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Abstract

Sludge from concentrated natural rubber manufacture was used as filler in natural rubber

latex and cement by adding sludge of 0, 250, 500, 750 and 1,000 phr. The ingredients contain of

cement 1,000 phr, latex stabilizer 10 phr. The ratio of cement and water was 1.6:1 and ratio of sludge

and water was 1 : 1. It was found that an increase of sludge loading would increase the setting’s time

and shrinkage of polymer while compressive strength was decreased. However, the compressive

strength of polymer composite would increase while increasing the storage’s times from 7 days, 14

days and 28 days respectively. Sludge of 20, 40 and 60 phr was used as filler in natural rubber

compound. It was found that sludge of 20 phr loading together with cement of 10, 20 and 30 phr

would increase the specific gravity, hardness and compression set of polymer composite, while 100%

modulus, 300% modulus 500% modulus, tensile strength, elongation at break, tear strength and

abrasion index were decrease.

keywords :  sludge,  cement, concentrated latex,  natural rubber, fFiller,  physical properties.
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 20 phr ��
"��7,

&�

�	
	������+�������
%��
 2 ����
��� Tear strength ��
��
��7���	B3 50

��*	
� 4.35   �7��
�����4��	B���	�3%�*
2����	����������������+������"�#
 20 phr ��
"��7,

&�

�	
	������+�������
%��
 2 ����
��� !�2	�����0������
��
��7���	B3 51

��*	
� 4.36    �7��
�����4��	B���	�3%�*
2����	����������������+������"�#
 20 phr ��
"��7,

&�

�	
	������+�������
%��
 2 ����
��� Compression set ��
��
��7���	B3 52

��*	
� 4.37    �7��
�����4��	B���	�3%�*
2����	����������������+������"�#
 20 phr ��
"��7,

&�

�	
	������+�������
%��
 2 ����
��� 100% Modulus �7�
+�����
 53

��*	
� 4.38    �7��
�����4��	B���	�3%�*
2����	����������������+������"�#
 20 phr ��
"��7,

&�

�	
	������+�������
%��
 2 ����
��� 300% Modulus �7�
+�����
 54

��*	
� 4.39    �7��
�����4��	B���	�3%�*
2����	����������������+������"�#
 20 phr ��
"��7,

&�

�	
	������+�������
%��
 2 ����
��� 500% Modulus �7�
+�����
 54

��*	
� 4.40    �7��
�����4��	B���	�3%�*
2����	����������������+������"�#
 20 phr ��
"��7,

&�

�	
	������+�������
%��
 2 ����
��� �������	%�	���"�
!0
 �7�
+�����
 55

��*	
� 4.41    �7��
�����4��	B���	�3%�*
2����	����������������+������"�#
 20 phr ��
"��7,

&�

�	
	������+�������
%��
 2 ����
��� �,�,�-!�	��!�7�
+�����
 55

��*	
� 4.42    �7��
�����4��	B���	�3%�*
2����	����������������+������"�#
 20 phr ��
"��7,

&�

�	
	������+�������
%��
 2 ����
��� Tear strength �7�
+�����
 56
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��<.!&������

1. )	�3�

������"�#
 ���	��
��������$�������� 
	����7��	�����
��	
	�2�
������ ���	
�W�
2���I�

����56	 (centrifugation) ����������������7

	��,+�	����7�� B0*
�������+�
���	�,���,��	

��������	����56	 �����,+�	����56	  �,�!���
���������
	�����
"��
 �������� “��” ��-�

“������"�#
” ���	����,��+!�����*
��-��	���
 M  ���	
�W����	8��]$^	 %��� ��7-����� "7,

"��	��B���"��&��	���Q���Q�  B0*
���!���������,��	&7�,"��	��B���
	'�
8��	�����
"7,

�����,+�	����56		�����
�!  ������"�#
��7��14,���	�������-�����7-�
���	  ��"��	��B������	

�
�3��,��+%�*�����W ��
����
	���������"�#
%�*���!�0�	
	&�

�	%�*�7��	�����
��	 ���	
�W��,

�����!%��
��&!����	����'�%�* '�'		 ��-� ���%��
  B0*
�����!�����
����&!���I�!�
�7���'-�������

����,��"7,������
�����!�78�1�����*
"�!7����!� ��������	�����������"�#
����$��������	���

��
��	��
2���,&�2	3�!� �,���	���7!�7X��,"7,���	����8�*���7�����
������"�#
�!�

�����/0�1�	��������"�#
��
2���,&�2	3%�
�����1�� �����'
2����	�$_�"7,���	������+

�X�8!�	�!� (���/��, 2543) ����	��3 "7, �4, (2547) �!�/0�1��
�3��,��+��
I��$&7�,%�*������


	������"�#
	�����
��	 ��,��+!���I��$%�*���	��,&�2	3���8-2 ��,��+!���I��$ N, P, K, Mg, Zn 

"7, Ca  ��I��$%�*�����'���!����!�!���	�����-�I��$%�*�����'7,7��	����!����	���
�*�� �������,%�*

�,	����
2����	�$_�&!���
 "7,8+��������'	��������"�#
�������7��!�����!Q��Q����������	 

���	"	�%�
�������$_���7��!�

Vinypal (1976) �!�/0�1�	��������"�#
%�*���	��
��������$����������,!�1"7,���	
� 

��
2����	����������
	����7�����!�Q�+��3�%��3&�87����� 8�������	+��%��!��	&�8�7�����3 

B0*
�����'	�����7��"++8��83�!�  Ratnasamy (2002) �!�	��������"�#
��
2����	����������
	���	

�����
�,��� &!����	���������+�
��	 ���! %��� "7,�B77�&7� (�Q�+��3��
8��	�����	

��73�) ���	 Gonzalez "7,�4, (1998) �!�
2����%�*���	��
���������%�*
2���+��	�	�3��
2����	

���	�������������
	��
�,��� ������+ Rene(1983) �!�
2�������"�#
%�*���,��	������
��	

X�2	,B0*
���	��
��������$����������,!�1 �$��������	�����
��
����,�3"7,��
I���2��� 

��
2����	���	���
	����7�����!$��+��� (packaging based on industrial wastes)   ���	������"�#


%�*���	��
��������$��������	�����
��	�����������
��
'0
���
2����	����������
	��
I���2�����

���	 &!������������	������	����
2���,&�2	3&!���I����%�*
���������	���!� &!����
2����	������

����������+B���	�3 �8-*�%��"��	B���	�3��
��8-�	 "��	��
��	������8-�	 '-����	���%�
�7-���	0*
%�*�,

	��������"�#
B0*
���	��
��������$��������		�����
��	��
2���,&�2	3
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&!�%�*�����	B���	�3%�*
2�
	
�	��8-�	 ����+���"��
����, ����������-!��$�	 ����%	%�	

���"�
��,"%�����!�  %���%�*�����+B���	�3�����������'%�*�,�0!���,�������!�!� !�
	��	��-*�	��

�����	B���	�3��
2�
�	
	+�
��,�X%  �$4��+�����7��	���,�������,��	��

 Asthana (2004) �!�/0�1���I�������+��$
��+�����
B���	�3%�*
2�%����,�+-��
��8-�	 &!�	��

	�����
 SBR "7,�,���7������72�*	�����+B���	�3 ������+�������+�
����
  8+��������'���+��$


�$4��+����2�
�7��
��,�+-��
��8-�	�!� �2�	 �������	%�	�������0���� �����-!��$�	 ����%	

%�	��������,"%�
��!��0�	�!�


	��������	���!�
2�������"�#
%�*���	��
��������$��������	�����
��	��%�����	����������

"%	%�*!�	��-�%���%�*
2�����
	��	B���	�3 "7,���
		�����
��-���
I���2��� ���%��
%!��+

��+���%�
���X�8 �8-*����	"	�%�
��,�$��3
2�%�����	"��	B���	�3��
��8-�	�����

���H"*������

1. �8-*�/0�1�"	�%�
������������"�#
 ��
I���2��� "7,��	B���	�3

2. �8-*�/0�1����
2�������"�#
���	����������
	���%��B���	�3��
��8-�	

3. �8-*�/0�1���+�����
B���	�3��
��8-�	
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2. �����%
 /��!"*��
�

2.1 �����%


2.1.1 ��
"��	�����	2��	 3 �7��&!�+��1�% '����$����������
 �����! ��,�%/�%�

2.1.2 	�����
��	"��&��	����
 (High Ammonia Latex, HA) �7��&!�+��1�% �,7��$����

����	�����
��	�����!

2.1.3 B�
�3����B!3 (Zinc Oxide, ZnO) %���	��%�*���	�����,�$�	 �7��&!�+��1�% China

National Chemical Construction ��,�%/��	

2.1.4 ��!�������� (Stearic acid) %���	��%�*���	�����,�$�	 ������+B�
�3����B!3 �7��&!�

+��1�%���8�����7 ��	!��%��������7 �����!  ��,�%/�%�

2.1.5 ����,'�	 (Sulphur) %���	��%�*���	�����7���	B3
	��
 �7��&!�+��1�% ��������

�����! ��,�%/�%�

2.1.6 ���������
  2,2-Dibenzothiazyl disulphide (MBTS) %���	��%�*���	������
������������

��7���	B3 ����	���&!�+��1�% �82��%����� �����!

2.1.7 Santogard PVI  (N-(Cyclohexylthio)phthalimide) ��	����	��&��7�$7�%����+ 261  
2�

���	�����+���
�����7���	B3���	����	! �7��&!� Flexsys Co., Ltd

2.1.8 Flectol TMQ (Polymerized 2,2-4-trimethyle-1,2-dihydroquinoline) 
2����	���"�	

������B�"!	%3 ����	���&!� +��1�% Flexsys  Co. Ltd. ��,�%/�%�

2.1.9 ������1�������'�����
	�����
2	�!�%���� (Teric N30)  ���	�����,��+��,�X%

��7��7Q�	�7��%��B��7% (Alkylphenol ethoxylates) 2	�!	�	����	�� (non-ionic surfactants)

����	���&!� +��1�% The East  Asiatic (Thailand) Public Company Limited , EAC

2.1.10 ������"�#
	�����
��	 (Sludge) ���+�������
���&�

�		�����
��	 3 "��
 �-��,	,

'��� "7,���%��B3  ������"�#
+����4����56		�����
 %��
��"��
 +!"7,���	 ���	�!�7������ 40 ��2

2.1.11  ��	B���	�3�%������-� (Ordinary Portland Cement, OPC) 2	�! Mixed cement

���7�
��! 240 ��./��.B� %�*���$ 28 ��	 ���.80-2517 ����'��
����8�, 3.15 �7��&!�+��1�%��	

B���	�3�%��$�������� �����!
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2.2  !"*��
�

2.2.1   ���<�!������QQ#� 2	�! 2 ���"�	�
 ��+	����	����
�$! 620.00 ���� �$�	 Vibra �7��&!�

+��1�% Shiko Denshi Co., Ltd. ��,�%/W�*�$^	

2.2.2   �)���3�&��)�I.���*��.�	��!)  �����%�
7��+�/�3 �	�! 10 x 10 x 10 7��+�/�3

�B	������ !�
���%�* 3.1 %��!��������!�	� 3 ��77����� �$��!���87����� 8�7���%�7�	

��*	
� 2.1   �+��%�*
2�������8�7�����3���&8��%�	�! 10x10x10 7��+�/�3�B�	������

2.2.3 ���<�!�*JK��.3���L%� 8����&'+!"��
  ��������������$  250  7��+�/�3�B	������ �$�	

Dawa  Dw-111  �7��&!� +��1�%  Landkob CO.,Ltd ��,�%/��	 !�
���%�* 2..2

��*	
� 2.2   ���-*�
�56		����7���8����&'+!"��
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2.2.4  ���<�!�)� +!������"�#

�����	�!�7��7
 �7��&!�+��1�% Bosco Engineering

!�
���%�* 2.3

��*	
� 2.3   ���-*�
+!

2.2.5  ���!)!������!� (Hot air oven) �$�	 ED115 ��+�$��$4�X����!����
"�� 5-300 °C �7��

&!�+��1�% Binder Co., Ltd. ��,�%/������		�

2.2.7  ���<�!�)�%����/))��
���  ��*��� TABAI �$�	 GPHH-200 
2����+�����
��
 �7��&!�

+��1�% Tabai Espec Corp. ��,�%/W�*�$^	



6

2.2.8 ���<�!�	��!)�3�����!�7
�%��� (Compression machine) !�
���%�* 2.4

��*	
� 2.4    ���-*�
%!��+�������	���"�
�!��
B���	�3"7,��	����

2.2.9  ���<�!���%����!�������.� ���-*�
+!�����
7���7��
 �7��&!�&�

�	2������W    

���2��


2.2.10  ���<�!�������$
���������L�7�  ���-*�
�$�	 100s �7��&!�+��1�% Monsanto Ltd.

��,�%/����Y�������

2.2.11  ���<�!�	��!)���%����	����!/�� ��*��� Hounsfield   �$�	 H 10KS �7��&!�+��1�% 

Hounsfield test equipment ��,�%/��
��1

2.2.12  ���<�!�������%/�O�/)) Shore A ���,++����
���	����!����7
��+	��
 !���	���

�	���
%�*�! 822 ���� 7��14,�7�������!���	"++�����7����!  �7��&!� +��1�% Brevelli 

AFTRI ��,�%/����7�

2.2.13   ���<�!�	��!)����I�&�!�!����/)) Akron  ��$	!����������� 250±5 ��+���

	�%� ����	��!�!7
+	��
 4.5  ��&7���� �7��&!�+��1�% H.W. Wallace & CO., Ltd
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2.2.14  ���<�!�!���)��/))LP��!��� (Hydraulic vulcanizing press)  �	�!"��	��! 16x16 

����
	��� 
���������	!����,++�QQ#� ���+�$4�X����!� 399 �
/��B7�B���  ����!�	%�*
2���!��


�$! 6,000 psi �7��&!�&�

�	2������W���2��
 !�
���%�* 2.5

��*	
� 2.5  ���-*�
��!�+��"++�\!��7��

2.2.15  ���<�!�&����%H����3��'�� (Density gravitometer) 
2��7�����"%	%�*	���  �7��&!�

+��1�% Draveil-S&O ��,�%/]��*
�/�

2.2.16   ���!��"�	�����!���O���!� (Scanning Electron Microscope) ���7�
���� 18 –

300,000 �%�� �$�	 JSM-5800 LV ��*��� Jeol �7�������,�%/W�*�$^	

2.2.17  ���<�!�������%�*9����-����  Model 215 �7��&!�+��1�% Denver Instrument

Company ��,�%/����Y�������

2.2.18  �"�	��!)���%��%��H-�����<���*�!���� (Compression set apparatus)

"��7,2��	'����*	!��� Space bar �	�  0.94 �B	������ �������0!"	�	%��
��*�$�!�
���%�* 2.6

��*	
� 2.6  2$!%!��+���������'
	����-	���X���7�
����!
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3. ��:
�3��������	��!�

3.1  �����O)���!��������
./*2����(������.3�������

���+�������
������"�#
������"%	&�

�		�����
��	 3 "��

	8-�	%�*��
���!�
�7�

"7,�5���	�  �-�

+��1�% '����$�������� �����!

+��1�% �,	,	�����
��	 �����!

+��1�% �5���	��$�������� �����!

&!����+�������
����$!���!������"�#
 �-�  '�
�56		�����
 ������+�������
"��7,����
�,���+

������"�#
��,��4  20  ��&7��������������
  &!�

����
%�* 1  ��	/$��3%�* 25 I�	���� 2547

����
%�* 2  ��	��	%�3%�* 28 �$�X�8�	I3 2548

3.2   ������
�%����
./*2�

������"�#
�!���&�

�	 	����������
��"��
"7,+!
��7,����!  &!���I�!�
	��

1)  	��������"�#
���+%�*�$4�X���  70  �
/��B7�B���  �+�	��,%�*
������"�#


"��
�	�% ( ��-����	��7� 24 2�*�&�
 )

2)  	����+!�	��7��14,���	�
7,����!  "7,	�������	����8-*������!�	�!��


������"�#
  &!�
2���,"��
���	�	�!  40  ��2

3.3   ��������!)�%)���	���L*�!�����
./*2�

	��������"�#
%�*���	������	�����!�	�!!����,"��
 40 ��2 "7��������+

�������	��!– !��
  �����	�"	�	  ����2-�	"7,�����4��
"��
%��
��! !�
	��

3.3.1 ���%�*9����– ����

1) 2�*
�������
 10 ���� 
��
	��!���2�8���	�!  250  ��77�7���

2)  ����	����7�*	 50 ��77�7��� �������,��4 30 	�%�

3)  ��
%��
���
�����,��	��,��4 5 	�%�

4)  ��!��� pH ��
���7,7�� !������-*�
 pH meter

3.3.2  ���%&��/���

1) ����	����7�*	 (%��+�������) 7

	+������3 ��! �,!�+	���������

2) 2�*
������"�#
�+"��

	+������3

3) +�	%0�	����	����
�������
 (M)

4) 
2��7�!��!��-��R��� !�!	�������	'0
��!�,!�+%�* mark ��� "7��	������!

������� (v) %�*'����7��
�������
"%	%�*
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����3���


D  =  M / V

&!� D = �����	�"	�	 (����/7+.B�.)

M = ��7��-�	����	����
�������
 (����)

V = ���������
	���%�*'����7"%	%�* (7+.B�.)

3.3.3 ���%�<.�/��*��%�
�!�/�O�	�.�&%�

1) �+'�!��7��%�*�$4�X��� 100°C ���	��7� 1 2�*�&�
 (�		����	���
%�*)

2) 	��'�!��7��
��
	 dessicator %��
���
�����	 (��,��4 15 -30 	�%�)

3) 2�*
	����	��'�!��7�� (A)

4) ���������"�#
�!
��7

	'�!��7��

5) +�	%0�	����	�������
'�!��7��"7,������"�#
�! (B)

6) �+'�!��7��%�*�$4�X��� 100°C ���	��7� 1 2�*�&�
 (�		����	���
%�*)

7) 	��'�!��7����
��
	 dessicator %��
���
�����	 (��,��4 15 -30 	�%�)

8) 2�*
	����	�������
'�!��7��"7,������"�#
�7�
����+ (C)

����3���


% TSC   (�����4��
"��
%��
��!) = (Y x 100) / X

% MC    (����2-�	) = ((X-Y) x 100) / X

&!�%�* X = 	����	����
����! (B-A) �	������	 ����

Y = 	����	����
����7�
�+ (B-C) �	������	 ����



10

3.4  ��������!)�%)����!�*��7
�%���

������+��+���%�*�����
��	B���	�3 �!�"��  �������	��! – !��
  "7, �����	�

"	�	 !�
	��

3.4.1  ���%�*9���� – ���� (1: 5 water)

1) 2�*
��	B���	�3 (OPC)  10  ����7

	+������3�	�! 250 ��77�7���

2) ����	����7�*	 50  ��77�7��� 
2�"%�
"����	
��%�*���,��4  10  	�%�

3) ���
���
�����,��	��,��4 5 	�%�

4) ��!��� pH ��
���7,7�� !������-*�
 pH meter

3.4.2  ���%&��/��� (��-����� H'. (Pyknometer)

1) 	����! '.8. ��-� pyknometer 2�*
	����	����!��7�� (W)

2) 2�*
��!+���$	����7�*	�	���� (W1)

3) 2�*
��!%�*����������"�#
�+"��
���	�	�7��	��� (W2)  "7,��-*�����	����7�*	

�������	���� 	����2�*
 (W3)

4) ���	�4�������	�"	�	

����3���
 D = M / V

&!� D = �����	�"	�	 (����/7+.B�.)

M = 	����	���������
 (W2 – W) �	������	 ����

V = �������������"�#
 ((W1 – W) – (W3 – W2)) �	������	

 7+.B�.
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3.5  ������
�%'!���%!���!%('��	 (����
./*2� 7��%���-���:��%����)

���������B���	�3%�*
2�
	�������!���	%�*����,��
	������  "7,������B���	�3%�*�,
2�

���	2��	%!��+	��	��7��!�+���	��	������!�
"�!

	���%�* 3.1

��*	
� 3.1   ���������8�7�����3���&8��%

	�����
I���2���

Terric N30  +  ����

HA-Latex

Terric N 30

H2O

������	
�� + 

��������

����������

���������
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3.6  ������
�%���:��%�����!%*����

	����
"7,�������%�*
2�
	�����������
������!3  %�����+!���!������-*�
���"++

��
7���7��
  &!���7��!�+���	��	������!�
"�!

	���%�* 3.2

��*	
� 3.2   �����������
I���2���������!3

+!��
"��	�����	2��	 3  ���	��7�  3  	�%�


��B�
�3����B!3  "7,+!������	��7� 2 	�%�


����!�������� "7,+!������	��7� 2 	�%�


�����������
"7,����	��
 +!������	��7� 2 	�%�


������������ "7,+!������	��7� 15 	�%�


������#�
��	�����-*�� "7,+!������	��7� 2 	�%�


������,'�	 "7,+!������	��7� 2 	�%�

��!"��	 ���	��7� 1 	�%�
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X   100

3.7  ���	��!)7
�%���

3.7.1   ���/�O����

��+������"��
�����
8�7�����3���&8��% �,����
	�����
I���2���"7,��	

B���	�3 &!���������"�#
������������	���������� %�����������2��	%!��+�������
M!�
����
%�* 3.1

���	��	�%7

	�+��%�*�!���!��������� %��
���%�*�X��,�$4�X������
�	2��	%!��+"��
��� �!!���	����-�

������!����$+"7,��-*�"�,�������+��"7�����%��
��2��	%!��+������� &!��,�,��7����
"�����*��%

7

	�+���	2��	%!��+"��
����-���7����"��
��� (setting) ��
8�7�����3���&8��%

3.7.2  ���&����

%�����%!��+��+������"��
�����
8�7�����3���&8��% �,����
	�����
I���2���"7,��	

B���	�3 &!���������"�#
������������	���������� %�����������2��	%!��+�������
M!�
����
%�* 3.1

���	��	�%7

	�+��%�*��������� ������+��%�!����!����	��
����*������ %��
���
��2��	%!��+"��
���

"7��"�,�������+�� ���
2��	%!��+���%�*�X��,�$4�X������
���	��7�����
	��� 7 ��	  ���	��	%��

�����!���������
2��	%!��+%��
 3 !��	 (��
 x ����
 x ���) !�
���%�* 3.3 	���7%�*�!������	�4��

����3�B�	�3����!����!���������

(1) % ����!���        =      ���������
�+�� –   ���������
2��	%!��+     

  ���������
�+��

��*	
� 3.3  ������
��
2��	%!��+�	�! 10 x10 x 10 cm3


����������������
�!!�"������#�����$

%��������
%������

%����
�
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3.7.3   ���%����	����!/���� (Compressive strength)

    %!��+�������	%�	���"�
��!��
B���	�3��
��-�8�7�����3���&8��%

&!�������2��	%!��+%�*"�������4������"�#
�����4���
M  (!�
����
%�* 4.2) �%���	���
���+��%�*

��������� (���%�* 2.1) ��-*�2��	%!��+"��
���"7��"�,2��	%!��+�������+��  ���
2��	%!��+���%�*

�$4�X������
���	��7� 7, 14, 21 "7, 28 ��	 ���	��		����%!��+�������	%�	���"�
��!

(Compressive strength) !������-*�
 Compressive machine 	�����%�*�!�������%!��+�����	�4��

�������	%�	���"�
��! �������Y�	 BS 1881 : Part 4 (����-����%!��+ ��	 %���"7,��	����,

2543)    &!��������!�
	��

(2) �������	%�	���"�
��!    =    A  x  453.59     (kg/cm2)

                ����
 x ���

��-*�  A = ���%�*���	�!�������-*�
%!��+

3.7.4   ���$
�	����
U����	�� (Morphology)

%!��+7��14,%�
��4Y�	��%�� ��
�	$X��������"�#
%�*��,������
	

���	�����
	�����
"7,B���	�3  &!����
!����7��
�$7%��/	3���7����	 (Scanning Electron

Microscope , SEM) ������2��	%!��+&!����%$+2��	%!��+!������	 ���	��		�����	%�*'��%��7��

%�*���	�!��,��4 2-5 ��.�����
!����7��
�$7%��/	3���7����	%�*���7�
���� 2,000 �%��

3.8   ���	��!)��������L�7�

3.8.1  ���%H����3��'�� (Specific gravity)

��!�������
��
��7���	B3 2-3 ����  	����
"7,�$��'��
��2�*

	����/"7,

2�*

		��� 
	���2�*

		������
�7�Q�
����/%�*��+���2��	�������
��
����	��! "7,��
��	���
	'���

"�������
	�X��,	�*
 �������,"�	���
	"	�!�*
��-���,"���7�	 	�������	�4�7!�
	��

(3) ����'��
����8�,  =  W1 / [(W1 + W2) – W3]

                                  ��-*�             W1 �-�    	����	����

	����/ (����)

      W1 + W2      �-�    	����	����
"7,�$��'��

	����/ (����)

                  W3         �-�    	����	����

		�����+�$��'��

		��� (����)
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3.8.2   ���%	�	����!/���I�/������<������ (Stress and strain)

���%!��+���
��
�������Y�	 ASTM D 412-98  &!���!2��	%!��+���	

���!���+7�	�! Die Type C &!���!���"	� grain �	�!������� 115 ��77�����  ����
 6 x 0.4

��77�����  ��!���	�7�
"	����%!��+ (guage length) �,�, 20 ��77�����  
2�����������7-*�	%�*

��
%�*��+2��	%!��+ 500 ��77�����/	�%�  "7��+�	%0����"�
%�*�,�,�-! 100% "7, 300% "�
%�*!0


�	��!  "7,�,�,�-!%�*!0
�	��!  &!�������
	������	�4�7!�
	��

(4) 100% Modulus        =        F/A                      (MPa)

��-*�  F  �-�   "�
%�*
2�!0
��
%�*�,�, 100 % ����,�,�!�� (	����	)

A  �-�   8-�	%�*�	����! (����
��77�����)

(5)       300% Modulus        =        F/A                     (MPa)

��-*�  F  �-�   "�
%�*
2�!0
��
%�*�,�, 300 % ����,�,�!�� (	����	)

                                    A  �-�   8-�	%�*�	����! (����
��77�����)

(6) 500% Modulus        =        F/A              (MPa)

��-*� F   �-�   "�
%�*
2�!0
��
%�*�,�, 500 % ����,�,�!�� (	����	)

                                A  �-�   8-�	%�*�	����! (����
��77�����)

(7)               Tensile strength        =        F/A                          (MPa)

��-*�  F   �-�   "�
%�*
2�
	����-!2��	%!��+�	��! (	����	)

A   �-�   8-�	%�*�	����!��
2��	%!��+�4,%�*����!��-! (����
  

��77�����)

(8)   Elongation at break        =         [(L-L0)/L0] x 100        (%)

��-*� L �-�   �,�,�-!�4,%�*2��	%!��+��! (�B	������)

    L0    �-�   �,�,����	!���*���	���	!0
 (�B	������)
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3.8.3   ���%����	�����V
���� (Tear strength)

���%!��+���
��
�������Y�	 ASTM D 624-98 ��!2��	%!��+���	"++

�$�!��� die B �������	� 2 ± 0.2 ��77�����  
2����������
	���!0
 500 ± 50 ��77�����/	�%�  ���	

���"�
!0
��
�$!%�*%��
����
L����!�����	  &!�������
	������	�4�7!�
�����!��	7��
	��

 (9)    Tear strength       =        F/d            (N/mm)

��-*� F = "�
!0
�	2��	%!��+��! (	����	)

     d =  �����	���
2��	%!��+ (��77�����)

 3.8.4   ���%/�O��!���� (Hardness)

���%!��+���
��
�������Y�	 ASTM D 2240-97  B0*
����I����%!��+!�


	��  
2����-*�
�-���!����"��
�!7
+	��
�7�� M ���"�	�
  ���	�������"��
��
��
����	���5!

��
���-*�
"7��������7�
 ���%�*�!����	�������"��
��
��
�	������	 Shore A ��
%�*
2�%!��+��

�����	���,��4 8-10 ��77�����  ��������
���	������� 20 ��77�����  �����!�,���
�!
��"�#	

��������+�	����
&!��7�! ����,
2��-��!��-�	����	���!���!� 
��%�������! 5 �$! 
2�����7�
���	

�������"��
��
��
2��	%!��+

 3.8.5   ��������*��<�!��������� (Compression set)

���%!��+���
��
�������Y�	 ASTM D 395-98 B0*
����I����%!��+!�
	��

������2��	%!��+��7��14,���	"%�
%�
��,+��  ���	���	/�	�3�7�
 29.0 ± 0.5 ��77�����  �	�

12.5 ± 0.5 ��77�����  	�����!��!
����!��� 25 % ��
�����	��!��  ��!�����	����	%!��+

+����4�0*
�7�
��
��
��7���	B3 3 ���"�	�
 !������-*�
��&��������3  "7��	�����+%�*�$4�X���

100°C ���	��7� 72 2�*�&�
 ��-*���+����	!�����
���"7,��
���%�*�$4�X������
���	��7� 30 	�%�

"7����!�����	���
��
+����4�0*
�7�
 3 ���"�	�
 �������
 "7,���	�4�7!�
�����!��	7��
	��

(10)       C             =            [(t0 – ti) / (t0 – tn)] x 100        (%)

                          ��-*� t0 �-�     �����	��!�����	%!��+ (��77�����)

     tI  �-�     �����	���
��
�7�
�+ (��77�����)

         tn  �-�    �����	���
"��	���	 (��77�����)
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x 100

3.8.6  ����I�&�!�!����/)) Akron

���%!��+���
��
�������Y�	  BS.903 : Part A (+$WI��� �4,, 2534)

����I����%!��+!�
	��  ��������
����Y�	�������
	����
%�* 3.5  ��������
����Y�	"7,��
���

����
�8-*�
2�%!��+
�����	�!���	���	/�	�3�7�
  63.5  ��77����� �	�  13.5  ��77����� ��
�7�
��

���	�!���	���	/�	�3�7�
 12.7 ��77����� 2�*
	����	��"7����%!��+!������-*�
  Akron Abrader  
��

��+  500  ��+  2�*
��	����	��"7,���������
��
%�*������%��+��+����
%�* 3.7 �8-*������	�	

��+%�*�,  Running-in  "7,%!��+���
  &!����%!��+���
 5 ����
�,���
	����������L7�*�

���������
%�*�����

������
����Y�	%!��+�������	%�	�������0���� ��,��+!���

RSS-1 100, ZnO 5, Stearic acid 3, TMQ 1, TBBS 1, HAF 50, Sulphur 3 phr.

������	�4 !�2	�����0���� �7!�
�����

 (11) Abrasion index    = (S/T) x 100 (%)

��-*�   S �-�   ���������
��
����Y�	%�*�����������%!��+ 1000 ��+

         T �-�   ���������
��
�������
%�*�����������%!��+ 1000 ��+

3.8.7  ������7�)�.3�

	��2��	%!��+���
%��
���%�*�$4�X������
���	��7�����
	��� 7 ��	  2�*
	����	��

"7�������"2�	���%�*�X��,�$4�X������
���	��7� 7 ��	 	��2��	%!��+���2�!
��"��
"7�����
%��
���%�*

�X��,�$4�X������
���	��7� 5 	�%�  ���	��		����2�*
	����	�� "7�����	�4����3�B�	�3���!�!B�+	���

��������

(12) % ���!�!B�+	���      =     	����	���7�
"2�	���    –     	����	�����	"2�	��� 

            	����	�����	"2�	���
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4.  �����	��!�/�������
�

����7��	�����
��	 &!���I�����56	"��	�����
!�������������
�8-*�"��	���"7,�����-�

�	�-*	M  ��-*���������	��,+�	����56	"7��  	�����
�,'��"��������	 2 ���	 ���	"�� �-� ��


	�����
   "7,���	%�*��
 �-� 	�����
��	 B0*
���	$X����
���  &!�����	�����
��	%�*�!�������-*�


�56	�,���������	��	��,��4  60%  ��
�	-����
"��


��,+�	����7��
	&�

�	�7��	�����
��	 ��������"�#
 ���	��
�����������7�� B0*


�,���!�0�	
	+����4'�
�56	"7,'�
8��	�����
 ���	���,��	&7�,"��	��B������		��	�����
��

�56	  &!�%�*���"7��
	&�

�	���
M  �,�����!%��
&!�
2���I����	��������"�#
��'�%�* +�
&�

�	

��%��
�����+��,"7,+�
&�

�	�����!&!�������%��
 
	���/0�1�����
	���!�%��������+�������


������"�#
���&�

�		�����
��	  3  &�

�	
	�����
���!�
�7�"7,��
���!�5���	�  B0*
"�!


����������
%�*  4.1

�����	
� 4.1   "�!
���2-*���
&�

�		�����
��	%�*���+�������
������"�#


7��!�+%�* 2-*�&�

�	

1

2

3

+��1�%  �,	,	�����
��	  �����!         �.�,	,   �.�
�7�

+��1�%  �5���	��$��������  �����!   �.��-�
   �.�5���	�

+��1�%  '����$��������  �����!       �.�,�!�   �.�
�7�

4.1  �%)����!�����
./*2�  �.3������� /��*��7
�%���

4.1.1   ���$
�	�����B�'�!�����
./*2�

	��������"�#
�! ���+"��
%�* 70 �
/��B7�B��� 24 2�*�&�
 "7��������+

7��14,"7,��+���%�
���X�8 �!�"�� �������	��!–!��
 (pH) �����	�"	�	 �����4��
"��


%��
��!"7,����2-�	

��*	
� 4.1  7��14,��
������"�#
�7�
�+"��
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1)  ���%�*9���� – ����  (pH)

������"�#
�! ���+����,��4 5 – 6 2�*�&�
 ����� pH ����
	2��
 8.38–

9.30  "�!
������	���
���	!��
  �	-*�
���
	��,+�	����56		�����
��	  �!������
��"��&��	��

7
��
		�����
�!  ��-*�%������56	����,��"��&��	��+�
���	�7
��7-�����
	������"�#
  �0
%��


��������"�#
�!%�*�!����	���
���	!��
  "��������"�#
��+"��
"7,+!7,����! ����� pH 
	2��


7.28–8.56  ���������	!��
�7��	��� �	-*�
���"��&��	��+�
���	%�*��7-�����
	������"�#
�!���W

������4,%������+"��


��� pH ��
������"�#
���&�

�	���
M  ������"�����
��	 �	-*�
���


	��,+�	����7��	�����
��	 ���'$!�+%�*
2����		�����
�! ��������+���1�!���"��&��	��"7,

��+���	�����
�!
	2��
��7����
��	  �0
%��
��������"�#

	"��7,&�

�	����� pH "�����
��	

2)  ���%&��/���

������"�#
��,��+!��� ����*
��-��	���
M �2�	&7�,�	�� "�#


&����	 ����	  "7,�������%�*����7
�����		�����7�����		�����
��	  �2�	  NH3, TMTD, "7,

ZnO ���%��
 DAHP  %�*����7
��
		�����
�8-*����,��	&7�,"��	��B��� (Blackley, 1997) !�


	��	��-*�%������56		�����
  ���	%�*��7-���
��	'�
���������B	���QR��3  �,��7��14,���	&�7	

�� ����7-�
��-������  B0*
���	
�W����	8��&7�,�	�� �2�	 "��	��B���  Q��Q����"7,����'��

�0
%��
�������	�"	�	��
������"�#
%�*�!�������������	�"	�	��
�	-����
 (0.975–0.980

����/7��+�/�3�B	������)  ������+������"�#
%�*���&�

�	%��
 3 &�
 ����������	�"	�	�,����


1.16–1.65  ����/7��+�/�3�B	������ ������"�����
��	 �	-*�
�����,+�	����7����
"��7,

&�

�	"�����
��	  "�7�
���'$!�+	�����
�!�������	��
%�*�����!�"7
���$_�"7,�!�������+

���*��%�*"�����
��	  	�����	����������+���1�	�����
&!����
���������
	�����4%�*���
��	

3 )  *��%�
�!�/�O�	�.�&%� /�����%�<.�

�����4��
"��
%��
��!��
������"�#
 ���	
�W���,��+��!���

"��	��B���"7,Q��Q����  "7,��*
��-��	�-*	M  B0*
����
	�����
&�7	������7-�
 ��-������%�*

�!������,+�	����56	  ���	����2-�	���	���	��
	���%�*��7-����������56	 &!�%��
�����4��


"��
%��
��!"7,����2-�	%�*�!� ������"�����
��	%��
 3 &�

�	  &!������4��
"��
%��
��!

(%TSC) ����
	2��
 50.83–77.72% "7,����2-�	 (%MC) ���������
	2��
 22.27–49.16%    �	-*�


�������"�����

	��,+�	����7��	�����
��	��
"��7,&�

�	 ���'$!�+	�����
�! ������+

������	�����
 "7,�������%�*
��7
��	�����
  ������"�����
��	

4.1.2   �%)���	���L*�!��.3������� ��!�
	��
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                       TSC  =  62.15 %

                        DRC =  60.58 %

Surface tension  =  32 dyne / cm.

                        Viscosity        =  58 centipoise

                 pH  =   11.55

                        Alkalinity       =    0.68

4.1.3   �%)���	���L*�!�*��7
�%���

	����	B���	�32	�! Ordinary Portland Cement (OPC) ��������,�37��14,%�
���

X�8 �!�"�� �������	��! – !��
 (pH) "7,�����	�"	�	 (

1) ���%�*9���� – ���� (pH)

  ��	B���	�3%�*
2�
	���%!7�
���	2	�! Ordinary Portland Cement

(OPC) ��-���	B���	�3���3�"7	!3I���!� (�����-�)  ��7��14,���	�
7,����!���%�!�� %!��+

����������	��!–!��
  &!�	����	B���	�3��
��	���!�����������	 ��	B���	�3���	��� �%����+  1 : 5

��!����������	��!–!��
 (pH) ��
��	B���	�3�!�����%����+ 12.5  B0*
'-�������	!��
���	���
���

�	-*�
��������	B���	�3���
�3��,��+8��&7�,����B!3 �!�"�� CaO, MgO, SiO2 , Al2O ,

Fe2O3  ���	��	 &!��L8�, CaO ��-*�%�������������+	����,���!���	 Ca(OH)2 B0*

����+���%�*���	!��


����
���  �0
%��
����	B���	�3���������	!��
%�*���	���
��
 &!�"�!
������!���������!�
	��

(2�2��7�3, 2543)

2(2CaO . SiO2) + 4H2O    �     3CaO . 2SiO2 . 3H2O + Ca(OH)2

��-� 2C2S + 4H2O     �   C3S2H3  + Ca(OH)2

2)   ���%&��/���

��	B���	�3 ���
�3��,��+���	
�W���
���	8��&7�,����B!3  �2�	

CaO, MgO, SiO2 , Al2O , Fe2O3   ��	����	��&��7�$7%�*��
  !�
	��	�0
��
�7
�������	�"	�	��


��	B���	�3�������
�����!���  ����������	�"	�	 3.15 ����/7+.B�.
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4.2  �����%7
�%���(��-������
./*2�/���.3�������

	��������"�#
%�*������
�����	�!�7������ 40 ��2 �������+��	B���	�3"7,	���

��
��	 �8-*�%�����	B���	�3��
��8-�	 &!�
2���!���	
	�������������
%�* 4.2  "7,"�������4

��
������"�#
���
"��  0–1,000 phr %�*
��������
	����������  %����������+�%��+��+�����
8�

7�����3���&8��%%�*�!���+����������%�*���
2�������"�#
 &!����	��	������%����������� 3.5

4 �$4�X������
   2��	%!��+8�7�����3���&8��%%�*�������!�  ���	%�����%!��+�,���
	����

���
%��
���
�����!����B�%������	  &!�%!��+��+�������B�%���%�*�,�,��7�  7  ��	  14  ��	 21 ��	

"7,  28  ��	   ��+�������!���   �������	%�	���"�
�!  "7, 7��14,��4Y�	��%�� �����I�

���%!��+
	������ 3.7
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4.2.1  ���!����-������
./*2�/���.3���������!�%)����!�7
�%���

1)   ����7O	���

8�7�����3���&8��%�,����
������"�#
	�����
��	"7,��	B���	�3 &!�

"�������4��
������"�#
%�*�,!�+ 0, 250, 500, 750 "7, 1,000  phr  ���	���!�
"�!

	����


%�* 4.2 &!�%�����������8�7�����3���&8��%��������� 3.5 "7,%�����%!��+�,�,��7�
	���

"��
�����
8�7�����3���&8��% ��������� 3.7.1  �!��7!�
���%�* 4.2

Sludge (phr)

Se
tti

ng
 ti

m
e 

(h
)

����
����
	�
��
��

��*	
� 4.2  �����4������"�#
"��7,&�

�	�����7�����B�%�����
8�7�����3 ���&8��%

������%�* 4.2 �,���	�!���� B���	�3��
��-�8�7�����3���&8��%����%�*����!�
�����

���"�#
 �������4	���
	���	���	��� �0
%��
��B���	�3��
"��
������������%�*
��������"�#
 ��!���

������"�#
%�*
��7
��
	���	���B���	�3��
�,!�!B�+	���������  %��
��B���	�3������2-�	�0
"��


���2��7
 B���	�3��
����%�*����!�
��������"�#
 �,
2���7�
	���"��
���	���%�*�$! �-� 
2���7�

56+2.45 2�*�&�
 "7,��-*����*�
��������"�#
%�* 250 phr ��7�
	���"��
�����"	�&	���8�*��0�	����


��� ��-�
2���7�
	���"��
���	�	����0�	 &!����	���%�*������
	������"�#
 �2�	 &����	 &7�,

����	 ��-�����,��	��
"��	��B���"��&��	���Q���Q�%�*����-��	�������	���	
�W�
	���

���"�#
 ���%��
�����!����	��
��
��������������+��� ��-*�
��������"�#
�8�*��0�	������	 500–1,000

phr "	�&	����
�,�,��7����"��
�����
���	���B���	�3 	�����
 "7,������"�#
�,�8�*��0�	���
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�7��	��� &!�������"�#
%�*�!����"��7,&�

�	���
�3��,��+��
I��$"�����
��	 ��
�7
���,�,

��7�"��
�����
���	���"�����
��	 ����
������� ���
��������"�#

		�����
"7,B���	�3��"	�

&	�����-�	��	��! �-� ��7�"��
�����
���	����,	�	�8�*��0�	��������4��
������"�#
%�*

�8�*���
�0�	 	�����	�������#	���!�%�*���	���%�*���	$X����
��
����
	B���	�3��
���"��
 �0
%��


��	���%�*��7-��������
�����"��
�����
B���	�3��
2��7
 ��-�
2���7�
	���"��
���	�	�0�	

���8����4�����"�����
 ��
�,�,��7�
	���"��
��� ��
���	���B���	�3��
��-�8�7�����3

���&8��%%�*��������"�#
%��
 3 &�

�	������� �,���	�!�����,�,��7�
	���"��
�����
���	

���%�*��������"�#
���&�

�	'����,��������%�*�$! ��
7
���-�&�

�	�,	,"7,&�

�	��

�%��B3 
	%$������4������"�#
%�*
�������� ��!����	-*�
���������"�#
��
"��7,&�

�	%�*
������

��	��	  ������"�����
%�
!��	7��14,%�
���X�8 �	-*�
�������,+�	����7��	�����
��	

���'$!�+	�����
�! ��
"��7,&�

�	"�����
��	

2)   ���&����

������%!7�
������8�7�����3���&8��%�,����
������"�#
	�����
��	

"7,��	B���	�3 &!�"�������4��
������"�#
%�*�,!�+ 0, 250, 500, 750 "7, 1,000  phr !�
���	

����������
%�* 4.2&!�%�����������8�7�����3���&8��%��������� 3.5 "7,%�����%!��+

����!�����
8�7�����3���&8��%��������� 3.7.2  �7"�!
���%�* 4.3

Sludge (phr)

Sh
rin

ke
d 

(%
)

����
����
	�
��
��

��*	
� 4.3  �����4������"�#
"��7,&�

�	��������!�����
8�7�����3���&8��%
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���%�* 4.3 �,���	���8�7�����3���&8��%�,����
������"�#
	�����
��	"7,��	B���	�3 ��

"	�&	������3�B�	�3����!����8�*��0�	��������4������"�#
%�*�8�*��0�	 &!�
	������
8�7�����3

���&8��%%�*����!�
��������"�#
�,
������3�B�	�3����!���%�*	���%�*�$! "7,��"	�&	���8�*��0�	

����
��!���� ��-*����*�
��������"�#
%�*�,!�+ 250 phr �7�
���	��	��-*�
��������"�#
%�*�,!�+ 500 –

1,000 phr "	�&	����
����3�B�	�3����!����8�*��0�	�7��	��� �	-*�
���������"�#
����+���!�!	���

���+���  !�
	��		���%�*������
	8�7�����3���&8��%�,'��������"�#
!�!���+��� &!�������
8�7�����3

���&8��%%�*����!�
��������"�#
�,������!���	����8��,������!���!�!	������+���  "��
	������


8�7�����3���&8��%%�*��������"�#
�������	��	  ������"�#
�,!�!B�+	������+��� %��
���	$X�!��


B���	�3%�*���
���	����8-*�%�����������
	���"��
��� ���!���"��
����0�	���		���%�*'��������"�#
���+

����,��������  ��-*�	����,�������	��! �,���!����$+�����-��!�����
������"�#
 �0
%��
��

�	�!��
8�7�����3���&8��%%�*�!����	�!�7��7
�����	�!��
�+��%�*
2�������

���8����4�'0
����"�����
 ��
����3�B�	�3����!�����
8�7�����3���&8��% %�*��

������"�#
%��
 3 &�

�	������� �,���	��� 8�7�����3���&8��%%�*��������"�#
&�

�	'���"7,

&�

�	�,	,������3�B�	�3����!���%�*
�7�����
��	
	%$������4������"�#
%�*
�������� &!�������

"�#
���&�

�	'����,
������3�B�	�3����!����������&�

�	�,	,�7��	���  "7,8�7�����3

���&8��%%�*
2�������"�#
��
&�

�	���%��B3���������3�B�	�3����!���%�*	������� &�

�	'���

"7,&�

�	�,	,���	���
���  ��!���������"�#
���&�

�	���%��B3!�!B�+	������	���  B0*
���

�	-*�
�����7��14,%�
���X�8��
������"�#
 B0*
�0�	������+��,+�	����7��	�����
��	  ���'$!�+

	�����
�! "7,��*
��-��	 �0
%��
���������3�B�	�3����!�����
8�7�����3���&8��%������*������

���
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3)  ���%����	����!/����

������%!7�
������8�7�����3���&8��%�,����
������"�#
	�����
��	

"7,��	B���	�3 &!�"�������4��
������"�#
%�*�,!�+ 0, 250, 500, 750 "7, 1,000  phr !�
���	

���
	����
%�* 4.2&!�%�����������8�7�����3���&8��%��������� 3.5  "7,%�����%!��+

�������	%�	���"�
�!��
8�7�����3���&8��% ��������� 3.7.3 �7"�!
���%�* 4.4 – 4.6
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P-7day P-14day P-28day

��*	
� 4.4  �����4������"�#
&�

�	���
M ����������	%�	���"�
�!��
8�7�����3���&8��%

&%���&�"

���%�* 4.4 "7, 4.6  T  ����'0
  +��1�%'����$�������� �����!

  J  ����'0
   +��1�%�,	,	�����
��	 �����!

  P  ����'0
  +��1�%�5���	��$�������� �����!
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