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บทคดัย่อ 
 
 งานวิจยัน้ีศึกษาสมบติัทางกลของพอลิเอสเตอร์พอลิเมอร์คอนกรีตภายใตก้ารรับแรงอดัและ
แรงดดัโดยการปรับเปล่ียนสัดส่วนผสมต่าง ๆ เพื่อหาส่วนผสมท่ีเหมาะสมซ่ึงมีก าลงัสูงและคุณสมบติั
ในการเทไดดี้ นอกจากน้ียงัศึกษาผลของส่วนผสมต่าง ๆ ต่อพฤติกรรมทางกลและคุณสมบติัทางกล
ของพอลิเอสเตอร์พอลิเมอร์คอนกรีต อนัได้แก่ ปริมาณเรซิน โมดูลัสความละเอียดของมวลรวม
ละเอียด ปริมาณมวลรวมหยาบและปริมาณเส้นใยแก้ว ตัวอย่างการทดสอบการรับแรงอัดเป็น
ทรงกระบอก ส่วนตวัอย่างส าหรับการทดสอบการรับแรงดดัเป็บแบบคานซ่ึงเตรียมตามมาตรฐาน 
ASTM การเตรียมและการบ่มตวัอย่างท าท่ีอุณหภูมิห้องและความดนับรรยากาศโดยใช้เวลาบ่ม
ตวัอย่าง 7 วนัก่อนการทดสอบ จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าสัดส่วนท่ีเหมาะสมส าหรับ         
พอลิเมอร์คอนกรีตท่ีไม่ผสมมวลรวมหยาบ คือ ปริมาณเรซินต่อทรายเท่ากบั 1 ต่อ 4.6 โดยน ้ าหนกั 
(หรือประมาณ 1 ต่อ 3.3 โดยปริมาตร) ซ่ึงมีก าลงัอดัเฉล่ียเท่ากบั 75.8 เมกะปาสคาล สัดส่วนผสมท่ี
เหมาะสมส าหรับพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีผสมมวลรวมหยาบ คือ ปริมาณเรซินต่อทรายต่อหินเท่ากบั 1 
ต่อ 3.7 ต่อ 3.7 โดยน ้ าหนกั (หรือประมาณ 1 ต่อ 2.6 ต่อ 2.1 โดยปริมาตร) ซ่ึงมีก าลงัอดัเฉล่ียเท่ากบั 
80.6 เมกะปาสคาล ก าลงัอดัและก าลงัดดัถูกควบคุมไดโ้ดยการปรับเปล่ียนปริมาณเรซิน จุดเหมาะสม
ของปริมาณเรซินแปรเปล่ียนอยูร่ะหวา่ง 12 ถึง 18 เปอร์เซ็นตซ่ึ์งข้ึนอยูก่บัปริมาณมวลรวมหยาบท่ีใช้
ในส่วนผสม โมดูลัสความละเอียดของมวลรวมละเอียดมีผลต่อก าลังอัดน้อยแต่ส่งผลต่อการ
เปล่ียนแปลงก าลงัดดัอยา่งมีนยัส าคญั การเพิ่มมวลรวมหยาบในส่วนผสมท่ีปริมาณเหมาะสมช่วยเพิ่ม
ความแกร่งและก าลงัอดัของพอลิเมอร์คอนกรีต การเพิ่มเส้นใยแกว้ช่วยเพิ่มความเหนียวให้แก่พอลิ
เมอร์คอนกรีตอยา่งชดัเจน แต่เส้นใยแกว้จะส่งผลต่อการเทเขา้แบบซ่ึงส่งผลให้ก าลงัอดัและก าลงัดดั
ลดลงเล็กนอ้ย 
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Abstract 
 

This research studies the mechanical properties of polyester polymer concrete under 
compressive and flexural loads by varying the mix proportions for searching the optimal proportion, 
which provides the high strength and good workability. Moreover the effects of each composition 
on the mechanical behavior and properties of polymer concrete have been studied. Those are resin 
content, fineness modulus of fine aggregate, coarse aggregate content and glass fiber content. The 
cylindrical and beam specimens were prepared according to ASTM standard for the compression 
and the  flexural tests, respectively. The preparing and curing of specimens were performed under 
room temperature and atmospheric pressure. The specimens were curing for 7 days before testing. 
Based on the test results, it is seen that the optimal proportion of the polymer concrete without 
coarse aggregate is the ratio between resin and sand of 1 : 4.6 by weight (or 1 : 3.3 by volume), 
which provides the average compressive strength of 75.8 MPa. The optimal proportion of the 
polymer concrete with coarse aggregate is the ratio between resin, sand and crushed rock of 1 : 3.7 : 
3.7 by weight (or 1 : 2.6 : 2.1 by volume), which provides the average compressive strength of 80.6 
MPa. The compressive and flexural strengths are mainly controlled by the varying resin content. 
The optimal resin content is varying from 12 to 18 percent which depends on the amount of coarse 
aggregate in the mix composition. The fineness modulus of fine aggregate has no influence on the 
compressive strength but it enhances the flexural strength, significantly. The stiffness and 
compressive strength are obviously increasing by admixing the coarse aggregate at the optimal 
content. The glass fiber increases the ductility of polymer concrete but they reduce the molding 
ability which drops off slightly the compressive and flexural strengths. 
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 เท่ากับ 50 เปอร์เซ็นต์ของมวลรวมละเอียดและมีปริมาณเส้นใยต่าง ๆ 44 
4.18 ผลของปริมาณเส้นใยต่อค่าเฉล่ียก าลังอดัประลยั ก าลังอดัท่ีพิกัดยืดหยุ่น ความเครียดท่ี 
 ก าลังอดัประลัยและหน่วยน ้าหนักของพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีปริมาณมวลรวมหยาบคงท่ี

เท่ากับ 50 เปอร์เซ็นต์ของมวลรวมทั้งหมด 45 
4.19 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าเฉล่ียของก าลงัดัดและโมดูลัสยืดหยุ่นท่ีปริมาณเรซินต่าง ๆ 46 
4.20 ความสัมพนัธ์ระหว่างน ้าหนักบรรทุกและการเสียรูปท่ีก่ึงกลางคานของ 
 การทดสอบการรับแรงดัดแบบคานท่ีปริมาณเส้นใยต่าง ๆ 47 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมส ำคัญและทีม่ำของปัญหำกำรวจัิย 

วสัดุคอนกรีตถูกน ำมำใช้ในงำนก่อสร้ำงเป็นเวลำนำนนับพนัปี วสัดุคอนกรีต
ประกอบดว้ยวสัดุประสำนและมวลรวม ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Portland cement) นบัเป็นวสัดุ
ประสำนท่ีถูกใช้อย่ำงแพร่หลำยในกำรผลิตคอนกรีตยุคใหม่โดยมีใช้งำนมำนำนมำกกว่ำ 100 ปี 
(ปริญญำ และชยั, 2547) ขอ้ดีของปอร์ตแลนด์ซีเมนตค์อนกรีตท่ีมีเหนือวสัดุก่อสร้ำงอ่ืน ๆ คือ มีรำคำ
ต ่ำ หำซ้ือง่ำยดูแลรักษำง่ำย ท ำใหเ้ป็นรูปร่ำงลกัษณะและขนำดท่ีตอ้งกำรไดง่้ำย ทนทำนต่อเปลวไฟ มี
มวลมำกและควำมแกร่งสูง แต่อย่ำงไรก็ตำมปอร์ตแลนด์ซีเมนต์คอนกรีตมีขอ้จ ำกดัในกำรใช้งำน
หลำยประกำรเพรำะมีระยะเวลำกำรก่อตวัท่ีค่อนขำ้งชำ้ สึกกร่อนง่ำยเม่ือใชง้ำนในสภำวะกรดหรือด่ำง 
และมีก ำลงัต่อน ้ ำหนักค่อนขำ้งต ่ำ ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์คอนกรีตมกัมีปัญหำในกำรน ำมำใช้ในงำน
หลำยประเภท เช่น งำนซ่อมท่ีต้องกำรระยะเวลำก่อตวัท่ีรวดเร็ว งำนโครงสร้ำงส ำเร็จรูป (precast 
structure) ท่ีต้องกำรควำมทนทำนและก ำลังวสัดุท่ีสูง โครงสร้ำงท่ีตอ้งกำรควำมทนทำนพิเศษต่อ
สภำวะแวดล้อมท่ีเป็นกรดหรือด่ำงสูง ด้วยขอ้จ ำกดัของปอร์ตแลนด์ซีเมนต์คอนกรีตในงำนพิเศษ
ดงักล่ำวขำ้งตน้วสัดุพอลิเมอร์จึงเขำ้มำมีบทบำทเพิ่มมำกข้ึนในกำรน ำมำใชเ้ป็นวสัดุประสำนในงำน
คอนกรีตพิเศษ (Fowler, 1989) พอลิเมอร์ในงำนคอนกรีตสำมำรถแบ่งออกตำมลกัษณะกำรใชง้ำนได ้
3 ประเภท (ACI Committee 548, 1997) อนัไดแ้ก่ กำรอดัพอลิเมอร์เรซินเหลวเขำ้ไปในคอนกรีตท่ี
แข็งตวัแลว้ท ำให้แข็งตวัดว้ยควำมร้อน หรือพอลิเมอร์อิมเพกเนทด์คอนกรีต (polymer impregnated 
concrete, PIC) กำรใชพ้อลิเมอร์เรซินเป็นส่วนผสมในกำรผลิตปอร์ตแลนด์ซีเมนตค์อนกรีตหรือพอลิ
เมอร์โมดิไฟด์คอนกรีต (polymer modified concrete, PMP) และกำรใช้พอลิเมอร์เรซินแทนปอร์ต
แลนดซี์เมนตเ์ป็นวสัดุประสำนทั้งหมดหรือพอลิเมอร์คอนกรีต (polymer concrete, PC) 

พอลิเมอร์คอนกรีตเป็นวสัดุชนิดใหม่ซ่ึงเกิดข้ึนคร้ังแรกท่ีประเทศสหรัฐอเมริกำเม่ือ 
ค.ศ.1958 และปัจจุบนัไดถู้กผลิตข้ึนเพื่อประยกุตใ์ชใ้นงำนพิเศษตำมท่ีกล่ำวขำ้งตน้โดยเร่ิมใชก้นัอยำ่ง
แพร่หลำยข้ึนในช่วง 20 ปีท่ีผ่ำนมำ (Fowler, 1999) พอลิเมอร์คอนกรีตผลิตจำกส่วนผสมระหว่ำง    
พอลิเมอร์เรซิน (polymer resin) เช่น พอลิเอสเตอร์ และอีพอกซี เป็นตน้ และวสัดุมวลรวม เช่น ทรำย 
หิน และเถำ้ลอย เป็นตน้ จำกผลกำรทดสอบของนกัวจิยัหลำยท่ำนแสดงใหเ้ห็นแลว้วำ่วสัดุผสมชนิดน้ี
มีก ำลงัรับแรงอดัและก ำลงัรับแรงดดัท่ีสูง ทนทำนต่อสำรเคมี มีน ้ ำหนกัเบำ และใชร้ะยะเวลำก่อตวัท่ี
รวดเร็วมำกเม่ือเปรียบเทียบกบัปอร์ตแลนด์ซีเมนตค์อนกรีตมำก (Krauss and Wyman, 2010) งำนวิจยั
ในอดีตจ ำนวนมำกไดท้ ำกำรศึกษำคุณสมบติัทำงกลของพอลิเมอร์จำกกำรทดสอบในห้องปฎิบติักำร 
ผลกำรทดสอบส่วนใหญ่จำกกำรศึกษำท่ีผ่ำนมำพอลิเมอร์คอนกรีตแสดงพฤติกรรมทำงกล
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ท่ีซับซ้อนซ่ึงเป็นผลจำกปัจจยัหลำยประกำร ตวัอย่ำงเช่น ปริมำณเรซิน ขนำดคละมวลรวมท่ีมี
คุณสมบติัทำงกำยภำพท่ีแตกต่ำงกนั ตลอดจนปัจจยัภำยนอกท่ีมีผลต่อพฤติกรรมทำงกล (Helal, 1978; 
Maksimav et al., 1999; Mebarkia, 1993; Ohama and Nishimura, 1979; Vipulanandan et al., 1988; 
Vipulanandan and Paul, 1990; Vipulanandan and Paul, 1993) อยำ่งไรก็ตำมยงัไม่มีเกณฑ์ปฏิบติัใน
กำรประเมินก ำลงัของพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีชัดเจนเหมือนกบักำรออกแบบสัดส่วนผสมของปอร์ต
แลนด์ซีเมนต์คอนกรีตซ่ึงสำมำรถท ำนำยก ำลงัอดัไดโ้ดยพิจำรณำท่ีอตัรำส่วนน ้ ำต่อซีเมนต ์(Abrams, 
1918) ดังนั้ นจำกควำมส ำคัญและปัญหำกำรวิจัยข้ำงต้นงำนวิจัยน้ีจึงมุ่งศึกษำกำรหำสัดส่วนท่ี
เหมำะสมของพอลิเมอร์คอนกรีตส ำหรับกำรใชง้ำนจริง และถูกตอ้งตำมหลกัวิศวกรรม โดยศึกษำผล
ของปริมำณเรซินและสัดส่วนผสมของมวลรวมต่อพฤติกรรมทำงกลและคุณสมบัติทำงกลของ        
พอลิเมอร์คอนกรีต ลกัษณะกำรวิบติัของพอลิเมอร์คอนกรีต งำนวิจยัน้ีทดสอบก ำลงัรับแรงอดัและ
ก ำลงัรับแรงดดัของพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีสัดส่วนปริมำณเรซินและสัดส่วนมวลรวมต่ำง ๆ เพื่อน ำเสนอ
ปัจจัยควบคุมก ำลังของพอลิเมอร์คอนกรีตซ่ึงสำมำรถน ำไปใช้ในกำรออกแบบส่วนผสมของ       
พอลิเอสเตอร์พอลิเมอร์คอนกรีต 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจัิย 
1) เพื่อศึกษำหำส่วนผสมของพอลิเอสเตอร์พอลิเมอร์คอนกรีตท่ีเหมำะสมในกำร

รองรับแรงอดัและแรงดดั โดยพิจำรณำจำกปริมำณท่ีนอ้ยท่ีสุดของพลิเอสเตอร์
ท่ีใช้แล้วให้อัตรำส่วนของก ำลังรับแรงอัดต่อค่ำโมดูลัสควำมยืดหยุ่นท่ีมี
ค่ำสูงสุดโดยยงัคงมี workability ท่ีดีเป็นเกณฑ ์

2) เพื่อศึกษำพฤติกรรมทำงกลและคุณสมบติัทำงกลของพอลิเอสเตอร์พอลิเมอร์
คอนกรีตภำยใต้แรงอดัและแรงดัด และเปรียบเทียบกับปอร์ตแลนด์ซีเมนต์
คอนกรีตปกติ 

3) เพื่อศึกษำผลกระทบกำรเสริมเส้นใย ต่อพฤติกรรมทำงกลและคุณสมบติัทำงกล
ของพอลิเอสเตอร์พอลิเมอร์คอนกรีตท่ีมีส่วนผสมท่ีเหมำะสมภำยใตแ้รงอดัและ
แรงดดั 
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1.3 ขอบเขตของงำนวจัิย 
กำรวิจยัน้ีมุ่งศึกษำผลของส่วนผสมต่ำงๆ ต่อพฤติกรรมทำงกลของพอลิเอสเตอร์            

พอลิเมอร์คอนกรีต ดงันั้นจึงท ำกำรปรับเปล่ียนปริมำณสัดส่วนผสม ได้แก่ ปริมำณเรซิน มวลรวม
ละเอียด มวลรวมหยำบ และเส้นใย เพื่อให้ไดต้วัอยำ่งพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีไดมี้สัดส่วนผสมแตกต่ำง
กนัโดยใชเ้รซิน มวลรวมละเอียด มวลรวมหยำบและเส้นใยชนิดเดียวกนั รำยละเอียดขอบเขตกำรวิจยั
สำมำรถสรุปไดด้งัน้ี 

1) พอลิเมอร์เรซินท่ีใชเ้ป็นพอลิเอสเตอร์พอลิเมอร์เรซินส ำเร็จรูปชนิด Isophathalic 
มีช่ือทำงกำรคำ้ คือ ESTAR R289TPN น ำเขำ้และจดัจ ำหน่ำยโดยบริษทั เจ เอ็น 
ทรำนสอส (ประเทศไทย) โดยเรซินดงักล่ำวผสมตวัเร่งปฎิกิริยำชนิด Cobalt 
naphthenate ซ่ึงสัดส่วนผสมเป็นควำมลบัทำงกำรคำ้ 

2) มวลรวมละเอียดท่ีใช้ได้แก่ ทรำยธรรมชำติ และมวลรวมหยำบท่ีใช้ได้แก่ 
หินปูนบด โดยมวลรวมท่ีใชเ้ป็นมวลรวมท่ีหำไดใ้นจงัหวดันครรำชสีมำ ทรำย
และหินดงักล่ำวถูกลำ้งท ำควำมสะอำดดว้ยน ้ำประปำ และอบแหง้ 

3) เส้นใยท่ีใชคื้อเส้นใยแกว้ตดัสั้น (chopped glass fiber) ประเภท E-glass ขนำด
ยำวระหวำ่ง 3 ถึง 4 มิลลิเมตร 

4) ปริมำณเรซินท่ีใชใ้นกำรศึกษำน้ีอยูร่ะหวำ่ง 8 ถึง 22 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ ำหนกัของ
น ้ ำหนักพอลิเมอร์คอนกรีตรวม และปรับสัดส่วนกำรแทนท่ีมวลรวมหยำบใน
มวลรวมทั้งหมดอยูร่ะหวำ่ง 25 ถึง 75 เปอร์เซ็นต ์ 

5) กำรเตรียมตวัอย่ำง กำรบ่ม และกำรทดสอบกระท ำท่ีควำมดนับรรยำกำศและ
อุณหภูมิหอ้ง 

6) กำรทดสอบทำงกลแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ กำรทดสอบกำรรับแรงอดัตำม
มำตรฐำน ASTM C579 (2001) โดยตวัอยำ่งทดสอบจะใชต้วัอยำ่งทรงกระบอก
ขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำง 50 มิลลิเมตร สูง 100 มิลลิเมตร และกำรทดสอบกำรรับ
แรงดดัแบบคำนตำมมำตรฐำน ASTM C580 (2002) โดยตวัอยำ่งทดสอบจะใช้
ตวัอย่ำงแบบคำน กวำ้ง 50 มิลลิเมตร สูง 50 มิลลิเมตร ยำว 304 มิลลิเมตร 
ตวัอยำ่งทั้งสองแบบจะถูกถอดออกจำกแบบหล่อเม่ืออำย ุ24 ชัว่โมง กำรทดสอบ
ท ำท่ีอำยบุ่ม 7 วนั 

7) ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีใช้ในกำรท ำตวัอย่ำงทดสอบเพื่ออำ้งอิง ใช้ปอร์ตแลนด์
ซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 ตรำชำ้งของบริษทั ปูนซิเมนตไ์ทย จ ำกดั (มหำชน) 
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บทที ่2 
งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
 2.1 ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์คอนกรีต 
  ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์คอนกรีตเป็นวสัดุท่ีนิยมใช้ก่อสร้างอาคาร เพราะสามารถสร้าง
ให้มีรูปร่างและขนาดตามตอ้งการ และมีอายุการใช้งานได้นาน องค์ประกอบอาคารท่ีมกัท าด้วย
คอนกรีตได้แก่ เสา คาน พื้นเป็นต้น ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์คอนกรีตเป็นวสัดุท่ีมีก าลังรับแรงอัด 
(compressive strength) สูง แต่ก าลงัรับแรงดึง (tensile strength) ต ่า เปราะ ดูดซบัพลงังานไดน้อ้ย เกิด
การแตกร้าวเน่ืองจากการหดตวั (shrinkage) ส่วนของอาคารท่ีพบรอยแตกร้าวอยูบ่่อยๆ เช่น พื้นถนน
คอนกรีตและฐานรองเคร่ืองจกัร เป็นตน้ นอกจากน้ีปอร์ตแลนด์ซีเมนต์คอนกรีตมกัมีปัญหาการใช้
งานบางประเภท เช่น รางระบายน ้ าเสีย, บ่อพกับ าบดัน ้ าเสีย, การซ่อมแซมผิวถนนคอนกรีต, ผิว
สะพานคอนกรีต และในโครงสร้างท่ีตอ้งการความทนทานต่อการกดักร่อน เน่ืองจากขอ้จ ากดัของ
ปอร์ตแลนดซี์เมนตค์อนกรีตคือ การแขง็ตวัท่ีใชเ้วลาค่อนขา้งมาก ก าลงัต่อน ้าหนกัค่อนขา้งนอ้ย ความ
ทนทานต่อการกดักร่อนของสารเคมีไม่ดีนกั คุณสมบติัเชิงกลของปอร์ตแลนด์คอนกรีตโดยทัว่ไป
สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

2.1.1) ก าลงัรับแรงอดั 
คุณสมบัติท่ีส าคัญท่ีสุดท่ีต้องการของคอนกรีตเม่ือแข็งตัวแล้วคือ ก าลัง

ตา้นทานแรงอดั (compressive strength)เน่ืองจากพบว่า ก าลงัตา้นทานหรือก าลงัรับแรงแบบอ่ืนของ
คอนกรีต เช่น ก าลงัรับแรงดึง ก าลงัรับแรงดดั ก าลงัรับแรงเฉือน และก าลงัยึดเหน่ียว รวมทั้งความ
ทนทานและการเปล่ียนแปลงปริมาตร ล้วนเป็นสัดส่วนเทียบได้กบั ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต
ทั้งส้ิน ซ่ึงหมายความวา่ เม่ือคอนกรีตมีก าลงัรับแรงอดัสูง ก าลงัรับแรงอยา่งอ่ืนหรือความทนทานก็จะ
สูงตามไปดว้ย การทดสอบหาก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตให้ปฏิบติัตามวิธีของ ASTM C39 โดยการ
กดหรืออัดแรงตามแนวแกนของแท่งทดสอบมาตรฐานอย่างช้าๆด้วยเคร่ืองทดสอบ จนกระทั่ง
คอนกรีตถูกอดัแตก และเม่ือหารน ้ าหนกักดอดัสูงสุดท่ีไดด้ว้ยเน้ือท่ีหนา้ตดัของแท่งตวัอยา่งท่ีรับแรง
กระท า จะเป็นค่าก าลงัรับแรงกดอดัสูงสุด ( cf  ) ของแท่งคอนกรีตนั้น ก าลงัของคอนกรีตจะถือเป็นท่ี
ยอมรับไดเ้ม่ือผลเฉล่ียก าลงัอดัของการทดสอบ 3 คร้ังต่อเน่ืองกนัให้ค่าเท่ากบัหรือมากกวา่ก าลงัรับ
แรงกดอดัสูงสุดท่ีก าหนด โดยท่ีก าลงัอดัของการทดสอบแต่ละคร้ัง อาจให้ค่าต ่ากว่าก าลงัรับแรงกด
อดัสูงสุดไดไ้ม่เกิน 3.5 MPa (35 kg/cm2) จากรูปท่ี 2.1 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงอดักบัค่า
ความเครียดของแท่งคอนกรีตมาตรฐานท่ีมีก าลงัรับแรงอดัต่างๆ กนั เม่ือรับแรงกดอดัตามแนวแกน
อย่างเดียว (uniaxial stress) จนกระทัง่คอนกรีตถูกอดัแตก จะเห็นไดว้่าจากจุดเร่ิมตน้ท่ีรับน ้ าหนัก
จนถึงระดบัของหน่วยแรงอดัประมาณ 40-50 เปอร์เซ็นตข์องก าลงัรับแรงกดอดัสูงสุด ความสัมพนัธ์
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ดงักล่าวจะเป็นเส้นโคง้เล็กน้อยซ่ึงดูเหมือนเป็นเส้นตรง อย่างไรก็ดี ในทางปฏิบติัเม่ือคอนกรีตรับ
น ้ าหนักอยู่ในช่วงใช้งานและกระท าในช่วงระยะเวลาสั้ นๆ (short-time loading) มกัจะสมมติว่า
คอนกรีตมีค่าความเครียดเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัหน่วยแรงอดัท่ีกระท าเม่ือหน่วยแรงอดัเพิ่มสูงข้ึน 
ความสัมพนัธ์ดงักล่าวจะเป็นเส้นโคง้คล้ายพาราโบลาซ่ึงพบว่าท่ีหน่วยแรงอดัสูงสุดคอนกรีตจะมี
ความเครียดประมาณ 0.002 mm/mm และแท่งคอนกรีตยงัสามารถตา้นแรงอดัต่อไปได ้ในขณะท่ี
ความเครียดมีค่าเพิ่มมากข้ึน แต่หน่วยแรงอดัจะลดลงเร่ือยๆ จนกระทัง่วิบติัท่ีค่าความเครียดสูงสุด
ประมาณ 0.003-0.004 mm/mm (มาตรฐาน ว.ส.ท.1008-38 ก าหนดให้ใช้ค่าความเครียดสูงสุดของ
คอนกรีตเท่ากบั 0.003 mm/mm) และจากรูปท่ี 2.1 จะสังเกตเห็นวา่ คอนกรีตท่ีมีก าลงัตา้นทานแรงอดั
สูง หน่วยแรงอดัจะลดลงอย่างรวดเร็วเม่ือเลยจากหน่วยแรงอดัสูงสุดไปแล้ว แต่คอนกรีตท่ีมีก าลงั
ตา้นทานแรงอดัต ่ากวา่หน่วยแรงอดัจะลดลงอยา่งชา้ๆและมีค่าความเครียดสูงสุดมากกวา่ ซ่ึงแสดงวา่ 
คอนกรีตท่ีมีก าลงัต ่ากวา่จะมีความเหนียว (ductility) มากกวา่คอนกรีตท่ีมีก าลงัสูงกวา่ 

 
รูปท่ี 2.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงอดักบัความเครียดกดอดัของคอนกรีต (Wang, 1992) 

 
2.1.2) ก าลงัรับแรงดดั 

ก าลงัรับแรงดดัของคอนกรีต (flexural strength) สามารถวดัจากโมดูลัส
แตกร้าว (modulus of rupture), R ซ่ึงไดแ้ก่หน่วยแรงดึงสูงสุดในเน้ือคอนกรีต ณ จุดท่ีเกิดการแตกหกั
โดยแรงดดั การหาค่าโมดูลสัแตกร้าวให้ปฏิบติัตามมาตรฐาน ASTM C78 โดยตวัอย่างทดสอบเป็น
คาน ใชน้ ้ าหนกักดลงบนจุดท่ีแบ่งคานเป็นสามช่วง เพิ่มน ้ าหนกักดลงให้สม ่าเสมอ โดยให้เกิดหน่วย
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แรงท่ีผิวนอกประมาณ 8 – 10 kg/cm2 ต่อนาที จากค่าน ้ าหนักสูงสุดท่ีคานสามารถรับไดน้ ามา
ค านวณหาค่าโมดูลสัแตกร้าว ดงัแสดงในสมการท่ี 2.1 

2

PL
R

bd
  (2.1) 

เม่ือ P คือ น ้ าหนกักดสูงสุด L คือ ระยะห่างระหวา่งฐานรองรับ b, d คือ ความกวา้งและความลึกของ
คานตวัอยา่งทดสอบพบวา่ ก าลงัรับแรงดดัของคอนกรีตสูงกวา่ก าลงัรับแรงดึงประมาณร้อยละ 60 ถึง
100 ค่าโมดูลสัของการแตกหกัอยูใ่นช่วงร้อยละ 11 ถึง 23 ของก าลงัรับแรงอดั การใชว้สัดุผสมท่ีมีผิว
หยาบขรุขระและมีเหล่ียมมุมจะท าใหก้ าลงัรับแรงดดัสูงข้ึน 

  2.1.3 โมดูลสัยดืหยุน่ 

โมดูลสัยืดหยุ่นของคอนกรีต (modulus of elasticity), เป็นตวัแสดงถึงความ
ตา้นทานต่อการเสีย (deformation) ของคอนกรีตเม่ือมีแรงกดอดัมากระท า จากการทดสอบจะพบว่า
โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตมีค่าแปรเปล่ียนตามก าลงัของคอนกรีต หน่วยน ้ าหนักของคอนกรีต
ตลอดจนขนาดและระยะเวลาท่ีรับน ้ าหนกับรรทุก เม่ือคอนกรีตรับน ้ าหนกับรรทุกอยูใ่นช่วงใช้งาน
และกระท าในช่วงเวลาสั้นๆ ซ่ึงอาจจะสมมติให้คอนกรีตเป็นวสัดุยืดหยุน่ (elastic materials) ไดโ้ดยมี
ความเครียด(elastic strain) เป็นสัดส่วนโดยตรงกบัหน่วยแรงอดัท่ีกระท า แต่เม่ือคอนกรีตรับน ้ าหนกั
บรรทุกคงคา้งเป็นเวลานานๆ (long-term loading) ตอ้งพิจารณารวมความเครียดแบบพลาสติก (plastic 
strain) ดว้ยเพราะโมดูลสัยดืหยุน่ของคอนกรีตจะลดลงท าใหค้อนกรีตเกิดการเสียมากข้ึน 

โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต หาได้จากอัตราส่วนของหน่วยแรงอัดต่อ
ความเครียดเชิงเส้นของความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงอดัและความเครียดของคอนกรีตท่ีไดจ้ากการ
ทดสอบหาก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต โดยทัว่ไปความสัมพนัธ์น้ีมีลกัษณะเป็นโคง้พาราโบลา ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.2 ซ่ึงการหาค่าโมดูลสัยืดหยุ่นของคอนกรีตนั้น มาตรฐาน ACI และ ว.ส.ท. ใช้วิธี 
Secant Modulus ซ่ึงค านวณจากความลาดเอียงของเส้นท่ีลากจากจุดเร่ิมตน้กบัจุดใดๆ ท่ีตอ้งการหา ซ่ึง
มกัพิจารณาท่ีจุดซ่ึงมีหน่วยแรงอดัเท่ากบั 45 เปอร์เซ็นต์ของหน่วยแรงอดัสูงสุด ( 0.45 cf  ) บนเส้น
สัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงอดักบัความเครียดโดยถือว่าค่าโมดูลสัยืดหยุ่นท่ีหาโดยวิธีการน้ีเป็นค่า
โมดูลสัยืดหยุ่นท่ีแทจ้ริงของคอนกรีตในช่วงใช้งาน เน่ืองจากได้พิจารณารวมถึงความเครียดแบบ
พลาสติกเขา้ไปดว้ย 
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รูปท่ี 2.2  วธีิการหาค่าโมดูลสัยดืหยุน่ของคอนกรีต (Wang, 1992) 

 
2.1.4 ความสามารถท างานไดข้องคอนกรีต 

ความสามารถท างานได ้(Workability) เป็นคุณสมบติัท่ีตอ้งการอยา่งหน่ึงของ
คอนกรีตหมายถึง การท่ีคอนกรีตสามารถ ขน เท ไหลเขา้แบบไดดี้ ท าให้แน่นไดง่้าย และคอนกรีตท่ี
หล่อไดป้ราศจากรูพรุน ไม่เกิดการแยกตวัของคอนกรีต ความสามารถท างานได ้จึงข้ึนอยูก่บัส่วนผสม 
ของคอนกรีตคือ 

1) ปริมาณน ้ าท่ีใชผ้สมคอนกรีต ซ่ึงอยูใ่นรูปของอตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต์ คือ 
ถา้ใช้น ้ ามากเกินพอ คอนกรีตจะเหลวและเทลงแบบไดง่้าย แต่ก าลงัของ
คอนกรีตจะลดลง ในทางกลบักนัการมีน ้าอยูน่อ้ยไปจะท าให้คอนกรีตแห้ง 
การผสมจะเขา้กันไม่หมด และการอดัแน่นท าได้ยากข้ึนคอนกรีตอาจมี
โพรงอยู่ภายใน ท าให้ความแข็งแรงลดลง ดังนั้ นควรใช้ปริมาณน ้ าท่ี
เหมาะสม 

2) รูปร่างและลกัษณะผิวของวสัดุผสม ถา้ใช้วสัดุผสมท่ีมีลกัษณะเป็นกอ้น
กลมจะท าให้ความสามารถท างานได้ดีกว่าวสัดุผสมท่ีมีเหล่ียมมุม วสัดุ
ผสมท่ีมีความลดหลัน่ของขนาดท าให้คอนกรีตเน้ือแน่นสม ่าเสมอตอ้งการ
น ้าผสมนอ้ย มีคุณภาพดีและท างานง่าย 

3) ปริมาณซีเมนตแ์ละชนิดของซีเมนต ์ปริมาณซีเมนตมี์ผลมาจากอตัราส่วน
น ้าต่อซีเมนต ์ถา้อตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนตต์ ่า มีปูนซีเมนตป์ริมาณมาก จะท า
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ให้คอนกรีตขน้ข้ึน การใช้ซีเมนต์ท่ีละเอียดจะมีผลท าให้ไดค้อนกรีตท่ีเท
เขา้แบบไดง่้ายกว่าเพราะมีพื้นท่ีผิวมาก แต่จะท าปฎิกริยากบัน ้ าไดเ้ร็ว จึง
ท าใหค้อนกรีตขน้แขง็เร็ว 

4) ปริมาณสารกระจายกกัฟองอากาศ ถา้ใชป้ริมาณท่ีเหมาะสม คอนกรีตจะ
ท างานไดง่้ายแต่ถา้ใชม้ากเกินไปจะท าใหก้ าลงัของคอนกรีตลดลง 

5) สารเคมีผสมเพิ่มบางชนิด เช่น fly ash จะช่วยให้คอนกรีตมีความสามารถ
ท างานไดดี้ข้ึนและช่วยแกก้ารเยิม้ท่ีผวิหนา้ของคอนกรีต 

6) เวลาและอุณหภูมิ ถ้าทิ้งคอนกรีตท่ีเพิ่งผสมเสร็จไวน้านเกิน 15 นาที 
คอนกรีตจะมีความสามารถท างานไดต้ ่าลง หรืออาจแข็งตวัไปเลยหากใช้
อตัราส่วนน ้าต่อซีเมนตน์อ้ยเกินไป 

 
2.2 พอลเิมอร์ในงานคอนกรีต 

วสัดุพอลิเมอร์ท่ีน ามาใช้ในงานคอนกรีตสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ประเภท (ACI 
Committee 548, 1997) คือ พอลิเมอร์อิมเพกเนทด์คอนกรีต (polymer impregnated concrete, PIC) พอ
ลิเมอร์โมดิไฟด์คอนกรีต (polymer modified concrete, PMC) และพอลิเมอร์คอนกรีต (polymer 
concrete, PC) พอลิเมอร์อิมพิกเนทด์คอนกรีตไดจ้ากการอดัพอลิเมอร์เรซินเหลวเขา้ไปในคอนกรีตท่ี
แข็งตวัแลว้ดว้ยแรงดนัสูง จากนั้นท าให้แข็งตวัดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิระหวา่ง 105 ถึง 150 องศา
เซลเซียส หรือการฉายดว้ยรังสีแกรมม่า (gamma) วสัดุพอลิเมอร์คอนกรีตประเภทน้ีมีค่าก าลงัรับ
แรงอดัและแรงดึงสูงกวา่คอนกรีตปกติ 3 ถึง 5 เท่า และมีค่าโมดูลสัความยืดหยุน่สูงกวา่คอนกรีตปกติ
ประมาณ 2 เท่า แต่เน่ืองจากขบวนการผลิตพอลิเมอร์อิมเพกเนทคอนกรีต มีขั้นตอนท่ียุง่ยากจึงไม่ค่อย
ไดรั้บความนิยมมากนกั พอลิเมอร์ประเภทน้ีจึงมกัน ามาใช้ในงานบางประเภทเท่านั้น พอลิเมอร์โมดิ
ไฟด์ได้จากการเติมพอลิเมอร์หรือโมโนเมอร์ เช่น น ้ ายางพารา อะครีลิคส์ (acrylics) และ ไวนิว
เอสเตตส์ (vinyl acetates) เป็นตน้ ลงในคอนกรีตสดร่วมกบัสารป้องกนัการเกิดฟองอากาศ เม่ือ
เปรียบเทียบกบัคอนกรีตปกติแลว้พอลิเมอร์โมดิไฟดค์อนกรีตมีสมบติัดา้นความคงทนและการยึดเกาะ
ท่ีดีกว่าแต่มีการคืบสูง พอลิเมอร์โมดิไฟด์คอนกรีตมกัถูกน ามาใช้เฉพาะงานพิเศษ เช่น ส่วนของ
โครงสร้างสะพาน งานผนงัส าเร็จรูป เป็นตน้ ระยะเวลาก่อตวัของพอลิเมอร์โมดิไฟด์คอนกรีตเท่ากบั
คอนกรีตปกติ และตา้นทานต่อสารเคมีไดไ้ม่มากจึงไม่ค่อยเป็นท่ีนิยมเช่นกนั 
  พอลิเมอร์คอนกรีตเป็นวสัดุเชิงประกอบท่ีใช้พอลิเมอร์เป็นตวัเช่ือมประสานมวล
รวมแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ซ่ึงแตกต่างจากพอลิเมอร์อิมเพกเนทคอนกรีต และพอลิเมอร์โมดิ
ไฟล์คอนกรีตท่ีกล่าวขา้งตน้ซ่ึงยงัคงใชป้อร์ตแลนด์ซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสาน โดยพอลิเมอร์คอนกรีต
ใชพ้อลิเมอร์เรซิน (polymer resin) เป็นวสัดุประสาน พอลิเมอร์คอนกรีตประกอบดว้ยพอลิเมอร์เรซิน 
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เช่น อีพอคซี (epoxy) พอลิเอสเตอร์ (polyester) เป็นตน้ มวลรวม (aggregate) ประเภทวสัดุเฉ่ือย และ
วสัดุเติมช่องวา่ง (filled material) เช่น เถา้ลอย (fly ash) แคลเซียมคาร์บอเนต (calcium carbonate) เส้น
ใย (fiber) เป็นตน้ คุณสมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอนกรีตประเภทต่าง ๆ แสดงดงัตารางท่ี 2.1 เม่ือ
เปรียบเทียบกบัปอร์ตแลนด์ซีเมนต์คอนกรีตแล้วพอลิเมอร์คอนกรีตมีค่าคุณสมบติัต่าง ๆ สูงกว่า
คอนกรีตปกติอยา่งนอ้ย 2 เท่ายกเวน้ค่าโมดูลสัยดืหยุน่ท่ีใกลเ้คียงกนั 
 
ตารางท่ี 2.1 คุณสมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอนกรีตและปอร์ตแลนดซี์เมนตค์อนกรีต 
 (ศิริชยั และต่อศกัด์ิ, 2547) 

ชนิดของ
ตวัเช่ือม
ประสาน 

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3) 

เปอร์เซ็นต ์
การดูดซึมน ้ า 

(%) 

ก าลงัรับ 
แรงอดั 
(MPa) 

ก าลงัรับ
แรงดึง 
(MPa) 

ก าลงัรับ
แรงดดั 
(MPa) 

โมดูลสัความ
ยดืหยุน่ 
(GPa) 

อตัราส่วน 
โพซอง 

พอลิเมธิลเมทรา
ไซคเ์ตลท 

2.0-2.4 0.05-0.60 7-210 9-11 30-35 35-40 0.22-0.33 

พอลิเอสเตอร์ 2.0-2.4 0.30-1.00 50-150 8-25 15-45 20-40 0.16-0.30 
อีพอคซี 2.0-2.4 0.02-1.00 50-150 8-25 15-50 20-40 0.30 
ฟเูรน พอลิเมอร์ 1.6-1.7 0.20 48-64 7-8 - - - 
ปอร์ตแลนด์
ซีเมนต ์

1.9-2.5 5-8 13-35 1.5-3.5 2-8 20-30 0.15-0.20 

 

  พอลิเมอร์คอนกรีตถูกพฒันาเพื่อทดแทนปอร์ตแลนด์ซีเมนต์คอนกรีตส าหรับการใช้
งานพิเศษท่ีปอร์ตแลนด์ซีเมนต์คอนกรีตมกัมีปัญหาการใช้งาน ปัญหาส่วนใหญ่ของคอนกรีต คือ มี
ความพรุนสูงเม่ือปรับส่วนผสมให้ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์แข็งตวัเร็วซ่ึงมกัท าให้เกิดช่องวา่งภายในเน้ือ
ของซีเมนตส่์งผลใหอ้ากาศและความช้ืนสามารถผา่นเขา้ไปไดง่้าย นอกจากน้ีความเป็นด่างของปอร์ต
แลนดซี์เมนตส่์งผลใหค้อนกรีตท่ีไดไ้ม่ทนต่อกรด ปัญหาเหล่าน้ีสามารถแกไ้ขไดโ้ดยการเลือกใชพ้อลิ
เมอร์เป็นวสัดุประสานแทนปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ พอลิเมอร์สามารถรวมตวักนัแน่นท าให้เกิดช่องว่าง
ภายในเน้ือวสัดุนอ้ยและพอลิเมอร์เรซินส่วนมากจะเป็นพวกไฮโดรโฟบิค (hydrophobic) จึงสามารถ
ทนทานต่อน ้าและสารเคมีต่าง ๆ ไดดี้ 
  ในปัจจุบนันกัวิจยัได้ท าการพฒันาพอลิเมอร์คอนกรีตอย่างต่อเน่ือง จากการศึกษา
งานวิจยัท่ีผ่านมาในอดีต (ตวัอย่างเช่น Helal, 1978; Maksimav et al., 1999; Mebarkia, 1993; 
Mebarkia and Vipulanandan, 1990; Ohama and Nishimura, 1979; Vipulanandan et al., 1988; 
Vipulanandan and Paul, 1990; Vipulanandan and Paul, 1993) สามารถสรุปไดว้า่สมบติัทางกลท่ี
ส าคญัของพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีดีกว่าคอนกรีตปกติ คือ ระยะเวลาแข็งตวัท่ีเร็ว อตัราส่วนก าลงัต่อ

 

 

 

 

 

 

 

 



 

10 
 

น ้ าหนกัสูง ความทนทานต่อการกดักร่อนของสารเคมี และการซึมผ่านของน ้ าต ่า การน าพอลิเมอร์
คอนกรีตไปใช้ในงานก่อสร้างมีหลากหลายรูปแบบ ตวัอย่างเช่น การซ่อมแซมคอนกรีตโดยเฉพาะ
อยา่งยิ่งการซ่อมแซมผิวถนนคอนกรีต (Marsh et al., 1985) และผิวสะพานคอนกรีต (Fowler, 1999; 
Sprinkel et al., 1993) รวมถึงในงานประเภทช้ินส่วนส าเร็จรูป (Helal, 1978; Rebeiz, 1996; Rebiez et 
al., 1993) และการหล่อเทในในอาคารสาธารณะ งานท่อบ าบดัน ้ าเสีย งานบนัไดโรงงาน เป็นตน้ 
นอกจากน้ียงัใช้ท าช้ินงานท่ีทนต่อการกดักร่อนของกรดและสารละลาย รางระบายน ้ าในโรงงาน
อุตสาหกรรม ผนังส าเร็จรูป เคร่ืองสุขภณัฑ์ ตลอดจนน ามาใช้ในงานเคลือบและงานซ่อมแซม
โครงสร้างได ้(ACI Committee 548, 1998) รูปท่ี 2.3 แสดงการใชง้านพอลิเมอร์คอนกรีตในงาน
ประเภทต่าง ๆ 

การใช้พอลิเมอร์เป็นตวัเช่ือมประสานในงานคอนกรีตจะช่วยเพิ่มก าลงัรับแรงอดั 
(Vipulanandan and Paul, 1993) และก าลงัรับแรงดดั (Vipulanandan and Dharmarajan, 1987) ของ  
พอลิเมอร์คอนกรีตใหสู้งกวา่ปอร์ตแลนดซี์เมนตค์อนกรีตปกติ และเพิ่มความทนทานต่อการกดักร่อน
จากสารเคมี (Ribeiro et al., 2002) และมีระยะเวลาในการก่อตวัท่ีเร็ว (Krauss and Wyman, 2010) แต่
อย่างไรก็ตามวสัดุพอลิเมอร์มกัจะมีค่าโมดูลสัยืดหยุ่นต ่าและการคืบสูง (Hsu and Fowler, 1985) 
สมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอนกรีตจะลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน (Rebiez, 1995) หรือไดรั้บรังสีอุลตร้า
ไวโอเลตเป็นระยะเวลานาน ดงันั้น การเลือกใช้พอลิเมอร์ชนิดท่ีเหมาะสมส าหรับการใช้งานแต่ละ
ประเภทรวมถึงการใชส้ารผสมเพิ่มเพื่อปรับปรุงสมบติัของพอลิเมอร์จึงมีความส าคญัมาก ในปัจจุบนั
อุตสาหกรรมก่อสร้างในประเทศไทยยงัขาดความรู้ความเขา้ใจในคุณสมบติัของพอลิเมอร์คอนกรีตท่ี
มีสัดส่วนผสมต่าง ๆ ส่งผลใหก้ารใชง้านจึงอยูใ่นวงจ ากดั 

การผลิตพอลิ เมอร์คอนกรีตเ ร่ิมจากการเตรียมสารตั้ งต้นโมโนเมอร์และ
ส่วนประกอบอ่ืน ๆ ท่ีผสมเพิ่มเพื่อปรับปรุงคุณสมบติัการไหลล่ืน และการตา้นทานเปลวไฟ บางคร้ัง
การใช้สารในกลุ่มพาราฟินซิลิกอนไฮไดร์ (paraffin silicon hydride) เพื่อเพิ่มการยึดเหน่ียว ความ
แขง็แรงระหวา่งพนัธะพอลิเมอร์กบัมวลรวมเวลาการก่อตวัสามารถเกิดไดอ้ยา่งรวดเร็ว โดยตวัแปรท่ี
มีผลกระทบต่อพฤติกรรมของพอลิเมอร์คอนกรีต ไดแ้ก่ อุณหภูมิ และสัดส่วนผสม และปริมาณวสัดุ
ประสานพอลิเมอร์เรซิน ปกติอตัราส่วนของพอลิเมอร์จะอยูร่ะหวา่ง 5 ถึง 15 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั
รวม แต่ถา้วสัดุมวลรวมมีความละเอียดมากอาจจะตอ้งใชพ้อลิเมอร์เรซินมากข้ึน 

พอลิ เมอร์คอนกรีตสามารถต้านทานสาร เค มี  และกรดไฮโดรคา ร์บอน 
(hydrocacarbon) อลัคาไลค์ (alkali) และซลัเฟต (sulphate) ไดดี้ ก าลงัรับแรงอดัและก าลงัรับแรงดดั
ของพอลิเมอร์คอนกรีตมีค่าสูงกวา่ปอร์ตแลนดซี์เมนตค์อนกรีตดงันั้นจึงสามารถลดขนาดหนา้ตดัและ
น ้ าหนกัของโครงสร้างเม่ือน ามาท าเป็นช้ินส่วนส าเร็จรูปได ้พอลิเมอร์เรซินมีก าลงัสูงและมีการยึด
เกาะกบัมวลรวมดีดงันั้นก าลงัของพอลิเมอร์คอนกรีตจะข้ึนอยูก่บัก าลงัของมวลรวม ก าลงัของพอลิ
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เมอร์เรซิน และความช้ืนในมวลรวม ถา้ความช้ืนในมวลรวมมีค่ามากกวา่ 1 เปอร์เซ็นตจ์ะท าให้ก าลงั
ของพอลิเมอร์คอนกรีตลดลง พอลิเมอร์ท่ีมีใชใ้นงานอุตสาหกรรมสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท 
คือ พลาสติก (plastics) และอีลาสโตเมอร์ (elastomers) พลาสติกคือพอลิเมอร์ท่ีมีพฤติกรรมข้ึนอยูก่บั
โครงสร้างพนัธะเคมีท่ีกระท าต่อกนัซ่ึงท่ีมีลกัษณะเฉพาะเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ ไดแ้ก่ เทอร์โมพลาสติก 
(thermoplastic) และเทอร์โมเซททิงพลาสติก (thermosetting plastic) อีลาสโตเมอร์คือพอลิเมอร์ 
ประเภทยางท่ีมีลกัษณะยืดหยุ่นไดม้าก เม่ือออกแรงดึงจะยืดออกแต่จะสามารถกลบัอยู่ในสภาพเดิม
เม่ือปล่อยแรงดึง เทอร์โมพลาสติกคือพลาสติกท่ีสามารถท าให้หลอมเหลวหรือเปล่ียนรูปร่างไดด้ว้ย
ความร้อน แต่จะแข็งตวัเม่ือเยน็ลง พลาสติกชนิดน้ีสามารถรีไซเคิลไดโ้ดยคุณสมบติัไม่เปล่ียนแปลง 
เทอร์โมเซททิงพลาสติกคือพลาสติกท่ีไม่สามารถท าให้หลอมเหลวไดด้ว้ยความร้อน พลาสติกชนิดน้ี
จะคงรูปถาวรด้วยปฏิกิริยาเคมีหรือด้วยความร้อนเม่ือให้ความร้อนอีกคร้ังท่ีอุณหภูมิสูงจะเกิดการ
สลายตวัหรือไหมจึ้งไม่สามารถรีไซเคิลพลาสติกชนิดน้ีได ้พอลิเมอร์แต่ละประเภทแสดงดงัรูปท่ี 2.4 
เทอร์โมเซททิงพลาสติกเป็นพอลิเมอร์ท่ีนิยมส าหรับงานทางวิศวกรรมเพราะมีความเสถียรต่อความ
ร้อนสูง มีความแข็งสูงไม่งอง่าย มีความเสถียรเชิงมิติสูง มีความทนทานต่อการเกิดการคืบ (creep) มี
น ้ าหนกัเบา และมีสมบติัเป็นฉนวนไฟฟ้า พอลิเมอร์เรซินท่ีน ามาใชใ้นการท าพอลิเมอร์คอนกรีตเป็น
ประเภทเทอร์โมเซททิงพลาสติก โดยพอลิเมอร์เรซินท่ีนิยมในงานก่อสร้าง ไดแ้ก่ พอลิเอสเตอร์และอี
พอคซี อีพอคซีมีขอ้ดีคือสามารถในการยึดเกาะกบัมวลรวมไดดี้ มีก าลงัรับแรงอดัและแรงดึงสูง และ
ตา้นทานการกดักร่อนดี แต่ขอ้จ ากดัท่ีน ามาใชใ้นงานคอนกรีตเพราะมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างแตกต่าง
จากคอนกรีตมากท าให้เกิดปัญหาในการใช้งานร่วมกบัคอนกรีตปกติ นอกจากนั้นแล้วยงัมีกล่ินท่ี
รุนแรงท าให้ไม่เหมาะสมในการใช้งานในท่ีอบัและบางส่วนผสมของอีพอคซีไม่สามารถใช้งานใน
สภาวะแวดลอ้มท่ีช้ืนได้ อีกทั้งคุณสมบติัต่าง ๆ ของอีพอกซียงัแปรเปล่ียนตามอุณหภูมิ ส่วนพอลิ     
เอสเตอร์เป็นวสัดุประสานท่ีมีความสามารถในการยึดเกาะท่ีดี  มีก าลังรับแรงอัดและแรงดึงสูง 
ตา้นทานการกดักร่อนไดดี้ อีกทั้งมีสมบติัท่ีไม่เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิมากนกั แต่อยา่งไรก็ดีการหด
ตวัของพอลิเอสเตอร์อาจจะเป็นขอ้จ ากดัประการเดียวในการใช้งาน Weatherhead (1980) ไดเ้สนอ
คุณสมบติัทางวิศวกรรมโดยทัว่ไปของพอลิเมอร์เรซินท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรมชนิดต่าง ๆ ดงัแสดง
ในตารางท่ี 2.2 โดยอีพอคซีเรซินมีก าลงัรับแรงดึงมากท่ีสุด รองลงมาคือพอลิเอสเตอร์เรซินและไวนิว
เอสเตอร์เรซินตามล าดบั พอลิเอสเตอร์และอีพอกซี                และหน่วยน ้ าหนกัท่ีไม่ต่างกนั
มากนกั ดงันั้นงานวิจยัน้ีจะมุ่งเน้นการศึกษาพฤติกรรมทางกลของพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีมีส่วนผลต่าง 
ๆ โดยเลือกใชพ้อลิเอสเตอร์เรซินเป็นหลกัเพราะมีราคาถูกกวา่อีพอกซีมาก อีกทั้งพอลิเอสเตอร์เรซิน
สามารถผลิตไดจ้ากกระบวนการรีไซเคิลขยะขวดพลาสติกไดอี้กดว้ย 
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(a) การซ่อมแซมผวิถนนคอนกรีต (Tomasulo, 2009) 

 
(b) รางระบายน ้าเสีย (Cangzhou Innovation Metalwork Co., 2012) 

  
(c) บ่อพกัระบบท่อบ าบดัน ้าเสีย (Shijiazhuang Yinxing Sand Production Co., 2000) 

 
รูปท่ี 2.3  การใชง้านพอลิเมอร์คอนกรีตในงานประเภทต่าง ๆ 
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Polymer resin

Thermosetting Thermoplastic

Polyester Epoxy Vinyl Ester Polypropylene Polystyrene PVC
 

 
รูปท่ี 2.4  ประเภทของพอลิเมอร์เรซินท่ีนิยมน ามาใชใ้นงานก่อสร้าง 

 
ตารางท่ี 2.2 คุณสมบติัของเรซินประเภทเทอร์โมเซททิง (Weatherhead, 1980) 

Resin Polyester Epoxy Vinyl ester 
Tension strength (MPa) 35-108 55-130 73-81 

Modulus of elasticity (GPa) 2.1-4.1 2.8-4.1 3.0-3.5 
Density (g/cm3) 1.12-1.32 1.20-1.30 1.10-1.46 

 
2.3 พอลเิอสเตอร์เรซิน 

  พอลิเอสเตอร์พอลิเมอร์เรซิน คือ พอลิเมอร์ท่ีประกอบด้วยเอสเทอร์หมู่  C

O

O  

ตั้ งแต่ 2 กลุ่มข้ึนไป ซ่ึงสังเคราะห์จากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันแบบควบแน่น (condensation 
polymerization) ระหว่างสารประกอบจ าพวกไกลคอล (glycol) และกรดไดเบสิค (dibasic acid)      
พอลิเอสเตอร์เรซินแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ พอลิเอสเตอร์เรซินชนิดอ่ิมตวั (saturated polyester resin) 
และพอลิเอสเตอร์เรซินชนิดไม่อ่ิมตวั (unsaturated polyester resin) พอลิเอสเตอร์เรซินชนิดไม่อ่ิมตวั
โดยทัว่ไปจะมีลกัษณะเป็นเรซินเหลวมีสีเหลืองอ่อน ๆ และมีองศาของพอลิเมอไรเซชนั (degree of 
polymerization) ต ่าประมาณ 8 ถึง 10 เรซินท่ียงัไม่ไดใ้ชง้านจะมีสภาพเป็นของเหลวขน้สีเหลืองใส 
เม่ือใส่สารเคมีกระตุน้ปฏิกิริยาหรือไดรั้บการกระตุน้จากฉายแสงอุลตร้าไวโอเลตจะเกิดปฏิกิริยาทาง
เคมีข้ึนและเปล่ียนสภาพเป็นของแขง็ใส พอลิเอสเตอร์เรซินชนิดไม่อ่ิมตวัโดยทัว่ไปสังเคราะห์มาจาก
ปฏิกิริยาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั (esterification) ของไกลคอลกบัสารผสมของกรดอินทรียอ่ิ์มตวัและ
ไม่อ่ิมตวั (saturated and  unsaturated dicarboxylic acid) ในขณะท่ีเกิดปฏิกิริยาจะไดน้ ้ าเป็นผลผลิต 
เม่ือปฏิกิริยาส้ินสุดจะตอ้งน าผลผลิตท่ีไดไ้ปละลายในตวัท าละลายท่ีไม่อ่ิมตวั เช่น สไตรีน (styrene) 
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เป็นตน้ เพื่อให้อยู่ในสภาพท่ีเป็นของเหลวและยงัเป็นส่วนหน่ึงในการเกิดปฏิกิริยาแข็งตวั (curing 
reaction) ภายหลงัท่ีไดรั้บความร้อนหรือภายหลงัท่ีเติมตวัเร่ิมปฏิกิริยาลงไปแลว้ พอลิเอสเตอร์เม่ือ
ละลายอยูใ่นโมโนเมอร์ท่ีไม่อ่ิมตวัพนัธะท่ีไม่อ่ิมตวัจะท าปฏิกิริยากบัพนัธะท่ีไม่อ่ิมตวัของโมโนเมอร์
บางส่วน ส่วนท่ีเหลือจะเขา้ท าปฏิกิริยาขณะพอลิเอสเตอร์แข็งตวั รูปท่ี 2.5 แสดงแผนภาพการท า    
พอลิเอสเตอร์แข็ง พอลิเอสเตอร์เรซินชนิดไม่อ่ิมตวัมีโมโนเมอร์ท่ีท าหนา้ท่ีเป็นทั้งตวัท าละลายและ
เป็นตวัท่ีท าให้โมเลกุลของพอลิเอสเตอร์มีความหนืดสูงก่อนเกิดการแข็งตวั และเม่ือไดรั้บความร้อน
หรือภายหลงัการเติมคะตะลิสท์ (catalyst) โมโนเมอร์จะถูกใช้เพื่อท าให้เกิดการเช่ือมโยงระหว่าง
โมเลกุลของพอลิเอสเตอร์ท าให้มีโครงสร้างเป็นร่างแหเทอร์โมเซทพอลิเอสเตอร์เรซินจะเกิดการ
แข็งตวั การเติมโมโนเมอร์ท่ีมีความหนืดต ่า เช่น สไตรีน เป็นตน้ พอลิเมอร์เรซินจะสามารถผสมกบั
มวลรวมไดง่้ายและใหข้องผสมท่ีพร้อมจะแข็งตวัเป็นคอนกรีตท่ีแน่นมีรูพรุนนอ้ย และใชส้ารยึดเกาะ
ในปริมาณต ่า นอกจากน้ีพบว่าการผสมโมโนเมอร์ท่ีมีความหนืดต ่าจะสามารถแทรกซึมเขา้ไปตาม
รอยแยกและช่องวา่งในอนุภาคของมวลรวมไดดี้ดว้ย (Hirano, 1992) โมโนเมอร์ท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุดใน
งานพอลิเมอร์คอนกรีตคือสไตรีนเน่ืองจากราคาถูกและมีสมบติัเป็นตวัท าละลายท่ีดี 

พอลิเอสเตอร์เรซินไม่อ่ิมตัวยงัสามารถแบ่งประเภทตามชนิดของกรดตั้ งต้น
กระบวนการ ไดแ้ก่ กรดพาลิคสามารถเตรียมไดเ้ป็นออโทพาทาลิคเรซิน (orthophthalic resin) กรด 
ไอโซพาลิคสามารถเตรียมไดเ้ป็นไอโซพาทาลิคเรซิน (isophthalic resin) เป็นตน้ รูปแบบโมเลกุลของ
กรดท่ีใช้ผลิตพอลิเอสเตอร์ไม่อ่ิมตวัแสดงดงัรูปท่ี 2.6 พอลิเมอร์เรซินท่ีใช้ผลิตพอลิเมอร์คอนกรีต
โดยทัว่ไปจะเป็นเทอร์โมเซททิงแบบท่ีไม่อ่ิมตวัเพราะสามารถผลิตไดง่้ายและราคาถูก นอกจากน้ียงั
ทนต่อสารเคมีและสามารถตา้นทานแรงอดัสูง ส่วนความตา้นทานแรงกระแทกจะใกลเ้คียงกบัพอลิ
เมอร์เรซินชนิดอ่ืน ๆ (Chanda and Ohama, 1994) ตวัเร่งปฏิกิริยาหรือคะตะลิสท์ (catalyst) เป็นสารท่ี
ช่วยให้พอลิเมอร์เรซินสามารถก่อตวัได้ท่ีอุณหภูมิห้อง ส่วนใหญ่ตวัเร่งปฏิกิริยาจะเป็นสารจ าพวก
เกลือของโลหะเช่น โคบอลแนฟทีเนต (cobalt naphathenate) เป็นตน้ คะตะลิสท์เป็นตวัท าให้
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเรซินเปล่ียนสภาพพอลิเมอร์เรซินจากของเหลวไปเป็นของแข็ง เช่น 
เมทิลเอทิลคีโตนเปอร์ออกไซด์ (MEKPO) เป็นตน้ 
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รูปท่ี 2.5  ขั้นตอนการท าพอลิเอสเตอร์แขง็ (วไิลพร, 2540) 
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รูปท่ี 2.6  ประเภทของกรดท่ีใชผ้ลิตพอลิเอสเตอร์ไม่อ่ิมตวั (Cassis and Talbot, 1998) 

 
 
 
 

กรดอ่ิมตวั 
 

น ้า 
 

พอลิเอสเตอร์เรซินชนิดไม่อ่ิมตวั 
 

โมโนเมอร์ 
 

คะตะลิสท ์
 

พอลิเอสเตอร์เรซิน 
 

พอลิเอสเตอร์แขง็ 
 

กรดไม่อ่ิมตวั 
 

ไกลคอล 
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จากการทบทวนงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งพบวา่ปอร์ตแลนด์ซีเมนตค์อนกรีตยงัมีขอ้จดัการ
ใช้งานในหลายด้านซ่ึงสามารถทดแทนได้โดยพอลิเมอร์คอนกรีต การใช้พอลิเอสเตอร์พอลิเมอร์
คอนกรีตในประเทศไทยนั้นยงัมีไม่มากโดยส่วนใหญ่จะเป็นการศึกษาในเร่ืองการน าเรซินไปผสมใน
คอนกรีตสดซ่ึงเพิ่มก าลงัในคอนกรีต ดงันั้นเพื่อให้เขา้ใจพฤติกรรมทางกลและสมบติัทางกลของพอลิ
เมอร์คอนกรีตมากข้ึน การศึกษาผลของสัดส่วนผสมต่อพฤติกรรมทางกลของพอลิเมอร์คอนกรีตจึง
เป็นเร่ืองท่ีส าคญั ในการศึกษาคร้ังน้ีจึงมุ่งไปท่ีการศึกษาผลของส่วนผสมในการผลิตพอลิเมอร์
คอนกรีตต่อพฤติกรรมทางกลภายใตแ้รงอดัและแรงดดั เน่ืองจากพอลิเอสเตอร์เรซินมีสมบติัทาง
กายภาพท่ีเหมาะสมคือมีความแขง็ ความใส ความเงา สามารถใชง้านท่ีมีอุณหภูมิสูงกวา่พลาสติกชนิด
เทอร์โมพลาสติกและทนต่อการกดักร่อนของสารเคมีไดดี้ พอลิเอสเตอร์เรซิน จึงถูกน ามาใชง้านอยา่ง
กวา้งขวาง ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงเลือกใชพ้อลิเอสเตอร์เรซินเป็นวสัดุประสานและเลือกใชส้ัดส่วนขนาด
คละมวลรวมต่าง ๆ ดงัจะน าเสนอรายละเอียดในบทต่อไป 
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บทที ่3 
วธิีการด าเนินการวจิัย 

 
 งานวจิยัน้ีมุ่งศึกษาผลของส่วนผสมต่อพฤติกรรมทางกลของพอลิเมอร์คอนกรีต งานวิจยัแบ่ง
ออกไดเ้ป็น 2 ส่วนไดแ้ก่ การทดสอบคุณสมบติัวสัดุผสม และการทดสอบพฤติกรรมทางกลของ
ปอร์ตแลนดซี์เมนตค์อนกรีต (อา้งอิง) และพอลิเมอร์คอนกรีต กรอบการด าเนินงานวิจยัทั้งหมดแสดง
รูปท่ี 3.1 การทดสอบคุณสมบติัทางกลของวสัดุ ได้แก่ พอลิเอสเตอร์เรซินและมวลรวมท่ีใช้เป็น
ส่วนผสม คุณสมบัติท่ีได้ในการทดสอบไปใช้เป็นข้อมูลในการออกแบบตัวอย่างทดสอบให้
สอดคลอ้งกบัเคร่ืองมือ และอุปกรณ์ทดสอบท่ีมีอยูใ่นห้องปฎิบติัการ การศึกษาพฤติกรรมทางกลของ
ตวัอย่างทดสอบท าโดยปรับเปล่ียนตวัแปรอิสระ ได้แก่ ปริมาณเรซิน ขนาดของมวลรวมละเอียด 
ปริมาณมวลรวมหยาบ และปริมาณเส้นใย เพื่อศึกษาผลของส่วนผสมต่าง ๆ ต่อพฤติกรรมทางกลอนั
ประกอบด้วยการทดสอบการรับแรงอดัและการรับแรงดดั งานวิจยัน้ีจะเตรียมตวัอย่างและทดสอบ
ภายใตต้วัแปรควบคุมเดียวกนั ไดแ้ก่ ระยะเวลาและขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่ง ปริมาณตวัเร่ิมปฎิกิริยา 
อายุบ่ม อุณหภูมิการบ่มและล าดับขั้นตอนการทดสอบ เป็นต้น การวิเคราะห์ผลจะเปรียบเทียบ
พฤติกรรมทางกลของพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีไดก้บัพอลิเมอร์เรซินแข็ง และปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ทัว่ไป 
วธีิการทดสอบและจ านวนตวัอยา่งทดสอบจะอธิบายโดยละเอียดแต่ละขั้นตอนในรายงานบทน้ี 
 

3.1 วสัดุทีใ่ช้ในงานวจัิย 
3.1.1 พอลเิอสเตอร์พอลเิมอร์เรซิน 

ตารางท่ี 3.1 แสดงส่วนประกอบพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีใช้ในการศึกษาน้ี        
พอลิเอส เตอร์เรซินท่ีใชน้ าเขา้และจดัจ าหน่ายโดยบริษทั เจ เอน็ ทรานสอส (ประเทศไทย) จ ากดั มีช่ือ
ทางการคา้ คือ ESTAR R289TP(N) ชนิดไอโซพาเทเลท และเป็นพอลิเอสเตอร์เรซินแบบพร้อมใชท่ี้มี
ส่วนผสมตวัเร่งปฏิกิริยา คือ โคบอล์ทแนพเทเนต (cobalt naphthenate) มีลกัษณะเป็นของเหลวใสสี
ชมพอู่อนและมีความหนืดคลา้ยน ้ามนัเคร่ือง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 
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                   12 – 22%

(     B +         7    )

3)   �                           �        
                   2.99 – 3.34

(     A,B     C +       12,18,22%         7    )

4)   �                          �        
          0 – 75 %                 
(     B +       8,12,18%         7    )

5)   �                      �        
             1 – 3 %           �               
(     B 50% +     50%,       12%,         7    )

6)   �                           �        
                   2.99 – 3.34

(     A,B     C +       12,18,22%         7    )

7)   �                      �        
             1 – 3 %           �               
(     B 50% +     50%,       12%,         7    )

1)                     �    (       )

f 'c = 18, 25, 32 MPa

 

 
รูปท่ี 3.1  กรอบการด าเนินงานวจิยั 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

19 
 

ตารางท่ี 3.1  ส่วนประกอบของพอลิเมอร์คอนกรีต 

Constituents Details 

Resin 
Unsaturated polyester resin, Commercial name: 
ESTAR R289TP(N), Isophthalate type 

Catalyst 
Methyl Ethyl Ketone Peroxide (MEKPO) with 1% by 
weight 

Promoter Cobalt napthenate 

Aggregate 
Natural sand, crushed lime stone (maximum size 10 
mm) and chopped glass fiber (length 3 – 4 mm) 

 

 
 

รูปท่ี 3.2  พอลิเอสเตอร์พอลิเมอร์เรซินเหลว 
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ตารางท่ี 3.2  การทดสอบและจ านวนตวัอยา่ง 

ประเภทมวลรวม การทดสอบ 
ปริมาณเรซินโดย
น ้าหนักรวมของ 
พอลเิมอร์คอนกรีต 

จ านวน 
(ตัวอย่าง) 

หมายเลข
ตัวอย่าง 

หิน + ทราย แรงอดั 

ปอร์ตแลนดซี์เมนต์
คอนกรีต 

18 MPacf    

3 G1-180 

25 MPacf    3 G1-240  
32 MPacf    3 G1-320 

ทรายโมดูลสัความละเอียด 3.20 
(aggregate B) 

แรงอดั 

12% 6 G2B12 
14% 6 G2B14 
16% 6 G2B16 
18% 6 G2B18 
20% 6 G2B20 
22% 6 G2B22 

ทรายโมดูลสัความละเอียด 2.99 
(aggregate A) 

แรงอดั 
12% 6 G3A12 
18% 6 G3A18 
22% 6 G3A22 

ทรายโมดูลสัความละเอียด 3.20 
(aggregate B) 

แรงอดั 
12% 6 G3B12 
18% 6 G3B18 
22% 6 G3B22 

ทรายโมดูลสัความละเอียด 3.40 
(aggregate C) 

แรงอดั 
12% 6 G3C12 
18% 6 G3C18 
22% 6 G3C22 

ทราย (aggregate B) 75% และหิน 25% แรงอดั 12% 6 G4B75R12 

ทราย (aggregate B) 50% และหิน 50% แรงอดั 
8% 6 G4B50R8 
12% 6 G4B50R12 
18% 6 G4B50R18 

ทราย (aggregate B) 25% และหิน 75% แรงอดั 12% 6 G4B25R12 
ทราย (aggregate B) 50% หิน 50% และ เส้น

ใยแกว้ 1% โดยน ้าหนกัของพอลิเมอร์
คอนกรีตรวม 

แรงอดั 12% 6 G5B50F1 

ทราย (aggregate B) 50% หิน 50% และ เส้น
ใยแกว้ 2% โดยน ้าหนกัของพอลิเมอร์

คอนกรีตรวม 
แรงอดั 12% 6 G5B50F2 
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ตารางท่ี 3.2  การทดสอบและจ านวนตวัอยา่ง (ต่อ) 

ประเภทมวลรวม การทดสอบ 
ปริมาณเรซินโดย
น ้าหนักรวมของ 
พอลเิมอร์คอนกรีต 

จ านวน 
(ตัวอย่าง) 

หมายเลข
ตัวอย่าง 

ทราย (aggregate B) 50% หิน 50% และ เส้น
ใยแกว้ 3% โดยน ้าหนกัของพอลิเมอร์

คอนกรีตรวม 
แรงอดั 12% 6 G5B50F3 

ทรายโมดูลสัความละเอียด 2.99 
(aggregate A) 

แรงดดั 
12% 3 G6A12 
18% 3 G6A18 
22% 3 G6A22 

ทรายโมดูลสัความละเอียด 3.20 
(aggregate B) 

แรงดดั 
12% 3 G6B12 
18% 3 G6B18 
22% 3 G6B22 

ทรายโมดูลสัความละเอียด 3.40 
(aggregate C) 

แรงดดั 
12% 3 G6C12 
18% 3 G6C18 
22% 3 G6C22 

ทราย (aggregate B) 50% หิน 50% และ เส้น
ใยแกว้ 1% โดยน ้าหนกัของพอลิเมอร์

คอนกรีตรวม 
แรงดดั 12% 3 G7B50F1 

ทราย (aggregate B) 50% หิน 50% และ เส้น
ใยแกว้ 2% โดยน ้าหนกัของพอลิเมอร์

คอนกรีตรวม 
แรงดดั 12% 3 G7B50F2 

ทราย (aggregate B) 50% หิน 50% และ เส้น
ใยแกว้ 3% โดยน ้าหนกัของพอลิเมอร์

คอนกรีตรวม 
แรงดดั 12% 3 G7B50F3 

รวมจ านวนชุดตัวอย่าง 174 
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3.1.2 มวลรวม 
มวลรวมละเอียดท่ีใช้ในการศึกษาน้ีไดแ้ก่ ทรายธรรมชาติจากอ าเภอพิมาย จงัหวดั

นครราชสีมา ซ่ึงเป็นมวลรวมละเอียดท่ีใชใ้นการผลิตปอร์ตแลนด์ซีเมนตค์อนกรีตโดยทัว่ไปในพื้นท่ี
จงัหวดันครราชสีมาและพื้นท่ีใกลเ้คียง ทรายถูกน ามาลา้งท าความสะอาดดว้ยน ้ าประปา และอบแห้งท่ี
อุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียส หลงัจากนั้นจึงน ามาคดัขนาดเพื่อใชใ้นส่วนผสมต่อไป มวลรวมหยาบ
ท่ีใช้คือหินปูนบด ขนาดโตสุดของมวลรวมหยาบท่ีใช้ในการศึกษาน้ีเท่ากบั 10 มิลลิเมตร ขนาดคละ
ของมวลรวมละเอียดท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีไดถู้กปรับให้มีขนาดคละแตกต่างกนัจ านวน 3 แบบดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.3 โดยมวลรวมละเอียด A B และ C มีขนาดคละเป็นไปตามมาตรฐาน BS 882 (1992) 
ส าหรับมวลรวมแบบหลายขนาด (all-in aggregate) แต่ละสัดส่วนคละมีค่าโมดูลสัความละเอียดท่ี
แตกต่างกนั คือ 2.99 3.20 และ 3.34 ตามล าดบั เส้นใยท่ีใชผ้สมเพิ่มเป็นเส้นใยแกว้ (glass fiber) ตดัสั้น 
โดยมีขนาดความยาวทัว่ไประหวา่ง 3 ถึง 4 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 
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รูปท่ี 3.3  การกระจายขนาดของมวลรวมละเอียดท่ีขนาดคละต่าง ๆ 
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รูปท่ี 3.4  เส้นใยแกว้ตดัสั้น 
 

3.2 การทดสอบคุณสมบัติของส่วนผสม 
3.2.1 พอลเิมอร์เรซิน 

   ก)  ระยะเวลาก่อตวัและหน่วยน ้าหนกั 
         ภายหลงัจากการผสมพอลิเมอร์เรซินกบัตวัเร่ิมปฎิกิริยา พอลิเมอร์เรซิน
จะเร่ิมก่อตวั การทดสอบเวลาก่อตวัของพอลิเมอร์เรซินประยุกตใ์ชก้ารทดสอบของซีเมนตเ์พสต์โดย
วธีิไวแคตตามมาตรฐาน ASTM C191 (2008) 
   ข)  ก าลงัรับแรงอดั 
         การทดสอบก าลงัอดัของพอลิเมอร์เรซินแข็งท าเพื่อให้ทราบก าลงัอดั
ประลยัและการพฒันาก าลงัตามอายบุ่มของวสัดุประสาน การทดสอบท าโดยหล่อตวัอยา่งพอลิเมอร์เร
ซิน ทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 25 มิลลิเมตร สูง 50 มิลลิเมตร จากนั้นท าการบ่มตวัอยา่งท่ี
อายุบ่ม 1 7 14 และ 28 วนั ตามล าดบั การทดสอบก าลงัอดัท าท่ีอายุบ่มต่าง ๆ ตามมาตรฐาน ASTM 
C579 (2001) 

3.2.2 มวลรวมละเอยีดและมวลรวมหยาบ 
   คุณสมบัติพื้นฐานของมวลรวมท่ีท าการทดสอบมี 3 ประเภท คือ ความ
ถ่วงจ าเพาะรวม หน่วยน ้าหนกั และความทนทานต่อการขดัสี การทดสอบหาความถ่วงจ าเพาะรวมท า
ตามมาตรฐาน ASTM C128 (2007) ส าหรับมวลรวมละเอียดและ ASTM C127 (2007) ส าหรับมวล
รวมหยาบ การทดสอบหาหน่วยน ้ าหนกัของมวลรวมท าตามมาตรฐาน ASTM C29 (2009) ส าหรับ
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มวลรวมหยาบจะทดสอบความทนทานต่อการขดัสีด้วยซ่ึงท าตามมาตรฐาน ASTM C131 (2006) 
(มวลรวมขนาดเล็กกวา่ 1-1/2 น้ิว) 

3.3 การเตรียมตัวอย่าง 
  การเตรียมตวัอย่างกระท าตามมาตรฐาน ASTM C579 (2001) และ ASTM C580 
(2002) ส าหรับการรับแรงอดัและการรับแรงดดัตามล าดบั ตวัอยา่งพอลิเมอร์คอนกรีตแบ่งออกเป็น 2 
แบบ คือ ตวัอยา่งทรงกระบอกส าหรับทดสอบการรับแรงอดั และตวัอยา่งแบบคานส าหรับการรับแรง
ดดั ขนาดของตวัอยา่งทดสอบทั้ง 2 แบบแสดงดงัรูปท่ี 3.5 แบบหล่อส าหรับตวัอยา่งทรงกระบอกและ
แบบคานท าจากโลหะท่ีแขง็แรง การติดตั้งแบบหล่อทั้ง 2 แบบท าตามรูปท่ี 3.6 
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รูปท่ี 3.5  ขนาดตวัอยา่งทดสอบส าหรับการทดสอบก าลงัรับแรงอดัและแรงดดั 
 

    
            (a) แบบหล่อทรงกระบอก                 (b) แบบหล่อคาน 
 

รูปท่ี 3.6  แบบหล่อตวัอยา่งพอลิเมอร์คอนกรีต 
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3.4 การทดสอบทางกล 
3.4.1 การทดสอบการรับแรงอดั 

   การทดสอบก าลัง รับแรงอัดของพอลิ เมอร์คอนกรีตในงานวิจัย มี
วตัถุประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรมทางกลของพอลิเมอร์คอนกรีตภายใตแ้รงอดั อนัไดแ้ก่ ก าลงัสูงสุด 
ความแกร่ง และรูปแบบการวิบติั การทดสอบท าตามมาตรฐาน ASTM C 579 (2001) method C 
ส าหรับขนาดตวัอย่างทดสอบทรงกระบอกท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 50 มิลลิเมตร และสูง 100 
มิลลิเมตร คุณสมบติัทางกลของวสัดุภายใตแ้รงกดอดัท่ีสนใจ ไดแ้ก่ หน่วยแรงท่ีพิกดัยืดหยุน่ (stress 
at proportional limit) หน่วยแรงประลยั (ultimate stress) และความเครียดท่ีหน่วยแรงอดัประลยั 
(strain at ultimate stress) จากผลการศึกษาเบ้ืองตน้ของการพฒันาก าลงัรับแรงอดัเบ้ืองตน้ในหวัขอ้ 
3.2.1 แมว้่าพอลิเมอร์เรซินเม่ือเติมตวัเร่ิมปฏิกิริยาจะเกิดการก่อตวัและสามารถพฒันาก าลงัดได้
มากกวา่ร้อยละ 90 ใน 1 วนั แต่เม่ือพอลิเมอร์เรซินผสมมวลรวมแลว้การพฒันาก าลงัอดัจะเร่ิมคงท่ีเม่ือ
อายบุ่ม 7 วนั ดงันั้น การทดสอบก าลงัอดัจะท าเม่ือบ่มตวัอยา่งไดอ้าย ุ7 วนั  

3.4.2 การทดสอบการรับแรงดัด 
   เน่ืองจากขอ้จ ากัดด้านเคร่ืองมือทดสอบก าลงัรับแรงดึงของตวัอย่างพอลิ
เมอร์คอนกรีต ดงันั้นงานวิจยัจึงท าการทดสอบการรับแรงดดัแบบคานตามมาตรฐาน ASTM C580 
(2002) ตวัอยา่งทดสอบจะมีขนาดหนา้ตดั 50x50 มิลลิเมตร ยาว 304 มิลลิเมตร การทดสอบการรับแรง
ดดัท าท่ีอายุบ่ม 7 วนั เช่นเดียวกบัการทดสอบการรับแรงอดั ระยะห่างของจุดรองรับเท่ากบั 254 
มิลลิเมตร น ้าหนกับรรทุกกระท าท่ีก่ึงกลางคาน คุณสมบติัทางกลของวสัดุภายใตแ้รงดดัท่ีสนใจ ไดแ้ก่ 
หน่วยแรงดดัสูงสุด (flexural strength) และโมดูลสัยดืหยุน่ของการรับแรงดดั 

 

 
 

รูปท่ี 3.7  การติดตั้งตวัอยา่งพอลิเมอร์คอนกรีตส าหรับการทดสอบการรับแรงดดั 
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บทที ่4 
ผลการทดสอบและวเิคราะห์ผล 

 

4.1 คุณสมบัติพืน้ฐานของมวลรวมและพอลเิอสเตอร์เรซิน 
มวลรวมละเอียดและมวลรวมหยาบท่ีใช้ในการทดสอบมีคุณสมบติัพื้นฐานแสดง

ตามตารางท่ี 4.1 พอลิเอสเตอร์พอลิเมอร์เรซินมีคุณสมบติัพื้นฐานแสดงตามตารางท่ี 4.2 พอลิเมอร์    
เรซินเม่ือผสมตวัเร่ิมปฎิกิริยา (ปริมาณตวัเร่ิมปฎิกิริยา 1 เปอร์เซ็นตข์องเรซินโดยน ้ าหนกั) จะก่อตวัใน
เวลา 202 นาที ระยะเวลาก่อตวัของพอลิเมอร์เรซินจะเพิ่มข้ึนเม่ือผสมพอลิเมอร์เรซินกบัมวลรวม 
 
ตารางท่ี 4.1  คุณสมบติัพื้นฐานของมวลรวม 

Description 
Aggregate type 

Fine (< 5 mm) Coarse (< 10 mm) 
Specific gravity 2.65 2.70 
Bulk unit weight (kg/m3) 1,670 1,560 
Ratio of abrasion (%) - 20.7 

 
ตารางท่ี 4.2  คุณสมบติัพื้นฐานของพอลิเมอร์เรซิน (ผลทดสอบจากบริษทั เจ เอน็ ทรานสอส  
 (ประเทศไทย)) 

Description Values 

Liquid properties 
- Viscosity (poise) 

 
4.0 

Solid properties 
- Compressive strength (MPa) 
- Modulus of Elasticity (GPa) 
- Flexural strength (MPa) and Modulus of elasticity 
(GPa) 

 
137.3 

4.0 
117.7, 3.4 
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การพฒันาก าลงัอดัตามอายุบ่มของพอลิเมอร์เรซินแข็งแสดงดงัรูปท่ี 4.1 เม่ืออายุบ่ม
ท่ีเพิ่มข้ึนก าลงัอดัประลยัและก าลงัอดัท่ีพิกดัยืดหยุน่ของพอลิเมอร์เรซินเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย โดยมีค่าเร่ิม
คงท่ีเม่ืออายุบ่ม 7 วนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการวิจยัของ Vipulanandan and Paul (1993) โดยมีก าลงัอดั
ประลยัท่ี 7 วนั เท่ากบั 132.5 เมกะปาสคาล นอกจากนั้นจะเห็นไดว้า่หน่วยแรงท่ีพิกดัยืดหยุน่เพิ่มข้ึน
อยา่งชดัเจนและเร่ิมคงท่ีโดยมีค่าเท่ากบั 106.5 เมกะปาสคาลเม่ืออายบุ่ม 7 วนัเช่นกนั ค่าพิกดัยืดหยุน่มี
ค่าใกลเ้คียงกนัท่ีอายุบ่มต่าง ๆ ความเครียดท่ีก าลงัอดัประลยัซ่ึงแสดงถึงความแกร่งของพอลิเมอร์มี
แนวโนม้ลดลงเล็กน้อยตามอายุบ่มหรืออาจกล่าวไดว้า่พอลิเมอร์คอนกรีตมีความแกร่งเพิ่มข้ึน หน่วย
น ้าหนกัเฉล่ียของพอลิเมอร์เรซินแขง็ท่ีอายบุ่ม 28 วนัจากการทดสอบมีค่าเท่ากบั 1.19 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร 
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รูปท่ี 4.1  การพฒันาก าลงัอดัตามอายบุ่มของพอลิเมอร์เรซินแขง็ 
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4.2 ก าลงัอดัและพฤติกรรมของปอร์ตแลนด์ซีเมนต์คอนกรีต (ตัวอย่างอ้างองิ) 
 4.2.1 ผลการทดสอบก าลงัรับแรงกดอดัสูงสุดของคอนกรีต 

   จากผลของการทดสอบแรงกดอดัแท่งคอนกรีตทรงกระบอกตามมาตรฐาน
ASTM C39 - 96 และ ASTM C469 - 94 โดยคอนกรีตท่ีใช้ในงานวิจยัเป็นคอนกรีตผสมเสร็จ ของ
บริษทัผลิตภณัฑ์และวตัถุก่อสร้างจ ากดั (CPAC) ก าลงัรับแรงกดอดัออกแบบ 18  25 และ 32 เมกะ
ปาสคาล ผลการทดสอบดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 ค่าหน่วยแรงกดอดัสูงสุดเฉล่ีย 19.26  26.03 และ 
32.02 เมกะปาสคาล และมีค่าของโมดูลสัยืดหยุน่เฉล่ียเท่ากบั 20.50  24.28 และ 27.75 กิกะปาสคาล 
ตามล าดบั โดยท่ีกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงกดอดัและค่าความเครียดกดอดั ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.2 

ตารางท่ี  4.3  ผลการทดสอบก าลงัรับแรงกดอดัสูงสุดของปอร์ตแลนดซี์เมนตค์อนกรีต 

ตัวอย่าง No. 
ก าลงัรับแรงกดอดัสูงสุด, cf   

(MPa) 
โมดูลสัยดืหยุ่น, cE  

(GPa) 

C18 

1 18.95 20.15 
2 19.13 20.62 
3 19.69 20.72 

เฉลีย่ 19.26 20.50 

C25 

1 26.55 23.99 
2 25.90 24.18 
3 25.64 24.65 

เฉลีย่ 26.03 24.28 

C32 

1 32.33 27.51 
2 32.19 27.67 
3 31.53 28.06 

เฉลีย่ 32.02 27.75 
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รูปท่ี  4.2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงและค่าความเครียดของคอนกรีต 
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รูปท่ี  4.3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งโมดูลสัยดืหยุน่และค่าก าลงัรับแรงกดอดัสูงสุดของคอนกรีต 

เม่ือน าค่าหน่วยแรงกดอัดสูงสุดและโมดูลัสยืดหยุ่นท่ีค านวณได้ จากการทดสอบมา
เปรียบเทียบกบัความสัมพนัธ์ดงักล่าวท่ีค านวณไดจ้ากสมการหาค่าโมดูลสัยืดหยุน่ของคอนกรีต ACI 
( 1.50.043c c cE w f  ) พบวา่ความสัมพนัธ์ทั้งสองมีค่าใกลเ้คียงกนัดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 

ในส่วนของลกัษณะการวิบติั พบว่าคอนกรีตเกิดการวิบติัเน่ืองจากแรงกดอดัและแรงเฉือน
ร่วมกนัโดยรอยแตกร้าวของตวัอยา่งคอนกรีตทั้ง 3 กลุ่มท ามุม 50  - 60  กบัแนวแกนของตวัอยา่ง
ทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 ซ่ึงสาเหตุมาจากวา่คอนกรีตเป็นวสัดุท่ีมีคุณสมบติัท่ีไม่เหมือนกนัจากจุด
หน่ึงไปยงัอีกจุดหน่ึงในเน้ือของวสัดุ รวมทั้งแรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนท่ีส่วนของผิวสัมผสัระหวา่งหวักด
และตวัอย่างทดสอบเน่ืองจากการขยายตวัทางด้านขา้ง ซ่ึงผลของทั้ง 2 สาเหตุดงักล่าวน้ีจะท าให้
สภาวะของหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในวสัดุเปล่ียนแปลงไป 
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รูปท่ี  4.4  ลกัษณะการวบิติัของตวัอยา่งคอนกรีต 

4.3 พฤติกรรมทัว่ไปของพอลเิมอร์คอนกรีตภายใต้การรับแรงอดัและแรงดัด 
จากผลการทดสอบพฤติกรรมการรับแรงอัดทัว่ไปของตวัอย่างพอลิเมอร์คอนกรีต

สามารถสรุปไดต้ามแผนภาพดงัรูปท่ี 4.5 โดยสามารถแบ่งพฤติกรรมออกไดเ้ป็น 3 ช่วง ไดแ้ก่ ช่วง
ยืดหยุน่เส้นตรง (linear elastic) ช่วงแข็งข้ึนดว้ยความเครียด (strain hardening) และช่วงอ่อนลงจาก
การแตกหกัเฉพาะจุด (localization softening) พฤติกรรมการรับแรงอดัของพอลิเมอร์คอนกรีตคลา้ย
กบัผลการทดสอบวสัดุเปราะ (brittle material) โดยทัว่ไป แต่มีความเครียดเกิดข้ึนมากกว่าปอร์ต
แลนดซี์เมนตค์อนกรีตปกติ ช่วงเส้นตรง คือ ช่วงพฤติกรรมท่ีหน่วยแรงเพิ่มข้ึนแลว้วสัดุเกิดการเสียรูป
แต่สามารถกลบัคืนสู่สภาพเดิมไดท้นัทีหากลดหน่วยแรงลง พฤติกรรมช่วงน้ีโครงสร้างอนุภาคภายใน
วสัดุยงัคงเหมือนเดิม ช่วงแข็งข้ึนดว้ยความเครียด คือ ช่วงพฤติกรรมท่ีวสัดุรับหน่วยแรงมากเกินกว่า
หน่วยแรงท่ีพิกดัยืดหยุ่น วสัดุจะเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างแบบพลาสติกซ่ึงเม่ือหน่วยแรงลดลง
ความเครียดหรือการเสียรูปนั้ นย ังคงอยู่ การทดสอบพอลิเมอร์คอนกรีตจะมีช่วงแข็งข้ึนด้วย
ความเครียดปรากฏในผลการทดสอบส่วนใหญ่แต่จะมีลกัษณะแตกต่างกนัตามสัดส่วนผสมของวสัดุ 
ขณะเกิดพฤติกรรมน้ีจะเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของวสัดุ ส าหรับในพอลิเมอร์คอนกรีตซ่ึงเป็น
วสัดุผสมจะเกิดการวบิติัเฉพาะจุดภายตวัอยา่งทดสอบแต่ตวัอยา่งยงัคงสามารถรับแรงไดอ้ยูจ่นถึงจุดท่ี
หน่วยแรงสูงสุด การวิบติัเฉพาะจุดภายตวัอย่างทดสอบน้ีจะพฒันาไปเป็นระนาบการวิบติั (failure 
plane) ต่อไปหลงัจากจุดหน่วยแรงสูงสุด ซ่ึงหน่วยแรงจะลดลงอยา่งชดัเจน เรียกวา่ ช่วงอ่อนลงจาก
การแตกหกัเฉพาะจุด ก าลงัของตวัอย่างท่ียงัคงรับไดห้ลงัจุดสูงสุดของหน่วยแรง (residual strength) 
เกิดจากแรงเสียดทานระหวา่งรอยแตกของตวัอยา่งตามแนวระนาบการวิบติั พฤติกรรมของพอลิเมอร์
คอนกรีตภายใตแ้รงดดัอธิบายไดโ้ดยกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกระท าท่ีกลางคาน (P) และการ
เสียรูปท่ีก่ึงกลางคาน (∆) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 ลกัษณะผลทดสอบโดยทัว่ไปคลา้ยความสัมพนัธ์ของ
หน่วยแรงและความเครียด ส าหรับวสัดุเปราะกราฟจะไม่มีช่วงอ่อนลง ซ่ึงแตกต่างจากวสัดุเหนียวซ่ึง
จะมีช่วงอ่อนลงดว้ยความเครียดหลงัจากจุดแรงกระท าสูงสุด คุณสมบติัทางกลของตวัอยา่งพอลิเมอร์
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คอนกรีตท่ีส่วนผสมต่าง ๆ แสดงไดใ้นภาคผนวก ก ลกัษณะการวิบติัของพอลิเมอร์คอนกรีตภายใต้
แรงอดัและแรงดดัแตกต่างกนัตามส่วนผสม ซ่ึงสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

4.3.1 การวบิัติของพอลเิอสเตอร์พอลเิมอร์คอนกรีตภายใต้แรงอดั 
การวิบัติของตัวอย่างพอลิเอสเตอร์พอลิเมอร์คอนกรีตท่ีพบภายใต้การ

ทดสอบการรับแรงมี 2 แบบ คือ การวิบติัแบบการเฉือน (shear failure) และการวิบติัแบบผสม 
(combination shear and splitting failure) ลกัษณะการวิบติัแต่ละแบบสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.4 
กอ้นตวัอย่างภายใตแ้รงอดัจะขยายตวัดา้นขา้ง ในขณะท่ีคอนกรีตดา้นบนและล่างติดกบัแท่นเคร่ือง
ทดสอบ กอ้นตวัอยา่งบริเวณใกลห้วักดจะไม่สามารถขยายตวัไดเ้น่ืองจากความฝืดของหวักดจึงท าให้
เกิดหน่วยแรงเฉือนอย่างมากท่ีบริเวณมุมของกอ้นตวัอย่างขณะกด การวิบติัจึงเกิดเป็นแรงแยกและ
ขยายตวัข้ึนเม่ือความเครียดเพิ่มข้ึน จากการสังเกตผลการทดสอบพอลิเมอร์คอนกรีตกอ้นตวัอย่างท่ี
สมบูรณ์เรียบและมีอตัราส่วนเส้นผา่นศูนยก์ลางต่อความสูงมากกวา่ 2 เท่าจะวิบติัแบบการเฉือนซ่ึงจะ
ใหก้ าลงัค่อนขา้งสูง การวบิติัแบบผา่ซีกและแบบผสมจะเกิดกบักอ้นตวัอยา่งท่ีมีส่วนผสมไม่เหมาะสม 
เน้ือพอลิเมอร์กบัมวลรวมไม่เป็นเน้ือเดียวกนัและจะใหก้ าลงัลดลงต ่ากวา่การวบิติัแบบเฉือน 

4.3.2 การวบิัติของพอลเิอสเตอร์พอลเิมอร์คอนกรีตภายใต้แรงดัด 
การวิบติัของตวัอย่างแบบคานรับแรงดดัแบ่งออกได ้2 แบบ คือ แบบวสัดุ

เปราะ และแบบวสัดุเหนียว พฤติกรรมแบบวสัดุเปราะวสัดุจะมีลกัษณะของความสัมพนัธ์ของแรง
กระท าและการทรุดตวัท่ีก่ึงกลางคานคล้ายกบัการทดสอบปอร์ตแลนด์ซีเมนต์คอนกรีต ตวัอย่าง
ทดสอบจะแตกหกัทนัทีหลงัจากน ้าหนกับรรทุกมีค่ามากกวา่น ้าหนกับรรทุกสูงสุดเล็กนอ้ย พฤติกรรม
แบบวสัดุเหนียววสัดุจะแสดงพฤติกรรมแบบอ่อนลงด้วยความเครียดอย่างชัดเจนซ่ึงจะแตกหัก
หลงัจากเสียรูปมาก พฤติกรรมแบบเหนียวจะพบในตวัอย่างพอลิเมอร์คอนกรีตผสมเส้นใย การวิบติั
ขอคานคานตวัอย่างทดสอบมีลกัษณะเหมือนกนัทั้งหมดคือแตกร้าวท่ีก่ึงกลางคานดงัแสดงในรูปท่ี 
4.7c 
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รูปท่ี 4.5  พฤติกรรมทัว่ไปภายใตแ้รงอดัของพอลิเมอร์คอนกรีต 
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รูปท่ี 4.6  พฤติกรรมทัว่ไปภายใตแ้รงดดัแบบคานของพอลิเมอร์คอนกรีต 
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      (a) การวบิติัแบบเฉือน          (b) การวบิติัแบบผสม 
 

 
(c) การวบิติัของตวัอยา่งภายใตแ้รงดดั 

รูปท่ี 4.7  การวบิติัของตวัอยา่งพอลิเมอร์คอนกรีตแบบต่าง ๆ 

  4.3.3 การเปรียบเทยีบคุณสมบัติด้านก าลงัและพฤติกรรมการรับแรงอดัของพอลิ
เมอร์คอนกรีตและปอร์แลนด์ซีเมนต์คอนกรีต 

เม่ือเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงอดัและความเครียดของพอ
ลิเมอร์คอนกรีตท่ีอายบุ่ม 7 วนั และปอร์ตแลนด์ซีเมนตค์อนกรีตท่ีอายุบ่ม 28 วนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 
พบว่า พอลิเมอร์คอนกรีตท่ีระยะบ่มเวลาบ่ม 7 วนั มีก าลงัอดัและความเครียดท่ีจุดวิบติัสูงกว่าปอร์ต
แลนด์ซีเมนตค์อนกรีตท่ีอายุบ่ม 28 วนั ประมาณ 2.5-3 เท่า และประมาณ 6-7 เท่า ตามล าดบั แต่มีค่า
โมดูลสัยืดหยุน่ต ่ากวา่ปอร์ตแลนด์ซีเมนตค์อนกรีตปกติประมาณ 2.3-3.4 เท่า จากรูปท่ี 4.8 จะเห็นได้
วา่พอลิเมอร์คอนกรีตมีความสามารถในการดูดซึมพลงังานก่อนการวิบติัมากกวา่คอนกรีตปกติสูงมาก
ดงัจะเห็นไดจ้ากค่าโมดูลสัความเหนียว (Modulus of toughness) ท่ีสูงกวา่คอนกรีตปกติมาก ซ่ึงเป็น
ขอ้ไดเ้ปรียบท่ีส าคญัอีกขอ้หน่ึงในการน าไปประยกุตใ์ชใ้นงานโครงสร้าง 
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รูปท่ี 4.8  การเปรียบเทียบพฤติกรรมการรับแรงอดัของพอลิเมอร์คอนกรีตและ 

ปอร์แลนดซี์เมนตค์อนกรีต 

4.4 ผลของปริมาณเรซิน 
เม่ือปรับเปล่ียนปริมาณเรซินต่าง ๆ และควบคุมตวัแปรอ่ืน ๆ ให้เหมือนกนัส าหรับ

แต่ละปริมาณเรซินความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงอดัและความเครียดของพอลิเมอร์คอนกรีตท่ี
สัดส่วนปริมาณเรซินต่าง ๆ แสดงดงัรูปท่ี 4.9 ความแกร่งของพอลิเมอร์คอนกรีตสังเกตไดจ้ากความ
ชนัของกราฟ จากผลการทดสอบจะเห็นไดว้า่ความแกร่งมีค่าใกลเ้คียงกนัส าหรับพอลิเมอร์คอนกรีตท่ี
สัดส่วนปริมาณเรซินระหวา่ง 12 ถึง 18 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั เม่ือเพิ่มปริมาณเรซินข้ึนมากกวา่ 18 
เปอร์เซ็นตค์่าความแกร่งจะลดลงดงัสังเกตไดจ้ากความชนัท่ีลดลงของกราฟท่ีปริมาณเรซิน 20 และ 22 
เปอร์เซ็นต ์ค่าหน่วยแรงอดัสูงสุดจะเกิดท่ีความเครียดระหวา่ง 1.0 ถึง 1.5 เปอร์เซ็นตส์ าหรับปริมาณ 
เรซินระหว่าง 12 ถึง 18 เปอร์เซ็นต์ โดยความเครียดท่ีก าลงัอดัสูงสุดจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณเรซิน 
ความเครียดท่ีก าลังอดัสูงสุดส าหรับปริมาณเรซินสูงกว่า 18 เปอร์เซ็นต์พบว่ามีค่ามากกว่า 1.5 
เปอร์เซ็นต ์การเพิ่มปริมาณเรซินจะส่งผลต่อการเสียรูปของตวัอยา่งทดสอบอยา่งชดัเจน ปริมาณเรซิน 
สูงจะเกิดการเสียรูปมากเพราะโดยปกติแล้วพอลิเอสเตอร์พอลิเมอร์จะมีการยืดตวั (elongation) 
ประมาณ 3 เปอร์เซ็นต์เม่ือรับน ้ าหนกับรรทุก เม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุมวลรวมแลว้มีค่าสูงกว่ามาก 
เม่ือน ามาใชเ้ป็นวสัดุประสานแลว้นั้นค่าการยดืหรือการเสียรูปโดยรวมจึงถูกควบคุมโดยปริมาณเรซิน
เป็นหลกั 
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รูปท่ี 4.9  พฤติกรรมการรับแรงอดัท่ีปริมาณเรซินต่าง ๆ 
 

ค่าเฉล่ียของก าลงัอดัประลยั ก าลงัอดัท่ีพิกดัยืดหยุ่น ความเครียดท่ีก าลงัอดัประลยั 
และหน่วยน ้ าหนกัท่ีประมาณเรซินต่าง ๆ แสดงดงัรูปท่ี 4.10 ก าลงัอดัประลยัและก าลงัอดัท่ีพิกดั
ยืดหยุน่มีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณเรซินจนถึงจุดสูงสุดท่ีปริมาณเรซินประมาณ 18 เปอร์เซ็นต ์หลงัจาก
จุดสูงสุดก าลงัอดัประลยัและก าลังอดัท่ีพิกดัยืดหยุ่นลดลงอย่างชัดเจนตามปริมาณเรซินท่ีเพิ่มข้ึน 
สาเหตุท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะเม่ือปริมาณเรซินมากข้ึนพอลิเมอร์เรซินซ่ึงเป็นวสัดุประสานมีมากข้ึนท าให้
ความหนาของชั้นพอลิเมอร์ท่ีเคลือบวสัดุมวลรวมมีความหนามากข้ึน เม่ือรับน ้าหนกับรรทุกพอลิเมอร์
เรซินจึงเสียรูปมากข้ึนแต่อยา่งไรก็ตามพอลิเมอร์เป็นวสัดุท่ีมีความเหนียวมากดงันั้นก าลงัอดัจึงเพิ่มข้ึน
ในช่วงแรก แต่เม่ือปริมาณเรซินมากเกินจุดเหมาะสมการวิบติัของตวัอย่างจึงเกิดข้ึนท่ีผิวสัมผสั
ระหว่างมวลรวมกบัพอลิเมอร์แทนการวิบติัท่ีวสัดุประสานจึงท าให้ก าลงัลดลง ค่าก าลงัอดัท่ีพิกดั
ยืดหยุน่มีค่า 75 ถึง 80 เปอร์เซ็นต์ของก าลงัอดัประลยัท่ีปริมาณเรซินนอ้ยกวา่ 18 เปอร์เซ็นต์ แต่เม่ือ
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ปริมาณเรซินมากข้ึนก าลงัอดัท่ีพิกดัยืดหยุน่มีค่าลดลงเหลือ 70 เปอร์เซ็นตข์องก าลงัอดัประลยั การ
เปล่ียนแปลงก าลงัอดัดงัอธิบายขา้งตน้สัมพนัธ์กบัหน่วยน ้ าหนกัเชิงปริมาตรท่ีลดลงเม่ือปริมาณเรซิน
เพิ่มข้ึนดว้ย เพราะหน่วยน ้ าหนกัของพอลิเมอร์เรซินต ่ากวา่มวลรวม เม่ือสัดส่วนปริมาณเรซินเพิ่มข้ึน
หน่วยน ้าหนกัของพอลิเมอร์คอนกรีตจึงลดลง โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 2.18 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตรท่ี
ปริมาณเรซิน 12 เปอร์เซ็นต ์และมีค่าลดลงเหลือ 2.06 ท่ีปริมาณเรซิน 22 เปอร์เซ็นต ์

อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาในมิติของความสามารถในการเทได้ของพอลิเมอร์
คอนกรีตท่ีปริมาณเรซินต่าง ๆ ผลของปริมาณเรซินต่อเปอร์เซ็นต์การไหลของพอลิเมอร์คอนกรีต
แสดงดงัรูปท่ี 4.11 ท่ีปริมาณเรซินต ่ากวา่ 18 เปอร์เซ็นต ์การไหลมีค่าต ่ากวา่ 75 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงเป็น
ส่วนผสมท่ีพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีมีความหนืดสูงจึงยากแก่การเทเขา้แบบ ดงันั้น การเลือกส่วนผสมท่ี
ปริมาณเรซินสูงจะเป็นการเหมาะสมมากกว่าท่ีปริมาณเรซินต ่า เม่ือพิจารณาในมิติของก าลงัอดัและ
ความสามารถในการเทไดร่้วมกนัปริมาณเรซินเหมาะสมส าหรับพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีไม่ผสมมวลรวม
หยาบและสามารถท างานไดใ้นการหล่อเขา้แบบในโรงงาน คือ ปริมาณเรซินเท่ากบั 18 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้ าหนกัของพอลิเมอร์คอนกรีตรวมหรือท่ีอตัราส่วนพอลิเมอร์เรซินต่อทรายเท่ากบั 1 : 4.6 โดย
น ้าหนกัซ่ึงจะใหค้่าก าลงัอดัประลยัเท่ากบั 75.9 เมกกะปาสคาลและมีการไหลเท่ากบั 76 เปอร์เซ็นต ์

จากผลการทดสอบการรับแรงดดัของตวัอยา่งทดสอบแบบคานก าลงัรับแรงดดัและ
โมดูลสัยืดหยุ่นแสดงดงัรูปท่ี 4.12 เม่ือปริมาณเรซินมากโมดูลสัยืดหยุ่นจะต ่าเพราะพอลิเมอร์เรซิน
เป็นวสัดุเหนียว เม่ือเพิ่มปริมาณเรซินในส่วนผสมมากข้ึนความเครียดของวสัดุเม่ือรับหน่วยแรงเท่า
เดิมยอ่มมีค่าสูงข้ึนตาม ดว้ยเหตุน้ีจึงส่งผลให้โมดูลสัยืดหยุน่มีค่าต ่าเม่ือปริมาณเรซินสูงข้ึน ความเป็น
วสัดุอ่อนแต่เหนียว (soft – ductile) ของพอลิเมอร์เรซินจึงส่งผลให้ก าลงัรับแรงดดัสูงข้ึน ซ่ึงแนวโนม้
เม่ือปริมาณเรซินสูงข้ึน (มวลรวมนอ้ยลง) พฤติกรรมการรับแรงดดัของวสัดุผสมพอลิเมอร์คอนกรีต
จะมีค่าเขา้ใกลพ้อลิเมอร์เรซินแขง็มากข้ึน ก าลงัดดัมีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณเรซินแต่อยา่งไรก็ตามยงัคง
มีค่าต ่าเพียง 25 เปอร์เซ็นต์ของก าลงัรับแรงดดัของพอลิเมอร์เรซิน ผลการทดสอบโมดูลสัยืดหยุ่น
แสดงจุดเหมาะสมท่ีปริมาณเรซินระหวา่ง 16 ถึง 18 เปอร์เซ็นตซ่ึ์งมีค่าสูงกวา่โมดูลสัยืดหยุน่ของ  พอ
ลิเมอร์เรซินประมาณ 3.6 เท่า จะเห็นไดว้า่ท่ีปริมาณเรซินท่ีจุดเหมาะสม (18 เปอร์เซ็นต)์ มีค่าโมดูลสั
การยดืหยุน่สูงสุดเช่นกนั แต่อยา่งไรก็ดีถา้ตอ้งการค่าก าลงัดดัท่ีสูงข้ึนจะตอ้งเพิ่มปริมาณเรซินข้ึนดว้ย 
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รูปท่ี 4.10 ผลของปริมาณเรซินต่อค่าเฉล่ียก าลงัอดัประลยั ก าลงัอดัท่ีจุดคราก ความเครียดท่ี 
 ก าลงัอดัประลยัและหน่วยน ้าหนกั 
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รูปท่ี 4.11  ผลของปริมาณเรซินต่อเปอร์เซ็นตก์ารไหลของพอลิเมอร์ผสมทราย 

 

10 12 14 16 18 20 22 24
0

5

10

15

20

25

30

Trendline

0

5

10

15

20

25

30

Flexural stress

Modulus of elasticity

S
tr

es
s 

(M
P

a)

M
o
d
u
lu

s 
o
f 

el
as

ti
ci

ty
 (

G
P

a)

Resin content (%)  
 

รูปท่ี 4.12  ผลของปริมาณเรซินต่อค่าเฉล่ียก าลงัรับแรงดดัประลยัและโมดูลสัยดืหยุน่ของการดดั 
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4.5 ผลของขนาดคละมวลรวมละเอยีด 
ผลของขนาดคละมวลรวมละเอียดแสดงผ่านค่าโมดูลสัความละเอียดของมวลรวมท่ี

แตกต่างกนัจ านวน 3 ค่า ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 ส าหรับปริมาณเรซินคงท่ีเท่ากบั 18 เปอร์เซ็นตโ์ดย
น ้ าหนกัของปริมาณเรซินรวม พอลิเมอร์คอนกรีตท่ีมีโมดูลสัความละเอียดสูง (มวลรวมมีขนาดคละ
ใหญ่กวา่) จะมีกราฟหน่วยแรงและความเครียดท่ีมีความชนัสูงกวา่ท่ีปริมาณเรซินเดียวกนัซ่ึงแสดงถึง
ความแกร่งของวสัดุท่ีสูงกว่าดว้ย โมดูลสัความละเอียดไม่ส่งผลต่อก าลงัอดัสูงสุดและความเครียดท่ี
ก าลงัอดัสูงสุดแต่ส่งผลต่อความแกร่งเล็กนอ้ย พอลิเมอร์คอนกรีตท่ีใชท้รายหยาบจะมีความแกร่งสูง
กวา่ทรายละเอียด 
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รูปท่ี 4.13  ความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงและความเครียดของพอลิเมอร์คอนกรีตภายใตก้ารรับ 

        แรงอดัท่ีโมดูลสัความละเอียดของมวลรวมต่าง ๆ 
 

ผลของขนาดคละมวลรวมละเอียดท่ีปริมาณเรซินต่าง ๆ ต่อค่าเฉล่ียก าลงัอดัประลยั 
ก าลงัรับแรงอดัท่ีพิกดัยืดหยุน่ และหน่วยน ้ าหนกัแสดงดงัรูปท่ี 4.14 ส าหรับปริมาณเรซิน 12 18 และ 
22 เปอร์เซ็นต์ตามล าดบั ปริมาณเรซิน 12 เปอร์เซ็นต์ (มวลรวมมากพอลิเมอร์เรซินน้อย) (ดูรูปท่ี 
4.14a) โมดูลสัความละเอียดมีผลต่อก าลงัอดัและหน่วยน ้ าหนกัมาก ก าลงัอดัประลยัและก าลงัอดัท่ี
พิกดัยืดหยุน่เพิ่มข้ึนตามโมดูลสัความละเอียด แต่จะเร่ิมคงท่ีเม่ือโมดูลสัความละเอียดเท่ากบั 3.20 ท่ี
ปริมาณเรซินเท่ากบั 18 และ 22 เปอร์เซ็นต ์(ปริมาณมวลรวมนอ้ยลงปริมาณเรซินเพิ่มมากข้ึน) (ดูรูป 
4.14b และ 4.14c)โมดูลัสความละเอียดไม่มีผลต่อก าลังอดัเม่ือเทียบกับปริมาณเรซินเท่ากับ 12 
เปอร์เซ็นต์ อีกทั้งโมดูลัสความละเอียดท่ีเพิ่มข้ึนไม่ส่งผลต่อหน่วยน ้ าหนักมากนักเม่ือเทียบกับ
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ปริมาณเรซินท่ี 12 เปอร์เซ็นต์ ตวัอย่างพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีมีโมดูลัสความละเอียดสูงจะมีหน่วย
น ้ าหนกัสูง เพราะมวลรวมท่ีมีขนาดใหญ่กว่าและมีพื้นท่ีผิว (specific surface) ต ่ากวา่ท่ีน ้ าหนกัรวม
เท่ากนัจึงส่งผลให้ความสามารถในการเทไดข้องพอลิเมอร์คอนกรีตดีกวา่ดว้ย (พื้นท่ีผิวมวลรวมมาก
ความหนืดของพอลิเมอร์คอนกรีตจะสูง) ดังนั้นเม่ือเทพอลิเมอร์คอนกรีตลงแบบหล่อจะมีความ
หนาแน่นสูงและมีหน่วยน ้ าหนกัสูงตามไปดว้ย อยา่งไรก็ดีผลของปริมาณเรซินต่อหน่วยน ้ าหนกัจะมี
นอ้ยลงเม่ือปริมาณเรซินเพิ่มสูงข้ึน 

ผลของโมดูลัสความละเอียดต่อความเครียดท่ีก าลังอัดประลัย (ความแกร่งของ
ตวัอยา่งทดสอบ) ของพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีปริมาณเรซินต่าง ๆ แสดงดงัรูปท่ี 4.15 จากผลทดสอบจะ
เห็นไดว้่าโมดูลสัความละเอียดไม่มีผลต่อความเครียดท่ีก าลงัอดัประลยัส าหรับทุกปริมาณเรซินมาก
นัก เม่ือพิจารณาท่ีโมดูลสัความละเอียดเดียวกนัปริมาณเรซินสูงข้ึนความเครียดท่ีก าลงัอดัประลัย
สูงข้ึนเล็กนอ้ยซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบในหวัขอ้ท่ี 4.4 โดยความเครียดท่ีก าลงัอดัประลยัมีค่า
อยูร่ะหวา่ง 1.25 ถึง 1.90 เปอร์เซ็นต ์

ผลของโมดูลสัความละเอียดต่อก าลงัดดัของพอลิเมอร์คอนกรีตแสดงดงัรูปท่ี 4.16 
ส าหรับปริมาณเรซิน 12 18 และ 22 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั จากผลทดสอบแสดงให้เห็นว่าโมดูลสั
ความละเอียดมีผลต่อก าลงัดดัค่อนขา้งมาก ค่าก าลงัดดัจะแปรผกผนักบัโมดูลสัความละเอียด (โมดูลสั
ความละเอียดเพิ่มก าลงัรับแรงดดัมีแนวโนม้ลดลง) ตวัอย่างเช่นท่ีปริมาณเรซินเท่ากบั 18 เปอร์เซ็นต ์
ก าลงัดดัลดลงตามโมดูลสัความละเอียดท่ีเพิ่มข้ึน (ดูรูปท่ี 4.16b) แต่อย่างไรก็ดีท่ีแต่ละปริมาณเรซิน
ผลทดสอบแสดงจุดเหมาะสมท่ีโมดูลสัความละเอียดเท่ากบั 3.20 โมดูลสัยืดหยุ่นของการดัดมี
ผลกระทบจากการปรับเปล่ียนโมดูลสัความละเอียดของมวลรวมน้อยมากดงัจะเห็นได้จากผลการ
ทดสอบซ่ึงมีค่าค่อนขา้งคงท่ีส าหรับทุกปริมาณเรซิน 
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รูปท่ี 4.14  ผลของโมดูลสัความละเอียดต่อค่าเฉล่ียของก าลงัอดัประลยั ก าลงัอดัท่ีพิกดัยดืหยุน่และ 

       หน่วยน ้าหนกัท่ีปริมาณเรซินต่าง ๆ 
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รูปท่ี 4.15   ผลของโมดูลสัความละเอียดต่อค่าเฉล่ียของความเครียดท่ีก าลงัอดัประลยัส าหรับ 
   พอลิเมอร์คอนกรีตท่ีปริมาณเรซินต่าง ๆ 
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 รูปท่ี 4.16 ผลของโมดูลสัความละเอียดต่อค่าเฉล่ียก าลงัดดัและโมดูลสัยดืหยุน่ท่ีปริมาณ 
  เรซินต่าง ๆ 
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4.6 ผลของปริมาณมวลรวมหยาบ 
  มวลรวมหยาบส่งผลต่อพฤติกรรมหน่วยแรงและความเครียดของพอลิเมอร์คอนกรีต
ดังแสดงในรูปท่ี 4.17 เม่ือใช้ปริมาณเรซินคงท่ีเท่ากับ 12 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักของพอลิเมอร์
คอนกรีตรวม และใชม้วลรวมหยาบแทนท่ีมวลรวมละเอียดระหวา่ง 0 ถึง 75 เปอร์เซ็นตข์องน ้ าหนกั
มวลรวมทั้งหมด ก าลงัอดัและความแกร่งของพอลิเมอร์คอนกรีตมีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณมวลรวม
หยาบท่ีเพิ่มข้ึนซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบของปอร์ตแลนด์ซีเมนต์คอนกรีต (ปริญญาและชัย, 
2552) โดยจุดเหมาะสมคือปริมาณมวลรวมหยาบ 50 เปอร์เซ็นตข์องมวลทั้งหมดจะให้ก าลงัอดัเท่ากบั 
80.6 เมกะปาสคาล เม่ือปริมาณมวลรวมหยาบเกินจุดเหมาะสม (มากกวา่ 50 เปอร์เซ็นตข์องมวลรวม
ทั้งหมด) ความชันของกราฟหน่วยแรงและความเครียดลดลงอย่างชัดเจนซ่ึงแสดงถึงก าลงัอดัและ
ความแกร่งท่ีลดลง 
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รูปท่ี 4.17  พฤติกรรมการรับแรงอดัส าหรับพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีมีมวลรวมหยาบท่ีสัดส่วนต่าง ๆ 

 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าเฉล่ียของก าลงัอดัประลยั ก าลงัอดัท่ีพิกดัยืดหยุน่และหน่วย

น ้ าหนกัของพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีปริมาณมวลรวมหยาบต่าง ๆ แสดงดงัรูปท่ี 4.18 ก าลงัอดัประลยั 
ก าลงัอดัท่ีพิกดัยืดหยุน่และหน่วยน ้ าหนกัเพิ่มข้ึนตามปริมาณมวลรวมหยาบจนถึงท่ีปริมาณมวลรวม
หยาบเท่ากบั 50 เปอร์เซ็นต์ของน ้ าหนักมวลวมทั้งหมด เม่ือเพิ่มปริมาณมวลรวมหยาบอตัราส่วน
ระหวา่งก าลงัอดัท่ีพิกดัยืดหยุน่ต่อก าลงัอดัประลยัจะลดลงเน่ืองจากสัดส่วนของวสัดุเปราะ (มวลรวม
หยาบ) ในวสัดุผสม (พอลิเมอร์คอนกรีต) มีมากข้ึน วสัดุจึงวิบติัคลา้ยวสัดุเปราะ หน่วยน ้ าหนกัของ          
พอลิเมอร์คอนกรีตมีการเปล่ียนแปลงสอดคล้องกบัก าลงัอดัประลยัของพอลิเมอร์คอนกรีตโดยท่ี
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หน่วยน ้ าหนกัมากจะให้ก าลงัอดัสูงและหน่วยน ้ าหนกันอ้ยจะให้ก าลงัอดัประลยัต ่ากว่า ท่ีเป็นเช่นน้ี
เพราะปริมาณมวลรวมหยาบส่งผลต่อการเทเข้าแบบอย่างมาก ท่ีปริมาณเรซินคงท่ีเท่ากับ 12 
เปอร์เซ็นต์ของน ้ าหนกัมวลรวมทั้งหมด ปริมาณมวลรวมหยาบเท่ากบั 50 เปอร์เซ็นต์ของมวลรวม
ทั้งหมด พอลิเมอร์คอนกรีตจะมีความหนาแน่นมากท่ีสุดและมีก าลงัอดัสูงสุดดว้ยซ่ึงเท่ากบั 2.31 กรัม
ต่อลูกบากศเ์ซนติเมตรและ80.6 เมกะปาสคาล ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.18 ผลของปริมาณมวลรวมหยาบต่อก าลงัรับแรงอดัประลยั ก าลงัรับแรงอดัท่ีจุดครากและ 

 หน่วยน ้าหนกั 
 

เม่ือพิจารณาปริมาณมวลรวมหยาบคงท่ีเท่ากบั 50 เปอร์เซ็นต์ของน ้ าหนกัมวลรวม
ทั้งหมด ปริมาณเรซินท่ีเปล่ียนแปลงยงัส่งผลต่อพฤติกรรมหน่วยแรงและความเครียดท่ีแตกต่างกนัดงั
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แสดงในรูปท่ี 4.19 ปริมาณเรซินลดลงส่งผลให้การยึดประสานระหว่างมวลรวมลดลง ก าลงัอดัและ
ความแกร่งของพอลิเมอร์คอนกรีตจึงลดต ่าลงด้วย อย่างไรก็ตามปริมาณเรซินสูงตวัอย่างพอลิเมอร์
คอนกรีตไม่ไดมี้ก าลงัอดัสูงสุด แต่จุดเหมาะสมของก าลงัอดัและความแกร่งยงัข้ึนอยู่กบัความแน่น
ของพอลิเมอร์คอนกรีตดว้ย ดงัจะเห็นไดว้า่ท่ีปริมาณเรซิน 12 เปอร์เซ็นต ์มีก าลงัอดัประลยัและความ
แกร่งสูงสุด 
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รูปท่ี 4.19 พฤติกรรมการรับแรงอดัของพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีมีมวลรวมหยาบคงท่ีเท่ากบั 50 
  เปอร์เซ็นตข์องมวลรวมละเอียดและมีปริมาณเรซินต่าง ๆ 
 

ค่าเฉล่ียของก าลงัอดัประลยั ก าลงัอดัท่ีพิกดัยืดหยุ่น ความเครียดท่ีก าลงัอดัประลยั
และหน่วยน ้ าหนกัของพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีมีปริมาณมวลรวมหยาบคงท่ีเท่ากบั 50 เปอร์เซ็นต์ของ
มวลรวมทั้งหมดและปริมาณเรซินต่าง ๆ แสดงดงัรูปท่ี 4.20 ก าลงัอดัประลยั ก าลงัอดัท่ีพิกดัยืดหยุ่น
และหน่วยน ้ าหนกัเพิ่มข้ึนตามปริมาณเรซินจนถึงจุดเหมาะสมระหวา่ง 12 ถึง 14 เปอร์เซ็นตห์ลงัจาก
นั้นมีค่าลดลง ความสัมพนัธ์ดงักล่าวคลา้ยกบัรูปแบบของพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีไม่ผสมมวลรวมหยาบ
ตามท่ีไดก้ล่าวถึงแลว้ในหวัขอ้ท่ี 4.4 และ 4.5 อตัราส่วนก าลงัอดัท่ีพิกดัยืดหยุน่ต่อก าลงัอดัประลยัมีค่า
เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยซ่ึงแสดงถึงวสัดุมีพฤติกรรมเป็นแบบแขง็ข้ึนตามความเครียดท่ีกวา้งข้ึนโดยมีค่าสูงสุด
เท่ากบั 2.31 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตรท่ีต าแหน่งปริมาณเรซินเหมาะสมซ่ึงสอดคลอ้งกบัในกรณีท่ี
ไม่ผสมมวลรวมหยาบ (ดูรูปท่ี 4.10) หน่วยน ้ าหนกัท่ีเปล่ียนแปลงสอดคลอ้งกบัการเพิ่มข้ึนของก าลงั
อดั กล่าวคือก าลงัอดัสูงหน่วยน ้ าหนกัมาก ปริมาณเรซินไม่ส่งผลต่อความเครียดท่ีก าลงัอดัสูงสุดมาก
นกัโดยความเครียดท่ีก าลงัอดัประลยัเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ยตามปริมาณเรซินโดยมีค่าระหว่าง 0.8 ถึง 
1.0 เปอร์เซ็นต ์
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รูปท่ี 4.20 ผลของปริมาณเรซินต่อก าลงัอดัประลยั ก าลงัอดัท่ีพิกดัยดืหยุน่ ความเครียดท่ีก าลงัอดั 
 ประลยัและหน่วยน ้าหนกัของพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีปริมาณมวลรวมหยาบคงท่ี 
 เท่ากบั 50 เปอร์เซ็นตข์องมวลรวมทั้งหมด 
 

4.7 ผลของปริมาณเส้นใย 
  เม่ือเพิ่มเส้นใยแกว้ลงในส่วนผสมของพอลิเมอร์คอนกรีตส่งผลต่อพฤติกรรมหน่วย
แรงและความเครียดดงัแสดงในรูปท่ี 4.21 ความแกร่งของวสัดุมีค่าลดลงเม่ือผสมเส้นใยแต่วสัดุจะมี
พฤติกรรมท่ีเหนียวข้ึนและวสัดุสามารถดูดซบัพลงังานไดดี้กวา่เดิม (โมดูลสัความแข็งแรงสูงข้ึน) จาก
ผลการทดสอบปริมาณเส้นใยท่ีเพิ่มข้ึนมีผลต่อก าลงัอดัเล็กน้อยโดยก าลงัอดัของพอลิเมอร์คอนกรีต
ผสมเส้นใยมีค่าสูงสุดเม่ือใช้ปริมาณเส้นใยเท่ากบั 2 เปอร์เซ็นต์ของน ้ าหนกัพอลิเมอร์คอนกรีตรวม 
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อย่างไรก็ตามก าลงัอดัเฉล่ียของพอลิเมอร์คอนกรีตผสมเส้นใยจะลดลงจากเดิม (ซ่ึงไม่ผสมเส้นใย) 
ประมาณ 10 เปอร์เซ็นต ์
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รูปท่ี 4.21 พฤติกรรมการรับแรงอดัของพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีมีมวลรวมหยาบคงท่ีเท่ากบั 50 
 เปอร์เซ็นตข์องมวลรวมละเอียดและมีปริมาณเส้นใยต่าง ๆ 
 

ค่าเฉล่ียของก าลงัอดัประลยั ก าลงัอดัท่ีพิกดัยืดหยุ่น ความเครียดท่ีก าลงัอดัประลยั 
และหน่วยน ้ าหนกั ท่ีเปล่ียนแปลงตามปริมาณเส้นใยต่าง ๆ แสดงดงัรูปท่ี 4.22 ก าลงัอดัประลยั ก าลงั
อดัท่ีพิกดัยืดหยุน่และหน่วยน ้ าหนกัลดลงตามปริมาณเส้นใยท่ีเพิ่มข้ึน ก าลงัของพอลิเมอร์คอนกรีต
ข้ึนอยูก่บัความสามารถในการเทเขา้แบบและความแน่นของการบดอดัแต่ละชั้น พอลิเมอร์คอนกรีตท่ี
ผสมเส้นใยท่ีปริมาณเรซินเท่าเดิมจะมีความสามารถในการเทไดล้ดลงเพราะเส้นใยแกว้มีพื้นท่ีผิวมาก
คลา้ยกบัมวลรวมละเอียดเม่ือผสมกบัเรซินซ่ึงมีความหนืดสูงกวา่น ้ าถึง 400 เท่า จึงเทเขา้แบบไดไ้ม่
แน่นเท่าเดิมซ่ึงส่งผลให้ก าลงัอดัและหน่วยน ้ าหนกัลดลง อย่างไรก็ดีผลการทดสอบน้ีสอดคลอ้งกบั
งานวิจยัอ่ืน ๆ (Sett and Vipulanandan, 2002) ท่ีผา่นมาซ่ึงช้ีให้เห็นวา่ก าลงัรับแรงอดัของพอลิเมอร์
คอนกรีตผสมเส้นใยอาจเพิ่มข้ึนหรืออาจลดลงตามชนิดของเส้นใยและกระบวนการเตรียมตวัอยา่งท่ี
อาจตอ้งใชว้ธีิท่ีแตกต่างกนั เส้นใยท่ีน ามาใชใ้นการทดสอบน้ีมีความยาวค่อนขา้งมากเม่ือเปรียบเทียบ
กบังานวิจยัอ่ืน ๆ ซ่ึงความยาวของเส้นใยน้ีส่งผลต่อความสามารถในการเทเขา้แบบ และความแน่น
ของตวัอย่างอย่างมากดงัจะเห็นได้จากเม่ือปริมาณเส้นใยแก้วเพิ่มข้ึนหน่วยน ้ าหนักของพอลิเมอร์      
เรซินกลบัลงลงอยา่งชดัเจน 
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รูปท่ี 4.22 ผลของปริมาณเส้นใยต่อค่าเฉล่ียก าลงัอดัประลยั ก าลงัอดัท่ีพิกดัยดืหยุน่ ความเครียด 
 ท่ีก าลงัอดัประลยัและหน่วยน ้าหนกัของพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีปริมาณมวลรวมหยาบ 
 คงท่ีเท่ากบั 50 เปอร์เซ็นตข์องมวลรวมทั้งหมด 
 

เม่ือพิจารณาผลการทดสอบการดดัแบบคานค่าเฉล่ียก าลงัรับแรงดดัของพอลิเมอร์
คอนกรีตผสมเส้นใยก็ลดลงตามปริมาณเส้นใยเช่นกนัดงัแสดงในรูปท่ี 4.23 แต่โมดูลสัยืดหยุ่นของ
การดดัมีค่าค่อนขา้งคงท่ีแมจ้ะเพิ่มปริมาณเส้นใย อย่างไรก็ดีการเพิ่มเส้นในในพอลิเมอร์คอนกรีต
ยงัคงมีประโยชน์เม่ือตอ้งการพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีมีความเหนียวเพิ่มข้ึน (โมดูลสัความแข็งแรงสูง) 
หรือมีก าลังคงค้างหลังจากจุดสูงสุด ซ่ึงเหมาะกับโครงสร้างส าหรับต้านทานแรงกระแทกหรือ
สั่นสะเทือน ดงัแสดงได้จากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างน ้ าหนักบรรทุกและการเสียรูปท่ีต าแหน่ง
กลางคานของการทดสอบการรับแรงดดัแบบคานในรูปท่ี 4.24 จากผลการทดสอบจะเห็นไดว้่าพอลิ
เมอร์คอนกรีตท่ีไม่ผสมเส้นใยมีพฤติกรรมแบบวสัดุเปราะอย่างชัดเจนโดยไม่สามารถรับน ้ าหนัก
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บรรทุกไดห้ลงัจากน ้ าหนกับรรทุกสูงสุด ซ่ึงต่างกบัตวัอย่างพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีผสมเส้นใยใชอ้ยา่ง
ชดัเจนพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีผสมเส้นใยมีก าลงัคงคา้งในช่วงการอ่อนลงจนมีการเสียรูปท่ีก่ึงกลางคาน
มากกวา่ 1 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 4.23  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าเฉล่ียของก าลงัดดัและโมดูลสัยดืหยุน่ท่ีปริมาณเรซินต่าง ๆ 
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รูปท่ี 4.24 ความสัมพนัธ์ระหวา่งน ้าหนกับรรทุกและการเสียรูปท่ีก่ึงกลางคานของการทดสอบการ 
 รับแรงดดัแบบคานท่ีปริมาณเส้นใยต่าง ๆ 
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บทที ่5 
สรุปผลงานวจิัย 

 
 งานวิจยัน้ีศึกษาผลของการปรับเปล่ียนส่วนผสมต่าง ๆ ต่อพฤติกรรมและสมบติัทางกลของ
พอลิเอสเตอร์พอลิเมอร์คอนกรีต เพ่ือจะไดท้ราบส่วนผสมเหมาะสมของพอลิเอสเตอร์โพลิเมอร์
คอนกรีตท่ีใช้ปริมาณพอลิเอสเตอร์ท่ีน้อยท่ีสุด แต่มีอตัราส่วนของก าลงัต่อความแกร่งสูงสุด การ
ทดสอบท าโดยการแปรผนัปริมาณเรซิน ขนาดคละมวลรวมละเอียด ปริมาณมวลรวมหยาบและ
ปริมาณเส้นใย ซ่ึงจากผลการศึกษาพบขอ้สรุปท่ีส าคญัดงัน้ี 

5.1 สรุปผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผล 
  5.1.1) สัดส่วนท่ีเหมาะสมส าหรับพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีไม่ผสมมวลรวมหยาบใน
การรองรับแรงอดัและแรงดดันั้นในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกปริมาณเรซินท่ี 18 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัรวม
ของพอลิเมอร์คอนกรีต โดยท่ีสัดส่วนน้ีมีก าลงัอดั และความสามารถในการเทได ้ซ่ึงเหมาะกบัการใช้
งาน มีปริมาณเรซินต่อทรายเท่ากบั 1 ต่อ 4.6 โดยน ้าหนกั ก าลงัอดัเฉล่ียมีค่าเท่ากบั 75.8 เมกะปาสคาล 
  5.1.2) สัดส่วนผสมท่ีเหมาะสมส าหรับพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีผสมมวลรวมหยาบ คือ 
ปริมาณเรซิน 12 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัรวมของพอลิเมอร์คอนกรีต น ้ าหนกัทรายต่อหินเท่ากบั 50:50 
หรือปริมาณเรซินต่อทรายต่อหินเท่ากบั 1 ต่อ 3.7 ต่อ 3.7 โดยน ้ าหนกั ซ่ึงประหยดัปริมาณเรซินลงเม่ือ
มีการแทนท่ีของมวลรวมหยาบ ก าลงัอดัเฉล่ียมีค่าเท่ากบั 80.6 เมกะปาสคาล 
  5.1.3) การศึกษาพฤติกรรมทางกลและคุณสมบติัทางกลของพอลิเอสเตอร์พอลิ
เมอร์คอนกรีตภายใตแ้รงอดัและแรงดดัพบวา่พฤติกรรมทางกลของพอลิเมอร์คอนกรีตภายใตแ้รงกด
อดันั้น จะสามารถอธิบายพฤติกรรมได ้3 ช่วง โดยช่วงแรกคือช่วงเส้นตรง ช่วงท่ี 2 คือช่วงแข็งข้ึนดว้ย
ความความเครียด และช่วงท่ี 3 คือช่วงอ่อนจากการแตกหักเฉพาะจุด ซ่ึงก าลงัรับแรงอดัเฉล่ียของ    
พอลิเมอร์คอนกรีตอยู่ท่ี 75.8 เมกะปาสคาล ค่าก าลงัอดัเฉล่ียท่ีพิกดัยืดหยุ่นมีค่าเท่ากบั 58.4 เมกะ
ปาสคาลและค่าโมดูลสัยืดหยุ่นประมาณ 20 กิกะปาสคาลท่ีอายุบ่ม 7 วนั ลกัษณะการวิบติัเป็นแบบ
เฉือนระนาบซ่ึงมีลกัษณะการวิบติัเช่นเดียวกบัปอร์ตแลนด์ซีเมนต์คอนกรีตปกติ พฤติกรรมทางกล
ของพอลิเมอร์คอนกรีตภายใตแ้รงดดัมีพฤติกรรมแบบวสัดุเปราะ คลา้ยกบัการทดสอบปอร์ตแลนด์
ซีเมนต์คอนกรีตส าหรับตวัอย่างท่ีไม่ผสมเส้นใย ตวัอย่างทดสอบจะแตกหักทนัทีหลงัจากน ้ าหนกั
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บรรทุกมีค่าเท่ากับน ้ าหนักบรรทุกสูงสุด ค่าก าลงัรับแรงดดัเฉล่ียของพอลิเมอร์คอนกรีตมีค่าอยู่
ระหวา่ง 17 ถึง 28 เมกะปาสคาล และมีค่าโมดูลสัแบบ Secant อยูร่ะหวา่ง 8 ถึง 12 กิกะปาสคาล 
  5.1.4) ความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงอดัและความเครียดของพอลิเมอร์คอนกรีต
ท่ีอายุบ่ม 7 วนั มีก าลงัอดัและความเครียดท่ีจุดวิบติัสูงกว่าปอร์ตแลนด์ซีเมนต์คอนกรีต (ก าลงัอดั
ออกแบบ 25 เมกะปาสคาล) ท่ีอายุบ่ม 28 วนั ประมาณ 2.5-3 เท่า และประมาณ 6-7 เท่า ตามล าดบั แต่
พอลิเมอร์คอนกรีตมีค่าโมดูลสัยดืหยุน่ต ่ากวา่ปอร์ตแลนดซี์เมนตค์อนกรีตประมาณ 2.3-3.4 เท่า 
  5.1.5) การศึกษาผลกระทบของการเสริมเส้นใยต่อพฤติกรรมทางกล และ
คุณสมบติัทางกลของพอลิเอสเตอร์พอลิเมอร์คอนกรีตพบว่าเม่ือเพิ่มเส้นใยแก้วลงในส่วนผสม        
พอลิเมอร์คอนกรีต ส่งผลต่อก าลงัรับแรงอดัและความแกร่ง ก าลงัรับแรงอดัมีค่าลดลงประมาณ 10 
เปอร์เซ็นต์ แต่อย่างไรก็ตามพอลิเมอร์คอนกรีตจะสามารถดูดซับพลังงาน(โมดูลสัความแข็งแรง
สูงข้ึน) ได้ดีกว่า โดยค่าก าลงัอดัสูงสุดของพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีผสมเส้นใยแก้วจะพบท่ีปริมาณ 2 
เปอร์เซ็นต ์ของน ้าหนกัพอลิเมอร์คอนกรีตรวม 
  5.1.6) ปัจจัยท่ีควบคุมก าลังของพอลิเมอร์คอนกรีต ท่ีสามารถน าไปใช้ในการ
ออกแบบส่วนผสมของพอลิเอสเตอร์พอลิเมอร์คอนกรีตประกอบดว้ย 

ปริมาณพอลิเมอร์เรซิน มีผลโดยตรงกบัก าลังอดัและก าลังดดั ปริมาณพอลิเมอร์     
เรซินมากส่งผลต่อก าลังอัดท่ีเปล่ียนแปลงแบบแสดงจุดเหมาะสม ปริมาณเรซินมากพอลิเมอร์
คอนกรีตจะมีความแกร่งลดลง 

ขนาคคละมวลรวม (โมดูลัสความละเอียด) มีผลต่อก าลงัอดัและความแกร่งน้อย 
โมดูลสัความละเอียดสูงพอลิเมอร์คอนกรีตมีแนวโน้มก าลงัอดัเพิ่มเล็กน้อย แต่จะส่งผลต่อก าลงัดดั

อยา่งชดัเจน ค่าก าลงัรับแรงดดัแปรผกผนักบัโมดูลสัความละเอียด (โมดูลสัความละเอียดเพิ่มก าลงัรับ
แรงดดัมีแนวโน้มลดลง) ก าลงัรับแรงดดัของพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีมีโมดูลสัความละเอียดต่างกนัจะ
แตกต่างกนัมาก และมีผลของปริมาณเรซินเขา้มาเก่ียวขอ้งดว้ย 

ปริมาณมวลรวมหยาบสามารถใช้ทดแทนมวลรวมละเอียดเพิ่มก าลงัอดัและความ
แกร่งของพอลิเมอร์คอนกรีต และลดราคาพอลิเมอร์คอนกรีตลงไดเ้ม่ือใชใ้นปริมาณเหมาะสม ผลของ
การเพิ่มปริมาณมวลรวมหยาบแสดงจุดเหมาะสมแบบโคง้คว  ่า 

ปริมาณเส้นใยสามารถเพิ่มความเหนียวภายใตก้ารรับแรงดดัไดซ่ึ้งสอดคลอ้งกบัผล
การทดสอบจากงานวิจยัอ่ืน ๆ แต่เส้นใยจะลดความสามารถในการเทเขา้แบบหล่อคอนกรีตอยา่งมาก 
หน่วยน ้ าหนกัของตวัอยา่งลดลงอยา่งชดัเจนเม่ือเพิ่มปริมาณเส้นใยซ่ึงอาจมากจากน ้ าหนกัของเส้นใย
นอ้ยกวา่เรซินและมวลรวม และการบดอดัตวัอยา่งท าไดป้ระสิทธิภาพนอ้ยลงจากการบวมของปริมาณ
เส้นใยเม่ือผสมเรซิน 
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5.2 ข้อเสนอแนะการใช้งาน 
5.2.1) การศึกษาคุณสมบติัทางกลของพอลิเอสเตอร์พอลิเมอร์คอนกรีตน้ีเป็น

การศึกษาโดยใช้ชนิดของพอลิเมอร์เรซินเพียงชนิดเดียวซ่ึงใช้พอลิเมอร์เรซินชนิด Isophthalate 
อยา่งไรก็ตามส าหรับพอลิเมอร์เรซินชนิดอ่ืนๆ ควรมีการทดสอบเพิ่มเติม 

5.2.2) การเสริมเส้นใยในพอลิเมอร์คอนกรีตสามารถช่วยเพิ่มความเหนียวของวสัดุ
หลงัจุดวิบติัไดอ้ย่างชดัเจน แต่อย่างไรก็ดีการเตรียมตวัอย่างวสัดุทั้งในการทดสอบมกัเกิดปัญหาใน
ขั้นตอนการน าเส้นใยเขา้ผสมกบัเรซินและมวลรวม วสัดุผสมมกัแยกตวัและเทเขา้แบบไดไ้ม่ดีนกั การ
แก้ไขอาจท าโดยการเพิ่มเรซินให้มากกว่าปริมาณเดิม การเสริมเส้นใยในพอลิเมอร์คอนกรีต
จ าเป็นตอ้งปรับสัดส่วนผสมให้เหมาะกบัความสามารถในการเทเขา้แบบของวสัดุผสม การเตรียม
ตวัอยา่งทดสอบก าลงัรับแรงดดัในการการวจิยัน้ีใชต้วัอยา่งขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 100 มิลลิเมตร ซ่ึง
ค่อนขา้งมีปัญหาในการเทวสัดุผสมเส้นใยเขา้แบบให้ไดก้ารกระจายตวัของเส้นใยท่ีสม ่าเสมอ ดงันั้น
ในการวิจยัเพิ่มเติมอาจมีการเพิ่มขนาดของตวัอย่างทดสอบเพื่อลดผลจากการเทเขา้แบบไดไ้ม่ดีของ
ตวัอยา่งทดสอบขนาดเล็ก 
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ภาคผนวก ก 
 

สมบัตทิางกลของตวัอย่างพอลเิมอร์คอนกรีตที่ส่วนผสมต่าง ๆ 
ภายใต้แรงอดัและแรงดดั 
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ตาราง ก.1  สมบติัทางกลส าหรับศึกษาผลของปริมาณเรซินต่อก าลงัอดั 

SAMPLE ID Properties 
Sample No. 

X  SD  1 2 3 4 5 6 

  u  (MPa) 60.21 60.88 56.60 56.18 52.32 53.08 56.54 3.22 

G2B12 pl  (MPa) 40.75 45.85 45.85 43.30 41.77 40.75 43.05 2.16 
  

u
  (mm/mm) 0.0133 0.0113 0.0132 0.0132 0.0161 0.0131 0.0134 0.0014 

  u  (MPa) 70.78 71.03 75.81 76.15 71.45 72.46 72.95 2.21 

G2B14 pl  (MPa) 55.02 58.58 65.21 60.11 50.94 61.13 58.50 4.54 
  

u
  (mm/mm) 0.0118 0.0116 0.0118 0.0115 0.0119 0.0119 0.0118 0.0002 

  u  (MPa) 77.07 74.98 77.58 68.18 80.01 75.31 75.52 3.67 

G2B14 pl  (MPa) 66.23 62.15 60.11 61.13 61.13 61.13 61.98 1.99 
  

u
  (mm/mm) 0.0142 0.0135 0.0141 0.0120 0.0118 0.0139 0.0133 0.0010 

  u  (MPa) 78.50 77.24 75.23 76.32 73.63 74.47 75.90 1.65 

G2B14 pl  (MPa) 61.13 61.13 56.04 60.11 56.04 56.04 58.41 2.40 
  

u
  (mm/mm) 0.0141 0.0142 0.0157 0.0147 0.0150 0.0124 0.0144 0.0010 

  u  (MPa) 73.13 75.81 73.89 75.81 75.90 72.37 74.49 1.42 

G2B14 pl  (MPa) 50.94 50.94 50.94 52.47 60.11 40.75 51.03 5.63 
  

u
  (mm/mm) 0.0176 0.0181 0.0174 0.0166 0.0148 0.0163 0.0168 0.0011 

  u  (MPa) 69.35 73.55 70.28 71.32 72.20 71.45 71.36 1.34 

G2B14 pl  (MPa) 56.04 50.94 45.85 50.94 50.94 50.94 50.94 2.94 
  

u
  (mm/mm) 0.0184 0.0169 0.0199 0.0182 0.0178 0.0184 0.0183 0.0009 
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ตาราง ก.2  สมบติัทางกลส าหรับศึกษาผลของขนาดมวลรวมละเอียดต่อก าลงัอดั 

SAMPLE ID Properties 
Sample No. 

X  SD  1 2 3 4 5 6 

  u  (MPa) 54.23 n/a 46.94 56.75 50.71 47.27 51.18 3.84 

G3A12 pl  (MPa) 30.56 n/a 38.20 48.38 35.65 35.65 37.69 5.90 
  

u
  (mm/mm) 0.0119 n/a 0.0116 0.0127 0.0131 0.0135 0.0126 0.0007 

  u  (MPa) 78.14 77.64 79.15 74.20 78.14 77.89 77.53 1.56 

G3A18 pl  (MPa) 62.13 61.12 61.12 60.10 66.21 66.21 62.81 2.47 
  

u
  (mm/mm) 0.0157 0.0159 0.0160 0.0149 0.0164 0.0153 0.0157 0.0005 

  u  (MPa) 73.10 73.94 71.51 73.27 74.62 74.36 73.47 1.03 

G3A22 pl  (MPa) 56.02 56.02 56.02 57.04 57.55 50.93 55.60 2.17 
  

u
  (mm/mm) 0.0186 0.0189 0.0173 0.0180 0.0181 0.0188 0.0183 0.0006 

  u  (MPa) 60.19 60.86 56.58 56.17 52.30 53.07 56.53 3.22 

G3B12 pl  (MPa) 40.74 45.84 45.84 43.29 41.76 40.74 43.04 2.16 
  

u
  (mm/mm) 0.0128 0.0109 0.0129 0.0132 0.0158 0.0127 0.0131 0.0014 

  u  (MPa) 78.48 77.22 75.21 76.30 73.61 74.45 75.88 1.65 

G3B18 pl  (MPa) 61.12 61.12 56.02 60.10 56.02 56.02 58.40 2.40 
  

u
  (mm/mm) 0.0148 0.0139 0.0160 0.0141 0.0148 0.0132 0.0145 0.0009 

  u  (MPa) 69.34 73.53 70.26 71.30 72.18 71.43 71.34 1.33 

G3B22 pl  (MPa) 56.02 50.93 45.84 50.93 50.93 50.93 50.93 2.94 
  

u
  (mm/mm) 0.0201 0.0161 0.0209 0.0193 0.0184 0.0183 0.0189 0.0015 

  u  (MPa) 59.02 52.89 49.53 57.17 52.98 59.43 55.17 3.62 

G3C12 pl  (MPa) 45.84 40.74 35.65 48.38 40.74 45.84 42.87 4.27 
  

u
  (mm/mm) 0.0112 0.0132 0.0116 0.0114 0.0140 0.0122 0.0123 0.0010 

  u  (MPa) 77.81 77.47 78.65 78.31 77.47 74.37 77.34 1.40 

G3C18 pl  (MPa) 61.12 50.93 61.12 60.10 61.12 61.12 59.25 3.74 
  

u
  (mm/mm) 0.0158 0.0148 0.0140 0.0132 0.0149 0.0144 0.0145 0.0008 

  u  (MPa) 70.34 72.69 70.76 72.36 71.52 71.94 71.60 0.83 

G3C22 pl  (MPa) 61.12 56.02 56.02 61.12 61.12 60.10 59.25 2.31 
  

u
  (mm/mm) 0.0170 0.0185 0.0193 0.0205 0.0175 0.0199 0.0188 0.0012 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



60 
 

ตารางท่ี ก.3  สมบติัทางกลส าหรับศึกษาผลของปริมาณมวลรวมหยาบต่อก าลงัอดั 

SAMPLE ID Properties 
Sample No. 

X  SD  1 2 3 4 5 6 

  u  (MPa) 31.58 36.61 42.57 42.91 42.24 27.80 37.28 5.88 

G4B75R12 pl  (MPa) 28.01 33.10 37.18 38.20 36.67 25.46 33.10 4.82 
  

u
  (mm/mm) 0.0100 0.0075 0.0097 0.0137 0.0087 0.0093 0.0098 0.0019 

  u  (MPa) 39.13 51.81 46.94 56.84 45.51 54.83 49.18 6.01 

G4B50R8 pl  (MPa) 38.20 41.76 40.74 50.93 43.29 48.38 43.88 4.41 
  

u
  (mm/mm) 0.0077 0.0068 0.0063 0.0073 0.0072 0.0074 0.0071 0.0005 

  u  (MPa) 82.08 79.57 76.39 81.25 83.59 80.41 80.55 2.25 

G4B50R12 pl  (MPa) 71.30 71.30 63.66 71.30 71.30 63.66 68.75 3.60 
  

u
  (mm/mm) 0.0097 0.0105 0.0101 0.0089 0.0094 0.0093 0.0097 0.0005 

  u  (MPa) 69.00 69.68 66.23 67.75 68.84 72.61 69.02 1.95 

G4B50R18 pl  (MPa) 50.93 58.57 57.04 50.93 57.04 61.12 55.94 3.79 
  

u
  (mm/mm) 0.0100 0.0113 0.0107 0.0111 0.0109 0.0104 0.0107 0.0004 

  u  (MPa) 69.51 70.51 70.77 72.86 72.44 65.23 70.22 2.51 

G4B25R12 pl  (MPa) 61.12 61.12 61.12 61.12 61.12 56.02 60.27 1.90 
  

u
  (mm/mm) 0.0108 0.0106 0.0107 0.0098 0.0104 0.0097 0.0103 0.0004 
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ตารางท่ี ก.4  สมบติัทางกลส าหรับศึกษาผลของปริมาณเส้นใยต่อก าลงัอดั 

SAMPLE ID Properties 
Sample No. 

X  SD  1 2 3 4 5 6 

  u  (MPa) 72.52 73.70 67.66 66.82 67.24 74.45 70.40 3.22 

G5B50F1 pl  (MPa) 60.10 61.12 61.12 56.02 56.02 61.12 59.25 2.31 
  

u
  (mm/mm) 0.0111 0.0112 0.0133 0.0115 0.0113 0.0115 0.0117 0.0008 

  u  (MPa) 72.94 71.85 74.54 75.79 74.54 n/a 73.93 1.38 

G5B50F2 pl  (MPa) 61.12 50.93 61.12 61.12 65.19 n/a 59.89 4.75 
  

u
  (mm/mm) 0.0132 0.0148 0.0132 0.0130 0.0126 n/a 0.0134 0.0008 

  u  (MPa) 63.97 60.19 73.20 64.14 63.80 64.30 64.93 3.96 

G5B50F3 pl  (MPa) 56.02 45.84 66.21 58.57 45.84 58.57 55.17 7.30 
  

u
  (mm/mm) 0.0139 0.0129 0.0159 0.0112 0.0146 0.0138 0.0137 0.0014 
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ตารางท่ี ก.5  สมบติัทางกลส าหรับศึกษาผลของขนาดมวลรวมละเอียดต่อก าลงัดดั 

SAMPLE ID Properties 
Sample No. 

X  SD  1 2 3 

  S  (MPa) 17.10 16.09 n/a 16.60 n/a 
G6A12 

s
E  (GPa) 7.57 7.52 7.98 7.69 0.21 

  S  (MPa) 22.13 21.12 19.11 20.79 1.25 
G6A18 

s
E  (GPa) 6.67 9.55 11.38 9.20 1.94 

  S  (MPa) 18.11 14.57 19.60 17.42 2.11 
G6A22 

s
E  (GPa) 7.07 7.65 7.72 7.48 0.29 

  S  (MPa) 17.10 16.09 n/a 16.60 n/a 
G6B12 

s
E  (GPa) 7.89 8.11 n/a 8.00 n/a 

  S  (MPa) 19.11 n/a 19.11 19.11 n/a 
G6B18 

s
E  (GPa) 8.32 n/a 8.46 8.39 n/a 

  S  (MPa) n/a 28.65 27.65 28.15 n/a 
G6B22 

s
E  (GPa) n/a 8.65 7.13 7.89 n/a 

  S  (MPa) 16.58 15.58 16.09 16.08 0.41 
G6C12 

s
E  (GPa) 10.82 11.45 11.47 11.25 0.30 

  S  (MPa) 13.08 19.60 n/a 16.34 n/a 
G6C18 

s
E  (GPa) 7.01 10.31 n/a 8.66 n/a 

  S  (MPa) 15.09 16.09 17.59 16.26 1.03 
G6C22 

s
E  (GPa) 7.65 7.60 7.60 7.61 0.02 
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ตารางท่ี ก.6  สมบติัทางกลส าหรับศึกษาผลของปริมาณเส้นใยต่อก าลงัดดั 

SAMPLE ID Properties 
Sample No. 

X  SD  1 2 3 

G7B50F1 
S  (MPa) 15.09 15.09 14.57 14.91 0.24 

s
E  (GPa) 6.92 8.10 7.57 7.53 0.48 

G7B50F2 
S  (MPa) 11.06 11.55 13.08 11.90 0.86 

s
E  (GPa) 7.42 6.98 7.01 7.14 0.20 

G7B50F3 
S  (MPa) 11.55 13.08 9.05 11.23 1.66 

s
E  (GPa) 8.47 8.10 7.72 8.10 0.31 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

บทความวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ 
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