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(Sieve Analysis and Fineness Modulus of Aggregate)
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AZINTY | AZUNTY | AZUNIY VUAZLNT VUAZLNT AVUALLNT S a
WATTU | (DFN) (N5) (N5Y)

34" - - - - - -
No. 4 490.94 495.04 4.10 0.82 0.82 99.18
No. 8 440.19 470.64 30.45 6.09 6.91 93.09
No. 16 445.10 542.12 97.02 19.404 26.314 73.686
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(Abrasion Test of Coarse Aggregate by Use of the Los Angles Machine)
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MIX DESIGN

1. Water / Cement Ratio W/C (Table A 2.3.4.3)

A9INA1519 A 2.3.43 1 Strength 330 ksc 9218 W/C =0.51
2. Quantity of Water (W) {(Table A 2.2.3.1(C)}
ANAITN A 2.2.3.1(C)

# Slump 7.5 — 12.5 uazAvafiu 20 mm. 3218 = 199 kg/m’

3. Quantity of Cement

Quantity of Water (W) 199 ke
= =390.20 %/ |
Water / Cement Ratio (W/C) 0.51 m

4. Quantity of Coarse Aggregate (CA) {Table A 2.3.5.1(a),A 2.3.5.1(b)

Table A 2.3.5.1(a) ‘ﬁ Norimal maximum size of aggregate 20 mm.
‘ﬁ Volume of dry — rodded Coarse Aggregate 911 Specific Gravity = 2.702
9218 Volume of coarse aggregate per unit of volume of concrete = 0.63

Table A2.3.5.1(b) 1 Slump7.5—12.5 tazhvu1Afiu 20 mm. 9214 = 100

Unit Weight 1650 kg/m’
Table A 2.3.5.1(a) x Table A 2.3.5.1(a) 0.63x100 ke
xUnit Weight = ———— x1650 = 1039.5 5/ |
100 100 m



5. Solid volume of Cement

Quantity of Cement 390.2 3
Solid volume of Cement = = = 0.1239m

1000xSpecific Gravity of Cememt 1000x3.15

6. volume of Water

Quantity of Water x Reduced water(R = 1.0) 199x1.0 3
Volume of Water = = = 0.199m

1000 1000

7. Solid volume of Coarse Aggregate

Quantity of Coarse Aggregate 1039.5 5
Solid volume of Coarse Aggregate = = = 0.3847m

1000xSpecific Gravity of Coarse Aggregate 1000x2.702

8. volume of Entrapped Air {(Table A 2.2.3.1(C)} NYUIAT Y 20 mm. 32ld = 2%=0.02m’

9. Solid volume of Fine Aggregate

Solid volume of Fine Aggregate = 1 — Solid volume of Cement - volume of Water -
Solid volume of Coarse Aggregate - volume of Entrapped Air

Solid volume of Fine Aggregate — 1 — 0.1239 — 0.199 — 0.3847 — 0.02 = 0.2724m’



10. Quantity of Fine Aggregate
Quantity of Fine Aggregate = Solid volume of Fine Aggregate x Specific Gravity of fine x 1000

Quantity of Fine Aggregate =0.2724 x 2.559 x 1000 = 697.11 kg/m3

11. Ratio of fine aggregate/Total aggregate

Solid volume of Fine Aggregate

Ratio of fine aggregate/Total aggregate =
Solid volume of Fine Aggregate + Solid volume of Coarse Aggregate

0.2724
Ratio of fine aggregate/Total aggregate = = 0.4146

0.2724 1+ 0.3847
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Water cement ratio
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0.51

7.5-12.5

Portland cement type 1

Tuivaedied19 31 AUBIEU WA, 2546
mrivensdnilszay
NIINIZULN
L 01y | idurigud | anwga | vhmin | Auiindhda | dminne | wiuleuseda
A79619
(W) | nena(su) | () (nn.) @3.9y.) | gegann.) | Yszae(nn./mu)
1. 7 15.0 30.4 13.382 176.715 49500 280.11
2. 7 15.3 30.4 13.483 183.854 51250 278.75
3. 7 15.4 29.8 | 14.011 186.265 48000 257.70
4. 14 15.4 304 | 14115 191.134 57300 307.63
5. 14 15.0 30.6 | 13.425 176.715 54250 307.00
6. 14 15.6 302 | 14.005 191.134 42100 220.30
nsagmnan
L o1y | vuraniln | Anwge | hmin | Aufndde | dmminne [vWuoeusade
A79619
(W) | da () (3.) (nN.) (@3.y) | gegann.) | Yszae(nn./mu)
1. 7 15.2x 153 15.4 8.602 232.56 67500 290.25
2. 7 14.2x 15.6 15.5 8.507 221.52 55500 250.54
3. 7 | 150x155 | 155 8.649 232.50 65450 281.5
4. 14 | 154x154 | 304 8.80 237.16 64250 270.91
5. 14 | 158x155 | 30.6 8.72 244.90 81750 333.81
6. 14 16.8 x 15.5 30.2 9.22 260.40 81000 311.06
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COMPRESSION TEST OF CONCRETE

FOR: TESTED BY:

PROJECT: REF NO.:

SAMPLE: DATE:

No. Diameter Height | Weight | Age | Ultimate | Ultimate | Remarks
1 2 | Averrage | (cm.) | (kg.) (day) (kg.) (kg.)
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e 4. Tamping rod

5. Testing machine
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(Flexural Strength Concrete)
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MsumMInadouiasussdavesnuneunia (Flexural Strength of Concrete)
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	การทดลองที่  1 
	การทดสอบหาความข้นเหลวของปูนซีเมนต์ไฮดรอลิค 
	(Normal  Consistancy  of  Hydraulic  Cement) 
	1.คำนำ  
	 เมื่อผสมปูนซีเมนต์กับน้ำ  จะเกิดปฏิกริยาเคมี  มีความร้อนเกิดขึ้น  และได้วัสดุผสมที่มีสภาพข้นเหนียว  ซึ่งเรียกว่าซีเมนต์เพสท์  หลังจากนั้นช่วงระยะเวลาหนึ่งซีเมนต์จะเริ่มก่อตัว  และแข็งตัวในที่สุด  ระยะเวลาในการก่อตัวของปูนซีเมนต์นี้เป็นคุณสมบัติสำคัญประการหนึ่ง  ที่กำหนดขึ้นไว้เพื่อที่จะให้ทราบระยะเวลาที่จะต้องทำงานให้แล้วเสร็จ  ก่อนซีเมนต์หรือคอนกรีตจะเริ่มก่อตัวและแข็งตัว  ซึ่งจะมีผลเกี่ยวข้องกับการเพิ่มกำลังของคอนกรีต 
	 ปริมาณน้ำที่ใช้ผสมกับปูนซีเมนต์มีอิทธิพลมากต่อระยะเวลาการก่อตัวและแข็งตัวซีเมนต์ผสมเปียกจะก่อตัวช้ากว่าซีเมนต์ผสมแห้ง  ดังนั้นในการทดสอบหาระยะเวลาในการก่อตัวจึงกำหนดให้ทำการทดสอบซีเมนต์เพสต์ที่มีสภาพความข้นเหลว  (Normal  Consistancy)  เป็นมาตรฐานสากล  โดยกำหนดว่าสภาพความข้นเหลวปกติคือสภาวะที่ซีเมนต์เพสต์ยอมให้เข็มไวแคตขนาดมาตรฐานจมลง  10  มิลลิเมตร  ภายในเวลา  30  วินาที 
	 ปริมาณน้ำพอเหมาะที่ใช้ในการผสมปูนซีเมนต์  ให้ได้สภาวะความข้นเหลวปกติ  โดยปกติปริมาณน้ำจะมีค่าประมาณ  25%  ของน้ำหนักปูนซีเมนต์ 
	 
	2..จุดประสงค์ 
	 เพื่อทดสอบหาปริมาณน้ำที่เหมาะสมสำหรับผสมกับปูนซีเมนต์  เพื่อให้ได้ซีเมนต์ที่มีสภาพความข้นเหลวปกติ 
	 
	อุณหภูมิและความชื้น 
	 อุณหภูมิของอากาศในห้องทดลองอยู่ระหว่าง  20 – 27  องศา  น้ำควรอยู่ระหว่าง  23 – 1.7  องศาความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศไม่น้อยกว่า  50% 
	 
	3.วัสดุทดสอบ 
	 
	 
	 
	 
	   1.ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1                                         2.น้ำสะอาด 
	4.เครื่องมือทดลอง 
	 
	 
	 
	1 เครื่องทดสอบแบบไวแคต 
	 
	 
	 
	 
	2 เครื่องชั่ง  สามารถอ่านค่าได้ละเอียด  0.1  กรัม 
	 
	 
	 
	 
	3 กระบอกตวง  ขนาด  200  CC.   
	 
	 
	 
	 
	4 เกรียงเหล็ก 
	 
	 
	 
	 
	5 ถุงมือยาง 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	5.วิธีการทดลอง 
	 การเตรียมซีเมนต์เพสท์ 
	  การเตรียมซีเมนต์เพสท์สำหรับการทดลองทำได้  2  วิธี 
	 ผสมด้วยมือ   
	1. ชั่งปูนซีเมนต์ตัวอย่าง  500  กรัม  นำไปเทลงในแผ่นกระจก  หรือกระดานกันน้ำซึมให้เป็นรูปกรวย 
	แล้วทำหลุมตรงกลางเป็นรูปปากปล่องภูเขาไฟ 
	2. ตวงน้ำด้วยกระบอกตวงประมาณ  25%  ของน้ำหนักปูนซีเมนต์ 
	3. ใช้เกรียงเหล็กตักปูนซีเมนต์ที่อยู่บริเวณขอบรอบนอกกองใส่ลงตรงกลางซึ่งใช้เวลา  30  วินาที 
	4. ปล่อยให้ปูนซีเมนต์ดูดซึมน้ำเป็นเวลา  30  วินาที 
	5. เริ่มใช้มือสวมถุงมือยาง  นวดซีเมนต์ให้เข้าเป็นเนื้อเดียวกัน  ใช้เวลา  1 นาทีครึ่ง  แล้วนำไปใช้งาน 
	 การผสมด้วยเครื่อง 
	1. เตรียมอ่างผสมและใบพายที่แห้งสนิทพร้อมที่จะใช้งาน 
	2. เทน้ำที่เตรียมไว้ลงในอ่างผสม 
	3. ค่อยๆเทปูนซีเมนต์ที่ชั่งไว้ลงในน้ำ  แล้วปล่อยทิ้งไว้  30  วินาที  เพื่อให้ปูนซีเมนต์ดูดน้ำ 
	4. เดินเครื่องผสมอัตราต่ำ  เป็นเวลา  30  วินาที 
	5. หยุดเดินเครื่อง  15  วินาที  ในระหว่างนี้ให้ขูดปูนซีเมนต์ที่ติดอยู่ข้างๆอ่างผสมให้ลงไปรวมกันไว้ 
	6. เดินเครื่องผสมความเร็วปานกลาง  เป็นเวลา  1  นาที  แล้วหยุดเครื่อง  นำส่วนผสมไปใช้งาน 
	 
	การหล่อตัวอย่าง 
	1. สวมถุงมือยาง  นำซีเมนต์เพสที่เตรียมไว้มาปั้นให้เป็นก้อนกลม  แล้วโยนไปมา  6  ครั้ง  จากมือ 
	ข้างหนึ่งไปยังอีกข้างหนึ่ง  โดยมือทั้งสองข้างอยู่ห่างกันประมาณ  15  ซม. 
	2. วางกรวย  Mold  ด้านปลายเล็กลงบนฝ่ามือข้างหนึ่ง  แล้วใช้มืออีกขางหนึ่งอัดก้อนซีเมนต์จาก 
	ข้อ  1  ลงใน  Mold  ด้านปลายใหญ่จนเต็มส่วนที่ล้นออกทางปลายใหญ่ให้ฝ่ามือปาดให้หมดเพียงครั้งเดียว 
	3. วาง  Mold  ด้านปลายใหญ่ลงบนกระจก  แล้วใช้เกรียงปาดหน้า  Mold  ด้านปลายเล็กให้เรียบ   
	โดยให้ขอบเกรียงทำมุมเอียงประมาณ  45  องศา  กับขอบ  Mold  แล้วปาดซีเมนต์เพสท์ส่วนเกินออกให้เรียบ  ในระหว่างตัดทำให้เรียบห้ามกดบนตัวอย่างซีเมนต์เพสท์ 
	 
	การหาความข้นเหลว 
	1. นำแผ่นกระจกพร้อม  Mold  ที่บรรจุซีเมนต์เพสท์ไปวางให้เต็ม  ขนาด 10  มม.  ของเครื่องมือไว 
	แคต  เลื่อนให้เข็มอยู่ตรงกลาง 
	2. เลื่อนปลายเข็มให้แตะผิวของซีเมนต์เพส  และปรับเข็มขึ้นบนสเกลให้อยู่ที่ขีดศูนย์  หรืออ่านค่าที่ 
	เข็มชี้ครั้งแรก 
	3. ปล่อยเข็มทันทีหลังจากผสมซีเมนต์เสร็จ  30  วินาที 
	4. ทำการอ่านค่าสเกลอีกครั้งเมื่อปล่อยเข็มไว้  30  วินาที  และคำนวณหาระยะจมของเข็ม  ถ้าเข็ม 
	จมลงเป็นระยะ  10  มม.  ให้ถือว่าซีเมนต์นั้น  อยู่ในภาวะความข้นเหลวปกติ 
	ในการทดลองควรทำอย่างน้อย  3  ครั้ง  โดยใช้ปริมาณน้ำส่วนผสมต่างๆกันบันทึกค่าเปอร์เซ็นต์ของน้ำ  และระยะการจมของเข็มในแต่ละครั้งไว้  แล้วนำมา  Plot  Curve  หาค่าเปอร์เซ็นต์น้ำส่วนผสมที่ระยะการจมของเข็ม  10  มม.  และควรใช้ค่าที่อ่านได้ไปทำการทดลองเพื่อตรวจสอบอีกครั้ง 
	 
	 
	6.ข้อมูลและผลการทดลอง 
	     ชนิดของปูนซีเมนต์         ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลน ประเภท 1   
	     วันที่ทดสอบ                     
	    อุณหภูมิห้องทดลอง
	ครั้งที่
	น้ำหนักปูนซีเมนต์
	น้ำหนักน้ำ
	ปริมาณน้ำ
	ระยะเข็มจม
	หมายเหตุ
	 
	(กรัม)
	(กรัม)
	%
	ม.ม.
	 
	1
	500
	125
	25
	8
	 
	2
	500
	130
	26
	16
	 
	3
	500
	127
	25.4
	9.5
	 
	 
	 
	 
	   
	 
	 
	ตัวอย่างการคำนวณ 
	 น้ำ  1  กรัม  =  1  CC. 
	 ใช้น้ำ  25  เปอร์เซ็นต์  =  500*25/100 
	                                =  12.5  CC. 
	 ใช้ปูนซีเมนต์  500  กรัม 
	 ใช้น้ำ  25  เปอร์เซ็นต์  =  12.5  CC. 
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	c2.pdf
	การทดลองที่ 2 
	การหาระยะเวลาการก่อตัวของปูนซีเมนต์ไฮดรอลิคโดยเข็มไวแคต 
	(Setting time of Hydraulic Cement by Vicat Needle) 
	1.คำนำ 
	เมื่อปูนซีเมนต์ผสมรวมกันน้ำจะได้ซีเมนต์เพสต์(Cement Paste) มีลักษณะนุ่มเหลวปั้นง่าย  ถ้าปล่อยทิ้งได้โดยไม่รบกวนในไม่ช้าซีเมนต์เพสต์จะสูญเสียความไม่คืนตัวและถึงสถานะที่ไม่สามารถเปลี่ยนรูปร่างได้โดยปราศจากการแตกหัง  การเปลี่ยนภาวะนี้เรียกว่าการก่อตัวและการแข็งตัวของปูนซีเมนต์   
	ระยะเวลาการก่อตัวของปูนซีเมนต์  คือระยะเวลาตั้งแต่เริ่มผสมปูนซีเมนต์กับน้ำจนกระทั่งซีเมนต์เริ่มก่อตัว  หรือแข็งตัวไม่สามารถคืนสภาพเดิมได้  ปกติยะยะเวลาก่อตัวของปูนซีเมนต์  จะแบ่งออกเป็น 2 ระยะคือ การก่อตัวระยะต้น (Initial Sitting Time) และการก่อตัวระยะปลาย (Final Sitting Time) 
	การก่อตัวระยะต้น  คือ  ระยะเวลาจากเริ่มผสมปูนซีเมนต์กับน้ำจนกระทั่งซีเมนต์เพสต์เริ่มก่อตัวสามารถรับน้ำหนักของเข็มมาตรฐานไวแคตได้  โดยเข็มไม่จมลงในซีเมนต์เพสต์เลย 25 ม.ม ในเวลา 30 วินาที 
	การก่อตัวระยะปลาย  คือ  ระยะเวลาจากเริ่มผสมปูนซีเมนต์กับน้ำจนกระทั่งซีเมนต์เพสต์เริ่มก่อตัวสามารถรับน้ำหนักได้บ้าง   
	ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมกำหนดว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนประเภท 1 – 5 จะต้องมีเวลาก่อตัวระยะต้นไม่น้อยกว่า 45 นาที และไม่เกิน 8 ชั่วโมงสำหรับการก่อตัวระยะปลาย  เมื่อวัดโดยใช้เครื่องมือไวแคต  ระยะเวลาการก่อตัวของปูนซีเมนต์จะผันแปรไปตามปัจจัยต่างๆ เช่น  ส่วนผสมของเนื้อปูนซีเมนต์   ความละเอียด  อุณหภูมิ  และความชื้นขณะทดลองและปริมาณน้ำที่ใช้ผสม เป็นต้น 
	โดยทั่วไปการก่อตัวจะเร็วขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  เพราะอุณหภูมิเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างซีเมนต์กับน้ำ  ปริมาณของน้ำที่ใช้ในการผสมมีอิทธิพลมากต่อระยะเวลาการก่อตัวและแข็งตัว  ด้วยเหตุนี้ในการทดสอบหาระยะเวลาการก่อตัวจึงได้กำหนดให้ใช้ปริมาณน้ำเพื่อผสมปูนซีเมนต์ ให้ได้ซีเมนต์เพสต์ที่ภาวะมาตรฐานคงที่เสมอ  เรียกภาวะนี้ว่า  ความข้นเหลวปกติ(Normal Consistency)  ซึ่งเป็นปริมาณน้ำที่ต้องการที่จะทำให้เข็มไวแคตขนาดมาตรฐานจมลง 10 ม.ม.ภายในเวลา 30 วินาที ของการทดสอบตามมาตรฐานอเมริกัน 
	นอกจากนี้ ส่วนผสมและขนาดอนุภาคของปูนซีเมนต์ยังมีผลต่อระยะเวลาการก่อตัวอีกด้วย  ถ้าลดปริมาณของยิปซั่มลง  ระยะเวลาการก่อตัวจะน้อยลง  นั่นคือซีเมนต์เพสต์จะแข็งตัวเร็วขึ้น  ปูนซีเมนต์ที่มีความละเอียดกว่าจะทำปฏิกิริยาทางเคมีเร็วขึ้นทำให้ก่อตัวเร็วขึ้นด้วย 
	2.จุดประสงค์ 
	 เพื่อทราบระยะเวลาการก่อตัวระยะต้นของปูนซีเมนต์ไฮดรอลิคโดยใช้เครื่องมือไวแคต 
	 
	3.วัสดุทดสอบ 
	 
	 
	 
	 
	   1.ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1                                         2.น้ำสะอาด 
	4.เครื่องมือทดลอง 
	 
	 
	 
	1 เครื่องทดสอบแบบไวแคต 
	 
	 
	 
	 
	2 เครื่องชั่ง สามารถอ่านค่าได้ละเอียด  0.1  กรัม 
	 
	 
	 
	 
	3 กระบอกตวง  ขนาด  200  CC.   
	 
	 
	 
	 
	4 เกรียงเหล็ก 
	 
	 
	 
	 
	5 ถุงมือยาง 
	 
	 
	5.วิธีการทดลอง 
	 การเตรียมซีเมนต์เพสต์ 
	1. ชั่งปูนซีเมนต์ตัวอย่าง 500 กรัม  
	2. ตวงน้ำด้วยกระบอกตวงประมาณ 25 % ของน้ำหนักปูนซีเมนต์ที่ใช้เป็นกรัม 
	3. เตรียมอ่างผสมและใบพายในสภาพแห้งสนิทพร้อมใช้งาน 
	4. เทปูนซีเมนต์ที่ชั่งไว้ลงในอ่างผสม  
	5. ค่อยๆเทน้ำที่เตรียมไว้ลงในอ่างผสมและปล่อยทิ้งไว้ 30 วินาที เพื่อให้ปูนซีเมนต์ดูดน้ำ 
	6. เดินเครื่องผสมในอัตราเร็วต่ำ( เบอร์ 1 ) เป็นเวลา 30 วินาที 
	7. หยุดเดินเครื่อง 15 วินาที    
	8. เดินเครื่องผสมในอัตราเร็วปานกลาง ( เบอร์ 2 ) เป็นเวลา 1 นาที แล้วหยุดเครื่องนำส่วนผสมไปใช้งาน  
	การหล่อตัวอย่าง 
	1. สวมถุงมือยางนำซีเมนต์เพสต์ที่เตรียมไว้ปั้นเป็นก้อมกลมแล้วโยนไปมา 6 ครั้ง 
	2. วางกรวย (Mold) อัดก้อนปูนซีเมนต์ลงใน Mold  
	3. วาง Mold ให้ปลายด้านใหญ่ลงบนกระจกแล้วใช้เกรียงเหล็กปาดปูนซีเมนต์ที่ล้นออกมาจากด้านเล็กให้เรียบ   
	การหาระยะเวลาในการก่อตัว 
	1. วาง Mold ที่บรรจุซีเมนต์เพสต์ไว้ใต้เข็มขนาด 1 ม.ม. เลื่อนให้เข็มเลื่อนปลายเข็มให้แตะผิวของซีเมนต์เพสต์และปรับเข็มชี้ให้อยู่ที่ขีดศูนย์ 
	2. ปล่อยเข็มให้จมลงในซีเมนต์เพสต์แล้วอ่านค่าระยะการจมของเข็มหลังจากปล่อยแล้ว 30 วินาที 
	3. ทำซ้ำเช่นเดียวกันทุกๆ  15 , 10 และ 5 นาที  จนกว่าจะได้ระยะการจมของเข็มเท่ากับ 25 ม.ม. 
	4. การปล่อยเข็มแต่ละครั้ง  ปลายเข็มจะต้องอยู่ห่างจากรอยเช็มเก่าไม่น้อยกว่า 6 ม.ม.  และห่างจากขอบ Mold ไม่น้อยกว่า 10 ม.ม. 
	5. ระยะเวลาตั้งแต่เริ่มผสมจนกระทั่งถึงเวลาที่ทดลองที่เช็มไวแคตจมลงในซีเมนต์เพสต์  25 ม.ม.  คือค่าการก่อตัวระยะต้น (Initial Setting Time) 
	6.ข้อมูลและผลการทดลอง 
	     ชนิดของปูนซีเมนต์                     ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลน ประเภท 1   
	    ค่าความข้นเหลวปกติ              25.40% 
	     วันที่ทดสอบ 
	     อุณหภูมิห้องทดลอง 
	 

	เวลาเริ่มผสม
	เวลาปล่อยเข็ม
	เวลาหลังจากผสม
	ระยะเข็มจม
	หมายเหตุ
	นาฬิกา
	นาฬิกา
	นาที
	ม.ม.
	15.15
	15.45
	30
	43.5
	16.00
	45
	43.2
	16.15
	60
	42.8
	16.25
	70
	42.0
	16.35
	80
	41.0
	16.40
	85
	39.0
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	ข้อมูลและผลการทดลอง 
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	c3.pdf
	การทดลองที่ 3 
	การหาความละเอียดของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ไทย 
	Blain Air-Permeability Apoaratus 
	1.คำนำ 
	จุดประสงค์ อัตราการทำปฏิกิริยาระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ำยังขึ้นอยู่กับขนาดอนุภาคของปูนซีเมนต์นอกเหนือไปจากส่วนประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์  ถ้ามีปูนซีเมนต์สองอย่างที่มีน้ำหนักเท่ากัน  ปูนซีเมนต์ชนิดที่มีอนุภาคละเอียดกว่า  จะมีพื้นที่ผิว(Surface area) มากกว่าปูนซีเมนต์ที่มีขนาดอนุภาพหยาบกว่า  ซึ่งปูนซีเมนต์ที่ละเอียดกว่านี้จะทำปฏิกิริยากันน้ำได้เร็วกว่าและมีอัตราการก่อตัวเร็วกว่าด้วย  อย่างไรก็ดี  ถ้าปูนซีเมนต์มีความละเอียดมากไป  ผงปูนซีเมนต์จะทำปฏิกิริยากับความชื้นในอากาศก่อนและจับตัวกันเป็นก้อน  ซึ่งทำให้คุณภาพของปูนซีเมนต์เสียไปได้ 
	การทดสอสบหาความละเอียดของปูนซีเมนต์  อาจทำได้โดยวิธี 
	1. หาส่วนค้างบนตะแกรงร่อนมาตรฐานเบอร์ 200  (ตะแกรงที่มี  200 ตาต่อ 1 นิ้ว)  วิธีนี้เป็นวิธีทดสอบหาความละเอียดของปูนซีเมนจ์ที่ใช้กันมาเป็นเวลานานแล้วโดยมาตรฐานอังกฤษ (ปี ค.ศ. 1947)  ได้กำหนดว่า  ส่วนที่ค้างบนตะแกรงร่อนเบอร์ 200 นี้จะต้องมีไม่มากกว่า 10% ในปัจจุบันได้เปลี่ยนไปใช้วิธีการอื่นเพื่อทดสอบความละเอียด  ทั้งนี้เพราะว่าผงซีเมนต์มีความละเอียดมากขึ้นและสามารถลอดผ่านตะแกรงดังกล่าวได้มากขึ้นถึง 90-95%  และเป็นเพราะการทดสอบนี้ไม่ได้ให้ความสัมพันธ์เกี่ยวกับขนาดของอนุภาคของผงปูนซีเมนต์ได้อย่างดี 
	2. โดยใช้เครื่องวัดความขุ่นแวกเนอร์ (Wagner Turbidimeter)  ซึ่งประกอบด้วยต้นกำเนิดของแสงที่มีความเข้มคงที่ที่สามารถจัดให้รังสีของแสงที่ขนานกันส่องผ่านสารแขวนลอย (Suspended Cement) ของปูนซีเมนต์ที่ต้องการทดสอบ  ซึ่งกระจายอยู่ในน้ำมันก๊าซ (Kerosene) ความขุ่นของสารแขวนลอยจะวัดได้โดยใช้โฟโตอิเล็กตริกเซลล์ที่ไวต่อแสงต่อโดยตรงกับไมโครอัมมิเตอร์  ซึ่งความละเอียดของปูนซีเมนต์จะบอกเป็นพื้นที่ผิวจำเพาะ  มีหน่วยเป็นพื้นที่ผิวทั้งหมด (ตารางเซนติเมตร)  ต่อน้ำหนักของปูนซีเมนต์ตัวอย่าง (กรัม) 
	3. โดยใช้เครื่องหาความซึมอากาศเบลน(Blaine air-permeability apparatus) ประกอบด้วยการให้อากาศจำนวนจำกัดจำนวนหนึ่งไหลผ่านชั้นของปูนซีเมนต์ตัวอย่างที่มีความพรุนแน่นอนจำนวนและขนาดของรูพรุนของช้น้ปูนซีเมนต์ที่ใความพรุนแน่นอนขึ้นอยู่กับขนาดของอนุภาคความละเอียดในรูปของพื้นที่ผิวจำเพาะซึ่งคำนวณได้จากอัตราของอากาศที่ผด่านหรือเวลาที่ต้องการสำหรับปริมาตรที่กำหนดของอากาศผ่านชั้นปูนซีเมนต์  วิธีนี้เป็นวิธีที่ง่ายกว่าการทดสอบโดยใช้เครื่องวัดความขุ่นแวกเนอร์ จึ่งเป็นวิธีที่นิยมใช้ในปัจจุบัน 
	 
	 
	2.จุดประสงค์ 
	เพื่อทดสอบหาความละเอียดของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์โดยใช้เครื่องแอร์เพอร์มิอะบิลิตี้แบบเบลน (Blain Air-Permeability Apoaratus)  
	 
	3.เครื่องมือทดสอบ 
	1. เครื่องแอร์เพอร์มิอะบิลิตี้แบบเบลน (Blain Air-Permeability Apoaratus) ประกอบด้วยส่วนต่าง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 1  
	1.1 เพอร์มิอะบิลิตี้เซล (Permeability Cell) ทำด้วยโลหะที่ไม่เป็นสนิทมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 12.7+1ม.ม.  
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1.2 แผ่นโลหะ(Bisk) ทำด้วยโลหะที่ไม่เป็นสนิทมีรูเจาะขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง1ม.ม. จำนวน30-40 รูกระจายทั่วแผ่น 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1.3 แท่งอัด (Plunger)  
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1.4 กระดาษกรองรูปวงกลม (Filtar Paper) เป็นกระดาษกรองประเภทของเหลวไหลผ่านได้ช้า ตัดเป็นวงกลมขอบเรียบ 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1.5 มานอมิเตอร์รูปตัว U (U-Tube Manometer) เป็นหลอดแก้วรูปตัว U เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 9ม.ม.ที่ส่วนบนข้างหนึ่งจะต้องสวมพอดีกับเพอร์มิอะบิลิตี้เซลมีขีดบอกตำแหน่ง 3ขีด 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1.6 ของเหลวสำหรับมานอมิเตอร์ มานอมิเตอร์จะต้องเดิมของเหลวจนถึงถังกลางของความสูง ด้วยของเหลวที่มีความหนาแน่น และความหนืดต่ำ ตลอดจนไม่ระเหยและดูดความชื้นในอากาศ 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2. นาฬิกาจับเวลา   
	3. เครื่องชั่งอ่านได้ละเอียด 0.001 กรัม 
	4. ปรอท   
	 
	   
	 
	 
	4.วัตถุที่ใช้ในการทดสอบ 
	1. ปูนซีเมนต์ประมาณ500 กรัม  
	ปูนซีเมนต์มาตรฐาน เบอร์ 114 ของสำนักงานมาตรฐานของสหรัฐอเมริกา (ใช้ในกรณีทดสอบปรับเทียบเครื่องมือ) 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	5.การปรับเทียบเครื่องมือ (Calibration  Of  Apparatus) 
	 
	1. การหาปริมาตร (Bulk Volumn) ของปูนซีเมนต์ที่อัดตัวในเซลพอดี  
	1.1 ในกระดาษกรองรูปกลม 2 แผ่น ในเพอร์มิอะบิลิตี้เซล  โดยใช้แท่งกลมขนาดเล็กกว่าเซลค่อยๆ กดลงไปจนอยู่เหนือแผ่นโลหะที่เจาะรูพรุน เทปรอทชั้นรีเจนต์ลงไปจนเต็ม 
	1.2 ปรับระดับของปรอทบันทึกอุณหภูมิห้องทดลองครั้งแรก 
	1.3 ปรับระดับของปรอทให้เสมอขอบของเซล โดยใช้แผ่นกระจกวางเหนือเซลแล้วกดเบา ๆ จนแผ่นกระจกแตะขอบบนแล้วเทปรอทออก (Wa เป็นกรัม) 
	1.4 เอากระดาษกรองรูปกลม 1 แผ่น ออกมาจากเซล ลองใช้ซีเมนต์ 2.80 กรัมอัดตามวิธี โดยมีกระดาษกรอง 1 แผ่น อยู่ด้านล่าง และอีก1 แผ่น อยู่ด้านบน 
	1.5 เติมปรอทให้เต็มที่ว่างตอนบนของเซลให้เต็ม ไล่ฟองอากาศแบะปรับผิวปรอทเสมอ 
	1.6 เทปรอทออกจากเซล นำปรอทไปชั่ง (Wbเป็นกรัม) บันทึกอุณหภูมิห้องทดลองครั้งที่2  
	1.7 หาปริมาตรของปูนซีเมนต์ให้ละเอียดถึง 0.005 ซม3 จากสูตร 
	 
	                        
	 
	เมื่อ      V   = ปริมาตรของปูนซีเมนต์เป็น ลบ.ซม. 
	Wa = น้ำหนักของปรอทที่เทใส่เซล เมื่อไม่มีปูนซีเมนต์ในเซล เป็นกรัม 
	       Wb=น้ำหนักของปรอทที่เทใส่ตอนบนของเซล เหนือส่วนที่เป็นชั้นปูนซีเมนต์เป็นกรัม 
	D  = ความหนาแน่นของปรอทเป็น กรัม/ลบ.ซม. ณ อุณหภูมิที่ทดสอบ  
	 
	หมายเหตุ  
	1. ปูนซีเมนต์ชั้นที่อัดจะต้องแน่นพอดี หากหลวมหรือแน่นจนกดให้มีปริมาตรเท่าที่ต้องการไม่ได้ ให้ลองเพิ่มหรือลดปริมาณปูนซีเมนต์ 
	2.  ให้ทดสอบ อย่างน้อย 2 ครั้ง โดยเปลี่ยนปูนซีเมนต์ใหม่ทุกครั้ง ปริมาตรเฉลี่ยที่ได้จากทดสอบอย่างน้อย 2 ครั้ง โดยที่ค่าเหล่านั้นจะต่างกันไม่เกิน±0.005 ลบ.ซม. 
	3.   ในการหาปริมาตรไม่จำเป็นต้องใช้ปูนซีเมนต์มาตรฐาน 
	 
	2. หาน้ำหนักของปูนซีเมนต์มาตรฐาน ที่ใช้ในการสอบเทียบเครื่องมือ จะใช้น้ำหนักที่ทำให้ชั้นปูนซีเมนต์ มีความพรุน 0.500±0.005 สามารถคำนวณได้จากสูตร 
	 
	  
	 
	เมื่อ         W  = น้ำหนักปูนซีเมนต์มาตรฐานที่ต้องการทราบเป็นกรัม 
	      (  = ความถ่วงจำเพาะของตัวอย่าง (สำหรับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ใช้เท่ากับ 3.15) 
	      V  = Bulk Volumn ของชั้นซีเมนต์เป็น ลบ.ซม. ได้จากการหาในข้อ 1. 
	    ε  =  ความพรุนที่กำหนดของชั้นปูนซีเมนต์ (0.500 ±0.005) 
	 
	3. การอัดเตรียมชั้นซีเมนต์วางแผ่นโลหะบนบ่าเพอร์มิอะบิลิตี้ เอากระดาษกรอง 1 แผ่น วางบนแผ่นโลหะ ชั่งน้ำหนักปูนซีเมนต์ให้ละเอียดถึง 0.001  โดยประมาณเท่ากับที่คำนวณได้ใส่ลงไปในเซลเคาะเบา ๆ ที่ข้างเซล เพื่อให้ปูนซีเมนต์เรียบ และอยู่ในระดับราบ เอากระดาษกรองอีก 1 แผ่นวางบนปูนซีเมนต์แล้วใช้แท่งอัดกดลงไปจนกระทั่งขอบของแท่งอัดแตะขอบบนของเซลค่อย ๆ ชักเอาแท่งอัดขึ้น แล้วกดลงไปใหม่อีกครั้ง จากนั้นจึงชักแท่งอัดออกมาช้า ๆ  
	 
	4. การหาอัตราการไหลของอากาศผ่านชั้นซีเมนต์ 
	4.1 สวมเพอร์มิอะบิลิตี้ลงบนก้านมานอมิเตอร์ ระวังอย่าให้อากาศรั่วเข้าออกได้ตรงที่สวมต่อกันได้ และระวังอย่าให้ปูนซีเมนต์กระเทือน 
	4.2 สูบอากาศออกจากก้านมานอมิเตอร์ช้า ๆจนกระทั่งของเหลวมีระดับสูงถึงขีดหมายเส้นบนสุด แล้วปิดลิ้น ปิด-เปิดให้แน่นจะเริ่มจับเวลาทันทีที่ระดับก้นของเมนิสกัส (Meniscus)ของของเหลวลดลงมาถึงขีดหมายเส้นที่ 2 (นับจากบน)และหยุดจับเวลาทันทีที่ระดับก้นของเมนิสกัสของของเหลวลดลงมาถึงขีดหมายเส้นที่3 บันทึกช่วงเวลาดังกล่าวเป็นวินาที และอุณหภูมิขณะทดสอบ 
	4.3 การปรับเทียบเครื่องมือ จะต้องทดสอบ 3 ครั้ง 
	 
	6.วิธีทดสอบตัวอย่าง 
	1. อุณหภูมิของตัวอย่างปูนซีเมนต์ที่ทดสอบจะต้องมีอุณหภูมิเท่าอุณหภูมิของห้องขณะทดสอบ 
	2. ปริมาณของตัวอย่างปูนซีเมนต์ตัวอย่างที่ทดสอบ จะต้องมีน้ำหนักเท่ากับปูนซีเมนต์มาตรฐานที่ใช้สอบเทียบ 
	7.การคำนวณ  
	การคำนวณหาค่าพื้นที่ผิวจำเพาะ (Specific surface) ให้คำนวณจากสูตรต่อไปนี้ 
	 
	  
	 
	  เมื่อ   S =    พื้นที่ผิวจำเพาะของตัวอย่างทดสอบเป็น ตร/ซม./กรัม 
	Ss= พื้นที่ผิวจำเพาะของตัวอย่างมาตรฐานที่ใช้สอบเทียบเครื่องมือเป็น ตร.ซม./กรัม (3380 ตร/ซม./กรัม) 
	 T  =   ช่วงเวลาที่ของเหลวในมานอมิเตอร์ลดต่ำลงมา ของตัวอย่างทดสอบ (วินาที) 
	Ts= ช่วงเวลาที่ของเหลวในมานอมิเตอร์ลดต่ำลงมา ของตัวอย่างมาตรฐานสำหรับ สอบเทียบเครื่องมือ (วินาที)  
	( =   ความหนืดของอากาศ ณ อุณหภูมิทดสอบตัวอย่าง (Poise)   
	(s= ความหนืดของอากาศ ณ อุณหภูมิทดสอบ ตัวอย่างมาตรฐาน ขณะสอบเทียบ เครื่องมือ(Poise ถ้าอุณหภูมิแตกต่างกันไม่เกิน 3 องศาเซลเซียสให้ถือว่าเท่ากัน) 
	 
	ตารางที่ 1 
	 
	อุณหภูมิห้อง C
	ความหนาแน่นของปรอท g/cm.3
	ความหนืดของอากาศ η
	 
	16
	13.56
	0.0001788
	0.01337
	18
	13.55
	0.0001798
	0.01341
	20
	13.55
	0.0001808
	0.01345
	22
	13.54
	0.0001818
	0.01348
	24
	13.54
	0.0001828
	0.01352
	26
	13.53
	0.0001837
	0.01355
	28
	13.53
	0.0001847
	0.01359
	30
	13.52
	0.0001857
	0.01363
	32
	13.52
	0.0001867
	0.01366
	34
	13.51
	0.0001876
	0.01370
	 
	  
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	8.การหาน้ำหนักปูนซีเมนต์มาตรฐาน 
	ความละเอียดของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  โดยเครื่องมือแอร์เพอร์มิอะบิลิตี้แบบเบลน 
	ชนิดของปูนซีเมนต์       ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1   
	วันที่ทำการทดลอง       
	 
	รายการ
	1
	2
	น้ำหนักถาด (1)                                                           (กรัม)
	121.78
	121.78
	น้ำหนักถาดและปรอทที่เทออกจากเซลเปล่า (2)             (กรัม)
	225.86
	225.86
	น้ำหนักปรอท    (Wa) = (2) - (1)                                  (กรัม)
	104.08
	104.08
	อุณหภูมิห้องทดลองครั้งแรก                                          ( C)
	31.3
	32.3
	น้ำหนักถาดและปรอทเหนือซีเมนต์ (3)                          (กรัม)
	200.67
	200.72
	น้ำหนักปรอท    (Wb) = (3) - (1)                                  (กรัม)
	78.89
	78.94
	อุณหภูมิห้องทดลองครั้งหลัง                                          ( C)
	31.3
	31.3
	ปริมาตรของปูนซีเมนต์ในเซล  V = (Wa - Wb)/D        (ลบ.ซม.)
	1.863
	1.859
	ปริมาตรของปูนซีเมนต์ในเซลเฉลี่ย  V เฉลี่ย                (ลบ.ซม.)
	1.861
	 
	น้ำหนักปูนซีเมนต์มาตรฐานที่พอดีจะทำให้ชั้นปูนซีเมนต์มีความพรุน  0.500 + 0.005 
	                       W  =  (3.15)(V)(1-0.500)  =    2.931  กรัม 
	 
	หมายเหตุ      ให้ทดสอบหาปริมาตรของปูนซีเมนต์อย่างน้อย 2 ครั้ง  โดยเปลี่ยนปูนซีเมนต์ใหม่ทุกครั้งค่าที่หาได้ต้องไม่ต่างกันเกิน  0.005 ลบ.ซม. 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	อัตราการไหลของอากาศผ่านชั้นซีเมนต์ 
	 
	รายการ
	ปูนซีเมนต์มาตรฐาน 
	ปูนซีเมนต์ตัวอย่าง
	 
	1
	2
	1
	2
	น้ำหนักปูนซีเมนต์    (กรัม)
	2.876
	2.876
	2.931
	2.931
	เวลาที่ระดับของเหลวลดถุงขีดที่สองจากบน  (1)(วินาที)
	41
	50
	0
	0
	เวลาที่ระดับของเหลวลดถุงขีดที่สองจากบน  (2)(วินาที)
	285
	305
	142
	143
	ช่วงเวลา  = (2) -(1)        (วินาที)
	244
	255
	142
	143
	อุณหภูมิ                        ( C)
	31
	31
	30.5
	30.9
	ความหนืดของอากาศ       (พอยส์)
	0.0001862
	0.0001862
	0.00018595
	0.00018615
	พื้นที่ผิวจำเพาะ               (ตร.ซม./กรัม)
	3343
	3417
	2551
	2560
	พื้นที่ผิวจำเพาะเฉลี่ย        (ตร.ซม./กรัม)
	3380
	2555.5
	 
	หมายเหตุ        
	1.  การสอบเทียบเครื่องมือจะต้องทดสอบ 3 ครั้ง  โดยเปลี่ยนตัวอย่างมาตรฐานใหม่ทุกครั้ง  แต่ละตัวอย่างต้องจับเวลาที่อากาศไหลผ่าน 3 ครั้ง 
	2.  สำหรับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และวัสดุที่มีเนื้อส่วนใหญ่เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ให้รายงาน  จากการหาครั้งเดียวและจากปูนซีเมนต์ชั้นเดียว 
	3.  สำหรับวัสดุที่มีความละเอียดสูงมากหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 3 ซึ่งมีความละเอียดมากต้องใช้เวลาทดสอบนาน  ทั้งนี้ ค่านั้นต้องไม่ต่างเกินร้อยละ 2 ของค่าต่ำ  แต่ถ้าต่างกันเกินร้อยละ 2 ก็ให้ยกเลิกแล้วทดสอบซ้ำจนกว่าจะได้ค่าตามต้องการและให้รายงานค่าเฉลี่ย 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	9.รายการคำนวณ 
	1. ปริมาตรของปูนซีเมนต์ในเซล ; V 
	 
	  
	 
	เมื่อ   V   = ปริมาตรของปูนซีเมนต์เป็น ลบ.ซม.      
	 Wa  = น้ำหนักของปรอทที่เทใส่เซล เมื่อไม่มีปูนซีเมนต์ในเซล  (104.08 กรัม) 
	 Wb =น้ำหนักของปรอทที่เทใส่ตอนบนของเซลเหนือส่วนที่เป็นชั้นปูนซีเมนต์ (78.89 กรัม) 
	  D  = ความหนาแน่นของปรอทเป็น กรัม/ลบ.ซม. ณ อุณหภูมิที่ทดสอบ   (ได้จากการเปิดตารางที่ 1 จะได้ค่าความหนาแน่นของปรอทที่อุณหภูมิ 31.3  C เท่ากับ 13.52 g/cm3) 
	  
	 
	2. น้ำหนักของปูนซีเมนต์มาตรฐาน ; W 
	 
	  
	 
	เมื่อ         W  = น้ำหนักปูนซีเมนต์มาตรฐานที่ต้องการทราบเป็นกรัม 
	      (  = ความถ่วงจำเพาะของตัวอย่าง (สำหรับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ใช้เท่ากับ 3.15) 
	      V  = Bulk Volumn ของชั้นซีเมนต์เป็น ลบ.ซม. ได้จากการหาในข้อ 1. (1.863 Cm3) 
	    ε  =  ความพรุนที่กำหนดของชั้นปูนซีเมนต์ (0.500) 
	 
	  กรัม 
	 
	3. การปรับเทียบความหนืดที่อุณหภูมิ 30.9  C 
	 
	  
	 
	 
	4. การคำนวณหาค่าพื้นที่ผิวจำเพาะ (Specific surface) ให้คำนวณจากสูตรต่อไปนี้ 
	 
	  
	 
	  เมื่อ   S =    พื้นที่ผิวจำเพาะของตัวอย่างทดสอบเป็น ตร/ซม./กรัม 
	Ss= พื้นที่ผิวจำเพาะของตัวอย่างมาตรฐานที่ใช้สอบเทียบเครื่องมือเป็น ตร.ซม./กรัม (3380 ตร/ซม./กรัม) 
	 T  =   ช่วงเวลาที่ของเหลวในมานอมิเตอร์ลดต่ำลงมาของตัวอย่างทดสอบ (143 วินาที) 
	Ts= ช่วงเวลาที่ของเหลวในมานอมิเตอร์ลดต่ำลงมา ของตัวอย่างมาตรฐานสำหรับ สอบเทียบเครื่องมือ ( 249.5 วินาที)  
	( =   ความหนืดของอากาศ ณ อุณหภูมิทดสอบตัวอย่าง ( 0.0001862 Poise)   
	(s = ความหนืดของอากาศ ณ อุณหภูมิทดสอบ ตัวอย่างมาตรฐาน ขณะสอบเทียบ เครื่องมือ( 0.00018615 Poise) 
	 
	  =  2560 ตร.ซม. 
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	การทดลองที่ 3 
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	น้ำหนักถาด(1) ......................................................................................... (กรัม) 
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	อุณหภูมิห้องทดลอง ครั้งแรก........................................................................(C) 
	น้ำหนักถาดและปรอทเหนือปูนซีเมนต์(3).................................................(กรัม) 
	น้ำหนักปรอท(W) = (3) - (2)..................................................................(กรัม) 
	อุณหภูมิห้องทดลอง ครั้งแรก........................................................................(C) 
	ปริมาณของปูนซีเมนต์ในเซล = W – W / D ..................................(ลบ.ซม.) 
	ปริมาตรของปูนซีเมนต์ในเซลเฉลี่ย......................................................(ลบ.ซม.)
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	................... 
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	................... 
	...................
	.................. 
	.................. 
	.................. 
	.................. 
	.................. 
	.................. 
	.................. 
	.................. 
	..................
	 
	น้ำหนักปูนซีเมนต์มาตรฐานที่พอดี จะทำให้ชั้นปูนซีเมนต์มีความพรุน 0.500 ± 0.005  
	 
	W = 3.15 V (1 - 0.500) = ................................................. กรัม 
	 
	หมายเหตุ   ให้ทดสอบหาปริมาตรของปูนซีเมนต์อย่างน้อย 2 ครั้ง โดยเปลี่ยนปูนซีเมนต์ใหม่ทุกครั้ง ค่าที่หาได้  
	   จะต้องไม่ต่างกันเกิน 0.005 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
	 
	 อัตราการไหลของอากาศผ่านชั้นปูนซีเมนต์ 
	 
	รายการ
	ปูนซีเมนต์มาตรฐาน 
	ที่นำมาทดสอบ
	ปูนซีเมนต์ตัวอย่าง 
	ที่นำมาทดสอบ
	 
	 
	น้ำหนักปูนซีเมนต์...........................................................................(กรัม) 
	อุณหภูมิของห้องทดลอง....................................................................(C) 
	เวลาที่ระดับของเหลวลดลงถึงขีดที่ 2 จากบน (1).........................(วินาที) 
	เวลาที่ระดับของเหลวลดลงถึงขีดที่ 3 จากบน (2).........................(วินาที) 
	ช่วงเวลา =  (2) - (1) ...................................................................(วินาที) 
	ความหนืดของอากาศ (พอยส์)......................................................(วินาที) 
	พื้นที่ผิวจำเพาะ...................................................................(ตร.ซม./กรัม) 
	1
	2
	1
	2
	พื้นที่ผิวจำเพาะเฉลี่ย...........................................................(ตร.ซม./กรัม)
	 
	หมายเหตุ 
	1.  ในการสอบเทียบเครื่องมือนั้นจะต้องทดสอบ 3 ครั้ง โดยเปลี่ยนตัวอย่างมาตรฐานใหม่ทุกครั้งแต่ละตัวอย่างต้องจับเวลาที่อากาศไหลผ่าน 3 ครั้ง 
	2.  สำหรับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และวัสดุที่มีเนื้อส่วนใหญ่เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ให้รายงานจากการหาค่าครั้งเดียวและจากชั้นปูนซีเมนต์ชั้นเดียว 
	3.  สำหรับวัสดุที่มีความละเอียดสูงหรือเป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 3 ซึ่งมีความละเอียดมาก ต้องใช้เวลาทดสอบนาน ทั้งนี้ค่านั้นจะต้องไม่ต่างกันเกินร้อยละ 2 ของค่าต่ำ แต่ถ้าต่างกันเกินร้อยละ 2 ก็ให้ยกเลิกแล้วทำการทดสอบซ้ำจนกว่าจะได้ค่าตามต้องการ และให้รายงานค่าเฉลี่ย 
	 
	สรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง 
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	c4.pdf
	                                             การทดลองที่ 4 
	การหาค่าความถ่วงจำเพาะของปูนซีเมนต์ไฮดรอลิค 
	(  Specific    Gravity   of    Hydraulic   Cement   ) 
	1.คำนำ 
	              ค่าความถ่วงจำเพาะของปูนซีเมนต์ คือ อัตราส่วนของน้ำหนักปูนซีเมนต์ต่อน้ำหนักของน้ำที่มีปริมาตรเท่ากับปูนซีเมนต์   ความถ่วงจำเพาะของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์   จะมีค่าประมาณ    3.00  ถึง  3.20 
	ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับส่วนประกอบของเนื้อปูนซีเมนต์และความละเอียดของปูนซีเมนต์ด้วย  โดยทั่ว ๆ ไป  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  ประเภทที่  1   จะมีค่าประมาณ   3.15 
	               ความถ่วงจำเพาะของปูนซีเมนต์   บ่งถึงส่วนประกอบของเนื้อปูนซีเมนต์และความละเอียดของปูนซีเมนต์     ปูนซีเมนต์ที่มีความละเอียดมาก   จะมีความถ่วงจำเพาะสูง     ค่าความถ่วงจำเพาะของปูนซีเมนต์ส่วนใหญ่   จะนำไปใช้ในการคำนวณออกแบบส่วนผสมคอนกรีต  (  Mixed   Design   )     นอกจากนี้แล้วยังใช้เป็นข้อมูลในการหาความละเอียดของปูนซีเมนต์และยังเป็นตัวบ่งชี้ถึงคุณภาพของปูนซีเมนต์อีกด้วย   ปูนซีเมนต์ชนิดเยวกันที่เสื่อมคุณภาพจะมีค่าความถ่วงจำเพาะน้อยกว่าปูนซีเมนต์ที่มีคุณภาพดี 
	 
	2.  วัตถุประสงค์ 
	                        เพื่อหาค่าความถ่วงจำเพาะของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์     และประโยชน์ในการใช้กำหนดสัดส่วนในการผสมคอนกรีต 
	 
	3.   วัสดุทดลอง 
	           
	         1.  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์      ประเภทที่  1 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	4.   เครื่องมือทดสอบ                                                    
	          ก.    ขวดแก้วทดลองมาตรฐานเลอชาเตอร์ลิเอร์                  
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	          ข.    เครื่องชั่งน้ำหนัก   ที่อ่านค่าความละเอียด    (  Standard   le   chatelier    Flask   )                                       อ่านทศนิยมได้ 2 ตำแหน่ง 
	            
	                                                                        
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	             ค.    น้ำมันก๊าด  (  Kerosene  )   ที่ไม่มีน้ำเจือปน                  
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	                ง.   เทอร์โมมิเตอร์   
	 
	                                                                           
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	                จ.    กรวยก้านยาว                                                                  
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	                ฉ.   ถังน้ำควบคุมอุณหภูมิได้ 
	         
	 
	 
	         
	 
	 
	 
	 
	5.   วิธีทดสอบ 
	              ก. เติมน้ำมันก๊าดลงในขวดแก้วมาตรฐานเลอชาเตอร์ริเอร์จนถึงระดับระหว่าง   0.0  -  0.1 
	              ลูกบาศก์เซนติเมตร   ภายในขวดแก้วทดลองตอนบนเหนือระดับน้ำมันก๊าดจะต้องแห้ง 
	ข.  ปิดปากขวดทดลองด้วยจุกแก้วแล้วนำไปจุ่มในถังที่มีอุณหภูมิคงที่และใกล้เคียงกันกับอุณหภูมิ โดยให้นานพอที่จะอ่านค่าระดับได้    ทั้งนี้เพื่อไม่ให้อุณหภูมิต่างกันเกิน  0.2  °  c  จะต้องตรวจสอบ  ค่าระดับที่อ่านได้จนกว่าจะคงที่    เพื่อให้แน่ใจว่าอุณหภูมิของน้ำมันก๊าดที่บรรจุในขวดแก้วทดลองเท่ากับอุณหภูมิของน้ำในถัง   แล้วจึงอ่านค่าระดับเป็นค่าแรก 
	ค.  ชั่งปูนซีเมนต์ตัวอย่างทดสอบประมาณ   64  กรัม   แล้วกรอกลงไปในขวดแก้วทดลองลงทีละน้อยโดยใช้กรวยก้านยาวช่วยในการกรอก   เพื่อป้องกันไม่ให้ปูนซีเมนต์เกาะบริเวณคอขวดแก้วทดลองเมื่อกรอกปูนซีเมนต์ตัวอย่างจนหมด  หรือจนกระทั่งระดับน้ำมันก๊าดในขวดแก้วทดลองสูงพอ ที่จะอ่านสเกลตอนบนได้ ให้หยุดกรอก   ปิดปากขวดแก้วทดลองด้วยจุกแก้ว   แล้วกลิ้งขวดแก้วทดลองช้า ๆ  ในลักษณะเอียงบนพื้นโต๊ะหรือแกว่งเบา ๆ ในแนวราบเป็นวงกลม  เพื่อไล่ฟองอากาศออกจากปูนซีเมนต์  จนกระทั่งไม่มีฟองอากาศลอยขึ้นมา  จึงนำขวดแก้วทดลองนั้นจุ่มลงในถังน้ำตามวิธีในข้อ  ข.  จนระดับน้ำมันก๊าดในขวดแก้วทดลองคงที่   จึงจะอ่นค่าเป็นค่าระดับน้ำมันก๊าดครั้งหลัง 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	6.  วิธีการคำนวณ 
	                   ก.   ปริมาตรของปูนซีเมนต์  คือปริมาตรที่ของเหลวถูกแทนที่  หาได้จากผลต่างระหว่างค่าปริมาตร  ที่อ่านได้ครั้งหลังลบกับค่าปริมาตรที่อ่านได้ครั้งแรก 
	                   ข.   การคำนวณหาค่าความถ่วงจำเพสะ  ให้คำนวณเป็นทศนิยม  3  ตำแหน่งแล้วปัดเศษเหลือ 2  
	                          ตำแหน่งแล้วปัดเศษเหลือ  2   ตำแหน่ง  
	 
	                          ค่าความถ่วงจำเพาะ    =                      น้ำหนักปูนซีเมนต์ที่ใช้   
	                                                                   ปริมาตรที่ถูกแทนที่  x  ความหนา แน่นของน้ำ    
	 
	                                   (   ความหนาแน่นของน้ำ  4°  c  มีค่าเท่กับ  1  กรัม  /  ลูกบาศก์ เซนติเมตร  ) 
	 
	7.ข้อมูลและผลการทดลอง 
	ชนิดปูนซีเมนต์  ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ประเภท 1 ตราพีทีไอ(สีแดง) 
	อุณหภูมิของน้ำในถัง 29.3  C 
	อุณหภูมิของทดลอง 32.0  C 
	วันที่ทำการทดลอง 29  มิถุนายน  พ.ศ. 2546 
	 
	รายการ
	การทดลองครั้งที่
	1
	2
	1. ระดับน้ำมันก๊าดครั้งแรก (มล.)
	-0.1
	0
	2. อุณหภูมิของน้ำมันก๊าดครั้งแรก ( C)
	32.8
	32.8
	3. น้ำหนักปูนซีเมนต์และถาดครั้งแรก (กรัม)
	347.6
	342.7
	4. น้ำหนักปูนซีเมนต์และถาดที่เหลือ (กรัม)
	287.9
	281.8
	5. น้ำหนักปูนซีเมนต์ที่ใช้ (กรัม)     (3)-(4)
	59.7
	60.9
	6. ระดับน้ำมันก๊าดครั้งหลัง (มล.)
	18.95
	19.45
	7. อุณหภูมิของน้ำมันก๊าดครั้งหลัง ( C)
	29.5
	29.5
	8. ปริมาตรที่ถูกแทนที่ (มล.)  (6)-(1)
	19.05
	19.45
	9. ความถ่วงจำเพาะ
	3.13
	3.13
	ความถ่วงจำเพาะเฉลี่ย
	3.13
	 
	หมายเหตุ  ความถ่วงจำเพาะของปูนซีเมนต์  คือค่าเฉลี่ยจากผลการทดลองอย่างน้อย 2 ครั้ง และค่าความถ่วงจำเพาะที่หาได้จะต้องไม่แตกต่างกันเกิน 0.03 
	 
	 
	8.รายการคำนวณ 
	1. น้ำหนักปูนซีเมนต์ที่ใช้ 
	 
	น้ำหนักปูนซีเมนต์ที่ใช้  =   น้ำหนักปูนซีเมนต์และถาดครั้ง - น้ำหนักปูนซีเมนต์และถาดที่เหลือ 
	น้ำหนักปูนซีเมนต์และถาดครั้งแรก 347.6  กรัม 
	น้ำหนักปูนซีเมนต์และถาดที่เหลือ  287.9  กรัม 
	น้ำหนักปูนซีเมนต์ที่ใช้  =   347.6 – 287.9 = 59.7 กรัม 
	 
	2. ปริมาตรที่ถูกแทนที่ 
	 
	ปริมาตรที่ถูกแทนที่ = ระดับน้ำมันก๊าดครั้งหลัง – ระดับน้ำมันก๊าดครั้งแรก 
	ระดับน้ำมันก๊าดครั้งหลัง  18.95   มิลลิลิตร 
	ระดับน้ำมันก๊าดครั้งแรก  -0.10    มิลลิลิตร 
	ปริมาตรที่ถูกแทนที่ = 18.95 – (-0.10) = 19.05   มิลลิลิตร 
	 
	3. ความถ่วงจำเพาะ 
	 
	  
	  
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	ben_4.pdf
	การทดลองที่ 4 
	 
	การหาค่าความถ่วงจำเพาะของปูนซีเมนต์ไฮดรอลิค 
	 
	ข้อมูลและผลการทดลอง 
	ปูนซีเมนต์................................................................ 
	อุณหภูมิของน้ำในถัง..........................................ºC 
	อุณหภูมิห้องทดลอง...........................................ºC 
	วันที่ทำการทดลอง................................................... 
	 
	รายการทดลอง
	การทดลองครั้งที่
	1
	2
	3
	ระดับน้ำมันก๊าดครั้งแรก 
	อุณหภูมิของน้ำมันก๊าดแรก 
	น้ำหนักปูนซีเมนต์และถาดครั้งแรก 
	น้ำหนักปูนซีเมนต์และถาดที่เหลือ 
	น้ำหนักปูนซีเมนต์ที่ใช้จริง 
	ระดับน้ำมันก๊าดครั้งหลัง 
	อุณหภูมิของน้ำมันก๊าดครั้งหลัง 
	ปริมาตรที่ถูกแทนที่ 
	ค่าความถ่วงจำเพาะ
	(มล.) 
	(ºC) 
	(กรัม) 
	(กรัม) 
	(กรัม) 
	(มล.) 
	(ºC) 
	(มล.)
	ค่าความถ่วงจำเพาะเฉลี่ย
	 
	หมายเหตุ  ความถ่วงจำเพาะของปูนซีเมนต์ คือ ค่าเฉลี่ยจากผลการทดลองอย่างน้อย 2 ครั้ง และค่าความ 
	   ถ่วงจำเพาะที่หาได้จะต้องไม่แตกต่างกันเกิน 0.03 
	 
	สรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง 
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	c 5.pdf
	การทดลองที่ 5 
	การทดสอบหาแรงดึงของซีเมนต์และมอร์ตาร์ 
	(Tensile Strength of Net Cement and Cement Mortar) 
	1.คำนำ 
	ทรายมาตรฐาน   เป็นทรายธรรมชาติจากเมืองอ๊อตตาวา  รัฐอิลลินอยส์ ประเทศสหรัฐอเมริกา   ซึ่งเป็นแร่ควอร์ทเกือบทั้งหมด  มีสีขาวคล้ายสีน้ำตาลทราย  ขนาดของเม็ดทรายสม่ำเสมอประมาณ  1  มม.  ที่สามารถลอดผ่านตะแกรงเบอร์ 20  และค้างอยู่บนตะแกรงเบอร์ 30 
	        การทดสอบหาความต้านทานต่อแรงดึง ตารมมาตรฐานอเมริกันหาได้จาการทดสอบแท่งบริเคท  ของมอร์ตา ซึ่งประกอบด้วยซีเมนต์ 1 ส่วน  ทรายมาตรฐาน    3    ส่วนโดยน้ำหนัก  แท่งทดสอบนี้เป็นบริเคท   มีปลายหน้าตัดใหญ่และหน้าตัดตรงกลางมีพื้นที่หน้าตัดประมาณ  1  ตารางนิ้ว  จำนวนน้ำที่ใช้ผสมคำนวณจากความข้นเหลวปกติของปูนซีเมนต์ชนิดนั้น โดยมีสูตรคำนวณคือ  
	 
	    ปริมาณน้ำที่ใช้เป็นเปอร์เซ็นต์ของซีเมนต์กับทราย  = 6.5 + เปอร์เซนต์ของน้ำที่ความข้นเหลวปกติ/6 
	 
	หลังจากการหล่อแบบ  และบ่มชื้นตามกำหนด  ก็ทำการทดสอบหาความต้านทานแรงดึงเมื่อแท่งทดสอบมีอายุต่างๆ กัน คือ      3   ,   7   และ 28 วัน    แรงดึงที่ใช้ทดสอบต้องกระทำสม่ำเสมอด้วยอัตราประมาณ  265-  285  กิโลกรัมต่อนาที  ค่าเฉลี่ยของความต้านทานต่อแรงดึงต้องไม่ต่ำกว่าค่าที่กำหนดไว้ในมาตรฐาน  (  ซึ่งเท่ากับ  10 ,  20  และ  25  กก. ต่อ  ตร.ซม.  เมื่อแท่งทดสอบมีอายุ 3 , 7  และ  28  วันตามลำดับ  ) 
	 
	2.จุดประสงค์ 
	 
	1.เพื่อทดสอบหากำลังรับแรงดึงของซีเมนต์ล้วนและมอร์ตาร์ 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	3.เครื่องมือทดสอบ 
	                        1.แบบหล่อบริโคท                 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	           2.เครื่องชั่งอ่านค่าละเอียดได้ถึง 0.1 กรัม 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	                                                                        
	           3.กระบอกตวง ขนาด 200 มิลลิลิตร / 20 ๐C            
	 
	  
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	           4.เครื่องผสม 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	                        5.เกรียงเหล็ก                                                    
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	           6.ถุงมือยาง 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	          7.เครื่องทดสอบ Versa Testing 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	4.วัสดุทดสอบ 
	 
	1.   ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  ประเภทที่ 1 หนักประมาณ 1300 กรัม 
	2. ทรายมาตรฐาน  ซึ่งใช้ทรายซิลิก้าธรรมชาติจากเมืองออตตาวา  มลรัฐอิลินอยส์ (Stand Otawa Sand) หรือเทียบเท่าทรายดังกล่าว  โดยจะต้องมีขนาดซึ่งผ่านตะแกรงเบอร์ 20 (อาจมีส่วนค้างได้ไม่เกิน 15 %)  และค้างบนตะแกรงเบอร์ 30 (อาจมีส่วนค้างได้ไม่เกิน 5 %) หลังจากร่อนต่อเนื่องเป็นเวลา 5 นาที 

	 
	 
	5.อุณหภูมิและความชื้น 
	 
	1.  อุณหภูมิในห้องทดลอง จะต้องอยู่ระหว่าง  20๐C  - 27.5๐C 
	2. อุณหภูมิของน้ำที่ใช้ผสม  ห้องบ่มความชื้นและน้ำที่ใช้บ่มตัวอย่างควรอยู่ระหว่าง  20๐C ±  27.5๐C  
	3. ความชื้นสัมพัทธ์ของห้องทดลองไม่ควรน้อยกว่า 50% และไม่น้อยกว่า 90% สำหรับห้องบ่มความชื้น 

	6.วิธีการทดลอง 
	 การเตรียมตัวอย่าง 
	ก. การเตรียมตัวอย่างซีเมนต์เพสต์ 

	1. ใช้ปูนซีเมนต์หนัก 1000 กรัม สำหรับหล่อตัวอย่าง 6 ก้อน 
	2. ใช้น้ำผสมปริมาณเท่ากับปริมาณน้ำที่ทำให้เกิดความข้นเหลวปกติ (ตามการทดลอง C – 1) 
	3. ผสมปูนซีเมนต์กับน้ำตามวิธีการผสมซีเมนต์เพสต์ (ตามวิธีการผสมในการทดลอง C – 1) 
	ข. การเตรียมตัวอย่างมอร์ตาร์ 

	1. ใช้ปูนซีเมนต์หนัก 300 กรัม  สำหรับหล่อก้อนตัวอย่าง 6 ก้อน 
	2. ใช้ทรายมาตรฐาน  ที่มีขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 20 และค้างบนตะแกรงเบอร์ 30  จำนวน 900 กรัม(อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อทรายเท่ากับ 1:3) 
	3. ปริมาณน้ำที่ใช้ผสมตัวอย่างมอร์ตาร์ คำนวณได้จากสูตร 
	  
	 
	 
	เมื่อ 
	Y =  เปอร์เซ็นต์ของน้ำที่ใช้ผสม (คิดจากน้ำหนักของปูนและทรายรวมกัน) 
	P  = เปอร์เซ็นต์ของน้ำที่ทำให้ซีเมนต์เพสต์มี ความข้นเหลวปกติ(Normal Consistancy) 
	n  =  อัตราส่วนน้ำหนักของทรายต่อน้ำหนัก ปูนซีเมนต์ 1 ส่วน(เท่ากับ 3) 
	K =  ค่าคงที่ของทรายมาตรฐานเท่ากับ 6.5 
	  การผสมตัวอย่างมอร์ตาร์ 
	ก. ผสมด้วยมือ 

	1. นำปูนซีเมนต์และทรายที่ชั่งเตรียมไว้มากองรวมกันในถาดเรียบไม่ซึมน้ำทำการผสมแห้งด้วยเรัยงให้เข้ากันดี  ทำเป็นกองสูง  แล้วทำหลุมกลางกองเป็นรูปปล่องภูเขาไฟ 
	2. นำน้ำตามเปอร์เซ็นต์ที่เหมาะสมที่เตรียมไว้  เทลงในหลุม  ใช้เกรียงตักส่วนผสมด้านนอกใส่ลงในหลุมใช้เวลา 30 วินาที 
	3. ใช้เกรียงปาดข้างกองเบาๆ ให้เรียบ  ทิ้งไว้เป็นเวลา 30 นาที ให้ส่วนผสมดูดซึมและลดการระเหย 
	4. ใช้มือที่สวมถุงมือยาง  นวดส่วนผสมให้เข้าเป็นเนื้อเดียวกัน  ใช้เวลา 1½ นาที  แล้วนำไปเข้าแบบหล่อ 
	ข. ผสมด้วยเครื่อง (มอก. 15 เล่ม 17-2516) 

	1. ทำความสะอาดอ่างผสมใบพายและเช็ดให้แห้งสนิท 
	2. เติมน้ำที่เตรียมไว้ลงในอ่างผสม 
	3. เติมปูนซีเมนต์ที่ชั่งไว้ลงในน้ำ เดินเครื่องผสมช้าๆ (140 ± 10 รอบ/นาที)  ขณะเดินเครื่องนี้ให้เติมทรายลงช้าๆ ให้หมดภายใน 30 วินาที 
	4. หยุดเครื่องหมุนสวิทซ์ไปที่ความเร็วปานกลาง (285 ± 10 รอบ/นาที) แล้วเดินเครื่องต่อไปอีก 30 วินาที 
	5. หยุดเครื่อง 1½ นาที  ขูดปูนที่มีติดอยู่ข้างอ่างลงไปรวมกันที่ก้นให้เสร็จภายใน 15 วินาที  แล้วใช้ฝาครอบอ่างผสมไว้ 
	6. เดินเครื่องต่อไปอีก 1 นาที  ด้วยความเร็วปานกลางแล้วหยุดเครื่อง  นำส่วนผสมไปเข้าแบบหล่อ 
	 
	 
	 
	 
	 
	การหล่อตัวอย่างใส่แบบหล่อบริเคท 
	1. ทาน้ำมันบาง ๆ ที่แบบหล่อตัวอย่าง  (Briquet  Mole )  และแผ่นโลหะ (Plate ) ให้ทั่ว 
	2. วางแบบหล่อตัวอย่างลงบนแผ่นโลหะ  ใช้เกรียงตักซีเมนต์มอร์ต้าที่ผสมเสร็จแล้วใส่ลงในแบบหล่อตัวอย่าง  ประมาณครึ่งหนึ่งของแบบหล่อตัวอย่าง 
	3. ใช้หัวแม่มือกดซีเมนต์มอร์ต้าในแบบหล่อตัวอย่าง  โดยใช้แรงกดประมาณ 15 – 20 ปอนด์ เป็นจำนวน  12  ครั้ง 
	4. เติมซีเมนต์มอร์ต้าให้เต็มแบบหล่อตัวอย่างอีกครั้ง  ใช้เกรียงปาดหน้าให้เรียบ ด้วยแรงไม่เกิน 4 ปอนด์ ( ระวังอย่ากระทุ้งตัวอย่างหรือเขย่าแบบ ) 
	5. วางแผ่นโลหะประกบด้านบน  แล้วพลิกเอาด้านล่างกลับขึ้นมาข้างบน 
	6. ปฎิบัติตามวิธีการตาม ข้อ 3 , 4 , 5 
	7. นำแบบหล่อตัวอย่างที่หล่อเสร็จแล้ว  ไปเก็บไว้ในห้องบ่ม 
	8. ทำการถอดแบบหล่อตัวอย่างออก เมื่อครบ  24  ชั่วโมง นำไปบ่มโดยแช่ในถาดใส่น้ำสะอาดให้ท่วมชิ้นตัวอย่าง  จนครบตามเวลาที่ต้องการ  จึงนำไปทำการทดสอบต่อไป 
	9.  
	การทดสอบการรับแรงดึง 
	1. นำตัวอย่างซีเมนต์เพสท์และซีเมนต์มอร์ต้า อย่างละ  3  ชิ้น มาทำการทดสอบกำลังดึงเมื่ออายุครบ  7  วัน และ  28  วัน โดยที่อายุของตัวย่างทดสอบจะผิดพลาดได้ไม่เกินค่าในท้ายตารางนี้
	อายุการทดสอบ
	ความคลาดเคลื่อน
	24   ชั่วโมง
	± 1/2 ชั่วโมง
	3   วัน
	± 1     ชั่วโมง
	7   วัน
	± 3      ชั่วโมง
	28 วัน
	± 12  ชั่วโมง
	 
	2. เช็ดตัวอย่างที่จะทดสอบให้ผิวแห้งปัดฝุ่นและเม็ดทรายที่เกาะตามผิว ออกให้หมด 
	3. ทำการวัดขนาด เพื่อหาพื้นที่หน้าตัดที่เล็กที่สุดของตัวอย่างทดสอบ 
	4. นำตัวอย่างทดสอบเข้าไปในขาจับ ปรับเข็มเครื่องทดสอบให้เป็น 0 เดินเครื่องทดสอบ ในอัตราความเร็ว 600 ±  25 ปอนด์ต่อนาที  และบันทึกค่าแรงดึงสูงสุดที่ทำให้ขาด  
	 
	 
	 
	การคำนวณผลการทดสอบและเกณฑ์มาตรฐาน 
	1. นำค่าแรงดึงสูงสุดที่บันทึกไว้ มาคำนวณหาค่าแรงดึงต่อหน่วยพื้นที่ เป็น Ksc. หรือ             
	Psi. 
	         2 .  ให้หาค่าเฉลี่ยจากแรงดึงที่คำนวณได้  หากค่าใดต่างจากค่าเฉลี่ย  เกินกว่า  15 %       
	           แล้วใช้เพียง  2  ตัวอย่าง 
	       3.  แรงดึงตัวอย่างซีเมนต์เพสท์     อายุ    7   วัน   ต้องไม่น้อยกว่า  500  Psi.   
	               แรงดึงตัวอย่างซีเมนต์มอร์ต้า  อายุ    7   วัน   ต้องไม่น้อยกว่า  275  Psi. 
	       4.   แรงดึงตัวอย่างซีเมนต์เพสท์    อายุ  28   วัน   ต้องไม่น้อยกว่า  600  Psi. 
	                  แรงดึงตัวอย่างซีเมนต์มอร์ต้า  อายุ  28   วัน   ต้องไม่น้อยกว่า  350  Psi. 
	 
	7.รายการคำนวณ 
	1. อัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ (W/C) ของซีเมนต์เพสต์ 
	ปูนซีเมนต์หนัก       1000 กรัม 
	ความข้นเหลวปกติ    25.5% 
	 ใช้ น้ำ                     กรัม 
	2. อัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ (W/C) ของมอร์ตาร์ 
	          
	                                                  
	     
	                      ปูนซีเมนต์รวมทรายหนัก       1200 กรัม 
	                       ใช้ น้ำ                        กรัม 
	3. หน่วยแรงดึง  
	                             หน่วยแรงดึง    =   แรงดึงประลัย /  พื้นที่หน้าตัด 
	                              
	                       
	 
	 


	ben_5.pdf
	การทดลองที่ 5 
	 
	การทดสอบกำลังรับแรงดึงของซีเมนต์เพสท์และซีเมนต์มอร์ต้า 
	 
	ข้อมูลการทดลอง 
	ปูนซีเมนต์.......................................................... ตรา...................................... 
	อุณหภูมิห้องทดลอง...........................................ºC 
	วันที่หล่อตัวอย่าง................................................ เวลา.................................น. 
	วันที่ทดสอบอายุ 7 วัน ....................................... เวลา.................................น. 
	วันที่ทดสอบอายุ 28 วัน ..................................... เวลา.................................น. 
	 
	ซีเมนต์เพสท์ (Cement Paste)
	ตัวอย่างที่
	พื้นที่หน้าตัด
	อายุ 
	(วัน)
	แรงดึงประลัย 
	Max. Load (kg.)
	หน่วยแรงดึง 
	Ksc.
	เฉลี่ย 
	Ksc.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	 
	ซีเมนต์มอร์ต้า (Cement Mortar)
	ตัวอย่างที่
	พื้นที่หน้าตัด
	อายุ 
	(วัน)
	แรงดึงประลัย 
	Max. Load (kg.)
	หน่วยแรงดึง 
	Ksc.
	เฉลี่ย 
	Ksc.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	 
	สรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง 
	 ................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................ 

	C6.pdf
	การทดลองที่ 6 
	อายุการบ่ม
	ลักษณะการแตกในรูปแบบต่างๆ 
	2.จุดประสงค์ 
	 เพื่อหากำลังอัดของมอร์ตาร์ซีเมนต์ รูปลูกบาศก์ ขนาด 5 เซนติเมตร 

	3.เครื่องมือทดสอบและวัสดุทดสอบ 
	ทดลองการไหลแผ่เพื่อหาปริมาณน้ำที่เหมาะสม 
	การเตรียมมอร์ตาร์สำหรับหล่อตัวอย่าง 
	การหล่อแบบตัวอย่าง 


	3 วัน 
	        คำนวณการไหลแผ่ดังนี้ 
	 
	6. ตัวอย่างข้อมูลและผลการทดลอง 
	             เปอร์เซ็นต์การไหลแผ่                          :  112.38 
	 
	 
	2.  เปอร์เซ็นต์การไหลแผ่ 
	3.  หน่วยแรงกด   





	ben_ 6.pdf
	การทดลองที่ 6 
	 
	การทดสอบกำลังรังแรงอัดของซีเมนต์มอร์ต้า 
	 
	ข้อมูลและผลการทดลอง 
	ปูนซีเมนต์  ปอร์ตแลนด์..................................... ตรา...................................... 
	อัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ (w/c)....................................................................... 
	เปอร์เซนต์การไหลแผ่..................................................................................... 
	อุณหภูมิห้องทดลอง...................................................................................ºC 
	วันที่หล่อตัวอย่าง................................................ เวลา.................................น. 
	วันที่ทดสอบอายุ (7 วัน)...................................... เวลา.................................น. 
	วันที่ทดสอบอายุ (28 วัน) ................................... เวลา.................................น. 
	 
	ตัวอย่างที่
	พื้นที่หน้าตัด 
	(ตร.ซม.)
	ความสูง 
	(ซม.)
	น้ำหนัก 
	(กรัม)
	อายุ 
	(วัน)
	แรงกดประลัย 
	(กก.)
	หน่วยแรงกด 
	(กก./ตร.ซม.)
	ค่าเฉลี่ย 
	(กก./ตร.ซม.)
	1
	7
	2
	7
	3
	7
	4
	14
	5
	14
	6
	14
	7
	28
	8
	28
	9
	28
	 
	สรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง 
	 
	 ................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................... 

	C7.pdf
	     การทดลองที่ 7 
	การทดสอบหาความถ่วงจำเพาะและการดูดซึมของมวลรวม 
	2.จุดประสงค์ 
	3.เครื่องมือทดสอบและวัสดุทดสอบ 
	 
	 
	 
	วัสดุทดลอง 
	4.วิธีการทดลอง 
	5. การคำนวณ 
	6. ตัวอย่างข้อมูลและผลการทดลอง 
	7.ตัวอย่างการคำนวณ 



	ben_7.pdf
	การทดลองที่ 7 
	 
	การหาค่าความถ่วงจำเพาะและการดูดซึมน้ำของมวลรวม 
	 
	ข้อมูลและผลการทดลอง 
	 
	มวลละเอียด(ทราย)
	ผลกการทดลอง
	ครั้งที่ 1
	ครั้งที่ 2
	ครั้งที่ 3
	1.  น้ำหนักทรายตัวอย่างทดสอบอบแห้ง(กรัม)..............................A
	2.  น้ำหนักกระบอกตวง เติมน้ำถึงขีด 500 c.c (กรัม)....................B
	3.  น้ำหนักกระบอกตวง เติมทราย 500 กรัม เติมน้ำถึงขีด 500 c.c (กรัม)...............C
	4.  Bulk Specific Gravity (Dry Basis)
	5.  Bulk Specific Gravity (Saturate Surface Dry)
	6.  Apparent Specific Gravity
	7.  Absorption (%)
	 
	 
	มวลหยาบ(หิน)
	ผลกการทดลอง
	ครั้งที่ 1
	ครั้งที่ 2
	ครั้งที่ 3
	1.  น้ำหนักหินตัวอย่างทดสอบอบแห้ง(กรัม).................................A
	2.  น้ำหนักหิน S.S.D. ชั่งในอากาศ(กรัม)....................................B
	3.  น้ำหนักหิน S.S.D. ชั่งในน้ำ(กรัม)..........................................C
	4.  Bulk Specific Gravity (Dry Basis)
	5.  Bulk Specific Gravity (S.S.D.)
	6.  Apparent Specific Gravity
	7.  Absorption (%)
	 
	 
	สรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง 
	 
	 ................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................... 

	C8.pdf
	 เครื่องมือทดสอบ 
	   วัสดุทดลอง 
	 
	 
	4.วิธีการทดลอง 
	 
	 
	 
	 5.การคำนวณ 


	ben_8.pdf
	การทดสอบที่ 8 
	 
	การวิเคราะห์หาขนาดคละและค่าโมดูลัสความละเอียดของมวลรวม 
	 
	ข้อมูลและผลการทดลอง 
	 
	มวลละเอียด(ทราย) 
	 
	 
	SEIVE ANALYSIS OF FINE AGGREGATE 
	 
	ขนาดตะแกรง 
	มาตรฐาน
	นน.ที่ค้างอยู่บนตะแกรง 
	(กรัม)
	ร้อยละที่ค้างบนตะแกรงแต่ละขนาด
	ร้อยละสะสมที่ค้างบนตะแกรงแต่ละขนาด
	NO. 4
	NO. 8
	NO. 16
	NO. 30
	NO. 50
	NO. 100
	NO. 200
	PAN
	TOTAL
	 
	 
	มวลหยาบ(หิน) 
	 
	 
	SEIVE ANALYSIS OF COARSE AGGREGATE 
	 
	ขนาดตะแกรง 
	มาตรฐาน
	นน.ที่ค้างอยู่บนตะแกรง 
	(กรัม)
	ร้อยละที่ค้างบนตะแกรงแต่ละขนาด
	ร้อยละสะสมที่ค้างบนตะแกรงแต่ละขนาด
	3”
	1 ½”
	¾”
	3/8”
	NO. 4
	NO. 8
	NO. 16
	NO. 30
	NO. 50
	NO. 100
	PAN
	TOTAL
	 
	FINENESS MOVULUS (F.M.) = ............................................................. 
	 ตารางคำนวณหาสัดส่วนของมวลรวมผสม (Combined Aggregates) 
	 
	ขนาดตะแกรงมาตรฐาน
	เปอร์เซ็นต์สะสมที่ค้างบนตะแกรงขนาดต่าง ๆ
	มวลรวม A
	มวลรวม B
	มวลรวมผสม
	ขนาดคละมวลรวมที่ต้องการ
	a
	a.x
	b
	b.y
	1 ½’
	0-2
	¾’
	20-32
	3/8’
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การทดลองที่  1


การทดสอบหาความข้นเหลวของปูนซีเมนต์ไฮดรอลิค

(Normal  Consistancy  of  Hydraulic  Cement)


1.คำนำ



เมื่อผสมปูนซีเมนต์กับน้ำ  จะเกิดปฏิกริยาเคมี  มีความร้อนเกิดขึ้น  และได้วัสดุผสมที่มีสภาพข้นเหนียว  ซึ่งเรียกว่าซีเมนต์เพสท์  หลังจากนั้นช่วงระยะเวลาหนึ่งซีเมนต์จะเริ่มก่อตัว  และแข็งตัวในที่สุด  ระยะเวลาในการก่อตัวของปูนซีเมนต์นี้เป็นคุณสมบัติสำคัญประการหนึ่ง  ที่กำหนดขึ้นไว้เพื่อที่จะให้ทราบระยะเวลาที่จะต้องทำงานให้แล้วเสร็จ  ก่อนซีเมนต์หรือคอนกรีตจะเริ่มก่อตัวและแข็งตัว  ซึ่งจะมีผลเกี่ยวข้องกับการเพิ่มกำลังของคอนกรีต


ปริมาณน้ำที่ใช้ผสมกับปูนซีเมนต์มีอิทธิพลมากต่อระยะเวลาการก่อตัวและแข็งตัวซีเมนต์ผสมเปียกจะก่อตัวช้ากว่าซีเมนต์ผสมแห้ง  ดังนั้นในการทดสอบหาระยะเวลาในการก่อตัวจึงกำหนดให้ทำการทดสอบซีเมนต์เพสต์ที่มีสภาพความข้นเหลว  (Normal  Consistancy)  เป็นมาตรฐานสากล  โดยกำหนดว่าสภาพความข้นเหลวปกติคือสภาวะที่ซีเมนต์เพสต์ยอมให้เข็มไวแคตขนาดมาตรฐานจมลง  10  มิลลิเมตร  ภายในเวลา  30  วินาที


ปริมาณน้ำพอเหมาะที่ใช้ในการผสมปูนซีเมนต์  ให้ได้สภาวะความข้นเหลวปกติ  โดยปกติปริมาณน้ำจะมีค่าประมาณ  25%  ของน้ำหนักปูนซีเมนต์

2..จุดประสงค์


เพื่อทดสอบหาปริมาณน้ำที่เหมาะสมสำหรับผสมกับปูนซีเมนต์  เพื่อให้ได้ซีเมนต์ที่มีสภาพความข้นเหลวปกติ

อุณหภูมิและความชื้น


อุณหภูมิของอากาศในห้องทดลองอยู่ระหว่าง  20 – 27  องศา  น้ำควรอยู่ระหว่าง  23 – 1.7  องศาความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศไม่น้อยกว่า  50%


3.วัสดุทดสอบ
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   1.ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1                                         2.น้ำสะอาด

4.เครื่องมือทดลอง

[image: image4.jpg]





1 เครื่องทดสอบแบบไวแคต
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2 เครื่องชั่ง  สามารถอ่านค่าได้ละเอียด  0.1  กรัม
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3 กระบอกตวง  ขนาด  200  CC.  
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4 เกรียงเหล็ก



5 ถุงมือยาง

5.วิธีการทดลอง


การเตรียมซีเมนต์เพสท์



การเตรียมซีเมนต์เพสท์สำหรับการทดลองทำได้  2  วิธี

· ผสมด้วยมือ  

1. ชั่งปูนซีเมนต์ตัวอย่าง  500  กรัม  นำไปเทลงในแผ่นกระจก  หรือกระดานกันน้ำซึมให้เป็นรูปกรวย

แล้วทำหลุมตรงกลางเป็นรูปปากปล่องภูเขาไฟ

2. ตวงน้ำด้วยกระบอกตวงประมาณ  25%  ของน้ำหนักปูนซีเมนต์

3. ใช้เกรียงเหล็กตักปูนซีเมนต์ที่อยู่บริเวณขอบรอบนอกกองใส่ลงตรงกลางซึ่งใช้เวลา  30  วินาที

4. ปล่อยให้ปูนซีเมนต์ดูดซึมน้ำเป็นเวลา  30  วินาที

5. เริ่มใช้มือสวมถุงมือยาง  นวดซีเมนต์ให้เข้าเป็นเนื้อเดียวกัน  ใช้เวลา  1 นาทีครึ่ง  แล้วนำไปใช้งาน

· การผสมด้วยเครื่อง

1. เตรียมอ่างผสมและใบพายที่แห้งสนิทพร้อมที่จะใช้งาน

2. เทน้ำที่เตรียมไว้ลงในอ่างผสม

3. ค่อยๆเทปูนซีเมนต์ที่ชั่งไว้ลงในน้ำ  แล้วปล่อยทิ้งไว้  30  วินาที  เพื่อให้ปูนซีเมนต์ดูดน้ำ

4. เดินเครื่องผสมอัตราต่ำ  เป็นเวลา  30  วินาที

5. หยุดเดินเครื่อง  15  วินาที  ในระหว่างนี้ให้ขูดปูนซีเมนต์ที่ติดอยู่ข้างๆอ่างผสมให้ลงไปรวมกันไว้

6. เดินเครื่องผสมความเร็วปานกลาง  เป็นเวลา  1  นาที  แล้วหยุดเครื่อง  นำส่วนผสมไปใช้งาน

การหล่อตัวอย่าง

1. สวมถุงมือยาง  นำซีเมนต์เพสที่เตรียมไว้มาปั้นให้เป็นก้อนกลม  แล้วโยนไปมา  6  ครั้ง  จากมือ

ข้างหนึ่งไปยังอีกข้างหนึ่ง  โดยมือทั้งสองข้างอยู่ห่างกันประมาณ  15  ซม.


2. วางกรวย  Mold  ด้านปลายเล็กลงบนฝ่ามือข้างหนึ่ง  แล้วใช้มืออีกขางหนึ่งอัดก้อนซีเมนต์จาก

ข้อ  1  ลงใน  Mold  ด้านปลายใหญ่จนเต็มส่วนที่ล้นออกทางปลายใหญ่ให้ฝ่ามือปาดให้หมดเพียงครั้งเดียว

3. วาง  Mold  ด้านปลายใหญ่ลงบนกระจก  แล้วใช้เกรียงปาดหน้า  Mold  ด้านปลายเล็กให้เรียบ  

โดยให้ขอบเกรียงทำมุมเอียงประมาณ  45  องศา  กับขอบ  Mold  แล้วปาดซีเมนต์เพสท์ส่วนเกินออกให้เรียบ  ในระหว่างตัดทำให้เรียบห้ามกดบนตัวอย่างซีเมนต์เพสท์

การหาความข้นเหลว

1. นำแผ่นกระจกพร้อม  Mold  ที่บรรจุซีเมนต์เพสท์ไปวางให้เต็ม  ขนาด 10  มม.  ของเครื่องมือไว

แคต  เลื่อนให้เข็มอยู่ตรงกลาง

2. เลื่อนปลายเข็มให้แตะผิวของซีเมนต์เพส  และปรับเข็มขึ้นบนสเกลให้อยู่ที่ขีดศูนย์  หรืออ่านค่าที่

เข็มชี้ครั้งแรก

3. ปล่อยเข็มทันทีหลังจากผสมซีเมนต์เสร็จ  30  วินาที

4. ทำการอ่านค่าสเกลอีกครั้งเมื่อปล่อยเข็มไว้  30  วินาที  และคำนวณหาระยะจมของเข็ม  ถ้าเข็ม

จมลงเป็นระยะ  10  มม.  ให้ถือว่าซีเมนต์นั้น  อยู่ในภาวะความข้นเหลวปกติ

ในการทดลองควรทำอย่างน้อย  3  ครั้ง  โดยใช้ปริมาณน้ำส่วนผสมต่างๆกันบันทึกค่าเปอร์เซ็นต์ของน้ำ  และระยะการจมของเข็มในแต่ละครั้งไว้  แล้วนำมา  Plot  Curve  หาค่าเปอร์เซ็นต์น้ำส่วนผสมที่ระยะการจมของเข็ม  10  มม.  และควรใช้ค่าที่อ่านได้ไปทำการทดลองเพื่อตรวจสอบอีกครั้ง

6.ข้อมูลและผลการทดลอง

     ชนิดของปูนซีเมนต์         ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลน ประเภท 1  

     วันที่ทดสอบ                    

    อุณหภูมิห้องทดลอง

		ครั้งที่

		น้ำหนักปูนซีเมนต์

		น้ำหนักน้ำ

		ปริมาณน้ำ

		ระยะเข็มจม

		หมายเหตุ



		 

		(กรัม)

		(กรัม)

		%

		ม.ม.

		 



		1

		500

		125

		25

		8

		 



		2

		500

		130

		26

		16

		 



		3

		500

		127

		25.4

		9.5
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ตัวอย่างการคำนวณ


น้ำ  1  กรัม  =  1  CC.



ใช้น้ำ  25  เปอร์เซ็นต์  =  500*25/100



                               =  12.5  CC.


· ใช้ปูนซีเมนต์  500  กรัม

· ใช้น้ำ  25  เปอร์เซ็นต์  =  12.5  CC.

กราฟความข้นเหลวปกติของปูนซีเมนต์
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