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บทคดัย่อ 
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาพฤตกิรรมการรบัโมเมนต์ดดัของคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีท่ า
จากคอนกรตีผสมเศษยางรถยนต์ โดยท าการทดสอบคานจ านวน 15 ตวัอย่าง คานตวัอย่างกวา้ง 
15 เซนติเมตร ลึก 25 เซนติเมตร ยาว 2.4 เมตร จากสดัส่วนผสม 5 ส่วนผสม โดยใช้เศษยาง
รถยนต์บดแทนที่มวลรวมละเอียดในอัตราส่วนร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 โดยน ้ าหนัก จาก 
การทดสอบคานมพีฤตกิรรมเชงิเสน้สองชว่ง (bi-linear) ก่อนเป็นไรเ้ชงิเสน้ (non-linear) จนกระทัง่
วบิตั ิโดยเกดิรอยรา้วแรกทีร่อ้ยละ 23-27 ของแรงกระท าสงูสุดและเขา้สู่ช่วงทีส่องจนถงึแรงสูงสุด 
หลงัจากนัน้คานจะไม่สามารถรบัแรงเพิม่ไดจ้นกระทัง่วบิตั ิจากการศกึษาพบว่า การเพิม่ปรมิาณ
ของเศษยางรถยนต์ไม่ส่งผลต่อพฤตกิรรมการวบิตัขิองคาน แต่ส่งผลในแงข่องก าลงัรบัโมเมนต์ดดั 
ดงันัน้สมการค านวณโมเมนต์ดดัระบุตามทฤษฎียงัสามารถใช้กับคานประเภทนี้ได้ แต่สมการ
ค านวณโมเมนตแ์ตกรา้วใชไ้ดส้ าหรบัคานทีใ่ชเ้ศษยางรถยนตแ์ทนทีม่วลรวมละเอยีดไม่เกนิรอ้ยละ 5 
เท่านัน้ ในส่วนของคานที่มปีรมิาณแทนทีข่องเศษยางรถยนต์ตัง้แต่รอ้ยละ 10 ถงึ 20 ค่าโมเมนต์
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แตกรา้วที่ทดสอบได้จะเหลอืเพยีงรอ้ยละ 80 ของค่าที่ค านวณได้จากสมการ ค่าการแอ่นตวัสูงสุด 
และการดดูซบัพลงังานมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ตามปรมิาณของเศษยางรถยนตท์ีใ่ชแ้ทนทีม่วลรวมละเอยีด 
ค าส าคญั: คอนกรตีผสมเศษยาง, โมเมนตด์ดัของคาน, คอนกรตีเสรมิเหลก็ 
 

ABSTRACT 
The objective of this research were study on the flexural behaviors of reinforced concrete 
beams made of concrete mixed with crumb rubber by testing 15 samples of beams. The 
beams sample had 15 centimeters wide, 25 centimeters depth and length of 2.4 meters from 
mixture of 5 ingredients, using crumb rubber as fine aggregate replacement in ratio of 5, 10, 
15 and 20 percent by weight. According to the test, the beams behaved in two linear phases 
(bilinear) before non-linear until failure, the first crack occurred at 23-27 percent of the 
maximum load and entered the second phase until reaching the maximum load. After that, 
the beams were unable to support additional weight until failure. The study also reserved 
that to Increase amount of crumb rubber did not affect failure behavior of the beams but 
affect in flexural strength. The equation for calculating the Nominal moment can also be used 
for this type of beams, but the equation for calculating the cracking moment can only be 
used for beams that use crumb rubber in place of fine aggregate not exceeding 5%. For the 
beams with crumb rubber replacements from 10% to 20%, the cracking moment tested were 
only 80% of the value calculated from the equation. The maximum deflection and energy 
absorption tend to increase with amount of crumb rubber used to replace fine aggregate. 
KEYWORDS: crumb rubber concrete (CRC), flexural strength of beams, reinforced concrete 
 
1.  บทน า  

หลาย ๆ ประเทศมปัีญหาเรื่องมลพษิทางสิง่แวดลอ้ม หนึ่งในนัน้เกดิจากการเผาท าลายขยะ
ทีม่าจากอุตสาหกรรมยานยนต์คอื “ยางรถยนต์” เนื่องจากยางรถยนต์ทีเ่สื่อมสภาพจากการใชง้าน
แลว้ถอืเป็นของเสยีชนิดหนึ่งทีย่ากต่อการก าจดัทิง้ โดยยางรถยนตเ์ก่าเป็นวสัดุทีไ่มส่ามารถถูกยอ่ย
สลายตามธรรมชาติได้ เนื่องจากความทนทานที่เกดิจากสมบตัิทางเคมทีี่ถูกปรุงแต่งในการผลติ 
และการผลติยางรถยนต์ที่มีววิฒันาการอย่างต่อเนื่อง เช่น การใช้สารเคมแีละสารพอลเิมอร์ชนิด
อื่นๆ ไปผสมกบัยางธรรมชาติเพื่อปรบัปรุงคุณภาพของยางใหม้คีวามทนทานและความยดืหยุ่น
มากขึน้ แต่สมบตัทิี่ถูกปรบัปรุงใหด้ขีึน้นี้ท าใหก้ารก าจดัยางรถยนต์ทีห่มดอายุการใช้งานยากขึน้ 
ในต่างประเทศมกีารศกึษาการแปรรูปยางเก่าให ้เป็นเมด็เลก็ ๆ เพื่อน ากลบัมาใชใ้หม่ เช่น ในงาน
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ท าถนนแอสฟัลท์ [1] หรือท าวสัดุกันซึม โดยพบว่าวสัดุยางรถยนต์เก่าเหล่านัน้สามารถน ามา 
ใชใ้หม่ไดใ้นอตัราส่วนทีค่่อนขา้งสงู ยกตวัอย่างเช่น วสัดุยางสามารถย่อยเป็นชิน้เลก็ ๆ และน าไป
หลอมใหม่เพื่อใชง้านถนนลาดยางได ้โดยพบว่าเมด็ยางเก่าเมื่อผ่านการย่อยสลายเป็นเมด็เลก็ ๆ 
และน ามาผสมกบัวสัดุแอสฟัลท ์จะไดว้สัดุท าผวิถนนทีเ่รยีกว่า แอสฟัลทย์าง (Asphalt-Rubber) [2] 
สามารถยดืตวัไดส้งูก่อนวบิตั ิดดูซบัพลงังานและแรงไดม้าก เพิม่ความเหนียว ลดรอยรา้วและมอีายุ
การใชง้านนานกวา่ปรกต ินอกจากนี้ยงัมคีวามหนาทีล่ดลงจากถนนแอสฟัลทแ์บบเดมิช่วยประหยดั
ทัง้ค่าวสัดุและแรงงาน หรอืน ายางรถยนต์มาบดเป็นเมด็เลก็ๆ ผสมลงในคอนกรตีท าเป็นอฐิบลอ็ก
คอนกรตี [3] และบลอ็กปถูนน [4]  

ดงันัน้งานวจิยันี้จงึมแีนวคดิที่จะน ายางรถยนต์เก่ามาบดเป็นเมด็ยางแทนที่ทราย เพื่อเป็น
ส่วนผสมในการผลติคอนกรตีหล่อขึน้รูปเป็นคานคอนกรตีทีม่สีมมุติฐานว่าคานจะสามารถแอ่นตวั
ได้มากกว่าคานคอนกรตีทัว่ไปก่อนวบิตัิ [1, 5, 6] ดูดซบัพลงังานได้มากขึ้น [7-10] และน ้าหนัก 
เบาลง [11-12] และเนื่องจากความสามารถในการยืดตัวได้ดีอาจท าให้คานสามารถต้านทาน 
การแตกร้าวได้ดกีว่าคอนกรตีปรกติทัว่ไป [13] มหีลากหลายงานวจิยัที่บอกว่าการผสมเศษยาง
รถยนตบ์ดลงในคอนกรตีจะสง่ผลใหก้ าลงัรบัแรงอดั [14-17] และโมดลูสัยดืหยุ่นของคอนกรตีลดลง 
[18-20] แต่อย่างไรก็ตามสมบัติทางกลของคอนกรีตผสมเศษยางรถยนต์บดก็ยงัใกล้เคียงกับ
คอนกรตีปกตทิัว่ไปทีก่ าลงัอดัประลยัเท่ากนั [21] จงึท าใหก้ารใส่เศษยางรถยนต์บดลงในคอนกรตี
เป็นอกีทางเลอืกหนึ่งทีจ่ะชว่ยลดการเผาท าลายยางรถยนตเ์ก่าไดซ้ึง่เป็นการรไีซเคลิยางรถยนตเ์ก่า
ไดอ้ยา่งยัง่ยนื 

 
2. วตัถปุระสงคก์ารวิจยั 

2.1 เพือ่ศกึษาพฤตกิรรมการรบัแรงดดัของคานคอนกรตีผสมเศษยางรถยนต ์
2.2 เพือ่เปรยีบเทยีบโมเมนตด์ดัทีไ่ดจ้ากการทดสอบกบัสมการท านายโมเมนตด์ดัระบุ 
2.3 เพือ่สง่เสรมิใหน้ าวสัดุทีย่ากต่อการก าจดัมารไีซเคลิเพือ่ลดมลพษิจากการเผาท าลาย  
 

3. วิธีด าเนินการวิจยั 
3.1 วสัดท่ีุใช้ในการวิจยั 

ส่วนผสมคอนกรตีทีใ่ชใ้นการศกึษานี้ประกอบดว้ย อตัราส่วนปูนซเีมนต์ปอรต์แลนด์ประเภท 
ที่ 1 [22] ต่อทรายและหิน เป็น 1:2:4 โดยน ้าหนัก มีค่าอัตราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนต์โดยน ้าหนัก
เท่ากบั 0.55 และปรมิาณของเศษยางรถยนต์บดร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 20 ดงัรูปที่ 1 ใส่แทนที่
ทรายในอตัราสว่นรอ้ยละ 5, 10, 15, 20 ของน ้าหนักทราย และมสีญัลกัษณ์ทีใ่ชเ้รยีกคอื XXCon55 
โดย XX คอืปรมิาณร้อยละของเศษยางรถยนต์บดละเอียด โดยม ีCon55 เป็นคอนกรตีควบคุม 
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ดังตารางที่ 1 และสมบัติพื้นฐานของหิน ทราย และเศษยางรถยนต์บดละเอียด ได้แก่ ความ
หนาแน่น ความถ่วงจ าเพาะ การดูดซมึน ้า และโมดูลสัความละเอยีด มคี่าดงัตารางที ่2 และสมบตัิ
ทางกลดงัตารางที ่3 [23] 

 

  
(ก) เศษยางรถยนตบ์ด (ข) การกระจายตวัของเศษยางในคอนกรีต 

รปูท่ี 1 เศษยางรถยนตบ์ดและการกระจายตวัของเศษยางรถยนต์ในคอนกรีต 
 
ตารางท่ี 1 อตัราส่วนผสมของคอนกรีตผสมเศษยางรถยนต ์[23] 

Symbol Cement 
(kg/m3) 

Sand 
(kg/m3) 

Gravel 
(kg/m3) 

Crumb rubber tires 
(kg/m3) 

Water 
(kg/m3) 

Con55 282 676 1288 0 155 
5Con55 282 642 1288 34 155 
10Con55 282 608 1288 68 155 
15Con55 282 574 1288 101 155 
20Con55 282 540 1288 135 155 

 
ตารางท่ี 2 สมบติัพืน้ฐานของวสัดท่ีุใช้ในงานวิจยั [23] 

Aggregate Bulk density 
(kg/m3) 

Relative density Water absorption 
(%) 

Fineness 
modulus 

Sand 1678.85 2.65 1.85 3.00 
Stone 1600.20 2.60 1.00 6.03 

Crumb rubber 589.80 0.89 1.70 2.62 
  

เศษยางรถยนต์
บด 
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ตารางท่ี 3 สมบติัทางกลของวสัดท่ีุใช้ในงานวิจยั [23] 

Symbol Compressive 
Strength 
(ksc) 

Splitting Tensile 
Strength 
(ksc) 

Modulus of 
Elasticity 
(ksc) 

Modulus of 
Rupture 
(ksc) 

Density 
(kg/m3) 

Con55 220 35 207100 39.10 2375 
5Con55 175 24 88500 32.79 2316 
10Con55 142 18 55000 29.75 2256 
15Con55 124 16 51300 28.67 2197 
20Con55 101 13 47800 28.18 2115 

 
3.2 วิธีการทดสอบ 

คานคอนกรีตที่ใช้ในการทดสอบมีความกว้าง 0.15 เมตร ลึก 0.25 เมตร ยาว 2.40 เมตร 
เสริมเหล็กเกรด SD40 มีความต้านทานแรงดึงที่จุดคราก 4000 ksc จ านวน 4 เส้น (เหล็กบน 
2 เส้นและเหล็กล่าง 2 เส้น) เสริมเหล็กลูกตัง้ (Stirrup) RB6 ที่ระยะเรียง (Spacing) 0.15 เมตร 
เพื่อรบัแรงเฉือน และทดสอบทีอ่ายุการบ่มคอนกรตี 28 วนั ตวัอย่างทดสอบคานจะทดสอบโดยใช้
แรงกระท าแบบสามจุด (Three Point Loading) มรีะยะห่างระหว่างจุดรองรบั 2.00 เมตร อตัราสว่น
ความยาวต่อความลึก (L/d) เท่ากบั 8 จดัอยู่ในคานประเภทยาวปานกลางท าให้ผลกระทบของ 
แรงเฉือนน้อยกว่าผลของแรงดดั และมกีารออกแบบเหลก็ลูกตัง้เพื่อใช้ในการรบัแรงเฉือนตลอด 
ช่วงคานเพื่อป้องกนัการวบิตัดิ้วยแรงเฉือน ดงันัน้คานจะวบิตัโิดยแรงดดั (Flexural Failure) [24] 
ท าการวัดการแอ่นตัวที่จุดกึ่งกลางของความยาวด้วย LVDT (Linear Variable Displacement 
Transducer) ดังรูปที่ 2 จ านวนตัวอย่างทดสอบ 3 ตัวอย่างต่อ  1 สัดส่วนผสม รวมทัง้สิ้น 
15 ตวัอย่างทดสอบ ระหว่างการทดสอบแรงกระท าและการแอ่นตวัจะถูกบนัทกึโดย Data logger 
และสงัเกตพฤตกิรรมการแตกรา้วภายใตแ้รงกระท าตลอดการทดสอบ ดงัรปูที ่3   

 

 
รปูท่ี 2 รายละเอียดของหน้าตดัและการติดตัง้ตวัอย่างทดสอบ 
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รปูท่ี 3 การทดสอบตวัอย่างคานคอนกรีตเสริมเหลก็ผสมเศษยางรถยนต ์

 
จากการตดิตัง้ตวัอย่างทดสอบขา้งต้นสามารถค านวณโมเมนต์ดดัสูงสุดของคานทีเ่กดิขึน้ได้

จากสมการที ่1 [25] ดงันี้ 
 

 max
max

4

P L
M =  (1) 

 
เมือ่ maxM  คอื โมเมนตด์ดัสงูสดุ 
 maxP  คอื แรงกระท าสงูสดุ 
 L  คอื ความยาวของคาน (วดัจากระยะหา่งของจุดรองรบั) 

จากหน้าตดัของตวัอย่างทดสอบคานดงัรปูที ่2 จะสามารถค านวณโมเมนต์ดดัระบุของหน้าตดั
ตามมาตรฐาน ACI 318-19 ซึง่เป็นคา่ตามทฤษฎไีดจ้ากสมการที ่2 [25] 
 

 
2

n s y

a
M A f d

 
= − 

 
 (2) 

 
เมือ่ nM  คอื  โมเมนตด์ดัระบุ 
 sA  คอื  พืน้ทีห่น้าตดัของเหลก็เสรมิรบัแรงดงึ 
 yf  คอื ก าลงัครากของเหลก็เสรมิรบัแรงดงึ 
 d  คอื ความลกึประสทิธผิล 
 a  คอื ความลกึของกล่องความเคน้อดั (Stress Box) 
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การค านวณโมเมนต์แตกร้าว (Cracking Moment) ของหน้าตัดสามารถค านวณได้ตาม
มาตรฐานของ ACI 318-19 [26]  
 

 r g

cr

t

f I
M

y
=  (3) 

 
เมือ่ crM  คอื  โมเมนตแ์ตกรา้วของหน้าตดั 
 rf  คอื  โมดลูสัแตกหกัของคอนกรตี 
 gI  คอื โมเมนตค์วามเฉื่อยของหน้าตดัของคอนกรตีลว้นรอบแกนสะเทนิ 
 ty  คอื ระยะจากแกนสะเทนิของหน้าตดัรวมไปยงัผวิดา้นรบัแรงดงึ 
 
4. ผลและอภิปรายผลการวิจยั 
4.1 รอยร้าวและการวิบติัของคาน 

เมื่อคานถูกแรงกระท าคานจะเกดิโมเมนต์ดดัและเริม่มรีอยรา้วทีก่ึ่งกลางคานเมื่อโมเมนต์ดดั
ถึงค่าโมเมนต์แตกร้าว โดยรอยร้าวจะเริม่จากด้านล่างของคาน ซึ่งเป็นส่วนที่คอนกรตีมหีน่วย  
แรงดงึสูงที่สุดของหน้าตดั เมื่อแรงกระท าเพิม่ขึ้นรอยร้าวจะกว้างขึ้นและแผ่ขยายยาวขึ้นไปซึ่ง 
เหน็ไดจ้ากผวิดา้นขา้งของคาน หลงัจากนัน้เหลก็เสรมิจะเกดิการครากและรอยรา้วจะขยายไปจน
เกอืบสดุดา้นบนของคาน จนกระทัง่คานเกดิการวบิตั ิโดยสามารถลากแนวการวบิตัไิดด้งัรปูที ่4-8  
 

  
 (4a) (4b) 

รปูท่ี 4 ตวัอย่างรอยแตกร้าวของคาน Con55 
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 (5a) (5b) 

รปูท่ี 5 ตวัอย่างรอยแตกร้าวของคาน 5Con55 
 

  
 (6a) (6b) 

รปูท่ี 6 ตวัอย่างรอยแตกร้าวของคาน 10Con55 
 

  
 (7a) (7b) 

รปูท่ี 7 ตวัอย่างรอยแตกร้าวของคาน 15Con55 
 

  
 (8a) (8b) 

รปูท่ี 8 ตวัอย่างรอยแตกร้าวของคาน 20Con55 
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จากรูปที่ 4-8 จะเหน็รอยร้าวเริม่จากบรเิวณกึ่งกลางของคานมลีกัษณะเป็นแนวดิง่ ซึ่งเป็น 
รอยรา้วทีเ่กดิจากหน่วยแรงดดั (Flexural Crack) [25] ทีท่ าใหเ้กดิหน่วยแรงดงึสูงสุดทีผ่วิล่างของ
คาน และไม่มรีอยร้าวทแยงที่เกดิจากหน่วยแรงเฉือน แสดงว่าเศษยางรถยนต์ที่เพิม่เขา้ไปเป็น
สว่นผสมในคานคอนกรตีไมไ่ดส้ง่ผลต่อพฤตกิรรมการวบิตัขิองคาน 
 
4.2 โมเมนตด์ดัสูงสุดและโมเมนตแ์ตกร้าว 

จากการทดสอบได้ค่าแรงกระท าสูงสุดและแรงกระท าเมื่อคานแตกรา้วเฉลี่ยจาก 3 ตวัอย่าง 
น ามาค านวณโมเมนต์ดดัสูงสุดและโมเมนต์แตกรา้วจากสมการที ่1 ไดด้งัตารางที ่4 จะเหน็ได้ว่า 
ค่าโมเมนต์แตกร้าวของคานสดัส่วนผสม 5con55 เท่ากบัโมเมนต์แตกร้าวของคอนกรตีควบคุม 
ซึ่งเท่ากบั 0.70 แต่เมื่อผสมเศษยางรถยนต์แทนทีม่วลรวมละเอยีดเพิม่ขึน้รอ้ยละ 10, 15 และ 20 
(10con55, 15con55 และ 20con55 ตามล าดับ) จะท าให้ค่าโมเมนต์แตกร้าวมีค่าลดลงเหลือ 
เพยีง 0.55 สว่นค่าโมเมนตด์ดัสงูสุดของคานจะมคีา่ลดลงตามปรมิาณทีเ่พิม่ขึน้ของเศษยางรถยนต์ 
โดยสาเหตุที่ท าให้โมเมนต์ดดัสูงสุดของคานลดลงเกดิจากก าลงัอดัประลยัและค่าโมดูลสัแตกหกั 
ของคอนกรตีทีล่ดลงเมือ่ท าการเพิม่ปรมิาณเศษยางรถยนต์ [14-17] 

 
ตารางท่ี 4 แรงกระท าสูงสดุและก าลงัรบัโมเมนต์ดดัของคานท่ีได้จากการทดสอบ 

Symbol Experimental 
Cracking Load 

creP  
(ton) 

Maximum 
Load 

maxP  
(ton) 

Experimental 
Cracking Moment 

creM  
(ton-m) 

Maximum Moment 

maxM  
 

(ton-m) 
Con55 1.40 5.70 0.70 2.85 
5Con55 1.39 5.19 0.70 2.59 
10Con55 1.10 4.80 0.55 2.40 
15Con55 1.10 4.49 0.55 2.25 
20Con55 1.09 4.18 0.55 2.05 

 
4.3 เปรียบเทียบโมเมนต์ดดัของคาน 

โมเมนต์ดัดสูงสุดของตัวอย่างคานคอนกรีตเสริมเหล็กผสมเศษยางรถยนต์  เมื่อน ามา
เปรยีบเทยีบกบัโมเมนต์ดดัระบุของหน้าตดัทีไ่ดจ้ากทฤษฎีในสมการที ่2 ค่าทีท่ดสอบไดม้สีดัส่วน
ความแตกต่างกบัทฤษฎอียูร่ะหว่าง 1.23 – 1.55 โดยค านวณจากก าลงัอดัประลยัของคอนกรตีผสม
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เศษยางรถยนต์ในตารางที ่3 และไม่คดิสดัส่วนความปลอดภยั (Safety Factor) เนื่องจากโมเมนต์
ดดัสงูสุดจากการทดสอบมคี่าสงูกว่าโมเมนต์ดดัระบุ แสดงใหเ้หน็ว่าสมการทีใ่ชค้ านวณโมเมนต์ดดั
ระบุของหน้าตดัยงัสามารถใช้ออกแบบคานคอนกรตีประเภทนี้ไดโ้ดยไม่วบิตั ิส่วนของค่าโมเมนต์
แตกร้าวที่ได้จากการทดสอบเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากทฤษฎีในสมการที่ 3 มีสดัส่วนความ
แตกต่างกบัทฤษฎอียู่ระหว่าง 0.79 – 1.03 ดงัตารางที ่5 จะเหน็ไดว้่าค่าโมเมนตแ์ตกรา้วทีค่ านวณ
ไดจ้ากทฤษฎไีม่สามารถใชท้ านายโมเมนต์แตกรา้วของคานคอนกรตีทีผ่สมเศษยางรถยนต์แทนที่
มวลรวมละเอียดในอัตราส่วนเกินร้อยละ 5 ได้ เนื่องจากโมเมนต์แตกร้าวจากการทดสอบได้
ค่าประมาณรอ้ยละ 80 ของโมเมนตแ์ตกรา้วตามทฤษฎ ี(น้อยกว่าทฤษฎอียู่ประมาณรอ้ยละ 20) จงึ
ไม่แนะน าใหใ้ชส้มการโมเมนต์แตกรา้วจากทฤษฎมีาค านวณคานคอนกรตีทีผ่สมเศษยางรถยนต์
แทนที่มวลรวมละเอยีดในอตัราส่วนเกนิร้อยละ 5 เพราะคานจะเกดิร้อยร้าวก่อนถงึค่าที่ค านวณ
ออกแบบไว ้
 
ตารางท่ี 5 เปรียบเทียบก าลงัรบัโมเมนต์ดดัของคาน 

Symbol Exp. 
Cracking 
Moment 

creM  
(ton-m) 

Theoretical 
Cracking 
Moment 

crM  
(ton-m) 

cre crM M  Maximum 
Moment 

maxM  
 

(ton-m) 

Nominal 
Moment 

nM  
 

(ton-m) 

max nM M  

Con55 0.70 0.70 1.00 2.85 1.84 1.55 
5Con55 0.70 0.68 1.03 2.59 1.80 1.44 
10Con55 0.55 0.70 0.79 2.40 1.76 1.36 
15Con55 0.55 0.69 0.80 2.25 1.72 1.31 
20Con55 0.55 0.69 0.80 2.05 1.66 1.23 

 
4.4 แรงกระท าและการแอ่นตวัของคาน 

จากกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างแรงกระท าและการแอ่นตวัสงูสุดทีก่ึง่กลางของคาน ดงัรูปที ่9 
จะเหน็ได้ว่าคานมพีฤติกรรมเชงิเสน้สองช่วง โดยที่ช่วงแรกเป็นช่วงที่คานเริม่รบัแรงกระท าและ 
ยงัไม่มกีารแตกรา้ว คานจะมพีฤตกิรรมเป็นเสน้ตรงจนกระทัง่คานเกดิรอยรา้วแรก (First Crack) 
ที่รอ้ยละ 23-27 ของแรงกระท าสูงสุด ที่ต าแหน่งกึ่งกลางคานด้านล่างซึ่งเป็นต าแหน่งที่คอนกรตี
เกดิหน่วยแรงดงึ (ดา้นล่างของแกนสะเทนิ) ความชนัของกราฟจะลดลงและเขา้สู่พฤตกิรรมทีเ่ป็น
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เสน้ตรงช่วงทีส่อง โดยช่วงทีส่องนี้คานจะเกดิการแตกรา้วในส่วนของคอนกรตีทีร่บัแรงดงึเพิม่ขึน้ 
รอยแตกร้าวจะขยายตัวและมีจ านวนเพิ่มมากขึ้น จนกระทัง่เหล็กเสริมเกิดการคราก จากนัน้ 
ความชนัของกราฟจะลดลงอย่างรวดเร็วและกราฟจะถึงจุดที่คานรบัก าลงัได้สูงสุด หลงัจากนัน้ 
คานจะไม่สามารถรบัก าลงัเพิม่ขึน้ไดอ้กีแต่การแอ่นตวัจะเพิม่ขึน้เรื่อยๆ จนกระทัง่ถงึจุดวบิตัิ  โดย
ค่าการแอ่นตวัสูงสุดของตวัอย่างคานมแีนวโน้มเพิม่ขึน้เมื่อเพิม่ปรมิาณเศษยางรถยนต์ สงัเกตได้
จากกราฟมีเส้นในแนวนอนที่ยาวขึ้นโดยคอนกรีตควบคุมจะมีค่าการแอ่นตัวสูงสุดเฉลี่ยอยู่ที่
ประมาณ 15 มลิลเิมตร และค่าการแอ่นตวัสูงสุดเฉลี่ยเพิม่ขึน้เป็น 17, 19, 21 และ 23 มลิลเิมตร 
ของคานตวัอยา่ง 5con55, 10con55, 15con55 และ 20con55 ตามล าดบั 

 

 
รปูท่ี 9 ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงกระท าและการแอ่นตวัท่ีก่ึงกลางของคาน 

 
จากกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกระท าและการแอ่นตัวที่กึ่งกลางของคานในรูปที่ 9 

สามารถหาค่าการดูดซบัพลงังาน (Energy Absorption) ได้จากพื้นที่ใต้กราฟ โดยค านวณจาก
จุดเริม่ต้นของกราฟที่แรงกระท าและการแอ่นตวัที่กึ่งกลางของคานเป็นศูนย์จนกระทัง่ตวัอย่าง
ทดสอบคานวบิตัิ (จุดสิ้นสุดของเส้นกราฟ) [27] ซึ่งจะเหน็ได้ว่าการเพิม่ปรมิาณเศษยางรถยนต์
สง่ผลใหค้านมแีนวโน้มของการดดูซบัพลงังานทีม่ากขึน้ ดงัตารางที ่6 
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ตารางท่ี 6 ความสามารถในการดดูซบัพลงังานของคาน 

Symbol Energy Absorption 
(kg-m) 

Symbol Energy Absorption 
(kg-m) 

Con55-1 63.38 15Con55-1 81.67 
Con55-2 71.74 15Con55-2 77.54 
Con55-3 73.45 15Con55-3 72.96 
5Con55-1 70.85 20Con55-1 81.48 
5Con55-2 74.56 20Con55-2 72.08 
5Con55-3 77.80 20Con55-3 85.20 
10Con55-1 77.26   
10Con55-2 66.83   
10Con55-3 80.53   

 
5.  สรปุผลและข้อเสนอแนะ  

จากการทดสอบโดยการน าเศษยางรถยนตม์าเป็นสว่นผสมในการผลติคานคอนกรตีเสรมิเหลก็
สามารถสรุปได้ดงันี้ การใส่เศษยางรถยนต์แทนที่มวลรวมละเอยีดในอตัราส่วนไม่เกนิรอ้ยละ 20 
โดยน ้าหนักไม่สง่ผลต่อลกัษณะการวบิตัขิองคานคอนกรตีเสรมิเหลก็แต่สง่ผลในแงข่องโมเมนต์ดดั
สูงสุด โดยค่าโมเมนต์แตกร้าวและโมเมนต์ดดัสูงสุดจะมคี่าลดลงตามปรมิาณเศษยางรถยนต์ที่
เพิม่ขึน้ และค่าโมเมนต์ดดัระบุสามารถใชส้มการค านวณตามทฤษฎีการออกแบบด้วยวธิกี าลงัได้ 
เพราะโมเมนตด์ดัระบุทีต่ามทฤษฎจีะใหค้่าทีน้่อยกว่าโมเมนตด์ดัสงูสุดที่คานสามารถรบัไดจ้งึไมท่ า
ใหค้านเกดิการวบิตัิ แต่หากตอ้งการค านวณค่าโมเมนต์แตกรา้วของคานคอนกรตีทีม่สี่วนผสมของ
เศษยางรถยนต์แทนทีม่วลรวมละเอยีดเกนิรอ้ยละ 5 ควรลดก าลงัทีไ่ดจ้ากการค านวณลงประมาณ 
รอ้ยละ 80 และการใส่เศษยางรถยนต์ช่วยเพิม่ความสามารถในการแอ่นตวัสงูสุดก่อนเกดิการวบิตั ิ
และเพิ่มความสามารถในการดูดซับพลังงานของคานได้ ดังนัน้เพื่อไม่ให้พฤติกรรมการวิบัติ 
ของคานเปลี่ยนและยงัคงใช้สมการค านวณโมเมนต์แตกร้าวและโมเมนต์ดดัระบุตามทฤษฎีได ้
ผูแ้ต่งจงึเหน็ว่าไม่ควรใส่เศษยางรถยนต์แทนที่มวลรวมละเอยีดในอตัราส่วนที่เกนิรอ้ยละ 5 โดย
น ้าหนักที่ใช้เป็นส่วนผสมของคานคอนกรีต ทัง้นี้การใส่เศษยางรถยนต์เข้าไปในคอนกรีตเป็น 
อกีทางเลอืกหนึ่งทีส่ามารถชว่ยลดการเผาท าลายยางรถยนตเ์ก่าได ้ในงานวจิยัครัง้ต่อไปอาจใชย้าง
เป็นสารเติมแต่ง (additive) ผสมเพิม่ซึ่งอาจมีผลดีต่อการไหลหรือบดละเอียดขึ้นเพื่อช่วยเรื่อง 
เตมิเตม็ชอ่งวา่งของมวลรวมได ้
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References 
[1] Shu X, Huang B. Recycling of waste tire rubber in asphalt and Portland cement 

concrete: an overview. Construction and Building Materials 2013;67:217-24. 
[2] Moreno-Navarro F, Sol-Sáncheza M, Rubio-Gámeza MC, Segarra-Martínez M. The use 

of additives for the improvement of the mechanical behavior of high modulus asphalt 
mixes. Construction and Building Materials 2014;70:65-70. 

[3] Intaboot N, Kanbua P. Investigation of concrete blocks mixed with recycled crumb 
rubber: A case study in Thailand. Engineering and Applied Science Research 
2021;49(3):413-24.  

[4]  Vudjung C, Thiakthum S. Paving blocks for the elderly: a study of the preparation of 
concrete mixed with crumb rubber and bonded rubber. Kasem Bundit Engineering 
Journal 2021;11(3):90-109. (In Thai) 

[5] Khaloo AR, Dehestani M, Rahmatabadi P. Mechanical properties of concrete containing 
a high volume of tire-rubber particles. Waste Manage 2008;28(12):2472-82. 

[6] Pacheco-Torgal F, Ding Y, Jalali S. Properties and durability of concrete containing 
polymeric wastes (tyre rubber and polyethylene terephthalate bottles): an overview. 
Construction and Building Materials 2012;30:714-24. 

[7] Al-Tayeb MM, Bakar BHA, Ismail H, Akil HM. Impact resistance of concrete with partial 
replacements of sand and cement by waste rubber. Polymer-Plastics Technology and 
Engineering 2012;51(12):1230-36. 

[8] Liu F, Chen G, Li L, Guo Y. Study of impact performance of rubber reinforced concrete. 
Construction and Building Materials 2012;36:604-16. 

[9] Grinys A, Sivilevicius H, Pupeikis D, Ivanauskas E. Fracture of concrete containing 
crumb rubber. Journal of Civil Engineering and Management 2013;19(3):447-55. 



28 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.14 No.1 January-April 2024 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

[10] Cheng Z, Shi Z. Vibration attenuation properties of periodic rubber concrete panels. 
Construction and Building Materials 2014;50:257-65. 

[11] Aiello MA, Leuzzi F. Waste tyre rubberized concrete: properties at fresh and hardened 
state. Waste Manage 2010;30(8-9):1696-704. 

[12] Wang HY, Chen BT, Wu YW. A study of the fresh properties of controlled low-strength 
rubber lightweight aggregate concrete (CLSRLC). Construction and Building Materials 
2013;41:526-31. 

[13] Guo HM, Zhu H. Study on the structural properties of steel reinforced CRC beam-
cracking resistance. Advanced Materials Research 2011;374-377:775-80. 

[14] Ghaly AM, Cahill JD Iv, Correlation of strength, rubber content, and water to cement ratio 
in rubberized concrete. Canadian Journal of Civil Engineering 2011;32(6):1075-81. 

[15] Mohammed BS. Structural behavior and m–k value of composite slab utilizing concrete 
containing crumb rubber. Construction and Building Materials 2010;24(7):1214-21.  

[16] Issa CA, Salem G. Utilization of recycled crumb rubber as fine aggregates in concrete 
mix design. Construction and Building Materials 2013;42:48-52. 

[17] Al-Tayeb MM, Bakar BHA, Akil HM, Ismail H. Experimental and numerical investigations 
of the influence of reducing cement by adding waste powder rubber on the impact 
behaviour of concrete. Computers and Concrete 2013;11(1):63-73. 

[18] Sukontasukkul P, Tiamlom K. Expansion under water and drying shrinkage of 
rubberized concrete mixed with crumb rubber with different size. Construction and 
Building Materials 2012;29:520-26. 

[19] Onuaguluchi O, Panesar DK. Hardened properties of concrete mixtures containing pre-
coated crumb rubber and silica fume. Journal of Cleaner Production 2014;82:125-31. 

[20] Holmes N, Dunne K, O’Donnell J. Longitudinal shear resistance of composite slabs 
containing crumb rubber in concrete toppings. Construction and Building Materials 
2014;55:365-78. 

[21] Mendis ASM, Al-Deen S, Ashraf M. Behavior of similar strength Crumbed Rubber 
Concrete (CRC) mixes with different mix proportions. Construction and Building 
Materials 2017;137:354-66. 

[22] American society for testing and materials. ASTM C150 Specification for portland 
cement. Annual book of ASTM standard Vol. 4.01. West Conshohocken, PA, USA: 
ASTM International; 2005. 



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 14 ฉบับที ่1 มกราคม-เมษายน 2567  29 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 

[23] Phohirun S, Kanbua P, Intaboot N. Properties of concrete mixed with recycled crumb 
rubber-tires. RMUTI Journal Science and Technology 2023;16(1):28-37. (in Thai) 

[24] Seo S, Choi K, Kwon Y, Lee K. Flexural strength of RC beam strengthened by partially 
de-bonded near surface-mounted FRP strip. International Journal of Concrete 
Structures and Materials 2016;10(2):149-61. 

[25] Jiravacharadet M. Reinforced concrete design (strength design method). Nakhon 
Ratchasima: Suranaree University of Technology; 2014. 

[26] ACI Committee 318. ACI 318-19: Building code requirements for structural concrete. 
Farmington Hills, Michigan, USA: American Concrete Institute; 2019. 

[27] Sukontasukkul P, Chaikaew C. Properties of concrete pedestrian block mixed with 
crumb rubber. Construction and Building Materials 2006;20(7):450-57. 

 
ประวติัผูเ้ขียนบทความ 

ปรชัญา ก้านบวั ต าแหน่งอาจารยป์ระจ าหลกัสตูรวศิวกรรมศาสตรบณัฑติ 
สาขาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลสุวรรณภูม ิศูนย์สุพรรณบุร ีเลขที่ 450 
ถ.สุพรรณบุรี - ชัยนาท ต.ย่านยาว อ.สามชุก จ.สุพรรณบุรี 72130 
โทรศพัท ์086-8774155 E-mail: prachya.k@rmutsb.ac.th 
 
ลาวลัย์ ขนัเกษตร ต าแหน่งอาจารย์ประจ าหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตร
บณัฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรม
ศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ ศูนย์สุพรรณบุรี 
เลขที่ 450 ถ.สุพรรณบุรี - ชยันาท ต.ย่านยาว อ.สามชุก จ.สุพรรณบุรี 
72130 โทรศพัท ์063-3626515 E-mail: lawan.k@rmutsb.ac.th 
 
ดร.อิทธิ ผลิตศิริ ต าแหน่งอาจารย์ประจ าหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร
บณัฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรม
ศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ ศูนย์สุพรรณบุรี 
เลขที่ 450 ถ.สุพรรณบุรี - ชยันาท ต.ย่านยาว อ.สามชุก จ.สุพรรณบุรี 
72130 โทรศพัท ์080-9992491 E-mail: itthi.w@rmutsb.ac.th 
 



30 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.14 No.1 January-April 2024 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

รศ.ดร.ณัฐวุฒิ อินทบุตร ต าแหน่งอาจารย์ประจ าหลักสูตรวิศวกรรม
ศาสตรบณัฑติและมหาบณัฑติ สาขาวศิวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร์
และสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลสุวรรณภูมิ 
ศูนยส์ุพรรณบุร ีเลขที ่450 ถ.สุพรรณบุร ี- ชยันาท ต.ย่านยาว อ.สามชุก  
จ.สุพรรณบุร ี72130 โทรศพัท ์089-9109781 E-mail: nuttawut.i@rmutsb.ac.th 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Article History:  
Received: September 5, 2023  
Revised: March 5, 2024  
Accepted: March 7, 2024   


