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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้ศึกษาสมบตัิเบื้องต้น สมบตัิทางกล และความคงทนของคอนกรตีที่ผสมน ้ายางพาราและผง
หนิปูนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (OPC) สมบตัเิบื้องต้นที่ท าการศกึษาประกอบด้วยความขน้เหลวปกติ
และระยะการก่อตวัของเพสต์ สมบตัิทางกล ได้แก่ ก าลงัรบัแรงอดั ค่าการยุบตัว และความพรุนของคอนกรตี และ
สมบัติด้านความคงทน ได้แก่ การเกิดคาร์บอเนชันของคอนกรีต โดยท าการแทนที่น ้ ายางพาราใน OPC                   
ร้อยละ 0.5, 1.0 และ 1.5 โดยน ้ าหนัก ตามล าดับ และท าการแทนที่ผงหินปูนใน OPC ร้อยละ 5, 10 และ 15               
โดยน ้าหนัก ตามล าดบั อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุประสาน 0.55 ผลการศกึษา พบว่า ความขน้เหลวปกตขิองเพสต์ผสมน ้า
ยางพาราและผงหนิปูนมคี่ามากกว่าของ OPC ล้วน ส่วนระยะการก่อตวัของเพสต์ผสมน ้ายางพารามคี่ามากกว่าของ 
OPC ล้วน  ในขณะของเพสต์ผสมผงหนิปูนมคี่าน้อยกว่าเมื่อเปรยีบเทยีบกบัของเพสต์ OPC ล้วน ค่าการยุบตวัของ
คอนกรตีผสมน ้ายางพาราและผงหนิปูนมคี่าน้อยกว่าของ OPC  ล้วน นอกจากนี้พบว่า การแทนที่น ้ายางพาราและ 
ผงหนิปนูในปรมิาณทีเ่หมาะสม ท าใหส้มบตัทิางกล รวมถงึสมบตัดิา้นความคงทนดขีึน้ 
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Abstract: This research aims to study the basic properties, mechanical properties and durability of 
concrete with partial replacement of cement by rubber latex and limestone powder in ordinary Portland 
cement (OPC). The investigation included basic properties were normal consistency and setting time of 
paste. The mechanical properties studied were compressive strength, slump and porosity of concrete 
and the durability property tested was carbonation of concrete. Concrete with the replacements of rubber 
latex in OPC by weight was 0.5, 1 and 1.5%, and replacements of limestone powder in OPC by weight 
were 5, 10 and 15%. The water to binder ratio was 0.55. The results showed that the water requirement 
of paste with rubber latex and limestone powder was higher than that of OPC paste. Additionally, the 
setting time of paste with rubber latex was higher than that of OPC paste, while paste with limestone 
powder was lesser when compared to that of OPC paste. The slump of concrete with rubber latex and 
limestone powder was lesser than that of OPC concrete. Moreover, it was found that a partial 
replacement of cement with an optimum content of rubber latex and limestone powder makes 
mechanical properties including better durability properties.  
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1. บทน า  
 ในปัจจุบันการก่อสร้างถือเป็นสิ่งที่ส าคัญต่อการ
พัฒนาโครงสร้างทางด้านสังคมของประเทศ และ
เทคโนโลยเีริม่เขา้มามบีทบาทในการพฒันางานก่อสรา้ง
มากยิง่ขึน้ จงึเกดิการคดิคน้นวตักรรมใหม่ ๆ เพื่อตอบ
โจทย์และตรงตามความต้องการในการใช้งานของวสัดุ
ก่อสร้างให้เกิดความแข็งแรง และทนทาน เพื่อรองรบั
การใช้งานโครงสร้างต่าง ๆ ในอนาคต โดยโครงสร้าง
ส่วนใหญ่ประกอบไปด้วยคอนกรตี การพฒันาคุณภาพ
ของคอนกรีตจึงเป็นสิ่งส าคัญหลักที่ทางผู้พัฒนาและ
ผูใ้ชง้านต่างใหค้วามส าคญัมากขึน้ในปัจจุบนั โครงสรา้ง
คอนกรตีที่ใช้อยู่ในปัจจุบนัมหีลายรูปแบบ เช่น อาคาร
บ้านเรือน อาคารสาธารณะ ถนน เป็นต้น สิ่งที่จ าเป็น 
คอื หลกัการออกแบบให้โครงสร้างสามารถรบัน ้าหนัก
ตามที่ออกแบบตลอดอายุการใช้งาน โดยปราศจากการ
ซ่อมแซมในระดบัที่เกินกว่าการคาดหมายเอาไว้ โดย
ปกติอายุการใช้งานที่ต้องการของโครงสรา้งแต่ละชนิด
ไม่เท่ากันโดยขึ้นอยู่กับลักษณะของโครงสร้าง เช่น 
ขนาด สถานที่ที่ โครงสร้างนั ้นอยู่  และราคาของ
โครงสรา้งนัน้ๆ เป็นต้น โดยทัว่ไปจะนิยมออกแบบโดย
ใช้ค่าก าลังอัดของคอนกรีตและค่าการยุบตัวของ
คอนกรตี แต่ถ้าน าคอนกรตีไปใช้ในสภาวะแวดล้อมที่
แตกต่างกนัอายุของโครงสร้างจะไม่เท่ากนั โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในสภาวะแวดล้อมที่รุนแรง คอนกรีตจะมี
คุณสมบตัทิางกลโดยเฉพาะคุณสมบตักิารรบัแรงต ่าลง
ไปตามกาลเวลา เน่ืองจากถูกกระท าจากปัจจัยหลาย
อย่างในสิง่แวดล้อมทัง้ทางกายภาพ และทางเคม ีเช่น 
การเสื่อมสภาพของคอนกรตีจากคาร์บอเนชนั การกัด
กร่อนโดยกรด การกัดกร่อนโดยซัลเฟต และการ
เสื่อมสภาพจากคลอไรด ์เป็นตน้  

 โครงสร้ างคอนกรีตที่ เสื่ อมสภาพ เนื่ องจาก                
คาร์บอเนชัน ส่วนใหญ่เป็นโครงสร้างคอนกรีตเสริม
เหล็กที่อยู่ในเขตที่มีการจราจรหนาแน่น เพราะสมัผัส
กั บ ก๊ าซค าร์บ อน ไดออก ไซด์ ในป ริม าณ ที่ สู ง                      
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดงักล่าวจะเขา้ไปท าปฏิกิรยิา
กับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในซีเมนต์เพสต์ ท าให้เกิด
แคลเซียมคาร์บอเนต ดงัสมการที่ 1 ปฏิกิรยิาดงักล่าว
เรียกว่าปฏิกิริยาคาร์บอเนชนั ซึ่งท าให้ความเป็นด่าง
ของคอนกรตีลดลงและส่งผลใหเ้หลก็เสรมิเกดิสนิม [1] 

Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + H2O (1) 

 ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมทีม่กีารส่งออก
ผลผลิตทางการเกษตรเป็นจ านวนมาก ซึ่งหนึ่งในนัน้            
คอือุตสาหกรรมส่งออกยางพารา โดยประเทศไทยในปี 
2563 มีผลผลิตน ้ ายางพาราส่ งออกต่ างประเทศ
ประมาณ 4.24 ล้านตันต่อปี  [2] ในอดีตผลผลิตน ้ า
ยางพาราที่ส่งออกมีราคาค่อนข้างสูง แต่ในปัจจุบัน
อุ ตสาหกรรมด้ านยางพ าราเกิ ดภ าวะผันผวน                         
มผีลกระทบต่อการส่งออก รวมถงึยางพารามรีาคาตกต ่า 
เนื่องจากหลายประเทศมกีารเพาะปลูก และแปรรูปน ้า
ยางพาราที่ใช้ในอุตสาหกรรมเอง จึงส่งผลกระทบต่อ
ราคาน ้ายางพาราในประเทศในปัจจุบันเป็นอย่างมาก 
จากสถานการณ์ ดังกล่าวเมื่ อปี  พ .ศ . 2563 ราคา
ยางพาราตกต ่า ท าใหเ้กษตรกรชาวสวนยางเดอืดรอ้นมี
รายได้ไม่ เพียงพอต่อการด ารงชีพ  [3] รัฐบาลได้มี
นโยบายเพื่อช่วยเหลอืเกษตรกรชาวสวนยางที่ประสบ
ปัญหาราคายางตกต ่า โดยไดก้ าหนดแนวทางช่วยเหลอื
เกษตรกรหลายประการ  และหนึ่งแนวทางส าคญัในการ
ช่วยเหลือเกษตรกรชาวสวนยาง คือ โครงการใช้
ยางพาราในภาครฐั เพื่อยกระดับราคายางพาราและ 
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เป็นแนวทางในการน ายางพารามาเป็นส่วนผสมส าหรบั
การก่อสร้างถนน หรือใช้ในงานบูรณะก่อสร้างชัน้พื้น
ทางหรือผิวทางจราจร ปัจจุบันวงการวิศวกรรมโยธา 
พยายามที่จะพัฒนาคุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ในการ
ก่อสร้างให้มีความสะดวกต่อการใช้งาน แข็งแรง เบา 
เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และสามารถรองรับต่อการ
เสื่อมสภาพได้เมื่ออยู่ในสภาวะแวดล้อมที่ต่าง ๆ กัน 
โดยวัสดุด้านคอนกรีตถือว่าเป็นวัสดุหลักของการ
ก่อสรา้งและมกีารใชแ้พร่หลายในวงการวศิวกรรมโยธา 
มกีารพฒันาดา้นส่วนผสมตลอดจนแนวคดิการออกแบบ
เพื่ อให้คอนกรีตมีคุณภาพ มีคุณสมบัติการเทได ้                  
มีก าลังตามที่ตัง้ไว้ รวมถึงมีความทนทาน เป็นต้น               
แต่อย่างไรแล้ว ศาสตร์ทางด้านวสัดุทดแทนคอนกรีต 
ยงัมกีารศกึษาวจิยัอยู่อย่างต่อเนื่อง รวมถงึมกีารพฒันา
วัสดุทดแทนคอนกรีต โดยวัสดุบางชนิดมีจุดเด่น                
จุดด้อยต่างกัน จากผลการวจิยัที่ผ่านมา มีการพฒันา
สูตรมอร์ตาร์ผสมน ้ ายางพาราส าหรบัใช้เป็นตัวเชื่อม 
ประสานรอยร้าวในคลองส่งน ้าชลประทาน ผลการวจิยั
แสดงให้เห็นว่าการใช้น ้ ายางพาราผสมคอนกรีตหรือ
มอร์ตาร์ในอตัราส่วนที่เหมาะสมจะท าให้มกีารป้องกัน
การรัว่ซึมของน ้าได้ด ี[4] หรอืการน าวสัดุเหลอืทิ้ง เช่น 
ผงหินปูน ซึ่งจัดเป็นวัสดุผสมเพิ่มในปูนซีเมนต์ที่
สามารถปรบัปรุงคุณสมบตัิทางกลและความคงทนของ
วสัดุเชื่อมประสานในระยะยาวไดเ้ช่นกนั [5]  
  จากทัง้หมดทีก่ล่าวมานี้ ทางผูว้จิยัไดเ้ลง็เหน็ถงึการ
พฒันาวสัดุน ้ายางพารา ซึ่งเป็นวสัดุทีม่รีาคาตกต ่าให้มี
มูลค่าเพิ่มขึ้น รวมถึงผงหินปูนซึ่งเป็นวสัดุเหลอืทิ้งให้
เกิดประโยชน์มากขึ้น โดยน ามาประยุกต์ผสมผสานกบั
วัสดุ คอนกรีตและพัฒนาคอนกรีตทีมี ส่ วนผสม                       
ของน ้ ายางพารา อันก่อให้เกิดประโยชน์ต่อวงการ                  

วศิวกรรมโยธา เริม่ตัง้แต่สมบตัิพื้นฐาน สมบตัิทางกล 
รวมถึ ง ป้ องกั น การเสื่ อม สภ าพ เนื่ อ งจาก การ                    
คาร์บอเนชัน เพื่อให้ได้ผลที่อาจเป็นทางเลือกใหม่
ส าหรับวงการก่อสร้าง รวมถึงเป็นการเพิ่มมูลค่า
ยางพาราทีเ่กดิปัญหาวกิฤตขิึน้ในปัจจุบนั 

2. ระเบียบวิธีการศึกษา 
2.1 วสัดท่ีุใช้ในการศึกษา  

วัสดุประสานที่ ใช้ ได้แก่  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 น ้ ายางพาราและผงหินปูน (ขนาดความ
ละเอียดอนุภาคเฉลี่ย 2 ไมโครเมตร) เป็นวสัดุประสานใช้
แทนทีบ่างส่วนในปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 โดย
ตารางที่ 1 แสดงองค์ประกอบทางเคม ีความถ่วงจ าเพาะ 
ความละเอียดโดยวิธีเบลนของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที ่1  

ตารางท่ี 1 องค์ประกอบทางเคมี ความละเอียดโดย
วธิเีบลน และความถ่วงจ าเพาะของวสัดุประสานทีใ่ช ้ 

Chemical  
Composition (%) 

Cement Limestone 
Powder 

SiO2 19.50 0.45 
Al2O3 4.97 0.05 
Fe2O3 3.78 0.03 
CaO 65.38 55.20 
MgO 1.08 0.34 
SO3 2.16 <0.01 
Na2O 0.22 <0.01 
K2O 0.47 0.01 
LOI 2.27 43.12 

Free lime 1.00 - 
Blaine Air 

Permeability (cm2/g) 3,250 5,210 

Specific Gravity (unit) 3.12 2.69 
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รปูที ่1 แสดงภาพถ่ายขยายก าลงัสงู (3,500 เท่า) ของ
อนุภาคปูนซเีมนต์ปอรต์แลนด์ประเภทที ่1 มลีกัษณะเป็น
เหลี่ยม ผวิค่อนข้างขรุขระไม่เรยีบ และมีอนุภาคหลายๆ 
ขนาดปนกนัอยู่ ในขณะที่ผงหนิปูนมลีกัษณะของอนุภาค
เป็นเหลี่ยม ผวิขรุขระไม่เรยีบโดยมลีกัษณะคล้ายกบักรณี

ของปนูซเีมนตแ์ต่มขีนาดของอนุภาคทีเ่ลก็กว่า ตารางที ่2 
สมบตัพิืน้ฐานของน ้ายางพาราขน้ธรรมชาต ิ60% DRC มี
ปรมิาณของแข็งในน ้ายางพาราร้อยละ 61 ความเข้มข้น
หรอืปรมิาณเนื้อยางแหง้รอ้ยละ 60 และความถ่วงจ าเพาะ 
0.94 เป็นตน้  

 
(a) 

 
(b)  

  รปูท่ี 1 ภาพถ่ายก าลงัขยายสงู (3,500 เท่า) ของอนุภาค (a) ปนูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที ่1 และ (b) ผงหนิปนู

ตารางท่ี 2 ขอ้มลูจ าเพาะของน ้ายางพาราขน้ธรรมชาต ิ60% DRC

Parameters Unit Specifications Testing Results Method 
Total Solids Content (TSC) % by Mass 61 (min) 61.58 ISO 124:2014 
Dry Rubber Content (DRC) % by Mass 60 (min) 60.06 W-CBI-QCU-04 

Based on ISO 126:2005 
pH Value at 26.6 oC - 11 (max) 10.49 ISO 976:2013 
KOH No. % by Mass 0.7 (max) 0.65 ISO 127:2012 
Alkalinity (as ammonia on total weight) % by Mass 0.65 - 0.75 0.7 ISO 125:2011 
*Non Rubber Content (NRC) % by Mass 1.7 (max) 1.53 W-CBI-QCU-20 
*Alkalinity  
(as ammonia on water phase) 

% by Mass - 1.81 W-CBI-QCU-07 

*Volatile Fatty Acid Number  
(VFA No.) 

- 0.05 0.0257 W-CBI-QCU-06 Based on 
ISO 506:1992 

*Mechanical Stability Time (MST)                 
at 55% TSC 

sec. 650 (min) 920 ISO 35:2004 

*Specific Gravity at 25 oC (SG) - 0.94 (min) 0.9448 W-CBI-QCU-48 Based on 
ISO 705:1994 

*Magnesium Content (Mg) ppm 40 (max) 30.25 W-CBI-QCU-46 Based on 
ISO 11852:2011 
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2.2 สมบติัด้านซีเมนต์ของวสัดปุระสาน 
ส าหรับสมบัติด้ านซี เมนต์ ของวัสดุ ประสาน 

ประกอบดว้ยความขน้เหลวปกตแิละระยะการก่อตวัของ
เพสต์ ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 187 [6] และ 
ASTM C 191 [7] ตามล าดับ การทดสอบหาค่าความ
พรุน ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 642 [8] และค่า
การยุบตวัและก าลงัอดัประลยัของคอนกรตี ทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM C 143 [9] และ BS 1881-116 [10] 
ตามล าดับ ในส่วนก าลังอัดประลัยของคอนกรีตใช้
ตั ว อ ย่ า งข น าด  100 x 100 x 100 ม ม . จ าน ว น                     
3 ตวัอย่างต่อหนึ่งสดัส่วนผสม หลงัจากถอดแบบ 1 วนั 
ท าการบ่มน ้าจนถงึเวลาท าการทดสอบทีอ่ายุ 28 วนั 

2.3 การเกิดคารบ์อเนชนัของคอนกรีต 
การศึกษาการเกิดคาร์บอเนชันได้หล่อคอนกรีต

ตัวอย่างขนาด 100 x 100 x 100 มม . ทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM C 856 [11] ตวัอย่างคอนกรตีหลงัจาก
หล่อลงแบบตวัอย่าง ท าการบ่มตัวอย่างคอนกรีตใน 
แบบ โดยถอดแบบที่อายุ  1 วัน แล้วน าตัวอย่างไป                
บ่มน ้ าเป็นเวลา 28 วัน หลังจากบ่มครบระยะเวลาที่
ก าหนด น าตัวอย่างดังกล่าวไปอบในตู้ เร่งการเกิด               
คาร์บอเนชัน ซึ่งมีอุณหภูมิ 30 5 oC โดยควบคุม              

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้ถูกปล่อยออกมาในปรมิาณ 
40,000 ppm และควบคุมความชื้นสมัพทัธ์ที่ร้อยละ 50 
ถึ ง 55 โดยระยะเวลาที่ ตั วอย่ างเผชิญ กับก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 28 และ 56 วัน เมื่อครบอายุที่
ก าหนด น าไปทดสอบหาความลกึการเกิดคาร์บอเนชนั 
มีข ัน้ตอนการทดสอบ โดยผ่าตัวอย่างออกเป็น 2 ซีก 
โดยใช้เครื่องทดสอบก าลงัอดัของคอนกรตี จากนัน้ฉีด
สารละลายฟีนอล์ฟทาลนี (Phenolphthalein) ทีต่วัอย่าง
ซึง่จะปรากฏเป็นสมี่วงในกรณีทีไ่ม่เกดิคารบ์อเนชนั แต่
ในส่วนทีเ่กดิคารบ์อเนชนัตวัอย่างจะไม่มสี ีใชเ้วอรเ์นียร์
วัดค่าความลึกบริเวณที่ไม่เกิดสีม่วง (บริเวณที่เกิด               
คาร์บอเนชนั) ของคอนกรตีแต่ละซีกดงัแสดงในรูปที่ 2 
และน ามาหาค่าเฉลีย่ความลกึคารบ์อเนชนั 

2.4 สดัส่วนผสมของเพสต์และคอนกรีตท่ีใช้ 
 ปริมาณของวัสดุประสาน ที่ใช้ในการหาความ
ต้องการน ้ าและระยะการก่อตัวของเพสต์ แสดงดัง
ตารางที่ 3 ส่วนตารางที่ 4 แสดงสัดส่วนผสมของ
คอนกรตีที่ใช้ในการหาค่าการยุบตวั ก าลงัอดัประลยั 
และความลกึคาร์บอเนชนั โดยคอนกรตีใช้อตัราส่วน
น ้าต่อวสัดุประสาน (w/b) เท่ากับ 0.55 โดยน ้ าหนัก 
ตลอดการศกึษา 

 
รปูท่ี 2 การวดัความลกึคารบ์อเนชนัของตวัอย่างคอนกรตี
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ตารางท่ี 3 สดัส่วนผสม.(โดยน ้าหนัก:กรมั).ของเพสตผ์สมยางพาราและผงหนิปนูทีใ่ชใ้นการศกึษาปรมิาณน ้า                    
ทีเ่หมาะสม.และการก่อตวั 

ส่วนผสม 
ปริมาณของวสัดปุระสาน (กรมั) 

ปนูซีเมนต์ปอรต์แลนด์
ประเภทท่ี 1 ผงหินปนู น ้ายางพารา 

PC 100 - - 
PC-0.5LT 99.5 - 0.5 
PC-1LT 99 - 1 

PC-1.5LT 98.5 - 1.5 
PC-5LP 95 5 - 
PC-10LP 90 10 - 
PC-15LP 85 15 - 

PC-5LP-0.5LT 94.5 5 0.5 
PC-5LP-1LT 94 5 1 

PC-5LP-1.5LT 93.5 5 1.5 
PC-10LP-0.5LT 98.5 10 0.5 
PC-10LP-1LT 89 10 1 

PC-10LP-1.5LT 88.5 10 1.5 
PC-15LP-0.5LT 84.5 15 0.5 
PC-15LP-1LT 84 15 1 

PC-15LP-1.5LT 83.5 15 1.5 
หมายเหตุ: PC หมายถึง เพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน, PC-0.5LT หมายถึง เพสต์ผสมน ้ายางพารารอ้ยละ 0.5 
และ PC-5LP-0.5LT หมายถงึ เพสต์ผสมผงหนิปนูรอ้ยละ 5 ร่วมกบัน ้ายางพารา รอ้ยละ 0.5 

ตารางท่ี 4 ส่วนผสมของคอนกรตีทีใ่ชใ้นการหาค่าการยบุตวั ก าลงัอดัประลยั และความลกึคารบ์อเนชนั 

ท่ี สดัส่วนผสม 

ส่วนผสมของคอนกรีต (กิโลกรมัต่อลูกบาศกเ์มตร) 

ปนูซีเมนต์
ประเภทท่ี 1 

ผงหินปนู น ้า
ยางพารา
(น ้า+เน้ือ) 

เน้ือ
ยางพารา 

ทราย 
(SSD) 

หิน 
(SSD) 

น ้า น ้า+น ้า
จาก

ยางพารา 
1 C 435.00  - - - 845 1230 235 235.00 
2 C-0.5LT 432.83 - 2.17 1.30 845 1230 235 235.87 
3 C-1LT 430.65 - 4.35 2.61 845 1230 235 236.74 
4 C-1.5LT 428.48 - 6.52 3.91 845 1230 235 237.61 
5 C-5LP 413.25 21.75 - - 845 1230 235 235.00 

หมายเหตุ: C หมายถงึ คอนกรตีปนูซเีมนต์ปอรต์แลนด์ประเภทที่ 1 ลว้น และ C-0.5LT หมายถงึ คอนกรตีผสมน ้ายางพารารอ้ยละ 0.5 
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ตารางท่ี 4 ต่อ 

ท่ี สดัส่วนผสม 

ส่วนผสมของคอนกรีต (กิโลกรมัต่อลูกบาศกเ์มตร) 

ปนูซีเมนต์
ประเภทท่ี 1 

ผงหินปนู น ้า
ยางพารา
(น ้า+เน้ือ) 

เน้ือ
ยางพารา 

ทราย 
(SSD) 

หิน 
(SSD) 

น ้า น ้า+น ้า
จาก

ยางพารา 
6 C-10LP 391.50 43.50 - - 845 1230 235 235.00 
7 C-15LP 369.75 65.25 - - 845 1230 235 235.00 
8 C-5LP-0.5LT 411.08 21.75 2.17 1.30 845 1230 235 235.87 
9 C-5LP-1LT 408.90 21.75 4.35 2.61 845 1230 235 236.74 
10 C-5LP-1.5LT 406.73 21.75 6.52 3.91 845 1230 235 237.61 
11 C-10LP-0.5LT 389.33 43.50 2.17 1.30 845 1230 235 235.87 
12 C-10LP-1LT 387.15 43.50 4.35 2.61 845 1230 235 236.74 
13 C-10LP-1.5LT 384.98 43.50 6.52 3.91 845 1230 235 237.61 
14 C-15LP-0.5LT 367.58 65.25 2.17 1.30 845 1230 235 235.87 
15 C-15LP-1LT 365.40 65.25 4.35 2.61 845 1230 235 236.74 
16 C-15LP-1.5LT 363.23 65.25 6.52 3.91 845 1230 235 237.61 
หมายเหตุ: C หมายถงึ คอนกรตีปนูซเีมนต์ปอรต์แลนด์ประเภทที่ 1 ลว้น และ C-0.5LT หมายถงึ คอนกรตีผสมน ้ายางพารารอ้ยละ 0.5 

 
3. ผลการทดสอบและวิเคราะห์ 
3.1 ความต้องการน ้าของเพสต์ 
 ผลการศึกษาความต้องการน ้ าที่ความข้นเหลว
ปกติของเพสต์ แสดงดงัรูปที่ 3 พบว่า ความต้องการ
น ้าของเพสต์ผสมน ้ายางพารา (ทัง้รอ้ยละ 0.5, 1 และ 
1.5) มีค่ามากกว่ากว่าของเพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ทัง้นี้เนื่องจากน ้ายางพารามี
ลกัษณะขน้ อยู่ในรปูของสารแขวนลอย ท าใหเ้น้ือยาง
มกีารดดูซมึน ้าในการท าปฏกิริยิา โดยอนุภาคของโพลิ
เมอร์จะแขวนลอยอยู่ในน ้ายางเหลว จากนัน้จะก่อตวั
เป็นฟิล์มทีเ่กดิจากอนุภาคของโพลเิมอรม์ารวมตวักนั 
ปฏิกิริยาของส่วนผสมเป็นเนื้ อเดียวกัน จึงท าให้
ซเีมนต์เพสต์ต้องการน ้าเพิม่ เพื่อที่จะรกัษาความขน้
เหลวปกตใิหค้งทีแ่ละสามารถท างานได้ สอดคลอ้งกบั

งานวิจัยของ Y.Ohama และ P. Plangoen [12,13] 
ส่วนความต้องการน ้าที่เหมาะสมของเพสต์ผสมผง
หนิปูน (ทัง้รอ้ยละ 5, 10 และ 15)  มคี่ามากกว่าของ
เพสต์ปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 ล้วนเช่นกนั 
[14] ทัง้นี้อาจเนื่องมาจากผงหนิปูน มขีนาดอนุภาคที่
ล ะ เอีย ดกว่ า ร ว ม ทั ง้ ว สั ด ุด งั ก ล ่า ว ม คี ่า ค ว าม
ถ่วงจ าเพาะน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที ่ 1 ซึ่งแทนที ่โดยน ้าหนัก ท าให ้มคีวาม
ต้องการน ้าเพิม่ขึ้น ส าหรบัน ้ายางพารานัน้มลีกัษณะ
ขน้ อนุภาคเป็นโพลเิมอร์ อาจมคีวามต้องการน ้า
เพิม่ขึ้นเช่นกนั ในขณะที่การผสมด้วยน ้ายางพารา
ร่วมกบัผงหนิปูน มแีนวโน้มที่สอดคล้องกบัการผสม
ด ้วยน ้ ายางพาราหรอืผงหนิป ูนเพยีงชนิดเดยีว 
เหตุผลดงัที่กล่าวแล้ว 
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รปูท่ี 3 ความตอ้งการน ้าของเพสต ์

3.2 ระยะการก่อตวัของเพสต์ 
ผลการศกึษาระยะการก่อตวัของเพสต ์แสดงดงัรปูที ่4 

พบว่า เมื่อเปรยีบเทียบกับเพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่  1 ล้วน ระยะการก่อตัวของเพสต์ผสมน ้ า
ยางพาราจะช้ากว่า โดยอ้างองิกบัเส้นประสแีดงในรูปที่ 5
เปรยีบเทยีบกบัของเพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ที ่1 ล้วน ทัง้นี้ เนื่องจากการผสมด้วยน ้ายางพารา ท าให้
ปรมิาณปนูซเีมนตล์ดลง อกีทัง้น ้ายางพาราทีใ่ชผ้สมอยู่ใน
รูปของสารแขวนลอย โดยอนุภาคของโพลิเมอร์จะ
แขวนลอยอยู่ในน ้ายางเหลว ซึ่งการท าปฏิกิริยาเกิดช้า 
ส่วนระยะการก่อตัวของเพสต์ผสมผงหินปูน กลบัพบว่า
เรว็กว่าของเพสต์ปูนซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที ่1 ล้วน 
[14] ทัง้นี้อาจเป็นเพราะอนุภาคของผงหินปูนที่ค่อนขา้ง
ละเอียด สามารถเข้าไปแทรกระหว่างอนุภาคของ
ปูนซีเมนต์ ท าให้อนุภาคปูนซีเมนต์สมัผสักับน ้าได้มาก

ขึน้ ส่งผลใหป้ฏกิริยิาไฮเดรชัน่เกดิมากขึน้ ส่วนเพสต์ผสม
น ้ายางพาราร่วมกับผงหินปูนมีแนวโน้มที่สอดคล้องกับ
การผสมด้วยน ้ายางพาราและผงหินปูนเพียงอย่างเดียว 
เหตุผลดงัทีก่ล่าวแลว้ 

3.3 ค่าการยุบตวัของคอนกรีต 
ผลการศกึษาค่าการยุบตวัของคอนกรตี แสดงดงัรูปที ่5 
พบว่า เมื่อเปรยีบเทียบกับคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที ่1 ล้วน ค่าการยุบตวัของคอนกรตีผสม
น ้ ายางพารามีค่าน้อยกว่า โดยเฉพาะเมื่อแทนที่ใน
ปรมิาณทีม่าก ซึ่งสามารถเปรยีบเทยีบกบัเสน้ประสแีดง
ในรูปที่อ้างอิงกับของคอนกรตีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที ่1 ล้วน ทัง้นี้เนื่องจากน ้ายางพาราในปรมิาณ
มากเข้าจบัตัวกับปูนซีเมนต์และท าปฏิกิรยิากบัน ้าจน
เกิดเป็นก้อนในลกัษณะคอนกรีตที่แห้ง ส่งผลให้มีค่า
การยุบตัวน้อยลง ซึ่งผลการทดสอบเป็นไปในทิศทาง
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เดียวกันกับผลงานวิจัยในอดีตของ J. Wongpa และ
คณะ [15] ส่วนค่าการยุบตวัของคอนกรตีผสมผงหนิปูน 
มีค่าน้อยกว่าของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่  1 ล้วนเช่นกัน โดยเฉพาะเมื่อแทนที่ใน
ปริมาณที่มาก ทัง้นี้ เพราะผงหินปูนต่างก็มีขนาด
อนุภาคที่ละเอียดกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที ่1 รวมทัง้ความถ่วงจ าเพาะทีน้่อยกว่า ซึง่เป็น
การแทนที่โดยน ้าหนัก ส่วนค่าการยุบตัวของคอนกรตี
ผสมน ้ายางพาราร่วมกับผงหินปูน ให้ค่ามีแนวโน้มที่
สอดคล้องกับการผสมด้วยน ้ายางพาราหรอืผงหินปูน
เพยีงอย่างเดยีว เหตุผลดงัทีก่ล่าวมาแลว้ 

  
รปูท่ี 4 ระยะการก่อตวัของเพสต ์
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รปูท่ี 5 ค่าการยุบตวัของคอนกรตี

3.4 ความพรุนของคอนกรีต 
รูปที่ 6 แสดงค่าร้อยละความพรุนของคอนกรีต

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน คอนกรีตที่
ผสมผงหินปูน และคอนกรีตที่ผสมน ้ ายางพารา โดย
ตวัอย่างคอนกรตีบ่มน ้าทีอ่ายุ 28 และ 56 วนั พบว่า ค่า
ความพรุนของคอนกรตีที่ผสมน ้ายางพาราร้อยละ 0.5 
และ 1 มคี่าความพรุนน้อยกว่าของคอนกรตีปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ทัง้นี้อาจเป็นเพราะ น ้า
ยางพาราเกดิปฏกิิรยิาก่อตวัเป็นฟิล์มทีเ่กดิจากอนุภาค
ของโพลิเมอร์มารวมตัวกัน เสมือนรวมตัวกันเป็นเนื้อ
เดียวกับคอนกรีต ท าให้คอนกรีตมีรูพรุนน้อยลง  
ในขณะที่มีคอนกรตีที่ผสมน ้ายางพาราร้อยละ 1.5 ค่า
ความพรุนมากกว่าของคอนกรตีปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที ่1 ลว้น ทัง้นี้เนื่องจาก ปรมิาณน ้ายางพาราใน
ปริมาณค่อนข้างมากเข้าแทนที่ปูนซีเมนต์ ท าให้

ป ริม าณ ปู น ซี เม น ต์ ใน ส่ วน ผสม ลดลง ท า ให้
เกิดปฏิกิรยิาไฮเดรชนัไม่เต็มที่ จงึท าให้คอนกรีตเกิด
ช่องว่างเพิม่ขึน้ ส่งผลต่อความพรุนของเนื้อคอนกรตีให้
มากขึน้เช่นกนั ส าหรบัความพรุนของคอนกรตีทีผ่สมผง
หินปูนมีค่าความพรุนใกล้เคียงหรือมากกว่าเล็กน้อย
เมื่อเทยีบกบัคอนกรตีปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่
1 ล้วน [16] ทัง้นี้ เนื่ องจากอนุภาคที่ละเอียดรวมถึง
ปริมาณผงหินปูนที่ไม่มาก เข้าไปเติมเติมช่องว่าง
ตลอดจนท าปฏิกิริยาไฮเดรชัน จึงท าให้คอนกรตีเกิด
ช่องว่างไม่มากนัก นอกจากนี้ยงัพบว่าระยะเวลาการบ่ม
ของคอนกรตีที่มากขึน้จะท าให้ความพรุนของคอนกรตี
ลดน้อยลง เพราะระยะเวลาการบ่มคอนกรีตท าให้
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ที่สมบูรณ์มากขึ้นเป็นผลท าให้
คอนกรตีมีความทึบน ้ามากขึ้น ช่องว่างและความพรุน
ลดลงตามล าดบั 
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รปูท่ี 6 ความพรุนของคอนกรตีทีอ่ายุบ่มน ้า 28 และ 56 วนั

3.5 ก าลงัอดัประลยัของคอนกรีต 
รูปที่  7 แสดงค่ าก าลังอัดประลัยของคอนกรีต 

อัตราส่วนน ้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.55 โดยตัวอย่าง
คอนกรีตมีอายุ 14 และ 28 วัน พบว่า เมื่อเปรียบเทียบ
ก าลังอัดประลัยของคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที ่1 ล้วน กบัคอนกรตีผสมน ้ายางพารารอ้ยละ 0.5 
และ 1 โดยคอนกรีตที่ผสมน ้ายางพาราร้อยละ 0.5 และ 1 
จะมคี่ามากกว่า ทัง้นี้เนื่องจากการผสมดว้ยน ้ายางพาราใน
ปรมิาณร้อยละ 0.5 และ 1 น ้ายางพาราเกดิปฏกิิรยิาก่อตวั
เป็นฟิล์มที่เกิดจากอนุภาคของโพลิเมอร์มารวมตัวกัน 
เกิดปฏิกิรยิารวมตวักันเป็นเนื้อเดยีวกบัคอนกรตี เสมอืน
เป็นวัสดุประสาน มวลรวมกับคอนกรีตเข้าด้วยกัน ซึ่ง
สอดคล้ องกับงานวิจัยของJ. Wongpa และ P. Shaji 
[13,15] แต่ในทางกลบักนั เมื่อคอนกรตีใส่น ้ายางพาราใน
ปริมาณเพิ่มขึ้น คือ ร้อยละ 1.5 พบว่า มีก าลงัอดัประลัย

น้อยกว่าของคอนกรตีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
ล้วน ทัง้นี้อาจเป็นเพราะคอนกรตีมปีรมิาณน ้ายางพาราใน
ปรมิาณที่ค่อนขา้งมาก ส่งผลให้น ้ายางพาราและวสัดุผสม
คอนกรีตรวมตัวกันได้ไม่ดี มีรูโพรงช่องว่าง มีความไม่
สม ่าเสมอของเนื้อคอนกรีต จึงส่งผลต่อกระทบต่อความ
พรุนของคอนกรตี ท าให้ก าลงัอดัลดน้อยลง ซึ่งสอดคล้อง
กบังานวจิยัของ J. Wongpa และ P. Shaji [13,15] ส าหรบั
คอนกรตีผสมผงหนิปูน พบว่าก าลงัอดัมคี่าใกล้เคยีงและมี
แนวโน้มมากกว่าเลก็น้อยเมื่อเทยีบกบัคอนกรตีปูนซเีมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน อาจเป็นเพราะ ผงหนิปูนมี
อนุภาคที่ค่อนข้างละเอียด จงึเป็นการช่วยในการเติมเต็ม
ในช่องว่างของเพสต์ ส่งผลให้ก าลงัใกล้เคยีงหรอืต ่าลงไม่
มากนัก ส่วนการผสมกรณี 3 วัสดุประสาน ก็ให้ผลใน
แนวโน้มที่สอดคล้องกับการผสมด้วย 2 วัสดุประสาน 
เหตุผลดงัทีก่ล่าวมาแลว้ 
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รปูท่ี 7 ก าลงัอดัของคอนกรตีบม่น ้าทีอ่ายุ 14 และ 28 วนั

ส าหรบังานวิจัยครัง้นี้ จะใช้มาตรฐานการควบคุม
ของกรมทางหลวงชนบท ซึ่งเป็นหน่วยงานที่จะน าผล
การทดลองไปใช้ในการพัฒนางานด้านการทางต่อไป 
โดยก าลงัอัดประลัยของคอนกรีตที่อายุ 28 วนั มีการ
พฒันาก าลงัอดัสูงกว่า 14 วนั และมคี่าก าลงัอดัไม่น้อย
กว่า 325 กก./ตร.ซม . ซึ่งค่ามาตรฐานก าลังอัดของ
คอนกรีตดังกล่าวเป็นค่ ามาตรฐานงานผิวจราจร
คอนกรตีทีก่รมทางหลวงชนบททีใ่ชใ้นการออกแบบ [18] 
ซึ่งคอนกรีตที่ผสมน ้ายางพาราร้อยละ 1 มีค่าก าลงัอดั
สงูสุดอยู่ที ่458 กก./ตร.ซม.  

3.6 ความลึกคารบ์อเนชนัของคอนกรีต 
รูปที่ 8 แสดงความลึกคาร์บอเนชนัของคอนกรตีที่

ระยะเวลาเผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 28 วนั และ 
56 วนั โดยตวัอย่างคอนกรตีบ่มน ้า 28 วนั ก่อนเผชิญ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่า ความลกึคาร์บอเนชนั
ของคอนกรตีที่ผสมด้วยน ้ายางพาราร้อยละ 0.5 และ 1 
(ทัง้ระยะเวลาเผชิญก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  28 วัน 

และ 56 วนั) มแีนวโน้มไม่แตกต่างกนัมากเมื่อเทยีบกบั
ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ทัง้นี้อาจ
เน่ืองจากการผสมดว้ยน ้ายางพาราในปรมิาณรอ้ยละ 0.5 
และ 1 น ้ายางพาราเกิดปฏิกิรยิาก่อตัวเป็นฟิล์มที่เกิด
จากอนุภาคของโพลิเมอร์มารวมตัวกัน เกิดปฏิกิริยา
รวมตัวกันเป็นเนื้อเดียวกับคอนกรีต เสมือนเป็นวัสดุ
ประสานมวลรวมกับคอนกรีตเข้าด้วยกันลกัษณะเป็น
เนื้ อ เดี ย ว กั บ ค อ น ก รี ต  ท า ให้ ค อ น ก รี ต ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์เขา้ไปไดย้ากขึน้ แต่ในทางกลบักนั
คอนกรีตที่ผสมน ้ ายางพาราร้อยละ 1.5 มีความลึก             
คาร์บ อ เนชันม ากกว่ าข องคอนกรีตปู นซี เมนต์                  
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1 ล้วน ทัง้นี้อาจเป็นเพราะ
คอนกรตีมปีรมิาณน ้ายางพาราในปรมิาณทีค่่อนขา้งมาก 
เป็นการลดปริมาณปูนซีเมนต์ลงมาก ท าให้ปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ลดลง  จึงท าให ้    
ความลึกคาร์บอเนชันมากขึ้น ส่วนคอนกรีตที่ผสมผง
หินปูนความลึกคาร์บอเนชันไม่แตกต่างกันมากหรือ                  
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สูงกว่าไม่มากเมื่อเทยีบกบัของคอนกรตีปูนซีเมนต์                
ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่ 1 ล้วน ทัง้นี ้อาจเป็นเพราะ
อนุภาคของผงหนิปูนที่เล็กเขา้ไปอุดโพรงช่องว่างใน
เพสต์ท าให้คอนกรตีแน่นขึ้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
เขา้ไปได้ยากขึ้น จงึท าให้ความลกึคาร์บอเนชนัน้อยลง 
ส าหรบักรณีของคอนกรตีที่ผสมน ้ายางพาราร่วมด้วย
ผงหนิปูน การเกิดคาร์บอเนชนัมทีศิทางเดยีวกนักบั
การผสมด้วยน ้ายางพาราและ/หรอืผสมผงหนิปูนเพยีง
อย่างเดยีว ด ้วยเหตุผลและสมบตั ิของวสัดุที ่กล่าว
มาแล้ว อย่างไรก็ตามจากอายุของและระยะการเกิด                  
คาร์บอเนชนัตวัอย่างคอนกรตี สามารถค านวณค่า
ส มั ป ระส ทิ ธิ ค์ า ร ์บ อ เน ช นั ได ้จ าก สม ก ารที ่ (2)               
[19, 20] 

รูปที่ 9 แสดงความสมัพันธ์ระหว่างความลึกคาร์
บอเนชนัและอายุ (วนั1/2) ของคอนกรตี เมื่อเผชญิก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซดท์ี ่28 และ 56 วนั และสามารถหา
ค่าสมัประสิทธิค์าร์บอเนชัน (k) แสดงดังตารางที่ 5 
โดยการศึกษาครัง้นี้สามารถสรุปเปรียบเทียบผล
การศึกษาสมบัติพื้นฐานและการเกิดคาร์บอเนชัน
ระหว่างของเพสต์/คอนกรตีที่แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 ด้วยวัสดุประสานต่างชนิดกัน 
(ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 น ้ายางพาราและ
ผงหินปูน) กับของเพสต์/คอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนดป์ระเภทที ่1 ลว้น ดงัตารางที ่6 

𝑑 = 𝑘√𝑡 (2) 

โดยที ่𝑑 คอื ค่าความลกึการเกดิคารบ์อเนชนั (มม.) 𝑡 คอื เวลาอายุของคอนกรตี (วนั) และ 𝑘 คอื ค่าสมัประสทิธิค์ารบ์อเนชนั (มม./ วนั1/2 ) 

  
รปูท่ี 8 ความลกึคารบ์อเนชนัของคอนกรตีทีเ่ผชญิ               

ก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์28 และ 56 วนั 
รปูท่ี.9 ความสมัพนัธร์ะหว่างความลกึคารบ์อเนชนั

และอายุ (วนั1/2) ของคอนกรตี 
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ตารางท่ี 5 สมัประสทิธิค์าร์บอเนชนั (k) ของคอนกรตี (คอนกรตีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน และ
คอนกรตีกรณีวสัดุประสาน 2 ชนิด) 

สดัส่วนผสม ค่าสมัประสิทธ์ิคารบ์อเนชนั, k (มม./วนั1/2) 

C 0.72 
C-0.5LT 0.71 
C-1LT 0.69 

C-1.5LT 0.90 
C-5LP 0.65 
C-10LP 0.76 
C-15LP 0.84 

ตารางท่ี 6 สรุปเปรยีบเทยีบสมบตัพิื้นฐานและความลกึคาร์บอเนชนัระหว่างของเพสต์ /คอนกรตีผสมน ้ายางพารา 
และผงหนิปนู กบัของปนูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที ่1 ลว้น 

รายการ 
กรณีใช้ 2 วสัดปุระสาน กรณีใช้ 3 วสัดปุระสาน 

LT LP LT+LP 

ความตอ้งการน ้าของเพสต ์ มากกว่า มากกว่า มากกว่า 
ระยะการก่อตวัของเพสต ์ ชา้กว่า เรว็กว่า ชา้กว่า 
ค่าการยุบตวัของคอนกรตี น้อยกว่า น้อยกว่า น้อยกว่า 
ค่าความพรุนของคอนกรตี น้อยกว่า 

(ยกเวน้แทนทีร่อ้ยละ 1.5) 
แนวโน้มไม่
แตกต่าง 

มากกว่า 

ก าลงัอดัประลยัของคอนกรตี มากกว่า 
(ยกเวน้แทนทีร่อ้ยละ 1.5) 

แนวโน้มไม่
แตกต่าง 

น้อยกว่า 

ความลกึคารบ์อเนชนัของ
คอนกรตี 

แนวโน้มไม่แตกต่าง 
(ยกเวน้แทนทีร่อ้ยละ 1.5) 

แนวโน้มไม่
แตกต่าง 

มากกว่า 
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4. บทสรปุ 
จากผลการศกึษาครัง้นี้ สามารถสรุปผลไดด้งันี้ 
1. ความต้องการน ้าของเพสตผ์สมน ้ายางพารามคี่า

มากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน 
ในขณะของเพสตผ์งหนิปนูมคี่ามากกว่าปนูซเีมนตป์อรต์
แลนดป์ระเภทที ่1 ลว้น  

2. ระยะการก่อตวัของเพสต์ผสมน ้ายางพารา มคี่า
มากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน 
ในขณะของเพสต์ผสมผงหินปูนมีค่าน้อยกว่า เมื่อ
เปรียบเทียบกับของเพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที ่1 ลว้น 

3. ค่าการยุบตวัของคอนกรตีผสมน ้ายางพาราและ
ผงหินปูนมีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที ่1 ลว้น  

4. ค่าความพรุนของคอนกรตีผสมน ้ายางพารารอ้ย
ละ 0.5 และ 1 มคี่าน้อยกว่าของปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 ล้วน ยกเว้นคอนกรีตผสมน ้ ายางพารา              
ร้อยละ 1.5 ค่ามากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภท ที่ 1 ล้วน ส่วนความพรุนของคอนกรตีผสมผง
หินปูน มีค่าใกล้เคียงกับของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที ่ 1 ลว้น  

5. ก าลงัอดัประลยัของคอนกรีตผสมน ้ายางพารา
ร้อยละ 0.5 และ 1 มีค่ามากกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่  1 ล้วน ยกเว้นคอนกรีตผสมน ้ า
ยางพาราร้อยละ 1.5 ค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่  1 ล้วน ส่วนก าลังอัดประลัยของ
คอนกรตีผสมผงหนิปูน มคี่าใกล้เคยีงกบัของปูนซเีมนต์
ปอรต์แลนดป์ระเภทที ่1 ลว้น  

 

6. ความลึกคาร์บอเนชันของคอนกรีตผสมน ้ า
ยางพาราร้อยละ 0.5 และ 1 มีค่าใกล้เคียงกับของ
ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1 ล้วน ยกเว้น
คอนกรีตผสมน ้ายางพาราร้อยละ 1.5 ค่ามากกว่าของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ล้วน ในขณะความ
ลึกคาร์บอเนชันของคอนกรีตผสมผงหินปูนมีค่ า
ใกล้เคยีงหรอืสูงกว่าไม่มากเมื่อเทยีบกบัของปูนซีเมนต์
ปอรต์แลนดป์ระเภทที ่1 ลว้น 
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