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บทที ่2 
งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

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

2.1.1) ก าลงัรับแรงอดั 
คุณสมบัติท่ีส าคัญท่ีสุดท่ีต้องการของคอนกรีตเม่ือแข็งตัวแล้วคือ ก าลัง

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

 
รูปท่ี 2.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงอดักบัความเครียดกดอดัของคอนกรีต (Wang, 1992) 

 
2.1.2) ก าลงัรับแรงดดั 

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

2

PL
R

bd
  (2.1) 

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

  2.1.3 โมดูลสัยดืหยุน่ 

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

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

 
2.1.4 ความสามารถท างานไดข้องคอนกรีต 

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

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

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

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

4) ปริมาณสารกระจายกกัฟองอากาศ ถา้ใชป้ริมาณท่ีเหมาะสม คอนกรีตจะ
ท างานไดง่้ายแต่ถา้ใชม้ากเกินไปจะท าใหก้ าลงัของคอนกรีตลดลง 

5) สารเคมีผสมเพิ่มบางชนิด เช่น fly ash จะช่วยให้คอนกรีตมีความสามารถ
ท างานไดดี้ข้ึนและช่วยแกก้ารเยิม้ท่ีผวิหนา้ของคอนกรีต 

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

 
2.2 พอลเิมอร์ในงานคอนกรีต 

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

ชนิดของ
ตวัเช่ือม
ประสาน 

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3) 

เปอร์เซ็นต ์
การดูดซึมน ้ า 

(%) 

ก าลงัรับ 
แรงอดั 
(MPa) 

ก าลงัรับ
แรงดึง 
(MPa) 

ก าลงัรับ
แรงดดั 
(MPa) 

โมดูลสัความ
ยดืหยุน่ 
(GPa) 

อตัราส่วน 
โพซอง 

พอลิเมธิลเมทรา
ไซคเ์ตลท 

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

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

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

 

  พอลิเมอร์คอนกรีตถูกพฒันาเพื่อทดแทนปอร์ตแลนด์ซีเมนต์คอนกรีตส าหรับการใช้
งานพิเศษท่ีปอร์ตแลนด์ซีเมนต์คอนกรีตมกัมีปัญหาการใช้งาน ปัญหาส่วนใหญ่ของคอนกรีต คือ มี
ความพรุนสูงเม่ือปรับส่วนผสมให้ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์แข็งตวัเร็วซ่ึงมกัท าให้เกิดช่องวา่งภายในเน้ือ
ของซีเมนตส่์งผลใหอ้ากาศและความช้ืนสามารถผา่นเขา้ไปไดง่้าย นอกจากน้ีความเป็นด่างของปอร์ต
แลนดซี์เมนตส่์งผลใหค้อนกรีตท่ีไดไ้ม่ทนต่อกรด ปัญหาเหล่าน้ีสามารถแกไ้ขไดโ้ดยการเลือกใชพ้อลิ
เมอร์เป็นวสัดุประสานแทนปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ พอลิเมอร์สามารถรวมตวักนัแน่นท าให้เกิดช่องว่าง
ภายในเน้ือวสัดุนอ้ยและพอลิเมอร์เรซินส่วนมากจะเป็นพวกไฮโดรโฟบิค (hydrophobic) จึงสามารถ
ทนทานต่อน ้าและสารเคมีต่าง ๆ ไดดี้ 
  ในปัจจุบนันกัวิจยัได้ท าการพฒันาพอลิเมอร์คอนกรีตอย่างต่อเน่ือง จากการศึกษา
งานวิจยัท่ีผ่านมาในอดีต (ตวัอย่างเช่น Helal, 1978; Maksimav et al., 1999; Mebarkia, 1993; 
Mebarkia and Vipulanandan, 1990; Ohama and Nishimura, 1979; Vipulanandan et al., 1988; 
Vipulanandan and Paul, 1990; Vipulanandan and Paul, 1993) สามารถสรุปไดว้า่สมบติัทางกลท่ี
ส าคญัของพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีดีกว่าคอนกรีตปกติ คือ ระยะเวลาแข็งตวัท่ีเร็ว อตัราส่วนก าลงัต่อ
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น ้ าหนกัสูง ความทนทานต่อการกดักร่อนของสารเคมี และการซึมผ่านของน ้ าต ่า การน าพอลิเมอร์
คอนกรีตไปใช้ในงานก่อสร้างมีหลากหลายรูปแบบ ตวัอย่างเช่น การซ่อมแซมคอนกรีตโดยเฉพาะ
อยา่งยิ่งการซ่อมแซมผิวถนนคอนกรีต (Marsh et al., 1985) และผิวสะพานคอนกรีต (Fowler, 1999; 
Sprinkel et al., 1993) รวมถึงในงานประเภทช้ินส่วนส าเร็จรูป (Helal, 1978; Rebeiz, 1996; Rebiez et 
al., 1993) และการหล่อเทในในอาคารสาธารณะ งานท่อบ าบดัน ้ าเสีย งานบนัไดโรงงาน เป็นตน้ 
นอกจากน้ียงัใช้ท าช้ินงานท่ีทนต่อการกดักร่อนของกรดและสารละลาย รางระบายน ้ าในโรงงาน
อุตสาหกรรม ผนังส าเร็จรูป เคร่ืองสุขภณัฑ์ ตลอดจนน ามาใช้ในงานเคลือบและงานซ่อมแซม
โครงสร้างได ้(ACI Committee 548, 1998) รูปท่ี 2.3 แสดงการใชง้านพอลิเมอร์คอนกรีตในงาน
ประเภทต่าง ๆ 

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

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

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

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

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

 
รูปท่ี 2.3  การใชง้านพอลิเมอร์คอนกรีตในงานประเภทต่าง ๆ 
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Polymer resin

Thermosetting Thermoplastic

Polyester Epoxy Vinyl Ester Polypropylene Polystyrene PVC
 

 
รูปท่ี 2.4  ประเภทของพอลิเมอร์เรซินท่ีนิยมน ามาใชใ้นงานก่อสร้าง 

 
ตารางท่ี 2.2 คุณสมบติัของเรซินประเภทเทอร์โมเซททิง (Weatherhead, 1980) 

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

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

 
2.3 พอลเิอสเตอร์เรซิน 

  พอลิเอสเตอร์พอลิเมอร์เรซิน คือ พอลิเมอร์ท่ีประกอบด้วยเอสเทอร์หมู่  C

O

O  

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

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

 
 
 
 

กรดอ่ิมตวั 
 

น ้า 
 

พอลิเอสเตอร์เรซินชนิดไม่อ่ิมตวั 
 

โมโนเมอร์ 
 

คะตะลิสท ์
 

พอลิเอสเตอร์เรซิน 
 

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

 


