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บทคัดย่อ

	 ภาวะการณ์เปลี่ยนแปลงภูมิอากาศโลกน�ำไปสู่การใช้คอนกรีตมวลเบากันอย่างแพร่หลาย เนื่องจาก
ลดผลกระทบจากบรรยากาศเข้าสูอ่าคารได้ งานวจิยันีจ้งึมุง่ศกึษาคอนกรตีมวลเบาเปลอืกผลยางพาราเคลอืบ
ด้วยน�้ำยาเคลือบเงาอะคริลิก 100% ผสมซีโอไลต์ดัดแปร ซีโอไลต์ดัดแปรเผาที่อุณหภูมิ 750 และ           
800 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภท 1 ในอัตราส่วนร้อยละ 15 20 
และ 25 โดยน�้ำหนัก บ่มในน�้ำเป็นเวลา 28 วัน ทดสอบสมบัติคอนกรีต ได้แก่ ความหนาแน่นรวม การดูด
ซึมน�้ำ การหดตัวแบบแห้งเชิงปริมาตร ความแข็งแบบชอร์ ความต้านทานไฟฟ้าจ�ำเพาะ และก�ำลังอัด 
วเิคราะห์การเลีย้วเบนรงัสเีอกซ์และกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดของตวัอย่างคอนกรตีทีเ่ลอืก
ไว้ พบว่าคอนกรีตมวลรวมเปลือกผลยางพาราที่เคลือบผสมซีโอไลต์ดัดแปรแทนที่ร้อยละ 15 บ่มที่ 28 วัน 
มค่ีาก�ำลงัอดัสงูสดุเท่ากบั 13.65  เมกะพาสคัล อย่างไรกต็ามคอนกรตีเปลอืกผลยางพาราเคลอืบน�ำ้ยาผสม
ซีโอไลต์ดัดแปรที่ศึกษาครั้งนี้มีศักยภาพพัฒนาเป็นคอนกรีตมวลเบาด้านโครงสร้างได้
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Behaviors of Coated Para Rubber Shell 

Aggregate Concrete Blended Modified Zeolite

Danupon Tonnayopas* and Ishak Yusof *

Abstract

	 Global climate change scenario leads to lightweight concrete used in worldwide. 

Because of atmosphere effects reduced into buildings. This research was carried out modified 

zeolite (MZ) as Portland cement replacement material on the physico-mechanical properties 

of concrete containing coated para rubber shell aggregate (CPRSA). Natural zeolite and MZ 

were substituted for ordinary Portland cement. Type I in the proportion of 15, 20 and 25%wt. 

MZ and uncured and cured in water for 28 days. CPRSA concrete properties such as, 

volumetric drying shrinkage, water absorption, bulk density, electrical resistance, Shore 

hardness and compressive strength were determined. Also, X-ray diffraction and scanning 

electron microscope were analyzed selected concrete specimens. Experimental results 

indicated 25%MZ at 750OC of CPRSA concrete obtained highest compressive strength of 

13.65 MPa. However, CPRSA concrete with MZ of this study can be potentially developed 

to a structural lightweight concrete. 

Keywords :	 Para rubber shell aggregate   Lightweight concrete   Modified zeolite
			   Volumetric drying shrinkage   

*	 Department of Mining and Materials Engineering, Faculty of Engineering, Prince of Songkla University, 
Kho Hong, Hat Yai, Songkhla 90112, Thailand. E-mail: danupon.t@psu.ac.th



วารสาร​มหาวิทยาลัย​ราชภัฏ​ยะ​ลา 175
​Journal of Yala Rajabhat University

ป​ที่ 8 ฉบับ​ที่ 2 กรกฏาคม-ธันวาคม 2556	 Vol.8 No.2 July-December 2013

บทน�ำ
คอนกรตีและผลิตภณัท์จากคอนกรตี เป็นวสัดุ

ก่อสร้างหลักทีส่�ำคญัและใช้กนัมากทีส่ดุ เนือ่งจากมี
ราคาถูก และให้ก�ำลังได้มากกว่าเมื่อเทียบกับวัสดุ
ก่อสร้างชนดิอืน่ๆ ทีม่อียู ่โครงสร้างอาคาร  เช่น เสา 
คาน ซึ่งต้องใช้คอนกรีต ส่วนพื้นและผนัง อาจจะใช้
วสัดอุืน่นอกจากคอนกรตีได้ แต่ส่วนใหญ่กย็งันยิมใช้
ผลิตภัณท์จากคอนกรีต และเมื่อมีอาคารขนาดใหญ่
มากขึ้น ค่าก่อสร้างรวมทั้งพลังงานก็มากขึ้นตาม 
เน่ืองจากน�้ำหนักของอาคารที่มากขึ้นตามปริมาณ
ของคอนกรตี ปัจจุบนัจึงนยิมใช้วสัดมุวลเบาทดแทน 
ซึ่งมีน�้ำหนักเบากว่าคอนกรีตร้อยละ 30-60 ในส่วน
ทีไ่ม่ต้องรบัน�ำ้หนกัหลักของอาคาร ท�ำให้สามารถลด
น�้ำหนักของอาคาร ค่าก่อสร้าง และพลังงานใน
อาคารลดลงได้อย่างมาก (1)

การศึกษาคอนกรีตนิเวศหรือคอนกรีตสีเขียว
มีแนวทางใช้คอนกรีตช่วยประหยัดพลังงาน โดยใช้
มวลเบา เช่น หินเพอร์ไลต์ขยายตัวในมอร์ต้าร์เติม
น�้ำยาลดน�้ำได้อิฐมวลเบาด้านโครงสร้าง (1) หิน    
พมัมิซใช้เป็นมวลรวมหยาบในคอนกรตีมวลเบาด้าน
โครงสร้างที่ผสมเถ้าปาล์มน�้ำมัน (3) ผสมทั้งเถ้า
แกลบและเถ้าไม้ยางพารา (4) ในขณะที่มีการ
พยายามน�ำของเสียชีวมวลชนิดอื่น ท�ำเป็นมวลรวม
หยาบ เช่น ข้ียางสดท�ำเป็นมวลรวมหยาบผสมเถ้า
แกลบผลิตอิฐมวลเบาไม่รับน�้ำหนัก (5) ดนุพล และ
คณะ (6) ยังได้ทดลองคอนกรีตมวลเบาโครงสร้าง
ต่อเนื่องด้วยการใช้เม็ดลูกสนทะเลแห้งท�ำเป็นมวล
รวมหยาบหล่อด้วยน�้ำหมาก มีการน�ำเบ้าเซรามิก
ถุงมือช�ำรุดจากโรงงานใช้เป็นมวลรวมละเอียดและ
แร่ผสมเพิ่มได้คอนกรีตด้านโครงสร้าง (7) และ     
ลกูสนแห้งใส่ในเปลือกผลยางพาราผสมผงเศษอฐิดนิ
เผาได้คอนกรีตมวลเบาด้านโครงสร้าง (8) จากวัสดุ
เหลือในอุตสาหกรรมปาล์มน�้ำมัน ดนุพล และ
กัลยาณี (9) จึงน�ำกะลาปาล์มผสมหินฝุ่นแกรนิต ใน
ขณะทีพ่รนรายณ์ และดนพุล (10) ผสมกบัเถ้าแกลบ
ผลิตคอนกรีตมวลเบาด้านโครงสร้าง ต่อมา ดนุพล
และจักรพันธ์ (11) ได้น�ำเปลือกผลยางพารามาแทน

มวลรวมหยาบในคอนกรีต ซึ่งท�ำให้ได้คอนกรีต   
มวลเบาชนิดโครงสร้าง และสามารถลดต้นทุนการ
ผลิตได้อย่างมาก แต่มวลรวมหยาบเปลือกผล
ยางพาราดูดซมึน�ำ้มาก จงึส่งผลให้ภายหลงับ่มในน�ำ้
คอนกรีตเกิดรอยร้าวขึ้นในบางก้อน ดังนั้นในงาน
วิจัยนี้ จึงมีแนวความคิดต่อยอดที่จะน�ำเปลือกผล
ยางพารามาเคลอืบเงา เพือ่หวงัลดการดูดซมึน�ำ้ของ
เปลือก และเพิ่มพัฒนาการก�ำลังคอนกรีตด้วย
ซีโอไลต์ธรรมชาติและที่ดัดแปรด้วยการเผา เพื่อท�ำ
เป็นสารปอซโซลาน เป็นวัสดุประสานในคอนกรีต 
(12) อันน�ำไปสู่การพัฒนาคอนกรีตมวลเบาจรรโลง
สิ่งแวดล้อม

วิธีการ
วัตถุดิบ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทหนึ่ง เปลือก

ผลยางพาราพันธุ์ RRIM 600 จากสวนยางจังหวัด
นราธวิาส และเปลอืกผลยางพาราทีเ่คลอืบด้วยน�ำ้ยา
เคลอืบเงาอะครลิกิ 100% น�ำมาเป็นมวลรวมหยาบ 
ผลวิเคราะห์การกระจายตัวของทรายพบว่าที่ d

50
 

มากที่สุดเท่ากับร้อยละ 85.9 โดย ซึ่งมีค่ามอดูลัส
ความละเอยีด (Fineness of modulus: F.M.) สงูสดุ 
เท่ากับ 2.72 ซีโอไลต์ธรรมชาติขนาดละเอียด        
45 ไมครอน จากร้านค้า ส่วนซโีอไลต์ดัดแปรเผาด้วย
ความร้อนที่ 750 และที่ 800 องศาเซลเซียส            
ผลการกระจายขนาดแสดงในภาพที ่1

ภาพที่ 1	ขนาดของอนุภาควัสดุใช้หล่อตัวอย่าง
		  คอนกรีตศึกษา
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การเตรียมวัสดุผสม

น�าซีโอไลต ์ธรรมชาติที่มีขนาดละเอียด 

45 ไมครอน มาเผาที่อุณหภูมิ 750 และ 800 

องศาเซลเซียส เบ้าเหล็กส�าหรับหล่อเป็นลูกบาศก์

ขนาด 100×100×100 มิลลิเมตร อัตราส่วน

ปูนซีเมนต์: ทราย: มวลรวม เท่ากับ 1:2.1:0.4 

อัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.4 ตลอดทั้ง

การทดลอง บ่มตัวอย่างในน�้าประปาสะอาด เป็น

เวลา 28 วนั จ�านวนตวัอย่างคอนกรตีทดสอบทัง้หมด 

42 ก้อน (ภาพที่ 2)

การทดสอบตัวอย่าง

ความหนาแน่นรวม (Bulk density) คือ

อตัราส่วนระหว่างน�า้หนกัมวลรวมในอากาศเทยีบกบั

ปรมิาตรของวสัดนุัน้ ทดสอบตาม ASTM C127 และ

การดูดซึม (Water absorption) คือปริมาณน�้าที่ดูด

ซมึเข้าไปจนเตม็ช่องว่างทีน่�า้ซมึผ่านได้ของมวลรวม

ตาม ASTM C128 ส่วนการหดตัวแบบแห้งเชิง

ปรมิาตรเป็นการชัง่น�า้หนกั วดัและค�านวณปรมิาตร

ก่อนและหลังบ่ม 28 วัน

การทดสอบความแข็งแบบชอร์ (Shore 

hardness) ด้วยเครื่อง Hardness Tester EQUO 

TIP) รุ่น CA 6525 อ่าน 3 ค่า และเฉลี่ยเป็น 1 ค่า 

ทดสอบก�าลงัอัดตามวธิขีอง ASTIM C192 ส่วนการ

วดัความต้านทานไฟฟ้าด้วยเครือ่ง รุน่ CA 6525 ต้ัง

ความต้านทานไฟฟ้าที ่1000 MegaOhm ซึง่ค�านวณ

ได้ความต้านทานไฟฟ้าจ�าเพาะจากสมการที่ 1 ดังนี้

ρ = R(w×t)/l  (1)

ρ = ความต้านทานไฟฟ้าจ�าเพาะ  หน่วย 

เมกะโอห์ม-เซนติเมตร

R = ค่าความต้านทานไฟฟ้าทีอ่่านได้  หน่วย 

เมกะโอห์ม

w  = กว้าง  หน่วย เซนติเมตร

t = ความหนา หน่วย เซนติเมตร

l = ความยาว หน่วย เซนติเมตร 

ผล

ความหนาแน่นรวม

คอนกรีตมวลรวมเปลือกผลยางพาราผสม

ซีโอไลต์ธรรมชาติ (NZ) และซีโอไลต์ดัดแปร (MZ) 

มค่ีาความหนาแน่นรวมต�า่ เมือ่แทนทีป่นูซเีมนต์ด้วย

ซีโอไลต์ ที่อายุบ่ม 28 วัน (ภาพที่ 3 ก) และเมื่อ

แทนที่ด้วยซีโอไลต์ดัดแปร พบว่า ความหนาแน่น

รวมเพิม่ขึน้ตามอณุหภมูทิีเ่ผาซโีอไลต์ อย่างไรกต็าม

ค่าเฉลี่ยทั้งหมดของคอนกรีตทุกสูตรที่ศึกษาอยู่ใน

เกณฑ์ของคอนกรีตมวลเบาชนิดโครงสร้างตาม 

ASTM C330 (13)

ภาพที่ 2 คอนกรีตเปลือกผลยางพาราบ่ม 28 วัน ชนิด ก) ไม่เคลือบซีโอไลต์ธรรมชาติ หรือ NZ-UCPRSA 
  ข) เคลือบซีโอไลต์ธรรมชาติ NZ-CPRSA ค) เคลือบซีโอไลต์เผา 750 องศาเซลเซียส หรือ 
  MZ750-CPRSA และ ง) เคลือบซีโอไลต์เผา 800 องศาเซลเซียส หรือ MZ800-CPRSA
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การดูดซึมน�้ำ

คอนกรีตเปลือกผลยางพาราผสมซีโอไลต์

ธรรมชาต ิมกีารดดูซมึน�ำ้มากกว่าคอนกรตีเปลอืกผล

ยางพาราผสมซีโอไลต์ดัดแปร (MZ) ส่วนคอนกรีต

เปลือกผลยางพาราที่มีการเคลือบด้วยน�้ำยาเคลือบ

เงาอะคริลิก 100% (CPRSA) มีการดูดซึมน�้ำลดลง

และน้อยกว่าคอนกรตีมวลรวมเปลือกผลยางพาราที่

ไม่เคลือบ (ภาพที่ 3 ข) และพบว่าคอนกรีตผสม

ซีโอไลต์ที่อุณภูมิสูงขึ้นค่าการดูดซึมน�้ำลดลง  

การหดตัวแบบแห้ง

การหดตัวแบบแห้งเชิงปริมาตรของตัวอย่าง

คอนกรตีมวลรวมผสมซโีอไลต์ธรรมชาติและซโีอไลต์

ดัดแปร เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ พบว่า มีการ   

หดตัวทุกอัตราส ่วนเป ็นเพียงเล็กน ้อยเท ่านั้น 

ตัวอย่างคอนกรีตที่มีการเพิ่มอัตราส่วนของซีโอไลต์

ท�ำให้มค่ีาหดตวัน้อยทีส่ดุ (ภาพที ่4) และเมือ่เปรยีบ

เทียบที่ร้อยละ 25 พบว่า ก้อนตัวอย่างคอนกรีตที่ใส่

ซีโอไลต์เผาที่ 800 องศาเซลเซียส มีการหดตัวน้อย

ที่สุดร้อยละ 2.54 (ภาพที่ 4 ง) 

ความต้านทานไฟฟ้าจ�ำเพาะ

ค่าความต้านทานไฟฟ้าจ�ำเพาะของตัวอย่าง

คอนกรตีทีแ่ทนทีบ่างส่วนด้วยซโีอไลต์ธรรมชาติมีค่า

ความต้านทานไฟฟ้าจ�ำเพาะสงูกว่าตวัอย่างทีแ่ทนที่

ด้วยซีโอไลต์ดัดแปร (ภาพที ่5) นอกจากนีแ้ล้วยงัพบ

ว่า เม่ือมีการผสมด้วยซีโอไลต์เผาที่อุณหภูมิสูงขึ้น 

ค่าความต้านทานไฟฟ้าจ�ำเพาะก็ลดลงตามอุณหภูมิ

ที่เผา

ความแข็งแบบชอร์

ความแข็งแบบชอร์ของคอนกรีตเปลือกผล

ยางพาราผสมซโีอไลต์ธรรมชาติและซโีอไลต์ดดัแปร

มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นที่ร้อยละ 15 และลดลงตามส่วน

ผสมซีโอไลต์ธรรมชาติและซีโอไลต์ดัดแปรที่เพิ่มขึ้น 

(ภาพที่ 6) 

ก�ำลังอัด

ก�ำลังอัดของคอนกรีตมวลรวมเปลือกผล

ยางพาราที่เคลือบด้วยน�้ำยาเคลือบเงาอะคริลิก 

100% (CPRSA) ให้ค่าลดลง ทั้งนี้สันนิษฐานว่า

น�้ำยาเคลือบเงาอะคริลิก​ได้ท�ำปฏิกิริยากีดขวาง

ปนูซเีมนต์ไม่ให้ยดึติดกบัเปลอืกผลยางพาราได้ยดึตดิ

แน่น (ภาพที่ 7 ก) อีกทั้งส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยา

ปอซโซลานด้วย ตัวอย่างคอนกรตีแตกกระเทาะออก

ตามผิวเปลือกผลยางพารา (ภาพที่ 8) ในขนาด

เดียวกัน คอนกรีตที่ไม่เคลือบน�้ำยาพบว่า ก�ำลังอัด

เพิ่มขึ้นสูงสุดที่ร้อยละ 20 มีค่า 13.65 เมกะพาสคัล 

มีค่าดัชนีก�ำลังประมาณร้อยละ 137 (ภาพที่ 7 ข) 

ภาพที่ 3	สมบัติคอนกรีตมวลรวมเปลือกผลยางพาราที่บ่ม 28 วัน ก) ความหนาแน่นรวม และ 
		  ข) การดูดซึมน�้ำ
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ภาพที่ 4	การหดตวัแบบแห้งของคอนกรตีมวลรวมเปลอืกผลยางพารา ก) ทีไ่ม่เคลอืบเผสมซโีอไลต์ธรรมชาติ 
		  ข) ที่เคลือบผสมซีโอไลต์ธรรมชาติ ค) ที่เคลือบผสมซีโอไลต์เผาที่ 750 องศาเซลเซียส และ 
		  ง) ที่เคลือบผสมซีโอไลต์เผาที่ 800 องศาเซลเซียส

ภาพที่ 5	ความต้านทานไฟฟ้าจ�ำเพาะของคอนกรีตมวลรวมเปลือกผลยางพาราที่อายุบ่ม 28 วัน
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ภาพที่ 6 ความแข็งแบบชอร์ของคอนกรีตมวลรวมเปลือกผลยางพาราที่อายุบ่ม 28 วัน

ภาพที่ 7 คอนกรีตมวลรวมเปลือกผลยางพาราที่บ่ม 28 วัน ก) ก�าลังอัด และ ข) ก�าลังอัดเปรียบเทียบ

ภาพที่ 8 ลักษณะการแตกของคอนกรีตมวลรวมเปลือกผลยางพาราที่เคลือบผสมซีโอไลต์
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วิทยาแร่ในคอนกรีต

คอนกรีตมวลรวมเปลือกผลยางพาราเคลือบ

ผสมซีโอไลต์ดัดแปร บ่ม 28 วัน มาตรวจวิเคราะห์

ด้วย XRD (ภาพที่ 9) ผลการค�ำนวณหาปริมาณแร่

แต่ละชนิดด้วยวิธีการค�ำนวณพื้นที่ใต้กราฟ (ตาราง

ที ่2) ซึง่ตัวอย่างทีไ่ด้ตรวจวเิคราะห์เป็นคอนกรตีทีมี่

อัตราส่วนซีโอไลต์ดัดแปรที่ร้อยละ 20 (เปลือกผล

ยางพาราเคลอืบ) และซโีอไลต์ธรรมชาต ิ(เปลอืกผล

ยางพาราไม่เคลือบ) ไม่พบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 

(CSH) 

ภาพที่ 9	แร่ที่เกิดในเนื้อคอนกรีตของซีโอไลต์ธรรมชาติ (ไม่เคลือบ) กับซีโอไลต์เผาที่ 750 องศาเซลเซียส

ตารางที่ 1	 การออกแบบอัตราส่วนผสมของคอนกรีตที่ศึกษา 
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ตารางที่ 2 ปริมาณและชนิดแร่ที่พบในก้อนตัวอย่างคอนกรีต

โครงสร้างจุลภาคของคอนกรีต

ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด 

(SEM) ของคอนกรีตมวลรวมเปลือกผลยางพารา

เคลือบผสมซีโอไลต์เผาที่ 750 องศาเซลเซียส 

ร้อยละ 20 บ่ม 28 วัน พบช่องว่างระหว่างเนื้อ

คอนกรีต (V) (ภาพที่ 10 ก) เห็นได้ว่าโครงสร้าง

ภายในมีการท�าปฏิกิริยาไฮเดรชัน เนื้อภายในของ

ตัวอย่างคอนกรีตจะมีลักษณะผลึกรูปทรงคล้ายเข็ม

ของแอตตริงไกต์ (E) โยงไขว้สลับกัน (ภาพที่ 10 ก 

และ ข) พบผลึกแอลไบต์ (albite-A) แผ่นผิวเรียบ

สี่เหลี่ยมผืนผ้าและแผ่นเหลี่ยมแบนขอบสันคมของ

พอร์ตแลนไดต์ (portlandite-P) (ภาพที ่10 ข) และ

ผลึกแบบกระจุกเข็มแหลมล้อมรอบคล้ายหอยเม่น 

เรยีกว่า แคลเซยีมซลิเิกตไฮเดรต (CSH) (ภาพท่ี 10 ก) 

ไม่ค่อยมีขนาดใหญ่และปริมาณมาก นอกจากนี้ยัง

พบแคลเซียมไฮดรอกไซด ์  (Ca(OH)
2
-Ca) 

(ภาพที่ 10 ค)

ภาพที่ 10 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของเนื้อคอนกรีตซีโอไลต์ธรรมชาติ 
  (ไม่เคลือบ) บ่ม 28 วัน ก) ก�าลังขยาย 7,000 เท่า ข) ก�าลังขยาย 4,000 เท่า และ 
  ค) ก�าลังขยาย 10,000 เท่า
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วิจารณ์

โดยท่ัวไปทรายที่ใช้ผสมคอนกรีตควรมีค่า

มอดูลัสความละเอียดอยู่ระหว่าง 2.30–3.20 และ

หนิควรมค่ีาอยูร่ะหว่าง 6.00–8.00 ตาม ASTM C33 

(15) ทรายที่ใช้อยู่ในเกณฑ์ดังกล่าว ส่วนเปลือกผล

ยางพารานั้นเป็นมวลรวมค่อนข้างมีขนาดเดียวตาม

แบบฉบบัของคอนกรตีพรนุ (porous concrete) การ

ทดสอบดูดซึมน�้าของคอนกรีตครั้งนี้เทียบกับผล

ศึกษาคอนกรีตเปลือกผลยางพาราผสมดินขาวแปร

ของดนุพล และจักรพันธ์ (10) พบว่ามีค่าการดูดซึม

น�้าน้อยกว่า และค่าการดูดซึมน�้าสอดคล้องกับ      

ค่าความหนาแน่นรวม (ภาพที่ 2 ก)

วัสดุซี โอไลต ์ดัดแปรช ่วยในการยับยั้ ง

พฤตกิรรมการหดตวัแบบแห้งของคอนกรตีเปลือกผล

ยางพาราที่ศึกษาครั้งนี้ สอดคล้องกับผลศึกษา

มอร ์ต ้าร ์หินทรายผสมซีโอไลต ์ธรรมชาติของ

ชัยณรงค์ และดนุพล (14) ท่ีไม่พบการหดตัวแบบ

แห้งในช่วง 6 เดือน สมบัติของคอนกรีตมวลรวม

เปลือกผลยางพาราเคลือบผสมซีโอไลต์ดัดแปร มี

ความหนาแน่นรวมของคอนกรีตอยู ่ ในเกณฑ์

มาตรฐาน ACI 213R-87 (1,350 – 1,950 กิโลกรัม

ต่อลูกบาศก์เมตร) และยังพบอีกว่าซีโอไลต์เผาที่

อุณหภูมิสูงขึ้น ความแข็งแบบชอร์ได้เพิ่มขึ้นตาม

อุณหภูมิที่เผาซีโอไลต์ (ภาพที่ 6) สอดคล้องกับค่า

ความต้านทานไฟฟ้าจ�าเพาะ (ภาพที่ 5)

ส�าหรับก�าลังอัดของคอนกรีตมวลรวมเปลือก

ผลยางพาราเคลือบผสมซีโอไลต์ดัดแปรนั้นได้ก�าลัง

อัดน้อย ทั้งนี้เนื่องจากน�้ายาเคลือบเงาอะคริลิกไป

กดีขวางในการเกดิปฏกิริยิาไฮเดรชนัและปอซโซลาน

จึงท�าให้เนื้อคอนกรีตเกาะกับเปลือกผลยางพาราไม่

แน่น จึงเกิดเป็นจุดอ่อนของคอนกรีตและเมื่อพิบัติ

แตกร่วนและกระเทาะหลุดออกมา (ภาพที่ 8)       

ค่าก�าลังอัดสูงสุดที่ได้คือ 16.94 เมกะพาสคัล (ที่ไม่

เคลอืบ+ซโีอไลต์ธรรมชาติ) และเม่ือเปรยีบเทยีบกบั

ภาพที่ 10 ภาพถ่ายจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดของซโีอไลต์เผาที ่750 องศาเซลเซยีส (เคลอืบ) 
  บ่ม 28 วนั ก) ก�าลงัขยาย 2,000 เท่า ข) ก�าลงัขยาย 3,000 เท่า และ ค) ก�าลงัขยาย 3,000 เท่า
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ผลงานศึกษาของชัยณรงค์ และดนุพล (14) พบว่า

คอนกรีตครั้งนี้มีการพัฒนาก�ำลังอัดในลักษณะ

ท�ำนองเดียวกัน เพียงแต่ค่าน้อยกว่าและมีค่าก�ำลัง

อัดต�่ำกว่าเกณฑ์คอนกรีตมวลเบาชนิดโครงสร้าง 

(17 เมกะพาสคัล) ตาม ASTM C330 ส�ำหรับดัชนี

ก�ำลังของคอนกรีตที่ผสมซีโอไลต์ธรรมชาติร้อยละ 

20 และมวลรวมเปลือกผลยางพาราไม่เคลือบ 

(UPRSA) มค่ีาใกล้เคยีงกบัผลศึกษาของดนพุล และ

จักรพนัธ์ (11) ซึง่เหมาะกบัการน�ำไปพัฒนาคอนกรตี

มวลเบาด้านโครงสร้างและมีแนวโน้มพัฒนาเป็น

คอนกรตีมวลเบาชนดิโครงสร้างได้ ส่วนก�ำลงัอดัของ

คอนกรีตที่เคลือบได้ก�ำลังอัดสูงสดุที่ซีโอไลต์ดัดแปร 

800 องศาเซลเซียส แทนที่ร้อยละ 15 ได้ก�ำลังอัด

เฉลี่ยคือ 13.65 เมกะพาสคัล สืบเนื่องจากซีโอไลต์

ผสมในคอนกรตีไม่ได้เกดิปฏกิริยิาไฮเดรชนักบัน�ำ้ยา

เคลือบอะคริลิกของเปลือกผลยางพาราเหมือน

บริ เวณเนื้อคอนกรีตทั่วไป จึงท�ำให ้ปฏิกิริยา

ปอซโซลานเกิดข้ึนน้อย เนื่องจากได้ปรากฏรูปร่าง

ของ CSH ในผลวิเคราะห์ด้วย SEM (ภาพที่ 10) 

แม้ว่าผลวิเคราะห์ด้วย XRD (ภาพที่ 9) รายงานว่า

ไม่มกีต็าม ปรากฏการณ์ดงักล่าวส่งผลให้คอนกรตีได้

ก�ำลังอัดลดลง

อย่างไรกต็ามคอนกรตีดงักล่าวเป็นแนวทางใน

การน�ำของเสยีในอตุสาหกรรมเกษตรมาพฒันาใช้ใน

อุตสาหกรรมก่อสร้าง  โดยเฉพาะแก่ชุมชนท้องถิ่น

สวนยางและบริเวณชายฝั่งที่ได้รับผลกระทบจาก

แผ่นดนิไหว คอนกรตีทีศ่กึษาช่วยดดูซบัผ่อนถ่ายแรง

ไหวสะเทือน และเป็นวัสดุนิเวศเศรษฐกิจ 

กิตติกรรมประกาศ
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