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This research experimented with polyethylene terephthalate (PET) and high 

density polyethylene (HDPE) plastic wires as reinforcing materials for concrete to 

determine the optimal amount and shape of plastic wires. The studied parameters 

were water-cement ratio: 0.4, 0.5, and 0.6, fiber shape: straight and zigzag, and 

percent of plastic fiber: 0.5, 1.0, 1.5, and 2.0 percent by volume of concrete. The 

properties tested include the compression, the flexural, the modulus of elasticity, and 

the modulus of rupture, for 28-day specimens, using procedures outlined in ASTM. 

From the tests, it was found that the compressive strength and the modulus of 

elasticity of the concrete decreased with increasing amount of plastic wires. The 

zigzag  plastic wires reduced the compressive strength more than straight ones. Type 

and shape of plastic wires have little significance on the modulus of elasticity. But the 

flexural strength of concrete increased. The zigzag PET plastic wires at 1.0 percent by 

volume, gave maximum the flexural strength. 
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a   = ระยะเฉลี่ยจากจุดที่แตกไปยังฐานรองรับที่ใกลกวา 
A   = พื้นที่หนาตัดของทรงกระบอก 

b  = ความกวางของคาน 
d  = ความลึกของคาน 

cE  = โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต 

cf ′  = กําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต
L  = ความยาวของคาน 
P  = น้ําหนักกด 

maxP  = น้ําหนักกดสูงสุด 
R  = โมดูลัสแตกราวของคอนกรีต 

1S  = หนวยแรงที่ตัวอยางทดสอบเกิดความเครียดกดอัดเทากับ 50×10-6 
mm/mm 

2S  = หนวยแรงที่มีคาประมาณ 40 เปอรเซ็นตของหนวยแรงกดอัดประลัย 

cw  = หนวยน้ําหนักของคอนกรีต 
δ  = ระยะการแอนตัวที่กึ่งกลางความยาวของคาน 
ε  = ความเครียดของคอนกรีต 

2ε  = ความเครียดกดอัดที่เกิดจากหนวยแรง  2S

σ  = หนวยแรงอัด 
ACI = American Concrete Institute 
ASTM = American Society for Testing and Materials 
UTM = Universal Testing Machine 
 

 



 
 
 
 
 
 
 

บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
คอนกรีตเปนวัสดุที่นิยมใชกอสรางอาคาร  เพราะสามารถสรางใหมีรูปรางและขนาดตาม

ตองการ  และมีอายุการใชงานไดนาน องคประกอบอาคารที่มักทําดวยคอนกรีตไดแก เสา คาน พื้น 
เปนตน คอนกรีตเปนวัสดุที่มีกําลังรับแรงอัด (compressive strength) สูง แตกําลังรับแรงดึง (tensile 
strength) ต่ํา  เปราะ  ดูดซับพลังงานไดนอย  เกิดการแตกราวเนื่องจากการหดตัว (shrinkage)  สวน
ของอาคารที่พบรอยแตกราวอยูบอยๆ  เชน  พื้นถนนคอนกรีตและฐานรองเครื่องจักร เปนตน  
นักวิจัยหลายทานประสบผลสําเร็จในการทําคอนกรีตเสริมเสนใยประเภทตางๆ ทั้งเสนใยบริสุทธิ์
และเสนใยที่ทําจากวัสดุที่ใชแลว เชน โพลีโพรพีลีน (polypropylene)  ไนลอน (nylon)  กระดาษที่
ใชแลว  และเศษเหล็กจากโรงกลึง เปนตน  ซ่ึงเสนใยตางๆเหลานี้มีคุณสมบัติรับแรงดึงไดดี  ทําให
คอนกรีตมีกําลังรับแรงดึงดีขึ้นและลดการแตกราว  โพลีโพรพีลีนสามารถนํามาทําเปนเสนใยเพื่อ
เสริมในคอนกรีตแลวมีผลให คอนกรีตมีพฤติกรรมและคุณสมบัติในการรับแรงอัดและการรับแรง
ดัดที่ดีขึ้น  และยังชวยลดการแตกราวเนื่องจากการหดตัวของคอนกรีตได  จนสามารถนํามาทําเปน
ผลิตภัณฑเสริมในงานกอสรางไดแกไฟเบอรเมซ  จากแนวความคิดดังกลาวและขอมูลท่ีวามีของใช
แลวประเภทพลาสติกเปนจํานวนมาก  ในจํานวนนี้เปนพลาสติกชนิด PET (polyethylene 
terephthalate) และ HDPE (high density polyethylene) ในรูปของบรรจุภัณฑประเภทขวดน้ําเปน
จํานวนมาก  PET มีกําลังรับแรงดึงประมาณ 48.3 ถึง 72.4 MPa  สวน HDPE มีกําลังรับแรงดึง
ประมาณ  17.3 ถึง 44.8 MPa  เมื่อพิจารณาคุณสมบัติตางๆเทียบกับโพลีโพรพีลีนยังพบวา PET มี
กําลังรับแรงดึง  โมดูลัสยืดหยุน  และเปอรเซ็นตการยืดตัวสูงสุดที่จุดแตกหักสูงกวาโพลีโพรพีลีน  
จึงเปนไปไดที่จะใชเสริมคอนกรีตไดดีกวาโพลีโพรพีลีน สวน HDPE มีคุณสมบัติใกลเคียงกับโพลี
โพรพีลีน  และมีปริมาณมากกวา (รอยละ 60 ของบรรจุภัณฑในสหรัฐอเมริกาที่ทําจาก  HDPE  
(Susan, 1997))  เนื่องจากเปนวัสดุที่ราคาต่ํา   ผูเขียนจึงมีความคิดวานาจะนําพลาสติกที่ใชแลวทั้ง 2 
ชนิดมาทําใหมีขนาดและรูปรางที่เหมาะสมและนํามาเสริมในคอนกรีต  เพื่อทําใหคอนกรีตมี
คุณสมบัติทางกลในดานกําลังรับแรงดัดดีขึ้นและลดการแตกราวของคอนกรีต นอกจากนี้แลว ยัง
ชวยลดปญหาสิ่งแวดลอมจากขยะประเภทนี้  และคอนกรีตที่เสริมเสนพลาสติกที่ใชแลวยังมี
คาใชจายต่ํา เนื่องจากพลาสติกที่นํามาเปนสวนผสมในคอนกรีตเปนวัสดุที่ใชแลว   
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
ศึกษาวิธีการนําพลาสติก PET และ HDPE มาเสริมในคอนกรีตเพื่อใหไดกําลังที่สามารถใช

งานได  ซ่ึงคุณสมบัติทางกลไดแก กําลังรับแรงอัด (compressive strength)  กําลังรับแรงดัด 
(flexural strength)  คาโมดูลัสยืดหยุน  และพฤติกรรมทางกลในดานการรับแรงอัดและการรับแรง
ดัด  รวมถึงลักษณะการวิบัติของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติกที่ใชแลว   
 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 
ตัวแปรที่ใชในการศึกษา  ไดแก อัตราสวนน้ําตอซีเมนต  ชนิดของพลาสติก  ลักษณะของ

เสนพลาสติก  และปริมาณเสนพลาสติก   
1.3.1) อัตราสวนน้ําตอซีเมนต (w/c) จะแปรผัน 3 คาไดแก 0.4,  0.5,  และ  0.6 
1.3.2) เสนพลาสติกที่ใชเปนสวนผสมในคอนกรีตไดจากพลาสติกที่ใชแลวแบบสั้น

ประเภทขวดบรรจุภัณฑที่ทําจากพลาสติกชนิด Polyethylene terephthalate (PET) 
และ High-density  polyethylene (HDPE)  ที่มีขนาดกวาง 1.5 มม.  ยาว 25.4 มม 

1.3.3) เสนพลาสติกมี 2 รูปราง คือ ตรงและซิกแซก 
1.3.4) ปริมาณเสนพลาสติกที่เสริมในเปนรอยละ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0  โดยปริมาตรของ

คอนกรีต 
ศึกษาพฤติกรรมรับแรงอัด (compression)  พฤติกรรมรับแรงดัด (flexural)  หาคาโมดูลัส

ยืดหยุน  และหาคาโมดูลัสแตกราว (modulus of rupture) ใชตัวอยางที่บมเปนเวลา  28 วัน   ตาม

มาตรฐาน ASTM  
  

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.4.1) คอนกรีตเสริมเสนพลาสติกที่ใชแลวจะมีกําลังรับแรงดัดเพิ่มขึ้นเปรียบเทียบกับ

คอนกรีตที่ไมเสริมเสนพลาสติก 
1.4.2) คอนกรีตที่มีการเสริมเสนพลาสติกที่ใชแลวสามารถนํามาประยุกตใชทําอิฐบล็อก  

กระเบื้องปูหลังคา และพื้นถนน  เนื่องจากโครงสรางเหลานี้ที่มีการเสริมเสน
พลาสติกที่ใชแลวจะสามารถรับแรงกระแทกไดเพิ่มขึ้นและจะมีลักษณะการวิบัติ
เปนแบบเหนียวเพิ่มขึ้น 

1.4.3) ลดปริมาณขยะและพื้นที่ในการจัดการขยะประเภทนี้ 
 



 
 
 
 
 
 
 

บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 บทนํา 
บทนี้จะกลาวถึง การเสริมกําลังคอนกรีตโดยใชเสนใยชนิดตางๆ  งานวิจัยที่ผานมาที่มีสวน

คลายคลึงกับงานวิจัยที่กําลังศึกษา  คุณสมบัติของพลาสติก PET และ HDPE  และคุณสมบัติเชิงกล
ของคอนกรีตซ่ึงไดแก  กําลังรับแรงอัด  กําลังรับแรงดัด  โมดูลัสยืดหยุน  และ ความสามารถทํางาน
ไดของคอนกรีต  สวนสวนประกอบของคอนกรีต  การแตกราวของคอนกรีต  และประเภท
พลาสติกจะแสดงในภาคผนวกตอไป 
 

2.2 การเสริมกําลังคอนกรีตโดยใชเสนใยชนิดตางๆ 
เทคโนโลยีการใชเสนใยเสริมกําลังวัสดุเปราะมีมาตั้งแตโบราณประมาณ 3500 ปกอน  เชน 

ใชเสนใยจากฟางขาวเสริมกําลังของอิฐ  ใชขนสัตวผสมในปูนฉาบ  และในชวงที่ผานมา ความ
สนใจในการศึกษาเรื่องของการใชเสนใยในการเสริมกําลังมีมากขึ้น  มีการประยุกตใชเปนวัสดุ
โครงสราง  รวมกับคอนกรีตซ่ึงเปนวัสดุเปราะในงานโครงสรางแตเดิม จะมีการเสริมกําลังโดยการ
วางวัสดุเสริมกําลังที่มีลักษณะเปนแทงยาวตอเนื่องไวในตําแหนงที่เหมาะสม  เพื่อตานทานหนวย
แรงดึง (tensile  stress)  และเริ่มมีการใชเสนใยที่มีลักษณะสั้น  ไมตอเนื่อง  และกระจายตัวแบบสุม 
ในการเสริมกําลัง  จากการศึกษาพบวา การเสริมกําลังจะขึ้นกับชนิด รูปราง และปริมาณของเสนใย  
การใชเสนใยไมเพียงพิจารณาการเพิ่มกําลังของคอนกรีตเทานั้น  เสนใยจะเขามาเชื่อมชองวาง จึงมี
ประสิทธิภาพดีในการควบคุมการแตกราวและความเหนียวเพิ่มขึ้น  รูปที่ 2.1 แสดงความสัมพันธ
ระหวางการโกงตัวและแรงกระทําของคอนกรีตที่มีการเสริมเสนใย  เมื่อคอนกรีตไดรับการเสริม
เสนใยจะรับแรงดึงไดเพิ่มขึ้น สามารถโกงตัวไดสูงขึ้น  เสนใยที่ใชการเสริมกําลังมีอยูหลายชนิด 
(Derucher, 1994)  
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รูปที่ 2.1  ความสัมพันธระหวางการโกงตวัและแรงกระทาํของคอนกรีตที่มีการเสริมเสนใย 
(Derucher, 1994) 

 
Balaguru and shah (1992) ไดแบงเสนใยที่ใชเสริมในคอนกรีตหรือมอรตาเปน 4 ชนิด 

ไดแก 
1.) เสนใยโลหะ (metallic fibers)  ไดแก  เสนใยเหล็ก  เสนใยสแตนเลส 

  เสนใยเหล็ก ถูกใชเปนวัสดุเสริมกําลังในคอนกรีตเมื่อ 30 ปที่ผานมา  เสนใยเหล็กเปน
เสนใยที่ไดรับความสนใจมากวาเสนใยชนิดอ่ืนๆ  ประยุกตใชในงานเขื่อน  สนามบิน  วัสดุปูพื้น
ถนน  พื้นโรงงานอุตสาหกรรม  มีมาตรฐานในการใชเสนใยเหล็กคือ ASTM A820  ซ่ึงตองระบุ
ความยาวและเสนผานศูนยกลาง (aspect ratio : l/d)  กําลังรับแรงดึงประลัยนอยสุด และการเสีย    
เหล็กที่ใชทําเสนใยเหล็กคือ carbon steel และ alloy steel  รูปรางที่ใชมี 3 แบบ 

1. กลมยาว  เสนผานศูนยกลาง 0.254 ถึง 0.990 มม. 
2. แบนยาว หนา 0.152 ถึง 0.635 มม. กวาง 0.254 ถึง 2.032 มม. 
3. มวน  อาจจะมวนตลอดความยาวหรือมวนเฉพาะปลาย 
เพื่อสะดวกในการใชงานและการผสม  เสนใยจะเรียงกันอยูในกาวที่ละลายน้ําได และ

กาวจะละลายไประหวางการผสมคอนกรีต  ซ่ึงจะทําใหเสนใยกระจายตัว  ปริมาณที่ใชอยูระหวาง
รอยละ 0.25 ถึง 2 โดยปริมาตร  เสนใยเหล็กจะเพิ่มความตานทานการกระแทก  การดูดซึมพลังงาน
และกําลังรับแรงดึง   

2.) เสนใยสังเคราะห (synthetic fibers)   
  เสนใยสังเคราะหถูกนํามาใชสําหรับเสริมกําลังเมื่อไมนาน  โดยเริ่มจากใชผลิต

กระเบื้องปูหลังคา  สามารถแบงได 2 กลุม 
  2.1.)  เสนใยสังเคราะหแบบโมดูลัสยืดหยุนต่ํา (low modulus of  elasticity)  เมื่อผสมใน

คอนกรีตจะพัฒนาในสวนของความเครียด  ความตานทานแรงกระแทก  และควบคุมการแตกราว  
ซ่ึงประสิทธิภาพในการเสริมกําลังขึ้นกับคุณสมบัติของวัสดุ  เสนใยที่ใชมีความยาว 25 ถึง 75 มม.  
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ปริมาณสูงถึงรอยละ 5 โดยปริมาตร  เสนใยกลุมนี้ไดแก โพลีโพรพีลีน (polypropylene)  ไนลอน 
(nylon)   โพลีเอธิลีน (polyethylene) 

  2.2.)  เสนใยสังเคราะหแบบโมดูลัสยืดหยุนสูง (high  modulus  of  elasticity)  เมื่อผสม
ในคอนกรีตจะเพิ่มกําลังรับแรงดัด และควบคุมพฤติกรรมการแตกราว  ซ่ึงขึ้นกับชนิดของเสนใย  
อัตราสวนความยาวตอเสนผานศูนยกลาง (aspect ratio)  และปริมาณที่ใช  เสนใยกลุมนี้ไดแก  
carbon fiber และ  polyvinyl alcohol fiber 

3.) เสนใยแร (mineral fibers) ไดแก  เสนใยแกว  และเสนใยหิน  

  เสนใยแกว (glass fiber) มีลักษณะเปนเสนยาว  เสนผานศูนยกลาง 10 ถึง 20 μm.  มีทั้ง
แบบยาวตอเนื่องและเปนชิ้น  สวนใหญใชในสวนของโครงสรางที่เปนแผนบางรวมกับซีเมนต
เพลสหรือมอตาร  ปริมาณที่ใชรอยละ 5 โดยน้ําหนัก  และอาจมีการใชสารผสมเพิ่มและพอลิเมอร
รวมดวยในการผสม  ปญหาหลักของเสนใยแกว (E-glass) คือความตานทานดางต่ํา  จึงมีการพัฒนา
เปน  AR-glass  ซ่ึงมีความตานทานตอดางและมีความคงทนดีกวา  E-glass 

  เสนใยหิน (asbestos fiber) ทําจากแรหินธรรมชาติ  สวนใหญใชในงานทอ  แผนปู
หลังคา  และ  flat sheet  พบวา มีอันตรายตอสุขภาพเมื่อมีการสูดดม  ซ่ึงสวนใหญจะอยูใน
กระบวนการผลิตและไมเปนอันตรายมากเมื่อใชในลักษณะการเสริมกําลังของซีเมนต 

4.) เสนใยธรรมชาติ (natural fibers) 
  แนวคดิที่จะใชเสนใยธรรมชาติในการเสรมิกําลังเกิดขึ้นไมนานและคาดหวังทีจ่ะชวย

เสริมกําลังของคอนกรีตได   ถาแบงกลุมตามโครงสรางจะแบงได 4 กลุม 
1. ลําตน  กาน  เปลือก 
2. ใบ 
3. ผิวของกาน  ผิวของผล  และผิวของเมล็ด 
4. เนื้อไม 
จากการศึกษาพบวา เสนใยธรรมชาติจะกระจายตวัอยางเปนแบบโดยใชเสนใยที่ส้ัน

และไมตอเนื่อง  ซ่ึงจะชวยเพิ่มความตานทานในการแตกราว  การกระแทก  และที่สําคัญราคาถูก 
เสนใยที่จะใชเสริมในคอนกรีตควรจะมีคุณสมบัติดังตอไปนี้ (Youjiang,  2000) 

1.) มีความคงทนตอปฏิกิริยาเคมีในคอนกรีต 
2.) มีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรต่ํา 
3.) มีความตานทานตอแรงกระแทกและการเสียดสี 
4.) มีลักษณะที่เหมาะสม 
5.) มีการกระจายตัวเพื่อผสมในคอนกรีตไดอยางทั่วถึง 

ลักษณะการวิบัติของคอนกรีตและมอรตาเสริมเสนใย   
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Swamy (1988) เสนอวา การเสริมเสนใยในคอนกรีตหรือมอรตาไมไดเสริมการแตกราว
ขนาดเล็ก (micro crack)  แตเมื่อคอนกรีตเกิดการแตกราวแลว เสนใยจะเขาไปชวยยึดคอนกรีตหรือ
มอรตาไวไมใหรอยแตกราวขยายตัวเพิ่มขึ้น  และชวยดูดซึมพลังงาน ซ่ึงลักษณะของเสนใยที่อยูใน
สวนของการแตกราวแสดงในรูปที่ 2.2  เสนใยบางชิ้นไมยึดเกาะกับคอนกรีตเนื่องจากพันธะเคมี 
(chemical bonds) ระหวางผิวของเสนใยกับซีเมนตเพลส (เสนใยที่ )  คอนกรีตจะถายเทพลังงาน
บางสวนใหแกเสนใยที่ยึดเกาะกับคอนกรีตได ดังเสนใยที่  เมื่อเสนใยรับพลังงานถึงจุดแตกหัก
ของเสนใยก็จะฉีกขาด ดังเสนใยที่   และถารอยแตกราวของคอนกรีตหรือมอรตาเกิดที่สวนปลาย
ของเสนใย  เสนใยจะไมสามารถการยึดเกาะกับคอนกรีตหรือมอรตาได  ดังเสนใยที่   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.2 ลักษณะของเสนใยในคอนกรีตหรือมอรตา (Swamy, 1988) 
 

2.3 ปริทัศนงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 Groom, Holmquist, and Yarbrough (1993)  ศึกษาการลดการแตกราวเนื่องจากการหดตัว
แบบพลาสติก (plastic shrinkage cracking) ของคอนกรีตที่มีเสนใยไนลอนเปนสวนผสมที่อายุ 24 
ช่ัวโมง  โดยเสนใยไนลอนไดจากกระบวนการผลิตพรม  เสนใยที่นํามาใชมีความยาว 6.4 มม. และ 
19.1 มม.  ผสมในปริมาณ 0.6 กก./ม3 (รอยละ 0.13 โดยปริมาตร) และ 0.9 กก./ม3  ขนาดของ

ตัวอยางทดสอบ 0.91×2.4 ม.  หนา 44.5 มม.  เมื่อวัดพื้นที่ของรอยแตกราวที่เกิดขึ้น (กวาง×ยาว) 
เปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ไมผสมเสนใยไนลอนใหผลดังนี้   

1.) เสนใยไนลอน ความยาว 6.4 มม. ปริมาณ 0.6 กก./ม3  ไมลดการแตกราว 
2.) เสนใยไนลอน ความยาว 6.4 มม. ปริมาณ 0.9 กก./ม3  ลดการแตกราวลงรอยละ 89  
3.) เสนใยไนลอน ความยาว 19.1 มม. ปริมาณ  0.6 กก./ม3  ลดการแตกราวลงรอยละ 94  
4.) เสนใยไนลอน ความยาว 19.1 มม. ปริมาณ  0.9 กก./ม3  ไมพบการแตกราว 
5.) เสนใยไนลอน ความยาว 6.4 มม. และ 19.1 มม.  ปริมาณ 0.6 กก./ม3  ไมมีผลตอ

คุณสมบัติของคอนกรีตสด  รวมทั้งกําลังรับแรงดัด  กําลังรับแรงอัด  และกําลังรับแรง
ดึงแยกตัวของคอนกรีต 
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Naaman, Garcia, Korkmaz, and Li (1996)  ศึกษาพฤติกรรมการรับแรงอัดและการรับแรง
ดัดของคอนกรีตผสมเสนใยโพลีโพรพีลีน (polypropylene) จากพรมที่ใชแลว  โดยใชเสนใยที่มี
ความยาว 0 (เปนผง) ถึง 25 มม. และมีรอยละ 40 ที่มีความยาวนอยกวา 5 มม.  ปริมาณเสนใยใน
สวนผสมเปนรอยละ 0.15,  1.0,  1.3,  2.6,  และ 3.9 โดยปริมาตร  อัตราสวนน้ําตอซีเมนตเทากับ 
0.60 ถึง 0.63  พฤติกกรมการรับแรงดัดดีขึ้นที่ปริมาณเสนใยรอยละ 2.6  ปริมาณเสนใยรอยละ 1.3 
ไมมีผลตอกําลังรับแรงดัดเมื่อเทียบกับคอนกรีตที่ไมเสริมเสนใยโพลีโพรพีลีน  ในปริมาณเสนใย
รอยละ 2.6 ถึง 3.9  ทําใหกําลังรับแรงดัดลดลงเล็กนอย  แตการเสริมเสนใยไมมีผลตอพฤติกรรม
ของหนวยแรงอัดกับความเครียด และเสนอวาการยึดเกาะของเสนใยในคอนกรีตที่ไมดี อาจสงผล
ตอการรับแรงอัดและการรับแรงดัดของคอนกรีต 

Auchey, and Dutta (1996)  ศึกษาการใชเสนใย HDPE ที่ไดจากขวดบรรจุนมที่ใชแลว  โดย
กําลังรับแรงดึงของเสนใยมีคาประมาณ 34 MPa  มีความยาว 19 ถึง 38 มม.  กวาง 1.6 มม.  หนา 1 
มม.  ปริมาณรอยละ 0.1, 0.2, และ 0.4 โดยปริมาตร  เปนสวนผสมในคอนกรีต ที่มีกําลังรับแรงอัด 
28 MPa  ใชตัวอยางทดสอบเปนแทงทรงกระบอกภายใตสภาวะ  ที่เย็นจนเปนน้ําแข็งแลวอุนจน

น้ําแข็งละลาย (freeze–thaw) พบวา คอนกรีตที่ 28 วันผานการแชแข็งที่อุณหภูมิ - 20 °C นาน 1  

ช่ัวโมง  หลังจากนั้นใหความรอนที่ 20 °C อีก 1 ช่ัวโมง  มีความตานทานตอสภาวะดังกลาว (freeze 
– thaw) เทากับหรือสูงกวาคอนกรีตที่ไมเสริมเสนใย HDPE  และคอนกรีตผสมเสนใยโพลีโพรพีลี
นบริสุทธที่ปริมาณเทากัน  ดังนั้น จึงมีความเปนไปไดที่จะใชเสนใย HDPE ที่ใชแลวเปนสวนผสม
ในคอนกรีต เพื่อลดปญหาเกี่ยวกับอุณหภูมิและการขยายตัวของการแตกราวของคอนกรีต ใน
สภาวะที่เย็นจนเปนน้ําแข็งแลวอุนจนน้ําแข็งละลาย (freeze–thaw) 
 ตระกูล อรามรักษ (2000)  ไดศึกษาการใชเสนใยโพลีโพรพีลีน (polypropylene) เปน
สวนผสมในคอนกรีต  เพื่อลดการแตกราวบริเวณผิวหนาของคอนกรีต เนื่องจากการหดตัวจากการ
ระเหยของน้ําในคอนกรีตสด  โดยการกําหนดคาการยุบตัวของคอนกรีตที่ 7.5 ซม.  มีอัตราสวนของ
ทรายตอมวลรวมที่ 0.4  ปริมาณซีเมนต 450 กก./ม3  และเสนใยมีความยาว 19 มม.  ใสในปริมาณ
รอยละ 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, และ 0.5 โดยปริมาตร  พบวา กําลังรับแรงอัดมีคาลดลงและคาใชจาย
เพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณเสนใยโพลีโพรพีลีนเพิ่มขึ้น  และไดผลสรุปวา ปริมาณเสนใยโพลีโพรพีลีนที่
เหมาะสมคือรอยละ 0.1 โดยปริมาตร  ซ่ึงใหคากําลังรับแรงอัด 59.8 MPa โดยคาใชจายเพิ่มรอยละ 
37  เมื่อใชปริมาณเสนใยโพลีโพรพีลีนรอยละ 0.2 โดยปริมาตร  จะใหคากําลังรับแรงอัด 61.5 MPa 
และมีคาใชจายเพิ่มรอยละ 75  สวนกําลังรับแรงดึงโดยตรง (direct tensile strength) จะเพิ่มสูงขึ้น
เมื่อปริมาณเสนใยโพลีโพรพีลีนเพิ่มขึ้น  หลังจากศึกษา คุณสมบัติของคอนกรีตที่ผสมเสนใยโพลี
โพรพีลีนปริมาณรอยละ 0.1 โดยปริมาตร ในดานกําลังรับแรงดึงโดยตรง  กําลังรับแรงดึงแยกตัว  
โมดูลัสยืดหยุน  และการหดแหง (dry shrinkage) ที่ 90 วัน  เมื่อเทียบกับคอนกรีตที่ไมเสริมเสนใย
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โพลีโพรพีลีนใหผลดังนี้  กําลังรับแรงดึงโดยตรงและกําลังรับแรงดึงแยกตัวเพิ่มขึ้นรอยละ 9 และ 
10 ตามลําดับ  โมดูลัสยืดหยุนเพิ่มขึ้นรอยละ 3  และการหดแหงที่ 90 วันลดลงรอยละ 8 
 Gupta, Banthia, and Yan (2000) ศึกษาการใชเสนใยโพลีโพรพีลีนเสริมในคอนกรีต  โดย

ใชเสนใยที่มีลักษณะเปนเสนตรง ที่มีขนาด 0.38×25 มม. ปริมาณรอยละ 1.0 และ 1.5 โดยปริมาตร  

เสนใยตรงขนาด 0.63×38 มม. ปริมาณรอยละ 1.5 โดยปริมาตร  และเสนใยแบบลอนขนาด 

0.76×30 มม. ปริมาณรอยละ 1.5 โดยปริมาตร  พบวา  
1.) คอนกรีตเสริมเสนใยมีคากําลังรับแรงอัดลดลง เมื่อปริมาณเสนใยเพิ่มขึ้น  กําลังรับ

แรงอัดลดลงประมาณรอยละ 7.8  คอนกรีตเสริมเสนใยตรงใหกําลังรับแรงอัดนอยกวา
การเสริมเสนใยแบบลอน  

2.) คอนกรีตเสริมเสนใยมีคากําลังรับแรงดัดลดลง เมื่อเทียบกับคอนกรีตที่ไมเสริมเสนใย  
คากําลังรับแรงดัดลดลงเมื่อปริมาณเสนใยเพิ่มจากรอยละ 1.0 เปน 1.5  กําลังรับแรงดัด
ใกลเคียงกันเมื่อแปรผันความยาวเสนใย  สวนคอนกรีตที่เสริมเสนใยปริมาณเทากัน คา
กําลังรับแรงดัดลดลงเมื่อเปลี่ยนจากเสนใยตรงความยาว 38 มม. เปนเสนใยลอนความ
ยาว 30 มม. 

 Sobhan and Mashnad (2002)  ไดศึกษาการใชแผนพลาสติก HDPE จากขวดบรรจุนมและ
น้ํา เปนสวนผสมในดินซีเมนต  แผนพลาสติกกวาง 6.35 มม. ยาว 19 และ 38.1 มม. หนา 0.5 มม.  
ปริมาณรอยละ 0.25, 0.5, และ 0.8 โดยน้ําหนักของดินซีเมนต  พบวา  

1.) กําลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นเมื่อเสริมแผนพลาสติกรอยละ 0.25 แตลดลงเมื่อมีแผนพลาสติก
รอยละ 0.5  และกําลังรับแรงอัดลดลงเมื่อความยาวแผนพลาสติกเพิ่มขึ้น 

2.) ดัชนีความเหนียวของดินซีเมนตที่เสริมแผนพลาสติกมีคาเพิ่มขึ้นรอยละ 4 ถึง 40  
3.) กําลังรับแรงดัดเพิ่มขึ้นรอยละ 11 และ 62 เมื่อเสริมแผนพลาสติกรอยละ 0.25 และ 0.8 

ตามลําดับ  และกําลังรับแรงดัดเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณเพิ่มขึ้น 
4.) การเสริมแผนพลาสติกปริมาณรอยละ 0.25 และ 0.5 เมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุกจนวิบัติ

ตัวอยางทดสอบมีการวิบัติแบบทันทีทันใด  สวนการเสริมแผนพลาสติกปริมาณรอย
ละ 0.8 ตัวอยางทดสอบวิบัติแบบทันทีทันใดแตแผนพลาสติกจะเชื่อมรอยแตก  ทําให
ตัวอยางทดสอบไมแยกเปนสองสวน 

 Khajuria and Balaguru (1992)  ศึกษาพื้นที่การแตกราวเนื่องจากการหดตัว (shrinkage 
crack area) ของมอรตาเสริมเสนใยเหล็กคารบอนต่ํา (low  carbon) ที่มีการงอปลายขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง×ความยาวเทากับ  0.5×30 มม., 0.5×50 มม., และ 0.8×60 มม.  อัตราสวนความยาวตอ
เสนผานศูนยกลางเปน 60,  100, และ 75 ตามลําดับ  ในปริมาณ 45 กก./ม3 และ 60 กก./ม3  และเสน
ใยสังเคราะห 3 ชนิดไดแก  ไนลอน  โพลีโพรพีลีน  และโพลีเอสเทอร  ความยาว 19  มม.  ปริมาณ



 
 
 
 

9 

รอยละ 0.02 ถึง 0.1 โดยปริมาตร จํานวน 2 คาคือ 0.6 กก./ม3 และ 0.9กก./ม3  และในกรณีที่ใชเสน
ใยที่คละความยาว 19  มม.  25 มม. และ 38 มม. รวมกันในสัดสวนที่เทากันปริมาณรวม 0.6  กก./ม3  

โดยใชตัวอยางในการทดสอบขนาด 600×900×19  มม.  หลังจากถอดแบบแลวจะใชพัดลมเปาดวย
ความเร็วลม 19 ถึง 23 กม./ชม.  แลววัดความกวางและความยาวของรอยแตกราวที่เกิดขึ้น  พบวา 
การใชเสนใยเหล็กทุกความยาวเปนสวนผสมในมอรตา  ลดพื้นที่การแตกราวเนื่องจากการหดตัว 
และลดขนาดรอยแตกราวใหญที่สุด  โดยที่เสนใยเหล็กขนาด 50 มม. จะลดพื้นที่การแตกราว
เนื่องจากการหดตัวไดดีกวาความยาว 30 มม.  และ  60 มม. ในปริมาณที่เทากัน  ซ่ึงใหอัตราสวน
ความยาวตอเสนผานศูนยกลางสูงที่สุดคือ 100  และการเพิ่มปริมาณเสนใยเหล็กจะชวยลดพื้นที่การ
แตกราวเนื่องจากการหดตัว  มอรตาที่เสริมเสนใยไนลอนลดพื้นที่การแตกราว เนื่องจากการหดตัว
ไดดีกวามอรตาที่เสริมเสนใยโพลีโพรพีลีนและเสนใยโพลีเอสเทอร  ปริมาณเสนใยไนลอนที่
เพิ่มขึ้นยังชวยลดพื้นที่การแตกราวเนื่องจากการหดตัวไดเพิ่มขึ้น  การใชเสนใยไนลอนเสริมในมอร
ตานอกจากจะลดพื้นที่การแตกราวเนื่องจากการหดตัวแลว ยังลดความกวางของรอยแตกราวดวย  
การใชเสนใยหลายขนาดเปนสวนผสมในมอรตา จะลดพื้นที่การแตกราวเนื่องจากการหดตัวได
ดีกวาการผสมเสนใยขนาดเดียว 
 Wei–Ling Lin (1992) ไดศึกษาพฤติกรรมความเหนียวของคอนกรีตเสริมเสนใยของเสน
ลวดเหล็ก (iron wire)  เสนใยเหล็ก (steel fiber)  เสนใยปอไซซัล (sisal fiber) และเสนใยแกว (glass  
fiber)  โดยขนาดของเสนลวดเหล็กที่มีเสนผานศูนยกลาง 0.75 ถึง 0.80 มม. ความยาว 40 มม.  เสน
ใยเหล็กเสนผานศูนยกลาง 1.11 มม. ความยาว 50 มม.  เสนใยปอไซซัลเสนผานศูนยกลาง 0.08 ถึง 
0.30 มม.  ความยาว 30 มม.  และเสนใยแกวเสนผานศูนยกลาง 0.007 ถึง 0.02 มม.  ความยาว 25 มม.  
ปริมาณรอยละ 0.5, 1.0, 1.5,  2.0, และ 2.5 โดยน้ําหนักของซีเมนต  อัตราสวนน้ําตอซีเมนต 4 คาคือ 

0.48, 0.55, 0.62, และ 0.68  ตัวอยางทดสอบขนาด 100×100×350 มม.  พบวา ปริมาณเสนใยและ
อายุของคอนกรีตเสริมเสนใยที่เพิ่มขึ้น จะมีผลใหพฤติกรรมความเหนียวของคอนกรีตเพิ่มขึ้น
สําหรับเสนใยทุกประเภท  แตพฤติกรรมความเหนียวของคอนกรีตเสริมเสนใย จะแปรผกผันกับ
อัตราสวนน้ําตอซีเมนต  เสนใยเหล็กมีผลใหพฤติกรรมความเหนียวผลดีที่สุด  รองลงมาคือเสนลวด
เหล็ก  เสนใยแกว  และเสนใยปอไซซัล ตามลําดับ  การใชเสนใยที่มีความออนตัวไดแกเสนใยแกว
และเสนใยปอไซซัลจะชวยตานทานการขยายตัวของรอยแตกราวได และมีความสามารถเทไดของ
คอนกรีตที่ดี 

Keyvani and Saeki (1997)  ศึกษาคอนกรีตเสริมเศษเหล็ก (steel shaving) จากโรงกลึงเปน  
โดยเศษเหล็กดังกลาวจะมีลักษณะขอบคมและหยัก เปนเสนมวน และเสนใยจะมีความแข็งมากกวา
เหล็กเดิม  เสนใยมีกําลังรับแรงดึง (tensile strength) ประมาณ 1300 MPa  สวนเหล็กเดิมมีกําลังรับ
แรงดึงประมาณ 700  MPa  เสนใยยาว 40 ถึง 50 มม.  เสนผานศูนยกลาง 0.8 ถึง 1.0 มม.  ปริมาณ
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รอยละ 0.3 ถึง 1.9 โดยปริมาตร (25 ถึง 150 กก./ม3)  พบวา ทําใหกําลังและความเหนียว (toughness) 
ของคอนกรีตสูงขึ้นทุกปริมาณเสนใยที่ใช   และที่ปริมาณรอยละ 1.9 โดยปริมาตร ผลใหกําลังรับ
แรงดัดเพิ่มขึ้นรอยละ 94  กําลังรับแรงดึงเพิ่มขึ้นรอยละ 113  กําลังรับแรงดึงแยกตัวเพิ่มขึ้นรอยละ 
62  กําลังรับแรงเฉือนเพิ่มขึ้นรอยละ 80    

Raghavan and Huynh (1998)  ศึกษาคุณสมบัติทางกลของมอรตาเสริมยางรถที่ใชแลว  โดย

ใชยางที่มีลักษณะเปนเม็ดเสนผานศูนยกลางประมาณ 2 มม.  และเปนชิ้น 2 ขนาดคือ 5.5×1.2 มม. 

และ 10.8×1.8 มม.  และมอรตาที่เสริมเสนใยโพลีโพรพีลีนรอยละ 1 โดยมวลของซีเมนต (เสนใย

โพลีโพรพีลีนมีขนาด 15×25.4 μm.)  ปริมาณรอยละ 0, 1.0, 2.5, 5.0, 10.0, และ 15.0 โดยมวลของ

ซีเมนต  การศึกษาผลของกําลังรับแรงดัดที่มีคานตัวอยางทดสอบขนาด 25×25×279 มม.  พบวา 
ลักษณะของยางมีผลในการลดกําลังรับแรงดัด เมื่อปริมาณของเสนใยยางที่เพิ่มขึ้น  นอกจากนี้ กําลัง
รับแรงดัดยังขึ้นอยูกับรูปรางของเสนใยที่ใชคือ ยางที่มีลักษณะเปนชิ้นจะลดกําลังรับแรงดัดนอย
กวายางที่มีลักษณะเปนเม็ด  เนื่องจาก เมื่อตัวอยางทดสอบผสมยางลักษณะเปนเสนเมื่อเกิดการ
แตกราวแลวจะยังสามารถรับแรงกระทําคงที่ตอไดอีก  และลักษณะการวิบัติจะไมแยกเปนสองชิ้น 
เพราะมีเสนยางเปนตัวเชื่อมอยู  แตตัวอยางทดสอบผสมยางลักษณะเปนเม็ดนั้น เมื่อเกิดการแตกจะ
แยกเปนสองชิ้น  ในสวนของการแตกราวเนื่องจากการหดตัวแบบพลาสติก (plastic shrinkage 

cracking)  มีคาลดลงเมื่อใชยางขนาด 10.8×1.8 มม.  ซ่ึงรอยแตกราวจะลดลงเมื่อปริมาณของยาง
เพิ่มขึ้น  แตจะพบรอยแตกราวนอยมากจนถึงไมพบรอยแตกราวในตัวอยางทดสอบผสมเสนใยโพลี
โพรพีลีน  และการศึกษาความคงทนของยางตอสภาพความเปนดางในมอรตา โดยการจุมยางใน
สารละลาย NaOH และ Ca(OH)2 เปนเวลา 4 เดือนพบวา คาหนวยแรง (stress) และความเครียด 
(strain) ของยางมีการเปลี่ยนแปลงนอยกวารอยละ 20 

Fukushima, Shirayama, Hitotsuya, and Maruyama (1992)  ศึกษามอรตาเสริมเสนใย
คารบอนชนิด PAN-based high tension  (PAN–HT) และ pitch-based general purpose (pitch-GP)  
และเสนใยแกวชนิดตานทานดาง  (alkali-resistant glass fiber)  กําลังรับแรงดึงของเสนใยเทากับ 

35.3, 7.8,  และ 14.7 ถึง 19.6 MPa ตามลําดับ  มีเสนผานศูนยกลางขนาด 7, 14, และ 12 μm. 
ตามลําดับ  และเสนใยทุกชนิดมีความยาว 3, 6, และ 12 มม.  ใชเปนสวนผสมในปริมาณรอยละ 1, 2, 
และ 3 โดยปริมาตร  พบวา การใชเสนใยคารบอนชนิด pitch-CFRC มีกําลังรับแรงดึงลดลงเมื่อ
อัตราสวนความยาวตอเสนผานศูนยกลางและปริมาณเสนใยที่เพิ่มขึ้น  สวนเสนใยชนิดอ่ืนๆจะให
กําลังรับแรงดึงเพิ่มขึ้นเมื่อคาอัตราสวนความยาวตอเสนผานศูนยกลางและปริมาณเสนใยที่เพิ่มขึ้น  
กําลังรับแรงดัดของคอนกรีตเสริมเสนใยใหผลเชนเดียวกับกําลังรับแรงดึง 
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Ramirez-coretti (1992)  ศึกษามอรตาเสริมเสนใยธรรมชาติ 4 ชนิดไดแก ฟางขาว (rice  
straw) ชานออย (sugar-cane bagasse) หยวกกลวย (banana raquis) และกาบมะพราว (coconut  
husk) เสนใยมีความยาวโดยเฉลี่ย 10 ถึง 20 มม.  ในปริมาณรอยละ 1, 2, 3, 4, และ 5 โดยน้ําหนัก

ของซีเมนต  ใชตัวอยางทดสอบขนาด 242×76×8 มม.  พบวา เสนใยธรรมชาติเหลานี้มีผลในการ
เพิ่มกําลังของมอรตาเพียงเล็กนอย แตมีลักษณะการวิบัติเปนแบบเหนียว 

พยุงศักดิ์ ศรีอําไพ (2542) ไดศึกษาคุณสมบัติของมอรตาเสริมเสนใยผักตบชวาผสมเถา
แกลบ  ความยาวเสนใยเทากับ 10, 20, และ 20 มม.  และคาอัตราสวนของเสนใยตอมอรตาโดย
น้ําหนัก 3 คาคือ 0.05, 0.10, และ 0.15  พบวา  กําลังรับแรงดัดมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อมอรตาเสริมเสนใย
ผักตบชวา  มอรตาเสริมเสนใยในอัตราสวนเสนใยตอมอรตาเทากับ 0.10 ใหคากําลังรับแรงดัดสูง
ที่สุด  ที่อัตราสวนเสนใยตอมอรตาเทากันกําลังรับแรงดัดของมอรตาเสริมเสนใยความยาว 20 มม. มี
คาสูงที่สุด  สวนคาโมดูลัสยืดหยุน  คาโมดูลัสการคืนตัว  และคาโมดูลัสความเหนียวของมอรตา
เสริมเสนใยผักตบชวา มีลักษณะคลายกับคากําลังรับแรงดัด   

อนพัช พรหมมาณพ, บุรฉัตร ฉัตรวีระ และ วินัย อวยพรประเสริฐ (2542)  ศึกษาการใชเสน
ใยสับปะรดเสริมมอรตา  ความยาวเสนใยเปน 10 และ 20 มม.  อัตราสวนเสนใยตอซีเมนตเทากับ 
0.08, 0.09, และ 0.10 พบวา คาโมดูลัสการคืนตัวของมอรตาเสริมเสนใยสับปะรดมีคาสูงกวามอรตา
ที่ไมเสริมเสนใย  โดยมีคาสูงสุดที่การใชเสนใยยาว 10 มม.  อัตราสวนเสนใยตอซีเมนตเปน 0.09  
สวนคาโมดูลัสความเหนียวของมอรตาเสริมเสนใยสับปะรดมีคาสูงกวามอรตาที่ไมเสริมเสนใย  
โดยมีคาสูงสุดที่การใชเสนใยยาว 20 มม.  อัตราสวนเสนใยตอซีเมนตเปน 0.10   

ในปจจุบัน ไดมีบริษัทที่นําเสนใยสังเคราะหมาเปนสวนผสมในคอนกรีต  โดยใชเสนใยที่
ทําจากโพลีโพรพีลีนบริสุทธิ์เรียกวา ไฟเบอรเมซ (fibermesh) ซ่ึงมีการออกแบบเพื่อผสมใน
คอนกรีต   ลักษณะเปนทอนๆอยูรวมกันเปนกลุมกอนผสม ดังแสดงในที่ 2.3  เมื่อผสมในคอนกรีต
จะถูกหินและทรายตี มีการแยกตัวเปนเสน  สามารถนําไปใชเสริมหรือทดแทนการเสริมเหล็กตาม
กรณี เพื่อควบคุมการแตกราวได  แมวาไฟเบอรเมซจะไมสามารถรักษาความแข็งของคอนกรีต  เพื่อ
ไมใหแตกราวเมื่อมีน้ําหนักมากดทับ  แตสามารถที่จะยึดเหนี่ยวพลาสติกและคอนกรีตที่ยังออนตัว
อยูไวได  ซ่ึงจะกําจัดรอยแตกราวได และชวยลดสภาพรอยแตกเนื่องจากการหดตัวแบบพลาสติกได  
การผสมไฟเบอรเมซจํานวนมากๆเพื่อเกล่ียบนแผนพื้นผิวคอนกรีตใหสม่ําเสมอกัน จะชวยลดความ
กวางและความยาวของรอยแตกราว  การใชไฟเบอรเมซเสริมในคอนกรีตยังมีผลใหน้ําซึมเขาไปได
นอยกวาคอนกรีตที่ไมไดเสริมไฟเบอรเมซ  และไมกอใหเกิดปฎิกิริยาเคมีซ่ึงเปนปจจัยสําคัญ
สําหรับโครงสรางภาชนะบรรจุน้ําและเรือเดินทะเล  มีคุณสมบัติสามารถปองกันการเปนสนิม  ไฟ
เบอรเมซยังสามารถทําใหคอนกรีตมีความทนทานตอการสึกหรอ  แรงกระแทก  แรงเสียดสี  และ
การแตกละเอียดบนแผนพื้นคอนกรีต  ในระยะเริ่มแรกไฟเบอรเมซถูกนําไปใชเปนสวนผสมของ
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คอนกรีตสําหรับผลิตภัณฑสําเร็จ   แตในปจจุบันนิยมนําไปใชเปนสวนผสมเพื่อใชทําพื้น  เพดาน  
ในอุตสาหกรรมเสาคอนกรีตนั้น  ไฟเบอรเมซมีคุณสมบัติปองกันเสาคอนกรีตเสียหายจากแรง
กระแทก ในขณะที่ยกหรือเคลื่อนยายและปองกันการซึมน้ํา  ในประเทศไทยไดมีการใชไฟเบอร
เมซบางแลว เชนในงานซอมผิวการจราจรบริเวณใตสะพานลอยสุทธิสาร  ซ่ึงมีความจําเปนตองเปด
ใชหลังเทคอนกรีต 24  ช่ัวโมง  จึงใชคอนกรีตผสมเสร็จที่มีคายุบตัว 5 ถึง 10 ซม.  กําลังอัดของ
ตัวอยางทดสอบทรงลูกบาศกไมนอยกวา 240 กก./ซม2 ที่อายุ 28 วัน  อัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.36  
พรอมทั้งใชน้ํายาผสมคอนกรีตเปนน้ํายาประเภทลดน้ํา (SUPER 20) 4500 ซีซี/ม3  น้ํายาเพื่อยืดการ
แข็งตัว (POZZOLITH  180 XRA) 450 ซีซี/ม3  และไฟเบอรเมซ 900 กรัม/ม3  

 
 

 
 

 
รูปที่ 2.3 ลักษณะเสนใยโพลีโพรพีลีน 

 

2.4 คุณสมบัติของ Polyethylene  terephthalate  (PET) 
PET  เปนพลาสติกประเภทเทอรโมพลาสติกที่มีสามารถขึ้นไดดวยความรอนและเปนที่

นิยมนํามาทําเปนบรรจุภัณฑ และผลิตภัณฑอ่ืนๆ  โดยมีสัดสวนถึงรอยละ 9.3 ของปริมาณพลาสติก
ที่ใชทําบรรจุภัณฑประภทตางๆ  (Selke, 1997)    ความตองการบรรจุภัณฑที่ทําจากพลาสติก PET 
ทั่วโลกจากป 1985 ปริมาณ 0.5 เมกะตันเปน 1.5 เมกะตันในป1990  และ 7 เมกะตันในป 2000 และ
คาดวาจะมีความตองการเพิ่มรอยละ 10 ตอป (Brooks and Giles, 2002)  จุดเดนของ PET ที่ทําให
เปนที่นิยมในการนํามาทําเปนผลิตภัณฑตางๆคือ สามารถผลิตไดหลายรูปรางและมีการเปลี่ยน
รูปรางนอยเมื่อข้ึนแลว  PET ยังเปนวัสดุทางวิศวกรรมที่ดีและมีแนวโนมที่จะนํามาใชมากขึ้นใน
งานของวิศวกรรมอุตสาหการ  วิศวกรรมเครื่องกลในการทําเปนชิ้นสวนของเครื่องจักร   และ
วิศวกรรมไฟฟา 

คุณสมบัติของ PET 
1.) กําลังรับแรงดึงสูงประมาณ  48.3 ถึง 72.4 MPa 
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2.) โมดูลัสยืดหยุนประมาณ  2.76 ถึง 4.14 GPa 

3.) จุดหลอมเหลวสูงประมาณ 245 ถึง 265 °C 
4.) ความหนาแนน 0.95 g/cm3 
5.) เปอรเซ็นตการยืดตัวสูงสุดที่จุดแตกหักเทากับ 30  
6.) การดูดซึมน้ําต่ํา 
7.) มีความแข็ง (hardness) และ ความแกรง (stiffness) ที่ดี 
8.) การเปลี่ยนรูปรางต่ํา 
9.) ผิวเรียบ  โปรงใส   เหนียวและฉีกขาดไดยาก 
10.)  มีความตานทานตอสภาพอากาศ  ออกซิเจน  คารบอนไดออกไซด  และรังสีคล่ืนแม   

เหล็กไฟฟา 
 

2.5 คุณสมบัติของ High  density  polyethylene  (HDPE) 
HDPE  เปนพลาสติกประเภทเทอรโมพลาสติกเชนเดียวกับ PET   และเปนวัสดุที่นิยม

นํามาใชทําบรรจุภัณฑตางๆเชน  ขวด  หีบหอสําหรับอาหาร เปนตน  โดยมีสัดสวนถึงรอยละ 29.1
ของปริมาณพลาสติกที่ใชทําบรรจุภัณฑประภทตางๆ  (Selke, 1997)  ในป 1998 ยุโรปตะวันตก
ความตองการบรรจุภัณฑที่ทําจากพลาสติก HDPE เปน 2826 กิโลตันซึ่งมากเปนอันดับที่ 2 รองจาก
พลาสติก LDPE (Brooks and Giles, 2002)  นอกจากนี้ ยังนํามาทําสวนประกอบของปม  
เครื่องใชไฟฟา   เนื่องจาก HDPE มีลักษณะเดนหลายประการเชน  สามารถกันน้ํา   มีความตานทาน
ตอสารเคมี    น้ําหนักเบา   และราคาไมแพง  เปนตน 

คุณสมบัติของ HDPE 
1.) กําลังรับแรงดึงสูงประมาณ  17.3 ถึง 44.8 MPa 
2.) โมดูลัสยืดหยุนประมาณ  1.08 GPa 

3.) จุดหลอมเหลวสูงประมาณ 128 ถึง 138 °C 
4.) ความหนาแนน 1.29 ถึง 1.40 g/cm3 
5.) เปอรเซ็นตการยืดตัวสูงสุดที่จุดแตกหักเทากับ 10  
6.) มีความตานทานตอสารเคมี  ทนกรด   ดางออน  ออกซิเจน  และคารบอนไดออกไซด 
7.) การดูดซึมน้ําต่ํา   ผิวเรียบมีลักษณะคลายขี้ผ้ึง  ไมเกาะติดน้ํา 
8.) น้ําหนักเบา  มีความยืดหยุนตัวที่ดี 
9.) ในแผนบางสามารถพับงอไดดี  ฉีกขาดยาก 



คุณสมบัติของเสนใยโพลีโพรพีลีน  เสนใยไนลอน  เสนใยเหล็ก  เสนใยแกว  และเสนใย
ไผ ในดานกําลังรับแรงดึง  โมดูลัสยืดหยุน  และเปอรเซ็นตการยืดตัวสูงสุดที่จุดแตกหัก  แสดงใน
ตารางที่ 2.1 
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คุณสมบัติ PET HDPE PP nylon steel E-glass ไผ 

Tg , °C 

Tm , °C 
Density, g/cm3

Tensile  strength, MPa 
Modulus  of  elasticity, MPa 
Elongation  at  break, % 
 

73 – 80 
245 – 265 
1.29 – 1.40 
48.3 – 72.4 
2756 – 4135 

30.0  

-120 
128 – 138 
0.95 – 0.96 
17.8 – 44.8 
620 – 1089 

10.0  

-10 
160 – 175 
0.89 – 0.91 
31.0 – 41.3 
1140 – 1550 

8.0 

60 
210 – 220 
1.13 – 1.16 
41.3 – 165 
689 – 1700 
13.0 – 15.0 

- 
- 

7.84 
445 

207000 
0.5 – 3.5  

- 
- 

2.58 
512 

72500 
2.0 – 3.5  

- 
- 

1.53 
70-170 
28800 

3.2 

หมายเหตุ  Tg (glass transition temperature) : พอลิเมอรที่แสดงคาอุณหภูมิกลาสทรานสิชันเปนพอลิเมอรที่มีการจัดเรียงสายโซโมเลกุลแบบไม เปน
ระเบียบ หรือ พอลิเมอรอสัณฐาน ที่อุณหภูมิต่ํากวา Tg พอลิเมอรจะมีลักษณะเปนของแข็งคลายแกว (glasslike) แข็ง และเปราะ เมื่อถูกทําใหมีอุณหภูมิต่ํา
กวา Tg มาก ๆ สมบัติบางอยางของพอลิเมอรจะเปลี่ยนไป เชน ความหนาแนน คาโมดูลัสของความยืดหยุน 
      Tm (melting temperature) : พอลิเมอรที่มีความเปนผลึกจะเปลี่ยนสถานะจากของแข็งผลึกเปนของเหลวที่อุณหภูมิหลอมเหลว ณ อุณหภูมินี้
พันธะระหวางโมเลกุลของสายโซพอลิเมอรจะออนลง เมื่อพอลิเมอรไดรับแรงโมเลกุลจะเลื่อนผานกันและไหลได ความแข็งแรงและโมดูลัสของความ
ยืดหยุนมีคาใกลศูนย พอลิเมอรทั่วไปที่มีลักษณะกึ่งผลึก (semicrystalline) หรือมีทั้งสวนที่เปนผลึกและสวนอสัณฐานปนกันอยู จะแสดงการเปลี่ยนสถานะ
ทั้งอุณหภูมิหลอมเหลว และอุณหภูมิกลาสทรานสิชัน 

ตารางที่ 2.1  แสดงคุณสมบัติของเสนใยชนดิตางๆ 
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2.6 คุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีต 
ในหัวขอนี้จะกลาวถึง คุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตที่สนใจในการศึกษา ไดแก กําลังรับ

แรงอัด  กําลังรับแรงดัด  และโมดูลัสยืดหยุน 
2.6.1 กําลังรับแรงอัด   

คุณสมบัติที่สําคัญที่สุดที่ตองการของคอนกรีตเมื่อแข็งตัวแลวคือ กําลังตานทาน
แรงอัด (compressive  strength)เนื่องจากพบวา กําลังตานทานหรือกําลังรับแรงแบบอื่นของ
คอนกรีต เชน กําลังรับแรงดึง กําลังรับแรงดัด กําลังรับแรงเฉือน และกําลังยึดเหนี่ยว รวมทั้งความ
ทนทานและการเปลี่ยนแปลงปริมาตร ลวนเปนสัดสวนเทียบไดกับ กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต
ทั้งสิ้น ซ่ึงหมายความวา เมื่อคอนกรีตมีกําลังรับแรงอัดสูง กําลังรับแรงอยางอื่นหรือความทนทานก็
จะสูงตามไปดวย 

การทดสอบหากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตใหปฏิบัติตามวิธีของ ASTM C39 โดย
การกดหรืออัดแรงตามแนวแกนของแทงทดสอบมาตรฐานอยางชาๆดวยเครื่องทดสอบ จนกระทั่ง
คอนกรีตถูกอัดแตก และเมื่อหารน้ําหนักกดอัดสูงสุดที่ไดดวยเนื้อที่หนาตัดของแทงตัวอยางที่รับ

แรงกระทํา จะเปนคากําลังรับแรงกดอัดสูงสุด ( ′
cf ) ของแทงคอนกรีตนั้น กําลังของคอนกรีตจะถือ

เปนที่ยอมรับไดเมื่อผลเฉลี่ยกําลังอัดของการทดสอบ 3 คร้ังตอเนื่องกันใหคาเทากับหรือมากกวา
กําลังรับแรงกดอัดสูงสุดที่กําหนด โดยที่กําลังอัดของการทดสอบแตละครั้ง อาจใหคาต่ํากวากําลัง
รับแรงกดอัดสูงสุดไดไมเกิน 3.5 MPa (35  kg/cm2) 

จากรูปที่ 2.4 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับคาความเครียดของแทง
คอนกรีตมาตรฐานที่มีกําลังรับแรงอัดตางๆ กัน เมื่อรับแรงกดอัดตามแนวแกนอยางเดียว (uniaxial 
stress) จนกระทั่งคอนกรีตถูกอัดแตก จะเห็นไดวาจากจุดเริ่มตนที่รับน้ําหนักจนถึงระดับของหนวย
แรงอัดประมาณ 40-50 เปอรเซ็นตของกําลังรับแรงกดอัดสูงสุด ความสัมพันธดังกลาวจะเปนเสน
โคงเล็กนอยซ่ึงดูเหมือนเปนเสนตรง อยางไรก็ดี ในทางปฏิบัติเมื่อคอนกรีตรับน้ําหนักอยูในชวงใช
งานและกระทําในชวงระยะเวลาสั้นๆ (short-time loading) มักจะสมมติวาคอนกรีตมีคาความเครียด
เปนสัดสวนโดยตรงกับหนวยแรงอัดที่กระทํา 

เมื่อหนวยแรงอัดเพิ่มสูงขึ้น ความสัมพันธดังกลาวจะเปนเสนโคงคลายพาราโบลา  
ซ่ึงพบวาที่หนวยแรงอัดสูงสุดคอนกรีตจะมีความเครียดประมาณ 0.002 mm/mm และแทงคอนกรีต
ยังสามารถตานแรงอัดตอไปได ในขณะที่ความเครียดมีคาเพิ่มมากขึ้น แตหนวยแรงอัดจะลดลง
เร่ือยๆ จนกระทั่งวิบัติที่คาความเครียดสูงสุดประมาณ  0.003-0.004 mm/mm (มาตรฐาน ว.ส.ท. 
1008-38 กําหนดใหใชคาความเครียดสูงสุดของคอนกรีตเทากับ  0.003 mm/mm) และจากรูปที่ 2.4 
จะสังเกตเห็นวา คอนกรีตที่มีกําลังตานทานแรงอัดสูง หนวยแรงอัดจะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อเลย
จากหนวยแรงอัดสูงสุดไปแลว แตคอนกรีตที่มีกําลังตานทานแรงอัดต่ํากวาหนวยแรงอัดจะลดลง
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อยางชาๆและมีคาความเครียดสูงสุดมากกวา ซ่ึงแสดงวา คอนกรีตที่มีกําลังต่ํากวาจะมีความเหนียว 
(ductility) มากกวาคอนกรีตที่มีกําลังสูงกวา 

 
 

cf′

cf ′

 
 

รูปที่ 2.4 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดกดอดัของคอนกรีต (Wang, 1992) 
 

ปจจัยที่มีผลตอกําลังรับแรงอัด 
1.) อัตราสวนน้ําตอซีเมนต (w/c) 

    กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตสวนใหญ จะถูกควบคุมโดยอัตราสวนน้ําตอ
ซีเมนต  ซ่ึงอัตราสวนน้ําตอซีเมนตจะลดรูพรุนของคอนกรีตแข็ง  และชวยเพิ่ม
ความสามารถในการประสานกันของของแข็งในคอนกรีต   ซ่ึงโพลงอากาศที่
เกิดในคอนกรีตจะลดกําลังของคอนกรีต  เชน   w/c  =  0.45  ที่อายุ  28  วัน  จะ
มีกําลัง  27.59 ถึง 34.48  MPa  (4000 ถึง 5000  psi)  สําหรับคอนกรีต
ฟองอากาศ   แตจะมีกําลัง  34.48 ถึง 44.82 MPa (5000 ถึง 6500  psi) เมื่อไมมี
ฟองอากาศ   และที่ w/c = 0.65  ที่อายุ  28  วัน จะมีกําลัง  17.24 ถึง 22.76 MPa 
(2500 ถึง 3300 psi)  และ  22.76 ถึง 31.03 MPa (3300 ถึง 4500 psi) ตามลําดับ 
(MacGregor, 1991)    กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต จะมีคาลดลงเมื่ออัตราสวน
น้ําตอซีเมนตเพิ่มสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.5 เปนกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางอัตราสวนน้ําตอซีเมนตกับกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่อายุตางๆ 
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water cement ratio by mass 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของน้ําตอซีเมนตกับกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต    
 (Neville, 1981) 

 
2.) ประเภทและลักษณะของซีเมนต 
       ความละเอียดของปูนซีเมนตและองคประกอบของสารเคมีของปูนซีเมนต  มี

ผลตอกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต  โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อคอนกรีตมีอายุนอย
กวา  ดังแสดงในรูปที่ 2.6  กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตจะมีคาแตกตางกัน
ตามประเภทของปูนซีเมนตที่อายุเทากัน  และเมื่ออายุมากขึ้นเกิน 1 ปกําลังรับ
แรงอัดจะมีคาแตกตางกันนอย 

3.)  อายุของคอนกรีต 
       กําลังของคอนกรีตจะเพิ่มขึ้นตามอายุของคอนกรีต  ดังแสดงในรูปที่ 2.6  

ในชวงอายุ 28 วันแรก กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตจะเพิ่มอยางรวดเร็ว  และ
เพิ่มขึ้นนอยลงเมื่ออายุเพิ่มขึ้น  ยังพบวาที่อายุ 7 วันจะมีกําลังเปนรอยละ 65 
ถึง 70 ของกําลังที่อายุ 28 วัน (MacGregor) 

4.)  วัสดุผสม  (aggregate) 
วัสดุผสมหรือมวลรวมไดแก  ทราย  หินหรือกรวด  เปนสวนผสมที่สําคัญของ
คอนกรีต  เนื่องจากวัสดุผสมมีปริมาตรรอยละ 70 ถึง 80 ของปริมาณ
สวนผสมทั้งหมด  คุณสมบัติของวัสดุผสมจะชวยใหคอนกรีตมีความคงทน 
(durability)  และปริมาณที่ไมเปลี่ยนแปลงมาก (volume stability)  ทั้งยังทํา
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หนาที่ตานทานน้ําหนักที่กดลงบนคอนกรีต   กําลังและคุณสมบัติทางกายภาพ 
ยังมีผลตอคุณสมบัติของคอนกรีตทั้งในสภาพที่เปนคอนกรีตเหลวและ
คอนกรีตแข็งตัวแลว    วัสดุผสมที่ดีซ่ึงจะสงผลใหคอนกรีตมีความทนทานสูง  
ควรมีคุณสมบัติพื้นฐานที่ดีดังนี้คือ  ตองมีความคงทนไมทําปฏิกิริยากับ
สวนประกอบในซีเมนต ซ่ึงอาจจะกอใหเกิดผลเสียตอเสถียรภาพทางปริมาตร
ของคอนกรีต  และวัสดุผสมจะตองไมมีส่ิงเจือปนที่มีผลเสียตอกําลังและ
ความคงตัวของซีเมนตเพลส  การยึดเหนี่ยวระหวางวัสดุผสมกับซีเมนตเพลส 
จะมีผลตอกําลังของคอนกรีต  ซ่ึงการยึดเหนี่ยวที่ดีจะขึ้นอยูกับขนาดและ
ลักษณะขอบมุมของวัสดุผสม  วัสดุผสมที่ดีตองมีรูพรุนนอย 

5.)  ปริมาณความชื้นและอุณหภูมิระหวางการบม 
กําลังของคอนกรีตจะคอยๆเพิ่มขึ้นระหวางการบม  การเพิ่มความชื้นและการ
ใหความชื้นอยางตอเนื่องในการบมจะทําใหกําลังของคอนกรีตดีขึ้น  กําลังรับ
แรงอัดของคอนกรีตเมื่อบมดวยความชื้นอยางตอเนื่องจะมีคาสูงกวากําลังรับ
แรงอัดของคอนกรีตที่บมในอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 2.7    และถาอุณหภูมิที่
บมมีคาสูงขึ้นแลว  คอนกรีตจะมีกําลังสูงขึ้น 

6.)  ปริมาณความชื้นในแทงทดสอบขณะทําการทดสอบ 
       ถามีปริมาณความชื้นในแทงทดสอบขณะทําการทดสอบมีคาสูงแลว  กําลัง

ของคอนกรีตที่ไดจากการทดสอบจะมีคาต่ําลง 
7.)  อัตราของแรงกระทํา 
       กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตจะมีคามากขึ้นเมื่ออัตราของแรงกระทํามีคา

เพิ่มขึ้น  ในการทดสอบที่ใชแทงตัวอยางทดสอบทรงกระบอกใชแรงกระทํา
ประมาณ  0.24 MPa/sec  ในเวลา 1.5 ถึง 2 นาทีจะใหแรงกระทําสูงสุดในการ
ทดสอบ  ถาใหอัตราแรงกระทําอยางชาๆกําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตจะ
ลดลงประมาณรอยละ 75 ของการทดสอบ ดวยแรงกระทํา 0.24 MPa/sec  และ
ถาใหอัตราแรงกระทําอยางรวดเร็วกําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตจะเพิ่มขึ้น
ประมาณรอยละ 115 ของการทดสอบเดิม (MacGregor) 
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รูปที่ 2.6 กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตตามชนิดและอายุของคอนกรีต (Neville, 1981) 

 
 
 

 
 

รูปที่ 2.7 กําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตที่อายุตางๆระหวางการบม (Neville, 1981) 
 

2.6.2 กําลังรับแรงดัด  
กําลังรับแรงดัดของคอนกรีต (flexural strength) สามารถวัดจากโมดูลัสแตกราว 

(modulus of rupture), R  ซ่ึงไดแกหนวยแรงดึงสูงสุดในเนื้อคอนกรีต ณ จุดที่เกิดการแตกหักโดย
แรงดัด   การหาคาโมดูลัสแตกราวใหปฏิบัติตามมาตรฐาน ASTM C78  โดยตัวอยางทดสอบเปน
คาน  ใชน้ําหนักกดลงบนจุดที่แบงคานเปนสามชวง  เพิ่มน้ําหนักกดลงใหสม่ําเสมอ  โดยใหเกิด
หนวยแรงที่ผิวนอกประมาณ 8 – 10 kg/cm2 ตอนาที  จากคาน้ําหนักสูงสุดที่คานสามารถรับได  
นํามาคํานวณหาคาโมดูลัสแตกราว  ดังแสดงในสมการที่ 2.1 
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   =  R 2bd
PL

                   (2.1) 

                    
  เมื่อ  P   คือ  น้ําหนักกดสูงสุด 
     คือ  ระยะหางระหวางฐานรองรับ L

   b  ,  คือ  ความกวางและความลึกของคานตัวอยางทดสอบ d

พบวา กําลังรับแรงดัดของคอนกรีตสูงกวากําลังรับแรงดึงประมาณรอยละ  60 ถึง 
100   คาโมดูลัสของการแตกหักอยูในชวงรอยละ  11 ถึง 23 ของกําลังรับแรงอัด  การใชวัสดุผสมที่
มีผิวหยาบขรุขระและมีเหล่ียมมุม  จะทําใหกําลังรับแรงดัดสูงขึ้น 

2.6.3 โมดูลัสยืดหยุน  
โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต (modulus of elasticity),  เปนตัวแสดงถึงความ

ตานทานตอการเสีย (deformation) ของคอนกรีตเมื่อมีแรงกดอัดมากระทํา จากการทดสอบจะพบวา
โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตมีคาแปรเปลี่ยนตามกําลังของคอนกรีต หนวยน้ําหนักของคอนกรีต 
ตลอดจนขนาดและระยะเวลาที่รับน้ําหนักบรรทุก เมื่อคอนกรีตรับน้ําหนักบรรทุกอยูในชวงใชงาน
และกระทําในชวงเวลาสั้นๆ ซึ่งอาจจะสมมติใหคอนกรีตเปนวัสดุยืดหยุน (elastic  materials) ได
โดยมีความเครียด(elastic strain) เปนสัดสวนโดยตรงกับหนวยแรงอัดที่กระทํา  แตเมื่อคอนกรีตรับ
น้ําหนักบรรทุกคงคางเปนเวลานานๆ (long-term loading) ตองพิจารณารวมความเครียดแบบ
พลาสติก (plastic strain) ดวยเพราะโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตจะลดลงทําใหคอนกรีตเกิดการเสีย
มากขึ้น 

cE

โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต หาไดจากอัตราสวนของหนวยแรงอัดตอความเครียด
เชิงเสนของความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดและความเครียดของคอนกรีตที่ไดจากการทดสอบ
หากําลังรับแรงอัดของคอนกรีต โดยทั่วไปความสัมพันธนี้มีลักษณะเปนโคงพาราโบลา ดังแสดงใน
รูปที่ 2.8  ซ่ึงการหาคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตนั้น มาตรฐาน ACI และ ว.ส.ท. ใชวิธี Secant 
Modulus ซ่ึงคํานวณจากความลาดเอียงของเสนที่ลากจากจุดเริ่มตนกับจุดใดๆ ที่ตองการหา ซ่ึงมัก

พิจารณาที่จุดซึ่งมีหนวยแรงอัดเทากับ 45 เปอรเซ็นตของหนวยแรงอัดสูงสุด ( ) บนเสน
สัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดโดยถือวาคาโมดูลัสยืดหยุนที่หาโดยวิธีการนี้เปนคา
โมดูลัสยืดหยุนที่แทจริงของคอนกรีตในชวงใชงาน เนื่องจากไดพิจารณารวมถึงความเครียดแบบ
พลาสติกเขาไปดวย 

′
cf45.0
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cf ′

cf ′

cf ′

 
 

รูปที่ 2.8  วิธีการหาคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต (Wang, 1992) 
    

มาตรฐาน ว.ส.ท. 1008-38 กําหนดสูตรสําหรับหาคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต  
โดยใหขึ้นกับกําลังตานทานแรงอัดสูงสุดและหนวยน้ําหนักของคอนกรีต ดังสมการที่ 2.2 
  

′= ccc fwE 5.1270,4     , kg/cm2  (2.2) 

หรือ           ′= ccc fwE 5.1043.0      , MPa 
 
เมื่อ    คือ  โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต (kg/cmcE 2) 

cw  คือ  หนวยน้ําหนักของคอนกรีต (ton/m3) 
′

cf  คือ  กําลังอัดสูงสุดของคอนกรีตทรงกระบอกเมื่ออายุ 28วัน (kg/cm2) 
ดังนั้น สําหรับคอนกรีตธรรมดา ที่มีหนวยน้ําหนัก = 2,323 kg/mcw 3 จะไดตาม

สมการที่ 2.3 
 

′= cc fE 100,15    , kg/cm2 (2.3) 

หรือ           ′= cc fE 700,4      , MPa 
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  สําหรับการทดสอบกําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีต สามารถหาคาโมดูลัสยืดหยุน
ของคอนกรีตไดจากอัตราสวนระหวางหนวยแรงกดอัดกับความเครียดกดอัดบนกราฟความสัมพันธ
ระหวางหนวยแรงกดอัดและความเครียดกดอัดของคอนกรีต ในชวงที่คอนกรีตมีพฤติกรรมแบบ
ยืดหยุนเชิงเสน (linear elastic) ซ่ึงมาตรฐาน ASTM C469-94 ไดกําหนดสมการที่ใชในการ
คํานวณหาคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตไวดังสมการที่ 2.4 
 

)000050.0/()( 212 −−= εSSEc  (2.4) 
 
เมื่อ  คือ  หนวยแรงที่ตัวอยางทดสอบเกิดความเครียดกดอัดเทากับ 50×101S -6 mm/mm 

2S  คือ  หนวยแรงที่มีคาประมาณ 40 เปอรเซ็นตของหนวยแรงกดอัดสูงสุด 

2ε      คือ  ความเครียดกดอัดที่เกิดจากหนวยแรง  2S

 

2.7 ความสามารถทํางานไดของคอนกรีต  
 ความสามารถทํางานได (Workability) เปนคุณสมบัติที่ตองการอยางหนึ่งของคอนกรีต 
หมายถึง การที่คอนกรีตสามารถ ขน เท ไหลเขาแบบไดดี  ทําใหแนนไดงาย  และคอนกรีตที่หลอ
ไดปราศจากรูพรุน  ไมเกิดการแยกตัวของคอนกรีต  ความสามารถทํางานได จึงขึ้นอยูกับสวนผสม
ของคอนกรีตคือ 
 1) ปริมาณน้ําที่ใชผสมคอนกรีต  ซ่ึงอยูในรูปของอัตราสวนน้ําตอซีเมนต  คือ ถาใชน้ํามาก
เกินพอ คอนกรีตจะเหลวและเทลงแบบไดงาย  แตกําลังของคอนกรีตจะลดลง  ในทางกลับกันการมี
น้ําอยูนอยไปจะทําใหคอนกรีตแหง  การผสมจะเขากันไมหมด  และการอัดแนนทําไดยากขึ้น  
คอนกรีตอาจมีโพรงอยูภายใน  ทําใหความแข็งแรงลดลง  ดังนั้นควรใชปริมาณน้ําที่เหมาะสม 
 2) รูปรางและลักษณะผิวของวัสดุผสม  ถาใชวัสดุผสมที่มีลักษณะเปนกอนกลมจะทําให
ความสามารถทํางานไดดีกวาวัสดุผสมที่มีเหล่ียมมุม  วัสดุผสมที่มีความลดหลั่นของขนาดทําให
คอนกรีตเนื้อแนนสม่ําเสมอตองการน้ําผสมนอย  มีคุณภาพดีและทํางานงาย 
 3) ปริมาณซีเมนตและชนิดของซีเมนต  ปริมาณซีเมนตมีผลมาจากอัตราสวนน้ําตอซีเมนต  
ถาอัตราสวนน้ําตอซีเมนตต่ํา มีปูนซีเมนตปริมาณมาก จะทําใหคอนกรีตขนขึ้น   การใชซีเมนตที่
ละเอียดจะมีผลทําใหไดคอนกรีตที่เทเขาแบบไดงายกวาเพราะมีพื้นที่ผิวมาก  แตจะทําปฎิกริยากับ
น้ําไดเร็ว จึงทําใหคอนกรีตขนแข็งเร็ว 
 4) ปริมาณสารกระจายกักฟองอากาศ  ถาใชปริมาณที่เหมาะสม คอนกรีตจะทํางานไดงาย  
แตถาใชมากเกินไปจะทําใหกําลังของคอนกรีตลดลง 
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 5) สารเคมีผสมเพิ่มบางชนิด เชน fly ash จะชวยใหคอนกรีตมีความสามารถทํางานไดดีขึ้น  
และชวยแกการเยิ้มที่ผิวหนาของคอนกรีต 
 6) เวลาและอุณหภูมิ ถาทิ้งคอนกรีตที่เพิ่งผสมเสร็จไวนานเกิน 15 นาที คอนกรีตจะมี
ความสามารถทํางานไดต่ําลง  หรืออาจแข็งตัวไปเลยหากใชอัตราสวนน้ําตอซีเมนตนอยเกินไป 
  

2.8 สรุป 
จากการศึกษา การใชเสนใยตางๆเสริมคอนกรีตหรือมอรตา  เพื่อเพิ่มคุณสมบัติในดานการ

รับแรงดัด และควบคุมการแตกราวของคอนกรีตนั้น  โดยสวนใหญคอนกรีตเสริมเสนใย จะมี
คุณสมบัติในดานการรับแรงดัดและควบคุมการแตกราวไดเทาเดิมหรือดีขึ้น เมื่อเทียบกับคอนกรีตที่
ไมเสริมเสนใย  คอนกรีตหรือมอรตาเสริมเสนใยสังเคราะหประเภทโพลีโพรพีลีนและไนลอน ทํา
ใหพฤติกรรมการรับแรงดัดของดีขึ้น  และลดการแตกราว  ความยาวของเสนใย 19-35 มม. ใหกําลัง
รับแรงดัดเพิ่มรอยละ 10 – 60  และลดการแตกราวไดถึงรอยละ 70 – 90  ซ่ึงขึ้นอยูกับชนิด รูปราง 
ขนาด และปริมาณของเสนใยที่ใชเปนสวนผสม  ปจจุบันสามารถผลิตเปนผลิตภัณฑเสริมใน
คอนกรีตเพื่อใชงานในการควบคุมการแตกราว  เมื่อนําคุณสมบัติของพอลิเมอร PET  HDPE  
ไนลอน  และโพลีโพรพีลีน มาเปรียบเทียบกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.1  พบวา PET มีจุดหลอมเหลว
สูงที่สุด  รองลงมาคือไนลอน โพลีโพรพีลีน และ HDPE ตามลําดับ ซ่ึงไนลอนจะมีกําลังรับแรงดึง
สูงที่สุด  รองลงมาคือ PET  โพลีโพรพีลีน และ HDPE ตามลําดับ  ในดานโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุ
ทั้งส่ีชนิดมีคาเรียงลําดับจากมากไปนอยไดดังนี้ PET ไนลอน โพลีโพรพีลีน และ HDPE  สวน
เปอรเซ็นตการยืดตัวสูงสุดที่จุดแตกหักของ PET  มีคาสูงที่สุด  รองลงมาเปนไนลอน  โดย HDPE 
และโพลีโพรพีลีนมีคาใกลเคียงกัน  สวนคุณสมบัติของพอลิเมอรแสดงในภาคผนวก 

นอกจากนั้นแลว การใชพลาสติกที่ใชแลวประเภท PET  และ HDPE  ที่มีแนวโนมเพิ่ม
สูงขึ้นในปจจุบันโดยเฉพาะในเมืองใหญ  เนื่องจาก PET และ HDPE  เปนวัสดุที่นิยมใชเปนบรรจุ
ภัณฑตางๆ   ที่เพิ่มความสะดวกในการพกพาเชน ขวดน้ํา   และเปนวัสดุที่มีราคาไมแพง    โดย PET  
มีกําลังรับแรงดึง (tensile  strength)   โมดูลัสยืดหยุน  และเปอรเซ็นตการยืดตัวสูงสุดที่จุดแตกหัก
สูงกวาโพลีโพรพีลีน  จึงเปนไปไดที่จะเพิ่มคุณสมบัติของคอนกรีตไดดีกวาโพลีโพรพีลีน   ซ่ึงโพลี
โพรพีลีนเปนวัสดุที่นํามาศึกษาแลววาสามารถนํามาทําเปนเสนใยเพื่อเสริมในคอนกรีตแลวมีผลให
คอนกรีตมีพฤติกรรมและคุณสมบัติในการรับแรงอัดและการรับแรงดัดที่ดีขึ้น  และยังชวยลดการ
แตกราวเนื่องจากการหดตัวของคอนกรีตได  จนสามารถนํามาทําเปนผลิตภัณฑเสริมในงาน
กอสรางไดแกไฟเบอรเมซ    สวน HDPE มีคุณสมบัติใกลเคียงกับโพลีโพรพีลีน    แตปริมาณบรรจุ
ภัณฑที่ทําจาก HDPE สูงกวา (รอยละ 60 ของบรรจุภัณฑในสหรัฐอเมริกาที่ทําจาก  HDPE  (Susan, 
1997))  เนื่องจากเปนวัสดุที่ราคาต่ํา  ซ่ึงเปนผลใหปริมาณพลาสติกที่ใชแลวประเภท HDPE มี
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ปริมาณสูงเชนกัน   จึงคาดหวังวาการใชเสนพลาสติกที่ใชแลวประเภท HDPE  จะเพิ่มคุณสมบัติ
ทางกลใหแกคอนกรีตไดเชนเดียวกับ PET 

 
 
 
 

 



 
 
 
 
 
 
 

บทที่ 3 
วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 

3.1 บทนํา 
คอนกรีตเสริมเสนใยมีผลใหกําลังรับแรงดัดเพิ่มขึ้น  ลดการแตกราว และมีพฤติกรรมการ

รับแรงอัดที่ดีขึ้น  ซ่ึงขึ้นอยูกับชนิด  รูปราง  ขนาด  และปริมาณของเสนใย  งานวิจัยนี้ใชเสน
พลาสติก PET และ HDPE จากขวดบรรจุภัณฑที่ใชแลว  ซ่ึงมีคุณสมบัติทางกลใกลเคียงกับเสนใย
โพลีโพรพีลีนที่เปนผลิตภัณฑในการเสริมคอนกรีตที่ใชปจจุบัน  และขยะประเภทพลาสติกดังกลาว
มีปริมาณเพิ่มขึ้น  งานวิจัยที่เกี่ยวของที่กลาวไปแลวในบทที่ 2 พบวาปริมาณเสนใยที่เสริมใน
คอนกรีตอยูในชวงรอยละ 0.1 ถึง 2 โดยปริมาตร  ขนาดความยาว 19.1 ถึง 38 มม.และรูปรางที่มี
ปลายโคง  หรือเปนลอนใหผลดีกวาแบบตรง  และขอจํากัดในการผลิตเสนพลาสติกที่ตองตัดจาก
ขวดที่ใชแลว  รวมถึงความสามารถเทไดของคอนกรีตที่เสริมเสนพลาสติกจึงเลือกใชเสนพลาสติก
ความยาว 25.4 มม.  กวาง 1 มม.  ปริมาณรอยละ 0.5, 1.0, 1.5, และ 2.0 โดยปริมาตรของคอนกรีต  
เสนพลาสติก 2 ลักษณะคือ ตรงและซิกแซก  สําหรับอัตราสวนน้ําตอซีเมนตใชในการศึกษาครั้งนี้
ไดแก 0.4, 0.5, และ 0.6  เนื่องจากคอนกรีตเสริมเสนพลาสติกสามารถนําไปประยุกตใชในงานที่
ตองการควบคุมการแตกราวเปนหลัก ไดแกพื้นถนน  กระเบื้องปูหลังคา ซ่ึงไมเนนในสวนของกาํลัง
รับแรงอัด  รวมถึงเสนพลาสติกจะลดความสามรถทํางานไดของคอนกรีตที่อัตราสวนน้ําตอซีเมนต
ต่ํา เพราะคอนกรีตจะมีปริมาณซีเมนตสูงแตปริมาณน้ํานอย เมื่อผสมเสนพลาสติกเขาไป คอนกรีต
จะมีความขนขึ้น  แมวาการเสริมเสนพลาสติกจะเพิ่มกําลังรับแรงดัด  แตโครงสรางคอนกรีตสวน
ใหญยังคงตองรักษากําลังรับแรงอัดอยู  จึงทําการวัดกําลังรับแรงอัดและการรับแรงดัด  เพื่อเสนอผล
ที่ไดใหเหมาะกับการใชงาน 

บทนี้จะกลาวถึง ตัวอยางการทดสอบ  วิธีการวัดกําลังรับแรงอัด  วิธีการวัดกําลังรับแรงดัด  
และการคํานวณหา คาหนวยแรง (stress)  ความเครียด (strain)  หนวยแรงอัดประลัย  การหาคา
โมดูลัสยืดหยุน  และการหาโมดูลัสแตกราว  ซ่ึงการวัดกําลังรับแรงอัด (compression test)  ปฏิบัติ
ตามมาตรฐาน ASTM C39-96  การวัดกําลังรับแรงดัด (flexural test) ปฏิบัติตามมาตรฐาน ASTM 
C78-94  และการหาคาโมดูลัสยืดหยุนปฏิบัติตามมาตรฐาน ASTM C469-94  สวนการเตรียมเสน
พลาสติก   เครื่องมือในการทดสอบ   และการหลอตัวอยางทดสอบแสดงในภาคผนวก  ข
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3.2 ตัวอยางการทดสอบ 
จากตัวแปรทีส่นใจศึกษาประกอบดวย อัตราสวนน้ําตอซีเมนต (w/c) 3 คาไดแก 0.4, 0.5, 

และ 0.6  เสนพลาสติกแบบสั้นชนิด PET และ HDPE  ดังแสดงในรูปที่ 3.1   เสนพลาสติกมี 2 
ลักษณะคือ ตรงและซิกแซก ดังแสดงในรปูที่ 3.2 เสนพลาสติกกวาง 1.5 มม. ยาว 25.4 มม. ความ
หนาของเสนพลาสติก PET และ HDPE เทากับ 0.5 และ 0.6 มม. ตามลําดับ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                        

HDPE PET 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 ขวดบรรจุภัณฑทีใ่ชในการศึกษา 
 

                                                      2 มม. 

 
 1.5 มม.                                   1.5 มม.  

          25.4 มม.                     25.4 มม. 

      a.) เสนพลาสติกรูปรางที่ 1                                      b.) เสนพลาสติกรูปรางที่ 2  
 

รูปที่ 3.2 ลักษณะเสนพลาสติกที่ใชในการศึกษา 
 

 ในการวัดการรับแรงอัด ตัวอยางทดสอบเปนรูปทรงกระบอกขนาด φ 15×30 ซม.  และ

ในการวัดการรับแรงดัด ตวัอยางทดสอบเปนคานขนาด 10×10×50 ซม.  มีตัวอยางทดสอบอยางละ 
60 ชุด ชุดละ 3 ตัวอยางทดสอบ  ดังแสดงในตารางที่ 3.1  โดยที่สัญลักษณของชื่อตัวอยางทดสอบ
ประกอบดวย    AB.BCdE.E  ถูกตั้งขึ้นโดยใชหลักการดังตอไปนี้ A หมายถึง การทดสอบ ไดแก C 
และ F เปนสัญลักษณแทน การทดสอบกําลังรับแรงอัดและการทดสอบกําลังรับแรงดัด ตามลาํดับ  
B.B หมายถึง อัตราสวนน้ําตอซีเมนต(w/c) 3 คา ไดแก 0.4, 0.5, และ 0.6  C หมายถึง ชนิดของเสน
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พลาสติก ไดแก H และ P เปนสัญลักษณแทน HDPE และ PET ตามลําดับ d หมายถึง ลักษณะของ
ขอบเสนพลาสติก ไดแก s และ z เปนสัญลักษณแทน ขอบตรงและขอบซิกแซก ตามลําดับ สวน 
E.E หมายถึง ปริมาณเสนพลาสติก (รอยละโดยปริมาตร) ไดแก 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, และ 2.0  

 
ตารางที่ 3.1 ตัวอยางการทดสอบกําลังรับแรงอัดและการทดสอบกําลังรับแรงดัด 

การทดสอบ 
กําลังรับแรงอัด 

การทดสอบ 
กําลังรับแรงดัด 

w/c ชนิดของ 
เสนพลาสติก 

ขอบของ 
เสนพลาสติก 

ปริมาณเสนพลาสติก 
(รอยละโดยปริมาตร) 

C0.4Ps0.0 
C0.4Ps0.5 
C0.4Ps1.0 
C0.4Ps1.5 
C0.4Ps2.0 
C0.4Pz0.0 
C0.4Pz0.5 
C0.4Pz1.0 
C0.4Pz1.5 
C0.4Pz2.0 
C0.4Hs0.0 
C0.4Hs0.5 
C0.4Hs1.0 
C0.4Hs1.5 
C0.4Hs2.0 
C0.4Hz0.0 
C0.4Hz0.5 
C0.4Hz1.0 
C0.4Hz1.5 
C0.4Hz2.0 

F0.4Ps0.0 
F0.4Ps0.5 
F0.4Ps1.0 
F0.4Ps1.5 
F0.4Ps2.0 
F0.4Pz0.0 
F0.4Pz0.5 
F0.4Pz1.0 
F0.4Pz1.5 
F0.4Pz2.0 
F0.4Hs0.0 
F0.4Hs0.5 
F0.4Hs1.0 
F0.4Hs1.5 
F0.4Hs2.0 
F0.4Hz0.0 
F0.4Hz0.5 
F0.4Hz1.0 
F0.4Hz1.5 
F0.4Hz2.0 

0.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PET 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
HDPE 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขอบตรง (s) 
 
 
 
 

ขอบซิกแซก(z) 
 
 
 
 

ขอบตรง (s) 
 
 
 
 

ขอบซิกแซก(z) 
 
 
 
 

0.0 
0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
0.0 
0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
0.0 
0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
0.0 
0.5 
1.0 
1.5 
2.0 

 
 ในตารางที่ 3.1 แสดงตัวอยางการทดสอบที่อัตราสวนน้าํตอซีเมนตเทากับ 0.4 เทานั้น  แต
จะมีตวัอยางการทดสอบแบบเดียวกันที่อัตราสวนน้ําตอซีเมนตเทากับ 0.5 และ 0.6 
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3.3 การวัดกําลังรับแรงดึงของเสนพลาสติก 
มาตรฐานการทดสอบ 
ASTM D 638-97  Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics 
วิธีการทดสอบ 
1.) วัดความกวาง และความหนาของตัวอยางทดสอบ 
2.) ติดตั้งตัวอยางทดสอบในเครื่อง Universal Testing Machine (UTM)  โดยมีระยะจับที่ 

65 มม. ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
3.) เพิ่มแรงดึงใหอัตราเร็ว 50 มม./นาที   
4.) บันทึกหนวยแรงดึงและความเครียด   
5.) วาดกราฟหนวยแรงดึงสัมพัทธกับความเครียด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 การติดตั้งตัวอยางทดสอบที่ใชทดสอบกําลังรับแรงดึงของเสนพลาสติก 
 

3.4 การวัดกําลังรับแรงอัด 
มาตรฐานการทดสอบ 
ASTM C39-96 Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical  Concrete  

Specimens 
วิธีการทดสอบ 
1.) ช่ังแทงตัวอยางทดสอบและวัดเสนผานศูนยกลางที่กึ่งกลางแทง 2 ครั้งพรอมทั้งหา

คาเฉลี่ย 
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2.) ติดตั้งเครื่องมือวัดการยืดหดตัวเพื่อวัดการเสียรูปทรงของตัวอยางทดสอบระหวางการ
ทดสอบ 

3.) ติดตั้งตัวอยางทดสอบในเครื่องทดสอบ  ดังแสดงในรูปที่ 3.4  ใสน้ําหนักเล็กนอยและ
ตั้งเข็มวัดเปนศูนย 

4.) เพิ่มน้ําหนักกดอยางตอเนื่องดวยอัตราเร็วประมาณ 14 ถึง 35 MPa/min และใหอัตรากา
เคลื่อนที่ของหัวกดมีคา 11 mm/min  โดยไมมีการกระแทก  ในชวงครึ่งแรกของการ
ทดสอบอาจใชอัตราของแรงสูงกวาที่กําหนดได  แตควรคงที่ในชวงครึ่งหลัง  ให
น้ําหนักกดจนกระทั่งตัวอยางทดสอบวิบัติ   และสังเกตลักษณะการวิบัติ 

5.)  ถอดเครื่องมือวัดการยืดหดตวัออกเมื่อคอนกรีตเริ่มเกิดการแตกราว 
6.) บันทึกขนาดเสนผานศูนยกลางและความสูงของตัวอยางทดสอบ   พื้นที่หนาตัดของ

ตัวอยางทดสอบ   น้ําหนักกดสูงสุด   คาน้ําหนักกดทุกชวง 0.1 มม.  คํานวณหากําลัง
รับแรงอัด  และวาดภาพลักษณะการวิบัติของแทงทดสอบพรอมทั้งบอกประเภทการ
แตกราว  (mode of failure) 

7.) วาดกราฟความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดและความเครียดในสเกลที่เหมาะสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 การติดตั้งตัวอยางทดสอบที่ใชทดสอบกําลังรับแรงอัด 
 
 
 
 
 



 
 

31 

3.5 การวัดกําลังรับแรงดัด 
มาตรฐานการทดสอบ 
ASTM C 78-94  Standard Test Method for Flexural Strength of Concrete   
วิธีการทดสอบ 
1.) วัดความกวางและความลึกของคานตัวอยางทดสอบ 2 คร้ัง พรอมทั้งหาคาเฉลี่ย 
2.) นําแทงตัวอยางคานทดสอบไปวางบนฐานรองรับคานทดสอบ  ซ่ึงฐานรองรับจะมีทอน

โลหะผิวโคง (steel rod และ steel ball)  2 ทอนไวรับคานทดสอบ  เพื่อจัดใหเปน
ระยะหางของจุดรองรับ (support)  ควรมีระยะหางระหวางจุดรองรับมากกวาหรือ
เทากับ 3 เทาของความลึก  แลวจัดใหฐานรองรับคานทดสอบอยูในแนวศูนยกลางและ
สมดุลยบนแทงกดตัวลางของเครื่อง ทดสอบใหเรียบรอย  ดังแสดงในรูปที่ 3.5  

3.) วัดระยะหางระหวางฐานรองรับทั้งสอง (span) 
4.) นําหัวกดมาวางสัมผัสบนคานทดสอบ  จัดใหอยูในแนวกึ่งกลาง (แบงคานเปน 2 ชวง

เทาๆกัน)   แลวจัดใหหัวกดอยูในแนวศูนยกลางและสมดุลใตแทนกดตัวบนของเครื่อง
ทดสอบ 

5.) เดินเครื่องทดสอบใหน้ําหนักกดสม่ําเสมอ  ดวยน้ําหนักกดประมาณ 0.86 ถึง 1.21 
MPa/min  แลวใหสังเกตวาผิวสัมผัสระหวางหัวกดกับคานทดสอบ  และระหวาง
ฐานรองคานกับคานทดสอบ  มีชองวางระหวางผิวสัมผัสกวางกวา 0.15 มม.ในชวง 25 
มม. หรือไม   ถามีก็ใหแตงผิวคานทดสอบเฉพาะชวงนั้นๆดวยการฝนใหเรียบ  และถา
ชองวางระหวางผิวสัมผัสกวางนอยกวา 0.15 มม.ในชวง 25 มม. ก็อาจอุดไดโดยใช
แผนหนังวางไวระหวางผิวสัมผัสนั้น  แผนหนังควรมีขนาดความกวาง  25 ถึง 50 มม.  
ความยาวตลอดแนวกวางของคานและความหนา 6.4 มม. 

6.) เพิ่มน้ําหนกักดอยางตอเนื่อง  สม่ําเสมอและไมมีการกระแทก  เพิ่มน้ําหนกักดใหมี การ
โกงตัว (deflection) ที่กึ่งกลางคานคงที่ประมาณ  0.05 ถึง 0.1 mm/min  จนกระทั่งคาน
ทดสอบวิบัติ  

7.) สังเกต first-crack จะเกดิขึ้น 30 ถึง 60 วินาทีหลังจากการใหน้ําหนักกด  ซ่ึงประมาณ
พฤติกรรมแบบอิลาสติก 

8.) บันทึกคาความกวางและความลึกของคานทดสอบ  ระยะหางระหวางจุดรองรับ    
น้ําหนักกดที่เกิด first-crack  คาระหวางการโกงตัว (deflection) กับน้ําหนักกด  และ
น้ําหนักกดสูงสุด 

9.) เขียนกราฟความสัมพันธระหวางระยะการโกงตัวกับน้ําหนกักด 
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รูปที่ 3.5 การติดตั้งตัวอยางทดสอบที่ใชทดสอบกําลังรับแรงดัด 
 

3.6 โมดูลัสยืดหยุน 
มาตรฐานการทดสอบ 
ASTM C469-94  Standard Test Method for Static Modulus of Elasticity and Poisson’s 

Ratio of Concrete in Compression 
วิธีการทดสอบ 
การหาคาโมดลัูสยืดหยุน สามารถหาจากกราฟความสมัพันธระหวางหนวยแรงกดอัดและ

ความเครียด ในการทดสอบกําลังรับแรงอัด  
1.) หาคาหนวยแรงที่ความเครียด 50×10-6 mm/mm 
2.) หาคาความเครยีดที่หนวยแรงกดอัดประมาณ 40 เปอรเซ็นตของหนวยแรงกดอัดสูงสุด 

 

3.7 การคํานวณ 
ในหวัขอนี้กลาวถึง การคํานวณหา คาหนวยแรง (stress)  ความเครียด (strain)  หนวย

แรงอัดประลัย การหาคาโมดลัูสยืดหยุน  ซ่ึงไดจากผลการทดสอบการรับแรงอัด และการหาโมดูลัส
แตกราว ไดจากผลการทดสอบการรับแรงดัด  โดยมีคํานวณดังตอไปนี ้

1.) คํานวณหาคาหนวยแรงอดั (σ ) ดังสมการที่ 3.1   
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σ
A
P

=                                                 (3.1) 

 
โดยที่    σ    คือ หนวยแรงอดั (Pa) 

P    คือ  น้ําหนักกด (N) 
A   คือ  พื้นที่หนาตัดของตัวอยางทดสอบ (m2) 

2.) คํานวณหาคาความเครียด (ε )  ดังสมการที่ 3.2   
      

L

δε =                                                 (3.2) 

 
โดยที่     ε    คือ ความเครียด (mm./mm.) 
 δ    คือ คาการยืดหดตวัของตวัอยางทดสอบ (mm.) 
     คือ  ความสูงของตัวอยางทดสอบ (mm.) L

3.) คํานวณหาคาหนวยแรงอดัประลัย ( ′
cf ) 

 

          =   ′
cf

A

Pmax                                                        (3.3) 

 

โดยที่        คือ  หนวยแรงอดัประลัย (Pa) ′
cf

   คือ  น้ําหนักกดสูงสุด (N) maxP
      คือ  พื้นที่หนาตัดของตัวอยางทดสอบ (mA 2) 

4.) คํานวณหาคาโมดูลัสยืดหยุน ( ) ดังสมการที่ 3.4 cE

 
)000050.0/()( 212 −−= εSSEc  (3.4) 

 
โดยที่  คือ  โมดูลัสยืดหยุน (Pa) cE

1S  คือ  หนวยแรงที่เกิดความเครียดกดอัดเทากับ 50×10-6 mm/mm 

2S  คือ  หนวยแรงที่มีคาประมาณ 40 เปอรเซ็นตของหนวยแรงกดอัดประลัย 
              2ε  คือ  ความเครียดกดอัดที่เกิดจากหนวยแรง  2S

5.) คํานวณหาคาโมดูลัสแตกราว ( ) ดังสมการที่ 3.5-3.6 R
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กรณีที่คานตวัอยางทดสอบแตกอยูในชวงกลาง 
 

R   =  2bd
PL

                                (3.5) 

 
โดยที่    คือ  โมดูลัสแตกราว (Pa) R

P   คือ  น้ําหนักกดสูงสุด(N) 
   คือ  ระยะหางระหวางฐานรองรับ (m.) L

  ,  คือ  ความกวางและความลึกของคานตัวอยางทดสอบ (m.) b d

กรณีที่คานตวัอยางทดสอบไมแตกอยูในชวงกลาง 
 

R   =  2

3
bd

Pa
                                            (3.6) 

   
โดยท่ี  P   คือ  น้ําหนักกดสูงสุด (N) 

a    คือ ระยะเฉลี่ยจากจุดที่แตกไปยังฐานรองรับที่ใกลกวาวัดดาน รับแรงดึง (tension) (m.) 
b  ,  คือ ความกวางและความลกึของคานตัวอยางทดสอบ (m.) d

 
 



 
 
 
 
 
 
 

บทที่ 4 
ผลการทดสอบและวจิารณผล 

 

4.1 บทนํา 
บทนี้จะกลาวถึง ผลการวัดกําลังรับแรงดึงของพลาสติก PET และ HDPE  คุณสมบัติทางกล

ของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติกที่ใชแลวแบบสั้น  และนํามาเปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ไมเสริมเสน
พลาสติก   โดยจะมีการเปลี่ยนแปลงคาอัตราสวนน้ําตอซีเมนต  และปริมาณเสนพลาสติก  
คุณสมบัติทางกลดังกลาวไดแก กําลังรับแรงอัด (compressive strength)  กําลังรับแรงดัด (flexural  
strength)  และลักษณะการวิบัติ (mode  of  failure)  การวัดการรับแรงอัด (compression  test)  
ปฏิบัติตามมาตรฐาน ASTM C39 และการวัดการรับแรงดัด (flexural  test) ปฏิบัติตามมาตรฐาน 
ASTM C78  
 

4.2 กําลังรับแรงดึงของพลาสติก PET และ HDPE 
การวัดกําลังรับแรงดึงและการยืดตัวสูงสุดที่จุดแตกหักของพลาสติก PET และ HDPE  

ปฏิบัติตามมาตรฐาน ASTM D638-97  ใหผลดังตารางที่ 4.1 และเมื่อพล็อตหนวยแรงดึงสัมพัทธกับ
ความเครียด แสดงดังรูปที่ 4.1–4.2   

 
ตารางที่ 4.1  คุณสมบัติเสนพลาสติกที่ใชในการศึกษา 

คุณสมบัติ PET HDPE 
Tensile stress, MPa 
Modulus of elasticity, MPa 
Elongation at break, % 

77.48 
1304.76 
88.87 

15.18 
449.28 
9.13 

 
 
 
 
 



 
 

36 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Tensile strain (%)

Te
ns

ile
 st

res
s (

M
Pa

)

#1

#2

#3

#4

#5

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 หนวยแรงดึงสัมพทัธความเครียดของพลาสติก PET 
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รูปที่ 4.2 หนวยแรงดึงสัมพทัธความเครียดของพลาสติก HDPE 
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4.3 กําลังรับแรงอัด 
การวัดการรับแรงอัดของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติกใชแลวและคอนกรีตที่ไมเสริมเสน

พลาสติก  ตัวอยางทดสอบเปนทรงกระบอกขนาด φ 15×30 ซม.  อายุบม 28 วัน ใหผลดังแสดงใน
ตารางที่  4.2  เมื่อเปรียบเทียบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติกกับคอนกรีตธรรมดา
พบวา  กําลังรับแรงอัดลดลงประมาณรอยละ 1 ถึง 30  และกําลังรับแรงอัดมีแนวโนมลดลงเมื่อ
ปริมาณพลาสติกเพิ่มขึ้นในแตละอัตราสวนน้ําตอซีเมนต  ขึ้นกับปริมาณเสนพลาสติก  ชนิดของ
พลาสติก  และลักษณะของขอบเสนพลาสติกที่ไดแก Hs, Hz, Ps,  และ Pz  กําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตเสริมเสนพลาสติกชนิด HDPE สูงกวาที่เสริมเสนพลาสติกชนิด PET  และเมื่อพิจารณาจาก
ลักษณะของขอบเสนพลาสติกพบวา ที่อัตราสวนของน้ําตอซีเมนตและปริมาณพลาสติกที่เทากัน  
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติกตรงจะมีกําลังรับแรงอัดสูงกวาที่เสริมเสนพลาสติก
ซิกแซก 

 
ตารางที่ 4.2  กําลังรับแรงอัด 

กําลังรับแรงอัดเฉลี่ย  (MPa) 

ปริมาณเสนพลาสติก ( รอยละโดยปริมาตร) 

 
ช่ือ 

ตัวอยางทดสอบ 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 
C0.4Hs 
C0.4Hz 
C0.4Ps 
C0.4Pz 
C0.5Hs 
C0.5Hz 
C0.5Ps 
C0.5Pz  
C0.6Hs 
C0.6Hz 
C0.6Ps 
C0.6Pz 

42.94 
42.94 
42.94 
42.94 
32.07 
32.07 
32.07 
32.07 
22.89 
22.89 
22.89 
22.89 

42.48 
42.31 
42.63 
41.04 
32.04 
31.59 
31.50 
29.40 
22.55 
22.41 
21.69 
21.99 

41.56 
41.85 
39.04 
39.27 
31.97 
30.27 
29.90 
26.50 
22.37 
21.25 
19.35 
18.10 

39.27 
38.86 
37.09 
34.70 
29.49 
28.95 
28.80 
25.50 
22.07 
19.90 
18.29 
17.30 

38.00 
35.84 
31.82 
30.22 
28.40 
26.00 
24.24 
22.03 
20.37 
18.28 
16.70 
15.46 
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4.3.1 พฤติกรรมการรับแรงอัด 
เมื่อพล็อตหนวยแรงอัดสัมพัทธกับความเครียดของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติก จะ

ไดกราฟดังรูปที่ 4.3–4.8  จะเห็นวาคอนกรีตเสริมเสนพลาสติกปริมาณรอยละ 0.5 และ 1.0 ให
หนวยแรงอัดกับความเครียดใกลเคียงกับคอนกรีตที่ไมเสริมเสนพลาสติก  สวนการเสริมเสน
พลาสติกปริมาณรอยละ 1.5 และ 2.0  หนวยแรงอัดจะลดลงแตมีความเครียดเพิ่มขึ้น  สังเกตไดจาก
ปลายกราฟที่ยาวกวา  แตเนื่องจากเครื่องมือวัดการยืดหดตัว (dial gage) สามารถวัดการเสียรูปได
เพียงความเครียดประมาณ 0.004 มม./มม.   จึงไมสามารถหาความเครียดถึงจุดวิบัติของคอนกรีต   
การเสริมเสนพลาสติก HDPE ใหพฤติกรรมการรับแรงอัดใกลเคียงกับคอนกรีตที่ไมเสริมเสน
พลาสติกมากกวาการเสริมเสนพลาสติก PET  ดังรูปที่ 4.3 กราฟหนวยแรงอัดกับความเครียดของ
คอนกรีตเสริมเสนพลาสติก Hs มีเสนกราฟใกลเคียงกันมากกวากราฟหนวยแรงอัดกับความเครียด
ของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติก Ps ในรูปที่ 4.5  และเมื่อพิจารณารูปที่ 4.3 เสนกราฟใกลเคียงกัน
มากกวารูปที่ 4.4 ซ่ึงเปนกราฟหนวยแรงอัดกับความเครียดของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติก Hs และ 
Hz ตามลําดับ  จะเห็นวาเสนพลาสติกตรงมีผลตอหนวยแรงอัดกับความเครียดนอยกวาเสนพลาสตกิ
ตรง   

การเสริมเสนพลาสติกในคอนกรีตมีผลตอหนวยแรงอัดและความเครียดของ
คอนกรีตมากขึ้นในชวงรอยละ 75 ของหนวยแรงอัดสูงสุดจนถึงจุดวิบัติของคอนกรีต  โดยสังเกต
ไดจากกราฟหนวยแรงอัดกับความเครียดที่แตกตางกันมากขึ้นในชวงดังกลาว  แสดงวาเสน
พลาสติกไมไดทําให micro crack และ bond crack ของคอนกรีตเปลี่ยนไป  (การแตกราวของ
คอนกรีตกลาวในภาคผนวก ก) แตเมื่อคอนกรีตแตกราวมากขึ้นเสนพลาสติกชวยใหคอนกรตีเสยีรูป
ไดมากขึ้นกอนการวิบัติ 
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รูปที่ 4.3 หนวยแรงอัดสัมพทัธกับความเครียดของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติก Hs (w/c = 0.4) 
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รูปที่ 4.4 หนวยแรงอัดสัมพทัธกับความเครียดของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติก Hz (w/c = 0.4) 
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รูปที่ 4.5 หนวยแรงอัดสัมพทัธกับความเครียดของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติก Ps (w/c = 0.4) 
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รูปที่ 4.6 หนวยแรงอัดสัมพทัธกับความเครียดของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติก Pz (w/c = 0.4) 
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รูปที่ 4.7 หนวยแรงอัดสัมพทัธกับความเครียดของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติก Hs (w/c = 0.5) 
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รูปที่ 4.8 หนวยแรงอัดสัมพทัธกับความเครียดของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติก Hz (w/c = 0.5) 
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รูปที่ 4.9 หนวยแรงอัดสัมพทัธกับความเครียดของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติก Ps (w/c = 0.5) 
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รูปที่ 4.10 หนวยแรงอัดสัมพัทธกับความเครียดของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติก Pz (w/c = 0.5) 
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รูปที่ 4.11 หนวยแรงอัดสัมพัทธกับความเครียดของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติก Hs (w/c = 0.6) 
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รูปที่ 4.12 หนวยแรงอัดสัมพัทธกับความเครียดของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติก Hz (w/c = 0.6) 
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รูปที่ 4.13 หนวยแรงอัดสัมพัทธกับความเครียดของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติก Ps (w/c = 0.6) 
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รูปที่ 4.14 หนวยแรงอัดสัมพัทธกับความเครียดของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติก Pz (w/c = 0.6) 
 

4.3.2 อิทธิพลของปริมาณเสนพลาสติกตอกําลังรับแรงอัด 
           เมื่อพล็อตกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตสัมพัทธกับปริมาณเสนพลาสติกเสริมใน
คอนกรีต  จะไดกราฟดังในรูปที่ 4.15–4.17   จะเห็นวา  กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตลดลงเมื่อเสริม
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เสนพลาสติก และมีแนวโนมลดลงมากขึ้นเมื่อปริมาณเสนพลาสติกเพิ่มขึ้น  ซ่ึงคอนกรีตที่เสริมเสน
พลาสติกลักษณะเดียวกันมีคากําลังรับแรงอัดต่ําที่สุดเมื่อคอนกรีตเสริมเสนพลาสติกปริมาณสูงสุด
ที่ใชในการศึกษาคือ รอยละ 2.0 โดยปริมาตร   ในสวนของชนิดพลาสติก  คากําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตเสริมเสนพลาสติก HDPE  ใหกําลังอัดสูงกวาที่เสริมเสนพลาสติก PET  ทั้งขอบตรงและ
ขอบซิกแซก ที่ปริมาณเสนพลาสติกเทากัน   ทั้งนี้นาจะมีสาเหตุมาจากพลาสติก HDPE มีความ
ยืดหยุนและโคงงอไดงายกวาพลาสติก PET  ทําใหเสนพลาสติกชนิด HDPE แทรกอยูในเนื้อ
คอนกรีตไดดีกวา  และเมื่อพิจารณาลักษณะของเสนพลาสติกพบวา เสนพลาสติกตรงจะใหกําลังรับ
แรงอัดสูงกวาที่เสริมเสนพลาสติกซิกแซก  ทั้งนี้เพราะแบบซิกแซกทําใหปริมาณชองวางในเนื้อ
คอนกรีตมากกวาแบบตรง  คอนกรีตเสริมเสนพลาสติกที่มีลักษณะตางกันในปริมาณที่เทากัน ใหคา
กําลังรับแรงอัดแตกตางกันมากขึ้นเมื่อปริมาณเสนพลาสติกเพิ่มขึ้น  โดยกําลังรับแรงอัดลดลงนอย
ที่สุดเมื่อคอนกรีตเสริมเสนพลาสติกปริมาณรอยละ 0.5 โดยปริมาตร  และลดลงมากที่สุดเมื่อ
ปริมาณเสนพลาสติกรอยละ 2.0 โดยปริมาตร   โดยคอนกรีตที่เสริมเสนพลาสติก Hs  มีคากําลังรับ
แรงอัดสูงที่สุด  รองลงมาคือ Hz, Ps,  และ Pz  ตามลําดับ       
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รูปที่ 4.15 กําลังรับแรงอัดสัมพัทธกับปริมาณเสนพลาสตกิ (w/c = 0.4) 
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รูปที่ 4.16 กําลังรับแรงอัดสัมพัทธกับปริมาณเสนพลาสตกิ (w/c = 0.5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 0.5 1 1.5 2 2.5
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Plastic wires (% by volume)

Co
mp

res
siv

e s
tre

ss 
(M

Pa
)

Hs

Hz

Ps

Pz

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.17 กําลังรับแรงอัดสัมพัทธกับปริมาณเสนพลาสตกิ (w/c = 0.6) 
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4.3.3 อิทธิพลของอัตราสวนน้ําตอซีเมนตตอกําลังรับแรงอัด 
เมื่อพล็อตกําลังรับแรงอัดสัมพัทธกับอัตราสวนน้ําตอซีเมนตของคอนกรีตเสริมเสน

พลาสติก  ไดกราฟแสดงในรูปดังรูป 4.18 – 4.21 
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รูปที่ 4.18 กําลังรับแรงอัดสัมพัทธกับอัตราสวนน้ําตอซีเมนต (0.5 % plastic) 
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รูปที่ 4.19 กําลังรับแรงอัดสัมพัทธกับอัตราสวนน้ําตอซีเมนต (1.0 % plastic) 
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รูปที่ 4.20 กําลังรับแรงอัดสัมพัทธกับอัตราสวนน้ําตอซีเมนต (1.5 % plastic) 
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รูปที่ 4.21 กําลังรับแรงอัดสัมพัทธกับอัตราสวนน้ําตอซีเมนต (2.0 % plastic) 
 

จากกราฟรูปที่ 4.18-4.21  จะเห็นวา  กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติก 
มีคาลดลงเมื่ออัตราสวนน้ําตอซีเมนตเพิ่มขึ้นเปนเสนตรงเชนเดียวกับคอนกรีตที่ไมเสริมเสน
พลาสติก   ที่ปริมาณรอยละ 0.5 โดยปริมาตร กําลังรับแรงอัดมีคาใกลเคียงกันทุกลักษณะเสน
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พลาสติกและใกลเคียงกับคอนกรีตที่ไมเสริมเสนพลาสติก  เมื่อคอนกรีตเสริมเสนพลาสติกปริมาณ
เพิ่มขึ้นเปนรอยละ 1.0, 1.5, และ 2.0 โดยปริมาตร จะใหกําลังรับแรงอัดแตกตางกันมากขึ้นเมื่อเสริม
ดวยเสนพลาสติกลักษณะตางกัน  แตยังคงมีกําลังรับแรงอัดลดลงเปนเสนตรงทุกลักษณะเสน
พลาสติก ยังพบวา คอนกรีตที่เสริมเสนพลาสติกที่ทําจากพลาสติกประเภทเดียวกัน ใหคากําลังรับ
แรงอัดของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติกขอบตรงสูงกวาคอนกรีตเสริมเสนพลาสติกขอบซิกแซก  
เหตุผลที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอที่ 4.2.2 

4.3.4 ผลเปรียบเทียบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติกกับเสนใยชนิดตางๆ 
การเสริมเสนพลาสติก PET และ HDPE ในคอนกรีตมีผลใหกําลังรับแรงอัดลดลง  

ซ่ึงมีแนวโนมเชนเดียวกับคอนกรีตผสมเสนใยชนิดอื่นๆ  ดังแสดงในรูปที่ 4.22   
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รูปที่ 4.22  กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมเสนใยชนดิตางๆ 
 

คอนกรีตเสริมเสนใยกําลังรับแรงอัดลดลงเมื่อปริมาณเสนใยเพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณา
ปริมาณเสนใยสังเคราะหที่เสริมในคอนกรีตอยูในชวงรอยละ 0.1 ถึง 2 โดยปริมาตร  จะเห็นวาการ
เสริมเสนพลาสติก Hs, Hz, และ Ps ใหกําลังรับแรงอัดลดลงนอยกวาเสนใยโพลีโพรพีลีนและเสน
ใยคารบอน  และมีรอยละการลดลงใกลเคียงกับเสนใยเหล็ก  สวนเสนใยธรรมชาติจะเสริมใน
ปริมาณมากกวารอยละ 2 ใหกําลังรับแรงอัดลดลงมากกวา  กําลังรับแรงอัดยังขึ้นกับชนิด ขนาด 
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และรูปรางของเสนใย  จะพบวาเสนพลาสติกซิกแซกกําลังรับแรงอัดมีคาลดลงมากกวาเสน
พลาสติกตรง ซ่ึงใหผลเชนเดียวกับผลที่ไดในคอนกรีตเสริมเสนใยโพลีโพรพีลีนแบบลอนที่ทําให
กําลังรับแรงอัดคอนกรีตลดลงมากกวานอยกวาเสนใยตรงที่ปริมาณเสนใยเทากัน 

 

4.4 กําลังรับแรงดัด 
การวัดการรับแรงดัดของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติกใชแลวและคอนกรีตที่ไมเสริมเสน

พลาสติก  ซ่ึงแสดงในคาโมดูลัสแตกราว โดยเปนคาหนวยแรงดึงที่สูงที่สุด ณ จุดแตกราว ตัวอยาง

ทดสอบเปนคานขนาด 10×10×30 ซม.  อายุบม 28 วัน ใหผลการทดสอบแสดงในตารางที่  4.3    
 

ตารางที่ 4.3  กําลังรับแรงดัด 
โมดูลัสแตกราวเฉลี่ย  (MPa) 

ปริมาณเสนพลาสติก ( รอยละโดยปริมาตร) 

 
ช่ือ 

ตัวอยางทดสอบ 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 
F0.4Hs 
F0.4Hz 
F0.4Ps 
F0.4Pz 
F0.5Hs 
F0.5Hz 
F0.5Ps 
F0.5Pz  
F0.6Hs 
F0.6Hz 
F0.6Ps 
F0.6Pz 

2.81 
2.81 
2.81 
2.81 
2.67 
2.67 
2.67 
2.67 
2.32 
2.32 
2.32 
2.32 

3.20 
3.65 
4.10 
4.85 
3.08 
3.21 
3.75 
3.90 
2.77 
2.94 
3.42 
3.60 

3.60 
4.13 
4.65 
5.13 
3.43 
3.65 
3.90 
4.35 
3.15 
3.42 
3.87 
4.07 

3.49 
4.02 
4.50 
4.93 
3.19 
3.54 
3.75 
4.05 
3.00 
3.22 
3.60 
3.90 

3.42 
3.91 
4.20 
4.64 
2.85 
3.06 
3.45 
3.75 
2.58 
2.82 
3.12 
3.60 

 
เมื่อเปรียบเทียบกําลังรับแรงดัดของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติกกับคอนกรีตธรรมดาพบวา  

กําลังรับแรงดัดเพิ่มขึ้นประมาณรอยละ 5 ถึง 50  ซ่ึงขึ้นกับปริมาณเสนพลาสติก  ชนิดของพลาสติก  
และลักษณะของขอบเสนพลาสติกที่ไดแก Hs, Hz, Ps,  และ Pz   กําลังรับดัดของคอนกรีตเสริมเสน
พลาสติก PET สูงกวาคากําลังดัดของที่เสนพลาสติกชนิด HDPE  เมื่อพิจารณาที่อัตราสวนน้ําตอ
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ซีเมนตและปริมาณพลาสติกเดียวกัน   และเมื่อพิจารณาจากลักษณะของสนพลาสติกพบวา กําลังรับ
แรงดัดของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติกซิกแซกสูงกวาที่เสริมเสนพลาสติกตรง   

4.4.1 พฤติกรรมการรับแรงดัด 
เมื่อพล็อตน้ําหนักกดสัมพัทธกับระยะการโกงตัวของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติก จะ

ไดกราฟดังแสดงในรูปที่ 4.23-4.34  เนื่องจากเครื่องทดสอบการรับแรงดัดจะวัดคาน้ําหนักกดไดถึง
น้ําหนักสูงสุดเทานั้น  แมวาตัวอยางทดสอบจะยังรับน้ําหนักไดอีกแตไมสามารถวัดคาได  จะเห็นวา
คอนกรีตเสริมเสนพลาสติกจะสามารถรับน้ําหนักกดไดมากกวาคอนกรีตที่ไมเสริมเสนพลาสติก  
และมีระยะการโกงตัวเพิ่มขึ้น  โดยคอนกรีตเสริมเสนพลาสติกปริมาณรอยละ 1.0 จะรับน้ําหนักกด
และมีระยะการโกงตัวสูงที่สุด  สวนคอนกรีตเสริมเสนพลาสติก PET รับน้ําหนักกดและมีระยะการ
โกงตัวสูงกวาเสนพลาสติก HDPE ซ่ึงสังเกตไดจากเสนกราฟของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติกสูง
กวาคอนกรีตไมเสริมเสนพลาสติกมากดังในรูปที่ 4.25   เมื่อเปรียบเทียบกับเสนกราฟในรูปที่ 4.23 
เสนกราฟสูงกวาเพียงเล็กนอย  และคอนกรีตเสริมเสนพลาสติกซิกแซกสามารถรับน้ําหนักกดและมี
ระยะการโกงตัวสูงกวาเสนพลาสติกตรง    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0.0 %plastic

0.5 %plastic

1.0 %plastic

1.5 %plastic

2.0 %plastic

Deflection (mm.)

Lo
ad

 (k
g)

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.23 น้ําหนักกดสัมพทัธกับระยะการโกงตัวของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติก Hs (w/c=0.4) 
 
 
 
 



 
 

52 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0.0 %plastic

0.5 %plastic

1.0 %plastic

1.5 %plastic

2.0 %plastic

Deflection (mm.)

Lo
ad

 (k
g)

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.24 น้ําหนักกดสัมพทัธกับระยะการโกงตัวของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติก Hz (w/c=0.4) 
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รูปที่ 4.25 น้ําหนักกดสัมพทัธกับระยะการโกงตัวของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติก Ps (w/c=0.4) 
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รูปที่ 4.26 น้ําหนักกดสัมพทัธกับระยะการโกงตัวของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติก Pz (w/c=0.4) 
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รูปที่ 4.27 น้ําหนักกดสัมพทัธกับระยะการโกงตัวของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติก Hs (w/c=0.5) 
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รูปที่ 4.28 น้ําหนักกดสัมพทัธกับระยะการโกงตัวของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติก Hz (w/c=0.5) 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0.0 %plastic

0.5 %plastic

1.0 %plastic

1.5 %plastic

2.0 %plastic

Deflection (mm.)

Lo
ad

 (k
g)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.29 น้ําหนักกดสัมพทัธกับระยะการโกงตัวของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติก Ps (w/c=0.5) 
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รูปที่ 4.30 น้ําหนักกดสัมพทัธกับระยะการโกงตัวของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติก Pz (w/c=0.5) 
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รูปที่ 4.31 น้ําหนักกดสัมพัทธกับระยะการโกงตัวของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติก Hs (w/c=0.6) 
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รูปที่ 4.32 น้ําหนักกดสัมพัทธกับระยะการโกงตัวของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติก Hz (w/c=0.6) 
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รูปที่ 4.33 น้ําหนักกดสัมพทัธกับระยะการโกงตัวของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติก Ps (w/c=0.6) 
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รูปที่ 4.34 น้ําหนักกดสัมพทัธกับระยะการโกงตัวของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติก Pz (w/c=0.6) 
 

4.4.2 อิทธิพลของปริมาณพลาสติกตอกําลังรับแรงดัด 
เมื่อพล็อตโมดูลัสแตกราวสัมพัทธกับปริมาณเสนพลาสติกที่เสริมในคอนกรีตรอย

ละ 0.0, 0.5, 1.0, และ 2.0 โดยปริมาตร  และมีลักษณะเสนพลาสติกเปน Hs, Hz, Ps,  และ Pz  ที่
อัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.4, 0.5, และ 0.6  จะไดกราฟดังแสดงในรูปที่ 4.35-4.37 
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รูปที่ 4.35 โมดูลัสแตกราวสมัพัทธกับปริมาณเสนพลาสติก (w/c = 0.4) 
 
 



 
 

58 
 

0 0.5 1 1.5 2 2.5
0

1

2

3

4

5

6

Plastic wires (% by volume)

M
od

ulu
s o

f r
up

tur
e (

M
Pa

)

Hs

Hz

Ps

Pz

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.36 โมดูลัสแตกราวสมัพัทธก ปริมาณเสนพลาสติก (w/c = 0.5)     ับ   
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รูปที่ 4.37 โมดูลัสแตกราวสมัพัทธกับปริมาณเสนพลาสติก (w/c = 0.6) 
 

จากกราฟรูปที่ 4.35-4.37 จะเห็นวา คอนกรีตเสริมเสนพลาสติกมีกําลังรับแรงดัด
เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับคอนกรีตธรรมดา โดยโมดูลัสแตกราวของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติก มี
คาสูงสุดเมื่อคอนกรีตเสริมเสนพลาสติกปริมาณรอยละ 1.0 โดยปริมาตร ที่คาอัตราสวนน้ําตอ
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ซีเมนตเดียวกัน  เมื่อพิจารณาคอนกรีตเสริมเสนพลาสติกตามชนิด และลักษณะของขอบเสน
พลาสติกพบวา  ที่ปริมาณเสนพลาสติกเทากัน  คาโมดูลัสแตกราวของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติก 
Pz  มีคาสูงที่สุด  รองลงมาคือ เสนพลาสติก Ps,  Hz,  และ Hs  ตามลําดับ  การเสริมเสนพลาสติกที่
ทําจากพลาสติกชนิด  PET   ใหโมดูลัสแตกราวสูงกวาการเสริมเสนพลาสติกชนิด HDPE   
เนื่องจากพลาสติกชนิด PET มีกําลังรับแรงดึงสูงกวาพลาสติกชนิด HDPE   สวนคอนกรีตเสริมเสน
พลาสติกที่ทําจากพลาสติกชนิดเดียวกันในปริมาณเสนพลาสติกที่เทากัน คอนกรีตเสริมเสน
พลาสติกซิกแซกใหคาโมดูลัสแตกราวสูงกวาคอนกรีตที่เสริมเสนพลาสติกตรง  เนื่องจากเสน
พลาสติกขอบซิกแซกจะมีการยึดเกาะในเนื้อคอนกรีตไดดีกวาเสนพลาสติกขอบซิกแซก ดังแสดง
ในรูปที่ 4.38- 4.39   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ขอบเสนพลาสติกตรง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.38 ลักษณะเสนพลาสติกขอบตรงในเนื้อคอนกรีต 
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ขอบเสนพลาสติกซิกแซก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.39 ลักษณะเสนพลาสติกซิกแซกในเนื้อคอนกรตี 
 

4.4.3 อิทธิพลของอัตราสวนน้ําตอซีเมนตตอกําลังรับแรงดัด 
เมื่อพล็อตกําลังรับแรงดัดสัมพัทธกับอัตราสวนน้ําตอซีเมนตของคอนกรีตเสริมเสน

พลาสติกลักษณะตางๆซึ่งไดแก  Hs , Hz , Ps,  และ Pz   ที่ปริมาณพลาสติก 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, และ 
2.0  จะไดกราฟดังในรูปที่ 4.40 – 4.43 
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รูปที่ 4.40 กําลังรับแรงดัดสัมพัทธกับอัตราสวนน้ําตอซีเมนต (0.5% plastic) 
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รูปที่ 4.41 กําลังรับแรงดัดสัมพัทธกับอัตราสวนน้ําตอซีเมนต (1.0% plastic) 
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รูปที่ 4.42 กําลังรับแรงดัดสัมพัทธกับอัตราสวนน้ําตอซีเมนต (1.5% plastic) 
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รูปที่ 4.43 กําลังรับแรงดัดสัมพัทธกับอัตราสวนน้ําตอซีเมนต (2.0% plastic) 
 

จะเห็นวาคอนกรีตเสริมเสนพลาสติกมีโมดูลัสแตกราวสูงกวาคอนกรีตธรรมดา  
และโมดูลัสแตกราวของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติกมีคาลดลงเมื่ออัตราสวนน้ําตอซีเมนตเพิ่มขึ้น  
โดยที่ปริมาณรอยละ 0.5 โมดูลัสแตกราวลดลงเปนเสนตรง  แตการเสริมเสนพลาสติกปริมาณรอย
ละ 1.0, 1.5, และ 2.0  โมดูลัสแตกราวลดลงเปนเสนโคงซึ่งจะชันมากที่อัตราสวนน้ําตอซีเมนตอยู
ในชวง 0.4 ถึง 0.5  แสดงวาเสนพลาสติกชวยใหคอนกรีตรับน้ําหนักกดและมีการโกงตัวไดดีขึ้น  
ซ่ึงคอนกรีตในชวงดังกลาวจะแข็งและเปราะกวาคอนกรีตในชวง 0.5 ถึง 0.6  และคอนกรีตเสริม
เสนพลาสติก Pz มีคาโมดูลัสแตกราวสูงที่สุด  รองลงมาคือ Ps , Hz, และ Hs  ตามลําดับ   

4.4.4 การเปรียบเทียบกําลังรับแรงดัดของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติกกับเสนใยชนิดตางๆ 

         คอนกรีตเสริมเสนพลาสติก PET และ HDPE มีกําลังรับแรงดัดเพิ่มขึ้น มีแนวโนม
คลายคอนกรีตเสริมเสนใยโพลีโพรพีลีน  ซ่ึงเปนกลุมเสนใยสังเคราะหเหมือนกัน  ซ่ึงการเสริมเสน
พลาสติกใหกําลังรับแรงดัดสูงที่สุดปริมาณเสนใยรอยละ 1.0  และการเสริมเสนพลาสติกปริมาณ
รอยละ 0.1 มีรอยละการเพิ่มสูงกวาเสนใยโพลีโพรพีลีนและเสนใยคารบอน รวมถึงเสนใยธรรมชาติ
ดังแสดงในรูปที่ 4.44  การเสริมเสนพลาสติก Pz ปริมาณรอยละ 1.0 ใหรอยละกรเพิ่มของกําลังรับ
แรงอัดสูงกวาเสนใยเหล็ก  แตการเสริมเสนพลาสติก Hs และ Hz ปริมาณรอยละ 1.0 ใหรอยละกร
เพิ่มของกําลังรับแรงอัดต่ํากวาเสนใยเหล็ก  สวนคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กและเสนใยคารบอนให
กําลังรับแรงดัดสูงขึ้นเมื่อปริมาณเสนใยมากกวารอยละ 1.0  ซ่ึงกําลังรับแรงดัดของคอนกรีตเสริม
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เสนใยนั้นขึ้นกับปจจัยตางๆ ไดแกชนิด  รูปราง ขนาด และปริมาณของเสนใย  จึงมีปริมาณเสนใยที่
เหมาะสมแตกตางกัน 
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รูปที่ 4.44 กําลังรับแรงดัดของคอนกรีตเสริมเสนใยชนิดตางๆ 
 

4.5 โมดูลัสยืดหยุน 
โมดูลัสยืดหยุนที่ไดจากการทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติกใชแลว

และคอนกรีตธรรมดาแสดงในตารางที่  4.3  จะเห็นวาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตเสริมเสน
พลาสติก มีคาลดลงเมื่อเทียบกับคอนกรีตธรรมดาประมาณรอยละ 3 ถึง 24  ขึ้นอยูกับปริมาณเสน
พลาสติก  ชนิดของพลาสติก  และลักษณะของขอบเสนพลาสติก  โดยท่ีอัตราสวนน้ําตอซีเมนต
เทากับ 0.4  ใหโมดูลัสยืดหยุนลดลงมากที่สุดรอยละ 8 ถึง 24  สวนที่อัตราสวนน้ําตอซีเมนตเทากับ 
0.5  และ  0.6  โมดูลัสยืดหยุนลดลงรอยละ 3 ถึง 15     
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ตารางที่ 4.4  โมดูลัสยืดหยุน 
โมดูลัสยืดหยุนเฉลี่ย  (MPa) 

ปริมาณเสนพลาสติก ( รอยละโดยปริมาตร) 

 
ช่ือ 

ตัวอยางทดสอบ 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 
C0.4Hs 
C0.4Hz 
C0.4Ps 
C0.4Pz 
C0.5Hs 
C0.5Hz 
C0.5Ps 
C0.5Pz 
C0.6Hs 
C0.6Hz 
C0.6Ps 
C0.6Pz 

40.51 
40.51 
40.51 
40.51 
34.19 
34.19 
34.19 
34.19 
29.74 
29.74 
29.74 
29.74 

37.00 
35.16 
35.43 
35.12 
32.93 
31.88 
31.84 
31.56 
28.98 
28.46 
27.95 
27.53 

35.45 
34.45 
34.87 
33.26 
32.45 
31.22 
31.55 
31.13 
28.95 
28.63 
28.32 
26.70 

33.60 
32.56 
31.59 
31.54 
32.20 
31.22 
30.54 
29.47 
28.39 
27.97 
26.94 
26.36 

32.13 
31.72 
31.21 
30.67 
30.23 
29.73 
28.93 
27.79 
28.19 
27.53 
26.84 
25.06 

 
4.5.1 อิทธิพลของปริมาณพลาสติกตอโมดูลัสยืดหยุน 

  เมื่อพล็อตโมดูลัสยืดหยุนสัมพัทธกับปริมาณเสนพลาสติก  ไดกราฟดังแสดงในรูปที่ 
4.45-4.47  โมดูลัสยืดหยุนลดลงเมื่อปริมาณเสนพลาสติกเพิ่มขึ้น    ซ่ึงคาโมดูลัสยืดหยุนมีคาต่ําที่สุด
เมื่อคอนกรีตเสริมเสนพลาสติกปริมาณสูงสุดที่ใชในการศึกษาคือ รอยละ 2.0 โดยปริมาตร ที่คา
อัตราสวนน้ําตอซีเมนตเดียวกัน  เมื่อพิจารณาชนิด และลักษณะของเสนพลาสติกพบวา  โมดูลัส
ยืดหยุนมีคาใกลเคียงกัน  ทั้งนี้นาจะมีสาเหตุมาจากคาโมดูลัสยืดหยุนของพลาสติกมีคานอยกวาคา
โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต   จึงทําใหชนิดพลาสติกและลักษณะของขอบเสนพลาสติกมีผลตอคา
โมดูลัสยืดหยุนนอยมาก 
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รูปที่ 4.45 โมดูลัสยืดหยุนสมัพัทธกับปริมาณเสนพลาสติก (w/c = 0.4) 
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รูปที่ 4.46 โมดูลัสยืดหยุนสมัพัทธกับปริมาณเสนพลาสติก (w/c = 0.5) 
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รูปที่ 4.47 โมดูลัสยืดหยุนสมัพัทธกับปริมาณเสนพลาสติก (w/c = 0.6) 
  

4.5.2 การเปรียบเทียบโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติกกับเสนใยชนิดตางๆ 
          คอนกรีตเสริมเสนพลาสติก PET และ HDPE มีโมดูลัสยืดหยุนลดลง มีแนวโนม

คลายคอนกรีตเสริมเสนใยคารบอนที่มีโมดูลัสลดลงเมื่อเสริมเสนพลาสติกปริมาณรอยละ 0.5 ถึง 
2.0  ซ่ึงเปนกลุมเสนใยสังเคราะหเหมือนกัน  รวมถึงการเสริมเสนใยธรรมชาติในปริมาณดังกลาว 
ดังแสดงในรูปที่ 4.48  สวนการเสริมเสนใยธรรมชาติปริมาณมากกวารอยละ 2.0 ใหโมดูลัสยืดหยุน
ลดลงมาก  คอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กใหโมดูลัสยืดหยุนเพิ่มขึ้น  แตรอยละการเพิ่มขึ้นไมสูงมากนัก   
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รูปที่ 4.48 โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตเสริมเสนใยชนดิตาง ๆ 
 

4.6 ลักษณะการวิบัติ 
เมื่อพิจารณาลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบการรับแรงอัดพบวา  คอนกรีตเสริมเสน

พลาสติกและคอนกรีตที่ไมเสริมเสนพลาสติกมีการวิบัติแบบเดียวกันคือ วิบัติเนื่องจากแรงอัดและ
แรงเฉือนรวมกัน  ดังแสดงในรูปที่ 4.48  จะสังเกตเห็นไดวา รอยแตกราวของตัวอยางคอนกรีต จะ
ทํามุมประมาณ 50-60 องศากับแนวระดับ  สาเหตุที่ทําใหคอนกรีตวิบัติในลักษณะดังกลาว  อาจ
เนื่องจาก คอนกรีตเปนวัสดุที่ไมเปนเนื้อเดียวกัน  รวมทั้งแรงเสียดทานระหวางหัวกดและตัวอยาง
ทดสอบเนื่องจากการขยายตัวดานขาง  ทําใหหนวยแรงที่เกิดขึ้นในวัสดุเปลี่ยนไป  และลักษณะวบิตัิ
นี้เหมือนกับที่เกิดกับคอนกรีตเสริมเสนใยจากพรมที่ใชแลว (Wang, 1994)   
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รูปที่ 4.49  ลักษณะการวิบตัขิองตัวอยางทดสอบคอนกรีตรูปทรงกระบอก 
 

พิจารณาลักษณะการวิบัติของคานคอนกรีตที่ไดจากการทดสอบการรับแรงดัดพบวา  
คอนกรีตเสริมเสนพลาสติกทุกลักษณะไดแก Hs, Hz, Ps และ Pz ที่ปริมาณเสนพลาสติกรอยละ 0.5 
โดยปริมาตร  มีลักษณะการวิบัติเชนเดียวกับคอนกรีตที่ไมเสริมเสนพลาสติก  โดยที่ผิวลางบริเวณ
กึ่งกลางคานตัวอยางทดสอบแตกออกเปนสองสวนแยกจากกันในแนวดิ่งอยางรวดเร็วเมื่อไดรับ
น้ําหนักกดสูงสุด  แตคอนกรีตเสริมเสนพลาสติกปริมาณรอยละ 1.0, 1.5 และ 2.0 โดยปริมาตร  เมื่อ
คานตัวอยางทดสอบไดรับน้ําหนักกดสูงสุด รอยแตกที่เกิดขึ้นไมทําใหคานแยกเปนสองสวนออก
จากกัน  โดยมีเสนพลาสติกเชื่อมรอยแตกไว  ดังแสดงในรูปที่ 4.49  การวิบัตินี้มีลักษณะเดียวกับ
คอนกรีตที่เสริมเสนใยจากพรมที่ใชแลว (Wang, 1994) และเสนใยเหล็ก (Gupta, 2000) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.50  ลักษณะการวิบตัขิองคานคอนกรีตที่เสริมเสนพลาสติก 
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4.7 การเปรียบเทียบการรับแรงอัดและการรับแรงดัด 
คอนกรีตเสริมเสนพลาสติกที่ใชแลวแบบสั้นใหกําลังรับแรงอัดลดลง  แตมีกําลังรับแรงดัด

เพิ่มขึ้น  ดังนัน้การนําไปใชงานควรพิจารณาคากําลังรับแรงอัดที่ยอมรบัไดใหเหมาะสมกับงาน  ซ่ึง
รอยละการเพิม่ขึ้นของการรับแรงดัดและรอยละการลดลงของกําลังรับแรงอัดแสดงในรูปที่ 4.50-
4.52 
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รูปที่ 4.51  การเพิ่มขึ้นของกาํลังดัดและการลดลงของกําลังรับแรงอัด (w/c = 0.4) 
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รูปที่ 4.52  การเพิ่มขึ้นของกาํลังดัดและการลดลงของกําลังรับแรงอัด (w/c = 0.5) 
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รูปที่ 4.53  การเพิ่มขึ้นของกาํลังดัดและการลดลงของกําลังรับแรงอัด (w/c = 0.6) 
 



 
 
 
 
 
 
 

บทที่ 5 
สรุปผลงานวิจัย 

 

5.1 สรุปผลการศึกษา 
งานวิจัยนี้ศึกษาคุณสมบัติและพฤติกรรมทางกลของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติกใชแลว

แบบสั้นที่ทําจากขวดพลาสติกบรรจุภัณฑที่ใชแลวสองชนิดไดแก PET และ  HDPE และ
เปรียบเทียบคุณสมบัติที่ทดสอบไดกับคอนกรีตที่ไมเสริมเสนพลาสติก  โดยพิจารณาจากผลการ
ทดสอบกําลังรับแรงอัด (compressive strength)  กําลังรับแรงดัด (flexural strength)  โมดูลัส
ยืดหยุน  และลักษณะการวิบัติ (mode  of  failure)  ตัวแปรในการศึกษาประกอบดวยอัตราสวนน้ํา
ตอซีเมนต (w/c) 3 คาไดแก 0.4, 0.5, และ 0.6   เสนพลาสติกแบบสั้นชนิด PET และ HDPE  หนา 
0.5 และ 0.6 มม. ตามลําดับ โดยเสนพลาสติกมีขนาดกวาง 1.5 มม.  ยาว 25.4 มม.  เสนพลาสติกมี 2 
รูปรางคือ ตรงและซิกแซก และปริมาณปริมาณเสนพลาสติกที่เสริมในคอนกรีตเปนรอยละ  0.5 , 
1.0 , 1.5 และ 2.0 โดยปริมาตรของคอนกรีต  จากการศึกษาสามารถสรุปผลการวิจัยไดดังนี้ 

5.1.1 กําลังรับแรงอัด 
คากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติกลดลงเมื่อเทียบกับคอนกรีตที่ไม

เสริมเสนพลาสติกประมาณรอยละ 1 ถึง 30  ซ่ึงกําลังรับแรงอัดมีคาลดลงเมื่อปริมาณเสนพลาสติก
เพิ่มขึ้นที่อัตราสวนน้ําตอซีเมนตและเสนพลาสติกลักษณะเดียวกัน  โดยการเสริมเสนพลาสติก Hs 
ใหกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตสูงที่สุด รองลงมาเปนเสนพลาสติก Hz , Ps และเสนพลาสติก Pz  
ใหกําลังรับแรงอัดต่ําที่สุดที่อัตราสวนน้ําตอซีเมนตและปริมาณเสนพลาสติกเดียวกัน  คอนกรีต
เสริมเสนพลาสติกชนิด HDPE ใหกําลังรับแรงอัดสูงกวาคอนกรีตเสริมเสนพลาสติกชนิด PET  
และเสนพลาสติกซิกแซกใหกําลังรับแรงอัดนอยกวาเสนพลาสติกตรง   

5.1.2 กําลังรับแรงดัด 
กําลังรับแรงดัดของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติกเพิ่มขึ้นประมาณรอยละ 5 ถึง 50 เมื่อ

เทียบกับคอนกรีตที่ไมเสริมเสนพลาสติก   และการเสริมเสนพลาสติกทุกลักษณะปริมาณรอยละ 
1.0 โดยปริมาตร จะใหกําลังรับแรงดัดสูงที่สุด   ซ่ึงเสนพลาสติกที่ใหกําลังรับแรงดัดดีที่สุดคือเสน
พลาสติก Pz   รองลงมาเปนเสนพลาสติก Ps, Hz  สวนเสนพลาสติก Hs ใหกําลังรับแรงดัดต่ําที่สุด  
ที่ อัตราสวนน้ําตอซีเมนตและปริมาณเสนพลาสติกเดียวกัน   คอนกรีตเสริมเสนพลาสติก
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ชนิด PET ใหกําลังรับแรงดัดสูงกวาคอนกรีตเสริมเสนพลาสติกชนิด HDPE  และรูปรางของเสน
พลาสติกมีผลตอกําลังรับแรงดัด  โดยเสนพลาสติกซิกแซกใหกําลังรับแรงดัดสูงกวาเสนพลาสติก
ตรง   

5.1.3 โมดูลัสยืดหยุน 
คาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติกลดลงประมาณรอยละ 3  ถึง 24  

เมื่อเทียบกับคอนกรีตที่ไมเสริมเสนพลาสติก  ซ่ึงที่อัตราสวนน้ําตอซีเมนตเทากับ 0.4 จะใหคา
โมดูลัสยืดหยุนลดลงมากที่สุด  สวนชนิดและรูปรางเสนพลาสติกมีผลตอคาโมดูลัสยืดหยุนนอย
มาก    

5.1.4 ลักษณะการวิบัติ 
ลักษณะการวิบัติของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติกที่ใชแลวแบบสั้นปริมาณรอยละ 0.5 

โดยปริมาตร มีลักษณะการวิบัติเปนแบบทันทีทันใด โดยจะแยกออกจากกันเปนสองสวนเมื่อไดรับ
น้ําหนักกดสูงสุดเชนเดียวกับคอนกรีตที่ไมเสริมเสนพลาสติก  และเมื่อเสริมเสนพลาสติกปริมาณ
รอยละ 1.0, 1.5 และ 2.0 โดยปริมาตรเมื่อคอนกรีตวิบัติจะมีเสนพลาสติกเชื่อมรอยแตกทําให
คอนกรีตไมแยกออกจากกัน   

 

5.2 ขอเสนอแนะเพื่อการใชงาน 
การใชเสนใยประเภทตางๆเสริมในคอนกรีตไมไดเปนหลักในการเพิ่มกําลังของคอนกรีต

เมื่อเทียบกับคอนกรีตที่ไมไดเสริมเสนใยในการผสมแบบเดียวกันแตเสนใยจะเขามาเชื่อมชองวาง
ของรอยแตกราวจึงมีประสิทธิภาพดีในการควบคุมการแตกราวและความเหนียวเพิ่มขึ้น  ซ่ึงสามารถ
ประยุกตใชกับงานโครงสรางที่ตองรับสภาวะการกระแทก หรืองานที่ตองควบคุมการแตกราวเชน
กระเบื้องปูหลังคา  อิฐบล็อก  พื้นถนน  ฐานรองเครื่องจักร  และงานวิจัยนี้ยังเปนพื้นฐานสําหรับ
งานวิจัยตอไป 

 

5.3 ขอจํากัดของงานวิจัย 
5.4.1) งานวิจัยนี้เปนการศึกษาพฤติกรรมเบื้องตนของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติกที่ใชแลว

แบบสั้น  โดยเสนพลาสติกทําจากขวดบรรจุภัณฑที่ใชแลจึงมีขอจํากัดของขนาดเสน
พลาสติก  

5.4.2) ความยาวของเสนพลาสติกเพียงคาเดียว คือ 25.4 มม. ซ่ึงอาจจะนอยเกินไป ทําใหผล
การทดสอบไมครอบคลุมเทาที่ควร 

5.4.3) อายุของตัวอยางทดสอบในงานวิจัยนี้ศึกษาเพียงคาเดียวคือที่ 28 วัน 
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5.4 ขอเสนอแนะในงานวิจัยตอไป 
5.5.1) ควรมีการศึกษาการลดการแตกราวเนื่องจากการหดตัวของคอนกรีตเสริมเสน

พลาสติกที่ใชแลวแบบสั้น 
5.5.2) ความยาวของเสนพลาสติกควรศึกษามากกวา 1 คานี้  เพื่อใหการศึกษาที่ไดมีความ

ละเอียดมากยิ่งขึ้น 
5.5.3) รูปรางของเสนพลาสติกที่มีปลายงอหรือโคง   
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วัสดุที่ใชในงานวิจัย 

 

ก.1 คอนกรีต 
คอนกรีต เปนวัสดุผสม (composite material) ที่ไดจากการผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดกับ

วัสดุผสม ไดแก ทราย หินหรือกรวด ซ่ึงรวมเรียกวา มวลรวม (aggregates) และน้ําผสมเขาดวยกัน
ตามอัตราสวนที่กําหนดไว โดยใหสวนผสมของคอนกรีตที่เหลวพอเทไดและสะดวกในการใชงาน 
(good workability) คอนกรีตที่ดีนั้นไดจากการที่อนุภาคของมวลรวมทั้งหมด (all-in aggregate) ทั้ง
อนุภาคเล็กและใหญ ทุกๆอนุภาคถูกเคลือบและหุมไวดวยซีเมนตเพสท (cement paste) ซ่ึงทําให
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหวางกัน ทําใหเกิดเปนคุณสมบัติจับตัวเกาะแนนกับวัสดุผสมได โดยท่ัวไป
คอนกรีตจะแข็งตัวเมื่ออายุประมาณ 24 ช่ัวโมง และเมื่อไดรับการบมชื้นจะสามารถพัฒนากําลังรับ
แรงอัดไดดีขึ้นเรื่อยๆ ตามอายุ ทั้งนี้ความแข็งแรงและความทนทานของคอนกรีตจะขึ้นอยูกับ
สัดสวนของการผสมที่ใช 

ก.1.1  สวนผสมสําหรับคอนกรีต 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด (portland cement) 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด เปนวัสดุกอสรางที่สําคัญในการกอสรางทางวิศวกรรม 

เพราะเมื่อนําไปผสมรวมกับทราย และน้ํา จะไดเปนมอรตา (mortar) ซ่ึงนําไปใชเปนปูนกอ สําหรับ
งานกออิฐ หรือ ปูนฉาบ สําหรับงานฉาบปูน เปนตน และหากนําไปผสมรวมกับหิน ทราย และน้ํา
ดวยอัตราสวนที่เหมาะสมจะไดเปนคอนกรีต (concrete)  ตามมาตรฐานทั่วไป   ปูนซีเมนตปอรต
แลนดสามารถแบงออกเปน  5  ประเภทดังนี้ 

ประเภทที่ 1  ปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา (Ordinary  Portland  Cement)   เปน
ปูนซีเมนตที่เหมาะสําหรับผลิตคอนกรีตทั่วไปที่ไมตองการคุณภาพพิเศษ 

ประเภทที่ 2  ปูนซีเมนตปอรตแลนดดัดแปลง  (Modifiod  Portland  Cement)  เปน
ปูนซีเมนตที่เหมาะสําหรับใชในงานคอนกรีตที่เกิดความรอนและทนซัลเฟตไดปานกลาง 

ประเภทที่ 3  ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทใหกําลังอัดเร็ว (High  Early  Strength  
Portland  Cement)  เปนปูนซีเมนตที่ใหกําลังสูงในระยะแรก  เพราะมีความละเอียดมากกวา
ปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา   เหมาะสําหรับการทําคอนกรีตที่ตองการจะใชงานเร็วหรือถอดไม
แบบในเวลาอันสั้น   ซ่ึงไมควรใชสําหรับงานโครงสรางขนาดใหญเพราะความรอนจากปฏิกริยาไฮ
เดรชั่นจะเกิดสูงมากในชวงตนอันอาจกอใหเกิดโครงสรางนั้นแตกราวได 
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ประเภทที่ 4  ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทเกิดความรอนต่ํา (Low  Heat  Portland  
Cement)  เปนปูนซีเมนตที่ใหความรอนต่ํา  เหมาะสําหรับงานคอนกรีตหลา  (mass  concrete)   เชน  
การสรางเขื่อน  ซ่ึงอุณหภูมิของคอนกรีตขณะกอตัวต่ํากวาปูนซีเมนตชนิดอื่นเปนการลดปญหา
ความเสี่ยงจากการแตกราวเนื่องจากความรอน 

ประเภทที่ 5  ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภททนซัลเฟตไดสูง  (Sulphate  Resistance  
Portland  Cement)   ปูนซีเมนตประเภทนี้มีองคประกอบที่ปองกันไมใหซัลเฟตจากภายนอกมา
ทําลายเนื้อคอนกรีต   เหมาะสําหรับโครงสรางที่มีการกระทําของซัลเฟต   ปูนซีเมนตชนิดนี้ให
กําลังอัดชาและใหความรอนต่ํากวาปูนซีเมนตประเภทที่ 1 

วัสดุผสม (aggregates) 
วัสดุผสมที่ใชเปนสวนผสมของคอนกรีต ไดแก หินยอย กรวด และทราย ซ่ึงตอง

แข็งแกรง ทนทาน สามารถรับแรงอัดไดดี ไมขยายตัวมาก และไมมีสารเคมีเจือปน นอกจากนี้วัสดุ
ผสมตองมีขนาดใหญ-เล็กคละกันดีเพื่อชวยใหไดคอนกรีตที่มีเนื้อแนนสม่ําเสมอ มีชองวางระหวาง
กอนนอย ทําใหใชซีเมนตเพสทนอยลงและราคาของคอนกรีตก็ถูกลง 

การแบงวัสดุผสมตามความหนาแนนหรือหนวยน้ําหนักจะแบงได 3 กลุม  คือ 
1. วัสดุผสมเบา (lightweight aggregate) มีความหนาแนนตั้งแต 300 ถึง 1100 กก./ม3

2. วัสดุผสมปกติ (normal weight aggregate) มีความหนาแนนตั้งแต 2400 ถึง 3000 
กก./ม3

3. วัสดุผสมหนัก (heavyweight aggregate) มีความหนาแนนมากกวา 4000 กก./ม3

คุณสมบัติของมวลรวม 
-  กําลัง (strength)  มวลรวมจะตองมีความสามารถรับแรงกดไดไมนอยกวากําลังของ
คอนกรีตที่ตองการ 

-  ความตานทานตอแรงกระแทกและการเสียดสี (impact and abrasion  resistance)  
คุณสมบัตินี้มีความสําคัญมากสําหรับมวลรวมที่ใชผสมทําคอนกรีตที่จะตองถูก
กระทําจากการกระแทกหรือขัดสี  เชน  งานผิวถนน  พื้นโรงงาน   จึงควรมีความ
แข็งแรง  เนื้อแนน  ปราศจากอนุภาคที่ออนนุมหรือเปนรูพรุนหรือแตกระเอียดได
งาย 

-  ความคงทนตอปฏิกิริยาเคมี (chemical  stability) มวลรวมจะตองไมทําปฏิกิริยา
เคมีกับปูนซีเมนต  หรือกับส่ิงแวดลอมภายนอก  มวลรวมบางประเภทจะทํา
ปฏิกิริยากับดาง (alkais)  ในปูนซีเมนต   เกิดเปนวุนและขยายตัวกอใหเกิดรอยราว 

-  รูปรางและลักษณะผิว (particle shape and surface texture) รูปรางและลักษณะผิว
ของมวลรวมจะมีอิทธิผลตอคุณสมบัติของคอนกรีตสดมากกวาคุณสมบัติของ
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คอนกรีตแข็งตัวแลว  มวลรวมที่มีผิวหยาบหรือมีรูปรางแบนและยาวจะตองการ
ปริมาณซีเมนตเพสตมากกวาคอนกรีตที่ใชมวลรวมรูปรางกลมหรือเหล่ียมที่ระดับ
ความสามารถเทได (workability) เดียวกัน  สวนลักษณะผิวของมวลรวมจะมีผล
โดยตรงกับแรงยึดเหนี่ยว  เมื่อมีผิวหยาบดานหรือมีรูพรุนมาก   จะทําใหมีแรงยึด
เหนี่ยวดี  แตตองใชปริมาณซีเมนตเพสตมากขึ้น 

-  สวนคละ (gradation) สวนคละของมวลรวมจะมีผลตอความสามารถเทไดและ
ปริมาณสวนผสมของปูนซีเมนตในคอนกรีต  การทําคอนกรีตที่ดีแตละกอนของ
มวลรวมจะตองถูกหอหุมดวยซีเมนตเพสต   มวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียด
จะตองมีสัดสวนที่เหมาะสมเมื่อนํามาผสมรวมกัน 

น้ํา (water) 
น้ําที่ใชผสมคอนกรีต  ตองสะอาดมีความขุนไดไมเกิน 2,000 ppm. (สวนในลาน) 

ปราศจากกรด ดาง น้ํามันและสารอินทรียอ่ืนๆ ในปริมาณที่จะเปนอันตรายตอคอนกรีตหรือเหล็ก
เสริม โดยปกติน้ําประปาและน้ําจืดตามธรรมชาติสวนใหญ ถือวามีคุณภาพดีพอสําหรับงาน
คอนกรีต นอกจากนั้นหนาที่หลักของน้ําในการใชผสมคอนกรีต คือ 

-  ทําหนาที่เขาผสมกับปูนซีเมนตและทําปฏิกิริยาทางเคมีแลวเกิดความรอน ที่
เรียกวา heat of hydration ทําใหผงซีเมนตนั้นกลายเปนวุน และเปนซีเมนตเหนียว 
ซ่ึงเปนตัวประสานผิวระหวางเม็ดของวัสดุผสม เกาะยึดกันแนนเมื่อแข็งตัว 

-  ทําหนาที่เคลือบหินและทรายใหเปยก เพื่อใหปูนซีเมนตเขาเกาะโดยรอบและ
แข็งตัวยึดติดกันแนน 

-  ทําหนาที่หลอล่ืนใหวัสดุทั้ง 3 อยางนี้ เกิดความเหลว สามารถเทและเขยาเขาแบบ
หลอใหเปนรูปตางๆได 

สารผสมเพิ่ม (admixtures) 
ในการทํางานบางครั้งอาจตองใชสารผสมเพิ่มในสวนผสมของคอนกรีต เพื่อ

ปรับปรุงใหคอนกรีตสดหรือคอนกรีตที่แข็งตัวแลวมีคุณสมบัติอ่ืนที่ตองการ เชน ใหคอนกรีตสดมี
ความสามารถในการเทไดดีขึ้น หรือกอตัวชาลง ประเภทของสารผสมเพิ่มที่นิยมใชประกอบดวย 

-  สารเพิ่มฟองอากาศ (air-entraining admixture) ตามมาตรฐาน ASTM C 260 ซ่ึง
เปนสารอินทรียละลายน้ํา ชวยเพิ่มปริมาณฟองอากาศในเนื้อคอนกรีต 

-  สารเคมีผสมเพิ่ม (chemical admixture) ตามมาตรฐาน ASTM C 494 ซ่ึงเปน
สารประกอบเคมีที่ละลายน้ํา เพื่อปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตสด เชน สารลด
ปริมาณน้ํา สารหนวงหรือเรงการกอตัว เปนตน 



 

 

80

-  สารผสมเพิ่มแบบแรธาตุ (mineral admixture) ตามมาตรฐาน ASTM C 618 ซ่ึง
เปนวัสดุผงละเอียด เพื่อปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตสดและคอนกรีตที่แข็งตัว
แลวโดยการชวยปรับสวนขนาดคละของวัสดุผสมใหดีขึ้น และยังชวยลดปริมาณ
ปูนซีเมนตลงไดบางสวน ไดแก เชน เถาลอย วัสดุปอซโซลานและซิลิกาฟูม 

-  สารผสมเพิ่มอื่นๆ (miscellaneous admixtures) เปนสารผสมเพิ่มที่ยังไมจัดอยูใน
มาตรฐานของ ASTM ไดแก สารเพิ่มการยึดเหนี่ยว (bonding agent)  สารลดการ
กัดกรอน (corrosion agent) เปนตน 

ก.1.2  การบมคอนกรีต 
การบมคอนกรีต (curing) เปนการควบคุมและปองกันมิใหน้ําที่เหลือจากการทํา

ปฏิกิริยากับซีเมนต ระเหยออกมาจากคอนกรีตที่เทลงแบบหลอและแข็งตัวแลว เร็วเกินไป เพื่อให
คอนกรีตมีคุณสมบัติในการรับแรงและทนทานตามตองการ ซ่ึงระยะเวลาการบมคอนกรีตขึ้นอยูกับ
ชนิดของปูนซีเมนตที่ใช สวนผสมของคอนกรีต กําลังของคอนกรีตที่ตองการ อุณหภูมิและ
ความชื้นขณะทําการบม ตลอดจนระยะเวลาในการบมใหนับจากวันที่หลอคอนกรีตเสร็จแลว 24 
ช่ัวโมงเปนตนไป โดยทั่วไปแลวคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตชนิดธรรมดา ควรไดรับการบมชื้น
ติดตอกันอยางนอย 7-14 วัน ปูนซีเมนตชนิดใหความแข็งแรงสูงตองการเวลานอยกวาประมาณ
คร่ึงหนึ่ง และปูนซีเมนตชนิดแข็งตัวชาตองการเวลามากกวาปูนซีเมนตชนิดธรรมดา ดังตารางที่ ข.1 
ซ่ึงกําหนดเวลาอยางนอยที่สุดที่คอนกรีตควรไดรับการบม กอนถอดแบบหลอคอนกรีต 
 
ตารางที่ ก.1  ระยะเวลาบมคอนกรีต 

ประเภทของงานคอนกรีต 
ระยะเวลาบมคอนกรีตของ 

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ,วัน 
เสา คาน และกําแพง 
พื้น พื้นถนนในบาน 
ถนนชั้นหนึ่ง หรือลานบิน 
โครงสรางโคงหรือพิเศษอื่นๆ 

7 
8 
14 
14 

 

ก.2  การแตกราวของคอนกรีต 
จากคุณสมบัติของสวนผสมของคอนกรีตซ่ึงเปนวัสดุเปราะ   จะมีการขยายตัวของการ

แตกราวเนื่องจากแรงดึงในทิศทางตั้งฉากกับรอยแตกราวที่กวางที่สุด    และเมื่อไดรับแรงกดอัดจะ
มีการขยายตัวขนานกับทิศทางของหนวยแรงกดอัด (compressive stress)  เมื่อพิจารณากราฟ
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ความสัมพันธของหนวยแรงและความเครียดของคอนกรีตเปนแบบไมเปนเสนตรง (nonlinear) ดัง
รูปที่ ก.1 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียด (stress-strain  curve) 
ของคอนกรีตภายใตแรงกดอัดที่อายุ 28 วัน  สามารถอธิบายไดจากการแตกราวขนาดเล็กมากๆ  
(microcrack)  ที่เกิดภายในซึ่งมีความยาว 3.175 ถึง 12.700 มม. (0.125 ถึง 0.500  นิ้ว)  ซ่ึงเกิดบริเวณ
รอยเชื่อมระหวางมวลรวมกับซีเมนตเพสที่เรียกวาการแตกราวของการยึดหนวง (bond  crack)   
สวนบริเวณรอยเชื่อมระหวางมอตารกับมวลรวมเรียกวาการแตกราวของมอรตา (mortar  crack)    

 
 
 
 
 
 
 

 

Strain 10 – 6  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.1  แสดงความสัมพนัธระหวางหนวยแรงและความเครียดของคอนกรีตภายใตแรงกดอัด 
  ที่อายุ 28 วัน (Neville,  1981) 

 
การเกิดการแตกราวขนาดเล็กมากๆ (microcrack)   และการวิบัติของคอนกรีตที่ไดรับแรง

กดอัดในแนวแกนอยางตอเนื่องแบงออกเปน  4  ชวงไดแก 
ชวงที่ 1  การหดตัว  (shrinkage)  ของซีเมนตเพสตระหวางปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและการ

แข็งตัวของคอนกรีต  ในชวงกอนที่คอนกรีตจะไดรับแรงกระทํา การแตกราวขนาดเล็กมากๆที่
เกิดขึ้นจะมีผลตอคอนกรีตนอย   เมื่อพิจารณาจากความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียด
จะอยูในชวง 0 ถึง 30%ของกําลังรับแรงกดอัด 
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ชวงที่  2  เมื่อหนวยแรงมากกวา  30 ถึง 40 %ของกําลังรับแรงกดอัด  ที่ผิวของมวลรวมจะมี
แรงกดอัดมากกวาแรงดึงและแรงเฉือนที่บริเวณรอยเชื่อมของซีเมนตเพสตกับมวลรวม   ซ่ึงจะทาํให
เกิดรอยแตกราวขึ้นเรียกการแตกราวของการยึดหนวง (bond  crack)  และเพิ่มมากขึ้นเมื่อมีแรง
กระทํามากขึ้น     

ชวงที่ 3  เมื่อมีแรงกระทํามีคาประมาณ  50 ถึง 60%ของกําลังรับแรงกดอัด  การแตกราว
ของมอรตา (mortar  crack)  จะเกิดขึ้นและมีทิศทางเดียวกับแรงกดอัด   เนื่องจากรอยแตกราวที่เกิด
จากแรงดึงตามขวางเพิ่มขึ้นเมื่อมีแรงกระทําเพิ่มขึ้น   เรียกวา  discontinuity  limit 

ชวงที่ 4  ที่ 75 ถึง 80%ของกําลังรับแรงกดอัด   จํานวนของการแตกราวของมอรตา  
(mortar  crack)  เพิ่มขึ้นและรูปแบบของการแตกราวขนาดเล็กมากๆ (microcrack)  เร่ิมเปนรูป
แบบเดิม   กราฟความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดเปนแบบไมเปนเสนตรง 
(nonlinear)  มากขึ้น   ชวงนี้เรียกวาหนวยแรงวิกฤต  (critical  stress) 

 
ก.3  พลาสติก 

พลาสติกเปนพอลิเมอรที่สวนใหญเปนอินทรียสาร (inorganic) ที่มีไฮโดรคารบอน 
(hydrocarbon) เปนองคประกอบ  โมเลกุลเปนลูกโซยาวหรือเปนรางแห   โดยโครงสรางแลวสวน
ใหญไมมีรูปผลึก  ความแข็งแรงและความออนเหนียวของพลาสติกอาจแตกตางกันไดมาก  โดย
ปกติพลาสติกมีความหนาแนนต่ํา  มีอัตราการเปลี่ยนรูปรางสูง (strain rate) ไวตออุณหภูมิและ
ปฎิกิริยาเคมีจากสิ่งแวดลอม 

พลาสติกแบงเปน 2 ชนิด ไดแก เทอรโมพลาสติก (thermoplastics)  และเทอรโมเซตติ้ง 
(thermosetting)  ซ่ึงเทอรโมพลาสติกจะออนตัวและเปลี่ยนรูปรางเมื่อไดรับความรอนและแข็งตัว
เมื่อไดรับความเย็น  เปนวัสดุที่มีความออนตัวและเหนียว  สามารถนํากลับมาใชใหมไดโดยสมบัติ
ไมเปลี่ยนแปลง เชน PET  HDPE  โพลีโพพีลีน  และไนลอน   สวนเทอรโมเซตติ้งจะเปลี่ยนรูปราง
ไดดวยปฎิกิริยาเคมีโดยไมสามารถใชความรอนในการเปลี่ยนรูปรางจึงไมสามารถนํากลับมาใช
ใหมได  เมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิสูงจะเกิดการสลายตัวหรือไหมได  เทอรโมเซตติ้งมีความแข็ง
และเปราะกวาเทอรโมพลาสติก เชน อีพอกซี่  และผลิตภัณฑจําพวกเมลามีน 

โดยสวนใหญกําลังของพลาสติกจะหมายถึงกําลังรับแรงดึง  ซ่ึงพลาสติกบางชนิดมีคากําลัง
รับแรงดึงสูงถึง 100 MPa (K. N. Derucher, 1994)  เชน  โพลีโพพีลีนมีกําลังรับแรงดึงประมาณ 31 
ถึง 41 MPa   PET  มีกําลังรับแรงดึงประมาณ  48 ถึง 72 MPa      HDPE มีกําลังรับแรงดึงประมาณ 
17 ถึง 44.8 MPa     ไนลอนมีกําลังรับแรงดึงประมาณ  76 ถึง 95 MPa  เปนตน 
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นอกจากกําลังรับแรงดึงแลวยังมีคุณสมบัติของพลาสติกอื่นๆ ไดแก โมดูลัสยืดหยุน  จุด
หลอมเหลว  ความหนาแนน  เปอรเซ็นตการยืดตัวสูงสุด  และลักษณะทางกายภาพอื่นๆ 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

การเตรียมตัวอยางทดสอบ 
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การเตรียมตัวอยางทดสอบ 

 

ข.1 การเตรียมเสนพลาสติก 
 เสนพลาสติกไดจากพลาสติกชนิด HDPE และ PET จากขวดน้ําดื่มดังแสดงในรูปที ่ ข.1  
และตัดใหมีขนาดกวาง 1.5 มม.  ยาว 25.4 มม.  โดยเสนพลาสติกมีสองรูปรางคือ ตรงและซิกแซก  
การตัดเสนพลาสติกตรงใชเครื่องตัดกระดาษดังรูปที่ ข.2   สวนการตัดเสนพลาสติกซิกแซกใช
เครื่องไฮโดรลิคปม  ดังแสดงในรูปที่ ข.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
HDPE PET 

          
รูปที่ ข.1  ขวดน้ําดื่มที่ทําจากพลาสติกชนิด HDPE และ PET   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ ข.2 เครื่องตัดเสนพลาสติกตรง 
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รูปที่ ข.3 เครื่องตัดเสนพลาสติกซิกแซก 
 

ข.2 การทดสอบกําลังรับแรงอัด 

 ตัวอยางการทดสอบกําลังรับแรงอัด  ตวัอยางทดสอบเปนรูปทรงกระบอกขนาด φ 15×30 
ซม.  โดยปฏิบัติตามมาตรฐาน ASTM C39 

ข.2.1 วัตถุประสงค 
1.)   หากําลังรับแรงกดอัดของแทงตัวอยางทดสอบ 
2.) หาแรงกดอัดสงูสุด 
3.) หาการตอบสนองตอแรงกระทําในรูปของกราฟความสัมพันธระหวางหนวย     

แรงและความเครียด (stress–strain curve) 
4.) หาโมดูลัสยืดหยุน 
5.) หาลักษณะการวิบัติ (mode of failure) ของแทงทดสอบเมื่อไดรับน้ําหนักกด 

ข.2.2  เคร่ืองมือ 
1.)  เครื่องทดสอบ Universal Testing Machine (UTM) 
2.)  เครื่องผสมปูน 

3.)  แบบหลอแทงรูปทรงกระบอก ขนาด  φ 15 × 30 ซม. 
4.)  a table vibrator  
5.)  แทนเคลือบปลายคอนกรีต 
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6.)  เตาหลอมกํามะถัน 
7.)  ที่ตักกํามะถัน 
8.) เกรียงเหล็ก 
9.) เวอรเนยีร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.4 แบบหลอตัวอยางทรงกระบอก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.5  เครื่องเขยาคอนกรีต   
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ข.2.3 วิธีการหลอตัวอยางทดสอบ 
1.)  ประกอบแบบหลอใหเรียบรอย  ถามีเศษปูน  คราบสนิม  ไขมัน  ใหกําจดัออก

ใหหมด  แลวทาผิวดวยจาระบีกราไฟต (เบอร 2) หรือทาน้ํามันที่ไมทําใหแบบ
หลอหรือคอนกรีตเสียหาย  เพื่อปองกันคอนกรีตที่แข็งตวัแลวตดิกับแบบหลอ 

2.) การผสมคอนกรีต  จากการกําหนดคาอัตราสวนน้ําตอซีเมนต  คํานวณหา
สวนผสมของปูนซีเมนต  มวลรวม (หินและทราย) และน้ํา  รวมทั้งปริมาณเสน
ใยที่ใช ในแตละปริมาณทีใ่ชจะหาปริมาณออกมาเปนน้ําหนกัเพื่องายตอการหา
สวนผสม โดยน้ําหนักของเสนพลาสติกเทากับความหนาแนนคูณกับปริมาตร
ของคอนกรีตที่ตองการ  ซ่ึงความหนาแนนของ PET  และ HDPE เปน 0.95 และ 
1.3 g/cm3 ตามลําดับ ใชการผสมดวยเครื่องผสม  กอนทําการผสมควรมีการ
เตรียมเครื่องโดยการใชสวนผสมที่ใกลเคียงกับที่คํานวณไวแตใชเพยีงครึ่งเดียว
ผสมในเครื่องผสมแลวเททิ้ง  เพื่อใหเครื่องผสมมีซีเมนตมอรตาเคลือบผิวใน
พรอมที่จะผสม  เร่ิมผสมโดยการใสมวลรวมลงไปกอนแลวตามดวยน้ํา
ประมาณ 2 ใน 3 สวนของน้ําที่ตองการใชเดินเครื่องผสม 1 นาที  หลังจากนั้นใส
ปูนซีเมนตและน้ําที่เหลือแลวเดนิเครื่องผสมตอ 3 นาทีและพัก  3 นาที   จึงใส
เสนพลาสติกที่ใชแลวเดินเครื่องผสมอีก 3 ถึง 5  นาที   หลังจากนั้นเทคอนกรีต
ออกจากเครื่องผสมลงในภาชนะที่ไมดูดซึมน้ําและไมมีรอยร่ัว   ภาชนะควร
ใหญพอที่จะใชพล่ัวตักพลิกคอนกรีตไปมาไดเพื่อกนัการแยกตวั 

3.)  เติมคอนกรีตลงแบบหลอเปนจํานวน 3 ช้ันเทาๆกัน  ใช a  table  vibrator เขยา
แตละชั้น   เมื่อช้ันบนสุดเสร็จแลวใชเกรียงเหล็กบาดสวนที่เกนิออก  แสดงดัง
รูปที่ ข.5 

4.)  ทิ้งไวใหแข็งตัวประมาณ 24 ชั่วโมง  ทําการเอาแบบหลอออกแลวนําไปบมโดย
การหุมดวยพลาสติกตามระยะเวลาที่กําหนด  แสดงดังรูปที่ ข.7 

ข.2.4  การเคลือบปลายแทงทดสอบ 
1.)  หลอมกํามะถันโดยใชอุณหภูมิที่ผูผลิตแนะนํา  ไมใชอุณหภูมิสูงเกินไปและ

หลอมซ้ํากันหลายหน  เพราะจะทําใหสารเคลือบเหนียวแทนที่จะเปราะ 
2.) ใชแปลงลวดทําความสะอาดแทงทดสอบ  และเช็ดใหแหง 
3.) ทําความสะอาดแทนเคลือบปลาย พรอมทั้งประกอบลงบนโครงตัวยึดให

เรียบรอยโดยไมเอียง  แลวทาน้ํามันลงบนแทนเคลือบปลายใหทั่วโดยทาเพียง
บางๆ 
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4.) เทสารเคลือบปริมาณที่พอเหมาะ  ประมาณครึ่งหนึ่งของความลึกของแทน
เคลือบปลาย  แลวรีบกดตัวอยางทดสอบลงบนสารเคลือบ  พยายามรักษาแนวดิ่ง
ไว   การรูดตัวอยางลงบนแกนเหล็กฉากและการกดแทงตัวอยางทดสอบควรใช
เวลานอยที่สุด  เพราะตองการทําใหเสร็จกอนที่สารเคลือบจะแข็งตัว  ผิวเคลือบ
ตองไมเสียรูปและแตกราว 

5.) เมื่อสารเคลือบแข็งตัวแลว  ใหยกแทนเคลือบปลายออกโดยการเคาะรอบนอก
ของแทนเคลือบ   ถาปลายแทงตัวอยางทดสอบมีรูหรือหลุมลึกกวา 6 มม.ขึ้นไป  
ใหเทสารเคลือบลงในหลุมแลวทิ้งไวใหเย็นตัวลงกอนนําแทงตัวอยางทดสอบ
ไปเคลือบปลาย 

 

ข.3   การทดสอบกําลังรับแรงดัด 
ตัวอยางการทดสอบกําลังรับแรงดัดเปนรูปคานขนาด 10×10×50  ซม. โดยปฏิบัติตาม

มาตรฐาน ASTM C78 
 ข.3.1  วัตถุประสงค 

1.) หากําลังรับแรงดัดของคานคอนกรีต  โดยน้ําหนกักดเปนจุด 
2.) หาการตอบสนองของแรงกระทําในรูปของการโกงตัวกบัน้ําหนกักด   
3.) หาโมดูลัสแตกราว (modulus of rupture) 

    ข.3.2  เคร่ืองมือ 
1.) เครื่องทดสอบ Universal Testing Machine (UTM) 
2.) อุปกรณประกอบเครื่องทดสอบหากําลังรับแรงดัด  มีหวักด (loading head) และ

ฐานรองคานตวัอยางทดสอบ (support  block) 
3.) เครื่องผสมปูน 

4.) แบบหลอแทงคานทดสอบ  ขนาด 10×10×50  ซม. 
5.) a table vibrator 
6.) เกรียงเหล็ก 
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รูปที่ ข.6 แบบหลอตัวอยางคาน 
 

  ข.3.3 วิธีการหลอตัวอยางทดสอบ 
1.) ขนาดของคานตัวอยางทดสอบมีความยาวมากกวา 3 เทาของความลึกและไม

นอยกวา 350 ซม.  ความกวางอยางนอยเปนสามเทาของความยาวเสนพลาสติก   
และมีความลึกอยางนอยเปนสามเทาของความยาวเสนเสนพลาสติก 

2.) การผสมคอนกรีต  จากการกําหนดคาอัตราสวนน้ําตอซีเมนต  คํานวณหา
สวนผสมของปูนซีเมนต  มวลรวม (หินและทราย) และน้ํา  รวมทั้งปริมาณเสน
พลาสติกที่ใช ในแตละปริมาณที่ใชจะหาปริมาณออกมาเปนน้ําหนกัเพื่องายตอ
การหาสวนผสม โดยน้าํหนักของเสนพลาสติกเทากบัความหนาแนนคูณกับ
ปริมาตรของคอนกรีตที่ตองการ  ซ่ึงความหนาแนนของ PET  และ HDPE เปน 
0.95 และ 1.3 g/cm3 ตามลําดับ ใชการผสมดวยเครื่องผสม  กอนทําการผสมควร
มีการเตรียมเครื่องโดยการใชสวนผสมที่ใกลเคียงกับที่คาํนวณไวแตใชเพียงครึ่ง
เดียวผสมในเครื่องผสมแลวเททิ้ง  เพื่อใหเครื่องผสมมีซีเมนตมอรตาเคลือบผิว
ในพรอมที่จะผสม  เริ่มผสมโดยการใสมวลรวมลงไปกอนแลวตามดวยน้ํา
ประมาณ 2 ใน 3 สวนของน้ําที่ตองการใชเดินเครื่องผสม 1 นาที  หลังจากนั้นใส
ปูนซีเมนตและน้ําที่เหลือแลวเดนิเครื่องผสมตอ 3 นาทีและพัก  3 นาที  จึงใส
เสนพลาสติกที่ใชแลวเดินเครื่องผสมอีก 3 ถึง 5 นาที  หลังจากนั้นเทคอนกรีต
ออกจากเครื่องผสมลงในภาชนะที่ไมดูดซึมน้ําและไมมีรอยร่ัว  ภาชนะควรใหญ
พอที่จะใชพล่ัวตักพลิกคอนกรีตไปมาไดเพื่อกันการแยกตัว 

3.) นําสวนผสมคอนกรีตเทลงในแบบหลอเปน 2 ช้ันเทาๆกัน  เขยาแบบหลอคาน
ตัวอยางทดสอบในแตละชั้นดวย a table vibrator  แลวปรับผิวหนาของ
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สวนผสมใหเรยีบสม่ําเสมอตลอดความยาวของคานตัวอยางทดสอบ  ดังแสดง
ในรูปที่ ข.5 

4.) ทิ้งไวใหแข็งตวัประมาณ 24 ช่ัวโมง  ทําการเอาแบบหลอออกแลวนําไปบมโดย
การหุมดวยพลาสติกตามอายุที่กําหนด  ดงัแสดงในรูปที่ ข.7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.7 การบมตัวอยาง 
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ผลการทดสอบ 
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ผลการทดสอบ 
 

ค.1 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัด 
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รูปที่ ค.1 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ C0.4Hs0.0 
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รูปที่ ค.2 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ C0.4Hs0.5 
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รูปที่ ค.3 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ C0.4Hs1.0 
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รูปที่ ค.4 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ C0.4Hs1.5 
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รูปที่ ค.5 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ C0.4Hs2.0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Strain (mm/mm)

Str
ess

 (M
Pa

)

#1

#2

#3

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค.6 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ C0.4Hz0.5 
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รูปที่ ค.7 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ C0.4Hz1.0 
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รูปที่ ค.8 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ C0.4Hz1.5 
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รูปที่ ค.9 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ C0.4Hz2.0 
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รูปที่ ค.10 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ C0.4Ps0.5 
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รูปที่ ค.11 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ C0.4Ps1.0 
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รูปที่ ค.12 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ C0.4Ps1.5 
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รูปที่ ค.13 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ C0.4Ps2.0 
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รูปที่ ค.14 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ C0.4Pz0.5 
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รูปที่ ค.15 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ C0.4Pz1.0 
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รูปที่ ค.16 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ C0.4Pz1.5 
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รูปที่ ค.17 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ C0.4Pz2.0 
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รูปที่ ค.18 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ C0.5Hs0.0 
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รูปที่ ค.19 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ C0.5Hs0.5 
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รูปที่ ค.20 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ C0.5Hs1.0 
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รูปที่ ค.21 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ C0.5Hs1.5 
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รูปที่ ค.22 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ C0.5Hs2.0 
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รูปที่ ค.23 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ C0.5Hz0.5 
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รูปที่ ค.24 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ C0.5Hz1.0 
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รูปที่ ค.25 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ C0.5Hz1.5 
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รูปที่ ค.26 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ C0.5Hz2.0 
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รูปที่ ค.27 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ C0.5Ps0.5 
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รูปที่ ค.28 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ C0.5Ps1.0 
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รูปที่ ค.29 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ C0.5Ps1.5 
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รูปที่ ค.30 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ C0.5Ps2.0 
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รูปที่ ค.31 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ C0.5Pz0.5 
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รูปที่ ค.32 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ C0.5Pz1.0 
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รูปที่ ค.33 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ C0.5Pz1.5 
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รูปที่ ค.34 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ C0.5Pz2.0 
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รูปที่ ค.35 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ C0.6Hs0.0 
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รูปที่ ค.36 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ C0.6Hs0.5 
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รูปที่ ค.37 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ C0.6Hs1.0 
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รูปที่ ค.38 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ C0.6Hs1.5 
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รูปที่ ค.39 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ C0.6Hs2.0 
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รูปที่ ค.40 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ C0.6Hz0.5 
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รูปที่ ค.41 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ C0.6Hz1.0 
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รูปที่ ค.42 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ C0.6Hz1.5 
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รูปที่ ค.43 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ C0.6Hz2.0 
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รูปที่ ค.44 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ C0.6Ps0.5 
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รูปที่ ค.45 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ C0.6Ps1.0 
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รูปที่ ค.46 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ C0.6Ps1.5 
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รูปที่ ค.47 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ C0.6Ps2.0 
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รูปที่ ค.48 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ C0.6Pz0.5 
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รูปที่ ค.49 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ C0.6Pz1.0 
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รูปที่ ค.50 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ C0.6Pz1.5 
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รูปที่ ค.51 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของตัวอยางทดสอบ C0.6Pz2.0 
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รูปที่ ค.52 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับระยะการโกงตัวของตวัอยางทดสอบ F0.4Hs0.0 
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รูปที่ ค.53 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับระยะการโกงตัวของตวัอยางทดสอบ F0.4Hs0.5 
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รูปที่ ค.54 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับระยะการโกงตัวของตวัอยางทดสอบ F0.4Hs1.0 
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รูปที่ ค.55 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับระยะการโกงตัวของตวัอยางทดสอบ F0.4Hs1.5 
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รูปที่ ค.56 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับระยะการโกงตัวของตวัอยางทดสอบ F0.4Hs2.0 
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รูปที่ ค.57 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับระยะการโกงตัวของตวัอยางทดสอบ F0.4Hz0.5 
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รูปที่ ค.58 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับระยะการโกงตัวของตวัอยางทดสอบ F0.4Hz1.0 
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รูปที่ ค.59 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับระยะการโกงตัวของตวัอยางทดสอบ F0.4Hz1.5 
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รูปที่ ค.60 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับระยะการโกงตัวของตวัอยางทดสอบ F0.4Hz2.0 
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รูปที่ ค.61 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับระยะการโกงตัวของตวัอยางทดสอบ F0.4Ps0.5 
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รูปที่ ค.62 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับระยะการโกงตัวของตวัอยางทดสอบ F0.4Ps1.0 
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รูปที่ ค.63 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับระยะการโกงตัวของตวัอยางทดสอบ F0.4Ps1.5 
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รูปที่ ค.64 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับระยะการโกงตัวของตวัอยางทดสอบ F0.4Ps2.0 
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รูปที่ ค.65 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับระยะการโกงตัวของตวัอยางทดสอบ F0.4Pz0.5 
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รูปที่ ค.66 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับระยะการโกงตัวของตวัอยางทดสอบ F0.4Pz1.0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

#1

#2

#3

Deflection (mm)

Lo
ad

 (k
g)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค.67 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับระยะการโกงตัวของตวัอยางทดสอบ F0.4Pz1.5 
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รูปที่ ค.68 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับระยะการโกงตัวของตวัอยางทดสอบ F0.4Pz2.0 
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รูปที่ ค.69 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับระยะการโกงตัวของตวัอยางทดสอบ F0.5Hs0.0 
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รูปที่ ค.70 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับระยะการโกงตัวของตวัอยางทดสอบ F0.5Hs0.5 
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รูปที่ ค.71 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับระยะการโกงตัวของตวัอยางทดสอบ F0.5Hs1.0 
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รูปที่ ค.72 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับระยะการโกงตัวของตวัอยางทดสอบ F0.5Hs1.5 
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รูปที่ ค.73 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับระยะการโกงตัวของตวัอยางทดสอบ F0.5Hs2.0 
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รูปที่ ค.74 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับระยะการโกงตัวของตวัอยางทดสอบ F0.5Hz0.5 
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รูปที่ ค.75 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับระยะการโกงตัวของตวัอยางทดสอบ F0.5Hz1.0 
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รูปที่ ค.76 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับระยะการโกงตัวของตวัอยางทดสอบ F0.5Hz1.5 
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รูปที่ ค.77 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับระยะการโกงตัวของตวัอยางทดสอบ F0.5Hz2.0 
 
 
 
 



 
 

 
 
 

132 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

#1

#2

#3

Deflection (mm)

Lo
ad

 (k
g)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค.78 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับระยะการโกงตัวของตวัอยางทดสอบ F0.5Ps0.5 
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รูปที่ ค.79 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับระยะการโกงตัวของตวัอยางทดสอบ F0.5Ps1.0 
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รูปที่ ค.80 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับระยะการโกงตัวของตวัอยางทดสอบ F0.5Ps1.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

#1

#2

#3

Deflection (mm)

Lo
ad

 (k
g)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค.81 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับระยะการโกงตัวของตวัอยางทดสอบ F0.5Ps2.0 
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รูปที่ ค.82 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับระยะการโกงตัวของตวัอยางทดสอบ F0.5Pz0.5 
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รูปที่ ค.83 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับระยะการโกงตัวของตวัอยางทดสอบ F0.5Pz1.0 
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รูปที่ ค.84 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับระยะการโกงตัวของตวัอยางทดสอบ F0.5Pz1.5 
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รูปที่ ค.85 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับระยะการโกงตัวของตวัอยางทดสอบ F0.5Pz2.0 
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รูปที่ ค.86 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับระยะการโกงตัวของตวัอยางทดสอบ F0.6Hs0.0 
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รูปที่ ค.87 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับระยะการโกงตัวของตวัอยางทดสอบ F0.6Hs0.5 
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รูปที่ ค.88 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับระยะการโกงตัวของตวัอยางทดสอบ F0.6Hs1.0 
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รูปที่ ค.89 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับระยะการโกงตัวของตวัอยางทดสอบ F0.6Hs1.5 
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รูปที่ ค.90 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับระยะการโกงตัวของตวัอยางทดสอบ F0.6Hs2.0 
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รูปที่ ค.91 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับระยะการโกงตัวของตวัอยางทดสอบ F0.6Hz0.5 
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รูปที่ ค.92 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับระยะการโกงตัวของตวัอยางทดสอบ F0.6Hz1.0 
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รูปที่ ค.93 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับระยะการโกงตัวของตวัอยางทดสอบ F0.6Hz1.5 
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รูปที่ ค.94 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับระยะการโกงตัวของตวัอยางทดสอบ F0.6Hz2.0 
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รูปที่ ค.95 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับระยะการโกงตัวของตวัอยางทดสอบ F0.6Ps0.5 
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รูปที่ ค.96 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับระยะการโกงตัวของตวัอยางทดสอบ F0.6Ps1.0 
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รูปที่ ค.97 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับระยะการโกงตัวของตวัอยางทดสอบ F0.6Ps1.5 
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รูปที่ ค.98 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับระยะการโกงตัวของตวัอยางทดสอบ F0.6Ps2.0 
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รูปที่ ค.99 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกดกับระยะการโกงตัวของตวัอยางทดสอบ F0.6Pz0.5 
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รูปที่ ค.100 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักดกับระยะการโกงตัวของตัวอยางทดสอบ F0.6Pz1.0 
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รูปที่ ค.101 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักดกับระยะการโกงตัวของตัวอยางทดสอบ F0.6Pz1.5 
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รูปที่ ค.102 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักดกับระยะการโกงตัวของตัวอยางทดสอบ F0.6Pz2.0 
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บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
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บทคัดยอ : ในชวงที่ผานมาไดมีนักวิจัยจํานวนมากประสบผลสําเร็จในการนําเสนใยประเภทตางๆ 
เชน โพลีโพรพีลีน (polypropylene) และไนลอน  มาผสมในคอนกรีตเพื่อเพิ่มกําลังรับแรงดึง  การ
ดูดซึมพลังงาน  และลดการแตกราวของคอนกรีต  แตยังไมมีงานวิจัยคอนกรีตเสริมเสนใย 
polyethylene terephthalate (PET) และ high density polyethylene (HDPE)  แมวาเสนใยทั้งสอง
ชนิดจะมีคุณสมบัติทางกลที่กําลังรับแรงดึงสูงใกลเคียงกับโพลีโพรพีลีนและไนลอน  และเปน
พลาสติกอีกชนิดหนึ่งซ่ึงเปนสวนใหญของขยะพลาสติกซึ่งนับวันจะมีปริมาณมากขึ้น  งานวิจัยนี้จึง
มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาวิธีนําพลาสติก PET และ HDPE มาเสริมคอนกรีตเพื่อใหไดกําลังรับแรง
ดัดเพิ่มขึ้น  และลดการแตกราว  โดยใชเสนพลาสติก PET และ HDPE ที่ใชแลวแบบสั้นผสมใน
คอนกรีต ตัวแปรที่ใชในการศึกษาประกอบดวย  อัตราสวนน้ําตอซีเมนต  รูปรางเสนพลาสติกตรง
และซิกแซก และปริมาณเสนพลาสติกที่เสริมในคอนกรีต  พบวา การเสริมเสนพลาสติกใหกําลังรับ
แรงอัดและคาโมดูลัสยืดหยุนลดลงเมื่อปริมาณเสนพลาสติกมากขึ้น แตจะชวยใหคอนกรีตมีกําลัง
รับแรงดัดเพิ่มขึ้น   

 
ABSTRACT : In the past few years, a number of researchers have successfully used plastic 
fibers such as polypropylene and nylon as reinforcing fibers in concrete. The fibers increase the 
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tensile strength and energy absorption, and reduce cracking in concrete. However, so far no 
researchers have tried polyethylene terephthalate (PET) and high density polyethylene (HDPE) as 
reinforcing fibers in concrete although they have tensile strengths close to that of the 
polypropylene and nylon and are readily available from plastic wastes. This research 
experimented with PET and HDPE plastic wires as reinforcing materials for concrete to 
determine the optimal amount and shape of plastic wires. The studied parameters were water-
cement ratio, fiber shape: straight and zigzag, and percent of plastic fiber. From the tests, it was 
found that, by increasing the amount of plastic wires, the compressive strength and the modulus 
of elasticity of the concrete were decreased and the flexural strength of concrete were increased.  

 
KEYWORDS:  Short Plastic Wires, Compressive Strength, Flexural Strength, Recycled Plastic, 
Concrete. 
 
1  บทนํา 

นักวิจัยหลายทานประสบผลสําเร็จในการทําคอนกรีตเสริมเสนใยประเภทตางๆ ทั้งเสนใย
บริสุทธิ์และเสนใยที่ทําจากวัสดุที่ใชแลว เชน โพลีโพรพีลีน (polypropylene) [1], [2] และไนลอน 
(nylon) [3] เสนใยทําใหคอนกรีตรับแรงดึง  ดูดซึมพลังงานไดมากขึ้น  และลดการแตกราวของ
คอนกรีต  โดยคอนกรีตดังกลาวเหมาะที่จะนําไปประยุกตใชในงานพื้นถนน อิฐบล็อก หรือ
กระเบื้องปูหลังคา  เพื่อใหโครงสรางเหลานี้สามารถรับแรงกระแทกไดเพิ่มขึ้น นอกจากนั้นแลว 
จากการศึกษาคุณสมบัติทางกลของพลาสติกที่ใชแลว พบวา PET (polyethylene terephthalate) และ 
HDPE (high density polyethylene)  มีกําลังรับแรงดึงสูงประมาณ 20 – 40 MPa [4] ซ่ึงใกลเคียงกับ
กําลังรับแรงดึงของโพลีโพรพีลีนและไนลอน  แตยังไมมีการนําพลาสติกสองชนิดนี้ซ่ึงมีปริมาณ
เปนสวนใหญของขยะพลาสติกที่สามารถหาไดงายมาใชเปนเสนใยเสริมกําลังของคอนกรีต  ดังนั้น 
งานวิจัยนี้จึงไดลองทําคอนกรีตเสริมเสนใยพลาสติก  โดยมีวัตถุประสงคเพื่อหาปริมาณและรูปราง
ของเสนพลาสติก PET และ HDPE ที่เหมาะสม ศึกษาคุณสมบัติและพฤติกรรมทางกลของคอนกรีต
เสริมเสนพลาสติกแบบสั้นที่ทําจากพลาสติกที่ใชแลวดังกลาว ในที่นี้คุณสมบัติทางกลที่สนใจ
ประกอบดวย กําลังรับแรงอัด กําลังรับแรงดัด โมดูลัสยืดหยุน และลักษณะการวิบัติ   ตัวแปรใน
การศึกษาประกอบดวย อัตราสวนน้ําตอซีเมนต (w/c) 3 คาไดแก 0.4, 0.5, และ 0.6   เสนพลาสติก
แบบสั้นชนิด PET และ HDPE  ที่ไดจากขวดบรรจุภัณฑที่ใชแลว   โดยเสนพลาสติกมีขนาดกวาง 
1.5 มม.  ยาว 25.4 มม. ความหนาของเสนพลาสติก PET และ HDPE เปน 0.5 และ 0.6 มม. 
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ตามลําดับ  เสนพลาสติกมี 2 รูปรางคือ ตรงและซิกแซก ดังแสดงในรูปที่ 1  และปริมาณเสน
พลาสติกที่เสริมในคอนกรีตรอยละ  0.5, 1.0, 1.5, และ 2.0 โดยปริมาตรของคอนกรีต 

 
 
 

 
        a.  รูปรางที่ 1 (s)           b.  รูปรางที่ 2  (z) 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 1 รูปรางเสนพลาสติกที่ใช 
 

2  ตัวอยางและวิธีทดสอบ 

ในการทดสอบกําลังรับแรงอัด ตัวอยางทดสอบเปนคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาด ∅15×30 
ซม. โดยทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 39-96 [5]  สําหรับการทดสอบกําลังรับแรงดดั ตัวอยาง

ทดสอบเปนคานคอนกรีตขนาด 10×10×50 ซม.  โดยทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 78-94 [6]   
และในการหาคาโมดูลัสยืดหยุนทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 469-94 [7] ตัวอยางทดสอบถูกบม
ในถุงพลาสติกและเก็บไวในหองบมคอนกรีตเปนเวลา 28 วัน  ตวัอยางการทดสอบกําลังรับแรงอัด
และการทดสอบกําลังรับแรงดัดมีจํานวนอยางละ  60 ชุด ชุดละ 3 ตัวอยาง  สัญลักษณที่ใชแทนเสน
พลาสติกมีดังนี้  H  แทน  HDPE,  P  แทน  PET, s  แทนเสนพลาสติกตรง  และ  z   แทนเสน
พลาสติกซิกแซก  เชน  Hs  หมายถึง  เสนพลาสติก HDPE ตรง  เปนตน 
 

3  ผลการทดสอบและวิเคราะหผล 
3.1  กําลังรับแรงอัด 

การทดสอบกําลังรับแรงอัดพบวา เมื่อพล็อตกําลังรับแรงอัดกับปริมาณเสนพลาสติกจะไดกราฟเสน
โคงดังแสดงในรูปที่  2 – 4  จะเห็นวาคอนกรีตเสริมเสนพลาสติกมีคากําลังรับแรงอัดลดลง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Hs

Hz

Ps

Pz

 

กํา
ลัง
รับ

แร
งอ
ดั 

 (M
Pa

) 

 

ปริมาณเสนพลาสติก (% โดยปริมาตร) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2  กราฟกําลังรับแรงอัดที่ w/c เทากบั 0.4 
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รูปท่ี 3  กราฟกําลังรับแรงอัดที่ w/c เทากบั 0.5 
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รูปท่ี 4  กราฟกําลังรับแรงอัดที่ w/c เทากบั 0.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กําลังรับแรงอัดจะลดลงเมื่อปริมาณเสนพลาสติกเพิ่มขึ้น  ในสวนของชนิดพลาสติก  กําลังรับ
แรงอัดของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติกชนิด HDPE  สูงกวากําลังอัดของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติก
ชนิด PET  ทั้งนี้นาจะมีสาเหตุมาจากชนิด HDPE มีความยืดหยุนและโคงงอไดงายกวาพลาสติก
ชนิด PET ทําใหเสนพลาสติกชนิด HDPE แทรกอยูในเนื้อคอนกรีตไดดีกวาเสนพลาสติกชนิด PET  
สําหรับรูปรางของเสนพลาสติกพบวา เสนพลาสติกตรงจะใหกําลังรับแรงอัดสูงกวาเสนพลาสติก
ซิกแซก  โดยสรุปแลวคอนกรีตที่เสริมเสนพลาสติกในปริมาณที่เทากันและอัตราสวนน้ําตอซีเมนต
เดียวกัน คอนกรีตที่เสริมเสนพลาสติก Hs  มีคากําลังรับแรงอัดสูงที่สุด  รองลงมาคือ Hz, Ps และ Pz 
ตามลําดับ 

การเสริมเสนพลาสติก PET และ HDPE ในคอนกรีตมีผลใหกําลังรับแรงอัดลดลง  ซ่ึงมี
แนวโนมเชนเดียวกับผลที่ไดใน [1],  [11]-[16]  ดังแสดงในรูปที่ 5  เมื่อพิจารณาปริมาณเสนใย
สังเคราะหที่เสริมในคอนกรีตอยูในชวงรอยละ 0.1 ถึง 2 โดยปริมาตร  จะเห็นวาการเสริมเสน
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พลาสติก Hs, Hz, และ Ps ใหกําลังรับแรงอัดลดลงนอยกวาเสนใยโพลีโพรพีลีนและเสนใยคารบอน  
และมีรอยละการลดลงใกลเคียงกับเสนใยเหล็ก  สวนเสนใยธรรมชาติจะเสริมในปริมาณมากกวา
รอยละ 2 ใหกําลังรับแรงอัดลดลงมากกวา  กําลังรับแรงอัดยังขึ้นกับชนิด ขนาด และรูปรางของเสน
ใย  จะพบวาเสนพลาสติกซิกแซกกําลังรับแรงอัดมีคาลดลงมากกวาเสนพลาสติกตรง ซ่ึงใหผล
เชนเดียวกับผลที่ไดในคอนกรีตเสริมเสนใยโพลีโพรพีลีนแบบลอนที่ทําใหกําลังรับแรงอัดคอนกรีต
ลดลงมากกวานอยกวาเสนใยตรงที่ปริมาณเสนใยเทากัน 
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รูปท่ี 5  การเปรียบเทียบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตเสริมเสนใยชนิดตางๆ 
 

3.2 กําลังรับแรงดัด   
กําลังรับแรงดัดสามารถใชคาโมดูลัสแตกราวในการเปรียบเทียบ จากการศึกษาเมื่อพล็อตคา

โมดูลัสแตกราวกับปริมาณเสนพลาสติกที่เสริมในคอนกรีต ไดกราฟเสนโคงคว่ําดังแสดงในรูปที่ 6 
– 8   
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รูปท่ี 6  กราฟโมดูลัสแตกราวที่ w/c เทากับ 0.4 
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รูปท่ี 7   กราฟโมดูลัสแตกราวที่ w/c เทากับ 0.5 
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รูปท่ี 8   กราฟโมดูลัสแตกราวที่ w/c เทากับ 0.6 
 

  ซ่ึงพบวา คอนกรีตเสริมเสนพลาสติกมีคากําลังรับแรงดัดเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับคอนกรีตที่ไม
เสริมเสนพลาสติกประมาณรอยละ 5 ถึง 50  ที่อัตราสวนน้ําตอซีเมนตเดียวกัน โมดูลัสแตกราวมี
คาสูงสุดเมื่อคอนกรีตมีปริมาณเสนพลาสติกรอยละ 1.0 โดยปริมาตร  เมื่อพิจารณาคอนกรีตเสริม
เสนพลาสติกตามชนิด และรูปรางของขอบเสนพลาสติกพบวา  ที่ปริมาณเสนพลาสติกเทากัน  คา
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โมดูลัสแตกราวของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติก Pz มีคาสูงที่สุด  รองลงมาคือ เสนพลาสติก Ps,  Hz  
และ Hs  ตามลําดับ  การเสริมเสนพลาสติกชนิด PET ใหคาโมดูลัสแตกราวสูงกวาการเสริมเสน
พลาสติกชนิด HDPE  เนื่องจากพลาสติกชนิด PET มีกําลังรับแรงดึงสูงกวาพลาสติกชนิด HDPE  
คอนกรีตเสริมเสนพลาสติกซิกแซกใหคาโมดูลัสแตกราวสูงกวาคอนกรีตที่เสริมเสนพลาสติกตรง  
ทั้งนี้เสนพลาสติกซิกแซกทําใหการยึดเกาะของเสนพลาสติกกับเนื้อคอนกรีตไดดีกวาเสนพลาสติก
ตรง ดังแสดงในรูปที่ 9 - 10  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 9  เสนพลาสติกขอบซิกแซกในเนื้อคอนกรีต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ขอบเสนพลาสติกซิกแซก 

ขอบเสนพลาสติกตรง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 10  เสนพลาสติกขอบขอบตรงในเนือ้คอนกรีต 
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คอนกรีตเสริมเสนพลาสติก PET และ HDPE มีกําลังรับแรงดัดเพิ่มขึ้น มีแนวโนมคลายคอนกรตี
เสริมเสนใยโพลีโพรพีลีนที่ไดใน [1] และ [8]   ซ่ึงเปนกลุมเสนใยสังเคราะหเหมือนกัน  ซ่ึงการ
เสริมเสนพลาสติกใหกําลังรับแรงดัดสูงที่สุดปริมาณเสนใยรอยละ 1.0  และการเสริมเสนพลาสติก
ปริมาณรอยละ 0.1 มีรอยละการเพิ่มสูงกวาเสนใยโพลีโพรพีลีนและเสนใยคารบอน รวมถึงเสนใย
ธรรมชาติดังแสดงในรูปที่ 11  การเสริมเสนพลาสติก Pz ปริมาณรอยละ 1.0 ใหรอยละกรเพิ่มของ
กําลังรับแรงอัดสูงกวาเสนใยเหล็ก  แตการเสริมเสนพลาสติก Hs และ Hz ปริมาณรอยละ 1.0 ให
รอยละกรเพิ่มของกําลังรับแรงอัดต่ํากวาเสนใยเหล็ก  สวนคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กและเสนใย
คารบอนใหกําลังรับแรงดัดสูงขึ้นเมื่อปริมาณเสนใยมากกวารอยละ 1.0  ซ่ึงกําลังรับแรงดัดของ
คอนกรีตเสริมเสนใยนั้นขึ้นกับปจจัยตางๆ ไดแกชนิด  รูปราง ขนาด และปริมาณของเสนใย  จึงมี
ปริมาณเสนใยที่เหมาะสมแตกตางกัน  
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รูปท่ี 11 การเปรียบเทียบกําลังรับแรงดัดของคอนกรีตเสริมเสนใยชนดิตางๆ 
 

3.3 โมดูลัสยืดหยุน 
เมื่อพล็อตโมดูลัสยืดหยุนที่ไดจากการทดสอบกําลังรับแรงอัดกับปริมาณเสนพลาสติกจะได

กราฟเกือบเสนตรงดังที่แสดงในรูปที่ 12 – 14   
ซ่ึงแสดงวา โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติกลดลงเมื่อเทียบกับคอนกรีตที่ไม

เสริมเสนพลาสติก (รอยละ 3 ถึง 24)  คอนกรีตเสริมเสนพลาสติกที่อัตราสวนน้ําตอซีเมนตเทากับ 
0.4  ใหโมดูลัสยืดหยุนลดลงมากที่สุด(รอยละ 8 ถึง 24)  สวนที่อัตราสวนน้ําตอซีเมนตเทากับ 0.5  
และ  0.6  โมดูลัสยืดหยุนลดลง(รอยละ 3 ถึง 15)  เมื่อพิจารณาชนิดพลาสติก และรูปรางของเสน
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พลาสติกพบวา  เสนพลาสติกทั้งสองชนิดและทั้งสองรูปรางใหโมดูลัสยืดหยุนใกลเคียงกัน  ซ่ึง
นาจะมีสาเหตุมาจากโมดูลัสยืดหยุนของพลาสติกมีคานอยกวาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต 
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รูปท่ี 12   กราฟโมดูลัสยืดหยุนที่ w/c เทากับ 0.4 
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รูปท่ี 13   กราฟโมดูลัสยืดหยุนที่ w/c เทากับ 0.5 
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รูปท่ี 14   กราฟโมดูลัสยืดหยุนที่ w/c เทากับ 0.6   
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   คอนกรีตเสริมเสนพลาสติก PET และ HDPE มีโมดูลัสยืดหยุนลดลงแตไมมากนัก  ซ่ึงผล
คลายกับคอนกรีตเสริมเสนใยชนิดตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 15     
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รูปท่ี 15 การเปรียบเทียบโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตเสริมเสนใยชนดิตางๆ 
 

3.4 ลักษณะการวิบัต ิ
เมื่อพิจารณาลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบการรับแรงอัดพบวา  คอนกรีตเสริมเสน

พลาสติกและคอนกรีตที่ไมเสริมเสนพลาสติกมีการวิบัติแบบเดียวกันคือ วิบัติเนื่องจากแรงอัดและ
แรงเฉือนรวมกัน  ดังแสดงในรูปที่ 16  จะสังเกตเห็นไดวา รอยแตกราวของตัวอยางคอนกรีต จะทํา
มุมประมาณ 50-60 องศากับแนวระดับ  สาเหตุที่ทําใหคอนกรีตวิบัติในลักษณะดังกลาว  เนื่องจาก 
คอนกรีตเปนวัสดุที่ไมเปนเนื้อเดียวกัน  รวมทั้งแรงเสียดทานระหวางหัวกดและตัวอยางทดสอบ
เนื่องจากการขยายตัวดานขาง  ทําใหหนวยแรง  ที่เกิดขึ้นในวัสดุเปล่ียนไป  และลักษณะวิบัตินี้
เหมือนกับที่เกิดกับคอนกรีตเสริมเสนใยจากพรมที่ใชแลว [9]  
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รูปท่ี 16  แสดงลักษณะการวบิัติของตัวอยางทดสอบคอนกรีตรูปทรงกระบอก 
 

สําหรับการวิบัติของคานคอนกรีตพบวา  คอนกรีตเสริมเสนพลาสติกทั้ง 4 แบบไดแก Hs, Hz, 
Ps และ Pz ที่ปริมาณเสนพลาสติกรอยละ 0.5 โดยปริมาตร  มีลักษณะการวิบัติเชนเดียวกับคอนกรีต
ที่ไมเสริมเสนพลาสติก  คือคานตัวอยางทดสอบจะขาดที่กึ่งกลางจากดานลางและแยกเปนสองสวน
อยางรวดเร็วเมื่อแรงกระทําขึ้นถึงคาสูงสุด  แตคอนกรีตเสริมเสนพลาสติกรอยละ 1.0, 1.5 และ 2.0  
คานตัวอยางทดสอบจะเกิดรอยแยกที่กึ่งกลางแตไมขาดเปนสองสวน เพราะมีเสนพลาสติกยึดไว    
ดังแสดงในรูปที่ 17  ซ่ึงคลายกับที่เกิดกับคอนกรีตที่เสริมเสนใยจากพรมที่ใชแลว [9] และเสนใย
เหล็ก  แตอยางไรก็ตามการใชเสนใยประเภทตางๆเสริมในคอนกรีตวัตถุประสงคหลักไมใชเพื่อเพิ่ม
กําลังอัดของคอนกรีตแตเพื่อเสนใยจะเขามาเชื่อมชองวางของรอยแตกราวและเพิ่มความเหนียว 
[10] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 17  แสดงลักษณะการวบิัติของคานคอนกรีตที่เสริมเสนพลาสติก 
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4  สรุปผลการศึกษา 
จากการศึกษาพบวา  การเสริมเสนพลาสติกที่ใชแลวแบบสั้นในคอนกรีตสามารถสรุปผลดังนี้ 
1.  กําลังรับแรงอัดลดลงเมื่อปริมาณเสนพลาสติกเพิ่มขึ้น  การเสริมเสนพลาสติก Hs ใหกําลังรับ

แรงอัดลดลงนอยที่สุด และ  Pz   ใหกําลังรับแรงอัดต่ําที่สุด   
2.  คอนกรีตเสริมเสนพลาสติกมีกําลังรับแรงดัดเพิ่มขึ้น   และการเสริมเสนพลาสติกทุกแบบ

ปริมาณรอยละ 1.0 โดยปริมาตร จะใหกําลังรับแรงดัดสูงที่สุด   เสนพลาสติกที่ใหกําลังรับแรงดัดดี
ที่สุดคือเสนพลาสติก Pz  สวนเสนพลาสติก Hs ใหกําลังรับแรงดัดต่ําที่สุด      

3. คอนกรีตเสริมเสนพลาสติกมีโมดูลัสยืดหยุนลดลง และชนิดและรูปรางของเสนพลาสติกมีผล
ตอคาโมดูลัสยืดหยุนนอยมาก    

4. การวิบัติของคอนกรีตเสริมเสนพลาสติกรอยละ 0.5 เปนแบบทันทีทันใด เชนเดียวกับ
คอนกรีตที่ไมเสริมเสนพลาสติก  และเมื่อเสริมเสนพลาสติกรอยละ 1.0, 1.5, และ 2.0 เสนพลาสติก
จะยึดชวยใหคอนกรีตไมขาดจากกัน  
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เผยแพรจํานวน 1 เรื่อง ดังแสดงในภาคผนวก ง 
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