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กระบวนการผสมคอนกรีตถือเป็นข้ันตอนท่ีสำคัญในการควบคุมคุณภาพของคอนกรีต จากการศึกษา
พบว่า ระคับความเข้มของการผสมซ่ึงเป็นผลรวมระหว่างพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ในการผสมกับระยะเวลาการผสมจะ 
ส่งผลอย่างมากต่อคุณสมบัติของคอนกรีตโดยเฉพาะค่าการยุบตัว โดยการผสมท่ีค่าระดับความเข้มของการผสมท่ี 
เหมาะสมจะทำให้คอนกรีตมีค่าการยุบตัวมากท่ีคุด งานวิจัยน้ีทำการศึกษาผลของคุณสมบัติของวัสดุผงท่ีเก่ียวคับ 
รูปร่างและความละเอียดรวมไปถึงผลของสารลดน้ีาอย่างมากท่ีมีต่อระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมใน 
การผสมคอนกรีต โดยเถือกใช้วัสดุผง 5 ชนิดคือ ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 3 
ซีเมนต์ผสม ฝ่นหินป็นและเถ้าลอยจากแม่เมาะท่ีมีฃนาดแตกต่างกัน 3 ขนาดและใช้สารลดน้ีาอย่างมากชนิดเมลา 
มีนฟอร์มัลดีไฮต์คอนเดนเสท

สำหรับผลของคุณสมบัติของวัสดุผง พบว่า การใช้วัสดุผงท่ีมีรูปร่างกลมจะช่วยลดท้ังพลังงานการผสม 
และระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมลงได้ท้ังน้ีเน่ืองจากรูปร่างท่ีกลมจะช่วยลดแรงเสียดทานระหว่าง 
อนภาครวมไปถึงมีความสามารถในการกระจายตัวท่ีดีกว่ารูปร่างท่ีเป็นเหล่ียมมุม ในด้านผลของความละเอียด พบ 
ว่า วัสดุผงท่ีมีรูปร่างเหมือนคันแต่มีความละเอียดมากข้ึนจะทำให้ค่าพลังงานการผสมมีแนวโน้มท่ีสูงข้ึน ค่าระดับ 
ความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมจะไม่ข้ึนคับปริมาณนำในส่วนผสมแต่จะเป็นสัคส่วนโดยตรงคับรูปร่างของ 
วัสดุผงท่ีใช้งานวิจัยน้ีจึงเสนอแบบจำลองท่ีใช้ทำนายค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมจากผลของรูปร่าง 
ของวัสดุผงดังน้ี£. =(2.441//-1.44)£. 1 โดย£ 1. 1 จะเป็นค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมท่ีต่ําท่ี4 in v T  '  in, sphere in,sphere

คุคท่ีได้จากวัสดุผงรูปร่างกลม เช่น เถ้าลอยซ่ึงมีค่าเท่าคับ 2.10 วัตต์-ช่ัวโมงต่อปริมาตรของแข็งของวัสดุผสมท่ีมี 
หน่วยเป็นลิตร นอกจากน้ียังเสนอแบบจำลองท่ีเก่ียวข้องอ่ืน  ๆ ซ่ึงให้ผลท่ีใกล้เคียงกับผลการทดลองจริง

สำหรับผลของสารลดน้ีาอย่างมาก จากการศึกษาพบว่า การใส่สารลดน้ีาอย่างมากจะช่วยลดท้ังพลังงาน 
การผสมและระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมลงได้ โดยจะข้ึนคับปิจจัยหลายประการ ได้แก่ ชนิดและ 
ปริมาณสารลดน้ีาอย่างมาก คุณสมบัติของวัสดุผงท่ีใช้รวมไปถึงปริมาณน้ีาอิสระในส่วนผสม

สำหรับค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมของมอร์ตาร์และคอนกรีตท้ังท่ีใส่และไม,ใส่สารลดน้ีา 
อย่างมากพบว่าเป็นสัคส่วนโดยตรงกับสัดส่วนปริมาตรวัสดุผงต่อปริมาตรของแข็งท้ังหมดและค่าระดับความเข้ม 
ของการผสมท่ีเหมาะสมท่ีได้จากเพสต์ แต่ในกรณีของคอนกรีตจะมีผลของการเคล่ือนท่ีของหินท่ีจะช่วยกระจาย 
อบุภาควัสดุผงได้อีกทางหน่ึงซ่ึงลดค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมได้อีกประมาณ 20% ค่าระดับ 
ความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมท่ีได้น้ีไม,ข้ึนกับชนิดของเคร่ืองผสม ดังน้ันจึงสามารถนำไปใช้เป็นดัชนีวัคคุณ 
ภาพการผสมได้เป็นอย่างดีซ่ึงเป็นประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมการผลิตคอนกรีตท่ีจะสามารถควบคุมกระบวนการ 
ผสมได้อย่างเป็นประสีทธิภาพมากข้ึน
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Mixing process is a major factor that greatly influences to the quality control of producing concrete. 
The previous research found that mixing intensity which is the total electrical power consumed by mixer greatly 
affects to the properties of ordinary concrete after mixing especially the slump value. Mixing at optimum 
intensity will produce the greatest slump. This research will study on the effects of properties of powder on 
optimum mixing intensity of concrete with and without HRWRA. Five types of powder have been used in this 
study which are cement Portland type I, cement Portland type III, mixed cement, limestone powder and three 
sizes of Mae-Moh fly ash.

For the effects of powder properties, the study has shown that powder with spherical shape can reduce 
both mixing energy and optimum mixing intensity this is because it shows less friction between particles and 
has ability to be easier dispersed than angular shape. In case of the same shape, particles with higher fineness 
tend to increase mixing energy. The optimum mixing intensity of mixture without HRWRA is independent to 
the water-cement ratio but is greatly dependent on the shape of powder. This research will propose the 
experimental model for predicting optimum mixing intensity from the effect of powder shape that is £1.11 = 
(2.44 y / -  1.44)Et1111m  where Eb1 sp11ert is the lowest optimum mixing intensity given by spherical shape such as 
Mae-Moh fly ash and equals to 2.10 watt-hour per solid volume of mixture in litre unit. The other prediction 
models from this study have also shown good agreement with corresponding experimental results.

For the effect of HRWRA, it has been found that HRWRA will reduce both mixing energy and 
optimum mixing intensity which depends on many factors such as type and quantity of HRWRA, type of 
powder and free water content in the mixture.

The study has also indicated that the optimum mixing intensity of mortar and concrete both with and 
without HRWRA vary linearly to the ratio of solid volume fraction of powder to total solid volume in the 
mixture and the optimum mixing intensity of paste. But in case of concrete, the optimum mixing intensity will 
reduce about 20% because of the movement of coarse aggregate during mixing. The optimum mixing intensity 
does not depend on type of mixer therefore it can be used as an indicator to specify the mixing adequacy.
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คือ บุมวงของของเหลว
คือ ค่าการดูดซึมของหิน ทรายและวัสดุผง ตามลำดับ
คือ ค่าตัวประกอบท่ีใช้แปลงหน่วยแรงยึดเหน่ียวระหว่างของอบุภาคกลมไปเป็นหน่วยแรงยึด 

เหน่ียวของอบุภาคท่ีเป็นเหล่ียมมุม
คือ ค่าตัวประกอบการลดลงของค่าระตับความเช้มของการผสมท่ีเหมาะสม 
คือ ค่าตัวประกอบการเพ่ิมข้ึนของค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมจากผลของรูปร่าง 

ของวัสดุผง
คือ ค่าตัวประกอบการลดลงของค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมจากผลของสารลด 

■ นาอย่างมาก
คือ ค่าตัวประกอบท่ีเป็นผลจากจำนวนรอยต่อระหว่างอนุภาคท่ีลดลงและจำนวนรอยต่อท้ังหมด 

ท่ีเพ่ิมข้ึน
คือ ค่าตัวประกอบท่ีเป็นผลจากสารลดท้ัาอย่างมากทำหน้าท่ีเสมือนม่านป้องกันการรวมตัวเป็น 

กลุ่มก้อนและช่วยหล่อล่ืนผิวสัมผัสระหว่างอนุภาค 
คือ ค่าสัมประสิทธิการกักเก็บท้ัาของวัสดุผงโดยปริมาตร 
คือ ค่าสัมประสิทธิการกักเก็บนาของวัสดุผงโดยนาหนัก 
คือ ค่าสัมประสิทธิการกักเก็บท้ัาของวัสดุผงโดยท้ัาหนักท่ีอุณหภูมิ (T°C)
คือ ค่าสัมประสิทธิการกักเก็บท้ัาของวัสดุผงโดยปริมาตรจากผลของรูปร่างของวัสดุผง 
คือ ค่าสัมประสิทธิการกักเก็บนาของวัสดุผงโดยปริมาตรจากผลของความพรุนภายใน 
คือ ค่าสัมประสิทธิการกักเก็บนาของมวลรวมโดยนาหนัก(ไม่รวมท้ัาท่ีถูกดูดซึม)
คือ มุมสัมผัส
คือ สัดส่วนช่องว่างของอนุภาคในช่วงขนาดคละท่ีแน่นอนและมีสภาวะเกาะตัวอย่างหลวม 
คือ สัดส่วนช่องว่างโดยปริมาตรของวัสดุผงท่ีไม่ได้ทำการแยกขนาด 
คือ ค่าการกระจายแรงของแรงเฉือนซ่ึงข้ึนกับลักษณะของใบมีด 
คือ ค่าการกระจายแรงของแรงต้ังฉากซ่ึงข้ึนกับลักษณะของใบมีด
คือ ค่าตัวประกอบเน่ืองจากจำนวนรอยต่อท้ังหมดท่ีเพ่ิมข้ึนจากผลของค่าตัวเลขโคออร์ดิเนช่ัน 

ท่ีสูงข้ึน ซ่ึงค่าตัวประกอบจะข้ึนกับปริมาณสารลดนาอย่างมาก 
คือ ค่าตัวประกอบเน่ืองจากจำนวนรอยต่อท่ีลคลง เน่ืองมาจากผลของแรงผลักสถิตย์ทางไฟฟ้า 

ของสารลดน่ืาอย่างมาก1ซ่ึงจะข้ึนกับปริมาณสารลดนาอย่างมาก 
คือ ค่าตัวประกอบแรงผลักจากผลของสารลดนาอย่างมาก
คือ ค่าตัวประกอบการลดลงของค่าสัมประสิทธิการกักเก็บนาเม่ือใส่สารลดท้ัาอย่างมาก
คือ ค่าประกอบท่ีข้ึนกับขนาดคละของวัสดุผง
คือ ค่าประกอบท่ีข้ึนกับความละเอียดและรูปร่างของวัสดุผง
คือ ค่าประกอบท่ีข้ึนกับอุณหภูมิของส่ิงแวดล้อม



คำอธิบายสัญลักษณ์ (ต่อ)
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คือ ค่าส้มประสิทธิความเป็นเหล่ียมบุมของอบุภาค
คือ ความถ่วงจำเพาะ
คือ ความเร็วรอบของเคร่ืองผสม
คือ หน่วยแรงยึดเหน่ียวระหว่างอบุภาคของส่วนผสม
คือ หน่วยแรงยึดเหน่ียวกรณีท่ีมีความช้ืนบางส่วน
คือ ปริมาณความช้ืนของหิน ทรายและวัสดุผง ตามลำดับ
คือ มุมเอียงของใบพาย ; จากแนวต้ัง
คือ ปริมาณสารลดน้ําอย่างมากท่ีใช้โดยนาหนัก
คือ พ้ืนท่ีสัมผัสระหว่างใบพาย i และส่วนผสม
คือ ระยะห่างระหว่างอนุภาค
คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ีย
คือ ขนาดเฉล่ียระหว่างตะแกรงขนาด i ท่ีมีมวลรวมค้างอยู่และตะแกรงอันดับถัดไป
คือ พลังงานการผสมในสภาวะแห้ง
คือ พลังงานการผสมท่ีเพ่ิมช้ืนเน่ืองจากพันธะของเหลว
คือ พลังงานการผสม
คือ ค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมของส่วนผสม
คือ ค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมในกรณีของเพสต์
คือ ค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมของเพสต์ท่ีใช้วัสดุผงท่ีมีรูปร่างกลม
คือ ค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมของส่วนผสมท่ีมีสารลดน้ําอย่างมาก
คือ ค่าการไหลท่ีทำให้เป็นบรรทัดฐาน
คือ แรงยึดเหน่ียวรวมท้ังหมดเน่ืองจากพันธะสะพานของเหลว
คือ แรงยึดเหน่ียวเน่ืองจากการบกพร่องของแรงดัน
คือ แรงยึดเหน่ียวเน่ืองจากแรงตึงผิวของพ้ืา
คือ ค่าตัวเลขโคออร์คิเนช่ัน
คือ ค่าตัวเลขโคออร์ดิเนช่ันต่ําสุด
คือ ค่าตัวเลขโคออร์ดิเนช่ันสูงสุด
คือ ความยาวแขนของใบพายผสม i

คือ นาหนักของหิน ทรายและวัสดุผง ตามลำดับ
คือ น้ําหนักของวัสดุผงในส่วนผสม
คือ เปอร์เซ็นต์คงค้างของมวลรวมบนตะแกรงขนาด i
คือ น้ําหนักของทรายในส่วนผสม
คือ น้ําหนักอนุภาคของแข็งในสภาวะแห้ง
คือ ระดับความเข้มของการผสม
คือ แรงต้ังฉากท่ีกระทำบนใบพาย i



ด

คำอธิบายสัญลักษณ์ (ต่อ)

ทP ค ือ  ส ัด ส ่ว น ป ร ิม า ต ร ข อ ง ว ัส ด ุผ ง ต ่อ ป ร ิม า ต ร ข อ ง แ ข ็ง ท ั้ง ห ม ด

P ค ือ  ง า น จ า ก แ ร ง บ ิด

* 1 ค ือ  ร ัศ ม ีค ว า ม โ ค ้ง เน ื่อ ง จ า ก ก า ร บ ก พ ร ่อ ง ข อ ง แ ร ง ด ัน

X, ค ือ  ร ัศ ม ีค ว า ม โ ค ้ง เน ื่อ ง จ า ก แ ร ง ต ึง ผ ิว ข อ ง ข อ ง เห ล ว

r ค ือ  ร ัศ ม ีข อ ง อ น ุภ า ค ท ร ง ก ล ม

รa ค ือ  ค ่า พ ื้น ท ี่ผ ิว จ ำ เพ า ะ ข อ ง ม ว ล ร ว ม

ร ค ือ  ร ะ ด ับ ข ั้น ก า ร อ ิ่ม ต ัว ข อ ง ช ่อ ง ว ่า ง

SSB1 ค ือ  พ ื้น ท ี่ผ ิว จ ำ เพ า ะ ข อ ง อ น ุภ า ค

ร. ค ือ  แ ร ง เฉ ือ น ท ี่ก ร ะ ท ำ บ น ใ บ พ า ย  i
T ค ือ  แ ร ง ต ึง ผ ิว ข อ ง น า

t .mix ค ือ  ร ะ ย ะ เว ล า ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ผ ส ม

Vพร ค ือ  ป ร ิม า ณ น า ท ี่ท ำ ใ ห ้อ น ุภ า ค ข อ ง แ ข ็ง อ ิ่ม ต ัว

Vms ค ือ  ป ร ิม า ต ร ท ั้ง ห ม ด ท ี่ส ภ า ว ะ อ ิ่ม ต ัว

VSS ค ือ  ป ร ิม า ต ร ข อ ง แ ข ็ง ท ี่ส ภ า ว อ ิ่ม ต ัว

Vvs ค ือ  ป ร ิม า ต ร ช ่อ ง ว ่า ง ท ี่ส ภ า ว ะ อ ิ่ม ต ัว

v,- ค ือ  ป ร ิม า ต ร ข อ ง ห ิน ใ น ส ่ว น ผ ส ม

v* ค ือ  ป ร ิม า ต ร ข อ ง ท ร า ย ใ น ส ่ว น ผ ส ม

Vsp ค ือ  ป ร ิม า ต ร ข อ ง ว ัส ด ุผ ง ใ น ส ่ว น ผ ส ม

K, ค ือ  ป ร ิม า ต ร ข อ ง แ ข ็ง ท ั้ง ห ม ด ข อ ง ส ่ว น ผ ส ม

A  F ค ือ  ป ร ิม า ต ร น า ส ่ว น เก ิน จ า ก ป ร ิม า ณ ท ี่จ ะ ก ัก เก ็บ ไ ด ้โ ด ย อ น ุภ า ค ข อ ง แ ข ็ง

A  F ค ือ  ป ร ิม า ต ร ท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น ข อ ง ส ่ว น ผ ส ม เน ื่อ ง จ า ก  A f 1,

A  F ค ือ  ป ร ิม า ต ร ท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น ข อ ง ช ่อ ง ว ่า ง เน ื่อ ง จ า ก  A f w

w/c ค ือ  อ ัต ร า ส ่ว น น า ต ่อ ซ ีเม น ต ์

(w/p)eff ค ือ  อ ัต ร า ส ่ว น ท ั้า ต ่อ ว ัส ด ุผ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิผ ล

(w/c)jree ค ือ  อ ัต ร า ส ่ว น น ำ อ ิส ร ะ ต ่อ ซ ีเม น ต ์

พ3 ค ือ  ป ร ิม า ณ น า ใ น ส ่ว น ผ ส ม ท ี่เท ่า ก ับ ป ร ิม า ณ น า ท ี่ถ ูก ก ัก เก ็บ โ ด ย ว ัส ด ุผ ง

พ11 ค ือ  ห น ่ว ย น า ห น ัก ข อ ง อ น ุภ า ค ข อ ง แ ข ็ง

Wp. ค ือ  ป ร ิม า ณ น า อ ิส ร ะ

พhyil ค ือ  ป ร ิม า ณ น า ท ี่ส ูญ เส ีย ใ น ป ฏ ิก ิร ิย า ไ ฮ เด ร ช ั่น ข อ ง ซ ีเม น ต ์

พtotal ค ือ  ป ร ิม า ณ น า ท ั้ง ห ม ด ใ น ส ่ว น ผ ส ม

^ 'retained ค ือ  ป ร ิม า ณ น ำ ท ี่ถ ูก ก ัก เก ็บ โ ด ย ว ัส ด ุผ ง แ ล ะ ม ว ล ร ว ม
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