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 Concrete is one of the most important materials in construction. The quality control of the concrete 
production has not been interested by concrete industries especially in mixing process. This study can be 
concluded that mixing intensity can indicate properties of concrete from concrete plants. The concrete mixed by 
the optimum mixing intensity is the most workability compared to concrete with the same mix proportion 
mixed by less or higher mixing intensity. 
 
 The present concrete plants have many mix proportions which can be divided  into 4 groups such as 
ordinary concrete without fly ash and admixture, concrete without fly ash but with admixture, concrete with fly 
ash but without admixture and concrete with fly ash and admixture. The study showed that the optimum mixing 
intensity can be predicted and factors effecting the optimum mixing intensity are specific surface of powder 
materials which contain cement and fly ash, solid volume fraction of powder materials, type and amount of 
admixture used and effects of aggregate particles. Comparing the predicted optimum mixing intensity to the one 
obtained from the concrete plants, it was found that type and capacity of mixer, mixing quantities and mixing 
sequences may effect the optimum mixing intensity. Further studies have to be included in this case. 
 
    It was found that in most concrete plants concrete is mixed by the mixing intensity that is quite 
equal to the optimum mixing intensity while the value of slump is acceptable. Some concrete plants have mixed 
the concrete by higher mixing intensity. The further studies must be conducted to ensure that the higher mixing 
intensity cause no exceed and not necessary mixing intensity or that the higher mixing intensity gives higher 
quality of concrete. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของการวจัิย 

คอนกรีต เปนวัสดุที่มีความสําคัญในวงการกอสราง ในปจจุบันมีการกอสรางเพิ่มมากขึ้น 
ดังนั้นความตองการคอนกรีตจึงมากขึ้นดวย โรงงานผสมคอนกรีตมีความสําคัญเพื่อผลิตคอนกรีต
ใหทันกับความตองการ ไมวาจะเปนโรงงานคอนกรีตผสมเสร็จหรือผลิตภัณฑคอนกรีตสําเร็จรูป 
ความตองการที่มากขึ้นทําใหเกิดการแขงขันทางการคา ดังนั้นการผลิตคอนกรีตในโรงงานผสม
คอนกรีตตาง ๆ จึงไมใชเพียงผลิตใหมีคุณสมบัติตรงตามความตองการของลูกคาเทานั้น แตยังตอง
ประหยัดเวลาในการผลิตและการขนสงอีกดวย การแขงขันดังกลาวสงผลโดยตรงกับกระบวนการ
ผลิตคอนกรีต ทําใหโรงงานผสมตองควบคุมใหไดคุณสมบัติของคอนกรีตที่ดีตามตองการและตอง
ศึกษาผลกระทบทางดานการคาดวย ดังนั้นการพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตคอนกรีตจึงมีมากขึ้นรวม 
ทั้งกระบวนการผลิตก็มีความหลากหลายขึ้น 

โดยทั่วไปการพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตคอนกรีตที่ดีและมีคุณสมบัติตามที่ตองการใน
โรงงานผสมคอนกรีตจะขึ้นอยูกับกระบวนการผลิตซึ่งประกอบไปดวย การออกแบบสวนผสม          
สัดสวนผสม การคัดเลือกวัสดุผสม กระบวนการผสม การลําเลียงและเทลงแบบ การทดสอบและ
การควบคุมคุณภาพ ซ่ึงกระบวนการตาง ๆ เหลานี้จะแตกตางกันไปในแตละแหลงผลิต  

เพื่อใหคุณสมบัติของคอนกรีตมีการพัฒนาขึ้น การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับกระบวนการผลิต
คอนกรีตจึงมีความสําคัญอยางยิ่งเพื่อใหไดคอนกรีตตามที่ตองการ แตโดยทั่วไปพบวาการวิจัยเกี่ยว 
กับคอนกรีตเพื่อพัฒนาคุณภาพมักเนนที่การคัดเลือกและออกแบบสวนผสม เชน การคัดเลือกวัสดุที่
สามารถใชทดแทนซีเมนตหรือใสสารผสมเพิ่มเพื่อปรับปรุงคุณภาพ หรือการออกแบบสวนผสมให
เหมาะสมกับวสัดุนั้น ๆ โดยใหความสนใจกับกระบวนการผสมนอยมากทั้งที่เปนสวนสําคัญที่จะ
กําหนดคุณภาพของคอนกรีต 

งานวิจัยเกี่ยวกับกระบวนการผสมคอนกรีตที่ผานมาไดใหแนวทางในการพิจารณาระดับ
ความเขมการผสมซึ่งวัดไดจากพลังงานไฟฟารวมที่ใชในการผสม แตอยางไรก็ตามโดยสวนใหญก็
เปนการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการ เนื่องจากโรงงานผสมคอนกรีตเปนแหลงผลิตคอนกรีตที่
สําคัญในปจจุบัน การทําวิจัยในครั้งนี้จึงมุงความสนใจไปที่กระบวนการผสมในโรงงานผสม
คอนกรีตในระดับอุตสาหกรรมวามีกระบวนการอยางไร และเพื่อศึกษาวากระบวนการที่ปฏิบัติใน
ปจจุบันทําใหไดคอนกรีตที่มีคุณภาพนาเชื่อถือเหมาะกับการนําไปใชงานหรือไม อยางไร รวมทั้ง
เพื่อศึกษาแนวทางการผลิตในสวนของกระบวนการผสมวาควรเปนอยางไรเพื่อใหไดคอนกรีตที่มี
คุณสมบัติที่ดีตามตองการและมีคุณสมบัติสม่ําเสมอเพื่อสรางความมั่นใจในการนําไปใชงาน รวม 



  

ทั้งเปนการประหยัดในแงของการคัดเลือก ออกแบบสวนผสม สัดสวนผสม และพลังงานไฟฟาที่ใช
ในการผสมอีกดวย  

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1    ศึกษาระดับความเขมการผสมในโรงงานผสมคอนกรีต 
1.2.2  ศึกษาผลของระดับความเขมการผสมที่มีตอคุณสมบัติดานคายุบตัวของคอนกรีตสด

ที่ไดจากโรงงานผสมคอนกรีต โดยพิจารณาจําแนกตามสวนผสมของคอนกรีตวาเปนคอนกรีต
ธรรมดาหรือคอนกรีตที่มีสวนผสมของของเถาลอยหรือน้ํายาผสมเพิ่ม 

1.2.3   ศึกษาผลของกระบวนการผสมที่มีตอระดับความเขมการผสม 
1.2.4 เพื่อศึกษาวากระบวนการผสมในโรงงานผสมคอนกรีตที่ปฏิบัติในปจจุบันทําใหได

คอนกรีตที่มีคุณสมบัติตรงตามความตองการของผูผลิตหรือไม  

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ศึกษากระบวนการผสมในโรงงานผสมคอนกรีตโดยเครื่องผสมที่มีขนาดความจุมาก
ที่สุด 0.5 – 3.0 ลูกบาศกเมตร ชนิด Force Type Mixer และ Gravity Type Mixer  

1.3.2 ศึกษาคุณสมบัติดานคายุบตัวของคอนกรีตสดหลังจากเทออกจากเครื่องผสมโดยไม
พิจารณาการขนสงและการเทลงแบบ 

1.3.3 ศึกษาคอนกรีตที่มีสวนผสมของน้ํายาผสมเพิ่มประเภทสารลดน้ํา สารลดน้ําและ
หนวงการกอตัว และสารลดน้ําอยางมาก 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
 

2.1.1 คุณสมบัติสวนผสมและสัดสวนผสม(1)  
การผลิตคอนกรีตเพื่อใหมีคุณสมบัติตามตองการจะตองพิจารณาปจจัยที่มีผลตอคุณสมบัติ

ของคอนกรีต ดังนี ้
2.1.1.1 ปูนซีเมนต 
ปูนซีเมนตมีคณุสมบัติในการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นกับน้ํา และทําใหเกดิการกอตัว

และแข็งตวัของซีเมนตเพสต ปจจยัที่มผีลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะมผีลโดย 
ตรงตอการกอตัวและแข็งตัวของซีเมนต ซ่ึงจะสงผลโดยตรงตอคุณสมบัติของคอนกรีต  

อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ และคุณสมบัติของ
ซีเมนตเพสตทีแ่ข็งตัวแลวจะขึ้นอยูกับอัตราการเกิดปฏิกริิยาไฮเดรชั่น ดังนั้น ปจจยัที่มีผล
ตออัตราการเกดิปฏิกิริยาไฮเดรชั่น จะมผีลตอคุณสมบัติของซีเมนตเพสตที่แข็งตัวแลวซ่ึง
ปจจัยที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ไดแก อายุของเพสต  องคประกอบของ
ซีเมนต ความละเอียดของซีเมนต อัตราสวนน้ําตอซีเมนฅ 

พิจารณาวาซีเมนตเปนอนภุาคของแข็งขนาดเล็กในคอนกรีต ถาสวนผสมถูกผสม
อยางดีจนถึงระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมคาหนึ่ง อนุภาคซีเมนตจะกระจายทั่วสวน 
ผสมและหอหุมอนุภาคของแข็งที่มีขนาดใหญกวาเพื่อใหสวนผสมเปนเนื้อเดียวกนัและทํา
ใหมีการลื่นไหลที่ดีมากกวาการผสมอนุภาคที่มีขนาดเทา ๆ กัน สงผลใหคอนกรีตมีคุณ 
สมบัติการทํางานไดที่ด ี

2.1.1.2 มวลรวมหยาบและมวลรวมละเอยีด 
คุณสมบัติของคอนกรีตสดและคอนกรีตทีแ่ข็งตัวแลวจะขึ้นอยูกับกระบวนการ

ยอยแปรสภาพของมวลรวม ไดแก ลักษณะของอนภุาค ความพรุนหรือความหนาแนนของ
มวลรวม  กาํลังของมวลรวม ความทนทานตอการสึกกรอน การยืดหยุน ความอยูตัว      
เปนตน 

นอกจากนี้มวลรวมที่ดี เมื่อผสมเปนคอนกรีตแลว จะตองทําใหคอนกรีตนั้นมี
ความสามารถเทไดงาย แข็งแรงทนทาน และราคาประหยดั นอกจากนีย้ังตองพจิารณา    
คุณสมบัติดาน ความแข็งแกรง ความตานทานตอแรงกระแทกและการเสียดสี ความคงทน
ตอปฏิกิริยาเคมี รูปรางและลักษณะผิว สัดสวนขนาดคละรวมดวย 

2.1.1.3 น้ํา 
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น้ําที่นํามาใชในการผสมคอนกรีตคือน้ําทีม่ีคุณภาพด ีและปริมาณเหมาะสมในการ
ผลิตคอนกรีต กฎเกณฑทัว่ไปของน้ําที่ใชในการผสมคอนกรีต คือน้ําที่ดื่มไดนับเปนน้ําที่
ใชในงานคอนกรีตไดเสมอ สวนปริมาณน้าํผสม นอกจากจะมีผลตอความสามารถในการ
ใชงานของคอนกรีตเหลวแลวยังมีผลตอกําลังอัดและความทนทานของคอนกรีตที่แขง็ตัว
แลวดวย 

ถาในน้ําที่ผสมคอนกรีตมีส่ิงเจือปนซึ่งไดแก ตะกอน สารละลายอินทรีย และสาร 
ละลาย อนินทรียอยูมากเกินระดับหนึ่งอาจกอปญหาทางดานคุณภาพ ไดแก 

- กําลังและความทนทานของคอนกรีตลดลง 
- เวลาการกอตวัที่เปล่ียนแปลงไป 
- คอนกรีตเกดิการหดตวัมากกวาปกต ิ
- อาจมีการละลายของสารประกอบภายในคอนกรีตออกมาแข็งตัวบนผิวนอก 
2.1.1.4 สารผสมเพิ่ม 
สารเคมีผสมเพิ่มคอนกรีต คือ สารละลายเคมีชนิดตาง ๆ ที่ใสสวนผสมลงใน

คอนกรีตเพื่อเปล่ียนเวลาการกอตัวและลดปริมาณน้ําในสวนผสมคอนกรีต ตามมาตรฐาน 
ASTM C494 แบงสารเคมีผสมเพิ่มเหลานีอ้อกเปน 7 ประเภท คือ 

ก. ประเภท A สารลดปริมาณน้ํา (Water Reducing) 
- ผลตอคอนกรีตสด 
สารลดปริมาณน้ํานีจ้ะเพิ่มความสามารถเทได ถาไมมีการปรับสวนผสมอื่น ๆ โดย

ปกติจะทําใหคอนกรีตมีคายบุตัวเพิ่มขึ้น 25 – 50 มิลลิเมตร และคาอัตราการสูญเสีย       
การยุบตัว (Slump Loss) ในชวงแรกของคอนกรตีที่ใสสารลดปริมาณน้ําจะมากกวา
คอนกรีตทั่วไป และยังพบวา โดยทัว่ไปสารลดปริมาณน้ําจะมีผลตอเวลาการกอตวัคือจะ
หนวงเวลาการกอตัวเล็กนอยถาไมมีการเปลี่ยนแปลงสวนผสมคอนกรีต นอกจากนั้นสาร
ลดปริมาณน้ําจะไมมีผลตอความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของคอนกรีต (Heat of 
Hydration) 

- ผลตอคอนกรีตที่แข็งตัวแลว 
ถาอัตราสวนน้ําตอซีเมนตเทากัน คอนกรีตที่ใสสารลดปริมาณน้ําจะใหคากําลังอัด

สูงกวาคอนกรตีทั่วไปเล็กนอย ทั้งนี้เนื่องจากการกระจายตัวที่ดีของเม็ดปูนซีเมนตในสวน 
ผสม ในดานการหดตัวพบวาการหดตวัแบบแหง (Drying Shrinkage) และความลา (Creep) 
จะไมเปล่ียนแปลงเมื่อความสามารถเทไดและกําลังอัดที ่ 28 วันเทากัน นอกจากนีผ้ลของ
การลดปริมาณน้ําในสวนผสมยังทําใหความทนทานและการกนัซึมสูง เพราะคอนกรีตมี
เนื้อแนนขึ้น 

ข. ประเภท B สารหนวงเวลาการกอตัว (Retarding) 
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- ผลตอคอนกรีตสด 
มีผลในการหนวงเวลาการกอตัวและแข็งตวัของคอนกรตี ทําใหคอนกรีตมีความ 

สามารถเทไดนาน รวมทั้งมีคาการสูญเสียคายุบตวันอยลงโดยหนวงการเกิดความรอนจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น แตปริมาณความรอนทัง้หมดยังคงเดมิ 

สารหนวงเวลาการกอตัวมแีนวโนมจะเพิ่มการหดตวัแบบพลาสติก (Plastic 
Shrinkage) เพราะวาคอนกรีตจะเหลวอยูนานกวาปกต ิ ดังนั้นคอนกรีตที่ผสมสารหนวง
เวลาการกอตวัจึงจําเปนทีจ่ะตองบมอยางถูกตองและเพียงพอเพื่อปองกนัการแตกราว ซ่ึงจะ
เกิดขึ้นถาปลอยใหคอนกรีตแหงกอนที่คอนกรีตจะมีกําลังอัดเพียงพอ 

- ผลตอคอนกรีตที่แข็งตัวแลว 
พบวากําลังอัดของคอนกรีตในชวงตนลดลง ซ่ึงมีความสัมพันธกับการหนวงเวลา

การกอตัว แตเมื่อคอนกรีตมีอายุ 2 – 3 วนั กําลังอัดจะใกลเคียงกับคอนกรีตทั่ว ๆ ไปและ
อัตราการเกิดการหดตัวแบบแหง (Drying Shrinkage) และการลา (Creep) เพิ่มขึ้น แตคา
รวมจะไมเปล่ียนแปลง 

ค. ประเภท C สารเรงเวลาการกอตัวและแขง็ตัว (Accelerating) 
- ผลตอคอนกรีตสด 
เวลาการกอตวัและแข็งตวัจะลดลง แตทั้งนี้ไดมีขอกําหนดควบคุมไว ไมใหการกอ

ตัวเกดิเร็วมากจนไมสามารถนําคอนกรีตนัน้ ๆ ไปใชงานได 
- ผลตอคอนกรีตแข็งตัวแลว 
กําลังอัดในชวงตนจะเพิ่มขึ้นอยางมาก แตกําลังอัดในระยะยาว (Long Term 

Strength) ที่อายุมากกวา 28 วัน จะต่ํากวาคอนกรีตทั่ว ๆ ไป โดยแคลเซียมคลอไรดที่เพิ่ม
เขาไปจะเพิ่มทั้ง การหดตัวแบบแหง (Drying Shrinkage) และความลา (Creep) สารเรงการ
กอตัว จะมีผลทําใหความสามารถทนทานตอซัลเฟตของคอนกรีตลดลง รวมทั้งยังกระตุน
ใหเกดิปฏิกิริยาอัลคาไลนของมวลรวม (Alkaline Aggregate Reaction) สําหรับในกรณีที่
มวลรวมมีแนวโนมที่จะเกดิปฏิกิริยากับปนูซีเมนต นอกจากนีย้ังพบวา คอนกรีตจะมีความ 
สามารถทนทานตอการกัดกรอน (Erosion) และการสึกกรอน (Abrasion) ทุกชวงอายุ
มากกวาคอนกรีตทั่ว ๆ ไป 

ง. ประเภท D สารลดปริมาณน้ําและหนวงเวลาการกอตวั (Water Reducing and 
Retarding) 

เปนสารผสมเพิ่มที่ใชมากทีสุ่ดสําหรับงานคอนกรีตในประเทศไทยโดยเฉพาะ
อยางยิ่งกับงานคอนกรีตผสมเสร็จ มีหนาที่ 2 อยาง คือ ลดปริมาณน้ําและเพิ่มระยะเวลาการ
กอตัวของคอนกรีต โดยองคประกอบหลกัจะเหมือนกบัสารผสมเพิ่มประเภท A และ B 
โดยปริมาณการใชสารผสมเพิ่มนี้จะขึน้อยูกับ อุณหภูมขิองคอนกรีต ปริมาณซีเมนต ถา
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อุณหภูมิยิ่งสูงหรือปริมาณซีเมนตมาก ตองใชสารผสมเพิ่มนี้จํานวนมาก แตถาใสมากเกิน 
ไปจะกอใหเกดิผลเสียไดคือ กําลังอัดในระยะแรกจะลดลง และบางครั้งคอนกรีตอาจไม
แข็งตัว 

จ. ประเภท E สารลดปริมาณน้ําและเรงเวลาการกอตัว (Water Reducing and 
Accelerating) 

เปนสารผสมเพิ่มที่มีคุณสมบัติในการลดปริมาณน้ําและเรงการกอตวัไปพรอม ๆ 
กัน เพราะมีคณุสมบัติของสารผสมเพิ่ม ประเภท A และ C รวมกนั โดยจะเรงอัตราการเกิด 
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นใหเร็วขึ้นและมากขึ้น 

ฉ. ประเภท F สารลดปริมาณน้ําจํานวนมาก (Water Reducing-High Range) 
สารลดปริมาณน้ําจํานวนมากมักเรียกกนัอีกชื่อหนึ่งวา “Superplasticizer” สาร

ผสมนี้สามารถลดปริมาณน้ําในสวนผสมได 15 – 30 % ทั้งนี้เนื่องจากประจุไฟฟาที่กอให 
เกิดการผลักดนั มีแรงผลักดันมากกวาสารผสมเพิ่มประเภทลดน้ําทัว่ ๆ ไป ในปจจบุันสาร
ผสมเพิ่มประเภทนี้เขามามีบทบาทอยางมากในโรงงานผลิตชิ้นสวนคอนกรีตสําเร็จรูป
เพราะการลดน้ําในปริมาณมาก ๆ ทําใหอัตราสวนน้าํตอซีเมนตต่ํา สงผลใหคอนกรีตมี
กําลังอัดในชวงตนที่สูงมาก ทําใหสามารถถอดแบบและตัดลวดอัดแรง (Pre-Stressed) ได
ในเวลารวดเรว็ รวมทั้งยังสามารถลดปริมาณปูนซีเมนตในสวนผสมได ซ่ึงเปนการ
ประหยดัคาใชจาย 

ช. ประเภท G สารลดปริมาณน้ําจํานวนมากและหนวงเวลาการกอตวั (Water 
Reducing-High Range and Retarding) 

เปนสารผสมเพิ่มที่เหมาะสําหรับงานคอนกรีตผสมเสร็จที่ตองการคอนกรีตที่เหลว
มาก ๆ เชน ในงานฐานรากแผขนาดใหญ  หรือเสา คาน และชิ้นสวนโครงสรางที่มีเหล็ก
เสริมจํานวนมาก คอนกรีตที่ใสสารผสมเพิ่มนี้จะมีคายุบตัวมากกวา 15 ซม. ทําใหสามารถ
ล่ืนไหลเขาไปในทุกซอกทกุมุมของเหล็กเสริมและไมแบบ โดยไมตองทําการจี้เขยา
คอนกรีตมากนัก คอนกรีตประเภทนี้มชีื่อเรียกทัว่ ๆ ไปวา “คอนกรีตไหล (Flow 
Concrete)” 

  2.1.1.5 วัสดุผสมเพิ่ม 
ในการผสมคอนกรีตในปจจบุันวัสดุผสมเพิ่มที่ไดรับความนิยมเพื่อปรับปรุงคุณ 

สมบัติของคอนกรีตและเพื่อลดตนทุนทางการผลิต ไดแก เถาลอยที่ไดจากโรงงานผลิต
ไฟฟา และเปนที่ยอมรับกันในโรงงานผสมคอนกรีตวาสามารถใชเถาลอยเพื่อเปนวสัดุผสม
แทนปูนซีเมนตไดสูงถึง 30 - 35% ในขณะที่คอนกรีตที่ไดนั้นมีความสามารถในการทํางาน
ไดสูงขึ้น และกําลังอัดที่ไดเมื่ออายุ 28 วนัก็ไมเปล่ียนแปลงมากนักเมือ่เทียบกับคอนกรีตที่
ไมไดใชเถาลอยเปนวัสดุผสมแทนที่ซีเมนต 
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2.1.2 ชนิดของเครื่องผสม 
โรงงานผสมคอนกรีตสวนใหญในปจจุบัน ใชเครื่องผสมคอนกรีตซึ่งสามารถจําแนก

ประเภทได ดังนี้(1) 
2.1.2.1 จําแนกตามลักษณะการผสม สามารถจําแนกได 2 ประเภท คือ 

2.1.2.1.1 Batch Mixer เปนเครื่องผสมที่ผสมครั้งละ 0.5, 1 ลูกบาศกเมตร 
หรืออ่ืน ๆ ตามที่เครื่องสามารถจุได 

2.1.2.1.2 Continuous Mixer เครื่องผสมชนิดนี้ จะผสมคอนกรีตอยาง
ตอเนื่องสวนมากจะออกแบบไวใชกับงานเฉพาะ เชน ใชกับงานเทคอนกรีตถนน 
หรือ สนามบิน เปนตน 
2.1.2.2 จําแนกตามรูปลักษณะของเครื่องผสม สามารถจาํแนกได 2 ประเภท คือ 

2.1.2.2.1 Drum Mixer จําแนกออกไดเปน 4 ประเภท คือ 
- Tilting Drum Mixer เครื่องผสมแบบนี้ ตัว Drum สามารถเอียงได

สําหรับการเทคอนกรีตออก ใบกวนอยูภายใน การคายคอนกรีตออกทําไดรวดเร็ว 
และไมเกิดการแยกตวั ดังนั้นเครื่องผสมแบบนี้จะเหมาะสําหรับผสมคอนกรีตที่มี
คายุบตัวต่ํา หรือมีสวนผสมที่ใชหินขนาดใหญ 

- Non-Tilting Drum Mixer แกนของเครื่องผสมจะอยูในแนวนอนตลอด 
เวลา การปลอยคอนกรีตออกจากเครื่องผสมทําไดโดยการสอดรางเขาไปใน Drum 
หรือโดยการหมุน Drum กลับทิศทาง เนื่องจากอัตราการคายคอนกรีตที่ชา ดังนั้น
อาจมีการแยกตัวขึ้นได เพราะหินอาจถูกปลอยออกมาชา สวนการใสวัตถุดิบลงใน
เครื่องผสมทําโดยใช Loading skip 

- Stationary Drum Mixer หรือ Horizontal Shaft Mixer เครื่องผสมแบบนี้
ตัว Drum จะไมเคลื่อนที่ มีเพียงใบกวนดานในที่เคลื่อนที่ ซ่ึงแตกตางจากเครื่อง
ผสม 2 ชนิดแรกที่ตัว Drum และใบกวนหมุนไปพรอม ๆ กัน เครื่องผสมชนิดนี้ 
ประกอบดวย Drum ทรงกระบอกวางอยูในแนวนอนและมีเพลาวางตัวอยูในแนว 
นอน โดยมีใบกวนตดิอยูซ่ึงอาจเปนเพลาเดี่ยวหรือเพลาคู เครื่องผสมชนิดนี ้ นิยม 
ใชในโรงงานผสมคอนกรีตผสมเสร็จ เพราะสามารถผสมไดทีละมาก ๆ ใชเวลา
ผสมนอย และคายคอนกรีตออกไดงาย แตมีขอกําจัดคือ ไมเหมาะที่จะใชคอนกรีต
ที่แหงมาก ๆ  

- Dual Drum Mixer บางครั้งใชในงานกอสรางถนนโดยมี Drum อยู 2 ชุด 
คอนกรีตจะถกูผสมใน Drum ชุดที่ 1 ชวงเวลาหนึง่ แลวถายลงมาผสมตอใน 
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Drum ชุดที ่ 2 กอนจะเทออก เพื่อนําไปใชงาน ประโยชนคือทําใหสามารถผลิต
คอนกรีตไดปริมาตรมากเปน 2 เทา 

ลักษณะเครื่องผสมแสดงในรูปที่ 2.1 
2.1.2.2.2 Pan-Type Mixer เปน Forced Type Mixer แตกตางจาก Drum 

Mixer ซ่ึงคอนกรีตใน Drum จะตกลงอยางอิสระ เครื่องผสมแบบนี้ประกอบดวย 
สวนสําคัญ คือ Circular Pan และมีใบกวนติดอยูกับแกน และจะหมนุรอบแกนที่ 
ตั้งไดฉากกับแกนของ Pan Mixer บางชนิด Pan จะหมนุ บางชนิดใบกวนจะหมุน 
และมีบางชนดิที่ทั้ง 2 ส่ิงหมุนสวนทิศทางกันในเวลาเดยีวกัน คอนกรีตจะถูกผสม
อยางดีมาก เครื่องผสมแบบนี้จะมีอุปกรณที่ปดมอรตาไมใหตดิขาง Pan ดังรูปที่ 
2.2 

Pan Mixer นี้ใชไดอยางมีประสิทธิภาพกับคอนกรีตที่แขง็ และมีสวนผสม
ที่มีการยึดเกาะกันอยางมาก เชนในคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตมาก ดังนั้นจะใช
สําหรับงานคอนกรีตอัดแรง และใชผสมคอนกรีตจํานวนนอย ๆ หรือผสมมอรตา
ในหองปฏิบัตกิาร 
นอกจากเครื่องผสมที่กลาวมาแลว ยังมีการใชรถผสมคอนกรีตผสมคอนกรีตอีก

ดวย โดยภายในตัวโมจะมใีบกวนและใบผสม ประสิทธิภาพการผสมจะขึ้นอยูกับใบกวน
และใบผสมรวมทั้งจํานวนวตัถุดิบที่ใสเขาไป โดยทั่ว ๆ ไปจะผสมคอนกรีตครั้งละ 1 ลบ.
ม. จนครบจํานวน 5-6 ลูกบาศกเมตร   

2.1.3 ลําดับการใสสวนผสมและเวลาที่ใชในการผสม 
ไมมีกฎทั่วไปเกี่ยวกับลําดับของการปอนวัตถุดิบลงเครื่องผสม(1) แตอาจพิจารณาจาก 

- ชนิดและความจุมากที่สุด 
- สภาพการใชงานเครื่องผสม 
- อัตราการหมุน 
- ปริมาณคอนกรีตที่ผสมแตละครั้ง 
- ลักษณะของวัตถุดิบที่ใช 
- การทําการทดลองผสม 
- ประสบการณของผูควบคุมการผลิต 
ลําดับการใสวตัถุดิบลงเครื่องผสม นอกจากจะพิจารณาจากปจจยัขางตนแลว ยัง

คํานึงถึงความเปนไปไดในการทํางาน เชน การปองกนัการฟุงกระจายของซีเมนตโดยการ
เทซีเมนตในขณะที่ฝาเครื่องผสมปดลงแลว เปนตน  
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อยางไรก็ตามไมไดมีการกําหนดอยางชัดเจนวาเวลาที่ใชในการผสมควรจะเปนเทา 
ไร แตเวลาที่เหมาะสมที่สุด อาจหมายถึงเวลาที่ทําใหไดสวนผสมที่สม่ําเสมอทุก ๆ คร้ังที่
ผสม(1) และทาํใหไดคอนกรตีมีคุณสมบัติดานอื่น ๆ ตามตองการ เชน กําลังอัด คายุบตัว 
เปนตน 

ตามมาตรฐานของอเมริกา แนะนําใหใชเวลาอยางนอย 1 นาท ี ในการผสม
คอนกรีตภายใน 1 ลบ.ม. แรก และเพิ่มเวลา 20 วินาทีตอปริมาณคอนกรีตที่เพิ่มขึ้น 1 ลบ.ม. 
เวลาผสมสูงสุดไมควรเกิน 5 นาท ีดังแสดงในตารางที ่ 2.1 เวลาขั้นต่ําในการผสมที่แนะนํา
สําหรับความจขุองเครื่องผสมตาง ๆ  

อยางไรก็ตาม เวลาในการผสมอาจเพิ่มหรือลดลงไดขึ้นอยูกับปจจัยอ่ืน ๆ ดังกลาว
มาขางตน 

การผสมนานเกินไป(1) อาจมีผลตอคุณสมบัติของคอนกรีตโดยถาคอนกรีตถูกผสม
เปนเวลานาน น้ําจะระเหยออกจากคอนกรีตนั้น ซ่ึงทําใหคอนกรีตมีความสามารถในการเท
ไดลดลง และกําลังจะเริ่มพฒันาขึ้น ผลที่เกิดขึ้น 3 ประการคือ 

1. มวลรวมที่ออนจะแตก ทําใหสวนละเอียดเพิ่มขึ้นและความสามารถเทไดลดลง 
2. ผลของแรงเสียดทาน กอใหเกิดอุณหภูมิของสวนผสมที่เพิ่มขึ้น 
3. ปริมาณฟองอากาศลดลง 
การผสมซ้ําเปนชวง ๆ จนถึง 2-3 ชั่วโมง จะไมเปนอันตรายตอกําลังและความทน 

ทาน แตความสามารถเทไดจะลดลงถาไมมีการปองกันการสูญเสียน้ําหรือความชืน้จาก
เครื่องผสม การเพิ่มปริมาณน้ํา เพื่อใหคาความสามารถเทไดเหมือนเดิม ที่เรียกวา Re-
Tempering จะกอใหกําลังอัดต่ําลง และมีการหดตัว (Shrinkage) เพิ่มขึ้น โดยผลนี้จะขึ้นอยู
กับปริมาณน้ําที่ใสเพิ่มเขาไป 

 2.1.4 ระดับความเขมการผสม 
 โดยการศึกษาของบุญไชย(16) ศึกษาระดับความเขมการผสมที่มีผลตอคุณสมบัติของ
คอนกรีต โดยเสนอวาระดับความเขมการผสมหมายถึงพลังงานไฟฟาทั้งหมดที่ใชในการผสม
คอนกรีต ซ่ึงคํานวณไดจาก 
 
 

st

m
in V

EE =        (2.1) 

  
เมื่อ   

inE  =  ระดับความเขมการผสม (วัตต – ชั่วโมง / ลิตร) 
 mE  =  พลังงานไฟฟาที่ใชในการผสมคอนกรีต (วัตต – ชั่วโมง) 
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 stV  =  ปริมาตรของสวนผสมที่เปนของแข็ง (ลิตร) 
  
 พลังงานไฟฟาที่ใชในการผสมคอนกรีต คํานวณไดจาก 
 
 emtm EEE −=       (2.2) 
 
เมื่อ   

tE  =  พลังงานไฟฟารวมที่ไดจากการวัด (วัตต – ชั่วโมง) 
 emE  =  พลังงานไฟฟาที่ใชในการหมนุเครื่องผสมเปลา (วัตต – ช่ัวโมง) 
 
 ปริมาตรสวนผสมที่เปนของแข็ง คํานวณไดจาก 
 
 cficost VVVV ++=       (2.3) 
 
เมื่อ   

coV  =  ปริมาตรของแข็งของมวลรวมหยาบ (ลิตร) 
 fiV  =  ปริมาตรของแข็งของมวลรวมละเอียด (ลิตร) 
 cV  =  ปริมาตรของแข็งของปูนซีเมนต (ลิตร) 
 
 ปริมาตรของวัสดุที่เปนของแข็งดังกลาวคาํนวณไดจาก 
 
 

ig

i
i S

W
V =        (2.4) 

 
เมื่อ   

iV  =  ปริมาตรของแข็งของวัสดุใด ๆ (ลิตร) 
 iW  =  น้ําหนกัของวสัดุนั้น (กก.) 
 giS  =  ความถวงจําเพาะของวัสดุนัน้  
  

จากการศึกษาเกี่ยวกับระดับความเขมการผสมที่ผานมา(16) พบวาสําหรับคอนกรีตธรรมดาที่
ไมใชของเถาลอยและไมใชน้าํยาผสมเพิ่ม ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของสัดสวนผสมใด 
ๆ จะขึ้นอยูกับสัดสวนปริมาตรของแข็งของซีเมนต ( cn ) ซ่ึงคํานวณไดจาก 
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cfico

c
c VVV

V
n

++
=       (2.5) 

 
  

2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับกระบวนการผสมที่ผานมา สวนใหญใหความสนใจลําดับการใส
สวนผสมและเวลาที่ใชในการผสมเปนสําคัญ ดังนี้ 

2.2.1 ผลของลําดับการใสสวนผสมที่มีผลตอคุณสมบัติของคอนกรีต(2) (Effect of Mixing 
Sequence on the Properties of Concrete) 

จากการศึกษาในครั้งนี้ไดใหความสนใจกบัลําดับของการใสสวนผสมของคอนกรีตซึ่งพบ 
วา ถาเปลี่ยนลําดับการใสสวนผสมจากเดมิที่ผสมหิน ทรายและซีเมนตเขาดวยกนัแลวตามดวยน้าํ 
มาเปน ผสมซีเมนตกับทรายเขาดวยกัน จากนั้นเติมน้ําใหเกิดเปนมอรตา และหลังจากนั้นจึงผสมหิน
หรือมวลรวมหยาบเขาไปจะทําใหคอนกรีตมีคุณสมบัติตาง ๆ ดีขึ้น คือ มีกําลังรับแรงอัดและแรงดึง
ที่ดีขึ้นในกรณทีี่สัดสวนน้ําตอซีเมนตมีคาคงที่ และในขณะเดยีวกันก็มกีารไหล (Slump) ที่ดีขึ้นดวย 
รวมทั้งมีความหนาแนน (Density) มากขึ้น นอกจากนี้ยังพบวามีผลใหผิวของคอนกรีตเรียบขึ้น และ
มีการดูดซึมน้าํ (Absorption) ที่นอยลงดวย โดยในการศกึษาครั้งนี้ใชมวลรวมแหงในการทดสอบ  

2.2.2 การพัฒนาคุณสมบัติดานกําลังอัดของคอนกรีตที่ผสมโดยวิธีสองขั้นตอน(3) 
(Improving Compressive Strength of Concrete by Two-Step Mixing Method) 

เปนการศึกษาผลของกําลังอัดที่เปล่ียนแปลงไปเมื่อผสมคอนกรีตแบบธรรมดา (Normal 
Concrete) และการผสมแบบสองขั้นตอน (Two-Step Mixing Method) 

- การผสมแบบธรรมดา (Normal Concrete) นําคอนกรตีมาผสมใน Normal mixer (ความจุ 
100 ลิตร หมนุเร็ว 27 รอบตอนาที) โดยนําหิน ทราย และซีเมนต มาผสมกัน 30 วนิาที หลังจากนั้น
จึงเติมน้ําและสารลดน้ําอยางมาก (Superplasticiser) ลงไปแลวผสมเปนเวลา 3 นาที 

- การผสมแบบสองขั้นตอนโดยผสมซีเมนตเพสตกอน (Pre-Mixing of Cement Paste) เปน
การนําน้ํา สารลดน้ําอยางมาก และซีเมนตมาผสมกันกอนโดย High-speed Mixer (Ultramixer-
ความจ ุ 500 ลิตร หมุนเรว็ 3000-3500 รอบตอนาที หรือ Ball Mixer-ความจ ุ 150 ลิตร หมุนเรว็ 27 
รอบตอนาที) เปนเวลา 2 นาทีแลวจึงเติมหนิและทรายลงไปและผสมอีก 2 นาท ีโดย Normal Mixer 

- การผสมแบบสองขั้นตอนโดยผสมน้ําปูนทรายกอน (Pre-Mixing of Grout) เปนการนําน้ํา 
สารลดน้ําอยางมาก ซีเมนต และทรายมาผสมกันกอนโดย High-Speed Mixer เปนเวลา 2 นาที หลัง 
จากนั้นจึงเติมหินลงไปผสมอีก 2 นาท ีโดย Normal Mixer 
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จากการศึกษาพบวาหากเปรยีบเทียบกําลังอัดของคอนกรีตเมื่อผสมโดยวิธีธรรมดาและวิธี
ผสมแบบสองขั้นตอนจะพบวาคอนกรีตทีผ่สมแบบสองขั้นตอนมีกําลังรับแรงอัดเพิม่ขึ้นประมาณ 
8.47-17.08% ขึ้นกับวิธีการผสม อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต และลักษณะของเครื่องผสม และพบวา
กําลังที่เพิ่มขึ้นเกิดขึ้นเพราะความมีประสิทธิภาพในการทาํปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนตซ่ึงเกิดขึ้น
เพราะอนภุาคของซีเมนตและน้ํามีความใกลชิดกันมากขึน้เพราะมแีรงยึดเหนี่ยวทีแ่ข็งแรงขึ้นของ
ซีเมนตเพสตและน้ําปูนทราย ดังนั้นการผสมน้ําปูนทรายกอนจะทําใหเกิด coating ของซีเมนตเพสต
บนผิวของอนภุาคของทรายและทําใหมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางอนภุาคมากขึ้น 

ในทุกกรณีพบวา คอนกรีตที่ผสมแบบสองขั้นตอนโดย Ultramixer และ Normal Mixer จะ
มีกําลังมากกวาคอนกรีตที่ผสมแบบสองขั้นตอนโดย Ball Mixer และ Normal Mixer และใน
ขณะเดียวกันพบวาคอนกรตีที่ผสมแบบสองขั้นตอนโดยผสมน้ําปูนทราย (grout) กอนจะมกีําลังรับ
แรงมากกวาคอนกรีตที่ผสมแบบสองขั้นตอนโดยผสมซีเมนตเพสตกอน 

และนอกจากนี้ยังไดมีการศกึษากําลังรับแรงของซีเมนตเพสตและน้ําปนูทราย พบวาเมื่อ
ผสมโดย Ultramixer จะมกีาํลังมากขึ้น มีการตกตะกอนนอยลงกวาการผสมโดย Ball Mixer หรือ
Normal Mixer นั่นคือ High-Speed Mixer เพิ่มแรงปฏิกริิยาระหวางอนุภาคน้ําและซีเมนตทําใหการ
ทําปฏิกิริยาระหวางน้ําและซเีมนตมีประสิทธิภาพดีขึ้น 

นอกจากนี้ยังศกึษาพบวาการผสมแบบสองขั้นตอนสามารถนําไปใชไดกับคอนกรีตทีม่ี
ปริมาณซีเมนตต่ํา มีมวลรวมปริมาณและกําลังต่ํา หรือซีเมนตที่มีคุณภาพต่ํา หรือการผสมคอนกรีต
เบา (Lightweight Concrete) 
 2.2.3 ขอกําหนดมาตรฐานสําหรับคอนกรีตผสมเสร็จ(4) (Standard Specification for Ready-
Mixed Concrete) 
 ขอกําหนดมาตรฐานสําหรับคอนกรีตผสมเสร็จ กลาวถึงเวลาที่ใชในการผสมวาเปนเวลาซึ่ง
วัดหลังจากใสสวนผสมลงไปรวมกันในเครื่องผสมแลวโดยน้ําทั้งหมดควรจะอยูในเครื่องผสมกอน
หนาเวลาหนึ่งในสี่สวนสุดทายของเวลาผสม 
 ในกรณีที่มีการทดสอบเครื่องผสม เครื่องผสมที่มีขนาดต่ํากวา 1 ลูกบาศกหลา (0.76 
ลูกบาศกเมตร) หรือนอยกวา ควรจะใชเวลาผสมมากกวา 1 นาที และสําหรับเครื่องผสมที่มีขนาด
ใหญขึ้น ควรจะเพิ่มเวลาการผสมอีก 15 วนิาทีทุก ๆ ลูกบาศกหลาที่เพิม่ขึ้น ในกรณทีี่มีการทดสอบ
เครื่องผสม เวลาในการผสมอาจเปลี่ยนแปลงไดตามเหมาะสม 
 2.2.4 การผลิตคอนกรีต(5) (Concrete Production)  
 จากการศึกษาพบวาการใสสวนผสมลงในเครื่องผสมควรจะแยกวัสดุผสมลงไมพรอมกัน
โดยใหมวลรวมหยาบอยูลางสุด ปูนซีเมนตหรือเถาลอยอยูกลางและทรายอยูบนสุด โดยการเทสวน 
ผสมเปนลําดับเขนนี้จะลดการฟุงกระจายของปูนซีเมนตหรือเถาลอยได เวลาทีใ่ชในการผสมควร
อยูระหวาง 1-2 นาที โดยข้ึนอยูกับชนดิและขนาดของเครื่องผสม 
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 2.2.5 การชั่งตวง การผสม การเทลงแบบ และการบมคอนกรีต(6) (Batching, Mixing, 
Placing, and Curing) 
 เพิ่มเติมจากการศึกษาผลของลําดับการใสสวนผสมที่มีผลตอคุณสมบัติของคอนกรีต(2) พบ 
วาสําหรับการใสสวนผสมมีผลตอคุณสมบัติของคอนกรีต และแนะนําวาควรมีขั้นตอนดังนี ้
 - ผสมปูนซีเมนตและมวลรวมละเอียด เปนเวลาประมาณ 1 นาที 
 - เติมน้ํา ผสมเปนเวลาประมาณ 1 นาที 
 - เติมมวลรวมหยาบ ผสมเปนเวลาประมาณ 1 นาที 
 โดยพบวาขั้นตอนนี้มีแนวโนมที่จะทําใหคอนกรีตมีกําลังรับแรงอัดและแรงดึงในขณะที่มี
อัตราสวนน้ําตอซีเมนตเทากนั และพบวามีความสามารถการทํางานไดดีขึ้น เชน คายุบตัวสูงขึ้น 
สําหรับคอนกรีตที่มีอัตราสวนน้ําตอซีเมนตเทากัน โดยมีความหนาแนนมากกวาและการดูดซึมต่ํา
กวา 
 และจากการศกึษายังพบวากาํลังอัดจะต่ําทีสุ่ดเมื่อซีเมนตผสมกับน้ํากอนเติมมวลรวม 
Munger(7) แนะนําวาซีเมนตแหงจะสัมผัสกับผิวของทรายซึ่งไมถูกทําลายโดยการเติมน้ํา ดังนั้นจึง
เปนการเพิ่มพนัธะเมื่อน้ําเริม่สัมผัสกับมวลรวม เพราะพื้นผิวแรงดึงของน้ํา (Surface Tension of 
Water Film) จะทําใหการพัฒนานั้นสมบูรณลดลง แตอยางไรกต็ามขั้นตอนดงักลาวก็เหมาะกับ
เครื่องผสมบางชนิดเทานัน้ 
 ในกรณีที่เครื่องผสมมีใบกวนนิ่งกับที ่ (Rotating or Tilting Drum Type) จะพบวามวลรวม
ละเอียดอาจเกาะที่ใบกวน ซ่ึงมักเกิดกับสวนผสมที่มีอัตราสวนน้ําตอซีเมนตต่ํา จากเหตุผลนี้ ลําดับ
การใสสวนผสมจะถูกกําหนดเพื่อใหเหมาะกับแตละเครื่องผสมโดยไมขึ้นกับคุณสมบัติของ
คอนกรีต สําหรับ pan mixer หรือ trough และ paddle type ก็จะตองพจิารณาลําดับการผสมดวย 
 เมื่อมีการใสสวนผสมแบบแยกวัสดุลงควรจะใสหนิกอนแลวตามดวยมวลรวมละเอยีดและ
ซีเมนตและควรใสน้ําเมื่อเครื่องผสมหมุน โดยการเติมน้าํชา ๆ เพื่อปองกันการเกดิการจับตวัเปน
กอน (balling) ของซีเมนตซ่ึงเกิดจากหลายสาเหตุ เชน ซีเมนตรอน ใบกวนรอน การใสสวนผสม
มากหรือเร็วเกนิไป การใชทรายเปยก ลําดับการใสสวนผสมที่ไมถูกตอง และการใสน้ําเร็วเกินไป 
 มีสองแนวทางในการพจิารณาเวลาที่ใชในการผสมโดยมีแนวความคดิวาการผสมนานขึ้น
จะเปนผลดีตอคุณสมบัติคอนกรีตที่ได ในขณะอีกแนวความคิดหนึ่งกลาววาควรจะใชเวลาผสมนอย
ที่สุดเทาที่จะเปนไปได 
 แนวความคิดการผสมนานขึ้นทําใหไดคอนกรีตที่มีคุณสมบัติดีขึ้น โดยการทดลองพบวา
การผสม 60 นาทีจะทําใหกําลังรับแรงอัดสูงขึ้นถึง 20 % และทําใหคายบุตัวลดลง 1-2.5 นิ้ว ซ่ึงการ
เปล่ียนแปลงคณุสมบัติของคอนกรีตนี้เกิดจากการสูญเสียน้ําจากการระเหยหรือการบดอัดระหวาง
ผสม โดยประเด็นสําคัญก็คอื การผสมดวยเวลานานเทาใดก็ไดตราบเทาที่ไมทําใหเกิดการแยกตวั
ของคอนกรีต  
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 ในทางตรงกันขามกลาววาแนวความคดิในการผสมนานขึ้นโดยเฉพาะการทดลองกับ dry 
harsh mixer จะทําใหเกิด segregation ของคอนกรีตสด ซ่ึงทําใหคอนกรีตไมมีความเปนเนื้อเดียวกนั 
และมีกําลังอัดลดลง โดยมาตรฐาน ACI สําหรับการผสมคอนกรีต(8) แนะนําวา สําหรับการผสม
คอนกรีต 1 ลูกบาศกหลา ควรใชเวลาในการผสมมากกวา 1 นาที แตไมควรเกิน 3 เทาของที่กําหนด 
 จากการศึกษายังพบวาผลที่ไดมีความชัดเจนมากเมื่อเครือ่งผสมตางกัน ซ่ึงพบวาถาเปน 
drum mixer นั้น ขนาดของเครื่องผสม จํานวน ชนิด และรูปรางของใบกวน อัตราการหมุน จะเปน
ปจจัยสําคัญซึ่งมีผลตอคุณสมบัติของคอนกรีต 
 นอกจากนี้ยังมกีารศึกษาอีกวาประสิทธภิาพของเครื่องผสมจะลดลงเมื่อมีสวนผสมมากเกิน
กําลังของเครื่องผสม การบํารุงรักษาเครื่องผสม และยังขึ้นกับชนิด ขนาดของเครื่องผสมอีกดวย 
โดยพบวาการเปลี่ยนแปลงชนิด ขนาดของเครื่องผสมยังสงผลตอความไมแนนอนของคากําลังอัด
อีกดวย 
 2.2.6 การผลิตและการตรวจสอบการผลิตคอนกรีต(9) (Concrete Manufacturing and 
Inspection) 
 จากการศึกษาพบวาเพื่อใหเกิดการผสมทั่วทั้งเครื่องผสม ใบกวนจะไดรับการออกแบบ
เพื่อใหคอนกรตีเคลื่อนที่จากดานหนึง่สูอีกดานหนึง่ของเครื่องผสมตามแนวนอน แตคอนกรีตไม
ควรจะออกแบบใหตกจากจดุสูงสุดของ Drum และเครื่องผสมที่ผสม Mass concrete หรือคอนกรีต
ที่มีกอนหนิขนาดใหญเปนสวนผสมก็ไมตองการใบกวนมากเทากับคอนกรีตที่มีมวลรวมขนาดเลก็ 
 การผสมที่ไมมีประสิทธิภาพจะเกิดขึ้นเพราะเวลาที่ใชในการผสมนอยเกินไป ใบกวนชํารุด 
มีคอนกรีตเกาะในเครื่องผสมมาก เวลาในการหมุนมากหรือนอยเกินไป การใสสวนผสมเกินกําลัง
ของเครื่องผสมหรือลําดับการใสสวนผสมที่ผิดไป  
 2.2.7 การผสมดวยวิธี 2 ขั้นตอน(10) (2 Stage Mixing Method) หรือวิธีหอหุมทรายดวย
ซีเมนต (Sand Enveloped with Cement Mixing Method, S.E.C.) 
 วิธีการผสมแบบหอหุมทรายดวยซีเมนต (S.E.C.) เปนวธีิการที่แนะนําโดย Higuchi(10) ซ่ึง
เปนขั้นตอนการทําใหทรายเปยกดวยน้ําที่ใชในการผสมและจากนัน้จึงทาํการผสมเขากับน้ําสวนที่
เหลือ ดังรูปที่ 2.3 
 และจากการศกึษาพบวาสามารถเพิ่มกําลังอัดของมอรตาทั้งในชวงที่อายุนอยและที่อายุมาก
ขึ้น โดยสามารถลดการเยิ้มของมอรตาไดดวย Tamimi(11) ไดทําการทดลองและสนบัสนุนความคดินี้
วาสามารถเพิ่มกําลังอัดของมอรตาได โดยอธิบายวาอนภุาคของซีเมนตสามารถติด (stick) เขากับผิว
ของทรายที่มีผิวเปยกได และจะทําใหเกดิฟลมที่มีอัตราน้ําตอซีเมนตต่ํารอบ ๆ อนุภาคของทราย ซ่ึง
ทําใหเกดิการอัดแนนของอนุภาครอบ ๆ อนุภาคของทราย ซ่ึงทําใหผิวสัมผัสระหวางซีเมนตเพสต
และมวลรวมแนนขึ้น และจากการศึกษาของ Farran(12) พบวากําลังอัดของคอนกรีตจะมีความ 
สัมพันธระหวางความหนาแนนของพื้นผิวนั้น ๆ นั่นคือผิวบริเวณผิวสัมผัสของซีเมนตเพสตกับมวล
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รวมแนนขึ้นจะทําใหคอนกรีตมีความแข็งแรงมากขึ้นดวย Pope(13) ยังไดทําการศึกษาเกี่ยวกับ S.E.C. 
อีกวาชวยใหลดการเกดิขึ้นของแผนฟลมบาง ๆ ของน้ํารอบ ๆ อนุภาคของทราย 

จากการศึกษาดังกลาวขางตน ตางสรุปรวมกันวาวิธีการผสมแบบ S.E.C. ทําใหไดคอนกรีต
ที่มีกําลังอัดเพิม่มากขึ้น โดยอธิบายปรากฏการณนีด้วยการกระจายอนุภาคของซีเมนตรอบ ๆ 
อนุภาคของทราย 

Rogeron(14) และคณะไดทาํการศึกษาสาเหตุของการเพิม่ขึ้นของกําลังอัดโดยการผสมดวย
วิธี S.E.C. และพบวาวิธีการผสมแบบ S.E.C. ทําใหเกดิแผนฟลมบาง ๆ ของอนุภาคซีเมนตรอบ ๆ 
อนุภาคของทราย โดยบริเวณแผนฟลมบาง ๆ นั้นจะกระตุนใหเกดิความรอนของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ 
ซ่ึงเปนสาเหตใุห S.E.C. มีผลนอยตอกําลังอัดของคอนกรีตที่มีอายุมากขึ้น 

2.2.8 การศึกษาประสิทธิภาพของเครื่องผสมโดยใชวิธีของสวีเดน(15) (Swedish Method to 
Measure Effectiveness of Concrete Mixers) 

เปนการศึกษาประสิทธิภาพของเครื่องผสมที่มีตอคาสัมประสิทธิ์ของความแปรปรวนของ
คุณสมบัติของคอนกรีต โดยจะมีตวัแปรที่สนใจ คือ เวลาที่ใชในการผสมและสัดสวนผสม โดย
สามารถสรุปไดวา สําหรับเครื่องผสมแบบ Force Type Mixer จะเหมาะกับการผสมคอนกรีตที่มี
ปริมาตรซีเมนตสูงและมีคาความขนเหลว (Consistency) ต่ํา สวนในกรณ ี Gravity Type Mixer จะ
เหมาะกับการผสมคอนกรีตที่มีปริมาตรซีเมนตต่ําและมคีาความขนเหลวสูง แตจะมีขอเสียคือ การ
ผสมคอนกรีตดวย Gravity Type Mixer จะทําใหคอนกรีตมแีนวโนมที่จะเกดิการแยกชั้น (Layering) 
และแยกตวั (Segregation) มากขึ้น 

สําหรับเวลาในการผสม จะตองพิจารณาออกเปนสองกรณีคือ พิจารณาระหวางคอนกรีตที่
ผสมในครั้งเดียวกัน (Micro Homogeneity) กับพิจารณาคอนกรีตที่ผสมในแตละครั้ง (Macro 
Heterogeneity) โดยไดทําการศึกษาวาสําหรับคอนกรีตที่ผสมในแตละครั้ง พบวาคอนกรีตจะมีคณุ 
สมบัติที่ยอมรับไดนั้นจะตองใชเวลาในการผสมเพียงพอที่จะทําใหคาสัมประสิทธิ์ของความแปร 
ปรวนของสวนประกอบของซีเมนตมีคาต่ํากวา 6 % แตในกรณีพิจารณาคอนกรีตทีผ่สมในครั้งเดียว 
กันนั้น ในการศึกษาครั้งนี้ไมสามารถสรุปไดจึงตองทําการศึกษาเพิ่มเตมิตอไป 
 การวิจยัเกีย่วกบักระบวนการผสมคอนกรีตที่ผานมาขางตนใหความสําคัญกับการพิจารณา
ลําดับการใสสวนผสม เวลาที่ใชในการผสม และชนิดเครื่องผสมเปนหลัก  แทบไมไดศึกษาผลของ
ระดับความเขมการผสมที่มีตอคุณสมบัติของคอนกรีตหรือผลของกระบวนการผสมที่มีตอระดับ
ความเขมการผสม ในการพจิารณาปจจัยที่มีผลตอคุณสมบัติของคอนกรีตดังกลาวมาทั้งหมด
เปนการพิจารณาจากประสบการณในการผลิตเปนสวนใหญโดยไมมีทฤษฎีที่เกี่ยวของ แตทฤษฎี
ระดับความเขมการผสมเปนทฤษฎีหนึ่งซึ่งสามารถอธิบายการผสมคอนกรีตโดยใชพลังงานไฟฟา
ในการผสมเปนตัวแปรสําคญัในการศึกษาคุณสมบัติของการผสม การศึกษาเกีย่วกับระดับความเขม
การผสมที่มีผลตอคุณสมบัติของคอนกรีตสดและคอนกรีตที่แข็งตัวแลว มีดังนี ้
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 2.2.9 การผสมและการควบคุมคุณภาพของคอนกรีต(16) (Mixing and Quality Control of 
Concrete) 

จากการศึกษาพบวา คุณสมบัติของคอนกรีตหรือมอรตาจะเปลี่ยนแปลงอยางมากกับระดับ
ความเขมการผสม (Mixing Intensity) ซ่ึงวัดโดยใชพลังงานไฟฟาทั้งหมดที่ใชไปขณะผสม จากการ
ทดลองพบวาจะมีระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมคาหนึ่ง (Optimum Mixing Intensity) ซ่ึงจะ
ใหคาการยุบตวัสูงที่สุดในขณะที่มกีําลังรับแรงอัดประลยัและปริมาณฟองอากาศในระดับที่ยอมรับ
ไดสําหรับสวนผสมนั้น ๆ จากขอมูลการศึกษาที่มีอยูสําหรับคอนกรีตธรรมดา (Conventional 
Concrete) พบวาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมนี้จะขึน้อยูกับสัดสวนปริมาตรของแข็งของ
ซีเมนต (Solid Volume Fraction of Cement) ในสวนผสมนั้น ๆ เปนสําคัญ โดยมีผลของสัดสวน
การผสม ปริมาณการผสมและชนิดของเครื่องผสมนอยมาก อยางไรกต็ามหากมีการใชสารเคมีผสม
เพิ่ม เชน สารลดน้ําปริมาณน้ําอยางมาก (Superplasticizer) ระดับความเขมการผสมจะลดลงขึ้นอยู
กับปริมาณการใชและประสทิธิภาพของสารผสมเพิ่มนั้น ๆ  
 ผลการทดสอบที่ผานมาพบวาระดับความเขมของการผสมที่เหมาะสมไมขึ้นกับชนิดของ
เครื่องผสมแตขึ้นกับสัดสวนปริมาตรของแข็งของซีเมนตเปนสําคัญ ในขณะที่สัดสวนผสมจะมีผล
กับพลังงานไฟฟาที่ใชในการผสมที่ทําใหระยะเวลาในการผสมจนไดระดับความเขมของการผสมที่
เหมาะสมแตกตางกัน และสามารถเขียนความสัมพันธระหวางระดับความเขมของการผสมที่เหมาะ 
สมกับสัดสวนปริมาตรของแข็งของซีเมนตสําหรับคอนกรีตที่ไมใชเถาลอยและไมใชน้ํายาผสมเพิ่ม 
ไดดังสมการ 
 

cnco nkE =        (2.6) 
 
เมื่อ  

oE  =    ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม  
nck  = คาคงที่ซ่ึงขึ้นอยูกับคาพื้นที่ผิวจําเพาะเบลนของซีเมนตที่ใช โดยสําหรับ

การศึกษาของบุญไชย(16) ใชคอนกรีตที่มีคาพื้นที่ผิวจําเพาะเบลนของ
ซีเมนตเทากับ 3350 ตร.ซม./กรัม พบวามีคาเทากับ 7.38 

cn  =  สัดสวนปริมาตรของแข็งของซีเมนต  
 
คาคงที่ nck  สําหรับการทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของซีเมนตเพสตขึ้นอยู

กับคาพื้นที่ผิวจําเพาะของเบลนของซีเมนต ซ่ึงคาพื้นที่ผิวจําเพาะนี้จะมีผลตอระดับความเขมการ
ผสม ซ่ึงจากการศึกษาพบวาคาพื้นที่ผิวจําเพาะของเบลนของซีเมนตมีผลตอระดับความเขมการผสม
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ของซีเมนตเพสต ดังรูปที่ 2.4 ซ่ึงสามารถเขียนความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคา
พื้นที่ผิวจําเพาะของเบลนไดดังสมการที่ 2.7 

 
0257.20017.0, += cspin SSFE     (2.7) 

 
เมื่อ  

spinE ,   =    ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของสวนผสมซีเมนตเพสตที่ไมมี    
เถาลอยและไมมีสารลดน้ําอยางมาก (วัตต-ชั่วโมง/ลิตร) 

 cSSF  =      คาพี้นที่ผิวจําเพาะเบลนของซีเมนต (ลบ.ซม./กรัม) 
 

สมการที่ 2.6 ขางตนเหมาะกับการผสมมอรตาเปนอยางดี แตหากเปนการผสมคอนกรีตซึ่ง
มีมวลรวมหยาบขนาดตาง ๆ กันระหวาง 10 มม. ถึง 40 มม. พบวาระดับความเขมการผสมที่
เหมาะสมจะมคีาเพียง 80% ของมอรตาที่มีสัดสวนปริมาตรของแข็งของซีเมนตเทากนั นั่นคือ 
 
 co nkE 1=        (2.8) 
 nckk ⋅= 8.01        (2.9) 
 
เมื่อ  

1k  = คาคงที่สําหรับคํานวณระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของคอนกรีต  
 บุญไชย(16) สรุปวาขณะผสมคอนกรีต การเคลื่อนที่ของมวลรวมมีสวนชวยในการกระจาย
อนุภาคของซีเมนตในคอนกรีต อยางไรก็ตามผลของมวลรวมหยาบตอกลไกการผสมคอนกรีตยังไม
สามารถอธิบายไดอยางชัดเจนในขณะนี ้
 ในการศึกษานี้(16) ไดเสนอผลของการนําเอาผลการศึกษาที่ไดไปใชกับเครื่องผสมแบบ    
กะทะทีใ่ชในสนามในประเทศญี่ปุน โดยการทดลองไดทําการผสมคอนกรีตกับเครื่องผสมขนาด
ความจ ุ 100 ลิตร โดยใชคอนกรีตที่มีขนาดของมวลรวมใหญที่สุดระหวาง 10 – 40 มม. โดยมี
สัดสวนปริมาตรของแข็งของซีเมนตระหวาง 0.1 – 0.2 นอกจากนีย้ังทําการทดลองผสมทั้งมอรตา
และคอนกรีตโดยใชเครื่องผสมในโรงงาน ขนาดความจรุะหวาง 1500 – 3000 ลิตร โดยปริมาตร
ของการผสมอยูระหวาง 1000 – 3000 ลิตร ทั้งในกรณีทีม่ีและไมมีสารกระจายกักฟองอากาศที่ไมมี
ผลในการลดปริมาณน้ํา สัดสวนปริมาตรของแข็งของซีเมนตอยูระหวาง 0.1 – 0.4  
 จากการทดสอบที่ไดพบวา หากทําการเปรียบเทียบคาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่
ไดจากการทดสอบกับที่ไดจากการคํานวณโดยใชสมการที่ใหไวขางตน จะไดคาที่ใกลเคียงกันใน
กรณีของการผสมคอนกรีตทั้งเครื่องผสมขนาดใหญและขนาดเล็ก นอกจากนี้คากําลังรับแรงอัดและ
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ปริมาณฟองอากาศก็อยูในระดับที่ดีสําหรบัสวนผสมนั้น ๆ อยางไรก็ตามในกรณขีองมอรตาที่ผสม
โดยใชเครื่องผสมขนาดใหญในโรงงานแมจะใหคาผิดพลาดคอนขางสูงแตก็อยูในระดบัเดียวกันกับ
ที่ไดจากเครื่องผสมขนาดเล็ก ซ่ึงจากผลการทดสอบที่ไดแสดงวา ขนาดของเครื่องผสมและปริมาตร
การผสมจะมีผลไมมากนักกบัระดับความเขมที่เหมาะสมที่ใชในการผสม นอกจากนีส้ารกักกระจาย
ฟองอากาศก็มผีลนอยมากเชนกัน ซึงแตกตางจากสวนผสมที่มีสารลดน้ําอยางมาก ซ่ึงเปนเพราะสาร
กักกระจายฟองอากาศกับสารลดน้ําอยางมากมีกลไกการทํางานที่ตางกนั จากการทดสอบกับการ
ผสมในโรงงานพบวา มีความเปนไปไดในการใชระดบัความเขมการผสมเปนดัชนีในการควบคุม
การผสมคอนกรีต อยางไรกต็ามยังตองศึกษาผลของมวลรวมหยาบ ปริมาณน้ํา ตลอดจนระดับความ
เขมการผสมที่เหมาะสมของวัสดุผงอื่น ๆ   เชน  เถาลอย ซิลิกาฟูม หรือเถาแกลบ ทั้งนี้เพื่อใหได
คาที่ถูกตองมากขึ้นอันจะเปนผลใหการคํานวณหาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมสําหรับสวน 
ผสมตาง ๆ มีคาถูกตองขึ้นดวย และหากวาแนวความคิดนี้สามารถนํามาประยุกตใชในการผสม
คอนกรีตก็อาจสงผลใหกระบวนการผสมคอนกรีตมีความแตกตางไปจากปจจุบนั 

2.2.10 การทดลองการผสมคอนกรีตและมอรตา(16) (Experimental Investigation on Mixing 
of Concrete and Mortar) 

 ในการศึกษาครั้งนี้ไดมีการทดลองการผสมคอนกรีตแบบแยกน้ํา ซ่ึงพบวา ปริมาณน้ําสวน
แรกนั้นมีความสําคัญมาก กลาวคือจะเปนตัวควบคุมคณุสมบัติหลาย ๆ ประการของคอนกรีต นอก 
จากนี้ในแงของการผสม ปริมาณน้ําสวนนีก้็มีความสําคัญมากเชนกนั เพราะพบวาการผสมระหวาง
ของแข็งที่มีขนาดของอนุภาคเล็ก เชน ซีเมนตหรือทรายละเอียดกับน้าํนั้น พลังงานไฟฟาทีใ่ชใน
การผสมจะมีคาสูงมากเมื่อวสัดุที่ผสมนั้นอยูในสภาวะอิม่ตัวดวยน้ํา ซ่ึงมีผลใหระดบัความเขมการ
ผสมมีคาสูงในระยะอันสั้น ยิ่งไปกวานั้นในทางคอนกรตีเทคโนโลยี ปริมาณน้ําที่ทาํใหวัสดุที่นํามา
ผสมอยูในภาวะอิ่มตัวดวยน้ํานั้นก็เพียงพอที่จะเคลือบอนภุาคของแข็งไดอยางสมบูรณ 
 ระยะเวลาที่ใชในการผสมดวยปริมาณน้ําสวนแรกก็มีความสําคัญมากเชนกัน เพราะจะเปน
ตัวกําหนดระดับความเขมการผสมเพราะหลังจากที่เติมน้ําสวนที่สองลงไปแลว พลังงานไฟฟาทีใ่ช
ในการผสมจะลดลงอยางมาก ซ่ึงมีผลใหระดับความเขมการผสมเพิ่มขึ้นในอัตราทีล่ดลง ดังนั้นจึง
ควรทําการผสมดวยปริมาณน้ําสวนแรกใหไดระดับความเขมการผสมเพียงพอทีจ่ะกระจายอนุภาค
ของซีเมนต ซ่ึงหมายความวาเมื่อเติมน้ําสวนที่สองลงไปแลว จะสงผลในการขยายระยะหางระหวาง
อนุภาคของซีเมนต หรือเปนการเพิ่มความสามารถในการทํางานได (Workability) นั่นเอง 
 และถึงแมวาการผสมแบบแบงแยกน้ําในการศึกษาครั้งนีจ้ะสงผลในการปรับปรุงคุณภาพ
ของคอนกรีตหรือมอรตาไมมากนัก อยางไรก็ตามจากการที่การผสมคอนกรีตหรือมอรตาสามารถ
กระทําใหสําเร็จในระยะเวลาอันสั้น ตลอดจนวิธีการปฏิบัติก็ไมมีความยุงยากซับซอน จึงถือวาการ
ผสมแบบแบงแยกน้ํานั้นนาจะเปนประโยชนอยางมากในงานอุตสาหกรรมคอนกรีต 
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 การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของคอนกรีตจะขึน้อยูปจจัยในการผสมหลายปจจัย ซ่ึงไดแก 
ลําดับการใสสวนผสม เวลาที่ใชในการผสม คุณสมบัติของเครื่องผสม เปนตน แตในขณะเดียวกนั
เปนที่สังเกตไดวา ปจจัยตาง ๆ เหลานั้นมีความสัมพันธกบัพลังงานไฟฟาที่ใชในการผสมซึ่งมีผลตอ
ระดับความเขมการผสมทั้งสิ้น 

แตในการวิจยัครั้งนี้พบวา ในโรงงานผสมคอนกรีต แมวาจะมีการออกแบบสัดสวนผสมให
คงที่และมีการตรวจสอบคุณภาพวัสดุผสมแลวก็ตาม คุณภาพของสวนผสมอาจตางกันออกไปได 
ดังนั้นปจจัยทีม่ีผลตอคุณสมบัติคอนกรีตสดและแข็งตวัแลวที่ไดจากโรงงานผสมคอนกรีตจึงไมใช
เพียงระดับความเขมการผสมเทานั้น แตยงัรวมถึงคุณภาพของสวนผสมที่ตางกันออกไปดวย ดังนัน้
การศึกษาผลของวัสดุผสมวามีผลตอคุณสมบัติของคอนกรีตสดและแข็งตัวแลวอยางไร จึงเปนสิ่งจํา 
เปนเปนอยางยิง่ 

2.2.11การศึกษาผลของสารลดน้ําอยางมากตอระดับความเขมการผสมของซีเมนตเพสต
และมอรตา(17)     
 นิพนธทําการศึกษาผลของสารลดน้ําอยางมากตอระดับความเขมการผสมของซีเมนตเพสต
และมอรตาและพบวาพลังงานการผสมของซีเมนตเพสตสัมพันธกับรูปรางการจัดเรียงตัวและแรง
ยึดเหนี่ยวระหวางอนภุาค สําหรับซีเมนตเพสตที่มีสารลดน้ําอยางมากพบวา สารลดน้ําอยางมากมี
สวนชวยใหอนุภาคซีเมนตมีการจัดเรียงตวัแนนขึ้น ในขณะเดียวกันแรงยึดเหนี่ยวระหวางอนภุาคมี
คาลดลงทั้งนี้เนื่องจากผลของแรงผลักทางไฟฟาจากสารลดน้ําอยางมาก สําหรับมอรตา ผลของสาร
ลดน้ําอยางมากตอพลังงานผสมจะพิจารณารวมกับสัดสวนปริมาตรของแข็งของซีเมนตตอปริมาตร
ทั้งหมด  

ในกรณีของระดับความเขมการผสมพบวาคาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของ
ซีเมนตเพสตทีไ่มมีสารลดน้ําอยางมากไมขึน้อยูกับอัตราสวนน้ําตอซีเมนต ในขณะที ่ ซีเมนตเพสต
ที่มีสารลดน้ําอยางมากพบวาคาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของซีเมนตเพสตที่มีสารลดน้ํา
อยางมากขึ้นอยูกับอัตราสวนน้ําตอซีเมนต  โดยสารลดน้ําอยางมากชวยลดจํานวนรอยตอระหวาง
อนุภาค ซ่ึงเปนผลใหตองการพลังงานเพื่อกระจายอนภุาคลดลง นอกจากนี ้สารลดน้ําอยางมากยังมี
สวนชวยหลอล่ืนซึ่งขึ้นกับระยะหางระหวางอนุภาค สําหรับคาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม
ของมอรตาทั้งที่มีและไมมีสารลดน้ําอยางมากพบวาเปนสัดสวนโดยตรงกับสัดสวนปริมาตรของ 
แข็งของซีเมนตตอปริมาตรของแข็งทั้งหมดและคาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของซีเมนต
เพสต 

นิพนธ(17) ไดใหแนวทางในการทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของซีเมนตเพสต
ที่มีสารลดน้ําอยางมาก โดยกําหนดวาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่สัมพันธกับพลังงานที่
ตองการเพื่อใชสลายรอยตอระหวางอนุภาค ดังนั้น คาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของ
ซีเมนตเพสตปกติจะไมขึ้นกบัอัตราสวนน้าํตอซีเมนต ทั้งนี้เนื่องจาก อัตราสวนน้ําตอซีเมนตไมมีผล
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ตอรูปรางการจัดเรียงตวัของอนุภาค กลาวคือ คาตัวเลขโคออรดิเนชั่นคงที่ โดยอัตราสวนน้ําตอ
ซีเมนตที่เพิ่มขึน้จะมีผลเพยีงแตทําใหระยะหางระหวางอนุภาคเพิ่มขึน้เทานั้น 

โดยนิพนธ(17) ไดเสนอแบบจําลองทํานายคาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของซีเมนต
เพสต ดังนี้ 

  
( )spinredspin EE ,,% α=      (2.10) 

21 ββα ⋅=red       (2.11) 
 

เมื่อ  
spinE ,% =   ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของซีเมนตเพสตที่มสีารลดน้ําอยาง

มาก 
spinE ,   =    ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของซีเมนตเพสตที่ไมมีสารลดน้ํา

อยางมาก  
redα    =    คาตัวประกอบการลดลง (Reduction factor) ของคาระดับความเขมการ

ผสมที่เหมาะสม 
1β    =    คาตัวประกอบที่เปนผลจากจาํนวนรอยตอระหวางอนภุาคที่ลดลงและ

จํานวนรอยตอทั้งหมดที่เพิ่มขึ้น 
2β  =    คาตัวประกอบที่เปนผลจากสารลดน้ําอยางมากทําหนาที่เสมือนมาน 

ปองกันการรวมตัวเปนกลุมกอน และชวยหลอล่ืนผิวสัมผัสระหวาง 
  อนุภาค 
 

 เนื่องจากคา 1β  คือคาตัวประกอบที่เปนผลจากจํานวนรอยตอระหวางอนุภาคที่ลดลงจาก
ผลของแรงผลักสถิตยทางไฟฟาและจํานวนรอยตอทั้งหมดที่เพิ่มขึ้นจากตัวเลขโคออรดิเนชั่นที่
สูงขึ้น ดังนั้น 1β  จึงประกอบดวย 2 พจน ดังนี้ 

 
ck γγβ ⋅=1        (2.12) 

 
เมื่อ  

kγ  =    คาตัวประกอบเนื่องจากจํานวนรอยตอทั้งหมดที่เพิ่มขึ้นจากผลของคา
ตัวเลขโคออรดิเนชั่นที่สูงขึน้ ซ่ึงคาตัวประกอบนีจ้ะมีคามากกวาหรือ
เทากับ 1 เสมอ โดยจะขึ้นกับปริมาณสารลดน้ําอยางมาก 
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cγ   =   คาตัวประกอบเนื่องจากจํานวนรอยตอที่ลดลง จากผลของแรงผลักสถิตย
ทางไฟฟาของสารลดน้ําอยางมาก ซ่ึงจะขึน้กับปริมาณสารลดน้ําอยางมาก 

 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⋅

⋅⋅
=

ρ
ϕ

ϕ
πγ 1

,
,

nosred
nosred

k w
wk

   (2.13) 
66.013.01 SPred X−=ϕ      (2.14) 

 
เมื่อ  

k   =    คาตัวเลขโคออรดิเนชั่นของซีเมนตเพสตทีไ่มมีสารลดน้ําอยางมาก 
 redϕ  =    คาตัวประกอบการลดลงของคาสัมประสิทธิ์การกักเก็บน้าํของซีเมนต 

nosw ,   =   คาสัมประสิทธิ์การกักเก็บน้าํของซีเมนตเพสตที่ไมมีสารลดน้ําอยางมาก 
ρ    =    ความถวงจําเพาะของซีเมนต 
 
จากการวิเคราะหยอนกลับ พบวาคา γc มีความสัมพันธกบัปริมาณสารลดน้ําอยางมาก ดังนี ้
 

22.038.01 spc X−=γ       (2.15) 
 

เมื่อ  
spX    =    ปริมาณสารลดน้ําอยางมาก (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของซีเมนต) 

 
spXa ⋅−= 12β    %1.1; ≤spX   (2.16) 

a1.112 −=β     %1.1; ≥spX   (2.17) 
 
 คาปริมาณสารลดน้ําอยางมากเทากับ 1.1 % เปนคาทีแ่นะนําจากผูผลิตสําหรับน้ํายาผสม
เพิ่มประเภท F (ชื่อทางการคา sikament FF) 
 

เมื่อ  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

c
wa 08.489.0   32.0; ≤⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

c
w    (2.18) 

41.0−=a    32.0; ≥⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

c
w    (2.19) 
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 คาอัตราสวนน้าํตอซีเมนตเทากับ 0.32 ในสมการที่ (2.18) และ (2.19) นั้นหมายถึงคาอัตรา 
สวนน้ําตอซีเมนตที่มากพอจะทําใหแรงยดึเหนี่ยวระหวางอนุภาคเปนศนูย(17) 

2.2.12 การศึกษาผลของเถาลอยตอระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของซีเมนตเพสตที่มี
เถาลอย 
 จากการศึกษาพบวา ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของซีเมนตเพสตที่มีสวนผสมของ
เถาลอยจะขึ้นอยูกับรอยละของสัดสวนโดยน้ําหนักของเถาลอยตอซีเมนต เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของ
สัดสวนของเถาลอยมีผลตอพื้นที่ผิวจําเพาะของเบลนของวัสดุผง โดยจากการศกึษาพบวาความ 
สัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของซีเมนตเพสตกบัพื้นที่ผิวจําเพาะของวัสดุผง
ซึงประกอบดวยซีเมนตและเถาลอย เปนดงัรูปที่ 2.5 และมีสมการความสัมพันธดังนี ้ 
 

844.20008.0, −= +facspin SSFE     (2.20) 

fafaccfac SSFrSSFrSSF +=+      (2.21) 
 

เมื่อ  
spinE ,  =    ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของสวนผสมซีเมนตเพสตที่มีเถาลอย

แตไมมีสารลดน้ําอยางมาก 
 faSSF  = คาพี้นที่ผิวจําเพาะเบลนของเถาลอย  

facSSF + = คาพี้นที่ผิวจําเพาะเบลนของวัสดุผงซึ่งประกอบดวยซีเมนตและเถาลอย  
 rc = คาสัดสวนโดยน้ําหนักของซีเมนตตอน้ําหนักวัสดุผงทัง้หมด 
 rfa =  คาสัดสวนโดยน้ําหนักของเถาลอยตอน้ําหนักวัสดุผงทั้งหมด 
 
 งานวิจยัที่ผานมา ศึกษาผลของน้ํายาผสมเพิ่มและเถาลอยที่มีตอระดับความเขมการผสม
โดยใหแนวทางในการทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมสําหรับคอนกรีตที่มีสวนผสมของ
เถาลอยและน้าํยาผสมเพิ่ม โดยยังไมมีการศึกษาผลของกระบวนการผสมที่มีตอระดับความเขมการ
ผสม ซ่ึงไดแก ชนิดเครื่องผสม ปริมาณการผสม และลําดับการใสสวนผสม  
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ตารางที่ 2.1 เวลาขั้นต่ําในการผสมที่แนะนาํสําหรับความจุของเครื่องผสมตาง(1) ๆ 

 
ความจุของเครือ่งผสม (ลบ.ม.) เวลาขั้นต่ําในการผสม (นาที : วินาท)ี 

   1 
1.5 
2.5 
3.0 
4.0 
4.5 

1 : 00 
1 : 10 
1 : 30 
1 : 40 
2 : 00 
2 : 10 
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รูปที่ 2.1 Drum Mixer แบบเพลาเดี่ยว (a) และแบบเพลาคู (b) 

 
 

 
รูปที่ 2.2 Pan Mixer แบบธรรมดา (a) และแบบที่มีใบกวนเพิ่ม (b) 
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First Introduction of Water        Second Introduction of Water 
       W1               C                   W2             Ad 
 
  S    ----     Sand Controller    ----                                                  
 
              M1     M2 
  
   S หมายถึง   ทราย 
   C หมายถึง   ซีเมนต 
   W หมายถึง   น้ํา 
   Ad หมายถึง  น้ํายาผสมเพิ่ม 
   M หมายถึง   การผสม 
 

รูปที่ 2.3 วิธีการผสมแบบหอหุมทรายดวยซีเมนต (S.E.C.) 
 
 



 26

 
รูปที่ 2.4   ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของซีเมนตเพสตที่ 
                ไมใชเถาลอยและไมใชน้ํายาผสมเพิ่มกับพืน้ทีผิ่วจําเพาะเบลนของซีเมนต 

  
 

 
รูปที่ 2.5    ความสัมพันธระหวางระดบัความเขมการผสมที่เหมาะสมของซีเมนตเพสต 

   ที่ใชเถาลอยแตไมใชน้ํายาผสมเพิ่มกับพื้นที่ผิวจําเพาะเบลนของวัสดุผง 
 

E in ,sp  = 0 .0017SSFc + 2 .0256
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บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

เนื่องจากวัตถุประสงคในการทําวิจัยคร้ังนี ้ มุงเนนที่การพิจารณาความสัมพันธระหวาง
ระดับความเขมการผสมและคุณสมบัติของคอนกรีตที่ไดจากการผสมนัน้ ๆ จึงตองทําการเกบ็    
รวบรวมขอมลูดานพลังงานไฟฟาและคุณสมบัติของคอนกรีตที่ไดเปนสวนสําคัญ แตอยางไรก็ตาม 
คุณสมบัติของคอนกรีตที่ไดยังขึ้นอยูกับปจจัยอ่ืน ๆ ในกระบวนการผลิตอีกดวย ไมวาจะเปน      
คุณสมบัติของวัสดุผสม การตรวจสอบคุณภาพ หรือรวมถึงคุณสมบัติของเครื่องผสมคอนกรีต   
เปนตน ดังนั้น เพื่อใหสามารถพิจารณาผลของระดบัความเขมการผสมวามีผลตอคุณสมบัติของ
คอนกรีตอยางไร จึงจําเปนตองศึกษากระบวนการผลิตอยางละเอียดดวย โดยในการวิจัยไดดําเนนิ 
การดังนี ้

3.1 ศึกษากระบวนการผลิตในโรงงานผสมคอนกรีตเปนขอมูลเบื้องตน  

กระบวนการผลิตในโรงงานผสมคอนกรีตซึ่งศึกษาเปนขอมูลเบื้องตน ไดแก 
3.1.1  ปริมาณการผลิตเฉลี่ยตอวันของโรงงานผสมคอนกรตี 
3.1.2 การออกแบบสวนผสมและสัดสวนผสม 
3.1.3 วิธีการคัดเลือกผสม แหลงที่มา การตรวจสอบคุณภาพและการกองเก็บวัสดุผสม 
3.1.4 ศึกษาคุณสมบัติของเครื่องผสม ไดแก ความจุมากที่สุดของเครื่องผสม ลักษณะ

การหมุน ลักษณะใบกวน  
3.1.5 กระบวนการผสม ไดแก การชั่งตวง การลําเลียงวัสดุผสม ปริมาณการผสม ลําดับ

การใสสวนผสม และเวลาที่ใชในการผสม 
3.1.6 ลักษณะการเทออกจากเครื่องผสม 

3.2 คัดเลือกโรงงานตัวแทน 

หลังจากศึกษากระบวนการผลิตเบื้องตนแลว จัดกลุมโรงงานผสมคอนกรีตที่มีกระบวนการ
ผลิตใกลเคียงกันโดยพิจารณาการควบคุมคุณภาพการผลิตและชนิดเครื่องผสมเปนหลัก จากนั้นจึง
คัดเลือกโรงงานตัวแทนของแตละกลุมโดยพิจารณาความสะดวกในการทดสอบและเก็บรวบรวม
ขอมูล 

3.3 ศึกษาขอมูลกระบวนการผลิตคอนกรีตอยางละเอียด  

ศึกษาขอมูลกระบวนการผลิตอยางละเอียด ซ่ึงประกอบไปดวย  
3.3.1 คุณสมบัติของวัสดุสวนผสม ไดแก 
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3.3.1.1 การคัดเลือกและแหลงที่มาของวัสดุผสม 
3.3.1.2 การตรวจสอบคุณภาพวัสดุผสม ไดแก 

3.3.1.2.1 สัดสวนขนาดคละของมวลรวมละเอยีด และมวลรวมหยาบ ตรวจ 
สอบคุณภาพตามมาตรฐาน ASTM C136, C33 

3.3.1.2.2 ความถวงจําเพาะและการดูดซึมของมวลรวมละเอียด ตรวจสอบคุณ 
ภาพตามมาตรฐาน ASTM C128 

3.3.1.2.3 ความถวงจําเพาะและการดูดซึมของมวลรวมหยาบ ตรวจสอบคุณ 
ภาพตามมาตรฐาน ASTM C127 

3.3.1.2.4 ความถวงจําเพาะของขี้เถาลอยและหินฝุน ตรวจสอบคุณภาพตาม
มาตรฐาน ASTM C188 

3.3.1.3 ลักษณะการกองเก็บวัสดุผสม 
3.3.2 การออกแบบสวนผสมและสัดสวนผสม 
3.3.3 คุณสมบัติของเครื่องผสม ไดแก ชนิดเครื่องผสม ความจุของเครื่องผสม ลักษณะ

การหมุน ลักษณะใบกวน  
3.3.4 กระบวนการผสม ไดแก วิธีการชั่งตวง การลําเลียงสวนผสม ปริมาณการผสม 

ลําดับการใสสวนผสม เวลาที่ใชในการผสมโดยนับเริ่มจากเมื่อปูนซีเมนตผสมกับ
น้ําจนเมื่อเทคอนกรีตออกจากเครื่องผสม และลักษณะการเทคอนกรีตออกจาก
เครื่องผสม 

3.3.5 ระดับความเขมการผสมซึ่งวัดไดจากพลังงานไฟฟารวมที่ใชในการผสมเทียบกับ
ปริมาตรของแข็งในสวนผสมนั้น โดยเร่ิมวัดจากเมื่อปูนซีเมนตผสมกับน้ําจนเมื่อ
เทคอนกรีตออกจากเครื่องผสม 

3.3.6 คุณสมบัติของคอนกรีต ไดแก คายุบตัวของคอนกรีตสด และกําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตที่แข็งตัวแลว  

3.4 รวบรวมขอมูล  

รวบรวมขอมูลโดยนําเสนอในรูปของตารางขอมูลเพื่อแสดงใหเห็นกระบวนการผลิตและ
ผลการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตในแตละโรงงาน แบงกลุมขอมูลโดยพิจารณาโรงงานผสม
คอนกรีตและสัดสวนผสมวามีเถาลอยหรือน้ํายาผสมเพิ่มหรือไม 

3.5 วิเคราะหผลขอมูล  

ทําการวิเคราะหผลขอมูลโดยพิจารณาผลของระดับความเขมการผสมตอคุณสมบัติของ
คอนกรีต ผลของกระบวนการผสมที่มีตอระดับความเขมการผสม โดยใชแนวทางการศึกษาเกี่ยวกับ
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ระดับความเขมการผสมและกระบวนการผสมจากงานวิจัยที่ผานมา รวมทั้งงานวิจัยเกี่ยวกับผลของ
สัดสวนผสม ไดแก ผลของสารลดน้ําอยางมากและเถาลอยตอระดับความเขมการผสม เพื่อเปนแนว 
ทางในการทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของคอนกรีตสัดสวนผสมหนึ่ง ๆ และเปรียบ 
เทียบระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่วัดไดจากโรงงานผสมกับคาที่ไดจากการทํานาย  
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการคัดเลือกโรงงานตัวแทนและการดําเนินการวิจยั 

ชนิดเครื่องผสม 

ศึกษากระบวนการผลิต
เบื้องตน 

FORCE TYPE MIXER GRAVITY TYPE MIXER 

การตรวจสอบคุณภาพวัสดุผสม 

สม่ําเสมอ ไมสม่ําเสมอ ไมตรวจสอบ 

จัดกลุมโรงงาน 

เลือกโรงงานตัวแทนของแตละกลุม 

ศึกษากระบวนการผลิตอยางละเอียด 

รวบรวมขอมลู 

วิเคราะหผล 

พิจารณาประเภทคอนกรีตตามสวนผสม 



บทที่ 4 
การวิเคราะหขอมูล 

4.1 กระบวนการผลิตในแตละโรงงานผสมคอนกรีต  

 เมื่อทําการศึกษากระบวนการผลิตในโรงงานผสมคอนกรีตเปนขอมูลเบื้องตนแลวไดทํา
การจัดกลุมโรงงานผสมคอนกรีตโดยพิจารณาปริมาณการผลิตเฉลี่ยตอวันรวมทั้งการควบคุมคุณ 
ภาพ และคัดเลือกโรงงานซึ่งเปนตัวแทนของโรงงานผสมคอนกรีตตาง ๆ จํานวน 7 โรงงาน หลัง 
จากนั้นจึงศึกษาขอมูลกระบวนการผสมคอนกรีตอยางละเอียดในโรงงานตาง ๆ เหลานั้น โดยมีราย 
ละเอียดดังนี้ 
 4.1.1 กระบวนการผลิตในโรงงานผสมคอนกรีตสวนใหญ 

4.1.1.1 ปริมาณผลิตเฉลี่ยตอวันของโรงงานคอนกรีตผสมเสร็จสวนใหญจะมีคา 
ประมาณ 50 – 200 ลบ.ม. ตอวัน สําหรับโรงงานผลิตภัณฑคอนกรีตสําเร็จรูปสวนใหญ 
ปริมาณการผลิตจะขึ้นอยูกับจํานวนผลิตภัณฑที่ผลิตในแตละวัน 

4.1.1.2 การออกแบบสวนผสมและสัดสวนผสมนั้น ในแตละโรงงานจะมีคาแตก 
ตางกันออกไปเนื่องจากมีที่มาและมาตรฐานในการออกแบบตาง ๆ กัน ทําใหสัดสวนผสม
ของคอนกรีตในแตละโรงงานตางกันออกไป แตอยางไรก็ตามสามารถจําแนกคอนกรีตที่
ผสมไดเปนกลุมยอย ๆ ดังนี้ 

 4.1.1.2.1 คอนกรีตที่ไมใชเถาลอยและไมใชน้ํายาผสมเพิ่ม มีโรงงาน
ตัวแทน คือโรงงาน ค  

 4.1.1.2.2 คอนกรีตที่ไมใชเถาลอยแตใชน้ํายาผสมเพิ่ม มีโรงงานตัวแทน 
คือ โรงงาน ง , จ และ ช 

4.1.1.2.3 คอนกรีตที่ใชเถาลอยแตไมใชน้ํายาผสมเพิ่ม มีโรงงานตัวแทน 
คือ โรงงาน ฉ 

4.1.1.2.4 คอนกรีตที่ใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม มีโรงงานตัวแทน คือ 
โรงงาน ก , ข , ง , จ และ ช 
4.1.1.3 การคัดเลือกสวนผสม แหลงที่มา การตรวจสอบคุณภาพและการกองเก็บ

วัสดุผสม 
โรงงานผสมคอนกรีตในปจจุบันนั้น มีการควบคุมคุณภาพการผลิตตาง ๆ กัน ได 

แก การตรวจสอบคุณภาพวัตถุดิบ ซ่ึงจากการศึกษาพบวา โรงงานตัวแทนแตละโรงงานจะ
มีการตรวจสอบคุณภาพวัตถุดิบตางกัน ดังนี้ 
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โรงงาน ก, ข, จ, ช จะตรวจสอบคุณภาพซีเมนตทุกครั้งที่นําเขาโรงงาน ตรวจสอบ
สีและความถวงจําเพาะของน้ํายาผสมเพิ่ม มีการตรวจสอบสัดสวนขนาดคละ ความถวง 
จําเพาะและหนวยน้ําหนักของมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดทุกสัปดาห  

โรงงาน ค และ ง ไมไดทําการตรวจสอบคุณภาพวัสดุผสมเลย สวนในกรณีของ
โรงงาน ฉ จะตรวจสอบสัดสวนขนาดคละของมวลรวมนาน ๆ ครั้ง เชน ในกรณีที่เปลี่ยน
แหลงที่มาของมวลรวม เปนตน 

4.1.1.4 กระบวนการผสม ไดแก 
4.1.1.4.1 การชั่งตวง : จากการศึกษาพบวาโดยสวนใหญวัสดุผสมจะไดรับ

การชั่งตวงโดยอัตโนมัติ  ยกเวนบางโรงงานที่จะควบคุมน้ําหนักของสวนผสมโดย
เจาหนาที่ควบคุมการผลิต 

 4.1.1.4.2 การลําเลียงวัสดุผสม : จากการศึกษาพบวาโดยสวนใหญมวล
รวมหยาบและมวลรวมละเอียดจะไดรับการลําเลียงโดยใชกระบะตวง มีเพียงบาง
โรงงานที่ลําเลียงมวลรวมโดยสายพาน น้ําและน้ํายาจะไดรับการสเปรยเขาสูเครื่อง
ผสม สวนซีเมนตและเถาลอยจะไดรับการเปาลงสูเครื่องผสม 

 4.1.1.4.3 ปริมาณการผสมแตละครั้ง : ปริมาณการผสมที่ใชในโรงงาน
ผสมคอนกรีตสวนใหญ จะขึ้นอยูกับปริมาณคอนกรีตที่ลูกคาตองการ ความจุมาก
ที่สุดของเครื่องผสม และความจุมากที่สุดที่รถกวนคอนกรีตสามารถบรรทุกได ซ่ึง
จะแตกตางกันในแตละโรงงาน 

 4.1.1.4.4 เวลาที่ใชในการผสม : ขึ้นอยูกับการออกแบบของแตละโรงงาน
ซ่ึงมีความแตกตางกัน 

 4.1.1.4.5 การเทออกจากเครื่องผสม : ทุกโรงงานจะเทคอนกรีตออกทาง
ดานลางของเครื่องผสม 

4.1.2 โรงงานตัวแทน 
 หลังจากพิจารณาขอมูลเบื้องตนของโรงงานผสมสวนใหญแลว ทําการคัดเลือกโรงงานตัว 
แทนซึ่งอยูในเขตกรุงเทพ ฯ และปริมณฑล โดยพิจารณาจากลักษณะการควบคุมคุณภาพของการ
ผลิต และลักษณะเครื่องผสมที่แตกตางกันเปนหลัก โดยไดโรงงานตัวแทน ซ่ึงมีคุณสมบัติดังนี้ 
  4.1.2.1 โรงงาน ก : เปนโรงงานที่มีการควบคุมคุณภาพการผลิตดี เพราะจะทําการ
ตรวจสอบคุณสมบัติของวัสดุผสมอยางสม่ําเสมอ โดยเฉลี่ยสัปดาหละครั้ง รวมทั้งมีการตรวจสอบ
และบํารุงรักษาสภาพของเครื่องจักรอยางสม่ําเสมอเชนเดียวกัน  โดยเครื่องผสมที่ใช เปนประเภท 
Drum Type Mixer มีความจุมากที่สุด 2 ลบ.ม. 
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  4.1.2.2 โรงงาน ข : เปนโรงงานที่มีการควบคุมคุณภาพการผลิตที่ดีใกลเคียงกับ
โรงงาน ก แตจะมีการบํารุงรักษาสภาพเครื่องจักรนอยกวาโรงงาน ก สําหรับเครื่องผสมใชประเภท
เดียวกันกับโรงงาน ก 
  4.1.2.3 โรงงาน ค : เปนโรงงานที่ไมไดตรวจสอบคุณภาพของวัตถุดิบโดยเฉพาะ
มวลรวมเลย รวมทั้งสภาพของเครื่องจักรก็คอนขางเกาเพราะมีอายุการใชงานนาน โดยเครื่องผสม
เปนประเภท Pan Type Mixer ซ่ึงมีความจุมากที่สุด 0.7 ลบ.ม. 
  4.1.2.4 โรงงาน ง : เปนโรงงานที่ไมไดตรวจสอบคุณภาพของวัตถุดิบเชนเดียวกับ
โรงงาน ค และไมไดบํารุงรักษาเครื่องจักรอยางสม่ําเสมอ เครื่องผสมเปนประเภท Pan Type Mixer 
ซ่ึงมีความจุมากที่สุด 1.5 ลบ.ม. 
  4.1.2.5 โรงงาน จ : เปนโรงงานที่มีการตรวจสอบคุณภาพของวัตถุดิบดี
เชนเดียวกับโรงงาน ก โดยเครื่องผสมเปนแบบ Pan Type Mixer ซ่ึงมีความจุมากที่สุด 1.5 ลบ.ม. 
  4.1.2.6 โรงงาน ฉ : เปนโรงงานที่ไมไดตรวจสอบคุณภาพวัตถุดิบอยางสม่ําเสมอ
เหมือนโรงงาน ก, ข และ จ แตเปนโรงงานที่บํารุงรักษาเครื่องจักรโดยเฉพาะเครื่องผสมอยางดี 
รวมทั้งเครื่องผสมก็มีอายุการใชงานไมนาน โดยเครื่องผสมเปนแบบ Pan Type Mixer ความจุมาก
ที่สุด 2 ลบ.ม. 
  4.1.2.7 โรงงาน ช : เปนโรงงานที่ตรวจสอบคุณภาพของวัตถุดิบอยางสม่ําเสมอ
เชนเดียวกับโรงงาน ก และ จ แตเปนโรงงานที่แทบไมไดบํารุงรักษาสภาพเครื่องจักรโดยเฉพาะ
เครื่องผสม โดยจะทําความสะอาดดวยการลางดวยน้ําเทานั้น เครื่องผสมเปนแบบ Drum Type 
Mixer ซ่ึงมีความจุมากที่สุด 3 ลบ.ม. 
  โดยรายละเอียดของแตละโรงงาน แสดงในตารางที่ 4.1 ถึง 4.3    

4.2 พลังงานไฟฟาท่ีใชในการหมุนเครื่องผสมเปลา 

การวิจัยครั้งนี้ศึกษาระดับความเขมการผสมที่ใชในการผสมคอนกรีต ซ่ึงจะตองพิจารณา
จากเวลาที่ใชในการผสม พลังงานไฟฟารวมที่ใชในการผสม และพลังงานไฟฟาที่ใชในการหมุน
เครื่องผสมเปลา จากการศึกษาพบวาพลังงานไฟฟาที่ใชในการหมุนเครื่องผสมเปลาแปรผันตรงกับ
เวลาที่ใชในการหมุน โดยเครื่องผสมตางกันก็จะมีความสัมพันธตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.4 
ความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชในการหมุนกับพลังงานไฟฟาที่ใชในการหมุนเครื่องผสมเปลา และ 
รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชในการหมุนกับพลังงานไฟฟาที่ใชในการหมุนเครื่องผสม
เปลา 
 ตารางที่ 4.4 และ รูปที่ 4.1 แสดงใหเห็นวา เมื่อใชเวลาในการหมุนเครื่องผสมเปลาเทากัน 
พลังงานที่ใชในการหมุนเครื่องผสมเปลาจะตางกันโดย เครื่องผสมของโรงงาน ฉ ใชพลังงานไฟฟา
ในการหมุนมากกวาที่ใชในโรงงาน ช, ข, ง, ค, ก และ จ ตามลําดับ นั่นคือ แมวาโรงงาน ฉ จะใช
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เวลาในการผสมคอนกรีตเทากับโรงงานอื่น ๆ พลังงานไฟฟาที่ใชในการผสมคอนกรีตจริง อาจจะมี
คานอยกวาโรงงานอื่น ๆ เนื่องจากพลังงานไฟฟาดังกลาวสูญเสียไปกับการหมุนเครื่องผสมเปลา
เปนสวนใหญเชนเดียวกับเครื่องผสมของโรงงานอื่น ๆ ดังนั้น เพื่อใหคอนกรีตไดรับพลังงานใน
การผสมเทากัน จึงไมควรใชเวลาในการผสมเปนตัววัด 

4.3 การวัดระดับความเขมการผสมในแตละโรงงาน 

 ระดับความเขมการผสมซึ่งนิยามในการทําวิจัยคร้ังนี้คือพลังงานไฟฟาที่ใชในการผสม
คอนกรีตเทียบกับหนึ่งหนวยปริมาตรของแข็งของสวนผสม โดยพลังงานไฟฟาที่ใชในการผสมนั้น
วัดจากเมื่อน้ําเริ่มผสมกับปูนซีเมนตจนกระทั่งคอนกรีตถูกปลอยออกจากเครื่องผสม โดยข้ึนอยูกับ
ลําดับการใสสวนผสมของแตละโรงงาน ดังนี้ 
 4.3.1 โรงงาน ก : จะเริ่มวัดเวลาและพลังงานไฟฟาเมื่อปูนซีเมนตเร่ิมผสมกับน้ํา นั่นคือ 
หลังจากที่เทน้ําลงในเครื่องผสม เพราะหิน ทราย และปูนซีเมนตจะถูกเทลงกอนหนานั้นอยูแลว 
จนกระทั่งเทคอนกรีตออกจากเครื่องผสม และปริมาตรของแข็งที่ใชในการคํานวณก็คือปริมาตร
ของแข็งทั้งหมดของสวนผสม 
 4.3.2 โรงงาน ข : จะเริ่มวัดเวลาและพลังงานไฟฟาเมื่อปูนซีเมนตเร่ิมผสมกับน้ํา จนกระทั่ง
เทคอนกรีตออกจากเครื่องผสม ซ่ึงโรงงาน ข มีลําดับการใสสวนผสมเหมือนกับโรงงาน ก ดังนั้น
การวัดเวลาและพลังงานไฟฟาจึงเริ่มวัดที่จุดเดยีวกันและสิ้นสุดที่จุดเดียวกัน และปริมาตรของแข็ง
ที่ใชในการคํานวณก็คือปริมาตรของแข็งทั้งหมดของสวนผสมเชนกัน 
 4.3.3 โรงงาน ค : เนื่องจากลําดับการใสสวนผสมตางไปจากโรงงาน ก และโรงงาน ข 
เพราะจะใสสวนผสมแยกเปน 2 ชวง ดังนี้คือ ในชวงแรกจะเติม หิน หินยอย และปูนซีเมนตลง
ประมาณครึ่งสวนกอนที่จะเติมอีกครึ่งสวนที่เหลือลงโดยมีลําดับการใสสวนผสมเดียวกันคือ หิน 
หินยอย และปูนซีเมนต โดยจะเปดน้ําตั้งแตเร่ิมเทหินสวนแรกจนกระทั่งเทปูนซีเมนตสวนสุดทาย
ลงในเครื่องผสม หลังจากนั้นจึงทําการผสมตอจนกระทั่งนําคอนกรีตไปเทลงในแบบ โดยรูปที่ 4.2 
แสดงลําดับการใสสวนผสมของโรงงาน ค  
 เนื่องจากระดับความเขมการผสมมีความสัมพันธกับปริมาตรของแข็งของวัสดุผสม ดังนั้น 
หลังจากวัดพลังงานไฟฟาที่ไดจะตองแบงการคํานวณระดับความเขมการผสมออกเปน 2 ชวงเพราะ
ในแตละชวงจะมีปริมาตรของแข็งไมเทากัน ดังนี้ 

ก. ชวงที่ 1 : วัดพลังงานไฟฟาโดยเริ่มตั้งแตปูนซีเมนตสวนแรกเริ่มผสมกับน้ํา 
จนกระทั่งเทหินและหินยอยสวนที่เหลือลงผสมทั้งหมด โดยคิดปริมาตรของแข็งเทากับ
ปริมาตรของแข็งของซีเมนตรวมกับปริมาตรหินและหินยอยทั้งหมด 

ข. ชวงที่ 2 : วัดพลังงานไฟฟาตั้งแตเทหินและหินยอยสวนที่เหลือลงผสมจนหมด
จนกระทั่งเทคอนกรีตออกจากเครื่องผสม โดยคิดปริมาตรของแข็งของสวนผสมทั้งหมด 
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 4.3.4 โรงงานผสม ง : เนื่องจากโรงงานผสม ง จะเทสวนผสมลงพรอมกันทั้งหมดในเวลา
เดียวกัน ดังนั้นจึงเริ่มวัดเวลาและพลังงานไฟฟาเมื่อเร่ิมทําการผสมในทันที จนกระทั่งเทคอนกรีต
ออกจากเครื่องผสม โดยปริมาตรของแข็งที่ใชในการคํานวณคือปริมาตรของแข็งทั้งหมดของ
สวนผสม 
 4.3.5 โรงงานผสม จ : ทําการผสมคอนกรีตโดยเทหิน ทรายทั้งหมด และเทน้ําลงบางสวน
กอนที่จะเทปูนซีเมนตลงไป ดังนั้นจะเริ่มวัดเวลาและพลังงานไฟฟาจากเมื่อปูนซีเมนตเร่ิมผสมกับ
น้ํา จนกระทั่งเทคอนกรีตออกจากเครื่องผสม โดยปริมาตรของแข็งที่ใชในการคํานวณคือปริมาตร
ของแข็งทั้งหมดของสวนผสม 
 4.3.6 โรงงานผสม ฉ : จะเริ่มวัดเวลาและพลังงานไฟฟาเมื่อปูนซีเมนตเร่ิมผสมกับน้ํา 
จนกระทั่งเทคอนกรีตออกจากเครื่องผสม ซ่ึงแมวาโรงงาน ฉ จะใชเวลาในการผสมแตละสวนผสม
นานกวาโรงงาน ก แตมีลําดับการใสสวนผสมเดียวกัน ดังนั้นการวัดเวลาและพลังงานไฟฟาจึงเริ่ม
วัดที่จุดเดียวกันและสิ้นสุดที่จุดเดียวกัน และปริมาตรของแข็งที่ใชในการคํานวณก็คือปริมาตร
ของแข็งทั้งหมดของสวนผสมเชนกัน 
 4.3.7 โรงงาน ช : เนื่องจากโรงงานผสม ช จะเทสวนผสมลงพรอมกันทั้งหมดในเวลา
เดียวกันยกเวนน้ํายาผสมเพิ่ม ดังนั้นจึงเริ่มวัดเวลาและพลังงานไฟฟาเมื่อเร่ิมทําการผสมในทันที 
จนกระทั่งเทคอนกรีตออกจากเครื่องผสม โดยปริมาตรของแข็งที่ใชในการคํานวณคือปริมาตร
ของแข็งทั้งหมดของสวนผสม 

4.4 ผลทดสอบการผสมของโรงงานผสมคอนกรีต 

ในการผสมคอนกรีตแตละคร้ัง สัดสวนผสมจะแตกตางกันออกไปตามคุณสมบัติของ
คอนกรีตที่ออกแบบไวและยังมีความแตกตางกันในแตละโรงงานดวย โดยการผสมโดยทั่วไปจะใช
เวลาในการผสมเปนตัววัดวาผสมคอนกรีตนานเพียงพอและไดคอนกรีตที่มีคุณสมบัติเหมาะสมตอ
การใชงานหรือไม อยางไรก็ตามแมวาแตละโรงงานจะกําหนดเวลาที่ใชในการผสม ในการ
ปฏิบัติงานจริงก็มคีวามคลาดเคลื่อนบาง ซ่ึงเกิดจากปจจัยหลายดาน เชน การรอรถกวนคอนกรีตเขา
รับคอนกรีตหรือเจาหนาที่ที่ควบคุมการผลิตพิจารณาโดยประสบการณแลวพบวาควรเพิ่มเวลาใน
การผสมตอไปอีก แตแมวาในการผสมแตละครั้งจะใชเวลาในการผสมเทากันหรือไมก็ตาม พลังงาน
ไฟฟาที่ใชในการผสมก็จะมีความแตกตางกัน ซ่ึงสงผลใหระดับความเขมการผสมตางกันไปดวย  

โดยตารางที่ 4.5 แสดงความสัมพันธระหวางชนิดของเครื่องผสมและปริมาณการผสมของ
แตละสัดสวนผสม และตารางที่ 4.6 ถึง 4.17 แสดงผลทดสอบการผสมคอนกรีตของแตละโรงงาน 
เพื่อนําคาที่ไดจากการทดสอบดังกลาวมาทําการวิเคราะหผลของระดับความเขมการผสมที่มีตอ
คุณสมบัติของคอนกรีต และผลของกระบวนการผสมที่มีตอระดับความเขมการผสม 
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4.5 คายุบตัวท่ีทําใหเปนบรรทัดฐาน (Normalized Slump) 

 คายุบตัวที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน (Normalized Slump) หมายถึง คาสัดสวนของคายุบตัวตอ
คายุบตัวสูงที่สุดที่คาดวาเปนไปไดซ่ึงไดจากการทดสอบของคอนกรีตที่ผสมโดยสัดสวนผสมหนึ่ง 
ๆ เพื่อศึกษาวาคายุบตัวของคอนกรตีที่ระดับความเขมการผสมแตกตางกันมีคามากนอยอยางไรเมื่อ
เทียบกับคายุบตัวสูงสุดที่คาดวาเปนไปไดของสัดสวนผสมนั้น ๆ และเพื่อใหเปนการสะดวกในการ
ระบุคาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของสัดสวนผสมนั้น ๆ เชนเดียวกัน โดยคายุบตัวที่ทําให
เปนบรรทัดฐานสามารถคํานวณไดดังสมการที่ 4.1 

maxSlm
Slm

NSlm r=       (4.1) 

 
เมื่อ   

NSlm  = คายุบตัวที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน 

 rSlm  = คายุบตัวจริงที่ทดสอบไดของคอนกรีตที่สัดสวนผสมหนึ่ง 

maxSlm = คายุบตัวสูงที่สุดที่คาดวาเปนไปไดของคอนกรีตที่สัดสวนผสมนั้น ซ่ึงได
จากการเขียนสมการแสดงแนวโนมความสัมพันธระหวางระดับความเขม
การผสมกับคายุบตัวจริง 

 โดยคา maxSlm คํานวณจาก 
 

0
)(
)(
=

MId
Slmd r        (4.2) 

 
เมื่อ 
 MI  = ระดับความเขมการผสมที่วัดไดจากโรงงาน 

4.6 ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม 

ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม หมายถึงระดับความเขมการผสมที่ทําใหไดคอนกรีตที่
มีคายุบตัวสูงที่สุดสําหรับคอนกรีตที่ผสมโดยสัดสวนผสมหนึ่ง ๆ 

4.7 ผลของระดับความเขมการผสมที่มีตอคายุบตัวของคอนกรีตสด 

 จากความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคายุบตัวที่เปนบรรทัดฐานของ
คอนกรีตธรรมดาที่ไมใชเถาลอยและไมใชน้ํายาผสมเพิ่มในรูปที่ 4.3 คอนกรีตที่ไมใชเถาลอยแตใช
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น้ํายาผสมเพิ่มในรูปที่ 4.4 ถึง 4.6 คอนกรีตที่ใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่มในรูปที่ 4.8 ถึง 4.21 
พบวาสามารถสรุปไดวาระดับความเขมการผสมมีผลตอคายุบตัวของคอนกรีตโดยสามารถระบุ
ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมสําหรับคอนกรีตเพื่อใหมีคายุบตัวสูงที่สุดได โดยคาระดับความ
เขมการผสมที่วัดไดจากโรงงานผสมคอนกรีตแสดงในตารางที่ 4.18 – 4.19 
 ในกรณีของคอนกรีตที่ใชเถาลอยแตไมใชน้ํายาผสมเพิ่มนั้น เนื่องจากเปนสัดสวนผสมที่
ออกแบบใหมีคายุบตัวเปนศูนย ทําใหไมสามารถระบุระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมได  

4.8 การทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม 

 4.8.1 การทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของซีเมนตเพสต 
 จากการศึกษาที่ผานมา(16), (17) พบวาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของซีเมนตเพสต
ขึ้นอยูกับคาพื้นที่ผิวจําเพาะของเบลน โดยมีความสัมพันธกันดังรูปที่ 2.4 และมีความสัมพันธดัง
สมการที่ 2.7 ซ่ึงความสัมพันธดังกลาวจะใชในการทํานายคาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม
ของซีเมนตเพสตได โดยจะใชในการทํานายระดับความเขมการผสมของคอนกรีตตอไป 

4.8.2 การทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของคอนกรีตที่ไมใชเถาลอยและไมใช
น้ํายาผสมเพิ่ม 

จากการศึกษา(16) สําหรับคอนกรีตที่ไมใชเถาลอยและไมใชน้ํายาผสมเพิ่ม พบวาสามารถ
ทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมไดดังนี ้

 
mixino EkE ,1 ⋅=       (4.3) 

 
เมื่อ   

oE  = คาทํานายระดบัความเขมการผสมที่เหมาะสมของคอนกรีต 
1k  = คาสัมประสิทธิ์เพื่อลดระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมเนื่องจากการ

เคลื่อนที่ของอนุภาคของมวลรวมหยาบมีสวนชวยในการกระจายอนภุาค
ของซีเมนต ซ่ึงจากการศึกษาของบุญไชย(16) เสนอวามีคาเทากับ 0.8 

mixinE ,  = ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของสวนผสมที่ไมมีมวลรวม 
 

 

 ( ) spincspin
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sc
mixin EnE

V
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⎞
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⎝

⎛
=     (4.4) 

 
เมื่อ  
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scV   =   ปริมาตรของแข็งของซีเมนตในสวนผสม 
stV    =   ปริมาตรของแข็งทั้งหมดของสวนผสม 
cn     =   สัดสวนโดยปริมาตรของซีเมนต 

 
4.8.3 การทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของคอนกรีตที่ไมใชเถาลอยแตใช

น้ํายาผสมเพิ่ม 
จากการศึกษาเรื่องผลของสารลดน้ําอยางมากตอระดับความเขมการผสมของซีเมนตเพสต

และมอรตา(17) พบวาสามารถคํานวณระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมไดดังนี ้
คํานวณระดับความเขมการผสมตามสมการ (4.3) โดย 

 

 ( ) spincspin
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sc
mixin EnE
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⎛
=    (4.5) 

 
เมื่อ   

spinE ,% =    ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของซีเมนตเพสตที่มสีารลดน้ําอยาง
มากซึ่งสามารถคํานวณไดตามวิธีที่เสนอโดยนิพนธ(17) 

 
4.8.4 การทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของคอนกรีตที่ใชเถาลอยแตไมใช

น้ํายาผสมเพิ่ม 
การศึกษาพบวา ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของซีเมนตเพสตที่ใชเถาลอยแตไมใช

น้ํายาผสมเพิ่มนั้นขึ้นอยูกับรอยละของสัดสวนโดยน้ําหนักของเถาลอยตอซีเมนตซ่ึงสงผลตอคา
พื้นที่ผิวจําเพาะเบลนของวัสดุผง 

คํานวณระดับความเขมการผสมตามสมการที่ 4.3 โดยความสัมพันธระหวางระดับความ
เขมการผสมของซีเมนตเพสตที่มีเถาลอยแตไมมีสารลดน้ําอยางมาก ( spfainE ,  )  กับพี้นที่ผิว
จําเพาะเบลนของวัสดุผงที่ประกอบดวยซีเมนตและเถาลอย ( facSSF + ) เปนไปดังรูปที่ 2.5 และมี
สมการความสัมพันธดังสมการที่ 2.20 และ 2.21 

4.8.5 การทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของคอนกรีตที่ใชเถาลอยและใชน้ํายา
ผสมเพิ่ม 

นิพนธ(17) ไดศึกษาผลของสารลดน้ําอยางมากตอระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของ
คอนกรีตและมอรตาที่ไมใชเถาลอย แตเนื่องจากในปจจุบัน คอนกรีตที่ผสมในโรงงานผสมทั่วไป
จะมีสวนผสมของทั้งเถาลอยและน้ํายาผสมเพิ่ม  ดังนั้นเพื่อทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะ 
สมของคอนกรีตที่มีสวนผสมของเถาลอยและน้ํายาผสมเพิ่ม ผูวิจัยไดรวมผลการศึกษาของนิพนธ 
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และการศึกษาเกี่ยวกับผลของเถาลอยเขาดวยกัน โดยศึกษาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของ
ซีเมนตเพสตโดยพิจารณาวามีสวนประกอบของทั้งเถาลอยและน้ํายาผสมเพิ่ม โดยศึกษาจาก
ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมกับพื้นที่ผิวจําเพาะเบลนของวัสดุผงดังรูป
ที่ 2.5 และสมการที่ 2.20 และ 2.21 และรวมผลของน้ํายาผสมเพิ่มโดยใชคาตัวประกอบการลดลง 
(Reduction factor) ของคาระดับความเขมการผสมท่ีเหมาะสม ( redα ) ดังสมการที่ 4.7 และคํานวณ
ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของคอนกรีต ดังความสัมพันธในสมการที่ 4.6 ดังนี้ 
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( )spfainredspfain EE ,,% α=      (4.7) 
 

จากการศึกษาของนิพนธ(17) พบวา สารลดน้ําอยางมากจะมีคุณสมบัติลดระดับความเขมการ
ผสมที่เหมาะสมของซีเมนตเพสตและมอรตา โดยจะมีคาตัวประกอบการลดลง (Reduction Factor) 
ของคาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมซึ่งเกิดจากผลของจํานวนรอยตอระหวางอนุภาคที่ลดลง
เนื่องจากผลของแรงผลักสถิตยทางไฟฟาของสารลดน้ําอยางมาก ซ่ึงจะขึ้นกับปริมาณสารลดน้ํา
อยางมากและจํานวนรอยตอทั้งหมดที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากผลของคาตัวเลขโคออรดิเนชั่นที่สูงขึ้น  และ
ผลจากสารลดน้ําอยางมากที่ทําหนาที่เหมือนมาน ปองกันการรวมตัวกันเปนกลุมกอน และชวยหลอ
ล่ืนผิวสัมผัสระหวางอนุภาค แตเนื่องจากในโรงงานผสมคอนกรีตโดยทั่วไปไมไดจํากัดเฉพาะการ
ใชน้ํายาผสมเพิ่มประเภท F (สารลดน้ําอยางมาก) แตยังใชน้ํายาผสมเพิ่มประเภทอ่ืน ๆ อีก ซ่ึงใน
โรงงานตัวแทนทั้ง 7 โรงงานพบวานอกจากน้ํายาผสมเพิ่มประเภท F แลว บางโรงงานใชน้ํายาผสม
เพิ่มประเภท A สารลดน้ํา ประเภท D สารลดน้ําและหนวงการกอตัว ประเภท G สารลดน้ําอยางมาก
และหนวงการกอตัวรวมดวย ซ่ึงยังไมมีการศึกษาวาน้ํายาผสมเพิ่มแตละประเภทจะมีผลตอระดับ
ความเขมการผสมแตกตางกันหรือไม อยางไร  

จากการศึกษาของนิพนธ(17) พบวาผลของน้ํายาผสมเพิ่มที่มีตอระดับความเขมการผสมที่
เหมาะสมของซีเมนตเพสตขึ้นอยูกับสวนประกอบทางเคมีและปริมาณการใช แตเนื่องจากคุณ 
สมบัติของเถาลอยและน้ํายาผสมเพิ่มที่ใชในแตละโรงงานแตกตางกันและยังไมมีการศึกษาผลของ
เถาลอยและน้ํายาผสมเพิ่มประเภทอื่น ๆ นอกเหนือจากสารลดน้ําอยางมาก (ประเภท F) อยางชัด 
เจน ในการวิจัยคร้ังนี้จึงใชผลจากการทดลองของบุญไชย(16) และนิพนธ(17) มาทํานายระดับความเขม
การผสมที่เหมาะสมเพื่อพิจารณาแนวโนมของระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่เปนไปได โดย
มีสมมติฐานวาน้ํายาผสมเพิ่มประเภท A , D  และ F เปนน้ํายาที่มีคุณสมบัติเปนสารลดน้ําเหมือนกัน 
เพราะจากการศึกษาของนิพนธ(17) สรุปไดวา สําหรับสารลดน้ําธรรมดา (ประเภท A) มีคุณสมบัติ
ชวยใหอนุภาคซีเมนตกระจายตัว โดยสารลดน้ําจะดูดติดบนผิวอนุภาคซีเมนตและทําใหอนุภาค
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ซีเมนตเกิดประจุที่เหมือนกัน และผลักซึ่งกันและกัน  เปนผลใหอนุภาคซีเมนตกระจายตัว อยางไรก็
ตาม สารลดน้ําไมสามารถใชในปริมาณที่สูงกวา 0.5% โดยน้ําหนักของซีเมนตไดเพราะจะกอให 
เกิดปญหาทางดานการกอตัว และปญหาเนื่องจากฟองอากาศขนาดใหญ สวนในกรณีของสารลดน้ํา
อยางมาก (ประเภท F) จะมีคุณสมบัติในการชวยใหอนุภาคซีเมนตกระจายตัว โดยสารลดน้ําอยาง
มากจะทําหนาที่เชนเดียวกับกับสารลดน้ําธรรมดา แตตางกันที่สารลดน้ําอยางมากสามารถใชใน
ปริมาณที่สูงไดโดยไมกอใหเกิดปญหาดานการกอตัว 

แตสําหรับกรณีน้ํายาผสมเพิ่มประเภทสารลดน้ําและหนวงการกอตัว (ประเภท D) จะมีกล 
ไกการทํางานตาง ๆ เหมือนสารลดน้ําธรรมดา เพียงแตผลของสารหนวงการกอตัวจะทําใหลดระยะ 
เวลาในการกอตัวของซีเมนตเพสต ซ่ึงจะสงผลตอการแข็งตัวของมอรตาและคอนกรีต 

นั่นคือน้ํายาผสมเพิ่มประเภท A , D และ F ถือเปนสารลดน้ําที่มีกลไกการทํางานในดาน
การกระจายอนุภาคเชนเดียวกัน จึงถือวาแนวทางการทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของ
นิพนธสามารถนํามาใชไดในทุกกรณี 

4.9 การเปรียบเทียบระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่วัดไดจากโรงงานผสมกับคาท่ีไดจากการ
ทํานาย 

 ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่วัดไดจากโรงงานผสม คือ ระดับความเขมการผสมที่
ทําใหคอนกรตีมีคายุบตัวสูงที่สุดสําหรับสวนผสมหนึ่ง ๆ ซ่ึงวัดไดจากโรงงานผสมตัวแทนแตละ
โรงงานโดยเขยีนกราฟความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสม (MI ) กับคายุบตวัที่ทําให
เปนบรรทัดฐาน (NSlm ) และคํานวณคาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมโดย  

 0
)(
)(
=

MId
NSlmd       (4.8) 

 เนื่องดวยขอมูลที่ไดจากโรงงานตัวแทนมีจํานวนมาก และในแตละโรงงานก็ผสมคอนกรีต
ที่มีสัดสวนผสมที่แตกตางกันออกไปเนื่องจากความตองการของลูกคา ซ่ึงทําใหไมสามารถกําหนด
จํานวนขอมูลที่ตองการได ดังนั้น ในการเปรียบเทียบระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมจริงที่วัด
ไดจากโรงงานกับคาทํานายระดับความเขมการผสมจะเลือกเฉพาะขอมูลการทดสอบคอนกรีต
สัดสวนผสมเดียวกันที่มีจํานวนไมต่ํากวา 9 คา เนื่องจากสามารถนํามาเขียนกราฟความสัมพันธ
ระหวางระดับความเขมการผสมกับคายุบตัวที่ทําใหเปนบรรทัดฐานได 
 4.9.1 ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของคอนกรีตที่ไมใชเถาลอยและไมใชน้ํายาผสม
เพิ่ม 
 โรงงาน ค เปนโรงงานเดยีวที่ผสมคอนกรีตที่ไมใชเถาลอยและไมใชน้ํายาผสมเพิม่ สัด 
สวนผสมและผลทดสอบการผสมคอนกรีตแสดงในตารางที่ 4.7 โดยใชเครื่องผสมชนิด Force Type 
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Mixer มีลักษณะเครื่องผสมเปน Pan Mixer ซ่ึงมีความจุมากที่สุด 0.7 ลบ.ม. ใชปูนซีเมนตประเภทที่ 
3 ซ่ึงมีคาความถวงจําเพาะเทากับ 3.15 และคาพื้นที่ผิวจําเพาะเบลนเทากับ 5256 ตร.ซม./กรัม มวล
รวมหยาบเปนหินขนาด ¾” คละกับหินขนาด ½” มวลรวมละเอยีดเปนหินยอยซ่ึงมาจากแหลงผลิต
เดียวกันคือจังหวัดสระบุรี 
 ในการทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมสําหรับซีเมนตเพสต พิจารณาจากความ 
สัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของซีเมนตเพสตกบัพื้นที่ผิวจําเพาะเบลนของ
ซีเมนตดังสมการที่ 2.7 และรูปที่ 2.4 พบวา เมื่อพื้นทีผิ่วจําเพาะเบลนของปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภททีใ่ชซ่ึงมีคาเทากับ 5256 ตร.ซม./กรัม คาทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมจะมี
คาประมาณ 10.96 วัตต –ชั่วโมง / ลิตร และนํามาทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของ
คอนกรีตโดยสมการที่ 2.8 และ 2.9 โดยคูณคาคงที่ 0.8 ซ่ึงแนะนําโดยบุญไชย(16) ดังนั้น จึงสามารถ
ทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของคอนกรีตไดเทากับ 0.903 วัตต-ชั่วโมง/ลิตร 
 เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคายุบตัวที่ทําใหเปนบรรทัด
ฐานดังรูปที่ 4.3 และโดยสมการที่ 4.8 พบวา ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของคอนกรีตที่ได
จากโรงงาน ค มีคาเทากับ 0.200 วตัต-ชั่วโมง/ลิตร  
 พิจารณาระดับความเขมการผสมที่วัดไดจากโรงงาน ค พบวามีคาต่ํากวาคาทํานายคอนขาง 
มาก 
  4.9.1.1 ผลของชนิดเครื่องผสม 

เครื่องผสมที่ใชในโรงงานผสม ค เปนเครื่องผสมแบบ Force Type Mixer ซ่ึงมีอายุ
การใชงานคอนขางนาน แตอยางไรก็ตามพบวามีการบํารุงรักษาเครื่องผสมคอนขางดีเพราะ
จะทําความสะอาดใบกวนและภายในเครื่องผสมทุกครั้งที่ทําการผสมเสร็จในแตละวัน 
ดังนั้นจึงถือวาเครื่องผสมยังมีประสิทธิภาพในการผสมคอนขางดี  

4.9.1.2 ผลของสัดสวนปริมาตรการผสมตอความจุมากที่สุดของเครื่องผสม  
ในแตละครั้งจะใสสวนผสมดวยสัดสวนปริมาตรการผสมตอความจุมากที่สุดของ

เครื่องผสมเทากับ 0.47 (330 ลิตร: 700 ลิตร) ซ่ึงจากการศึกษาของบุญไชย(16) พบวาการ
ผสมโดยสัดสวนปริมาตรการผสมเทากับ 0.5 ถึง 1.0 ไมมีผลตอระดับความเขมการผสมที่
เหมาะสม ในกรณีนี้ผสมโดยสัดสวนปริมาตรการผสมต่ํากวา 0.5 ซ่ึงสงผลใหพลังงานที่ใช
ในการผสมทั้งหมดกระจายอนุภาคไดดี ดังนั้นพลังงานในการผสมหรือระดับความเขมที่
เหมาะสมเพื่อทําใหไดคอนกรีตที่มีคายุบตัวสูงที่สุดจึงมีคาต่ําลงคอนขางมาก แตอยางไรก็
ตาม ยังตองศึกษาถึงปจจัยอ่ืน ๆ ประกอบดวย 
 4.9.1.3 ผลของลําดับการใสสวนผสม 

การทํานายคาระดับความเขมการผสมไดใชผลการศึกษาของบุญไชย(16) และ 
นิพนธ(17) พบวาลําดับการใสสวนผสมจากการศึกษาของบุญไชย(16) มีสองกรณี คือ เทวัสดุ
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ผสมทั้งหมดรวมทั้งน้ําเขาดวยกันกอนทําการผสม และเทวัสดุผสมแหงเขาดวยกันและทํา
การผสมเปนเวลา 180 วินาทีกอนที่จะเทน้ําลงผสม โดยพบวาสําหรับคอนกรีตที่มีสวน 
ผสมเดียวกัน แมจะไดรับการผสมดวยลําดับการใสสวนผสมตางกันก็ยังมีแนวโนมที่จะมี
ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมเทากัน  และบุญไชย(16) ไดใหแนวคิดที่วาระดับความ
เขมการผสมที่เหมาะสมไมขึ้นอยูกับลําดับการใสสวนผสม สวนการศึกษาของนิพนธ(17) ได
ผสมซีเมนตเพสตและมอรตาโดยเทวัสดุผสมทั้งหมดรวมทั้งน้ําเขาดวยกันและปลอยทิ้งไว
เปนเวลาประมาณ 30 วินาทีกอนที่จะทําการผสม  

ลําดับการใสสวนผสมของโรงงาน ค เปนการใสสวนผสม 2 ครั้ง ดังรูปที่ 4.2 โดย
จะเปดน้ําตลอดการผสมและแบงเทวัสดุผสมแหงออกเปน 2 ครั้ง ซ่ึงลําดบัการใสสวนผสม
ในลักษณะนี้ยังไมไดมีการศึกษาวามีผลตอระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมหรือไม แม 
วาการศึกษาของบุญไชยจะใหแนวคิดวาลําดับการใสสวนผสมไมมีผลตอระดับความเขม
การผสมที่เหมาะสม อยางไรก็ตามควรมีการศึกษาถึงผลของลําดับการใสสวนผสมลักษณะ
ที่ใชในโรงงาน ค วามีผลตอระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่ใชในคอนกรีตอยางไร
ตอไป  
นอกจากปจจัยดังกลาวที่มีผลตอคาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมแลว หากพิจารณา

สมการที่ 2.7 และรูปที่ 2.4 พบวา พื้นที่ผิวจําเพาะเบลนของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ใชซ่ึงมี
คาเทากับ 5256 ตร.ซม./กรัม ซ่ึงเปนคาที่ไมอยูในชวงที่ทําการทดสอบในรูปที่ 2.4 ซ่ึงเปนไปไดวา 
เมื่อพื้นที่ผิวจําเพาะเบลนของซีเมนตมีคาสูงกวาชวงที่ทําการทดสอบในรูปที่ 2.4 อาจไมสามารถใช
สมการที่ 2.7 ในการทํานายได ซ่ึงผลของพื้นที่ผิวจําเพาะเบลนของซีเมนตที่มีตอระดับความเขมการ
ผสมที่เหมาะสมของซีเมนตควรจะไดรับการศึกษาตอไป 

อยางไรกต็าม พบวา คายุบตัวของคอนกรีตที่ไดเมื่อใชระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม
เทากับ 0.2 วัตต-ชั่วโมง/ลิตร เปนคาที่ยอมรับไดและมีแนวโนมที่จะสูงกวาที่ออกแบบไว คือมีคา 
ประมาณ 12 ซม. ในขณะที่คายุบตัวที่ออกแบบไวคือ 5-8 ซม. จึงถือวาพลังงานผสมที่ใชในโรงงาน 
ค ในปจจุบันก็มีความเหมาะสมโดยทําใหไดคอนกรีตที่มีคุณสมบัติตรงกับความตองการและใช
เวลาในการผสมอยางเหมาะสมตอการทํางานจริง 
 4.9.2 ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของคอนกรีตที่ไมใชเถาลอยแตใชน้ํายาผสมเพิ่ม 
 โรงงานที่ผสมคอนกรีตที่ไมใชเถาลอยแตใชน้ํายาผสมเพิม่ ไดแก โรงงาน ง, จ และ ช  
 คุณสมบัติของเครื่องผสม วัสดุผสม และกระบวนการผสมแสดงในตารางที่ 4.1 ถึง 4.3   
 ผลทดสอบการผสมคอนกรีตแสดงในตารางที่ 4.7  ถึง 4.10 

คาทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมและคาที่วัดไดจากโรงงานผสมสรุปไดดัง   
ตารางที่ 4.18 และรูปที่ 4.4 ถึง 4.6 
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 คาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่วัดไดจากโรงงาน ง และ จ มีคาใกลเคียงกับคาที่
ทํานาย ซ่ึงไดแนวคิดจากการศึกษาระดับความเขมการผสมของบุญไชย(16) และการศึกษาผลของสาร
ลดน้ําอยางมากของนิพนธ(17) สามารถใชทํานายคาระดับความเขมการผสมสําหรับกรณีนี้ได แต
สําหรับคาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่วัดไดจากโรงงาน ช กลับมีคาต่ํากวาคาทํานาย
คอนขางมาก  

4.9.2.1 ผลของชนิดเครื่องผสม 
แมโรงงาน ง, จ และ ช จะใชเครื่องผสมแบบ Force Type Mixer เหมือนกัน แต

เปนที่นาสังเกตวาโรงงาน ง และ จ ใชเครื่องผสมลักษณะ Pan Mixer ในขณะที่ โรงงาน ช 
ใชเครื่องผสมลักษณะ Drum Mixer ซ่ึงมีลักษณะการกวนเนื้อคอนกรีตที่ตางกัน และพบวา 
ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่วัดไดจริงในโรงงานกับคาทํานายระดับความเขมการ
ผสมที่เหมาะสมมีคาใกลเคียงกันเฉพาะในกรณีของ โรงงาน ง และ จ ซ่ึงใชเครื่องผสม
ลักษณะ Pan Mixer เทานั้น แตในกรณีของโรงงาน ช ซ่ึงแมจะใชเครื่องผสมแบบ Force 
Type Mixer เหมือนกัน แตเนื่องจากลักษณะเครื่องผสมเปนแบบ Drum Mixer จึงอาจสงผล
ใหคาทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมไมสามารถนํามาใชไดในกรณีนี้ 

ในการทํานายคาระดับความเขมการผสมที่ เหมาะสมนั้นใชแนวคิดจากผล
การศึกษาของบุญไชย(16) ซ่ึงใชเครื่องผสมแบบ Pan Mixer  ดังนั้นคาทํานายระดับความเขม
การผสมที่เหมาะสมที่ใชแนวคิดของบุญไชย(16) จึงมีความเหมาะสมสําหรับการผสม
คอนกรีตดวยเครื่องผสมลักษณะ Pan Mixer เทานั้น และการศึกษาเกี่ยวกับผลของชนิด
เครื่องผสมนั้นควรจะไดมีการศึกษาตอไป  

4.9.2.2 ผลของสัดสวนปริมาตรการผสมตอความจุมากที่สุดของเครื่องผสม 
พิจารณาสัดสวนปริมาตรการผสมตอความจุมากที่สุดของเครื่องผสมของทั้งสาม

สัดสวนผสมแลว พบวา  
โรงงาน ง mix 1 ผสมดวยสัดสวนปริมาตร 0.667 (1000 ลิตร : 1500 ลิตร) 
โรงงาน จ mix 3 ผสมดวยสัดสวนปริมาตร 0.750 (1125 ลิตร : 1500 ลิตร) 
โรงงาน ช mix 1 ผสมดวยสัดสวนปริมาตร 0.833 (2500 ลิตร : 3000 ลิตร) 
พิจารณาจากสัดสวนปริมาตรการผสมตอความจุมากที่สุดของเครื่องผสมแลวพบ 

วา เมื่อสัดสวนปริมาตรการผสมเพิ่มขึ้น ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่วัดไดจาก
โรงงานมีแนวโนมที่จะคาต่ํากวาคาทํานายระดบัความเขมการผสมที่เหมาะสม แตจากการ 
ศึกษาของบุญไชย(16) พบวา สัดสวนปริมาตรการผสมตอความจุมากที่สุดของเครื่องผสมเทา 
กับ 0.5 ถึง 1.0 ไมมีผลตอระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม แนวโนมดังกลาวจึงอาจเปน
ผลของกระบวนการผสมอื่น ๆ  

4.9.2.3 ผลของลําดับการใสสวนผสม 
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พิจารณาจากลําดับการใสสวนผสม พบวา  
โรงงาน ง เปนโรงงานที่ทําการเทวัสดุผสมทั้งหมดลงพรอม ๆ กันแลวจึงเริ่มทํา

การผสมตามเวลาที่กําหนด  
โรงงาน จ เปนโรงงานที่ทําการผสมโดยเทหิน ทรายทั้งหมด และเทน้ําลงโดยใน

ระหวางที่เทน้ําลงไดประมาณครึ่งสวน จะเทปูนซีเมนตลงไป แลวทําการผสมตามเวลาที่
กําหนด 

โรงงาน ช เปนโรงงานที่ทําการผสมโดยเทสวนผสมยกเวนน้ํายาผสมเพิ่มลงไป
พรอมกันจนหมด จากนั้นจึงเติมน้ํายาผสมเพิ่ม และทําการผสมตามเวลาที่กําหนด 

ลําดับการใสสวนผสมของทั้งสามโรงงานขางตน มีลักษณะใกลเคียงกับลําดับการ
ผสมที่ใชในการศึกษาของบุญไชย(16) อยางไรก็ตามพบวาในกรณีนี้ คอนกรีตมีสวนผสม
เพิ่มมาจากคอนกรีตธรรมดาคือ ใชน้ํายาผสมเพิ่ม ดังนั้นจึงตองศึกษาผลของน้ํายาผสมเพิ่ม
ที่มีตอระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมดวย 

4.9.2.4 ผลของน้ํายาผสมเพิ่ม 
น้ํายาผสมเพิ่มโดยเฉพาะสารลดน้ํา มีคุณสมบัติในการกระจายอนุภาคซีเมนตใน

เฟสของเหลวของคอนกรีตและไมทําใหเกิดการรวมตัวกนัของซีเมนตกับน้ํา  ซ่ึงสงผลให
ปริมาณน้ําอิสระซ่ึงโดยปกติถูกกักอยูรอบ ๆ อนุภาคซีเมนตถูกปลอยออกมา ดังนั้นจึงเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการไหลของคอนกรีต  

ในกรณีของทั้งสามสัดสวนผสมซึ่งเปนคอนกรีตที่ไมใชเถาลอยแตใชน้ํายาผสม
เพิ่มนั้น พบวา ใชน้ํายาผสมเพิ่มประเภท A และ D ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนสารลดน้ํา ดังนั้นใน
การทํานายระดับความเขมการผสมจึงใชแนวทางในการศึกษาของนิพนธ(17) แตอยางไรก็
ตามพบวา ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่วัดไดจริงจากโรงงานยังมีคาต่ํากวาคา
ทํานายคอนขางมากโดยเฉพาะในกรณีของโรงงาน ช โดยคาทํานายระดับความเขมการ
ผสมที่เหมาะสมเทากับ 0.799 วัตต-ชั่วโมง/ลิตร และระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่
วัดไดจากโรงงานมีคาเพียง 0.219 วัตต-ชั่วโมง/ลิตร  

คาทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่ใชแนวทางในการศึกษาของบุญ
ไชย(16) และนิพนธ(17) ขึ้นอยูกับปจจัยหลัก ไดแก พื้นที่ผิวจําเพาะเบลนของซีเมนต สัดสวน
ปริมาตรของแข็งของวัสดุผงตอปริมาตรของแข็งทั้งหมด ชนิดและปริมาณของน้ํายาผสม
เพิ่มที่ใช โดยคาทํานายนี้ไมไดคํานึงถึงผลของชนิดเครื่องผสม ปริมาณการผสม และลําดับ
การใสสวนผสม ซ่ึงไดกลาวแลวในหัวขอ 4.8.2.1 ถึง 4.8.2.3 

แมวาคาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่ไดจากการทํานายและที่ไดจากโรง 
งานจะมีคาแตกตางกัน ยังเปนที่สังเกตไดวา เมื่อคอนกรีตใชน้ํายาผสมเพิ่มแลวทําใหระบุ
ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่วัดไดจริงยากมากขึ้น หรือกลาวไดอีกนัยหนึ่งคือ 
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ระดับความเขมการผสมเริ่มมีผลตอคุณสมบัติดานคายุบตัวของคอนกรีตสดนอยลงจนเปน
การยากในการระบุระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมโดยใชคายุบตัวของคอนกรีตสดเปน
ตัววัด  

4.9.2.5 ผลของการควบคุมคุณภาพการผลิต 
แมระดับความเขมการผสมจะสงผลตอคุณสมบัติดานคายุบตัวของคอนกรีตนอย 

ลงจนทําใหระบุระดับความเขมการผสมไดยากขึ้น อยางไรก็ตามพบวาสําหรับคอนกรีตที่
ผสมในโรงงาน ง mix1 จะมีคายุบตัวที่ตางกันคอนขางชัดเจนเมื่อระดับความเขมการผสม
เปล่ียนแปลง ดังรูปที่ 4.4 ซ่ึงเปนผลจากการควบคุมคุณภาพการผลิตของโรงงานผสม เนื่อง 
จากพบวา สําหรับโรงงานผสม จ และ ช จะควบคุมคุณภาพทางดานการผลิตคอนขาง
สม่ําเสมอ โดยโรงงาน จ จะทําความสะอาดภายในเครื่องผสมทุกวันกอนทําการผสม รวม 
ทั้งมีการบํารุงรักษาเครื่องมือ และตรวจสอบคุณภาพของวัตถุดิบอยูเสมอทุกสัปดาห 

 สําหรับโรงงาน ช แมจะไมไดทําความสะอาดภายในเครื่องผสมแตก็ใชวิธีลางน้ํา
ทุกครั้งที่พักการผสม แตจะมีการตรวจสอบคุณภาพของวัตถุดิบอยางสม่ําเสมอทุกสัปดาห  

ในขณะที่โรงงาน ง ไมไดใหความสําคัญกับการดูแลเครื่องผสมและการตรวจสอบ
คุณภาพวัตถุดิบมากนัก โดยพบวา ไมไดตรวจสอบภายในเครื่องผสมหรือบํารุงรักษา
เครื่องจักรอื่น ๆ ที่เกี่ยวของอยางสม่ําเสมอเลย รวมทั้งไมไดตรวจสอบคุณภาพของวัตถุดิบ
อยางสม่ําเสมอดวยเชนเดียวกัน จึงเปนสาเหตุใหคายุบตัวที่วัดไดของคอนกรีตยังคงมีคา
เปลี่ยนแปลงอยางมากเมื่อระดับความเขมการผสมตางกันสําหรับกรณีคอนกรีตที่ไมใชเถา
ลอยแตใชน้ํายาผสมเพิ่ม ในขณะที่คอนกรีตที่ไดจากโรงงาน จ และ ช มีคายุบตัวที่
เปล่ียนแปลงคอนขางนอยเมื่อระดับความเขมการผสมเปลี่ยนแปลงไป 

แตอยางไรก็ตามพบวาระดับความเขมการผสมที่ใชในปจจุบันสําหรับกรณี
คอนกรีตไมใชเถาลอยแตใชน้ํายาผสมเพิ่ม ยังมีความเหมาะสมตอการผลิตคอนกรีตเมื่อ
พิจารณาเฉพาะคุณสมบัติดานคายุบตัว โดยพบวาคายุบตัวของคอนกรีตที่ไดจากการผสม
ในโรงงานมีคาใกลเคียงกับคาที่ออกแบบ เปนที่ยอมรับของผูผลิตและลูกคา โดยพบวา
สําหรับคอนกรีตที่ไดจากโรงงาน ง mix1 จะผสมคอนกรีตได 

 4.9.3 ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของคอนกรีตที่ใชเถาลอยแตไมใชน้ํายาผสมเพิ่ม 
 โรงงาน ฉ เปนโรงงานเดียวที่ผสมคอนกรีตที่ใชเถาลอยแตไมใชน้ํายาผสมเพิ่ม แตเนื่องจาก
เปนคอนกรีตที่มีคายุบตัวที่ออกแบบเทากับศูนย จึงไมสามารถทําการทดสอบคายุบตัวและไม
สามารถวัดระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมจากโรงงานได  
 คุณสมบัติของเครื่องผสม วัสดุผสม และกระบวนการผสมแสดงในตารางที่ 4.1 ถึง 4.3   
 ผลทดสอบการผสมคอนกรีตแสดงในตารางที่ 4.11 
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รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธเพื่อเปรียบเทียบระหวางระดับความเขมการผสมที่ใชในโรง 
งาน ฉ กับคาทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมเพื่อศึกษาวาระดับความเขมการผสมที่ใช
นั้นมีคาใกลเคียงกับคาทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมหรือไม  โดยจากรูปที่ 4.7 พบวา 
ระดับความเขมการผสมที่ใชในโรงงาน ฉ นั้นมีคาสูงกวาคาทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะ 
สม นั่นคือ โรงงาน ฉ ผสมคอนกรีตโดยใชระดับความเขมการผสมสูงกวาคาทํานายระดับความเขม
การผสมที่เหมาะสม ซ่ึงหากคาทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมเปนคาที่ยอมรับไดจริง จะ
ถือไดวาผสมคอนกรีตโดยใชพลังงานผสมที่มากเกินความจําเปน แตอยางไรก็ตามเนื่องจากคา
ทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมไมใชคาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมจริงที่วัดได
จากโรงงาน ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาเพื่อวัดระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมจริงที่ไดจาก
โรงงานโดยอาจวัดคุณสมบัติอ่ืน ๆ ของคอนกรีตนอกจากคายุบตัว ไดแก กําลังอัด หรือประมาณ
ฟองอากาศในเนื้อคอนกรีตเพื่อใหสามารถระบุระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่แทจริงได 
 เนื่องจากไมสามารถระบุระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม จึงไมสามารถพิจารณาผลของ
เถาลอยที่มีตอระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมได 
 4.9.4 ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของคอนกรีตที่ใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม 
 โรงงานที่ผสมคอนกรีตที่ใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม ไดแก โรงงาน ก, จ และ ช  
 คุณสมบัติของเครื่องผสม วัสดุผสม และกระบวนการผสมแสดงในตารางที่ 4.1 ถึง 4.3   
 ผลทดสอบการผสมคอนกรีตแสดงในตารางที่ 4.12 ถึง 4.17 

คาทํานายระดบัความเขมการผสมที่เหมาะสมและคาที่วดัไดจากโรงงานผสมคอนกรีต
สามารถสรุปไดดังตารางที ่4.19 และรูปที ่4.8 ถึง 4.21 
 โรงงาน ก เปนโรงงานที่ใชเครื่องผสมคอนกรีตแบบ Gravity Type Mixer ซ่ึงมีลักษณะเปน 
Drum Mixer โดยสําหรับ mix 5 พบวา ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่วัดไดจากโรงงานมีคา
ใกลเคียงกับคาทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม ในขณะที ่mix6 นั้นคาระดับความเขมการ
ผสมที่เหมาะสมที่วัดไดจากโรงงานมีคาต่ํากวาคาทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมคอน 
ขางมากโดยคาทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมเทากับ 0.264 วัตต-ช่ัวโมง/ลิตร และระดับ
ความเขมการผสมที่เหมาะสมที่วัดไดจริงจากโรงงานผสมเทากับ 0.048 วัตต-ช่ัวโมง/ลิตร 

สําหรับโรงงาน จ ซ่ึงใชเครื่องผสมคอนกรีตแบบ Force Type Mixer ซ่ึงมีลักษณะเปน Pan 
Mixer นั้น พบวาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่วัดไดจริงจากโรงงานมีคาใกลเคียงกับคา
ทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม  

สําหรับโรงงาน ช ใชเครื่องผสมคอนกรีตแบบ Force Type Mixer ซ่ึงมีลักษณะเปน Drum 
Mixer นั้น พบวาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่วัดไดจากโรงงานมีคาต่ํากวาคาทํานายระดับ
ความเขมการผสมที่เหมาะสมคอนขางมากในทุกสวนผสมดังแสดงในตารางที่ 4.18 และพบวามีบาง
สัดสวนผสมที่ไมสามารถระบุระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมไดเนื่องจากระดับความเขมการ
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ผสมที่เปล่ียนแปลงไมไดสงผลตอคายุบตัวของคอนกรีตอยางเห็นไดชัดจนสามารถระบุระดับความ
เขมการผสมที่เหมาะสมได 
  4.9.4.1 ผลของชนิดเครื่องผสม 

เครื่องผสมคอนกรีตที่ใชในโรงงาน จ เปนแบบ Force Type Mixer ซ่ึงมีลักษณะ
เปน Pan Mixer เชนเดียวกับที่ทําการศึกษาโดยบุญไชย(16) และพบวาระดับความเขมการ
ผสมที่เหมาะสมที่วัดไดจริงจากโรงงานมีคาใกลเคียงกับคาทํานายระดับความเขมการผสม
ที่เหมาะสมดังตารางที่ 4.4.19   

สําหรับเครื่องผสมคอนกรีตที่ใชในโรงงาน ก เปนแบบ Gravity Type Mixer แต
เครื่องผสมคอนกรีตที่ใชในโรงงาน ช เปนแบบ Force Type Mixer แตเมื่อพิจารณาลักษณะ
ของเครื่องผสมพบวาเครื่องผสมคอนกรีตของโรงงาน ก และโรงงาน ช มลัีกษณะเปน 
Drum Mixer เชนเดียวกัน ซ่ึงเปนผลใหระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่วัดไดจริงจาก
โรงงานมีคาต่ํากวาคาทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม เชนเดียวกับในกรณีของ
คอนกรีตที่ไมใชเถาลอยแตใชน้ํายาผสมเพิ่มซ่ึงไดจากโรงงานผสม ช ก็มีระดับความเขม
การผสมท่ีเหมาะสมที่วัดไดจริงต่ํากวาคาทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม 

4.9.4.2 ผลของสัดสวนปริมาตรการผสมตอความจุมากที่สุดของเครื่องผสม 
พิจารณาสัดสวนปริมาตรการผสมตอความจุมากที่สุดของเครื่องผสมของสัดสวน

ผสมตาง ๆ ของคอนกรีตที่ใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม พบวา  
โรงงาน ก mix 5   ผสมดวยสัดสวนปริมาตร 0.585 (1170 ลิตร : 2000 ลิตร) 
โรงงาน ก mix 6   ผสมดวยสัดสวนปริมาตร 0.625 (1250 ลิตร : 2000 ลิตร) 
โรงงาน จ mix 5   ผสมดวยสัดสวนปริมาตร 0.833 (1250 ลิตร : 1500 ลิตร) 
โรงงาน จ mix 13 ผสมดวยสัดสวนปริมาตร 0.833 (1250 ลิตร : 1500 ลิตร) 
โรงงาน จ mix 6   ผสมดวยสัดสวนปริมาตร 0.833 (1250 ลิตร : 1500 ลิตร) 
โรงงาน จ mix 14 ผสมดวยสัดสวนปริมาตร 0.833 (1250 ลิตร : 1500 ลิตร) 
โรงงาน จ mix 10 ผสมดวยสัดสวนปริมาตร 0.833 (1250 ลิตร : 1500 ลิตร) 
โรงงาน ช mix 3   ผสมดวยสัดสวนปริมาตร 0.833 (2500 ลิตร : 3000 ลิตร) 
โรงงาน ช mix 4   ผสมดวยสัดสวนปรมิาตร 0.717 (2500 ลิตร : 3000 ลิตร) 
โรงงาน ช mix 6   ผสมดวยสัดสวนปริมาตร 0.833 และ 0.583  

(2500 ลิตร : 3000 ลิตร และ 1750 ลิตร : 3000 ลิตร) 
โรงงาน ช mix 8   ผสมดวยสัดสวนปริมาตร 0.833 (2500 ลิตร : 3000 ลิตร) 
โรงงาน ช mix 9   ผสมดวยสัดสวนปริมาตร 0.667 (2500 ลิตร : 3000 ลิตร) 
โรงงาน ช mix 14 ผสมดวยสัดสวนปริมาตร 0.833 และ 0.613 

 (2500 ลิตร : 3000 ลิตร และ 1840 ลิตร : 3000 ลิตร) 
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โรงงาน ช mix 23 ผสมดวยสัดสวนปริมาตร 0.833 (2500 ลิตร : 3000 ลิตร) 
 
พิจารณาจากสัดสวนปริมาตรการผสมตอความจุมากที่สุดของเครื่องผสมแลว

พบวาสัดสวนปริมาตรการผสมไมมีผลตอระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม ซ่ึงจาก
การศึกษาของบุญไชย(16) พบวา สัดสวนปริมาตรการผสมตอความจุมากที่สุดของเครื่อง
ผสมเทากับ 0.5 ถึง1.0 ไมมีผลตอระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม 

จากการศึกษาพบวา โรงงานผสมคอนกรีตบางโรงงานกําหนดปริมาตรการผสม
โดยพิจารณาจากปริมาณการผลิตที่ไดรับจากลูกคา ความจุมากที่สุดที่บรรทุกไดของรถ
กวนคอนกรีต ในขณะที่บางโรงงานพิจารณาพลังงานไฟฟารวมที่ใชในโรงงานวามีปริมาณ
เทาไรและเลือกปรมิาณการผสมที่ทําใหใชพลังงานไฟฟารวมภายในโรงงานนอยที่สุด 

4.9.4.3 ผลของลําดับการใสสวนผสม 
พิจารณาจากลําดับการใสสวนผสม พบวา  
โรงงาน ก เปนโรงงานที่ทําการเทมวลรวมทั้งหมดลงกอนแลวจึงเทซีเมนตและน้ํา

เขาสูเครื่องผสมแลวจึงเริ่มทําการผสมตามเวลาที่กําหนด  
โรงงาน จ เปนโรงงานที่ทําการผสมโดยเทหิน ทรายทั้งหมด และเทน้ําลงโดยใน

ระหวางที่เทน้ําลงไดประมาณครึ่งสวน จะเทปนูซีเมนตลงไป แลวทําการผสมตามเวลาที่
กําหนด 

โรงงาน ช เปนโรงงานที่ทําการผสมโดยเทสวนผสมยกเวนน้ํายาผสมเพิ่มลงไป
พรอมกันจนหมด จากนั้นจึงเติมน้ํายาผสมเพิ่ม และทําการผสมตามเวลาที่กําหนด 

โดยในทุกโรงงานจะเปาเถาลอยจากไซโลเก็บเขาสูเครื่องผสมเชนเดียวกันกับ
ปูนซีเมนต 

ลําดับการใสสวนผสมของทั้งสามโรงงานขางตน มีลักษณะใกลเคียงกับลําดับการ
ผสมที่ใชในการศึกษาของบุญไชย(16) อยางไรก็ตามพบวาในกรณีนี้ คอนกรีตมีสวนผสม
เพิ่มมาจากคอนกรีตธรรมดาคือ ใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม ดังนั้นจึงตองศึกษาผลของ
เถาลอยและน้ํายาผสมเพิ่มที่มีตอระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมดวย  

4.9.4.4 ผลของเถาลอย 
ยังไมมีการศึกษาผลของเถาลอยที่มีตอระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม อยางไร

ก็ตาม เถาลอยเปนวัสดุผงชนิดหนึ่งในคอนกรีตซ่ึงจะมีผลตอพื้นที่ผิวจําเพาะเบลนของ
ซีเมนตซ่ึงใชในการทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของซีเมนตเพสต ดังสมการ
ที่ 2.20 และ 2.21 และรูปที่ 2.5  โดยข้ึนอยูกับปริมาณเถาลอยที่ใชผสม สําหรับพื้นที่ผิว
จําเพาะเบลนของเถาลอยที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้เปนคาเฉลี่ยซ่ึงมีคาเทากับ 2240 ตร.ซม./กรัม 

4.9.4.5 ผลของน้ํายาผสมเพิ่ม 
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สําหรับโรงงาน ก พบวา คอนกรีต mix5 มีคาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่
วัดไดจากโรงงานใกลเคียงกับคาทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม ในขณะที่ 
mix6 มีคาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่วัดไดจากโรงงานต่ํากวาคาทํานายระดับ
ความเขมการผสมที่เหมาะสมมาก โดยคาทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมเทากับ 
0.264 วัตต-ชั่วโมง/ลิตร ในขณะที่ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่วัดไดจากโรงงาน
เทากับ 0.048 วัตต-ชั่วโมง/ลิตร เมื่อพิจารณาความแตกตางของทั้งสองสวนผสมพบวาใช
น้ํายาผสมเพิ่มประเภท D เชนเดียวกัน แต mix6 ใชปริมาณของน้ํายาผสมเพิ่มมากกวา mix5 
ถึงสองเทา ซ่ึงสงผลใหระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมลดลง  

คาทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมตามแนวทางการศึกษาของนิพนธ(17) 
สรุปไววาปจจัยที่มีผลตอระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของคอนกรีตที่ใชน้ํายาผสม
เพิ่มประเภทสารลดน้ําอยางมากนั้น ไดแก ประเภทและปริมาณน้ํายาผสมเพิ่มที่ใช แตอยาง 
ไรก็ตาม คาทํานายระดับความเขมการผสมของคอนกรีตที่ไดแนวคิดมาจากนิพนธ(17) นั้น 
จะเหมาะสมกับกรณีคอนกรีตที่ไมใชเถาลอยผสม แตเนื่องจากคอนกรีตที่ผสมในโรงงาน 
ก mix5 และ mix6 นั้น เปนคอนกรีตที่ใชทั้งเถาลอยและน้ํายาผสมเพิ่ม นั่นคือ นอกจากผล
ของน้ํายาผสมเพิ่มแลว เถาลอยก็มีผลตอระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมดวย  

การที่คอนกรีตใชทั้งเถาลอยและน้ํายาผสมเพิ่มนั้นอาจสงผลใหระดับความเขมการ
ผสมที่เหมาะสมมีคาต่ําลงกวาคาทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมอยางมาก แต
เนื่องดวยปจจัยอะไรบางตองทําการศึกษาเพิ่มเติม 

 จากการศึกษาพบวา ในบางกรณี ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมที่วัดไดจาก
โรงงานผสมคอนกรีตและคายุบตัวที่ทําใหเปนบรรทัดฐานนั้น ไมสามารถระบุระดับความเขมการ
ผสมที่เหมาะสมได ไดแต โรงงาน ช บางสวน ซ่ึงอาจเปนเพราะมีปจจัยอ่ืน ๆ ที่มีผลตอคายุบตัวของ
คอนกรีตมากกวาผลของระดับความเขมการผสม เถาลอยและน้ํายาผสมเพิ่มก็เปนปจจัยหนึ่งที่ลดผล
ของระดับความเขมการผสมที่มีตอคายุบตัวของคอนกรีต เนื่องจากทั้งเถาลอยและน้ํายาผสมเพิ่มมี
คุณสมบัติในการกระจายอนุภาคของมวลรวม โดยทําใหคอนกรีตมีความสามารถทํางานไดดีขึ้นมาก 
กวาคอนกรีตที่ไมใชเถาลอยและไมใชน้ํายาผสมเพิ่ม หรืออาจเปนไปไดวาระดับความเขมการผสม
ที่ใชในการผสมยังมีคาต่ํากวาคาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมสําหรับสัดสวนผสมนั้นจึงทํา
ใหยังไมสามารถระบุระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมได 
 แมวาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่วัดไดจากโรงงานจะมีคาเทากับคาทํานายระดับ
ความเขมการผสมหรอืไมก็ตาม จากการศึกษาพบวา คอนกรีตที่ไดจากโรงงานตาง ๆ ก็มีคุณสมบัติ
ดานคายุบตัวเปนที่ยอมรับของผูผลิตและลูกคา แตเนื่องจากคายุบตัวของคอนกรีตไมใชคุณสมบัติ
เดียวที่ใชพิจารณาวาคอนกรีตนั้นมีคุณภาพดีหรือตรงตามความตองการของผูผลิตและลกูคาหรือไม 
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คากําลังอัดหรือปริมาณฟองอากาศในเนื้อคอนกรีตก็ถือวาเปนคุณสมบัติสําคัญที่ตองทําการศึกษา
เพิ่มเติม  

อยางไรก็ตามหากสามารถระบุระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมไดหรือสามารถทํานาย
ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมไดอยางแมนยําก็ยอมเปนการสะดวกตอการกําหนดระยะเวลา
ผสมและประหยัดตนทุนการผลิตเพื่อไมใหส้ินเปลอืงพลังงานในการผสมมากจนเกินไปสําหรับการ
ผลิตคอนกรีตในโรงงานผสม 

4.10 ผลของกระบวนการผสมที่มีตอระดับความเขมการผสม 

 4.10.2 ชนิดเครื่องผสม 
 จากการวิจัยพบวา เครื่องผสมที่มีลักษณะ Drum Mixer ผสมคอนกรีตโดยพลังงานผสมที่ต่ํา
กวาเครื่องผสมที่มีลักษณะ Pan Mixer ทําใหการผสมคอนกรีตโดย Drum Mixer ตองใชเวลาในการ
ผสมใหไดระดับความเขมการผสมที่ตองการนานกวาการผสมคอนกรีตโดย Pan Mixer อยางไรก็
ตาม ยังตองมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของคอนกรีตที่ผสมโดย
เครื่องผสมลักษณะ Drum Mixer และลําดับการใสสวนผสมที่ทําใหสามารถผสมคอนกรีตใหได
ระดับความเขมการผสมที่ตองการในเวลาอันสั้น 
 4.10.3 สัดสวนปริมาณการผสมตอความจุของเครื่องผสม 
 จากการศึกษาพบวาปริมาณการผสมมีผลตอพลังงานผสมซึ่งเปนตัวแปรเพื่อกําหนดเวลาที่
ใชในการผสมเพื่อใหไดระดับความเขมการผสมที่ตองการ จากการศึกษาพบวา ไมสามารถระบุได
อยางชัดเจนวาสัดสวนปริมาณการผสมตอความจุของเครื่องผสมมีผลอยางไรตอระดับความเขมการ
ผสม การศึกษาของบุญไชย(16) พบวา สัดสวนปริมาตรการผสมตอความจุของเครื่องผสมเทากับ 0.5 
– 1.0 ไมมีผลตอระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม แตสําหรับสัดสวนปริมาตรการผสมตอความจุ
ของเครื่องผสมต่ํากวา 0.5 ยังไมมีการศึกษา ดังนั้นการเทวัสดุลงครั้งละครึ่งสวนและทําใหมีสัดสวน
ปริมาณการผสมเทากับ 0.47 ในชวงแรกอาจมีผลตอระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมและเปน
สาเหตุใหไมสามารถทํานายระดับความเขมการผสมโดยแนวคิดของบุญไชย(16) ได 
 4.10.1 ลําดับการใสสวนผสม 
 จากการศึกษาพบวา ลําดับการใสสวนผสมมีผลตอระดับความเขมการผสมโดยการ
พิจารณาพลังงานการผสมที่ใชในแตละชวงเวลาวามีผลใหคอนกรีตไดรับระดับความเขมการผสมที่
ตองการในระยะเวลาที่กําหนดได โดยการศึกษาของบุญไชย(16) ไดเสนอใหมีการผสมแบบแบงแยก
น้ําโดยการผสมดวยปริมาณน้ําสวนแรกใหไดระดับความเขมการผสมเพียงพอที่จะกระจายอนุภาค
ของซีเมนต ซ่ึงหมายความวาเมื่อเติมน้ําสวนที่สองลงไปแลว จะสงผลในการขยายระยะหางระหวาง
อนุภาคของซีเมนต หรือเปนการเพิ่มความสามารถในการทํางานได (Workability) จากการวิจัยคร้ัง
นี้พบวา โรงงานผสมคอนกรีตสวนใหญจะมีลําดับการใสสวนผสมคลายกัน คือ ผสมสวนผสมแหง
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กอนแลวจึงเติมน้ํา และบางโรงงานจะผสมสวนผสมทั้งหมดลงพรอม ๆ กัน ยกเวนโรงงาน ค ซ่ึงจะ
ผสมคอนกรีตโดยเทสวนผสมครั้งละครึ่งสวนของทั้งหมด โดยพบวาลําดับการใสสวนผสมที่ใช
พลังงานผสมสูงจะทําใหผสมคอนกรีตเพื่อใหไดระดับความเขมการผสมที่ตองการโดยใชเวลาใน
การผสมสั้นกวา 

4.11 ผลของเถาลอยและน้ํายาผสมเพิ่มตอระดับความเขมการผสม 

 จากการศึกษาพบวาคอนกรีตธรรมดาที่ไมใชเถาลอยและไมใชน้ํายาผสมเพิ่มจะมีระดับ
ความเขมการผสมที่เหมาะสมสูง ในกรณีคอนกรีตที่มีสวนผสมของเถาลอยหรือน้ํายาผสมเพิ่มจะมี
ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมต่ําลงเนื่องจากคุณสมบัติในการกระจายอนุภาคของเถาลอยและ
น้ํายาผสมเพิ่ม นั่นคือเมื่อผสมดวยกระบวนการผสมเดียวกัน โดยเครื่องผสมชนิดเดียวกัน คอนกรีต
ที่ใชเถาลอยและน้ํายาผสมเพิ่มจะตองการเวลาในการผสมเพื่อใหไดระดับความเขมการผสมต่ํากวา
คอนกรีตธรรมดาที่ไมมีสวนผสมของเถาลอยและน้ํายาผสมเพิ่มซึ่งถือเปนการประหยัดในแงของ
เวลาที่ใชในการผลิต 
 ในการวิจัยคร้ังนี้ใชแนวทางการทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของคอนกรีตที่
ใชสารลดน้ําอยางมากที่เสนอโดยนิพนธ(17) แตเนื่องจากโรงงานโดยสวนใหญใชน้ํายาผสมเพิ่ม
ประเภทสารลดน้ํา สารลดน้ําและหนวงการกอตัว และจากการเปรียบเทียบคาทํานายระดับความเขม
การผสมกับคาที่ไดจากโรงงานพบวาตางกันคอนขางมาก ซ่ึงอาจเนื่องมาจากคุณสมบัติของสารผสม
เพิ่มซ่ึงแมจะเปนสารลดน้ําเหมือนกัน แตก็ไมใชน้ํายาประเภทเดียวกัน และผูผลิตก็ตางกัน ดังนั้น
อาจมีผลขององคประกอบทางเคมีตางกัน ทําใหคาทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่
เสนอโดยนิพนธ(17) ยังไมสามารถนํามาใชได จะตองมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับคุณสมบัติของน้ํายา
ผสมเพิ่มดังกลาววามีผลตอระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมอยางไร   

4.12  คากําลังอัดท่ีทําใหเปนบรรทัดฐาน 

 คากําลังอัดที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน (Normalized Strength) หมายถึง คาสัดสวนของคากําลัง
อัดตอคากําลังอัดที่ออกแบบของคอนกรีตที่ผสมโดยสัดสวนผสมหนึ่ง ๆ เพื่อศึกษาวากําลังอัดของ
คอนกรีตที่ระดับความเขมการผสมแตกตางกันมีคามากนอยอยางไรเมื่อเทียบกับคากําลังอัดที่ออก 
แบบของสัดสวนผสมนั้น ๆ โดยคากําลังอัดที่ทําใหเปนบรรทัดฐานสามารถคํานวณไดดังสมการที่ 
4.9 

d

r

Stg
Stg

RStg =        (4.9) 
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เมื่อ   

RStg  = คากําลังอัดที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน 

 rStg  = คากําลังอัดจริงที่ทดสอบไดของคอนกรีตที่สัดสวนผสมหนึ่ง 

dStg  = คากําลังอัดที่ออกแบบของคอนกรีตที่สัดสวนผสมนั้น ๆ 

4.13 ระดับความเขมการผสมกับคากําลังอัดท่ีทําใหเปนบรรทัดฐาน 

  จากการศึกษาของบุญไชย(16) พบวาคากําลังอัดของคอนกรีตมีแนวโนมที่จะเพิ่มขึ้นเมื่อ
ระดับความเขมการผสมสูงขึ้น แตจากการวิจัยในครั้งนี้พบวาไมสามารถสรุปไดเนื่องจากขอมูลมี
ปริมาณที่นอยเกินไปและไมสามารถพิจารณาแนวโนมได โดยรายละเอียดแสดงดังตารางที่ 4.7 ถึง 
4.18 และรูปที่ 4.22 ถึง 4.29 อยางไรก็ตามพบวาในทุก ๆ กรณี คากําลังอัดของคอนกรีตที่ไดจากโรง 
งานผสมคอนกรีตสวนใหญมีคาสูงกวาคาที่ออกแบบ ซ่ึงสาเหตุหนึ่งเนื่องมาจากการออกแบบสัด 
สวนผสมที่มีสวนเผื่อกําลังอัดมากเกินไป โดยเปนการออกแบบสัดสวนผสมเพื่อใหคอนกรีตมีกําลัง
อัดสูงกวาคากําลังอัดที่กําหนดในแบบ เนื่องจากผูผลิตพบวาปจจัยที่มีผลตอคุณสมบัติของคอนกรีต
มีหลากหลายและไมสามารถควบคุมได คุณสมบัติของคอนกรีตมีความแปรปรวนมากจึงตองออก 
แบบใหมีสวนเผื่อไว การออกแบบสัดสวนผสมที่มีสวนเผื่อกําลังอัดมากทําใหตองปรับปรุงสัดสวน
ผสมโดยเฉพาะเพิ่มปริมาณซีเมนตที่ใชมากขึ้น ซ่ึงถือเปนการสิ้นเปลืองวัสดุ  
 การผสมคอนกรีตโดยใชระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม สามารถระบุไดชัดเจนขึ้นวา
คอนกรีตที่ไดรับการผสมนั้นจะมีคุณสมบัติเปนอยางไร ซ่ึงสามารถใชเปนแนวทางในการลดสวน
เผ่ือกําลังอัดได และเปนการลดความสิ้นเปลืองของการใชวัสดุผสมโดยเฉพาะปูนซีเมนตซ่ึงมีราคา
สูง เพื่อเปนแนวทางหนึ่งในการลดตนทุนการผลิต 
 ดังนั้น การศึกษาระดับความเขมการผสมที่มีผลตอคุณสมบัติดานกําลังอัดของคอนกรีตโดย 
เฉพาะในกรณีคอนกรีตที่ไดจากโรงงานผสมควรจะไดรับการศึกษาตอไป เพราะแมวาจะสามารถ
ระบุระดับความเขมการผสมโดยใชคายุบตัวเปนตัววัดแลว กําลังอัดก็เปนคุณสมบัติสําคัญของ
คอนกรีตเชนเดียวกัน  
 

 
  



ตารางที่ 4.1 สรุปคุณสมบัติวสัดุผสมของโรงงานตัวอยาง 
 
กระบวนการ รายละเอียด โรงงานผสม ก โรงงานผสม ข โรงงานผสม ค โรงงานผสม ง โรงงานผสม จ โรงงานผสม ฉ โรงงานผสม ช 

1.1 การคัดเลือก
วัสดุผสม แหลง

ผลิต 

1.1.1 ปูนซีเมนต
ปอรตแลนด 

Type 1 Type 1 Type 3 Type 1 Type 1 Type 1 และ 3 Type 1           

 1.1.2 มวลรวม
หยาบ 
-   แหลงผลิต 
-   ขนาดใหญสุด 
 
 
 

 
 

จ. สระบุรี 
หิน ¾” และ ½” 
คละกับหินที่คาง
บนตะแกรง no.4 

 
 

จ. สระบุรี 
หิน ¾” 

 
 

จ. สระบุรี 
หิน ¾” , ½” คละ

กัน 

 
 

จ. ราชบุรี 
หิน 1”, ¾” 
คละกัน 

 
 

จ. สระบุรี 
หิน ¾” และ ½” 
คละกับหินที่คาง
บนตะแกรง no.4 

 
 

จ. สระบุรี 
หิน ¾”, ½”, 3/8” 

 
 

จ. สระบุรี 
หิน 3/8” 

 1.1.3 มวลรวม
ละเอียด 
 
 

ทราย 
จ. สุพรรณบุรี 

ทราย  
จ. สุพรรณบุรี 

 
หินยอย 
จ. สระบุรี 

 

ทราย 
จ. กาญจนบุรี 
และสุพรรณบุรี 

ทราย 
จ. สุพรรณบุรี 

ทรายหยาบและ
ทรายละเอียด 
จ. สุพรรณบุรี 

ทราย 
จ. สิงหบุรี 

 

 
 
 
 

1.1.4 น้ํา 
 
 

น้ําบาดาล น้ําประปา น้ําประปา 
 

น้ําบาดาล 
 

น้ําบาดาล 
 

น้ําบาดาล 
 

น้ําบาดาล 
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ตารางที่ 4.1 สรุปคุณสมบัติวสัดุผสมของโรงงานตัวอยาง (ตอ) 
 
กระบวนการ รายละเอียด โรงงานผสม ก โรงงานผสม ข โรงงานผสม ค โรงงานผสม ง โรงงานผสม จ โรงงานผสม ฉ โรงงานผสม ช 

 1.1.5 น้ํายาผสม
เพิ่ม 
 

Type A, D, F, G Type B, C, D, E ไมใช Type A, B, D Type A, D, F,G Type F Type A, D, F, G 

 
1.1.6 เถาลอย แมเมาะ 

จ. ลําปาง 
แมเมาะ 
จ. ลําปาง 

ไมใช 
แมเมาะ 
จ. ลําปาง 
และราชบุรี 

แมเมาะ 
จ. ลําปาง 

แมเมาะ 
จ. ลําปาง 

แมเมาะ 
จ. ลําปาง 

1.2 การกองเก็บ
วัสดุ 

 
1.2.1 ปูนซีเมนต เก็บในไซโล 

 1.2.2 มวลรวม
หยาบและมวล
รวมละเอียด 
 
 

เก็บกลางแจงแบบ 
star pattern 

เก็บกลางแจงแบบ 
star pattern 

กองบนพื้น
กลางแจง 

เก็บกลางแจงแบบ 
star pattern 

เก็บกลางแจงแบบ 
star pattern 

เก็บในที่รม เก็บกลางแจงโดย
กองแบงเปนสวน 

 1.2.3 น้ํา  
เก็บในบอพักน้ํา ยกเวนโรงงานผสม ช เก็บในถังเก็บน้ํา 
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ตารางที่ 4.1 สรุปคุณสมบัติวสัดุผสมของโรงงานตัวอยาง (ตอ) 
 
กระบวนการ รายละเอียด โรงงานผสม ก โรงงานผสม ข โรงงานผสม ค โรงงานผสม ง โรงงานผสม จ โรงงานผสม ฉ โรงงานผสม ช 

 1.2.4 น้ํายาผสม
เพิ่ม 
 

เก็บในถังเก็บน้ํายา ยกเวนโรงงาน ค ไมไดใชน้ํายาผสมเพิ่ม 

 1.2.5 เถาลอย 
 เก็บในไซโล 

1.3 การตรวจสอบ
คุณภาพ 

1.3.1 ปูนซีเมนต 
 ตรวจสอบคุณภาพโดยบริษัทผูผลิต 

 - ถ.พ. 
 3.15 3.15 3.15 3.15 3.15 3.15 3.15 

 - พื้นที่ผิวจําเพาะ 
เบลนของซีเมนต 3150 ตร.ซม./กรัม 3000 ตร.ซม./กรัม 5256 ตร.ซม./กรัม 3148 ตร.ซม./กรัม 3150 ตร.ซม./กรัม 3150 ตร.ซม./กรัม 3310 ตร.ซม./กรัม 

 1.3.2 มวลรวม
หยาบ 
 

ตรวจสอบคุณภาพ
สัปดาหละครั้ง 

ตรวจสอบคุณภาพ
สัปดาหละครั้ง 

ไมไดตรวจสอบ
คุณภาพอยาง
สม่ําเสมอ 

ไมไดตรวจสอบ
คุณภาพอยาง
สม่ําเสมอ 

ตรวจสอบคุณภาพ
สัปดาหละครั้ง 

ไมไดตรวจสอบ
คุณภาพอยาง
สม่ําเสมอ 

ตรวจสอบคุณภาพ
สัปดาหละครั้ง 

 -   สัดสวนขนาด
คละ ดูภาคผนวก ข 

 -   ถ.พ. 
 2.71 2.69 2.76 2.71 2.71 2.71 2.42 
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ตารางที่ 4.1 สรุปคุณสมบัติวสัดุผสมของโรงงานตัวอยาง (ตอ) 
 
กระบวนการ รายละเอียด โรงงานผสม ก โรงงานผสม ข โรงงานผสม ค โรงงานผสม ง โรงงานผสม จ โรงงานผสม ฉ โรงงานผสม ช 

 1.3.3 มวลรวม
ละเอียด 
 

ตรวจสอบคุณภาพ
สัปดาหละครั้ง 

ตรวจสอบคุณภาพ
สัปดาหละครั้ง 

ไมไดตรวจสอบ
คุณภาพอยาง
สม่ําเสมอ 

ไมไดตรวจสอบ
คุณภาพอยาง
สม่ําเสมอ 

ตรวจสอบคุณภาพ
สัปดาหละครั้ง 

ไมไดตรวจสอบ
คุณภาพอยาง
สม่ําเสมอ 

ตรวจสอบคุณภาพ
สัปดาหละครั้ง 

 -     สัดสวนขนาด
คละ ดูภาคผนวก ข 

 -     ถ.พ. 
 2.60 2.56 2.77 2.60 2.60 2.53 2.48 

 1.3.4 น้ํา ตรวจสอบคุณภาพ
ประมาณเดือนละ

ครั้ง 

ตรวจสอบคุณภาพ
ประมาณเดือนละ

ครั้ง 

ไมไดตรวจสอบ
คุณภาพอยาง
สม่ําเสมอ 

ไมไดตรวจสอบ
คุณภาพอยาง
สม่ําเสมอ 

ตรวจสอบคุณภาพ
ประมาณเดือนละ

ครั้ง 

ไมไดตรวจสอบ
คุณภาพอยาง
สม่ําเสมอ 

ตรวจสอบคุณภาพ
ประมาณเดือนละ

ครั้ง 

 1.3.5 น้ํายาผสม
เพิ่ม 

ตรวจสอบ ถ.พ. 
และสี 

ตรวจสอบ ถ.พ. 
และสี 

ไมใช ตรวจสอบสี ตรวจสอบ ถ.พ. 
และสี 

ไมไดตรวจสอบ
คุณภาพ 

ตรวจสอบ ถ.พ. 
และสี 

 1.3.6 เถาลอย 
 
 

ตรวจสอบคุณภาพ
โดยบริษัทผู
จําหนาย 

ตรวจสอบคุณภาพ
โดยบริษัทผู 
จําหนาย 

ไมใช 
 
 

ตรวจสอบคุณภาพ
โดยบริษัทผู
จําหนาย 

ตรวจสอบคุณภาพ
โดยบริษัทผู
จําหนาย 

ตรวจสอบคุณภาพ
โดยบริษัทผู
จําหนาย 

ตรวจสอบคุณภาพ
โดยบริษัทผู
จําหนาย 

 - ถ.พ. 
2.17 2.74 - 2.54 2.17 2.20 2.17 
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ตารางที่ 4.2 สรุปคุณสมบัติเครื่องผสมของโรงงานตัวอยาง 
 
กระบวนการ รายละเอียด โรงงานผสม ก โรงงานผสม ข โรงงานผสม ค โรงงานผสม ง โรงงานผสม จ โรงงานผสม ฉ โรงงานผสม ช 

 
 

2.1 ประเภท 
 

Gravity Type 
(Drum Mixer) 

Gravity Type 
(Drum Mixer) 

Force Type 
(Pan Mixer) 

Force Type 
(Pan Mixer) 

Force Type 
(Pan Mixer) 

Force Type 
(Pan Mixer) 

Force Type 
(Drum Mixer) 

 2.2 ความจุ 
มากที่สุด 2 ลบ.ม. 2 ลบ.ม. 0.7 ลบ.ม. 1.5 ลบ.ม. 1.5 ลบ.ม. 2 ลบ.ม. 3 ลบ.ม. 

 2.3 แกนหมุน แนวนอน 1 แกน 
 

แนวนอน 1 แกน แกนกลาง 1 แกน
อยูนิ่งแนวตั้ง และ
มีแขน 2 ขาง แต
ละแขนของแกนมี
แกนหมุนเล็กอีก
แขนละแกน 

แกนกลาง 1 แกน 
หมุนแนวตั้ง และ
มีแขน 2 ขางแตละ
แขนของแกนมี
แกนหมุนเล็กอีก
แขนละแกน 

แนวตั้ง 1 แกน 
 
 

แกนกลาง 1 แกน
หมุนแนวตั้ง และ
มีแขน 2 ขาง แต
ละแขนของแกนมี
แกนหมุนเล็กอีก
แขนละแกน 

แนวนอน 1 แกน 

 2.4 ใบกวน 
 
 

มีใบกวน 2 ใบ 
ไขวกัน 

 
 

มีใบกวน 2 ใบ 
ไขวกัน 

 
 
 
 
 
 

มีใบกวน 3 ใบใน
แตละแกนหมุน
เล็กและมีใบกวน

นิ่งอีก 2 ใบ 
มีใบปาดขางอีก 2 

ใบอยูนิ่ง 
 

มีใบกวน 2 ใบ ใน
แตละแกนหมุน
เล็ก มีใบปาดขาง
อยูนิ่งอีก 2 ใบ 

มีใบกวน 6 ใบ 
โดยมีใบกวนขาง

อีก 2 ใบ 
 

มีใบกวน 3 ใบใน
แตละแกนหมุน
เล็ก มีใบปาดขาง
อยูนิ่งอีก 2 ใบ 

มีใบกวน 8 ใบใน
แตละแกน มีใบ
ปาดขางอีก 4 ใบที่

ปลายแกน 
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ตารางที่ 4.2 สรุปคุณสมบัติเครื่องผสมของโรงงานตัวอยาง (ตอ) 
 
กระบวนการ รายละเอียด โรงงานผสม ก โรงงานผสม ข โรงงานผสม ค โรงงานผสม ง โรงงานผสม จ โรงงานผสม ฉ โรงงานผสม ช 

 2.6 ลักษณะการ
กวน 

เครื่องผสมนิ่ง 
หมุนแกนหมุน 

เครื่องผสมนิ่ง 
หมุนแกนหมุน 

เครื่องผสมหมุน
และหมุนแกน
หมุนเล็ก 

เครื่องผสมนิ่ง 
หมุนแกนกลาง
และแกนเล็ก 

เครื่องผสมนิ่ง 
หมุนแกนหมุน 

เครื่องผสมนิ่ง 
หมุนแกนกลาง
และแกนเล็ก 

เครื่องผสมนิ่ง 
หมุนแกนหมุนใน
ทิศทางเขาหากัน 

 2.7 การ
บํารุงรักษา 

ลางน้ําเมื่อพักการ
ผสม โดย

ตรวจสอบภายใน
ทุกวัน ทําความ

สะอาดดวยน้ําและ
สกัดคอนกรีตที่
แข็งตัวออกดวย 

ลางน้ําเมื่อพักการ
ผสม โดย

ตรวจสอบภายใน
ทุกสัปดาห ทํา
ความสะอาดดวย
น้ําและสกัด

คอนกรีตที่แข็งตัว
ออกดวย 

ลางน้ําเมื่อพักการ
ผสมโดยทาน้ํามัน

ดวย 

ลางน้ําเมื่อพักการ
ผสมเทานั้น ไมมี
การตรวจสอบ

ภายใน 

ลางน้ําเมื่อพักการ
ผสม โดย

ตรวจสอบภายใน
ทุกวัน ทําความ

สะอาดดวยน้ําและ
สกัดคอนกรีตที่
แข็งตัวออกดวย 

ลางน้ําเมื่อพักการ
ผสม โดยทา
น้ํามันดวย 

ลางน้ําเมื่อพักการ
ผสมเทานั้น ไมมี
การตรวจสอบ

ภายใน 
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ตารางที่ 4.3 สรุปกระบวนการผสมของโรงงานตัวอยาง  
 
กระบวนการ รายละเอียด โรงงานผสม ก โรงงานผสม ข โรงงานผสม ค โรงงานผสม ง โรงงานผสม จ โรงงานผสม ฉ โรงงานผสม ช 

3.1 การชั่งตวง
วัสดุผสม 

3.1.1 ปูนซีเมนต 
 ชั่งตวงอัตโนมัติ 

 3.1.2 มวลรวม
หยาบ 

ใชกระบะตวงโดย
เทลงทางชองเท

หิน 

ใชกระบะตวงโดย
เทลงทางชองเท

หิน 
 
 

ใชสายพานตักหิน
แลวจึงเทลง
กระบะตวง 

ใชกระบะตวงโดย
เทลงทางชองเท

หิน 

ใชกระบะตวงโดย
เทลงทางชองเท

หิน 

ปลอยจากชองเท
หินลงสายพาน
แลวจึงเทลง
กระบะตวง 

ปลอยจากชองเท
หินลงสายพาน
แลวจึงเทลง
กระบะตวง 

 3.1.3 มวลรวม
ละเอียด 
 
 
 

ใชกระบะตวงโดย
เทลงจากชองเท

ทราย 

ใชกระบะตวงโดย
เทลงจากชองเท

ทราย 

ใชสายพานตักหิน
ยอยแลวจึงเทลง
กระบะตวง 

ใชกระบะตวงโดย
เทลงทางชอง 
เททราย 

ใชกระบะตวงโดย
เทลงทางชองเท

ทราย 

ปลอยจากชองเท
ทรายลงสายพาน
แลวจึงเทลง
กระบะตวง 

ปลอยจากชองเท
ทรายลงสายพาน
แลวจึงเทลง
กระบะตวง 

 3.1.4 น้ํา 
 ใชมาตรวัด 

 3.1.5 น้ํายาผสม
เพิ่ม ใชมาตรวัด ยกเวนโรงงาน ค ไมไดใชน้ํายาผสมเพิ่ม 

 3.1.6 เถาลอย 
 

ชั่งตวงอัตโนมัติ ยกเวนโรงงาน ค ไมไดใชเถาลอย 
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ตารางที่ 4.3 สรุปกระบวนการผสมของโรงงานตัวอยาง (ตอ) 
 
กระบวนการ รายละเอียด โรงงานผสม ก โรงงานผสม ข โรงงานผสม ค โรงงานผสม ง โรงงานผสม จ โรงงานผสม ฉ โรงงานผสม ช 

3.2 การลําเลียง
สวนผสม 

3.2.1 ปูนซีเมนต 
เปาปูนซีเมนตลงทางดานบนเครื่องผสม 

 3.2.2 มวลรวม
หยาบและมวล
รวมละเอียด 

เทลงทางดานบนเครื่องผสมโดยกระบะตวง 

 3.2.3 น้ํา สเปรยน้ําลงทางดานบนเครื่องผสม 
 3.2.4 น้ํายาผสม

เพิ่ม 
เทลงทางดานบนเครื่องผสม ยกเวนโรงงาน ค ไมไดใชน้ํายาผสมเพิ่ม 

 3.2.5 เถาลอย เปาลงจากไซโลทางดานบนเครื่องผสม ยกเวน โรงงาน ค ไมไดใชเถาลอย 
3.3 ลําดับการใส
สวนผสม 

 
 

1. เทหินและทราย 
2. เปาปูนซีเมนต
และเถาลอย 
3. เทน้ําและน้ํายา
ผสมเพิ่ม 

1. เทหินและทราย 
2. เปาปูนซีเมนต
และเถาลอย 
3. เทน้ําและน้ํายา
ผสมเพิ่ม 

1. สเปรยน้ําใหทั่ว 
2. เทหินและทราย
ลงครึ่งสวน 
3. เปาซีเมนตลง
ครึ่งสวน 
4. เทหินและทราย
สวนที่เหลือลง 
5. เปาซีเมนตสวน
ที่เหลือลง ปดน้ํา 

1. เทหินและทราย 
2. เทน้ําและน้ํายา
และเปาปูนซีเมนต
ลงพรอม ๆ กัน 

1. เทหินและทราย 
2. ปลอยน้ํายา
ผสมเพิ่ม 
3. ปลอยน้ําลง
ประมาณครึ่งสวน 
4. ปลอย
ปูนซีเมนตลง
พรอม ๆ กับน้ํา
สวนที่เหลือ 

1. เทหินและทราย
ผสม  5-10 วินาที  
2. ปลอยปูนและ
เถาลอย ผสม 20 
วินาที  
3. เติมน้ําและ
น้ํายา 

 

1. เทหิน ทราย 
ปูนซีเมนต เถา
ลอย และน้ําลง
พรอมกัน 
2. เติมน้ํายาผสม
เพิ่ม 
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ตารางที่ 4.3 สรุปกระบวนการผสมของโรงงานตัวอยาง (ตอ) 
 
กระบวนการ รายละเอียด โรงงานผสม ก โรงงานผสม ข โรงงานผสม ค โรงงานผสม ง โรงงานผสม จ โรงงานผสม ฉ โรงงานผสม ช 

3.4 เวลาในการ
ผสม (หลังจากเท
สวนผสมทั้งหมด
ลงไปแลว) 

 ประมาณ 30 
วินาที 

 

ประมาณ 15-20 
วินาที 

 

ประมาณ 1-1.5 
นาที 

 

ประมาณ 30 
วินาที 

 

ประมาณ 30 
วินาที 

 

ประมาณ 2-3 นาที 
 

ประมาณ 40 
วินาที 

 

3.5 ปริมาณการ
ผสมแตละครั้ง 

 1.75, 1.67, 1.5, 
1.25, 1 ลบ.ม. 

1.75, 1.67, 1.5, 
1.25, 1 ลบ.ม. 

0.6-0.7 ลบ.ม. 
 

1 ลบ. ม. 
 

1.75, 1.67, 1.5, 
1.25 ,1 ลบ.ม. 

0.6-1.2 ลบ.ม. 
 

2.75, 2.5, 2.38, 
2.13, 2, 1.75, 1.5, 

1 ลบ.ม.  
3.6 การเทออก
จากเครื่องผสม 

 
เทออกดานลางเครื่องผสมลงสูรถกวนคอนกรีต 
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ตารางที่ 4.4  ความสัมพันธระหวางเวลาทีใ่ชในการหมนุกับพลังงานไฟฟาที่ใชในการหมุน 
เครื่องผสมเปลา 

 
โรงงาน เครื่องผสม ความจุมากที่สุด ความสัมพันธ 

ก 
ข 
ค 
ง 
จ 
ฉ 
ช 

Drum Mixer (Gravity Type) 
Drum Mixer (Gravity Type) 

Pan Mixer (Force Type) 
Pan Mixer (Force Type) 
Pan Mixer (Force Type) 
Pan Mixer (Force Type) 

Drum Mixer (Force Type) 

2 ลบ.ม. 
2 ลบ.ม. 

0.7 ลบ.ม. 
1.5 ลบ.ม. 
1.5 ลบ.ม. 
2 ลบ.ม. 
3 ลบ.ม. 

P = 1.0564t - 0.3487 
P = 1.4526t + 0.4471 
P = 1.0986t + 2.4505 
P = 1.1577t + 0.1912 
P = 0.8842t + 0.6624 
P = 2.9766t – 2.3785 
P = 2.0394t –0.0538  

 
 เมื่อ  P = พลังงานไฟฟาที่ใชในการหมุนเครื่องผสมเปลา (วัตต-ช่ัวโมง) 
  t  = เวลา (วินาที) 
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ตารางที่ 4.5  ความสมัพันธระหวางชนิดเครื่องผสมและปริมาณการผสมของแตละสดัสวนผสม

ปริมาณซีเมนต  (กก/ลบ.ม.3) ปริมาณผสม ความจุ
< 200 201 - 250 251 - 300 301 - 450 (ลิตร) (ลิตร)

Gravity Type (DRUM) ก 1 A 1250 2000 0.625
ก 7 D 1250 , 1330 2000 0.625 , 0.665
ก 8 D 1250 2000 0.625
ก 2 D 1250 2000 0.625
ก 9 D 1250 2000 0.625
ก 3 D 1130 2000 0.565
ก 5 D 1170 , 1500 2000 0.585 , 0.750
ก 4 D 1250 2000 0.625
ก 6 D 1250 , 1500 2000 0.625 , 0.750
ข 1 D 2000 2000 1.000
ข 2 D 1670 2000 0.835
ข 3 D 1130 , 1670 ,1750 2000 0.565 , 0.835 , 0.875
ข 4 D 1250 , 1670 , 2000 2000 0.625 , 0.835 , 1.000
ข 5 D 1670 2000 0.835
ข 6 D 1250 , 1670 2000 0.625 , 0.835

Force Type (PAN) ค 1 A 660 700 0.943
ง 1 B 1000 1500 0.667
ง 5 B 1000 1500 0.667
ง 4 B 1000 1500 0.667
ง 2 B 1000 1500 0.667
ง 3 B 1000 1500 0.667
ง 8 D 1000 1500 0.667
ง 7 D 1000 1500 0.667
ง 6 D 1000 1500 0.667
ง 9 D 1000 1500 0.667
ง 10 D 1000 1500 0.667
จ 3 B 1000 , 1250 1500 0.67 ,  0.83
จ 1 B 1330 1500 0.887
จ 2 B 1250 1500 0.833
จ 4 B 1250 1500 0.833
จ 8 D 1250 , 1330 ,1500 1500 0.833 , 0.887 ,1.000
จ 11 D 1250 , 1330 1500 0.833 , 0.887
จ 12 D 1160 , 1500 1500 0.773 , 1.000
จ 14 D 1250 1500 0.833
จ 6 D 1250 , 1500 1500 0.833 ,1.000
จ 7 D 1000 , 1160 , 1500 1500 0.667 , 0.773 ,1.000

Mix No. ปริมาณผสม / ความจุชนิดเคร่ืองผสม โรงงาน

หมายเหตุ A = คอนกรีตที่ไมใชเถาลอยและไมใชนํ้ายาผสมเพ่ิม(คอนกรีตธรรมดา)
B = คอนกรีตที่ไมใชเถาลอยแตใชนํ้ายาผสมเพิ่ม
C = คอนกรีตที่ใชเถาลอยแตไมใชนํ้ายาผสมเพิ่ม
D = คอนกรีตที่ใชเถาลอยและใชนํ้ายาผสมเพ่ิม
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 Force Type (DRUM) ช 1 A 2000 , 2500 , 2750 3000 0.667 , 0.833 , 0.917

ช 16 D 2500 3000 0.833
ช 17 D 1500 , 2000 , 2250 3000 0.500 , 0.667 , 0.750
ช 5 D 1500 , 2500 3000 0.500 , 0.833
ช 10 D 2500 3000 0.833
ช 20 D 1750 , 2500 3000 0.584 , 0.833
ช 21 D 1500 , 2000 3000 0.500 , 0.667
ช 9 D 1500 , 2000 , 2500 3000 0.500 , 0.667 , 0.833 
ช 15 D 2000 3000 0.667
ช 11 D 1500 , 2130 , 2500 3000 0.500 , 0.710 , 0.833
ช 8 D 1500 ,2000 , 2500 3000 0.500 , 0.667 , 0.834 

ช 13 D
500 , 1000 , 1250 , 1500 , 

2250
3000 0.167 , 0.334 , 0.417, 0.500 , 0.750

ช 4 D
1000 , 2000 , 2130 , 2250 , 

2380 , 2500 
3000

0.333 , 0.667 , 0.710 , 0.750 , 
0.793 , 0.833

ช 6 D
1000 , 1250 ,1750 ,1500 

,1880 , 2500 
3000

0.333 , 0.417 , 0.584 , 0.500 , 
0.627 , 0.834

ช 18 D 2000 3000 0.667
ช 3 D 1500 , 2000 , 2500 3000 0.500 , 0.667 , 0.833 
ช 7 D 1880 , 2500 3000 0.627 , 0.834
ช 12 D 2500 3000 0.833

ช 14 D
1750 , 1830 , 1840 , 2000 , 

2250 , 2500 
3000

0.584 , 0.610 , 0.614 , 0.667 , 
0.750 , 0.833

ช 19 D 1500 , 2000 , 2500 3000 0.500 , 0.667 , 0.833
ช 25 D 2500 3000 0.833
ช 22 D 2500 3000 0.833
ช 2 D 1500 3000 0.500
ช 23 D 2500 3000 0.833
ช 24 D 2500 3000 0.833

หมายเหตุ A = คอนกรีตท่ีไมใชเถาลอยและไมใชนํ้ายาผสมเพิ่ม(คอนกรีตธรรมดา)
B = คอนกรีตท่ีไมใชเถาลอยแตใชน้ํายาผสมเพ่ิม
C = คอนกรีตท่ีใชเถาลอยแตไมใชน้ํายาผสมเพ่ิม
D = คอนกรีตท่ีใชเถาลอยและใชนํ้ายาผสมเพ่ิม

ตารางที ่4.5  ความสมัพันธระหวางชนดิเครือ่งผสมและปรมิาณการผสมของแตละสดัสวนผสม (ตอ)

ปรมิาณซีเมนต  (กก/3) ปรมิาณ ความ
< 201 - 251 - 301 - (ลติร (ลติรMix ปรมิาณผสม /ชนดิเครือ่ง โรง



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที ่4.6 ผลทดสอบการผสมคอนกรีตไมใชเถาลอยและไมใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน ค

ลําดับ เวลาผสม พลังงานรวม เวลาผสม พลังงานรวม ระดับความ ปรมิาตร สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต น้ํา ทราย หิน ขั้นที่ 1, ขั้นที่ 1, ขั้นที่ 2, ขั้นที่ 2, เขมการผสม, Iin สวนผสม ปรมิาตร จรงิ, ออกแบบ, จรงิ, ออกแบบ, ผสม, มากที่สุด,

type III 
(กก.) (กก.) (กก.)

3/4"
(กก.)

 t1

(วนิาที)
Et1

(กิโลวตัต-ชม.)
t2

(วนิาที)
Et2

(กิโลวตัต-ชม.)
(วตัต-ชั่วโมง

/ลิตร)
Vst

(ลิตร)
ซีเมนต, 

nc

Sr

(กก./ซม.2)
Sd

(กก./ซม.2)
Slr

(ซม.)
 Sld

(ซม.)
Vmix

(ลิตร)
 Vmax

(ลิตร)
1 200 80 500 800 16 0.049 141 0.280 0.351 533.7 0.103 378.3 350 no 5-8 660 700 mix1
2 200 80 500 800 26 0.044 78 0.171 0.215 533.7 0.103 NA 350 16.0 5-8 660 700 mix1
3 200 80 500 800 16 0.032 131 0.288 0.324 533.7 0.103 NA 350 7.5 5-8 660 700 mix1
4 200 80 500 800 10 0.056 116 0.375 0.629 533.7 0.103 348.5 350 11.5 5-8 660 700 mix1
5 200 80 500 800 21 0.065 234 0.587 0.772 533.7 0.103 332.3 350 11.0 5-8 660 700 mix1
6 200 80 500 800 36 0.057 107 0.255 0.322 533.7 0.103 NA 350 15.5 5-8 660 700 mix1
7 200 80 500 800 11 0.065 110 0.186 0.317 533.7 0.103 NA 350 13.5 5-8 660 700 mix1
8 200 80 500 800 14 0.065 119 0.194 0.305 533.7 0.103 NA 350 19.0 5-8 660 700 mix1
9 200 80 500 800 25 0.063 62 0.078 0.152 533.7 0.103 NA 350 13.0 5-8 660 700 mix1
10 200 80 500 800 29 0.049 200 0.492 0.571 533.7 0.103 NA 350 15.0 5-8 660 700 mix1
11 200 80 500 800 25 0.055 68 0.114 0.176 533.7 0.103 NA 350 15.5 5-8 660 700 mix1
12 200 80 500 800 15 0.056 90 0.189 0.314 533.7 0.103 NA 350 12.5 5-8 660 700 mix1
13 200 80 500 800 27 0.054 53 0.081 0.134 533.7 0.103 NA 350 17.0 5-8 660 700 mix1
14 200 80 500 800 15 0.052 76 0.155 0.267 533.7 0.103 327.4 350 10.0 5-8 660 700 mix1
15 200 80 500 800 25 0.045 74 0.203 0.293 533.7 0.103 363.2 350 15.0 5-8 660 700 mix1
16 200 80 500 800 33 0.056 89 0.138 0.148 533.7 0.103 NA 350 23.0 5-8 660 700 mix1
17 200 80 500 800 24 0.061 58 0.067 0.136 533.7 0.103 NA 350 7.5 5-8 660 700 mix1
18 200 80 500 800 11 0.045 80 0.279 0.481 533.7 0.103 NA 350 17.0 5-8 660 700 mix1
19 200 80 500 800 10 0.033 90 0.370 0.590 533.7 0.103 NA 350 4.0 5-8 660 700 mix1
20 200 80 500 800 15 0.03 88 0.340 0.506 533.7 0.103 NA 350 9.0 5-8 660 700 mix1
21 200 80 500 800 10 0.045 39 0.134 0.298 533.7 0.103 NA 350 8.0 5-8 660 700 mix1
22 200 80 500 800 9 0.037 72 0.307 0.528 533.7 0.103 NA 350 10.5 5-8 660 700 mix1
23 200 80 500 800 12 0.038 68 0.232 0.388 533.7 0.103 NA 350 11.0 5-8 660 700 mix1

สัดสวนผสม

 65 



ตารางที ่4.6 ผลทดสอบการผสมคอนกรีตไมใชเถาลอยและไมใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน ค (ตอ)

ลําดับ เวลาผสม พลังงานรวม เวลาผสม พลังงานรวม ระดับความ ปรมิาตร สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต น้ํา ทราย หิน ขั้นที่ 1, ขั้นที่ 1, ขั้นที่ 2, ขั้นที่ 2, เขมการผสม, Iin สวนผสม ปรมิาตร จรงิ, ออกแบบ, จรงิ, ออกแบบ, ผสม, มากที่สุด,

type III 
(กก.) (กก.) (กก.)

3/4"
(กก.)

 t1
(วนิาท)ี

Et1

(กิโลวตัต-ชม.)
t2

(วนิาท)ี
Et2

(กิโลวตัต-ชม.)
(วตัต-ชั่วโมง

/ลิตร)
Vst

(ลิตร)
ซีเมนต, 

nc

Sr

(กก./ซม.2)
Sd

(กก./ซม.2)
Slr

(ซม.)
 Sld

(ซม.)
Vmix

(ลิตร)
 Vmax

(ลิตร)
24 200 80 500 800 13 0.054 48 0.158 0.346 533.7 0.103 NA 350 11.0 5-8 660 700 mix1
25 200 80 500 800 11 0.035 70 0.203 0.322 533.7 0.103 NA 350 11.5 5-8 660 700 mix1
26 200 80 500 800 20 0.055 101 0.283 0.446 533.7 0.103 NA 350 14.5 5-8 660 700 mix1
27 200 80 500 800 56 0.244 31 0.140 0.882 533.7 0.103 NA 350 13.0 5-8 660 700 mix1
28 200 80 500 800 9 0.041 50 0.435 0.829 533.7 0.103 NA 350 8.5 5-8 660 700 mix1
29 200 80 500 800 10 0.03 45 0.175 0.306 533.7 0.103 NA 350 12.0 5-8 660 700 mix1
30 200 80 500 800 10 0.046 53 0.196 0.389 533.7 0.103 NA 350 7.0 5-8 660 700 mix1
31 200 80 500 800 15 0.051 65 0.222 0.411 533.7 0.103 NA 350 8.0 5-8 660 700 mix1
32 200 80 500 800 8 0.059 99 0.362 0.662 533.7 0.103 NA 350 12.5 5-8 660 700 mix1
33 200 80 500 800 59 0.081 93 0.266 0.367 533.7 0.103 NA 350 10.0 5-8 660 700 mix1
34 200 80 500 800 15 0.049 101 0.358 0.584 533.7 0.103 NA 350 6.0 5-8 660 700 mix1

สัดสวนผสม
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ตารางที ่4.7 ผลทดสอบการผสมคอนกรีตไมใชเถาลอยแตใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน ก

ลําดับ เวลา พลังงาน ระดับความ ปรมิาตร สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต เถาลอย น้ํา ทราย หิน หิน น้ํายา ผสม, รวม, Et เขมการผสม, Iin ของแข็ง ปรมิาตร จรงิ, ออกแบบ, จรงิ, ออกแบบ, ผสม, มากที่สุด, 

type I 
(กก.) (กก.) (กก.) (กก.)

3/4"
(กก.)

1/2"
(กก.)

ประเภท D
(ลบ.ซม.)

t
(วนิาที)

(กิโลวตัต
-ชม.)

(วตัต-ชั่วโมง
/ลิตร)

Vst

(ลิตร)
ซีเมนต,

 nc

Sr

(กก./ซม.2)
Sd

(กก./ซม.2)
Slr

(ซม.)
 Sld

(ซม.)
Vmix

(ลิตร)
Vmax

(ลิตร)

1 285 0 191 1200 800 520 800 26 0.122 0.110 847.4 0.073 NA 140 13.0 5-10 1250 2000 mix1

2 270 0 189 1240 790 540 750 36 0.144 0.123 854.4 0.069 NA 140 13.5 5-10 1250 2000 mix1

3 280 0 147 1250 790 510 850 22 0.117 0.108 861.4 0.074 NA 140 15.0 5-10 1250 2000 mix1

4 280 0 150 1240 790 540 850 18 0.121 0.118 857.5 0.074 NA 140 7.0 5-10 1250 2000 mix1

5 280 0 159 1270 800 530 750 18 0.140 0.138 872.8 0.072 NA 140 8.0 5-10 1250 2000 mix1

6 280 0 164 1230 790 530 900 25 0.137 0.129 853.7 0.073 NA 140 12.0 5-10 1250 2000 mix1

สัดสวนผสม
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ตารางที ่4.8  ผลทดสอบการผสมคอนกรีตไมใชเถาลอยแตใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน ง

ลําดับ เวลา พลังงาน ปรมิาตร ระดับความเขม สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต เถาลอย น้ํา ทราย หิน น้ํายา ผสม, รวม, ของแข็ง, การผสม,Iin ปรมิาตร จรงิ, ออกแบบ, จรงิ, ออกแบบ, ผสม, มากที่สุด,

type I
 (กก.) (กก.) (กก.) (กก.)

3/4"
(กก.)

ประเภท A&D
(ลบ.ซม.)

t
(วนิาท)ี

 Et

(กิโลวตัต-ชม.)
Vst

(ลิตร)
 (วตัต-ชม./

ลิตร)
ซีเมนต,

 nc

Sr

(กก./ซม.2)
Sd

(กก./ซม.2)
Slr

(ซม.)
Sld 

(ซม.)
Vmix

(ลิตร)
 Vmax 

(ลิตร)

1 225 0 190 960 1110 1000 28 0.290 848.2 0.302 0.069 201.60 180 3.5 7.5-12.5 1000 1500 mix1

2 225 0 195 960 1110 1000 55 0.357 848.2 0.343 0.068 180.87 180 14.0 7.5-12.5 1000 1500 mix1

3 225 0 225 1260 1110 1000 44 0.327 963.1 0.285 0.060 NA 180 7.0 7.5-12.5 1000 1500 mix1

4 225 0 191 960 1110 1000 48 0.338 848.2 0.331 0.069 NA 180 8.0 7.5-12.5 1000 1500 mix1

5 225 0 196 960 1110 1000 65 0.374 848.2 0.349 0.068 NA 180 4.0 7.5-12.5 1000 1500 mix1

6 225 0 256 960 1380 1000 101 0.664 947.7 0.573 0.059 NA 180 3.0 7.5-12.5 1000 1500 mix1

7 225 0 185 960 1110 1000 44 0.326 848.2 0.322 0.069 NA 180 6.0 7.5-12.5 1000 1500 mix1

8 225 0 178 960 1110 1000 93 0.278 848.2 0.196 0.070 NA 180 3.0 7.5-12.5 1000 1500 mix1

9 225 0 191 960 1110 1000 37 0.326 848.2 0.332 0.069 NA 180 8.0 7.5-12.5 1000 1500 mix1

10 225 0 188 960 1110 1000 36 0.288 848.2 0.290 0.069 NA 180 8.0 7.5-12.5 1000 1500 mix1

11 225 0 186 960 1110 1000 73 0.387 848.2 0.353 0.069 NA 180 6.0 7.5-12.5 1000 1500 mix1
12 225 0 193 960 1110 1000 33 0.278 848.2 0.281 0.069 NA 180 8.0 7.5-12.5 1000 1500 mix1

13 320 0 192 900 1085 1350 33 0.277 846.2 0.276 0.098 363.91 280 10.0 7.5-12.5 1000 1500 mix2

14 320 0 170 900 1085 1350 30 0.301 846.2 0.313 0.100 384.32 280 5.0 7.5-12.5 1000 1500 mix2

15 320 0 190 900 1085 1350 49 0.341 846.2 0.333 0.098 328.53 280 5.0 7.5-12.5 1000 1500 mix2

16 320 0 196 900 1085 1350 54 0.354 846.2 0.342 0.097 285.16 280 15.5 7.5-12.5 1000 1500 mix2
17 320 0 188 900 1085 1350 50 0.344 846.2 0.335 0.098 338.50 280 16.0 7.5-12.5 1000 1500 mix2

18 325 0 190 870 1110 1625 33 0.280 845.5 0.284 0.100 NA 320 13.0 7.5-12.5 1000 1500 mix3
19 325 0 192 870 1110 1625 49 0.326 845.5 0.316 0.099 NA 320 12.0 7.5-12.5 1000 1500 mix3

สัดสวนผสม
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ตารางที ่4.8  ผลทดสอบการผสมคอนกรีตไมใชเถาลอยแตใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน ง (ตอ)

ลําดับ เวลา พลังงาน ปรมิาตร ระดับความเขม สัดสวน Actual กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต เถาลอย น้ํา ทราย หิน น้ํายา ผสม, รวม, ของแข็ง, การผสม,Iin ปรมิาตร Strength ออกแบบ, จรงิ, ออกแบบ, ผสม, มากที่สุด,

type I
 (กก.) (กก.) (กก.) (กก.)

3/4"
(กก.)

ประเภท A&D
(ลบ.ซม.)

t
(วนิาท)ี

 Et

(กิโลวตัต-ชม.)
Vst

(ลิตร)
 (วตัต-ชม./

ลิตร)
ซีเมนต,

 nc (ksc)

Sd

(กก./ซม.2)
Slr

(ซม.)
Sld 

(ซม.)
Vmix

(ลิตร)
 Vmax 

(ลิตร)

20 300 0 172 930 1080 1230 21 0.265 849.5 0.282 0.093 356.58 240 6.5 7.5-12.5 1000 1500 mix4
21 300 0 172 930 1080 1230 53 0.352 849.5 0.339 0.093 273.22 240 9.0 7.5-12.5 1000 1500 mix4

22 250 0 225 950 1120 1250 32 0.295 856.0 0.300 0.073 229.25 210 18.0 7.5-12.5 1000 1500 mix5
23 250 0 171 950 1120 1250 44 0.280 856.0 0.265 0.077 NA 210 15.0 7.5-12.5 1000 1500 mix5

สัดสวนผสม
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ตารางที ่4.9 ผลทดสอบการผสมคอนกรีตไมใชเถาลอยแตใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน จ

ลําดับ เวลา พลังงาน ระดับความ ปรมิาตร สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต เถาลอย น้ํา ทราย หิน หิน น้ํายา 1 น้ํายา 2 น้ํายา 3 ผสม, รวม, Et เขมการผสม, Iin ของแข็ง ปรมิาตร จรงิ, ออกแบบ, จรงิ, ออกแบบ, ผสม, มากที่สุด, 

type I 
(กก.) (กก.) (กก.) (กก.)

3/4"
(กก.)

1/2"
(กก.) (ลบ.ซม.) (ลบ.ซม.) (ลบ.ซม.)

 t
(วนิาท)ี

(กิโลวตัต
-ชม.)

(วตัต-ชั่วโมง
/ลิตร)

Vst

(ลิตร)
ซีเมนต,

nc

 Sr

(กก./ซม.2)
 Sd

(กก./ซม.2)
 Slr

(ซม.)
Sld

(ซม.)
Vmix

(ลิตร)
Vmax

(ลิตร)

1 412 0 142 1230 870 560 900 0 0 12 0.340 0.354 925.1 0.103 NA 250 12.0 5-10 1330 1500 mix1
2 562 0 135 1050 780 520 1000 0 0 27 0.241 0.247 870.3 0.149 NA 500 18.0 15-20 1250 1500 mix2
3 562 0 136 1040 790 530 1000 0 0 20 0.245 0.259 870.1 0.148 NA 500 18.0 15-20 1250 1500 mix2
4 566 0 135 1050 790 520 1000 0 0 24 0.237 0.244 875.3 0.149 NA 500 18.0 15-20 1250 1500 mix2
5 242 0 109 890 670 440 700 0 0 24 0.151 0.184 691.5 0.080 NA 210 13.0 5-10 1000 1500 mix3
6 276 0 107 940 650 430 600 0 0 32 0.221 0.276 689.2 0.092 NA 210 14.0 5-10 1000 1500 mix3
7 344 0 152 1130 820 550 800 0 0 17 0.177 0.189 846.6 0.091 NA 210 14.0 5-10 1250 1500 mix3
8 344 0 150 1130 820 570 800 0 0 21 0.212 0.226 846.6 0.090 NA 210 13.0 5-10 1250 1500 mix3
9 346 0 152 1140 820 530 800 0 0 26 0.248 0.261 851.1 0.092 NA 210 14.0 5-10 1250 1500 mix3
10 344 0 153 1130 820 560 800 0 0 19 0.154 0.159 846.6 0.090 NA 210 13.0 5-10 1250 1500 mix3
11 344 0 153 1140 820 540 800 0 0 22 0.240 0.257 850.5 0.091 NA 210 14.0 5-10 1250 1500 mix3
12 346 0 153 1130 830 550 800 0 0 23 0.210 0.220 851.0 0.091 NA 210 14.0 5-10 1250 1500 mix3
13 276 0 125 900 670 420 600 0 0 23 0.143 0.177 681.2 0.091 NA 210 13.0 5-10 1000 1500 mix3
14 346 0 159 1140 820 540 800 0 0 20 0.185 0.194 851.1 0.091 NA 210 14.0 5-10 1250 1500 mix3

15 564 0 136 1040 790 530 0 0 7000 27 0.267 0.277 870.8 0.149 NA 500 18.0 15-20 1250 1500 mix4
16 566 0 136 1050 780 530 0 0 7000 28 0.284 0.295 871.6 0.149 NA 500 18.0 15-20 1250 1500 mix4
17 564 0 136 1060 790 540 0 0 7000 27 0.299 0.311 878.5 0.148 NA 500 18.0 15-20 1250 1500 mix4
18 564 0 139 1040 790 530 0 0 7000 22 0.226 0.234 870.8 0.149 NA 500 18.0 15-20 1250 1500 mix4
19 562 0 135 1050 790 530 0 0 7000 22 0.255 0.267 874.0 0.148 NA 500 19.0 15-20 1250 1500 mix4
20 554 0 136 1040 790 530 0 0 7000 35 0.262 0.264 867.6 0.147 NA 500 23.5 15-20 1250 1500 mix4

สัดสวนผสม
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ตารางที ่4.10  ผลทดสอบการผสมคอนกรีตไมใชเถาลอยแตใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน ช

ลําดับ เวลา พลังงาน ปรมิาตร ระดับความเขม สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต เถาลอย น้ํา ทราย หิน น้ํายา น้ํายา ผสม, รวม, Et สวนผสม การผสม, Iin ปรมิาตร จรงิ, ออกแบบ, จรงิ, ออกแบบ, ผสม, มากที่สุด, 

type I 
(กก.) (กก.) (กก.) (กก.)

3/4"
(กก.)

ประเภท A&D
(ลบ.ซม.)

ประเภท D
(ลบ.ซม.)

 t
(วนิาท)ี

(กิโลวตัต
-ชม.)

Vst

(ลิตร)
(วตัต-ชั่วโมง

/ลิตร)
ซีเมนต,

 nc

Sr

(กก./ซม.2)
Sd 

(กก./ซม.2)
Slr

(ซม.)
 Sld

(ซม.)
 Vmix

(ลิตร)
Vmax

(ลิตร)

1 1156 0 295 2100 3155 0 3375 153 1.060 2343.2 0.322 0.157 NA 450 11.0 5-10 2500 3000 mix1

2 1168 0 312 1860 2720 0 3375 14 0.355 2094.1 0.156 0.177 NA 450 10.0 5-10 2500 3000 mix1

3 1202 0 267 2140 2850 0 3375 85 0.469 2260.2 0.132 0.169 NA 450 10.0 5-10 2500 3000 mix1

4 1136 0 379 2105 3225 0 3375 93 0.443 2364.7 0.109 0.153 NA 450 10.0 5-10 2500 3000 mix1

5 1280 0 347 2505 3310 0 3713 90 0.514 2595.7 0.129 0.157 NA 450 10.0 5-10 2750 3000 mix1

6 1123 0 314 1990 2520 0 3375 57 0.272 2055.2 0.077 0.173 NA 450 10.0 5-10 2500 3000 mix1

7 1181 0 320 2100 2910 0 3375 75 0.338 2260.4 0.083 0.166 NA 450 10.0 5-10 2500 3000 mix1

8 1128 0 264 2065 2675 0 3375 57 0.246 2143.1 0.062 0.167 NA 450 9.0 5-10 2500 3000 mix1

9 1167 0 270 2315 2595 0 3375 66 0.306 2222.0 0.078 0.167 NA 450 10.0 5-10 2500 3000 mix1

10 1116 0 279 1725 2780 0 3375 68 0.322 2047.9 0.091 0.173 NA 450 10.0 5-10 2500 3000 mix1

11 1172 0 281 2390 2700 0 3375 66 0.325 2291.3 0.084 0.162 NA 450 10.0 5-10 2500 3000 mix1

12 918 0 214 1900 2510 0 2700 76 0.352 1951.8 0.102 0.149 NA 450 10.0 5-10 2000 3000 mix1

13 1144 0 366 2305 2930 0 3375 83 0.390 2334.9 0.096 0.156 NA 450 10.0 5-10 2500 3000 mix1

14 1148 0 373 2145 2760 0 3375 50 0.287 2211.7 0.085 0.165 NA 450 11.0 5-10 2500 3000 mix1

15 1143 0 376 2085 2680 0 3375 30 0.132 2157.4 0.033 0.168 NA 450 10.0 5-10 2500 3000 mix1

16 1155 0 363 1870 2475 0 3375 48 0.239 2002.6 0.071 0.183 NA 450 10.0 5-10 2500 3000 mix1

17 1157 0 366 2120 2800 0 3375 64 0.315 2219.7 0.084 0.165 NA 450 10.0 5-10 2500 3000 mix1

18 1176 0 364 2555 2740 0 3375 66 0.340 2370.8 0.088 0.157 NA 450 10.0 5-10 2500 3000 mix1

19 1153 0 368 2200 2795 0 3375 59 0.288 2247.4 0.076 0.163 NA 450 10.5 5-10 2500 3000 mix1

สัดสวนผสม
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ตารางที ่4.10  ผลทดสอบการผสมคอนกรีตไมใชเถาลอยแตใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน ช (ตอ)

ลําดับ เวลา พลังงาน ปรมิาตร ระดับความเขม สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต เถาลอย น้ํา ทราย หิน น้ํายา น้ํายา ผสม, รวม, Et สวนผสม การผสม, Iin ปรมิาตร จรงิ, ออกแบบ, จรงิ, ออกแบบ, ผสม, มากที่สุด, 

type I 
(กก.) (กก.) (กก.) (กก.)

3/4"
(กก.)

ประเภท A&D
(ลบ.ซม.)

ประเภท D
(ลบ.ซม.)

 t
(วนิาท)ี

(กิโลวตัต
-ชม.)

Vst

(ลิตร)
(วตัต-ชั่วโมง

/ลิตร)
ซีเมนต,

 nc

Sr

(กก./ซม.2)
Sd 

(กก./ซม.2)
Slr

(ซม.)
 Sld

(ซม.)
 Vmix

(ลิตร)
Vmax

(ลิตร)

20 1144 0 368 1950 2815 0 3375 59 0.280 2155.8 0.075 0.168 NA 450 11.0 5-10 2500 3000 mix1

21 1150 0 367 2180 2790 0 3375 66 0.317 2237.4 0.083 0.163 NA 450 10.5 5-10 2500 3000 mix1

22 1170 0 359 1900 2720 0 3375 75 0.328 2109.6 0.084 0.176 NA 450 10.0 5-10 2500 3000 mix1

23 1149 0 362 2115 2740 0 3375 74 0.322 2193.0 0.079 0.166 NA 450 10.0 5-10 2500 3000 mix1

24 1140 0 364 2025 2735 0 3375 82 0.359 2153.7 0.090 0.168 NA 450 10.0 5-10 2500 3000 mix1

25 1148 0 360 1930 2760 0 3375 59 0.272 2129.5 0.072 0.171 NA 450 11.0 5-10 2500 3000 mix1

26 1132 0 361 2025 2590 0 3375 86 0.369 2097.5 0.094 0.171 NA 450 10.0 5-10 2500 3000 mix1

27 1134 0 353 2040 2655 0 3375 73 0.323 2128.4 0.083 0.169 NA 450 12.0 5-10 2500 3000 mix1

28 1151 0 369 2170 2830 0 3375 65 0.317 2248.2 0.083 0.163 NA 450 10.0 5-10 2500 3000 mix1

29 1155 0 361 1985 2815 0 3375 65 0.305 2172.7 0.080 0.169 NA 450 11.0 5-10 2500 3000 mix1

30 1263 0 399 2325 3050 0 3713 66 0.348 2424.8 0.089 0.165 NA 450 10.0 5-10 2750 3000 mix1

31 1162 0 367 1950 2915 0 3375 58 0.294 2198.5 0.081 0.168 NA 450 10.0 5-10 2500 3000 mix1

32 1149 0 365 2025 2980 0 3375 53 0.264 2247.3 0.070 0.162 NA 450 9.5 5-10 2500 3000 mix1

33 1158 0 365 2365 2720 0 3375 93 0.627 2284.6 0.193 0.161 NA 450 9.5 5-10 2500 3000 mix1

34 1164 0 367 2375 2790 0 3375 70 0.359 2316.3 0.095 0.160 NA 450 11.5 5-10 2500 3000 mix1

สัดสวนผสม
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ตารางที ่4.11 ผลทดสอบการผสมคอนกรีตใชเถาลอยแตไมใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน ฉ

ลําดับ เวลา พลังงาน ปรมิาตร ระดับความเขม สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต ซีเมนต เถาลอย น้ํา ทราย ทราย หิน หิน น้ํายา ผสม, รวม, Et ของแข็ง การผสม, Iin ปรมิาตร จรงิ, ออกแบบ, ผสม, มากที่สุด, 

type I 
(กก.)

type III 
(กก.) (กก.) (กก.)

หยาบ
 (กก.)

ละเอยีด
(กก.)

1/2"
(กก.)

3/8"
(กก.)

ประเภท 
F

(ลบ.ซม.)
 t

(วนิาท)ี
(กิโลวตัต

-ชม.)
Vst

(ลิตร)
(วตัต-ชม.

/ลิตร)

ซีเมนต,
nc

Sr

(กก./ซม.2)
Sd

(กก./ซม.2)
Vmix

(ลิตร)
Vmax

(ลิตร)

1 257 0 69 100 807 0 806 0 0 121 1.281 833.9 1.116 0.209 300.8 420 872 1500 mix1
2 273 0 69 168 781 0 832 147 0 102 0.793 950.4 0.524 0.183 340.3 350 986 1500 mix1
3 273 0 68 167 784 0 832 148 0 90 2.332 950.7 2.179 0.183 313.7 350 988 1500 mix1
4 162 0 41 92 328 0 629 113 0 96 0.695 563.4 0.741 0.156 448.9 350 579 1500 mix2
5 82 0 21 49 172 0 328 54 0 101 0.496 292.1 0.698 0.153 474.6 350 299 1500 mix2
6 154 0 39 89 309 0 605 107 0 98 0.694 538.6 0.762 0.155 496.1 350 553 1500 mix2
7 198 0 49 97 398 0 763 135 0 103 0.889 668.5 0.884 0.159 546.0 350 699 1500 mix2
8 247 0 83 90 675 0 797 141 0 83 0.985 814.2 0.915 0.182 535.3 500 875 1500 mix3
9 248 0 83 93 658 0 797 139 0 90 1.028 810.0 0.948 0.182 557.0 500 868 1500 mix3

สัดสวนผสม
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ตารางที ่4.12 ผลทดสอบการผสมคอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน ก 

ลําดับ เวลา พลังงาน ระดับความ ปรมิาตร สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต เถาลอย น้ํา ทราย หิน หิน น้ํายา ผสม, รวม, Et เขมการผสม, Iin ของแข็ง ปรมิาตร จรงิ, ออกแบบ, จรงิ, ออกแบบ, ผสม, มากที่สุด, 

type I 
(กก.) (กก.) (กก.) (กก.)

3/4"
(กก.)

1/2"
(กก.)

ประเภท D
(ลบ.ซม.)

t
(วนิาท)ี

(กิโลวตัต
-ชม.)

(วตัต-ชั่วโมง
/ลิตร)

Vst

(ลิตร)
ซีเมนต,

 nc

Sr

(กก./ซม.2)
Sd

(กก./ซม.2)
Slr

(ซม.)
 Sld

(ซม.)
Vmix

(ลิตร)
Vmax

(ลิตร)

1 300 75 174 1130 840 560 900 36 0.135 0.109 873.5 0.076 NA 240 12.0 5-10 1250 2000 mix2

2 305 75 158 1080 840 560 850 32 0.151 0.136 855.9 0.079 NA 240 12.0 5-10 1250 2000 mix2

3 295 70 138 980 720 480 1150 43 0.176 0.168 767.7 0.086 NA 240 15.0 7.5-12.5 1130 2000 mix3

4 295 80 143 980 740 500 1125 50 0.219 0.211 779.6 0.085 NA 240 15.0 7.5-12.5 1130 2000 mix3

5 300 70 143 1060 720 480 1250 60 0.260 0.243 800.1 0.085 NA 240 14.0 7.5-12.5 1130 2000 mix3

6 290 75 149 930 750 490 1300 43 0.164 0.154 760.2 0.084 NA 240 15.0 7.5-12.5 1130 2000 mix3

7 400 70 167 1040 850 560 1100 43 0.168 0.139 872.1 0.102 NA 350 13.0 7.5-12.5 1250 2000 mix4

8 445 75 243 1280 980 650 1750 38 0.153 0.108 1029.0 0.093 NA 280 13.0 7.5-12.5 1500 2000 mix5

9 320 50 137 1300 770 510 1000 38 0.174 0.146 908.3 0.082 NA 280 13.0 7.5-12.5 1170 2000 mix5

10 325 60 140 1020 790 530 1050 47 0.233 0.223 814.0 0.090 NA 280 14.0 7.5-12.5 1170 2000 mix5

11 320 65 143 770 770 520 1050 42 0.161 0.162 711.1 0.097 NA 280 14.0 7.5-12.5 1170 2000 mix5

12 330 85 152 1140 750 510 1100 48 0.202 0.174 858.1 0.087 NA 280 15.0 7.5-12.5 1170 2000 mix5

13 325 80 156 920 790 510 1150 55 0.265 0.261 784.5 0.091 NA 280 14.0 7.5-12.5 1170 2000 mix5

14 330 85 156 910 770 520 1100 28 0.156 0.161 777.1 0.093 NA 280 15.0 7.5-12.5 1170 2000 mix5

15 325 60 138 1050 770 520 1000 37 0.189 0.182 818.1 0.090 NA 280 15.0 7.5-12.5 1170 2000 mix5

16 330 65 143 1050 810 530 1050 55 0.297 0.283 836.7 0.089 NA 280 15.0 7.5-12.5 1170 2000 mix5

17 325 55 143 1040 800 530 1050 77 0.365 0.341 823.1 0.089 NA 280 14.0 7.5-12.5 1170 2000 mix5

18 325 60 143 1030 800 530 1050 40 0.184 0.171 821.5 0.089 NA 280 14.0 7.5-12.5 1170 2000 mix5

19 395 65 219 1200 770 500 2350 55 0.135 0.083 900.3 0.096 NA 280 18.0 17.5-22.5 1250 2000 mix6

สัดสวนผสม
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ตารางที ่4.12 ผลทดสอบการผสมคอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน ก (ตอ)

ลําดับ เวลา พลังงาน ระดับความ ปรมิาตร สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต เถาลอย น้ํา ทราย หิน หิน น้ํายา ผสม, รวม, Et เขมการผสม, Iin ของแข็ง ปรมิาตร จรงิ, ออกแบบ, จรงิ, ออกแบบ, ผสม, มากที่สุด, 

type I 
(กก.) (กก.) (กก.) (กก.)

3/4"
(กก.)

1/2"
(กก.)

ประเภท D
(ลบ.ซม.)

t
(วนิาท)ี

(กิโลวตัต
-ชม.)

(วตัต-ชั่วโมง
/ลิตร)

Vst

(ลิตร)
ซีเมนต,

 nc

Sr

(กก./ซม.2)
Sd

(กก./ซม.2)
Slr

(ซม.)
 Sld

(ซม.)
Vmix

(ลิตร)
Vmax

(ลิตร)

20 400 75 201 940 780 530 2400 18 0.073 0.066 810.0 0.105 NA 280 19.0 17.5-22.5 1250 2000 mix6

21 400 65 183 910 770 520 2400 24 0.085 0.074 790.3 0.109 NA 280 19.0 17.5-22.5 1250 2000 mix6

22 405 70 109 1170 780 510 2400 56 0.179 0.131 897.9 0.107 NA 280 11.0 17.5-22.5 1250 2000 mix6

23 395 65 180 1120 770 510 2350 26 0.116 0.100 869.5 0.101 NA 280 17.0 17.5-22.5 1250 2000 mix6

24 400 75 187 980 780 510 2400 22 0.089 0.079 825.4 0.106 NA 280 19.0 17.5-22.5 1250 2000 mix6

25 400 70 191 1180 770 530 2400 21 0.106 0.093 896.4 0.099 NA 280 19.0 17.5-22.5 1250 2000 mix6

26 405 70 196 960 780 520 2400 19 0.082 0.075 817.1 0.107 NA 280 19.0 17.5-22.5 1250 2000 mix6

27 445 80 209 1340 980 640 1750 23 0.160 0.128 1054.3 0.094 NA 280 13.0 17.5-22.5 1500 2000 mix6

28 455 75 213 1150 990 670 1750 25 0.160 0.135 985.8 0.100 NA 280 15.0 17.5-22.5 1500 2000 mix6

29 450 75 222 1250 980 670 1750 18 0.116 0.095 1019.0 0.096 NA 280 17.0 17.5-22.5 1500 2000 mix6

30 400 70 197 970 780 520 2400 23 0.092 0.082 819.3 0.105 NA 280 20.0 17.5-22.5 1250 2000 mix6

31 400 70 199 1060 770 530 2400 31 0.116 0.096 850.3 0.102 NA 280 19.0 17.5-22.5 1250 2000 mix6

32 405 70 200 1030 780 510 2400 23 0.088 0.074 844.0 0.104 NA 280 19.0 17.5-22.5 1250 2000 mix6

33 400 70 199 1010 770 510 2250 57 0.088 0.030 831.0 0.104 NA 280 19.0 17.5-22.5 1250 2000 mix6

34 400 70 197 1040 780 520 2400 31 0.090 0.066 846.3 0.103 NA 280 21.0 17.5-22.5 1250 2000 mix6

35 395 70 187 1120 770 520 2400 41 0.097 0.060 871.8 0.100 NA 280 22.0 17.5-22.5 1250 2000 mix6

36 400 70 156 1080 780 520 2400 33 0.094 0.067 861.7 0.105 NA 280 20.0 17.5-22.5 1250 2000 mix6

37 395 70 192 1060 770 510 2350 31 0.136 0.120 848.7 0.102 NA 280 17.0 17.5-22.5 1250 2000 mix6

38 405 70 195 1040 780 520 2400 21 0.095 0.085 847.9 0.104 NA 280 19.0 17.5-22.5 1250 2000 mix6

สัดสวนผสม
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ตารางที ่4.12 ผลทดสอบการผสมคอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน ก (ตอ)

ลําดับ เวลา พลังงาน ระดับความ ปรมิาตร สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต เถาลอย น้ํา ทราย หิน หิน น้ํายา ผสม, รวม, Et เขมการผสม, Iin ของแข็ง ปรมิาตร จรงิ, ออกแบบ, จรงิ, ออกแบบ, ผสม, มากที่สุด, 

type I 
(กก.) (กก.) (กก.) (กก.)

3/4"
(กก.)

1/2"
(กก.)

ประเภท D
(ลบ.ซม.)

t
(วนิาท)ี

(กิโลวตัต
-ชม.)

(วตัต-ชั่วโมง
/ลิตร)

Vst

(ลิตร)
ซีเมนต,

 nc

Sr

(กก./ซม.2)
Sd

(กก./ซม.2)
Slr

(ซม.)
 Sld

(ซม.)
Vmix

(ลิตร)
Vmax

(ลิตร)

39 400 65 201 1060 770 520 2400 16 0.077 0.070 848.0 0.102 NA 280 19.0 17.5-22.5 1250 2000 mix6

40 395 75 198 1060 780 520 2400 16 0.080 0.074 854.6 0.101 NA 280 17.0 17.5-22.5 1250 2000 mix6

41 450 80 211 1240 980 640 1750 28 0.168 0.135 1017.4 0.097 NA 280 19.0 17.5-22.5 1500 2000 mix6

42 450 75 207 1280 990 680 1800 23 0.153 0.123 1034.2 0.096 NA 280 19.0 17.5-22.5 1500 2000 mix6

43 450 70 213 1260 980 660 1750 24 0.145 0.117 1020.6 0.097 NA 280 19.0 17.5-22.5 1500 2000 mix6

44 180 45 189 1280 880 590 700 23 0.130 0.117 894.5 0.044 NA 140 16.0 7.5-12.5 1330 2000 mix7

45 185 45 202 1300 890 600 600 21 0.126 0.114 907.5 0.044 NA 140 12.0 7.5-12.5 1330 2000 mix7

46 185 50 201 1300 880 580 700 28 0.140 0.121 906.0 0.044 NA 140 12.0 7.5-12.5 1330 2000 mix7

47 175 45 162 1230 830 550 600 74 0.244 0.190 855.2 0.046 NA 140 14.0 7.5-12.5 1250 2000 mix7

48 275 60 142 1160 810 550 950 31 0.104 0.082 859.4 0.072 NA 210 17.0 7.5-12.5 1250 2000 mix8

49 275 75 146 1160 850 560 950 33 0.183 0.167 880.8 0.071 NA 210 16.0 7.5-12.5 1250 2000 mix8

50 275 70 146 1130 830 550 950 25 0.120 0.108 859.7 0.072 NA 210 17.0 7.5-12.5 1250 2000 mix8

51 275 70 146 1120 840 570 1000 55 0.210 0.174 859.5 0.072 NA 210 17.0 7.5-12.5 1250 2000 mix8

52 295 50 141 1190 820 550 950 32 0.167 0.151 876.5 0.077 NA 210 14.0 5-10 1250 2000 mix9

53 300 50 144 1130 830 540 900 41 0.194 0.174 858.7 0.079 NA 210 13.0 5-10 1250 2000 mix9

สัดสวนผสม

  76 



ตารางที ่4.13 ผลทดสอบการผสมคอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน ข 

ลําดับ สัดสวนผสม เวลา พลังงาน ระดับความเขม ปรมิาตร สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต เถาลอย น้ํา ทราย หิน น้ํายา ผสม, รวม, Et การผสม, Iin ของแข็ง ปรมิาตร จรงิ, ออกแบบ, จรงิ, ออกแบบ, ผสม, มากที่สุด, 

type I 
(กก.) (กก.) (กก.) (กก.)

3/4"
(กก.)

ประเภท D
(ลบ.ซม.)

t
(วนิาท)ี

(กิโลวตัต
-ชม.)

(วตัต-ชั่วโมง
/ลิตร)

Vst

(ลิตร)
ซีเมนต, 

nc

Sr

(กก./ซม.2)
Sd

(กก./ซม.2)
Slr

(ซม.)
Sld

(ซม.)
Vmix

(ลิตร)
Vmax

(ลิตร)
1 400 100 340 1830 2200 1120 31 0.481 0.256 1693.3 0.075 NA 180 3.0 5-10 2000 2000 mix1
2 400 100 340 1830 2200 1120 33 0.457 0.240 1693.3 0.075 244.46 180 4.5 5-10 2000 2000 mix1
3 367 92 284 1495 1837 1029 34 0.451 0.282 1415.6 0.082 291.21 210 13.5 5-10 1670 2000 mix2
4 376 125 284 1461 1837 1091 29 0.346 0.213 1421.3 0.084 293.16 240 10.0 5-10 1670 2000 mix3
5 254 85 192 989 1243 738 35 0.136 0.086 961.7 0.084 NA 240 13.0 5-10 1130 2000 mix3
6 254 85 192 989 1243 738 35 0.163 0.115 961.7 0.084 350.49 240 13.0 5-10 1130 2000 mix3
7 394 131 298 1531 1925 1143 33 0.334 0.191 1489.4 0.084 NA 240 11.0 5-10 1750 2000 mix3
8 394 131 298 1531 1925 1143 29 0.340 0.199 1489.4 0.084 272.79 240 11.0 5-10 1750 2000 mix3
9 376 125 284 1461 1837 1091 31 0.322 0.193 1421.3 0.084 NA 240 9.0 5-10 1670 2000 mix3

10 376 125 284 1461 1837 1091 27 0.288 0.174 1421.3 0.084 NA 240 9.0 5-10 1670 2000 mix3
11 409 134 284 1428 1837 1187 75 0.332 0.154 1423.1 0.091 NA 280 10.0 5-10 1670 2000 mix4
12 409 134 284 1428 1837 1187 41 0.349 0.202 1423.1 0.091 393.26 280 10.0 5-10 1670 2000 mix4
13 530 170 392 1710 2180 1802 31 0.389 0.200 1714.3 0.098 408.56 280 10.0 5-10 2000 2000 mix4
14 306 100 213 1069 1375 889 31 0.156 0.102 1065.2 0.091 NA 280 9.0 5-10 1250 2000 mix4
15 306 100 213 1069 1375 889 35 0.198 0.137 1065.2 0.091 274.98 280 9.0 5-10 1250 2000 mix4
16 409 175 284 1353 1837 2660 60 0.404 0.222 1414.0 0.092 313.41 320 11.0 10-15 1670 2000 mix5
17 409 175 284 1353 1837 2660 60 0.290 0.141 1414.0 0.092 401.27 320 3.5 10-15 1670 2000 mix5
18 443 142 284 1394 1837 1284 21 0.243 0.148 1424.8 0.099 268.24 350 11.5 10-15 1670 2000 mix6
19 331 106 225 1069 1313 1126 47 0.228 0.149 1052.9 0.100 NA 350 19.0 10-15 1250 2000 mix6
20 331 106 225 1069 1313 1126 78 0.398 0.266 1052.9 0.100 NA 350 19.0 10-15 1250 2000 mix6

  77 



ตารางที ่4.14 ผลทดสอบการผสมคอนกรีตใชเถาลอยแและใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงานผสม ง 

ลําดับ เวลา พลังงาน ปรมิาตร ระดับความเขม สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต เถาลอย น้ํา ทราย หิน น้ํายา ผสม, รวม, ของแข็ง, การผสม,Iin ปรมิาตร จรงิ, ออกแบบ, จรงิ, ออกแบบ, ผสม, มากที่สุด,

type I
 (กก.) (กก.) (กก.) (กก.)

3/4"
(กก.)

A&D
(ลบ.ซม.)

t
(วนิาท)ี

 Et

(กิโลวตัต-ชม.)
Vst

(ลิตร)  (วตัต-ชม./ลิตร)
ซีเมนต,

 nc

Sr

(กก./ซม.2)
Sd

(กก./ซม.2)
Slr

(ซม.)
Sld 

(ซม.)
Vmix

(ลิตร)
 Vmax 

(ลิตร)

1 210 40 160 950 1120 1250 30 0.311 860.2 0.319 0.065 305.60 210 12.0 7.5-12.5 1000 1500 mix6

2 210 40 170 950 1120 1250 26 0.285 859.2 0.295 0.065 227.99 210 14.5 7.5-12.5 1000 1500 mix6
3 210 50 198 950 1120 1250 67 0.390 862.8 0.358 0.063 247.86 210 18.0 7.5-12.5 1000 1500 mix6

4 195 80 170 930 1080 1230 29 0.281 847.4 0.290 0.061 359.55 240 15.5 7.5-12.5 1000 1500 mix7

5 195 80 175 930 1080 1230 27 0.295 847.4 0.310 0.060 257.23 240 15.5 7.5-12.5 1000 1500 mix7
6 195 80 170 930 1080 1230 26 0.260 847.4 0.270 0.061 308.16 240 10.0 7.5-12.5 1000 1500 mix7

7 155 70 181 960 1110 1000 69 0.386 853.3 0.355 0.048 NA 180 17.0 7.5-12.5 1000 1500 mix8
8 155 70 183 960 1110 1000 19 0.271 853.3 0.291 0.047 262.87 180 19.5 7.5-12.5 1000 1500 mix8

9 250 50 175 900 1125 1500 33 0.281 858.5 0.285 0.077 322.28 280 10.0 7.5-12.5 1000 1500 mix9
10 250 50 180 900 1125 1500 30 0.281 858.5 0.285 0.076 320.55 280 17.0 7.5-12.5 1000 1500 mix9

11 270 55 150 870 1110 1625 37 0.301 851.2 0.301 0.085 386.33 320 5.0 7.5-12.5 1000 1500 mix10
12 270 55 150 870 1110 1625 32 0.295 851.2 0.301 0.085 390.60 320 5.0 7.5-12.5 1000 1500 mix10

สัดสวนผสม

 78 



ตารางที ่4.15 ผลทดสอบการผสมคอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน จ

ลําดับ เวลา พลังงาน ระดับความ ปรมิาตร สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต เถาลอย น้ํา ทราย หิน หิน น้ํายา น้ํายา 2 น้ํายา 3 ผสม, รวม, Et เขมการผสม, Iin ของแข็ง ปรมิาตร จรงิ, ออกแบบ, จรงิ, ออกแบบ, ผสม, มากที่สุด, 

type I 
(กก.) (กก.) (กก.) (กก.)

3/4"
(กก.)

1/2"
(กก.)

ประเภท A
(ลบ.ซม.)

ประเภท D
(ลบ.ซม.)

ประเภท G
(ลบ.ซม.)

 t
(วนิาที)

(กิโลวตัต
-ชม.)

(วตัต-ชั่วโมง
/ลิตร)

Vst

(ลิตร)
ซีเมนต,

nc

 Sr

(กก./ซม.2)
 Sd

(กก./ซม.2)
 Slr

(ซม.)
Sld

(ซม.)
Vmix

(ลิตร)
Vmax

(ลิตร)

1 342 64 159 1090 820 540 900 0 0 32 0.226 0.227 859.2 0.089 NA 240 15.0 7.5-12.5 1250 1500 mix5

2 344 62 166 1080 830 550 1000 0 0 67 0.299 0.276 858.8 0.089 NA 240 15.0 7.5-12.5 1250 1500 mix5

3 366 68 175 1160 870 550 1200 0 0 35 0.289 0.280 914.0 0.090 NA 240 15.0 7.5-12.5 1330 1500 mix5

4 344 62 147 1100 820 550 1000 0 0 20 0.184 0.191 862.8 0.090 NA 240 15.0 7.5-12.5 1250 1500 mix5

5 344 64 147 1110 820 540 1000 0 0 26 0.211 0.215 867.5 0.090 NA 240 14.0 7.5-12.5 1250 1500 mix5

6 346 62 147 1100 820 550 900 0 0 33 0.255 0.259 863.4 0.090 NA 240 15.0 7.5-12.5 1250 1500 mix5

7 344 64 147 1090 830 560 1000 0 0 27 0.253 0.262 863.5 0.090 NA 240 16.0 7.5-12.5 1250 1500 mix5

8 344 62 146 1100 820 540 1000 0 0 21 0.244 0.259 862.8 0.090 NA 240 15.0 7.5-12.5 1250 1500 mix5

9 344 64 146 1090 820 550 1000 0 0 28 0.232 0.238 859.8 0.090 NA 240 16.0 7.5-12.5 1250 1500 mix5

10 344 64 146 1090 820 550 1000 0 0 62 0.314 0.298 859.8 0.090 NA 240 16.0 7.5-12.5 1250 1500 mix5

11 366 68 159 1180 870 570 1200 0 0 70 0.457 0.426 921.7 0.090 NA 240 16.0 7.5-12.5 1330 1500 mix5

12 346 60 158 1080 820 530 1200 0 0 25 0.257 0.273 854.8 0.091 NA 240 15.0 7.5-12.5 1250 1500 mix5

13 344 64 161 1090 810 540 1100 0 0 30 0.199 0.199 856.1 0.103 NA 240 15.0 7.5-12.5 1250 1500 mix5

14 344 62 175 1070 800 590 1000 0 0 21 0.170 0.177 843.8 0.088 NA 240 18.0 7.5-12.5 1250 1500 mix5

15 346 60 176 1060 830 550 1000 0 0 19 0.166 0.173 850.8 0.089 NA 240 18.0 7.5-12.5 1250 1500 mix5

16 342 70 175 1020 820 600 900 0 0 22 0.147 0.150 834.9 0.088 NA 240 18.0 7.5-12.5 1250 1500 mix5

17 346 62 175 1070 820 540 900 0 0 18 0.147 0.151 851.9 0.090 NA 240 18.0 7.5-12.5 1250 1500 mix5

18 344 66 170 1060 820 590 900 0 0 19 0.172 0.180 849.2 0.088 NA 240 18.0 7.5-12.5 1250 1500 mix5

19 332 72 170 1080 820 550 900 0 0 18 0.186 0.196 855.7 0.086 NA 240 15.0 7.5-12.5 1250 1500 mix5

สัดสวนผสม

  79 



ตารางที ่4.15 ผลทดสอบการผสมคอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน จ (ตอ)

ลําดับ เวลา พลังงาน ระดับความ ปรมิาตร สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต เถาลอย น้ํา ทราย หิน หิน น้ํายา น้ํายา 2 น้ํายา 3 ผสม, รวม, Et เขมการผสม, Iin ของแข็ง ปรมิาตร จรงิ, ออกแบบ, จรงิ, ออกแบบ, ผสม, มากที่สุด, 

type I 
(กก.) (กก.) (กก.) (กก.)

3/4"
(กก.)

1/2"
(กก.)

ประเภท A
(ลบ.ซม.)

ประเภท D
(ลบ.ซม.)

ประเภท G
(ลบ.ซม.)

 t
(วนิาที)

(กิโลวตัต
-ชม.)

(วตัต-ชั่วโมง
/ลิตร)

Vst

(ลิตร)
ซีเมนต,

nc

 Sr

(กก./ซม.2)
 Sd

(กก./ซม.2)
 Slr

(ซม.)
Sld

(ซม.)
Vmix

(ลิตร)
Vmax

(ลิตร)

20 334 76 170 1080 820 550 900 0 0 21 0.187 0.194 858.2 0.086 NA 240 14.0 7.5-12.5 1250 1500 mix5

21 344 62 175 1060 820 550 1000 0 0 21 0.209 0.223 847.4 0.089 NA 240 18.0 7.5-12.5 1250 1500 mix5
22 346 62 175 1070 820 540 1000 0 0 17 0.188 0.201 851.9 0.090 NA 240 18.0 7.5-12.5 1250 1500 mix5

23 384 68 177 1360 1010 650 1000 0 0 43 0.369 0.313 1048.3 0.083 NA 240 14.0 5-10 1500 1500 mix6

24 320 58 139 1120 840 560 900 0 0 38 0.346 0.281 1101.5 0.070 NA 240 14.0 5-10 1250 1500 mix6

25 320 56 145 1120 830 560 900 0 0 24 0.262 0.276 863.9 0.084 NA 240 14.0 5-10 1250 1500 mix6

26 302 74 146 1100 850 560 900 0 0 30 0.309 0.324 865.9 0.079 NA 240 13.0 5-10 1250 1500 mix6

27 320 56 138 1130 840 550 900 0 0 15 0.376 0.414 871.4 0.084 NA 240 14.0 5-10 1250 1500 mix6

28 320 56 140 1120 840 550 900 0 0 60 0.383 0.377 867.5 0.084 NA 240 14.0 5-10 1250 1500 mix6

29 320 56 153 1090 850 550 900 0 0 24 0.235 0.246 859.7 0.084 NA 240 13.0 5-10 1250 1500 mix6

30 344 70 170 1070 820 560 900 0 0 56 0.335 0.331 854.8 0.089 NA 240 16.0 5-10 1250 1500 mix6

31 320 56 155 1110 830 550 700 0 0 19 0.184 0.192 860.0 0.083 NA 240 14.0 5-10 1250 1500 mix6

32 320 58 158 1100 840 560 900 0 0 17 0.203 0.216 860.7 0.083 NA 240 14.0 5-10 1250 1500 mix6
33 316 70 158 1110 840 540 900 0 0 26 0.219 0.223 868.7 0.082 NA 240 14.0 5-10 1250 1500 mix6

34 320 54 125 1030 770 540 900 0 0 31 0.266 0.293 806.2 0.090 NA 280 14.0 5-10 1160 1500 mix7

35 412 76 165 1320 1000 660 1100 0 0 29 0.287 0.249 1041.7 0.090 NA 280 14.0 5-10 1500 1500 mix7

36 258 68 120 860 680 440 800 0 0 30 0.169 0.202 694.1 0.084 NA 280 14.0 5-10 1000 1500 mix7
37 390 94 179 1280 1010 670 1200 0 0 35 0.375 0.331 1031.1 0.085 NA 280 14.0 5-10 1500 1500 mix7

38 174 45 134 1270 840 570 500 0 0 27 0.261 0.269 874.0 0.045 NA 210 12.0 5-10 1250 1500 mix8

สัดสวนผสม

  80 



ตารางที่ 4.15 ผลทดสอบการผสมคอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิม่ โรงงาน จ (ตอ)

ลําดั เวล พลัง ระดับ ปริมา สดั กาํลัง กาํลัง คายุบ คายุบ ปริมา ความ หมาย
ที่ ซเีมน เถา น้ํา ทรา หิน หิน น้ํา น้ํายา น้ํายา ผส รวม,t เขมการ in ของ ปริมา จริง ออก จริง ออก ผสม มากที่

type
(กก. (กก. (กก. (กก.

3/4
(กก.

1/2
(กก.

ประเภท
(ลบ.

ประเภท
(ลบ.

ประเภท
(ลบ.

 t
(วนิา

(กโิล
-

(วตัต-ชัว่
/

Vst

(ลิตร
ซเีมน

nc

 Sr

(กก./ 2)
 Sd

(กก./ 2)
r

(ซม
Sld

(ซม
Vmix

(ลิตร
Vmax

(ลิตร
39 17 48 13 123 83 56 50 0 0 30 0.23 0.24 856. 0.04 N 21 14. 5- 125 150 mix
40 21 52 17 150 100 66 60 0 0 55 0.50 0.43 1036. 0.04 N 21 14. 5- 125 150 mix
41 17 44 13 128 83 55 60 0 0 46 0.35 0.35 873. 0.04 N 21 13. 5- 125 150 mix
42 21 46 16 153 100 65 60 0 0 30 0.29 0.25 1044. 0.05 N 21 13. 5- 150 150 mix
43 18 48 15 134 88 56 60 0 0 19 0.17 0.17 920. 0.04 N 21 14. 5- 133 150 mix
44 37 70 14 105 84 57 100 0 0 30 0.30 0.32 864. 0.09 N 32 11. 7.5- 125 150 mix
45 40 72 17 100 83 56 110 0 0 20 0.18 0.19 850. 0.10 N 32 15. 7.5- 125 150 mix
46 50 26 16 100 82 55 110 0 0 33 0.26 0.27 859. 0.13 N 38 18. 7.5- 125 150 mix1
47 50 24 16 101 81 55 120 0 0 35 0.27 0.28 859. 0.13 N 38 18. 7.5- 125 150 mix1
48 50 26 16 100 81 56 120 0 0 38 0.29 0.29 856. 0.13 N 38 18. 7.5- 125 150 mix1
49 50 24 16 103 82 51 110 0 0 49 0.35 0.35 870. 0.13 N 38 18. 7.5- 125 150 mix1
50 50 26 17 100 81 55 120 0 0 21 0.20 0.21 856. 0.13 N 38 17. 7.5- 125 150 mix1
51 50 26 18 99 80 55 120 0 0 38 0.25 0.25 848. 0.13 N 38 18. 7.5- 125 150 mix1
52 50 26 18 94 81 59 110 0 0 20 0.18 0.20 832. 0.12 N 38 18. 7.5- 125 150 mix1
53 50 26 18 99 81 52 110 0 0 24 0.21 0.22 852. 0.13 N 38 18. 7.5- 125 150 mix1
54 50 28 19 98 81 57 110 0 0 20 0.18 0.19 849. 0.12 N 38 18. 7.5- 125 150 mix1
55 50 24 18 96 81 56 120 0 0 23 0.20 0.21 840. 0.13 N 38 18. 7.5- 125 150 mix1
56 50 28 18 98 81 54 120 0 0 27 0.23 0.24 849. 0.13 N 38 19. 7.5- 125 150 mix1
57 50 26 19 98 81 54 120 0 0 23 0.19 0.20 848. 0.13 N 38 19. 7.5- 125 150 mix1

สดัสวน

  81 



ตารางที ่4.15 ผลทดสอบการผสมคอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน จ (ตอ)

ลําดับ เวลา พลังงาน ระดับความ ปรมิาตร สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต เถาลอย น้ํา ทราย หิน หิน น้ํายา น้ํายา 2 น้ํายา 3 ผสม, รวม, Et เขมการผสม, Iin ของแข็ง ปรมิาตร จรงิ, ออกแบบ, จรงิ, ออกแบบ, ผสม, มากที่สุด, 

type I 
(กก.) (กก.) (กก.) (กก.)

3/4"
(กก.)

1/2"
(กก.)

ประเภท A
(ลบ.ซม.)

ประเภท D
(ลบ.ซม.)

ประเภท G
(ลบ.ซม.)

 t
(วนิาที)

(กิโลวตัต
-ชม.)

(วตัต-ชั่วโมง
/ลิตร)

Vst

(ลิตร)
ซีเมนต,

nc

 Sr

(กก./ซม.2)
 Sd

(กก./ซม.2)
 Slr

(ซม.)
Sld

(ซม.)
Vmix

(ลิตร)
Vmax

(ลิตร)

58 504 26 196 970 810 540 1100 0 0 19 0.185 0.197 843.8 0.129 NA 380 18.0 7.5-12.5 1250 1500 mix10

59 504 28 198 970 820 550 1200 0 0 25 0.226 0.238 848.4 0.128 NA 380 19.0 7.5-12.5 1250 1500 mix10

60 506 26 187 990 810 530 1200 0 0 27 0.243 0.254 852.1 0.130 NA 380 18.0 7.5-12.5 1250 1500 mix10

61 506 26 188 970 810 560 1200 0 0 30 0.265 0.280 844.4 0.130 NA 380 19.0 7.5-12.5 1250 1500 mix10

62 504 28 189 990 800 550 1200 0 0 25 0.240 0.255 848.7 0.129 NA 380 19.0 7.5-12.5 1250 1500 mix10

63 506 26 182 990 810 540 1200 0 0 23 0.210 0.220 852.1 0.130 NA 380 19.0 7.5-12.5 1250 1500 mix10
64 506 26 174 990 810 530 1100 0 0 56 0.273 0.259 852.1 0.131 NA 380 19.0 7.5-12.5 1250 1500 mix10

65 294 74 154 1210 860 600 900 0 0 27 0.272 0.270 909.3 0.073 NA 210 14.0 5-10 1330 1500 mix11

66 248 94 151 1220 890 590 800 0 0 24 0.268 0.266 918.6 0.061 NA 210 14.0 5-10 1250 1500 mix11
67 296 72 166 1190 890 600 900 0 0 22 0.214 0.211 912.5 0.072 NA 210 13.0 5-10 1330 1500 mix11

68 286 128 187 1400 940 660 1000 0 0 24 0.233 0.203 1033.5 0.062 NA 210 14.0 5-10 1500 1500 mix12
69 226 100 138 1020 780 530 800 0 0 63 0.380 0.404 796.7 0.063 NA 210 12.0 5-10 1160 1500 mix12

70 346 64 173 1070 820 550 0 1800 0 19 0.181 0.190 852.8 0.089 NA 240 16.0 7.5-12.5 1250 1500 mix13

71 346 64 173 1070 820 550 0 1800 0 20 0.189 0.198 852.8 0.089 NA 240 16.0 7.5-12.5 1250 1500 mix13

72 344 60 171 1080 810 540 0 1800 0 25 0.160 0.160 850.5 0.089 NA 240 15.0 7.5-12.5 1250 1500 mix13

73 344 62 173 1080 810 540 0 1800 0 20 0.176 0.184 851.4 0.089 NA 240 16.0 7.5-12.5 1250 1500 mix13

74 346 60 172 1080 820 530 0 1800 0 22 0.186 0.192 854.8 0.090 NA 240 16.0 7.5-12.5 1250 1500 mix13

75 344 64 173 1060 820 580 0 1800 0 17 0.156 0.163 848.3 0.088 NA 240 16.0 7.5-12.5 1250 1500 mix13

76 344 64 174 1100 810 530 0 1800 0 20 0.171 0.176 860.0 0.089 NA 240 16.0 7.5-12.5 1250 1500 mix13

สัดสวนผสม

  82 



ตารางที ่4.15 ผลทดสอบการผสมคอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน จ (ตอ)

ลําดับ เวลา พลังงาน ระดับความ ปรมิาตร สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต เถาลอย น้ํา ทราย หิน หิน น้ํายา น้ํายา 2 น้ํายา 3 ผสม, รวม, Et เขมการผสม, Iin ของแข็ง ปรมิาตร จรงิ, ออกแบบ, จรงิ, ออกแบบ, ผสม, มากที่สุด, 

type I 
(กก.) (กก.) (กก.) (กก.)

3/4"
(กก.)

1/2"
(กก.)

ประเภท A
(ลบ.ซม.)

ประเภท D
(ลบ.ซม.)

ประเภท G
(ลบ.ซม.)

 t
(วนิาที)

(กิโลวตัต
-ชม.)

(วตัต-ชั่วโมง
/ลิตร)

Vst

(ลิตร)
ซีเมนต,

nc

 Sr

(กก./ซม.2)
 Sd

(กก./ซม.2)
 Slr

(ซม.)
Sld

(ซม.)
Vmix

(ลิตร)
Vmax

(ลิตร)

77 346 60 171 1080 810 550 0 1800 0 23 0.180 0.185 851.1 0.090 NA 240 16.0 7.5-12.5 1250 1500 mix13

78 354 54 170 1090 820 550 0 1800 0 16 0.152 0.158 858.5 0.091 NA 240 15.0 7.5-12.5 1250 1500 mix13

79 360 52 169 1080 820 530 0 1800 0 24 0.198 0.204 855.7 0.094 NA 240 15.0 7.5-12.5 1250 1500 mix13
80 344 64 174 1090 820 540 0 1800 0 21 0.209 0.219 859.8 0.088 NA 240 16.0 7.5-12.5 1250 1500 mix13

81 318 58 132 1140 830 560 0 1800 0 33 0.295 0.302 871.8 0.083 NA 240 13.0 5-10 1250 1500 mix14

82 334 42 148 1130 820 550 0 1800 0 32 0.290 0.301 862.2 0.087 NA 240 14.0 5-10 1250 1500 mix14

83 326 48 145 1120 840 560 0 1800 0 26 0.248 0.257 865.9 0.085 NA 240 13.0 5-10 1250 1500 mix14

84 320 54 136 1130 830 560 0 1800 0 40 0.308 0.311 866.8 0.084 NA 240 13.0 5-10 1250 1500 mix14

85 320 58 140 1110 840 570 0 1800 0 39 0.315 0.322 864.6 0.084 NA 240 14.0 5-10 1250 1500 mix14

86 320 56 153 1000 840 570 0 1800 0 27 0.300 0.333 821.4 0.086 NA 240 14.0 5-10 1250 1500 mix14

87 318 58 166 1090 840 560 0 1800 0 24 0.169 0.170 856.3 0.082 NA 240 14.0 5-10 1250 1500 mix14

88 322 56 155 1100 820 570 0 1800 0 21 0.201 0.211 853.1 0.084 NA 240 14.0 5-10 1250 1500 mix14

89 318 56 150 1140 840 540 0 1800 0 18 0.180 0.185 874.6 0.082 NA 240 13.0 5-10 1250 1500 mix14

90 320 56 146 1100 840 580 0 1800 0 34 0.282 0.290 859.9 0.095 NA 240 12.0 5-10 1250 1500 mix14

91 320 58 161 1100 840 550 0 1800 0 19 0.183 0.191 860.7 0.083 NA 240 14.0 5-10 1250 1500 mix14
92 320 52 155 1090 840 560 0 1800 0 18 0.168 0.175 854.2 0.083 NA 240 14.0 5-10 1250 1500 mix14

สัดสวนผสม

  83 



ตารางที ่4.16 ผลทดสอบการผสมคอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน ฉ

ลําดับ เวลา พลังงาน ปรมิาตร ระดับความเขม สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต ซีเมนต เถาลอย น้ํา ทราย ทราย หิน หิน น้ํายา ผสม, รวม, Et ของแข็ง การผสม, Iin ปรมิาตร จรงิ, ออกแบบ, ผสม, มากที่สุด, 

type I 
(กก.)

type III 
(กก.) (กก.) (กก.)

หยาบ
 (กก.)

ละเอยีด
(กก.)

1/2"
(กก.)

3/8"
(กก.)

ประเภท F
(ลบ.ซม.)

 t
(วนิาที)

(กิโลวตัต
-ชม.)

Vst

(ลิตร)
(วตัต-ชม.

/ลิตร)

ซีเมนต,
nc

Sr

(กก./ซม.2)
Sd

(กก./ซม.2)
Vmix

(ลิตร)
Vmax

(ลิตร)

1 196 0 49 101 410 0 769 138 1500 94 0.529 681.1 0.380 0.156 449.8 350 600 1500 mix4
2 196 0 49 100 407 0 770 136 1500 116 0.845 678.5 0.751 0.156 419.3 350 600 1500 mix4
3 159 0 40 74 328 0 627 110 1200 161 0.843 543.2 0.694 0.158 457.9 350 600 1500 mix4
4 202 0 51 103 421 0 794 141 1500 98 0.838 700.3 0.792 0.156 349.6 350 600 1500 mix4
5 165 0 42 84 344 0 652 115 1200 125 0.902 573.3 0.942 0.156 470.2 350 592 1500 mix4
6 81 0 20 42 178 0 319 56 601 100 0.479 284.9 0.666 0.156 447.9 350 294 1500 mix4
7 203 0 51 111 409 0 800 142 1500 41 0.796 706.9 0.959 0.155 462.5 350 727 1500 mix4
8 238 0 60 129 500 0 939 166 1800 103 0.907 835.5 0.729 0.155 457.5 350 860 1500 mix4
9 89 0 22 51 191 0 357 60 666 97 0.518 318.1 0.747 0.154 521.2 350 326 1500 mix4
10 159 0 40 80 336 0 626 110 1200 100 0.775 552.2 0.880 0.157 505.1 350 570 1500 mix4

11 202 0 51 113 423 0 794 139 1500 99 0.809 710.4 0.736 0.156 456.0 350 729 1500 mix4
12 260 0 69 67 791 0 0 815 0 76 0.96 799.8 0.926 0.215 510.5 420 866 1500 mix5
13 311 45 89 165 448 50 1038 345 2500 113 1.303 1027.6 0.950 0.174 538.6 500 1057 1500 mix6
14 312 44 89 166 450 48 1037 345 2500 103 1.244 1028.3 0.920 0.174 524.7 500 1057 1500 mix6
15 300 43 85 164 445 50 996 332 2400 110 1.186 998.8 0.869 0.174 599.0 500 1025 1500 mix6
16 313 44 89 173 457 50 1029 342 2500 113 1.123 1035.0 0.769 0.175 629.2 500 1062 1500 mix6
17 312 45 89 169 456 49 1029 344 2500 101 1.109 1031.0 0.792 0.175 501.8 500 1062 1500 mix6
18 300 42 86 165 451 49 987 331 2400 113 1.139 1016.3 0.799 0.175 616.5 500 1027 1500 mix6

สัดสวนผสม
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ตารางที ่4.17  ผลทดสอบการผสมคอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน ช

ลําดับ เวลา พลังงาน ปรมิาตร ระดับความเขม สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต เถาลอย น้ํา ทราย หิน น้ํายา น้ํายา ผสม, รวม, Et สวนผสม การผสม, Iin ปรมิาตร จรงิ, ออกแบบ, จรงิ, ออกแบบ, ผสม, มากที่สุด, 

type I 
(กก.) (กก.) (กก.) (กก.)

3/4"
(กก.)

ประเภท A&D
(ลบ.ซม.)

ประเภท D
(ลบ.ซม.)

 t
(วนิาท)ี

(กิโลวตัต
-ชม.)

Vst

(ลิตร)
(วตัต-ชั่วโมง

/ลิตร)
ซีเมนต,

 nc

Sr

(กก./ซม.2)
Sd 

(กก./ซม.2)
Slr

(ซม.)
 Sld

(ซม.)
 Vmix

(ลิตร)
Vmax

(ลิตร)

1 380 105 188 1210 1795 2570 0 43 0.166 1300.8 0.061 0.093 NA 240 13.0 7.5-12.5 1500 3000 mix2

2 731 193 323 2095 3120 4813 0 50 0.269 2285.3 0.074 0.102 NA 350 13.0 7.5-12.5 2500 3000 mix3

3 723 193 320 2060 2685 4813 0 50 0.238 2108.2 0.065 0.109 NA 350 14.0 7.5-12.5 2500 3000 mix3

4 732 192 333 2110 2390 4813 0 74 0.298 2020.5 0.074 0.115 NA 350 14.0 7.5-12.5 2500 3000 mix3

5 723 211 331 2045 2350 4813 0 36 0.174 1986.9 0.051 0.116 NA 350 14.0 7.5-12.5 2500 3000 mix3

6 717 210 336 2090 2710 4813 0 24 0.218 2135.2 0.080 0.107 NA 350 14.0 7.5-12.5 2500 3000 mix3

7 729 190 333 2090 2400 4813 0 44 0.201 2014.6 0.056 0.115 NA 350 14.0 7.5-12.5 2500 3000 mix3

8 722 182 334 2065 2435 4813 0 101 0.372 2012.0 0.084 0.114 NA 350 13.5 7.5-12.5 2500 3000 mix3

9 725 181 336 2115 2545 4813 0 61 0.278 2072.4 0.075 0.111 NA 350 14.0 7.5-12.5 2500 3000 mix3

10 723 209 334 2075 2390 4813 0 39 0.194 2012.3 0.058 0.114 NA 350 14.0 7.5-12.5 2500 3000 mix3

11 722 186 334 2055 2465 4813 0 90 0.487 2021.1 0.152 0.113 NA 350 14.0 7.5-12.5 2500 3000 mix3

12 855 203 305 2370 3030 4913 0 58 0.357 2401.9 0.100 0.113 NA 350 13.5 7.5-12.5 2500 3000 mix3

13 854 254 307 2327 3130 4913 0 82 0.329 2446.3 0.067 0.111 NA 350 14.0 7.5-12.5 2500 3000 mix3

14 625 147 295 2155 1870 3850 0 35 0.142 1789.9 0.040 0.111 NA 350 12.0 7.5-12.5 2000 3000 mix3

15 469 74 190 1500 1745 2888 0 46 0.147 1407.3 0.039 0.106 NA 350 11.0 7.5-12.5 1500 3000 mix3

16 522 178 277 1655 2045 5840 0 64 0.220 1644.4 0.056 0.101 NA 300 20.0 15-20 2000 3000 mix4

17 627 189 327 2045 2300 6935 0 42 0.177 1927.4 0.048 0.103 NA 300 20.0 15-20 2000 3000 mix4

18 282 157 138 895 1575 2920 0 360 1.489 1091.8 0.704 0.082 NA 300 18.5 15-20 1000 3000 mix4

19 714 221 374 2330 2590 7300 0 121 0.279 2187.3 0.017 0.104 NA 300 20.0 15-20 2500 3000 mix4

สัดสวนผสม
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ตารางที ่4.17  ผลทดสอบการผสมคอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน ช (ตอ)

ลําดับ เวลา พลังงาน ปรมิาตร ระดับความเขม สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต เถาลอย น้ํา ทราย หิน น้ํายา น้ํายา ผสม, รวม, Et สวนผสม การผสม, Iin ปรมิาตร จรงิ, ออกแบบ, จรงิ, ออกแบบ, ผสม, มากที่สุด, 

type I 
(กก.) (กก.) (กก.) (กก.)

3/4"
(กก.)

ประเภท A&D
(ลบ.ซม.)

ประเภท D
(ลบ.ซม.)

 t
(วนิาท)ี

(กิโลวตัต
-ชม.)

Vst

(ลิตร)
(วตัต-ชั่วโมง

/ลิตร)
ซีเมนต,

 nc

Sr

(กก./ซม.2)
Sd 

(กก./ซม.2)
Slr

(ซม.)
 Sld

(ซม.)
 Vmix

(ลิตร)
Vmax

(ลิตร)

20 672 216 272 2130 2505 6970 0 52 0.191 2063.2 0.042 0.103 NA 300 20.0 15-20 2380 3000 mix4

21 559 170 227 1940 2015 5840 0 47 0.170 1750.9 0.043 0.101 NA 300 20.0 15-20 2000 3000 mix4

22 724 220 267 2375 2475 7300 0 130 0.279 2164.7 0.009 0.106 NA 300 20.0 15-20 2500 3000 mix4

23 633 184 308 2120 2290 6570 0 48 0.225 1952.1 0.066 0.103 NA 300 21.0 15-20 2250 3000 mix4

24 562 155 273 1770 1935 5840 0 49 0.199 1649.7 0.061 0.108 NA 300 20.0 15-20 2000 3000 mix4

25 676 198 332 2265 2330 6950 0 57 0.279 2043.0 0.081 0.105 NA 300 20.0 15-20 2380 3000 mix4

26 564 163 282 1885 2100 5840 0 96 0.340 1759.4 0.084 0.102 NA 300 20.0 15-20 2000 3000 mix4

27 622 219 298 2020 2535 6220 0 89 0.363 2017.6 0.092 0.098 NA 300 21.0 15-20 2130 3000 mix4

28 634 278 279 1745 2320 5840 0 61 0.230 1864.1 0.058 0.108 NA 300 19.0 15-20 2000 3000 mix4

29 578 248 250 2215 2010 5840 0 62 0.257 1898.0 0.070 0.097 NA 300 19.0 15-20 2000 3000 mix4

30 480 122 279 2260 2715 3125 0 31 0.158 2085.3 0.046 0.073 NA 180 10.5 5-10 2500 3000 mix5

31 307 84 177 1505 1940 1875 0 40 0.177 1434.8 0.067 0.068 NA 180 12.5 5-10 1500 3000 mix5

32 575 135 293 2470 2940 3125 0 260 1.254 2285.7 0.321 0.080 NA 180 11.0 5-10 2500 3000 mix5

33 510 121 297 2190 2775 3125 0 39 0.147 2089.6 0.033 0.077 NA 180 11.0 5-10 2500 3000 mix5

34 505 115 277 2300 2650 3125 0 69 0.350 2081.2 0.102 0.077 NA 180 11.0 5-10 2500 3000 mix5

35 513 130 260 2485 2810 3125 0 65 0.444 2221.3 0.141 0.073 NA 180 11.0 5-10 2500 3000 mix5

36 538 163 221 1805 2035 3384 0 33 0.172 1696.3 0.062 0.101 NA 300 11.0 5-10 1880 3000 mix6

37 296 100 127 890 1435 1800 0 51 0.209 1015.4 0.105 0.093 NA 300 12.0 5-10 1000 3000 mix6

38 723 196 305 2350 2655 4500 0 87 0.404 2210.0 0.104 0.104 NA 300 10.5 5-10 2500 3000 mix6

สัดสวนผสม
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ตารางที ่4.17  ผลทดสอบการผสมคอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน ช (ตอ)

ลําดับ เวลา พลังงาน ปรมิาตร ระดับความเขม สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต เถาลอย น้ํา ทราย หิน น้ํายา น้ํายา ผสม, รวม, Et สวนผสม การผสม, Iin ปรมิาตร จรงิ, ออกแบบ, จรงิ, ออกแบบ, ผสม, มากที่สุด, 

type I 
(กก.) (กก.) (กก.) (กก.)

3/4"
(กก.)

ประเภท A&D
(ลบ.ซม.)

ประเภท D
(ลบ.ซม.)

 t
(วนิาท)ี

(กิโลวตัต
-ชม.)

Vst

(ลิตร)
(วตัต-ชั่วโมง

/ลิตร)
ซีเมนต,

 nc

Sr

(กก./ซม.2)
Sd 

(กก./ซม.2)
Slr

(ซม.)
 Sld

(ซม.)
 Vmix

(ลิตร)
Vmax

(ลิตร)

39 503 151 271 1670 2105 3150 0 50 0.201 1653.5 0.061 0.097 NA 300 10.5 5-10 1750 3000 mix6

40 720 180 394 2150 2760 4508 0 131 0.304 2163.4 0.019 0.106 NA 300 11.0 5-10 2500 3000 mix6

41 432 211 175 1520 1590 2700 0 370 1.265 1411.1 0.372 0.097 NA 300 10.5 5-10 1500 3000 mix6

42 431 105 176 1360 1615 2700 0 63 0.406 1308.1 0.214 0.105 NA 300 10.5 5-10 1500 3000 mix6

43 313 164 135 930 1415 1800 0 35 0.126 1059.2 0.053 0.094 NA 300 10.0 5-10 1000 3000 mix6

44 725 166 325 2410 2700 4500 0 48 0.236 2236.1 0.063 0.103 NA 300 10.0 5-10 2500 3000 mix6

45 727 192 325 2195 2430 4500 0 62 0.257 2066.5 0.064 0.112 NA 300 10.0 5-10 2500 3000 mix6

46 734 218 326 2835 2815 4500 0 69 0.283 2469.8 0.059 0.094 NA 300 11.0 5-10 2500 3000 mix6

47 739 167 321 2300 2690 4500 0 45 0.204 2195.0 0.052 0.107 NA 300 11.0 5-10 2500 3000 mix6

48 723 235 321 2320 2900 4500 0 60 0.286 2307.8 0.072 0.099 NA 300 10.0 5-10 2500 3000 mix6

49 743 143 326 2270 2570 4500 0 46 0.237 2128.9 0.068 0.111 NA 300 11.0 5-10 2500 3000 mix6

50 744 225 323 2470 2635 4500 0 59 0.267 2269.3 0.066 0.104 NA 300 11.0 5-10 2500 3000 mix6

51 498 131 233 1590 2055 3150 0 48 0.215 1593.1 0.075 0.099 NA 300 11.0 5-10 1750 3000 mix6

52 359 96 149 1125 1460 2250 0 78 0.237 1133.1 0.071 0.101 NA 300 11.0 5-10 1250 3000 mix6

53 710 154 301 2400 2700 4500 0 88 0.362 2221.8 0.084 0.101 NA 300 9.0 5-10 2500 3000 mix6

54 728 279 324 2310 2770 4500 0 65 0.294 2278.4 0.072 0.101 NA 300 10.0 5-10 2500 3000 mix6

55 773 245 305 2175 2880 4500 0 60 0.317 2265.3 0.087 0.108 NA 300 9.0 5-10 2500 3000 mix6

56 722 186 302 2365 2795 4500 0 64 0.346 2262.6 0.096 0.101 NA 300 10.0 5-10 2500 3000 mix6

57 717 172 295 2425 2795 4500 0 80 0.412 2277.4 0.111 0.100 NA 300 10.0 5-10 2500 3000 mix6

สัดสวนผสม
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ตารางที ่4.17  ผลทดสอบการผสมคอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน ช (ตอ)

ลําดับ เวลา พลังงาน ปรมิาตร ระดับความเขม สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต เถาลอย น้ํา ทราย หิน น้ํายา น้ํายา ผสม, รวม, Et สวนผสม การผสม, Iin ปรมิาตร จรงิ, ออกแบบ, จรงิ, ออกแบบ, ผสม, มากที่สุด, 

type I 
(กก.) (กก.) (กก.) (กก.)

3/4"
(กก.)

ประเภท A&D
(ลบ.ซม.)

ประเภท D
(ลบ.ซม.)

 t
(วนิาท)ี

(กิโลวตัต
-ชม.)

Vst

(ลิตร)
(วตัต-ชั่วโมง

/ลิตร)
ซีเมนต,

 nc

Sr

(กก./ซม.2)
Sd 

(กก./ซม.2)
Slr

(ซม.)
 Sld

(ซม.)
 Vmix

(ลิตร)
Vmax

(ลิตร)

58 561 176 246 1780 1910 3459 0 34 0.153 1653.9 0.051 0.108 344.05 280 14.0 7.5-12.5 1880 3000 mix7

59 761 232 306 1710 2700 4600 0 59 0.261 2009.8 0.071 0.120 331.00 280 13.0 7.5-12.5 2500 3000 mix7

60 725 193 301 2365 2795 4601 0 139 0.362 2266.9 0.037 0.102 345.50 280 13.0 7.5-12.5 2500 3000 mix7

61 815 188 303 2380 2715 4600 0 104 0.459 2269.2 0.111 0.114 336.80 280 14.0 7.5-12.5 2500 3000 mix7

62 731 180 347 2230 2865 4600 0 60 0.257 2236.6 0.061 0.104 NA 280 12.0 7.5-12.5 2500 3000 mix7

63 636 161 317 2385 2500 3975 0 41 0.212 2121.8 0.061 0.095 327.57 280 11.0 5-10 2500 3000 mix8

64 623 189 298 2275 2595 3975 0 56 0.304 2123.9 0.090 0.093 329.50 280 11.5 5-10 2500 3000 mix8

65 514 168 240 1905 2005 3180 0 42 0.177 1718.5 0.054 0.095 325.15 280 12.0 5-10 2000 3000 mix8

66 505 186 259 1995 2625 3180 0 48 0.245 1988.4 0.075 0.081 339.75 280 11.5 5-10 2000 3000 mix8

67 636 209 341 2290 2755 3975 0 45 0.206 2202.6 0.053 0.092 NA 280 11.0 5-10 2500 3000 mix8

68 396 196 173 1475 1615 2385 0 34 0.119 1384.5 0.036 0.091 345.40 280 11.5 5-10 1500 3000 mix8

69 381 141 187 1440 1655 2355 0 40 0.170 1354.9 0.066 0.089 NA 280 12.0 5-10 1500 3000 mix8

70 641 173 295 2390 2730 3975 0 58 0.291 2216.2 0.079 0.092 330.60 280 11.0 5-10 2500 3000 mix8

71 646 165 298 2440 2685 3975 0 125 0.325 2216.6 0.034 0.093 338.60 280 11.5 5-10 2500 3000 mix8

72 639 159 297 2385 2690 3975 0 121 0.324 2192.2 0.037 0.093 NA 280 11.0 5-10 2500 3000 mix8

73 628 174 301 2480 2720 3975 0 125 0.363 2243.5 0.050 0.089 335.23 280 11.0 5-10 2500 3000 mix8

74 654 184 135 2310 2560 3975 0 199 0.813 2131.8 0.195 0.097 NA 280 11.0 5-10 2500 3000 mix8

75 510 139 259 1655 2550 3180 0 397 1.208 1809.1 0.229 0.089 NA 280 11.0 5-10 2000 3000 mix8

76 352 77 186 1230 1790 2198 0 28 0.115 1284.5 0.046 0.087 NA 240 11.5 5-10 1500 3000 mix9

สัดสวนผสม
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ตารางที ่4.17  ผลทดสอบการผสมคอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน ช (ตอ)

ลําดับ เวลา พลังงาน ปรมิาตร ระดับความเขม สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต เถาลอย น้ํา ทราย หิน น้ํายา น้ํายา ผสม, รวม, Et สวนผสม การผสม, Iin ปรมิาตร จรงิ, ออกแบบ, จรงิ, ออกแบบ, ผสม, มากที่สุด, 

type I 
(กก.) (กก.) (กก.) (กก.)

3/4"
(กก.)

ประเภท A&D
(ลบ.ซม.)

ประเภท D
(ลบ.ซม.)

 t
(วนิาท)ี

(กิโลวตัต
-ชม.)

Vst

(ลิตร)
(วตัต-ชั่วโมง

/ลิตร)
ซีเมนต,

 nc

Sr

(กก./ซม.2)
Sd 

(กก./ซม.2)
Slr

(ซม.)
 Sld

(ซม.)
 Vmix

(ลิตร)
Vmax

(ลิตร)

77 471 192 235 1970 2215 2930 0 43 0.273 1819.0 0.103 0.082 NA 240 11.0 5-10 2000 3000 mix9

78 353 102 159 1495 1680 2198 0 144 0.314 1357.9 0.019 0.083 NA 240 11.0 5-10 1500 3000 mix9

79 601 138 200 1975 2570 3663 0 66 0.220 1968.0 0.045 0.097 NA 240 9.0 5-10 2500 3000 mix9

80 475 103 258 1720 2075 2930 0 42 0.171 1629.9 0.053 0.093 NA 240 9.0 5-10 2000 3000 mix9

81 493 114 257 1925 2340 2930 0 44 0.188 1817.8 0.055 0.086 283.47 240 10.0 5-10 2000 3000 mix9

82 468 124 254 1825 2280 2930 0 47 0.196 1754.0 0.058 0.085 NA 240 11.0 5-10 2000 3000 mix9

83 659 219 257 2575 2910 3663 0 55 0.218 2381.7 0.045 0.088 NA 240 10.0 5-10 2500 3000 mix9

84 531 144 239 1840 2230 2930 0 112 0.401 1770.8 0.100 0.095 NA 240 8.0 5-10 2000 3000 mix9

85 515 197 204 2450 2515 3175 0 50 0.242 2131.1 0.067 0.077 NA 210 11.5 5-10 2500 3000 mix10

86 532 210 236 2485 2665 3375 0 42 0.194 2211.7 0.050 0.076 NA 210 10.0 5-10 2500 3000 mix10

87 523 142 306 2225 2690 3375 0 92 0.315 2085.7 0.063 0.080 NA 210 10.0 5-10 2500 3000 mix10

88 524 121 317 1975 2690 3375 0 47 0.196 1979.9 0.051 0.084 NA 210 9.5 5-10 2500 3000 mix10

89 527 170 321 2285 2820 3375 0 57 0.238 2171.5 0.057 0.077 NA 210 10.0 5-10 2500 3000 mix10

90 584 183 306 2650 3045 3663 0 75 0.364 2419.5 0.088 0.077 NA 240 9.0 5-10 2500 3000 mix10

91 582 191 309 2500 3110 3663 0 75 0.287 2389.1 0.057 0.077 NA 240 10.0 5-10 2500 3000 mix10

92 520 158 278 2015 2205 3248 0 35 0.144 1832.0 0.040 0.090 249.70 210 12.0 7.5-12.5 2130 3000 mix11

93 369 164 204 1350 1785 2218 0 21 0.169 1375.6 0.092 0.085 268.07 210 12.0 7.5-12.5 1500 3000 mix11

94 553 133 275 2190 2225 3248 0 55 0.257 1905.3 0.077 0.092 254.05 210 12.0 7.5-12.5 2130 3000 mix11

95 520 150 256 2100 2480 3248 0 125 0.382 1962.7 0.067 0.084 248.25 210 14.0 7.5-12.5 2130 3000 mix11

สัดสวนผสม
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ตารางที ่4.17  ผลทดสอบการผสมคอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน ช (ตอ)

ลําดับ เวลา พลังงาน ปรมิาตร ระดับความเขม สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต เถาลอย น้ํา ทราย หิน น้ํายา น้ํายา ผสม, รวม, Et สวนผสม การผสม, Iin ปรมิาตร จรงิ, ออกแบบ, จรงิ, ออกแบบ, ผสม, มากที่สุด, 

type I 
(กก.) (กก.) (กก.) (กก.)

3/4"
(กก.)

ประเภท A&D
(ลบ.ซม.)

ประเภท D
(ลบ.ซม.)

 t
(วนิาท)ี

(กิโลวตัต
-ชม.)

Vst

(ลิตร)
(วตัต-ชั่วโมง

/ลิตร)
ซีเมนต,

 nc

Sr

(กก./ซม.2)
Sd 

(กก./ซม.2)
Slr

(ซม.)
 Sld

(ซม.)
 Vmix

(ลิตร)
Vmax

(ลิตร)

96 623 182 347 2460 2825 3813 0 44 0.222 2276.9 0.059 0.087 245.35 210 12.0 7.5-12.5 2500 3000 mix11

97 734 167 350 2055 2880 4625 0 53 0.248 2169.6 0.065 0.107 NA 250 12.0 10-15 2500 3000 mix12

98 403 163 165 1055 1610 2438 0 78 0.272 1207.6 0.096 0.106 NA 300 10.5 5-10 1500 3000 mix13

99 593 135 252 2190 2535 3656 0 168 0.669 2033.7 0.164 0.093 NA 300 11.0 5-10 2250 3000 mix13

100 151 109 61 485 675 813 0 46 0.117 536.4 0.046 0.089 NA 300 11.0 5-10 500 3000 mix13

101 266 176 136 950 1570 1625 0 226 0.714 1115.1 0.235 0.076 NA 300 10.0 5-10 1000 3000 mix13

102 329 79 163 1160 1430 2031 0 42 0.140 1117.8 0.050 0.093 NA 300 9.0 5-10 1250 3000 mix13

103 784 183 306 2395 3090 4475 0 122 0.359 2401.6 0.048 0.104 NA 300 11.5 7.5-12.5 2500 3000 mix14

104 745 204 312 2395 2425 4475 0 56 0.297 2153.0 0.086 0.110 NA 300 12.5 7.5-12.5 2500 3000 mix14

105 734 207 291 2425 2660 4475 0 123 0.370 2249.5 0.055 0.104 NA 300 12.5 7.5-12.5 2500 3000 mix14

106 729 194 313 2485 2535 4475 0 50 0.281 2218.5 0.082 0.104 NA 300 12.0 7.5-12.5 2500 3000 mix14

107 525 172 225 1795 2230 3294 0 46 0.238 1764.9 0.083 0.094 NA 300 12.0 7.5-12.5 1840 3000 mix14

108 538 153 224 1870 1730 3294 0 49 0.240 1603.6 0.088 0.107 NA 300 12.5 7.5-12.5 1840 3000 mix14

109 509 184 203 1750 2215 3133 0 77 0.377 1742.7 0.128 0.093 NA 300 13.0 7.5-12.5 1750 3000 mix14

110 741 189 285 2530 2690 4475 0 78 0.425 2294.6 0.117 0.103 NA 300 13.0 7.5-12.5 2500 3000 mix14

111 778 193 283 2445 2740 4475 0 130 0.636 2294.1 0.164 0.108 NA 300 12.5 7.5-12.5 2500 3000 mix14

112 711 194 285 2445 2780 4475 0 141 0.445 2288.1 0.071 0.099 NA 300 13.0 7.5-12.5 2500 3000 mix14

113 709 195 314 2415 2705 4475 0 148 0.412 2248.6 0.052 0.100 NA 300 12.5 7.5-12.5 2500 3000 mix14

114 778 219 330 2425 2730 4475 0 134 0.370 2295.1 0.044 0.108 NA 300 13.0 7.5-12.5 2500 3000 mix14

สัดสวนผสม
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ตารางที ่4.17  ผลทดสอบการผสมคอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน ช (ตอ)

ลําดับ เวลา พลังงาน ปรมิาตร ระดับความเขม สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต เถาลอย น้ํา ทราย หิน น้ํายา น้ํายา ผสม, รวม, Et สวนผสม การผสม, Iin ปรมิาตร จรงิ, ออกแบบ, จรงิ, ออกแบบ, ผสม, มากที่สุด, 

type I 
(กก.) (กก.) (กก.) (กก.)

3/4"
(กก.)

ประเภท A&D
(ลบ.ซม.)

ประเภท D
(ลบ.ซม.)

 t
(วนิาท)ี

(กิโลวตัต
-ชม.)

Vst

(ลิตร)
(วตัต-ชั่วโมง

/ลิตร)
ซีเมนต,

 nc

Sr

(กก./ซม.2)
Sd 

(กก./ซม.2)
Slr

(ซม.)
 Sld

(ซม.)
 Vmix

(ลิตร)
Vmax

(ลิตร)

115 534 159 205 1840 2145 3294 0 118 0.261 1747.4 0.014 0.097 NA 300 13.0 7.5-12.5 1830 3000 mix14

116 519 164 187 1755 2075 3294 0 123 0.314 1686.4 0.040 0.098 NA 300 12.5 7.5-12.5 1840 3000 mix14

117 500 134 226 1405 2185 3133 0 48 0.219 1572.2 0.078 0.101 NA 300 10.0 7.5-12.5 1750 3000 mix14

118 570 110 271 2265 2870 3580 0 63 0.339 2167.5 0.098 0.083 NA 300 11.0 7.5-12.5 2000 3000 mix14

119 641 176 300 2080 2365 4028 0 79 0.282 1963.2 0.063 0.104 NA 300 11.0 7.5-12.5 2250 3000 mix14

120 469 193 223 1880 2180 2930 0 55 0.197 1771.3 0.049 0.084 NA 210 11.0 5-10 2000 3000 mix15

121 457 123 270 2515 3005 2875 0 100 0.405 2283.9 0.090 0.064 NA 150 10.5 5-10 2500 3000 mix16

122 389 200 225 1935 2280 2350 0 50 0.209 1807.4 0.060 0.068 NA 190 11.0 5-10 2000 3000 mix17

123 422 128 250 2170 2570 2644 0 60 0.291 1981.4 0.086 0.068 NA 190 11.0 5-10 2250 3000 mix17

124 341 92 256 1950 2365 2350 0 79 0.350 1778.0 0.108 0.061 NA 190 10.0 5-10 2000 3000 mix17

125 383 127 255 1915 2340 2350 0 71 0.262 1785.3 0.067 0.068 NA 190 10.0 5-10 2000 3000 mix17

126 291 88 182 1445 725 1763 0 85 0.367 958.6 0.205 0.096 NA 190 9.0 5-10 1500 3000 mix17

127 576 170 251 1730 2255 3450 0 54 0.232 1764.4 0.070 0.104 NA 300 12.0 5-10 2000 3000 mix18

128 756 190 334 2225 2585 4375 0 44 0.211 2143.7 0.057 0.112 NA 250 12.0 7.5-12.5 2500 3000 mix19

129 554 147 327 1810 2020 3500 0 72 0.233 1690.2 0.053 0.104 NA 250 12.0 7.5-12.5 2000 3000 mix19

130 434 134 200 1420 1585 2625 0 34 0.131 1334.8 0.047 0.103 NA 250 11.0 7.5-12.5 1500 3000 mix19

131 762 229 353 2535 2940 4625 0 60 0.292 2414.8 0.071 0.100 NA 250 12.0 7.5-12.5 2500 3000 mix19

132 558 172 315 2360 2840 3688 0 49 0.220 2218.6 0.055 0.080 NA 240 10.0 5-10 2500 3000 mix20

133 630 186 318 2335 2650 3688 0 59 0.259 2168.1 0.065 0.092 NA 240 9.0 5-10 2500 3000 mix20

สัดสวนผสม
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ตารางที ่4.17  ผลทดสอบการผสมคอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน ช (ตอ)

ลําดับ เวลา พลังงาน ปรมิาตร ระดับความเขม สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต เถาลอย น้ํา ทราย หิน น้ํายา น้ํายา ผสม, รวม, Et สวนผสม การผสม, Iin ปรมิาตร จรงิ, ออกแบบ, จรงิ, ออกแบบ, ผสม, มากที่สุด, 

type I 
(กก.) (กก.) (กก.) (กก.)

3/4"
(กก.)

ประเภท A&D
(ลบ.ซม.)

ประเภท D
(ลบ.ซม.)

 t
(วนิาท)ี

(กิโลวตัต
-ชม.)

Vst

(ลิตร)
(วตัต-ชั่วโมง

/ลิตร)
ซีเมนต,

 nc

Sr

(กก./ซม.2)
Sd 

(กก./ซม.2)
Slr

(ซม.)
 Sld

(ซม.)
 Vmix

(ลิตร)
Vmax

(ลิตร)

134 575 173 324 2125 2830 3688 0 50 0.223 2130.4 0.058 0.086 NA 240 9.0 5-10 2500 3000 mix20

135 569 207 318 2265 3175 3688 0 43 0.229 2326.3 0.061 0.078 NA 240 10.0 5-10 2500 3000 mix20

136 397 141 232 1600 1990 2581 0 68 0.238 1545.6 0.066 0.082 NA 240 10.0 5-10 1750 3000 mix20

137 486 117 252 1965 2445 2680 0 49 0.210 1871.3 0.060 0.082 NA 180 10.0 5-10 2000 3000 mix21

138 314 101 188 1515 2165 2010 0 72 0.384 1532.3 0.157 0.065 NA 180 10.0 5-10 1500 3000 mix21

139 422 181 259 1965 2225 2680 0 64 0.251 1800.0 0.068 0.074 NA 180 10.5 5-10 2000 3000 mix21

140 894 263 326 2320 2760 4813 0 74 0.366 2323.6 0.094 0.122 NA 350 13.5 7.5-12.5 2500 3000 mix22

141 862 216 324 2345 2455 4913 0 58 0.363 2187.7 0.113 0.125 NA 350 14.0 7.5-12.5 2500 3000 mix22

142 967 197 351 2070 2430 0 3000 50 0.211 2096.9 0.053 0.146 NA 350 15.0 10-20 2500 3000 mix23

143 969 194 216 2060 2540 0 3000 68 0.328 2133.0 0.090 0.144 NA 350 14.0 10-20 2500 3000 mix23

144 954 224 255 1990 2630 0 3000 56 0.257 2149.0 0.067 0.141 NA 350 14.0 10-20 2500 3000 mix23

145 963 184 253 1995 2640 0 3000 40 0.218 2138.4 0.064 0.143 NA 350 15.0 10-20 2500 3000 mix23

146 953 190 252 1975 2740 0 3000 59 0.270 2167.4 0.070 0.140 NA 350 14.5 10-20 2500 3000 mix23

147 968 185 266 2145 2725 0 3000 63 0.272 2229.7 0.065 0.138 NA 350 14.0 10-20 2500 3000 mix23

148 957 175 250 2045 2810 0 3000 48 0.202 2214.4 0.048 0.137 NA 350 15.0 10-20 2500 3000 mix23

149 967 183 252 2290 2795 0 3000 58 0.234 2310.1 0.051 0.133 NA 350 14.0 10-20 2500 3000 mix23

150 947 174 251 2115 2870 0 3000 56 0.248 2259.9 0.060 0.133 NA 350 14.0 10-20 2500 3000 mix23

151 1009 264 258 2125 2935 0 3000 47 0.214 2350.4 0.051 0.136 NA 350 15.0 10-20 2500 3000 mix23

152 1028 245 251 2210 2880 0 3000 73 0.304 2359.7 0.067 0.138 NA 350 15.0 10-20 2500 3000 mix23

สัดสวนผสม
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ตารางที ่4.17  ผลทดสอบการผสมคอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน ช (ตอ)

ลําดับ เวลา พลังงาน ปรมิาตร ระดับความเขม สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต เถาลอย น้ํา ทราย หิน น้ํายา น้ํายา ผสม, รวม, Et สวนผสม การผสม, Iin ปรมิาตร จรงิ, ออกแบบ, จรงิ, ออกแบบ, ผสม, มากที่สุด, 

type I 
(กก.) (กก.) (กก.) (กก.)

3/4"
(กก.)

ประเภท A&D
(ลบ.ซม.)

ประเภท D
(ลบ.ซม.)

 t
(วนิาท)ี

(กิโลวตัต
-ชม.)

Vst

(ลิตร)
(วตัต-ชั่วโมง

/ลิตร)
ซีเมนต,

 nc

Sr

(กก./ซม.2)
Sd 

(กก./ซม.2)
Slr

(ซม.)
 Sld

(ซม.)
 Vmix

(ลิตร)
Vmax

(ลิตร)

153 944 296 255 2315 2725 0 3000 54 0.229 2340.3 0.052 0.128 NA 350 14.0 10-20 2500 3000 mix23

154 945 178 254 2385 2940 0 3000 67 0.277 2391.0 0.060 0.125 NA 350 15.0 10-20 2500 3000 mix23

155 966 104 330 2385 2315 0 3188 55 0.251 2130.9 0.066 0.144 389.00 320 12.0 7.5-12.5 2500 3000 mix24

156 959 103 326 2225 2280 0 3188 43 0.224 2053.7 0.067 0.148 412.20 320 12.0 7.5-12.5 2500 3000 mix24

157 936 224 329 2400 2350 0 3188 43 0.192 2197.3 0.048 0.135 389.00 320 12.0 7.5-12.5 2500 3000 mix24

158 954 118 342 2335 2400 0 3188 46 0.212 2146.0 0.056 0.141 394.80 320 12.0 7.5-12.5 2500 3000 mix24

159 977 123 355 2125 2230 0 3188 55 0.234 2012.0 0.062 0.154 371.60 320 12.0 7.5-12.5 2500 3000 mix24

160 759 378 298 2180 2345 0 2450 143 0.558 2127.9 0.128 0.113 NA 350 20.0 15-20 2500 3000 mix25

สัดสวนผสม
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ตารางที่ 4.18  คาทํานายระดบัความเขมการผสมที่เหมาะสมและระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม 

ที่ไดจากโรงงานผสมคอนกรีตที่ไมใชเถาลอยแตใชน้ํายาผสมเพิ่ม 
 

ระดับความเขมการผสมที่
เหมาะสม 

โรงงาน Mix 
No. 

ชนิด 
เครื่องผสม 

ความจ ุ
มาก
ที่สุด 

ปริมาณ 
ผสม 
เฉลี่ย 

ประเภทของ 
น้ํายาผสม

เพิ่ม ทํานาย ไดจากโรงงาน 
ง 1 Force Type 

(P) 
1500 
ลิตร 

1000 ลิตร A&D 0.330 0.336 

จ 3 Force Type 
(P) 

1500 
ลิตร 

1125 ลิตร A 0.459 0.295 

ช 1 Force Type 
(D) 

3000 
ลิตร 

2500 ลิตร D 0.799 0.219 

 
เมื่อ P หมายถึง Pan Type Mixer 

D หมายถึง Drum Type Mixer 
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ตารางที่ 4.19 คาทํานายระดบัความเขมการผสมที่เหมาะสมและระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม

ที่ไดจากโรงงานผสมคอนกรีตที่ใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม 
 

ระดับความเขมการผสมที่ 
เหมาะสม 

โรงงาน Mix 
No. 

ชนิด 
เครื่องผสม 

ความจ ุ
มาก
ที่สุด 

ปริมาณ 
ผสม 
เฉลี่ย 

ประเภทของ 
น้ํายาผสม

เพิ่ม ทํานาย ไดจากโรงงาน 
ก 5 1170 ลิตร D 0.221 0.226 
ก 6 

Gravity 
Type (D) 

2000 
ลิตร 1250 ลิตร D 0.264 0.048 

จ 5 1250 ลิตร A 0.221 0.200 
จ 13 1250 ลิตร D 0.232 0.191 
จ 6 1250 ลิตร A 0.202 0.316 
จ 14 1250 ลิตร D 0.234 0.254 
จ 10 

Force Type 
(P) 

1500 
ลิตร 

1250 ลิตร A 0.351 0.250 
ช 3 2500 ลิตร A&D 0.375 0.095 
ช 4 2150 ลิตร A&D 0.354 หาคาไมได 
ช 6 2500 และ

1750 ลิตร 
A&D 0.334 0.110 

ช 8 2500 ลิตร A&D 0.292 0.062 
ช 9 2000 ลิตร A&D 0.293 0.035 
ช 14 2500 และ 

1840 ลิตร 
A&D 0.334 หาคาไมได 

ช 23 

Force Type 
(D) 

3000 
ลิตร 

2500 ลิตร D 0.419 0.046 
  
 เมื่อ  P หมายถึง Pan Type Mixer 
  D หมายถึง Drum Type Mixer 
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางเวลากับพลังงานที่ใชในการหมุนเครื่องผสมเปลา 

ของทุกโรงงานผสมคอนกรีต 
 
 
 
 
 

เปดน้ํา -                          -  -                           -                              -                                      -  ปดน้ํา  - เทออก                   
 
                                          ------------------ E1 ------------------   --------------- E2 ------------------- 
 

c2s2c1s1

2

s2c1s1

1
m VVVV

E
VVV

E
I

+++
+

++
=  

 
รูปที่ 4.2 ลําดับการใสสวนผสมของโรงงาน ค 

 

y  =  0 .8 8 4 2 x  +  0 .6 6 2 4

y  =  2 .9 7 6 6 x  -  2 .3 7 8 5

0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

0 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0

เว ล า  (วิ น า ที )

พ ลั ง ง า น ไ ฟ ฟ า
 (วั ต ต -ชั่ ว โ ม ง )

โ ร ง ง า น  ก

โ ร ง ง า น  ข

โ ร ง ง า น  ค

โ ร ง ง า น  ง

โ ร ง ง า น  จ

โ ร ง ง า น  ฉ

โ ร ง ง า น  ช

1 0

หิน+หินยอย 
Vs1 

 

ปูนซีเมนต
Vc1 

หิน+หินยอย
Vs2 

ปูนซีเมนต 
Vc2 



 97

 
รูปที่ 4.3   ความสัมพันธระหวางระดบัความเขมการผสมกับคายุบตัวที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน  

 โรงงาน ค, mix 1 (คอนกรีตไมใชเถาลอยและไมใชน้ํายาผสมเพิ่ม) 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0.100 1.000

ระดับความเขมการผสม (MIx)

คายุบตัวที่ทําให
เปนบรรทัดฐาน

(NSlm)

NSlm = - 0.8333(log MI)2  - 0.8715(log MI) + 0.7722
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รูปที่ 4.4  ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคายุบตวัทีท่ําใหเปนบรรทัดฐาน  

โรงงาน ง, mix 1 (คอนกรีตไมใชเถาลอยแตใชน้ํายาผสมเพิ่มประเภท A&D) 
 

 
รูปที่ 4.5   ความสัมพันธระหวางระดบัความเขมการผสมกับคายุบตัวที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน  

โรงงาน จ, mix 3 (คอนกรีตไมใชเถาลอยแตใชน้ํายาผสมเพิ่มประเภท A) 
 
 
 
 
 
 
 

0

0.5

1

1.5

2

0.100 1.000ระดับความเขมการผสม (MI)

คายุบตัวท่ีทําให
เปนบรรทัดฐาน

(NSlm)

NSlm = -10.97(log(MI))2-10394(log MI)-1.4614

0

0.5

1

1.5

2

0.100 1.000ระดบัความเขมการผสม (MI)

คายบุตัวท่ีทําให
เปนบรรทัดฐาน

(NSlm)

NSlm = -0.9844(log(MI))2-1.0428log(MI)+0.7238
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รูปที่ 4.6   ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคายุบตวัทีท่ําใหเปนบรรทัดฐาน  

  โรงงาน ช, mix 1 (คอนกรีตไมใชเถาลอยแตใชน้ํายาผสมเพิ่มประเภท D) 
 
 
 
 
 
 

0

0.5

1

1.5

2

0.010 0.100 1.000
ระดับความเขมการผสม (MI)

คายุบตัวท่ีทําให
เปนบรรทัดฐาน

(NSlm)

NSlm = -0.2021(log(MI))2-0.2669log(MI)+0.9117
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รูปที่ 4.7   เปรียบเทียบคานายระดับความเขมการผสมกับคาระดับความเขมการผสมที่ใชใน 

  โรงงาน ฉ  ซ่ึงผสมคอนกรีตที่ใชเถาลอยแตไมใชน้ํายาผสมเพิ่ม 
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รูปที่ 4.8   ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคายุบตวัทีท่ําใหเปนบรรทัดฐาน 

   โรงงาน ก, mix 5 (คอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่มประเภท D) 
 

 
รูปที่ 4.9   ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคายุบตวัทีท่ําใหเปนบรรทัดฐาน 

   โรงงาน ก, mix 6 (คอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่มประเภท D) 
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รูปที่ 4.10   ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคายุบตวัที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน  

   โรงงาน จ, mix 5 (คอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่มประเภท A) 
 

 
รูปที่ 4.11   ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคายุบตวัที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน  

   โรงงาน จ, mix 13 (คอนกรีตที่ใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่มประเภท D) 
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รูปที่ 4.12   ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคายุบตวัที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน 

   โรงงาน จ, mix 6 (คอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่มประเภท A) 
 

 
รูปที่ 4.13   ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคายุบตวัที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน 
        โรงงาน จ, mix 14 (คอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่มประเภท D) 
 
 
 
 
 
 
 

0

0.5

1

1.5

2

0.100 1.000ระดับความเขมการผสม (MI)

คายุบตัวที่ทําให
เปนบรรทัดฐาน

(NSlm)

NSlm = -1.1111(log(MI))2 - 1.1111log(MI) + 0.7222

0

0.5

1

1.5

2

0.100 1.000ระดับความเขมการผสม (MI)

คายบุตัวทีท่ําให
เปนบรรทดัฐาน

(NSlm)

NSlm = - 1.1111(log(MI))2 - 1.3556log(MI) + 0.5866
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รูปที่ 4.14   ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคายุบตวัที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน  

   โรงงาน จ, mix 10 (คอนกรีตที่ใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่มประเภท A) 
 

 
รูปที่ 4.15   ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคายุบตวัที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน  

   โรงงาน ช, mix 3 (คอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่มประเภท A&D) 
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รูปที่ 4.16   ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคายุบตวัที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน  

   โรงงาน ช, mix 4 (คอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่มประเภท A&D) 
 

 
รูปที่ 4.17   ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคายุบตวัที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน  

   โรงงาน ช, mix 6 (คอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่มประเภท A&D) 
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รูปที่ 4.18   ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคายุบตวัที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน  

   โรงงาน ช, mix 8 (คอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่มประเภท A&D) 
 

 
รูปที่ 4.19   ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคายุบตวัที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน 

   โรงงาน ช, mix 9 (คอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่มประเภท A&D) 
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รูปที่ 4.20   ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคายุบตวัที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน  

   โรงงาน ช, mix 14 (คอนกรีตที่ใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่มประเภท A&D) 
 

 
รูปที่ 4.21   ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคายุบตวัที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน  

    โรงงาน ช, mix 23 (คอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่มประเภท D) 
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รูปที่ 4.22   ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคากําลังอัดที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน 

   โรงงาน ค,  (คอนกรีตไมใชเถาลอยและไมใชน้ํายาผสมเพิ่ม) 
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รูปที่ 4.23   ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคากําลังอัดที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน 

   โรงงาน ง,  (คอนกรีตไมใชเถาลอยแตใชน้ํายาผสมเพิม่ประเภท A&D) 
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รูปที่ 4.24   ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคากําลังอัดที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน 

   โรงงาน ฉ, (คอนกรีตใชเถาลอยแตไมใชน้ํายาผสมเพิ่ม) 
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รูปที่ 4.25   ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคากําลังอัดที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน  

   โรงงาน ข, (คอนกรีตใชเถาลอยและใชน้าํยาผสมเพิ่มประเภท A) 
 
 

 
รูปที่ 4.26   ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคากําลังอัดที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน  

   โรงงาน ง, (คอนกรีตที่ใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่มประเภท A&D) 
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รูปที่ 4.27   ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคากําลังอัดที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน 

   โรงงาน ฉ, (คอนกรีตใชเถาลอยและใชน้าํยาผสมเพิ่มประเภท F) 
 
 

 
รูปที่ 4.28   ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคากําลังอัดที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน 
        โรงงาน ช, (คอนกรีตใชเถาลอยและใชน้าํยาผสมเพิ่มประเภท A&D) 
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รูปที่ 4.29   ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคากําลังอัดที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน  

   โรงงาน ช, (คอนกรีตที่ใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่มประเภท D) 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 5.1.1 ผลของระดับความเขมการผสมที่มีตอคุณสมบัติดานคายุบตัวของคอนกรีต 
 จากการศึกษาผลของระดับความเขมการผสมที่มีตอคุณสมบัติของคอนกรีตที่ไดจาก      โรง 
งานผสมคอนกรีต พบวาระดับความเขมการผสมที่เปลี่ยนแปลงไปสงผลใหคุณสมบัติดาน      คา
ยุบตัวของคอนกรีตเปลี่ยนแปลง โดยสามารถระบุระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมได โดยนิยาม
วาเปนระดับความเขมการผสมที่ทําใหไดคอนกรีตที่มีคายุบตัวสูงที่สุดสําหรับคอนกรีตที่มีสัดสวน
ผสมเดียวกัน โดยสามารถพิจารณาจําแนกตามสวนผสมของคอนกรีตไดดังนี้ 
  5.1.1.1 คอนกรีตที่ไมใชเถาลอยและไมใชน้ํายาผสมเพิ่ม (คอนกรีตธรรมดา) 

จากการศึกษาพบวาระดับความเขมการผสมที่เปลี่ยนแปลงไปทําใหคุณสมบัติดาน
คายุบตัวของคอนกรีตเปลี่ยนแปลงและมีคาความแปรปรวนสูงอยางเห็นไดชัด ทั้งนี้
เนื่องจากระดับความเขมการผสมมีผลอยางชัดเจนตอคุณสมบัติของคอนกรีตธรรมดา 

  5.1.1.2 คอนกรีตที่ไมใชเถาลอยแตใชน้ํายาผสมเพิ่ม 
สําหรับคอนกรีตที่มีสวนผสมของเถาลอยนั้น พบวาระดับความเขมการผสมที่

เปล่ียนแปลงยังคงมีผลอยางชัดเจนตอคุณสมบัติของคอนกรีต 
  5.1.1.3 คอนกรีตที่ใชเถาลอยแตไมใชน้ํายาผสมเพิ่ม 

ในการวิจัยครั้งนี้พบวา โรงงานโดยสวนใหญมักไมผสมคอนกรีตที่ใชเถาลอยแต
ไมใชน้ํายาผสมเพิ่มเพราะมักจะใชสวนผสมทั้งสองควบคูกัน หรืออยางนอยก็ใชน้ํายาผสม
เพิ่มเปนสวนผสมเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีต อยางไรก็ตามพบวามีโรงงานหนึ่ง
ซ่ึงผสมคอนกรีตที่ใชเถาลอยแตไมใชน้ํายาผสมเพิ่ม แตเนื่องจากคอนกรีตที่ไดจากโรงงาน
นี้ไดรับการออกแบบใหมีคายุบตัวเปนศูนย ทําใหไมสามารถระบุระดับความเขมการผสมที่
เหมาะสมได อยางไรก็ตามพบวาคอนกรีตที่ไดมีกําลังอัดสูงกวาที่ออกแบบและเปนที่
ยอมรับไดของผูผลิต 

  5.1.1.4 คอนกรีตที่ใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม  
คอนกรีตที่ใชเถาลอยและน้ํายาผสมเพิ่ม เปนคอนกรีตที่เห็นไดอยางชัดเจนวา

ระดับความเขมการผสมที่เปล่ียนแปลงมีผลตอคุณสมบัติดานคายุบตัวของคอนกรีตสด 
นอยลงมาก เพราะจะเห็นไดจากเสนโคงความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับ
คายุบตัวที่ทําใหเปนบรรทัดฐานจะมีลักษณะคอนขางราบ มีความโคงนอยจนแทบไม
สามารถระบุไดวาระดับความเขมการผสมมีผลตอคุณสมบัติของคอนกรีตอยางไร 
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 5.1.2 ผลการเปรียบเทียบคาทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมกับระดับความเขม
การผสมที่เหมาะสมที่วัดไดจากโรงงาน 
 จากการศึกษาพบวา คาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่วัดไดจากโรงงานผสมมีคา
คอนขางใกลเคียงกับคาทํานาย โดยมีบางโรงงานและคอนกรีตบางสัดสวนผสมที่วัดคาระดับความ
เขมการผสมที่เหมาะสมไดต่ํากวาคาทํานาย รวมทั้งมีบางสวนวัดคาระดับความเขมการผสมที่
เหมาะสมไดสูงกวาคาทํานาย ซ่ึงพบวาชนิดเครื่องผสม ความจุมากที่สุดของเครื่องผสม ปริมาณการ
ผสมและลําดับการใสสวนผสมที่ตางกันสงผลใหระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมจริงที่วัดไดมี
คาแตกตางกับคาทํานายอยางเหน็ไดชัด โดยตารางที่ 5.1 และรูปที่ 5.1 แสดงการเปรียบเทียบคา
ทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมกับคาที่วัดไดจากโรงงาน โดยพบวาคาทํานายระดับความ
เขมการผสมที่ไดแนวคิดจากการศึกษาของบุญไชย(16) และนิพนธ(17) สามารถใชไดดีกับคอนกรีต
ที่ผสมโดยเครื่องผสมแบบ Force Type Mixer ที่มีลักษณะเปน Pan Type และมีลําดับการใส
สวนผสมโดยผสมซีเมนตแหงกอนเติมน้ําหรือเทสวนผสมทั้งหมดลงพรอม ๆ กัน 
 พิจารณาคอนกรีตที่ใชเถาลอยหรือน้ํายาผสมเพิ่มนั้น คาทํานายระดับความเขมการผสมที่ได
จากแนวคิดของการศึกษาขางตน ยังไมสามารถทํานายไดอยางชัดเจน เพราะจะตองคํานึงถึงผลของ
ชนิดเครื่องผสม และลําดับการใสสวนผสมเปนสําคัญ 
 5.1.3 คุณสมบัติของคอนกรีตที่ไดจากโรงงานผสมคอนกรีตในปจจุบัน 
 จากการศึกษาพบวา แมคอนกรีตที่ไดจะไดรับการผสมดวยระดับความเขกมการผสมที่มาก
นอยอยางไร คุณสมบัติของคอกนรีตดานคายุบตัวที่ไดนั้น เปนที่ยอมรับไดของผูผลิตและลูกคา แต
เปนที่สังเกตไดวา ในบางกรณีคอนกรีตไดรับการผสมดวยระดับความเขมการผสมที่มากกวาระดับ
ความเขมการผสมที่เหมาะสม ทั้งที่คุณสมบตัิของคอนกรีตดานคายุบตัวไมไดเปล่ียนแปลงเทาใดนัก 
จึงกอใหเกิดขอนาสังเกตวาคอนกรีตนั้นไดรับพลังงานผสมที่มากเกินกวาความตองการหรือไมหรือ
คุณสมบัติดานอื่น ๆ ของคอนกรีตเหลานั้นดีขึ้นมากนอยเพียงใด ไดแก คุณสมบัติดานกําลังอัดของ
คอนกรีตซึ่งในการวิจัยคร้ังนี้พบวาระดับความเขมการผสมแทบไมมีผลตอกําลังอัดของคอนกรีตเลย
ซ่ึงอาจเปนเพราะการออกแบบสวนผสมซึ่งเผื่อคากําลังอัดไวมากจนอาจเปนการสิ้นเปลือง ในกรณี
นี้ควรไดรับการศึกษาเพิ่มเติมอยางตอเนื่อง เพื่อเปนการพัฒนาการควบคุมคุณภาพของคอนกรีตให
เหมาะสมกับการใชงาน โดยมีความสิ้นเปลืองนอยที่สุด 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 5.2.1 ระดับความเขมการผสมมีผลตอคายุบตัวของคอนกรีตสด โดยพบวาคอนกรีตที่มี
สัดสวนผสมหนึ่ง ๆ นั้นจะสามารถระบุระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมได ซ่ึงคาระดับความเขม
การผสมที่เหมาะสมนี้ ควรจะนํามาเปนตัวกําหนดวาคอนกรีตไดรับการผสมเพียงพอหรือไม แทน
การใชเวลาในการผสมเปนตัวกําหนดในปจจุบัน เพื่อเปนการลดคาความแปรปรวนของคุณสมบัติ
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ของคอนกรีต ซ่ึงนําไปสูการลดคาสวนเผื่อกําลังอัด และการออกแบบสวนผสมที่เหมาะสมตอการ
ใชงานและประหยัดในแงของปริมาณวัสดุผสม 
 5.2.2 ชนิดเครื่องผสม ลําดับการใสสวนผสม  และปริมาณการผสม มีผลตอพลังงานผสม 
ดังนั้นจึงเปนตัวกําหนดเวลาในการผสมเพื่อใหไดระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม แตเนื่องจาก
ยงัไมสามารถระบุไดอยางชัดเจนวาชนิดเครื่องผสม ลําดับการใสสวนผสม และปริมาณการผสมมี
ผลตอระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมอยางไร จึงควรทําการศึกษาตอไปเนื่องจากการผสม
คอนกรีตเพื่อใหไดระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม จะตองคํานึงถึงเวลาที่ใชในการผสมและ
พลังงานไฟฟาทั้งหมดที่ใชในกระบวนการผลิต เพราะเปนปจจัยหนึ่งในการควบคุมตนทุนการผลิต
คอนกรีต 
 5.2.3 การใชเถาลอยและน้ํายาผสมเพิ่มทําใหระดับความเขมการผสมลดลง รวมทั้งระดับ
ความเขมการผสมที่เหมาะสมก็ลดลงดวย ดังนั้นการใชเถาลอยและน้ํายาผสมเพิ่มจึงไมเพียงชวย
พัฒนาคุณสมบัติของคอนกรีต แตยังชวยใหเปนการประหยัดในแงพลังงานไฟฟาที่ใชในการผสม
ดวย นอกจากนี้ ผลของเถาลอยและน้ํายาผสมเพิ่มอื่น ๆ นอกเหนือจากสารลดน้ําอยางมากควรไดรับ
การศึกษาเพิ่มเติม เพื่อใหสามารถนํามาทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมไดอยางแมนยํา
และนาเชื่อถือมากขึ้น 
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ตารางที่ 5.1 สรุปผลระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่มีตอคุณสมบัติของคอนกรีต

โรงงาน Mix no. กําลังอัดออกแบบ คาเฉลี่ยกําลังอัดที่ ประเภท

ทํานาย วัดจากโรงงาน ออกแบบ Slmmax (กก/ซม.2) ทําใหเปนบรรทัดฐาน คอนกรีต

ค 1 0.903 0.200 5 - 8 12.5 350 0.999 A

ง 1 0.330 0.336 7.5 - 12.5 7.5 180 1.062 B

ง 2 0.479 หาคาไมได 7.5 - 12.5 หาคาไมได 280 1.215 B

ง 4 0.453 หาคาไมได 7.5 - 12.5 หาคาไมได 240 1.312 B

ง 5 0.373 หาคาไมได 7.5 - 12.5 หาคาไมได 210 1.092 B

จ 3 0.459 0.295 5 - 10 14.0 210 NA B

ช 1 0.799 0.219 5 - 10 10.0 450 NA B

ฉ 1 0.319 หาคาไมได NA NA 350 0.909 C

ฉ 2 0.355 หาคาไมได NA NA 250 1.404 C

ฉ 3 0.355 หาคาไมได NA NA 500 1.092 C

ก 5 0.221 0.226 7.5 - 12.5 14.5 280 NA D

ก 6 0.264 0.048 17.5 - 22.5 20.0 280 NA D

ข 1 0.118 หาคาไมได 5 - 10 หาคาไมได 180 1.358 D

ข 2 0.129 หาคาไมได 5 - 10 หาคาไมได 210 1.387 D

ข 3 0.118 หาคาไมได 5 - 10 หาคาไมได 240 1.273 D

ข 4 0.132 หาคาไมได 5 - 10 หาคาไมได 280 1.432 D

ข 5 0.121 หาคาไมได 10 - 15 หาคาไมได 320 1.117 D

ข 6 0.143 หาคาไมได 10 - 15 หาคาไมได 350 0.766 D

ง 6 0.122 หาคาไมได 7.5 - 12.5 หาคาไมได 210 1.240 D

ง 7 0.152 หาคาไมได 7.5 - 12.5 หาคาไมได 240 1.285 D

ง 8 0.131 หาคาไมได 7.5 - 12.5 หาคาไมได 180 1.460 D

ง 9 0.197 หาคาไมได 7.5 - 12.5 หาคาไมได 280 1.148 D

ง 10 0.219 หาคาไมได 7.5 - 12.5 หาคาไมได 320 1.214 D

จ 5 0.221 0.200 7.5 - 12.5 12.5 240 NA D

จ 13 0.232 0.191 7.5 - 12.5 16.0 240 NA D

หมายเหตุ A = คอนกรีตไมใชเถาลอยและไมใชน้ํายาผสมเพิ่ม    B = คอนกรีตไมใชเถาลอยแตใชน้ํายาผสมเพิ่ม

C = คอนกรีตใชเถาลอยแตไมใชน้ํายาผสมเพิ่ม           D = คอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม

ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม คายุบตัว (ซม.)
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ตารางที่ 5.1 สรุปผลระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่มีตอคุณสมบัติของคอนกรีต (ตอ)

โรงงาน Mix no. กําลังอัดออกแบบ คาเฉลี่ยกําลังอัดที่ ประเภท

ทํานาย วัดจากโรงงาน ออกแบบ Slmmax (กก/ซม.2) ทําใหเปนบรรทัดฐาน คอนกรีต

จ 6 0.202 0.316 5 - 10 10.0 240 NA D

จ 14 0.234 0.254 5 - 10 10.0 240 NA D

จ 10 0.351 0.250 7.5 - 12.5 18.5 380 NA D

ช 3 0.375 0.095 7.5 - 12.5 14.0 350 NA D

ช 4 0.354 หาคาไมได 15 - 20 20.5 300 NA D

ช 6 0.334 0.110 5 - 10 11.0 300 NA D

ช 7 0.364 หาคาไมได 7.5 - 12.5 หาคาไมได 280 1.212 D

ช 8 0.292 0.062 5 - 10 12.5 280 1.193 D

ช 9 0.293 0.035 5 - 10 10.0 240 1.012 D

ช 11 0.284 หาคาไมได 7.5 - 12.5 หาคาไมได 210 1.205 D

ช 14 0.334 หาคาไมได 7.5 - 12.5 12.5 300 NA D

ช 23 0.419 0.046 10 - 20 14.5 350 NA D

ช 24 0.492 หาคาไมได 7.5 - 12.5 หาคาไมได 320 1.223 D

หมายเหตุ A = คอนกรีตไมใชเถาลอยและไมใชน้ํายาผสมเพิ่ม    B = คอนกรีตไมใชเถาลอยแตใชน้ํายาผสมเพิ่ม

C = คอนกรีตใชเถาลอยแตไมใชน้ํายาผสมเพิ่ม           D = คอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม

ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม คายุบตัว (ซม.)

 
 
 
 

 



 

รปูที่ 5.1 เปรยีบเทียบคาทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมกับคาที่วัดไดจากโรงงานผสมคอนกรตี
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ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม
ที่วัดไดจากโรงงาน (วัตต-ชั่วโมง/ลิตร)

โรงงาน ค (A) โรงงาน ง (B) โรงงาน จ (B) โรงงาน ช (B)

โรงงาน ก (D) โรงงาน จ (D) โรงงาน ช (D)

หมายเหตุ     A = คอนกรตีไมใชเถาลอยและไมใชน้ํายาผสมเพิ่ม          B = คอนกรตีไมใชเถาลอยแตใชน้ํายาผสมเพิ่ม
                    C = คอนกรตีใชเถาลอยแตไมใชน้ํายาผสมเพิ่ม               D = คอนกรตีใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม        
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