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������ 4.6 �	
����
�
��
��
 W/C = 0.4 �
�
������

               ���
������������� �����!"�������#$����$$%�$

�������� 4.3 �������#$���&	��	
����'���
������� P/C Ratio

�������: 	
��: 
�� = 1:2:4 �������
���, W/C = 0.4

Fatty Alcohol Ethoxylate 4 % �����������������
��� (�
��	������������)

P/C Ratio 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

��������	
�� (Slump) 
�. 7.0 25.0* 23.0* 22.5* 22.0* 20.5*
* "�������#$����$$%�$ (Collapse Slump)

'���������� 4.3 '�"�*
��� �	
�����������+��+�!�
�
������,���-������
������������� '���������

�#$���"�����$ 7 8�. &9����"�:�	�
�
���������
��
��
 ������� P/C = 0.05 ;�� 0.25 ����
�
����������

��� �

��
��
 4% &	�
����
��8�"�
�>����-! '�?$��� ����#$���&	��	
����'�"�@
�$$����#$���%�$ 

(Collapse Slump) ��������� 4.6 8�������#$������A9�
�� 	�'��
�"��#"
:�	�'����
����
����"��
+� ���


�"��#�
��9�
�� 
��'�"�@
��'������
�
�������������������������
������"��
+� 	����+��*��� 

����-!�	
�������A9�
��'��!	�����������������"�@
?�"BA "
:�	�'��'����
�D
!����'�"������������

+�!���� 	����+��*��� E	�	���B���"���&��
�������9
!	������ "�:�	�-! W/C = 0.4 ��
 0.6 ����
�� ��&!	
��


��"����� ���A9�����&!
"���"�:�	?�'��9��!��
���� 
��'����������#$������!"�����	
�������� ���

���$?$��� "�:�	��������
	$'��� �������#$���'�	�����������9 20.0 8�. ���"�@
����#$����$$%�$
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3 	��# (��
)7 14 28

���
���

��$
��

�	
�� 

(k
sc

)

������ 4.7 ����
��?�
,>�������	��# ($����!��
	���B) ����'��$��-:�
��!� 7 ��


               ��$��������$���	��&	��	
���� ������ P/C ���������


4.6 ������
���
��������
��

�

��
&	������
	$����������$���	�� (Compressive Strength) &	��	
��������
�
������,���

-��� ���
��
��
����G "���$��$�	
����,����� D��"�:	��-!��,�����
��������������!��
���&!	 4.5

+�!������������� 4.4 ��������� 4.7

�������� 4.4 ��������$���	�� (ksc) &	��	
���� '���
������� P/C Ratio �������"������$����!�

                     �
	���B

�������: 	
��: 
�� = 1:2:4 �������
���, W/C = 0.4, �!�"#�� 7 $��	&���$��!��

Lutensol
�

 XL 80 = 4 % �����������������
��� (�
��	������������)

��$��!��	����
'*	
��'���+�����
-�� ���� 15�15�15 ��.

P/C Ratio
3�3�$���!��
9�;�����+

($��) 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

3

7

14

28

160

175

205

215

62

67

77

123

48

51

61

66

36

43

49

46

29

35

40

40

25

37

41

43

0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

250

P/C 0.00 P/C 0.05 P/C 0.10
P/C 0.15 P/C 0.20 P/C 0.25
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������ 4.8 �	
����
��
��
 W/C = 0.4 �
�
������ P/C = 0.25

               ��"
!
��&
��"�*� (Micro Fibers) 
�&�����'��������


����	���$��� '���"
!
��&
��"�*� (Micro Fibers) �������+�!

'���������� 4.4 ��������� 4.7 '�"�*
��� ����
�
������,���-����
�����9���"?���&��
 ��������$���	��

&	��	
���� �*'��������
�D
!��������"�:�	�G �������"������$�����
�
&��
 �����!�	
������������
��

&��
 ���"�:	��-!
��
��
 P/C ���"����
�'��	�'�!	�?�'��9������������$������ (Tensile Strength) ����

��$����"����
�
�����$��
��������"J� ����
�� ���A9������$���&	����	�����	
���� ����������9
���

���
��G '���"
!
��&
��"�*� (Micro Fibers) 
�&�� ���'������"
:�	�	
����	����"�*
+�!-�� ��������� 4.8

D���	���$���'�+�������#�		�'����
�
��
��"��:	
�	
����,���������+�


�����$�����������$������ (Flexural Strength) &	��	
�����
�
������,���-��� ���
��
��
����G 

"���$��$�	
�������� D��"�:	��-!��,�����
������,����"������
 +�!������������� 4.5 ��������� 4.9

�������� 4.5 ��������$������ (ksc) &	��	
���� '���
������� P/C Ratio �������"������$����!�

                     �
	���B

�������: 	
��: 
�� = 1:2:4 �������
���, W/C = 0.4, �!�"#�� 7 $��	&���$��!��

Lutensol
�

 XL 80 = 4 % �����������������
��� (�
��	������������)

��$��!��	����
'*������
-�� ���� 15�15�75 ��.

P/C Ratio
3�3�$���!��
9�;�����+

($��) 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

3

7

14

28

23

26

30

32

21

25

27

30

19

23

26

32

17

24

32

39

15

20

35

42

12

17

20

22
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	��# (��
)

������ 4.9 ����
��?�
,>�������	��# ($����!��
	���B) ����'��$��-:�
��!� 7 ��


               ��$��������$������&	��	
���� ������ P/C ���������


���
���

��$
��

��
�� 

(k
sc

)

3 7 14 28
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

P/C 0.00 P/C 0.05 P/C 0.10
P/C 0.15 P/C 0.20 P/C 0.25

'���������� 4.5 ��������� 4.9 '�"�*
��� ��������$������&	��	
���� '����
�D
!�������� "�:�	��� P/C 

���&��
 ���"�:�	����"������$����!��
	���B"?���"�@
 14 ��
 ��� 28 ��
 '�?$��� ��������$������&	�

�	
����'�
��&��
��� &9������� P/C 
��&��
 	�'"
:�	�'��
����
�	
����+�!��"��		�+������!� '


	
#J��&	�"
:�	���"��������
!����+�!��&��
D��"��������
"�@
-��
EK�>� (Film) ����&*����&��
 ���"���

���'�������
����"
:�	�	
���� ������	��������
����!��
������ 4.8 	����+��*��� ������ P/C = 0.25 ���$��

������+��
��&��
 	�'"
:�	�'�������E	�	���B���"��
+�
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�		�� 5

�
&*����
$�<��

5.1 �	���

'���������'���
$���� 4 
����;
�#���+�!"�@
���"�*
����G �:	 1. ����
�
������,���-����


�	
���� 2. "��
����,�����
� 3. ������$'��
��"������A�"
;���J�?
������ 4. ����
����;"�+�!

5. ��������$���&	��	
���� 6. 
��
�
��	
��������
�
�� ��� 7. &!	"

	�
�"?:�	���B��A��


	
���

5.2 ��
����������>

�"���;�����
��


������,���-���
� (
������?���) 
����;
�����
�������$�	
����+�! ����!	����"
�
����!��"��
��

��,�������
����;��!�LN���������
����N�!����
 3 ������ �:	 1. 
������&��"
;���J�?+�!���� �����!'�$

�����
"�*�"��
+� '
+��
����;
���	
�������-!��
��:	"�"&!��$$+�! 8�����!+�!D���-!����
�
��

�	�D�"
��"��� (NH3) �

������
� ���
������������� �$$+�������'# (Nonionic Surfactants) "-�
 

����J�9U> Lutensol
�

 XL 80 (C10 - Guerbet Alcohol Alkoxylate) �
�	
���� 2. 
�����������!�	
����

��	���-!��� �����!+��"������$��
����!	��������"������

�� 	�'��!+�!�!�����$���	
�����!��+	
��� 

��:		�'"�:	��-!�
��
�	
�������+���!	��������"������
+�! ��� 3. �	
����"���E	�	���B��� ���

��!�	
����&�������
�
��� '
��������$���	������	������� 	�'���"
�
���+�!�!���������� 

Water/Cement Ratio (W/C) �� �������-!"��:�	��
����������"�*��
�����
����G 8���'�-��������

����#!
��!"���E	����

5.3 �	����$�>���
���

����
��	
����������$
������,���-��� 
����;�������
��!��D���
� (Tilting Mixer) "��:	


�	
��������+� ���
����N�!	�
��
����
���$
��"������"������� “
������������� �$$+�������'# 

(Nonionic Surfactants)” 8����
�����'��
��+�!�-!����J�9U> Lutensol
�

 XL 80 (C10 – Guerbet Alcohol 

Alkoxylate) D���
��

��
��
 4 % D��
����
��&	�8�"�
�>����-!������� "�:�	�	
����"&!���
����!�'��

�
�
������,���-���"�@
�����$
#��!�� 	
��� E	�	���B���"���&��
�

��
�
� 	�'����+�!�!������-!

"��:�	��
���������
��,�J�?������ 	����"��:�	��
��$$����� (Pan Mixer) D�����$����"�*��
���

��
���� (�
�����'��
��+��+�!���"
�
����!����,�
�� "
:�	�'��&��"��:�	��:	��������)
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5.4 ���
3	�<����
����
��@���B��
D�G�������


��"������A�"
;���J�?
������ "-�
 
���	�D�"
�� (NH3) ���$	���8> (Na2B2O7�10H2O) +�������


��������!�	
��������������$���	�� (Compressive Strength) ���� ������$?$��� ����-!
��

�	�D�"
���
��
�	
���� �����!�	
������$������	��+�!
��&��
 �����9 30 % '���	
�������� ����
�� 

	�'"�@
��'����������� W/C ���� "
:�	�'�������
���
����!���	�D�"
��"��� (�
�����'�� +�!��
	$

��������9 20 % D��
����
��&	�
�������-!�
��������) 8���"�@
������$��
������	�D�"
��'�"�@

�����

��"�����"�*� ���D��"^?��"�:�	;������#!
�!�������!	
���"���'���_�������+%"��-��
 (Hydration)

5.5 �$������
B�	H�9

����-!��� W/C = 0.6 �
����
��	
����
��
 ?$���+��
����;�-!+�! "
:�	�'��"�@

��
��
����	
������

����"������"��
+� 8���"�:�	�
�
���������������!� '������!�	
������E	�	���B&
��"�*�"���&��


"�@
'��
�
��� (��!��E	�"$���>) ���
��
 "?:�	���LN���������� '���!	������ W/C "�@
 0.4 8���?$���+�!

��"�@
���
��?	�' (E	�	���B
!	������) ����
�� �
����`Aj� ���
����;����� W/C ��+�!	�� �����&!	

'������
����_�$��� '�������9
�������������9 60 % �

����������+��������� Total Solid Content 

�����9 40 % 8��������9
����������� '�"�@
�������
� W/C &��
����&	�
��
�
� ����!	���� W/C ���

��������
�� �!	�����,�������
���		�'��
��
�
� 8���'��������#���������
����_�$��� ��:	�-!
�����������

��� % TSC 
��&��


"�:�	�
�
���������
��
��
 ������� P/C = 0.05 ;�� 0.25 ����
�
������������� �

��
��
 4 % D��


����
��&	�8�"�
�>����-! '�?$��� ����#$���&	��	
����'�"�@
�$$����#$���%�$ (Collapse Slump) 

������� &9�����	
�������+���
�
���������
������������� '����������#$������ 7 8�. ����#$����$$

%�$ 	�'��
�"��#"
:�	�'����
����
����"��
+� ���
�"��#�
��9�
�� 
��'�"�@
��'������
�
����

���������������� 	����+��*��� ����-!�	
�������A9�
��'��!	�����������������"�@
?�"BA "
:�	�'��

'����
�D
!����'�"������������+�!���� ����
�� ��&!	
��
��"����� ���A9�����&!
"���"�:�	?�'��9��!��


���� 
��'����������#$������!"�����	
�������� ������$?$��� "�:�	��������
	$'��� �������#$���'�

	�����������9 20.0 8�. ���"�@
����#$����$$%�$

5.6 ������
���
��������
��

����
�
������,���-����
�	
���� ?$��� �����!�	
��������������$���	�����������9 60 % ���

����
��
�����9���"?���&��
 ��������$���	��&	��	
���� �*'��������
�D
!��������"�:�	�G "
:�	�'��

E	�	���B���+��
����;&'����!����+�!���;������$���
��?	�' ���"�:	��-!
��
��
 P/C ���"����
�'��
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	�'�!	�?�'��9������������$������ (Tensile Strength) ������$����"����
���$��
��������"J� ����


�� ���A9������$���&	����	�����	
���� ����������9
������
��G '���"
!
��&
��"�*� (Micro Fibers) 
�

&�� ���'������"
:�	�	
����	����"�*
+�!-�� 8������
$��"�@
���
��?	�' D���	���$���'�+�������#�

		�'����
�
��
��"��:	
�	
����,���������+�

��������$������&	��	
���� '����
�D
!�������������9 10 % �
���-������ P/C ���"?���&��
 ���"�:�	

����"������$����!��
	���B"?���"�@
 14 ��
 ��� 28 ��
 '�?$��� ��������$������&	��	
����'�
��

&��
��������	
�������� ��� P/C = 0.15 ��� 0.20 	�'"
:�	�'��
����
�	
����+�!��"��		�+������!� 

'
	
#J��&	�"
:�	���"��������
!�+�!��&��
D��"��������
"�@
-��
EK�>� (Film) ����&*����&��
 ���"���

���'�������
����"
:�	�	
���� 	����+��*��� ������ P/C = 0.25 ���$��������+��
��&��
 	�'"
:�	�'�������

E	�	���B���"��
+�

5.7 �!$��������
��	����3���

'�������B��A� 
��
�
��	
������$
������,���-���
����"����
� (W/C=0.4, P/C=0.15, %TSC = 

40) 8���'�+�!��������$���	�� ������� 45 ksc �����������$������ ������� 30 ksc (��������	
�������� 

P/C=0) ���	��# 14 ��
 &��
+� �������$��-:�
��!� 7 ��
 
�����$�	
���� 1 �$.�. '�����	$�!��

�	�>���
�>8�"�
�> ���"J� 1 ���-!�� 343 ��.

���� 686 ��.

��
 1,371 ��.


��� 60 ��.


������������� 14 ��.


������,���-���
� (%TSC = 40) 129 ��.

����
�� �

��
�
��������� ���
����;����� W/C ��+�!	��"�@
 0.3 (��� P/C = 0.25 �!	��������9
����



��
�
��� 8���'��������#��������&��
 ����
�� 	�'"�:	��-!
������&!
��
+�!) �#9
�$����!�
������&	�

�	
����'���&��
+�! 
�����$����-!��
�	
�����
�
������
�� ���+��"������$��
D���
�!������!	���$

���	�����G ���	�''�"������$��
8�	��8�������� "
:�	�'������
����;�
������"�
����&	�
���

��� 
��'������D�-
>�
�!�
���"�@
������
�
��$�	
����"��� ��:		�'���"�@
�	
����$�*	�


�����$��	�
�� 8���'�+��+�!��$���	�����
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5.8 �9�������3�G#����
+I�@�;������

"
:�	�'�����&'��E	�	���B�
"
:�	�	
���� ���+�����
$��
��"�*'"�@
���
��?	�' '�����B��A�"?���"���

;����,�����
���&'��	����+�!�� D���!	�������-!'����
"�9U>���
����;����"?:�	�-!��
'���+�! 8���������

�����!�LN��
��+�! �	
����'���������	�����
��&��
���!"�����	
�������� ��!�
����;
�����-!�
��


D���
�!��	:�
G +�!��	+� +�����'�"�@
��
	���� ��:	��
;

�*��� 	����+��*��� ���B��A�;������

�
��
 (Durability) �
����-!��
�
������� ���;������
����;�
����-!��
������$"��*�"
���

�!��



�����
�9�����

��������B�
��>$�����, ������������B�
��>���?�����
, �������������� ��������	����������
������!���"������������ 2545

���
��"
����#9J�?
�������!	�, ����������?����,���-������
�������!	�,

www.environnet.in.th/evdb/science/technology/download/524.pdf, 
:$�!
"�:�	 4 
.�. 2547

��!�9���> B���	� ����9�, 2547, 	#�����"��$����������%�&�%�	�����&���'!��+�����������
�,��-�
� %/�������1
������
��,������1
�, �9��������
J���'������-��� 
�&�"�A��B�
��>

���-�������, ?��?>�������� 1, 	��A�
������?��?>, ���.

D�B� '���
��"
�
, 2528, ����
�6����&�����%, �. ���?���, �
!� 9

9�{
� 
��
��A>, 2546, ����������,8����������9��	�
�%/���&����!�����8
��8��������6
#6:;��%/��
��� Polymer Latex, �����
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USING NATURAL RUBBER FOR DEVELOPMENT OF CONCRETE WORKS

��	>�"�� +�
�G��>&� (Sitthichai Siriphun)1

G�	��@� �&\�&!� (Pitak Bunnun)2
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 ��
3 (Kittaworn Loha)3

��&
��@� �������$��� (Anurak Gamnerdvam)4

1,2������8 �,���#������#�+�+��6��-����F�6��-�� ��#���!
F�6��-�� �.!��� �.���F�6<�����- s_siriphun@hotmail.com
3,4���F@�1� �,���#������#�+�+��6��-����F�6��-�� ��#���!
F�6��-�� �.!��� �.���F�6<�����-

�	����!� : �����'�������
�� "�@
���B��A�"�������$���
��
������,���-������-!"?:�	?�|
���
�	
���� D�������;#���
��>"?:�	����,����

�
�	����"����
� D��?�'��9�����
����;"�+�! �����������$���&	��	
�����
�
�������

��
��
 P/C = 0.05, 0.10, 0.15, 0.20 

��� 0.25 ��������$ 
��
�
��	
�����-! 8�"�
�>: ����: ��
 "�@
 1:2:4 D��
����
�� D��$��-:�
 7 ��
 ���$����!��
	���B���	��# 3, 7, 

14 ��� 28 ��
 ��������$ �������'�� ?$��� 
�������
���$�	
����+�! �!������
�
������������� -
��+�������'# (Nonionic 

Surfactants) 4 % D��
����
��&	�8�"�
�> �!�
����
����;"�+�! ?$��� �	
����'��#$����$$%�$ (Collapse Slump) ������� �
�!�


������ ?$��� �	
����'�����������$���	�����������9 60 % ������
�D
!����� "�:�	�����9
������"?���&��
 D�����A9������$��� '�

��"
!
��&
��"�*� (Micro Fibers) 
�&���������+�! 
�����$��������$������ ?$��� ���������9 10 % �
�������� P/C ���"?���&��
 ���"�:�	

����"������$����!��
	���B"?���"�@
 14 ��� 28 ��
 ��� P/C = 0.15 ��� 0.20 ��������$������&	��	
����'�
��&��
��������	
����

���� '���������'�� "

	�
���!"�:	��-!���  W/C = 0.4 ��� P/C = 0.15 8���'�+�!��������$������ > 30 ksc ���	��#$����!� 14 ��
 &��
+� 

	����+��*��� ���&'��E	�	���B��������	���-!��
�	
���� ���"�@
�LN��������B��A�"?���"���"?:�	?�|
��������	
������	+�

ABSTRACT : This research concerned the using of natural rubber (NR) for development of concrete works. The purposes were to 

study the method for mixing NR and concrete together with consideration of workability and strength properties. While 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. The proportion of 

concrete itself was 1:2:4 for cement: sand: aggregate by weight. It was tested after moist curing 7 days and dry curing at 3, 7, 14, and 

28 days respectively. This research was found that concrete must be added with 4 % nonionic surfactants by cement weight. All NR 

concrete was collapse slump. NR concrete decreased by 60 % approximately. Also, the more P/C was added, the strength trended to 

decrease. However, the failure of NR concrete was constrained by 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. In conclusion, the using was recommended W/C = 0.4 and P/C = 0.15 after dry curing 14 

days or more. However, air entrained and delays of setting time are problems. These need to be studied more for improvement.

KEYWORDS : Natural Rubber Concrete, Mortar, Polymer Cement
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�#��������

�-!��
	�����?�������
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�
��	
�����
����� (Concrete of New 
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����;"�+�! ������&	��	
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��N� +�!���
�����
���

?�|
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�#������#9
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Yunping Xi ����9� ��������������� Colorado ���������B��A�

D���������#��>�-!���,���-���'����
�#"��:	�-! (Waste) "�@
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(RMC) ?$��� �����!�	
����
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��������
!	��� ������
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��������������&*���������&��
 [2] 
	�'������-!��
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;������-!
������,���-�����"�@

��
�
��
�	
����
� "?:�	�-!

"�@
��
�#�����;

 	����+��*��� ���B��A�	:�
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���������$������ (Tensile Strength) &	��	
�������+��

���
$��"��������� ���"�*
+�!'�����		��$$	�����	
����

"
���"��*��L''#$�
 �����		��$$��!"��*���$������"?���	����

"���� (+������	
����) ����
�� 	�'"
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Paste) ������#9
�$���"�@
������
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��!����� ����
!����"-:�	����

��
�#������"&!��!����
 [3] ������&���#9
�$����
����:���#�
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��
&	���
�����!�	����+�!�� ������� 

?.B. 2500 '�����B��A�&	��&��������
�&�� ���B�
�>��'��

���?��� [4] ���+�!���	��-!���?����
��	
EL��>���;
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�� 407 �����N�-
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"��D
D���

?��'	�"��!�"'!��#9����������$�� +�!������
B��A�����-!

���?����
��	
EL��> �

��
��
 5% &	������9�	
EL��>���

�-! +�!���	���;

��!�� 6 "��� ������� 1 ��D�"��� ?$��� 

����
����?��������!;

�������:���#�
�� ������
����;



����-!"?����	
EL��>	����"����;�� 2 "��� [4]

'�����B��A� �
 �.B. 1987 D�� Ohama +�!�����	,�$�����

��	��� &	��	
�����
�
������ [5] ��� 
����������-!�
�'�	����


���&	�
���&�
�	� (Emulsion) D��	
#J��&	� Polymer '�

�&�
�	�	����

������"��� 8���"�:�	�
�
������"&!���$�	
����

��!� '����_�������"���&��
 2 
��
 �:	 1. �_������� Hydration '��

8�"�
�>�
���$
��� ��� 2. �_������������	���"�@
EK�>� (Film) ���

"���'��	
#J�� Polymer ����������
 (Coalesce) 8��������	���

&	�-��
EK�>� "
�:	
"�@
"
:�	"������
��$�	
���� 8���'�����
!����

"�@
��
�#���
�
 (Binder) �������������"&!��!����
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4.1 ����"��������'������
��
 6 "�:	
 (��
���
 2547-��
���

2548)

4.2 B��A���'��"^?������-!
������,���-��� '�����?���

4.3 �-!�	�D�"
��"��� (NH3) "&!�&!
 15% �
�
������ "?:�	���A�

"
;���J�?
������

4.4 
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��
�
��	
���� 1:2:4 D��
����
��

4.5 �-!��
8�"�
�> Type I ���-!�� ��	������'��

4.6 ����
� Water/Cement "�����$ 0.6

4.7 ������ (���������
) �-!�
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(Saturated Surface Dry)
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5.1 �$��
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5.2 ����
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� D��������
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&	���� % TSC (Total Solid Content) "�@
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������� % DRC (Dry Rubber Content) [6] ��!��
���$�	
����


��
��
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) D��
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� W/C = 0.6
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��&	�
������,���-���
���	
	$ (����)

W2 �:	 
����
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(Nonionic Surfactants) �
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���'��!	��-!
��"���
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;���J�?
������ "?:�	+����!���
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��
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����
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�
"$:�	��!
 +�!"�:	����'�
��
��"������-! 2 ��� �:	 1. �	�D�"
��

"��� (NH3) "&!�&!
 15% ��� 2. $	���8> (Na2B2O7�10H2O) 8���

"�@

��"�������-!����+��
D����

������ 	����+��*��� '��"�@


�!	�B��A�;��	��,�?�&	�
��"������� 2 �������������	��������$���

&	��	
���� ����������� 2

��
��	�� 2 ��&	��	�D�"
�� (NH3) ���/��:	$	���8> (Na2B2O7�10H2O)

��$��������$���	��&	��	
����

�������: 	
��: 
�� = 1:2:4 �������
���, W/C = 0.6, �!�"#�� 14 $��

��$��!��	����
'*	
��'���+�����
-�� ���� 15�15�15 ��.

��������$���	�� (ksc) ���	��# 14 ��


���
�"?����
�	
����

No. 1 No. 2 No. 3 "^����

+���
�
����G 252.78 227.38 213.24 231.13

�	�D�"
�� 20% 292.77 296.90 312.19 300.62

$	��*�8> 5% 256.20 245.56 222.26 241.34

�	�D�"
�� 20% $	��*�8> 5% 257.70 265.45 258.65 260.60

����"��# �!	���&	�
��"�������
� ���'��
�������!	��-!�������

����
�� �!	��������9
�������-!�
����
�����9���"�����

���!��

'���������� 2 �
����!"�*
��� ����
���	�D�"
�� ���$	

���8>����
��
�	
���� +�������
��������!�	
��������������$

���	�� (Compressive Strength) �������	������ �
������$��


���$?$��� ����-!
���	�D�"
���
��
�	
���� ���������!

�	
������$������	��+�!
��&��
 �����9 30 % 	�'"
:�	�'�� ���

������ W/C ���� '�������
���
����!���	�D�"
��"��� 20 % 8���
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��'�"�@
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��
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������ '��
����;
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+�!���'�+��
�����
����$��	������&	��	
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6.3 ���������"�#?%/
'���������� 1 �
�����'�� '��"�:	��-!��,�����
� D������
�

8�"�
�>��$������	
 ��!�'���
���
 '��
��
'���
�
�������
�
����

�����������!� "�:�	�	
����"&!���
+�!����!� '���
�
������"�@


�����$
#��!�� D������
�'��-!D���
� (Tilting Mixer) 
�����$

����
����;"�+�!&	��	
���� 
����;���+�!���	!	�D�����

��
	$�������#$��� (Slump Test) �������{�
 ASTM C143 

	
��� &	$"&������'�� ���+�!����
���!�-!��� W/C = 0.6 ��	����

��'��
��
 ?$��� +��
����;�-!+�! "
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����	
����

������"���"��
+� �����!�	
������E	�	���B&
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"�@
'��
�
��� (��!��E	�"$���>) ��������� 2 "?:�	���LN�����

����� '���!	��� W/C "�@
 0.4 8���?$���+�!��"�@
���
��?	�' ����
�� 

�
����`Aj� ���
����;����� W/C ��+�!	�� �����&!	'������


����_�$��� '�������9
�������������9 60 % �

�������������� 

%TSC �����9 40 % 8��������9
����������� '�"�@
�������
� 
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�
�
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�
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������� W/C = 0.6 �
�
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6.4 �&������	���!�������6

�

��
&	������
	$����������$���	�� (Compressive 

Strength) �����������$������ (Flexural Strength) &	��	
����

�
�
������,���-��� ���
��
��
����G "���$��$�	
�������� 

+�!����������� 3 ��� 4 ��������$


'*	�� 3 ����
��?�
,>�������	��# ($����!��
	���B) ����'��$��-:�


        ��!� 7 ��
 ��$��������$���	��&	��	
���� ������ P/C ���������



'*	�� 4 ����
��?�
,>�������	��# ($����!��
	���B) ����'��$��-:�


        ��!� 7 ��
 ��$��������$������&	��	
���� ������ P/C ���������


'�������� 3 '�"�*
��� ����
�
������,���-����
�����9���

"?���&��
 ��������$���	��&	��	
���� �*'��������
�D
!��������

"�:�	�G ���"�:	��-!
��
��
 P/C ���"����
�'��	�'�!	�?�'��9�

�����������$������ (Tensile Strength) ������$����"����
�


�����$��
��������"J� ����
�� ���A9������$���&	����	����

�	
���� ����������9
������
��G '���"
!
��&
��"�*� (Micro 

Fibers) 
�&�� ���'������"
:�	�	
����	����"�*
+�!-��

���'�������� 4 '�"�*
��� ��������$������&	��	
���� '���

�
�D
!�������� "�:�	��� P/C ���&��
 ���"�:�	����"������$��

��!��
	���B"?���"�@
 14 ��
 ��� 28 ��
 '�?$��� ��������$���

���&	��	
����'�
��&��
��� &9������� P/C 
��&��
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���&��
 ���"������'�������
����"
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���� ������	�������

�
����!��
������ 4.8 	����+��*��� ������ P/C = 0.25 ���$��������
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7. $���
�3
���3�
&*����
$�<��

����
��	
����������$
������,���-��� 
����;�������
�

�!��D���
� (Tilting Mixer) "��:	
�	
��������+� ���
����N�!	�

�-!
������������� �$$+�������'# (Nonionic Surfactants) 8���

�
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���-!����J�9U> Lutensol
�
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4 % D��
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�
������,���-���"�@
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�
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�
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����;��+�!�!������-! W/C = 0.4 8���?$
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��?	�' ����
�� �
����`Aj� 
����;����� W/C 

��+�!	�� �����&!	'������
����_�$��� '�������9
�������������9 

60 % �

����������+��������� Total Solid Content �����9 40 % 

8��������9
����������� '�"�@
�������
� W/C &��
����&	�
��


�
�
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������$
���������
��
��
 ������� P/C = 0.05 ;�� 

0.25 '�?$��� �	
����'��#$���%�$ (Collapse Slump) ������� 

����#$����$$%�$ 	�'��
�"��#"
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�
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�������A9�
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�
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��������$���	�����������9 60 % �������
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�����
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W/C=0.4 ��� P/C=0.15 8���'�+�!��������$���	�� ������� 45 ksc 

�����������$������ ������� 30 ksc ���	��# 14 ��
 &��
+� �������

$��-:�
��!� 7 ��
 
�����$�	
���� 1 �$.�. '�����	$�!��

�	�>���
�>8�"�
�> ���"J� 1 ���-!�� 343 ��.

���� 686 ��.

��
 1,371 ��.


��� 60 ��.


������������� 14 ��.


������,���-��� 129 ��.
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