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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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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 
ACI = American Concrete Institute 
ASTM = American Society for Testing and Materials  
BS = British Standard 
b = ความกวางของตัวอยาง 
Cu = สัมประสิทธิ์ความสม่ําเสมอ (coefficient of uniformity) 
CV = สัมประสิทธิ์ของความแปรปรวน (coefficient of variation) 
D = เสนผานศูนยกลางของตัวอยาง 
d = ความลึกของตัวอยาง 

D10 = ขนาดมวลรวมที่เปอรเซ็นตผานเทากับ 10 

D60 = ขนาดมวลรวมที่เปอรเซ็นตผานเทากับ 60 

Es = โมดูลัสยืดหยุนแบบ Secant 
GPa = กิกะปาสคาล 
L = ความกวางของชวงคาน 

M2 = ความชันของกราฟน้ําหนักบรรทุกและการเสียรูปที่กลางคานตัวอยาง 
MEKPO = เมทิลเอทิลคีโตนเปอรออกไซด (methyl ethyl ketone peroxide) 
MPa = เมกะปาสคาล 
mm = มิลลิเมตร 
P = แรงกระทํา 

Pm = แรงกระทําสูงสุด 
p = พารามิเตอรของวัสดุสําหรับสมการทํานายความสัมพันธระหวางหนวยแรง

และความเครียด 
PET = โพลีเอทิลีนเทอพาทาเลท (polyethylene terephthalate) 
PC = พอลิเมอรคอนกรีต (polymer concrete) 
PIC = พอลิเมอรอิมเพกเนทดคอนกรีต (polymer impregnated concrete) 
PMC = พอลิเมอรโมดิไฟดคอนกรีต (polymer modified concrete) 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
SEM = ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
S, SD = คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) 
S = กําลังรับแรงดัด 
S∞ = กําลังของวัสดุที่เวลาอนันต 
X  = คาเฉลี่ย 
σ = หนวยแรง 

σm = หนวยแรงสูงสุด 

σpl = หนวยแรงที่พกิัดยืดหยุน 

σu = หนวยแรงประลัย 
ε = ความเครียด 

εm = ความเครียดที่หนวยแรงสูงสุด 

εu = ความเครียดที่หนวยแรงประลัย 
∆ = การเสียรูป ณ ตําแหนงที่พิจารณา 

∆m = การเสียรูป ณ ตําแหนงแรงกระทําสูงสุด 



บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญ และที่มาของปญหาการวิจัย 

วัสดุคอนกรีตถูกนํามาใชในงานกอสรางเปนเวลานานนับพันป วัสดุคอนกรีตประกอบดวย
วัสดุประสานและมวลรวม ปูนซีเมนตปอรตแลนด (Portland cement) นับเปนวัสดุประสานที่ถูกใช
อยางแพรหลายในการผลิตคอนกรีตยุคใหมโดยมีใชงานมานานมากกวา 100 ป (ปริญญา และชัย, 
2547) ขอดีของปอรตแลนดซีเมนตคอนกรีตที่มีเหนือวัสดุกอสรางอื่น ๆ คือ มีราคาต่ํา หาซื้องายดูแล
รักษางาย ทําใหเปนรูปรางลักษณะและขนาดที่ตองการไดงาย ทนทานตอเปลวไฟ มีมวลมากและ
ความแกรงสูง แตอยางไรก็ตามปอรตแลนดซีเมนตคอนกรีตมีขอจํากัดในการใชงานหลายประการ
เพราะมีระยะเวลาการกอตัวที่คอนขางชา สึกกรอนงายเมื่อใชงานในสภาวะกรดหรือดาง และมีกําลัง
ตอน้ําหนักคอนขางต่ํา ปอรตแลนดซีเมนตคอนกรีตมักมีปญหาในการนํามาใชในงานหลายประเภท 
เชน งานซอมที่ตองการระยะเวลากอตัวที่รวดเร็ว งานโครงสรางสําเร็จรูป (precast structure) ที่
ตองการความทนทานและกําลังวัสดุที่สูง โครงสรางที่ตองการความทนทานพิเศษตอสภาวะ
แวดลอมที่เปนกรดหรือดางสูง ดวยขอจํากัดของปอรตแลนดซีเมนตคอนกรีตในงานพิเศษดังกลาว
ขางตนวัสดุพอลิเมอรจึงเขามามีบทบาทเพิ่มมากขึ้นในการนํามาใชเปนวัสดุประสานในงาน
คอนกรีตพิเศษ (Fowler, 1989) พอลิเมอรในงานคอนกรีตสามารถแบงออกตามลักษณะการใชงาน
ได 3 ประเภท (ACI Committee 548, 1997) อันไดแก การอัดพอลิเมอรเรซินเหลวเขาไปในคอนกรีต
ที่แข็งตัวแลวทําใหแข็งตัวดวยความรอน  หรือพอลิเมอร อิมเพกเนทดคอนกรีต  (polymer 
impregnated concrete, PIC) การใชพอลิเมอรเรซินเปนสวนผสมในการผลิตปอรตแลนดซีเมนต
คอนกรีตหรือพอลิเมอรโมดิไฟดคอนกรีต (polymer modified concrete, PMP) และการใชพอลิเมอร
เรซินแทนปอรตแลนดซีเมนตเปนวัสดุประสานทั้งหมดหรือพอลิเมอรคอนกรีต (polymer concrete, 
PC) 

พอลิเมอรคอนกรีตเปนวัสดุชนิดใหมซ่ึงเกิดขึ้นครั้งแรกที่ประเทศสหรัฐอเมริกาเมื่อ ค.ศ.
1958 และปจจุบันไดถูกผลิตขึ้นเพื่อประยุกตใชในงานพิเศษตามที่กลาวขางตนโดยเริ่มใชกันอยาง
แพรหลายขึ้นในชวง 20 ปที่ผานมา (Fowler, 1999) พอลิเมอรคอนกรีตผลิตจากสวนผสมระหวาง 
พอลิเมอรเรซิน (polymer resin) เชน พอลิเอสเตอร และอีพอกซี เปนตน และวัสดุมวลรวม เชน 
ทราย หิน และเถาลอย เปนตน จากผลการทดสอบของนักวิจัยหลายทานแสดงใหเห็นแลววา
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วัสดุผสมชนิดนี้มีกําลังรับแรงอัดและกําลังรับแรงดัดที่สูง ทนทานตอสารเคมี มีน้ําหนักเบา และใช
ระยะเวลากอตัวที่รวดเร็วมากเมื่อเปรียบเทียบกับปอรตแลนดซีเมนตคอนกรีตมาก (Krauss and 
Wyman, 2010) งานวิจัยในอดีตจํานวนมากไดทําการศึกษาคุณสมบัติทางกลของพอลิเมอรจากการ
ทดสอบในหองปฎิบัติการ ผลการทดสอบสวนใหญจากการศึกษาที่ผานมาพอลิเมอรคอนกรีตแสดง
พฤติกรรมทางกลที่ซับซอนซึ่งเปนผลจากปจจัยหลายประการ ตัวอยางเชน ปริมาณเรซิน ขนาดคละ
มวลรวมที่มีคุณสมบัติทางกายภาพที่แตกตางกัน ตลอดจนปจจัยภายนอกที่มีผลตอพฤติกรรมทางกล 
(Helal, 1978; Maksimav et al., 1999; Mebarkia, 1993; Ohama and Nishimura, 1979; Vipulanandan 
et al., 1988; Vipulanandan and Paul, 1990; Vipulanandan and Paul, 1993) อยางไรก็ตามยังไมมี
เกณฑปฏิบัติในการประเมินกําลังของพอลิเมอรคอนกรีตที่ชัดเจนเหมือนกับการออกแบบสัดสวน
ผสมของปอรตแลนดซีเมนตคอนกรีตซึ่งสามารถทํานายกําลังอัดไดโดยพิจารณาที่อัตราสวนน้ําตอ
ซีเมนต (Abrams, 1918) ดังนั้นจากความสําคัญและปญหาการวิจัยขางตนงานวิจัยนี้จึงมุงศึกษาการ
หาสัดสวนที่เหมาะสมของพอลิเมอรคอนกรีตสําหรับการใชงานจริง และถูกตองตามหลักวิศวกรรม 
โดยศึกษาผลของปริมาณเรซินและสัดสวนผสมของมวลรวมตอพฤติกรรมทางกลและคุณสมบัติทาง
กลของพอลิเมอรคอนกรีต ลักษณะการวิบัติของพอลิเมอรคอนกรีต งานวิจัยนี้ทดสอบกําลังรับ
แรงอัดและกําลังรับแรงดัดของพอลิเมอรคอนกรีตที่สัดสวนปริมาณเรซินและสัดสวนมวลรวมตาง 
ๆ เพื่อนําเสนอปจจัยควบคุมกําลังของพอลิเมอรคอนกรีตซึ่งสามารถนําไปใชในการออกแบบ
สวนผสมของพอลิเอสเตอรพอลิเมอรคอนกรีต 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1) เพื่อศึกษาหาสวนผสมของพอลิเอสเตอรพอลิเมอรคอนกรีตที่เหมาะสมในการรองรับ

แรงอัดและแรงดัด 
2) เพื่อศึกษาพฤติกรรมทางกลและคุณสมบัติทางกลของพอลิเอสเตอรพอลิเมอรคอนกรีต

ภายใตแรงอัดและแรงดัด 
3) เพื่อศึกษาผลกระทบการเสริมเสนใย ตอพฤติกรรมทางกลและคุณสมบัติทางกลของพอ

ลิเอสเตอรพอลิเมอรคอนกรีตที่มีสวนผสมที่เหมาะสมภายใตแรงอัดและแรงดัด 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
ขอบเขตของการศึกษานี้มุงที่การปรับเปลี่ยนปริมาณสัดสวนผสม ไดแก ปริมาณเรซิน มวล

รวมละเอียด มวลรวมหยาบ และเสนใย เพื่อใหไดตัวอยางพอลิเมอรคอนกรีตที่สัดสวนผสมแตกตาง
กันโดยใชเรซิน มวลรวมละเอียด มวลรวมหยาบและเสนใยชนิดเดียวกัน รายละเอียดขอบเขตการ
วิจัยสามารถสรุปไดดังนี้ 

1) พอลิเมอรเรซินที่ใชเปนพอลิเอสเตอรพอลิเมอรเรซินสําเร็จรูปชนิด Isophathalic มีช่ือ
ทางการคา คือ ESTAR R289TPN นําเขาและจัดจําหนายโดยบริษัท เจ เอ็น ทรานสอส 
(ประเทศไทย) โดยเรซินดังกลาวผสมตัวเรงปฎิกิริยาชนิด Cobalt naphthenate ซ่ึง
สัดสวนผสมเปนความลับทางการคา 

2) มวลรวมละเอียดที่ใชไดแก ทรายธรรมชาติ และมวลรวมหยาบที่ใชไดแก หินปูนบด 
โดยมวลรวมที่ใชเปนมวลรวมที่หาไดในจังหวัดนครราชสีมา ทรายและหินดังกลาวถูก
ลางทําความสะอาดดวยน้ําประปา และอบแหงที่อุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียส จากนั้น
จึงทดสอบตามมาตรฐานที่เกี่ยวของ 

3) เสนใยที่ใชคือเสนใยแกวตัดสั้น (chopped glass fiber) ประเภท E-glass ขนาดยาว
ระหวาง 3 ถึง 4 มิลลิเมตร การใชทําตามขั้นตอนที่กําหนดไวตามมาตรฐานที่เกี่ยวของ 
เสนใยแกวนําเขาและจัดจําหนายโดยบริษัท เจ เอ็น ทรานสอส (ประเทศไทย) 

4) ปริมาณเรซินที่ใชในการศึกษานี้อยูระหวาง 8 ถึง 22 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของน้ําหนัก
พอลิเมอรคอนกรีตรวม 

5) สัดสวนการแทนที่มวลรวมหยาบในมวลรวมทั้งหมดอยูระหวาง 25 ถึง 75 เปอรเซ็นต  
6) การเตรียมตัวอยาง  การบม  และการทดสอบกระทําที่ความดันบรรยากาศและ

อุณหภูมิหอง 
7) การทดสอบทางกลแบงออกเปน 2 แบบ คือ การทดสอบการรับแรงอัดตามมาตรฐาน 

ASTM C579 (2001) โดยตัวอยางทดสอบจะใชตัวอยางทรงกระบอกขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร สูง 100 มิลลิเมตร และการทดสอบการรับแรงดัดแบบคานตาม
มาตรฐาน ASTM C580 (2002) โดยตัวอยางทดสอบจะใชตัวอยางแบบคาน กวาง 50 
มิลลิเมตร สูง 50 มิลลิเมตร ยาว 304 มิลลิเมตร ตัวอยางทั้งสองแบบจะถูกถอดออกจาก
แบบหลอเมื่ออายุ 24 ช่ัวโมง 
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1.4 ประโยชนท่ีไดรับ 
1) เขาใจพฤติกรรมทางกล และลักษณะการวิบัติของพอลิเอสเตอรพอลิเมอรคอนกรีต

ภายใตสัดสวนผสมของพอลิเอสเตอรพอลิเมอรคอนกรีตที่เหมาะสม 
2) ทราบถึงผลกระทบจากเปลี่ยนแปลงปริมาณสวนผสมในการผลิตพอลิเมอรคอนกรีต 

และปจจัยที่ใชในควบคุมกําลังของพอลิเอสเตอรพอลิเมอรคอนกรีตซึ่งสามารถ
นําไปใชในการออกแบบสวนผสมของพอลิเอสเตอรพอลิเมอรคอนกรีตตอไปได 

3) สามารถประยุกตใชวัสดุพอลิเมอรกับงานที่ตองการระยะเวลากอตัวของวัสดุที่รวดเร็ว 
งานโครงสรางสําเร็จรูปที่ตองการความทนทานและกําลังวัสดุที่สูง โครงสรางที่
ตองการความทนทานพิเศษตอสภาวะแวดลอมที่เปนกรดหรือดางสูงไดอยางเหมาะสม 

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 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 พอลิเมอรในงานคอนกรีต 
วัสดุพอลิเมอรที่นํามาใชในงานคอนกรีตสามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภท (ACI 

Committee 548, 1997) คือ พอลิเมอรอิมเพกเนทดคอนกรีต (polymer impregnated concrete, PIC) 
พอลิเมอรโมดิไฟดคอนกรีต (polymer modified concrete, PMC) และพอลิเมอรคอนกรีต (polymer 
concrete, PC) พอลิเมอรอิมพิกเนทดคอนกรีตไดจากการอัดพอลิเมอรเรซินเหลวเขาไปในคอนกรีตที่
แข็งตัวแลวดวยแรงดันสูง จากนั้นทําใหแข็งตัวดวยความรอนที่อุณหภูมิระหวาง 105 ถึง 150 องศา
เซลเซียส หรือการฉายดวยรังสีแกรมมา (gamma) วัสดุพอลิเมอรคอนกรีตประเภทนี้มีคากําลังรับ
แรงอัดและแรงดึงสูงกวาคอนกรีตปกติ 3 ถึง 5 เทา และมีคาโมดูลัสความยืดหยุนสูงกวาคอนกรีต
ปกติประมาณ 2 เทา แตเนื่องจากขบวนการผลิตพอลิเมอรอิมเพกเนทคอนกรีต มีขั้นตอนที่ยุงยากจึง
ไมคอยไดรับความนิยมมากนัก พอลิเมอรประเภทนี้จึงมักนํามาใชในงานบางประเภทเทานั้น พอลิ
เมอรโมดิไฟดไดจากการเติมพอลิเมอรหรือโมโนเมอร เชน น้ํายางพารา อะครีลิคส (acrylics) และ 
ไวนิวเอสเตตส (vinyl acetates) เปนตน ลงในคอนกรีตสดรวมกับสารปองกันการเกิดฟองอากาศ 
เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตปกติแลวพอลิเมอรโมดิไฟดคอนกรีตมีสมบัติดานความคงทนและการ
ยึดเกาะที่ดีกวาแตมีการคืบสูง พอลิเมอรโมดิไฟดคอนกรีตมักถูกนํามาใชเฉพาะงานพิเศษ เชน สวน
ของโครงสรางสะพาน งานผนังสําเร็จรูป เปนตน ระยะเวลากอตัวของพอลิเมอรโมดิไฟดคอนกรีต
เทากับคอนกรีตปกติ และตานทานตอสารเคมีไดไมมากจึงไมคอยเปนที่นิยมเชนกัน 
 พอลิเมอรคอนกรีตเปนวัสดุเชิงประกอบที่ใชพอลิเมอรเปนตัวเชื่อมประสานมวลรวมแทน
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ซ่ึงแตกตางจากพอลิเมอรอิมเพกเนทคอนกรีต และพอลิเมอรโมดิไฟล
คอนกรีตที่กลาวขางตนซึ่งยังคงใชปอรตแลนดซีเมนตเปนวัสดุประสาน โดยพอลิเมอรคอนกรีตใช
พอลิเมอรเรซิน (polymer resin) เปนวัสดุประสาน พอลิเมอรคอนกรีตประกอบดวยพอลิเมอรเรซิน 
เชน อีพอคซี (epoxy) พอลิเอสเตอร (polyester) เปนตน มวลรวม (aggregate) ประเภทวัสดุเฉื่อย 
และวัสดุเติมชองวาง (filled material) เชน เถาลอย (fly ash) แคลเซียมคารบอเนต (c1alcium 
carbonate) เสนใย (fiber) เปนตน คุณสมบัติทางกลของพอลิเมอรคอนกรีตประเภทตาง ๆ แสดงดัง
ตารางที่ 2.1 เมื่อเปรียบเทียบกับปอรตแลนดซีเมนตคอนกรีตแลวพอลิเมอรคอนกรีตมีคาคุณสมบัติ
ตาง ๆ สูงกวาคอนกรีตปกติอยางนอย 2 เทายกเวนคาโมดูลัสยืดหยุนที่ใกลเคียงกัน 
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ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติทางกลของพอลิเมอรคอนกรีตและปอรตแลนดซีเมนตคอนกรีต 
 (ศิริชัย และตอศักดิ์, 2547) 

ชนิดของ
ตัวเช่ือม
ประสาน 

ความ
หนาแนน 
(g/cm3) 

เปอรเซ็นต 
การดูดซึมน้ํา

(%) 

กําลังรับ 
แรงอัด 
(MPa) 

กําลังรับ
แรงดึง 
(MPa) 

กําลังรับ
แรงดัด 
(MPa) 

โมดูลัสความ
ยืดหยุน 
(GPa) 

อัตราสวน 
โพซอง 

พอลิเมธิลเมทรา
ไซคเตลท 

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 - - - 
ปอรตแลนด
ซีเมนต 

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

 

 พอลิเมอรคอนกรีตถูกพัฒนาเพื่อทดแทนปอรตแลนดซีเมนตคอนกรีตสําหรับการใชงาน
พิเศษที่ปอรตแลนดซีเมนตคอนกรีตมักมีปญหาการใชงาน ปญหาสวนใหญของคอนกรีต คือ มีความ
พรุนสูงเมื่อปรับสวนผสมใหปอรตแลนดซีเมนตแข็งตัวเร็วซ่ึงมักทําใหเกิดชองวางภายในเนื้อของ
ซีเมนตสงผลใหอากาศและความชื้นสามารถผานเขาไปไดงาย นอกจากนี้ความเปนดางของปอรต
แลนดซีเมนตสงผลใหคอนกรีตที่ไดไมทนตอกรด ปญหาเหลานี้สามารถแกไขไดโดยการเลือกใช
พอลิเมอรเปนวัสดุประสานแทนปอรตแลนดซีเมนต พอลิเมอรสามารถรวมตัวกันแนนทําใหเกิด
ชองวางภายในเนื้อวัสดุนอยและพอลิเมอรเรซินสวนมากจะเปนพวกไฮโดรโฟบิค (hydrophobic) จึง
สามารถทนทานตอน้ําและสารเคมีตาง ๆ ไดดี 
 ในปจจุบันนักวิจัยไดทําการพัฒนาพอลิเมอรคอนกรีตอยางตอเนื่อง จากการศึกษางานวิจัยที่
ผานมาในอดีต (ตัวอยางเชน 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) สามารถสรุปไดวาสมบัติทางกลที่สําคัญของพอลิเมอร
คอนกรีตที่ดีกวาคอนกรีตปกติ คือ ระยะเวลาแข็งตัวที่เร็ว อัตราสวนกําลังตอน้ําหนักสูง ความ
ทนทานตอการกัดกรอนของสารเคมี และการซึมผานของน้ําต่ํา การนําพอลิเมอรคอนกรีตไปใชใน
งานกอสรางมีหลากหลายรูปแบบ ตัวอยางเชน การซอมแซมคอนกรีตโดยเฉพาะอยางยิ่งการ
ซอมแซมผิวถนนคอนกรีต (Marsh et al., 1985) และผิวสะพานคอนกรีต (Fowler, 1999; Sprinkel et 
al., 1993) รวมถึงในงานประเภทชิ้นสวนสําเร็จรูป (Helal, 1978; Rebeiz, 1996; Rebiez et al., 1993) 
และการหลอเทในในอาคารสาธารณะ งานทอบําบัดน้ําเสีย งานบันไดโรงงาน เปนตน นอกจากนี้ยัง
ใชทําชิ้นงานที่ทนตอการกัดกรอนของกรดและสารละลาย รางระบายน้ําในโรงงานอุตสาหกรรม 
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ผนังสําเร็จรูป เครื่องสุขภัณฑ ตลอดจนนํามาใชในงานเคลือบและงานซอมแซมโครงสรางได (ACI 
Committee 548, 1998) รูปที่ 2.1 แสดงการใชงานพอลิเมอรคอนกรีตในงานประเภทตาง ๆ 

การใชพอลิเมอร เปนตัวเชื่อมประสานในงานคอนกรีตจะชวยเพิ่มกําลังรับแรงอัด 
(Vipulanandan and Paul, 1993) และกําลังรับแรงดัด (Vipulanandan and Dharmarajan, 1987) ของ
พอลิเมอรคอนกรีตใหสูงกวาปอรตแลนดซีเมนตคอนกรีตปกติ และเพิ่มความทนทานตอการกัด
กรอนจากสารเคมี (Ribeiro et al., 2002) และมีระยะเวลาในการกอตัวที่เร็ว (Krauss and Wyman, 
2010) แตอยางไรก็ตามวัสดุพอลิเมอรมักจะมีคาโมดูลัสยืดหยุนต่ําและการคืบสูง (Hsu and Fowler, 
1985) สมบัติทางกลของพอลิเมอรคอนกรีตจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น (Rebiez, 1995) หรือไดรับ
รังสีอุลตราไวโอเลตเปนระยะเวลานาน ดังนั้น การเลือกใชพอลิเมอรชนิดที่เหมาะสมสําหรับการใช
งานแตละประเภทรวมถึงการใชสารผสมเพิ่มเพื่อปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอรจึงมีความสําคัญมาก 
ในปจจุบันอุตสาหกรรมกอสรางในประเทศไทยยังขาดความรูความเขาใจในคุณสมบัติของ           
พอลิเมอรคอนกรีตที่มีสัดสวนผสมตาง ๆ สงผลใหการใชงานจึงอยูในวงจํากัด 

การผลิตพอลิเมอรคอนกรีตเริ่มจากการเตรียมสารตั้งตนโมโนเมอรและสวนประกอบอื่น ๆ 
ที่ผสมเพิ่มเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติการไหลล่ืน และการตานทานเปลวไฟ บางครั้งการใชสารในกลุม
พาราฟนซิลิกอนไฮไดร (paraffin silicon hydride) เพื่อเพิ่มการยึดเหนี่ยว ความแข็งแรงระหวาง
พันธะพอลิเมอรกับมวลรวมเวลาการกอตัวสามารถเกิดไดอยางรวดเร็ว โดยตัวแปรที่มีผลกระทบตอ
พฤติกรรมของพอลิเมอรคอนกรีต ไดแก อุณหภูมิ และสัดสวนผสม และปริมาณวัสดุประสานพอลิ
เมอรเรซิน ปกติอัตราสวนของพอลิเมอรจะอยูระหวาง 5 ถึง 15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักรวม แตถา
วัสดุมวลรวมมีความละเอียดมากอาจจะตองใชพอลิเมอรเรซินมากขึ้น 

พอลิเมอรคอนกรีตสามารถตานทานสารเคมี และกรดไฮโดรคารบอน (hydrocacarbon) อัล
คาไลค (alkali) และซัลเฟต (sulphate) ไดดี กําลังรับแรงอัดและกําลังรับแรงดัดของพอลิเมอร
คอนกรีตมีคาสูงกวาปอรตแลนดซีเมนตคอนกรีตดังนั้นจึงสามารถลดขนาดหนาตัดและน้ําหนักของ
โครงสรางเมื่อนํามาทําเปนชิ้นสวนสําเร็จรูปได พอลิเมอรเรซินมีกําลังสูงและมีการยึดเกาะกับมวล
รวมดีดังนั้นกําลังของพอลิเมอรคอนกรีตจะขึ้นอยูกับกําลังของมวลรวม กําลังของพอลิเมอรเรซิน 
และความชื้นในมวลรวม ถาความชื้นในมวลรวมมีคามากกวา 1 เปอรเซ็นตจะทําใหกําลังของพอลิ
เมอรคอนกรีตลดลง พอลิเมอรที่มีใชในงานอุตสาหกรรมสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ 
พลาสติก (plastics) และอีลาสโตเมอร (elastomers) พลาสติกคือพอลิเมอรที่มีพฤติกรรมขึ้นอยูกับ
โครงสรางพันธะเคมีที่กระทําตอกันซึ่งที่มีลักษณะเฉพาะเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ ไดแก เทอรโมพลาสติก 
(thermoplastic) และเทอรโมเซททิงพลาสติก (thermosetting plastic) อีลาสโตเมอรคือพอลิเมอร 
ประเภทยางที่มีลักษณะยืดหยุนไดมาก เมื่อออกแรงดึงจะยืดออกแตจะสามารถกลับอยูในสภาพเดิม
เมื่อปลอยแรงดึง เทอรโมพลาสติกคือพลาสติกที่สามารถทําใหหลอมเหลวหรือเปลี่ยนรูปรางไดดวย
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ความรอน แตจะแข็งตัวเมื่อเย็นลง พลาสติกชนิดนี้สามารถรีไซเคิลไดโดยคุณสมบัติไมเปลี่ยนแปลง 
เทอรโมเซททิงพลาสติกคือพลาสติกที่ไมสามารถทําใหหลอมเหลวไดดวยความรอน พลาสติกชนิด
นี้จะคงรูปถาวรดวยปฏิกิริยาเคมีหรือดวยความรอนเมื่อใหความรอนอีกครั้งที่อุณหภูมิสูงจะเกิดการ
สลายตัวหรือไหมจึงไมสามารถรีไซเคิลพลาสติกชนิดนี้ได พอลิเมอรแตละประเภทแสดงดังรูปที่ 2.2 
เทอรโมเซททิงพลาสติกเปนพอลิเมอรที่นิยมสําหรับงานทางวิศวกรรมเพราะมีความเสถียรตอความ
รอนสูง มีความแข็งสูงไมงองาย มีความเสถียรเชิงมิติสูง มีความทนทานตอการเกิดการคืบ (creep) มี
น้ําหนักเบา และมีสมบัติเปนฉนวนไฟฟา พอลิเมอรเรซินที่นํามาใชในการทําพอลิเมอรคอนกรีตเปน
ประเภทเทอรโมเซททิงพลาสติก โดยพอลิเมอรเรซินที่นิยมในงานกอสราง ไดแก พอลิเอสเตอรและ
อีพอคซี อีพอคซีมีขอดีคือสามารถในการยึดเกาะกับมวลรวมไดดี มีกําลังรับแรงอัดและแรงดึงสูง 
และตานทานการกัดกรอนดี แตขอจํากัดที่นํามาใชในงานคอนกรีตเพราะมีการเปลี่ยนแปลงรูปราง
แตกตางจากคอนกรีตมากทําใหเกิดปญหาในการใชงานรวมกับคอนกรีตปกติ นอกจากนั้นแลวยังมี
กล่ินที่รุนแรงทําใหไมเหมาะสมในการใชงานในที่อับและบางสวนผสมของอีพอคซีไมสามารถใช
งานในสภาวะแวดลอมที่ช้ืนได อีกทั้งคุณสมบัติตาง ๆ ของอีพอกซียังแปรเปลี่ยนตามอุณหภูมิ สวน
พอลิเอสเตอรเปนวัสดุประสานที่มีความสามารถในการยึดเกาะที่ดี มีกําลังรับแรงอัดและแรงดึงสูง 
ตานทานการกัดกรอนไดดี อีกทั้งมีสมบัติที่ไมเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิมากนัก แตอยางไรก็ดีการ
หดตัวของพอลิเอสเตอรอาจจะเปนขอจํากัดประการเดียวในการใชงาน Weatherhead (1980) ได
เสนอคุณสมบัติทางวิศวกรรมโดยทั่วไปของพอลิเมอรเรซินที่นิยมใชในอุตสาหกรรมชนิดตาง ๆ ดัง
แสดงในตารางที่ 2.2 โดยอีพอคซีเรซินมีกําลังรับแรงดึงมากที่สุด รองลงมาคือพอลิเอสเตอรเรซิน
และไวนิวเอสเตอรเรซินตามลําดับ พอลิเอสเตอรและอีพอกซีใหโมดูลัสแรงดึงและหนวยน้ําหนักที่
ไมตางกันมากนัก ดังนั้นงานวิจัยนี้จะมุงเนนการศึกษาพฤติกรรมทางกลของพอลิเมอรคอนกรีตที่มี
สวนผลตาง ๆ โดยเลือกใชพอลิเอสเตอรเรซินเปนหลักเพราะมีราคาถูกกวาอีพอกซีมาก อีกทั้งพอลิ
เอสเตอรเรซินสามารถผลิตไดจากกระบวนการรีไซเคิลขยะขวดพลาสติกไดอีกดวย 
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(a) การซอมแซมผิวถนนคอนกรีต (Tomasulo, 2009) 

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

  
(c) บอพักระบบทอบําบัดน้ําเสีย (Shijiazhuang Yinxing Sand Production Co., 2000) 

 
รูปที่ 2.1  การใชงานพอลิเมอรคอนกรีตในงานประเภทตาง ๆ 
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Polymer resin

Thermosetting Thermoplastic

Polyester Epoxy Vinyl Ester Polypropylene Polystyrene PVC
 

 
รูปที่ 2.2  ประเภทของพอลิเมอรเรซินที่นิยมนํามาใชในงานกอสราง 

 
ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติของเรซินประเภทเทอรโมเซททิง (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 พอลิเอสเตอรเรซิน 

  พอลิเอสเตอรพอลิเมอร เรซิน  คือ  พอลิเมอรที่ประกอบดวยเอสเทอรหมู         

C
O

O  ตั้งแต 2 กลุมขึ้นไป ซ่ึงสังเคราะหจากปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันแบบควบแนน 
(condensation polymerization) ระหวางสารประกอบจําพวกไกลคอล (glycol) และกรดไดเบสิค 
(dibasic acid) พอลิเอสเตอรเรซินแบงออกเปน 2 ชนิด คือ พอลิเอสเตอรเรซินชนิดอิ่มตัว (saturated 
polyester resin) และพอลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว (unsaturated polyester resin) พอลิเอสเตอรเร
ซินชนิดไมอ่ิมตัวโดยทั่วไปจะมีลักษณะเปนเรซินเหลวมีสีเหลืองออน ๆ และมีองศาของพอลิเมอไร
เซชัน (degree of polymerization) ต่ําประมาณ 8 ถึง 10 เรซินที่ยังไมไดใชงานจะมีสภาพเปน
ของเหลวขนสีเหลืองใส เมื่อใสสารเคมีกระตุนปฏิกิริยาหรือไดรับการกระตุนจากฉายแสงอุลตราไว
โอเลตจะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีขึ้นและเปลี่ยนสภาพเปนของแข็งใส พอลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว
โดยทั่วไปสังเคราะหมาจากปฏิกิริยาปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน (esterification) ของไกลคอลกับสาร
ผสมของกรดอินทรียอ่ิมตัวและไมอ่ิมตัว (saturated and  unsaturated dicarboxylic acid) ในขณะที่
เกิดปฏิกิริยาจะไดน้ําเปนผลผลิต เมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุดจะตองนําผลผลิตที่ไดไปละลายในตัวทําละลาย
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ที่ไมอ่ิมตัว เชน สไตรีน (styrene) เปนตน เพื่อใหอยูในสภาพที่เปนของเหลวและยังเปนสวนหนึ่งใน
การเกิดปฏิกิริยาแข็งตัว (curing reaction) ภายหลังที่ไดรับความรอนหรือภายหลังที่เติมตัวเร่ิม
ปฏิกิริยาลงไปแลว พอลิเอสเตอรเมื่อละลายอยูในโมโนเมอรที่ไมอ่ิมตัวพันธะที่ไมอ่ิมตัวจะทํา
ปฏิกิริยากับพันธะที่ไมอ่ิมตัวของโมโนเมอรบางสวน สวนที่เหลือจะเขาทําปฏิกิริยาขณะพอลิเอ
สเตอรแข็งตัว รูปที่ 2.3 แสดงแผนภาพการทําพอลิเอสเตอรแข็ง พอลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัวมี
โมโนเมอรที่ทําหนาที่เปนทั้งตัวทําละลายและเปนตัวที่ทําใหโมเลกุลของพอลิเอสเตอรมีความหนืด
สูงกอนเกิดการแข็งตัว และเมื่อไดรับความรอนหรือภายหลังการเติมคะตะลิสท (catalyst) โมโน
เมอรจะถูกใชเพื่อทําใหเกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลของพอลิเอสเตอรทําใหมีโครงสรางเปน
รางแหเทอรโมเซทพอลิเอสเตอรเรซินจะเกิดการแข็งตัว การเติมโมโนเมอรที่มีความหนืดต่ํา เชน 
สไตรีน เปนตน พอลิเมอรเรซินจะสามารถผสมกับมวลรวมไดงายและใหของผสมที่พรอมจะแข็งตัว
เปนคอนกรีตที่แนนมีรูพรุนนอย และใชสารยึดเกาะในปริมาณต่ํา นอกจากนี้พบวาการผสมโมโน
เมอรที่มีความหนืดต่ําจะสามารถแทรกซึมเขาไปตามรอยแยกและชองวางในอนุภาคของมวลรวมได
ดีดวย (Hirano, 1992) โมโนเมอรที่นิยมใชมากที่สุดในงานพอลิเมอรคอนกรีตคือสไตรีนเนื่องจาก
ราคาถูกและมีสมบัติเปนตัวทําละลายที่ดี 

พอลิเอสเตอรเรซินไมอ่ิมตัวยังสามารถแบงประเภทตามชนิดของกรดตั้งตน
กระบวนการ ไดแก กรดพาลิคสามารถเตรียมไดเปนออโทพาทาลิคเรซิน (orthophthalic resin) กรด
ไอโซพาลิคสามารถเตรียมไดเปนไอโซพาทาลิคเรซิน (isophthalic resin) เปนตน รูปแบบโมเลกุล
ของกรดที่ใชผลิตพอลิเอสเตอรไมอ่ิมตัวแสดงดังรูปที่ 2.4  

 พอลิเมอรเรซินที่ใชผลิตพอลิเมอรคอนกรีตโดยทั่วไปจะเปนเทอรโมเซททิงแบบที่
ไมอ่ิมตัวเพราะสามารถผลิตไดงายและราคาถูก นอกจากนี้ยังทนตอสารเคมีและสามารถตานทาน
แรงอัดสูง สวนความตานทานแรงกระแทกจะใกลเคียงกับพอลิเมอรเรซินชนิดอื่น ๆ (Chanda and 
Ohama, 1994) ตัวเรงปฏิกิริยาหรือคะตะลิสท (catalyst) เปนสารที่ชวยใหพอลิเมอรเรซินสามารถกอ
ตัวไดที่อุณหภูมิหอง สวนใหญตัวเรงปฏิกิริยาจะเปนสารจําพวกเกลือของโลหะเชน โคบอลแนฟที
เนต (cobalt naphathenate) เปนตน คะตะลิสทเปนตัวทําใหเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเรซินเปลี่ยน
สภาพพอลิเมอรเรซินจากของเหลวไปเปนของแข็ง เชน เมทิลเอทิลคีโตนเปอรออกไซด (MEKPO) 
เปนตน คุณสมบัติทั่วไปของพอลิเมอรคอนกรีตที่ผลิตจากพอลิเมอรเรซินชนิดตาง ๆ ไวดังตารางที่ 
2.3 
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รูปที่ 2.3  ขั้นตอนการทําพอลิเอสเตอรแข็ง (วิไลพร, 2540) 
 

O

O

O

O

 

 
รูปที่ 2.4  ประเภทของกรดทีใ่ชผลิตพอลิเอสเตอรไมอ่ิมตัว (Cassis and Talbot, 1998) 

 
 การกระตุนใหพอลิเอสเตอรเรซินกอตัวสามารถทําไดหลายวิธี ไดแก ตัวเรง

ปฏิกิริยาและความรอน ตัวเรงปฏิกิริยาและตัวกระตุนปฏิกิริยาที่อุณหภูมิหอง แสงอุลตราไวโอเลต 
และลําอิเล็กตรอน วิธีที่งาย สะดวก และนิยมมากที่สุด คือ การใชตัวเรงปฏิกิริยาและคะตะลิสทที่

กรดอิ่มตัว 

น้ํา 

พอลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอิ่มตัว 

โมโนเมอร 

คะตะลิสท 

พอลิเอสเตอรเรซิน 

พอลิเอสเตอรแข็ง 

กรดไมอิ่มตัว ไกลคอล 
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อุณหภูมิหอง สําหรับปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นขณะพอลิเอสเตอรแข็งตัวคือ ปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชัน
ระหวางสไตรีนโมโนเมอรและพันธะที่ไมอ่ิมตัวของพอลิเอสเตอร โดยมีตัวเรงปฏิกิริยาและคะตะ
ลิสทคอยกระตุนใหเกิดปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยาเพียงอยางเดียวที่อุณหภูมิหองจะไมเกิดปฏิกิริยาตอง
อาศัยความรอนกระตุนใหทํางาน โดยทั่วไปการแข็งตัวของพอลิเอสเตอรแบงออกเปน 2 ชวง ไดแก 
ชวงแรกคือระยะเวลาหลังจากเติมคะตะลิสทแลวจนเรซินเริ่มแข็งตัวเปนวุน ระยะเวลานี้อาจเรียกวา
ระยะเวลาที่เปนวุน (gel time) คาระยะเวลาที่เปนวุนคือคาที่บงบอกถึงระยะเวลาในการทํางาน
สําหรับพอลิเอสเตอรจะตองทํางานใหเสร็จกอนที่พอลิเอสเตอรจะแข็งตัว ชวงหลังคือระยะเวลา
หลังจากเรซินเริ่มแข็งตัวเปนวุนจนเรซินแข็งตัวเต็มที่ ระยะเวลาชวงนี้อาจเรียกวาระยะเวลาบม (cure 
time) ซ่ึงบงบอกถึงชวงการทํางาน เมื่อผานชวงนี้ไปแลวพอลิเอสเตอรจะแข็งตัวเต็มที่และสามารถ
จะถอดชิ้นงานอกจากแมพิมพไดโดยช้ินงานไมเสียรูปทรง 

ปฏิกิริยาแข็งตัวของพอลิเมอรเปนปฏิกิริยาคายความรอน (exothermic reaction) 
โดยความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาภายหลังจากการเติมคะตะลิสทสามารถแสดงไดดังรูปที่ 
2.5 ขณะที่พอลิเอสเตอรแข็งตัวกําลังของเรซินจะเพิ่มขึ้นจนถึงอุณหภูมิสูงสุด เรซินจะแข็งตัว
ประมาณ 95 เปอรเซ็นตจากนั้นเรซินจะแข็งตัวตอไปเรื่อย ๆ การปองกันไมใหพอลิเอสเตอรเกิดการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางเนื่องจากแข็งตัวไมเต็มที่ในกระบวนการผลิตมักจะนําผลิตภัณฑไปทําการบมตอ 
(post cure) สวนใหญทําโดยการตมที่อุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 30 นาที 
หรืออบที่อุณหภูมิประมาณ 100 ถึง 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ถึง 6 ช่ัวโมง 

จากผลการศึกษางายวิจัยที่ผ านมาองคประกอบที่มีผลตอการแข็งตัวของ              
พอลิเอสเตอรเรซินประกอบดวย อุณหภูมิ ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา ปริมาณเรซิน ปริมาณความชื้นและ
ปริมาณออกซิเจน ที่อุณหภูมิสูงพอลิเอสเตอรจะแข็งตัวไดเร็วกวาอุณหภูมิต่ํา ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา
และตัวกระตุนตัวเรงปฏิกิริยาถาปริมาณมากจะแข็งตัวเร็วกวา ปริมาณเรซินมากจะแข็งตัวไดเร็วกวา
ปริมาณนอย ถาความชื้นสูงการแข็งตัวของพอลิเอสเตอรจะชาโดยปกติปริมาณน้ําที่มีอยูในพอลิเอ
สเตอรจะตองมีคาไมเกิน 0.05 เปอรเซ็นต ออกซิเจนเปนตัวยับยั้งปฏิกิริยา (inhibitor) ถาปริมาณ
ออกซิเจนสูง เชน การรบกวนตัวอยางโดยการกวนจะทําใหออกซิเจนเขาสูเรซินไดมากการแข็งตัวจะ
ชาลง 
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ตารางที่ 2.3 คุณลักษณะทัว่ไป และการใชงานของผลิตภัณฑคอนกรตีพอลิเมอร 
 (แปลจาก Browne et al., 1975) 

ชนิดของสาร          
พอลิเมอรในคอนกรีต 

คุณลักษณะโดยทั่วไป ลักษณะการใชงาน 

พอลิเมธิล 
เมทราไซเตลท 
poly(methyl 
methacrylate) 

ดูดซึมน้ํ าต่ํ า  ตานทานการทําลายจากผิว
น้ํ าแข็ งสู ง  อัตราการหดตัวจากการร าว
ภายหลังหลอแบบต่ํา ตานทานสารเคมีไดดี 
ทนทานตอการใชงานสภาพภายนอก 

ใชในโรงงานอุตสาหกรรมสําหรับ
ส วนบันได  แผนผลิ ต ภัณฑ ง าน
สุขาภิบาลที่เปนคันกั้น 

พอลิเอสเตอร 
(polyester) 

มีความแข็งแรง  ยึดติดไดดี กับวัสดุอื่น  ๆ 
สามารถตานทานสารเคมีและการทําลายจาก
ผิวน้ําแข็ง แตขณะเปลี่ยนสภาพแข็งตัวมีรอย
ราวจากการหดตัวมาก 

เนื่องจากราคาถูกและเปนที่นิยมใช
สํ าหรับในอาคารสาธารณะและ
ราชการ เชน งานพื้น งานทอระบาย
น้ํา  บันไดโรงงาน  และงานตาง  ๆ 
สําหรับการหลอในที่ในการกอสราง 

อีพอคซี  
(epoxy) 

มีการยึดเกาะที่ดีมากและแข็งแรงกวาวัสดุ
ประเภทอื่น  ๆ  การหดตัว ตํ่า  ทนทานตอ
สารเคมีดีมาก และมีการตานทานการคืบตัว
และการแตกราวที่ผิวดีมีการดูดซึมน้ําต่ํา 

เนื่องจากราคาคาใชจายสูง การใชงาน
จึงจําเปนตองใชเฉพาะงาน โดยใช
ผสมมอรตา  สําหรับซอมแซมพื้น
โรงงานอุตสาหกรรม ผิวการทาง ปด
ซอมผิวกําแพงภายนอก สําหรับโค
รางสรางที่มีปญหาการถูกทําลาย 

พอลิเมอรกลุมสารฟู
เรน 
(furan-base polymer) 

เปนวัสดุประกอบสําหรับเพิ่มประสิทธิภาพ
การตานทานสารเคมีประเภทกรดหรือเบส
เขมขน และสามารถตานทานไดดีกับเคมี
อินทรียสารในลักษณะของเหลว เชน หัวเช้ือ
น้ําหอม ไฮโดรคารบอน และสวนประกอบ
ของสารคลอไรด 

ใชสําหรับอุดซอมเปนเนื้อมอรตารใน
กอนอิฐประเภท อิฐคารบอน อิฐแดง
เปนตน งานพื้นและปรับผิวหนา ที่
ตองการตานทานสารเคมี และแรงดัน
เนื่องจากการเปลี่ยนอุณหภูมิโดย
ทันทีทันใด 
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รูปที่ 2.5  ความสัมพันธระหวาง อุณหภูมแิละเวลาขณะพอลิเอสเตอรเรซินแข็งตัว (รัตนา, 2541) 

 

2.2 ปจจัยท่ีสงผลตอพฤติกรรมทางกลของพอลิเมอรคอนกรีต 
2.2.1 ระยะเวลาและวิธีการบม 

พอลิเมอรเรซินเมื่อเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันเมื่อเติมตัวเร่ิมปฏิกิริยา ปฏิกิริยา
พอลิเมอรไรเซชันพัฒนาแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลตามระยะเวลา กําลังของพอลิเมอรเรซิน
พัฒนาตามระยะเวลาบมดังอธิบายไดตามผลการทดสอบโดย Vipulanandan and Paul (1993) ซ่ึง
ทดสอบและบมที่อุณหภูมิหองดังแสดงในรูปที่ 2.6 (a), (c) และ (e) สําหรับกําลังรับแรงอัดที่จุด
คราก ความเครียดที่จุดคราก และโมดูลัสยืดหยุนตามลําดับ จากผลการทดสอบจะเห็นไดวาเมื่อ
ระยะเวลาบมเพิ่มขึ้นกําลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน เมื่อเปรียบเทียบการพัฒนากําลังของ        
พอลิเมอรเรซินและพอลิเมอรคอนกรีตซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.6 (b), (d) และ (f) จะเห็นไดวาแตกตางกัน
อยางชัดเจน 
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รูปที่ 2.6      การเปลี่ยนแปลงกําลัง ความเครียดที่จุดวิบตัิ และโมดูลัสตามระยะเวลาบมสําหรับ 

 พอลิเมอรและพอลิเมอรคอนกรีต (Vipulanandan and Paul, 1993) 
 
  อยางไรก็ตามวัสดุพอลิเมอรเมื่อบมที่ อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิหองปฎิกิ ริยา          
พอลิเมอรไรเซชันจะเกิดขึ้นไดสมบูรณขึ้นซึ่งยืนยันไดจากผลการทดสอบของ Vipulanandan and 
Paul (1993) ซ่ึงทําการทดสอบกําลังรับแรงอัดของพอลิเมอรและพอลิเมอรคอนกรีตที่ปรับเปลี่ยน
อุณหภูมิในการบมตัวอยางดังแสดงในรูปที่ 2.7 โดยบม 1 วันและบมตอที่อุณหภูมิตาง ๆ อีก 1 วัน 
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Vipulanandan and Paul (1993) สรุปวาอุณหภูมิเหมาะสมสําหรับการบมตัวอยางพอลิเมอรและพอลิ
เมอรคอนกรีตจากผลการทดสอบ คือ 60 และ 80 องศาเซลเซียสตามลําดับ นอกจากนี้การบมอุณภูมิ
สูงยังสงผลตออัตราสวนโพซองซึ่งสังเกตไดจากความเครียดในแนวนอน (lateral strain) ที่
เปลี่ยนแปลงไปดวยซ่ึงพอลิเมอรคอนกรีตที่บมที่อุณหภูมิจะมีอัตราสวนโพซองต่ํากวาการบมที่  อุณ
ภูมิหอง นอกจากนี้จากผลการทดสอบการลาของ Vipulanandan and Paul (1993) ยังสามารถสรุปได
วาการบมที่อุณหภูมิสูงชวยลดการลาของวัสดุพอลิเมอรคอนกรีตไดอยางมาก 

 

 

 
รูปที่ 2.7    ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครยีดของพอลิเมอรและพอลิเมอรคอนกรีตที่ 

 บมที่อุณหภูมสูิง (Vipulanandan and Paul, 1993) 
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2.2.2 สัดสวนผสม 
  มวลรวมที่ใชในการผลิตพอลิเมอรคอนกรีตจะตองแหงไมมีส่ิงเจือปนเชนเดียวกับ
มวลรวมที่ใชในการผลิตคอนกรีตปกติ จากการศึกษางานวิจัยพบวาการใชทรายปน (blasting sand 
aggregate) จะชวยทําใหคาโมดูลัสแรงดัด (flexural modulus) ของพอลิเมอรคอนกรีตเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่ม
ปริมาณพอลิ เมอร  ทรายละเอียดที่มี สัดสวนคละที่ดีจะใหสมบัติต านการแตกราวดีกว า                   
พอลิเอสเตอรพอลิเมอรคอนกรีตที่ใชทรายขนาดมาตรฐาน (Ottawa) (Vipulanandan and 
Dharmarajan, 1989) ในทางปฏิบัติสวนผสมของพอลิเมอรคอนกรีตควรจะมีมวลรวมประมาณ 85 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก สวนผสมที่มีมวลรวมนอยจะทําใหไดช้ินงานที่มีผิวเรียบแตราคาจะมีราคาสูง 
หากสวนผสมที่มีมวลรวมมากจะทําใหมีปริมาณสารยึดเกาะนอย ไมพอที่จะยึดเกาะมวลรวมเขา
ดวยกัน ลักษณะมวลรวมที่ดีควรจะมีขนาดคละตาง ๆ กัน เพื่อทําใหสวนผสมแนน อีกทั้งยังชวยลด
ปริมาณการใชสารยึดเกาะได นอกจากนี้มวลรวมควรจะมีกําลังสูงและมีความชื้นต่ําเพราะวา
ความชื้นจะทําใหการยึดเหนี่ยวระหวางสารยึดเกาะกับมวลรวมลดลง (Chanda and Ohama, 1994) 
นอกจากนี้ Bares (1978) ไดทําการสรุปอัตราสวนระหวางปริมาณพอลิเมอรกับมวลรวมโดยน้ําหนัก
ซ่ึงมีคาอยูที่ 1 : 7 และ 1 : 12 ที่ทําใหคุณสมบัติมีความเหมาะสม โดยขึ้นอยูกับ ขนาดอนุภาค ความ
พรุน ลักษณะของผิวอนุภาค และความสามารถเทได วิไลพร (2540) ไดศึกษาเรื่องการทําพอลิเมอร
คอนกรีตจากพอลิเมอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว ผลการศึกษาพบวาปริมาณพอลิเอสเตอรเรซินชนิดไม
อ่ิมตัวที่เหมาะสมคือ 20 เปอรเซ็นต (โดยใช MEKPO 1 เปอรเซ็นต และ Co-octoate 0.1 เปอรเซนต
โดยน้ําหนักของเรซิน) กรวด 44 เปอรเซ็นต ทราย 23 เปอรเซ็นต และขี้เถาลอย 13 เปอรเซ็นต โดย
น้ําหนัก โดยสามารถตานทานแรงกดอัดได 78.30 เมกปาสคาล และตานทานแรงดัดได 26.86 เมกะ
ปาสคาลโดยใชเวลาในการบมเปนเวลา 3 วัน อภิสิทธิ์ (2538) ไดศึกษากําลังของมอรตารพอลิเอ
สเตอรเรซินซึ่งพบวาอัตราสวนผสมที่จะนําไปใชงานคือพอลิเอสเตอร 1 สวน ทราย 3 สวนโดย
น้ําหนัก ตัวอยางทดสอบสามารถตานทานแรงกดอัดได 55.01 เมกะปาสคาล คาความตานทานแรง
ดึงได 5 เมกะปาสคาลและคาความตานทานแรงดัดได 15.79 เมกะปาสคาล ความหนาแนน 1.812 
กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตรและคาโมดูลัสความยืดหยุน 2.147 x 103 เมกะปาสคาล โดยใชระยะเวลา
ในการทําบม 28 วัน Vipulanandan and Paul (1993) เสนอวาการเพิ่มปริมาณพอลิเมอร   เรซินในพอ
ลิเมอรคอนกรีตทําใหพอลิเมอรคอนกรีตมีกําลังรับแรงดัดและความแกรงเชิงดัดมีคาสูงขึ้น แตจะทํา
ใหกําลังรับแรงอัดลดลง โดยจุดเหมาะสมจะเปนจุดที่อัตราสวนของกําลังรับแรงอัดตอคาโมดูลัส
ยืดหยุนมีคาสูงสุด จากผลการทดสอบพบวาจุดดังกลาวเปนจุดที่อัตราสวนของน้ําหนักพอลิเมอรตอ
พอลิเมอรคอนกรีตอยูในชวง 12 ถึง 14 เปอรเซ็นต และใหกําลังรับแรงอัดอยูในชวง 60 ถึง 70 เมกะ
ปาสคาล 
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นอกจากปริมาณเรซินแลวขนาดคละของมวลยังมีผลตอพฤติกรรมทางกลของ   พอ
ลิเมอรคอนกรีต Muthukumar et al. (2003) ไดศึกษาผลการกระทบของสัดสวนของมวลรวมตอ
ปริมาตรชองวางในพอลิเมอรคอนกรีต และไดเสนอวิธีการออกแบบโดยสัดสวนเหมาะสมที่
ปริมาตรชองวางที่นอยที่สุด จํานวน 6 สัดสวน ดังแสดงในตารางที่ 2.4 Vipulanandan and Paul 
(1990) ไดศึกษาผลของขนาดมวลรวมและการกระจายขนาดตอกําลังรับแรงอัดของอีพอกซี          
พอลิเมอรคอนกรีตดังแสดงในรูปที่ 2.8 ขนาดคละของมวลรวมถูกพิจารณาผานตัวแปร D10 D60 และ 
Cu ซ่ึงปรับเปลี่ยนระหวาง 0.2 ถึง 0.75 มิลลิเมตร 0.5 ถึง 1.5 มิลลิเมตร และ 1.4 ถึง 5.3 ตามลําดับ 
จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาตัวแปรการกระจายขนาดคละทั้ง 3 ไมมีความสัมพันธโดยตรงกับ
กําลังรับแรงอัดของตัวอยางพอลิเมอรคอนกรีตสําหรับชวงของตัวแปรที่ทําการศึกษา สําหรับการ
ทดสอบกําลังรับแรงดึงแบบผาซีกก็ใหผลการทดสอบในทิศทางเดียวกัน Jo et al. (2008) เสนอผล
การทดสอบกําลังรับแรงอัดของรีไซเคิลพอลิเอสเตอรพอลิเมอรคอนกรีตที่ผลิตจากมวลรวมขนาด
ตาง ๆ กัน ดังแสดงในรูปที่ 2.9 แตอยางไรก็ตาม Jo et al. ยังไมมีขอสรุปที่ชัดเจนเกี่ยวกับขนาดของ
มวลรวมตอกําลังรับแรงอัดของพอลิเมอรคอนกรีต 
 
ตารางที่ 2.4 การออกแบบสัดสวนคละเหมาะสมสําหรับทําพอลิเมอรคอนกรีต 
  (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  ผลของขนาดมวลรวมและการกระจายขนาดคละตอกําลังรับแรงอัดของอีพอกซี 

 พอลิเมอรคอนกรีต (Vipulanandan and Paul, 1990) 



 21

 
 

รูปที่ 2.9   ผลของสัดสวนผสมตอความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครยีดของ 
  รีไซเคิลพอลิเมอรที่ปริมาณเรซิน 9 เปอรเซ็นต (Jo et al., 2008) 
 
  นอกจากสวนผสมระหวางมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดแลวในบางกรณีการ
ผลิตพอลิมอรยังสามารถเติมวัสดุผสมเพิ่มเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติบางประการ เชน การเติมวัสดุ
ประเภทเถาลอย (fly ash) หรือแคลเซียมคารบอเนต (calcium carbonate) เพื่อลดชองวาง (void) ใน
พอลิเมอรคอนกรีต การเติมเสนใย (fiber) เพื่อเพิ่มกําลังรับแรงดึง Gorninski et al. (2004) ได
นําเสนอผลผลการทดสอบของพอลิเอสเตอรพอลิเมอรคอนกรีตที่ผสมเถาลอยที่ปริมาณ 8 ถึง 20 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของมวลรวมละเอียดดังแสดงในรูปที่ 2.10 Gorninski et al. สุรปวาเมื่อเพิ่ม
ปริมาณเถาลอยในสวนผสมกอนตัวอยางจะมีกําลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นเพราะสัญฐานกลมของเถาลอย
ชวยใหการจัดเรียงตัวของมวลรวมในพอลิเมอรคอนกรีตดีขึ้น ขอสรุปนี้สามารถยืนยันไดโดยผลการ
ทดสอบโดยภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (SEM) ที่แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาเถาลอย
เขาไปเติมเต็มลดชองวางในพอลิเมอรคอนกรีต (Gorninski, 2002) โมดูลัสยืดหยุนของพอลิเมอร
คอนกรีตที่ผสมเถาลอยก็มีคาเพิ่มสูงขึ้นเพื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอรที่ไมผสมเถาลอย อีกทั้งยังมีคา
สูงกวาปอรแลนดซีเมนตคอนกรีตกําลังสูงปกติมาก โดยโมดูลัสยืดหยุนเพิ่มขึ้นตามปริมาณเถาลอย
ดังแสดงในตารางที่ 2.5 
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รูปที่ 2.10  ผลของประเภทเรซินและปริมาณเถาลอยที่ผสมเพิ่มตอกําลังรับแรงอัดของพอลิเมอร 
 คอนกรีต (Gorninski et al., 2004) 
 
ตารางที่ 2.5  โมดูลัสยืดหยุนของพอลิเมอรคอนกรีตผสมเถาลอย (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 

 
สําหรับการเติมเสนใยเพื่อเพิ่มกําลังรับแรงดึงเสนใยที่นิยมนํามาผสมในพอลิเมอร

คอนกรีต ไดแก เสนในคารบอน เสนใยแกว และเสนใยเหล็ก เปนตน การใสเสนใยแกวจะชวยเพิ่ม
คากําลังรับแรงดัด และความตานทานตอการแตกราว (toughness fracture) แกพอลิเมอรคอนกรีต 
นอกจากนั้นแลวการเคลือบเสนใย (treatment fiber glass) ดวยสารประสานคูควบ (coupling agent) 
จะชวยเพิ่มสมบัติดังกลาวใหดีขึ้นอีก (Mebarkia and Vipulanandan, 1990) และ Omaha and 
Nishimura (1979) เสนอผลการทดสอบการใชเสนใยเหล็กขนาดตาง ๆ ซ่ึงผลการทดสอบแสดงให
เห็นวาเสนใยเหล็กสามารถชวยเพิ่มกําลังรับแรงอัด แรงดัด และแรงกระแทกของพอลิเอสเตอร     
พอลิเมอรคอนกรีตไดดี Sett and Vipulanandan (2002) ไดศึกษาเรื่องคุณสมบัติของแรงกดอัดและ
แรงดึงของพอลิเมอรคอนกรีตเสริมเสนใย จากการศึกษาพบวาที่เสนใยคารบอน 6 เปอรเซ็นต ใช
ปริมาณพอลิเมอร 20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และเสนใยแกว 6 เปอรเซ็นต ใชปริมาณพอลิเมอร 18 
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เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก แมวาเสนใยคารบอนจะเพิ่มความเครียดที่จุดวิบัติ (failure strain) ของ       
พอลิเมอรคอนกรีต แตกําลังรับแรงอัดและโมดูลัสความยืดหยุนจะลดลงในการทดสอบแรงกดอัด 
สวนในการทดสอบแรงดึงพบวาเสนใยคารบอน และเสนใยแกวจะชวยเพิ่มคุณสมบัติทางกล ของ
ความเครียดที่จุดวิบัติ กําลังและโมดูลัสความยืดหยุนดังรูปที่ 2.11 
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รูปที่ 2.11 ความสัมพันธระหวางความเคน และความเครียดของพอลิเมอรคอนกรีตที่ผสม 

 เสนใยคารบอนและเสนใยแกว (Sett and Vipulanandan, 2002) 
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2.2.3 อุณหภูมิใชงาน 
แมวาคุณสมบัติทางกลของพอลิเมอรและพอลิเมอรคอนกรีตจะมีคาสูงมากในการ

ทดสอบที่อุณหภูมิหอง แตเมื่ออุณหภูมิขณะทดสอบ (อุณหภูมิใชงาน) เพิ่มสูงขึ้นมักจะกระทบตอ
พฤติกรรมทางกลของพอลิเมอรและพอลิเมอรคอนกรีต Vipulanandan and Paul (1993) ไดเสนอผล
การทดสอบพอลิเมอรและพอลิเมอรคอนกรีตที่ทดสอบภายใตอุณหภูมิใชงานตาง ๆ ระหวาง 22 ถึง 
120 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 2.12 สําหรับพอลิเมอรเรซินที่ไมผสมมวลรวม (ดูรูปที่ 2.12a) 
กําลังรับแรงอัดของพอลิเมอรเรซินลดลงประมาณครึ่งหนึ่งเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใชงานจาก 22 เปน 80 
องศาเซลเซียส และลดลงประมาณสองในสามสวนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใชงานจาก 22 เปน 120 องศา
เซลเซียส จากผลการทดสอบพอลิเมอรเรซินคากําลังรับแรงอัดลดลงคอนขางมาก แตเมื่อเพิ่ม
สวนผสมมวลรวมเปนพอลิเมอรคอนกรีตจากผลการทดสอบจะเห็นไดวากําลังรับแรงอัดลดลง
ประมาณ 14 ถึง 30 เปอรเซ็นตสําหรับอุณหภูมิใชงานที่ 80 และ 120 องศาเซลเซียสตามลําดับ 
Rebiez (1995) ไดทําการทดสอบกําลังรับแรงอัดที่คลายกันนี้แตใชพอลิเอสเตอรเรซินจาก
กระบวนการรีไซเคิลพลาสติก PET ซ่ึงจากผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของพอลิเอสเตอร          
พอลิเมอรจากรีไซเคิล PET ใหการทดสอบที่สอดคลองกันกับผลทดสอบของ Vipulanandan and 
Paul (1993) Rebiez (1995) ยังไดศึกษาถึงคุณสมบัติการขยายและหดตัวเนื่องจากความรอนของ    
พอลิเอสเตอรพอลิเมอรภายใตอุณหภูมิ -20 ถึง 80 องศาเซลเซียส จากผลการทดสอบพบวาพอลิเมอร
คอนกรีตจะขยายตัวเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 20 องศาเซลเซียสและหดตัวเมื่ออุณหภูมิต่ํากวา 20 องศา
เซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 2.13 

 

 
 

รูปที่ 2.12    ผลของอุณหภูมขิณะใชงานตอพฤติกรรมหนวยแรงและความเครียดของพอลิเมอร 
 และพอลิเมอรคอนกรีต (Vipulanandan and Paul, 1993) 
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รูปที่ 2.13  การขยายและหดตัวเนื่องจากความรอน (Rebiez, 1995) 
 

2.2.4 ลักษณะของการใหแรงกระทํา 
  อัตราการใหน้ําหนักบรรทุกหรืออัตราความเครียด (strain rate) ซ่ึงตัวแปรที่ควบคุม
ไดขณะทําการทดสอบเพื่อใหผลการทดสอบมีสภาวะเหมือนสภาพจริง แตเปนที่ทราบกันดีวากําลัง
ของวัสดุขึ้นอยูกับอัตราการใหน้ําหนักบรรทุก จากผลการศึกษาผลของอัตราความเครียดตอ
พฤติกรรมการรับแรงอัดของพอลิเมอรเรซินและพอลิเมอรคอนกรีตของ Vipulanandan and Paul 
(1993) โดยปรับเปลี่ยนอัตราความเครียดระหวาง 0.1 ถึง 60 เปอรเซ็นต สําหรับตัวอยางพอลิเมอร 
และอัตราความเครียดระหวาง 0.01 ถึง 6 เปอรเซ็นต สําหรับตัวอยางพอลิเมอรคอนกรีต ผลการ
ทดสอบดังกลาวแสดงดังรูปที่ 2.14 กําลังรับแรงอัดและโมดูลัสของทั้งพอลิเมอรและพอลิเมอร
คอนกรีตเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มของอัตราการใหน้ําหนักบรรทุก 
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รูปที่ 2.14   ผลของอัตราความเครียดตอพฤติกรรมหนวยแรงและความเครียดของพอลิเมอรและ 

  พอลิเมอรคอนกรีต (Vipulanandan and Paul, 1993) 
 
  คุณสมบัติที่สําคัญอีกประการซึ่งเปนผลของน้ําหนักบรรทุกคือการลา การลาของ
วัสดุคือเมื่อใหน้ําหนักบรรทุกแลวคงคางน้ําหนักไวชวงระยะเวลาหนึ่ง วัสดุจะเกิดการเสียรูปตาม
ทิศทางของการใหน้ําหนักบรรทุกและเกิดความเครียดขึ้นซึ่งจะมีคาแปรผันตรงกับระยะเวลา วัสดุ
พอลิเมอรคอนกรีตเปนวัสดุที่มักเกิดการลาเมื่อรับน้ําหนักบรรทุกเปนเวลานาน Vipulanandan and 
Paul (1993) ไดเสนอผลการทดสอบการลาของพอลิเมอรคอนกรีตดังแสดงในรูปที่ 2.15 การลาจะ
สูงขึ้นเมื่อน้ําหนักบรรทุกเพิ่มขึ้น แตสามารถลดการลาไดโดยการบมตัวอยางพอลิเมอรคอนกรีตที่
อุณหภูมิสูง ดังจะเปนไดจากรูปที่ 2.15b เมื่อบมตัวอยางพอลิเมอรคอนกรีตที่อุณหภูมิหอง 1 วัน แลว
บมตอที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสอีก 1 วัน ความเครียดจากการลาจะลดลงอยางมาก 
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รูปที่ 2.15  ความเครียดจากการลาของพอลิเมอรคอนกรีตที่หนวยแรงอดัตาง ๆ 

 (Vipulanandan and Paul, 1993) 
 

2.2.5 ความคงทนตอกรดหรือดาง 
ความคงทนตอสภาพแวดลอมที่เปนกรดหรือดางเปนคุณสมบัติเดนที่สําคัญสําหรับ

การ เลือกใชวัสดุพอลิ เมอรคอนกรีต  การทดสอบความคงทนตอกรดหรือด างสํ าหรับ                      
พอลิเมอรคอนกรีตทําการทดสอบเชนเดียวกับปอรตแลนดซีเมนตคอนกรีต Yamamoto (1977) ได
ทดสอบโดยการแชปอรตแลนดซีเมนตมอรตารกับพอลิเอสเตอรเรซินมอรตารในกรดไฮโดรคลอริก
ที่ความเขมขน 10 เปอรเซ็นต และกรดซัลฟูริกที่ความเขมขน 10 เปอรเซ็นตที่ 28 วัน จากการ
ทดสอบพบวาพอลิเมอรมอรตารนั้นไมมีการสูญเสียน้ําหนักแตปอรตแลนดซีเมนตมอรตารมีการ
สูญเสียน้ําหนัก 50 เปอรเซ็นตของน้ําหนักเริ่มตน Ohama et al. (1986) ไดศึกษาผลของสารเคมีผสม
จํานวน 11 ชนิดที่อาจมีผลตอกําลังของพอลิเมอรคอนกรีตเมื่อแชตัวอยางทดสอบในสารเคมี
เหลานั้น จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาพอลิเมอรมีกําลังลดลงมากเมื่อแชในสารเคมีจําพวกอะซี
โทน (acetone) และเทารีน (toluene) แตสารจําพวกกรดมีผลตอกําลังของพอลิเมอรคอนกรีตเพียง
เล็กนอย อยางไรก็ตามพอลิเมอรมีความคงทนตอสารจําพวกอัลคาไล (alkali) เกลือ (salt) คีโรซีน 
(kerosene) น้ํารอน และน้ํามันสกัด (rapeseed oil) Ribeiro et al. (2002) ไดเสนอผลกาศึกษาการ
ตานทานตอกรดและเกลือของอีพอกซีและพอลิเอสเตอรพอลิเมอรคอนกรีตเพื่อเปนการยืนยัน
ความสามารถของพอลิเมอรคอนกรีตในการนําไปใชงานพื้นที่ชายทะเล ผลการทดสอบแสดงใหเห็น
วากําลังดัดของอีพอกซี   พอลิเมอรคอนกรีตมีกําลังลดลงเพียงเล็กนอยเมื่อแชในสารละลายกรด
ซัลฟวริกและโซเดียมครอไรด สวนพอลิเอสเตอรพอลิเมอรคอนกรีตก็มีกําลังลดลงมากกวาอีพอกซี 
กําลังรับแรงดัดที่ลดลงมากขึ้นตามระยะเวลาที่ตัวอยางแชในสารละลาย นอกจากงานวิจัยขางตนแลว
ยังมีงานวิจัยอ่ืน ๆ จํานวนมากที่ศึกษาความทนทานของพอลิเมอรคอนกรีตตอสภาพแวดลอม เชน 
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Ohama (1977) Mebarkia (1993) Mebarkia and Vipulanandan (1995) และ Maksimov et al. (2003) 
เปนตน ซ่ึงยืนยันตรงกันวาพอลิเมอรคอนกรีตมีความทนทานตอกรดหรือดางสูงกวาปอรตแลนด
ซีเมนตคอนกรีตมาก และความทนทานยังขึ้นกับชนิดของพอลิเมอรเซิน 
 

2.3 บทสรุป 
จากการทบทวนวรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวของพบวาการใชพอลิเอสเตอรพอลิเมอร

คอนกรีตในประเทศไทยนั้นยังมีไมมากโดยสวนใหญจะเปนการศึกษาในเรื่องการนําเรซินไปผสม
ในคอนกรีตสดซึ่งเพิ่มกําลังในคอนกรีต ดังนั้นเพื่อใหเขาใจพฤติกรรมทางกลและสมบัติทางกลของ
พอลิเมอรคอนกรีตมากขึ้น การศึกษาผลของสัดสวนผสมตอพฤติกรรมทางกลของพอลิเมอร
คอนกรีตจึงเปนเรื่องที่สําคัญ ในการศึกษาครั้งนี้จึงมุงไปที่การศึกษาผลของสวนผสมในการผลิต  
พอลิเมอรคอนกรีตตอพฤติกรรมทางกลภายใตแรงอัดและแรงดัด  

เนื่องจากพอลิเอสเตอรเรซินมีสมบัติทางกายภาพที่เหมาะสมคือมีความแข็ง ความใส ความ
เงา สามารถใชงานที่มีอุณหภูมิสูงกวาพลาสติกชนิดเทอรโมพลาสติกและทนตอการกัดกรอนของ
สารเคมีไดดี พอลิเอสเตอรเรซิน จึงถูกนํามาใชงานอยางกวางขวาง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใช      
พอลิเอสเตอรเรซินเปนวัสดุประสานและเลือกใชสัดสวนขนาดคละมวลรวมตาง 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  
 งานวิจัยนี้มุงศึกษาผลของสวนผสมตอพฤติกรรมทางกลของพอลิเมอรคอนกรีต งานวิจัย
แบงออกไดเปน 2 สวนไดแก การทดสอบคุณสมบัติวัสดุผสม และการทดสอบพฤติกรรมทางกล
ของพอลิเมอรคอนกรีต กรอบการดําเนินงานวิจัยทั้งหมดแสดงรูปที่ 3.1 การทดสอบคุณสมบัติทาง
กลของวัสดุ ไดแก พอลิเอสเตอรเรซินและมวลรวมที่ใชเปนสวนผสม คุณสมบัติที่ไดในการทดสอบ
ไปใชเปนขอมูลในการออกแบบตัวอยางทดสอบใหสอดคลองกับเครื่องมือ และอุปกรณทดสอบที่มี
อยูในหองปฎิบัติการ การศึกษาพฤติกรรมทางกลของตัวอยางทดสอบทําโดยปรับเปลี่ยนตัวแปร
อิสระ ไดแก ปริมาณเรซิน ขนาดของมวลรวมละเอียด ปริมาณมวลรวมหยาบ และปริมาณเสนใย 
เพื่อศึกษาผลของสวนผสมตาง ๆ ตอพฤติกรรมทางกลอันประกอบดวยการทดสอบการรับแรงอัด
และการรับแรงดัด การเตรียมตัวอยางและการทดสอบทําภายใตตัวแปรควบคุมเดียวกัน ไดแก 
ระยะเวลาและขั้นตอนการเตรียมตัวอยาง ปริมาณตัวเร่ิมปฎิกิริยา อายุบม อุณหภูมิการบมและ
ขั้นตอนการทดสอบ เปนตน การวิเคราะหผลจะเปรียบเทียบพฤติกรรมทางกลของพอลิเมอร
คอนกรีตที่ไดกับพอลิเมอรเรซินแข็ง และปอรตแลนดซีเมนตทั่วไป วิธีการทดสอบและจํานวน
ตัวอยางทดสอบแสดงดังตารางที่ 3.2 โดยรายละเอียดแตละขั้นตอนจะกลาวถึงในหัวขอตอไป 
 

3.2 วัสดุท่ีใชในงานวิจัย 
3.2.1 พอลิเอสเตอรพอลิเมอรเรซิน 

ตารางที่  1  แสดงสวนประกอบพอลิ เมอรคอนกรีตที่ ใช ในการศึกษานี้                  
พอลิเอส เตอรเรซินที่ใชนําเขาและจัดจําหนายโดยบริษัท เจ เอ็น ทรานสอส (ประเทศไทย) จํากัด มี
ช่ือทางการคา คือ ESTAR R289TP(N) ชนิดไอโซพาเทเลท และเปนพอลิเอสเตอรเรซินแบบพรอม
ใชที่มีสวนผสมตัวเรงปฏิกิริยา คือ โคบอลทแนพเทเนต (cobalt naphthenate) มีลักษณะเปน
ของเหลวใสสีชมพูออนและมีความหนืดคลายน้ํามันเครื่อง ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
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กรอบการวิจัย

1) ทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน 
ของสวนผสม

ทดสอบการรับแรงอัด

ทดสอบการรับแรงดัดแบบคาน

2) ศึกษาการพัฒนากําลังอัด
อายุบมระหวาง 1 – 28 วัน

(ทราย D + ปริมาณเรซิน 18%)

วิเคราะห และสรุปผลการทดสอบ

พอลิเมอรเรซิน

ทราย

หิน

ระยะเวลากอตัว

กําลังรับแรงอัด

ความถวงจําเพาะ

หนวยน้ําหนัก

ความถวงจําเพาะ

หนวยน้ําหนัก

3) ศึกษาผลของปริมาณเรซินตอกําลังอัด
ปริมาณเรซินระหวาง 12 – 22%

(ทราย B + อายุบม 7 วัน)

4) ศึกษาผลของขนาดมวลรวมละเอียดตอกําลังอัด
โมดูลัสความละเอียด 2.99 – 3.34

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

5) ศึกษาผลของปริมาณมวลรวบหยาบตอกําลังอัด
ปริมาณหิน 0 – 75 % ของมวลรวมทั้งหมด
(ทราย B + เรซิน 8,12,18% อายุบม 7 วัน)

6) ศึกษาผลของปริมาณเสนใยตอกําลังอัด
ปริมาณเสนใย 1 – 3 % โดยน้ําหนักของพอลิเมอรรวม
(ทราย B 50% + หิน 50%, เรซิน 12%, อายุบม 7 วัน)

7) ศึกษาผลของขนาดมวลรวมละเอียดตอกําลังดัด
โมดูลัสความละเอียด 2.99 – 3.34

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

8) ศึกษาผลของปริมาณเสนใยตอกําลังดัด
ปริมาณเสนใย 1 – 3 % โดยน้ําหนักของพอลิเมอรรวม
(ทราย B 50% + หิน 50%, เรซิน 12%, อายุบม 7 วัน)

 

 
รูปที่ 3.1  กรอบการดําเนนิงานวิจยั 
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รูปที่ 3.2  พอลิเอสเตอรพอลิเมอรเรซินเหลว 
 
ตารางที่ 3.1  สวนประกอบของพอลิเมอรคอนกรีต 

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  การทดสอบและจํานวนตัวอยาง 

ประเภทมวลรวม 
การทดสอบ/อายุ

บม 

ปริมาณเรซินโดย
น้ําหนักรวมของ 
พอลิเมอรคอนกรตี 

จํานวน 
(ตัวอยาง) 

หมายเลข
ตัวอยาง 

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  การทดสอบและจํานวนตัวอยาง (ตอ) 

ประเภทมวลรวม 
การทดสอบ/อายุ

บม 

ปริมาณเรซินโดย
น้ําหนักรวมของ 
พอลิเมอรคอนกรตี 

จํานวน 
(ตัวอยาง) 

หมายเลข
ตัวอยาง 

ทราย (aggregate B) 50% หิน 50% และ เสน
ใยแกว 1% โดยน้ําหนักของพอลิเมอร

คอนกรีตรวม 
แรงอัด/7 วัน 12% 6 G6B50F1 

ทราย (aggregate B) 50% หิน 50% และ เสน
ใยแกว 2% โดยน้ําหนักของพอลิเมอร

คอนกรีตรวม 
แรงอัด/7 วัน 12% 6 G6B50F2 

ทราย (aggregate B) 50% หิน 50% และ เสน
ใยแกว 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 เสน
ใยแกว 1% โดยน้ําหนักของพอลิเมอร

คอนกรีตรวม 
แรงดัด/7 วัน 12% 3 G8B50F1 

ทราย (aggregate B) 50% หิน 50% และ เสน
ใยแกว 2% โดยน้ําหนักของพอลิเมอร

คอนกรีตรวม 
แรงดัด/7 วัน 12% 3 G8B50F2 

ทราย (aggregate B) 50% หิน 50% และ เสน
ใยแกว 3% โดยน้ําหนักของพอลิเมอร

คอนกรีตรวม 
แรงดัด/7 วัน 12% 3 G8B50F3 

รวมจํานวนชุดตัวอยาง 198 
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3.2.2 มวลรวม 
มวลรวมละเอียดที่ใชในการศึกษานี้ไดแก ทรายธรรมชาติจากอําเภอพิมาย จังหวัด

นครราชสีมา ซ่ึงเปนมวลรวมละเอียดที่ใชในการผลิตปอรตแลนดซีเมนตคอนกรีตโดยทั่วไปใน
พื้นที่จังหวัดนครราชสีมาและพื้นที่ใกลเคียง ทรายถูกนํามาลางทําความสะอาดดวยน้ําประปา และ
อบแหงที่อุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นจึงนํามาคัดขนาดเพื่อใชในสวนผสมตอไป 
มวลรวมหยาบที่ใชคือหินปูนบด ขนาดโตสุดของมวลรวมหยาบที่ใชในการศึกษานี้เทากับ 10 
มิลลิเมตร ขนาดคละของมวลรวมละเอียดที่ใชในการศึกษานี้ไดถูกปรับใหมีขนาดคละแตกตางกัน
จํานวน 4 แบบดังแสดงในรูปที่ 3.3 โดยมวลรวมละเอียด A B และ C มีขนาดคละเปนไปตาม
มาตรฐาน BS 882 (1992) สําหรับมวลรวมแบบหลายขนาด (all-in aggregate) แตละสัดสวนคละมี
คาโมดูลัสความละเอียดที่แตกตางกัน คือ 2.99 3.20 และ 3.34 ตามลําดับ มวลรวม D เปนมวลรวม
ขนาดเดียว (ทราย 20-30) ตามมาตรฐาน ASTM C778 (2006) เสนใยที่ใชผสมเพิ่มเปนเสนใยแกว 
(glass fiber) ตัดสั้น โดยมีขนาดความยาวทั่วไประหวาง 3 ถึง 4 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.3  การกระจายขนาดของมวลรวมละเอียดที่ขนาดคละตาง ๆ 
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รูปที่ 3.4  เสนใยแกวตัดสั้น 
 

3.3 การทดสอบคุณสมบัติของวัสดุ 
3.3.1 พอลิเมอรเรซิน 

  ก)  ระยะเวลากอตัวและหนวยน้ําหนัก 
        ภายหลังจากการผสมพอลิเมอรเรซินกับตัวเร่ิมปฎิกิริยา พอลิเมอรเรซินจะเริ่ม
กอตัว การทดสอบเวลากอตัวของพอลิเมอรเรซินประยุกตใชการทดสอบของซีเมนตเพสตโดยวิธีไว
แคตตามมาตรฐาน ASTM C191 (2008) 
  ข)  กําลังรับแรงอัด 
        การทดสอบกําลังอัดของพอลิเมอรเรซินแข็งทําเพื่อใหทราบกําลังอัดประลัย
และการพัฒนากําลังตามอายุบมของวัสดุประสาน การทดสอบทําโดยหลอตัวอยางพอลิเมอรเรซิน 
ทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 25 มิลลิเมตร สูง 50 มิลลิเมตร จากนั้นทําการบมตัวอยางที่อายุ
บม 1 7 14 และ 28 วัน ตามลําดับ การทดสอบกําลังอัดทําที่อายุบมตาง ๆ ตามมาตรฐาน ASTM 
C579 (2001) 

3.3.2 มวลรวมละเอียดและมวลรวมหยาบ 
  คุณสมบัติพื้นฐานของมวลรวมที่ทําการทดสอบมี 3 ประเภท คือ ความถวงจําเพาะ
รวม หนวยน้ําหนัก และความทนทานตอการขัดสี การทดสอบหาความถวงจําเพาะรวมทําตาม
มาตรฐาน ASTM C128 (2007) สําหรับมวลรวมละเอียดและ ASTM C127 (2007) สําหรับมวลรวม
หยาบ การทดสอบหาหนวยน้ําหนักของมวลรวมทําตามมาตรฐาน ASTM C29 (2009) สําหรับมวล
รวมหยาบจะทดสอบความทนทานตอการขัดสีดวยซ่ึงทําตามมาตรฐาน ASTM C131 (2006) (มวล
รวมขนาดเล็กกวา 1.5 นิ้ว) 
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3.4 การเตรียมตัวอยางพอลิเมอรคอนกรีต 
 การเตรียมตัวอยางกระทําตามมาตรฐาน ASTM C579 (2001) และ ASTM C580 (2002) 
สําหรับการรับแรงอัดและการรับแรงดัดตามลําดับ ตัวอยางพอลิเมอรคอนกรีตแบงออกเปน 2 แบบ 
คือ ตัวอยางทรงกระบอกสําหรับทดสอบการรับแรงอัด และตัวอยางแบบคานสําหรับการรับแรงดัด 
ขนาดของตัวอยางทดสอบทั้ง 2 แบบแสดงดังรูปที่ 3.5 แบบหลอสําหรับตัวอยางทรงกระบอกและ
แบบคานทําจากโลหะที่แข็งแรง การติดตั้งแบบหลอทั้ง 2 แบบทําตามรูปที่ 3.6 การทดสอบการรับ
แรงอัดจะเตรียมตัวอยางจํานวน 6 ตัวอยางตอหนึ่งสวนผสม การทดสอบการรับแรงดัดจะเตรียม
ตัวอยางจํานวน 3 ตัวอยางตอหนึ่งสวนผสม ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางพอลิเตอรคอนกรีตสามารถ
สรุปโดยยอไดดังนี้ 

1) เตรียมแบบหลอโดยทําความสะอาดและทาขี้ผ้ึงถอดแบบ 
2) เตรียมมวลรวมตามสวนผสมที่ตองการ ผสมคะตะลิสทกับเรซินแลวนํามาผสมกับมวล

รวมดวยเครื่องผสมเปนเวลา 5 นาที โดยแบงผสมเรซินครั้งละครึ่งหนึ่ง ระยะเวลาใน
การเตรียมตัวอยางกอนเทลงแบบหลอไมเกิน 10 นาที 

3) เทพอลิเมอรคอนกรีตเหลวลงแบบหลอ โดยแบงออกเปน 3 ช้ันแตละชั้นบดอัดดวย
เหล็กกระทุงปลายกลมมนขนาดมาตรฐานเพื่อไลฟองอากาศจํานวนชั้นละ 25 คร้ัง 
สําหรับตัวอยางทรงกระบอก และ 60 คร้ัง จํานวน 2 ช้ันสําหรับตัวอยางแบบคาน 

4) แตงผิวหนาใหเรียบ 
5) ทิ้งตัวอยางในแบบหลอไวที่อุณหภูมิหองและความดันบรรยากาศ 24 ช่ัวโมง หลังจาก

นั้นจึงถอดแบบหลอออกแลวนําตัวอยางไปบมตอตามระยะเวลาใหไดอายุบมตาม
ตองการกอนทดสอบ 

 

 
 

รูปที่ 3.5  ขนาดตัวอยางทดสอบสําหรับการทดสอบกําลังรับแรงอัดและแรงดดั 
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            (a) แบบหลอทรงกระบอก                 (b) แบบหลอคาน 
 

รูปที่ 3.6  แบบหลอตัวอยางพอลิเมอรคอนกรีต 
 

3.5 การทดสอบทางกล 
3.5.1 การทดสอบการรับแรงอัด 

  การทดสอบกําลังรับแรงอัดของพอลิเมอรคอนกรีตในงานวิจัยมีวัตถุประสงคเพื่อ
ศึกษาพฤติกรรมทางกลของพอลิเมอรคอนกรีตภายใตแรงอัด อันไดแก กําลังสูงสุด ความแกรง และ
รูปแบบการวิบัติ การทดสอบทําตามมาตรฐาน ASTM C 579 (2001) method C สําหรับขนาด
ตัวอยางทดสอบทรงกระบอกที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร และสูง 100 มิลลิเมตร 
คุณสมบัติทางกลของวัสดุภายใตแรงกดอัดที่สนใจ ไดแก หนวยแรงที่พิกัดยืดหยุน (stress at 
proportional limit) หนวยแรงประลัย (ultimate stress) และความเครียดที่หนวยแรงอัดประลัย (strain 
at ultimate stress) การทดสอบกําลังอัดจะทําเมื่อบมตัวอยางไดอายุ 7 วัน โดยมีขั้นตอนการทดสอบ
ดังนี้ 

1) ช่ังน้ําหนัก วัดสวนสูงและเสนผานศูนยกลางตัวอยางใหละเอียดถึง 0.1 
มิลลิเมตรดวยเวอรเนียรคาลิปเปอร 

2) นําตัวอยางพอลิเมอรคอนกรีตเขาเครื่องทดสอบการรับแรงอัดขนาด 5,000 
กิโลนิวตัน ยี่หอ Chunyen ดังแสดงในรูปที่ 3.7 โดยใหหนาตัดตัวอยางสัมผัส
กับหัวกดโดยสมบูรณและใชอัตราในการใหน้ําหนักบรรทุกแบบควบคุม
หนวยแรงเทากับ 41 เมกะปาสคาลตอนาที 

3) บันทึกคาน้ําหนักบรรทุกและระยะการเคลื่อนที่ของหัวกด 
4) กําลังรับแรงอัดคํานวณไดตามสมการที่ 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 เสนผานศูนยกลางของตัวอยางที่วัดได (มิลลิเมตร) 

3.5.2 การทดสอบการรับแรงดัด 
  การทดสอบกําลังรับแรงดึงของตัวอยางพอลิเมอรคอนกรีตทําไดยากดังนั้นงานวิจัย
จึงทําการทดสอบการรับแรงดัดแบบคานตามมาตรฐาน ASTM C580 (2002) ตัวอยางทดสอบจะมี
ขนาดหนาตัด 50x50 มิลลิเมตร ยาว 304 มิลลิเมตร การทดสอบการรับแรงดัดทําที่อายุบม 7 วัน 
คุณสมบัติทางกลของวัสดุภายใตแรงดัดที่สนใจ ไดแก หนวยแรงดัดสูงสุด (flexural stress) และ
โมดูลัสยืดหยุนของการรับแรงดัด การทดสอบการรับแรงดัดมีขั้นตอนการทดสอบดังนี้ 

1) ช่ังน้ําหนัก วัดขนาดหนาตัวบริเวณกึ่งกลางคานตัวอยางและความยาวให
ละเอียดถึง 0.1 มิลลิเมตรดวยเวอรเนียรคาลิปเปอร 

2) วางตัวอยางคานบนเครื่องทดสอบการดัดดังแสดงในรูปที่ 3.8 ซ่ึงใหน้ําหนัก
บรรทุกโดยเครื่องทดสอบการกดขนาด 5,000 กิโลนิวตันเชนเดียวกับการ
ทดสอบแรงอัด ใชดานเรียบซึ่งสัมผัสกับแบบหลอวางสัมผัสกับจุดรองรับ 
โดยใชความกวางของชวงคานในการทดสอบเทากับ 254 มิลลิเมตร 

3) ใชอัตราในการใหน้ําหนักบรรทุกจากหัวกดแบบควบคุมอัตราความเครียด
คงที่เทากับ 2.15 มิลลิเมตรตอนาที 

4) บันทึกคาน้ําหนักบรรทุกที่หัวกดและระยะการเสียรูปที่กลางคา 
5)  กําลังรับแรงอัดคํานวณไดตามสมการที่ 3.2 

 

2

3
2

PLS
bd

=  (3.2) 

 
เมื่อ S  คือ กําลังรับแรงดัด (เมกะปาสคาล) P  คือ น้ําหนักบรรทุกสูงสุด (นิวตัน) L  คือ ความกวาง
ของชวงคาน (มิลลิเมตร) b  คือ ความกวางของคานที่ตําแหนงกึ่งกลางคาน (มิลลิเมตร) และ d  คือ 
ความลึกของคานที่ตําแหนงกึ่งกลางคาน (มิลลิเมตร) 

6) โมดูลัสยืดหยุนแบบ Secant คํานวณไดตามสมการที่ 3.3 

 
3

2
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=  (3.3) 
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เมื่อ sE  คือ โมดูลัสยืดหยุนแบบ Secant (กิกะปาสคาล) 2M  คือ ความชันของกราฟน้ําหนักบรรทุก
และการเสียรูปกลางคานที่ต่ําแหนงครึ่งหนึ่งของการเสียรูปมากที่สุด (นิวตันตอมิลลิเมตร) L  คือ 
ความกวางของชวงคาน (มิลลิเมตร) b  คือ ความกวางของคานที่ตําแหนงกึ่งกลางคาน (มิลลิเมตร) 
และ d  คือ ความลึกของคานที่ตําแหนงกึ่งกลางคาน (มิลลิเมตร) 

 

 
 

รูปที่ 3.7  เครื่องทดสอบการรับแรงอัดขนาด 5,000 กิโลนิวตัน 

 

 
 

รูปที่ 3.8  ชุดทดสอบการรับแรงดัด 



บทที่ 4 
ผลการทดสอบและวิเคราะหผล 

 

4.1 คุณสมบัติพื้นฐานของมวลรวมและพอลิเอสเตอรเรซิน 
มวลรวมละเอียดและมวลรวมหยาบที่ใชในการทดสอบมีคุณสมบัติพื้นฐานแสดงตามตาราง

ที่ 4.1 พอลิเอสเตอรพอลิเมอรเรซินมีคุณสมบัติพื้นฐานแสดงตามตารางที่ 4.2 โดยพอลิเมอรเรซิน
เมื่อผสมตัวเร่ิมปฎิกิริยา (ปริมาณตัวเร่ิมปฎิกิริยา 1 เปอรเซ็นตของเรซินโดยน้ําหนัก) จะกอตัวใน
เวลา 20±2 นาที ระยะเวลากอตัวของพอลิเมอรเรซินจะเพิ่มขึ้นเมื่อผสมพอลิเมอรเรซินกับมวลรวม 
 
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  คุณสมบัติพื้นฐานของพอลิเมอรเรซิน (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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พฤติกรรมหนวยแรงและความเครียดของพอลิเมอรเรซินแข็งที่อายุบมตาง ๆ มีลักษณะ
คลายกันดังแสดงในรูปที่ 4.1 พฤติกรรมการรับแรงอัดของพอลิเมอรคอนกรีตเรซินแข็งแบงออกเปน 
3 ชวงอยางชัดเจน คือ ชวงยืดหยุนเสนตรง (linear elastic) ชวงแข็งขึ้นดวยความความเครียด (strain 
hardening) และชวงพลาสติกสมบูรณ (perfectly plastic) กําลังรับแรงอัดสูงสุดเกิดที่ความเครียด 6 
เปอรเซ็นต กําลังรับแรงอัดที่พิกัดยืดหยุน (proportional limit) เกิดที่ความเครียด 3 เปอรเซ็นต 
จากนั้นพอลิเมอรเรซินจะมีพฤติกรรมแบบพลาสติกสมบูรณ (perfectly plastic) ชวงยืดหยุนเสนตรง
คือชวงที่วัสดุที่วัสดุสามารถคืนกลับสูรูปรางเดิมไดอยางสมบูรณเมื่อถอนน้ําหนักบรรทุก ชวงแข็ง
ขึ้นดวยความเครียดคือชวงที่วัสดุเร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางอนุภาคภายในหรือเกิดการจัด
โครงสรางใหมสงผลใหเกิดการเสียรูปแบบถาวรบางสวน ชวงพลาสติกสมบูรณคือชวงที่วัสดุมี
พฤติกรรมแบบพลาสติกสมบูรณแบบ เมื่อถอนน้ําหนักบรรทุกจะไมสามารถคืนรูปเดิมได แตยังคง
รับน้ําหนักบรรทุกนั้นไดตอโดยไมเพิ่มขึ้น ลักษณะพิเศษนี้เปนขอดีของวัสดุพลาสติกเหนียว 
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รูปที่ 4.1    ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดภายใตการรับแรงอัดของพอลิเมอร 
 เรซินแข็ง 
 

การพัฒนากําลังอัดตามอายุบมของพอลิเมอรเรซินแข็งแสดงดังรูปที่ 4.2 เมื่ออายุบมที่
เพิ่มขึ้นกําลังอัดประลัยและกําลังอัดที่พิกัดยืดหยุนของพอลิเมอรเรซินเพิ่มขึ้นเล็กนอย โดยมีคาเริ่ม
คงที่เมื่ออายุบม 7 วัน ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิจัยของ Vipulanandan and Paul (1993) โดยมีกําลังอัด
ประลัยที่ 7 วัน เทากับ 132.5 เมกะปาสคาล นอกจากนั้นจะเห็นไดวาหนวยแรงที่พิกัดยืดหยุนเพิ่มขึ้น
อยางชัดเจนและเริ่มคงที่โดยมีคาเทากับ 106.5 เมกะปาสคาลเมื่ออายุบม 7 วันเชนกัน คาพิกัดยืดหยุน



42 

มีคาใกลเคียงกันที่อายุบมตาง ๆ ความเครียดที่กําลังอัดประลัยซ่ึงแสดงถึงความแกรงของพอลิเมอรมี
แนวโนมลดลงเล็กนอยตามอายุบมหรืออาจกลาวไดวาพอลิเมอรคอนกรีตมีความแกรงเพิ่มขึ้น การ
พัฒนากําลังของพอลิเมอรคอนกรีตอธิบายไดโดยความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงน้ําหนัก
โมเลกุลของพอลิเมอรกับเวลา พอลิเมอรจะมีน้ําหนักโมเลกุลเพิ่มขึ้น (องศาของพอลิเมอรไรเซชัน
เพิ่มขึ้น) โมเลกุลมีน้ําหนักมากขึ้นตามระยะเวลาบม (Abedi et al., 2006) กําลังของพอลิเมอร           
เรซินมีความสัมพันธโดยตรงกับน้ําหนักโมเลกุลดังแสดงในรูปที่ 4.3 (Hallam et al., 2003) สงผลให
กําลังของวัสดุพอลิเมอรมีคาเพิ่มตามน้ําหนักโมเลกุล หนวยน้ําหนักจะมีคาเพิ่มขึ้นตามอายุบมและ
คงที่เมื่อปฏิกิริยาสมบูรณ หนวยน้ําหนักเฉลี่ยของพอลิเมอรเรซินแข็งที่อายุบม 28 วันจากการ
ทดสอบมีคาเทากับ 1.19 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
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รูปที่ 4.2  การพัฒนากําลังอดัตามอายุบมของพอลิเมอรเรซินแข็ง 



43 

 
 

รูปที่ 4.3  การพัฒนากําลังตามน้ําหนกัโมเลกุลของพอลิเมอรเรซิน (Hallam et al., 2003) 
 

4.2 พฤติกรรมทั่วไปของพอลิเมอรคอนกรีตภายใตการรับแรงอัดและแรงดัด 
จากผลการทดสอบพฤติกรรมการรับแรงอัดทั่วไปของตัวอยางพอลิเมอรคอนกรีตสามารถ

สรุปไดตามแผนภาพดังรูปที่ 4.4 โดยสามารถแบงพฤติกรรมออกไดเปน 3 ชวง ไดแก ชวงยืดหยุน
เสนตรง (linear elastic) ชวงแข็งขึ้นดวยความเครียด (strain hardening) และชวงออนลงจากการ
แตกหักเฉพาะจุด (localization softening) พฤติกรรมการรับแรงอัดของพอลิเมอรคอนกรีตคลายกับ
ผลการทดสอบวัสดุเปราะ (brittle material) โดยทั่วไป แตมีความเครียดเกิดขึ้นมากกวาปอรตแลนด
ซีเมนตคอนกรีตปกติ ชวงเสนตรง คือ ชวงพฤติกรรมที่หนวยแรงเพิ่มขึ้นแลววัสดุเกิดการเสียรูปแต
สามารถกลับคืนสูสภาพเดิมไดทันทีหากลดหนวยแรงลง พฤติกรรมชวงนี้โครงสรางอนุภาคภายใน
วัสดุยังคงเหมือนเดิม ชวงแข็งขึ้นดวยความเครียด คือ ชวงพฤติกรรมที่วัสดุรับหนวยแรงมากเกินกวา
หนวยแรงที่พิกัดยืดหยุน วัสดุจะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางแบบพลาสติกซึ่งเมื่อหนวยแรงลดลง
ความเครียดหรือการเสียรูปนั้นยังคงอยู การทดสอบพอลิเมอรคอนกรีตจะมีชวงแข็งขึ้นดวย
ความเครียดปรากฏในผลการทดสอบสวนใหญแตจะมีลักษณะแตกตางกันตามสัดสวนผสมของวัสดุ 
ขณะเกิดพฤติกรรมนี้จะเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของวัสดุ สําหรับในพอลิเมอรคอนกรีตซึ่ง
เปนวัสดุผสมจะเกิดการวิบัติเฉพาะจุดภายตัวอยางทดสอบแตตัวอยางยังคงสามารถรับแรงไดอยู
จนถึงจุดที่หนวยแรงสูงสุด การวิบัติเฉพาะจุดภายตัวอยางทดสอบนี้จะพัฒนาไปเปนระนาบการวิบัติ 
(failure plane) ตอไปหลังจากจุดหนวยแรงสูงสุด ซ่ึงหนวยแรงจะลดลงอยางชัดเจน เรียกวา ชวง
ออนลงจากการแตกหักเฉพาะจุด กําลังของตัวอยางที่ยังคงรับไดหลังจุดสูงสุดของหนวยแรง 
(residual strength) เกิดจากแรงเสียดทานระหวางรอยแตกของตัวอยางตามแนวระนาบการวิบัติ 
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พฤติกรรมของพอลิเมอรคอนกรีตภายใตแรงดัดอธิบายไดโดยกราฟความสัมพันธระหวางแรง
กระทําที่กลางคาน (P) และการเสียรูปที่กึ่งกลางคาน (∆) ดังแสดงในรูปที่ 4.5 ลักษณะผลทดสอบ
โดยทั่วไปคลายความสัมพันธของหนวยแรงและความเครียด สําหรับวัสดุเปราะกราฟจะไมมีชวง
ออนลง ซ่ึงแตกตางจากวัสดุเหนียวซ่ึงจะมีชวงออนลงดวยความเครียดหลังจากจุดแรงกระทําสูงสุด 
คุณสมบัติทางกลของตัวอยางพอลิเมอรคอนกรีตที่สวนผสมตาง ๆ แสดงไดในภาคผนวก ก ลักษณะ
การวิบัติของพอลิเมอรคอนกรีตภายใตแรงอัดและแรงดัดแตกตางกันตามสวนผสม ซ่ึงสามารถสรุป
ไดดังนี้ 

4.2.1 การวิบัติของพอลิเอสเตอรพอลิเมอรคอนกรีตภายใตแรงอัด 
การวิบัติของตัวอยางพอลิเอสเตอรพอลิเมอรคอนกรีตที่พบภายใตการทดสอบการ

รับแรงมี 2 แบบ คือ การวิบัติแบบการเฉือน (shear failure) และการวิบัติแบบผสม (combination 
shear and splitting failure) ลักษณะการวิบัติแตละแบบสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.6 กอนตัวอยาง
ภายใตแรงอัดจะขยายตัวดานขาง ในขณะที่คอนกรีตดานบนและลางติดกับแทนเครื่องทดสอบ กอน
ตัวอยางบริเวณใกลหัวกดจะไมสามารถขยายตัวไดเนื่องจากความฝดของหัวกดจึงทําใหเกิดหนวย
แรงเฉือนอยางมากที่บริเวณมุมของกอนตัวอยางขณะกด การวิบัติจึงเกิดเปนแรงแยกและขยายตัวขึ้น
เมื่อความเครียดเพิ่มขึ้น จากการสังเกตผลการทดสอบพอลิเมอรคอนกรีตกอนตัวอยางที่สมบูรณเรียบ
และมีอัตราสวนเสนผานศูนยกลางตอความสูงมากกวา 2 เทาจะวิบัติแบบการเฉือนซึ่งจะใหกําลัง
คอนขางสูง การวิบัติแบบผาซีกและแบบผสมจะเกิดกับกอนตัวอยางที่มีสวนผสมไมเหมาะสม เนื้อ
พอลิเมอรกับมวลรวมไมเปนเนื้อเดียวกันและจะใหกําลังลดลงต่ํากวาการวิบัติแบบเฉือน 

4.2.2 การวิบัติของพอลิเอสเตอรพอลิเมอรคอนกรีตภายใตแรงดัด 
การวิบัติของตัวอยางแบบคานรับแรงดัดแบงออกได 2 แบบ คือ แบบวัสดุเปราะ 

และแบบวัสดุเหนียว พฤติกรรมแบบวัสดุเปราะวัสดุจะมีลักษณะของความสัมพันธของแรงกระทํา
และการทรุดตัวที่กึ่งกลางคานคลายกับการทดสอบปอรตแลนดซีเมนตคอนกรีต ตัวอยางทดสอบจะ
แตกหักทันทีหลังจากน้ําหนักบรรทุกมีคามากกวาน้ําหนักบรรทุกสูงสุดเล็กนอย พฤติกรรมแบบวัสดุ
เหนียววัสดุจะแสดงพฤติกรรมแบบออนลงดวยความเครียดอยางชัดเจนซึ่งจะแตกหักหลังจากเสียรูป
มาก พฤติกรรมแบบเหนียวจะพบในตัวอยางพอลิเมอรคอนกรีตผสมเสนใย การวิบัติขอคานคาน
ตัวอยางทดสอบมีลักษณะเหมือนกันทั้งหมดคือแตกราวที่กึ่งกลางคานดังแสดงในรูปที่ 4.6c 
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รูปที่ 4.4  พฤติกรรมทั่วไปภายใตแรงอัดของพอลิเมอรคอนกรีต 

 

Lo
ad

Deflection

(a) Brittle 

(b) Ductile

uP

uΔ  
 

รูปที่ 4.5  พฤติกรรมทั่วไปภายใตแรงดัดแบบคานของพอลิเมอรคอนกรีต 
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      (a) การวิบัติแบบเฉือน          (b) การวบิัติแบบผสม 
 

 
(c) การวิบัติของตัวอยางภายใตแรงดัด 

 
รูปที่ 4.6  การวิบัติของตัวอยางพอลิเมอรคอนกรีตแบบตาง ๆ 

 

4.3 ผลของอายุบม 
พอลิเมอรเรซินถูกใชเปนวัสดุประสานในวัสดุผสมพอลิเมอรคอนกรีต ดังนั้นการพัฒนา

กําลังของวัสดุผสมจึงขึ้นกับการพัฒนากําลังของวัสดุประสานเชนเดียวกับในปอรตแลนดซีเมนต
คอนกรีต (ปริญญาและชัย, 2547) แตอยางไรก็ตามปฎิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันมีผลตอการพัฒนา
กําลังของพันธะระหวางโมเลกุลไดรวดเร็วกวาปฎิกิริยาไฮเดรชันของปอรตแลนดซีเมนตปกติ แต
ใกลเคียงกับคอนกรีตกําลังสูง ดังจะเห็นไดจากผลการทดสอบดังรูปที่ 4.7 โดยที่อายุบม 1 วัน        
พอลิเมอรคอนกรีตสามารถพัฒนากําลังไดมากกวาครึ่งหนึ่งของกําลังที่อายุบม 28 วัน อายุบมที่
เพิ่มขึ้นมีผลตอพฤติกรรมการรับแรงอัดของพอลิเมอรคอนกรีต รูปที่ 4.7 แสดงกราฟหนวยแรงและ
ความเครียดของพอลิเมอรคอนกรีตที่อายุบมตาง ๆ ซ่ึงสอดคลองกับลักษณะกราฟของหนวยแรงและ
ความเครียดทั่วไปที่ไดอธิบายแลวในหัวขอ 4.2 หนวยแรงอัดสูงสุดและความแกรงที่อายุบม ตาง ๆ 
แตกตางกันเนื่องจากการพัฒนาแรงยึดเหนี่ยวระหวางพันธะของปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันซึ่ง
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เพิ่มขึ้นตามเวลา (อายุบม) (Abedi et al., 2006) ที่อายุบมจาก 7 วันถึง 28 วันกําลังอัดของพอลิเมอร
คอนกรีตเปลี่ยนแปลงนอยลงเมื่อเปรียบเทียบกับชวงวันที่ 1 ถึงวันที่ 7 จึงอาจสรุปไดวาที่อายุบม 7 
วันกําลังอัดเริ่มคงที่ ขอสรุปนี้สอดคลองกับอายุบมกอนทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C579 (2001) 
และ ASTM C580 (2002) สําหรับการทดสอบการรับแรงอัดและการรับแรงดัด ตามลําดับ ซ่ึง
กําหนดใหทดสอบตัวอยางพอลิเมอรคอนกรีตที่อายุบม 7 วัน 

 

0 0.01 0.02 0.03 0.04
0

15

30

45

60

75

90

Strain (mm/mm)

St
re

ss
 (M

Pa
)

7
14
28

1Curing time (days)

 

 
รูปที่ 4.7  พฤติกรรมของพอลิเมอรคอนกรีตภายใตการรบัแรงอัดที่อายบุมตาง ๆ 

 
คาเฉลี่ยของกําลังอัดประลัย กําลังอัดที่พิกัดยืดหยุน หนวยน้ําหนักและโมดูลัสยืดหยุนการ

อัดที่อายุบมตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 4.8 กําลังอัดประลัยและกําลังอัดที่พิกัดยืดหยุนมีคาเพิ่มขึ้นตามอายุ
บม โดยกําลังอัดที่พิกัดยืดหยุนมีคาประมาณ 80 เปอรเซ็นตของกําลังอัดประลัย กําลังอัดประลัยและ
กําลังอัดที่พิกัดยืดหยุนเพิ่มขึ้นสัมพันธกับหนวยน้ําหนักที่ลดลง โดยที่หนวยน้ําหนักเริ่มคงที่เมื่ออายุ
บมมากกวา 14 วัน และมีคาลดลงประมาณ 1.5 เปอรเซ็นตของหนวยน้ําหนักที่อายุบม 1 วัน โมดูลัส
ยืดหยุนที่คํานวณจากมาตรวัดความเครียดเฉพาะจุด (local strain gauge) มีคาเพิ่มขึ้นตามอายุบม
เชนกันโดยมีคาคงที่ประมาณ 20 กิกะปาสคาลที่อายุบม 7 วัน โมดูลัสยืดหยุนของพอลิเมอรคอนกรีต
มีคาสูงกวาโมดูลัสยืดหยุนของพอลิเมอรเรซินแข็ง (กลาวแลวในหัวขอ 4.1) ประมาณ 5.8 เทาซึ่ง
อัตราสวนนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Vipulanandan and Paul (1993) 
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รูปที่ 4.8  ผลของอายุบมตอคาเฉลี่ยของกําลังอัดประลัย กาํลังอัดที่พิกัดยืดหยุน โมดูลัสยืดหยุน 
 และหนวยน้ําหนัก 
 
4.4 ผลของปริมาณเรซิน 

เมื่อปรับเปลี่ยนปริมาณเรซินตาง ๆ และควบคุมตัวแปรอื่น ๆ ใหเหมือนกันสําหรับแตละ
ปริมาณเรซินความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดและความเครียดของพอลิเมอรคอนกรีตที่สัดสวน
ปริมาณเรซินตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 4.9 ความแกรงของพอลิเมอรคอนกรีตสังเกตไดจากความชันของ
กราฟ จากผลการทดสอบจะเห็นไดวาความแกรงมีคาใกลเคียงกันสําหรับพอลิเมอรคอนกรีตที่
สัดสวนปริมาณเรซินระหวาง 12 ถึง 18 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เมื่อเพิ่มปริมาณเรซินขึ้นมากกวา 18 
เปอรเซ็นตคาความแกรงจะลดลงดังสังเกตไดจากความชันที่ลดลงของกราฟที่ปริมาณเรซิน 20 และ 
22 เปอรเซ็นต คาหนวยแรงอัดสูงสุดจะเกิดที่ความเครียดระหวาง 1.0 ถึง 1.5 เปอรเซ็นตสําหรับ
ปริมาณเรซินระหวาง 12 ถึง 18 เปอรเซ็นต โดยความเครียดที่กําลังอัดสูงสุดจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณ  
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เรซิน ความเครียดที่กําลังอัดสูงสุดสําหรับปริมาณเรซินสูงกวา 18 เปอรเซ็นตพบวามีคามากกวา 1.5 
เปอรเซ็นต การเพิ่มปริมาณเรซินจะสงผลตอการเสียรูปของตัวอยางทดสอบอยางชัดเจน ปริมาณ     
เรซินสูงจะเกิดการเสียรูปมากเพราะโดยปกติแลวพอลิเอสเตอรพอลิเมอรจะมีการยืดตัว (elongation) 
ประมาณ 3 เปอรเซ็นตเมื่อรับน้ําหนักบรรทุก เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุมวลรวมแลวมีคาสูงกวามาก 
เมื่อนํามาใชเปนวัสดุประสานแลวนั้นคาการยืดหรือการเสียรูปโดยรวมจึงถูกควบคุมโดยปริมาณ    
เรซินเปนหลัก 
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รูปที่ 4.9  พฤติกรรมการรับแรงอัดที่ปริมาณเรซินตาง ๆ 
 

คาเฉลี่ยของกําลังอัดประลัย กําลังอัดที่พิกัดยืดหยุน ความเครียดที่กําลังอัดประลัย และ
หนวยน้ําหนักที่ประมาณเรซินตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 4.10 กําลังอัดประลัยและกําลังอัดที่พิกัดยืดหยุน
มีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณเรซินจนถึงจุดสูงสุดที่ปริมาณเรซินประมาณ 18 เปอรเซ็นต หลังจาก
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จุดสูงสุดกําลังอัดประลัยและกําลังอัดที่พิกัดยืดหยุนลดลงอยางชัดเจนตามปริมาณเรซินที่เพิ่มขึ้น 
สาเหตุที่เปนเชนนี้เพราะเมื่อปริมาณเรซินมากขึ้นพอลิเมอรเรซินซึ่งเปนวัสดุประสานมีมากขึ้นทําให
ความหนาของชั้นพอลิเมอรที่เคลือบวัสดุมวลรวมมีความหนามากขึ้น เมื่อรับน้ําหนักบรรทุก         
พอลิเมอรเรซินจึงเสียรูปมากขึ้นแตอยางไรก็ตามพอลิเมอรเปนวัสดุที่มีความเหนียวมากดังนั้นกําลัง
อัดจึงเพิ่มขึ้นในชวงแรก แตเมื่อปริมาณเรซินมากเกินจุดเหมาะสมการวิบัติของตัวอยางจึงเกิดขึ้นที่
ผิวสัมผัสระหวางมวลรวมกับพอลิเมอรแทนการวิบัติที่วัสดุประสานจึงทําใหกําลังลดลง คากําลังอัด
ที่พิกัดยืดหยุนมีคา 75 ถึง 80 เปอรเซ็นตของกําลังอัดประลัยที่ปริมาณเรซินนอยกวา 18 เปอรเซ็นต 
แตเมื่อปริมาณเรซินมากขึ้นกําลังอัดที่พิกัดยืดหยุนมีคาลดลงเหลือ 70 เปอรเซ็นตของกําลังอัดประลัย 
การเปลี่ยนแปลงกําลังอัดดังอธิบายขางตนสัมพันธกับหนวยน้ําหนักเชิงปริมาตรที่ลดลงเมื่อ
ปริมาณเรซินเพิ่มขึ้นดวย เพราะหนวยน้ําหนักของพอลิเมอรเรซินต่ํากวามวลรวม เมื่อสัดสวน
ปริมาณเรซินเพิ่มขึ้นหนวยน้ําหนักของพอลิเมอรคอนกรีตจึงลดลง โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 2.18 กรัม
ตอลูกบาศกเซนติเมตรที่ปริมาณเรซิน 12 เปอรเซ็นต และมีคาลดลงเหลือ 2.06 ที่ปริมาณเรซิน 22 
เปอรเซ็นต 

อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาในมิติของความสามารถในการเทไดของพอลิเมอรคอนกรีตที่
ปริมาณเรซินตาง ๆ ผลของปริมาณเรซินตอเปอรเซ็นตการไหลของพอลิเมอรคอนกรีตแสดงดังรูปที่ 
4.11 ที่ปริมาณเรซินต่ํากวา 18 เปอรเซ็นต การไหลมีคาต่ํากวา 75 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนสวนผสมที่    
พอลิเมอรคอนกรีตที่มีความหนืดสูงจึงยากแกการเทเขาแบบ ดังนั้น การเลือกสวนผสมที่ปริมาณ     
เรซินสูงจะเปนการเหมาะสมมากกวาที่ปริมาณเรซินต่ํา เมื่อพิจารณาในมิติของกําลังอัดและ
ความสามารถในการเทไดรวมกันปริมาณเรซินเหมาะสมสําหรับพอลิเมอรคอนกรีตที่ไมผสมมวล
รวมหยาบและสามารถทํางานไดในการหลอเขาแบบในโรงงาน  คือ ปริมาณเรซินเทากับ 18 
เปอรเซน็ตโดยน้ําหนักของพอลิเมอรคอนกรีตรวมหรือที่อัตราสวนพอลิเมอรเรซินตอทรายเทากับ 1 
: 4.6 โดยน้ําหนักซึ่งจะใหคากําลังอัดประลัยเทากับ 75.9 เมกกะปาสคาลและมีการไหลเทากับ 76 
เปอรเซ็นต 

จากผลการทดสอบการรับแรงดัดของตัวอยางทดสอบแบบคานกําลังรับแรงดัดและโมดูลัส
ยืดหยุนแสดงดังรูปที่ 4.12 เมื่อปริมาณเรซินมากโมดูลัสยืดหยุนจะต่ําเพราะพอลิเมอรเรซินเปนวัสดุ
เหนียว เมื่อเพิ่มปริมาณเรซินในสวนผสมมากขึ้นความเครียดของวัสดุเมื่อรับหนวยแรงเทาเดิมยอมมี
คาสูงขึ้นตาม ดวยเหตุนี้จึงสงผลใหโมดูลัสยืดหยุนมีคาต่ําเมื่อปริมาณเรซินสูงขึ้น ความเปนวัสดุออน
แตเหนียว (soft – ductile) ของพอลิเมอรเรซินจึงสงผลใหกําลังรับแรงดัดสูงขึ้น ซ่ึงแนวโนมเมื่อ
ปริมาณเรซินสูงขึ้น (มวลรวมนอยลง) พฤติกรรมการรับแรงดัดของวัสดุผสมพอลิเมอรคอนกรีตจะมี
คาเขาใกลพอลิเมอรเรซินแข็งมากขึ้น กําลังดัดมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณเรซินแตอยางไรก็ตามยังคงมี
คาต่ําเพียง 25 เปอรเซ็นตของกําลังรับแรงดัดของพอลิเมอรเรซิน ผลการทดสอบโมดูลัสยืดหยุน
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แสดงจุดเหมาะสมที่ปริมาณเรซินระหวาง 16 ถึง 18 เปอรเซ็นตซ่ึงมีคาสูงกวาโมดูลัสยืดหยุนของ  
พอลิเมอรเรซินประมาณ 3.6 เทา จะเห็นไดวาที่ปริมาณเรซินที่จุดเหมาะสม (18 เปอรเซ็นต) มีคา
โมดูลัสการยืดหยุนสูงสุดเชนกัน แตอยางไรก็ดีถาตองการคากําลังดัดที่สูงขึ้นจะตองเพิ่มปริมาณ     
เรซินขึ้นดวย 
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รูปที่ 4.10 ผลของปริมาณเรซินตอคาเฉลี่ยกําลังอัดประลัย กําลังอัดที่จุดคราก ความเครียดที ่
  กําลังอัดประลัยและหนวยน้ําหนกั 
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รูปที่ 4.11  ผลของปริมาณเรซินตอเปอรเซ็นตการไหลของพอลิเมอรผสมทราย 
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รูปที่ 4.12  ผลของปริมาณเรซินตอคาเฉลี่ยกําลังรับแรงดดัประลัยและโมดูลัสยืดหยุนของการดัด 
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4.5 ผลของขนาดคละมวลรวมละเอียด 
ผลของขนาดคละมวลรวมละเอียดแสดงผานคาโมดูลัสความละเอียดของมวลรวมที่แตกตาง

กันจํานวน 3 คา ดังแสดงในรูปที่ 4.13 สําหรับปริมาณเรซินคงที่เทากับ 18 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก
ของปริมาณเรซินรวม พอลิเมอรคอนกรีตที่มีโมดูลัสความละเอียดสูง (มวลรวมมีขนาดคละใหญ
กวา) จะมีกราฟหนวยแรงและความเครียดที่มีความชันสูงกวาที่ปริมาณเรซินเดียวกันซึ่งแสดงถึง
ความแกรงของวัสดุที่สูงกวาดวย โมดูลัสความละเอียดไมสงผลตอกําลังอัดสูงสุดและความเครียดที่
กําลังอัดสูงสุดแตสงผลตอความแกรงเล็กนอย พอลิเมอรคอนกรีตที่ใชทรายหยาบจะมีความแกรงสูง
กวาทรายละเอียด 
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครยีดของพอลิเมอรคอนกรีตภายใตการรับ 

      แรงอัดที่โมดูลัสความละเอียดของมวลรวมตาง ๆ 
 

ผลของขนาดคละมวลรวมละเอียดที่ปริมาณเรซินตาง ๆ ตอคาเฉลี่ยกําลังอัดประลัย กําลังรับ
แรงอัดที่พิกัดยืดหยุน และหนวยน้ําหนักแสดงดังรูปที่ 4.14 สําหรับปริมาณเรซิน 12 18 และ 22 
เปอรเซ็นตตามลําดับ ปริมาณเรซิน 12 เปอรเซ็นต (มวลรวมมากพอลิเมอรเรซินนอย) (ดูรูปที่ 4.14a) 
โมดูลัสความละเอียดมีผลตอกําลังอัดและหนวยน้ําหนักมาก กําลังอัดประลัยและกําลังอัดที่พิกัด
ยืดหยุนเพิ่มขึ้นตามโมดูลัสความละเอียด แตจะเริ่มคงที่เมื่อโมดูลัสความละเอียดเทากับ 3.20 ที่
ปริมาณเรซินเทากับ 18 และ 22 เปอรเซ็นต (ปริมาณมวลรวมนอยลงปริมาณเรซินเพิ่มมากขึ้น) (ดูรูป 
4.14b และ 4.14c)โมดูลัสความละเอียดไมมีผลตอกําลังอัดเมื่อเทียบกับปริมาณเรซินเทากับ 12 
เปอรเซ็นต อีกทั้งโมดูลัสความละเอียดที่เพิ่มขึ้นไมสงผลตอหนวยน้ําหนักมากนักเมื่อเทียบกับ
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ปริมาณเรซินที่ 12 เปอรเซ็นต ตัวอยางพอลิเมอรคอนกรีตที่มีโมดูลัสความละเอียดสูงจะมีหนวย
น้ําหนักสูง เพราะมวลรวมที่มีขนาดใหญกวาและมีพื้นที่ผิว (specific surface) ต่ํากวาที่น้ําหนักรวม
เทากันจึงสงผลใหความสามารถในการเทไดของพอลิเมอรคอนกรีตดีกวาดวย (พื้นที่ผิวมวลรวมมาก
ความหนืดของพอลิเมอรคอนกรีตจะสูง) ดังนั้นเมื่อเทพอลิเมอรคอนกรีตลงแบบหลอจะมีความ
หนาแนนสูงและมีหนวยน้ําหนักสูงตามไปดวย อยางไรก็ดีผลของปริมาณเรซินตอหนวยน้ําหนักจะ
มีนอยลงเมื่อปริมาณเรซินเพิ่มสูงขึ้น 

ผลของโมดูลัสความละเอียดตอความเครียดที่กําลังอัดประลัย (ความแกรงของตัวอยาง
ทดสอบ) ของพอลิเมอรคอนกรีตที่ปริมาณเรซินตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 4.15 จากผลทดสอบจะเห็นได
วาโมดูลัสความละเอียดไมมีผลตอความเครียดที่กําลังอัดประลัยสําหรับทุกปริมาณเรซินมากนัก เมื่อ
พิจารณาที่โมดูลัสความละเอียดเดียวกันปริมาณเรซินสูงขึ้นความเครียดที่กําลังอัดประลัยสูงขึ้น
เล็กนอยซ่ึงสอดคลองกับผลการทดสอบในหัวขอที่ 4.4 โดยความเครียดที่กําลังอัดประลัยมีคาอยู
ระหวาง 1.25 ถึง 1.90 เปอรเซ็นต 

ผลของโมดูลัสความละเอียดตอกําลังดัดของพอลิเมอรคอนกรีตแสดงดังรูปที่ 4.16 สําหรับ
ปริมาณเรซิน 12 18 และ 22 เปอรเซ็นต ตามลําดับ จากผลทดสอบแสดงใหเห็นวาโมดูลัสความ
ละเอียดมีผลตอกําลังดัดคอนขางมาก คากําลังดัดจะแปรผกผันกับโมดูลัสความละเอียด (โมดูลัส
ความละเอียดเพิ่มกําลังรับแรงดัดมีแนวโนมลดลง) ตัวอยางเชนที่ปริมาณเรซินเทากับ 18 เปอรเซ็นต 
กําลังดัดลดลงตามโมดูลัสความละเอียดที่เพิ่มขึ้น (ดูรูปที่ 4.14b) แตอยางไรก็ดีที่แตละปริมาณเรซิน
ผลทดสอบแสดงจุดเหมาะสมที่โมดูลัสความละเอียดเทากับ 3.20 โมดูลัสยืดหยุนของการดัดมี
ผลกระทบจากการปรับเปลี่ยนโมดูลัสความละเอียดของมวลรวมนอยมากดังจะเห็นไดจากผลการ
ทดสอบซึ่งมีคาคอนขางคงที่สําหรับทุกปริมาณเรซิน 
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รูปที่ 4.14  ผลของโมดูลัสความละเอยีดตอคาเฉลี่ยของกําลังอัดประลัย กําลังอัดที่พกิัดยดืหยุนและ 

      หนวยน้ําหนักที่ปริมาณเรซินตาง ๆ 
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รูปที่ 4.15   ผลของโมดูลัสความละเอียดตอคาเฉลี่ยของความเครียดที่กําลังอัดประลัยสําหรับ 
  พอลิเมอรคอนกรีตที่ปริมาณเรซินตาง ๆ 
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 รูปที่ 4.16 ผลของโมดูลัสความละเอียดตอคาเฉลี่ยกาํลังดัดและโมดูลัสยืดหยุนทีป่ริมาณ 
  เรซินตาง ๆ 
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4.6 ผลของปริมาณมวลรวมหยาบ 
 มวลรวมหยาบสงผลตอพฤติกรรมหนวยแรงและความเครียดของพอลิเมอรคอนกรีตดัง
แสดงในรูปที่ 4.17 เมื่อใชปริมาณเรซินคงที่เทากับ 12 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของพอลิเมอรคอนกรีต
รวม และใชมวลรวมหยาบแทนที่มวลรวมละเอียดระหวาง 0 ถึง 75 เปอรเซ็นตของน้ําหนักมวลรวม
ทั้งหมด กําลังอัดและความแกรงของพอลิเมอรคอนกรีตมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณมวลรวมหยาบที่
เพิ่มขึ้นซึ่งสอดคลองกับผลการทดสอบของปอรตแลนดซีเมนตคอนกรีต (ปริญญาและชัย, 2552) 
โดยจุดเหมาะสมคือปริมาณมวลรวมหยาบ 50 เปอรเซ็นตของมวลทั้งหมดจะใหกําลังอัดเทากับ 80.6 
เมกะปาสคาล เมื่อปริมาณมวลรวมหยาบเกินจุดเหมาะสม (มากกวา 50 เปอรเซ็นตของมวลรวม
ทั้งหมด) ความชันของกราฟหนวยแรงและความเครียดลดลงอยางชัดเจนซึ่งแสดงถึงกําลังอัดและ
ความแกรงที่ลดลง 
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รูปที่ 4.17  พฤติกรรมการรับแรงอัดสําหรับพอลิเมอรคอนกรีตที่มีมวลรวมหยาบที่สัดสวนตาง ๆ 

 
ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของกําลังอัดประลัย กําลังอัดที่พิกัดยืดหยุนและหนวยน้ําหนัก

ของพอลิเมอรคอนกรีตที่ปริมาณมวลรวมหยาบตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 4.18 กําลังอัดประลัย กําลังอัดที่
พิกัดยืดหยุนและหนวยน้ําหนักเพิ่มขึ้นตามปริมาณมวลรวมหยาบจนถึงที่ปริมาณมวลรวมหยาบ
เทากับ 50 เปอรเซ็นตของน้ําหนักมวลวมทั้งหมด เมื่อเพิ่มปริมาณมวลรวมหยาบอัตราสวนระหวาง
กําลังอัดที่พิกัดยืดหยุนตอกําลังอัดประลัยจะลดลงเนื่องจากสัดสวนของวัสดุเปราะ (มวลรวมหยาบ) 
ในวัสดุผสม (พอลิเมอรคอนกรีต) มีมากขึ้น วัสดุจึงวิบัติคลายวัสดุเปราะ หนวยน้ําหนักของ          
พอลิเมอรคอนกรีตมีการเปลี่ยนแปลงสอดคลองกับกําลังอัดประลัยของพอลิเมอรคอนกรีตโดยที่
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หนวยน้ําหนักมากจะใหกําลังอัดสูงและหนวยน้ําหนักนอยจะใหกําลังอัดประลัยต่ํากวา ที่เปนเชนนี้
เพราะปริมาณมวลรวมหยาบสงผลตอการเทเขาแบบอยางมาก ที่ปริมาณเรซินคงที่เทากับ 12 
เปอรเซ็นตของน้ําหนักมวลรวมทั้งหมด ปริมาณมวลรวมหยาบเทากับ 50 เปอรเซ็นตของมวลรวม
ทั้งหมด พอลิเมอรคอนกรีตจะมีความหนาแนนมากที่สุดและมีกําลังอัดสูงสุดดวยซ่ึงเทากับ 2.31 
กรัมตอลูกบากศเซนติเมตรและ80.6 เมกะปาสคาล ตามลําดับ 

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0

20

40

60

80

100

120

St
re

ss
 (M

Pa
)

U
ni

t w
ei

gh
t (

g/
cm

3 )

Coarse aggregate content (%)

Coarse aggregate content (%)
0 10 20 30 40 50 60 70 80

2.00

2.10

2.20

2.30

2.40

2.50

Ultimate stress
Stress at propotional limit

0

0.005

0.01

0.015

0.02

St
ra

in
 (m

m
/m

m
)Strain at ultimate stress

Trendline

 
 
รูปที่ 4.18 ผลของปริมาณมวลรวมหยาบตอกําลังรับแรงอัดประลัย กําลังรับแรงอัดที่จุดครากและ 
 หนวยน้ําหนกั 
 

เมื่อพิจารณาปริมาณมวลรวมหยาบคงที่เทากับ 50 เปอรเซ็นตของน้ําหนักมวลรวมทั้งหมด 
ปริมาณเรซินที่เปลี่ยนแปลงยังสงผลตอพฤติกรรมหนวยแรงและความเครียดที่แตกตางกันดังแสดง
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ในรูปที่ 4.19 ปริมาณเรซินลดลงสงผลใหการยึดประสานระหวางมวลรวมลดลง กําลังอัดและความ
แกรงของพอลิเมอรคอนกรีตจึงลดต่ําลงดวย อยางไรก็ตามปริมาณเรซินสูงตัวอยางพอลิเมอร
คอนกรีตไมไดมีกําลังอัดสูงสุด แตจุดเหมาะสมของกําลังอัดและความแกรงยังขึ้นอยูกับความแนน
ของพอลิเมอรคอนกรีตดวย ดังจะเห็นไดวาที่ปริมาณเรซิน 12 เปอรเซ็นต มีกําลังอัดประลัยและ
ความแกรงสูงสุด 
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รูปที่ 4.19 พฤติกรรมการรับแรงอัดของพอลิเมอรคอนกรีตที่มีมวลรวมหยาบคงที่เทากับ 50 
  เปอรเซ็นตของมวลรวมละเอียดและมีปริมาณเรซินตาง ๆ 
 

คาเฉลี่ยของกําลังอัดประลัย กําลังอัดที่พิกัดยืดหยุน ความเครียดที่กําลังอัดประลัยและหนวย
น้ําหนักของพอลิเมอรคอนกรีตที่มีปริมาณมวลรวมหยาบคงที่เทากับ 50 เปอรเซ็นตของมวลรวม
ทั้งหมดและปริมาณเรซินตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 4.20 กําลังอัดประลัย กําลังอัดที่พิกัดยืดหยุนและ
หนวยน้ําหนักเพิ่มขึ้นตามปริมาณเรซินจนถึงจุดเหมาะสมระหวาง 12 ถึง 14 เปอรเซ็นตหลังจากนั้น
มีคาลดลง ความสัมพันธดังกลาวคลายกับรูปแบบของพอลิเมอรคอนกรีตที่ไมผสมมวลรวมหยาบ
ตามที่ไดกลาวถึงแลวในหัวขอที่ 4.4 และ 4.5 อัตราสวนกําลังอัดที่พิกัดยืดหยุนตอกําลังอัดประลัยมี
คาเพิ่มขึ้นเล็กนอยซ่ึงแสดงถึงวัสดุมีพฤติกรรมเปนแบบแข็งขึ้นตามความเครียดที่กวางขึ้นโดยมี
คาสูงสุดเทากับ 2.31 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตรที่ตําแหนงปริมาณเรซินเหมาะสมซึ่งสอดคลองกับ
ในกรณีที่ไมผสมมวลรวมหยาบ (ดูรูปที่ 4.10) หนวยน้ําหนักที่เปลี่ยนแปลงสอดคลองกับการเพิ่มขึ้น
ของกําลังอัด กลาวคือกําลังอัดสูงหนวยน้ําหนักมาก ปริมาณเรซินไมสงผลตอความเครียดที่กําลังอัด
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สูงสุดมากนักโดยความเครียดที่กําลังอัดประลัยเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยตามปริมาณเรซินโดยมีคา
ระหวาง 0.8 ถึง 1.0 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 4.20 ผลของปริมาณเรซินตอกําลังอัดประลัย กาํลังอัดที่พิกัดยืดหยุน ความเครียดที่กําลังอดั 
 ประลัยและหนวยน้ําหนักของพอลิเมอรคอนกรีตที่ปริมาณมวลรวมหยาบคงที่ 
 เทากับ 50 เปอรเซ็นตของมวลรวมทั้งหมด 
 

4.7  ผลของปริมาณเสนใย 
 เมื่อเพิ่มเสนใยแกวลงในสวนผสมของพอลิเมอรคอนกรีตสงผลตอพฤติกรรมหนวยแรงและ
ความเครียดดังแสดงในรูปที่ 4.21 ความแกรงของวัสดุมีคาลดลงเมื่อผสมเสนใยแตวัสดุจะมี
พฤติกรรมที่เหนียวขึ้นและวัสดุสามารถดูดซับพลังงานไดดีกวาเดิม (โมดูลัสความแข็งแรงสูงขึ้น) 
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จากผลการทดสอบปริมาณเสนใยที่เพิ่มขึ้นมีผลตอกําลังอัดเล็กนอยโดยกําลังอัดของพอลิเมอร
คอนกรีตผสมเสนใยมีคาสูงสุดเมื่อใชปริมาณเสนใยเทากับ 2 เปอรเซ็นตของน้ําหนักพอลิเมอร
คอนกรีตรวม อยางไรก็ตามกําลังอัดเฉลี่ยของพอลิเมอรคอนกรีตผสมเสนใยจะลดลงจากเดิม (ซ่ึงไม
ผสมเสนใย) ประมาณ 10 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 4.21 พฤติกรรมการรับแรงอัดของพอลิเมอรคอนกรีตที่มีมวลรวมหยาบคงที่เทากับ 50 
  เปอรเซ็นตของมวลรวมละเอียดและมีปริมาณเสนใยตาง ๆ 
 

คาเฉลี่ยของกําลังอัดประลัย กําลังอัดที่พิกัดยืดหยุน ความเครียดที่กําลังอัดประลัย และ
หนวยน้ําหนัก ที่เปลี่ยนแปลงตามปริมาณเสนใยตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 4.22 กําลังอัดประลัย กําลังอัดที่
พิกัดยืดหยุนและหนวยน้ําหนักลดลงตามปริมาณเสนใยที่เพิ่มขึ้น กําลังของพอลิเมอรคอนกรีตขึ้นอยู
กับความสามารถในการเทเขาแบบและความแนนของการบดอัดแตละชั้น พอลิเมอรคอนกรีตที่ผสม
เสนใยที่ปริมาณเรซินเทาเดิมจะมีความสามารถในการเทไดลดลงเพราะเสนใยแกวมีพื้นที่ผิวมาก
คลายกับมวลรวมละเอียดเมื่อผสมกับเรซินซึ่งมีความหนืดสูงกวาน้ําถึง 400 เทา จึงเทเขาแบบไดไม
แนนเทาเดิมซึ่งสงผลใหกําลังอัดและหนวยน้ําหนักลดลง อยางไรก็ดีผลการทดสอบนี้สอดคลองกับ
งานวิจัยอ่ืน ๆ (Sett and Vipulanandan, 2002) ที่ผานมาซึ่งชี้ใหเห็นวากําลังรับแรงอัดของพอลิเมอร
คอนกรีตผสมเสนใยอาจเพิ่มขึ้นหรืออาจลดลงตามชนิดของเสนใยและกระบวนการเตรียมตัวอยางที่
อาจตองใชวิธีที่แตกตางกัน เสนใยที่นํามาใชในการทดสอบนี้มีความยาวคอนขางมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืน ๆ ซ่ึงความยาวของเสนใยนี้สงผลตอความสามารถในการเทเขาแบบ และ
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ความแนนของตัวอยางอยางมากดังจะเห็นไดจากเมื่อปริมาณเสนใยแกวเพิ่มขึ้นหนวยน้ําหนักของ 
พอลิเมอรเรซินกลับลงลงอยางชัดเจน 
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รูปที่ 4.22 ผลของปริมาณเสนใยตอคาเฉลี่ยกําลังอัดประลัย กําลังอดัที่พิกัดยืดหยุน ความเครียด 
 ที่กําลังอัดประลัยและหนวยน้ําหนกัของพอลิเมอรคอนกรีตที่ปริมาณมวลรวมหยาบ 
 คงที่เทากับ 50 เปอรเซ็นตของมวลรวมทั้งหมด 
 

เมื่อพิจารณาผลการทดสอบการดัดแบบคานคาเฉลี่ยกําลังรับแรงดัดของพอลิเมอรคอนกรีต
ผสมเสนใยก็ลดลงตามปริมาณเสนใยเชนกันดังแสดงในรูปที่ 4.23 แตโมดูลัสยืดหยุนของการดัดมี
คาคอนขางคงที่แมจะเพิ่มปริมาณเสนใย อยางไรก็ดีการเพิ่มเสนในในพอลิเมอรคอนกรีตยังคงมี
ประโยชนเมื่อตองการพอลิเมอรคอนกรีตที่มีความเหนียวเพิ่มขึ้น (โมดูลัสความแข็งแรงสูง) หรือมี
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กําลังคงคางหลังจากจุดสูงสุด ซ่ึงเหมาะกับโครงสรางสําหรับตานทานแรงกระแทกหรือส่ันสะเทือน 
ดังแสดงไดจากกราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและการเสียรูปที่ตําแหนงกลางคานของ
การทดสอบการรับแรงดัดแบบคานในรูปที่ 4.24 จากผลการทดสอบจะเห็นไดวาพอลิเมอรคอนกรีต
ที่ไมผสมเสนใยมีพฤติกรรมแบบวัสดุเปราะอยางชัดเจนโดยไมสามารถรับน้ําหนักบรรทุกได
หลังจากน้ําหนักบรรทุกสูงสุด ซ่ึงตางกับตัวอยางพอลิเมอรคอนกรีตที่ผสมเสนใยใชอยางชัดเจน   
พอลิเมอรคอนกรีตที่ผสมเสนใยมีกําลังคงคางในชวงการออนลงจนมีการเสียรูปที่กึ่งกลางคาน
มากกวา 1 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.23  ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของกําลังดัดและโมดูลัสยืดหยุนที่ปริมาณเรซินตาง ๆ 
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รูปที่ 4.24 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและการเสียรูปที่กึง่กลางคานของการทดสอบการ 
 รับแรงดัดแบบคานที่ปริมาณเสนใยตาง ๆ 
 

4.8 ปจจัยควบคุมพฤติกรรมของพอลิเมอรคอนกรีต 
4.8.1 กําลังรับแรงอัด 

เมื่อพิจารณากําลังรับแรงอัดของพอลิเมอรคอนกรีตที่แตละอัตราสวนผสมจากการ
ทดสอบที่ไดนําเสนอแลวในหัวขอ 4.3 ถึง 4.6 จะพบวาปริมาณเรซินจะสงผลตอกําลังอัดอยางชัดเจน 
แตเมื่อนําผลการทดสอบกําลังอัดของพอลิเมอรคอนกรีตที่ปริมาณตาง ๆ มาพิจารณาดังแสดงในรูป
ที่ 4.25 จะเห็นวากําลังอัดที่แตละปริมาณเรซินไมมีความสัมพันธตอกัน ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา
ปริมาณเรซินที่เปลี่ยนแปลงไมสามารถใชอธิบายอัตราสวนกําลังรับแรงอัดที่แตกตางกันได ผลการ
ทดสอบตัวอยางพอลิเมอรคอนกรีตพบวาพอลิเมอรคอนกรีตมีกําลังรับแรงอัดสูงสุดที่ปริมาณเรซิน
เหมาะสมดังไดอธิบายแลวในหัวขอ 4.4 ลักษณะของตัวอยางพอลิเมอรคอนกรีตที่มีปริมาณ            
เรซินต่ํากวาจุดเหมาะสมความหนาของวัสดุประสาน (พอลิเมอรเรซิน) จะมีนอยกวาตัวอยางที่
ปริมาณเรซินเหมาะสม การวิบัติของพอลิเมอรคอนกรีตที่มีปริมาณเรซินนอยจะวิบัติที่เนื้อพอลิเมอร
เพราะความหนาของพอลิ เมอร เรซินนอย  จึง เกิดหนวยแรงอัดมีความเขมมากขึ้น  (stress 
concentration) ที่ช้ันพอลิเมอรเรซินที่เปนวัสดุประสาน ซ่ึงมีคาเกินกําลังรับแรงอัดประลัยของ      
พอลิเมอรเรซิน ดังนั้นความหนาของวัสดุประสานจึงสงผลโดยตรงตอกําลังของพอลิเมอรคอนกรีต 
ถาความหนาของฟลมพอลิเมอรนอยกําลังอัดของพอลิเมอรคอนกรีตจะต่ํา วัสดุผสมที่มีความหนา
ของฟลมพอลิเมอรเพิ่มขึ้นจะเปนผลใหอัตราสวนกําลังรับแรงอัดของพอลิเมอรคอนกรีตตอกําลังรับ
แรงอัดของเรซินเพิ่มตาม เพราะเมื่อความหนาเพียงพอฟลมพอลิเมอรสามารถรับกําลังไดดีขึ้น ดังนั้น
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เมื่อความหนาฟลมพอลิเมอรเรซินมากตัวอยางจะวิบัติที่ผิวสัมผัสระหวางเรซินและมวลรวม อยางไร
ก็ดีความหนาของชั้นพอลิเมอรเปนสัดสวนผกผันกับพื้นที่ผิวของวัสดุมวลรวม เมื่อพิจารณาที่
คุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุแลวจะเห็นไดวาโดยปกติแลวทรายจะมีพื้นที่ผิวจําเพาะมากกวาหินถึง 
400 เทา ดังนั้นปริมาณทรายจึงควรเปนตัวแปรควบคุมกําลังของพอลิเมอรคอนกรีต รูปที่ 4.26 แสดง
ความสัมพันธระหวางอัตราสวนกําลังอัดของพอลิเมอรคอนกรีต ( ,pcuσ ) ตอพอลิเมอรเรซิน 
( ,resinuσ ) และอัตราสวนน้ําหนักของพอลิเมอรเรซิน ( rW ) ตอทราย ( sW ) จากกราฟจะเห็นไดวา
ความสัมพันธดังกลาวมีลักษณะแสดงจุดเหมาะสม กลาวคือจุดเหมาะสมของอัตราสวนน้ําหนักของ
พอลิเมอรเรซินตอทรายเทากับ 0.3 ซ่ึงใหอัตราสวนกําลังอัดสูงที่สุด ดังนั้นการประมาณกําลังอัดของ
พอลิเมอรคอนกรีตสามารถพิจารณาจากอัตราสวนน้ําหนักของพอลิเมอรเรซินตอทรายไดเชนกัน 
จากการวิเคราะหแบบถดถอยอัตราสวนกําลังอัดของพอลิเมอรคอนกรีตตอเรซินและอัตราสวน
น้ําหนักพอลิเมอรเรซินตอทรายแสดงดังสมการดังนี้ 
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เมื่อ 0b  1b  และ 2b  คือ พารามิเตอรของสมการ จากผลการทดสอบ 0b  มีคาเทากับ 0.1417 1b  มีคา
เทากับ 2.9747 และ 3b  มีคาเทากับ 4.8402 
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รูปที่ 4.25 ความสัมพันธของอัตราสวนกําลังอัดของพอลิเมอรคอนกรีตตอพอลิเมอรเรซินและ 

   ปริมาณเรซินตาง ๆ 
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รูปที่ 4.26 ความสัมพันธของอัตราสวนกําลังอัดของพอลิเมอรคอนกรีตตอพอลิเมอรเรซินและ 

  อัตราสวนปริมาณเรซินตอทรายตาง ๆ 
 

4.8.2 ความแกรง 
จากผลการทดสอบความเครียดที่กําลังอัดประลัยจะแปรผันโดยตรงกับปริมาณ     

เรซิน พอลิเมอรคอนกรีตที่ใชปริมาณเรซินนอยจะมีแนวโนมเปนวัสดุเปราะซึ่งเกิดความเครียดต่ําที่
กําลังอัดประลัย โดยพอลิเมอรคอนกรีตที่ปริมาณเรซิน 12 เปอรเซ็นตจะมีความเครียดที่กําลังอัด
ประลัยประมาณ 1 เปอรเซ็นต สวนพอลิเมอรคอนกรีตที่ใชปริมาณเรซินมากจะมีแนวโนมเปนวัสดุ
เหนียว คือ ความเครียดที่กําลังอัดประลัยเพิ่มขึ้น ถาตองการออกแบบสวนผสมที่ตองการความแกรง
สูงอาจตองเพิ่มมวลรวมหยาบเพราะจากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาพอลิเมอรคอนกรีตที่ผสม
มวลรวมหยาบจะมีความแกรงสูงกวาพอลิเมอรที่ไมผสมมวลรวมหยาบที่ปริมาณเรซินเทากัน 

4.8.3 กําลังรับแรงดัด 
กําลังรับแรงดัดแบบคานถูกควบคุมโดยกําลังรับแรงดึงของตัวอยางพอลิเมอร

คอนกรีตที่ต่ําแหนงกลางคาน จากผลการทดสอบจะเห็นไดวากําลังดัดแปรผันโดยตรงกับกําลังรับ
แรงอัดของพอลิเมอรคอนกรีต ความชันของกราฟกําลังดัดตอกําลังอัดของพอลิเมอรคอนกรีตแสดง
ถึงอัตราสวนกําลังดัดตอกําลังอัดของพอลิเมอรคอนกรีตที่สูงกวาปอรตแลนดซีเมนตคอนกรีตปกติ
มากกวา 1.5 เทา เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางอัตราสวนกําลังดัดตอกําลังของพอลิเมอรเรซิน
และอัตราสวนน้ําหนักพอลิเมอรเรซินตอน้ําหนักทราย จะเห็นไดวาอัตราสวนกําลังดัดตอกําลังอัด
เพิ่มขึ้นตามอัตราสวนน้ําหนักพอลิเมอรเรซินตอน้ําหนักทราย การพิจารณาสัดสวนเหมาะสมสําหรับ
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การรับแรงดัดจึงควรใชอัตราสวนเหมาะสมเดียวกับการรับแรงอัดโดยใชอัตราสวนปริมาณเรซินตอ
ทรายเปนตัวแปรควบคุมกําลัง 

4.8.4 หนวยน้ําหนัก 
หนวยน้ําหนักของพอลิเมอรคอนกรีตที่สัดสวนผสมเดียวกันจะบงบอกถึงความ

แนนของการเทเขาแบบ สัดสวนผสมของพอลิเมอรคอนกรีตที่ตางกันสงผลตอประสิทธิภาพการเขา
แบบที่ตางกันดวย ดังนั้นที่สัดสวนผสมใด ๆ ของพอลิเมอรคอนกรีตหนวยน้ําหนักที่สูงจะสัมพันธ
กับกําลังอัดของพอลิเมอรคอนกรีตที่สูงขึ้นดวย การควบคุมคุณภาพของ   พอลิเมอรคอนกรีต
สามารถนําหนวยน้ําหนักมาใชในการควบคุมคุณภาพของพอลิเมอรคอนกรีตกอนการทดสอบได 
 

4.9  แบบจําลองคณิตศาสตรสําหรับหนวยแรงและความเครียดภายใตการรับแรงอัด 
จากศึกษาความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดและความเครียดของพอลิเมอรคอนกรีตที่

สวนผสมตาง ๆ แบบจําลองพฤติกรรมระหวางหนวยแรงอัดและความเครียดสําหรับปอรตแลนด
ซีเมนตคอนกรีตซึ่งเสนอโดย Chen et al. (1985) ไดถูกนํามาปรับใชสําหรับทํานายพฤติกรรมการรับ
แรงอัดของพอลิเอสเตอรพอลิเมอรคอนกรีตโดยแบบจําลองดังกลาวเปนไปตามสมการดังนี้ 

 

( )1

u
mp

m

p

p

ε
ε

σ σ
ε
ε

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠=
⎛ ⎞

− + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4.2) 

 
เมื่อ p  คือ พารามิเตอรของวัสดุซ่ึงมีคามากกวาหรือเทากับ 1 σ  คือ หนวยแรง ε  คือ ความเครียด 

mσ  คือ หนวยแรงอัดสูงสุด (มีคาเทากับกําลังอัดประลัย) และ mε  คือ ความเครียดที่หนวยแรงอัด
สูงสุด การศึกษาผลของการเปลี่ยนพารามิเตอร p  ตอลักษณะของหนวยแรงและความเครียดแสดง
ดังรูปที่ 4.27 เมื่อใช mσ  เทากับ 100 เมกะปาสคาลและ mε  เทากับ 0.05 มิลลิเมตร/มิลลิเมตร จะเห็น
ไดวาเมื่อ p  เทากับ 1 หนวยแรงอัดสูงสุดเกิดเมื่อไมมีความเครียดเกิดขึ้นเลย (ความแกรงมีคาเทากับ 
∞) เมื่อเพิ่มคาพารามิเตอร p  ความแกรงของวัสดุจะลดลง พารามิเตอร p  ควบคุมทั้งความแกรง
ของวัสดุกอนและหลังกําลังรับแรงอัดประลัย 
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รูปที่ 4.27 ผลการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร p  ตอความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียด 
 ภายใตแรงอัดของพอลิเมอรคอนกรีต 
 

หนวยแรงและความเครียดของพอลิเมอรเรซินแข็งภายใตการรับแรงอัดสามารถอธิบายได
โดยสมการที่ 4.2 โดยใชพารามิเตอร p เทากับ 2.2 ดังแสดงในรูปที่ 4.28 จากผลการเปรียบเทียบจะ
เห็นไดวาสมการที่นําเสนอสามารถใชทํานายผลการทดสอบพอลิเมอรเรซินแข็งไดโดยใช
พารามิเตอรวัสดุเพียงคาเดียว พอลิเมอรคอนกรีตที่ปริมาณเรซิน 18 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ     
พอลิเมอรคอนกรีตรวมและมีอายุบมตาง ๆ สามารถใชสมการที่ 4.2 ทํานายพฤติกรรมไดเชนกันดัง
แสดงในรูปที่ 4.29 โดยพารามิเตอรที่ใชในการคํานวณแสดงดังตารางที่ 4.3 ซ่ึงแสดงคาพารามิเตอร 
p  มีคาคงที่เมื่ออายุมากกวา 7 วัน 

คาพารามิเตอร p สําหรับพอลิเมอรคอนกรีตที่ปริมาณเรซินใด ๆ เปนไปตามตารางที่ 4.4 
และผลการทํานายพฤติกรรมการรับแรงอัดเปรียบเทียบกับผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 4.30 จาก
การศึกษาพบวาสําหรับมวลรวมชนิดเดียวกันคาสําหรับพารามิเตอร p แปรผกผันกับปริมาณเรซิน 
พารามิเตอร p มีคาลดลงเมื่อปริมาณสูงขึ้น หรืออาจอธิบายไดวาพารามิเตอร p ยิ่งมากความแกรงยิ่ง
ลดลง 
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รูปที่ 4.28 การเปรียบเทยีบความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดและความเครียดจากผลการทดสอบ 
 และผลทํานายสําหรับพอลิเมอรเรซินแข็ง 
 
ตารางที่ 4.3 พารามิเตอรสําหรับสมการความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดและความเครียดของ 
 พอลิเมอรคอนกรีตที่อายุบมใด 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 พารามิเตอรสําหรับสมการความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดและความเครียดของ 
 พอลิเมอรคอนกรีตที่ปริมาณเรซินใด 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 

 



71 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
0

25

50

75

100

Strain (mm/mm)

St
re

ss
 (M

Pa
)

7 days
1 days

14 days
28 days

Simulated data

Test data

 
 
รูปที่ 4.29 การเปรียบเทยีบความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดและความเครียดจากผลการทดสอบ 
 และผลทํานายสําหรับอายุบมตาง ๆ 
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รูปที่ 4.30 การเปรียบเทยีบความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดและความเครียดจากผลการทดสอบ 
 และผลทํานายสําหรับปริมาณเรซินตาง ๆ 
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4.10 การออกแบบสวนผสมของพอลิเมอรคอนกรีตสําหรับกําลังอัดตาง ๆ 
จากผลการศึกษาตัวแปรควบคุมกําลังอัดที่ เหมาะสมสําหรับพอลิเมอรคอนกรีต คือ 

อัตราสวนปริมาณเรซินตอทรายโดยน้ําหนัก อัตราสวนเรซินตอทรายและกําลังอัดจากการทดสอบมี
ความสัมพันธแบบแสดงจุดเหมาะสมคลายกราฟโคงคว่ําซึ่งอธิบายไดโดยสมการที่ 4.1 การออกแบบ
สวนผสมเพื่อใหไดกําลังอัดที่ตองการสามารถทําไดตามขั้นตอนดังนี้ 

1) กําหนดกําลังอัดประลัยของพอลิเมอรคอนกรีตที่ตองการ ( ,pcuσ ) ส่ิงที่ตองทราบ คือ 
กําลังของพอลิเมอรเรซิน ( ,resinuσ ) 

2) คํานวณหาคา ,pc

,resin

u

u

σ
σ

 และแทนคาลงในสมการที่ 4.1 เพื่อหาคา r

s

W
W

 โดยการแกสมการ

กําลังสองและเลือกคาผลคําตอบที่มีคาต่ําเพื่อเปนการประหยัดปริมาณเรซินที่สุด 

3) นําคา r

s

W
W

 ที่ไดไปคํานวณหาอัตราสวนระหวางเรซินและทรายที่ตองการตอไป 

จากขั้นตอนวิธีการออกแบบสวนผสมขางตนอัตราสวนผสมที่กําลังอัดตาง ๆ สามารถสรุป
ไดตามตารางที่ 4.5 และ 4.6 สําหรับพอลิเมอรคอนกรีตที่ไมผสมมวลรวมหยาบ และผสมมวลรวม
หยาบ ตามลําดับ  
 
ตารางที่ 4.5 อัตราสวนเรซินตอทรายเพื่อใหไดกําลังอัดตาง ๆ สําหรับพอลิเมอรคอนกรีตที่ไมผสม 
 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 อัตราสวนเรซินตอทรายเพื่อใหไดกําลังอัดตาง ๆ สําหรับพอลิเมอรคอนกรีตที่ผสม 
 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 

 
 วิทยานิพนธนี้ศึกษาสวนผสมที่เหมาะสม พฤติกรรมทางกล และคุณสมบัติทางกลของ     
พอลิเมอรคอนกรีต พรอมทั้งไดนําเสนอปจจัยควบคุมกําลังของพอลิเมอรคอนกรีตซึ่งสามารถ
นําไปใชในการออกแบบสวนผสมของพอลิเอสเตอรพอลิเมอรคอนกรีต การทดสอบทําโดยการแปร
ผันปริมาณเรซิน ขนาดคละมวลรวมละเอียด ปริมาณมวลรวมหยาบและปริมาณเสนใย ซ่ึงจากผล
การศึกษาพบขอสรุปที่สําคัญดังนี้ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 5.1.1) สัดสวนที่เหมาะสมสําหรับพอลิเมอรคอนกรีตที่ไมผสมมวลรวมหยาบในการ
รองรับแรงอัดและแรงดัดนั้นในงานวิจัยนี้ไดเลือกปริมาณเรซินที่ 18 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักรวมของ
พอลิเมอรคอนกรีต โดยที่สัดสวนนี้มีกําลังอัด และความสามารถในการเทได ซ่ึงเหมาะกับการใชงาน 
มีปริมาณเรซินตอทรายเทากับ 1 ตอ 4.6 โดยน้ําหนัก กําลังอัดเฉลี่ยมีคาเทากับ 75.8 เมกะปาสคาล 
 5.1.2) สัดสวนผสมที่เหมาะสมสําหรับพอลิเมอรคอนกรีตที่ผสมมวลรวมหยาบ คือ 
ปริมาณเรซิน 12 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักรวมของพอลิเมอรคอนกรีต น้ําหนักทรายตอหินเทากับ 
50:50 หรือปริมาณเรซินตอทรายตอหินเทากับ 1 ตอ 3.7 ตอ 3.7 โดยน้ําหนัก ซ่ึงประหยัดปริมาณ    
เรซินลงเมื่อมีการแทนที่ของมวลรวมหยาบ กําลังอัดเฉลี่ยมีคาเทากับ 80.6 เมกะปาสคาล 
 5.1.3) การศึกษาพฤติกรรมทางกลและคุณสมบัติทางกลของพอลิเอสเตอรพอลิเมอร
คอนกรีตภายใตแรงอัดและแรงดัดพบวาพฤติกรรมทางกลของพอลิเมอรคอนกรีตภายใตแรงกดอัด
นั้น จะสามารถอธิบายพฤติกรรมได 3 ชวง โดยชวงแรกคือชวงเสนตรง ชวงที่ 2 คือชวงแข็งขึ้นดวย
ความความเครียด และชวงที่ 3 คือชวงออนจากการแตกหักเฉพาะจุด ซ่ึงกําลังรับแรงอัดเฉลี่ยของ  
พอลิเมอรคอนกรีตอยูที่ 75.8 เมกะปาสคาล คากําลังอัดเฉลี่ยที่พิกัดยืดหยุนมีคาเทากับ 58.4 เมกะ
ปาสคาลและคาโมดูลัสยืดหยุนประมาณ 20 กิกะปาสคาลที่อายุบม 7 วัน ลักษณะการวิบัติเปนแบบ
เฉือนระนาบซึ่งมีลักษณะการวิบัติเชนเดียวกับปอรตแลนดซีเมนตคอนกรีตปกติ พฤติกรรมทางกล
ของพอลิเมอรคอนกรีตภายใตแรงดัดมีพฤติกรรมแบบวัสดุเปราะ คลายกับการทดสอบปอรตแลนด
ซีเมนตคอนกรีตสําหรับตัวอยางที่ไมผสมเสนใย ตัวอยางทดสอบจะแตกหักทันทีหลังจากน้ําหนัก
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บรรทุกมีคาเทากับน้ําหนักบรรทุกสูงสุด คากําลังรับแรงดัดเฉลี่ยของพอลิเมอรคอนกรีตมีคาอยู
ระหวาง 17 ถึง 28 เมกะปาสคาล และมีคาโมดูลัสแบบ Secant อยูระหวาง 8 ถึง 12 กิกะปาสคาล 
 5.1.4) การศึกษาผลกระทบของการเสริมเสนใยตอพฤติกรรมทางกล และคุณสมบัติทาง
กลของพอลิเอสเตอรพอลิเมอรคอนกรีตพบวาเมื่อเพิ่มเสนใยแกวลงในสวนผสมพอลิเมอรคอนกรีต 
สงผลตอกําลังรับแรงอัดและความแกรง กําลังรับแรงอัดมีคาลดลงประมาณ 10 เปอรเซ็นต แต
อยางไรก็ตามพอลิเมอรคอนกรีตจะสามารถดูดซับพลังงาน(โมดูลัสความแข็งแรงสูงขึ้น) ไดดีกวา 
โดยคากําลังอัดสูงสุดของพอลิเมอรคอนกรีตที่ผสมเสนใยแกวจะพบที่ปริมาณ 2 เปอรเซ็นต ของ
น้ําหนักพอลิเมอรคอนกรีตรวม 
 5.1.5) ปจจัยที่ควบคุมกําลังของพอลิเมอรคอนกรีต ที่สามารถนําไปใชในการออกแบบ
สวนผสมของพอลิเอสเตอรพอลิเมอรคอนกรีตประกอบดวย 

ปริมาณพอลิเมอรเรซิน มีผลโดยตรงกับกําลังอัดและกําลังดัด ปริมาณพอลิเมอร   
เรซินมากสงผลตอกําลังอัดที่เปลี่ยนแปลงแบบแสดงจุดเหมาะสม ปริมาณเรซินมากพอลิเมอร
คอนกรีตจะมีความแกรงลดลง 

ขนาคคละมวลรวม (โมดูลัสความละเอียด) มีผลตอกําลังอัดและความแกรงนอย 
โมดูลัสความละเอียดสูงพอลิเมอรคอนกรีตมีแนวโนมกําลังอัดเพิ่มเล็กนอย แตจะสงผลตอกําลังดัด

อยางชัดเจน คากําลังรับแรงดัดแปรผกผันกับโมดูลัสความละเอียด (โมดูลัสความละเอียดเพิ่มกําลัง
รับแรงดัดมีแนวโนมลดลง) กําลังรับแรงดัดของพอลิเมอรคอนกรีตที่มีโมดูลัสความละเอียดตางกัน
จะแตกตางกันมาก และมีผลของปริมาณเรซินเขามาเกี่ยวของดวย 

ปริมาณมวลรวมหยาบสามารถใชทดแทนมวลรวมละเอียดเพิ่มกําลังอัดและความ
แกรงของพอลิเมอรคอนกรีต และลดราคาพอลิเมอรคอนกรีตลงไดเมื่อใชในปริมาณเหมาะสม ผล
ของการเพิ่มปริมาณมวลรวมหยาบแสดงจุดเหมาะสมแบบโคงคว่ํา 

ปริมาณเสนใยสามารถเพิ่มความเหนียวภายใตการรับแรงดัดไดซ่ึงสอดคลองกับผล
การทดสอบจากงานวิจัยอ่ืน ๆ แตเสนใยจะลดความสามารถในการเทเขาแบบหลอคอนกรีตอยางมาก 
หนวยน้ําหนักของตัวอยางลดลงอยางชัดเจนเมื่อเพิ่มปริมาณเสนใยซึ่งอาจมากจากน้ําหนักของเสนใย
นอยกวาเรซินและมวลรวม และการบดอัดตัวอยางทําไดประสิทธิภาพนอยลงจากการบวมของ
ปริมาณเสนใยเมื่อผสมเรซิน 
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5.2 ขอเสนอแนะและการตอยอดการวิจัย 
5.2.1) การศึกษาคุณสมบัติทางกลของพอลิเอสเตอรพอลิเมอรคอนกรีตนี้เปนการศึกษา

โดยใชชนิดของพอลิเมอรเรซินเพียงชนิดเดียว ซ่ึงใชพอลิเมอรเรซินชนิด Isophthalate ดังนั้นจึงควร
ศึกษาเชนเดียวกันนี้กับพอลิเมอรเรซินชนิดอื่นเพิ่มเติม 

5.2.2) กําลังรับแรงดัดยังคงมีคาต่ําดังนั้นจึงควรทําการวิจัยเพิ่มเติมโดยการเสริมเหล็กเสน
เพื่อชวยเพิ่มกําลังดัด 

5.2.3) การวิจัยเพิ่มเติมในสวนของการผสมเสนใย โดยอาจเลือกขนาดความยาวของเสน
ใยแกวขนาดอื่น ๆ หรือเลือกใชเสนใยชนิดอื่น ๆ เพิ่มเติม เพื่อหาสวนผสมที่ชวยเพิ่มกําลังอัดและ
กําลังดัด 

5.2.4) การวิบัติของวัสดุผสมในระดับโครงสรางเชิงจุลภาคไมสามารถสรุปผลไดโดยผล
การทดสอบจากงานวิจัยนี้ ดังนั้นจึงควรศึกษาเพิ่มเติมดานโครงสรางเชิงจุลภาคของวัสดุผสมบน
ระนาบการวิบัติที่ปริมาณเรซินใด ๆ 
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ภาคผนวก ก 
 

คุณสมบัติทางกลของตัวอยางพอลิเมอรคอนกรีตที่สวนผสมตาง ๆ 
ภายใตแรงอัดและแรงดัด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

ตารางที่ ก.1  คุณสมบัติทางกลสําหรับศึกษาการพัฒนากําลังตอกําลังอัด 

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 

 



85 
 

ตาราง ก.2  คุณสมบัติทางกลสําหรับศึกษาผลของปริมาณเรซินตอกําลังอัด 

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  คุณสมบัติทางกลสําหรับศึกษาผลของขนาดมวลรวมละเอียดตอกําลังอัด 

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  คุณสมบัติทางกลสําหรับศึกษาผลของปริมาณมวลรวมหยาบตอกําลังอัด 

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  คุณสมบัติทางกลสําหรับศึกษาผลของปริมาณเสนใยตอกําลังอัด 

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  คุณสมบัติทางกลสําหรับศึกษาผลของขนาดมวลรวมละเอียดตอกําลังดัด 

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  คุณสมบัติทางกลสําหรับศึกษาผลของปริมาณเสนใยตอกําลังดัด 

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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บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
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ประวัติผูเขียน 
 
 นางสาวนันทพร กาญจนวัฒนาวงศ เกิดเมื่อวันที่ 1 สิงหาคม พ.ศ.2525 สําเร็จการศึกษา
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในป พ.ศ. 2547 
จากนั้นผู เขียนไดมีโอกาสไดทํางานเปนผูชวยสอนท่ีสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี เปนเวลา 2 ป หลังจากทํางานดานการสอนระยะเวลาหนึ่ง ผูเขียนเกิดแรงจูงใจที่
จะศึกษาตอเพิ่มเติมในระดับปริญญาโทดานวิศวกรรมโยธา จึงไดเขาศึกษาวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในป พ.ศ. 2550 ในขณะที่
ศึกษาอยูผูเขียนไดมีโอกาสเปนผูชวยสอนและผูชวยวิจัยของสาขาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี ปจจุบันผูเขียนประกอบอาชีพทําธุรกิจสวนตัวดานวัสดุกอสราง 
 โดยมีบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 2 บทความ จากการการประชุมวิชาการวิศวกรรม
โยธาแหงชาติคร้ังที่ 16 และจากการการประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติคร้ังที่ 17 ดังแสดงไว
ในภาคผนวก ข 
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