
พลังงานการผสมข•อง?เมนต์เพสต์และมอร์ตาเที่มีสารลดนํ้าอย่างมาก

3.1 บทนำ

กระบวนการผสมเป็นการทำให้ส่วนผสมรวมเป็นเนื้อเดียวกัน และไม่แยกตัวออกจากกัน ส่วนใหญ่การผสม 

จะใช้ของเหลวเป็นตัวกลาง โดยปริมาณของเหลวที่แตกต่างกันจะเปลี่ยนสภาพส่วนผสมเป็นสภาวะต่าง ๆ กัน เช่น 

สภาวะของเหลวซึ่งเป็นสภาวะการไหลอย่างอิสระ หริอ สภาวะที่มีแรงยึดเหนี่ยวซึ่งกันและกัน เป็นต้น

สำหรบิงานคอนกริต นํ้าเป็นตัวการที่จะทำให้ส่วนผสมเกิดแรงยึดเหนี่ยวซึ่งกันและกัน รวมเป็นกลุ่มก้อน 

และเป็นเนื้อเดียวกัน ปริมาณนํ้าที่แตกต่างกันมีผลให้ส่วนผสมอยู่ในสภาวะที่ต่างกัน ถ้าปริมาณนํ้ามีมากเกินไปส่วน 

ผสมจะอยู่ในสภาวะของเหลวและมีโอกาสแยกตัวสูง แต่ถ้าปริมาณนํ้ามีน้อยเกินไปก็ไม่ลามารถทำให้ส่วนผสมรวม 

เป็นกลุ่มก้อนและเป็นเนื้อเดียวกันได้ ทั้งนื้เนี่องจากปริมาณนื้ามีผลต่อแรงยึดเหนี่ยวและส่งผลให้พลังงานการผสม

ต่างกันได้

stitmannaithum ๓ นิยามพลังงานการผสมไว้ดังนื้ พลังงานการผสมคือพลังงานไฟฟ้าต่อหน่วยเวลาที่ถูกใช้ 

ไปในการผสม และพบว่าพลังงานการผสมมีความลัมพันธ์โดยตรงกับแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาค โดยที่แรงยึด

เหนี่ยวระหว่างอนุภาคขึ้นอยู่กับปริมาณนํ้าในส่วนผสมหริอปริมาณนํ้าอิสระ

ตังนั้นก่อนที่จะพิจารณาพลังงานการผสม ควรทำการคืกษ'าหลักการ'ของปริมาณ'นํ้าอิสระ โดยปริมาณนํ้า 

อิสระที่แตกต่างกันจะให้แรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคและสภาวะการทำงานที่แตกต่างกัน

3.2 ปริมาณนํ้าอิสระ

บทท่ี 3

พบว่านํ้าในส่วนผสมสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิดหลัก ๆ คือ นํ้าในภาคของแข็ง และนํ้าในภาคของเหลว 

นํ้าใ'นภาคของแข็งคือปริมาณนื้าที่อยู่ติดกับอนุภาคของแข็งและสามารถเคลื่อนที่ไปด้วยกันกับอนุภาคของแข็ง ซ่ึง

ประกอบไปด้วย นํ้าที่ถูกใช้ในปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและนํ้าที่ถูกดูดซึม (Absorbéดยอนุภาคของแข็ง โดยปกติแล้วนํ้าส่วน 

นื้ไม่สามารถถูกขจัดออกได้นอกจากวิธีการระเหย ส่วนนั้าในภาคของเหลวนั้นสามารถพิจารณาแบ่งได้เป็นอีก 2 ส่วน 

คือนํ้าที่ถูกกักเก็บโดยอนุภาคของแข็ง และปริมาณนํ้าอิสระ

ปริมาณนํ้าอิสระ คือ ปริมาณนํ้าส่วนที่เหลือจากการถูกกักเก็บโดยอนุภาคของแข็ง ซึ่งปริมาณนํ้าส่■ณนื้ 

สามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระ และส่งผลต่อคุณสมบัติในสภาวะเหลวของคอนกรีต โดยที่ลามารถเขียนความลัมพันธ์ 

ระหว่างปริมาณนํ้าอิสระและปริมาณนํ้าที่ถูกกักเก็บโดยอนุภาคของแข็งได้ตังสมการที่ (3.1)[1)

พ  =■พ.v  free  y  to ta l พ .re ta in ed (3.1)

โดยท่ี

พ . คือ ปริมาณนั้าอิสระ
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พ ''0101 คือ ปริมาณ'นาทั้งหมดในส่วนผสม 

^ 're ta ined  ค ื1ย ปริมาณ'นาที่ถูกกักเก็บ

เมื่อพิจารณา พ retained ลามารถเขียนความสัมพันธ์!.ด้ดังนี้

พ = พ + พ  (32)retained retained,liquid retained,solid v '

wrelamed =  Y c M c  +  YsM +  Y p M P +  («G -  OJ0 ) M q  (3.3)
+  { a 5 -  ( 0 S ) M 5 +  { a p -  Cûp )MP + พ hyd

โดยท่ี

Y g คือ ลัมประสิทธิ้การกักเก็บนํ้าฃองอนุภาคหยาบ

Ys คือ สัมประสิทธิ,การกักเก็บนํ้าฃองทราย

Yp คือ สัมประสิทธิ้การกักเก็บนั้าของ1วัสดุผง

พhyd คือ ปริมาณนํ้าที่สูญเสียในปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนต์

K M s M p คือ นั้าหนักของอนุภาคหยาบ ทราย และวัสดุผง ตามลำดับ

a G, a s , a p คือ ค่าการดูดซึมของอนุภาคหยาบ ทราย และวัสดุผง ตามลำดับ

0)G,û)s ,û)p คือ ปริมาณความชื้นของอนุภาคหยาบ ทราย และวัสดุผง ตามลำดับ

เนื่องจากขนาดอนุภาคของมวลรวมหยาบ ดังนั้นปริมาณนํ้าที่จะถูกกักเก็บโดยอนุภาคมวลรวมหยาบมีค่า 

น้อยมีค่าน้อยมาก จะได้ y  0 = 0

สำหรับวัสดุผง เนื่องจากผิวอนุภาคจะอยู่ในสภาวะแห้งและปริมาณนํ้าที่จะถูกดูดซึมมีค่าค่อนข้างน้อยเมื่อ 

เทียบกับค่าการกักเก็บนั้า จึงทำให้ค่า a p และ C0 สามารถดัดทิ้ง1ได้ และในช่วงระยะเวลาการผสมพบว่า ปริมาณ 

นั้าที่จะสูญเสียในปฏิกิริยาไฮเดรชั่นนั้นมีค่าน้อย ดังนั้น พ11d จึงสามารถดัดทั้งได้เช่นกัน ด้วยเหตุนี้สมการที่ (3.3) 

จึงสามารถลดรูปได้ดังนี้

r̂etained = Y M s  +  Y 1M p + ( a  0 -  ) M q + ( a ,  -  ผ 5 )Ms (3.4)

เมื่อมวลรวมอยู่ในสภาวะอิ่มตัวผิวแห้ง (Saturated Surface Dry.SSD) สมการที่ (3.4) สามารถลดรูปอีกได้

ดังนี้

W reta,ne d = Y s K + Y p M p (3.5)

ลำหรับค่าสัมประสิทธิไทรกักเก็บนั้าของแต่ละวัสดุนั้นสามารถหาได้จากวิธีเซนตริพิวสั โดยมีหลักการว่า ท่ี 

ค่าความเร่งประมาณ 500 เท่าของค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงโลก (500 G) นํ้าที่ถูกกักเก็บที่ผิวของอนุภาคของ 

แข็งสามารถหลุดออกไปได้หมด และเมื่อประมาณความสัมพันธ์เชิงเสันตรงระหว่างค่าความสามารถในการกักเก็บ
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และระดับความเร่งจะสามารถหาค่าสัมประสิทธ์การกักเก็บนํ้าได้ โดยคำนวณค่าลัมประสิทธิไการกักเก็บ'นา'จาก ค่า 

ปริมาณนี้าที่ถูกกักเก็บที่ความเร่ง!.ท่ากับแรงโน้มถ่วงโลก (1 G) ลำหรับตัวอย่างผลการทดสอบหาค่าลัมประสิทธิ,การ 

กักเก็บนํ้าฃองอนุภาคทราย, แสล็ก (slag) และ ซีเมนต์ที่ทดสอบโดยวิธีเชนตริฟิวส์ ดังแสดงในรูปที่3.1 111

ลำหรับงานวิจัยนี้จะหาค่าลัมประสิทธิ,การกักเก็บนี้าตามวิธีของ Pongporncharoen [24) และ

Kitticharoenkiat 1251 ซึ่งหาโดยใช้การทดสอบค่ายุบตัวขนาดเลิก (ทาini -  slump test) โดยมีหลักการว่า ค่า 

ลัมประสิทธิ,การกักเก็บนี้าของวัสดุผงสามารถคำนวณได้จากค่าปริมาณนี้าตํ่าสุดที่เพียงพอให้เริ่มเกิดค่ายุบตัว

สำหรับผลการทดลองหาค่าลัมประสิทธิ้การกักเก็บนี้าฃองอนุภาคซีเมนต์ดังแสดงในรูปที่ 3.2 โดยที่คุณ 

ลมปติต่าง ๆ ของวัสดุที่ใช้ในการทดลองเป็นดังตารางที่ 3.1 และ 3.2 เมื่อทำการวิเคราะห์ถดถอยเพื่อหาความ 

ลัมพันธ์ระหว่างค่ายุบตัวและอัตราลํวนนี้าต่อซีเมนต์จะได้สมการที่ (3.6)

Slump= 3 2 2 . 8 l ( w / ) - 73 .35  (3.6)

จาลมการที่ (3.6) เมื่อคำนวณย้อนกลับจะคำนวณลัมประสิทธิ,การกักเก็บนี้าของอนุภาคซีเมนต์ได้ = 22.7%

สำหรับค่าลัมประสิทธี้การกักเก็บนี้าฃองมวลรวมนั้น Kitticharoenkiat 1251 เสนอความลัมพันธ์ซึ่ง1ได้'จากการ 

วิเคราะห์ย้อนกลับของผลการทดลองหาค่ายุบตัวที่อัตราส่วนนี้าต่อซีเมนต์ต่าง ๆ ของคอนกริต ดังนี้

^ « = 2 x 1 0  ■‘ ( ร , * ) 0',21, (3.7)

(5 ''agg ค ือ ค ่าล ัม ป ระส ิท ธ ิ, ก า ร ก ัก เก ็บ น ี้าฃ 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 ิว แ ห ้ง  

ร  ค ือ  ค ่าพ ื้น ท ี่ผ ิว จ ำ เพ าะ ข อ ง ม ว ล ร ว ม  (ตร.'ซม./ ก ก .) ซ ึ่ง 'จากการค ืกษ 'าพ บ 'ว ่า พ ื้น ท ี่ผ ิว จ ำ เพ าะ ข อ ง ม ว ล ร ว ม ม  ี

ค ว าม ล ัม พ ัน ธ ์ก ับ พ ื้น ท ี่ผ ิว ส ม ม ต ิข อ งม ว ล ร ว ม ท ี่ส ม ม ต ิว ่า เป ็น ท ร งก ล ม ด ังส ม ก าร ท ี่ (3 .8 )

s agg
YsPs

-’so (3 .8 )

โด ยท ี่
p s ค ือ ค ่า ค ว า ม ถ ่ว ง จ ำ เพ า ะ ข อ ง ท ร า ย

—  ค ือ  ต ัว ป ร ะ ก อ บ ค ว าม เป ็น เห ล ี่ย ม น ุม ข อ ง ม ว ล ร ว ม
¥ ร
ร s0 ค ือ  พ ื้น ท ี่ผ ิว จ ำ เพ าะ ข อ ง ท ร ง ก ล ม ส ม ม ต ิข อ ง ท ร าย
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สำหรับค่าตัวประกอบความเป็นIหลี่ยมมุมของมวลรวมหาได้จากสมการที่เสนอโดย Power1341 ตังนี้

—  =  1 +  4 .4 4 (5 -0 .4 2 )  (3.9)
V s

โดยท่ี ร  คือ ปรมาณช่องว่างในมวลรวม

Pongporncharoen [24) หาปริมาณช่องว่างในสภาวะหลวมของทรายแม่นํ้าได้ =47.40% ซึ่งคำนวณหาค่า 

ตัวประกอบความเป็นเหลี่ยมมุมของมวลรวมได้ =1.24

สำหรับค่า ร30 คำนวณได้จากสมการ

รร0=ๆ^- (3.10)1341
^  av

โดยท่ี

D av คือ ขนาดเสันผ่าศูนย์กลางเฉลี่ยสมมติ ซึ่งสมการที่ (3.7) และ (3.10) คำนวณมาจากการประมาณค่าเสํนผ่า 

ศูนย์กลางเฉลี่ยสมมติตังนี้

(3.11)

เม่ือ

M  1 คือ เปอร์เซ็นต์คงค้างของมวลรวมบนตะแกรงขนาด i 

D1 คือ ขนาดเฉลี่ยของกลุ่มขนาด i ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ได้ตังนี้

D, = (3.12)

โดยท่ี / / , / "  คือ ขนาดของช่องเปิดที่เป็นขอบเขตล่างและขอบเขตบนของกลุ่มขนาดสำตับที่ i ตามลำตับ โดยกลุ่ม 

ขนาดและค่าขนาดเฉลี่ยในแต่ละกลุ่มขนาดแสดงในตารางที่ 3.3
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3.3 แรงย ึดเหน ี่ยวระหว่างอน ุภาค

อนุภาคที่อยู่ใกล้กันจะมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคเกิดขึ้นเสมอ แรงยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ้นมีหลายซนิดด้วย 

กัน ในที่นี้จะไม่กล่าวถึงแรงที่ทำให้เกิดการรวมตัวกันระหว่างอนุภาคของแข็ง อันได้แก่ การรวมตัวที่เกิดจากการเผา, 

ปฏิกิริยาเคมี, การหลอมละลายเข้าด้วยกัน เป็นต้น แรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคที่จะกล่าวถึงสรุปได้ดังนี้

แรงแวนเดอร์วาล์ว (Van derWaal force)

แรงแวนเดอร์วาล์วเป็นแรงดึงดูดที่เกิดขึ้นระหว่างอะตอมหรือโมเลกุลชึ่งอยู่ห่างกันด้วยระยะทางหนึ่ง ซ่ึง

ระยะนี้มีค่ามากเมื่อเทียบกับขนาดมิติของม้น ขนาดของแรงจะลดลงเป็นกำลังสองของระยะห่างระหว่างอนุภาคที่

เพ่ิมข้ึน มีค่ามากสำหรับอนุภาคที่มีฃนาดเล็กมาก และมีค่าลดลงจนใกล้ศูนย์อย่างรวดเร็วตามระยะห่างที่เพิ่มขึ้น 

อย่างไรก็ตาม ไม่เพียงแต่ระยะห่างระหว่างอนุภาค ความขรุขระที่ผิวก็ล่งผลต่อแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคให้ลดลง 

ได้เช่นกัน โดยทั่วไปแล้วอนุภาคที่มีขนาดใหญ่กว่า 1 ไมโครเมตร ค่าของแรงแวนเดอร์วาล์วสามารถตัดทิ้งได้เมื่อ 

เทียบกับแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคอื่น เช่น แรงยึดเหนี่ยวที่เกิดจากของเหลว (Liquid Bridge Bonding)

แรงสถิตย์ทางไฟฟ้า (Electrostatic force)

แรงสถิตย์ทางไฟฟ้าเกิดจากประจุไฟฟ้าสถิตย์บนอนุภาคซึ่งล่งผลให้อนุภาคเกิดแรงดึงดูดหรือแรงผลักซึ่งกัน 

และกัน แรงนี้จะเกี่ยวข้องกับอนุภาคของแข็ง และความฃรุฃระที่ผิว โดยเฉพาะที่ขอบและมุม อย่างไรก็ตาม กรณีไม่ 

มีสารเคมีผสมเพิ่ม และอนุภาคขนาดใหญ่กว่า 100 ไมโครเมตร แรงนี้จะตัดทิ้งได้ แต่สำหรับกรณีมีสารเคมีผสมเพิ่ม 

นั้น แรงนี้ไม่ลามารถตัดทิ้งได้

แรงเนืองจากพันธะเคมี (Chemical bonding force)

แรงเนื่องจากพันธะเคมีอาจเกิดจากปฏิกิริยาเคมีระหว่างอนุภาค หรือโดยพันธะไฮโดรเจน ซึ่งโดยปกติแล้ว 

ใน'ขณะผสมคอนกรืต แรงนี้มักจะไม่มีจีงตัดทิ้งได้

แรงเสียดทานและแรงขัดกัน (Friction and interlocking force)

แรงเสียดทานและแรงขัดกันจะเกิดขึ้นเมื่ออนุภาคเคลื่อนที่ แรงเสียดทานและแรงขัดกันจะเพิ่มขึ้นมากเมื่อ

ความฃรุขระที่ผิวเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม สำหรับงานคอนกรืต จะมีความขึ้นเกี่ยวข้อง เป็นผลให้ไม่ค่อยมีผลของแรง 

เสียดทานและแรงขัดกัน เนื่องจากจากความขึ้นจะเป็นตัวหล่อลื่นลดขนาดของแรงดังกล่าว

แรงเนื่องจากพันธะแม่เหล็ก (Magnetic bonding force)

แรงเนื่องจากพันธะแม่เหล็กจะล่งผลที่สำคัญเฉพาะอนุภาคที่มีคุณสมบัติเป็นเหล็ก ซึ่งสำหรับอนุภาคที่ไม่มี 

คุณสม!]ติเป็นเหล็กแล้วสามารถตัดทิ้งได้
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แรงเนืองจากความชืน (Bonding force due to moisture)

ส์าV!รับอนุภาค1ขนาดเล็ก เช่น อนุภาคซีเมนต์ แรงเนื่องจากความชื้นจะเป็นแรงสำคัญที่มีผลทำให้อนุภาคยึด 

ติดกัน โดยรtitmannaithum1'1 เสนอแบบจำลองอธิบายผลของแรงยึดเหนื่ยวจากความชื้นซึ่งเป็นผลทำให้เกิดพันธะ 

สะพานของเหลว (Liquid Bridge Bonding) ดังนี

โดยท่ี

H  คือ แรงยึดเหนี่ยวรวมทั้งหมดเนื่องจากพันธะละพานของเหลว

H k คือ แรงยึดเหนี่ยวเนื่องจากความบกพร่องของแรงดัน (pressure deficiency)

/ /  คือ แรงยึดเหนี่ยวเนื่องจากแรงตึงผิวของนํ้า

เมื่อกำหนดให้อยู่ในรูปไร้หน่วยจะได้

เมื่อ

d คือ เส์นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ยของอนุภาค 

T  คือ แรงตึงผิวของนํ้า

แรงยึดเหนี่ยวเนื่องจากความบกพร่องของแรงดันและแรงตึงผิวของนํ้าสามารถคำนวณได้ดังนี้

H  = H  K + H  R (3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

Fhr = ท - sina - sin(« + d) (3.18)

(3.19)

(3.20)

a = มุมเชักเตอร่ (Sector angle)



ร่?, = รัศมีความโค้งเนื่องจากความบกพร่องของแรงดัน 

R2 - รัศมีความโค้งเนื่องจากแรงตึงผิวของของเหลว 

ร = มุมสัมผัส (Contact Angle) 
a = ระยะห่างระหว่าง 2 อนุภาค

พิจารณาสมการ (3.17) และ (3.18) จะเห็นได้ว่า ถ้าระยะห่างระหว่างอนุภาคมากขึ้น แรงยึดเหนี่ยวระหว่าง 

อนุภาคลดลง กำหนดให้แรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคลดลงจนเป็นศูนย์ที่ระยะห่างระหว่างอนุภาค (a) มีค่าเท่ากับ 

10 เปอร์เซ็นต์ของขนาดเสันผ่าศูนย์กลางเฉลี่ย (0.1ช) สามารถคำนวณย้อนกลับหาค่ามุม a ได้เท่ากับ 11.3 ดัง 

แสดงในรูปท่ี 3.3 และโดยสมมติฐานที่ว่าอนุภาคทรงกลมทั้งหมดอยู่ในสภาวะเปียก ดังนั้นจึงกำหนดให้ค่ามุม ร เท่า

Stitmannaithum'11 เสนอแบบจำลองซึ่งพิจารณาควบศู่กับรูปร่างการจัดเรียงตัว (Contact Geometry) เพื่ออธิบาย 

หน่วยแรงยึดเหนี่ยวของส่วนผสม (ในกรณีนี้คือซีเมนต์เพสต์) ดังนี้

กับ 0

(3.21)

(3.22)

โดยท่ี

G.  คือ หน่วยแรงยึดเหนี่ยวของส่วนผสม (ในกรณีนี้คือซีเมนต์เพสต์)

° z p a rtia l  ดื® หน่วยแรงยึดLหนี่ยวกรณีที่มีดวามชื้นบกงสํวน 

ธ คือ สัดส่วนปริมาตรช่องว่าง (Void Volume fraction)

k คือ ค่าตัวเลขโคออร์ดิเนชัน (co-ordination number)

H  คือ แรงยึดเหนี่ยวเฉลี่ยที่จุดสัมผัส

d คือ ขนาดเค้นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ยของอนุภาค

ร คือ ระดับขั้นการอิ่มตัวของช่องว่าง (degree of saturation of void)

สำหรับความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าตัวเลขโคออร์ดิเนขั้นและสัดส่วนปริมาตรช่องว่างนั้น Gray 1261 เสนอความ

สัมพันธ์ดังนี่

k s  = 3.1 = ท (3.23)

3.3.1 สมมติฐานสำหรับแบบจำลองหาหน่วยแรงยึดเหนี่ยวรวมของซีเมนต์เพสต์ 

Stitmannaithum111 เสนอแบบจำลองหาหน่วยแรงยึดเหนี่ยวรวมของซีเมนต์เพสต์โดยมีสมมติฐานดังนี้



1. เมื่อปริมาณนั้ามีค่าน้อยกว่าปริมาณนั้าที่เพียงพอจะทำให้อนุภาคซีเมนต์อิ่มตัว อนุภาคส่วนใหญ่ยังคง 

ติดกัน ด้วยเหตุนี้จึงสมมติให้กรณีนี้ระยะห่างระหว่างอนุภาคเป็นศูนย์

2. ค่าตัวเลขโคออร์ติเนชั่น (co-ordination number) จะมีค่าตํ่าสุดในกรณีสภาวะแห้งและมีค่าเพิ่มขึ้นตาม 

ปริมาณนั้าที่เพิ่มขึ้นโดยจะมีค่าสูงสุดที่ปริมาณนั้าเท่ากับส้มประสิทธิ'การกักเก็บนั้าของซีเมนต์

3. กรณีที่ปริมาณนั้ามีค่าสูงกว่าส้มประสิทธิไาารกักเก็บนํ้าของซีเมนต์นั้น จะสมมติให้รูปร่างการจัดเรียงตัว 

ของอนุภาคไม่เปลี่ยนแปลง ด้งนั้น ค่าตัวเลขโคออร์ติเนชั่นจะมีค่าคงที่ และมีค่าเท่ากับค่าสูงสุดที่ปริมาณนั้าเท่ากับ 

ค่าส้มประสิทธิ้การกักเก็บนํ้าของซีเมนต์ โดยปริมาณนั้าที่เพิ่มขึ้นส่งผลต่อระยะห่างระหว่างอนุภาคเพิ่มขึ้น

จากสมมติฐานที่ 2 จะเซียนความส้มพันธ์ของค่าตัวเลขโคออร์ติเนชั่นตังนี้

= -

k  =  —m̂ax พ ,

np
P -พ ิน

\
พ , - \ ------

V P )

(3.24)

(3.25)

stitmannaithum ๓ แนะนำ ให้ประมาณค่าตัวเลขโคออร์ดิเนชั่นเป็นส้ดส่วนโดยตรงกับปริมาณนํ้าที่เพิ่มขึ้น 

ตังนั้นได้ว่า

k  =  k  - +  พ
พ,

(3.26)

โดยท่ี

k 111!11 คือ ค่าตัวเลขโคออร์ติเนชั่นตํ่าลุด (สำหร้บปูนซีเมนต์ที่ใช้ในการทดลองคำนวณได้ = 4.83 โดยที่รายละเอียด 

การคำนวณแสดงไว้ในภาคผนวก ข.)

kmm คือ ค่าตัวเลขโคออร์ดิเนชั่นสูงสุด (สำหรับปูนซีเมนต์ที่ใช้ในการทดลองคำนวณได้ = 7.54 โดยที่รายละเอียด 

การคำนวณแสดงไว้ในภาคผนวก ข.)

พ11 คือ หน่วยนั้าหนัก (Unit Weight) ของอนุภาคของแข็ง

พ 5. คือ ปริมาณนี้าท่ีเพียงพอ'จะทำ,ให้อนุภาคอิ่มตัว1ซ่ึงมีค่าเท่ากั1 เส้มประสิทธิ'การกักเก็บนั้าฃองซีเมนต์ 

P  คือ ค่าความถ่วงจำเพาะ (Specific Gravity)

พ คือ ปริมาณนั้า

ตังที่กล่าวมาแล้วว่า เมื่อปริมาณนํ้าน้อยกว่าปริมาณน ั้า อ่ิมตัว จะสมมติให้อนุภาคอยู่ติดกัน มีระยะห่าง
ระหว่างอนุภาคเป็นศูนย์ ตังน้ัน การเปลี่ยนแปลงของแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคจะเป็นผลจากความขึ้นเพียงอย่าง
เดียว ตังลมการท่ี (3.21) และ (3.22) ทำนองกลับกัน ที่ปริมาณนั้ามากกว่าปริมาณนั้าอิ่มตัว จะส่งผลให้ระยะห่าง

^  /[° \c\ <2,/2 (ว k
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ระหว่างอ•นภาคและสัดส่วนช่องว่างเพิ่มขึ้น ซึ่งส่งผลให้แรงยึดเหนี่ยวลดลง ดังแสดงในลมการที่ (3.17) สำหรับระยะ 

ห่างระหว่างอนุภาคและสัดส่วนช่องว่างที่เพิ่มขึ้นนั้น เขียนความสัมพันธ์ได้ดังนี้

ที่สภาวะอิ่มตัว คือ พ = พ'3 ปริมาตรของทั้งหมดคือ

vmร

K s

=  v  + vs s  vs
\

y

แทนค่า สมการที่ (3.23) และ (3.28) ในลมการที่ (3.27) จะได้

(3.27)

(3.28)

V = vm s SS 1 +  -

โดยท่ี

^max - K  J

Vms คือ ปริมาตรทั้งหมดที่สภาวะอิ่มตัว 

Vss คือ ปริมาตรของแข็งที่สภาวะอิ่มตัว 

Vvs คือ ปริมาตรช่องว่างที่สภาวะอิ่มตัว

(3.29)

ในกรณีที่ปริมาณนํ้าในส่วนผสมสูงกว่าปริมาณนํ้าที่เพียงพอจะทำให้อนุภาคอิ่มตัว จะส่งผลให้เกิดปริมาณนํ้าส่วน

เกิน ซึ่งทำให้ปริมาตรช่องว่างโดยรวมมากขึ้น เมื่อไม่คำนึงถึงผลของปริมาตรอากาศจะได้

A V ,= A V = A V , (3.30)

เม่ือ

AVW คือ ปริมาตรนํ้าส่วนเกินจากปริมาณที่จะกักเก็บได้โดยอนุภาคของแข็ง 

AVm คือ ปริมาตรที่เพิ่มขึ้นของส่วนผสมเนื่องจาก AVW 
AVv คือ ปริมาตรที่เพิ่มขึ้นของช่องว่างเนื่องจาก AVW

จากสมมติฐานที่ว่า ปริมาณนํ้ากระจายสมํ่าเสมอทั้งส่วนผสม ดังนั้นระยะห่างระหว่างอนุภาคและสัดส่วน 

ช่องว่างที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากนํ้าส่วนเกินสามารถเขียนความสัมพันธ์ใด้ดังนี้

a =  2 SS B,) 
V + AV..

£ = V, . + AVm s พ

(3.31)

(3.32)
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โดยท่ี

SSB1 คือ พื้นที่ผิวทั้งหมดของอนุภาคชองแข็ง

จากสมการที่ (3.31) ถ้ากำหนดให้ แรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคเป็นศูนย์ที่ระยะห่างระหว่างอนุภาคเท่ากับ 0.1 d 
แล้วจะหา!]ริมาณนํ้าสูงสุดที่ทำให้อนุภาคห่างกัน0.1(3 ได้ดังนี้

พ  = Vแ +max ร
ssB . \ d/ 201

V
เมื่อ M  คือ นํ้าหนักอนุภาคของแข็งในสภาวะแห้ง

M
(3.33)

จากสมการที่ (3.33) คำนวณหา (พ /) =0.32  สำหริบ w/  ที่สูงก1ว่าค่านี้'น้ัน ให้'พ'จารณา'ว่าแรงยึดเหน่ียวV  c  'max /  C ”
ระหว่างอนุภาคเป็นศูนย์ ดังนั้นพลังงานการผสมจึงมีค่าเท่ากับพลังงานการผสมในสภาวะแห้ง

3.4 แบบจำลองทำนายพลังงานการผสมของซีเมนต์เพสด์และมอเ ต า ร ์ท ีไม ่ม ีสารลดนํ้าอย่างมาก

3.4.1 พลังงานการผสมของซีเมนต์เพสต์ที่ไม่มีสารลดนํ้าอย่างมาก

พลังงานการผสมคือ พลังงานไฟฟ้าในขณะผสมที่เพิ่มขึ้นจากพลังงานที่ใช้ในการเคลื่อนโม่เปล่า และเพอ 

ขจัดผลของชนิดเครื่องผสมและเปรียบเทียบกับพลังงานการผสมในสภาวะแห้งได้ง่าย จึงถูกทำไร้หน่วยด้วยพลังงาน 

การผสมในสภาวะแห้ง และถูกเรียกว่า ค่าตัวคูณพลังงาน (Energy Factor) ดังนี้

Q = —  (3.34)
Es

โดยท่ี

E w คือ พลังงานการผสมในสภาวะเปียก (Wh/l-min)

E5 คือ พลังงานการผสมในสภาวะแห้ง (Wh/l-min)

ถ้ากำหนดให้ พลังงานที่ใช้ในการผ่สมประกอบด้วยพลังงานที่ใช้ในการเคลื่อนอนุภาคของแข็ง (เป็นพลัง 

งานที่ใช้ในการเอาชนะแรงเสืยดทานระหว่างอนุภาค) และที่ใช้ในการเอาชนะแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคเนื่องจาก 

พันธะของเหลวแล้ว จะเซียนความสัมพันธ์ได้ดังนี้

E  = E  + E  (3.35)พทใ ร  พ  7

เมื่อเซียนในรูปค่าดัวประกอบพลังงาน (Energy Factor,Q)
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(3.36)

โดยท่ี

E wm คือ พลังงานการผสมระหว่างอนุภาคของแข็งกับนํ้า 

Es คือ พลังงานการผสมของอนุภาคของแข็งในลภาวะแห้ง 

E w คือ พลังงานการผสมที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากผลของพันธะของเหลว

การเปลี่ยนแปลงของพลังงานการผสมในสภาวะเปียกนั้นเป็นผลของการเปลี่ยนแปลงแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง 

อนุภาคซึ่งอธิบายได้ว่า ซีเมนต์ในสภาวะแห้งเมื่อถูกเติมนํ้าลงไปปริมาณน้อย ๆ พลังงานการผสมจะเพิ่มขึ้น ซึ่งการ 

เพิ่มขึ้นของพลังงานการผสมนี้เชื่อว่าเป็นผลจากแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคที่เพิ่มขึ้น โดย'จะเพิ่มสูงสุดที่ปริมาณนํ้า 

ค่าหน่ึง หลังจากนั้น เมื่อเพิ่มปริมาณนั้าต่อไปพลังงานการผสมจะลดลง ซึ่งเป็นผลจากระยะห่างระหว่างอนุภาคที่เพิ่ม 

ข้ึน อย่างไรก็ตาม ที่ปริมาณนั้าสูงมาก ๆ พลังงานการผสมมีแนวโน้มคงที่ไม่ลดลงอีก ทั้งนี้เป็นเพราะแรงยึดเหนี่ยว 

ระหว่างอนุภาคหมดไป

จากผลการคืกษาของ stitmannaithum [”  ซึ่งทำการทดลองโดยใช้เครื่องผสมชนิดกระทะ (Pan Type 

Mixer) พบว่า หน่วยแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคสัมพันธ์กับพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการผสม ดังนี้ หน่วยแรงยึดเหนี่ยว 

ระหว่างอนุภาคเนื่องจากพันธะของเหลวจะส่งผลต่อแรงต้านที่กระทำบนใบพายผสม (Mixing Blade) ซึ่งคำนวณได้ 

จากหน่วยแรงยึดเหนี่ยวของส่วนผสมและมุมเอียงของใบพาย โดยที่สมมติให้ปริมาตรการผสมไม่มีผลต่อหน่วยแรงยึด 

เหนี่ยวของส่วนผสม ดังนั้นแรงต้านที่กระทำต่อใบพายจึงคงที่ที่ทุกบ[ริมาตรการผสม 1,1

เมื่อพิจารณารูปที่ 3.4 พบว่า แรงที่กระทำบนใบพาย เป็นดังนี้ 

แรงที่กระทำบนใบพายในทิศทางของแรงเฉือน (Shear Force)

(3.37)

แรงที่กระทำบนใบพายในทิศทางของแรงตั้งฉาก (Normal Force)

(3.38)

โดยท่ี

ร1 คือ แรงเฉือนที่กระทำบนใบพาย i 
N1 คือ แรงตั้งฉากที่กระทำบนใบพาย i 
At คือ พื้นที่ลัมผัสระหว่างใบพาย i และส่วนผสม 

œ 1 คือ มุมเอียงของใบพาย i จากแนวตั้ง
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<7 คือ หน่วยแรงยึดเหนี่ยวของส่วนผสม

สำหรับแรงบิดจากเครื่องผสมเพื่อที่จะเคลื่อนใบพาย คือ

(3.39)

เมื่อ 111 คือ ความยาวแขนของใบพาย /

สำหรับแรงเฉือนและแรงตั้งฉากที่ลัมพันธ์กับแต่ละความยาวแขนเป็นดังนี้

ร„ = ^ รพ&01)A1Çy (3.40)

N น = ^ (l + cos(2o) 1))A,911 (3.41)

โดยท่ี

/■ คือ ใบพายที่ i
j  คือ ความยาวแขนหลักและความยาวแขนรอง

(p 11 คือ ค่าการกระจายแรง (Force Distribution Factor) ของแรงเฉือนชื่งขึ้นกับลักษณะของใบพาย 

911 คือ ค่าการกระจายแรง (Force Distribution Factor) ของแรงตั้งฉากซึ่งขึ้นกับลักษณะของใบพาย 

ดังนั้นแรงบิดเพื่อจะเอาชนะแรงต้านจากส่วนผสมทั้งหมดจึงเป็น

r  = J  r , - | £ ( s , +Ar,). (3.42)

เมื่อความเร็วรอบของเครื่องผสมคือ Q  จะคำนวณหางานทั้งหมดจากแรงบิดได้ดังนี้ 

P = TQ (3.43)

โดยท่ี

P คือ งานจากแรงบิด มีหน่วยเป็น N -  กา / sec 

Q  คือ ความเร็วรอบของเครื่องผสม

งานจากแรงบิดสามารถเปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการผสมดังนี้ 1 Wh = 3600 N -  กก / sec

สำหรับงานวิจัยนี้กำหนดให้ พลังงานการผสมคือ พลัง'ฑนไฟฟ้าที่ใช้ในการผสมต่อหน่วย!วสา จากลมการที่ 

(3.37) -  (3.43) จะเห็นไต้ว่า พลังงานการผสมจะลัมพันธ์กับหน่วยแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคดังนี้
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Eพ = K 'a (3.44)

โดยท่ี

E w คือ พลังงานการผสมในสภาวะเปียก

K' คือ ค่าตัวประกอบที่ใซ้สำหรับปรับเปลี่ยนแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคเป็นพลังงานการผสม ตังนั้น K' จึงมี 

หน่วยเป็น 111in M ^ / cm 2)

สำหรับผลการวิเคราะห์หาค่า A '1 ของเครื่องผสมชนิดกระทะดังรูปที่ 3.5 จากรูปที่ 3.5 พบว่า ภายใต้ค่า 

ความเชื่อมั่น 92% จะสามารถประมาณค่า Kโ' ด้วยค่าคงที่ ซึ่งอธิบายได้ว่า เป็นเพราะใบพายลัมผัสกับส่วนผสม 

ตลอดทั้งหน้าตัดของใบพาย และใบพายเคลื่อนที่รอบแกนหลักเพียงอย่างเดียว จากการวิเคราะห์ถดถอย ผลการ 

ทดลองของ stitmannaithum[1] ได้ค่า K =0.148 (Wh/l-min)/(N/cm2) (ดังรูปที 3.5)

สำหรับเครื่องผสมชนิดใบพาย (Paddle Type Mixer) ซึ่งมีลักษณะและการเคลื่อนที่ของใบพายที่ต่างจาก 

เครื่องผสมชนิดกระทะ กล่าวคือ ใบพายเคลื่อนที่รอบแกนหลักและรอบตัวเอง อีกทั้งการสัมผัสร่วมระหว่างใบพายและ 

ส่วนผสมไม่เกิดขึ้นตลอดทั้งหน้าดัดของใบพาย ดังนั้นค่า K ของเครื่องผสมชนิดใบพายจึงไม่เป็นค่าคงที่ จากการ 

วิเคราะห์ย้อนกลับ พบว่า ภายใต้ค่าลัมประสิทธิ้สหลัมพันธ์ (Correlation coefficient) =0.93 สามารถประมาณค่า 

K ได้ด้วยสมการพหุนามกำลังสอง ดังนี้ (ดังรูปที่ 3.6)

K = 22A&(w/c)2 -  5.10(w/c) + 0.65 (3.45)

เมื่อพิจารณารูปที่ 3.6 จะพบว่า ที่อัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์ตํ่ากว่าค่าลัมประสิทธิ้การกักเก็บนํ้าฃองซีเมนต์ ค่า 

ตัวประกอบ K  มีค่าคงที่ และค่าตัวประกอบ K  มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราส่วนนี้าต่อซีเมนต์สูงกว่าค่าลัมประสิทธิ้ 

การกักเก็บนํ้า ทั้งนี้เนื่องจากพฤติกรรมของซีเมนต์เพสต์ที่ปริมาณนํ้ามากหรือน้อยกว่าค่าลัมประสิทธิ้การกักเก็บนี้า

ของซีเมนต์แตกต่างกัน คือ ซีเมนต์เพสต์ที่มีปริมาณนํ้าน้อยกว่าค่าลัมประสิทธิ้การกักเก็บนํ้า ซีเมนต์เพสต์ส่วนใหญ่ไม่ 

รวมตัวเป็นกลุ่มก้อนและเนื้อเดียวกัน ในขณะที่ ซีเมนต์เพสต์ที่มีปริมาณนํ้าสูงก'ว่าค่าลัมประสิทธิ้การกักเก็บนํ้า

ซีเมนต์เพสต์จะรวมตัวเป็นกลุ่มก้อนและจะอยู่ในสถานะพลาสติก ด้วยเหตุนี้ จึงประมาณค่าตัวประกอบ K  ด้วยสม 

การเชิงเลันคู่ (Bi-linear) (ตังแสดงในรูปที่ 3.6) ดังนี้

/ 6 ’ =0.466 ; p v /c  < 0.23 (3.46)

K  =  8.82(m//c) - 1.53 ;แ6ญ่โ> 0.23 (3-47)

สำหรับค่าตัวประกอบ K ที่จะใช้ในการคำนวณขั้นต่อไปคือค่าตัวประกอบ K จากสมการที่ (3.46) และ

(3.47) ทั้งนี้เนื่องจากพฤติกรรมของซีเมนต์เพสต์ที่ปริมาณนํ้ามากหรือน้อยกว่าค่าลัมประสิทธิ้การกักเก็บนํ้าฃอง

ซีเมนต์แตกต่างกันดังเหตุผลที่กล่าวมาแล้วข้างต้น อย่างไรก็ตาม ทั้งการประมาณค่าตัวประกอบ K ด้วยสมการพหุ 

นามกำลังสองและลมการเช ิงเล ันค ู่ให ้ผลการคำนวณพลังงานการผสมแทบไม่ต ่างก ันท ี่,ปร ิมาณนํ้ามากกว่าค ่า 

ลัมประสิทธิ้การกักเก็บนํ้าฃองซีเมนต์ ในขณะที่กรณีปริมาณนํ้าตํ่ากว่าค่าลัมประสิทธิ้การกักเก็บนํ้าให้ผลการคำนวณ 

พลังงานการผสมต่างกันเล็กน้อยดังรูปที่ 3.10
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3.4.2 พลังงานการผสมของมอร์ตาร์ที่ไม่มีสารลดนํ้าอย่างมาก

Stitmannaithum 111 เสนอแบบจำลองทำนายพลังงานการผสมของส่วนผสมที่ไม่มีสารลดนํ้าอย่างมาก โดย 

พิจารณาเป็น 2 กรณีคือ ส่วนผสมที่มีวัสดุผงในปริมาณสูง และ'ไนปริมาณตํ่า โดยค่าวิกฤตที่จะแบ่งช่วงดังกล่าวคือ 

อัตราส่วนโดยปริมาตรของวัสดุผงต่ออนุภาคทั้งหมดเท่ากับ 0.25 ซึ่งเป็นปริมาณซีเมนต์ที่มากเพียงพอจะทำให้

อนุภาคมวลรวมห่างกันเป็นระยะ 10% ของขนาดเลันผ่าศูนย์กลางของมวลรวม

โดยท่ี

พ10101 คือ ปริมาณนํ้าทั้งหมดในส่วนผสม

A พ  คือ ปริมาณนํ้าที่ถูกกักเก็บโดยอนุภาคของแข็งอื่น ๆ ท่ีไม่ใช่วัสดุผง 

Mp คือนํ้าหนักของวัสดุผงในส่วนผสม

ด้วยเหตุที่ไม่คิดผลของมวลรวมละเอียดที่มีต่อแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาค ดังนั้น ทั้งอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุ 

ผงที่เพียงพอจะทำให้อนุภาคอื่มตัวนั้น และปริมาณนั้าสูงสุดที่ทำให้แรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคหมดไป ย์งคงใช้ค่า 

จากวัสดุผง คือ

3.4.2.1 ส่วนผสมที่มีวัสดุผงในปริมาณสูง

กรณีนี้จะพิจารณาให้วัสดุผงเป็นส่วนสำคัญที่มีผลต่อแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาค ส่วนอนุภาคที่

หยาบกว่าให้พิจารณาว่ามีผลน้อยและสามารกตัดทิ้งได้ ดังนั้นการเพิ่มระยะห่างระหว่างอนุภาคที่เป็นผลจาก

ปริมาณนํ้าอีสระนั้นจึงสมมติว่าส่งผลต่อวัสดุผงเพียงอย่างเดียว

(3.48)

(3.49)

(3.50)

โดยท่ี

[ WX -1 คือ อัตราส่วนนี้าต่อวัสดุผงประสิทธิผล
y / p  J e f f
y คือ ค่าลัมประสิทธิ'การกักเก็บนํ้าของวัสดุผง
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หรับค่าเสันผ่าศูนยViลางเฉลี่ยและค่าตัวเลขโคออร์ดิเนชั่นสูงสุดนั้น ให้นิ

ตัวแทนของส่วนผสม

3.4.2.2 ส่วนผสมที่มีวัสดุผงในปริมาณตํ่า

เนื่องจากมีอนุภาคหยาบซึ่งในกรณีนี้คือทรายมีปริมาณมาก ตังนี้'นอนุภาคหยาบจึงมีผลค่อนข้างมาก ด้วย 

เหตุนี้จึงพิจารณาผลของทั้งทรายและวัสดุผงร่วมกัน ดังนี้

โดยท่ี

Vws คือ ปริมาณนี้าที่จะทำให้อนุภาคของแข็งอิ่มตัว 

M5 คือ นี้าหนักของทรายในส่วนผสม

สำหรับค่าเส์นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ยนั้น จะคำนวณโดยใช้สูตรของ Power [34) โดยพิจารณาว่าวัสดุผงเปืนเพียง 

ขนาด 1 ขนาดและใช้ค่าเสันผ่าศูนย์กลางเฉลี่ยของวัสดุผงที่ได้จากค่าพื้นที่ผิวจำเพาะเบลน สำหรับสูตรของ Power 
คอ

P1 คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของของแข็งของกลุ่มขนาดที่ i
d t คือ (2 /3 ) ของขนาดช่องเปิดของตะแกรงที่อยู่เหนือตะแกรง I หรือค่าเส์นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ย'ของ1วัสดุผง

stitmannaithum 1,1 เสนอให้ใช้ทรายเป็นตัวแทนในการคำนวณค่าตัวเลขโคออร์ดิเนซ้นตํ่าสุดและพื้นที่ผิว 

ของส่วนผสม ดังนั้นจะได้

V*. = r sMs+rpMp (3.51)

(3.52)

โดยท่ี

(3.53)

(3.54)
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เมื่อ

P5 คือ ฅ่ๆฅวามถ่วงจำเพาะของทราย 

พ 115 คือ ค่าหน่วยนํ้าหนักของทราย

3.5 ผลเปรียบเทียบระหว่างค่าทำนายและผลการทดลองของพลังงานการผสมของซีเมนต์เพสต ์และมอเ 
ตาเทโม่มีสารลด'นาอย่างมาก

ผลเปรียบเทียบระหว่างค่าทำนายและผลการทดลองของพลังงานการผสมของซีเมนต์เพสต์และมอร์ตาร์ของ 

เครื่องผสมชนิดกระทะดังแสดงในรูปที่ 3.7 จากรูปที่ 3.7 พบว่า ค่าทำนายจะให้ผลที่ใกล้เคียงกับผลการทดลองที่ 

ปริมาณนํ้าสูงกว่าค่าลัมประสิทธิVเรกักเก็บนี้าฃองซีเมนต์ ทั้งนี้เนื่องจาก ล้วนผสมสามารถรวมเป็นเนื้อเดียวกันได้ ใน 

ขณะที่กรณีปริมาณนี้าตํ่ากว่าค่าลัมประสิทธิ้การกักเก็บนํ้าของซีเมนต์นั้น ค่าทำนายจะให้ผลที่ต่างกับผลการทดลอง 

โดยมีทั้งที่สูงและตํ่ากว่าจากผลการทดลอง อย่างไรก็ตาม ในงานคอนกรีตจะไม่นิยมใช้อัตราล้วนนั้าต่อซีเมนต์ที่ตํ่า 

กว่าค่าลัมประสิทธิ้การกักเก็บนั้าของซีเมนต์ สำหรับผลเปรียบเทียบระหว่างค่าทำนายและการทดลองที่ลัดล้วนผสม 

ต่าง ๆ โดยมีลัดล้วนผสมดังตารางที่ 3.3 แสดงไว้ในรูปท่ี 3.8 และ 3.9

ผลเปรียบเทียบระหว่างค่าทำนายและผลการทดลองพลังงานการผสมของซีเมนต์เพสต์ที่ผลมด้วยเครื่อง 

ผสมชนิดใบพาย แสดงในรูปที่ 3.10 จากรูปที่ 3.10 พบว่า ค่าทำนายจะให้ผลที่ใกล้เคียงกับผลการทดลองที่ปริมาณ 

นั้าสูงกว่าค่าลัมประสิทธิทั้ทรกักเก็บนํ้าของซีเมนต'ซึ่งเป็นเช่นเดียวกันกับกรณีเครื่องผสมชนิดกระทะ

สำหรับรูปที่ 3.11 จะเป็นผลเปรียบเทียบระหว่างค่าทำนายและผลการทดลองพลังงานการผสมที่ผสมด้วย 

เครื่องผสมชนิดต่าง ๆ

3.6 แบบจำลองทำนายพลังงานการผสมของซีเมนต์เพสต ์และมอร์ตาร ์ท ีม ีสารลด,นาอย่างมาก

สำหรับซีเมนต์เพสต์ที่ไม่มีสารลดนี้าอย่างมากนั้น พลังงานการผสมจะขึ้นกับแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคที่ 

เกิดจากพันธะของเหลว แต่สำหรับซีเมนต์เพสต์ที่มีสารลดนี้าอย่างมากนั้น พบว่า สารลดนํ้าอย่างมากมีผลให้แรงยึด 

เหนี่ยวระหว่างอนุภาคลดลง ซึ่งสาเหตุที่ลดลงนั้นมีหลายปัจจัยด้วยกันคือการลดลงของค่าแรงตึงผิวนํ้า และผลเนื่อง 

จากแรงผลักทางไฟฟ้าจากสารลดนี้าอย่างมากโดยตรง

3.6.1 ปัจจัยเนื่องจากการลดลงของค่าแรงตึงผิวของนํ้า

ซีเมนต์เพสต์ที่ไม่มีลารลดนํ้าอย่างมากนั้น จะมีค่าแรงตึงผิวของนํ้าคงที่ ในขณะที่ซีเมนต์เพสต์ที่มีสารลดนี้า 

อย่างมากนั้นพบว่าแรงตึงผิวของนํ้าจะมีแนวโน้มลดลง Rosen [2า] อธิบายการลดลงของแรงตึงผิวไว้ดังนี้ 

พิจารณาสมการที่ (3.54)

Y =  y a + r b - ' 1 7ab (3.55)

โดยท่ี
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ya คือ พลังงานอิสระที่ผิวต่อหน่วยพื้นที่ของของเหลว a (แรงตึงผิวของของเหลว a) 

yb คือ พลังงานอิสระที่ผิวต่อหน่วยพื้นที่ของของเหลว b (แรงตึงผิวของของเหลว ช) 

yab คือ พลังงานปฏิกิริยา a-b ต่อหน่วยพื้นที่ตรงรอยต่อระหว่างของเหลว a และ ช

ค่าของ yab จะสูงเมื่อลักษณะความเป็น'ขั้วของของเหลว a และ ช เหมือนกัน

ให้ของเหลว ช เป็นอากาศ จะได้ว่า yb = yab = 0  เมื่อพิจารณาพฤติกรรมของกรณีมีสารลดนํ้าอย่าง 

มาก พบว่าโมเลกุลของสารลดนํ้าอย่างมากจะจัดเรียงตัว โดยหันส่วนหัวซึ่งเป็นด้านที่เป็นขั้วไปทางด้านนั้า และหัน 

ส่วนหางที่ไม่เป็นขั้วเข้าส่อากาศ [2ๅ] ด้วยเหตุนี้เอง ค่า yabจะมีค่าสูง เนื่องจากความมีขั้วของทั้งสารลดนํ้าอย่างมาก 

และนํ้า จากสมการที่ (3.55) จะพบว่า แรงตึงผิวของนํ้าจะมีค่าลดลง ลำหรับผลการทดลองหาค่าแรงตึงผิวของนี้าที่ 

มีสารลดนํ้าอย่างมากชนิดเบสเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์คอนเดนเสท (ชื่อทางการค้าของผลิตภัณฑ์คือ Sikament FF) 

ด้วยเครืองมือ Du Nuoy Ring Tensiometer เป็นดังรูปที 3.12

เมื่อพิจารณารูปที่ 3.12 จะพบว่า แรงตึงผิวของนํ้ามืค่าลดลงไม่มากนักคือประมาณ 15% ซึ่งส่งผลให้แรงยึด 

เหนี่ยวระหว่างอนุภาคมืค่าลดลง อย่างไรก็ตาม Aitcin.P.C. 1281 สรุปว่า การลดลงของแรงตึงผิวนั้นไม่เป็นนัยสำคัญ 

เมื่อเทียบกับแรงผลักสถิต ่ย ์ทางไฟฟ้าที่เก ิดจากลารสดนํ้าอย่างมากดูดติดบนผิวอนุภาคซีเมนต์และทำให้อนุภาค 

ซีเมนต์เกิดประจุชนิดเดียวกัน ซึ่งประจุชนิดเดียวกันจะออกแรงผลักซึ่งกันและกัน ด้วยเหตุนี้จึงไม่พิจารณาการลดลง 

ของแรงตึงผิวของนั้า

3.6.2 ปัจจัยเนื่องจากแรงผลักทางไฟฟ้าจากสารลดนี้าอย่างมาก

สารลดนํ้าอย่างมากจัดเป็นสารกระจายตัว (Dispersing agent) ที่มีคุณสมบ้ต่ในการลดแรงตึงผิวของนํ้า 

และช่วยลดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาค รวมทั้งมืส่วนช่วยหล่อลื่นผิวลัมผัสระหว่างอนุภาคด้วย สำหรับแรงยึด

เหนี่ยวระหว่างอนุภาคที่ลดลงนั้น Uchikawa129'301 สรุปว่าเป็นเพราะแรงผลัก 2 ชนิดคือ

1. แรงผลักสถิตย์ทางไฟฟ้า (Electrostatic repulsive force) แรงนี้เกิดจากค่าศักย์ที่ผิวของอนุภาคซีเมนต์ 

พิจารณารูปที่ 3.13 ซึ่งอธิบายได้ว่า เมื่ออนุภาคซีเมนต์ลัมผัสกับนํ้าจะมีโอกาสเกิดประจุขึ้นที่ผิวอนุภาค โดยประจุที่ 

เกิดขึ้นจะเป็นบวกเล็กน้อย ซึ่งแทบไม่มืผลต่อการกระจายตัว แต่กรณีที่มีสารลดนํ้าอย่างมาก พบว่า อนุภาคสารลด 

นํ้าอย่างมากจะหันด้านที่ม ีขั้วลบซึ่งเป็นส่วนหางของสารลดนํ้าอย่างมากไปยังผิวอนุภาคซีเมนต์และจะดูดติดหนา 

แน่นด้วยความหนาในระดับโมเลกุล ขั้นนี้จะถูกเรียกว่าขั้นสเติร์น (Stern layer) และเนื่องจากการที่มีประจุลบจึงส่ง 

ผลให้ตองมีประจุบวกเพื่อจะทำให้สมดุล ดังนั้นประจุบวกที่กระจายอยู่ในสารละลายจะมาดูดติดกันอีกขั้น ขั้นนี้จะ 

ถูกเรียกว่าขั้นแพร่ (Diffuse layer) การเกิดของขั้นสเติร์นและขั้นแพร่จะเรียกรวมว่าขั้นดับเนั้ลเลเยอร์ทางไฟฟ้า 

(Electrical double layer)1311 การดูดติดของสารลดนั้าอย่างมากบนผิวอนุภาคซีเมนต์ ส่งผลให้ค่าศักย์ที่ผิวซึ่งเป็นลบ 

มีค่าสูงขึ้น (ค่าสัมบูรณ์) และทำให้เกิดแรงผลักสถิตย์ทางไฟฟ้า แรงนี้สามารถคำนวณได้จากการวัดค่าศักย์เซตา 

(Zeta potential) ของสารละลายสารลดนํ้าอย่างมากกับซีเมนต์

2. แรงผลักสเตริค (Steric repulsive force) แรงนี้เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างขั้นทีดูดติดกันเองของสารลดนํ้า 

อย่างมากบนอนุภาคซีเมนต์ แรงนี้เป็นผลทางเคมีของสารอินทรีย์ที่เป็นส่วนประกอบในสารลดนั้าอย่างมาก
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Uchikawa Hanehara และ Sawaki1301 กล่าวว่า แรงผลักลเตริคจะมีค่ามากสำหรับสารลดนํ้าอย่างมากที่มี 

สารเคมีพื้นฐานเป็นโพสีคาร์บอเนต (Polycarbonate base) ซึ่งสารประกอบหลักเป็นกรดอะไครสิค (Acrylic acid) 

แต่กรณีที่มีสารเคมีพื้นฐานเป็นเมลามีนหรือแนฟทาสีนฟอร์มัลดีไฮดค์คอนเดนเสทจะมีผลเพียงเลิกน้อย (รูปท่ี 3.า4ก. 

และ 3.1411. แสดงโครงสร้างทางเคมีของสารลดนํ้าอย่างมากชนิดเมลามีนและแนฟทาสีนฟอร์มัลดีไฮด์คอนเดนเสท 

ตามลำดับ) สำหรับสาเหตุนั้น Uchikawa Hanehara และ Sawaki 1301 สรุปว่าเป็นเพราะสารลดนั้าอย่างมากชนิดที่มี 

สารเคมีพื้นฐานเป็นเมลามีนและแนฟทาสีนฟอร์มัลดีไฮด์คอนเดนเสทนั้น ประกอบด้วยกลุ่มของ SC>1~ ซึ่งเม่ือ 

ละลายนํ้าจะแตกตัวเป็นประจุลบและล่งผลให้ค่าศักย์เชต้ามีค่าสูง (ค่าลัมบูรณ์) ในขณะที่สารลดนั้าอย่างมากชนิดที่ 

มีสารเคมีพื้นฐานเป็นอะไครสีกนั้นจะประกอบด้วยกลุ่มของคาร์บอกชิล (Carboxyl group) ซึ่งเป็นกลุ่มที่มีประ1จุลบ 

เพียงเลิกน้อย และที่สำคัญคือโครงสร้างโมเลกุลเป็นลักษณะโซ่ตรงยาวของอะตอมคาร์บอนและมีโช่แตกแขนงไปด้าน 

ข้าง (ดังแสดงในรูปที่ 3.14ค.) การแตกแขนงของโซ่ด้านข้างล่งผลให้เกิดชั้นที่มีความหนาแน่นสูงเหลื่อมลํ้ากันที่ผิว 

ของอนุภาคซีเมนต์การเหลื่อมลํ้ากันล่งผลให้เกิดแรงผลักลเตริค

พิจารณารูปที่ 3.13 อนุภาคซีเมนต์ซึ่งถูกแขวนลอยอยู่ในนั้าที่ประกอบด้วยสารผสมเพิ่มนั้นจะเกิดเป็นชั้น 

สเติร์น (Stern layer) ซึ่งเป็นชั้นที่เกิดจากการดูดติดของสารผสมเพิ่มบนอนุภาคซีเมนต์ และชั้นแพร่ (Diffuse layer) 

เป็นชั้นที่อยู่ด้านนอกของชั้นลเติร์น ซึ่งมีความเข้มข้นของประจุที่เครื่องหมายตรงข้ามกับชั้นลเติร์นและลดลงตาม

ลำดับกับระยะทางที่ห่างจากอนุภาคซีเมนต์ ผิวท่ีไถล (Slipping surface) ระหว่างอนุภาคและของเหลวโดยปกติจะ 

เกิดในช้ันแพร่ เนื่องจากค่าศักย์ที่ผิวและค่าศักย์สเติร์นที่อยู่ด้านนอกสุดของชั้นสเติร์นไม่สามารถที่จะวัดได้ ดังนั้นค่า 

ศักย์บนผิวที่ไถลหรือที่เรืยกว่าค่าศักย์เชด้า (Zeta potential) จะถูกใช้แทนที่สำหรับค่าศักย์ที่ผิวของอนุภาคของแข็งใน 

สารแขวนลอยของแข็งกับนั้า 13,1 ด้วยเหตุนี้ ค่าศักย์เชตัาจะมีค่าตํ่าก'ว่าค่าศักย์'ที่ผิวและมีค่าสูงก1ว่าค่าศักย์ลเติร์น

และจะถูกใช้ในการคำนวณหาแรงผลักสถิตย์ทางไฟฟ้า

สำหรับค่าศักย์เขต้าฃองซีเมนต์เพสต์ที่ไม่มีสารลดนั้าอย่างมากนั้น Nagele1321 พบว่าจะมีค่าศักย์เซด้าเป็น 

บวกเลิกน้อยคือน้อยกว่า +5 มีลสีโวลต์ ในขณะที่กรณีมีสารลดนั้าอย่างมากนั้น Hattori 061 .Daimon and Roy 1171 

และ Anderson and Roy1331 ได้คืกษาความลัมพ้น่ธ์ของค่าศักย์เชด้ากับเปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนักของสารลดนั้าอย่าง 

มากกับซีเมนต์ สรุปได้ว่าการเพิ่มปริมาณสารลดนั้าอย่างมากมีผลให้ค่าศักย์เชด้ามีค่าเป็นลบน้อยลง (ค่าลัมบูรณ์สูง 

ข้ึน) จนถึงค่าหนึ่ง ซึ่งการเพิ่มปริมาณสารลดนํ้าอย่างมากสูงกว่านั้นไม่ทำให้ค่าศักย์เชด้ามีค่าสูงขึ้นอีก โดยจะมีแนว 

โน้มคงที่หรือตํ่าลงเล็กน้อย ดังแสดงในรูปที่ 3.15

สำหรับซีเมนต์เพสต์ที่มีสารลดนั้าอย่างมากนั้น ค่าศักย์เชด้ามีค่าลดลงจากซีเมนต์เพสต์ปกติประมาณ 8 - 

10 เท่า แม้ว่ากรณีที่ไม่มีสารลดนํ้าอย่างมากนั้น จะมีค่าศักย์เชด้าเปินบวกและอาจล่งผลให้เกิดแรงผลักทางไฟฟ้า แต่ 

ความเป็นจริงแล้วพบว่า ค่าศักย์เซต้าที่เป็นบวกเพียงเลิกน้อยนั้นล่งผลต่อการกระจายตัวของอนุภาคซีเมนต์น้อยมาก 

ทั้งนี้เนื่องจากความไม่สมํ่าเสมอของประจุบวกบนผิวอนุภาคซีเมนต์ ดังนั้นแรงผลักทางไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจึงน้อยมาก ใน 

ขณะที่กรณีมีสารลดนั้าอย่างมากนั้น ผิวอนุภาคซีเมนต์เกิดประจุลบที่ค่อนข้างลมํ่าเสมอ ดังนั้นจึงก่อให้เกิดแรงผลัก 

ทางไฟฟ้าและล่งผลต่อการกระจายตัวมาก

3.6.3 การคำนวณหาแรงผลักสถิตย์ทางไฟฟ้าเนื่องจากผลของค่าศักย์เซต้า
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การคำนวณหาแรงผลักสถิตย์ทางไฟฟ้านั้น ใช้แบบจำลองของ Gouy and Chapman [311 ซึ่งแบบจำลองนีมี 

สมมติฐานดังนี้

1. ประจุบนผิวอนุภาคของแข็งถูกพิจารณาว่ากระจายตัวอย่างสมํ่าเสมอ

2. ประจุบนชั้นแพร่ถูกพิจารณาว่าเป็นประจุแบบจุด (Point Charges)

3. ผิวของอนุภาคถูกพิจารณาว่าเป็นระนาบ

4. ตัวทำละลายจัดเป็นตัวกลางที่ไม่มีโครงสร้าง (Structureless)

จากสมมติฐานข้างต้น Gouy and Chapman จึงเลนอสมการอธิบายความลัมพันธ์ระหว่างค่าศักย์ที่ผิวและคุณสมบัติ 

ของตัวทำละลายตังนี้ (รายละเอียดในภาคผนวก ก.)

- ๐ใ, = (SRTe0£rท)^2 sinh
V2R T J

(3.56)

โดยท่ี

R คือ ค่าคงที่ของ Boltzmann 

T  คือ ค่าอุณหภูมิลัมบูรณ์

F  คือ ประจุไฟฟ้าเบืองต้น (Elementary electric charge)

£0 คือ สภาพยอมของสุญญากาศ (Permittivity of the vacuum)

£r คือ สภาพยอมลัมพัทธ์ของชันคู่ทางไฟฟ้าของตัวกลาง (Relative dielectric permittivity of the medium)

<t>d คือ ค่า ศักย์ของชันแพร่ (Potential of the diffuse layer)

ท คือ ความเข้มข้นโดยรวม (Bulk concentration)

V คือ จำนวนของประจุที่ผิวซึ่งมีค่าศักย์เป็น (j)d
Uchikawa, Hanehara และ Sawaki1301 และ Dobias and Bohuslav 1311 กล่าวว่า ศักย์ของชันแพร(่(/>11) 

ลามารทประมาณด้วยค่าศักย์เซต้า ( (f) 1 )ได้ และจากความหนาแน่นของประจุที่ผิวจะสามารถหาแรงผลักสถิตย์ทาง 

ไฟฟ้าที่เถิดขึ้นระหว่างอนุภาคทรงกลม 2 อนุภาคได้ตังลมการที่ (3.57)

Fre = ^ ™ ]r) l(£,£0k )\qxv( - ko) (3.57)

เมื่อ

Frf คือ แรงผลักสถิตย์ทางไฟฟ้า (Electrostatic repulsive force) 

r คือ รัศมีของอนุภาคทรงกลม

a คือ ระยะห่างระหว่างอนุภาค

3.6.4 แบบจำลองทำนายพลังงานการผสมของซีเมนต์เพสต์ที่ม ีสารลดนํ้าอย่างมาก
จากสมการที่ 3.21 ซึ่งเป ็นสมการอธิบายหน่วยแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคกรณีไม่มีสารลดนํ้าอย่างมาก

แต่เมื่อมีสารลดนํ้าอย่างมาก พบว่า แรงผลักสถิตย์ทางไฟฟ้าจะมีผลให้แรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคลดลง อย่างไรกิ
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ตาม การคำนวณแรงผลักสถิตย์ทางไฟฟ้าโดยอาคัยสมการที่ 3.56 ค่อนข้างซับช้อนและยุ่งยาก และที่สำคัญคือ ใช้ได้ 

กับสารลดนํ้าอย่างมากซนิดเบสแนฟพาลีนและเมลามีนฟอรมัลดีไฮด์คอนIดนเสท แต่ไม่ลามารถใช้กับสาร«ตน'ไ

อย่างมากชนิดเบลอะไครลิคได้ ดังนั้น เพื่อให้ลามารถใช้กับสารลดนํ้าอย่างมากชนิดอื่นได้ จึงเสนอผลของสารลดนํ้า 

อย่างมากต่อการลดลงของแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคในรูปของค่าตัวประกอบแรงผลัก (Repulsion factor) ด้วย 

เหตุที่ค่าตัวประกอบแรงผลักสูง หน่วยแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคมีค่าตํ่า และในทำนองกลับกัน ค่าตัวประกอบ 

แรงผลักตํ่า หน่วยแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคมีค่าสูง ตังนั้นจึงเสนอสมการดังนั้

โดยท่ี

(j)rep คือ ค่าตัวประกอบแรงผลัก (Repulsion factor)

6 คือ ลัดส่วนปริมาตรช่องว่าง (Void Volume fraction)

H  คือ แรงยึดเหนี่ยวเฉลี่ยที่จุดสัมผัส 

k คือ ค่าตัวเลขโคออร์ดิเนซัน (co-ordination number)

สำหรับซีเมนต์เพสต์ที่มีสารลดนํ้าอย่างมากนั้น พบว่า ค่าลัมประสิทธิVารกักเก็บนํ้าฃองซีเมนต์มีค่าลดลง 

โดยที่ผลการทดลองหาค่าตัวประกอบการลดลงของค่าลัมประสิทธิ?กรกักเก็บนั้าของซีเมนต์ที่ปริมาณสารลด'นาอย่าง 

มากต่าง ๆ ตังรูปที่ 3.16 เมื่อทำการวิเคราะห์ย้อนกลับ จะได้ลมการเอ็มพิริคัลที่มีค่าลัมประสิทธิ?หลัมพันธ์ =0.99 ตัง

โดยท่ี

(p 1.'11 คือ ค่าตัวประกอบการลดลงของค่าลัมประสิทธิ?ารกักเก็บนั้าฃองซีเมนต์ 

X3P คือ บเริมาณสารลดนํ้าอย่างมาก (เปอร์เชินต์โดยนั้าหนักของซีเมนต์)

เนี่องจากค่าลัมประสิทธิ?ารกักเก็บนํ้าขคงซีเมนต์ลดลง ตังนั้นค่าตัวเลขโคออร์ดิณซันมีค่าสูงขึ้น (จากลม 

การท่ี (3.25)) เมื่อพิจารณาสมการที่ (3.25) ร่วมกับลมการที่ (3.59) จะได้

(3.58)

(3.59)

โดยท่ี

พ คือ ค่าลัมประสิทธิ้การกักเก็บนํ้าของซีเมนต์ที่ไม่มีลารลดนํ้าอย่างมากร,no
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เมอพิจารณารูปที่ 3.17 จะเห็นได้ว่า เมื่อค่าลัมประสิทธิ้การกักเก็บนํ้าของซีเมนต์ลดลง ค่าตัวเลขโคออร์ดิเน 

น้ันสูงข้ึน ซึ่งจะสอดคล้องกับพฤติกรรมจริงซองซีเมนต์เพสต์ที่มีสารลดนํ้าอย่างมาก กล่าคือ สารลดนํ้าอย่างมากมี 

คุณสมบ้ติในการกระจายอนุภาคซีเมนต์ ทำให้อนุภาคซีเมนต์กระจายตัวอย่างเป็นระเบียบและเป็นผลให้ปริมาตรช่อง 

ว่างโดยรวมของซีเมนต์เพลต์ตํ่าลง ชึ่งก็คือมีค่าตัวเลขโคออร์ดิเนชั่นสูงขึ้น

จากการวิเคราะห์ย้อนกลับ พบว่า ค่าตัวประกอบแรงผลักจะเป็นฟังก์ชันกับปริมาณสารลดนํ้าอย่างมากและ 

อัตราล่วนนํ้าอิสระต่อซีเมนต์ ดังนี้

(M1>

โดยท่ี ( '^ / )  คือ อัตราส่วน'นี้าอิสระต่อ1ซีเมนต์ 

เมื่อวิเคราะห์ย้อนกลับจะได้

a =  - 0 .0 5  +  0 . 2 2 X  SP - 0 . 1 3 ^  
m  =  - 1 .4 6  +  2 .2 2 X sp - 1.33A'^

สำห!บสมการที่ (3.61) นั้นสามารถใช้ใด้ในกรณีที่ระยะห่างระหว่างอนุภาคซีเมนต์โม่เกิน 10% ของขนาด 

เล้นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ยของอนุภาคซีเมนต์

ลำหรับความลัมพันธ์ของค่าตัวประกอบแรงผลักที่ปริมาณสารลดนี้าอย่างมากและอัตราล่วนนี้าอิสระต่อ 

ซีเมนต์ต่าง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.18 จากรูปที่ 3.18 จะพบว่า เมื่อปริมาณนํ้าอิสระสูงขึ้น ค่าตัวประกอบแรงผลักมีค่า 

ลดลง ซึ่งสอดคล้องกับผลการคืกษาฃอง Khunthongkeaw1351 และค่าตัวประกอบแรงผลักจะมีค่าตํ่าสุดที่ปริมาณนํ้า 

มากเพียงพอจะทำให้อนุภาคซีเมนต์ห่างกัน =10% ของขนาดเล้นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ยของอนุภาคซีเมนต์

3.6.5 แบบจำลองทำนายพลังงานการผสมของมอร์ตาร์ที่มีสารลดนํ้าอย่างมาก

สำหรับแบบจำลองทำนายพลังงานการผสมของมอริตาริที่ไม่มีสารลดนํ้าอย่างมากนั้น สามารถใช้ใด้กับมอริ 

ตาริที่มีสารลดนํ้าอย่างมากด้วย ซึ่งจะพิจารณามอร์ตาร์ที่มีสารลดนํ้าอย่างมากเป็น 2 กรณีคือ มอร์ตาร์ที่มีวัสดุผงใน 

ปริมาณสูง และ'ในปริมาณตํ่า โดยค่าวิกฤตที่จะแบ่งช่วงดังกล่าวคือ อัตราส่วนโดยปริมาตรของวัสดุผงต่ออนุภาคทั้ง 

หมดเท่ากับ 0.25

3.6.5.1 มอร์ตาร์ที่มี'วัสดุผง'ในปริมาณสูง

มอริตาริที่มีวัสดุผงในปริมาณสูง คือมอริตาริที่มีลัดส่วนโดยปริมาตรของวัสดุผงต่ออนุภาคทั้งหมดมาก 

กว่า 0.25 กรณีนี้ จะพิจารณาให้วัสดุผงและสารลดนี้าอย่างมากเป็นส่วนสำคัญที่มีผลต่อแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง 

อนุภาค ส่วนอนุภาคที่หยาบกว่าให้พิจารณาว่าส่งมีผลน้อยมากและสามารถตัดทิ้งได้ ดังนั้นการเพิ่มระยะห่าง

ระหว่างอนุกาคที่เป็นผลจากปริมาณนี้าอิสระนั้นจึงสมมติว่าส่งผลต่อวัสดุผงเพียงอย่างเดียว
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ด้วยเหตุ ลมการที่ (3.47) -  (3.49) ยังคงสามารถใช้ใด้กับมอร์ตาร์ที่มีสารลดนํ้าอย่างมาก โดยท่ี แรงยึด 

เหนี่ยวระหว่างอนุภฯคสามารถคำนวณจากแบบจำลองพลังงานการผสมของซีเมนต์เพสต์ที่มีสารลดนํ้าอย่างมากได้

น้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.25 กรณีน้ี'น้ัน ต้องคิดถึงผลของมวลรวมด้วย โดยจะคิดคำนวณพลังงานการผสมเซ่นเดียวกับ 

มอf ตาร์ที่ไม่มีสารลดนํ้าอย่างมาก กล่าวคือ ปริมาณมวลรวมมีผลต่อปริมาณนั้าที่จะทำให้อนุภาคของแข็งอมตัว และ 

มีผลต่อขนาดอนุภาคเฉลี่ย

3.7 ผลเปรียบเทียบระหว่างค่าทำนายและผลการ■ ทดลองของพลังงานการผสมของ?เมนต์เพสต์และมอร์ 
ดาร์ที่มีสารลด'นาอย่างมาก

ผลเปรียบเทียบระหว่างค่าทำนายและผลการทดลองพลังงานการผสมของซีเมนต์เพสต์และมอร์ตาร์ที่มีสาร 

ลดนํ้าอย่างมากนั้นซึ่งแสดงในลักษณะของตัวประกอบพลังงาน (Energy Factor) ตังรูปที่ 3.19 อย่างไรก็ตาม ค่า 

พลังงานการผสมที่ได้จากการคำนวณจะเป็นค่าเฉลี่ย ซึ่งในสภาพความเป็นจริงแล้วพบว่า พลังงานการผสมเปลี่ยน 

แปลงตามเวลาการผสม ทั้งนี้เนื่องจาก การเปลี่ยนแปลงการจัดเรียงตัวของอนุภาคของแข็ง โดยที่ เมื่อระยะเวลาการ 

ผสมสั้น ๆ อนุภาคล่วนใหญ่ยังกระจายตัวไม่ดี และนํ้าไม่สามารถเคลือบอนุภาคทั้งหมดได้ ด้วยเหตุนี้ พลังงานการ 

ผสมจึงมีค่าสูง แต่เมื่อระยะเวลาผสมนานขึ้น อนุภาคล่วนใหญ่จะกระจายตัวดีขึ้น ดังนั้นพลังงานการผสมจึงมีค่าลด 

ลง อย่างไรก็ตาม ถ้าผสมด้วยระยะเวลาที่นานเกินไป อนุภาคของแข็งอาจจะรวมตัวเป็นกลุ่มก้อนและเป็นผลให้พลัง 

งานการผสมสูงขึ้นอีก

ถ้านิยามให้ ระตับความเข้มของการผสมคือ พลังงานไฟฟ้าทั้งหมดที่ถูกใช้ไปในการผสม ตังนั้นการหาระดับความเข้ม 

ของการผสม เป็นตังนี้

เนื่องจากค่าพลังงานการผสมที่ได้จากการคำนวณในบทนี้นั้นจะเป็นค่าเฉลี่ยซึ่งคงที่สำหรับสัดล่วนการผสมหนึ่ง ๆ

3.6.5.2 มอร์ตาร์ที่มีวัสดุผงในปริมาณตํ่า

มอร์ตาร์ที่มีวัสดุผงในปริมาณตํ่า คือมอร์ตารัที่มีลัดสวนโดยปริมาตรของวัสดุผงต่ออนุภาคทั้งหมด

(3.62)

ด้วยเหตุนี้จึง’ได้

(3.63)

โดยที

t คือ ระยะเวลาการผสม

t 1. คือ ระยะเวลาที่ถูกใช้ในการผสมm ix  <ป

E  1. คือ พลังงานการผสมm ix

E in คือ พลังงานไฟฟ้าทั้งหมดที่ใช้ใปในการผสม (ระดับความเข้มของการผสม)



สำหรับผลเปรียบเทียบค่าระดับความเข้มของการผสมที่ได้จากการอินทีเทรตพื้นที่ใต้กราฟรูปที่ 3.20 ทับท่ีได้ 

จากวิธีประมาณด้วยค่าเฉลี่ย ดังแสดงในรูปที่ 3.21 เมื่อพิจารณารูปที่ 3.21 พบว่า ไนร!วงประมาณ 600 วินาทีแรก 

ค่าระดับความเข้มของการผสมที่ได้จากค่าเฉลี่ยจะใกล้เคียงทับผลการทดลอง แต่ที่เวลามากกว่า 600 วินาที ค่าระดับ 

ความเข้มของการผสมที่ได้จากค่าเฉลี่ยจะสูงกว่าผลการทดลอง เนื่องมาจากอนุภาคส่วนใหญ่กระจายตัวดีฃึ้นและสํง 

ผลให้พลังงานการผสมลดลงเลิกน้อย

3.8 สรุป

จากผลการทดลองและคีกษาเกี่ยวทับพลังงานการผสมของซีเมนต์เพสต์และมอร์ตาร์สรุปพอลังเขบโด้ดังนี้

1. ค่าแรงตึงผิว (Surface tension) ของน้ัา กรณีมีสารลดนํ้าอย่างมากนั้นจะมีค่าลดลง แต่ไม่เป็นนัยสำคัญ 

ต่อการลดลงของแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาค

2. แรงผลักสถิตย์ทางไฟฟ้าเป็นแรงสำคัญที่ทำให้แรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคที่เกิดจากพันธะของเหลว 

(Liquid Bonding) ลดลง

3. พลังงานการผสมคือ พลังงานไฟฟ้าต่อหน่วยเวลาที่ถูกใข้ใปในการผสม ซึ่งสัมพันธ์โดยตรงทับแรงยึด 

เหนี่ยวระหว่างอนุภาค

4. สำหรับซีเมนต์เพสต์ที่มีสารลดนั้าอย่างมาก จะสมมติให้ ค่าตัวเลขโคออร์ติเนชั่นมีค่าสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่อง 

จากอนุภาคซีเมนต์จะกระจายตัวสมํ่าเสมอซึ่งส่งผลให้ปริมาณช่องว่างโดยรวมลดลง

5. พลังงานการผสมของซีเมนต์เพสต์ที่มีสารลดนี้าอย่างมากมีค่าลดลง ทั้งนี้เนื่องจากผลของแรงผลักทาง 

ไฟฟ้าระหว่างอนุภาค โดยขนาดของแรงผลักจะมีค่าลดลงเมื่อปริมาณนั้าในส่วนผสมสูงขึ้น

6. พลังงานการผสมของมอรีตาร์ทั้งกรณีมีและไม่มีสารลดนั้าอย่างมากลามารถพิจารณาได้เป็น 2 กรณีคือ 

กรณีที่มีลัดส่วนโดยปริมาตรของซีเมนต์ต่ออนุภาคของแข็งทั้งหมดสูงและตํ่ากว่า 0.25

6.1 มอรีตารีที่มีลัดส่วนโดยปริมาตรของซีเมนต์ต่อของแข็งทั้งหมดสูงกว่า 0.25 นั้น พบว่าพลังงานการ 

ผสมกรณีมีสารลดนั้าอย่างมากมีค่าลดลงค่อนข้างมาก และสามารถคำนวณโดยให้ซีเมนต์เป็นตัวแทนทั้งหมดได้

6.2 มอรีตารีที่มีลัดส่วนโดยปริมาตรของซีเมนต์ต่อของแข็งทั้งหมดตํ่ากว่า 0.25 นั้น กรณีนี้ให้คิดทั้งผล 

ของวัสดุผงและมวลรวมร่วมทัน
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ตารางที่ 3.1 คุณลมบ้ตของวัสดุ

ทรายท่ีใช้ในการ 

ทดลอง

ชีเมนต์ที่ใช่ในการ 

ทดลอง

ชีเมนต์1"1 แสล็ก (slag)1"’

พื้นที่ผิวจำเพาะเบลนด์ (ชม2/ก) - 2900 3350 3940

เสันผ่าศูนย์กลางเฉลี่ย (มม.) 0.24(ก) 0.00657 (ข) 0.00567™ 0.00525™

หน่วยนํ้าหนัก(กก./สิตร) 1.50 1.10 1.05 1.05

ความถ่วงจำเพาะ, P (ก/ชม3) 2.63 3.15 3.16 2.90

สัมประสิทธิ้การกักเก็บนํ้า(%) 6.3 22.7 26.14 29.09

ค่าการดูดชึม(%) 1.1 - - -

(ก) คำนวณจากสมการทีแนะนำโดย Power1341

(  \Y

Av.dia =

เมื่อ p: คือ สัดส่วนปริมาตรของแข็งของกลุ่มขนาด i 

d 1 คือ (2/3) ของขนาช่องเปิดที่อยู่เหนือขึ้นไป 

(ข) คำนวณจากค่าพื้นที่ผิวจำเพาะเบสน (SSB)

r 6 ไAv.dia = -----——
 ̂P  X SSB J  /

(ค) ผลการทดลองที่อ้างอิงจากการทดลองของ stitmannaithum 1,1

ตารางที่ 3.2 ขนาดคละของทรายที่ใซ้ในการทดลองเทียบกับขนาดคละของทรายตามมาตรฐาน ASTM C778-92a

ขนาดตะแกรง % คงค้างสะสมของ 

ทรายที่ใช้ในการ 

ทดลอง

% คงค้างสะสมของ 

ทรายตามมาตรฐาน 

ASTM C778-92a

#30 4 0 - 4

#40 32 2 5 -3 5

#50 72 7 0 -8 0

# 100 98 96-100

Pan 100 100

Fineness Modulus 2.06 1.91 -2.19

เสันผ่าศูนย์กลางเฉลี่ย 0.24 0.22 -  0.27

(มม.)
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ตารางที่ 3.3 ค่าเฉลี่ยของกลุ่มขนาด (Size group) คำนวณโดยสมการที่ (3.12)

กลุ่มขนาด ค่าขนาดเฉลี่ย (มม.)

#200- #100 0.11

#100-#50 0.22

#50 - #40 0.36

#40 - #30 0.51

#30-#16 0.90

ตารางที่ 3.4 สัดส่วนการผสมของส่วนผสมต่าง ๆ

Mix No. ทราย (กก.) ขี้ตะกรัน (กก.) ชี1มนต์ น้ํา (กก.) %sp Remark

1 36.4 5.0 - เปลี่ยนแปลง - อ้างอิง,,1’

2 36.4 . 10.0 - เปลี่ยนแปลง - อ้างอิง,'1’

3 36.4 20.0 - เปลี่ยนแปลง - อ้างอิง,,1’

4 36.4 30.0 - เปลี่ยนแปลง - อ้างอิง,'1’

M1 7.4 - 2.7 1.3 เปลี่ยนแปลง Standard Mortar

(Lean Mix)

M2 5.2 - 4.3 1.7 เปลี่ยนแปลง Rich Mix

M3 6.3 - 3.5 1.5 เปลี่ยนแปลง Rich Mix

(ก) อ้างอิงจากผลการทดลองของ stitmannaithum
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A c c e le r a t io n  (G )
(c )  W a te r  r e ta in e d  b y  cem en t

รูปท่ี 3.1 ผลการทดลองหาค่าส์มประลิท๓ ารกักเก็บ'นา'ของทราย แสล็ก (Slag) และ ซีเมนต์โดยวิธีเชนตริฟิวส์111
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02 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 026 027 028 0.29 0.3

รูปที่ 3.2 ผลการทดลองหาค่าสัมประสิทธิ7ทรกักเก็บนํ้าของซีเมนต์โดยวิธีทดสอบค่ายุบตัวขนาดเล็ก
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N

แรงท่ีกร:

หน่วยแรงที่กระทำบนใบมีดผสม

;ทำบน'ใบมีดแนวตั้ง/ แรงที่กระทำบนใบมีดแนวเอียง i

รูปท่ี 3.4 แรงต้านของส่วนผสมที่กระทำต่อใบมีดผสม 111
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□ Slag Paste 
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--------- ค่าเฉลี่ย

a
(รัวcài

2 -

๐ ๐

0.0
.10 .15 .20 .25 .30

Wafer to powder ratio
.35 .40

รูปที่ 3.5 ค่าตัวประกอบสำหรับปรับเปลี่ยนหน่วยแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคเป็นพลังงานการผสมของ 

เพสต์ที่ผสมด้วยเครื่องผสมชนิดกระทะ (อ้างอิงผลการทดลองของ stitmannaithumm)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

water to cement ratio

รูปท่ี 3.6 ค่าตัวประกอบสำหรับปรับเปลี่ยนหน่วยแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคเป็นพลังงานการผสมของ 

เพลตัที่ผสมด้วยเครื่องผสมชนิดใบพาย
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(ก.) พลังงานการผสมของเพสต์

<W/CL

(ข.) พลังงานการผสมของมอร์ตาร์

รูปท่ี 3.7 พลังงานการผสมของเพสต์และมอร์ตาร์ที่ผสมด้วยเครื่องผสมชนิดกระทะ (อ้างอิงผลการทดลอง 

ของ stitmannaithum tlJ)
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รูปที 3.8 ผลเปรียบเทียบระหว่างค่าทำนายและผลการทดลองของพลังงานการผสมของส่วนผสมแสล็กและ 

ทราย (อ้างอิงผลการทดลองของ stitmannaithum'11)
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รูปท่ี 3.9 ผลเปรียบเทียบระหว่างค่าทำนายและผลการทดลองของพลังงานการผสมของส่วนผสมแสลิกนละ 

ทราย (อ้างอิงผลการทดลองของ Stitmannaithumm)
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รูปท่ี 3.10 พลังงานการผสมของชีเมนต์เพสต์ที่ผสมด้วยเครื่องผลมชนิดใบพาย

0 5 10 15 20
Tested energy factor

[1] ด้างอิงผลการทดลองพลังงานการผสมของ stitmannaithum1'1 ที่ผสมด้วยเครื่องผสมชนิดกระทะ

[2] ผลการทดลองพลังงานการผสมที่ผสมด้วยเครื่องผสมชนิดใบพาย (ใช้ลมการที่ (3.45))

[3] ผลการทดลองพลังงานการผสมที่ผสมด้วยเครื่องผสมชนิดใบพาย (ใช้สมการที่ (3.46))

รูปท่ี 3.11 ผลเปรียบเทียบระหว่างค่าทำนายและผลการทดลองพลังงานการผสมที่ผสมด้วยเครื่องผสมชนิด 

ต่าง ๆ
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75.00๓ 

7000๓ 

65.00๓ 

60.00๓ 

55.00๓ 

50.00๓ 

45.00๓ 

40.00๓

000๓ 010๓ 02๓0 030๓ 040๓ 050๓ 060๓ 0.70๓ 030๓

log (%mามเซ้นซ้น) {gig)

รูปที 3.12 ค่าแรงตงผิวของนำทีได้จากการทดลองด้วยเครือง Du Nouy Ring Tensiometer ทีเปอร์เซ็นต์ความเข้มข้น 

ของสารลดนํ้าอย่างมากชนิดเบสเมลามีนฟอร์มัลดีไฮต์คอนเดนเสท (ซื่อทางการค้า Sikament FF) ต่าง ๆ

Surface 1 , potentfal 4>0

potential ç
Stem , 1 , potential 4>s

Cementparticle

Solution

Slipping surface
Stem layer (Adsorption layer OI organic admixture )

Diffuseelectricaldoublelayer

รูปท่ี 3.13 การเกิดขั้นคู่ทางไฟฟ้าบนผิวอนุภาคซีเมนต์ที่มีส่วนผสมของสารลดนํ้าอย่างมาก [301
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/ /
0  —  C H . —  NH — c C - n h - C H

N N
%  c /

HN - C H j -  S 0 3

(ก.) โครงสร้างทางเคมีของสารลดนํ้าอย่างมากที่มีสารเคมีพื้นฐานเป็น เมลามีนฟอร์มัลดีไอด์คอนเดนเสท {91

(ข.)โครงสร้างทางเคมีของสารลดนํ้าอย่างมากที่มีสารเคมีพื้นฐานเป็นแนฟทาลีนฟอร์มลดีไฮด์คลนเดนเลท |,Jl

9 > 3 ) Ç I ‘33แ - • ต  « r ç - c u r ç — -
ç - o c = o

 ̂ 0  Jh t r  ) .
M  0 1 2

R - C I I 3  Ç l ï j
M = N 1 f e i

(ค.)โครงสร้างทางเคมีของสารลดนํ้าอย่างมากที่มีสารเคมีพื้นฐานเป็นกรดอะไตรลิค(301

รูปท่ี 3.14 โครงสร้างทางเคมีของสารลดนํ้าอย่างมาก
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(ก.) ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารลดนํ้าอย่างมากกับค่าศักย์เซตา1161

(ข.) ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารลดนํ้าอย่างมากกับค่าศักย์เซตา021 

รูปท่ี 3.15 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารลดนํ้าอย่างมากกับค่าศักย์1.ซต้า
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0 .0  0 .2  0 .4  0 .6  0 .8  1 .0  1.2 1.4 1 .6 1 .8 2 .0  
%  S u p e r p la s t i c i z e r  ( b y  w e ig h t  o f  c e m e n t )

รูปท่ี 3.16 ค่าตัวประกอบการลดลงของค่าส์มประสิทธิ้การกักเก็บนํ้าฃอง1ซีเมนต์

10

0 .0  0 .2  0 .4  0 .6  0 .8  1 .0  1 .2  1 .4  1 .6

% Superplasticizer (By weight of cement)

รูปท่ี 3.17 ค่าตัวเลขโคออร์ดิเนชันสูงสุดที่ปริมาณสารลดนํ้าอย่างมากต่าง ๆ
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1.9

0 0.02 0.04 0 .06 0.08 0.1 0.12

Free water to cement ratio

รูปท่ี 3.18 ค่าตัวประกอบแรงผลักที่ปริมาณ HRWRS = 0.6% และอัตราส่วนนํ้าอิสระต่อซีเมนต์ต่าง ๆ

□  CPat%SP=0.4% 

A CPat%SP=06% 

A CPa%SP=0£% 

*  CPa% Sf^1fl%  

0  cpa%SF*=i2% 

0  M2avarious%SP 

X  M3avanous%SP 

ร  M la\aious% SP

Tested energy factor

หมายเหตุ CP คือ ซีเมนต์เพสต์ 1 M1 M2 และ M3 คือมอร์ตาร์สัดส่านผสมที่ 1 2 และ 3 ตามลำดับ

รูปท่ี 3.19 ผลเปรียบเทียบระหว่างค่าทำนายและผลการทดลองพลังงานการผสมของซีเมนต์เพสต์และมอร์ 

ตาร์ที่มีสารลดนํ้าอย่างมาก
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รูปท่ี 3.20 พลังงานการผสมของซีเมนต์๓ สต์ที่ พ/c=0.2180, %SP=0.4%

รูปท่ี 3.21 ผลเปรียบเทียบค่าระดับความเข้มของการผสมระหว่างค่าจากผลการทดลอง และค่าประมาณที่ได้จากค่า 

เฉลี่ยพลังงานการผสม
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