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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก.

ก.! สมการอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างค่าระดับความเข้มของการผสม {M D  และค่าการไหลที่ทำให้เป็นบรรทัด

รายละเอียดสมการที่อ้างอิง

สมการอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างค่าระดับความเข้มของการผสม { M l )  และค่าการไหลท่ีทำให้เป็นบรรทัด 
ฐาน { F I )  ของเพสต์ท่ีใช้วัสดุผงชนิดต่าง  ๆ ท่ีไม่ใส่สารลดนำอย่างมาก

เพสต์ท่ีใช้วัสดุผงเป็นเถ้าลอยขนาดด้ังเดิม (OFA) เขียนความสัมพันธ์ได้ดังน้ี

F l r =  0.9458 +  0 . 2 8 5 4 ( l o g  M l ) - 0 A 4 2 & ( l o g  M l ) 2 (ก.!)

เพสต์ท่ีใช้วัสดุผงเป็นเถ้าลอยท่ีผ่านการแยกละเอียดคร้ังท่ี 1 (FA1) เขียนความสัมพันธ์ได้ดังน้ี

F l r =  0.9384 +  0 . 3 5 2 5 ( l o g M l ) - 0 A 9 6 6 ( l o g  M l ) 2 (ก.2)

เพสต์ท่ี1ใช้'วัสดุผงเป็น1ซีเมนต์ผสม (MC) เขียนความสัมพันธ์ได้ดังน้ี

F l r  — 0.8868+ 0.3108 (/og A//) —0.2144(/og A//)2 (ก.3)

เพสต์ท่ีใช้วัสดุผงเป็นฝ่นหินปูน (OLP) เขียนความสัมพันธ์ได้ดังนี

F l r  —  0.9266 +  0.1968(/og À//) —0.135l(/og M l ) 2 (ก.4)

เพสต์ท่ีใช้วัสดุผงเป็นซีเมนต์ประเภทท่ี 3 (PC3) เขียนความสัมพันธ์ได้ดังน้ี

F l r =  0.7721 +  0 . 5 2 \ 9 ( l o g  M l ) - 0 . 2 9 S 4 ( l o g  M l ) 2 (ก.ร)

เพสต์ท่ีใช้วัสดุผงเป็น OFA10 เขียนความสัมพันธ์ได้ดังน้ี

F l r = 0 . 6 8 2 า +  0 . 8 \ 2 2 ( l o g  M l ) - 0 . 5 m ( l o g  M l ) 2 (ก.6)

เพสต์ท่ีใช้วัสดุผงเป็น OFA20 เขียนความสัมพันธ์ได้ดังน้ี

F l r =  0.7988+  0.565ร(/ฮ£ A//)- 0.3973(/og M l ) 2 (ก.7)
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F l r =0.8588 +  0.4296(/ogA//)-0.3267(/og A//)2 (ก.ร)

เพสด้ท่ีใช้วัสดุผงเป็น OFA40 เขียนความสัมพันธ์ได้ดังน้ี

F l r  — 0.8717 +  0.428ô(/og A//) —0.3582 (/og A//)2 (ก.9)

เพสต’ท'ใช้'วัสดุผงเป็น OLP5 เขียนความสัมพันธ์ได้ดังน้ี

F l r -  0.7662 +  0 . 5 5 1 1  ( l o g  M l ) - 0 . 3 2 5 5 ( l o g  M l ) 2 (ก.10)

เพสด้ท่ีใช้วัสดุผงเป็น OLP 10 เขียนความสัมพันธ์ได้ดังน้ี

F l r =  0.6024 + 0 . 9 4 2 9 ( l o g  M l ) - 0 . 5 5 9 ( l o g  M l ) 2 (ก.น)

เพสด้ท่ีใช้วัสดุผงเป็น OLP 15 เขียนความสัมพันธ์ได้ดังน้ี

F l r  - 0 . 6 4 \ 6  +  0 . S 5 0 l ( l o g  M l ) - 0 . 5 0 4 s ( l o g  M l ) 2 (ก.12)

เพสด้ท่ีใช้วัสดุผงเป็น OLP20 เขียนความสัมพันธ์ได้ดังน้ี

F l r =0.5987 +  0.9526(/ogAL/)-0.5654(/ogA//)2 (ก.!3)

ก.2 สมการอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างค่าระดับความเข้มของการผสม ( M F )  และค่าการไหลของมอร์ตาร์ท่ีใช้ 
วัสดุผงชนิดต่าง  ๆ ท่ีไม่ใส่สารลดนำอย่างมาก

มอร์ตาร์ M1-PC1 เขียนความสัมพันธ์ได้ดังน้ี

F l o w  —  15.321 +  1 . 6 3 1 l ( l o g  M l )  —  10.325(/og M l ) 2 (ก.14)

มอร์ดาร M2-PC1 เขียนความสัมพันธ์ได้ดังน้ี

เพสต์ท่ีใช้วัสดุผงเป็น OFA30 เขียนความสัมพันธ์ได้ดังน้ี

F low  =  11.518 +  0.0697( lo g  M I )  -  1.4852( lo g  M I ) 2 (ก.]ร)
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F l o w  -  13-3.438(/og A//)-9.4856(/og M I y  (ก. 16)

ก.3 สมการอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างค่าระดับความเข้มของการผสม ( M l )  และระยะการยูบต ัว ของคอนกรีตท่ี 
ใช้วัสดุผงชนิดต่าง  ๆ ท่ีใส่และไม่ใส่สารลดนำอย่างมาก 
คอนกรีต C1-PC1 เขียนความสัมพันธ์ได้ตังน้ี

S l u m p  =  5.8346+10.647( l o g  M l ) -23.208 ( l o g  M l ) 1 (ก.!7)

คอนกรีต C2-PC1 เขียนความสัมพันธ์ได้ดังน้ี

S l u m p  =  11.321 +  15.522(/og M l ) - 6 3 A ( l o g  M l ) 2 (ก.!8)

คอนกรีต C3-FA140 เขียนความสัมพันธ์ได้ดังน้ี

S l u m p  =  8.8906 +  1.4379(/og M l ) - \ 5 . m { l o g  M l ) 2 (ก.!9)

คอนกรีต C4-OFA40 เขียนความสัมพันธ์ได้ดังน้ี

S l u m p  =8.9896 +  3.21 \ 9 { l o g  M l ) - \ I M 3 ( l o g  M l ) 2 (ก.20)

คอนกรีต C5-FA240 เขียนความสัมพันธ์ได้ดังน้ี

S l u m p  =  11.795 +11.575( l o g  M l ) -38.227 ( l o g  M l ) 2 (ก.21)

คอนกรีต CS1-PC1 + 0.5%SP เขียนความสัมพันธ์ได้ดังน้ี

S l u m p  =  23.122 +  15.999(/og M l ) - 50.89(/og M l ) 2 (ก.22)

คอนกรีต CS2-OFA20 +0.5%SP เขียนความสัมพันธ์ได้ดังน้ี

มอร่ตาร M3-0FA เขียนความสัมพันธ์ได ้ดังนี้

Slump =  21.685 — 1.8188(/o g  M l)  — 29 .05 2 (/o g  M l) 2 (ก.23)



149

คอนกรีต CS3-OFA40 + 0.5%SP เขียนความสัมพันธ์ได้ดังนี้

S lu m p  =  24.14 6 -3 .2 5 1 2 ( lo g  A //)~ 3 0 .4 2 9 (/o g  M l ) 2 (ก.24)

คอนกรีต CS3-OFA40 + 1.0%SP เขียนความสัมพันธ์ได้ดังนี้

S lu m p  = 22.89 -3 .0026 ( l o g  M l ) -  50.494(/og M l ) 2 (ก.25)



ภาคผนวก ข.

รายการคำนวณ

การคำนวณหาค่าสัมประสิทธิการกักเก็บนาของวัสดุผง 
เมื่อวัสดุผงเป็นซีเมนต์ประเภทที่ 1
ค่าสัมประสิทธิการกักเก็บนั้าจะเป็นผลจากรูปร่างของซีเมนต์อย่างเดียว จากสมการที่ (2.5) จะได้

P p v 01 ( s h a p e )  —  0 .3 4 9 ^ (^  +  1.644) อ้างอิงสมการที่ (2.5)

แทนค่าของ ร  และ [ // จะได้

P p v01 ( s h a p e )  =  0.349 • 0.60( 1.9 + 1.644 )

P p .v o l . ( shaP e )  =  0 J 4

เม ื่อเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของค่าสัมประสิทธิการกักเก็บนั้าโดยนั้าหนักจะได้

;ได้

P/  p ,  พ

P p.vol.

P

0.74=  —  =  0.23 
3.18

เมื่อวัสดุผงเป็นเถ้าลอย
ค่าสัมประสิทธิการกักเก็บนั้าจะเป็นผลจากรูปร่างและความพรูนภายใน ดังนี้

อ้างอิงสมการที่ (2.7)

P  p.vol. -  P p.vol. (  shaPe  )  +  P p.vol. (  P ° rosity  )  อ้างอิงสมการที่ (2.4)

เม่ือ

และ

ดังนั้นจะได้

J 3 p v 01 (  sh a p e  )  =  0.349•0.42 ( 1.0 +  1.644) =  0.39

P  P vol (  P °rosity  )  ~  00078 «/J ( 0.0802 • d  av )

P  P vol (  P ° rosity  )  =  0.0078 e x p (  0.0802 • 13.9,) =  0.02

P  P vol = 0 .3 9  +  0.02 =  0.41
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เมื่อเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของค่าส้มประสิทธิการกักเก็บนำโดยนำหนักจะได้

O  _  0.41 _
B  , = —  = 0.21เ  ท,w t . 1.99

ข.2 การคำนวณค่าส้มประสิทธิการกักเก็บนี้าของทราย
ขนาดคละของทรายเป็นดังตารางที่ 3.2 ซึ่งสามารถคำนวณหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย (ตามสมการที่ 

3.9) ได้เท่ากับ 0.029 ชม. ดังนั้นสามารถคำนวณค่าพื้นที่ผิวจำเพาะได้ดังนี้

ร0=-d  ■ Pa v  /

6
50=- :79.58 ตร.1ชม./กรัม

0.029-2.6

เมื่อพิจารณาผลของความเป็นเหลี่ยมมุมของทรายจะได้

อ้างอิงสมการที่ (3.8)

ดังนั้น
ร1= V ‘ ร *

ร 0 -  1.40(76.58) =  107.21 ตร.ซม./กรัม

อ้างอิงสมการที่ (3.11)

คำนวณค่าส้มประสิทธิการกักเก็บนั้าของทรายตามสมการที่ (3.7) ดังนี้

A! =0.0012(0° 9 2 3 7 อ้างอิงสมการที่ (3.7)

P I - 0 09
ข.3 การคำนวณหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของวัสดุผง 

เมื่อวัสดุผงเป็นซีเมนต์ประเภทที่ 1

ส . =-
P P' SSB 1

อ้างอิงสมการที่ (2.3)

3.18-3476
- =  5.4 /d m

ข.4 การคำนวณหาค่าตัวเลขโคออรํดฌชั่นสูงสุดของวัสดุผง 
เมื่อวัสดุผงเป็นซีเมนต์ประเภทที่ 1

_ ท
^  m a x พ พ H----

I  1 P
อ้างอิงสมการที่ (3.22)
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■ J] y; เด
/

0.239
I \

0.239 +
V 3.187

=  7.28

ข.ร การคำนวณหาอัตราส่วนนาต่อวัสดุผงที่ทำให้อบุภาคอยู่ห่างกัน 10% ของเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยและทำให  ้
แรงยึดเหนี่ยวระหว่างอบุภาคเป็นศูนย์ 

เมื่อวัสดุผงเป็นซีเมนต์ประเภทที่ 1

(  S S B  ■ ^/ V \พ_ = พ +max ร
I V  20

V M
พ  = 0 .2 3 9  +max

,.(o.(( 3476•*°-00054-
=  0.33

อ้างอิงสมการที่ (3.30)

ข.6 การคำนวณหาพลังงานการผสมของเพสต์ที่ไม่ใส่สารลดนำอย่างมาก 
เมื่อวัสดุผงเป็นซีเมนต์ประเภทที่ 1
กำหนดให้ค่าแรงตึงผิว (7) ของนำมีค่าเท่ากับ 65 มิลลินิวตัน/เมตร จะได้หน่วยแรงยึดเหนี่ยวของอบุภาคที่ 

ปริมาณนำต่าง ๆ และพลังงานการผสมที่ได้จากแบบจำลองด้งตารางด้านล่าง 
เมื่อ

E y1 -  E ( J C.angular อ้างอิงสมการที่ (3.37)
และ

^c,angular =  a V/ ( J c,sphere อ้างอิงสมการที่ (3.38)

โดย1ใช้ค่า A" = 0.135 (Wh/l-min)/(N/cm2)

w/c k a/d
F=F +FHK HR

Non dimemsion H=F-d-t
(N)

<3 1c,sphere
(N/cm2) c ty /

E w

(Wh/l-min)
Fhk Fhr

0.00 5.20 0 .0 0 0 0 .0 0 0 0 0 .0 0 0 0 0 0 0 0

0.10 6.07 0 .0 0 0 2.7159 0.1206 9.96 X 10'7 1.498 2.05 0.415
0.15 6.51 0.000 2.7159 0.1206 9.96 X 10'7 2.581 2.05 0.714
0.20 6.94 0 .0 0 0 2.7159 0.1206 9.96 X 10'7 3.887 2.05 1.076
0.25 7.28 0.012 1.5513 0.1206 5.87 X 10'7 3.120 2.26 0.952
0.28 7.28 0.043 0.5234 0.1206 2.26 X 10‘7 1.346 2.83 0.514
0.30 7.28 0.065 0.2289 0.1206 1.23 X 10'7 0.783 3.21 0.339
0.33 7.28 0.100 0 .0 0 0 0 0 .0 0 0 0 0 0 0 0 072 ( E „ J
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ผลการทดลอง
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0.10 1.00 10.00 
ระดับความเข้มของการผสม (Wh/I)

รูปที่ ค. 1 ระยะเวลาการไหลกับระดับความเข้มของการผสมของเพสต์ OFA40 ท่ี w/p = 0.25 และ 0.50%SP

300  

_  250
c~

200 
150 

100 
50  

0
0.10 1.00 10.00 

ระดับความเข้มขธงการผสม (พห/เ)

รูปที่ ค.2 ระยะเวลาการไหลกับระดับความเข้มของการผสมของเพสต OFA40 ท่ี w/p = 0.25 และ 0.75%SP
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0.10 1.00 10.00 
ระดับความเข้มของการผสม (Wh/I)

รูปที่ ค.ร ระยะเวลาการไหลกับระดับความเข้มของการผสมของเพสต์ OFA40 ท่ี w/p = 0.25 และ 1.00%SP

0.10 1.00 10.00 
ระดับความเข้มของการผสม (Wh/I)

รูปที่ ค.4 ระยะเวลาการไหลกับระดับความเข้มของการผสมของเพสต์ OFA40 ท่ี w/p = 0.30 และ 0.50°/oSP
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0.10 1.00 10.00 
ระดับความเข้มของการผสม (Wh/I)

รูปที่ ค.5 ระยะเวลาการไหลกับระดับความเข้มของการผสมของเพสต์ OFA40 ท่ี w/p = 0.30 และ 0.75%SP

70
60 - \ง่?' N\v5 50

J  400-0
P 30 ° ----Ox><>
H 20£□à à(ท) 10 Fl 1.me = 163.85- exp\- [ -  5.03( MI y  j+ 5.89 - Ml J

0
0.10 1.00 

ระดับความเข้มของการผสม (Wh/I)

รูปที่ ค.6 ระยะเวลาการไหลกับระดับความเข้มของการผสมของเพสต์ OFA40 ท่ี w/p = 0 .30และ l.00%SP



ภาคผนวก ง.

มาตรฐานทีเกียวข้อง

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมที่เที่ยวข้อง

มอก. 15-2532 
มอก. 733-2530

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมว่าด้วย ^นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมว่าด้วย สารเคมีผสมเพิ่มสำหรับทำคอนกรีต

มาตรฐาน ASTM ทีเกียวข้อง

ซีเมนต์
ASTM C 114-94 Test Methods for Chemical Analysis of Hydraulic Cement
ASTM C150-95a Specification for Portland Cement
ASTM C l87-86 Test Method for Normal Consistency of Hydraulic Cement
ASTM C l88-95 Test Method for Density of Hydraulic Cement
ASTM C191-92 Test Method for Time of Setting of Hydraulic Cement by Vicat Needle
ASTM C204-96 Test Method for Fineness of Hydraulic Cement by Air Permeability Apparatus
ASTM C230-90 Specification for Flow Table for Uses in Tests o f Hydraulic Cement
ASTM C305-94 Practice for Mechanical Mixing of Hydraulic Cement Pastes and Mortars of

Plastic Consistency

มวลรวม 
ASTM C33-93 Specifications for Concrete Aggregates
ASTM C l27-93 Test Method for Specific Gravity and Absorption of Coarse Aggregate
ASTM C l28-93 Test Method for Specific Gravity and Absorption of Fine Aggregate
ASTM C136-95a Test Method for Sieve Analysis of Fine and Coarse Aggregates
ASTM C778-92a Specification for Standard Sand

คอนกรีต 
ASTM C39-94 Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens
ASTM C143-90a Test Method for Slump of Hydraulic Cement Concrete
ASTM c  192/C192M-95 Practice for Concrete Test Specimens, Making and Curing in the Laboratory
ASTM C494-92 Specifications for Chemical Admixtures for Concrete
ASTM C617-94 Practice for Capping Cylindrical Concrete SpecimensASTM C617-94
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ประวัฅผู้เขียนวิทยานิพนธ์

นาย คม บัวคลี่ เกิดเมื่อวันที่ 13 กุมภาพันธ์ พ.ศ.2521 ที่จ ังหวัดนครสวรรค์ ไค้รับการศึกษาในชั้น 
ประถมที่โรงเรียนโพฒิสารศึกษา และมัธยมที่โรงเรียนนครสวรรค์ จังหวัดนครสวรรค์ ตามลำดับ สำเร็จการศึกษา 
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต จากจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2540 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตร 
วิศวกรรมสาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโครงสร้าง ในปีการศึกษา 2541
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