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บทคััดย่่อ

งานวิิจััยนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อศึึกษาผลกระทบของสารลดแรงตึึงผิิวต่่อกำลัังและความหนาแน่่นของคอนกรีีตผสม 

น้้ำยางพารา โดยเลืือกออกแบบส่่วนผสมคอนกรีีตควบคุุมกำลัังอัดั 240 กิโิลกรััมต่อ่ตารางเซนติเมตร และค่่าการยุุบตัวัระหว่่าง 

7.5–12.5 เซนติิเมตร ตััวอย่่างทดสอบแบ่่งออกเป็็น 2 ชุุด โดยชุุดแรก น้้ำในส่่วนผสมคอนกรีีตควบคุุมบางส่่วนถููกแทนที่่�ด้้วย

น้้ำยางพาราในอััตราส่่วนร้้อยละ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 โดยน้้ำหนัักของน้้ำ ส่่วนชุุดที่่�สอง นำส่่วนผสมของชุุดแรกมาแทนที่่� 

น้้ำยางพาราบางส่่วนด้้วยสารลดแรงตึึงผิิวอััตราส่่วนร้้อยละ 5 โดยน้้ำหนัักของน้้ำยางพารา หาค่่าการยุุบตััวขณะสดของ

คอนกรีีตทุุกส่่วนผสม และทดสอบกำลัังอััดที่่�อายุุ 7, 14 และ 28 วััน ตามลำดัับ ความหนาแน่่นของคอนกรีีตแต่่ละตััวอย่่าง

คำนวณจากน้้ำหนัักและปริิมาตรรายก้้อน จากการทดสอบพบว่่า การเติิมสารลดแรงตึึงผิิวช่่วยให้้คอนกรีีตสดมีีค่่ายุุบตััว 

สููงขึ้้�น และพบว่า่ การเติมิสารลดแรงตึงึผิวิส่ง่ผลให้้คอนกรีตีผสมน้้ำยางพารามีกีำลังัอัดัลดลงอย่า่งมากโดยเฉพาะในส่ว่นผสม

ที่่�มีีน้้ำยางข้้นร้้อยละ 1.5 และ 2.0 ซึ่่�งมีีกำลัังอััดลดลงสููงถึึงร้้อยละ 32 และ 57 ตามลำดัับ เทีียบกัับคอนกรีีตปกติิ และพบว่่า 

ความหนาแน่่นของคอนกรีีตผสมน้้ำยางพาราทั้้�งที่่�มีีและไม่่มีีสารลดแรงตึึงผิิวแปรผัันโดยตรงกัับกำลัังอััดอย่่างมีีนััยสำคััญ

คำสำคััญ:	คอนกรีีต กำลัังอััด ความหนาแน่่น น้้ำยางพารา สารลดแรงตึึงผิิว
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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.
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1. บทนำ

	 ยางพาราเป็็นพืืชที่่�มีีความสำคััญทางเศรษฐกิิจของ

ประเทศไทยอีีกชนิิดหนึ่่�งพบว่่า มีีเกษตรกรตลอดจนผู้้�ที่่�

ทำธุุรกิิจเกี่่�ยวข้้องกัับยางพาราประมาณ 1 ล้้านครอบครััว

จำนวนไม่่น้้อยกว่่า 6 ล้้านคน ประเทศไทยเป็็นประเทศที่่� 

ส่ง่ออกยางพาราและผลิติภัณัฑ์ย์างพาราเป็น็อันัดับั 1 ของโลก  

นัับตั้้�งแต่่ พ.ศ. 2534 เป็็นต้้นมา โดยใน พ.ศ. 2561 

ประเทศไทยมีีการผลิิตยางพารา จำนวน 4.77 ล้้านตััน และ

มีีการส่่งออกมากกว่่าร้้อยละ 80 ของผลผลิิตทั้้�งหมด แต่่การ

ส่ง่ออกยางพาราส่่วนใหญ่่อยู่่�ในรููปวััตถุดิุิบแปรรููป ซึ่่�งมีีมููลค่่า

เพิ่่�มต่่ำ เช่่น ยางแผ่่นรมควััน ยางแท่่ง และน้้ำยางพารา การ

สร้้างผลิิตภััณฑ์์ที่่�มีีมููลค่่าเพิ่่�มจากยางพารายัังมีีน้้อย ทำให้้

เสีียโอกาสในการเพิ่่�มรายได้้ให้้กับประเทศและเกษตรกร 

หากสามารถพััฒนาและส่่งเสริมการเพิ่่�มมููลค่่ายางพาราให้้

สููงขึ้้�นก็จ็ะส่่งผลดีีต่่อประเทศ และเกษตรกรชาวสวนยางพารา

อย่่างมหาศาล ดัังนั้้�นยางพาราจึึงเป็็นพืืชเศรษฐกิิจที่่�มีีความ 

เป็็นไปได้้สููงในการส่่งเสริมิอาชีพี และมีีโอกาสพัฒันาให้้ดียิ่่�งขึ้้�น  

[1] วิกิฤตราคายางพาราตกต่่ำเม่ื่�อ พ.ศ. 2558 ส่ง่ผลให้้รัฐับาล

กำหนดนโยบายส่่งเสริมิงานวิจิััยที่่�เกี่่�ยวข้้องกับัยางพาราเพื่่�อ

ให้้เกิิดการใช้้ภายในประเทศ ตั้้�งแต่่ต้้นน้้ำ กลางน้้ำ และ

ปลายน้้ำ อัันจะทำให้้เกิิดความยั่่�งยืืนของราคาน้้ำยางพารา

ที่่�ขณะนั้้�นต้้องพึ่่�งพากำลัังซื้้�อจากนอกประเทศมากเกิินไป 

จึึงเป็็นโอกาสให้้เกิิดงานวิิจััยที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับยางพาราเพิ่่�มขึ้้�น 

เป็็นจำนวนมาก จึึงทำให้้ทั้้�งทางภาครััฐ ผู้้�ประกอบการ 

เกษตรกร และหน่่วยงานที่่�เกี่่�ยวข้้องต่่างให้้ความสนใจที่่�จะ

เพิ่่�มมููลค่่าของน้้ำยางพาราด้้วยการนำมาวิิจััยต่่อยอดและ

พััฒนาผลิตภัณัฑ์ต่์่างๆ ให้้ดียิ่่�งขึ้้�น เช่่น ยางรถยนต์ ยางรองกััน

การสั่่�นสะเทืือน ยางกัันกระแทกท่่าเรืือ ถุุงมืือยาง รวมไปถึึง 

การนำยางพาราไปผสมกัับยางมะตอยเพื่่�อทำถนนพื้้�น 

ลู่่�-ลานกรีีฑา พื้้�นสนามกีีฬา

	ปั จัจุบุันัในงานด้้านวิศิวกรรมโยธามีคีวามพยายามที่่�จะ

ศึกึษาและพััฒนาคุุณสมบััติขิองวััสดุในงานก่อสร้้างให้้มีความ

สะดวกในการใช้้งานและส่่งเสริมการใช้้วัสดุภายในประเทศ

และเป็็นมิิตรกัับสิ่่�งแวดล้้อม โดยคอนกรีีตเป็็นวััสดุุที่่�มีีการ

ใช้้งานอย่่างแพร่หลาย อีีกทั้้�งยัังเป็็นวััสดุุที่่�สามารถผลิตใช้้

เองได้้ภายในประเทศ ดัังนั้้�น จึึงมีีนัักวิิจััยที่่�พยายามพััฒนา

ส่ว่นผสมคอนกรีตีแบบใหม่ท่ี่่�ยกระดับัประสิทิธิภิาพสมรรถนะ

หลัักของคอนกรีีต ได้้แก่่ กำลััง ความสามารถเทได้้ ความ

ทนทาน รวมไปถึึงการประยุุกต์์ใช้้คอนกรีีตดัังกล่่าวในงาน 

พิิเศษเฉพาะทาง [2] เพื่่�อให้้คอนกรีีตสามารถนำไปใช้้ 

กัับงานหลากหลายประเภทมากยิ่่�งขึ้้�น ซึ่่�งจะตอบโจทย์์

ความท้้าทายใหม่่ๆ ทั้้�งในการออกแบบ และในการก่่อสร้้าง

ให้้กัับวงการวิิศวกรรมโยธา ขีีดจำกััดของคอนกรีีตที่่�รู้้�กัันดีี

ในปััจจุุบัันคืือเร่ื่�องของความทึึบน้้ำที่่�ค่่อนข้้างต่่ำ ซึ่่�งนำไปสู่่�

ปััญหาการเกิิดสนิิมในเหล็็กเส้้นเสริิมคอนกรีีต อัันจะนำไป

สู่่�การวิิบััติิของโครงสร้้างคอนกรีีตก่่อนระยะเวลาอัันควร จึึง

มีีนัักวิิจััยพยายามที่่�จะพััฒนาคอนกรีีตให้้มีความทึึบน้้ำมาก 

ยิ่่�งขึ้้�นโดยการนำวัสัดุอื่่�นมาผสม เช่น่ ซิลิิกิาฟููม ตะกรันัจากเตา 

ถลุุงเหล็็ก เถ้้าถ่่านหิิน และเถ้้าชีีวมวล [3] ปััจจุุบัันยัังพบว่่า 

เริ่่�มมีีการพััฒนางานวิจััยเพื่่�อนำน้้ำยางพารามาพััฒนา 

คุุณสมบััติิดัังกล่่าวของคอนกรีีตอีีกด้้วย [4] แม้้การศึึกษา

เบื้้�องต้้นจะพบว่่า น้้ำยางพาราจะช่่วยพััฒนาคุุณสมบััติิ 

บางประการให้้กัับคอนกรีีต แต่่ปััญหาที่่�พบอย่่างหนึ่่�งคืือ 

ความไม่่เข้้ากัันของส่่วนผสมเม่ื่�อใส่่น้้ำยางพาราในปริิมาณ 

ที่่�มากเกิินไป ซึ่่�งความไม่่เข้้ากัันดัังกล่่าวนี้้�จะทำให้้การผสม

เป็็นไปได้้ยาก ค่่ายุุบตััวขณะสดลดลง และกำลัังอััดของ

คอนกรีีตลดลงอย่่างมีีนััยสำคััญ [5] จึึงจำเป็็นอย่่างยิ่่�งที่่�จะ

ต้้องศึกึษาแนวทางการแก้้ปััญหาดังักล่า่ว จากการวิจิััยพบว่า่ 

สารลดแรงตึึงผิิวสามารถช่วยเพิ่่�มความสามารถในการ

ทำงานให้้กัับคอนกรีีตได้้ [6], [7] อีีกทั้้�งสารลดแรงตึึงผิิวยัังมี ี

ความสามารถจัับไขมัันให้้สามารถแขวนลอยในน้้ำได้้ ซึ่่�ง 

องค์์ประกอบส่่วนเยื่่�อหุ้้�มอนุุภาคยางพาราประกอบไปด้้วย 

ไขมัันประเภทฟอสโฟลิพิดิ (Phospholipid) [8] จึึงมีีความ

เป็็นไปได้้สููงที่่�สารลดแรงตึึงผิิวจะไปยึึดจัับไขมัันของอนุุภาค

ยางพาราให้้แขวนลอยในน้้ำซึ่่�งเป็็นส่่วนผสมหลัักของ

คอนกรีีตได้้ดี ทำให้้อนุุภาคยางกระจายตััวในส่วนผสมได้้ดีขึ้้�น  

ซึ่่�งจะส่่งผลให้้การผสมคอนกรีีตทำได้้ง่่ายขึ้้�น และความ

สามารถในการทำงานได้้ของคอนกรีีตเพิ่่�มขึ้้�น

	จ ากแนวคิดิดังักล่า่วผู้้�วิจิัยัจึงึสนใจศึกึษาการนำสารลด

แรงตึึงผิิวมาใช้้ในคอนกรีีตที่่�ผสมน้้ำยางพารา ซึ่่�งอาจทำให้้



606

พััฒไชย นิิโรจน์์ และคณะ, “ผลกระทบของสารลดแรงตึึงผิิวต่่อกำลัังอััดและความหนาแน่่นของคอนกรีีตผสมน้้ำยางพารา.”

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

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 33 ฉบัับที่่� 2 เม.ย.–มิิ.ย. 2566

น้้ำยางพาราสามารถผสมเข้้ากัับคอนกรีีตขณะสดได้้ดีีขึ้้�น ซึ่่�ง

จะส่่งผลให้้คอนกรีีตมีีค่่าการยุุบตััวที่่�สููงขึ้้�น และการควบคุุม

คุุณภาพของคอนกรีีตทำได้้ง่่าย

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

	 การศึกึษาผลกระทบของสารลดแรงตึงึผิวิต่่อกำลังัอัดั และ 

ความหนาแน่่นของคอนกรีตีผสมน้้ำยางพารา ผู้้�ศึึกษาได้้กำหนด 

วิธิีกีารดำเนินิงานวิจัยักลุ่่�มตััวอย่่าง โดยมีีการดำเนินิการวิิจัยั 

เป็น็ขั้้�นตอน ได้้แก่ ่การออกแบบส่ว่นผสมคอนกรีตี การกำหนด 

วิิธีีและขั้้�นตอนการผสมตััวอย่่างคอนกรีีต การหล่่อตััวอย่่าง

ทดสอบ การแกะแบบ การบ่่ม และการทดสอบอย่่างเป็็นระบบ

ตาม วัสัดุทุี่่�ใช้้ในงานวิจัยัประกอบไปด้้วย ปููนซีเีมนต์ปอร์์ตแลนด์ 

ประเภทที่่� 1 มวลรวมละเอีียดมีีขนาดคละตามมาตรฐาน 

ASTM C33 [9] ค่่าความถ่่วงจำเพาะที่่�สภาวะอิ่่�มตััวผิิวแห้้ง

เท่่ากัับร้้อยละ 2.51 และค่่าการดููดซึึมน้้ำร้้อยละ 1.83 โดย 

น้้ำหนััก มวลรวมหยาบโตสุุดขนาด ¾ นิ้้�ว ขนาดคละได้้

มาตรฐานตามที่่�ระบุุใน ASTM C33 มีีค่่าความถ่่วงจำเพาะที่่�

สภาวะอิ่่�มตัวัผิวิแห้้งเท่า่กับัร้้อยละ 2.29 และค่า่การดููดซึมึน้้ำ

เท่า่กับัร้้อยละ 0.33 โดยน้้ำหนักั น้้ำที่่�ใช้้ผสมตัวัอย่า่งคอนกรีตี

เป็็นน้้ำประปา น้้ำยางพาราที่่�ใช้้เป็็นน้้ำยางพาราธรรมชาติิ 

ที่่�ผสมแอมโมเนียีเพื่่�อรักัษาสภาพไม่ใ่ห้้เน่า่เสียีก่อ่นนำไปผลิติ

เป็็นน้้ำยางข้้น และสารลดแรงตึึงผิิวเลืือกใช้้เป็็นน้้ำยาซัักผ้้า

สููตรน้้ำ ที่่�มี ีSodium Lauryl Sulfate เป็น็สารประกอบหลักั  

ซึ่่�งเป็็นสารลดแรงตึงึผิวิที่่�มีปีระจุลุบ [10] อีกีทั้้�งสารลดแรงตึงึผิวิ 

ประจุุลบสามารถทำงานได้้ดีในสภาวะที่่�เป็น็ด่า่ง จึงึเหมาะสม 

กับัการใช้้ในคอนกรีตีเนื่่�องจากคอนกรีตีมีสีภาวะเป็น็ด่า่งจาก 

Ca(OH)2 ซึ่่�งเป็็นองค์์ประกอบเคมีีหลัักในคอนกรีีต โดยปกติิ

คอนกรีตีมีคี่า่ pH ประมาณ 13 [11] น้้ำยางข้้นจะนำมาแทนที่่�

น้้ำในส่่วนผสมคอนกรีีตในอััตราส่่วนร้้อยละ 0, 0.5, 1.0, 1.5 

และ 2.0 โดยน้้ำหนัักของน้้ำ ตามแนวทางงานวิิจััยก่่อนหน้้า 

[5] สำหรับัส่ว่นผสมที่่�มีสีารลดแรงตึงึผิวิจะใช้้สารลดแรงตึงึผิวิ 

ในปริิมาณร้้อยละ 5 โดยน้้ำหนัักของน้้ำยางข้้นทุุกส่่วนผสม  

ซึ่่�งใกล้้เคีียงกัับงานวิิจััยก่่อนหน้้าของประชุุมที่่�ใช้้ในปริิมาณ

ร้้อยละ 4 โดยน้้ำหนััก [6], [7] ทดสอบค่่าการยุุบตััวขณะสด

ของคอนกรีตีทุกุส่ว่นผสม และทดสอบกำลัังอัดัของคอนกรีีต

ที่่�อายุุ 7, 14 และ 28 วััน ตามลำดัับ นำผลที่่�ได้้จากการ 

ทดสอบ ทั้้�งในส่ว่นของกำลังัอัดั และค่า่การยุบุตัวั มาวิเิคราะห์์

เพื่่�อหาผลกระทบของสารลดแรงตึึงผิิวต่่อคุุณสมบััติิดัังกล่่าว

ของคอนกรีีตที่่�ผสมน้้ำยางข้้นในอััตราส่่วนผสมต่่างๆ กััน

2.1 ส่่วนผสมของคอนกรีีตในงานวิิจััย 

	 งานวิจิัยันี้้�ออกแบบส่ว่นผสมคอนกรีตีตามาตรฐาน ACI 

211-91 [12] โดยกำลัังอััดออกแบบสำหรัับงานวิิจััยนี้้�เท่่ากัับ 

240 กิิโลกรััมต่่อตารางเซนติเมตร ซึ่่�งเป็็นกำลัังอััดที่่�นิิยมใช้้ 

สำหรัับงานก่่อสร้้างทั่่�วไปในปััจจุุบััน และออกแบบให้้ค่่า

การยุุบตััวอยู่่�ระหว่่าง 7.5 และ 12.5 เซนติิเมตร ซึ่่�งเพีียงพอ 

สำหรัับการใช้้งานทั่่�วไป ค่า่ที่่�ได้้จากการออกแบบในตารางที่่� 1  

จะเป็น็น้้ำหนักัของแต่ล่ะส่ว่นผสมหลักัต่อ่หนึ่่�งลููกบาศก์เมตร 

ของคอนกรีีตควบคุุม (Control) ได้้แก่่ ปููนซีีเมนต์์ หิิน ทราย  

และน้้ำ ส่่วนน้้ำยางพาราจะคำนวณตามปริิมาณการ

แทนที่่�ของแต่่ละส่่วนผสม เช่่น L-0.5 ซึ่่�งเป็็นส่วนผสมที่่�ใช้้ 

น้้ำยางพาราร้้อยละ 0.5 โดยน้้ำหนัักน้้ำ ดัังนั้้�น ส่่วนผสมของ

คอนกรีีตควบคุุมที่่�ใช้้น้้ำ 200 กิิโลกรััมต่่อลููกบาศก์์เมตร จึึง

ถููกแทนที่่�ด้้วยน้้ำยางพารา 1 กิโิลกรััม ซึ่่�งในน้้ำยางดัังกล่่าวจะ

ประกอบไปด้้วยน้้ำร้้อยละ 56 และเป็น็เนื้้�อยางร้้อยละ 44 ซึ่่�ง

ปริิมาณน้้ำในน้้ำยางพาราจะนำไปปรัับลดน้้ำหนัักของน้้ำใน

ส่่วนผสมหลัักออก เพื่่�อทำให้้อััตราส่่วนน้้ำต่่อซีีเมนต์์เท่่ากัับ

ส่่วนผสมควบคุุม ดัังนั้้�นปริิมาณน้้ำในส่่วนผสม L-0.5 จึึงลด

ลงจาก 200 เหลืือ 199.44 กิโิลกรัมัต่่อลููกบาศก์เ์มตร เป็น็ต้้น 

และในส่วนของสารลดแรงตึึงผิิว ซึ่่�งใช้้เฉพาะในส่วนผสมที่่�

ลงท้้ายด้้วย “S” คำนวณด้้วยอััตราส่่วนร้้อยละ 5 โดยน้้ำหนััก 

ของน้้ำยางพารา สำหรับัแต่ล่ะส่ว่นผสม เช่น่ ส่ว่นผสม L-0.5S  

ซึ่่�งมีนี้้ำหนัักยางพาราเท่่ากับั 1 กิโิลกรััมต่อ่ลููกบาศก์เมตร จะมี ี

ปริมิาณสารลดแรงตึึงผิวิเท่่ากับั 0.05 กิโิลกรััมต่่อลููกบาศก์เมตร  

เป็็นต้้น ซึ่่�งส่่วนผสมทั้้�งหมดที่่�ใช้้ในงานวิจัยันี้้�ได้้แสดงไว้้ในตารางที่่� 1

2.2 การผสม การบ่่ม และการทดสอบ

	 การผสมคอนกรีีตในงานวิจััยนี้้�จะผสมตามส่่วนผสมที่่�

กำหนดไว้้ในตารางที่่� 1 ด้้วยเครื่่�องผสมคอนกรีีตแบบลููกข่่าง 

โดยจะทยอยลำเลีียงส่่วนผสมทั้้�งหมด ได้้แก่่ หิิน ทราย น้้ำ 
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และปููนซีีเมนต์์ เข้้าสู่่�เครื่่�องผสม ตามลำดัับ สำหรัับส่่วนผสม

ที่่�มีนี้้ำยางพารา และสารลดแรงตึงึผิวิเป็น็ส่วนประกอบ จะนำ 

น้้ำยางพาราและสารลดแรงตึึงผิิวมาผสมเข้้ากัับน้้ำก่่อน  

แล้้วจึึงผสมคอนกรีีตตามปกติิ ผสมให้้คอนกรีีตเข้้ากัันดีโีดยใช้้

เวลาผสมรวมทั้้�งสิ้้�นประมาณ 10 นาทีี เท่่าๆ กัันทุุกส่่วนผสม  

นำส่่วนคอนกรีีตสดที่่�ผสมเข้้ากัันดีีแล้้วมาทดสอบค่่ายุุบตััว

ตามมาตรฐาน ASTM C143/C143M [13] ก่่อนนำส่่วนผสม

เทเข้้าแบบหล่่อรููปทรงกระบอกขนาดเส้้นผ่านศููนย์กลาง  

10 เซนติิเมตร สููง 20 เซนติิเมตร โดยแต่่ละก้้อนตััวอย่่างจะ

กระทุ้้�ง 3 ชั้้�น ชั้้�นละ 25 ครั้้�ง ตามมาตรฐาน ASTM C39/C39M  

[14] จากนั้้�นคลุุมผิิวตััวอย่่างด้้วยแผ่่นพลาสติกเพื่่�อป้้องกััน

การระเหยของน้้ำ ทิ้้�งตััวอย่่างไว้้ ณ สภาวะปกติิ 24 ชั่่�วโมง

แล้้วจึึงแกะตััวอย่่างออกจากแบบหล่่อ แล้้วนำไปบ่่มในน้้ำ

จนถึึงเวลาทดสอบ โดยให้้นำตััวอย่่างขึ้้�นจากน้้ำก่่อนถึึง

เวลาทดสอบกำลัังอััดประมาณ 3–4 ชั่่�วโมง โดยประมาณ 

กระบวนการทดสอบกำลัังอััดของคอนกรีีตให้้เป็็นไปตาม  

ASTM C39/C39M ที่่�อายุกุารบ่่ม 7, 14 และ 28 วันั ตามลำดับั

ตารางที่่� 1	ส่วนผสมของคอนกรีีตผสมน้้ำยางพาราและสาร 

ลดแรงตึงึผิวิ หน่่วยเป็็น กิโิลกรัมัต่่อ 1 ลููกบาศก์เมตร
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 ผลการทดสอบค่่าการยุุบตััวของคอนกรีีตสด

	ผ ลการทดสอบค่่าการยุุบตััวของคอนกรีีตสดแสดงใน

ตารางที่่� 2 สำหรัับส่่วนผสมชุุดควบคุุม เมื่่�อผสมตามสััดส่่วน

ที่่�ออกแบบไว้้ในตารางที่่� 1 ได้้ค่่ายุุบตััวเท่่ากัับ 9 เซนติิเมตร 

ซึ่่�งอยู่่�ระหว่่าง 7.5 และ 12.5 ตามที่่�ได้้ออกแบบไว้้ และเมื่่�อมีี 

การแทนที่่�น้้ำด้้วยน้้ำยางพาราเพิ่่�มขึ้้�นจะส่่งผลให้้ค่่ายุุบตััว

มีีค่่าเพิ่่�มขึ้้�นตามลำดัับ จนค่ายุุบตััวสููงถึึง 12 เซนติิเมตร 

สำหรัับส่่วนผสม L-2.0 ซึ่่�งเป็็นค่่าปริิมาณน้้ำยางพาราสููงสุุด

ในงานวิิจััยนี้้� สำหรัับส่่วนผสมที่่�ผสมน้้ำยางพาราร่่วมกัับสาร

ลดแรงตึึงผิิวพบว่่า ค่่าการยุุบตััวของส่่วนผสมที่่�มีีปริิมาณ 

น้้ำยางพาราร้้อยละ 0.5 และ 1.0 มีีค่่าใกล้้เคีียงกัับส่่วนผสม

ที่่�มีเีฉพาะน้้ำยางพาราเพียีงอย่า่งเดียีว ในขณะที่่�ส่่วนผสมที่่�มีี

ปริมิาณน้้ำยางพาราสููงขึ้้�นเป็น็ร้้อยละ 1.5 และ 2.0 จะพบว่า่

ค่า่ยุบุตัวัสููงขึ้้�นอย่า่งมีนีัยัสำคัญัจนมีคี่า่สููงสุดุที่่� 14 เซนติเมตร

ที่่�ส่ว่นผสม L-2.0S ซึ่่�งสููงกว่า่ที่่�ได้้ออกแบบไว้้ แสดงให้้เห็น็ว่า่

สารลดแรงตึงึผิวิส่่งผลกระทบต่อ่การเพิ่่�มขึ้้�นของค่า่การยุบุตัวั

ของคอนกรีตีที่่�ผสมน้้ำยางพารา หรืืออีกีนัยัหนึ่่�งก็ค็ืือคอนกรีตี

มีีความเหลวมากขึ้้�น โดยเฉพาะกัับส่่วนผสมที่่�มีีน้้ำยางพารา

สููงกว่่าร้้อยละ 1.0 โดยน้้ำหนัักของน้้ำ

ตารางที่่� 2 ค่่ายุุบตััวของคอนกรีีตส่่วนผสมต่่างๆ ในงานวิิจััย
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 กำลัังอััดของคอนกรีีตผสมน้้ำยางพารา

	ผ ลการทดสอบกำลัังอััดของคอนกรีีตผสมน้้ำยางพารา

แสดงในรููปที่่� 1 พบว่่า กำลัังอััดของคอนกรีีตชุุดควบคุุมมีีค่่า 

กำลังัอัดัที่่� 28 วันัเท่า่กับั 300 กิโิลกรัมัต่อ่ตารางเซนติเิมตร ซึ่่�ง

สููงกว่า่กำลัังอัดัออกแบบที่่� 240 กิโิลกรััมต่่อตารางเซนติเมตร  

กำลัังอััดทุุกส่่วนผสมพััฒนาสููงขึ้้�นตามอายุุที่่�เพิ่่�มขึ้้�น และ

พบว่่า กำลัังอััดของ L-0.5, L1.0 และ L-1.5 มีีค่่าสููงกว่่า 

Control ตั้้�งแต่่อายุุ 7 วััน ไปจนถึึงอายุุ 28 วััน โดยส่่วนผสม  
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L-1.5 มีีกำลัังอััดที่่�อายุุ 28 วััน สููงสุุดในชุุดการทดสอบนี้้� ซึ่่�ง

มีีค่่าเท่่ากัับ 335 กิิโลกรััมต่่อตารางเซนติิเมตร มีีค่่าสููงกว่่า

คอนกรีีตควบคุุมประมาณร้้อยละ 12 ในขณะที่่�ส่่วนผสม 

L-0.5 และ L-1.0 มีีกำลัังอััดที่่�อายุุ 28 วััน เท่่ากัับ 324 และ 

316 กิิโลกรััมต่่อตารางเซนติเมตร ตามลำดัับ ซึ่่�งสููงกว่่า

คอนกรีีตควบคุุมเช่่นกััน ในขณะที่่�ส่่วนผสม L-2.0 มีีกำลัังอััด 

ที่่�อายุุ 28 วััน เท่่ากัับ 266 กิิโลกรััมต่่อตารางเซนติิเมตร ซึ่่�ง

ต่่ำกว่่าคอนกรีีตควบคุุมเท่่ากัับร้้อยละ 11 ซึ่่�งผลการวิิจััยนี้้� 

สอดคล้้องกัับงานวิิจััยก่่อนหน้้า [5] ที่่�พบว่่า การแทนที่่� 

น้้ำยางข้้นร้้อยละ 1.5 โดยน้้ำหนักัของน้้ำจะให้้กำลังัอัดัสููงที่่�สุดุ

และสููงกว่่าคอนกรีีตควบคุุม ในขณะที่่�การแทนที่่�น้้ำยางข้้น 

ร้้อยละ 2.0 โดยน้้ำหนักัของน้้ำจะให้้กำลังัอัดัต่่ำที่่�สุดุและต่่ำกว่่า 

คอนกรีีตควบคุุม เนื่่�องจากการแทนที่่�น้้ำยางข้้นร้้อยละ 2.0 

ของปริิมาณน้้ำอาจทำให้้โมเลกุุลของเนื้้�อยางจัับตััวกัันเป็็น

แผ่่นฟิิล์์มบางๆ ตามแบบจำลองของศิิริิพรรณ และคณะ [4] 

ซึ่่�งฟิิล์ม์ดัังกล่่าวจะขััดขวางการทำปฏิิกิริิยิาของคอนกรีีตและ

ขััดขวางการยึึดเกาะระหว่่างซีีเมนต์์เพสต์์และมวลรวม จึึง

ทำให้้กำลัังอััดลดลงอย่่างเห็็นได้้ชััด [5]

3.3 ผลของสารลดแรงตึงึผิวิต่อ่กำลังัอัดัของคอนกรีตีผสม

น้้ำยางพารา

	ผ ลกระทบของน้้ำยางพาราและสารลดแรงตึึงผิิวต่่อ

การพัฒันากำลังัอัดัของคอนกรีตีแสดงในรููปที่่� 2 พบว่า่ กำลังั

อััดของส่่วนผสม L-0.5S และL-1.0S มีีค่่าสููงกว่่าคอนกรีีต

ควบคุุมตั้้�งแต่่อายุุ 7 วััน ถึึง 28 วััน โดยกำลัังอััดสููงสุุด 

ที่่�อายุุ 28 วััน เป็็นของส่่วนผสม L-1.0S ซึ่่�งมีีค่่าเท่่ากัับ 321 

กิโิลกรัมัต่อ่ตารางเซนติเิมตร และกำลังัอัดัของ L-0.5S เท่า่กับั 

305 กิโิลกรัมัต่อ่ตารางเซนติเิมตร ซึ่่�งสููงกว่่าคอนกรีตีควบคุมุ

ไม่่มาก และเมื่่�อส่่วนผสมมีีปริิมาณน้้ำยางพารามากขึ้้�นก็็จะ 

ส่ง่ผลต่่อการลดลงของกำลังัอัดัอย่า่งรุนุแรงและต่่อเน่ื่�อง โดย

กำลัังอััดของ L-1.5S และ L-2.0S มีีค่่าเท่่ากัับ 205 และ 129 

กิิโลกรััมต่่อตารางเซนติิเมตร ตามลำดัับ ซึ่่�งคิิดเป็็นกำลัังอััด 

ที่่�ลดลงร้้อยละ 32 และ 57 เมื่่�อเทีียบกัับคอนกรีีตปกติิ  

ตามลำดัับ นั่่�นแสดงให้้เห็น็ว่าสารลดแรงตึงึผิวิส่่งผลต่่อกำลังัอัดั 

ของคอนกรีีตผสมน้้ำยางข้้นโดยตรง โดยพื้้�นฐานของสาร

ลดแรงตึึงผิิวที่่�ใช้้ในงานวิจััยนี้้�จะเกิิดฟองเม่ื่�อผสมกัับน้้ำ ซึ่่�ง

ฟองดัังกล่่าวจะกระจายสม่่ำเสมอตััวทั่่�วทั้้�งตััวอย่่างทดสอบ 

เนื่่�องจากการผสมคอนกรีตีขณะสด ฟองดังักล่่าวจะกลายเป็็น 

โครงสร้้างโพรงที่่�อยู่่�ในเนื้้�อของคอนกรีีตเม่ื่�อแข็็งตััวแล้้ว ซึ่่�ง

โครงสร้้างโพรงยิ่่�งมากยิ่่�งส่ง่ผลให้้กำลัังอัดัของคอนกรีีตลดลง 

[15] โดยเฉพาะคอนกรีีตที่่�มีีกำลัังอััดต่่ำอยู่่�แล้้ว เช่่น L-2.0S 

ประกอบกัับปริิมาณของสารลดแรงตึึงผิวิในงานวิจัยันี้้�คิดิเป็็น

สัดัส่่วนเทีียบกัับปริิมาณของน้้ำยางพาราในส่วนผสม จึงึทำให้้

ส่ว่นผสมที่่�มีปีริมิาณน้้ำยางพารามากก็็จะมีีปริมิาณโครงสร้้าง

โพรงสููงขึ้้�นตามไปด้้วย แม้้ว่่าสารลดแรงตึึงผิิวจะส่่งผลให้้

คอนกรีีตมีีความสามารถในการทำงานได้้สููงขึ้้�นก็็ตาม

รููปที่่� 1	 การพััฒนากำลัังอััดของคอนกรีีตผสมน้้ำยางพารา 

ในสััดส่่วนต่่างๆ

รููปที่่� 2	 การพััฒนากำลัังอััดของคอนกรีีตที่่�ผสมน้้ำยางพารา

และสารลดแรงตึึงผิิว
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3.4 ผลกระทบของสารแรงตึึงผิิวต่่อความหนาแน่่นของ

คอนกรีีต

	 ตารางที่่� 3 แสดงน้้ำหนัักของก้้อนตััวอย่่างคอนกรีีตใน

งานวิิจััยเพื่่�อนำมาคำนวณหาความหนาแน่่นของคอนกรีีต

แต่่ละก้้อนดังแสดงในตารางที่่� 4 โดยปริิมาตรของคอนกรีีต

แต่ล่ะก้้อนคำนวณมาจากตัวัอย่า่งคอนกรีตีที่่�มีขีนาดเส้้นผ่าน

ศููนย์์กลาง 10 เซนติิเมตร สููง 20 เซนติิเมตร ซึ่่�งมีีค่่าเท่่ากัับ 

1,571 ลููกบาศก์์เซนติิเมตร และเมื่่�อนำกำลัังอััดที่่�อายุุ 28 วััน 

ของทุกุส่ว่นผสมเปรียีบเทียีบกับัความหนาแน่น่ที่่�อายุ ุ28 วันั 

จะได้้ภาพดังแสดงในรููปที่่� 3 และ รููปที่่� 4 โดยรููปที่่� 3 เป็็นของ

ตัวัอย่า่งคอนกรีีตที่่�ไม่ม่ีสีารลดแรงตึึงผิวิ และรููปที่่� 4 เป็็นของ

ตััวอย่่างคอนกรีีตที่่�มีีสารลดแรงตึึงผิิว ตามลำดัับ 

ตารางที่่� 3 น้้ำหนักัของตัวัอย่า่งคอนกรีตีแต่ล่ะก้้อนในงานวิจัยั

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

ตารางที่่� 4	ความหนาแน่่นของตััวอย่่างคอนกรีีตแต่่ละก้้อน

ในงานวิิจััย

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

	ซึ่่ �งจากภาพจะเห็็นได้้ว่่าความหนาแน่่น และกำลัังอััด

มีีความสััมพัันธ์์กัันอย่่างมีีนััยสำคััญ โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งส่่วน

ผสมที่่�มีีสารลดแรงตึึงผิิวที่่�มีีกำลัังอััดลดลงอย่่างชััดเจน เมื่่�อ

ตััวอย่่างมีีความหนาแน่่นลดลง และเมื่่�อตััวอย่่างคอนกรีีต

แต่ล่ะก้้อนมีปีริมิาตรค่อ่นข้้างแน่น่อน ดังันั้้�นความหนาแน่น่ที่่�

ลดลงจึงึมาจากน้้ำหนักัที่่�ลดลงเพียีงอย่า่งเดียีว และเป็น็ข้้อมููล

ที่่�สนัับสนุนว่่าคอนกรีีตที่่�ผสมสารลดแรงตึึงผิิวในปริิมาณ 

มากขึ้้�นจะส่่งผลให้้คอนกรีีตมีีฟองอากาศภายในเนื้้�อคอนกรีีต

มากขึ้้�น เนื่่�องจากสารลดแรงตึึงผิิวจะเกิิดฟองเมื่่�อสััมผััสกับ

น้้ำซึ่่�งสอดคล้้องกัับงานวิจััยของ Sukmak และคณะ [16] 

รููปที่่� 3	 ความสััมพัันธ์์ระหว่่างกำลัังอััดที่่�อายุุ 28 วััน ความ

หนาแน่่นที่่�อายุุ 28 วััน และปริิมาณน้้ำยางพาราใน

ส่่วนผสมที่่�ไม่่มีีสารลดแรงตึึงผิิว

รููปที่่� 4	ความสััมพัันธ์์ระหว่่างกำลัังอััดที่่�อายุุ 28 วััน ความ

หนาแน่่นที่่�อายุุ 28 วััน และปริิมาณน้้ำยางพาราใน

ส่่วนผสมที่่�มีีสารลดแรงตึึงผิิว
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ที่่�พบว่า่ การเพิ่่�มปริมิาณการแทนที่่�สารลดแรงตึงึผิวิจะส่ง่ผล 

ให้้คอนกรีีตมีีความหนาแน่่นลดลง อีีกมีีงานวิจััยหลายชิ้้�น

ได้้นำสารลดแรงตึึงผิิวไปใช้้แทนสารกัักกระจายฟองอากาศ 

(Air-entraining Agent) ในคอนกรีีต เนื่่�องจากสารลดแรง 

ตึึงผิิวจะให้้เกิิดอนุุภาคฟองขนาดเล็็กจำนวนมาก ซึ่่�งมีี

พฤติกิรรมคล้้ายคลึงึกับัสารกักักระจายฟองอากาศ [17]–[19] 

กลายมาเป็น็โครงสร้้างโพรงจำนวนมากกระจายตัวัอยู่่� ซึ่่�งแม้้

จะช่่วยให้้คอนกรีีตมีีความสามารถในการทำงานได้้เพิ่่�มขึ้้�น 

แต่่ส่่งผลให้้กำลัังอััดลดลง 

	 ความสััมพัันธ์์ระหว่่างกำลัังอััดและความหนาแน่่นราย

ก้้อนตััวอย่่างแสดงในรููปที่่� 5 พบว่่า กำลัังอััดและความหนา

แน่น่มีคีวามสัมัพัันธ์ก์ันัเป็น็เชิงิเส้้นอย่า่งชัดัเจน ซึ่่�งความหนา

แน่น่สามารถประมาณการได้้เม่ื่�อรู้้�ค่า่กำลัังอัดัจากสมการที่่� (1)  

โดยมีีค่่าสััมประสิิทธิ์์�การตััดสิินใจ (R2) เท่่ากัับ 0.7855 หรืือ

กล่่าวได้้ว่าค่่าความหนาแน่่นจริิงจะมีีความแม่่นยำอยู่่�ในช่วง

ประมาณร้้อยละ 80 ของค่า่ที่่�คำนวณได้้จากสมการที่่� (1) เมื่่�อ

ทราบกำลังัอัดัที่่�แท้้จริงิของคอนกรีตีนั้้�น ซึ่่�งมีคีวามแม่น่ยำสููง

ในระดัับที่่�เชื่่�อถืือได้้ กล่่าวได้้ว่่าความหนาแน่่นของคอนกรีีต

แปรผันัโดยตรงกับักำลังัอัดัอย่า่งมีนีัยัสำคัญั และการเติมิสาร

ลดแรงตึงึผิวิ แม้้จะช่ว่ยให้้ความสามารถในการทำงานได้้สููงขึ้้�น 

แต่่ก็็ทำให้้เกิิดโครงสร้้างโพรงในเนื้้�อคอนกรีีตตามปริิมาณ

สารลดแรงตึึงผิิวที่่�เติิมลงไป และทำให้้กำลัังอััดลดลงในที่่�สุุด

	 D = 0.0015fc '  + 2.0192 	 (1)

4. อภิิปรายผลและสรุุป

	จ ากการทดลองพบว่่าสารลดแรงตึึงผิิวมีีผลกระทบต่่อ

คอนกรีตีผสมน้้ำยางพารา ได้้แก่ ่การเพิ่่�มขึ้้�นของค่า่การยุบุตััว 

ตามปริมิาณน้้ำยางข้้นที่่�เพิ่่�มเข้้าไปในส่วนผสม อีกีทั้้�งยังัส่ง่ผล 

กระทบต่่อกำลัังอััดอย่่างชััดเจน โดยกำลัังอััดที่่�ได้้จะลดลง

อย่่างมากโดยเฉพาะในส่วนผสมที่่�มีีปริิมาณน้้ำยางข้้นสููงๆ 

เช่่น L-2.0S มีีกำลัังอััดต่่ำคอนกรีีตควบคุุมถึึงร้้อยละ 57  

ในขณะที่่� L-2.0 มีกีำลัังอััดต่่ำกว่่าคอนกรีีตควบคุุมร้้อยละ 11  

ซึ่่�งการลดลงของกำลัังอััดอย่่างสููงนี้้�มาจากสารลดแรงตึึงผิิว

ก่่อให้้เกิิดฟองกระจายตััวอยู่่�ภายในเนื้้�อของคอนกรีีต และ

กลายเป็็นโครงสร้้างโพรงจำนวนมาก และยัังพบกว่่ากำลัังอััด 

ของคอนกรีีตผสมน้้ำยางพาราทั้้�งที่่�ผสมและไม่่ผสมสารลด

แรงตึึงผิิวต่่างก็็แปรผัันโดยตรงกัับความหนาแน่่น ทำให้้

สามารถทำนายความหนาแน่่นของคอนกรีีตได้้จากค่่า 

กำลัังอัดั โดยสมการที่่�นำเสนอในงานวิจัยันี้้�สามารถใช้้ทำนาย

ความหนาแน่่นได้้ค่่อนข้้างแม่่นยำ โดยมีีค่่าสััมประสิิทธิ์์�การ

ตััดสิินใจร้้อยละ 80 
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