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 การวิจยัน้ี มีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณน ้ ายางพาราต่อก าลงัอดั  ค่าการน า
ความร้อนของมอร์ตา้ร์ท่ีผสมยางพารา ใชอ้ตัราส่วนน ้ ายางพาราต่อปริมาณน ้ าร้อยละ 0, 0.5, 1.0, 
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ก าลงัรับแรงอดัของซีเมนต์มอร์ตา้ร์ผสมน ้ ายางพาราทุกตวัอย่างให้ก าลงัอดัสูงกว่าค่ามาตราฐาน
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ของซีเมนตม์อร์ตา้ร์ผสมน ้ ายางพาราท่ีผ่านมาตรฐานอุตสาหกรรม พบท่ีตวัอย่างท่ีมีอตัราส่วนน ้ า
ยางพาราต่อปริมาณน ้ าร้อยละ 4.0 และอัตราส่วนน ้ าต่อปูนซีเมนต์ 0.5  ซีเมนต์มอร์ต้าร์มีค่า
สัมประสิทธ์ิการน าความร้อนลดลงเม่ือปริมาณน ้ ายางพาราเพิ่มข้ึน ซ่ึงผลท่ีได้แสดงให้เห็นถึง
ศกัยภาพของการใชน้ ้ ายางพาราเขม้ขน้ส าหรับผสมในซีเมนตม์อร์ตา้ร์ส าหรับงานฉาบ โดยเฉพาะ
อยา่งยิง่ทางดา้นการใชง้านเพื่อเป็นฉนวนกนัความร้อน 
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ADVISOR : ASSOC. PROF. AVIRUT CHINKULKIJNIWAT, Ph.D.  

 

This study aims to investigate the effect of concentrated latex on the 

compressive strength and thermal conductivity of concentrated latex mixed cement 

mortar. Concentrated latex/water ratios were 0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0 and 4.0% by 

weight and water/cement ratios were 0.5 and 0.6 by weight. After 28 days of curing, 

compressive strength and thermal conductivity were investigated. Scanning electron 

microscope (SEM) was used for microstructure analysis between standard and latex 

mixed cement mortar. The results show that compressive strength of all the samples 

met the specified requirement of dry mortar plastering of Thai Industrial Standard 

Institute (TISI). However, flow value of only latex/water = 4.0% and water/cement 

ratio = 0.5 sample met the TISI requirement. The thermal conductivity of latex mixed 

cement mortar decreases as latex/water ratios increases. The outcome of this work 

therefore, identifies and indicates the level of efficiency and importance of using 

appropriate quantity of concentrated latex in the modification process of dry mortar 

plastering, especially in the fields of thermal protection. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

School of Construction and Infrastructure Management  Student’s Signature  

Academic Year 2017 Advisor’s Signature_______ 



ค 

 

กติติกรรมประกาศ 
 

ผูเ้ขียนขอขอบพระคุณ   ศาสตราจารย ์ ดร.สุขสันต์ิ  หอพิบูลสุข  ประธานกรรมการท่ี
ปรึกษาโครงงานมหาบณัฑิต ท่ีไดทุ่้มเทเวลา อบรมพร ่าสอนทั้งดา้นคุณวุฒิและคุณธรรม ช้ีแนวทาง
ในการศึกษาให้ค  าแนะน าและขอ้คิดเห็นทางดา้นวสัดุท่ีใชท้ดสอบ การเตรียมการทดสอบ วิ ธีการ
ทดสอบ รวมถึงการสรุปและการจดัท าเอกสารจนเป็นโครงงานมหาบณัฑิตฉบบัน้ี ตลอดจนการ
สนบัสนุนในดา้นต่าง ๆ จบโครงงานมหาบณัฑิตคร้ังน้ีส าเสร็จไปดว้ยดี ซ่ึงผูเ้ขียนมีความซาบซ้ึงใจ
เป็นอยา่งดี นอกจากน้ีผูเ้ขียนยงัขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ์ดร.อวิรุทธ์ิ ชินกุลกิจนิวฒัน์ และ 
ดร.อภิชาติ  สุดดีพงษ ์ กรรมการท่ีปรึกษาร่วมโครงงานมหาบณัฑิต ท่ีใหข้อ้คิดเห็นและค าแนะน าท่ี
เป็นประโยชน์ รวมถึงความกรุณาท่ีใหก้บัผูเ้ขียนมาโดยตลอด 

ขอขอบพระคุณ สถาบันวิจยัแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) และเจา้หน้าท่ี ท่ีได้
เอ้ือเฟ้ือเคร่ืองมือ Scanning Electron Microscope และค าแนะน าด้านวิชาการต่าง ๆ อัน เป็น
ประโยชน์กบัการศึกษาคร้ังน้ี 

ขอขอบคุณเจา้หน้าท่ีศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีประจ าห้องปฏิบัติการ
คอนกรีตและเทคโนโลยี และห้องห้องปฏิบัติการปฐพีกลศาสตร์ ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์        
ทุกท่านท่ีให้ความช่วยเหลือในการจดัหาวสัดุอุปกรณ์เคร่ืองมือในการทดสอบ รวมถึงเอ้ือเฟ้ือ
สถานท่ีในการทดสอบตลอดระยะเวลาในการศึกษาคร้ังน้ี 

ผูเ้ขียนขอน้อมร าลึกในพระคุณของคุณพ่อ คุณแม่ท่ีไดอ้บรมสั่งสอน ปลูกฝังจิตใจของ
ผูเ้ขียนไดฝั้กใฝ่ในการศึกษา รวมถึง เพื่อน พี่ นอ้ง ท่ีใหก้ าลงัใจอนัยิง่ใหญ่แก่ผูเ้ขียนเสอมมา 

ผูเ้ขียนส านึกในคุณค่าของต าราของคณาจารยทุ์กท่านท่ีน ามากล่าวอา้งไวด้ว้ยความเคารพ
อย่างสูงความอนุเคราะห์จากทุกท่านท่ีไดก้ล่าวมาและไม่ไดก้ล่าวมาในคร้ังน้ี ยงัคงจารึกไวใ้นใจ
ของผูเ้ขียนและนอ้มร าลึกไวต้ลอดไป 

        
 

ชยพล  มุลาลี 

https://www.slri.or.th/


ง 
 

สารบัญ 
 

                                                                                                                                                  หนา้ 
บทคดัยอ่ภาษาไทย        ก 
บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ        ข 
กิตติกรรมประกาศ        ค 
สารบญั        ง 
สารบญัตาราง        ฉ 
สารบญัรูปภาพ        ช 
บทท่ี 

1 บทน า          1 
1.1 ท่ีมาของปัญหาและความส าคญัของการศึกษา     1 
1.2 วตัถุประสงค ์        2 
1.3 ขอบเขตของงานวิจยั       2 
1.4 ประโยชน์ท่ีไดรั้บจากการวิจยั      2 

2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง      3 
2.1 ปริทศัน์วรรณกรรม        3 
2.2 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง        4 

2.2.1 ปูนซีเมนต ์        4 
2.2.2 ประเภทของปูนซีเมนต ์      5 
2.2.3 มวลรวม        8 
2.2.4 สารผสมเพิ่ม        9 
2.2.5 น ้า         11 
2.2.6 คุณสมบติัเชิงกลของคอนกรีต      12 
2.2.7 ความสามารถท างานไดข้องคอนกรีต     20 
2.2.8 คุณสมบติัของน ้ายางธรรมชาติ     21 
2.2.9 การน าความร้อน (Thermal conductivity, k)     25 

3 วิธีด าเนินการวิจยั         30 
3.1 การหาคุณสมบติัดา้นวิศวกรรมของวสัดุ     30 
3.2 วิธีด าเนินงานวิจยั        30  



จ 
 

4 ผลการศึกษาและวิเคราะห์ผล       31 
4.1 คุณสมบติัพื้นฐานของวสัดุท่ีใชท้ดสอบ     31 

4.1.1 ความถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนต ์     31 
4.1.2 คุณสมบติัของทราย       32 

4.2 การทดสอบค่าการไหลแผ ่(Flow ability)      32 
4.3 การหล่อมอร์ตา้ร์ลงแบบ       33 
4.4 การทดสอบหาก าลงัอดั       34 
4.5 การทดสอบค่าการน าความร้อน      36 
4.6 การศึกษาโครงสร้างจุลภาคของซีเมนตม์อร์ตา้ผสมน ้ายางพารา   36 

5 สรุปและขอ้เสนอแนะ        39 
5.1 สรุปผลการศึกษา        39 

5.1.1 ก าลงัรับแรงอดัขอซีเมนตม์อร์ตา้ร์ผสมน ้ายางพารา   39 
5.1.2 ค่าการไหลแผ ่(Flowability)       39 
5.1.3 ค่าสมัประสิทธ์ิการน าความร้อน     39 

5.2 ขอ้แนะน า         40 
 เอกสารอา้งอิง          41 
ภาคผนวก  ก          42 
ภาคผนวก  ข          54 
ประวติัผูเ้ขียน          60 
 

 
 
 
 
 
 
  



ฉ 
 

สารบัญตาราง 
 
ตารางท่ี หนา้ 
2.1 ปริมาณของสารอนินทรีในน ้าผสมคอนกรีต      12 
2.2  ปริมาณคลอไรด ์ซลัเฟส และค่า pH ของน ้าทะเลอ่าวไทย    12 
2.3   เกณฑท์ดสอบน ้าส าหรับผสมคอนกรีตตาม ASTM C 94    12 
4.1  ค่าการไหลแผ ่(Flow ability) ของซีเมนตม์อร์ตา้ร์ผสมน ้ายางพารา   33
ก.1   ส่วนผสมและก าลงัอดั W/C เท่ากบั 0.5      43 
ก.2  ส่วนผสมและก าลงัอดั W/C เท่ากบั 0.6      44 
ก.3 ค่าการไหลแผ ่(Flowability) ของซีเมนตม์อร์ตา้ร์ผสมน ้ายางพารา   46 
ก.4  ค่าการยบุตวัของซีเมนตม์อร์ตา้ร์ ท่ี W/C เท่ากบั 0.5  P 2 %    46 
ก.5   ค่าการยบุตวัของซีเมนตม์อร์ตา้ร์ ท่ี W/C เท่ากบั 0.5  P 3 %    47 
ก.6   ค่าการยบุตวัของซีเมนตม์อร์ตา้ร์ ท่ี W/C เท่ากบั 0.5  P 4 %    49 
ก.7   ค่าการยบุตวัของซีเมนตม์อร์ตา้ร์ ท่ี W/C 0.6 เท่ากบั  P 2 %    50 
ก.8  ค่าการยบุตวัของซีเมนตม์อร์ตา้ร์ ท่ี W/C เท่ากบั  0.6  P 3 %    51 
ก.9   ค่าการยบุตวัของซีเมนตม์อร์ตา้ร์ ท่ี W/C เท่ากบั 0.6  P 4 %    52 
ก.10  ค่าสมัประสิทธ์ิการตา้นทานความร้อน      52 
 

 
 
 
  



ช 
 

สารบัญรูปภาพ 
 
รูปท่ี หนา้ 
2.1   ความสัมพนัธร์ะหวา่งแรงกดอดักบัความเครียดกดอดัของคอนกรีต   13 
2.2    ความส าพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนน ้าต่อซีเมนตก์บัก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต  15 
2.3    ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตตามชนิดและอายขุองคอนกรีต    17 
2.4    ก าลงัรับแรงกดอดัของคอนกรีตท่ีอายตุ่างๆระหวา่งการบ่ม    17 
2.5    วิธีการหาค่าโมดูลสัยดืหยุน่ของคอนกรีต      19 
2.6    โครงสร้างของน ้ายางธรรมชาติ       22 
2.7  ขั้นตอนการก่อตวัของชั้นฟิลม์จากน ้ายางในคอนกรีต     25 
2.8 ส่วนประกอบของเคร่ือง Heat flow meter      27 
2.9  ช่วงของเคร่ืองมือท่ีเหมาะสมในการวดัค่าสภาพการน าความร้อน   28 
2.10  เปรียบเทียบค่า thermal conductivity ท่ีวดัจากวิธี GHP และ HFM   29 
4.1 ขั้นตอนการค่าความถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนต ์     32 
4.2    (ก) ตวัอยา่งก่อนท าการบ่มช้ืน (ข) น าตวัอยา่งบ่มช้ืน     34 
4.3  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่ารับแรงกดและการยบุตวัของซีเมนตม์อร์ตา้ร์ 
 ท่ีมีค่า W/C เท่ากบั 0.5 และ 0.6       35 
4.4    ความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดัและปริมารณยาง     35 
4.5    ค่าสมัประสิทธ์ิการน าความร้อน (k) W/C เท่ากบั 0.5 และ 0.6    36 
4.6   ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคท่ีพบในตวัอยา่งทดสอบ     37 
4.6 (ต่อ)ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคท่ีพบในตวัอยา่งทดสอบ    38 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



1 
 

บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ที่มำของปัญหำและควำมส ำคญัของกำรศึกษำ 
วสัดุคอนกรีตเป็นวสัดุท่ีมีการใชง้านอยา่งแพร่หลายในงานวิศวกรรมโยธา  การคิดคน้และ

หาแนวทางในการน าวสัดุธรรมชาติมาเป็นส่วนผสมในคอนกรีตเพื่อให้เกิดประสิทธิภาพและเป็น
ผลดีต่อส่ิงแวดลอ้มจึงมีการศึกษาและพฒันากนัอยา่งต่อเน่ือง  

ยางพาราเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคญัของไทย  เกษตรกรปลูกกนัอย่างแพร่หลายทัว่ทุกภาค      
ซ่ึงปัจจุบนัยางพาราลน้ตลาดและราคาตกต ่า  ยางพารามีคุณสมบติัยืดหยุ่นและเหนียวคลา้ยกาว
เหมือนซีเมนต์เพสท์  (cement paste) การน าน ้ ายางพารามาประยุกต์ใช้กับงานคอนกรีตจึงเป็น
ทางเลือกท่ีดีต่องานวิศวกรรมโยธา ในดา้นการตา้นทานแรงกระท าซ ้ า และการทนความร้อน  

ยางเป็นโพลิเมอร์ชนิดหน่ึง  ท่ีมีสมบติัเด่นหลายประการท่ีวสัดุอ่ืน  ไม่สามารถเทียบเคียง
ได ้โดยเฉพาะสมบติัความยืดหยุน่ (elasticity) คือ เม่ือให้แรงดึง  ยางจะสามารถยืดตวัไดห้ลายเท่า
ของความยาวเดิม และเม่ือปล่อยแรงออก  ยางก็จะกลบัคืนสู่รูปร่างและความยาวเดิม  นอกจากน้ียาง
ยงัมีสมบัติเด่นอ่ืนๆ อีก เช่น ความเหนียว (toughness) และความทนทานต่อการขดัสี (abrasion 
resistance) ความตา้นทานการซึมผา่นของน ้ าและอากาศได ้ และความสามารถในการยดึติดกบัวสัดุ
อ่ืน เช่น โลหะและส่ิงทอ   ท าให้สามารถน ายางไปใชใ้นงานวิศวกรรมไดห้ลากหลายมากยิ่งข้ึน 
(บทความจาก เทคโนโลยสีารสนเทศ เพื่อการพฒันาอุตสาหกรรมยางไทย : กนัยายน 2556) 

การศึกษาปริมาณน ้ ายางพาราท่ีเหมาะสมส าหรับการผสมคอนกรีตและทดสอบการน า
ความร้อน ท าให้สามารถทราบอัตราส่วนและความต้านทานความร้อนของคอนกรีตผสมน ้ า
ยางพารา  ซ่ึงผลท่ีไดจ้ะเป็นแนวทางในการพฒันาคอนกรีตและเป็นทางเลือกใหม่ในงานวิศวกรรม
โยธา   อีกทั้งเป็นการเพิ่มมูลค่ายางพาราในประเทศอีกดว้ยจาก  ประเด็นขา้งตน้ผูว้ิจยัจึงจะ ศึกษา 
อิทธพลของน ้ ายางพาราท่ีเหมาะผสมคอนกรีตและต่อก าลงัรับแรงอดั  และของความทนทานความ
ร้อน    

ดงันั้น  การวิจยัในคร้ังน้ี  จึงเลือกยางพารา (น ้ ายางพาราตามมาตรฐานแอสฟัลตค์อนกรีต
ปรับปรุงคุณภาพด้วยยางธรรมชาติ ทล.-416/2556) น ามาผสมกับคอนกรีต ซ่ึงผลท่ีได้จะเป็น
แนวทางในการพฒันาคอนกรีตและเป็นทางเลือกใหม่ในงานวิศวกรรมโยธา  อีกทั้งเป็นการเพิ่ม
มูลค่ายางพาราในประเทศอีกดว้ย  
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1.2 วตัถุประสงค์ 
1.2.1 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณน ้ายางพาราต่อก าลงัอดั  
1.2.2 ศึกษาค่าการน าความร้อนของซีเมนตม์อร์ตา้ร์ผสมน ้ายางพารา  

1.3 ขอบเขตของงำนวจิัย 
1.3.1 ศึกษาคุณสมบติัของยางพาราและเอกสารงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
1.3.2 ก าหนดให้ใชน้ ้ ายางพารา โดยการค านวณเพื่อแปรปริมาณจะอยูบ่นฐานของค่า ร้อย

ละ TSC (Total Solid Content) เป็นหลกั  แลว้ผสมกับมอร์ตา้ร์สัดส่วน ร้อยละ 0, 
0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0 และ 4.0 โดยน ้าหนกัน ้า โดยใชปู้นซีเมนตป์อร์ต-แลนด ์Type I  

1.3.3 น ้ ายางพาราผสมสารผสมเพิ่ม (NR-Preblend) ส าหรับงานดินซีเมนต์  น ้ ายางข้น 
(Concentrated Latex)  ผสมกบัสารลดแรงตึงผิว (Surfactant) ณ โรงงานผสม  เพื่อ
ปรับเปล่ียนคุณสมบติับางประการของน ้ ายางพารา  โดยท าหนา้ท่ีช่วยป้องกนัไม่ให้
อนุภาคของยางพาราจบัตวักนัก่อนท่ีจะท าการผสมกบัวสัดุมวลรวมไดอ้ย่างทัว่ถึง
และสม ่าเสมอ  เพื่อใชส้ าหรับงานดินซีเมนตผ์สมยางพารา 

1.3.4 เม่ือผสมมอร์ตา้ร์ตามท่ีก าหนดแลว้  ท าการทดสอบการยุไหลแผ่ และหล่อเขา้แบบ
มาตรฐาน (รูปลูกบาศก์และรูปทรงกระบอก)  ท าการบ่มช้ืนเป็นเวลา  7 วนั ทุก
ตัวอย่าง จากนั้ นบ่มแห้งในอากาศต่อ  ก าหนดให้บ่มในอากาศเพิ่มเป็นเวลา 28 วนั 
ตามล าดบั  แลว้ทดสอบค่าก าลงัรับแรงอดัและค่าการน าความร้อย  เปรียบเทียบกบั
ตวัอยา่งมาตรฐานท่ีไม่ผสมกบัน ้ายางพาราดว้ย 

 
1.4 ประโยชน์ที่ได้รับจำกกำรวจิัย 

1.3.1 ทราบคุณสมบติัการรับแรงเม่ือผสมน ้ายางพารา ในสดัส่วนท่ีแตกต่างกนั 
1.3.2 ทราบค่าการน าความร้อนของซีเมนตม์อร์ตา้ร์ท่ีปริมาณน ้ายางพาราค่าต่างๆ 
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรม และงำนวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
2.1 ปริทัศน์วรรณกรรม 

Neville and Brooks (1990) ไดท้  าการศึกษา คอนกรีตผสมน ้ ายางพารา   มีช่ือเรียกเฉพาะว่า 
“Latrx Modied Concrete” หรือ “LMC” คอนกรีตท่ีผสมน ้ ายางเข้าไปด้วย  เม่ือเปรียบเทียบกับ
คอนกรีตทัว่ไปพบว่า  คอนกรีตท่ีผสมน ้ ายางพาราสามารถรับแรงดึงไดสู้งข้ึน  น ้ าซึมผา่นไดย้าก มี
ความทนทานต่อการกดักร่อนโดนสารเดมีไดดี้ สามารถยึดเกาะกบัคอนกรีตเก่าท่ีแขง็ตวัและไดดี้ 
เหมาะกบังานซ่อมแซม น ้ายางท่ีใชผ้สมจะไม่เป็นพิษกบัมนุษยแ์ละไม่ติดไฟ 

สิทธิชยั  ศิริพนัธ์ุ และคณะ (2547) พบว่า น ้ ายางผสมกบัคอนกรีตไดด้ว้ยการผสมสารลด
แรงตึงผิว ชนิดไม่มีประจุ (Nonionic Surfactants) สัดส่วนร้อยละ 4 โดยน ้ าหนักของซีเมนต์โดย
เลือกใช้ผลิตภัณฑ์ Lutensol ® XL 80 (C10 – Guerbet Alcohol Alkoxylate) ทั้ งน้ีสารแอมโมเนีย
เหลว (NH3) ท่ีผสมในน ้ ายาง ไม่ท าให้ก าลงัคอนกรีต ลดลงดา้นความสามารถเทไดพ้บว่าคอนกรีต
ผสมน ้ ายาง จะยบุตวัแบบฮวบ (Collapse Slump) ทั้งหมด ขณะท่ีคอนกรีตปกติจะมีค่าการยบุตวัท่ี 7 
เซนติเมตร ในดา้นก าลงั พบว่า คอนกรีตผสมน ้ ายาง จะมีก าลงัรับ แรงอดัลดลงประมาณร้อยละ 60 
และก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต มีแนวโนม้ลดลง เม่ือปริมาณน ้ ายางเพิ่ม ข้ึน โดยลกัษณะการวิบติั
ของคอนกรีตท่ีมีปริมาณน ้ายางสูง จะมีเส้นขนาดเลก็ (Micro Fibers) สีขาว ยดึร้ังไวส้ าหรับก าลงัรับ
แรงดดัพบว่าลดลงประมาณร้อยละ 10  ในแต่ละ ค่า P/C  ท่ีเพิ่มข้ึน แต่เม่ือระยะเวลา การบ่มแหง้ใน
อากาศเพิ่มเป็น 14 และ 28 วนั ท่ี P/C = 0.15 และ 0.20 ก าลังรับแรงดัดของคอนกรีตจะสูง ข้ึน
มากกวา่คอนกรีตปกติเน่ืองจากอนุภาคเน้ือยางเกาะตวักนัเป็นชั้นฟิลม์ (Film) ท่ีแขง็แรงข้ึน 

ธีระศักด์ิ เยาวรัตน์ และคณะ (2018) บทความการใช้ประโยชน์จากการรวมคอนกรีต           
รีไซเคิล (RCA) การศึกษาโพลีไวนิล แอลกอฮอล ์(PVA) ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ละลายน ้ าไดถู้กน ามาใช้
เพื่อเพิ่มความแข็งแรงรับแรงดดังอของคอนกรีต RCA การศึกษาอิทธิพลของอตัราส่วน PVA ต่อ
ซีเมนตแ์ละอตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนตต่์ออตัราส่วนก าลงัรับแรงอดัและแรงดดังอของคอนกรีต RCA – 
PVR ไดผ้า่นการตรวจดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) และการเล้ียวเบนของ
รังสีเอกซ์ (XRD) พบว่าฟิล์มโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ท าให้กระบวนการ hydration process ท าให้
กระบวนการ hydration ล่าชา้ส่งผลให้ความล่าชา้ในการเร่ิมตน้และคร้ังสุดทา้ยในการป้ันซีเมนต ์- 
PVA ท าให้ลดแรงอดัของคอนกรีต RCA - PVA ส าหรับอตัราส่วนทั้งหมดท่ีวดัไดค่้าก าลงัรับแรง
ดดัเพิ่มข้ึนเม่ืออตัราส่วน P/C เพิ่มข้ึนจนถึงอตัราส่วน P/C ท่ีเหมาะสมซ่ึงใหค้วามแขง็แรงรับแรงดดั
งอสูงสุดตามดว้ยการลดลงภายหลงัค่าท่ีไดน้ี้ อตัราส่วนของค่า P/C ท่ีเหมาะสมมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน
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เม่ืออตัราส่วน W/C  เพิ่มข้ึน 0.5, 0.5, 1.0 และ 1.5 ส าหรับอตัราส่วน W/C  เท่ากบั 0.3, 0.4, 0.5 และ 
0.6 ตามล าดบั ข้ึนอยูก่บัความตอ้งการของกรมทางหลวงประเทศไทย P/C ≤ 1 ท่ี W/C  ≤0.5 พบว่า
เหมาะส าหรับการพฒันาคอนกรีต RCA-PVA ส าหรับทางเดินแบบแข็ง ผลของการวิจยัน้ียืนยนั
ความเป็นไปไดใ้นการใช ้PVA เพื่อปรับปรุงความแขง็แรงรับแรงดดังอของคอนกรีต RCA เพื่อใช้
เป็นวสัดุทางเดินแบบแขง็แบบยัง่ยนื  

 
 2.2 งำนวจิัยที่เกีย่วข้อง 

2.2.1 ปูนซีเมนต์ (Cement) 
 เป็นสารเคมีหรือวสัดุเซรามิกส์ท่ีเกิดจากการทาปฏิกิริยาทางเคมีเกิด การรวมตวักนั

ระหว่างอนุภาคเกิดเป็นโครงสร้างท่ีใหญ่ข้ึน ซ่ึงปฏิกิริยาเคมีท่ีพบคือปฏิกิริยาไฮเดรชนั (hydration) 
หรือซีเมนต์อาจหมายถึงสารท่ีสามารถยึดหรือประสานของแข็งให้เกิดเป็น ช้ินเดียวกนักลุ่มของ
วสัดุท่ีมีสมบัติเหมือนซีเมนต์ท่ีส าคัญ มี 3 กลุ่มคือ ปูนซีเมนต์ ปูน - ปลาสเตอร์  และปูนขาว 
(อนนัตภกด  โชตมงคล, 2538, หนา้ 55)  โดยปูนซีเมนตเ์ป็นกลุ่มท่ี ส าคญัมากในการนาไปใชง้าน
ดา้นการก่อสร้างท่ีท าหนา้ท่ีเป็นวสัดุเช่ือมประสานปูนซีเมนตท่ี์ใชง้านทัว่ไปไดจ้ากการบดปูนเม็ด
ซ่ึงเกิดจากการเผาส่วนผสมจากวตัถุดิบต่าง ๆ ไดแ้ก่ หินปูน (limestone) หรือหินปูนขาว (marl) กบั
ดินเหนียว (clay) หรือดินดาน (shale) ในสัดส่วนท่ีถูกตอ้งเหมาะสม อาจมีการเติมแร่เหล็ก (iron 
ore) หรือยิปซัม (gypsum) ตามความจ าเป็นเพื่อปรับปรุงให้มีสมบัติตามความตอ้งการ   เม่ือน า
ปูนซีเมนต์ผสมกับวสัดุผสม คละจ าพวกหินย่อย กรวด หรือทรายหยาบ และน ้ า  ในสัดส่วนท่ี
เหมาะสมจะเป็นคอนกรีต ซ่ึง เม่ือแข็งตวัแลว้จะมีความแข็งและความทนทานคลา้ยหิน จึงนิยม
น าไปใชใ้นงานก่อสร้าง ประเภทต่าง ๆ  หรือเม่ือผสมกบัทรายและปูนขาวก็จะเป็นปูนก่อหรือปูน
ฉาบท่ีใชก้บังานก่ออิฐ หรือก่อคอนกรีตบล็อก (cement block) ซ่ึงซีเมนต์จะมีสภาพเป็นกอ้นแข็ง
ภายในเวลา 2 – 3 ชัว่โมงหลงัผสมกบัน ้า การแขง็ตวัน้ีจะค่อยๆเป็นไปเร่ือยๆ  จนซีเมนตแ์ขง็เหมือน
หินระยะแรกท่ีซีเมนต์เร่ิมแข็งตวัเรียกว่าระยะก่อตวั (setting) และซีเมนต์จะค่อยๆ เปล่ียนไปจน
แข็งตวั  (hardwork)  ซีเมนต์ท่ีมีคุณภาพดีจะมีการเปล่ียนแปลงทางปริมาตรไม่มากนักเม่ือแข็งตวั 
ซีเมนตท่ี์แขง็ตวัอยูใ่นนา้จะมีการขยายตวัเลก็นอ้ย ในทางตรงขา้มหากปล่อยให้ซีเมนตแ์ขง็ตวัในท่ี
แห้ง จะหดตวั การหดตวัน้ีจะทาให้เกิดแรงเคน้ดึงในคอนกรีตซ่ึงอาจทาให้คอนกรีตร้าว  ในกรณีท่ี
ใช้ ส่วนผสมท่ีไม่เหมาะสมหรือในงานท่ีมีพื้นท่ีกวา้งใหญ่เกินไปจะสังเกตได้จากการท าพื้น
คอนกรีตเช่น ถนนคอนกรีต มกัจะแบ่งเป็นช่วง ๆ และรอยต่อระหว่างช่วงจะอดัดว้ยยางมะตอยเพื่อ
ป้องกนัการหดตวัและขยายตวัของคอนกรีตนั่นเอง ความแตกตางของซีเมนตแ์ต่ละชนิดข้ึนอยู่กบั
อตัราส่วนในการผสม ส่วนสีของซีเมนต ์ข้ึนอยู่กบัปริมาณของแร่เหล็ก (Fe2O3) ท่ีใชใ้นส่วนผสม 
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ซีเมนตท่ี์มีแร่เหลก็ผสมอยูม่ากจะมีสีเขม้  ถา้มีนอ้ยจะมีสีอ่อน  ทั้งน้ีจากกรรมวิธีการผลิตอาจจะทา
ใหสี้ของซีเมนตเ์ปล่ียนไปไดบ้า้งเลก็นอ้ย   แร่เหลก็ในซีเมนตส่์วนมากเป็นส่วนผสมท่ีอยูใ่นวตัถุดิบ
ไม่ไดจ้งใจใส่ลงไปเพื่อให้มีสี ยกเวน้ซีเมนตช์นิดท่ีตองการเนน้สีเป็นพิเศษ เช่น  พวกไอรอนออร์
ซีเมนต ์(iron ore cement) เป็นซีเมนตท่ี์ใชแ้ร่เหล็กแทนบางส่วนของดินประมาณ ร้อยละ 8 ท าให้
เกิดเป็นสีน ้ าตาลและซีเมนตบ์างชนิดท่ีตอ้งการสมบติัเป็นพิเศษ  เช่น  เพื่อป้องกนัการกดักร่อนของ
สารเคมีเป็นตน้แต่โดยภาพรวมแลว้ซีเมนต์ท่ีดีจะตอ้งมีสมบติัดงัน้ี (เฉลียว โพธิพรุฬห์, ม.ป.ป., 
หนา้ 33 – 34) 
 ในปี ค.ศ. 1824 (พ.ศ. 2367) โจเซฟแอสปดิน (Joseph Aspdin) ได ้รับสิทธิบตัรส าหรับการ
ผลิตปูนซีเมนต ์(improve cement) โดยการเผาส่วนผสมของหินปูนและดินเหนียว แลว้น ามาบดให้
เป็นผงละเอียด โจเซฟ เรียกว่าปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ (Portland cement) เพราะปูนซีเมนตช์นิดน้ี
เม่ือแขง็ตวัแลว้สีจะเป็นสีเหลืองปนเทามีลกัษณะคลา้ยกอ้นหินท่ีพบใน เหมืองต่าง ๆ บนเกาะเลก็ ๆ 
ของเมืองปอร์ตแลนด ์(Portland) ประเทศองักฤษ  ดงันั้นนาย โจเซฟ แอสปดิน จึงเป็นท่ียอมรับกนั
โดยทัว่ไปว่าเป็นบิดาของอุตสาหกรรมปูนซีเมนตป์อร์ต – แลนดแ์ละปูนซีเมนตช์นิดน้ีเองท่ีใชม้าก
ท่ีสุดในปัจจุบนั 
 ปีค.ศ. 1905 (พ.ศ. 2447)  มีการจดัตั้งสมาคมควบคุมคุณภาพข้ึนในประเทศสหรัฐอเมริกา 
(American Society for Testing Material, ASTM) และไดมี้การวิวฒันาการดา้นการผลิตปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์จนถึงปัจจุบนั โดยอุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนตข์องไทยไดเ้ร่ิมก่อตั้ง ข้ึนคร้ังแรกเม่ือ
วนัท่ี 8 ธนัวาคม พ.ศ. 2456 โดยพระราชด าริและพระราชประสงคข์องพระบาทสมเด็จพระมงกุฎ
เกลา้เจา้อยู่หัว ทรงพระกรุณาโปรดเกลา้ฯ ให้เจา้พระยายมราช (ป้ัน สุขุม) เป็นผูด้  าเนินการจดัตั้ง
โรงงานข้ึนท่ีบางซ่ือ ซ่ึงเป็นท่ีมาของบริษทัปนซีเมนตไ์ทย จ ากดั ปัจจุบนั โรงงานผลิตปูนซีเมนตใ์น
ประเทศไทยมีอยูห่ลายแห่ง เช่นท่ีอ าเภอท่าหลวงและอ าเภอแก่งคอย จงัหวดัสระบุรี  ท่ีอ  าเภอทุ่งสง 
จงัหวดันครศรีธรรมราช ท่ีอ าเภอตาคลี จงัหวดันครสวรรค ์ท่ีอ าเภอชะอ า จงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์ 
เป็นตน้  

2.2.2 ประเภทของปูนซีเมนต์ 
   ปูนซีเมนต์แบ่งเป็นประเภทใหญ่ ๆ ได้ 3 ประเภท ได้แก่ ปูนซีเมนต์ธรรมชาติ 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ และปูนซีเมนตช์นิดอ่ืนๆ โดยปูนซีเมนตแ์ต่ละชนิดมีลกัษณะสมบติั และ
ความเหมาะสมต่อการใชง้านตามรายละเอียดดงัต่อไปน้ี (ประณต กุลประสูตร, 2536, หนา้ 27 – 30; 
สุรศกัด์ิ โกสิยพนัธ์, ม.ป.ป., หนา้ 9 – 20; Banerjea, 1980, pp. 2 – 7) 
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 2.2.2.1 ปูนซีเมนต์ธรรมชำติ 

 ปูนซีเมนตธ์รรมชาติเป็นปูนซีเมนตท่ี์ไดจ้ากการเผาซีเมนตธ์รรมชาติหรือ
หินซีเมนต ์(cement rock) โดยตรง ผลิตโดยน าหินปูนซีเมนตไ์ปเผาให้ใกลถึ้งจุดหลอม (sintering) 
และ น าไปบดใหล้ะเอียด  ซีเมนตช์นิดน้ีสามารถแขง็ตวัไดเ้ร็วมากโดยเฉพาะในนา้ จึงไม่เหมาะท่ีจะ
ใชท้  างานคอนกรีตเสริมเหลก็ แต่เหมาะท่ีจะใชท้  างานคอนกรีตลว้น เช่น สร้างท านบ ฐานราก เป็น
ตน้ ซีเมนตช์นิดน้ีเดิมมีการผลิตกนัในประเทศสหรัฐอเมริกา แต่ในปัจจุบนัไม่นิยมผลิตจะมีบา้งท่ี
เป็นอุตสาหกรรมขนาดย่อมเท่านั้นเน่ือง จากไม่คอยนิยมใช้เพราะมีสมบติัไม่แน่นอน ข้ึนอยู่กบั
สมบติัของหินซีเมนต ์
 2.2.2.2 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดเ์ป็นซีเมนตท่ี์ใชก้นัแพร่หลายมาก ท่ีมีช่ือเรียกเช่นน้ี
เพราะทาข้ึน ไดก่้อน ณ เมืองปอร์ตแลนด์ ประเทศองักฤษ ซีเมนตช์นิดน้ีมีสารประกอบรวมกนัอยู่
หลายชนิด แต่มีสารประกอบพื้นฐาน 4 ชนิดคือ ไตรแคลเซียมซิลิเกต (tricalcium silicate, 3CaO . 
SiO2) แทนดว้ยสัญลกัษณ์  C3S, ไดแคลเซียมซิลิเกต (dicalcium silicate, 2CaO . SiO2) แทนดว้ย
สัญลักษณ์  C2S, ไตรแคลเซียมอะลู มิ เนต  ( tricalcium aluminate, 3CaO . Al2O3) แทนด้วย
สัญลกัษณ์ C3A, เตตระแคลเซียมเฟอร์โรอะลูมิเนต (tetracalcium ferro aluminate, 4CaO . Al2O3 
.Fe2O3) แทนดว้ยสญัลกัษณ์ C4AF 
 สัญลักษณ์ท่ีใช้แทนสารประกอบดังกล่าวน้ีถูกก าหนดข้ึนโดยสมาคม
ซีเมนต์ (Cement Association) ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ท่ีผลิตมีสองสีคือสีเทาและสีขาว สีเทาเกิดจาก
สารพวกเหล็ก และแมงกานีสออกไซด์ ถา้มีสารทั้งสองชนิดน้ีมากจะมีสีเขม้ ส าหรับสีขาวหรือ
ซีเมนต์ขาว (white Portland cement) จะมีเหล็กออกไซด์น้อยกว่าร้อยละ 0.5 และแมงกานีส
ออกไซด์น้อย- กว่าร้อยละ 0.02 จ  านวนร้อยละของสารประกอบแต่ละชนิดท่ีเป็นสารประกอบ
พื้นฐานนั้นจะมีการเปล่ียนแปลงตามแต่ชนิดของปอร์ตแลนดซี์เมนต ์โดยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท่ี์
จ าแนกตามมาตรฐานของสมาคมทดสอบวสัดุอเมริกนั (ASTM) เป็น 4 ประเภทใหญ่ ๆ ไดแ้ก่ 
 1. ปู น ซี เมน ต์ป อ ร์ตแลนด์ รหั ส  ซี  – 150 (C – 150 Portland cement) 

ปูนซีเมนต ์ปอร์ตแลนตป์ระเภทน้ีเป็นปูนซีเมนตท่ี์นิยมใชก้นัโดยทัว่ไป
มากท่ีสุดในปัจจุบนั จ าแนกออกได ้เป็น 5 ประเภทคือ 

 2.  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา (Type – l normal Portland cement) 
ห รือ  standard Portland cement ห รือ  ordinary Portland cement ห รือ 
OPC จดัเป็นปูนซีเมนตม์าตรฐานท่ีเหมาะส าหรับงานก่อสร้างทัว่ไปท่ี
ไม่ต้องการสมบัติ พิเศษนอกเหนือไปกว่าธรรมดา ส่วนใหญ่จะถูก
น าไปใช้กบังานคอนกรีตเสริมเหล็ก เช่น งานก่อสร้าง คานคอนกรีต 
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ทางเท้า ถนนอาคาร สะพาน ถังน ้ า บ่อน ้ า ท่อระบายน ้ า และอ่ืนๆ 
ปูนซีเมนตป์ระเภทน้ี ไม่เหมาะกบังานท่ีตอ้งสัมผสักบัซัลเฟตจากดิน
หรือน ้าและไม่ทนทานต่อปฏิกิริยาเคมี 

 3.  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ดดัแปลง (Type – II modified Portland cement 
หรือ moderate heat Portland cement หรือ MHPC) เป็น ปูน ซี เมนต์
ปอร์ตแลนด์ท่ีดดัแปลงให้มีความตา้นทานต่อซัลเฟตปานกลาง ความ
ร้อนท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาระหว่างปูน – ซีเมนตก์บัน ้ าจะต ่ากวา่และเพื่ม
ไดช้า้กวา่ประเภทแรกดงันั้นจึงสามารถช่วยลดอุณหภมิของคอนกรีตใน
อากาศร้อนได้ดี ปูนซีเมนต์ประเภทน้ีเหมาะสมกับการใช้งานท่ีเป็น
โครงสร้างขนาดใหญ่ เช่น ตอม่อขนาดใหญ่ สะพานเทียบเรือ เข่ือน
หรือกาแพงกนัดินในบริเวณท่ีสมัผสัน ้าเคม็เป็นคร้ังคราว 

 4.  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์เกิดแรงสูงเร็ว (Type – III high – early strength 
Portland cement ห รื อ  rapid hardening Portland cement ห รื อ  RHC 
หรือ HESC) ปูน–ซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทน้ีเน้ือปูนจะบดละเอียด
กว่าปูนซีเมนตแ์บบธรรมดาเป็นผลท าให้ แขง็ตวัและรับแรงไดเ้ร็วกว่า
แบบธรรมดาแต่จะต้องบ่มให้ดี โดยปกติจะสามารถรับแรงได้เม่ือ
คอนกรีตมีอายเุพียงประมาณ 1 ถึง 3 วนั จึงนิยมนาไปใชก้บังานเร่งด่วน
ท่ีตอ้งท าแข่งกบัเวลา หรือในกรณี ท่ีตอ้งการถอดหรือร้ือแบบเร็วกว่า
ปกติ นอกจากนั้นยงันิยมน าไปใชก้บังานท่ี จ าเป็นตอ้งท าในช่วงอากาศ
หนาวเยน็เน่ืองจากคอนกรีตจะแข็งตวัก่อนท่ีน ้ าซ่ึงใช้ผสมจะแข็งตวั 
เสียก่อนและขณะเกิดปฏิกิริยาจะมีความร้อนสูง (heat of hydration) 
เพราะความร้อนน้ีเองจึง ไม่เหมาะสมกับการก่อสร้างท่ีมีขนาดใหญ่ 
(mass concrete) 

 5.  ปูน ซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ เกิดความ ร้อนต ่ า  (Type – IV low – heat 
Portland cement หรือ LHC) จดัเป็นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท่ี์เหมาะกบั
งานซ่ึงตอ้งการควบคุมทั้งปริมาณและอตัราความร้อนให้เกิดข้ึนน้อย
ท่ีสุดการเกิดก าลงั (strength) ของคอนกรีตท่ีมีส่วนผสมของปูนซีเมนต์
ประเภทน้ีจะเป็นไปอย่างชา้ๆ  จึงนิยมนาไปใชก้บังานขนาดใหญ่ เช่น 
เข่ือนกั้นน ้ า ซ่ึงความร้อนท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีตถา้มากเกินไปจะเป็น
อนัตรายอย่างมากกบั ตวัเข่ือนเน่ืองจากจะให้เกิดการแตกหรือร้าวได ้
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แต่ในระยะยาวความแข็งของคอนกรีตจะมีเท่ากับปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนดธ์รรมดาและทนทานต่อสารเคมีมากกวา่ 

 6.  ปู น ซี เม น ต์ ป อ ร์ ต แ ล น ด์ ต้ า น ท าน ซั ล เฟ ต ไ ด้ สู ง  (Type–V 
Sulphateresistance  Portland cement หรือ SRC) จัด เป็น ปูน ซี เมนต์
ปอร์ตแลนด์ท่ีมีสมบติัในการตาน- ทานซัลเฟตไดสู้งจึงเหมาะท่ีจะใช้
กับงานก่อสร้างในบริเวณท่ีมีการสัมผสักับซัลเฟตท่ีเขม้ขน้ เช่น ใน
บริเวณดินหรือน้าท่ีมีความเป็นด่างสูง ระยะเวลาในการแข็งตวัของ
ปูนซีเมนตป์ระเภทน้ี จะชา้กว่าประเภทอ่ืน ๆ ในการผสมไม่ควรใชน้ ้ า
ท่ีมีสารแคลเซียมคลอไรด์ (calcium chloride, CaCl2) หรือเกลือเพราะ
จะท าใหค้อนกรีตไม่ทนต่อซลัเฟต 

 2.2.3 มวลรวม (Aggregate)  

 มวลรวม คือ วสัดุท่ีใช้ส าหรับผสมกบัซีเมนต์เพสต์ท าให้ผลผลิตท่ีไดอ้อกมาเป็น 
คอนกรีต มวลรวมท่ีใช้มากท่ีสุดคือ หิน และ ทรายคอนกรีตทั่วไปจะมีหินและทรายผสมอยู่
ประมาณ 70%-80% ของปริมาตรคอนกรีต คุณภาพหินและทรายท่ีใชต้อ้งพิจารณาอย่างพิถีพิถนั
เน่ืองจากจะมีผลกระทบต่อคุณภาพของคอนกรีตสดและคอนกรีตท่ีแขง็ตวัแลว้เป็นอยา่งมาก 
 2.2.3.1 ประเภทของมวลรวม  
 - แบ่งตามแหล่งก าเนิด จากธรรมชาติ (Natural Mineral Aggregate)  เกิด

จากขบวนการกัดกร่อนและเสียดสีตามธรรมชาติ ได้แก่ หินย่อย 
(Crushed Stone) กรวดแม่น ้ า (Pebble) และทราย(Sand) ท่ีมนุษยท์  าข้ึน 
(Artificial Aggregate) ไดแ้ก่  ดินเหนียวเผา (Burnt Clay) 

 -   แบ่งตามหน่วยน ้ าหนกั มวลรวมน ้ าหนกัเบา (Light Weight Agg.) มวล
รวมน ้ าหนกัปกติ (Normal Weight Agg.) มวลรวมน ้ าหนกัมาก (Heavy 
Weight Agg.) ม วล รวมน ้ าห นั ก เบ า  (Light Weight Agg.) ค ว าม
หนาแน่น 300 - 1,100 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ท่ีเกิดจากธรรมชาติ 
เช่น Diatomite, Pumice, Scoria, Volcanic Cinder, Tuff  มีการเผาวสัดุ
ธรรมชาติ จนขยายตวัเน่ืองจากก๊าซท่ีดนัออกมา  เช่น การเผาดินเหนียว 
(clay), ดินดาน (shale ), หินชนวน 
1) มวลรวมน ้าหนกัปกติ (Normal Weight Aggregate) 

 ใช้ในการผลิตคอนกรีตส าหรับอาคารคอนกรีตทั่วไป  ความ
หนาแน่น 1,500 – 1,800 กก/ม3  และความถ่วงจ าเพาะประมาณ 2.5 - 2.8 ไดแ้ก่ หินปูน หินแกรนิต 
หินทราย ทรายบก ทรายแม่น ้า 
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2) มวลรวมน ้าหนกัมาก (Heavy Weight Aggregate) 
 ใช้ในการผลิตคอนกรีตส าหรับอาคารป้องกันการแพร่กระจาย
กมัมนัตภาพรังสี เช่น เตาปฏิกรณ์ปรมาณู ใชหิ้นธรรมชาติและความถ่วงจ าเพาะตั้งแต่ 4 ข้ึนไป เช่น 
Barite, Hematite, Magnetite, Limonite ความหนาแน่น 2,400 - 3,100  กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 

 -   การแบ่งขนาดเมด็ของมวลรวม 
 1)  มวลรวมหยาบ (Coarse Aggregate)  
 นิยมใชท้ัว่ไปมีขนาด 10 มิลลิเมตร (3/8 น้ิว) ถึง 25 มิลลิเมตร (1 น้ิว) 
ส่วนใหญ่เป็นหินย่อย (Crushed Stone) ท่ีไดจ้ากการระเบิดภูเขาหิน แลว้น าไปย่อยให้เล็กลงตาม
ขนาดท่ีตอ้งการ 
มวลรวมละเอียด (Fine Aggregate)  
 ขนาด เม็ด เล็กกว่ า  4.75 มิล ลิ เมตร แ ต่ มีขนาดใหญ่กว่ า 0.074 
มิลลิเมตร ท่ีใชก้นัทัว่ไปไดแ้ก่ ทรายแม่น ้ า ทรายบก หรือทรายเหมืองท่ีผา่นการลา้งสะอาดแลว้วสัดุ
ท่ีมีขนาดเม็ดเล็กกว่า 0.074 มิลลิเมตร ท่ีอาจจะปนอยู่ในทราย  แบ่งเป็น 2 ชนิด เช่น ดินตะกอน 
หรือ หินฝุ่ น (Silt) ขนาดเม็ด 0.074 มิลลิเมตร - 0.002 มิลลิเมตร ดินเหนียว (Clay)    ขนาดเม็ดเล็ก
กวา่ 0.002 มิลลิเมตร 

2.2.4  สำรผสมเพิม่ (Admixture) 
 สารผสมเพิ่ม หมายถึง สารเคมีอ่ืนๆ นอกเหนือไปจาก ปูนซีเมนต ์วสัดุมวลรวม และ
น ้าท่ีใชเ้ติมลงในส่วนผสมของคอนกรีต ดว้ยจุดประสงคเ์พื่อปรับเปล่ียนคุณสมบติับางประการของ
คอนกรีต สารผสมเพิ่มจะให้ผลแตกต่างกนั ข้ึนอยู่กบัคุณสมบติัของปูนซีเมนตท่ี์ใช ้ขนาด รูปร่าง 
และส่วนขนาดคละของวสัดุมวลรวม น ้ า และอุณหภูมิ ดงันั้น การใชส้ารผสมเพิ่ม จึงควรไดท้ราบ
ถึงขอ้มูล ตลอดจนขอ้แนะน าในการใชข้องบริษทัผูผ้ลิตโดยละเอียด นอกจากน้ีสารผสมเพิ่มจะให้
ผลดีต่อเม่ือใชใ้นปริมาณท่ีเหมาะสม สารผสมเพิ่มท่ีนิยมใชก้นัทัว่ไปไดแ้ก่ 
 2.2.4.1 สำรเร่งกำรก่อตัว (ACCELERATORS)  
  สารเร่งการก่อตัวจะท าให้คอนกรีต ก่อตัวและแข็งตัวเร็วข้ึนกว่าปกติ 
นอกจากน้ีผลพลอยไดข้องการใชส้ารเร่งการก่อตวั คือ จะท าใหค้อนกรีตมีก าลงัในระยะแรกสูงกว่า
คอนกรีตธรรมดา โดยทัว่ไปแลว้ สารเร่งการก่อตวัจะใชเ้ม่ือตอ้งการเร่งเวลาในการถอดแบบหล่อ 
หรือเม่ือตอ้งการให้คอนกรีตรับแรงไดเ้ร็วกว่าปกติ  เช่น   การท าเสาเขม็ธรรมดา และเสาคอนกรีต
อดัแรง ใช้อุดรูร่ัวในเน้ือคอนกรีตสารท่ีนิยมใช้เป็นตวัเร่งการก่อตวัคือ แคลเซ่ียมคลอไรด์ และ
โซเด่ียมซิลิเกต เป็นตน้ 
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 2.2.4.2 สำรหน่วงกำรก่อตัว (RETARDERS)  
  สารหน่วงการก่อตวั มีคุณสมบติัช่วยใหค้อนกรีตก่อตวัชา้กวา่ธรรมดา (เกิน
กว่า 1 ½ ชัว่โมง) ซ่ึงส่วนใหญ่จะใช ้ในกรณีท่ีตอ้งเสียเวลาเคล่ือนยา้ยคอนกรีตท่ีผสมแลว้ไปยงัจุด
เทท่ีอยู่ไกลๆ หรือในกรณีท่ีตอ้งใชเ้วลาในการเคล่ือนยา้ย และการเทนานๆ ขอ้เสียของการใชส้าร
หน่วงการก่อตวั คือจะท าให้ก าลงัคอนกรีตลดต ่าไปในช่วง 3 วนัแรก แต่ผลพลอยไดคื้อ ช่วยลด
ปริมาณน ้ าไดป้ระมาณร้อยละ 5 – 15 ซ่ึงเป็นผลท าให้คอนกรีตมีก าลงัสูงในระยะเวลาหลงั และมี
ก าลงัเท่ากบัหรือสูงกว่าคอนกรีตธรรมดาเม่ือ อาย ุ28 วนั สารชนิดน้ีไดแ้ก่ แคลเซียม หรือยบิซมั ซ่ึง
บริษทัผูผ้ลิตปูนซีเมนตท์ั้งหลายกไ็ดใ้ชป้นอยูแ่ลว้ในปูนซีเมนตท่ี์ผลิต 
 2.2.4.3 สำรลดปริมำณน ำ้ (WATER REDUCING ADMIXTURE)   
 สารลดปริมาณน ้ า  ช่วยลดปริมาณน ้ าท่ีตอ้งใชใ้นส่วนผสมคอนกรีต แต่ยงั
ไดค้วามขน้เหลวเทียบเท่ากบัคอนกรีตธรรมดา  เม่ือใชน้ ้ าในส่วนผสมคอนกรีตนอ้ยลง (อตัราส่วน
น ้ าต่อซีเมนตน์อ้ยลง)  จะมีผลในการเพิ่มก าลงัของคอนกรีตสารชนิดน้ีเป็นสารอินทรีย ์  ส่วนใหญ่
ท ามาจากเกลือลิกโนซัลโพนิค (Lignosulfonicacid)หรือเกลือและสารประกอบของกรดไฮดรอกซ่ี
คาร์บอซีลิค (Hydroxycarboxylic   Acid)  หรือสารประกอบโพลีเมอร์บางชนิด เช่น โพลิเมอร์ ไฮด
รอกซีเลต (Hydroxylated Polymers) 
 2.2.4.4 สำรป้องกนัน ำ้ (WATERPROOFING)  
  สารป้องกันน ้ าจะท าให้คอนกรีตทึบน ้ า  กันน ้ าไม่ให้น ้ าซึมผ่านได้ สาร
ป้องกันน ้ าจะเข้าไปแทรกอุดรูเล็กๆ ในคอนกรีต ท าให้คอนกรีตทึบน ้ า ถ้าสามารถออกแบบ
ส่วนผสมคอนกรีตให้พอดี และสามารถผสมคอนกรีตไดต้ามท่ีออกแบบ เม่ือน าคอนกรีตไปหล่อ
แลว้คอนกรีตจะแน่นทึบกนัน ้ า แต่ในกรณีไม่สามารถท าไดก้็จ  าเป็นตอ้งใช้สารชนิดน้ีช่วย สาร
ป้องกนัน ้ามกัจะใชก้บัคอนกรีตท่ีตอ้งกนัไม่น ้าซึมผา่นได ้เช่น โครงสร้างท่ีกั้นน ้ าหอ้งใตดิ้น อุโมงค ์
สระน ้ า หลงัคา พื้นห้องน ้ า เป็นตน้ นอกจากน้ีสารป้องกนัน ้ ายงัสามารถน ามาใชก้บัมอร์ตา้ (ปูน+
ทราย+น ้ า) ท่ีใชโ้บกก าแพง หรือเทพื้นเพื่อกนัมิให้ความช้ืนซึมเขา้ไปได ้และป้องกนัราช้ืน สาร
ชนิดน้ีเป็นพวกอัลคาไลน์ซิลิเกต (Alkaline Silicates) เช่น โซเดียมซิลิเกต หรืออลูมิเนียม และ
สังกะสีซลัเฟต (Zinc Sulphates) 
 2.2.4.5 สำรกระจำยกกัฟองอำกำศ (AIR-ENTRAINING ADMIXTURES)  
  สารกระจายกกัฟองอากาศจะช่วยให้เกิดฟองอากาศเล็กๆ มองดว้ยตาเปล่า
ไม่เห็น แผป่นอยูท่ ัว่เน้ือคอนกรีต โดยฟองเหล่าน้ีจะไม่ทะลุถึงกนัได ้ในคอนกรีต 1 ลูกบาศกเ์มตร 
อาจมีฟองอากาศเล็กๆ น้ี ประมาณ 3 – 6 % ของเน้ือคอนกรีตทั้งหมดโดยปริมาตร การท่ีในเน้ือ
คอนกรีตมีฟองอากาศขนาดเลก็ๆ  เหล่าน้ีจะช่วยท าให้คอนกรีตมีความสามารถในการเทไดม้ากข้ึน



11 
 

แมว้่าจะมีปริมาณน ้ าน้อย ก็ตาม เพราะฟองอากาศเหล่าน้ีจะช่วยท าหน้าท่ีเป็นตวัหล่อล่ืนแทนน ้ า 
นอกจากน้ีช่วยมิใหน้ ้ าในคอนกรีตแขง็เป็นน ้าแขง็ ก่อนท่ีคอนกรีตจะก่อตวั ซ่ึงเป็นประโยชน์ในการ
หล่อคอนกรีตในฤดูหนาว หรือในเมืองท่ีมีอากาศหนาวเยน็มากสารกระจายกกัฟองอากาศยงัช่วยลด
การแยกตวั การสูญเสียน ้ า ไม่ร่ัวซึม รวมทั้งเพิ่มความตา้นทานซลัเฟตดว้ย ขอ้เสียของการใชส้ารน้ีก็
คือ ท าให้คอนกรีตมีก าลงัต ่าลง เน่ืองจากคอนกรีตมีรูพรุนมาก และในการใชเ้คร่ืองเขย่าคอนกรีต
เพื่อท าให้คอนกรีตแน่นตัว ต้องระวงัให้มากกว่าเดิมเพราะถ้าเขย่ามากแล้ว จะท าให้จ  านวน
ฟองอากาศลดน้อยลงไปเกือบ 50 เปอร์เซ็นต ์สารกระจายกกัฟองอากาศมีหลายชนิดซ่ึงอาจท ามา
จากยางไม้ ไขมัน น ้ ามันสัตว์ – พืช นอกจากการใช้สารเคมีกระจายกักฟอกอากาศมาผสมใน
คอนกรีตแลว้ ปัจจุบนัยงัมีคอนกรีตกระจายกกัฟองอากาศ ซ่ึงผลิตข้ึนโดยใชซี้เมนตป์อร์ตแลนด์
ชนิดกระจายกกัฟองอากาศ (Air Enrraining Cement) ซ่ึงใหคุ้ณสมบติัเช่นเดียวกนักบัการเติมสารดงั
ไดก้ล่าวมาแลว้ 
 2.2.5 น ำ้ (Water) 
 น ้ าเป็นปัจจยัส าคญัยิ่งในการท าคอนกรีต น ้ าในท่ีน้ีอาจแบ่งไดอ้อกเป็น น ้ าส าหรับ
ผสมคอนกรีตให้มีความขน้เหลวท างานง่าย น ้ าส าหรับบ่มคอนกรีตใหแ้ขง็ตวั และมีก าลงัรับแรงได้
ตามตอ้งการ น ้ าส าหรับลา้งวสัดุผสมท่ีจะใช้ผสมคอนกรีตให้สะอาด น ้ าส าหรับผสมคอนกรีต 
(Mixing water) น ้ าท่ีใช้ผสมคอนกรีต ต้องสะอาด มีความขุ่นไม่เกิน 2,000 ppm. (สวนในลาน) 
ปราศจาก กรด ด่าง น ้ ามนัและสารอินทรียอ่ื์นๆ ในปริมาณท่ีจะเป็นอนัตรายต่อคอนกรีตหรือเหลก็
เสริม โดยปกติน ้ าประปาและน ้ าจืดตามธรรมชาติสวนใหญ่ซ่ึงไม่มีสวนผสมของน ้ าท้ิงจากอาคาร
บา้นเรือน หรือโรงงานอุตสาหกรรมถือว่ามีคุณภาพดีพอส าหรับงานคอนกรีต ในกรณีท่ีสงสยัใหท้ า
แท่งทดสอบโดยใชน้ ้ าท่ีสงสัยและเปรียบเทียบก าลงัอดัแท่งทดสอบท่ีท าจากน ้ าท่ีมีคุณภาพดี หนา้ท่ี
ของน ้าส าหรับงานคอนกรีต มี 3 ประการ คือ 
 1)  ใชล้า้งวสัดุมวลรวมต่างๆ 
 2)  ใชผ้สมท าคอนกรีต 
 3)  ใชบ่้มคอนกรีต 
หนา้ท่ีหลกัของน ้าในฐานะท่ีใชผ้สมท าคอนกรีตยงัแบ่งไดอี้ก 2 ประการ 
 1)  ก่อใหเ้กิดปฏิกิริยา ไฮเดรชัน่กบัปูนซีเมนต ์
 2)  ท าหน้าท่ีหล่อล่ืนเพื่อให้คอนกรีตอยู่ในสภาพเหลวสามารถเทได ้เคลือบ หิน 
ทราย ใหเ้ปียกเพื่อใหซี้เมนตเ์พสตจ์ะสามารถเขา้เกาะไดโ้ดยรอบ 
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ตารางท่ี 2.1  ปริมาณของสารอนินทรียใ์นน ้าผสมคอนกรีต 

สำรอนินทรีย์ ปริมำณสูงสุด (ส่วนในล้ำน) 

คลอไรด ์ 500 
ซลัเฟต 1000 

อลัคาไลคาร์บอเนตและไบคาร์บอเนต 1000 
  
ตารางท่ี 2.2 ปริมาณคลอไรด ์ซลัเฟส และค่า pH ของน ้าทะเลอ่าวไทย (โดยประมาณ) 

เกลือ ส่วนต่อล้ำน 

คลอไรด ์ 18000 
ซลัเฟต 2500 

pH 8.0 
       
ตารางท่ี 2.3  เกณฑท์ดสอบน ้าส าหรับผสมคอนกรีตตาม ASTM C 94 

คุณสมบัติเปรียบเทยีบกบัส่วน
ควบคุม 

เกณฑ์ วธีิกำรทดสอบ 

ก าลงัอดัท่ีอาย ุ7 วนั (ร้อยละ) ไม่ต ่ากวา่ 90 ASTM C109 

การก่อตวั (ชัว่โมง, นาที) 
เร็วข้ึนไม่เกิน 1 ชัว่โมง 

และชา้ไม่เกิน 1 ชัว่โมง 30 นาที 
ASTM C191 

หมำยเหตุ ส่วนผสมควบคุมใชน้ ้ าสะอาดหรือน ้ากลัน่ 
 
 2.2.6 คุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีต 
คุณสมบติัเชิงกลของคอนกรีตท่ีสนใจในการศึกษา  ไดแ้ก่  ก าลงัรับแรงอดั  ก าลงัรับแรงดดัและ
โมดูลสัยดืหยุน่ 
  2.2.6.1 ก ำลงัรับแรงอดั 
 คุณสมบติัท่ีส าคญัท่ีสุดท่ีตอ้งการของคอนกรีตเม่ือแข็งตวัแลว้คือ  ก าลงั
ตา้นทานแรงอดั (Compressive strength) เน่ืองจากพบว่า  ก าลงัตา้นทานหรือแรงรับแบบอ่ืนของ
คอนกรีต  เช่น  ก าลงัรับแรงดึง  ก าลงัรับแรงดดั  ก าลงัรับแรงเฉือน  และก าลงัยึดเหน่ียว  รวมทั้ง
ความทนทานและการเปล่ียนแปลงปริมาตร ลว้นเป็นสัดส่วนเทียบไดก้บัก าลงัรับแรงอดัคอนกรีต
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ทั้งส้ิน ซ่ึงหมายความว่า เม่ือคอนกรีตมีก าลงัรับแรงอดัสูง  ก าลงัรับแรงอยา่งอ่ืนหรือความทนทานก็
จะสูงตามไปดว้ย  
 การทดสอบหาก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตให้ปฏิบติัตามวิธีของ ASTM 
C39  โดยการกดหรืออดัแรงตามแนวแกนของแท่งทดสอบมาตรฐานอย่างชา้ๆดว้ยเคร่ืองทดสอบ  
จนกระทัง่คอนกรีตถูกอดัแตก  และเม่ือหารน ้ าหนักกดอดัสูงสุดท่ีไดด้ว้ยเน้ือท่ีหน้าตดัของแท่ง
ตวัอย่างท่ีรับแรงกระท า  จะเป็นค่าก าลงัรับแรงกดอดัสูงสุด ( fc’ ) ของท่งคอนกรีตนั้น  ก าลงัของ
คอนกรีตจะถือเป็นท่ียอมรับไดเ้ม่ือผลเฉล่ียก าลงัอดัของการทดสอบ 3 คร้ังต่อเน่ืองกนัให้ค่าเท่ากบั
หรือมากกวา่ก าลงัรับแรงกดอดัสูงสุดท่ีก าหนด  โดยท่ีก าลงัอดัของการทดสอบแต่ละคร้ัง  อาจใหค่้า
ต ่ากวา่ก าลงัรับแรงกดอดัสูงสุดไดไ้ม่เกิน  3.5 MPa (kg/cm2 ) 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกดอดักบัความเครียดกดอดัของคอนกรีต (Wang,1992) 
 
   จากรูปท่ี 2.1  แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงอดักบัค่าความเครียด
ของแท่งคอนกรีตมาตรฐานท่ีมีก าลงัรับแรงอดัต่างๆกนั  เม่ือไดรั้บแรงกดอดัตามแนวแกนอย่าง
เดียว (uniaxial stress)  จนกระทั้งคอนกรีตถูกอดัแตก  จะเห็นไดว้่าจากจุดเร่ิมตน้ท่ีรับน ้ าหนกัจนถึง
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ระดบัของหน่วยแรงอดัประมาณร้อยละ 40-50 ของก าลงัแรงกดอดัสูงสุด  ความสัมพนัธ์ดงักล่าวจะ
เป็นเส้นโคง้เลก็นอ้ยซ่ึงดูเหมือนเป็นเส้นตรง  อยา่งไรก็ดี  ในทางปฏิบติัเม่ือคอนกรีตไดรั้บน ้ าหนกั
อยู่ในช่วงใชง้านและกระท าในช่วงระยะเวลาสั้นๆ (short-time loading) มกัจะสมมุติว่าคอนกรีตมี
ค่าความเครียดเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัแรงอดัท่ีกระท า 
 เม่ือหน่วยแรงอัดเพิ่มสูงขั้นความสัมพันธ์ดังกล่าวจะเป็นเส้นโคง้คล้าย
พาราโบลาซ่ึงพบว่าท่ีหน่วยแรงอัดสูงสุดของคอนกรีตจะมีค่าความเครียด  0.002 มิลลิเมตร/
มิลลิเมตร  และแท่งคอนกรีตยงัสามารถตา้นแรงอดัต่อไปไดใ้นขณะท่ีความเครียดมีค่าเพิ่มมากข้ึน
แต่หน่วยแรงอดัจะลดลงเร่ือยๆ  จนกระทัง่วิบติัท่ีค่าความเครียดสูงสุดประมาณ  0.003 – 0.004 
มิลลิเมตร/มิลลิเมตร (มาตรฐาน ว.ส.ท.1008-38ก านกให้ใชค้วามเครียดสูงสุดของคอนกรีตเท่ากบั 
0.003 มิลลิเมตร/มิลลิเมตร) จากรูปตาราง 2.1  จะสังเกตไดว้่าคอนกรีตท่ีก าลงัตา้นทานแรงอดัสูง  
หน่วยแรงอดัจะมีค่าลดลงอยา่งรวดเร็วเม่ือเลยจากหน่วยแรงอดัสูงสุดไปแลว้แต่คอนกรีตท่ีมีก าลงั
แรงอดัต ่ากวา่หน่วยแรงอดัจกลดลงอยา่งชา้ๆและมีค่าความเครียดสูงสุดมากข้ึน  แสดงวา่คอนกรีตท่ี
มีก าลงัต ่ากวา่จะมีความเหนียว (ductility) มากกวา่คอนกรีตท่ีมีก าลงัสูง  
 ปัจจยัท่ีมีผลต่อก าลงัรับแรงอดั 

1. อตัราส่วนน ้าต่อซีเมนต ์(w/c)  
ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตส่วนใหญ่  จะถูกควบคุมโดยอตัราส่วนน ้ า

ต่อซีเมนต ์ ซ่ึงอตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนตจ์ะลดรูพรุนของคอนกรีตท่ีแขง็  และช่วยเพิ่มความสามารถ
ในการประสานกันของของแข็งในคอนกรีต ซ่ึงโพรงอากาศท่ีเกิดในคอนกรีตจะลดก าลงัของ
คอนกรีต  เช่น W/C  = 0.45 ท่ีอายุ 28 วนั จะมีก าลงั  27.59 – 34.48 เมกะปาสคาล  (4,000 - 5,000 
ปอนด์ต่อตารางน้ิว)  ส าหรับคอนกรีตฟองอากาศ  แต่จะมีก าลงั 34.48 ถึง 44.82 เมกะปาสคาล 
(5,000 - 6,500) เม่ือไม่มีฟองอากาศ  และท่ี W/C =0.65 ท่ีอาย ุ28 วนัจะมีก าลงั  17.24 – 22.76 เมกะ
ปาสคาล (2,500 – 3,300 ปอนดต่์อตารางน้ิว) และ 22.76 – 31.03 เมกะปาสคาล (3,300-4,500 ปอนด์
ต่อตารางน้ิว) ตามล าดบั (MacGregor,1991)  ก าลงัอดัของคอนกรีตจะมีค่าลดลงเม่ืออตัราส่วนน ้าต่อ
ปูนซีเมนตสู์งข้ึนดงัแสดงรูป ท่ี 2.2  เป็นกราฟแสดงความส าพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต์
กบัก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตท่ีอายตุ่างๆกนั 



15 
 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปท่ี 2.2  ความส าพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนน ้าต่อซีเมนตก์บัก าลงัรับแรงอดั 
      ของคอนกรีต (Neville,1981)  
 

2. ประเภทและลกัษณะของซีเมนต ์
ความละเอียดของปูนซีเมนต์และองค์ประกอบของสารเคมีของ

ปูนซีเมนต ์ มีผลต่อก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต  โดยเฉพาะอยา่งยิง่เม่ือคอนกรีตมีอายนุอ้ยกว่า  ดงั
แสดงในรูป 2.3  ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตจะมีค่าแตกต่างกนัตามประเภทของของปูนซีเมนตท่ี์
อายเุท่ากนั  และเม่ืออายมุากข้ึนเกิน 1 ปี ก าลงัรับแรงอดัจะมีค่าแตกต่างกนันอ้ย 

3. อายขุองคอนกรีต 
ก าลงัของคอนกรีตจ าเพิ่มข้ึนตามอายขุองคอนกรีต  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 

ในช่วงอายุ 28 วนัแรก  ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตจะเพิ่มอย่างรวดเร็ว  และเพิ่มข้ึนน้อยลงเม่ือ
อายุเพิ่ ม ข้ึน  ย ังพบว่าท่ีอายุ 7 ว ัน  จะมีก าลังเป็นร้อยละ 65 ถึง 70 ของก าลังท่ีอายุ 28 วัน 
(MacGregor)  

4. วสัดุผสม (aggregate) 
วสัดุผสมหรือมวลรวมได้แก่  ทราย หินหรือกรวด  เป็นส่วนผสมท่ี

ส าคญัของคอนกรีต  เน่ืองจากวสัดุผสมมีปริมาตรร้อยละ 70 – 80 ของปริมาณส่วนผสมทั้งหมด  



16 
 

คุณสมบติัของวสัดุผสมจะช่วยใหค้อนกรีตมีความคงทน (durability) และปริมาณท่ีไม่เปล่ียนแปลง
มาก (volume stability) ทั้งยงัท าหนา้ท่ีตา้นทานน ้ าหนกัท่ีกดลงบนคอนกรีตก าลงัและคุณสมบติัทาง
กายภาพยงัมีผลต่อคุณสมบติัของคอนกรีตทั้งในสภาพท่ีเป็นคอนกรีตเหลวและคอนกรีตแขง็ตวัแลว้  
วสัดุผสมท่ีดีซ่ึงจะท าใหค้อนกรีตมีความคงทนสูงควรมีคุณสมบติัท่ีดีดงัน้ี คือ ตอ้งมีความคงทนไม่
ท าปฏิกิริยากบัส่วนประกอบในซีเมนต ์ ซ่ึงอาจจะก่อให้เกิดผลเสียต่อเสถียรภาพทางปริมาตรของ
คอนกรีต  และวสัดุผสมจะตอ้งไม่มีส่ิงเจือปนท่ีมีผลเสียต่อก าลงัและความคงตวัของซีเมนตเ์พลส  
การยึดเหน่ียวระหว่างวสัดุผสมกบัซีเมนตเ์พลสจะมีผลต่อก าลงัของคอนกรีต  ซ่ึงการยึดเหน่ียวท่ีดี
จะข้ึนกบัขนาดและลกัษณะขอบมุมของวสัดุผสม  วสัดุผสมท่ีดีตอ้งมีรูพรุนนอ้ย 

5. ปริมานความช้ืนและอุณหภูมิระหวา่งการบ่ม 
ก าลงัของคอนกรีตจะค่อยๆเพิ่มข้ึนระหว่างการบ่ม  การเพิ่มความช้ืน

และการให้ความช้ืนอย่างต่อเน่ืองในการบ่มจะท าให้ก าลงัของคอนกรีตดีข้ึนก าลงัรับแรงอดัของ
คอนกรีตเม่ือบ่มด้วยความช้ืนอย่างต่อเน่ืองจะมีค่าสูงกว่าก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตท่ีบ่มใน
อากาศ  ดงัแสดงในรูป2.4 และถา้อุณหภูมิท่ีบ่มมีค่าสูงข้ึนแลว้  คอนกรีตจะมีก าลงัสูงข้ึน  

6. ปริมาณความช้ืนในแท่งทดสอบขณะท าการทดสอบ 
ถา้มีปริมานความช้ืนในแท่งทดสอบขณะท าการทดสอบมีค่าสูงแลว้  

ก าลงัของคอนกรีตท่ีไดจ้ากการทดสอบจะมีค่าต ่าลง 
7. อตัราของแรงกระท า 

ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตจะมีค่ามากข้ึนเม่ืออตัราของแรงกระท ามี
ค่าเพิ่มข้ึน  ในการทดสอบท่ีใช้แท่งตัวอย่างทดสอบทรงกระบอกใช้แรงกระท าประมาณ 0.24 
MPa/sec ในเวลา 1.5 – 2 นาที  จะให้แรงกระท าสูงสุดในการทดสอบ  ถา้ให้อตัราแรงกระท าอย่าง
ชา้ๆก าลงัรับแรงกดอดัของคอนกรีตจะลดลงประมาณร้อยละ75 ของการทดสอบ  ดว้ยแรงกระท า 
0.24 MPa/sec และถา้ให้อตัราแรงกระท าอย่างรวดเร็วก าลงัรับแรงกดอดัของคอนกรีตจะเพิ่มข้ึน
ประมาณร้อยละ 115 ของการทดสอบเดิม (MacGregor)  
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รูปท่ี 2.3   ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตตามชนิดและอายขุองคอนกรีต (Neville,1981) 

 
 

รูปท่ี 2.4   ก าลงัรับแรงกดอดัของคอนกรีตท่ีอายตุ่างๆระหวา่งการบ่ม  (Neville,1981) 
 

2.2.6.2 ก ำลงัรับแรงดัด 
 ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต (flexural strength) สามารถวดัจากโมดูลัส
แตกร้าว (modulus of rupture), R ซ่ึงไดแ้ก่หน่วยแรงดึงสูงสุดในเน้ือคอนกรีต ณ จุดท่ีเกิดท่ีเกิดการ
แตกหักโดยแรงดดั  การหาค่าโมดูลสัแตกร้าวให้ปฏิบติัตามมาตรฐาน ASTM C78 โดยตวัอย่าง
ทดสอบเป็นคาน  ใชน้ ้ าหนักกดลงบนจุดท่ีแบ่งคานเป็นสามช่วง  เพิ่มน ้ าหนักกดลงให้สม ่าเสมอ  
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โดยใหเ้กิดหน่วยแรงท่ีผวินอกประมาณ 8 – 10 kg/cm3  ต่อนาที  จากค่าน ้าหนกัสูงสุดท่ีคานสามารถ
รับไดน้ ามาค านวณหาค่าโมดูลสัแตกร้าว  ดงัแสดงในสมการท่ี 2.1  
 
          ……(2.1) 
 
เม่ือ P  คือ น ้ าหนกัสูงสุด 
 L  คือ ระยะห่างระหวา่งฐานรองรับ 
 b , d  คือ ความกวา้งและความลึกของคานตวัอยา่งทดสอบ 
พบว่า  ก าลงัรับแรงดดัของคอนกรีตสูงกว่าก าลงัรับแรงดึงประมาณร้อยละ 60  ถึง 100 ค่าโมดูลสั
ของการแตกหกัอยูใ่นช่วงร้อยละ 11 ถึง 23 ของก าลงัรับแรงอดั  การใชว้สัดุผสมท่ีมีผวิหยาบขรุขระ
และมีเหล่ียมมุม  จะท าใหก้ าลงัรับแรงดดัสูงข้ึน 

2.2.6.3 โมดูลสัยืดหยุ่น 
  โมดูลสัยืดหยุ่นของคอนกรีต (modulus of elasticity) EC  เป็นตวัแสดงถึง
ความต้านทานต่อการเสีย (deformation) ของคอนกรีตเม่ือมีแรงกดดันอัดมากระท า  จากการ
ทดสอบจะพบว่าโมดูลสัยืดหยุ่นของคอนกรีตมีค่าแปรเปล่ียนตามก าลงัของคอนกรีต  หน่วยของ
น ้ าหนักของคอนกรีตตลอดจนขนาดและระยะเวลาท่ีรับน ้ าหนักบรรทุก  เม่ือคอนกรีตรับน ้ าหนัก
บรรทุกอยูใ่นช่วงใชง้านและกระท าในช่วงเวลาสั้นๆ  ซ่ึงอาจจะสมมติให้คอนกรีตเป็นวสัดุยดืหยุน่ 
(elastic materials) ได้โดยมีความเครียด (elastic strain) เป็นสัดส่วนโดยตรงกับหน่วยแรงอัดท่ี
กระท า  แต่เม่ือคอนกรีตรับน ้ าหนักบรรทุกคงค้างเป็นเวลานานๆ  ( long-time loading) ต้อง
พิจารณารวมความเครียดแบบพลาสติก  (plastic strain ) ดว้ยเพราะโมดูลสัยดืหยุน่ของคอนกรีตจะ
ลดลงท าใหค้อนกรีตเกิดการเสียมากข้ึน 
 โมดูลสัยืดหยุ่นของคอนกรีต  หาได้จากอตัราส่วนของหน่วยแรงอดัต่อ
ความเครียดเชิงเส้นของความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงอดัและความเครียดของคอนกรีตท่ีไดจ้าก
การทดสอบหาก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต  โดยทั่วไปความสัมพันธ์น้ีมีลักษณะเป็นโค้ง
พาราโบลา  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8  ซ่ึงการหาค่าโมดูลสัยดืหยุน่ของคอนกรีตนั้น  มาตรฐาน ACI และ 
ว.ส.ท. ใชว้ิธี Secant Modulus ซ่ึงค  านวณจากความลาดเอียงของเส้นท่ีลากจากจุดเร่ิมตน้กบัจุดใดๆ  
ท่ีตอ้งการหา  ซ่ึงมกัพิจารณาท่ีจุดซ่ึงมีหน่วยแรงอดักบัความเครียดโดยถือว่าค่าโมดูลสัยดืหยุน่ท่ีหา
โดยวิธีการน้ีเป็นค่าโมดูลสัยืดหยุ่นท่ีแทจ้ริงของคอนกรีตในช่วงใช้งาน  เน่ืองจากได้พิจารณา
รวมถึงความเครียดแบบพลาสติกเขา้ไปดว้ย 
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รูปท่ี 2.5  วิธีการหาค่าโมดูลสัยดืหยุน่ของคอนกรีต (Wang, 1992) 
   

 มาตรฐาน ว.ส.ท. 1008-38 ก าหนดสูตรส าหรับหาค่าโมดูลสัยืดหยุ่นของ
คอนกรีตโดยใหข้ึ้นกบัก าลงัตา้นทานแรงอดัสูงสุดและหน่วยน ้าหนกัของคอนกรีต ดงัสมการท่ี 2.2  
 

   Ec   = 4,270 wc
1.5      , kg/cm2             ………(2.2) 

  หรือ Ec   = 0.043 wc
1.5      , MPa           

 Ec    คือ โมดูลสัยดืหยุน่ของคอนกรีต (kg/cm2 ) 
 wc    คือ  หน่วยน ้าหนกัของคอนกรีต (ton/m3) 

   คือ  ก าลงัอดัสูงสุดของคอนกรีตทรงกระบอกเม่ืออาย ุ28 วนั(kg/cm2 ) 
ดงันั้น  ส าหรับคอนกรีตธรรมดา  ท่ีมีหน่วยน ้ าหนัก wc   = 2,323 kg/cm3  จะไดต้ามสมการท่ี 2.3  
   

   Ec   = 15,100        , kg/cm2             ………(2.3) 

  หรือ Ec   = 4,700          , MPa           
 

ส าหรับการทดสอบก าลงัรับแรงกดอดัของคอนกรีต  สามารถหาค่าโมดูลสัยืดหยุ่นของคอนกรีต  
ไดจ้ากอตัราส่วนระหว่างหน่วยแรงกดอดักับความเครียดกดอดับนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง
หน่วยแรงกดอดัและความเครียดกดอดัของคอนกรีต  ในช่วงคอนกรีตมีพฤติกรรมแบบยดืหยุน่เชิง
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เส้น (linear elastic) ซ่ึงมาตรฐาน ASTM C469-94 ได้ก าหนดสมการท่ีใช้ในการค านวณหาค่า
โมดูลสัยดืหยุน่ของคอนกรีตไวด้งัสมการท่ี 2.4  
    
   Ec  = ( S2  -  S1 ) / ( 2 – 0.000050)    …..(2.4) 
 
เม่ือ S1  คือ  หน่วยแรงท่ีตวัอยา่งทดสอบเกิดความเครียดกดอดัเท่ากบั 50 ×10-6  mm/mm    
 S2

    คือ หน่วยแรงท่ีมีค่าประมาณ 40 เปอร์เซ็นตข์องหน่วยแรงกดอดัสูงสุด 
 2   คือ   ความเครียดกดอดัท่ีเกิดจากหน่วยแรง  S2

   

 

2.2.7 ควำมสำมำรถท ำงำนได้ของคอนกรีต 
 ความสามารถท างานได้  (Workability) เป็นคุณสมบัติท่ีต้องการอย่างหน่ึงของ
คอนกรีตหมายถึง  การท่ีคอนกรีตสามารถ ขน เท ไหลเข้าแบบได้ดี  ท าให้แน่นได้ง่าย  และ
คอนกรีตท่ีหล่อไดป้ราศจากรูพรุน  ไม่เกิดการแยกตวัของคอนกรีต  ความสามารถท างานไดข้ึ้นอยู่
กบัส่วนผสมของคอนกรีตคือ 

1)   ปริมาณน ้ าท่ีใชผ้สมคอนกรีต  ซ่ึงอยูใ่นรูปของอตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต ์ คือ ถา้ใช้
น ้ ามากเกินพอ  คอนกรีตจะเหลวและเทลงแบบไดง่้าย  แต่ก าลงัของคอนกรีตจะ
ลดลง  ในทางกลบักนัการมีน ้ าอยูน่อ้ยไปจะท าให้คอนกรีตแห้ง  การผสมจะเขา้
กนัไม่หมดและการอดัแน่นท าไดย้ากข้ึน  คอนกรีตอาจมีโพรงอยูภ่ายใน  ท าให้
ความแขง็แรงลดลง  ดงันั้นควรใชป้ริมาณน ้าท่ีเหมาะสม 

2)   รูปร่างและลกัษณะของผิวของวสัดุผสม  ถา้ใชว้สัดุผสมท่ีมีลกัษณะเป็นกอ้น
กลมจะท าให้ความสามารุท างานไดดี้กว่าวสัดุผสมท่ีมีเหล่ียมมุม  วสัดุท่ีมีความ
ลดหลัน่ของขนาดท าให้คอนกรีตเน้ือแน่นสม ่าเสมอตอ้งการน ้ าผสมน้อย  มี
คุณภาพดีและท างานง่าย 

3)   ปริมาณซีเมนตแ์ละชนิดของซีเมนต ์ ปริมาณซีเมนตมี์ผลมาจากอตัราส่วนน ้ าต่อ
ซีเมนต์ถ้าอัตราส่วนน ้ าต่อซีเมนต์ต ่ า  มีปูนซีเมนต์ปริมาณมาก  จะท าให้
คอนกรีตขน้ข้ึน  การใชซี้เมนตท่ี์ละเอียดจะมีผลท าให้ไดค้อนกรีตท่ีเทเขา้แบบ
ไดง่้ายกว่าเพราะมีพื้นผิวมาก  แต่จะท าปฏิกิริยากบัน ้ าไดเ้ร็ว  จึงท าให้คอนกรีต
ขน้แขง็เร็ว 

4)   ปริมาณสารกระจายกกัฟองอากาศ  ถา้ใชป้ริมาณท่ีเหมาะสม  คอนกรีตจะท างาน
ไดง่้ายแต่ถา้ใชม้ากเกินไปจะท าใหก้ าลงัของคอนกรีตลดลง 
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5)   สารเคมีผสมเพิ่มบางชนิด  เช่น fly ash จะช่วยให้คอนกรีตมีความสามารถ
ท างานไดดี้ข้ึนและช่วยแกก้ารเยิม้ท่ีผวิหนา้ของคอนกรีต 

6)   เวลาและอุณหภูมิ  ถา้ท้ิงคอนกรีตท่ีพึ่งผสมเสร็จไวน้านเกิน 15 นาที  คอนกรีต
จะมีความสามารถท างานไดต้  ่าลง  หรืออาจแขง็ตวัไปเลยหากใชอ้ตัราส่วนน ้าต่อ
ซีเมนตน์อ้ยเกินไป 

2.2.8 คุณสมบัติของน ำ้ยำงธรรมชำติ  
ยางธรรมชาติ (natural rubber, NR) ยางธรรมชาติส่วนมากเป็นยางท่ีไดม้าจากตน้ยาง 

Hevea Brazilliensis ซ่ึงมีตน้ก าเนิดจากลุ่มแม่น ้ าอเมซอนในทวีปอเมริกาใต ้น ้ ายางสดท่ีกรีดไดจ้าก
ตน้ยางมีลกัษณะสีขาวขน้และมีเน้ือยางแหง้ (dry rubber) ประมาณร้อยละ 30 แขวนลอยอยูใ่นน ้า ถา้
น าน ้ ายางท่ีไดน้ั้น ไปผา่นกระบวนการป่ันเหวี่ยง (centrifuge) จนกระทั้งไดน้ ้ ายางท่ีมีประมาณยาง
แห้งเพิ่มข้ึนเป็นร้อยละ 60 เรียกว่าน ้ ายางขน้ (concentrated latex) การเติมสารแอมโมเนียลงไปจะ
ช่วยรักษาสภาพของน ้ ายางข้นให้ เก็บไว้ได้นาน น ้ ายางข้นส่วนหน่ึงจะถูกส่งออกสู่ตลาด
ต่างประเทศ ส่วนท่ีเหลือจะถูกน าไปใชเ้ป็นวตัถุดิบในอุตสาหกรรมถุงมือยางและถุงยางอนามยั แต่
เม่ือน าน ้ ายางสดท่ีกรีดไดม้าเติมกรดเพื่อให้ อนุภาคน ้ ายางจบัตวักันเป็นของแข็งแยกตวัจากน ้ า 
จากนั้นกรี็ดยางใหเ้ป็นแผน่ดว้ยเคร่ืองรีด (two-roll mill) และน าไปตากแดดเพื่อไล่ ความช้ืนก่อนจะ
น าไปอบรมควนัท่ีอุณหภูมิประมาณ 60 - 70°C เวลา 3 วนั เราก็จะไดย้างแผน่รมควนั นอกจากยาง
แผ่นรมควนัแลว้ อุตสาหกรรมส่วนใหญ่เร่ิมเปล่ียนมาใช้ยางแท่งหรือยางกอ้นเป็นวตัถุดิบ ทั้งน้ี
เน่ืองจากยางแท่ง เป็นยางมีคุณภาพท่ีสม ่าเสมอกว่ายางแผน่รมควนั ผา่นการทดสอบและจดัชั้นเพื่อ
รับรองคุณภาพตามหลกัวิชาการ วตัถุดิบของการ ผลิตยางแท่ง ไดแ้ก่ น ้ ายางหรือยางแผน่ข้ึนอยูก่บั
เกรดของยางแท่งท่ีต้องการผลิต เช่น ถ้าต้องการผลิตยางแท่งเกรด STR 5L ซ่ึงมี สีจางมาก 
จ าเป็นต้องใช้น ้ ายางเป็นวัตถุดิบ หรือถ้าต้องการผลิตยางแท่งเกรด STR 20 ซ่ึงเป็นเกรดท่ีมี
ส่ิงเจือปนสูงและมีสีเขม้ ก็อาจใช้ยางแผ่นหรือข้ียางเป็นวตัถุดิบ ส่วนกระบวนการผลิตยางแท่ง
ค่อนขา้งจะยุ่งยากตอ้งอาศยัเคร่ืองจกัรท่ีมีราคาแพงและตอ้งมี การควบคุมคุณภาพอย่างสม ่าเสมอ 
ดงันั้นราคายางแท่งจึงสูงกวา่ยางแผน่รมควนั  
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รูปท่ี 2.6  โครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติ 
 (ปรับปรุงภาพจาก ศูนยเ์ทคโนโลยีโ่ลหะและวสัดุแห่งชาติ และศูนยว์ิจยัเทคโนโลยีย่าง) 

 
ยางธรรมชาติมีช่ือทางเคมี คือ cis-1,4-polyisoprene กล่าวคือ มี isoprene (C5H8) โดย

ท่ี n มีค่าตั้งแต่ 15-20,000 เน่ืองจาก ส่วนประกอบของยางธรรมเป็นไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่มีขั้ว ดงันั้น
ยางจึงละลายไดดี้ในตวัท าละลายท่ีไม่มีขั้ว เช่น เบนซีน เฮกเซน เป็นตน้ โดยทัว่ไปยางธรรมชาติมี
โครงสร้างการจดัเรียงตวัของโมเลกุลแบบอสัณฐาน (amorphous) แต่ในบางสภาวะโมเลกุลของยาง 
สามารถจดัเรียงตวัค่อนขา้งเป็นระเบียบท่ีอุณหภูมิต ่าหรือเม่ือถูกยดื จึงสามารถเกิดผลึก (crystallize) 
ได ้การเกิดผลึกเน่ืองจาก อุณหภูมิต ่า (low temperature crystallization) จะท าให้ยางแขง็มากข้ึน แต่
ถา้อุณหภูมิสูงข้ึนยางก็จะอ่อนลงและกลบัสู่สภาพเดิม ในขณะท่ีการเกิดผลึกเน่ืองจากการยืดตวั 
(strain induced crystallization) ท าใหย้างมีสมบติัเชิงกลดี นัน่คือยางจะมีความทนต่อแรงดึง (tensile 
strength) ความทนต่อการฉีกขาด (tear resistance) และความต้านทานต่อการขัดถู (abrasion 
resistance) สูง 

2.2.8.1 ประเภทของน ำ้ยำงที่ใช้ในงำนคอนกรีต 
 การศึกษาเพื่อน าน ้ ายางมาใชใ้นงานคอนกรีต  พบว่า  ไดมี้การศึกษามาแลว้
ตั้งแต่  ค.ศ. 1923  โดย Cresson ซ่ึงเป็นคนแรกในประเทศองักฤษท่ีจดสิทธิบตัร  (Patent)  ในการน า
น ้ ายางธรรมชาติ  มาใชเ้ป็นส่วนผสมของมอร์ตา้  (Mortar) และคอนกรีตสด  ส าหรับใชใ้นงานปูผวิ
ทาง (Paving Material) (Cresson, 1923) และใน ค.ศ. 1932 ไดมี้การศึกษาโดยใชย้างสังเคราะห์  โดย 
Bond  ซ่ึงได้ขอจดสิทธิบัตรในการน าน ้ ายางท่ีได้จากการสังเคราะห์ (Synthetic Rubber Laatex)  
เพื่อใชเ้ป็นส่วนผสมของมอร์ตา้  และคอนกรีตเช่นกนั (Bond,1932) 
 ในต่างประเทศพบว่า  ส่วนใหญ่จะมีการพัฒนาโยการน าน ้ ายางพารา
สังเคราะห์มาใช้กันมาก  เช่น  Polychloroprene  Rubber Latex (Neroprene) , Polyacrylic – Ester 
Latex, Polyvinyl Acetate-Latex และ Styrene-Butadiene Rubber Latex (SBR) ในบางประเทศ เช่น 
ญ่ีปุ่น  ไดเ้ล็งเห็นความส าคญัของงการใชน้ ้ ายางในงานคอนกรีต  จึงมีการออกมาตรฐานเก่ียวกบั
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การทดสอบและควบคุมคุณภาพของน ้ ายาง  ท่ีจะน ามาใชใ้นงานก่อสร้าง  โดย Japanese  Industrial 
Standard (JIS) 
 ในส่วนของน ้ ายาง (Latex) ท่ีสามารถน ามาใช้เป็นส่วนผสมของคอนกรีต  
แบ่งได ้เป็น 5 ประเภท (Walters,1987)  ดงัต่อไปน้ี 

1.  Polymer Latex ซ่ึ ง แ ย ก ไ ด้  5  ช นิ ด  คื อ  Elastomeric Latex, 
Thermoplastic Latex, Thermosetting Latex, Bituminous Latex แ ล ะ 
Mixed Latex 

2.  Powdered Emulsion 
3.  Water Soluble Emulsion 
4.  Liquid Resins 
5.  Monomer 
จากน ้ ายางทั้ง 5 ประเภท ดงักล่าว มีเพียงประเภทท่ี 1  เพียงประเภทเด่ียว ท่ี

ผลิตข้ึนมาเพื่อการคา้ ส าหรับผสมคอนกรีต และปัจจุบนั จะใช้อยู่เพียง 2 ชนิด คือ Elastomeric 
Latex และ  Thermoplastic Latex โดยแต่ละชนิด จะมีรายละเอียด (Panek and Cook, 1984 และ 
Budinski, 1979) ดงัน้ี 

1. Elastomeric Latex สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 
a. Natural Rubber (NR) 
b. Styrene-Butadiene (SB) 
c. Styrene-Butadiene Rubber (SBR) 
d. Polychloroprene (Neoprene) 
e. Acrylonitrile-Butadiene Rubber (NBR) 

2. Thermoplastic Latex สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 
a. Polyacrylic Ester (PAE) 
b. Styrene-Acrylic (SA) 
c. Ethylene Vinyl Acetate (EVA) 
d. Vinyl Acetate-Ethylene (VAE) 
e. Polyvinyl Acetate (PVAC) 
f. Polyvinylidene Chloride (PVDC) 
g. Vinyl Acetatte-acrylic Copolymer (VAC) 
h. Polyvinyl Propionate 
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i. Polyvinylene 
j. Pure Acrylic 

จากประเภทและชนิดของน ้ ายางขา้งตน้  จะเห็นว่ายางธรรมชาติ (Natural 
Rubber) ถูกจดัเป็นยางชนิดหน่ึงในกลุ่มของ Elastomeric  Latex  ซ่ึงเป็นประเภทของน ้ ายาง  ท่ีนิยม
ใชส้ าหรับผสมคอนกรีตในทางการคา้  อยา่งไรก็ตาม  เป็นท่ีน่าสังเกตว่า  ในต่างประเทศไดพ้ฒันา
น ้ ายางสังเคราะห์มากกว่าท่ีจะพฒันาน ้ ายางจากธรรมชาติ  เหตุผลหน่ึงอาจเกิดจากขอ้จ ากดัดา้น
ทรัพยากรธรรมชาติท่ีไม่เอ้ืออ านวยของต่างประเทศ  แต่ส าหรับประเทศไทยแลว้  ทรัพยากรน ้ ายาง
ธรรมชาติมีมากเพียงพอ  จึงเหมาะอยา่งยิง่ท่ีประเทศไทยจะไดห้นัมาพฒันาน ้ายางธรรมชาติส าหรับ
งานคอนกรีตมากข้ึน 

2.2.8.2 กลไกกำรท ำงำนของน ำ้ยำงในคอนกรีต 
 จากการศึกษา ใน ค.ศ. 1987 โดย Ohama ได้มีการอธิบายการก่อตวั  ของ
คอนกรีตผสมน ้ ายาง (Ohama,1987)  ว่าน ้ ายางท่ีใชผ้สมจะอยูใ่นรูปของสารแขวนลอย (Emulsion) 
โดยอนุภาคของ Polymer จะแขวนลอยอยู่ในน ้ ายางเหลว  ซ่ึงเม่ือผสมน ้ ายางเขา้กบัคอนกรีตแลว้  
จะมีปฏิกิริยาเกิดข้ึน  2 ส่วน คือ 1. ปฏิกิริยา Hydration จากซีเมนตผ์สมกบัน ้ า  และ 2. ปฏิกิริยาก่อ
ตวัเป็นฟิลม์ (Film) ท่ีเกิดจากอนุภาค Polymer มารวมตวักนั (Coalesce) ซ่ึงการก่อตวัของชั้นฟิลม์น้ี
จะเกิดข้ึนในช่วงใดนั้น  ข้ึนอยูก่บัการระเหยออกไปของน ้ าในเน้ือคอนกรีต  กล่าวคือ  ถา้น ้ าระเหย
ออกไปเร็ว  ชั้นฟิลม์น้ีจะเกิดก่อนปฏิกิริยา Hydration ได ้ ทั้งน้ี  ผลจากทั้ง 2 ปฏิกิริยาดงักล่าว  จะ
เกิดข้ึนปะปนกัน  เสมือนเป็นเน้ือเดียวกนั ซ่ึงจะท าหน้าท่ีเป็นวสัดุประสานหรือตงัยึด (Binder) 
ระหว่างมวลรวมละเอียด (ทราย) และมวลรวมหยาบ (หิน) เขา้ดว้ยกนั (ดงัรูปท่ี 2.2 แสดงขั้นตอน
การก่อตวัของชั้นฟิลม์จากน ้ายางในคอนกรีต) 
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รูปท่ี 2.7  ขั้นตอนการก่อตวัของชั้นฟิลม์จากน ้ายางในคอนกรีต 
 (ปรับปรุงภาพจาก การใชย้างธรรมชาติเพื่อพฒันางานคอนกรีต สิทธิชยั ศิริพนัธ์ุ และคณะ, 2548) 

 
 2.2.9  กำรน ำควำมร้อน (Thermal conductivity, k) 
 เป็นท่ีทราบกนัดีว่าการถ่ายเทความร้อนของวสัดุโดยทัว่ไปมีสามลกัษณะคือ การน า
ความร้อน การพาความร้อน และการแผรั่งสีความร้อน การน าความร้อน (Heat conduction) ซ่ึงการ
น าความร้อนเป็นปรากฏการณ์ท่ีพลงังานความร้อนมีการถ่ายเทภายในวสัดุใดๆหรือระหว่างวสัดุ
สองช้ินท่ีสัมผสักนัโดยมีทิศทางของการเคล่ือนท่ีของพลงังานความร้อนจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูง
ไปยงับริเวณท่ีมีอุณหภูมิต ่ากว่าโดยท่ีตวักลางไม่มีการเคล่ือนท่ีในการวดัสมบติัการน าความร้อน
ของวสัดุจะมีความสามารถในการถ่ายเทความร้อนของวสัดุคือค่าการน าความร้อน (Thermal 
conductivity, k) ซ่ึงเป็นการวดัอตัราการไหลของความร้อนท่ีจุดใดๆผา่นมวลวสัดุท่ีมีอุณหภูมิแตก
ตางกนัระหว่างพื้นผิวของวสัดุโดยจะมีค่าแตกต่างกนัตามชนิดของวสัดุถา้วสัดุสามารถน าความ
ร้อนไดดี้ก็จะมีค่า k ท่ีสูงเราจะเรียกวสัดุประเภทน้ีว่า “ตวัน าความร้อน” ตวัอย่างเช่น โลหะ แต่ถา้
วสัดุใดสามารถน าความร้อนไดน้อ้ยหรือมีค่า k  ต ่าๆวสัดุประเภทน้ีจะเรียกวา่ “ฉนวนความร้อน” มี
สมบติัในการป้องกนัการถ่ายเทความร้อนไดดี้ดงันั้นจึงนิยมน ามาใชใ้นการหุ้มท่อในระบบต่างๆ
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เพื่อให้ประหยดัการใชพ้ลงังานโดย การวดัค่าสภาพการน าความร้อนสามารถแบ่งตามเทคนิคของ
การวดัไดเ้ป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆคือ (http://www.ndted.org ) 
  1.  การวดัแบบสภาวะไม่คงท่ี (Transient method) เป็นการวดัในขณะท่ีมีการให้

ความร้อนเขา้ไป เป็นการวดัแบบเป็น function กบัเวลาซ่ึงการวดัแบบน้ีมีขอ้ดี
คือไม่จ าเป็นตอ้งรอใหร้ะบบเขา้สู่สภาวะคงท่ีจึงท าใหใ้ชเ้วลาในการวดัท่ีรวดเร็ว
แต่ในขณะเดียวกันก็มีข้อจ ากัดอยู่บ้างคือการค านวณจะยุ่งยากใช้สมการท่ี
ซับซ้อนตัวอย่างวิ ธีการวัดแบบสภาวะไม่คงท่ี  เช่น  - Hot wire probe (ขด
ลวดความร้อน) การวดัแบบน้ีจะใชแ้หล่งความร้อนท่ีเป็นเส้นลวดท่ียาวมากๆ
เป็นตวัให้ความร้อน โดยลวดนั้นตอ้งไม่มีการหดหรือขยายตวัท่ีอุณหภูมิใดๆ
ขณะใช้งานโดยทั่วไปจะนิยมใช้ลวดทองแดงการวดัการน าความร้อนวิธีน้ี
สามารถประยกุตใ์ชไ้ดห้ลากหลายสะดวกรวดเร็วใชเ้วลาในการวดันอ้ยไม่จ ากดั
ขนาดช้ินงานในการวดัและสามารถวดัไดต้ั้งแต่อุณหภูมิประมาณ RT ถึง 1500 o 

C - Laser flash method วิธีน้ีจะวดัการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของช้ินงานแผ่นบาง
เม่ือมีการให้พลังงาน  laser เข้าไป แบบ pulse การวดัแบบน้ีมีความรวดเร็ว
เหมาะกบัวสัดุหลายชนิดประยุกต์ใชง้านไดห้ลากหลายเน่ืองจากช่วงอุณหภูมิ
ของการวดัท่ีกวา้งตั้งแต่ประมาณ -120 ถึง 2800 o C  วิธี laser flash น้ีนอกจากจะ
วดัค่าสภาพการน าความร้อนของวสัดุแลว้ยงัสามารถวดัค่า Thermal diffusivity 
ไดอี้กดว้ย(en.wikipedia.org)                                                                                            

  2.   การวดัแบบสภาวะคงท่ี (Steady-state method) นิยมใชเ้ม่ืออุณหภูมิของวสัดุท่ีท า
การวดัไม่เปล่ียนตามอุณหภูมิในการวดั เช่น วสัดุประเภทฉนวนความร้อนซ่ึงใน
การวดัค่าสภาพการน าความร้อนของฉนวนความร้อนมี 2 วิธีหลกัๆ คือ 
-  Guard hot plate (GHP) เป็นวิธีการวดัแบบ absolute method คือการวดั heat 

flux โดยตรง จึงไม่ต้องมีการ calibration มีความแม่นย  าสูงมีช่วงของ
อุณหภูมิการวดัท่ีกวา้งตั้งแต่ -160 ถึง 650 o C แต่วิธีน้ีมีขอ้เสียคือใชเ้วลาใน
การวดัท่ีนานโดยในการวดัตอ้งใชต้วัอย่างในการทดสอบ 2 ช้ินเพื่อยืนยนั 
ว่ามีการถ่ายเทความร้อนอย่างสมมาตรวิธีแบบ GHP น้ีเป็นการวดัตาม
มาตรฐาน ISO 8302 และ ASTM C177 

-  Heat flow meter (HFM) เป็นวิธีการวดัแบบ comparative method โดยการ
วดั heat flow เป็นวิธีท่ีง่ายและรวดเร็วใช้ช้ินงานทดสอบแค่ช้ินเดียวแต่
เคร่ือง HFM ตอ้งมีการออกแบบเคร่ืองมือท่ีดีเพื่อใหเ้กิดการถ่ายเทความร้อน
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ไปในทิศทางเดียวเคร่ือง HFM ประกอบไปด้วย plate 2อันท่ีมี อุณหภูมิ
แตกต่างกนัคือ hot plate และ cold plate ตวัอยา่งท่ีทดสอบจะถูกใส่ระหว่าง 
plate   (ดงัแสดงในรูปท่ี 2. 8) โดยความร้อนจะมีการถ่ายเทจากอุณหภูมิสูง
ไปยงัอุณหภูมิต ่า (hot plate ไปยงั cold plate) และในตวัเคร่ืองจะใช้ sensor 
ในการวดั heat flow ดงันั้นเม่ือเคร่ืองเขา้สู่สภาวะคงท่ี (Steady-state) นัน่คือ
มี temperature gradient เป็นศูนยเ์คร่ืองจะค านวณเป็นสภาพการน าความ
ร้อนการวดัค่าสภาพการน าความร้อนของฉนวนโดยวิธี Heat flow meter น้ี
จะ เป็นการวัดตาม  มาตรฐาน  ASTM C518 ISO 8301 JISA 1412 และ 
DINEN 13163 เป็นต้น  (ASTM C518: Standard Test Method for Steady-
State) 

 

 
รูปท่ี 2.8  ส่วนประกอบของเคร่ือง Heat flow meter 

 
การค านวณค่าสภาพการน าความร้อนของการวดั แบบ Heat flow meter จะใช้สมการการถ่ายเท
ความร้อนของ Fourier’s law แบบ 1 มิติ คือ 
 

                                                                      …..(2.5) 

 เม่ือ 
 = heat flux (W/m2 ) 

  = ค่าสภาพการน าความร้อน (W/m-K)  

 = temperature gradient (K/m)  

ส่วนค่าความตา้นทานการน าความร้อนของวสัดุ (R) สามารถค านวณไดจ้าก 
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                                                                       …..(2.6)  
 

เม่ือ 
  = ความหนาของวสัดุ (m)  

 = ความตา้นทานความร้อน (m2 K/W) 
จากสมการ (2.5) ค่าความตา้นทานความร้อนจะข้ึนอยู่กบัความหนาและค่าสภาพการนาความร้อน 
โดยเม่ือความหนามากข้ึนค่าความตา้นทานความร้อนจะเพิ่มข้ึนตามดว้ยจะเห็นไดว้่าในการวดัค่า
สภาพการน าความร้อนของวสัดุมีหลายวิธีการเลือกเคร่ืองมือจึงควรเลือกให้เหมาะสมกบั ช่วงค่า
การน าความร้อนของวสัดุซ่ึงถา้เป็นวสัดุประเภทฉนวนจะนิยมใชเ้คร่ือง Guard hot plate และ Heat 
flow meter เน่ืองจากเคร่ืองน้ีเหมาะกบัวสัดุท่ีมีค่าสภาพการน าความร้อนท่ีต ่าซ่ึงจากรูปท่ี 2.9 จะ
แสดงถึงช่วงของเคร่ืองมือวดัท่ีเหมาะกบัการวดัค่าสภาพการน าความร้อนของวสัดุแต่ละประเภท 
 

 
 

รูปท่ี 2.9 ช่วงของเคร่ืองมือท่ีเหมาะสมในการวดัค่าสภาพการน าความร้อน 
 
  นอกจากน้ีการวดัการน าความร้อนด้วยวิธี Guard hot plate (GHP) และ Heat flow 
meter (HFM) ยงัมีขอ้แตกต่าง กนัอยูบ่า้งกล่าวคือ การไหลของความร้อนโดยวิธี Heat flow meter มี
การไหลแบบทิศทางเดียว ในขณะท่ีวิธี Guard hot plate ซ่ึงใชต้วัอย่างจ านวน 2 ช้ิน ความร้อนจะ
ถ่ายเททั้ง ทิศทางข้ึนและลงแต่หลงัจากท าการทดลองเปรียบเทียบค่าสภาพการน าความร้อนท่ีวดัได้
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จากทั้งสองวิธีโดยใช ้Resinbonded glass fiber board ซ่ึงเป็น Certified reference material (IRMM-
440 S137) ในช่วงอุณหภูมิเฉล่ียตั้งแต่  -10 ถึง 50 o C ผลการทดลองพบวา่ค่าสภาพการน าความร้อน
จากทั้ งสองวิธีมีค่าใกลเ้คียงกันดังแสดงในรูปท่ี 2.10 ซ่ึงจะเห็นได้ว่าวิธีการวดั Heat flow meter       
มีการถ่ายเทความร้อนไปในทิศทางเดียวค่าสภาพการน าความร้อนท่ีไดก้็มีความถูกตอ้ง แม่นย  าสูง
ไม่แตกต่างจากวิธีการแบบ Guard hot plate (www.netzsch-thermal-analysis.com) 
 

 
รูปท่ี 2.10  เปรียบเทียบค่า thermal conductivity ท่ีวดัจากวิธี GHP และ HFM 
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บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรวจิยั 

 

ในบทน้ีกล่าวถึงขั้นตอนและวิธีการด าเนินงาน  ซ่ึงประกอบดว้ย  การหาคุณสมบติัดา้น
วิศวกรรมของวสัดุ  การหาค่าความช้ืนเหมาะสมของตวัอยา่ง  การบดอดัตวัอยา่ง  การทดสอบก าลงั
อดัแกนเดียว  การวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค  ซ่ึงมีรายละเอียดแต่ละหวัขอ้  ดงัต่อไปน้ี   
 
3.1   กำรหำคุณสมบัติด้ำนวศิวกรรมของวสัดุ 

การหาคุณสมบติัดา้นวิศวกรรมของวสัดุท่ีใชใ้นการศึกษาในคร้ังน้ี  ผูศึ้กษาไดใ้ชม้าตรฐาน
และขอ้ก าหนดการทดสอบของ American Society for Testing and Materials (ASTM)   ดงัต่อไปน้ี  

3.1.1  ท าการทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity)  ของซีเมนต์ ไฮดรอลิค 
(Hydraulic Cement) ตามมาตรฐาน  ASTM C 188 

3.1.2 ท าการทดสอบหาความถ่วงจ าเพาะของมวลรวมละเอียด ตามมาตรฐาน ASTM 
C128-93 Standard Test Method for Specific Gravity and Absorption of Fine 
Aggregate และทดสอบการกระจายขนาดคละและโมดูลสัความละเอียดของทราย 
ตามมาตรฐาน ASTM C136-95a Standard Test Method for Sieve Analysis of Fine 
and Coarse Aggregates 

3.1.3 น ้ ายางพาราข้นผสมสารผสมเพิ่ม (Per-Blend) เรียกว่า (Original Number Para 
Slurry) ตามมาตรฐานกรมทางหลวง 

 
3.2 วธีิด ำเนินงำนวจิัย 

เม่ือผสมซีเมนตม์อร์ตา้ร์ตามท่ีก าหนดแลว้  ท าการทดสอบการหาค่าอตัราการไหลแผ ่ และ
หล่อเขา้แบบมาตรฐาน (รูปลูกบาศกแ์ละรูปทรงกระบอก) ท าการบ่มช้ืนเป็นเวลา 7 วนั  ทุกตวัอยา่ง 
จากนั้นบ่มแห้งในอากาศต่อ  ก าหนดให้บ่มในอากาศเพิ่มเป็นเวลา 28 วนั  แลว้ทดสอบค่าก าลงัรับ
แรงอดัและการทดความร้อน เปรียบเทียบกบัตวัอย่างซีเมนต์มอร์ตา้ร์มาตรฐานท่ีไม่ผสมกับน ้ า
ยางพาราดว้ย  พร้อมวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค  โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning  electron  microscrope;SEM)  เพื่ อดูโครงสร้างของซี เมนต์มอร์ต้าร์ผสมน ้ า
ยางพาราท่ีอาย ุ28 วนั 
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บทที ่4 
ผลกำรศึกษำและวเิครำะห์ผล 

 
บทน้ีจะกล่าวถึงผลการศึกษาซ่ึงประกอบไปดว้ย การทดสอบหาค่าอตัราการไหลของมอร์

ตา้ร์ท่ีผสมน ้ ายางพารา ก าลงัรับแรงอดัและการทดสอบหาค่าการน าความร้อนของตวัอย่างซีเมนต์
ผสมน ้ ายางพาราโดยใชค่้า W/C เท่ากบั 0.5 และ 0.6 และแทนท่ีน ้าดว้ยน ้ ายาพาราร้อยละ 0, 0.5, 1.0, 
1.5, 2.0 , 3.0 และ 4.0 โดยน ้ าหนกั แลว้น าตวัอยา่เทเขา้แบบหล่อขนาด 5 เซนติเมตร x 5 เซนติเมตร 
x 5 เซนติเมตร บ่มช้ืน 7 วนัและน าตวัอยา่งมาทดสอบก าลงัรับแรงอดัเม่ือมีอายคุรบ 28 วนั และเก็บ
ตวัอยา่งน ามาวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค 

 
4.1  คุณสมบัติพืน้ฐำนของวสัดุทีใ่ช้ทดสอบ  

4.1.1  ควำมถ่วงจ ำเพำะของปูนซีเมนต์  
 ค่าความถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนต ์คือ อตัราส่วนของน ้ าหนกัปูนซีเมนตต่์อน ้ าหนกั
ของน ้ าท่ีมีปริมาตรเท่ากบัปูนซีเมนต ์ความถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์จะมีค่าประมาณ 
3.00 ถึง 3.20 ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัส่วนประกอบของเน้ือปูนซีเมนตแ์ละความละเอียดของปูนซีเมนตด์ว้ย 
ค่าความถ่วงจ าเพาะบ่งถึงส่วนประกอบของเน้ือปูนซีเมนต์และความละเอียดของปูนซีเมนต ์
ปูนซีเมนตท่ี์มีความละเอียดมาก จะมีความถ่วงจ าเพาะสูง ค่าความถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนตส่์วน
ใหญ่ จะน าไปใชใ้นการค านวณออกแบบส่วนผสมคอนกรีต ( Mixed Design ) นอกจากน้ีแลว้ยงัใช้
เป็นขอ้มูลในการหาความละเอียดของปูนซีเมนต์และยงัเป็นตวับ่งช้ีถึงคุณภาพของปูนซีเมนตอี์ก
ดว้ยปูนซีเมนตช์นิดเดียวกนัท่ีเส่ือมคุณภาพจะมีค่าความถ่วงจ าเพาะนอ้ยกวา่ปูนซีเมนตท่ี์มีคุณภาพดี 
ในการวิจยัน้ีใช้ปูนซีมนต์ปอร์ตแลนต์ ประเภทท่ี 1 ตรานกอินทรี จากการทดสอบหาค่าความ
ถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนต ์พบวา่มีค่าประมาณ 3.15  
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รูปท่ี 4.1  ขั้นตอนการค่าความถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนต ์

 
4.1.2   คุณสมบัติของทรำย   

ทรายท่ีใชใ้นการหล่อมอร์ตา้ร์ตลอดการทดสอบเป็นทรายแม่น ้ า (River sand)  ค่าโมดูลสั
ความละเอียด (F.M.) เท่ากบั 1.77 ในสภาพอ่ิมตวัผวิแหง้ (Saturated surface dry; SSD)  
 
4.2 กำรทดสอบค่ำกำรไหลแผ่ (Flow ability) 
 จากทดสอบค่าการไหลแผ ่ของซีเมนตม์อร์ตา้ร์ผสมน ้ายางพารา ท่ีค่า  W/C เท่ากบั 0.5 และ 
0.6 แสดงค่าดงัตารางท่ี 4.1 พบว่าในทุกอตัราส่วนผสมค่า W/C เท่ากบั 0.6 จะมีค่าอตัราการไหลแผ่
มีค่าสูงกว่า W/C เท่ากบั 0.5 ท่ี W/C เท่ากบั 0.5 ค่าการไหลแผ่ทีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณน ้ ายางมีค่า
เพิ่มข้ึนจนถึงร้อยละ 1.5 หลงัจากนั้นค่าการไหลแผมี่ค่าลดลง เม่ือปริมาณน ้ายางมีค่าเพิ่มข้ึน ส าหรับ 
อตัราการไหลในส่วนของ W/C เท่ากับ 0.6 ค่าการไหลแผ่จะมีค่าลดลงเม่ือปริมาณน ้ ายางท่ีค่า
เพิ่มข้ึน  เม่ือเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานอุตสาหกรรมมอร์ตา้ร์ส าหรับฉาบ มอก. 1776-2542 ท่ี
ก าหนดค่าการไหลแผ่ประมาณ 110 + 5 มิลลิเมตร พบว่าค่าการไหลแผ่ของตวัอย่างท่ีมีค่า W/C 
เท่ากบั 0.6 เติมน ้ายางร้อยละ 4.0 มีค่าใกลเ้คียงกนัท่ี 105 ± 5 
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ตารางท่ี 4.1 ค่าการไหลแผ ่(Flow ability) ของซีเมนตม์อร์ตา้ร์ผสมน ้ายางพารา 

ปริมำณน ำ้ยำง, P (%) W/C อตัรำกำรไหลแผ่ (มิลลเิมตร) 
P = 0  0.5 150 
P = 0.5  0.5 155 
P = 1  0.5 161 
P = 1.5  0.5 160 
P = 2  0.5 144 
P = 3  0.5 132 
P = 4  0.5 105 
P = 0  0.6 220 
P = 0.5  0.6 210 
P = 1  0.6 190 
P = 1.5  0.6 180 
P = 2  0.6 173  
P = 3  0.6 165 
P = 4  0.6 155 
 
4.3  กำรหล่อมอร์ต้ำร์ลงแบบ 
  เม่ือทดสอบการไหลแผแ่ลว้เสร็จน าส่วนผสมจากการน าตวัอยา่งท่ีทดสอบการไหลปาดเขา้
มาผสมในชามผสมอีกคร้ังหน่ึงโดยใชเ้วลาผสมอีก 15 วินาที  เพื่อใหเ้ขา้กนั  แลว้จึงเทเขา้แบบหล่อ
ขนาด 5 เซนติเมตร× 5 เซนติเมตร×5 เซนติเมตร โดยการแบ่งตวัออกเป็น 3 ชั้น ท าการกระทุง้โดย
แท่งกระทุง้มาตรฐาน ชั้นละ 32 คร้ัง  เม่ือครบ 3 ชั้นแลว้ท าการปาดตกแต่งผวิหนา้ให้เรียบ  จากนั้น
ให้ตวัอยา่งเซ็ตตวัท่ีอุณหภูมิห้อง  เป็นเวลา 8 - 10 ชัว่โมง จึงท าการแกะแบบและท าการชัง่น ้ าหนกั
ก่อนท่ีจะน าไปบ่มช้ืนต่อ จนครบอายุ 7 วนั แล้วน าตัวอย่างข้ึนตากในท่ีร่ม (Air dry) ใช้เวลา
ประมาณ 30 – 40  นาที  แล้วหุ้มด้วยพลาสติก (Plastic wrap) เพื่อไม่ให้ตัวอย่างสัมผสัอากาศ
ภายนอกอีก ท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิห้องจนตวัอยา่งมีอายคุรบ 28 วนั ลกัษณะตวัอยา่งและการบ่มตวัอยา่ง
แสดงดงัรูปท่ี 4.2 
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                             (ก)                                                                         (ข) 

 
 
 

รูปท่ี 4.2  (ก) ตวัอยา่งก่อนท าการบ่มช้ืน (ข) น าตวัอยา่งบ่มช้ืน 
 
4.4  กำรทดสอบหำก ำลงัอดั 

รูปท่ี 4.3 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้กดและการยุบตวัของซีเมนตม์อร์ตา้ร์ท่ีค่า 
W/C เท่ากบั 0.5 และ 0.6 ปริมาณน ้ ายางพาราร้อยละ 2.0, 3.0 และ 4.0 พบว่า ค่าความเคน้กดมีค่า
เพิ่มข้ึนตามการยบุตวัของตวัอยา่งจนกระทัง่มีค่าสูงสุดหลงัจากนั้นค่าความเคน้กดมีค่าลดลงเม่ือการ
ยบุตวัมีค่าเพิ่มข้ึนจนกระทัง่ตวัอย่างวิบติั รูปท่ี 4.4 แสดงผลทดสอบก าลงัอดัของซีเมนตม์อร์ตา้ร์ท่ี
ไม่ไดผ้สมยางพาราเปรียบเทียบกบัซีเมนตม์อร์ตา้ร์ท่ีผสมยางพาราร้อยละ 0.5 , 1.0 , 1.5  , 2.0  , 3.0  
และ 4.0  จะเห็นไดอ้ย่างชดัเจนว่า ในช่วงของ W/C เท่ากบั 0.5 และ 0.6 เม่ือเติมน ้ ายางร้อยละ 0.5 
ก าลงัอดัของซีเมนตม์อร์ตา้ร์มีค่าเพิ่มข้ึนและมีค่าประมาณคงท่ีจนกระทัง่ปริมาณน ้ ายางเท่ากบัร้อย
ละ 1.5 หลงัจากนั้นก าลงัอดัมีค่าลดลงเม่ือน ้ ายางมีปริมาณเพิ่มข้ึน จะเห็นไดว้่าการใส่ยางพาราใน
อตัราส่วนร้อยละ 0.5 ถึง ร้อยละ 1.5 ช่วยเพิ่มก าลงัอดัของตวัอย่างทดสอบ เม่ือน าค่าก าลงัอดัมา
เปรียบเทียบกบัค่าก าลงัอดัท่ียอมให้ของ มาตรฐาน มอก.1776-2542 ประเภทมอร์ตา้ร์งานปูนฉาบ  
งานปูนฉาบผนังก่ออิฐ ท่ีก าหนดให้มีค่าไม่น้อยกว่า 2.5 เมคกะปาสคาล และงานปูนฉาบผนัง
คอนกรีตไม่นอ้ยกว่า 5 เมคกะปาสคาล พบว่า การเติมน ้ ายางพาราในปริมาณไม่เกินร้อยละ 4.0 ให้
ก าลงัอดัสูงกวา่ค่ามาตรฐานอุตสาหกรรมทั้งงานปูนฉาบผนงัก่ออิฐและงานปูนฉาบผนงัคอนกรีต 
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รูปท่ี 4.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่ารับแรงกดและการยบุตวัของซีเมนตม์อร์ตา้ร์ 

 ท่ีมีค่า W/C เท่ากบั 0.5 และ 0.6 
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รูปท่ี 4.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดัและปริมาณยาง 

 

ก ำลงัอดั มอก 1776-2542 งำนมอร์
ต้ำร์ ฉำบผนงัอิฐ 2.5 Mpa. 

ก ำลงัอดั มอก 1776-2542 งำนมอร์ต้ำร์ ฉำบผนงั
คอนกรีต 5 Mpa. 
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4.5  กำรทดสอบค่ำกำรน ำควำมร้อน 
  ผลการทดสอบค่าการน าความร้อนท่ีปริมาณน ้ ายางพาราค่าต่างๆ แสดงดงัรูปท่ี 4.5 จะเห็น
ว่าเม่ือค่า W/C เท่ากบั 0.5 และ 0.6 ท่ีปริมาณน ้ ายางร้อยละ 0 ค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อน (k) มี
ค่าใกลเ้คียงกนั อยา่งไรก็ตาม เม่ือเติมน ้ ายางพาราในส่วนผสม ค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนของ
ซีเมนตม์อร์ตา้มีค่าลดลงอยา่งชดัเจน และค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนมีค่าลดลงตามปริมาณน ้ า
ยางท่ีเพิ่มข้ึน นอกจากน้ียงัพบว่าตวัอย่างท่ีมีค่า W/C ต่างกนัค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนมีค่า
เท่ากันเม่ือใช้ปริมาณน ้ ายางพาราเท่ากัน เม่ือเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนของ
ตวัอยา่งทดสอบท่ีมีค่า W/C เท่ากบั 0.5 ท่ีไม่ไดผ้สมน ้ ายางพารากบัตวัอย่างท่ีผสมน ้ ายางพาราร้อย
ละ 0.5, 1.0 และ 1.5 จะเห็นว่าการใชน้ ้ ายางพาราสามารถลดค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนไดถึ้ง
ร้อยละ 17, 24 และ 27 ตามล าดบั ส่วนตวัอยา่งท่ีมีค่า W/C เท่ากบั 0.6 การใชน้ ้ ายางพาราร้อยละ 0.5, 
1 และ 1.5 สามารถลดค่าสมัประสิทธ์การน าความร้อนไดร้้อยละ 21, 25 และ 27 ตามล าดบั ดงันั้นจึง
สรุปไดว้า่การผสมน ้ายางพาราจะท าใหม้อร์ตา้ร์มีสภาพเป็นฉนวนมากข้ึน   

รูปท่ี 4.5 ค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อน (k) W/C เท่ากบั 0.5 และ 0.6 
 

4.6  กำรศึกษำโครงสร้ำงจุลภำคของซีเมนต์มอร์ต้ำผสมน ำ้ยำงพำรำ 
  จากการศึกษาภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning  electron  microscope; SEM)  เพื่อดูโครงสร้างของซีเมนตม์อร์ตา้ร์ผสมน ้ ายางพาราท่ีอาย ุ
28 วนั พบว่า ตวัอยา่งทดสอบท่ีมีค่า W/C เท่ากบั 0.5 การใชน้ ้ ายางพาราเพียงเลก็นอ้ย (ร้อยละ 0.5) 
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ยางพาราสามารถเขา้ไปแทรกช่องว่างของซีเมนต์มอร์ตา้ร์ท าให้ตวัอย่างมีความหนาแน่นเพิ่มข้ึน 
ขณะท่ีปฏิกิริยาไฮเดรชั่นยงัเกิดได้อย่างสมบูรณ์แสดงดังรูปท่ี 4.6 (ก) ซ่ึงท าให้ค่าก าลงัอดัมีค่า
เพิ่มข้ึน เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.6 (ข) จะเห็นไดอ้ย่างชดัเจนว่าการใชน้ ้ ายางพาราร้อยละ 4.0 ส่งผลให้
เกิดชั้นฟิล์มแทรกตวัในซีเมนต์มอร์ตา้ร์เป็นจ านวนมากท าให้ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดน้อยลงเม่ือ
เปรียบเทียบกบัการใชน้ ้ ายางพาราเพียงร้อยละ 0.5 สอดคลอ้งกบัผลทดสอบก าลงัอดัท่ีลดลงเม่ือใช้
น ้ ายางพาราสูงกวา่ร้อยละ 1.5 รูปท่ี 4.6 (ค) และ (ง) แสดงผลในลกัษณะเดียวกนัของตวัอยา่งซีเมนต์
มอร์ตา้ร์ท่ีมีค่า W/C เท่ากบั 0.6  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ SME มอร์ตา้ร์ค่า W/C เท่ากบั 0.5 ผสมยางพาราร้อยละ 0.5  
(ขยายภาพ 2500  และ 5000 เท่า) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ SME มอร์ตา้ร์ค่า W/C เท่ากบั 0.5 ผสมยางพาราร้อยละ 4  (ขยายภาพ 2500 และ 5000 เท่า) 
รูปท่ี 4.6  ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคท่ีพบในตวัอยา่งทดสอบ 

Ettringite 

 

ยำงพำรำจับตัวกนัเป็นช้ันฟิล์ม 
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ภาพ SME มอร์ตา้ร์ค่า W/C เท่ากบั 0.6 ผสมยางพาราร้อยละ 0.5 (ขยายภาพ 2500  และ 5000 เท่า) 
 

ป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ SME มอร์ตา้ร์ค่า W/C เท่ากบั 0.6 ผสมยางพาราร้อยละ 4 (ขยายภาพ 2500  และ 5000 เท่า) 
 

รูปท่ี 4.6 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคท่ีพบในตวัอยา่งทดสอบ  (ต่อ)   
 
 

ยำงพำรำจับตัวกนัเป็นช้ันฟิล์ม 

Ettringite 
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บทที่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

 ในบทน้ีเป็นการสรุปผลการศึกษาและขอ้เสนอแนะส าหรับการศึกษาเพิ่มเติมในอนาคต
ของการศึกษาการตา้นทานความร้อนของคอนกรีตผสมน ้ ายางพารา เพื่อน ามาปรับปรุงและพฒันา
ออกแบบส่วนผสมเพื่อให้ไดก้ าลงัรับแรงอดัสูงสุดและค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนของวสัดุ  
โดยประเดน็การวิจยัสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 

5.1 สรุปผลกำรศึกษำ 
  ก ำลงัรับแรงอดัขอซีเมนต์มอร์ต้ำร์ผสมน ำ้ยำงพำรำ 
 ก าลงัรับแรงอดัขอซีเมนตม์อร์ตา้ร์ผสมน ้ ายางพารา ท่ีค่า W/C เท่ากบั 0.5 และ0.6 ท่ีผสมน ้ า
ยางพาราร้อยละ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0 และ 4.0 ให้ก าลงัอดัท่ีสูงกว่าค่ามาตราฐาน มอก. 1776-2542 
ประเภทมอร์ตา้ร์งานปูนฉาบ  งานปูนฉาบผนงัก่ออิฐ ก าหนดใหมี้ค่าไม่นอ้ยกวา่ 2.5 เมคกะปาสคาล 
และงานปูนฉาบผนงัคอนกรีตไม่นอ้ยกวา่ 5 เมคกะปาสคาล 
  ค่ำกำรไหลแผ่ (Flowability) 
 ค่าการไหลแผ่ ของซีเมนตม์อร์ตา้ร์ผสมน ้ ายางพาราพบว่าเม่ือผสมน ้ ายาพาราเขา้ไปจะท า
ให้เขา้ไปจะท าให้ค่าการไหลแผล่ดลง ท่ี W/C เท่ากบั 0.5 ท่ี ยางพาราร้อยละ 4 โดยมีค่าการไหลแผ่
เท่ากบั 105 + 5 มิลลิเมตรใกลเ้คียงกบั มาตรฐานอุตสาหกรรมประเภทมอร์ตา้ร์งานปูนฉาบ 110 + 5 
มิลลิเมตร 
  ค่ำสัมประสิทธ์ิกำรน ำควำมร้อน 
 หลงัจากการทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อน ค่า  W/C เท่ากับ 0.5 และ 0.6  
ยางพาราร้อยละ 0.5, 1 และ 1.5 พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนต ่ากว่าซีเมนต์มอร์ตา้ร์ท่ี
ไม่ไดผ้สมน ้ ายางพารา  และยงัพบว่ามีผลค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนลดลงเม่ือปริมาณน ้ ายางมี
ค่าเพิ่มข้ึน และท่ีปริมาณน ้ ายางค่าเดียวกันค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนมีค่าเท่ากันในทุก
อตัราส่วน W/C ดงันั้นจึงสรุปไดว้่าซีเมนตม์อร์ตา้ร์ท่ีผสมน ้ ายางพาราจะท าให้มอร์ตา้ร์มีสภาพเป็น
ฉนวนมากข้ึน 
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5.2   ข้อแนะน ำ 
ในอนาคตควรเลือกใช้สารกักกระจายฟองอากาศ (Air-Entraining Admixture) มาผสม

ซีเมนต์มอร์ตา้ร์ผสมน ้ ายางพารา  เพื่อสร้างฟองอากาศท่ีมีขนาดเล็กมากกระจายและคงตวัอยู่ใน
ซีเมนตม์อร์ตา้  เพื่อให้ไดค่้าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนท่ีลดลง ป้องกนัความร้อนไดดี้ข้ึน พร้อม
ค่าการไหลแผท่ี่มากข้ึน  ควรมีการศึกษาทดสอบการหดตวัและการรับแรงดดัในคานของคอนกรีต
เน่ืองจากเม่ือน าน ้ ายางพารามาผสมในซีเมนต์ท าให้มอร์ตา้ร์ในซีเมนต์เกิดความยืดหยุ่นหรือมีค่า 
Elastic เปล่ียนไปจากเดิม   
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ตาราง ก.1  ส่วนผสมและก าลงัอดั W/C เท่ากบั 0.5 

   Q1 Q2 ก ำลงัอดั 

% ยำงพำรำ W/C 0.5 (g) weight (g) weight (g) Ksc 
P=0.5% cement  500 264.52 267.61 34.80 

sand 1375 262.41 264.93 38.00 
water 250 264.30 266.45 33.20 
P=0.5% 1.25 263.74 266.33 35.33 
water-P=0.5% 248.75    

P=1% cement  500 264.62 266.27 34.00 
sand 1375 266.06 268.42 32.00 
water 250 265.84 267.13 33.20 
P=1% 2.5 265.51 267.27 33.07 
water-P=1% 247.5    

P=1.5% cement  500 264.92 266.88 33.60 
sand 1375 263.21 265.33 33.60 
water 250 263.81 266.13 33.60 
P=1.5% 3.75 263.98 266.11 33.60 
water-P=1.5% 246.25    

P=2% cement  500 260.7 264.42 30 
sand 1375 261.2 266.82 30 
water 250 261.88 265.11 30 
P=2% 5 261.26 265.45 30 
water-P=2% 245    

P=3% cement  500 263.84 266.89 29.00 
sand 1375 261.24 263.06 29.00 
water 250 263.59 265.75 29.00 
P=3% 7.5 262.89 265.23 29.00 
water-P=3% 242.5    
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ตาราง  ก -1  (ต่อ)   

  Q1 Q2 ก ำลงัอดั 

% ยำงพำรำ W/C 0.5 (g) weight (g) weight (g) Ksc 
P=4% cement  500 264.15 265.96 24 

sand 1375 259.52 260.87 24 
water 250 262.45 264.6 24 
 P=4% 10 262.04 263.81 24 
water-P=4% 240    

P=0% cement  500 266.01 267.44 25.6 
sand 1375 268.98 269.7 32.8 
water 250 268.31 269.47 19.47 
    267.77 268.87 25.96 

 

  ตาราง ก -2  ส่วนผสมและก าลงัอดั W/C เท่ากบั 0.6 

   Q1 Q2 ก ำลงัอดั 

% ยำงพำรำ w/c 0.6 (g) weight (g) weight (g) Ksc 
P=0.5% cement  500 262.05 263.17 28.80 

sand 1375 264.12 264.90 31.20 
water 300 264.43 264.12 33.60 
P=0.5% 1.5 263.53 264.06 31.20 
water-P=0.5% 298.5    

P=1% cement  500 264.62 266.27 29.60 
sand 1375 266.06 268.42 27.60 
water 250 265.84 267.13 30.40 
P=1% 2.5 265.51 267.27 29.20 
water-P=1% 247.5    
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     ตาราง ก.2  (ต่อ)  

  Q1 Q2 ก ำลงัอดั 

% ยำงพำรำ W/C 0.6 (g) weight (g) weight (g) Ksc 
P=1.5% cement  500 264.92 266.88 28.40 

sand 1375 263.21 265.33 29.60 
water 250 263.81 266.13 28.00 
P=1.5% 3.75 263.98 266.11 28.67 
water-P=1.5% 246.25    

P=2% cement  500 260.7 264.42 23 
sand 1375 261.2 266.82 23 
water 250 261.88 265.11 23 
P=2% 5 261.26 265.45 23 
water-P=2% 245    

P=3% cement  500 263.84 266.89 24.00 
sand 1375 261.24 263.06 24.00 
water 250 263.59 265.75 24.00 
P=3% 7.5 262.89 265.23 24.00 
water-P=3% 242.5    

P=4% cement  500 264.15 265.96 23 
sand 1375 259.52 260.87 23 
water 250 262.45 264.6 23 
P=4% 10 262.04 263.81 23 
water-P=4%  240    

P=0% cement  500 276.43 263.17 28.80 
sand 1375 277.06 264.9 29.20 
water 300 276.34 264.12 28.80 
   276.61 264.06 28.93 
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   ตาราง   ก .3  ค่าการไหลแผ ่(Flowability) ของซีเมนตม์อร์ตา้ร์ผสมน ้ายางพารา 

ปริมำณน ำ้ยำง, P (%) W/C อตัรำกำรไหลแผ่ (มิลลเิมตร) 

P = 0  0.5 150 +  5 
P = 0.5  0.5 155 +  5  
P = 1  0.5 161 +  5  
P = 1.5  0.5 160 +  5  
P = 2  0.5 144 +  5  
P = 3  0.5 132 +  5  
P = 4  0.5 105 +  5  
P = 0  0.6 220 +  5  
P = 0.5  0.6 210 +  5  
P = 1  0.6 190 +  5  
P = 1.5  0.6 180 +  5  
P = 2  0.6 173 +  5  
P = 3  0.6 165 +  5 
P = 4  0.6 155 +  5  

 

  ตาราง ก. 4  ค่าการยบุตวัของซีเมนตม์อร์ตา้ร์ ท่ี W/C เท่ากบั 0.5  P 2 % 

W/C0.5 P2% ตัวอย่ำง 
1 

W/C0.5 P2% ตัวอย่ำง 
2 

W/C0.5 P2% ตัวอย่ำง 
3 

แรง 
(N) 

dis 
(mm.) 

Time 
(s) 

แรง 
(N) 

dis 
(mm.) 

Time 
(s) 

แรง 
(N) 

dis 
(mm.) 

Time 
(s) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

    675.40      0.10        0.10   383.63     0.10      0.10    598.52     0.08        0.10  

 1,474.38      0.14        0.20   859.60      0.17       0.20  1,381.92     0.12         0.20  
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   ตาราง ก – 4  (ต่อ)  

W/C0.5 P2% ตัวอย่ำง 
1 

W/C0.5 P2% ตัวอย่ำง 
2 

W/C0.5 P2% ตัวอย่ำง 
3 

แรง 
(N) 

dis 
(mm.) 

Time 
(s) 

แรง 
(N) 

dis 
(mm.) 

Time 
(s) 

แรง 
(N) 

dis 
(mm.) 

Time 
(s) 

 2,428.11      0.21   0.30  1,428.09      0.21         0.30   2,350.77      0.18         0.30  

 3,305.97      0.26        0.40  2,073.92  0.27  0.40   3,320.84   0.27   0.40  

4,261.94  0.30    0.50  2,781.88  0.33  0.50   4,091.60    0.32     0.50  

 5,419.88      0.38        0.60  3,413.43     0.39  0.60  4,971.16  0.37   0.60  

 6,548.50  0.43  0.70  4,168.88  0.43  0.70  5,851.67  0.43  0.70  

7,787.08  0.50  0.80          4,986.80    0.52          0.80           6,779.54      0.49         0.80  

8,934.34    0.56     0.90  5,851.90      0.57         0.90   7,723.91      0.54         0.90  

 9,694.84      0.62         1.00  6,671.49     0.63         1.00   8,622.80      0.62         1.00  

 9,446.44      0.74         1.10  7,476.40      0.70         1.10   9,088.10      0.67         1.10  

 8,004.01      0.76         1.20  8,065.07      0.76         1.20   8,948.49      0.73         1.20  

     8,189.05      0.83         1.30   8,095.75      0.81         1.30  

     7,337.03      0.90         1.40     

     6,161.09      0.98         1.50     

 

   ตาราง ก.5  ค่าการยบุตวัของซีเมนตม์อร์ตา้ร์ ท่ี W/C เท่ากบั 0.5  P 3 % 

W/C0.5 P3% ตัวอย่ำง 
1 

W/C0.5 P3% ตัวอย่ำง 
2 

W/C0.5 P3% ตัวอย่ำง 
3 

แรง 
(N) 

dis 
(mm.) 

Time 
(s) 

แรง 
(N) 

dis 
(mm.) 

Time 
(s) 

แรง 
(N) 

dis 
(mm.) 

Time 
(s) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

    291.49      0.07         0.10    644.91      0.15        0.10      291.49      0.07         0.10  
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   ตาราง ก.5 (ต่อ)   

W/C0.5 P3% ตัวอย่ำง 
1 

W/C0.5 P3% ตัวอย่ำง 
2 

W/C0.5 P3% ตัวอย่ำง 
3 

แรง 
(N) 

dis 
(mm.) 

Time 
(s) 

แรง 
(N) 

dis 
(mm.) 

Time 
(s) 

แรง 
(N) 

dis 
(mm.) 

Time 
(s) 

521.70  0.12      0.20  1,382.63      0.20         0.20      521.70      0.12         0.20  
    844.11      0.17         0.30  2,213.42      0.25         0.30      844.11      0.17         0.30  
 1,197.39      0.24         0.40  3,075.91      0.32         0.40   1,197.39      0.24         0.40  

 1,627.69      0.32         0.50  3,908.50      0.34         0.50   1,627.69      0.32         0.50  
2,119.77  0.37  0.60  4,942.73  0.40  0.60  2,119.77  0.37  0.60  
2,673.72  0.42  0.70  5,947.33  0.48  0.70  2,673.72  0.42  0.70  
3,228.08   0.47  0.80  6,984.10  0.54  0.80   3,228.08      0.47  0.80  
 3,782.82   0.52   0.90  7,929.12    0.60   0.90   3,782.82    0.52  0.90  
4,337.96  0.57   1.00  8,425.28  0.67  1.00  4,337.96     0.57     1.00  
4,955.22    0.64   1.10  7,929.12      0.72  1.10   4,955.22  0.64  1.10  
5,572.96  0.69    1.20  6,426.87  0.80  1.20  5,572.96    0.69  1.20  
6,144.78  0.74  1.30      6,144.78  0.74  1.30  
6,639.64  0.81  1.40     6,639.64    0.81      1.40  
7,103.84  0.87  1.50     7,103.84  0.87  1.50  
7,258.63  0.97   1.60      7,258.63      0.97         1.60  
6,686.05   1.03   1.70     6,686.05      1.03      1.70  
5,542.06  1.10     1.80     5,542.06     1.10         1.80  
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ตาราง ก.6  ค่าการยบุตวัของซีเมนตม์อร์ตา้ร์ ท่ี W/C เท่ากบั 0.5  P 4 % 

W/C0.5 P4% ตัวอย่ำง 
1 

W/C0.5 P4% ตัวอย่ำง 
2 

W/C0.5 P4% ตัวอย่ำง 
3 

แรง 
(N) 

dis 
(mm.) 

Time 
(s) 

แรง 
(N) 

dis 
(mm.) 

Time 
(s) 

แรง 
(N) 

dis 
(mm.) 

Time 
(s) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

352.86 0.06 0.10 322.19 0.06 0.10 568.87 0.08 0.10 

782.66 0.14 0.20 705.94 0.14 0.20 1,199.74 0.15 0.20 

1,274.16 0.20 0.30 1,151.33 0.18 0.30 1,938.96 0.21 0.30 

1,827.48 0.25 0.40 1,735.34 0.23 0.40 2,601.78 0.25 0.40 

2,473.54 0.30 0.50 2,412.13 0.30 0.50 3,450.36 0.34 0.50 

3,104.73 0.36 0.60 3,181.93 0.37 0.60 4,299.84 0.38 0.60 

3,690.19 0.42 0.70 3,875.40 0.44 0.70 5,103.78 0.44 0.70 

4,337.78 0.46 0.80 4,723.79 0.47 0.80 5,738.20 0.52 0.80 

5,078.53 0.56 0.90 5,588.52 0.54 0.90 6,078.82 0.57 0.90 

5,850.86 0.61 1.00 6,376.83 0.59 1.00 5,769.16 0.65 1.00 

6,577.51 0.67 1.10 7,042.07 0.64 1.10 4,732.63 0.75 1.10 

7,149.99 0.74 1.20 7,227.81 0.72 1.20    

7,211.91 0.79 1.30 6,562.43 0.77 1.30    

6,623.91 0.86 1.40 5,341.36 0.84 1.40    

5,758.14 0.92 1.50       
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ตาราง ก.7  ค่าการยบุตวัของซีเมนตม์อร์ตา้ร์ ท่ี W/C 0.6 เท่ากบั  P 2 % 

W/C0.6 P2% ตวัอยา่ง 
1 

W/C0.5 P2% ตวัอยา่ง 
2 

W/C0.5 P2% ตวัอยา่ง 
3 

แรง 
(N) 

dis 
(mm.) 

Time 
(s) 

แรง 
(N) 

dis 
(mm.) 

Time 
(s) 

แรง 
(N) 

dis 
(mm.) 

Time 
(s) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

429.74 0.12 0.10 522.63 0.06 0.10 306.85 0.05 0.10 

982.64 0.19 0.20 1,153.33 0.12 0.20 659.89 0.13 0.20 

1,628.20 0.23 0.30 1,830.75 0.17 0.30 1,105.26 0.17 0.30 

2,351.25 0.28 0.40 2,462.51 0.22 0.40 1,597.02 0.24 0.40 

3,152.02 0.35 0.50 3,218.21 0.30 0.50 2,212.15 0.30 0.50 

3,830.23 0.45 0.60 3,990.06 0.36 0.60 2,873.98 0.37 0.60 

4,647.92 0.44 0.70 4,654.43 0.41 0.70 3,536.36 0.43 0.70 

5,450.99 0.54 0.80 5,056.40 0.48 0.80 4,137.61 0.48 0.80 

5,899.20 0.59 0.90 5,040.93 0.53 0.90 4,770.19 0.54 0.90 

5,991.96 0.64 1.00 4,623.51 0.61 1.00 5,310.58 0.60 1.00 

5,497.35 0.72 1.10    5,511.38 0.64 1.10 

4,786.86 0.78 1.20    5,604.08 0.72 1.20 

      5,665.89 0.78 1.30 

      5,387.80 0.84 1.40 

      4,816.49 0.92 1.50 
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ตาราง ก. 8  ค่าการยบุตวัของซีเมนตม์อร์ตา้ร์ ท่ี W/C เท่ากบั  0.6  P 3 % 

W/C0.6 P3% ตวัอยา่ง 
1 

W/C0.5 P3% ตวัอยา่ง 
2 

W/C0.5 P3% ตวัอยา่ง 
3 

แรง 
(N) 

dis 
(mm.) 

Time 
(s) 

แรง 
(N) 

dis 
(mm.) 

Time 
(s) 

แรง 
(N) 

dis 
(mm.) 

Time 
(s) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

306.87 0.07 0.10 352.90 0.08 0.10 521.94 0.12 0.10 

629.22 0.14 0.20 813.45 0.16 0.20 1,090.35 0.20 0.20 

967.08 0.20 0.30 1,397.23 0.21 0.30 1,751.47 0.24 0.30 

1,320.45 0.24 0.40 2,058.37 0.26 0.40 2,490.14 0.29 0.40 

1,689.36 0.32 0.50 2,781.65 0.32 0.50 3,198.69 0.32 0.50 

2,058.45 0.36 0.60 3,505.61 0.38 0.60 4,000.43 0.40 0.60 

2,458.50 0.42 0.70 4,153.12 0.42 0.70 4,911.06 0.40 0.70 

2,827.96 0.48 0.80 4,862.90 0.52 0.80 5,668.12 0.54 0.80 

3,120.57 0.56 0.90 5,496.04 0.56 0.90 6,101.04 0.58 0.90 

3,305.44 0.62 1.00 5,835.98 0.63 1.00 6,008.25 0.65 1.00 

3,659.88 0.66 1.10 5,789.62 0.70 1.10 5,343.58 0.72 1.10 

4,076.17 0.73 1.20 5,279.79 0.74 1.20    

4,538.97 0.77 1.30       

4,816.78 0.82 1.40       

4,755.04 0.90 1.50       

4,245.84 0.96 1.60       
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   ตาราง ก. 9  ค่าการยบุตวัของซีเมนตม์อร์ตา้ร์ ท่ี W/C เท่ากบั 0.6  P 4 % 

W/C0.6 P4% ตัวอย่ำง 
1 

W/C0.5 P4% ตัวอย่ำง 
2 

W/C0.5 P4% ตัวอย่ำง 
3 

แรง 
(N) 

dis 
(mm.) 

Time 
(s) 

แรง 
(N) 

dis 
(mm.) 

Time 
(s) 

แรง 
(N) 

dis 
(mm.) 

Time 
(s) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

368.22   0.08   0.10   414.24   0.06   0.10   521.91   0.14   0.10  

 874.83   0.16   0.20   951.56   0.13   0.20   1,151.75   0.19   0.20  

 1,535.47   0.21   0.30  1,535.37   0.21   0.30   1,889.80   0.23   0.30  

 2,350.53   0.26   0.40  2,227.31   0.25   0.40   2,705.55   0.30   0.40  

 3,228.08   0.32   0.50  2,935.27   0.31   0.50   3,414.26   0.36   0.50  

 3,967.83   0.38   0.60  3,613.06   0.37   0.60   4,262.45   0.39   0.60  

 4,816.30   0.42   0.70  4,183.46   0.42   0.70   5,080.65   0.48   0.70  

 5,572.96   0.51   0.80  4,754.28   0.48   0.80   5,698.70   0.54   0.80  

 6,005.65   0.56   0.90  5,201.95   0.54   0.90   5,621.42   0.60   0.90  

 6,021.11   0.61   1.00  5,387.27   0.59   1.00   5,157.88   0.68   1.00  

 5,588.41   0.69   1.10  5,279.16   0.66   1.10     

 4,924.35   0.75   1.20  4,939.49   0.73   1.20     

 

   ตาราง ก. 10  ค่าสมัประสิทธ์ิการตา้นทานความร้อน 

No. 
Mix 

Description 
Age 
(Day) 

kS kReference 

(W / m.°C) (W / m.°K) (W / m.°C) (W / m.°K) 
1 W/C0.5-P0 28 142.76 143.94 0.521 0.525 6834.5 6834.5 24.9 24.9 
2 W/C0.5-P0 28 145.13 0.529 6834.5 24.9 
3 W/C0.5-P0.5 28 137.95 119.85 0.503 0.437 6834.5 6834.5 24.9 24.9 
4 W/C0.5-P0.5 28 101.75 0.371 6834.5 24.9 
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   ตาราง ก – 10  (ต่อ)   

No. 
Mix 

Description 
Age 
(Day) 

kS kReference 

(W / m.°C) (W / m.°K) (W / m.°C) (W / m.°K) 
5 W/C0.5-P1.0 28 95.72 114.82 0.349 0.419 9112.7 7973.6 33.2 29.1 
6 W/C0.5-P1.0 28 133.92 0.488 6834.5 24.9 
7 W/C0.5-P1.5 28 112.35 109.74 0.410 0.400 9112.7 9112.7 33.2 33.2 
8 W/C0.5-P1.5 28 107.14 0.391 9112.7 33.2 
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ภำคผนวก  ข 

ภำพประกอบงำนวจิยั 
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รูปท่ี ข.1 การผสมตวัอยา่งซีเมนตม์อร์ตา้ร์ 

 

 

รูปท่ี ข. 2  การวดัอตัราการไหลแผ ่
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รูปท่ี ข.3  เทตวัอยา่งเขา้แบบหล่อ 

 

 

รูปท่ี ข. 4  ตวัอยา่งซีเมนตม์อร์ตา้ร์ผสมน ้ายางพารา  
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รูปท่ี ข. 5  บ่มตวัอยา่งซีเมนตม์อร์ตา้ร์ผสมน ้ายางพารา   

 

  

รูปท่ี ข. 6  บ่มตวัอยา่งซีเมนตม์อร์ตา้ร์ผสมน ้ายางพารา  อาย ุ7 วนั 

 

มีฝุ่ นสีขาวเกินข้ึน 
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รูปท่ี ข. 7  ห่อพลาสติกชีทตวัอยา่งซีเมนตม์อร์ตา้ร์ผสมน ้ายางพารา   

  

 

รูปท่ี ข.8   ภาพตวัอยา่งหลงัการทดสอบรับแรงอดั   
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รูปท่ี ข.9   เกบ็ตวัอยา่งเพื่อส่งวิเคราะห์ภาพถ่ายทางจุลภาค  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ข.10   ตวัอยา่งหลงัการทดสอบก าลงัอดั 
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 

 นายชยพล  มุลาลี  เกิดวนัท่ี 20 เมษายน 2524  ท่ีอยูปั่จจุบนั เลขท่ี 4 ซอย 5 ถนนเทวาภิบาล  
ต าบลในเมือง  อ าเภอเมืองร้อยเอ็ด  จังหวัดร้อยเอ็ด  การศึกษาปวส.สาขาเทคนิคก่อสร้าง 
วิทยาลัยเทคนิคร้อยเอ็ด การศึกษาปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา        
คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลยัภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ  ปี 2549 เขา้ท างานในต าแหน่ง
วิศวกรโครงการ บริษทั พิมานพฒันา จ ากดั  ปี 2557 ถึง ปัจจุบนัปฏิบติังานเป็นพนกังานรัฐวิสาหกิจ
การประปาส่วนภูมิภาค เขต 2 จงั  หวดัสระบุรี 
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