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1.1 ทั่วไป

โดยทั่วไป ส่วนผสมของคอนกรีตจะประกอบด้วย มวลรวมหยาบ มวลรวมละเอียด วัสดุผงและนั้า ซ่ึง 
วัสดุผงหลักที่ใช้ในงานคอนกรีต ได้แก่ ปนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทต่าง  ๆ แต่ในปีจชุบันได้มีการนำเอาวัสดุ 
ผงชนิดอื่น  ๆ เช่น เถ้าลอย ผงซิลิกา ฝ่นหินปน เป็นด้น มาใช้ในงานคอนกรีตมากขึ้น โดยจะเป็นการใส่แทนที ่
ซีเมนต์ที่ปริมาณต่าง  ๆ ซึ่งการนำวัสดุผงอื่น  ๆ ดังกล่าวนี้มาใช้มีแนวโน้มที่เพิ่มมากขึ้น เนื่องจากวัสดุผงเหล่านี้จัด 
ได้ว่าเป็นผลพลอยได้หรือของเสียจากอุตสาหกรรมต่าง  ๆ การนำมาใช้จึงทำให้ช่วยลดค่าใช้จ่ายในส่วนของวัสดุ 
ผสมและช่วยอนุรักษ์สิ่งแวดล้อมได้อีกทางหนึ่ง

การศึกษาวิจัยถึงผลของการนำวัสดุผงเหล่านี้มาใช้ในงานคอนกรีตจึงมีมากขึ้น แต่ส่วนใหญ่จะเป็นการ 
ศึกษาถึงคุณสมบัติของคอนกรีตที่เปลี่ยนแปลงไปจากคอนกรีตธรรมคาทั้งในสภาวะเหลวและสภาวะแข็งตัวแล้ว 
เช่น ค่าการอุบตัว กำลังรับแรงอัด เป็นด้น อย่างไรก็ตาม การศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการผสมคอนกรีตยังมีน้อยมาก 
ท้ัง  ๆ ที่กระบวนการผสมคอนกรีตถือเป็นปิจจัยที่สำคัญปิจจัยหนื่งที่มีผลต่อคุณภาพของคอนกรีตที่ได้ โดย 
กระบวนการผสมคอนกรีตที่,ใช้'ในปิจธุบันนั้นยัง1ใช้กระบวนการเคียวกันกับการผสมคอนกรีตธรรมดา กล่าวคือ 
จะสิ้นชุดการผสมที่การเป็นเนื้อเคียวกันหรือมักใช้ระยะเวลาการผสมเป็นดัชนีในการควบคุมการผสมซึ่งเป็นการ 
ไม่เหมาะสม เนื่องจากระยะเวลาที่เหมาะสมในการผสมคอนกรีตจะขึ้นกับปิจจัยหลายประการ เช่น ชนิดของวัสด ุ
ผสม การออกแบบส่วนผสม ปริมาณการผสมรวมไปถึงชนิดของเครื่องผสมที่ใช้ ตังนั้น ไม่ว่าปฏิภาคส่วนผสม 
ของคอนกรีตจะถูกออกแบบมาอย่างคีเพียง1ใด หรือจะเลือกใช้วัสดุผสมที่มีคุณภาพชุงก็ตาม แต่หากกระบวนการ 
ผสมที่ใช้ยังไม,เหมาะสม คุณสมบัติของคอนกรีตที่ได้ก็อาจจะไม่ตรงตามต้องการ

จากงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่า คุณสมบัติของคอนกรีตธรรมดาทั้งในสภาวะเหลวและแข็งตัวจะเปลี่ยน 
แปลงไปตามระดับความเข ้มของการผสมซึ่งเป ็นผลรวมของเวลาและพลังงานไฟฟ้าท ี่ใช ้ในการผสมและที่ค ่า 
ระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมจะทำให้ส่วนผสมมีการกระจายตัวอย่างเหมาะสม นอกจากนี้ป ิจชุบันได้มี 
การนำสารลดนำอย่างมากมาใช้ในงานคอนกรีตที่มีวัสดุผงต่าง  ๆ เหล่านี้มากขึ้น เพื่อปรับป^งคุณสมบัติของ 
คอนกรีตให้คีขึ้น ซึ่งพบว่า สารลดนั้าอย่างมากมีผลทำให้พลังงานการผสมและระดับความเข้มของการผสมที ่
เหมาะสมลดลง แต่อย่างไรก็ตาม ผลของสารลดนั้าอย่างมากต่อวัสดุผงที่มีคุณสมบัติต่าง ๆ กันยังไม,สามารถ 
อธิบายได้ชัดเจน

งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นศึกษาถึงกระบวนการผสมคอนกรีตที่ใช้วัสดุผงที่มีคุณสมบัติแตกต่างกันทั้งที่ใส่และ 
ไม่ใส่สารลดนั้าอย่างมาก โดยใช้ค่าระดับความเข้มของการผสมเป็นดัชนีในการศึกษา รวมไปถึงศึกษาคุณสมบัติ 
ของส่วนผสมที่เปลี่ยนแปลงไปตามค่าระดับความเข้มของการผสม เพื่ออธิบายกลไกการผสมและผลกระทบที่เกิด 
ขึ้นต่อคุณสมบัติของส่วนผสม เมื่อชนิดของวัสดุผงเปลี่ยนแปลงไป
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1.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง

1.2. ! ผลของการเปลี่ยนแปลงกระบวนการผสมต่อคุณสมบัติของคอนกรีต

โดยหลักการผสมคอนกรีตที่ดี จะเป็นการกระจายอนภาคของซีเมนต์ด้วยพลังงานกลจากเครื่องผสมให้^ , 7  ” ๙ V ^  J ^ _  *
ไปเคลือบผิวมวลรวมจนทว โดยทีผิวของอนุภาคซีเมนต์นนจะด้องถูกล้อมรอบด้วยนำอีกทีเพือให้เกิดปฏิกิริยาไฮ 
เดรชั่นที่สมนุรณ์ การที่จะทำให้อนุภาคซีเมนต์เกิดการกระจายตัวที่ดีได้ดังกล่าว กระบวนการผสมคอนกรีตจัดได  ้
ว่าเป็นกระบวนการที่มีบทบาทที่สำคัญที่จะด้องพิจารณาเป็นลำดับแรก ๆ กระบวนการผสมที่เปลี่ยนแปลงไปจะ 
ทำให้ส่วนผสมที่ได้มีคุณสมบัติที่แตกต่างคันไปด้วย

ในอดีตที่ผ่านมา ได้มีนักวิจัยหลายท่านที่สนใจศึกษาเพื่อที่จะปรับปรุงกระบวนการผสมคอนกรีตให้ม  ี
ประสิทธิภาพมากขึ้น เช่น Roy และ Asaga'0 ได้ศึกษาถึงผลกระทบของกระบวนการผสมที่แตกต่างคัน 9 
กระบวนการต่อคุณสมบัติด้านการไหลของซีเมนต์เพสต์ พบว่า การเปลี่ยนแปลงกระบวนการผสมจะทำให้ส่วน* “ ' I “ " ไโ 1 " "
ผสมมีรูปแบบการไหลทีเปลียนไปทังส่วนผสมทีใส่และไม,ใส่สารลดนำ โดยจะส่งผลกระทบต่อหน่วยแรงเฉือน 
คลากของส่วนผสมมากกว่าความหนืดแบบพลาสติก ในกรณีของกระบวนการผสม 2 กระบวนการที่แตกต่างคัน 
มากที่สุค พบว่า หน่วยแรงเฉือนคลากและความหนืดแบบพลาสติกมีค่าแตกต่างคันถึง 60%

Soga และคณะ'21 ทำการศึกษาคุณสมบัติของคอนกรีตสดที่เปลี่ยนไปเมื่อทำการเปลี่ยนชนิดเครื่องผสม 
จำนวนรอบของเครื่องผสม ขั้นตอนการผสมและเวลาในการผสม สรุปได้ว่า สามารถจะประเมินคุณภาพของ 
คอนกรีตสดได้จากพลังงานที่ใช ้ในการผสมซึ่งข ึ้นคับระยะเวลาการผสมและลักษณะการหนุนของเครื่องผสม  
และปริมาณฟองอากาศสูงสุดจะเกิดขึ้นเมื่อพลังงานการผสมอยู่ในช่วง 0.5 -  0.8 Wh/1 ดังรูปที่ 1.1

Kakizaki และคณะ'3, ทำการศึกษาโดยเปลี่ยนระยะเวลาในการผสมและขั้นตอนการผสมต่อค่ากำลังอัด 
ของคอนกรีตกำลังสูงที่ใช้ซีลิกาฟูมเป็นส่วนผสมเพิ่ม พบว่าค่ากำลังอัดมีค่าเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มเวลาในการผสม เนื่อง 
จากอนุภาควัสดุผงมีการกระจายดัวดีขึ้นจนทำให้ขนาดช่องว่างภายในเล็กลง

จากการศึกษาของ Rejeb'41 ซึ่งได้ทำการปรับปรุงกำลังอัดของคอนกรีตโดยใช้กระบวนการผสม 2 ข้ัน 
ตอนกล่าวคือ ทำการผสมซีเมนต์เพสต์หรือมอร์ตาร์ก่อนเป็นเวลา 2 นาทีแล้วจึงผสมส่วนผสมที่เหลืออีก 2 นาที 
การผสมแบบนี้ทำให้ค่ากำลังอัดของคอนกรีตที่ 28 วันมีค่าสูงขึ้น 8-17% เมื่อเทียบคับการผสมแบบปกติที่ใช้เวลา 
3 นาทีกำลังอัดที่สูงขึ้นเกิดจากอนุภาคซีเมนต์มีพื้นผิวสัมผัสคับนี้ามากขึ้นทำให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นมากขึ้น

1.2.2 ผลของคุณสมบัติของวัสดุผงต่อความสามารถทำงานได้ของคอนกรีต

นอกจากกระบวนการผสมที่เปลี่ยนไปจะทำให้คุณสมบัติของคอนกรีตแตกต่างคันแล้ว คุณสมบัติของ 
วัสดุผงที่ใช้เป็นวัสดุผสมของคอนกรีตก็มีบทบาทสำคัญที่ส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติของคอนกรีตที่ได้โดยเฉพาะ 
คุณสมบัติทางด้านความสามารถทำงานได้

จากการศึกษาของ Berg151 พบว่าพ้ืนท่ีผิวจำเพาะและสัคส่วนปริมาตรของซีเมนต์ส่งผลต่อคุณสมบัติด้าน
การไหลของซีเมนต์เพสต์ซ่ึงทำการวัดอยู่ในรูปของหน่วยแรงเฉือนคลาก โดยใช้ซีเมนต์ที่มีพื้นท่ีผิวจำเพาะในช่วง
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1300-6900 cm2/g และค่าสัดส่วนปริมาตรซีเมนต์ต'อปริมาตรทั้งหมดในช่วง 0.29-0.44 ทำการผสมแบบเดียวกัน 
ไค้ผลตังรูปที่ 1.2 ซึ่งสรุปว่า ซีเมนต์ที่มีพื้นที่ผิวจำเพาะมากกว่าหรือละเอียดกว่าจะไหลไค้ยากกว่าที่สัดส่วน 
ปริมาตรซีเมนต์ต่อปริมาตรของแข็งทั้งหมดเท่ากัน และที่ความละเอียดเท่ากัน สัดส่วนปริมาตรซีเมนต์ต่อปริมาตร 
ของแข็งทั้งหมดที่มากกว่าจะไค้ค่าหน่วยแรงเฉือนมากกว่าหรือไหลไค้ยากกว่า

Hanke(6) ศึกษาถึงปิจจัยสำคัญต่อการท่านายความข้นเหลวของคอนกรีตที่วัคจากค่าการไหลแผ่ของ
คอนกรีตบนโต๊ะการไหล พบว่าปิจจัยที่สำคัญคือ ปริมาณนา ปริมาณซีเมนต์ ปริมาณของวัสดุผงที่มีขนาดเล็กกว่า 
0.25 มม. ขนาดคละของมวลรวม ขนาดคละของวัสดุผงและอัตราการท่าปฏิกิริยาของซีเมนต์ สำหรับการใส่วัสด  ุ
ผงขนาดเล็กในปริมาณที่เพิ่มขึ้นจะท่าให้ค่าการไหลลดลง ในรุปที่ 1.3 ศึกษาผลของซีเมนต์เพสต์ต่อค่าการไหล 
ของคอนกรีตที่มีขนาคคละของมวลรวมและปริมาณนาเท่าคัน พบว่า เมื่อคอนกรีตมีปริมาณเพสต์มากขึ้นจะช่วย 
เพิ่มค่าการไหลไค้

Logos และ Nguyen<7) พบว่าขนาดอบุภาคของวัสดุผงมีผลกระทบต่อคุณสมบัติค้านการไหลของเพสต  ์
โดยใช้เค้าถ่านหินเป็นวัสดุผงหลักที่มีขนาคคละแตกต่างคัน 3 แบบ คือ ขนาดละเอียด(เล็กกว่า 45//m) ขนาดปาน 
กลาง(208-279/2๓) และขนาดใหญ่(279-325/สท) ไค้ผลตังรูปที่ 1.4 ซึ่งสรุปไค้ว่า เมื่อใส่เค้าถ่านหินขนาดใหญ่ลง 
แทนที่ขนาดละเอียดจะช่วยลดค่าความหนืดของเพสต์ลงไค้ โดยจะมีสัคส่วนที่เหมาะสมอยู่ค่าหนึ่งซึ่งท่าให้ค่า
ความหนืดมีค่าที่ตํ่าที่?[ค

Hopkins และ Cabrera8’ ศึกษาผลของรูปร่างของเค้าถ่านหินต่อคุณสมบัติค้านการไหลของซีเมนต์เพสต  ์
และคอนกรีต พบว่า รูปร่างที่กลมและลักษณะพื้นผิวที่เรียบของเค้าถ่านหินจะช่วยปรับปรุงคุณสมบัติค้านการ 
ไหลให้คีข ึ้นไค้ โดยเสนอค่าสัมประสิทธิรูปร่างขึ้นใหม่ซึ่งเป็นสัดส่วนระหว่างค่าพื้นที่ผิวจำเพาะที่คำนวณจาก
ขนาดคละคับค่าพื้นที่ผิวจำเพาะที่วัคโดยวิธี Fisher Sub Sieve Sizer ค่าสัมประสิทธิรูปร่างนี้สามารถใช้เป็นดัชน  ี
เพื่อแยกแยะประเภทของเค้าถ่านหินไค้ เนื่องจากค่าสัมประสิทธิรูปร่างที่แตกต่างกันจะส่งผลต่อค่าการไหลของ 
คอนกรีตที่แตกต่างกันด้วย

Krstulovic และคณะ,9’ เสนอแนวทางในการพิจารณาถึงผลของวัสดุผงขนาดเล็กต่อความสามารถท่างาน 
ไค้ของมอร์ตาร์และคอนกรีต พบว่า วัสดุผงขนาดเล็กสามารถแทรกตัวอยู่ในช่องว่างระหว่างอนุภาคซีเมนต์ไค้จึง 
มีผลให้ความสามารถท่างานไค้ของมอร์ตาร์และคอนกรีตดีขึ้น โดยให้ผลที่ชัดเจนยิ่งขึ้นเมื่อวัสดุผงมีขนาดเล็กลง

Gallias110’ ศึกษาผลของคุณสมบัติวัสดุผงต่อความค้องการนี้าของซีเมนต์เพสต์ในกรณีที่ไม่ใส่สารลดนี้า 
และกำหนดให้มีความสามารถท่างานไค้เหมือนกัน พบว่าความค้องการนี้าฃองเพสต์มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อใช้วัสดุผงที่ม ี
รูปร่างเป็นเหลี่ยมบุมและมีความละเอียดมากขึ้น

Kitticharoenkiat01’ ไค้เสนอแบบจำลองที่ใช้ท่านายค่าการยุบตัวของคอนกรีตสด โดยปิจจัยหลักที่ส่งผล 
ต่อค่าการยุบตัวคือ อัตราส่วนระหว่างปริมาตรของเพสต์กับปริมาณช่องว่างระหว่างมวลรวม ปริมาณนี้าอิสระ พ้ืน 
ที่ผิวของมวลรวมและซีเมนต์ นอกจากนีไค้เสนอวิธีการหาค่าสัมประสิทธิการกักเก็บนำของซีเมนต์ซึ่งเป็นค่า
อัตราส่วนนำต่อซีเมนต์ที่ตํ่าที่?(ดที่ท่าให้ซีเมนต์เพสต์เริ่มมีค่าการยุบตัว

Khunthongkaew02’ ไค้ท่าการพัฒนาแบบจำลองของ Kitticharoenkiat<") โดยพิจารณาถึงผลคุณสมบัติ 
ของวัสดุผงชนิดอื่น ๆ เพิ่มเติมรวมทั้งสารลดนี้าอย่างมากต่อค่าการยุบตัวของคอนกรีตสด โดยคุณสมบัติของวัสดุ



4

1.2.3 ผลของเด้าลอยต่อคุณสมบัติของคอนกรีต

ปีจชุบัน ประเทศไทยมีการนำเด้าลอยมาใช้ในอุตสาหกรรมคอนกรีตมากขึ้น การใส่เด้าลอยแทนที่
ชีเมนต์จะช่วยลดอุณหภูมิของคอนกรีตได้จึงเหมาะกับงานคอนกรีตหลาหรืองานที่ต้องเทคอนกรีตในปริมาณมาก 
นอกจากนี้เด้าลอยยังช่วยให้คอนกรีตมิความสามารถเทได้ดีขึ้นและมิความทนทานมากขึ้น113'14,

การศึกษาวิจัยที่ผ่านมาจึงเป็นการศึกษาถึงผลของเด้าลอยต่อคุณสมบัติของคอนกรีต โดย สมชัย05,
ศึกษาถึงการนำเด้าลอยลิกไนต์จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะมาใช้ในงานคอนกรีตบดอัด พบว่า อนภาคของเด้าลอยที่เป็น

' I  “ “  1 J  X  น่ J  Aทรงกลมสามารถช่วยให้การคลุกเคล้าและบดอัดคอนกรีตสดดำเนินไปได้ง่ายขน นอกจากนียังไม่มิปิญหาเรืองการ 
แตกร้าวจากผลของความร้อนในระยะก่อตัวของซีเมนต์และไม่มิปีญหาเรื่องการหดตัวเนื่องจากการสูญเสียนี้าอีก 
ด้วย

กรกฎ06, พบว่าการใช้เด้าลอยจากแม่เมาะสามารถปรับปรุงความสามารถทำงานได้ของคอนกรีตสด โดย 
การใส่เด้าลอยทุก ๆ 10% โดยนี้าหนักซีเมนต์จะสามารถลดอัตราส่วนนี้าต่อซีเมนต์ลงได้ 0.03 นอกจากนี้ยังช่วย 
ลดปริมาณฟองอากาศในคอนกรีตสดได้ 0.1% เมื่อใส่เด้าลอยทุก 15%โดยนี้าหนักซีเมนต์

วิศว07, พบว่าในคอนกรีตที่ผสมเด้าลอย ปริมาณแคลเซียมซิลิเกตไฮเครตจะเกิดขึ้นจากทั้งปฏิกิริยาไฮ 
เดรชํ่นและปฏิกิริยาปอชโซลานิก สำหรับคอนกรีตที่มิปริมาณซีเมนต์เท่ากัน คอนกรีตผสมเด้าลอยจะมิปริมาณ 
แคลเซียมชิลิเกตไฮเครตมากกว่า กล่าวคือ ประมาณ 5% ที่อายุ 28 วันและมากกว่า 10% ที่อายุ 56 วัน โดยปฏิกิริยา 
ปอชโชลานิกจะเกิดขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเมื่อซีเมนต์เพสต์ผสมเด้าลอยมิอายุประมาณ 2 สัปดาห์ นอกจากนี้ยังสรุปว่า 
ปริมาณเด้าลอยที่ใช้แทนที่ซีเมนต์ควรอยู่ระหว่าง 15-25% และอัตราส่วนนี้าต่อซีเมนต์ผสมเด้าลอยที่เหมาะสม 
ควรอยู่ระหว่าง 0.26-0.32

เนื่องจากเด้าลอยมิขนาดอนุภาคที่ไม,สมํ่าเสมอโดยมิขนาดตั้งแต่ 1 ไมครอนถึงมากกว่า 1 มิลลิเมตร จึงมิ 
การศึกษาถึงผลของเด้าลอยที่แยกขนาดต่าง ๆ ต่อคุณสมบัติของคอนกรีต จากการศึกษาของชัยและคณะ08''9, ซ่ึง 
ได้นำเด้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะมาแขกขนาดด้วยเครื่อง Air C lassifier แล้วเลือกเด้าลอยความละเอียดสูงที่ม  ิ
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 2.8 ไมครอนหรือพื้นที่ผิวจำเพาะเท่ากับ 14671 cm 2/g มาแทนที่ซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 
15, 25 และ 35 โดยนี้าหนัก พบว่า กำลังอัดของคอนกรีตที่ได้มิค่ามากกว่าคอนกรีตปกติตั้งแต่อายุ 7 วันขึ้นไปและ 
มิค่าเป็นร้อยละ 1 13 ถึง 1 15ของคอนกรีตที่ไม่ใส ่เด ้าลอยที่อายุ3 6 5 วันต ังร ูปท ี่ 1 .5 แสดงว่าเด้าลอยที่ละเอียดสูง 
ช่วยพัฒนากำลังอัดของคอนกรีตในระยะแรกได้ดีและความด้องการใช้น ี้าของคอนกรีตมิค'าลคลงเมื่อใส่เด้าลอย 
ในปริมาณที่มากขึ้น

Peris-Mora และคณะ'2"1 นำเด้าลอย 4 ขนาดมาแทนที่ซีเมนต์เพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นกับค่าการ 
ไหลของมอร้ตาร์โดยใช้โต์ะการไหล พบว่า ค่าการไหลเพื่มขึ้นเมื่อขนาดอนุภาคเฉลี่ยมิค่าสูงขึ้น

Erdogdu และ Turker'20 ศึกษาผลกระทบของการใช้เด้าลอย 2 ชนิดที่มิขนาคต่าง ๆ ต่อค่ากำลังอัดของ 
มอร้ตาร้ พบว่า มอร้ตาร้ที่มิเด้าลอยที่แยกเฉพาะขนาดที่ละเอียดกว่าจะมิค่ากำลังอัดในระยะแรกที่สูงกว่า เนื่อง

ผงที่มีผลต่อค่าการยุบตัวของคอนกรีตประกอบด้วย ความถ่วงจำเพาะ พื้นที่ผิวจำเพาะ รูปร่างและสัมประสิทธิ'ท่ี
ขึ้นกับลักษณะการแยกขนาด
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จากเถ้าลอยที่มีฃนาดเล็กจะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาปอชโซลานิกที่เร็วกว่า โดยเปรียบเทียบสำหรับการใช้เถ้าลอย 
ชนิดเคียวกันและจะเห็นผลชัดเจนเมื่อใช้เถ้าลอยที่มีขนาคเล็กกว่า 45/ลท อย่างไรก็ตาม เมื่อใช้เถ้าลอยที่มีฃนาด 
ใหญ่เพียงอย่างเคียว พบว่า กำลังอัดในระยะขาวมีค่าตํ่ากว่ามอร์ตาร์ที่ใช้เถ้าลอยที่มีขนาดคละตามปกติ

Slanicka221 ศึกษาผลของความละเอียดของเถ้าลอยต่อกำลังอัดของคอนกรีต โดยใช้เถ้าลอยที่มีส่วน 
ประกอบทางเคมีใกล้เคียงกันแต่มีความละเอียดที่ต่างกัน กล่าวคือ ขนาดใหญ่ (2208 crnVg) และขนาดละเอียด 
(5327 cm7g) จากผลการทดลองพบว่า เถ้าลอยขนาดละเอียดช่วยให้กำลังอัดของคอนกรีตสูงขึ้นในขณะที่เถ้าลอย 
ขนาดใหญ่ทำให้ส่วนผสมต้องการนามากขึ้น ทำให้กำลังอัดมีค่าตํ่าลง นอกจากนี้ไต้เสนอสมการที่ใช้ทำนายค่า 
กำลังอัดของคอนกรีตที่ใช้เถ้าลอยแต่ละขนาดจากการปรับปรุงสมการของ Abrams และ Bolomey

จากการศึกษาของ Raask และ Bhaskar123’ พบว่า อัตราการเกิดปฏิกิริยาปอซโชลานิกของเถ้าลอยจะเพิ่ม 
ขึ้นเมื่อพื้นที่ผิวจำเพาะของเล้าลอยสูงขึ้น และดัชนีของปฏิกิริยาปอซโชลานิกจะเป็นแปรผันตรงกับค่าพื้นที่ผิว
จำเพาะยกกำลังสอง โดยค่าพื้นที่ผิวจำเพาะทดสอบด้วยวิธี Nitrogen Adsorption อย่างไรก็ตาม สำหรับเถ้าลอยที่มี 
ปริมาณคาร์บอนหลงเหลืออยู่มาก ค่าพื้นที่ผิวจำเพาะจะไม,สามารถใช้ทำนายอัตราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก 
ไต้เนื่องจากปริมาณคาร์บอนจะทำให้ทดสอบไต้ค่าพื้นที่ผิวจำเพาะสูง แต่ไม,ช่วยให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานีก

จากการศึกษาของ Ravina(24) พบว่า ดัชนีของปฏิกิริยาปอชโชลานีกแปรผันตรงกับค่าพื้นที่ผิวจำเพาะยก 
กำลังสอง ดังรุปที่ 1.6 โดยค่าพื้นที่ผิวจำเพาะทดสอบโดยวิธีการซึมผ่านของอากาศ แต่จะมีความสัมพันธ์แบบไม่ 
เป็นเชิงเสันกับปริมาณที่ต้างบนตะแกรงขนาด 45//m

1.2.4 ผลของผันหินปูนต่อคุณสมบัติของคอนกรีต

การศึกษาถึงการนำผันหินปูนมาใช้เป็นวัสคุผงเพิ่มนี้นยังมีไม,มากนัก และจะเป็นการศึกษาเพียงคุณ
สมบัติของคอนกรีตที่เปลี่ยนไปเมื่อใส่ผันหินปูนในปริมาณต่าง ๆ จากการศึกษาของ Malhotra และ Carette(2î) 
พบว่า คอนกรีตที่มีการแทนที่ทรายของผันหินปูนมากกว่า 10% จะมีการลดลงของปริมาณฟองอากาศและค่าการ 
ยุบตัว ทุกอัตราส่วนนี้าต่อซีเมนต์ สำหรับคอนกรีตที่แข็งตัวแล้ว เมื่อใส่ผันหินปูนจะเพิ่มค่ากำลังอัดของคอนกรีต 
ไต้เมื่อส่วนผสมมีปริมาณซีเมนต์ตํ่า ๆ

สมนึกและคณะ<26) ศึกษาคุณสมบัติของคอนกรีตที่ผสมผันหินปูนจาก 3 แหล่งที่มีค่าพื้นที่ผิวจำเพาะเท่า 
กับ 4520, 2620 และ 2670 cm2/g ตามลำดับ แทนที่ซีเมนต์เป็นจำนวนร้อยละ 5, 10 และ 15 โดยศึกษาคุณสมบัต  ิ
ของคอนกรีตสดและแข็งตัว พบว่า ผันหินปูนที่ไม่ทำปฏิกิริยากับซีเมนต์จะทำให้ความข้นเหลวปกติตํ่ากว่าซีเมนต์ 
เพสต์ธรรมคา แต่ผันหินปูนชนิดที่ทำปฏิกิริยากับซีเมนต์จะทำให้ความข้นเหลวปกติมีค่าสูงขึ้น ผันหินปูนที่ม ี
ขนาดเล็กกว่าซีเมนต์จะช่วยให้ซีเมนต์กระจายดัวคีขึ้น เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเร็วขึ้นจึงช่วยลดระยะเวลาการก่อตัว 
ไต้ สำหรับคุณสมบัติต้านความทนทาน

Sawicz และ Heng127' ศึกษาผลกระทบของผันหินปูนและอัตราส่วนนำต่อซีเมนต์ต่อความต้านทานการ 
กัดกร่อนโดยชัลเฟต พบว่า เมื่ออัตราส่วนนี้าต่อซีเมนต์ตํ่ากว่า 0.6 การใส่ผันหินปูนจะป้องกันการเปลี่ยนรุปของ 
Ettringite ไปเป็นชัลโฟอลูมิเนท ลดความพรุนและทำให้กำลังอัดของคอนกรีตสูงขึ้น
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1.2.5 ผลของสารลดนำอย่างมากต่อคุณสมบัติของคอนกรีต

ป็จจุบัน มีการใช้สารเคมีผสมเพิ่มในงานคอนกรีตอย่างแพร'หลาย โดยเฉพาะสารลดนั้าอย่างมาก (High 
Range Water-Reducing Admixture, HRWRA) ทั้งนี้เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติด้านความสามารถเทได้สำหรับงาน 
คอนกรีตไหล (คอนกรีตที่มีค่าการยุบตัวมากกว่า 25 cm)uละด้านกำลัง1ของคอนกรีต เริ่มแรกสารลดนี้าอย่างมากนี ้
ถูกนำมาใช้ในงานคอนกรีตเป็นจำนวนมากที่ประเทศญี่ร่เนประมาณปลายทศวรรษที่ 1960 ภายหลังจากนั้นสารลด 
นั้าอย่างมากก็ได้รับความนิยมนำไปใช้งานกันในหลายประเทศทั่วโลก โดยกลไกการทำงานของสารลดนั้าอย่าง 
มากนั้นจะเหมือนกับการทำงานของสารลดนั้าธรรมดาแต่แตกต่างกันตรงที่สารลดนั้าอย่างมากจะมีขนาดโมเลกุล 
ที่ใหญ่กว่าและเม ือ่ละลายนำแลว้แตกต ัว ได้ประจุลบที่มีค่าประจุสูงมาก โดยประจุลบนี้จะดูดติดกับผิวของซีเมนต  ์
ตังแสดงในรูปท 1.7<28> ในปี ค.ศ. 1976 สมาคม CAA/C&CA (Cement and Concrete Association/ Cement 
Admixtures Association) ได้แบ่งสารลดนั้าอย่างมากออกเป็น 4 ชนิดตามลักษณะโครงสร้างและสารประกอบทาง 
เคมี ตังนี้

ก. สารลดนั้าอย่างมากชนิดที่มีเกลือซัลโฟเนทเมลามีนฟอร้มัลดีไฮต์คอนเคนเสท (Sulfonated
Melamine Formaldehyde Condensate, HR-M) โดยมีโครงสร้างทางเคมีแสดงตังรูปที่ 1.รก. สารลด 
นั้าอย่างมากชนิดนี้จะมีนั้าหนักโมเลกุลสงถึง 20,000 ค่า ท ในรูปจะเป็นค่าตัวเลขคอนเดนเชชั่น ซ่ึง 
จะมีค่าอยู่ในช่วง 50-60 สารลดนั้าอย่างมากชนิดนี้จะทำให้คอนกรีตสูญเสียความสามารถเทได  ้
มากและรวดเร็วกว่าชนิดอื่น ๆ แต่อย่างไรก็ตามมีข้อคีที่สามารถลดนั้าได้มากกว่าสารลดนั้าอย่าง 
มากชนิดอื่น ๆ จึงเหมาะกับงานคอนกรีตที่ด้องการกำลังสูงในระยะแรกและทำงานที่อุณหภูมิไม่สูง 
นัก

ข. สารลดนั้าอย่างมากชนิดที่มีเกลือชัลโฟเนทแนฟทาลีนฟอร์มัลดีไฮต์คอนเดนเสท (Sulfonated
Napthalene Formaldehyde Condensate, HR-N) โดยมีโครงสร้างทางเคมีแสดงตังรูปที่ 1.รข. สาร 
ลดนั้าอย่างมากชนิดนี้จะมีนั้าหนักโมเลกุลตํ่ากว่าสารลดนั้าอย่างมากชนิดเมลาลีนคือมีค่าประมาณ 
2,000 และมีค่า ท ซึ่งเป็นค่าตัวเลขคอนเคนเชชั่นอยู่ในช่วง 5-10 สารลดนั้าอย่างมากชนิดนี้จะทำให  ้
เกิดการหน่วงการก่อตัวและมีปริมาณฟองอากาศที่มากกว่าสารลดนั้าอย่างมากชนิดเมลามีน เหมาะ 
กับงานคอนกรีตหล่อสำเร็จซึ่งทำงานที่ช่วงอุณหภูมิประมาณ 15-40°c และเหมาะกับงานคอนกรีต 
หลาที่มีปริมาณเหล็กเสริมมากซึ่งต้องการคอนกรีตที่ไหลได้และไม,ก่อตัวเร็วจนเกินไป

ค. สารลดนั้าอย่างมากชนิดโมติฟายลิกโนชัลโฟเนท (Modified Lignosulphonates) สารลดนั้าอย่าง 
มากชนิดนี้ได้มาจากเยื่อไม้ซึ่งจะผ่านกระบวนการคัดเอาพวกนาตาลและสารปนเปีอนอื่น ๆ ออก 
โครงสร้างของสารลดนำอย่างมากชนิดนี้แสดงตังรูปที่ 1.รค. สารลดนั้าอย่างมากชนิดนี้ทำให้
คอนกรีตสูญเสียความสามารถเทได้ตํ่าที่สูด นั้นคือทำให้เกิดการหน่วงการก่อตัวมากที่สูดด้วย จึง 
เหมาะกบังานคอนกรีตในอากาศร้อนและบริเวณที่หล่อคอนกรีตกับโรงงานผสมอยู่ห่างไกล อีกทั้ง 
ยังเหมาะกับงานคอนกรีตที่ด้องการความสามารถเทได้สูง  ๆ แต่คุณภาพของมวลรวมไม,ดีซ่ึงอาจทำ 
ให้เกิดการเยมที่มากเกินไปหรืออาจเกิดการแยกตัวได้
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ง. สารเคมีอ่ืน  ๆ ท่ีสามารถทำหน้าท่ีเป็นสารลดน้ัาอย่างมากได้ เช่น สารผสมระหว่างกรดพวกเอไมค์ 
กับโพลีแชคคาไรด้ (Acid amide/polysaccharide mixture) หรือโพณีมอร์ท่ีมีกลุ่มไฮดรอกชิลและมี 
นาหนักโมเลกุลสูง ๆ

สารลดนาอย่างมากแต่ละชนิดจะส่งผลต่อคุณสมบัติของส่วนผสมแตกต่างกัน รูปท่ี 1.9 แสดงถึงผลของ 
สารลดน้ําอย่างมากชนิดต่าง  ๆ ท่ีมีต่อค่าการไหลของซีเมนต์เพสต์ ซ่ึงพบว่าสารลดนาอย่างมากชนิดท่ีมีน้ําหนัก 
โมเลกุลสูงจะส่งผลให้ซีเมนต์เพสต์มีค่าการไหลท่ีมากกว่า อย่างไรก็ตามการใส่สารลดน้ําอย่างมากท่ีมากเกินไปก็ 
จะทำให้ค่าการไหลมีค่าลดลง

จากการศึกษาของ Mayer<29) และ Dodson1301 ซ่ึงได้ศึกษาการทำงานของสารลดน้ัาอย่างมากท่ีมีสารเคมี 
พ้ืนฐานเป็นชัลโฟเนทเมลามีนฟอร์มัลดีไฮต์คอนเดนเสท และชัลโฟเนทแนฟทาลีนฟอร์มัลดีไฮต์คอนเดนเสท
พบว่า สารลดนาอย่างมากท้ัง 2 ชนิดน้ี มีผลทำให้เกิดประคุลบบนผิวอนุภาคซีเมนต์ ส่งผลให้เกิดแรงผลักระหว่าง 
อนุภาคข้ึน ซ่ึงป้องกันการเกาะตัวของอนุภาคซีเมนต์ และจะเกิดฟิล์มบางเคลือบผิวอนุภาคจึงช่วยให้เกิดความ 
หล่อล่ืนระหว่างอนุภาค

' ,  01 1 . 1 เนืองจากสารลดนำอย่างมากทำให้เกิดแรงผลักระหว่างอนุภาคซีเมนต์ ตังบันค่าความหนืดและหน่วยแรง
คลากจะมีค่าลดลง Hatton'31’ สรุปว่า ปริมาณสารลดน้ีาอย่างมากท่ีสูงข้ึนจะทำให้ค่าความหนืดลดลงแต่เม่ือ
ปริมาณสารลดน้ีาอย่างมากถึงปริมาณอ่ิมตัวบนอนุภาค1ซีเมนต์แล้ว ค่าความหนืดจะมีค่าต่ําสุดและคงท่ี โดยการ
เติมปริมาณสารลดน้ีาอย่างมากท่ีมากกว่าน้ีก็ไม่ทำให้ค่าความหนืดลดลงอีก

Eriksen และ Nepper-Christensen'32’ ทำการศึกษาผลของสารลดน้ีาอย่างมากท่ีมีสารเคมีพ้ืนฐานเป็นชัล
โฟเนทแนฟทาลีนฟอร์มัลดีไฮด์คอนเดนเสทต่อคอนกรีตท่ีใส่เถ้าลอยท่ีมีปริมาณแคลเซียมต่ํา 2 ชนิด พบว่า
คอนกรีตท่ีใส่สารลดน้ีาอย่างมากจะมีการกระจายตัวของส่วนผสมท่ีสูงกว่าคอนกรีตท่ีไม,ใส่สารลดน้ีาอย่างมาก

Brooks และคณะ'33’ สรุปว่า คอนกรีตผสมเถ้าลอยหรือคอนกรีตธรรมดาท่ีใส่สารลดน้ีาอย่างมากจะมี
กำลังอัดท่ีอายู 1 วันและ 28 วันสูงกว่าคอนกรีตผสมเถ้าลอยหรือคอนกรีตธรรมดาท่ีไม่ใส่สารลดน้ีาอย่างมากท่ีมี
สัดส่วนการผสมเหมือนกัน

อย่างไรก็ตาม Stuart และคณะ'34’ พบว่า การใส่เถ้าลอยแทนท่ีปริมาณซีเมนต์ไม่ได้เปล่ียนปริมาณท่ี 
เหมาะสมของการใส่สารลดน้ีาอย่างมาก ถ้าปริมาณการใส่สารลดน้ีาอย่างมากน้ันข้ึนกับน้ีาหนักของซีเมนต์

1.2.6 ผลของระดับความเข้มของการผสมต่อคุณสมบัติของคอนกรีต

จากการศึกษาของ Stitmannaithum"51 ได้รวมผลของเวลาในการผสมและพลังงานการผสมท่ีข้ึนกับ
ความเร็วของเคร่ืองผสม ชนิดเคร่ืองผสมซ่ึงเป็นเคร่ืองผสมประเภท Force Type และสัดส่วนการผสม เสนอเป็น 
ค่าระตับความเข้มของการผสม (Mixing Intensity, E J  และพบว่า คุณสมบัติของคอนกรีตจะข้ึนกับค่าระตับความ 
เข้มของการผสมและท่ีระตับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมจะทำให้คอนกรีตมีค่าการยูบตัวสูงท่ีสูด จากการ
ทดลองค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมจะข้ึนกับสัดส่วนปริมาตรวัสคุผงต่อปริมาตรของแข็งท้ังหมด 
{ทc ) เป็นหลัก โดยไม,ข้ึนกับปริมาณการผสมและชนิดของเคร่ืองผสม พิจารณารูปท่ี 1.10แบบจำลองในการทำนาย 
ค่าระตับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมสำหรับซีเมนต์เพสต์และมอร์ตารั คือ £111 = 7.38/ic ในขณะท่ีคอนกรีต
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นิพนธ์06, ได้ทำการศึกษาผลของสารลดน้ีาอย่างมากต่อค่าพลังงานการผสมและระดับความเข้มของการ 
ผสมท่ีเหมาะสมของซีเมนต์เพสต์และมอร์ตาร์ พบว่า เม่ือใส่สารลดน้ีาอย่างมากจะทำให้ค่าพลังงานการผสมและ 
ระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมมีค่าลดลง เน่ืองจากสารลดน้ีาอย่างมากมีคุณสมบัติในการช่วยลดรอยต่อ 
ระหว่างอนุภาคซีเมนต์ ซ่ึงเป็นผลให้ต้องการพลังงานเพ่ือกระจายอนุภาคลดลง นอกจากน้ีสารลดน้ีาอย่างมากยังมี 
ส่วนช่วยหล่อล่ืนซ่ึงข้ึนกับระยะห่างระหว่างอนุภาคซีเมนต์ อย่างไรก็ตาม ค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะ 
สมของมอร้ตาร้ที่ใส่สารลดนี้าอย่างมากยังเป็นสัดส่วนโดยตรงกับสัดส่วนปริมาตรของแข็งของซีเมนต์ต่อ 
ปริมาตรของแข็งท้ังหมด

สุดารัตน์07, ทำการศึกษาผลของระดับความเข้มของการผสมต่อคุณสมบัติของคอนกรีตท่ีได้จากโรงงาน 
ผสมคอนกรีตท่ีใข้เคร่ืองผสมท่ีมีความจุต้ังแต่ 0.7 -  2 ลบ.ม. และใช้เคร่ืองผสมท้ังชนิด Pan Type และ Drum 
Type พบว่า สำหรับคอนกรีตปกติระดับความเข้มของการผสมท่ีเปล่ียนไปส่งผลชัดเจนต่อค่าการยุบตัวของ
คอนกรีต แต่สำหรับคอนกรีตท่ีใช้เถ้าลอยและใช้น้ีายาผสมเพ่ิมระดับความเข้มของการผสมท่ีเปล่ียนไปจะส่งผล 
ต่อค่าการยุบดัวฃองคอนกรีตน้อยลงมาก โดยแบบจำลองท่ีใช้ในการทำนายค่าระดับความเข้มของการผสมท่ี
เหมาะสมจะใช้ได้ดีกับเคร่ืองผสมแบบ Pan Type

1.3 วัตลุประสงค์ของงานวิจัย

แบบจำลองจะอยู่ในรูป E .n = 5.9 ln c ทั้งนี้เป็นเพราะผลจากการเคลื่อนที่ของหินที่จะช่วยกระจาขอบุภาคของ

ซีเมนต์ได้อีกทางหนึ่ง

ก าร ว ิจ ัย ค ร ั้ง น ี้ม ีว ัต ถ ุป ร ะ ส ง ค ์ห ล ัก ด ัง น ี้

1.3.1 ศ ึก ษ า ผ ล ข อ งค ุณ ส ม บ ัต ิข อ ง ว ัส ด ุผ ง ท ี่เก ี่ย ว ก ับ ค ว าม ล ะ เอ ีย ด แ ล ะ ล ัก ษ ณ ะ ร ูป ร ่างต ่อ พ ล ัง งาน ก าร ผ ส ม แ ล ะ  

ร ะ ด ับ ค ว า ม เข ้ม ข อ ง ก าร ผ ส ม ท ี่เห ม าะ ส ม ใ น ก า ร ผ ส ม เพ ส ต ์ม อ ร ์ต าร ์แ ล ะ ค อ น ก ร ีต

1 .3 .2  ส ร ้าง แ บ บ จ ำ ล อ ง เพ ื่อ ท ำน าย ค ่าร ะ ด ับ ค ว าม เข ้ม ข อ ง ก า ร ผ ส ม ท ี่เห ม าะ ส ม จ าก ผ ล ข อ ง ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ ง ว ัส ด ุ 

ผ ง ส ำห ร ับ เพ ส ต ์ ม อ ร ์ต าร ์แ ล ะ ค อ น ก ร ีต

1.3.3 ศ ึก ษ าผ ล ข อ งส าร ล ด น ี้าอ ย ่าง ม าก ต ่อ ร ะ ด ับ ค ว าม เข ้ม ข อ งก าร ผ ส ม ท ี่เห ม าะ ส ม ข อ ง ซ ีเม น ต ์เพ ส ต ์ ม อ ร ์ต าร ์ 

แ ล ะ ค อ น ก ร ีต ท ี่,ใช ้ว ัส ด ุผ งท ี่ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิแ ต ก ต ่างก ัน

1 . 4  ข อ บ เ ข ต ข อ ง ก า ร ว ิจ ัย

ใ น ก าร ท ำงาน ว ิจ ัย ค ร ั้ง น ี้อ ย ู่ภ าย ใต ้ข อ บ เข ต ด ังน ี้

1.4.1 ใช ้ป ูน ซ ีเม น ต ์ป อ ร ํต แ ล น ต ์ป ร ะ เภ ท ท ี่ 1 และ 3 ต า ม ม าต ร ฐ าน ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์อ ุต ส าห ก ร ร ม  ม อ ก .15-2532 

ห ร ือ  A S T M C 150-92

1.4.2 ใช ้ป ูน ซ ีเม น ต ์ผ ส ม ต าม ม าต ร ฐ าน ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์อ ุต ส าห ก ร ร ม  ม อ ก . 80 -2 5 1 7

1.4.3 ใช ้เถ ้าล อ ย จ าก โ ร งไ ฟ ฟ ้าแ ม ่เม าะ  จ. ลำป าง โ ด ย จ ัด ป ร ะ เภ ท ข อ ง เถ ้าล อ ย ต าม ม าต ร ฐ าน  A S T M  C 618- 

93 แ ล ะ แ ย ก ข น าด เถ ้าล อ ย โ ด ย ใช ้เค ร ื่อ ง  A ir C lassifie r
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1.4.4 ใช้สารลดนาอย่างมากตามมาตรฐาน มอก. 733-2530 หรือ ASTM-C494 ชนิด F ท่ีมีสารเคมีพ้ืนฐาน 
เป็นเมลามีนฟอร์บัลคีไฮต์คอนเดนเสท

1.4.5 ทรายท่ีใช้เป็นทรายแม่นาท่ีผ่านตะแกรงเบอร์ 4 และมีขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM C33-92a
1.4.6 หินท่ีใช้เป็นหินบุ่นย่อย มีขนาดโตสุดเท่ากับ %  น้ิว และขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM C33-92a
1.4.7 เคร่ืองผสมท่ีใช้ผสมท้ังชีเมนต์เพสต์ มอร์ตาร์และคอนกรีต เป็นเคร่ืองผสมท่ีให้พลังงานกลกับใบ 

พายในการผสมส่วนผสม

1 . 5  ก า ร ด ำ เ น ิน ก า ร ว ิจ ัย

วัสดุผงท่ีใช้ในงานวิจัยคร้ังน้ีจะเป็นวัสดุผงท่ีใช้ในงานคอนกรีตเป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงมีสารประกอบจำพวกแร,
ซาตุท้ังน้ิไม่รวมวัสดุผงท่ีมีส่วนประกอบของสารอินทรีย์ โดยแบ่งวัสดุผงออกเป็น 3 กสุ่ม ซ่ึงประกอบด้วย วัสดุผง 
ในกสุ่มของซีเมนต์วัสดุผงท่ีใช้ซีเมนต์ผสมเถ้าลอยและวัสดุผงท่ีใช้ซีเมนต์ผสมผินหินบุ่น

งานวิจัยคร้ังน้ิจะบุ่งศึกษาถึงผลของคุณสมบัติวัสดุผงท่ีเก่ียวกับความละเอียดและลักษณะรูปร่างท่ีมีต่อพลัง 
งานการผสมและระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมของส่วนผสมท้ังใส่และไม่ใส่สารลดน้ิาอย่างมาก โดย 
แบ่งการดำเนินงานเป็น 4 ข้ันตอนดังน้ี

1.5.1 การทดสอบหาคุณสมบัติพ้ืนฐานของวัสดุผงและมวลรวม
วัสดุผงท่ีใช้ในการทดสอบหาคุณสมบัติพ้ืนฐานจะใช้วัสดุผงเพียงชนิดเคียวท้ังหมด ซ่ึงประกอบด้วย 

บุ่นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และ 3 บุ่น1ซีเมนต์ผสม เถ้าลอยขนาดด้ังเติม เถ้าลอยแยกขนาด 2 ขนาดและ 
ฝ่นหินบุ่น โดยทำการทดสอบหาคุณสมบัติดังน้ิ

1.5.1.1 ทดสอบหาความถ่วงจำเพาะตามมาตรฐาน ASTM C188
1.5.1.2 ทดสอบหาความละเอียดโดยหาค่าพ้ืนท่ีผิวจำเพาะด้วยวิธีของเบลนตามมาตรฐาน ASTM 

C204
1.5.1.3 ทดสอบหาค่าส้มประสิทธิความเป็นเหล่ียมมุมท่ีได้จากค่าอัตราส่วนช่องว่างระหว่างอนุภาค 

และเปรียบเทียบกับภาพถ่ายจากกถ้องกำลังขยายสูง

สำหรับมวลรวมท่ีใช้ คือ ทรายแม่'นาและ-หินบุ่นย่อย ทำการทดสอบหาคุณสมบัติดังน้ี
1.5.1.4 ทดสอบหาค่าความถ่วงจำเพาะ โดยใช้มาตรฐาน ASTM Cl28 สำหรับทรายแม่น้ิาและ ASTM 

Cl27 สำหรับหินบุ่น
1.5.1.5 ทดสอบหาขนาดคละ โดยใช้มาตรฐาน ASTM Cl36

1.5.2 การทดลองหาค่าส้มประสิทธิการกักเก็บน้ิาของวัสดุผง
วัสดุผงท่ีใช้ในการทดลองจะเป็นวัสดุผงเพียงชนิดเคียวท้ังหมดซ่ึงประกอบด้วย บุ่น1ซีเมนต์'ปอร์ต

แลนด์ประเภทท่ี 1 และ 3 บุ่น'ซีเมนต์ผสม เถ้าลอยขนาดดังเติม เถ้าลอยแยกขนาด 2 ขนาด ฝ่นหินบุ่นและผงซีลิกา 
โดยมีข้ันตอนการทดลองดังน้ิ
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1.5.2.1 ทำการทดลองหาค่าส้มประสิทธิการกักเก็บนำโดยใช้วิธี'แๅค่ๅการยุบตัว‘บนาคเล็กซ่ึงค่า 
ส้มประสิทธิการกักเก็บนำจะเป็นค่าปริมาณนำมากศูดท่ีทำให้ค่าการยุบตัวเป็นศูนย์

1.5.2.2 สร้างแบบจำลองทำนายค่าส้มประสิทธีการกักเก็บนาของวัสดุผงท้ังหมด
1.5.2.3 ทำการทดลองหาค่าส้มประสิทธิการกักเก็บน้ําของวัสดุผงเม่ือใส่สารลดท้ัาอย่างมาก
1.5.2.4 สร้างแบบจำลองทำนายค่าส้มประสิทธิการกักเก็บนาของวัสดุผงเม่ือใส่สารลดนาอย่างมาก

1.5.3 การทดลองหาค่าพลังงานท่ีใช้ในการผสม
การทดลองจะแบ่งออกเป็น 3 กรณี คือ กรณีของเพสต์ มอร์ตาร์และคอนกรีต โดยในแต่ละกรณีจะ 

แบ่งเป็นส่วนผสมท่ีใส่และไม,ใส่สารลดนำอย่างมาก ซ่ึงมีขันตอนการทดลองตังน้ี
1.5.3.1 ทำการทดลองหาพลังงานการผสมของเพสต์ท่ีใช้วัสดุผงแต่ละชนิดท่ีอัตราส่วนน้ีาต่อวัสดุผง 

ต่าง  ๆ ท้ังใส่และไม่ใส่สารลดน้ีาอย่างมาก
1.5.3.2 สร้างแบบจำลองเพ่ือทำนายพลังงานการผสมของเพสต์ตามดุณสมบัติของวัสดุผงท่ีใช้ท่ีอัตรา

7 ไ ” 71  M 1' 1 7ส่วนนำต่อวัสดุผงต่าง  ๆ ทังใส่และไม่ใส่สารลดนำอย่างมาก
1.5.3.3 ในกรณีของมอร้ตาร์ เลือกใช้วัสดุผงเพียงซีเมนต์ประเภทท่ี 1 เถ้าลอยและฝ่นหินปูน ทำการ 

ทดลองและทำนายพลังงานการผสมมอร์ตาร์ท้ังใส่และไม่ใส่สารลดน้ีาอย่างมาก
1.5.3.4 ในกรณีของคอนกรีต เลือกใช้วัสดุผงเป็นซีเมนต์ประเภทท่ี 1 ซีเมนต์ประเภทท่ี 3 และเถ้าลอย 

แทนท่ีซีเมนต์ร้อยละ 40 แล้วทำการทดลองและทำนายพลังงานการผสมคอนกรีตท้ังใส่และไม' 
ใส่สารลดน้ีาอย่างมาก

โดยสามารถสรุปเป็นแผนภาพได้ดังน้ี
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1.5.4 ก าร ท ด ล อ งห าค ่าร ะ ด ับ ค ว าม เข ้ม ข อ ง ก าร ผ ส ม ท ี่เห ม าะ ส ม

ก าร ท ด ล อ งจ ะ แ บ ่งอ อ ก เป ็น  3 ก รณ ีค ือ  ก ร ณ ีข อ ง เพ ส ต ์ ม อ ร ์ต าร ์แ ล ะ ค อ น ก ร ีต  โด ส ว ัส ด ุผ งท ี่ใช ้ไน ก าร  

ท ด ล อ ง ใน ก ร ณ ีข อ ง เพ ส ต ์จ ะ แ ส ด ง ด ังต าร างท ี่ 1.1 ด ัง น ี้

ต ารางท ี่ 1.1 ก าร จ ำแ น ก ก ล ุ่ม ข อ งว ัส ด ุผ งท ี่ใช ้ใน ก าร ท ด ล อ ง

กล ุ่ม ข อ ง 

ว ัส ด ุผ ง ท ี่ใช ้
ว ัส ด ุผ งท ี่ใช ้ใน ก าร ท ด ล อ ง

พ ื้น ท ี่ผ ิว จ ำ เพ าะ  

(ช ม .2/ก ร ัม )

ร ้อ ย ล ะ ก าร แ ท น ท ี่ 

ซ ีเม น ต ์ป ร ะ เภ ท ท ี่ 1

ซ ีเม น ต ์ป อ ร ์ต แ ล น ด ์ป ร ะ เภ ท ท ี่ 1 3476 -

ซ ีเม น ต ์ ซ ีเม น ต ์ป อ ร ์ต แ ล น ด ์ป ร ะ เภ ท ท ี่ 3 5084 ■ -

ซ ีเม น ต ์ผ ส ม 4 0 5 6 -

เถ ้าล อ ย ข น าด ด ั้ง เด ิม 216 9 1 0 ,2 0 ,3 0 ,4 0

เถ ้าล อ ย เถ ้าล อ ย แ ย ก ล ะ เอ ีย ด ค ร ั้งท ี่ 1 1733 2 0 ,4 0

เถ ้าล อ ย แ ย ก ล ะ เอ ีย ด ค ร ั้งท ี่ 2 373 4 2 0 ,4 0

ผ ิน ห ิน ป ูน ผ ิน ห ิน ป ูน ข น าด ด ั้ง เด ิม 3981 5, 10, 15, 20

โดยมีข้ันตอนในการทดลองดังน้ี

1.5.4.1 ทำการทคลองหาค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสม1ของเพสต์ท่ี,ใช้'วัสดุผงแต่ละชนิด 
ท ั้งใส่และไ ม ่ใส่สารลดน้ีาอย่างมาก โดยค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมจะเป็นค่า 
ระดับความเข้มของการผสมท่ีทำให้เพสต์มีค่าการไหลมากท่ีสุด ซ่ึงทดสอบด้วยโต๊ะการไหล 
ตามมาตรฐาน ASTM C230

1.5.4.2 สร้างแบบจำลองเพ่ือทำนายค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมในกรณีของเพสต์ตาม 
คุณสมบัติของวัสดุผงท่ีใช้ท้ังใส่และไม่ใส่สารลดน้ีาอย่างมาก

1.5.4.3 ในกรณีของมอร์ตาร์ เลือกใช้วัสดุผงเพียงซีเมนต์ประเภทท่ี 1 และเถ้าลอย ทำการทคลองและ“ “ 1 J ;  " 1' '  7ทำนายค่าระดับความเข้มของการผสมพีเหมาะสมของมอรตารทังใส่และไม่ใส่สารลดนำ 
อย่างมาก โดยค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมจะเป็นค่าระดับความเข้มของการ
ผสมท่ีทำให้มอร์ตาร้มีค่าการไหลมากท่ีสุด ซ่ึงทดสอบด้วยโต๊ะการไหลตามมาตรฐาน
ASTM C230

1.5.4.4 ในกรณีของคอนกรีต เลือกใช้วัสดุผงเป็นซีเมนต์ประเภทท่ี 1 และเถ้าลอย 3 ขนาดแทนท่ี 
ซีเมนต์ร้อยละ 40 แล้วทำการทดลองและทำนายค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสม 
ของคอนกรีตท้ังใส่และไม่ใส่สารลดนำอย่างมาก โดยค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะ 
สมจะเป็นค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีทำให้คอนกรีตมีระยะการยูบตัวมากท่ีสุด ซ่ึง 
ทดสอบด้วยวิธีตามมาตรฐาน ASTM C143

โดยสามารถสรุปเป็นแผนภาพได้ดังนี



12

แทนท่ีซีเมนต์ 
ร้อยละ 40

1.6 ผลที่คาดว่าจะได้รับ

1. 6.1 สามารถอรบายผลของคุณสมบัติของวัสดุผงท่ีมีต่อพลังงานการผสมท้ังในกรณีของเพสต์ มอร์ตาร์ 
และคอนกรีต

1.6.2 สามารถอ ร บายผลของสารลดนาอย่างมากท่ีมีต ่อ พลังงานการผสมของเพสต์และมอร์ตาร์ท่ีใช้วัสดุ 
ผงท่ีมีคุณสมบัติต่าง  ๆ ได้

1.6.3 สามารถอ ร บายผลของคุณสมบัติของวัสดุผงท่ีมีต ่อ ระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมท้ังใน 
ส่วนของเพสต์ มอร์ตาร้และคอนกรีตท่ีใส่และไม,ใส่สารลดนาอย่างมากได้
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รูปท่ี 1.1 ความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติของคอนกรีตสดกับค่าระคับความเข้มของการผสม121

รูปที่ 1.2 ผลของพืนที่ผิวจำเพาะต่อหน่วยแรงเฉือนคลากของซีเมนต์เพสติ151
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รูปท่ี 1.3 ผลของปริมาณเพสต์ต่อค่าการไหลแผ่ของคอนกรีต161

2.5
Bimodal Coal Slurry & 50wt% solids

1.5

0.5

A
• 50 1/s 
A 100 1 /s  
■  300 1/s

% COARSE IN MIXTURE
80

รูปท่ี 1.4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนืดกับขนาดของวัสดุผงในส่วนผสม171
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1.0 10.0  1 0 0 .0  1 0 0 0 .0
Particle Size (m  icron)

(ก) ขนาดคละของชีเมนต์ เถ้าลอยขนาดด้ังเดิมและเถ้าลอยท่ีมีความละเอียดสูง

0 100 200 300 400
Age (days)

(ข) ค่ากำลังอัดของคอนกรีตท่ีมีเถ้าลอยความละเอียดสูงเปรียบเทียบกับคอนกรีตธรรมดา

รูปท่ี 1.5 ผลของเถ้าลอยท่ีมีความละเอียดสูงต่อค่ากำลังอัดของคอนกรีต1'91
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รูปท่ี 1.6 ผลของพ้ืนท่ีผิวจำเพาะของเถ้าลอยต่อความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก1241

SHEATH OF WATER MOLECULES

รูปท่ี 1.7 โมเลกลของสารลดน้ําอย่างมากและลักษณะการดูดติดท่ีผิวซีเมนต์,281
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(ก) โครงสร้างทางเคมีของสารลดนาอย่างมากชนิดฌลามีนฟอร์มัลดีไฮด์คอนเดนเสท

(ข) โครงสร้างทางเคมีของสารลดน้ําอย่างมากชนิดแนฟทาลีนฟอร้มัลคีไฮด์คอนเคนเสท

O COOHGROUP
o  so3h group 
•  OH group
\  R-O-RETHCR BOND

(ค) โครงสร้างทางเคมีของสารลดน้ําอย่างมากชนิดโมดิฟ่ายลิกโนชัลโฟเนท

รูปที่1.8 โครงสร้างทางเคมีของสารลดนำอย่างมากประเภทต่างๆ1281
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รูปท่ี 1.9 ค่าการไหลของซีเมนต์เพสต์เม่ือใช้สารลดน่ําอย่างมากชนิดต่าง  ๆ ท่ีอัตราส่วนน้ําต่อซีเมนต์เดียวกัน1281

0 0.1 0.2 0.3 0.4 ท.!

รูปท่ี 1.10 ค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมในส่วนของคอนกรีตและมอร์ตาร์1” 1
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