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This research studies the mechanical properties of polyester polymer concrete 

under compressive and flexural loads by varying the mix proportions for searching the 

optimal proportion, which provides the high strength and good workability. Moreover 

the effects of each composition on the mechanical behavior and properties of polymer 

concrete have been studied. Those are resin content, fineness modulus of fine 

aggregate, coarse aggregate content and glass fiber content. The cylindrical and beam 

specimens were prepared according to ASTM standard for the compression and the  

flexural tests, respectively. The preparing and curing of specimens were performed 

under room temperature and atmospheric pressure. The specimens were curing for 7 

days before testing. 

Based on the test results, it is seen that the optimal proportion of the polymer 

concrete without coarse aggregate is the ratio between resin and sand of 1 : 4.6 by 

weight (or 1 : 3.3 by volume), which provides the average compressive strength of 

75.8 MPa. The optimal proportion of the polymer concrete with coarse aggregate is 

the ratio between resin, sand and crushed rock of 1 : 3.7 : 3.7 by weight (or 1 : 2.6 : 2.1 

by volume), which provides the average compressive strength of 80.6 MPa. The 

compressive and flexural strengths are mainly controlled by the varying resin content. 



 ค 

The optimal resin content is varying from 12 to 18 percent which depends on the 

amount of coarse aggregate in the mix composition. The fineness modulus of fine 

aggregate has no influence on the compressive strength but it enhances the flexural 

strength, significantly. The stiffness and compressive strength are obviously increasing 

by admixing the coarse aggregate at the optimal content. The glass fiber increases the 

ductility of polymer concrete but they reduce the molding ability which drops off 

slightly the compressive and flexural strengths. 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 
ACI = American Concrete Institute 
ASTM = American Society for Testing and Materials  
BS = British Standard 
b = ความกวางของตัวอยาง 
Cu = สัมประสิทธิ์ความสม่ําเสมอ (coefficient of uniformity) 
CV = สัมประสิทธิ์ของความแปรปรวน (coefficient of variation) 
D = เสนผานศูนยกลางของตัวอยาง 
d = ความลึกของตัวอยาง 

D10 = ขนาดมวลรวมที่เปอรเซ็นตผานเทากับ 10 

D60 = ขนาดมวลรวมที่เปอรเซ็นตผานเทากับ 60 

Es = โมดูลัสยืดหยุนแบบ Secant 
GPa = กิกะปาสคาล 
L = ความกวางของชวงคาน 

M2 = ความชันของกราฟน้ําหนักบรรทุกและการเสียรูปที่กลางคานตัวอยาง 
MEKPO = เมทิลเอทิลคีโตนเปอรออกไซด (methyl ethyl ketone peroxide) 
MPa = เมกะปาสคาล 
mm = มิลลิเมตร 
P = แรงกระทํา 

Pm = แรงกระทําสูงสุด 
p = พารามิเตอรของวัสดุสําหรับสมการทํานายความสัมพันธระหวางหนวยแรง

และความเครียด 
PET = โพลีเอทิลีนเทอพาทาเลท (polyethylene terephthalate) 
PC = พอลิเมอรคอนกรีต (polymer concrete) 
PIC = พอลิเมอรอิมเพกเนทดคอนกรีต (polymer impregnated concrete) 
PMC = พอลิเมอรโมดิไฟดคอนกรีต (polymer modified concrete) 



 

 

ฑ

คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
SEM = ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
S, SD = คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) 
S = กําลังรับแรงดัด 
S∞ = กําลังของวัสดุที่เวลาอนันต 
X  = คาเฉลี่ย 
σ = หนวยแรง 

σm = หนวยแรงสูงสุด 

σpl = หนวยแรงที่พกิัดยืดหยุน 

σu = หนวยแรงประลัย 
ε = ความเครียด 

εm = ความเครียดที่หนวยแรงสูงสุด 

εu = ความเครียดที่หนวยแรงประลัย 
∆ = การเสียรูป ณ ตําแหนงที่พิจารณา 

∆m = การเสียรูป ณ ตําแหนงแรงกระทําสูงสุด 



บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญ และที่มาของปญหาการวิจัย 

วัสดุคอนกรีตถูกนํามาใชในงานกอสรางเปนเวลานานนับพันป วัสดุคอนกรีตประกอบดวย
วัสดุประสานและมวลรวม ปูนซีเมนตปอรตแลนด (Portland cement) นับเปนวัสดุประสานที่ถูกใช
อยางแพรหลายในการผลิตคอนกรีตยุคใหมโดยมีใชงานมานานมากกวา 100 ป (ปริญญา และชัย, 
2547) ขอดีของปอรตแลนดซีเมนตคอนกรีตที่มีเหนือวัสดุกอสรางอื่น ๆ คือ มีราคาต่ํา หาซื้องายดูแล
รักษางาย ทําใหเปนรูปรางลักษณะและขนาดที่ตองการไดงาย ทนทานตอเปลวไฟ มีมวลมากและ
ความแกรงสูง แตอยางไรก็ตามปอรตแลนดซีเมนตคอนกรีตมีขอจํากัดในการใชงานหลายประการ
เพราะมีระยะเวลาการกอตัวที่คอนขางชา สึกกรอนงายเมื่อใชงานในสภาวะกรดหรือดาง และมีกําลัง
ตอน้ําหนักคอนขางต่ํา ปอรตแลนดซีเมนตคอนกรีตมักมีปญหาในการนํามาใชในงานหลายประเภท 
เชน งานซอมที่ตองการระยะเวลากอตัวที่รวดเร็ว งานโครงสรางสําเร็จรูป (precast structure) ที่
ตองการความทนทานและกําลังวัสดุที่สูง โครงสรางที่ตองการความทนทานพิเศษตอสภาวะ
แวดลอมที่เปนกรดหรือดางสูง ดวยขอจํากัดของปอรตแลนดซีเมนตคอนกรีตในงานพิเศษดังกลาว
ขางตนวัสดุพอลิเมอรจึงเขามามีบทบาทเพิ่มมากขึ้นในการนํามาใชเปนวัสดุประสานในงาน
คอนกรีตพิเศษ (Fowler, 1989) พอลิเมอรในงานคอนกรีตสามารถแบงออกตามลักษณะการใชงาน
ได 3 ประเภท (ACI Committee 548, 1997) อันไดแก การอัดพอลิเมอรเรซินเหลวเขาไปในคอนกรีต
ที่แข็งตัวแลวทําใหแข็งตัวดวยความรอน  หรือพอลิเมอร อิมเพกเนทดคอนกรีต  (polymer 
impregnated concrete, PIC) การใชพอลิเมอรเรซินเปนสวนผสมในการผลิตปอรตแลนดซีเมนต
คอนกรีตหรือพอลิเมอรโมดิไฟดคอนกรีต (polymer modified concrete, PMP) และการใชพอลิเมอร
เรซินแทนปอรตแลนดซีเมนตเปนวัสดุประสานทั้งหมดหรือพอลิเมอรคอนกรีต (polymer concrete, 
PC) 

พอลิเมอรคอนกรีตเปนวัสดุชนิดใหมซ่ึงเกิดขึ้นครั้งแรกที่ประเทศสหรัฐอเมริกาเมื่อ ค.ศ.
1958 และปจจุบันไดถูกผลิตขึ้นเพื่อประยุกตใชในงานพิเศษตามที่กลาวขางตนโดยเริ่มใชกันอยาง
แพรหลายขึ้นในชวง 20 ปที่ผานมา (Fowler, 1999) พอลิเมอรคอนกรีตผลิตจากสวนผสมระหวาง 
พอลิเมอรเรซิน (polymer resin) เชน พอลิเอสเตอร และอีพอกซี เปนตน และวัสดุมวลรวม เชน 
ทราย หิน และเถาลอย เปนตน จากผลการทดสอบของนักวิจัยหลายทานแสดงใหเห็นแลววา
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วัสดุผสมชนิดนี้มีกําลังรับแรงอัดและกําลังรับแรงดัดที่สูง ทนทานตอสารเคมี มีน้ําหนักเบา และใช
ระยะเวลากอตัวที่รวดเร็วมากเมื่อเปรียบเทียบกับปอรตแลนดซีเมนตคอนกรีตมาก (Krauss and 
Wyman, 2010) งานวิจัยในอดีตจํานวนมากไดทําการศึกษาคุณสมบัติทางกลของพอลิเมอรจากการ
ทดสอบในหองปฎิบัติการ ผลการทดสอบสวนใหญจากการศึกษาที่ผานมาพอลิเมอรคอนกรีตแสดง
พฤติกรรมทางกลที่ซับซอนซึ่งเปนผลจากปจจัยหลายประการ ตัวอยางเชน ปริมาณเรซิน ขนาดคละ
มวลรวมที่มีคุณสมบัติทางกายภาพที่แตกตางกัน ตลอดจนปจจัยภายนอกที่มีผลตอพฤติกรรมทางกล 
(Helal, 1978; Maksimav et al., 1999; Mebarkia, 1993; Ohama and Nishimura, 1979; Vipulanandan 
et al., 1988; Vipulanandan and Paul, 1990; Vipulanandan and Paul, 1993) อยางไรก็ตามยังไมมี
เกณฑปฏิบัติในการประเมินกําลังของพอลิเมอรคอนกรีตที่ชัดเจนเหมือนกับการออกแบบสัดสวน
ผสมของปอรตแลนดซีเมนตคอนกรีตซึ่งสามารถทํานายกําลังอัดไดโดยพิจารณาที่อัตราสวนน้ําตอ
ซีเมนต (Abrams, 1918) ดังนั้นจากความสําคัญและปญหาการวิจัยขางตนงานวิจัยนี้จึงมุงศึกษาการ
หาสัดสวนที่เหมาะสมของพอลิเมอรคอนกรีตสําหรับการใชงานจริง และถูกตองตามหลักวิศวกรรม 
โดยศึกษาผลของปริมาณเรซินและสัดสวนผสมของมวลรวมตอพฤติกรรมทางกลและคุณสมบัติทาง
กลของพอลิเมอรคอนกรีต ลักษณะการวิบัติของพอลิเมอรคอนกรีต งานวิจัยนี้ทดสอบกําลังรับ
แรงอัดและกําลังรับแรงดัดของพอลิเมอรคอนกรีตที่สัดสวนปริมาณเรซินและสัดสวนมวลรวมตาง 
ๆ เพื่อนําเสนอปจจัยควบคุมกําลังของพอลิเมอรคอนกรีตซึ่งสามารถนําไปใชในการออกแบบ
สวนผสมของพอลิเอสเตอรพอลิเมอรคอนกรีต 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1) เพื่อศึกษาหาสวนผสมของพอลิเอสเตอรพอลิเมอรคอนกรีตที่เหมาะสมในการรองรับ

แรงอัดและแรงดัด 
2) เพื่อศึกษาพฤติกรรมทางกลและคุณสมบัติทางกลของพอลิเอสเตอรพอลิเมอรคอนกรีต

ภายใตแรงอัดและแรงดัด 
3) เพื่อศึกษาผลกระทบการเสริมเสนใย ตอพฤติกรรมทางกลและคุณสมบัติทางกลของพอ

ลิเอสเตอรพอลิเมอรคอนกรีตที่มีสวนผสมที่เหมาะสมภายใตแรงอัดและแรงดัด 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
ขอบเขตของการศึกษานี้มุงที่การปรับเปลี่ยนปริมาณสัดสวนผสม ไดแก ปริมาณเรซิน มวล

รวมละเอียด มวลรวมหยาบ และเสนใย เพื่อใหไดตัวอยางพอลิเมอรคอนกรีตที่สัดสวนผสมแตกตาง
กันโดยใชเรซิน มวลรวมละเอียด มวลรวมหยาบและเสนใยชนิดเดียวกัน รายละเอียดขอบเขตการ
วิจัยสามารถสรุปไดดังนี้ 

1) พอลิเมอรเรซินที่ใชเปนพอลิเอสเตอรพอลิเมอรเรซินสําเร็จรูปชนิด Isophathalic มีช่ือ
ทางการคา คือ ESTAR R289TPN นําเขาและจัดจําหนายโดยบริษัท เจ เอ็น ทรานสอส 
(ประเทศไทย) โดยเรซินดังกลาวผสมตัวเรงปฎิกิริยาชนิด Cobalt naphthenate ซ่ึง
สัดสวนผสมเปนความลับทางการคา 

2) มวลรวมละเอียดที่ใชไดแก ทรายธรรมชาติ และมวลรวมหยาบที่ใชไดแก หินปูนบด 
โดยมวลรวมที่ใชเปนมวลรวมที่หาไดในจังหวัดนครราชสีมา ทรายและหินดังกลาวถูก
ลางทําความสะอาดดวยน้ําประปา และอบแหงที่อุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียส จากนั้น
จึงทดสอบตามมาตรฐานที่เกี่ยวของ 

3) เสนใยที่ใชคือเสนใยแกวตัดสั้น (chopped glass fiber) ประเภท E-glass ขนาดยาว
ระหวาง 3 ถึง 4 มิลลิเมตร การใชทําตามขั้นตอนที่กําหนดไวตามมาตรฐานที่เกี่ยวของ 
เสนใยแกวนําเขาและจัดจําหนายโดยบริษัท เจ เอ็น ทรานสอส (ประเทศไทย) 

4) ปริมาณเรซินที่ใชในการศึกษานี้อยูระหวาง 8 ถึง 22 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของน้ําหนัก
พอลิเมอรคอนกรีตรวม 

5) สัดสวนการแทนที่มวลรวมหยาบในมวลรวมทั้งหมดอยูระหวาง 25 ถึง 75 เปอรเซ็นต  
6) การเตรียมตัวอยาง  การบม  และการทดสอบกระทําที่ความดันบรรยากาศและ

อุณหภูมิหอง 
7) การทดสอบทางกลแบงออกเปน 2 แบบ คือ การทดสอบการรับแรงอัดตามมาตรฐาน 

ASTM C579 (2001) โดยตัวอยางทดสอบจะใชตัวอยางทรงกระบอกขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร สูง 100 มิลลิเมตร และการทดสอบการรับแรงดัดแบบคานตาม
มาตรฐาน ASTM C580 (2002) โดยตัวอยางทดสอบจะใชตัวอยางแบบคาน กวาง 50 
มิลลิเมตร สูง 50 มิลลิเมตร ยาว 304 มิลลิเมตร ตัวอยางทั้งสองแบบจะถูกถอดออกจาก
แบบหลอเมื่ออายุ 24 ช่ัวโมง 
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1.4 ประโยชนท่ีไดรับ 
1) เขาใจพฤติกรรมทางกล และลักษณะการวิบัติของพอลิเอสเตอรพอลิเมอรคอนกรีต

ภายใตสัดสวนผสมของพอลิเอสเตอรพอลิเมอรคอนกรีตที่เหมาะสม 
2) ทราบถึงผลกระทบจากเปลี่ยนแปลงปริมาณสวนผสมในการผลิตพอลิเมอรคอนกรีต 

และปจจัยที่ใชในควบคุมกําลังของพอลิเอสเตอรพอลิเมอรคอนกรีตซึ่งสามารถ
นําไปใชในการออกแบบสวนผสมของพอลิเอสเตอรพอลิเมอรคอนกรีตตอไปได 

3) สามารถประยุกตใชวัสดุพอลิเมอรกับงานที่ตองการระยะเวลากอตัวของวัสดุที่รวดเร็ว 
งานโครงสรางสําเร็จรูปที่ตองการความทนทานและกําลังวัสดุที่สูง โครงสรางที่
ตองการความทนทานพิเศษตอสภาวะแวดลอมที่เปนกรดหรือดางสูงไดอยางเหมาะสม 

548, A. C. (1997). "Guide for the Use of Polymers in Concrete - ACI 548.1R-97." 
Abrams, D. A. (1918). Design of Concrete Mixtures, Lewis Institute, Chicago. 
Draffin, J. O. (1943). "A Brief History of Lime, Cement, Concrete and Reinforce 

Concrete." Journal of Western Society of Engineers, 48, 14-47. 
Fowler, D. W. (1989). "Future trends in polymer concrete." SP116-8, ACI Special 

Publication, Detroit, Micg., 129-143. 
Fowler, D. W. (1999). "Polymers in concrete: a vision for the 21st century." Cement 

and Concrete Composite, 21, 449-452. 
Helal, M. S. (1978). "Experimental study of mechanical properties and structural 

applications of polymer concrete," Ph.D. thesis, Rice University Houston, 
Texas. 

Krauss, P. D., and Wyman, R. "Rapid curing polymers reduce repair time and improve 
pavement performance." First International Conference on Pavement 
Preservation, Newport Beach, CA. , 493-501. 

Maksimav, R. D., Jirgens, L., Jansons, J., and Plume, E. (1999). "Mechanical 
properties of polyester polymer-concrete." Mechanics of Composite Materials, 
35(2), 99-110. 

Mebarkia, S. (1993). "Mechanical and fracture properties of high strength polymer 
concrete under various loading conditions and corrosive environment," Faculty 
of the department of Civil and Environmental Engineering, University of 
Houston. 

Ohama, Y., and Nishimura, T. "Properties of Steel Fiber Reinforced Polyester Resin 
Concrete." In Proceeding of the 22th Congress on Material Research. 

Vipulanandan, C., Dharmarajan, N., and Ching, E. (1988). "Mechnical behaviour of 
polymer concrete systems." Materials and Structure, 21, 268-277. 

Vipulanandan, C., and Paul, E. (1990). "Performance of epoxy and polyester polymer 
concrete." ACI Material Journal, 87(3), 241-251. 

Vipulanandan, C., and Paul, E. (1993). "Characterization of polyester polymer and 
polymer concrete." Journal of Materials in Civil Engineering, 5(1), 62-82. 

 
 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 พอลิเมอรในงานคอนกรีต 
วัสดุพอลิเมอรที่นํามาใชในงานคอนกรีตสามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภท (ACI 

Committee 548, 1997) คือ พอลิเมอรอิมเพกเนทดคอนกรีต (polymer impregnated concrete, PIC) 
พอลิเมอรโมดิไฟดคอนกรีต (polymer modified concrete, PMC) และพอลิเมอรคอนกรีต (polymer 
concrete, PC) พอลิเมอรอิมพิกเนทดคอนกรีตไดจากการอัดพอลิเมอรเรซินเหลวเขาไปในคอนกรีตที่
แข็งตัวแลวดวยแรงดันสูง จากนั้นทําใหแข็งตัวดวยความรอนที่อุณหภูมิระหวาง 105 ถึง 150 องศา
เซลเซียส หรือการฉายดวยรังสีแกรมมา (gamma) วัสดุพอลิเมอรคอนกรีตประเภทนี้มีคากําลังรับ
แรงอัดและแรงดึงสูงกวาคอนกรีตปกติ 3 ถึง 5 เทา และมีคาโมดูลัสความยืดหยุนสูงกวาคอนกรีต
ปกติประมาณ 2 เทา แตเนื่องจากขบวนการผลิตพอลิเมอรอิมเพกเนทคอนกรีต มีขั้นตอนที่ยุงยากจึง
ไมคอยไดรับความนิยมมากนัก พอลิเมอรประเภทนี้จึงมักนํามาใชในงานบางประเภทเทานั้น พอลิ
เมอรโมดิไฟดไดจากการเติมพอลิเมอรหรือโมโนเมอร เชน น้ํายางพารา อะครีลิคส (acrylics) และ 
ไวนิวเอสเตตส (vinyl acetates) เปนตน ลงในคอนกรีตสดรวมกับสารปองกันการเกิดฟองอากาศ 
เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตปกติแลวพอลิเมอรโมดิไฟดคอนกรีตมีสมบัติดานความคงทนและการ
ยึดเกาะที่ดีกวาแตมีการคืบสูง พอลิเมอรโมดิไฟดคอนกรีตมักถูกนํามาใชเฉพาะงานพิเศษ เชน สวน
ของโครงสรางสะพาน งานผนังสําเร็จรูป เปนตน ระยะเวลากอตัวของพอลิเมอรโมดิไฟดคอนกรีต
เทากับคอนกรีตปกติ และตานทานตอสารเคมีไดไมมากจึงไมคอยเปนที่นิยมเชนกัน 
 พอลิเมอรคอนกรีตเปนวัสดุเชิงประกอบที่ใชพอลิเมอรเปนตัวเชื่อมประสานมวลรวมแทน
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ซ่ึงแตกตางจากพอลิเมอรอิมเพกเนทคอนกรีต และพอลิเมอรโมดิไฟล
คอนกรีตที่กลาวขางตนซึ่งยังคงใชปอรตแลนดซีเมนตเปนวัสดุประสาน โดยพอลิเมอรคอนกรีตใช
พอลิเมอรเรซิน (polymer resin) เปนวัสดุประสาน พอลิเมอรคอนกรีตประกอบดวยพอลิเมอรเรซิน 
เชน อีพอคซี (epoxy) พอลิเอสเตอร (polyester) เปนตน มวลรวม (aggregate) ประเภทวัสดุเฉื่อย 
และวัสดุเติมชองวาง (filled material) เชน เถาลอย (fly ash) แคลเซียมคารบอเนต (c1alcium 
carbonate) เสนใย (fiber) เปนตน คุณสมบัติทางกลของพอลิเมอรคอนกรีตประเภทตาง ๆ แสดงดัง
ตารางที่ 2.1 เมื่อเปรียบเทียบกับปอรตแลนดซีเมนตคอนกรีตแลวพอลิเมอรคอนกรีตมีคาคุณสมบัติ
ตาง ๆ สูงกวาคอนกรีตปกติอยางนอย 2 เทายกเวนคาโมดูลัสยืดหยุนที่ใกลเคียงกัน 
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ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติทางกลของพอลิเมอรคอนกรีตและปอรตแลนดซีเมนตคอนกรีต 
 (ศิริชัย และตอศักดิ์, 2547) 

ชนิดของ
ตัวเช่ือม
ประสาน 

ความ
หนาแนน 
(g/cm3) 

เปอรเซ็นต 
การดูดซึมน้ํา

(%) 

กําลังรับ 
แรงอัด 
(MPa) 

กําลังรับ
แรงดึง 
(MPa) 

กําลังรับ
แรงดัด 
(MPa) 

โมดูลัสความ
ยืดหยุน 
(GPa) 

อัตราสวน 
โพซอง 

พอลิเมธิลเมทรา
ไซคเตลท 

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

พอลิเอสเตอร 2.0-2.4 0.30-1.00 50-150 8-25 15-45 20-40 0.16-0.30 
อีพอคซี่ 2.0-2.4 0.02-1.00 50-150 8-25 15-50 20-40 0.30 
ฟูเรน พอลิเมอร 1.6-1.7 0.20 48-64 7-8 - - - 
ปอรตแลนด
ซีเมนต 

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

 

 พอลิเมอรคอนกรีตถูกพัฒนาเพื่อทดแทนปอรตแลนดซีเมนตคอนกรีตสําหรับการใชงาน
พิเศษที่ปอรตแลนดซีเมนตคอนกรีตมักมีปญหาการใชงาน ปญหาสวนใหญของคอนกรีต คือ มีความ
พรุนสูงเมื่อปรับสวนผสมใหปอรตแลนดซีเมนตแข็งตัวเร็วซ่ึงมักทําใหเกิดชองวางภายในเนื้อของ
ซีเมนตสงผลใหอากาศและความชื้นสามารถผานเขาไปไดงาย นอกจากนี้ความเปนดางของปอรต
แลนดซีเมนตสงผลใหคอนกรีตที่ไดไมทนตอกรด ปญหาเหลานี้สามารถแกไขไดโดยการเลือกใช
พอลิเมอรเปนวัสดุประสานแทนปอรตแลนดซีเมนต พอลิเมอรสามารถรวมตัวกันแนนทําใหเกิด
ชองวางภายในเนื้อวัสดุนอยและพอลิเมอรเรซินสวนมากจะเปนพวกไฮโดรโฟบิค (hydrophobic) จึง
สามารถทนทานตอน้ําและสารเคมีตาง ๆ ไดดี 
 ในปจจุบันนักวิจัยไดทําการพัฒนาพอลิเมอรคอนกรีตอยางตอเนื่อง จากการศึกษางานวิจัยที่
ผานมาในอดีต (ตัวอยางเชน Helal, 1978; Maksimav et al., 1999; Mebarkia, 1993; Mebarkia and 
Vipulanandan, 1990; Ohama and Nishimura, 1979; Vipulanandan et al., 1988; Vipulanandan and 
Paul, 1990; Vipulanandan and Paul, 1993) สามารถสรุปไดวาสมบัติทางกลที่สําคัญของพอลิเมอร
คอนกรีตที่ดีกวาคอนกรีตปกติ คือ ระยะเวลาแข็งตัวที่เร็ว อัตราสวนกําลังตอน้ําหนักสูง ความ
ทนทานตอการกัดกรอนของสารเคมี และการซึมผานของน้ําต่ํา การนําพอลิเมอรคอนกรีตไปใชใน
งานกอสรางมีหลากหลายรูปแบบ ตัวอยางเชน การซอมแซมคอนกรีตโดยเฉพาะอยางยิ่งการ
ซอมแซมผิวถนนคอนกรีต (Marsh et al., 1985) และผิวสะพานคอนกรีต (Fowler, 1999; Sprinkel et 
al., 1993) รวมถึงในงานประเภทชิ้นสวนสําเร็จรูป (Helal, 1978; Rebeiz, 1996; Rebiez et al., 1993) 
และการหลอเทในในอาคารสาธารณะ งานทอบําบัดน้ําเสีย งานบันไดโรงงาน เปนตน นอกจากนี้ยัง
ใชทําชิ้นงานที่ทนตอการกัดกรอนของกรดและสารละลาย รางระบายน้ําในโรงงานอุตสาหกรรม 



 7

ผนังสําเร็จรูป เครื่องสุขภัณฑ ตลอดจนนํามาใชในงานเคลือบและงานซอมแซมโครงสรางได (ACI 
Committee 548, 1998) รูปที่ 2.1 แสดงการใชงานพอลิเมอรคอนกรีตในงานประเภทตาง ๆ 

การใชพอลิเมอร เปนตัวเชื่อมประสานในงานคอนกรีตจะชวยเพิ่มกําลังรับแรงอัด 
(Vipulanandan and Paul, 1993) และกําลังรับแรงดัด (Vipulanandan and Dharmarajan, 1987) ของ
พอลิเมอรคอนกรีตใหสูงกวาปอรตแลนดซีเมนตคอนกรีตปกติ และเพิ่มความทนทานตอการกัด
กรอนจากสารเคมี (Ribeiro et al., 2002) และมีระยะเวลาในการกอตัวที่เร็ว (Krauss and Wyman, 
2010) แตอยางไรก็ตามวัสดุพอลิเมอรมักจะมีคาโมดูลัสยืดหยุนต่ําและการคืบสูง (Hsu and Fowler, 
1985) สมบัติทางกลของพอลิเมอรคอนกรีตจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น (Rebiez, 1995) หรือไดรับ
รังสีอุลตราไวโอเลตเปนระยะเวลานาน ดังนั้น การเลือกใชพอลิเมอรชนิดที่เหมาะสมสําหรับการใช
งานแตละประเภทรวมถึงการใชสารผสมเพิ่มเพื่อปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอรจึงมีความสําคัญมาก 
ในปจจุบันอุตสาหกรรมกอสรางในประเทศไทยยังขาดความรูความเขาใจในคุณสมบัติของ           
พอลิเมอรคอนกรีตที่มีสัดสวนผสมตาง ๆ สงผลใหการใชงานจึงอยูในวงจํากัด 

การผลิตพอลิเมอรคอนกรีตเริ่มจากการเตรียมสารตั้งตนโมโนเมอรและสวนประกอบอื่น ๆ 
ที่ผสมเพิ่มเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติการไหลล่ืน และการตานทานเปลวไฟ บางครั้งการใชสารในกลุม
พาราฟนซิลิกอนไฮไดร (paraffin silicon hydride) เพื่อเพิ่มการยึดเหนี่ยว ความแข็งแรงระหวาง
พันธะพอลิเมอรกับมวลรวมเวลาการกอตัวสามารถเกิดไดอยางรวดเร็ว โดยตัวแปรที่มีผลกระทบตอ
พฤติกรรมของพอลิเมอรคอนกรีต ไดแก อุณหภูมิ และสัดสวนผสม และปริมาณวัสดุประสานพอลิ
เมอรเรซิน ปกติอัตราสวนของพอลิเมอรจะอยูระหวาง 5 ถึง 15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักรวม แตถา
วัสดุมวลรวมมีความละเอียดมากอาจจะตองใชพอลิเมอรเรซินมากขึ้น 

พอลิเมอรคอนกรีตสามารถตานทานสารเคมี และกรดไฮโดรคารบอน (hydrocacarbon) อัล
คาไลค (alkali) และซัลเฟต (sulphate) ไดดี กําลังรับแรงอัดและกําลังรับแรงดัดของพอลิเมอร
คอนกรีตมีคาสูงกวาปอรตแลนดซีเมนตคอนกรีตดังนั้นจึงสามารถลดขนาดหนาตัดและน้ําหนักของ
โครงสรางเมื่อนํามาทําเปนชิ้นสวนสําเร็จรูปได พอลิเมอรเรซินมีกําลังสูงและมีการยึดเกาะกับมวล
รวมดีดังนั้นกําลังของพอลิเมอรคอนกรีตจะขึ้นอยูกับกําลังของมวลรวม กําลังของพอลิเมอรเรซิน 
และความชื้นในมวลรวม ถาความชื้นในมวลรวมมีคามากกวา 1 เปอรเซ็นตจะทําใหกําลังของพอลิ
เมอรคอนกรีตลดลง พอลิเมอรที่มีใชในงานอุตสาหกรรมสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ 
พลาสติก (plastics) และอีลาสโตเมอร (elastomers) พลาสติกคือพอลิเมอรที่มีพฤติกรรมขึ้นอยูกับ
โครงสรางพันธะเคมีที่กระทําตอกันซึ่งที่มีลักษณะเฉพาะเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ ไดแก เทอรโมพลาสติก 
(thermoplastic) และเทอรโมเซททิงพลาสติก (thermosetting plastic) อีลาสโตเมอรคือพอลิเมอร 
ประเภทยางที่มีลักษณะยืดหยุนไดมาก เมื่อออกแรงดึงจะยืดออกแตจะสามารถกลับอยูในสภาพเดิม
เมื่อปลอยแรงดึง เทอรโมพลาสติกคือพลาสติกที่สามารถทําใหหลอมเหลวหรือเปลี่ยนรูปรางไดดวย
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ความรอน แตจะแข็งตัวเมื่อเย็นลง พลาสติกชนิดนี้สามารถรีไซเคิลไดโดยคุณสมบัติไมเปลี่ยนแปลง 
เทอรโมเซททิงพลาสติกคือพลาสติกที่ไมสามารถทําใหหลอมเหลวไดดวยความรอน พลาสติกชนิด
นี้จะคงรูปถาวรดวยปฏิกิริยาเคมีหรือดวยความรอนเมื่อใหความรอนอีกครั้งที่อุณหภูมิสูงจะเกิดการ
สลายตัวหรือไหมจึงไมสามารถรีไซเคิลพลาสติกชนิดนี้ได พอลิเมอรแตละประเภทแสดงดังรูปที่ 2.2 
เทอรโมเซททิงพลาสติกเปนพอลิเมอรที่นิยมสําหรับงานทางวิศวกรรมเพราะมีความเสถียรตอความ
รอนสูง มีความแข็งสูงไมงองาย มีความเสถียรเชิงมิติสูง มีความทนทานตอการเกิดการคืบ (creep) มี
น้ําหนักเบา และมีสมบัติเปนฉนวนไฟฟา พอลิเมอรเรซินที่นํามาใชในการทําพอลิเมอรคอนกรีตเปน
ประเภทเทอรโมเซททิงพลาสติก โดยพอลิเมอรเรซินที่นิยมในงานกอสราง ไดแก พอลิเอสเตอรและ
อีพอคซี อีพอคซีมีขอดีคือสามารถในการยึดเกาะกับมวลรวมไดดี มีกําลังรับแรงอัดและแรงดึงสูง 
และตานทานการกัดกรอนดี แตขอจํากัดที่นํามาใชในงานคอนกรีตเพราะมีการเปลี่ยนแปลงรูปราง
แตกตางจากคอนกรีตมากทําใหเกิดปญหาในการใชงานรวมกับคอนกรีตปกติ นอกจากนั้นแลวยังมี
กล่ินที่รุนแรงทําใหไมเหมาะสมในการใชงานในที่อับและบางสวนผสมของอีพอคซีไมสามารถใช
งานในสภาวะแวดลอมที่ช้ืนได อีกทั้งคุณสมบัติตาง ๆ ของอีพอกซียังแปรเปลี่ยนตามอุณหภูมิ สวน
พอลิเอสเตอรเปนวัสดุประสานที่มีความสามารถในการยึดเกาะที่ดี มีกําลังรับแรงอัดและแรงดึงสูง 
ตานทานการกัดกรอนไดดี อีกทั้งมีสมบัติที่ไมเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิมากนัก แตอยางไรก็ดีการ
หดตัวของพอลิเอสเตอรอาจจะเปนขอจํากัดประการเดียวในการใชงาน Weatherhead (1980) ได
เสนอคุณสมบัติทางวิศวกรรมโดยทั่วไปของพอลิเมอรเรซินที่นิยมใชในอุตสาหกรรมชนิดตาง ๆ ดัง
แสดงในตารางที่ 2.2 โดยอีพอคซีเรซินมีกําลังรับแรงดึงมากที่สุด รองลงมาคือพอลิเอสเตอรเรซิน
และไวนิวเอสเตอรเรซินตามลําดับ พอลิเอสเตอรและอีพอกซีใหโมดูลัสแรงดึงและหนวยน้ําหนักที่
ไมตางกันมากนัก ดังนั้นงานวิจัยนี้จะมุงเนนการศึกษาพฤติกรรมทางกลของพอลิเมอรคอนกรีตที่มี
สวนผลตาง ๆ โดยเลือกใชพอลิเอสเตอรเรซินเปนหลักเพราะมีราคาถูกกวาอีพอกซีมาก อีกทั้งพอลิ
เอสเตอรเรซินสามารถผลิตไดจากกระบวนการรีไซเคิลขยะขวดพลาสติกไดอีกดวย 
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(a) การซอมแซมผิวถนนคอนกรีต (Tomasulo, 2009) 

 
(b) รางระบายน้ําเสีย (Cangzhou Innovation Metalwork Co., 2012) 

  
(c) บอพักระบบทอบําบัดน้ําเสีย (Shijiazhuang Yinxing Sand Production Co., 2000) 

 
รูปที่ 2.1  การใชงานพอลิเมอรคอนกรีตในงานประเภทตาง ๆ 
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Polymer resin

Thermosetting Thermoplastic

Polyester Epoxy Vinyl Ester Polypropylene Polystyrene PVC
 

 
รูปที่ 2.2  ประเภทของพอลิเมอรเรซินที่นิยมนํามาใชในงานกอสราง 

 
ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติของเรซินประเภทเทอรโมเซททิง (Weatherhead, 1980) 

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

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

 
2.1.1 พอลิเอสเตอรเรซิน 

  พอลิเอสเตอรพอลิเมอร เรซิน  คือ  พอลิเมอรที่ประกอบดวยเอสเทอรหมู         

C
O

O  ตั้งแต 2 กลุมขึ้นไป ซ่ึงสังเคราะหจากปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันแบบควบแนน 
(condensation polymerization) ระหวางสารประกอบจําพวกไกลคอล (glycol) และกรดไดเบสิค 
(dibasic acid) พอลิเอสเตอรเรซินแบงออกเปน 2 ชนิด คือ พอลิเอสเตอรเรซินชนิดอิ่มตัว (saturated 
polyester resin) และพอลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว (unsaturated polyester resin) พอลิเอสเตอรเร
ซินชนิดไมอ่ิมตัวโดยทั่วไปจะมีลักษณะเปนเรซินเหลวมีสีเหลืองออน ๆ และมีองศาของพอลิเมอไร
เซชัน (degree of polymerization) ต่ําประมาณ 8 ถึง 10 เรซินที่ยังไมไดใชงานจะมีสภาพเปน
ของเหลวขนสีเหลืองใส เมื่อใสสารเคมีกระตุนปฏิกิริยาหรือไดรับการกระตุนจากฉายแสงอุลตราไว
โอเลตจะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีขึ้นและเปลี่ยนสภาพเปนของแข็งใส พอลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว
โดยทั่วไปสังเคราะหมาจากปฏิกิริยาปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน (esterification) ของไกลคอลกับสาร
ผสมของกรดอินทรียอ่ิมตัวและไมอ่ิมตัว (saturated and  unsaturated dicarboxylic acid) ในขณะที่
เกิดปฏิกิริยาจะไดน้ําเปนผลผลิต เมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุดจะตองนําผลผลิตที่ไดไปละลายในตัวทําละลาย
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ที่ไมอ่ิมตัว เชน สไตรีน (styrene) เปนตน เพื่อใหอยูในสภาพที่เปนของเหลวและยังเปนสวนหนึ่งใน
การเกิดปฏิกิริยาแข็งตัว (curing reaction) ภายหลังที่ไดรับความรอนหรือภายหลังที่เติมตัวเร่ิม
ปฏิกิริยาลงไปแลว พอลิเอสเตอรเมื่อละลายอยูในโมโนเมอรที่ไมอ่ิมตัวพันธะที่ไมอ่ิมตัวจะทํา
ปฏิกิริยากับพันธะที่ไมอ่ิมตัวของโมโนเมอรบางสวน สวนที่เหลือจะเขาทําปฏิกิริยาขณะพอลิเอ
สเตอรแข็งตัว รูปที่ 2.3 แสดงแผนภาพการทําพอลิเอสเตอรแข็ง พอลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัวมี
โมโนเมอรที่ทําหนาที่เปนทั้งตัวทําละลายและเปนตัวที่ทําใหโมเลกุลของพอลิเอสเตอรมีความหนืด
สูงกอนเกิดการแข็งตัว และเมื่อไดรับความรอนหรือภายหลังการเติมคะตะลิสท (catalyst) โมโน
เมอรจะถูกใชเพื่อทําใหเกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลของพอลิเอสเตอรทําใหมีโครงสรางเปน
รางแหเทอรโมเซทพอลิเอสเตอรเรซินจะเกิดการแข็งตัว การเติมโมโนเมอรที่มีความหนืดต่ํา เชน 
สไตรีน เปนตน พอลิเมอรเรซินจะสามารถผสมกับมวลรวมไดงายและใหของผสมที่พรอมจะแข็งตัว
เปนคอนกรีตที่แนนมีรูพรุนนอย และใชสารยึดเกาะในปริมาณต่ํา นอกจากนี้พบวาการผสมโมโน
เมอรที่มีความหนืดต่ําจะสามารถแทรกซึมเขาไปตามรอยแยกและชองวางในอนุภาคของมวลรวมได
ดีดวย (Hirano, 1992) โมโนเมอรที่นิยมใชมากที่สุดในงานพอลิเมอรคอนกรีตคือสไตรีนเนื่องจาก
ราคาถูกและมีสมบัติเปนตัวทําละลายที่ดี 

พอลิเอสเตอรเรซินไมอ่ิมตัวยังสามารถแบงประเภทตามชนิดของกรดตั้งตน
กระบวนการ ไดแก กรดพาลิคสามารถเตรียมไดเปนออโทพาทาลิคเรซิน (orthophthalic resin) กรด
ไอโซพาลิคสามารถเตรียมไดเปนไอโซพาทาลิคเรซิน (isophthalic resin) เปนตน รูปแบบโมเลกุล
ของกรดที่ใชผลิตพอลิเอสเตอรไมอ่ิมตัวแสดงดังรูปที่ 2.4  

 พอลิเมอรเรซินที่ใชผลิตพอลิเมอรคอนกรีตโดยทั่วไปจะเปนเทอรโมเซททิงแบบที่
ไมอ่ิมตัวเพราะสามารถผลิตไดงายและราคาถูก นอกจากนี้ยังทนตอสารเคมีและสามารถตานทาน
แรงอัดสูง สวนความตานทานแรงกระแทกจะใกลเคียงกับพอลิเมอรเรซินชนิดอื่น ๆ (Chanda and 
Ohama, 1994) ตัวเรงปฏิกิริยาหรือคะตะลิสท (catalyst) เปนสารที่ชวยใหพอลิเมอรเรซินสามารถกอ
ตัวไดที่อุณหภูมิหอง สวนใหญตัวเรงปฏิกิริยาจะเปนสารจําพวกเกลือของโลหะเชน โคบอลแนฟที
เนต (cobalt naphathenate) เปนตน คะตะลิสทเปนตัวทําใหเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเรซินเปลี่ยน
สภาพพอลิเมอรเรซินจากของเหลวไปเปนของแข็ง เชน เมทิลเอทิลคีโตนเปอรออกไซด (MEKPO) 
เปนตน คุณสมบัติทั่วไปของพอลิเมอรคอนกรีตที่ผลิตจากพอลิเมอรเรซินชนิดตาง ๆ ไวดังตารางที่ 
2.3 
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รูปที่ 2.3  ขั้นตอนการทําพอลิเอสเตอรแข็ง (วิไลพร, 2540) 
 

O

O

O

O

 

 
รูปที่ 2.4  ประเภทของกรดทีใ่ชผลิตพอลิเอสเตอรไมอ่ิมตัว (Cassis and Talbot, 1998) 

 
 การกระตุนใหพอลิเอสเตอรเรซินกอตัวสามารถทําไดหลายวิธี ไดแก ตัวเรง

ปฏิกิริยาและความรอน ตัวเรงปฏิกิริยาและตัวกระตุนปฏิกิริยาที่อุณหภูมิหอง แสงอุลตราไวโอเลต 
และลําอิเล็กตรอน วิธีที่งาย สะดวก และนิยมมากที่สุด คือ การใชตัวเรงปฏิกิริยาและคะตะลิสทที่

กรดอิ่มตัว 

น้ํา 

พอลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัว 

โมโนเมอร 

คะตะลิสท 

พอลิเอสเตอรเรซิน 

พอลิเอสเตอรแข็ง 

กรดไมอิ่มตัว ไกลคอล 
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อุณหภูมิหอง สําหรับปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นขณะพอลิเอสเตอรแข็งตัวคือ ปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชัน
ระหวางสไตรีนโมโนเมอรและพันธะที่ไมอ่ิมตัวของพอลิเอสเตอร โดยมีตัวเรงปฏิกิริยาและคะตะ
ลิสทคอยกระตุนใหเกิดปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยาเพียงอยางเดียวที่อุณหภูมิหองจะไมเกิดปฏิกิริยาตอง
อาศัยความรอนกระตุนใหทํางาน โดยทั่วไปการแข็งตัวของพอลิเอสเตอรแบงออกเปน 2 ชวง ไดแก 
ชวงแรกคือระยะเวลาหลังจากเติมคะตะลิสทแลวจนเรซินเริ่มแข็งตัวเปนวุน ระยะเวลานี้อาจเรียกวา
ระยะเวลาที่เปนวุน (gel time) คาระยะเวลาที่เปนวุนคือคาที่บงบอกถึงระยะเวลาในการทํางาน
สําหรับพอลิเอสเตอรจะตองทํางานใหเสร็จกอนที่พอลิเอสเตอรจะแข็งตัว ชวงหลังคือระยะเวลา
หลังจากเรซินเริ่มแข็งตัวเปนวุนจนเรซินแข็งตัวเต็มที่ ระยะเวลาชวงนี้อาจเรียกวาระยะเวลาบม (cure 
time) ซ่ึงบงบอกถึงชวงการทํางาน เมื่อผานชวงนี้ไปแลวพอลิเอสเตอรจะแข็งตัวเต็มที่และสามารถ
จะถอดชิ้นงานอกจากแมพิมพไดโดยช้ินงานไมเสียรูปทรง 

ปฏิกิริยาแข็งตัวของพอลิเมอรเปนปฏิกิริยาคายความรอน (exothermic reaction) 
โดยความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาภายหลังจากการเติมคะตะลิสทสามารถแสดงไดดังรูปที่ 
2.5 ขณะที่พอลิเอสเตอรแข็งตัวกําลังของเรซินจะเพิ่มขึ้นจนถึงอุณหภูมิสูงสุด เรซินจะแข็งตัว
ประมาณ 95 เปอรเซ็นตจากนั้นเรซินจะแข็งตัวตอไปเรื่อย ๆ การปองกันไมใหพอลิเอสเตอรเกิดการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางเนื่องจากแข็งตัวไมเต็มที่ในกระบวนการผลิตมักจะนําผลิตภัณฑไปทําการบมตอ 
(post cure) สวนใหญทําโดยการตมที่อุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 30 นาที 
หรืออบที่อุณหภูมิประมาณ 100 ถึง 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ถึง 6 ช่ัวโมง 

จากผลการศึกษางายวิจัยที่ผ านมาองคประกอบที่มีผลตอการแข็งตัวของ              
พอลิเอสเตอรเรซินประกอบดวย อุณหภูมิ ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา ปริมาณเรซิน ปริมาณความชื้นและ
ปริมาณออกซิเจน ที่อุณหภูมิสูงพอลิเอสเตอรจะแข็งตัวไดเร็วกวาอุณหภูมิต่ํา ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา
และตัวกระตุนตัวเรงปฏิกิริยาถาปริมาณมากจะแข็งตัวเร็วกวา ปริมาณเรซินมากจะแข็งตัวไดเร็วกวา
ปริมาณนอย ถาความชื้นสูงการแข็งตัวของพอลิเอสเตอรจะชาโดยปกติปริมาณน้ําที่มีอยูในพอลิเอ
สเตอรจะตองมีคาไมเกิน 0.05 เปอรเซ็นต ออกซิเจนเปนตัวยับยั้งปฏิกิริยา (inhibitor) ถาปริมาณ
ออกซิเจนสูง เชน การรบกวนตัวอยางโดยการกวนจะทําใหออกซิเจนเขาสูเรซินไดมากการแข็งตัวจะ
ชาลง 
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ตารางที่ 2.3 คุณลักษณะทัว่ไป และการใชงานของผลิตภัณฑคอนกรตีพอลิเมอร 
 (แปลจาก Browne et al., 1975) 

ชนิดของสาร          
พอลิเมอรในคอนกรีต 

คุณลักษณะโดยทั่วไป ลักษณะการใชงาน 

พอลิเมธิล 
เมทราไซเตลท 
poly(methyl 
methacrylate) 

ดูดซึมน้ํ าต่ํ า  ตานทานการทําลายจากผิว
น้ํ าแข็ งสู ง  อัตราการหดตัวจากการร าว
ภายหลังหลอแบบต่ํา ตานทานสารเคมีไดดี 
ทนทานตอการใชงานสภาพภายนอก 

ใชในโรงงานอุตสาหกรรมสําหรับ
ส วนบันได  แผนผลิ ต ภัณฑ ง าน
สุขาภิบาลที่เปนคันกั้น 

พอลิเอสเตอร 
(polyester) 

มีความแข็งแรง  ยึดติดไดดี กับวัสดุอื่น  ๆ 
สามารถตานทานสารเคมีและการทําลายจาก
ผิวน้ําแข็ง แตขณะเปลี่ยนสภาพแข็งตัวมีรอย
ราวจากการหดตัวมาก 

เนื่องจากราคาถูกและเปนที่นิยมใช
สํ าหรับในอาคารสาธารณะและ
ราชการ เชน งานพื้น งานทอระบาย
น้ํา  บันไดโรงงาน  และงานตาง  ๆ 
สําหรับการหลอในที่ในการกอสราง 

อีพอคซี  
(epoxy) 

มีการยึดเกาะที่ดีมากและแข็งแรงกวาวัสดุ
ประเภทอื่น  ๆ  การหดตัว ตํ่า  ทนทานตอ
สารเคมีดีมาก และมีการตานทานการคืบตัว
และการแตกราวที่ผิวดีมีการดูดซึมน้ําต่ํา 

เนื่องจากราคาคาใชจายสูง การใชงาน
จึงจําเปนตองใชเฉพาะงาน โดยใช
ผสมมอรตา  สําหรับซอมแซมพื้น
โรงงานอุตสาหกรรม ผิวการทาง ปด
ซอมผิวกําแพงภายนอก สําหรับโค
รางสรางที่มีปญหาการถูกทําลาย 

พอลิเมอรกลุมสารฟู
เรน 
(furan-base polymer) 

เปนวัสดุประกอบสําหรับเพิ่มประสิทธิภาพ
การตานทานสารเคมีประเภทกรดหรือเบส
เขมขน และสามารถตานทานไดดีกับเคมี
อินทรียสารในลักษณะของเหลว เชน หัวเช้ือ
น้ําหอม ไฮโดรคารบอน และสวนประกอบ
ของสารคลอไรด 

ใชสําหรับอุดซอมเปนเนื้อมอรตารใน
กอนอิฐประเภท อิฐคารบอน อิฐแดง
เปนตน งานพื้นและปรับผิวหนา ที่
ตองการตานทานสารเคมี และแรงดัน
เนื่องจากการเปลี่ยนอุณหภูมิโดย
ทันทีทันใด 
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รูปที่ 2.5  ความสัมพันธระหวาง อุณหภูมแิละเวลาขณะพอลิเอสเตอรเรซินแข็งตัว (รัตนา, 2541) 

 

2.2 ปจจัยท่ีสงผลตอพฤติกรรมทางกลของพอลิเมอรคอนกรีต 
2.2.1 ระยะเวลาและวิธีการบม 

พอลิเมอรเรซินเมื่อเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันเมื่อเติมตัวเร่ิมปฏิกิริยา ปฏิกิริยา
พอลิเมอรไรเซชันพัฒนาแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลตามระยะเวลา กําลังของพอลิเมอรเรซิน
พัฒนาตามระยะเวลาบมดังอธิบายไดตามผลการทดสอบโดย Vipulanandan and Paul (1993) ซ่ึง
ทดสอบและบมที่อุณหภูมิหองดังแสดงในรูปที่ 2.6 (a), (c) และ (e) สําหรับกําลังรับแรงอัดที่จุด
คราก ความเครียดที่จุดคราก และโมดูลัสยืดหยุนตามลําดับ จากผลการทดสอบจะเห็นไดวาเมื่อ
ระยะเวลาบมเพิ่มขึ้นกําลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน เมื่อเปรียบเทียบการพัฒนากําลังของ        
พอลิเมอรเรซินและพอลิเมอรคอนกรีตซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.6 (b), (d) และ (f) จะเห็นไดวาแตกตางกัน
อยางชัดเจน 
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รูปที่ 2.6      การเปลี่ยนแปลงกําลัง ความเครียดที่จุดวิบตัิ และโมดูลัสตามระยะเวลาบมสําหรับ 

 พอลิเมอรและพอลิเมอรคอนกรีต (Vipulanandan and Paul, 1993) 
 
  อยางไรก็ตามวัสดุพอลิเมอรเมื่อบมที่ อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิหองปฎิกิ ริยา          
พอลิเมอรไรเซชันจะเกิดขึ้นไดสมบูรณขึ้นซึ่งยืนยันไดจากผลการทดสอบของ Vipulanandan and 
Paul (1993) ซ่ึงทําการทดสอบกําลังรับแรงอัดของพอลิเมอรและพอลิเมอรคอนกรีตที่ปรับเปลี่ยน
อุณหภูมิในการบมตัวอยางดังแสดงในรูปที่ 2.7 โดยบม 1 วันและบมตอที่อุณหภูมิตาง ๆ อีก 1 วัน 
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Vipulanandan and Paul (1993) สรุปวาอุณหภูมิเหมาะสมสําหรับการบมตัวอยางพอลิเมอรและพอลิ
เมอรคอนกรีตจากผลการทดสอบ คือ 60 และ 80 องศาเซลเซียสตามลําดับ นอกจากนี้การบมอุณภูมิ
สูงยังสงผลตออัตราสวนโพซองซึ่งสังเกตไดจากความเครียดในแนวนอน (lateral strain) ที่
เปลี่ยนแปลงไปดวยซ่ึงพอลิเมอรคอนกรีตที่บมที่อุณหภูมิจะมีอัตราสวนโพซองต่ํากวาการบมที่  อุณ
ภูมิหอง นอกจากนี้จากผลการทดสอบการลาของ Vipulanandan and Paul (1993) ยังสามารถสรุปได
วาการบมที่อุณหภูมิสูงชวยลดการลาของวัสดุพอลิเมอรคอนกรีตไดอยางมาก 

 

 

 
รูปที่ 2.7    ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครยีดของพอลิเมอรและพอลิเมอรคอนกรีตที่ 

 บมที่อุณหภูมสูิง (Vipulanandan and Paul, 1993) 
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2.2.2 สัดสวนผสม 
  มวลรวมที่ใชในการผลิตพอลิเมอรคอนกรีตจะตองแหงไมมีส่ิงเจือปนเชนเดียวกับ
มวลรวมที่ใชในการผลิตคอนกรีตปกติ จากการศึกษางานวิจัยพบวาการใชทรายปน (blasting sand 
aggregate) จะชวยทําใหคาโมดูลัสแรงดัด (flexural modulus) ของพอลิเมอรคอนกรีตเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่ม
ปริมาณพอลิ เมอร  ทรายละเอียดที่มี สัดสวนคละที่ดีจะใหสมบัติต านการแตกราวดีกว า                   
พอลิเอสเตอรพอลิเมอรคอนกรีตที่ใชทรายขนาดมาตรฐาน (Ottawa) (Vipulanandan and 
Dharmarajan, 1989) ในทางปฏิบัติสวนผสมของพอลิเมอรคอนกรีตควรจะมีมวลรวมประมาณ 85 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก สวนผสมที่มีมวลรวมนอยจะทําใหไดช้ินงานที่มีผิวเรียบแตราคาจะมีราคาสูง 
หากสวนผสมที่มีมวลรวมมากจะทําใหมีปริมาณสารยึดเกาะนอย ไมพอที่จะยึดเกาะมวลรวมเขา
ดวยกัน ลักษณะมวลรวมที่ดีควรจะมีขนาดคละตาง ๆ กัน เพื่อทําใหสวนผสมแนน อีกทั้งยังชวยลด
ปริมาณการใชสารยึดเกาะได นอกจากนี้มวลรวมควรจะมีกําลังสูงและมีความชื้นต่ําเพราะวา
ความชื้นจะทําใหการยึดเหนี่ยวระหวางสารยึดเกาะกับมวลรวมลดลง (Chanda and Ohama, 1994) 
นอกจากนี้ Bares (1978) ไดทําการสรุปอัตราสวนระหวางปริมาณพอลิเมอรกับมวลรวมโดยน้ําหนัก
ซ่ึงมีคาอยูที่ 1 : 7 และ 1 : 12 ที่ทําใหคุณสมบัติมีความเหมาะสม โดยขึ้นอยูกับ ขนาดอนุภาค ความ
พรุน ลักษณะของผิวอนุภาค และความสามารถเทได วิไลพร (2540) ไดศึกษาเรื่องการทําพอลิเมอร
คอนกรีตจากพอลิเมอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว ผลการศึกษาพบวาปริมาณพอลิเอสเตอรเรซินชนิดไม
อ่ิมตัวที่เหมาะสมคือ 20 เปอรเซ็นต (โดยใช MEKPO 1 เปอรเซ็นต และ Co-octoate 0.1 เปอรเซนต
โดยน้ําหนักของเรซิน) กรวด 44 เปอรเซ็นต ทราย 23 เปอรเซ็นต และขี้เถาลอย 13 เปอรเซ็นต โดย
น้ําหนัก โดยสามารถตานทานแรงกดอัดได 78.30 เมกปาสคาล และตานทานแรงดัดได 26.86 เมกะ
ปาสคาลโดยใชเวลาในการบมเปนเวลา 3 วัน อภิสิทธิ์ (2538) ไดศึกษากําลังของมอรตารพอลิเอ
สเตอรเรซินซึ่งพบวาอัตราสวนผสมที่จะนําไปใชงานคือพอลิเอสเตอร 1 สวน ทราย 3 สวนโดย
น้ําหนัก ตัวอยางทดสอบสามารถตานทานแรงกดอัดได 55.01 เมกะปาสคาล คาความตานทานแรง
ดึงได 5 เมกะปาสคาลและคาความตานทานแรงดัดได 15.79 เมกะปาสคาล ความหนาแนน 1.812 
กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตรและคาโมดูลัสความยืดหยุน 2.147 x 103 เมกะปาสคาล โดยใชระยะเวลา
ในการทําบม 28 วัน Vipulanandan and Paul (1993) เสนอวาการเพิ่มปริมาณพอลิเมอร   เรซินในพอ
ลิเมอรคอนกรีตทําใหพอลิเมอรคอนกรีตมีกําลังรับแรงดัดและความแกรงเชิงดัดมีคาสูงขึ้น แตจะทํา
ใหกําลังรับแรงอัดลดลง โดยจุดเหมาะสมจะเปนจุดที่อัตราสวนของกําลังรับแรงอัดตอคาโมดูลัส
ยืดหยุนมีคาสูงสุด จากผลการทดสอบพบวาจุดดังกลาวเปนจุดที่อัตราสวนของน้ําหนักพอลิเมอรตอ
พอลิเมอรคอนกรีตอยูในชวง 12 ถึง 14 เปอรเซ็นต และใหกําลังรับแรงอัดอยูในชวง 60 ถึง 70 เมกะ
ปาสคาล 
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นอกจากปริมาณเรซินแลวขนาดคละของมวลยังมีผลตอพฤติกรรมทางกลของ   พอ
ลิเมอรคอนกรีต Muthukumar et al. (2003) ไดศึกษาผลการกระทบของสัดสวนของมวลรวมตอ
ปริมาตรชองวางในพอลิเมอรคอนกรีต และไดเสนอวิธีการออกแบบโดยสัดสวนเหมาะสมที่
ปริมาตรชองวางที่นอยที่สุด จํานวน 6 สัดสวน ดังแสดงในตารางที่ 2.4 Vipulanandan and Paul 
(1990) ไดศึกษาผลของขนาดมวลรวมและการกระจายขนาดตอกําลังรับแรงอัดของอีพอกซี          
พอลิเมอรคอนกรีตดังแสดงในรูปที่ 2.8 ขนาดคละของมวลรวมถูกพิจารณาผานตัวแปร D10 D60 และ 
Cu ซ่ึงปรับเปลี่ยนระหวาง 0.2 ถึง 0.75 มิลลิเมตร 0.5 ถึง 1.5 มิลลิเมตร และ 1.4 ถึง 5.3 ตามลําดับ 
จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาตัวแปรการกระจายขนาดคละทั้ง 3 ไมมีความสัมพันธโดยตรงกับ
กําลังรับแรงอัดของตัวอยางพอลิเมอรคอนกรีตสําหรับชวงของตัวแปรที่ทําการศึกษา สําหรับการ
ทดสอบกําลังรับแรงดึงแบบผาซีกก็ใหผลการทดสอบในทิศทางเดียวกัน Jo et al. (2008) เสนอผล
การทดสอบกําลังรับแรงอัดของรีไซเคิลพอลิเอสเตอรพอลิเมอรคอนกรีตที่ผลิตจากมวลรวมขนาด
ตาง ๆ กัน ดังแสดงในรูปที่ 2.9 แตอยางไรก็ตาม Jo et al. ยังไมมีขอสรุปที่ชัดเจนเกี่ยวกับขนาดของ
มวลรวมตอกําลังรับแรงอัดของพอลิเมอรคอนกรีต 
 
ตารางที่ 2.4 การออกแบบสัดสวนคละเหมาะสมสําหรับทําพอลิเมอรคอนกรีต 
  (Muthukumar et al., 2003) 

No. Grade 
Particle size, mm 

Min Max 
1 A 4.76 9.52 
2 B 2.38 4.76 
3 C 1.19 2.38 
4 D 0.60 1.19 
5 E 0.30 0.60 
6 F 0.15 0.30 
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รูปที่ 2.8  ผลของขนาดมวลรวมและการกระจายขนาดคละตอกําลังรับแรงอัดของอีพอกซี 

 พอลิเมอรคอนกรีต (Vipulanandan and Paul, 1990) 
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รูปที่ 2.9   ผลของสัดสวนผสมตอความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครยีดของ 
  รีไซเคิลพอลิเมอรที่ปริมาณเรซิน 9 เปอรเซ็นต (Jo et al., 2008) 
 
  นอกจากสวนผสมระหวางมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดแลวในบางกรณีการ
ผลิตพอลิมอรยังสามารถเติมวัสดุผสมเพิ่มเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติบางประการ เชน การเติมวัสดุ
ประเภทเถาลอย (fly ash) หรือแคลเซียมคารบอเนต (calcium carbonate) เพื่อลดชองวาง (void) ใน
พอลิเมอรคอนกรีต การเติมเสนใย (fiber) เพื่อเพิ่มกําลังรับแรงดึง Gorninski et al. (2004) ได
นําเสนอผลผลการทดสอบของพอลิเอสเตอรพอลิเมอรคอนกรีตที่ผสมเถาลอยที่ปริมาณ 8 ถึง 20 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของมวลรวมละเอียดดังแสดงในรูปที่ 2.10 Gorninski et al. สุรปวาเมื่อเพิ่ม
ปริมาณเถาลอยในสวนผสมกอนตัวอยางจะมีกําลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นเพราะสัญฐานกลมของเถาลอย
ชวยใหการจัดเรียงตัวของมวลรวมในพอลิเมอรคอนกรีตดีขึ้น ขอสรุปนี้สามารถยืนยันไดโดยผลการ
ทดสอบโดยภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (SEM) ที่แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาเถาลอย
เขาไปเติมเต็มลดชองวางในพอลิเมอรคอนกรีต (Gorninski, 2002) โมดูลัสยืดหยุนของพอลิเมอร
คอนกรีตที่ผสมเถาลอยก็มีคาเพิ่มสูงขึ้นเพื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอรที่ไมผสมเถาลอย อีกทั้งยังมีคา
สูงกวาปอรแลนดซีเมนตคอนกรีตกําลังสูงปกติมาก โดยโมดูลัสยืดหยุนเพิ่มขึ้นตามปริมาณเถาลอย
ดังแสดงในตารางที่ 2.5 
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รูปที่ 2.10  ผลของประเภทเรซินและปริมาณเถาลอยที่ผสมเพิ่มตอกําลังรับแรงอัดของพอลิเมอร 
 คอนกรีต (Gorninski et al., 2004) 
 
ตารางที่ 2.5  โมดูลัสยืดหยุนของพอลิเมอรคอนกรีตผสมเถาลอย (Gorninski et al., 2004) 

Test specimen Elastic modulus (GPa) 
S (GPa) CV (%) Resin-ash (%) Individual values Mean 

I-8 23.94 25.00 25.05 24.66 0.62 2.51 
I-12 26.42 28.69 26.72 27.28 1.23 4.50 
I-16 31.70 29.73 29.69 30.37 1.15 3.78 
I-20 28.20 28.59 28.40 28.40 0.20 0.69 
O-8 22.70 22.31 26.13 23.71 2.10 8.86 

O-12 25.30 23.59 23.80 24.23 0.93 3.84 
O-16 27.16 28.35 26.62 27.38 0.88 3.21 
O-20 28.77 28.70 29.38 28.95 0.37 1.25 

 
สําหรับการเติมเสนใยเพื่อเพิ่มกําลังรับแรงดึงเสนใยที่นิยมนํามาผสมในพอลิเมอร

คอนกรีต ไดแก เสนในคารบอน เสนใยแกว และเสนใยเหล็ก เปนตน การใสเสนใยแกวจะชวยเพิ่ม
คากําลังรับแรงดัด และความตานทานตอการแตกราว (toughness fracture) แกพอลิเมอรคอนกรีต 
นอกจากนั้นแลวการเคลือบเสนใย (treatment fiber glass) ดวยสารประสานคูควบ (coupling agent) 
จะชวยเพิ่มสมบัติดังกลาวใหดีขึ้นอีก (Mebarkia and Vipulanandan, 1990) และ Omaha and 
Nishimura (1979) เสนอผลการทดสอบการใชเสนใยเหล็กขนาดตาง ๆ ซ่ึงผลการทดสอบแสดงให
เห็นวาเสนใยเหล็กสามารถชวยเพิ่มกําลังรับแรงอัด แรงดัด และแรงกระแทกของพอลิเอสเตอร     
พอลิเมอรคอนกรีตไดดี Sett and Vipulanandan (2002) ไดศึกษาเรื่องคุณสมบัติของแรงกดอัดและ
แรงดึงของพอลิเมอรคอนกรีตเสริมเสนใย จากการศึกษาพบวาที่เสนใยคารบอน 6 เปอรเซ็นต ใช
ปริมาณพอลิเมอร 20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และเสนใยแกว 6 เปอรเซ็นต ใชปริมาณพอลิเมอร 18 
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เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก แมวาเสนใยคารบอนจะเพิ่มความเครียดที่จุดวิบัติ (failure strain) ของ       
พอลิเมอรคอนกรีต แตกําลังรับแรงอัดและโมดูลัสความยืดหยุนจะลดลงในการทดสอบแรงกดอัด 
สวนในการทดสอบแรงดึงพบวาเสนใยคารบอน และเสนใยแกวจะชวยเพิ่มคุณสมบัติทางกล ของ
ความเครียดที่จุดวิบัติ กําลังและโมดูลัสความยืดหยุนดังรูปที่ 2.11 
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รูปที่ 2.11 ความสัมพันธระหวางความเคน และความเครียดของพอลิเมอรคอนกรีตที่ผสม 

 เสนใยคารบอนและเสนใยแกว (Sett and Vipulanandan, 2002) 
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2.2.3 อุณหภูมิใชงาน 
แมวาคุณสมบัติทางกลของพอลิเมอรและพอลิเมอรคอนกรีตจะมีคาสูงมากในการ

ทดสอบที่อุณหภูมิหอง แตเมื่ออุณหภูมิขณะทดสอบ (อุณหภูมิใชงาน) เพิ่มสูงขึ้นมักจะกระทบตอ
พฤติกรรมทางกลของพอลิเมอรและพอลิเมอรคอนกรีต Vipulanandan and Paul (1993) ไดเสนอผล
การทดสอบพอลิเมอรและพอลิเมอรคอนกรีตที่ทดสอบภายใตอุณหภูมิใชงานตาง ๆ ระหวาง 22 ถึง 
120 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 2.12 สําหรับพอลิเมอรเรซินที่ไมผสมมวลรวม (ดูรูปที่ 2.12a) 
กําลังรับแรงอัดของพอลิเมอรเรซินลดลงประมาณครึ่งหนึ่งเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใชงานจาก 22 เปน 80 
องศาเซลเซียส และลดลงประมาณสองในสามสวนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใชงานจาก 22 เปน 120 องศา
เซลเซียส จากผลการทดสอบพอลิเมอรเรซินคากําลังรับแรงอัดลดลงคอนขางมาก แตเมื่อเพิ่ม
สวนผสมมวลรวมเปนพอลิเมอรคอนกรีตจากผลการทดสอบจะเห็นไดวากําลังรับแรงอัดลดลง
ประมาณ 14 ถึง 30 เปอรเซ็นตสําหรับอุณหภูมิใชงานที่ 80 และ 120 องศาเซลเซียสตามลําดับ 
Rebiez (1995) ไดทําการทดสอบกําลังรับแรงอัดที่คลายกันนี้แตใชพอลิเอสเตอรเรซินจาก
กระบวนการรีไซเคิลพลาสติก PET ซ่ึงจากผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของพอลิเอสเตอร          
พอลิเมอรจากรีไซเคิล PET ใหการทดสอบที่สอดคลองกันกับผลทดสอบของ Vipulanandan and 
Paul (1993) Rebiez (1995) ยังไดศึกษาถึงคุณสมบัติการขยายและหดตัวเนื่องจากความรอนของ    
พอลิเอสเตอรพอลิเมอรภายใตอุณหภูมิ -20 ถึง 80 องศาเซลเซียส จากผลการทดสอบพบวาพอลิเมอร
คอนกรีตจะขยายตัวเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 20 องศาเซลเซียสและหดตัวเมื่ออุณหภูมิต่ํากวา 20 องศา
เซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 2.13 

 

 
 

รูปที่ 2.12    ผลของอุณหภูมขิณะใชงานตอพฤติกรรมหนวยแรงและความเครียดของพอลิเมอร 
 และพอลิเมอรคอนกรีต (Vipulanandan and Paul, 1993) 
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รูปที่ 2.13  การขยายและหดตัวเนื่องจากความรอน (Rebiez, 1995) 
 

2.2.4 ลักษณะของการใหแรงกระทํา 
  อัตราการใหน้ําหนักบรรทุกหรืออัตราความเครียด (strain rate) ซ่ึงตัวแปรที่ควบคุม
ไดขณะทําการทดสอบเพื่อใหผลการทดสอบมีสภาวะเหมือนสภาพจริง แตเปนที่ทราบกันดีวากําลัง
ของวัสดุขึ้นอยูกับอัตราการใหน้ําหนักบรรทุก จากผลการศึกษาผลของอัตราความเครียดตอ
พฤติกรรมการรับแรงอัดของพอลิเมอรเรซินและพอลิเมอรคอนกรีตของ Vipulanandan and Paul 
(1993) โดยปรับเปลี่ยนอัตราความเครียดระหวาง 0.1 ถึง 60 เปอรเซ็นต สําหรับตัวอยางพอลิเมอร 
และอัตราความเครียดระหวาง 0.01 ถึง 6 เปอรเซ็นต สําหรับตัวอยางพอลิเมอรคอนกรีต ผลการ
ทดสอบดังกลาวแสดงดังรูปที่ 2.14 กําลังรับแรงอัดและโมดูลัสของทั้งพอลิเมอรและพอลิเมอร
คอนกรีตเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มของอัตราการใหน้ําหนักบรรทุก 
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รูปที่ 2.14   ผลของอัตราความเครียดตอพฤติกรรมหนวยแรงและความเครียดของพอลิเมอรและ 

  พอลิเมอรคอนกรีต (Vipulanandan and Paul, 1993) 
 
  คุณสมบัติที่สําคัญอีกประการซึ่งเปนผลของน้ําหนักบรรทุกคือการลา การลาของ
วัสดุคือเมื่อใหน้ําหนักบรรทุกแลวคงคางน้ําหนักไวชวงระยะเวลาหนึ่ง วัสดุจะเกิดการเสียรูปตาม
ทิศทางของการใหน้ําหนักบรรทุกและเกิดความเครียดขึ้นซึ่งจะมีคาแปรผันตรงกับระยะเวลา วัสดุ
พอลิเมอรคอนกรีตเปนวัสดุที่มักเกิดการลาเมื่อรับน้ําหนักบรรทุกเปนเวลานาน Vipulanandan and 
Paul (1993) ไดเสนอผลการทดสอบการลาของพอลิเมอรคอนกรีตดังแสดงในรูปที่ 2.15 การลาจะ
สูงขึ้นเมื่อน้ําหนักบรรทุกเพิ่มขึ้น แตสามารถลดการลาไดโดยการบมตัวอยางพอลิเมอรคอนกรีตที่
อุณหภูมิสูง ดังจะเปนไดจากรูปที่ 2.15b เมื่อบมตัวอยางพอลิเมอรคอนกรีตที่อุณหภูมิหอง 1 วัน แลว
บมตอที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสอีก 1 วัน ความเครียดจากการลาจะลดลงอยางมาก 
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รูปที่ 2.15  ความเครียดจากการลาของพอลิเมอรคอนกรีตที่หนวยแรงอดัตาง ๆ 

 (Vipulanandan and Paul, 1993) 
 

2.2.5 ความคงทนตอกรดหรือดาง 
ความคงทนตอสภาพแวดลอมที่เปนกรดหรือดางเปนคุณสมบัติเดนที่สําคัญสําหรับ

การ เลือกใชวัสดุพอลิ เมอรคอนกรีต  การทดสอบความคงทนตอกรดหรือด างสํ าหรับ                      
พอลิเมอรคอนกรีตทําการทดสอบเชนเดียวกับปอรตแลนดซีเมนตคอนกรีต Yamamoto (1977) ได
ทดสอบโดยการแชปอรตแลนดซีเมนตมอรตารกับพอลิเอสเตอรเรซินมอรตารในกรดไฮโดรคลอริก
ที่ความเขมขน 10 เปอรเซ็นต และกรดซัลฟูริกที่ความเขมขน 10 เปอรเซ็นตที่ 28 วัน จากการ
ทดสอบพบวาพอลิเมอรมอรตารนั้นไมมีการสูญเสียน้ําหนักแตปอรตแลนดซีเมนตมอรตารมีการ
สูญเสียน้ําหนัก 50 เปอรเซ็นตของน้ําหนักเริ่มตน Ohama et al. (1986) ไดศึกษาผลของสารเคมีผสม
จํานวน 11 ชนิดที่อาจมีผลตอกําลังของพอลิเมอรคอนกรีตเมื่อแชตัวอยางทดสอบในสารเคมี
เหลานั้น จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาพอลิเมอรมีกําลังลดลงมากเมื่อแชในสารเคมีจําพวกอะซี
โทน (acetone) และเทารีน (toluene) แตสารจําพวกกรดมีผลตอกําลังของพอลิเมอรคอนกรีตเพียง
เล็กนอย อยางไรก็ตามพอลิเมอรมีความคงทนตอสารจําพวกอัลคาไล (alkali) เกลือ (salt) คีโรซีน 
(kerosene) น้ํารอน และน้ํามันสกัด (rapeseed oil) Ribeiro et al. (2002) ไดเสนอผลกาศึกษาการ
ตานทานตอกรดและเกลือของอีพอกซีและพอลิเอสเตอรพอลิเมอรคอนกรีตเพื่อเปนการยืนยัน
ความสามารถของพอลิเมอรคอนกรีตในการนําไปใชงานพื้นที่ชายทะเล ผลการทดสอบแสดงใหเห็น
วากําลังดัดของอีพอกซี   พอลิเมอรคอนกรีตมีกําลังลดลงเพียงเล็กนอยเมื่อแชในสารละลายกรด
ซัลฟวริกและโซเดียมครอไรด สวนพอลิเอสเตอรพอลิเมอรคอนกรีตก็มีกําลังลดลงมากกวาอีพอกซี 
กําลังรับแรงดัดที่ลดลงมากขึ้นตามระยะเวลาที่ตัวอยางแชในสารละลาย นอกจากงานวิจัยขางตนแลว
ยังมีงานวิจัยอ่ืน ๆ จํานวนมากที่ศึกษาความทนทานของพอลิเมอรคอนกรีตตอสภาพแวดลอม เชน 
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Ohama (1977) Mebarkia (1993) Mebarkia and Vipulanandan (1995) และ Maksimov et al. (2003) 
เปนตน ซ่ึงยืนยันตรงกันวาพอลิเมอรคอนกรีตมีความทนทานตอกรดหรือดางสูงกวาปอรตแลนด
ซีเมนตคอนกรีตมาก และความทนทานยังขึ้นกับชนิดของพอลิเมอรเซิน 
 

2.3 บทสรุป 
จากการทบทวนวรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวของพบวาการใชพอลิเอสเตอรพอลิเมอร

คอนกรีตในประเทศไทยนั้นยังมีไมมากโดยสวนใหญจะเปนการศึกษาในเรื่องการนําเรซินไปผสม
ในคอนกรีตสดซึ่งเพิ่มกําลังในคอนกรีต ดังนั้นเพื่อใหเขาใจพฤติกรรมทางกลและสมบัติทางกลของ
พอลิเมอรคอนกรีตมากขึ้น การศึกษาผลของสัดสวนผสมตอพฤติกรรมทางกลของพอลิเมอร
คอนกรีตจึงเปนเรื่องที่สําคัญ ในการศึกษาครั้งนี้จึงมุงไปที่การศึกษาผลของสวนผสมในการผลิต  
พอลิเมอรคอนกรีตตอพฤติกรรมทางกลภายใตแรงอัดและแรงดัด  

เนื่องจากพอลิเอสเตอรเรซินมีสมบัติทางกายภาพที่เหมาะสมคือมีความแข็ง ความใส ความ
เงา สามารถใชงานที่มีอุณหภูมิสูงกวาพลาสติกชนิดเทอรโมพลาสติกและทนตอการกัดกรอนของ
สารเคมีไดดี พอลิเอสเตอรเรซิน จึงถูกนํามาใชงานอยางกวางขวาง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใช      
พอลิเอสเตอรเรซินเปนวัสดุประสานและเลือกใชสัดสวนขนาดคละมวลรวมตาง ๆ ดังจะนําเสนอ
รายละเอียดในบทที่ 3  
548, A. C. (1997). "Guide for the Use of Polymers in Concrete - ACI 548.1R-97." American 

Concrete Institute. 
548, A. C. (1998). "Guide for Polymer Concrete Overlays - ACI 548.5R-94 Reapproved 1998." 

American Concrete Institute. 
Baliga, S., and Wong, T. (1989). "Depolymerization of Poly(ethylene terephthalate) Recycled 

from Post-Consumer Soft-Drink Bottles." Journal of Polymer Science: Part A: Polymer 
Chemistry, 27, 2071-2082. 

Bares, R. A. (1978). "Furane resin concrete and its application to large diameter sewer pipes." 
SP58-4, American Concrete Institute, Detroit, Mich., 41-74. 

Browne, R. D., Adams, M., and French, E. L. "Experience in the use of Polymer Concrete in the 
Building and Conctruction Industry." First International Congress on Polymers in 
Concretes, London. 

Cangzhou Innovation Metalwork Co., L. (2012). 
Cassis, F. A., and Talbot, R. C. (1998). "Polymer and Vintl Ester Resins." Handbook of 

Composites, S. T. Peter, ed., Chapman & Hall, London, 34-47. 
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 บทที่ 3 
วิธีการดําเนินการวิจัย 

 

3.1 บทนํา  
 งานวิจัยนี้มุงศึกษาผลของสวนผสมตอพฤติกรรมทางกลของพอลิเมอรคอนกรีต งานวิจัย
แบงออกไดเปน 2 สวนไดแก การทดสอบคุณสมบัติวัสดุผสม และการทดสอบพฤติกรรมทางกล
ของพอลิเมอรคอนกรีต กรอบการดําเนินงานวิจัยทั้งหมดแสดงรูปที่ 3.1 การทดสอบคุณสมบัติทาง
กลของวัสดุ ไดแก พอลิเอสเตอรเรซินและมวลรวมที่ใชเปนสวนผสม คุณสมบัติที่ไดในการทดสอบ
ไปใชเปนขอมูลในการออกแบบตัวอยางทดสอบใหสอดคลองกับเครื่องมือ และอุปกรณทดสอบที่มี
อยูในหองปฎิบัติการ การศึกษาพฤติกรรมทางกลของตัวอยางทดสอบทําโดยปรับเปลี่ยนตัวแปร
อิสระ ไดแก ปริมาณเรซิน ขนาดของมวลรวมละเอียด ปริมาณมวลรวมหยาบ และปริมาณเสนใย 
เพื่อศึกษาผลของสวนผสมตาง ๆ ตอพฤติกรรมทางกลอันประกอบดวยการทดสอบการรับแรงอัด
และการรับแรงดัด การเตรียมตัวอยางและการทดสอบทําภายใตตัวแปรควบคุมเดียวกัน ไดแก 
ระยะเวลาและขั้นตอนการเตรียมตัวอยาง ปริมาณตัวเร่ิมปฎิกิริยา อายุบม อุณหภูมิการบมและ
ขั้นตอนการทดสอบ เปนตน การวิเคราะหผลจะเปรียบเทียบพฤติกรรมทางกลของพอลิเมอร
คอนกรีตที่ไดกับพอลิเมอรเรซินแข็ง และปอรตแลนดซีเมนตทั่วไป วิธีการทดสอบและจํานวน
ตัวอยางทดสอบแสดงดังตารางที่ 3.2 โดยรายละเอียดแตละขั้นตอนจะกลาวถึงในหัวขอตอไป 
 

3.2 วัสดุท่ีใชในงานวิจัย 
3.2.1 พอลิเอสเตอรพอลิเมอรเรซิน 

ตารางที่  1  แสดงสวนประกอบพอลิ เมอรคอนกรีตที่ ใช ในการศึกษานี้                  
พอลิเอส เตอรเรซินที่ใชนําเขาและจัดจําหนายโดยบริษัท เจ เอ็น ทรานสอส (ประเทศไทย) จํากัด มี
ช่ือทางการคา คือ ESTAR R289TP(N) ชนิดไอโซพาเทเลท และเปนพอลิเอสเตอรเรซินแบบพรอม
ใชที่มีสวนผสมตัวเรงปฏิกิริยา คือ โคบอลทแนพเทเนต (cobalt naphthenate) มีลักษณะเปน
ของเหลวใสสีชมพูออนและมีความหนืดคลายน้ํามันเครื่อง ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
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กรอบการวิจัย

1) ทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน 
ของสวนผสม

ทดสอบการรับแรงอัด

ทดสอบการรับแรงดัดแบบคาน

2) ศึกษาการพัฒนากําลังอัด
อายุบมระหวาง 1 – 28 วัน

(ทราย D + ปริมาณเรซิน 18%)

วิเคราะห และสรุปผลการทดสอบ

พอลิเมอรเรซิน

ทราย

หิน

ระยะเวลากอตัว

กําลังรับแรงอัด

ความถวงจําเพาะ

หนวยน้ําหนัก

ความถวงจําเพาะ

หนวยน้ําหนัก

3) ศึกษาผลของปริมาณเรซินตอกําลังอัด
ปริมาณเรซินระหวาง 12 – 22%

(ทราย B + อายุบม 7 วัน)

4) ศึกษาผลของขนาดมวลรวมละเอียดตอกําลังอัด
โมดูลัสความละเอียด 2.99 – 3.34

(ทราย A,B และ C + เรซิน 12,18,22% อายุบม 7 วัน)

5) ศึกษาผลของปริมาณมวลรวบหยาบตอกําลังอัด
ปริมาณหิน 0 – 75 % ของมวลรวมทั้งหมด
(ทราย B + เรซิน 8,12,18% อายุบม 7 วัน)

6) ศึกษาผลของปริมาณเสนใยตอกําลังอัด
ปริมาณเสนใย 1 – 3 % โดยน้ําหนักของพอลิเมอรรวม
(ทราย B 50% + หิน 50%, เรซิน 12%, อายุบม 7 วัน)

7) ศึกษาผลของขนาดมวลรวมละเอียดตอกําลังดัด
โมดูลัสความละเอียด 2.99 – 3.34

(ทราย A,B และ C + เรซิน 12,18,22% อายุบม 7 วัน)

8) ศึกษาผลของปริมาณเสนใยตอกําลังดัด
ปริมาณเสนใย 1 – 3 % โดยน้ําหนักของพอลิเมอรรวม
(ทราย B 50% + หิน 50%, เรซิน 12%, อายุบม 7 วัน)

 

 
รูปที่ 3.1  กรอบการดําเนนิงานวิจยั 
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รูปที่ 3.2  พอลิเอสเตอรพอลิเมอรเรซินเหลว 
 
ตารางที่ 3.1  สวนประกอบของพอลิเมอรคอนกรีต 

Constituents Details 

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

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

Promoter Cobalt napthenate 

Aggregate 
Natural sand, crushed lime stone (maximum size 10 
mm) and chopped glass fiber (length 3 – 4 mm) 
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ตารางที่ 3.2  การทดสอบและจํานวนตัวอยาง 

ประเภทมวลรวม 
การทดสอบ/อายุ

บม 

ปริมาณเรซินโดย
น้ําหนักรวมของ 
พอลิเมอรคอนกรตี 

จํานวน 
(ตัวอยาง) 

หมายเลข
ตัวอยาง 

ทราย 20-30 
(aggregate D) 

แรงอัด/1 วนั 

18% 

6 G2D1 
แรงอัด/7 วนั 6 G2D7 
แรงอัด/14 วัน 6 G2D14 
แรงอัด/28 วัน 6 G2D28 

ทรายโมดูลัสความละเอียด 3.20 
(aggregate B) 

แรงอัด/7 วัน 

12% 6 G3B12 
14% 6 G3B14 
16% 6 G3B16 
18% 6 G3B18 
20% 6 G3B20 
22% 6 G3B22 

ทรายโมดูลัสความละเอียด 2.99 
(aggregate A) 

แรงอัด/7 วัน 
12% 6 G4A12 
18% 6 G4A18 
22% 6 G4A22 

ทรายโมดูลัสความละเอียด 3.20 
(aggregate B) 

แรงอัด/7 วัน 
12% 6 G4B12 
18% 6 G4B18 
22% 6 G4B22 

ทรายโมดูลัสความละเอียด 3.40 
(aggregate C) 

แรงอัด/7 วัน 
12% 6 G4C12 
18% 6 G4C18 
22% 6 G4C22 

ทราย (aggregate B) 75% และหิน 25% แรงอัด/7 วัน 12% 6 G5B75R12 

ทราย (aggregate B) 50% และหิน 50% แรงอัด/7 วัน 
8% 6 G5B50R8 
12% 6 G5B50R12 
18% 6 G5B50R18 

ทราย (aggregate B) 25% และหิน 75% แรงอัด/7 วัน 12% 6 G5B25R12 
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ตารางที่ 3.2  การทดสอบและจํานวนตัวอยาง (ตอ) 

ประเภทมวลรวม 
การทดสอบ/อายุ

บม 

ปริมาณเรซินโดย
น้ําหนักรวมของ 
พอลิเมอรคอนกรตี 

จํานวน 
(ตัวอยาง) 

หมายเลข
ตัวอยาง 

ทราย (aggregate B) 50% หิน 50% และ เสน
ใยแกว 1% โดยน้ําหนักของพอลิเมอร

คอนกรีตรวม 
แรงอัด/7 วัน 12% 6 G6B50F1 

ทราย (aggregate B) 50% หิน 50% และ เสน
ใยแกว 2% โดยน้ําหนักของพอลิเมอร

คอนกรีตรวม 
แรงอัด/7 วัน 12% 6 G6B50F2 

ทราย (aggregate B) 50% หิน 50% และ เสน
ใยแกว 3% โดยน้ําหนักของพอลิเมอร

คอนกรีตรวม 
แรงอัด/7 วัน 12% 6 G6B50F3 

ทรายโมดูลัสความละเอียด 2.99 
(aggregate A) 

แรงดัด/7 วัน 
12% 3 G7A12 
18% 3 G7A18 
22% 3 G7A22 

ทรายโมดูลัสความละเอียด 3.20 
(aggregate B) 

แรงดัด/7 วัน 
12% 3 G7B12 
18% 3 G7B18 
22% 3 G7B22 

ทรายโมดูลัสความละเอียด 3.40 
(aggregate C) 

แรงดัด/7 วัน 
12% 3 G7C12 
18% 3 G7C18 
22% 3 G7C22 

ทราย (aggregate B) 50% หิน 50% และ เสน
ใยแกว 1% โดยน้ําหนักของพอลิเมอร

คอนกรีตรวม 
แรงดัด/7 วัน 12% 3 G8B50F1 

ทราย (aggregate B) 50% หิน 50% และ เสน
ใยแกว 2% โดยน้ําหนักของพอลิเมอร

คอนกรีตรวม 
แรงดัด/7 วัน 12% 3 G8B50F2 

ทราย (aggregate B) 50% หิน 50% และ เสน
ใยแกว 3% โดยน้ําหนักของพอลิเมอร

คอนกรีตรวม 
แรงดัด/7 วัน 12% 3 G8B50F3 

รวมจํานวนชุดตัวอยาง 198 
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3.2.2 มวลรวม 
มวลรวมละเอียดที่ใชในการศึกษานี้ไดแก ทรายธรรมชาติจากอําเภอพิมาย จังหวัด

นครราชสีมา ซ่ึงเปนมวลรวมละเอียดที่ใชในการผลิตปอรตแลนดซีเมนตคอนกรีตโดยทั่วไปใน
พื้นที่จังหวัดนครราชสีมาและพื้นที่ใกลเคียง ทรายถูกนํามาลางทําความสะอาดดวยน้ําประปา และ
อบแหงที่อุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นจึงนํามาคัดขนาดเพื่อใชในสวนผสมตอไป 
มวลรวมหยาบที่ใชคือหินปูนบด ขนาดโตสุดของมวลรวมหยาบที่ใชในการศึกษานี้เทากับ 10 
มิลลิเมตร ขนาดคละของมวลรวมละเอียดที่ใชในการศึกษานี้ไดถูกปรับใหมีขนาดคละแตกตางกัน
จํานวน 4 แบบดังแสดงในรูปที่ 3.3 โดยมวลรวมละเอียด A B และ C มีขนาดคละเปนไปตาม
มาตรฐาน BS 882 (1992) สําหรับมวลรวมแบบหลายขนาด (all-in aggregate) แตละสัดสวนคละมี
คาโมดูลัสความละเอียดที่แตกตางกัน คือ 2.99 3.20 และ 3.34 ตามลําดับ มวลรวม D เปนมวลรวม
ขนาดเดียว (ทราย 20-30) ตามมาตรฐาน ASTM C778 (2006) เสนใยที่ใชผสมเพิ่มเปนเสนใยแกว 
(glass fiber) ตัดสั้น โดยมีขนาดความยาวทั่วไประหวาง 3 ถึง 4 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

 

10-1 100 101
0

20

40

60

80

100
Aggregate A
Aggregate B
Aggregate C

Gradation size (mm)

Pe
rc

en
t f

in
er

 (%
) Aggregate D

 
 

รูปที่ 3.3  การกระจายขนาดของมวลรวมละเอียดที่ขนาดคละตาง ๆ 
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รูปที่ 3.4  เสนใยแกวตัดสั้น 
 

3.3 การทดสอบคุณสมบัติของวัสดุ 
3.3.1 พอลิเมอรเรซิน 

  ก)  ระยะเวลากอตัวและหนวยน้ําหนัก 
        ภายหลังจากการผสมพอลิเมอรเรซินกับตัวเร่ิมปฎิกิริยา พอลิเมอรเรซินจะเริ่ม
กอตัว การทดสอบเวลากอตัวของพอลิเมอรเรซินประยุกตใชการทดสอบของซีเมนตเพสตโดยวิธีไว
แคตตามมาตรฐาน ASTM C191 (2008) 
  ข)  กําลังรับแรงอัด 
        การทดสอบกําลังอัดของพอลิเมอรเรซินแข็งทําเพื่อใหทราบกําลังอัดประลัย
และการพัฒนากําลังตามอายุบมของวัสดุประสาน การทดสอบทําโดยหลอตัวอยางพอลิเมอรเรซิน 
ทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 25 มิลลิเมตร สูง 50 มิลลิเมตร จากนั้นทําการบมตัวอยางที่อายุ
บม 1 7 14 และ 28 วัน ตามลําดับ การทดสอบกําลังอัดทําที่อายุบมตาง ๆ ตามมาตรฐาน ASTM 
C579 (2001) 

3.3.2 มวลรวมละเอียดและมวลรวมหยาบ 
  คุณสมบัติพื้นฐานของมวลรวมที่ทําการทดสอบมี 3 ประเภท คือ ความถวงจําเพาะ
รวม หนวยน้ําหนัก และความทนทานตอการขัดสี การทดสอบหาความถวงจําเพาะรวมทําตาม
มาตรฐาน ASTM C128 (2007) สําหรับมวลรวมละเอียดและ ASTM C127 (2007) สําหรับมวลรวม
หยาบ การทดสอบหาหนวยน้ําหนักของมวลรวมทําตามมาตรฐาน ASTM C29 (2009) สําหรับมวล
รวมหยาบจะทดสอบความทนทานตอการขัดสีดวยซ่ึงทําตามมาตรฐาน ASTM C131 (2006) (มวล
รวมขนาดเล็กกวา 1.5 นิ้ว) 
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3.4 การเตรียมตัวอยางพอลิเมอรคอนกรีต 
 การเตรียมตัวอยางกระทําตามมาตรฐาน ASTM C579 (2001) และ ASTM C580 (2002) 
สําหรับการรับแรงอัดและการรับแรงดัดตามลําดับ ตัวอยางพอลิเมอรคอนกรีตแบงออกเปน 2 แบบ 
คือ ตัวอยางทรงกระบอกสําหรับทดสอบการรับแรงอัด และตัวอยางแบบคานสําหรับการรับแรงดัด 
ขนาดของตัวอยางทดสอบทั้ง 2 แบบแสดงดังรูปที่ 3.5 แบบหลอสําหรับตัวอยางทรงกระบอกและ
แบบคานทําจากโลหะที่แข็งแรง การติดตั้งแบบหลอทั้ง 2 แบบทําตามรูปที่ 3.6 การทดสอบการรับ
แรงอัดจะเตรียมตัวอยางจํานวน 6 ตัวอยางตอหนึ่งสวนผสม การทดสอบการรับแรงดัดจะเตรียม
ตัวอยางจํานวน 3 ตัวอยางตอหนึ่งสวนผสม ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางพอลิเตอรคอนกรีตสามารถ
สรุปโดยยอไดดังนี้ 

1) เตรียมแบบหลอโดยทําความสะอาดและทาขี้ผ้ึงถอดแบบ 
2) เตรียมมวลรวมตามสวนผสมที่ตองการ ผสมคะตะลิสทกับเรซินแลวนํามาผสมกับมวล

รวมดวยเครื่องผสมเปนเวลา 5 นาที โดยแบงผสมเรซินครั้งละครึ่งหนึ่ง ระยะเวลาใน
การเตรียมตัวอยางกอนเทลงแบบหลอไมเกิน 10 นาที 

3) เทพอลิเมอรคอนกรีตเหลวลงแบบหลอ โดยแบงออกเปน 3 ช้ันแตละชั้นบดอัดดวย
เหล็กกระทุงปลายกลมมนขนาดมาตรฐานเพื่อไลฟองอากาศจํานวนชั้นละ 25 คร้ัง 
สําหรับตัวอยางทรงกระบอก และ 60 คร้ัง จํานวน 2 ช้ันสําหรับตัวอยางแบบคาน 

4) แตงผิวหนาใหเรียบ 
5) ทิ้งตัวอยางในแบบหลอไวที่อุณหภูมิหองและความดันบรรยากาศ 24 ช่ัวโมง หลังจาก

นั้นจึงถอดแบบหลอออกแลวนําตัวอยางไปบมตอตามระยะเวลาใหไดอายุบมตาม
ตองการกอนทดสอบ 

 

 
 

รูปที่ 3.5  ขนาดตัวอยางทดสอบสําหรับการทดสอบกําลังรับแรงอัดและแรงดดั 
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            (a) แบบหลอทรงกระบอก                 (b) แบบหลอคาน 
 

รูปที่ 3.6  แบบหลอตัวอยางพอลิเมอรคอนกรีต 
 

3.5 การทดสอบทางกล 
3.5.1 การทดสอบการรับแรงอัด 

  การทดสอบกําลังรับแรงอัดของพอลิเมอรคอนกรีตในงานวิจัยมีวัตถุประสงคเพื่อ
ศึกษาพฤติกรรมทางกลของพอลิเมอรคอนกรีตภายใตแรงอัด อันไดแก กําลังสูงสุด ความแกรง และ
รูปแบบการวิบัติ การทดสอบทําตามมาตรฐาน ASTM C 579 (2001) method C สําหรับขนาด
ตัวอยางทดสอบทรงกระบอกที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร และสูง 100 มิลลิเมตร 
คุณสมบัติทางกลของวัสดุภายใตแรงกดอัดที่สนใจ ไดแก หนวยแรงที่พิกัดยืดหยุน (stress at 
proportional limit) หนวยแรงประลัย (ultimate stress) และความเครียดที่หนวยแรงอัดประลัย (strain 
at ultimate stress) การทดสอบกําลังอัดจะทําเมื่อบมตัวอยางไดอายุ 7 วัน โดยมีขั้นตอนการทดสอบ
ดังนี้ 

1) ช่ังน้ําหนัก วัดสวนสูงและเสนผานศูนยกลางตัวอยางใหละเอียดถึง 0.1 
มิลลิเมตรดวยเวอรเนียรคาลิปเปอร 

2) นําตัวอยางพอลิเมอรคอนกรีตเขาเครื่องทดสอบการรับแรงอัดขนาด 5,000 
กิโลนิวตัน ยี่หอ Chunyen ดังแสดงในรูปที่ 3.7 โดยใหหนาตัดตัวอยางสัมผัส
กับหัวกดโดยสมบูรณและใชอัตราในการใหน้ําหนักบรรทุกแบบควบคุม
หนวยแรงเทากับ 41 เมกะปาสคาลตอนาที 

3) บันทึกคาน้ําหนักบรรทุกและระยะการเคลื่อนที่ของหัวกด 
4) กําลังรับแรงอัดคํานวณไดตามสมการที่ 3.1 

 
( ) ( )24 /u P Dσ π= ×  (3.1) 
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เมื่อ uσ  คือ กําลังรับแรงอัดประลัย (เมกะปาสคาล) P  คือ น้ําหนักบรรทุกสูงสุด (นิวตัน) และ D  
คือ เสนผานศูนยกลางของตัวอยางที่วัดได (มิลลิเมตร) 

3.5.2 การทดสอบการรับแรงดัด 
  การทดสอบกําลังรับแรงดึงของตัวอยางพอลิเมอรคอนกรีตทําไดยากดังนั้นงานวิจัย
จึงทําการทดสอบการรับแรงดัดแบบคานตามมาตรฐาน ASTM C580 (2002) ตัวอยางทดสอบจะมี
ขนาดหนาตัด 50x50 มิลลิเมตร ยาว 304 มิลลิเมตร การทดสอบการรับแรงดัดทําที่อายุบม 7 วัน 
คุณสมบัติทางกลของวัสดุภายใตแรงดัดที่สนใจ ไดแก หนวยแรงดัดสูงสุด (flexural stress) และ
โมดูลัสยืดหยุนของการรับแรงดัด การทดสอบการรับแรงดัดมีขั้นตอนการทดสอบดังนี้ 

1) ช่ังน้ําหนัก วัดขนาดหนาตัวบริเวณกึ่งกลางคานตัวอยางและความยาวให
ละเอียดถึง 0.1 มิลลิเมตรดวยเวอรเนียรคาลิปเปอร 

2) วางตัวอยางคานบนเครื่องทดสอบการดัดดังแสดงในรูปที่ 3.8 ซ่ึงใหน้ําหนัก
บรรทุกโดยเครื่องทดสอบการกดขนาด 5,000 กิโลนิวตันเชนเดียวกับการ
ทดสอบแรงอัด ใชดานเรียบซึ่งสัมผัสกับแบบหลอวางสัมผัสกับจุดรองรับ 
โดยใชความกวางของชวงคานในการทดสอบเทากับ 254 มิลลิเมตร 

3) ใชอัตราในการใหน้ําหนักบรรทุกจากหัวกดแบบควบคุมอัตราความเครียด
คงที่เทากับ 2.15 มิลลิเมตรตอนาที 

4) บันทึกคาน้ําหนักบรรทุกที่หัวกดและระยะการเสียรูปที่กลางคา 
5)  กําลังรับแรงอัดคํานวณไดตามสมการที่ 3.2 

 

2

3
2

PLS
bd

=  (3.2) 

 
เมื่อ S  คือ กําลังรับแรงดัด (เมกะปาสคาล) P  คือ น้ําหนักบรรทุกสูงสุด (นิวตัน) L  คือ ความกวาง
ของชวงคาน (มิลลิเมตร) b  คือ ความกวางของคานที่ตําแหนงกึ่งกลางคาน (มิลลิเมตร) และ d  คือ 
ความลึกของคานที่ตําแหนงกึ่งกลางคาน (มิลลิเมตร) 

6) โมดูลัสยืดหยุนแบบ Secant คํานวณไดตามสมการที่ 3.3 
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2
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L ME
bd

=  (3.3) 
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เมื่อ sE  คือ โมดูลัสยืดหยุนแบบ Secant (กิกะปาสคาล) 2M  คือ ความชันของกราฟน้ําหนักบรรทุก
และการเสียรูปกลางคานที่ต่ําแหนงครึ่งหนึ่งของการเสียรูปมากที่สุด (นิวตันตอมิลลิเมตร) L  คือ 
ความกวางของชวงคาน (มิลลิเมตร) b  คือ ความกวางของคานที่ตําแหนงกึ่งกลางคาน (มิลลิเมตร) 
และ d  คือ ความลึกของคานที่ตําแหนงกึ่งกลางคาน (มิลลิเมตร) 

 

 
 

รูปที่ 3.7  เครื่องทดสอบการรับแรงอัดขนาด 5,000 กิโลนิวตัน 

 

 
 

รูปที่ 3.8  ชุดทดสอบการรับแรงดัด 



บทที่ 4 
ผลการทดสอบและวิเคราะหผล 

 

4.1 คุณสมบัติพื้นฐานของมวลรวมและพอลิเอสเตอรเรซิน 
มวลรวมละเอียดและมวลรวมหยาบที่ใชในการทดสอบมีคุณสมบัติพื้นฐานแสดงตามตาราง

ที่ 4.1 พอลิเอสเตอรพอลิเมอรเรซินมีคุณสมบัติพื้นฐานแสดงตามตารางที่ 4.2 โดยพอลิเมอรเรซิน
เมื่อผสมตัวเร่ิมปฎิกิริยา (ปริมาณตัวเร่ิมปฎิกิริยา 1 เปอรเซ็นตของเรซินโดยน้ําหนัก) จะกอตัวใน
เวลา 20±2 นาที ระยะเวลากอตัวของพอลิเมอรเรซินจะเพิ่มขึ้นเมื่อผสมพอลิเมอรเรซินกับมวลรวม 
 
ตารางที่ 4.1  คุณสมบัติพื้นฐานของมวลรวม 

Description 
Aggregate type 

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

 
ตารางที่ 4.2  คุณสมบัติพื้นฐานของพอลิเมอรเรซิน (ผลทดสอบจากบริษัท เจ เอ็น ทรานสอส  
 (ประเทศไทย)) 

Description Values 

Liquid properties 
- Viscosity (poise) 

 
4.0 

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

 
137.3 
4.0 

117.7, 3.4 
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พฤติกรรมหนวยแรงและความเครียดของพอลิเมอรเรซินแข็งที่อายุบมตาง ๆ มีลักษณะ
คลายกันดังแสดงในรูปที่ 4.1 พฤติกรรมการรับแรงอัดของพอลิเมอรคอนกรีตเรซินแข็งแบงออกเปน 
3 ชวงอยางชัดเจน คือ ชวงยืดหยุนเสนตรง (linear elastic) ชวงแข็งขึ้นดวยความความเครียด (strain 
hardening) และชวงพลาสติกสมบูรณ (perfectly plastic) กําลังรับแรงอัดสูงสุดเกิดที่ความเครียด 6 
เปอรเซ็นต กําลังรับแรงอัดที่พิกัดยืดหยุน (proportional limit) เกิดที่ความเครียด 3 เปอรเซ็นต 
จากนั้นพอลิเมอรเรซินจะมีพฤติกรรมแบบพลาสติกสมบูรณ (perfectly plastic) ชวงยืดหยุนเสนตรง
คือชวงที่วัสดุที่วัสดุสามารถคืนกลับสูรูปรางเดิมไดอยางสมบูรณเมื่อถอนน้ําหนักบรรทุก ชวงแข็ง
ขึ้นดวยความเครียดคือชวงที่วัสดุเร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางอนุภาคภายในหรือเกิดการจัด
โครงสรางใหมสงผลใหเกิดการเสียรูปแบบถาวรบางสวน ชวงพลาสติกสมบูรณคือชวงที่วัสดุมี
พฤติกรรมแบบพลาสติกสมบูรณแบบ เมื่อถอนน้ําหนักบรรทุกจะไมสามารถคืนรูปเดิมได แตยังคง
รับน้ําหนักบรรทุกนั้นไดตอโดยไมเพิ่มขึ้น ลักษณะพิเศษนี้เปนขอดีของวัสดุพลาสติกเหนียว 
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รูปที่ 4.1    ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดภายใตการรับแรงอัดของพอลิเมอร 
 เรซินแข็ง 
 

การพัฒนากําลังอัดตามอายุบมของพอลิเมอรเรซินแข็งแสดงดังรูปที่ 4.2 เมื่ออายุบมที่
เพิ่มขึ้นกําลังอัดประลัยและกําลังอัดที่พิกัดยืดหยุนของพอลิเมอรเรซินเพิ่มขึ้นเล็กนอย โดยมีคาเริ่ม
คงที่เมื่ออายุบม 7 วัน ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิจัยของ Vipulanandan and Paul (1993) โดยมีกําลังอัด
ประลัยที่ 7 วัน เทากับ 132.5 เมกะปาสคาล นอกจากนั้นจะเห็นไดวาหนวยแรงที่พิกัดยืดหยุนเพิ่มขึ้น
อยางชัดเจนและเริ่มคงที่โดยมีคาเทากับ 106.5 เมกะปาสคาลเมื่ออายุบม 7 วันเชนกัน คาพิกัดยืดหยุน
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มีคาใกลเคียงกันที่อายุบมตาง ๆ ความเครียดที่กําลังอัดประลัยซ่ึงแสดงถึงความแกรงของพอลิเมอรมี
แนวโนมลดลงเล็กนอยตามอายุบมหรืออาจกลาวไดวาพอลิเมอรคอนกรีตมีความแกรงเพิ่มขึ้น การ
พัฒนากําลังของพอลิเมอรคอนกรีตอธิบายไดโดยความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงน้ําหนัก
โมเลกุลของพอลิเมอรกับเวลา พอลิเมอรจะมีน้ําหนักโมเลกุลเพิ่มขึ้น (องศาของพอลิเมอรไรเซชัน
เพิ่มขึ้น) โมเลกุลมีน้ําหนักมากขึ้นตามระยะเวลาบม (Abedi et al., 2006) กําลังของพอลิเมอร           
เรซินมีความสัมพันธโดยตรงกับน้ําหนักโมเลกุลดังแสดงในรูปที่ 4.3 (Hallam et al., 2003) สงผลให
กําลังของวัสดุพอลิเมอรมีคาเพิ่มตามน้ําหนักโมเลกุล หนวยน้ําหนักจะมีคาเพิ่มขึ้นตามอายุบมและ
คงที่เมื่อปฏิกิริยาสมบูรณ หนวยน้ําหนักเฉลี่ยของพอลิเมอรเรซินแข็งที่อายุบม 28 วันจากการ
ทดสอบมีคาเทากับ 1.19 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
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รูปที่ 4.2  การพัฒนากําลังอดัตามอายุบมของพอลิเมอรเรซินแข็ง 



43 

 
 

รูปที่ 4.3  การพัฒนากําลังตามน้ําหนกัโมเลกุลของพอลิเมอรเรซิน (Hallam et al., 2003) 
 

4.2 พฤติกรรมทั่วไปของพอลิเมอรคอนกรีตภายใตการรับแรงอัดและแรงดัด 
จากผลการทดสอบพฤติกรรมการรับแรงอัดทั่วไปของตัวอยางพอลิเมอรคอนกรีตสามารถ

สรุปไดตามแผนภาพดังรูปที่ 4.4 โดยสามารถแบงพฤติกรรมออกไดเปน 3 ชวง ไดแก ชวงยืดหยุน
เสนตรง (linear elastic) ชวงแข็งขึ้นดวยความเครียด (strain hardening) และชวงออนลงจากการ
แตกหักเฉพาะจุด (localization softening) พฤติกรรมการรับแรงอัดของพอลิเมอรคอนกรีตคลายกับ
ผลการทดสอบวัสดุเปราะ (brittle material) โดยทั่วไป แตมีความเครียดเกิดขึ้นมากกวาปอรตแลนด
ซีเมนตคอนกรีตปกติ ชวงเสนตรง คือ ชวงพฤติกรรมที่หนวยแรงเพิ่มขึ้นแลววัสดุเกิดการเสียรูปแต
สามารถกลับคืนสูสภาพเดิมไดทันทีหากลดหนวยแรงลง พฤติกรรมชวงนี้โครงสรางอนุภาคภายใน
วัสดุยังคงเหมือนเดิม ชวงแข็งขึ้นดวยความเครียด คือ ชวงพฤติกรรมที่วัสดุรับหนวยแรงมากเกินกวา
หนวยแรงที่พิกัดยืดหยุน วัสดุจะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางแบบพลาสติกซึ่งเมื่อหนวยแรงลดลง
ความเครียดหรือการเสียรูปนั้นยังคงอยู การทดสอบพอลิเมอรคอนกรีตจะมีชวงแข็งขึ้นดวย
ความเครียดปรากฏในผลการทดสอบสวนใหญแตจะมีลักษณะแตกตางกันตามสัดสวนผสมของวัสดุ 
ขณะเกิดพฤติกรรมนี้จะเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของวัสดุ สําหรับในพอลิเมอรคอนกรีตซึ่ง
เปนวัสดุผสมจะเกิดการวิบัติเฉพาะจุดภายตัวอยางทดสอบแตตัวอยางยังคงสามารถรับแรงไดอยู
จนถึงจุดที่หนวยแรงสูงสุด การวิบัติเฉพาะจุดภายตัวอยางทดสอบนี้จะพัฒนาไปเปนระนาบการวิบัติ 
(failure plane) ตอไปหลังจากจุดหนวยแรงสูงสุด ซ่ึงหนวยแรงจะลดลงอยางชัดเจน เรียกวา ชวง
ออนลงจากการแตกหักเฉพาะจุด กําลังของตัวอยางที่ยังคงรับไดหลังจุดสูงสุดของหนวยแรง 
(residual strength) เกิดจากแรงเสียดทานระหวางรอยแตกของตัวอยางตามแนวระนาบการวิบัติ 



44 

พฤติกรรมของพอลิเมอรคอนกรีตภายใตแรงดัดอธิบายไดโดยกราฟความสัมพันธระหวางแรง
กระทําที่กลางคาน (P) และการเสียรูปที่กึ่งกลางคาน (∆) ดังแสดงในรูปที่ 4.5 ลักษณะผลทดสอบ
โดยทั่วไปคลายความสัมพันธของหนวยแรงและความเครียด สําหรับวัสดุเปราะกราฟจะไมมีชวง
ออนลง ซ่ึงแตกตางจากวัสดุเหนียวซ่ึงจะมีชวงออนลงดวยความเครียดหลังจากจุดแรงกระทําสูงสุด 
คุณสมบัติทางกลของตัวอยางพอลิเมอรคอนกรีตที่สวนผสมตาง ๆ แสดงไดในภาคผนวก ก ลักษณะ
การวิบัติของพอลิเมอรคอนกรีตภายใตแรงอัดและแรงดัดแตกตางกันตามสวนผสม ซ่ึงสามารถสรุป
ไดดังนี้ 

4.2.1 การวิบัติของพอลิเอสเตอรพอลิเมอรคอนกรีตภายใตแรงอัด 
การวิบัติของตัวอยางพอลิเอสเตอรพอลิเมอรคอนกรีตที่พบภายใตการทดสอบการ

รับแรงมี 2 แบบ คือ การวิบัติแบบการเฉือน (shear failure) และการวิบัติแบบผสม (combination 
shear and splitting failure) ลักษณะการวิบัติแตละแบบสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.6 กอนตัวอยาง
ภายใตแรงอัดจะขยายตัวดานขาง ในขณะที่คอนกรีตดานบนและลางติดกับแทนเครื่องทดสอบ กอน
ตัวอยางบริเวณใกลหัวกดจะไมสามารถขยายตัวไดเนื่องจากความฝดของหัวกดจึงทําใหเกิดหนวย
แรงเฉือนอยางมากที่บริเวณมุมของกอนตัวอยางขณะกด การวิบัติจึงเกิดเปนแรงแยกและขยายตัวขึ้น
เมื่อความเครียดเพิ่มขึ้น จากการสังเกตผลการทดสอบพอลิเมอรคอนกรีตกอนตัวอยางที่สมบูรณเรียบ
และมีอัตราสวนเสนผานศูนยกลางตอความสูงมากกวา 2 เทาจะวิบัติแบบการเฉือนซึ่งจะใหกําลัง
คอนขางสูง การวิบัติแบบผาซีกและแบบผสมจะเกิดกับกอนตัวอยางที่มีสวนผสมไมเหมาะสม เนื้อ
พอลิเมอรกับมวลรวมไมเปนเนื้อเดียวกันและจะใหกําลังลดลงต่ํากวาการวิบัติแบบเฉือน 

4.2.2 การวิบัติของพอลิเอสเตอรพอลิเมอรคอนกรีตภายใตแรงดัด 
การวิบัติของตัวอยางแบบคานรับแรงดัดแบงออกได 2 แบบ คือ แบบวัสดุเปราะ 

และแบบวัสดุเหนียว พฤติกรรมแบบวัสดุเปราะวัสดุจะมีลักษณะของความสัมพันธของแรงกระทํา
และการทรุดตัวที่กึ่งกลางคานคลายกับการทดสอบปอรตแลนดซีเมนตคอนกรีต ตัวอยางทดสอบจะ
แตกหักทันทีหลังจากน้ําหนักบรรทุกมีคามากกวาน้ําหนักบรรทุกสูงสุดเล็กนอย พฤติกรรมแบบวัสดุ
เหนียววัสดุจะแสดงพฤติกรรมแบบออนลงดวยความเครียดอยางชัดเจนซึ่งจะแตกหักหลังจากเสียรูป
มาก พฤติกรรมแบบเหนียวจะพบในตัวอยางพอลิเมอรคอนกรีตผสมเสนใย การวิบัติขอคานคาน
ตัวอยางทดสอบมีลักษณะเหมือนกันทั้งหมดคือแตกราวที่กึ่งกลางคานดังแสดงในรูปที่ 4.6c 
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รูปที่ 4.4  พฤติกรรมทั่วไปภายใตแรงอัดของพอลิเมอรคอนกรีต 
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รูปที่ 4.5  พฤติกรรมทั่วไปภายใตแรงดัดแบบคานของพอลิเมอรคอนกรีต 
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      (a) การวิบัติแบบเฉือน          (b) การวบิัติแบบผสม 
 

 
(c) การวิบัติของตัวอยางภายใตแรงดัด 

 
รูปที่ 4.6  การวิบัติของตัวอยางพอลิเมอรคอนกรีตแบบตาง ๆ 

 

4.3 ผลของอายุบม 
พอลิเมอรเรซินถูกใชเปนวัสดุประสานในวัสดุผสมพอลิเมอรคอนกรีต ดังนั้นการพัฒนา

กําลังของวัสดุผสมจึงขึ้นกับการพัฒนากําลังของวัสดุประสานเชนเดียวกับในปอรตแลนดซีเมนต
คอนกรีต (ปริญญาและชัย, 2547) แตอยางไรก็ตามปฎิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันมีผลตอการพัฒนา
กําลังของพันธะระหวางโมเลกุลไดรวดเร็วกวาปฎิกิริยาไฮเดรชันของปอรตแลนดซีเมนตปกติ แต
ใกลเคียงกับคอนกรีตกําลังสูง ดังจะเห็นไดจากผลการทดสอบดังรูปที่ 4.7 โดยที่อายุบม 1 วัน        
พอลิเมอรคอนกรีตสามารถพัฒนากําลังไดมากกวาครึ่งหนึ่งของกําลังที่อายุบม 28 วัน อายุบมที่
เพิ่มขึ้นมีผลตอพฤติกรรมการรับแรงอัดของพอลิเมอรคอนกรีต รูปที่ 4.7 แสดงกราฟหนวยแรงและ
ความเครียดของพอลิเมอรคอนกรีตที่อายุบมตาง ๆ ซ่ึงสอดคลองกับลักษณะกราฟของหนวยแรงและ
ความเครียดทั่วไปที่ไดอธิบายแลวในหัวขอ 4.2 หนวยแรงอัดสูงสุดและความแกรงที่อายุบม ตาง ๆ 
แตกตางกันเนื่องจากการพัฒนาแรงยึดเหนี่ยวระหวางพันธะของปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันซึ่ง
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เพิ่มขึ้นตามเวลา (อายุบม) (Abedi et al., 2006) ที่อายุบมจาก 7 วันถึง 28 วันกําลังอัดของพอลิเมอร
คอนกรีตเปลี่ยนแปลงนอยลงเมื่อเปรียบเทียบกับชวงวันที่ 1 ถึงวันที่ 7 จึงอาจสรุปไดวาที่อายุบม 7 
วันกําลังอัดเริ่มคงที่ ขอสรุปนี้สอดคลองกับอายุบมกอนทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C579 (2001) 
และ ASTM C580 (2002) สําหรับการทดสอบการรับแรงอัดและการรับแรงดัด ตามลําดับ ซ่ึง
กําหนดใหทดสอบตัวอยางพอลิเมอรคอนกรีตที่อายุบม 7 วัน 
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รูปที่ 4.7  พฤติกรรมของพอลิเมอรคอนกรีตภายใตการรบัแรงอัดที่อายบุมตาง ๆ 

 
คาเฉลี่ยของกําลังอัดประลัย กําลังอัดที่พิกัดยืดหยุน หนวยน้ําหนักและโมดูลัสยืดหยุนการ

อัดที่อายุบมตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 4.8 กําลังอัดประลัยและกําลังอัดที่พิกัดยืดหยุนมีคาเพิ่มขึ้นตามอายุ
บม โดยกําลังอัดที่พิกัดยืดหยุนมีคาประมาณ 80 เปอรเซ็นตของกําลังอัดประลัย กําลังอัดประลัยและ
กําลังอัดที่พิกัดยืดหยุนเพิ่มขึ้นสัมพันธกับหนวยน้ําหนักที่ลดลง โดยที่หนวยน้ําหนักเริ่มคงที่เมื่ออายุ
บมมากกวา 14 วัน และมีคาลดลงประมาณ 1.5 เปอรเซ็นตของหนวยน้ําหนักที่อายุบม 1 วัน โมดูลัส
ยืดหยุนที่คํานวณจากมาตรวัดความเครียดเฉพาะจุด (local strain gauge) มีคาเพิ่มขึ้นตามอายุบม
เชนกันโดยมีคาคงที่ประมาณ 20 กิกะปาสคาลที่อายุบม 7 วัน โมดูลัสยืดหยุนของพอลิเมอรคอนกรีต
มีคาสูงกวาโมดูลัสยืดหยุนของพอลิเมอรเรซินแข็ง (กลาวแลวในหัวขอ 4.1) ประมาณ 5.8 เทาซึ่ง
อัตราสวนนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Vipulanandan and Paul (1993) 
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รูปที่ 4.8  ผลของอายุบมตอคาเฉลี่ยของกําลังอัดประลัย กาํลังอัดที่พิกัดยืดหยุน โมดูลัสยืดหยุน 
 และหนวยน้ําหนัก 
 
4.4 ผลของปริมาณเรซิน 

เมื่อปรับเปลี่ยนปริมาณเรซินตาง ๆ และควบคุมตัวแปรอื่น ๆ ใหเหมือนกันสําหรับแตละ
ปริมาณเรซินความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดและความเครียดของพอลิเมอรคอนกรีตที่สัดสวน
ปริมาณเรซินตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 4.9 ความแกรงของพอลิเมอรคอนกรีตสังเกตไดจากความชันของ
กราฟ จากผลการทดสอบจะเห็นไดวาความแกรงมีคาใกลเคียงกันสําหรับพอลิเมอรคอนกรีตที่
สัดสวนปริมาณเรซินระหวาง 12 ถึง 18 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เมื่อเพิ่มปริมาณเรซินขึ้นมากกวา 18 
เปอรเซ็นตคาความแกรงจะลดลงดังสังเกตไดจากความชันที่ลดลงของกราฟที่ปริมาณเรซิน 20 และ 
22 เปอรเซ็นต คาหนวยแรงอัดสูงสุดจะเกิดที่ความเครียดระหวาง 1.0 ถึง 1.5 เปอรเซ็นตสําหรับ
ปริมาณเรซินระหวาง 12 ถึง 18 เปอรเซ็นต โดยความเครียดที่กําลังอัดสูงสุดจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณ  
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เรซิน ความเครียดที่กําลังอัดสูงสุดสําหรับปริมาณเรซินสูงกวา 18 เปอรเซ็นตพบวามีคามากกวา 1.5 
เปอรเซ็นต การเพิ่มปริมาณเรซินจะสงผลตอการเสียรูปของตัวอยางทดสอบอยางชัดเจน ปริมาณ     
เรซินสูงจะเกิดการเสียรูปมากเพราะโดยปกติแลวพอลิเอสเตอรพอลิเมอรจะมีการยืดตัว (elongation) 
ประมาณ 3 เปอรเซ็นตเมื่อรับน้ําหนักบรรทุก เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุมวลรวมแลวมีคาสูงกวามาก 
เมื่อนํามาใชเปนวัสดุประสานแลวนั้นคาการยืดหรือการเสียรูปโดยรวมจึงถูกควบคุมโดยปริมาณ    
เรซินเปนหลัก 
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รูปที่ 4.9  พฤติกรรมการรับแรงอัดที่ปริมาณเรซินตาง ๆ 
 

คาเฉลี่ยของกําลังอัดประลัย กําลังอัดที่พิกัดยืดหยุน ความเครียดที่กําลังอัดประลัย และ
หนวยน้ําหนักที่ประมาณเรซินตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 4.10 กําลังอัดประลัยและกําลังอัดที่พิกัดยืดหยุน
มีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณเรซินจนถึงจุดสูงสุดที่ปริมาณเรซินประมาณ 18 เปอรเซ็นต หลังจาก
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จุดสูงสุดกําลังอัดประลัยและกําลังอัดที่พิกัดยืดหยุนลดลงอยางชัดเจนตามปริมาณเรซินที่เพิ่มขึ้น 
สาเหตุที่เปนเชนนี้เพราะเมื่อปริมาณเรซินมากขึ้นพอลิเมอรเรซินซึ่งเปนวัสดุประสานมีมากขึ้นทําให
ความหนาของชั้นพอลิเมอรที่เคลือบวัสดุมวลรวมมีความหนามากขึ้น เมื่อรับน้ําหนักบรรทุก         
พอลิเมอรเรซินจึงเสียรูปมากขึ้นแตอยางไรก็ตามพอลิเมอรเปนวัสดุที่มีความเหนียวมากดังนั้นกําลัง
อัดจึงเพิ่มขึ้นในชวงแรก แตเมื่อปริมาณเรซินมากเกินจุดเหมาะสมการวิบัติของตัวอยางจึงเกิดขึ้นที่
ผิวสัมผัสระหวางมวลรวมกับพอลิเมอรแทนการวิบัติที่วัสดุประสานจึงทําใหกําลังลดลง คากําลังอัด
ที่พิกัดยืดหยุนมีคา 75 ถึง 80 เปอรเซ็นตของกําลังอัดประลัยที่ปริมาณเรซินนอยกวา 18 เปอรเซ็นต 
แตเมื่อปริมาณเรซินมากขึ้นกําลังอัดที่พิกัดยืดหยุนมีคาลดลงเหลือ 70 เปอรเซ็นตของกําลังอัดประลัย 
การเปลี่ยนแปลงกําลังอัดดังอธิบายขางตนสัมพันธกับหนวยน้ําหนักเชิงปริมาตรที่ลดลงเมื่อ
ปริมาณเรซินเพิ่มขึ้นดวย เพราะหนวยน้ําหนักของพอลิเมอรเรซินต่ํากวามวลรวม เมื่อสัดสวน
ปริมาณเรซินเพิ่มขึ้นหนวยน้ําหนักของพอลิเมอรคอนกรีตจึงลดลง โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 2.18 กรัม
ตอลูกบาศกเซนติเมตรที่ปริมาณเรซิน 12 เปอรเซ็นต และมีคาลดลงเหลือ 2.06 ที่ปริมาณเรซิน 22 
เปอรเซ็นต 

อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาในมิติของความสามารถในการเทไดของพอลิเมอรคอนกรีตที่
ปริมาณเรซินตาง ๆ ผลของปริมาณเรซินตอเปอรเซ็นตการไหลของพอลิเมอรคอนกรีตแสดงดังรูปที่ 
4.11 ที่ปริมาณเรซินต่ํากวา 18 เปอรเซ็นต การไหลมีคาต่ํากวา 75 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนสวนผสมที่    
พอลิเมอรคอนกรีตที่มีความหนืดสูงจึงยากแกการเทเขาแบบ ดังนั้น การเลือกสวนผสมที่ปริมาณ     
เรซินสูงจะเปนการเหมาะสมมากกวาที่ปริมาณเรซินต่ํา เมื่อพิจารณาในมิติของกําลังอัดและ
ความสามารถในการเทไดรวมกันปริมาณเรซินเหมาะสมสําหรับพอลิเมอรคอนกรีตที่ไมผสมมวล
รวมหยาบและสามารถทํางานไดในการหลอเขาแบบในโรงงาน  คือ ปริมาณเรซินเทากับ 18 
เปอรเซน็ตโดยน้ําหนักของพอลิเมอรคอนกรีตรวมหรือที่อัตราสวนพอลิเมอรเรซินตอทรายเทากับ 1 
: 4.6 โดยน้ําหนักซึ่งจะใหคากําลังอัดประลัยเทากับ 75.9 เมกกะปาสคาลและมีการไหลเทากับ 76 
เปอรเซ็นต 

จากผลการทดสอบการรับแรงดัดของตัวอยางทดสอบแบบคานกําลังรับแรงดัดและโมดูลัส
ยืดหยุนแสดงดังรูปที่ 4.12 เมื่อปริมาณเรซินมากโมดูลัสยืดหยุนจะต่ําเพราะพอลิเมอรเรซินเปนวัสดุ
เหนียว เมื่อเพิ่มปริมาณเรซินในสวนผสมมากขึ้นความเครียดของวัสดุเมื่อรับหนวยแรงเทาเดิมยอมมี
คาสูงขึ้นตาม ดวยเหตุนี้จึงสงผลใหโมดูลัสยืดหยุนมีคาต่ําเมื่อปริมาณเรซินสูงขึ้น ความเปนวัสดุออน
แตเหนียว (soft – ductile) ของพอลิเมอรเรซินจึงสงผลใหกําลังรับแรงดัดสูงขึ้น ซ่ึงแนวโนมเมื่อ
ปริมาณเรซินสูงขึ้น (มวลรวมนอยลง) พฤติกรรมการรับแรงดัดของวัสดุผสมพอลิเมอรคอนกรีตจะมี
คาเขาใกลพอลิเมอรเรซินแข็งมากขึ้น กําลังดัดมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณเรซินแตอยางไรก็ตามยังคงมี
คาต่ําเพียง 25 เปอรเซ็นตของกําลังรับแรงดัดของพอลิเมอรเรซิน ผลการทดสอบโมดูลัสยืดหยุน
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แสดงจุดเหมาะสมที่ปริมาณเรซินระหวาง 16 ถึง 18 เปอรเซ็นตซ่ึงมีคาสูงกวาโมดูลัสยืดหยุนของ  
พอลิเมอรเรซินประมาณ 3.6 เทา จะเห็นไดวาที่ปริมาณเรซินที่จุดเหมาะสม (18 เปอรเซ็นต) มีคา
โมดูลัสการยืดหยุนสูงสุดเชนกัน แตอยางไรก็ดีถาตองการคากําลังดัดที่สูงขึ้นจะตองเพิ่มปริมาณ     
เรซินขึ้นดวย 
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รูปที่ 4.10 ผลของปริมาณเรซินตอคาเฉลี่ยกําลังอัดประลัย กําลังอัดที่จุดคราก ความเครียดที ่
  กําลังอัดประลัยและหนวยน้ําหนกั 
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รูปที่ 4.11  ผลของปริมาณเรซินตอเปอรเซ็นตการไหลของพอลิเมอรผสมทราย 
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รูปที่ 4.12  ผลของปริมาณเรซินตอคาเฉลี่ยกําลังรับแรงดดัประลัยและโมดูลัสยืดหยุนของการดัด 
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4.5 ผลของขนาดคละมวลรวมละเอียด 
ผลของขนาดคละมวลรวมละเอียดแสดงผานคาโมดูลัสความละเอียดของมวลรวมที่แตกตาง

กันจํานวน 3 คา ดังแสดงในรูปที่ 4.13 สําหรับปริมาณเรซินคงที่เทากับ 18 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก
ของปริมาณเรซินรวม พอลิเมอรคอนกรีตที่มีโมดูลัสความละเอียดสูง (มวลรวมมีขนาดคละใหญ
กวา) จะมีกราฟหนวยแรงและความเครียดที่มีความชันสูงกวาที่ปริมาณเรซินเดียวกันซึ่งแสดงถึง
ความแกรงของวัสดุที่สูงกวาดวย โมดูลัสความละเอียดไมสงผลตอกําลังอัดสูงสุดและความเครียดที่
กําลังอัดสูงสุดแตสงผลตอความแกรงเล็กนอย พอลิเมอรคอนกรีตที่ใชทรายหยาบจะมีความแกรงสูง
กวาทรายละเอียด 
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครยีดของพอลิเมอรคอนกรีตภายใตการรับ 

      แรงอัดที่โมดูลัสความละเอียดของมวลรวมตาง ๆ 
 

ผลของขนาดคละมวลรวมละเอียดที่ปริมาณเรซินตาง ๆ ตอคาเฉลี่ยกําลังอัดประลัย กําลังรับ
แรงอัดที่พิกัดยืดหยุน และหนวยน้ําหนักแสดงดังรูปที่ 4.14 สําหรับปริมาณเรซิน 12 18 และ 22 
เปอรเซ็นตตามลําดับ ปริมาณเรซิน 12 เปอรเซ็นต (มวลรวมมากพอลิเมอรเรซินนอย) (ดูรูปที่ 4.14a) 
โมดูลัสความละเอียดมีผลตอกําลังอัดและหนวยน้ําหนักมาก กําลังอัดประลัยและกําลังอัดที่พิกัด
ยืดหยุนเพิ่มขึ้นตามโมดูลัสความละเอียด แตจะเริ่มคงที่เมื่อโมดูลัสความละเอียดเทากับ 3.20 ที่
ปริมาณเรซินเทากับ 18 และ 22 เปอรเซ็นต (ปริมาณมวลรวมนอยลงปริมาณเรซินเพิ่มมากขึ้น) (ดูรูป 
4.14b และ 4.14c)โมดูลัสความละเอียดไมมีผลตอกําลังอัดเมื่อเทียบกับปริมาณเรซินเทากับ 12 
เปอรเซ็นต อีกทั้งโมดูลัสความละเอียดที่เพิ่มขึ้นไมสงผลตอหนวยน้ําหนักมากนักเมื่อเทียบกับ
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ปริมาณเรซินที่ 12 เปอรเซ็นต ตัวอยางพอลิเมอรคอนกรีตที่มีโมดูลัสความละเอียดสูงจะมีหนวย
น้ําหนักสูง เพราะมวลรวมที่มีขนาดใหญกวาและมีพื้นที่ผิว (specific surface) ต่ํากวาที่น้ําหนักรวม
เทากันจึงสงผลใหความสามารถในการเทไดของพอลิเมอรคอนกรีตดีกวาดวย (พื้นที่ผิวมวลรวมมาก
ความหนืดของพอลิเมอรคอนกรีตจะสูง) ดังนั้นเมื่อเทพอลิเมอรคอนกรีตลงแบบหลอจะมีความ
หนาแนนสูงและมีหนวยน้ําหนักสูงตามไปดวย อยางไรก็ดีผลของปริมาณเรซินตอหนวยน้ําหนักจะ
มีนอยลงเมื่อปริมาณเรซินเพิ่มสูงขึ้น 

ผลของโมดูลัสความละเอียดตอความเครียดที่กําลังอัดประลัย (ความแกรงของตัวอยาง
ทดสอบ) ของพอลิเมอรคอนกรีตที่ปริมาณเรซินตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 4.15 จากผลทดสอบจะเห็นได
วาโมดูลัสความละเอียดไมมีผลตอความเครียดที่กําลังอัดประลัยสําหรับทุกปริมาณเรซินมากนัก เมื่อ
พิจารณาที่โมดูลัสความละเอียดเดียวกันปริมาณเรซินสูงขึ้นความเครียดที่กําลังอัดประลัยสูงขึ้น
เล็กนอยซ่ึงสอดคลองกับผลการทดสอบในหัวขอที่ 4.4 โดยความเครียดที่กําลังอัดประลัยมีคาอยู
ระหวาง 1.25 ถึง 1.90 เปอรเซ็นต 

ผลของโมดูลัสความละเอียดตอกําลังดัดของพอลิเมอรคอนกรีตแสดงดังรูปที่ 4.16 สําหรับ
ปริมาณเรซิน 12 18 และ 22 เปอรเซ็นต ตามลําดับ จากผลทดสอบแสดงใหเห็นวาโมดูลัสความ
ละเอียดมีผลตอกําลังดัดคอนขางมาก คากําลังดัดจะแปรผกผันกับโมดูลัสความละเอียด (โมดูลัส
ความละเอียดเพิ่มกําลังรับแรงดัดมีแนวโนมลดลง) ตัวอยางเชนที่ปริมาณเรซินเทากับ 18 เปอรเซ็นต 
กําลังดัดลดลงตามโมดูลัสความละเอียดที่เพิ่มขึ้น (ดูรูปที่ 4.14b) แตอยางไรก็ดีที่แตละปริมาณเรซิน
ผลทดสอบแสดงจุดเหมาะสมที่โมดูลัสความละเอียดเทากับ 3.20 โมดูลัสยืดหยุนของการดัดมี
ผลกระทบจากการปรับเปลี่ยนโมดูลัสความละเอียดของมวลรวมนอยมากดังจะเห็นไดจากผลการ
ทดสอบซึ่งมีคาคอนขางคงที่สําหรับทุกปริมาณเรซิน 
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2.8 3.0 3.2 3.4 3.6
0

15

30

45

60

75

90

Fineness modulus

St
re

ss
 (M

Pa
)

2

2.2

2.4

2.6

2.8

U
ni

t w
ei

gh
t (

g/
cm

3 )

(c) Resin content = 22%

 
 
รูปที่ 4.14  ผลของโมดูลัสความละเอยีดตอคาเฉลี่ยของกําลังอัดประลัย กําลังอัดที่พกิัดยดืหยุนและ 

      หนวยน้ําหนักที่ปริมาณเรซินตาง ๆ 



56 

2.8 3.0 3.2 3.4 3.6
0

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

Fineness modulus

St
ra

in
 (m

m
/m

m
)

12%
18%
22%

Resin content

Trendline

 
 

รูปที่ 4.15   ผลของโมดูลัสความละเอียดตอคาเฉลี่ยของความเครียดที่กําลังอัดประลัยสําหรับ 
  พอลิเมอรคอนกรีตที่ปริมาณเรซินตาง ๆ 
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 รูปที่ 4.16 ผลของโมดูลัสความละเอียดตอคาเฉลี่ยกาํลังดัดและโมดูลัสยืดหยุนทีป่ริมาณ 
  เรซินตาง ๆ 
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4.6 ผลของปริมาณมวลรวมหยาบ 
 มวลรวมหยาบสงผลตอพฤติกรรมหนวยแรงและความเครียดของพอลิเมอรคอนกรีตดัง
แสดงในรูปที่ 4.17 เมื่อใชปริมาณเรซินคงที่เทากับ 12 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของพอลิเมอรคอนกรีต
รวม และใชมวลรวมหยาบแทนที่มวลรวมละเอียดระหวาง 0 ถึง 75 เปอรเซ็นตของน้ําหนักมวลรวม
ทั้งหมด กําลังอัดและความแกรงของพอลิเมอรคอนกรีตมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณมวลรวมหยาบที่
เพิ่มขึ้นซึ่งสอดคลองกับผลการทดสอบของปอรตแลนดซีเมนตคอนกรีต (ปริญญาและชัย, 2552) 
โดยจุดเหมาะสมคือปริมาณมวลรวมหยาบ 50 เปอรเซ็นตของมวลทั้งหมดจะใหกําลังอัดเทากับ 80.6 
เมกะปาสคาล เมื่อปริมาณมวลรวมหยาบเกินจุดเหมาะสม (มากกวา 50 เปอรเซ็นตของมวลรวม
ทั้งหมด) ความชันของกราฟหนวยแรงและความเครียดลดลงอยางชัดเจนซึ่งแสดงถึงกําลังอัดและ
ความแกรงที่ลดลง 
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รูปที่ 4.17  พฤติกรรมการรับแรงอัดสําหรับพอลิเมอรคอนกรีตที่มีมวลรวมหยาบที่สัดสวนตาง ๆ 

 
ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของกําลังอัดประลัย กําลังอัดที่พิกัดยืดหยุนและหนวยน้ําหนัก

ของพอลิเมอรคอนกรีตที่ปริมาณมวลรวมหยาบตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 4.18 กําลังอัดประลัย กําลังอัดที่
พิกัดยืดหยุนและหนวยน้ําหนักเพิ่มขึ้นตามปริมาณมวลรวมหยาบจนถึงที่ปริมาณมวลรวมหยาบ
เทากับ 50 เปอรเซ็นตของน้ําหนักมวลวมทั้งหมด เมื่อเพิ่มปริมาณมวลรวมหยาบอัตราสวนระหวาง
กําลังอัดที่พิกัดยืดหยุนตอกําลังอัดประลัยจะลดลงเนื่องจากสัดสวนของวัสดุเปราะ (มวลรวมหยาบ) 
ในวัสดุผสม (พอลิเมอรคอนกรีต) มีมากขึ้น วัสดุจึงวิบัติคลายวัสดุเปราะ หนวยน้ําหนักของ          
พอลิเมอรคอนกรีตมีการเปลี่ยนแปลงสอดคลองกับกําลังอัดประลัยของพอลิเมอรคอนกรีตโดยที่
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หนวยน้ําหนักมากจะใหกําลังอัดสูงและหนวยน้ําหนักนอยจะใหกําลังอัดประลัยต่ํากวา ที่เปนเชนนี้
เพราะปริมาณมวลรวมหยาบสงผลตอการเทเขาแบบอยางมาก ที่ปริมาณเรซินคงที่เทากับ 12 
เปอรเซ็นตของน้ําหนักมวลรวมทั้งหมด ปริมาณมวลรวมหยาบเทากับ 50 เปอรเซ็นตของมวลรวม
ทั้งหมด พอลิเมอรคอนกรีตจะมีความหนาแนนมากที่สุดและมีกําลังอัดสูงสุดดวยซ่ึงเทากับ 2.31 
กรัมตอลูกบากศเซนติเมตรและ80.6 เมกะปาสคาล ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.18 ผลของปริมาณมวลรวมหยาบตอกําลังรับแรงอัดประลัย กําลังรับแรงอัดที่จุดครากและ 
 หนวยน้ําหนกั 
 

เมื่อพิจารณาปริมาณมวลรวมหยาบคงที่เทากับ 50 เปอรเซ็นตของน้ําหนักมวลรวมทั้งหมด 
ปริมาณเรซินที่เปลี่ยนแปลงยังสงผลตอพฤติกรรมหนวยแรงและความเครียดที่แตกตางกันดังแสดง
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ในรูปที่ 4.19 ปริมาณเรซินลดลงสงผลใหการยึดประสานระหวางมวลรวมลดลง กําลังอัดและความ
แกรงของพอลิเมอรคอนกรีตจึงลดต่ําลงดวย อยางไรก็ตามปริมาณเรซินสูงตัวอยางพอลิเมอร
คอนกรีตไมไดมีกําลังอัดสูงสุด แตจุดเหมาะสมของกําลังอัดและความแกรงยังขึ้นอยูกับความแนน
ของพอลิเมอรคอนกรีตดวย ดังจะเห็นไดวาที่ปริมาณเรซิน 12 เปอรเซ็นต มีกําลังอัดประลัยและ
ความแกรงสูงสุด 
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รูปที่ 4.19 พฤติกรรมการรับแรงอัดของพอลิเมอรคอนกรีตที่มีมวลรวมหยาบคงที่เทากับ 50 
  เปอรเซ็นตของมวลรวมละเอียดและมีปริมาณเรซินตาง ๆ 
 

คาเฉลี่ยของกําลังอัดประลัย กําลังอัดที่พิกัดยืดหยุน ความเครียดที่กําลังอัดประลัยและหนวย
น้ําหนักของพอลิเมอรคอนกรีตที่มีปริมาณมวลรวมหยาบคงที่เทากับ 50 เปอรเซ็นตของมวลรวม
ทั้งหมดและปริมาณเรซินตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 4.20 กําลังอัดประลัย กําลังอัดที่พิกัดยืดหยุนและ
หนวยน้ําหนักเพิ่มขึ้นตามปริมาณเรซินจนถึงจุดเหมาะสมระหวาง 12 ถึง 14 เปอรเซ็นตหลังจากนั้น
มีคาลดลง ความสัมพันธดังกลาวคลายกับรูปแบบของพอลิเมอรคอนกรีตที่ไมผสมมวลรวมหยาบ
ตามที่ไดกลาวถึงแลวในหัวขอที่ 4.4 และ 4.5 อัตราสวนกําลังอัดที่พิกัดยืดหยุนตอกําลังอัดประลัยมี
คาเพิ่มขึ้นเล็กนอยซ่ึงแสดงถึงวัสดุมีพฤติกรรมเปนแบบแข็งขึ้นตามความเครียดที่กวางขึ้นโดยมี
คาสูงสุดเทากับ 2.31 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตรที่ตําแหนงปริมาณเรซินเหมาะสมซึ่งสอดคลองกับ
ในกรณีที่ไมผสมมวลรวมหยาบ (ดูรูปที่ 4.10) หนวยน้ําหนักที่เปลี่ยนแปลงสอดคลองกับการเพิ่มขึ้น
ของกําลังอัด กลาวคือกําลังอัดสูงหนวยน้ําหนักมาก ปริมาณเรซินไมสงผลตอความเครียดที่กําลังอัด
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สูงสุดมากนักโดยความเครียดที่กําลังอัดประลัยเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยตามปริมาณเรซินโดยมีคา
ระหวาง 0.8 ถึง 1.0 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 4.20 ผลของปริมาณเรซินตอกําลังอัดประลัย กาํลังอัดที่พิกัดยืดหยุน ความเครียดที่กําลังอดั 
 ประลัยและหนวยน้ําหนักของพอลิเมอรคอนกรีตที่ปริมาณมวลรวมหยาบคงที่ 
 เทากับ 50 เปอรเซ็นตของมวลรวมทั้งหมด 
 

4.7  ผลของปริมาณเสนใย 
 เมื่อเพิ่มเสนใยแกวลงในสวนผสมของพอลิเมอรคอนกรีตสงผลตอพฤติกรรมหนวยแรงและ
ความเครียดดังแสดงในรูปที่ 4.21 ความแกรงของวัสดุมีคาลดลงเมื่อผสมเสนใยแตวัสดุจะมี
พฤติกรรมที่เหนียวขึ้นและวัสดุสามารถดูดซับพลังงานไดดีกวาเดิม (โมดูลัสความแข็งแรงสูงขึ้น) 
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จากผลการทดสอบปริมาณเสนใยที่เพิ่มขึ้นมีผลตอกําลังอัดเล็กนอยโดยกําลังอัดของพอลิเมอร
คอนกรีตผสมเสนใยมีคาสูงสุดเมื่อใชปริมาณเสนใยเทากับ 2 เปอรเซ็นตของน้ําหนักพอลิเมอร
คอนกรีตรวม อยางไรก็ตามกําลังอัดเฉลี่ยของพอลิเมอรคอนกรีตผสมเสนใยจะลดลงจากเดิม (ซ่ึงไม
ผสมเสนใย) ประมาณ 10 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 4.21 พฤติกรรมการรับแรงอัดของพอลิเมอรคอนกรีตที่มีมวลรวมหยาบคงที่เทากับ 50 
  เปอรเซ็นตของมวลรวมละเอียดและมีปริมาณเสนใยตาง ๆ 
 

คาเฉลี่ยของกําลังอัดประลัย กําลังอัดที่พิกัดยืดหยุน ความเครียดที่กําลังอัดประลัย และ
หนวยน้ําหนัก ที่เปลี่ยนแปลงตามปริมาณเสนใยตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 4.22 กําลังอัดประลัย กําลังอัดที่
พิกัดยืดหยุนและหนวยน้ําหนักลดลงตามปริมาณเสนใยที่เพิ่มขึ้น กําลังของพอลิเมอรคอนกรีตขึ้นอยู
กับความสามารถในการเทเขาแบบและความแนนของการบดอัดแตละชั้น พอลิเมอรคอนกรีตที่ผสม
เสนใยที่ปริมาณเรซินเทาเดิมจะมีความสามารถในการเทไดลดลงเพราะเสนใยแกวมีพื้นที่ผิวมาก
คลายกับมวลรวมละเอียดเมื่อผสมกับเรซินซึ่งมีความหนืดสูงกวาน้ําถึง 400 เทา จึงเทเขาแบบไดไม
แนนเทาเดิมซึ่งสงผลใหกําลังอัดและหนวยน้ําหนักลดลง อยางไรก็ดีผลการทดสอบนี้สอดคลองกับ
งานวิจัยอ่ืน ๆ (Sett and Vipulanandan, 2002) ที่ผานมาซึ่งชี้ใหเห็นวากําลังรับแรงอัดของพอลิเมอร
คอนกรีตผสมเสนใยอาจเพิ่มขึ้นหรืออาจลดลงตามชนิดของเสนใยและกระบวนการเตรียมตัวอยางที่
อาจตองใชวิธีที่แตกตางกัน เสนใยที่นํามาใชในการทดสอบนี้มีความยาวคอนขางมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืน ๆ ซ่ึงความยาวของเสนใยนี้สงผลตอความสามารถในการเทเขาแบบ และ
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ความแนนของตัวอยางอยางมากดังจะเห็นไดจากเมื่อปริมาณเสนใยแกวเพิ่มขึ้นหนวยน้ําหนักของ 
พอลิเมอรเรซินกลับลงลงอยางชัดเจน 
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รูปที่ 4.22 ผลของปริมาณเสนใยตอคาเฉลี่ยกําลังอัดประลัย กําลังอดัที่พิกัดยืดหยุน ความเครียด 
 ที่กําลังอัดประลัยและหนวยน้ําหนกัของพอลิเมอรคอนกรีตที่ปริมาณมวลรวมหยาบ 
 คงที่เทากับ 50 เปอรเซ็นตของมวลรวมทั้งหมด 
 

เมื่อพิจารณาผลการทดสอบการดัดแบบคานคาเฉลี่ยกําลังรับแรงดัดของพอลิเมอรคอนกรีต
ผสมเสนใยก็ลดลงตามปริมาณเสนใยเชนกันดังแสดงในรูปที่ 4.23 แตโมดูลัสยืดหยุนของการดัดมี
คาคอนขางคงที่แมจะเพิ่มปริมาณเสนใย อยางไรก็ดีการเพิ่มเสนในในพอลิเมอรคอนกรีตยังคงมี
ประโยชนเมื่อตองการพอลิเมอรคอนกรีตที่มีความเหนียวเพิ่มขึ้น (โมดูลัสความแข็งแรงสูง) หรือมี
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กําลังคงคางหลังจากจุดสูงสุด ซ่ึงเหมาะกับโครงสรางสําหรับตานทานแรงกระแทกหรือส่ันสะเทือน 
ดังแสดงไดจากกราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและการเสียรูปที่ตําแหนงกลางคานของ
การทดสอบการรับแรงดัดแบบคานในรูปที่ 4.24 จากผลการทดสอบจะเห็นไดวาพอลิเมอรคอนกรีต
ที่ไมผสมเสนใยมีพฤติกรรมแบบวัสดุเปราะอยางชัดเจนโดยไมสามารถรับน้ําหนักบรรทุกได
หลังจากน้ําหนักบรรทุกสูงสุด ซ่ึงตางกับตัวอยางพอลิเมอรคอนกรีตที่ผสมเสนใยใชอยางชัดเจน   
พอลิเมอรคอนกรีตที่ผสมเสนใยมีกําลังคงคางในชวงการออนลงจนมีการเสียรูปที่กึ่งกลางคาน
มากกวา 1 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.23  ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของกําลังดัดและโมดูลัสยืดหยุนที่ปริมาณเรซินตาง ๆ 



65 

0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
0

1

2

3

4

5

6

Deflection at midspan (mm)

Lo
ad

 (k
N

)
2%

0%
1%

Fiber content

Resin content = 12%

3%

Coarse aggregate content = 50%

 
 
รูปที่ 4.24 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและการเสียรูปที่กึง่กลางคานของการทดสอบการ 
 รับแรงดัดแบบคานที่ปริมาณเสนใยตาง ๆ 
 

4.8 ปจจัยควบคุมพฤติกรรมของพอลิเมอรคอนกรีต 
4.8.1 กําลังรับแรงอัด 

เมื่อพิจารณากําลังรับแรงอัดของพอลิเมอรคอนกรีตที่แตละอัตราสวนผสมจากการ
ทดสอบที่ไดนําเสนอแลวในหัวขอ 4.3 ถึง 4.6 จะพบวาปริมาณเรซินจะสงผลตอกําลังอัดอยางชัดเจน 
แตเมื่อนําผลการทดสอบกําลังอัดของพอลิเมอรคอนกรีตที่ปริมาณตาง ๆ มาพิจารณาดังแสดงในรูป
ที่ 4.25 จะเห็นวากําลังอัดที่แตละปริมาณเรซินไมมีความสัมพันธตอกัน ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา
ปริมาณเรซินที่เปลี่ยนแปลงไมสามารถใชอธิบายอัตราสวนกําลังรับแรงอัดที่แตกตางกันได ผลการ
ทดสอบตัวอยางพอลิเมอรคอนกรีตพบวาพอลิเมอรคอนกรีตมีกําลังรับแรงอัดสูงสุดที่ปริมาณเรซิน
เหมาะสมดังไดอธิบายแลวในหัวขอ 4.4 ลักษณะของตัวอยางพอลิเมอรคอนกรีตที่มีปริมาณ            
เรซินต่ํากวาจุดเหมาะสมความหนาของวัสดุประสาน (พอลิเมอรเรซิน) จะมีนอยกวาตัวอยางที่
ปริมาณเรซินเหมาะสม การวิบัติของพอลิเมอรคอนกรีตที่มีปริมาณเรซินนอยจะวิบัติที่เนื้อพอลิเมอร
เพราะความหนาของพอลิ เมอร เรซินนอย  จึง เกิดหนวยแรงอัดมีความเขมมากขึ้น  (stress 
concentration) ที่ช้ันพอลิเมอรเรซินที่เปนวัสดุประสาน ซ่ึงมีคาเกินกําลังรับแรงอัดประลัยของ      
พอลิเมอรเรซิน ดังนั้นความหนาของวัสดุประสานจึงสงผลโดยตรงตอกําลังของพอลิเมอรคอนกรีต 
ถาความหนาของฟลมพอลิเมอรนอยกําลังอัดของพอลิเมอรคอนกรีตจะต่ํา วัสดุผสมที่มีความหนา
ของฟลมพอลิเมอรเพิ่มขึ้นจะเปนผลใหอัตราสวนกําลังรับแรงอัดของพอลิเมอรคอนกรีตตอกําลังรับ
แรงอัดของเรซินเพิ่มตาม เพราะเมื่อความหนาเพียงพอฟลมพอลิเมอรสามารถรับกําลังไดดีขึ้น ดังนั้น
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เมื่อความหนาฟลมพอลิเมอรเรซินมากตัวอยางจะวิบัติที่ผิวสัมผัสระหวางเรซินและมวลรวม อยางไร
ก็ดีความหนาของชั้นพอลิเมอรเปนสัดสวนผกผันกับพื้นที่ผิวของวัสดุมวลรวม เมื่อพิจารณาที่
คุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุแลวจะเห็นไดวาโดยปกติแลวทรายจะมีพื้นที่ผิวจําเพาะมากกวาหินถึง 
400 เทา ดังนั้นปริมาณทรายจึงควรเปนตัวแปรควบคุมกําลังของพอลิเมอรคอนกรีต รูปที่ 4.26 แสดง
ความสัมพันธระหวางอัตราสวนกําลังอัดของพอลิเมอรคอนกรีต ( ,pcuσ ) ตอพอลิเมอรเรซิน 
( ,resinuσ ) และอัตราสวนน้ําหนักของพอลิเมอรเรซิน ( rW ) ตอทราย ( sW ) จากกราฟจะเห็นไดวา
ความสัมพันธดังกลาวมีลักษณะแสดงจุดเหมาะสม กลาวคือจุดเหมาะสมของอัตราสวนน้ําหนักของ
พอลิเมอรเรซินตอทรายเทากับ 0.3 ซ่ึงใหอัตราสวนกําลังอัดสูงที่สุด ดังนั้นการประมาณกําลังอัดของ
พอลิเมอรคอนกรีตสามารถพิจารณาจากอัตราสวนน้ําหนักของพอลิเมอรเรซินตอทรายไดเชนกัน 
จากการวิเคราะหแบบถดถอยอัตราสวนกําลังอัดของพอลิเมอรคอนกรีตตอเรซินและอัตราสวน
น้ําหนักพอลิเมอรเรซินตอทรายแสดงดังสมการดังนี้ 
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เมื่อ 0b  1b  และ 2b  คือ พารามิเตอรของสมการ จากผลการทดสอบ 0b  มีคาเทากับ 0.1417 1b  มีคา
เทากับ 2.9747 และ 3b  มีคาเทากับ 4.8402 
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รูปที่ 4.25 ความสัมพันธของอัตราสวนกําลังอัดของพอลิเมอรคอนกรีตตอพอลิเมอรเรซินและ 

   ปริมาณเรซินตาง ๆ 
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รูปที่ 4.26 ความสัมพันธของอัตราสวนกําลังอัดของพอลิเมอรคอนกรีตตอพอลิเมอรเรซินและ 

  อัตราสวนปริมาณเรซินตอทรายตาง ๆ 
 

4.8.2 ความแกรง 
จากผลการทดสอบความเครียดที่กําลังอัดประลัยจะแปรผันโดยตรงกับปริมาณ     

เรซิน พอลิเมอรคอนกรีตที่ใชปริมาณเรซินนอยจะมีแนวโนมเปนวัสดุเปราะซึ่งเกิดความเครียดต่ําที่
กําลังอัดประลัย โดยพอลิเมอรคอนกรีตที่ปริมาณเรซิน 12 เปอรเซ็นตจะมีความเครียดที่กําลังอัด
ประลัยประมาณ 1 เปอรเซ็นต สวนพอลิเมอรคอนกรีตที่ใชปริมาณเรซินมากจะมีแนวโนมเปนวัสดุ
เหนียว คือ ความเครียดที่กําลังอัดประลัยเพิ่มขึ้น ถาตองการออกแบบสวนผสมที่ตองการความแกรง
สูงอาจตองเพิ่มมวลรวมหยาบเพราะจากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาพอลิเมอรคอนกรีตที่ผสม
มวลรวมหยาบจะมีความแกรงสูงกวาพอลิเมอรที่ไมผสมมวลรวมหยาบที่ปริมาณเรซินเทากัน 

4.8.3 กําลังรับแรงดัด 
กําลังรับแรงดัดแบบคานถูกควบคุมโดยกําลังรับแรงดึงของตัวอยางพอลิเมอร

คอนกรีตที่ต่ําแหนงกลางคาน จากผลการทดสอบจะเห็นไดวากําลังดัดแปรผันโดยตรงกับกําลังรับ
แรงอัดของพอลิเมอรคอนกรีต ความชันของกราฟกําลังดัดตอกําลังอัดของพอลิเมอรคอนกรีตแสดง
ถึงอัตราสวนกําลังดัดตอกําลังอัดของพอลิเมอรคอนกรีตที่สูงกวาปอรตแลนดซีเมนตคอนกรีตปกติ
มากกวา 1.5 เทา เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางอัตราสวนกําลังดัดตอกําลังของพอลิเมอรเรซิน
และอัตราสวนน้ําหนักพอลิเมอรเรซินตอน้ําหนักทราย จะเห็นไดวาอัตราสวนกําลังดัดตอกําลังอัด
เพิ่มขึ้นตามอัตราสวนน้ําหนักพอลิเมอรเรซินตอน้ําหนักทราย การพิจารณาสัดสวนเหมาะสมสําหรับ
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การรับแรงดัดจึงควรใชอัตราสวนเหมาะสมเดียวกับการรับแรงอัดโดยใชอัตราสวนปริมาณเรซินตอ
ทรายเปนตัวแปรควบคุมกําลัง 

4.8.4 หนวยน้ําหนัก 
หนวยน้ําหนักของพอลิเมอรคอนกรีตที่สัดสวนผสมเดียวกันจะบงบอกถึงความ

แนนของการเทเขาแบบ สัดสวนผสมของพอลิเมอรคอนกรีตที่ตางกันสงผลตอประสิทธิภาพการเขา
แบบที่ตางกันดวย ดังนั้นที่สัดสวนผสมใด ๆ ของพอลิเมอรคอนกรีตหนวยน้ําหนักที่สูงจะสัมพันธ
กับกําลังอัดของพอลิเมอรคอนกรีตที่สูงขึ้นดวย การควบคุมคุณภาพของ   พอลิเมอรคอนกรีต
สามารถนําหนวยน้ําหนักมาใชในการควบคุมคุณภาพของพอลิเมอรคอนกรีตกอนการทดสอบได 
 

4.9  แบบจําลองคณิตศาสตรสําหรับหนวยแรงและความเครียดภายใตการรับแรงอัด 
จากศึกษาความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดและความเครียดของพอลิเมอรคอนกรีตที่

สวนผสมตาง ๆ แบบจําลองพฤติกรรมระหวางหนวยแรงอัดและความเครียดสําหรับปอรตแลนด
ซีเมนตคอนกรีตซึ่งเสนอโดย Chen et al. (1985) ไดถูกนํามาปรับใชสําหรับทํานายพฤติกรรมการรับ
แรงอัดของพอลิเอสเตอรพอลิเมอรคอนกรีตโดยแบบจําลองดังกลาวเปนไปตามสมการดังนี้ 

 

( )1

u
mp

m

p

p

ε
ε

σ σ
ε
ε

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠=
⎛ ⎞

− + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4.2) 

 
เมื่อ p  คือ พารามิเตอรของวัสดุซ่ึงมีคามากกวาหรือเทากับ 1 σ  คือ หนวยแรง ε  คือ ความเครียด 

mσ  คือ หนวยแรงอัดสูงสุด (มีคาเทากับกําลังอัดประลัย) และ mε  คือ ความเครียดที่หนวยแรงอัด
สูงสุด การศึกษาผลของการเปลี่ยนพารามิเตอร p  ตอลักษณะของหนวยแรงและความเครียดแสดง
ดังรูปที่ 4.27 เมื่อใช mσ  เทากับ 100 เมกะปาสคาลและ mε  เทากับ 0.05 มิลลิเมตร/มิลลิเมตร จะเห็น
ไดวาเมื่อ p  เทากับ 1 หนวยแรงอัดสูงสุดเกิดเมื่อไมมีความเครียดเกิดขึ้นเลย (ความแกรงมีคาเทากับ 
∞) เมื่อเพิ่มคาพารามิเตอร p  ความแกรงของวัสดุจะลดลง พารามิเตอร p  ควบคุมทั้งความแกรง
ของวัสดุกอนและหลังกําลังรับแรงอัดประลัย 
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รูปที่ 4.27 ผลการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร p  ตอความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียด 
 ภายใตแรงอัดของพอลิเมอรคอนกรีต 
 

หนวยแรงและความเครียดของพอลิเมอรเรซินแข็งภายใตการรับแรงอัดสามารถอธิบายได
โดยสมการที่ 4.2 โดยใชพารามิเตอร p เทากับ 2.2 ดังแสดงในรูปที่ 4.28 จากผลการเปรียบเทียบจะ
เห็นไดวาสมการที่นําเสนอสามารถใชทํานายผลการทดสอบพอลิเมอรเรซินแข็งไดโดยใช
พารามิเตอรวัสดุเพียงคาเดียว พอลิเมอรคอนกรีตที่ปริมาณเรซิน 18 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ     
พอลิเมอรคอนกรีตรวมและมีอายุบมตาง ๆ สามารถใชสมการที่ 4.2 ทํานายพฤติกรรมไดเชนกันดัง
แสดงในรูปที่ 4.29 โดยพารามิเตอรที่ใชในการคํานวณแสดงดังตารางที่ 4.3 ซ่ึงแสดงคาพารามิเตอร 
p  มีคาคงที่เมื่ออายุมากกวา 7 วัน 

คาพารามิเตอร p สําหรับพอลิเมอรคอนกรีตที่ปริมาณเรซินใด ๆ เปนไปตามตารางที่ 4.4 
และผลการทํานายพฤติกรรมการรับแรงอัดเปรียบเทียบกับผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 4.30 จาก
การศึกษาพบวาสําหรับมวลรวมชนิดเดียวกันคาสําหรับพารามิเตอร p แปรผกผันกับปริมาณเรซิน 
พารามิเตอร p มีคาลดลงเมื่อปริมาณสูงขึ้น หรืออาจอธิบายไดวาพารามิเตอร p ยิ่งมากความแกรงยิ่ง
ลดลง 
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รูปที่ 4.28 การเปรียบเทยีบความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดและความเครียดจากผลการทดสอบ 
 และผลทํานายสําหรับพอลิเมอรเรซินแข็ง 
 
ตารางที่ 4.3 พารามิเตอรสําหรับสมการความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดและความเครียดของ 
 พอลิเมอรคอนกรีตที่อายุบมใด ๆ 

Parameters 
Curing times 

1 days 7 days 14 days 28 days 

mσ  39.38 61.42 64.64 71.08 

mε  0.0202 0.0179 0.0159 0.0169 
p 6 4 4 4 

 
ตารางที่ 4.4 พารามิเตอรสําหรับสมการความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดและความเครียดของ 
 พอลิเมอรคอนกรีตที่ปริมาณเรซินใด ๆ 

Parameters 
Resin content 

12% 16% 18% 20% 22% 

mσ  52.5 72 76 71 68 

mε  0.0125 0.0145 0.0147 0.0198 0.025 
p 4.5 3.5 2.5 2 1.7 
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รูปที่ 4.29 การเปรียบเทยีบความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดและความเครียดจากผลการทดสอบ 
 และผลทํานายสําหรับอายุบมตาง ๆ 
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รูปที่ 4.30 การเปรียบเทยีบความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดและความเครียดจากผลการทดสอบ 
 และผลทํานายสําหรับปริมาณเรซินตาง ๆ 
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4.10 การออกแบบสวนผสมของพอลิเมอรคอนกรีตสําหรับกําลังอัดตาง ๆ 
จากผลการศึกษาตัวแปรควบคุมกําลังอัดที่ เหมาะสมสําหรับพอลิเมอรคอนกรีต คือ 

อัตราสวนปริมาณเรซินตอทรายโดยน้ําหนัก อัตราสวนเรซินตอทรายและกําลังอัดจากการทดสอบมี
ความสัมพันธแบบแสดงจุดเหมาะสมคลายกราฟโคงคว่ําซึ่งอธิบายไดโดยสมการที่ 4.1 การออกแบบ
สวนผสมเพื่อใหไดกําลังอัดที่ตองการสามารถทําไดตามขั้นตอนดังนี้ 

1) กําหนดกําลังอัดประลัยของพอลิเมอรคอนกรีตที่ตองการ ( ,pcuσ ) ส่ิงที่ตองทราบ คือ 
กําลังของพอลิเมอรเรซิน ( ,resinuσ ) 

2) คํานวณหาคา ,pc

,resin

u

u

σ
σ

 และแทนคาลงในสมการที่ 4.1 เพื่อหาคา r

s

W
W

 โดยการแกสมการ

กําลังสองและเลือกคาผลคําตอบที่มีคาต่ําเพื่อเปนการประหยัดปริมาณเรซินที่สุด 

3) นําคา r

s

W
W

 ที่ไดไปคํานวณหาอัตราสวนระหวางเรซินและทรายที่ตองการตอไป 

จากขั้นตอนวิธีการออกแบบสวนผสมขางตนอัตราสวนผสมที่กําลังอัดตาง ๆ สามารถสรุป
ไดตามตารางที่ 4.5 และ 4.6 สําหรับพอลิเมอรคอนกรีตที่ไมผสมมวลรวมหยาบ และผสมมวลรวม
หยาบ ตามลําดับ  
 
ตารางที่ 4.5 อัตราสวนเรซินตอทรายเพื่อใหไดกําลังอัดตาง ๆ สําหรับพอลิเมอรคอนกรีตที่ไมผสม 
 มวลรวมหยาบ 

Design strength  

,pcuσ  (MPa) 
60.0 62.5 65.0 67.5 70.0 72.5 75.0 

Wr/Ws 0.1255 0.1355 0.1475 0.1595 0.1725 0.1875 0.2045 

Wr:Ws 1:7.97 1:7.38 1:6.78 1:6.27 1:5.80 1:5.33 1:4.89 

 
ตารางที่ 4.6 อัตราสวนเรซินตอทรายเพื่อใหไดกําลังอัดตาง ๆ สําหรับพอลิเมอรคอนกรีตที่ผสม 
 มวลรวมหยาบ 

Design strength  

,pcuσ   (MPa) 
65.0 67.5 70.0 72.5 75.0 77.5 80.0 

Wr/Ws 0.1475 0.1595 0.1725 0.1875 0.2045 0.2245 0.252 

Wr:Ws:Wcr 1:6.78: 
6.78 

1:6.27: 
6.27 

1:5.80: 
5.80 

1:5.33: 
5.33 

1:4.89: 
4.89 

1:4.45: 
4.45 

1:3.97: 
3.97 

 



บทที่ 5 
บทสรุป 

 
 วิทยานิพนธนี้ศึกษาสวนผสมที่เหมาะสม พฤติกรรมทางกล และคุณสมบัติทางกลของ     
พอลิเมอรคอนกรีต พรอมทั้งไดนําเสนอปจจัยควบคุมกําลังของพอลิเมอรคอนกรีตซึ่งสามารถ
นําไปใชในการออกแบบสวนผสมของพอลิเอสเตอรพอลิเมอรคอนกรีต การทดสอบทําโดยการแปร
ผันปริมาณเรซิน ขนาดคละมวลรวมละเอียด ปริมาณมวลรวมหยาบและปริมาณเสนใย ซ่ึงจากผล
การศึกษาพบขอสรุปที่สําคัญดังนี้ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 5.1.1) สัดสวนที่เหมาะสมสําหรับพอลิเมอรคอนกรีตที่ไมผสมมวลรวมหยาบในการ
รองรับแรงอัดและแรงดัดนั้นในงานวิจัยนี้ไดเลือกปริมาณเรซินที่ 18 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักรวมของ
พอลิเมอรคอนกรีต โดยที่สัดสวนนี้มีกําลังอัด และความสามารถในการเทได ซ่ึงเหมาะกับการใชงาน 
มีปริมาณเรซินตอทรายเทากับ 1 ตอ 4.6 โดยน้ําหนัก กําลังอัดเฉลี่ยมีคาเทากับ 75.8 เมกะปาสคาล 
 5.1.2) สัดสวนผสมที่เหมาะสมสําหรับพอลิเมอรคอนกรีตที่ผสมมวลรวมหยาบ คือ 
ปริมาณเรซิน 12 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักรวมของพอลิเมอรคอนกรีต น้ําหนักทรายตอหินเทากับ 
50:50 หรือปริมาณเรซินตอทรายตอหินเทากับ 1 ตอ 3.7 ตอ 3.7 โดยน้ําหนัก ซ่ึงประหยัดปริมาณ    
เรซินลงเมื่อมีการแทนที่ของมวลรวมหยาบ กําลังอัดเฉลี่ยมีคาเทากับ 80.6 เมกะปาสคาล 
 5.1.3) การศึกษาพฤติกรรมทางกลและคุณสมบัติทางกลของพอลิเอสเตอรพอลิเมอร
คอนกรีตภายใตแรงอัดและแรงดัดพบวาพฤติกรรมทางกลของพอลิเมอรคอนกรีตภายใตแรงกดอัด
นั้น จะสามารถอธิบายพฤติกรรมได 3 ชวง โดยชวงแรกคือชวงเสนตรง ชวงที่ 2 คือชวงแข็งขึ้นดวย
ความความเครียด และชวงที่ 3 คือชวงออนจากการแตกหักเฉพาะจุด ซ่ึงกําลังรับแรงอัดเฉลี่ยของ  
พอลิเมอรคอนกรีตอยูที่ 75.8 เมกะปาสคาล คากําลังอัดเฉลี่ยที่พิกัดยืดหยุนมีคาเทากับ 58.4 เมกะ
ปาสคาลและคาโมดูลัสยืดหยุนประมาณ 20 กิกะปาสคาลที่อายุบม 7 วัน ลักษณะการวิบัติเปนแบบ
เฉือนระนาบซึ่งมีลักษณะการวิบัติเชนเดียวกับปอรตแลนดซีเมนตคอนกรีตปกติ พฤติกรรมทางกล
ของพอลิเมอรคอนกรีตภายใตแรงดัดมีพฤติกรรมแบบวัสดุเปราะ คลายกับการทดสอบปอรตแลนด
ซีเมนตคอนกรีตสําหรับตัวอยางที่ไมผสมเสนใย ตัวอยางทดสอบจะแตกหักทันทีหลังจากน้ําหนัก
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บรรทุกมีคาเทากับน้ําหนักบรรทุกสูงสุด คากําลังรับแรงดัดเฉลี่ยของพอลิเมอรคอนกรีตมีคาอยู
ระหวาง 17 ถึง 28 เมกะปาสคาล และมีคาโมดูลัสแบบ Secant อยูระหวาง 8 ถึง 12 กิกะปาสคาล 
 5.1.4) การศึกษาผลกระทบของการเสริมเสนใยตอพฤติกรรมทางกล และคุณสมบัติทาง
กลของพอลิเอสเตอรพอลิเมอรคอนกรีตพบวาเมื่อเพิ่มเสนใยแกวลงในสวนผสมพอลิเมอรคอนกรีต 
สงผลตอกําลังรับแรงอัดและความแกรง กําลังรับแรงอัดมีคาลดลงประมาณ 10 เปอรเซ็นต แต
อยางไรก็ตามพอลิเมอรคอนกรีตจะสามารถดูดซับพลังงาน(โมดูลัสความแข็งแรงสูงขึ้น) ไดดีกวา 
โดยคากําลังอัดสูงสุดของพอลิเมอรคอนกรีตที่ผสมเสนใยแกวจะพบที่ปริมาณ 2 เปอรเซ็นต ของ
น้ําหนักพอลิเมอรคอนกรีตรวม 
 5.1.5) ปจจัยที่ควบคุมกําลังของพอลิเมอรคอนกรีต ที่สามารถนําไปใชในการออกแบบ
สวนผสมของพอลิเอสเตอรพอลิเมอรคอนกรีตประกอบดวย 

ปริมาณพอลิเมอรเรซิน มีผลโดยตรงกับกําลังอัดและกําลังดัด ปริมาณพอลิเมอร   
เรซินมากสงผลตอกําลังอัดที่เปลี่ยนแปลงแบบแสดงจุดเหมาะสม ปริมาณเรซินมากพอลิเมอร
คอนกรีตจะมีความแกรงลดลง 

ขนาคคละมวลรวม (โมดูลัสความละเอียด) มีผลตอกําลังอัดและความแกรงนอย 
โมดูลัสความละเอียดสูงพอลิเมอรคอนกรีตมีแนวโนมกําลังอัดเพิ่มเล็กนอย แตจะสงผลตอกําลังดัด

อยางชัดเจน คากําลังรับแรงดัดแปรผกผันกับโมดูลัสความละเอียด (โมดูลัสความละเอียดเพิ่มกําลัง
รับแรงดัดมีแนวโนมลดลง) กําลังรับแรงดัดของพอลิเมอรคอนกรีตที่มีโมดูลัสความละเอียดตางกัน
จะแตกตางกันมาก และมีผลของปริมาณเรซินเขามาเกี่ยวของดวย 

ปริมาณมวลรวมหยาบสามารถใชทดแทนมวลรวมละเอียดเพิ่มกําลังอัดและความ
แกรงของพอลิเมอรคอนกรีต และลดราคาพอลิเมอรคอนกรีตลงไดเมื่อใชในปริมาณเหมาะสม ผล
ของการเพิ่มปริมาณมวลรวมหยาบแสดงจุดเหมาะสมแบบโคงคว่ํา 

ปริมาณเสนใยสามารถเพิ่มความเหนียวภายใตการรับแรงดัดไดซ่ึงสอดคลองกับผล
การทดสอบจากงานวิจัยอ่ืน ๆ แตเสนใยจะลดความสามารถในการเทเขาแบบหลอคอนกรีตอยางมาก 
หนวยน้ําหนักของตัวอยางลดลงอยางชัดเจนเมื่อเพิ่มปริมาณเสนใยซึ่งอาจมากจากน้ําหนักของเสนใย
นอยกวาเรซินและมวลรวม และการบดอัดตัวอยางทําไดประสิทธิภาพนอยลงจากการบวมของ
ปริมาณเสนใยเมื่อผสมเรซิน 
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5.2 ขอเสนอแนะและการตอยอดการวิจัย 
5.2.1) การศึกษาคุณสมบัติทางกลของพอลิเอสเตอรพอลิเมอรคอนกรีตนี้เปนการศึกษา

โดยใชชนิดของพอลิเมอรเรซินเพียงชนิดเดียว ซ่ึงใชพอลิเมอรเรซินชนิด Isophthalate ดังนั้นจึงควร
ศึกษาเชนเดียวกันนี้กับพอลิเมอรเรซินชนิดอื่นเพิ่มเติม 

5.2.2) กําลังรับแรงดัดยังคงมีคาต่ําดังนั้นจึงควรทําการวิจัยเพิ่มเติมโดยการเสริมเหล็กเสน
เพื่อชวยเพิ่มกําลังดัด 

5.2.3) การวิจัยเพิ่มเติมในสวนของการผสมเสนใย โดยอาจเลือกขนาดความยาวของเสน
ใยแกวขนาดอื่น ๆ หรือเลือกใชเสนใยชนิดอื่น ๆ เพิ่มเติม เพื่อหาสวนผสมที่ชวยเพิ่มกําลังอัดและ
กําลังดัด 

5.2.4) การวิบัติของวัสดุผสมในระดับโครงสรางเชิงจุลภาคไมสามารถสรุปผลไดโดยผล
การทดสอบจากงานวิจัยนี้ ดังนั้นจึงควรศึกษาเพิ่มเติมดานโครงสรางเชิงจุลภาคของวัสดุผสมบน
ระนาบการวิบัติที่ปริมาณเรซินใด ๆ 
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ภาคผนวก ก 
 

คุณสมบัติทางกลของตัวอยางพอลิเมอรคอนกรีตที่สวนผสมตาง ๆ 
ภายใตแรงอัดและแรงดัด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

ตารางที่ ก.1  คุณสมบัติทางกลสําหรับศึกษาการพัฒนากําลังตอกําลังอัด 

SAMPLE ID Properties 
Sample No. 

X  SD  1 2 3 4 5 6 

  uσ  (MPa) 39.24 51.46 48.92 47.20 45.29 46.60 46.45 3.77 

G2D1 plσ  (MPa) 33.12 39.75 38.73 33.50 37.43 36.55 36.51 2.48 

  uε  (mm/mm) 0.0195 0.0189 0.0169 0.0189 0.0169 0.0192 0.0184 0.0011 

  uσ  (MPa) 61.66 67.77 63.23 64.56 68.34 61.20 64.46 2.77 

G2D7 plσ  (MPa) 50.96 53.50 50.50 53.50 50.12 49.90 51.41 1.51 

  uε  (mm/mm) 0.0188 0.0197 0.0195 0.0189 0.0193 0.0184 0.0191 0.0004 

  uσ  (MPa) 64.71 51.97 71.34 68.23 66.99 58.24 63.58 6.56 

G2D14 plσ  (MPa) 50.96 45.86 56.05 51.30 52.30 50.40 51.14 3.00 

  uε  (mm/mm) 0.0161 0.0147 0.0145 0.0143 0.0156 0.0155 0.0151 0.0007 

  uσ  (MPa) 71.34 63.18 71.34 72.11 70.01 n/a 69.60 3.2760 

G2D28 plσ  (MPa) 61.15 50.96 56.05 55.40 57.20 n/a 56.15 3.2749 

  uε  (mm/mm) 0.0159 0.0188 0.0163 0.0170 0.0169 n/a 0.0170 0.0010 
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ตาราง ก.2  คุณสมบัติทางกลสําหรับศึกษาผลของปริมาณเรซินตอกําลังอัด 

SAMPLE ID Properties 
Sample No. 

X  SD  1 2 3 4 5 6 

  uσ  (MPa) 60.21 60.88 56.60 56.18 52.32 53.08 56.54 3.22 

G3B12 plσ  (MPa) 40.75 45.85 45.85 43.30 41.77 40.75 43.05 2.16 

  uε  (mm/mm) 0.0133 0.0113 0.0132 0.0132 0.0161 0.0131 0.0134 0.0014 

  uσ  (MPa) 70.78 71.03 75.81 76.15 71.45 72.46 72.95 2.21 

G3B14 plσ  (MPa) 55.02 58.58 65.21 60.11 50.94 61.13 58.50 4.54 

  uε  (mm/mm) 0.0118 0.0116 0.0118 0.0115 0.0119 0.0119 0.0118 0.0002 

  uσ  (MPa) 77.07 74.98 77.58 68.18 80.01 75.31 75.52 3.67 

G3B14 plσ  (MPa) 66.23 62.15 60.11 61.13 61.13 61.13 61.98 1.99 

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

  uσ  (MPa) 78.50 77.24 75.23 76.32 73.63 74.47 75.90 1.65 

G3B14 plσ  (MPa) 61.13 61.13 56.04 60.11 56.04 56.04 58.41 2.40 

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

  uσ  (MPa) 73.13 75.81 73.89 75.81 75.90 72.37 74.49 1.42 

G3B14 plσ  (MPa) 50.94 50.94 50.94 52.47 60.11 40.75 51.03 5.63 

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

  uσ  (MPa) 69.35 73.55 70.28 71.32 72.20 71.45 71.36 1.34 

G3B14 plσ  (MPa) 56.04 50.94 45.85 50.94 50.94 50.94 50.94 2.94 

  uε  (mm/mm) 0.0184 0.0169 0.0199 0.0182 0.0178 0.0184 0.0183 0.0009 

 



 
 

ตาราง ก.3  คุณสมบัติทางกลสําหรับศึกษาผลของขนาดมวลรวมละเอียดตอกําลังอัด 

SAMPLE ID Properties 
Sample No. 

X  SD  1 2 3 4 5 6 

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

G4A12 plσ  (MPa) 30.56 n/a 38.20 48.38 35.65 35.65 37.69 5.90 

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

  uσ  (MPa) 78.14 77.64 79.15 74.20 78.14 77.89 77.53 1.56 

G4A18 plσ  (MPa) 62.13 61.12 61.12 60.10 66.21 66.21 62.81 2.47 

  uε  (mm/mm) 0.0157 0.0159 0.0160 0.0149 0.0164 0.0153 0.0157 0.0005 

  uσ  (MPa) 73.10 73.94 71.51 73.27 74.62 74.36 73.47 1.03 

G4A22 plσ  (MPa) 56.02 56.02 56.02 57.04 57.55 50.93 55.60 2.17 

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

  uσ  (MPa) 60.19 60.86 56.58 56.17 52.30 53.07 56.53 3.22 

G4B12 plσ  (MPa) 40.74 45.84 45.84 43.29 41.76 40.74 43.04 2.16 

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

  uσ  (MPa) 78.48 77.22 75.21 76.30 73.61 74.45 75.88 1.65 

G4B18 plσ  (MPa) 61.12 61.12 56.02 60.10 56.02 56.02 58.40 2.40 

  uε  (mm/mm) 0.0148 0.0139 0.0160 0.0141 0.0148 0.0132 0.0145 0.0009 

  uσ  (MPa) 69.34 73.53 70.26 71.30 72.18 71.43 71.34 1.33 

G4B22 plσ  (MPa) 56.02 50.93 45.84 50.93 50.93 50.93 50.93 2.94 

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

  uσ  (MPa) 59.02 52.89 49.53 57.17 52.98 59.43 55.17 3.62 

G4C12 plσ  (MPa) 45.84 40.74 35.65 48.38 40.74 45.84 42.87 4.27 

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

  uσ  (MPa) 77.81 77.47 78.65 78.31 77.47 74.37 77.34 1.40 

G4C18 plσ  (MPa) 61.12 50.93 61.12 60.10 61.12 61.12 59.25 3.74 

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

  uσ  (MPa) 70.34 72.69 70.76 72.36 71.52 71.94 71.60 0.83 

G4C22 plσ  (MPa) 61.12 56.02 56.02 61.12 61.12 60.10 59.25 2.31 

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

 



 
 

ตารางที่ ก.4  คุณสมบัติทางกลสําหรับศึกษาผลของปริมาณมวลรวมหยาบตอกําลังอัด 

SAMPLE ID Properties 
Sample No. 

X  SD  1 2 3 4 5 6 

  uσ  (MPa) 31.58 36.61 42.57 42.91 42.24 27.80 37.28 5.88 

G5B75R12 plσ  (MPa) 28.01 33.10 37.18 38.20 36.67 25.46 33.10 4.82 

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

  uσ  (MPa) 39.13 51.81 46.94 56.84 45.51 54.83 49.18 6.01 

G5B50R8 plσ  (MPa) 38.20 41.76 40.74 50.93 43.29 48.38 43.88 4.41 

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

  uσ  (MPa) 82.08 79.57 76.39 81.25 83.59 80.41 80.55 2.25 

G5B50R12 plσ  (MPa) 71.30 71.30 63.66 71.30 71.30 63.66 68.75 3.60 

  uε  (mm/mm) 0.0097 0.0105 0.0101 0.0089 0.0094 0.0093 0.0097 0.0005 

  uσ  (MPa) 69.00 69.68 66.23 67.75 68.84 72.61 69.02 1.95 

G5B50R18 plσ  (MPa) 50.93 58.57 57.04 50.93 57.04 61.12 55.94 3.79 

  uε  (mm/mm) 0.0100 0.0113 0.0107 0.0111 0.0109 0.0104 0.0107 0.0004 

  uσ  (MPa) 69.51 70.51 70.77 72.86 72.44 65.23 70.22 2.51 

G5B25R12 plσ  (MPa) 61.12 61.12 61.12 61.12 61.12 56.02 60.27 1.90 

  uε  (mm/mm) 0.0108 0.0106 0.0107 0.0098 0.0104 0.0097 0.0103 0.0004 

 



 
 

ตารางที่ ก.5  คุณสมบัติทางกลสําหรับศึกษาผลของปริมาณเสนใยตอกําลังอัด 

SAMPLE ID Properties 
Sample No. 

X  SD  1 2 3 4 5 6 

  uσ  (MPa) 72.52 73.70 67.66 66.82 67.24 74.45 70.40 3.22 

G6B50F1 plσ  (MPa) 60.10 61.12 61.12 56.02 56.02 61.12 59.25 2.31 

  uε  (mm/mm) 0.0111 0.0112 0.0133 0.0115 0.0113 0.0115 0.0117 0.0008 

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

G6B50F2 plσ  (MPa) 61.12 50.93 61.12 61.12 65.19 n/a 59.89 4.75 

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

  uσ  (MPa) 63.97 60.19 73.20 64.14 63.80 64.30 64.93 3.96 

G6B50F3 plσ  (MPa) 56.02 45.84 66.21 58.57 45.84 58.57 55.17 7.30 

  uε  (mm/mm) 0.0139 0.0129 0.0159 0.0112 0.0146 0.0138 0.0137 0.0014 

 



 
 

ตารางที่ ก.6  คุณสมบัติทางกลสําหรับศึกษาผลของขนาดมวลรวมละเอียดตอกําลังดัด 

SAMPLE ID Properties 
Sample No. 

X  SD  1 2 3 

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

G7A12 sE  (GPa) 7.57 7.52 7.98 7.69 0.21 

  S  (MPa) 22.13 21.12 19.11 20.79 1.25 

G7A18 sE  (GPa) 6.67 9.55 11.38 9.20 1.94 

  S  (MPa) 18.11 14.57 19.60 17.42 2.11 

G7A22 sE  (GPa) 7.07 7.65 7.72 7.48 0.29 

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

G7B12 sE  (GPa) 7.89 8.11 n/a 8.00 n/a 

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

G7B18 sE  (GPa) 8.32 n/a 8.46 8.39 n/a 

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

G7B22 sE  (GPa) n/a 8.65 7.13 7.89 n/a 

  S  (MPa) 16.58 15.58 16.09 16.08 0.41 

G7C12 sE  (GPa) 10.82 11.45 11.47 11.25 0.30 

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

G7C18 sE  (GPa) 7.01 10.31 n/a 8.66 n/a 

  S  (MPa) 15.09 16.09 17.59 16.26 1.03 

G7C22 sE  (GPa) 7.65 7.60 7.60 7.61 0.02 



 
 

ตารางที่ ก.7  คุณสมบัติทางกลสําหรับศึกษาผลของปริมาณเสนใยตอกําลังดัด 

SAMPLE ID Properties 
Sample No. 

X  SD  1 2 3 

G6B50F1 
S  (MPa) 15.09 15.09 14.57 14.91 0.24 

sE  (GPa) 6.92 8.10 7.57 7.53 0.48 

G6B50F2 
S  (MPa) 11.06 11.55 13.08 11.90 0.86 

sE  (GPa) 7.42 6.98 7.01 7.14 0.20 

G6B50F3 
S  (MPa) 11.55 13.08 9.05 11.23 1.66 

sE  (GPa) 8.47 8.10 7.72 8.10 0.31 
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บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
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ประวัติผูเขียน 
 
 นางสาวนันทพร กาญจนวัฒนาวงศ เกิดเมื่อวันที่ 1 สิงหาคม พ.ศ.2525 สําเร็จการศึกษา
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในป พ.ศ. 2547 
จากนั้นผู เขียนไดมีโอกาสไดทํางานเปนผูชวยสอนท่ีสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี เปนเวลา 2 ป หลังจากทํางานดานการสอนระยะเวลาหนึ่ง ผูเขียนเกิดแรงจูงใจที่
จะศึกษาตอเพิ่มเติมในระดับปริญญาโทดานวิศวกรรมโยธา จึงไดเขาศึกษาวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในป พ.ศ. 2550 ในขณะที่
ศึกษาอยูผูเขียนไดมีโอกาสเปนผูชวยสอนและผูชวยวิจัยของสาขาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี ปจจุบันผูเขียนประกอบอาชีพทําธุรกิจสวนตัวดานวัสดุกอสราง 
 โดยมีบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 2 บทความ จากการการประชุมวิชาการวิศวกรรม
โยธาแหงชาติคร้ังที่ 16 และจากการการประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติคร้ังที่ 17 ดังแสดงไว
ในภาคผนวก ข 
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