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ºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫°≈ÿà¡ Green Sand and Molding Waste (GSW) ‡ªìπº≈æ≈Õ¬‰¥â®“°°√–∫«π°“√À≈àÕ™‘Èπ
 à«π‡§√◊ËÕß¬πµå ‚¥¬∑√“¬°≈ÿà¡π’È¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß ¿“æ¿“¬À≈—ß‰¥â√—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß∂÷ßª√–¡“≥ 1,400 °´ „π√–À«à“ß
°√–∫«π°“√¢÷Èπ√Ÿª·≈–¡’§«“¡‡ªìπ‰ª‰¥â„π°“√„™â·∑π∑’Ë¡«≈√«¡≈–‡Õ’¬¥‰¥â∫“ß à«π ¥—ßπ—Èπß“π«‘®—¬π’È®÷ß¡’«—µ∂ÿª√– ß§å
‡æ◊ËÕ»÷°…“§ÿ≥ ¡∫—µ‘¢Õß§Õπ°√’µ ‚¥¬∑¥ Õ∫Õß§åª√–°Õ∫∑“ß‡§¡’·≈–§ÿ≥ ¡∫—µ‘∑“ß°“¬¿“æ¢ÕßºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫ ·≈–
º≈°√–∑∫∑’Ë¡’µàÕ§ÿ≥ ¡∫—µ‘¢Õß§Õπ°√’µ ¥‰¥â·°à Àπà«¬πÈ”Àπ—° §«“¡µâÕß°“√πÈ” °“√ Ÿ≠‡ ’¬§à“°“√¬ÿ∫µ—« ·≈–√–¬–
‡«≈“°“√°àÕµ—« ·≈–§ÿ≥ ¡∫—µ‘‡™‘ß°≈‰¥â·°à °”≈—ßÕ—¥·≈–°”≈—ß¥÷ß·∫∫ºà“´’° ‚¥¬§«∫§ÿ¡ —¥ à«π§Õπ°√’µª√–°Õ∫¥â«¬ ª√‘¡“≥
ªŸπ´’‡¡πµåªÕ√åµ·≈π¥åª√–‡¿∑∑’Ë 1 „π§Õπ°√’µ‡∑à“°—∫ 300, 350 ·≈– 400 °°./¡.3 §à“°“√¬ÿ∫µ—«‡√‘Ë¡µâπ‡∑à“°—∫ 5 ± 0.5,
10 ± 0.5 ·≈– 15 ± 0.5 ´¡. µ“¡≈”¥—∫ ·≈– —¥ à«π°“√·∑π∑’ËºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫„π¡«≈√«¡≈–‡Õ’¬¥ (∑√“¬·¡àπÈ”) ∑’Ë
Õ—µ√“ à«π√âÕ¬≈– 0, 5, 10 ·≈– 15 ‚¥¬πÈ”Àπ—°

®“°º≈°“√∑¥ Õ∫æ∫«à“ ª√‘¡“≥¢ÕßºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫°≈ÿà¡ GSW ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ®“°√âÕ¬≈– 0 (§Õπ°√’µª°µ‘) ‡ªìπ
√âÕ¬≈– 5, 10 ·≈– 15 ‚¥¬πÈ”Àπ—° µ“¡≈”¥—∫ ¡’º≈„Àâ§Õπ°√’µ¡’§«“¡µâÕß°“√πÈ”∑’Ë∑”„Àâ‡°‘¥§à“¬ÿ∫µ—«‡√‘Ë¡µâπµ“¡∑’Ë°”Àπ¥
Àπà«¬πÈ”Àπ—° °“√ Ÿ≠‡ ’¬§à“°“√¬ÿ∫µ—« ·≈–√–¬–‡«≈“°“√°àÕµ—«‡æ‘Ë¡¢÷Èπ „π¢≥–∑’Ë°”≈—ßÕ—¥·≈–°”≈—ß¥÷ß·∫∫ºà“´’°¢Õß
§Õπ°√’µ≈¥≈ß πÕ°®“°π—Èπ¬—ßæ∫«à“ “¡“√∂„™â ºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫°≈ÿà¡ GSW ·∑π∑’Ë„π∑√“¬·¡àπÈ”‰¥â∂÷ß√âÕ¬≈– 15 ∑—Èßπ’È
¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫°”≈—ßÕ—¥∑’Ë°”Àπ¥
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Effects of Foundry Sand Powder (Green Sand Molding

Waste (GSW)) from Engine Parts Casting Upon

Mechanical Properties of Concrete

A group of foundry sand powder, green sand and molding waste (here-in-after referred to as GSW)

was main by-products from engine parts casting process in which their status were transformed by heating

to high temperature close to 1400 °c in the formation process. It has potential to be utilized to partially

replace fine aggregate. Therefore, the objective of this research was to study the chemical compositions

and physical properties of foundry sand. The studied properties of fresh concrete were unit weight, water

requirement, slump loss, and setting time. Also, mechanical properties such as compressive strength and

splitting tensile strength were investigated. The contents of ordinary Portland cement Type I (300, 350, and

400 kg/m3), initial slumps of concrete (5 ± 0.5, 10 ± 0.5, and 15 ± 0.5 centimeters), and percentage

replacements (0, 5, 10, and 15% by weight) of the GSW foundry sand in fine aggregate (river sand) were

varied.

From test results, it was found that the increase of GSW proportions from 0 (normal concrete) to 5,

10, and 15% by weight respectively, increased unit weight, water requirement of concrete at the specified

slump, slump loss, and setting time. Whereas, the compressive and splitting tensile strengths of the

concrete decreased. Furthermore, it was found that the GSW foundry sand can be used to replace the river

sand up to 15% by weight, depending on the specified compressive strength of concrete.

Abstract
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1. ∫∑π”
„πÕ¥’µºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫ (Foundry Sand Powder)

®“°‚√ßß“πÀ≈àÕ™‘Èπ à«π‡§√◊ËÕß¬πµå  “¡“√∂®”·π°µ“¡
 “¬°“√º≈‘µÕÕ°‡ªìπ 3 °≈ÿà¡„À≠à§◊Õ ºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫
®“°°√–∫«π°“√∑”·∫∫À≈àÕ¿“¬πÕ°‰¥âºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â
·∫∫°≈ÿà¡ Green Sand and Molding Waste (GSW)
®“°°“√∑”·∫∫À≈àÕ¿“¬„π‰¥âºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫°≈ÿà¡ Shell
Sand Waste (SSW) ·≈–®“°°“√µ∫·µàß™‘Èπ à«π‰¥âºßΩÿÉπ
∑√“¬‰ â·∫∫°≈ÿà¡ Finishing Waste (FW) ´÷Ëß¡’ª√‘¡“≥
‚¥¬‡©≈’Ë¬√«¡ºßΩÿÉπ∑√“¬∑—Èß 3 °≈ÿà¡Õ¬Ÿà∑’Ë 240 µ—πµàÕ‡¥◊Õπ
[1] ·µà„πªí®®ÿ∫—π∑“ß∫√‘…—∑ºŸâº≈‘µ‰¥âª√—∫ª√ÿß “¬°“√º≈‘µ
®÷ß∑”„Àâ∑√“¬°≈ÿà¡∑’Ë¡“®“°°“√µ∫·µàß™‘Èπ à«π¡’®”π«π≈¥
≈ß¡“° ·≈–°“√°”®—¥ºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫®–∂Ÿ°π”‰ª„™â‡ªìπ
«—µ∂ÿ¥‘∫„π°“√º≈‘µªŸπ ’́‡¡πµå·≈–π”‰ª„™â„π°“√∂¡∑’Ë
(Landfill) ´÷Ëß‰¡à‰¥â°àÕ„Àâ‡°‘¥ª√–‚¬™πå‡∑à“∑’Ë§«√ ®÷ß§«√¡’
·π«∑“ß∑’Ë¥’°«à“„π°“√π”°≈—∫¡“„™â„π√Ÿª·∫∫Õ◊Ëπ Õ“∑‘‡™àπ

Õÿµ “À°√√¡§Õπ°√’µº ¡‡ √Á® ·µà„πªí®®ÿ∫—π¬—ß¢“¥ß“π
«‘®—¬∑’Ë π—∫ πÿπ°“√π”ºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫°≈ÿà¡ GSW ∑’Ë
‡°‘¥¢÷Èπ„πª√–‡∑»‰∑¬¡“„™â°—∫ß“π§Õπ°√’µ ¥—ßπ—Èπß“π
«‘®—¬π’È®÷ßπ”ºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫°≈ÿà¡ GSW ¡“∑”°“√
»÷°…“º≈°√–∑∫∑’Ë¡’µàÕ§ÿ≥ ¡∫—µ‘‡™‘ß°≈¢Õß§Õπ°√’µ

 ”À√—∫°“√π”ºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫´÷Ëß‡ªìπº≈æ≈Õ¬‰¥â
®“°Õÿµ “À°√√¡Àπ—°¡“„™âÕ“®∑”„ÀâºŸâ „™â§Õπ°√’µ¡’
ª√–‡¥Áπ∑’Ë«à“®–π”ºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫´÷Ëß‡ªìπ¢Õß‡ ’¬¡’æ‘…
®“°Õÿµ “À°√√¡¡“„™âº ¡∑”§Õπ°√’µÀ√◊Õ‰¡à ¥—ßπ—Èπ®÷ß
®”‡ªìπÕ¬à“ß¬‘Ëß∑’Ë®–µâÕßæ‘®“√≥“º≈°√–∑∫„πª√–‡¥Áπ¥—ß
°≈à“«·≈–§«“¡‡ªìπ‰ª‰¥â‡∫◊ÈÕßµâπ„Àâ™—¥‡®π¥—ß√“¬≈–‡Õ’¬¥
µàÕ‰ªπ’È

1. ª√–‡¥Áπ‡°’Ë¬«°—∫ª√‘¡“≥ “√æ‘…∑’Ëµ°§â“ß ‚¥¬®“°
°“√µ√«® Õ∫¢Õß∑“ß∫√‘…—∑œ æ∫«à“ “√æ‘…∑’Ëµ°§â“ßÕ¬Ÿà
„π‡°≥±å¡“µ√∞“π∑’Ë¬Õ¡√—∫‰¥â¢Õß°√–∑√«ßÕÿµ “À°√√¡
¥—ß· ¥ß„πµ“√“ß∑’Ë 1

 “√æ‘… Àπà«¬ «‘∏’°“√∑¥ Õ∫  ºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫ ‡°≥±å¡“µ√∞“π

Total Arsenic Mg/l as As Atomic Absorption Spectrometric 0.019 ≤ 5.0
Method

Total Cadmium Mg/l as Cd Inductively Coupled Plasma Emission 0.020 ≤ 1.0
Spectrometric Method

Total Chromium Mg/l as Cr Atomic Absorption Spectrometric
< 0.10 ≤ 5.0

Method

Total Copper Mg/l as Cu Atomic Absorption Spectrometric
< 0.10 -

Method

Total Iron Mg/l as Fe Atomic Absorption Spectrometric
0.70 -Method

Total Lead Mg/l as Pb Atomic Absorption Spectrometric  
< 0.10 ≤ 5.0

Method

Total Mercury Mg/l as Hg Atomic Absorption Spectrometric
0.002 ≤ 0.2

Method

µ“√“ß∑’Ë 1  ª√‘¡“≥ “√æ‘…∑’Ë∑”°“√µ√«®«—¥°“°¢Õß‡ ’¬¢Õß‚√ßß“πº≈‘µ™‘Èπ à«π√∂¬πµå
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2. »—°¬¿“æ¢Õß«—µ∂ÿ¥‘∫„πß“π§Õπ°√’µ ‚¥¬∑“ß
‡≈◊Õ°Àπ÷Ëß§◊Õ °“√π”ºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫¡“„™â·∑π∑’Ë¡«≈
√«¡≈–‡Õ’¬¥ (∑√“¬·¡àπÈ”) ‚¥¬µâÕß§”π÷ß∂÷ß§ÿ≥ ¡∫—µ‘∑’Ë
 ”§—≠ª√–°Õ∫¥â«¬ °“√°√–®“¬¢π“¥§≈– (Gradation)
¢Õß¡«≈√«¡≈–‡Õ’¬¥µâÕß‡ªìπ‰ªµ“¡¡“µ√∞“π ASTM C 33
[2] ÷́Ëß°”Àπ¥‰«â¥—ßµàÕ‰ªπ’È

2.1 °“√°√–®“¬¢π“¥§≈– æ∫«à“Õπÿ¿“§¢Õß
º ßΩÿÉ π ∑ √ “ ¬ ‰ â ·∫∫¡’ ¢π “¥ ‡ ≈Á ° ° «à “ ∑ √ “ ¬·¡à πÈ”
„π¢≥–∑’Ë‡¡◊ËÕ∑”°“√·∑π∑’Ë∑√“¬·¡àπÈ”¥â«¬ºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â
·∫∫°≈ÿà¡ GSW ‚¥¬πÈ”Àπ—° ∑’ËÕ—µ√“ à«π√âÕ¬≈– 5
(GSW5%), 10 (GSW10%), 15 (GSW15%) ·≈– 20
(GSW20%) µ“¡≈”¥—∫ ¡’º≈∑”„Àâ°“√°√–®“¬¢π“¥§≈–
¢Õß¡«≈√«¡º ¡‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª ‚¥¬°“√·∑π∑’ËºßΩÿÉπ
∑√“¬‰ â·∫∫‚¥¬πÈ”Àπ—°∑’Ë√âÕ¬≈– 20 ¡’°“√°√–®“¬¢π“¥
§≈–‡°‘π°«à“¢Õ∫‡¢µ∑’Ë°”Àπ¥µ“¡¡“µ√∞“π ·µàÕ¬à“ß‰√
°Áµ“¡‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“°“√°√–®“¬¢π“¥§≈–¢Õß¡«≈√«¡
º ¡¢Õß∑√“¬·¡àπÈ”·≈–ºßΩÿÉπ∑√“¬·∫∫„π™à«ßµ–·°√ß
‡∫Õ√å #3/8 (9.5 ¡¡.) ∂÷ß #16 (1.18 ¡¡.) ®–‡ÀÁπ‰¥â

«à “ ° “ √·∑π∑’Ë ¢ Õ ßºßΩÿÉ π∑√ “¬ ‰¡à ¡’ º ≈°√–∑∫µà Õ
°“√°√–®“¬¢π“¥§≈–¢Õß∑√“¬·¡àπÈ” „π¢≥–∑’ËÕπÿ¿“§
„π™à«ßµ–·°√ß‡∫Õ√å #16 (1.18 ¡¡.) ∂÷ß #100 (150
‰¡‚§√‡¡µ√) ®–‡ÀÁπ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß°“√°√–®“¬
¢π“¥§≈–¢Õß¡«≈√«¡º ¡Õ¬à“ß™—¥‡®π Õ—π‡ªìπº≈‡π◊ËÕß
¡“®“°¢π“¥Õπÿ¿“§¢ÕßºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫ à«π„À≠à¡’
¢π“¥‡≈Á°°«à“∑√“¬

2.2 ª√‘¡“≥¢ÕßÕπÿ¿“§∑’Ë ¢π“¥‡≈Á°°«à “
µ–·°√ß‡∫Õ√å 200 (75 ‰¡‚§√‡¡µ√) µâÕß¡’§à“‰¡à‡°‘π
√âÕ¬≈– 3.0 [2] ‚¥¬®“°°“√∑¥ Õ∫¥â«¬°“√√àÕπºßΩÿÉπ
∑√“¬‰ â·∫∫°≈ÿà¡ GSW ºà“πµ–·°√ß æ∫«à“ª√‘¡“≥¢Õß
Õπÿ¿“§∑’Ë¡’¢π“¥‡≈Á°°«à“ 75 ‰¡‚§√‡¡µ√ ¡’§à“‡∑à“°—∫√âÕ¬
≈– 0.95 „π¢≥–∑’ËÕ—µ√“ à«π°“√·∑π∑’Ë¢ÕßºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â
·∫∫°≈ÿà¡ GSW ‡∑à“°—∫√âÕ¬≈– 0 (GSW0%), 5 (GSW5%),
10 (GSW10%), 15 (GSW15%) ·≈– 20 (GSW20%)
¡’§à“‡∑à“°—∫ √âÕ¬≈– 0.14, 0.38, 0.49, 0.61 ·≈–
0.81 µ“¡≈”¥—∫
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¢Õ∫‡¢µ∫πµ“¡¡“µ√∞“π ASTM C 33 [2]

¢π“¥¢Õß™àÕß‡ªî¥ (Square Opening) ¢Õßµ–·°√ß Àπà«¬‡ªìπ ¡¡.

¢Õ∫‡¢µ≈à“ßµ“¡¡“µ√∞“π

ASTM C 33 [2]

√Ÿª∑’Ë 1  °“√°√–®“¬¢π“¥§≈–¢Õß∑√“¬·≈–º ¡ºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫°≈ÿà¡ GSW
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2.3 §à“‚¡¥Ÿ≈— §«“¡≈–‡Õ’¬¥ (FM) ´÷Ëß‡ªìπ
¥—™π’∑’Ë ‡ªìπªØ‘¿“§‚¥¬ª√–¡“≥°—∫¢π“¥‡©≈’Ë¬¢Õß
°âÕπ«— ¥ÿ„π¡«≈√«¡ ‚¥¬„π¡“µ√∞“π‰¥â°”Àπ¥§à“‚¡¥Ÿ≈— 
§«“¡≈–‡Õ’¬¥¢Õß¡«≈√«¡≈–‡Õ’¬¥µâÕßÕ¬Ÿà„π™à«ß 2.3 ∂÷ß

3.1 [2] ÷́Ëßº≈®“°°“√∑¥ Õ∫„πµ“√“ß∑’Ë 2 æ∫«à“§à“
‚¡¥Ÿ≈— §«“¡≈–‡Õ’¬¥¢Õß¡«≈√«¡≈–‡Õ’¬¥´÷Ëßª√–°Õ∫¥â«¬
∑√“¬·¡àπÈ”·≈–ºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫¡’§à“Õ¬Ÿà„π™à«ß∑’Ë¡“µ√∞“π
°”Àπ¥

√âÕ¬≈–°“√·∑π∑’Ë¢ÕßºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫„π∑√“¬·¡àπÈ” ‚¥¬πÈ”Àπ—° ‚¡¥Ÿ≈— §«“¡≈–‡Õ’¬¥ (FM)

0 (∑√“¬·¡àπÈ”) 2.81

5 2.53

10 2.50

15 2.43

GSW 1.40

µ“√“ß∑’Ë 2 §à“‚¡¥Ÿ≈— §«“¡≈–‡Õ’¬¥ (FM) ¢Õß∑√“¬·¡àπÈ”º ¡ºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫°≈ÿà¡ GSW

®“° —¥ à«π°“√·∑π∑’ËºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫„π∑√“¬ ‚¥¬
µ“¡¢âÕ°”Àπ¥¢Õß°“√°√–®“¬¢π“¥§≈–∑’Ë¡’§à“‰¡à‡°‘π™à«ß
∑’Ë¡“µ√∞“π°”Àπ¥ [2,3] æ∫«à“ —¥ à«π°“√·∑π∑’Ë¢Õßºß
ΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫°≈ÿà¡ GSW ‰¡à‡°‘π √âÕ¬≈– 15 ‚¥¬πÈ”Àπ—°
¥—ßπ—Èπ„π°“√»÷°…“π’È®÷ß∑”°“√·∑π∑’ËºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫„π
∑√“¬·¡àπÈ”∑’Ë√âÕ¬≈– 0, 5, 10 ·≈– 15 ‚¥¬πÈ”Àπ—° µ“¡
≈”¥—∫ ·≈–»÷°…“º≈°√–∑∫¢ÕßºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫°≈ÿà¡
GSW ∑’Ë¡’µàÕ§ÿ≥ ¡∫—µ‘¢Õß§Õπ°√’µª°µ‘„π ¿“«– ¥·≈–
‡™‘ß°≈∑’Ë‰¡àº ¡ “√‡§¡’ º ¡‡æ‘Ë¡‡ªìπ à«πª√–°Õ∫

2. ¢Õ∫‡¢µ°“√»÷°…“·≈–°√–∫«π°“√«‘®—¬
2.1 ¢Õ∫‡¢µ°“√»÷°…“

2.1.1 ª√‘¡“≥°“√·∑π∑’Ë¢ÕßºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫
°≈ÿà¡ GSW „π∑√“¬·¡àπÈ”∑’ËÕ—µ√“ à«π√âÕ¬≈– 0, 5, 10 ·≈–
15 ‚¥¬πÈ”Àπ—° µ“¡≈”¥—∫

2.1.2 §Õπ°√’µ∑’Ëπ”¡“»÷°…“¡’¢âÕ°”Àπ¥¥—ßµàÕ
‰ªπ’È

1. §Õπ°√’µª°µ‘∑’Ë‰¡à¡’ “√‡§¡’º ¡‡æ‘Ë¡
‡ªìπ à«πª√–°Õ∫

2. ª √‘ ¡ “≥ªŸ π ’́ ‡ ¡πµå ª Õ √å µ ·≈π¥å
ª√–‡¿∑∑’Ë 1 „π§Õπ°√’µ‡∑à“°—∫ 300, 350 ·≈– 400
°°./¡.3 µ“¡≈”¥—∫

3. §à“°“√¬ÿ∫µ—«¢Õß§Õπ°√’µ‡∑à“°—∫ 5 ±

0.5, 10 ± 0.5 ·≈– 15 ± 0.5 ´¡. µ“¡≈”¥—∫

2.1.3 §ÿ≥ ¡∫—µ‘‡∫◊ÈÕßµâπ¢ÕßºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫
ª√–°Õ∫¥â«¬ Õß§åª√–°Õ∫∑“ß‡§¡’·≈–§ÿ≥ ¡∫—µ‘∑“ß
°“¬¿“æ

2.1.4 »÷°…“§ÿ≥ ¡∫—µ‘¢Õß§Õπ°√’µ„π ¿“«–
 ¥ª√–°Õ∫¥â«¬ Àπà«¬πÈ”Àπ—° §à“°“√¬ÿ∫µ—« ·≈–√–¬–
‡«≈“°“√°àÕµ—«

2.1.5 §ÿ≥ ¡∫—µ‘∑“ß°≈¢Õß§Õπ°√’µ‰¥â·°à °”≈—ß
Õ—¥·≈–°”≈—ß¥÷ß·∫∫ºà“´’°∑’ËÕ“¬ÿ 3, 7, 28, 60, 90, 120
·≈– 180 «—π µ“¡≈”¥—∫

2.2 «— ¥ÿ∑’Ë„™â„π°“√∑¥ Õ∫
ªŸπ´’‡¡πµåªÕ√åµ·≈π¥åª√–‡¿∑∑’Ë 1 º ¡°—∫ºß

ΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫°≈ÿà¡ GSW πÈ”ª√–ª“∑’Ë¡’§à“§«“¡‡ªìπ
°√¥¥à“ß (pH) ‡∑à“°—∫ 7.0 ∑√“¬·¡àπÈ”∑’Ë¡’¢π“¥§≈–µ“¡
¡“µ√∞“π ASTM C 33 [2] À‘π¡’¢π“¥„À≠à ÿ¥‡∑à“°—∫ 20
¡¡. ·≈–¢π“¥§≈–µ“¡¡“µ√∞“π ASTM C 33 [2]

2.3 «‘∏’°“√∑¥ Õ∫
2.3.1 Õß§åª√–°Õ∫∑“ß‡§¡’·≈–§ÿ≥ ¡∫—µ‘∑“ß

°“¬¿“æ Õ“∑‘‡™àπ ´‘≈‘§Õπ‰¥ÕÕ°‰´¥å (SiO2) Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡
ÕÕ°‰´¥å (Al2O3) ‰Õ√ÕπÕÕ°‰´¥å (Fe2O3) ·§≈‡´’¬¡ÕÕ°‰´¥å
(CaO) ‡ªìπµâπ ¥â«¬‡∑§π‘§ X-Ray Fluorescence ·≈–
§ÿ≥ ¡∫—µ‘∑“ß°“¬¿“æ‰¥â·°à §«“¡∂à«ß®”‡æ“– §«“¡
Àπ“·πàπ√«¡æ◊Èπ∑’Ëº‘«®”‡æ“–„π√Ÿª¢Õß§«“¡≈–‡Õ’¬¥¥â«¬
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«‘∏’‡∫≈π ª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ °“√°√–®“¬¢π“¥§≈–¢Õß
Õπÿ¿“§≈—°…≥–·≈–æ◊Èπº‘«¢ÕßÕπÿ¿“§¥â«¬‡∑§π‘§
Scanning Electron Microscope (SEM) ·≈–§«“¡
‡ªìπº≈÷°¥â«¬‡∑§π‘§ X-Ray Diffraction ·≈–¥—™π’°”≈—ß
         2.3.2 §ÿ≥ ¡∫—µ‘¢Õß§Õπ°√’µ¥—ßµàÕ‰ªπ’È

1. Àπà«¬πÈ”Àπ—°¢Õß§Õπ°√’µ ¥ µ“¡
¡“µ√∞“π ASTM C 138 [4]

2. §à“°“√¬ÿ∫µ—«‡√‘Ë¡µâπ µ“¡¡“µ√∞“π
ASTM C 143 [5]

3. √–¬–‡«≈“°“√°àÕµ—« µ“¡¡“µ√∞“π
ASTM C 403 [6]

4. °”≈—ßÕ—¥·≈–°”≈—ß¥÷ß·∫∫ºà“´’°¢Õß
§Õπ°√’µ ‚¥¬„™âµ—«Õ¬à“ß∑√ß°√–∫Õ°¢π“¥‡ âπºà“π
»Ÿπ¬å°≈“ß 10  Ÿß 20 ´¡. ‚¥¬∂Õ¥·∫∫∑’ËÕ“¬ÿ 1 «—π ®“°
π—Èππ”‰ª∫à¡„ππÈ”®π∂÷ß‡«≈“∑¥ Õ∫∑’ËÕ“¬ÿ 3, 7, 28, 60,
90 ·≈– 120 «—π µ“¡≈”¥—∫ ¢—ÈπµÕπ°“√∑¥ Õ∫°”≈—ßÕ—¥
·≈–°”≈—ß¥÷ß·∫∫ºà“´’°‡ªìπ‰ªµ“¡¡“µ√∞“π ASTM C 39
[7] ·≈– ASTM C 496 [8] µ“¡≈”¥—∫

2.4  —¥ à«π∑’Ë„™â„π°“√∑¥ Õ∫
 —¥ à«πº ¡¢Õß§Õπ°√’µ· ¥ß„πµ“√“ß∑’Ë 3 ´÷Ëß

‰¥â¡“®“°°“√∑¥ Õ∫®“°Àπâ“ß“π®√‘ß

µ“√“ß∑’Ë 3  —¥ à«πº ¡¢Õß§Õπ°√’µ´÷Ëß∑”°“√·∑π∑’Ë∑√“¬·¡àπÈ”¥â«¬ºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫°≈ÿà¡

GSW ∑’Ë¡’§à“°“√¬ÿ∫µ—«‡√‘Ë¡µâπ‡∑à“°—∫ 5 ± 0.5, 10 ± 0.5 ·≈– 15 ± 0.5 ́ ¡. (Àπà«¬

‡ªìπ °°./¡.3)

 —≠≈—°…≥å ªŸπ´’‡¡πµå πÈ” ∑√“¬ GSW À‘π

300(5)GSW0 300 196 785 0 1117

300(5)GSW5 300 198 744 39 1114

300(5)GSW10 300 200 702 78 1110

300(5)GSW15 300 202 661 117 1106

350(5)GSW0 350 200 758 0 1091

350(5)GSW5 350 202 718 38 1086

350(5)GSW10 350 207 675 75 1078

350(5)GSW15 350 209 636 113 1075

400(5)GSW0 400 209 695 0 1090

400(5)GSW5 400 210 659 35 1087

400(5)GSW10 400 213 621 69 1082

400(5)GSW15 400 215 585 103 1078

300(10)GSW0 300 207 798 0 1108

300(10)GSW5 300 215 725 38 1086

300(10)GSW10 300 218 684 76 1081

300(10)GSW15 300 226 638 113 1068

350(10)GSW0 350 209 749 0 1077

350(10)GSW5 350 215 705 38 1066

350(10)GSW10 350 216 666 74 1065

350(10)GSW15 350 223 622 110 1052

400(10)GSW0 400 229 674 0 1057

400(10)GSW5 400 229 640 34 1056
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µ“√“ß∑’Ë 3 (µàÕ)  —¥ à«πº ¡¢Õß§Õπ°√’µ´÷Ëß∑”°“√·∑π∑’Ë∑√“¬·¡àπÈ”¥â«¬ºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫°≈ÿà¡

GSW ∑’Ë¡’§à“°“√¬ÿ∫µ—«‡√‘Ë¡µâπ‡∑à“°—∫ 5 ± 0.5, 10 ± 0.5 ·≈– 15 ± 0.5 ́ ¡. (Àπà«¬

‡ªìπ °°./¡.3)

 —≠≈—°…≥å ªŸπ´’‡¡πµå πÈ” ∑√“¬ GSW À‘π

400(10)GSW10 400 229 606 67 1055

400(10)GSW15 400 232 569 100 1050

300(15)GSW0 300 220 759 0 1080

300(15)GSW5 300 222 718 38 1075

300(15)GSW10 300 225 677 75 1071

300(15)GSW15 300 225 638 113 1068

350(15)GSW0 350 231 724 0 1041

350(15)GSW5 350 233 686 37 1037

350(15)GSW10 350 235 647 72 1034

350(15)GSW15 350 238 608 108 1028

400(15)GSW0 400 238 667 0 1042

400(15)GSW5 400 240 628 33 1037

400(15)GSW10 400 242 594 66 1034

400(15)GSW15 400 245 557 98 1028

À¡“¬‡Àµÿ : X(Y)GSWZ §◊Õ §Õπ°√’µ∑’Ëª√‘¡“≥ªŸπ ’́‡¡πµå‡∑à“°—∫ X °°./¡.3 ·≈–¡’§à“°“√¬ÿ∫µ—«‡√‘Ë¡µâπ
∑’Ë Y ´¡. πÕ°®“°π—Èπ¬—ß∑”°“√·∑π∑’Ë∑√“¬·¡àπÈ”¥â«¬ºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫°≈ÿà¡ GSW „π
Õ—µ√“ à«π√âÕ¬≈– Z ‚¥¬πÈ”Àπ—°

3. º≈°“√∑¥ Õ∫·≈–«‘®“√≥åº≈
3.1 §ÿ≥ ¡∫—µ‘æ◊Èπ∞“π¢ÕßºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫°≈ÿà¡

GSW
ºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫°≈ÿà¡ GSW ¡’Õß§åª√–°Õ∫

À≈—°‡ªìπ´‘≈‘§Õπ‰¥ÕÕ°‰´¥å (SiO2) ‡π◊ËÕß®“°«—µ∂ÿ¥‘∫„π
°“√º≈‘µ‡ªìπ∑√“¬¢Õßª√–‡∑»ÕÕ ‡µ√‡≈’¬´÷Ëß¡’ “√
ª√–°Õ∫¥—ß°≈à“«∂÷ß√âÕ¬≈– 85.9 [1] πÕ°®“°π—ÈπºßΩÿÉπ
∑√“¬‰ â·∫∫°≈ÿà¡ GSW ‡ªìπ º≈æ≈Õ¬‰¥â®“°°“√∑”·∫∫
À≈àÕ¿“¬πÕ° ÷́ËßµâÕß°“√§«“¡·¢Áß·√ß ¥—ßπ—Èπ®÷ßµâÕß‡µ‘¡
 “√º ¡‡æ‘Ë¡´÷Ëß‡ªìπ “√ª√–°Õ∫¢Õß‡À≈Á°®”æ«°‡øÕ√å‚√
·¡ß°“π’ ·≈–‡øÕ√å‚√‚§√‡¡’¬¡„πÕ—µ√“ à«π∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ [1] Õ’°
∑—Èß®“°°“√∑’Ë∑√“¬‰ â·∫∫·∫∫À≈àÕ¿“¬πÕ°µâÕß∑π§«“¡
√âÕπ¢ÕßπÈ”‡À≈Á°„π°√–∫«π°“√‡∑≈ß‰ â·∫∫∂÷ß 1,400 °´

∑”„ÀâµâÕß‡µ‘¡ “√‡™◊ËÕ¡ª√– “π ®”æ«°‡√´‘π‡æ‘Ë¡¢÷ÈπÕ’°
®÷ß àßº≈„Àâª√‘¡“≥¢Õß´‘≈‘§Õπ‰¥ÕÕ°‰´¥å≈¥≈ß ·≈–®–
‡ÀÁπ«à“ºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫¡’ª√‘¡“≥·§≈‡´’¬¡ÕÕ°‰´¥å
(CaO) √âÕ¬≈– 2.2 ¥—ß· ¥ß„πµ“√“ß∑’Ë 4

 ”À√—∫§ÿ≥ ¡∫—µ‘∑“ß°“¬¿“æ∑’Ë ”§—≠´÷Ëß‰¥â·°à
§«“¡≈–‡Õ’¬¥¥â«¬«‘∏’‡∫≈π ºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫¡’§à“§«“¡
≈–‡Õ’¬¥‡∑à“°—∫ 710 ´¡.2/°. ´÷Ëß‡ªìπº≈®“°°“√ª√—∫ª√ÿß
§ÿ≥¿“æ¢Õß‰ â·∫∫„π¢≥–∑”°“√À≈àÕ ´÷Ëß·≈–‡¡◊ËÕÀ≈—ß
®“°‡§“–∑√“¬‰ â·∫∫®÷ß∑”„Àâ‡»…∑√“¬ à«π„À≠àÕ¬Ÿà„π
 ¿“«–∑’Ë¡’°“√‡°“–¬÷¥°—π‡ªìπ°≈ÿà¡‡¡Á¥∑√“¬ àßº≈„Àâ§«“¡
≈–‡Õ’¬¥µË”·≈–®“°≈—°…≥–Õπÿ¿“§¢Õß∑√“¬∑’Ë„™â∑”·∫∫
À≈àÕ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 2 æ∫«à“Õπÿ¿“§∑√“¬¡’º‘«§àÕπ¢â“ß
¢√ÿ¢√–‡™àπ‡¥’¬«‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫∑√“¬·¡àπÈ”
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µ“√“ß∑’Ë 4 Õß§åª√–°Õ∫‡§¡’·≈–§ÿ≥ ¡∫—µ‘∑“ß°“¬¿“æ¢ÕßºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫°≈ÿà¡ GSW

Õß§åª√–°Õ∫∑“ß‡§¡’ (√âÕ¬≈–) ºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫

´‘≈‘§Õπ‰¥ÕÕ°‰´¥å (SiO2) 74.0

Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ÕÕ°‰´¥å (Al2O3) 7.1

‰Õ√ÕπÕÕ°‰´¥å (Fe2O3) 4.0

·§≈‡´’¬¡ÕÕ°‰´¥å (CaO) 2.2

·¡°π’‡´’¬¡ÕÕ°‰´¥å (MgO) 1.4

‚æ·∑ ‡´’¬¡ÕÕ°‰´¥å (K2O) 0.5

‚´‡¥’¬¡ÕÕ°‰´¥å (Na2O) 1.4

√âÕ¬≈–°“√ Ÿ≠‡ ’¬πÈ”Àπ—°®“°°“√‡º“‰À¡â 1.5

§ÿ≥ ¡∫—µ‘∑“ß°“¬¿“æ ºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫

ª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ (%) 2.2

æ◊Èπ∑’Ëº‘«®”‡æ“– 710
(§«“¡≈–‡Õ’¬¥¥â«¬«‘∏’‡∫≈π (´¡.2/°.))

§«“¡∂à«ß®”‡æ“– 2.58

√âÕ¬≈–§â“ßµ–·°√ß√àÕπ

  - ¢π“¥ 38 µm 57.20

  - ¢π“¥ 45 µm 54.67

  - ¢π“¥ 90 µm 27.27

(¢) ∑√“¬·¡àπÈ”

√Ÿª∑’Ë 2  ≈—°…≥–¢ÕßÕπÿ¿“§ºßΩÿÉπ∑√“¬
‰ â·∫∫°≈ÿà¡ GSW ·≈–∑√“¬·¡àπÈ”

∑’Ë°”≈—ß¢¬“¬ 150 ‡∑à“

(°) ºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫°≈ÿà¡ GSW

º≈°“√∑¥ Õ∫°“√°√–®“¬¢π“¥§≈–¢ÕßÕπÿ¿“§
ºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫∑—Èß°≈ÿà¡ GSW · ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 3 æ∫«à“
¢π“¥Õπÿ¿“§¢ÕßºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫¡’¢π“¥Õπÿ¿“§‡©≈’Ë¬
‡∑à“°—∫ 165.4 ‰¡‚§√‡¡µ√

®“°°“√«‘‡§√“–Àå§«“¡‡ªìπº≈÷°¢ÕßºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â
·∫∫°≈ÿà¡ GSW ¥â«¬‡∑§π‘§ X-Ray Diffraction ¥—ß
· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 4 æ∫«à“ ºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫¡’‚§√ß √â“ß∑’Ë
ª√–°Õ∫‰ª¥â«¬º≈÷°¢Õß ‘́≈‘§Õπ‰¥ÕÕ°‰´¥å (SiO2) ¡“°∑’Ë ÿ¥
[9,10]
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√Ÿª∑’Ë 3  °“√°√–®“¬¢π“¥§≈–¢ÕßÕπÿ¿“§ºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫°≈ÿà¡ GSW

√Ÿª∑’Ë 4  º≈°“√µ√«®«—¥§«“¡‡ªìπº≈÷°¥â«¬√—ß ’ X-Ray ¢ÕßºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫°≈ÿà¡ GSW

3.2 §ÿ≥ ¡∫—µ‘¢Õß§Õπ°√’µ„π ¿“«– ¥º ¡
ºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫°≈ÿà¡ GSW
3.2.1 Àπà«¬πÈ”Àπ—°
º≈°“√∑¥ Õ∫§à“Àπà«¬πÈ”Àπ—°¢Õß§Õπ°√’µ

· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 5 æ∫«à“º≈°√–∑∫∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ®“°°“√·∑π∑’Ë
ºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫°≈ÿà¡ GSW „π∑√“¬·¡àπÈ”¡’º≈∑”„Àâ
Àπà«¬πÈ”Àπ—°¢Õß§Õπ°√’µ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡≈Á°πâÕ¬·µà‰¡à∂◊Õ«à“‡æ‘Ë¡
¢÷ÈπÕ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠ °≈à“«§◊Õ §Õπ°√’µ∑’Ë¡’§à“°“√¬ÿ∫µ—«
‡√‘Ë¡µâπ‡∑à“°—∫ 300 °°./¡.3 ·≈–§à“¬ÿ∫µ—«‡√‘Ë¡µâπ‡∑à“°—∫ 5
± 0.5 ́ ¡. æ∫«à“Àπà«¬πÈ”Àπ—°¢Õß§Õπ°√’µ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ§‘¥‡ªìπ
√âÕ¬≈– 0.4, 0.6 ·≈– 1.0 ‡¡◊ËÕ —¥ à«π°“√·∑π∑’Ë¢Õßºß

ΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫„π∑√“¬‡∑à“°—∫√âÕ¬≈– 5, 10 ·≈– 15 ‚¥¬
πÈ”Àπ—° µ“¡≈”¥—∫ ‡ªìπµâπ ∑—Èßπ’È‡æ√“–®“°º≈°“√
°√–®“¬¢π“¥§≈–¢ÕßºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫ ®–‡ÀÁπ«à“ºßΩÿÉπ
∑√“¬‰ â·∫∫°≈ÿà¡¥—ß°≈à“«¡’¢π“¥Õπÿ¿“§‡≈Á°°«à“‡¡◊ËÕ
‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫∑√“¬·¡àπÈ” ¥—ß· ¥ß°“√°√–®“¬¢π“¥
§≈–„π√Ÿª∑’Ë 3 ∑”„ÀâÕπÿ¿“§∑’Ë¡’¢π“¥‡≈Á°¢ÕßºßΩÿÉπ∑√“¬
‰ â·∫∫ “¡“√∂·∑√°‡¢â“‰ª√–À«à“ßÕπÿ¿“§¢Õß∑√“¬À√◊Õ
°“√‡µ‘¡·∑√° (Filling effect) [11] ´÷ËßÕ“® àßº≈„Àâ≈¥
ª√‘¡“≥™àÕß«à“ß¿“¬„π§Õπ°√’µ‰¥â∫“ß à«π∑”„Àâ§Õπ°√’µ
¡’Àπà«¬πÈ”Àπ—°∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‰¥â
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3.2.2 ª√‘¡“≥πÈ”∑’Ë∑”„Àâ‡°‘¥§à“°“√¬ÿ∫µ—«
®“°º≈°“√∑¥ Õ∫§«“¡µâÕß°“√πÈ” ÷́Ëß°”Àπ¥§à“

°“√¬ÿ∫µ—«‡√‘Ë¡µâπ· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 6 æ∫«à“§Õπ°√’µ∑’Ë∑ÿ°Ê §à“
°“√¬ÿ∫µ—«‡√‘Ë¡µâπ‰¥â√—∫º≈°√–∑∫®“°°“√·∑π∑’Ë„π≈—°…≥–
‡¥’¬«°—π°≈à“«§◊Õ ∑”„Àâ§«“¡µâÕß°“√πÈ”¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπµ“¡
 —¥ à«π¢Õß°“√·∑π∑’ËºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫°≈ÿà¡ GSW „π
∑√“¬·¡àπÈ”∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¥â«¬‡Àµÿº≈‡™àπ‡¥’¬«°—π°—∫À—«¢âÕ
Àπà«¬πÈ”Àπ—°°≈à“«§◊Õ ºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫¡’ à«π≈–‡Õ’¬¥
‡æ‘Ë¡¢÷Èπ®÷ß∑”„ÀâµâÕß°“√πÈ”‡æ‘Ë¡‡µ‘¡À√◊ÕµâÕß°“√‡æ‘Ë¡πÈ”
Õ‘ √–‡æ◊ËÕ™à«¬À≈àÕ≈◊Ëπ„ÀâÕπÿ¿“§¢Õß¡«≈√«¡≈–‡Õ’¬¥
 “¡“√∂‰À≈µ—«‰¥ấ ÷Ëß§◊Õ §Õπ°√’µ‡°‘¥§à“°“√¬ÿ∫µ—« (Slump)
πÕ°®“°π—Èπ®“°°√–∫«π°“√∑”·∫∫À≈àÕ∑√“¬¥—ß°≈à“«

µâÕßºà“πÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∂÷ß 1,400 °´ ∑”„ÀâºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫¡’
 ’§≈È”ÕÕ°‡∑“®π∂÷ß‡ªìπ ’∑√“¬‰À¡â·≈–æ◊Èπº‘«¡’§«“¡
¢√ÿ¢√–¡“°°«à“∑√“¬·¡àπÈ”‡ªìπº≈„Àâ§«“¡µâÕß°“√πÈ”‡æ‘Ë¡
¢÷Èπµ“¡‰ª¥â«¬

 ”À√—∫§Õπ°√’µ∑’Ë¡’§à“°“√¬ÿ∫µ—«®“° 5 ± 0.5 ́ ¡.
(√Ÿª∑’Ë 6(°)) ‡ªìπ 10 ± 0.5 ́ ¡. (√Ÿª∑’Ë 6(¢)) ·≈– 15 ± 0.5
´¡. (√Ÿª∑’Ë 6.5(§)) æ∫«à“·π«‚πâ¡¢Õß§«“¡µâÕß°“√πÈ”
‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡¡◊ËÕª√‘¡“≥ºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫„π∑√“¬‡æ‘Ë¡¢÷Èπ

‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫§à“°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢ÕßÀπà«¬πÈ”Àπ—°
¢Õß§Õπ°√’µº ¡ºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫ æ∫«à“§Õπ°√’µ∑’Ë¡’
§à“°“√¬ÿ∫µ—«‡√‘Ë¡µâπ Ÿß°«à“¡’°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß§à“Àπà«¬πÈ”
Àπ—°§Õπ°√’µ ¥¡“°°«à“§Õπ°√’µ∑’Ë¡’§à“°“√¬ÿ∫µ—«µË”°«à“

√Ÿª∑’Ë 5  Àπà«¬πÌÈ“Àπ—°„π ¿“«– ¥¢Õß§Õπ°√’µº ¡ºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫°≈ÿà¡ GSW
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§à“°“√¬ÿ∫µ—«‡√‘Ë¡µâπ‡∑à“°—∫ 5 ± 0.5 ´¡.

§à“°“√¬ÿ∫µ—«‡√‘Ë¡µâπ‡∑à“°—∫ 15 ± 0.5 ´¡.

§à“°“√¬ÿ∫µ—«‡√‘Ë¡µâπ‡∑à“°—∫ 10 ± 0.5 ´¡.
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°“√·∑π∑’Ë¢ÕßºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫°≈ÿà¡ GSW „π∑√“¬·¡àπÌÈ“ (√âÕ¬≈–‚¥¬πÌÈ“Àπ—°)

°“√·∑π∑’Ë¢ÕßºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫°≈ÿà¡ GSW „π∑√“¬·¡àπÌÈ“ (√âÕ¬≈–‚¥¬πÌÈ“Àπ—°)

ª√‘¡“≥ªŸπ´’‡¡πµå„π§Õπ°√’µ

(§) §Õπ°√’µ∑’Ë§à“
°“√¬ÿ∫µ—«‡√‘Ë¡µâπ

‡∑à“°—∫ 15 ± 0.5 ´¡.

ª√‘¡“≥ªŸπ´’‡¡πµå„π§Õπ°√’µ

(°) §Õπ°√’µ∑’Ë§à“°“√¬ÿ∫µ—«‡√‘Ë¡µâπ
‡∑à“°—∫ 5 ± 0.5 ´¡.

(¢) §Õπ°√’µ∑’Ë§à“°“√¬ÿ∫µ—«‡√‘Ë¡µâπ
‡∑à“°—∫ 10 ± 0.5 ´¡.

√Ÿª∑’Ë 6  ª√‘¡“≥πÌÈ“∑’Ë„™âº ¡„π§Õπ°√’µº ¡ºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫°≈ÿà¡ GSW ‡∑’¬∫‡∑à“ª√‘¡“≥πÌÈ“∑’Ë„™âº ¡„π§Õπ°√’µ´÷Ëß
º ¡ªŸπ´’‡¡πµåªÕ√åµ·≈π¥å≈â«π

º≈°“√∑¥ Õ∫°“√ Ÿ≠‡ ’¬§à“°“√¬ÿ∫µ—«¢Õß
§Õπ°√’µ´÷Ëß°”Àπ¥§à“°“√¬ÿ∫µ—«‡∑à“°—∫ 5 ± 0.5 ́ ¡. · ¥ß
„π√Ÿª∑’Ë 7 æ∫«à“§Õπ°√’µº ¡ºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫¡’°“√ Ÿ≠
‡ ’¬§à“°“√¬ÿ∫µ—«∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ·≈–¡“°°«à“§Õπ°√’µª°µ‘ (§à“
°“√¬ÿ∫µ—«‡¡◊ËÕ‡«≈“ºà“π‰ª≈¥≈ß) ‡¡◊ËÕ√âÕ¬≈–°“√·∑π∑’Ë
¢ÕßºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫°≈ÿà¡ GSW „π∑√“¬·¡àπÈ”¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ
‚¥¬æ‘®“√≥“„π°√≥’¢Õß§Õπ°√’µ∑’Ë¡’ª√‘¡“≥ªŸπ ’́‡¡πµå
‡∑à“°—∫ 300 °°./¡.3 §Õπ°√’µª°µ‘¡’‡«≈“∑’Ë§à“°“√¬ÿ∫µ—«
‡∑à“°—∫»Ÿπ¬å‡∑à“°—∫ 90 π“∑’ „π¢≥–∑’Ë§Õπ°√’µº ¡ºßΩÿÉπ
∑√“¬‰ â·∫∫¡’§à“≈¥≈ß‡ªìπ 75 ·≈– 60 π“∑’ ‡¡◊ËÕ√âÕ¬≈–
°“√·∑π∑’Ë¢ÕßºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫‡∑à“°—∫√âÕ¬≈– 5 ·≈– 10

µ“¡≈”¥—∫ ·≈–‡ªìπ‡«≈“ 60 π“∑’ ∑’ËÕ—µ√“ à«π°“√·∑π∑’Ë
√âÕ¬≈– 15 ÷́Ëß°√≥’∑’Ë∑”°“√·∑π∑’Ë„π∑√“¬·¡àπÈ” æ∫«à“
Õπÿ¿“§ºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫°≈ÿà¡ GSW  à«π„À≠à¡’¢π“¥
‡≈Á°°«à“ ∑√“¬·¡àπÈ”∑”„Àâ§Õπ°√’µ Ÿ≠‡ ’¬πÈ”‰ª°—∫°“√¥Ÿ¥
´—∫¢ÕßÕπÿ¿“§ à«π∑’Ë≈–‡Õ’¬¥‡æ‘Ë¡¢÷Èπ  àßº≈„Àâª√‘¡“≥πÈ”
‚¥¬√«¡¢Õß§Õπ°√’µ≈¥≈ß ·≈–®“°§ÿ≥ ¡∫—µ‘¢ÕßºßΩÿÉπ
∑√“¬‰ â·∫∫ “¡“√∂°—°‡°Á∫πÈ”‰¥â∫“ß à«π∑”„Àâ°“√ Ÿ≠
‡ ’¬πÈ”Õ‘ √–≈¥≈ßµ“¡‰ª¥â«¬ [12] º≈§◊Õ §à“°“√¬ÿ∫µ—«¡’
§à“µË”°«à“§Õπ°√’µª°µ‘∑’Ë‡«≈“‡¥’¬«°—π ·≈–‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡
ª√‘¡“≥ªŸπ´’‡¡πµå∑”„Àâ§Õπ°√’µ¡’°“√ Ÿ≠‡ ’¬§à“°“√¬ÿ∫
µ—«‡√Á«¢÷Èπ‡π◊ËÕß®“°πÈ”Õ‘ √–∂Ÿ°„™â„π°“√∑”ªØ‘°‘√‘¬“
‰Œ‡¥√™—Ëπ∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ
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 ”À√—∫§Õπ°√’µ∑’Ë°”Àπ¥§à“°“√¬ÿ∫µ—«‡√‘Ë¡µâπ
‡∑à“°—∫ 10 ± 0.5 ´¡. ·≈– 15 ± 0.5 ´¡. æ∫«à“§à“°“√
¬ÿ∫µ—«¢Õß§Õπ°√’µ´÷Ëß∑”°“√·∑π∑’ËºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫°≈ÿà¡
GSW „π∑√“¬·¡àπÈ”¡’§à“πâÕ¬°«à“§Õπ°√’µª°µ‘ ‡π◊ËÕß¡“
®“° “‡Àµÿ¥—ß°≈à“«¢â“ßµâπ ·µà®– —ß‡°µ«à“Õ—µ√“°“√ Ÿ≠
‡ ’¬§à“°“√¬ÿ∫µ—«¡’§à“πâÕ¬°«à“‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫§Õπ°√’µ
∑’Ë¡’§à“°“√¬ÿ∫µ—«‡√‘Ë¡µâπ‡∑à“°—∫ 5 ± 0.5 ´¡. ∑—Èßπ’È‡æ√“–
§Õπ°√’µ¡’ª√‘¡“≥πÈ”Õ‘ √– (Free water) ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ∑”„Àâ∑’Ë
Õ—µ√“°“√¥Ÿ¥´—∫‡¥’¬«°—π §Õπ°√’µ∑’Ë¡’ª√‘¡“≥πÈ”Õ‘ √–‡√‘Ë¡

µâπ¡“°°«à“¡’Õ‘ √–¡“°°«à“‡¡◊ËÕ‡«≈“ºà“π‰ª πÕ°®“°π—Èπ
®–‡ÀÁπ«à“πÈ”Õ‘ √– à«πÀπ÷Ëß®–∂Ÿ°°—°‡°Á∫‰«â¥â«¬Õπÿ¿“§∑’Ë
≈–‡Õ’¬¥¢ÕßºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫ ‚¥¬°“√°—°‡°Á∫¡’∑—Èß°“√
°—°‡°Á∫∑’Ëº‘« (Surface retainability) ·≈–°“√¥Ÿ¥´÷¡πÈ”
(Water absorption) ‡¢â“‰ª„πÕπÿ¿“§¥—ß®–‡ÀÁπ‰¥â®“°º≈
°“√∑’Ë§à“§«“¡µâÕß°“√πÈ” (Water requirement) ¡’§à“√âÕ¬≈–
106 ´÷Ëß¡“°°«à“‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫§Õπ°√’µ∑’Ë„™â∑√“¬
·¡àπÈ”„π¢≥–∑’Ë°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õßª√‘¡“≥ªŸπ´’‡¡πµå„π
§Õπ°√’µ∑”„ÀâÕ—µ√“„π°“√ Ÿ≠‡ ’¬§à“°“√¬ÿ∫µ—«¡“°¢÷Èπ
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√Ÿª∑’Ë 7 (°)  §à“°“√ Ÿ≠‡ ’¬§à“°“√¬ÿ∫µ—«¢Õß§Õπ°√’µº ¡‡ √Á®∑’Ë°”Àπ¥ª√‘¡“≥ªŸπ´’‡¡πµå‡∑à“°—∫ 300 °°./¡.3

§à“°“√¬ÿ∫µ—«‡√‘Ë¡µâπ‡∑à“°—∫ 5 ± 0.5 ´¡.

√Ÿª∑’Ë 7 (¢)  §à“°“√ Ÿ≠‡ ’¬§à“°“√¬ÿ∫µ—«¢Õß§Õπ°√’µº ¡‡ √Á®∑’Ë°”Àπ¥ª√‘¡“≥ªŸπ ’́‡¡πµå‡∑à“°—∫ 350 °°./¡.3

§à“°“√¬ÿ∫µ—«‡√‘Ë¡µâπ‡∑à“°—∫ 5 ± 0.5 ´¡.
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3.2.4 √–¬–‡«≈“°“√°àÕµ—«
√–¬–‡«≈“°“√°àÕµ—«¢Õß§Õπ°√’µª°µ‘·≈–

§Õπ°√’µº ¡ºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫°≈ÿà¡ GSW ÷́Ë ß
°”Àπ¥§à“°“√¬ÿ∫µ—«‡√‘Ë¡µâπ‡∑à“°—∫ 5 ± 0.5, 10 ± 0.5 ·≈–
15 ± 0.5 ´¡. · ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 8 æ∫«à“°“√·∑π∑’Ë¢ÕßºßΩÿÉπ
∑√“¬‰ â·∫∫„π∑√“¬·¡àπÈ”‡æ‘Ë¡¢÷Èπ∑”„Àâ√–¬–‡«≈“°“√°àÕ
µ—«¢Õß§Õπ°√’µ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ  ”À√—∫§Õπ°√’µ´÷Ëß∑”°“√·∑π∑’Ë
ºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫‡∑à“°—∫ 0, 5, 10 ·≈– 15 ‚¥¬πÈ”Àπ—°
µ“¡≈”¥—∫ ∑—Èßπ’È‡π◊ËÕß¡“®“°°“√·∑π∑’ËºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫
„π∑√“¬·¡àπÈ”‰¡à‰¥â‡ªìπ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßª√‘¡“≥ªŸπ
´’‡¡πµå„π§Õπ°√’µ®÷ß∑”„Àâ√–¬–‡«≈“°“√°àÕµ—«¢Õß§Õπ°√’µ

‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰¡à¡“° ·µà®–¡’º≈°√–∑∫®“°°“√·∑π∑’Ë¢Õß
ºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫∑”„Àâ√–¬–‡«≈“°“√°àÕµ—«¢Õß§Õπ°√’µ
¡’·π«‚πâ¡‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡æ’¬ß‡≈Á°πâÕ¬ ‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫§Õπ°√’µ
ª°µ‘ ‡¡◊ËÕª√‘¡“≥¢ÕßªŸπ´’‡¡πµå‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡ªìπ 350 ·≈– 400
°°./¡.3 §Õπ°√’µ∑’Ë¡’ —¥ à«π°“√·∑π∑’Ë¢ÕßºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â
·∫∫°≈ÿà¡ GSW „π∑√“¬·¡àπÈ”‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¡’√–¬–‡«≈“
°“√°àÕµ—«∑—Èß‡√‘Ë¡µâπ·≈– ÿ¥∑â“¬‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ·≈–„π°√≥’°“√
‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß§à“°“√¬ÿ∫µ—«‡√‘Ë¡µâπ‡ªìπ 10 ± 0.5 ·≈– 15 ±
0.5 ´¡. æ∫«à“§Õπ°√’µ¡’§à“√–¬–‡«≈“°“√°àÕµ—«∑—Èß‡√‘Ë¡
µâπ·≈– ÿ¥∑â“¬‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡¡◊ËÕ√âÕ¬≈–°“√·∑π∑’Ë¢ÕßºßΩÿÉπ
∑√“¬‰ â·∫∫‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡™àπ‡¥’¬«°—π
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3.3 §ÿ≥ ¡∫—µ‘‡™‘ß°≈¢Õß§Õπ°√’µº ¡ºßΩÿÉπ∑√“¬
‰ â·∫∫°≈ÿà¡ GSW
3.3.1 °”≈—ßÕ—¥
º≈°“√∑¥ Õ∫°”≈—ßÕ—¥¢Õß§Õπ°√’µ´÷Ëß∑”°“√

·∑π∑’ËºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫°≈ÿà¡ GSW „π∑√“¬·¡àπÈ”∑’Ë
Õ—µ√“ à«π√âÕ¬≈– 0 (∑√“¬), 5, 10 ·≈– 15 ‚¥¬πÈ”Àπ—°
‚¥¬§Õπ°√’µ´÷Ëß¡’ª√‘¡“≥ªŸπ´’‡¡πµåªÕ√åµ·≈π¥åª√–‡¿∑∑’Ë 1
‡∑à“°—∫ 300, 350 ·≈– 400 °°./¡.3 ·≈–§à“°“√¬ÿ∫µ—«
‡√‘Ë¡µâπ‡∑à“°—∫ 5 ± 0.5, 10 ± 0.5 ·≈– 15 ± 0.5 ´¡.
· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 9 æ∫«à“ —¥ à«π¢ÕßºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫„π
∑√“¬∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¡’º≈∑”„Àâ°”≈—ßÕ—¥¢Õß§Õπ°√’µ„π™à«ßµâπ¡’

§à“≈¥≈ß‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫§Õπ°√’µª°µ‘ ‚¥¬°“√≈¥≈ß
¢Õß°”≈—ßÕ—¥¥—ß°≈à“«¡’§«“¡·µ°µà“ß®“°§Õπ°√’µª°µ‘
¡“°„π™à«ß·√° „π¢≥–∑’Ë™à«ßÀ≈—ß¡’§à“„°≈â‡§’¬ß°—∫
§Õπ°√’µª°µ‘´÷Ëß„π°√≥’π’È‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“∑’Ëª√‘¡“≥πÈ” (‚¥¬
π—¬¢Õß§à“°“√¬ÿ∫µ—«) ·≈–ª√‘¡“≥ªŸπ´’‡¡πµå∑’Ë¡’ª√‘¡“≥
‡∑à“°—π ‚¥¬°“√·∑π∑’ËºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫„π∑√“¬‡∑à“°—∫
‡ªìπ°“√‡æ‘Ë¡ à«π∑’Ë≈–‡Õ’¬¥„Àâ°—∫§Õπ°√’µ ¥—ßπ—ÈπÕπÿ¿“§
¢ÕßºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫®÷ß‡¢â“‰ª§≈–°—∫Õπÿ¿“§ªŸπ´’‡¡πµå
¡“°¢÷Èπ∑”„Àâ‡π◊ÈÕ§Õπ°√’µπà“∑’Ë®–¡’‚§√ß √â“ß‰¡àµàÕ‡π◊ËÕß
(Discontinuous) ¡“°¢÷Èπ [11,13] °≈à“«§◊ÕÕπÿ¿“§¢Õß
ºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫‡ªìπµ—«°—Èπ§«“¡µàÕ‡π◊ËÕß„π√–À«à“ß°“√
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√Ÿª∑’Ë 8  √–¬–‡«≈“°“√°àÕµ—«¢Õß§Õπ°√’µ
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µ°º≈÷°¢Õß·§≈‡´’¬¡´‘≈‘‡°µ‰Œ‡¥√µ¥—ß°≈à“« „π¢≥–∑’Ë
‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“„π à«π¢ÕßÕπÿ¿“§ºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫∑’Ë
 —¡º— °—∫‡π◊ÈÕ‡æ µå®–¡’°“√¬÷¥·πàπ (Bonding) „π™à«ß
∑√“π´‘™—Ëπ (Interfacial Transition Zone) πâÕ¬°«à“‡¡◊ËÕ
‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫¡«≈√«¡ª√–‡¿∑§“√å∫Õ‡πµ [12-15] ∑—Èßπ’È
‡æ√“–ºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫‡ªìπ¡«≈√«¡ª√–‡¿∑´‘≈‘°“

3.3.2 °”≈—ß¥÷ß·∫∫ºà“´’°
º≈°“√∑¥ Õ∫°”≈—ß¥÷ß·∫∫ºà“´’°¢Õß§Õπ°√’µª°µ‘

·≈–§Õπ°√’µº ¡ºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫ æ∫«à“ §à“°”≈—ß¥÷ß
·∫∫ºà“´’°¢Õß§Õπ°√’µ´÷Ëß∑”°“√·∑π∑’ËºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â
·∫∫°≈ÿà¡ GSW „π·¡àπÈ”· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 10 ‚¥¬ ”À√—∫
§Õπ°√’µ¡’§à“°“√¬ÿ∫µ—«‡√‘Ë¡µâπ (Initial slump) ‡∑à“°—∫ 5 ±
0.5, 10 ± 0.5 ·≈– 15 ± 0.5 ´¡. µ“¡≈”¥—∫ æ∫«à“‡¡◊ËÕ

Õ—µ√“ à«π°“√·∑π∑’Ë¢ÕßºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫„π∑√“¬·¡àπÈ”
‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ∑”„Àâ°”≈—ß¥÷ß·∫∫ºà“´’°¢Õß§Õπ°√’µ¡’§à“≈¥≈ß¡“°
Õ“∑‘‡™àπ °”≈—ß¥÷ß·∫∫ºà“´’°¢Õß§Õπ°√’µ∑’Ë§à“°“√¬ÿ∫µ—«
‡√‘Ë¡µâπ‡∑à“°—∫ 5 ± 0.5 ́ ¡. ·≈–¡’ª√‘¡“≥ªŸπ´’‡¡πµå‡∑à“°—∫
300 °°./¡.3 ∑’ËÕ“¬ÿ 3 «—π ¡’§à“√âÕ¬≈– 72, 68 ·≈– 62 ¢Õß
§Õπ°√’µª°µ‘∑’ËÕ—µ√“ à«π°“√·∑π∑’Ë√âÕ¬≈– 5, 10 ·≈– 15
µ“¡≈”¥—∫ ‡π◊ËÕß®“°ºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫°≈ÿà¡ GSW ¡’
§«“¡ “¡“√∂„π°“√¬÷¥‡Àπ’Ë¬«‰¥âπâÕ¬ ¥—ßπ—Èπ§à“°”≈—ß¥÷ß
®÷ß≈¥≈ßµ“¡≈”¥—∫ „π¢≥–∑’Ë‡¡◊ËÕ§à“°“√¬ÿ∫µ—«¢Õß
§Õπ°√’µ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡ªìπ 10 ± 0.5 ·≈– 15 ± 0.5 ´¡. æ∫
«à“º≈°√–∑∫®“°°“√·∑π∑’ËºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫„π∑√“¬
·¡àπÈ”¡’§à“≈¥≈ß ÷́Ëß· ¥ß«à“Õ‘∑∏‘æ≈¢Õßª√‘¡“≥πÈ”Õ‘ √–
∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ∑”„Àâ§à“°”≈—ß√—∫·√ß¡’§à“≈¥≈ß¡“°°«à“°“√‡æ‘Ë¡
ª√‘¡“≥ºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫°≈ÿà¡ GSW



«“√ “√«‘®—¬·≈–æ—≤π“ ¡®∏. ªï∑’Ë 31 ©∫—∫∑’Ë 1 ¡°√“§¡-¡’π“§¡ 2551172

3040506070809010
0

11
0

12
0

30
0(

5)
G
SW

5
30

0(
5)

G
SW

10
30

0(
5)

G
SW

15

3040506070809010
0

11
0

12
0

35
0(

5)
G
SW

5
35

0(
5)

G
SW

10
35

0(
5)

G
SW

15

3040506070809010
0

11
0

12
0

40
0(

5)
G
SW

5
40

0(
5)

G
SW

10
40

0(
5)

G
SW

15

3040506070809010
0

11
0

12
0

0
3 0

6 0
9 0

1 2
0

1 5
0

18
0

0
30

60
90

12
0

15
0

18
0

0
30

60
90

12
0

15
0

18
0

0
30

60
90

12
0

15
0

18
0

0
30

60
90

12
0

15
0

18
0

0
30

60
90

12
0

15
0

18
0

0
3 0

6 0
9 0

12
0

15
0

18
0

0
3 0

6 0
9 0

12
0

15
0

18
0

30
0(

10
)G

SW
5

30
0(

10
)G

SW
10

30
0(

10
)G

SW
15

3040506070809010
0

11
0

12
0

35
0(

10
)G

SW
5

35
0(

10
)G

SW
10

35
0(

10
)G

SW
15

3040506070809010
0

11
0

12
0

40
0(

10
)G

SW
5

40
0(

10
)G

SW
10

40
0(

10
)G

SW
15

3040506070809010
0

11
0

12
0

30
0(

15
)G

SW
5

30
0(

15
)G

SW
10

30
0(

15
)G

SW
15

3040506070809010
0

11
0

12
0

35
0(

15
)G

SW
5

35
0(

15
)G

SW
10

35
0(

15
)G

SW
15

3040506070809010
0

11
0

12
0

40
0(

15
)G

SW
5

40
0(

15
)G

SW
10

40
0(

15
)G

SW
15

°Ì“≈—ßÕ—¥‡∑’¬∫‡∑à“§Õπ°√’µª°µ‘

(√âÕ¬≈–)

°Ì“≈—ßÕ—¥‡∑’¬∫‡∑à“§Õπ°√’µª°µ‘

(√âÕ¬≈–)

°Ì“≈—ßÕ—¥‡∑’¬∫‡∑à“§Õπ°√’µª°µ‘

(√âÕ¬≈–)

ª√
‘¡“

≥
ªŸπ

´’‡
¡π

µå‡
∑à“

°—∫
 3

00
 °

°.
/¡

.3
ª√

‘¡“
≥

ªŸπ
’́‡¡

πµ
å‡∑

à“°
—∫ 

35
0 

°°
./¡

.3
ª√

‘¡“
≥

ªŸπ
´’‡

¡π
µå‡

∑à“
°—∫

 4
00

 °
°.

/¡
.3

§à“°“√¬ÿ∫µ—«‡√‘Ë¡µâπ 5 ± 0.5 ´¡. §à“°“√¬ÿ∫µ—«‡√‘Ë¡µâπ 10 ± 0.5 ´¡. §à“°“√¬ÿ∫µ—«‡√‘Ë¡µâπ 15 ± 0.5 ´¡.

Õ“
¬ÿ 

(«
—π)

Õ“
¬ÿ 

(«
—π)

Õ“
¬ ÿ 

(«
—π)

0
3 0

6 0
9 0

12
0

15
0

18
0

√Ÿª
∑’Ë 

9 
 °

”≈
—ßÕ

—¥‡
∑’¬

∫‡
∑à“

¢Õ
ß§

Õπ
°√

’µº
 ¡

ºß
ΩÿÉπ

∑√
“¬

‰ 
â·∫

∫°
≈ÿà¡

 G
SW

 ‡
ª√

’¬∫
‡∑

’¬∫
° —∫

§Õ
π°

√’µ
ª°

µ‘



«“√ “√«‘®—¬·≈–æ—≤π“ ¡®∏. ªï∑’Ë 31 ©∫—∫∑’Ë 1 ¡°√“§¡-¡’π“§¡ 2551 173

3040506070809010
0

11
0

12
0

30
0(

5)
G
SW

5
30

0(
5)

G
SW

10
30

0(
5)

G
SW

15

3040506070809010
0

11
0

12
0

35
0(

5)
G
SW

5
35

0(
5)

G
SW

10
35

0(
5)

G
SW

15

3040506070809010
0

11
0

12
0

40
0(

5)
G
SW

5
40

0(
5)

G
SW

10
40

0(
5)

G
SW

15

3040506070809010
0

11
0

12
0

30
0(

10
)G

SW
5

30
0(

10
)G

SW
10

30
0(

10
)G

SW
15

3040506070809010
0

11
0

12
0

35
0(

10
)G

SW
5

35
0(

10
)G

SW
10

35
0(

10
)G

SW
15

3040506070809010
0

11
0

12
0

40
0(

10
)G

SW
5

40
0(

10
)G

SW
10

40
0(

10
)G

SW
15

3040506070809010
0

11
0

12
0

30
0(

15
)G

SW
5

30
0(

15
)G

SW
10

30
0(

15
)G

SW
15

 

3040506070809010
0

11
0

12
0

35
0(

15
)G

SW
5

35
0(

15
)G

SW
10

35
0(

15
)G

SW
15

 

3040506070809010
0

11
0

12
0

40
0(

15
)G

SW
5

40
0(

15
)G

SW
10

40
0(

15
)G

SW
15

ª√
‘¡“

≥
ªŸπ

´’‡
¡π

µå‡
∑à“

°—∫
 3

00
 °

°.
/¡

.3
ª√

‘¡“
≥

ªŸπ
’́‡¡

πµ
å‡∑

à“°
—∫ 

35
0 

°°
./¡

.3
ª√

‘¡“
≥

ªŸπ
´’‡

¡π
µå‡

∑à“
°—∫

 4
00

 °
°.

/¡
.3

§à“°“√¬ÿ∫µ—«‡√‘Ë¡µâπ 5 ± 0.5 ´¡. §à“°“√¬ÿ∫µ—«‡√‘Ë¡µâπ 10 ± 0.5 ´¡. §à“°“√¬ÿ∫µ—«‡√‘Ë¡µâπ 15 ± 0.5 ´¡.
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4.  √ÿªº≈°“√»÷°…“
1. º≈°√–∑∫¢ÕßºßΩÿÉπ∑√“¬‰ â·∫∫°≈ÿà¡ GSW ∑’Ë¡’

µàÕ§ÿ≥ ¡∫—µ‘¢Õß§Õπ°√’µ ¥ ‚¥¬§Õπ°√’µ∑’Ëº ¡ºßΩÿÉπ
∑√“¬‰ â·∫∫„π∑√“¬·¡àπÈ”∑”„ÀâÀπà«¬πÈ”Àπ—°„π ¿“æ
 ¥‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡≈Á°πâÕ¬ ‚¥¬§Õπ°√’µ∑’Ë¡’ à«πº ¡¢ÕßºßΩÿÉπ
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