
ผลของระดับความเข้มชองการ'ผสมต่อคุณสมบัติข อ ง ซีเมนต์เพสต์และมอร ์ตาเ

บทท ี่ 4

4.1 ทั่วไป

การผสมเป็นกระบวนการสำคัญที่จะทำให้ส่วนผสมมีความเป็นเนื้อเดียวกัน ในงานคอนกรีต การผสมมัก 

เป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว โดยท่ี ระยะเวลาการผสมนั้นขึ้นกับเครื่องผสม และประสบการณ์ของผู้ผลิต 

ซึ่งจัดว่าไม่เหมาะลม ทังนีเนื่อง1จาก ระยะเวลาการผสมที่เหมาะลมนั้นไม่เพียงแต่ขึ้นกับเครื่องผสมหรือความเร็วของ 

เครื่องผสม แต่ยังขึ้นกับสัดส่วนผสมด้วย

Stitmamaithum 111 พบว่า คุณสมบัติของสัดส่วนผสมหนึ่ง ๆ จะเปลี่ยนแปลงอย่างมากตามระดับความเข้ม 

ของการผสม (Mixing Intensity) ซึงนิยามว่า พลังงานไฟฟ้าทังหมดที่ใชใปในการผสม โดยท่ี ส่วนผสมที่ผสมด้วย 

ระดับความเข้มของการผสมเดียวกัน จะมีคุณสมบัติที่เหมือนกัน ดังนั้น จึงเป็นการเหมาะสมที่จะใช้ระดับความเข้ม 

ของการผสมเป็นตัวควบคุมการผสม

สำหรับงานคอนกรีต เมื่ออนุภาคซีเมนต์สัมผัสนั้า อนุภาคซีเมนต์จะยึดติดกันด้วยแรงยึดเหนี่ยวเนื่องจาก 

ของเหลว แต่เมื่อการผสมเกิดขึ้น อนุภาคที่เดิมยึดติดกันจะเรื่มแตกตัวออก โดยที่การแตกตัวจะขึ้นกับระดับความเข้ม 

ของการผสม ผลการแตกตัวของอนุภาคซีเมนต์ที่ยึดติดกันนื้เอง เป็นผลให้นื้าที่ถูกยึดติดภายในโครงสร้างการจัดเรียง 

ตัวถูกปล่อยเป็นอิสระ ซึ่งผลที่ตามมาคือค่าความหนืดลดลง ยิ่งไปกว่านั้น ผิวอนุภาคซีเมนต์มีโอกาสเกิดปฏิกิริยาไอ 

เดรชั่นมากขึ้น เป็นผลให้กำลังของคอนกรีตสูงขึ้นได้ อย่างไรก็ตาม ถ้าผสมด้วยระดับความเข้มของการผสมที่สูงมาก 

เกินไปแล้ว ค่าความหนืดจะมีค่าสูงขึ้นอิกซึ่งส่งผลให้การทำงานได้ลดลง แต่ถ้าผสมด้วยระดับความเข้มของการผสม 

ที่ตํ่าเกินไป แม้ว่าอนุภาคจะกระจายตัวสมํ่าเสมอ แต่โครงสร้างที่รวมเป็นกลุ่มก้อนอาจแตกตัวไม่สมบูรณ์ เป็นผลให้ 

คอนกรีตมีคุณสมบัติไม่ดีเท่าที่ควร ดังนั้นจึงต้องมีค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสม

4.2 ค ่าระด ับความเข้มของการผสมท ี่เหมาะสม

การผสมมีวัตถุประสงค์ไม่เพียงแต่เพื่อทำให้ส่วนผสมเข้ากันดีแล้ว ยังเพื่อกระจายอนุภาคที่เกิดขึ้นเนื่องจาก 

แรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคด้วย สำหรับการผสมซีเมนต์เพลต์นั้น Lapasin 13,41 สรุปว่า ซีเมนต์เพสต์จะแสดงพถุติ 

กรรมที่ความหนืดเปลี่ยนแปลงตามเวลา (Thixotropic behavior) สำหรับอัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์หนึ่ง ๆ ทั้งค่าความ 

หนืด (Viscosity) และหน่วยแรงคลาก (Yield Stress) จะมีค่าลดลงเมื่อผสมนานขึ้น stitmannaithum111 พบว่า ค่า 

การไหลจะเพิ่มขึ้นตามระดับความเข้มการผสมจนถึงค่าค่าหนึ่งหลังจากนั้นจะมีค่าลดลง ซึ่งพฤติกรรมนื้อธิบายได้ว่า 

ค่าการไหลที่เพิ่มขึ้นช่วงแรกเนื่องจากโครงสร้างของอนุภาคซีเมนต์กระจายตัวออกซึ่งส่งผลให้ปริมาณนํ้าอิสระที่ถูกกัก 

ภายในโครงสร้างการเรียงตัวของอนุภาคซีเมนต์หลุดออกมาและส่งผลให้ค่าการไหลเพิ่มขึ้น สำหรับการลดลงของค่า 

การไหลหลังจากมีค่าสูงสุดนั้นเป็นผลจากอนุภาคซีเมนต์จัดเรียงตัวอยู่ในตำแหน่งที่ใกล้กันมากขึ้นอีกครั้งโดยทั้งนื้ไม่ 

ได้เป็นผลจากปฏิกิริยาไอเดรซั่น ค่าการไหลทั้งค่าระดับความเข้มของการผลมตํ่าและสูงที่เท่ากันจะมีโครงสร้างต่าง 

กัน ทั้งนื้เนื่องจากกระบวนการที่ทำให้อนุภาคซีเมนต์แตกจากกันนั้น Tattersall1361 สรุปว่าเป็นกระบวนการแตกตัวของ 

โครงสร้างที่เกิดย้อนกลับไม่ได้ (Irreversible structural breakdown process) ซึงแสดงในรูปที 4.1



68

Stitmannaithum [li นิยามค่าระดับความเข้มของการผลมที่ให้ค่าการไหลสูงสุดว่าเป็นค่าระดับความเข้ม1เองการผสม 

ทีเหมาะลม (Optimum Mixing Intensity)

เนื่องจากอนุภาคซีเมนต์มีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับมวลรวม ดังนั้นเมื่ออนุภาคซีเมนต์สัมผัสนํ้า อนุภาค 

ซีเมนต์จะจับตัวเป็นก้อน ดังนั้นจึงต้องใช้ระดับความเข้มของการผสมค่อนข้างสูงเพื่อกระจายอนุภาคซีเมนต์ ด้วยเหตุ 

นี้ค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะลมของซีเมนต์เพสต์จึงมีค่าสูงกว่ามอร์ตาf และคอนกรีตตามลำดับ ด้วยเหตุ 

นี้ Stitmannaithum(1] เสนอความสัมพันธ์ตังนี้

จากสมการที่ (4.1) พบว่า การหาค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะลมของส่วนผสมควรพิจารณาเรมจาก 

ซีเมนต์เพสต์ชึ่งเป็นกรณีที่สัดส่วนโดยปริมาตรของวัสดุผง = 1.0

4.3 ค่าระด ับความเข้มของการผสมทีเ,หมาะ สมของซีเมนต์เพสต์ทไีม ่มีสารลดนํ้าอย่างมาก

การทดลองหาค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมของซีเมนต์เพสต์ จะใช้อัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์ที่ 

ค่าความข้นเหลวปกติคือ 0.26 และเพื่อคืกษาผลของอัตราส่วนนั้าต่อซีเมนต์จึงเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนไทต่อซีเมนต์ 

ในช่วงระหว่าง 0.23 - 0.30

สำหรับวิธีการทดลองหาค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมนั้น จะใช้วิธีการทดสอบด้วยโต๊ะการไหล 

ซึ่งมีรายละเอียดตามมาตรฐาน ASTM C230-90 โดยที่จะหาค่าเสันผ่าคูนยกลางการไหลที่ระดับความเข้มของการ 

ผสมต่าง ๆ สำหรับผลการทดลองหาค่าเส์นผ่าศูนย์กลางการไหลของซีเมนต์เพสต์ที่ระดับความเข้มของการผสมต่าง  ๆ

เป็นดังรูปที่ 4.2ก.

Stitmannaithum ณ เสนอความสัมพันธ์ระหว่างค่าเสันผ่าศูนย์กลางการไหลและระดับความเข้มของการ 

ผสมด้วยพหุนามกำลังลอง ดังนั้น ลามารทหาค่าเสันผ่าศูนย์กลางการไหลสูงสุดของผลการทดลองแต่ละชุดได้

Stitmannaithum1'1 เสนอวิธีขจัดผลของอัตราส่วนนั้าต่อซีเมนต์ด้วยการทำค่าการไหลให้เป็นบรรทัดฐาน (Normalized

in,mix (4.1)

คือ ค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมของส่วนผสม

คือ ปริมาตรของแข็งของวัสดุผงในส่วนผสม

คือ ปริมาตรของแข็งทั้งหมดของส่วนผสม

คือ ค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมของซีเมนต์เพสต์

คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของวัสดุผงต่อปริมาตรของแข็งทั้งหมด
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flow value) ด้วยค่าการไหลสูงสุดของแต่ละชุดการทดลอง ด้วยวิธีนี้จึงสามารถหาค่าระดับความเข้มของการผสมที่ 

เหมาะลมได้

นิยามให้ ค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมคือ ค่าระดับความเข้มของการผสมที่ให้ค่าเด้นผ่าศูนย์ 

กลางการไหลสูงสุด

สำหรับค่าการไหลที่ทำให้เป็นบรรทัดฐานดังแสดงในรูปที่ 4.2 จากผลการทดลองในรูปที่ 4.2 เมื่อทำการ 

วิเคราะห์ด้วยวิธีกำลังลองน้อยสุด (Least square method) จะได้ลมการพหุนามกำลังสอง ซึ่งมีค่าลัมประสิทธิ'การ 

แปรผัน (Coefficient of variation) = 0.93 ดังนิ

Flr =  -0 .4 6 5 (L o g (M /))2 +  0.779(L og(M /)) +  0.662 (4.2)

โดยท่ี

Flr คือ ค่าการไหลที่ทำให้เป็นบรรทัดฐาน 

Ml คือ ค่าระดับความเข้มของการผสม

จากสมการที่ (4.2) คำนวณหาค่าระดับความเข้มของการผสมที่ให้ค่าการไหลสูงสุดดังนี้

จ ั^  = 0 d(Ml) (4.3)

จากสมการที่ (4.3) คำนวณหาค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสม (Optimum mixing intensity, OMI) 

=6.90 วัตต์ช่ัวโมง / ลิตร ในขณะที่ ค่าระดับความเข้มของการผสมของซีเมนต์เพสต์ที่เสนอโดย Stitmannaithum1'1 

คือ 7.38 วัตต์ช่ัวโมง / ลิตร เมื่อเปรียบเทียบค่าทั้งสองพบว่า ในงานวิจัยนี้ ค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสม 

ของซีเมนต์เพลต์มีค่าตํ่ากว่าค่าที่เสนอโดย Stitmannaithum[1] = 6.5% ซึ่งมีสาเหตุจากความแตกต่างของค่าพื้นที่ผิว 

จำเพาะเบลนด์ สำหรับค่าพื้นที่ผิวจำเพาะเบลนด์ฃองซีเมนต์ที่ใช้ในการวิจัยนี้มีค่า = 2900 ตร.'ซม./ กรัม ในขณะที่ 

ซีเมนต์ของ stitmannaithum11’ มีค่าพื้นที่ผิวจำเพาะเบลนด์ = 3350 ตร.ชม./กรัม

4.4 การทดลองหาค ่าระด ับความเข ้มของการผสมท ีเหมาะสมของซ ีเมนต ์เพสต ์ท ีม ีสารลดน ํ้าอย ่างมาก

สำหรับซีเมนต์เพสต์ที่มีสารลดนี้าอย่างมากนั้น พบว่า ในกรณีที่อัตราด้วนนํ้าต่อซีเมนต์สูง ๆ ค่าความหนืด 

จะมีค่าลดลงค่อนข้างมาก แต่กรณีที่อัตราด้วนนี้าต่อซีเมนต์ตํ่า ๆ ค่าความหนืดจะเปลี่ยนแปลงไม่มากนัก ดังนั้นวิธี 

การทดลองหาค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมของทั้ง 2 กรณีจึงแตกต่างกันดังนี้ ซีเมนต์เพสต์ที่มีอัตราด้วน 

นี้าต่อซีเมนต์เท่ากับค่าลัมประลิทธิ้การกักเก็บนี้าฃองซีเมนต์ และซีเมนต์เพลต์ที่มีอัตราด้วนนี้าต่อซีเมนต์สูงกว่าค่า

ลัมประลิทธิ้การกักเก็บนี้าฃองซีเมนต์โดยมีรายละเอียดต่าง ๆ ดังนี้
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4.4.1 ซีเมนต์เพสต์ที่มีอัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์สูงกว่าค่าลัมประสิทธิ้การกักเก็บนั้าของซีเมนต์

กรณีนี้ สารลดนํ้าอย่างมากจะลดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคด้วยแรงผลักสถิตย์ทางไฟฟ้าค่อนข้างมากซึ่ง 

ส่งผลให้ค่าความหนืดของซีเมนต์เพสต์ตํ่ามาก การพิจารณาการเปลี่ยนแปลงค่าความหนืดของซีเมนต์เพสต์ที่ระดับ 

ความเข้มของการผสมต่าง ๆ ด้วยโต๊ะการไหลตามวิธีของซีเมนต์เพสต์ปกติจึงไม่เหมาะสม Marshall1371 พิจารณาค่า 

ความหนืดของซีเมนต์เพสต์ที่มีสารลดนํ้าอย่างมากด้วยวิธีกรวยการไหล (Flow Cone Method) ซึ่งเป็นวิธีการทดลอง 

หาค่าความหนืดตามมาตรฐาน ASTM C939-94a (โดยที่นืรายละเอียดต่าง ๆ แสดงไว้ในภาคผนวก ค.) ดังนั้นจึงใช้ 

การทดลองวิธีกรวยการไหลเพื่อหาค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสม

Popovic 1381 กล่าวว่า ปริมาณนํ้าในซีเมนต์เพสต์ที่สูงขึ้นมีผลทำให้แรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคสูงขึ้นเนื่อง 

จากแรงดันคาพิวลารี (Capillary Pressure) มีค่าสูงขึ้น และจะมีค่าสูงสุดโดยประมาณที่ปริมาณนํ้าที่ทำให้ซีเมนต์ 

เพสต์มีความข้นเหลวเท่ากับค่าความข้นเหลวปกติ (Normal Consistency) ปริมาณนั้าที่สูงกว่านี้อีก จะมีผลทำให้แรง 

ดันคาพิวล'าริลดลงอย่างรวดเร็ว สาเหตุที่ลดลงเป็นผลจากระยะห่างระหว่างอนุภาคมากขึ้น สำหรับซีเมนต์เพสต์ที่มี 

สารลดนํ้าอย่างมากและปริมาณนั้าสูงกว่าที่ต้องการให้มีค่าความข้นเหลวปกตินั้นจะมีค่าความหนืดตํ่ามาก ทั้งนี้เป็น 

ผลจากแรงผลักทางไฟฟ้าเนื่องจากสารลดนํ้าอย่างมาก ค่าความหนืดจะมีการเปลี่ยนแปลงอย่างมากตามระดับความ 

เข้มของการผสม ซึ่งต่างกับซีเมนต์เพสต์ปกติที่ค่าความหนืดมีการเปลี่ยนแปลงแต่ไม่มากนัก ทั้งนี้เป็นเพราะประสิทธิ 

ภาพของสารลดนํ้าอย่างมากซึ่งขึ้นกับระยะห่างระหว่างอนุภาค การผสมที่ระดับความเข้มของการผลมตํ่า ๆ อนุภาค 

ส่วนใหญ่จะอยู่ติดกัน เป็นผลให้ประสิทธิภาพของสารลดนี้าอย่างมากตํ่า แต่เมื่อระดับความเข้มของการผสมสูงขึ้น 

อนุภาคส่วนใหญ่จะกระจายตัวดีขึ้น ซึ่งส่งผลให้ประสิทธิภาพของสารลดนํ้าอย่างมากสูงตามไปด้วย Roy and

Asaka 151 กล่าวว่า สำหรับซีเมนต์เพลต์ที่กระจายตัวดีค่าความหนืดจะมีค่าตํ่าลุดและเปลี่ยนแปลงไม่ค่อยมากตาม 

ระดับความเข้มของการผสม ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของ Masood and Agarwal [ฑ! และที่ระดับความเข้ม 

ของการผสมมากกว่านี้ ค่าความหนืดจะมีค่าสูงขึ้นอีกเล็กน้อย สำหรับระดับความเข้มของการผสมที่ให้ความหนืดตํ่า 

สุดจะนิยามว่าค่าระดับความเข้มของการผสม

ลำหรับอัตราส่วนนี้าต่อซีเมนต์ที่ใข้ในการทดลองจะอยู่ในช่วง 0.26 -  0.35 และสารลดน้ําอย่างมากที่ใช้มี 

สารเคมีพื้นฐานเป็นเมลามีนฟอร์มัลดีไฮต์คอนเดนเลท (ชื่อทางการค้า Sikament FF) โดยที่การทดลองจะเป็นการหา 

ระยะเวลาการไหลที่ระดับความเข้มของการผสมต่าง ๆ ตัวอย่างผลการทดลองที่ได้ดังแสดงในรูปที่ 4.3 และผลการ 

ทดลองทั้งหมดแสดงไว้ในภาคผนวก ง.

เมื่อพิจารณารูปที่4 .3จะพบว่าเมื่อระดับความเข้มของการผลมตํ่าระยะเวลาการไหลมีค่าค่อนข้างมาก แต่ 

เมื่อเพิ่มระดับความเข้มของการผสมอีกเพียงเล็กน้อย ระยะเวลาการไหลมีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว ทั้งนี้เนื่องจาก ในช่วง 

ที่ระดับความเข้มของการผสมเป็นศูนย์นั้น อนุภาคซีเมนต์ส่วนใหญ่อังคงติดกันและรวมเป็นกลุ่มก้อน สารลดนํ้าอย่าง 

มากไม่ลามารถกระจายและดูดติดบนผิวอนุภาคซีเมนต์ใต้ ดังนั้นแรงผลักสถิตย์ทางไฟฟ้าจึงมีค่าตํ่า ในทำนองกลับ 

กัน เมื่อระดับความเข้มของการผสมสูงขึ้น อนุภาคซีเมนต์ส่วนใหญ่จะมีระยะห่างเพิ่มขึ้น สารลดนํ้าอย่างมากจึง 

สามารถดูดติดบนผิวอนุภาคซีเมนต์ได้ ดังนั้นแรงผลักสถิตย์ทางไฟฟ้าที่เถิดขึ้นจึงมีค่ามาก ด้วยเหตุนี้ เมื่อระดับความ 

เข้มของการผสมสูงขึ้นเพียงเล็กน้อย ระยะเวลาการไหลจึงลดลงอย่างมาก และเมื่ออนุภาคกระจายตัวดีแล้ว พบว่า 

ระยะเวลาการไหลมีแนวโน้มคงที่ และเมื่อระดับความเข้มของการผสมสูงมาก ระยะเวลาการไหลมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
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เล็กน้อย กำหนดให้ ค่าระดันความเข้มของการผสมที่เหมาะสมคือ ค่าระดับความเข้มของการผสมที่เริ่มให้ระยะเวลา 

การไหลคงที่ตํ่าสุด

สำหรับที่อัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์ และปริมาณสารลดนํ้าอย่างมากค่าหนึ่ง จะสามารถเขียนความสัมพันธ์ 

ระหว่างระยะเวลาการใหล และ ระดับความเข้มของการผสม โดยอาดัยสมมติฐานว่า เมื่ออนุภาคซีเมนต์มีระยะห่าง 

ระหว่างอนุภาคเพิ่มขึ้น จะส่งผลให้ลารสดนํ้าอย่างมากสามารถกระจายตัวและดูดติดบนผิวอนุภาคซีเมนต์มากขึ้น

ตามไปด้วย ผลที่ตามมาคือ ค่าความหนืดของซีเมนต์เพสต์ลดลง ด้วยเหตุนี้ จึงเสนอสมการเอ็มพิริดัลประมาณความ 

สัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาการไหลและระยะห่างระหว่างอนุภาค ดังนี้

โดยท่ี

A ,B  คือ ค่าคงที่สำหรับอัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์และปริมาณสารลดนี้าอย่างมากหนึ่ง ๆ 

a คือ ระยะห่างระหว่างอนุภาค

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.1ก. จะได้ว่า ระยะห่างระหว่างอนุภาคเปลี่ยนแปลงตามระดับความเข้มของการผสม 

กล่าวคือ ที่ระดับความเข้มของการผสมเป็นศูนย์อนุภาคทั้งหมดยังคงติดกัน และระยะห่างระหว่างอนุภาคจะเพิ่มขึ้น 

เมื่อระดับความเข้มของการผสมสูงขึ้น โดยมีระยะห่างสูงลุดที่ค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสม ในขณะที่ 

ระดับความเข้มของการผสมที่สูงกว่านี้ อนุภาคซีเมนต์จะเรียงตัวอยู่ในตำแหน่งที่ใกล้กันอีก

จากซีเมนต์เพสต์ปกติที่ประมาณความสัมพันธ์ระหว่างค่าเล้นผ่าศูนย์กลางการไหลและระดับความเข้มของ 

การผสมด้วยพหุนามกำลังลอง ทำนองเดียวกัน ถ้าประมาณความสัมพันธ์ระหว่างระยะห่างระหว่างอนุภาคและระดับ 

ความเข้มของการผสมด้วยพหุนามกำลังลอง ดังนั้นสมการที่ (4.4) จะเป็น

โดยท่ี A,B,C คือ ค่าคงที่สำหรับอัตราส่วนนั้าต่อซีเมนต์และปริมาณสารลดนั้าอย่างมากหนึ่ง ๆ

สำหรับช่วงเปอร์เซ็นต์[ดยนํ้าหนักของสารลดนี้าอย่างมากต่อซีเมนต์ที่แนะนำโดยผู้ผลิต เป็นดังตารางที่ 4.2 

ซึ่งปริมาณสารลดนี้าอย่างมากที่ใช้ในการทดลองจะอยู่ภายในช่วงเปอร์เซ็นต์ดังกล่าว

สำหรับการทดลองทั้งหมดนั้น จะทำภายในช่วงระยะเวลาไม่เกิน 1800 วินาที ซ่ึง Stitmannaithumm พบว่า 

ภายในช่วงระยะเวลานี้ สามารถตัดผลของปริมาณนี้าที่จะสูญเลียเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นได้ จากการทดลองพบ 

ว่า ภายในช่วงระยะเวลาการทดสอบ 1800 วินาที ระยะเวลาการไหลลดลงตามระดับความเข้มของการผสมจนถึงค่า 

ๆ หน่ึง จากนั้นระยะเวลาการไหลจะคงที่ ถ้ากำหนดให้ การเปลี่ยนแปลงค่าความหนืด ± 5 % ตามระดับความเข้ม 

ของการผสมต่าง ๆ ถูกพิจารณาว่าคงที่ จากผลการทดลองของ Murata and Suzuki 1381 พบว่า การเปลี่ยนแปลงค่า

Fl น่ท,e = A - e x p ( - 5 a ) (4.4)

(4.5)
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ความหนืด ±  5% สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงระยะเวลาการไหลที่ทดสอบด้วยกรวยทดลอบการไหลตามมาตร

จ่าน ASTM C939-94a + 0 .5  วินาที ด้วยเหตุนี้ ล้าการเปลี่ยนแปลงระยะเวลาการไหลอยู่ในช่วงดังกล่าว ไห้

พจารณาว่าระยะเวลาการไหลคงที่

ล้าประมาณความสัมพันธ์ของระยะเวลาการไหลและระดับความเข้มของการผสมด้วยความสัมพันธ์ในลม 

การท่ี (4.5) และกำหนดให้ ที่ระยะเวลาการไหลคงที่เริ่มต้น คือค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสม จะสามารท 

หาค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะลมได้ดังตัวอย่างในรูปที่4 .4 -4 .5  และผลทั้งหมดแสดงไว้ในภาคผนวกง. 

โดยที่ค่าสัมประสิทธิ้ที่ได้จากการวิเคราะห์ถดถอยแสดงไว้ในตารางที่ 4.3

4.4.2 ซีเมนต์เพสต์ที่มีอัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์เท่ากับค่าสัมประสิทธึ๋การกักเก็บนํ้าของซีเมนต์

กรณีนี้ นอกจากจะหาค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะลมแล้ว ยังลามารถบ่งบอกถึงประสิทธิภาพ 

การลดนํ้าของสารลดนํ้าอย่างมากได้ กล่าวคือ สารลดนํ้าอย่างมากจะทำให้ซีเมนต์เพสต์มีปริมาณนี้าอิสระสูงขึ้น ดัง 

น้ัน เพื่อให้ปริมาณนํ้าอิสระเป็นศูนย์ อัตราล่วนนํ้าต่อซีเมนต์จึงมีค่าลดลงตามปริมาณสารลดนั้าอย่างมาก เนื่องจาก 

ปริมาณนํ้าอิสระเป็นศูนย์ ดังนั้นจึงสมมติให้ไม่มีระยะห่างระหว่างอนุภาค ค่าความหนืดของซีเมนต์เพสต์จึงมีค่าค่อน 

ข้างมาก ด้วยเหตุนี้ จึงพิจารณาการเปลี่ยนแปลงค่าความหนืดที่ระดับความเข้มของการผสมต่าง ๆ ด้วยโต๊ะการไหล 

ซึ่งเป็นวิธีเดียวกับซีเมนต์เพสต์ปกติได้ โดยที่นิยามค่าระดับความเข้มของการผสมที่ให้ค่าการไหลสูงสุดว่าเป็นค่า

ระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสม

สำหริบค่าสัมประสิทธิไาารกักเก็บนํ้าฃองซีเมนต์ที่ปริมารสารลดนํ้าอย่างมากต่าง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.4 

และตัวอย่างผลการทดลองเป็นดังรูปที่ 4.6 เนื่องจากอัตราล่วนนั้าต่อซีเมนต์ตํ่ามาก ดังนั้นซีเมนต์เพสต์จึงมีพฤติ 

กรรมทำนองเดียวกับซีเมนต์เพลต์ที่ไม่มีสารลดนํ้าอย่างมาก ดังนั้นจึงประมาณความสัมพันธ์ระหว่างค่าการไหลและ 

ระดับความเข้มของการผสมด้วยพหุนามกำลังสองเช่นเดียวกัน ดังตัวอย่างที่แสดงในรูปที่ 4.7 ในขณะที่ผลการ 

ทดลองทั้งหมดแสดงไว้ในภาคผนวก ง.

เมื่อทำการวิเคราะห์ถดถอยผลการทดลองของซีเมนต์เพสต์ที่ w/ c และ %Sp ต่าง ๆ สามารถเขียนความ 

สัมพันธ์ได้ดังที่แสดงไว้ในภาคผนวก ก.2

เพื่อเปรียบเทียบผลการทดลองในมาตราส่วนเดียวกัน จึงจัดรูปผลการทดลองให้อยู่ในรูปค่าการไหลที่ทำให้ 

เป็นบรรทัดฐาน ซึ่งเป็นวิธีเดียวกันกับที่กล่าวมาในซีเมนต์เพสต์ปกติ ผลการทดลองเปรียบเทียบดังแสดงในรูปที่ 4.8 

จากรูปที่ 4.8 จะเห็นได้ว่า แม้ว่าปริมาณสารลดนํ้าอย่างมากต่างกัน แต่ซีเมนต์เพสต์ที่มีอัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์เท่ากับ 

ค่าสัมประสิทธิใ!ารกักเก็บนั้าของซีเมนต์เหมือนกัน การเปลี่ยนแปลงค่าการไหลที่ระดับความเข้มของการผสมจะไม่

ต่างกันมากนัก อย่างไรก็ตาม หลังจากซีเมนต์เพสต์มีค่าการไหลสูงสุดแล้ว พบว่า ซีเมนต์เพสต์ที่ปริมาณสารลดนํ้า 

อย่างมากสูงกว่า (อัตราส่วนนั้าต่อซีเมนต์ตํ่ากว่า) จะมืการลดลงของค่าการไหลอย่างชัดเจน ทั้งนี้เนื่องจากอัตราส่วน 

นํ้าต่อซีเมนต์ส่งผลต่อประสิทธิภาพของสารลดนํ้าอย่างมาก

พิจารณาตารางที่ 4.5 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าระดับความเข้มของการผสมที่ได้จากการผสม 

ซีเมนต์เพสต์ด้วยวิธีตามมาตรฐาน ASTM C305-94 และค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสม จากตารางที่ 4.5
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จะเห็นได้ว่า การผสมซีเมนต์เพสต์ที่อัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์เท่ากับค่าลัมประสิทธิพกักเก็บนํ้าของซีเมนต์นั้น การ 

ผสมตามมาตรฐาน ASTM C305-94 ให้ค่าระดับความเข้มของการผสมที่สูงกว่าค่าระดับความเข้มของแฯรผสมที่ 

เหมาะสมไม่มากนัก ในทำนองกลับกัน การผสมซีเมนต์เพสต์ที่อัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนตํสูงค่าลัมประสิทธิ้การกักเก็บนั้า 

ของซีเมนต์นั้น การผสมตามมาตรฐานให้ค่าระดับความเข้มของการผสมที่ตํ่ากว่าค่าระดับความเข้มของการผสมที่

เหมาะสมค่อนข้างมาก ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่า การผสมซีเมนต์เพสต์ตามวิธีการในมาตรฐาน ASTM C305-94 เหมาะสม 

สำหรับซีเมนต์เพสต์ที่อัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์เท่ากับค่าลัมประสิทธิ้การกักเก็บนํ้าฃองซีเมนต์ ซึ่งอัตราส่วนนั้าต่อ

ซีเมนต์นี้จะใกล้เคียงกับอัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์ที่ให้ค่าความข้นเหลวปกติ1371

นอกจากนี้ ยังคีกษาผลของระดับความเข้มของการผสมต่อระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้น ซึ่งทดสอบตามมาตร 

ฐาน ASTM C191-92 สำหรับผลของระตับความเข้มของการผสมต่อระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้นนั้น ตังแสดงในตาราง 

ท่ี 4.6

จากตารางที่ 4.6 พบว่า ระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้นของซีเมนต์เพสต์ที่มีค่าอัตราส่วนนั้าต่อซีเมนต์เท่ากับค่า 
ลัมประสิทธ้ิการกักเก็บนํ้านั้น การผสมตามมาตรฐาน ASTM C305-94 มีแนวโน้มที่ให้ระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้นเร็ว 
กว่าการผสมที่ค่าระตับความเข้มของการผสมที่เหมาะสม ทั้งนี้เนื่องจาก การผสมตามมาตรฐาน ASTM C305-94 ให้ 

ค่าระดับความเข้มของการผสมที่สูงกว่าค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสม ในขณะที่ ซีเมนต์เพสต์ท่ีมีอัตรา 
ส่วนนํ้าต่อซีเมนต์สูงกว่าค่าลัมประสิทธิ,การกักเก็บนํ้าของซีเมนต์นั้น ระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้นของการผสมที่ค่า
ระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมเร็วกว่าการผสมตามมาตรฐาน ASTM C305-94 ทั้งนี้เป็นเพราะ การผสม 
ตามมาตรฐาน ให้ค่าระดับความเข้มของการผสมที่ตํ่ากว่าการผสมที่ค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะลมมาก 
(ตามมาตรฐาน ASTM 0191 -92 กำหนดให้ การหาระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้นของซีเมนต์เพสต์กระทำที่อัตราส่วนนํ้า 
ต่อซีเมนต์เท่ากับค่าความข้นเหลวปกติ ซึ่งประมาณว่าเท่ากับค่าลัมประสิทธิ้การกักเก็บนั้าของซีเมนต์1381)

4.5 แบบจำลองทำนายค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมของซีเมนต์เพสต์

4.5.1 แบบจำลองทำนายค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะลมของซีเมนต์เพสต์

ถ้ากำหนดให้ ค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมลัมพันธ์กับพลังงานที่ต้องการใช้เพื่อสลายรอยต่อ 

ระหว่างอนุภาค ดังนั้น ค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมของซีเมนต์เพสต์ปกติจะไม่ขึ้นกับอัตราส่วนนํ้าต่อ 

ซีเมนต์ ทั้งนี้เนื่องจาก อัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์Iม่มีผลต่อรูปร่างการเรียงตัวของอนุภาค (บทที่ 3) กล่าวคือค่าตัวเลขโค 

ออร์ดิเนชั่นคงท่ี โดยอัตราส่วนนั้าต่อซีเมนต์ที่เพิ่มขึ้นจะมีผลเพียงแต่ทำให้ระยะห่างระหว่างอนุภาคเพิ่มขึ้นเท่านั้น

อย่างไรก็ตาม สำหรับซีเมนต์เพสต์ที่มีสารลดนํ้าอย่างมากนั้น พบว่า ค่าลัมประสิทธิ,การกักเก็บนั้าของ 

ซีเมนต์มีค่าลดลง (จากบทที่ 3) ดังสมการที่ 4.6 และส่งผลให้ค่าตัวเลขโคออร์ดิเนชั่นมีค่าสูงขึ้น ดังสมการที่ 4.7

< P r e d = 1 - 0 . 1 3 ^ 0.66
(

kU*K = W r  +  -
1

พ, V

(4.6)

(4.7) m
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โดยท่ี

(pred คือ ค่าตัวประกอบการลดลงของค่าลัมประสิทธิ'การกักเก็บนั้าของซีเมนต์ 

X S p  คือ ปริมาณสารลดนํ้าอย่างมาก (เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนักของซีเมนต์) 

k_ คือ ค่าตัวเลขโคออร์ดีเนชั่นสูงสุดmax « *
พ คือ ค่าลัมประสิทธิ*การกักเก็บงทของซีเมนต์กรณีมีสารลดนั้าอย่างมาก

P  คือ ค่าความถ่วงจำเพาะของซีเมนต์

เนื่องจากค่าตัวเลขโคออร์ดิเนชั่นของซีเมนต์เพสต์ที่มีสารลดนํ้าอย่างมากสูงขึ้น ตังนั้นจำนวนรอยต่อ

ระหว่างอนุภาคจึงสูงขึ้นตามไปด้วย ด้วยเหตุนี้ ค่าระตับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมของซีเมนต์เพลต์ที่มีสาร 

ลดนํ้าอย่างมากจึงสูงขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม พบว่า ค่าระตับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมมีค่าลดลง ทั้งนี้เนื่อง'จาก 

แรงผลักสถิตย'ทางไฟฟ้าจากสารลดนั้าอย่างมากช่วยสลายรอยต่อ และยังช่วยหล่อลื่นผิวลัมผัสระหว่างอนุภาคด้วย 

ตังนั้นซีเมนต์เพสต์จึงต้องการพลังงานกลภายนอกเพื่อให้ได้ค่าระตับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมลดลง

ทฤษฏีที่ใช้อธิบายผลของสารลดนํ้าอย่างมากนั้น มี 2 ทฤษฏีหลัก ๆ คือ ทฤษฏี DLVO (Derjaguin, 

Landau,Verwey, and Overbeek)13,1 และทฤษฏีไตรโบโลจึ (Tribology Theory)14'1

ทฤษฏี DLVO อธิบายว่า เมื่อสารลดนั้าอย่างมากซึ่งมีประจุเป็นลบดูดติดบนผิวอนุภาคซีเมนต์ จะทำให้ 

อนุภาคซีเมนต์เกิดประจุชนิดเดียวกัน ประจุชนิดเดียวกันทำให้เกิดแรงผลักสถิตย์ทางไฟฟ้าซึ่งลัมพันธ์กับค่าศักย์เชต้า 

ที่ผิวอนุภาคซีเมนต์ขึ้น และเป็นผลให้อนุภาคซีเมนต์กระจายตัวออก

ทฤษฏีไตรโบโลจึ อธิบายว่า เมื่อสารลดนั้าอย่างมากดูดติดบนผิวอนุภาคซีเมนต์แล้ว จะช่วยลดแรงเสียด 

ทานและช่วยหล่อลื่นผิวลัมผัสระหว่างอนุภาค และเป็นผลให้อนุภาคซีเมนต์กระจายตัว

จากทฤษฏีทั้งสองนี้ จะอธิบายการลดลงของค่าระตับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมได้ว่า สารลดนั้า 

อย่างมากจะทำให้เกิดแรงผลักสถิตย์ทางไฟฟ้า แรงผลักสถิตย์ทางไฟฟ้านี้จะทำหน้าที่ผลักอนุภาคซีเมนต์ให้กระจาย 

ตัวออก และทำหน้าที่ป้องกันการรวมตัวเป็นกลุ่มก้อนของอนุภาค ด้วยเหตุนี้ จำนวนรอยต่อระหว่างอนุภาคบางล่วน 

จึงสลายตัว เป็นผลให้ต้องการพลังงานภายนอกเพื่อที่จะสลายรอยต่อน้อยลง ล่วนผลของการหล่อลื่นและลดแรง 

เสียดทานที่ผิวระหว่างอนุภาคซีเมนต์นั้น เมื่อส่ารลดนั้าอย่างมากดูดติดบนผิวอนุภาคซีเมนต์แล้ว สารลดนั้าอย่างมาก 

จะทำหน้าที่เสมือนม่านป้องกันการรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนของอนุภาคซีเมนต์ โดยม่านนี้จะทำหน้าที่ลดแรงเสียด

ทานและหล่อลื่นผิวลัมผัสระหว่างอนุภาค เป็นผลให้ต้องการพลังงานเพื่อใช้ในการผสมน้อยลง

ด้วยเหตุนี้จึงเสนอแบบจำลอง ทำนายค่าระตับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมของซีเมนต์เพสต์ตังนี้

(4.8)

a red =  P \ P l (4.9)
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โดยท่ี

Ejn sp คือ ค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะลมของซีเมนต์เพสต์ที่ไม่มีสารลดนี้าอย่างมาก

ared คือ ค่าดัวประกอบการลดลง (Reduction factor) ของค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสม

E. 0. 00 คือ ค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะลมของซีเมนต์เพลต์ที่มีสารลดนี้าอย่างมาก 
in  1% SP

/?1 คือ ค่าตัวประกอบที่เป็นผลจากจำนวนรอยต่อระหว่างอนุภาคที่ลดลงและจำนวนรอยต่อทั้งหมดที่เพิ่มขึ้น

/?2 คือ ค่าตัวประกอบที่เป็นผลจากสารลดนํ้าอย่างมากทำหน้าที่เสมือนม่าน ป้องกันการรวมตัวเป็นกลุ่ม

ก้อน และช่วยหล่อลื่นผิวสัมผัสระหว่างอนุภาค

สำหรับค่า /?[ ลามารถวิเคราะห์ได้จากกรณีที่ระยะห่างเฉลี่ยระหว่างอนุภาคเป็นศูนย์ ซึ่งจะสอดคล้องกับ 

อัตราล่วนนี้าต่อซีเมนต์ที่เท่ากับค่าสัมประสิทธิ"การกักเก็บนํ้าของซีเมนต์กรณีนี้ แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหว่างอนุภาค 

จะสูงสุดด้วยเหตุนี้จึงสมมติให้ค่า /?2 =1.0

เนื่องจากค่า /?! คือค่าตัวประกอบที่เป็นผลจากจำนวนรอยต่อระหว่างอนุภาคที่ลดลงและจำนวนรอยต่อ 

ทั้งหมดที่เพิ่มขึ้น ดังนั้น จึงประกอบด้วย 2 พจน์ดังนี้

E=r,-r, (410)

/ 11, คือ ค่าดัวประกอบเนื่องจากจำนวนรอยต่อทั้งหมดที่เพิ่มขึ้นจากผลของค่าตัวเลขโคออร์ติเนชั่นที่สูงขึ้น ซึ่งค่าตัว 

ประกอบนี้จะมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 1 เสมอ โดยจะขึ้นกับปริมาณสารลดนี้าอย่างมาก 

Y คือ ค่าตัวประกอบเนื่องจากจำนวนรอยต่อที่ลดลง จากผลของแรงผลักสกิตย์ทางไฟฟ้าของสารลดนํ้าอย่างมาก 

ซึ่งจะขึ้นกับปริมาณสารลดนี้าอย่างมาก

จากสมการที่(4.6) แ ล ะ(4.7)ร่วมกัน จะหาค่า ได้ดังนี้

(

7 เ
k  • • w , .ท0  )

* 1red w  ร,  no
1+  —

\
(4.11)

P)

โดยท่ี

k คือ ค่าตัวเลขโคออรัดิเนชั่นของซีเมนต์เพสต์ที่ไม่มีสารลดนํ้าอย่างมาก

พ คือ ค่าสัมประสิทธิ"การกักเก็บนั้าของซีเมนต์เพสต์ที่ไม่มีสารลดนํ้าอย่างมากร,no

จากการวิเคราะห์ย้อนกลับ พบว่าค่า Y มีความสัมพันธ์กับ'ปริมาณสารลดนํ้าอย่างมากดังนี้

0.22Y c =  1 - 0 .3 8 * 51,' (4.12)
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เมื่อ XSP คือ ปริมาณสารลดนํ้าอย่างมาก (เปอร์เซ็นต์โดยนั้าหนักของซีเมนต์)

ลำหรับค่า P2 สามารถ'วิเคราะหโต้'จาก กรณีที่ระยะห่างระหว่างอนุภาคไม่เป็นศูนย์ ซ่ึงได้แก่ กรณีที่อัตรา 

ส่วนนํ้าต่อซีเมนต์สูงกว่าค่าลัมประสิทธิ,การกักเก็บนํ้า จากการวิเคราะห์ย้อนกลับจะได้

/?2 1 ® ' x  SP (4.13)

โดยท่ี

a — — 1.33 +  9 .0o(vv/c j —■ 12 .0 9 เพ / c j 2 

b =  - 2 .9 3  +  21.57 (พ /c ) -  3 2 .88 (พ /c ) 2

เมื่อพิจารณาการทำงานของสารลดนํ้าอย่างมาก พบว่า ถ้าสารลดนํ้าอย่างมากดูดติดบนผิวอนุภาคซีเมนต์ 

มากเพียงพอแล้ว ปริมาณสารลดนั้าอย่างมากที่สูงกว่านี้จะไม่มีผลต่อการกระจายตัว และมีแนวโน้มจะทำให้ลํวน 

ผสมแยกตัว ตังน้ัน จึงพิจารณาได้เป็น 2 กรณีคือ ปริมาณสารลดนํ้าอย่างมากน้อยกว่าและมากกว่าปริมาณที่จะเพียง 

พอดูดติดบนผิวอนุภาคซีเมนต์ เพื่อให้ง่ายต่อการคำนวณจึงเสนอสมการของ เ32 ในรูปของสมการเชิงเล้นคู่ (Bi­

linear)

จากการวิเคราะห์ย้อนกลับพบว่า

/?2 =  1 -  a  ■ X Sp ; X 510 <  1. 1%  (4.14)
^ 2 = 1 - 1.1 a  , X Sp >  1. 1%  (4.15)

โดยท่ี

3 = 0 .8 9 - 4 .0 8 • ( ^ / ) ; ( > % ) < 0.32

a = - 0.41 ไ ^ ) > 0.32

ลำหรับปริมาณสารลดนํ้าอย่างมาก 1.1% คือปริมาณสารลดนํ้าอย่างมากสูงสุดที่แนะนำให้ใช้โดยผู้ผลิต 

(ตารางที่ 4.2) ในขณะที่อัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์ =0.32 คือ อัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์ที่มากเพียงพอจะทำให้อนุภาค 

ซีเมนต์ห่างกัน =10% ของขนาดเล้นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ยของอนุภาคซีเมนต์
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4.5.2 ผลเปรียบเทียบระหว่างค่าทำนายจากแบบจำลอง และผลการทดลองของค่าระดับความเข้มของการ 

ผสมที่เหมาะสมของซีเมนต์เพสต์

สำหรับผลเปรียบระหว่างค่าทำนายจากแบบจำลองและผลการทดลองค่าระดับความเข้มของการผสมที่ 

เหมาะสมของซีเมนต์เพสต์ที่ปรีมาณสารลดนํ้าและอัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์ต่าง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.9 โดยท่ี J32 ได้ 

จากสมการที่ (4.13) จากรูปที่ 4.9 จะเห็นได้ว่า ค่าคลาดเคลื่อนของแบบจำลองทำนายค่าระดับความเข้มของการ 

ผสมที่เหมาะสมจะอยู่ในช่วง ±5%

สำหรับรูปที่ 4.10 แสดงผลเปรียบเทียบระหว่างค่าทำนายจากแบบจำลองและผลการทดลองค่าระดับความ 

เข้มของการผสมที่เหมาะลมของซีเมนต์เพสต์ที่ปรีมาณสารลดนํ้าและอัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์ต่าง ๆ โดยที่ /?2 ได้จ'าก 

สมการเชิงเล้นคู่ (สมการที่ (4.14)) จากรูปที่ 4.10 จะเห็นได้ว่า ค่าคลาดเคลื่อนของแบบจำลองทำนายค่าระดับความ 

เข้มของการผสมที่เหมาะสมจะอยู่ในช่วง ±7.5%

4.6 ผลการทดลองและแบบจำลองทำนายค่าระดับความเข้มของการผสมทีเหมาะสมของมอร์ตาเ

4.6.1 ผลการทดลองหาค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมของมอร์ตารั

สัดส่วนผสมต่าง ๆ ของมอร์ตาร์นั้นจะใช้ปรีมาณซีเมนต์เป็นตัวกำหนด คือ สัดส่วนผสมที่มีปริมาณซีเมนต์ 

ต่ํา (Lean Mix) และปริมาณซีเมนต์สูง (Rich Mix) โดยมีค่าสัดส่วนโดยปริมาตรของแข็งซีเมนต์ต่อของแข็งทั้งหมด =

0.25 เป็นค่าแบ่งเกณฑ์ดังกล่าว

สำหรับมอร์ตาร์ที่มีปริมาณซีเมนต์น้อย (Lean mix) นั้นจะเลือกใช้สัดส่วนผสมมอร์ตารีเป็นไปตามที่กำหนด 

ในมาตรฐาน ASTM C109-95 (สัดส่วนผสม M1 ของตารางที่ 4.1) โดยที่วิธีการทดลองหาค่าระดับความเข้มของการ 

ผสมที่เหมาะสมนั้น จะใช้โต๊ะการไหล ซึ่งเป็นวิธีหาค่าเสันผ่าศูนย์กลางการไหลของมาตรฐาน ASTM C109-95

ในขณะที่ มอรีตารีที่มีปริมาณซีเมนต์สูง (สัดส่วนผสม M2 , M3 และ M4 ของตารางที่ 4.1) นั้น ใช้วิธีโต๊ะ 

การไหลเช่นกัน Jeff and Hamid [40] เสนอว่า สำหรับมอรีตารีที่มีความข้นเหลวสูง ๆ แนะนำให้ทดสอบด้วยวิธีโต๊ะ 

การไหล แต่ให้เปลี่ยนจำนวนเคาะจาก 25 ครั้งเหลือเพียง 5 คร้ัง ซึ่งสอดคล้องกับข้อเสนอแนะตามมาตรฐาน ASTM 

C939-94a

นอกจากนี้ การทดลองยังเปรียบเทียบกำลังอัดของมอรีตารีที่ระดับความเข้มของการผสมต่าง ๆ ด้วย โดยท่ี 

ผลการทดลองทั้งค่าการไหลและกำลังอัดดังแสดงในรูปที่4.11 -4 .14

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.11 -  4.14 พบว่า กำลังอัดมีแนวโน้มสูงขึ้นตามระดับความเข้มของการผสม ทั้งนี้เนื่อง 

จากที่ระดับความเข้มของการผสมสูงขึ้น พื้นที่ผิวส่วนใหญ่ของอนุภาคซีเมนต์เกิดปฏักิริยาไฮเดรชั่นได้มากขึ้น และ 

เมื่อระดับความเข้มของการผสมสูงกว่าค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสม อนุภาคส่วนใหญ่จะอยู่ใกล้กันมาก 

ข้ึน ส่งผลให้อนุภาคยึดติดกันด้วยโครงสร้างที่แข็งแรง เป็นผลให้กำลังอัดมีแนวโน้มสูงขึ้นตามระดับความเข้มของการ 

ผสม นอกจากนี้ กำลังอัดยังมีแนวโน้มสูงขึ้นตามปริมาณสารลตนํ้าอย่างมากที่เพิ่มขึ้น ซึ่งเป็นเพราะสารลดนี้าอย่าง
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มากช่วยกระจายอนุภาคซีเมนต์ และทำให้พื้นที่ผิวส่วนใหญ่ของอนุภาคซีเมนต์เกิดปฏิกิริยาไฮเดรซั่นด้วย อย่างไรกิ 

ตาม กรณีที่มีฟ้ารลดนํ้าอย่างมาก 1.6% พบว่า กำลังอัดของมอริตาริมีแนวโน้มตํ่ากว่าที่ปริมาณสารลดนํ้าอย่างมาก 

น้อยกว่าค่านี้ ทั้งนี้เป็นเพราะส่วนผสมมีแนวโน้มแยกตัว เนื่องมาจากการใช้ปริมาณสารลดนํ้าอย่างมากสูงกว่า

ปริมาณที่เพียงพอจะถูกดูดติดบนผิวอนุภาคซีเมนต์ (ผู้ผลิตแนะนำไม่ให้ใช้เกิน 1.1%) ด้วยเหตุนี้จึงสรุปได้ว่า การใช้ 

ปริมาณสารลดนํ้าอย่างมากที่สูงเกินกว่าปริมาณที่ผู้ผลิตแนะนำ จะทำให้ส่วนผสมมีแนวโน้มแยกตัวและส่งผลเลียต่อ 

กำลังอัดได้

สำหรับค่าการไหลของมอริตาริที่ระดับความเข้มของการผสมต่าง ๆ พบว่ามีลักษณะเป็นเช่นเดียวกับ

ซีเมนต์เพสต์คือ ค่าการไหลมีค่าสูงขึ้นจนกึงค่าค่าหนึ่งตามระตับความเข้มของการผสม และเมื่อระดับความเข้มของ 

การผสมสูงขึ้นกว่าค่าค่านั้น ค่าการไหลจะมีค่าลดลง ด้วยเหตุนี้จึงกำหนดให้ ค่าระดับความเข้มของการผสมที่ให้ค่า 

การไหลสูงสุดคือ ค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะลม

4.6.2 แบบจำลองทำนายค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมของมอริตาริ

Stitmannaithum'11 เสนอ แบบจำลองทำนายค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมของมอริตาริ ดังลม 

การท่ี (4.1) ซึ่งใช้สำหรับกรณีที่ไม่มีสารลดนั้าอย่างมาก จากการคืกษา พบว่าแบบจำลองเติมสามารถใช้กับมอริตาริ 

ที่มีสารลดนํ้าอย่างมากได้ โดยการแทนที่ค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมของซีเมนต์เพสต์ที่ไม่มีสารลดนํ้า 

อย่างมากด้วยค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะลมของซีเมนต์เพสต์ที่มีสารลดนํ้าอย่างมาก ( £ . 0, ) ซ่ึง
in ,% sp

คำนวณได้จากลมการที่ (4.8) ดังนั้น สมการที่ (4.1) จะเป็น

E. .in ,mix

โดยท่ี

( y  \
^  in 1% SP ~  n p ̂  in 1% SP (4.16)

E. . คือ ค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะลมของส่วนผสม in,mix
vsp คือ ปริมาตรของแข็งของวัสดุผงในส่วนผสม

V51 คือ ปริมาตรของแข็งทั้งหมดของส่วนผสม

Ein%Sp คือ ค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมของซีเมนต์เพสต์ที่คำนวณาากสมการที่ (4.8) โดยการแทน

ค่า V  ด้วย พ  
'  c /  c eff

ท คือ ลัดส่วนโดยปริมาตรของวัสดุผง

สำหรับผลเปรียบเทียบระหว่างค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมที่คำนวณจากสมการ (4.16) และ
ผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4.15 -  4.17 สำหรับตารางที่ 4.7 แสดงค่าจากการคำนวณหาค่าระดับความเข้มของ
การผสมที่เหมาะสมด้วยลมการ (4.16)



4.7 ผลการทดลองของค ่าระด ับความเข ้มของการผสมท ี่เหมาะสมของคอนกรีต

จากการคืกษทของ Stitmannaitnum1 2" พบว่า ลำหรับคอนกรีตที่มีขนาดโตสุดของมวลรวมหยาบอยู่ในช่วง 

1อมม.- 40มม. ค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมมีค่าตํ่ากว่าค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมของ 

มอร์ตาร์80% ทั้งนี้เนื่องจากการเคลื่อนที่ของมวลรวมหยาบมีส่วนช่วยกระจายอนุภาคซีเมนต์

ลำหรับคอนกรีตที่มีสารลดนํ้าอย่างมาก พบว่า ค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะลมลดลงอีก ทั้งน้ี 

เนื่องจากลารสดนํ้าอย่างมากช่วยกระจายอนุภาคซีเมนต์ เมื่อนำผลการทดลองของ stitmannaithum1" ชึ่งมีสัดส่วน 

การผสมดังตารางที่ 4.1 มาวิเคราะห์ร่วมกับค่าทำนายค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมของมอร์ตาร์ที่มีสาร 

ลดนํ้าอย่างมาก (ลมการที่ 4.16) ได้ผลดังรูปที่ 4.18

จากรูปที่ 4.18 จะเห็นได้ว่าค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะลมของคอนกรีตที่มีสารลดนํ้าอย่างมาก 

มีค่าลดลง จากการประมาณค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะลมของคอนกรีตด้วยลมการที่ (4.16) ซึ่งแสดง 

ด้วยลูกศรทึบในรูปที่ 4.18 พบว่า ค่าที่ได้มีแนวโน้มสูงกว่าค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสม ซึ่งเป็นเพราะผล 

ของการเคลื่อนที่ของมวลรวมหยาบมีส่วนช่วยกระจายอนุภาคซีเมนต์

จากการคืกษาฃอง Stitmannaithum1'1 พบว่า ที่สัดส่วนปรีมาตรของแข็งของซีเมนต์เท่ากัน ค่าระดับความ 

เข้มของการผสมที่เหมาะลมของคอนกรีตมีค่าเป็น 80% ของค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมของมอร์ตารี 

ดังนั้น เมื่อประมาณผลของการเคลื่อนที่ของมวลรวมหยาบต่อค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมของมอรีตารี 

เป็น 80% พบว่า ค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมที่ได้ใกล้เคียงกับค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะ 

ลม ลำหรับความผิดพลาดจากค่าทำนายที่เกิดขึ้นน่าจะเป็นผลจากสารลดนํ้าอย่างมากของ Stitmannaithum1" มีสาร 

เคมีพื้นฐานคือชัลโฟเนตแนฟทาลีนฟอรีมัสดีไฮด์คอนเดนเสท อย่างไรก็ตาม ผลของการเคลื่อนที่ของมวลรวมหยาบ 

ยังไม่สามารถอธิบายได้ชัดเจน จึงควรได้รับการคืกษาต่อไป

4.8 สรุป

จากผลการทดลองและคืกษาเกี่ยวกับผลของระดับความเข้มของการผสมต่อคุณลมบ้ติของซีเมนต์เพสต์และ 

มอรีตารีสรุปพอสังเขปได้ดังนี้

1. ระดับความเข้มของการผสมคือ พลังงานไฟฟ้าทั้งหมดที่ใช้ไปโดยเครองผสม ระดับความเข้มของการผสม 

สามารถใช้เป็นดัชนีบ่งบอกคุณภาพของการผสมได้ดีกว่าระยะเวลาการผสม

2. ค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมคือ ค่าระดับความเข้มของการผสมที่ให้ค่าการไหลสูงสุด หรือ 

เรียกกล่าวได้อีกนัยว่า ค่าระดับความเข้มของการผสมที่ให้ค่าความหนืดตํ่าลุด
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3. ค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมของซีเมนต์เพสต์ที่ไม่มีสารลดนํ้าอย่างมาก ไม่ขึ้นกับอัตราส่วน 

นํ้าต่อซีเมนต์ในขณะที่ กรณีมีสารลดนํ้าอย่างมากพบว่า ทั้งอัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์และปริมาณสารลดนํ้าอย่างมากมี 

ผลต่อค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสม

4. ค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมของมอf ตาร์ทั้งมีและไม่มีสารลดนํ้าอย่างมาก พบว่า เป็น 

ฟังก์ชันกับทั้งสัดส่วนปริมาตรของแข็งซีเมนต์และค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะลมของซีเมนต์เพลต์
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ตารางที ่ 4.1 สัดส่วนผสมของมอร์ตาfที่มีสารลดนํ้าอย่างมาก

Mix No. หิน

(g)

Sand

(g)

Cement

(g)

Water

(g)

พ / 
/  c V

/ V s ,
พ /

/ c eff
%sp Remark

M1 - 7440.1 2705.5 1312.2 0.485 0.23 0.28 Vary Standard Moitar 

(Lean Mix)

M2 - 6298.6 3464.2 1505.4 0.43 0.31 0.30 Vary Rich Mix

M3 - 6087.7 3348.2 1622.4 0.48 0.31 0.35 Vary Rich Mix

M4 - 6980.4 2869.7 1434.9 0.50 0.26 0.32 Vary Rich Mix

C3 930 836 413 165 0.40 0.16 0.29 Vary อ้างอิงผลของ 

Stitmannaithum1'1

ตารางท่ี 4.2 ช่วงปริมาณการใช้งานของสารลดนํ้าอย่างมากเบสเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์คอนเดนเสทที่แนะน่าโดยผู้ผลิต 

(ชื่อทางการค้า Sikament FF)

ประ๓ ทของงาน ปริมาโนท่ีแนะนำของผู้ผลิต ปริมาณท่ีแนะนำของผู้ผลิต

คอนกรีต (% โดยน้ําหนักของซีเมนต์) (% โดยน้ําหนักของซีเมนต์)

รวมน้ําหนักน้ําในลารสดน้ํา หักน้ําหนักน้ําในสารลดน้ํา

อย่างมาก อย่างมาก

คอนกรีตไหล 0.6% - 0.8% 0.21%-0.28%

คอนกรีตกำลังสูง 0.7% - 3% 0.25%-1.1%
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ตารางท่ี 4.3 ค่าส้มประสิทธิ้ของผลการทดลองที่อัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์และปริมาณสารลดนํ้าอย่างมากต่าง ๆ

ลมการเอ็มพิริคัล, Fltime — A • exp ( -  {b( m i')2 +  c  • " ) )
w/c %Sp ค่าส้มประลิทธิ้ที่ได้จาการวิเคราะห์ถดถอย OMI

A B C (Wh/I)

0.26 0.4 302.439 3.122 -4.636 5.04

0.6 285.610 2.878 -4.476 4.79

0.8 230.613 3.358 -4.542 3.92

1.0 218.781 3.354 -4.489 3.67

1.2 263.681 4.054 -5.233 3.63

1.4 293.100 4.124 -5.430 3.78

' 0.28 0.4 112.522 2.110 -2.886 4.83

0.6 83.340 1.452 -2.175 4.12

0.8 87.504 1.293 -2.206 3.68

1.0 85.561 2.085 -2.724 3.73

1.2 81.158 0.828 -1.947 3.59

1.4 78.496 2.239 -2.661 3.63

0.30 0.6 42.593 0.565 -1.006 3.83

0.8 42.715 0.606 -1.086 3.44

1.0 40.009 0.687 -1.016 3.23

1.2 40.300 0.665 -1.063 3.08

1.4 38.975 0.675 -1.022 3.04

0.35 1.0 23.437 0.075 -0.499 3.13

1.2 23.273 0.139 -0.557 2.86

1.4 22.987 0.379 -0.646 2.89
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ตารางที่ 4.4 ค่าดัมประสิทธิ้การกักเก็บนํ้าฃองซีเมนต์ที่ปริมาณสารลดนํ้าอย่างมากต่าง ๆ

%SP 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

w/ c
0.227 0.220 0.212 0.204 0.199 0.195 0.193 0.193

ตารางท่ี 4.5 ผลเปรียบเทียบค่าระดับความเข้มของการผสมระหว่างการผสมตามมาตรฐาน ASTM C305-94 และ ค่า 

ระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสม

พ /  
/  C

07า, J SP
โดยนํ้าหนักซีเมนต์

ค่าระดับความเข้มของการ 

ผสมที่ผสมตามมาตรฐาน 

ASTM C305-94 

( พเา/เ )

ค่าระดับความเข้มของ 

การผสมที่เหมาะสม

( พเา/1 )

0.26 0 5.53 6.90

0.26 0.4 1.79 5.04

0.26 0.6 2.20 4.79

0.26 0.8 2.30 3.92

0.26 1.0 2.04 3.67

0.26 1.2 2.19 3.63

0.26 1.4 1.89 3.78

0.212 0.4 7.10 4.98

0.204 0.6 7.42 4.43

0.199 0.8 5.97 4.59

0.195 1.0 6.24 4.62

0.193 1.2 5.37 4.61

0.193 1.4 . 6.82 4.72
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ตารางที่ 4.6 ผลเปรียบเทียบระยะLวลาการแข็งตัวเริ่มต้นและสุดท้ายระหว่างการผสมตามมาตรฐาน ASTM C305-94 

และการผสมที่ค่าระตับความเข้มของการผสมที่เหมาะสม

พ /  
/  C %Sp ระยะเวลาการแข็งตัวเริ่มต้น (นาที)

การผสมตามมาตรฐาน การผสมที่ค่าระตับความเข้ม

ASTM C305-94 ของการผสมที่เหมาะสม

0.260 0 75 67

0.220 0.2 76 88

0.212 0.4 79 90

0.204 0.6 100 143

0.199 0.8 118 127

0.195 1.0 128 132

0.193 1.2 133 139

0.193 1.4 134 141

0.26 0.6 207 189

0.26 0.8 245 234

ตารางที่ 4.7 ค่าระตับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมของมอร์ตารีที่มีสารลดนํ้าอย่างมาก

Mix No. %Sp พ /
/ c'ff V

/ K ,
Ein,%SP

(จากสมการที่ 4.8)

Eน1 1

(จากสมการที่ 4.14)

M1 0 0.28 0.23 6.90 1.59

0.4 0.28 0.23 4.23 0.97

1.2 0.28 0.23 3.39 0.78

M2 0 0.30 0.31 6.90 2.14

0.4 0.30 0.31 4.09 1.27

1.2 0.30 0.31 3.17 0.98

M4 0 0.32 0.26 6.90 1.79

0.4 0.32 0.26 4.07 1.06

1.2 0.32 0.26 3.01 0.78
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Membranes approach 
closely to position 
of minimum 
repulsive energy

CEMENT PASTE SHEARED CEMENT PASTE
OURING SHEAR (2) AT REST

(ก.) กระบวนการแตกตัวของโครงสร้างทีเกิดย้อนกลับไม่ได้ (Irreversible structural breakdown process)[4)

Unhydrated surface Water meml3rane

Low mixing intensity Optimum mixing intensity High mixing intensity

(ข.) เงื่อนไขการกระจายตัวของอนุภาคที่ระดับความเข้มของการผสมต่าง ๆ [1)

รูบ่ท่ี 4.1 กระบวนการแตกตัวของโครงสร้างท่ีเกิดย้อนกลับไม่ได้และเงื่อนไขการกระจายตัวที่ระตับความเข้มของการ
ผสมต่าง ๆ
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1.2

0.6 j

0 . 4

0.2

0  -I-------------------- 1-------------------- 1-------------------- 1-------------------- !-------------------1------------------- ;--------------------1-----------------------1-------------------- 1

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

Log (Ml)

(ข.) ค ่าก าร ไห ล ท ี่ท ำให ้เป ็น บ ร ร ท ัด ฐ าน แ ล ะ ร ะ ด ับ ค ว าม เข ้ม ข อ ง ก าร ผ ส ม  

รูปที่ 4 .2  ผ ล ก าร ท ด ล อ ง ผ ล ข อ ง ร ะ ด ับ ค ว าม เข ้ม ข อ ง ก าร ผ ส ม ต ่อ ค ุณ ส ม บ ้ต ิส ภ าว ะ เห ล ว ข อ ง ซ ีเม น ต ์เพ ส ต ์ท ี่ไมม่ี 

ส า ร ล ด น ํ้า อ ย ่า ง ม า ก
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Log (Ml)

(ก .) ร ะ ย ะ !.ว ล าก าร ไห ล แ ล ะ ร ะ ด ับ ค ว าม เข ้ม ข อ งก าร ผ ส ม

160 ”1 

140 - 

120 -  

100 -I

80 J

60 ๆ

40 -เ

20

0 —

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Log (Ml)

(ข.) ร ะ ย ะ เว ล า ก าร ไห ล แ ล ะ ร ะ ด ับ ค ว า ม เข ้ม ข อ ง ก าร ผ ส ม  

รูปที่ 4 .3  ผ ล ก าร ท ด ล อ ง ห า ร ะ ย ะ เว ล าก า ร ไห ล ท ี่ร ะ ด ับ ค ว า ม เข ้ม ข อ ง ก า ร ผ ส ม ต ่า ง  ๆ  ข อ งซ ีเม น ต ์เพ ส ต ์

♦ w/c=0.26 , %SP=0.6% j 

—® -w /c= 0 .2 6 , %SP=1.0%

• ■ *  - - w/c=0.26 1 %SP=1.4%
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w/c=0.26, %SP=0.4 %

w/c=0.26, SP=0.6 %

รูปท่ี 4.4 การเปลี่ยนแปลงระยะเวลาการไหลที่ระดับความเข้มของการผสมต่าง ๆ ( y c  =  0 .26  )
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w/c=0.28, SP=0.4 %

(ก.) ระยะเวลาการไหลและระดับความเข้มของการผสม

w/c=0.28, SP=0.6 %

Log (Ml) (Wh/I)

(ข.) ระยะเวลาการไหลและระดับความเข้มของการผสม 

รูปท่ี 4.5 การเปลี่ยนแปลงระยะIวลาการไหลที่ระดับความเข้มของการผสมต่าง ๆ ( w/ c = 0.28 )
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— w/c=0.220,%SP=0.2% 
—๐— w/c=0.212, %SP=0.4%

0  0 . 2  0 , 4  0 . 6 ,  _  , ,  , , . 0 . 8  1 1 . 2  1 .4log (Ml)

(ก .) เส ์น ผ ่าน ศ ูน ย ์ก ล าง ก าร ไห ล แ ล ะ ร ะ ด ับ ค ว าม เข ้ม ข อ ง ก าร ผ ส ม

0  0 . 2  0 .4  0 .6  0 . 8  1 1.2 1.4log (Ml)

(ข.) เส ์น ผ ่าน ศ ูน ย ์ก ล าง ก าร ไห ล แ ล ะ ร ะ ด ับ ค ว าม เข ้ม ข อ ง ก าร ผ ส ม

รูปที่ 4.6 ผ ล ก าร ท ด ล อ  3 ผ ล ข อ ง ร ะ ด ับ ค ว าม เข ้ม ข อ ง ก าร ผ ส ม ต ่อ ค ่าก าร ไห ล ข อ ง ซ ีเม น ต ์เพ ส ต ์
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Log (Ml)

(ก.) เส์นผ่านศูนย์กลางการไหลและระดับความเข้มของการผสม

(ข.) เส์นผ่านศูนย์กลางการไหลและระดับความเข้มของการผสม

รปที ่ 4.7 ผลของระดับความเข้มของการผสมต่อค่าการไหลของซีเมนต์เพสต์
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(ก.) ค่าการไหลที่ทำให้เป็นบรรทัดฐานและระดับความเข้มของการผสม

1.2

E๐Z

0.8

0.6

0.4

0.2

tù.

J O w/c=0.212,%SP=0.4%
□  w/c=0.199,%SP=0.8%
A w/c=0.193,%SP=1.2%

0.2 0.4 1.2 1.4 1.6°'6 Loÿ&l) 1 

(ข.) ค่าการไหลที่ทำให้เป็นบรรทัดฐานและระดับความเข้มของการผสม

รูปท่ี 4.8 ผลของระดับความเข้มของการผสมตอค่าการไหลที่ทำให้เป็นบรรทัดฐานของซีเมนต์เพลต์ที่มีสารลดนํ้าอย่าง
มาก
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a w/c=0.193,%SP=1.4%

0 02 0.4 0.6 0.8
Log (Ml)

12 1.4 1.6

(ค.) ค่าการไหลที่ทำให้เป็นบรรทัดฐานและระดับความเข้มของการผลม

รูปที 4.8 (ต่อ)
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Tested Optimum mixing intensity

หมายเหตุ พร คือ ค่าสัมประสิทธิT ารกักเกิบน้ําของซีเมนต์

ผลเปรียบเทียบระหว่างค่าทำนายและผลการทดลองของค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะลมของ 

ซีเมนต์เพสต์ที่มีสารลดนํ้าอย่างมากปริมาณต่าง ๆ (คำนวณโดยใช้สมการท่ี (4.13))

8 เ-
o  w/c = พร

0 1  2 3 4 5 6 7 8

Tested Optimum mixing intensity

หมาย!หตุ พร คือ ค่าสัมประสิทธิ"การกัก!กิบน้ําของซีเมนต์

รูปท่ี 4.10 ผลเปรียบเทียบระหว่างค่าทำนายและผลการทดลองของค่าระดับความเข้มของภารผสมที่เหมาะลมของ 

ซีเมนต์เพสต์ที่มีสารลดนํ้าอยางมากปริมาณต่าง  ๆ (คำนวณโดยใช้สมการท่ี (4.14))
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(ก.) ค่าระดับความเข้มของการผสมและกำลังอัด

1 2 3 4 5 8 10 20 30 40 50 80 100 200 300

Mix ing In tensity  (1 O'1 W h/I )

(ข.) ค่าระดับความเข้มของการผสมและเลันผ่านศูนย์กลางการไหล

รูปท่ี 4.11 ผลการทดลองผลของระดับความเข้มของการผสมต่อมอร์ตาร์ M1
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(ก.) ค่าระดับความเข้มของการผสมและกำลังอัด

E
ริ
รรE
03๐
อ์

LL

1 2 3 4 5 8 10 20 30 40 50 80 100 200

Mixing Intensity (1 O'1 Wh/I)

(ข.) ค่าระดับความเข้มของการผสมและเลันผ่านศูนย์กลางการไหล

รปท่ี 4.12 ผลการทดลองผลของระดับความเข้มของการผสมต่อมอร์ตาร์ M2
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% Sp - 0  %
- m - %SP=0.4  %

— <♦>--  % S P = 0 . 8  %

-  %SP=1.2  %

— V - %SP 1 . 6  %

2 3 4 5 8 10 20 30 40 50 80 100 200
Mixing Intensity (10‘1 Wh/I)

(ก.) ค่าระดับความเข้มของการผสมและกำลังอัด

3 0 0

2 8 0

2 6 0

■ g 2 4 0

5 220
I  200
O 1 8 0  

"  1 6 0

1 4 0

120 

100
1 2  3  4  5  8  1 0  2 0  3 0  4 0  5 0  8 0  1 0 0  2 0 0

Mixing Intensity (10 '1 Wh/I)

(ข.) ค่าระดับความเข้มชองการผสมและเลันผ่านศูนย์กลางการไหล

รูปที 4.13 ผลการทดลองผลของระดับความเข้มของการผสมต่อมอร์ตาร์ M3
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800 

700 

600 

500 

400 

300 

200 

100

0
1 2 3 4 5 8 10 20 30 40 50 80 100 200

Mixing Intensity (10 '* 1Wh/l)

(ก.) ค่าระดับความIข้มฃองการผสมและกำลังอัด

% Sp=0 %
•••O' % SP=0.4 %
—0 — % SP=0.8 %
. . - A - % SP=1.2 %
— % s p -1 .6  %

รปท่ี 4.14 ผลการทดลองผลข'ยงระดับความเข้มของการผสมต่อมอร์ตาร์ M4
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รูปท่ี 4.15 ผลของระดับความเข้มของการผสมต่อคุณสมปติของมอร์ตาร์ M1 (ลูกศรแสดงค่าระดับความเข้มของการ
ผสมที่เหมาะลมที่ได้จากการคำนวณด้วยลมการที่ 4.16)
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100 
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1 2 3 4 5 8 10 2 0  30  4 0  50  80  100 200
Mixing Intensity (10 '1 Wh/I)

(ก .) ค ่าร ะ ด ับ ค ว าม เข ้ม ข อ ง ก าร ผ ส ม แ ล ะ ก ำล ัง อ ัด

% Sp = 0  %

%SP=0.4 % 
% . 0= 1.2 %

(ข.) ค ่าร ะ ด ับ ค ว าม เข ้ม ข อ ง ก าร ผ ส ม แ ล ะ เล ัน ผ ่า ศ ูน ย ์ก ล าง ก าร ไ ห ล

รูปท่ี 4.16 ผลของระดับความเข้มของการผสมต่อคุณสมบ้ตของมอร์ตาร์M2 (ลูกศรแสดงค่าระดับความเข้มของการ
ผสมที่เหมาะสมที่ได้จากการคำนวณด้วยสมการที่ 4.16)
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Mixing Intensity (10‘1 Wh/I)

(ก.) ค่าระดับความเข้มของการผสมและกำลังอัด
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(ข.) ค่าระดับความเข้มของการผสมและเสันผ่าศูนย์กลางการไหล

รูปท่ี 4.17 ผลของระดับความเข้มของการผสมต่อคุณสมบ้ต๊ฃองมอร์ตาร์ M4 (ลูกศรแสดงค่าระดับความเข้มของการ
ผสมที่เหมาะสมที่ได้จากการคำนวณด้วยสมการที่ 4.16)
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รูปท่ี 4.18 ผลของระดับความเข้มของการผสมต่อคุณสมบ้ติฃองคอนกรต (ลูกศรทึบแสดงค่าทำนายค่าระดับความ 

เข้มของการผสมที่เหมาะสมด้วยลมการท่ี (4.16) 1 ลูกศรประแสดงค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะ 

สมช่ึงประมาณผลของการเคลื่อนที่ของมวลรวมหยาบ =80% ของค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะ 

ลมของมอร์ตาร์)
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