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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

particle bonding have to be included in the later case.

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

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

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

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

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

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

intensity of cement paste.

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

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

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

the effect of other powders to the mixing intensity. The further studies must be conducted.
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ค ือ  ม ุม วงข ข งข อ งเห ล ว  (Liquid R ing a n g le )

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

คือ หน่วยแรงยึดเหนี่ยวของส่วนผสม

คือ หน่วยแรงยึดเหนี่ยวกรณีที่มีความชื้นบางส่วน

คือ ตัวประกอบความเป็นเหลี่ยมมุมของมวลรวม

คือ ปริมาณความชื้นของอนุภาคหยาบ ทราย และวัสดุผง ตามลำดับ

คือ มุมเอียงของใบมีด i จากแนวตั้ง

คือ พื้นที่สัมผัสระหว่างใบมีด / และส่วนผสม

คือ ระยะห่างระหว่าง 2 อนุภ,าค

คือ ขนาดเสันผ่าศูนย์กลางเฉลี่ยสมมติ

คือ ขนาดเฉลี่ยของกลุ่มขนาด i ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ได้ตังนี้

คือ เสันผ่าศูนย์กลางเฉลี่ยของอนุภาค

คือ (2 /3 ) ของขนาดช่องเปิดของตะแกรงที่อยู่เหนือตะแกรง / หรือค่าเสันผ่าศูนย์กลางเฉลี่ย,ของ 

วัสดุผง

คือ พลังงานการผสมระหว่างอนุภาคของแข็งกับนํ้า

คือ พลังงานการผสมของอนุภาคของแข็งในสภาวะแห้ง

คือ พลังงานการผสมที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากผลของพันธะของเหลว

คือ พลังงานการผสม

คือ ระตับความเข้มของการผสม

คือ ค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมของส่วนผสม

คือ ค่าระตับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมของซีเมนต์เพสต์

คือ ค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมของซีเมนต์เพสต์ที่มีสารลดนํ้าอย่างมาก

คือ ประจุไฟฟ้าเบืองต้น (Elementary electric charge)

คือ แรงผลักสถิตย์ทางไฟฟ้า (Electrostatic repulsive force)

คือ แรงยึดเหนี่ยวรวมทั้งหมดเนื่องจากพันธะสะพานของเหลว

คือ แรงยึดเหนี่ยวเนื่องจากความบกพร่องของแรงตัน (pressure deficiency)

คือ แรงยึดเหนี่ยวเนื่องจากแรงตึงผิวของนํ้า

คือ ค่าตัวประกอบที่ใช้สำหรับปรับเปลี่ยนแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคเป็นพลังงานการผสม 

คือ ค่าตัวเลขโคออร์ดิเนซั่น (co-ordination number)

คือ ค่าตัวเลขโคออร์ดิเนชั่นตํ่าสุด 

คือ ค่าตัวเลขโคออร์ดิเนชั่นสูงสุด

คือ ขนาดของช่องเปิดที่เป็นขอบเขตล่างและขอบเขตบนของกลุ่มขนาดสำตับที่ i ตามสำตับ

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

คือ เปอร์เซ็นต์คงค้างของมวลรวมบนตะแกรงขนาด i

คือ นํ้าหนักอนุภาคของแข็งในสภาวะแห้ง

คือ นํ้าหนักของทรายในส่วนผสม

คือ แรงตั้งฉากที่กระทำบนใบมีด i
คือ ความเข้มข้นโดยรวม (Bulk concentration)

คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของวัสดุผงต่อปริมาตรของแข็งทั้งหมด

คือ งานจากแรงบิด มีหน่วยเป็น N -  ทา / sec

คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของของแข็งของกลุ่มขนาดที่ i
คือ รัศมีความโค้งเนื่องจากความบกพร่องของแรงดัน

คือ รัศมีความโค้งเนื่องจากแรงตึงผิวของของเหลว

คือ ค่าคงทีของ Boltzmann

คือ รัศมีของอนุภาคทรงกลม

คือ ค่าพื้นที่ผิวจำเพาะของมวลรวม(ตร.ซม./กก.)

คือ พื้นที่ผิวจำเพาะของทรงกลมสมมติของทราย

คือ ระดับขันการอ็มตัวของช่องว่าง (degree of saturation of void)

คือ พื้นที่ผิวทั้งหมดของอนุภาคของแข็ง

คือ แรงเฉือนที่กระทำบนใบมีด i
คือ แรงตึงผิวของนํ้า

คือ ระยะเวลาที่ใช้ในการผสม

คือ ปริมาณนํ้าที่จะทำให้อนุภาคของแข็งอิ่มตัว

คือ ปริมาตรทั้งหมดที่สภาวะอิ่มตัว

คือ ปริมาตรของแข็งที่สภาวะอิ่มตัว

คือ ปริมาตรช่องว่างที่สภาวะอิ่มตัว

คือ ปริมาตรของแข็งของวัสดุผงในส่วนผสม

คือ ปริมาตรของแข็งทั้งหมดของส่วนผสม

คือ ปริมาตรนํ้าส่วนเกินจากปริมาณที่จะกักเก็บไค้โดยอนุภาคของแข็ง 

คือ ปริมาตรที่เพิ่มขึ้นของส่วนผสมเนื่องจาก AVW 
คือ ปริมาตรที่เพิ่มขึ้นของช่องว่างเนื่องจาก AVW
คือ อัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์

คือ อัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุผงประสิทธิผล

c '  free คือ อัตราส่วนนํ้าอิสระต่อซีเมนต์
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พ . คือ ค่าสัมประสิทธิ้การกักเก็บนํ้าฃองซีเมนต์

พ5. n0 คือ ค่าสัมประสิทธิ้การกักเก็บนํ้าของซีเมนต์ที่ไม่มีสารลดนํ้าอย่างมาก

พ11 คือ หน่วยนํ้าหนักของอนุภาคของแข็ง

พus คือ ค่าหน่วยนํ้าหนักของทราย

พfre6 คือ ปริมาณนํ้าอีสระ

พhyd คือ ปริมาณนํ้าที่สูญเสืยในปฏิกิริยาไฮเดรซั่นของซีเมนต์

พ10101 คือ ปริมาณนํ้าทั้งหมดในส่วนผสม

พretmneJ คือ ปริมาณนํ้าที่ถูกกักเก็บ

AfV คือ ปริมาณนํ้าที่ถูกกักเก็บโดยอนุภาคของแข็งอื่น ๆ ท่ีไม่ใช่วัสดุผง

Xsp คือ ปริมาณสารลดนํ้าอย่างมาก (เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนักของซีเมนต์)
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