
บทท่ี 4

ผลของคุณสมบัติของวัสดุผงต่อค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสม 
ของเพสฅ์ มอร์ตาร์และคอนกรีต

4.1 บทนำ

การผสมจัดเปีนกระบวนการท่ีสำคัญกระบวนการหน่ึงในการผลิตคอนกรีต โดยการผสมท่ีเหมาะสมจะทำ 
ให้อนุภาคของส่วนผสมท้ังหมดมีความเป็นเน้ือเคียวกันและกระจายตัวอย่างเหมาะสมไม,เกาะเป็นกลุ่มก้อน แต่
กระบวนการผสมคอนกรีตในบีจจุบันท่ีส่วนใหญ่จะใช้ระยะเวลาเป็นดัชนีในการควบคุมการผสมน้ันพบว่า เป็น 
วิธีท่ีไม่เหมาะสม เน่ืองจากหากสัดส่วนผสมหรือเคร่ืองผสมเปล่ียนแปลงไประยะเวลาการผสมท่ีเหมาะสมย่อม
เปล่ียนแปลงด้วย จากการศึกษาของ Stitmannaithum<35> ท่ีพบว่า คุณสมบัติของส่วนผสมจะเปล่ียนแปลงตามค่า 
ระดับความเข้มของการผสม (Mixing Intensity) ซ่ึงเป็นพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ท้ังหมดในการผสมต่อปริมาตรของ 
แข็งในส่วนผสม ( มีหน่วยเป็น Wh/1 ) โดยผลของชนิดเคร่ืองผสมและปริมาตรการผสมท่ีมีต่อค่าระดับความเข้ม 
ของการผสมน้ันมีค่าน้อยมาก ดังน้ัน จึงเป็นการเหมาะสมท่ีจะใช้ค่าระดับความเข้มของการผสมเป็นดัชนีท่ีใช้ควบ 
คุมการผสม

ในงานคอนกรีต เม่ืออนุภาคของวัสดุผงเร่ิมสัมผัสน้ัา อนุภาคจะยึดติดกันด้วยแรงยึดเหน่ียวเน่ืองจากพันธะ 
ของน้ัา หากมีการผสมเกิดข้ึน แรงยึดเหน่ียวเหล่าน้ีจะถูกทำลายและทำให้อนุภาคแยกออกจากกันดังรูปท่ี 4.1 เม่ือ 
อนุภาคแยกออกจากกันแล้ว Tattersall<13> เสนอว่ากระบวนการน้ีจัดเป็นกระบวนการแตกดัวท่ีไม,สามารถย้อน 
กลับได้ กล่าวคือ จะมีแรงผลักเล็ก  ๆ ทำให้อนุภาคไม่สามารถอยู่ติดกันได้อีก หากพิจารณารูปท่ี 4.2 ซ่ึงเป็น 
ลักษณะการเรียงตัวของอนุภาคท่ีระดับความเข้มของการผสมต่าง  ๆ โดยสามารถอธิบาย1ได้ดังนี ในขณะท่ีระดับ 
ความเข้มของการผสมต่ํา  ๆ อนุภาคบางส่วนยังอยู่ติดกันและจะมีช่องว่างอยู่ภายในซ่ึงน้ัาบางส่วนจะติดอยู่ทำให้ 
ไม่สามารถช่วยหล่อล่ืนส่วนผสมได้ โดยคุณสมบัติด้านการไหลจะคีท่ีสุดเม่ือทำการผสมท่ีระดับความเข้มของการ 
ผสมท่ีเหมาะสม ซ่ึงทำให้อนุภาคแต่ละอนุภาคไม่อยู่ติดกันจึงทำให้น้ัาไม่ถูกกักอยู่ภายใน ในขณะท่ีระดับความ 
เข้มของการผสมสูง  ๆ ค่าการไหลจะลดลงเน่ืองจากแต่ละอนุภาคเร่ิมเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบมากข้ึนจึงเหมือน 
เป็นพันธะอ่อน  ๆ ท่ีทำให้น้ัาไม่สามารถทำการหล่อล่ืนได้เต็มท่ี

กังน้ัน ค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมจึงเป็นค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีทำให้ส่วนผสมมี 
ค่าการไหลท่ีมากท่ีสุด และเน่ืองจากแรงยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาคของวัสดุผงมีค่าสูงกว่าอนุภาคของทรายและหิน 
มาก จึงด้องใช้ค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมท่ีสูงสำหรับเพสต์เม่ือเทียบกับมอร์ตาร์และคอนกรีต จาก 
ผลการทดลองท่ีผ่านมา Stitmannaithum05’ ได้เสนอความสัมพันธ์ท่ีใช้หาค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะ 
สมดังน้ี
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£.11 = ระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมของส่วนผสม 
F = ปริมาตรของแข็งของวัสดุผงในส่วนผสม 
K, = ปริมาตรของแข็งท้ังหมดของส่วนผสม 
ท = สัดส่วนปริมาตรของแข็งของวัสดุผงต่อปริมาตรของแข็งท้ังหมด 
£.115;1 = ระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมของซีเมนต์เพสต์

(4.1)

จากสมการท่ี (4.1) จะพบว่า สำหรับส่วนผสมท่ีใช้วัสดุผงชนิดเคียวกัน หากว่ามีค่าสัคส่วนปริมาตรวัสดุผง 
ต่อปริมาตรของแข็งท้ังหมดเท่ากันแล้วจะทำให้ค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมเท่ากันด้วย จากหลัก
การน้ีจะทำให้ค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมของเพสต์มอร์ตาร์และคอนกรีตเป็นดังน้ี

เน่ืองจาก

ท <  ท <1p.conc p,mortar

ดังน้ัน

E  <̂  J? E^ in 1 cone ^ in, mortar ^ in 1 sp

เม่ือ
ท = สัดส่วนปริมาตรวัสดุผงต,อปริมาตรของแข็งท้ังหมดในคอนกรีต

p . c o n c  i

ท „ = สัดส่วนปริมาตรวัสดุผงต่อปริมาตรของแข็งท้ังหมดในมอร์ตาร์p .  m o r t a r  <»
£.1100110 = ระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมในการผสมคอนกรีต 
£1. „ = ระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมในการผสมมอร์ตาร์

i n .  m o r t a r

£1115J1 = ระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมในการผสมเพสต์

สำหรับค่าระยะเวลาในการผสมท่ีเหมาะสม จะพิจารณาได้จากสมการต่อไปน้ี

(4.2)

(4.3)

(4.4)

เน ื่อ ง จ า ก ค ่า พ ล ัง ง า น ก า ร ผ ส ม  (£171J  ส า ม า ร ถ ค ำ น ว ณ ไ ด ้แ ล ะ จ ะ เท ่า ก ับ ค ่า ค ง ท ี่ส ำ ห ร ับ ส ่ว น ผ ส ม ห น ึ่ง  ๆ  ด ัง น ั้น

จ ะ ส า ม า ร ถ ห า ค ่า ร ะ ย ะ เว ล า ใ น ก า ร ผ ส ม ท ี่เห ม า ะ ส ม ไ ด ้ด ัง น ิ
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mix
เม่ือ

t  = ระยะเวลาในการผสม
tmix =  ระยะเวลาในการผสมท่ีเหมาะสม
E mix =  พลังงานท่ีใช้ในการผสมของส่วนผสมน้ัน ๆ
E 111 = ระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมของส่วนผสมน้ัน ๆ

จากสมการท่ีผ่านมาเบ้ืองต้น จะเห็นว ่า ค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมในกรณีของเพสต์จะมี
ความสำคัญมากสำหรับการหาค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมในกรณีของมอร์ตาร์และคอนกรีต และ 
รวมไปถึงการหาค่าระยะเวลาในการผสมท่ีเหมาะสม ดังน้ันการศึกษาหาค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะ 
สมของส่วนผสมใด  ๆ ควรเร่ิมจากการหาค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมในกรณีของซีเมนต์เพสต์ซ่ึงมี 
ค่า ท11=  1 ก่อนจึงจะสามารถทำนายค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมของส่วนผสมท่ีมี ทp ใด  ๆไต้

4.2 ผลการทดลองหาค่าระดับความเข้'มของการผสมท่ีเหมาะสมของส่วนผสมท่ีใช้วัสดุผงท่ีมีคุณ 
สมฟ้คิค่าง ๆ

4.2.1 กรณีของเพสต์
การทดลองหาค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมในกรณีของเพสต์น้ี จะหาค่าการไหลของ

ส่วนผสมโดยใช้วิธีโต๊ะการไหลตามมาตรฐาน ASTM C230-90 โดยหาค่าการไหลของเพสต์ท่ีระดับความเข้มของ 
การผสมต่าง  ๆ ซ่ึงค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมจะเป็นค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีทำให้ส่วน 
ผสมมีค่าการไหลท่ีมากท่ีสุค Stitmannaithum(35) เสนอความสัมพันธ์ระหว่างค่าการไหลและระดับความเข้มของ 
การผสมในการผสมซีเมนต์เพสต์เป็นแบบพาราโบลาหรือพหุนามกำลังสอง ดังน้ันจะสามารถคำนวณหาค่าเสันผ่า 
ศูนย์กลางการไหลสูงสุดของส่วนผสมแต่ละชนิดไต้

สำหรับการทดลองจะใช้เคร่ืองผสมแบบ Paddle Type ขนาดเล็กท่ีมีค'วามฐ 4 ลิตร ดังรูปท่ี 3.3 และ 
ขนาดใหญ่ท่ีมีความจุ 20 ลิตร ดังรูปท่ี 3.26 เพ่ือพิจารณาผลของปริมาตรการผสมและชนิดของเคร่ืองผสมต่อค่า 
ระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสม การทคลองจะเร่ิมจากเพสต์ท่ีใช้วัสดุผงเป็นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 
1 (OPC-I) ท่ีอัตราส่วนน้ัาต่อซีเมนต์ต้ังแต่ 0.239 -  0.4 เพ่ือศึกษาถึงผลของปริมาณน้ัาต่อค่าระดับความเข้มของ 
การผสมท่ีเหมาะสม สำหรับผลการทคลองหาค่าเสันผ่าศูนย์กลางการไหลของซีเมนต์เพสต์ (OPC-I) ท่ีระดับความ 
เข้มของการผสมต่าง  ๆแสดงดังรูปท่ี 4.3ก จะพบว่าปริมาณน้ัาไม,ส่งผลให้ค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะ 
สมเปล่ียนแปลงไป ท้ังน้ีเน่ืองจากปริมาณน้ัาท่ีเพ่ิมข้ึนจะส่งผลต่อระยะห่างระหว่างอนุภาคท่ีเพ่ิมข้ึนเท่าน้ันแต่
ลักษณะการเรียงตัวของอนุภาคยังเหมือนเดิมน่ันคือค่าตัวเลขโคออร์ดิเนช่ันยังมีค่าเท่าเดิมเม่ือปริมาณน้ัามีค่ามาก 
กว่าปริมาณน้ัาท่ีถูกคักเก็บ
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ดังน้ัน Stitmannaithum051 จึงเสนอวิธีขจัดผลไ)องปริมาณน้ัาในส่วนผสมด้วยการทำค่าการไหลให้เป็น 
บรรทัดฐานด้วยค่าการไหลสูงสุดของแต่ละชุดการทดลอง ด้วยวิธีน้ีจะสามารถหาค่าระดับความเข้มของการผสม 
ท่ีเหมาะสมสำหรับวัสดุผงหน่ึง  ๆ ได้ เม่ือนำค่าการไหลจากรูปท่ี 4.3ก มาทำให้เป็นบรรทัดฐานจะได้รูปท่ี 4.3ข 
จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.3ข เม่ือทำการวิเคราะห้ด้วยวิธีกำลังสองน้อย?[ดจะได้สมการพทุนามกำลังสองท่ีมีค่า 
สัมประสิทธิ'การแปรผันเท่ากับ 0.93 ดังน้ี

Flr =  0.6448 +  0.7953(/ogA//)-0.469l(/ogM )2 (4.6)

ค่าการไหลท่ีทำให้เป็นบรรทัดฐาน 
ค่าระดับความเข้มของการผสม

จากสมการท่ี (4.6) สามารถคำนวณหาค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสม (Optimum Mixing 
Intensity) ซ่ึงทำให้เกิดค่าการไหลสูงสุดได้เท่ากับ 7.04 Wh/1 สำหรับผลการทดลองหาค่าระดับความเข้มของการ 
ผสมท่ีเหมาะสมของเพสต์ท่ีใช้วัสดุผงประเภทอ่ืน  ๆ ท่ีแยกตามรูปร่างของวัสดุผงมีดังน้ี

4.2.1.1 เพสต์ท่ี,ใช้'วัสดุผงท่ีมีรูปร่างกลม ( l / / =  1)
ในกรณีน้ีวัสดุผงท่ีใช้คือ เถ้าลอยขนาดด้ังเดิม (OFA) และเถ้าลอยท่ีผ่านการแยกละเอียด 

คร้ังท่ี 1 (FA1) ท่ีมีคุณสมบัติพ้ืนฐานตามตารางท่ี 2.4 โดยผลการทดลองของค่าระดับความเข้มของการผสมท่ี 
เหมาะสมแสดงดังรูปท่ี 4.4 และ 4.5 ตามลำดับ จากรูปจะได้ค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมของเพสต์ 
OFA และ FA1 ท่ีได้ทำค่าการไหลให้เป็นบรรทัดฐานแล้วเท่ากับ 2.1 Wh/1 และ 2.26 Wh/1 โดยมีค่าส้มประสิทธิ 
การแปรผันเท่ากับ 0.93 และ 0.97 ตามลำดับ สำหรับสมการพทุนามกำลังสองของค่าการไหลท่ีเป็นบรรทัดฐาน 
ของเพสต์ท่ํงสองชนิดน้ันจะแสดงอยู่,ในภาคผนวก ก.

4.2.1.2 เพสต์ท่ีใช้วัสดุผงท่ีมีรูปร่างเป็นเหล่ียมมุม ( \ เ / >  1)
ในกรณีน้ีจะประกอบด้วยวัสดุผงเพียงชนิดเดียวและวัสดุผง 2 ชนิดรวมกันท่ีสามารถ 

คำนวณหาค่าคุณสมบัติพ้ืนฐานรวมได้ดังสมการท่ี (3.34) -  (3.36) โดยวัสดุผงชนิดเดียวในการทดลองน้ีประกอบ 
ด้วยซีเมนต์ผสม (MC) ฝ่นหินป็น (OLP) และชุเนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 3 (OPC-III) ได้ผลการทดลองของ 
ค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมแสดงดังรูปท่ี 4.6 -  4.8 ตามลำดับ จากรูปจะได้ค่าระดับความเข้มของ 
การผสมท่ีเหมาะสมของเพสต์ MC, OLP และ OPC-II1 เท่ากับ 5.31 Wh/1 5.35 Wh/1 และ 7.49 Wh/1 โดยมีค่า 
ส้มประสิทธิการแปรผันเท่ากับ 0.96,0.96 และ 0.95 ตามลำดับ

สำหรับวัสดุผง 2 ชนิดท่ีใช้ในการทดลองน้ันจะแบ่งเป็น 2 ชุดคือ ชุดแรกเป็นการนำเถ้า 
ลอยขนาดด้ังเติมมาแทนท่ีซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 โคยน้ัาหนักต้ังแต่แทนท่ีร้อยละ 10, 20, 30 และร้อยละ 
40 ซ่ึงให้สัญลักษณ์เป็น OFAIO, OFA20, OFA30 และ OFA40 ตามลำดับ ได้ผลการทดลองของค่าระดับความเข้ม 
ของการผสมท่ีเหมาะสมท่ีทำค่าการไหลให้เป็นบรรทัดฐานแล้วแสดงดังรูปท่ี 4.9 -  4.12 ซ่ึงได้ค่าระดับความเข้ม

โดยท่ี
Flr = 
MI =
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ของการผสมท่ีเหมาะสมเท่ากับ 6.04 Wh/1, 5.15 Wh/1, 4.54 Wh/I และ 3.97 Wh/1 โดยมีค่าสัมประสิทธิการแปร 
ผันเท่ากับ 0.98, 0.96, 0.94 และ 0.97 ตามลำดับ สำหรับวัสดุผงชุดท่ี 2 จะเปีนการนำผันหินปูนมาแทนท่ีซีเมนต์ 
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 โดยน้ําหนักต้ังแต่แทนท่ีร้อยละ 5,10, 15 และร้อยละ 20 ช่ึงให้สัญลักษณ์เปีน OLP5, 
OLP 10, OLP 15 และ OLP 20 ตามลำดับ ได้ผลการทดลองของค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมท่ีทำค่า 
การไหลให้เป็นบรรทัดฐานแล้วแสดงดังรูปท่ี4 .13-4 .16 ซ่ึงได้ค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมเท่ากับ
7.04 Wh/1, 6.97 Wh/1, 6.96 Wh/1 และ 6.96 Wh/1 โดยมีค่าสัมประสิทธิการแปรผันเท่ากับ 0.96, 0.98, 0.98 และ 
0.95 ตามลำดับ สำหรับสมการพทุนามกำลังสองของค่าการไหลท่ีเป็นบรรทัดฐานของเพสต์ทุกชนิดน้ันจะแสดง 
อยู่ในภาคผนวก ก.

โดยค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมของเพสต์ท่ีใช้วัสดุผงแต่ละชนิดเปรียบเทียบกับการผสม 
ตามมาตรฐาน ASTM C305-94 แสดงดังตารางท่ี 4.1 ซ่ึงพบว่า การผสมตามมาตรฐานท่ีใช้ระยะเวลาการผสมคงท่ี 
น้ันจะได้ค่าระดับความเข้มของการผสมแตกต่างจากค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมในทุกวัสดุผง โดย 
เพสต์ท่ีใช้ซีเมนต์ประเภทท่ี 1 อย่างเดียว ซีเมนต์ผสมและซีเมนต์ประเภทท่ี 1 ผสมเล้าลอยในปริมาณต่าง  ๆ น้ัน 
การผสมตามมาตรฐานจะได้ค่าระดับความเข้มของการผสมน้อยกว่าค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสม 
แต่สำหรับซีเมนต์ประเภทท่ี 1 ผสมผันหินปูนและซีเมนต์ประเภทท่ี 3 เม่ือผสมตามมาตรฐานจะได้ค่าระดับความ 
เข้มของการผสมท่ีสูงกว่าค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสม น่ันคือสามารถปรับปรุงคุณสมบัติของเพสต์ 
ท่ีใช้วัสดุผงต่าง  ๆ ได้เม่ือใช้การผสมท่ีระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมแทนท่ีการผสมตามมาตรฐานเติม

นอกจากนิยังทำการศึกษาถึงผลของระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมต่อระยะเวลาการก่อตัวเร่ิม 
ด้นและสุดท้ายของซีเมนต์เพสต์ท่ีใช้วัสดุผงแต่ละชนิดซ่ึงทดสอบตามาตรฐาน ASTM C191-92 เทียบกับการผสม 
ตามมาตรฐาน ASTM C305-94 ได้ผลตังตารางท่ี 4.2 ซ่ึงสามารถสรุปได้ว่าการผสมท่ีระดับความเข้มของการผสม 
ท่ีเหมาะสมจะช่วยลดท้ังระยะเวลาก่อตัวเร่ิมด้นและสูดท้ายของเซีเมนต์พสต์ได้ทุกชนิดของวัสดุผง เน่ืองจากท่ี
ระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสม อบุภาคซีเมนต์จะเกิดการกระจายตัวอย่างเหมาะสมส่งผลให้มีอัตราการ 
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของซีเมนต์ท่ีรวดเร็วกว่าซ่ึงจะเห็นผลของการลดลงของระยะเวลาการก่อตัวเร่ิมด้นและสูด 
ท้ายท่ีชัดเจนเม่ือใช้วัสดุผงเป็นซีเมนต์อย่างเดียว สำหรับผลของเล้าลอยต่อระยะเวลาการก่อตัวเร่ิมด้นและสุดท้าย 
นัน พบว่า เม่ือใส่เล้าลอยแทนท่ีซีเมนต์จะทำให้เกิดการหน่วงระยะการก่อตัวและระยะเวลาจะเพ่ิมข้ึนเร่ือย  ๆ เม่ือ 
ใส่เล้าลอยในปริมาณท่ีมากข้ึน ในขณะท่ีเม่ือใส่ผันหินปูนแทนท่ีซีเมนต์จะช่วยเร่งระยะเวลาการก่อตัวของซีเมนต์ 
เพสต์ แต่เม่ือใส่ในปริมาณท่ีมากข้ึนระยะเวลาการก่อตัวจะเพ่ิมข้ึนตามไปด้วย

4.2.2 กรณีของมอร์ตาร์
การทดลองหาค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมในกรณีของมอร์ตาร์น้ี จะหาค่าการไหลของ 

ส่วนผสมโดยใช้วิธีโต๊ะการไหลตามมาตรฐาน ASTM C230-90 เช่นเดียวกับกรณีของเพสต์ โดยมอร์ตาร์ท่ีใช้ใน 
การทดลองประกอบด้วยมอร์ตาร์ท่ีใช้วัสดุผง OPC-I และ OFA โดยมีสัดส่วนการผสมดังตารางท่ี 4.3 ซ่ึงเป็นมอร์ 
ตาร์ท่ีมีสัคส่วนปริมาตรวัสดุผงต่อปริมาตรของแข็งท้ังหมด (ท 1) เท่ากับ 0.31 แต่สำหรับมอร์ตาร์ M2-PC1 ซ่ึงมีค่า 
71 เท่ากับ 0.23 จะอ้างอิงจากผลการทคลองของนิพนธ์06, โดยผลการทดลองท่ีได้ของมอร้ตาร์ OPC-I และ OFA 
แสดงดังรูปท่ี 4.17 และ 4.18 ซ่ึงพบว่า ค่าการไหลมีความสัมพันธ์แบบพาราโบลากับระดับความเข้มของการผสม
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เช่นเดียวกับในกรณีของเพสต์ และได้ค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมของมอร์ตาร์ Ml-OPC-I, M2- 
OPC-I และ M3-OFA เท่ากับ 2.34 Wh/1, 1.06 Wh/1 และ 0.66 Wh/1 ตามลำดับโดยมีค่าส้มประสิทธิการแปรผันเท่า 
กับ 0.98, 0.97 และ 0.98 ตามลำดับ สำหรับสมการพทุนามกำลังสองของค่าการไหลและค่าระดับความเข้มของ 
การผสมแสดงอยู่ในภาคผนวก ก. จากผลการทดลองท่ีได้จะพบว่า วัสดุผงมีผลสำคัญต่อค่าระดับความเข้มของ 
การผสมท่ีเหมาะสมในกรณีของมอร์ตาร์ และสัดส่วนปริมาตรของวัสดุผงท่ีสูงข้ึนจะทำให้ค่าระดับความเข้มของ 
การผสมท่ีเหมาะสมมีค่าเพ่ิมข้ึนด้วย น่ันคือ ส่วนผสมท่ีมีส้ดส่วนปริมาตรของวัสดุผงท่ีสูงกว่าจะมีแนวโน้มท่ีด้อง 
ใช้ระยะเวลาในการผสมท่ีนานข้ึนเม่ือเทียบกับส่วนผสมท่ีมีปริมาตรของวัสดุผงต่ําๆ

4.2.3 กรณีของคอนกรีต
การทดลองหาค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมในกรณีของคอนกรีตน้ี จะหาค่าระยะการ 

ยุบตัวแทนค่าการไหล โดยทดสอบหาค่าระยะการยุบตัวตามมาตรฐาน ASTM C143 โดยค่าระดับความเข้มของ 
การผสมท่ีเหมาะสมจะเป็นค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีทำให้คอนกรีตเกิดการยุบตัวมากท่ีสูด สำหรับเคร่ือง 
ผสมท่ีใช้จะเป็นเคร่ืองผสมแบบกระทะท่ีมีขนาดความธุ 150 ลิตร และคอนกรีตท่ีใช้ในการทดลองจะเน้น
คอนกรีตท่ีใช้เถ้าลอยเป็นวัสดุผงแทนท่ีชีเมนต์ประเภทท่ี 1 เพ่ือให้สอดคถ้องกับงานคอนกรีตจริงในปิจธุบัน โดย 
จะใช้วัสดุผงเป็นซีเมนต์ประเภทท่ี 1 (OPC-I), เถ้าลอยขนาดด้ังเดิมแทนท่ีซีเมนต์ร้อยละ 40 (OFA40), เถ้าลอย 
แยกละเอียดคร้ังท่ี 1 หรือเถ้าลอยขนาดหยาบแทนท่ีซีเมนต์ร้อยละ 40 (FA140) และ เถ้าลอยแยกละเอียดคร้ังท่ี 2 
หรือเถ้าลอยละเอียดสูงแทนท่ีซีเมนต์ร้อยละ 40 (FA240) และออกแบบส่วนผสมโดยใช้สัดส่วนปริมาตรของวัสดุ 
ผงท่ีค่อนข้างสูงเน่ืองจากบุ่งเน้นศึกษาถึงผลของชนิดวัสดุผง โดยสัดส่วนผสมท่ีใช้แสดงดังตารางท่ี 4.3 สำหรับ 
คอนกรีตท่ีใช้ในการทดลองน้ีนจะใช้ปริมาณของหิน ทราย รวมไปถึงปริมาณน้ีาประสิทธิผลคงท่ีจะแตกต่างเพียง 
ชนิดของวัสดุผงท่ีใช้ โดยมีเพียงคอนกรีตท่ีใช้วัสดุผง OPC-I ท่ีใช้สัดส่วนการผสมท่ีแตกต่างกัน 2 สัดส่วนการ 
ผสมคือ C1-OPC-I และ C2-OPOI และภายหลังจากทำการเทส่วนผสมท้ังหมดลงในเคร่ืองผสมแล้วจึงเปิดเคร่ือง 
ผสมและเร่ิมทำการวัดค่าระดับความเข้มของการผสม สำหรับการทดสอบค่ากำลังอัดน้ันจะทำการทดสอบ
คอนกรีตท่ีมีอายุ 28 และ 90 วัน โดยทำการบ่มในห้องบ่มท่ีมีความช้ืนสัมพัทธ์มากกว่าร้อยละ 90 และใช้ตัวอย่าง 
คอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 ชม. สูง 30 ซม.

ผลการทคลองท่ีได้ของคอนกรีตทุกประเภท พบว่า ระยะการยุบดัวมีการเปล่ียนแปลงตามค่าระดับ 
ความเข้มของการผสม และจะสามารถหาค่าระยะการยุบตัวท่ีมากท่ีสุดได้ซ่ึงจะทำให้สามารถหาค่าระดับความเข้ม 
ของการผสมท่ีเหมาะสมได้ เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.19 ซ่ึงเป็นการหาค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมใน 
การผสมคอนกรีต C1 และ C2 ท่ีใช้วัสดุผงเป็นซีเมนต์ประเภทท่ี 1 อย่างเดียว พบว่า ค่าระดับความเข้มของการ 
ผสมท่ีเหมาะสมท่ีได ้จากสมการพทุนามกำลังสองซ่ึงแสดงไว ้ในภาคผนวก ก. ของคอนกรีต C1 และ C2 มีค่าเท่า 
กับ 1.70 Wh/1 และ 1.33 Wh/1 ตามลำดับ ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากคอนกรีต C1 มีค่าสัดส่วนปริมาตรของวัสดุผงสูง 
กว่าคอนกรีต C2 คือมีค่าเท่ากับ 0.20 ซ่ึงมากกว่าในกรณีของคอนกรีต C2 ท่ีมีค่าเพียง 0.14 เท่าน้ัน เม่ือคอนกรีตมี 
สัดส่วนปริมาตรของวัสดุผงท่ีสูง จะทำให้อนุภาคของวัสดุผงมีรอยต่อเกาะติดกันมากข้ึนจึงต้องใช้แรงภายนอก 
มากข้ึนในการผสมให้อนุภาคเกิดการกระจายตัว ดังน้ัน ค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมจึงสูงข้ึน เม่ือ 
พิจารณาค่าระยะการยุบตัวของคอนกรีต C1 และ C2 พบว่า คอนกรีต C2 จะมีระยะการยุบตัวท่ีสูงกว่าเน่ืองจากมี 
สัดส่วนของปริมาณน้ัาท่ีสูงกว่า สำหรับค่ากำลังอัคนันพบว่า ค่ากำลังอัดมีแนวโน้มท่ีสูงข้ึนเล็กน้อยเม่ือทำการ
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ผสมท่ีระดับความเข้มของการผสมสูง  ๆ ซ่ึงเป็นแนวโน้มเดียวกันท้ังด่ากำลังอัดท่ีอายู 28 วันและ 90 วัน โดยค่า 
กำลังอัดของคอนกรีต C1 มีด่าท่ีสูงกว่าคอนกรีต C2 ซ่ึงสามารถอธิบายได้ว่า คอนกรีต C1 มีอัตราส่วนนาประ 
สิทธิผลท่ีต่ํากว่าจึงทำให้คอนกรีตมีความแน่นและมีความพรุนน้อยลง ด่ากำลังอัดจึงสูงข้ี'น

เม่ือพิจารณารุปท่ี 4.20 ซ่ึงเป็นการหาด่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมของคอนกรีตท่ีใข้เด้า 
ลอยแทนท่ีซีเมนต์ร้อยละ 40 โดยนาหนัก โดยเด้าลอยท่ีใข้เป็นเด้าลอยท่ีมีความละเอียด 3 ขนาดคือ เด้าลอยท่ีผ่าน 
การแยกละเอียดคร้ังท่ี 1 (FA1) ท่ีมีพ้ืนท่ีผิวจำเพาะเท่ากับ 1733 ชม.2/ก. เด้าลอยขนาดด้ังเดิม (OFA) ท่ีมีพ้ืนท่ีผิว 
จำเพาะเท่ากับ 2169 ซม.2/ก. และเด้าลอยท่ีผ่านการแยกละเอียดคร้ังท่ี 2 (FA2) ท่ีมีพ้ืนท่ีผิวจำเพาะเท่ากับ 3734 
ซม.2/ก. จากผลการทคลองได้ด่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมของคอนกรีต C3-FA140, C4-OFA40 
และ C5-FA240 เท่ากับ 1.12 Wh/1, 1.23 Wh/1 และ 1.42 Wh/1 ตามลำดับ คอนกรีตท้ัง C3, C4 และ C5 เป็น 
คอนกรีตท่ีมีสัดส่วนปริมาตรของวัสดุผงสูงใกล้เคียงกันคือเท่ากับ 0.22 แต่ด่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะ 
สมท่ีได้เม่ือเทียบกับคอนกรีต C1 ท่ีมีสัดส่วนปริมาตรวัสดุผงเท่ากับ 0.20 แล้วพบว่ามีด่าต่ํากว่า แสดงให้เห็นว่า 
การใส่เด้าลอยจะช่วยลดด่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมลงได้ซ่ึงได้ผลท้ังการผสมในส่วนของเพสต์ 
และมอร์ตาร์ดังผลการทดลองท่ีผ่านมา จากผลการทคลอง คอนกรีต C5 จะมีด่าระดับความเข้มของการผสมท่ี 
เหมาะสมท่ีสูงกว่าคอนกรีต C3 และ C4 เน่ืองจากเด้าลอย FA2 มีพ้ืนท่ีผิวจำเพาะท่ีสูงกว่าจึงทำให้มีพ้ืนท่ีผิวสัมผัส 
ระหว่างอ'บุภาคมากข้ึน การกระจายตัวอย่างเหมาะสมจึงด้องใช้ระดับความเข้มของการผสมท่ีถูงข้ึน โดยสำหรับ 
คอนกรีต C4 และ C3 ท่ีมีความละเอียดใกล้เคียงกัน จะพบว่าด่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมมีด่าท่ีใกล้ 
เคียงกันด้วย

สำหรับผลของระยะการยู บตัวของคอนกรีตท้ัน C5 เม่ือพิจารณาสัดส่วนผสมจะพบว่า คอนกรีต C5 
จะใช้ปริมาณน้ําไม,เท่ากับคอนกรีต C4 และ C3 เน่ืองจากท่ีปริมาณนาน้ันจะทำให้คอนกรีต C5 มีระยะการยูบตัวท่ี 
มากเกินจนการทดสอบด้วยวิธีหาระยะการยูบตัวอาจจะไม่เหมาะสมและอาจจะลำบากต่อการหาด่าระดับความเข้มJ 1 V ไ 1 ' 1 I ' l l .  ,1ของการผสมทีเหมาะสม จึงต้องทำการลดปริมาณนำลง และเป็นทีน่าสังเกตว่า คอนกรีต C5 มีสัคส่วนปริมาณนำ 
ท่ีต่ําท่ีสูดแต่มีระยะการยูบตัวท่ีสูงท่ีสูด ซ่ึงอาจเกิดจากคอนกรีต C5 ใช้เด้าลอยท่ีมีความละเอียดสูง โดยเด้าลอยท่ีมี 
ความละเอียดมาก  ๆ น้ีจะสามารถเข้าไปแทรกอยู่ในช่องว่างของอนุภาคซีเมนต์และมีผลทำให้สามารถไล่น้ัาท่ีถูก 
ขังอยู่ได้ ปริมาณน้ีาอิสระจึงมากข้ึนกว่าเดิม ปรากฎการณ์น้ีเรียกได้ว่า ผลของการแทรกตัวของอนุภาคขนาดเล็ก 
(microfiller effect) โดยจะเกิดข้ึนเม่ือใช้วัสดุผงขนาดเล็ก  ๆ เช่น เด้าลอยหรือซิลิกาฟูม ผสมกับซีเมนต์ในส่วน 
ผสมคอนกรีต การใช้วัสดุผงขนาดเล็กน้ีจะช่วยลดปริมาณน้ีาลงได้และก่อให้เกิดด่ากำลังอัดท่ีสูงข้ึนตามมา ซ่ึงผล 
ของกำลังอัดท่ีได้จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่า คอนกรีต C5 มีด่ากำลังอัคท่ีสูงท่ีสูด รองลงมาจะเป็นคอนกรีต C4 และ 
C3 ตามลำดับ ซ่ึงเป็นผลจากขนาดของเด้าลอยท้ังสิน เป็นท่ีทราบกันแล้วว่าเด้าลอยจะทำให้เกิดปฏิกิริยาปอช 
โซลานิกซ่ึงจะส่งให้กำลังอัดในระยะยาวมีด่าสูงข้ึน จากผลการทดลองเม่ือใช้เด้าลอยท้ัง 3 ขนาดจะพบว่า กำลังอัด 
ท่ีอายู 90 วันมีด่าสูงกว่ากำลังอัดท่ีอายู 28 วันประมาณ 100 ksc หรือเพ่ิมอีกประมาณร้อยละ 20 ของกำลังอัดท่ีอายู 
28 วัน ด่ากำลังอัคท่ีสูงข้ึนนีเห็นผลอย่างชัดเจนเม่ือเปรียบเทียบกับคอนกรีตท่ีใช้ซีเมนต์อย่างเดียวท่ีกำลังอัดท่ีอายู 
90 วันมีด่าสูงกว่ากำลังอัดท่ีอายู 28 วันเพียงเล็กน้อย
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4.3 แบบจำลองทีใช้ทำนายค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมของฮ่!นผสมฑื่ใข้วัสดุผงที่มี 
คุณสมบัติต่าง ๆ

4.3.1 กรณีของเพสต์
จากผลการทคลองจะพบว่า ค่าการไหลของเพสต์มีการเปล่ียนแปลงไปตามระดับความเข้มของการ

ผสมซ่ึงทำให้ลักษณะการกระจายตัวของอบุภาคเปล่ียนแปลงด้วยโคยการกระจายดัวท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีทำให้ค่า 
การไหลของเพสต์สูงสุดเกิดข้ึนเม่ีอทำการผสมท่ีระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสม โดยค่าระดับความเข้ม 
ของการผสมท่ีเหมาะสมน้ีจะไม,ข้ึนกับอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุผงสำหรับส่วนผสมใด  ๆ แด,จะข้ึนกับชนิดของวัสดุผง 
ในส่วนของรูปร่างของอบุภาคเป็นหลัก สำหรับวัสดุผงท่ีมีรูปร่างกลม และผิวล่ืน เช่น เถ้าลอยจะมีค่าระดับความ 
เข้มของการผสมท่ีเหมาะสมต่ํากว่าวัสดุผงท่ีมีรูปร่างเป็นเหล่ียมบุมท้ังน้ีเปีนเพราะพลังงานการผสมท่ีใช้มีค่าต่ํา 
กว่าและรูปร่างท่ีกลมมีคุณลักษณะในการกระจายตัวท่ีดีกว่าซ่ึงเป็นผลมาจากการท่ีมีสัดส่วนช่องว่างท่ีต่ํา แต่หาก 
พิจารณาในด้านระยะเวลาการผสมท่ีเหมาะสมน้ันไม,เห็นผลของการลดลงอย่างชัดเจนเน่ืองจากท้ังค่าพลังงานการ 
ผสมและระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมมีค่าลดลงท้ังคู่ จากผลการทคลองท่ีได้ดังตารางท่ี 4.1 ทำให้ความ 
สัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิความเป็นเหล่ียมบุมของอบุภาควัสดุผงกับค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะ 
สมมีความสัมพันธ์แบบเสันตรง โดยรูปร่างท่ีกลม เช่น เถ้าลอย ท่ีมีค่าสัมประสิทธิความเป็นเหล่ียมบุมเท่ากับ 1 จะ 
มีค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมท่ีต่ําท่ีสุด และค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมจะมีค่าท่ีสูง 
ข้ึนเม่ือรูปร่างของวัสดุผงเป็นเหล่ียมมุมมากข้ึน ด้วยเหตุน้ี แบบจำลองท่ีใช้ทำนายค่าระดับความเข้มของการผสม
ท่ีเหมาะสมของเพสฅ์ท่ีใช้วัสดุผงท่ีมีรูปร่างใด  ๆจะมีความสัมพันธ์ดังน้ี

เม่ือ
£ —CCEin 1,sp sh in sphere (4.7)

a 511 =2 .44^-1 .44 (4.8)

โดยท่ี
E = ค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมของเพสต์ท่ีใช้วัสดุผงใด  ๆ
0เ511 = ค่าตัวประกอบท่ีเพ่ิมข้ึนของระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมเน่ืองจากผลของรูปร่างของ

วัสดุผง
[เ/ = ค่าสัมประสิทธิความเป็นเหล่ียมมุมของวัสดุผง
£1. 1 _ = ค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมของเพสต์ท่ีใช้วัสดุผงท่ีมีรู.ปร่างกลมซ่ึงจากการทดลองin.spnere 4 4J

มีค่าเท่ากับ2.10 Wh/1

แบบจำลองในสมการท่ี (4.7) และ (4.8) น้ีเหมาะสำหรับเพสต์ท่ี,ใช้-วัสดุผงท่ีมีค่'าสัมประสิทธิความ 
เป็นเหล่ียมมุมอยู่ในช่วงระหว่าง 1.0 -  2.0 และมีค่าพ้ืนท่ีผิวจำเพาะไม่สูงนักคือไม่เกิน 6000 ซม.2/ก. ซ่ึงตาม 
ปกติจะเป็นวัสดุผงสำหรับงานคอนกรีตท่ัวไป โดยการใช้วัสดุผงท่ีมีความละเอียดสูงมาก  ๆ ท่ีอาจพบใน 
คอนกรีตพิเศษบางประเภทอาจจะทำให้ค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมมีค่าสูงข้ึนได้เน่ืองจากจะ
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4.3.2 กรณีของมอร’ตาร์และคอนกรีต
แบบจำลองท่ีใช้,ในกรณีของมอร'’ตาร์และคอนกรีตท่ีใช้-วัสดุผงท่ีมีคุณสมบัติแตกต่างกันน้ันยังคงอาศัย 

พ้ืนฐานจากแบบจำลองเดิมท่ีเสนอโดย Stitmannaithum(35) ดังสมการท่ี (4.1) คือ ค่าระดับความเข้มของการผสมท่ี 
เหมาะสมจะข้ึนกับค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมในกรณีของเพสต้และสัดส่วนปริมาตรของวัสดุผง 
ต่อปริมาตรของแข็งท้ังหมด แต่สำหรับแบบจำลองในกรณีของคอนกรีต Stitmannaithum<35) พบว่า สำหรับ 
คอนกรีตท่ีใช้วัสดุผงเป็นซีเมนต์อย่างเดียวและใช้หินท่ีมีขนาคระหว่าง 10 -  40 มม. การเคล่ือนท่ีของหินในส่วน 
ผสมระหว่างการผสมมีผลต่อการช่วยกระจายอนุภาคซีเมนต์ในมอร์ตาร์ใต้อีกทางหน่ึง ค่าระดับความเข้มของการ 
ผสมท่ีเหมาะสมจึงมีค่าท่ีลดลงอีกประมาณ 20% ดังท้ันเม่ือค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมในกรณีของ 
เพสต์เป็นดังสมการท่ี (4.7) และ (4.8) แบบจำลองท่ีใช้ในกรณีของมอร์ตาร์และคอนกรีตจะเป็นดังน้ี

แบบจำลองในกรณีของมอร์ตาร์

E. = ท £'1. - n  [ a .  E. . ) (4.9)in p in ,sp p \ รท in,sphere /

ค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมของส่วนผสม 
สัดส่วนปริมาตรของวัสดุผงต,อปริมาตรของแข็งท้ังหมดในส่วนผสม 
ค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมในกรณีของเพสต์สำหรับวัสดุผงรูปร่างใด ๆ

แบบจำลองในกรณีของคอนกรีต

E. =0.8n E. =0.8n [ a .  E, . ) (4.10)in p injp p \ รท in,sphere / v '

จากผลการทดลองท่ีไต้ในกรณีของมอร์ตาร์และคอนกรีต พบว่า ค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะ 
สมจะไค้จากการหาค่าการไหลหรือระยะการยูบดัวถูงสุดจากสมการพทุนามกำลังสองหรือสมการพาราโบลา 
ระหว่างค่าการไหลหรือระยะการยุบตัวกับระดับความเข้มของการผสม โดยผลเปรียบเทียบระหว่างค่าท่ีไต้จาก
การทดลองกับแบบจำลองจากสมการท่ี ( 4 .7 ) - (4 .10 ) แสดงดังตารางท่ี 4.4 ซ่ึงพบว่า แบบจำลองให้ผลท่ีใกล้เคียง 
สำหรับในกรณีของมอร์ตาร์ แต่ในกรณีของคอนกรีตแล้วแบบจำลองท่ีไต้จะมีค่าต่ํากว่าผลการทดลองจริงท้ังแบบ 
จำลองจากสมการท่ี (4 .9 ) และ (4 .10 ) ท่ีลดค่าของระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมลงเน่ึองจากผลของการ 
เคล่ือนท่ีของหิน อย่างไรก็ตาม ผลของรูปร่างของวัสดุผงต่อค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมในกรณี 
ของคอนกรีตยังเป็นแนวโน้มเดียวกันกับกรณีของเหสต์และมอร์ดาร์ กล่าวคือ การใช้วัสดุผงท่ีมีรูปร่างกลมจะทำ 
ให้ค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมมีค่าต่ําลง การศึกษาเพ่ิมเติมเก่ียวกับผลของการเคล่ือนท่ีของหินใน 
มอร์ตาร์ท่ีใช้วัสดุผงต่าง  ๆท่ีมีความหนืดพลาสติกแตกต่างกันจึงเป็นส่ิงจำเป็นในการพัฒนาแบบจำลองต่อไป

ต้องใช้พลังงานการผสมที่สูงขึ้น อย่างไรก็ตามผลของรูปร่างของวัสดุผงถือเป็นประเด็นหลักที่ส่งผลต่อค่า

ระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมในกรณีของเพสต์

เม่ือ

E =เท,sp
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4.4 ผลการทดลองหาค่าระดับความเข้มของการผสมทีเหมาะสมของส่วนผสมฑีใส่สารลดนํ้าอย่าง 
มาก (HRWRA)

4.4.1 กรณีของเพสต์
สำหรับเพสต์ท่ีมีสารลดนาอย่างมากน้ัน พบว่า ในกรณีท่ีอัตราส่วนน้ีาต่อซีเมนต์สูง  ๆค่าความหนืดจะ 

มีค่าลดลงอย่างมาก แต่ในกรณีท่ีอัตราส่วนนาต่อซีเมนต์ต่ํา  ๆ ค่าความหนืดจะเปล่ียนแปลงไม,มากนัก ซ่ึงในกรณี 
ท่ีอัตราส่วนน้ําต่อซีเมนต์มีค่ามากกว่าค่าส้มประสิทธิการกักเกีบน้ําน่ํน การพิจารณาการเปล่ียนแปลงค่าความหนืด 
ของเพสต์ท่ีระดับความเข้มของการผสมต่าง  ๆ ด้วยโต๊ะการไหลตามวิธิของเพสต์ปกติจึงไม่เหมาะสม ดังน้ีนจึงใช้ 
วิธีกรวยการไหลซ่ึงเป็นวิธีการทดลองหาค่าความหนืดตามมาตรฐาน ASTM C939-94a เพ่ือหาค่าระดับความเข้ม 
ของการผสมท่ีเหมาะสม โดยค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมจะเป็นค่าระดับความเข้มของการผสมท่ี 
ทำให้เพสต์มีระยะเวลาการไหลต่ําท่ีสุดเม่ือใช้ปริมาตรของเพสต์ 1 ลิตร การทดลองของเพสต์ท่ีใช้วัสดุผงเป็น 
ซีเมนต์ประเภทท่ี 1 จะได้ความส้มพันธ์ระหว่างค่าระยะเวลาการไหลและระดับความเข้มของการผสมท่ีเสนอโดย 
นิพนธ์'36’ ดังน้ี

Fldme =  A • exp{^~ (b (  m i )  2 + C -M /) )  (4.11)
เม่ือ

Fltimt = ระยะเวลาการไหล
MI = ระดับความเข้มของการผสม
A, B, C = ค่าคงท่ีสำหรับอัตราส่วนน้ีาต่อซีเมนต์และปริมาณสารลดน้ีาอย่างมากหน่ึง ๆ

สำหรับเพสต์ท่ีใช้วัสดุผงประเภทอ่ืนทำการศึกษาเพียงใช้เถ้าลอยขนาดด้ังเติมแทนท่ีซีเมนต์ประเภทท่ี 
1 ร้อยละ 40 (OFA40) โดยใช้อัตราส่วนน้ีาต่อวัสดุผงเท่ากับ 0.25 และ 0.30 และใช้ปริมาณสารลดน้ีาอย่างมากเท่า 
กับ 0.50%, 0.75% และ 1.00% โดยน้ีาหนักของวัสดุผง ผลการทคลองท่ีได้แสดงดังเปท่ี 4.21 และ 4.22 สำหรับ 
สมการความส้มพันธ์ของค่าการไหลแสดงอยู่ในภาคผนวก ค. โดยผลการทดลองท่ีได้และการวิเคราะห์หาค่า 
ส้มประสิทธิต่าง  ๆ แสดงดังตารางท่ี 4.5 เม่ือเปรียบเทียบกับผลของซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 จากผลการ 
ทดลองจะได้ค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมของเพสต์ OFA40 ท่ีอัตราส่วนนำต่อวัสดุผงเท่ากับ 0.25 
และท่ีปริมาณสารลดน้ีาอย่างมากเท่ากับ 0.50%, 0.75% และ 1.00% คือ 1.90 Wh/1, 1.90 Wh/1 และ 1.50 Wh/1 ตาม 
ลำดับ ในขณะท่ีอัตราส่วนน้ีาต่อวัสดุผงเท่ากับ 0.30 และท่ีปริมาณสารลดน้ีาอย่างมากเท่ากับ 0.50%, 0.75% และ 
1.00% คือ 1.00 Wh/1, 1.00 Wh/1 และ 0.60 Wh/1 ตามลำดับ แสดงให้เห็นถึงการลดลงของค่าระดับความเข้มของ 
การผสมท่ีเหมาะสมจากเดิมในกรณีท่ีไม่ใส่สารลดนำอย่างมากของเพสต์ OFA40 ท่ีมีค่าเท่ากับ 3.97 Wh/1 สำหรับ 
ในกรณีของเพสต์ท่ีใช้ซีเมนต์ประเภทท่ี 1 อย่างเดียว ผลการทคลองท่ีได้แสดงดังตารางท่ี 4.5 เช่นกัน ซ่ึงพบว่า ค่า 
ระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมมีค่าลดลงเม่ือปริมาณนี้าและปริมาณสารลดนำอย่างมากเพ่ืมข้ึนโคข 
ปริมาณการลดลงจะต่ํากว่าในกรณีของเพสต์ OFA40 จึงสามารถสรุปได้ว่าค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะ 
สมจะข้ึนกับด้ังปริมาณน้ีาและปริมาณสารลดน้ีาอย่างมากท่ีใส่ในส่วนผสมรวมไปถึงชนิดของวัสดุผงท่ีใช้ด้วย
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4.4.2 กรณีของคอนกรีต
กไรทดองในกรณีของคอนกรีตจะทำการทดลองหาค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมของ 

คอนกรีตท่ีใข้วัสดุผงเป็นซีเมนต์ประเภทท่ี 1 (CS1-OPC-I), เถ้าลอยแทนท่ีซีเมนต์ร้อยละ 20 (CS2-OFA20) และ 
เถ้าลอยแทนท่ีซีเมนต์ร้อยละ 40 (CS3-OFA40) ซ่ึงมีสัดส่วนการผสมดังตารางท่ี 4.3 และใส่ปริมาณสารลดนา 
อย่างมากเท่ากับ 0.50% โดยน้ําหนักของวัสดุผง ผลการทดลองท่ีไค้แสดงดังรูปท่ี 4.23 โดยสมการพ'ทุนามกำลัง 
สองท่ีแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะการยุบตัวและระดับความเข้มของการผสมแสดงไว้ในภาคผนวก ก.3 จาก 
ผลการทคลองจะไค้ค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมของคอนกรีต CS1, CS2, CS3(0.5%SP) และ CS3 
(1.0%SP) เท่ากับ 1.14 Wh/1, 0.93 Wh/1, 0.88 Wh/1 และ 0.93 Wh/1 ตามลำดับ ซ่ึงมีค่าลดลงตามร้อยละการแทนท่ี 
ของเถ้าลอย เม่ือท่าการเปรียบเทียบผลกับคอนกรีตท่ีไม่ใส่สารลดน้ําอย่างมากแล้วจะเห็นว่าค่าระดับความเข้มของ 
การผสมท่ีเหมาะสมมีค่าท่ีลดลง โดยจะลดลงมากในกรณีท่ีใช้เถ้าลอยแทนท่ีซีเมนต์มากข้ึนซ่ึงเป็นแนวโน้มเดียว 
กันกับกรณีของเพสต์ สำหรับผลของระยะการยุบตัว จะพบว่า คอนกรีตมีระยะการยุบตัวเพ่ิมข้ึนมากกว่าคอนกรีต 
ธรรมดาท่ีไม,ใส่สารลดน้ีาอย่างมากท้ังท่ีลดปริมาณน้ีาลงซ่ึงเป็นผลมาจากการใส่สารลดน้ีาอย่างมากท่ีท่าให้ 
อนุภาคซีเมนต์ไม่เกาะตัวกัน และการใส่เถ้าลอยแทนท่ีซีเมนต์จะช่วยลดปริมาณนาลงไค้อีกท่ีระยะการยุบตัวเท่า 
กับคอนกรีตธรรมดา เม่ือพิจารณาคอนกรีต CS3-OFA40 จะพบว่า การใส่ปริมาณสารลดนาอย่างมากเท่ากับ 1.0% 
จะท่าให้คอนกรีตมีระยะการยุบตัวน้อยลงกว่าใส่ท่ีปริมาณ 0.5% เล็กน้อย แสดงให้เห็นถึงปริมาณการใส่ท่ีมาก 
เกินปริมาณท่ีเพียงพอท่ีจะดูดติดบนอนุภาคของวัสดุผง การใส่ในปริมาณท่ีมากเกินไปบางคร้ังอาจส่งผลให้
คอนกรีตเกิดการแยกตัวและจะส่งผลเสียต่อคุณสมบัติอ่ืน  ๆ และในกรณีน้ีการใส่ในปริมาณ 1.0% ไม่ไค้ท่าให้ค่า 
ระตับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมลดลงไปมากกว่าการใส่ในปริมาณ 0.5%

ผลของระดับความเข้มของการผสมจะมีผลอย่างมากต่อคอนกรีตท่ีใส่สารลดน้ีาอย่างมาก โดยการ
ผสมเกินกว่าค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมจะท่าให้ระยะการยุบตัวของคอนกรีตมีค่าลดลงและลดลง 
จนเกือบไม่มีระยะการยุบตัวเม่ือค่าระดับความเข้มของการผสมยังมีค่าสูงข้ึนอีก ผลท่ีไค้น้ีเกิดข้ึนท้ังคอนกรีต
ธรรมดาและคอนกรีตท่ีใส่เถ้าลอย จึงเป็นข้อควรระวังสำหรับการท่าการผสมคอนกรีตท่ีใส่สารลดน้ีาอย่างมากซ่ึง 
โดยท่ัวไปจะค้องการระยะการยุบตัวท่ีสูง น่ันคือ ต้องไม่ท่าการผสมเกินกว่าค่าระตับความเข้มของการผสมท่ี 
เหมาะสมมากเกินไป

สำหรับผลของระดับความเข้มของการผสมต่อค่ากำลังอัด พบว่า ค่ากำลังอัดมีแนวโน้มท่ีถูงข้ึนเม่ือ 
ระดับความเข้มของการผสมมากข้ึน หากท่าการเปรียบเทียบกับคอนกรีตท่ีไม่ใส่สารลดน้ีาอย่างมากจะพบว่า เม่ือ 
ใส่สารลดน้ีาอย่างมากจะท่าให้ค่ากำลังอัดสูงข้ึนท้ังคอนกรีต CS1, CS2 และ CS3 เน่ืองจากคอนกรีตมีความแน่น 
มากข้ึน และเกิดการเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบมากข้ึน สำหรับค่ากำลังอัดท่ีอายุ 28 วันพบว่า คอนกรีต CS3 มีค่า 
กำลังอัคท่ีต่ําท่ีสูด เน่ืองจากมีปริมาณเถ้าลอยแทนท่ีซีเมนต์มากท่ีสุดซ่ึงปฏิกิริยาปอซโซลานิกจากเถ้าลอยยังเกิด 
ข้ึนไม่เต็มท่ี ค่ากำลังอัดจึงยังคงมีค่าต่ํา แต่หากท่าการบ่มท่ีระยะเวลามากข้ึน ค่ากำลังอัดจะมีแนวโน้มท่ีถูงข้ึนด้วย
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4.5 แบบจำลองท่ีใช้ทำนายค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมของส่วนผสมท่ีใส่สารลดน้ํา 
อย่างมาก (HRWRA)

4.5.1 กรณีของเพสต์
เน่ืองจากสารลดน้ําอย่างมากทำให้ค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมรด่าลดลง ซ่ึงสามารถ 

อธิบายได้ว่า ส า ร ลดน ื่าอ ย ่างมากจะทำใ ห ้เกิดแ ร งผลักส ถ ิต ย์ทางไฟฟ้า แรงผลักสถิตย์ทางไฟฟ้าน้ีจะทำหน้าท่ีผลัก 
อนุภาคซีเมนต์ให้กระจายตัวออกและทำหน้าท่ีป้องกันการรวมตัวเป็นกลุ่มก้อนของอนุภาค ด้วยเหตุน้ี จำนวนรอย 
ต่อระหว่างอนุภาคบางส่วนจึงสลายไป การป้องกันการรวมตัวเป็นกลุ่มก้อนน้ีจะทำให้แรงเสียดทานระหว่าง
อนุภาคลดลงและทำให้เกิดการหล่อล่ืนผิวสัมผัสระหว่างอนุภาค เป็นผลให้ใช้พลังงานการผสมต่ําลง

ด้วยเหตุน้ี นิ,พนซ0611 ได้เสนอแบบจำลองท่ีใช้ทำนายค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมของ 
ซีเมนต์เพสต์ท่ีใส่สารลดน้ีาอย่างมากตังน้ี

Eเท1% SP ^  red ̂  in JP (4.12)

โดยท่ี
in,%SP

E๒»
P ,

P

a  "1 =  P A  ^

= ค่าระตับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมของซีเมนต์เพสต์ท่ีใส่สารลดน้ีาอย่างมาก 
= ค่าตัวประกอบการลดลงของค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสม 
= ค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมของซีเมนต์เพสต์ท่ีไม่ใส่สารลดน้ีาอย่างมาก 
= ค่าตัวประกอบท่ีเป็นผลจากจำนวนรอยต่อระหว่างอนุภาคท่ีลดลงและจำนวนรอยต่อท้ังหมดท่ี 

เพ่ิมข้ึน
= ค่าตัวประกอบท่ีเป็นผลจากสารลดน้ีาอย่างมากทำหน้าท่ีเสมือนม่านป้องกันการรวมตัวเป็นกลุ่ม 

ก้อนและช่วยหล่อล่ืนผิวสัมผัสระหว่างอนุภาค

โดยค่า จะประกอบด้วย2 พจน์ตังน้ี

Px=YJc (4-14)
เม่ือ

y t = ค่าตัวประกอบเน่ืองจากจำนวนรอยต่อท้ังหมดท่ีเพ่ิมข้ึนจากผลของค่าตัวเลขโคออรํดเนช่ันท่ีสูงข้ึน ซ่ึง 
จะข้ึนกับปริมาณสารลดน้ีาอย่างมาก

y  = ค่าตัวประกอบเน่ืองจากจำนวนรอยต่อท่ีลดลงจากผลของแรงผลักสถิตย์ทางไฟฟ้าของสารลดน้ีาอย่าง 
มาก ซ่ึงจะข้ึนกับปริมาณสารลดน้ีาอย่างมาก
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ค่า y k มีความสัมพันธ์ดังน้ี

(4.15)

k = ค่าตัวเลขโคออรํคเนช่ันของเพสต์ท่ีไม่มีสารลดน้ีาอย่างมาก
(f)sp = ค่าตัวประกอบการลดลงของค่าสัมประสิทธิการกักเก็บน้ีาของวัสดุผงเน่ืองจากสารลดน้ีๅอย่างมาก 
พ1 = ค่าสัมประสิทธิการกักเก็บนำของวัสดุผงท่ีไม่มีสารลดน้ีาอย่างมาก 
P  = ความถ่วงจำเพาะของวัสดุผง

ค่า P 1 ท่ีได้จะทำการวิเคราะห์จากกรณีท่ีระยะห่างระหว่างอนุภาคเป็นศูนย์ สำหรับค่า เ3 2 สามารถ
วิเคราะห์ได้จาก กรณีท่ีระยะห่างระหว่างอนุภาคไม,เป็นศูนย์ สำหรับกรณีท่ีระยะห่างระหว่างอนุภาคเป็นศูนย์ ค่า 
P 2 จะเท่ากับ 1.0 สามารถเขียนความสัมพันธ์ได้ดังน้ี

โดยท่ี

a  =  -1.33 +  9 .0 o (^ /)-12.09( /̂ ) 2 

b - -2.93 +  21.57(’̂ /)-3 2 .8 ร (^ /)2

สำหรับในกรณีของเพสด้ท่ีใช้วัสดุผงอ่ืน  ๆ นอกจากซีเมนต์ประเภทท่ี 1 ซ่ึงจากการทดลองจะใช้เถ้า 
ลอยแทนท่ีซีเมนต์ร้อยละ 40 (OFA40) แบบจำลองท่ีใช้ทำนายค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมยังใช้ 
พ้ืนฐานตามแบบจำลองในสมการท่ี (4.12) และ (4.13) แต่ค่า yk จะมีค่าเปล่ียนแปลงไปตามชนิดของวัสดุผงและ 
ค่า yc จะเปล่ียนแปลงไปจากสมการท่ี (4.16) เช่นเดียวกับค่า P 2 ท่ีจะมีค่าเปล่ียนแปลงไปจากสมการท่ี (4.17) 
เน่ืองจากผลของรูปร่างกลมของเถ้าลอยท่ีมีคุณสมบัติในการกระจายตัวท่ีดี จะช่วยลดระดับความเข้มของการผสม 
ท่ีเหมาะสมลงได้อีก โดยค่า y  จะเปล่ียนไปดังน้ี

จากการวิเคราะห์ย้อนกลับจะได้ว่า y  มีความสัมพันธ์กับปริมาณสารลดน้ีาอย่างมากดังน้ี

(4.16)

เม่ือ cosp คือ ปริมาณสารลดน้ีาอย่างมากท่ีใช้ (โดยน้ีาหนักของซีเมนต์)

(4.17)

(4.18)
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เม่ีอ
\ เ/ = ค่าสัมประสิทธิความเป็นเหล่ียมมุมของวัสดุผง

และค่า P 2 จะมีความสัมพันธ์ดังน้ี
/ ต ์ 'ไ >

1 -
aCOsp

V {  Y  JJ
โดยท่ี

a =  -2.53+ 17.1(^/)-22.97(^/)2 

b =  -2.93 +  21.57(^/)-32.8ร(^ /)2

(4.19)

จะเห็นว่าค่า Yc และ เ3 2 ในสมการท่ี (4.18) และ (4.19) จะมีค่าเหมือนเดิมสำหรับกรณีท่ีใช้พสต์ท่ีมี 
วัสดุผงเป็นซีเมนต์ประเภทท่ี 1 แต่จะเปล่ียนไปเม่ือนำเถ้าลอยมาแทนท่ีซีเมนต์ในปริมาณต่าง ๆ

4.5.2 กรณีของคอนกรีต
แบบจำลองในกรณีของคอนกรีตน้ีเป็นแบบจำลองท่ีมีพ้ืนฐานมาจากสมการท่ี (4.1) คือค่าระดับความ 

เข้มของการผสมท่ีเหมาะสมจะข้ึนกับค่าสัดส่วนปริมาตรของวัสดุผงและค่าระดับความเช้มของการผสมท่ีเหมาะ 
สมในกรณีของเพสต์ ดังน้ันสำหรับส่วนผสมท่ีใส่สารลดน้ีาอย่างมากจะได้แบบจำลองท่ีมีความสัมพันธ์ดังน้ี

Ein ~  nPEin,%SP (4.20)
จะได้

E. — n ( X  ,£. (4.21)in p red in.sp v '

เม่ือรวมกับผลของรูปร่างของวัสดุผงและการเคล่ือนท่ีของหินจะได้

Ein = ™ % a r 'A a s*EinMer') (4.22)
โดยท่ี

£1.11 = ค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมของส่วนผสม
E.n%sp = ค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมของส่วนผสมท่ีใส่สารลดน้ัาอย่างมากโดยการแทนค่า 

w/c ด้วย (w/c)ef1.
£.11 = ค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมของเพสต์ท่ีใช้วัสดุผงท่ีมีรูปร่างทรงกลม
(X . = ค่าตัวประกอบการลดลงของค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมเน่ืองจากผลของสารลด

r e d

นำอย่างมาก
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e t 111 = ค่าตัวประกอบการเพ่ิมข้ึนของค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมเน่ืองจากผลของรูปร่าง
ของวัสตุผง

ท11 = สัดส่วนปริมาตรของวัสคุผงต'อปริมาตรของแข็งท้ังหมด

สำหรับผลเปรียบเทียบระหว่างผลการทดลองท่ีไตักับค่าท่ีได้จากแบบจำลองของค่าระดับความเข้มของ 
การผสมท่ีเหมาะสมแสดงดังรูปท่ี 4.24 และตารางท่ี 4.4 จะเห็นว่า ในกรณีของคอนกรีตน้ันค่าระดับความเข้มของ 
การผสมท่ีเหมาะสมจากแบบจำลองจะมีค่าต่ํากว่าค่าท่ีได้จากการทดลองจริง โดยค่าจากแบบจำลองจะต่ํามากใน 
กรณีของคอนกรีตท่ีมีส่วนผสมของเด้าลอยมาก  ๆ แต่สำหรับคอนกรีตท่ีไช้ซีเมนต์อย่างเดียวค่าจากแบบจำลองจะ 
ใกล้เคียงกับผลการทคลองจริง ทำให้สามารถสรุปได้ว่า การท่ีผลการทดลองมีค่าระดับความเข้มของการผสมท่ี 
เหมาะสมท่ีสูงเปีนเพราะในการผสมคอนกรีตท่ีมีส่วนผสมของเด้าลอยมาก  ๆ การเคล่ือนท่ีของหินอาจไม่ได้ส่งผล 
ในการช่วยกระจายอบุภาคมากเหมือนในกรณีคอนกรีตขรรมดา เน่ืองจากสภาพความหนืดของมอร์ตาร์แตกต่าง 
กัน ลักษณะการเคล่ือนท่ีของหินจึงแตกต่างกันไปด้วย อีกท้ังในส่วนผสมท่ีใช้เด้าลอยมาก  ๆ จะมีคุณสมบัติในการ 
กระจายดัวท่ีดีอยู่แล้วแม้จะใช้พลังงานการผสมต่ํา  ๆ ดังผลการทคลองท่ีได้จากกรณีของเพสต์ การเคล่ือนท่ีของ 
หินในสภาพความหนืดต ํ่า  ๆ เช่นน้ี จะทำให้หินเกิดการเสียดสีกันมากกว่าปกติและเปีนเหตุให้พลังงานการผสม 
และค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมสูงข้ึนได้ ดังน้ัน การศึกษาเพ่ิมเติมสำหรับผลของการเคล่ือนท่ีของ 
หินในสภาพความหนืดของมอร์ตาร์ท่ีแตกต่างกันจะสามารถทำให้เข้าใจพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนจริงได้มากข้ึน และจะ 
ทำให้สร้างแบบจำลองท่ีใกล้เคียงกับผลการทคลองจริงได้ต่อไป

4.6 ค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมของคอนกรืฅฑ่ึใช้เถ้าลอยและน้ํายาผสมเพิ่มจากโรง 
งานผสม

ท่ีผ่านมาจะเป็นการศึกษาค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมท่ีได้จากห้องปฏิบัติการ การนำผลท่ีได้ 
จากห้องปฏิบัติการไปถู่การใช้งานจริงในภาคอุตสาหกรรมจึงเปีนส่ิงสำคัญท่ีจะทำให้งานวิจัยเกิดประโยชน์มาก 
ข้ึน ในหัวข้อน้ัจะนำข้อมูลท่ีได้จากการผสมในโรงงานผสมจริงมาเปรียบเทียบกับผลการทดลองจากห้องปฏิบัติ 
การเพ่ือทำการเปรียบเทียบและวิเคราะห์ข้อมูลเบ้ืองด้น อันจะนำไปถู่การเข้าใจพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนจริงในทุก
ระดับการใช้งานในภายหลัง จากการศึกษาของสุดารัตน์07, ซ่ึงศึกษาเก่ียวกับค่าระดับความเข้มของการผสมท่ี 
เหมาะสมของคอนกรีตท่ีได้จากโรงงานผสม 5โรงงานท่ีมีกระบวนการผสมแตกต่างกันดังตารางท่ี 4.6 ซ่ึงสามารถ 
แบ่งประเภทของคอนกรีตได้เป็น 3 ประเภทตามส่วนผสมท่ีใช้คือ คอนกรีตท่ีไม่ใส่ท้ังเด้าลอยและน้ัายาผสมเพ่ิม 
ซ่ึงได้จากโรงงานผสม ก. คอนกรีตท่ีไม่ใส่เด้าลอยแต่ใส่น้ัายาผสมเพ่ิมซ่ึงได้จากโรงงานผสม ข. ค. และ ง. และ 
คอนกรีตท่ีใส่ท้ังเด้าลอยและน้ัายาผสมเพ่ิมซ่ึงได้จากโรงงานผสม ค. ง. และ จ. สำหรับน้ัาขาผสมเพ่ิมท่ีใช้จะแบ่ง 
ออกเป็น 3 ประเภทคือ สารลดปริมาณน้ัา (ใช้สัญลักษณ์ว่า A) สารหน่วงการก่อตัว (ใช้สัญลักษณ์ว่า อ) และสาร 
ลดปริมาณนำและหน่วงการก่อตัว (ใช้สัญลักษณ์ว่า A+D) สำหรับผลการทดสอบการผสมจะแสดงเป็นความ
สัมพันธ์ระหว่างค่าระดับความเข้มของการผสมกับค่าการยุบดัวท่ีทำให้เป็นบรรทัดฐานซ่ึงเป็นสัดส่วนของค่าการ 
ยุบตัวต่อค่าการยุบตัวสูงสุดของสัคส่วนผสมหน่ึง  ๆ โดยค่าการยุบดัวท่ีทำให้เป็นบรรทัดฐานจะคำนวณได้ดังสม 
การท่ี 4.23 ดังน้ี
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N ร 1' ' 1 =  (4.23)
s i m max

N S l m  =  ค่าการยุบตัวท่ีทำให้เป็นบรรทัดฐาน 
S l m r = ค่าการยุบตัวจริงท่ีทดสอบได้
S i m 111a1= ค่าการยุบตัวสูงชุคท่ีสัดส่วนผสมน้ันซ่ึงเป็นค่าการยุบตัวท่ีระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสม

โดยผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผลจะแยกตามประเภทของคอนกรีตดังน้ี

4.6.1 คอนกรีตท่ีไม่ใช้เถ้าลอยและไม,ใช้น้ีายาผสมเพ่ิม
โรงงาน ก. เป็นเพียงโรงงานผสมเดียวท่ีทำการผสมคอนกรีตชนิดน้ี สำหรับสัดส่วนการผสม 

คอนกรีตน้ีแสดงดังตารางท่ี 4.7 ซ่ึงเป็นคอนกรีต mix 1 ท่ีมีค่า ท =0.12 โดยความสัมพันธ์ระหว่างระดับความเข้ม 
ของการผสมและค่าการยุบตัวท่ีทำให้เป็นบรรทัดฐานแสดงดังเปท่ี 4.25 ซ่ึงพบว่า ค่าระดับความเข้มของการผสม 
ท่ีเหมาะสมมีค่าเท่ากับ 0.30 Wh/1

4.6.2 คอนกรีตท่ีไม่ใส่เถ้าลอยแต่ใส่น้ีายาผสมเพ่ิม
สำหรับสัคส่วนการผสมคอนกรีตจะเป็นคอนกรีต mix 2-4 ดังตารางท่ี 4.7 ซ่ึงทำการผสมโดยโรง 

งาน ข. ค. และ ง. ตามลำดับ โดยความสัมพันธ์ระหว่างระดับความเข้มของการผสมและค่าการยุบตัวท่ีทำให้เป็น 
บรรทัดฐานแสดงดังเปท่ี 4.26 -  4.28 ซ่ึงพบว่า ค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมของคอนกรีต mix 2, 3 
และ 4 มีค่าเท่ากับ 0.336, 0.295 และ 0.219 Wh/1 ตามลำดับ การวิเคราะห์ผลสำหรับคอนกรีตประเภทน้ีน้ีนค่อน 
ข้างยากเน่ืองจากเป็นคอนกรีตท่ีได้จากคนละโรงงานท่ีมีลักษณะเคร่ืองผสมและลำดับการใส่ส่วนผสมแตกต่างกัน 
โดยส้ินเชิง โดยโรงงาน ข.และ ค. ต่างเป็นเคร่ืองผสมแบบ Pan Mixer เหมือนกัน แต่มีลำดับการใส่ส่วนผสมท่ี 
แตกต่างกัน ส่วนโรงงาน ง. น้ันใช้เคร่ืองผสมแบบ Drum Mixer ซ่ึงจากผลการทดลองน้ันค่าระดับความเข้มของ 
การผสมท่ีเหมาะสมท่ีได้จากเคร่ืองผสมแบบ Drum Mixer มีแนวโน้มท่ีต่ํากว่าเคร่ืองผสมแบบ Pan Mixer

4.6.3 คอนกรีตท่ีใส่ท้ังเถ้าลอยและน้ัายาผสมเพ่ิม
สำหรับสัคส่วนการผสมคอนกรีตจะเป็นคอนกรีต mix 5 - 13 ดังตารางท่ี 4.7 ซ่ึงทำการผสมโดยโรง 

งาน จ. ค. และ ง. โดยค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมท่ีได้สำหรับคอนกรีตแต่ละสัดส่วนการผสม 
แสดงดังตารางท่ี 4.8 ซ่ึงจากข้อมูลในตารางสามารถวิเคราะห์แยกเป็นประเด็นต่าง  ๆ ได้ดังน้ี

สำหรับผลท่ีได้จากโรงงานผสม พบว่า ค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมมีค่าท่ีต่ํากว่าค่าท่ีได้จาก 
ห้องปฏิบัติการท้ังน้ีเน่ืองจากสัคส่วนการผสมส่วนใหญ่จะใช้ปริมาณน้ัาท่ีค่อนข้างสงและมีค่ไสัดส่วนปริมาตร 
ของวัสดุผงท่ีต่ํา โดยการวิเคราะห์ผลท่ีได้น้ันจะแยกเป็นส่วน  ๆ ดังน้ี
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สำหรับผลของปริมาณเถ้าลอยต่อระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสม เม่ือพิจารณาคอนกรีต mix 7 
เทียบกับ mix 10 ซ่ึงไถ้จากโรงงานผสม ค. เหมือนกันและใส่ปริมาณนาขาผสมเพ่ิมใกถ้เคียงกัน แต่ mix 7 จะแทน 
ท่ีปริมาณเถ้าลอยมากกว่าคือรัอขละ 0.16 เทียบกับรัอยละ 0.05 พบว่าค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสม 
ของคอนกรีต mix 7 ซ่ึงเท่ากับ 0.20 Wh/1 มีค่าต่ํากว่า mix 10 ซ่ึงเท่ากับ 0.25 Wh/1 นอกจากน้ีสำหรับคอนกรีตท่ีไถ้ 
จากโรงงาน ง. ซ่ึงแทนท่ีเถ้าลอยในปริมาณท่ีมากกว่าโรงงานอ่ืน  ๆ พบว่าค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะ 
สมท่ีไถ้จะมีค่าท่ีน้อยกว่าค่าท่ีไถ้จากโรงงานอ่ืนถ้วยทำให้สรุปไถ้ว่า การแทนท่ีเถ้าลอยในปริมาณท่ีมากข้ึนเป็น
ปิจจัยหลักในการช่วยลดค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมลงไถ้

สำหรับผลของปริมาณน้ีายาผสมเพ่ิมต่อระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสม จากผลการทคลองซ่ึงใช้ 
นายาผสมเพ่ิม 3 ชนิดถ้วยกันพบว่า การใส่น้ีายาผสมเพ่ิมมีแนวโน้มท่ีจะทำให้ค่าระดับความเข้มของการผสมท่ี 
เหมาะสมลดลง แต่สำหรับผลของชนิดของน้ีาขาผสมเพ่ิมท่ีมีต่อการลดลงของค่าระดับความเข้มของการผสมท่ี
เหมาะสมน้ันยังไม่ชัดเจนซ่ึงจำเป็นถ้องอาศัยข้อมูลจากการทำวิจัยเพ่ิมเติมจึงจะสามารถสรุปไถ้

สำหรับผลของชนิดเคร่ืองผสมต่อระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสม จากผลการทดลองท่ีไถ้พบว่า 
การใช้เคร่ืองผสมแบบ Drum Mixer มีแนวโน้มท่ีจะทำให้ค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมมีค่าลดลงแต่ 
ผลท่ีไถ้ยังไม,ชัดเจนนักเม่ือเทียบกับผลของการแทนท่ีซีเมนต์ถ้วยเถ้าลอยท่ีทำให้ค่าระดับความเข้มของการผสมท่ี 
เหมาะสมลดลงไถ้มาก

สำหรับการนำผลท่ีไถ้ไปเปรียบเทียบกับแบบจำลองน้ันจำเป็นถ้องทำการศึกษาเพ่ิมเติมอีกหลายประการ 
จึงจะสามารถวิเคราะห์ผลการทดลองท่ีไถ้อย่างถูกถ้อง โดยปิจจัยต่าง  ๆ ท่ีอาจส่งผลต่อค่าระดับความเข้มของการ 
ผสมท่ีเหมาะสมยังเป็นส่ิงท่ีถ้องทำการวิจัยเพ่ิมเติม เช่น ผลของชนิดของนายาผสมเพ่ิมท่ีใช้ การเคล่ือนท่ีของหิน 
และสำหรับการผสมในปริมาตรมาก  ๆ อาจมีผลของลำดับการใส่ส่วนผสมต่อการเปล่ียนแปลงค่าระดับความเข้ม 
ของการผสมท่ีเหมาะสมถ้วย

4.7 สรุป

ผลของวัสคุผงในถ้านรุปร่างน้ันถือว่ามีบทบาทสำคัญต่อค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมท้ังจาก 
การทดลองในห้องปฏิบัติการและโรงงานผสมจริง โดยจะส่งผลต่อการผสมท้ังในกรณีของเพสต์ มอร์ตาร์และ 
คอนกรีตท้ังท่ีใส่และไม่ใส่สารลดน้ัาอย่างมาก จากผลการทคลองท่ีไถ้จะสามารถสรุปผลไถ้ดังน้ี 1

1. คุณสมบัติของส่วนผสมจะมีการเปล่ียนแปลงไปตามระดับความเข้มของการผสม โดยคุณสมบัติในถ้าน 
การไหลเช่น ค่าการไหล ระยะเวลาการไหลและระยะการยูบดัว จะมีการเปล่ียนแปลงอย่างเห็นไถ้ชัด ค่า 
ระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมน้ีจะเป็นค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีทำให้ส่วนผสมมีค่า 
การไหลมากท่ีคุด โดยความสัมบันธระหว่างค่าการไหลกับระดับความเข้มของการผสมจะมีความ
สัมพันธ์แบบพทุนามกำลังสองหรือแบบพาราโบลา
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2. สำหรับเพสต์ท่ีไม่มีสารลดนาอย่างมาก พบว่า ค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมจะข้ึนกับรูปร่าง 
ของวัสดุผงเป็นหลักและไม่ข้ึนกับปริมาณนาในส่วนผสม เน่ืองจากถือว่าเพสต์ยังมีลักษณะการเรียงตัว 
ของวัสดุผงเหมือนเดิม เพียงแ ต ่ระยะห่างระหว่างอบุภาคสูงขน โดยวัสดุผงท่ีมีรูปร่างเป็นทรงกลมเช่น 
เถ้าลอย จะมีค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมต่ําท่ีสูด คือเท่ากับ 2.10 Wh/1 ในขณะท่ีซีเมนต์ 
ประเภทท่ี 1 จะมีค่าเท่ากับ 7.04 Wh/1 ดังน้ันการเถือกใช้เถ้าลอยแทนท่ีซีเมนต์บางส่วน นอกจากจะได้ผล 
ดีน้ังทางด้านกำลังอัดระยะยาวท่ีสูงเพ่ิม ระยะการยุบตัวท่ีดีข้ึนแล้วในด้านการผสม จะช่วยประหยัดพลัง 
งานท่ีใช้ไนการผสมลงได้อย่างมากอีกด้วย การท่ีวัสดุผงท่ีมีรูปร่างเป็นทรงกลมมีค่าระดับความเข้มของ 
การผสมท่ีเหมาะสมต่ําท่ีสุดน้ันเป็นเพราะมีสัดส่วนช่องว่างท่ีต่ํา จึงมีคุณสมบัติในการกระจายตัวท่ีดีรวม 
ไปถึงแรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนระหว่างอบุภาคมีค่าท่ีต่ําอีกด้วย

3. การผสมท่ีระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมมีแนวโน้มท่ีจะทำให้ซีเมนต์เพสต์มีระยะเวลาก่อตัว 
ท้ังเร่ิมด้นและสูดท้ายเร็วข้ึน ท้ังน้ีเป็นเพราะอบุภาคซีเมนต์มีการกระจายตัวอย่างเหมาะสมจึงมีพ้ืนท่ีผิวท่ี 
จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันมากข้ึน

4 . สำหรับเพสต์ท่ีมีสารลดน้ัาอย่างมาก พบว่า ค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมจะมีค่าลดลงไปอีก
ท้ังน้ีเน่ืองจากผลของแรงผลักสถิตยัทางไฟฟ้าจากสารลดน้ัาอย่างมากท่ีช่วยสลายรอยต่อระหว่างอนุภาค 
รวมท้ังป้องกันการรวมตัวเป็นกลุ่มก้อนของอนุภาค ดังน้ันเพสต์จึงมีการกระจายตัวอย่างเป็นระเบียบมาก 
ข้ึน ผลของการลดลงของค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมนิจะข้ึนกับปีจจัยหลายประการ คือ 
ชนิดของวัสดุผงท่ีใช้ โดยการใช้เถ้าลอยแทนท่ีซีเมนต์จะมีแนวโน้มท่ีทำให้ค่าระดับความเข้มของการ
ผสมท่ีเหมาะสมลดลงได้มากกว่าการใช้ซีเมนต์อย่างเดียว นอกจากน้ียังข้ึนกับปริมาณน้ัาในส่วนผสม
รวมไปถึงชนิดและปริมาณสารลดน้ัาอย่างมากท่ีใช้

5. ค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมในกรณีของมอร์ตาร์และคอนกรีตท้ังท่ีใส่และไม่ใส่สารลดน้ัา 
อย่างมากจะข้ึนกับสัดส่วนปริมาตรของวัสดุผงในส่วนผสมและระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสม 
ในกรณีของเพสต์

6. ผลของรูปร่างของวัสดุผงและน้ัายาผสมเพ่ิมท่ีได้จากการเก็บข้อมูลจากโรงงานผสมจริงมีแนวโน้มเดียว 
กันกับผลท่ีได้จากห้องปฏิบัติการ แต่การวิเคราะห์อย่างละเอียดจำเป็นต้องศึกษาปิจจัยอีกหลายประการ 
ประกอบ เช่น ผลการเคล่ือนท่ีของหินในมอร์ตาร์ท่ีมีสภาพความหนืดต่าง  ๆ ผลของชนิดของนำยาผสม 
เพ่ิมท่ีใช้รวมไปถึงผลของลำดับการใส่ส่วนผสม
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ตารางท่ี 4.1 ค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมและระดับความเข้มของการผสมท่ีได้จากการผสม 
ตามมาตรฐาน ASTM C305-94 ของเพสต์ท่ีใช้วัสดุผงต่าง ๆ

ชนิดของ 
วัสดุผง

หนท่ีผิวจำเพาะ
(cm2/g)

ค่าสัมประสิทธิ 
ความเป็น 

ฌล่ีขมบุม, y

water/binder Standard Mixing 
Intensity (Wh/1)

Optimum Mixing 
Intensity (Wh/1)

OPC-I 3476 1.90 0.238 6.28 7.040.260 5.19

OPC-III 5084 2.20 0.278 10.54 7.490.290 8.18
MC 4056 1.70 0.226 3.98 5.310.240 2.17
OF A 2169 1.00 0.196 1.77 2.100.210 1.59

OFAIO 3345 1.77 0.231 4.35 6.04
OFA20 3215 1.63 0.227 4.54 5.15
OFA30 3084 1.53 0.222 4.00 4.54
OFA40 2953 1.44 0.218 3.00 3.97

FAI 1733 1.00 - - 2.26
OLP 3981 1.70 0.232 7.84 5.350.260 6.43
OLP5 3501 1.89 0.238 7.35 7.04
OLP 10 3527 1.88 0.240 8.55 6.97
OLP 15 3552 1.87 0.240 8.27 6.96
OLP20 3577 1.85 0.241 7.56 6.96

ตารางท่ี 4.2 ระยะเวลาก่อตัวเร่ิมด้นและสุดท้ายของซีเมนต์เพสต์ชนิดต่าง  ๆ เม่ือผสมตามมาตรฐาน ASTM C305 
และผสมท่ีระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสม

ชนิดของวัสดุผง ระยะ!วลาก่อตัว!รมด้น (นาที) ระยะเวลาก่อตัวสุดทาย (ช่ัวโมง:นาที)
Standard Mixing Optimum Mixing Standard Mixing Optimum Mixing

OPC-1 77 73 2:38 2:22
OFAIO 85 81 2:58 2:46
OFA20 96 92 3:05 2:56
OFA30 98 97 3:08 3:03
OFA40 111 109 3:55 3:42
OLP5 68 68 2:17 2:11
OLPIO 72 70 2:25 2:22
OLP 15 79 74 2:37 2:36
OLP20 80 75 2:39 2:35
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ตารางท่ี 4.3 สัดส่วนการผสมของมอร์ตาร์และคอนกรีตท่ีใช้ในการทดลอง

Mix No. ทิน
(กก.)

ทราย
(กก.)

ชีเมนด
(กก.)

เด้าลอย 
(กก.)

Z

(กก.) w/p %SP ทP หมายเหตุ

M1-0 PC-1 - 5.8 3.2 - 1.4 0.43 - 0.31 Rich Mix

M2-0PC-1 - 7.4 2.7 - 1.3 0.49 - 0.23 อ้างอิงผลของ 
นิพนธ์156’

M3-0FA - 6.0 - 2.1 1.1 0.52 - 0.31 Rich Mix
Cl-OPC-I 36.8 30.0 19.8 - 8.6 0.42 0.20 (w/c)elr=0.38
C2-0PC-I 58.1 41.8 19.5 - 11.3 0.58 - 0.14 (w/c)tlr=0.49
C3-FA140 36.8 30.0 10.8 7.2 7.8 0.43 - 0.22 (w/c)c|r=0.37
C4-OFA40 36.8 30.0 10.8 7.2 7.8 0.43 - 0.22 (w/c)e11=0.37
C5-FA240 36.8 30.0 11.8 7.8 7.6 0.39 - 0.22 (w/c)efT=0.34
CS1-0PC-I 29.9 25.0 16.0 - 5.0 0.31 0.5% 0.20 (w/c)eir=0.27
CS2-OFA20 29.9 25.0 12.8 3.2 4.7 0.29 0.5% 0.21 (w/c)eir=0.25
CS3-OFA40 29.9 25.0 9.6 6.4 4.7 0.29 0.5%, 1.0% 0.23 (w/c)cIT=0.25

ตารางท่ี 4.4 ระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการทดลองและแบบจำลองในแต่ละส่วนผสม

Mix No. ปริมาตรของแข็ง (ลิตร) £.11 จากการทดลอง £.11 จากแบบ £.11 จากแบบ
VX v .f V’P K ,

P (Wh/1) จำลอง' (Wh/1) จำลอง* (Wh/1)
Ml-OPC-I - 2.2 1.0 3.2 0.31 2.34 2.08 -
M2-OPC-I - 2.8 0.8 3.7 0.23 1.06 1.54 -
M3-OFA - 0.7 0.3 1.0 0.31 0.66 0.65 -
Cl-OPC-I 13.5 11.5 6.2 31.2 0.20 1.70 1.34 1.07
C2-OPC-I 21.3 16.1 6.1 43.5 0.14 1.33 0.94 0.75
C3-FA140 13.5 11.5 7.0 32.0 0.22 1.12 0.96 0.77
C4-OFA40 13.5 11.5 7.0 32.0 0.22 1.23 0.96 0.77
C5-FA240 13.5 11.5 7.2 32.2 0.22 1.42 0.96 0.77
CS1-OPC-1 11.0 9.6 5.0 25.6 0.20 1.14 0.92 0.74
CS2-OFA20 11.0 9.6 5.6 26.2 0.21 0.93 0.65 0.52
CS3-OFA40

(0.5%SP) 11.0 9.6 6.2 26.8 0.23 0.88 0.37 0.30

CS3-OFA40
(1.0%SP) 11.0 9.6 6.2 26.8 0.23 0.93 0.32 0.26
หมายเหตุ : VK = ปริมาตรของหินในส่วนผสม

V  = ปริมาตรของทรายในส่วนผสม
V  = ปริมาตรของวัสตุผงในส่วนผสม
K = ปริมาตรของแข็งท่ีงหมดในส่วนผสม
* = เมอไม่ใส่ HRWRA คำนวณโตยใช้สมการท่ี(4.9)เมอใส่ HRWRA คำนวณไดขใช้สมการท่ี(4.21)
+ = เม่ือไม่ใส่ HRWRA คำนวณโดยใช้สมการท่ี (4.10)เม่ือใส่ HRWRA คำนวณโดยใช้สมการท่ี (4.22)
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ตารางท่ี 4.5 ค่าสัมประสิทธิของผลการทดลองและค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมท่ีอัตราส่วนนาต่อ 
วัสดุผงและปริมาณสารลดนาอย่างมากต่าง ๆ

สมการเอ็มพิริดัล, F I , .  =7 time A  - e x p ( - ( B ( M l f + C - M I )

ชนิดของ w/p %SP ค่าสัมประสิทธิท่ีไค้จากการวิเคราะห์ถดถอย OMI
วัสดุผง A B c (Wh/1)

0.40 302.44 3.12 -4.64 5.04
0.26 0.80 230.61 3.36 -4.54 3.92

OPC-I* 1.00 218.78 3.35 -4.49 3.67
0.60 42.59 0.57 -1.01 3.83

0.30 0.80 42.72 0.61 -1.09 3.44
1.00 40.01 0.69 -1.02 3.23
0.50 3592.88 -1.11 4.14 1.90

0.25 0.75 3380.18 -1.03 3.92 1.90

OFA40 1.00 1769.75 -1.31 3.96 1.50
0.50 83.29 -1.02 1.94 1.00

0.30 0.75 92.37 -1.25 2.47 1.00
1.00 163.85 -5.03 5.89 0.60

*อ้างอิงผลการทคลองของนิพนธ์06,

ตารางท่ี 4.6 รายละเอียดเคร่ืองผสมและลำดับการใส่ส่วนผสมของแต่ละโรงงาน

รายละเอียด โรงงาน ก. โรงงาน ข. โรงงาน ค. โรงงาน ง. โรงงาน จ.
ประเภท Force Type Force Type Force Type Force Type Gravity Type

เคร่ืองผสม (Pan Mixer) (Pan Mixer) (Pan Mixer) (Drum Mixer) (Drum Mixer)
ความชุมากสุด 0.7 ลบ.ม. 1.5 ลบ.ม. 1.5 ลบ.ม. 3 ลบ.ม. 2 ลบ.ม.

ลำดับการ 1. สเปรย์น,าให์ท่ัว 1. เทหินและ 1. เทหินและทราย 1. เทหิน ทราย 1. เทหินและ
ใส่ส่วนผสม 2. เทหินและทราย ทราย 2. ปล่อยนายา ซีเมนต์เถ้าลอย ทราย

ลงคร่ึงส่วน 2. เทนาและน้ํา ผสมเพ่ิม และน้ําลงพร้อม 2. เป่าซีเมนต์
3. เป๋า1ชีเมนต่ลง ขาและเป๋าijน 3. ปล่อยนาลงคร่ึง กัน และเถ้าลอย
คร่ึงส่วน ซีเมนต์ลงพร้อม ส่วน 2. เติมน''ไยาผสม 3. เทนาและน้ํา
4. เทหินและทราย  ๆ กัน 4. ปล่อยซีเมนต์ เพ่ิม ยาผสมเพ่ิม
ส่วนท่ีเหลือลง ลงพร้อม  ๆ กับนา
5. เป๋าซีเมนต์ส่วน ส่วนท่ีเหลือ
ท่ีเหลือลง ปิดนำ
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ตารางท่ี 4.7 สัดส่วนการผสมคอนกรีตแต่ละประเภทจากโรงงานผสม

Mix ประเภท โรงงาน ชี!มนต เถ้าลอย นา ทราย หิน นาขาผสมเพ่ิม
ท

สัดส่วน 
ปริมูาตรNu. คอนกรีต (กก.) (กก.) (กก.) (กก.) (กก.) (ๆ (ม.,) ผสม

1 1 ก. 200 - 80 500 800 - 0.12 0.94
2 2 ข. 225 - 190 960 1100 KXXXA+D) 0.08 0.67
3 2 ค. 344 - 153 1130 1380 800(A) 0.10 0.83
4 2 ง. 1156 - 295 2100 3155 3375(D) 0.15 0.83
5 3 ค. 334 42 148 1130 1370 1800(D) 0.12 0.83
6 3 ง. 636 161 317 2385 25๓ 3975(A+D) 0.12 0.83
7 3 ค. 342 64 159 1090 1360 900(A) 0.13 0.83
8 3 จ. 320 50 137 1300 1280 1000(D) 0.13 0.59
9 3 ค. 346 64 173 1070 1370 18๓(0) 0.13 0.83
10 3 ค. 508 24 162 1010 1360 1200(A) 0.15 0.83
11 3 ง. 731 193 323 2095 3120 4813(A+D) 0.15 0.83
12 3 ง. 720 180 394 2150 2760 4508(A+D) 0.15 0.83
13 3 จ. 450 75 207 1280 1670 1800(D) 0.15 0.75

ตารางท่ี 4.8 ค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมของคอนกรีตแต่ละประเภทท่ีได้จากโรงงานผสม

Mix No. ประเภท
คอนกรีต

โรงงาน
รอยละการแทนท่ี 

ของเถ้าลอย 
โดยนำหนัก

ทP
ชนิดนํ,าขา 
ผสมูเพ่ิมู

%SPโดยนาหนักของ 
วัสดุผง

(โดยประมาณ)

ระดับความเข้มู1ของ 
การผสมูท่ีเหมูาะสมู

(Wh/1)
1 1 ก. - 0.12 - - 0.30
2 2 ข. - 0.08 A+D 0.44% 0.34
3 2 ค. - 0.10 A 0.23% 0.30
4 2 ง. - 0.15 D 0.30% 0.22
5 3 ค. 0.11 0.12 D 0.48% 0.25
6 3 ง. 0.20 0.12 A+D 0.49% 0.06
7 3 ค. 0.16 0.13 A 0.25% 0.20
8 3 จ. 0.14 0.13 D 0.27% 0.23
9 3 ค. 0.16 0.13 D 0.44% 0.19
10 3 ค. 0.05 0.15 A 0.23% 0.25
11 3 ง. 0.21 0.15 A+D 0.44% 0.10
12 3 ง. 0.20 0.15 A+D 0.45% 0.11
13 3 จ. 0.14 0.15 D 0.51% 0.05

หมู ายเห คุ 1 = คอนกรีดท่ีไม่ใส่นังเถ้าลอยและนำขาผสมูเห่ิมู
2 = คอนกรีดท่ีโม่ใส่เถ้าลอยแต่ใส่นาขาผสมูเพ่ิมู
3 = คอนกรีตท่ีใส่ฑงเถ้าลอยและนายาผสมูเพ่ิมู
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รูปที 4.1 กระบวนการแตกตัวของอบุภาคซีเมนต์ท่ีเกิดย้อนกลับไม่ได้131
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0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 
ระดับความเข้มของการผสม (Wh/I)

** ท่ี w/c = 0.4 หาค่าการไหลจากการเคาะโต๊ะ 10 ครั้ง 
(ก) ค่าการไหลและค่าระดับความเข้มของการผสมที่ปริมาณนํ้าต่าง ๆ

1.2

1.0
.(ร
G-»g

J  °'8
C<-

0.6
1.00 10.00 100.00 

ระดับความเข้มของการผสม (Wh/I)

(ข) ค่าการไหลที่ทำไหเป็นบรรทัดฐานและระดับความเข้มของการผสม

รูปที่ 4.3 ค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมของเพสต์ที่ใช้วัสดุผง OPC-1
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0.10 1.00 10.00 
ระดับความเข้มของการผสม (Wh/I)

(ก) ค่าการไหลและค่าระดับความเข้มของการผสมที่ปริมาณนาต่าง ๆ

0.10 1.00 10.00 100.00 

ระดับความเข้มของการผสม (Wh/I)

(ข) ค่าการไหลที่ทำให้เป็นบรรทัดฐานและระดับความเข้มของการผสม

รูปที่ 4.4 ค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมของเพสต์ที่ใข้วัสดุผง OFA
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0.10 1.00 10.00 100.00 
ระดับความเข้มของการผสม (Wh/I)

(ก) ค่าการไหลและค่าระดับความเข้มของการผสมที่ปริมาณนำต่าง ๆ

0.10 1.00 10.00 100.00 
ระดับความเข้มของการผสม (Wh/I)

(ข) ค่าการไหลที่ทำใหเปีนบรรทัดฐานและระดับความเข้มของการผสม

รูปที่ 4.5 ค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมของเพสต่ที่ใช้วัสดุผง FA1
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m

)
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0.10 1.00 10.00 100.00 
ระด ับความเข ้มของการผสม (Wh/I)

(ก) ค่าการไหลและค่าระดับความเข้มของการผสมที่ปริมาณนาต่าง ๆ

0.10 1.00 10.00 100.00 
ระดับความเข้มของการผสม (Wh/I)

(ข) ค่าการไหลที่ทำให้เป็นบรรทัดฐานและระดับความเข้มของการผสม

รูปที่ 4.6 ค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมของเพสต์ที่ใช้วัสดุผง MC
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0.10 1.00 10.00 100.00 

ระดับความเข้มของการผสม (Wh/I)

(ก) ค่าการไหลและค่าระดับความเข้มของการผสมที่ปริมาณนํ้าต่าง ๆ

0.10 1.00 10.00 100.00 
ระดับความเข้มของการผสม (Wh/I)

(ข) ค่าการไหลที่ทำให้เป็นบรรทัดฐานและระดับความเข้มของการผสม

รูปที่ 4.7 ค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมของเพสต์ที่ใช้วัสดุผง OLP
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1.00 10.00 100.00 

ระดับความเข้มของการผสม (Wh/I)

(ก) ค่าการไหลและค่าระดับความเข้มของการผสมที่ปริมาณ'นาต่าง ๆ

1.00 10.00 100.00 

ระดับความเข้มของการผสม (Wh/I)

(ข) ค่าการไหลที่ทำให้เป็นบรรทัดฐานและระดับความเข้มของการผสม

รูปที่ 4.8 ค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมของเพสต์ที่ใช้วัสดุผง OPC-UI
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o o  O 0-0O
° o \

O v  ร. O

ไ r 1 1 1 1_________ 1_____ 1___ 1___1__1__1_|_1_

1.00 10.00 100.00 

ระดับความเข้มของการผสม (Wh/I)

รูปที่ 4.9 ค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมของเพสต์ที่ใช้วัสดุผง OFA10

1.00 10.00 100.00
ระดับความเข้มของการผสม (Wh/I)

รูปที่ 4.10 ค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมของเพสต์ที่ใช้วัสดุผง OFA20
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1.2
2พ-ชุ

<r°Ëริ 0.8 -
( r o

1
0.6

รูปที่ 4.11 ค่าระดับความเข้มของคารผสมที่เหมาะสมของเพสต์ที่ใช้วัสดุผง OFA30

1.2
3 £■ชุ

I
0.6

ร ูป ท ี่ 4 .1 2  ค ่า ร ะ ด ับ ค ว า ม เข ้ม ข อ ง ค า ร ผ ส ม ท ี่เห ม า ะ ส ม ข อ ง เพ ส ต ์ท ี่ใ ช ้ว ัส ด ุผ ง  O F A 4 0

VJ___L

1.00 10.00 100.00
ระดับความเข้มของการผสม (พ|า/|)

รรัว

■ 1<5ร 0.8

.00 10.00 100.00
ระดับความเข้มของการผสม (Wh/I)
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1 . 0 0  1 0 . 0 0  1 0 0 . 0 0  

ระดับความเข้มของการผสม (Wh/I)

รูปท่ี 4.13 ค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมของเพสตํทใช้วัสดุผง OLP5

1 . 2
■ E?
10-3

1 .0 0  1 0 . 0 0  1 0 0 . 0 0  

ระดับความเข้มของการผสม (Wh/I)

ร ูปท ี่ 4.14 ค ่าระด ับความเข ้มของการผสมท ี่เหมาะสมของเพสตท ี่ใช ้ว ัสด ุผง OLP10
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1 . 0 0 1 0 . 0 0  1 0 0 . 0 0  

ระดับความเข้มของการผสม (Wh/I)

รูปท่ี 4.15 ค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมของเพสต์ท่ีใช้วัสดุผง OLP 15

1 . 0 0 1 0 . 0 0  1 0 0 . 0 0  

ระดับความเข้มของการผสม (Wh/I)

รูปท ี่ 4.16 ค ่าระด ับความเข ้มของการผสมท ี่เหมาะสมของเพสต ์ท ี่ใช ้ว ัสด ุผง OLP20
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0 . 1 0  1 . 0 0  1 0 . 0 0  

ระดับความเข้มของการผสม (พเา/เ)

รูปที่4.17 ค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมของมอร์ตาร์ M1-OPC-I และ M2-OPC-I

0 . 1 0  1 . 0 0  1 0 . 0 0  

ระดับความเข้มของการผสม (Wh/I)

รูปท่ี 4.18 ค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมของมอร',ดาร M3-OFA
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550
500
450
400
350
300

600
- o —  C 1 ( 9 0  D a y s )  

O C 1 ( 2 8  D a y s )

0 . 1 0 1 . 0 0

ระดับความเข้มของการผสม (พเา/เ)

1 0 . 0 0

ก) ค่าระดับความเข้มของการผสมและค่ากำลังอัดของคอนกรีต

0 . 1 0 1 . 0 0 1 0 . 0 0

ระดับความเข้มของการผสม (Wh/I)

ข) ค่าระดับความเข้มของการผสมและระยะการยุบตัวของคอนกรีต 

รูปที่4.19ผลของระดับความเข้มของการผสมต่อคุณสมบัติของคอนกรีฅ C1 และ C2
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0 . 1 0  1 . 0 0  1 0 . 0 0  

ระดับความเข้มของการผสม (พ!'ไ/!)

ก) ค่าระดับความเข้มของการผสมและค่ากำลังอัดของคอนกรีตท่ีอายุ 28 วัน

600 ... .......... -- - - - --  - -
O ~ ----à r C5(/) ๖00 ▲ — ± ------ * —

àร ิ 400 — O — C 4 ๐  0  ^ ๐  0  □  ’t î ’
>(รุ่รุ อ- C 3°cz

c~ 300-<£
200 ------- 1__-J----1---1--1_1_1—1________ 1_____1 1 1 1 1 1 1

0 . 1 0  1 . 0 0  1 0 . 0 0  

ระดับความเข้มของการผสม (พ!า/เ)

ข) ค่าระดับความเข้มของการผสมและค่ากำลังอัดของคอนกรีตท่ีอายุ 90 วัน

14
12

■ ▲  C 5 - F A 2 4 0
*ç» -%  ;ว 10 O C 4 - O F A 4 0
(TOC-CZ

8 □  C 3 - F A 1 4 0ààÏDà à
C ro

6

4

0 . 1 0 1 . 0 0  1 0 . 0 0  

ระดับความเข้มของการผสม (Wh/I)

ค) ค่าระดับความเข้มของการผสมและระยะการยุบตัวของคอนกรีต 
รูปท่ี 4.20 ผลของระดับความเข้มของการผสมต่อคุณสมบัติของคอนกรีต C3 C4 และ C5
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250

งระ5
1 C
«

J S

îรโใรุ่ฮุ่ริ}

2 0 0

150

1 0 0

50

<^ 0 . 5 0 % S P  

□  0 . 7 5 % S P

A  1 . 0 0 % S P

ไ & f t  a

0 . 1 0 1 . 0 0

ระดับความเข้มของการผสม (Wh/I)
1 0 . 0 0

รูปท่ี 4.21 ระยะเวลาการไหลกับค่าระดับความเข้มของการผสมของเพสต่’ OFA40 ท่ี w/p = 0.25 
ท่ีปริมาณสารลดนำอย่างมากต่าง ๆ

70

60 „<> O - 0 . 5 0 % S P
c~ □
ระ 50

□  0 . 7 5 % S P

ะร A 1 . 0 0 % S P
0~°

Ç- 40 V xระCil \  □  O  O O o
àà(n> 30 □

20

0 . 1 0  1 . 0 0  1 0 . 0 0

ระดับความเข้มของการผสม (Wh/I)

รูปท่ี 4.22 ระยะเวลาการไหลกับค่าระดับความเข้มของการผสมของเพสต่ OFA40 ท่ี w/p = 0.30 
ท่ีปริมาณสารลดนำอย่างมากต่าง ๆ
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0 . 1 0  1 . 0 0  1 0 . 0 0  

ระดับความเข้มของการผสม (พเา/เ)

ก) ค่าระดับความเข้มของการผสมและค่ากำลังอัดของคอนกรีตท่ีอายุ 28 วัน

30

25

2 0

15

1 0

5

0

O C S 1  ( 0 . 5 % S P )  

□  C S 2 ( 0 . 5 % S P )  

A C S 3 ( 0 . 5 % S P )  

X C S 3 ( 1 . 0 % S P )

0 . 1 0 1 . 0 0 1 0 . 0 0

ระดับความเข้มของการผสม (Wh/I)

ข) ค่าระดับความเข้มของการผสมและระยะการยุบตัวของคอนกรีต 

รูปท่ี 4.23 ผลของระดับความเข้มของการผสมต่อคุณสมบัติของคอนกรีต CSI, CS2 และ CS3
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0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
ค่าท่ีได้จากการทดลอง (Wh/I)

รูปท่ี 4.24 ผลเปรียบเทียบระหว่างค่าระคับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการทดลอง 
กับแบบจำลองท่ีใช้ทำนายของส่วนผสมต่าง  ๆท้ังใส่และไม่ใส่สารลดนาอย่างมาก

0 . 1 0  1 . 0 0  

ระด้บความเข้มของการผสม (Wh/I)

รูปท่ี 4.25 ค่าระคับความเข้มของการผสมกับค่าการขบคัวท่ีทำให้เป็นบรรทัดฐาน 
โรงงาน ก. mix ! (คอนกรีตไม่ใส่ท้ังเด้าลอยและนำยาผสมเพ่ิม)
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0.10
ระดับความเข้มของการผสม (พเา/เ)

1.00

รูปท่ี 4.26 ค่าระดับความเข้มของการผสมกับค่าการยุบตัวท่ีทำให้เป็นบรรทัดฐาน 
โรงงาน ข. mix 2 (คอนกรีตไม่ใส่เถ้าลอยแต่ใส่น้ํายาผสมเพ่ิม)

2.0

1.6 ทp = 0.10, %SP = 0.23%
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ระดับความเข้มของการผสม (Wh/I)

รูปที่ 4.27 ค่าระดับความเข้มของการผสมกับค่าการยุบตัวที่ทำให้เป็นบรรทัดฐาน 
โรงงาน ค. mix 3 (คอนกรีตไม่ใส่เถ้าลอยแต่ใส่นำยาผสมเพิ่ม)
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รูปท่ี 4.28 ค่าระดับความเข้มของการผสมกับค่าการยุบตัวท่ีทำให้เป็นบรรทัดฐาน 
โรงงาน ง. mix 4 (คอนกรีตไม,ใส่เถ้าลอยแต่ใส่นำยาผสมเพ่ิม)
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