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บทที ่3 
วธิีการด าเนินการวจิัย 

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

3.1 วสัดุทีใ่ช้ในงานวจัิย 
3.1.1 พอลเิอสเตอร์พอลเิมอร์เรซิน 

ตารางท่ี 3.1 แสดงส่วนประกอบพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีใช้ในการศึกษาน้ี        
พอลิเอส เตอร์เรซินท่ีใชน้ าเขา้และจดัจ าหน่ายโดยบริษทั เจ เอน็ ทรานสอส (ประเทศไทย) จ ากดั มีช่ือ
ทางการคา้ คือ ESTAR R289TP(N) ชนิดไอโซพาเทเลท และเป็นพอลิเอสเตอร์เรซินแบบพร้อมใชท่ี้มี
ส่วนผสมตวัเร่งปฏิกิริยา คือ โคบอล์ทแนพเทเนต (cobalt naphthenate) มีลกัษณะเป็นของเหลวใสสี
ชมพอู่อนและมีความหนืดคลา้ยน ้ามนัเคร่ือง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 
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2)   �                     �        
                   12 – 22%

(     B +         7    )

3)   �                           �        
                   2.99 – 3.34

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

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

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

6)   �                           �        
                   2.99 – 3.34

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

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

1)                     �    (       )

f 'c = 18, 25, 32 MPa

 

 
รูปท่ี 3.1  กรอบการด าเนินงานวจิยั 
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ตารางท่ี 3.1  ส่วนประกอบของพอลิเมอร์คอนกรีต 

Constituents Details 

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

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

Promoter Cobalt napthenate 

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

 

 
 

รูปท่ี 3.2  พอลิเอสเตอร์พอลิเมอร์เรซินเหลว 
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ตารางท่ี 3.2  การทดสอบและจ านวนตวัอยา่ง 

ประเภทมวลรวม การทดสอบ 
ปริมาณเรซินโดย
น ้าหนักรวมของ 
พอลเิมอร์คอนกรีต 

จ านวน 
(ตัวอย่าง) 

หมายเลข
ตัวอย่าง 

หิน + ทราย แรงอดั 

ปอร์ตแลนดซี์เมนต์
คอนกรีต 

18 MPacf    

3 G1-180 

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

ทรายโมดูลสัความละเอียด 3.20 
(aggregate B) 

แรงอดั 

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

ทรายโมดูลสัความละเอียด 2.99 
(aggregate A) 

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

ทรายโมดูลสัความละเอียด 3.20 
(aggregate B) 

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

ทรายโมดูลสัความละเอียด 3.40 
(aggregate C) 

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

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

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

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

ใยแกว้ 1% โดยน ้าหนกัของพอลิเมอร์
คอนกรีตรวม 

แรงอดั 12% 6 G5B50F1 

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

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

ประเภทมวลรวม การทดสอบ 
ปริมาณเรซินโดย
น ้าหนักรวมของ 
พอลเิมอร์คอนกรีต 

จ านวน 
(ตัวอย่าง) 

หมายเลข
ตัวอย่าง 

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

คอนกรีตรวม 
แรงอดั 12% 6 G5B50F3 

ทรายโมดูลสัความละเอียด 2.99 
(aggregate A) 

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

ทรายโมดูลสัความละเอียด 3.20 
(aggregate B) 

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

ทรายโมดูลสัความละเอียด 3.40 
(aggregate C) 

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

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

คอนกรีตรวม 
แรงดดั 12% 3 G7B50F1 

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

คอนกรีตรวม 
แรงดดั 12% 3 G7B50F2 

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

คอนกรีตรวม 
แรงดดั 12% 3 G7B50F3 

รวมจ านวนชุดตัวอย่าง 174 
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3.1.2 มวลรวม 
มวลรวมละเอียดท่ีใช้ในการศึกษาน้ีไดแ้ก่ ทรายธรรมชาติจากอ าเภอพิมาย จงัหวดั

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

3.2 การทดสอบคุณสมบัติของส่วนผสม 
3.2.1 พอลเิมอร์เรซิน 

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

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

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

    
            (a) แบบหล่อทรงกระบอก                 (b) แบบหล่อคาน 
 

รูปท่ี 3.6  แบบหล่อตวัอยา่งพอลิเมอร์คอนกรีต 
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3.4 การทดสอบทางกล 
3.4.1 การทดสอบการรับแรงอดั 

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

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

 

 
 

รูปท่ี 3.7  การติดตั้งตวัอยา่งพอลิเมอร์คอนกรีตส าหรับการทดสอบการรับแรงดดั 


