
�����������	
���
�
�����

�������    �������������	
����������������������!��"#����$���
                  ��%��&�'���������%&����-�.&.(1)

!*+%������� ���,/�0����&23�&4��"#���*+%�
�������+�5/����


                    
#��%���%�!����6��64+�4&���7&��%��"#����$���

���     ���$4���8��    �����	�



�������    2549
��������	
�  RDG4850062

�����������	
���
�
�����

�������    �������������	
����������������������!��"#����$���
                  ��%��&�'���������%&����-�.&.(1)

�=�72��	
��
1. ���$4���8��   �����	�
2. ���&����>   
���#�
3. ����@0=���0�   6%�����%


!*+%�������    ���,/�0����&23�&4��"#���*+%�
�������+�5/����


                       
#��%���%�!����6��64+�4&���7&��%��"#����$���

���
�������������������	�����
������������  (���.)




6&�����%&#�'��
72�
�	'��

&�33����64+   RDG4850062                !*+%�������  ����������������
���������������������!�"#�$

������%���&�

'�*	��"
�+��,�"	
��������-��"&�/�

'��'����������   ���1
���3�7  '������    &A�
��  9�%��&��������"��-�  %:*�������"���/�7 ";���	��������"

";���	��������"   �����	1<

�6�,�$6�  �	�.  02-4570068   /+� 128   E-mail   pheerawat.p@siamu.ac.th

�B3'�64+6#�����	
���������&#���3�%��B3'�
���1����'A�1�&����B���	
�"
%��"���%��/+�����B������'�*�	�$�*&
��/%��"�'A����+������/���  ;����C���* 10  ���'�*&���	���'�*�	�

$�*	�����F�C��C�'�*�	�'H�*��+�$���C��
�	 
��'H�I����'J�;���%����/�/��� �������'A��*/C��1�3�����������1�����C����%7%��"��C#;"+  �1���

���F'��+���1�3��/����������C�����/���"	
���
�����
��/��;���"���1��� ����'A��;/�,�#;C������������;�������1���$'���'���-��"&�/�

#;C�'A�,��/9�:K7������-��"&�/��1����1��""��%+�������1���

'�*�	�F	�����'A�'�*�	����/����"  	��1����-��"&�/�	
�"
���+��+�����"�"
��:7#���
/L�����F'#&C��+��

/+�������  'J���
��	��1����-��"&�/�"
'��"�:�������������������'�*&����1��"����  �����'A�	��1����-��"&�/�	
����%��

'�*���;����	
�"����7����'A�/C��#&C#�����������&
��/  �'A�/C��+�  #&C#�������/�  ��'�9%
���9%  �����/��;���"$�*

����M   $�*	
����%��'�*�	�F	��'A�'�*�	����/����"  !����*�;I�F�C�+��*

���&�'�*	������"
%��"���%����+��"��

����������F�C1����";���-
#����������������
�����
�������������&�'�*	��	
�"
���+#;C����'�*��&�7������  �*�;I�F�C�+�

'J�;�	
����%�����;��
�*

%���&�'�*	������  %��  ��������
�������������!�",+������������%���&�'�*	��

���;��
%���&�'�*	��	���M  F'�����'A�%���%����
/!����*"
��������
���������������������!�"  	��#;C����	
��+�

��C�1���	
����/����"
���+�������
�F'���������������!�"

���%�:�"
�/�������1���	
���"��L'N��������!�"����F�C�
 ,�C��������"
$��%���+�;������������,�"��
%����
/

����������'A�$

%���&�'�*	���*&+������������
���������������������!�"���%���&�'�*	��F�C�


���A����&����������
              1.  �1��������%�:�"
�/��������!�"�������$

������%���&�'�*	��  	
�"
�+��,�"	
��������1���

              2.  �1���;���/���+��	
��;"�*�"���'��"�:�������1���	
�#&C�'A��+��,�"#�$

������%���&�'�*	��	
�	��#;C

�����������!�"�C��	
����

              3.  �1��������%��"��"1��-7�*;�+����/���������!�"���������
'��"�:�������1���	
�#&C�'A��+��,�"#� $

������

%���&�'�*	��



7�64+�����
 
�������A����&���
��%64+

���6#��'�

1.�������	
����
����
�������������������������
�������
 	���!
�"!#��$""%��#���#������#
�
&'����������()�*�#��*+&��

���,)��������

1 F�C��/�����+��,�"%����
/$�*����

���1���	
�#&C,�"  ���#&C��/���+��

����������	
�  7.5%  10%  12.5%  $�*

15%

2.'
�"��
��-�� 
������%����

���,)����$""%��#��
�#���#�
&'��' �� ��������������
����
�

2 �������-
�*


+���I
�������  ���#&C��-
  

��� Horton %����:;��������!�"  ���

���%���� �L� �%��"���&�����$



������ �1���	�����%����:%��"������


+���I
�������

3. 	��
 %��"��"1��-7�*;�+����/���������!�"�������

��
'��"�:�������1���	
�#&C�'A��+��,�"#� $



������%���&�'�*	��

3 F�C���S%��"��"1��-7�*;�+����/�����

����!�""
;�+���'A�"�����"/�/+����

(mm/day)��
'��"�:�������	
�#&C,�"

%����
/

����#�7�����	
�����!������!��    -

������!�&��$��>�
-�,�$1�+,����  ����/�
�"�'A�  manuscript  �1���/
1�"17#��������&����&�����*��
&�/�




6�����%

���������
�"
��/L�'�*��%7�1����������������
��������������������!�"#�$

������%���&�'�*	��	
�"
�+��,�"

����������1��� #���������%�����
�F�C	����������/���������!�"���$

������%���&�'�*	��  !���'�*��
F'�C��$



������%���&�'�*	��	
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�+��,�"����������-��"&�/�  7.5% , 10% , 12.5% , 15%  $�*F"+"
�+��,�"����������1���   

���,���������/���������!�"$�*%����:%+�%�	
�������!�" (k)  �*F�C�"���'��"�:���!�"	���;"� (F)   ���/+�F'�
�

1. $

������%���&�'�*	��	
�F"+"
�+��,�"����������1��� 
1.29t-

e
1.29

0.5451
-

1.29

0.5451
+0.0049T=F

2. $

������%���&�'�*	��	
�"
�+��,�"����������1���  7.5%    
1.47t-

e
1.47

0.4381
-

1.47

0.4381
+0.0019T=F

3. $

������%���&�'�*	��	
�"
�+��,�"����������1���  10%       
1.60t-

e
1.60

0.3979
-

1.60

0.3979
+0.0021T=F

4. $

������%���&�'�*	��	
�"
�+��,�"����������1���  12.5%    
1.60t-

e
1.60

0.3678
-

1.60

0.3678
+0.0022T=F

5. $

������%���&�'�*	��	
�"
�+��,�"����������1���  15%       
1.26t-

e
1.26

0.9143
-

1.26

0.9143
+0.0057T=F

����"���'��"�:���!�" (F)   �*F�C%+���/���������!�"���$

������%���&�'�*	��	
�"
�+��,�"����������

-��"&�/�  7.5% , 10% , 12.5% , 15%  $�*F"+"
�+��,�"����������1���  "
%+���/���������!�"����
�  5.40 ""./��� , 3.43

""./��� , 2.99 ""./��� , 2.83  ""./���  $�*  8.20  ""./���    ���	����1
�+�$

������%���&�'�*	��	
�"
�+��,�"

����������1���  7.5% , 10% $�* 12.5%  ��"��L����/���������!�"�������F�C

%�����%��:      ���!�" , %���&�'�*	�� , �������1���



Abstract

The objective of  this research  were to the study seepage water losses in irrigation canal  model mixed with

latex.  In the study  measure infiltration  rate  of  irrigation canal  model  is  measured  latex   mixing rate  7.5% , 10% ,

12.5% , 15%   and  0% .  The result show infiltration rate (F) and recession constant (k) in equation form as follows.

1. irrigation canal  model mixed with  latex   0%        
1.29t-

e
1.29

0.5451
-

1.29

0.5451
+0.0049T=F

2. irrigation canal  model mixed with  latex  7.5%      
1.47t-

e
1.47

0.4381
-

1.47

0.4381
+0.0019T=F

3. irrigation canal  model mixed with  latex   10%    
1.47t-

e
1.47

0.4381
-

1.47

0.4381
+0.0019T=F

4. irrigation canal  model mixed with  latex  12.5%    
1.60t-

e
1.60

0.3678
-

1.60

0.3678
+0.0022T=F

5. irrigation canal  model mixed with  latex   15%      
1.26t-

e
1.26

0.9143
-

1.26

0.9143
+0.0057T=F

.  From the equation , the  infiltration rate of   irrigation canal  model  with  latex  mixing rate  7.5% , 10% ,

12.5% , 15%   and  0%. As follows infiltration rate  5.40 mm./day , 3.43 mm./day , 2.99  mm./day, 2.83  mm./day  and

8.20  mm./day . It concluced that  irrigation canal  model mixed with  latex   7.5% , 10%  and 12.5%  could  reduce

infiltration  rate.

Keywords:   infiltration, irrigation canal  ,  latex
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"��%+�������1���
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2.1  ������	���$��� [1]

���1����'A����	
�F�C"����/C�F"C&���;������
���+� /C����1��� (��
��/�"9���1|�����/�7�+� Hevea 

brasiliensis) ��"��&�	���F'��
���+� ���1��� ;���/C����1��� (para rubber) 	����
��1��*�+��"���'�*"�: 100 'H "�$�C� ���

&���	
���+���
�!���������	
��"���1��� '�*�	�
��!��              	�
'��"����#/C�1
��$;+���
���	+������1����*���$�+���!���������

�����
�����&����
��+� "���1���" #��*�*����"
���	
�F�C���/C�F"C���+;���&��� �&+� ���$%�/����#���"��������� ���1��	�

�"
����$�S����  $�*��������
���
�
��7#����&
�/��#/C L������"���/C����1������+#�	�
'��"����#/C �+��#;�+���+#�

'�*�	�
��!�� /C����1����'A�F"C'~�������*�����*������+;+�� M ��� 	���#�	
����$�*	
���+"���$"+�����*�"!�� ��L��

'�*�	��'��&��1����"���%�� &�������
��$��#���"����#/C$�*��"����������C������"����$�C� $�*F�C������"�#&C	��

'�*��&�7"�;����C��'H �+��	
�&������'�*F'1
���#;"+;���	�
'��"���� !����'A�L������"���/C����1��� &��

�����
��$��F�C#&C���	�����
��	��,C������$�*	��L����I
����'��$%
          �'A�/C�

'�*�	�F	�F�C�����C�"����  1�*���������'�*���B7  ";���9���
  (%�!�"

� : �*���)             F�C���"�'���

�"���'H 1.�.2442 – 2444 	
�����9����/�� ���;���/��� $�*����#�9�%#/C$�*9�%/*������

2.2  ��=&�
��	�%����  [1]

���1���"
%�:�"
�/�1������+���/L�-��"&�/����� M %�� ���1����*	��#;C�+�� ��+" ���;��+�;���$�I�L������

#&C$	���;*
��&���F�C ��I
����F�C ����"F�CF�CF"+���� $�*����'A�����FSSN��
��C�� ������������1���#&C	��'�*��&�7F�C

"��"��;�����+��%��"/C����� ����&���"���$

	��"�"$�*"C��%�F'��"� $�*'���������$/+�*�"������*���+#��C&��

!������$�*��� �"���"
$����*	��/+�����*	��#;C����'�
�����'�+�� $/+�"���;���#&C$������*���
��+�9�1��'���"����'A�

'�*��&�7��+��"��#�	����/��;���"

2.3  �"#������� [2]

������������/C�������'�/�"
'��"�:��������$;C��1
��'�*"�: 25-45% ;������
���1
�� 35% "
�+�����

1�����	
�F"+#&+���'�*"�: 5% ��������'A�������
��+��#;�+ !���F"+�'A����'�*;������;���*/C��	��������C���������

��������F'��+������	
����+F�� M ��-
���	
�'��
�/����#���:
/C�����     #&C���#��L��*����������F',��/�'A���/L�

�����I���'%�� 	��#;C�������"
%��"��C"�C��'A� 60% ��������$;C� !���������C���������#��L��*	
��C������+�"'�*;���$�*F�C

�'�
�
��+� $�*���"��-
���,��/��/L������I���'���'�*�9		
�/C��#&C��������'A���/L���
 �'A�/C��+� ���"��-
��+"$

1�"17 

(dipping process) �&+����,��/����'~� ,��/L��"����� ���"��-
,��/���S������ (latex foam process) ���"��-
,��/,C�#
��


�C����� (coating) ���"��-
�;�+��
�/C��#&C�������	
�"
����������+���C��/C��F"+/�����+� 60% $�*�
�'�*���;����        ��������C�

�*#;C,�,��/	
�"
%�:9�1�"�����"��
��+���������� 	����
��������C�����1��	
�F"+#&+���
���+�� F�CL��$��������������� 



5-4

�:*���"��-
���	��#;C���������C"�C� �����+��L���������-��"&�/�                 #�%��";"�������������/��;���",��/

��/L������I���'"���*;"��L���������#��L��*	
�	��#;C�C�$�C�

2.4  ��=&�
��	�%� Latex, Latex Modified Mortar ��� Latex Modified Concrete

2.4.1  '�*��/�%��"�'A�"�������#&C Latex

#�'H %.�. 1923 Cresson [3] �'A�
�%%�$��#�'�*�	�����|�	
��*	*�

�������	-�� (Patent) #�������

�������-��"&�/� (Natural Rubber Latex) ���/C����"�#&C�'A��+��,�"��� Mortar �� $�* Concrete �� ���;��
#&C�'A� Paving 

Material /+�"�#�'H %.�. 1932 Bond [4] F�C����	*�

�������	-��#��������������	
�F�C����������%��*;7����"� (Synthetic 

Rubber Latex) �1���#&C�'A��+��,�"��� Mortar $�* Concrete &+���*;�+�� %.�. 1940 L�� 1950 #�'�*�	��;��B��"���� 

����""
,�C����	*�

�������	-��#������������������%��*;7 �&+� Polychloroprene Rubber Latex (Neoprene) $�* Polyacrylic-

Ester Latex "�#&C�'A��+��,�"���%����
/ Geist, et al [5] �'A�
�%%�$��	
�����"�������+���������L��      ,�������#&C 

Polyvinyl Acetate-Latex #��+��,�"��� Mortar $�*&+��������B��	
����%�����;��
 ���%C�%�C������/+� M "���
�����


���#&C Latex #��+��,�"��� Concrete $�* Mortar #�'H %.�. 1956 Dow Chemical Company [6] ����"	�����	������
���

��
���#&C Styrene-Butadiene Rubber Latex (SBR) $�*����+�""����
 Michigan Highway Department #������� Concrete 

	
�"
�+��,�"��� SBR F'	���
���#&C����#�9�%���" (Field Trial) /���$/+'H %.�. 1960 �'A�/C�"� "
������ Styrene-

Butadiene Rubber Latex $�* Polyacrylic-Ester Latex "�#&C#��+��,�"��� Concrete $�* Mortar �'A�������"�� ���

%C�%�C������$�*1�3�� Latex "
���+	���#�'�*�	��;��B��"���� ����!
� ����|�         $�*�
�'�~� �����1�*��/��;���"���

�+���C��#�'�*�	��
�'�~� "
���#&C Latex #��+��,�"��� Mortar �'A�������"�����	��#;C Japanese Industrial Standard 

(JIS) ���"�/�B����
�����
���	���
$�*%�
%�"%�:9�1��� Latex 	
��*���"�#&C����+���C��

2.4.2  Polymer Portland Cement Concrete (PPCC) ;��� Polymer Modified Concrete (PMC)

PPCC ;��� PMC [7] ����������,�"%����
/����
 Polymer 	
����+��'����;��         ;��� 

Monomer 	
���"��L����'�������� Polymerization 	
�;�+������+���C��F�C ���	���F'$�C� Polymer  	
�#&C��
 PPCC ;��� PMC 

"
���+;���&��� !����*F�C��+��L��#�9��;��� $/+#�'J���
���
� Polymer 	
����"#&C��
 PPCC ;��� PMC "��%�� Polymer Latex /�� 

Polymer Latex 	
�#&C�*���+#��9�1	
��'A� Emulsion            %��"
���9�%��� Polymer $���������+#�����;�������;�� 

Polymer Latex �"������"�#&C�'A��+��,�"��� PPCC ;��� PMC "���*	��#;C����S�������������I������*������+9��#�

�����%����
/ !����*	��#;C������������%����
/���� ���"���*"
����/�"1�� Antifoaming ;��� �������S���������#� 

PPCC ;��� PMC �1�����'��"�:S�������#������%����
/#;C�;����C��	
���� %�:�"
�/���� PPCC ;��� PMC �*�
"�� 

�"���	�����
+"&����'A�������+���C�� 3-7 ��� $�C�	�����
+"$;C�/+�F' ���
+"&���#��*�* 3-7 ���$���*	��#;C'�������� Hydration 

�*;�+��������
!
�"�/7���%��������/+�F'F�C �+�����;/�	
�/C��"
���
+"$;C�/+��1����*#;C����	
��;������+9��#������%����
/

��������*�;����F'�����I� �1����*	��#;C���9�%��� Polymer 	
����+#��+��,�"%����
/"
�����"����*��"/����� (Coalesce) 

�+�/���'A�&��� Film 	
�/+�������$	����*���          '����+#������%����
/ !����*F�C��+��L������*��
��#�;���C�/+�F'

�C��
��� PPCC ;��� PMC �"����	
�
��
%����
/-��"��	���F'%�� %����
/'�*�9	�
��*"
%��"	�

	�� (Durable) ���$�*"
������*�������
 ���/C��	��$����*$	��
����$/+"
�C���
�%�� Creep �*"����+�'�/� ���;��


%����
/	
�"
 Polymer Latex �'A��+��,�""
&�����
����1�*�+� Latex Modified Concrete ;��� LMC �+�� Mortar (�+��,�"
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���!
�"�/7 	��� $�*����) 	
�"
 Polymer Latex �'A��+��,�""
&�����
����1�*�+� Latex Modified Mortar ;��� LMM ���;��
 

Polymer Latex 	
�#&C���  ��+��$1�+;���#�'J���
��F�C$�+ Thermoplastic $�* Elastomeric Polymer (#���������%�����
� /+�

F'            �*��
�� Polymer Latex �+� Latex)

%�:�"
�/���� LMC $�* LMM %��

 1.  %��"��"��L#������
$�����$�*����������������

2.  ��/�����!�",+��������� (Permeability) ���C����

3.  %��"	�	��"��������"��L/C��	��/+���������+���������%"
F�C�


4.  /�� LMC ;��� LMM "
%�:�"
�/��'A� Bonding Medium ��"��L������*/����
%����
/	
�$�I�/��

$�C� (Hardened Concrete) F�C�
 ����;"�*	
��*#&C#����!+�"$!" �&+� #&C#���� Thin Bond Patching �������	 LMC 

;��� LMM %��";��F"+���� 1-2 ���� ��
� Slab ;��� Pavement            �1���!+�"$!";����1��"%��"��"��L#������
 

Load

5.  Latex 	
�#&C�'A��+��,�"��� LMC ;��� LMM F"+�'A�1�� (Nontoxicity) /+�"����7 F"+/��FS 

(Nonflamability) ��"	�������/�����,�";����/�
�" LMC $�* LMM �I	��F�C�+��

6.  ��������� Latex 	
�#&C�'A��+��,�"��� LMC ;��� LMM ���+#��9�1	
��'A�����;��;��� 

Emulsion ���	��#;C�'A�����+��/+�����/�"����%"
�1���'��
%�:�"
�/�
����+��#;C�
���� �&+�                  ��� Antifoaming 

;��������+�����+�/�����%����
/

7.  ��%���� Latex F"+���"�����

2.4.3  Mixed Proportion $�*%�:�"
�/���� LMM, LMC

�+��,�";��� Mixed Proportion 	
�#&C#� LMM $�* LMC �I�'A��&+���
����
 Mortar           $�* Concrete 

-��"��	���F' Latex 	
�,��/����"�#&C����+��#;�+�*�'A�����;�����+#���' Emulsion "
���9�%��� Polymer $���������+#� 

Latex �;�� '��"�: Latex 	
�����;"�*�" (Optimum) #��+��,�"��� LMM ;��� LMC %��"
%+���/���+������;�����������

$�I� (Solid) 	���;"�#� Latex /+�����;������ Cement           ;��� Polymer Cement Ratio (P/C) #� Mixed Proportion ���+

�*;�+�� 0.1-0.2 [8, 10] �*�;I�F�C�+�            �*/C��#&C Latex #� Mixed Proportion �'A�'��"�:����"����'�
�
�	
�
��
����%"


,�"%����
/ (Chemical Admixture) ���� M �&+� ��������� (Water Reducing Agent) ;��� Super plasticizer ���#&C'��"�: Latex         

	
�"������F'�*�+�,�#;C/C�	����� LMC ;��� LMM �������F'$�*���	��#;C"
S�������������I�               ;��� Entrained Air

�����*������+#������%����
/"������F' 	��#;C�����������/�����F�C �������*#&C Latex ��
'��7/$���7!
�"�/7'�*�9	

;����F�C$�C� �����"��L#&C Latex �'A��+��,�"%����
/	
�#&C        '��7/$���7!
�"�/7'�*�9	��" (High Strength Portland 

Cement) �&+� #���� Thin Bond Patching ;���!+�"$!"L��	
��*/C���

�'��#&C��������I� %�:�"
�/����;��$�*	����;"�*	
�

�*���"�#&C��
 Latex        �;"�����
;��$�*	���	���F'	
�#&C���%����
/-��"�� ��������� Surfactant 	
��/�"��F'#��*;�+���
�����

,��/ Latex �*	��#;C����S�������������I������*������+#� LMM ;��� LMC ����������F"+%��#&C��������*���S������� 

;��� Air Entraining Admixture �+�"��
 Latex

'��"�:$�*%�:9�1���!
�"�/7 ;�� 	��� ��"	�����/���+���������/+�!
�"�/7 (W/C) �������*�'A�

��%7'�*��
 (Factor) 	
����;��%�:�"
�/��C�������� (Strength) ��� Mortar $�* Concrete $�C���%7'�*��
�;�+��
�����'A�/��

���;��%�:�"
�/��C����������� LMM $�* LMC �&+���
����� ��������� Latex �;��"
�����'A��+��'�*��
���+#�'��"�:	
�

"�� �������#����,�";���	�� Mixed Proportion        �*/C��%�����L��'��"�:����#��+���
��C�� �"����'�
�
�	
�
�*;�+�� LMM 

;��� LMC ;��� Mortar ;��� Concrete -��"��	
�"
�+��,�"�������$�* W/C �	+���� LMM $�* LMC �*"
%��"��"��L#�
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����	 (Workability) �
��+� [10] �1��* Latex 	��#;C����S�������������I������*������+#��+��,�" S��������;�+��
�           

	��;�C�	
���"���"����"�*��
��������I����;��+�F�C���&+����$����
��	���*;�+�����$�I�9��#������ LMM $�* LMC 

�;�� �������
����	
����9�%��� Polymer #� Latex "
��'�+���'A�	����" (Sphere) ������C�,+������7�������+�*;�+�� 

0.05-0.2 Micron ��*������+#��+��,�"	��#;C����,�	
���
���+� Ball Bearing Action &+����$����
��	���*;�+�����$�I�

#��+��,�"�C�� ��%7'�*��
	
����%���
�          2 '�*��� [10] 	
��'A�/�����;��%�:�"
�/��C����������� LMM $�* LMC 

%��

1.  ��/���+����������$�I� (Solid) 	���;"�#� Latex /+�!
�"�/7 �������;���;��� Polymer Cement 

Ration (P/C) #� Mixed Proportion

���	���F' LMM ;��� LMC 	
�"
 P/C ����*	��#;C�������&+� Tensile Strength, Flexural Strength 

�'A�/C� �����+� LMM ;��� LMC 	
�%+� P/C /��� $/+'��"�: Latex #� Mixed Proportion                L���������C���;/�,�	
��%�

��+��"�$�C�#��C��/C� �������
� LMM ;��� LMC 	
�"
%+� P/C ��������*	��#;C�����+�/��;��� Set /�������+� Mortar ;��� 

Concrete -��"��

2.  ��-
���
+" (Curing Method)

Latex #��+��,�"��� LMM ;��� LMC /C�����
+"$;C�;���
+"#�������1����*#;C����	
����+9��#�

����� Concrete ;��� Mortar ��������*�;����F'�����I� ����*	��#;C���9�% Polymer #� Latex    "
�����"����*��"/����� 

(Coalesce) �+�/���'A�&���S��7" (Film) 	
�/+�������$	����*���'����+#������ Mortar ;��� Concrete ���	
�F�C��+��"�$�C�#�

;���C���F����	�������� Latex  #� LMC $�* LMM  �+�� Cement #� LMM ;��� LMC /C��������
+"&����1���#;C

'���������*;�+��!
�"�/7��
���� (Hydration) �������F'��+���"
��:7 #�	��'��
�/����	���F'�1���	
��*#;CF�C LMM $�* 

LMC "
%�:9�1�
���/C��#&C��-

+",�"��� ���	�����
+"&���'�*"�: 3-7 ���$�� ;�������������
+"$;C� /+�F'

ACI Committee 548 A   F�C#;C'��"�:�+��,�" Mixed Proportion 	
�%��#&C���;��
 LMM 	
�#&C Styrene-

Butadiene Rubber Latex (SBR) F�C����
�

!
�"�/7 100 Ib. (45.4 k.g.)

	��� 290 Ib. (131.5 k.g.)

Latex 3.7 Gal. (14.1 Litres) ���#&C Latex 	
�"
 Solid Content �	+���
 48%

���� 2.6 Gal. (10.0 Litres)

���;��
 LMM 	
�#&C Latex &������� '��"�:�+��,�"#� Mixed Proportion %��"
%+�����
�

!
�"�/7/+�	����������;������+�*;�+�� 0.2-0.5 �������+��
���	
����F'#&C

W/C ���+�*;�+�� 0.3-0.6 (�����"'��"�:����	
�"
���+#� Latex �C��)

P/C ���+�*;�+�� 0.05-0.2

Ohama [10] ���F�C#;C Mixed Proportion ��� LMM ���;��
���&���/+�� M ���$���#�/����	
� 2.7

�������
� ACI Committee 548 A   ���F�C#;C'��"�:�+��,�" Mixed Proportion ���;��
 LMC 	
�#&C 

SBR F�C����
�

!
�"�/7 685 Ib. (311 k.g.)

	��� 1710 Ib. (776 k.g.)

;�� 1140 Ib. (517 k.g.)

Latex 24.5 Gal. (92.8 Litres) ���#&C Latex 	
�"
 Solid Content �	+���
 48%
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���� 19.0 Gal. (72.0 Litres)

�*�����/�;I�F�C�+� Mixed Proportion �C��/C�"
"����"�*��
��;���	���"����+�"����"	���

;���;��	����
��I�1��* LMC "��L��#&C#����	�� Overlay ��
�1��� (Slab) ;���,��	�� (Pavement) �1���!+�"$!";����1��"

%��"��"��L#������
 Load ;�������;���
��	�� Mixed Proportion 	
�"
'��"�:���	���"����+�;�� �*&+��'N�����F"+

#;C LMC ���������$��/�� (Segregation) $�*             �����������" (Bleeding) �:*���F' Overlay 
�,��	��	
�"
%��"&��

"�� (High Slope)

2.5 �6������4���7�	�7�	�I�=J�
�����$���
���;��
�������1���	
����"�,�"%����
/    ����������������	
�'��
$/+��C������%"
�'A��+��$
+��������#�

���,�"%����
/�*#&C#���/���+�� 7.5% 10% 12.5%   $�* 15%

/����	
� 2.1  ��/��������	
�#&C,�"%����
/

����������%"
 ����;����'H��

60% ��������C� (HA ;��� LA)

25% ����*���&+��%��"��L
��#;C�������

20% ����*����'/���!
�"F�����F!�7

50% ����1��&������'N�������������" Antioxidant 2246

50% ����1��&��� ZDEC

50% ����1��&��� ZMBT

50% ����1��&���!���S��7

50% ����1��&���!��%7����F!�7

���� (�1���'��
%��"��C"�C��'A� 50% - 55%)

167

4

2

3

2

3

5

10

33

 2.6  ����!�&�����4&#�'��
7�	�7�	�I�=J����
����%"
���;��
,��/,��/9�:K7����+�;"��L�� ����%"
/+�� M 	
�,�"��F'#�����1���#;C,��/9�:K7"


%�:�"
�/�/�"/C��������,+��'��������	���%"
 ����%"
�����+�����$��F�C 7 '�*�9	����
�

1.  ���	��#;C���%���' (Vulcanizing agent) F�C$�+ ���"*L��

2.  �����+� (Accelerator) F�C$�+ �����+�������'��������

3.  �����*/�C� (Activator) F�C$�+ �����/
���� $�*!��%7���F!�7

4.  ���&+��#����$'���' (plasticizer) F�C$�+ ���	
�	��#;C������"	���%"
;���	�����9�1

5.  ���'N�������������"�9�1 (Protective agent) F�C$�+ ���/C��'�����������!���&��� (Antioxidant) 

$�*���/C��'�����������!� (Antioxonant)

6.  ���/���/�" (Filter) F�C$�+ clay, whiting, silica, calcium, carbonate, ��"+����

7.  ������� M (Miscellaneous ingredient) F�C$�+ ���	��#;C�����
 ���	��#;C����S�� ���;�+�� ���	��

#;C����'A���� ����1��"%��"��L
��
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#����,��/,��/9�:K7���'�*�9	/+�� M �*#&C����+���������%"
�������;���/+���� 100 �+�� (part 

per hundred of rubbers, phr) /+����� ���	���F'�*"
����+�����+#�&+��	
�$���#�/����	
� 2.9

/����	
� 2.2  ��/�1���B��	���F'���,��/,��/9�:K7���

2.7  %�������&23�&4��"#��=�&�� [12]

��/������+����
������:*�+����� (Conveyance loss) 	
���������������!�"�������#�%����+�����  ��"��L	�����/������F�C;�����-
���  

$�*;����#�;�����-
�������  %��  ��-
  Inflow – Outflow  !���F�C$�+  ���/������'��"�:����	
����/C�	����
	
����'���	��

$���,����/������F�C����
�  %��

����������	�
����
�������
�������

���	���
���	����������� - ��	���
���������������= ���������������

��/���������!�"�*"
;�+���'A���/��%��"�����
��������+�����/+�;�+���*�*	��!�����:
         �����+���
�

��"��L/�������'A���/��%��"�����
�����������/+��*�*	��  1000  �"/�F�C����
� %��

��/����������
������:*�+�����/+��*�*	��  1000  �"/�

                        1000 �
	��	����
'����+�����/C��*�*	���*;

�	���	
����'����/�����F; - ���	
���/C�	��/�����F;
= +�!�"��/�������

2.8  ���&23�&4��"#���*+%�
�����5/�7��� [13]

���%����:��/����������
�������������!�",+��#�;�+�������/�/+�����	
/+�  100  �"/����%��"���	������!���

�	+���
%��"$/�/+�������/�����F;�#�;�+����/�/+�����	
�*;�+��/��$;�+�           #��C���;�������$�*�C��	C������;��

�C��%��"���#�	���*�*	��	
��1��"����  100  �"/�

L
)dQu100(Q

lQ
�

�

����%"
 ����+���������;���/+���� 100 �+�� (phr)

���"*L��

�����+�

�����*/�C�

���&+��#����$'���'

���'N�������������"�9�1

���/���/�"

2.5 – 3.5

0.5 – 1.5

1.0 – 5.0

1.0 – 2.0

5.0 – 10.0

/�"/C�����
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2.9  ��	��=�"#�64+&23�&4�����%�&���"#� [13]

'�*��	-�9�1����+��������%���!��$�*%����+��������#;�+"
%+����
���'�
���$'��             /�"'��"�:�
�

�����
�F'���%����+������������+��
����:*%���%��"��$�*%��"���%������'��"�:��������
�����/+�%��"���%���

;���������"/����'�*"�:  "
%+����;��
���F'%����:;�'�*��	-�9�1����+��������%�������/+��M  F�C  $������/����

	
� 2.10

/����	
�  2.3  '��"�:����	
������
�#�%����+��������'�*"�:

%��"�����%����+�����

�
."./����	


����:*%��� '��"�:����	
������
�/+�%��"���%���

;���������"/� – �
."./����	


20 – 100

5 – 20

1 – 5

���%����
/

%������

���%����
/

%������

���%����
/

%������

0.10 – 0.60

0.12 – 0.20

0.04 – 0.06

0.08 – 0.10

0.03 – 0.04

0.06 – 0.08

2.10  ���������&23�&4��"#�����	>4��


�%���
����"#� (Ponding  Method) [12]

���	���
�����-
�*


+���I
������� (Ponding  Method) ���'�*��%7�1�����
����CL��'�*��	-�9�1�����-
������

;��������	
����"����  �1���;���/�����������
�����	
���������#�%����+�����

����+���C��
+���I
���!���%������L����C������"�F�C��+��F��I�������+��
�������%���$�*�����	
�"
���+  �������������

����*��C��"����,C�#
;���1���/��	
����
�1������"
���F"C���	�
�C��
�  $�*"
�����������/�""�"��
���;�C�/��

����  ���	���F'  ���������������;�+��
��*L��������#�%���������I�	
�"
%��"�����������C����+�  1  �"/�  ,C�#
����#;�+	
�"
����;���"��	
�

��"��L��������F�C���	���F'$�C�"���*"
��������C��"��          ;�������*��������	
��'A�1���/��	
�"
����;���"��"�#&CF�C�&+����

���	���

+���I
���������"��L	��F�C���#&C��'��:7 �&+� F"C����*��
���� $�*�%�����
��	���*��
�����1���;��*��


%��"������,������  ����/�"������#�
+���I
�������	
�#&C	��������*	��F�C������'�+��������"�/�"$����C"L+��������

;�����������
����!�����-
���	
�#&C�*������
�L��	
�/���$�*�������%���

����+��%+��*��
  ��������/���������F;����,�������*����"/C�;������	
�"
����/�"������F'          #�
+���I
���

������
�
�C��$�C�������/��/����%�����"������*��
���� $�*�%�����
��	���*��
�����*����"	�����  �C�"��	
�%��
��	�� ����#����

�+��$/+�*%����%���*���+#�&+������ 5 ��	
 ;"��%��"�+� ���	���&+��
�           �*�+�"#;C,�C�����/�+��%+��*��
����%�����"��	
����+


����:'������	�������C�����
+���I
�������9��#�&+������  5 ��	
 ���;��

+�����������I�	
�"
��/�����!�",+���������*�'A���

��
	
��*	�����
��	���C�"��9��#�&+������ 1 ��	


���%����:��������
�   �C�"����������
�����������������!�",+���*��"��L%����:F�C          ���%�"1���/��7

;����C��"���IF�C$�*�������+��
%��"��C�����,������  $�*��C���
��'�'H��	
�	��
���           
+������I
�����1�������*��
����

#�%�������
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2.11  &����&#�'��
'�%�������5/������	��=���5/�

�"������;��
;���/�����!�"$�*'��"�:���!�"F�C"
���+;����"��� �&+� �"������ Kostiakov (1.�. 

2475) �"������ Horton (1.�. 2483) �"������ J.R. Philip (1.�. 2497)              $�*�"������ Huggins-Monke (1.�. 

2509) �'A�/C� !���#�	
��
��*F�C��+��L��	���"��� $/+�*��C��"���	
����"#&C$�*��C���������	���F'%�� �"������ Horton 

����
�

2.11.1  �"������ Horton (1.�. 2483) "
%��"��"1��-7�*;�+����/�����!�" (f) 	
����� t #� M  ��
��/�����!�"	
�

��������"/C� (fo) ��/�����!�"	
��9��*�"��� (fc) %+�%�	
�������!�" k $�*���� (t)           ����"���

��/�����!�" f = fc + (fo – fc)e
-kt ………(1.1)

�"���	
� 1.1 ��"��L��
���'A����S%��"��"1��-7�*;�+����/�����!�" (f) ��
���� (t) F�C�����'	
� 2.1 

!����*�;I�F�C�+�	
���������"/C�"
��/�����!�" f = fo 	
�"
%+�"��	
���� �1��*���"
&+���+�����+"�� 	��#;C����!�"�����F�C��I� $�*

�"�������,+��F' �"I��������"�'H������$�*&+���+������ 	��#;C��/�����!�"          ����/�"��������*	���L���9��*�"����*

"
��/�����!�" f �	+���
��/�����!�"	
��9��*�"��� fc

��'	
� 2.1  %��"��"1��-7�*;�+����/�����!�"��
����/�"�"������ Horton

���;��
%+� fo, fc $�* k �������+�" ����;�
��'�	��� $�*����1�*'���	���F'            "
%+����

'�*"�:���/����	
� 2.4
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/����	
� 2.4  %+� fo, fc $�* k �������+�� ����;�
��'�	��� $�*����1�*'���	���F'

&���$�*����:*���
fo

(mm/hr)

fc

(mm/hr)

K

(min-1)

����+�� (loam)

����;�
��'�	���

- "
;�C�'�%��"

- F"+"
1�&'�%��"

����1�*'���	���F'

-  "
;�C�'�%��"

- F"+"
1�&'�%��"

325

670

210

900

280

2-20

10-30

2-25

20-290

6-220

1.8

1.4

2.0

0.8

1.6

���/����	
� 2.4 �*�;I�F�C�+��"���"����" M $�C� ���	
�"
;�C�'�%��"�*"
��/��           ���!�""��

��+����	
�F"+"
1�&'�%��"$����+�/C�F"C"
�+��&+��#;C����,�����!�"�����F�C"������!���LC�;��          �*"��9�1���'���'~�

;�������������7'~�F"C$�C� �*�;I�F�C�+�1���	
�	
�"
'~�;���/C�F"C'�%��" �*&+�����!�
����#/C,�����F�C 	��#;C&+����I
�*�"

$;�+�����#/C,����� ��'��"�:����,����������;�C���� $�*&+��
���	����������	�9��F�C�'A���+���


2.11.2  ���;�%+�%�	
�������!�" k

LC���C�C�"����/�����!�" f 	
����� t /+��M �*��"��L;�%+�%�	
�������!�" k F�C���,����1�����7�"

���$�*�����
�����S%��"��"1��-7�*;�+�� log10 (f-fc) ��
���� t ����
�

����"������!�"��� Horton

� � kt
cc effff ���� 0   

;��� � � kt
coc effff ����  ………(1.2)

#�+ log10 ��#��"���	
� 1.2 	��� 2 �C���*F�C

� � � � ektffff coc 101010 logloglog ����

;��� � � � �coc ffffekt ����� 101010 logloglog

� � � � �� 	coc ffff
k

t
e

����� 1010
10

loglog
log
1

;���  � � � �coc ff
k

ff
k

t
ee

�����
10

10
10 log

1log
log
1

    .......(1.3)

����"���	
� 1.3 �*�;I�F�C�+� k, e, fc $�* fo �'A�%+�%�	
� ���������"��L�	
�
�"���	
� 1.3 ��
�"�����C�

/��F�C����
�

CmXY ��    .........(1.4)

���	
�    tY �

ek
m

10log
1

��

� �cffX �� 10log
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$�* � �cff
k

C
e

�� 0
10

log
log
1

������� LC�"
�C�"�� f 	
����� t /+�� M $�*��C%+� fc �*��"��L��
�����S%��"��"1��-7�*;�+�� log10(f-

fc) ��
���� t F�C�����'	
� 2.2

��'	
� 2.2  %��"��"1��-7�*;�+�� log10(f-fc) ��
���� t

�*�;I�F�C�+�F�C���S��C�/����
���� �1��*%��"��� m "
%+��'A��
 !���������S   �*��"��L;�

%��"��� m F�C $�*�"�����C%��"��� m �I��"��L%+�%�	
�������!�" k F�C����
�

���%��"��� 
ek

m
10log
1

��

;���              
em

k
10log

1
��   ......(1.5)

�"���$	�%+� k, fc $�* fo #��"������!�"��� Horton �*��"��L;��"���              %��"��"1��-7�*;�+����/�����!�" f

��
���� t F�C/�"/C�����

2.11.3  '��"�:���!�"	���;"� (F) #�&+������ 0 L�� T ��"��L;�F�C���1���	
�#/C���S           %��"��"1��-7

�*;�+����/�����!�"��
���������'	
� 2.3

��'	
� 2.3  ���;�'��"�:���!�"	���;"� F
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#�&+������ dt "
 '��"�:���!�" dF = f d t …….(1.6)

'��"�:���!�"	���;"�#�&+������ 0 L�� T ��"��L;�F�C���

'��"�:���!�"	���;"�          
�
F

o

dFF

     
�
T

O

fdt  ........(1.7)

$	�%+� f ����"���	
� 1.1 #��"���	
� 1.7 �*F�C

'��"�:���!�"	���;"� � �� 	dtefffF
T

O

kt
ccc
 ����

                             
� � T

O

kt
co

c k
effTf �

�



�
�

�
�
�

��
�

                            = � �oktco
c ee

k
ftTf �

�
�

� �

'��"�:���!�"	���;"�        ktcoco
c e

k
ff

k
ffTfF ��
�

�
��     ....(1.8)

����"���	
� 1.8 �"���1����:�	
����� T �	+���
���� t #� M ��"��L��
�����S %��"��"1��-7

�*;�+��'��"�:���!�"�*�" F ��
���� t F�C�����'	
� 2.4

��'	
� 2.4  %��"��"1��-7�*;�+��'��"�:���!�"�*�" F ��
���� t
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664+ 3

%����=�����	>4���,/�0�

3.1  %����=�

1.  '��!
�"�/7'��7$���7  '�*�9		
�;�
��

2.  	���;��


3.  ;�� �
��7 2

4.  ��������C�  60%  ������9�1$�"�"��
�"��

5.  �"+,�"%����
/&���,�"��
��

6.  �%�����&����+��%+��*��
��F�CL��  0.1  ���"

7.  $

;�+�/����+��%���&�'�*	��  ��'�
��;�
��"%��;"�

8.  ��*
��/��

9.  L���������*�;�

10.  ��'��:7���%��"����������'�*�9	��$�*��I"

��'	
� 3.1  ��'��:7
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3.2  ������4�����%����

����/�
�"/����+��%����
/���;��
������$

�+��,�"���'��"�/� ���;��
����+���C��������I� �+��

#;�+�*���;������+��,�"���'��"�/� �&+� 1:2:4 ��/���+��	
���+��L���
�%�� #&C'��!
�"�/7  1 �+�� 	��� 2 �+�� ;�� 4 

�+�� ���'��"�/����	
��*�'�
����+��,�"���'��"�/������+��#;C�'A��+��,�"�������;�����"��L	��F�C����
�

�C�"��	
�#&C#����%����:

1.  ;�+������;������'��!
�"�/7  =  1400  ��./�
.".

2.  ;�+������;������;��	���    =  1450  ��./�
."

���%����:

-  '��  1  L��  50  ��.  "
'��"�/� =  50/1400  =  0.036  �
.".

-  	���  2  �+��  "
'��"�/�  =  0.036x2  =  0.072  �
.".

-  ����;���	���  =  0.072x1450  =  104  ��.

-  ;��  4  �+��  "
'��"�/�  =  0.036x4  =  0.144  �
.".

-  ����;���;��   =  0.144x1450  =  209  ��.

'��"�:����	
�#&C���	���F'���;��
'�� 1 L�� �1���#;CF�C%+���
/��'�*"�: 10 !". �	+���
  30  ��/�

�����������;�������+��,�"	���;"��"���#&C'�� 1 L��  =  50 + 104 + 209 + 30 =  393 ��.

;�+������;������%����
/  1  �
.".  �	+���
  2340  ��.

���'  �+��,�"#�  1  �
.".

-  '��!
�"�/7 370    ��./�
.".

-  	��� 775      ��./�
.".

-  ;�� 995    ��./�
.".

-  ���� 200      ��./�
.".

-  %+���
/��'�*"�:   10  !".

���,����%����:�*F�C'��"�:����	
�#&C#�,�"%����
/ 1 �
.". �	+���
 200 ��./�
.".  ;����	+���
 200 

��/� �/�
�"��������C� 60% ������9�1$�"�"��
�"�� + �����*��� �	+���
'��"�:���� 	
�	��#;C����%��"�C��;��'�/�#�

�+��,�"%����
/ 1 �
.". $
+���:
������'A� 4 ��:
%��

1.  ��������C� 60% ������9�1$�"�"��
�"��    7.5% %�� ��������C� 15  ��/�  + �����*���   185   ��/�

2.  ��������C� 60% ������9�1$�"�"��
�"��    10% %�� ��������C� 20  ��/�  + �����*���   180   ��/�

3.  ��������C� 60% ������9�1$�"�"��
�"��    12.5% %�� ��������C� 25   ��/� +�����*���   175   ��/�

4.  ��������C� 60% ������9�1$�"�"��
�"��    15% %�� ��������C� 30   ��/� + �����*���   170   ��/�
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3.3  ���7&����%�������6��%��������*+%�7&�

1. #�+"����" (;��$�*	���)  ��F'�+��  $�C�/�"�C��'��!
�"�/7 �	(����+��������C�60% ������9�1

$�"�"��
�"��) '�*"�: 1 #� 10 �+���������	
��*/C��#&C	���;"�/�"��F'

2. ����%�����,�"$�C����%+�� M �/�"(����+��������C� 60% ������9�1$�"�"��
�"��) 	
��;�����F'!���
��%����

���/C���/�"�����1��"��C�F'�
�#��*;�+�����,�"�1���#;CF�C%��"�C��;��/�"/C�����

3. ����	
�#&C#����,�"F"+%��������+�  3  ��	


4. �	%����
/�������%�����$�C�,�"��#�9�&�*	
�F"+���!�"����$�*F"+"
�������  �������9�&�*/C��"


����#;�+1�#;C#&C1����/��1���%����
/F'"�F�C�1���'N��������$��/��

5. %��	������	%����
/��$

	��	
;������	
��������%�����,�"

��'	
� 3.2  ���,�"/����+�����	�����C���%�����,�"


