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บทคัดย่อ 
	 งานวิิจััยนี้้�ได้้ใช้้เศษยางรถยนต์์เก่่าที่่�ผ่่านกระบวนการบดย่่อยให้้เป็็นเม็็ดเพื่่�อใช้้แทนที่่�มวลรวมละเอีียดบางส่่วน 

โดยขนาดของอนุภุาคของเศษยางรถยนต์์รีไีซเคิลิส่ว่นใหญ่ม่ีขีนาดเล็็กกว่า่ตะแกรงเบอร์ ์4 และค้า้งตะแกรงเบอร์ ์16 นำ

มาแทนที่่�มวลรวมละเอีียดในสััดส่ว่นร้้อยละ 2, 5, 7.5 และ10 โดยน้้ำหนัักของมวลรวมละเอีียด ศึึกษาสมบััติขิองคอนกรีีต

สดและสมบััติิเชิิงกล ได้้แก่่ กำลัังอััดของคอนกรีีตที่่�อายุุ 7, 14 และ 28 วััน นอกจากนั้้�นยัังศึึกษาค่่าโมดููลััสยืืดหยุ่่�นและ

กำลัังดึึงผ่่าซีีกของคอนกรีีตที่่�อายุุ 28 วััน

	 ผลการทดสอบแสดงให้เ้ห็น็ว่า่คอนกรีตีผสมเศษยางรถยนต์ร์ีไีซเคิลิมีสีมบัตัิทิางกายภาพที่่�แตกต่า่งจากคอนกรีตี

ควบคุุม โดยค่่าการยุุบตััวของคอนกรีีตสดมีีค่่าลดลงตามปริมาณการแทนที่่�ด้้วยเม็็ดยางรีีไซเคิิลที่่�เพิ่่�มขึ้้�น ด้านกำลัังรัับ

แรงอัดัและค่า่โมดููลััสยืดืหยุ่่�น พบว่า่การเพิ่่�มปริมิาณเม็ด็ยางรีไีซเคิลิส่ง่ผลให้ก้ำลัังอัดัและค่า่โมดููลััสยืดืหยุ่่�นของคอนกรีตี

มีคี่า่ลงลด โดยการแทนที่่�มวลรวมด้้วยเม็็ดยางรีีไซเคิิลในอััตราร้้อยละ 2 โดยน้้ำหนัักนั้้�นให้้กำลัังอััดได้้มากที่่�สุุดซ่ึ่�งสามารถ

พััฒนากำลัังอััดได้้ถึึง 362 กก/ซม2 ที่่�อายุุ 28 วััน โดยมีีค่่าสููงถึึงร้้อยละ 89 ของคอนกรีีตควบคุุม ส่่วนด้้านการรัับกำลััง

ดึึงแบบผ่่าซีีกของคอนกรีีตที่่�แทนที่่�ด้้วยเม็็ดยางรีีไซเคิิลจะมีีค่่าประมาณร้้อยละ 10 ของกำลัังอััดเช่่นเดีียวกัับคอนกรีีต

ทั่่�วไป
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Abstract
	 This research used crumb waste tire rubber recycles as fine aggregate replacement in the 

concrete mixture. Most particles of the crumb waste tire rubbers are smaller than sieve number 4 

and bigger than sieve number 16 and used as the acceptable aggregate replacement at the ratio of 

2, 5, 7.5, and 10% by weight. The properties of fresh concrete and mechanical properties in terms 

of compressive strength of concrete at 7, 14, and 28 days were investigated. Moreover, the elastic 

modulus and splitting tensile strength of concrete were also investigated at 28 days.

	 According to the experiment results, it can be seen that the concrete mixed with crumb waste 

tire rubber exhibits different physical properties as compared with control concrete. The slump of 

fresh concrete was reduced with an increase in waste tire rubber replacement. For the mechanical 

properties, it was found that increasing the amount of waste tire rubber reduced the compressive 

strength and elastic modulus of concrete. The result shows that the concrete replaced with 2% 

crumb waste tire rubber provided the highest compressive strength, which could develop compres-

sive strength up to 382 kg/cm2 at 28 days or up to 89% of control concrete. For the splitting tensile 

strength of the concrete, all concretes replaced with crumb waste tire rubber had a tensile strength 

approximately 10% of the compressive strength, similar to standard concrete.

Keywords:	 Compressive strength; Mechanical properties; Crumb waste tire rubber 

1. บทนำ
	 ในปััจจุุบัันอุุตสาหกรรมยานยนต์์เติิบโตอย่่าง

รวดเร็็ว ทั้้ �งจากการใช้้ยานยนต์์ในภาคครััวเรืือนและใน

ภาคการขนส่่ง มี การใช้้ยานยนต์์ประเภทรถยนต์์และรถ

จัักรยานยนต์์เป็็นจำนวนมากและมีีแนวโน้้มจะเพิ่่�มขึ้้�น

ทุกุๆ ปี ีจากรายงานสถิิติกิารขนส่่งในประเทศไทย [1] พบ

ว่า่ ในปี ีพ.ศ. 2564 มีจีำนวนรถที่่�จดทะเบียีนสะสม รวมทั้้�ง

สิ้้�นประมาณ 42.09 ล้้านคััน ซึ่่�งเพิ่่�มขึ้้�นจากปีี พ.ศ. 2563 

ถึึงกว่่า 1 ล้ านคัันหรืือเพิ่่�มขึ้้�นร้้อยละ 1.92 และอาจมี 

แนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างต่่อเนื่่�อง การเพิ่่�มขึ้้�นของปริมาณ

รถในแต่่ละปีี ย่่อมหมายถึึงการเพิ่่�มความต้้องการในการ

ใช้้ยางรถยนต์์ และสิ่่�งที่่�ตามมาคืือปริิมาณขยะจากยาง

รถยนต์์เสื่่�อมสภาพ ซึ่ ่�งโดยทั่่�วไปอายุุของยางรถยนต์์ 1 

ชุุดติิดรถจะมีีอายุุใช้้งานที่่�ผู้้�ผลิิตแนะนำคืือ 50,000 กม. 

หรืือ 5 ปีี ขึ้้ �นอยู่่�กัับว่่าอย่่างใดอย่่างหนึ่่�งถึึงก่่อน จึึ ง

ทำให้้เกิิดปริมาณขยะจากยางรถยนต์์ที่่�เสื่่�อมสภาพเพิ่่�ม

ขึ้้�นอย่่างรวดเร็็วและยางรถยนต์์เป็็นสิ่่�งที่่�ไม่่สามารถนำ

กลัับมาใช้้ใหม่่ได้้ การกำจััดเศษยางรถยนต์์ที่่�เสื่่�อมสภาพ

เป็น็ปััญหาหลัักทางนิิเวศวิทิยาทั่่�วโลก โดยทั่่�วไปในแต่่ละ

ปีี ล้ อยางหลายล้้านเส้้นถููกกำจััด ฝั ัง หรืือทิ้้�ง ซึ่ ่�งเป็็น

อันัตรายร้า้ยแรงต่อ่สิ่่�งแวดล้้อมอันัเนื่่�องมาการย่่อยสลาย

ของวััสดุจุำพวกยางนั้้�นมีรีะยะเวลาที่่�นาน นอกจากนี้้�วัสัดุุ

จำพวกยางรถยนต์์ยัังมีีคุุณสมบััติิไวไฟสููง อาจเกิิดปััญหา

ส่่งผลให้้เกิิดอุุบััติิเหตุุที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับเพลิิงไหม้้จากแหล่่ง

กำจััดและยางเป็็นวััสดุุที่่�มีีผลต่อการก่่อให้้เกิิดก๊๊าซพิิษ

หากติิดไฟ [2] การนำเศษยางรถยนต์์เหลืือทิ้้�งกลัับมาใช้้

ใหม่่ในอุุตสาหกรรมก่่อสร้้างเป็็นวิิธีีหนึ่่�งในการลดปััญหา 

ดัังกล่่าว 	

 	 จากงานวิิจััยที่่�ผ่่านมามีีการศึึกษาพบว่่ามีีการ

ใช้้เศษยางแทนที่่�ในส่่วนผสมของคอนกรีีตทั้้�งใช้้สำหรัับ

แทนที่่�ปููนซีีเมนต์์และใช้้แทนที่่�มวลรวม ซึ่ ่�งการใช้้เศษ

ยางแทนที่่�ในส่่วนผสมของคอนกรีีตส่่งผลต่่อสมบััติิของ
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คอนกรีีตที่่�เปลี่่�ยนแปลงไป  งานวิิจััยที่่�ผ่่านมาพบว่่า 

การใช้้เศษยางแทนที่่�ในส่่วนผสมของคอนกรีีตส่่งผลให้้

คอนกรีีตมีีกำลัังรัับแรงอััด และโมดููลััสความยืืดหยุ่่�นลด

ลงเมื่่�อเทียีบกับัคอนกรีีตทั่่�วไป [3,4] นอกจากนั้้�น Gupta 

และคณะ [5] ศึึ กษาผลของการใช้้เส้้นใยยางและผงยาง  

พบว่่า กำลัังรัับแรงอััดและความหนาแน่่นของคอนกรีีต

ลดลง อย่่างไรก็็ตาม สามารถเพิ่่�มความต้้านทานแรง

กระแทก การล้้า และความสามารถในการรัับน้้ำหนััก

การดััดงอของคอนกรีีต ในขณะที่่� Maher Al-Tayeb 

และคณะ [6] ได้้ศึึกษาผลของการใช้้เศษยางรถยนต์์ใน

งานคอนกรีีต โดยใช้้ยาง 2 รููปแบบ คืือ ใช้้เป็็นลัักษณะ

ผงละเอีียดในการแทนที่่�ปููนซีีเมนต์์ และใช้้สำหรัับแทนที่่�

ส่่วนของมวลรวมละเอีียด พบว่่า การใช้้ใน 2 รููป แบบ

มีีส่่งผลต่่อสมบััติิคอนกรีีตที่่�ต่่างกััน โดยการใช้้ผงยาง

รถยนต์์แทนที่่�ปููนซีีเมนต์์ส่่งผลให้้คอนกรีีตมีีกำลัังอััด

ลดลงร้้อยละ 19-53 ส่ วนการใช้้เศษยางรถยนต์์แทนที่่�

มวลรวมละเอีียด ส่ งผลให้้คอนกรีีตมีีกำลัังอััดลดลง 

ร้้อยละ 11-19 

	 อย่่างไรก็็ตามสมบััติิของคอนกรีีตที่่�แทนที่่�ด้้วย

ยางรถยนต์์ขึ้้�นอยู่่�กับสมบััติิของยางรถยนต์์ที่่�นำมาใช้้

เนื่่�องจากยางรถยนต์์เป็็นวััสดุุเฉื่่�อยที่่�ไม่่ทำปฏิกิิริิยากัับ

ส่่วนผสมของซีีเมนต์์ การยึึดติิดระหว่่างพื้้�นผิิวของยาง

และเนื้้�อคอนกรีีตส่่งผลต่อการรัับกำลัังของคอนกรีีต 

นอกจากนี้้�ยัังขึ้้�นอยู่่�กัับขนาดอนุุภาค ปริ ิมาณที่่�ใช้้ใน

การแทนที่่� งานวิิจััยนี้้�ทำการศึึกษาผลของการใช้้เศษ

ยางรถยนต์์รีีไซเคิิลที่่�ได้้จากเศษยางรถยนต์์เก่่าที่่�ผ่่าน

กระบวนการบดย่่อยให้้เป็็นเม็็ดเพื่่�อใช้้แทนที่่�มวลรวม

ละเอีียดบางส่่วน ในอััตราร้้อยละ 2, 5, 7.5 และ 10 

โดยน้้ำหนัักของมวลรวมละเอีียด โดยศึึกษาสมบััติิ

ของคอนกรีีตสดและสมบััติิเชิิงกล  ได้้แก่่ กำลัังอััดของ

คอนกรีีตที่่�อายุุ 7, 14 และ 28 วั ัน ศึึ กษาค่่าโมดููลััส

ยืืดหยุ่่�นและกำลัังดึึงผ่่าซีีกของคอนกรีีตที่่�อายุุ 28 วััน

2. วััตถุุประสงค์์
2.1	 เพื่่�อศึึกษาผลของการใช้้เศษยางรถยนต์์แทนที่่�มวล

รวมละเอีียดบางส่่วนที่่�มีตี่อ่ความสามารถในการเทได้้ของ

คอนกรีีต

2.2	 เพื่่�อศึึกษากำลังัอััดของคอนกรีีตที่่�ใช้เ้ศษยางรถยนต์์

แทนที่่�มวลรวมบางส่่วน

2.3	 เพื่่�อศึึกษาโมดููลััสยืืดหยุ่่�นของคอนกรีีตที่่�ใช้้เศษยาง

รถยนต์์แทนที่่�มวลรวมบางส่่วน

2.4	 เพื่่�อศึึกษากำลัังดึึงแบบผ่่าซีีกของคอนกรีีตที่่�ใช้้เศษ

ยางรถยนต์์แทนที่่�มวลรวมบางส่่วน

3. วิิธีีการศึึกษา
3.1 วััสดุุที่่�ใช้้ในงานวิิจััย

	 การศึึกษานี้้�ใช้้ปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์ประเภท

ที่่� 1 (Ordinary Portland cement) เป็็นวััสดุุประสาน

ในการหล่่อตััวอย่่างคอนกรีีต ใช้้ทรายแม่่น้้ำเป็็นมวล

รวมละเอีียด ซึ่ �งมีีขนาดอนุุภาคเล็็กกว่่าตะแกรงเบอร์์ 4 

มีีความถ่่วงจำเพาะเท่่ากัับ 2.60 และใช้้หิินปููนย่่อยเป็็น

มวลรวมหยาบ ซึ่ �งมีีขนาดโตสุุดไม่่เกิิน 19 มิ ลลิิเมตร 

มีคีวามถ่ว่งจำเพาะเท่า่กับั 2.73 นอกจากนั้้�นการศึึกษานี้้�

มีีการนำเศษยางรถยนต์์รีีไซเคิิล (Waste Tire Rubber) 

เพื่่�อใช้้แทนที่่�มวลรวมละเอีียดบางส่่วน ซึ่ ่�งได้้จากเศษ

ยางรถยนต์์เก่่าจากโรงงานในจัังหวััดนครปฐม นำมาตััด

ขอบ แยกขอบลวดและชั้้�นผ้้าใบออก จากนั้้�นนำมาผ่่าน

กระบวนการบดย่่อย โดยเศษยางรถยนต์์รีีไซเคิิลที่่�ใช้้มีี

ลัักษณะเป็็นเม็็ด เมื่่�อนำไปร่่อนผ่่านตะแกรงพบว่่าส่่วน

ใหญ่่มีีขนาดอนุุภาคเล็็กกว่่าตะแกรงเบอร์์ 4 และค้้างอยู่่�

บนตะแกรงมาตรฐานเบอร์์ 16 จ ากการสุ่่�มตััวอย่่างพบ

ว่่ามีีขนาดเส้้นผ่่าศููนย์์กลางประมาณ 2 ถึึง 4 มิิลลิิเมตร 

แสดงดััง Figure 1 โดยเศษยางรถยนต์์บดละเอีียดที่่�ใช้้มีี

ค่่าความถ่่วงจำเพาะเท่่ากัับ 1.21 และมีีค่่าโมดููลััสความ

ละเอีียดเท่่ากัับ 4.54
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3.2	 ส่่วนผสมของคอนกรีีต

 	 Table 1 แสดงอััตราส่่วนผสมคอนกรีีตที่่�ใช้้ใน

การวิิจััย ซึ่ ่�งงานวิิจััยนี้้�ใช้้ปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์ประเภท

ที่่� 1 เป็็นวััสดุุประสาน โดยควบคุุมปริิมาณของวััสดุุ

ประสานเท่่ากัันทุุกส่่วนผสม และกำหนดให้้ทุุกส่่วนผสม

มีีอััตราส่่วนน้้ำต่่อปููนซีีเมนต์์ (W/C Ratio) เท่่ากัับ 0.55 

นอกจากนั้้�นศึึกษาผลของการใช้้เศษยางรถยนต์์รีีไซเคิิล 

(Waste Tire Rubber) เพื่่�อใช้แ้ทนที่่�มวลรวมละเอียีดบาง

ส่่วนในอััตราส่่วนร้้อยละ 2, 5, 7.5, และ 10 โดยน้้ำหนััก

ของมวลรวมละเอีียด เปรีียบเทีียบกัับคอนกรีีตควบคุุมที่่�

ใช้้ทรายแม่่น้้ำเป็็นมวลรวมละเอีียด 

Figure 1  Waste tire rubber.

3. วิธีการศึกษา 

3.1 วัสดุท่ีใชในงานวิจัย 

  การศึกษาน้ีใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 (Ordinary Portland cement) เปนวัสดุประสานในการหลอ

ตัวอยางคอนกรีต ใชทรายแมน้ำเปนมวลรวมละเอียด ซึ่งมีขนาดอนุภาคเล็กกวาตะแกรงเบอร 4 มีความถวงจำเพาะเทากับ 

2.60 และใชหินปูนยอยเปนมวลรวมหยาบ ซึ่งมีขนาดโตสุดไมเกิน 19 มิลลิเมตร มีความถวงจำเพาะเทากับ 2.73 นอกจากน้ัน

การศึกษานี้มีการนำเศษยางรถยนตรีไซเคิล (Waste Tire Rubber) เพื่อใชแทนที่มวลรวมละเอียดบางสวน ซึ่งไดจากเศษยาง

รถยนตเกาจากโรงงานในจังหวัดนครปฐม นำมาตัดขอบ แยกขอบลวดและช้ันผาใบออก จากน้ันนำมาผานกระบวนการบดยอย 

โดยเศษยางรถยนตรีไซเคิลที่ใชมีลักษณะเปนเม็ด เมื่อนำไปรอนผานตะแกรงพบวาสวนใหญมีขนาดอนุภาคเล็กกวาตะแกรง

เบอร 4 และคางอยูบนตะแกรงมาตรฐานเบอร 16 จากการสุมตัวอยางพบวามีขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 2 ถึง 4 

มิลลิเมตร แสดงดัง Figure 1 โดยเศษยางรถยนตบดละเอียดที่ใชมีคาความถวงจำเพาะเทากับ 1.21 และมีคาโมดูลัสความ

ละเอียดเทากับ 4.54 

 

 
 

Figure 1 Waste tire rubber 

 

3.2 สวนผสมของคอนกรีต 

  Table 1 แสดงอัตราสวนผสมคอนกรีตที่ใชในการวิจัย ซึ่งงานวิจัยนี้ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 เปนวัสดุ

ประสาน โดยควบคุมปริมาณของวัสดุประสานเทากันทุกสวนผสม และกำหนดใหทุกสวนผสมมีอัตราสวนน้ำตอปูนซีเมนต 

(W/C Ratio) เทากับ 0.55 นอกจากนั้นศึกษาผลของการใชเศษยางรถยนตรีไซเคิล (Waste Tire Rubber) เพื่อใชแทนที่มวล

รวมละเอียดบางสวนในอัตราสวนรอยละ 2, 5, 7.5, และ 10 โดยน้ำหนักของมวลรวมละเอียด เปรียบเทียบกับคอนกรีต

ควบคุมท่ีใชทรายแมน้ำเปนมวลรวมละเอียด  

 

 

 

 

 

 

 

Table 1 Mix proportion of concrete containing crumb waste tire rubber as a fine aggregate 

Samples 
Mix proportion (kg/m3) W/C 

ratios OPC  Lime stone Natural sand  Rubber waste Water 

CT 364 992 772 0 200 0.55 

WR 2 364 992 757 15 200 0.55 

WR 5 364 992 733 39 200 0.55 

WR 7.5 364 992 714 58 200 0.55 

WR 10 364 992 695 77 200 0.55 

 

3.3 การทดสอบการยุบตัวของคอนกรีต 

  การทดสอบคาการยุบตัวของคอนกรีต ทำการทดสอบมาตรฐาน ASTM C 143 [7] เพื่อหาความสามารถในการ

ทำงานไดของคอนกรีตสด และเปรียบเทียบความสามารถในการทำงานไดของคอนกรีตสดที่ใชยางรถยนตแทนท่ีมวลรวม

ละเอียดในสวนผสมกับคอนกรีตท่ัวไปท่ีใชปูนซีเมนตและมวลรวมธรรมชาติ 

 

3.4 การทดสอบกำลังอัด 

  กำลังอัดของคอนกรีตใชตัวอยางคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 ซม.และ สูง 20 ซม. ตัวอยาง

คอนกรีตท่ีใชในการทดสอบทำการถอดแบบหลอคอนกรีตหลังจาก 24 ช่ัวโมงแลวนำไปบมน้ำจนถึงแตละอายุการทดสอบท่ี 7, 

14 และ 28 วัน ทำการทดสอบดวยเครื ่องทดสอบกำลังอัด ตามมาตรฐาน ASTM C39 [8] โดยแตละอายุการทดสอบใช

ตัวอยางคอนกรีต 3 ตัวอยางคอนกรีตเพ่ือนำมาหาคาเฉลี่ย 

 

3.5 การทดสอบโมดูลัสยืดหยุนและกำลังดึงแบบผาซีกของคอนกรีต 

   การทดสอบโมดูลัสยืดหยุนและกำลงัดึงแบบผาซีกของคอนกรีต ทำการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C469 [9] และ 

ASTM C496 [10] ตามลำดับ ซึ่งทำการทดสอบตัวอยางคอนกรีตท่ีอายุ 28 วัน โดยแตละอายุการทดสอบใชตัวอยางคอนกรีต 

3 ตัวอยางคอนกรีตเพ่ือนำมาหาคาเฉลี่ย 

 

4. ผลการทดสอบและวิเคราะหผล 

4.1 คาการยุบตัวของคอนกรีตสด 

  ผลการทดสอบการยุบตัวของคอนกรีตสด โดยทุกสวนผสมมีอัตราสวนระหวางน้ำตอปูนซีเมนต (W/C ratio) เทากัน 

พบวา การผสมเศษยางรถยนตรีไซเคิลลงไปแทนที่มวลรวมละเอียดบางสวนในคอนกรีตสงผลกระทบตอคาการยุบตัวของ

คอนกรีตที่ผสมในอัตราสวนที่ตางกันออกไปทั้งนี้ขึ้นอยูกับปริมาณของเศษยางรถยนตที่ใชแทนที่มวลรวมละเอียด โดยเมื่อมี

การแทนที่ดวยเม็ดยางที่มากขึ้น คาการยุบตัวของคอนกรีตจะลดลงตามปริมาณยางที่ใสแทนที่ลงไป เมื่อพิจารณาผลของการ

แทนที่มวลรวมดวยเศษยางรถยนต เห็นไดวาทุกสวนผสมมีคาการยุบตัวที่ต่ำกวาคอนกรีตคุมคุม (CT) ซึ่งการแทนที่มวลรวม

ดวยเศษยางรถยนตในอัตราสวนไมเกินรอยละ 5  (คอนกรีต WR2 และ WR5) สงผลตอคาการยุบตัวของคอนกรีตสดเล็กนอย 

แตเมื่อแทนที่ในปริมาณที่สูงขึ้นจนถึงรอยละ 7.5 – 10 (คอนกรีต WR7.5 และ WR10) คาการยุบตัวของคอนกรีตมีคาลดลง

อยางมาก ดังแสดงใน Figure 2 ซึ่งมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกับผลการทดสอบของ Yilmaz และ Degirmenci [11] ที่ใช

เศษยางรถยนตบดละเอียดที่มีขนาดที่แตกตางกันเพื่อเปนสวนผสมของมอรตาร พบวา การใชเศษยางรถยนตแทนที่สวนผสม

ของมอรตารในปริมาณมากขึ้นสงผลใหมอรตารมีความตองการน้ำมากขึ้นและตองใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานที่มากข้ึน 

Table 1	 Mix proportion of concrete containing crumb waste tire rubber as a fine aggregate.
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3.3	 การทดสอบการยุุบตััวของคอนกรีีต

	 การทดสอบค่่าการยุุบตััวของคอนกรีีต ทำการ

ทดสอบมาตรฐาน ASTM C 143 [7] เพื่่�อหาความ

สามารถในการทำงานได้้ของคอนกรีีตสด และเปรีียบ

เทีียบความสามารถในการทำงานได้้ของคอนกรีีตสด

ที่่�ใช้้ยางรถยนต์์แทนที่่�มวลรวมละเอีียดในส่่วนผสมกัับ

คอนกรีีตทั่่�วไปที่่�ใช้้ปููนซีีเมนต์์และมวลรวมธรรมชาติิ

3.4	 การทดสอบกำลัังอััด

	 กำลัังอััดของคอนกรีีตใช้้ตััวอย่่างคอนกรีีตทรง

กระบอกขนาดเส้น้ผ่า่นศููนย์ก์ลาง 10 ซม.และ สููง 20 ซม. 

ตัวัอย่า่งคอนกรีตีที่่�ใช้ใ้นการทดสอบทำการถอดแบบหล่อ่

คอนกรีีตหลังัจาก 24 ชั่่�วโมงแล้้วนำไปบ่ม่น้้ำจนถึึงแต่ล่ะ

อายุุการทดสอบที่่� 7, 14 และ 28 วัน ทำการทดสอบด้้วย

เครื่่�องทดสอบกำลัังอััด ตามมาตรฐาน ASTM C39 [8] 

โดยแต่ล่ะอายุุการทดสอบใช้ต้ัวัอย่า่งคอนกรีีต 3 ตัวัอย่า่ง

คอนกรีีตเพื่่�อนำมาหาค่่าเฉลี่่�ย

3.5	 การทดสอบโมดููลัสัยืดืหยุ่่�นและกำลังัดึงึแบบผ่า่ซีีก

ของคอนกรีีต

  	 การทดสอบโมดููลััสยืืดหยุ่่�นและกำลัังดึึงแบบผ่่า

ซีีกของคอนกรีีต ทำการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 

C469 [9] และ ASTM C496 [10] ตามลำดัับ ซึ่่�งทำการ

ทดสอบตัวัอย่า่งคอนกรีตีที่่�อายุ ุ28 วันั โดยแต่ล่ะอายุกุาร

ทดสอบใช้ต้ัวัอย่า่งคอนกรีตี 3 ตัวอย่า่งคอนกรีตีเพื่่�อนำมา

หาค่่าเฉลี่่�ย

4. ผลการทดสอบและวิิเคราะห์์ผล
4.1	 ค่่าการยุุบตััวของคอนกรีีตสด

	 ผลการทดสอบการยุุบตััวของคอนกรีีตสด โดย

ทุุกส่่วนผสมมีีอััตราส่่วนระหว่่างน้้ำต่่อปููนซีีเมนต์์ (W/C 

ratio) เท่่ากััน พบว่่า การผสมเศษยางรถยนต์์รีีไซเคิิล

ลงไปแทนที่่�มวลรวมละเอีียดบางส่่วนในคอนกรีีตส่่งผล 

กระทบต่่อค่า่การยุบุตัวัของคอนกรีีตที่่�ผสมในอัตัราส่่วนที่่�

ต่า่งกันัออกไปทั้้�งนี้้�ขึ้้�นอยู่่�กับัปริมิาณของเศษยางรถยนต์์ที่่�

ใช้้แทนที่่�มวลรวมละเอีียด โดยเมื่่�อมีีการแทนที่่�ด้้วยเม็็ด

ยางที่่�มากขึ้้�น ค่ าการยุุบตััวของคอนกรีีตจะลดลงตาม

ปริิมาณยางที่่�ใส่่แทนที่่�ลงไป  เมื่่�อพิิจารณาผลของการ

แทนที่่�มวลรวมด้้วยเศษยางรถยนต์์ เห็็นได้้ว่่าทุุกส่่วน

ผสมมีีค่่าการยุุบตััวที่่�ต่่ำกว่่าคอนกรีีตคุุมคุุม (CT) ซึ่่�งการ

แทนที่่�มวลรวมด้้วยเศษยางรถยนต์์ในอััตราส่่วนไม่่เกิิน

ร้้อยละ 5  (คอนกรีีต WR2 และ WR5) ส่่งผลต่่อค่่าการ

ยุุบตััวของคอนกรีีตสดเล็็กน้้อย แต่่เมื่่�อแทนที่่�ในปริิมาณ

ที่่�สููงขึ้้�นจนถึึงร้้อยละ 7.5 – 10 (คอนกรีีต WR7.5 และ 

WR10) ค่ าการยุุบตััวของคอนกรีีตมีีค่่าลดลงอย่่างมาก 

ดัังแสดงใน Figure 2 ซึ่่�งมีีแนวโน้้มไปในทิิศทางเดีียวกัับ

ผลการทดสอบของ Yilmaz และ Degirmenci [11] ที่่�

ใช้้เศษยางรถยนต์์บดละเอีียดที่่�มีีขนาดที่่�แตกต่่างกัันเพื่่�อ

เป็็นส่่วนผสมของมอร์์ต้้าร์์ พบว่่า การใช้้เศษยางรถยนต์์

แทนที่่�ส่่วนผสมของมอร์์ต้้าร์์ในปริมาณมากขึ้้�นส่่งผลให้้

มอร์์ต้้าร์์มีีความต้้องการน้้ำมากขึ้้�นและต้้องใช้้อััตราส่่วน

น้้ำต่อ่วัสัดุปุระสานที่่�มากขึ้้�น เพื่่�อให้ม้อร์ต์้า้ร์ม์ีคี่า่การไหล

แผ่่อยู่่�ในช่่วงระหว่่าง 105 – 115 ตามมาตรฐาน แสดง

ให้้เห็็นว่่าการใช้้เศษยางรถยนต์์เพื่่�อแทนที่่�ในส่่วนผสม 

ของมอร์์ต้้าร์์หรืือคอนกรีีตจะส่่งผลต่อความสามารถ 

ในการทำงานได้้ (workability) ที่่�ลดลง
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4.2	 หน่่วยน้้ำหนัักของคอนกรีีต

	 Figure 3 แสดงค่่าหน่่วยน้้ำหนัักของคอนกรีีต 

พบว่่าคอนกรีีตที่่�มีีหน่่วยน้้ำหนัักมากที่่�สุุดคืือคอนกรีีต

ควบคุุม (CT) รองลงมาเป็็นคอนกรีีตที่่�แทนที่่�มวลรวม

ละเอีียดด้้วยเศษยางรถยนต์์รีีไซเคิิล  ได้้แก่่   คอนกรีีต 

WR2, WR5, WR7.5 และ WR10 ตามลำดัับ โดยหน่่วย

น้้ำหนักัของคอนกรีตี WR2 มีหีน่ว่ยน้้ำหนักัเท่า่กับั 2,347 

– 2,374 กก/ม3, WR5 มีีหน่่วยน้้ำหนัักเท่่ากัับ 2,322 – 

2,370 กก/ม3, WR7.5 มี ีหน่่วยน้้ำหนัักเท่่ากัับ 2,324 

– 2,364 กก/ม3 และ WR10 มี ีหน่่วยน้้ำหนัักเท่่ากัับ 

2,244 – 2,293 กก/ม3 จะเห็็นได้้ว่่าการเศษยางรถยนต์์

รีีไซเคิิลแทนที่่�มวลรวมละเอีียดบางส่่วนทำให้้หน่่วยน้้ำ

หนัักของคอนกรีีตลดลงเล็็กน้้อย ตามปริิมาณยางที่่�เพิ่่�ม

ขึ้้�น เนื่่�องจากคุุณสมบััติิทางกายภาพของเศษยางรถยนต์์

รีีไซเคิิลที่่�ใช้้นั้้�นมีีค่่าความถ่่วงจำเพาะที่่�น้้อยกว่่าทราย

แม่่น้้ำ โดยเศษยางรถยนต์์รีีไซเคิิลมีีค่่าความถ่่วงจำเพาะ

เท่่ากัับ 1.21 ข ณะที่่�ทรายแม่่น้้ำมีีค่่าความถ่่วงจำเพาะ

เท่่ากัับ 2.60 จึึงส่่งผลให้้หน่่วยน้้ำหนัักของคอนกรีีตมีีค่่า

ลดลง 

Figure 2  Slump of fresh concrete.
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4.3	 กำลัังอััดของคอนกรีีต

	 ผลการทดสอบกำลัังอััดของคอนกรีีตแทนที่่�

มวลรวมละเอีียดด้้วยเศษยางรถยนต์์ (WR Concrete) 

เปรีียบเทีียบกัับคอนกรีีตควบคุุมที่่�ใช้้ทรายแม่่น้้ำ (CT 

Concrete) แสดงดััง Figure 4 ผลการทดสอบพบว่่า ทั้้�ง

คอนกรีีตควบคุุมและคอนกรีีตที่่�แทนที่่�มวลรวมละเอีียด

ด้้วยเศษยางรถยนต์์ มี ีการพััฒนากำลัังอััดได้้มากขึ้้�นเมื่่�อ

คอนกรีีตมีีอายุุการบ่่มที่่�นานขึ้้�น โดยคอนกรีีตควบคุุมมีี

ค่่ากำลัังอััด เท่่ากัับ 295, 330 และ 409 กก/ซม2 ที่่�อายุุ 

7, 14 และ 28 วััน ตามลำดัับ ส่่วนคอนกรีีตที่่�ใช้้เศษยาง

รถยนต์์แทนที่่�มวลรวมละเอีียดในอััตราส่่วนร้้อยละ 2, 

5, 7.5 และ 10 พบว่่า มีีกำลัังอััดลดลงตามปริิมาณการ

แทนที่่�ที่่�มากขึ้้�น โดยมีีค่่าอยู่่�ระหว่่าง 156 – 283 กก/

ซม2 ที่่�อายุุ 7 ต่่อมาที่่�อายุุ 14 คอนกรีีตมีีค่่ากำลัังอััดอยู่่�

ระหว่่าง 185 – 300 กก/ซม2 และเมื่่�อคอนกรีีตมีีอายุุ 

28 วััน พบว่่ามีีค่่ากำลัังอััดอยู่่�ระหว่่าง 201 – 362 กก/

ซม2 จากผลการทดสอบแสดงให้้เห็็นว่่าเมื่่�อทำการแทนที่่�

มวลรวมละเอีียดด้้วยเศษยางรถยนต์์รีีไซเคิิลส่งผลต่อ

กำลัังอััดของคอนกรีีตที่่�ลดลง เนื่่�องจากเศษยางรถยนต์์

นั้้�นมีีคุุณสมบััติิด้้านความแข็็งที่่�ต่่ำกว่่าทรายแม่่น้้ำค่่อน

ข้้างมาก ซึ่ ่�งทำให้้คอนกรีีตมีีกำลัังอััดที่่�ต่่ำลง [12] โดย

เฉพาะเมื่่�อแทนที่่�มวลรวมละเอียีดด้ว้ยเศษยางรถยนต์ใ์น

ปริิมาณสููงถึึงร้้อยละ 7.5 และ 10 โดยน้้ำหนััก นอกจาก

นั้้�นยัังมีีผลมาจากผลของการยึึดเหนี่่�ยวระหว่่างอนุุภาค

ของเม็็ดยางรีีไซเคิิลและซีีเมนต์์เพสต์์ที่่�มีีค่่าต่่ำกว่่าการใช้้

มวลรวมละเอีียดจากทรายแม่่น้้ำ เมื่่�อเกิิดการรัับกำลััง

ทำให้้การวิบัิัติทิี่่�เกิดิขึ้้�นภายในโครงสร้้างของเนื้้�อคอนกรีีต

เริ่่�มเกิิดขึ้้�นบริิเวณรอบๆ อนุุภาคของเม็็ดยางที่่�ทำการ

แทนที่่�เป็็นจุุดที่่�มีีความแข็็งต่่ำ [13,14] อย่่างไรก็็ตามพบ

ว่า่การใช้เ้ศษยางรถยนต์แ์ทนที่่�ปููนซีีเมนต์์ในอัตัราส่่วนไม่่

เกินิร้้อยละ 5 สามารถพัฒนากำลังัอััดของคอนกรีีตได้้กว่่า

ร้อ้ยละ 70 ของคอนกรีีตควบคุุมที่่�ใช้ท้รายแม่่น้้ำเป็็นมวล

รวม โดยคอนกรีตี WR2 มีคี่า่กำลังัอัดัคอนกรีตีกรีตีที่่�อายุุ 

28 วััน เท่่ากัับ 362 กก/ซม2 หรืือคิิดเป็็นร้้อยละ 89 ของ

คอนกรีตีควบคุมุ ส่ว่นคอนกรีตี WR5 ค่า่กำลังัอัดัคอนกรีตี 

กรีีตที่่�อายุุ 28 วั น เท่่ากัับ 282 กก/ซม2 หรืือคิิดเป็็น 

ร้้อยละ 69 ของคอนกรีีตควบคุุม

แทนที่มวลรวมละเอียดดวยเศษยางรถยนต มีการพัฒนากำลังอัดไดมากขึ้นเมื่อคอนกรีตมีอายุการบมที่นานขึ้น โดยคอนกรีต

ควบคุมมีคากำลังอัด เทากับ 295, 330 และ 409 กก/ซม2 ที่อายุ 7, 14 และ 28 วัน ตามลำดับ สวนคอนกรีตที่ใชเศษยาง

รถยนตแทนที่มวลรวมละเอียดในอัตราสวนรอยละ 2, 5, 7.5 และ 10 พบวา มีกำลังอัดลดลงตามปริมาณการแทนที่ที่มากข้ึน 

โดยมีคาอยูระหวาง 156 – 283 กก/ซม2 ท่ีอายุ 7 ตอมาท่ีอายุ 14 คอนกรีตมีคากำลังอัดอยูระหวาง 185 – 300 กก/ซม2 และ

เมื่อคอนกรีตมีอายุ 28 วัน พบวามีคากำลังอัดอยูระหวาง 201 – 362 กก/ซม2 จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาเมื่อทำการ

แทนที่มวลรวมละเอียดดวยเศษยางรถยนตรีไซเคิลสงผลตอกำลังอัดของคอนกรีตที่ลดลง เนื่องจากเศษยางรถยนตนั ้นมี

คุณสมบัติดานความแข็งที่ต่ำกวาทรายแมน้ำคอนขางมาก ซึ่งทำใหคอนกรีตมีกำลังอัดที่ตำ่ลง [12] โดยเฉพาะเมือ่แทนที่มวล

รวมละเอียดดวยเศษยางรถยนตในปริมาณสูงถึงรอยละ 7.5 และ 10 โดยน้ำหนัก นอกจากนั้นยังมีผลมาจากผลของการยึด

เหนี่ยวระหวางอนุภาคของเม็ดยางรีไซเคิลและซีเมนตเพสตที่มีคาต่ำกวาการใชมวลรวมละเอียดจากทรายแมน้ำ เมื่อเกิดการ

รับกำลังทำใหการวิบัติท่ีเกิดข้ึนภายในโครงสรางของเน้ือคอนกรีตเริ่มเกิดข้ึนบริเวณรอบ ๆ อนุภาคของเม็ดยางท่ีทำการแทนท่ี

เปนจุดที่มีความแข็งต่ำ [13,14] อยางไรก็ตามพบวาการใชเศษยางรถยนตแทนที่ปูนซีเมนตในอัตราสวนไมเกินรอยละ 5 

สามารถพัฒนากำลังอัดของคอนกรีตไดกวารอยละ 70 ของคอนกรีตควบคุมท่ีใชทรายแมน้ำเปนมวลรวม โดยคอนกรีต WR2 มี

คากำลังอัดคอนกรีตกรีตท่ีอายุ 28 วัน เทากับ 362 กก/ซม2 หรือคิดเปนรอยละ 89 ของคอนกรีตควบคุม สวนคอนกรีต WR5 

คากำลังอัดคอนกรีตกรีตท่ีอายุ 28 วัน เทากับ 282 กก/ซม2 หรือคิดเปนรอยละ 69 ของคอนกรีตควบคุม 

 

 
Figure 4 Compressive strength of concrete 

 

4.4 กำลังลังดึงแบบผาซีกของคอนกรีต 

  ผลการทดสอบกำลังดึงแบบผาซีกของคอนกรีตท่ีอายุ 28 วันแสดงดังตารางท่ี 2 พบวา คอนกรีต CT ท่ีใชทรายแมน้ำ

เปนมวลรวม มีกำลังดึงแบบผาซีกเทากับ 35 กก/ซม2 ในขณะท่ีกำลังดึงแบบผาซีกของคอนกรีต WR2, WR5, WR7.5 และ 

WR 10 มีคาเทากับ 33.6, 28.6, 23.3 และ 20.3 กก/ซม2 จากผลการทดสอบแสดงใหเหน็วากำลังดึงแบบซีกของคอนกรีตท่ี

แทนท่ีมวลรวมละเอียดบางสวนดวยเศษยางรถยนตรีไซเคิลมีคาลดลงตามปริมาณของการแทนที่ที่เพิ่มขึ้นเชนเดียวกับผลการ

ทดสอบกำลังอัด อยางไรก็ตามหากพิจารณาความสัมพันธระหวางกำลังอัดและรอยละกำลังดึงตอกำลังอัดของคอนกรีต พบวา 

คอนกรีตที่แทนที่มวลรวมละเอียดดวยเศษยางรถยนตรีไซเคิลมีคาอัตราสวนของกำลังดึงตอกำลังอัดของคอนกรีตอยูระหวาง

รอยละ 9.3 – 10.2 ซึ่งมีคาใกลเคียงกับคอนกรีตท่ัวไปท่ีมีคากำลังดึงผาซีกประมาณรอยละ 10 ของกำลังอัด [15] จากผลการ

ทดสอบยังแสดงใหเห็นวา ปริมาณการแทนท่ีมวลรวมดวยเศษยางรถยนตรีไซเคิลไมสงผลตอคุณสมบัติดานการรับแรงดึงของ

คอนกรีต โดยคากำลังดึงของคอนกรีตแปรผันกับกำลังอัดของคอนกรีตเชนเดียวกับคอนกรีตท่ัวไป ดัง Figure 5 

 

 

Figure 4  Compressive strength of concrete.
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4.4 กำลัังลัังดึึงแบบผ่่าซีีกของคอนกรีีต

 	 ผลการทดสอบกำลัังดึึงแบบผ่่าซีีกของคอนกรีีต

ที่่�อายุุ 28 วััน (Table 2) พบว่่า คอนกรีีต CT ที่่�ใช้้ทราย

แม่่น้้ำเป็็นมวลรวม มีีกำลัังดึึงแบบผ่่าซีีกเท่่ากัับ 35 กก/

ซม2 ในขณะที่่�กำลัังดึึงแบบผ่่าซีีกของคอนกรีีต WR2, 

WR5, WR7.5 และ WR 10 มี ค่่าเท่่ากัับ 33.6, 28.6, 

23.3 และ 20.3 กก/ซม2 จ ากผลการทดสอบแสดงให้้

เห็็นว่่ากำลัังดึึงแบบซีีกของคอนกรีีตที่่�แทนที่่�มวลรวม

ละเอีียดบางส่่วนด้้วยเศษยางรถยนต์์รีีไซเคิิลมีีค่่าลด

ลงตามปริิมาณของการแทนที่่�ที่่�เพิ่่�มขึ้้�นเช่่นเดีียวกัับผล

การทดสอบกำลัังอััด อย่่างไรก็็ตามหากพิิจารณาความ

สััมพัันธ์์ระหว่่างกำลัังอััดและร้้อยละกำลัังดึึงต่่อกำลัังอััด

ของคอนกรีีต พบว่่า คอนกรีีตที่่�แทนที่่�มวลรวมละเอีียด

ด้้วยเศษยางรถยนต์์รีีไซเคิิลมีีค่่าอััตราส่่วนของกำลัังดึึง

ต่่อกำลัังอััดของคอนกรีีตอยู่่�ระหว่่างร้้อยละ 9.3 – 10.2 

ซึ่่�งมีีค่่าใกล้้เคีียงกัับคอนกรีีตทั่่�วไปที่่�มีีค่่ากำลัังดึึงผ่่าซีีก

ประมาณร้้อยละ 10 ข องกำลัังอััด [15] จ ากผลการ

ทดสอบยัังแสดงให้้เห็็นว่่า ปริ มาณการแทนที่่�มวลรวม

ด้้วยเศษยางรถยนต์์รีีไซเคิิลไม่่ส่่งผลต่่อคุุณสมบััติิด้้าน

การรัับแรงดึึงของคอนกรีีต โดยค่่ากำลัังดึึงของคอนกรีีต

แปรผัันกัับกำลัังอััดของคอนกรีีตเช่่นเดีียวกับคอนกรีีต

ทั่่�วไป ดััง Figure 5

Table 2	 Splitting tensile strength of concrete.
Table 2 Splitting tensile strength of concrete 

Samples 
Splitting tensile strength (ksc) – Normalized 

splitting tensile strength (%)  

Ratios of spliting tensile strength to 

compressive strength (%) 

CT 35.0 – 100 8.6 

WR2 33.6 – 96 9.3 

WR5 28.6 – 82 10.2 

WR7.5 23.3 – 67 9.7 

WR10 20.3 – 58 10.1 

 

 
Figure 5 Relationship between ratio of splitting tensile strength to compressive strength and compressive 

strength of concrete 

 

4.5 โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต 

  Table 3 แสดงผลการทดสอบโมดูลสัยืดหยุนของคอนกรีตในงานวิจัยน้ี พบวาคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตควบคมุ

ท่ีใชทรายแมน้ำเปนมวลรวมละเอียด (CT concrete) มีคาเทากับ 436,566 กก/ซม2 ท่ีอายุ 28 วัน ในขณะท่ีกลุมของคอนกรตี

ท่ีแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยเศษยางรถยนตรีไซเคิล (WR concrete) มีคาโมดูลัสยืดหยุนท่ีอายุ 28 วัน อยูระหวาง 190,083 

– 349,517 กก/ซม2 ทั้งนี้ขึ้นอยูกับปริมาณในการแทนท่ีมวลรวมละเอียด เนื่องจากยางรถยนตเปนวัสดุที่มีความยื่นหยุนสูง มี

คาความแข็งต่ำ จึงเปนสาเหตุทำใหคอนกรีตที่แทนที่มวลรวมละเอียดดวยเศษยางรถยนตนั้นมีคาโมดูลัสยืดหยุนที่ต่ำกวา

คอนกรีตควบคุมที่ใชทรายแมน้ำเปนมวลรวม โดยเฉพาะการแทนที่ในปริมาณสูงกวารอยละ 7.5 – 10 สงผลตอคาโมดูลัส

ยืดหยุนคอนขางมาก จาก Figure 6 แสดงใหเห็นวาทั้งคากำลังอัดและคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตมีแนวโนมลงลดตาม

ปริมาณการแทนท่ีมวลรวมละเอียดดวยเศษยางรถยนตในปริมาณมากข้ึน ซึ่งผลจากทดสอบในงานวิยังน้ีมีแนวโนมเชนเดียวกับ

งานวิจัยที่ผานมาของ Záleská และคณะ [4] ซึ่งพบวาการใชเศษยางรถยนตแทนที่มวลรวมละเอียดและมวลรวมหยาบใน

สวนผสมของคอนกรีต สงผลตอคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตท่ีลงลดอยางมีนัยสำคัญท้ังการทดสอบแบบโมดูลัสซีแคนทและ

แบบโมดูลัสเชิงกลพลวัต ิเชนเดียวกับงานวิจัยของ Cai และคณะ [16] ซึ่งใชเศษยางรถยนตบดละเอียดซึ่งมีขนาดอยูระหวาง

ตะแกรงรอนเบอร 40 และตะแกรงรอนเบอร 60 พบวาเมื่อใหเศษยางบดละเอียดแทนที่มวลรวมละเอียดในอัตรารอยละ 10 

สงผลใหคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตมีคาลดลงกวารอยละ 50 เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตท่ีใชมวลรวมจากธรรมชาติ 

  เมื่อนำคาโมดูลัสยืดหยุนและรากท่ีสองของกำลังอัดคอนกรีตท่ีไดจากการทดสอบ นำมาเขียนกราฟความสัมพันธ ดัง

Figure 7 คอนกรีตท่ีใชเศษยางรถยนตรีไซเคิลแทนท่ีมวลรวมละเอียดบางสวน สามารถทำนายคาโมดูลัสยืดหยุนโดยใชสมการ 

ECR = 34,709�𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 - 311,370 นอกจากนี้ยัง พบวาคาโมดูลัสยืดหยุนแปรผันตามกำลังอัดของคอนกรีต กลาวคือ คาโมดูลัส

Figure 5	 Relationship between ratio of splitting tensile strength to compressive strength and compressive  
	 	 strength of concrete.
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4.5	 โมดููลััสยืืดหยุ่่�นของคอนกรีีต

 	 Table 3 แสดงผลการทดสอบโมดููลััสยืืดหยุ่่�น

ของคอนกรีีตในงานวิิจััยนี้้� พบว่่าค่่าโมดููลััสยืืดหยุ่่�นของ

คอนกรีีตควบคุุมที่่�ใช้้ทรายแม่่น้้ำเป็็นมวลรวมละเอีียด 

(CT concrete) มีค่า่เท่า่กัับ 436,566 กก/ซม2 ที่่�อายุ ุ28 

วััน ในขณะที่่�กลุ่่�มของคอนกรีีตที่่�แทนที่่�มวลรวมละเอีียด

ด้ว้ยเศษยางรถยนต์์รีไีซเคิิล (WR concrete) มีค่า่โมดููลัสั

ยืืดหยุ่่�นที่่�อายุุ 28 วััน อยู่่�ระหว่่าง 190,083 – 349,517 

กก/ซม2 ทั้้ �งนี้้�ขึ้้�นอยู่่�กัับปริิมาณในการแทนที่่�มวลรวม

ละเอีียด เนื่่�องจากยางรถยนต์์เป็็นวััสดุุที่่�มีีความยื่่�นหยุ่่�น

สููง มีคี่า่ความแข็ง็ต่่ำ จึึงเป็น็สาเหตุทุำให้ค้อนกรีตีที่่�แทนที่่�

มวลรวมละเอีียดด้้วยเศษยางรถยนต์์นั้้�นมีีค่่าโมดููลััส 

ยืืดหยุ่่�นที่่�ต่่ำกว่่าคอนกรีีตควบคุุมที่่�ใช้้ทรายแม่่น้้ำเป็็น

มวลรวม โดยเฉพาะการแทนที่่�ในปริิมาณสููงกว่่าร้้อยละ 

7.5 – 10 ส่่งผลต่่อค่่าโมดููลััสยืืดหยุ่่�นค่่อนข้้างมาก จาก 

Figure 6 แสดงให้้เห็็นว่่าทั้้�งค่่ากำลัังอััดและค่่าโมดููลััส

ยืืดหยุ่่�นของคอนกรีีตมีีแนวโน้้มลงลดตามปริมาณการ

แทนที่่�มวลรวมละเอีียดด้้วยเศษยางรถยนต์์ในปริิมาณ

มากขึ้้�น ซึ่ ่�งผลจากทดสอบในงานวิิยัังนี้้�มีีแนวโน้้มเช่่น

เดีียวกับงานวิิจััยที่่�ผ่่านมาของ Záleská และคณะ [4] 

ซึ่่�งพบว่่าการใช้้เศษยางรถยนต์์แทนที่่�มวลรวมละเอีียด

และมวลรวมหยาบในส่ว่นผสมของคอนกรีตี ส่ง่ผลต่อ่ค่า่

โมดููลััสยืืดหยุ่่�นของคอนกรีีตที่่�ลงลดอย่่างมีีนััยสำคััญทั้้�ง

การทดสอบแบบโมดููลััสซีีแคนท์์และแบบโมดููลััสเชิิงกล

พลวััติิ เช่่นเดีียวกัับงานวิิจััยของ Cai และคณะ [16] 

ซึ่่�งใช้้เศษยางรถยนต์์บดละเอีียดซ่ึ่�งมีีขนาดอยู่่�ระหว่่าง

ตะแกรงร่่อนเบอร์์ 40 และตะแกรงร่่อนเบอร์์ 60 พบว่่า

เมื่่�อให้้เศษยางบดละเอีียดแทนที่่�มวลรวมละเอีียดในอััตรา 

ร้้อยละ 10 ส่่งผลให้้ค่่าโมดููลััสยืืดหยุ่่�นของคอนกรีีตมีีค่่า

ลดลงกว่่าร้้อยละ 50 เมื่่�อเปรียบเทีียบกัับคอนกรีีตที่่�ใช้้

มวลรวมจากธรรมชาติิ

 	 เมื่่�อนำค่่าโมดููลััสยืืดหยุ่่�นและรากที่่�สองของกำลััง

อััดคอนกรีีตที่่�ได้้จากการทดสอบ นำมาเขีียนกราฟความ

สัมัพันัธ์ ์ดังัFigure 7 คอนกรีตีที่่�ใช้เ้ศษยางรถยนต์ร์ีไีซเคิลิ

แทนที่่�มวลรวมละเอีียดบางส่่วน สามารถทำนายค่่าโมดูู

ลััสยืดืหยุ่่�นโดยใช้ส้มการ E
WR

 

นอกจากนี้้�ยััง พบว่่าค่่าโมดููลััสยืืดหยุ่่�นแปรผัันตามกำลััง

อััดของคอนกรีีต กล่่าวคือ ค่ าโมดููลััสยืืดหยุ่่�นมีีค่่าสููงขึ้้�น

เมื่่�อคอนกรีีตมีีกำลัังอััดเพิ่่�มขึ้้�น อย่่างไรก็็ตามจากผลการ

ทดสอบแม้ว้่า่คอนกรีตีที่่�แทนที่่�มวลรวมละเอีียดด้ว้ยเศษ

ยางรถยนต์์ จะส่่งผลทำให้้กำลังัอัดัและค่่าโมดููลัสัยืืดหยุ่่�น

ลดลง แต่่จากงานวิิจััยของ Atahan และ Yücel [17] 

พบว่่า การใช้้เศษยางรถยนต์์แทนที่่�ในส่่วนผสมของ 

คอกรีีตทำให้้คุุณสมบััติิในการต้้านทานการรัับแรง

กระแทกที่่�มากขึ้้�นแม้้ว่่าคอนกรีีตมีีค่่าโมดููลััสยืืดหยุ่่�น

ลดลง เนื่่�องจาก เศษยางรถยนต์์มีีค่่าความแข็็งที่่�ต่่ำ

และมีีความยืืดหยุ่่�นสููง เมื่่�อนำไปแทนที่่�ในส่่วนผสมของ

คอนกรีีตจะทำให้้ความเปราะของคอนกรีีตลดลง และ

ช่ว่ยให้้สามารถดููดซัับพลัังงานจากการกระแทกได้้มากขึ้้�น
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Table 3	 Elastic modulus of concrete.
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Figure 6	 Relationship between crumb waste tire rubber replacement, compressive strength and elastic  
	 	 modulus of concrete.
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Figure 7	 Relationship between elastic modulus and square root of compressive strength of concrete.
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5. สรุุปผลการศึึกษา
5.1	 การใช้้เศษยางรีีไซเคิิลแทนที่่�มวลรวมละเอีียดส่่ง

ให้้ให้้คอนกรีีตมีีความสามารถในการทำงานได้้ลดลง 

โดยการเพิ่่�มปริมาณเม็็ดยางรีีไซเคิิลจะทำให้้กำลัังอััด

ของคอนกรีีตมีีค่่าลงลดการแทนที่่�มวลรวมด้้วยเศษ

ยางรถยนต์์ในอััตราส่่วนไม่่เกิินร้้อยละ 5 ส่ ่งผลต่อ 

ค่า่การยุบุตัวัของคอนกรีตีสดเล็ก็น้อ้ย แต่เ่มื่่�อมีกีารแทนที่่�

ในปริมิาณที่่�สููงขึ้้�นจนถึึงร้อ้ยละ 7.5 – 10 ส่ง่ผลต่อ่ค่า่การ

ยุุบตััวของคอนกรีีตค่่อนข้้างมาก

5.2	 การเพิ่่�มปริมาณเศษยางรีีไซเคิิลจะทำให้้กำลัังอััด

ของคอนกรีีตมีีค่่าลงลด โดยการแทนที่่�มวลรวมละเอีียด

ด้ว้ยเศษยางรถยนต์์รีีไซเคิิลในอััตราร้้อยละ 2 โดยน้้ำหนััก

นั้้�นให้ก้ำลัังอัดัได้ม้ากที่่�สุดุซ่ึ่�งสามารถพัฒันากำลังัอััดได้ถ้ึึง 

362 กก/ซม2 ที่่�อายุุ 28 วัน หรืือคิิดเป็็นร้้อยละ 89 ของ

คอนกรีีตควบคุุม

5.3	 ค่่าโมดููลััสยืืดหยุ่่�นของคอนกรีีตมีีค่่าลงลดเมื่่�อ

คอนกรีีตมีีปริมาณการแทนที่่�ของมวลรวมละเอีียดด้้วย

เศษยางรถยนต์์ในปริิมาณที่่�มากขึ้้�น โดยสามารถทำนาย

ค่่าโมดููลััสยืืดหยุ่่�นโดยใช้้สมการ 

311,370

5.4	 กำลัังดึึงแบบผ่่าซีีกของคอนกรีีตที่่�แทนที่่�ด้้วยเศษ

ยางรถยนต์์รีีไซเคิิลมีค่่าแปรผัันกัับกำลัังอััดของคอนกรีีต

เช่่นเดีียวกัับคอนกรีีตทั่่�วไป  โดยมีีค่่ากำลัังรัับแรงดึึง

ประมาณร้้อยละ 10 ของกำลัังอััด

5.5	 การใช้้เศษยางรถยนต์์แทนที่่�มวลรวมละเอีียดใน

อััตราส่่วนไม่่เกิินร้้อยละ 5 ส่ งผลให้้สมบััติิของคอนกรีีต

สดและสมบััติิทางกลของคอนกรีีตมีีแนวโน้้มลงลดเล็็ก

น้้อยเมื่่�อเปรียบเทีียบกัับคอนกรีีตควบคุุมที่่�ใช้้มวลรวม

จากทรายแม่่น้้ำ แต่่เมื่่�อแทนที่่�ในอััตราที่่�สููงขึ้้�นมากกว่่า

ร้อ้ยละ 7.5 จะส่ง่ผลต่อ่สมบัตัิขิองคอนกรีตีสดและสมบัตัิิ

ทางกลของคอนกรีีตค่่อนข้้างมาก
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