
บทท่ี 4 
 

วธีิการศึกษา 
 

4.1 แผนการทดสอบ 
 

        ในการศึกษาน้ีไดแ้บ่งการทดสอบออกเป็น 2 ส่วน ดงัต่อไปน้ี 
        1. การทดสอบองค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบติัทางกายภาพของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1, Green Sand and Molding Waste (GSW) และ Shell Sand Waste (SSW)  
        2. การทดสอบคุณสมบติัของคอนกรีตปกติและคอนกรีตผสม Green Sand and Molding 
Waste (GSW) และ Shell Sand Waste (SSW)  
        การทดสอบคุณสมบติัของคอนกรีตประกอบด้วย 2 ส่วนคือ คุณสมบติัทางกลได้แก่ ค่าการ
ยุบตวัเร่ิมตน้ ก าลงัรับแรงอดัและแรงดึงแบบผา่ซีกของคอนกรีต โมดูลสัยืดหยุน่ท่ีอายุ 28 วนั และ
คุณสมบติัดา้นความทนทานไดแ้ก่ การหดตวัแบบแห้ง การกดักร่อนเน่ืองจากสารละลายกรดซลัฟุ
ริก (H2SO4) และอะซิติก (CH3COOH) และความทนทานต่อสารละลายโซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) 

 
4.1.1 วสัดุท่ีใชใ้นการทดสอบ 

 
        1. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ตราภูเขา ของบริษัท 
ปูนซีเมนตเ์อเซีย จ ากดั (มหาชน) 
        2. ผงฝุ่ นทรายไส้แบบท่ีใชใ้นการทดสอบ เป็นผลพลอยได้จากกระบวนการหล่อ 2 ชนิด คือ 
Green Sand and Molding Waste (GSW) และ Shell Sand Waste (SSW) จากบริษทั โตโยตา้อุต-สา
หกรรม จ ากดั จงัหวดัชลบุรี 
        3. น ้า ใชน้ ้าประปาท่ีมีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากบั 7 
        4. ทราย ทรายท่ีใชใ้นการทดสอบเป็นทรายแม่น ้าท่ีมีขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM C 33  
        5. หิน เป็นหินปูน (Limestone) มีขนาดใหญ่สุด 25 มิลลิเมตร และขนาดคละตามมาตรฐาน 
ASTM C 33 
        6. สารเคมีท่ีใชด้งัต่อไปน้ี 
             6.1 กรดซลัฟุริก (H2SO4) มีค่าความถ่วงจ าเพาะ 1.84 และปริมาณรีเอเจนต ์(เน้ือสาร) ร้อยละ 
98 (โดยน ้าหนกั) 
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             6.2 กรดอะซิติก (CH3COOH) มีค่าความถ่วงจ าเพาะ 1.05 และปริมาณรีเอเจนต์ (เน้ือสาร) 
ร้อยละ 99.5 (โดยน ้าหนกั) 
             6.3 โซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 5 โดยน ้าหนกั 

 
4.1.2 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 
                 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนคือ 

4.1.2.1 เคร่ืองมือวดั ไดแ้ก่ 
1. เคร่ืองชัง่ 
2. เวอร์เนียร์คาลิเปอร์ 
3. เทอร์โมมิเตอร์ 

4.1.2.2 อุปกรณ์ทดสอบคุณสมบติัของมวลรวม 
            1. ชุดอุปกรณ์ทดสอบหาขนาดคละและโมดูลสัความละเอียดของมวลรวม 
            2. ชุดอุปกรณ์ทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะและร้อยละการดูดซบัน ้า 
           4.1.2.3 อุปกรณ์ทดสอบคุณสมบติัของคอนกรีต 
            1. เคร่ืองผสมคอนกรีต 

     2. เคร่ืองทดสอบ Universal Testing Machine ขนาด 200 ตนั  
     3. ชุด Cap หวัคอนกรีต และเคร่ืองตม้ก ามะถนั  
     4. เคร่ืองวดัการหดตวัแบบดิจิตอล (Digital Length Comparator) 

     5. หอ้งบ่มท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนได ้
     6. เคร่ืองจ้ีคอนกรีต เหล็กกระทุง้ เกรียงเหล็ก  

     7. ชุดอุปกรณ์ทดสอบหาหน่วยน ้าหนกัของคอนกรีต 
     8. ชุดอุปกรณ์ทดสอบหาค่าการยบุตวัของคอนกรีต 
     9. แบบหล่อทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 สูง 20 เซนติเมตร 
     10. แบบหล่อทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 15 สูง 30 เซนติเมตร 
     11. แบบหล่อขนาด 7.5x7.5x28.5 เซนติเมตร 
   12. แบบหล่อลูกบาศกข์นาด 10 และ 15 เซนติเมตร 
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4.1.3 สถานท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 
        4.1.3.1 หอ้งปฏิบติัการวศิวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์  
(ศูนยรั์งสิต) 
        4.1.3.2 โรงงานผลิตคอนกรีตผสมเสร็จของทางบริษทั เอเซียผลิตภณัฑซี์เมนต ์จ ากดั 
        4.1.3.3 โรงฝึกงาน 1 โปรแกรมเทคโนโลยก่ีอสร้าง สถาบนัราชภฏัพระนคร 
 
4.1.4 รายละเอียดวธีิการทดสอบ 
 
        4.1.4.1 การทดสอบองคป์ระกอบทางเคมีและคุณสมบติัทางกายภาพ 
 
        การทดสอบหาองคป์ระกอบทางเคมีและคุณสมบติัทางกายภาพของ Green Sand and Molding 
Waste (GSW) และ Shell Sand Waste (SSW) เปรียบเทียบกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
ทดสอบโดยบริษทั เอเชียผลิตภณัฑซี์เมนต ์จ ากดั แสดงในตารางท่ี 4.1  

 
ตารางท่ี 4.1  

คุณสมบติัท่ีท าการทดสอบ เปรียบเทียบกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
 

องคป์ระกอบทางเคมี (ร้อยละ) คุณสมบติัทางกายภาพ 

1. ซิลิคอนไดออกไซด ์ (SiO2)    
2. อะลูมิเนียมไดออกไซด ์ (Al2O3)   
3. ไอรอนออกไซด ์ (Fe2O3)   
4. แคลเซียมออกไซด ์ (CaO)   
5. แมกนีเซียมออกไซด ์ (MgO)   
6. โพแทสเซียมออกไซด ์  (K2O)   
7. โซเดียมออกไซด ์ (Na2O)  
8. ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์ (SO3) 

1. ความถ่วงจ าเพาะ 
2. Bulk Density  (กรัม/ตร.ซม.) 
3. ความละเอียด (ตร.ซม./กรัม)   
4. ปริมาณความช้ืน (ร้อยละ) 
5. ดชันีก าลงั (Strength Index, (SI)) 
6. การกระจายขนาดคละ 
7. การสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการเผาไหม ้(LOI) 
    (ร้อยละ) 
8. ความตอ้งการน ้า (ร้อยละ) 
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        การทดสอบเพื่อหาลกัษณะของอนุภาคดว้ยเทคนิค Scanning Electron Microscope (SEM) 
ความเป็นผลึกของ GSW กบั SSW ดว้ยวิธี X-Ray และการกระจายขนาดคละของอนุภาค (Particle 
Size Distribution) ทดสอบโดยศูนยเ์คร่ืองมือวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์
มหาวทิยาลยั  
 
        4.1.4.2 การทดสอบคุณสมบติัของคอนกรีต 
 
        การทดสอบหาคุณสมบติัของคอนกรีตปกติและคอนกรีตท่ีผสม Shell Sand Waste (SSW) 
หรือ Green Sand Waste (GSW) โดยมาตรฐานท่ีใชใ้นการทดสอบจะเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM  
(American Society for Testing and Materials) ดงัต่อไปน้ี 
         1. การทดสอบหาหน่วยน ้ าหนักของคอนกรีตในสภาพสดตามมาตรฐาน ASTM C 138 
(Standard Method of Test for Weight per Cubic Foot, Yield, and Air Content (Gravimetric) of 
Concrete) 
         2. การทดสอบหาค่าการยุบตวัเร่ิมตน้ของคอนกรีตตามาตรฐาน ASTM C 143 (Standard 
Method for Slump of Portland Cement Concrete)  
         3. การทดสอบหาระยะเวลาการก่อตวัของคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C 403 (Standard 
Test Method of Time of Setting of Concrete Mixture by Penetration Resistance) 
         4. การทดสอบหาค่าโมดูลสัยืดหยุน่ของคอนกรีตท่ีอายุ 28 วนั ตามมาตรฐาน ASTM C 469 
(Standard Method of Test for Static Modulus of Elasticity and Poisson’s Ratio of Concrete in 
Compression)   
         5. การทดสอบก าลงัรับแรงอดัและก าลงัรับแรงดึงแบบผ่าซีกของคอนกรีต โดยใช้ตวัอย่าง
ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 สูง 20 เซนติเมตร โดยท าการหล่อ 3 ตวัอย่างต่อหน่ึง
สัดส่วนผสม หลงัจากถอดแบบท่ีอายุ 1 วนั จากนั้นน าไปท าการบ่มในน ้ าจนถึงเวลาทดสอบท่ี 3, 7, 
28, 60, 90 และ 120 วนั ตามล าดบั ขั้นตอนการทดสอบก าลงัรับแรงอดัและแรงดึงใช้วิธีทดสอบ
แบบผ่าซีก (Splitting Tensile Test) ตามมาตรฐาน ASTM C 39 (Standard Method Test for 
Compressive Strength of Cylinder Concrete Specimens) และ ASTM C 496 (Standard Method 
Test for Splitting Tensile Test of Cylinder Concrete Specimens) ตามล าดบั โดยท่ีลกัษณะของการ
ติดตั้งเคร่ืองมือทดสอบแสดงในภาพท่ี 4.1 
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ภาพท่ี 4.1 การติดตั้งเคร่ืองทดสอบแรงดึงแบบผา่ซีกของคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C 496 
             
         6. การทดสอบการหดตวัแบบแห้ง (Drying Shrinkage) โดยท าการผสมคอนกรีตแลว้จึงน ามา
เทลงแบบหล่อขนาด 75x75x285 มิลลิเมตร ถอดแบบออกหลงัจากผสม 1 วนั จากนั้นน าไปบ่มใน
น ้าเป็นเวลา 28 วนั ระหวา่งนั้นให้น ามาท าการวดัดว้ยเคร่ือง Digital Length Comparator ทุกๆ 3 วนั 
เม่ือครบก าหนด 28 วนัให้น าข้ึนจากน ้ ามาท าการบ่มในตู้บ่มท่ีควบคุมอุณหภูมิท่ี 25 2 องศา
เซลเซียส และความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีร้อยละ 60 5 ท าการวดัเช่นเดียวกบัขณะท่ีท าการบ่มในน ้ า โดย
ความยาวเร่ิมตน้ L0 และความยาวของแท่งตวัอย่าง ณ วนัท่ีท าการวดัต่อไปเป็น Li แลว้จึงน าค่า
ดังกล่าวมาค านวณหาความยาวท่ีเปล่ียนไปต่อความยาวเดิม ดังสมการท่ี (4.1) ท าการวดัไป
จนกระทัง่ความยาวท่ีเปล่ียนไปมีแนวโนม้ค่าคงท่ี  
                                              

                                                               0

0

iL L
Strain

L


                                                         (4.1) 

        
          7. ความทนทานการกดักร่อนเน่ืองจากซลัฟุริกและอะซิติก โดยท าการผสมคอนกรีตแลว้จึง
น ามาเทลงแบบหล่อลูกบาศกข์นาด 10x10x10 เซนติเมตร ถอดแบบหล่อเม่ือคอนกรีตมีอายุ 1 วนั จึง
น าไปบ่มในน ้ าเป็นเวลา 28 วนั จากนั้นจึงน าคอนกรีตมาท าการผึ่งจนมีน ้ าหนกัคงท่ีแลว้จึงน ามาชัง่
หาน ้ าหนกัเร่ิมตน้ จากนั้นน าไปท าการแช่ในสารละลายกรดซลัฟุริกและอะซิติกท่ีมีความเขม้ขน้ 1 
นอร์มอลิต้ี โดยท าการควบคุมอตัราส่วนพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรของสารละลายกรดเท่ากบั 1 ต่อ 3 
เพื่อให้กรดสามารถกระท าต่อทุกผิวของคอนกรีต เม่ือแช่ครบอายุท่ี 7, 28, 60, 90 และ 120 วนั 
ตามล าดบั จึงน ามาท าการขดัผิวตวัอย่างคอนกรีตและผึ่งให้แห้งจนมีน ้ าหนกัคงท่ีแล้วจึงน ามาชั่ง

ตวัอยา่ง  

เหล็กขนาด 1 น้ิว  

ไมอ้ดัหนา 1
8
  น้ิว 

น ้าหนกักระท า  
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น ้ าหนักท่ีเหลืออยู่ น าผลการทดสอบมาค านวณหาร้อยละของการสูญเสียน ้ าหนักจากน ้ าหนักท่ี
ลดลงเปรียบเทียบกบัน ้าหนกัเร่ิมตน้  
        8. การทดสอบความทนทานต่อซลัเฟตในรูปของการขยายตวัของตวัอยา่งคอนกรีต ซ่ึงอา้งอิง
มาจากมาตรฐาน ASTM C 1012 เป็นแนวทางเบ้ืองตน้ โดยเร่ิมจากการหล่อแท่งตวัอยา่งคอนกรีต
ขนาด 75x75x285 มิลลิเมตร และท าการถอดแบบท่ีอายุ 23.5  0.5 ชัว่โมงหลงัการผสมจึงวดัความ
ยาวเร่ิมตน้ของตวัอยา่ง จากนั้นจึงน าตวัอยา่งไปท าการบ่มในน ้ าปูนใสเป็นเวลา 28 วนั แลว้จึงน าไป
แช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ท่ีมีความเขม้ขน้รวมเท่ากบั 50 กรัมต่อลิตร ท าการวดั
ความยาวโดยใช้เคร่ือง Digital Length Comparator วดัเป็นประจ าทุกสัปดาห์และน าค่าท่ีไดม้า
ค านวณหาหน่วยการยดืหดจากความยาวท่ีเปล่ียนไปเทียบกบัความยาวเร่ิมตน้  
 
        4.1.4.3 สัดส่วนท่ีใชใ้นการทดสอบคุณสมบติัของคอนกรีต  
         
        สัดส่วนผสมของคอนกรีตท่ีท าการแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ดว้ย SSW ใน
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ และอตัราส่วนผสมของคอนกรีตท่ีท าการแทนท่ีทรายธรรมชาติดว้ย GSW 
แสดงในตารางท่ี 4.2 และ 4.3 ตามล าดบั 
        จากสัดส่วนผสมของคอนกรีตผสมเสร็จท่ีมีส่วนประกอบของ SSW และ GSW ดงัแสดงในตา-
รางท่ี 2 และ 3 และจากขอบเขตของศึกษาท่ีก าหนดค่าการยุบตวัของคอนกรีตผสมเสร็จเท่ากบั 5  
0.5, 10  0.5 และ 15  0.5 เซนติเมตร ตามล าดบั ท าให้ปริมาณน ้ าท่ีใชด้งัท่ีแสดงในตารางเพื่อท า
ใหค้อนกรีตผสมเสร็จมีค่าการยบุตวัดงักล่าวมีปริมาณแตกต่างกนั โดยก าหนดให้ตอ้งมีการทดสอบ
จากหนา้งานจริง ในขณะท่ีตวัเลขดงัท่ีแสดงในตารางไดม้าจากการทดสอบแลว้เบ้ืองตน้วา่คอนกรีต
ผสมเสร็จมีค่าการยบุตวัเท่ากบั 10  2.5 เซนติเมตร  
 

        4.1.4.4 จ  านวนตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบ 
                     
        จ  านวนตวัอยา่งของคอนกรีตแสดงในตารางท่ี 4.4 


