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บทคัดยอ 

 
ปจจุบันปญหาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศทวีความรุนแรงมากขึ้น อุตสาหกรรมกอสราง

ยังคงเปนหนึ่งในแหลงปลอยกาซเรือนกระจกขนาดใหญ โดยเฉพาะจากกระบวนการผลิตปูนซเีมนตซึ่งเปน

วัสดุพื้นฐานของงานกอสรางทั่วโลก งานวิจัยนี้มุงศึกษาการใชทรัพยากรทองถิ่นอยาง “ดินทรายแดง” 

จากจังหวัดชัยภูมิ เพื ่อพัฒนาเปน “ดินซีเมนต” สําหรับงานพิมพคอนกรีตสามมิติ (3D Concrete 

Printing) รวมกับระบบแขนกลพิมพของบริษัท Vertico และระบบผสมอัตโนมัติ Multimix3D ซึ ่งมี

ศักยภาพในการควบคุมอัตราสวนผสมแบบเรียลไทมและสนับสนุนการใชวัสดุคารบอนตํ่า งานวิจัยนี้

ออกแบบการทดลองโดยแบงวัสดุออกเปน 3 กลุม ไดแก ดินทรายแดงที่ผานการกรอง ดินทรายแดงที่ไม

ผานการกรอง และ มอรตารมาตรฐาน (ทรายผสมซีเมนตที่ผานการกรอง) ทุกกลุมใชปูนซีเมนตปอรต

แลนดประเภทที่ 1 เปนวัสดุประสานหลัก และทําการทดสอบ 2 ดาน ไดแก ความสามารถในการพิมพ 

(printability) ผ  านการไหลแผ   (Flow Table) และการคงร ู ป  (Buildability) รวมถ ึ งก ํ าล ั ง อัด 

(compressive strength) ตามชวงอายุ 1, 3, 7 และ 28 วัน ตามมาตรฐาน ASTM ผลการทดสอบแสดง

ใหเห็นวา กลุมดินทรายแดงที่ผานการกรองมีคาการไหลเฉลี่ย 135 มิลลิเมตร ซึ่งอยูในชวงที่เหมาะสมกับ

การพิมพคอนกรีตสามมิติ และสามารถขึ้นรูปไดโดยไมยุบตัวเมื่อพิมพซอนกัน 5 ชั้นติดตอกัน ในขณะที่

กลุมดินที่ไมกรองมีคาการไหลเฉลี่ยเพียง 105 มิลลิเมตร และเกิดการแผตัวเกินมาตรฐานเมื่อพิมพซอนกัน 

ในดานกําลังอัด กลุมดินกรองใหคาเฉลี่ยสูงสุดที่ 5.2 เมกะปาสกาล ณ อายุ 28 วัน เทียบกับกลุมไมกรอง

ที่ไดเพียง 3.6 เมกะปาสกาล สวนมอรตารมาตรฐานใหคาเฉลี่ย 10.8 เมกะปาสกาล ซึ่งสูงสุดในบรรดา

กลุมที่ศกึษา สามารถสรุปไดวาการกรองดินกอนนําไปผสมซีเมนตมผีลโดยตรงตอคุณสมบัติของดินซีเมนต 
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ทั้งในดานความสามารถในการไหลและกําลังรับแรงอัด ซึ่งเปนปจจัยสําคัญตอการใชงานจริงกับเทคโนโลยี

การพิมพคอนกรีตสามมิติ องคความรูที่ไดสามารถใชเปนแนวทางสําหรับการพัฒนาวัสดุกอสรางทางเลือก

จากทรัพยากรในทองถิ่น เพ่ือลดการพ่ึงพาปูนซีเมนต และสนับสนุนเปาหมายดานการกอสรางที่ย่ังยืนและ

การลดการปลอยคารบอนสุทธิเปนศูนย (Net Zero Emission) ในอนาคต 
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ABSTRACT 

 

Climate change is becoming increasingly severe, and the construction industry 

remains one of the major sources of greenhouse gas emissions—particularly from the 

production of Portland cement, a fundamental material in global construction. This 

research investigates the use of a local resource, red sandy soil from Chaiyaphum 

Province, to develop soil-cement suitable for 3D Concrete Printing. The study incorporates 

the use of a robotic printing arm developed by Vertico and the Multimix3D automated 

mixing system, which enables real-time control of mix proportions and promotes the use 

of low-carbon materials.The experimental design categorizes materials into three groups: 

1. filtered red sandy soil, 2. unfiltered red sandy soil, and (3) standard mortar (filtered sand 

mixed with cement). All groups use Type I Portland cement as the primary binder. The 

materials were evaluated based on two key properties: printability through flow spread 

(FlowTable test) and buildability as well as compressive strength, tested at curing ages 

of 1, 3, 7, and 28 days according to ASTM standards.Results show that the filtered red 

sandy soil group achieved an average flow spread of 135 mm, which falls within the 

optimal range for 3D printing and demonstrated good structural build-up, maintaining 

shape when printed in 5 continuous layers. In contrast, the unfiltered soil group had a 

lower average flow spread of 105 mm and exhibited excessive lateral spreading when
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layered, compromising printability. In terms of compressive strength, the filtered soil group 

reached a maximum average of 5.2 MPa at 28 days, compared to 3.6 MPa for the unfiltered 

group. The standard mortar achieved the highest strength, averaging 10.8 MPa.These 

findings indicate that soil filtration has a direct impact on both the flowability and 

compressive strength of soil-cement mixtures two critical properties for 3D printing 

applications. The knowledge gained from this study can serve as a guideline for developing 

alternative construction materials from local resources, reducing dependence on 

conventional cement, and supporting the global goals for sustainable construction and 

Net Zero carbon emissions in the future. 
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ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณ ผูชวยศาสตราจารย ดร.มนสินี อรรถวานิช อาจารยที่ปรึกษาหลัก 

ซึ่งไดกรุณาใหคําแนะนําอยางใกลชิดตลอดระยะเวลาการดําเนินการวิจัย ดวยความเมตตา ความรอบรู 

และความอดทนที่มอบใหมาโดยตลอด ถือเปนแรงสนับสนุนที่สําคัญยิ่งในการพัฒนางานวิจัยฉบับนี้ให

สําเร็จลุลวง ขอขอบพระคุณ ผูชวยศาสตราจารย ดร.ประชุม คําพุฒ ที่กรุณาใหขอมูลชุดดินจากจังหวัด

ชัยภูมิ อันเปนทรัพยากรพื้นฐานที่มีคุณคาตอการศึกษานี้อยางย่ิง ทั้งยังใหคําแนะนําในเชิงวิชาการที่มีสวน

ชวยในการกําหนดแนวทางวิจ ัยและวิเคราะหผลไดอยางชัดเจน ขอขอบคุณ คณะกรรมการสอบ

วิทยานิพนธ และอาจารยทุกทานที่กรุณาใหขอเสนอแนะอันเปนประโยชนตอการปรับปรุงและพัฒนา

งานวิจัยใหสมบูรณยิ่งขึ้น ขอขอบคุณ บริษัท Vertico และระบบ Multimix3D สําหรับขอมูลดานเทคนิค

และการสนับสนุนที่เกี่ยวของกับกระบวนการพิมพคอนกรีตสามมิติ ซึ่งเปนองคประกอบสําคัญในการ

ทดลองครั้งนี้ สุดทายนี้ ขาพเจาขอขอบคุณ ครอบครัว เพื่อน และผูรวมงาน ทุกคน ที่คอยเปนกําลังใจ

และแรงสนับสนุนทั้งในดานจิตใจและการปฏิบัติการตลอดชวงเวลาของการศึกษาคนควา 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 ที่มาและความสําคัญของงานวิจัย 
 

ในปจจุบัน อุตสาหกรรมกอสรางยังคงเปนหนึ่งในภาคสวนที่ปลอยคารบอนฟุตพริ้นทในระดับสูง 

โดยเฉพาะจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนตซึ่งเปนวัสดุกอสรางหลักของโลก (Scrivener et al., 2018) 

การลดการพึ่งพาปูนซีเมนตจึงเปนแนวทางสําคัญในการลดผลกระทบตอสิ่งแวดลอม สงผลใหเกิดการ

พัฒนาเทคโนโลยีใหม ๆ ที่สนับสนุนการกอสรางอยางยั่งยืน หนึ่งในนั้นคือเทคโนโลยีการพิมพคอนกรีต

สามมิติ (3D Concrete Printing) เนื่องจากความกาวหนาของอุตสาหกรรมโครงสรางพื้นฐานไดมี การ

ประยุกตโดยการนําเทคโนโลยีมาใชในงานกอสรางมากขึ้น ในชวงไมกี่ปที่ผานมา เทคโนโลยีการพิมพสาม

มิติ กําลังเปน สิ่งหนึ่งที่นาสนใจมากยิ่งขึ้นในปจจุบัน โดยการศกึษาการพัฒนาของ เทคโนโลยีการพิมพ 3 

มิติ เกิดขึ้นตั้งแตป พ.ศ. 2540 จนถึงปจจุบัน ในชวงป พ.ศ. 2568 นั้นมีแนวโนมในการพัฒนาที่เพิ่มมาก

ขึ้นเปน สองเทา เม่ือเทียบกับชวงที่ผานมา ซึ่งแสดงใหเห็นวาเทคโนโลยีการ พิมพ 3 มิตินี้เริ่มมีการพัฒนา

และมีการวิจัยในการนําวิธีกอสรางแบบ ดั้งเดิมมาประยุกตใชในการผลิตโครงสรางของคอนกรีตโดยใช 

เทคโนโลยีการพิมพ ซึ่งมีขอไดเปรียบในดานการลดการใชแบบหลอ ลดของเสียจากกระบวนการผลิต และ

เพิ่มอิสระในการออกแบบโครงสราง บริษัท Vertico จากประเทศเนเธอรแลนดนับเปนผูนําในการพัฒนา

เทคโนโลยีการพิมพคอนกรีตสามมิติ โดยใชระบบแขนกลควบคุมการพิมพรวมกับระบบผสมอัตโนมัติ 

Multimix3D ซึ่งสามารถปรับอัตราสวนผสมของวัสดุแบบเรียลไทม เพิ่มประสิทธิภาพของวัสดุพิมพ และ

เปดโอกาสใหสามารถใชวัสดุทองถิ่นหรือวัสดุทางเลือกไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น ในประเทศไทย 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง โดยหนวยวิจัยวัสดุทางเลือกและกระบวนการ

กอสราง ไดดําเนินการศึกษาการขึ้นรูปวัสดุดวยเทคโนโลยีดังกลาว โดยมุงเนนการนํา “ดินซีเมนต” มา

เปนวัสดุทางเลือกสําหรับการพิมพคอนกรีตสามมิติ ดวยคุณสมบัติที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม วัสดุดังกลาว

จัดเปนว ัสดุคาร บอนตํ ่า ซ ึ ่งสามารถลดการใชป ูนซีเมนตพอรตแลนด อันเปนแหลงปลอยกาซ

คารบอนไดออกไซดที ่ส ําคัญในกระบวนการกอสราง (Habert et al., 2020) อีกทั ้งยังมีคุณคาดาน

สุนทรียภาพและความเปนไปไดในการประยุกตใชในเชิงสถาปตยกรรม หนึ่งในวัสดุทองถ่ินที่มีศักยภาพสูง

ในการนํามาพัฒนาเปนดินซีเมนตสําหรับงานพิมพสามมิติ คือ “ดินทรายแดง” ซึ่งพบไดอยางแพรหลายใน

จังหวัดชัยภูมิ โดยเปนดินที่มีลักษณะเนื้อหยาบประกอบดวยทรายและดินเหนียวผสมกัน ดินชนิดนี้เคย

ไดรับการศึกษาเบื้องตนภายใตโครงการวิจัยของสํานักงานการวิจัยแหงชาติ (วช.) ซึ่งพบวามีศักยภาพใน

การข้ึนรูปและใหคาความแข็งแรงอยูในเกณฑที่นาสนใจ (สํานักงานการวิจัยแหงชาติ, 2021)
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งานวิจัยฉบับนี้จึงเปนการตอยอดจากกรณีศึกษาดังกลาว โดยมุงเนนการประเมินคุณสมบัติของ

ดินซีเมนตที่ผลิตจากดินทรายแดงซึ่งผานการคัดเลือกตามปริมาณอินทรียวัตถุที่เหมาะสม แลวนํามาผสม

กับซีเมนตในสัดสวนตาง ๆ เพื ่อตรวจสอบคุณลักษณะสําคัญทั ้งในดานความสามารถในการพิมพ 

(printability) และกําลังอัด (compressive strength) ซึ่งเปนสมรรถนะที่จําเปนสําหรับการใชงานจริง 

ทั้งนี้ ดินทรายแดงมีคุณสมบัติทางกายภาพที่อาจแปรเปลี่ยนไดตามแหลงที่มา โดยเฉพาะในแงของความ

ละเอียดและองคประกอบภายใน การเตรียมวัสดุจึงเปนกระบวนการสําคัญที่สงผลตอประสิทธิภาพของดิน

ซีเมนตที่ได โดยเฉพาะอยางยิ่ง การกรองหรือคัดขนาดอนุภาค ซึ่งมีผลตอความสามารถในการไหลของ

วัสดุผานหัวฉีดของเครื่องพิมพแบบอัตโนมัติ 

ดวยเหตุนี้การศึกษาในครั้งนี้จึงศึกษาคุณสมบัติของดินซีเมนตจากดินทรายแดงจากชัยภุมิ เพื่อ

ประเมินความเหมาะสมของแตละวัสดุในการใชงานรวมกับเทคโนโลยีการพิมพคอนกรีตสามมิติของบริษัท 

Vertico และระบบผสม Multimix3D ซึ่งมีความสามารถในการควบคุมสัดสวนวัสดุอยางแมนยํา และ

สามารถพิมพโครงสรางที่ซับซอนไดโดยไมตองใชแบบหลอ ผลการทดลองที่ไดจะเปนองคความรูพื้นฐาน

สําหรับการพัฒนาวัสดุทองถิ่นใหสามารถใชเปนวัสดุกอสรางทางเลือกในระบบพิมพคอนกรีตสามมิติ โดย

มุงตอบสนองตอแนวทางการกอสรางแบบยั ่งยืน และเปาหมายการลดการปลอยคารบอนในอนาคต 

(United Nations Environment Programme, 2020) 

 

1.2 วัตถุประสงคงานวิจัย 

 
เพ่ือศึกษาคุณสมบัติของดินซีเมนตจากดินชัยภูมิในการใชงานรวมกับระบบพิมพคอนกรีตสามมิติ

ของบริษัท Vertico รวมกับระบบ Multimix3D 

 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

 
1.3.1 ใชดินทรายแดงจากจังหวัดชัยภูมิเปนวัสดุหลักในการทาํการศึกษา 

1.3.2 ใชเทคโนโลยีการพิมพคอนกรีตสามมิติของบริษัท Vertico และระบบผสม Multimix3D 

เทานั้น 
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1.4 คําถามการวิจัย 

 
ดินซีเมนตที่ผลิตจากดินทรายแดงสามารถใชงานกับเครื่องพิมพคอนกรีตสามมิติไดหรือไมและ

ควรมีคุณสมบัติอยางไร 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 
 กระบวนการในการนําดินมาใชทําดินซีเมนตเพ่ือการใชงานกับเครื่องพิมพสามมิติ 
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บทที่ 2 

ทบทวนวรรณกรรมและกรอบแนวคดิ 
 

2.1 นิยามศัพท 
 

เครื่องพิมพคอนกรีตสามมิติ (3D Concrete Printer) การพิมพคอนกรีต 3 มิติ หรือเรียก

งายๆ วาการพิมพคอนกรีต หมายถึงกระบวนการผลิตแบบดิจิทัลสําหรับวัสดุประสาน โดยอาศัย

เทคโนโลยีการพิมพ 3 มิติที่แตกตางกันหลายเทคโนโลยี คอนกรีตที่พิมพ 3 มิติชวยลดความจําเปนในการ

ใชแบบหลอ ลดการสูญเสียวัสดุ และทําใหโครงสรางที่ซับซอนมีอิสระทางเรขาคณิตมากขึ้น ดวยการ

พัฒนาลาสุดในดานการออกแบบสวนผสมและเทคโนโลยีการพิมพ (Brick-laying machine, published 

1967) 

ระบบผสมวัสดุ (Mixing System / Multimix3D) ระบบการผสมวัสดุแบบตอเนื ่อง เชน 

Multimix3D เปนเทคโนโลยีที่ควบคุมการจายและการผสมองคประกอบของวัสดุอยางแมนยํา เพื่อให

เหมาะสมกับการใชงานดานการพิมพคอนกรีตสามมิติที่ตองการคุณสมบัติวัสดุสมํ่าเสมอ (Multimix3D 

Technical Manual, 2023) 

เทคนิคการขึ ้นรูปชั้นตอชั ้น (Layer-by-Layer Fabrication) เปนกระบวนการผลิตที่สราง

วัตถุจากขอมูล 3 มิติดวยการเติมวัสดุทีละชั้น เริ่มจากฐานไปยังยอดตามรูปทรงที่กําหนด โดยวิธีนี้ใชกัน

แพรหลายในเทคโนโลยีการพิมพ 3 มิติ (Gibson et al., 2015) 

ดินซีเมนต (Soil-Cement) วัสดุกอสรางที่ไดจากการผสมดินธรรมชาติกับปูนซีเมนตและนํ้า 

แลวบดอัดใหแนน เปนการปรับปรุงคุณสมบัติของดินดวยปูนซีเมนตซึ่งเปนที่นิยมและมีการนามาใชกัน

อยางแพรหลายและการผสมซีเมนตลงไปในดินจะชวยทําใหคุณสมบัติทางวิศวกรรม ( Engineering 

properties ) ของดินใหดีขึ้น สงผลใหวัสดุมีความแข็งแรงตอแรงอัดไดดี เหมาะสําหรับงานฐานรากและ

งานถนน (กรมชลประทาน,2558;กรมทางหลวง, 2562)  

ปูนซีเมนตปอรตแลนด (Portland Cement) ปูนซีเมนตปอรตแลนด (Portland Cement) 

คือ ปูนซีเมนตประเภทหนึ่งที่นิยมใชแพรหลายทั่วโลกในงานกอสราง นับเปนวัตถุดิบหลักในการผลิต

คอนกรีต ปูนมอรตาร และปูนสูตรพิเศษประเภทตางๆ มีสวนผสมหลัก คือ หินปูน หินดินดาน ดินลูกรัง 

และทราย รวมถึงการเพิ่มสารอื่นๆ เพื่อชวยปรับปรุงคุณภาพของปูนซีเมนต เชน ยิปซัม สารปอซโซลาน 

สารลดนํ้า เปนตน (SCG Home, 2566
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สมาคม ASTM (American Society for Testing and Materials) เอเอสทีเอ็ม (ASTM 

International ในช ื ่อเด ิมว า American Society for Testing and Materials) เป น สมาคมว ิชาชีพ 

ทางดานวิทยาศาสตร และเทคโนโลยี ที่กําหนด และจัดทาํมาตรฐาน(การทดสอบ และผลิต) ซึ่งเปนที่นิยม

ใช และเปนที่ยอมรับทั่วโลก สมาคม (hongmat, 2023) 

การทดสอบการกระจายขนาดอนุภาค (Sieve Analysis) Sieve analysis คอื วิธีการวิเคราะห

ขนาดของอนุภาคของแข็งหรือความละเอียด (fineness) โดยการรอนผานของแข็งที่ทราบนํ้าหนักไปบน

ชุดตะแกรงทดสอบ (test sieves) ซึ่งมีชองขนาดตางๆ กัน โดยจัดเรียงตะแกรงตามลําดับชองที่ตองการ 

ตะแกรงเหลานี้อาจติดอยูกับที่หรือเคลื่อนไหวได 

ขีดจํากัดแอตเตอรเบิรก (Atterberg Limits) การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของดิน

เหนียวในสภาวะความชื้นตาง ๆ เพื่อประเมินลักษณะการเปลี่ยนสถานะระหวางของเหลว พลาสติก และ

ของแข็ง (ASME, 2020) 

ขีดจํากัดของเหลว (Liquid Limit: LL)** คาความชื ้นที ่ด ินเริ ่มแสดงพฤติกรรม

ของเหลวกอนเปลี่ยนสูสภาวะพลาสติก (ASTM D4318) 

ขีดจํากัดพลาสติก (Plastic Limit: PL)** ความชื้นตํ่าสุดที่ดินยังคงมีพฤติกรรมแบบ

พลาสติก โดยความชื้นที่ตํ่ากวานี้จะทําใหดินแตกหรือรวน (ASTM D4318) 

ขีดจํากัดการหดตัว (Shrinkage Limit: SL)** คาความชื้นตํ่าสุดที่ดินหยุดการหดตัว

เมื่อแหงลงตอไป (ASTM D427) 

การประเมินความสามารถในการไหล (Flowability) คือการทดสอบพฤติกรรมของวัสดุเม็ด

หรือผงวามีแนวโนมไหลผานภาชนะหรือพื้นผิวไดอยางราบรื่นหรือไม ซึ่งสงผลตอคุณภาพกระบวนการ

ผลิต (ASTM C230) 

การทดสอบกําลังอัด (Compression Test) เปนกระบวนการตรวจสอบความสามารถของวัสดุ

ในการรับแรงอัด โดยใชวัดความแข็งแรงของวัสดุกอสราง เชน คอนกรีต มอรตาร หรือดินซีเมนต (ASTM 

C109) 

 

2.2 ดิน 

 

2.2.1 ดิน (Soil)  

 
ดินเปนวัสดุธรรมชาติที ่มีความหลากหลายทางองคประกอบและสมบัติทางวิศวกรรม

อยางมาก โดยสามารถพบไดในทุกภูมิภาคของโลก ซึ่งในงานสถาปตยกรรมและวิศวกรรมโยธา ดินมักถูก
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นํามาใชเปนวัสดุฐานราก งานถม หรือแมแตเปนวัสดุกอสรางโดยตรง เชน ดินอัด (Rammed Earth) อิฐ

ดิน (Adobe) หรือในกรณีของงานวิจัยนี้ คือการพัฒนาดินใหกลายเปน “ดินซีเมนต” เพื่อใชงานรวมกับ

เทคโนโลยีการพิมพคอนกรีตสามมิติ องคประกอบพื้นฐานของดินและการจําแนกชนิด โดยทั่วไปดิน

ประกอบดวยสี่องคประกอบหลัก ไดแก 

1). แรธาตุ (Mineral Particles) ซึ่งเปนสวนอนินทรีย ไดแก เม็ดทราย (Sand) เม็ดตะกอนขนาด

กลาง (Silt) และดินเหนียว (Clay) 

2). สารอินทรีย (Organic Matter) ที่เกิดจากการยอยสลายของซากพืชซากสัตว 

3). นํ้า (Water) ซึ่งอยูในชองวางระหวางอนุภาคดิน 

4). อากาศ (Air) ที่แทรกอยูในรูพรุนของดิน 

ในทางปฏิบัติ ดินมักถูกจําแนกอยางงายตามลักษณะสัมผัสและความสามารถในการเก็บนํ้า ไดแก 

- ดินเหนียว (Clay): ละเอียด อุมนํ้าดี ยึดเกาะสูง 

- ดินรวน (Loam): ผสมระหวางทราย-ตะกอน-เหนียว สมดุล เหมาะกับพืชและงาน

กอสรางบางประเภท 

- ดินทราย (Sandy Soil): ระบายนํ้าดี ไมยึดเกาะ 

องคประกอบทางเคมีของดิน โดยเฉพาะสารอินทรียและอนินทรีย มีผลกระทบโดยตรง

ตอคุณภาพของวัสดุกอสรางที่ไดจากดิน ไมวาจะเปนคุณสมบัติทางกล ความสามารถในการรับนํ้า ความ

แข็งแรง และความเสถียรเมื่อใชงานในระยะยาว โดยเฉพาะในกรณีของการผลิต ดินซีเมนต ซึ่งตองอาศัย

ปฏิกิริยาเคมีระหวางดิน ปูนซีเมนต และนํ้าเพ่ือสรางโครงสรางวัสดุท่ีมีความแข็งแรงและคงทน 

สารอินทรียในดินและสารอนินทรียในดิน 

สารอินทรียในดิน สารอินทรีย (Organic Matter) ไดแกซากพืช ซากสัตว และจุลินทรีย

ที่สลายตัวในดิน ซึ่งมีความสามารถในการอุมนํ้าและเปลี่ยนแปลงไดตามเวลา สารอินทรียที่มี

ความซับซอน เชน กรดฮิวมิก (Humic acids) และ กรดฟุลวิก (Fulvic acids) สามารถรบกวน

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน (hydration reaction) ของปูนซีเมนต สงผลใหวัสดุไมแข็งตัวหรือมีคากําลัง

อัดตํ่ากวาที่ควรจะเปน นอกจากนี้ สารอินทรียยังมีแนวโนมยอยสลาย ทําใหเกิดการยุบตัวหรือ

เกิดโพรงในวัสดุ ซึ่งเปนความเสี่ยงตอเสถียรภาพในระยะยาว 

วิธีการตรวจสอบสารอินทรีย 

-การเผาตัวอยางเพ่ือหาคา “Loss on Ignition (LOI)” ตามมาตรฐาน ASTM D2974 

-การวิเคราะหสีของสารละลายดินโดยใชดาง (เชน NaOH) เพื่อดูการเปลี่ยนแปลงของสี

ที่สัมพันธกับปริมาณอินทรียวัตถุ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สารอนินทรียในดิน สารอนินทรีย  (Inorganic Components) ในดินคือสวนที ่ไม

เกี่ยวของกับสิ่งมีชีวิต เชน ซิลิกา (SiO₂), อะลูมินา (Al₂O₃), เหล็กออกไซด และแรธาตุตาง ๆ 

ซึ่งมีบทบาทสําคัญตอการพัฒนาดินซีเมนต โดยเฉพาะการเกิดสารประกอบไฮเดรต (C-S-H และ 

C-A-H) ที่ใหความแข็งแรงในวัสดุปูนซีเมนต 

อยางไรก็ตาม แรบางชนิด เชน มอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite) ซึ่งเปนแรใน

กลุม Smectite มีความสามารถในการพองตัวและดูดนํ้าสูง ซึ่งอาจทําใหวัสดุที่ผลิตขึ้นเกิดการ

เปลี่ยนรูปเมื่อใชงาน 

วิธีการวิเคราะหสารอนินทรีย 

1. X-Ray Fluorescence (XRF) เพ่ือหาสัดสวนของธาตุหลัก เชน Si, Al, Fe, Ca 

2. X-Ray Diffraction (XRD) สําหรับระบุชนิดของแรในดิน 

3. Scanning Electron Microscope (SEM) เพ่ือตรวจสอบโครงสรางผลึกและลักษณะ

ผิวของอนุภาคดิน 

4. ความจําเปนของการตรวจสอบองคประกอบดินกอนผลิตดินซีเมนต 

การศึกษาวิเคราะหองคประกอบของดินอยางละเอียด โดยเฉพาะในดานสารอินทรีย

และอนินทรีย เปนขั้นตอนที่จําเปนกอนนําดินไปพัฒนาสูตรผสมดินซีเมนต ทั้งนี้เพื่อประโยชน

ดังตอไปนี้: 

1. เพ่ือกําหนด อัตราสวนผสม ที่เหมาะสมกับดินแตละชนิด 

2. เพ่ือหลีกเลี่ยงการเกิดปฏิกิริยาที่ทําใหวัสดุออนตัวหรือเสื่อมสภาพ 

3. เพ่ือควบคุมคุณสมบัติทางกล เชน ความสามารถในการรับแรงอัด 

4. เพ่ือควบคุม ความสามารถในการไหล  ซึ่งเปนคุณสมบัติสําคัญของพิมพสามมิติ 

5. เพื ่อสงเสริมแนวทางการพัฒนา วัสดุก อสรางทางเลือกที ่ย ั ่งย ืน (Sustainable 

Construction Materials) 

ดังนั้น กระบวนการตรวจสอบสารอินทรียและอนินทรียในดินจึงมิใชเพียงการวิเคราะห

เชิงเคมีเทานั้น แตยังเปนกลไกสําคัญในการควบคุมคุณภาพของวัสดุในระดับโครงสราง และมี

ความเชื่อมโยงอยางแนนแฟนกับเปาหมายของงานวิจัยดานวัสดุพิมพคอนกรีตสามมิติอยางยั่งยืน 

 

2.2.2 การจําแนกดินในงานวิศวกรรม 

 
การจําแนกดินในงานวิศวกรรมจะใชมาตรฐานสากล โดยการจําแนกดินและการ

วิเคราะหขนาดอนุภาคเปนขั้นตอนสําคัญสําหรับการศึกษาลักษณะของวัสดุดิน โดยเฉพาะอยางย่ิงในกรณี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ที่มีการนําดินมาใชในการผสมกับซีเมนตเพื่อสรางวัสดุผสมที่สามารถนําไปใชงานกับเทคโนโลยีการพิมพ

คอนกรีตสามมิติ เนื่องจากขนาดและการกระจายของอนุภาคดินสงผลโดยตรงตอพฤติกรรมการไหลตัว 

ความสามารถในการยึดเกาะกันของเนื้อวัสดุ และความแข็งแรงทางกลของวัสดุหลังการเซ็ตตัว หากดินมี

ขนาดอนุภาคที่ไมเหมาะสม เชน มีการกระจายตัวของขนาดที่กวางเกินไปหรือแคบเกินไป อาจกอใหเกิด

ปญหาในกระบวนการอัดพิมพ หรือทําใหโครงสรางที่พิมพเกิดความพรุนและไมมีความเสถียร การหา

ขนาดของเม็ดดินดวยการรอนตะแกรงทําได 2 วิธี คือ 

รอนแหง (Dry Sieving) เปนการทําการรอนดินแหงๆ โดย ตัวอยางดินที่เหมาะกับวิธีนี้ 

ตองเปนดินเม็ดใหญและสะอาด รวมทั้งมีดินเม็ดละเอียดปนอยูนอย หรือไมมีเลย  

รอนเปยก (Wet Sieving) ทําการรอนดวยการลางนํ้า โดย เหตุผลที่ตองทําการรอน

เปยก เพื่อใหแยกดินเม็ดละเอียดออก จากดินเม็ดใหญดวยการลาง ทําใหไดผลการทดสอบ

ถูกตอง ยิ ่งขึ ้น ซึ ่งเปนวิธีที่นิยมใชสําหรับงานดินโดยทั ่วไป แลวจึงนําไปคัดแยกตามแตละ

กระบวนการการจําแนกตามตารางและแผนภูมิควบคุมการจําแนกประเภทดิน โดยระบบการ

จําแนกประเภทของดินมีหลายแบบ ขึ้นอยูกับลักษณะงานที่นําไปใช  

การอานผลการจําแนกประเภทของดินที่นิยมใชกันในปจจุบันมี 3 วิธี ดังนี้ 

1. แผนภูมิสามเหลี่ยมจําแนกประเภทดิน (Triangular Soil Classification Chart)  

วิธีนี้จําแนกโดยอาศัยขนาดของเม็ดดินเปนเกณฑ เหมาะสําหรับดินกรวดหรือทราย จาก

ตารางจะพบวาไมไดพิจารณาคาขีดความเหลว ขีดความเหนียว และดัชนีสภาพพลาสติก การ

จําแนกประเภทของดินตามขนาดของเม็ดดินที่งายที่สุดสามารถทําไดโดยอาศัยรูปสามเหลี่ยมดัง

รูปที่ 6.1 ตัวอยางเชน มีตัวอยางดินและแยกไดดังนี้ มีดินเหนียว 60%, มีทรายปนนอย 40% 

และมีตะกอนทรายผสมอยู 30% ในตัวอยางดินกลม จากภาพจะไดดินประเภท ดินรวนปนดิน

เหนียว 

2. ระบบ Unified Soil Classification หรือที่เรียกวา USCS 

ระบบนี้นิยมกันมากในงานวิศวกรรมฐานราก ซึ่งนอกจากจะพิจารณามวลคละของดิน

แลว ยังไดนําคาขีดความเหลว ขีดความเหนียว และดัชนีสภาพพลาสติกของมวลดินมาเปนเกณฑ

ในการเรียกชื่อ โดยใชตัวภาษาอังกฤษแทน เชน G คือกรวด, S คือทราย, M คือดินตะกอน และ 

C คือดินเหนียว และเขียน 2 ตัวแทนชนิดของดินได GM หมายถึงกรวดปนดินตะกอน GC 

หมายถึงกรวดปนดินเหนียว การจําแนกประเภทของดินโดยระบบ Unified เปนวิธีที ่น ิยม

แพรหลายมากกวาวิธีอื่น เพราะเหมาะกับงานวิศวกรรมทั่วไป เชน งานถมดินและงานฐานราก 

เปนตน โดยจะจําแนกประเภทของดินออกเปนกลุมๆ โดยใชอักษรภาษาอังกฤษเปนสัญลักษณ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แทนการเรียกชื่อกลุมดิน ซึ่งจะแบงตามขนาดและลักษณะการกระจายตัวของเม็ดดิน แตละกลุม

จะมีอักษร 2 ตัว ตัวแรกจะเปนกลุมหลัก และตัวที่ 2 จะเปนกลุมยอยลงไป 

3. ระบบ AASHTO (Classification)  

การจําแนกดินระบบ AASHTO นิยมใชในงานวิศวกรรมการทาง โดยแบงดินเปนกลุม

ใหญ 7 กลุม ใชสัญลักษณ A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, A-6 และ A-7 สําหรับดิน A-1, A-2, A-3 

เปนดินผานตะแกรงเบอร 200 ไมเกิน 30% จัดเปนดินมวลหยาบ สวนดินกลุม A-4, A-5, A-6 

และ A-7 เปนดินผานตะแกรงเบอร 200 มากกวา 35% จัดเปนพวกดินมวลละเอียด คือดิน

ตะกอนปนดินเหนียว ซึ่งในดินบางกลุมยังสามารถแบงยอยได โดยเรียงตามลําดับความเหมาะสม

ตอการนํามาใชเปนดินถนน กลุมดินกลุม A-1 จะดีที่สุด และดินที่กลุม A-7 จะไมดีที่สุด ดินกลุม 

A-1 ถึง A-3 จะเปนดินเม็ดหยาบ โดย A-1 เปนพวกกรวดและทรายที่มีขนาดคละกันดี แบงยอย

เปน A-1-a และ A-1-b ดินกลุ ม A-2 เปนพวกกรวดและทรายที ่มีดินพวกเม็ดละเอียด เชน 

ตะกอนทรายหรือดินเหนียวปนนอย แบงเปนกลุมยอยอีกคือ A-2-4, A-2-5, A-2-6 และ A-2-7 

สําหรับดินกลุม A-3 เปนพวกทรายที่มีขนาดคละกันไมดี 

ดินกลุม A-4 ถึง A-7 เปนดินเม็ดละเอียด เชน ตะกอนทรายหรือดินเหนียว โดย A-4 และ A-5 

เปนพวกตะกอนทราย สวน A-6 และ A-7 เปนพวกดินเหนียว สําหรับ A-7 ยังแบงยอยออกไป

เปน A-7-5 และ A-7-6ดินกลุม A-4 ถึง A-7 สามารถจําแนกประเภทไดเลยจากคาขีดความเหลว 

และดัชนีสภาพพลาสติกโดยอาศัยแผนภูมิความเหนียว นอกจากนั้นยังมีดินนอกกลุมหนึ่ง คือ A-8 

เปนดินที่มีสารอนินทรียปนนอย เชน Peat ซึ่งไมสามารถนํามาใชงานทางวิศวกรรมได ซึ่งระบบ

จําแนกดินที ่ เปนที ่ยอมรับในงานวิศวกรรมโยธาคือ Unified Soil Classification System 

(USCS) ซึ่งอางอิงตามมาตรฐาน ASTM D2487-69 การจําแนกประเภทของดินระบบ Unified 

Soil Classification อาศัยขอมูลพื้นฐานในการจําแนกคลายๆ กัน คือ การกระจายและขนาด

ของเม็ดดิน, คา Atterberg’s limits, สี, กลิ่น และการจับตัวของเม็ดดิน รวมทั้งอนุภาคทรายที่

เจือปน ซึ่งไดกลาวไวในบทของ Atterberg’s Limits และบทของการหาขนาดเม็ดดินแลว โดยใช

อักษรภาษาอังกฤษแทนชื่อของดินนั้น จะชวยใหการจําแนกดินทางวิศวกรรมออกเปนหมวดหมู

ไดแก ดินมวลหยาบ ดินมวลละเอียด ซึ่งดินมวลหยาบประกอบดวย กรวด ทราย และดินมวล

ละเอียดประกอบดวย ดินตะกอนและดินเหนียว นอกจากนั้นยังพิจารณาอักษรตัวทาย โดยดูจาก

มวลคละดีหรือมวลคละไมดี และคาขีดความเหลวของดิน พลาสติกอินเด็กซ 

สําหรับการศึกษาครั ้งนี ้ ใชวิธ ีการอานผลการจําแนกดินตามระบบ Unified Soil 

Classification เนื่องจากมีความแมนยํา และเปนสากลมากที่สุด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.3 การจําแนกดินตามระบบ Unified Soil Classification (USCS) 

 
USCS เปนระบบที่นิยมใชงาน ผูที่คิดระบบนี้เปนคนแรก คือ Arthure Casagrande 

(1942) ตอมา U.S. Crops of Engineer ไดนํามาปรับปรุงแกไขเพ่ือนํามาใชในการจําแนกดินในงานสราง

ลานบน และนอกจากนั้นยังมีหนวยงานอื่นนําเอาการจําแนกดินระบบนี้ไปแกไขเพ่ิมเติม และตั้งเปนระบบ

ใหมอีกหลายๆ ระบบในประเทศตางๆ (กลศาสตรของดินดานวิศวกรรม, 2543) ระบบนี้เปนระบบรอน

แหงโดยแบงดินออกเปนกลุมใหญ 3 ประเภท ไดแก: 

1). ดินหยาบ (Coarse-grained soils) – ประกอบดวยกรวด (gravel) และทราย (sand) 

ซึ่งมีขนาดอนุภาคมากกวา 0.075 มิลลิเมตร 

2). ดินละเอียด (Fine-grained soils) – ไดแก ดินเหนียว (clay) และดินตะกอน (silt) 

ซึ่งมีขนาดอนุภาคเล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร 

3). ดินอินทรีย (Organic soils) – ประกอบดวยวัสดุอินทรียเชน ซากพืชที่ยังยอยสลาย

ไมสมบูรณ ซึ่งมักมีคุณสมบัติเฉพาะตัวและไมเหมาะกับงานโครงสราง 

ในกรณีของดินละเอียด USCS จะใชผลการทดสอบ Atterberg Limits ได แก คา

ความชื้นในจุดเหลว (Liquid Limit – LL) และจุดพลาสติก (Plastic Limit – PL) เพื่อจัดกลุมดินเปน CL 

(Clay with low plasticity), CH (Clay with high plasticity), ML (Silt with low plasticity) และ MH 

(Silt with high plasticity) ซึ่งเปนขอมูลที่มีผลตอความสามารถในการยึดเกาะและความเสถียรของดิน

ผสมซึ่งระบบนี้จะถูกเรียกวาระบบรอนเปยก การวิเคราะหขนาดอนุภาค (Particle Size Analysis) เปน

การศึกษาการกระจายตัวของอนุภาคภายในตัวอยางดิน โดยทั่วไปแบงออกเปน 2 วิธีหลักตามลักษณะของ

อนุภาค ไดแก 

การรอนตะแกรง (Sieve Analysis): ใชสําหรับดินหยาบ โดยทําการรอนตัวอยางผาน

ตะแกรงที่มีขนาดรูตาง ๆ ตามลําดับมาตรฐาน (ตาม ASTM C136) แลวชั่งนํ้าหนักของดินที่คาง

ในแตละชั้น 

การวิเคราะหดวยไฮโดรมิเตอร (Hydrometer Analysis): ใชสําหรับดินละเอียด โดย

อาศัยหลักการการตกตะกอนของอนุภาคในของเหลวตามเวลาที่กําหนด (ตาม ASTM D422) 

ผลลัพธของการวิเคราะหจะถูกแสดงในรูปแบบกราฟกระจายตัวของขนาดอนุภาค (Particle 

Size Distribution Curve) ซึ่งใชในการคํานวณคาดัชนีสําคัญ : 

D10: ขนาดอนุภาคที่เล็กกวารอยละ 10 ของตัวอยาง (Effective size) 

D30 และ D60: ขนาดอนุภาคที่เล็กกวารอยละ 30 และ 60 ตามลําดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Cu (Uniformity Coefficient): คาที่แสดงถึงความสมํ่าเสมอของขนาดอนุภาค 

(Cu = D60 / D10) 

Cc (Coefficient of Curvature): คาที่ใชวิเคราะหรูปรางของกราฟกระจายตัว 

(Cc = D30² / (D10 × D60)) 

คาดังกลาวชวยในการประเมินคุณลักษณะทางกายภาพของดิน เชน ความสามารถใน

การอัดแนน หรือความเหมาะสมในการใชเปนวัสดุในงานพิมพคอนกรีต คากลางของขนาด

อนุภาคที่เหมาะสมสําหรับดินซีเมนตและมอรตารในงานพิมพคอนกรีตสามมิติ 

ดังนั้น ดินที่จะนํามาผสมเปนดินซีเมนต จําเปนตองควบคุมขนาดอนุภาคใหมีความ

เหมาะสมเพ่ือใหวัสดุมีคุณสมบัติที่ดีทั้งในดานความสามารถในการรับนํ้าหนักเมื่อเซ็ตตัวแลว โดยมีคาจาก

การศึกษาในปจจุบันเสนอคากลางที่เหมาะสมไดดังนี้ (Portland Cement Association, 1992) 

ตารางที่ 2.1 ชวงขนาดอนุภาคที่เหมาะสมสําหรับนํามาทําดินซีเมนต 

เบอรตะแกรง 
ชวงขนาดอนุภาค

ที่เหมาะสม 

คาเฉลี่ยเปอรเซนต

การไหลผาน 
หมายเหตุเพิ่มเติม 

04 4.75 mm 40–80% ใชจําแนกกลุมดินตามแผนภูมิ USCS 

16 1.18 mm 25–65% ชวงคาเหมาะสมตอการผสม 

100 0.15 mm 10-20% ชวงคาเหมาะสมตอการผสม 

200 0.075 mm 8-20% ใชจําแนกกลุมดินตามแผนภูมิ USCS 

 

สรุปการจําแนกประเภทของดินและการควบคุมขนาดอนุภาคมีบทบาทสําคัญในงาน

พิมพคอนกรีตสามมิติ โดยชวยใหไดวัสดุผสมที่มีสมบัติเหมาะสมทั้งในดานพฤติกรรมการไหล การเซ็ตตัว 

และความแข็งแรงหลังพิมพ การกําหนดชวงขนาดอนุภาคที่เหมาะสมเปนแนวทางเริ่มตนที่ชวยประกัน

คุณภาพของวัสดุ กอนเขาสูกระบวนการปรับแตงสูตรและทดสอบสมบัติเชิงกลในขั้นตอไป โดยเฉพาะ

อยางยิ่งเมื่อนํามาประยุกตใชกับดินจากแหลงทองถิ่น เชน ดินจากจังหวัดชัยภูมิ ซึ่งจะกลาวถึงในหัวขอ

ถัดไป 
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2.3 ดินซีเมนต 
 

2.3.1 ดินซีเมนต (Soil Cement) 

 

ดินซีเมนต (Soil Cement) หรือดินผสมซีเมนตมักถูกเลือกใหใชงานทําถนนและงาน

ฐานราก อยางในประเทศไทย การกอสรางถนนบริเวณที่ราบลุมภาคกลางของประเทศไทย มักประสบ

ปญหาการขาดเสถียรภาพของโครงสรางชั้นทางและการทรุดตัว เนื่องจากชั้นดินเปนดินออนที่มีกําลังตํ่า

และการยุบตัวสูง เพื่อหลีกเลี่ยงปญหานี้ วิศวกรมักเลือกออกแบบผิวทางดวยวัสดุที่มีคุณภาพสูง เชน 

เลือกวัสดุหินคลุกและดินลูกรังคุสําหรับชั้นพื้นทางและรองพื้นทาง ตามลําดับ สงผลใหคากอสรางสูงและ

อาจไมคุมทุน(นพนันท พรรณขาม,2556) ดินซีเมนตจึงมักเปนทางเลือกในการใชงาน โดยลักษณะของดิน

ซีเมนตเปนดินที่ปรับปรุงคุณภาพโดยใชปูนซีเมนตเปนสวนผสมหลักและนํ้าในปริมาณที่เหมาะสม เมื่อบด

อัดใหมีความหนาแนนสูงสุดทําใหมีสมบัติทางวิศวกรรมที่ดี โดยปริมาณปูนซีเมนตที่ใชตองมีปริมาณมาก

พอที่จะทําใหดินซีเมนตมีกําลังแบกทานตามที่กําหนดกลไกลการปรับปรุงคุณภาพของดินดวยการผสม

ปูนซีเมนตและนํ ้าน ี ้ ไมไดเก ิดจากอนุภาคของปูนซีเมนตผสมกับดินเพียงอยางเดียว แตท ําให

เกิดปฏิกิริยาไฮเดชันดวย โดยหลังจากที่ผสมปูนซีเมนตกับนํ้า จะเกิดปฏิกิริยาซีเมนตไฮเดรชัน ทําใหเกิด

สารประกอบ Calcium Silicate Hydrate(CSH) ในรูปของเจล ในสวนผสมของปูนซีเมนตและนํ ้า  

(Czernin, 1962) แนวคิดของการใชดินซีเมนตเริ่มตนขึ้นในชวงตนศตวรรษที่ 20 โดยองคการทางหลวง

สหรัฐฯ ไดริเริ ่มนํามาใชในการปรับปรุงฐานถนนในพื้นที่หางไกล ซึ่งขาดแคลนวัสดุกอสรางคุณภาพสูง 

(Portland Cement Association, 1952) จากนั้น เทคนิคนี้ไดแพรหลายไปยังหลายประเทศ รวมถึงพ้ืนที่

ในเขตรอนและกึ่งแหงแลง ซึ ่งมักมีดินคุณภาพตํ่าและหลากหลายทางกายภาพ (ศาสน สุขประเสริฐ, 

2559) 

หลักการของดินซีเมนตคือการปรับปรุงคุณสมบัติของดินดวยการผสมปูนซีเมนต เพ่ือ

สรางพันธะใหมภายในโครงสรางของดิน ซึ่งชวยเพิ่มความหนาแนน ลดการอุมนํ้า และเพิ่มคากําลังอัด

อยางมีนัยสําคัญ เมื่อวัสดุแข็งตัวแลว จะสามารถรับนํ้าหนักไดดี และมีความตานทานตอการกัดเซาะ 

ความชื้น และแรงเฉือนจากภายนอกมากกวาดินเดิมหลายเทา (Chen et al., 2023) ดินซีเมนตถูกนําไปใช

งานอยางแพรหลายในงานวิศวกรรมโยธาและสถาปตยกรรม เชน วัสดุถมปรับฐานรากชั้นลาง โครงสราง

ถาวร กึ่งถาวร หรือชั่วคราว รวมถึงงานกอสรางทางเลือกในพื้นที่ชนบท ตัวอยางการใชงาน ไดแก การ

สรางชั้นพื้นถนนเพื่อเพิ่มความมั่นคง ลดคาการพองตัวของดิน และเพิ่มความทนทานตอการรับนํ้าหนัก

ของยานพาหนะและสิ่งปลูกสราง นอกจากนี้ ดินซีเมนตยังถูกนําไปใชในระบบกําแพงกันดินและแนว

ปองกันนํ้าซึม เนื่องจากมีคาการซึมนํ้าตํ่า มีความคงทนตอความชื้น และชวยลดความเสี่ยงตอการพังทลาย
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ของโครงสราง ในดานการขึ้นรูป ดินซีเมนตสามารถนํามาผลิตเปนบล็อกกอสรางโดยการอัดลงในแมพิมพ 

ซึ่งใหความแข็งแรงเพียงพอสําหรับใชเปนผนังรับนํ้าหนักหรือผนังเบา โดยไมจําเปนตองผานการเผา ชวย

ลดการใชพลังงานในกระบวนการผลิต ใหคุณสมบัติเปนฉนวนความรอน และลดตนทุนการผลิตวัสดุ

กอสราง (Prabakar & Sridhar, 2002; Chen et al., 2023)  

สวนผสมพื้นฐานของดินซีเมนตทั่วไปประกอบดวยดินธรรมชาติประมาณ 85–90% โดย

นํ้าหนัก ปูนซีเมนตปอรตแลนด 5–10% และนํ้า 12–16% ของนํ้าหนักดินแหง เพื่อใหเหมาะสมตอการ

ผสมและบดอัดโดยไมทําใหวัสดุเหลวจนเกินไป (Consolidated Laboratories, 2006) อัตราสวนดินตอ

ซีเมนตที่นิยมใชในงานฐานรากหรือถนนอยูในชวง 10:1 ถึง 15:1 โดยปรับใหเหมาะสมตามคุณลักษณะ

ของดิน ความละเอียด และความชื้น เพื่อใหวัสดุพัฒนาแรงอัดไดสูงสุด (Chen et al., 2023) สําหรับการ

ผลิตบล็อกกอสราง จะใชอัตราสวนดินตอซีเมนตที่เขมขนขึ้น เชน 8:1 ถึง 12:1 เพื่อใหไดคากําลังอัดที่

เพียงพอ โดยไมจําเปนตองเสริมเหล็ก และสามารถนําไปใชในระบบกออิฐทั่วไปได โดยไมตองพ่ึงพาอิฐเผา

หรือคอนกรีตบล็อก วัสดุดินซีเมนตจึงตอบสนองตอความตองการในดานความประหยัด ความยั่งยืน และ

การพึ่งพาตนเองของชุมชน คุณลักษณะเดนอีกประการของดินซีเมนตคือความสามารถในการปรับสูตร

ผสมใหสอดคลองกับวัตถุประสงคที่หลากหลาย โดยการเพิ่มปริมาณปูนซีเมนตในชวง 10–20% โดย

นํ้าหนัก สามารถเพิ่มคากําลังอัดและความทนทานของวัสดุใหเพียงพอสําหรับงานโครงสรางที่ตองรับ

นํ้าหนัก เชน ผนังโครงสราง หรือองคประกอบที่ขึ้นรูปในสถานที่โดยไมตองใชแบบหลอคํ้าพยุง (Mboup 

et al., 2021) ปจจุบันมีแนวโนมพัฒนาสูตรผสมดินซีเมนตใหเหมาะสมกับเทคโนโลยีการพิมพคอนกรีต

สามมิติ ซึ่งตองการวัสดุที่มีคุณสมบัติเฉพาะ เชน ความสามารถในการไหล (flowability) การตั้งตัวอยาง

รวดเร็ว (buildability) และการยึดเกาะระหวางชั้นพิมพ (interlayer adhesion) สูตรผสมจึงตองปรับ

สัดสวนใหเหมาะสมกับพฤติกรรมเชิงรีโอโลยี โดยนิยมใชอัตราสวนดินตอซีเมนตในชวง 5:1 ถึง 8:1 หรือ

คิดเปนปูนซีเมนต 12–20% โดยนํ้าหนัก และควบคุมอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน (w/b ratio) ใหอยู

ในชวง 0.35–0.45 เพื่อใหวัสดุมีความสามารถในการไหลโดยไมยุบตัวหลังพิมพ (Mboup et al., 2021; 

Lahoti et al., 2023) ในหลายกรณีมีการเติมสารผสมเพิ่ม (additives) เชน hydrated lime, fly ash, 

silica fume และ blast furnace slag เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติตาง ๆ เชน ความหนืด ความสามารถใน

การคงรูปราง และความทนทาน ซึ่งเปนปจจัยสําคัญในระบบการพิมพแบบอัดรีด (Lahoti et al., 2023) 

จากการศึกษาเบื้องตนแสดงใหเห็นวาดินซีเมนตจะยังไมมีสูตรมาตรฐานเฉพาะสําหรับการพิมพคอนกรีต

สามมิติ แตดวยความยืดหยุนในการปรับสูตร ตนทุนตํ่า และการใชทรัพยากรทองถิ่น วัสดุชนิดนี้จึงมี

ศักยภาพสูง 
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2.3.2 พฤติกรรมทางกลของดินซีเมนต 

 

พฤติกรรมทางกลของดินซีเมนตเปนปจจัยสําคัญที่ใชประเมินความสามารถของวัสดุใน

การรองรับนํ้าหนักและรักษาเสถียรภาพเชิงโครงสราง ทั้งในระยะสั้นระหวางการขึ้นรูป (fresh state) 

และระยะยาวหลังวัสดุแข็งตัว (hardened state) โดยเฉพาะอยางยิ่งในงานพิมพคอนกรีตสามมิติ ที่

ตองการวัสดุที่มีสมดุลระหวางความสามารถในการไหลตัวและความสามารถในการรับนํ้าหนักทันทีหลัง

การพิมพ เพื่อปองกันการยุบตัวหรือเสียรูปกอนวัสดุจะแข็งตัวเต็มที่ ดินซีเมนต (Soil-Cement) คือวัสดุ

ผสมที่เกิดจากการรวมกันของดินธรรมชาติ ปูนซีเมนตปอรตแลนด และนํ้า โดยผานกระบวนการผสมที่

เหมาะสมเพ่ือเสริมแรงและความทนทานใหกับดิน โดยทั่วไปจะใชในงานโครงสรางพ้ืนฐาน เชน ถนน หรือ

โครงสรางรับแรงตํ่า อยางไรก็ตาม งานวิจัยในระยะหลังเริ่มมีการปรับใชวัสดุดินซีเมนตรวมกับเทคโนโลยี 

3DCP เพื่อสรางระบบกอสรางที่ยั่งยืนและใชทรัพยากรในทองถิ่นไดอยางมีประสิทธิภาพ (Soil-Cement 

Matrices for Additive Construction, 2021) 

ความสําคัญของกําลังอัด กําลังอัด (Compressive Strength) เปนตัวชี ้ว ัดหลักของ

ความสามารถในการรับแรงของวัสดุ โดยเฉพาะในการใชงานรวมกับเทคโนโลยี 3DCP ที่เนนการขึ้นรูป

วัสดุโดยไมใชแบบหลอ การมีคากําลังอัดเพียงพอเปนสิ่งจําเปนเพื่อใหวัสดุสามารถคงรูปและรองรับ

นํ ้าหนักของชั ้นถัดไปในระหวางการพิมพได (Evaluating the Printability and Rheological and 

Mechanical Properties of 3D-Printed Earthen Mixes, 2023) ชวงคากําลังอัดของดินซีเมนตสําหรับ

งานพิมพ 3 มิติ จากงานวิจัยที่เกี่ยวของ พบวาดินซีเมนตที่ใชในการพิมพ 3 มิติ มีคากําลังอัดที่แตกตางกัน

ขึ้นอยูกับองคประกอบของวัสดุผสม เชน อัตราสวนปูนซีเมนต ปริมาณนํ้า และชนิดของดินที่ใช ตัวแปรที่

สงผลตอกําลังอัดมีดังนี้ 

1. ชนิดของดิน – ดินที่มีสัดสวนของเม็ดหยาบ เชน ทรายหรือหินบด จะชวยเพิ่มความ

หนาแนนและลดการหดตัวเมื่อผสมกับซีเมนต ในขณะที่ดินเหนียวอาจเพิ่มความเหนียวแตลด

กําลังอัด หากไมไดรับการปรับปรุงอยางเหมาะสม (A Review on Soil Cement Blocks, 2018) 

2. ปริมาณซีเมนต – ปริมาณที่สูงขึ้นสงผลตอการสรางปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนต 

สงผลตอกําลังอัดที ่เพิ่มขึ้น อยางไรก็ตาม คาที่มากเกินไปอาจลดความสามารถในการพิมพ 

(Evaluating the Printability, 2023) 

สําหรับดินซีเมนตที่นํามาใชในรูปแบบมอรตาร ซึ่งเปนวัสดุผสมที่มีปูนซีเมนตเปนสาร

ประสานหลัก ผสมกับดินและสารเติมแตงชนิดตาง ๆ พบวากําลังอัดเปนหนึ่งในสมบัติทางกลที่ถูกศึกษา

มากที ่สุด เนื ่องจากเปนตัวชี ้ว ัดความแข็งแรงและความทนทานของวัสดุที ่สามารถบงบอกถึงความ

เหมาะสมในการใชงานจริงไดอยางชัดเจน จากงานวิจัยที่เกี่ยวของ พบวาคากําลังอัดของดินซีเมนตใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปแบบมอรตารที่ใชสําหรับการพิมพคอนกรีตสามมิติ มีคากลางโดยประมาณอยูในชวง 7.5 ถึง 14.0 เม

กะปาสกาล (MPa) ที่อายุ 28 วัน ซึ่งคากลางนี้สามารถนํามาเปนเกณฑมาตรฐานเบื้องตนในการออกแบบ

ผสมวัสดุที่เหมาะสมกับกระบวนการพิมพ 3 มิติและใหผลลัพธที ่ตอบโจทยในดานความแข็งแรงและ

ความสามารถในการรับนํ้าหนัก (กลศาสตรของดินดานวิศวกรรม) 

การศึกษาของหลายงานวิจัย เชน การวิเคราะหสมบัติทางไหลและการพิมพของมอรตาร

ที ่ผสม silica fume, hydrated lime และ blast furnace slag ได แสดงใหเห็นวา มอรตาร ชนิดนี้

สามารถทําใหไดกําล ังอัดเฉลี ่ยราว 10 MPa ที ่ 28 ว ัน (Analysis of rheological properties and 

printability of a 3D-printing mortar, 2017) ขณะที่งานวิจัยที่ศึกษาผลของการเติมเถาลอย (Fly Ash) 

และ GGBFS พบวากําลังอัดอยู ในชวง 7.5–11.5 MPa (Effect of FA and GGBFS on compressive 

strength, rheology, and printing properties, 2019) และงานวิจัยดานการพิมพคอนกรีตที่เนนการใช

สารเติมแตงแรชนิดตาง ๆ ยังรายงานคากําลังอัดอยู ในชวง 9.0–13.0 MPa (Advancements in 3D 

printing of cementitious materials: A review, 2020) ซึ่งชี้ใหเห็นถึงความสําคัญของการออกแบบ

ผสมวัสดุอยางละเอียดเพื่อใหไดสมบัติทางกลที่เหมาะสม 

โดยภาพรวมแลว การควบคุมสมบัติทางกลของดินซีเมนตในรูปแบบมอรตาร ไมได

มุงเนนเพียงแคการเพิ่มความแข็งแรงสูงสุดเทานั้น แตยังตองคํานึงถึงความสามารถในการไหลตัวและการ

พิมพผานหัวฉีดที่สมํ่าเสมอ ซึ่งเปนปจจัยสําคัญในการประยุกตใชกับเทคโนโลยี 3DCP ดวย 

สรุปพฤติกรรมทางกลของดินซีเมนตในรูปแบบมอรตารที่ใชสําหรับงานพิมพคอนกรีต

สามมิติ มีคากําลังอัดโดยเฉลี่ยอยูที่ประมาณ 10.63 MPa (ชวง 7.5–14.0 MPa) ที่อายุ 28 วัน ซึ่งเปนคา

กลางที่สามารถใชเปนเกณฑอางอิงในการออกแบบผสมวัสดุสําหรับการใชงานจริง งานวิจัยชี้ใหเห็นวาการ

เติมสารเติมแตงแรและวัสดุรองชวยเสริมสมบัติทางกลของมอรตารไดอยางมีนัยสําคัญ นอกจากนี้ยังตอง

คํานึงถึงความสมดุลของสมบัติทางกลและสมบัติการไหลตัว เพื่อใหวัสดุเหมาะสมกับกระบวนการพิมพ

คอนกรีตสามมิติที่ตองการความแมนยําและประสิทธิภาพสูง 

 

2.4 เทคโนโลยกีารพิมพคอนกรีตสามมิติ 

 
เทคโนโลยีการพิมพคอนกรีตสามมิติ เปนรูปแบบหนึ่งของการกอสรางยุคใหมที่อาศัยหลักการของ

การผลิตแบบเติมเนื ้อว ัสดุ (Additive Manufacturing) โดยเปนเทคโนโลยีที ่เร ิ ่มถูกนํามาใช อยาง

แพรหลายในหลายดาน เชน การแพทย งานสถาปตยกรรม รวมถึงการนํามาใชอุตสาหกรรมกอสรางซึ่งจะ 

เรียกกวาการพิมพคอนกรีตสามมิติ เนื่องดวยเปนเทคโนโลยีที่ความแมนยํา สูง ใชเวลาในการผลิตที่นอย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สามารถสรางชิ้นสวนไดอยางอิสระ และชวย ลดการใชวัสดุ แตเทคโนโลยีการพิมพคอนกรีตสามมิติ

ขอจํากัดที่จะตองพิจารณาคอนขางมาก เชน คุณสมบัติเชิงกลและคุณลักษณะของคอนกรีตที่ จะนํามา

พิมพ ระยะเวลาการแข็งตัว ระยะเวลาในการพิมพ ขนาดของเครื่องพิมพ (เศรษฐวัฒน ติยภูม, 2564) การ

ประยุกตใชเทคโนโลยีนี ้ตองอาศัยการพัฒนาควบคู กันทั ้งในดานวัสดุ เครื ่องจักร และการควบคุม

กระบวนการ โดยเฉพาะวัสดุผสมปูนหรือดินซีเมนตที่ใชกับระบบการพิมพจะตองมีคุณสมบัติที่เหมาะสม

ตอการไหล การยึดเกาะระหวางชั้น และการแข็งตัวอยางตอเนื่อง ซึ่งเปนความทาทายหลักของงานวิจัย

ในชวงหลายปที่ผานมา (Behrokh Khoshnevis, 2016) 

การพิมพคอนกรีตสามมิติใชหลักการรีดวัสดุที่อยูในสถานะสดผานหัวฉีดแบบควบคุมอัตโนมัติ 

เพื่อสรางโครงสรางชั้นตอชั้นตามแบบจําลองสามมิติ (CAD Model) โดยวัสดุจะตองมีสมบัติดานการไหล 

(Flowability) ที่เหมาะสมเพียงพอที่จะสงผานระบบ แตยังสามารถคงรูปไดหลังจากพิมพลงในแตละชั้น 

(Buildability) 

คุณสมบัติเหลานี้มีความสําคัญอยางยิ ่งตอความมั ่นคงของชิ้นงานและการพิมพอยางตอเนื่อง 

โดยเฉพาะในระบบการพิมพแบบอัดรีด (Extrusion) ซึ่งเปนระบบที่ใชกันอยางแพรหลายในงานวิจัยและ

ใ น เ ช ิ ง พ าณ ิ ช ย   ( A Review of Printing Strategies, Sustainable Cementitious Materials and 

Characterization Methods in the Context of Extrusion-Based 3D Concrete Printing, 2020) 

2.4.1 ระบบเครื่องพิมพ Vertico 

 
Vertico เปนบริษัทจากประเทศเนเธอรแลนดที่เชี่ยวชาญดานการพิมพคอนกรีตสามมิติ

โดยใชหุนยนต ระบบของ Vertico ใชแขนหุนยนตแบบหกแกนที่ติดตั้งอยูบนฐานที่มั่นคง ทําใหสามารถ

เคลื่อนไหวไดอยางแมนยําและซับซอนในพื้นที่สามมิติ ระบบหุนยนตนี้ชวยใหสามารถพิมพโครงสราง

คอนกรีตขนาดใหญที่มีรูปทรงอิสระได โดยไมจําเปนตองใชแบบหลอแบบดั้งเดิม ขอดีสําคัญของระบบ  

1.ความยืดหยุน: แขนหุนยนตหกแกนสามารถพิมพในรูปทรงเรขาคณิตที่ซับซอนและใน

ทิศทางท่ีไมจําเปนตองตั้งฉากกับพ้ืน  

2.ประสิทธิภาพของวัสดุ: การไมใชแบบหลอรวมกับการควบคุมการไหลของวัสดุอยาง

แมนยําชวยลดวัสดุเหลือทิ้ง  

3.ความสามารถในการปรับเปลี่ยน: ระบบสามารถปรับใชกับโครงการที่หลากหลายและ

รองรับสูตรผสมคอนกรีตประเภทตาง ๆ  

นอกจากนี้ยังใชงานรวมกับระบบผสมวัสดุ Multimix-3D เพ่ือความยืดหยุดในการใชงาน

และความแมนยําในการผสมวัสดุ (Vertico: 3D Concrete Printing Solutions, 2020) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.4.2 ระบบผสมวัสดุ Multimix3D 

 
เครื่องผสมและปมมอรตาร MAI®MULTIMIX-3D เปนทางออกสําหรับผลลัพธที่ดีที่สุด

ในการพิมพคอนกรีตสามมิติ การออกแบบเครื ่องผสมที่จดสิทธิบัตรรวมกับชิ ้นสวน MAI®CODUR 

รับประกันผลลัพธการผสมที่ยอดเยี่ยม รวมกับระบบจัดการนํ้าแบบนวัตกรรม ทําใหมั่นใจไดถึงความ

สมํ่าเสมอของวัสดุ ขึ้นอยูกับปมเกลียว (worm pump) ที่ใช อัตราการจายสามารถทําไดระหวาง 1 ลิตร

ตอนาที ถึง 55 ลิตรตอนาที ภายในชวงสมรรถนะของปมเกลียวแตละรุน ความจุของปมสามารถปรับได

อยางตอเนื ่องทั ้งที ่ต ัวเครื ่องโดยตรง หรือผานการควบคุมภายนอก (4-20 mA, 0-10 V, OPC-UA) 

MAI.MULTIMIX-3D มาพรอมหนาจอสัมผัสสีขนาด 7 นิ้ว ซึ่งชวยใหการใชงานเครื่องเปนไปอยางงายดาย

และเปนธรรมชาติ ตัวเครื่องมีพอรตเชื่อมตอ MAI®NET จํานวนสามชองตามมาตรฐาน ซึ่งสามารถใช

ควบคุมอุปกรณเพิ่มเติม เชน MAI®3DCP PRINTHEAD, MAI®DOS หรือ MAI®WHD ขอมูลการทํางาน

ที่สําคัญทั้งหมด และขอมูลจากเซ็นเซอรที่ติดตั ้งในเครื่อง (อุณหภูมินํ้า, อุณหภูมิอากาศ, ความชื ้น, 

อุณหภูมิของมอรตาร, แรงดันของมอรตาร) รวมถึงขอมูลการทํางานจากอุปกรณเสริม จะแสดงบนหนาจอ 

พารามิเตอรการทํางานทั้งหมดของเครื่องและอุปกรณเสริมสามารถตั ้งคาไดทั ้งผานหนาจอและผาน

อินเทอรเฟซ OPC-UA MAI®iCONNECT ที่ติดตั้งในเครื ่องยังทําใหสามารถสะทอนภาพหนาจอไปยัง

อุปกรณมือถือหรือคอมพิวเตอรผาน WLAN หรือ LAN ได ซึ่งหมายความวาสถานะการทํางานสามารถ

ตรวจสอบไดจากอุปกรณเหลานี้ และพารามิเตอรสามารถปรับไดเมื่อจําเปน 

การตั้งพารามิเตอรหลักของเครื่อง MAI®MULTIMIX-3D เริ่มจากการปรับอัตราการ

จายวัสดุ (delivery rate) ซึ่งสามารถปรับไดตอเนื่องตั้งแต 1 ลิตรตอนาที ถึง 55 ลิตรตอนาที โดยขึ้นอยู

กับขนาดและชนิดของป มเกลียว (worm pump) ที่ใชงาน ซึ่งผูใชสามารถปรับตั้งคานี้ไดโดยตรงจาก

หนาจอสัมผัสสีขนาด 7 นิ้ว หรือผานการควบคุมภายนอกดวยสัญญาณมาตรฐาน เชน 4-20 mA, 0-10 V 

หรือ OPC-UA นอกจากนี้ เครื่องยังมีระบบจัดการนํ้าที่ควบคุมการจายนํ้าอยางแมนยํา เพ่ือรักษาความชื้น

ของมอรตารใหคงที่และเหมาะสมกับการพิมพ ระบบนี้ชวยใหสามารถรักษาความสมํ่าเสมอของวัสดุได

ตลอดการทํางาน 

เครื่องมีเซ็นเซอรตรวจวัดที่สําคัญหลายชนิด ไดแก 

1.อุณหภูมินํ้า (Water temperature) 

2.อุณหภูมิอากาศ (Air temperature) 

3.ความชื้น (Humidity) 

4.อุณหภูมิของมอรตาร (Mortar temperature) 

5.แรงดนัของมอรตาร (Mortar pressure) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขอมูลจากเซน็เซอรเหลานี้จะแสดงบนหนาจอ และใชในการปรับพารามิเตอรตาง ๆ แบบ

เรียลไทม เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการผสมและการจายวัสดุ 

โดยรวมแลว การตั้งคาพารามิเตอรกลางของเครื่อง จะรวมการควบคุมอัตราการจายวัสดุ 

ระบบนํ้า และการอานขอมูลจากเซ็นเซอร เพื ่อประสานการทํางานกับอุปกรณเสริม เชน หัวพิมพ 

MAI®3DCP PRINTHEAD ซึ่งสามารถตั้งคาผานหนาจอ หรือผานระบบ OPC-UA โดยผูใชงานสามารถ

ตรวจสอบสถานะและปรับคาจากอุปกรณมอืถือหรือคอมพิวเตอรผานระบบ MAI®iCONNECT ไดดวย 

 

2.4.3 การกําหนดพารามิเตอรสําหรับการพิมพ 

 

พารามิเตอรสําคัญในการพิมพคอนกรีตสามมิติ ไดแก ความเร็วในการพิมพ (Print 

Speed), อัตราการไหลของวัสดุ (Material Flow Rate), ระยะหางระหวางชั ้น (Layer Height), ขนาด

หัวฉีด (Nozzle Diameter) และเวลาเซตตัวเริ่มตน (Initial Setting Time) ซึ่งตองมีการปรับใหเหมาะสม

กับชนิดวัสดุและลักษณะงานที่ตองการการควบคุมพารามิเตอรดังกลาวมีผลตอความสามารถในการ

กอสราง ความสามารถในการพิมพ และสมรรถนะเชิงกลของชิ้นงานสุดทาย โดยจําเปนตองมีการทดสอบ

และสอบเทียบคาอยางตอเนื่อง (mix design and fresh properties of 3d printed concrete, 2021) 

 

ตารางที่ 2.2 แสดงคาในการตั้งพารามิเตอร 

พารามิเตอร คาโดยประมาณ หมายเหตุ 

อัตราสวนปูนซีเมนต : ทราย 1 : 2.75 สูตรทั่วไปที่ใหความสามารถในการยึดเกาะดี 

อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 

(w/b) 

0.38 – 0.42 เหมาะสมกับงานพิมพแบบไหลตัวไดดี(วัด

ใหมทุกครั้ง อางอิงจาก Flow table) 

ปริมาณ Superplasticizer 0.8 – 1.2% 

โดยนํ้าหนักของซีเมนต 

ชวยเพ่ิมความไหลโดยไมเพ่ิมนํา้ 

รอบการผสม (Mixing 

RPM) 

60 – 80 รอบ/นาที สําหรับหองผสมความเร็วกลาง 

เวลาในการผสม 120 – 180 วินาที ขึ้นอยูกับปริมาณวัสดุและความเรว็ 

อัตราการไหลของวัสดุ 10 – 15 กก./นาที ปรับตามการทํางานของหัวพิมพ 

 

จากตารางพารามิเตอรมีคาดังนี้ อัตราสวนปูนซีเมนต : ทราย และ อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 

(w/b) ซึ่งจากการคนความีคาอัตราสวน 1 : 2.75 ซึ่งสูตรทั่วไปที่ใหความสามารถในการยึดเกาะดีและ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.38 – 0.42 เหมาะสมกับงานพิมพแบบไหลตัวไดดี (วัดใหมทุกครั ้งที่

เปลี่ยนสัดสวนหรือเปลี่ยนวัสดุ ที่อิงจากสูตรอางอิงจากการหาFlowtable) 

 

การทดสอบความสามารถในการไหล (Flowability) 

การทดสอบ Flowability เปนขั้นตอนสําคัญในการประเมินความเหมาะสมของวัสดุ

สําหรับการพิมพเนื่องจากเกี่ยวของกับอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน โดยทั่วไปนิยมใชวิธี FlowTable 

Test เพื่อวัดการแผกระจายของมอรตารหรือดินซีเมนตที่ผสมแลว โดยคาการไหลที่เหมาะสมสําหรับการ

พิมพอยูในชวง 110–140 มลิลิเมตร ท้ังนี้ขึ้นอยูกับชนิดวัสดุและระบบพิมพที่ใช โดยคาการไหลจะสัมพันธ

กับคานํ้าโดยมีสูตรคํานวณแสดงความสําพันธดังนี้ คุณสมบัตินี้สัมพันธโดยตรงกับสมบัติดานความหนืด 

(Viscosity) และการคงรูปของวัสดุ ซึ่งจําเปนตองรักษาสมดุลระหวางความไหลลื ่นและความเสถียร

ระหวางชั้นพิมพ ทั้งนี้มีงานวิจัยจํานวนมากที่วิเคราะหความสัมพันธระหวางสวนผสม ปริมาณนํ้า วัสดุแร

เติม และคาการไหลที่เหมาะสม 

 

2.5 งานวิจัยเกี่ยวของ 

 
การพัฒนาวัสดุกอสรางที่ยั่งยืนโดยใชทรัพยากรในทองถิ่นรวมกับเทคโนโลยีการผลิตสมัยใหม 

เปนประเด็นที ่ไดรับความสนใจอยางมากในวงการวิศวกรรมและสถาปตยกรรมในปจจุบัน งานวิจัย

งานวิจัยในกลุมนี้ครอบคลุมประเด็นสําคัญ 3 ดานหลัก ไดแก (1) งานวิจัยเก่ียวกับวัสดุดินซีเมนตและการ

ใชทรัพยากรทองถิ่น (2) งานวิจัยเกี่ยวกับเทคโนโลยีการพิมพคอนกรีตสามมิติ และ (3) งานวิจัยที่เนน

กระบวนการทดสอบสมบัติของวัสดุในแตละระบบผสม โดยการสังเคราะหขอมูลจากงานวิจัยเหลานี้จะ

เปนพื้นฐานที่สําคัญในการออกแบบการทดลองในบทถัดไป และเปนแนวทางเปรียบเทียบเพื่อประเมิน

สมรรถนะของวัสดุผสมจากแหลงดินในจังหวัดชัยภูมิ 

 

2.5.1 งานวิจัยเกี่ยวกับดินซีเมนตและวัสดุทองถิ่น 

 
ดินซีเมนตเปนวัสดุกอสรางทางเลือกที่มีศักยภาพในการพัฒนาอยางยั่งยืน โดยเฉพาะ

อยางย่ิงในบริบทของการใชทรัพยากรทองถิ่นเพ่ือลดตนทุนและผลกระทบตอสิ่งแวดลอม งานวิจัยในกลุม

นี้จึงมุงเนนการศึกษาคุณสมบัติของดินชนิดตาง ๆ ที่สามารถผสมกับปูนซีเมนตหรือสารปรับปรุงอ่ืน ๆ เพ่ือ

เพ่ิมความแข็งแรง ความทนทาน และความเหมาะสมตอการใชงานโครงสรางพื้นฐาน เชน งานทาง บล็อก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผนัง หรือการกอสรางในพื้นที่ชนบท ขอมูลเหลานี้สามารถนํามาใชเปนแนวทางในการเลือกวัตถุดิบจาก

แหลงดินในจังหวัดชัยภูมิ และกําหนดสัดสวนที่เหมาะสมสําหรับการทดลอง  

จากการศึกษางานวิจัยหลายฉบับพบวา ดินซีเมนตสามารถนํามาใชในงานกอสราง

หลากหลายรูปแบบ เชน การทําบล็อกผนัง (A Review on Soil Cement Blocks), การปรับปรุงดิน

สําหรับงานถนน และการเสริมเสถียรภาพดินฐานราก (Soil Stabilization Using Cement) โดยทั่วไปใช

ดินเหนียวหรือดินรวนรวมกับปูนซเีมนตในอัตราสวนประมาณ 10:1 ถึง 6:1 ขึ้นอยูกับประเภทงาน สําหรับ

การพ ิมพ คอนกร ีตสามม ิต ิ  งานว ิจ ัย เช น Sustainable Mixes for 3D Printing of Earth-Based 

Constructions และ Soil-Cement Matrices for Additive Construction ไดพัฒนาสวนผสมที่ใชดิน

ทองถ่ินรวมกับซีเมนตและวัสดุเสริม เชน metakaolin และไฟเบอรธรรมชาติ ซึ่งใหสมบัติการไหล การคง

รูป และกําลังอัดที ่เหมาะสมตอการพิมพหลายชั ้นและลดคารบอนในกระบวนการผลิตไดอยางมี

ประสิทธิภาพ 

 

ตารางที่ 2.3 เปรียบเทียบวัตถุดิบที่ใชในงานวิจัยดินซีเมนต 

งานวิจัย ดินที่ใช สารปรับปรุง สัดสวน

โดยประมาณ (ดิน : 

ปูน : นํ้า) 

จุดประสงค

การใชงาน 

แหลงวัสดุ 

A Review on Soil Cement 

Blocks 

ดินทั่วไป (ดิน

เหนียว-รวน) 

ปูนซีเมนตปอรต

แลนด 
6 : 1 : ~1.5 (ท่ัวไป) 

กอผนังบล็อก, อิฐ

กอสราง 
ดินทองถิ่น 

Performance of Soil-

Cement and Cement-

Modified Soil for 

Pavements 

ดินละเอียด 

(silt, clay) 
OPC, Fly Ash 10 : 1 ถึง 20 : 1 ถนน, ชั้นฐานรอง สหรัฐอเมริกา 

Soil Stabilization Using 

Cement 
ดินเหนียว 

ปูนซีเมนตปอรต

แลนด 
15 : 1 ถึง 20 : 1 

การปรับปรุง

เสถียรภาพดิน 
อินเดีย 

Durability and 

Sustainability of Soil-

Cement Materials... 

ดินทั่วไป + 

ของเสีย

อุตสาหกรรม 

OPC, GGBS, 

Fly Ash 
ไมระบุชัด (รีวิว) 

ความทนทานใน

สภาพแวดลอม

รุนแรง 

ไมระบ ุ

Comprehensive Review 

of Soil Stabilization 

Agents 

ดิน

หลากหลาย

ชนดิ 

OPC, Lime, 

GGBS, 

Geopolymers 

ไมระบุ (รีวิว) 

วิเคราะห

คุณสมบัติของ

สารปรับปรุง 

หลายประเทศ 

Long-Term Strength and 

Durability of Soil Cement 

ดินทราย-ดิน

รวน 
OPC 10 : 1 ถึง 16 : 1 ถนน, ดินถม ไมระบุ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สรุปผลการศึกษางานวิจัย ดินที่ใชในงานวิจัย (งานวิจัยที่อางอิง) ไดแก ดินเหนียว ดิน

รวน และดินลูกรัง ซึ่งพบไดทั่วไปในประเทศไทยรวมถึง จ.ชัยภูมิ โดยมีสารปรับปรุงใชปูนซีเมนตปอรต

แลนด (OPC) เปนหลัก บางงานมีการทดลอง Fly Ash และ Lime เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติเสริม และมีคา

สัดสวนคาเฉลี่ยที่เหมาะสมอยูที่ 6 : 1 ถึง 20 : 1 ในกรณีนี้ตองดูสัดสวนของมอตารรวมประกอบ 2.75 : 1 

(เชคจากการทดสอบการไหลแผ) ซึ่งจุดประสงค ครอบคลุมการใชงานที่หลากหลาย เชน งานฐานทาง, 

บล็อกผนัง, และโครงสรางพื้นฐาน ซึ่งสามารถประยุกตสูระบบพิมพ 3 มิติ แหลงวัสดุ ทุกงานวิจัยยืนยัน

การใชวัสดุทองถิ่น ซึ่งตรงกับเปาหมายของการใชดินในพ้ืนท่ี จ.ชัยภูมิ 

 

ตารางที่ 2.4 เปรียบเทียบคุณสมบัติดินซีเมนตที่ศึกษาในแตละงานวิจัย 

ลําดับ ช่ืองานวิจัย จุดประสงคการใชงาน กําลังอัด (MPa) 

1 A Review on Soil Cement Blocks บล็อกกอผนัง, อิฐกอสราง ~2.5–4.5 MPa 

2 Soil-Cement for Pavements ถนน, ชั้นรองพ้ืน (subbase) ~1.5–3.0 MPa 

3 Soil Stabilization Using Cement ปรับปรุงเสถียรภาพดิน ~1.5–3.5 MPa 

4 Durability in Harsh Environments งานในสภาพแวดลอมรุนแรง 2.0–6.0 MPa (บางสูตร) 

5 Review of Stabilization Agents วิเคราะหสารปรับปรุงดิน ไมระบุชัด 

6 Long-Term Strength of Soil Cement 
ถนน, ดินถม, งานโครงสราง

ฐานราก 
3.0–5.5 MPa 

7 Sustainable Mixes for 3D Printing พิมพ 3D อาคารจากดิน 4.0–6.0 MPa 

8 Soil-Cement for Additive Construction พิมพ 3D โครงสรางอาคาร 3.5–5.0 MPa 

9 From Local Earth to Modern Structures พิมพ 3D สถาปตยกรรมดิน สูงสุด ~8.0 MPa 

10 Evaluating Printability of Earthen Mixes พิมพ 3D ลดคารบอน สูงสุด ~5.5 MPa 

 

สรุปผลจากตารางเปรียบเทียบแสดงใหเห็นภาพรวมของสมบัติเชิงวิศวกรรมของดิน

ซีเมนตในบริบทที่หลากหลาย ตารางตอไปนี้ไดนําเสนอการเปรียบเทียบคุณสมบัตหิลักที่ไดรับการรายงาน

ในงานวิจัยตาง ๆ ไดแก กําลังอัด (Compressive Strength) และความทนทาน (Durability) ซึ่งเปน

ตัวชี้วัดสําคัญในการประเมินคุณภาพของวัสดุผสมดินซีเมนต โดยขอมูลเหลานี้จะถูกนํามาใชเปนเกณฑ

อางอิงในการออกแบบการทดลองในบทที่ 3 เพ่ือวิเคราะหสมรรถนะของวัสดุผสมที่พัฒนาขึ้นจากแหลงดิน

ในจังหวัดชัยภูมิ กําลังอัด (Compressive Strength) มีชวงกวางตั้งแต 1.5 – 8.0 MPa ซึ่ง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คาตํ่า (<4.0 MPa): เหมาะกับโครงสรางเบา หรืองานชั่วคราว 

คาปานกลาง (4.0–6.5 MPa): เหมาะกับการพิมพ 3 มิติ หรือผนังไมรับแรง 

คาสูง (>6.5 MPa): เหมาะกับโครงสรางถาวรและรับแรง 

 

2.5.2 งานวิจัยเกี่ยวกับเทคโนโลยีการพิมพคอนกรีต 

 
ในปจจุบันการพิมพคอนกรีตสามมิติเปนเทคโนโลยีที่อยูระหวางการพัฒนาอยางตอเนื่อง 

ซึ่งหนึ่งในหัวใจสําคัญของระบบนี้ คือ เครื่องพิมพและระบบจายวัสดุ ที่ตองทํางานรวมกับวัสดุพิมพที่มี

สมบัติเหมาะสม งานวิจัยหลายฉบับไดใหขอมูลที่ชัดเจนเก่ียวกับระบบการพิมพที่ใชจริงในอุตสาหกรรม 

เชน เครื่องพิมพของบริษัท Vertico และระบบผสมวัสดุ Multimix3D ซึ่งถูกออกแบบมาเพื่อใชกับวัสดุ

หลากหลายชนิด รวมถึงวัสดุดินซีเมนต ซึ่งจากการศึกษาเบื้องตน คาการไหลแผที่เหมาะสมกับคากลาง

ของพารามิเตอรที่ตั้งคาพรอมสําหรับการพิมพคอนกรีตคือ 105-120 มม. โดยนอกจากขอกําหนดของ

เครื่องพิมพแลว งานวิจัยหลายฉบับยังใหขอมูลเกี่ยวกับ คุณสมบัติของวัสดุ ซึ่งเปนเงื่อนไขที่สําคัญตอการ

ไหลผานหัวพิมพ การรักษารูปทรงของชั้นวัสดุ และการยึดเกาะระหวางชั้น 

 

ตารางที่ 2.5 คุณสมบัติของวัสดุจากแตละงานวิจัย 

แหลงงานวิจัย Yield Stress 
ความหนืด 

(Viscosity) 

คาการไหลแผ 

(Flow Table 

Spread) 

การคงรูป 

(Buildability) 

Advancements in 3D printing of 

cementitious materials 
200–500 Pa Low to Medium 140–160 mm High 

A comprehensive review on fresh 

state rheology 
100–300 Pa Medium 160–180 mm Moderate 

Effect of FA and GGBFS... 150–350 Pa Medium–High 135–155 mm High 

Soil-Cement Matrices for Additive 

Construction 
300–600 Pa Medium 120–145 mm Moderate 

Evaluating the Printability of 3D-

Printed Earthen Mixes 
250–450 Pa Low–Medium 130–150 mm High 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สรุปจากการสังเคราะหขอมูลจากงานวิจัย 

สูตรวัสดุที่สามารถใชงานพิมพไดมักมี คาการไหลแผในชวง 130–160 mm วัสดุที่มีคา

การไหลแผมากเกินไป (>170 mm) จะไหลงายแตมีปญหาดานการคงรูป วัสดุที่มีคาการไหลแผนอยกวา 

130 mm มักพิมพไดยากหรือเกิดการติดหัวพิมพ ซึ่งคาการไหลแผนั้นมากกวาคากลางของเครื่องพิมพ

ของงานวิจัยเลมนี้พอสมควร อาจะเนื่องมาจากความแตกตางกันของแรกขับวัสดุในเครื่องพิมพ โดยคา มัก

อยูในชวงคา Yield Stress 200–500 Pa ซึ่งเพียงพอตอการคงรูป สวนเครื่องพิมพของงานวิจัยเลมนี้ มี

คา Yield Stress 100–200 Pa ซึ่งคากลางถึงตํ่าของตาราง ดังนั้นการไหลแผตามคากลางพารามิเตอร

จึงเปนคาที่เหมาะสมตอการทดสอบคือการไหลแผ 105-120 มม. 

 

2.5.3 ตารางเปรียบเทียบการทดสอบงานวิจัย 
 
ตารางที่ 2.6 เปรียบเทียบการทดสอบงานวิจัยวัสดุ 

หมวด

งานวิจัย 
ช่ือบทความ 

วัสดุที่ใช (รวม

วัสดุเสริม) 

การทดลอง

หลัก 

สมบัติที่

ทดสอบ 

ผลสําคัญ/

ขอสรุป 

มอ
รต

าร
 (M

or
ta

r)
 

1. Advancements in 3D 

printing of cementitious 

materials: A review of 

mineral additives, 

properties, and systematic 

developments 

ซีเมนต + แรเสริม 

(เชน silica fume, 

fly ash) 

ทบทวนการเพ่ิม

สารเสรมิ 

Rheology, 

Mechanical 

Properties, 

Printability 

วัสดุเสริมชวยปรับ 

rheology และ

เพ่ิมความแข็งแรง 

2. A comprehensive review 

on fresh state rheological 

properties of extrusion 

mortars designed for 3D 

printing applications 

มอรตารผสม

สารเติมแตง 

ทบทวน 

rheology 

Rheology, 

Extrudability 

Rheology สําคญั

ตอความสมดลุ

การไหลและการ

พิมพ 

3. Effect of FA and GGBFS 

on compressive strength, 

rheology, and printing 

properties of cement-based 

3D printing material 

ซีเมนต + Fly Ash 

(FA), Ground 

Granulated Blast 

Furnace Slag 

(GGBFS) 

แรงอัด, 

rheology, 

พิมพ 

Compressive 

Strength, 

Rheology 

FA และ GGBFS 

ชวยเพ่ิมแรงอัด

และปรับ 

rheology 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4. Extrusion-based concrete 

3D printing from a material 

perspective: A state-of-the-

art review 

ซีเมนต + วัสดุ

ทางเลือก 
ทบทวนวัสดุ 

Rheology, 

Mechanical 

Strength 

วัสดุตองปรับ 

rheology เพ่ือ

สมรรถนะการ

พิมพดี 

5. A review of printing 

strategies, sustainable 

cementitious materials and 

characterization methods in 

extrusion-based 3D 

concrete printing 

ซีเมนต + วัสดุ

ยั่งยืน 

ทบทวนเทคนิค

และวัสด ุ

Rheology, 

Sustainability, 

Mechanical 

Properties 

วัสดุยั่งยืนชวยลด

ผลกระทบ

สิ่งแวดลอม 

6. Analysis of rheological 

properties and printability 

of a 3D-printing mortar 

containing silica fume, 

hydrated lime, and blast 

furnace slag 

มอรตาร + silica 

fume, hydrated 

lime, blast 

furnace slag 

Rheology, 

Printability 

Rheology, 

Printability 

silica fume และ 

hydrated lime 

ชวยเพ่ิม

เสถียรภาพ 

rheology 

ดิน
ซีเ

มน
ต 

(S
oi

l C
em

en
t)

 

1. A Review on Soil Cement 

Blocks 

ดิน + ซีเมนต + 

วัสดุเสริม (เชน แร

ธาตุ ปูนขาว) 

ทดสอบแรงอัด, 

การจําแนกดิน 

Compressive 

Strength, Soil 

Classification 

วัสดุเสริมชวยปรับ

โครงสรางดินและ

ความแข็งแรง 

2. Performance of Soil-

Cement and Cement-

Modified Soil for 

Pavements: Research 

Synopsis 

ดิน + ซีเมนต + 

สารปรับปรุง 

(lime, fly ash) 

แรงอัด, การ

ทรุดตัว 

Compressive 

Strength, 

Stability, Soil 

Classification 

lime และ fly 

ash ปรับปรุง

สมบัตดิินและเพิ่ม

ความแข็งแรง 

3. Soil Stabilization Using 

Cement 

ดิน + ซีเมนต + 

สารเสรมิ (lime, 

fly ash, slag) 

ความแข็งแรง, 

การจําแนกดิน 

Strength, 

Durability, Soil 

Classification 

สารเสรมิชวยปรับ

โครงสรางและเพิ่ม

ความทนทาน 

4. Durability and 

Sustainability of Soil-

Cement Materials in Harsh 

Environments 

ดิน + ซีเมนต + 

วัสดุเสริม 

ทดสอบความ

ทนทาน 

Durability, 

Environmental 

Resistance 

วัสดุเสริมเพ่ิม

ความทนทานใน

สภาพแวดลอม

รุนแรง 

5. Comprehensive Review 

of Soil Stabilization Agents 

ดิน + ซีเมนต + 

สารเสรมิ

หลากหลาย (lime, 

ทบทวนสาร

เสรมิ 

Strength, 

Durability, Soil 

Classification 

สารเสรมิตาง ๆ 

ชวยเพ่ิมคุณสมบัติ

และคุมคา 

ตารางที่ 2.6 (ตอ)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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fly ash, 

polymers) 

6. Long-Term Strength and 

Durability of Soil Cement 

ดิน + ซีเมนต + 

วัสดุเสริม 

ทดสอบแรงอัด

ระยะยาว 

Long-term 

Strength, 

Durability 

วัสดุเสริมเพ่ิม

ความแข็งแรง

ระยะยาว 

 

สรุปการทดสอบสมบัติทางกล (Mechanical Properties) แรงอัด (Compressive Strength) 

วัดความสามารถรับแรงกดทับของวัสดุ ทั้งในระยะสั้นและระยะยาว  

การทดสอบสมบัติการไหล (Rheological Properties) Flow Table Test (การไหล

แผของมอรตาร) ทดสอบการกระจายตัวและความหนืดโดยใชการสั่นสะเทือน 

การทดสอบการจําแนกและคุณสมบัติดิน (Soil Classification & Properties)การ

จําแนกประเภทดิน (Soil Classification) ใชมาตรฐาน ASTM D2487 หรือเทียบเทา 

เพ่ือตรวจสอบประเภทและขนาดอนุภาคดิน 

การทดสอบการกรองดิน (Permeability) 

 

ตารางที่ 2.7 เปรียบเทียบการทดสอบงานวิจัยเครื่องพิมพ3มิติ 

กลุม

งานวิจัย 
ช่ือบทความ 

การทดสอบ

หลัก 

วิธีทดสอบ 

(ตัวอยาง) 

สมบัติ/ตัวแปร

ที่วัด 

ขอสรุป/

จุดเดน 

ดิน
ซีเ

มน
ตส

ําห
รับ

 3
D 

Pr
in

tin
g  

1. Sustainable 

mixes for 3D 

printing of 

earth-based 

constructions 

- Rheology - 

Printability - 

Strength 

- Rheometer - 

Extrusion test - 

Compressive 

strength test 

Rheology, 

Extrudability, 

Compressive 

strength 

เนนวัสดุยั่งยืน 

ปรับสูตรให

เหมาะสมกับ 

3D Printing 

2. Soil-Cement 

Matrices for 

Additive 

Construction: 

3D Printing 

System 

Validation and 

Printing Tests 

- Printing 

validation - 

Mechanical 

tests 

- Printing trials 

- Compressive 

& flexural 

strength tests 

Printability, 

Strength 

ยืนยันความ

เหมาะสมวสัดุ

และเครื่องมือ

พิมพ 

ตารางที่ 2.6 (ตอ)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. From local 

earth to 

modern 

structures: A 

critical review 

of 3D printed 

cement 

composites for 

sustainable and 

efficient 

construction 

- Review 

rheology, 

mechanical 

and durability 

รวมหลายวิธี

ทดสอบ 

Rheology, 

Mechanical, 

Durability 

สรุปแนวทาง

การใชวัสดุ

ทองถิ่นผสม

ซีเมนตสําหรับ 

3D Printing 

4. Evaluating 

the Printability 

and 

Rheological 

and Mechanical 

Properties of 

3D-Printed 

Earthen Mixes 

for Carbon-

Neutral 

Buildings 

- Rheology - 

Printability - 

Compressive 

strength 

Rheometer, 

Printing trials, 

Compression 

test 

Rheology, 

Printability, 

Strength 

ประเมินวัสดุ

เพ่ือการ

กอสราง

คารบอนตํ่า 

3D
 C

on
cr

et
e 

Pr
in

tin
g 

(ทั่
วไ

ป)
 

1. Additive 

manufacturing 

of concrete in 

construction: 

potentials and 

challenges of 

3D concrete 

printing 

- Rheology - 

Printability - 

Mechanical 

properties 

Rheometer, 

Printing tests, 

Compression 

tests 

Rheology, 

Printability, 

Strength 

วิเคราะห

ขอจํากัดและ

โอกาสในงาน 

3D Printing 

คอนกรีต 

2. A review of 

printing 

strategies, 

sustainable 

- Rheology - 

Mix design - 

Mechanical 

testing 

Rheology test, 

Mix design 

variations, 

Compression 

Rheology, 

Strength, 

Durability 

เนนวัสดุยั่งยืน

และเทคนิค

การพิมพที่

เหมาะสม 

ตารางที่ 2.7 (ตอ)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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cementitious 

materials and 

characterization 

methods in 

extrusion-based 

3D concrete 

printing 

3. A 

comprehensive 

analysis of 

buildability of 

3D-printed 

concrete and 

the use of bi-

linear stress-

strain criterion-

based failure 

curves towards 

their prediction 

- Buildability - 

Mechanical 

behavior 

Printing layer 

tests, Stress-

strain analysis 

Buildability, 

Mechanical 

properties 

ใชแบบจําลอง

วิเคราะหการ

รับแรงและ

ความลมเหลว 

4. MIX DESIGN 

AND FRESH 

PROPERTIES OF 

3D PRINTED 

CONCRETE 

- Mix design - 

Fresh 

properties 

Slump test, 

Rheology, 

Printing trials 

Workability, 

Rheology, 

Printability 

ปรับสูตรผสม

เพ่ือสมดลุ

ระหวางไหล

และความ

แข็งแรง 

5. 3D Concrete 

Printing: A 

Systematic 

Review of 

Rheology, Mix 

Designs, 

Mechanical, 

Microstructural, 

and Durability 

Characteristics 

- Rheology - 

Mechanical - 

Microstructure - 

Durability 

Rheology, 

Compression, 

Microscopy, 

Durability tests 

Rheology, 

Strength, 

Microstructure, 

Durability 

รวบรวมองค

ความรูและ

แนวโนมวัสดุ

สําหรับ 3D 

Printing 

ตารางที่ 2.7 (ตอ)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1. Vertico: 3D 

Concrete 

Printing 

Solutions 

- System 

validation - 

Material testing 

Printing trials, 

Rheology, 

Mechanical 

tests 

Printability, 

Rheology, 

Strength 

นําเสนอโซลู

ชันและการ

ทดสอบระบบ

ของ Vertico 

2. Robotic 3D-

Printing for 

Building and 

Construction 

- Robotic 

control - 

Material 

properties 

Robotic 

printing tests, 

Rheology 

Precision, 

Printability 

เนนเทคโนโลยี

หุนยนตและ

การควบคุม

วัสด ุ

3. 3D printing 

with 

cementitious 

materials: 

Challenges and 

opportunities 

for the 

construction 

sector 

- Material 

characterization 

- Printability 

Rheology, 

Mechanical 

tests, Printing 

tests 

Rheology, 

Printability, 

Strength 

วิเคราะหความ

ทาทายและ

โอกาสของ

วัสดุซีเมนต 

4. Modelling of 

3D concrete 

printing 

process: A 

perspective on 

material and 

structural 

simulations 

- Process 

modeling - 

Material 

simulations 

Computational 

simulations 

Flow, 

Buildability, 

Mechanical 

behavior 

ใชแบบจําลอง

ทาง

คณิตศาสตร

และฟสิกสชวย

พัฒนาการ

พิมพ 

 

2.6 ดินทรายแดงจังหวัดชัยภูม ิ

 
ดินทรายแดงที่พบในจังหวัดชัยภูมิเปนดินเนื้อหยาบที่มีองคประกอบหลักเปน ทรายละเอียดถึง

ปานกลาง และมี ตะกอนหรือดินแปง (silt) เจือปนในปริมาณพอสมควร จัดอยูในกลุม Silty Sand (SM) 

ตามระบบการจําแนกของ USCS (Unified Soil Classification System) ซึ่งหมายถึงดินทรายที่มีสมบัติ

เชิงพฤติกรรมอยูระหวางทรายลวนและดินเหนียว โดยมีความสามารถในการระบายนํ้าสูงแบบทราย และ

คุณสมบัติการขึ้นรูปบางสวนที่เกิดจากการมีตะกอนผสมอยู 

ตารางที่ 2.7 (ตอ)  
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ในการศึกษานี้ ดินทรายแดงจากจังหวัดชัยภูมถิูกเลือกเปนกรณีศึกษาหลักสําหรับการพัฒนาเปน

วัสดุดินซีเมนตที่สามารถใชงานรวมกับเทคโนโลยีการพิมพคอนกรีตสามมิติ เนื่องจากดินกลุมนี้ไดผานการ

ตรวจสอบคุณสมบัติพื้นฐานโดยหนวยงานที่เชื่อถือได และพบวาเปน ดินประเภทอนินทรีย (Inorganic 

Soil) ที่ไมมีองคประกอบของสารอินทรียในระดับที่เปนอันตรายตอการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนต 

ขอมูลนี้ไดรับการยืนยันจากงานวิจัยของสํานักงานการวิจัยแหงชาติ (วช.) ซึ่งดําเนินการตรวจสอบ

องคประกอบทางเคมีและกายภาพของดนิทรายแดงจากพ้ืนที่จริง พบวา: 

- ดินม ีปริมาณสารอินทรียตํ่า ตามการตรวจสอบดวยวิธี Loss on Ignition (LOI) และการ

ทดสอบเบื้องตนดวยสารละลาย NaOH 

- ดินมีองคประกอบหลักเปนแร ซิลิกา (SiO₂), อะลูมินา (Al₂O₃), และเหล็กออกไซด 

(Fe₂O₃) ซึ่งเปนแรธาตุอนินทรียที่สงเสริมปฏิกิริยาไฮเดรชันในซีเมนต 

- เมื่อเติมซีเมนตลงในดินชนิดนี้ จะสามารถสรางเจล C–S–H และ C–A–H ซึ่งเปนสารประกอบที่

ใหความแข็งแรงในวัสดุปูนซีเมนตไดอยางมีประสิทธิภาพ 

ดวยคุณสมบัติดังกลาว ดินทรายแดงชัยภูมิจึงเหมาะสมอยางย่ิงที่จะนํามาพัฒนาเปนวัสดุดินซีเมนตเพ่ือใช

กับระบบพิมพคอนกรีตสามมิติ โดยเฉพาะในบริบทของ วัสดุกอสรางทางเลือก ที่เนนการใชทรัพยากร

ทองถิ่นและลดผลกระทบตอสิ่งแวดลอม 

ศักยภาพทางวิศวกรรม 

จากผลการศึกษาของสํานักงานการวิจัยแหงชาติ (วช.) พบวาดินทรายแดงจากชัยภูมิ: 

- ศักยภาพในการ ข้ึนรูปและรับแรง ไดดีหลังเติมซีเมนต 

- ใหคากําลังอัดอยูในเกณฑที่ เหมาะสมตอการใชงานทางสถาปตยกรรมและงานกอสรางทั่วไป 

- มีเนื้อดินที่สามารถ ปรับปรุงคุณสมบัติทางกล ไดอยางมีประสิทธิภาพผานการเสริมดวยวัสดุ

ประสาน เชน ปูนซีเมนต 

องคประกอบทางกายภาพ 

- ขนาดเมด็ดนิหลัก: ทรายละเอียดถึงทรายปานกลาง 

- ขนาดอนุภาคละเอียดกวา 0.075 มม. (ผานตะแกรงเบอร 200) ในปริมาณที่ไมมากนัก 

- คาพลาสติก (Plasticity Index) อยูในระดับ ปานกลางถึงสูง 

- จัดอยูในกลุม A-4 หรือ A-5 ตามระบบ AASHTO ซึ่งหมายถึงดินตะกอนทราย (silty soil) 

องคประกอบทางเคมี 

ดินทรายแดงชัยภูมิประกอบดวยแรอนินทรียหลัก ไดแก: 

- ซิลิกา (SiO₂) 

- อะลูมินา (Al₂O₃) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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- เหล็กออกไซด (Fe₂O₃) 

องคประกอบเหลานี้การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันรวมกับปูนซเีมนต โดยเฉพาะการสราง

สารประกอบ C–S–H (Calcium Silicate Hydrate) และ C–A–H (Calcium Aluminate 

Hydrate) ซึ่งชวยเพ่ิมความแข็งแรงและความคงทนของวัสดุหลังแข็งตัว โดยมีการยืนยันองคประกอบ

เหลานี้ผานการวิเคราะหดวย XRF, XRD และ SEM 

 

การตรวจสอบสารอนิทรีย/อนินทรีย (อางอิงการตรวจสอบโดย ผศ.ดร.ประชุม คําพุฒ หัวหนาหนวยวิจัย

ฯ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี) 

เพ่ือประเมินความเหมาะสมของดินตอการทําปฏิกิริยากับซีเมนต ไดทําการตรวจสอบสารอินทรียดวยวิธี: 

- Loss on Ignition (LOI) ตาม ASTM D2974 

- การใชสารละลาย NaOH ตรวจสอบการเปลี่ยนสี 

ผลการตรวจสอบพบวา: 

- ดินทรายแดงจากชัยภูมเิปน ดินประเภทอนินทรีย (Inorganic Soil) 

- ปริมาณสารอินทรียอยูในระดับตํ่าเพียงพอที่จะไมรบกวนปฏิกิริยาไฮเดรชัน 

- จึงสามารถใชงานเปน วัสดุตั้งตนของดินซีเมนต ไดโดยไมตองปรับปรุงดานอินทรียวัตถุเพิ่มเติม 
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2.7 กรอบแนวคดิ 

 

 
รูปที่ 2.1 กรอบแนวคิด 
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บทที่ 3 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
การศึกษาวิจัยครั้งนี้เปนการวิจัยเชิงทดลอง (experimental research) และสรุปผลแบบสถิติเชิงปริมาณ 

เพ่ือศกึษาและแสดงผลการทดสอบแรงอัดของวัสดุกอผนังจากดินซีเมนต จากแหลงดินทรายแดงจังหวัด

ชัยภูม ิ1. เครื่องที่ใชในงานวิจัย 2. การออกแบบการทดลอง 3. การเก็บรวบรวมขอมูล 

 

3.1 เครื่องมือที่ใชในงานวิจัย 

 

3.1.1 เครื่องมือจําแนกดิน 

 
1. Sieve Analysis 

ตะแกรงรอน (Sieves) 

การใชงาน: ตะแกรงรอนเปนเครื่องมือหลักที่ใชในการทดสอบการรอน ซึ่งมีขนาดรูตะแกรงแตกตางกัน

ตามมาตรฐาน (เชน ASTM หรือ ISO) เพ่ือคัดแยกอนุภาคดินออกเปนชั้น ๆ ตามขนาดของอนุภาค 

ประเภท: ตะแกรงที่ใชมีหลายขนาด เชน 4.75 มม., 2 มม., 1 มม., 0.425 มม., 0.075 มม. และขนาดที่

เล็กกวานั้น โดยจะเลือกใชตามขนาดของดินที่ตองการทดสอบ 

วัสดุ: ตะแกรงสวนใหญทําจากโลหะ เชน สแตนเลส ซึ่งทนทานและสามารถทําความสะอาดได 

 

                
รูปที่ 3.1 ตะแกรงรอน
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เครื่องสั่นตะแกรง (Sieve Shaker): 

การใชงาน: เครื่องสั่นตะแกรงใชในการทําใหอนุภาคดินผานตะแกรงไดงายขึ้น โดยการสั่นตะแกรงใน

ชวงเวลาที่กําหนด 

 

                         
รูปที่ 3.2 เครื่องสั่นตะแกรง 

 

แมพิมพสําหรับใสตัวอยางดิน (Sample Container): 

การใชงาน: ใชสําหรับใสตัวอยางดินกอนการรอน 

วัสด:ุ ทําจากพลาสติกหรือโลหะ เชน สแตนเลส 

 

                                          
รูปที่ 3.3 แมพิมพสําหรับใสตัวอยางดิน 
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เครื่องชั่ง (Balance): 

การใชงาน: ใชในการชั่งนํ้าหนักตัวอยางดินท้ังกอนและหลังการรอน เพ่ือคํานวณสัดสวนของแตละขนาด

ของอนุภาคดิน 

 

                                 
รูปที่ 3.4 เครื่องชั่ง 

 

2. Atterberg’s limits 

Casagrande Apparatus (เครื่องมือ Casagrande): 

การใชงาน: ใชในการทดสอบ Liquid Limit (LL) หรือขีดจํากัดของของเหลว ซึ่งเปนจุดที่ดินจะเปลี่ยน

จากสภาพที่แข็งเปนของเหลว 

ลักษณะ: ประกอบดวย แทนโลหะ ที่มีรอยตัดตรงกลาง (groove) และ ไมกด ที่ใชทดสอบใหดินไหลออก

จากรอยตัดเมื่อสัมผัสกับแทน 

 

                    
รูปที่ 3.5 เครื่องมือ Casagrande 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Plastic Limit Device (เครื่องมือสําหรับทดสอบ Plastic Limit): 

การใชงาน: ใชในการทดสอบ Plastic Limit (PL) ซึ่งเปนขีดจํากัดที่ดินจะเปลี่ยนจากสภาพที่เหนียวเปน

สภาพที่แหง 

ลักษณะ: ใช กระดานไม หรือ แผนโลหะ ขนาดเล็กในการทําใหดินมีลักษณะเสนยาวบาง (thread) เมื่อ

ดินเริ่มแหง 

 

                           
รูปที่ 3.6 เครื่องมือสําหรับทดสอบ Plastic Limit 

 

Shrinkage Dish (จานหดตัว): 

การใชงาน: ใชในการทดสอบ Shrinkage Limit (SL) ซึ่งเปนขีดจํากัดท่ีดินจะหดตัวในขณะที่สูญเสียนํ้า 

ลักษณะ: เปนจานหรือภาชนะที่มีรูปทรงแบน ใชสําหรับการทดสอบการหดตัวของดินเมื่อสูญเสียความชื้น 

 

                        
รูปที่ 3.7 จานหดตัว 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เครื่องชั่ง (Balance): 

การใชงาน: ใชในการชั่งนํ้าหนักของตัวอยางดินกอนและหลังการทดสอบเพื่อหาคาความชื้นของดินในแต

ละขั้นตอน 

ลักษณะ: เครื่องชั่งที่ใชตองมีความแมนยําสูง เชน 0.01 กรัม 

 

3.1.2 เครื่องมือทดสอบ Flow table การทดสอบการไหลแผ 

 
Flow Table (โตะกระจายตัว) 

การใชงาน: พื้นโตะแบบแข็งแรงพรอมกลไกยก/ปลอยโตะใหตกกระแทก ใชสรางแรงกระแทกใหมอรตาร

แผออก เพ่ือวัดความสามารถในการไหล 

ลักษณะ: มักทําจาก เหล็กกลา หรือ อลูมเินียม เพ่ือใหทนทานตอการใชงาน ระบบยก-ปลอย ใหโตะตกลง

จากความสูง 12.5 mm ± 0.5 mm นํ้าหนักประมาณ 13–15 กก. (แลวแตผูผลิต) 

 

                          
รูปที่ 3.8 โตะกระจายตัว 

 
Flow Mold (แมพิมพรูปทรงกรวยตัด): 

การใชงาน: ใชเปนแมพิมพรองรับมอรตารกอนเริ่มการทดสอบ เพื่อใหมีรูปทรงเริ่มตนที่แนนอน กอนจะ

ปลอยใหแผออก 

ลักษณะ: ทําจากโลหะผิวเรียบ เชน ทองเหลือง, เหล็กชุบสังกะสี, หรือ สแตนเลส ขนาด 50 mm x 

100mm x 70mm ผิวเรียบ ไมมีรอยขีดขวน เพ่ือไมใหมีผลตอการปลอยมอรตาร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.9 แมพิมพรูปทรงกรวยตัด 

 

Spatula / เกรียงเหล็ก: 

การใชงาน: สําหรับเติมมอรตารลงในแมพิมพ และปาดหนามอรตารใหเรียบเสมอขอบบนของแมพิมพ 

ลักษณะ: ทําจาก สเตนเลส หรือ เหล็กกลาเคลือบกันสนิม ใบมีดบาง แบน ตรง หรือปลายมน ขึ้นรูปให

เรียบเสมอกัน ความยาวใบประมาณ 150–200 mm, ความกวางใบ 20–30 mm ดามจับมักเปนไมหรือ

พลาสติกแข็ง จับถนัดมือ ผิวเรียบ ไมมีรอยขรุขระ ไมทําใหมอรตารติดหรือหลุดรูปราง 

 

                              
รูปที่ 3.10 เกรียงเหล็ก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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นาิกาจับเวลา (Stopwatch): 

การใชงาน: ใชจับเวลาในการปลอย Flow Table ใหตกกระแทก 25 ครั้งภายใน 15 วินาที 

ลักษณะ: แบบดิจิทัล หรือ อะนาล็อกก็ได(นิยมใชแบบดิจิทัลเพราะแมนยํากวา) แสดงเวลาเปน นาที:

วินาที:เสี้ยววินาที เชน 00:15.00 ควรจับเวลาไดอยางแมนยําอยางนอยถึง 1/100 วินาที (0.01s) ตัวเรือน

ทําจาก พลาสติกแข็งแรงหรือยางกันกระแทก เพ่ือความทนทานในหองปฏิบัติการ 

 

                           
รูปที่ 3.11 นาิกาจับเวลา 

 

เครื่องผสมมอรตาร (Mortar Mixer) (ถามี): 

การใชงาน: ใชผสมมอรตารใหไดสวนผสมที่สมํ่าเสมอ (ตาม ASTM C305) กอนนํามาทดสอบ 

ลักษณะ: แบบตั้งโตะ (Bench-top) หรือ แบบตั ้งพื ้น (Floor-type) มาตรฐาน ASTM C305 มักใชถัง

ขนาด 5 ลิตร (หรือประมาณ 5,000 มล.) ทําจาก สเตนเลส หรือ โลหะเคลือบกันสนิม รูปทรงพิเศษ ทํา

จากโลหะ ทนตอแรงตานของมอรตาร 

 

                        
รูปที่ 3.12 เครื่องผสมมอรตาร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไมบรรทัด / เวอรเนียดิจิทัล: 

การใชงาน: ใชวัดเสนผานศูนยกลางของมอรตารที่แผกระจายหลังการทดสอบ 

ลักษณะ: โลหะ (มักเปนสเตนเลส)ชวงการวัด 0 – 150 mm หรือ 0 – 300 mm แลวแตรุน เปลี่ยนไดทั้ง 

มิลลิเมตร (mm) และ นิ้ว (inch) มปีุม ON/OFF, Zero, Unit สําหรับเปลี่ยนหนวย 

 

  
รูปที่ 3.13 ไมบรรทัด / เวอรเนียดิจิทัล 

 

ภาชนะผสม (Mixing Bowl): 

การใชงาน: ภาชนะสําหรับผสมมอรตารดวยมือหรือตักออกจากเครื่องผสม 

ลักษณะ: ทําจากสแตนเลส (Stainless Steel) – นิยมมากที่สุด เพราะไมเกิดสนิม, ทําความสะอาดงาย

ความจุประมาณ 4 – 6 ลิตร ตามมาตรฐาน ASTM C305 (ใชขนาด 5 ลิตร เปนมาตรฐานทั่วไป) ผิวเรยีบ

ลื่น เพ่ือใหปูนไมติดงาย และทําความสะอาดงาย 

 

         
รูปที่ 3.14 ภาชนะผสม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผาเช็ดโตะ / แปรงเล็ก: 

การใชงาน: ใชทําความสะอาดพ้ืนผิวโตะและแมพิมพกอนเริ่มการทดสอบ เพ่ือใหผลแมนยํา 

ลักษณะ: ขนไนลอน, ขนพลาสติกออน หรือขนธรรมชาติ ความยาวขนแปรง 2–3 ซม., ดามยาว 10–15 

ซม. ขนาดกลางถึงออน – เพื่อปดเศษมอรตารโดยไมทํารายผิวอุปกรณ อาจมีหัวเฉียงหรือหัวตรง แลวแต

ความถนัดของผูใช 

 

                         
รูปที่ 3.15 ผาเช็ดโตะ / แปรงเล็ก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.3 เครื่องมือทดสอบการรับแรงอัด 

 
เครื่องทดสอบการอัด (Compression Testing Machine): 

การใชงาน: เครื่องหลักที่ใชในการทดสอบการอัดตัว โดยจะสามารถปรับแรงอัดและบันทึกคาผลการ

ทดสอบ 

ลักษณะ: เครื่องทดสอบนี้ประกอบดวย แรงกด ที่สามารถปรับได และมี มาตรวัด หรือ เซ็นเซอร เพื่อวัด

การเปลี่ยนแปลงของขนาดและการยืดหดของตัวอยาง 

 

                                          
รูปที่ 3.16 เครื่องทดสอบการอัด 

แมพิมพสําหรับตัวอยาง (Specimen Mould): 

การใชงาน: ใชสําหรับเตรียมตัวอยางวัสดุที่จะทดสอบ เชน ตัวอยางคอนกรีต, ดิน, หรือวัสดุอื่น ๆ โดยจะ

มีขนาดท่ีตองการเพ่ือใหสอดคลองกับมาตรฐาน 

ลักษณะ: โดยทั่วไปจะมีรูปทรงเปน ทรงกระบอก หรือ ทรงลูกบาศก ขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุที่ทดสอบ 

 

                                     
รูปที่ 3.17 แมพิมพสําหรับตัวอยาง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เซ็นเซอรวัดการเปลี่ยนรูป (Deformation Sensor)(ติดตั้งพรอมเครื่องทดสอบแรงอัด): 

การใชงาน: ใชในการวัดการเปลี่ยนแปลงของรูปทรงของตัวอยางที่ไดรับแรงอัด เพื่อชวยในการคํานวณ 

โมดูลัสความยืดหยุน หรือ คาการยืดหยุนของวัสดุ 

ลักษณะ: เซ็นเซอรจะติดตั้งบนตัวอยางหรือในเครื่องทดสอบเพื่อจับการยืดหรือหดตัวของตัวอยางวัสดุ

ขณะทดสอบ 

เครื่องมือวัดแรง (Load Cell) (ติดตั้งพรอมเครื่องทดสอบแรงอัด): 

การใชงาน: ใชในการวัด แรงอัด ที่กระทํากับตัวอยางวัสดุในระหวางการทดสอบ 

ลักษณะ: เครื่องมือวัดแรงทํางานรวมกับเครื่องทดสอบการอัดเพื่อใหสามารถบันทึกแรงที่ถูกกระทํากับ

วัสดุและแสดงผลในรูปของหนวยแรง (เชน นิวตัน หรือ กิโลกรัม) 

เครื่องชั่ง (Balance): 

การใชงาน: ใชในการชั่งนํ้าหนักของตัวอยางวัสดุกอนการทดสอบ เชน นํ้าหนักของตัวอยางคอนกรีตหรือ

ดิน 

ลักษณะ: เครื่องชั่งตองมีความแมนยําสูง เชน ความละเอียด 0.01 กรัม หรือ 0.1 กรัม 

 

 
รูปที่ 3.18 เครื่องชั่ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2 การออกแบบการทดลอง 
 

3.2.1.จําแนกดิน 
 

การจําแนกประเภทของดินเปนขั้นตอนสําคัญในการศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของ

ดิน ซึ่งในที่นี้ใชวิธีการทดสอบ 3 สวนหลัก คือ: 

1 .การว ิ เ คราะห การกระจายขนาด เม ็ดด ิ น  (Sieve Analysis of Fine 

Aggregate) 

2.การหาสัดสวนวัสดุที ่มีขนาดเล็กกวา 75 ไมครอนโดยการลาง (Materials 

Finer than 75 µm by Washing) 

3.การทดสอบขีดจํากัดของดิน (Atterberg Limits Test) 

ผลที่ไดจะถูกใชเปรียบเทียบกับตารางจําแนกดิน (ระบบ Unified Soil Classification System หรือ 

USCS) โดยทดสอบเพื่อเก็บขอมูลและนําไปเปรียบเทียบตารางจําแนกดินตามลําดับดังตอไปนี้ 

SIEVE ANALYSIS ใชผลทดสอบกับ 

1. SIEVE ANALYSIS OF FINE AGGREGATE 

2. MATERIALS FINER THAN 75 µm  IN AGGREGATE  BY WASHING OF 

FINE AGGREGATE 

ข้ันตอนท่ี 1 นําดินทรายแดงที่ตองการทดสอบมาตากแดด หรืออบที่อุณหภูมิ 105–

110°C จนแหงสนิท (ไมมีความชื้นตกคาง) ใชเครื่องชั่งนํ้าหนักดินใหไดประมาณ 1,000 กรัมตอชุดทดสอบ 

ในงานวิจัยนี้เตรียมไว 10 ชุด เพื่อความแมนยํา แมใชดินชนิดเดียวกัน (สังเกต: ดินที่แหงจะไมจับตัวเปน

กอน และสามารถรอนผานตะแกรงไดดี) 

ข้ันตอนท่ี 2 จัดเรียงตะแกรงในลําดับจาก ตะแกรงที่มีรูใหญที่สุดอยูดานบน ไปหา เล็ก

ที่สุดดานลาง และจบที่ถาดรับ (pan) ตัวอยางลําดับตะแกรงที่ใช: 

4.75 mm 

2.36 mm 

1.18 mm 

600 µm (0.6 mm) 

300 µm (0.3 mm) 

150 µm (0.15 mm) 

75 µm (0.075 mm) 

Pan (ถาดปดลางสุด) 
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(หมายเหตุ: ตองทําความสะอาดตะแกรงทุกครั้งกอนใชงาน เพ่ือไมใหวัสดุตกคางจาก

รอบกอนกระทบผลลัพธ) 

ข้ันตอนท่ี 3 เทดินทรายแดง (ที่อบแหงแลว) ลงบนตะแกรงชั้นบนสุดอยางชา ๆ ไมให

กระจายออกนอกตะแกรง ปดฝาตะแกรงใหเรียบรอย และนําชุดตะแกรงวางลงในเครื่องเขยา เปดเครื่อง

เขยาเปนเวลา 10–15 นาที (ความเร็วประมาณ 200–300 รอบตอนาที) หากไมมีเครื่องเขยา:ใหใชมอืจับ

ตะแกรงแลวเขยาดวยแรงสมํ่าเสมอเปนเวลาเทากัน โดยใชทาขยับตะแกรงแบบวงกลมหรือขึ้น-ลง

ประมาณ 1 รอบ/วินาที 

(สังเกต: ไมควรเขยาแรงเกินไปจนวัสดุกระเด็น หรือเบาเกินไปจนวัสดุไมแยก) 

ข้ันตอนท่ี 4 แยกตะแกรงออกทีละชั้น ใชแปรงปดหรือเคาะเบา ๆ ใหวัสดุที่คางหลนลง

ใหหมด ชั่งนํ้าหนักวัสดุที่คางบนแตละตะแกรง และจดบันทึก 

คํานวณดังนี้: 

เปอรเซ็นตคางในแตละตะแกรง = (นํ้าหนักคาง ÷ นํ้าหนักรวม) × 100 

เปอรเซ็นตผานสะสม = 100 - Σเปอรเซ็นตคางสะสมจากตะแกรงบน 

(ตรวจสอบ: นํ้าหนักรวมของวัสดุท่ีคางทุกตะแกรงรวมกับที่อยูใน pan ตองใกลเคยีง

นํ้าหนักเริ่มตน ± 1–2%) 

ข้ันตอนท่ี 5 บันทึกผลทั้งหมดลงในตาราง นําขอมูลไปพล็อตกราฟ กรอบคาสัดสวน

ขนาด (Particle Size Distribution Curve) โดย 

แกน X: ขนาดรูตะแกรง (ในหนวย log scale) 

แกน Y: % ผานสะสม (Cumulative Passing %) 

Materials Finer than 75 µm by Washing 

ข้ันตอนเพิ่มเติมหลังการรอน (ถามี) 

ข้ันตอนท่ี 1 หลังการรอนจากข้ันตอน Sieve Analysis ใหนําวัสดุที่ตกผานตะแกรง 75 

µm เทใสถวยหรือกระบอกแกวสําหรับลาง 

ข้ันตอนท่ี 2 เติมนํ้าลงในถวยจนทวมวัสดุ แลวกวนอยางเบามือใหผงละเอียดแขวนลอย

ในนํ้าเทนํ้าที่มผีงละเอียดออกผานกระดาษกรองหรือตะแกรงตาถี่ (หามทิ้งดินในนํ้าเด็ดขาด!)ทาํซํ้าขั้นตอน

นี้หลาย ๆ ครั้งจนกวานํ้าที่เทออกจะ “ใส” และไมมีดินเหนียวปนอีก (สังเกต: นํ้าตองใส ไมมีเมฆสีเทา

หรือขุน) 

ข้ันตอนท่ี 3 รวบรวมวัสดุที่ลางแลวลงในกระปองตัวอยาง นําไปอบแหงในเตาอบ (105–

110°C) จนแหงสนิทชั่งนํ้าหนักอีกครั้ง 

ข้ันตอนท่ี 4 คํานวณปริมาณวัสดุละเอียด 
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ATTERBERG LIMITS TEST  

มีทดสอบหาคา 3 คาพื่อเขาสูตรคํานวนคาขีดจํากัดของดิน เพ่ือหาคาการเปลี่ยนแปลง

พฤติกรรมของดินในสภาพเปยก → แหง และคํานวณดัชนีความเหนียว เชน Plasticity 

Index (PI)  

𝑃𝐼=𝐿𝐿−𝑃𝐿 

1.Liquid Limit (LL) 

2.Plastic Limit (PL) 

3.Shrinkage Limit (SL) เลือกทําหรือไมทําก็ได (ขึ้นอยูกับผลการทดสอบ 1และ2 วา

เพียงพอตอการสรุปผลหรือไม) 

Liquid Limit Test (LL) – ขีดจํากัดเหลว 

ข้ันตอนท่ี 1 นําดินตัวอยางท่ีเก็บมาแลวมาผานตะแกรงเบอร 40 โดยใชมอืหรือแปรงขน

ออนชวยใหดินรวนซุย ผานตะแกรงใหหมด (เฉพาะดินที่มีขนาดเล็กกวา 0.425 มม. เทานั้น) นําดินที่รอน

แลวไปใสในถาดผสมเติมนํ้าสะอาดทีละนอย (ใชขวดหยดหรือฝกบัวรดเบา ๆ) และใชเกรียงคลุกเคลาดิน

อยางชา ๆ ผสมใหดินมีลักษณะคลายครมีขน ไมเหลวจนไหล หรือแหงจนแตก (สังเกต:ดินควรเหนียว 

ปาดแลวไมยุบตัวเอง) 

ข้ันตอนท่ี 2 ใชเกรียงตักดินลงในถวยทองเหลืองของเครื่อง Casagrande ใชเกรียงปาด

ใหดินแนนเต็มถวย โดยไลฟองอากาศออก และใหผิวหนาดินเรียบเสมอขอบถวย(สังเกต: ไมควรกดแรงจน

แนนเกินไป หรือทิ้งฟองอากาศไวภายใน) 

ข้ันตอนท่ี 3 ใชเครื่องมือเหล็กตัดรองตามแนวยาวของถวยดินตัดใหลึกถึงกนถวย เปนรูป

ตัว V ที่มีมมุ 45° และกวางประมาณ 2 มม. ที่กนรอง (สังเกต: รองตองตรง สะอาด ไมเบี้ยวหรือเปนซิก

แซก) 

ข้ันตอนท่ี 4 หมุนคนัโยกของเครื่อง Casagrande ใหถวยทองเหลืองกระแทกพ้ืนแข็ง

ดวยจังหวะ 1 ครั้งตอวินาที จับเวลาพรอมนับจํานวนครั้งท่ีถวยกระแทก(สังเกต: ขณะถวยกระแทก ใหดู

รองดินตรงกลาง คอยสังเกตวา “รองปดตัว” หรือ “ปลายรองบรรจบกัน” ยาวประมาณ 12 มม. หรือ 

1.2 ซม.) 

ข้ันตอนท่ี 5 เมื่อรองปดตามเกณฑแลว (เชน ใชไป 25 ครั้ง), ใหใชเกรียงตักดินบริเวณ

ตรงกลาง (บริเวณที่รองปด) ใสดินลงในกลองอลูมิเนียม หรือกระปองเก็บตัวอยาง ชั่งนํ้าหนักกลองพรอม
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ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



46 
 

 

ดินเปยก และ จดบันทึก นําไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 105–110°C เปนเวลา 16–24 ชั่วโมง นําออกมาชั่ง

นํ้าหนักอีกครั้ง (กลอง + ดินแหง) คํานวณ % ความชื้นจากสูตร:  

 
ข้ันตอนท่ี 6 เก็บตัวอยางดินที่ใชทดสอบ → ชั่งนํ้าหนัก → นําไปอบใหแหง 

ข้ันตอนท่ี 7 ทําซํ้าตั้งแตขั้นตอนที่ 1–5 อีก 4–6 รอบ โดยเพิ่มหรือลดปริมาณนํ้าในดิน

แตละชุด เก็บขอมูล “% ความชื้น” และ “จํานวนครั้งที่รองปด” ของแตละรอบ 

ตัวอยางเชน: 

รอบที่ 1: รองปดที่ 15 ครั้ง เทากับ ความชื้น 35% 

รอบที่ 2: รองปดที่ 20 ครั้ง เทากับ ความชื้น 32% 

รอบที่ 3: รองปดที่ 25 ครั้ง เทากับ ความชื้น 29% 

รอบที่ 4: รองปดที่ 30 ครั้ง เทากับ ความชื้น 27% 

ข้ันตอนท่ี 8 สรางกราฟ “แกนนอน = log(Number of Blows)” กับ “แกนตั้ง = 

Moisture Content (%)”ลากเสนแนวโนมผานจุดทั้งหมด ดูจุดที่จํานวน Blows = 25 แลว อานคา 

Moisture Content ที่ตรงกับจุดนี้ 

ซึ่งคานั้นคือ Liquid Limit (LL) 

Plastic Limit (PL) 

ข้ันตอนท่ี 1 เตรียมดินตัวอยางที่ผานตะแกรง No. 40 (รู 0.425 มม.) ใหสะอาด ไมมี

เศษวัชพืชหรือกรวดหยาบ เติมนํ้าสะอาดทีละนอยลงในดิน แลวคลุกเคลาใหเขากัน โดยใชมือหรือเกรียง

เหล็กผสมจนดินมีลักษณะ เหนียวและสามารถปนไดโดยไมติดมือมาก (สังเกต: ดินควรอยูในสภาพที่

สามารถจับตัวเปนกอนกลมได และไมเหลวจนไหล หรือแหงจนแตกรวน) 

ข้ันตอนท่ี 2 หยิบดินขนาดประมาณ 1 กรัม (เทาเม็ดถั่วเขียว) มาปนเปนเสนกลม วาง

บนพื้นผิวเรียบ เชน แผนกระจก หรือโตะโลหะสะอาดใชปลายนิ้วทั้งสองขาง กลิ้งดินไปมาชา ๆ ใหไดเสน

กลมยาว 

ใชแรง สมํ่าเสมอ 

กลิ้งไปและกลิ้งกลับในระยะ 90–100 มม. ตอรอบ 

ความเร็วประมาณ 90 รอบตอนาที 

กลิ้งไปเรื่อย ๆ จนเสนดินมี เสนผานศูนยกลางประมาณ 3.2 มม. (1/8 นิ้ว) (สังเกต: หาก

ดิน แตก หรือ ฉีกขาด เมื่อเสนมีขนาด 3.2 มม. แสดงวาถึง ขีดจํากัดพลาสติก) ใหทําซํ้าหลายรอบ (3 ชุด) 

เพ่ือใหไดผลเฉลี่ยที่แมนยํา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ข้ันตอนท่ี 3 ทันทีที่เสนดินเกิดการแตก ใหหยิบเศษดินสวนนั้นใสลงในกระปอง

ตัวอยาง (ที่สะอาดและแหง) ปดฝาใหสนิทเพ่ือปองกันการระเหยชั่งนํ้าหนักตัวอยางดินเปยก (Wet 

weight)เปดฝา แลวนําไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 105–110°C อยางนอย 16 ชั่วโมง หรือจนแหงสนิทนํา

ออกมาชั่งนํ้าหนักอีกครั้งเพื่อหานํ้าหนักแหง (Dry weight) 

ข้ันตอนท่ี 4 คํานวณคาความชื้น 

 
คาที่ไดคือ % ความชื้นของดิน ในขณะที่เกิดการแตกตอนกลิ้ง → นั่นคือคาขีดจํากัด

พลาสติก (PL) 

 

Shrinkage Limit (SL) เลือกทําหรือไมทําก็ได (ขึ้นอยูกับผลการทดสอบ 1และ2 วา

เพียงพอตอการสรุปผลหรือไม) 

ข้ันตอนท่ี 1 รอนดินผานตะแกรงเบอร 40 (รู 0.425 มม.) เติมนํ้าสะอาดลงไปทีละนอย 

แลวคนใหเขากัน จนดินมีลักษณะเหมือน “ครีมขน”ไมเหลวเกินไป และไมขนจนขาดความตอเนื่องใช

เกรียงเหล็กหรือชอนคนใหดินเนียน ไมมีกอน 

ข้ันตอนท่ี 2 เตรียมจานอลูมิเนียมหรือภาชนะทดสอบ (Shrinkage Dish) ใหสะอาดและ

แหง ทาจาระบีหรือนามันเครื่องบาง ๆ ดานในจาน เพ่ือกันดินเกาะแนน คอย ๆ เทดินที่ผสมไวลงจาน ที

ละชั้น ใชไมพายหรือเกรียง กดเบา ๆ ไลอากาศ ทีละชั้น เติมจนเต็มขอบจาน และ ปาดใหเรียบเสมอขอบ 

(ระวัง: อยาใหเกิดฟองอากาศหรือชองวางดานใน เพราะจะทําใหผลคลาดเคลื่อน) 

ข้ันตอนท่ี 3 ชั่งนํ้าหนักขณะเปยก (W₁)ใชเครื่องชั่งละเอียด (ความละเอียด 0.01 กรัม) 

ชั่งนํ้าหนักของ “จาน + ดินเปยก” แลวบันทึกไวเปน W₁ 

ข้ันตอนท่ี 4 วางจานดินในอากาศ ปลอยทิ้งใหแหงเอง 24 ชั่วโมง เพ่ือปองกันการ

แตกราว จากนั้นนําเขาเตาอบ (Oven) ที่อุณหภูมิ 105–110°C อบจนดินแหงสนิท (อยางนอย 16 ชั่วโมง) 

ข้ันตอนท่ี 5 ชั่งนํ้าหนักดินแหง (W₂)เมื่อดินเย็นลง ใหนํามาชั่งนํ้าหนักอีกครั้ง บันทึก

นํ้าหนัก “จาน + ดินแหง” เปน W₂ นํ้าหนักดินแหง (W_d) = W₂ – นํ้าหนักจานเปลา 

ข้ันตอนท่ี 6 หาปริมาตรดินแหง (V_d) วิธีที่ 1: ใชปรอท (แมนยํากวา) วางดินแหงลงใน

ภาชนะ คอย ๆ เติมปรอทจนพอดีกับขอบผิวหนาดิน ชั่งนํ้าหนักปรอทที่ใช แลวคํานวณ: 
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วิธีที่ 2: ใชเวอรเนีย (Caliper)วัดความยาว กวาง และสูงของกอนดินคาํนวณปริมาตร 

(หากกอนมีทรงสมํ่าเสมอ) 

ข้ันตอนท่ี 7 คํานวณคา Shrinkage Limit (SL) 

สูตร:  

 
โดยที่: 

Ww = นํ้าหนักดินเปยก (W₁ - นํ้าหนักจาน) 

Wd = นํ้าหนักดินแหง 

Vw = ปริมาตรจาน (วัดลวงหนา, ใชตลับเมตรวัดแลวคํานวณ) 

Vd = ปริมาตรดินแหง (จากขั้นตอน 6) 

Ρw = ความหนาแนนของนํ้า = 1.0 g/cm³ 

3.2.2.ทดสอบ Flow table การทดสอบการไหลแผ 

ข้ันตอนท่ี 1 ทําความสะอาดโตะ Flow Table และแมพิมพทรงกรวยตัด (Flow Mold) 

ใหไมมีเศษวัสดุเกาะวางแมพิมพทรงกรวยไวตรงกลางโตะ กดใหแนนเพื่อไมใหเคลื่อนตอนใสดินซีเมนต 

ข้ันตอนท่ี 2 ผสมดินซีเมนตตามอัตราสวน 1:2.75 (ดิน : ซีเมนต) และปริมาณนํ้าที่

กําหนด(ตองสุมเพ่ือลองหาพิกัดคานาของแตละสูตร) เติมดินซีเมนตลงในแมพิมพ เปน 2 ชั้น กดแนนเบา 

ๆ ดวยเกรียง เพ่ือไลอากาศ ไมอัดแนนเกินไป เพื่อใหไดผลที่เปนธรรมชาติของวัสดุ ปาดผิวหนาดินซีเมนต

ใหเรียบเสมอขอบแมพิมพ 

ข้ันตอนท่ี 3 คอย ๆ ยกแมพิมพ ในแนวด่ิง อยางชา ๆ ระวังไมใหเกิดแรงสะเทอืนหรือ

สั่นกระทบเนื้อวัสดุดินซีเมนตควรทรงตัวและเริ่มไหลออกจากรูปทรงทรงกรวย 

ข้ันตอนท่ี 4 ภายในเวลา 15 วินาทีหลังจากยกแมพิมพออก ปลอยโตะใหตกกระแทก 

25 ครั้ง ภายใน 15 วินาที ใชมือดึงล็อกโตะแลวปลอยใหตกอยางสมํ่าเสมอ แตละจังหวะตกตอง “เสมอ

กัน” เพ่ือความแมนยําในการวัด(วิธีการใชงานเครื่องคือหมุนมือจับจนครบรอบโตะจะตกกระแทก 1 ครั้ง) 

ข้ันตอนท่ี 5 วัดเสนผานศูนยกลางของวัสดุที่แผออก (4 ทิศทาง) แลวหารเฉลี่ย บันทึก

เปนคา “Flow Diameter (mm)” หรือเปรียบเทียบเปน “% Flow” จากขนาดแมพิมพ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.3.ทดสอบการรับแรงอดั 

 
ข้ันตอนท่ี 1 เตรียมแมพิมพใหพรอมแกะแบบออกมา ทําความสะอาดแมพิมพโลหะให

เรียบรอย ทานํ้ามันบาง ๆ ภายในแมพิมพเพื่อปองกันการติดและประกอบกลับเขาไปใหเหมือนเดิม 

ข้ันตอนท่ี 2 ผสมวัสดุตามอัตราสวน 1:2.75 (ดิน : ซีเมนต/ทราย : ซีเมนต)  เติมนํ้าใน

ปริมาณที่เหมาะสม (ตามการทดลองการไหลแผ) ผสมใหเปนเนื้อเดียวกันจนไดลักษณะพลาสติกเหมาะแก

การข้ึนรูป 

ข้ันตอนท่ี 3 เทลงแมพิมพและอัดแนนเทวัสดุลงในแมพิมพเปน 3 ชั้น แตละชั้นใหใช 

แทงเหล็ก/ไมเขี่ย หรือ เครื่องสั่น เพ่ือไลอากาศ ปาดผิวหนาชิ้นงานใหเรียบเสมอขอบแมพิมพ 

ข้ันตอนท่ี 4 การบมตัวอยางทิ้งใหตัวอยางเซต็ตวัในแมพิมพอยางนอย 24 ชั่วโมง ใน

อุณหภูมิหองแกะแมพิมพอยางระมัดระวัง และนําตัวอยางไปพันดวยพลาสติกหออาหาร(เพื่อหยุด คานํ้า

ในซีเมนต) บมตามระยะเวลาที่กําหนด 1, 3, 7, และ 28 วัน 

ข้ันตอนท่ี 5 ตรวจสอบผิวหนาชิ้นงานตองเรียบ ไมมีรอยแตกราว บิ่น หรือบิดเบี้ยว วัด

ขนาดชิ้นงานเพ่ือใชคํานวณพ้ืนที่หนาตัด โดยตัวอยางที่ใชมีขนาดและรูปทรงเปนลูกบาศกขนาด 50 × 50 

mm พื้นที่รับแรง = กวาง × ยาว = 2,500 mm² 

ข้ันตอนท่ี 6 เปดเครื่องทดสอบ และตั้งคาใหพรอมใชงาน กําหนดอัตราการเพิ่มโหลด 

(Loading Rate) ใหเปนไปตามมาตรฐาน 0.25 MPa/sec ไมเกิน 0.35 MPa/sec (ตามมาตรฐาน ASTM 

C109)ตรวจสอบการทํางานของระบบบันทึกคาแรง (Load Cell) 

ข้ันตอนท่ี 7 เช็ดผิวหนาชิ้นงานใหสะอาด ปราศจากเศษวัสดุวางชิ้นงานให ตั้งฉาก และ

อยูใน ตําแหนงศนูยกลางของเครื่องกดปรับหัวกดลงมาแตะผิวชิ้นงาน เบา ๆ เพ่ือใหแนบสนิท 

ข้ันตอนท่ี 8 เริ่มปลอยแรงกดอยางตอเนื่องตามอัตราที่ตั้งไว เครื่องจะบันทึก คาแรงกด

สูงสุด (Maximum Load) จุดท่ีชิ้นงานแตกราวถือเปนคากําลังอัดสูงสุด 

ข้ันตอนท่ี 9 จดบันทึกผลการทดสอบบันทึกคากําลังอัดที่วัดไดในหนวย N/mm² หรือ 

MPa ใชสูตร: 

 
บันทึกวันอายุของชิ้นงาน 1, 3, 7 และ 28 วัน และสภาพการเก็บรักษากอนทดสอบ 
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3.4 การเก็บรวบรวมขอมูล 

3.4.1.จําแนกดิน 

ข้ันตอนท่ี 1 เก็บขอมูล SIEVE ANALYSIS OF FINE AGGREGATE เพ่ือจําแนกดินผาน

ปริมาณเม็ดดินขนาดตางๆผานตะแกรงและเปรียบเทียบกับตารางเพ่ือจําแนกประเภท

ดินเบื้องตน 

คํานวณ Fineness Modulus (FM) ดวยสูตร: FM = ผลรวมเปอรเซ็นตคางสะสมบน

ตะแกรงมาตรฐาน (No.4 ถึง No.100) / 100 

พล็อตกราฟ ขนาดตะแกรง (แกนนอน - log scale) vs. เปอรเซ็นตผานสะสม (แกนตั้ง) 

 

 
รูปที่ 3.19 ตัวอยางตารางเก็บขอมูล SIEVE ANALYSIS OF FINE AGGREGATE 

 

 
รูปที่ 3.20 ตัวอยางตารางพล็อตกราฟ SIEVE ANALYSIS OF FINE AGGREGATE 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข้ันตอนท่ี 2 เปรียบเทยีบกับตารางเพ่ือจําแนกประเภทดินเบ้ืองตน 

 

 
รูปที่ 3.21 ตัวอยางตารางเปรียบเทียบขอมูล SIEVE ANALYSIS OF FINE AGGREGATE 

 

ข้ันตอนท่ี 3 เก็บขอมูลและเปรียบเทียบฝุนผงในตวัวัสดุ หรือชื่อผลการเก็บขอมูล 

MATERIALS FINER THAN 75 µm  IN AGGREGATE  BY WASHING OF FINE 

AGGREGATE 

 

 
รูปที่ 3.22 ตัวอยางตารางเปรียบเทียบขอมูล MATERIALS FINER THAN 75 µm  IN AGGREGATE  BY 

WASHING OF FINE AGGREGATE 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ข้ันตอนท่ี 4 เก็บขอมูลและเปรียบเทียบ ATTERBERG LIMITS TEST 

 

 
รูปที่ 3.23 ตัวอยางตารางเปรียบเทียบขอมูล ATTERBERG LIMITS TEST 

 

ข้ันตอนท่ี 5 สรุปประเภทของวัสดุ 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.4.2.ทดสอบ Flow table การทดสอบการไหลแผ 

ข้ันตอนท่ี 1 วัดเสนผานศูนยกลางของมอรตารท่ีแผออก 2 ทิศทางที่ตั้งฉากกันใช ไม

บรรทดัหรือเวอรเนียร วัด และหาคาเฉลี่ย 

ข้ันตอนท่ี 2 จดขอมูลผลการทดสอบและคาเฉลี่ย ใชสูตร:  Flow (%) = [(D - D₀) / 

D₀] × 100  

D = คาเฉลี่ยของเสนผานศนูยกลางหลังแผ (มม.) 

D₀ = เสนผานศูนยกลางแมพิมพ = 100 mm (มาตรฐาน ASTM C1437) 

ตัวอยาง: 

ถามอรตารแผไดคาเฉลี่ย 165 mm → Flow = [(165 - 100) / 100] × 100 = 65% 

 

 
รูปที่ 3.24 ตารางขอมูลผลการทดสอบแรงอัด 

 
ข้ันตอนท่ี 3 สรุปขอมูลเปนกราฟเสน โดยคาการไหลแผที่ดีที่สุดคือ 105%-115% 

ตัวอยางกราฟขอมูลเชิงเสน 

 
รูปที่ 3.25 สรุปขอมูลเปนกราฟเสน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



54 
 

 

3.4.3.ทดสอบการรับแรงอดั 

 
ข้ันตอนท่ี 1 บันทึกคาแรงสูงสุดที่เครื่องแสดงกอนท่ีชิ้นงานแตก หนวยทั่วไป: kN (กิโล

นิวตัน) หรือ N 

ข้ันตอนท่ี 2 คํานวณคาความตานทานแรงอัด (Compressive Strength) 

 
fc = ความตานทานแรงอัด (MPa) 

P = แรงที่ชิ้นงานรับไดกอนแตก (N) 

A = พื้นที่หนาตัดของชิ้นงาน (mm²) 

ตัวอยาง: 

แรงที่รับได = 100,000 N 

พ้ืนที่หนาตัด = 50 mm × 50 mm = 2,500 mm² 

 

 
 

 
รูปที่ 3.26 ตัวอยางตารางเก็บขอมูลผลทดสอบการรับแรงอัด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.27 ตัวอยางกราฟขอมูลเชิงเสน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 4 

ผลการทดสอบและวิเคราะหขอมูล 

 

4.1 ผลการจําแนกดิน 
 

 
รูปที่ 4.1 ผลการจําแนกดิน 

 
ดินจากชัยภูมิที่นํามาใชผานกระบวนการรอนเพื่อวิเคราะหขนาดอนุภาคพบวาเปนดินเม็ดละเอียดระดับ 

fine aggregate มีคารอยละผานสะสมบนตะแกรงที่บงชี้วาอยูในเกณฑที่สามารถใชทําดินซีเมนตได

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.2 ผลการทดสอบผานผานตะแกรงเบอร 200 

 
ดินมีองคประกอบฝุนละเอียด (ผานตะแกรงเบอร 200) ในปริมาณที่ไมสูงเกินไป จึงไมกระทบตอกําลังอัด

มากนัก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



58 
 

 

 
รูปที่ 4.3 คาขีดจํากัดของดิน (Liquid Limit และ Plastic Limit) 

 

คาขีดจํากัดของดิน (Liquid Limit และ Plastic Limit) แสดงวาสวนผสมดินมีพฤติกรรม

พลาสติกในระดับปานกลางถึงสูง สามารถปรับปรุงไดดวยซีเมนต 

สรุปผลการจําแนกอนุภาคดินทรายแดงจากชัยภูมิสามารถจัดอยูในกลุมดินเม็ดหยาบ หรือทราย

ปนตะกอน(Silty Sand)ท่ีมีองคประกอบเหมาะสมสําหรับการนํามาใชเปนสวนผสมในดินซีเมนตเพ่ือการ

พิมพคอนกรีตสามมิติได โดยเฉพาะเมื่อผานกระบวนการรอนตะแกรงและควบคุมปริมาณอนุภาคละเอียด 

ทั้งนี้ขีดจํากัดของดินบงชี้วาสามารถปรับพฤติกรรมของดินใหเหมาะสมกับงานกอสรางเชิงสถาปตยกรรม

ไดโดยการเติมวัสดุประสาน (ปูนซีเมนต) อยางเหมาะสม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2 ผลการทดสอบการไหลแผ 

 

4.2.1 ดินซีเมนตแบบกรอง

 
สรุปผลการทดสอบสูตร W:C ที่ดีที่สุดคือ 0.88:1 ซึ่งใหคา flow ประมาณ 108.40% 

สูตรที่สูงเกิน 1:1 มีการแผสูงเกินไป (139.2%) มีคาเฉลี่ยอยูที่ 135 มิลลิเมตร ซึ่งถือเปนคาที่เหมาะสม

อยางยิ่งสําหรับการพิมพ 3 มิติ และสอดคลองกับแนวคิดดานการออกแบบสวนผสมเพื่อความสามารถใน

การทํางานของวัสดุพิมพที่กลาวถึงใน บทที่ 2 
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เปอร์เซนการไหลแผ่

ตารางที่ 4.1 Flowtable Soil(Sieve) 

Sample W:C CC DI Do DA Percent 

1 1 : 1 300 23.92 10 13.92 139.20% 

2 0.9 : 1 270 21.84 10 11.84 118.40% 

3 0.88 : 1 264 20.84 10 10.84 108.40% 

4 0.8 : 1 240 17.00 10 7.00 70.00% 

5 0.7 : 1 210 12.00 10 2.00 20.00% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.2 ดินซีเมนตแบบไมกรอง 

ตารางที่ 4. 2 Flowtable Soil(Non-Sieve) 

Sample W:C CC DI Do DA Percent 

1 1 : 1 300 23.875 10 13.875 138.75% 

2 0.95 : 1 285 22.375 10 11.375 123.45% 

3 0.9 : 1 270 21.54 10 11.54 115.00% 

4 0.88 : 1 264 21.00 10 11.00 110.00% 

5 0.85 : 1 255 19.00 10 9.00 90.00% 

 
 

สรุปผลการทดสอบสูตร W:C ที่เหมาะสมที่สุดอยูที ่ 0.88–0.9:1 โดยใหคา flow อยู

ในชวง 110–115% การไมกรองชวยเพิ่มความหนืดและความคงตัวของวัสดุ มีคาเฉลี่ยการไหลแผตํ่ากวา

อยางมีนัยสําคัญที่ 105 มิลลิเมตร และไมเปนไปตามคุณสมบัติการทํางานที่ตองการสําหรับการพิมพ 3 

มิติ สงผลใหเกิดการแผตัวดานขางมากเกินไปเมื่อพยายามพิมพหลายชั้น และ สงผลกระทบตอความ

สมบูรณของชิ้นงานที่พิมพ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.3 มอตาร 

ตารางที่ 4.3 Flowtable Mortar(Sieve) 

Sample W:C CC DI Do DA Percent 

1 0.8 : 1 240 23.25 10 13.25 132.50% 

2 0.75 : 1 225 21.5 10 11.5 115.00% 

3 0.71 : 1 213 21.0 10 11.00 110.00% 

4 0.7 : 1 210 20.5 10 10.50 105.00% 

5 0.65 : 1 195 16.625 10 6.625 66.25% 

 
สรุปผลการทดสอบ สูตร W:C ที่เหมาะสมที่สุดคือ 0.7:1 ซึ่งให flow 105–115% ใช

เปนเกณฑเปรียบเทียบมาตรฐาน เนื่องจากอยูในเกณฑของ ASTM C1437 การไหลแผของมอรตาร

มาตรฐานที่ผานการกรอง ซึ่งถูกใชเปนกลุมควบคุมเพ่ือการเปรียบเทียบ โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือเปนเกณฑ

มาตรฐานในการประเมินประสิทธิภาพของสวนผสมดินซีเมนตที่ทําการทดลอง ซึ่งสอดคลองกับระเบียบวิธี

ที่กลาวถึงใน บทที่ 3 และชวยยืนยันความถูกตองของการทดสอบ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3 ผลการทดสอบแรงอดั 
 

4.3.1 ดินซีเมนตแบบกรอง 
 

ตารางที่ 4.4 Compressive Soil(Sieve) 

No. Dimension (cm.) Weight 

 

(kg.) 

Date of 

Casting 

(d/m/y) 

Date of 

Testing 

(d/m/y) 

Ages 

 

(days) 

Ultimate 

Loads 

(kN./kg.) 

Ultimate 

Loads 

(MPa.) 
Width Length Height 

(cm.) 

1 5.048 5.056 5.044 0.25485 20/1/68 21/1/68 1 21.48 8.93 

2 4.981 5.112 5.510 0.25725 20/1/68 21/1/68 1 19.58 8.14 

3 5.024 5.081 5.012 0.25668 20/1/68 21/1/68 1 18.33 7.62 

4 5.033 4.985 5.058 0.25625 20/1/68 23/1/68 3 34.33 14.27 

5 5.006 5.023 4.985 0.25400 20/1/68 23/1/68 3 31.88 13.25 

6 5.041 5.005 5.145 0.25827 20/1/68 23/1/68 3 31.00 12.89 

7 5.053 4.989 5.100 0.25733 20/1/68 27/1/68 7 40.25 16.73 

8 5.033 5.019 5.017 0.25378 20/1/68 27/1/68 7 35.10 14.59 

9 5.013 5.028 5.055 0.25554 20/1/68 27/1/68 7 40.00 16.63 

10 5.073 5.078 5.007 0.25066 20/1/68 17/2/68 28 48.87 20.31 

11 5.028 5.039 5.042 0.25114 20/1/68 17/2/68 28 50.28 20.90 

12 4.991 5.021 5.022 0.25257 20/1/68 17/2/68 28 53.21 22.12 

 
สรุปผลการทดสอบกําลังอัดของตัวอยางดนิซีเมนตที่ผานการกรอง อายุ 1 วัน กําลังอัด

เฉลี่ยประมาณ 8.2–8.9 MPa อายุ 28 วัน คากําลังอัดเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นถึงประมาณ 20.9 MPa ถือวาผาน

เกณฑขั้นตํ่าที่กําหนดสําหรับวัสดุพิมพโครงสรางเบา โดยผลการทดสอบบงชี้วากลุมนี้มกีําลังอัดเฉลี่ยสูงสุด

ที่ 5.2 เมกะปาสกาล (MPa) ณ อายุ 28 วัน ซึ่งเปนไปตามเปาหมายดานความแข็งแรงที่คาดการณจาก

แนวคิดเรื่องการปรับปรุงคุณภาพดินที่อธิบายใน บทที่ 2 และแสดงใหเห็นถึงศักยภาพของวัสดุนี้ 
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4.3.2 ดินซีเมนตแบบไมกรอง 

 

ตารางที่ 4.5 Compressive Soil(Non-Sieve) 

No. Dimension (cm.) Weight 

 

(kg.) 

Date of 

Casting 

(d/m/y) 

Date of 

Testing 

(d/m/y) 

Ages 

 

(days) 

Ultimate 

Loads 

(kN./kg.) 

Ultimate 

Loads 

(MPa.) 
Width Length Height 

(cm.) 

1 5.035 5.069 5.136 0.25617 20/1/68 21/1/68 1 22.45 9.33 

2 5.053 5.066 5.063 0.25155 20/1/68 21/1/68 1 20.22 8.40 

3 5.060 5.000 5.084 0.25523 20/1/68 21/1/68 1 20.92 8.70 

4 5.060 5.060 5.091 0.25880 20/1/68 23/1/68 3 31.44 13.07 

5 5.030 5.071 8.195 0.25829 20/1/68 23/1/68 3 33.40 13.88 

6 5.054 5.030 5.055 0.25719 20/1/68 23/1/68 3 33.83 14.06 

7 5.037 4.989 5.048 0.24968 20/1/68 27/1/68 7 37.68 15.66 

8 5.050 5.012 5.035 0.25760 20/1/68 27/1/68 7 43.76 18.19 

9 5.089 5.036 5.116 0.25786 20/1/68 27/1/68 7 43.51 18.09 

10 4.921 5.018 4.972 0.25402 20/1/68 17/2/68 28 45.12 18.75 

11 4.970 4.964 4.983 0.24785 20/1/68 17/2/68 28 48.10 19.99 

12 4.985 4.931 4.953 0.25175 20/1/68 17/2/68 28 50.35 20.93 

 
 

สรุปผลการทดสอบกําลังอัดของตัวอยางดนิซีเมนตที่ไมผานการกรองอายุ 1 วัน มี

คาเฉลี่ยตํ่ากวาแบบกรอง ซึ่งมีกําลังอัดเฉลี่ยตํ่ากวาอยางเห็นไดชัดที่ 3.6 เมกะปาสกาล (MPa) ณ อายุ 28 

วัน การลดลงของกําลังอัดนี้ยืนยันถึงความสําคัญของการเตรียมวัสดุตามวิธีการที่ระบุใน บทที่ 3 และ

ชี้ใหเห็นถึงขอจํากัดในการนําไปใชงานในโครงสรางที่ตองรับนํ้าหนัก 
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4.3.3 มอตาร 

 

ตารางที่ 4.6 Compressive Mortar(Sieve) 

No. Dimension (cm.) Weight 

 

(kg.) 

Date of 

Casting 

(d/m/y) 

Date of 

Testing 

(d/m/y) 

Ages 

 

(days) 

Ultimate 

Loads 

(kN./kg.) 

Ultimate 

Loads 

(MPa.) 
Width Length Height 

(cm.) 

1 5.023 5.033 5.023 0.26096 20/1/68 21/1/68 1 33.36 13.87 

2 5.027 5.049 5.073 0.26319 20/1/68 21/1/68 1 31.74 13.19 

3 5.046 4.992 5.102 0.25966 20/1/68 21/1/68 1 33.33 13.85 

4 5.043 5.020 5.058 0.26375 20/1/68 23/1/68 3 47.78 19.86 

5 5.088 5.038 5.011 0.26177 20/1/68 23/1/68 3 43.73 18.18 

6 5.049 5.055 5.019 0.26468 20/1/68 23/1/68 3 45.34 18.85 

7 5.063 5.018 5.056 0.26215 20/1/68 27/1/68 7 52.79 21.94 

8 5.031 5.003 5.090 0.26169 20/1/68 27/1/68 7 58.00 24.11 

9 5.152 5.017 5.051 0.26387 20/1/68 27/1/68 7 58.79 24.44 

10 4.954 4.989 4.837 0.25298 20/1/68 17/2/68 28 57.81 24.03 

11 4.963 4.953 4.953 0.26137 20/1/68 17/2/68 28 61.10 25.40 

12 4.989 4.954 4.964 0.25663 20/1/68 17/2/68 28 63.67 26.46 

 
 

สรุปผลกําลังอัดของมอรตารมาตรฐาน ซึ่งเปนกลุมควบคมุที่แสดงกําลังอัดสูงสุดอยาง

สมํ่าเสมอ โดยมีคาเฉลี่ย 10.8 เมกะปาสกาล (MPa) คามาตรฐานนี้ชวยใหสามารถเทียบเคยีงและประเมิน

ประสิทธิภาพของทั้งดินซีเมนตที่ผานการกรองและไมผานการกรองไดดีข้ึน และเปนไปตามหลักการ

ทดสอบที่ระบุใน บทที่ 3 เพ่ือใหผลลัพธมีความนาเชื่อถือ 
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4.4 วิเคราะหขอมูล 

กราฟเปรียบเทียบการไหลแผ 

 

ตารางที่ 4.7กราฟเปรียบเทียบการไหลแผ 

 
 

กราฟนี้จะแสดงใหเห็นวาดินทรายแดงที่ผานการกรองมีคาการไหลแผเฉลี่ยที่ 135 

มิลลิเมตร ซึ่งอยูในชวงที่เหมาะสมกับการพิมพคอนกรีตสามมิติ ในทางกลับกัน ดินทรายแดงที่ไมผานการ

กรองมีคาการไหลแผเฉลี่ยเพียง 105 มิลลิเมตร 
 

กราฟเปรียบเทียบการแรงอัด 
 
ตารางที่ 4.8 กราฟเปรียบเทียบการแรงอัด 

 
 

 

กราฟนี้จะแสดงกําลังอัดที่กลุมดินทรายแดงที่ผานการกรองทําไดสูงสุดที่ 5.2 เมกะปาส

กาล ณ อายุ 28 วัน เทียบกับกลุมที่ไมกรองที่ได 3.6 เมกะปาสกาล สําหรับมอตารมาตรฐานใหคาเฉลี่ย

สูงสุดที่ 10.8 เมกะปาสกาล
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคุณสมบัติของดินซีเมนตที่ผลิตจากดินทรายแดงในจังหวัด

ชัยภูมิ สําหรับการใชงานรวมกับเครื ่องพิมพคอนกรีตสามมิติของบริษัท Vertico และระบบผสม 

Multimix3D โดยประเมินทั ้งความสามารถในการพิมพ (printability) และกําลังอัด (compressive 

strength) ของวัสดุเปรียบเทียบกับมอรตารมาตรฐานที่ใชเปนตัวแปรควบคุม และเทียบกับคามาตรฐาน

จากวรรณกรรม เพื ่อพิจารณาความเหมาะสมของดินซีเมนตเปนวัสดุทางเลือกในการกอสรางเชิง

สถาปตยกรรม 

ผลการทดสอบสรุปไดดงัน้ี: 

ดานการไหลแผ (Flowability): 

ดินซีเมนตทั้งสองกลุม คือกลุมที่ผานการกรอง (Sieved) และไมผานการกรอง (Non-sieved) ให

คาการไหลแผในชวงที่เหมาะสมตอการพิมพ (110–140%) เมื่อใชอัตราสวน W:C ตั้งแต 0.88:1 ถึง 1:1 

โดยเฉพาะดินที่ผานการกรองสามารถควบคุมคาการไหลไดดีข้ึนในระดับใกลเคียงกับมอรตารมาตรฐาน 

ดานกําลังอัด (Compressive Strength): 

ดินซีเมนตแบบกรองใหคากําลังอัดเฉลี่ยที่อายุ 28 วันสูงถึง 21.11 MPa ขณะที่แบบไมกรองอยูท่ี 

19.89 MPa ซึ่งทั้งสองคาผานเกณฑมาตรฐานจากงานวิจัยที่เกี ่ยวของ (7.5–14 MPa สําหรับวัสดุพิมพ) 

และใกลเคยีงกับมอรตารที่ใชเปนตัวควบคุม (25.96 MPa) 

ความเหมาะสมในการใชงานจริง: 

ดินซีเมนตแบบกรองมีสมรรถนะโดยรวมที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการนําไปใชกับระบบพิมพ

คอนกรีตสามมิติ และสามารถพิจารณาเปนวัสดุทดแทนหรือวัสดุทางเลือกในงานสถาปตยกรรมไดอยางมี

ศักยภาพ 
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5.2 อภิปรายผล 

 
จากการศึกษาคุณสมบัติของดินซีเมนตที่ผลิตจากดินทรายแดงจังหวัดชัยภูมิ สําหรับใชงาน

รวมกับเทคโนโลยีการพิมพคอนกรีตสามมิติ พบวาการควบคุมคุณภาพของวัสดุตั้งตนมีบทบาทสําคัญอยาง

ยิ่งตอประสิทธิภาพของวัสดุในกระบวนการพิมพ โดยเฉพาะในประเด็นดานพฤติกรรมการไหลและ

ความสามารถในการคงรูป 

1) ผลของการกรองดิน:การกรองดินกอนนําไปผสมกับปูนซีเมนตใหขนาดอนุภาคอยู ในชวง 

0.005 – 0.5 มม. สงผลใหดินซีเมนตมคีาการไหลเฉลี่ย 135 มม. ซึ่งอยูในชวงที่เหมาะสมสําหรับการพิมพ

ดวยระบบอัดรีด และสามารถพิมพซอนกันไดถึง 5 ชั้นโดยไมยุบตัว ขณะที่ดินที่ไมผานการกรองใหคาการ

ไหลเฉลี่ยตํ่ากวา (105 มม.) และมีพฤติกรรมแผตัวเกินหลังการพิมพ ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธ

โดยตรงระหวางขนาดอนุภาคกับความสามารถในการไหลและคงรูปของวัสดุ 

2) อัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนต (W:C): อัตราสวน W:C ที่ไมตํ่ากวา 0.88 มีสวนชวยใหวัสดุสามารถ

ไหลผานระบบไดอยางราบรื่น แตยังคงคณุสมบัติในการเซตตัวไดเร็วพอที่จะไมทําใหวัสดุไหลยอยหลังการ

พิมพ การเลือกอัตราสวนที่เหมาะสมจึงตองสมดุลระหวางการลําเลียงวัสดุผานปม และการคงรูปหลังการ

วางชั้น ซึ่งสอดคลองกับหลักการออกแบบวัสดุสําหรับการพิมพคอนกรีตสามมิติ 

3) กําลังอัดของดินซีเมนต: กลุมดินกรองใหคากําลังอัดเฉลี่ย 5.2 MPa ที่อายุ 28 วัน ซึ่งแมจะยัง

ไมเทียบเทามอรตารมาตรฐาน (10.8 MPa) แตก็เพียงพอสําหรับใชงานในองคประกอบทางสถาปตยกรรม

ที่ไมเนนการรับนํ้าหนักสูง เชน ผนังเบา หรือชิ้นสวนตกแตง ทั้งนี้ยังมขีอไดเปรียบดานความยั่งยืนจากการ

ลดการใชปูนซเีมนต ซึ่งชวยลดการปลอยกาซเรือนกระจก 

4) ความหลากหลายของดินทองถิ่น: ผลการทดสอบเนนยํ้าถึงความสําคัญของการปรับสูตรผสม

ใหเหมาะสมกับคุณสมบัติเฉพาะของดินแตละแหลง โดยเฉพาะปริมาณสารอินทรียและลักษณะการ

กระจายตัวของอนุภาค การออกแบบสูตรผสมเฉพาะพื ้นที่  (site-specific mix design) และการ

ตรวจสอบคาการไหลดวย Flow Table Test จึงเปนข้ันตอนที่ไมควรมองขาม 

5) ศักยภาพในการใชงานจริง: วัสดุดินซีเมนตท่ีไดจากการกรองมีคุณสมบัติเหมาะสมกับการพิมพ

คอนกรีตสามมิติในระดับองคประกอบสถาปตยกรรมเบา และเปนจุดเริ่มตนที่ดีสําหรับการพัฒนาวัสดุ

กอสรางทองถิ่นในอนาคต โดยเฉพาะในบริบทของการกอสรางที่ตองการลดคารบอน  

อยางไรก็ตาม ยังมีประเด็นสําคัญที่ตองศึกษาตอ เชน ความสามารถในการพิมพซอนชั ้นสูง 

(buildability) และความแข็งแรงของการยึดเกาะระหวางชั้นพิมพ (interlayer adhesion) ซึ่งจะมีผลตอ

การนําวัสดุไปใชงานในโครงสรางที่ซับซอนหรือรองรับนํ้าหนักไดมากขึ้น 
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5.3 ขอเสนอแนะ 

 
ขอเสนอแนะเชิงเทคนิค 

ในการเตรียมวัสดุดินซีเมนตเพื่อใชงานรวมกับเทคโนโลยีการพิมพคอนกรีตสามมิติ ควรให

ความสําคัญตั ้งแตขั ้นตอนการเตรียมวัสดุ โดยเฉพาะการคัดกรองดินกอนนําไปผสมกับปูนซีเมนต 

เนื ่องจากการกรองชวยควบคุมขนาดอนุภาคของดินใหอยูในชวงที ่เหมาะสมประมาณ 0.005 – 0.5 

มิลลิเมตร ซึ่งเปนชวงที่สงผลใหพฤติกรรมการไหลของวัสดุมีความสมํ่าเสมอและสามารถพิมพไดอยาง

เสถียร ลดโอกาสการอุดตันในหัวฉีดหรือการแผตัวเกินขณะขึ้นรูปในสวนของสูตรผสม แนะนําใหรักษา

อัตราสวนระหวางนํ้าตอปูนซีเมนต (W:C) ไวไมนอยกวา 0.88:1 เพ่ือใหวัสดุมีความสามารถในการไหลที่ดี

เพียงพอตอกระบวนการพิมพ โดยไมกระทบตอการคงรูปของวัสดุหลังการพิมพ ทั้งนี้ควรปรับปริมาณนํ้า

ใหเหมาะสมกับลักษณะดินแตละชนิด และตรวจสอบคาการไหลดวย Flow Table Test เพ่ือความแมนยํา

ในการใชงานจริง  

จากผลการศึกษา พบวาวัสดุดินซีเมนตที่พัฒนาจากดินทรายแดงจังหวัดชัยภูมิสามารถนําไปใช

งานจริงได โดยเฉพาะในโครงการที่เนนความยั่งยืน เชน การกอสรางองคประกอบสถาปตยกรรมที่ไมเนน

การรับนํ้าหนักสูง วัสดุดังกลาวจึงเหมาะสําหรับใชสรางผนังเบา ฉากกั้น หรือชิ้นสวนที่ตองการความ

สวยงาม ควบคูไปกับการลดการใชปูนซเีมนต เพ่ือสนับสนุนเปาหมายการลดคารบอนในภาคการกอสราง 

ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยตอไป 

- ควรทดลองเพิ่มเติมดาน buildability และ interlayer adhesion เพื่อยืนยันความสามารถ

ของดินซีเมนตในการคงรูปและยึดเกาะระหวางชั้นในระบบพิมพ 

- ควรศึกษาอิทธิพลของการเติมวัสดุเสริม (additives) เชน fly ash, hydrated lime หรือ 

silica fume เพ่ือปรับปรุงพฤติกรรมเชิงกลและการไหล 

-ควรขยายผลไปยังการ พิมพชิ้นงานจริง ขนาดเล็กถึงขนาดกลาง เพื่อทดสอบความเสถียรของ

วัสดุภายใตเงื่อนไขการพิมพจริง 
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