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บทคดัย่อ 

บทความน้ีเป็นการศึกษาเปรียบเทียบพฤติกรรมรับแรงดดัของคานคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีใชปู้นซีเมนตไ์ฮดรอลิกและ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์สําหรับการประยุกต์ในงานก่อสร้าง ตวัแปรหลกัในงานวิจยัไดแ้ก่ ชนิดของปูนซีเมนต์ กาํลงัรับ

แรงอดัประลยัของคอนกรีต และอายุบ่มของคอนกรีต ปูนซีเมนต์มี 2 ประเภทได้แก่ ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก (HC) และ

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์(PC) ใชส้าํหรับกาํลงัรับแรงอดัประลยัเท่ากบั 18 MPa 25 MPa และ 32 MPa ท่ีอายบุ่มของคอนกรีต

เท่ากบั 28 วนั และ 90 วนั อตัราส่วนความยาวต่อความลึก (𝐿𝐿/ℎ) ของคานมีค่า 8.0 จากผลการทดสอบพบว่า พฤติกรรมรับ

แรงกระทาํและลกัษณะการวิบติัของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใชปู้นซีเมนต์ไฮดรอลิกและคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใช้

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีลกัษณะใกลเ้คียงกนั คานคอนกรีตเสริมเหล็กทั้ง 2 ประเภทมีพฤติกรรมรับแรงแบบเชิงเส้นถึง

ค่าประมาณร้อยละ 80 ถึง 90 ของแรงกระทาํสูงสุด จากนั้น คานจะมีพฤติกรรมแบบไร้เชิงเส้น การแอ่นตวัของคานมีค่า

เพ่ิมข้ึนอยา่งรวดเร็วจนกระทัง่คานเกิดการวิบติั นอกจากน้ี สมการออกแบบคานตามมาตรฐานของ ACI สามารถทาํนายแรง

กระทาํท่ีออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใชปู้นซีเมนตไ์ฮดรอลิกอยู่ในเกณฑท่ี์ยอมรับได ้สุดทา้ย จากการเปรียบเทียบ
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ระหว่างปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ พบว่า ปูนซีเมนตไ์ฮดรอลิกสามารถใชท้ดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์สําหรับคานคอนกรีตเสริมเหล็กไดอ้ย่างเทียบเท่า ดงันั้น การประยุกต์ใชปู้นซีเมนต์ไฮดรอลิกน้ีจึงเป็นหน่ึงในการ

ดาํเนินการท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มและส่งเสริมสงัคมคาร์บอนตํ่าอีกดว้ย  

คาํสําคญั: คานคอนกรีตเสริมเหลก็, ปูนซีเมนตไ์ฮดรอลิก, แรงดดั, เป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม 

Abstract 

This paper is a comparative study of the flexural behavior of reinforced concrete beams cast by using hydraulic 

cement and ordinary Portland cement for construction applications. The main variables used in this research comprise of 

type of cement, ultimate compressive strength of concretes, and curing time. Two different types of cement, including 

hydraulic cement and ordinary Portland cement, were used at three different ultimate compressive strengths of 18 MPa, 25 

MPa, and 32 MPa with the curing times of 28 and 90 days. The beams' nominal span-to-depth (𝐿𝐿/ℎ) ratio is 8.0. The 

results showed that the reinforced concrete beams cast by using hydraulic cement and ordinary Portland cement had similar 

flexural behavior and failure patterns. Both types of the reinforced concrete beams exhibit linear elastic behavior up to 

approximately 80–90% of their maximum applied load. Then, the behavior of the beams is nonlinear in that the deflection 

increased rapidly with a slight increase in the applied load until reaching their failure. In addition, based on the experimental 

results obtained from this study, it was found that the ACI design equations are acceptable for predicting the design strength 

of the reinforced concrete beams cast by using hydraulic cement and the hydraulic cement can be an equivalent substitute 

for ordinary Portland cement for the reinforced concrete beams used in this study. Therefore, this application of the 

hydraulic cement is not only the environmentally friendly practices, but also promoting low-carbon society as well. 

Keywords: Reinforced Concrete Beam, Hydraulic Cement, Flexure, Environmentally Friendly 

1. บทนํา 

ในปัจจุบนั เทคโนโลยีวสัดุทางวิศวกรรมและระบบ

การก่อสร้างข้ึนอยู่กับบริบทและลกัษณะของโครงสร้าง

อาคาร คานคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นช้ินส่วนท่ีมีบทบาท

สําคญัในการกระจายนํ้ าหนักบรรทุกจากแผ่นพ้ืนลงสู่เสา 

และเป็นองค์ประกอบพ้ืนฐานในการก่อสร้างต่าง ๆ เช่น 

อาคารท่ีพักอาศัยและโครงสร้างพ้ืนฐาน เป็นต้น [1] 

พฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตส้ภาวะการ

รับนํ้ าหนักบรรทุกข้ึนกบัปัจจยัต่าง ๆ เช่น รูปร่างหน้าตดั 

การจัดเรียงของเหล็กเสริม และสมบัติของวสัดุ เป็นต้น 

ดงันั้นการเขา้ใจหลกัการและพฤติกรรมทางโครงสร้างของ

คานคอนกรีตเสริมเหล็กถือเป็นส่ิงสําคญัสําหรับวิศวกร 

สถาปนิก และผู ้เ ช่ียวชาญด้านการก่อสร้างท่ีเก่ียวข้อง 

[2],[3] ขอ้ดีของคานคอนกรีตเสริมเหล็กมีหลายประการ 

เช่น สามารถออกแบบเพ่ือรองรับนํ้าหนกัของโครงสร้างใน

รูปแบบต่าง ๆ ภายใตช่้วงความยาวท่ีแตกต่างกนั เป็นวสัดุ

ท่ีสามารถหาได้ทั่วไปและมีราคาไม่สูงมากนัก รวมถึง

ทนทานต่อสภาพแวดลอ้ม ซ่ึงเหมาะสมสาํหรับการใชง้าน

ในโครงสร้างท่ีตอ้งการความคงทนในระยะยาว [4] ดว้ย

ความไดเ้ปรียบทางสถาปัตยกรรมและความอเนกประสงค์

น้ี ส่งผลให้คานคอนกรีตเสริมเหล็กเหมาะสําหรับการใช้

งานท่ีหลากหลาย ตั้งแต่การก่อสร้างท่ีพกัอาศยัไปจนถึง

โครงสร้างพ้ืนฐานท่ีซบัซอ้น [5] 

อยา่งไรก็ตาม คานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใชใ้นปัจจุบนั

ผลิตจากคอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวัสดุ

เช่ือมประสาน โดยในการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ก่อให้ เ กิด ปัญ หาด้าน ส่ิ งแว ดล้อมจ าก การ เผ า ไ ห ม้  

โดยเฉพาะอย่างยิ่งการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

(CO2) ในระดบัสูง และก่อให้เกิดปรากฏการณ์เรือนกระจก 

[6] ประมาณการของการปล่อยคาร์บอนไดออกไซดจ์าํนวน 
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1 ตนัต่อการผลิตปูนซีเมนตแ์ต่ละตนั หรือมากกวา่ร้อยละ 5 

ของอุตสาหกรรมการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทัว่โลก [5],[7] 

ในปัจจุบัน กระแสโลกได้เปล่ียนมาประยุกต์ใช้ว ัสดุ

ก่อสร้างท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มมากข้ึน โดยเฉพาะการ

เ ลือกใช้ผ ลิตภัณฑ์ทาง เ ลือก ท่ีส ามาร ถช่วยลดก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) [8] ดงันั้น การเปล่ียนวสัดุเช่ือม

ประสานในอุตสาหกรรมก่อสร้างเพ่ือทดแทนการใช้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์กติ น่าจะเป็นกลไกท่ีสามารถช่วย

ลดก๊าซเรือนกระจก อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ของไทยได้

วิจยัและพฒันาผลิตภณัฑ์ รวมถึงนําเทคโนโลยีมาใช้ใน

ขั้นตอนการผลิตจนไดผ้ลิตภณัฑ ์เรียกวา่ ปูนซีเมนตไ์ฮดรอ

ลิก (Hydraulic Cement) โดยปูนซีเมนต์ดังกล่าวมีสมบัติ

ตามมาตรฐานผลิตภณัฑอ์ุตสาหกรรม มอก. 2594-2556 [9] 

และมีความใกลเ้คียงกบัมาตรฐาน ASTM C1157 [10] ของ

สหรัฐอเมริกา ปูนซีเมนตไ์ฮดรอลิกมีจุดเด่นคือใชพ้ลงังาน

ตํ่าในกระบวนการผลิต ปลดปล่อยก๊าซ CO2 ตํ่ากว่าเม่ือ

เปรียบเทียบกบักระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ตลอดจนใช้วตัถุดิบและขั้นตอนการผลิตท่ีเป็นมิตรกับ

ส่ิ ง แ ว ด ล้ อ ม  ( Eco-Friendly Production Process) [11] 

อยา่งไรก็ตาม การใชง้านปูนซีเมนตไ์ฮดรอลิกอาจไม่ไดรั้บ

การยอมรับในช่วงแรก โดยหน่วยงานภาครัฐและ

ผูป้ระกอบการเอกชนหลายรายยงัขาดความเช่ือมัน่เก่ียวกบั

การใชปู้นซีเมนต์ไฮดรอลิกสําหรับงานก่อสร้าง เน่ืองจาก

ยงัขาดผลการตรวจสอบพฤติกรรมเชิงโครงสร้างของ

ช้ินส่วนคอนกรีตเสริมเหล็กในรูปแบบต่าง ๆ ท่ีผ่านมา

งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการใชปู้นซีเมนต์ไฮดรอลิกในงาน

โครงสร้างมีจํานวนไม่มากนัก โดย Joysoongnern และ

ค ณะ  [12] ทดส อบเส าท่อ เหล็กกรอกค อนกรี ต ท่ีใช้

ปูนซีเมนตไ์ฮดรอลิกภายใตแ้รงอดั และเปรียบเทียบแรงอดั

สูงสุดท่ีทดสอบไดก้บัค่าท่ีคาํนวณไดจ้ากสมการออกแบบ

เสาของ AISC-LRFD จากการเปรียบเทียบพฤติกรรมทาง

โครงสร้างและประสิทธิภาพพบว่า ปูนซีเมนตไ์ฮดรอลิกสา

มารถใช้เป็นวสัดุทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ไดอ้ย่าง

เทียบเท่า ดังนั้ น งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เ พ่ือศึกษา

เปรียบเทียบพฤติกรรมรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริม

เหล็กท่ีผลิตจากปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกและปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด ์ซ่ึงคาดวา่จะเป็นการเสริมสร้างความเขา้ใจและความ

เช่ือมัน่ รวมถึงส่งเสริมการใชง้านปูนซีเมนตไ์ฮดรอลิกต่อ

ไปในอนาคต 

 

2. วสัดุ ตัวอย่างทดสอบและวธีิการทดสอบ 

2.1 การทดสอบสมบัติเชิงกลของวสัดุ 

คอนกรีตท่ีใช้ศึกษาผลิตจากปูนซีเมนต์ 2 ประเภท 

ไดแ้ก่ ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกชนิดใช้งานทัว่ไป (GU) ตาม

มาตรฐาน มอก. 2594-2556 [9] และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภท 1 ตามมาตรฐาน มอก. 15-2562 [13] ผลทดสอบ

องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกและ

ปู น ซี เ ม น ต์ป อ ร์ ต แ ล น ด์โ ด ย วิ ธี  X-Ray Fluorescence 

Spectrometer (XRF) แสดงในตารางท่ี 1 จากตารางพบว่า 

ผลรวมของออกไซด์ของซิลิกา (SiO2) ออกไซด์อะลูมินา 

(Al2O3) และออกไซด์เหล็ก (Fe2O3) ของปูนซีเมนตไ์ฮดรอ

ลิกและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีค่าเท่ากับร้อยละ 34.31 

และ 30.22 โดยนํ้ าหนัก  ตามลําดับ  แสดงให้ เ ห็นว่ า

ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกมีผลรวมอตัราส่วนออกไซด์ทั้งสาม

ชนิดสูงกวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระมาณร้อยละ 13.5 

คอนกรีตท่ีใช้ศึกษามีกําลังรับแรงอัดประลัยตาม

เ ป้ าหมาย  3 ค่ า  ได้แ ก่  18 MPa 25 MPa และ 32 MPa 

(ป ร ะ ม า ณ  180 kg/cm2  250 kg/cm2  แ ล ะ  320 kg/cm2 

ตามลาํดบั) ของแท่งรูปทรงกระบอกมาตรฐานขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง  0.10 m สูง 0.20 m ท่ีอายุบ่ม 28 วัน การ

ออกแบบปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีตตามมาตรฐาน ACI 

211.1 [14] ตารางท่ี 2 แสดงปฏิภาคส่วนผสมของคอนกรีต

ท่ีใช้ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ต่อ

ปริมาตร 1 ลูกบาศก์เมตร กาํลงัรับแรงอดัของคอนกรีตรูป

ทรงกระบอกทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C39 [15] ท่ีอายุ

บ่ม 7 วนั 28 วนั และ 90 วนั 

เหลก็เสริมหลกั (Main Reinforcement) ใชเ้หลก็ขอ้ออ้ย

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12 mm (DB12) ชั้นคุณภาพ SD40 

และเหล็กเสริมรับแรงเฉือนหรือเหล็กปลอก (Stirrup) ใช้

เหล็กเส้นกลมขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 6 mm (RB6) ชั้น

คุณภาพ SR24 การทดสอบกาํลงัรับแรงดึงของเหล็กเสริม

กระทาํตามมาตรฐาน ASTM A615 [16] จากผลการทดสอบ
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พบว่า กาํลงัรับแรงดึงท่ีจุดครากมีค่าเฉล่ียของเหล็กเสริม 

DB12 เท่ากบั 560.8 MPa และเหลก็เสริม RB6 เท่ากบั 447.7 

MPa ตามลาํดบั และความเครียดเฉล่ียของเหลก็เสริม DB12 

มีค่าเท่ากบั 0.0012 mm/mm 

 

ตารางท่ี 1 องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตไ์ฮดรอลิกและปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

Chemical composition Hydraulic cement, HC (%) Portland cement, PC (%) 

Calcium Oxide (CaO) 58.55 61.61 

Silicon Dioxide (SiO2) 25.58 22.30 

Aluminium (III) Oxide (Al2O3) 4.95 4.23 

Ferric Oxide (Fe2O3) 3.78 3.69 

Magnesium Oxide (MgO) 2.38 2.21 

Sulphate Trioxide (SO3) 2.95 3.50 

Sodium Oxide (Na2O) 0.00 0.42 

Potassium Oxide (K2O) 0.34 0.39 

Loss of Ignition 1.47 1.65 

 

ตารางท่ี 2 ปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีตต่อปริมาตร 1 ลูกบาศกเ์มตร 

Mixes HC (kg) PC (kg) W (kg) CA (kg) FA (kg) 

HC-18 264 0 201 1,008 896 

HC-25 308 0 201 1,008 857 

HC-32 370 0 201 1,008 808 

PC-18 0 264 201 1,008 896 

PC-25 0 308 201 1,008 857 

PC-32 0 370 201 1,008 808 

หมายเหตุ HC = Hydraulic cement, PC = Portland cement, W = Water, CA = Coarse aggregate, FA = Fine aggregate 

 

2.2 ตัวอย่างทดสอบ 

ตัวอย่างทดสอบเป็นคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใช้

ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกและคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใช้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์(คานอา้งอิง) ออกแบบโดยวิธีกาํลงั 

(strength design method) ตามมาตรฐานการออกแบบคาน

คอนกรีตเสริมเหลก็ของ American Concrete Institute (ACI 

318-14) [17] ตวัอยา่งคานมีขนาดหนา้ตดักวา้ง (𝑏𝑏) เท่ากบั 

100 mm ความลึก (ℎ) เท่ากบั 150 mm และความยาว (𝐿𝐿) 

เ ท่ากับ  1,200 mm ตัวอย่างคานคอนกรีตเสริมเหล็กมี

จาํนวน 24 ตวัอยา่ง ถูกแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ กลุ่มท่ี 1 

เป็นคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใช้ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก 

(คาน HC) และกลุ่มท่ี 2 เป็นคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใช้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์(คาน PC) ถูกใชเ้ป็นคานอา้งอิงเพ่ือ

เปรียบเทียบแรงกระทํากับตัวอย่างคานในกลุ่มท่ี 1 ดัง

แสดงรายละเอียดในตารางท่ี 3 โดยในแต่ละตวัอย่างคาน

ทั้ง 2 กลุ่ม จะแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 อายบุ่มคอนกรีต 

ไดแ้ก่ ท่ีอายบุ่ม 28 วนั จาํนวน 2 ตวัอยา่ง และท่ีอายบุ่ม 90 

วนั จาํนวน 2 ตวัอย่าง การศึกษาน้ี ตวัอย่างคานคอนกรีต

เสริมเหลก็มีอตัราส่วนความยาวต่อความลึก 8.0 ซ่ึงมากกว่า 

5.0 (𝐿𝐿/ℎ > 5.0) เ พ่ือศึกษาผลของแรงดัด (flexural) ท่ี

กระทาํต่อคาน [5] เหล็กเสริมรับแรงดึงและเหล็กเสริมรับ

แรงอัดเป็นเหล็กข้ออ้อย (2-DB12)  เหล็กปลอกเป็น

เหล็กเส้นกลม (RB6) มีระยะห่างระหว่างเหล็กปลอก

เท่ากับ 75 mm นอกจากน้ี ปลายทั้งสองด้านของคานถูก
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บากเพ่ือจาํลองลกัษณะเดือยล็อคของคานคอนกรีตเสริม

เหล็กสาํเร็จรูปดงัแสดงรายละเอียดในรูปท่ี 1 นอกจากน้ี ท่ี

ก่ึงกลางความยาวของเหล็กเสริมรับแรงดึง ไดติ้ดมาตรวดั

ความเครียด (Strain Gauge) เพ่ือตรวจสอบความเครียดของ

เหลก็เสริมหลกัภายใตแ้รงดดั 

สัญลักษณ์ของช่ือตัวอย่างทดสอบถูกกําหนดในรูป 

AA-BB โดยใชห้ลกัการต่อไปน้ี AA หมายถึง ประเภทของ

คานคอนกรีตเสริมเหลก็ ไดแ้ก่ HC หมายถึง คานคอนกรีต

เสริมเหลก็ท่ีใชปู้นซีเมนตไ์ฮดรอลิก และ PC หมายถึง คาน

คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใชปู้นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และ BB 

หมายถึง กาํลงัรับแรงอดัประลยัของคอนกรีต ในหน่วย 

MPa ตวัอยา่งเช่น HC-25 หมายถึง คานคอนกรีตเสริมเหลก็

ท่ีใช้ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก และคอนกรีตท่ีใช้มีกําลังรับ

แรงอดัประลยัเท่ากบั 25 MPa  

 

 
รูปท่ี 1 รายละเอียดหนา้ตดัของตวัอยา่งคาน 

 

ตารางท่ี 3 รายละเอียดของตวัอยา่งคานคอนกรีตเสริมเหลก็ 

Specimen Types of Cement Ultimate Strength  

(MPa) 

Curing Time 

(days) 

Number 

(28d, 90d) 

HC-18 Hydraulic Cement 18 28, 90 2, 2 

HC-25 Hydraulic Cement 25 28, 90 2, 2 

HC-32 Hydraulic Cement 32 28, 90 2, 2 

PC-18 Portland Cement 18 28, 90 2, 2 

PC-25 Portland Cement 25 28, 90 2, 2 

PC-32 Portland Cement 32 28, 90 2, 2 

 

2.3 วธีิการทดสอบ 

ตวัอยา่งคานถูกติดตั้งกบัเคร่ืองทดสอบ Flexural Frame 

Machine โดยมีจุดรองรับเป็นแบบจุดรองรับอย่างง่าย 

(Simple Supported Beam) จากนั้ น  ติดตั้ งคานถ่ ายแรง 

(Transfer Beam) บนตวัอยา่งคานเพ่ือถ่ายแรงจากหัวกดลง

บนตวัอย่างในลกัษณะแรงกระทาํแบบ 4 จุด (Four-Point 

Loading Test) รวมถึงติดตั้ ง  Load Cell บริเวณก่ึงกลาง

ดา้นบนของคานถ่ายแรงเพ่ือบนัทึกค่าแรงกระทาํ จากนั้น 

ติดตั้ ง  Linear Variable Differential Transducers (LVDT) 

บริเวณก่ึงกลางความยาวคานจํานวน 1 ตัว และท่ีระยะ

Reinforced Concrete Beam with Hydraulic Cement

RB6 @ 75 mm

1,200 mm

CL
A

A2 DB12

2 DB12

(section A-A)

100 mm

2 DB12

2 DB12

RB6 @ 75 mm150 mm

Strain gauge
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เท่ากบั 𝐿𝐿/6 ถดัจาก LVDT ตวัแรกไปทางดา้นซา้ยและขวา 

จาํนวนดา้นละ 1 ตวั เพ่ือวดัระยะการแอ่นตวั (Deflection) 

ของคานดังแสดงในรูปท่ี 2 ทาํการ Pre-loading ตัวอย่าง

คาน โดยเพิ่มแรงกระทาํประมาณ 5 kN (ซ่ึงนอ้ยกวา่ร้อยละ 

10 ของคาดการณ์กําลังรับแรงสูงสุดของคาน ซ่ึงคานมี

พฤติกรรมในช่วง Linear elastic และยงัไม่มีแตกร้าวเกิดข้ึน

ในคาน) เพ่ือตรวจสอบอุปกรณ์และลดแรงเสียดทาน

ระหว่างจุดถ่ายแรงและหน้าสัมผสัของตวัอย่างคาน [18] 

จากนั้น เพ่ิมแรงกระทาํต่อตวัอย่างคานอย่างต่อเน่ืองด้วย

อัตราส่วน 1 mm/min [5] จนระยะการแอ่นตัวสูงสุดท่ี

ก่ึงกลางความยาวคาน (Midspan Deflection) มีค่าเท่ากับ

ความยาวคานประสิทธิผลหาร 100 (𝐿𝐿/100) พร้อมสังเกต

และบนัทึกพฤติกรรมทางโครงสร้างจนตวัอย่างคานเกิด

การวิบติั 

 

 

 
รูปท่ี 2 การติดตั้งตวัอยา่งคาน 

 

3. ผลทดสอบและอภิปรายผล  

3.1 กาํลงัรับแรงอดัประลยัของคอนกรีต 

รูปท่ี 3 แสดงผลการทดสอบคอนกรีตท่ีมีกําลังรับ

แรงอดัประลยัตามเป้าหมายเท่ากับ 18 MPa 25 MPa และ 

32 MPa ท่ีอายุบ่ม 28 วนั โดยคอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์ไฮ

ดรอลิก (HC) มีกาํลงัรับแรงอัดประลยัเฉล่ียเท่ากับ 18.8 

MPa 26.1 MPa และ 33.2 MPa ตามลาํดบั และคอนกรีตท่ี

ใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท 1 (PC) มีกาํลงัรับแรงอดั

ประลัยเฉล่ียเท่ากับ 19.3 MPa 26.5 MPa และ 33.8 MPa 

ตามลําดับ จากผลทดสอบกําลังรับแรงอัดประลัยของ

คอนกรีตเห็นได้ว่า (1) คอนกรีตท่ีออกแบบมีกําลังรับ

แรงอดัประลยัผ่านเกณฑ์ตามเป้าหมายท่ีกาํหนด และ (2) 

คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 มีกาํลงัรับ

แรงอดัประลยัสูงกว่าคอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก

เลก็นอ้ย เน่ืองจากปูนซีเมนตไ์ฮดรอลิกมีส่วนประกอบของ

ปูนเม็ด (Clinker) ในอตัราส่วนท่ีตํ่ากว่าปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนดป์ระมาณร้อยละ 10 ของปริมาณทั้งหมด [19] โดยใช้

วสัดุอ่ืนผสมทดแทน เช่น ส่วนประกอบแคลเซียม เถา้ลอย 

Reinforced Concrete Beams with Hydraulic Cement

L/6 L/6L/3 L/3

Transferred Beam

P

L = 1,200 mm
LVDT LVDTLVDT

150 mm
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หินปูน  และวัส ดุปอซ โ ซ ลาน เ ป็นต้น  [20] และยัง

สอดคลอ้งกบักาํลงัรับแรงอดัประลยัท่ีอายบุ่ม 7 วนั อยา่งไร

กต็าม ท่ีอายบุ่ม 90 วนั คอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตไ์ฮดรอลิกมี

กําลังรับแรงอัดประลัยสูงกว่าคอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 เล็กน้อย เน่ืองจากคอนกรีตท่ีใช้

ปูนซีเมนตไ์ฮดรอลิกมีส่วนประกอบของวสัดุปอซโซลาน

ซ่ึงเป็นปัจจัยสําคญัท่ีส่งผลให้คอนกรีตมีกาํลงัอดัสูงข้ึน 

[21],[22] 

 

  

(a) (b) 

 

(c) 

รูปท่ี 3 การเปรียบเทียบกาํลงัรับแรงอดัประลยัของคอนกรีต (a) 18 MPa (b) 25 MPa (c) 32 MPa 

 

3.2 พฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

การศึกษาน้ี กาํหนดให้สัญลกัษณ์ 𝑃𝑃𝐿𝐿/360 และ 𝑃𝑃𝐿𝐿/240 

เป็นแรงกระทาํท่ีสภาวะใชง้านของคาน ซ่ึงคานสามารถรับ

ได้ท่ีระยะการแอ่นตัวก่ึงกลางคานเท่ากับ 𝐿𝐿/360 และ

𝐿𝐿/240 ตามลาํดบั สัญลกัษณ์ 𝑃𝑃test เป็นแรงกระทาํท่ีคาน

สามารถตา้นทานได ้เม่ือเหล็กเสริมรับแรงดึงของคานเกิด

การคราก (Yielding) หรือเรียกวา่ แรงกระทาํท่ีจุดครากของ

คาน และสัญลกัษณ์ 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 เป็นแรงกระทาํสูงสุดของคานท่ี

รับไดก่้อนการวิบติั รูปท่ี 4 และรูปท่ี 5 แสดงความสัมพนัธ์

ระหว่างแรงกระทาํ (load) และระยะแอ่นตวัท่ีก่ึงกลางคาน 

(Midspan Deflection) ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใช้

ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก (คาน HC) และคานคอนกรีตเสริม

เหลก็ท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด ์(คาน PC) ตามลาํดบั 
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รูปท่ี 4 ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกระทาํและระยะแอ่นตวัท่ีก่ึงกลางของคาน HC 

 

 
รูปท่ี 5 ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกระทาํและระยะแอ่นตวัท่ีก่ึงกลางของคาน PC 

 

จากรูปท่ี 4 และรูปท่ี 5 พบว่า พฤติกรรมรับแรงกระทาํ

ของคานแบ่งออกเป็น 2 ช่วง ในช่วงแรกตวัอย่างคานทั้ง

สองประเภทมีพฤติกรรมแบบเ ชิง เส้น  ( linear) โดย

คอนกรีตและเหล็กเสริมจะร่วมกันรับแรงจนกระทั่งแรง

กระทาํมีค่าประมาณร้อยละ 20 ถึง 30 ของแรงกระทาํสูงสุด 

(𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) คานจะเร่ิมเกิดรอยร้าวขนาดเลก็ใตท้อ้งคานบริเวณ

ก่ึงกลางความยาวคาน และเร่ิมเพ่ิมจาํนวนข้ึนอย่างรวดเร็ว 

จากนั้น เม่ือถึงจุดท่ีแรงกระทาํมีค่าประมาณร้อยละ 80 ถึง 

90 ของแรงกระทาํสูงสุด เหล็กเสริมรับแรงดึงดา้นล่างจะ

เกิดการคราก (Yielding Stage) ท่ีความเครียดประมาณ 

0.0012 ถึ ง  0.0014 mm/mm โ ด ย มี ค่ า ใ ก ล้ เ คี ย ง กั บ

ความเครียดท่ีจุดครากของเหล็กเสริมจากการทดสอบแรง

ดึง [1],[18] แรงกระทาํท่ีทดสอบไดท่ี้ตาํแหน่งน้ี ถูกนิยาม

ให้เป็นแรงกระทาํท่ีคานสามารถรับไดเ้ม่ือเหล็กเสริมของ

คานเกิดการคราก [3] และถูกกาํหนดให้เป็นแรงกระทาํท่ี

สามารถหาไดจ้ากสมการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก

ตามมาตรฐานของ American Concrete Institute (ACI 318-

14) [17] ภายหลังจากการครากของเหล็กเสริม (𝑃𝑃test) 

จากนั้นพฤติกรรมของตวัอย่างคานเขา้สู่ช่วงท่ี 2 ความชัน

ของเส้นกราฟมีค่าลดลง เน่ืองจากคอนกรีตส่วนล่างของ

0

20

40

60

80

100

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Midspan Deflection (mm)

Lo
ad

 (k
N

)

HC-18

HC-25

HC-32

L /360 L /240

0

20

40

60

80

100

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Midspan Deflection (mm)

Lo
ad

 (k
N

)

PC-18

PC-25

PC-32

L /360 L /240



Eng. & Technol. Horiz., vol. 41, no. 2, 2024, Art. no. 410202  9 of 14 

คานเกิดการแตกร้าวมากข้ึนและขยายตวัสูงข้ึน รวมถึงเหล็ก

เสริมรับแรงดึงเกิดการคราก การแตกร้าวของคอนกรีตจะ

ขยายตวัสูงข้ึนอย่างต่อเน่ือง ขณะท่ีระยะการแอ่นตวัมีค่า

เพ่ิมข้ึนอยา่งมากจนกระทัง่ตวัอย่างคานวิบติั [23] สังเกตได้

ว่าพฤติกรรมการรับแรงกระทาํเป็นแบบค่อยเป็นค่อยไป 

(Progressive Behavior) ซ่ึ ง เ ป็ น สั ญ ญ า ณ เ ตื อ น ก่ อ น ท่ี

โครงสร้างจะเกิดการวิบติัไดดี้ นอกจากน้ี จากการเปรียบเทียบ

พฤติกรรมทางโครงสร้างของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใช้

ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก และคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใช้

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (คานอ้างอิง) พบว่า คานทั้งสอง

ประเภทมีพฤติกรรมทางโครงสร้างท่ีใกลเ้คียงกนัดงัแสดง

ตัวอย่างในรูปท่ี 6 ดังนั้นคอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์ไฮดรอ

ลิกสามารถใชท้ดแทนคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

สาํหรับคานคอนกรีตเสริมเหลก็ไดเ้ป็นอยา่งดี 

 

 
รูปท่ี 6 เปรียบเทียบความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงกระทาํและระยะแอ่นตวัท่ีก่ึงกลางของคาน HC และคาน PC 

 

จากการสังเกตพบว่า การวิบติัคานคอนกรีตเสริมเหล็ก

ที่ใชปู้นซีเมนตไ์ฮดรอลิกมีลกัษณะแบบ Flexural failure 

ดงัแสดงในรูปที่ 7 โดยช่วงเร่ิมตน้ของการเพิ่มแรงกระทาํ 

คอนกรีตท่ีผิวล่างบริเวณก่ึงกลางคานเกิดรอยร้าวเน่ืองจาก

แรงดดั (Flexural Crack) ในแนวดิ่งกระทําตั้งฉากกบั

แนวแกนของคาน จากนั้นรอยแตกร้าวจะเพิ่มจาํนวนและ

ขยายตวัตามขนาดของแรงกระทาํ ดงัแสดงในรูปที่ 7(d) 

ข ณ ะ ที ่ร ะ ย ะ ก า ร แ อ ่น ต วั ม ีค ่า เ พิ ่ม ขึ ้น อ ย า่ ง ร ว ด เ ร ็ว

จนกระทัง่ตวัอยา่งคานเกิดการวิบติั [5] โดยพฤติกรรมการ

วิบตัิแบบ Flexural failure มกัเกิดขึ้นกบัคานคอนกรีต

เสริมเหล็กท่ีถูกออกแบบให้มีอตัราส่วนเหล็กเสริมตํ่ากว่า

อ ตั ร า ส ่ว น เ ห ล ็ก เ ส ร ิม ที ่ส ภ า ว ะ ส ม ด ุล  ( Under-

Reinforcement) และยงัสอดคลอ้งกบัลกัษณะการวิบติั

ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีศึกษาโดย Mohammed [24] 

และ Fuzail Hashmi et al. [25] 

3.3  เปรียบเทียบผลการทดสอบกับสมการออกแบบคาน

ตามมาตรฐาน ACI 

ตารางท่ี 4 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าแรงกระทาํ

ท่ีจุดครากของคานท่ีทดสอบได้ ท่ีอายุบ่มเท่ากับ 28 วนั 

(𝑃𝑃test,28D) และ 90 วัน  (𝑃𝑃test,90D) ตามลําดับ  และแรง

กระทาํท่ีจุดครากของคานท่ีคาํนวณไดจ้ากสมการออกแบบ

คานตามมาตรฐานของ ACI (𝑃𝑃𝑛𝑛,ACI)จากตารางพบวา่ ท่ีอายุ

บ่มคานเท่ากับ 28 วัน 𝑃𝑃test,28D ของคานคอนกรีตเสริม

เหล็กท่ีใช้ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกมีค่าตํ่ากว่าคานคอนกรีต

เสริมเหล็กท่ีใชปู้นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เล็กน้อย (ประมาณ 

ร้อยละ 2) สอดคลอ้งกบัผลทดสอบกาํลงัรับแรงอดัประลยั

ของคอนกรีต ในทางกลบักนั ท่ีอายุบ่มคานเท่ากบั 90 วนั 

คานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใช้ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกมีค่า 

𝑃𝑃test,90D สูงกว่าคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใช้ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด ์เน่ืองจากคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตไ์ฮดรอลิกมี
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ส่วนผสมของวสัดุปอซโซลานท่ีส่งผลให้กําลังอัดของ

คอนกรีตมีค่าสูงข้ึนเม่ือคานมีอายบุ่มเพิ่มข้ึน [26] 

เม่ือเปรียบเทียบระหว่างค่าแรงกระทาํท่ีจุดครากของคาน

ท่ีทดสอบไดก้บัแรงกระทาํท่ีคาํนวณไดจ้ากสมการออกแบบ

ค า น ต า ม ม า ต ร ฐ า น  ACI ท่ี อ า ยุ บ่ ม เ ท่ า กั บ  28 วั น 

(𝑃𝑃test,28D / 𝑃𝑃𝑛𝑛,ACI) พบว่า อัตราส่วน 𝑃𝑃test,28D/𝑃𝑃𝑛𝑛,ACI ของ

คานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใช้ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกมีค่าอยู่

ในช่วงระหว่าง 1.04 ถึง1.05 และอตัราส่วน 𝑃𝑃test,28D/𝑃𝑃𝑛𝑛,ACI 

ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใชปู้นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

(คานอา้งอิง) มีค่าอยูใ่นช่วงระหว่าง 1.05 ถึง 1.06 ดงัแสดงใน

รูปท่ี 8 โดยอตัราส่วน 𝑃𝑃test/𝑃𝑃𝑛𝑛,ACI ดงักล่าวมีค่ามากกว่า 1.0 

แสดงให้เห็นว่า สมการออกแบบคานโดยวิธีกําลังตาม

มาตรฐานของ ACI สามารถประเมินแรงกระทาํท่ีจุดคราก 

(แรงกระทาํท่ีใชอ้อกแบบ) ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใช้

ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกได้อย่างถูกต้อง นอกจากน้ีท่ีอายุบ่ม

เท่ากบั 90 วนั อตัราส่วน 𝑃𝑃test,90D/𝑃𝑃𝑛𝑛,ACI ของคานคอนกรีต

เสริมเหล็กท่ีใช้ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกมีค่าเท่ากับ 1.08 โดยมี

ส่วนต่างเพ่ิมข้ึนจากท่ีอายบุ่ม 28 วนั ประมาณร้อยละ 2 ถึง 3 

 

 
รูปท่ี 7 การวิบติัของคานคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีใชปู้นซีเมนตไ์ฮดรอลิก 
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ตารางท่ี 4 เปรียบเทียบแรงกระทาํท่ีจุดครากจากผลการทดสอบและสมการออกแบบของ ACI 

Sample Binder 
𝑃𝑃test,28D 

(kN) 

𝑃𝑃test,90D 

(kN) 

𝑃𝑃𝑛𝑛,ACI 

(kN) 
𝑃𝑃test,28D

𝑃𝑃𝑛𝑛,ACI
 

𝑃𝑃test,90D

𝑃𝑃𝑛𝑛,ACI
 

HC-18 

Hydraulic Cement 

62.3 64.4 59.6 1.05 1.08 

HC-25 64.0 66.1 61.4 1.04 1.08 

HC-32 65.9 67.6 62.7 1.05 1.08 

PC-18 

Portland Cement 

63.0 64.0 59.7 1.06 1.07 

PC-25 64.9 65.7 61.5 1.05 1.07 

PC-32 66.4 67.2 62.7 1.06 1.07 

 

 
รูปท่ี 8 เปรียบเทียบผลการทดสอบและสมการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหลก็ของ ACI 

 

ดังนั้ น จากการทดสอบเพ่ือศึกษาพฤติกรรมและ

ป ร ะ เ มิ น กํา ลัง ข อ ง ค า น ค อ น ก รี ต เ ส ริ ม เ ห ล็ ก ท่ี ใ ช้

ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกแสดงให้เห็นว่า ปูนซีเมนต์ไฮดรอ

ลิกสามารถใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้อย่างมี

ประสิทธิภาพเทียบเท่า และการใชปู้นซีเมนต์ไฮดรอลิกท่ี

เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มและลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 

นอกจากมีประโยชน์ในด้านส่ิงแวดลอ้มและความคุม้ค่า

ทางเศรษฐกิจ ย ังสอดรับการแผนยุทธศาสตร์การลด

ปริมาณก๊าซเรือนกระจกของประเทศไทยปี พ.ศ. 2564 ถึง

2573 และตอบโจทยก์ารพฒันาอุตสาหกรรมก่อสร้างอย่าง

ย ัง่ยนืไดเ้ป็นอยา่งดี 

4. สรุปผล 

จากการศึกษาเปรียบเทียบพฤติกรรมรับแรงดดัของคาน

คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีผลิตจากปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกและ

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์พบวา่ 

1) พฤติกรรมการรับแรงกระทาํและลกัษณะการวิบติั

ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใชปู้นซีเมนตไ์ฮดรอลิกและ

คานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มี

ลกัษณะท่ีใกล้เคียงกัน โดยช่วงแรกตัวอย่างคานทั้งสอง

ประเภทมีพฤติกรรมแบบเชิงเส้น โดยคอนกรีตและเหล็ก

เสริมร่วมกนัรับแรงจนกระทัง่แรงกระทาํมีค่าประมาณร้อย

ละ 20 ถึง 30 ของแรงกระทาํสูงสุด เม่ือถึงจุดท่ีแรงกระทาํมี
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ค่าประมาณร้อยละ 80 ถึง 90 ของแรงกระทาํสูงสุด จุดน้ี

พบว่าเหล็กเสริมเกิดการคราก จากนั้น พฤติกรรมจะเขา้สู่

ช่วงท่ี 2 ความชนัของเส้นกราฟมีค่าลดลงเลก็นอ้ย เน่ืองจาก

คอนกรีตส่วนล่างของคานเกิดการแตกร้าวมากข้ึนและ

ขยายตวัสูงข้ึน เม่ือถึงแรงกระทาํสูงสุด การแตกร้าวของ

คอนกรีตจะขยายตวัมากข้ึนอย่างต่อเน่ืองจนกระทัง่คาน

เกิดการวิบติั  

2) การวิบัติคานคอนกรีตเสริมเหล็กมีลักษณะแบบ 

Flexural failure เ ร่ิมต้นจากคอนกรี ต ท่ีผิ วล่ างบ ริ เ ว ณ

ก่ึงกลางคานเกิดรอยร้าวเน่ืองจากแรงดดัในแนวด่ิงกระทาํ

ตั้งฉากกบัแนวแกนของคาน จากนั้น รอยร้าวจะขยายตัว

และเพ่ิมจาํนวนมากข้ึนตามขนาดของแรงกระทาํ 

3) คานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใชปู้นซีเมนตไ์ฮดรอลิกท่ี

อายุบ่ม 28 วัน มีค่าแรงกระทําท่ี จุดครากตํ่ ากว่าคาน

คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใชปู้นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประมาณ

ร้อยละ 2 อย่างไรก็ตาม ท่ีอายุบ่ม 90 วนั แรงกระทาํท่ีจุด

ครากของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใช้ปูนซีเมนต์ไฮดรอ

ลิกมีค่าสูงกว่าคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใช้ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด ์เน่ืองจากปูนซีเมนตไ์ฮดรอลิกมีส่วนผสมของ

วัสดุปอซโซลานท่ีส่งผลให้กําลังอัดของคอนกรีตมีค่า

สูงข้ึนเม่ือคานมีอายบุ่มเพิ่มข้ึน 

4) สมการออกแบบคานตามมาตรฐานของ ACI 

สามารถประเมินแรงกระทาํท่ีจุดครากหรือแรงกระทาํท่ีใช้

ออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใชปู้นซีเมนต์ไฮดรอลิ

กไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

5) ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกสามารถใชท้ดแทนปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์สําหรับคานคอนกรีตเสริมเหล็กได้อย่าง

เทียบเท่า ดงันั้น การประยุกต์ใช้ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกใน

รูปแบบท่ีเสนอในการศึกษาน้ีจึงเป็นหน่ึงในการดาํเนินการ

ท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มและส่งเสริมสังคมคาร์บอนตํ่าอีก

ดว้ย 
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