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บทสรุปยอ (Executive Summary) 

 

ช่ือโครงการ (ภาษาไทย)  การปรับปรุงสมบัติเชิงกลของคอนกรีตมวลเบาโดยยางพาราเพื่อนําไปประยุกตใชใน

   งานกอสราง 

ช่ือโครงการ (ภาษาอังกฤษ) To improve the mechanical properties of lightweight concrete with 

   natural rubber to be used in construction 

 

ช่ือหัวหนาโครงการ หนวยงานสังกัด และท่ีอยู  

 ช่ือ-สกุล:   นางสาวนิตยา  ใจทนง 

 หนวยงาน :   สาขาวัสดุศาสตร  คณะวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยแมโจ 

 ท่ีอยู :     63 หมู 4 ถนนเชียงใหม-พราว ต.หนองหาร  อ.สันทราย  จ.เชียงใหม  50290 

 โทรศัพท/โทรสาร :    053-873515/053-873225   E-mail address:  njaitanong@gmail.com 

นักศึกษา/ ผูรวมวิจัย:  1. นายธนพงษ ไชยปนติ 

   2. นางสาววชิราภรณ ไมสังข 

   3. นางสาวเพชรรัตน เทพฝน 

งบประมาณท้ังโครงการ:   140,000 บาท 

ระยะเวลาท้ังโครงการ:     14   เดือน  ต้ังแตวันท่ี   1 สิงหาคม  2555  ถึงวันท่ี   30  กันยายน  2556 

 

ปญหาท่ีทําวิจัยและความสําคัญ 

 คอนกรีตมวลเบา เปนวัสดุท่ีมีการใชอยางแพรหลายในปจจุบันและเปนท่ีนิยมใชมากข้ึนเรื่อยๆ แต

ปญหาหนึ่งท่ีสําคัญของคอนกรีตมวลเบาคือ มีราคาสูง และรับกําลังอัดและกําลังดัดไดไมมากดังนั้นจึงไดเกิด

แนวความคิดในการนําข้ีเถาแกลบซึ่งเปนวัสดุเหลือใชและมีซิลิกาเปนองคประกอบเชนเดียวกับปูนซีเมนตมา

เปนสวนผสมเพื่อลดปริมาณการใชปูนซีเมนตลงและเพื่อเพิ่มกําลังอัดและจะใชน้ํายางพาราขนเปนสวนผสม

เพิ่มเพื่อพัฒนากําลังดัดซึ่งจะเปนการพัฒนาวัสดุกอสรางทางเลือกใหม ท่ีจะมีประสิทธิภาพในการนําไปใช

ประโยชนมากยิ่งข้ึน 

 

วัตถุประสงค 

 เพื่อเพิ่มกําลังอัดและกําลังดัดของคอนกรีตมวลเบาโดยใชวัสดุปอสโซลานท่ีนิยมนํามาทดแทนการใช

ปูนซีเมนตซึ่งก็คือเถาแกลบ และสารเติมแตงซึ่งก็คือยางพารา และพัฒนาวัสดุกอสรางทางเลือกใหมนี้ไปใชงาน

ในงานกอสรางตอไป 

 

 

 

mailto:njaitanong@gmail.com


 

 
 

ผลการดําเนินงาน 

 จากการข้ึนรูปช้ินงานทรงคานเพื่อทดสอบกําลังดัดและข้ึนรูปช้ินงานทรงลูกบาศกเพื่อทดสอบกําลังอัด

โดยเบ้ืองตนไดใชอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตเทากับ 0.4 0.5 และ 0.6 ท่ีระยะเวลาการบม 3  7  14 และ 28 

วันพบวา ท่ีระยะเวลาการบม 28 วันและอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตเปน 0.4 ใหกําลังรับแรงอัดและกําลังรับ

แรงดัดสูงท่ีสุดคือ 74.47 และ 7.14 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร และอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตเทากับ 0.6 ให

กําลังรับแรงอัดและกําลังรับแรงดัดตํ่าท่ีสุดคือ 39.56 และ 5.15 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร ซึ่งเกิดจากปริมาณ

น้ําสวนเกินทําใหเกิดการเยิ้มบริเวณผิวหนาของช้ินงาน ทําใหมีรุพรุนในเนื้อช้ินงานสูง สงผลทําใหกําลังรับ

แรงอัดและกําลังรับแรงดัดลดลง และเมื่อทดแทนปูนซีเมนตดวยข้ีเถาแกลบท่ีผานการบด180 นาที ซึ่งมีขนาด

ประมาณ 10 ไมโครเมตร และมีซิลิกาเปนองคประประมาณ 72% ดวยอัตราสวน 20 30 และ 40% โดย

น้ําหนักของปูนซีเมนตและใชอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตเปน 0.4 0.5 และ 0.6 ตามลําดับ ท่ีระยะเวลาการบม 

28 วัน  อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตเปน 0.4 และแทนท่ีปูนซีเมนตดวยข้ีเถาแกลบรอยละ 20 โดยน้ําหนัก 

พบวาใหกําลังรับแรงอัดสูงท่ีสุดคือ 82.72 นิวตันตอตารางมิลลิเมตรแสดงวาซิลิกาในเถาแกลบเขาไปทํา

ปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซดท่ีไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนตเพสตไดพอดี สงผลทําใหเกิดแคลเซียม

ซิลิเกตไฮเดรตซึ่งเปนเฟสเช่ือมประสานในโครงสรางมากข้ึนจึงทําใหซีเมนตท่ีถูกแทนท่ีดวยข้ีเถาแกลบสามารถ

รับกําลังอัดไดสูงกวาซีเมนตเพสตธรรมดา  

 เมื่อศึกษาถึงการเติมน้ํายางพาราขนในซีเมนตเพสตโดยเลือกศึกษาท่ีอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตเทากับ 

0.5 และอัตราสวนน้ํายางพาราขนตอปูนซีเมนตเปน 0.05 0.1 0.15 และ 0.2 ท่ีระยะเวลาของการบม 28 วัน

ซึ่งในข้ันตอนของการผสมไดทําการเติมสารชวยผสมคือสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุรอยละ 4 โดยน้ําหนัก

ของปูนซีเมนตซึ่งผลการทดลองพบวา กําลังรับแรงอัดและกําลังรับแรงดัดลดลงตามปริมาณน้ํายางพาราขนท่ี

เพิ่มข้ึนจาก 39.56 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร (พารา/ซีเมนต คือ 0.05) ลดลงเปน31.33 นิวตันตอตาราง

มิลลิเมตร(พารา/ซีเมนต คือ 0.2)  และกําลังรับแรงดัดลดลงจาก 4.593 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร (พารา/

ซีเมนต คือ 0.05) ลดลงเปน 3.981 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร(พารา/ซีเมนต คือ 0.2)   ซึ่งเนื่องมาจากขณะทํา

การผสมไดเกิดฟองอากาศข้ึนจํานวนมากและปูนซีเมนตกับขนยังเขากันไดไมดีพอทําใหมองเห็นรอยตอระหวาง

เฟสอยางชัดเจนโดยเฉพาะเมื่อเพิ่มปริมาณน้ํายางพาราขนเพิ่มข้ึน  

 และเมื่อนําข้ีเถาแกลบมาทดแทนการใชปูนซีเมนตรอยละ 20 30 และ 40 โดยน้ําหนักของปูนซีเมนต

และผสมน้ํายางพาราขนในอัตราสวนน้ํายางพาราขนตอปูนซีเมนตเปน 0.05 โดยน้ําหนักของปูนซีเมนตท่ี

อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตเทากับ 0.4 0.5 และ 0.6 เติมสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุรอยละ 4 โดยน้ําหนัก

ของปูนซีเมนตท่ี ระยะเวลาการบม 28 วัน ผลการทดสอบกําลังอัดพบวา ท่ีรอยละการเติมข้ีเถาแกลบเทากับ 

20 อัตราสวนน้ํายางพาราขนตอปูนซีเมนตเปน 0.05 และอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตเทากับ 0.4 ใหกําลังอัด

สูงสุดเทากับ 50.16 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร แสดงวาการเติมข้ีเถาแกลบเขาไปในระบบของปูนซีเมนตกับน้ํา

ยางพาราขนสามารถเพิ่มกําลังรับแรงไดดีข้ึน จะเห็นวาข้ีเถาแกลบสามารถเพิ่มกําลังรับแรงอัดไดถาใสใน

ปริมาณท่ีเหมาะสมแตน้ํายางพาราขนในงานวิจัยนี้ยังไมสามารถเพิ่มกําลังรับแรงดัดได 

 



 

 
 

สรุปผลการวิจัย 
 จากผลการวิจัยสามารถสรุปไดวาข้ีเถาแกลบสามารถเพิ่มกําลังรับแรงอัดของซีเมนตเพสตไดแตน้ํา

ยางพาราขนไมสามารถเพิ่มกําลังรับแรงดัดของซีเมนตเพสตไดแตสามารถปรับปรุงไดโดยการเติมข้ีเถาแกลบ

ผสมเพิ่มเขาไปซึ่งอัตราสวนท่ีเหมาะสมท่ีไดจากงานวิจัยนี้คือ อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตเทากับ 0.4 อัตราสวน

น้ํายางพาราขนตอปูนซีเมนตเทากับ 0.05 ปริมาณสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุเทากับรอยละ 4 โดยน้ําหนัก

ของปูนซีเมนตและแทนท่ีปูนซีเมนตดวยข้ีเถาแกลบรอยละ 20 โดยน้ําหนักของปูนซีเมนตโดยมีลําดับการผสม

คือ น้ําผสมสารลดแรงตึงผิวผสมน้ํายางพาราขน และปูนซีเมนตผสมข้ีเถาแกลบ จากนั้นจึงนําของเหลวผสมใส

เขาไปในปูนซีเมนตท่ีผสมข้ีเถาแกลบเปนเนื้อเดียวกันแลว อยางไรก็ตามสูตรผสมขางตนยังไมดีพอในการท่ีจะ

นําไปใชในงานโครงสรางท่ีตองรับแรงอัดมากๆแตอาจจะเหมาะสมในการท่ีจะนําไปใชในงานกอผนัง งานฉาบ

ผิว หรืองานซอมแซมรอยแตกราวตามผนังตึกหรืออาคารได 

 
ขอเสนอแนะท่ีคาดวาควรวิจัยเพิ่มเติม และวิธีการท่ีควรพัฒนาตอยอดสูภาคปฏิบัติจริง 

 ควรวิจัยเพิ่มเติมถึงวิธีการกําจัดฟองอากาศอยางจริงจังเพราะสงผลโดยตรงถึงความสามารถในการรับ

แรง รวมถึงศึกษาปริมาณและชนิดของสารลดแรงตึงผิวท่ีชวยทําใหปูนซีเมนตและยางพาราผสมเขาเปนเนื้อ

เดียวกันโดยท่ีเกิดฟองอากาศนอยท่ีสุด และศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับขนาดอนุภาคของข้ีเถาแกลบและอุณหภูมิใน

การเผาท่ีเหมาะสมดวย จากผลงานวิจัยท่ีไดเบ้ืองตนสามารถนําไปพัฒนาตอยอดในการผลิตปูนซีเมนตสําหรับ

ทําปูนยาแนวหรือกาวซีเมนตสําหรับงานซอมแซมได ซึ่งในทองตลาดสวนใหญจะใชน้ํายางจากการสังเคราะห

ซึ่งตนทุนการผลิตจะสูงกวา และในการจะพัฒนาเพื่อตอยอดในการจะผลิตเปนคอนกรีตมวลเบาจะตองมี

การศึกษาเพิ่มเติมถึงคาสัมประสิทธิ์ในการนําความรอนและคากําลังอัดตอหนวยน้ําหนักเพื่อเปรียบเทียบกับ

คอนกรีตมวลเบาท่ีมีขายในปจจุบันดวย 

  
 
ผลงานทางวิชาการท่ีคาดวาจะเกิดข้ึน 

 ไดเขารวมสัมมนาทางวิชาการและนําเสนอผลงานวิจัยในระดับชาติและระดับนานาชาติ และมีโอกาสจะ

ไดรับการตีพิมพเผยแพรผลงานวิจัยในวารสารวิชาการระดับนานาชาติในหัวขอเรื่อง Fabrication and 

property of cement/rice husk ash/ natural rubber latex composites 
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บทคัดยอ 

 จุดมุงหมายของงานวิจัย นี้คือการใชน้ํายางธรรมชาติซึ่งก็คือน้ํายางพาราขนเปนสารเติมแตงสําหรับ

การปรับปรุงกําลังรับแรงดัดและปรับปรุงกําลังรับแรงอัดโดยการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยข้ีเถาแกลบรอยละ 20, 

30 และ 40 โดยน้ําหนักของปูนซีเมนตปอรตแลนด โดยไมไดควบคุมอุณหภูมิการเผาไหม และทําการศึกษา

สมบัติทางกายภาพ เชน ความหนาแนนและการดูดซึมน้ํา และ สมบัติเชิงกล (กําลังรับแรงอัดและกําลังรับแรง

ดัด) ของวัสดุผสม ปูนซีเมนตปอรตแลนด (PC) - น้ํายางธรรมชาติ (NRL) - ข้ีเถาแกลบ (RHA) โดยงานวิจัยนี้ใช

อัตราสวนน้ํายางพาราขนตอปูนซีเมนต (P/C) เปน 0, 0.05, 0.1, 0.15 และ 0.2 โดยน้ําหนักของปูนซีเมนต 

และจะใชข้ีเถาแกลบแทนท่ีปูนซีเมนตในอัตราสวนโดยน้ําหนักของผงปูนซีเมนตโดยจะทําการบดข้ีเถาแกลบ

เปนเวลา 180 นาทีกอนนํามาใชและใชอัตราสวนน้ําตอซีเมนต (W/C) เทากับ 0.4, 0.5 และ 0.6 โดยไมรวมน้ํา

จากน้ํายางพาราขนและเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุรอยละ 4 โดยน้ําหนักของซีเมนตลงไปในน้ํากอน

ผสมกับน้ํายางพาราขน และในน้ํายางพาราขนไดมีการผสมแอมโมเนียเขาไปดวย ในงานวิจัยนี้ใชแมพิมพทรง

ลูกบาศกขนาด 5×5×5 ลบ.ซม.และ รูปทรงคาน  4×4×16 ลบ.ซม. ในการข้ึนรูป หลังจากจากข้ึนรูปช้ินงานใน

แมพิมพจะท้ิงไวในอุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ชม. จากนั้นจะทําการบมช้ินงานในน้ําท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 3, 

7 และ 28 วันกอนทดสอบ 

 ผลการวิจัยพบวาโครงสรางจุลภาคของวัสดุผสม ซีเมนต/ยางพารา/ข้ีเถาแกลบ หลังการเซตตัวและ

ผานการบมช้ืนเปนเวลา 28 วันยังคงมีรูพรุนอยูในโครงสราง ความหนาแนน กําลังรับแรงดัดและกําลังรับ

แรงอัดลดลงตามปริมาณน้ํายางพาราขนท่ีเพิ่มข้ึนในขณะท่ีการดูดซึมน้ําเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตามอัตราสวนท่ีให

กําลังรับแรงอัดดีท่ีสุดในงานวิจัยนี้คือการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยข้ีเถาแกลบรอยละ 20 โดยน้ําหนักของ

ปูนซีเมนตปอรตแลนด อัตราสวนน้ํายางพาราขนตอปูนซีเมนต (P/C) เปน 0.05 โดยน้ําหนักของปูนซีเมนต

และอัตราสวนน้ําตอซีเมนต (W/C) เทากับ 0.4 ซึ่งจะใหกําลังรับแรงอัดสูงถึง50.16 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร 

แตถึงกระนั้นอัตราสวนนี้ยังไมเหมาะท่ีจะนําไปใชในงานโครงสรางท่ีตองรับแรงอัดมากๆแตอาจจะเหมาะสมใน

การท่ีจะนําไปใชในงานซอมแซมรอยแตกราวตามผนังตึกหรืออาคารได 

 

คําสําคัญ: ยางธรรมชาติ, ข้ีเถาแกลบ, กําลังรับแรงอัด, กําลังรับแรงดัด, ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
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ABSTRACT 

 The aim of this research was to use latex from para-rubber as an admixture for 
improving flexural strength and investigate compressive strength by the use of Thai rice husk 
ash in 20, 30 and 40% replacements of Portland cement by mass in cement, without 
optimization of the ash by controlled burning. The physical properties, such as density and 
water absorption and mechanical properties (flexural strength and compressive strength) of 
Portland cement (PC), natural rubber latex (NRL), and rice husk ash (RHA) composites have 
been investigated. The latex per cement ratios used in this experiment were 0, 0.05, 0.10, 
0.15 and 0.20 by weight of cement. Portland cement (PC) was partially replaced with rice 
husk ash by weight of binder. The rice husk ash was ground for 180 minutes before use. The 
water cement ratio equaled 0.4, 0.5 and 0.6 (by weight not including water in the latex). 
Nonionic surfactant 4% was added by weight of cement in water before mixing with natural 
rubber latex. In addition, to provide latex from natural rubber latex, an ammonia solution 
was added to the natural rubber. The specimens were packing into an iron mold sample 
size 5×5×5 cm3 and 4×4×16 cm3. Subsequently, the specimens were kept at room 
temperature for 24 h and were moist cured in a water bath at 3, 7 and 28 days at room 
temperature before measurement.  
 The research showed that the microstructure of PC-NRL-RHA composites after 

hydrating for 28 days shows some porosity. The density, compressive and flexural strength 

was found to be decreased, with NRL increasing, while water absorption of composite 

increased with higher natural rubber latex per cement ratios. The best compressive strength 

result was obtained with the percentages of cement replaced by 20% rice husk ash (RHA). 

The latex per cement ratios were 0.05 with water cement ratio was 0.4 which gave a high 

compressive strength value as 50.16 N/mm2. However, this is not suitable for compressive 

structures but may be suitable for repairable works. 
 

Keyword: Natural rubber latex, Rice husk ash, Compressive strength, Flexural strength,  

     Portland cement 
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กิตติกรรมประกาศ 

 งานวิจัยในครั้งนี้สามารถสําเร็จลุลวงลงไดเนื่องจากไดรับการสนับสนุนทุนวิจัยจากสํานักงาน

คณะกรรมการการวิจัยแหงชาติ (วช.) และสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) 

 ขอขอบพระคุณ ผศ.ดร.อานนท ชัยพานิช ท่ีไดใหคําปรึกษาและเอื้อเฟอในการใชเครื่องมือทดสอบจน

งานวิจัยในครั้งนี้สามารถสําเร็จลุลวงไปดวยดี 

 ขอขอบคุณนักศึกษา นายธนพงษ ไชยปนติ นางสาววชิราภรณ ไมสังข และนางสาวเพชรรัตน เทพฝน
ท่ีไดชวยเหลือในการดําเนินงานวิจัยในหลายสวน 
 ขอขอบคุณสาขาวิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยแมโจท่ีไดเอื้อเฟอสถานท่ีและ
เครื่องมือทดสอบตลอดการดําเนินงานวิจัย 
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บทท่ี 1 

 บทนํา  

1.1 ความสําคัญและความเปนมาของการวิจัย 

 ยางพาราเปนพืชเศรษฐกิจท่ีสําคัญมากชนิดหนึ่งของประเทศไทย และในปจจุบันไดมีการใชยางพารา

ภายในประเทศเพิ่มมากข้ึน โดยมียางสังเคราะหเปนคูแขงการตลาดท่ีสําคัญ ทําใหบางชวงราคายางพารา

ประสบปญหาราคายางพาราตกตํ่า ดังนั้นในปจจุบันไดมีนักวิจัยจํานวนมากใหความสําคัญในการพัฒนา

ผลิตภัณฑเดิมของยางพาราท่ีมีอยูแลวใหดียิ่งข้ึนและยังมีการคิดคนสรรหาวิธีการใหมๆ ท่ีจะสงเสริมและพัฒนา

เทคโนโลยีของยางพาราใหอยูในรูปของผลิตภัณฑแปรรูปท่ีหลากหลายมากยิ่งข้ึน[1-3] 

 นอกจากยางพาราแลวยังมี ขาวเปนผลิตผลทางการเกษตรท่ีสําคัญมากอีกชนิดหนึ่ง ประเทศไทยเปน

ประเทศท่ีสงออกขาวมากท่ีสุด มีกําลังผลิตขาวปละประมาณ 25 ลานตัน ซึ่งเปนเปลือกขาวหรือแกลบ

ประมาณ 5 ลานตัน ดังนั้นจะเห็นวาอุตสาหกรรมผลิตขาวเปนอุตสาหกรรมท่ีมีแกลบเปนวัสดุเหลือท้ิงจาก

กระบวนการผลิตเปนจํานวนมากและ การนําเถาแกลบไปใชประโยชนในปจจุบันยังทําไดนอยมากสงผลใหเกิด

ปญหาส่ิงแวดลอมตามมา เชน การกองเก็บ และการกําจัดท้ิง จากกระแสของการประหยัดพลังงานท่ีกําลัง

เพิ่มข้ึนในปจจุบันของประเทศไทย ทําใหการใชวัสดุเพื่อการอนุรักษพลังงานสําหรับอาคารบานพักอาศัยมี

ปริมาณเพิ่มมากข้ึน  

 วัสดุประเภทหนึ่งท่ีมีการใชอยางแพรหลายและในปจจุบันเปนท่ีนิยมใชมากข้ึนเรื่อยๆ คือ คอนกรีตมวล

เบา แตปญหาหนึ่งท่ีสําคัญของคอนกรีตมวลเบาคือ มีราคาสูง และรับกําลังอัดและกําลังดัดไดไมมาก [2,4] ซึ่ง

ท่ีผานมาไดมีนักวิจัยหลายกลุมไดพยายามพัฒนากําลังอัดของคอนกรีตโดยใชวัสดุท่ีเหลือใชจากโรงงาน

อุตสาหกรรม เชน เถาลอย เถาแกลบ และ ตะกรันเหล็ก เปนตน  ซึ่งปจจุบันปญหาเรื่องมลภาวะทางอากาศ

และปญหาโลกรอนเปนปญหาท่ีตองการการแกไขอยางเรงดวน และเนื่องจากการเผาวัตถุดิบเพื่อผลิต

ปูนซีเมนตมักจะกอใหเกิดมลภาวะทางอากาศ และปญหาโลกรอน    

 ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดท่ีจะนําข้ีเถาแกลบซึ่งเปนวัตถุดิบเหลือใชจากการเกษตร และน้ํา

ยางพาราขน ซึ่งมีสวนประกอบของเนื้อยางและน้ํามาใชเปนสวนผสมเพื่อชวยลดปริมาณการใชปูนซีเมนตและ

ปรับปรุงสมบัติของซีเมนตในการเพิ่มความสามารถในการรับกําลังอัดและกําลังดัดเนื่องจากวาสวนประกอบ

หลักของปูนซีเมนตมีสารซิลิกาเปนองคประกอบ และตัวเถาแกลบเองซึ่งเปนวัสดุเหลือใชจากโรงงานจะมีซิลิกา

เปนองคประกอบสูงถึง 70-90% จึงมีความเปนไปไดท่ีจะนําเถาแกลบมาผสมเพื่อลดปริมาณการใชปูนซีเมนต

ลงและในน้ํายางพาราขนจะประกอบไปดวยเนื้อยางและน้ําเปนสวนประกอบหลัก เมื่อนําไปผสมกับปูนซีเมนต

น้ําในน้ํายางนาจะสามารถทําปฏิกิริยากับปูนซีเมนตเพื่อเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันทําใหปูนซีเมนตเซตตัวไดและตัว

เนื้อยางนาจะเขาไปชวยเติมชองวางหรือโพรงอากาศในเนื้อของซีเมนตทําใหมีการแนนตัวท่ีดีข้ึน ซึ่งจะสงผลถึง

ความสามารถในการรับแรงไดดียิ่งข้ึน 
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1.2 วัตถุประสงค 

 1. เพื่อเพิ่มกําลังอัดและกําลังดัดของคอนกรีตมวลเบาโดยใชข้ีเถาแกลบและน้ํายางพาราขน 

 2. เพื่อพัฒนาวัสดุกอสรางทางเลือกใหมซีเมนต/เถาแกลบ/ยางธรรมชาติไปใชงานไดจริงในงาน

กอสราง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

บทท่ี 2 

ทฤษฎี แนวคิดในการวิจัย และงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 

2.1 ทฤษฎี  แนวคิดในการวิจัย  

 การจะนําเถาแกลบมาแทนท่ีในปูนซีเมนตจะอาศัยการทําปฏิกิริยาของเถาแกลบ เถาแกลบซึ่งมี SiO2 

อยูเปนหลัก เมื่อผสมกับปูนซีเมนตปอรตแลนด (Portland cement) และน้ํา (H2O) ปูนซีเมนตปอรตแลนดจะ

ทําปฏิกิริยา กับน้ําไดเปนผลิตผลไฮเดรชัน (Hydration product) ซึ่งสวนใหญไดแก แคลเซียมซิลิเกตไฮ

เดรต (Calcium silicate hydrate; CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต(Calcium aluminate hydrate; 

CAH) รวมท้ังแคลเซียมไฮดรอก ไซด (Calcium hydroxide; Ca(OH2)) และ SiO2 จากเถาแกลบจะทํา

ปฏิกิริยากับอิออนของแคลเซียม (Ca2
+) แลไฮดรอกไซด (OH-) ท่ีไดจากการทําปฏิกิริยาของปูนซีเมนตกับน้ําได

เปนแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต เพิ่มข้ึนดังสมการ [5]  
 

  Portland Cement + H2O → CSH + CAH + Ca(OH2))     (1) 
 

   S + Ca(OH2) → CSH       (2) 
 

 ซึ่งกําลังอัดของปูนซีเมนตปอรตแลนดท่ี อายุ 28 วัน เมื่อผสมเถาแกลบจะอยูในชวง 17-50 เมกกะ

ปาสคาล [10] จะเห็นวาเถาแกลบสามารถพัฒนากําลังอัดของซีเมนตเพสตในระยะยาวได 

 น้ํายางสดจากตนยางพารา มีลักษณะเปนของเหลวสีขาวหรือครีม โดยมีอนุภาคแขวนลอยกระจัด

กระจาย อยูในตัวกลางท่ีเรียกวาซีรัม (Serum) อนุภาคยางมีรูปรางกลม หรือรูปลูกแพร มีขนาด 0.05-5 

ไมครอน ความหนาแนน 0.975–0.980 กรัม/มิลลิลิตร มีความเปนกรด-ดางประมาณ 6.5–7.0 น้ํายาง

ธรรมชาติจะประกอบดวยสวนท่ีเปนเนื้อยางเพียง 30-36% สวนท่ีไมใชยาง (non-rubber component) เชน 

โปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรต และอนุมูลของโลหะ  ประมาณ 5-6%  และน้ําประมาณ 55-58%  ผิวของ

อนุภาคยางมีเยื้อหุม (Membrane) ท่ีประกอบดวยไขมันและโปรตีนโดยแตละอนุภาคมีอนุมูลลบของโปรตีน

อยูรอบนอก ทําใหเกิดแรงผลักระหวางอนุภาคยาง ซึ่งมีผลทําใหน้ํายางสามารถคงสภาพเปนของเหลวได 

ดังนั้นเมื่อมีการทําลายเยื้อหุมอนุภาคหรือมีการสะเทินอนุภาคลบ จะทําใหอนุภาคยางท่ีแขวนลองอยูใน

ตัวกลางเกิดการรวมตัวจับกันเปนกอน ยางธรรมชาติเปนสารประกอบในกลุมพอลิเมอรท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ 

ประกอบดวยหนวยยอยชนิดเดียวท่ีซ้ําๆ กัน เปนจํานวนมาก มีสมบัติท่ีสําคัญคือมีความยืดหยุน โครงสรางทาง

เคมีของหนวยยอยของยางธรรมชาติประกอบดวยคารบอน 5 อะตอม และไฮโดรเจน 8 อะตอม C5H8 มีช่ือ

ทางเคมีเรียกวา ไอโซพรีน (Isoprene) หนวยยอยดังกลาวเมื่อเกิดการเช่ือมโยงเปนโมเลกุลจะ เรียงตัวกันแบบ 

CIS-Configuration [6] 

 จากขอมูลขางตนจะเห็นวาในน้ํายางพาราจะมีน้ําเปนสวนประกอบคอนขางมาก ซึ่งในปฏิกิริยาไฮเดรชัน

ของปูนซีเมนตก็ตองอาศัยน้ําในการทําปฏิกิริยาเพื่อใหซีเมนตมีคุณสมบัติในการเช่ือมประสานคลายกาวในงาน
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โครงสรางแตอยางไรก็ตามซีเมนตเพสตยังขาดคุณสมบัติในการยืดหยุน (flexibility) ท่ีดี ซึ่งหากนํายางพาราซึ่ง

มีคุณสมบัติเปนตัวเช่ือมประสานคลายซีเมนตเพสตแตมีความยืดหยุนและความเหนียวท่ีดีกวามากมา

ประยุกตใชเปนตัวผสมเพิ่มนาจะพัฒนาสมบัติการยืดหยุนใหดีข้ึนในงานโครงสรางได 

 

2.2 ผลงานท่ีเก่ียวของ 

 ในหลายปท่ีผานมางานวิจัยหลายๆฉบับ มีการนํายาง หรือพอลิเมอร มาผสมกับซีเมนต เพื่อปรับปรุง

คุณสมบัติทางดานตางๆเชน 

 Ke-Ru Wu และคณะ [7] ไดทําการศึกษาสมบัติของพอลิเมอรโมดิฟายดผสมกับซีเมนต-มอตารโดยใช

ยางสไตรีนอะคลิเลต และยางสไตรีนบิวทาไดอีน ท่ีเปนของเหลว โดยใชวิธีนําทรายมาผสมกับน้ํายางใหเปนเนื้อ

เดียวกัน แลวนําซีเมนตมาผสม ตามดวยน้ําและสารเติมแตง เทียบกับการผสมธรรมดา พบวาสมบัติเชิงกลของ

การผสมโดยใชวิธีใหม ดีกวาการผสมแบบธรรมดา  

 ศิริชัย หวงจริง และคณะ [8] ไดทําการศึกษาการใชยางธรรมชาติสําหรับถนนผิวจราจรแบบยืดหยุน

สําหรับการศึกษาครั้งนี้มีสองลักษณะคือใชผสมหินฝุนในการกอสรางผิวจราจร และปรับปรุงคุณสมบัติดินเพื่อ

ใชเปนพื้นทาง โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความเปนไปไดในการใชทดแทนการใชยาง มะตอยสําหรับผิวทาง

และหินคลุกสําหรับพื้นทาง ผลจากการศึกษาทดลองพบวาการใชยางพาราผสมหินฝุนทําผิวจราจรมีคุณสมบัติ

ในการกระจายแรงไดดีกวาผิวยางมะตอยแบบ Penetration Grade และการใชยางพาราผสมกับดินลมหอบ

จะชวยใหคุณสมบัติทางดานกําลังของดินสูงข้ึนตามปริมาณการใชยางพารา ซึ่งอยูในเกณฑท่ีสามารถใชแทนหิน

คลุกในการทําพื้นทางได  

 รัฐวุฒิ รูแทนคุณ [6] ไดศึกษาการผสมยางพาราในอิฐซีเมนต ชนิดของน้ํายางพาราท่ีใชคือ น้ํายางรักษา

สภาพแอมโมเนียสูง น้ํายางสําหรับงานหลอเปา และกาวยาง พบวากําลังรับแรงอัดของอิฐมีแนวโนมลดลง คา

กําลังดัดของอิฐมีแนวโนมเพิ่มข้ึน การรับแรงกระแทกของอิฐมีแนวโนมเพิ่มข้ึน  

 ประชุม คําพุฒ [9] ไดศึกษาการนําน้ํายางพารา มาใชเปนสารผสมเพิ่มในการปรับปรุงสมบัติดานการรับ

กําลังและการเปนฉนวนกันความรอนของคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอน้ํา โดยใชอัตราสวนผสม

ปูนซีเมนต:ทรายบดละเอียด เทากับ 1:1โดยน้ําหนัก อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตเทากับ 0.50 โดยน้ําหนัก ใช

อัตราสวนน้ํายางพาราตอปูนซีเมนตเทากับ 0, 0.10, 0.15 และ 0.20 โดยน้ําหนักปูนซีเมนตทําการผสมและอบ

ไอน้ําตามมาตรฐาน มอก. 1505-2541 นํามาทดสอบคาความหนาแนนคากําลังอัดและคากําลังดัด ท่ีอายุ 3, 7, 

14 และ 28 วัน ผลการวิจัยพบวาคากําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาจะแปรผกผันกับอัตราสวนของน้ํายางพารา

ตอปูนซีเมนต ในขณะท่ีคากําลังดัดของคอนกรีตจะแปรผันตรงกับอัตราสวนของน้ํายางพาราตอปูนซีเมนต โดย

ท่ีเมื่อผสมน้ํายางพารามากข้ึนคากําลังอัดจะลดลงแตคากําลังดัดจะเพิ่มข้ึน โดยปริมาณน้ํายางพาราท่ีเหมาะสม

ท่ีสุดในงานวิจัยนี้คือ การใชอัตราสวนน้ํายางพาราตอปูนซีเมนต 0.10 

 นอกจากนี้ประชุม คําพุฒ และคณะ [10] ยังไดศึกษาการนําน้ํายางธรรมชาติมาผสมในคอนกรีตบล็อก

เพื่อพัฒนาคุณสมบัติดานการรับกําลังและการเปนฉนวนกันความรอน โดยใชอัตราสวนยางพาราตอปูนซีเมนต
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เทากับ 0.025  0.050 และ 0.075 โดยน้ําหนัก พบวาน้ํายางพาราสามารถนํามาใชเปนวัสดุผสมเพิ่มได โดย

ชวยใหคอนกรีตบล็อกมีความสามารถในการรับกําลังดัดไดสูงข้ึน ดูดซึมน้ําตํ่าลง และมีสมบัติการเปนฉนวน

ปองกันความรอนท่ีดีใกลเคียงกับอิฐมวลเบา  

 ดนุพล ตันนโยภาส และคณะ [11] ศึกษาทดสอบคอนกรีตมวลรวมข้ียางธรรมชาติผสมเถาแกลบขาว

แทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1 เพื่อวัตถุประสงคในการผลิตคอนกรีตมวลเบากออิฐฉาบปูน กอน

คอนกรีตท่ีหลอมีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.4 คงท่ีตลอดการศึกษาครั้งนี้และบมไวในน้ําเปนเวลา 7 และ 

28 วัน ทําการทดสอบสมบัติทางกายภาพและเชิงกล พบวาคอนกรีตผสมข้ียางท่ีมีเถาแกลบขาวรอยละ 10-20 

ไมแสดงการแตกเปราะอยางทันใดถึงแมวาเลยแรงกดพิบัติไปแลว บงช้ีวามีสมรรถนะการดูดกลืนพลังงานสูง 

ลดความหนาแนนอยางคอยลงและผิวเรียบ ดังนั้นจึงดูดกลืนแรงไดดีและยังเปนไปไดท่ีเปนคอนกรีตมวลเบากอ

อิฐฉาบปูนประเภทโครงสรางไมรับน้ําหนัก 

 สิทธิชัย ศิริพันธุ [12] ไดศึกษาการนําน้ํายางธรรมชาติสดมาใชเพื่อพัฒนางานคอนกรีต โดยมี 

วัตถุประสงคเพื่อ หาเทคนิคการผสมน้ํายางในคอนกรีตอยางเหมาะสม โดยพิจารณาถึงความสามารถเท ไดและ

กําลังรับแรงของ คอนกรีตผสมน้ํายางสดในสัดสวน P/C = 0.05, 0.10, 0.15, 0.20 และ 0.25 ตามลําดับ 

ผลการวิจัย พบวา น้ํายางผสมกับคอนกรีตได ดวยการผสมสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ (Nonionic 

Surfactants) สัดสวน 4 % โดยน้ําหนักของซีเมนต โดยเลือกใชผลิตภัณฑ Lutensol XL 80 (C10 –Guerbet 

Alcohol Alkoxylate) ท้ังนี้ สาร แอมโมเนียเหลว (NH3) ท่ีผสมในน้ํายาง ไมทํา ใหกําลังคอนกรีตลดลง ดาน

ความสามารถเทได พบวา คอนกรีตผสม น้ํายาง จะยุบตัวแบบฮวบ (Collapse Slump) ท้ังหมดขณะท่ี

คอนกรีตปกติ จะมีคาการยุบตัวท่ี 7 เซนติเมตร ใน ดานกําลัง พบวา คอนกรีตผสมน้ํายาง จะมีกําลังรับ

แรงอัดลดลงประมาณ 60 % และกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต มีแนวโนมลดลง เมื่อปริมาณน้ํายางเพิ่มข้ึน  

 We และคณะ [13] ไดศึกษาการผลิตเถาแกลบและการประยุกตใชในมอรตาและคอนกรีตพบวาท่ีอัตรา

การ แทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาแกลบไมเกินรอยละ 35 กําลังรับแรงอัดท่ีอายุ 28 วันของมอรตามีคาใกลเคียง

กับมอรตาปูน ซีเมนตปอรตแลนด สวนในกรณีของคอนกรีต พบวาท่ีอายุและสัดสวนปูนซีเมนตแตกตางกัน

สําหรับคอนกรีตผสมเถา แกลบ พบวาการผสมเถาแกลบไมมีผลใหกําลังของคอนกรีตลดลง  

 Zhang และ Malhotra [14] ไดศึกษาคอนกรีตสมรรถนะสูง เมื่อผสมเถาแกลบเปนวัสดุเสริมซีเมนต 

พบวา คอนกรีตผสมเถาแกลบท่ีอัตราการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาแกลบรอยละ 15 มีกําลังรับแรงอัดสูงกวา

คอนกรีตท่ีผสมดวยปูนซีเมนตปอรตแลนดควบคุม โดยท่ีกําลังของคอนกรีตผสมเถาแกลบมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อลด

อัตราสวนน้ําตอวัสดุผสม 

 ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดมีความสนใจจะปรับปรุงสมบัติเชิงกลของคอนกรีตมวลเบาโดยการใชเถาแกลบมา

ทดแทนการใชปูนซีเมนตเพื่อลดตนทุนในการผลิตปูนซีเมนตและเถาแกลบยังมีสมบัติในการเพิ่มกําลังอัดของ

คอนกรีต[13-14] เพราะเถาแกลบถือเปนวัสดุปอสโซลานท่ีนิยมนํามาทดแทนการใชปูนซีเมนต ซึ่งการใชเถา

แกลบแทนท่ีปูนซีเมนตในปริมาณท่ีเหมาะสมจะสงผลดีตอกําลังอัด [5] สวนในเรื่องของกําลังดัดคอนกรีตจะ

ปรับปรุงโดยการใชน้ํายางพาราขนเปนสารเติมแตง 
 



 
 

 
 

บทท่ี 3 

วิธีการดําเนินการวิจัย 

 

 3.1 วัสดุท่ีใชในการทําวิจัย 

  3.1.1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 (ปูนตราชาง) 

  3.1.2 น้ําประปา 

  3.1.3 น้ํายางพาราขนโดยผสมสารรักษาสภาพ 

  3.1.4 ข้ีเถาแกลบ 

  3.1.5 สารลดแรงตึงผิว Nonylphenol-9 (NP-9) 

  

 3.2 เคร่ืองมือ และอุปกรณ 

 3.2.1 แมพิมพทรงลูกบาศก ขนาด 5×5×5 ลบ.ซม. 

 3.2.2 แมพิมพรูปทรงคาน ขนาด 4×4×16 ลบ.ซม. 

 3.2.3 เครื่องผสมยี่หอ DUTCHESS Professional 

 3.2.4 เกรียงเหล็ก 

 3.2.5 เครื่องช่ัง 

 3.2.6 ชอนตัก 

 3.2.7 เตาอบรุน BINDEK service-Hotlime  

 3.2.8 ถังพลาสติกสําหรับบม 

 3.2.9 เครื่องทดสอบแรงอัด รุน Tecnotest Modena-ITALY 

 3.2.10 เครื่องทดสอบแรงดัดรุน Universal testing machine 50 KN  MODEL TM 115 

  

 3.3 วิธีการทดลอง 

  3.3.1 ออกแบบและคํานวณอัตราสวนผสม 

   ตอนท่ี 1 ปูนซีเมนตผสมน้ํา (ซีเมนตเพสต) ใชอัตราสวนน้ําตอปูน (W/C) เทากับ 

  0.4, 0.5 และ 0.6 บมช้ืนเปนเวลา 3, 7, 14 และ 28 วัน 

   ตอนท่ี 2 ปูนซีเมนตผสมน้ําผสมข้ีเถาแกลบใชอัตราสวนน้ําตอปูน (W/C) เทากับ 

  0.4, 0.5 และ 0.6 ใชข้ีเถาแกลบแทนท่ีปูนซีเมนตรอยละ 20, 30 และ 40 โดยน้ําหนักบม

  ช้ืนเปนเวลา 3, 7, 14 และ 28 วัน 

   ตอนท่ี 3 ปูนซีเมนตผสมน้ําผสมน้ํายางพาราขนใชอัตราสวนน้ําตอปูน (W/C)  

  เทากับ 0.5 ใชสารลดแรงตึงผิว (NP-9) 4% โดยน้ําหนักของปูนซีเมนตใชอัตราสวนน้ํา 
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  ยางพาราขนตอซีเมนต (P/C) เทากับ 0, 0.05, 0.1, 0.15 และ 0.2 บมช้ืนเปนเวลา  

  28 วัน 

   ตอนท่ี 4 ปูนซีเมนตผสมน้ําผสมน้ํายางพาราขนผสมข้ีเถาแกลบ ใชอัตราสวนน้ําตอ

  ปูน (W/C) เทากับ 0.4, 0.5 และ 0.6 ใชสารลดแรงตึงผิว (NP-9) 4% โดยน้ําหนักของปูน

  ปูนซีเมนตใชข้ีเถาแกลบแทนท่ีปูนซีเมนตรอยละ 20, 30 และ 40 โดยน้ําหนักบมช้ืนเปนเวลา 

  3, 7, 14 และ 28 วัน 

 

  3.3.2 ลําดับการผสม 

   ตอนท่ี 1 ปูนซีเมนต→น้ํา 

   ตอนท่ี 2 ปูนซีเมนต→ข้ีเถาแกลบ→น้ํา 

   ตอนท่ี 3 น้ํายางพาราขน→ NP-9 →น้ํา + ปูนซีเมนต 

   ตอนท่ี 4 น้ํายางพาราขน→ NP-9 →น้ํา + ปูนซีเมนต→ข้ีเถาแกลบ 

 

  3.3.3. วิธีการผสมและข้ึนรูป 

   1. ทําความสะอาดหมอเครื่องผสม ใบพาย และแมพิมพ ใหแหง 

   2. เทสวนผสมท่ีเตรียมไวลงไปในหมอผสม 

 

 
รูปท่ี 1 เทสวนผสมลงไปในหมอผสม 

 

   3. เดินเครื่องผสมเกียร 1 (140±5 รอบตอนาที) เปนเวลา 30 วินาที 

   4. ปรับความเร็วเครื่องผสมแลวเปล่ียนอัตราเร็วเปน เกียร 2 (285±10 รอบตอนาที) 

      เปนเวลา 30 วินาที 

   5. หยุดเครื่องผสมเปนเวลา 1นาที 30 วินาที ระหวางนี้ใหขูดซีเมนตท่ีติดอยูขางๆ

       หมอผสมและท่ีใบพายใหมารวมอยูตรงกลางใหเสร็จภายใน 15 วินาที 
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   6. เดินเครื่องผสมตออีก 1 นาทีดวยอัตราความเร็วเปนเกียร 2 (285±10 รอบตอ

       นาที) 

   7. นําสวนผสมเทลงในแมพิมพท่ีเตรียมไว 

 

 
รูปท่ี 2 เทสวนผสมเทลงในแมพิมพท่ีเตรียมไว 

 

   8. ใชพลาสติกคลุมแมพิมพไว แลวท้ิงไว 24 ช่ัวโมง เมื่อครบ 24 ช่ัวโมง แกะช้ินงาน

       ออกจากแมพิมพ 

   9. นําไปบมในถังพลาสติกท่ีใสน้ําไว จนครบท่ีกําหนดแลวนําไปทดสอบ 

 

 
รูปท่ี 3 การบมช้ินงาน 
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   3.3.4 การทดสอบ 

   3.3.4.1 ทดสอบการดูดซึมน้ําตามมาตรฐาน ASTM C642 

  3.3.4.2 ทดสอบกําลังอัดตามมาตรฐาน ASTM C62-10 

  วิธีการทดสอบ 

  1. นํากอนตัวอยางวางกึ่งกลางของแทนทดสอบโดยใหแกนอยูในแนวศูนยกลางของ

       แทงกด 

  2. เปดเครื่องทดสอบโดยในการทดสอบนี้จะตองควบคุมน้ําหนักท่ีกดใหมีอัตรา 

      สม่ําเสมออัตราท่ีใช 1.4 – 3.4 กก./ตร.ซม./วินาที 

     3. กดกอนตัวอยางจนแตก บันทึกคาน้ําหนักท่ีได 

     4. นําคาน้ําหนัก และพื้นท่ีหนาตัดท่ีไดหาคากําลังอัดประลัย 
 

  กําลังอัดประลัยของคอนกรีต = 
น้ําหนักกดประลัย

พื้นท่ีหนาตัดของกอนตัวอยาง
             

   

   หนวยท่ีใช  คือ นิวตันตอตารางมิลลิเมตร (N/mm2) 

 

 

รูปท่ี 4 เครื่องทดสอบกําลังแรงอัด 

  3.3.4.3 ทดสอบกําลังดัดตามมาตรฐาน ASTM C78 

   วิธีการทดสอบ 
1. นําแทนทดสอบตัวอยางรูปคาน ติดเขากับเครื่องทดสอบ 
2. วางกอนตัวอยางลงบนแทนโดยใหรอยขีดอยูตรงกับฐานของแทน 
3. นําแทนกดดานบนวางบนกอนตัวอยางใหตรงรอยขีดเชนกัน 
4. ต้ังน้ําหนักคงท่ี อัตราท่ีใชคือ 0.14–0.20 กก./ตร.ซม./วินาที 
5. เปดเครื่องกดน้ําหนัก 
6. บันทึกคาน้ําหนักสูงสุด เพื่อนําไปคํานวณกําลังดัด 
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รูปท่ี 5 เครื่องทดสอบกําลังรับแรงดัด 

 

  3.3.4.4 ถายภาพโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอเิล็กตรอนแบบสองกราด 

           (Scanning Electron Microscope : SEM) 

 

 
 

รูปท่ี 6 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

บทท่ี 4 

ผลการวิจัย 

 

 ในงานวิจัยนี้ขอกําหนดขอตกลงใหเรียกสัดสวน น้ํายางพาราขน/ซีเมนต เปน P/C  และ อัตราสวน

น้ํา/ซีเมนต เปน W/C ข้ีเถาแกลบ เปน RHA  ยางธรรมชาติหรือยางพารา คือ NRL และซีเมนตเพสต เปน PC  

โดยจะใชน้ํายางพาราขนซึ่งมีคา %TSC เทากับ 60% ตลอดการวิจัย และทําการบมช้ืนโดยการแชช้ินงานในน้ํา

ตามระยะเวลาท่ีกําหนด โดยผลการทดลองจะแบงออกเปน 4 ตอน ตามวิธีการทดลอง 

  

4.1 ตอนท่ี 1 ปูนซีเมนตผสมน้ํา (ซีเมนตเพสต) ใชอัตราสวนน้ําตอปูน (W/C) เทากับ 0.4, 0.5   

 และ 0.6 บมช้ืนเปนเวลา 3, 7, 14 และ 28 วัน 

ความหนาแนนและการดูดซึมน้ํา 

 รูปท่ี 7 และ 8 แสดงคาความหนาแนนและเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําของซีเมนตเพสตท่ีอัตราสวน 

W/C= 0.40, 0.50 และ 0.60 ในแตละอัตราสวนจะมีระยะเวลาในการบม 3 วัน 7 วัน 14 วัน และ 28 วัน 

พบวาคาความหนาแนนทจะมีคามากท่ีสุดท่ีอัตราสวน W/C = 0.4 และมีคานอยท่ีสุด เมื่อ W/C = 0.6 ซึ่ง

ตรงกันขามกับคาเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําท่ีพบวามีคามากท่ีสุดท่ี อัตราสวน W/C = 0.6 และมีคานอยสุด ท่ี 

อัตราสวน W/C = 0.4 

 
รูปท่ี 7 แสดงคาความหนาแนนของซีเมนตเพสตท่ีอัตราสวนน้ําตอซีเมนตตางกันท่ีระยะเวลาการบม  

3, 7, 14 และ 28 วัน 

 



 
 

12 
 

 
รูปท่ี 8 แสดงเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําของซีเมนตเพสตท่ีอัตราสวนน้ําตอซีเมนตตางกัน ท่ีระยะเวลาการบม  

3, 7, 14 และ 28 วัน 

 

เนื่องจากการท่ีอัตราสวน W/C  มากข้ึน จะทําใหเกิดการเยิ้มน้ํา (Bleeding) คือการคายน้ําจากสวนผสม

คอนกรีตท่ีมีเหลือจากการทําปฏิกิริยากับปูนซีเมนต การเยิ้มน้ําจะสงผลใหอัตราสวนท่ีบริเวณผิวสูงข้ึน น้ําท่ี

ลอยข้ึนจะพามวลรวมละเอียดข้ึนมาดวย จะทําใหเกิดช้ันของสวนละเอียดบนผิวหนา ซึ่งเปนรูพรุนไมแข็งแรง 

และเมื่อคอนกรีตแข็งตัวแลวจะเกิดชองวางท่ีน้ําซึมผานทําใหการดูดซึมน้ําเพิ่มข้ึน และระยะเวลาในการบมมี

ผลกับการดูดซึมน้ํา จากทฤษฎี การบมชวยใหปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนตเกิดข้ึนอยางสมบูรณ ผลิตภัณฑท่ี

เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันจะเขาไปอุดชองวางระหวางเม็ดซีเมนตทําใหความพรุนของเพสตลดลงในระยะยาว 

[15] 

 

กําลังรับแรงของซีเมนตเพสต 

 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดและกําลังรับแรงดัดของซีเมนตเพสตท่ีอัตราสวน W/C = 0.4, 0.5และ 

0.6 แสดงดังรูปท่ี 9 และ 10 ตามลําดับ จากรูปจะเห็นวากราฟผลการทดลองท่ีไดมีแนวโนมเหมือนกันคือกําลัง

รับแรงจะลดลงตามปริมาณ W/C ท่ีเพิ่มข้ึน ซึ่งอาจมีสาเหตุเนื่องมาจากการเกิดรูพรุนและเกิดโพรงอากาศใน

โครงสรางเพราะการเยิ้มของปริมาณน้ําสวนเกินจะทําใหระยะหางระหวางอนุภาคของซีเมนตมีมากข้ึนทําให

ความสามารถในการรับแรงของช้ินงานตํ่าลง แตหากพิจารณาตามระยะเวลาของการบม จะเห็นวาคากําลังรับ

แรงอัดและแรงดัดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการบมท่ีเพิ่มข้ึน เนื่องมาจากผลของการเกิดปฏิกิริยาไฮเดร

ชันของปูนซีเมนตกับน้ํา ทําใหเกิดโครงสรางท่ีทําหนาท่ีเช่ือมประสาน ซึ่งก็คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเกิดมาก

ข้ึน ซึ่งจะทําใหรูพรุนและโพรงอากาศในโครงสรางคอยๆลดลงสงผลทําใหความสามารถในการรับแรงของ

ช้ินงานในระยะยาวเพิ่มข้ึน 
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รูปท่ี 9 แสดงกําลังรับแรงอัดของซีเมนตเพสตท่ีอัตราสวนน้ําตอซีเมนตตางกัน ท่ีระยะเวลาการบม  

3, 7, 14 และ 28 วัน 

 

รูปท่ี 10 แสดงกําลังรับแรงดัดของซีเมนตเพสตท่ีอัตราสวนน้ําตอซีเมนตตางกัน ท่ีระยะเวลาการบม  

3, 7, 14 และ 28 วัน 
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การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 

 โครงสรางจุลภาคของซีเมนตเพสตหลังไฮเดรตเมื่อผานการบมเปนเวลา 28 วันแสดงดังรูปท่ี 11 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 11 แสดงโครงสรางจุลภาคของซีเมนตเพสต โดยเทคนิค SEM 

 จากรูปท่ี 11 จะพบวามีการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของปูนซีเมนตปอรตแลนดข้ึน ซึ่งเปนปฏิกิริยาท่ี

เกิดข้ึนท่ีผิวระหวางของแข็งโดยตรง และเรียกปฏิกิริยาประเภทนี้เรียกวา “Solid State Reaction” จาก

ปฏิกิริยาไฮเดรชันนี้จึงทําใหไดแคลเซียมไฮดรอกไซด (Calcium Hydroxide, Ca(OH2) ซึ่งมีลักษณะเปนกอน

เล็กๆกระจายตัวอยูในโครงสรางของปูนซีเมนตนอกจากนี้ยังทําใหเกิดคัลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium 

Silicate Hydrate, CSH) ท่ีมีลักษณะคลายเสนใยเล็กๆพันกันไปมา ซึ่งท้ัง Ca(OH2) และ CSH  ลวนเกิดจาก

สารประกอบหลักของคัลเซียมซิลิเกตทําปฏิกิริยากับน้ํา นอกจากนี้ยังพบช้ันของเอททริงไกต(Ettringite)ท่ีมี

ลักษณะคลายแทงเข็มเล็กๆซึ่งเกิดจากไตรคัลเซียมอลูมิเนตทําปฏิกิริยากับยิปซั่ม ซึ่งเปนสารประกอบหลัก

เชนกัน และ ปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน ยังทําใหเกิดความไมสม่ําเสมอของโครงสรางและรูพรุนตามมาอีกดวย[15] 

 

4.2 ตอนท่ี 2 ปูนซีเมนตผสมน้ําผสมข้ีเถาแกลบใชอัตราสวนน้ําตอปูน (W/C) เทากับ 0.4, 0.5   

 และ 0.6 ใชข้ีเถาแกลบแทนท่ีปูนซีเมนตรอยละ 20, 30 และ 40 โดยน้ําหนัก บมช้ืน  

 เปนเวลา 3, 7, 14 และ 28 วัน 

ความหนาแนนและการดูดซึมน้ํา 

 ในหัวขอนี้ศึกษาผลของการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาแกลบรอยละ 20 โดยน้ําหนักตอความหนาแนน

และการดูดซึมน้ําโดยไดเลือกใชอัตราสวนน้ําตอปูน (W/C) เทากับ 0.4 ผลการศึกษาแสดงดังรูปท่ี 12  

 จากรูปจะเห็นวาคาความหนาแนนเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการบมท่ีเพิ่มข้ึนในขณะท่ีการดูดซึมน้ําจะ

ลดลงและเมื่อเทียบกับกราฟความหนาแนนในรูปท่ี 7 และการดูดซึมน้ําในรูปท่ี 8 ท่ี W/C = 0.4 พบวาซีเมนต

CSH Ettringite 

 

Ca(OH2) 

CSH 

Pore 
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เพสตท่ีผสมข้ีเถาแกลบใหผลท่ีดีกวา อาจเปนเพราะวาข้ีเถาแกลบมีความพรุนสูง สามารถอุมน้ําไวไดมากซึ่งลด

การเยิ้มน้ําลงได และยังทําใหสวนผสมเกาะตัวกันไดดีเปนผลทําใหโอกาสในการเกิดการแยกตัว (Segregation) 

ของซีเมนตเพสตลดนอยลงได [16]  

 

รูปท่ี 12 แสดงคาความหนาแนนและการดูดซึมน้ําของ PC-RHA ท่ี W/C=0.4 และระยะเวลาการบม  

3, 7, 14 และ 28 วัน 

 

กําลังรับแรงอัดของซีเมนตเพสตผสมข้ีเถาแกลบ 

 ผลการศึกษาหาอัตราสวนท่ีเหมาะสมในการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาแกลบตอกําลังรับแรงอัดแสดงดัง

รูปท่ี 13 ซึ่งอัตราการแทนท่ีของข้ีเถาแกลบท่ีเลือกศึกษาในหัวขอนี้คือ รอยละ 20 30 และ 40 โดยน้ําหนักของ

ปูนซีเมนต โดยท่ีไมสามารถกําหนดคา W/C ใหเทากันไดเนื่องมาจากเมื่อเพิ่มปริมาณข้ีเถาแกลบทําใหมีความ

ตองการน้ําในการผสมเพิ่มข้ึนเนื่องจากข้ีเถาแกลบเปนวัสดุปอซโซลานท่ีมีรูพรุนและมีพื่นท่ีผิวสูงดังนั้นในการ

ผสมและข้ึนรูปตองหาอัตราสวนน้ําท่ีเหมาะสมกอน 

 จากรูปท่ี 13 จะเห็นวาท่ีอัตราการแทนท่ีของข้ีเถาแกลบเปนรอยละ 20 โดยน้ําหนักของปูนซีเมนต

และท่ี W/C=0.4 ใหคากําลังอัดดีท่ีสุด  
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รูปท่ี 13 แสดงกําลังรับแรงอัดของซีเมนตเพสตผสมข้ีเถาแกลบท่ีอัตราสวนน้ําตอซีเมนตตางกัน 
ท่ีระยะเวลาการบม 3, 7, 14 และ 28 วัน 

 
การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
 

 โครงสรางจุลภาคของซีเมนตเพสตผสมข้ีเถาแกลบรอยละ 20 ของซีเมนตหลังไฮเดรตเมื่อผานการบม

เปนเวลา 28 วัน ท่ี W/C=0.4 แสดงดังรูปท่ี 14 ผลิตผลไฮเดรชันของเถาแกลบกับปูนซีเมนตประกอบไปดวย

ผลิตผลไฮเดรชันของปูนซีเมนตกับน้ํา ซึ่งแคลเซียมไฮดรอกไซดจากผลิตผลไฮเดรชันดังกลาวจะทําปฏิกิริยากับ

เถาแกลบไดเปนแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเพิ่มข้ึน โครงสรางของซีเมนตเพสตผสมเถาแกลบจึงคลายกับ

โครงสรางของซีเมนตเพสต โดยท่ีปริมาณของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตจะเพิ่มข้ึนและแคลเซียมไฮดรอกไซดจะ

ลดลงท้ังนี้ข้ึนอยูกับปริมาณของซิลิกาในเถาแกลบ  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 14 แสดงโครงสรางจุลภาคของซีเมนตเพสตผสมข้ีเถาแกลบ โดยเทคนิค SEM 

Ettringit

CSH 

CSH 

CSH 
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4.3 ตอนท่ี 3 ปูนซีเมนตผสมน้ําผสมน้ํายางพาราขนใชอัตราสวนน้ําตอปูน (W/C) เทากับ 0.5 ใชสาร 

  ลดแรงตึงผิว (NP-9) 4% โดยน้ําหนักของปูนซีเมนต ใชอัตราสวนน้ํายางพาราขนตอ 

  ซีเมนต (P/C) เทากับ 0, 0.05, 0.1, 0.15 และ 0.2 บมช้ืนเปนเวลา 28 วัน 

คาการดูดซึมน้ํา 

 รูปท่ี 15 แสดงเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา ของซีเมนตเพสตผสมน้ํายางพาราขนของอัตราสวนโดยน้ําหนัก 

P/C = 0.05, 0.10, 0.15 และ 0.20 ในแตละอัตราสวนจะมีระยะเวลาในการบม 3 วัน 7 วัน และ 28 วัน 

พบวาเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํามากท่ีสุด คือ อัตราสวน 0.2 และเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําท่ีนอยสุด คือ 

อัตราสวน 0.05 เนื่องจากน้ํายางขนเมื่อถูกแรงกดอัดและเปล่ียนแปลงอุณหภูมิจากปฏิกิริยาไฮเดรชันจะเกิด

การจับตัวของอนุภาคยางกลายเปนลาเท็กซ (latex) จากการเรียงตัวเปนระเบียบของสายโมเลกุล 

(crystallization) หรือจากการกอตัวของน้ํายางเนื่องจากการเสียสภาพ ซึ่งจะเกิดเกิดลักษณะเปนแผนฟลม

แทรกภายในเนื้อซีเมนตเพสต ซึ่งแผนฟลมเหลานี้ไมดูดซึมน้ํา และจะไปเคลือบผิวหนา อีกท้ังอุดชองวางภายใน

เนื้อซีเมนตเพสต สงผลใหอัตราการดูดซึมน้ําลดลง แตเมื่อเพิ่มน้ํายางในปริมาณท่ีมากข้ึนพบวาอัตราการดูดซึม

น้ําเพิ่มข้ึน ท้ังนี้เนื่องจากปริมาณยางท่ีเพิ่มข้ึนทําใหการเรียงตัวของสายโมเลกุลมีปริมาณมากข้ึน และจับตัว

กันเองเปนกลุมๆ ทําใหเนื้อซีเมนตเพสตมีชองวางเกิดข้ึนมาก จึงมีคาอัตราการดูดซึมน้ํามากข้ึน [12] 

 

รูปท่ี 15 แสดงเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําของซีเมนตผสมยางพาราท่ีอัตราสวน P/C ตางกัน และ W/C = 0.5 
ท่ีระยะเวลาการบม 28 วัน 

 
 
กําลังรับแรงอัดและกําลังรับแรงดัดของซีเมนตเพสตผสมน้ํายางพาราขน 
 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของซีเมนตเพสตผสมน้ํายางพาราขนของอัตราสวนโดยน้ําหนัก P/C = 

0.05, 0.10, 0.15 และ 0.20 ในแตละอัตราสวนจะมีระยะเวลาในการบม 3 วัน 7 วัน และ 28 วัน แสดงดังรูป

ท่ี 16 และผลการทดสอบกําลังรับแรงดัดของซีเมนตเพสตผสมน้ํายางพาราขนของอัตราสวนโดยน้ําหนัก P/C 

= 0.05, 0.10, 0.15 และ 0.20 ในแตละอัตราสวนจะมีระยะเวลาในการบม 28 วัน แสดงดังรูปท่ี 17 
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รูปท่ี 16 แสดงกําลังรับแรงอัดของซเีมนตเพสตผสมยางพาราท่ีอัตราสวน P/C ตางกัน 

ท่ีระยะเวลาการบม 3, 7 และ 28 วัน 
 

 
รูปท่ี 17 แสดงกําลังรับแรงดัดของซเีมนตเพสตผสมน้ํายางพาราขนท่ีอัตราสวน P/C ตางกัน 

ท่ีระยะเวลาการบม 28 วัน 
 

 จากรูปพบวาเมื่ออัตราสวนผสมน้ํายางพาราขนเพิ่มข้ึนคากําลังรับแรงอัดและคากําลังรับแรงดัดลดลง
อยางมาก คาดวาเกิดจากการยึดเกาะกันของเนื้อยางพาราและปูนซีเมนตยึกเกาะกันไมดีพอ ซึ่งสามารถยืนยัน
ไดจากรูปท่ี 18 ซึ่งรูป ก แสดงตัวอยางผิวช้ินตัวอยางท่ีไมผสมยาง สวนรูป ข แสดงตัวอยางผิวช้ินงานท่ีผสม
ยางท่ีอัตราสวน P/C = 0.2  เมื่อเปรียบเทียบกันแลว ก มีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน และมีการยึดเกาะกันท่ี
ดีกวา ข สอดคลองกับรูปท่ี19 เมื่อ อัตราสวนน้ํายางพาราขนเพิ่มข้ึน โมเลกุลยางพาราจะจับกันเองเกิดการ
รวมตัวกันเปนกอนทําใหเกิดชองวางขนาดใหญเกิดข้ึน จากรูปสามารถเห็นไดชัดเจนวาโมเลกุลยางเกิดการจับ
ตัวกันตรงกลางของช้ินงาน สงผลใหเนื้อซีเมนตเพสตมีชองวางเกิดข้ึนมากสงผลใหกําลังรับแรงอัดและดัดลดลง 
 อีกสาเหตุหนึ่งท่ีทําใหกําลังรับแรงอัดและแรงดัดมีคาลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณน้ํายางพาราขนอาจ
เนื่องมาจากการเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ NP-9 ลงไปเพื่อชวยในการผสม แตกลับทําใหเกิด
ฟองอากาศขนาดเล็กจํานวนมากดังรูปท่ี 20 ซึ่งนาจะสงผลทําใหกําลังรับแรงลดลงอยางมาก 
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รูปท่ี 18 แสดงผิวช้ินงานท่ีไดจากกลองถายรูป ซึ่ง ก คือซีเมนตเพสตท่ีไมน้ําผสมยางพาราขน ข คือซีเมนต

เพสตท่ีผสมน้ํายางพาราขนท่ีอัตราสวน P/C = 0.2  และระยะเวลาการบม 28 วัน 

 

 
รูปท่ี 19 แสดงการจับตัวกันของเนื้อยางพาราในช้ินงานทรงลูกบาศก ขนาด 5×5×5 ลบ.ซม. 

 

 

รูปท่ี 20 แสดงฟองอากาศขนาดเล็กของซีเมนตเพสตผสมน้ํายางพาราขนเมื่อเติมสารลดแรงตึงผิว NP-9 

 
 

ก ข
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การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
 โครงสรางจุลภาคของซีเมนตเพสตผสมน้ํายางพาราขนท่ีอัตราสวน P/C = 0.05 ท่ีระยะเวลาการบม 

28 วันแสดงดังรูปท่ี 21 จากรูปท่ี 21 (ก) จะเห็นวาวัสดุผสมซีเมนตยางพารามีรูพรุนเกิดข้ึนบริเวณรอยตอ

ระหวางเฟสคอนขางมาก เนื่องมาจากความเขากันไดของเนื้อยางพาราและองคประกอบเฟสของซีเมนตหลัง

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันยังไมดีพอ และอาจเปนผลจากการเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ (NP-9) ซึ่งทําให

เกิดฟองในขณะผสม ซึ่งอาจจะสงผลใหเกิดรูพรุนในโครงสรางของวัสดุผสมซีเมนตยางพารา จากการวิเคราะห

โดยเทคนิค EDS ในรูปท่ี 21 (ข) พบวาเปนธาตุคารบอน (C) ซึ่งเปนองคประกอบหลักของยางธรรมชาติ และ

ในรูปท่ี 21 (ค) สามารถยืนยันไดวาเปนเฟสของซีเมนตซึ่งพบธาตุซิลิกอน และ แคลเซียมเปนสวนใหญซึ่งเปน

องคประกอบหลักในออกไซดของปูนซีเมนต 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 21 (ก) แสดงรอยตอระหวางยางพารากับโครงสรางจุลภาคของซีเมนตโดยเทคนิคSEM, (ข)แสดงการ

วิเคราะหธาตุ โดยเทคนิค EDS ในพื้นท่ี Spectrem 1, (ค)แสดงการวิเคราะหธาตุ โดยเทคนิค EDS ในพื้นท่ี 

Spectrem 2 

ยางพารา 

ซีเมนต 

รูพรุน 

รูพรุน 

ก 

ค 

ข 
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4.4 ตอนท่ี 4 ปูนซีเมนตผสมน้ําผสมน้ํายางพาราขนผสมข้ีเถาแกลบ ใชอัตราสวนน้ําตอปูน (W/C) เทากับ 

  0.4, 0.5 และ 0.6 ใชสารลดแรงตึงผิว (NP-9) 4% โดยน้ําหนักของปูนซีเมนตใชข้ีเถาแกลบ

  แทนท่ีปูนซีเมนต รอยละ 20, 30 และ 40 โดยน้ําหนัก บมช้ืนเปนเวลา 28 วัน 

กําลังรับแรงอัดของซีเมนต/น้ํายางพาราขน/ข้ีเถาแกลบ 

 ผลการศึกษากําลังรับแรงอัดของวัสดุผสมซีเมนต/น้ํายางพาราขน/ข้ีเถาแกลบแสดงดังรูปท่ี 22 พบวา

อัตราสวนผสมท่ีใหคากําลังอัดดีท่ีสุดคือท่ี การใชข้ีเถาแกลบแทนท่ีปูนซีเมนตรอยละ 20 โดยน้ําหนัก 

อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต (W/C) เทากับ 0.4 และอัตราสวนน้ํายางพาราขนตอปูนซีเมนต (P/C) เทากับ 0.05 

และผลการศึกษากําลังรับแรงอัดในเชิงเปรียบเทียบตอนท่ี1-4 ขางตน แสดงดังรูปท่ี 23 

 

รูปท่ี 22 แสดงกําลังรับแรงอัดของซีเมนต/น้ํายางพาราขน/ข้ีเถาแกลบท่ีอัตราสวน P/C =0.05 
ท่ีระยะเวลาการบม 28 วัน 

 

รูปท่ี 23 แสดงการเปรียบเทียบกําลังรับแรงอัดของสูตรผสมท่ีระยะเวลาการบม 28 วัน 



 
 

 
 

บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผล 

 1. ข้ีเถาแกลบสามารถเพิ่มกําลังรับแรงใหกับซีเมนตเพสตไดโดยข้ึนอยูกับอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 

(W/C) ท่ีเหมาะสม และขนาดอนุภาคของข้ีเถาแกลบก็สงผลอยางมากกับปริมาณน้ําท่ีใชเนื่องจากข้ีเถาแกลบ

เปนวัสดุปอซโซลานทีมีรุพรุนสูงทําใหทีพิ้นท่ีผิวมาก และยิ่งมีขนาดเล็กจะยิ่งมีอัตราการทําปฏิกิริยาสูง ซึ่งซิลิ

กาในเถาแกลบจะเขาไปทําปฏิกิริยาลําดับท่ีสองกับแคลเซียไฮดรอกไซด ทําใหไดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตซึ่ง

เปนเฟสท่ีทําหนาท่ีในการเช่ือมประสานในโครงสรางของปูนซีเมนตเพิ่มข้ึน ซึ่งแคลเซียไฮดรอกไซดคือ ผลิตผล

จากการทําปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตและน้ํา นอกจากนี้ความสามารถในการทําปฏิกิริยาจะข้ึนอยูกับ

สถานะของซิลิกาดวย ซิลิกาท่ีเปนผลึกคอนขางอยูตัวและเฉ่ือยตอการทําปฏิกิริยา แตซิลิกาแบบอสัณฐานซึ่งได

จากการเผาท่ีอุณหภูมิไมสูงเกินไปจะมีความวองไวในการทําปฏิกิริยามากกวา 

 2. การผสมน้ํายางพาราขนในปูนซีเมนตจะตองมีการผสมสารเคมีท่ีเรียกวา สารลดแรงตึงผิว แบบไมมี

ประจุเพื่อชวยในการผสม ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดเลือกใช สารลดแรงตึงผิว Nonylphenol-9 (NP-9) โดยใชผสมใน

สัดสวน 4% โดยน้ําหนักของซีเมนต ซึ่งเมื่อผสมลงไปแลวจะเกิดฟองอากาศข้ึนและจะสงผลตอกําลังรับแรง

อยางชัดเจน และทําใหยางพาราจับกันเปนกอนแทนท่ีจะยึดติดกับเฟสของซีเมนต ทําใหเมื่อเพิ่มปริมาณ

ยางพารามากข้ึนสงผลทําใหคากําลังรับแรงลดลงอยางเห็นไดชัด ซึ่งอาจแกไขเบ้ืองตนไดโดยการลดอัตราสวน

น้ําตอซีเมนตลงและลดการกระตุนการเกิดฟองขณะทําการผสมโดยใชเครื่องผสมท่ีมีความเร็วในการกวนตํ่า 

 3. จากสรุปผลการวิจัยในขอ 2 พบวาเมื่อผสมน้ํายางขนคากําลังรับแรงดัดและกําลังรับแรงอัดท่ีไดมี

คานอยกวาระบบท่ีไมผสมน้ํายางพาราขนจึงแกไขโดยการทดแทนปูนซีเมนตดวยข้ีเถาแกลบรอยละ 20 โดยน้ํา

หนังของปูนซีเมนต จากผลการวิจัยพบวาข้ีเถาแกลบสามารถเพิ่มกําลังรับแรงใหกับซีเมนตเพสตไดซึ่งเมื่อนํามา

ผสมเพิ่มในระบบของซีเมนตเพสตผสมยางพาราก็สามารถเพิ่มกําลังรับแรงโดยเฉพาะแรงอัดไดดีข้ึนคือจากเดิม

มีกําลังรับแรงอัด 39.56 นิวตันตอตารางมิลลิเมตรเพิ่มข้ึนเปน 49.24 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร ท่ีอัตราสวนน้ํา

ตอปูนเปน 0.5 เทากัน ซึ่งนาจะมีแนวโนมเชนเดียวกับกําลังรับแรงดัด ดังนั้นอัตราสวนผสมท่ีแนะนําสําหรับ

งานวิจัยนี้เพื่อใหไดคากําลังอัดสูงถึง 50.16 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร คือ อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตเทากับ 

0.4 อัตราสวนน้ํายางพาราขนตอปูนซีเมนตเทากับ 0.05 ปริมาณสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุเทากับรอยละ 

4 โดยน้ําหนักของปูนซีเมนตและแทนท่ีปูนซีเมนตดวยข้ีเถาแกลบรอยละ 20 โดยน้ําหนักของปูนซีเมนตโดยมี

ลําดับการผสมคือ น้ําผสมสารลดแรงตึงผิวผสมน้ํายางพาราขน และปูนซีเมนตผสมข้ีเถาแกลบ จากนั้นจึงนํา

ของเหลวผสมใสเขาไปในปูนซีเมนตท่ีผสมข้ีเถาแกลบเปนเนื้อเดียวกันแลว 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

 ควรวิจัยเพิ่มเติมถึงวิธีการกําจัดฟองอากาศอยางจริงจังเพราะสงผลโดยตรงถึงความสามารถในการรับ

แรงรวมถึงศึกษาปริมาณและชนิดของสารลดแรงตึงผิวท่ีชวยทําใหปูนซีเมนตและยางพาราผสมเขาเปนเนื้อ

เดียวกันโดยท่ีเกิดฟองอากาศนอยท่ีสุด และศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับขนาดอนุภาคของข้ีเถาแกลบและอุณหภูมิใน

การเผาท่ีเหมาะสมดวย จากผลงานวิจัยท่ีไดเบ้ืองตนสามารถนําไปพัฒนาตอยอดในการผลิตปูนซีเมนตสําหรับ

ทําปูนยาแนวหรือกาวซีเมนตสําหรับงานซอมแซมได ซึ่งในทองตลาดสวนใหญจะใชน้ํายางจากการสังเคราะห

ซึ่งตนทุนการผลิตจะสูงกวาและในการจะพัฒนาเพื่อตอยอดในการจะผลิตเปนคอนกรีตมวลเบาจะตองมีการ 

ศึกษาเพิ่มเติมถึงคาสัมประสิทธิ์ในการนําความรอนและคากําลังอัดตอหนวยน้ําหนักเพื่อเปรียบเทียบกับ

คอนกรีตมวลเบาท่ีมีขายในปจจุบันดวย 
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To improve the mechanical properties of concrete with natural rubber 
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Science, Maejo University) 1 

1. บทคัดยอ 

 จุดมุงหมายของงานวิจัย นี้คือการใชน้ํายางธรรมชาติซึ่งก็คือน้ํายางพาราขนเปนสารเติมแตงสําหรับการ

ปรับปรุงกําลังรับแรงดัดและปรับปรุงกําลังรับแรงอัดโดยการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยข้ีเถาแกลบรอยละ 20, 30 

และ 40 โดยน้ําหนักของปูนซีเมนตปอรตแลนด โดยไมไดควบคุมอุณหภูมิการเผาไหม และทําการศึกษาสมบัติ

ทางกายภาพ เชน ความหนาแนนและการดูดซึมน้ํา และ สมบัติเชิงกล (กําลังรับแรงอัดและกําลังรับแรงดัด) 

ของวัสดุผสม ปูนซีเมนตปอรตแลนด (PC) - น้ํายางธรรมชาติ (NRL) - ข้ีเถาแกลบ (RHA) โดยงานวิจัยนี้ใช

อัตราสวนน้ํายางพาราขนตอปูนซีเมนต (P/C) เปน 0, 0.05, 0.1, 0.15 และ 0.2 โดยน้ําหนักของปูนซีเมนต 

และจะใชข้ีเถาแกลบแทนท่ีปูนซีเมนตในอัตราสวนโดยน้ําหนักของผงปูนซีเมนตโดยจะทําการบดข้ีเถาแกลบ

เปนเวลา 180 นาทีกอนนํามาใชและใชอัตราสวนน้ําตอซีเมนต (W/C) เทากับ 0.4, 0.5 และ 0.6 โดยไมรวมน้ํา

จากน้ํายางพาราขนและเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุรอยละ 4 โดยน้ําหนักของซีเมนตลงไปในน้ํากอน

ผสมกับน้ํายางพาราขน และในน้ํายางพาราขนไดมีการผสมแอมโมเนียเขาไปดวย ในงานวิจัยนี้ใชแมพิมพทรง

ลูกบาศกขนาด 5×5×5 ลบ.ซม.และ รูปทรงคาน  4×4×16 ลบ.ซม. ในการข้ึนรูป หลังจากจากข้ึนรูปช้ินงานใน

แมพิมพจะท้ิงไวในอุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ชม. จากนั้นจะทําการบมช้ินงานในน้ําท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 3, 

7 และ 28 วันกอนทดสอบ ผลการวิจัยพบวาโครงสรางจุลภาคของวัสดุผสม ซีเมนต/ยางพารา/ข้ีเถาแกลบ 

หลังการเซตตัวและผานการบมช้ืนเปนเวลา 28 วันยังคงมีรูพรุนอยูในโครงสราง ความหนาแนน กําลังรับแรง

ดัดและกําลังรับแรงอัดลดลงตามปริมาณน้ํายางพาราขนท่ีเพิ่มข้ึนในขณะท่ีการดูดซึมน้ําเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตาม

อัตราสวนท่ีใหกําลังรับแรงอัดดีท่ีสุดในงานวิจัยนี้คือการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยข้ีเถาแกลบรอยละ 20 โดย

น้ําหนักของปูนซีเมนตปอรตแลนด อัตราสวนน้ํายางพาราขนตอปูนซีเมนต (P/C) เปน 0.05 โดยน้ําหนักของ

ปูนซีเมนตและอัตราสวนน้ําตอซีเมนต (W/C) เทากับ 0.4 ซึ่งจะใหกําลังรับแรงอัดสูงถึง50.16 นิวตันตอตาราง

มิลลิเมตร แตถึงกระนั้นอัตราสวนนี้ยังไมเหมาะท่ีจะนําไปใชในงานโครงสรางท่ีตองรับแรงอัดมากๆแตอาจจะ

เหมาะสมในการท่ีจะนําไปใชในงานซอมแซมรอยแตกราวตามผนังตึกหรืออาคารได 

 

 

 



 

โครงการ การปรับปรุงสมบัติเชิงกลของคอนกรีตมวลเบาโดยยางพาราเพื่อนําไปประยุกตใชในงานกอสราง สัญญาเลขที่  RDG5550068 

2. ABSTRACT 

 The aim of this research was to use latex from para-rubber as an admixture for 

improving flexural strength and investigate compressive strength by the use of Thai rice husk 

ash in 20, 30 and 40% replacements of Portland cement by mass in cement, without 

optimization of the ash by controlled burning. The physical properties, such as density and 

water absorption and mechanical properties (flexural strength and compressive strength) of 

Portland cement (PC), natural rubber latex (NRL), and rice husk ash (RHA) composites have 

been investigated. The latex per cement ratios used in this experiment were 0, 0.05, 0.10, 

0.15 and 0.20 by weight of cement. Portland cement (PC) was partially replaced with rice 

husk ash by weight of binder. The rice husk ash was ground for 180 minutes before use. The 

water cement ratio equaled 0.4, 0.5 and 0.6 (by weight not including water in the latex). 

Nonionic surfactant 4% was added by weight of cement in water before mixing with natural 

rubber latex. In addition, to provide latex from natural rubber latex, an ammonia solution 

was added to the natural rubber. The specimens were packing into an iron mold sample 

size 5×5×5 cm3 and 4×4×16 cm3. Subsequently, the specimens were kept at room 

temperature for 24 h and were moist cured in a water bath at 3, 7 and 28 days at room 

temperature before measurement.  The research showed that the microstructure of PC-NRL-

RHA composites after hydrating for 28 days shows some porosity. The density, compressive 

and flexural strength was found to be decreased, with NRL increasing, while water 

absorption of composite increased with higher natural rubber latex per cement ratios. The 

best compressive strength result was obtained with the percentages of cement replaced by 

20% rice husk ash (RHA). The latex per cement ratios were 0.05 with water cement ratio was 

0.4 which gave a high compressive strength value as 50.16 N/mm2. However, this is not 

suitable for compressive structures but may be suitable for repairable works. 
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3. คํานํา (Introduction) 

 ยางพาราเปนพืชเศรษฐกิจท่ีสําคัญมากชนิดหนึ่งของประเทศไทย และในปจจุบันไดมีการใชยางพารา

ภายในประเทศเพิ่มมากข้ึน โดยมียางสังเคราะหเปนคูแขงการตลาดท่ีสําคัญ ทําใหบางชวงราคายางพารา

ประสบปญหาราคายางพาราตกตํ่า ดังนั้นในปจจุบันไดมีนักวิจัยจํานวนมากใหความสําคัญในการพัฒนา

ผลิตภัณฑเดิมของยางพาราท่ีมีอยูแลวใหดียิ่งข้ึนและยังมีการคิดคนสรรหาวิธีการใหมๆ ท่ีจะสงเสริมและพัฒนา

เทคโนโลยีของยางพาราใหอยูในรูปของผลิตภัณฑแปรรูปท่ีหลากหลายมากยิ่งข้ึน [ดนุพล,2552;  ประชุม

,2550; จิตตลัดดา,2553] 

 นอกจากยางพาราแลวยังมี ขาวเปนผลิตผลทางการเกษตรท่ีสําคัญมากอีกชนิดหนึ่ง ประเทศไทยเปน

ประเทศท่ีสงออกขาวมากท่ีสุด มีกําลังผลิตขาวปละประมาณ 25 ลานตัน ซึ่งเปนเปลือกขาวหรือแกลบ

ประมาณ 5 ลานตัน ดังนั้นจะเห็นวาอุตสาหกรรมผลิตขาวเปนอุตสาหกรรมท่ีมีแกลบเปนวัสดุเหลือท้ิงจาก

กระบวนการผลิตเปนจํานวนมากและ การนําเถาแกลบไปใชประโยชนในปจจุบันยังทําไดนอยมากสงผลใหเกิด

ปญหาส่ิงแวดลอมตามมา เชน การกองเก็บ และการกําจัดท้ิง จากกระแสของการประหยัดพลังงานท่ีกําลัง

เพิ่มข้ึนในปจจุบันของประเทศไทย ทําใหการใชวัสดุเพื่อการอนุรักษพลังงานสําหรับอาคารบานพักอาศัยมี

ปริมาณเพิ่มมากข้ึน  

 วัสดุประเภทหนึ่งท่ีมีการใชอยางแพรหลายและในปจจุบันเปนท่ีนิยมใชมากข้ึนเรื่อยๆ คือ คอนกรีต

มวลเบา แตปญหาหนึ่งท่ีสําคัญของคอนกรีตมวลเบาคือ มีราคาสูง และรับกําลังอัดและกําลังดัดไดไมมาก 

[ประชุม,2550; Joshi et al.,1993] ซึ่งท่ีผานมาไดมีนักวิจัยหลายกลุมไดพยายามพัฒนากําลังอัดของคอนกรีต

โดยใชวัสดุท่ีเหลือใชจากโรงงานอุตสาหกรรม เชน เถาลอย เถาแกลบ และ ตะกรันเหล็ก เปนตน ซึ่งปจจุบัน

ปญหาเรื่องมลภาวะทางอากาศและปญหาโลกรอนเปนปญหาท่ีตองการการแกไขอยางเรงดวน และเนื่องจาก

การเผาวัตถุดิบเพื่อผลิตปูนซีเมนตมักจะกอใหเกิดมลภาวะทางอากาศ และปญหาโลกรอน    

 ในหลายปท่ีผานมางานวิจัยหลายๆฉบับ มีการนํายาง หรือพอลิเมอร มาผสมกับซีเมนต เพื่อปรับปรุง

คุณสมบัติทางดานตางๆดังนี้ 

 รัฐวุฒิ รูแทนคุณ [รัฐวุฒิ, 2549] ไดศึกษาการผสมยางพาราในอิฐซีเมนต ชนิดของน้ํายางพาราท่ีใชคือ 
น้ํายางรักษาสภาพแอมโมเนียสูง น้ํายางสําหรับงานหลอเปา และกาวยาง พบวากําลังรับแรงอัดของอิฐมี
แนวโนมลดลง คากําลังดัดของอิฐมีแนวโนมเพิ่มข้ึน การรับแรงกระแทกของอิฐมีแนวโนมเพิ่มข้ึน  
 ประชุม คําพุฒ [ประชุม, 2550] ไดศึกษาการนําน้ํายางพารา มาใชเปนสารผสมเพิ่มในการปรับปรุง
สมบัติดานการรับกําลังและการเปนฉนวนกันความรอนของคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอน้ํา โดย
ใชอัตราสวนผสมปูนซีเมนต:ทรายบดละเอียด เทากับ 1:1โดยน้ําหนัก อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตเทากับ 0.50 
โดยน้ําหนัก ใชอัตราสวนน้ํายางพาราตอปูนซีเมนตเทากับ 0, 0.10, 0.15 และ 0.20 โดยน้ําหนักปูนซีเมนตทํา
การผสมและอบไอน้ําตามมาตรฐาน มอก. 1505-2541 นํามาทดสอบคาความหนาแนนคากําลังอัดและคา
กําลังดัด ท่ีอายุ 3, 7, 14 และ 28 วัน ผลการวิจัยพบวาคากําลังอัดของคอนกรีตมวลเบาจะแปรผกผันกับ
อัตราสวนของน้ํายางพาราตอปูนซีเมนต ในขณะท่ีคากําลังดัดของคอนกรีตจะแปรผันตรงกับอัตราสวนของน้ํา
ยางพาราตอปูนซีเมนต โดยท่ีเมื่อผสมน้ํายางพารามากข้ึนคากําลังอัดจะลดลงแตคากําลังดัดจะเพิ่มข้ึน โดย
ปริมาณน้ํายางพาราท่ีเหมาะสมท่ีสุดในงานวิจัยนี้คือ การใชอัตราสวนน้ํายางพาราตอปูนซีเมนต 0.10 
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 นอกจากนี้ประชุม คําพุฒ [ประชุม, 2551] ยังไดศึกษาการนําน้ํายางธรรมชาติมาผสมในคอนกรีต
บล็อกเพื่อพัฒนาคุณสมบัติดานการรับกําลังและการเปนฉนวนกันความรอน โดยใชอัตราสวนยางพาราตอ
ปูนซีเมนตเทากับ 0.025  0.050 และ 0.075 โดยน้ําหนัก พบวาน้ํายางพาราสามารถนํามาใชเปนวัสดุผสมเพิ่ม
ได โดยชวยใหคอนกรีตบล็อกมีความสามารถในการรับกําลังดัดไดสูงข้ึน ดูดซึมน้ําตํ่าลง และมีสมบัติการเปน
ฉนวนปองกันความรอนท่ีดีใกลเคียงกับอิฐมวลเบา  
 ดนุพล ตันนโยภาส และคณะ [ดนุพล และคณะ, 2552] ศึกษาทดสอบคอนกรีตมวลรวมข้ียาง
ธรรมชาติผสมเถาแกลบขาวแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1 เพื่อวัตถุประสงคในการผลิตคอนกรีต
มวลเบากออิฐฉาบปูน กอนคอนกรีตท่ีหลอมีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.4 คงท่ีตลอดการศึกษาครั้งนี้และ
บมไวในน้ําเปนเวลา 7 และ 28 วัน ทําการทดสอบสมบัติทางกายภาพและเชิงกล พบวาคอนกรีตผสมข้ียางท่ีมี
เถาแกลบขาวรอยละ 10-20 ไมแสดงการแตกเปราะอยางทันใดถึงแมวาเลยแรงกดพิบัติไปแลว บงช้ีวามี
สมรรถนะการดูดกลืนพลังงานสูง ลดความหนาแนนอยางคอยลงและผิวเรียบ ดังนั้นจึงดูดกลืนแรงไดดีและยัง
เปนไปไดท่ีเปนคอนกรีตมวลเบากออิฐฉาบปูนประเภทโครงสรางไมรับน้ําหนัก 
 สิทธิชัย ศิริพันธุ [สิทธิชัย, 2547] ไดศึกษาการนําน้ํายางธรรมชาติสดมาใชเพื่อพัฒนางานคอนกรีต 

โดยมี วัตถุประสงคเพื่อหาเทคนิคการผสมน้ํายางในคอนกรีตอยางเหมาะสม โดยพิจารณาถึงความสามารถเท 

ไดและกําลังรับแรงของคอนกรีตผสมน้ํายางสดในสัดสวน P/C = 0.05, 0.10, 0.15, 0.20 และ 0.25 

ตามลําดับ ผลการวิจัย พบวาน้ํายางผสมกับคอนกรีตได ดวยการผสมสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ 

(Nonionic Surfactants) สัดสวน 4 % โดยน้ําหนักของซีเมนต โดยเลือกใชผลิตภัณฑ Lutensol XL 80 (C10 

–Guerbet Alcohol Alkoxylate) ท้ังนี้ สารแอมโมเนียเหลว (NH3) ท่ีผสมในน้ํายาง ไมทํา ใหกําลังคอนกรีต

ลดลง ดานความสามารถเทได พบวา คอนกรีตผสม น้ํายาง จะยุบตัวแบบฮวบ (Collapse Slump) ท้ังหมด

ขณะท่ีคอนกรีตปกติ จะมคีาการยุบตัวท่ี 7 เซนติเมตร ในดานกําลัง พบวา คอนกรีตผสมน้ํายาง จะมีกําลังรับ

แรงอัดลดลงประมาณ 60 % และกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต มีแนวโนมลดลง เมื่อปริมาณน้ํายางเพิ่มข้ึน 

 ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดท่ีจะนําข้ีเถาแกลบซึ่งเปนวัตถุดิบเหลือใชจากการเกษตร และน้ํา

ยางพาราขน ซึ่งมีสวนประกอบของเนื้อยางและน้ํามาใชเปนสวนผสมเพื่อชวยลดปริมาณการใชปูนซีเมนตและ

ปรับปรุงสมบัติของซีเมนตในการเพิ่มความสามารถในการรับกําลังอัดและกําลังดัดเนื่องจากวาสวนประกอบ

หลักของปูนซีเมนตมีสารซิลิกาเปนองคประกอบ และตัวเถาแกลบเองซึ่งเปนวัสดุเหลือใชจากโรงงานจะมีซิลิกา

เปนองคประกอบสูงถึง 70-90% จึงมีความเปนไปไดท่ีจะนําเถาแกลบมาผสมเพื่อลดปริมาณการใชปูนซีเมนต

ลงและในน้ํายางพาราขนจะประกอบไปดวยเนื้อยางและน้ําเปนสวนประกอบหลัก เมื่อนําไปผสมกับปูนซีเมนต

น้ําในน้ํายางนาจะสามารถทําปฏิกิริยากับปูนซีเมนตเพื่อเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันทําใหปูนซีเมนตเซตตัวไดและตัว

เนื้อยางนาจะเขาไปชวยเติมชองวางหรือโพรงอากาศในเนื้อของซีเมนตทําใหมีการแนนตัวท่ีดีข้ึน ซึ่งจะสงผลถึง

ความสามารถในการรับแรงไดดียิ่งข้ึน 

 

4. วัสดุอุปกรณและวิธีการ (Materials and Methods) 

 4.1วัสดุท่ีใชในการทําวิจัย 

-ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 (ปูนตราชาง) 
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-น้ําประปา 

-น้ํายางพาราขนโดยผสมสารรักษาสภาพ 

-ข้ีเถาแกลบ 

-สารลดแรงตึงผิว Nonylphenol-9 (NP-9) 

 

 4.2 เคร่ืองมือ และอุปกรณ 

-แมพิมพทรงลูกบาศก ขนาด 5×5×5 ลบ.ซม. 

-แมพิมพรูปทรงคาน ขนาด 4×4×16 ลบ.ซม. 

-เครื่องผสม 

-เครื่องช่ัง 

-เตาอบรุน BINDEK service-Hotlime  

-ถังพลาสติกสําหรับบม 

-เครื่องทดสอบแรงอัด รุน Tecnotest Modena-ITALY 

-เครื่องทดสอบแรงดัดรุน Universal testing machine 50 KN  MODEL TM 115 

 4.3 วิธีการ 

  1. ผสมปูนซีเมนตกับน้ํา (ซีเมนตเพสต) โดยใชอัตราสวนน้ําตอปูน (W/C) เทากับ 0.4, 0.5 

 และ 0.6 บมช้ืนเปนเวลา 3, 7, 14 และ 28 วัน เพื่อหาอัตราสวนน้ําตอปูนท่ีเหมาะสม 

  2. ผสมปูนซีเมนต น้ําและข้ีเถาแกลบโดยใชอัตราสวนน้ําตอปูน (W/C) เทากับ 0.4, 0.5  และ 

 0.6 และใชข้ีเถาแกลบแทนท่ีปูนซีเมนตรอยละ 20, 30 และ 40 โดยน้ําหนัก บมช้ืน เปนเวลา 3, 7, 

 14 และ 28 วัน 

  3. ผสมปูนซีเมนต น้ํา น้ํายางพาราขนโดยใชอัตราสวนน้ําตอปูน (W/C) เทากับ 0.5 ใชสาร

 ลดแรงตึงผิว (NP-9) 4% โดยน้ําหนักของปูนซีเมนตใชอัตราสวนน้ํายางพาราขนตอซีเมนต (P/C) 

 เทากับ 0, 0.05, 0.1, 0.15 และ 0.2 บมช้ืนเปนเวลา 28 วัน 

  4. ผสมปูนซีเมนต น้ํา น้ํายางพาราขนและข้ีเถาแกลบ ใชอัตราสวนน้ําตอปูน (W/C) เทากับ 

 0.4, 0.5 และ 0.6 ใชสารลดแรงตึงผิว (NP-9) 4% โดยน้ําหนักของปูนซีเมนตใชข้ีเถาแกลบแทนท่ี

 ปูนซีเมนตรอยละ 20, 30 และ 40 โดยน้ําหนัก บมช้ืนเปนเวลา 3, 7, 14 และ 28 วัน 

  5. หลังจากผสมตามอัตราสวนขางตน จากนั้นจะนําไปหลอในแมพิมพมาตรฐาน (ทรงลูก

 บาศกและทรงคาน) แลวจึงนําไปบมช้ืนตามระยะเวลาท่ีกําหนด และจะทําการทดสอบการดูดซึมน้ํา

 ตามมาตรฐาน ASTM C642ทดสอบกําลังอัดตามมาตรฐาน ASTM C62-10 ทดสอบกําลังดัดตาม

 มาตรฐาน ASTM C78 และตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 (SEM) 

  6. วิเคราะหและสรุปผลการวิจัย 
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5. ผลการวิจัยและอภิปรายผล (Results and Discussion) 

 โครงสรางจุลภาคของซีเมนตเพสตหลังไฮเดรตเมื่อผานการบมเปนเวลา 28 วันแสดงดังรูปท่ี 1 จะ

พบวามีการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของปูนซีเมนตปอรตแลนดข้ึน ซึ่งเปนปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนท่ีผิวระหวางของแข็ง

โดยตรง และเรียกปฏิกิริยาประเภทนี้เรียกวา “Solid State Reaction” จากปฏิกิริยาไฮเดรชันนี้จึงทําใหได

แคลเซียมไฮดรอกไซด (Calcium Hydroxide, Ca(OH2) ซึ่งมีลักษณะเปนกอนเล็กๆกระจายตัวอยูใน

โครงสรางของปูนซีเมนตนอกจากนี้ยังทําใหเกิดคัลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate, CSH) ท่ี

มีลักษณะคลายเสนใยเล็กๆพันกันไปมา ซึ่งท้ัง Ca(OH2) และ CSH  ลวนเกิดจากสารประกอบหลักของ

คัลเซียมซิลิเกตทําปฏิกิริยากับน้ํา นอกจากนี้ยังพบช้ันของเอททริงไกต(Ettringite)ท่ีมีลักษณะคลายแทงเข็ม

เล็กๆซึ่งเกิดจากไตรคัลเซียมอลูมิเนตทําปฏิกิริยากับยิปซั่ม ซึ่งเปนสารประกอบหลักเชนกัน และ ปฏิกิริยาไฮ

เดรช่ัน ยังทําใหเกิดความไมสม่ําเสมอของโครงสรางและรูพรุนตามมา [CPAC, 2000] 

 ผลของการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาแกลบรอยละ 20 โดยน้ําหนักตอความหนาแนนและการดูดซึมน้ํา 

แสดงดังรูปท่ี 2 จากรูปจะเห็นวาคาความหนาแนนเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการบมท่ีเพิ่มข้ึนในขณะท่ีการดูดซึม

น้ําจะลดลง ซึ่งท่ีอัตราสวน W/C = 0.4 พบวาซีเมนตเพสตท่ีผสมข้ีเถาแกลบใหผลดีท่ีสุด อาจเปนเพราะวา

ข้ีเถาแกลบมีความพรุนสูง สามารถอุมน้ําไวไดมากซึ่งลดการเยิ้มน้ําลงได และยังทําใหสวนผสมเกาะตัวกันไดดี

เปนผลทําใหโอกาสในการเกิดการแยกตัว (Segregation) ของซีเมนตเพสตลดนอยลงได [Johnson, 1981] 

 ผลการศึกษาหาอัตราสวนท่ีเหมาะสมในการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาแกลบตอกําลังรับแรงอัดแสดงดัง

รูปท่ี 3 ซึ่งอัตราการแทนท่ีของข้ีเถาแกลบท่ีเลือกศึกษาคือ รอยละ 20 30 และ 40 โดยน้ําหนักของปูนซีเมนต 

โดยท่ีไมสามารถกําหนดคา W/C ใหเทากันไดเนื่องมาจากเมื่อเพิ่มปริมาณข้ีเถาแกลบทําใหมีความตองการน้ํา

ในการผสมเพิ่มข้ึนเนื่องจากข้ีเถาแกลบเปนวัสดุปอซโซลานท่ีมีรูพรุนและมีพื่นท่ีผิวสูงดังนั้นในการผสมและข้ึน

รูปตองหาอัตราสวนน้ําท่ีเหมาะสมกอน ซึ่งจากผลการทดลอง (รูปท่ี 3) จะเห็นวาท่ีอัตราการแทนท่ีของข้ีเถา

แกลบเปนรอยละ 20 โดยน้ําหนักของปูนซีเมนตและท่ี W/C=0.4 ใหคากําลังอัดดีท่ีสุด ซึ่งนาจะเปนผลมาจาก 

การท่ีแคลเซียมไฮดรอกไซดจากผลิตผลไฮเดรชันของปูนซีเมนตกับน้ํา ทําปฏิกิริยากับซิลิกาในข้ีเถาแกลบได

เปนแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเพิ่มข้ึนซึ่งจะทําใหรูพรุนในโครงสรางจุลภาคลดลง โครงสรางจุลภาคของซีเมนต

เพสตผสมข้ีเถาแกลบแสดงดังรูปท่ี 4 

 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของซีเมนตเพสตผสมน้ํายางพาราขนของอัตราสวนโดยน้ําหนัก P/C = 

0.05, 0.10, 0.15 และ 0.20 ในแตละอัตราสวนจะมีระยะเวลาในการบม 3 วัน 7 วัน และ 28 วัน แสดงดังรูป

ท่ี 5 และผลการทดสอบกําลังรับแรงดัดของซีเมนตเพสตผสมน้ํายางพาราขนของอัตราสวนโดยน้ําหนัก P/C = 

0.05, 0.10, 0.15 และ 0.20 ในแตละอัตราสวนจะมีระยะเวลาในการบม 28 วัน แสดงดังรูปท่ี 6 จากรูปพบวา

เมื่ออัตราสวนผสมน้ํายางพาราขนเพิ่มข้ึนคากําลังรับแรงอัดและคากําลังรับแรงดัดลดลงอยางมาก คาดวาเกิด

จากการยึดเกาะกันของเนื้อยางพาราและปูนซีเมนตยึกเกาะกันไมดีพอ ซึ่งสามารถยืนยันไดจากโครงสราง

จุลภาคดังรูปท่ี 7 จากรูปท่ี 7 (ก) จะเห็นวาวัสดุผสมซีเมนตยางพารามีรูพรุนเกิดข้ึนบริเวณรอยตอระหวางเฟส

คอนขางมาก เนื่องมาจากความเขากันไดของเนื้อยางพาราและองคประกอบเฟสของซีเมนตหลังเกิดปฏิกิริยาไฮ

เดรชันยังไมดีพอ และอาจเปนผลจากการเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ (NP-9) ซึ่งทําใหเกิดฟองในขณะ
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ผสม ซึ่งอาจจะสงผลใหเกิดรูพรุนในโครงสรางของวัสดุผสมซีเมนตยางพารา จากการวิเคราะหโดยเทคนิค EDS 

ในรูปท่ี 7 (ข) พบวาเปนธาตุคารบอน (C) ซึ่งเปนองคประกอบหลักของยางธรรมชาติ และในรูปท่ี 7 (ค) 

สามารถยืนยันไดวาเปนเฟสของซีเมนตซึ่งพบธาตุซิลิกอน และ แคลเซียมเปนสวนใหญซึ่งเปนองคประกอบ

หลักในออกไซดของปูนซีเมนต 

 ผลการศึกษากําลังรับแรงอัดของวัสดุผสมซีเมนต/น้ํายางพาราขน/ข้ีเถาแกลบแสดงดังรูปท่ี 8 พบวา

อัตราสวนผสมท่ีใหคากําลังอัดดีท่ีสุดคือท่ี การใชข้ีเถาแกลบแทนท่ีปูนซีเมนตรอยละ 20 โดยน้ําหนัก 

อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต (W/C) เทากับ 0.4 และอัตราสวนน้ํายางพาราขนตอปูนซีเมนต (P/C) เทากับ 0.05 

และผลการศึกษากําลังรับแรงอัดในเชิงเปรียบเทียบ แสดงดังรูปท่ี 9 

 

6. สรุปผล (Conclusion) 

 ข้ีเถาแกลบสามารถเพิ่มกําลังรับแรงใหกับซีเมนตเพสตไดโดยข้ึนอยูกับอัตราสวนน้ําตอซีเมนต (W/C) 

ท่ีเหมาะสม และขนาดอนุภาคของข้ีเถาแกลบก็สงผลอยางมากกับปริมาณน้ําท่ีใชเนื่องจากข้ีเถาแกลบเปนวัสดุ

ปอซโซลานทีมีรุพรุนสูงทําใหทีพิ้นท่ีผิวมาก และยิ่งมีขนาดเล็กจะยิ่งมีอัตราการทําปฏิกิริยาสูง ซึ่งซิลิกาในเถา

แกลบจะเขาไปทําปฏิกิริยาลําดับท่ีสองกับแคลเซียไฮดรอกไซด ทําใหไดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตซึ่งเปนเฟสท่ี

ทําหนาท่ีในการเช่ือมประสานในโครงสรางของปูนซีเมนตเพิ่มข้ึน ซึ่งแคลเซียไฮดรอกไซดคือ ผลิตผลจากการ

ทําปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตและน้ํา  

 การผสมน้ํายางพาราขนในปูนซีเมนตจะตองมีการผสมสารเคมีท่ีเรียกวา สารลดแรงตึงผิว แบบไมมี

ประจุเพื่อชวยในการผสม ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดเลือกใช สารลดแรงตึงผิว Nonylphenol-9 (NP-9) โดยใชผสมใน

สัดสวน 4% โดยน้ําหนักของซีเมนต ซึ่งเมื่อผสมลงไปแลวจะเกิดฟองอากาศข้ึนและจะสงผลตอกําลังรับแรง

อยางชัดเจน และทําใหยางพาราจับกันเปนกอนแทนท่ีจะยึดติดกับเฟสของซีเมนต ทําใหเมื่อเพิ่มปริมาณ

ยางพารามากข้ึนสงผลทําใหคากําลังรับแรงลดลงอยางเห็นไดชัด ซึ่งอาจแกไขเบ้ืองตนไดโดยการลดอัตราสวน

น้ําตอซีเมนตลงและลดการกระตุนการเกิดฟองขณะทําการผสมโดยใชเครื่องผสมท่ีมีความเร็วในการกวนตํ่า 

 เมื่อผสมน้ํายางขนคากําลังรับแรงดัดและกําลังรับแรงอัดท่ีไดมีคานอยกวาระบบท่ีไมผสมน้ํายางพารา

ขนสามารถแกไขโดยการทดแทนปูนซีเมนตดวยข้ีเถาแกลบรอยละ 20 โดยน้ําหนังของปูนซีเมนต จาก

ผลการวิจัยพบวาข้ีเถาแกลบสามารถเพิ่มกําลังรับแรงใหกับซีเมนตเพสตไดซึ่งเมื่อนํามาผสมเพิ่มในระบบของ

ซีเมนตเพสตผสมยางพาราก็สามารถเพิ่มกําลังรับแรงโดยเฉพาะแรงอัดไดดีข้ึนคือจากเดิมมีกําลังรับแรงอัด 

39.56 นวิตันตอตารางมิลลิเมตรเพิ่มข้ึนเปน 49.24 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร ท่ีอัตราสวนน้ําตอปูนเปน 0.5 

เทากัน ซึ่งนาจะมีแนวโนมเชนเดียวกับกําลังรับแรงดัด  

 อัตราสวนผสมท่ีแนะนําสําหรับงานวิจัยนี้เพื่อใหไดคากําลังอัดสูงถึง 50.16 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร 

คือ อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตเทากับ 0.4 อัตราสวนน้ํายางพาราขนตอปูนซีเมนตเทากับ 0.05 ปริมาณสารลด

แรงตึงผิวชนิดไมมีประจุเทากับรอยละ 4 โดยน้ําหนักของปูนซีเมนตและแทนท่ีปูนซีเมนตดวยข้ีเถาแกลบรอย

ละ 20 โดยน้ําหนักของปูนซีเมนต  
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8. รูปประกอบ (Figure) 
 

 
 

รูปท่ี 1 แสดงโครงสรางจุลภาคของซีเมนตเพสต โดยเทคนิค SEM 

 

 รูปท่ี 2 แสดงคาความหนาแนนและการดูดซึมน้ําของ PC-RHA ท่ี W/C=0.4 และระยะเวลาการบม  

3, 7, 14 และ 28 วัน 
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รูปท่ี 3 แสดงกําลังรับแรงอัดของซีเมนตเพสตผสมข้ีเถาแกลบท่ีอัตราสวนน้ําตอซีเมนตตางกัน 
ท่ีระยะเวลาการบม 3, 7, 14 และ 28 วัน 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 4 แสดงโครงสรางจุลภาคของซีเมนตเพสตผสมข้ีเถาแกลบ โดยเทคนิค SEM 
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รูปท่ี 5 แสดงกําลังรับแรงอัดของซเีมนตเพสตผสมยางพาราท่ีอัตราสวน P/C ตางกัน 
ท่ีระยะเวลาการบม 3, 7 และ 28 วัน 

 

 
รูปท่ี 6 แสดงกําลังรับแรงดัดของซเีมนตเพสตผสมน้ํายางพาราขนท่ีอัตราสวน P/C ตางกัน 

ท่ีระยะเวลาการบม 28 วัน 
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รูปท่ี 7 (ก) แสดงรอยตอระหวางยางพารากับโครงสรางจุลภาคของซีเมนตโดยเทคนิคSEM, (ข)แสดงการ

วิเคราะหธาตุ โดยเทคนิค EDS ในพื้นท่ี Spectrem 1, (ค)แสดงการวิเคราะหธาตุ โดยเทคนิค EDS ในพื้นท่ี 

Spectrem 2 

 

รูปท่ี 8 แสดงกําลังรับแรงอัดของซีเมนต/น้ํายางพาราขน/ข้ีเถาแกลบท่ีอัตราสวน P/C =0.05 
ท่ีระยะเวลาการบม 28 วัน 
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รูปท่ี 9 แสดงการเปรียบเทียบกําลังรับแรงอัดของสูตรผสมท่ีระยะเวลาการบม 28 วัน 
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