
บทที่ 2

ค ่าส ัมประสิทธิ่การกักเก ็บน ํ้าของวัสด ุผง

2.1 บทนำ

ค่าสัมประสิทธิการกักเก็บน้ัาของวัสดุผงคือ ค่าปริมาณน,าท่ีถูกกักเก็บไว้โดยวัสดุผงเม่ือคิคเปีนอัตราส่วน
เทียบกับปริมาณของวัสดุผงท่ีใช้ซ่ึงส่วนใหญ่จะใช้ค่าอัตราส่วนโดยน้ําหนัก โดยน้ําส่วนน้ีจะไม่สามารถเคล่ือนท่ี 
และใช้ในการหล่อล่ืนได้ ดังน้ัน ค่าสัมประสิทธิการกักเก็บน้ัาฃองวัสดุผงจึงเปีนตัวแปรท่ีสำคัญตัวแปรหน่ึงใน 
การพิจารณาหาค่าปริมาณน้ัาอิสระในส่วนผสมคอนกรีตซ่ึงจะมีความสัมพันธ์กับคุณสมบัติของคอนกรีตท่ีได้ท้ัง 
ในสภาวะสดและสภาวะแข็งตัว ค่าสัมประสิทธิการกักเก็บน้ัาน้ันสามารถหาได้จากวิธีเซนตริฟิวส์โดยอาศัยหลัก 
การว่า ท่ีค่าความเร่งเท่ากับ 500 เท่าของค่าความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงโลก (500 © โดยน้ัาท่ีถูกกักเก็บท่ีผิว 
อนุภาคของของแข็งสามารถหลดออกไปได้หมด และเม่ือประมาณความสัมพันธ์แบบเสันตรงระหว่างค่าความ

“  ;  1 1 , "  1 “  น ั้ "  ๘ Vสามารถในการกักเก็บนำและระดับความเร่งจะสามารถหาค่าสัมประสิทธิการกักเก็บนำได้ โดยคำนวณค่า
สัมประสิทธิการกักเก็บน้ัาจากค่าปริมาณน้ัาท่ีถูกกักเก็บท่ีความเร่งเท่ากับแรงโน้มถ่วงโลก (1 G) โดยตัวอย่างผล 
การทดสอบหาค่าสัมประสิทธิการกักเก็บน้ัาของทราย แสล็ก(slag) และซีเมนต์ ท่ีทดสอบโดยวิธีเซนตริฟิวส์ 
แสดงในรูปท่ี 2.11351

สำหรับงานวิจัยน้ีจะหาค่าสัมประสิทธิการกักเก็บน้ัาของวัสดุผงตามวิธีท่ีเสนอโดย Pongpomcharoen1381
และ Kitticharoenkiat1"1 ซ่ึงใช้การทดสอบหาค่าการยบตัวขนาดเล็ก โดยมีหลักการว่า ค่าสัมประสิทธิการกักเก็บ7  “ I , 1.  » ; J1' '  7 ,  “ ,  J Iนำของวัสดุผงคือค่าปริมาณนำตำสุดทีทำให้ส่วนผสมเริมมีค่าการอุบตัว ค่าสัมประสิทธิการกักเกบนำของวัสดุผง 
จะข้ึนกับปิจจัยหลายประการ เช่น ความพรุนภายในอนุภาค อุณหภูมิของสภาพแวดล้อม สภาพพ้ืนผิว ลักษณะรูป 
ร่างและขนาดคละของวัสดุผง เปีนด้น

2.2 การทดลองหาค่าส ัมประสิฑธิ่การกักเก ็บ,นาของวัสดุผง

ในการทดลองหาค่าสัมประสิทธิการกักเก็บน้ัาของวัสดุผงน้ี จะใช้วัสดุผงตามสัญลักษณ์ต่าง  ๆ ตังน้ีคือ ปูน 
ซีเมนต์ปอร์ตแลนต์ประเภทท่ี l(OPC-I) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 3(OPC-III) ปูนซีเมนต์ผสม(MC) เล้า 
ลอย(OFA) ฝ่นหินปูน(OLP)tlละผงชิลิกา(รF) โดยองค์ประกอบทางเคมีของซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และ 
เล้าลอยขนาดด้ังเติมท่ีใช้แสดงตังตารางท่ี 2.1 สำหรับตารางท่ี 2.2 จะแสดงถึงการเปรียบเทียบองค์ประกอบของ 
เล้าลอยท่ีใช้กับเล้าลอยตามมาตรฐาน ASTM C618 สำหรับวัสดุผงเล้าลอยน้ันจะทำการใช้เล้าลอย 4 ขนาดเน่ือง 
จากขนาดของเล้าลอยส่งผลต่อความพรุนหรือช่องว่างภายในอนุภาคของเล้าลอยกล่าวคือ จะใช้เล้าลอยขนาด
ด้ังเติม(OFA) เล้าลอยแยกละเอียด l(FA l)l^ lลอยแยกละเอียด 2(FA2) และเล้าลอยท่ีได้จากการร่อนแบบแห้งผ่าน 
ตะแกรงเบอร์ 100(150 /2๓)และล้างบนตะแกรงเบอร์ 200(75 / 2m) ซ่ึงให้สัญลักษณ์เปีน FA3 โดยการแยกขนาด 
ของเล้าลอยเป็น FA1 และ FA2 จะใช้เคร่ือง Air Classifier ซ่ึงกระบวนการแยกขนาดแสดงในรูปท่ี 2.2 ตังน้ันจะมี
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2.3 ค ่าส ัมประสิทธิ่เก ี่ยวกับลักษณะรูปร่างของว ัสด ุผง

ลักษณะรูปร่างของวัสดุผงถือเป็นปิจจัยท่ีสำคัญปิจจัยหน่ึงท่ีส่งผลต่อความสามารถในการกักเก็บน้ีา วัสดุผงท่ี 
มีลักษณะเป็นเหล่ียมมุมย่อมจะมีความสามารถในการกักเก็บน้ีาไค้ดีกว่าวัสดุผงท่ีมีรูปร่างกลม อย่างไรก็ตาม
ปิจฐบันยังไม่มีการทดสอบท่ีเป็นมาตรฐานท่ีใช้ในการวัดลักษณะรูปร่างออกมาเป็นตัวเลขท่ีมีค่าชัดเจน ท่ีผ่านมามี 
เพียง Loudon1391 ไค้เสนอค่าสัมประสิทธิ'ความเป็นเหล่ียมมุม (Angularity Factor, y/) ซ่ึงใช้แทนอัตราส่วน 
ระหว่างพ้ืนท่ีผิวจำเพาะของอนุภาคท่ีเป็นเหล่ียมมุมกับพ้ืนท่ีผิวจำเพาะของอนุภาคทรงกลมท่ีมีขนาดอนุภาคอยู่ใน 
กลุ่มเดียวกัน น่ันคือ หากอนุภาคมีลักษณะเป็นทรงกลม ค่าสัมประสิทธิความเป็นเหล่ียมมุมจะมีค่าเท่ากับหน่ึง 
โดยค่าสัมประสิทธิความเป็นเหล่ียมมุมน้ีจะสัมพันธ์กับค่าสัคส่วนช่องว่างระหว่างอนุภาคดังรูปท่ี 2.12 และสม 
การต่อไปน้ี

วัสดุผงท้ังหมด 9 ประเภทท่ีใช้ศึกษาหาค่าสัมประสิทธิการกักเก็บนา ซ่ึงผลการทดลองท่ีเป็นค่าสัมประสิทธิการ
กักเก็บนาโดยนาหนักของวัสดุผงดังกล่าวแสดงในรูปท่ี 2.3 -  2.11

y /  — 1 +  4 . 4 4 - 0 . 4 2 ) (2.1)

โดยท่ี
£ 1 =  สัดส่วนช่องว่างของอนุภาคในช่วงขนาดคละท่ีแน่นอนและอยู่ในสภาวะแห้งและเกาะตัวอย่างหลวม

นอกจากน้ี German1401 พบว่าค่าสัคส่วนช่องว่างของวัสดุผงจะมีความสัมพันธ์กับลักษณะรูปร่างของวัสดุผง 
เช่นเดียวกันเม่ือพิจารณาในกรณีท่ีวัสดุผงมีขนาดอยู่ในกลุ่มเดียวกัน ตังรูปท่ี 2.13 กล่าวคือ วัสดุผงท่ีมีรูปร่าง1ใกล้ 
เคียงกับทรงกลมจะมีค่าสัคส่วนช่องว่างท่ีนัอยกว่าหรือมีค่าสัดส่วนความหนาแน่นมากกว่าคือประมาณ 0.65 ส่วน 
วัสดุผงท่ีมีรูปร่างเป็นเหล่ียมมุมและไม่แน่นอนจะมีค่าสัดส่วนช่องว่างมากข้ึนหรือค่าสัคส่วนความหนาแน่นต่ําคือ 
ประมาณ 0.4 รูปท่ี 2.14 จะเป็นตัวอย่างท่ีแสดงเปรียบเพียบให้เห็นถึงสัคส่วนช่องว่างท่ีเกิดข้ึนเม่ือใช้วัสดุท่ีมีรูป 
ร่างกลมและเป็นเหล่ียมมุม ตังน้ันค่าสัดส่วนช่องว่างระหว่างอนุภาคจะสามารถบอกไค้ถึงลักษณะรูปร่างของวัสดุ 
ผงท่ีแตกต่างกันไค้

สำหรับค่าสัคส่วนช่องว่างของวัสดุผงท่ีใช้ในงานวิจัยคร้ังน้ีท่ีไค้จากช่วงขนาดของอนุภาคต่าง  ๆ กันและค่า 
สัมประสิทธิความเป็นเหล่ียมมุมท่ีคำนวณจากสมการท่ี (2.1) แสดงตังตารางท่ี 2.3 ซ่ึงพบว่า ทุกช่วงขนาดของ 
อนุภาควัสดุผงชนิดเดียวกันจะมีรูปร่างเหมือนกันและเถ้าลอยจะมีอนุภาคท่ีใกล้เคียงทรงกลมมากท่ีสุด โดยมีค่า 
สัมประสิทธิความเป็นเหล่ียมมุม, y /  เท่ากับ 1 สำหรับวัสดุผงอ่ืน  ๆ ท่ีมีรูปร่าง1ไม'แน่นอนและเป็นเหล่ียมมุมจะมี 
ค่า y /  มากกว่า 1.7 จึงทำให้ค่าสัดส่วนช่องว่างมีค่าสูงข้ึนโดยภาพถ่ายจากกล้องท่ีมีกำลังขยายสูงของวัสดุผงชนิด 
ต่าง  ๆ แสดงในรูปท่ี 2.15, 2.16, 2.17, 2.18, 2.19 และ 2.20 ซ่ึงเป็นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ท่ีกำลังขยาย 
1000 เท่าและ 3500 เท่า เล้าลอยขนาดด้ังเดิมท่ีกำลังขยาย 900 เท่า เล้าลอยท่ีแยกละเอียดคร้ังท่ี 2 ท่ีกำลังขยาย 3500 
เท่า ผินหิน,!Jนท่ีกำลังขยาย 3500 เท่าและผงชิลิกาท่ีกำลังขยาย 7500 เท่า ตามลำดับ
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2.3.1 ค่าตัวเลขโคออร์ดิเนช่ัน (Coordination Number) ของวัสดุผงแต่ละชนิด

จากการหาค่าสัดส่วนช่องว่างระหว่างอบุภาคของวัสดุผงท่ีเกาะตัวกันอย่างหลวม  ๆ ในสภาวะแห้ง 
น้ัน นอกจากจะมีความสัมพันธ์กับลักษณะรูปร่างของวัสดุผงแล้ว ยังสัมพันธ์กับค่าตัวเลขโคออธ์ดิเนช่ันอีกด้วย 
โดยค่าตัวเลขโคออร์คิเนช่ันน้ันหมายถึงจำนวนอนุภาคท่ีสัมผัสกับอบุภาคหน่ึง  ๆ ทุกผิวสัมผัส ตังตัวอย่างในรูปท่ี 
2 .2 1  ซ่ึงเป็นตัวอย่างของอนุภาคทรงกลมขนาดเดียวท่ีมีค่าตัวเลขโคออร์ดิเนช่ันเท่ากับ 6 และ 12 ซ่ึงสรูปได้ว่า ค่า 
ตัวเลขโคออร์คิฒช่ันท่ีสูงจะทำให้เกิดการเรียงตัวของอนุภาคท่ีแน่น น่ันคือ ค่าสัดส่วนช่องว่างจะน้อยลง ตารางท่ี 
2.41401 จะแสดงถึงค่าตัวเลขโคออร์ดิเนช่ันของอนุภาคทรงกลมท่ีสัดส่วนช่องว่างต่าง  ๆ ความสัมพันธ์ระหว่างค่า 
ตัวเลขโคออร์ดิเนช่ันและค่าสัดส่วนช่องว่างน้ัมีผู้สนใจศึกษาและเสนอสมการทางคณิตศาสตร์มากมายตังแสดง 
ในตารางท่ี 2.51401 และรูปท่ี 2.221401 อย่างไรก็ตาม Melmore14'1 เสนอว่าค่าตัวเลขโคออร์ดิเนช่ันของอนุภาคทรง 
กลมขนาดเดียวน้ันจะมีค่าไม่ต่ํากว่า 4 เน่ืองจากเป็นค่าตัวเลขโคออร์ดีเนช่ันท่ีต่ําท่ีชุดท่ีทำให้เกิดความเสถียรภาพ 
ทางรูปร่าง

จากรูปท่ี 2.22 และตารางท่ี 2.5 พบว่า สำหรับงานวิจัยคร้ังน้ีท่ีใช้วัสดุผงท่ีมีสัดส่วนช่องว่างต้ังแต่ 0.4- 
0.7 สมการท่ี 2 ซ่ึงเสนอโดย Ben Aim และ Le Goff*421 จะสอดคล้องมากท่ีสุด น้ันคือ

โดยท่ี
k = ค่าตัวเลขโคออร์ดิเนช่ัน 
ร  = ค่าสัดส่วนช่องว่างระหว่างอนุภาค

ร

(2.2)

สำหรับการหาขนาดของวัสดุผงซ่ึงมีขนาดเล็กมาก สามารถใช้สมมติฐานในการพิจารณารูปร่างของ 
อนุภาคให้เป็นทรงกลมและขนาดของอนุภาคจะใช้สมมติฐานให้อนุภาคมีขนาดเดียวกัน ตังน้ันขนาดของอนุภาค 
สามารถคำนวณได้จากค่าพ้ืนท่ีผิวจำเพาะและความถ่วงจำเพาะดังน้ี

๔°v =  Pp -SM,

dav = เล้นผ่าศูนย์กลางเฉล่ียของอนุภาค 
P p = ความถ่วงจำเพาะของวัสดุผง

SSB1 = พ้ืนท่ีผิวจำเพาะของวัสดุผงเม่ือทดสอบด้วยวิธีของเบลน

(2.3)

ค่าตัวเลขโคออร์ดิเนช่ันจึงสามารถคำนวณได้ตามสมการท่ี (2.2) โดยค่าสัคส่วนช่องว่างของวัสดุผง 
จะทดสอบคล้ายกับกรณีการหารูปร่างของอนุภาคแต่ไม่ได้ทำการแยกขนาด โดยยังใช้ขนาดคละหลายขนาดท่ีเป็น
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ขนาดคละดังเดิมของวัสดุผงช่ึงจะทำให้ค่าสัดส่วนช่องว่างลดลงเล็กน้อย สำหรับค่าตัวเลขโคออรํคเนช่ันและคุ{น 
สมบัติพนฐานของวัสดุผงชนิดต่าง  ๆจะแสดงไว้ในตารางท่ี 2.6

2.4 แบบจำลองทำนายค่าส้มประสิทธ่ิการกักเก็บน้ําของวัสดุผง

ท่ีสภาวะอ่ิมตัวหรือท่ีปริมาณน้ันท่ากับปริมาณน้ัาท่ีถูกกักเก็บโดยวัสดุผง ปริมาณน้ัาจะเข้าไปเติมเต็มท้ังช่อง 
ว่างภายในและช่องว่างระหว่างอนุภาคของวัสดุผง ซ่ึงจากผลการทคลองท่ีได้ พบว่า ค่าสัมประสิทธิ'การกักเก็บนา 
ของวัสดุผงท่ีเป็นสัคส่วนโดยปริมาตรจะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับค่าสัดส่วนช่องว่างระหว่างอนุภาคซ่ึงเป็นสัด 
ส่วนโดยปริมาตรเช่นกัน น่ันคือ เม่ือสัดส่วนช่องว่างระหว่างอนุภาคมีค่าสูงข้ึนจะทำให้ค่าสัมประสิทธิการกักเก็บ 
นำมีค่ามากข้ึนด้วยเน่ืองจากมีช่องว่างท่ีจะกักเก็บน่ัาได้มากกว่าน่ันเอง

ตังบัน แบบจำลองท่ีใข้ทำนายค่าสัมประสิทธิการกักเก็บน่ัาของวัสดุผงโดยปริมาตรจึงเป็นแบบจำลองท่ี
เหมาะสมกว่าแบบจำลองท่ีทำนายค่าสัมประสิทธิการกักเก็บน่ัาโดยน่ัาหนักตังเหตุผลท่ีกล่าวมา สำหรับวัสดุผงท่ีมี 
ความพรุน เช่น เถ้าลอย น้ัน จะทำให้มีการกักเก็บน้ัามากข้ึนเพราะนอกจากจะมีช่องว่างระหว่างอนุภาคแล้วยังมี 
ช่องว่างภายในอนุภาคท่ีสามารถกักเก็บน้ัาได้อีก แต่เน่ืองจากค่าสัดส่วนช่องว่างระหว่างอนุภาคมีความสัมพันธ์กับ 
ลักษณะรูปร่างของอนุภาค ตังน้ัน จะสามารถสร้างแบบจำลองท่ีใช้ทำนายค่าสัมประสิทธิการกักเก็บน้ัาของวัสดุ 
ผงท่ีเป็นสัคส่วนโดยปริมาตรจะประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ผลจากรูปร่างของวัสดุผงและความพรุนภายในตังน้ี

Pp.vol =  Pp.vol.(shaPe) +  Pp.vol ( porosity) (2.4)

เม่ือ
J3pv01 = ค่าสัมประสิทธิการกักเก็บน้ัาของวัสดุผงโดยปริมาตร
เ3  01 (shape) = ค่าสัมประสิทธิการกักเก็บน้ัาของวัสดุผงจากผลของรูปร่าง
เ3  ,1 (porosity) = ค่าสัมประสิทธิการกักเก็บน้ัาของวัสดุผงจากผลของความพรุน (เถ้าลอย)

2.4.1 ผลของรูปร่างต่อค่าสัมประสิทธิการกักเก็บน้ัาของวัสดุผง

จากผลการทดลองหาค่าสัมประสิทธิการกักเก็บน้ัาของวัสดุผงท้ัง 9 ประเภท เม่ือไม่คำนึงถึงผลของ 
ความพรุนภายในอนุภาคพบว่า ค่าสัมประสิทธิการกักเก็บน้ัาของวัสดุผงท่ีเป็นสัดส่วนโดยปริมาตรจะข้ึนกับค่าสัด 
ส่วนช่องว่างของวัสดุผงในสภาวะแห้งและรูปร่างของวัสดุผงเป็นหลัก เม่ือพิจารณารูปท่ี 2.23 จะพบว่า วัสดุผงจะ 
มีความสามารถในการกักเก็บน้ัาเพ่ิมข้ึนหากมีสัดส่วนช่องว่างท่ีสูงข ึ้นและรูปร่างท่ีเป็นเหล่ียมนุมมากข้ึน สำหรับ 
วัสดุผงท่ีมีรูปร่างกลมซ่ึงในงานวิจัยน้ีคือเถ้าลอยน้ัน พบว่า จะกักเก็บน้ัาได้น้อยกว่าสัคส่วนช่องว่างระหว่าง
อนุภาคท่ีมีอยู่เดิมในสภาวะแห้งท้ังน้ีเน่ืองจากลักษณะรูปร่างท่ีกลมน้ันกักเก็บน้ัาได้น้อยมาก แต่สำหรับวัสดุผงท่ี 
มีรูปร่างเป็นเหล่ียมบุมน้ันจะสามารถกักเก็บน้ัาได้มากกว่าสัคส่วนช่องว่างระหว่างวัสดุผงในสภาวะแห้ง เน่ืองจาก 
รูปร่างท่ีไม,แน่นอนและเป็นเหล่ียมบุมมีความสามารถในการกักเก็บน้ัาได้ดีกว่ารูปร่างท่ีกลมทำให้ช่วยในการกัก 
เก็บน้ัาได้เพ่ิมข้ึน
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ในกรณีของเถ้าลอยชึ่งในงานวิจัยนี้ใช้เถ้าลอยรูปร่างกลมเหมือนกัน แต่มีคุณสมบัติอื่น ๆ ที่ต่างกัน 4 
ประเภทนั้น พบว่ามีเพียงเถ้าลอย FA2 ที่มีขนาดเล็กสูดชนัคเดียวที่มีความสัมพันธ์ระหว่างสัคส่วนช่องว่างกับค่า 
สัมประสิทธ์การกักเก็บนี้าโดยปริมาตรเป็นลักษณะเดียวกับวัสคุผงรูปร่างอื่น ๆ คือเป็นความสัมพันธ์เชิงเสันตรง 
ในขณะที่เถ้าลอยขนาดอื่น ๆ ไม่เป็นความสัมพันธ์เชิงเสันตรง ดังนั้น ปิจจัขที่ส่งผลต่อสัมประสิทธ์การกักเก็บนั้า 
ของเถ ้าลอยไม,ใช ่ม ีเพ ียงส ัคส ่วนช ่องว่างของวัสด ุผงและรูปร ่างเท ่าน ั้นย ังข ึ้นก ับความพรุนภายในซ ึ่งม ีความ  
สัมพันธ์กับขนาดของเถ้าลอยอีกด้วย โดยจะกล่าวถึงในหัวข้อถัดไป เมื่อพิจารณารูปที่ 2.23 ใหม่โดยตัดเถ้าลอย 
ประเภทอื่น ๆ ทิง เหลือเพียงเถ้าลอย FA2 จะได้รูปที่ 2.24 ซึ่งได้ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงที่มีค่า R = 96% ระหว่าง 
อัตราส่วนของสัมประสิทธ์การกักเก็บนั้าโดยปริมาตรกับสัดส่วนช่องว่าง (/ร ิ v01/ £ )  และค่าส้มประสิทธ์ความเป็น 
เหลี่ยมมุม ( I / / )  ดังนั้น สามารถสร้างแบบจำลองที่ใช้ทำนายค่าสัมประสิทธ์การกักเก็บนั้าของวัสดุผงที่เป็นผลจาก 
รูปร่างของวัสดุผงได้ดังนี้

J3pm 1 (shape) =  0.349-£  ( y /  + 1.6 4 4 ) (2.5)

£  = สัดส่วนช่องว่างโดยปริมาตรของวัสดุผงท่ีไม่ได้ทำการแยกขนาด 
\ เ / = สัมประสิทธ์ความเป็นเหล่ียมมุมของวัสดุผง

สมการท่ี (2.5) น้ีจะใช้ได้กับวัสดุผงท่ัวไปท่ีไม่มีความพรุนภายในอบุภาค หากวัสดุผงท่ีใช้มีความพรุน 
สูง เช่น เถ้าลอย จะมีการดูดน้ีามากทำให้ค่าสัมประสิทธ์การกักเก็บน้ีาถูงข้ึนอีก จำเป็นต้องเพ่ิมผลของความพรุน 
ไปในสมการท่ีใช้ทำนายค่าสัมประสิทธ์การกักเก็บน้ัาดังสมการท่ี (2.4) ซ่ึงมีรายละเอียดดังน้ี

2.4.2 ผลของความพรุนของเถ้าลอยต่อค่าสัมประสิทธ์การกักเก็บน้ัา

จากตารางท่ี 2.4 เถ้าลอยท้ัง 4 ประเภทซ่ึงมีขนาดเท่ากับ 7.1 13.9 17.6 และ 24.2/ 2m พบว่า ขนาดของ 
เถ้าลอยท่ีใหญ่ข้ึนทำให้ความถ่วงจำเพาะมีค่าต่ําลง แสดงว่า เถ้าลอยท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนจะมีความพรุนภายในมาก 
ข้ึนจึงทำให้มีน้ัาหนักเบา ดังน้ัน จึงใช้สมมติฐานว่า ความพรุนของเถ้าลอยจะข้ึนกับขนาดของเถ้าลอย เน่ืองจากค่า 
P pv011 (shape) สามารถคำนวณได้จากสมการท่ี (2.5) ดังน้ันจึงสามารถหาค่า P  11̂ (porosity) ได้ ซ่ึงพบว่าค่า P pn11 
(porosity) ของเถ้าลอยมีความสัมพันธ์แบบเอ็กช์โพเนนเชียล ท่ีมีค่า R = 88% กับขนาดของเถ้าลอย ดังรูปท่ี 2.25 
ซ่ึงจากกราฟจะได้ค่าสัมประสิทธ์การกักเก็บน้ัาของเถ้าลอยท่ีเป็นผลจากความพรุนท่ีต่ําท่ีสูคเท่ากับ 0.0078 หรือ 
0.78% โดยปริมาตร และค่าจะสูงข้ึนหากใช้เถ้าลอยขนาดท่ีใหญ่ข้ึน สาเหตุท่ีไม่ใช้ความสัมพันธ์แบบเส้นตรง 
เน่ืองจากค่า P pv01(porosity) จะมีค่าเป็นลบเม่ือเถ้าลอยมีขนาดเล็ก  ๆ ซ่ึงหมายถึงเถ้าลอยมีการคายน้ัาจึงไม,สอด 
คล้องกับความจริง โดยสามารถสร้างแบบจำลองทำนายค่าสัมประสิทธ์การกักเก็บน้ัาท่ีเป็นผลจากความพรุนของ 
เถ้าลอยได้ดังน้ี

P p 1ปี1 ( p o r o s i t y )  — 0.0078 exp(o 0802 • d m ) (2.6)
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เม่ือ
dm = ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียของเถ้าลอย

สรุปได้ว่า ในกรณีของเถ้าลอย การคำนวณหาค่าส้มประสิทธิการกักเก็บน้ีาด้องใช้สมการท่ี (2.5) และ 
(2.6) ประกอบกัน และหากใช้วัสดุผงประเภทอ่ืนท่ีมีความพรุนภายใน สมการท่ี (2.6) อาจมีการเปล่ียนแปลงเพ่ือ 
ให้สอดคล้องกับวัสดุผงประเภทน้ัน  ๆ อน่ึง หากต้องการแปลงค่าส้มประสิทธิการกักเก็บน้ัาจากโดยปริมาตรให้ 
เป็นโคยน้ัาหนักสามารถคำนวณได้โดยใช้สมการท่ี (2.7) ดังน้ี

pr, , = ~  < ^ )

เม่ือ
(3pw1 = ค่าส้มประสิทธิการกักเก็บน้ัาของวัสดุผงโดยสัคส่วนน้ีาหนัก 
P  = ความถ่วงจำเพาะของวัสดุผง

2.5 ผลเปรียบเทียบระหว่างค่าทำนายและผลการทดลองหาค่าสัมประสิทธิ่การกักเก็บนํ้าของวัสดุผง

แบบจำลองท่ีใช้ทำนายค่าส้มประสิทธิการกักเก็บน้ีาฃองวัสดุผงท่ีได้จากงานวิจัยน้ี ดังสมการท่ี (2.4M2.6) 
เป็นแบบจำลองท่ีแตกต่างไปจากแบบจำลองท่ีผ่าน  ๆมาท่ีมักคำนวณหาค่าส้มประสิทธิการกักเก็บน้ัาของวัสดุผงท่ี 
เป็นสัดส่วนโดยน้ีาหนัก โดยแบบจำลองของ Khunthongkaew(l2) ทำนายค่าส้มประสิทธิการกักเก็บน้ีาของวัสดุผง 
โดยน้ีาหนักจากความส้มพันธ์ดังสมการต่อไปน้ี

เม่ือ

\
โดยท่ี

P p, 1. = £ £
0.1165 0.166

P 1.034

£  = l  +  [o.056V'35] ( ^ - l )

j3pM = ค่าส้มประสิทธิการกักเก็บน้ัาฃองวัสดุผงซ่ึงเป็นสัดส่วนโคยน้ีาหนัก 
<̂0 = ค่าประกอบท่ีข้ึนกับขนาดคละของวัสดุผง กล่าวคือ

มีค่าเท่ากับ 1.5 เม่ือวัสดุผงถูกแยกขนาดให้อยู่ในช่วงขนาดเดียว 
มีค่าเท่ากับ 1.0 เม่ือวัสดุผงมีขนาดคละตามปกติ 

= ค่าประกอบท่ีข้ึนกับความละเอียดและรูปร่างของวัสดุผง 
รp = พ้ืนท่ีผิวจำเพาะของวัสดุผง (cm2/g)

P p = ความถ่วงจำเพาะของวัสดุผง 
\เ/ = ค่าส้มประสิทธิความเป็นเหล่ียมมุมของวัสดุผง

(2.8)

(2.9)
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จากการคำนวณหาค่าส้มประสิทธิการกักเก็บนาโดยใช้แบบจำลองในสมการท่ี (2.5) สำหรับวัสดุผงท่ีไม่มี 
ความพรูนและสมการท่ี (2.4) (2.5) และ (2.6) สำหรับเถ้าลอย เปรียบเทียบกับแบบจำลองของ Khunthongkaew"2’ 
ดังสมการท่ี (2.8) และ (2.9) จะไถ้ค่าส้มประสิทธิการกักเก็บน้ีาของวัสดุผงต่าง ๆ ท่ีใช้ในงานวิจัยคร่ํงน้ีและวัสดุ 
ผงจากงานวิจัยของ Khunthongkacw1121 แสดงดังตารางท่ี 2.7 ซ่ึงพบว่า ค่าท่ีไถ้จากแบบจำลองท่ีใช้ค่าส้มประสิทธิ 
การกักเก็บน้ําโดยปริมาตรดังสมการท่ี (2.4M2.6) มีความใกถ้เคียงกับผลการทดลองจริงมากกว่า ซ่ึงผลเปรียบ 
เทียบระหว่างค่าท่ีไค้จากแบบจำลองและค่าท่ีไถ้จากผลการทดลองจริงแสดงดังรูปท่ี 2.26

เม่ือพิจารณาแบบจำลองในสมการท่ี (2.8) และ (2.9) พบว่ามีข้อบกพร่องอยู่หลายประการ เช่น ค่าประกอบท่ี 
ข้ึนกับขนาดคละของวัสดุผงท่ีใช้ เป็นเทียงค่าโดยประมาณท่ีไม'สามารถระบุถึงขนาดคละท่ีแท้จริงของวัสดุผง
และในกรณีท่ีวัสดุผงมีพ้ืนท่ีผิวจำเพาะสูงแต่มีส้ดส่วนช่องว่างระหว่างอบุภาคต่ํา เช่น วัสดุผง FA2 ค่าท่ีไถ้จาก 
แบบจำลองจะมีค่าสูงกว่าผลการทดลองจริงมาก เป็นต้น ดังน้ันแบบจำลองท่ีใช้ทำนายค่าส้มประสิทธิการกักเก็บ 
น้ัาของวัสดุผงโดยปริมาตร ดังสมการท่ี (2.4M2.6) จะมีความเหมาะสมและถูกต้องมากกว่าแบบจำลองท่ีใช้ 
ทำนายค่าส้มประสิทธิการกักเก็บน้ัาของวัสดุผงโดยน้ัาหนักจากสมการท่ี(2.8)และ(2.9)

2.6 ผลของสารลดนํ้าอย่างมากต่อค่าสัมประสิทธิ่การกักเก็บนํ้าฃองวัสดุผง

เม่ือใส่สารลดน้ัาอย่างมากลงในเพสต์จะเกิดประจุลบติดอยู่ตามอนภาคของวัสดุผง ประจุลบเหล่าน้ัจะก่อให้ 
เกิดแรงผลักทางไฟฟ้าระหว่างอบุภาคจึงทำให้อบุภาคไม,จับกันเป็นกลุ่มก้อนซ่ึงมีผลให้สามารถขับน้ัาท่ีถูกขังใน 
ช่องว่างระหว่างอบุภาคไถ้ ส่วนผสมจึงมีลักษณะท่ีล่ืนไหลไถ้ง่ายข้ึน ถ้วยเหตุน้ีสามารถสร้างแบบจำลองท่ีใช้ 
ทำนายค่าส้มประสิทธิการกักเก็บน้ัาของวัสดุผงจากผลของสารลดน้ัาอย่างมากไถ้ดังน้ี

B' 1 =  (b B  1 (2.10)/  p ,w t .  T s p r ^  /7.น'/.

เม่ือ
P'p พ1 = ค่าสัรงประสิทธิการกักเก็บนำท)องวัสดุผงท่ีใส่ลทรฑค■ นาอย่างมาก(โดยบ่โาใสรวัก)
เ 3  = ค่าส้มประสิทธิการกักเก็บน้ัาของวัสดุผงท่ีไม,ใส่สารลดน้ัาอย่างมาก(โดยน้ัาหนัก)

(f)sp = ค่าตัวประกอบการลดลงของค่าส้มประสิทธิการกักเก็บน้ัาเม่ือใส่สารลดน้ัาอย่างมาก

ดังนั้น ค่า <j)sp จะมีค่าไม่เกินหนึ่งเสมอซึ่งจากผลการทดลองเมื่อใช้วัสดุผงเป็นซีเมนต์ประเภทที่ 1 เถ้าลอย 
และเถ้าลอยแทนที่ซีเมนต์ร้อยละ 10 20 และ 40 โดยนั้าหนัก ซึ่งให้สัญลักษณ์เป็น OFAIO, OFA20 และ OFA40 
ตามลำดับ แสดงดังตารางที่ 2.8 พบว่าผลของสารลดนั้าอย่างมากในการลดค่าส้มประสิทธิการกักเก็บนั้าของวัสด  ุ
ผงทั้งสองมีค่าที่แตกต่างกันเนื่องจากวัสดุผงทั้งสองมีรูปร่างและลักษณะพื้นผิวที่ไม่เหมือนกัน โดยผลส่วนนี
แสดงดังรูปที่ 2.27 ซึ่งจะไถ้ว่า สารลดนั้าอย่างมากจะช่วยลดค่าส้มประสิทธิการกักเก็บนั้าของวัสดุผงที่มีรูปร่าง 
เป็นเหลี่ยมมุมได้ดีกว่าวัสดุผงที่รูปร่างกลมทั้งนี้เนื่องจากวัสดุผงที่เป็นเหลี่ยมมุมจะมีการเกาะตัวกันเป็นกลุ่มก้อน 
มากกว่าวัสดุผงที่มีรูปร่างกลม นอกจากนี้การเพิ่มปริมาณสารลดนั้าอย่างมากจะทำให้ค่าส้มประสิทธิการกักเก็บ
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นำมีค่าลดลงไปอีกแต่เม่ือใส่ในปริมาณท่ีมากกว่า 1.0% โดยนาหนักของวัสดุผงค่าส้มประสิทธิการกักเก็บน้ีาจะมี 
ค่าลดลงเพียงเล็กนัอยเท่า■ น้ัน

ผลการทคลองท่ีได้สอดคล'องกับการศึกษาของ WangchukIJÎI ท่ีพบว่า ค่า (เ) ข้ึนกับชนิดของวัสดุผงรวมไป 
ถึงชนิดและปริมาณของสารลดน้ัาอย่างมากท่ีใช้ ซ่ึงทำการทดลองโดยใช้สารลดน้ัๅอย่างมาก 3 ชนิดคือ สารลดน้ัา 
อย่างมากชนิดโพลีคาร์บอกชิลิค สารลดน้ัาอย่างมากชนิดท่ีมีแนฟทาลีน และสารลดน้ัาอย่างมากประเภทลิกโน 
ซัลโฟเนต และใช้วัสดุผง 3 ชนิดคือ ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เด้าลอยและฝ่นหิน\jน พบว่า สำหรับวัสดุผง 
ชนิดเคียวกัน สารสารลดน้ัาอย่างมากชนิดโพลีคาร์บอกชิลิคจะทำให้ค่า (f)sp มีค่าต่ําลุ[คหรือช่วยลดค่าส้มประสิทธิ 
การกักเก็บน้ัาได้มากลุ[ด ในขณะท่ีเม่ือใช้สารลดน้ัาอย่างมากชนิดเดียวกัน ค่า (เ)111 ในกรณีของซีเมนต์และผินหิน 
^นจะมีค่าต่ํากว่าในกรณีของเด้าลอย สำหรับสารลดน้ัาอย่างมากท่ีมีสารเคมีพ้ืนฐานเป็นเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์
คอนเดนเสทท่ีใช้ในการทดลองจะสามารถสร้างสมการท่ีใช้หาค่า (f)111 สำหรับวัสดุผงท่ีมีรูปร่างต่าง  ๆได้ดังน้ี

สารลดน้ัาอย่างมากชนิดเมลามีนฟอร์มัลดีไฮต์คอนเดนเสฑ

เม่ือ
(J)sp = ค่าตัวประกอบการลดลงของค่าส้มประสิทธิการกักเก็บน้ัาเม่ือใส่สารลดน้ีาอย่างมาก
y /  = ค่าส้มประสิทธิความเป็นเหล่ียมมุมของวัสดุผง
C0sp = ปริมาณสารลดน้ีาอย่างมาก (เปอร์เซ็นต์โดยน้ีาหนักของวัสดุผง)

จากสมการท่ี(2.11)จะสามารถสรูปได้ว่า ในกรณีของเด้าลอยท่ีมีค่า \ เ / เท่ากับ 1 ค่า (f)sp จะมีค่าต่ําลุ[คเท่ากับ
0.92 ในขณะท่ีกรณีของซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ท่ีมีค่า [เ/ เท่ากับ 1.9 ค่า (เ)111 จะมีค่าต่ําลุ(คเท่ากับ 0.85 
แสดงว่าสารลดน้ีาอย่างมากจะช่วยลดค่าส้มประสิทธิการกักเก็บน้ีาของวัสดุผงลงได้ถึงค่า  ๆ หน่ึง ซ่ึงเป็นค่าท่ีบ่ง 
บอกถึงว่ามีปริมาณสารลดน้ีาอย่างมากท่ีมากเพียงพอแล้วในการดูดติดบนผิวอบุภาคของวัสดุผง

สำหรับสารลดน้ีาอย่างมากชนิดอ่ืน  ๆ จะใช้ข้อมูลจากการทดลองของ Wangchuk(43> สำหรับผลของสารลด 
น้ัาอย่างมากชนิดท่ีมีแนฟทาลีน สารลดน้ัาอย่างมากชนิดโพลีคาร์บอกซีลีคและสารลดน้ีาอย่างมากประเภทลิกโน 
ชัลโฟเนตต่อค่าส้มประสิทธิการกักเก็บน้ีาของวัสดุผงต่าง  ๆ แสดงดังรูปท่ี 2.28 - 2.30 ดังน้ันสามารถสร้างสม 
การท่ีใช้หาค่า (f) 111 สำหรับสารลดน้ีาอย่างมากแต่ละชนิดและรูปร่างของวัสดุผงต่าง  ๆ ได้ดังน้ี

สารลดนำอย่างมากชนิดแนฟทาลีนฟอร์มัลคีไฮด์คอนเดนเสท

(2.11)

(2.12)
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สารลดน้ีาอย่างมากชนิดโพลีคาร์บอกซีลิค

^  =  (2.13)

สารลดน้ีาอย่างมากชนิดลิกโนชัลโฟเนต

<j>sp =  1 - 0 .0 8 ^ ( l - e ~ M W ๓' )  (2.14)

จากสมการท่ี (2.11) -  (2.14) จะพบว่า สารลดน้ีาอย่างมากชนิดโพลิคาร์บอกซีลิคจะช่วยลดค่า 
สัมประสิทธิการกักเก็บนาของวัสดุผงได้มากท่ีสุดเม่ือใช้ในปริมาณท่ีเท่ากันท้ังน้ีเน่ีองจากลักษณะโครงสร้างของ 
โมเลกุลของอะตอมคาร์บอนท่ีมีโซ่แตกแขนงไปด้านข้างส่งผลให้เกิดแรงผลักสเตริค โดยผลของสารลดนาอย่าง 
มากชนิดต่าง  ๆท่ีมีต่อค่าตัวประกอบการลดลงของค่าสัมประสิทธิการกักเก็บท้ัาฃองซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 
1 แสดงตังรูปท่ี 2.31

2.7 ผลของอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมต่อค่าสัมประสิทธิ่การกักเก็บนํ้าฃองวัสดุผง

รัเญหาท่ีสำคัญสำหรับงานคอนกรีตในสภาพแวดล้อมท่ีมิอุณหภูมิสูงคือ การสูญเสียความสามารถในการ
ทำงานได้ของคอนกรีตในสภาวะสด กล่าวคือ เม่ืออุณหภูมิของสภาพแวดล้อมสูงข้ึน คอนกรีตจะมิอัตราการสูญ 
เสียนาท่ีมากกว่าปกติทำให้ความสามารถในการทำงานได้ลดลงท่ีปริมาณนาเท่าเดิม ด้วยเหตุผลน้ี วัสดุผงจะมิ 
ความต้องการน้ีาท่ีมากข้ึนจึงเป็นผลให้ค่าสัมประสิทธิการกักเก็บน้ีาของวัสดุผงมิค,าสูงข้ึนตามไปด้วยแต่จะมิค่าต่ํา 
ลงเม่ืออุณหภูมิของสภาพแวดล้อมลดลง จากการศึกษาของ Khunthongkaew02’ ซ่ึงได้เสนอสมการท่ีใช้คำนวณหา 
ค่าสัมประสิทธิการกักเก็บน้ีาของวัสดุผงซ่ึงเป็นสัดส่วนโดยน้ีาหนัก สำหรับช่วงอุณหภูมิต้ังแต่ 10-50°c โดยใช้ 
ค่าสัมประสิทธิการกักเก็บน้ีาท่ีอุณหภูมิ 2 8 °c  เป็นตัวอ้างอิงตังสมการต่อไปน้ี

p pA t ° c ) = Z t * p pA 2* c ) (2.15)

และ £ 7.= 0 .0 47 °62 +0.684 (2.16)

เม่ือ
P p J T ° C )  = ค ่าส ัมประส ิทธ ิการก ักเก ็บน ี้าของว ัสด ุผงโดยน ี้าหน ักท ี่อ ุณ หภ ูม ิ (T°C)

£ 7. = ค ่าประกอบท ี่ข ึ้นก ับอ ุณ หภ ูม ิของส ิ่งแวดล ้อม
/ ?  H1( 2 8  °C ) = ค ่าส ัมประส ิทธ ิการก ักเก ็บน ี้าของว ัสด ุผงโดยน ี้าหน ักท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 28°c
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ดังน้ัน เม่ืออุณหภูมิของสภาพแวดล้อมเปล่ียนแปลงไป จะต้องมีการปรับปรุงแบบจำลองเพ่ือให้สอดคล้อง 
กับพฤติกรรมท่ีเกิดจริงซ่ึงอาจจะใช้แบบจำลองจากสมการท่ี <3 5) และ (2.16) ประกอบเพ่ิมเติม

2.8 สรุป

จากการทดลองเพ่ือหาค่าสัมประสิทธิการกักเก็บน้ัาฃองวัสดุผง สามารถสรุปผลต่าง  ๆไต้ดังน้ี
1. วัสดุผงประเภทเดียวกันจะมีรุปร่างท่ีเหมือนกันในทุกช่วงขนาดของอนุภาค
2. วัสดุผงรูปร่างทรงกลมจะมีสัดส่วนช่องว่างระหว่างอนุภาคในสภาวะแห้งท่ีห้อยท่ีสูค ซ่ึงทำให้ค่า 

สัมประสิทธิความเป็นเหล่ียมมุมมีค่าเท่ากับ 1 โดยเถ้าลอยจัดไต้ว่ามีรุปร่างท่ีเป็นทรงกลม ในขณะท่ีผงซิ 
ลิกาจะมีค่าสัมประสิทธิความเป็นเหล่ียมมุมท่ีสูงท่ีสุค คือ มีค่าเท่ากับ 2.5

3. ค่าสัดส่วนช่องว่างระหว่างอนุภาคในสภาวะแห้งนอกจากจะมีความสัมพันธ์กับลักษณะรูปร่างแล้วยังข้ึน 
กับค่าตัวเลขโคออร์ดิเนช่ันอีกด้วย โดยค่าตัวเลขโคออร์ดิเนช่ันท่ีสูงจะหมายถึงการเรียงตัวของอนุภาคท่ี 
แน่นจึงทำให้ค่าสัคส่วนช่องว่างมีค่าห้อยลง

4. วัสดุผงท่ีมีรูปร่างเป็นเหล่ียมมุมจะสามารถกักเก็บน้ัาไต้มากกว่าสัดส่วนช่องว่างในสภาวะแห้ง ขณะท่ี 
เล้าลอยท่ีมีรูปร่างกลมจะกักเก็บน้ัาไต้ห้อยกว่าสัดส่วนช่องว่างน้ี เน่ืองจากลักษณะรูปร่างท่ีไม่แน่นอน 
และเป็นเหล่ียมมุมจะช่วยให้เกิดการกักเก็บน้ีาไต้มากข้ึนกว่าลักษณะรูปร่างท่ีกลม

5. สำหรับวัสดุผงท่ีไม่มีความพรุนภายในหรือมีห้อยมาก ซ่ึงทราบไต้โดยค่าความถ่วงจำเพาะไม่เปล่ียน
แปลงไปตามขนาดของอนุภาค ค่าสัมประสิทธิการกักเก็บน้ีาโดยปริมาตรจะข้ึนอยู่กับรูปร่างและสัด
ส่วนช่องว่างในสภาวะแห้งของวัสดุผงน้ัน ๆ

6. สำหรับเล้าลอยซ่ึงมีความพรุนภายใน ค่าสัมประสิทธิการกักเก็บน้ีาโดยปริมาตรจะเป็นผลจาก 2 ส่วน 
คือ รูปร่างและความพรุนซ่ึงจะมีความสัมพันธ์กับขนาดของเล้าลอย

7. ค่าสัมประสิทธิการกักเก็บน้ีาของเล้าลอยท่ีเป็นผลจากความพรุนจะมีความสัมพันธ์แบบเอ็กช์โพเนน 
เชียลกับขนาดของเล้าลอย โดยมีค่าต่ําท่ีสูดเท่ากับ 0.78% โดยปริมาตรของเล้าลอย

8. แบบจำลองท่ีใช้ทำนายค่าสัมประสิทธิการกักเก็บน้ีาของวัสดุผงท่ีคำนวณเป็นสัดส่วนโดยปริมาตรให้ผล 
ท่ีใกล้เคียงกับผลการทดลองจริงมากกว่าแบบจำลองเดิมท่ีทำนายค่าสัมประสิทธิการกักเก็บน้ีาของวัสดุ

j '  _ ' V * "  " “  I  y l  4  1 . ,
ผงทีเป็นสัดส่วนโดยนำหนัก เนืองจากสอดคล้องกับพฤติกรรมจริงทีนำจะเข้าไปเดิมเตมช่องว่างระหว่าง 
อนุภาคท่ีเป็นสัดส่วนโดยปริมาตรเช่นกัน

1: “ :  , 0, ๘ V 0, 001 0,
9. สารลดนำอย่างมากมีผลทำใหค่าสัมประสิทธิการกักเก็บนำของวัสดุผงมีค่าลดลงโดยขนกับปริมาณและ

■ V 1 ■ ' ■ 1 , 1
ชนิดสารลดนำอย่างมากรวมไปถึงรูปร่างของวัสดุผงทีใช้ โดยจากผลการทดลองพบว่า สารลดนำอย่าง 
มากชนิดโพลิคาร์บอกซิลิคจะช่วยลดค่าสัมประสิทธิการกักเก็บน้ีๅของวัสดุผงไต้มากท่ีสูดเม่ือใช้ใน 
ปริมาณท่ีเท่ากัน และสำหรับวัสดุผงท่ีมีรูปร่างเป็นเหล่ียมมุม สารถดน้ีาอย่างมากจะช่วยลดค่า
สัมประสิทธิการกักเก็บน้ีาไต้มากกว่าวัสดุผงท่ีมีรูปร่างกลม

10. อุณหภูมิของส่ิงแวดล้อมมีผลทำให้ค่าสัมประสิทธิการกักเก็บน้ีาของวัสดุผงเปล่ียนแปลงไป โดย
อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะทำให้ค่าสัมประสิทธิการกักเก็บน้ีามีค่าสูงข้ึนด้วย การนำแบบจำลองเพ่ือใช้ในการ
ทำนายค่าสัมประสิทธิการกักเก็บนำของวัสดุผงจึงจำเป็นต้องคำนึงถึงผลของอุณหภูมิสภาพแวดล้อม 
ประกอบด้วยจะทำให้ค่าท่ีไต้จากแบบจำลองมีความใกล้เคียงกับพฤติกรรมจริงมากท่ีสูด
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ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบทางเคมีของซีเมนต์ปอรตแลนด์ประเภทท่ี 1 และเถ้าลอยท่ีใช้ในการทดลอง*

สารประกอบ ซีเมนต์ประเภทท่ี 1 เถ้าลอย
Silicon dioxide (Si02) 21.45 41.69

Aluminium oxide (A1203) 5.35 22.08
Ferric oxide (Fe203) 3.01 9.15
Calcium oxide (CaO) 67.33 10.06

Magnesium oxide (MgO) 1.52 2.99
Potassium oxide (ICjO) 0.33 2.57
Sodium oxide (Na20) 0.11 0.18
Sulphur trioxide (S03) 2.31 1.25
Loss on ignition (%) 0.58 1.24

* ข้อมูลจากงานวิจัยของ Khunthongkaew(12)

ตารางท่ี 2.2 การเปรียบเทียบองค์ประกอบของเถ้าลอยท่ีใช้ในการทดลองและเถ้าลอยตามมาตรฐาน ASTM C618

Component Property Class N Class F Class c
Mae-Moh 
Fly Ash

Si02+Al20 3+Fe20 3,
min%

70.0 70.0 50.0 72.92

So3, max% 4.0 5.0 5.0 1.25
CaO% - <10% >10% 10.06

Moisture Content,
Max%

3.0 3.0 3.0 0.12

Loss of ignition, 
Max%

10.0 6.0-12.0 6.0 1.24
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ตารางท่ี 2.3 ค่าสัดส่วนช่องว่างและสัมประสิทธิความเป็นเหล่ียมบุมของวัสดุผงประเภทต่าง  ๆท่ีใช้ในงานวิจัย

ชนด ช่วงขนาด ความถ่วงจำเพาะ 
(Specific Gravity, p )

สัดส่วนช่องว่าง 
Porosity, £'1

สัดส่วนความหนาแน่น 
Fractional Density, l - £ '1

Angularity 
Factor, y /

ชีเมนด์ปอ5ตแลนด 
ประเภทท่ี KOPC-I)

150-300 j U m 3.18 0.63 0.37 1.93
75-150 J U m 3.18 0.62 0.38 1.89
45 -  75 J U m 3.18 0.63 0.37 1.93

ชีเมนด'’ปอรํ’ตแลนด์ 
ประเภทท่ี 3(0PC-I1I)

150-300 /7m 3.09 0.70 0.3 2.24
75- 150/ 7m 3.09 0.69 0.31 2.20
45 -  75 / 7m 3.09 0.69 0.31 2.20

ชีเมนด์ผสม(MC)
150-300/ 7m 2.96 0.58 0.42 1.71
75- 150/ 7m 2.96 0.58 0.42 1.71
45 -  75 / 7m 2.96 0.57 0.43 1.67

เถาลอย(OFA)
150 -  300 / 7m 1.48 0.43 0.57 1.04
75- 150/ 7m 1.94 0.41 0.59 0.96
45 -  75 / 7m 2.15 0.43 0.57 1.04

ฝุนหินปน(OLP)
150-300 j U m 2.73 0.58 0.42 1.71
75- 150/ 7m 2.73 0.59 0.41 1.75
45 -  75 / 7m 2.73 0.59 0.41 1.75

ตารางท่ี 2.4 ค่าตัวเลขโคออร์คิเนช่ันและสัดส่วนช่องว่างของอบุภาคทรงกลมขนาดเดียว

pack ing
type

face-cen tered  cubic

te trag o n a l-sp h en o id a l

body-cen tered  cubic 
o rthorhom bic

sim ple  cubic

coord ination pack ing
n u m b er den sity porosity

12 0 .740 5 0 .259 5
11 0 .7 1 2 0 0 .2 8 8 0
10 0 .7081 0 .3 0 1 9
9 0 .613 4 0 .3 8 6 6
8 0 6802 0 .3 1 9 8
8 0 .6 0 4 6 0 .3 9 5 4
7 0 .5 6 1 2 0 .4 3 8 8
6 0 .5 2 3 6 0 .4764
5 0 .403 1 0 .596 9
4 0 .3401 0 .659 9diam ond
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ตารางที่ 2.5 สมการต่าง ๆ ที่ใช้คำนวณหาค่าตัวเลขโคออร์ติเนาณของอบุภาคทรงกลมขนาดเดียว

Mathematical Expressions for the Packing Density and Average Coordination Number for Monosized Spheres
f  = fractional density 
N  — coordination number

c

Equation 1:
f  =  . 0 . 0 7 2  +  0 . 1 1 9 3  N '  -  0 . 0 0 4 3 1  N 2  

Equation 2:
N c =  ท / ( 1  - f )

Equation 3:
N '  =  2 6 . 4 9  - 1 0 . 7 3 / f  

Equation 4:
N  — 2  e x p ( 2 . 4  f )

Equation 5:
f  =  ( ( N '  - D / N ' j 3  

Equation 6:
f =  0 . 4 6 9 6  +  0 . 0 2 5 3 9  N '

Equation 7:
N '  =  1 6  f - 2  

Equation 8:
N c =  1 9 . 7  f -  2 . 5

ตารางที่ 2.6 คุณสมบัติพื้นฐานที่สำคัญของวัสดุผงและค่าสัมประสิทธิการกักเก็บนํ้าที่ได้จากการทคลอง

ความถ่วง
พืนที่ผิวจำเพาะ ขนาดเฉลี่ย สัดส่วน สัมประสิทธ สัมประสิทธิ"ชนิดของ Angularity

ช่องว่าง,
Coordination < * ๘ 0*' ๘ »วธฃองเบลน ของอนุภาค การกณกบนา การ!ากเกบน่าวัสดุผง จำเพาะ

(cmVg) Factor, y / Number, k V
(/2m) ร (โดยนำหนัก) (ใดยปรมาดร)

OPC-I 3.18 3476 5.4 1.90 0.60 5.2 0.24 0.76
OPC-I1I 3.09 5084 3.8 2.20 0.63 5.0 0.27 0.83

MC 2.96 4056 5.0 1.70 0.56 5.6 0.22 0.64
OFA 1.99 2169 13.9 1.๓ 0.42 7.5 0.20 0.41
OLP 2.73 3981 5.5 1.70 0.56 5.6 0.23 0.63
SF 2.21 18100 1.5 2.50 0.74 4.2 0.50 1.10

FA1 1.97 1733 17.6 1.๓ 0.41 7.7 0.21 0.42
FA2 2.25 3734 7.1 1.๓ 0.50 6.3 0.21 0.48
FA3 1.94 1228 24.2 1.๓ 0.41 7.7 0.22 0.44
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ตารางที่ 2.7 คุณสมบัติของวัสดุผงและค่าสัมประสิทธิการกักเก็บนํ้าของวัสดุผงที่ไค้จากแบบจำลอง

พืนที่ผิว
ความถ่วง

/ L %  error จาก % error จากชนิดของ จากสมการ จากสม ,
จำ!พาะ จากการ 1 สมการที่ สมการทีวัสดุผง จำเพาะ ท่ี (2.4)- การที่(cm /g) ทดลอง

(2.6) (2.8M2.9)
(2.4M2.6) (2.8M2.9)

OPC-I 3476 3.18 0.76 0.74 0.80 -2.63 5.26
OPC-III 5084 3.09 0.83 0.85 1.08 2.41 30.12

MC 4056 2.96 0.65 0.65 0.77 0.00 18.46
OFA 2169 1.99 0.40 0.41 0.40 2.50 0 .๓
OLP 3981 2.73 0.63 0.65 0.76 3.17 20.63
SF 18100 2.21 1.11 1.07 2.08 -3.60 87.39

FA1 1733 1.97 0.41 0.41 0.59 0 .๓ 43.90
FA2 3734 2.25 0.47 0.47 0.65 0 .๓ 38.30
FA3 1288 1.94 0.43 0.43 0.56 0 .๓ 30.23

NFA* 2014 1.90 0.40 0.41 0.48 2.50 20.๓
NFA* 1824 1.90 0.40 0.42 0.46 5.๓ 15.๓
NFA* 2076 1.93 0.41 0.41 0.48 0 .๓ 17.07
NFA* 2347 2.28 0.43 0.41 0.51 -4.65 18.60
NFA* 1646 2.16 0.39 0.42 0.45 7.69 15.38
NFA* 1498 1.88 0.39 0.43 0.43 10.26 10.26
LP* 4520 2.72 0.60 0.62 0.74 3.33 23.33
LP* 2670 2.66 0.56 0.56 0.57 0 .๓ 1.79
LP* 4100 2.67 0.67 0.62 0.70 -7.46 4.48
LP* 6670 2.68 0.72 0.70 0.94 -2.78 30.56

*ฃอมูลจากงานวิจัยของ Khunthongkaew(l2), NFA = Non-Classified Fly Ash, LP = Limestone Powder

ตารางที่ 2.8 ค่าสมประสิทธิการกักเก็บนาของวัสดุผงแต่ละชนิดที่ไค้จากการทดลองเมื่อใส่ 
สารลดนํ้าอย่างมากชนิดเมลามีนฟอร์มลดีไฮด์คอนเดนเสทในปริมาณต่าง ๆ

ชนิดของวัสดุผง
ปริมาณสารลดนาอย่างมาก (% โดยนาหนัก)

0 % 0.5% 1 .0% 1.5%
OPC-1 0.240 0 .2 1 2 0.208 0.203
OFA10 0.236 0.208 0.204 0.198
OFA20 0.232 0.203 0 .2 0 2 0.195
OFA40 0.224 0.203 0.194 0.191

OFA 0 .2 0 0 0.192 0.187 0.185
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(a) Water retained by sand

(b) Water retained by slag

(c) Water retained by cement

รูปที่ 2.1 ผลการทดลองหาค่าสัมประสิทธิการกักเก็บนาของทรายแสล็ก(Slag) และชีเมนต์โดยวิธีเซนตริฟิวส์1351



ระ
ยะ

กา
รย

ุบต
ัว (

cm
)

รูปที่ 2.2 ขั้นตอนการแยกเถ้าลอยที่ใช้ในงานวิจัย

0.23 0.24 0.25 0.26 0.27

อัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์

รูปท ี่ 2.3 ค่าการยุบตัวของ')j นซ ีเมนต ์ปอร ์ตแลนด ์ประเภทท ี่ ] ท ี่ปริมาณนำต่าง ๆ



ระ
ยะ

กา
รย

ุบต
ัว (

cm
)

1.2

0.0 ----------1--------- 4-

0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
อัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์

รูปที่ 2.4 ค่าการยุบตัวของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 3 ที่ปริมาณน,าต่าง ๆ

0.21 0.22 0.23 0.24 0.25

อัตราส่วนน ํ้า ต่อซีเมนต์

รูปท ี่ 2.5 ค ่าการย ุบต ัวของป ูนซ ีเมนต์ผสมที่ปริมาณนาต่าง ๆ

7 2 0 6 4 6 - 2 ^ 0



ระ
ยะ

กา
รย

ุบต
ัว 

(cm
) 

ระ
ยะ

กา
รย

ุบต
ัว 

(cm
)

36

0.195 0.205 0.215 0.225

อ ัต ร า ส ่ว น น ํ้า ต ่อ เถ ้า ล อ ย

รูปที่ 2.6 ค่าการยุบตัวของต่อเถ้าลอยขนาดดั้งเดิมที่ปริมาณนํ่าต่าง ๆ

0.225 0.235 0.245

อ ัต ร า ส ่ว น 'น า ต ่อ ฝ ่น ห ิน ป ูน

รูปที่ 2.7 ค่าการยุบตัวของฝ่นหินปูนที่ปริมาณนำต่าง ๆ



(แนว) ciârcratLusrasf. 
(พ

ว) ^
ircfïiU

JSR
Si

37

0.48 0.50 0.52 0.54 0.56 0.58 0.60 0.62 0.64 0.66
อัตราส่วน'นาต่อผง1ชิลีกา

รูปที่ 2.8 ค่าการยุบตัวของผงซิลิกาที่ปริมาณนํ้าต่าง ๆ

0.205 0.210 0.215 0.220 0.225 0.230
อัตราส่วนนํ้าต่อเท้าลอย

ร ูป ท ี่2.9 ค่ากไรยุบตัวของเถ้าลอยแยกละเอียดครังท ี่ 1 ท ี่ปร ิมาณ นำต ่างๆ
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0.21 0.22 0.23 0.24
อัตราส่วนน้ําต่อเถ้าลอย

รูปที่ 2.10 ค่าการยุบตัวของเถ้าลอยแยกละเอียดครังที่ 2 ที่ปริมาณนํ้าต่าง ๆ

0 220 0.225 0.230 0.235 0.240 0.245 0.250
อัตราส่วนน้ําต่อเถ้าลอย

รูปที่ 2.1 1 ค่าการยุบตัวของเถ้าลอยที่ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 100 และค้างเบอร์ 200 ที่ปริมาณนำต่าง ๆ



ค่า
สัม

ปร
ะส

ิทธ
ึ๋คว

าม
เป็น

39

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

สัดส่วนซ่องว่างในสภาวะหลวม, £ 3

รูปที่ 2.12 ผลของส ัดส ่วนช ่องว ่างในสภาวะหลวมต ่อค ่าส ัมประส ิทธ ิความเป ็น เหล ี่ยมมม13',1

f r a c t i o n a l  d e n s i t y
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ช ่องว ่างระหว ่างอน ุภาค

รูปที่ 2.14 ส ัดส ่วนช ่องว ่างระหว ่างอน ุภาคเปร ียบเท ียบระหว ่างร ูปร ่างกลมและม ีเหล ี่ยมม ุม

ร ูป ท ี่2.15 ล ักษณ ะรูปร ่างของ\ jนซ ีเมนต ์ปอร ์ตแลนด ์ประเภทท ี่ 1 จาก ก ล ้องข ยายก ำล ังขยาย10 00 เท่า
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รูปที่ 2 .16 ล ักษณ ะรูปร ่างของ\Jน ช ีเม น ต ์ป อร ์ตแลน ด ์ป ระเภ ท ท ี่1 จากกล ้องขยายกำล ังขยาย 3 5 0 0 เท่า

J 5KÜ X980 000! 10. OU STREC

V

รูปที่ 2.17 ล ักษณ ะร ูปร ่างของเล ้าลอยขนาดด ั๋งเด ิมจากกล ้องขยายกำล ังขยาย 9 0 0 เท่า



รูปที่ 2.19 ล ักษณ ะร ูปร ่างของฝ ่นห ิน i jนจากกล ้องขยายกำล ังขยาย 3 5 0 0 เท่า
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รูปที่ 2.20 ล ักษณ ะรูปร ่างของผงช ิล ิกาจากกล ้องขยายกำล ังขยาย 7500 เท่า

รูปที่ 2.21 การเร ียงต ัวของอน ุภาคทรงกลมขน าดเด ียวท ี่ค ่าต ัวเลขโคออร ์ด ิเน ช ั่น เท ่าก ับ6 และ 12



สัม
ปร

ะส
ิทธ

็่กา
รก

ักเก
็บน

าโด
ย!]

ริม
าต

ร
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m e an  c o o r d in a t io n  n u m b e r  
15

10 -

0 .0

m o n o s iz e  s p h e r e s  Uff' 
•  o r d e r e d  p a c k in g s  d jw /

I - - 7 i - - 8 .
0.2 0.4 0.6 0.8

f r a c t i o n a l  d e n s i t y

รูปที่ 2.22 ค ่าต ัวเลขโคออร ์ด ิฒ ช ั่นของอน ุภาคทรงกลมขน าดเด ียว1401

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

สัดส่วนซ่องว่าง

รูปที่ 2.23 ผลของส ัคส ่วนช ่องว ่างต ่อค ่าส ้มประส ิทธ ิการก ักเก ็บนาของว ัสด ุผงโดยปร ิมาตร



ค่า
สัม

ปร
ะส

ิทธ
ึ๋กา

รก
ักเก

็บน
ํ้าโ

ดย
ปร

ิมา
ตร

 
ส์ม

ปร
ะส

ิทธ
ิกา

รก
ักเก

บน
ำโด

ยป
ริม

าต
ร
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1.00 1.20 1 .40 1.60 1 .80  2 .0 0  2 .2 0  2 .4 0  2 .6 0

ส ์มประ,'ส ิทธิไความเป ็นเหลี่ยมมุม, y/

รูปที่ 2.24 ค ่าส ้มประส ิทธ ิการก ักเก ็บน ื่าโดยปร ิมาตรต ่อส ัดส ่วนช ่องว ่างของว ัสด ุผงชน ิดต ่าง ๆ

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20 .0  2 2 .5  25 .0
เส ์นผ ่านศ ูนย ์กลางเฉล ี,ป //กา)

รูปที่ 2.25 ค ่าส ้มประส ิทธ ิการก ักเก ็บนาโดยปร ิมาตรเน ื่องจากความพร ุนภายในของเถ ้าลอย
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0.3  0 .6  0 .9  1.2

ค ่าท ี่ได ้จาก ก ารท ด ล อง

รูปที่ 2.26 ผลเปร ียบเท ียบระหว ่างค ่าส ้มประส ิทธ ิการก ักเก ็บน ํ้าโดยปร ิมาตร 
ท ี่ได ้จากแบบจำลองและผลการทดลองจร ิง
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0.0  0 .5  1.0 1.5

ป ร ิม าณ ส าร ล ด น ํ้าอ ย ่าง ม าก  (%)

รูปท่ี 2.27 ค่าตัวประกอบการลดลงของค่าสัมประสิทธิการกักเก็บน้ําฃองเถ้าลอยและซีเมนต์ประเภทท ี่ 1

เม่ือใส่สารลดน้ําอย่างมากชนิดเมลามีนฟอร์มัลดีไฮต์คอนเดนเสท
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

นิริมาณสารลดนํ้าอย่างมาก (%)

ท่ี 2.28 ค่าตัวประกอบการลดลงของค่าส้มประสิทธิการกักเก็บน๋ําของเถ้าลอยและซีเมนต์ปรร 
เม่ือใส่สารลดน้ําอย่างมากชนิดแนฟทาลีนฟอร์มัลดีไฮต์คอนเดนเสท
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เภทท่ี 1

รูปท่ี 2.29 ค่าตัวประกอบการลดลงของค่าส้มประสิทธิการกักเก็บน้ําฃองเถ้าลอยและซีเมนต์ประเภทท่ี 1
เม่ือใส่สารลดนำอย่างมากชนิดโพลิคาร์บอกซิลิค
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รูปท่ี 2.30 ค่าตัวประกอบการลดลงของค่าสัมประสิทธิการกักเก็บนาของเถ้าลอยและซีเมนต์ปรง 
เม่ือใส่สารลดน้ิาอย่างมากชนิดลิกโนซัลโฟเนต

"ร่°7

Iรุ
C-CZênàà6-0
■ £

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
ปริมาณสารลดนํ้าอย่างมาก (%)

เภทท่ี 1

รูปท่ี 2.31 ผลเปรียบเทียบค่าตัวประกอบการลดลงของค่าสัมประสิทธิการกักเก็บนำของซีเมนต์ประเภทท่ี 1
เม่ือใส่สารลดน้ําอย่างมากชนิดต่าง ๆ
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