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บทคัดย่อ

งานิวิจััยนิี�มีวัตถุุประสุงค์เพั่�อศัึกษ์าผู้ลกระทบของสุารลดแรงตึงผู้ิวต่อกำลังและความหนิาแนิ่นิของคอนิกรีตผู้สุม 

นิ�ำยางพัารา โดยเลอ่กออกแบบสุ่วนิผู้สุมคอนิกรีตควบคุมกำลังอดั 240 กโิลกรัมตอ่ตารางเซนิติเมตร และค่าการยุบตวัระหว่าง 

7.5–12.5 เซนิติเมตร ตัวอย่างทดสุอบแบ่งออกเป็นิ 2 ชุด โดยชุดแรก นิ�ำในิสุ่วนิผู้สุมคอนิกรีตควบคุมบางสุ่วนิถุ้กแทนิที�ด�วย

นิ�ำยางพัาราในิอัตราสุ่วนิร�อยละ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 โดยนิ�ำหนิักของนิ�ำ สุ่วนิชุดที�สุอง นิำสุ่วนิผู้สุมของชุดแรกมาแทนิที� 

นิ�ำยางพัาราบางสุ่วนิด�วยสุารลดแรงตึงผู้ิวอัตราสุ่วนิร�อยละ 5 โดยนิ�ำหนัิกของนิ�ำยางพัารา หาค่าการยุบตัวขณะสุดของ

คอนิกรีตทุกสุ่วนิผู้สุม และทดสุอบกำลังอัดที�อายุ 7, 14 และ 28 วันิ ตามลำดับ ความหนิาแนิ่นิของคอนิกรีตแต่ละตัวอย่าง

คำนิวณจัากนิ�ำหนัิกและปริมาตรรายก�อนิ จัากการทดสุอบพับว่า การเติมสุารลดแรงตึงผู้ิวช่วยให�คอนิกรีตสุดมีค่ายุบตัว 

สุง้ขึ�นิ และพับวา่ การเตมิสุารลดแรงตงึผู้วิสุง่ผู้ลให�คอนิกรตีผู้สุมนิ�ำยางพัารามกีำลงัอดัลดลงอยา่งมากโดยเฉพัาะในิสุว่นิผู้สุม

ที�มีนิ�ำยางข�นิร�อยละ 1.5 และ 2.0 ซึ�งมีกำลังอัดลดลงสุ้งถุึงร�อยละ 32 และ 57 ตามลำดับ เทียบกับคอนิกรีตปกติ และพับว่า 

ความหนิาแนิ่นิของคอนิกรีตผู้สุมนิ�ำยางพัาราทั�งที�มีและไม่มีสุารลดแรงตึงผู้ิวแปรผู้ันิโดยตรงกับกำลังอัดอย่างมีนิัยสุำคัญ

คำสำคัญ: คอนิกรีต กำลังอัด ความหนิาแนิ่นิ นิ�ำยางพัารา สุารลดแรงตึงผู้ิว

การอ�างอิงบทความ: พัฒัไชย นิโิรจัน์ิ พัอพันัิธ์ ์สุุทธิ์วฒันิะ และ จักัรพัันิธ์ุ ์วงษ์พ์ัา, “ผู้ลกระทบของสุารลดแรงตึงผิู้วต่อกำลังอัดและความหนิาแน่ินิ 

ของคอนิกรีตผู้สุมนิ�ำยางพัารา,” วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ, ปีที� 33, ฉบับที� 2, หนิ�า 603–612, เม.ย.–มิ.ย. 2566.
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Abstract

This objective of this research is to study the effects of surfactant on compressive strength and  

density of para rubber latex concrete. Control concrete having compressive strength of 240 ksc and slump 

between 7.5 and 12.5 cm was chosen for the mix proportion design methods. Testing specimens was 

separated into 2 groups. The first group, a partial amount of water in control mixture was replaced by 

para rubber latex at rates of 0.5, 1.0, 1.5 and 2.0 percent by weight of water. The second group, 5 percent 

by weight of para rubber latex was replaced by surfactant for every mixture of the first group. For every 

mixture, slump of fresh concretes was observed. Compressive strength of each mixture was investigated 

at the ages of 7, 14, and 28 days, respectively. Density of each specimen was calculated using its weight 

and volume, one-by-one. It was found that surfactant could increase slump of fresh concrete. In addition, 

the surfactant resulted in a dramatic decline in the compressive strength of para rubber latex concrete, 

especially for the mixtures containing 1.5 and 2.0 percent of para rubber latex. Those mixtures showed 

decreases of 32 and 52 percent in comparison with the control concrete. Irrespective of surfactant, the  

density of para rubber latex concrete exhibits significant relationship with compressive strength of the 

specimens.

Keywords: Concrete, Compressive Strength, Density, Para Rubber Latex, Surfactant

Research Article

Please cite this article as: P. Nirot, P. Sutthiwattana, and J. Wongpa, “Effects of surfactant on compressive strength and 

density of concrete containing para rubber latex,” The Journal of KMUTNB, vol. 33, no. 2, pp. 603–612, Apr.–Jun. 2023 

(in Thai).

http://dx.doi.org/10.14416/j.kmutnb.2022.09.002


605

พััฒไชย นิิโรจนิ์ และคณะ, “ผลกระทบของสารลดแรงตึึงผิวตึ่อกำลังอัดและความหนิาแนิ่นิของคอนิกรีตึผสมนิ้ำยางพัารา.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 33, No. 2, Apr.–Jun. 2023

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 33 ฉบัับัที่่� 2 เม.ย.–มิ.ย. 2566

1. บทนำ

 ยางพัาราเป็นิพั่ชที�มีความสุำคัญทางเศัรษ์ฐกิจัของ

ประเทศัไทยอีกชนิิดหนึิ�งพับว่า มีเกษ์ตรกรตลอดจันิผู้้�ที�

ทำธ์ุรกิจัเกี�ยวข�องกับยางพัาราประมาณ 1 ล�านิครอบครัว

จัำนิวนิไม่นิ�อยกว่า 6 ล�านิคนิ ประเทศัไทยเป็นิประเทศัที� 

สุง่ออกยางพัาราและผู้ลติภัณัฑ์ย์างพัาราเปน็ิอนัิดบั 1 ของโลก  

นิับตั�งแต่ พั.ศั. 2534 เป็นิต�นิมา โดยในิ พั.ศั. 2561 

ประเทศัไทยมีการผู้ลิตยางพัารา จัำนิวนิ 4.77 ล�านิตันิ และ

มีการสุ่งออกมากกว่าร�อยละ 80 ของผู้ลผู้ลิตทั�งหมด แต่การ

สุง่ออกยางพัาราสุ่วนิใหญ่อย้ใ่นิรป้วัตถุดิุบแปรรป้ ซึ�งมีมล้ค่า

เพัิ�มต�ำ เช่นิ ยางแผู้่นิรมควันิ ยางแท่ง และนิ�ำยางพัารา การ

สุร�างผู้ลิตภััณฑ์์ที�มีม้ลค่าเพัิ�มจัากยางพัารายังมีนิ�อย ทำให�

เสุียโอกาสุในิการเพัิ�มรายได�ให�กับประเทศัและเกษ์ตรกร 

หากสุามารถุพััฒนิาและสุ่งเสุริมการเพัิ�มม้ลค่ายางพัาราให�

สุง้ขึ�นิกจ็ัะสุ่งผู้ลดีต่อประเทศั และเกษ์ตรกรชาวสุวนิยางพัารา

อย่างมหาศัาล ดังนิั�นิยางพัาราจัึงเป็นิพั่ชเศัรษ์ฐกิจัที�มีความ 

เป็นิไปได�สุง้ในิการสุ่งเสุรมิอาชพีั และมีโอกาสุพัฒันิาให�ดียิ�งขึ�นิ  

[1] วกิฤตราคายางพัาราตกต�ำเม่�อ พั.ศั. 2558 สุง่ผู้ลให�รฐับาล

กำหนิดนิโยบายสุ่งเสุรมิงานิวจิััยที�เกี�ยวข�องกบัยางพัาราเพั่�อ

ให�เกิดการใช�ภัายในิประเทศั ตั�งแต่ต�นินิ�ำ กลางนิ�ำ และ

ปลายนิ�ำ อันิจัะทำให�เกิดความยั�งย่นิของราคานิ�ำยางพัารา

ที�ขณะนิั�นิต�องพัึ�งพัากำลังซ่�อจัากนิอกประเทศัมากเกินิไป 

จัึงเป็นิโอกาสุให�เกิดงานิวิจััยที�เกี�ยวข�องกับยางพัาราเพัิ�มขึ�นิ 

เป็นิจัำนิวนิมาก จัึงทำให�ทั�งทางภัาครัฐ ผู้้�ประกอบการ 

เกษ์ตรกร และหน่ิวยงานิที�เกี�ยวข�องต่างให�ความสุนิใจัที�จัะ

เพัิ�มม้ลค่าของนิ�ำยางพัาราด�วยการนิำมาวิจััยต่อยอดและ

พััฒนิาผู้ลิตภัณัฑ์ต่์างๆ ให�ดียิ�งขึ�นิ เช่นิ ยางรถุยนิต์ ยางรองกันิ

การสุั�นิสุะเท่อนิ ยางกันิกระแทกท่าเร่อ ถุุงม่อยาง รวมไปถุึง 

การนิำยางพัาราไปผู้สุมกับยางมะตอยเพั่�อทำถุนินิพั่�นิ 

ล้่-ลานิกรีฑ์า พั่�นิสุนิามกีฬา

 ปจััจับุนัิในิงานิด�านิวศิัวกรรมโยธ์ามคีวามพัยายามที�จัะ

ศักึษ์าและพััฒนิาคุณสุมบัตขิองวัสุดุในิงานิก่อสุร�างให�มีความ

สุะดวกในิการใช�งานิและสุ่งเสุริมการใช�วัสุดุภัายในิประเทศั

และเป็นิมิตรกับสุิ�งแวดล�อม โดยคอนิกรีตเป็นิวัสุดุที�มีการ

ใช�งานิอย่างแพัร่หลาย อีกทั�งยังเป็นิวัสุดุที�สุามารถุผู้ลิตใช�

เองได�ภัายในิประเทศั ดังนิั�นิ จัึงมีนิักวิจััยที�พัยายามพััฒนิา

สุว่นิผู้สุมคอนิกรตีแบบใหมท่ี�ยกระดบัประสุทิธ์ภิัาพัสุมรรถุนิะ

หลักของคอนิกรีต ได�แก่ กำลัง ความสุามารถุเทได� ความ

ทนิทานิ รวมไปถุึงการประยุกต์ใช�คอนิกรีตดังกล่าวในิงานิ 

พัิเศัษ์เฉพัาะทาง [2] เพั่�อให�คอนิกรีตสุามารถุนิำไปใช� 

กับงานิหลากหลายประเภัทมากยิ�งขึ�นิ ซึ�งจัะตอบโจัทย์

ความท�าทายใหม่ๆ ทั�งในิการออกแบบ และในิการก่อสุร�าง

ให�กับวงการวิศัวกรรมโยธ์า ขีดจัำกัดของคอนิกรีตที�ร้�กันิดี

ในิปัจัจัุบันิค่อเร่�องของความทึบนิ�ำที�ค่อนิข�างต�ำ ซึ�งนิำไปสุ้่

ปัญหาการเกิดสุนิิมในิเหล็กเสุ�นิเสุริมคอนิกรีต อันิจัะนิำไป

สุ่้การวิบัติของโครงสุร�างคอนิกรีตก่อนิระยะเวลาอันิควร จัึง

มีนิักวิจััยพัยายามที�จัะพััฒนิาคอนิกรีตให�มีความทึบนิ�ำมาก 

ยิ�งขึ�นิโดยการนิำวสัุดุอ่�นิมาผู้สุม เชน่ิ ซลิกิาฟู้ม ตะกรนัิจัากเตา 

ถุลุงเหล็ก เถุ�าถุ่านิหินิ และเถุ�าชีวมวล [3] ปัจัจัุบันิยังพับว่า 

เริ�มมีการพััฒนิางานิวิจััยเพั่�อนิำนิ�ำยางพัารามาพััฒนิา 

คุณสุมบัติดังกล่าวของคอนิกรีตอีกด�วย [4] แม�การศึักษ์า

เบ่�องต�นิจัะพับว่า นิ�ำยางพัาราจัะช่วยพััฒนิาคุณสุมบัติ 

บางประการให�กับคอนิกรีต แต่ปัญหาที�พับอย่างหนิึ�งค่อ 

ความไม่เข�ากันิของสุ่วนิผู้สุมเม่�อใสุ่นิ�ำยางพัาราในิปริมาณ 

ที�มากเกินิไป ซึ�งความไม่เข�ากันิดังกล่าวนิี�จัะทำให�การผู้สุม

เป็นิไปได�ยาก ค่ายุบตัวขณะสุดลดลง และกำลังอัดของ

คอนิกรีตลดลงอย่างมีนิัยสุำคัญ [5] จัึงจัำเป็นิอย่างยิ�งที�จัะ

ต�องศักึษ์าแนิวทางการแก�ปัญหาดงักลา่ว จัากการวจิััยพับวา่ 

สุารลดแรงตึงผิู้วสุามารถุช่วยเพัิ�มความสุามารถุในิการ

ทำงานิให�กับคอนิกรีตได� [6], [7] อีกทั�งสุารลดแรงตึงผู้ิวยังม ี

ความสุามารถุจัับไขมันิให�สุามารถุแขวนิลอยในินิ�ำได� ซึ�ง 

องค์ประกอบสุ่วนิเย่�อหุ�มอนุิภัาคยางพัาราประกอบไปด�วย 

ไขมันิประเภัทฟูอสุโฟูลิพัดิ (Phospholipid) [8] จัึงมีความ

เป็นิไปได�สุ้งที�สุารลดแรงตึงผู้ิวจัะไปยึดจัับไขมันิของอนิุภัาค

ยางพัาราให�แขวนิลอยในินิ�ำซึ�งเป็นิสุ่วนิผู้สุมหลักของ

คอนิกรีตได�ดี ทำให�อนุิภัาคยางกระจัายตัวในิสุ่วนิผู้สุมได�ดีขึ�นิ  

ซึ�งจัะสุ่งผู้ลให�การผู้สุมคอนิกรีตทำได�ง่ายขึ�นิ และความ

สุามารถุในิการทำงานิได�ของคอนิกรีตเพัิ�มขึ�นิ

 จัากแนิวคดิดงักลา่วผู้้�วจิัยัจังึสุนิใจัศักึษ์าการนิำสุารลด

แรงตึงผู้ิวมาใช�ในิคอนิกรีตที�ผู้สุมนิ�ำยางพัารา ซึ�งอาจัทำให�
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นิ�ำยางพัาราสุามารถุผู้สุมเข�ากับคอนิกรีตขณะสุดได�ดีขึ�นิ ซึ�ง

จัะสุ่งผู้ลให�คอนิกรีตมีค่าการยุบตัวที�สุ้งขึ�นิ และการควบคุม

คุณภัาพัของคอนิกรีตทำได�ง่าย

2. วัสดุ อุปกรณ์์และวิธีีการวิจััย

 การศักึษ์าผู้ลกระทบของสุารลดแรงตงึผู้วิต่อกำลงัอดั และ 

ความหนิาแน่ินิของคอนิกรตีผู้สุมนิ�ำยางพัารา ผู้้�ศึักษ์าได�กำหนิด 

วธิ์กีารดำเนินิิงานิวิจัยักลุม่ตัวอย่าง โดยมีการดำเนินิิการวิจัยั 

เปน็ิขั�นิตอนิ ได�แก ่การออกแบบสุว่นิผู้สุมคอนิกรตี การกำหนิด 

วิธ์ีและขั�นิตอนิการผู้สุมตัวอย่างคอนิกรีต การหล่อตัวอย่าง

ทดสุอบ การแกะแบบ การบ่ม และการทดสุอบอย่างเป็นิระบบ

ตาม วสัุดทุี�ใช�ในิงานิวิจัยัประกอบไปด�วย ปน้ิซเีมนิต์ปอร์ตแลนิด์ 

ประเภัทที� 1 มวลรวมละเอียดมีขนิาดคละตามมาตรฐานิ 

ASTM C33 [9] ค่าความถุ่วงจัำเพัาะที�สุภัาวะอิ�มตัวผู้ิวแห�ง

เท่ากับร�อยละ 2.51 และค่าการด้ดซึมนิ�ำร�อยละ 1.83 โดย 

นิ�ำหนิัก มวลรวมหยาบโตสุุดขนิาด ¾ นิิ�ว ขนิาดคละได�

มาตรฐานิตามที�ระบุในิ ASTM C33 มีค่าความถุ่วงจัำเพัาะที�

สุภัาวะอิ�มตวัผู้วิแห�งเทา่กบัร�อยละ 2.29 และคา่การดด้ซมึนิ�ำ

เทา่กบัร�อยละ 0.33 โดยนิ�ำหนิกั นิ�ำที�ใช�ผู้สุมตวัอยา่งคอนิกรตี

เป็นินิ�ำประปา นิ�ำยางพัาราที�ใช�เป็นินิ�ำยางพัาราธ์รรมชาติ 

ที�ผู้สุมแอมโมเนิยีเพั่�อรกัษ์าสุภัาพัไมใ่ห�เนิา่เสุยีกอ่นินิำไปผู้ลติ

เป็นินิ�ำยางข�นิ และสุารลดแรงตึงผิู้วเล่อกใช�เป็นินิ�ำยาซักผู้�า

สุต้รนิ�ำ ที�ม ีSodium Lauryl Sulfate เปน็ิสุารประกอบหลกั  

ซึ�งเป็นิสุารลดแรงตงึผู้วิที�มปีระจัลุบ [10] อกีทั�งสุารลดแรงตงึผู้วิ 

ประจุัลบสุามารถุทำงานิได�ดีในิสุภัาวะที�เปน็ิดา่ง จังึเหมาะสุม 

กบัการใช�ในิคอนิกรตีเนิ่�องจัากคอนิกรตีมสีุภัาวะเปน็ิดา่งจัาก 

Ca(OH)2 ซึ�งเป็นิองค์ประกอบเคมีหลักในิคอนิกรีต โดยปกติ

คอนิกรตีมคีา่ pH ประมาณ 13 [11] นิ�ำยางข�นิจัะนิำมาแทนิที�

นิ�ำในิสุ่วนิผู้สุมคอนิกรีตในิอัตราสุ่วนิร�อยละ 0, 0.5, 1.0, 1.5 

และ 2.0 โดยนิ�ำหนิักของนิ�ำ ตามแนิวทางงานิวิจััยก่อนิหนิ�า 

[5] สุำหรบัสุว่นิผู้สุมที�มสีุารลดแรงตงึผู้วิจัะใช�สุารลดแรงตงึผู้วิ 

ในิปริมาณร�อยละ 5 โดยนิ�ำหนิักของนิ�ำยางข�นิทุกสุ่วนิผู้สุม  

ซึ�งใกล�เคียงกับงานิวิจััยก่อนิหนิ�าของประชุมที�ใช�ในิปริมาณ

ร�อยละ 4 โดยนิ�ำหนิัก [6], [7] ทดสุอบค่าการยุบตัวขณะสุด

ของคอนิกรตีทกุสุว่นิผู้สุม และทดสุอบกำลังอดัของคอนิกรีต

ที�อายุ 7, 14 และ 28 วันิ ตามลำดับ นิำผู้ลที�ได�จัากการ 

ทดสุอบ ทั�งในิสุว่นิของกำลงัอดั และคา่การยบุตวั มาวเิคราะห์

เพั่�อหาผู้ลกระทบของสุารลดแรงตึงผู้ิวต่อคุณสุมบัติดังกล่าว

ของคอนิกรีตที�ผู้สุมนิ�ำยางข�นิในิอัตราสุ่วนิผู้สุมต่างๆ กันิ

2.1 ส่วนผสมของคอนกรีตึในงานวิจััย 

 งานิวจิัยันิี�ออกแบบสุว่นิผู้สุมคอนิกรตีตามาตรฐานิ ACI 

211-91 [12] โดยกำลังอัดออกแบบสุำหรับงานิวิจััยนิี�เท่ากับ 

240 กิโลกรัมต่อตารางเซนิติเมตร ซึ�งเป็นิกำลังอัดที�นิิยมใช� 

สุำหรับงานิก่อสุร�างทั�วไปในิปัจัจัุบันิ และออกแบบให�ค่า

การยุบตัวอย้่ระหว่าง 7.5 และ 12.5 เซนิติเมตร ซึ�งเพัียงพัอ 

สุำหรับการใช�งานิทั�วไป คา่ที�ได�จัากการออกแบบในิตารางที� 1  

จัะเปน็ินิ�ำหนิกัของแตล่ะสุว่นิผู้สุมหลกัตอ่หนิึ�งล้กบาศัก์เมตร 

ของคอนิกรีตควบคุม (Control) ได�แก่ ป้นิซีเมนิต์ หินิ ทราย  

และนิ�ำ สุ่วนินิ�ำยางพัาราจัะคำนิวณตามปริมาณการ

แทนิที�ของแต่ละสุ่วนิผู้สุม เช่นิ L-0.5 ซึ�งเป็นิสุ่วนิผู้สุมที�ใช� 

นิ�ำยางพัาราร�อยละ 0.5 โดยนิ�ำหนิักนิ�ำ ดังนิั�นิ สุ่วนิผู้สุมของ

คอนิกรีตควบคุมที�ใช�นิ�ำ 200 กิโลกรัมต่อล้กบาศัก์เมตร จัึง

ถุก้แทนิที�ด�วยนิ�ำยางพัารา 1 กโิลกรัม ซึ�งในินิ�ำยางดังกล่าวจัะ

ประกอบไปด�วยนิ�ำร�อยละ 56 และเปน็ิเนิ่�อยางร�อยละ 44 ซึ�ง

ปริมาณนิ�ำในินิ�ำยางพัาราจัะนิำไปปรับลดนิ�ำหนัิกของนิ�ำในิ

สุ่วนิผู้สุมหลักออก เพั่�อทำให�อัตราสุ่วนินิ�ำต่อซีเมนิต์เท่ากับ

สุ่วนิผู้สุมควบคุม ดังนิั�นิปริมาณนิ�ำในิสุ่วนิผู้สุม L-0.5 จัึงลด

ลงจัาก 200 เหล่อ 199.44 กโิลกรมัต่อล้กบาศักเ์มตร เปน็ิต�นิ 

และในิสุ่วนิของสุารลดแรงตึงผิู้ว ซึ�งใช�เฉพัาะในิสุ่วนิผู้สุมที�

ลงท�ายด�วย “S” คำนิวณด�วยอัตราสุ่วนิร�อยละ 5 โดยนิ�ำหนัิก 

ของนิ�ำยางพัารา สุำหรบัแตล่ะสุว่นิผู้สุม เชน่ิ สุว่นิผู้สุม L-0.5S  

ซึ�งมนีิ�ำหนัิกยางพัาราเท่ากบั 1 กโิลกรัมตอ่ลก้บาศัก์เมตร จัะม ี

ปรมิาณสุารลดแรงตึงผู้วิเท่ากบั 0.05 กโิลกรัมต่อล้กบาศัก์เมตร  

เป็นิต�นิ ซึ�งสุ่วนิผู้สุมทั�งหมดที�ใช�ในิงานิวิจัยันิี�ได�แสุดงไว�ในิตารางที� 1

2.2 การผสม การบ่ม และการทดสอบ

 การผู้สุมคอนิกรีตในิงานิวิจััยนิี�จัะผู้สุมตามสุ่วนิผู้สุมที�

กำหนิดไว�ในิตารางที� 1 ด�วยเคร่�องผู้สุมคอนิกรีตแบบล้กข่าง 

โดยจัะทยอยลำเลียงสุ่วนิผู้สุมทั�งหมด ได�แก่ หินิ ทราย นิ�ำ 
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และป้นิซีเมนิต์ เข�าสุ้่เคร่�องผู้สุม ตามลำดับ สุำหรับสุ่วนิผู้สุม

ที�มนีิ�ำยางพัารา และสุารลดแรงตงึผู้วิเปน็ิสุ่วนิประกอบ จัะนิำ 

นิ�ำยางพัาราและสุารลดแรงตึงผิู้วมาผู้สุมเข�ากับนิ�ำก่อนิ  

แล�วจึังผู้สุมคอนิกรีตตามปกติ ผู้สุมให�คอนิกรีตเข�ากันิดโีดยใช�

เวลาผู้สุมรวมทั�งสุิ�นิประมาณ 10 นิาที เท่าๆ กันิทุกสุ่วนิผู้สุม  

นิำสุ่วนิคอนิกรีตสุดที�ผู้สุมเข�ากันิดีแล�วมาทดสุอบค่ายุบตัว

ตามมาตรฐานิ ASTM C143/C143M [13] ก่อนินิำสุ่วนิผู้สุม

เทเข�าแบบหล่อร้ปทรงกระบอกขนิาดเสุ�นิผู่้านิศั้นิย์กลาง  

10 เซนิติเมตร สุ้ง 20 เซนิติเมตร โดยแต่ละก�อนิตัวอย่างจัะ

กระทุ�ง 3 ชั�นิ ชั�นิละ 25 ครั�ง ตามมาตรฐานิ ASTM C39/C39M  

[14] จัากนิั�นิคลุมผู้ิวตัวอย่างด�วยแผู่้นิพัลาสุติกเพั่�อป้องกันิ

การระเหยของนิ�ำ ทิ�งตัวอย่างไว� ณ สุภัาวะปกติ 24 ชั�วโมง

แล�วจัึงแกะตัวอย่างออกจัากแบบหล่อ แล�วนิำไปบ่มในินิ�ำ

จันิถุึงเวลาทดสุอบ โดยให�นิำตัวอย่างขึ�นิจัากนิ�ำก่อนิถุึง

เวลาทดสุอบกำลังอัดประมาณ 3–4 ชั�วโมง โดยประมาณ 

กระบวนิการทดสุอบกำลังอัดของคอนิกรีตให�เป็นิไปตาม  

ASTM C39/C39M ที�อายกุารบ่ม 7, 14 และ 28 วนัิ ตามลำดบั

ตึารางที� 1 สุ่วนิผู้สุมของคอนิกรีตผู้สุมนิ�ำยางพัาราและสุาร 

ลดแรงตงึผู้วิ หน่ิวยเป็นิ กโิลกรมัต่อ 1 ลก้บาศัก์เมตร
Mixture Cement Sand Stone Water Latex Surfactant

Control 323 680 931 200 0.00 0.00

L-0.5 323 680 931 199 1.00 0.00

L-1.0 323 680 931 199 2.00 0.00

L-1.5 323 680 931 198 3.00 0.00

L-2.0 323 680 931 198 4.00 0.00

L-0.5S 323 680 931 199 1.00 0.05

L-1.0S 323 680 931 199 2.00 0.10

L-1.5S 323 680 931 198 3.00 0.15

L-2.0S 323 680 931 198 4.00 0.20

3. ผลการทดลอง

3.1 ผลการทดสอบค่าการยุบตึัวของคอนกรีตึสด

 ผู้ลการทดสุอบค่าการยุบตัวของคอนิกรีตสุดแสุดงในิ

ตารางที� 2 สุำหรับสุ่วนิผู้สุมชุดควบคุม เม่�อผู้สุมตามสุัดสุ่วนิ

ที�ออกแบบไว�ในิตารางที� 1 ได�ค่ายุบตัวเท่ากับ 9 เซนิติเมตร 

ซึ�งอย้่ระหว่าง 7.5 และ 12.5 ตามที�ได�ออกแบบไว� และเม่�อมี 

การแทนิที�นิ�ำด�วยนิ�ำยางพัาราเพัิ�มขึ�นิจัะสุ่งผู้ลให�ค่ายุบตัว

มีค่าเพัิ�มขึ�นิตามลำดับ จันิค่ายุบตัวสุ้งถุึง 12 เซนิติเมตร 

สุำหรับสุ่วนิผู้สุม L-2.0 ซึ�งเป็นิค่าปริมาณนิ�ำยางพัาราสุ้งสุุด

ในิงานิวิจััยนิี� สุำหรับสุ่วนิผู้สุมที�ผู้สุมนิ�ำยางพัาราร่วมกับสุาร

ลดแรงตึงผิู้วพับว่า ค่าการยุบตัวของสุ่วนิผู้สุมที�มีปริมาณ 

นิ�ำยางพัาราร�อยละ 0.5 และ 1.0 มีค่าใกล�เคียงกับสุ่วนิผู้สุม

ที�มเีฉพัาะนิ�ำยางพัาราเพัยีงอยา่งเดยีว ในิขณะที�สุ่วนิผู้สุมที�มี

ปรมิาณนิ�ำยางพัาราสุง้ขึ�นิเปน็ิร�อยละ 1.5 และ 2.0 จัะพับวา่

คา่ยบุตวัสุง้ขึ�นิอยา่งมนีิยัสุำคญัจันิมคีา่สุง้สุดุที� 14 เซนิติเมตร

ที�สุว่นิผู้สุม L-2.0S ซึ�งสุง้กวา่ที�ได�ออกแบบไว� แสุดงให�เหน็ิวา่

สุารลดแรงตงึผู้วิสุ่งผู้ลกระทบตอ่การเพัิ�มขึ�นิของคา่การยบุตวั

ของคอนิกรตีที�ผู้สุมนิ�ำยางพัารา หรอ่อกีนิยัหนึิ�งกค็อ่คอนิกรตี

มีความเหลวมากขึ�นิ โดยเฉพัาะกับสุ่วนิผู้สุมที�มีนิ�ำยางพัารา

สุ้งกว่าร�อยละ 1.0 โดยนิ�ำหนิักของนิ�ำ

ตึารางที� 2 ค่ายุบตัวของคอนิกรีตสุ่วนิผู้สุมต่างๆ ในิงานิวิจััย
Mixture Slump (cm)

Control 9

L-0.5 10

L-1.0 10

L-1.5 11

L-2.0 12

L-0.5S 9

L-1.0S 10

L-1.5S 12

L-2.0S 14

3.2 กำลังอัดของคอนกรีตึผสมน้ำยางพารา

 ผู้ลการทดสุอบกำลังอัดของคอนิกรีตผู้สุมนิ�ำยางพัารา

แสุดงในิร้ปที� 1 พับว่า กำลังอัดของคอนิกรีตชุดควบคุมมีค่า 

กำลงัอดัที� 28 วนัิเทา่กบั 300 กโิลกรมัตอ่ตารางเซนิตเิมตร ซึ�ง

สุ้งกวา่กำลังอดัออกแบบที� 240 กโิลกรัมต่อตารางเซนิติเมตร  

กำลังอัดทุกสุ่วนิผู้สุมพััฒนิาสุ้งขึ�นิตามอายุที�เพัิ�มขึ�นิ และ

พับว่า กำลังอัดของ L-0.5, L1.0 และ L-1.5 มีค่าสุ้งกว่า 

Control ตั�งแต่อายุ 7 วันิ ไปจันิถุึงอายุ 28 วันิ โดยสุ่วนิผู้สุม  
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L-1.5 มีกำลังอัดที�อายุ 28 วันิ สุ้งสุุดในิชุดการทดสุอบนิี� ซึ�ง

มีค่าเท่ากับ 335 กิโลกรัมต่อตารางเซนิติเมตร มีค่าสุ้งกว่า

คอนิกรีตควบคุมประมาณร�อยละ 12 ในิขณะที�สุ่วนิผู้สุม 

L-0.5 และ L-1.0 มีกำลังอัดที�อายุ 28 วันิ เท่ากับ 324 และ 

316 กิโลกรัมต่อตารางเซนิติเมตร ตามลำดับ ซึ�งสุ้งกว่า

คอนิกรีตควบคุมเช่นิกันิ ในิขณะที�สุ่วนิผู้สุม L-2.0 มีกำลังอัด 

ที�อายุ 28 วันิ เท่ากับ 266 กิโลกรัมต่อตารางเซนิติเมตร ซึ�ง

ต�ำกว่าคอนิกรีตควบคุมเท่ากับร�อยละ 11 ซึ�งผู้ลการวิจััยนิี� 

สุอดคล�องกับงานิวิจััยก่อนิหนิ�า [5] ที�พับว่า การแทนิที� 

นิ�ำยางข�นิร�อยละ 1.5 โดยนิ�ำหนิกัของนิ�ำจัะให�กำลงัอดัสุง้ที�สุดุ

และสุ้งกว่าคอนิกรีตควบคุม ในิขณะที�การแทนิที�นิ�ำยางข�นิ 

ร�อยละ 2.0 โดยนิ�ำหนิกัของนิ�ำจัะให�กำลงัอดัต�ำที�สุดุและต�ำกว่า 

คอนิกรีตควบคุม เนิ่�องจัากการแทนิที�นิ�ำยางข�นิร�อยละ 2.0 

ของปริมาณนิ�ำอาจัทำให�โมเลกุลของเนิ่�อยางจัับตัวกันิเป็นิ

แผู้่นิฟูิล์มบางๆ ตามแบบจัำลองของศัิริพัรรณ และคณะ [4] 

ซึ�งฟิูลม์ดังกล่าวจัะขัดขวางการทำปฏิกริยิาของคอนิกรีตและ

ขัดขวางการยึดเกาะระหว่างซีเมนิต์เพัสุต์และมวลรวม จัึง

ทำให�กำลังอัดลดลงอย่างเห็นิได�ชัด [5]

3.3 ผลของสารลดแรงตึงึผวิตึอ่กำลงัอดัของคอนกรตีึผสม

น้ำยางพารา

 ผู้ลกระทบของนิ�ำยางพัาราและสุารลดแรงตึงผิู้วต่อ

การพัฒันิากำลงัอดัของคอนิกรตีแสุดงในิรป้ที� 2 พับวา่ กำลงั

อัดของสุ่วนิผู้สุม L-0.5S และL-1.0S มีค่าสุ้งกว่าคอนิกรีต

ควบคุมตั�งแต่อายุ 7 วันิ ถุึง 28 วันิ โดยกำลังอัดสุ้งสุุด 

ที�อายุ 28 วันิ เป็นิของสุ่วนิผู้สุม L-1.0S ซึ�งมีค่าเท่ากับ 321 

กโิลกรมัตอ่ตารางเซนิตเิมตร และกำลงัอดัของ L-0.5S เทา่กบั 

305 กโิลกรมัตอ่ตารางเซนิตเิมตร ซึ�งสุง้กว่าคอนิกรตีควบคมุ

ไม่มาก และเม่�อสุ่วนิผู้สุมมีปริมาณนิ�ำยางพัารามากขึ�นิก็จัะ 

สุง่ผู้ลต่อการลดลงของกำลงัอดัอยา่งรนุิแรงและต่อเน่ิ�อง โดย

กำลังอัดของ L-1.5S และ L-2.0S มีค่าเท่ากับ 205 และ 129 

กิโลกรัมต่อตารางเซนิติเมตร ตามลำดับ ซึ�งคิดเป็นิกำลังอัด 

ที�ลดลงร�อยละ 32 และ 57 เม่�อเทียบกับคอนิกรีตปกติ  

ตามลำดับ นิั�นิแสุดงให�เหน็ิว่าสุารลดแรงตงึผู้วิสุ่งผู้ลต่อกำลงัอดั 

ของคอนิกรีตผู้สุมนิ�ำยางข�นิโดยตรง โดยพั่�นิฐานิของสุาร

ลดแรงตึงผิู้วที�ใช�ในิงานิวิจััยนีิ�จัะเกิดฟูองเม่�อผู้สุมกับนิ�ำ ซึ�ง

ฟูองดังกล่าวจัะกระจัายสุม�ำเสุมอตัวทั�วทั�งตัวอย่างทดสุอบ 

เนิ่�องจัากการผู้สุมคอนิกรตีขณะสุด ฟูองดงักล่าวจัะกลายเป็นิ 

โครงสุร�างโพัรงที�อย้่ในิเน่ิ�อของคอนิกรีตเม่�อแข็งตัวแล�ว ซึ�ง

โครงสุร�างโพัรงยิ�งมากยิ�งสุง่ผู้ลให�กำลังอดัของคอนิกรีตลดลง 

[15] โดยเฉพัาะคอนิกรีตที�มีกำลังอัดต�ำอย้่แล�ว เช่นิ L-2.0S 

ประกอบกับปริมาณของสุารลดแรงตึงผู้วิในิงานิวิจัยันิี�คดิเป็นิ

สุดัสุ่วนิเทียบกับปริมาณของนิ�ำยางพัาราในิสุ่วนิผู้สุม จังึทำให�

สุว่นิผู้สุมที�มปีรมิาณนิ�ำยางพัารามากก็จัะมีปรมิาณโครงสุร�าง

โพัรงสุ้งขึ�นิตามไปด�วย แม�ว่าสุารลดแรงตึงผู้ิวจัะสุ่งผู้ลให�

คอนิกรีตมีความสุามารถุในิการทำงานิได�สุ้งขึ�นิก็ตาม

รูปที� 1 การพััฒนิากำลังอัดของคอนิกรีตผู้สุมนิ�ำยางพัารา 

ในิสุัดสุ่วนิต่างๆ

รูปที� 2 การพััฒนิากำลังอัดของคอนิกรีตที�ผู้สุมนิ�ำยางพัารา

และสุารลดแรงตึงผู้ิว
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3.4 ผลกระทบของสารแรงตึึงผิวต่ึอความหนาแน่นของ

คอนกรีตึ

 ตารางที� 3 แสุดงนิ�ำหนิักของก�อนิตัวอย่างคอนิกรีตในิ

งานิวิจััยเพั่�อนิำมาคำนิวณหาความหนิาแนิ่นิของคอนิกรีต

แต่ละก�อนิดังแสุดงในิตารางที� 4 โดยปริมาตรของคอนิกรีต

แตล่ะก�อนิคำนิวณมาจัากตวัอยา่งคอนิกรตีที�มขีนิาดเสุ�นิผู่้านิ

ศั้นิย์กลาง 10 เซนิติเมตร สุ้ง 20 เซนิติเมตร ซึ�งมีค่าเท่ากับ 

1,571 ล้กบาศัก์เซนิติเมตร และเม่�อนิำกำลังอัดที�อายุ 28 วันิ 

ของทกุสุว่นิผู้สุมเปรยีบเทยีบกบัความหนิาแนิน่ิที�อาย ุ28 วนัิ 

จัะได�ภัาพัดังแสุดงในิรป้ที� 3 และ รป้ที� 4 โดยรป้ที� 3 เป็นิของ

ตวัอยา่งคอนิกรีตที�ไมม่สีุารลดแรงตึงผู้วิ และรป้ที� 4 เป็นิของ

ตัวอย่างคอนิกรีตที�มีสุารลดแรงตึงผู้ิว ตามลำดับ 

ตึารางที� 3 นิ�ำหนิกัของตวัอยา่งคอนิกรตีแตล่ะก�อนิในิงานิวิจัยั

Mixture
Weight of Testing Specimens (Kg)

7-day 14-day 28-day
#1 #2 #3 #1 #2 #3 #1 #2 #3

Control 3.80 3.81 3.86 3.86 3.78 3.83 3.89 3.85 3.87
L-0.5 3.90 3.90 3.85 3.93 3.90 3.85 3.88 3.87 3.90
L-1.0 3.87 3.89 3.89 3.87 3.91 3.88 3.91 3.89 3.89
L-1.5 3.82 3.83 3.86 3.85 3.84 3.76 3.78 3.85 3.87
L-2.0 3.86 3.80 3.87 3.81 3.84 3.77 3.81 3.85 3.88
L-0.5S 3.85 3.80 3.85 3.83 3.79 3.84 3.89 3.89 3.84
L-1.0S 3.84 3.81 3.89 3.83 3.84 3.87 3.83 3.83 3.87
L-1.5S 3.63 3.65 3.68 3.64 3.59 3.61 3.66 3.66 3.62
L-2.0S 3.38 3.32 3.33 3.38 3.38 3.37 3.39 3.37 3.39

ตึารางที� 4 ความหนิาแนิ่นิของตัวอย่างคอนิกรีตแต่ละก�อนิ

ในิงานิวิจััย

Mixture

Density of Testing Specimens (Kg/cm3)

7-day 14-day 28-day

#1 #2 #3 #1 #2 #3 #1 #2 #3

Control 2.42 2.43 2.46 2.45 2.40 2.43 2.50 2.45 2.46

L-0.5 2.48 2.50 2.45 2.50 2.48 2.45 2.50 2.50 2.50

L-1.0 2.46 2.50 2.50 2.46 2.50 2.47 2.49 2.47 2.47

L-1.5 2.43 2.44 2.46 2.45 2.44 2.40 2.41 2.44 2.46

L-2.0 2.46 2.41 2.46 2.42 2.44 2.40 2.42 2.45 2.47

L-0.5s 2.45 2.42 2.45 2.43 2.41 2.44 2.47 2.47 2.44

L-1.0s 2.44 2.42 2.47 2.43 2.44 2.46 2.43 2.44 2.46

L-1.5s 2.30 2.32 2.34 2.31 2.28 2.29 2.32 2.33 2.30

L-2.0s 2.15 2.11 2.12 2.15 2.15 2.14 2.16 2.14 2.15

 ซึ�งจัากภัาพัจัะเห็นิได�ว่าความหนิาแนิ่นิ และกำลังอัด

มีความสุัมพัันิธ์์กันิอย่างมีนิัยสุำคัญ โดยเฉพัาะอย่างยิ�งสุ่วนิ

ผู้สุมที�มีสุารลดแรงตึงผู้ิวที�มีกำลังอัดลดลงอย่างชัดเจันิ เม่�อ

ตัวอย่างมีความหนิาแนิ่นิลดลง และเม่�อตัวอย่างคอนิกรีต

แตล่ะก�อนิมปีรมิาตรคอ่นิข�างแนิน่ิอนิ ดงันิั�นิความหนิาแนิน่ิที�

ลดลงจังึมาจัากนิ�ำหนิกัที�ลดลงเพัยีงอยา่งเดยีว และเปน็ิข�อมล้

ที�สุนิับสุนุินิว่าคอนิกรีตที�ผู้สุมสุารลดแรงตึงผิู้วในิปริมาณ 

มากขึ�นิจัะสุ่งผู้ลให�คอนิกรีตมีฟูองอากาศัภัายในิเนิ่�อคอนิกรีต

มากขึ�นิ เนิ่�องจัากสุารลดแรงตึงผู้ิวจัะเกิดฟูองเม่�อสุัมผู้ัสุกับ

นิ�ำซึ�งสุอดคล�องกับงานิวิจััยของ Sukmak และคณะ [16] 

รูปที� 3 ความสัุมพัันิธ์์ระหว่างกำลังอัดที�อายุ 28 วันิ ความ

หนิาแนิ่นิที�อายุ 28 วันิ และปริมาณนิ�ำยางพัาราในิ

สุ่วนิผู้สุมที�ไม่มีสุารลดแรงตึงผู้ิว

รูปที� 4 ความสัุมพัันิธ์์ระหว่างกำลังอัดที�อายุ 28 วันิ ความ

หนิาแนิ่นิที�อายุ 28 วันิ และปริมาณนิ�ำยางพัาราในิ

สุ่วนิผู้สุมที�มีสุารลดแรงตึงผู้ิว
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ที�พับวา่ การเพัิ�มปรมิาณการแทนิที�สุารลดแรงตงึผู้วิจัะสุง่ผู้ล 

ให�คอนิกรีตมีความหนิาแน่ินิลดลง อีกมีงานิวิจััยหลายชิ�นิ

ได�นิำสุารลดแรงตึงผู้ิวไปใช�แทนิสุารกักกระจัายฟูองอากาศั 

(Air-entraining Agent) ในิคอนิกรีต เนิ่�องจัากสุารลดแรง 

ตึงผิู้วจัะให�เกิดอนุิภัาคฟูองขนิาดเล็กจัำนิวนิมาก ซึ�งมี

พัฤตกิรรมคล�ายคลงึกบัสุารกกักระจัายฟูองอากาศั [17]–[19] 

กลายมาเปน็ิโครงสุร�างโพัรงจัำนิวนิมากกระจัายตวัอย้ ่ซึ�งแม�

จัะช่วยให�คอนิกรีตมีความสุามารถุในิการทำงานิได�เพัิ�มขึ�นิ 

แต่สุ่งผู้ลให�กำลังอัดลดลง 

 ความสุัมพัันิธ์์ระหว่างกำลังอัดและความหนิาแนิ่นิราย

ก�อนิตัวอย่างแสุดงในิร้ปที� 5 พับว่า กำลังอัดและความหนิา

แนิน่ิมคีวามสุมัพัันิธ์ก์นัิเปน็ิเชงิเสุ�นิอยา่งชดัเจันิ ซึ�งความหนิา

แนิน่ิสุามารถุประมาณการได�เม่�อร้�คา่กำลังอดัจัากสุมการที� (1)  

โดยมีค่าสุัมประสุิทธ์ิ�การตัดสุินิใจั (R2) เท่ากับ 0.7855 หร่อ

กล่าวได�ว่าค่าความหนิาแน่ินิจัริงจัะมีความแม่นิยำอย้่ในิช่วง

ประมาณร�อยละ 80 ของคา่ที�คำนิวณได�จัากสุมการที� (1) เม่�อ

ทราบกำลงัอดัที�แท�จัรงิของคอนิกรตีนิั�นิ ซึ�งมคีวามแมน่ิยำสุง้

ในิระดับที�เช่�อถุ่อได� กล่าวได�ว่าความหนิาแนิ่นิของคอนิกรีต

แปรผู้นัิโดยตรงกบักำลงัอดัอยา่งมนีิยัสุำคญั และการเตมิสุาร

ลดแรงตงึผู้วิ แม�จัะชว่ยให�ความสุามารถุในิการทำงานิได�สุง้ขึ�นิ 

แต่ก็ทำให�เกิดโครงสุร�างโพัรงในิเนิ่�อคอนิกรีตตามปริมาณ

สุารลดแรงตึงผู้ิวที�เติมลงไป และทำให�กำลังอัดลดลงในิที�สุุด

 D = 0.0015fc '  + 2.0192  (1)

4. อภิิปรายผลและสรุป

 จัากการทดลองพับว่าสุารลดแรงตึงผู้ิวมีผู้ลกระทบต่อ

คอนิกรตีผู้สุมนิ�ำยางพัารา ได�แก ่การเพัิ�มขึ�นิของคา่การยบุตัว 

ตามปรมิาณนิ�ำยางข�นิที�เพัิ�มเข�าไปในิสุ่วนิผู้สุม อกีทั�งยงัสุง่ผู้ล 

กระทบต่อกำลังอัดอย่างชัดเจันิ โดยกำลังอัดที�ได�จัะลดลง

อย่างมากโดยเฉพัาะในิสุ่วนิผู้สุมที�มีปริมาณนิ�ำยางข�นิสุ้งๆ 

เช่นิ L-2.0S มีกำลังอัดต�ำคอนิกรีตควบคุมถุึงร�อยละ 57  

ในิขณะที� L-2.0 มกีำลังอัดต�ำกว่าคอนิกรีตควบคุมร�อยละ 11  

ซึ�งการลดลงของกำลังอัดอย่างสุ้งนิี�มาจัากสุารลดแรงตึงผู้ิว

ก่อให�เกิดฟูองกระจัายตัวอย้่ภัายในิเนิ่�อของคอนิกรีต และ

กลายเป็นิโครงสุร�างโพัรงจัำนิวนิมาก และยังพับกว่ากำลังอัด 

ของคอนิกรีตผู้สุมนิ�ำยางพัาราทั�งที�ผู้สุมและไม่ผู้สุมสุารลด

แรงตึงผิู้วต่างก็แปรผัู้นิโดยตรงกับความหนิาแน่ินิ ทำให�

สุามารถุทำนิายความหนิาแนิ่นิของคอนิกรีตได�จัากค่า 

กำลังอดั โดยสุมการที�นิำเสุนิอในิงานิวิจัยันิี�สุามารถุใช�ทำนิาย

ความหนิาแน่ินิได�ค่อนิข�างแม่นิยำ โดยมีค่าสัุมประสุิทธ์ิ�การ

ตัดสุินิใจัร�อยละ 80 

5. กิตึตึิกรรมประกาศ

 งานิวิจััยนิี�จัะประสุบความสุำเร็จัไม่ได�หากปราศัจัาก

การสุนัิบสุนุินิงบประมาณจัากกองทุนิวิจััย มหาวิทยาลัย

ราชภััฏรำไพัพัรรณี ประจัำปีงบประมาณ พั.ศั. 2561 รวม

ไปถึุงการให�ความอนิุเคราะห์สุถุานิที�ในิการทำวิจััยจัากห�อง

ปฏบิตักิาร สุาขาวศิัวกรรมโยธ์า คณะเทคโนิโลยีอตุสุาหกรรม 

มหาวทิยาลยัราชภัฏัรำไพัพัรรณ ีรวมไปถุงึผู้้�เกี�ยวข�องทกุทา่นิ

ที�ให�การสุนิับสุนิุนิในิการดำเนิินิงานิวิจััยจันิสุำเร็จัลุล่วง
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