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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 ความเปนมาและความสําคัญของการวจัิย 

คอนกรีต เปนวัสดุที่มีความสําคัญในวงการกอสราง ในปจจุบันมีการกอสรางเพิ่มมากขึ้น 
ดังนั้นความตองการคอนกรีตจึงมากขึ้นดวย โรงงานผสมคอนกรีตมีความสําคัญเพื่อผลิตคอนกรีต
ใหทันกับความตองการ ไมวาจะเปนโรงงานคอนกรีตผสมเสร็จหรือผลิตภัณฑคอนกรีตสําเร็จรูป 
ความตองการที่มากขึ้นทําใหเกิดการแขงขันทางการคา ดังนั้นการผลิตคอนกรีตในโรงงานผสม
คอนกรีตตาง ๆ จึงไมใชเพียงผลิตใหมีคุณสมบัติตรงตามความตองการของลูกคาเทานั้น แตยังตอง
ประหยัดเวลาในการผลิตและการขนสงอีกดวย การแขงขันดังกลาวสงผลโดยตรงกับกระบวนการ
ผลิตคอนกรีต ทําใหโรงงานผสมตองควบคุมใหไดคุณสมบัติของคอนกรีตที่ดีตามตองการและตอง
ศึกษาผลกระทบทางดานการคาดวย ดังนั้นการพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตคอนกรีตจึงมีมากขึ้นรวม 
ทั้งกระบวนการผลิตก็มีความหลากหลายขึ้น 

โดยทั่วไปการพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตคอนกรีตที่ดีและมีคุณสมบัติตามที่ตองการใน
โรงงานผสมคอนกรีตจะขึ้นอยูกับกระบวนการผลิตซึ่งประกอบไปดวย การออกแบบสวนผสม          
สัดสวนผสม การคัดเลือกวัสดุผสม กระบวนการผสม การลําเลียงและเทลงแบบ การทดสอบและ
การควบคุมคุณภาพ ซ่ึงกระบวนการตาง ๆ เหลานี้จะแตกตางกันไปในแตละแหลงผลิต  

เพื่อใหคุณสมบัติของคอนกรีตมีการพัฒนาขึ้น การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับกระบวนการผลิต
คอนกรีตจึงมีความสําคัญอยางยิ่งเพื่อใหไดคอนกรีตตามที่ตองการ แตโดยทั่วไปพบวาการวิจัยเกี่ยว 
กับคอนกรีตเพื่อพัฒนาคุณภาพมักเนนที่การคัดเลือกและออกแบบสวนผสม เชน การคัดเลือกวัสดุที่
สามารถใชทดแทนซีเมนตหรือใสสารผสมเพิ่มเพื่อปรับปรุงคุณภาพ หรือการออกแบบสวนผสมให
เหมาะสมกับวสัดุนั้น ๆ โดยใหความสนใจกับกระบวนการผสมนอยมากทั้งที่เปนสวนสําคัญที่จะ
กําหนดคุณภาพของคอนกรีต 

งานวิจัยเกี่ยวกับกระบวนการผสมคอนกรีตที่ผานมาไดใหแนวทางในการพิจารณาระดับ
ความเขมการผสมซึ่งวัดไดจากพลังงานไฟฟารวมที่ใชในการผสม แตอยางไรก็ตามโดยสวนใหญก็
เปนการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการ เนื่องจากโรงงานผสมคอนกรีตเปนแหลงผลิตคอนกรีตที่
สําคัญในปจจุบัน การทําวิจัยในครั้งนี้จึงมุงความสนใจไปที่กระบวนการผสมในโรงงานผสม
คอนกรีตในระดับอุตสาหกรรมวามีกระบวนการอยางไร และเพื่อศึกษาวากระบวนการที่ปฏิบัติใน
ปจจุบันทําใหไดคอนกรีตที่มีคุณภาพนาเชื่อถือเหมาะกับการนําไปใชงานหรือไม อยางไร รวมทั้ง
เพื่อศึกษาแนวทางการผลิตในสวนของกระบวนการผสมวาควรเปนอยางไรเพื่อใหไดคอนกรีตที่มี
คุณสมบัติที่ดีตามตองการและมีคุณสมบัติสม่ําเสมอเพื่อสรางความมั่นใจในการนําไปใชงาน รวม 



  

ทั้งเปนการประหยัดในแงของการคัดเลือก ออกแบบสวนผสม สัดสวนผสม และพลังงานไฟฟาที่ใช
ในการผสมอีกดวย  

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1    ศึกษาระดับความเขมการผสมในโรงงานผสมคอนกรีต 
1.2.2  ศึกษาผลของระดับความเขมการผสมที่มีตอคุณสมบัติดานคายุบตัวของคอนกรีตสด

ที่ไดจากโรงงานผสมคอนกรีต โดยพิจารณาจําแนกตามสวนผสมของคอนกรีตวาเปนคอนกรีต
ธรรมดาหรือคอนกรีตที่มีสวนผสมของของเถาลอยหรือน้ํายาผสมเพิ่ม 

1.2.3   ศึกษาผลของกระบวนการผสมที่มีตอระดับความเขมการผสม 
1.2.4 เพื่อศึกษาวากระบวนการผสมในโรงงานผสมคอนกรีตที่ปฏิบัติในปจจุบันทําใหได

คอนกรีตที่มีคุณสมบัติตรงตามความตองการของผูผลิตหรือไม  

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ศึกษากระบวนการผสมในโรงงานผสมคอนกรีตโดยเครื่องผสมที่มีขนาดความจุมาก
ที่สุด 0.5 – 3.0 ลูกบาศกเมตร ชนิด Force Type Mixer และ Gravity Type Mixer  

1.3.2 ศึกษาคุณสมบัติดานคายุบตัวของคอนกรีตสดหลังจากเทออกจากเครื่องผสมโดยไม
พิจารณาการขนสงและการเทลงแบบ 

1.3.3 ศึกษาคอนกรีตที่มีสวนผสมของน้ํายาผสมเพิ่มประเภทสารลดน้ํา สารลดน้ําและ
หนวงการกอตัว และสารลดน้ําอยางมาก 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
 

2.1.1 คุณสมบัติสวนผสมและสัดสวนผสม(1)  
การผลิตคอนกรีตเพื่อใหมีคุณสมบัติตามตองการจะตองพิจารณาปจจัยที่มีผลตอคุณสมบัติ

ของคอนกรีต ดังนี ้
2.1.1.1 ปูนซีเมนต 
ปูนซีเมนตมีคณุสมบัติในการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นกับน้ํา และทําใหเกดิการกอตัว

และแข็งตวัของซีเมนตเพสต ปจจยัที่มผีลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะมผีลโดย 
ตรงตอการกอตัวและแข็งตัวของซีเมนต ซ่ึงจะสงผลโดยตรงตอคุณสมบัติของคอนกรีต  

อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ และคุณสมบัติของ
ซีเมนตเพสตทีแ่ข็งตัวแลวจะขึ้นอยูกับอัตราการเกิดปฏิกริิยาไฮเดรชั่น ดังนั้น ปจจยัที่มีผล
ตออัตราการเกดิปฏิกิริยาไฮเดรชั่น จะมผีลตอคุณสมบัติของซีเมนตเพสตที่แข็งตัวแลวซ่ึง
ปจจัยที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ไดแก อายุของเพสต  องคประกอบของ
ซีเมนต ความละเอียดของซีเมนต อัตราสวนน้ําตอซีเมนฅ 

พิจารณาวาซีเมนตเปนอนภุาคของแข็งขนาดเล็กในคอนกรีต ถาสวนผสมถูกผสม
อยางดีจนถึงระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมคาหนึ่ง อนุภาคซีเมนตจะกระจายทั่วสวน 
ผสมและหอหุมอนุภาคของแข็งที่มีขนาดใหญกวาเพื่อใหสวนผสมเปนเนื้อเดียวกนัและทํา
ใหมีการลื่นไหลที่ดีมากกวาการผสมอนุภาคที่มีขนาดเทา ๆ กัน สงผลใหคอนกรีตมีคุณ 
สมบัติการทํางานไดที่ด ี

2.1.1.2 มวลรวมหยาบและมวลรวมละเอยีด 
คุณสมบัติของคอนกรีตสดและคอนกรีตทีแ่ข็งตัวแลวจะขึ้นอยูกับกระบวนการ

ยอยแปรสภาพของมวลรวม ไดแก ลักษณะของอนภุาค ความพรุนหรือความหนาแนนของ
มวลรวม  กาํลังของมวลรวม ความทนทานตอการสึกกรอน การยืดหยุน ความอยูตัว      
เปนตน 

นอกจากนี้มวลรวมที่ดี เมื่อผสมเปนคอนกรีตแลว จะตองทําใหคอนกรีตนั้นมี
ความสามารถเทไดงาย แข็งแรงทนทาน และราคาประหยดั นอกจากนีย้ังตองพจิารณา    
คุณสมบัติดาน ความแข็งแกรง ความตานทานตอแรงกระแทกและการเสียดสี ความคงทน
ตอปฏิกิริยาเคมี รูปรางและลักษณะผิว สัดสวนขนาดคละรวมดวย 

2.1.1.3 น้ํา 
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น้ําที่นํามาใชในการผสมคอนกรีตคือน้ําทีม่ีคุณภาพด ีและปริมาณเหมาะสมในการ
ผลิตคอนกรีต กฎเกณฑทัว่ไปของน้ําที่ใชในการผสมคอนกรีต คือน้ําที่ดื่มไดนับเปนน้ําที่
ใชในงานคอนกรีตไดเสมอ สวนปริมาณน้าํผสม นอกจากจะมีผลตอความสามารถในการ
ใชงานของคอนกรีตเหลวแลวยังมีผลตอกําลังอัดและความทนทานของคอนกรีตที่แขง็ตัว
แลวดวย 

ถาในน้ําที่ผสมคอนกรีตมีส่ิงเจือปนซึ่งไดแก ตะกอน สารละลายอินทรีย และสาร 
ละลาย อนินทรียอยูมากเกินระดับหนึ่งอาจกอปญหาทางดานคุณภาพ ไดแก 

- กําลังและความทนทานของคอนกรีตลดลง 
- เวลาการกอตวัที่เปล่ียนแปลงไป 
- คอนกรีตเกดิการหดตวัมากกวาปกต ิ
- อาจมีการละลายของสารประกอบภายในคอนกรีตออกมาแข็งตัวบนผิวนอก 
2.1.1.4 สารผสมเพิ่ม 
สารเคมีผสมเพิ่มคอนกรีต คือ สารละลายเคมีชนิดตาง ๆ ที่ใสสวนผสมลงใน

คอนกรีตเพื่อเปล่ียนเวลาการกอตัวและลดปริมาณน้ําในสวนผสมคอนกรีต ตามมาตรฐาน 
ASTM C494 แบงสารเคมีผสมเพิ่มเหลานีอ้อกเปน 7 ประเภท คือ 

ก. ประเภท A สารลดปริมาณน้ํา (Water Reducing) 
- ผลตอคอนกรีตสด 
สารลดปริมาณน้ํานีจ้ะเพิ่มความสามารถเทได ถาไมมีการปรับสวนผสมอื่น ๆ โดย

ปกติจะทําใหคอนกรีตมีคายบุตัวเพิ่มขึ้น 25 – 50 มิลลิเมตร และคาอัตราการสูญเสีย       
การยุบตัว (Slump Loss) ในชวงแรกของคอนกรตีที่ใสสารลดปริมาณน้ําจะมากกวา
คอนกรีตทั่วไป และยังพบวา โดยทัว่ไปสารลดปริมาณน้ําจะมีผลตอเวลาการกอตวัคือจะ
หนวงเวลาการกอตัวเล็กนอยถาไมมีการเปลี่ยนแปลงสวนผสมคอนกรีต นอกจากนั้นสาร
ลดปริมาณน้ําจะไมมีผลตอความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของคอนกรีต (Heat of 
Hydration) 

- ผลตอคอนกรีตที่แข็งตัวแลว 
ถาอัตราสวนน้ําตอซีเมนตเทากัน คอนกรีตที่ใสสารลดปริมาณน้ําจะใหคากําลังอัด

สูงกวาคอนกรตีทั่วไปเล็กนอย ทั้งนี้เนื่องจากการกระจายตัวที่ดีของเม็ดปูนซีเมนตในสวน 
ผสม ในดานการหดตัวพบวาการหดตวัแบบแหง (Drying Shrinkage) และความลา (Creep) 
จะไมเปล่ียนแปลงเมื่อความสามารถเทไดและกําลังอัดที ่ 28 วันเทากัน นอกจากนีผ้ลของ
การลดปริมาณน้ําในสวนผสมยังทําใหความทนทานและการกนัซึมสูง เพราะคอนกรีตมี
เนื้อแนนขึ้น 

ข. ประเภท B สารหนวงเวลาการกอตัว (Retarding) 
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- ผลตอคอนกรีตสด 
มีผลในการหนวงเวลาการกอตัวและแข็งตวัของคอนกรตี ทําใหคอนกรีตมีความ 

สามารถเทไดนาน รวมทั้งมีคาการสูญเสียคายุบตวันอยลงโดยหนวงการเกิดความรอนจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น แตปริมาณความรอนทัง้หมดยังคงเดมิ 

สารหนวงเวลาการกอตัวมแีนวโนมจะเพิ่มการหดตวัแบบพลาสติก (Plastic 
Shrinkage) เพราะวาคอนกรีตจะเหลวอยูนานกวาปกต ิ ดังนั้นคอนกรีตที่ผสมสารหนวง
เวลาการกอตวัจึงจําเปนทีจ่ะตองบมอยางถูกตองและเพียงพอเพื่อปองกนัการแตกราว ซ่ึงจะ
เกิดขึ้นถาปลอยใหคอนกรีตแหงกอนที่คอนกรีตจะมีกําลังอัดเพียงพอ 

- ผลตอคอนกรีตที่แข็งตัวแลว 
พบวากําลังอัดของคอนกรีตในชวงตนลดลง ซ่ึงมีความสัมพันธกับการหนวงเวลา

การกอตัว แตเมื่อคอนกรีตมีอายุ 2 – 3 วนั กําลังอัดจะใกลเคียงกับคอนกรีตทั่ว ๆ ไปและ
อัตราการเกิดการหดตัวแบบแหง (Drying Shrinkage) และการลา (Creep) เพิ่มขึ้น แตคา
รวมจะไมเปล่ียนแปลง 

ค. ประเภท C สารเรงเวลาการกอตัวและแขง็ตัว (Accelerating) 
- ผลตอคอนกรีตสด 
เวลาการกอตวัและแข็งตวัจะลดลง แตทั้งนี้ไดมีขอกําหนดควบคุมไว ไมใหการกอ

ตัวเกดิเร็วมากจนไมสามารถนําคอนกรีตนัน้ ๆ ไปใชงานได 
- ผลตอคอนกรีตแข็งตัวแลว 
กําลังอัดในชวงตนจะเพิ่มขึ้นอยางมาก แตกําลังอัดในระยะยาว (Long Term 

Strength) ที่อายุมากกวา 28 วัน จะต่ํากวาคอนกรีตทั่ว ๆ ไป โดยแคลเซียมคลอไรดที่เพิ่ม
เขาไปจะเพิ่มทั้ง การหดตัวแบบแหง (Drying Shrinkage) และความลา (Creep) สารเรงการ
กอตัว จะมีผลทําใหความสามารถทนทานตอซัลเฟตของคอนกรีตลดลง รวมทั้งยังกระตุน
ใหเกดิปฏิกิริยาอัลคาไลนของมวลรวม (Alkaline Aggregate Reaction) สําหรับในกรณีที่
มวลรวมมีแนวโนมที่จะเกดิปฏิกิริยากับปนูซีเมนต นอกจากนีย้ังพบวา คอนกรีตจะมีความ 
สามารถทนทานตอการกัดกรอน (Erosion) และการสึกกรอน (Abrasion) ทุกชวงอายุ
มากกวาคอนกรีตทั่ว ๆ ไป 

ง. ประเภท D สารลดปริมาณน้ําและหนวงเวลาการกอตวั (Water Reducing and 
Retarding) 

เปนสารผสมเพิ่มที่ใชมากทีสุ่ดสําหรับงานคอนกรีตในประเทศไทยโดยเฉพาะ
อยางยิ่งกับงานคอนกรีตผสมเสร็จ มีหนาที่ 2 อยาง คือ ลดปริมาณน้ําและเพิ่มระยะเวลาการ
กอตัวของคอนกรีต โดยองคประกอบหลกัจะเหมือนกบัสารผสมเพิ่มประเภท A และ B 
โดยปริมาณการใชสารผสมเพิ่มนี้จะขึน้อยูกับ อุณหภูมขิองคอนกรีต ปริมาณซีเมนต ถา
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อุณหภูมิยิ่งสูงหรือปริมาณซีเมนตมาก ตองใชสารผสมเพิ่มนี้จํานวนมาก แตถาใสมากเกิน 
ไปจะกอใหเกดิผลเสียไดคือ กําลังอัดในระยะแรกจะลดลง และบางครั้งคอนกรีตอาจไม
แข็งตัว 

จ. ประเภท E สารลดปริมาณน้ําและเรงเวลาการกอตัว (Water Reducing and 
Accelerating) 

เปนสารผสมเพิ่มที่มีคุณสมบัติในการลดปริมาณน้ําและเรงการกอตวัไปพรอม ๆ 
กัน เพราะมีคณุสมบัติของสารผสมเพิ่ม ประเภท A และ C รวมกนั โดยจะเรงอัตราการเกิด 
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นใหเร็วขึ้นและมากขึ้น 

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

ผสมนี้สามารถลดปริมาณน้ําในสวนผสมได 15 – 30 % ทั้งนี้เนื่องจากประจุไฟฟาที่กอให 
เกิดการผลักดนั มีแรงผลักดันมากกวาสารผสมเพิ่มประเภทลดน้ําทัว่ ๆ ไป ในปจจบุันสาร
ผสมเพิ่มประเภทนี้เขามามีบทบาทอยางมากในโรงงานผลิตชิ้นสวนคอนกรีตสําเร็จรูป
เพราะการลดน้ําในปริมาณมาก ๆ ทําใหอัตราสวนน้าํตอซีเมนตต่ํา สงผลใหคอนกรีตมี
กําลังอัดในชวงตนที่สูงมาก ทําใหสามารถถอดแบบและตัดลวดอัดแรง (Pre-Stressed) ได
ในเวลารวดเรว็ รวมทั้งยังสามารถลดปริมาณปูนซีเมนตในสวนผสมได ซ่ึงเปนการ
ประหยดัคาใชจาย 

ช. ประเภท G สารลดปริมาณน้ําจํานวนมากและหนวงเวลาการกอตวั (Water 
Reducing-High Range and Retarding) 

เปนสารผสมเพิ่มที่เหมาะสําหรับงานคอนกรีตผสมเสร็จที่ตองการคอนกรีตที่เหลว
มาก ๆ เชน ในงานฐานรากแผขนาดใหญ  หรือเสา คาน และชิ้นสวนโครงสรางที่มีเหล็ก
เสริมจํานวนมาก คอนกรีตที่ใสสารผสมเพิ่มนี้จะมีคายุบตัวมากกวา 15 ซม. ทําใหสามารถ
ล่ืนไหลเขาไปในทุกซอกทกุมุมของเหล็กเสริมและไมแบบ โดยไมตองทําการจี้เขยา
คอนกรีตมากนัก คอนกรีตประเภทนี้มชีื่อเรียกทัว่ ๆ ไปวา “คอนกรีตไหล (Flow 
Concrete)” 

  2.1.1.5 วัสดุผสมเพิ่ม 
ในการผสมคอนกรีตในปจจบุันวัสดุผสมเพิ่มที่ไดรับความนิยมเพื่อปรับปรุงคุณ 

สมบัติของคอนกรีตและเพื่อลดตนทุนทางการผลิต ไดแก เถาลอยที่ไดจากโรงงานผลิต
ไฟฟา และเปนที่ยอมรับกันในโรงงานผสมคอนกรีตวาสามารถใชเถาลอยเพื่อเปนวสัดุผสม
แทนปูนซีเมนตไดสูงถึง 30 - 35% ในขณะที่คอนกรีตที่ไดนั้นมีความสามารถในการทํางาน
ไดสูงขึ้น และกําลังอัดที่ไดเมื่ออายุ 28 วนัก็ไมเปล่ียนแปลงมากนักเมือ่เทียบกับคอนกรีตที่
ไมไดใชเถาลอยเปนวัสดุผสมแทนที่ซีเมนต 
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2.1.2 ชนิดของเครื่องผสม 
โรงงานผสมคอนกรีตสวนใหญในปจจุบัน ใชเครื่องผสมคอนกรีตซึ่งสามารถจําแนก

ประเภทได ดังนี้(1) 
2.1.2.1 จําแนกตามลักษณะการผสม สามารถจําแนกได 2 ประเภท คือ 

2.1.2.1.1 Batch Mixer เปนเครื่องผสมที่ผสมครั้งละ 0.5, 1 ลูกบาศกเมตร 
หรืออ่ืน ๆ ตามที่เครื่องสามารถจุได 

2.1.2.1.2 Continuous Mixer เครื่องผสมชนิดนี้ จะผสมคอนกรีตอยาง
ตอเนื่องสวนมากจะออกแบบไวใชกับงานเฉพาะ เชน ใชกับงานเทคอนกรีตถนน 
หรือ สนามบิน เปนตน 
2.1.2.2 จําแนกตามรูปลักษณะของเครื่องผสม สามารถจาํแนกได 2 ประเภท คือ 

2.1.2.2.1 Drum Mixer จําแนกออกไดเปน 4 ประเภท คือ 
- Tilting Drum Mixer เครื่องผสมแบบนี้ ตัว Drum สามารถเอียงได

สําหรับการเทคอนกรีตออก ใบกวนอยูภายใน การคายคอนกรีตออกทําไดรวดเร็ว 
และไมเกิดการแยกตวั ดังนั้นเครื่องผสมแบบนี้จะเหมาะสําหรับผสมคอนกรีตที่มี
คายุบตัวต่ํา หรือมีสวนผสมที่ใชหินขนาดใหญ 

- Non-Tilting Drum Mixer แกนของเครื่องผสมจะอยูในแนวนอนตลอด 
เวลา การปลอยคอนกรีตออกจากเครื่องผสมทําไดโดยการสอดรางเขาไปใน Drum 
หรือโดยการหมุน Drum กลับทิศทาง เนื่องจากอัตราการคายคอนกรีตที่ชา ดังนั้น
อาจมีการแยกตัวขึ้นได เพราะหินอาจถูกปลอยออกมาชา สวนการใสวัตถุดิบลงใน
เครื่องผสมทําโดยใช Loading skip 

- Stationary Drum Mixer หรือ Horizontal Shaft Mixer เครื่องผสมแบบนี้
ตัว Drum จะไมเคลื่อนที่ มีเพียงใบกวนดานในที่เคลื่อนที่ ซ่ึงแตกตางจากเครื่อง
ผสม 2 ชนิดแรกที่ตัว Drum และใบกวนหมุนไปพรอม ๆ กัน เครื่องผสมชนิดนี้ 
ประกอบดวย Drum ทรงกระบอกวางอยูในแนวนอนและมีเพลาวางตัวอยูในแนว 
นอน โดยมีใบกวนตดิอยูซ่ึงอาจเปนเพลาเดี่ยวหรือเพลาคู เครื่องผสมชนิดนี ้ นิยม 
ใชในโรงงานผสมคอนกรีตผสมเสร็จ เพราะสามารถผสมไดทีละมาก ๆ ใชเวลา
ผสมนอย และคายคอนกรีตออกไดงาย แตมีขอกําจัดคือ ไมเหมาะที่จะใชคอนกรีต
ที่แหงมาก ๆ  

- Dual Drum Mixer บางครั้งใชในงานกอสรางถนนโดยมี Drum อยู 2 ชุด 
คอนกรีตจะถกูผสมใน Drum ชุดที่ 1 ชวงเวลาหนึง่ แลวถายลงมาผสมตอใน 
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Drum ชุดที ่ 2 กอนจะเทออก เพื่อนําไปใชงาน ประโยชนคือทําใหสามารถผลิต
คอนกรีตไดปริมาตรมากเปน 2 เทา 

ลักษณะเครื่องผสมแสดงในรูปที่ 2.1 
2.1.2.2.2 Pan-Type Mixer เปน Forced Type Mixer แตกตางจาก Drum 

Mixer ซ่ึงคอนกรีตใน Drum จะตกลงอยางอิสระ เครื่องผสมแบบนี้ประกอบดวย 
สวนสําคัญ คือ Circular Pan และมีใบกวนติดอยูกับแกน และจะหมนุรอบแกนที่ 
ตั้งไดฉากกับแกนของ Pan Mixer บางชนิด Pan จะหมนุ บางชนิดใบกวนจะหมุน 
และมีบางชนดิที่ทั้ง 2 ส่ิงหมุนสวนทิศทางกันในเวลาเดยีวกัน คอนกรีตจะถูกผสม
อยางดีมาก เครื่องผสมแบบนี้จะมีอุปกรณที่ปดมอรตาไมใหตดิขาง Pan ดังรูปที่ 
2.2 

Pan Mixer นี้ใชไดอยางมีประสิทธิภาพกับคอนกรีตที่แขง็ และมีสวนผสม
ที่มีการยึดเกาะกันอยางมาก เชนในคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตมาก ดังนั้นจะใช
สําหรับงานคอนกรีตอัดแรง และใชผสมคอนกรีตจํานวนนอย ๆ หรือผสมมอรตา
ในหองปฏิบัตกิาร 
นอกจากเครื่องผสมที่กลาวมาแลว ยังมีการใชรถผสมคอนกรีตผสมคอนกรีตอีก

ดวย โดยภายในตัวโมจะมใีบกวนและใบผสม ประสิทธิภาพการผสมจะขึ้นอยูกับใบกวน
และใบผสมรวมทั้งจํานวนวตัถุดิบที่ใสเขาไป โดยทั่ว ๆ ไปจะผสมคอนกรีตครั้งละ 1 ลบ.
ม. จนครบจํานวน 5-6 ลูกบาศกเมตร   

2.1.3 ลําดับการใสสวนผสมและเวลาที่ใชในการผสม 
ไมมีกฎทั่วไปเกี่ยวกับลําดับของการปอนวัตถุดิบลงเครื่องผสม(1) แตอาจพิจารณาจาก 

- ชนิดและความจุมากที่สุด 
- สภาพการใชงานเครื่องผสม 
- อัตราการหมุน 
- ปริมาณคอนกรีตที่ผสมแตละครั้ง 
- ลักษณะของวัตถุดิบที่ใช 
- การทําการทดลองผสม 
- ประสบการณของผูควบคุมการผลิต 
ลําดับการใสวตัถุดิบลงเครื่องผสม นอกจากจะพิจารณาจากปจจยัขางตนแลว ยัง

คํานึงถึงความเปนไปไดในการทํางาน เชน การปองกนัการฟุงกระจายของซีเมนตโดยการ
เทซีเมนตในขณะที่ฝาเครื่องผสมปดลงแลว เปนตน  



 

 

9
 

อยางไรก็ตามไมไดมีการกําหนดอยางชัดเจนวาเวลาที่ใชในการผสมควรจะเปนเทา 
ไร แตเวลาที่เหมาะสมที่สุด อาจหมายถึงเวลาที่ทําใหไดสวนผสมที่สม่ําเสมอทุก ๆ คร้ังที่
ผสม(1) และทาํใหไดคอนกรตีมีคุณสมบัติดานอื่น ๆ ตามตองการ เชน กําลังอัด คายุบตัว 
เปนตน 

ตามมาตรฐานของอเมริกา แนะนําใหใชเวลาอยางนอย 1 นาท ี ในการผสม
คอนกรีตภายใน 1 ลบ.ม. แรก และเพิ่มเวลา 20 วินาทีตอปริมาณคอนกรีตที่เพิ่มขึ้น 1 ลบ.ม. 
เวลาผสมสูงสุดไมควรเกิน 5 นาท ีดังแสดงในตารางที ่ 2.1 เวลาขั้นต่ําในการผสมที่แนะนํา
สําหรับความจขุองเครื่องผสมตาง ๆ  

อยางไรก็ตาม เวลาในการผสมอาจเพิ่มหรือลดลงไดขึ้นอยูกับปจจัยอ่ืน ๆ ดังกลาว
มาขางตน 

การผสมนานเกินไป(1) อาจมีผลตอคุณสมบัติของคอนกรีตโดยถาคอนกรีตถูกผสม
เปนเวลานาน น้ําจะระเหยออกจากคอนกรีตนั้น ซ่ึงทําใหคอนกรีตมีความสามารถในการเท
ไดลดลง และกําลังจะเริ่มพฒันาขึ้น ผลที่เกิดขึ้น 3 ประการคือ 

1. มวลรวมที่ออนจะแตก ทําใหสวนละเอียดเพิ่มขึ้นและความสามารถเทไดลดลง 
2. ผลของแรงเสียดทาน กอใหเกิดอุณหภูมิของสวนผสมที่เพิ่มขึ้น 
3. ปริมาณฟองอากาศลดลง 
การผสมซ้ําเปนชวง ๆ จนถึง 2-3 ชั่วโมง จะไมเปนอันตรายตอกําลังและความทน 

ทาน แตความสามารถเทไดจะลดลงถาไมมีการปองกันการสูญเสียน้ําหรือความชืน้จาก
เครื่องผสม การเพิ่มปริมาณน้ํา เพื่อใหคาความสามารถเทไดเหมือนเดิม ที่เรียกวา Re-
Tempering จะกอใหกําลังอัดต่ําลง และมีการหดตัว (Shrinkage) เพิ่มขึ้น โดยผลนี้จะขึ้นอยู
กับปริมาณน้ําที่ใสเพิ่มเขาไป 

 2.1.4 ระดับความเขมการผสม 
 โดยการศึกษาของบุญไชย(16) ศึกษาระดับความเขมการผสมที่มีผลตอคุณสมบัติของ
คอนกรีต โดยเสนอวาระดับความเขมการผสมหมายถึงพลังงานไฟฟาทั้งหมดที่ใชในการผสม
คอนกรีต ซ่ึงคํานวณไดจาก 
 
 

st

m
in V

EE =        (2.1) 

  
เมื่อ   

inE  =  ระดับความเขมการผสม (วัตต – ชั่วโมง / ลิตร) 
 mE  =  พลังงานไฟฟาที่ใชในการผสมคอนกรีต (วัตต – ชั่วโมง) 
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 stV  =  ปริมาตรของสวนผสมที่เปนของแข็ง (ลิตร) 
  
 พลังงานไฟฟาที่ใชในการผสมคอนกรีต คํานวณไดจาก 
 
 emtm EEE −=       (2.2) 
 
เมื่อ   

tE  =  พลังงานไฟฟารวมที่ไดจากการวัด (วัตต – ชั่วโมง) 
 emE  =  พลังงานไฟฟาที่ใชในการหมนุเครื่องผสมเปลา (วัตต – ช่ัวโมง) 
 
 ปริมาตรสวนผสมที่เปนของแข็ง คํานวณไดจาก 
 
 cficost VVVV ++=       (2.3) 
 
เมื่อ   

coV  =  ปริมาตรของแข็งของมวลรวมหยาบ (ลิตร) 
 fiV  =  ปริมาตรของแข็งของมวลรวมละเอียด (ลิตร) 
 cV  =  ปริมาตรของแข็งของปูนซีเมนต (ลิตร) 
 
 ปริมาตรของวัสดุที่เปนของแข็งดังกลาวคาํนวณไดจาก 
 
 

ig

i
i S

W
V =        (2.4) 

 
เมื่อ   

iV  =  ปริมาตรของแข็งของวัสดุใด ๆ (ลิตร) 
 iW  =  น้ําหนกัของวสัดุนั้น (กก.) 
 giS  =  ความถวงจําเพาะของวัสดุนัน้  
  

จากการศึกษาเกี่ยวกับระดับความเขมการผสมที่ผานมา(16) พบวาสําหรับคอนกรีตธรรมดาที่
ไมใชของเถาลอยและไมใชน้าํยาผสมเพิ่ม ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของสัดสวนผสมใด 
ๆ จะขึ้นอยูกับสัดสวนปริมาตรของแข็งของซีเมนต ( cn ) ซ่ึงคํานวณไดจาก 
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cfico

c
c VVV

V
n

++
=       (2.5) 

 
  

2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับกระบวนการผสมที่ผานมา สวนใหญใหความสนใจลําดับการใส
สวนผสมและเวลาที่ใชในการผสมเปนสําคัญ ดังนี้ 

2.2.1 ผลของลําดับการใสสวนผสมที่มีผลตอคุณสมบัติของคอนกรีต(2) (Effect of Mixing 
Sequence on the Properties of Concrete) 

จากการศึกษาในครั้งนี้ไดใหความสนใจกบัลําดับของการใสสวนผสมของคอนกรีตซึ่งพบ 
วา ถาเปลี่ยนลําดับการใสสวนผสมจากเดมิที่ผสมหิน ทรายและซีเมนตเขาดวยกนัแลวตามดวยน้าํ 
มาเปน ผสมซีเมนตกับทรายเขาดวยกัน จากนั้นเติมน้ําใหเกิดเปนมอรตา และหลังจากนั้นจึงผสมหิน
หรือมวลรวมหยาบเขาไปจะทําใหคอนกรีตมีคุณสมบัติตาง ๆ ดีขึ้น คือ มีกําลังรับแรงอัดและแรงดึง
ที่ดีขึ้นในกรณทีี่สัดสวนน้ําตอซีเมนตมีคาคงที่ และในขณะเดยีวกันก็มกีารไหล (Slump) ที่ดีขึ้นดวย 
รวมทั้งมีความหนาแนน (Density) มากขึ้น นอกจากนี้ยังพบวามีผลใหผิวของคอนกรีตเรียบขึ้น และ
มีการดูดซึมน้าํ (Absorption) ที่นอยลงดวย โดยในการศกึษาครั้งนี้ใชมวลรวมแหงในการทดสอบ  

2.2.2 การพัฒนาคุณสมบัติดานกําลังอัดของคอนกรีตที่ผสมโดยวิธีสองขั้นตอน(3) 
(Improving Compressive Strength of Concrete by Two-Step Mixing Method) 

เปนการศึกษาผลของกําลังอัดที่เปล่ียนแปลงไปเมื่อผสมคอนกรีตแบบธรรมดา (Normal 
Concrete) และการผสมแบบสองขั้นตอน (Two-Step Mixing Method) 

- การผสมแบบธรรมดา (Normal Concrete) นําคอนกรตีมาผสมใน Normal mixer (ความจุ 
100 ลิตร หมนุเร็ว 27 รอบตอนาที) โดยนําหิน ทราย และซีเมนต มาผสมกัน 30 วนิาที หลังจากนั้น
จึงเติมน้ําและสารลดน้ําอยางมาก (Superplasticiser) ลงไปแลวผสมเปนเวลา 3 นาที 

- การผสมแบบสองขั้นตอนโดยผสมซีเมนตเพสตกอน (Pre-Mixing of Cement Paste) เปน
การนําน้ํา สารลดน้ําอยางมาก และซีเมนตมาผสมกันกอนโดย High-speed Mixer (Ultramixer-
ความจ ุ 500 ลิตร หมุนเรว็ 3000-3500 รอบตอนาที หรือ Ball Mixer-ความจ ุ 150 ลิตร หมุนเรว็ 27 
รอบตอนาที) เปนเวลา 2 นาทีแลวจึงเติมหนิและทรายลงไปและผสมอีก 2 นาท ีโดย Normal Mixer 

- การผสมแบบสองขั้นตอนโดยผสมน้ําปูนทรายกอน (Pre-Mixing of Grout) เปนการนําน้ํา 
สารลดน้ําอยางมาก ซีเมนต และทรายมาผสมกันกอนโดย High-Speed Mixer เปนเวลา 2 นาที หลัง 
จากนั้นจึงเติมหินลงไปผสมอีก 2 นาท ีโดย Normal Mixer 



 

 

12
 

จากการศึกษาพบวาหากเปรยีบเทียบกําลังอัดของคอนกรีตเมื่อผสมโดยวิธีธรรมดาและวิธี
ผสมแบบสองขั้นตอนจะพบวาคอนกรีตทีผ่สมแบบสองขั้นตอนมีกําลังรับแรงอัดเพิม่ขึ้นประมาณ 
8.47-17.08% ขึ้นกับวิธีการผสม อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต และลักษณะของเครื่องผสม และพบวา
กําลังที่เพิ่มขึ้นเกิดขึ้นเพราะความมีประสิทธิภาพในการทาํปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนตซ่ึงเกิดขึ้น
เพราะอนภุาคของซีเมนตและน้ํามีความใกลชิดกันมากขึน้เพราะมแีรงยึดเหนี่ยวทีแ่ข็งแรงขึ้นของ
ซีเมนตเพสตและน้ําปูนทราย ดังนั้นการผสมน้ําปูนทรายกอนจะทําใหเกิด coating ของซีเมนตเพสต
บนผิวของอนภุาคของทรายและทําใหมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางอนภุาคมากขึ้น 

ในทุกกรณีพบวา คอนกรีตที่ผสมแบบสองขั้นตอนโดย Ultramixer และ Normal Mixer จะ
มีกําลังมากกวาคอนกรีตที่ผสมแบบสองขั้นตอนโดย Ball Mixer และ Normal Mixer และใน
ขณะเดียวกันพบวาคอนกรตีที่ผสมแบบสองขั้นตอนโดยผสมน้ําปูนทราย (grout) กอนจะมกีําลังรับ
แรงมากกวาคอนกรีตที่ผสมแบบสองขั้นตอนโดยผสมซีเมนตเพสตกอน 

และนอกจากนี้ยังไดมีการศกึษากําลังรับแรงของซีเมนตเพสตและน้ําปนูทราย พบวาเมื่อ
ผสมโดย Ultramixer จะมกีาํลังมากขึ้น มีการตกตะกอนนอยลงกวาการผสมโดย Ball Mixer หรือ
Normal Mixer นั่นคือ High-Speed Mixer เพิ่มแรงปฏิกริิยาระหวางอนุภาคน้ําและซีเมนตทําใหการ
ทําปฏิกิริยาระหวางน้ําและซเีมนตมีประสิทธิภาพดีขึ้น 

นอกจากนี้ยังศกึษาพบวาการผสมแบบสองขั้นตอนสามารถนําไปใชไดกับคอนกรีตทีม่ี
ปริมาณซีเมนตต่ํา มีมวลรวมปริมาณและกําลังต่ํา หรือซีเมนตที่มีคุณภาพต่ํา หรือการผสมคอนกรีต
เบา (Lightweight Concrete) 
 2.2.3 ขอกําหนดมาตรฐานสําหรับคอนกรีตผสมเสร็จ(4) (Standard Specification for Ready-
Mixed Concrete) 
 ขอกําหนดมาตรฐานสําหรับคอนกรีตผสมเสร็จ กลาวถึงเวลาที่ใชในการผสมวาเปนเวลาซึ่ง
วัดหลังจากใสสวนผสมลงไปรวมกันในเครื่องผสมแลวโดยน้ําทั้งหมดควรจะอยูในเครื่องผสมกอน
หนาเวลาหนึ่งในสี่สวนสุดทายของเวลาผสม 
 ในกรณีที่มีการทดสอบเครื่องผสม เครื่องผสมที่มีขนาดต่ํากวา 1 ลูกบาศกหลา (0.76 
ลูกบาศกเมตร) หรือนอยกวา ควรจะใชเวลาผสมมากกวา 1 นาที และสําหรับเครื่องผสมที่มีขนาด
ใหญขึ้น ควรจะเพิ่มเวลาการผสมอีก 15 วนิาทีทุก ๆ ลูกบาศกหลาที่เพิม่ขึ้น ในกรณทีี่มีการทดสอบ
เครื่องผสม เวลาในการผสมอาจเปลี่ยนแปลงไดตามเหมาะสม 
 2.2.4 การผลิตคอนกรีต(5) (Concrete Production)  
 จากการศึกษาพบวาการใสสวนผสมลงในเครื่องผสมควรจะแยกวัสดุผสมลงไมพรอมกัน
โดยใหมวลรวมหยาบอยูลางสุด ปูนซีเมนตหรือเถาลอยอยูกลางและทรายอยูบนสุด โดยการเทสวน 
ผสมเปนลําดับเขนนี้จะลดการฟุงกระจายของปูนซีเมนตหรือเถาลอยได เวลาทีใ่ชในการผสมควร
อยูระหวาง 1-2 นาที โดยข้ึนอยูกับชนดิและขนาดของเครื่องผสม 
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 2.2.5 การชั่งตวง การผสม การเทลงแบบ และการบมคอนกรีต(6) (Batching, Mixing, 
Placing, and Curing) 
 เพิ่มเติมจากการศึกษาผลของลําดับการใสสวนผสมที่มีผลตอคุณสมบัติของคอนกรีต(2) พบ 
วาสําหรับการใสสวนผสมมีผลตอคุณสมบัติของคอนกรีต และแนะนําวาควรมีขั้นตอนดังนี ้
 - ผสมปูนซีเมนตและมวลรวมละเอียด เปนเวลาประมาณ 1 นาที 
 - เติมน้ํา ผสมเปนเวลาประมาณ 1 นาที 
 - เติมมวลรวมหยาบ ผสมเปนเวลาประมาณ 1 นาที 
 โดยพบวาขั้นตอนนี้มีแนวโนมที่จะทําใหคอนกรีตมีกําลังรับแรงอัดและแรงดึงในขณะที่มี
อัตราสวนน้ําตอซีเมนตเทากนั และพบวามีความสามารถการทํางานไดดีขึ้น เชน คายุบตัวสูงขึ้น 
สําหรับคอนกรีตที่มีอัตราสวนน้ําตอซีเมนตเทากัน โดยมีความหนาแนนมากกวาและการดูดซึมต่ํา
กวา 
 และจากการศกึษายังพบวากาํลังอัดจะต่ําทีสุ่ดเมื่อซีเมนตผสมกับน้ํากอนเติมมวลรวม 
Munger(7) แนะนําวาซีเมนตแหงจะสัมผัสกับผิวของทรายซึ่งไมถูกทําลายโดยการเติมน้ํา ดังนั้นจึง
เปนการเพิ่มพนัธะเมื่อน้ําเริม่สัมผัสกับมวลรวม เพราะพื้นผิวแรงดึงของน้ํา (Surface Tension of 
Water Film) จะทําใหการพัฒนานั้นสมบูรณลดลง แตอยางไรกต็ามขั้นตอนดงักลาวก็เหมาะกับ
เครื่องผสมบางชนิดเทานัน้ 
 ในกรณีที่เครื่องผสมมีใบกวนนิ่งกับที ่ (Rotating or Tilting Drum Type) จะพบวามวลรวม
ละเอียดอาจเกาะที่ใบกวน ซ่ึงมักเกิดกับสวนผสมที่มีอัตราสวนน้ําตอซีเมนตต่ํา จากเหตุผลนี้ ลําดับ
การใสสวนผสมจะถูกกําหนดเพื่อใหเหมาะกับแตละเครื่องผสมโดยไมขึ้นกับคุณสมบัติของ
คอนกรีต สําหรับ pan mixer หรือ trough และ paddle type ก็จะตองพจิารณาลําดับการผสมดวย 
 เมื่อมีการใสสวนผสมแบบแยกวัสดุลงควรจะใสหนิกอนแลวตามดวยมวลรวมละเอยีดและ
ซีเมนตและควรใสน้ําเมื่อเครื่องผสมหมุน โดยการเติมน้าํชา ๆ เพื่อปองกันการเกดิการจับตวัเปน
กอน (balling) ของซีเมนตซ่ึงเกิดจากหลายสาเหตุ เชน ซีเมนตรอน ใบกวนรอน การใสสวนผสม
มากหรือเร็วเกนิไป การใชทรายเปยก ลําดับการใสสวนผสมที่ไมถูกตอง และการใสน้ําเร็วเกินไป 
 มีสองแนวทางในการพจิารณาเวลาที่ใชในการผสมโดยมีแนวความคดิวาการผสมนานขึ้น
จะเปนผลดีตอคุณสมบัติคอนกรีตที่ได ในขณะอีกแนวความคิดหนึ่งกลาววาควรจะใชเวลาผสมนอย
ที่สุดเทาที่จะเปนไปได 
 แนวความคิดการผสมนานขึ้นทําใหไดคอนกรีตที่มีคุณสมบัติดีขึ้น โดยการทดลองพบวา
การผสม 60 นาทีจะทําใหกําลังรับแรงอัดสูงขึ้นถึง 20 % และทําใหคายบุตัวลดลง 1-2.5 นิ้ว ซ่ึงการ
เปล่ียนแปลงคณุสมบัติของคอนกรีตนี้เกิดจากการสูญเสียน้ําจากการระเหยหรือการบดอัดระหวาง
ผสม โดยประเด็นสําคัญก็คอื การผสมดวยเวลานานเทาใดก็ไดตราบเทาที่ไมทําใหเกิดการแยกตวั
ของคอนกรีต  
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 ในทางตรงกันขามกลาววาแนวความคดิในการผสมนานขึ้นโดยเฉพาะการทดลองกับ dry 
harsh mixer จะทําใหเกิด segregation ของคอนกรีตสด ซ่ึงทําใหคอนกรีตไมมีความเปนเนื้อเดียวกนั 
และมีกําลังอัดลดลง โดยมาตรฐาน ACI สําหรับการผสมคอนกรีต(8) แนะนําวา สําหรับการผสม
คอนกรีต 1 ลูกบาศกหลา ควรใชเวลาในการผสมมากกวา 1 นาที แตไมควรเกิน 3 เทาของที่กําหนด 
 จากการศึกษายังพบวาผลที่ไดมีความชัดเจนมากเมื่อเครือ่งผสมตางกัน ซ่ึงพบวาถาเปน 
drum mixer นั้น ขนาดของเครื่องผสม จํานวน ชนิด และรูปรางของใบกวน อัตราการหมุน จะเปน
ปจจัยสําคัญซึ่งมีผลตอคุณสมบัติของคอนกรีต 
 นอกจากนี้ยังมกีารศึกษาอีกวาประสิทธภิาพของเครื่องผสมจะลดลงเมื่อมีสวนผสมมากเกิน
กําลังของเครื่องผสม การบํารุงรักษาเครื่องผสม และยังขึ้นกับชนิด ขนาดของเครื่องผสมอีกดวย 
โดยพบวาการเปลี่ยนแปลงชนิด ขนาดของเครื่องผสมยังสงผลตอความไมแนนอนของคากําลังอัด
อีกดวย 
 2.2.6 การผลิตและการตรวจสอบการผลิตคอนกรีต(9) (Concrete Manufacturing and 
Inspection) 
 จากการศึกษาพบวาเพื่อใหเกิดการผสมทั่วทั้งเครื่องผสม ใบกวนจะไดรับการออกแบบ
เพื่อใหคอนกรตีเคลื่อนที่จากดานหนึง่สูอีกดานหนึง่ของเครื่องผสมตามแนวนอน แตคอนกรีตไม
ควรจะออกแบบใหตกจากจดุสูงสุดของ Drum และเครื่องผสมที่ผสม Mass concrete หรือคอนกรีต
ที่มีกอนหนิขนาดใหญเปนสวนผสมก็ไมตองการใบกวนมากเทากับคอนกรีตที่มีมวลรวมขนาดเลก็ 
 การผสมที่ไมมีประสิทธิภาพจะเกิดขึ้นเพราะเวลาที่ใชในการผสมนอยเกินไป ใบกวนชํารุด 
มีคอนกรีตเกาะในเครื่องผสมมาก เวลาในการหมุนมากหรือนอยเกินไป การใสสวนผสมเกินกําลัง
ของเครื่องผสมหรือลําดับการใสสวนผสมที่ผิดไป  
 2.2.7 การผสมดวยวิธี 2 ขั้นตอน(10) (2 Stage Mixing Method) หรือวิธีหอหุมทรายดวย
ซีเมนต (Sand Enveloped with Cement Mixing Method, S.E.C.) 
 วิธีการผสมแบบหอหุมทรายดวยซีเมนต (S.E.C.) เปนวธีิการที่แนะนําโดย Higuchi(10) ซ่ึง
เปนขั้นตอนการทําใหทรายเปยกดวยน้ําที่ใชในการผสมและจากนัน้จึงทาํการผสมเขากับน้ําสวนที่
เหลือ ดังรูปที่ 2.3 
 และจากการศกึษาพบวาสามารถเพิ่มกําลังอัดของมอรตาทั้งในชวงที่อายุนอยและที่อายุมาก
ขึ้น โดยสามารถลดการเยิ้มของมอรตาไดดวย Tamimi(11) ไดทําการทดลองและสนบัสนุนความคดินี้
วาสามารถเพิ่มกําลังอัดของมอรตาได โดยอธิบายวาอนภุาคของซีเมนตสามารถติด (stick) เขากับผิว
ของทรายที่มีผิวเปยกได และจะทําใหเกดิฟลมที่มีอัตราน้ําตอซีเมนตต่ํารอบ ๆ อนุภาคของทราย ซ่ึง
ทําใหเกดิการอัดแนนของอนุภาครอบ ๆ อนุภาคของทราย ซ่ึงทําใหผิวสัมผัสระหวางซีเมนตเพสต
และมวลรวมแนนขึ้น และจากการศึกษาของ Farran(12) พบวากําลังอัดของคอนกรีตจะมีความ 
สัมพันธระหวางความหนาแนนของพื้นผิวนั้น ๆ นั่นคือผิวบริเวณผิวสัมผัสของซีเมนตเพสตกับมวล
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รวมแนนขึ้นจะทําใหคอนกรีตมีความแข็งแรงมากขึ้นดวย Pope(13) ยังไดทําการศึกษาเกี่ยวกับ S.E.C. 
อีกวาชวยใหลดการเกดิขึ้นของแผนฟลมบาง ๆ ของน้ํารอบ ๆ อนุภาคของทราย 

จากการศึกษาดังกลาวขางตน ตางสรุปรวมกันวาวิธีการผสมแบบ S.E.C. ทําใหไดคอนกรีต
ที่มีกําลังอัดเพิม่มากขึ้น โดยอธิบายปรากฏการณนีด้วยการกระจายอนุภาคของซีเมนตรอบ ๆ 
อนุภาคของทราย 

Rogeron(14) และคณะไดทาํการศึกษาสาเหตุของการเพิม่ขึ้นของกําลังอัดโดยการผสมดวย
วิธี S.E.C. และพบวาวิธีการผสมแบบ S.E.C. ทําใหเกดิแผนฟลมบาง ๆ ของอนุภาคซีเมนตรอบ ๆ 
อนุภาคของทราย โดยบริเวณแผนฟลมบาง ๆ นั้นจะกระตุนใหเกดิความรอนของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ 
ซ่ึงเปนสาเหตใุห S.E.C. มีผลนอยตอกําลังอัดของคอนกรีตที่มีอายุมากขึ้น 

2.2.8 การศึกษาประสิทธิภาพของเครื่องผสมโดยใชวิธีของสวีเดน(15) (Swedish Method to 
Measure Effectiveness of Concrete Mixers) 

เปนการศึกษาประสิทธิภาพของเครื่องผสมที่มีตอคาสัมประสิทธิ์ของความแปรปรวนของ
คุณสมบัติของคอนกรีต โดยจะมีตวัแปรที่สนใจ คือ เวลาที่ใชในการผสมและสัดสวนผสม โดย
สามารถสรุปไดวา สําหรับเครื่องผสมแบบ Force Type Mixer จะเหมาะกับการผสมคอนกรีตที่มี
ปริมาตรซีเมนตสูงและมีคาความขนเหลว (Consistency) ต่ํา สวนในกรณ ี Gravity Type Mixer จะ
เหมาะกับการผสมคอนกรีตที่มีปริมาตรซีเมนตต่ําและมคีาความขนเหลวสูง แตจะมีขอเสียคือ การ
ผสมคอนกรีตดวย Gravity Type Mixer จะทําใหคอนกรีตมแีนวโนมที่จะเกดิการแยกชั้น (Layering) 
และแยกตวั (Segregation) มากขึ้น 

สําหรับเวลาในการผสม จะตองพิจารณาออกเปนสองกรณีคือ พิจารณาระหวางคอนกรีตที่
ผสมในครั้งเดียวกัน (Micro Homogeneity) กับพิจารณาคอนกรีตที่ผสมในแตละครั้ง (Macro 
Heterogeneity) โดยไดทําการศึกษาวาสําหรับคอนกรีตที่ผสมในแตละครั้ง พบวาคอนกรีตจะมีคณุ 
สมบัติที่ยอมรับไดนั้นจะตองใชเวลาในการผสมเพียงพอที่จะทําใหคาสัมประสิทธิ์ของความแปร 
ปรวนของสวนประกอบของซีเมนตมีคาต่ํากวา 6 % แตในกรณีพิจารณาคอนกรีตทีผ่สมในครั้งเดียว 
กันนั้น ในการศึกษาครั้งนี้ไมสามารถสรุปไดจึงตองทําการศึกษาเพิ่มเตมิตอไป 
 การวิจยัเกีย่วกบักระบวนการผสมคอนกรีตที่ผานมาขางตนใหความสําคัญกับการพิจารณา
ลําดับการใสสวนผสม เวลาที่ใชในการผสม และชนิดเครื่องผสมเปนหลัก  แทบไมไดศึกษาผลของ
ระดับความเขมการผสมที่มีตอคุณสมบัติของคอนกรีตหรือผลของกระบวนการผสมที่มีตอระดับ
ความเขมการผสม ในการพจิารณาปจจัยที่มีผลตอคุณสมบัติของคอนกรีตดังกลาวมาทั้งหมด
เปนการพิจารณาจากประสบการณในการผลิตเปนสวนใหญโดยไมมีทฤษฎีที่เกี่ยวของ แตทฤษฎี
ระดับความเขมการผสมเปนทฤษฎีหนึ่งซึ่งสามารถอธิบายการผสมคอนกรีตโดยใชพลังงานไฟฟา
ในการผสมเปนตัวแปรสําคญัในการศึกษาคุณสมบัติของการผสม การศึกษาเกีย่วกับระดับความเขม
การผสมที่มีผลตอคุณสมบัติของคอนกรีตสดและคอนกรีตที่แข็งตัวแลว มีดังนี ้
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 2.2.9 การผสมและการควบคุมคุณภาพของคอนกรีต(16) (Mixing and Quality Control of 
Concrete) 

จากการศึกษาพบวา คุณสมบัติของคอนกรีตหรือมอรตาจะเปลี่ยนแปลงอยางมากกับระดับ
ความเขมการผสม (Mixing Intensity) ซ่ึงวัดโดยใชพลังงานไฟฟาทั้งหมดที่ใชไปขณะผสม จากการ
ทดลองพบวาจะมีระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมคาหนึ่ง (Optimum Mixing Intensity) ซ่ึงจะ
ใหคาการยุบตวัสูงที่สุดในขณะที่มกีําลังรับแรงอัดประลยัและปริมาณฟองอากาศในระดับที่ยอมรับ
ไดสําหรับสวนผสมนั้น ๆ จากขอมูลการศึกษาที่มีอยูสําหรับคอนกรีตธรรมดา (Conventional 
Concrete) พบวาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมนี้จะขึน้อยูกับสัดสวนปริมาตรของแข็งของ
ซีเมนต (Solid Volume Fraction of Cement) ในสวนผสมนั้น ๆ เปนสําคัญ โดยมีผลของสัดสวน
การผสม ปริมาณการผสมและชนิดของเครื่องผสมนอยมาก อยางไรกต็ามหากมีการใชสารเคมีผสม
เพิ่ม เชน สารลดน้ําปริมาณน้ําอยางมาก (Superplasticizer) ระดับความเขมการผสมจะลดลงขึ้นอยู
กับปริมาณการใชและประสทิธิภาพของสารผสมเพิ่มนั้น ๆ  
 ผลการทดสอบที่ผานมาพบวาระดับความเขมของการผสมที่เหมาะสมไมขึ้นกับชนิดของ
เครื่องผสมแตขึ้นกับสัดสวนปริมาตรของแข็งของซีเมนตเปนสําคัญ ในขณะที่สัดสวนผสมจะมีผล
กับพลังงานไฟฟาที่ใชในการผสมที่ทําใหระยะเวลาในการผสมจนไดระดับความเขมของการผสมที่
เหมาะสมแตกตางกัน และสามารถเขียนความสัมพันธระหวางระดับความเขมของการผสมที่เหมาะ 
สมกับสัดสวนปริมาตรของแข็งของซีเมนตสําหรับคอนกรีตที่ไมใชเถาลอยและไมใชน้ํายาผสมเพิ่ม 
ไดดังสมการ 
 

cnco nkE =        (2.6) 
 
เมื่อ  

oE  =    ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม  
nck  = คาคงที่ซ่ึงขึ้นอยูกับคาพื้นที่ผิวจําเพาะเบลนของซีเมนตที่ใช โดยสําหรับ

การศึกษาของบุญไชย(16) ใชคอนกรีตที่มีคาพื้นที่ผิวจําเพาะเบลนของ
ซีเมนตเทากับ 3350 ตร.ซม./กรัม พบวามีคาเทากับ 7.38 

cn  =  สัดสวนปริมาตรของแข็งของซีเมนต  
 
คาคงที่ nck  สําหรับการทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของซีเมนตเพสตขึ้นอยู

กับคาพื้นที่ผิวจําเพาะของเบลนของซีเมนต ซ่ึงคาพื้นที่ผิวจําเพาะนี้จะมีผลตอระดับความเขมการ
ผสม ซ่ึงจากการศึกษาพบวาคาพื้นที่ผิวจําเพาะของเบลนของซีเมนตมีผลตอระดับความเขมการผสม
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ของซีเมนตเพสต ดังรูปที่ 2.4 ซ่ึงสามารถเขียนความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคา
พื้นที่ผิวจําเพาะของเบลนไดดังสมการที่ 2.7 

 
0257.20017.0, += cspin SSFE     (2.7) 

 
เมื่อ  

spinE ,   =    ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของสวนผสมซีเมนตเพสตที่ไมมี    
เถาลอยและไมมีสารลดน้ําอยางมาก (วัตต-ชั่วโมง/ลิตร) 

 cSSF  =      คาพี้นที่ผิวจําเพาะเบลนของซีเมนต (ลบ.ซม./กรัม) 
 

สมการที่ 2.6 ขางตนเหมาะกับการผสมมอรตาเปนอยางดี แตหากเปนการผสมคอนกรีตซึ่ง
มีมวลรวมหยาบขนาดตาง ๆ กันระหวาง 10 มม. ถึง 40 มม. พบวาระดับความเขมการผสมที่
เหมาะสมจะมคีาเพียง 80% ของมอรตาที่มีสัดสวนปริมาตรของแข็งของซีเมนตเทากนั นั่นคือ 
 
 co nkE 1=        (2.8) 
 nckk ⋅= 8.01        (2.9) 
 
เมื่อ  

1k  = คาคงที่สําหรับคํานวณระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของคอนกรีต  
 บุญไชย(16) สรุปวาขณะผสมคอนกรีต การเคลื่อนที่ของมวลรวมมีสวนชวยในการกระจาย
อนุภาคของซีเมนตในคอนกรีต อยางไรก็ตามผลของมวลรวมหยาบตอกลไกการผสมคอนกรีตยังไม
สามารถอธิบายไดอยางชัดเจนในขณะนี ้
 ในการศึกษานี้(16) ไดเสนอผลของการนําเอาผลการศึกษาที่ไดไปใชกับเครื่องผสมแบบ    
กะทะทีใ่ชในสนามในประเทศญี่ปุน โดยการทดลองไดทําการผสมคอนกรีตกับเครื่องผสมขนาด
ความจ ุ 100 ลิตร โดยใชคอนกรีตที่มีขนาดของมวลรวมใหญที่สุดระหวาง 10 – 40 มม. โดยมี
สัดสวนปริมาตรของแข็งของซีเมนตระหวาง 0.1 – 0.2 นอกจากนีย้ังทําการทดลองผสมทั้งมอรตา
และคอนกรีตโดยใชเครื่องผสมในโรงงาน ขนาดความจรุะหวาง 1500 – 3000 ลิตร โดยปริมาตร
ของการผสมอยูระหวาง 1000 – 3000 ลิตร ทั้งในกรณีทีม่ีและไมมีสารกระจายกักฟองอากาศที่ไมมี
ผลในการลดปริมาณน้ํา สัดสวนปริมาตรของแข็งของซีเมนตอยูระหวาง 0.1 – 0.4  
 จากการทดสอบที่ไดพบวา หากทําการเปรียบเทียบคาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่
ไดจากการทดสอบกับที่ไดจากการคํานวณโดยใชสมการที่ใหไวขางตน จะไดคาที่ใกลเคียงกันใน
กรณีของการผสมคอนกรีตทั้งเครื่องผสมขนาดใหญและขนาดเล็ก นอกจากนี้คากําลังรับแรงอัดและ



 

 

18
 
ปริมาณฟองอากาศก็อยูในระดับที่ดีสําหรบัสวนผสมนั้น ๆ อยางไรก็ตามในกรณขีองมอรตาที่ผสม
โดยใชเครื่องผสมขนาดใหญในโรงงานแมจะใหคาผิดพลาดคอนขางสูงแตก็อยูในระดบัเดียวกันกับ
ที่ไดจากเครื่องผสมขนาดเล็ก ซ่ึงจากผลการทดสอบที่ไดแสดงวา ขนาดของเครื่องผสมและปริมาตร
การผสมจะมีผลไมมากนักกบัระดับความเขมที่เหมาะสมที่ใชในการผสม นอกจากนีส้ารกักกระจาย
ฟองอากาศก็มผีลนอยมากเชนกัน ซึงแตกตางจากสวนผสมที่มีสารลดน้ําอยางมาก ซ่ึงเปนเพราะสาร
กักกระจายฟองอากาศกับสารลดน้ําอยางมากมีกลไกการทํางานที่ตางกนั จากการทดสอบกับการ
ผสมในโรงงานพบวา มีความเปนไปไดในการใชระดบัความเขมการผสมเปนดัชนีในการควบคุม
การผสมคอนกรีต อยางไรกต็ามยังตองศึกษาผลของมวลรวมหยาบ ปริมาณน้ํา ตลอดจนระดับความ
เขมการผสมที่เหมาะสมของวัสดุผงอื่น ๆ   เชน  เถาลอย ซิลิกาฟูม หรือเถาแกลบ ทั้งนี้เพื่อใหได
คาที่ถูกตองมากขึ้นอันจะเปนผลใหการคํานวณหาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมสําหรับสวน 
ผสมตาง ๆ มีคาถูกตองขึ้นดวย และหากวาแนวความคิดนี้สามารถนํามาประยุกตใชในการผสม
คอนกรีตก็อาจสงผลใหกระบวนการผสมคอนกรีตมีความแตกตางไปจากปจจุบนั 

2.2.10 การทดลองการผสมคอนกรีตและมอรตา(16) (Experimental Investigation on Mixing 
of Concrete and Mortar) 

 ในการศึกษาครั้งนี้ไดมีการทดลองการผสมคอนกรีตแบบแยกน้ํา ซ่ึงพบวา ปริมาณน้ําสวน
แรกนั้นมีความสําคัญมาก กลาวคือจะเปนตัวควบคุมคณุสมบัติหลาย ๆ ประการของคอนกรีต นอก 
จากนี้ในแงของการผสม ปริมาณน้ําสวนนีก้็มีความสําคัญมากเชนกนั เพราะพบวาการผสมระหวาง
ของแข็งที่มีขนาดของอนุภาคเล็ก เชน ซีเมนตหรือทรายละเอียดกับน้าํนั้น พลังงานไฟฟาทีใ่ชใน
การผสมจะมีคาสูงมากเมื่อวสัดุที่ผสมนั้นอยูในสภาวะอิม่ตัวดวยน้ํา ซ่ึงมีผลใหระดบัความเขมการ
ผสมมีคาสูงในระยะอันสั้น ยิ่งไปกวานั้นในทางคอนกรตีเทคโนโลยี ปริมาณน้ําที่ทาํใหวัสดุที่นํามา
ผสมอยูในภาวะอิ่มตัวดวยน้ํานั้นก็เพียงพอที่จะเคลือบอนภุาคของแข็งไดอยางสมบูรณ 
 ระยะเวลาที่ใชในการผสมดวยปริมาณน้ําสวนแรกก็มีความสําคัญมากเชนกัน เพราะจะเปน
ตัวกําหนดระดับความเขมการผสมเพราะหลังจากที่เติมน้ําสวนที่สองลงไปแลว พลังงานไฟฟาทีใ่ช
ในการผสมจะลดลงอยางมาก ซ่ึงมีผลใหระดับความเขมการผสมเพิ่มขึ้นในอัตราทีล่ดลง ดังนั้นจึง
ควรทําการผสมดวยปริมาณน้ําสวนแรกใหไดระดับความเขมการผสมเพียงพอทีจ่ะกระจายอนุภาค
ของซีเมนต ซ่ึงหมายความวาเมื่อเติมน้ําสวนที่สองลงไปแลว จะสงผลในการขยายระยะหางระหวาง
อนุภาคของซีเมนต หรือเปนการเพิ่มความสามารถในการทํางานได (Workability) นั่นเอง 
 และถึงแมวาการผสมแบบแบงแยกน้ําในการศึกษาครั้งนีจ้ะสงผลในการปรับปรุงคุณภาพ
ของคอนกรีตหรือมอรตาไมมากนัก อยางไรก็ตามจากการที่การผสมคอนกรีตหรือมอรตาสามารถ
กระทําใหสําเร็จในระยะเวลาอันสั้น ตลอดจนวิธีการปฏิบัติก็ไมมีความยุงยากซับซอน จึงถือวาการ
ผสมแบบแบงแยกน้ํานั้นนาจะเปนประโยชนอยางมากในงานอุตสาหกรรมคอนกรีต 
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 การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของคอนกรีตจะขึน้อยูปจจัยในการผสมหลายปจจัย ซ่ึงไดแก 
ลําดับการใสสวนผสม เวลาที่ใชในการผสม คุณสมบัติของเครื่องผสม เปนตน แตในขณะเดียวกนั
เปนที่สังเกตไดวา ปจจัยตาง ๆ เหลานั้นมีความสัมพันธกบัพลังงานไฟฟาที่ใชในการผสมซึ่งมีผลตอ
ระดับความเขมการผสมทั้งสิ้น 

แตในการวิจยัครั้งนี้พบวา ในโรงงานผสมคอนกรีต แมวาจะมีการออกแบบสัดสวนผสมให
คงที่และมีการตรวจสอบคุณภาพวัสดุผสมแลวก็ตาม คุณภาพของสวนผสมอาจตางกันออกไปได 
ดังนั้นปจจัยทีม่ีผลตอคุณสมบัติคอนกรีตสดและแข็งตวัแลวที่ไดจากโรงงานผสมคอนกรีตจึงไมใช
เพียงระดับความเขมการผสมเทานั้น แตยงัรวมถึงคุณภาพของสวนผสมที่ตางกันออกไปดวย ดังนัน้
การศึกษาผลของวัสดุผสมวามีผลตอคุณสมบัติของคอนกรีตสดและแข็งตัวแลวอยางไร จึงเปนสิ่งจํา 
เปนเปนอยางยิง่ 

2.2.11การศึกษาผลของสารลดน้ําอยางมากตอระดับความเขมการผสมของซีเมนตเพสต
และมอรตา(17)     
 นิพนธทําการศึกษาผลของสารลดน้ําอยางมากตอระดับความเขมการผสมของซีเมนตเพสต
และมอรตาและพบวาพลังงานการผสมของซีเมนตเพสตสัมพันธกับรูปรางการจัดเรียงตัวและแรง
ยึดเหนี่ยวระหวางอนภุาค สําหรับซีเมนตเพสตที่มีสารลดน้ําอยางมากพบวา สารลดน้ําอยางมากมี
สวนชวยใหอนุภาคซีเมนตมีการจัดเรียงตวัแนนขึ้น ในขณะเดียวกันแรงยึดเหนี่ยวระหวางอนภุาคมี
คาลดลงทั้งนี้เนื่องจากผลของแรงผลักทางไฟฟาจากสารลดน้ําอยางมาก สําหรับมอรตา ผลของสาร
ลดน้ําอยางมากตอพลังงานผสมจะพิจารณารวมกับสัดสวนปริมาตรของแข็งของซีเมนตตอปริมาตร
ทั้งหมด  

ในกรณีของระดับความเขมการผสมพบวาคาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของ
ซีเมนตเพสตทีไ่มมีสารลดน้ําอยางมากไมขึน้อยูกับอัตราสวนน้ําตอซีเมนต ในขณะที ่ ซีเมนตเพสต
ที่มีสารลดน้ําอยางมากพบวาคาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของซีเมนตเพสตที่มีสารลดน้ํา
อยางมากขึ้นอยูกับอัตราสวนน้ําตอซีเมนต  โดยสารลดน้ําอยางมากชวยลดจํานวนรอยตอระหวาง
อนุภาค ซ่ึงเปนผลใหตองการพลังงานเพื่อกระจายอนภุาคลดลง นอกจากนี ้สารลดน้ําอยางมากยังมี
สวนชวยหลอล่ืนซึ่งขึ้นกับระยะหางระหวางอนุภาค สําหรับคาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม
ของมอรตาทั้งที่มีและไมมีสารลดน้ําอยางมากพบวาเปนสัดสวนโดยตรงกับสัดสวนปริมาตรของ 
แข็งของซีเมนตตอปริมาตรของแข็งทั้งหมดและคาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของซีเมนต
เพสต 

นิพนธ(17) ไดใหแนวทางในการทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของซีเมนตเพสต
ที่มีสารลดน้ําอยางมาก โดยกําหนดวาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่สัมพันธกับพลังงานที่
ตองการเพื่อใชสลายรอยตอระหวางอนุภาค ดังนั้น คาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของ
ซีเมนตเพสตปกติจะไมขึ้นกบัอัตราสวนน้าํตอซีเมนต ทั้งนี้เนื่องจาก อัตราสวนน้ําตอซีเมนตไมมีผล
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ตอรูปรางการจัดเรียงตวัของอนุภาค กลาวคือ คาตัวเลขโคออรดิเนชั่นคงที่ โดยอัตราสวนน้ําตอ
ซีเมนตที่เพิ่มขึน้จะมีผลเพยีงแตทําใหระยะหางระหวางอนุภาคเพิ่มขึน้เทานั้น 

โดยนิพนธ(17) ไดเสนอแบบจําลองทํานายคาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของซีเมนต
เพสต ดังนี้ 

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

21 ββα ⋅=red       (2.11) 
 

เมื่อ  
spinE ,% =   ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของซีเมนตเพสตที่มสีารลดน้ําอยาง

มาก 
spinE ,   =    ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของซีเมนตเพสตที่ไมมีสารลดน้ํา

อยางมาก  
redα    =    คาตัวประกอบการลดลง (Reduction factor) ของคาระดับความเขมการ

ผสมที่เหมาะสม 
1β    =    คาตัวประกอบที่เปนผลจากจาํนวนรอยตอระหวางอนภุาคที่ลดลงและ

จํานวนรอยตอทั้งหมดที่เพิ่มขึ้น 
2β  =    คาตัวประกอบที่เปนผลจากสารลดน้ําอยางมากทําหนาที่เสมือนมาน 

ปองกันการรวมตัวเปนกลุมกอน และชวยหลอล่ืนผิวสัมผัสระหวาง 
  อนุภาค 
 

 เนื่องจากคา 1β  คือคาตัวประกอบที่เปนผลจากจํานวนรอยตอระหวางอนุภาคที่ลดลงจาก
ผลของแรงผลักสถิตยทางไฟฟาและจํานวนรอยตอทั้งหมดที่เพิ่มขึ้นจากตัวเลขโคออรดิเนชั่นที่
สูงขึ้น ดังนั้น 1β  จึงประกอบดวย 2 พจน ดังนี้ 

 
ck γγβ ⋅=1        (2.12) 

 
เมื่อ  

kγ  =    คาตัวประกอบเนื่องจากจํานวนรอยตอทั้งหมดที่เพิ่มขึ้นจากผลของคา
ตัวเลขโคออรดิเนชั่นที่สูงขึน้ ซ่ึงคาตัวประกอบนีจ้ะมีคามากกวาหรือ
เทากับ 1 เสมอ โดยจะขึ้นกับปริมาณสารลดน้ําอยางมาก 
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cγ   =   คาตัวประกอบเนื่องจากจํานวนรอยตอที่ลดลง จากผลของแรงผลักสถิตย
ทางไฟฟาของสารลดน้ําอยางมาก ซ่ึงจะขึน้กับปริมาณสารลดน้ําอยางมาก 

 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⋅

⋅⋅
=

ρ
ϕ

ϕ
πγ 1

,
,

nosred
nosred

k w
wk

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

 
เมื่อ  

k   =    คาตัวเลขโคออรดิเนชั่นของซีเมนตเพสตทีไ่มมีสารลดน้ําอยางมาก 
 redϕ  =    คาตัวประกอบการลดลงของคาสัมประสิทธิ์การกักเก็บน้าํของซีเมนต 

nosw ,   =   คาสัมประสิทธิ์การกักเก็บน้าํของซีเมนตเพสตที่ไมมีสารลดน้ําอยางมาก 
ρ    =    ความถวงจําเพาะของซีเมนต 
 
จากการวิเคราะหยอนกลับ พบวาคา γc มีความสัมพันธกบัปริมาณสารลดน้ําอยางมาก ดังนี ้
 

22.038.01 spc X−=γ       (2.15) 
 

เมื่อ  
spX    =    ปริมาณสารลดน้ําอยางมาก (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของซีเมนต) 

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

a1.112 −=β     %1.1; ≥spX   (2.17) 
 
 คาปริมาณสารลดน้ําอยางมากเทากับ 1.1 % เปนคาทีแ่นะนําจากผูผลิตสําหรับน้ํายาผสม
เพิ่มประเภท F (ชื่อทางการคา 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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 คาอัตราสวนน้าํตอซีเมนตเทากับ 0.32 ในสมการที่ (2.18) และ (2.19) นั้นหมายถึงคาอัตรา 
สวนน้ําตอซีเมนตที่มากพอจะทําใหแรงยดึเหนี่ยวระหวางอนุภาคเปนศนูย(17) 

2.2.12 การศึกษาผลของเถาลอยตอระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของซีเมนตเพสตที่มี
เถาลอย 
 จากการศึกษาพบวา ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของซีเมนตเพสตที่มีสวนผสมของ
เถาลอยจะขึ้นอยูกับรอยละของสัดสวนโดยน้ําหนักของเถาลอยตอซีเมนต เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของ
สัดสวนของเถาลอยมีผลตอพื้นที่ผิวจําเพาะของเบลนของวัสดุผง โดยจากการศกึษาพบวาความ 
สัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของซีเมนตเพสตกบัพื้นที่ผิวจําเพาะของวัสดุผง
ซึงประกอบดวยซีเมนตและเถาลอย เปนดงัรูปที่ 2.5 และมีสมการความสัมพันธดังนี ้ 
 

844.20008.0, −= +facspin SSFE     (2.20) 

fafaccfac SSFrSSFrSSF +=+      (2.21) 
 

เมื่อ  
spinE ,  =    ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของสวนผสมซีเมนตเพสตที่มีเถาลอย

แตไมมีสารลดน้ําอยางมาก 
 faSSF  = คาพี้นที่ผิวจําเพาะเบลนของเถาลอย  

facSSF + = คาพี้นที่ผิวจําเพาะเบลนของวัสดุผงซึ่งประกอบดวยซีเมนตและเถาลอย  
 rc = คาสัดสวนโดยน้ําหนักของซีเมนตตอน้ําหนักวัสดุผงทัง้หมด 
 rfa =  คาสัดสวนโดยน้ําหนักของเถาลอยตอน้ําหนักวัสดุผงทั้งหมด 
 
 งานวิจยัที่ผานมา ศึกษาผลของน้ํายาผสมเพิ่มและเถาลอยที่มีตอระดับความเขมการผสม
โดยใหแนวทางในการทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมสําหรับคอนกรีตที่มีสวนผสมของ
เถาลอยและน้าํยาผสมเพิ่ม โดยยังไมมีการศึกษาผลของกระบวนการผสมที่มีตอระดับความเขมการ
ผสม ซ่ึงไดแก ชนิดเครื่องผสม ปริมาณการผสม และลําดับการใสสวนผสม  
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ตารางที่ 2.1 เวลาขั้นต่ําในการผสมที่แนะนาํสําหรับความจุของเครื่องผสมตาง(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 

 



 

 

24
 

 
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 วิธีการผสมแบบหอหุมทรายดวยซีเมนต (S.E.C.) 
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รูปที่ 2.4   ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของซีเมนตเพสตที่ 
                ไมใชเถาลอยและไมใชน้ํายาผสมเพิ่มกับพืน้ทีผิ่วจําเพาะเบลนของซีเมนต 

  
 

 
รูปที่ 2.5    ความสัมพันธระหวางระดบัความเขมการผสมที่เหมาะสมของซีเมนตเพสต 

   ที่ใชเถาลอยแตไมใชน้ํายาผสมเพิ่มกับพื้นที่ผิวจําเพาะเบลนของวัสดุผง 
 

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

เนื่องจากวัตถุประสงคในการทําวิจัยคร้ังนี ้ มุงเนนที่การพิจารณาความสัมพันธระหวาง
ระดับความเขมการผสมและคุณสมบัติของคอนกรีตที่ไดจากการผสมนัน้ ๆ จึงตองทําการเกบ็    
รวบรวมขอมลูดานพลังงานไฟฟาและคุณสมบัติของคอนกรีตที่ไดเปนสวนสําคัญ แตอยางไรก็ตาม 
คุณสมบัติของคอนกรีตที่ไดยังขึ้นอยูกับปจจัยอ่ืน ๆ ในกระบวนการผลิตอีกดวย ไมวาจะเปน      
คุณสมบัติของวัสดุผสม การตรวจสอบคุณภาพ หรือรวมถึงคุณสมบัติของเครื่องผสมคอนกรีต   
เปนตน ดังนั้น เพื่อใหสามารถพิจารณาผลของระดบัความเขมการผสมวามีผลตอคุณสมบัติของ
คอนกรีตอยางไร จึงจําเปนตองศึกษากระบวนการผลิตอยางละเอียดดวย โดยในการวิจัยไดดําเนนิ 
การดังนี ้

3.1 ศึกษากระบวนการผลิตในโรงงานผสมคอนกรีตเปนขอมูลเบื้องตน  

กระบวนการผลิตในโรงงานผสมคอนกรีตซึ่งศึกษาเปนขอมูลเบื้องตน ไดแก 
3.1.1  ปริมาณการผลิตเฉลี่ยตอวันของโรงงานผสมคอนกรตี 
3.1.2 การออกแบบสวนผสมและสัดสวนผสม 
3.1.3 วิธีการคัดเลือกผสม แหลงที่มา การตรวจสอบคุณภาพและการกองเก็บวัสดุผสม 
3.1.4 ศึกษาคุณสมบัติของเครื่องผสม ไดแก ความจุมากที่สุดของเครื่องผสม ลักษณะ

การหมุน ลักษณะใบกวน  
3.1.5 กระบวนการผสม ไดแก การชั่งตวง การลําเลียงวัสดุผสม ปริมาณการผสม ลําดับ

การใสสวนผสม และเวลาที่ใชในการผสม 
3.1.6 ลักษณะการเทออกจากเครื่องผสม 

3.2 คัดเลือกโรงงานตัวแทน 

หลังจากศึกษากระบวนการผลิตเบื้องตนแลว จัดกลุมโรงงานผสมคอนกรีตที่มีกระบวนการ
ผลิตใกลเคียงกันโดยพิจารณาการควบคุมคุณภาพการผลิตและชนิดเครื่องผสมเปนหลัก จากนั้นจึง
คัดเลือกโรงงานตัวแทนของแตละกลุมโดยพิจารณาความสะดวกในการทดสอบและเก็บรวบรวม
ขอมูล 

3.3 ศึกษาขอมูลกระบวนการผลิตคอนกรีตอยางละเอียด  

ศึกษาขอมูลกระบวนการผลิตอยางละเอียด ซ่ึงประกอบไปดวย  
3.3.1 คุณสมบัติของวัสดุสวนผสม ไดแก 
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3.3.1.1 การคัดเลือกและแหลงที่มาของวัสดุผสม 
3.3.1.2 การตรวจสอบคุณภาพวัสดุผสม ไดแก 

3.3.1.2.1 สัดสวนขนาดคละของมวลรวมละเอยีด และมวลรวมหยาบ ตรวจ 
สอบคุณภาพตามมาตรฐาน ASTM C136, C33 

3.3.1.2.2 ความถวงจําเพาะและการดูดซึมของมวลรวมละเอียด ตรวจสอบคุณ 
ภาพตามมาตรฐาน ASTM C128 

3.3.1.2.3 ความถวงจําเพาะและการดูดซึมของมวลรวมหยาบ ตรวจสอบคุณ 
ภาพตามมาตรฐาน ASTM C127 

3.3.1.2.4 ความถวงจําเพาะของขี้เถาลอยและหินฝุน ตรวจสอบคุณภาพตาม
มาตรฐาน ASTM C188 

3.3.1.3 ลักษณะการกองเก็บวัสดุผสม 
3.3.2 การออกแบบสวนผสมและสัดสวนผสม 
3.3.3 คุณสมบัติของเครื่องผสม ไดแก ชนิดเครื่องผสม ความจุของเครื่องผสม ลักษณะ

การหมุน ลักษณะใบกวน  
3.3.4 กระบวนการผสม ไดแก วิธีการชั่งตวง การลําเลียงสวนผสม ปริมาณการผสม 

ลําดับการใสสวนผสม เวลาที่ใชในการผสมโดยนับเริ่มจากเมื่อปูนซีเมนตผสมกับ
น้ําจนเมื่อเทคอนกรีตออกจากเครื่องผสม และลักษณะการเทคอนกรีตออกจาก
เครื่องผสม 

3.3.5 ระดับความเขมการผสมซึ่งวัดไดจากพลังงานไฟฟารวมที่ใชในการผสมเทียบกับ
ปริมาตรของแข็งในสวนผสมนั้น โดยเร่ิมวัดจากเมื่อปูนซีเมนตผสมกับน้ําจนเมื่อ
เทคอนกรีตออกจากเครื่องผสม 

3.3.6 คุณสมบัติของคอนกรีต ไดแก คายุบตัวของคอนกรีตสด และกําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตที่แข็งตัวแลว  

3.4 รวบรวมขอมูล  

รวบรวมขอมูลโดยนําเสนอในรูปของตารางขอมูลเพื่อแสดงใหเห็นกระบวนการผลิตและ
ผลการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตในแตละโรงงาน แบงกลุมขอมูลโดยพิจารณาโรงงานผสม
คอนกรีตและสัดสวนผสมวามีเถาลอยหรือน้ํายาผสมเพิ่มหรือไม 

3.5 วิเคราะหผลขอมูล  

ทําการวิเคราะหผลขอมูลโดยพิจารณาผลของระดับความเขมการผสมตอคุณสมบัติของ
คอนกรีต ผลของกระบวนการผสมที่มีตอระดับความเขมการผสม โดยใชแนวทางการศึกษาเกี่ยวกับ
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ระดับความเขมการผสมและกระบวนการผสมจากงานวิจัยที่ผานมา รวมทั้งงานวิจัยเกี่ยวกับผลของ
สัดสวนผสม ไดแก ผลของสารลดน้ําอยางมากและเถาลอยตอระดับความเขมการผสม เพื่อเปนแนว 
ทางในการทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของคอนกรีตสัดสวนผสมหนึ่ง ๆ และเปรียบ 
เทียบระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่วัดไดจากโรงงานผสมกับคาที่ไดจากการทํานาย  
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการคัดเลือกโรงงานตัวแทนและการดําเนินการวิจยั 

ชนิดเครื่องผสม 

ศึกษากระบวนการผลิต
เบื้องตน 

FORCE TYPE MIXER GRAVITY TYPE MIXER 

การตรวจสอบคุณภาพวัสดุผสม 

สม่ําเสมอ ไมสม่ําเสมอ ไมตรวจสอบ 

จัดกลุมโรงงาน 

เลือกโรงงานตัวแทนของแตละกลุม 

ศึกษากระบวนการผลิตอยางละเอียด 

รวบรวมขอมลู 

วิเคราะหผล 

พิจารณาประเภทคอนกรีตตามสวนผสม 



บทที่ 4 
การวิเคราะหขอมูล 

4.1 กระบวนการผลิตในแตละโรงงานผสมคอนกรีต  

 เมื่อทําการศึกษากระบวนการผลิตในโรงงานผสมคอนกรีตเปนขอมูลเบื้องตนแลวไดทํา
การจัดกลุมโรงงานผสมคอนกรีตโดยพิจารณาปริมาณการผลิตเฉลี่ยตอวันรวมทั้งการควบคุมคุณ 
ภาพ และคัดเลือกโรงงานซึ่งเปนตัวแทนของโรงงานผสมคอนกรีตตาง ๆ จํานวน 7 โรงงาน หลัง 
จากนั้นจึงศึกษาขอมูลกระบวนการผสมคอนกรีตอยางละเอียดในโรงงานตาง ๆ เหลานั้น โดยมีราย 
ละเอียดดังนี้ 
 4.1.1 กระบวนการผลิตในโรงงานผสมคอนกรีตสวนใหญ 

4.1.1.1 ปริมาณผลิตเฉลี่ยตอวันของโรงงานคอนกรีตผสมเสร็จสวนใหญจะมีคา 
ประมาณ 50 – 200 ลบ.ม. ตอวัน สําหรับโรงงานผลิตภัณฑคอนกรีตสําเร็จรูปสวนใหญ 
ปริมาณการผลิตจะขึ้นอยูกับจํานวนผลิตภัณฑที่ผลิตในแตละวัน 

4.1.1.2 การออกแบบสวนผสมและสัดสวนผสมนั้น ในแตละโรงงานจะมีคาแตก 
ตางกันออกไปเนื่องจากมีที่มาและมาตรฐานในการออกแบบตาง ๆ กัน ทําใหสัดสวนผสม
ของคอนกรีตในแตละโรงงานตางกันออกไป แตอยางไรก็ตามสามารถจําแนกคอนกรีตที่
ผสมไดเปนกลุมยอย ๆ ดังนี้ 

 4.1.1.2.1 คอนกรีตที่ไมใชเถาลอยและไมใชน้ํายาผสมเพิ่ม มีโรงงาน
ตัวแทน คือโรงงาน ค  

 4.1.1.2.2 คอนกรีตที่ไมใชเถาลอยแตใชน้ํายาผสมเพิ่ม มีโรงงานตัวแทน 
คือ โรงงาน ง , จ และ ช 

4.1.1.2.3 คอนกรีตที่ใชเถาลอยแตไมใชน้ํายาผสมเพิ่ม มีโรงงานตัวแทน 
คือ โรงงาน ฉ 

4.1.1.2.4 คอนกรีตที่ใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม มีโรงงานตัวแทน คือ 
โรงงาน ก , ข , ง , จ และ ช 
4.1.1.3 การคัดเลือกสวนผสม แหลงที่มา การตรวจสอบคุณภาพและการกองเก็บ

วัสดุผสม 
โรงงานผสมคอนกรีตในปจจุบันนั้น มีการควบคุมคุณภาพการผลิตตาง ๆ กัน ได 

แก การตรวจสอบคุณภาพวัตถุดิบ ซ่ึงจากการศึกษาพบวา โรงงานตัวแทนแตละโรงงานจะ
มีการตรวจสอบคุณภาพวัตถุดิบตางกัน ดังนี้ 
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โรงงาน ก, ข, จ, ช จะตรวจสอบคุณภาพซีเมนตทุกครั้งที่นําเขาโรงงาน ตรวจสอบ
สีและความถวงจําเพาะของน้ํายาผสมเพิ่ม มีการตรวจสอบสัดสวนขนาดคละ ความถวง 
จําเพาะและหนวยน้ําหนักของมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดทุกสัปดาห  

โรงงาน ค และ ง ไมไดทําการตรวจสอบคุณภาพวัสดุผสมเลย สวนในกรณีของ
โรงงาน ฉ จะตรวจสอบสัดสวนขนาดคละของมวลรวมนาน ๆ ครั้ง เชน ในกรณีที่เปลี่ยน
แหลงที่มาของมวลรวม เปนตน 

4.1.1.4 กระบวนการผสม ไดแก 
4.1.1.4.1 การชั่งตวง : จากการศึกษาพบวาโดยสวนใหญวัสดุผสมจะไดรับ

การชั่งตวงโดยอัตโนมัติ  ยกเวนบางโรงงานที่จะควบคุมน้ําหนักของสวนผสมโดย
เจาหนาที่ควบคุมการผลิต 

 4.1.1.4.2 การลําเลียงวัสดุผสม : จากการศึกษาพบวาโดยสวนใหญมวล
รวมหยาบและมวลรวมละเอียดจะไดรับการลําเลียงโดยใชกระบะตวง มีเพียงบาง
โรงงานที่ลําเลียงมวลรวมโดยสายพาน น้ําและน้ํายาจะไดรับการสเปรยเขาสูเครื่อง
ผสม สวนซีเมนตและเถาลอยจะไดรับการเปาลงสูเครื่องผสม 

 4.1.1.4.3 ปริมาณการผสมแตละครั้ง : ปริมาณการผสมที่ใชในโรงงาน
ผสมคอนกรีตสวนใหญ จะขึ้นอยูกับปริมาณคอนกรีตที่ลูกคาตองการ ความจุมาก
ที่สุดของเครื่องผสม และความจุมากที่สุดที่รถกวนคอนกรีตสามารถบรรทุกได ซ่ึง
จะแตกตางกันในแตละโรงงาน 

 4.1.1.4.4 เวลาที่ใชในการผสม : ขึ้นอยูกับการออกแบบของแตละโรงงาน
ซ่ึงมีความแตกตางกัน 

 4.1.1.4.5 การเทออกจากเครื่องผสม : ทุกโรงงานจะเทคอนกรีตออกทาง
ดานลางของเครื่องผสม 

4.1.2 โรงงานตัวแทน 
 หลังจากพิจารณาขอมูลเบื้องตนของโรงงานผสมสวนใหญแลว ทําการคัดเลือกโรงงานตัว 
แทนซึ่งอยูในเขตกรุงเทพ ฯ และปริมณฑล โดยพิจารณาจากลักษณะการควบคุมคุณภาพของการ
ผลิต และลักษณะเครื่องผสมที่แตกตางกันเปนหลัก โดยไดโรงงานตัวแทน ซ่ึงมีคุณสมบัติดังนี้ 
  4.1.2.1 โรงงาน ก : เปนโรงงานที่มีการควบคุมคุณภาพการผลิตดี เพราะจะทําการ
ตรวจสอบคุณสมบัติของวัสดุผสมอยางสม่ําเสมอ โดยเฉลี่ยสัปดาหละครั้ง รวมทั้งมีการตรวจสอบ
และบํารุงรักษาสภาพของเครื่องจักรอยางสม่ําเสมอเชนเดียวกัน  โดยเครื่องผสมที่ใช เปนประเภท 
Drum Type Mixer มีความจุมากที่สุด 2 ลบ.ม. 
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  4.1.2.2 โรงงาน ข : เปนโรงงานที่มีการควบคุมคุณภาพการผลิตที่ดีใกลเคียงกับ
โรงงาน ก แตจะมีการบํารุงรักษาสภาพเครื่องจักรนอยกวาโรงงาน ก สําหรับเครื่องผสมใชประเภท
เดียวกันกับโรงงาน ก 
  4.1.2.3 โรงงาน ค : เปนโรงงานที่ไมไดตรวจสอบคุณภาพของวัตถุดิบโดยเฉพาะ
มวลรวมเลย รวมทั้งสภาพของเครื่องจักรก็คอนขางเกาเพราะมีอายุการใชงานนาน โดยเครื่องผสม
เปนประเภท Pan Type Mixer ซ่ึงมีความจุมากที่สุด 0.7 ลบ.ม. 
  4.1.2.4 โรงงาน ง : เปนโรงงานที่ไมไดตรวจสอบคุณภาพของวัตถุดิบเชนเดียวกับ
โรงงาน ค และไมไดบํารุงรักษาเครื่องจักรอยางสม่ําเสมอ เครื่องผสมเปนประเภท Pan Type Mixer 
ซ่ึงมีความจุมากที่สุด 1.5 ลบ.ม. 
  4.1.2.5 โรงงาน จ : เปนโรงงานที่มีการตรวจสอบคุณภาพของวัตถุดิบดี
เชนเดียวกับโรงงาน ก โดยเครื่องผสมเปนแบบ Pan Type Mixer ซ่ึงมีความจุมากที่สุด 1.5 ลบ.ม. 
  4.1.2.6 โรงงาน ฉ : เปนโรงงานที่ไมไดตรวจสอบคุณภาพวัตถุดิบอยางสม่ําเสมอ
เหมือนโรงงาน ก, ข และ จ แตเปนโรงงานที่บํารุงรักษาเครื่องจักรโดยเฉพาะเครื่องผสมอยางดี 
รวมทั้งเครื่องผสมก็มีอายุการใชงานไมนาน โดยเครื่องผสมเปนแบบ Pan Type Mixer ความจุมาก
ที่สุด 2 ลบ.ม. 
  4.1.2.7 โรงงาน ช : เปนโรงงานที่ตรวจสอบคุณภาพของวัตถุดิบอยางสม่ําเสมอ
เชนเดียวกับโรงงาน ก และ จ แตเปนโรงงานที่แทบไมไดบํารุงรักษาสภาพเครื่องจักรโดยเฉพาะ
เครื่องผสม โดยจะทําความสะอาดดวยการลางดวยน้ําเทานั้น เครื่องผสมเปนแบบ Drum Type 
Mixer ซ่ึงมีความจุมากที่สุด 3 ลบ.ม. 
  โดยรายละเอียดของแตละโรงงาน แสดงในตารางที่ 4.1 ถึง 4.3    

4.2 พลังงานไฟฟาท่ีใชในการหมุนเครื่องผสมเปลา 

การวิจัยครั้งนี้ศึกษาระดับความเขมการผสมที่ใชในการผสมคอนกรีต ซ่ึงจะตองพิจารณา
จากเวลาที่ใชในการผสม พลังงานไฟฟารวมที่ใชในการผสม และพลังงานไฟฟาที่ใชในการหมุน
เครื่องผสมเปลา จากการศึกษาพบวาพลังงานไฟฟาที่ใชในการหมุนเครื่องผสมเปลาแปรผันตรงกับ
เวลาที่ใชในการหมุน โดยเครื่องผสมตางกันก็จะมีความสัมพันธตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.4 
ความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชในการหมุนกับพลังงานไฟฟาที่ใชในการหมุนเครื่องผสมเปลา และ 
รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชในการหมุนกับพลังงานไฟฟาที่ใชในการหมุนเครื่องผสม
เปลา 
 ตารางที่ 4.4 และ รูปที่ 4.1 แสดงใหเห็นวา เมื่อใชเวลาในการหมุนเครื่องผสมเปลาเทากัน 
พลังงานที่ใชในการหมุนเครื่องผสมเปลาจะตางกันโดย เครื่องผสมของโรงงาน ฉ ใชพลังงานไฟฟา
ในการหมุนมากกวาที่ใชในโรงงาน ช, ข, ง, ค, ก และ จ ตามลําดับ นั่นคือ แมวาโรงงาน ฉ จะใช
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เวลาในการผสมคอนกรีตเทากับโรงงานอื่น ๆ พลังงานไฟฟาที่ใชในการผสมคอนกรีตจริง อาจจะมี
คานอยกวาโรงงานอื่น ๆ เนื่องจากพลังงานไฟฟาดังกลาวสูญเสียไปกับการหมุนเครื่องผสมเปลา
เปนสวนใหญเชนเดียวกับเครื่องผสมของโรงงานอื่น ๆ ดังนั้น เพื่อใหคอนกรีตไดรับพลังงานใน
การผสมเทากัน จึงไมควรใชเวลาในการผสมเปนตัววัด 

4.3 การวัดระดับความเขมการผสมในแตละโรงงาน 

 ระดับความเขมการผสมซึ่งนิยามในการทําวิจัยคร้ังนี้คือพลังงานไฟฟาที่ใชในการผสม
คอนกรีตเทียบกับหนึ่งหนวยปริมาตรของแข็งของสวนผสม โดยพลังงานไฟฟาที่ใชในการผสมนั้น
วัดจากเมื่อน้ําเริ่มผสมกับปูนซีเมนตจนกระทั่งคอนกรีตถูกปลอยออกจากเครื่องผสม โดยข้ึนอยูกับ
ลําดับการใสสวนผสมของแตละโรงงาน ดังนี้ 
 4.3.1 โรงงาน ก : จะเริ่มวัดเวลาและพลังงานไฟฟาเมื่อปูนซีเมนตเร่ิมผสมกับน้ํา นั่นคือ 
หลังจากที่เทน้ําลงในเครื่องผสม เพราะหิน ทราย และปูนซีเมนตจะถูกเทลงกอนหนานั้นอยูแลว 
จนกระทั่งเทคอนกรีตออกจากเครื่องผสม และปริมาตรของแข็งที่ใชในการคํานวณก็คือปริมาตร
ของแข็งทั้งหมดของสวนผสม 
 4.3.2 โรงงาน ข : จะเริ่มวัดเวลาและพลังงานไฟฟาเมื่อปูนซีเมนตเร่ิมผสมกับน้ํา จนกระทั่ง
เทคอนกรีตออกจากเครื่องผสม ซ่ึงโรงงาน ข มีลําดับการใสสวนผสมเหมือนกับโรงงาน ก ดังนั้น
การวัดเวลาและพลังงานไฟฟาจึงเริ่มวัดที่จุดเดยีวกันและสิ้นสุดที่จุดเดียวกัน และปริมาตรของแข็ง
ที่ใชในการคํานวณก็คือปริมาตรของแข็งทั้งหมดของสวนผสมเชนกัน 
 4.3.3 โรงงาน ค : เนื่องจากลําดับการใสสวนผสมตางไปจากโรงงาน ก และโรงงาน ข 
เพราะจะใสสวนผสมแยกเปน 2 ชวง ดังนี้คือ ในชวงแรกจะเติม หิน หินยอย และปูนซีเมนตลง
ประมาณครึ่งสวนกอนที่จะเติมอีกครึ่งสวนที่เหลือลงโดยมีลําดับการใสสวนผสมเดียวกันคือ หิน 
หินยอย และปูนซีเมนต โดยจะเปดน้ําตั้งแตเร่ิมเทหินสวนแรกจนกระทั่งเทปูนซีเมนตสวนสุดทาย
ลงในเครื่องผสม หลังจากนั้นจึงทําการผสมตอจนกระทั่งนําคอนกรีตไปเทลงในแบบ โดยรูปที่ 4.2 
แสดงลําดับการใสสวนผสมของโรงงาน ค  
 เนื่องจากระดับความเขมการผสมมีความสัมพันธกับปริมาตรของแข็งของวัสดุผสม ดังนั้น 
หลังจากวัดพลังงานไฟฟาที่ไดจะตองแบงการคํานวณระดับความเขมการผสมออกเปน 2 ชวงเพราะ
ในแตละชวงจะมีปริมาตรของแข็งไมเทากัน ดังนี้ 

ก. ชวงที่ 1 : วัดพลังงานไฟฟาโดยเริ่มตั้งแตปูนซีเมนตสวนแรกเริ่มผสมกับน้ํา 
จนกระทั่งเทหินและหินยอยสวนที่เหลือลงผสมทั้งหมด โดยคิดปริมาตรของแข็งเทากับ
ปริมาตรของแข็งของซีเมนตรวมกับปริมาตรหินและหินยอยทั้งหมด 

ข. ชวงที่ 2 : วัดพลังงานไฟฟาตั้งแตเทหินและหินยอยสวนที่เหลือลงผสมจนหมด
จนกระทั่งเทคอนกรีตออกจากเครื่องผสม โดยคิดปริมาตรของแข็งของสวนผสมทั้งหมด 
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 4.3.4 โรงงานผสม ง : เนื่องจากโรงงานผสม ง จะเทสวนผสมลงพรอมกันทั้งหมดในเวลา
เดียวกัน ดังนั้นจึงเริ่มวัดเวลาและพลังงานไฟฟาเมื่อเร่ิมทําการผสมในทันที จนกระทั่งเทคอนกรีต
ออกจากเครื่องผสม โดยปริมาตรของแข็งที่ใชในการคํานวณคือปริมาตรของแข็งทั้งหมดของ
สวนผสม 
 4.3.5 โรงงานผสม จ : ทําการผสมคอนกรีตโดยเทหิน ทรายทั้งหมด และเทน้ําลงบางสวน
กอนที่จะเทปูนซีเมนตลงไป ดังนั้นจะเริ่มวัดเวลาและพลังงานไฟฟาจากเมื่อปูนซีเมนตเร่ิมผสมกับ
น้ํา จนกระทั่งเทคอนกรีตออกจากเครื่องผสม โดยปริมาตรของแข็งที่ใชในการคํานวณคือปริมาตร
ของแข็งทั้งหมดของสวนผสม 
 4.3.6 โรงงานผสม ฉ : จะเริ่มวัดเวลาและพลังงานไฟฟาเมื่อปูนซีเมนตเร่ิมผสมกับน้ํา 
จนกระทั่งเทคอนกรีตออกจากเครื่องผสม ซ่ึงแมวาโรงงาน ฉ จะใชเวลาในการผสมแตละสวนผสม
นานกวาโรงงาน ก แตมีลําดับการใสสวนผสมเดียวกัน ดังนั้นการวัดเวลาและพลังงานไฟฟาจึงเริ่ม
วัดที่จุดเดียวกันและสิ้นสุดที่จุดเดียวกัน และปริมาตรของแข็งที่ใชในการคํานวณก็คือปริมาตร
ของแข็งทั้งหมดของสวนผสมเชนกัน 
 4.3.7 โรงงาน ช : เนื่องจากโรงงานผสม ช จะเทสวนผสมลงพรอมกันทั้งหมดในเวลา
เดียวกันยกเวนน้ํายาผสมเพิ่ม ดังนั้นจึงเริ่มวัดเวลาและพลังงานไฟฟาเมื่อเร่ิมทําการผสมในทันที 
จนกระทั่งเทคอนกรีตออกจากเครื่องผสม โดยปริมาตรของแข็งที่ใชในการคํานวณคือปริมาตร
ของแข็งทั้งหมดของสวนผสม 

4.4 ผลทดสอบการผสมของโรงงานผสมคอนกรีต 

ในการผสมคอนกรีตแตละคร้ัง สัดสวนผสมจะแตกตางกันออกไปตามคุณสมบัติของ
คอนกรีตที่ออกแบบไวและยังมีความแตกตางกันในแตละโรงงานดวย โดยการผสมโดยทั่วไปจะใช
เวลาในการผสมเปนตัววัดวาผสมคอนกรีตนานเพียงพอและไดคอนกรีตที่มีคุณสมบัติเหมาะสมตอ
การใชงานหรือไม อยางไรก็ตามแมวาแตละโรงงานจะกําหนดเวลาที่ใชในการผสม ในการ
ปฏิบัติงานจริงก็มคีวามคลาดเคลื่อนบาง ซ่ึงเกิดจากปจจัยหลายดาน เชน การรอรถกวนคอนกรีตเขา
รับคอนกรีตหรือเจาหนาที่ที่ควบคุมการผลิตพิจารณาโดยประสบการณแลวพบวาควรเพิ่มเวลาใน
การผสมตอไปอีก แตแมวาในการผสมแตละครั้งจะใชเวลาในการผสมเทากันหรือไมก็ตาม พลังงาน
ไฟฟาที่ใชในการผสมก็จะมีความแตกตางกัน ซ่ึงสงผลใหระดับความเขมการผสมตางกันไปดวย  

โดยตารางที่ 4.5 แสดงความสัมพันธระหวางชนิดของเครื่องผสมและปริมาณการผสมของ
แตละสัดสวนผสม และตารางที่ 4.6 ถึง 4.17 แสดงผลทดสอบการผสมคอนกรีตของแตละโรงงาน 
เพื่อนําคาที่ไดจากการทดสอบดังกลาวมาทําการวิเคราะหผลของระดับความเขมการผสมที่มีตอ
คุณสมบัติของคอนกรีต และผลของกระบวนการผสมที่มีตอระดับความเขมการผสม 
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4.5 คายุบตัวท่ีทําใหเปนบรรทัดฐาน (Normalized Slump) 

 คายุบตัวที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน (Normalized Slump) หมายถึง คาสัดสวนของคายุบตัวตอ
คายุบตัวสูงที่สุดที่คาดวาเปนไปไดซ่ึงไดจากการทดสอบของคอนกรีตที่ผสมโดยสัดสวนผสมหนึ่ง 
ๆ เพื่อศึกษาวาคายุบตัวของคอนกรตีที่ระดับความเขมการผสมแตกตางกันมีคามากนอยอยางไรเมื่อ
เทียบกับคายุบตัวสูงสุดที่คาดวาเปนไปไดของสัดสวนผสมนั้น ๆ และเพื่อใหเปนการสะดวกในการ
ระบุคาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของสัดสวนผสมนั้น ๆ เชนเดียวกัน โดยคายุบตัวที่ทําให
เปนบรรทัดฐานสามารถคํานวณไดดังสมการที่ 4.1 

maxSlm
Slm

NSlm r=       (4.1) 

 
เมื่อ   

NSlm  = คายุบตัวที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน 

 rSlm  = คายุบตัวจริงที่ทดสอบไดของคอนกรีตที่สัดสวนผสมหนึ่ง 

maxSlm = คายุบตัวสูงที่สุดที่คาดวาเปนไปไดของคอนกรีตที่สัดสวนผสมนั้น ซ่ึงได
จากการเขียนสมการแสดงแนวโนมความสัมพันธระหวางระดับความเขม
การผสมกับคายุบตัวจริง 

 โดยคา maxSlm คํานวณจาก 
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MId
Slmd r        (4.2) 

 
เมื่อ 
 MI  = ระดับความเขมการผสมที่วัดไดจากโรงงาน 

4.6 ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม 

ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม หมายถึงระดับความเขมการผสมที่ทําใหไดคอนกรีตที่
มีคายุบตัวสูงที่สุดสําหรับคอนกรีตที่ผสมโดยสัดสวนผสมหนึ่ง ๆ 

4.7 ผลของระดับความเขมการผสมที่มีตอคายุบตัวของคอนกรีตสด 

 จากความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคายุบตัวที่เปนบรรทัดฐานของ
คอนกรีตธรรมดาที่ไมใชเถาลอยและไมใชน้ํายาผสมเพิ่มในรูปที่ 4.3 คอนกรีตที่ไมใชเถาลอยแตใช
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น้ํายาผสมเพิ่มในรูปที่ 4.4 ถึง 4.6 คอนกรีตที่ใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่มในรูปที่ 4.8 ถึง 4.21 
พบวาสามารถสรุปไดวาระดับความเขมการผสมมีผลตอคายุบตัวของคอนกรีตโดยสามารถระบุ
ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมสําหรับคอนกรีตเพื่อใหมีคายุบตัวสูงที่สุดได โดยคาระดับความ
เขมการผสมที่วัดไดจากโรงงานผสมคอนกรีตแสดงในตารางที่ 4.18 – 4.19 
 ในกรณีของคอนกรีตที่ใชเถาลอยแตไมใชน้ํายาผสมเพิ่มนั้น เนื่องจากเปนสัดสวนผสมที่
ออกแบบใหมีคายุบตัวเปนศูนย ทําใหไมสามารถระบุระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมได  

4.8 การทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม 

 4.8.1 การทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของซีเมนตเพสต 
 จากการศึกษาที่ผานมา(16), (17) พบวาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของซีเมนตเพสต
ขึ้นอยูกับคาพื้นที่ผิวจําเพาะของเบลน โดยมีความสัมพันธกันดังรูปที่ 2.4 และมีความสัมพันธดัง
สมการที่ 2.7 ซ่ึงความสัมพันธดังกลาวจะใชในการทํานายคาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม
ของซีเมนตเพสตได โดยจะใชในการทํานายระดับความเขมการผสมของคอนกรีตตอไป 

4.8.2 การทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของคอนกรีตที่ไมใชเถาลอยและไมใช
น้ํายาผสมเพิ่ม 

จากการศึกษา(16) สําหรับคอนกรีตที่ไมใชเถาลอยและไมใชน้ํายาผสมเพิ่ม พบวาสามารถ
ทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมไดดังนี ้

 
mixino EkE ,1 ⋅=       (4.3) 

 
เมื่อ   

oE  = คาทํานายระดบัความเขมการผสมที่เหมาะสมของคอนกรีต 
1k  = คาสัมประสิทธิ์เพื่อลดระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมเนื่องจากการ

เคลื่อนที่ของอนุภาคของมวลรวมหยาบมีสวนชวยในการกระจายอนภุาค
ของซีเมนต ซ่ึงจากการศึกษาของบุญไชย(16) เสนอวามีคาเทากับ 0.8 

mixinE ,  = ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของสวนผสมที่ไมมีมวลรวม 
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เมื่อ  
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scV   =   ปริมาตรของแข็งของซีเมนตในสวนผสม 
stV    =   ปริมาตรของแข็งทั้งหมดของสวนผสม 
cn     =   สัดสวนโดยปริมาตรของซีเมนต 

 
4.8.3 การทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของคอนกรีตที่ไมใชเถาลอยแตใช

น้ํายาผสมเพิ่ม 
จากการศึกษาเรื่องผลของสารลดน้ําอยางมากตอระดับความเขมการผสมของซีเมนตเพสต

และมอรตา(17) พบวาสามารถคํานวณระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมไดดังนี ้
คํานวณระดับความเขมการผสมตามสมการ (4.3) โดย 
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เมื่อ   

spinE ,% =    ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของซีเมนตเพสตที่มสีารลดน้ําอยาง
มากซึ่งสามารถคํานวณไดตามวิธีที่เสนอโดยนิพนธ(17) 

 
4.8.4 การทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของคอนกรีตที่ใชเถาลอยแตไมใช

น้ํายาผสมเพิ่ม 
การศึกษาพบวา ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของซีเมนตเพสตที่ใชเถาลอยแตไมใช

น้ํายาผสมเพิ่มนั้นขึ้นอยูกับรอยละของสัดสวนโดยน้ําหนักของเถาลอยตอซีเมนตซ่ึงสงผลตอคา
พื้นที่ผิวจําเพาะเบลนของวัสดุผง 

คํานวณระดับความเขมการผสมตามสมการที่ 4.3 โดยความสัมพันธระหวางระดับความ
เขมการผสมของซีเมนตเพสตที่มีเถาลอยแตไมมีสารลดน้ําอยางมาก ( spfainE ,  )  กับพี้นที่ผิว
จําเพาะเบลนของวัสดุผงที่ประกอบดวยซีเมนตและเถาลอย ( facSSF + ) เปนไปดังรูปที่ 2.5 และมี
สมการความสัมพันธดังสมการที่ 2.20 และ 2.21 

4.8.5 การทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของคอนกรีตที่ใชเถาลอยและใชน้ํายา
ผสมเพิ่ม 

นิพนธ(17) ไดศึกษาผลของสารลดน้ําอยางมากตอระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของ
คอนกรีตและมอรตาที่ไมใชเถาลอย แตเนื่องจากในปจจุบัน คอนกรีตที่ผสมในโรงงานผสมทั่วไป
จะมีสวนผสมของทั้งเถาลอยและน้ํายาผสมเพิ่ม  ดังนั้นเพื่อทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะ 
สมของคอนกรีตที่มีสวนผสมของเถาลอยและน้ํายาผสมเพิ่ม ผูวิจัยไดรวมผลการศึกษาของนิพนธ 
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และการศึกษาเกี่ยวกับผลของเถาลอยเขาดวยกัน โดยศึกษาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของ
ซีเมนตเพสตโดยพิจารณาวามีสวนประกอบของทั้งเถาลอยและน้ํายาผสมเพิ่ม โดยศึกษาจาก
ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมกับพื้นที่ผิวจําเพาะเบลนของวัสดุผงดังรูป
ที่ 2.5 และสมการที่ 2.20 และ 2.21 และรวมผลของน้ํายาผสมเพิ่มโดยใชคาตัวประกอบการลดลง 
(Reduction factor) ของคาระดับความเขมการผสมท่ีเหมาะสม ( redα ) ดังสมการที่ 4.7 และคํานวณ
ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของคอนกรีต ดังความสัมพันธในสมการที่ 4.6 ดังนี้ 
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จากการศึกษาของนิพนธ(17) พบวา สารลดน้ําอยางมากจะมีคุณสมบัติลดระดับความเขมการ
ผสมที่เหมาะสมของซีเมนตเพสตและมอรตา โดยจะมีคาตัวประกอบการลดลง (Reduction Factor) 
ของคาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมซึ่งเกิดจากผลของจํานวนรอยตอระหวางอนุภาคที่ลดลง
เนื่องจากผลของแรงผลักสถิตยทางไฟฟาของสารลดน้ําอยางมาก ซ่ึงจะขึ้นกับปริมาณสารลดน้ํา
อยางมากและจํานวนรอยตอทั้งหมดที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากผลของคาตัวเลขโคออรดิเนชั่นที่สูงขึ้น  และ
ผลจากสารลดน้ําอยางมากที่ทําหนาที่เหมือนมาน ปองกันการรวมตัวกันเปนกลุมกอน และชวยหลอ
ล่ืนผิวสัมผัสระหวางอนุภาค แตเนื่องจากในโรงงานผสมคอนกรีตโดยทั่วไปไมไดจํากัดเฉพาะการ
ใชน้ํายาผสมเพิ่มประเภท F (สารลดน้ําอยางมาก) แตยังใชน้ํายาผสมเพิ่มประเภทอ่ืน ๆ อีก ซ่ึงใน
โรงงานตัวแทนทั้ง 7 โรงงานพบวานอกจากน้ํายาผสมเพิ่มประเภท F แลว บางโรงงานใชน้ํายาผสม
เพิ่มประเภท A สารลดน้ํา ประเภท D สารลดน้ําและหนวงการกอตัว ประเภท G สารลดน้ําอยางมาก
และหนวงการกอตัวรวมดวย ซ่ึงยังไมมีการศึกษาวาน้ํายาผสมเพิ่มแตละประเภทจะมีผลตอระดับ
ความเขมการผสมแตกตางกันหรือไม อยางไร  

จากการศึกษาของนิพนธ(17) พบวาผลของน้ํายาผสมเพิ่มที่มีตอระดับความเขมการผสมที่
เหมาะสมของซีเมนตเพสตขึ้นอยูกับสวนประกอบทางเคมีและปริมาณการใช แตเนื่องจากคุณ 
สมบัติของเถาลอยและน้ํายาผสมเพิ่มที่ใชในแตละโรงงานแตกตางกันและยังไมมีการศึกษาผลของ
เถาลอยและน้ํายาผสมเพิ่มประเภทอื่น ๆ นอกเหนือจากสารลดน้ําอยางมาก (ประเภท F) อยางชัด 
เจน ในการวิจัยคร้ังนี้จึงใชผลจากการทดลองของบุญไชย(16) และนิพนธ(17) มาทํานายระดับความเขม
การผสมที่เหมาะสมเพื่อพิจารณาแนวโนมของระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่เปนไปได โดย
มีสมมติฐานวาน้ํายาผสมเพิ่มประเภท A , D  และ F เปนน้ํายาที่มีคุณสมบัติเปนสารลดน้ําเหมือนกัน 
เพราะจากการศึกษาของนิพนธ(17) สรุปไดวา สําหรับสารลดน้ําธรรมดา (ประเภท A) มีคุณสมบัติ
ชวยใหอนุภาคซีเมนตกระจายตัว โดยสารลดน้ําจะดูดติดบนผิวอนุภาคซีเมนตและทําใหอนุภาค
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ซีเมนตเกิดประจุที่เหมือนกัน และผลักซึ่งกันและกัน  เปนผลใหอนุภาคซีเมนตกระจายตัว อยางไรก็
ตาม สารลดน้ําไมสามารถใชในปริมาณที่สูงกวา 0.5% โดยน้ําหนักของซีเมนตไดเพราะจะกอให 
เกิดปญหาทางดานการกอตัว และปญหาเนื่องจากฟองอากาศขนาดใหญ สวนในกรณีของสารลดน้ํา
อยางมาก (ประเภท F) จะมีคุณสมบัติในการชวยใหอนุภาคซีเมนตกระจายตัว โดยสารลดน้ําอยาง
มากจะทําหนาที่เชนเดียวกับกับสารลดน้ําธรรมดา แตตางกันที่สารลดน้ําอยางมากสามารถใชใน
ปริมาณที่สูงไดโดยไมกอใหเกิดปญหาดานการกอตัว 

แตสําหรับกรณีน้ํายาผสมเพิ่มประเภทสารลดน้ําและหนวงการกอตัว (ประเภท D) จะมีกล 
ไกการทํางานตาง ๆ เหมือนสารลดน้ําธรรมดา เพียงแตผลของสารหนวงการกอตัวจะทําใหลดระยะ 
เวลาในการกอตัวของซีเมนตเพสต ซ่ึงจะสงผลตอการแข็งตัวของมอรตาและคอนกรีต 

นั่นคือน้ํายาผสมเพิ่มประเภท A , D และ F ถือเปนสารลดน้ําที่มีกลไกการทํางานในดาน
การกระจายอนุภาคเชนเดียวกัน จึงถือวาแนวทางการทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของ
นิพนธสามารถนํามาใชไดในทุกกรณี 

4.9 การเปรียบเทียบระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่วัดไดจากโรงงานผสมกับคาท่ีไดจากการ
ทํานาย 

 ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่วัดไดจากโรงงานผสม คือ ระดับความเขมการผสมที่
ทําใหคอนกรตีมีคายุบตัวสูงที่สุดสําหรับสวนผสมหนึ่ง ๆ ซ่ึงวัดไดจากโรงงานผสมตัวแทนแตละ
โรงงานโดยเขยีนกราฟความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสม (MI ) กับคายุบตวัที่ทําให
เปนบรรทัดฐาน (NSlm ) และคํานวณคาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมโดย  
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NSlmd       (4.8) 

 เนื่องดวยขอมูลที่ไดจากโรงงานตัวแทนมีจํานวนมาก และในแตละโรงงานก็ผสมคอนกรีต
ที่มีสัดสวนผสมที่แตกตางกันออกไปเนื่องจากความตองการของลูกคา ซ่ึงทําใหไมสามารถกําหนด
จํานวนขอมูลที่ตองการได ดังนั้น ในการเปรียบเทียบระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมจริงที่วัด
ไดจากโรงงานกับคาทํานายระดับความเขมการผสมจะเลือกเฉพาะขอมูลการทดสอบคอนกรีต
สัดสวนผสมเดียวกันที่มีจํานวนไมต่ํากวา 9 คา เนื่องจากสามารถนํามาเขียนกราฟความสัมพันธ
ระหวางระดับความเขมการผสมกับคายุบตัวที่ทําใหเปนบรรทัดฐานได 
 4.9.1 ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของคอนกรีตที่ไมใชเถาลอยและไมใชน้ํายาผสม
เพิ่ม 
 โรงงาน ค เปนโรงงานเดยีวที่ผสมคอนกรีตที่ไมใชเถาลอยและไมใชน้ํายาผสมเพิม่ สัด 
สวนผสมและผลทดสอบการผสมคอนกรีตแสดงในตารางที่ 4.7 โดยใชเครื่องผสมชนิด Force Type 
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Mixer มีลักษณะเครื่องผสมเปน Pan Mixer ซ่ึงมีความจุมากที่สุด 0.7 ลบ.ม. ใชปูนซีเมนตประเภทที่ 
3 ซ่ึงมีคาความถวงจําเพาะเทากับ 3.15 และคาพื้นที่ผิวจําเพาะเบลนเทากับ 5256 ตร.ซม./กรัม มวล
รวมหยาบเปนหินขนาด ¾” คละกับหินขนาด ½” มวลรวมละเอยีดเปนหินยอยซ่ึงมาจากแหลงผลิต
เดียวกันคือจังหวัดสระบุรี 
 ในการทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมสําหรับซีเมนตเพสต พิจารณาจากความ 
สัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของซีเมนตเพสตกบัพื้นที่ผิวจําเพาะเบลนของ
ซีเมนตดังสมการที่ 2.7 และรูปที่ 2.4 พบวา เมื่อพื้นทีผิ่วจําเพาะเบลนของปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภททีใ่ชซ่ึงมีคาเทากับ 5256 ตร.ซม./กรัม คาทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมจะมี
คาประมาณ 10.96 วัตต –ชั่วโมง / ลิตร และนํามาทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของ
คอนกรีตโดยสมการที่ 2.8 และ 2.9 โดยคูณคาคงที่ 0.8 ซ่ึงแนะนําโดยบุญไชย(16) ดังนั้น จึงสามารถ
ทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของคอนกรีตไดเทากับ 0.903 วัตต-ชั่วโมง/ลิตร 
 เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคายุบตัวที่ทําใหเปนบรรทัด
ฐานดังรูปที่ 4.3 และโดยสมการที่ 4.8 พบวา ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของคอนกรีตที่ได
จากโรงงาน ค มีคาเทากับ 0.200 วตัต-ชั่วโมง/ลิตร  
 พิจารณาระดับความเขมการผสมที่วัดไดจากโรงงาน ค พบวามีคาต่ํากวาคาทํานายคอนขาง 
มาก 
  4.9.1.1 ผลของชนิดเครื่องผสม 

เครื่องผสมที่ใชในโรงงานผสม ค เปนเครื่องผสมแบบ Force Type Mixer ซ่ึงมีอายุ
การใชงานคอนขางนาน แตอยางไรก็ตามพบวามีการบํารุงรักษาเครื่องผสมคอนขางดีเพราะ
จะทําความสะอาดใบกวนและภายในเครื่องผสมทุกครั้งที่ทําการผสมเสร็จในแตละวัน 
ดังนั้นจึงถือวาเครื่องผสมยังมีประสิทธิภาพในการผสมคอนขางดี  

4.9.1.2 ผลของสัดสวนปริมาตรการผสมตอความจุมากที่สุดของเครื่องผสม  
ในแตละครั้งจะใสสวนผสมดวยสัดสวนปริมาตรการผสมตอความจุมากที่สุดของ

เครื่องผสมเทากับ 0.47 (330 ลิตร: 700 ลิตร) ซ่ึงจากการศึกษาของบุญไชย(16) พบวาการ
ผสมโดยสัดสวนปริมาตรการผสมเทากับ 0.5 ถึง 1.0 ไมมีผลตอระดับความเขมการผสมที่
เหมาะสม ในกรณีนี้ผสมโดยสัดสวนปริมาตรการผสมต่ํากวา 0.5 ซ่ึงสงผลใหพลังงานที่ใช
ในการผสมทั้งหมดกระจายอนุภาคไดดี ดังนั้นพลังงานในการผสมหรือระดับความเขมที่
เหมาะสมเพื่อทําใหไดคอนกรีตที่มีคายุบตัวสูงที่สุดจึงมีคาต่ําลงคอนขางมาก แตอยางไรก็
ตาม ยังตองศึกษาถึงปจจัยอ่ืน ๆ ประกอบดวย 
 4.9.1.3 ผลของลําดับการใสสวนผสม 

การทํานายคาระดับความเขมการผสมไดใชผลการศึกษาของบุญไชย(16) และ 
นิพนธ(17) พบวาลําดับการใสสวนผสมจากการศึกษาของบุญไชย(16) มีสองกรณี คือ เทวัสดุ
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ผสมทั้งหมดรวมทั้งน้ําเขาดวยกันกอนทําการผสม และเทวัสดุผสมแหงเขาดวยกันและทํา
การผสมเปนเวลา 180 วินาทีกอนที่จะเทน้ําลงผสม โดยพบวาสําหรับคอนกรีตที่มีสวน 
ผสมเดียวกัน แมจะไดรับการผสมดวยลําดับการใสสวนผสมตางกันก็ยังมีแนวโนมที่จะมี
ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมเทากัน  และบุญไชย(16) ไดใหแนวคิดที่วาระดับความ
เขมการผสมที่เหมาะสมไมขึ้นอยูกับลําดับการใสสวนผสม สวนการศึกษาของนิพนธ(17) ได
ผสมซีเมนตเพสตและมอรตาโดยเทวัสดุผสมทั้งหมดรวมทั้งน้ําเขาดวยกันและปลอยทิ้งไว
เปนเวลาประมาณ 30 วินาทีกอนที่จะทําการผสม  

ลําดับการใสสวนผสมของโรงงาน ค เปนการใสสวนผสม 2 ครั้ง ดังรูปที่ 4.2 โดย
จะเปดน้ําตลอดการผสมและแบงเทวัสดุผสมแหงออกเปน 2 ครั้ง ซ่ึงลําดบัการใสสวนผสม
ในลักษณะนี้ยังไมไดมีการศึกษาวามีผลตอระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมหรือไม แม 
วาการศึกษาของบุญไชยจะใหแนวคิดวาลําดับการใสสวนผสมไมมีผลตอระดับความเขม
การผสมที่เหมาะสม อยางไรก็ตามควรมีการศึกษาถึงผลของลําดับการใสสวนผสมลักษณะ
ที่ใชในโรงงาน ค วามีผลตอระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่ใชในคอนกรีตอยางไร
ตอไป  
นอกจากปจจัยดังกลาวที่มีผลตอคาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมแลว หากพิจารณา

สมการที่ 2.7 และรูปที่ 2.4 พบวา พื้นที่ผิวจําเพาะเบลนของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ใชซ่ึงมี
คาเทากับ 5256 ตร.ซม./กรัม ซ่ึงเปนคาที่ไมอยูในชวงที่ทําการทดสอบในรูปที่ 2.4 ซ่ึงเปนไปไดวา 
เมื่อพื้นที่ผิวจําเพาะเบลนของซีเมนตมีคาสูงกวาชวงที่ทําการทดสอบในรูปที่ 2.4 อาจไมสามารถใช
สมการที่ 2.7 ในการทํานายได ซ่ึงผลของพื้นที่ผิวจําเพาะเบลนของซีเมนตที่มีตอระดับความเขมการ
ผสมที่เหมาะสมของซีเมนตควรจะไดรับการศึกษาตอไป 

อยางไรกต็าม พบวา คายุบตัวของคอนกรีตที่ไดเมื่อใชระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม
เทากับ 0.2 วัตต-ชั่วโมง/ลิตร เปนคาที่ยอมรับไดและมีแนวโนมที่จะสูงกวาที่ออกแบบไว คือมีคา 
ประมาณ 12 ซม. ในขณะที่คายุบตัวที่ออกแบบไวคือ 5-8 ซม. จึงถือวาพลังงานผสมที่ใชในโรงงาน 
ค ในปจจุบันก็มีความเหมาะสมโดยทําใหไดคอนกรีตที่มีคุณสมบัติตรงกับความตองการและใช
เวลาในการผสมอยางเหมาะสมตอการทํางานจริง 
 4.9.2 ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของคอนกรีตที่ไมใชเถาลอยแตใชน้ํายาผสมเพิ่ม 
 โรงงานที่ผสมคอนกรีตที่ไมใชเถาลอยแตใชน้ํายาผสมเพิม่ ไดแก โรงงาน ง, จ และ ช  
 คุณสมบัติของเครื่องผสม วัสดุผสม และกระบวนการผสมแสดงในตารางที่ 4.1 ถึง 4.3   
 ผลทดสอบการผสมคอนกรีตแสดงในตารางที่ 4.7  ถึง 4.10 

คาทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมและคาที่วัดไดจากโรงงานผสมสรุปไดดัง   
ตารางที่ 4.18 และรูปที่ 4.4 ถึง 4.6 
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 คาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่วัดไดจากโรงงาน ง และ จ มีคาใกลเคียงกับคาที่
ทํานาย ซ่ึงไดแนวคิดจากการศึกษาระดับความเขมการผสมของบุญไชย(16) และการศึกษาผลของสาร
ลดน้ําอยางมากของนิพนธ(17) สามารถใชทํานายคาระดับความเขมการผสมสําหรับกรณีนี้ได แต
สําหรับคาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่วัดไดจากโรงงาน ช กลับมีคาต่ํากวาคาทํานาย
คอนขางมาก  

4.9.2.1 ผลของชนิดเครื่องผสม 
แมโรงงาน ง, จ และ ช จะใชเครื่องผสมแบบ Force Type Mixer เหมือนกัน แต

เปนที่นาสังเกตวาโรงงาน ง และ จ ใชเครื่องผสมลักษณะ Pan Mixer ในขณะที่ โรงงาน ช 
ใชเครื่องผสมลักษณะ Drum Mixer ซ่ึงมีลักษณะการกวนเนื้อคอนกรีตที่ตางกัน และพบวา 
ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่วัดไดจริงในโรงงานกับคาทํานายระดับความเขมการ
ผสมที่เหมาะสมมีคาใกลเคียงกันเฉพาะในกรณีของ โรงงาน ง และ จ ซ่ึงใชเครื่องผสม
ลักษณะ Pan Mixer เทานั้น แตในกรณีของโรงงาน ช ซ่ึงแมจะใชเครื่องผสมแบบ Force 
Type Mixer เหมือนกัน แตเนื่องจากลักษณะเครื่องผสมเปนแบบ Drum Mixer จึงอาจสงผล
ใหคาทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมไมสามารถนํามาใชไดในกรณีนี้ 

ในการทํานายคาระดับความเขมการผสมที่ เหมาะสมนั้นใชแนวคิดจากผล
การศึกษาของบุญไชย(16) ซ่ึงใชเครื่องผสมแบบ Pan Mixer  ดังนั้นคาทํานายระดับความเขม
การผสมที่เหมาะสมที่ใชแนวคิดของบุญไชย(16) จึงมีความเหมาะสมสําหรับการผสม
คอนกรีตดวยเครื่องผสมลักษณะ Pan Mixer เทานั้น และการศึกษาเกี่ยวกับผลของชนิด
เครื่องผสมนั้นควรจะไดมีการศึกษาตอไป  

4.9.2.2 ผลของสัดสวนปริมาตรการผสมตอความจุมากที่สุดของเครื่องผสม 
พิจารณาสัดสวนปริมาตรการผสมตอความจุมากที่สุดของเครื่องผสมของทั้งสาม

สัดสวนผสมแลว พบวา  
โรงงาน ง mix 1 ผสมดวยสัดสวนปริมาตร 0.667 (1000 ลิตร : 1500 ลิตร) 
โรงงาน จ mix 3 ผสมดวยสัดสวนปริมาตร 0.750 (1125 ลิตร : 1500 ลิตร) 
โรงงาน ช mix 1 ผสมดวยสัดสวนปริมาตร 0.833 (2500 ลิตร : 3000 ลิตร) 
พิจารณาจากสัดสวนปริมาตรการผสมตอความจุมากที่สุดของเครื่องผสมแลวพบ 

วา เมื่อสัดสวนปริมาตรการผสมเพิ่มขึ้น ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่วัดไดจาก
โรงงานมีแนวโนมที่จะคาต่ํากวาคาทํานายระดบัความเขมการผสมที่เหมาะสม แตจากการ 
ศึกษาของบุญไชย(16) พบวา สัดสวนปริมาตรการผสมตอความจุมากที่สุดของเครื่องผสมเทา 
กับ 0.5 ถึง 1.0 ไมมีผลตอระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม แนวโนมดังกลาวจึงอาจเปน
ผลของกระบวนการผสมอื่น ๆ  

4.9.2.3 ผลของลําดับการใสสวนผสม 
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พิจารณาจากลําดับการใสสวนผสม พบวา  
โรงงาน ง เปนโรงงานที่ทําการเทวัสดุผสมทั้งหมดลงพรอม ๆ กันแลวจึงเริ่มทํา

การผสมตามเวลาที่กําหนด  
โรงงาน จ เปนโรงงานที่ทําการผสมโดยเทหิน ทรายทั้งหมด และเทน้ําลงโดยใน

ระหวางที่เทน้ําลงไดประมาณครึ่งสวน จะเทปูนซีเมนตลงไป แลวทําการผสมตามเวลาที่
กําหนด 

โรงงาน ช เปนโรงงานที่ทําการผสมโดยเทสวนผสมยกเวนน้ํายาผสมเพิ่มลงไป
พรอมกันจนหมด จากนั้นจึงเติมน้ํายาผสมเพิ่ม และทําการผสมตามเวลาที่กําหนด 

ลําดับการใสสวนผสมของทั้งสามโรงงานขางตน มีลักษณะใกลเคียงกับลําดับการ
ผสมที่ใชในการศึกษาของบุญไชย(16) อยางไรก็ตามพบวาในกรณีนี้ คอนกรีตมีสวนผสม
เพิ่มมาจากคอนกรีตธรรมดาคือ ใชน้ํายาผสมเพิ่ม ดังนั้นจึงตองศึกษาผลของน้ํายาผสมเพิ่ม
ที่มีตอระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมดวย 

4.9.2.4 ผลของน้ํายาผสมเพิ่ม 
น้ํายาผสมเพิ่มโดยเฉพาะสารลดน้ํา มีคุณสมบัติในการกระจายอนุภาคซีเมนตใน

เฟสของเหลวของคอนกรีตและไมทําใหเกิดการรวมตัวกนัของซีเมนตกับน้ํา  ซ่ึงสงผลให
ปริมาณน้ําอิสระซ่ึงโดยปกติถูกกักอยูรอบ ๆ อนุภาคซีเมนตถูกปลอยออกมา ดังนั้นจึงเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการไหลของคอนกรีต  

ในกรณีของทั้งสามสัดสวนผสมซึ่งเปนคอนกรีตที่ไมใชเถาลอยแตใชน้ํายาผสม
เพิ่มนั้น พบวา ใชน้ํายาผสมเพิ่มประเภท A และ D ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนสารลดน้ํา ดังนั้นใน
การทํานายระดับความเขมการผสมจึงใชแนวทางในการศึกษาของนิพนธ(17) แตอยางไรก็
ตามพบวา ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่วัดไดจริงจากโรงงานยังมีคาต่ํากวาคา
ทํานายคอนขางมากโดยเฉพาะในกรณีของโรงงาน ช โดยคาทํานายระดับความเขมการ
ผสมที่เหมาะสมเทากับ 0.799 วัตต-ชั่วโมง/ลิตร และระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่
วัดไดจากโรงงานมีคาเพียง 0.219 วัตต-ชั่วโมง/ลิตร  

คาทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่ใชแนวทางในการศึกษาของบุญ
ไชย(16) และนิพนธ(17) ขึ้นอยูกับปจจัยหลัก ไดแก พื้นที่ผิวจําเพาะเบลนของซีเมนต สัดสวน
ปริมาตรของแข็งของวัสดุผงตอปริมาตรของแข็งทั้งหมด ชนิดและปริมาณของน้ํายาผสม
เพิ่มที่ใช โดยคาทํานายนี้ไมไดคํานึงถึงผลของชนิดเครื่องผสม ปริมาณการผสม และลําดับ
การใสสวนผสม ซ่ึงไดกลาวแลวในหัวขอ 4.8.2.1 ถึง 4.8.2.3 

แมวาคาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่ไดจากการทํานายและที่ไดจากโรง 
งานจะมีคาแตกตางกัน ยังเปนที่สังเกตไดวา เมื่อคอนกรีตใชน้ํายาผสมเพิ่มแลวทําใหระบุ
ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่วัดไดจริงยากมากขึ้น หรือกลาวไดอีกนัยหนึ่งคือ 
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ระดับความเขมการผสมเริ่มมีผลตอคุณสมบัติดานคายุบตัวของคอนกรีตสดนอยลงจนเปน
การยากในการระบุระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมโดยใชคายุบตัวของคอนกรีตสดเปน
ตัววัด  

4.9.2.5 ผลของการควบคุมคุณภาพการผลิต 
แมระดับความเขมการผสมจะสงผลตอคุณสมบัติดานคายุบตัวของคอนกรีตนอย 

ลงจนทําใหระบุระดับความเขมการผสมไดยากขึ้น อยางไรก็ตามพบวาสําหรับคอนกรีตที่
ผสมในโรงงาน ง mix1 จะมีคายุบตัวที่ตางกันคอนขางชัดเจนเมื่อระดับความเขมการผสม
เปล่ียนแปลง ดังรูปที่ 4.4 ซ่ึงเปนผลจากการควบคุมคุณภาพการผลิตของโรงงานผสม เนื่อง 
จากพบวา สําหรับโรงงานผสม จ และ ช จะควบคุมคุณภาพทางดานการผลิตคอนขาง
สม่ําเสมอ โดยโรงงาน จ จะทําความสะอาดภายในเครื่องผสมทุกวันกอนทําการผสม รวม 
ทั้งมีการบํารุงรักษาเครื่องมือ และตรวจสอบคุณภาพของวัตถุดิบอยูเสมอทุกสัปดาห 

 สําหรับโรงงาน ช แมจะไมไดทําความสะอาดภายในเครื่องผสมแตก็ใชวิธีลางน้ํา
ทุกครั้งที่พักการผสม แตจะมีการตรวจสอบคุณภาพของวัตถุดิบอยางสม่ําเสมอทุกสัปดาห  

ในขณะที่โรงงาน ง ไมไดใหความสําคัญกับการดูแลเครื่องผสมและการตรวจสอบ
คุณภาพวัตถุดิบมากนัก โดยพบวา ไมไดตรวจสอบภายในเครื่องผสมหรือบํารุงรักษา
เครื่องจักรอื่น ๆ ที่เกี่ยวของอยางสม่ําเสมอเลย รวมทั้งไมไดตรวจสอบคุณภาพของวัตถุดิบ
อยางสม่ําเสมอดวยเชนเดียวกัน จึงเปนสาเหตุใหคายุบตัวที่วัดไดของคอนกรีตยังคงมีคา
เปลี่ยนแปลงอยางมากเมื่อระดับความเขมการผสมตางกันสําหรับกรณีคอนกรีตที่ไมใชเถา
ลอยแตใชน้ํายาผสมเพิ่ม ในขณะที่คอนกรีตที่ไดจากโรงงาน จ และ ช มีคายุบตัวที่
เปล่ียนแปลงคอนขางนอยเมื่อระดับความเขมการผสมเปลี่ยนแปลงไป 

แตอยางไรก็ตามพบวาระดับความเขมการผสมที่ใชในปจจุบันสําหรับกรณี
คอนกรีตไมใชเถาลอยแตใชน้ํายาผสมเพิ่ม ยังมีความเหมาะสมตอการผลิตคอนกรีตเมื่อ
พิจารณาเฉพาะคุณสมบัติดานคายุบตัว โดยพบวาคายุบตัวของคอนกรีตที่ไดจากการผสม
ในโรงงานมีคาใกลเคียงกับคาที่ออกแบบ เปนที่ยอมรับของผูผลิตและลูกคา โดยพบวา
สําหรับคอนกรีตที่ไดจากโรงงาน ง mix1 จะผสมคอนกรีตได 

 4.9.3 ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของคอนกรีตที่ใชเถาลอยแตไมใชน้ํายาผสมเพิ่ม 
 โรงงาน ฉ เปนโรงงานเดียวที่ผสมคอนกรีตที่ใชเถาลอยแตไมใชน้ํายาผสมเพิ่ม แตเนื่องจาก
เปนคอนกรีตที่มีคายุบตัวที่ออกแบบเทากับศูนย จึงไมสามารถทําการทดสอบคายุบตัวและไม
สามารถวัดระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมจากโรงงานได  
 คุณสมบัติของเครื่องผสม วัสดุผสม และกระบวนการผสมแสดงในตารางที่ 4.1 ถึง 4.3   
 ผลทดสอบการผสมคอนกรีตแสดงในตารางที่ 4.11 
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รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธเพื่อเปรียบเทียบระหวางระดับความเขมการผสมที่ใชในโรง 
งาน ฉ กับคาทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมเพื่อศึกษาวาระดับความเขมการผสมที่ใช
นั้นมีคาใกลเคียงกับคาทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมหรือไม  โดยจากรูปที่ 4.7 พบวา 
ระดับความเขมการผสมที่ใชในโรงงาน ฉ นั้นมีคาสูงกวาคาทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะ 
สม นั่นคือ โรงงาน ฉ ผสมคอนกรีตโดยใชระดับความเขมการผสมสูงกวาคาทํานายระดับความเขม
การผสมที่เหมาะสม ซ่ึงหากคาทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมเปนคาที่ยอมรับไดจริง จะ
ถือไดวาผสมคอนกรีตโดยใชพลังงานผสมที่มากเกินความจําเปน แตอยางไรก็ตามเนื่องจากคา
ทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมไมใชคาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมจริงที่วัดได
จากโรงงาน ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาเพื่อวัดระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมจริงที่ไดจาก
โรงงานโดยอาจวัดคุณสมบัติอ่ืน ๆ ของคอนกรีตนอกจากคายุบตัว ไดแก กําลังอัด หรือประมาณ
ฟองอากาศในเนื้อคอนกรีตเพื่อใหสามารถระบุระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่แทจริงได 
 เนื่องจากไมสามารถระบุระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม จึงไมสามารถพิจารณาผลของ
เถาลอยที่มีตอระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมได 
 4.9.4 ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของคอนกรีตที่ใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม 
 โรงงานที่ผสมคอนกรีตที่ใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม ไดแก โรงงาน ก, จ และ ช  
 คุณสมบัติของเครื่องผสม วัสดุผสม และกระบวนการผสมแสดงในตารางที่ 4.1 ถึง 4.3   
 ผลทดสอบการผสมคอนกรีตแสดงในตารางที่ 4.12 ถึง 4.17 

คาทํานายระดบัความเขมการผสมที่เหมาะสมและคาที่วดัไดจากโรงงานผสมคอนกรีต
สามารถสรุปไดดังตารางที ่4.19 และรูปที ่4.8 ถึง 4.21 
 โรงงาน ก เปนโรงงานที่ใชเครื่องผสมคอนกรีตแบบ Gravity Type Mixer ซ่ึงมีลักษณะเปน 
Drum Mixer โดยสําหรับ mix 5 พบวา ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่วัดไดจากโรงงานมีคา
ใกลเคียงกับคาทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม ในขณะที ่mix6 นั้นคาระดับความเขมการ
ผสมที่เหมาะสมที่วัดไดจากโรงงานมีคาต่ํากวาคาทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมคอน 
ขางมากโดยคาทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมเทากับ 0.264 วัตต-ช่ัวโมง/ลิตร และระดับ
ความเขมการผสมที่เหมาะสมที่วัดไดจริงจากโรงงานผสมเทากับ 0.048 วัตต-ช่ัวโมง/ลิตร 

สําหรับโรงงาน จ ซ่ึงใชเครื่องผสมคอนกรีตแบบ Force Type Mixer ซ่ึงมีลักษณะเปน Pan 
Mixer นั้น พบวาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่วัดไดจริงจากโรงงานมีคาใกลเคียงกับคา
ทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม  

สําหรับโรงงาน ช ใชเครื่องผสมคอนกรีตแบบ Force Type Mixer ซ่ึงมีลักษณะเปน Drum 
Mixer นั้น พบวาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่วัดไดจากโรงงานมีคาต่ํากวาคาทํานายระดับ
ความเขมการผสมที่เหมาะสมคอนขางมากในทุกสวนผสมดังแสดงในตารางที่ 4.18 และพบวามีบาง
สัดสวนผสมที่ไมสามารถระบุระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมไดเนื่องจากระดับความเขมการ
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ผสมที่เปล่ียนแปลงไมไดสงผลตอคายุบตัวของคอนกรีตอยางเห็นไดชัดจนสามารถระบุระดับความ
เขมการผสมที่เหมาะสมได 
  4.9.4.1 ผลของชนิดเครื่องผสม 

เครื่องผสมคอนกรีตที่ใชในโรงงาน จ เปนแบบ Force Type Mixer ซ่ึงมีลักษณะ
เปน Pan Mixer เชนเดียวกับที่ทําการศึกษาโดยบุญไชย(16) และพบวาระดับความเขมการ
ผสมที่เหมาะสมที่วัดไดจริงจากโรงงานมีคาใกลเคียงกับคาทํานายระดับความเขมการผสม
ที่เหมาะสมดังตารางที่ 4.4.19   

สําหรับเครื่องผสมคอนกรีตที่ใชในโรงงาน ก เปนแบบ Gravity Type Mixer แต
เครื่องผสมคอนกรีตที่ใชในโรงงาน ช เปนแบบ Force Type Mixer แตเมื่อพิจารณาลักษณะ
ของเครื่องผสมพบวาเครื่องผสมคอนกรีตของโรงงาน ก และโรงงาน ช มลัีกษณะเปน 
Drum Mixer เชนเดียวกัน ซ่ึงเปนผลใหระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่วัดไดจริงจาก
โรงงานมีคาต่ํากวาคาทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม เชนเดียวกับในกรณีของ
คอนกรีตที่ไมใชเถาลอยแตใชน้ํายาผสมเพิ่มซ่ึงไดจากโรงงานผสม ช ก็มีระดับความเขม
การผสมท่ีเหมาะสมที่วัดไดจริงต่ํากวาคาทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม 

4.9.4.2 ผลของสัดสวนปริมาตรการผสมตอความจุมากที่สุดของเครื่องผสม 
พิจารณาสัดสวนปริมาตรการผสมตอความจุมากที่สุดของเครื่องผสมของสัดสวน

ผสมตาง ๆ ของคอนกรีตที่ใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม พบวา  
โรงงาน ก mix 5   ผสมดวยสัดสวนปริมาตร 0.585 (1170 ลิตร : 2000 ลิตร) 
โรงงาน ก mix 6   ผสมดวยสัดสวนปริมาตร 0.625 (1250 ลิตร : 2000 ลิตร) 
โรงงาน จ mix 5   ผสมดวยสัดสวนปริมาตร 0.833 (1250 ลิตร : 1500 ลิตร) 
โรงงาน จ mix 13 ผสมดวยสัดสวนปริมาตร 0.833 (1250 ลิตร : 1500 ลิตร) 
โรงงาน จ mix 6   ผสมดวยสัดสวนปริมาตร 0.833 (1250 ลิตร : 1500 ลิตร) 
โรงงาน จ mix 14 ผสมดวยสัดสวนปริมาตร 0.833 (1250 ลิตร : 1500 ลิตร) 
โรงงาน จ mix 10 ผสมดวยสัดสวนปริมาตร 0.833 (1250 ลิตร : 1500 ลิตร) 
โรงงาน ช mix 3   ผสมดวยสัดสวนปริมาตร 0.833 (2500 ลิตร : 3000 ลิตร) 
โรงงาน ช mix 4   ผสมดวยสัดสวนปรมิาตร 0.717 (2500 ลิตร : 3000 ลิตร) 
โรงงาน ช mix 6   ผสมดวยสัดสวนปริมาตร 0.833 และ 0.583  

(2500 ลิตร : 3000 ลิตร และ 1750 ลิตร : 3000 ลิตร) 
โรงงาน ช mix 8   ผสมดวยสัดสวนปริมาตร 0.833 (2500 ลิตร : 3000 ลิตร) 
โรงงาน ช mix 9   ผสมดวยสัดสวนปริมาตร 0.667 (2500 ลิตร : 3000 ลิตร) 
โรงงาน ช mix 14 ผสมดวยสัดสวนปริมาตร 0.833 และ 0.613 

 (2500 ลิตร : 3000 ลิตร และ 1840 ลิตร : 3000 ลิตร) 
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โรงงาน ช mix 23 ผสมดวยสัดสวนปริมาตร 0.833 (2500 ลิตร : 3000 ลิตร) 
 
พิจารณาจากสัดสวนปริมาตรการผสมตอความจุมากที่สุดของเครื่องผสมแลว

พบวาสัดสวนปริมาตรการผสมไมมีผลตอระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม ซ่ึงจาก
การศึกษาของบุญไชย(16) พบวา สัดสวนปริมาตรการผสมตอความจุมากที่สุดของเครื่อง
ผสมเทากับ 0.5 ถึง1.0 ไมมีผลตอระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม 

จากการศึกษาพบวา โรงงานผสมคอนกรีตบางโรงงานกําหนดปริมาตรการผสม
โดยพิจารณาจากปริมาณการผลิตที่ไดรับจากลูกคา ความจุมากที่สุดที่บรรทุกไดของรถ
กวนคอนกรีต ในขณะที่บางโรงงานพิจารณาพลังงานไฟฟารวมที่ใชในโรงงานวามีปริมาณ
เทาไรและเลือกปรมิาณการผสมที่ทําใหใชพลังงานไฟฟารวมภายในโรงงานนอยที่สุด 

4.9.4.3 ผลของลําดับการใสสวนผสม 
พิจารณาจากลําดับการใสสวนผสม พบวา  
โรงงาน ก เปนโรงงานที่ทําการเทมวลรวมทั้งหมดลงกอนแลวจึงเทซีเมนตและน้ํา

เขาสูเครื่องผสมแลวจึงเริ่มทําการผสมตามเวลาที่กําหนด  
โรงงาน จ เปนโรงงานที่ทําการผสมโดยเทหิน ทรายทั้งหมด และเทน้ําลงโดยใน

ระหวางที่เทน้ําลงไดประมาณครึ่งสวน จะเทปนูซีเมนตลงไป แลวทําการผสมตามเวลาที่
กําหนด 

โรงงาน ช เปนโรงงานที่ทําการผสมโดยเทสวนผสมยกเวนน้ํายาผสมเพิ่มลงไป
พรอมกันจนหมด จากนั้นจึงเติมน้ํายาผสมเพิ่ม และทําการผสมตามเวลาที่กําหนด 

โดยในทุกโรงงานจะเปาเถาลอยจากไซโลเก็บเขาสูเครื่องผสมเชนเดียวกันกับ
ปูนซีเมนต 

ลําดับการใสสวนผสมของทั้งสามโรงงานขางตน มีลักษณะใกลเคียงกับลําดับการ
ผสมที่ใชในการศึกษาของบุญไชย(16) อยางไรก็ตามพบวาในกรณีนี้ คอนกรีตมีสวนผสม
เพิ่มมาจากคอนกรีตธรรมดาคือ ใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม ดังนั้นจึงตองศึกษาผลของ
เถาลอยและน้ํายาผสมเพิ่มที่มีตอระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมดวย  

4.9.4.4 ผลของเถาลอย 
ยังไมมีการศึกษาผลของเถาลอยที่มีตอระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม อยางไร

ก็ตาม เถาลอยเปนวัสดุผงชนิดหนึ่งในคอนกรีตซ่ึงจะมีผลตอพื้นที่ผิวจําเพาะเบลนของ
ซีเมนตซ่ึงใชในการทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของซีเมนตเพสต ดังสมการ
ที่ 2.20 และ 2.21 และรูปที่ 2.5  โดยข้ึนอยูกับปริมาณเถาลอยที่ใชผสม สําหรับพื้นที่ผิว
จําเพาะเบลนของเถาลอยที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้เปนคาเฉลี่ยซ่ึงมีคาเทากับ 2240 ตร.ซม./กรัม 

4.9.4.5 ผลของน้ํายาผสมเพิ่ม 
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สําหรับโรงงาน ก พบวา คอนกรีต mix5 มีคาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่
วัดไดจากโรงงานใกลเคียงกับคาทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม ในขณะที่ 
mix6 มีคาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่วัดไดจากโรงงานต่ํากวาคาทํานายระดับ
ความเขมการผสมที่เหมาะสมมาก โดยคาทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมเทากับ 
0.264 วัตต-ชั่วโมง/ลิตร ในขณะที่ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่วัดไดจากโรงงาน
เทากับ 0.048 วัตต-ชั่วโมง/ลิตร เมื่อพิจารณาความแตกตางของทั้งสองสวนผสมพบวาใช
น้ํายาผสมเพิ่มประเภท D เชนเดียวกัน แต mix6 ใชปริมาณของน้ํายาผสมเพิ่มมากกวา mix5 
ถึงสองเทา ซ่ึงสงผลใหระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมลดลง  

คาทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมตามแนวทางการศึกษาของนิพนธ(17) 
สรุปไววาปจจัยที่มีผลตอระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของคอนกรีตที่ใชน้ํายาผสม
เพิ่มประเภทสารลดน้ําอยางมากนั้น ไดแก ประเภทและปริมาณน้ํายาผสมเพิ่มที่ใช แตอยาง 
ไรก็ตาม คาทํานายระดับความเขมการผสมของคอนกรีตที่ไดแนวคิดมาจากนิพนธ(17) นั้น 
จะเหมาะสมกับกรณีคอนกรีตที่ไมใชเถาลอยผสม แตเนื่องจากคอนกรีตที่ผสมในโรงงาน 
ก mix5 และ mix6 นั้น เปนคอนกรีตที่ใชทั้งเถาลอยและน้ํายาผสมเพิ่ม นั่นคือ นอกจากผล
ของน้ํายาผสมเพิ่มแลว เถาลอยก็มีผลตอระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมดวย  

การที่คอนกรีตใชทั้งเถาลอยและน้ํายาผสมเพิ่มนั้นอาจสงผลใหระดับความเขมการ
ผสมที่เหมาะสมมีคาต่ําลงกวาคาทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมอยางมาก แต
เนื่องดวยปจจัยอะไรบางตองทําการศึกษาเพิ่มเติม 

 จากการศึกษาพบวา ในบางกรณี ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมที่วัดไดจาก
โรงงานผสมคอนกรีตและคายุบตัวที่ทําใหเปนบรรทัดฐานนั้น ไมสามารถระบุระดับความเขมการ
ผสมที่เหมาะสมได ไดแต โรงงาน ช บางสวน ซ่ึงอาจเปนเพราะมีปจจัยอ่ืน ๆ ที่มีผลตอคายุบตัวของ
คอนกรีตมากกวาผลของระดับความเขมการผสม เถาลอยและน้ํายาผสมเพิ่มก็เปนปจจัยหนึ่งที่ลดผล
ของระดับความเขมการผสมที่มีตอคายุบตัวของคอนกรีต เนื่องจากทั้งเถาลอยและน้ํายาผสมเพิ่มมี
คุณสมบัติในการกระจายอนุภาคของมวลรวม โดยทําใหคอนกรีตมีความสามารถทํางานไดดีขึ้นมาก 
กวาคอนกรีตที่ไมใชเถาลอยและไมใชน้ํายาผสมเพิ่ม หรืออาจเปนไปไดวาระดับความเขมการผสม
ที่ใชในการผสมยังมีคาต่ํากวาคาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมสําหรับสัดสวนผสมนั้นจึงทํา
ใหยังไมสามารถระบุระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมได 
 แมวาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่วัดไดจากโรงงานจะมีคาเทากับคาทํานายระดับ
ความเขมการผสมหรอืไมก็ตาม จากการศึกษาพบวา คอนกรีตที่ไดจากโรงงานตาง ๆ ก็มีคุณสมบัติ
ดานคายุบตัวเปนที่ยอมรับของผูผลิตและลูกคา แตเนื่องจากคายุบตัวของคอนกรีตไมใชคุณสมบัติ
เดียวที่ใชพิจารณาวาคอนกรีตนั้นมีคุณภาพดีหรือตรงตามความตองการของผูผลิตและลกูคาหรือไม 
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คากําลังอัดหรือปริมาณฟองอากาศในเนื้อคอนกรีตก็ถือวาเปนคุณสมบัติสําคัญที่ตองทําการศึกษา
เพิ่มเติม  

อยางไรก็ตามหากสามารถระบุระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมไดหรือสามารถทํานาย
ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมไดอยางแมนยําก็ยอมเปนการสะดวกตอการกําหนดระยะเวลา
ผสมและประหยัดตนทุนการผลิตเพื่อไมใหส้ินเปลอืงพลังงานในการผสมมากจนเกินไปสําหรับการ
ผลิตคอนกรีตในโรงงานผสม 

4.10 ผลของกระบวนการผสมที่มีตอระดับความเขมการผสม 

 4.10.2 ชนิดเครื่องผสม 
 จากการวิจัยพบวา เครื่องผสมที่มีลักษณะ Drum Mixer ผสมคอนกรีตโดยพลังงานผสมที่ต่ํา
กวาเครื่องผสมที่มีลักษณะ Pan Mixer ทําใหการผสมคอนกรีตโดย Drum Mixer ตองใชเวลาในการ
ผสมใหไดระดับความเขมการผสมที่ตองการนานกวาการผสมคอนกรีตโดย Pan Mixer อยางไรก็
ตาม ยังตองมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของคอนกรีตที่ผสมโดย
เครื่องผสมลักษณะ Drum Mixer และลําดับการใสสวนผสมที่ทําใหสามารถผสมคอนกรีตใหได
ระดับความเขมการผสมที่ตองการในเวลาอันสั้น 
 4.10.3 สัดสวนปริมาณการผสมตอความจุของเครื่องผสม 
 จากการศึกษาพบวาปริมาณการผสมมีผลตอพลังงานผสมซึ่งเปนตัวแปรเพื่อกําหนดเวลาที่
ใชในการผสมเพื่อใหไดระดับความเขมการผสมที่ตองการ จากการศึกษาพบวา ไมสามารถระบุได
อยางชัดเจนวาสัดสวนปริมาณการผสมตอความจุของเครื่องผสมมีผลอยางไรตอระดับความเขมการ
ผสม การศึกษาของบุญไชย(16) พบวา สัดสวนปริมาตรการผสมตอความจุของเครื่องผสมเทากับ 0.5 
– 1.0 ไมมีผลตอระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม แตสําหรับสัดสวนปริมาตรการผสมตอความจุ
ของเครื่องผสมต่ํากวา 0.5 ยังไมมีการศึกษา ดังนั้นการเทวัสดุลงครั้งละครึ่งสวนและทําใหมีสัดสวน
ปริมาณการผสมเทากับ 0.47 ในชวงแรกอาจมีผลตอระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมและเปน
สาเหตุใหไมสามารถทํานายระดับความเขมการผสมโดยแนวคิดของบุญไชย(16) ได 
 4.10.1 ลําดับการใสสวนผสม 
 จากการศึกษาพบวา ลําดับการใสสวนผสมมีผลตอระดับความเขมการผสมโดยการ
พิจารณาพลังงานการผสมที่ใชในแตละชวงเวลาวามีผลใหคอนกรีตไดรับระดับความเขมการผสมที่
ตองการในระยะเวลาที่กําหนดได โดยการศึกษาของบุญไชย(16) ไดเสนอใหมีการผสมแบบแบงแยก
น้ําโดยการผสมดวยปริมาณน้ําสวนแรกใหไดระดับความเขมการผสมเพียงพอที่จะกระจายอนุภาค
ของซีเมนต ซ่ึงหมายความวาเมื่อเติมน้ําสวนที่สองลงไปแลว จะสงผลในการขยายระยะหางระหวาง
อนุภาคของซีเมนต หรือเปนการเพิ่มความสามารถในการทํางานได (Workability) จากการวิจัยคร้ัง
นี้พบวา โรงงานผสมคอนกรีตสวนใหญจะมีลําดับการใสสวนผสมคลายกัน คือ ผสมสวนผสมแหง
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กอนแลวจึงเติมน้ํา และบางโรงงานจะผสมสวนผสมทั้งหมดลงพรอม ๆ กัน ยกเวนโรงงาน ค ซ่ึงจะ
ผสมคอนกรีตโดยเทสวนผสมครั้งละครึ่งสวนของทั้งหมด โดยพบวาลําดับการใสสวนผสมที่ใช
พลังงานผสมสูงจะทําใหผสมคอนกรีตเพื่อใหไดระดับความเขมการผสมที่ตองการโดยใชเวลาใน
การผสมสั้นกวา 

4.11 ผลของเถาลอยและน้ํายาผสมเพิ่มตอระดับความเขมการผสม 

 จากการศึกษาพบวาคอนกรีตธรรมดาที่ไมใชเถาลอยและไมใชน้ํายาผสมเพิ่มจะมีระดับ
ความเขมการผสมที่เหมาะสมสูง ในกรณีคอนกรีตที่มีสวนผสมของเถาลอยหรือน้ํายาผสมเพิ่มจะมี
ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมต่ําลงเนื่องจากคุณสมบัติในการกระจายอนุภาคของเถาลอยและ
น้ํายาผสมเพิ่ม นั่นคือเมื่อผสมดวยกระบวนการผสมเดียวกัน โดยเครื่องผสมชนิดเดียวกัน คอนกรีต
ที่ใชเถาลอยและน้ํายาผสมเพิ่มจะตองการเวลาในการผสมเพื่อใหไดระดับความเขมการผสมต่ํากวา
คอนกรีตธรรมดาที่ไมมีสวนผสมของเถาลอยและน้ํายาผสมเพิ่มซึ่งถือเปนการประหยัดในแงของ
เวลาที่ใชในการผลิต 
 ในการวิจัยคร้ังนี้ใชแนวทางการทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมของคอนกรีตที่
ใชสารลดน้ําอยางมากที่เสนอโดยนิพนธ(17) แตเนื่องจากโรงงานโดยสวนใหญใชน้ํายาผสมเพิ่ม
ประเภทสารลดน้ํา สารลดน้ําและหนวงการกอตัว และจากการเปรียบเทียบคาทํานายระดับความเขม
การผสมกับคาที่ไดจากโรงงานพบวาตางกันคอนขางมาก ซ่ึงอาจเนื่องมาจากคุณสมบัติของสารผสม
เพิ่มซ่ึงแมจะเปนสารลดน้ําเหมือนกัน แตก็ไมใชน้ํายาประเภทเดียวกัน และผูผลิตก็ตางกัน ดังนั้น
อาจมีผลขององคประกอบทางเคมีตางกัน ทําใหคาทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่
เสนอโดยนิพนธ(17) ยังไมสามารถนํามาใชได จะตองมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับคุณสมบัติของน้ํายา
ผสมเพิ่มดังกลาววามีผลตอระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมอยางไร   

4.12  คากําลังอัดท่ีทําใหเปนบรรทัดฐาน 

 คากําลังอัดที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน (Normalized Strength) หมายถึง คาสัดสวนของคากําลัง
อัดตอคากําลังอัดที่ออกแบบของคอนกรีตที่ผสมโดยสัดสวนผสมหนึ่ง ๆ เพื่อศึกษาวากําลังอัดของ
คอนกรีตที่ระดับความเขมการผสมแตกตางกันมีคามากนอยอยางไรเมื่อเทียบกับคากําลังอัดที่ออก 
แบบของสัดสวนผสมนั้น ๆ โดยคากําลังอัดที่ทําใหเปนบรรทัดฐานสามารถคํานวณไดดังสมการที่ 
4.9 

d

r

Stg
Stg

RStg =        (4.9) 
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เมื่อ   

RStg  = คากําลังอัดที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน 

 rStg  = คากําลังอัดจริงที่ทดสอบไดของคอนกรีตที่สัดสวนผสมหนึ่ง 

dStg  = คากําลังอัดที่ออกแบบของคอนกรีตที่สัดสวนผสมนั้น ๆ 

4.13 ระดับความเขมการผสมกับคากําลังอัดท่ีทําใหเปนบรรทัดฐาน 

  จากการศึกษาของบุญไชย(16) พบวาคากําลังอัดของคอนกรีตมีแนวโนมที่จะเพิ่มขึ้นเมื่อ
ระดับความเขมการผสมสูงขึ้น แตจากการวิจัยในครั้งนี้พบวาไมสามารถสรุปไดเนื่องจากขอมูลมี
ปริมาณที่นอยเกินไปและไมสามารถพิจารณาแนวโนมได โดยรายละเอียดแสดงดังตารางที่ 4.7 ถึง 
4.18 และรูปที่ 4.22 ถึง 4.29 อยางไรก็ตามพบวาในทุก ๆ กรณี คากําลังอัดของคอนกรีตที่ไดจากโรง 
งานผสมคอนกรีตสวนใหญมีคาสูงกวาคาที่ออกแบบ ซ่ึงสาเหตุหนึ่งเนื่องมาจากการออกแบบสัด 
สวนผสมที่มีสวนเผื่อกําลังอัดมากเกินไป โดยเปนการออกแบบสัดสวนผสมเพื่อใหคอนกรีตมีกําลัง
อัดสูงกวาคากําลังอัดที่กําหนดในแบบ เนื่องจากผูผลิตพบวาปจจัยที่มีผลตอคุณสมบัติของคอนกรีต
มีหลากหลายและไมสามารถควบคุมได คุณสมบัติของคอนกรีตมีความแปรปรวนมากจึงตองออก 
แบบใหมีสวนเผื่อไว การออกแบบสัดสวนผสมที่มีสวนเผื่อกําลังอัดมากทําใหตองปรับปรุงสัดสวน
ผสมโดยเฉพาะเพิ่มปริมาณซีเมนตที่ใชมากขึ้น ซ่ึงถือเปนการสิ้นเปลืองวัสดุ  
 การผสมคอนกรีตโดยใชระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม สามารถระบุไดชัดเจนขึ้นวา
คอนกรีตที่ไดรับการผสมนั้นจะมีคุณสมบัติเปนอยางไร ซ่ึงสามารถใชเปนแนวทางในการลดสวน
เผ่ือกําลังอัดได และเปนการลดความสิ้นเปลืองของการใชวัสดุผสมโดยเฉพาะปูนซีเมนตซ่ึงมีราคา
สูง เพื่อเปนแนวทางหนึ่งในการลดตนทุนการผลิต 
 ดังนั้น การศึกษาระดับความเขมการผสมที่มีผลตอคุณสมบัติดานกําลังอัดของคอนกรีตโดย 
เฉพาะในกรณีคอนกรีตที่ไดจากโรงงานผสมควรจะไดรับการศึกษาตอไป เพราะแมวาจะสามารถ
ระบุระดับความเขมการผสมโดยใชคายุบตัวเปนตัววัดแลว กําลังอัดก็เปนคุณสมบัติสําคัญของ
คอนกรีตเชนเดียวกัน  
 

 
  



ตารางที่ 4.1 สรุปคุณสมบัติวสัดุผสมของโรงงานตัวอยาง 
 
กระบวนการ รายละเอียด โรงงานผสม ก โรงงานผสม ข โรงงานผสม ค โรงงานผสม ง โรงงานผสม จ โรงงานผสม ฉ โรงงานผสม ช 

1.1 การคัดเลือก
วัสดุผสม แหลง

ผลิต 

1.1.1 ปูนซีเมนต
ปอรตแลนด 

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

 1.1.2 มวลรวม
หยาบ 
-   แหลงผลิต 
-   ขนาดใหญสุด 
 
 
 

 
 

จ. สระบุรี 
หิน ¾” และ ½” 
คละกับหินที่คาง
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” 
คละกับหินที่คาง
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 

 
หินยอย 
จ. สระบุรี 

 

ทราย 
จ. กาญจนบุรี 
และสุพรรณบุรี 

ทราย 
จ. สุพรรณบุรี 

ทรายหยาบและ
ทรายละเอียด 
จ. สุพรรณบุรี 

ทราย 
จ. สิงหบุรี 

 

 
 
 
 

1.1.4 น้ํา 
 
 

น้ําบาดาล น้ําประปา น้ําประปา 
 

น้ําบาดาล 
 

น้ําบาดาล 
 

น้ําบาดาล 
 

น้ําบาดาล 
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ตารางที่ 4.1 สรุปคุณสมบัติวสัดุผสมของโรงงานตัวอยาง (ตอ) 
 
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 ไมใช Type A, B, D Type A, D, F,G Type F Type A, D, F, G 

 
1.1.6 เถาลอย แมเมาะ 

จ. ลําปาง 
แมเมาะ 
จ. ลําปาง 

ไมใช 
แมเมาะ 
จ. ลําปาง 
และราชบุรี 

แมเมาะ 
จ. ลําปาง 

แมเมาะ 
จ. ลําปาง 

แมเมาะ 
จ. ลําปาง 

1.2 การกองเก็บ
วัสดุ 

 
1.2.1 ปูนซีเมนต เก็บในไซโล 

 1.2.2 มวลรวม
หยาบและมวล
รวมละเอียด 
 
 

เก็บกลางแจงแบบ 
star pattern 

เก็บกลางแจงแบบ 
star pattern 

กองบนพื้น
กลางแจง 

เก็บกลางแจงแบบ 
star pattern 

เก็บกลางแจงแบบ 
star pattern 

เก็บในที่รม เก็บกลางแจงโดย
กองแบงเปนสวน 

 1.2.3 น้ํา  
เก็บในบอพักน้ํา ยกเวนโรงงานผสม ช เก็บในถังเก็บน้ํา 
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ตารางที่ 4.1 สรุปคุณสมบัติวสัดุผสมของโรงงานตัวอยาง (ตอ) 
 
กระบวนการ รายละเอียด โรงงานผสม ก โรงงานผสม ข โรงงานผสม ค โรงงานผสม ง โรงงานผสม จ โรงงานผสม ฉ โรงงานผสม ช 

 1.2.4 น้ํายาผสม
เพิ่ม 
 

เก็บในถังเก็บน้ํายา ยกเวนโรงงาน ค ไมไดใชน้ํายาผสมเพิ่ม 

 1.2.5 เถาลอย 
 เก็บในไซโล 

1.3 การตรวจสอบ
คุณภาพ 

1.3.1 ปูนซีเมนต 
 ตรวจสอบคุณภาพโดยบริษัทผูผลิต 

 - 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
สัปดาหละครั้ง 

ตรวจสอบคุณภาพ
สัปดาหละครั้ง 

ไมไดตรวจสอบ
คุณภาพอยาง
สม่ําเสมอ 

ไมไดตรวจสอบ
คุณภาพอยาง
สม่ําเสมอ 

ตรวจสอบคุณภาพ
สัปดาหละครั้ง 

ไมไดตรวจสอบ
คุณภาพอยาง
สม่ําเสมอ 

ตรวจสอบคุณภาพ
สัปดาหละครั้ง 

 -   สัดสวนขนาด
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 สรุปคุณสมบัติวสัดุผสมของโรงงานตัวอยาง (ตอ) 
 
กระบวนการ รายละเอียด โรงงานผสม ก โรงงานผสม ข โรงงานผสม ค โรงงานผสม ง โรงงานผสม จ โรงงานผสม ฉ โรงงานผสม ช 

 1.3.3 มวลรวม
ละเอียด 
 

ตรวจสอบคุณภาพ
สัปดาหละครั้ง 

ตรวจสอบคุณภาพ
สัปดาหละครั้ง 

ไมไดตรวจสอบ
คุณภาพอยาง
สม่ําเสมอ 

ไมไดตรวจสอบ
คุณภาพอยาง
สม่ําเสมอ 

ตรวจสอบคุณภาพ
สัปดาหละครั้ง 

ไมไดตรวจสอบ
คุณภาพอยาง
สม่ําเสมอ 

ตรวจสอบคุณภาพ
สัปดาหละครั้ง 

 -     สัดสวนขนาด
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 

ไมไดตรวจสอบ
คุณภาพอยาง
สม่ําเสมอ 

ไมไดตรวจสอบ
คุณภาพอยาง
สม่ําเสมอ 

ตรวจสอบคุณภาพ
ประมาณเดือนละ

ครั้ง 

ไมไดตรวจสอบ
คุณภาพอยาง
สม่ําเสมอ 

ตรวจสอบคุณภาพ
ประมาณเดือนละ

ครั้ง 

 1.3.5 น้ํายาผสม
เพิ่ม 

ตรวจสอบ ถ.พ. 
และสี 

ตรวจสอบ ถ.พ. 
และสี 

ไมใช ตรวจสอบสี ตรวจสอบ ถ.พ. 
และสี 

ไมไดตรวจสอบ
คุณภาพ 

ตรวจสอบ ถ.พ. 
และสี 

 1.3.6 เถาลอย 
 
 

ตรวจสอบคุณภาพ
โดยบริษัทผู
จําหนาย 

ตรวจสอบคุณภาพ
โดยบริษัทผู 
จําหนาย 

ไมใช 
 
 

ตรวจสอบคุณภาพ
โดยบริษัทผู
จําหนาย 

ตรวจสอบคุณภาพ
โดยบริษัทผู
จําหนาย 

ตรวจสอบคุณภาพ
โดยบริษัทผู
จําหนาย 

ตรวจสอบคุณภาพ
โดยบริษัทผู
จําหนาย 

 - ถ.พ. 
2.17 2.74 - 2.54 2.17 2.20 2.17 
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ตารางที่ 4.2 สรุปคุณสมบัติเครื่องผสมของโรงงานตัวอยาง 
 
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
อยูนิ่งแนวตั้ง และ
มีแขน 2 ขาง แต
ละแขนของแกนมี
แกนหมุนเล็กอีก
แขนละแกน 

แกนกลาง 1 แกน 
หมุนแนวตั้ง และ
มีแขน 2 ขางแตละ
แขนของแกนมี
แกนหมุนเล็กอีก
แขนละแกน 

แนวตั้ง 1 แกน 
 
 

แกนกลาง 1 แกน
หมุนแนวตั้ง และ
มีแขน 2 ขาง แต
ละแขนของแกนมี
แกนหมุนเล็กอีก
แขนละแกน 

แนวนอน 1 แกน 

 2.4 ใบกวน 
 
 

มีใบกวน 2 ใบ 
ไขวกัน 

 
 

มีใบกวน 2 ใบ 
ไขวกัน 

 
 
 
 
 
 

มีใบกวน 3 ใบใน
แตละแกนหมุน
เล็กและมีใบกวน

นิ่งอีก 2 ใบ 
มีใบปาดขางอีก 2 

ใบอยูนิ่ง 
 

มีใบกวน 2 ใบ ใน
แตละแกนหมุน
เล็ก มีใบปาดขาง
อยูนิ่งอีก 2 ใบ 

มีใบกวน 6 ใบ 
โดยมีใบกวนขาง

อีก 2 ใบ 
 

มีใบกวน 3 ใบใน
แตละแกนหมุน
เล็ก มีใบปาดขาง
อยูนิ่งอีก 2 ใบ 

มีใบกวน 8 ใบใน
แตละแกน มีใบ
ปาดขางอีก 4 ใบที่

ปลายแกน 
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ตารางที่ 4.2 สรุปคุณสมบัติเครื่องผสมของโรงงานตัวอยาง (ตอ) 
 
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
ทิศทางเขาหากัน 

 2.7 การ
บํารุงรักษา 

ลางน้ําเมื่อพักการ
ผสม โดย

ตรวจสอบภายใน
ทุกวัน ทําความ

สะอาดดวยน้ําและ
สกัดคอนกรีตที่
แข็งตัวออกดวย 

ลางน้ําเมื่อพักการ
ผสม โดย

ตรวจสอบภายใน
ทุกสัปดาห ทํา
ความสะอาดดวย
น้ําและสกัด

คอนกรีตที่แข็งตัว
ออกดวย 

ลางน้ําเมื่อพักการ
ผสมโดยทาน้ํามัน

ดวย 

ลางน้ําเมื่อพักการ
ผสมเทานั้น ไมมี
การตรวจสอบ

ภายใน 

ลางน้ําเมื่อพักการ
ผสม โดย

ตรวจสอบภายใน
ทุกวัน ทําความ

สะอาดดวยน้ําและ
สกัดคอนกรีตที่
แข็งตัวออกดวย 

ลางน้ําเมื่อพักการ
ผสม โดยทา
น้ํามันดวย 

ลางน้ําเมื่อพักการ
ผสมเทานั้น ไมมี
การตรวจสอบ

ภายใน 
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ตารางที่ 4.3 สรุปกระบวนการผสมของโรงงานตัวอยาง  
 
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 

ใชกระบะตวงโดย
เทลงทางชองเท

หิน 

ใชกระบะตวงโดย
เทลงทางชองเท

หิน 
 
 

ใชสายพานตักหิน
แลวจึงเทลง
กระบะตวง 

ใชกระบะตวงโดย
เทลงทางชองเท

หิน 

ใชกระบะตวงโดย
เทลงทางชองเท

หิน 

ปลอยจากชองเท
หินลงสายพาน
แลวจึงเทลง
กระบะตวง 

ปลอยจากชองเท
หินลงสายพาน
แลวจึงเทลง
กระบะตวง 

 3.1.3 มวลรวม
ละเอียด 
 
 
 

ใชกระบะตวงโดย
เทลงจากชองเท

ทราย 

ใชกระบะตวงโดย
เทลงจากชองเท

ทราย 

ใชสายพานตักหิน
ยอยแลวจึงเทลง
กระบะตวง 

ใชกระบะตวงโดย
เทลงทางชอง 
เททราย 

ใชกระบะตวงโดย
เทลงทางชองเท

ทราย 

ปลอยจากชองเท
ทรายลงสายพาน
แลวจึงเทลง
กระบะตวง 

ปลอยจากชองเท
ทรายลงสายพาน
แลวจึงเทลง
กระบะตวง 

 3.1.4 น้ํา 
 ใชมาตรวัด 

 3.1.5 น้ํายาผสม
เพิ่ม ใชมาตรวัด ยกเวนโรงงาน ค ไมไดใชน้ํายาผสมเพิ่ม 

 3.1.6 เถาลอย 
 

ชั่งตวงอัตโนมัติ ยกเวนโรงงาน ค ไมไดใชเถาลอย 
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ตารางที่ 4.3 สรุปกระบวนการผสมของโรงงานตัวอยาง (ตอ) 
 
กระบวนการ รายละเอียด โรงงานผสม ก โรงงานผสม ข โรงงานผสม ค โรงงานผสม ง โรงงานผสม จ โรงงานผสม ฉ โรงงานผสม ช 

3.2 การลําเลียง
สวนผสม 

3.2.1 ปูนซีเมนต 
เปาปูนซีเมนตลงทางดานบนเครื่องผสม 

 3.2.2 มวลรวม
หยาบและมวล
รวมละเอียด 

เทลงทางดานบนเครื่องผสมโดยกระบะตวง 

 3.2.3 น้ํา สเปรยน้ําลงทางดานบนเครื่องผสม 
 3.2.4 น้ํายาผสม

เพิ่ม 
เทลงทางดานบนเครื่องผสม ยกเวนโรงงาน ค ไมไดใชน้ํายาผสมเพิ่ม 

 3.2.5 เถาลอย เปาลงจากไซโลทางดานบนเครื่องผสม ยกเวน โรงงาน ค ไมไดใชเถาลอย 
3.3 ลําดับการใส
สวนผสม 

 
 

1. เทหินและทราย 
2. เปาปูนซีเมนต
และเถาลอย 
3. เทน้ําและน้ํายา
ผสมเพิ่ม 

1. เทหินและทราย 
2. เปาปูนซีเมนต
และเถาลอย 
3. เทน้ําและน้ํายา
ผสมเพิ่ม 

1. สเปรยน้ําใหทั่ว 
2. เทหินและทราย
ลงครึ่งสวน 
3. เปาซีเมนตลง
ครึ่งสวน 
4. เทหินและทราย
สวนที่เหลือลง 
5. เปาซีเมนตสวน
ที่เหลือลง ปดน้ํา 

1. เทหินและทราย 
2. เทน้ําและน้ํายา
และเปาปูนซีเมนต
ลงพรอม ๆ กัน 

1. เทหินและทราย 
2. ปลอยน้ํายา
ผสมเพิ่ม 
3. ปลอยน้ําลง
ประมาณครึ่งสวน 
4. ปลอย
ปูนซีเมนตลง
พรอม ๆ กับน้ํา
สวนที่เหลือ 

1. เทหินและทราย
ผสม  5-10 วินาที  
2. ปลอยปูนและ
เถาลอย ผสม 20 
วินาที  
3. เติมน้ําและ
น้ํายา 

 

1. เทหิน ทราย 
ปูนซีเมนต เถา
ลอย และน้ําลง
พรอมกัน 
2. เติมน้ํายาผสม
เพิ่ม 
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ตารางที่ 4.3 สรุปกระบวนการผสมของโรงงานตัวอยาง (ตอ) 
 
กระบวนการ รายละเอียด โรงงานผสม ก โรงงานผสม ข โรงงานผสม ค โรงงานผสม ง โรงงานผสม จ โรงงานผสม ฉ โรงงานผสม ช 

3.4 เวลาในการ
ผสม (หลังจากเท
สวนผสมทั้งหมด
ลงไปแลว) 

 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
ผสมแตละครั้ง 

 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 

 
เทออกดานลางเครื่องผสมลงสูรถกวนคอนกรีต 
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ตารางที่ 4.4  ความสัมพันธระหวางเวลาทีใ่ชในการหมนุกับพลังงานไฟฟาที่ใชในการหมุน 
เครื่องผสมเปลา 

 
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 = พลังงานไฟฟาที่ใชในการหมุนเครื่องผสมเปลา (วัตต-ช่ัวโมง) 
  t  = เวลา (วินาที) 
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ตารางที่ 4.5  ความสมัพันธระหวางชนิดเครื่องผสมและปริมาณการผสมของแตละสดัสวนผสม

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 = คอนกรีตที่ไมใชเถาลอยและไมใชนํ้ายาผสมเพ่ิม(คอนกรีตธรรมดา)
B = คอนกรีตที่ไมใชเถาลอยแตใชนํ้ายาผสมเพิ่ม
C = คอนกรีตที่ใชเถาลอยแตไมใชนํ้ายาผสมเพิ่ม
D = คอนกรีตที่ใชเถาลอยและใชนํ้ายาผสมเพ่ิม
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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 = คอนกรีตท่ีไมใชเถาลอยและไมใชนํ้ายาผสมเพิ่ม(คอนกรีตธรรมดา)
B = คอนกรีตท่ีไมใชเถาลอยแตใชน้ํายาผสมเพ่ิม
C = คอนกรีตท่ีใชเถาลอยแตไมใชน้ํายาผสมเพ่ิม
D = คอนกรีตท่ีใชเถาลอยและใชนํ้ายาผสมเพ่ิม

ตารางที ่4.5  ความสมัพันธระหวางชนดิเครือ่งผสมและปรมิาณการผสมของแตละสดัสวนผสม (ตอ)

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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที ่4.6 ผลทดสอบการผสมคอนกรีตไมใชเถาลอยและไมใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน ค

ลําดับ เวลาผสม พลังงานรวม เวลาผสม พลังงานรวม ระดับความ ปรมิาตร สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต น้ํา ทราย หิน ขั้นที่ 1, ขั้นที่ 1, ขั้นที่ 2, ขั้นที่ 2, เขมการผสม, Iin สวนผสม 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

สัดสวนผสม
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ตารางที ่4.6 ผลทดสอบการผสมคอนกรีตไมใชเถาลอยและไมใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน ค (ตอ)

ลําดับ เวลาผสม พลังงานรวม เวลาผสม พลังงานรวม ระดับความ ปรมิาตร สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต น้ํา ทราย หิน ขั้นที่ 1, ขั้นที่ 1, ขั้นที่ 2, ขั้นที่ 2, เขมการผสม, Iin สวนผสม 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

สัดสวนผสม
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ตารางที ่4.7 ผลทดสอบการผสมคอนกรีตไมใชเถาลอยแตใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน ก

ลําดับ เวลา พลังงาน ระดับความ ปรมิาตร สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต เถาลอย น้ํา ทราย หิน หิน น้ํายา ผสม, รวม, Et เขมการผสม, 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

สัดสวนผสม
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ตารางที ่4.8  ผลทดสอบการผสมคอนกรีตไมใชเถาลอยแตใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน ง

ลําดับ เวลา พลังงาน ปรมิาตร ระดับความเขม สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต เถาลอย 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

สัดสวนผสม
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ตารางที ่4.8  ผลทดสอบการผสมคอนกรีตไมใชเถาลอยแตใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน ง (ตอ)

ลําดับ เวลา พลังงาน ปรมิาตร ระดับความเขม สัดสวน Actual กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต เถาลอย 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

สัดสวนผสม
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ตารางที ่4.9 ผลทดสอบการผสมคอนกรีตไมใชเถาลอยแตใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน จ

ลําดับ เวลา พลังงาน ระดับความ ปรมิาตร สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต เถาลอย น้ํา ทราย หิน หิน น้ํายา 1 น้ํายา 2 น้ํายา 3 ผสม, รวม, Et เขมการผสม, 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

สัดสวนผสม
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ตารางที ่4.10  ผลทดสอบการผสมคอนกรีตไมใชเถาลอยแตใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน ช

ลําดับ เวลา พลังงาน ปรมิาตร ระดับความเขม สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต เถาลอย น้ํา ทราย หิน น้ํายา น้ํายา ผสม, รวม, Et สวนผสม 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

สัดสวนผสม
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ตารางที ่4.10  ผลทดสอบการผสมคอนกรีตไมใชเถาลอยแตใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน ช (ตอ)

ลําดับ เวลา พลังงาน ปรมิาตร ระดับความเขม สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต เถาลอย น้ํา ทราย หิน น้ํายา น้ํายา ผสม, รวม, Et สวนผสม 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

สัดสวนผสม
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ตารางที ่4.11 ผลทดสอบการผสมคอนกรีตใชเถาลอยแตไมใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน ฉ

ลําดับ เวลา พลังงาน ปรมิาตร ระดับความเขม สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต ซีเมนต เถาลอย 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

สัดสวนผสม
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ตารางที ่4.12 ผลทดสอบการผสมคอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน ก 

ลําดับ เวลา พลังงาน ระดับความ ปรมิาตร สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต เถาลอย น้ํา ทราย หิน หิน น้ํายา ผสม, รวม, Et เขมการผสม, 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

สัดสวนผสม
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ตารางที ่4.12 ผลทดสอบการผสมคอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน ก (ตอ)

ลําดับ เวลา พลังงาน ระดับความ ปรมิาตร สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต เถาลอย น้ํา ทราย หิน หิน น้ํายา ผสม, รวม, Et เขมการผสม, 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

สัดสวนผสม
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ตารางที ่4.12 ผลทดสอบการผสมคอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน ก (ตอ)

ลําดับ เวลา พลังงาน ระดับความ ปรมิาตร สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต เถาลอย น้ํา ทราย หิน หิน น้ํายา ผสม, รวม, Et เขมการผสม, 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

สัดสวนผสม
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ตารางที ่4.13 ผลทดสอบการผสมคอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน ข 

ลําดับ สัดสวนผสม เวลา พลังงาน ระดับความเขม ปรมิาตร สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต เถาลอย 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
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ตารางที ่4.14 ผลทดสอบการผสมคอนกรีตใชเถาลอยแและใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงานผสม ง 

ลําดับ เวลา พลังงาน ปรมิาตร ระดับความเขม สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต เถาลอย 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

สัดสวนผสม
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ตารางที ่4.15 ผลทดสอบการผสมคอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน จ

ลําดับ เวลา พลังงาน ระดับความ ปรมิาตร สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต เถาลอย น้ํา ทราย หิน หิน น้ํายา น้ํายา 2 น้ํายา 3 ผสม, รวม, Et เขมการผสม, 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

สัดสวนผสม
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ตารางที ่4.15 ผลทดสอบการผสมคอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน จ (ตอ)

ลําดับ เวลา พลังงาน ระดับความ ปรมิาตร สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต เถาลอย น้ํา ทราย หิน หิน น้ํายา น้ํายา 2 น้ํายา 3 ผสม, รวม, Et เขมการผสม, 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

สัดสวนผสม
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ตารางที่ 4.15 ผลทดสอบการผสมคอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิม่ โรงงาน จ (ตอ)

ลําดั เวล พลัง ระดับ ปริมา สดั กาํลัง กาํลัง คายุบ คายุบ ปริมา ความ หมาย
ที่ ซเีมน เถา น้ํา ทรา หิน หิน น้ํา น้ํายา น้ํายา ผส รวม,t เขมการ 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

สดัสวน
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ตารางที ่4.15 ผลทดสอบการผสมคอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน จ (ตอ)

ลําดับ เวลา พลังงาน ระดับความ ปรมิาตร สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต เถาลอย น้ํา ทราย หิน หิน น้ํายา น้ํายา 2 น้ํายา 3 ผสม, รวม, Et เขมการผสม, 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

สัดสวนผสม
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ตารางที ่4.15 ผลทดสอบการผสมคอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน จ (ตอ)

ลําดับ เวลา พลังงาน ระดับความ ปรมิาตร สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต เถาลอย น้ํา ทราย หิน หิน น้ํายา น้ํายา 2 น้ํายา 3 ผสม, รวม, Et เขมการผสม, 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

สัดสวนผสม
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ตารางที ่4.16 ผลทดสอบการผสมคอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน ฉ

ลําดับ เวลา พลังงาน ปรมิาตร ระดับความเขม สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต ซีเมนต เถาลอย 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

สัดสวนผสม
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ตารางที ่4.17  ผลทดสอบการผสมคอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน ช

ลําดับ เวลา พลังงาน ปรมิาตร ระดับความเขม สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต เถาลอย น้ํา ทราย หิน น้ํายา น้ํายา ผสม, รวม, Et สวนผสม 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

สัดสวนผสม
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ตารางที ่4.17  ผลทดสอบการผสมคอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน ช (ตอ)

ลําดับ เวลา พลังงาน ปรมิาตร ระดับความเขม สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต เถาลอย น้ํา ทราย หิน น้ํายา น้ํายา ผสม, รวม, Et สวนผสม 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

สัดสวนผสม
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ตารางที ่4.17  ผลทดสอบการผสมคอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน ช (ตอ)

ลําดับ เวลา พลังงาน ปรมิาตร ระดับความเขม สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต เถาลอย น้ํา ทราย หิน น้ํายา น้ํายา ผสม, รวม, Et สวนผสม 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

สัดสวนผสม
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ตารางที ่4.17  ผลทดสอบการผสมคอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน ช (ตอ)

ลําดับ เวลา พลังงาน ปรมิาตร ระดับความเขม สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต เถาลอย น้ํา ทราย หิน น้ํายา น้ํายา ผสม, รวม, Et สวนผสม 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

สัดสวนผสม
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ตารางที ่4.17  ผลทดสอบการผสมคอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน ช (ตอ)

ลําดับ เวลา พลังงาน ปรมิาตร ระดับความเขม สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต เถาลอย น้ํา ทราย หิน น้ํายา น้ํายา ผสม, รวม, Et สวนผสม 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

สัดสวนผสม
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ตารางที ่4.17  ผลทดสอบการผสมคอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน ช (ตอ)

ลําดับ เวลา พลังงาน ปรมิาตร ระดับความเขม สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต เถาลอย น้ํา ทราย หิน น้ํายา น้ํายา ผสม, รวม, Et สวนผสม 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

สัดสวนผสม
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ตารางที ่4.17  ผลทดสอบการผสมคอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน ช (ตอ)

ลําดับ เวลา พลังงาน ปรมิาตร ระดับความเขม สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต เถาลอย น้ํา ทราย หิน น้ํายา น้ํายา ผสม, รวม, Et สวนผสม 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

สัดสวนผสม
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ตารางที ่4.17  ผลทดสอบการผสมคอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน ช (ตอ)

ลําดับ เวลา พลังงาน ปรมิาตร ระดับความเขม สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต เถาลอย น้ํา ทราย หิน น้ํายา น้ํายา ผสม, รวม, Et สวนผสม 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

สัดสวนผสม
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ตารางที ่4.17  ผลทดสอบการผสมคอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม โรงงาน ช (ตอ)

ลําดับ เวลา พลังงาน ปรมิาตร ระดับความเขม สัดสวน กําลังอดั กําลังอดั คายบุตัว คายบุตัว ปรมิาณ ความจุ หมายเหตุ
ที่ ซีเมนต เถาลอย น้ํา ทราย หิน น้ํายา น้ํายา ผสม, รวม, Et สวนผสม 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

สัดสวนผสม
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ตารางที่ 4.18  คาทํานายระดบัความเขมการผสมที่เหมาะสมและระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม 

ที่ไดจากโรงงานผสมคอนกรีตที่ไมใชเถาลอยแตใชน้ํายาผสมเพิ่ม 
 

ระดับความเขมการผสมที่
เหมาะสม 

โรงงาน Mix 
No. 

ชนิด 
เครื่องผสม 

ความจ ุ
มาก
ที่สุด 

ปริมาณ 
ผสม 
เฉลี่ย 

ประเภทของ 
น้ํายาผสม

เพิ่ม ทํานาย ไดจากโรงงาน 
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 คาทํานายระดบัความเขมการผสมที่เหมาะสมและระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม

ที่ไดจากโรงงานผสมคอนกรีตที่ใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม 
 

ระดับความเขมการผสมที่ 
เหมาะสม 

โรงงาน Mix 
No. 

ชนิด 
เครื่องผสม 

ความจ ุ
มาก
ที่สุด 

ปริมาณ 
ผสม 
เฉลี่ย 

ประเภทของ 
น้ํายาผสม

เพิ่ม ทํานาย ไดจากโรงงาน 
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 หาคาไมได 
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 หาคาไมได 

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 ความสัมพันธระหวางเวลากับพลังงานที่ใชในการหมุนเครื่องผสมเปลา 

ของทุกโรงงานผสมคอนกรีต 
 
 
 
 
 

เปดน้ํา -                          -  -                           -                              -                                      -  ปดน้ํา  - เทออก                   
 
                                          ------------------ E1 ------------------   --------------- E2 ------------------- 
 

c2s2c1s1

2

s2c1s1

1
m VVVV

E
VVV

E
I

+++
+

++
=  

 
รูปที่ 4.2 ลําดับการใสสวนผสมของโรงงาน 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+หินยอย 
Vs1 

 

ปูนซีเมนต
Vc1 

หิน+หินยอย
Vs2 

ปูนซีเมนต 
Vc2 
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รูปที่ 4.3   ความสัมพันธระหวางระดบัความเขมการผสมกับคายุบตัวที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน  

 โรงงาน ค, mix 1 (คอนกรีตไมใชเถาลอยและไมใชน้ํายาผสมเพิ่ม) 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0.100 1.000

ระดับความเขมการผสม (MIx)

คายุบตัวที่ทําให
เปนบรรทัดฐาน

(NSlm)

NSlm = - 0.8333(log MI)2  - 0.8715(log MI) + 0.7722
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รูปที่ 4.4  ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคายุบตวัทีท่ําใหเปนบรรทัดฐาน  

โรงงาน ง, mix 1 (คอนกรีตไมใชเถาลอยแตใชน้ํายาผสมเพิ่มประเภท A&D) 
 

 
รูปที่ 4.5   ความสัมพันธระหวางระดบัความเขมการผสมกับคายุบตัวที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน  

โรงงาน จ, mix 3 (คอนกรีตไมใชเถาลอยแตใชน้ํายาผสมเพิ่มประเภท A) 
 
 
 
 
 
 
 

0

0.5

1

1.5

2

0.100 1.000ระดับความเขมการผสม (MI)

คายุบตัวท่ีทําให
เปนบรรทัดฐาน

(NSlm)

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

0

0.5

1

1.5

2

0.100 1.000ระดบัความเขมการผสม (MI)

คายบุตัวท่ีทําให
เปนบรรทัดฐาน

(NSlm)

NSlm = -0.9844(log(MI))2-1.0428log(MI)+0.7238
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รูปที่ 4.6   ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคายุบตวัทีท่ําใหเปนบรรทัดฐาน  

  โรงงาน ช, mix 1 (คอนกรีตไมใชเถาลอยแตใชน้ํายาผสมเพิ่มประเภท D) 
 
 
 
 
 
 

0

0.5

1

1.5

2

0.010 0.100 1.000
ระดับความเขมการผสม (MI)

คายุบตัวท่ีทําให
เปนบรรทัดฐาน

(NSlm)

NSlm = -0.2021(log(MI))2-0.2669log(MI)+0.9117
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รูปที่ 4.7   เปรียบเทียบคานายระดับความเขมการผสมกับคาระดับความเขมการผสมที่ใชใน 

  โรงงาน ฉ  ซ่ึงผสมคอนกรีตที่ใชเถาลอยแตไมใชน้ํายาผสมเพิ่ม 

0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

0 1 2 3 4

การผสมครัง้ที่

ระดบัความเขม
การผสม
(Wh/l)

ระดับความเขมการผสมท่ีวัดไดจากโรงงาน

คาทํานายระดับความเขมการผสม
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รูปที่ 4.8   ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคายุบตวัทีท่ําใหเปนบรรทัดฐาน 

   โรงงาน ก, mix 5 (คอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่มประเภท D) 
 

 
รูปที่ 4.9   ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคายุบตวัทีท่ําใหเปนบรรทัดฐาน 

   โรงงาน ก, mix 6 (คอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่มประเภท D) 
 
 
 
 
 
 
 

0

0.5

1

1.5

2

0.100 1.000ระดับความเขมการผสม (MI)

คายุบตัวที่ทําให
เปนบรรทัดฐาน

(NSlm)

NSlm = -1.1577(log(MI))2-1.4967log(MI)+0.5163

0

0.5

1

1.5

2

0.010 0.100 1.000
ระดับความเขมการผสม (MI)

คายบุตัวท่ีทําให
เปนบรรทัดฐาน

(NSlm)

NSlm = -1.1887(log(MI))2-3.1258log(MI)-1.0548
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รูปที่ 4.10   ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคายุบตวัที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน  

   โรงงาน จ, mix 5 (คอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่มประเภท A) 
 

 
รูปที่ 4.11   ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคายุบตวัที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน  

   โรงงาน จ, mix 13 (คอนกรีตที่ใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่มประเภท D) 
 
 
 
 
 
 
 

0

0.5

1

1.5

2

0.100 1.000ระดับความเขมการผสม (MI)

คายบุตัวที่ทําให
เปนบรรทัดฐาน

(NSlm)

NSlm = -0.9091(log(MI))2-1.2708log(MI)+0.5559

0
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2

0.100 1.000ระดับความเขมการผสม (MI)

คายุบตัวที่ทําให
เปนบรรทัดฐาน

(NSlm)

NSlm = -6.7844(log(MI))2-9.7579log(MI)-2.511
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รูปที่ 4.12   ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคายุบตวัที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน 

   โรงงาน จ, mix 6 (คอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่มประเภท A) 
 

 
รูปที่ 4.13   ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคายุบตวัที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน 
        โรงงาน จ, mix 14 (คอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่มประเภท D) 
 
 
 
 
 
 
 

0

0.5

1

1.5

2

0.100 1.000ระดับความเขมการผสม (MI)

คายุบตัวที่ทําให
เปนบรรทัดฐาน

(NSlm)

NSlm = -1.1111(log(MI))2 - 1.1111log(MI) + 0.7222
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0.100 1.000ระดับความเขมการผสม (MI)

คายบุตัวทีท่ําให
เปนบรรทดัฐาน

(NSlm)

NSlm = - 1.1111(log(MI))2 - 1.3556log(MI) + 0.5866
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รูปที่ 4.14   ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคายุบตวัที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน  

   โรงงาน จ, mix 10 (คอนกรีตที่ใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่มประเภท A) 
 

 
รูปที่ 4.15   ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคายุบตวัที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน  

   โรงงาน ช, mix 3 (คอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่มประเภท A&D) 
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รูปที่ 4.16   ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคายุบตวัที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน  

   โรงงาน ช, mix 4 (คอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่มประเภท A&D) 
 

 
รูปที่ 4.17   ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคายุบตวัที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน  

   โรงงาน ช, mix 6 (คอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่มประเภท A&D) 
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รูปที่ 4.18   ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคายุบตวัที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน  

   โรงงาน ช, mix 8 (คอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่มประเภท A&D) 
 

 
รูปที่ 4.19   ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคายุบตวัที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน 

   โรงงาน ช, mix 9 (คอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่มประเภท A&D) 
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รูปที่ 4.20   ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคายุบตวัที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน  

   โรงงาน ช, mix 14 (คอนกรีตที่ใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่มประเภท A&D) 
 

 
รูปที่ 4.21   ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคายุบตวัที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน  

    โรงงาน ช, mix 23 (คอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่มประเภท D) 
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รูปที่ 4.22   ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคากําลังอัดที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน 

   โรงงาน ค,  (คอนกรีตไมใชเถาลอยและไมใชน้ํายาผสมเพิ่ม) 
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รูปที่ 4.23   ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคากําลังอัดที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน 

   โรงงาน ง,  (คอนกรีตไมใชเถาลอยแตใชน้ํายาผสมเพิม่ประเภท A&D) 
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รูปที่ 4.24   ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคากําลังอัดที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน 

   โรงงาน ฉ, (คอนกรีตใชเถาลอยแตไมใชน้ํายาผสมเพิ่ม) 
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รูปที่ 4.25   ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคากําลังอัดที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน  

   โรงงาน ข, (คอนกรีตใชเถาลอยและใชน้าํยาผสมเพิ่มประเภท A) 
 
 

 
รูปที่ 4.26   ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคากําลังอัดที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน  

   โรงงาน ง, (คอนกรีตที่ใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่มประเภท A&D) 
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รูปที่ 4.27   ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคากําลังอัดที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน 

   โรงงาน ฉ, (คอนกรีตใชเถาลอยและใชน้าํยาผสมเพิ่มประเภท F) 
 
 

 
รูปที่ 4.28   ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคากําลังอัดที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน 
        โรงงาน ช, (คอนกรีตใชเถาลอยและใชน้าํยาผสมเพิ่มประเภท A&D) 
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รูปที่ 4.29   ความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับคากําลังอัดที่ทําใหเปนบรรทัดฐาน  

   โรงงาน ช, (คอนกรีตที่ใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่มประเภท D) 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 5.1.1 ผลของระดับความเขมการผสมที่มีตอคุณสมบัติดานคายุบตัวของคอนกรีต 
 จากการศึกษาผลของระดับความเขมการผสมที่มีตอคุณสมบัติของคอนกรีตที่ไดจาก      โรง 
งานผสมคอนกรีต พบวาระดับความเขมการผสมที่เปลี่ยนแปลงไปสงผลใหคุณสมบัติดาน      คา
ยุบตัวของคอนกรีตเปลี่ยนแปลง โดยสามารถระบุระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมได โดยนิยาม
วาเปนระดับความเขมการผสมที่ทําใหไดคอนกรีตที่มีคายุบตัวสูงที่สุดสําหรับคอนกรีตที่มีสัดสวน
ผสมเดียวกัน โดยสามารถพิจารณาจําแนกตามสวนผสมของคอนกรีตไดดังนี้ 
  5.1.1.1 คอนกรีตที่ไมใชเถาลอยและไมใชน้ํายาผสมเพิ่ม (คอนกรีตธรรมดา) 

จากการศึกษาพบวาระดับความเขมการผสมที่เปลี่ยนแปลงไปทําใหคุณสมบัติดาน
คายุบตัวของคอนกรีตเปลี่ยนแปลงและมีคาความแปรปรวนสูงอยางเห็นไดชัด ทั้งนี้
เนื่องจากระดับความเขมการผสมมีผลอยางชัดเจนตอคุณสมบัติของคอนกรีตธรรมดา 

  5.1.1.2 คอนกรีตที่ไมใชเถาลอยแตใชน้ํายาผสมเพิ่ม 
สําหรับคอนกรีตที่มีสวนผสมของเถาลอยนั้น พบวาระดับความเขมการผสมที่

เปล่ียนแปลงยังคงมีผลอยางชัดเจนตอคุณสมบัติของคอนกรีต 
  5.1.1.3 คอนกรีตที่ใชเถาลอยแตไมใชน้ํายาผสมเพิ่ม 

ในการวิจัยครั้งนี้พบวา โรงงานโดยสวนใหญมักไมผสมคอนกรีตที่ใชเถาลอยแต
ไมใชน้ํายาผสมเพิ่มเพราะมักจะใชสวนผสมทั้งสองควบคูกัน หรืออยางนอยก็ใชน้ํายาผสม
เพิ่มเปนสวนผสมเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีต อยางไรก็ตามพบวามีโรงงานหนึ่ง
ซ่ึงผสมคอนกรีตที่ใชเถาลอยแตไมใชน้ํายาผสมเพิ่ม แตเนื่องจากคอนกรีตที่ไดจากโรงงาน
นี้ไดรับการออกแบบใหมีคายุบตัวเปนศูนย ทําใหไมสามารถระบุระดับความเขมการผสมที่
เหมาะสมได อยางไรก็ตามพบวาคอนกรีตที่ไดมีกําลังอัดสูงกวาที่ออกแบบและเปนที่
ยอมรับไดของผูผลิต 

  5.1.1.4 คอนกรีตที่ใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม  
คอนกรีตที่ใชเถาลอยและน้ํายาผสมเพิ่ม เปนคอนกรีตที่เห็นไดอยางชัดเจนวา

ระดับความเขมการผสมที่เปล่ียนแปลงมีผลตอคุณสมบัติดานคายุบตัวของคอนกรีตสด 
นอยลงมาก เพราะจะเห็นไดจากเสนโคงความสัมพันธระหวางระดับความเขมการผสมกับ
คายุบตัวที่ทําใหเปนบรรทัดฐานจะมีลักษณะคอนขางราบ มีความโคงนอยจนแทบไม
สามารถระบุไดวาระดับความเขมการผสมมีผลตอคุณสมบัติของคอนกรีตอยางไร 
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 5.1.2 ผลการเปรียบเทียบคาทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมกับระดับความเขม
การผสมที่เหมาะสมที่วัดไดจากโรงงาน 
 จากการศึกษาพบวา คาระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่วัดไดจากโรงงานผสมมีคา
คอนขางใกลเคียงกับคาทํานาย โดยมีบางโรงงานและคอนกรีตบางสัดสวนผสมที่วัดคาระดับความ
เขมการผสมที่เหมาะสมไดต่ํากวาคาทํานาย รวมทั้งมีบางสวนวัดคาระดับความเขมการผสมที่
เหมาะสมไดสูงกวาคาทํานาย ซ่ึงพบวาชนิดเครื่องผสม ความจุมากที่สุดของเครื่องผสม ปริมาณการ
ผสมและลําดับการใสสวนผสมที่ตางกันสงผลใหระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมจริงที่วัดไดมี
คาแตกตางกับคาทํานายอยางเหน็ไดชัด โดยตารางที่ 5.1 และรูปที่ 5.1 แสดงการเปรียบเทียบคา
ทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมกับคาที่วัดไดจากโรงงาน โดยพบวาคาทํานายระดับความ
เขมการผสมที่ไดแนวคิดจากการศึกษาของบุญไชย(16) และนิพนธ(17) สามารถใชไดดีกับคอนกรีต
ที่ผสมโดยเครื่องผสมแบบ Force Type Mixer ที่มีลักษณะเปน Pan Type และมีลําดับการใส
สวนผสมโดยผสมซีเมนตแหงกอนเติมน้ําหรือเทสวนผสมทั้งหมดลงพรอม ๆ กัน 
 พิจารณาคอนกรีตที่ใชเถาลอยหรือน้ํายาผสมเพิ่มนั้น คาทํานายระดับความเขมการผสมที่ได
จากแนวคิดของการศึกษาขางตน ยังไมสามารถทํานายไดอยางชัดเจน เพราะจะตองคํานึงถึงผลของ
ชนิดเครื่องผสม และลําดับการใสสวนผสมเปนสําคัญ 
 5.1.3 คุณสมบัติของคอนกรีตที่ไดจากโรงงานผสมคอนกรีตในปจจุบัน 
 จากการศึกษาพบวา แมคอนกรีตที่ไดจะไดรับการผสมดวยระดับความเขกมการผสมที่มาก
นอยอยางไร คุณสมบัติของคอกนรีตดานคายุบตัวที่ไดนั้น เปนที่ยอมรับไดของผูผลิตและลูกคา แต
เปนที่สังเกตไดวา ในบางกรณีคอนกรีตไดรับการผสมดวยระดับความเขมการผสมที่มากกวาระดับ
ความเขมการผสมที่เหมาะสม ทั้งที่คุณสมบตัิของคอนกรีตดานคายุบตัวไมไดเปล่ียนแปลงเทาใดนัก 
จึงกอใหเกิดขอนาสังเกตวาคอนกรีตนั้นไดรับพลังงานผสมที่มากเกินกวาความตองการหรือไมหรือ
คุณสมบัติดานอื่น ๆ ของคอนกรีตเหลานั้นดีขึ้นมากนอยเพียงใด ไดแก คุณสมบัติดานกําลังอัดของ
คอนกรีตซึ่งในการวิจัยคร้ังนี้พบวาระดับความเขมการผสมแทบไมมีผลตอกําลังอัดของคอนกรีตเลย
ซ่ึงอาจเปนเพราะการออกแบบสวนผสมซึ่งเผื่อคากําลังอัดไวมากจนอาจเปนการสิ้นเปลือง ในกรณี
นี้ควรไดรับการศึกษาเพิ่มเติมอยางตอเนื่อง เพื่อเปนการพัฒนาการควบคุมคุณภาพของคอนกรีตให
เหมาะสมกับการใชงาน โดยมีความสิ้นเปลืองนอยที่สุด 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 5.2.1 ระดับความเขมการผสมมีผลตอคายุบตัวของคอนกรีตสด โดยพบวาคอนกรีตที่มี
สัดสวนผสมหนึ่ง ๆ นั้นจะสามารถระบุระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมได ซ่ึงคาระดับความเขม
การผสมที่เหมาะสมนี้ ควรจะนํามาเปนตัวกําหนดวาคอนกรีตไดรับการผสมเพียงพอหรือไม แทน
การใชเวลาในการผสมเปนตัวกําหนดในปจจุบัน เพื่อเปนการลดคาความแปรปรวนของคุณสมบัติ
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ของคอนกรีต ซ่ึงนําไปสูการลดคาสวนเผื่อกําลังอัด และการออกแบบสวนผสมที่เหมาะสมตอการ
ใชงานและประหยัดในแงของปริมาณวัสดุผสม 
 5.2.2 ชนิดเครื่องผสม ลําดับการใสสวนผสม  และปริมาณการผสม มีผลตอพลังงานผสม 
ดังนั้นจึงเปนตัวกําหนดเวลาในการผสมเพื่อใหไดระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม แตเนื่องจาก
ยงัไมสามารถระบุไดอยางชัดเจนวาชนิดเครื่องผสม ลําดับการใสสวนผสม และปริมาณการผสมมี
ผลตอระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมอยางไร จึงควรทําการศึกษาตอไปเนื่องจากการผสม
คอนกรีตเพื่อใหไดระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม จะตองคํานึงถึงเวลาที่ใชในการผสมและ
พลังงานไฟฟาทั้งหมดที่ใชในกระบวนการผลิต เพราะเปนปจจัยหนึ่งในการควบคุมตนทุนการผลิต
คอนกรีต 
 5.2.3 การใชเถาลอยและน้ํายาผสมเพิ่มทําใหระดับความเขมการผสมลดลง รวมทั้งระดับ
ความเขมการผสมที่เหมาะสมก็ลดลงดวย ดังนั้นการใชเถาลอยและน้ํายาผสมเพิ่มจึงไมเพียงชวย
พัฒนาคุณสมบัติของคอนกรีต แตยังชวยใหเปนการประหยัดในแงพลังงานไฟฟาที่ใชในการผสม
ดวย นอกจากนี้ ผลของเถาลอยและน้ํายาผสมเพิ่มอื่น ๆ นอกเหนือจากสารลดน้ําอยางมากควรไดรับ
การศึกษาเพิ่มเติม เพื่อใหสามารถนํามาทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมไดอยางแมนยํา
และนาเชื่อถือมากขึ้น 
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ตารางที่ 5.1 สรุปผลระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่มีตอคุณสมบัติของคอนกรีต

โรงงาน Mix no. กําลังอัดออกแบบ คาเฉลี่ยกําลังอัดที่ ประเภท

ทํานาย วัดจากโรงงาน ออกแบบ Slmmax (กก/ซม.2) ทําใหเปนบรรทัดฐาน 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 หาคาไมได 7.5 - 12.5 หาคาไมได 280 1.215 B

ง 4 0.453 หาคาไมได 7.5 - 12.5 หาคาไมได 240 1.312 B

ง 5 0.373 หาคาไมได 7.5 - 12.5 หาคาไมได 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 หาคาไมได NA NA 350 0.909 C

ฉ 2 0.355 หาคาไมได NA NA 250 1.404 C

ฉ 3 0.355 หาคาไมได 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 หาคาไมได 5 - 10 หาคาไมได 180 1.358 D

ข 2 0.129 หาคาไมได 5 - 10 หาคาไมได 210 1.387 D

ข 3 0.118 หาคาไมได 5 - 10 หาคาไมได 240 1.273 D

ข 4 0.132 หาคาไมได 5 - 10 หาคาไมได 280 1.432 D

ข 5 0.121 หาคาไมได 10 - 15 หาคาไมได 320 1.117 D

ข 6 0.143 หาคาไมได 10 - 15 หาคาไมได 350 0.766 D

ง 6 0.122 หาคาไมได 7.5 - 12.5 หาคาไมได 210 1.240 D

ง 7 0.152 หาคาไมได 7.5 - 12.5 หาคาไมได 240 1.285 D

ง 8 0.131 หาคาไมได 7.5 - 12.5 หาคาไมได 180 1.460 D

ง 9 0.197 หาคาไมได 7.5 - 12.5 หาคาไมได 280 1.148 D

ง 10 0.219 หาคาไมได 7.5 - 12.5 หาคาไมได 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 = คอนกรีตไมใชเถาลอยและไมใชน้ํายาผสมเพิ่ม    B = คอนกรีตไมใชเถาลอยแตใชน้ํายาผสมเพิ่ม

C = คอนกรีตใชเถาลอยแตไมใชน้ํายาผสมเพิ่ม           D = คอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม

ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม คายุบตัว (ซม.)
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ตารางที่ 5.1 สรุปผลระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมที่มีตอคุณสมบัติของคอนกรีต (ตอ)

โรงงาน Mix no. กําลังอัดออกแบบ คาเฉลี่ยกําลังอัดที่ ประเภท

ทํานาย วัดจากโรงงาน ออกแบบ Slmmax (กก/ซม.2) ทําใหเปนบรรทัดฐาน 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 หาคาไมได 15 - 20 20.5 300 NA D

ช 6 0.334 0.110 5 - 10 11.0 300 NA D

ช 7 0.364 หาคาไมได 7.5 - 12.5 หาคาไมได 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 หาคาไมได 7.5 - 12.5 หาคาไมได 210 1.205 D

ช 14 0.334 หาคาไมได 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 หาคาไมได 7.5 - 12.5 หาคาไมได 320 1.223 D

หมายเหตุ A = คอนกรีตไมใชเถาลอยและไมใชน้ํายาผสมเพิ่ม    B = คอนกรีตไมใชเถาลอยแตใชน้ํายาผสมเพิ่ม

C = คอนกรีตใชเถาลอยแตไมใชน้ํายาผสมเพิ่ม           D = คอนกรีตใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม

ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม คายุบตัว (ซม.)

 
 
 
 

 



 

รปูที่ 5.1 เปรยีบเทียบคาทํานายระดับความเขมการผสมที่เหมาะสมกับคาที่วัดไดจากโรงงานผสมคอนกรตี
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ระดับความเขมการผสมที่เหมาะสม
ที่วัดไดจากโรงงาน (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 = คอนกรตีไมใชเถาลอยและไมใชน้ํายาผสมเพิ่ม          B = คอนกรตีไมใชเถาลอยแตใชน้ํายาผสมเพิ่ม
                    C = คอนกรตีใชเถาลอยแตไมใชน้ํายาผสมเพิ่ม               D = คอนกรตีใชเถาลอยและใชน้ํายาผสมเพิ่ม        
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รปูที่ ข.5  สดัสวนขนาดคละของหิน โรงงาน ค
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รปูที่ ข.8  สดัสวนขนาดคละของทราย โรงงาน ง
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รูปที่ ข.9  สัดสวนขนาดคละของหิน โรงงาน ฉ
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รูปที่ ข.10 สัดสวนขนาดคละของทราย โรงงาน ฉ
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รูปที่ ข.11  สัดสวนขนาดคละของหิน โรงงาน ช
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รปูที่ ข.12   สดัสวนขนาดคละของทราย โรงงาน ช
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นางสาวสุดารัตน  ปนะภา เกิดเมื่อวนัที ่25 มีนาคม พ.ศ.2519 ที่จังหวดับุรีรัมย ได 
รับการศึกษาในชั้นประถมศกึษาที ่ โรงเรียนชุมชนบานบัวและโรงเรียนเสนศิริอนุสรณ ช้ันมัธยม 
ศึกษาที่โรงเรียนบุรีรัมยพิทยาคม สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต จากมหาวิทยาลยั 
ขอนแกน ในปการศึกษา 2539 และเขาศกึษาตอในหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมโยธา ในปการศึกษา 2541 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของการวิจัย
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย

	บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3 วิธีดำเนินการวิจัย
	3.1 ศึกษากระบวนการผลิตในโรงงานผสมคอนกรีตเป็นข้อมูลเบื้องต้น
	3.2 คัดเลือกโรงงานตัวแทน
	3.3 ศึกษาข้อมูลกระบวนการผลิตคอนกรีตอย่างละเอียด
	3.4 รวบรวมข้อมูล
	3.5 วิเคราะห์ผลข้อมูล

	บทที่ 4 การวิเคราะห์ข้อมูล
	4.1 กระบวนการผลิตในแต่ละโรงงานผสมคอนกรีต
	4.2 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการหมุนเครื่องผสมเปล่า
	4.3 การวัดระดับความเข้มการผสมในแต่ละโรงงาน
	4.4 ผลทดสอบการผสมของโรงงานผสมคอนกรีต
	4.5 ค่ายุบตัวที่ทำให้เป็นบรรทัดฐาน (Normalized Slump)
	4.6 ระดับความเข้มการผสมที่เหมาะสม
	4.7 ผลของระดับความเข้มการผสมที่มีต่อค่ายุบตัวของคอนกรีตสด
	4.8 การทำนายระดับความเข้มการผสมที่เหมาะสม
	4.9 การเปรียบเทียบระดับความเข้มการผสมที่เหมาะสมที่วัดได้จากโรงงานผสมกับค่าที่ได้จากการทำนาย
	4.10 ผลของกระบวนการผสมที่มีต่อระดับความเข้มการผสม
	4.11 ผลของเถ้าลอยและน้ำยาผสมเพิ่มต่อระดับความเข้มการผสม
	4.12 ค่ากำลังอัดที่ทำให้เป็นบรรทัดฐาน (Normalized Strength)
	4.13 ระดับความเข้มการผสมกับค่ากำลังอัดที่ทำให้เป็นบรรทัดฐาน

	บทที่ 5  สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ภาคผนวก ก ภาพแสดงโรงงานผสมคอนกรีต
	ภาคผนวก ข สัดส่วนขนาดคละของมวลรวมที่ใช้ในโรงงานตัวแทน

	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์



