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It has been widely accepted that mixing process will be a major factor that greatly influences to the 

quality control of concrete mixture. The method to specify the adequacy of mixing process has been an outmost 

topic interested by concrete industry for a long time. The previous research can be concluded that mixing intensity 

greatly affects to the properties of concrete after mixing and can be adopted as an indicator to specify the mixing 

adequacy. Since the study has also been shown that mixing intensity depends on a variety of factors such as 

HRWRA content, movement of coarse aggregate and properties of powder materials. This research will focus on 

the effect of mixing energy and mixing intensity of cement paste and mortar with HRWRA.

The study have shown that mixing energy of cement paste is greatly affected by particle arrangements 

and their interactive bonding. For cement paste with HRWRA, it have been found that HRWRA brings cement 

particles becoming denser; at the same time, it weakens their bonding by the effect of electrical repulsive force. 

For mortar mixture, the effect of HRWRA affecting to mixing energy must be described เท 2 different cases: As the 

ratio of cement's solid volume to total solid volume is greater than 0.25 and lower than 0.25. For the first case, 

effect of cement paste is dominant so the effect of aggregate can be omitted; however, the effect of aggregate to 

particle bonding have to be included in the later case.

For the effect of mixing intensity, the study have shown that the optimum mixing intensity of cement paste 

without HRWRA is independent to the water-cement ratio. Mean while, for cement paste with HRWRA, it can be 

shown that HRWRA will reduce some particle contacts, so the dissipating energy can be decreased. Furthermore, 

HRWRA prevents cement to agglomerate by its lubricating effect depending on the distance between cement 

particle. The study have also indicated that the optimum mixing intensity of mortar both with and without HRWRA 

varies linearly to the ratio of solid volume fraction of cement to total solid volume in mixture and the optimum mixing 

intensity of cement paste.

For the reason that HRWRA significantly reduces the optimum mixing intensity can be explained by 

dispersing effect of HRWRA to the cement particle. This surface reaction brings to the less external mechanical 

energy to be input. However this research does not account for the effect of coarse aggregate movement through 

the effect of other powders to the mixing intensity. The further studies must be conducted.

Department........... Civil Engineering

Field of study........Civil Engineering

Academic year............ 'ไ???..............

____ ___  '''̂  /
Student’s signature.fBj.wrtTO.a.....^ ไ,]T.>fiSTYd-m.‘พ. % rr>

Advisor's signature............



ก ิต ต ิกรรมป ระกาศ

ผู้เขียนขอกราบขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.บุญไชย สถิตมั่นในธรรม อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ 

ผู้ซึ่งได้อุทิศทั้งกำลังกาย กำลังใจ และสละเวลาอันมีค่าในการให้คำแนะนำชี้แนะอันเป็นประโยชน์ รวมทั้งตรวจสอบ 

และแก้ไขข้อบกพร่องต่าง ๆ ที่เกิดชี้นตลอดระยะเวลาในการทำการวิจัย ขอกราบขอบพระคุณ ศาสตราจารย์ ดร.เอก 

สิทธิ'' ลิ้มสุวรรณ และ อาจารย์ ดร.ชัชชาติ สิทธิพันธ์ ที่ได้กรุณาให้ความสนใจในการเป็นคณะกรรมการตรวจสอบ 

วิทยานิพนธ์

งานวิจัยนี้จะไม่สามารถสำแจลุล่วงลงได้หากปราศจากความอนุเคราะห์ และคำแนะนำอันเป็นประโยชน์

จากบุคคล หลายฝ่าย ซึ่งผู้เขียนขอประกาศกิตติกรรมไว้ ณ ที่นี้ ได้แก่

รองศาสตราจารย์ ดร.ลมนึก ตั้งเติมสิริกุล ภาควิชาวิศวกรรมโยธา สถาบันเทคโนโลยีนานาชาติ สิรินธร

คุณพงษ์เทพ สิริกุลประทุม บริษัท W.R.GRACE ประเทศไทย

ผู้เขียนยังขอขอบพระคุณอย่างสุดซึ้งกับ รุ่นพ่ี เพื่อน ๆ น้อง ๆ และเจ้าหน้าที่ห้องปฏิบัติการคอนกรีตที่คณะ 

วิศวกรรมศาสตร์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยทุกท่าน ที่ให้ความช่วยเหลือในการดำเนินการทดสอบอย่างไม่เห็นแก่เหน็ด 

เหน่ือย โดยเฉพาะพี่หนุ่มและพี่ก้อง ที่ได้ช่วยเหลือเกี่ยวกับการทดสอบและแก้ไขบางล่วน

ท้ายที่สุด และเหนือสิงอื่นใด คุณประโยชน์อันใดทั้งหมดที่พึงจะได้รับจากวิทยานิพนธ์นี้ ผู้เขียนขอมอบให้แก่ 

บิดา มารดา และ ครูบาอาจารย์ทุก ๆ ท่าน ที่คอยให้การอบรม ดูแล ประสิทธิประสาทวิชาการความรู้ในแขนงต่าง  ๆ

ซึ่งผู้เขียนขอจดจำไว้จนกว่าชีวิตจะหาไม่

นิพนธ์ พงษ์ลิมานนท์



สารบัญ

บทคัดย่อภาษาไทย........................................................................................................................... ง

บทคัดย่อภาษาอังกทบ......................................................................................................................  จ

กิตติกรรมประกาศ............................................................................................................................  ฉ

สารบ ัญ ............................................................................................................................................ ช

รายการตารางประกอบ.....................................................................................................................  ๓

รายการรูปประกอบ........................................................................................................................... ญ

รายการสัญลักษณ์............................................................................................................................ ฐ

บทที่ า บทนำ

1.1ท ั่วไป...................................................................................................................................  1

1.2งานวิจัยที่ผ่านมา................................................................................................................ 2

1.3 วัตถุประสงค์ของการวิจัย.......................................................................................................  4

1.4 ขอบเขตของการวิจัย.............................................................................................................. 4

1.5 การดำเนินการวิจัย................................................................................................................ 5

1.6 ผลที่คาดว่าจะได้รัน............................................................................................................... 6

บทที่ 2 สารเคมีผสมเพิ่ม

2.1 ท ั่วไป....................................................................................................................................  12

2.2 สารเคมีผสมเพิ่มประเภทสารลดนํ้า......................................................................................... 12

2.3 สารเคมีผสมเพิ่มประ๓ ทสารลดนํ้าอย่างมาก.......................................................................... 15

2.4 สารเคมีผสมเพิ่มประ๓ ทสารเร่งการก่อตัว............................................................................... 16

2.5 สารเคมีผสมเพิ่มประ๓ ทสารหน่วงการก่อตัว...........................................................................  17

2 .6สร ุป ....................................................................................................................................... 17

บทที่ 3 พลังงานการผสมของซีเมนต์เพสต์และมอรัตาร์ที่มีสารลดนํ้าอย่างมาก

3.1 บทนำ.......................................................................................................................................  28

3.2 ปริมาณนํ้าอิสระ......................................................................................................................  28

3.3 แรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาค.................................................................................................... 32

3.4 แบบจำลองทำนายพลังงานการผสมของซีเมนต์เพสต์และมอรัตารัที่ไม่มีสารลดนํ้าอย่างมาก......  37

3.5 ผลเปรียบเทียบระหว่างค่าทำนายและผลการทดลองของพลังงานการผสมของซีเมนต์เพสต์

และมอรัตารัที่ไม่มีสารลดนํ้าอย่างมาก.......................................................................................  42

หน้า



สารบ ํญ  (ต่อ)

)ๆ

ห น ้า

3 .6  แ บ บ จ ำล อ ง ท ำน าย พ ล ัง ง าน ก าร ผ ส ม ข อ ง ซ ีเม น ต ์เพ ส ต ์แ ล ะ ม อ ร ีต า ร ีท ี่ม ีส า ร ล ด 'น าอ ย ่าง ม าก ................. 4 3
3 .7  ผ ล เป ร ีย บ เท ีย บ ร ะ ห ว ่า ง ค ่า ท ำ น า ย แ ล ะ ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง พ ล ัง ง า น ก า ร ผ ส ม ข อ ง ซ ีเม น ต ์เพ ส ต ์

แ ล ะ ม อ ร ์ต า ร ์ท ี่ม ีส า ร ล ด น ํ้า อ ย ่า ง ม า ก ............................................................................................................................ 4 8

3 .8  สรป ............................................................................................................................................................................................... 4 9

บ ท ท ี่ 4  ผ ล ข อ ง ร ะ ด ับ ค ว าม เข ้ม ข อ ง ก าร ผ ส ม ต ่อ ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ ง ซ ีเม น ต ์เพ ส ต ์แ ล ะ ม อ ร ์ต าร ี

4.1 ท ั่ว ไป  .................................................................................................................................................................................................................................................................... 6 7

4 .2  ค ่าร ะ ด ับ ค ว าม เข ้ม ข อ ง ก าร ผ ส ม ท ี่เห ม  เะ ล ม ............................................................................................................... 6 7

4 .3  ค ่า ร ะ ด ับ ค ว า ม เข ้ม ข อ ง ก า ร ผ ส ม ท ี่เห ม า ะ ส ม ข อ ง ซ ีเม น ต ์เพ ส ต ์ท ี่ไ ม ่ม ีส า ร ล ด น ํ้า อ ย ่า ง ม า ก ...................... . 6 8

4 .4  ก า ร ท ด ล อ ง ห าค ่า ร ะ ด ับ ค ว า ม เข ้ม ข อ ง ก าร ผ ส ม ท ี่เห ม าะ ล ม ข อ ง ซ ีเม น ต ์เพ ล ต ์ท ี่ม ีส า ร ล ด น ํ้าอ ย ่าง ม า ก . . 6 9

4 .5  แ บ บ จ ำล อ ง ท ำน าย ค ่าร ะ ด ับ ค ว าม เข ้ม ข อ ง ก าร ผ ส ม ท ี่เห ม าะ ล ม ข อ ง ซ ีเม น ต ์เพ ล ต ์.................................................. 7 3
4 .6  ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง แ ล ะ แ บ บ จ ำ ล อ ง ท ำ น า ย ค ่า ร ะ ด ับ ค ว า ม เข ้ม ข อ ง ก า ร ผ ส ม ท ี่เห ม าะ ส ม ข อ ง ม อ ร ีต า ร ี. .......... 77

4 .7  ผ ล ก าร ท ด ล อ ง ข อ ง ค ่าร ะ ด ับ ค ว าม เข ้ม ข อ ง ก าร ผ ส ม ท ี่เห ม า ะ ล ม ข อ ง ค อ น ก ร ีต ................................................................ . 7 9
4 .8  สรป ...................................................................................................................................................................................................................................................................... . 7 9

บ ท ท ี่ 5 ส ร ุป ผ ล ก ารว ิจ ัย

5.1 ท ั่ว ไป  ................................................................................................................................................................................................................................................................. . 103
5 .2  ข ้อ เส น อ แ น ะ ............................................................................................................................................................................................................................................. .. 1 0 4

ร า ย ก า ร อ ้า ง อ ิง  ............................................................................................................................................................................................................................................................... .. 105
ภ า ค ผ น ว ก  .......................................................................................................................................................................................................................................................................... .. 107

ภ า ค ผ น ว ก  ก. ร า ย ล ะ เอ ีย ด ส ม ก า ร ท ี่อ ้า ง อ ิง ................................................................................777............................................................................ .. 1 0 8
ภ า ค ผ น ว ก  ข. ร า ย ก า ร ค ำ น ว ณ ......................................................................................................................................................................................................... . 1 1 3
ภ า ค ผ น ว ก  ค. ร า ย ล ะ เอ ีย ด ก า ร ท ด ส อ บ ................................................................................................................................................................................. .. 1 1 7

ภ า ค ผ น ว ก  ง. ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ............................................................................................................................................................................................................. .. 1 2 0

ภ า ค ผ น ว ก  จ. ม าต ร จ าน ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง ........................................................................................................................................................................................... . 144
ป ร ะ ว ัต ิผ ้เข ีย น 145



พ

ต า ร า ง ท ี1่.1 ส ัด ส ่ว น ผ ส ม ข อ ง ม อ ร ์ต าร ์..........................................................................................................................  7
ต า ร า ง ท ี่1 .2  ส ัด ส ่ว น ก า ร ผ ส ม ข อ ง ม ธ ร ์ต า ร ์ท ี่ม ีล า ร ล ด น ํ้า อ ย ่า ง ม า ก ..................................................................  7

ต า ร า ง ท ี่2 .1 ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ ใช ้ง า น ข อ ง ส า ร เค ม ีผ ส ม เพ ิ่ม ต า ม ม า ต ร ฐ า น ม อ ก .7 3 3 -2 5 3 0  ............................ 19

ต า ร า ง ท ี่2 .2  ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ ท า ง ฟ ิส ิก ส ์เม ื่อ ท ด ส อ บ แ ล ้ว ข อ ง ส า ร เค ม ีผ ส ม เพ ิ่ม .................................................... 19

ต าร างท ี่ 2 .3  ช น ิด ข อ ง ส า ร ล ด น ํ้า แ ล ะ อ ัต ร า ก า ร เต ิม ข อ ง ส า ร ล ด น ํ้า ...................................................................... 2 0
ต าร าง ท ี่ 2 .4  ก าร เป ร ีย บ เท ีย บ อ ัต ร าก าร เต ิม ท ี่ใช ้ง าน ข อ ง ส าร ห น ่ว ง ก าร ก ่อ ต ัว ช น ิด  A  แ ล ะ  อ ................. 2 0

ต า ร า ง ท ี่3 .1  ค ุณ ล ม บ ้ต ิข อ ง ว ัส ด ุ......................................................................................................................................  51

ต าร าง ท ี่ 3 .2  ข น าด ค ล ะ ข อ ง ท ร าย ท ี่ใช ้ใน ก าร ท ด ส อ บ เท ีย บ ก ับ ข น าด ค ล ะ ข อ ง ท ร าย ต าม ม าต ร ฐ า น

ASTM  C 7 7 8  - 9 2 a ....................................................................................................................................  51

ต าร าง ท ี่ 3 .3  ค ่า เฉ ล ี่ย ข อ ง ก ล ุ่ม ข น า ด  (S iz e  group) ค ำน ว ณ โด ย ส ม ก าร ท ี่ ( 3 . 1 2 ) .........................................  5 2

ต าร าง ท ี่ 3 .4  ส ัด ส ่ว น ก าร ผ ส ม ข อ ง ข อ ง ผ ส ม .....................................................................................................................  5 2

ต า ร า ง ท ี่4 .1  ส ัด ส ่ว น ผ ส ม ข อ ง ม อ ร ์ต า ร ์ท ี่ม ีส า ร ล ด น ํ้า อ ย ่า ง ม า ก ...........................................................................  81

ต าร าง ท ี่ 4 .2  ช ้ว ง ป ร ิม า ณ ก า ร ใช ้ง า น ข อ ง ส า ร ล ด น ํ้า อ ย ่า ง ม า ก เบ ส เม ล า ม ีน ฟ อ ร ์ม ล ด !ฮ ด ์ค อ น เด น เล ท

ท ี่แ น ะ น ำโด ย ผ ู้ผ ล ิต  (ช ื่อ ท าง ก าร ค ้า  S ik a m e n t FF).......................................................................  81

ต าร าง ท ี่ 4 .3  ค ่าส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิ้ข อ ง ผ ล ก าร ท ด ล อ ง ท ี่อ ัต ร าส ่ว น น ํ้าต ่อ ซ ีเม น ต ์แ ล ะ ป ร ิม าณ ส าร ล ด 'น าอ ย ่าง

ม า ก ต ่า ง  ๆ .........................................................................................................................................................  8 2

ต าร าง ท ี่ 4 .4  ค ่าส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิ้ก าร ก ัก เก ็บ น ํ้าฃ อ ง ซ ีเม น ต ์ท ี่ป ร ิม าณ ส าร ล ด 'น าอ ย ่าง ม าก ต ่าง  ๆ ......................  8 3

ต าร างท ี่ 4 .5  ผ ล เป ร ีย บ เท ีย บ ค ่าร ะ ด ับ ค ว าม เข ้ม ข อ ง ก าร ผ ส ม ร ะ ห ว ่า ง ก าร ผ ส ม ต าม ม าต ร ฐ าน

ASTM  C 3 0 5 -9 4  แล ะ  ค ่า ร ะ ต ับ ค ว า ม เข ้ม ข อ ง ก า ร ผ ส ม ท ี่เห ม า ะ ส ม ...........................................8 3

ต าร างท ี่ 4 .6  ผ ล เป ร ีย บ เท ีย บ ร ะ ย ะ เว ล าก าร แ ข ็ง ต ัว เร ิ่ม ต ้น แ ล ะ ส ุด ท ้า ย ร ะ ห ว ่า ง ก าร ผ ส ม ต าม ม าต ร ฐ าน

ASTM  C 3 0 5 -9 4  แ ล ะ ก า ร ผ ส ม ท ี่ค ่า ร ะ ด ับ ค ว า ม เข ้ม ข อ ง ก า ร ผ ส ม ท ี่เห ม า ะ ส ม ..................... 8 4

ต าร างท ี่ 4 .7  ค ่า ร ะ ด ับ ค ว า ม เข ้ม ข อ ง ก า ร ผ ส ม ท ี่เห ม า ะ ล ม ข อ ง ม อ ร ์ต า ร ์ท ี่ม ีส า ร ล ด น ํ้า อ ย ่า ง ม า ก ....................8 4

รายการตารางประทอบ

หน้า



I

ญ

รูปท่ี 1.1 ผลของค่าพื้นที่ผิวจำเพาะต่อค่าหน่วยแรงคลากและค่าความหนืดของซีเมนต์เพสต์.. 8

รูปท่ี 1.2 การเปลี่ยนแปลงของค่าหน่วยแรงคลากและค่าความหนืดตามระยะเวลาการผสม ... 9

ร ูป ท ี่1.3 การเปลี่ยนแปลงค่าความหนืดที่ปริมาณสารลดนํ้อย่างมากต่างๆ.....................  10

ร ูปท ี่1.4 ผลของความเร็วรอบของเครื่องผสมต่อค่าความหนืดของซีเมนต์เพสต์................  10

ร ูปท1.5 ผลของสารลดน่าอย่างมากต่อคุณลมบตฃองมอรํตารํ......................................... 11

ร ูปท ี่2.1 การกระจายตัวของซีเมนต์เพสต์ด้วยสารลดนํ้า.........................................................  21

รูปท่ี 2.2 โครงสร้างทางเคมีของสารลดนํ้า.............................................................................  22

รูปท่ี 2.3 ผลของยิปซัมและแอนไฮไดรท์ต่อประสิทธิภาพของสารลดนํ้า...................................  23

ร ูปท ี่2.4 ผลของปริมาณอัลคาไลน์ ,อะลูม ิเนตและซีเมนต์ต ่อสารลดนํ้า...................................  24

รูปท่ี 2.5 โครงสร้างทางเคมีของสารลดนํ้าอย่างมาก................................................................ 25

รูปท่ี 2.6 ผลของแคลเซียมคลอไรด์ต่อปฏิกิริยาระหว่างไตรแคลเซียมซีลิเกตและนํ้า..................  26

รูปท่ี 2.7 ผลของระยะเวลาการก่อตัวต่อกำลังรับแรงอัดระยะปลายที่ 28 ว ัน .............................  27

รูปท่ี 3.1 ผลการทดลองหาค่าส้มประสิทธิ้การกักเก็บนํ้าฃองทราย แสล็ก (Slag) และซีเมนต์ด้วย

วิธีเชนตริฟิวส์111......................................................................................................  53

รูปท่ี 3.2 ผลการทดลองหาค่าส้มประสิทธิ้การกักเก็บนํ้าของซีเมนต์โดยวิธีทดสอบค่ายุบตัวขนาด

เล ็ก ...........................................................................................................................54

รูปท่ี 3.3 ความส้มพันธ์ระหว่างแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาค (F) และสัดส่วนระยะห่างระหว่าง

อนุภาค (k ) .............................................................................................................  54

รูปท่ี 3.4 แรงต้านของส่วนผสมที่กระทำต่อใบมีดผสม111...........................................................  55

รูปท่ี 3.5 ค่าตัวประกอบสำหรับปรับเปลี่ยนหน่วยแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคเป็นพลังงาน

การผสมของเพสต์ที่ผสมด้วยเครื่องผสมชนิดกระทะ (อ้างอิงผลการทดลองของ

stitmannaithum111 ) .............................................................................................  56

รูปท่ี 3.6 ค่าตัวประกอบสำหรับปรับเปลี่ยนหน่วยแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคเป็นพลังงาน

การผสมของเพสต์ที่ผสมด้วยเครื่องผสมชนิดใบพาย ................................................. 56

รูปท่ี 3.7 พลังงานการผสมของเพสต์และมอร์ตารัที่ผสมด้วยเครื่องผสมชนิดกระทะ (อ้างอิงผล

การทดลองของ Stitmannaithum111 ) ........................................................................  57

รูปท่ี 3.8 ผลเปรียบเทียบระหว่างค่าทำนายและผลการทดลองพลังงานการผสมของ

ส่วนผสมแลล็กและทราย (อ้างอิงผลการทดลองของ Stitmannaithum1’1) ..................... 58

รูปท่ี 3.9 ผลเปรียบเทียบระหว่างค่าทำนายและผลการทดลองพลังงานการผสมของ

ส่วนผสมแสล็กและทราย (อ้างอิงผลการทดลองของ Stitmannaithum111) ..................... 59

ร ูปท ี่3.10 พลังงานการผสมของซีเมนต์เพสต์ที่ผสมด้วยเครื่องผสมชนิดใบพาย...........................  60

รายก ารร ูป ประก อบ

หน้า



รายก ารร ูป ประกอบ  (ต ่อ)

รูปท่ี 3.11 ผลเปรียบเทียบระหว่างค่าทำนายและผลการทดลองพลังงานการผสมที่ผสมด้วย

เครื่องผสมชนิดต่าง ๆ ............................................................................................  60

รูปท่ี 3.12 ค่าแรงตึงผิวของนํ้าที่ได้จากการทดลองด้วยเครื่อง Du Nouy Ring Tensiometer ที่เปอรี

เซ็นต์ความเข้มข้นของสารลดนํ้าอย่างมากชนิดเบสเมลามีนฟอรีมัลดีไฮด์คอนเดนเสท

(ชื่อทางการค้า SikamentFF) ต ่า ง ๆ ....................................................................... 61

รูปที่ 3.13 การเกิดชั้นคู่ทางไฟฟ้าบนอนุภาคชีเมนต์ที่มีส่วนผสมของสารลดนํ้าอย่างมาก 1301......... 61

รูปท่ี 3.14 โครงสร้างทางเคมีของสารลดนํ้าอย่างมาก................................................................. 62

ร ูปท ี่3.15 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารลดนํ้าอย่างมากกับค่าศักย์เชต้า.............................. 63

พื้นท่ีใต้กราฟ และค่าประมาณที่ได้จากค่าเฉลี่ยพลังงานการผสม.............................. 63

ร ูปท ี่3.16 ค่าตัวประกอบการลดลงของค่าลัมประสิทธิ้การกักเก็บนํ้าของซีเมนต์...........................64

รูปที่ 3.17 ค่าตัวเลขโคออรีดิเนชั้นสูงสุดที่ปริมาณสารลดนํ้าอย่างมากต่าง ๆ ................................. 64

รูปท่ี 3.18 ค่าตัวประกอบแรงผลักที่ปริมาณสารลดนํ้าอย่างมากและอัตราส่วนนํ้าอิสระต่อ

ซีเมนต์ต่างๆ ..........................................................................................................  65

รูปท่ี 3.19 ผลเปรียบเทียบระหว่างค่าทำนายและผลการทดลองพลังงานการผสมของซีเมนต์เพสต์

และมอรีตารีที่ม ีสารลดนํ้าอย่างมาก.......................................................................... 65

รูปท่ี 3.20 พลังงานการผสมของซีเมนต์เพสต์ที่ พ /C =  0.2180 1 %SP =  0 .4% ............................ 66

รูปท่ี 3.21 ผลเปรียบเทียบค่าระดับความเข้มของการผสมระหว่างค่าจากผลการทดลอง และค่า

ประมาณที่ได้จากค่าเฉลี่ยพลังงานการผสม............................................................... 66

รูปที่ 4.1 กระบวนการแตกตัวของโครงสร้างที่เกิดย้อนกลับไม่ได้และเงื่อนไขการกระจายตัวที่

ระดับความเข้มของการผสมต่าง ๆ ........................................................................... 85

รูปที่ 4.2 ผลการทดลองผลของระดับความเข้มของการผสมต่อคุณสมบ้ตสภาวะเหลวของซีเมนต์

เพสต์ที่ไม่มีลารลดนํ้าอย่างมาก.............................................................................. 86

รูปที่ 4.3 ผลการทดลองหาระยะเวลาการไหลที่ระดับความเข้มของการผสมต่าง ๆ ของซีเมนต์

เพ ลต ์...........................   87

รูปท่ี 4.4 การเปลี่ยนแปลงระยะเวลาการไหลที่ระตับความเข้มของการผสมต่าง ๆ

( v v /  =  0 .2 6 ) .......................................................................................................88

รูปท่ี 4.5 การเปลี่ยนแปลงระยะเวลาการไหลที่ระดับความเข้มของการผสมต่าง ๆ

( พ /  =  0 .2 8 ).......................................................................................................  89

รูปท่ี 4.6 ผลการทดลองผลของระดับความเข้มของการผสมต่อค่าการไหลของซีเมนต์เพสต์.........  90

รูปท่ี 4.7 ผลของระดับความเข้มของการผสมต่อค่าการไหลของซีเมนต์เพสต์............................... 91

หน้า



0

หน้า

รูปที่ 4.8 ผลของระดับความเข้มของการผสมต่อค่าการไหลที่ทำให้เปินบรรทัดฐานของซีเมนต์

เพลต์ที่มีสารลดนํ้าอย่างมาก................................................................................  92

รูปที่ 4.9 ผลเปรียบเทียบระหว่างค่าทำนายและผลการทดลองของค่าระดับความเข้มของ

การผสมที่เหมาะสมของซีเมนต์เพสต์ที่มีสารลดนํ้าอย่างมากปริมาณต่าง ๆ .............. 94

รูปที่ 4.10 ค่าความคลาดเคลื่อนของแบบจำลองทำนายค่าระดับความเข้มของการผสมที่

เหมาะลมของซีเมนต์เพสต์...................................................................................... 94

ร ูปท ี่4.11 ผลการทดลองผลของระดับความเข้มของการผสมต่อมอริตาร์ M1 .............................  95

ร ูปท ี่4.12 ผลการทดลองผลของระดับความเข้มของการผสมต่อมอริตาริ M2...............................  96

ร ูปท ี่4.13 ผลการทดลองผลของระดับความเข้มของการผสมต่อมอริตาริM3...............................  97

ร ูปท ี่4.14 ผลการทดลองผลของระดับความเข้มของการผสมต่อมอริตาริ M4...............................  98

ร ูปท ี่4.15 ผลของระดับความเข้มของการผสมต่อคุณลมบ้ติของมอริตาริM 1 ..............................  99

ร ูปท ี่4.16 ผลของระดับความเข้มของการผสมต่อคุณลมบ้ติฃองมอริตาริM2 .............................. 100

ร ูปท ี่4.17 ผลของระดับความเข้มของการผสมต่อคุณสมบ้ติฃองมอริตาริ M4 .............................  101

รูปที่ 4.18 ผลของระดับความเข้มของการผสมต่อคุณสมบ้ติของคอนกรีต....................................  102

รายก ารร ูป ประกอบ  (ต ่อ)



รายการส ัญ ล ักษณ ์

a G,a s,a p

a rcd
p \

A

£ 

8 

0̂ 
£ r

V

<Pij

A
ÏG

Y s

rp
Y a

Yb

Yah

rk

Y e

A °gg

<t>d

0 re p

tyred
p
Ps

ค ือ  ม ุม วงข ข งข อ งเห ล ว  (Liquid R ing a n g le )

ค ือ  ค ่าก าร ด ูด ซ ึม ข อ ง อ น ุภ าค ห ย าบ  ท ร าย  แล ะว ัส ด ุผ ง  ต า ม ล ำ ค ับ  

ค ือ  ค ่าต ัว ป ร ะ ก อ บ ก าร ล ด ล ง ข อ ง ค ่าร ะ ค ับ ค ว าม เข ้ม ข อ ง ก าร ผ ส ม ท ี่เห ม า ะ ส ม  

ค ือ  ค ่าต ัว ป ร ะ ก อ บ ท ี่เป ็น ผ ล จ าก จ ำน ว น ร อ ย ต ่อ ร ะ ห ว ่าง อ น ุภ าค ท ี่ล ด ล ง แ ล ะ จ ำน ว น ร อ ย ต ่อ ท ั้ง ห ม ด ท ี ่

เพ ิ่ม ข ึ๋น
ค ือ ค ่า ต ัว ป ร ะ ก อ บ ท ี่เป ็น ผ ล จ า ก ส า ร ล ด น ํ้า อ ย ่า ง ม า ก ท ำ ห น ้า ท ี่เส ม ือ น ม ่า น  ป ้อ งก ัน ก าร ร ว ม ต ัว เป ็น  

ก ล ุ่ม ก ้อ น  แ ล ะ ช ่ว ย ห ล ่อ ล ื่น ผ ิว ส ัม ผ ัส ร ะ ห ว ่าง อ น ุภ าค  

ค ือ  ม ุม ส ัม ผ ัส  (C o n ta c t  A n g le )

ค ือ ส ัด ล ่ว น ป ร ิม าต ร ช ่อ ง ว ่าง  (V oid V o lu m e fraction)
ค ือ  ส ภ า พ ย อ ม ข อ ง ส ุญ ญ า ก า ศ  (Perm ittivity o f  th e  v a c u u m )

ค ือ  ส ภ าพ ย อ ม ส ัม พ ัท ธ ์ข อ ง ซ ั้น ด ู่ท าง ไฟ ฟ ้าข อ ง ต ัว ก ล าง  (R ela tiv e  d ie le c tr ic  perm ittivity o f  the 
m ed iu m )

ค ือ  จ ำน ว น ข อ ง ป ร ะ จ ุท ี่ผ ิว ช ึ่ง ม ีค ่าศ ัก ย ์เป ็น  <f)d
ค ือ  ค ่า ก า ร ก ร ะ จ า ย แ ร ง  (F o rce  D istribution  F actor) ข อ งแ ร ง เฉ ือ น ซ ึ่ง ข ึ้น ก ับ ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ใบ ม ีด  

ค ือ ค ่า ก า ร ก ร ะ จ า ย แ ร ง  (F o r c e  D istribution F actor) ข อ ง แ ร ง ต ั้ง ฉ าก ซ ึ่ง ข ึ้น ก ับ ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ใบ ม ีด  

ค ือ  ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิ้ก าร ก ัก เก ็บ น ํ้า ข อ ง อ น ุภ าค ห ย าบ  

ค ือ ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิ้ก าร ก ัก เก ็บ น ํ้าฃ อ ง ท ร าย  

ค ือ  ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิ้ก าร ก ัก เก ็บ น ํ้าข อ ง ว ัส ด ุผ ง
ค ือ พ ล ังงาน อ ิส ร ะ ท ี่ผ ิว ต ่อ ห น ่ว ย พ ื้น ท ี่ข อ งข อ ง เห ล ว  a  (แ ร งต ึงผ ิว ข อ งข อ งเห ล ว  a)

ค ือ พ ล ังงาน อ ิส ร ะ ท ี่ผ ิว ต ่อ ห น ่ว ย พ ื้น ท ี่ข อ งข อ ง เห ล ว  b (แ ร งต ึงผ ิว ข อ งข อ งเห ล ว  b)

ค ือ  พ ล ัง ง าน ป ฏ ิก ิร ิย า  a -b  ต ่อ ห น ่ว ย พ ื้น ท ี่ต ร งร อ ย ต ่อ ระห ว ่างข อ งเห ล ว  a  แ ล ะ  b 

ค ือ ค ่าต ัว ป ร ะ ก อ บ เน ื่อ ง จ าก จ ำ น ว น ร อ ย ต ่อ ท ั้ง ห ม ด ท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น จ าก ผ ล ข อ ง ค ่า ต ัว เล ข โค อ อ ร ์ด ิเน ช ั่น ท ี่ส ุง  

ข ึ้น  ซ ึ่ง ค ่าต ัว ป ร ะ ก อ บ น ี้จ ะ ม ีค ่าม าก ก ว ่าห ร ือ เท ่า ก ับ  1 เส ม อ โด ย จ ะ ข ึ้น ก ับ ป ร ิม า ณ ส า ร ล ด น ํ้า  

อ ย ่า ง ม า ก
ค ือ ค ่าต ัว ป ร ะ ก อ บ เน ื่อ ง จ าก จ ำ น ว น ร อ ย ต ่อ ท ี่ล ด ล ง  เน ื่อ ง ม า จ า ก ผ ล ข อ ง แ ร ง ผ ล ัก ส ถ ิต ย ์ท า งไฟ ฟ ้า  

ข อ ง ส า ร ล ด น ํ้า อ ย ่า ง ม า ก  ซ ึ่ง จ ะ ข ึ้น ก ับ ป ร ิม าณ ส าร ล ด น ํ้าอ ย ่าง ม าก  

ค ือ ค ่าล ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิ้ก าร ก ัก เก ็บ น ํ้าข อ ง ม ว ล ร ว ม โด ย น ี้าห น ัก  ซ ึ่ง ไม ่ร ว ม น ํ้าท ี่ถ ูก ด ูด ซ ึม ใน ส ภ าว ะ อ ิ่ม ต ัว  

ผ ิวแห ้ง
ค ือ ค ่าศ ัก ย ์ข อ งช ั้น แ พ ร ่ (P oten tia l o f  th e  d iffu se  layer)

ค ือ ต ัว ป ร ะ ก อ บ แ ร ง ผ ล ัก  (R e p u ls io n  factor)

ค ือ ค ่าต ัว ป ร ะ ก อ บ ก าร ล ด ล ง ข อ ง ค ่าล ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิ้ก า ร ก ัก เก ็บ น ํ้าฃ อ ง ซ ีเม น ต  ์

ค ือ  ค ่า ค ว า ม ถ ่ว ง จ ำ เพ า ะ  (S p e c if ic  G ravity)

ค ือ  ค ่า ค ว า ม ถ ่ว ง จ ำ เพ า ะ ข อ ง ท ร า ย
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คือ ความเร็วรอบของเครื่องผสม

คือ หน่วยแรงยึดเหนี่ยวของส่วนผสม

คือ หน่วยแรงยึดเหนี่ยวกรณีที่มีความชื้นบางส่วน

คือ ตัวประกอบความเป็นเหลี่ยมมุมของมวลรวม

คือ ปริมาณความชื้นของอนุภาคหยาบ ทราย และวัสดุผง ตามลำดับ

คือ มุมเอียงของใบมีด i จากแนวตั้ง

คือ พื้นที่สัมผัสระหว่างใบมีด / และส่วนผสม

คือ ระยะห่างระหว่าง 2 อนุภ,าค

คือ ขนาดเสันผ่าศูนย์กลางเฉลี่ยสมมติ

คือ ขนาดเฉลี่ยของกลุ่มขนาด i ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ได้ตังนี้

คือ เสันผ่าศูนย์กลางเฉลี่ยของอนุภาค

คือ (2 /3 ) ของขนาดช่องเปิดของตะแกรงที่อยู่เหนือตะแกรง / หรือค่าเสันผ่าศูนย์กลางเฉลี่ย,ของ 

วัสดุผง

คือ พลังงานการผสมระหว่างอนุภาคของแข็งกับนํ้า

คือ พลังงานการผสมของอนุภาคของแข็งในสภาวะแห้ง

คือ พลังงานการผสมที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากผลของพันธะของเหลว

คือ พลังงานการผสม

คือ ระตับความเข้มของการผสม

คือ ค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมของส่วนผสม

คือ ค่าระตับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมของซีเมนต์เพสต์

คือ ค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมของซีเมนต์เพสต์ที่มีสารลดนํ้าอย่างมาก

คือ ประจุไฟฟ้าเบืองต้น (Elementary electric charge)

คือ แรงผลักสถิตย์ทางไฟฟ้า (Electrostatic repulsive force)

คือ แรงยึดเหนี่ยวรวมทั้งหมดเนื่องจากพันธะสะพานของเหลว

คือ แรงยึดเหนี่ยวเนื่องจากความบกพร่องของแรงตัน (pressure deficiency)

คือ แรงยึดเหนี่ยวเนื่องจากแรงตึงผิวของนํ้า

คือ ค่าตัวประกอบที่ใช้สำหรับปรับเปลี่ยนแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคเป็นพลังงานการผสม 

คือ ค่าตัวเลขโคออร์ดิเนซั่น (co-ordination number)

คือ ค่าตัวเลขโคออร์ดิเนชั่นตํ่าสุด 

คือ ค่าตัวเลขโคออร์ดิเนชั่นสูงสุด

คือ ขนาดของช่องเปิดที่เป็นขอบเขตล่างและขอบเขตบนของกลุ่มขนาดสำตับที่ i ตามสำตับ

คือ ความยาวแขนของใบมีดผสม i
คือ นํ้าหนักของอนุภาคหยาบ ทราย และวัสดุผง ตามลำดับ
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คือ นํ้าหใ!กของวัสดุผงในส่วนผสม

คือ เปอร์เซ็นต์คงค้างของมวลรวมบนตะแกรงขนาด i

คือ นํ้าหนักอนุภาคของแข็งในสภาวะแห้ง

คือ นํ้าหนักของทรายในส่วนผสม

คือ แรงตั้งฉากที่กระทำบนใบมีด i
คือ ความเข้มข้นโดยรวม (Bulk concentration)

คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของวัสดุผงต่อปริมาตรของแข็งทั้งหมด

คือ งานจากแรงบิด มีหน่วยเป็น N -  ทา / sec

คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของของแข็งของกลุ่มขนาดที่ i
คือ รัศมีความโค้งเนื่องจากความบกพร่องของแรงดัน

คือ รัศมีความโค้งเนื่องจากแรงตึงผิวของของเหลว

คือ ค่าคงทีของ Boltzmann

คือ รัศมีของอนุภาคทรงกลม

คือ ค่าพื้นที่ผิวจำเพาะของมวลรวม(ตร.ซม./กก.)

คือ พื้นที่ผิวจำเพาะของทรงกลมสมมติของทราย

คือ ระดับขันการอ็มตัวของช่องว่าง (degree of saturation of void)

คือ พื้นที่ผิวทั้งหมดของอนุภาคของแข็ง

คือ แรงเฉือนที่กระทำบนใบมีด i
คือ แรงตึงผิวของนํ้า

คือ ระยะเวลาที่ใช้ในการผสม

คือ ปริมาณนํ้าที่จะทำให้อนุภาคของแข็งอิ่มตัว

คือ ปริมาตรทั้งหมดที่สภาวะอิ่มตัว

คือ ปริมาตรของแข็งที่สภาวะอิ่มตัว

คือ ปริมาตรช่องว่างที่สภาวะอิ่มตัว

คือ ปริมาตรของแข็งของวัสดุผงในส่วนผสม

คือ ปริมาตรของแข็งทั้งหมดของส่วนผสม

คือ ปริมาตรนํ้าส่วนเกินจากปริมาณที่จะกักเก็บไค้โดยอนุภาคของแข็ง 

คือ ปริมาตรที่เพิ่มขึ้นของส่วนผสมเนื่องจาก AVW 
คือ ปริมาตรที่เพิ่มขึ้นของช่องว่างเนื่องจาก AVW
คือ อัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์

คือ อัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุผงประสิทธิผล

c '  free คือ อัตราส่วนนํ้าอิสระต่อซีเมนต์
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พ . คือ ค่าสัมประสิทธิ้การกักเก็บนํ้าฃองซีเมนต์

พ5. n0 คือ ค่าสัมประสิทธิ้การกักเก็บนํ้าของซีเมนต์ที่ไม่มีสารลดนํ้าอย่างมาก

พ11 คือ หน่วยนํ้าหนักของอนุภาคของแข็ง

พus คือ ค่าหน่วยนํ้าหนักของทราย

พfre6 คือ ปริมาณนํ้าอีสระ

พhyd คือ ปริมาณนํ้าที่สูญเสืยในปฏิกิริยาไฮเดรซั่นของซีเมนต์

พ10101 คือ ปริมาณนํ้าทั้งหมดในส่วนผสม

พretmneJ คือ ปริมาณนํ้าที่ถูกกักเก็บ

AfV คือ ปริมาณนํ้าที่ถูกกักเก็บโดยอนุภาคของแข็งอื่น ๆ ท่ีไม่ใช่วัสดุผง

Xsp คือ ปริมาณสารลดนํ้าอย่างมาก (เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนักของซีเมนต์)
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