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�����	
���
;�� ; �@A����$9�,��� ����
�����:��;:������������
"�����������
����������� � �"�� �
�3%

@�(
��������6��#�������+
��;:����������� ���-���6��(
� �"���	����39�����
����3�#."� 

&'(�:�'
��
�&��*������� �+
��;:����
"��

"
-�� P/C = 0.05, 0.10, 0.15, 0.20 &'( 0.25 ���

':�"
� 
-��+
������ ���� I �����: #���: 6�� �@A� 1:2:4 �"��;:�6�
� &'��6��-�����
����3�#."� 

(Workability) 	���
;�	9�6'-��*��&������K����@'����$�� 15�15�15 I�. &'(��@��� 15�15�75 

I�. �����6��:�'
��
�&���
" (Compressive Strength) &'(�:�'
��
�&��"
" (Flexural Strength) ���':�"
� 

�"��-���;� 7 �
� ���"����-�&6��������$# ����% 3, 7, 14 &'( 28 �
� ���':�"
�

+'�����	
� ���-� �;:����+
��
������ �."� "������+
�
��'"&���9�+�� ���".�-� @�(	% (Nonionic 

Surfactants) 

"
-�� 4 % �"��;:�6�
�*��I ����� �"��'������+'��Q
�T� Lutensol
�

 XL 80 (C10 – 

Guerbet Alcohol Alkoxylate) #
;�� ; 
��&������ ��6'� (NH3) # �+
����;:���� .�-#:��6��:�'
������ �

'"'� "�������
����3�#."� ���-� ����� �+
��;:���� 	(�%��
�&��[�� (Collapse Slump) #
;�6�"

*�(# ������ �@��� 	(� �-�����%��
�# � 7 I�. ��"����:�'
� ���-� ����� �+
��;:���� 	(� �:�'
��
�

&���
"'"'�@�(��� 60 % &'(�:�'
��
�&���
"*������� � � &������'"'� �����@������;:���������

*9;� �"�'
�,�(������
��*������� �# �� @������;:����
�� 	(� �
����*��"�'?� (Micro Fibers) 
 *��

�9"�
;�.�� 
:�6�
��:�'
��
�&��"
" ���-� '"'�@�(��� 10 % ��&�-'(�-� P/C # ������*9;� &�-������(�(��'�

����-�&6��������$������@A� 14 &'( 28 �
� # � P/C = 0.15 &'( 0.20 �:�'
��
�&��"
"*������� �	(
��

*9;������-������ �@��� ������	����%Q�����;�������(�
��
��@A��
;�/^'�� (Film) # �&*?�&��*9;�


�%@
-��+
������ ��
��;:����
" �
��&�(�6��'������# �  W/C = 0.4 &'( P/C = 0.15 I9��	(."��:�'
�

�
�&���
" > 45 ksc &'(�:�'
��
�&��"
" > 30 ksc # ����%�-�&6�� 14 �
� *9;�.@ �
���-��
-��+
�

����� �@������ 1 '�.�. @�(���"��� I �����:#���:6��:�;:�:
��'"&���9�+��:�;:����
" (%TSC 40) 

= 343: 686:1,371:60:14:129 �"��;:�6�
� ��-��.��?��� �������������� �+
��;:���� �
�.�-�6��(�
�

�������
����# ������
�&���
"��� &�-��	�6��(�
����I-��&I� ������	������9"�6� ���*���;:���� 	(

� @�(�����������@A��
�@�(
���
������ ��"�� 6����6��(�
��������� ��'?��
:�6�
��-�+�
�# �

.�-�
�&���
"��� ��-��.��?��� ���*	
"/������$&'(����-��
����������� � �
��@A�@j)6�
:��
)# �

���$9�,���������� ������
����6������ �� �:�'
��
"&'(����-��
���'��� ������� �@��� 	9�
����3�:�

��������������
��������."��-�.@
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ABSTRACT

This research concerns the using fresh natural rubber (NR) for development of concrete works. The 

purposes of this research were to study the finding method for mixing them together with 

consideration of workability and strength properties. The proportion of concrete itself was 1:2:4 for 

cement: sand: aggregate by weight. Then, the proportion of concrete with polymer cement ratio (P/C) 

was mixed at 0.05, 0.10, 0.15, 0.20 and 0.25 respectively. After, the mixed concrete was tested the 

slump test and cast them in standard moulds (Cubic = 15�15�15 cm and Beam = 15�15�75 cm). 

Finally, the hardened concrete was tested to determine the compressive and flexural strength 

properties. The strength test was done after moist cured 7 days and dry cured at 3, 7, 14, and 28 days 

respectively.

The research found that concrete must be added with 4 % nonionic surfactants by cement weight. 

Lutensol
�

 XL 80 (C10 – Guerbet Alcohol Alkoxylate) was selected. And liquid ammonia (NH3) was 

mixed in NR that was not decrease concrete strength. All NR concrete was collapse slump. While, the 

normal concrete was 7 cm true slump. For compressive strength, NR concrete decreased by 60 % 

approximately. Also, the more P/C was added, the strength trended to decrease. However, the failure 

of NR concrete with high P/C was constrained by white micro fibers. For flexural strength, it 

decreased by 10 % approximately with increase of P/C ratio. However, after concrete was cured for 

14 and 28 days at P/C = 0.15 and 0.20, the flexural strength was higher than normal concrete because 

polymer particles were attached by tight film.

In Conclusion, the using was recommended W/C = 0.4 and P/C = 0.15 which gave > 45 ksc of 

compressive strength and > 30 ksc of flexural strength after dry cured 14 days or more. Example of 

mixed proportion of 1 m3 of NR concrete was 343: 686: 1,371: 60: 14: 129 for cement: sand: 

aggregate: water: nonionic surfactants: fresh natural rubber (%TSC 40) by weight. Therefore, it is not 

suitable for compressive structures but maybe suitable for repairable works because the capacity of 

NR constrained to hardened concrete by micro fibers. However, many problems occurred such as air 

entrained and delay of setting time. Those need to be studied more for improvement.
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�
�
�%������	
� (
��.) &'(*�*����(�%��@A���-��
���-� +���:�������
:��
�������#%�
�
�
�%�

�����	
� $."�. @^�(�
�� �%)-6'� +���:������������%�
�6���� �$. "�. 
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��K
���� ���39�


:��
�@�(
������%"���������	
� “����
����%�
�6�����������” +$. .���	�� � � �
��� &'(    

"�. ��
� Q
#�.���'���
� # �."��6�����
&'(����.������	&�- �������	
�� �6�":��������$9�,���������� ;

*�*����(�%� �.����	�" ��)	��	��  +���:���������#���*�$� ���
� &'(+�����6����#���*�#%�#-�� # �

."��6����
�
�
�%�&'(����
�����#:������	
���-����?�# � ���39���	����#%�#-������(�������� # �

."��6������-���6'����-��" ������#%�� "��� �"�����( �.Q��% ������%#������ 6
�6���
�*��#����'� 

���� # �."��-���6'�������	
"#:����������
-�� &'( �."%
�� ���
��� 6
�6���&+�������-���-�
���� # �

."��-���6'��������������������*��6���@���
�������-��" ����

*�*���%��
�$9�,�&+�������-���-�
����#%��� # �."��-���6'�������":����������	
���6'��
-�� 

�"�����(��-������ ����
K�%�� 
�#�� &'(����-���(��' *
�&*?�

��(+����	
�

� ���� 2548
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1.1 ������������������

���������$��������� ."�� ����������# �	($9�,�&'(�
����%�
��
��*���

"%������-�
�����6�� 

����
("������������� &*?�&�� �;:�6�
���� 
-��
����������

"%Q����@�(�#$ &'(�@A������-�
���

&�"'��� �"��

"%����� �	
"�-��@A��

"%# �� �����������-��&��-6'�����������$��������� �"���

����� ������&��
-��+
������ �&���6�- (Concrete of New Decade) # �	(���"*9;� � &������# �

	(����39����������� 4 
���3�(6'
� ��� 1. ����
����3�#."� (Workability) 2. �:�'
�*������� � 

(Strength) 3. ����#�#�� (Durability) &'( 4. ������������$, (Special Works) (���
�#��� '�;�
%����, 

2538) # �+-����
-���6)- ."�� &����"������
����"����+
��

"%# �� �%�
��
���"-�������"����%�


��
��"������@�(���*������� � ���39���� �������� I9�����-�@�(
�+'
:���?	�@A���-��"  	�����

$9�,���
6�
K��������"� Yunping Xi, Yue Li, Zhaohui Xie &'( Jae S. Lee &6-��6���#��'
� 

Colorado # �#:����$9�,��"����@�(�%�����������������	���

"%�6'����� (Waste) �@A�
-��@�(���

������� � # ��� ���-� Rubber Modified Concrete (RMC) ���-� #:��6������ �
�)�
 ��:�'
�����'� 

&'(+������� ��
�� ����&*?�&��-����*9;� (Yunping Xi, et al., n.d.) ���	���������

"%�6'�������

�
����%�
��
��*������� �&'�� �
�."�� ���$9�,�39��������;:���������������@A�
-��+
���

����� �
" ���������@A��

"%@�+��3�� ��-��.��?��� ���$9�,������ ��
-��*������
����:�'
��
�&��

"9� (Tensile Strength) *������� ��
�.�-@�(
�+'�#-�# ���� "
��6?�."�	��������&�������

����� ��
����6'?�@j		%�
� �
������&���6��6'?��
�&��"9��� ����-���" �� (.�-�������� �) #
;�� ; 

��	������	��I �������
#� (Cement Paste) # �� �%�
��
���@A��
�@�(
���'������ #:�6���# ���������"

�

"%��'����*��"����
� (Cresson, 1923) &�-�
�*�"�%�
��
���������"6�%-� (Flexibility) # �"  ��(+����	
� 

	9�� ����
��	# �	(�:��

"%�����-��# �� ��#���3��� &'(
����3+'��."���-���
����� �"�� �%�
��
��

�'������&'(�-�	(� ������"6�%-�# �" ���
����������� �

	��@�(�"?�"
��'-��*������ ��(+����	
� 	9��'���$9�,������������ (�������) # �� ��#���3��� ������	��


����3+'��."���-���
����� &'(��������
�� �%�
��
���'�������6����I �������
#� &�-	(� ������"

6�%-�&'(�����6� ��# �" ��-���� ��@�(�%���������������� � ������6�."�+'# ���	�@A�#���'����6�-

�������$��������� � �#
;��@A�����������'�-������������# �� ���-Q����@�(�#$� �"���
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1.2 ������
��!�"

1.2.1 �����$9�,�����
����3������# &'(�:�'
��
�&��*������� ������+
��;:������������

1.2.2 �����6���� �������;:������������# ��6��(
����������� �

1.2.3 �����6�@������;:������������# ��6��(
�
:�6�
�+
������ �

1.3 #	�$#�
�
��%��

1.3.1 �(�(��'������	
�#
;�
�;� 6 �"��� (�
����� 2547-� ���� 2548)

1.3.2 $9�,���	
�����(�������;:������������ 	��������� (�;:����
")

1.3.3 ���&������ ��6'� (NH3) �*��*�� 15% +
��;:���� ������
�,��
3 ��Q���;:����

1.3.4 

"
-��+
������ � 1:2:4 �"��;:�6�
�

1.3.5 ���@��I ����� Type I ������� �'�"�����	
�

1.3.6 �:�6�" Water/Cement (W/C) �#-��
� 0.6

1.3.7 ��'��� (#���&'(6��) �����
3��(�����
�+��&6�� (Saturated Surface Dry)

1.4 ��&�
�
���$���!����%��

1.4.1 #�#�����
��# ��� ���*������������

1.4.2 �:�6�"�6�����;:������������
" �"�����:���������&@�@�����	(���-��K��*���-� % TSC 

(Total Solid Content) �@A�6'
� ������	��� ����
("�������#"
�������-��-� % DRC (Dry Rubber 

Content) (��
� Q
#�.���'���
�, 2535) &'��+
��
������ �

"
-�� 1:2:4 (I �����: #���: 6��) �"��;:�

6�
� �"����@��I �����@����&'�"� Type I ������� &'(�:�6�" W/C = 0.6

1.4.3 ����� �	(����+
�
��'"&���9�+�����".�-� @�(	% (Nonionic Surfactants) ��@����� 4 % *��

�;:�6�
�I �����# ���� �����.�-�6��;:����	
��
��
���?�����.@ 
��# ��'��������� Lutensol
�

 XL80 (C10 - 

Guerbet Alcohol Alkoxylate)

1.4.4 �;:���� 	(����+
�
���
�,�
Q���;:���� (Preservative) �����	
�� ;�'������
��&������ ��6'� 

�*��*�� 15% ��

"
-�� 3 % *���;:�6�
��;:���� I9��6�."��-����#���3���&'(����3��

1.4.5 �����+
������ ����# ��:�6�"&'�� 	9�#"
���-�����%��
� (Slump Test) 	���
;�	9�6'-��*��&��

����K�� (��@'����$�� &'(��@���) &'��#:�����-���;��@A���'� 7 �
� #%��
���-�� 	���
;�	9��-�&6����

����$�-� �:�6�"�6��-�������$������@A���'� 3, 7, 14 &'( 28 �
� ���':�"
� &'��	9�#"
���-� 

Compressive Strength, Flexural Strength #
;�� ; 	($9�,��@� ���# ���
��
���-������� �����K��# �.�-

+
������������"���

1.4.6 ������(6�+'�����	
� 	������

��
���*���
�&@��-��� # ��� ���*���
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1.4.7 	
"#:������������	
���
�
������ �����
�%@+'�����	
�

1.5 '����������%�(��
��

1.5.1 #���&��#���������;:��������������
-��+
������ �

1.5.2 #������ �������;:������������# ��6��(
����������� �

1.5.3 #����%�
��
������
�&�� &'(����
����3�#."� �����+
��;:��������������

"
-���-��� �
�

1.5.4 #���@������;:������������# ��6��(
�
:�6�
�+
������ �
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����� 2

�����$	
��


2.1 
�������

����������� (Natural Rubber) 	
"�@A�#�
�����# �#:����."�6'
��6��
�@�(�#$.#� &�-
-���6)-	(
-�

�������@*���
�3%"�� I9��� �����-�6�-����:� ������	��@�(�#$.#��
�.�-� �����������# �	(��������# �

6'��6'������
� ��� ���
��������������������"�������� 	9�� �#��#
:��
)������������'�-�*�����

�������� �#� ;	(�'-��39� 1. 
3��������������������@�(�#$.#� 2. �
���-�������������������

�������$��������� 3. �������;:���� (Latex) ���������� � 4. 
��
��*���;:������������ 5. ���

��?��
�,��;:������������ &'( 6. &��#�����;�����*�����+
��;:������������������� �
" ���

':�"
�

2.2 ����
�
)"��!&

�*���+��
�$��(��

@�(�#$.#� �@A�@�(�#$# �
����3+'�������������."�
��
%"���'� @�(��� 2,500,000 �
�/@� ��"

�@A� 1 �� 3 *��#
���'� ��-��.��?��� �����������# �
-�����-��@�(�#$��-� 90 % ���-����@*�����

&+-�����
� ���&#-� &'(�;:����*�� I9��	
"�@A�+'��Q
�T�&@���@*
;�@K�Q��� ��"�@A���'�-� 46,700 '���

��# 
-��@����������������� �@�(��� 10 % # ��6'�� 	(3�������@�(�#$�����+'��+'��Q
�T�# �


:��
)
:�6�
������� &'(���39����
-���� �"�����(����3���� 3%���� &'(����������#�����&�#�� 

��"�@A���'�-� 48,500 '�����# (�'������� $� ��� &'(��(, 2547) @�(�#$.#�	9�."��
��������
��-�

�@A�+���:�"������
-������� ��-��.��?��� 	(�6?�."��-������������ 
����33���������'�-�."�39�

@�(��� 9 �#-��
� 3��6��������� @�(�#$.#�
����3*��������������������Q����@�(�#$���

39����
-��������@*��+'��Q
�T�*
;�
��."�#
;�6�" I9��6���39��-� 	(� ���."��@A���'�-�#
;�
�;�@�(��� 

485,000 '�����#/@� (��� � �'�"����
�#
;�6�") #
;�� ; 	:��@A���-������# �	(������$
������������# �."�	��

���������� ��	
� &'(�
��� 	������("�
���*��#�
�������%,����&��
6-
�*����� ������6����"

�����������# �����������
���-���������� ������:���@�(�#$
�-����@A�+���:�"����%�
�6����������'�

���
����������������6�- ���39�����-���"��������"��# �� ���-&'�� �����+'��+'��Q
�T�# ��� ���*����
����

���������������-��"��� # ��-�	($9�,���-��	���	
�&'(�-���������6'��"��� ��-� "������&�#�� "���

��$������������ &'("�����$��������� �@A���� �����	
�����
;�� ; 	(�� ���*�������(�
����"���

��$����������#-��
;� I9��	(�'-��39����'(�� �"��6
�*��3
".@
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2.3 ���	���!
�
+*���!&

�*���+�!������


�,�&�

@�(�#$.#� ."�� ���������������@�(�%����������������� �����# �6'��6'��*9;� ������@A����

�����@�����������&'(�������'�-� 
-��6�9��."�� ����:�������������$��������� 	��������	
��

���
�������	
� ���-� �� �.$. 2545 ."�� ���$9�,��"�
3��
���	
���� �-���
�
3��
��#����'� ��(-

	����'���	���%�#6��'�"��(�
� 39�����������������������@�
�@�%��%�Q������(��� (Asphalt) �6�

� �%�
��
��" *9;� "������ ���6'�����  ���-� ���������;:������������ +
��
�����(��� ���" AC 60/70 

���
��� ����'( 6 (���;����&#�) #:��6�����(���� �-�	%"�-���
� (Softening Point) 
��*9;� &'(�%�
��
��

����� 
����3+-������K��*���:�6�"*�� ���. 851-2532 ���+
���������
�����(������
���

����'( 5 �������������� 1.5 �
��-�����������(��� 30 �
� �����"+��3��# �� 6�������� 6 ���� (2 

�-��	��	�) �@A��(�(#�� 1 ���'���� 	(�����
 ��-����	-�������*9;�	�������"+��3��# ��������(���

�� ����-���" ����"�@A�����'( 20 *����������(��� ������:����&'���-����	-��	(���������*9;� 78 ��#/

�
� "
��
;� ���(#�� 1 ���'���� 	(�����
 ��-����	-�������*9;� 2,340 ��# (@�(
�# ��$���#
�,� &'(

��(, 2545) #
;�� ; �-����	-����	�����*9;���
3�������@j		%�
� ������	���������# �
��*9;� ��-��.��?��� 

�-����	-��# ������*9;�	�������������������"
��'-�� �?�@A�����# �6�%��� �����-Q����@�(�#$�#-��
;�

2.4 
�
+*��-����! (Latex) +�!���	�

��

2.4.1 ��)������#	!�	�

��'���-����! (Latex)

����� �+
��;:���� (Latex) ."�� ����:�������
������@j		%�
� &�-�;:����# ����	(�@A��;:����

�����(6� 

(Synthetic Rubber Latex) �@A�
-���6)- I9��3����"���&'(+'��	���-��@�(�#$ ����� �+
��;:���� 	(

� ����� ����������(�-� “Latex Modified Concrete” 6��� “LMC” 
:�6�
������ �# �."�	�����+
��;:�

����*��.@"����
;� ������@� ���# ���
������ �����"�#
��.@ ���-� �
�� *��"������-���� ��������*�����

��� (Creep) ������	���;:�6�
�*������� ���� 6����;:�6�
���(#:���# �	��Q������-��"��� ��-��.��?-

��� *���"-��?� �����6'��@�(�"?� "
��-�.@� ; (Neville and Brooks, 1990)

� ����
����3������
�&��"9�&'(&���
"
��*9;�

� �;:�I9�+-��."����*9;�

� � ����#�#���-�����
"��-���"�
����� ."�" 

� 
����3�9"���(�
������ ���-�# �&*?��
�&'�� (Hardened Concrete) ."�"  	9��6��(�
����I-��

&I�

� �;:����# ����+
� 	(.�-�@A���, (Nontoxicity) �-���%,�� &'(.�-��"./ (Nonflammability)
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� �;:�������-��
Q�� Emulsion 	9��-���-��������
��+
����������� �����@�
�@�%��%�Q��

	���%�
��
��# �" *������� �+
��;:����

�����(6�*������ 	(�@A�&��#��6�9�� # �@�(�#$.#� ���	(

6
���$9�,� ��	
� &'(�
�������������������	(�:������+
������ ����%�
�6�����-�
��������

2.4.2 �
�$6�#	!�-����!���+*�+�!���	�

��

���$9�,�������:��;:������������������� � ���-� ."�� ���$9�,���&'�� �
;�&�- �.$. 1923 �"� Cresson 

I9���@A���&����@�(�#$�
���,# �	"
�#���
�� (Patent) ������:��;:������������ ������@A�
-��+
�

*��������� (Mortar) &'(����� �
" 
:�6�
���������@�+��#�� (Paving Material) (Cresson, 1923) 

&'(�� �.$. 1932 ."�� ���$9�,��"�������

�����(6� �"� Bond I9��."�*�	"
�#���
��������:��;:����

# �."�	�����

�����(6� (Synthetic Rubber Latex) ���������@A�
-��+
�*��������� &'(����� ���-��
� 

(Bond, 1932)

���-��@�(�#$ ���-� 
-���6)-	(� ����
����"�����:��;:����	�����

�����(6�������
���� ��-� 

Polychloroprene Rubber Latex (Neoprene), Polyacrylic-Ester Latex, Polyvinyl Acetate-Latex &'( 

Styrene-Butadiene Rubber Latex (SBR) �����@�(�#$ ��-� ) �@%�� ."��'?��6?�����
:��
)*���������;:�

������������� � 	9�� ����������K���� ����
����#"
��&'(����%��%�Q��*���;:���� # �	(�:�

�����������-�
���� �"� Japanese Industrial Standard (JIS)

��
-��*���;:���� (Latex) # �
����3�:�������@A�
-��+
�*������� � &�-�."��@A� 5 @�(�Q# 

(Walters, 1987) "
��-�.@� ;

1. Polymer Latex I9��&��."� 5 ���" ��� Elastomeric Latex, Thermoplastic Latex,

Thermosetting Latex, Bituminous Latex &'( Mixed Latex

2. Powdered Emulsion

3. Water Soluble Emulsion

4. Liquid Resins

5. Monomer

	���;:����#
;� 5 @�(�Q# "
��'-��*������ � �� ��@�(�Q## � 1 �� ��@�(�Q#�" �� # �+'��*9;�������������� 


:�6�
�+
������ � &'(@j		%�
� 	(������-�� �� 2 ���" ��� Elastomeric Latex &'( Thermoplastic 

Latex �"�&�-'(���" 	(� ���'(�� �" (Panek and Cook, 1984 &'( Budinski, 1979) "
�� ;

1. Elastomeric Latex I9��&�-�."��@A�

� Natural Rubber (NR)

� Styrene-Butadiene (SB)
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� Styrene-Butadiene Rubber (SBR)

� Polychloroprene (Neoprene)

� Acrylonitrile-Butadiene Rubber (NBR)

2. Thermoplastic Latex I9��&�-�."��@A�

� Polyacrylic Ester (PAE)

� Styrene-Acrylic (SA)

� Ethylene Vinyl Acetate (EVA)

� Vinyl Acetate-Ethylene (VAE)

� Polyvinyl Acetate (PVAC)

� Polyvinylidene Chloride (PVDC)

� Vinyl Acetate-acrylic Copolymer (VAC)

� Polyvinyl Propionate

� Polyvinylene

� Pure Acrylic

	��@�(�Q#&'(���"*���;:����*������ 	(�6?��-������������ (Natural Rubber) 3��	
"�@A�������"

6�9�����'%-�*�� Elastomeric Latex I9���@A�@�(�Q#*���;:���� # ��������
:�6�
�+
������ ���#��

������ ��-��.��?��� �@A�# ��-�

�����-� ���-��@�(�#$."��
����;:����

�����(6������-�# �	(�
����;:�

���	���������� �6�%+'6�9����	���"	��*��	:��
""���#�
�������������# �.�-���;��:����*���-��

@�(�#$ &�-
:�6�
�@�(�#$.#�&'�� #�
������;:������������� ����� ���� 	9��6��(��-������# �

@�(�#$.#�	(."�6
����
����;:������������
:�6�
��������� ����*9;�

2.4.3 
�(

�
���!��#	!�-����!+��	�

��

	�����$9�,� �� �.$. 1987 �"� Ohama ."�� �������������-��
� *������� �+
��;:���� (Ohama, 

1987) �-� �;:����# ����+
�	(���-����@*��
��&*��'�� (Emulsion) �"���%Q��*�� Polymer 	(

&*��'�����-���;:�����6'� I9�������+
��;:�����*���
������ �&'�� 	(� @�����������"*9;� 2 
-�� ���       

1. @�������� Hydration 	��I �����+
��
��;:� &'( 2. @������������-��
��@A�/^'�� (Film) # ����"	��

��%Q�� Polymer ������
��
� (Coalesce) I9������-��
�*���
;�/^'��� ; 	(���"*9;����-���"�
;� *9;����-�
�

����(�6����.@*���;:������;������ � �'-����� 3���;:��(�6����.@��?� �
;�/^'��� ;	(���"�-��

@�������� Hydration ."� #
;�� ; +'	��#
;� 2 @��������"
��'-�� 	(���"*9;�@(@��
� �
�����@A����;��" ���
� 
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��%Q�����;���� (Latex Particles) &'(�;:�

�;:����

I �����# ��-��
�&'��

�;:��(�6����

I �����# ��-��
�&'��

I �����# ��-��
�&'��

�;:��(6�-����%Q������(�6����

��%Q������������"�
����*9;�

��%Q������-��
�

�@A��
;�/^'��

I9��	(#:�6���# ��@A��

"%@�(
��6����
��9" (Binder) �(6�-����'���'(�� �" (#���) &'(��'���

6��� (6��) �*��"����
��@A������ � (��@# � 2.1 &
"�*
;��������-��
�*���
;�/^'��	���;:������

����� �)

��@# � 2.1 *
;��������-��
�*���
;�/^'��	���;:����������� �

2.4.4 ��
'��$7���+��-����!����
��'���	�

��

����:��;:����������������������
3��(# ��@A�*���6'� 6���
��&*��'�� +
������ � ������6�*
;�

�������-��
�*���
;�/^'�����"*9;�."���-��
���������*
;��������@# � 2.1 �
;� �"�����(���#:��6��;:�
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����-��
������-�@�������� Hydration 6����6�I ������-��
��-�� 	(����@�
�@�%��%�
��
��*���;:�����6�" 

*9;� �"�����(�%�
��
������ �
3 ��Q����:�*���;:���� (�;:����	
��
��
���?�) ��� ���6�9��# �."��
�����

��������
�#
��.@ ��� ������
��&������ ��6'� (NH3) +
����;:���� ������6��;:�����������6'����.��

."����-���(�(��'�6�9�� ��������+
������ � ��#��@���
��	(�����@����� 0.3-0.5 % *��@������;:�

��� (�
��� �� �-��%���%'�
�, , 2546 ���� Sekhar, 1976)

2.5 ������#	!�-����!&

�*���

2.5.1 ����������(�#	!�-����!&

�*���

�;:����# ��� "�
�?	�6�- 6����;:����
" 	(� '
�,�(�@A�
��&*��'�� ��%Q������ ��@�-���'� 6�����@

'��&��� � *��" 0.05 – 5.00 .����� � ����6��&�-� 0.975-0.980 ��
�/��''�'��� � �-������@A���"/

"-�� @�(��� 6.5-7.0 ����6��"@�(��� 12-15 centipoise ��-��.��?��� �-�"
��'-��*9;����-�
�
���
��%� 

���% &'(�"���' (�
��� �� �-��%���%'�
�, , 2546)

��#�����  ����������� 	
"�@A�
��@�(������'%-���'������# �� ���'�%'*��"�6)- @�(���"���

6�-���-�����"�" ��# �I;:�� �
� (Repeating Unit) �@A�	:������� � 
��
��# �
:��
) ��� ������"6�%-� 

����
����#����� *��6�-���-��*�������������@�(���"���������� 5 �(��� &'(.[�"��	� 8 

�(��� C5H8 �� ������#����� �-� “.��I�� � (Isoprene)” (��@# � 2.2 &
"�����
����#����� *�����

��������) 6�-���-��"
��'-����������"�������������@A����'�%' 	( �� ���
��
���&�� cis-configuration

�� ���������'�%'����-��@A� “cis-1, 4-polyisoprene” � �;:�6�
����'�%'@�(��� 6�9��'��� ���# ��6��;:���� 


����3�:������@�(���������������������@�;:���� ��� ������� &'(���������'- &�-# ����@�(���������

���������# �
%" ��� ������� (
3��
���	
���� ������������,��, �.@.@.)

��@# � 2.2 ����
����#����� *�������������

              (# ���: 
3��
���	
���� ������������,��, http://www.rubberthai.com/)

2.5.2 �����
�
	�#	!�-����!&

�*���

�;:������������ � 
-��@�(����-��� "
������# � 2.1 (�
��� �� �-��%���%'�
�, , 2546) I9��	(�6?��-� 
-��

# ��@A�*��&*?�#
;�6�" 	(�����-����;����&6�� @�(��� 3 % I9��.�-�-���
���� &'(
:�6�
��;:���
-��
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@�(���	(� @�(��� 60 % �"��;:���
-��� ;	(�����@A��
�&@�������:����
-��+
�*������� �

�-��"���

�����# � 2.1 
-��@�(���*���;:������������ (�
��� �� �-��%���%'�
�, , 2546)

�����
�
	� 
�	���


-��# ��@A�*��&*?�#
;�6�" 27-48

���;����&6�� 25-45


���'%-��@�� � 1.0-1.5


���'%-���I�� 1.00-1.25

* ;�3�� 
��39� 1

�;:���' 1

�;:� 
-��# ��6'��#
;�6�"

��� 100

2.6 
�
$
9�
�
:��-����!&

�*���

2.6.1 ����%��$�;�+�
�
$
9�
�
:��-����!&

�*���

�;:������������ 6'
�	���� "�
�?		����� 	(���-��
Q���;:�������-."�.�-���� 6 �
����� I9��6'
�	���
;� 

�;:����	(�����	
��
��
�&'(�-��� 6��"*9;� 	�
�)�
 �
Q��&'(���"�����"��-���# �
%" "
��
;� ����:���

���	9�3��	:��
""����(�(��'�# �

;� 	9��
�*�"�����6��(
������������ "����6�%� ; �����?��
�,��;:����

�6����-��
Q���6'�	9��
��-�� ����	:��@A���-������

2.6.2 
�
�<�$����6�7#	!�-����!&

�*���

�;:����	(���"���
�)�
 �
Q��."�"����6�%6'��@j		
� ��-� 
Q��&�"'��� �%�6Q��� ����	��)������*��

&��# �� � &'(�����
3 ��*���;:������&�-'(
���
��%� (��$' 	���
������, 2528) �"�����@�(���# �

#:��6��;:����
�)�
 �
Q��
����3�������"��-� ."�"
�� ;

� &��# �� �������$ &'(	���@'���*�������� 	(�*��.@���
����6������;:���'&'(�@�� � 

�"�@�����*��&��# �� �	(�	��)������&'(�����	:����*9;���-����"��?� I9��&��# �� ��6'-�� ; 

	(�-��
'���6�
��# ��@A���"# ��(�6��-�� #:��6�� +'�-��-� pH *���;:���� #:��6��;:����
�)�
 �


Q�� (John, C.K., 1974)

� ��%��'��" # ����"	��
��@�(������.'@^"���;:����# �3��.[�"�.'I�
&'�� 	(�*��&#�# �

�@�� �# �6-�6%��+��*����%Q����� 	���
;��'6(��������;:���� 	(�*��#:�@���������
���""
�
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�'-�� #:��6����"�@A���'��*���'6(I9��.�-'('���;:� �;:����	9�
�)�
 �
Q����# �
%" (Woo, C.H., 

1973)

� ���.I�� # �
'���@�� � #:��6����"@��������# ��� ���-� “Coagulase” �"������#:�@���������
�

�@�� �# �6-�6%��+��*����%Q�����	�
'��.@ #:��6���%Q��������"���
�)�
 �
Q��

���&��@j)6����
�)�
 �
Q���;:����"
��'-��*������ ."�� ����:�
����� ����� I9��	(."��'-�����

'(�� �"��6
�*��3
".@

2.6.3 *���#	!��
$���
�
:��6�7�-����!&

�*���


����� # ����������
�,�
Q���;:���� 
����3&�-����."��@A� 2 @�(�Q# ����(�(��'�*������
�,�


Q�� ���

1. �(�(

;� (Short Term Preservative) ��?�."�@�(��� 2-3 �
� �"����
��# ��� ���-� “
��@1��

�
����	
��
� (Anticoagulant)” ��-� &������ � �I�" ��I
'./"� &'(/�����'" .["�

2. �(�(��� (Long Term Preservative) ��?�."����(�(��'�# �������*9;� �"�	(�
���
Q��

�@A�*���6'����-."� �"����
��# ��� ���-� “
���
�,�
Q���;:���� (Preservative)” ��-� &������ � &'(


���
�,�
Q���;:����':�"
���� (Secondary Preservative) ��-� I�������.I"� &'(��"����� �@A���� 

I9��	(�@A�
��+
��-���
�&������ ��������� 


����� �
�# �����
�#
��.@ ��� 
��&������ � I9���������	
�� ; 	(���
����� �
�� ; ������
�,�
Q���;:�

��� ������	��6�."��-�� &'(����3��

2.7 �����!$�>-	!���#	!
�
'���-����!&

�*���+��	�

����

����:��;:��������������
3��(�6'�+
��
������ ��
;� 	(�������(
��&������ �������
�,�
Q��

*���;:�����6���
Q�������6'����-."� ��	.�-�� ���� ������	��@��I ����������#:�@���������
��;:� 	(#:�

�6����"��������*9;� (Heat of Hydration) I9����������"
��'-�� 	(��-��6�
��&������ �# ����-���;:����

�(�6������-����"��?� (
Q��(�%�6Q���@��� &������ ��?�(�6���?����-&'��) #:��6��;:�������"���
�)

�
 �
Q��#
�#  	�����$9�,�*�� Pendle &'( Gorton I9��."�$9�,�
-��+
��;:�����
�@��I �����@����

&'�"� ���-� 
����� # �������������+
�������
;� 	(@�(���"��� Fatty Alcohol Ethoxylate I9���@A�


��@�(�Q#'"&���9�+�����".�-� @�(	% (Nonionic Surfactants) (Blackley, n.d., quoting Pendle and 

Gorton, n.d.) �"�����*��
���'%-�� ;.�-
����� @�(��� 100 ��#�-����'��
� ���	���
;� �
����-� 

�;:����	(#:��6����"/������$	:������������;������ � I9��	(�@A�@j)6�������
�&��*������� � 

������	��/������$"
��'-��	(#:��6����"���������;������ � ��� ���&��@j)6� ."�� ����
��&�(�6�
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���
�� Trimethylcyclohexyl Alcohol I9���@A�
��*	
"/������$ (Antifoaming Agent) (Blackley, n.d.) 

&'(	��������	
��	�����,
#+��	:�6�-����@�(�#$ ���-� 
��"
��'-��� ����
����� 	9�.�-�6��(# �

	(�:��������� (Q��+��� � &
"�
:�������
������*��
���'%-� Trimethylcyclohexyl Alcohol) ��� 

���6�9��# �	(�-��'"/������$��
-��+
������ ��"�#
��.@ �?������'"�;:���
-��+
��6�����'� 

I9����	�@A���� ���#"&#�� ���� ���6�9��# ��-�	(�@A�.@."�

&��#��# ��'-��39�*������ �@A��� ��&��#�������;������#-��
;� ���":��������+
�	���	9�����#:����

$9�,���	
� �6�."�*����'# ��
"�	����*9;� #
;�� ; @j)6�# �	(���"*9;�	�����*
;�������+
� ��	
-�+'�-���� 

�����	
�# �	(����@�
��@' ������
3�������*��@j)6��-�.@
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����� 3

��&�
�
��%��

3.1 ��&�
�
���$���!����%��

3.1.1 #�#�����
��# ��� ���*���

3.1.2 �:�6�"�6�����;:������������
" �"�����:���������&@�@�����	(���-��K��*���-� % TSC 

(Total Solid Content) �@A�6'
� ������	��� ����
("�������#"
�������-��-� % DRC (Dry Rubber 

Content) *�(# ��-�# �."�	(��'��� ���
� (��
� Q
#�.���'���
�, 2535)

% TSC = {1- (W1 - W2)/ W1}* 100

����� % TSC ��� ����'(*��
��# ��@A�*��&*?�#
;�6�"

    W1 ��� �;:�6�
�*���;:������������
"�-���� (��
�)

    W2 ��� �;:�6�
�*�������������6'
��� (��
�)

��� ���#"
��6� % TSC *���;:������������ �������K�� ASTM D1076 (Standard Specification 

for Rubber-Concentrated, Ammonia Preserved, Creamed and Centrifuged Natural Latex) � *
;����"
�

� ;

1. 
%-��
���-���;:�������������� 2.5 ± 0.5 ��
�

2. ���
���-����������@A���'� 16 �
����� # ��%�6Q��� 70 ± 2 �C 6������@A���'� 2 �
����� 

# ��%�6Q��� 100 ± 2 �C �����������"��?� 
:�6�
����$9�,�� ; 	(��������&��6'
�

�-� % TSC # �."� 	(�:������������:����������:�6�"
-��+
������ � "
��
���-������:����# �
����

*9;��-�.@� ;

�
���-��

�;:������������ � �-� % TSC �#-��
� 40% �������������:����6�

"
-��+
������ � ���
���
-�� 

1:2:4 (I �����: #���: 6��) �"��;:�6�
� &'( W/C �#-��
� 0.6 ������6�."������ � 0.25 '�.�. �"�

�:�6�"���������6������ �# �+
�����������;�*��&*?�:I ����� �#-��
� 0.25:1 �"��;:�6�
�
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��� ��" ����� � � 6�-���;:�6�
�@�(��� 2,400 ��./'�.�. "
��
;� 6�������������� � 0.25 '�.�. 

	(�����
������� ��6�."� 600 ��. "
��
;� 
����3	:�&��
-��+
����."��@A�

@��I ����� 1 
-�� = (1/7) X 600 = 85.71 ��.

#��� 2 
-�� = (2/7) X 600 = 171.43 ��.

6�� 4 
-�� = (4/7) X 600 = 342.86 ��.

������:�6�" W/C �#-��
� 0.6 ��;:� = 0.6 X 85.71 = 51.43 ��.

���;�*��&*?�	���;:������������ �#-��
� 0.25:1 �"��;:�6�
� (���;�*��&*?�: I �����)

�����."����;�*��&*?� = 0.25 X 85.71 = 21.43 ��.

	9������
���;:�������������6�."� = (100/40) X 21.43 = 53.58 ��.

#
;�� ; �;:�# �� ���;:������������ 	(������"6
����	��@������;:�# ��:����.�� ������6� W/C ��# �

�����6
��;:���� = (60/100) X 53.58 = 32.15 ��. 	9��6'���;:� = 51.43-32.15 = 19.28 ��.

	������:���� 
�%@

"
-��."� "
�� ;

1. @��I ����� = 85.71 ��.

2. #��� = 171.43 ��.

3. 6�� = 342.86 ��.

4. �;:� = 19.28 ��.

5. �;:������������ = 53.58 ��.

�������	
�� ; 	(#:����+
������ �

"
-�� 1:2:4 (I �����: #���: 6��) �"��;:�6�
� �"����@��I �����

@����&'�"� Type I ������� I9���@A�@��I �����# ����
:�6�
��������
����#
��.@ &'(�:�6�" 

Water/Cement = 0.6 #
;�� ; �;:�	(������"����;:�# �+
����-���;:������������"��� ������6�#���@������;:�

# �+
������ �# �&�-��� I9��."��:����&
"��
���-��.��&'��*������ 
:�6�
���'���6��� (6��) &'(

��'���'(�� �" (#���) 	(�������-��
Q��(�����
�+��&6�� (Saturated Surface Dry: SSD) ������	����'

�����
3��("
��'-�� 	(.�-"�"I9�6�������;:�
�-
-��+
������ � 	9�#:��6�
����3����%�@������;:�

������� �# �+
�."� (#:��6� W/C ��# �)

��
-��*��@�����*��&*?�# �."�	���;:������������ 	(�:�6�"���������6������ �# �+
�����������;�

*��&*?� �"���"�@A� ���;�*��&*?�: I ����� �"��;:�6�
� �"�	(#:����$9�,�# � 5 

"
-�� ��� 0.05:1, 

0.10:1, 0.15:1, 0.20:1 &'( 0.25:1 ���':�"
� (Q��+��� * &
"��
���-���������:����
-��+
�

����� �"����@�&��������������)
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3.1.3 �;:������������# ��:���$9�,� 	(����+
�
���
�,�
Q���;:���� (Preservative) �����@1���
����


�)�
 �
Q�� &'(�����"��-� �������	
�� ; .�-	:��@A�������?��;:����.��������� 1 �
� (24 �
�����) ������

	��
3��# �$9�,����-��&6'-�#�
�������� 	9�6�."��-�� &'(.�-����*�
-�.�' �����	
�� ;	9��'������
��

&������ ��6'� �*��*�� 15 % ��

"
-�� 3 % *���;:�6�
��;:���� ���':�"
�

��9�� �;:������������
" 6'
�	���� "	�������� 	(��
Q���@A��;:�������-."����-���(�(��'�.�-���� 6 

�
����� 6'
�	���
;�	(�����	
��
� 	�
�)�
 �
Q�� &'��	(� �����"��-�&'(� �'����6�?�����'��-��� 

(�
��� �� �-��%���%'�
�, , 2546) �������	
�� ; 	9�	:��@A���-������# �	(����+
�
��"
�# �."��'-��.��&'��*���

���

3.1.4 �����+
������ ����# ��:�6�"&'�� 	9�#"
���-�����%��
� (Slump Test) 	���
;�	9�6'-��*��&��

����K�� (��@'����$�� &'(��@���) &'��#:�����-���;��@A���'� 7 �
� #%��
���-�� ������6����"@��������

Hydration 	���
;�	9��-�&6��������$�-�.@ ������6���%Q��*����������������(����
��
� (Coalesce) 

�@A��
;� Film # �&#����(	���
������;������ ���-���-������� ��# �� ; �:�6�"�6��-�������$������@A�

��'� 3, 7, 14 &'( 28 �
� ���':�"
� &'��	9�#"
���-� Compressive Strength &'( Flexural Strength �-�

.@ #
;�� ; 	($9�,��@� ���# ���
��
���-������� �����K��# �.�-+
������������"���

3.1.5 ������(6�+'�����	
� �"����
�������/�@� ���# ������

��
���*���
�&@��-��� # ��� ���*���

3.1.6 	
"#:������������	
���
�
������ �����
�%@+'�����	
�
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����� 4

'�
�
��%��

4.1 �����

���$9�,�� ; �:�6�"*����'��-��6��� ��

"
-�� ���;����/I ����� �-��-� Polymer/Cement Ratio 6��� P/C 

Ratio �"��
���-���;:����
"# ����	(� �-� %TSC �#-��
� 40% 
:�6�
��-���# �# �
:��
)����� ."�&�- �-� 

Water/Cement Ratio 6��� W/C 	(����#-��
� 0.6 &'(����� �#%��
���-�� 	(�-���;�"������6-�"���

�'�
����
�������;� �@A��(�(��'� 7 �
� �'�"�����	
� ������	�����#"
�����-������
;� ��@j)6�

�-� ������:������ ��
���-��# �+
��;:������������ �-����;:� @�����-� ���;:�	(� �����@A�&+-�# ����"

	�����;����.6'���	�����;������ �������
��
� 
:�6�
����'(�� �"+'���$9�,����#� ; 	(�'-��39� 

1. @j)6����+
��;:������������������� � 2. ':�"
����+
� &'(
��+
������# �������                   

3. +'��(#�	��
����� �
�,��
3 ��Q���;:���� 4. ����
����3�#."� &'( 5. �:�'
��
�&��*��

����� �

4.2 �?���
�
'���-����!&

�*���+��	�

��

��&����"���;����� *�������	
���
;�� ; �������# �	(�
�������� �+
��;:������������ # ����
����� # �

6�."��-�� &'(����������"# �
%" ������6�
("�������������	��� 	9������$9�,��"�����:��;:������������


" # �."�+
�����(
��&������ ��6'�# �6�."�#
��.@ ��@����� 3 % �"��;:�6�
�*���;:���� ������
�,�

�
3 ��Q���6��������6'�.�� ������6��-���-����+
�������� � ��-��.��?��� ������:���+
�	�����

����� �@��� ��@j)6�6'��@�(��� "
�� ;

4.2.1 �	�

��#����������
�$�(��

����
����3�#."�  (Workability) �"�#
��.@6���39� �����-��*������#����� � �"�.�-#:��6�

����� ����"���&���
� 	�����$9�,� ���-� �����+
��;:�����*��������� �	(#:��6������ �*�"����

'����6'� ��	������	������� ����-��&��*�����+
� 	(� �����������"*9;� #:��6�&������ �# �+
�

���;:���� I9��@����(�6���?����-&'�� �����(�6������?�*9;� 	��;:����*�"�
3 ��Q��.�-
����3�����-��


Q��*���6'�."� 	9�	
��
��
���?�����.@ 	������ �.�-
����3#:����."� 6���.�-
����3�#�*��&��

."� (��@# � 4.1 &
"�'
�,�(*������� �
"+
��;:���� 

"
-�� P/C = 0.05 I9��.�-
����3�#."�) &'(

������:������ ��
���-��# �+
�"
��'-����#"
���-� Slump ���-� � �-��#-��
� 0 "
�+'# �&
"�����@# � 

4.2



17

��@# � 4.1 '
�,�(*������� �
"+
��;:���� 

"
-�� P/C = 0.05 # �*�"����
����3�#."�

��@# � 4.2 ����� �
"+
��;:���� 

"
-�� P/C = 0.05 � �-� Slump = 0

4.2.2 �	�

��
�	���*���!

������#�
���-������� �*������ �*��&������K����@��� *��" 15�15�75 �I������� 6'
�	���
;� 24 

�
����� (1 �
�) 	9�#:����3�"&����� (����� �@���# ���������#"
�� 	(3�"	��&������K��

6'
�6'-�&'�� 1 �
�) @�����-� ����� �# �."� .�-
����3	
��
��
�."��'� ������	������� ��
�.�-���"

����-��
��"�����(��-������ 	(

����."��
"�-� ���;������ �	(�%-�&'(&�����	���
� I9��
�"�'����
�

���������$9�,��"� D.C. Blackley # ��(�%�-� �;:������������ 	(�@A��
�6�-�� (Retard) @�������� 

Hydration �6����"���'���
-��+
������ � "
���@# � 4.3
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��@# � 4.3 ����� �
"+
��;:���� 

"
-�� P/C = 0.05

              6'
�	��6'-�&'�� 24 �
����� �� �� �
� � � 	 	 	

��@# � 4.4 ����� �
"+
��;:���� 

"
-�� P/C = 0.05

              � /������$���"*9;�	:�������

4.2.3 �	�

����@	!	�
����


	�����+
������ � �"�����;:������������+
���

"
-���" ���
� ���-� � /������$���"*9;�

	:������� *�(#:������(#%���*��&�� &'(������
��������(#%��	(� ����&���-��	������� �

#
��.@ ���	(� ������"6�%-� ������	�����;�������"���	
��
��
�&'�� "
���@# � 4.4 I9��	(���"+'�
 ��
�


��
������
�&��*������� � �"�����(�:�'
��
�&���
"
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	��@j)6�# ��������+
��;:�������������
������ �*������ I9���@A�*����'# ��@A�@�(��������# �	(

."��:���������(6�6�&��#��&��@j)6�# ����"*9;� #
;�������
�����  &'(�#������� ���+
�# ���	����@�
�

�@' ��� ����(������&'(��� �����	
���
;�� ;

4.3 ������
�
'�� �����
'��$7��������
+*�

':�"
����+
�&'(
��+
������ # �."��:�����	�����'������������*����
-��+
������ � �������"6�
�

�����&��@j)6����	
��
�*���;:����# ���?�����.@ ����-��
�# ����'�*������� � &'(������"/������$ 

�"����&��@j)6���������	����39�':�"
����+
�&'(����'������"*��
��+
������ "
��
;� ���$9�,�

6�':�"
����+
� &'(
��+
������# �������# ��6��(
�# �
%" �"����+
�������� (I ����� #��� &'(

�;:�) �@A��
���-�� 	(
����3�6?�����@' ���&@'�."��
"�	� &'(�
�����

"%��@��������� @�(6�
" &'(


("�������+
�"������ &#����+
������ �	��� �����# � 4.1 &
"�':�"
����+
� 
��+
������# �

��� �
������*���
�."�*���������&'(�;:����

�����# � 4.1 ':�"
����+
� 
��+
������# ���� �
������*���
�."�*���������&'(�;:����

P/C Ratio
<����������
�
'��

(E�$���"+�
�� $�;��������

) 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

1. �;:���;:���� � � � � �
2. �;:�+�;:���� � � � � �
3. �;:�+
����-�����-��
���;:���� � � � � �
4. �;:�+
����-�����-��
�+�;:���� � � � � �
5. �;:�+
��'"&���9�+����;:���� �� �� �� �� ��
6. �;:��
��'"&���9�+��+�;:���� �� �� �� �� ��
6����6�% 

�;:����	(+
�&������ � (NH3), 
����-�����-��
� ���+'��Q
�T� ROC-SP 100, 
��'"&���9�+�� &��.�-� @�(	% 

(Nonionic Surfactants) +'��Q
�T� Lutensol
�

 XL 80 (C10 - Guerbet Alcohol Alkoxylate)

� 6���39� �*���
�.�-."� (� 5 ��# ), � 6���39� �*���
�."��
��*�( (� 10 ��# )

&'(  �� 6���39� �*���
�."�" �6�����������@���

	�������# � 4.1 	(�6?��-� ���+
��;:����"���&������ � ������:���+
��
�
-��+
�������� 	(�*���
�

.�-."� &���-�':�"
����+
�	(�@A���-��"�?��� 
:�6�
����&��@j)6����6�-������-��
�*��I �����	��

+'*���;:���� �"��'������
����-�����-��
�*��I ����� ���-� 
����3���."��
�
-��+
�# �+
��;:����
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��@��������� ��� P/C .�-���� 0.10 6�������-�� ;&'�� �?�*���
�.�-."���-��
� #
;�� ; ������
����-�����-�

�
�������+
��
��;:��-�� &'��+
���
-��+
�������� &'��
%"#����-��+
��;:�����@A�':�"
�
%"#��� 	(

."�+'# �" ��-����+
�����������" �� ��
-��*��������
��'"&���9�+��&��.�-� @�(	% .�-�-�	(

+
�"���':�"
�&���" &'(����;:������

"
-���" (P/C = 0.05 39� 0.25) ��������?
����3�*���
�."�" #
;�

6�" ��-��.��?��� �@A�# ��-�

�����-� ���+
�
��'"&���9�+��&��.�-� @�(	% 	(#:��6�
-��+
�����

���� /������$*��"�'?����"*9;�	:������� #
;�� ; +'���#"
�����������
-��� ; 
����3�# ���� ��."�

�
����#"
������� � (�������+6��=����� �)

4.4 '�

���%�
��
$���
�
:�$����
6�7�-����!

�������;:������������+
������ � 	:��@A���-������# �	(�������
����� �
�,��
3 ��Q���;:���� �����.�-

�6����	
��
�6���
�)�
 �
Q���-�����+
� �����;�����*�����$9�,� ."��'���# �	(�:�
����� ����� 2 

�
� ��� 1. &������ ��6'� (NH3) �*��*�� 15% &'( 2. ��&��I� (Na2B2O7	10H2O) I9���@A�
����� # ����

�
�#
��.@���������;:���� ��-��.��?��� 	:��@A�����$9�,�39���#���'*��
����� #
;� 2 �
�"
��'-���-�

�:�'
��
�&��*������� � (�����# � 4.2 &
"�+'*��&������ ��6'� (NH3) &'(/6�����&��I�

(Na2B2O7	10H2O) �
��:�'
��
�&���
"*������� �)

�����# � 4.2 +'*��&������ ��6'� (NH3) &'(/6�����&��I� (Na2B2O7	10H2O)

      �
��:�'
��
�&���
"*������� �

E�$���": �
��: ��� = 1:2:4 ,���-�����
, W/C = 0.6, ���*>-� 14 ���

���	���!���	�
<��
!�<
���
"���
K�� #��� 15�15�15 E�.


����!
���
!	�� (ksc) ���	��� 14 ���
��
'��$7���+��	�

��

�
���-��# � 1 �
���-��# � 2 �
���-��# � 3 �-���' ��

.�-+
�
���"� 252.78 227.38 213.24 231.13

+
�&������ ��6'� 20% 292.77 296.90 312.19 300.62

+
���&�?�I� 5% 256.20 245.56 222.26 241.34

+
�&������ � 20% &'(��&�?�I� 5% 257.70 265.45 258.65 260.60

6����6�% ����'(*��
����� # �+
� ��"	���;:�# ��������#
;�6�"

 #
;�� ; ����'"@������;:�# ����+
�'���@�����# ��#-��
�� ;"���

	�������# � 4.2 &
"��6��6?��-� #
;�
��&������ � &'(��&��I�# �+
�������� � .�-� +'�����#:�

�6������ �� �:�'
��
�&���
" (Compressive Strength) '"'�&�-��-���" ��#���'
��
��'
����-� ���
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��@# � 4.5 ����� �
"

"
-�� W/C = 0.6 +
��;:���� &'(
��'"&���9�+��

              #:��6����"/������$	:�����������.@

���
��&������ �+
�������� � ����#:��6������ ��
��:�'
��
"."�
��*9;� @�(��� 30 % ��	������	�� 

���# ��-� W/C '"'� 	�����&#�# ��;:�"���&������ ��6'� 20 % I9���@A�# �#����-�&������ �	(�@A�


��# ��(�6��
���?� "
��
;� 6���'������
����� "
��'-��� ;������
�,��
3 ��Q���;:���� 	9�
����3����
�."�

�-�	(.�-
-�+'��#��'��-��:�'
�*������� �

4.5 ��������
�$�(��

+'���$9�,�# �."� 	�������# � 4.1 �������	
� 	9��'��������� ���+
� �"����+
�I ������
�#����6��*��

�
�" �-�� &'��	9��
-6�� 	���
;�	9��
-�;:�# �+
�
��'"&���9�+��&'�� ���������� ��*���
�."�" &'�� 	9��
-

�;:�������������@A�':�"
�
%"#��� �"����+
�	(�����-+
� (Tilting Mixer) �'�"�����	
� 
:�6�
�

����
����3�#."�*������� � 
����3�
"."�#�������"����#"
��6��-�����%��
� (Slump Test) 

�������K�� ASTM C143 ��9�� ������:�6�"*���*������	
� # �."��:�6�"�6�����-� W/C = 0.6 �'�"

�����	
��
;� ���-�.�-
����3���."� ������	���@A�

"
-��# ������ �� �����6'��������.@ I9�������+
�


��'"&���9�+��&'�� #:��6������ �� /������$*��"�'?����"*9;��@A�	:������� (�'���/���� ���) "
�

��@# � 4.5 "
��
;� �����'"@j)6�"
��'-�� 	9�����'"�-� W/C �@A� 0.4 I9�����-�."�+'�@A�# ��-����	 (/��

����$����'����) #
;�� ; ��#��#�,�  �
�
����3'"�-� W/C '�."�� � &�-� *��	:��
"��#��@���
�� 	��

@������;:�# �� @�(��� 60 % ���;:����# �� �-� Total Solid Content 40 % I9��@������;:�"
��'-�� 	(�@A�

�
��:�6�" W/C *
;���:�*��
-��+
� 6��������� W/C # ���:���-�� ; ����6���� ���"9��;:����	��
-��

+
� I9��	(� �����%-���������#��@���
�� (�����# � 4.3 &
"��-�����%��
�*������� �	:�&������-� 

P/C Ratio)


