
สรุปผลการวิจัย

5.1 ท่ัวไป

วัสดุผงชนิดต่าง ๆ ที่ใช้ในงานคอนกรีตจะมีคุณสมบัติพืนฐานที่แตกต่างกันออกไป เช่น ความถ่วงจำเพาะ 
ความละเอียด รูปร่างของอนุภาคเป็นต้น หรือแม้แต่-วัสดุผงชนิดเดียวกันคุณสมบัติพื้นฐานเหล่านี้ก็อาจจะแตกต่าง 
กันไต้ตามกระบวนการผลิตหรือแหล่งที่มาของวัสดุผง การวิจัยครั้งนี้จึงทำการศึกษาถึงผลของคุณสมบัติของวัสดุ 
ผงโดยมุ่งเน้นไปที่ผลที่เก ิดขึ้นต่อกระบวนการผสมที่ใช ้ค ่าพลังงานการผสมและระดับความเข้มของการผสมที่ 
เหมาะสมเป็นดัชนีในการศึกษา นอกจากนี้ยังศึกษาถึงผลที่เกิดขึ้นต่อค่าสัมประสิทธิการกักเก็บนี้าซึ่งมีความสำคัญ 
ต ่อ คุณสมบัติของคอนกรีตที่เกิดขึ้นทั้งในสภาวะสดและแข็งตัว โดยผลที่เกิดขึ้นสามารถสรุปไต้ดังนี้

5.1.1 ผลของคุณสมบัติของวัสดุผงต่อค่าสัมประสิทธิการกักเก็บน้ีาของวัสดุผง
จากผลการทดลองท่ีใช้วัสดุผงแตกต่างกัน 6 ชนิดและเปล่ียนแปลงขนาดในกรณีของเถ้าลอยอีก 3 

ขนาด พบว่า รูปร่างของวัสดุผงส่งผลอย่างมากต่อค่าสัมประสิทธิการกักเก็บน้ีาท่ีเป็นสัดส่วนโดยปริมาตร โดย 
วัสดุผงท่ีมีรูปร่างกลม เช่น เถ้าลอย จะมีค่าสัมประสิทธิการกักเก็บน้ีาโดยปริมาตรท่ีต่ําท่ีสุดเน่ืองจากมีค่าสัดส่วน 
ช่องว่างน้อยท่ีสุด ค่าสัมประสิทธิการกักเก็บน้ีาน้ีจะมีค่าสูงข้ึนตามรูปร่างท่ีเป็นเหล่ียมมุมมากข้ึนเน่ืองจากมีสัด
ส่วนช่องว่างท่ีน้ีาสามารถถูกกักเก็บไต้มากข้ึน ซ่ึงจากการศึกษาคร้ังน้ีจะสามารถสร้างแบบจำลองใหม่ในการ
ทำนายค่าสัมประสิทธิการกักเก็บน้ีาของวัสดุผงท่ีข้ึนกับรูปร่างของวัสดุผงไต้ดังน้ี

P pv01(shape) = 0.349£( \เ/+  1.644) (อ้างอิงจากสมการท่ี(2.5))

โดยท่ี
ร  = สัดส่วนช่องว่างโดยปริมาตรของวัสดุผงท่ีไม่ได้ทำการแยกขนาด 
[ ( /  = สัมประสิทธิความเป็นเหล่ียมมุมของวัสดุผง

แต่สำหรับเถ้าลอยซ่ึงมีน้ีาหนักเบาเน่ืองจากมีความพรุนภายในอนุภาค ดังน้ัน ค่าส้มประสิทธิการ 
กักเก็บน้ีาจะเป็นผลจาก 2 ส่วนคือ ผลจากรูปร่างท่ีกลมและผลของความพรุนภายใน โดยผลของความพรุนภายใน 
นีจะขึนกับขนาดของเถ้าลอยท่ีใช้ หากเถ้าลอยท่ีใช้มีขนาดท่ีใหญ่จะมีความพรุนอยู่มากกว่าเถ้าลอยขนาดท่ีเล็ก
โดยสามารถวัดความพรุนไต้จากค่าความถ่วงจำเพาะของเถ้าลอย ซ่ึงเม่ือใช้เถ้าลอยท่ีมีความพรุนสูงค่าความถ่วง
จำเพาะจะมีค่าต่ํา จากผลการทดลองจะพบว่า ค่าสัมประสิทธิการกักเก็บน้ีาของเถ้าลอยท่ีเป็นผลจากความพรุนนีมี 
ค่าท่ีด่ําสุดเท่ากับ 0.78% โดยปริมาตรของเถ้าลอย โดยแบบจำลองใหม่ท่ีใช้ทำนายค่าสัมประสิทธิการกักเก็บน้ีา 
ของเถ้าลอยท่ีขึนกับความพรุนภายในท่ีไต้จากการศึกษาครังนีเป็นดังนี
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P  01( p o r o s i t y )  = 0.0078exp(0.0802J )  (อ้างอิงจากสมการท่ี (2.6))

เม่ือ
d av =  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียของเถ้าลอย

ในกรณีของส่วนผสมท่ีใส่สารลดน้ําอย่างมาก พบว่า สารลดน่ีาอย่างมากจะทำให้ค่าส้มประสิทธิ 
การกักเก็บน้ํามีค่าลดลงช่ึงขึนกับชนิดและปริมาณของสารลดนำอย่างมากท่ีใช้รวมไปถึงชนิดและรูปร่างของวัสดุ 
ผงท่ีใช้ด้วย เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างซีเมนต์ท่ีมีรูปร่างเป็นเหล่ียมมุมและเถ้าลอยท่ีมีรูปร่างกลมจะพบว่า 
สารลดน้ําอย่างมากจะช่วยลดค่าส้มประสิทธิการกักเก็บนำของซีเมนต์ได้มากกว่าเถ้าลอย

5.1.2 ผลของคุณสมบัติของวัสดุผงต่อพลังงานการผสม
พลังงานท่ีใช้ในการผสมคือ พลังงานไฟฟ้าต่อหน่วยเวลาท่ีใช้ในการผสม จะมีความส้มพันธ์โดย 

ตรงกับหน่วยแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคเน่ืองจากพันธะของนาในส่วนผสมและผลจากเครื่องผสมซ่ึงประกอบ 
ด้วย รูปร่างของใบพาย ความเร็วรอบและลักษณะการหมุนของใบพาย ในการศึกษาพลังงานการผสมของเพสต์จะ 
พบว่า พลังงานการผสมจะมีค่าเพ่ิมขึนเม่ือเพ่ิมปริมาณนำลงในส่วนผสมจากสภาวะแห้ง และจะมีค่าสูงสุดท่ี
ปริมาณน่ีาในสภาวะอ่ิมตัวหรือปริมาณน่ีาเท่ากับปริมาณน่ีาท่ีถูกกักเก็บโดยวัสดุผง หลังจากน้ันเม่ือใส่ปริมาณน่ีา 
เพิ่มขึ้นอีกพลังงานการผสมจะมีค่าลดลงจนเท่ากับพลังงานการผสมในสภาวะแห้งเมื่อปริมาณนี่าที่ใส่เท่ากับ 
ปริมาณน่ีาท่ีทำให้อนุภาคอยู่ห่างกันเป็นระยะ 10% ของเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียของอนุภาค หน่วยแรงยึดเหน่ียว 
ระหว่างอนุภาคน่ีจะข้ึนกับรูปร่างและความละเอียดของวัสดุผงด้วย หากเปรียบเทียบท่ีปริมาณนำอิสระเท่ากันแล้ว 
วัสดุผงท่ีมีรูปร่างเป็นเหล่ียมมุมจะใช้พลังงานในการผสมท่ีสูงกว่ารูปร่างท่ีเป็นทรงกลมเน่ืองจากผลของแรงเสิยด 
ทานระหว่างอนุภาคและความหนืดแบบพลาสติกท่ีสูงกว่า สำหรับการผสมในกรณีของมอธ์ตาร์ พบว่า พลังงาน 
การผสมจะข้ึนกับสัดส่วนปริมาตรของวัสดุผงด้วยซ่ึงจะแยกพิจารณาเป็น 2 กรณีคือท่ีส้ดส่วนปริมาตรวัสดุผงต่ํา 
กว่าและสูงกว่า 0.25 โดยในกรณีท่ีส้ดส่วนปริมาตรวัสดุผงต่ํากว่า 0.25 การพิจารณาแรงยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาค 
จะพิจารณาท้ังวัสดุผงและทรายร่วมกัน และในกรณีท่ีส้ดส่วนปริมาตรวัสดุผงมากกว่า 0.25 จะพิจารณาแรงยึด 
เหน่ียวระหว่างอนุภาคจากวัสดุผงเพียงอย่างเดียว สำหรับการผสมในกรณีของคอนกรีต จะต้องคำนึงถึงพลังงาน 
การผสมในสภาวะแห้งด้วยเน่ืองจากพลังงานการผสมในสภาวะแห้งจะมีค่าประมาณ 50% - 75% ของพลังงานท่ี 
ใช้ท้ังหมด จากผลการทดลอง พบว่า แบบจำลองของพลังงานการผสมท่ีใช้ในกรณีของเพสต์สามารถนำมาใช้ใน 
กรณีของมอรัตารัและคอนกรีตได้เป็นอย่างดี

สำหรับส่วนผสมท่ีใส่สารลดน่ีาอย่างมาก พบว่า สารลดน่ีาอย่างมากจะช่วยลดพลังงานการผสมลง 
ได้โดยจะข้ึนกับปริมาณสารลดนำอย่างมากท่ีใช้และปริมาณนำอิสระในส่วนผสม ทังนีเน่ืองจากผลของแรงผลัก 
สถิตย์ทางไฟฟ้าท่ีทำให้เกิดแรงผลักระหว่างอนุภาค โดยขนาดของแรงผลักจะมีค่าลดลงเมือปริมาณนำสูงขึน
สำหรับแบบจำลองท่ีใช้ทำนายพลังงานการผสมของส่วนผสมท่ีใช้วัสดุผงต่าง  ๆ และใส่สารลดนำอย่างมาก พบว่า 
แบบจำลองท่ีเสนอโดยนิพนธ์136, ให้ผลท่ีใกล้เคียงกับผลการทดลองจริงจึงสามารถนำมาใช้ได้ในกรณีท่ีเปล่ียน
วัสดุผงเป็นประเภทต่าง ๆ
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5.1.3 ผลของคุณสมบัติของวัสดุผงต่อระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสม
ค่าระดับความเข้มของการผสม ค่อ พลังงานไฟฟ้าท้ังหมดที่ใข้ไปโดยเครื่องผสม และค่าระดับ 

ความเข้มของการผสมที่เหมาะสมจะเป็นค่าระดับความเข้มของการผสมที่ทำให้ส่วนผสมมีค่าการไหลหรือระยะ 
การยุบตัวมากท่ีสูคซ่ึงเป็นสภาวะท่ีส่วนผสมเกิดการกระจายตัวอย่างเหมาะสม จากการศึกษาพบว่า ค่าระดับความ 
เข้มของการผสมที่เหมาะสมในกรณีของเพสต์ไม่ขึ้นกับความละเอียดของวัสดุผงแต่จะขึ้นกับรูปร่างของวัสดุผ g 
เป็นหลัก ซึ่งสามารถสรุปแยกตามกลุ่มรูปร่างของวัสดุผงได้ดังน้ี

สำหรับวัสดุผงในกลุ่มท่ีมีรูปร่างทรงกลม เช่น เถ้าลอย จะมีค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะ 
สมต่ําท่ีสุดคือเท่ากับ 2.10 Wh/1 เน๋ืองจากมีปริมาณสัดส่วนช่องว่างท่ีน้อยจึงต้องการพลังงานท่ีใข้ในการกระจาย 
ตัวต่ํา น่ันคือ วัสดุผงท่ีมีรูปร่างเป็นทรงกลมจะมีคุณสมบัติในการกระจายตัวท่ีดี

สำหรับวัสดุผงท่ีมีรูปร่างเป็นเหล่ียมมุมจะมีค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมสูงข้ึน โดย 
ในกรณีของซีเมนต์ประเภทท่ี 1 จะมีค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมเท่ากับ 7.04 Wh/1 ซ่ึงจากการ 
ศึกษาครังนีสามารถสร้างแบบจำลองท่ีใช้ท่านายค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมจากผลของรูปร่างของ 
วัสดุผงได้ดังนี้

E ,,,,1,  =  a , A n ,„พ  (อ้างอิงสมการท่ี (4.7))
เมื่อ

a s11 = 2.44 y / -  1.44 (อ้างอิงสมการท่ี (4.8))
โดยท่ี

E  111111 = ค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมของเพสต์ท่ีใช้วัสดุผงใด ๆ
<21,1 = ค่าตัวประกอบท่ีเพ่ิมข้ึนของระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมเน่ืองจากผลของรูปร่างของ

วัสดุผง
\I/  = สัมประสิทธ์ความเป็นเหล่ียมมุมของวัสดุผง

£ 1.111,1 = ค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมของเพสต์ท่ีใช้วัสดุผงท่ีมีรูปร่างกลมซ่ึงจากการทดลอง 
มีค่าเท่ากับ 2.10 Wh/1

สำหรับค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมในกรณีของมอร้ตาร์และคอนกรีต จากผลการ
ทดลองพบว่า จะข้ึนกับค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมในกรณีของเพสต์และค่าสัดส่วนปริมาตรของ 
วัสดุผง โดยสามารถสร้างแบบจำลองได้ดังน้ี

แบบจำลองในกรณีของมอร์ตาร์

E น, =  » P E น , ,P  =  %  ( a s l ,E น , ,phere J (อ้างอิงสมการท่ี (4.9))
เม่ือ

£ 11 = ค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมของส่วนผสม

ทp = สัคส่วนปริมาตรของวัสดุผงต่อปริมาตรของแข็งทังหมดในส่วนผสม
£ 111 = ค่าระดับความเข้มของการผสมที่เหมาะสมในกรณีของเพสต์สำหรับวัสดุผงรูปร่างใด ๆ
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แบบจำลองในกรณีของคอนกรีต

E .11 =0 .8 ท p E in s p  = ^ r t p ( c X s h E j n s p h e r e )  (อ้างอิงสมการท่ี (4.10))

สำหรับผลของระดับความเข้มของการผสมต่อค่ากำลังอัดของคอนกรีต พบว่า คอนกรีตมีแนวโน้ม 
ท่ีจะมีค่ากำลังอัดท่ีสูงข้ึนตามค่าระดับความเข้มของการผสม ซ่ึงเป็นเพราะพ้ืนท่ีผิวส่วนใหญ่ของอบุภาคซีเมนต์ 
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันมากข้ึน

สำหรับส่วนผสมท่ีใส่สารลดพ้ืาอย่างมาก พบว่า สารลดพ้ืาอย่างมากจะช่วยลดค่าระดับความเข้ม 
ของการผสมท่ีเหมาะสมลงได้ เน่ืองจากสารลดนาอย่างมากจะลดจำนวนรอยต่อท่ีเกิดข้ึนระหว่างอบุภาค ซ่ึงการ 
ลดลงน้ีจะข้ึนกับรูปร่างของวัสดุผงท่ีใข้ ปริมาณน้ีาในส่วนผสมและปริมาณการใส่สารลดน้ีาอย่างมาก โดยแบบ 
จำลองท่ีใข้ในการทำนายค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมในกรณีท่ีใส่สารลดน้ีาอย่างมากสามารถนำ 
แบบจำลองเดิมของนิพนธ์,36, ซ่ึงศึกษาเพียงการใข้ซีเมนต์ประเภทท่ี 1 มาปรับปรุงโดยเปล่ียนค่าสัมประสิทธิความ 
เป็นเหล่ียมมุมตามวัสดุผงท่ีใข้ อย่างไรก็ตาม การใส่ปริมาณสารลดน้ีาอย่างมากท่ีมากเกินปริมาณท่ีเพียงพอท่ีจะ 
ดูดติดท่ีอบุภาคของวัสดุผงจะไม'ทำให้ค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมมีค่าลดลงอีก

5.2 ข้อเสนอแนะ

ค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมจะสามารถบ่งบอกถึงคุณภาพของการผสมได้และสามารถใช้เป็น 
ดัชนีในการควบคุมกระบวนการผสมแทนระยะเวลาในการผสมได้ ค่าระดับความเข้มของการผสมจะส่งผลอย่าง 
มากต่อระยะการยุบตัวของคอนกรีตสด สำหรับคอนกรีตหรือมอร์ตาธ์ในส่วนผสมหนึ่ง  ๆ การผสมท่ีระดับความ 
เข้มของการผสมท่ีเหมาะสมสามารถทำให้ค่าระยะการยุบตัวสูงสุดมีค่ามากกว่าระยะการยุบดัวท่ีระดับความเข้ม 
ของการผสมต่ํา  ๆ ได้ถึง 2 -  3 เท่า น่ันคือ สามารถลดปริมาณในส่วนผสมลงได้หากทำการผสมท่ีระดับความเข้ม 
ของการผสมท่ีเหมาะสมซ่ึงส่งผลให้การเย้ิมมีค่าลดลง สำหรับผลทางด้านกำลังอัดน้ัน สามารถสรุปได้ว่า การออก 
แบบส่วนผสมเพ่ือให้ได้ค่ากำลังอัดใด  ๆ จะสามารถลดปริมาณซีเมนต์ในส่วนผสมลงได้ หากทำการผสมท่ีระดับ 
ความเข้มของการผสมท่ีสูงเพียงพอ

หากพิจารณาในด้านระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการผสม การผสมคอนกรีตท่ีมีส่วนผสมของเถ้าลอยมีแนวโน้ม 
ท่ีจะใช้เวลาในการผสมท่ีต่ํากว่าคอนกรีตธรรมดาประมาณ 30 วินาทีถึง 1 นาที ซ่ึงข้ึนกับสัดส่วนผสมท่ีใช้ แต่หาก 
ใช้เถ้าลอยในปริมาณท่ีมากเกินไปจะส่งผลให้กำลังอัดในระยะเร่ิมด้นมีค่าต่ําแม้ว่าจะทำการผสมเป็นอย่างดี การ 
ผสมคอนกรีตท่ีมีส่วนผสมของผินหินปูนจะใช้ระยะเวลาท่ีต่ํากว่าคอนกรีตธรรมดาเพียงเล็กน้อย เน่ืองจากมีรูป
ร่างท่ีใกล้เคียงกับซีเมนต์ สำหรับการผสมคอนกรีตท่ีใส่สารลดน้ีาอย่างมากน้ัน มีข้อควรระวังในการผสมเป็นกรณี 
พิเศษ คือ ไม่ควรทำการผสมนานกว่าการผสมท่ีระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมมากนัก เน่ืองจากระยะ 
การยุบตัวของคอนกรีตจะด่ําลงอย่างมากจนอาจไม่มีค่าการยุบตัวได้ ซ่ึงทำให้ผิดวัตถุประสงค์ในการใช้สารลดน้ัา 
อย่างมากท่ีด้องการให้คอนกรีตมีค่าการยุบดัวท่ีสูง
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อย่างไรก็ตาม ในงานคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมหยาบท่ีมีฃนาดใหญ่ ซ่ึงขนาดของมวลรวมหยาบท่ีใหญ่ขึนอาจ 
ส่งผลช่วยในการกระจายอบุภาคของวัสดุผงไต้ดีข้ึนซ่ึงจะทำให้ค่าระดับความเข้มของการผสมท่ีเหมาะสมลดลง 
ดังน้ันจึงจำเป็นท่ีจะต้องทำการศึกษาเก่ียวกับรัเจจัยนิเพ่ิมเติม นอกจากการศึกษาเก่ียวกับกระบวนการผสมแล้ว ผล 
ของคุณสมบัติของวัสดุผงท่ีมีต่อความหนืดแบบพลาสติกของเพสต้ก็เป็นหัวข้อท่ีควรทำการศึกษาวิจัยในข้ันต่อไป 
เช่นกัน เน่ืองจากความหนืดแบบพลาสติกท่ีเปล่ียนไปจะทำให้การเคล่ือนท่ีของวัสดุผสมแตกต่างกันต้วย สำหรับ 
การศึกษาเก่ียวกับผลของสารลดน้ัาอย่างมาก เน่ืองจากสารลดน้ัาอย่างมากแต่ละประเภทจะส่งผลต่อคุณสมบัติ
ของคอนกรีตแตกต่างกัน จึงควรทำการวิจัยเพ่ิมเติมถึงผลของชนิดของสารลดน้ําอย่างมากต่อค่าระดับความเข้ม
ของการผสมท่ีเหมาะสมในการผสมคอนกรีตด้วยเช่นกัน
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