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งานวิิจัยนี�เป็็นการศึกษาสมบัุติการไหลั ควิามหน่ด แลัะแรงเสียดทานภายในมอร์ตาร์ไหลั 
ได้ที�ผลิัตจากวัิสด่ภายในป็ระเทศเพ่ื่�อป็ระเมินสมบัุติที�สภาวิะสดเบุ่�องต้นสำาหรับุใช้ในการ 
ผลิัตคอนกรีตไหลัได้ จากผลัการวิิจัย พื่บุวิ�า สามารถุป็รับุป็ร่งสมบัุติการไหลัแลัะลัด 
ควิามหน่ดของมอร์ตาร์โดยการเพิื่�มป็ริมาณสารลัดนำ�าพิื่เศษ ซึึ่�งป็ริมาณที�ใช้นั�นขึ�นกับุ 
อัตราส�วินผสมอันป็ระกอบุไป็ด้วิยอัตราส�วินทรายต�อมอร์ตาร์ (s/m) แลัะ อัตราส�วิน 
นำ�าต�อปู็นซีึ่เมนต์ (W/C) ป็ริมาณสารลัดนำ�าพิื่เศษที�เหมาะสมอยู�ในช�วิงร้อยลัะ 0.6-2.9  
มอร์ตาร์ที�มี W/C สูง แลัะ s/m ตำ�าต้องการป็ริมาณสารลัดนำ�าพิื่เศษน้อยกวิ�ามอร์ตาร์ 
ที�มี W/C ตำ�ากวิ�า หร่อมี s/m สูงกวิ�า การใช้ป็ริมาณสารลัดนำ�าพิื่เศษมากเกินไป็ส�งผลัลับุ 
ต�อการไหลัของมอร์ตาร์ โดยเฉพื่าะอย�างยิ�งมอร์ตาร์ที�มี W/C ตำ�า (ร้อยลัะ 30) แรง 
เสียดทานภายในมอร์ตาร์ลัดลังเป็็นอย�างมากเม่�อเพิื่�มป็ริมาณนำ�าในส�วินผสม โดยเฉพื่าะ 
อย�างยิ�งเม่�อมอร์ตาร์มีอัตราส�วินทรายต�อมอร์ตาร์สูง เน่�องจากมอร์ตาร์ที�มี s/m สูงมีแรง 
เสียดทานภายในมาก การเพิื่�มป็ริมาณนำ�าสามารถุลัดแรงเสียดทานได้อย�างมีนัยสำาคัญ  
โดยลัดลังจาก 0.54 เป็็น 0.32 จากการเพิื่�มค�า W/C จากร้อยลัะ 40 เป็็นร้อยลัะ 45  
ในทางตรงกันข้าม มอร์ตาร์ที�มีอัตราส�วินทรายต�อมอร์ตาร์ตำ�า (s/m ร้อยลัะ 45) ซึึ่�งมี 
แรงเสียดทานภายในมอร์ตาร์ตำ�า การเพิื่�มป็ริมาณนำ�าไม�ส�งผลัต�อแรงเสียดทานภายใน 
มากนัก โดยมีค�าแรงเสียดทานภายในป็ระมาณ 0.2 อัตราส�วินที�เหมาะสมของมอร์ตาร์ 
ที�สามารถุนำาไป็ผลิัตคอนกรีตไหลัได้ที�มีค่ณภาพื่ด ีค่อ อัตราส�วินทรายต�อมอรต์าร์ในช�วิง 
ร้อยลัะ 45-50 แลัะอัตราส�วินนำ�าต�อปู็นซีึ่เมนต์ในช�วิงร้อยลัะ 30-45
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Flowability, Viscosity and Internal Friction of Self-Compacting Mortar as  
Affected by Its Mix Proportions

The present research studied flowability, viscosity and internal friction of  
mortars prepared using local materials in Thailand in order to evaluate fresh  
properties of the mortars that can be used for the production of self- 
compacting concrete. The results showed that flowability increased and  
viscosity decreased by increasing the dosage of a superplasticizer. The utulized  
dosage depended on the mix proportions, which consist of sand to mortar  
ratio (s/m) and water to cement ratio (W/C). The suitable dosage was noted  
to be in the range of 0.6-2.9%. Mortars with high W/C and low s/m required  
lower dosage of superplasticizer comparing to those with lower W/C or higher  
s/m. Over dosage of superplasticizer adversely affected flowability of mortar,  
especially in the case of mortar with low W/C (W/C 30%). Internal friction of  
mortars significantly decreased with increased water content in mixtures,  
especially in the case of mortars with higher s/m; this is because such mortars  
contained higher internal friction, so increasing water could effectively reduce  
the internal friction. The friction reduced from 0.54 to 0.32 by increasing W/C  
from 40% to 45%. On the other hand, mortar with low s/m (s/m 45%) exhibited  
lower internal friction, so increasing the water content did not significantly  
affect internal friction, which remained at approximately 0.2. Mortar mixtures  
that can be applied to produce self-compacting concrete should contain  
sand to mortar ratio in the range of 45-50% and water to cement ratio in the  
range of 30-45%.
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1.  บทนำา
 ในช�วิงหลัายทศวิรรษที�ผ�านมาเทคโนโลัยคีอนกรีตได้รับุการ 
พัื่ฒนาอย�างมาก โดยเฉพื่าะอย�างยิ�งในเชิงวัิสด่ศาสตร์ โดย 
วัิตถุ่ป็ระสงค์ที�หลัากหลัาย เช�น เพ่ื่�อลัดการใช้วัิสด่ธรรมชาติ 
โดยนำาเถุ้าก้นเตาบุดลัะเอยีดที�เป็็นวัิสด่ป็อซึ่โซึ่ลัานมาใช้เป็็นวัิสด่ 
ป็ระสานพื่บุวิ�าทำาให้คอนกรีตมีกำาลัังอัดสูง [1-3] เช�นเดียวิกัน 
กับุการใช้เถุ้าลัอยในงานคอนกรีต ส�งผลัให้คอนกรีตมีควิาม 
ทนทานมากขึ�น ต้านทานการกัดกร�อนจากคลัอไรด์หร่อซัึ่ลัเฟต  
(โซึ่เดียมซึ่ัลัเฟต) ได้เป็็นอย�างดี แลัะมีผู้วิิจัยนำาเสนอผลัการ 
ทดสอบุไป็ในทิศทางเดียวิกัน [4-8] นอกจากนี� เพ่ื่�อเพิื่�มควิาม 
ทนทานของโครงสร้างคอนกรีต คอนกรีตพิื่เศษที�มีควิามสามารถุ 
ในการไหลัเข้าแบุบุได้ด้วิยนำ�าหนักของตัวิเองโดยไม�ต้องอาศัยการ 
จี�เขย�าจากคนงานถูุกพัื่ฒนาขึ�นตั�งแต� ค.ศ. 1988 โดยโอกามูระ 
แลัะคณะ [9] คอนกรีตชนิดนี�มีช่�อวิ�า Self-compacting  
concrete (SCC) หร่อคอนกรีตไหลัได้ ซึึ่�งถูุกออกแบุบุมาให้ 
มีควิามสามารถุในการไหลัที�ดีมาก โดยสามารถุไหลัเข้าแบุบุได้ 
ด้วิยนำ�าหนักของตัวิเอง สามารถุลัดจำานวินคนงานในการเท 
คอนกรีตแต�ลัะครั�งได้ ที�สำาคัญยังช�วิยลัดควิามผิดพื่ลัาดจาก 
คนงานที�อาจจี�เขย�าคอนกรตีได้ไม�ดี ส�งผลัใหโ้ครงสร้างคอนกรีต 
ไม�สมบูุรณ์แลัะมีควิามทนทานลัดลัง โครงสร้างคอนกรีตที�ทำา 
จากคอนกรีตพิื่เศษนี�มีกำาลัังอัดสูงแลัะควิามทนทานสูง อย�างไร 
ก็ตามการผลิัต SCC จำาเป็็นต้องใช้ป็ริมาณปู็นซีึ่เมนต์สูงกวิ�า 
คอนกรีตธรรมดาป็ระมาณ 2 เท�า เน่�องจากสมบัุติการไหลัของ  
SCC เกิดจากแรงผลัักระหวิ�างอน่ภาคปู็นซีึ่เมนต์ที�เกิดจาก 
ป็ฏิิกิริยาระหวิ�างปู็นซีึ่เมนต์กับุสารลัดนำ�าพิื่เศษ จึงจำาเป็็นต้อง 
เพิื่�มป็ริมาณปู็นซีึ่เมนต์ให้มากพื่อที�ทำาเกิดแรงผลัักจนคอนกรีต 
สามารถุไหลัได้ด้วิยนำ�าหนักของตัวิเอง [10] อัตราส�วินผสมของ 

คอนกรีตไหลัได้เป็รียบุเทียบุคอนกรีตธรรมดาแสดงดังรูป็ที� 1  
จะเห็นได้วิ�าจำาเป็็นต้องจำากัดป็ริมาณมวิลัรวิมหยาบุให้ไม�มาก 
จนเกินไป็จนส�งผลัให้คอนกรีตไม�สามารถุไหลัได้ดี โดยป็ริมาณ 
มวิลัรวิมหยาบุที�แนะนำาอยู�ในช�วิงร้อยลัะ 28-33 โดยป็ริมาตร 
คอนกรีต [11] เน่�องจากเม่�อคอนกรีตไหลัผ�านเหล็ักเสริมใน 
โครงสร้างระหวิ�างการหลั�อคอนกรีต มอร์ตาร์จะถูุกบีุบุอัด 
เน่�องจากการขยับุตัวิของมวิลัรวิมหยาบุ ซึึ่�งเป็รียบุเสม่อนการ 
ทดสอบุการรับุแรงเฉ่อนของมอร์ตาร์เม่�อมีแรงตั�งฉากกระทำา 
แสดงดังแสดงในรูป็ที� 2 [10] ถุ้าแรงตั�งฉากมากจะทำาให้เกิด 
แรงเสียดทานมากทำาให้คอนกรีตไหลัได้ไม�ดี ซึึ่�งแรงตั�งฉากนี� 
จะมีค�ามากเม่�อคอนกรีตมีป็ริมาณมวิลัรวิมหยาบุมาก ดังนั�น 
จึงจำาเป็็นต้องจำากัดป็ริมาณมวิลัรวิมหยาบุให้อยู�ในช�วิงร้อยลัะ  
28-33 อย�างไรก็ดี การออกแบุบุส�วินผสมมีการพัื่ฒนาอย�าง 
ต�อเน่�องในช�วิง 10 ปี็ที�ผ�านมาโดยมีการป็ระยก่ต์ใช้วัิสด่ทดแทน 
อ่�นๆ เช�น วัิสด่ป็อซึ่โซึ่ลัาน หร่อการใช้วัิสด่ป็ระสานที�มากกวิ�า  
2 ชนิดมาผลิัตเป็็นคอนกรีตไหลัได้ [12-18] คอนกรีตไหลัได้ 
ยงัคงถูุกพัื่ฒนาอย�างต�อเน่�องในหลัายมิติ เช�น การศึกษาการเพิื่�ม 
ป็ระสิทธิการไหลัของมอร์ตาร์หร่อคอนกรีตไหลัได้โดยการเพิื่�ม 
ป็ริมาณฟองอากาศขนาดเล็ักที�มีสมบัุติในการช�วิยเพิื่�มสมบัุติ 
การไหลั [19-25] การศึกษาสมบัุติการไหลัของคอนกรีตไหลัได้ 
จึงมีควิามสำาคัญในการกำาหนดอัตราส�วินผสมที�เหมาะสมซึ่ึ�ง 
ในการทดสอบุแต�ลัะครั�งจำาเป็็นต้องใช้แรงงานแลัะวัิสด่จำานวิน 
มาก จึงได้มีผู้คิดค้นวิิธีการป็ระเมินสมบัุติการไหลัของคอนกรีต 
โดยการทดสอบุแรงเสียดทานภายในมอร์ตาร์ [26] ร�วิมกับุการ 
ใช้มวิลัรวิมหยาบุจำาลัองเพ่ื่�อป็ระเมินสมบัุติการไหลัของมอร์ตาร์ 
นั�นๆ ก�อนที�จะนำาไป็ผลิัตเป็็นคอนกรีตไหลัได้ 

W ค่อนำ�า, Powder ค่อวัิสด่ผง, C ค่อปู็นซีึ่เมนต์, S ค่อมวิลัรวิมลัะเอียด, G ค่อมวิลัรวิมหยาบุ  
รูปที� 1  อัตราส�วินผสมของคอนกรีตไหลัได้แลัะคอนกรีตธรรมดา [9]
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 ด้วิยเหต่ผลัดังกลั�าวิข้างต้น ผู้วิิจัยจึงสนใจศึกษาสมบัุติการ 
ไหลัของมอร์ตาร์แลัะแรงเสียดทานภายในมอร์ตาร์ที�ผลิัตจาก 
วัิสด่ภายในป็ระเทศที�ใช้อยู�ในอ่ตสาหกรรมก�อสร้างในปั็จจ่บัุน  
เพ่ื่�อเป็็นข้อมูลัพ่ื่�นฐานแลัะหลัักการพิื่จารณามอร์ตาร์ที�เหมาะสม 
ก�อนที�จะนำาไป็ผลิัตเป็็นคอนกรีตไหลัได้ที�มีค่ณภาพื่ตรงตาม 
วัิตถุ่ป็ระสงค์ของวิิศวิกรผู้ออกแบุบุต�อไป็ งานวิิจัยนี�มีวัิตถุ่ 
ป็ระสงค์เพ่ื่�อศึกษาสมบัุติที�สภาวิะสดแลัะแรงเสียดทานภายใน 
มอร์ตาร์เพ่ื่�อเป็็นป็ระโยชนใ์นการป็ระเมินสมบัุติที�สภาวิะสดของ 
คอนกรีตไหลัได้ เน่�องจากในการออกแบุบุส�วินผสมจริงทั�งในเชิง 
อ่ตสาหกรรมหร่อการวิิจัยนั�นจำาเป็็นต้องใช้วัิสด่แลัะแรงงาน 
ในการผสมค�อนข้างมาก หากสามารถุป็ระเมินสมบัุติที�สภาวิะสด 
ของคอนกรีตไหลัได้จากการทดสอบุมอร์ตาร์จะสามารถุลัด 
ป็ริมาณวัิสด่ที�ต้องใช้รวิมถึุงจำานวินผู้ทดสอบุลังได้

2. ระเบียบว์ธีว์จัย
 งานวิิจัยนี�เป็็นการทดสอบุสมบัุติของมอร์ตาร์ที�สภาวิะสด 

โดยแบุ�งการทดสอบุออกเป็็น 3 ส�วินค่อการทดสอบุการเสีย 
รูป็ของมอร์ตาร์ (Deformability test) โดยการวิัดเส้นผ�าน 
ศูนย์กลัางการไหลัแผ� [26] แสดงดังรูป็ที� 3 ซึึ่�งเส้นผ�านศูนย์กลัาง 
การไหลัของมอร์ตาร์สามารถุนำาไป็ป็ระเมินเส้นผ�านศูนย์กลัาง 
การไหลัของคอนกรีตได้ดังรูป็ที� 4 [27] การทดสอบุควิามหน่ด 
ของมอร์ตาร์โดยกรวิยทดสอบุมาตรฐานรูป็ตัวิวีิสำาหรับุมอร์ตาร์  
(V-funnel) [26] แสดงดังรูป็ที� 5 แลัะการทดสอบุหาแรงเสียด- 
ทานภายในมอร์ตาร์โดยกรวิยมาตรฐานร�วิมกับุมวิลัรวิมหยาบุ 
จำาลัอง [26]  แรงเสียดภายในมอร์ตาร์จากการทดสอบุดังกลั�าวิ 
สามารถุนำาไป็ป็ระเมินควิามสามารถุในการไหลัผ�านสิ�งกีดขวิาง 
ของคอนกรีตไหลัได้แสดงดังรูป็ที� 6 [9] วัิสด่ที�ใช้ในการวิิจัย 
เป็็นวัิสด่ที�ใช้ในอ่ตสาหกรรมคอนกรตีแลัะอ่ตสาหกรรมก�อสรา้ง 
ทั�วิไป็ แลัะสามารถุหาได้ในป็ระเทศไทย

รูปที� 2  แรงเสียดทานเน่�องจากแรงเฉ่อนที�เกิดจากแรงตั�งฉาก [10]

รูปที� 3  การทดสอบุการเสียรูป็ของมอร์ตาร์ [19]
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รูปที� 4  ควิามสัมพัื่นธ์ระหวิ�างเส้นผ�านศูนย์กลัางการไหลัของมอร์ตาร์แลัะคอนกรีต [20]

รูปที� 5  กรวิยทดสอบุมาตรฐานสำาหรับุการทดสอบุควิามหน่ดของมอร์ตาร์ [19]

รูปที� 6  ควิามสัมพัื่นธ์ระหวิ�างแรงเสียดทานภายในมอร์ตาร์แลัะควิามสามารถุในการไหลัผ�านสิ�งกีดขวิางของคอนกรีต [9]
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 2.1 วัสดุที�ใช้ในการว์จัย
  มอร์ตาร์มีส�วินผสมจากป็ูนซีึ่เมนต์ป็อร์ตแลันด์ป็ระเภท 
ที� 1 ตามมาตรฐาน มอก.เลั�ม 15-2555 [28] นำ�าป็ระป็าทั�วิไป็  
ทรายแม�นำ�าร�อนผ�านตะแกรงเบุอร์ 4 แลัะสารลัดนำ�าพิื่เศษ 
ป็ระเภท F ชนิด polycarboxylic ether (PCE) สำาหรับุการ 

ทดสอบุหาแรงเสียดทานภายในมอร์ตาร์นั�นใช้มวิลัรวิมหยาบุ 
จำาลัองซึ่ึ�งเป็็นลูักแก้วิลัักษณะทรงกลัมผิวิเรียบุขนาดเส้นผ�าน 
ศูนย์กลัาง 10 มม. สมบัุติของวัิสด่ที�ใช้ในการวิิจัยครั�งนี�แสดงดัง 
ตารางที� 1

ตารางที� 1  สมบัุติของวัิสด่ที�ใช้ในการวิิจัย

ตารางที� 2  อัตราส�วินผสมของมอร์ตาร์ไหลัได้

 2.2  อัตราส่วนผสมมอร์ตาร์ไหลได้
    อัตราส�วินผสมมอรต์าร์ไหลัไดอ้้างอิงจากขอ้แนะนำาของ  
Japan Society of Civil Engineers [11] โดยมอร์ตาร์ต้องมี 
อัตราส�วินนำ�าต�อปู็นซีึ่เมนต์ (W/C) ในช�วิงร้อยลัะ 28-33 โดย 
นำ�าหนัก แลัะมีอัตราส�วินทรายต�อมอร์ตาร์ (s/m) ในช�วิงร้อยลัะ  
45-50 โดยป็ริมาตร อย�างไรก็ตามผู้วิิจัยเห็นวิ�าจำาเป็็นต้องศึกษา 

ให้กว้ิางขึ�นเพ่ื่�อวิิเคราะห์ผลัการทดสอบุได้อย�างชัดเจน จึงได้ 
กำาหนดอัตราส�วิน W/C ในช�วิงร้อยลัะ 30-45 โดยนำ�าหนัก แลัะ  
s/m ในช�วิงร้อยลัะ 45-55% โดยป็ริมาตร ป็ริมาณสารลัดนำ�า 
พิื่เศษที�ใช้นั�นจะใช้ในป็ริมาณที�ทำาให้มอร์ตาร์มีเส้นผ�านศนูย์กลัาง 
การไหลัแผ�อยู�ในช�วิง 250-280 มม. อัตราส�วินผสมมอร์ตาร์ 
ทั�งหมดแสดงในตารางที� 2

45
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ตารางที� 2  อัตราส�วินผสมของมอร์ตาร์ไหลัได้ (ต�อ)

 2.3 ขั�นตอนการผสมมอร์ตาร์
    ขั�นตอนการผสมมอร์ตาร์เริ�มจากใส�วัิสด่แห้งได้แก�  
ปู็นซีึ่เมนต์แลัะทรายลังในเคร่�องผสมมอร์ตาร์ขนาด 2 ลิัตร  
เดินเคร่�องผสมเป็็นเวิลัา 30 วิินาที จากนั�นนำานำ�าที�ผสมกับุสาร 
ลัดนำ�าพิื่เศษเทลังในเคร่�องผสมแลัะเดินเคร่�องเป็็นเวิลัา 120  
วิินาที ใช้ผ้าขนหนูแช�นำ�าบิุดหมาดๆ คล่ัมภาชนะผสมเพ่ื่�อป้็องกัน 
การสูญเสียควิามช่�น ทิ�งไว้ิจนถึุงนาทีที� 5 หลัังจากเริ�มผสมจึง 
นำาไป็ทดสอบุสมบุัติการไหลัเริ�มต้นแลัะควิามหน่ดเริ�มต้น 

ตามลัำาดับุ จากนั�นคล่ัมด้วิยผ้าขนหนูอีกครั�งจนถึุงนาทีที� 30  
นำาเข้าเคร่�องผสมแลัะเดินเคร่�องผสมเป็็นเวิลัา 5 วิินาทีแล้ัวิจึง 
นำาไป็ทดสอบุสมบัุติการไหลั, ควิามหน่ดแลัะแรงเสียดทาน 
ภายในมอร์ตาร์ตามลัำาดับุ การทดสอบุสมบุัติที�สภาวิะสดของ 
มอร์ตาร์นาทีที� 30 นั�นเป็็นการศกึษาควิามสามารถุในการทำางาน 
ได้ของมอร์ตาร์เม่�อถูุกขนส�งจากโรงงานผลิัตไป็พ่ื่�นที�ใช้งานใน 
ระยะเวิลัาป็ระมาณ 30 นาที ขั�นตอนการผสมมอร์ตาร์แสดงใน 
รูป็ที� 7
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รูปที� 7  ขั�นตอนการผสมมอร์ตาร์

 2.4 ขั�นตอนการทดสอบสมบัต์การไหลของมอร์ตาร์
    สมบัุติการไหลัของมอร์ตาร์สามารถุทดสอบุได้โดย 
โคนมาตรฐานดังแสดงในรูป็ที� 3 การทดสอบุนี�เรียกวิ�าการ 
ทดสอบุการเสียรูป็ของมอร์ตาร์ (Deformability Test) [26]  
โดยมอร์ตาร์จะถูุกเทลังในโคนขนาดมาตรฐาน ทิ�งไว้ิเป็็นเวิลัา  
1 นาทีเพ่ื่�อใหส้�วินผสมหย่ดนิ�งจากนั�นโคนจะถุกูดึงขึ�นในแนวิดิ�ง  
เส้นผ�านศูนย์ของการไหลัแผ�จะถุูกวัิด 2 แนวิตั�งฉากกันแล้ัวิ 
นำามาเฉลีั�ยเน่�องจากบุางครั�งการไหลัแผ�มีลัักษณะเป็็นวิงรีอาจ 
เพื่ราะสาเหต่ใดก็ตาม โดยช�วิงการไหลัแผ�ที�เหมาะสมสำาหรับุ 
นำาไป็ผสมกับุมวิลัรวิมหยาบุเพ่ื่�อผลิัตคอนกรีตไหลัได้นั�นจะอยู� 
ในช�วิง 255-275 มม. [27] สามารถุนำาไป็ผสมมวิลัรวิมหยาบุ 
ป็ระมาณร้อยลัะ 30 โดยป็ริมาตรจะทำาให้คอนกรีตมีเส้นผ�าน 
ศูนย์กลัางการไหลัอยู�ในช�วิง 550-650 มม. ซึึ่�งขนาดมวิลัรวิม 
หยาบุจะแบุ�งเป็็น 2 ขนาด ค่อขนาดป็ระมาณ 5-12.5 มม.  
แลัะขนาด 12.5-20 ร้อยลัะ 60 แลัะ 40 ของมวิลัรวิมหยาบุ 
ตามลัำาดับุ แสดงดังรูป็ที� 4 ซึึ่�งคอนกรีตจะมีการไหลัที�ดีแลัะไม� 
แยกตัวิ [27] อย�างไรก็ตามผลัการทดสอบุนี�ถูุกทดสอบุที�ป็ระเทศ 
ญี�ป่็�นทำาให้สมบัุติของวัิสด่แตกต�างจากงานวิิจัยนี� งานวิิจัยนี� 
ศึกษาช�วิงการไหลัของมอร์ตาร์เท�ากับุ 250-280 มม.

 2.5 ขั�นตอนการทดสอบความหนืดของมอร์ตาร์
    ควิามหน่ดของมอร์ตาร์สามารถุทดสอบุโดยกรวิย 

มาตรฐานรูป็ตัวิวีิ (V-funnel) ที�มีขนาดดังแสดงดังรูป็ที� 5 ซึึ่�งมี 
ระยะวิดัจากป็ากลั�างของกรวิยมาตรฐานถุงึพ่ื่�นป็ระมาณ 60 ซึ่ม.  
เพีื่ยงพื่อให้สามารถุวิางภาชนะรองรับุเม่�อป็ลั�อยมอร์ตาร์ได้  
ขั�นตอนทดสอบุเริ�มต้นจากเทมอรต์าร์ลังในกรวิยจนเตม็จากนั�น 
ป็ลั�อยให้มอร์ตาร์ไหลัจนกระทั�งผู้ทดสอบุมองเห็นแสงลัอดจาก 
ป็ลัายกรวิย ระยะเวิลัาที�มอร์ตาร์ไหลัตั�งแต�เริ�มจนเม่�อผู้ทดสอบุ 
เห็นแสงค่อเวิลัาที�บุ�งบุอกควิามหน่ดของมอร์ตาร์ ซึึ่�งมอร์ตาร์ 
ที�ใช้เวิลัาน้อยหมายควิามวิ�ามอร์ตาร์นั�นมีควิามหน่ดตำ�า ควิามหน่ด 
ของมอร์ตาร์สามารถุป็ระเมินได้จากสมการ Rm = 10/tm [26]

 2.6 ขั�นตอนการทดสอบแรงเสียดทานภายใน
    มอร์ตาร์
    หลัังจากทดสอบุสมบัุติมอร์ตาร์ที�สภาวิะสดเม่�อนาทีที�  
30 แล้ัวิ มวิลัรวิมหยาบุจำาลัองจะถูุกใส�ลังในมอร์ตาร์โดยป็ริมาตร 
ร้อยลัะ 20 ของป็ริมาตรมอร์ตาร์ จากนั�นคนให้เข้ากันแล้ัวินำาไป็ 
เทลังในกรวิยมาตรฐาน ทดสอบุระยะเวิลัาในการไหลัผ�านกรวิย 
ทดสอบุอีกครั�ง แสดงดังรูป็ที� 8 วัิดค�าแลัะบัุนทึกเป็็นค�า Rmb  

คำานวิณได้จาก Rmb = 10/tmb เม่�อ tmb ค่อระยะเวิลัาที�มอร์ตาร์ 
ผสมมวิลัรวิมหยาบุจำาลัองไหลัผ�านกรวิยมาตรฐาน แรงเสียดทาน 
ภายในมอร์ตาร์คำานวิณได้จาก 1-(Rmb/Rm) โดยมอร์ตาร์ที�มี 
สมบัุติการไหลัที�ดีจะมีค�าแรงเสียดทานภายในตำ�ากวิ�า 0.4

รูปที� 8  ขั�นตอนการผสมมวิลัรวิมหยาบุจำาลัองเพ่ื่�อทดสอบุแรงเสียดทานภายในมอร์ตาร์ [12]
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3. ผลการว์จัยและอภ์ปรายผล
 จากระเบุียบุวิิธีวิิจัยในหัวิข้อที� 2 ผลัการทดสอบุสมบุัติที� 
สภาวิะสดของมอร์ตาร์เม่�อเวิลัาผ�านไป็ 5 นาทีแลัะ 30 นาที 
หลัังจากเริ�มผสมแสดงดังตารางที� 3 แลัะตารางที� 4 ตามลัำาดับุ  

สามารถุอภิป็รายผลัการทดสอบุสมบัุติการไหลั, ควิามหน่ดของ 
มอร์ตาร์แลัะแรงเสียดทานภายในมอร์ตาร์เม่�อใช้ป็ริมาณสาร 
ลัดนำ�าพิื่เศษที�แตกต�างกันได้ดังนี�

ตารางที� 3  อัตราส�วินผสมของมอร์ตาร์ไหลัได้
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ตารางที� 4  สมบัุติการไหลัแลัะควิามหน่ดของมอร์ตาร์ไหลัได้เม่�อ 30 นาทีหลัังผสม
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 3.1 ผลของสมบัต์การไหลเร์�มต้นต่อปร์มาณ
   สารลดนำ�าพ์เศัษ
   มอร์ตาร์หร่อคอนกรีตไหลัได้จำาเป็็นต้องอาศัยสาร 
ลัดนำ�าพิื่เศษเพ่ื่�อเพิื่�มแรงผลัักระหวิ�างอน่ภาคของป็ูนซีึ่เมนต์  
สมบัุติการไหลัของมอร์ตาร์ที�ทดสอบุโดยการทดสอบุการเสียรูป็  
(Deforamability test) ซึึ่�งวัิดเส้นผ�านศูนยก์ลัางการไหลัแผ�ของ 
มอร์ตาร์ เม่�อมีป็ริมาณสารลัดนำ�าพิื่เศษที�แตกต�างกันแสดงดังรูป็ 
ที� 9 โดยผลัการทดสอบุมอร์ตาร์ที�มีอัตราส�วิน s/m ร้อยลัะ 45,  
50 แลัะ 55 แสดงดังรูป็ที� 9 ก), ข) แลัะ ค) ตามลัำาดับุ พื่บุวิ�า 
มอร์ตาร์ที�มปี็ริมาณนำ�าสูงมีควิามต้องการป็ริมาณสารลัดนำ�าพิื่เศษ 
น้อยกวิ�ามอร์ตาร์ที�มีป็ริมาณนำ�าตำ�าเพ่ื่�อให้มีสมบัุติการไหลัที� 
เหมาะสม ( เส้นผ�านศูนย์กลัางการไหลั 250-280 มม. แสดงดัง 
พ่ื่�นที�แรเงาบุนแผนภูมิ) เน่�องจากมอร์ตาร์ที�มีป็ริมาณนำ�าสูงจะมี 
ป็ริมาณนำ�าอิสระในมอร์ตาร์มาก ซึึ่�งเป็็นส�วินสำาคัญในการช�วิย 
ให้มอร์ตาร์มีการไหลัที�ดีขึ�นจึงต้องการป็ริมาณสารลัดนำ�าพิื่เศษ 
น้อยกวิ�า เส้นผ�านศูนย์กลัางการไหลัของมอร์ตาร์เป็ลีั�ยนแป็ลัง 
อย�างมากเม่�อเพิื่�มป็ริมาณสารลัดนำ�าพิื่เศษเพีื่ยงเล็ักน้อย (อัตรา 
การเพิื่�มร้อยลัะ 0.1-0.3) ในกรณีที�มอร์ตาร์มี W/C ร้อยลัะ 

40-45 เน่�องจากมอร์ตาร์มีป็ริมาณนำ�าอิสระมากอยู�แล้ัวิ การไหลั 
จึงป็ลีั�ยนแป็ลังมากด้วิยการเพิื่�มป็ริมาณสารลัดนำ�าพิื่เศษเพื่ียง 
เล็ักน้อย ยกเว้ินมอร์ตาร์ที�มี s/m ร้อยลัะ 55 ซึึ่�งมีป็ริมาณทราย 
สูงกีดขวิางการไหลัจึงทำาให้ต้องใช้ป็ริมาณสารลัดนำ�าพิื่เศษสูงกวิ�า 
ส�วินผสมอ่�นเพ่ื่�อเพิื่�มสมบัุติการไหลั ดังรูป็ที� 9 ค) อย�างไรก็ดี 
การใช้ป็ริมาณสารลัดนำ�าพิื่เศษมากเกินไป็อาจส�งผลัให้มอร์ตาร์ 
มีการไหลัที�แย�ลังดังที�พื่บุในมอร์ตาร์ที�มี W/C ร้อยลัะ 30 แลัะ  
s/m ร้อยลัะ 45  เส้นผ�านศูนย์กลัางการไหลัลัดลังอย�างมีนัยยะ 
สำาคัญจาก 285 มม. เป็็น 220 มม. เม่�อเพิื่�มป็ริมาณสารลัดนำ�า 
พิื่เศษจากร้อยลัะ 2.2 เป็็น ร้อยลัะ 2.9 ผลัการทดลัองดังกลั�าวิ 
ตรงข้ามกับุพื่ฤติกรรมของสารลัดนำ�าพิื่เศษซึึ่�งพื่บุในกรณีที� 
มอร์ตาร์มีป็ริมาณนำ�าน้อยมาก แลัะมีการใช้ป็ริมาณสารลัดนำ�า 
พิื่เศษมากกวิ�าร้อยลัะ 2.0 ซึึ่�งมากกวิ�าค�าที�แนะนำาจากผู้ผลิัต  
สารลัดนำ�าพิื่เศษอาจทำาป็ฏิิกิริยาบุางอย�างส�งผลัให้มอร์ตาร์มี 
ควิามหน่ดมากขึ�นส�งผลัลับุต�อสมบัุติการไหลั ดังนั�นการเล่ัอกใช้ 
สารเคมีสำาหรับุมอรต์าร์หร่อคอนกรตีจำาเป็็นต้องศึกษาให้ชัดเจน 
รวิมถึุงการได้รับุข้อมูลัแลัะข้อจำากัดครบุถุ้วินจากผู้ผลิัตเพ่ื่�อให้ 
มอร์ตาร์มีสมบัุติตรงตามวัิตถุ่ป็ระสงค์ที�ต้องการ

รูปที� 9  ควิามสัมพัื่นธ์ระหวิ�างป็ริมาณสารลัดนำ�าพิื่เศษต�อเส้นผ�านศูนย์กลัางการไหลัของมอร์ตาร์
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 3.2 ปร์มาณสารลดนำ�าพ์เศัษที�เหมาะสมสำาหรับ
   การไหลที�ดี
   จากการอภิป็รายในหัวิข้อ 3.1 สามารถุสร่ป็ป็ริมาณ 
สารลัดนำ�าพิื่เศษที�เหมาะสมสำาหรับุมอร์ตาร์ที�มีอัตราส�วินผสม 
แตกต�างกันได้ดังรูป็ที� 10 ป็ริมาณสารลัดนำ�าพิื่เศษที�มอร์ตาร์ 
ต้องการมีค�ามากขึ�นเม่�อมอร์ตาร์มีป็ริมาณทรายเพิื่�มมากขึ�น 
เน่�องจากการเพิื่�มขึ�นของแรงเสียดทานจากป็ริมาณอน่ภาค 
ของแข็งที�มากขึ�น โดยต้องเพิื่�มป็ริมาณสารลัดนำ�าพิื่เศษใน 
มอร์ตาร์ที�มี W/C ร้อยลัะ 40 จาก ร้อยลัะ 1.1 เป็็น 2.9 เม่�อ 
เพิื่�ม s/m จากร้อยลัะ 50 เป็็นร้อยลัะ 55 ขณะที�มอร์ตาร์ที�มี  

W/C ร้อยลัะ 45 ต้องการป็ริมาณสารลัดนำ�าพิื่เศษเพิื่�มขึ�นจาก 
ร้อยลัะ 0.9 เป็็น 2.0 เม่�อเพิื่�ม s/m จากร้อยลัะ 50 เป็็นร้อยลัะ  
55 เห็นได้อย�างชัดเจนมากวิ�าแม้จะเพิื่�มป็ริมาณทรายที�เท�ากัน 
แต�อัตราการเพิื่�มป็ริมาณสารลัดนำ�าพิื่เศษนั�นลัดลังเม่�อมอร์ตาร์ 
มี W/C มากขึ�น เน่�องจากป็ริมาณนำ�าอิสระในมอร์ตาร์ช�วิยให้ 
มอร์ตาร์มีสมบัุติการไหลัเบุ่�องต้นที�ดีอยู�แล้ัวิ อย�างไรก็ตาม 
ไม�สามารถุเพิื่�มป็ริมาณ s/m เท�ากับุร้อยลัะ 55 ในมอร์ตาร์ที�มี  
W/C ร้อยลัะ 30-35 เน่�องจากป็ริมาณนำ�าอิสระไม�เพีื่ยงพื่อ 
แม้วิ�าจะเพิื่�มป็ริมาณสารลัดนำ�าพิื่เศษเท�าใดก็ตาม

 3.3 ผลของความหนืดต่อปร์มาณสารลดนำ�าพ์เศัษ
   ควิามหน่ดของมอร์ตาร์ที�ทดสอบุโดยการวัิดระยะเวิลัา 
ที�ใช้ในการไหลัผ�านกรวิยรูป็ตัวิวีิ (V-funnel) เม่�อมีป็ริมาณ 
สารลัดนำ�าพิื่เศษที�แตกต�างกันแสดงดังรูป็ที� 11 ควิามหน่ดของ 
มอร์ตาร์สามารถุคำานวิณได้จาก Rm = 10/tm โดย tm ค่อระยะ 
เวิลัาที�มอร์ตาร์ไหลัผ�านกรวิยทดสอบุมาตรฐาน [9] ซึึ่�งค�า Rm  
สูงหมายควิามวิ�ามอร์ตาร์ไหลัได้เร็วิแป็ลัวิ�ามีควิามหน่ดตำ�า  
ผลัการทดสอบุสอดคลัอ้งกับุสมบัุติการไหลัโดยควิามหน่ดมีการ 
เป็ลีั�ยนอย�างมากเม่�อเพิื่�มป็ริมาณสารลัดนำ�าพิื่เศษเพีื่ยงเล็ักน้อย 
สำาหรับุมอร์ตาร์ที�มีป็ริมาณนำ�าสูง (W/C ร้อยลัะ 40-45) ด้วิย 
เหต่ผลัเช�นเดียวิกันค่อป็ริมาณนำ�าสูงช�วิยให้มอร์ตาร์มีการไหลั 
ที�ดีรวิมถึุงมีควิามหน่ดน้อยลังทำาให้การเพิื่�มป็ริมาณสารลัดนำ�า 
พิื่เศษเพีื่ยงเล็ักน้อยส�งผลัใหเ้กิดการเป็ลีั�ยนควิามหน่ดอย�างมาก  
ยกเว้ินกรณีที�มอร์ตาร์มี s/m 55% ป็ริมาณทรายสูงส�งผลัให้เกิด 

ควิามเสียดทานมากขึ�นระหวิ�างการไหลัผ�านกรวิยทดสอบุจึง 
ต้องการป็ริมาณสารลัดนำ�าพิื่เศษเพ่ื่�อลัดควิามหน่ดสูงกวิ�ามอร์ตาร์ 
ที�มี s/m ร้อยลัะ 45-50  นอกจากนี�ยังพื่บุวิ�าควิามหน่ดมีค�า 
มากขึ�น (Rm ลัดลัง) แม้เพิื่�มป็ริมาณสารลัดนำ�าพิื่เศษจากร้อยลัะ  
2.2 เป็็น 2.9 สำาหรับุมอร์ตาร์ที�มี s/m ร้อยลัะ 45 แลัะ W/C  
ร้อยลัะ 30 แสดงดังรูป็ที� 11 ก) ป็ริมาณสารลัดนำ�าพิื่เศษมาก 
เกินไป็ส�งผลัลับุต�อมอร์ตาร์ทั�งสมบัุติการไหลัแลัะควิามหน่ด  
ควิามหน่ดที�เหมาะสมต�อมอร์ตาร์อยู�ในช�วิง Rm = 0.5-3 [9] ซึึ่�ง 
เป็็นค�าของมอร์ตาร์ที�เหมาะสมในการนำาไป็ผสมกับุมวิลัรวิม 
หยาบุเพ่ื่�อผลิัตคอนกรีตไหลัได้ที�ดีต�อไป็ จากรูป็ที� 9 วิิศวิกร 
สามารถุป็ระเมินควิามหน่ดของมอร์ตาร์ไหลัแลัะป็ริมาณสาร 
ลัดนำ�าพิื่เศษที�ต้องใช้ นอกจากนี�ยังสามารถุป็ระมาณต้นท่นของ 
คอนกรีตไหลัได้อีกป็ระการหนึ�ง

รูปที� 10  ป็ริมาณสารลัดนำ�าพิื่เศษที�เหมาะสมต�อสมบัุติการไหลัที�ดีของมอร์ตาร์
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รูปที� 11  ควิามสัมพัื่นธ์ระหวิ�างป็ริมาณสารลัดนำ�าพิื่เศษต�อควิามหน่ดของมอร์ตาร์

รูปที� 12  ผลัของป็ริมาณนำ�าต�อแรงเสียดทานภายในมอร์ตาร์

 3.4 ความสัมพันธ์ระหว่างปร์มาณนำ�าและแรง
   เสียดทานภายในมอร์ตาร์เมื�อเวลาผ่านไป 
   30 นาที
   รูป็ที� 12 แสดงอัตราการลัดลังของแรงเสียดทาน 
ภายในเม่�อมอร์ตาร์มีป็ริมาณนำ�าอิสระมากขึ�นจากการเพิื่�ม W/C  
ค�าแรงเสียดทานที�นำามาแสดงบุนแผนภูมิค่อค�าเฉลีั�ยของค�า  
1-(Rmb/Rm) 3 ค�าจากการใช้ป็ริมาณสารลัดนำ�า 3 ค�า สามารถุ 
สังเกตได้ชัดเจนวิ�าค�า 1-(Rmb/Rm) ลัดลังอย�างมากเม่�อมอร์ตาร์ 
มี s/m ร้อยลัะ 55 เน่�องจากป็ริมาณทรายสูงทำาให้เกิดแรง 
เสียดทานภายในมอร์ตาร์สูงไป็ด้วิย ดังนั�นการเพิื่�มป็ริมาณนำ�า 
จากร้อยลัะ 40 เป็็นร้อยลัะ 45 จึงส�งผลัให้แรงเสียดทานใน 
มอร์ตาร์ลัดลังอย�างมาก ตรงข้ามกับุมอร์ตาร์ที�มี s/m ร้อยลัะ  

45 แม้วิ�าจะเพิื่�มค�า W/C จากร้อยลัะ 40 เป็็นร้อยลัะ 45 แรง 
เสียดทานภายในไม�เป็ลีั�ยนแป็ลังอย�างมีนัยยะสำาคัญ กลัไกการ 
ลัดแรงเสียดทานภายในมอร์ตาร์เน่�องจากสารลัดนำ�าพิื่เศษชนิด  
Polycarboxylic ether (PCE) เกิดจากสารลัดนำ�าพิื่เศษชนิดนี� 
เม่�อทำาป็ฏิิกิริยากับุปู็นซีึ่เมนต์แล้ัวิจะมีลัักษณะเป็็นขนเกิดที�ผิวิ 
แลัะห้่มอน่ภาคป็ูนซีึ่เมนต์ทำาให้เกิดแรงผลัักระหวิ�างอน่ภาค 
ปู็นซีึ่เมนต์ซึึ่�งเป็็นกลัไกสำาคัญที�ทำาให้อน่ภาคปู็นซีึ่เมนต์เกิดการ 
กระจายตัวิ [29] ส�งผลัให้แรงเสียดทานภายในมอร์ตาร์มีค�า 
ลัดลังแลัะมอร์ตาร์สามารถุไหลัได้ด้วิยตัวิเอง อัตราการลัดลัง 
ของแรงเสียดทานดังกลั�าวิขึ�นอยู�กับุป็ริมาณมวิลัรวิมลัะเอียด 
ในส�วินผสม แสดงดังรูป็ที� 12
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 3.5 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างปร์มาณนำ�า
   และแรงเสียดทานภายในมอร์ตาร์กับงานว์จัย
   ต่างประเทศั
   รูป็ที� 13 แสดงการเป็รียบุเทียบุควิามสัมพัื่นธ์ระหวิ�าง 
ป็ริมาณนำ�าแลัะแรงเสียดทานภายในมอร์ตาร์กับุงานวิิจัยต�าง- 
ป็ระเทศ [19] โดยการเป็รียบุเทียบุระหวิ�างช่ดตัวิอย�างมอร์ตาร์ 
ที�มี s/m ร้อยลัะ 45, 50 แลัะ 55 แสดงดังรูป็ที� 13 ก), 13 ข)  
แลัะ 13 ค) ตามลัำาดับุ พื่บุวิ�าแรงเสียดทานภายในมอร์ตาร์ที�ใช้ 
มวิลัรวิมลัะเอียดของป็ระเทศญี�ป่็�นมีค�ามากกวิ�ามอร์ตาร์ที�ใช้ 
ทรายแม�นำ�าในป็ระเทศไทยในท่กช่ดตัวิอย�าง หากพิื่จารณาค�า 
แรงเสียดทานไม�เกิน 0.4 เพ่ื่�อนำาไป็ผลิัตเป็็นคอนกรีตไหลัได้  

การใช้ทรายของป็ระเทศญี�ป่็�นจะถูุกจำากัดให้ใช้ไม�เกินร้อยลัะ  
45 สำาหรับุการใช้ทรายแม�นำ�าของป็ระเทศไทยสามารถุเพิื่�ม 
ป็ริมาณทรายได้เป็็นร้อยลัะ 50 โดยจะมีค�าแรงเสียดทานภายใน 
มอร์ตาร์ไม�เกิน 0.4 แรงเสียดทานภายในมอร์ตาร์ที�ใช้ทราย 
ญี�ป็่�นมีค�าสูงกวิ�าการใช้ทรายแม�นำ�าเน่�องจากทรายญี�ป็่�น 
เกิดจากการนำาหินปู็นมาบุดลัะเอียดให้มีขนาดไม�เกิน 4.25 มม.  
รูป็ร�างของทรายจึงมีควิามแหลัมคมจากการแตกหักของหินปู็น 
เน่�องจากการบุด ส�งผลัให้มอร์ตาร์มีแรงเสียดทานภายใน 
มากกวิ�าทรายแม�นำ�าซึึ่�งแม้วิ�าจะมีรูป็ร�างไม�แน�นอนแต�ไม�มีควิาม 
แหลัมคมเท�ากับุหินปู็นบุดลัะเอียด

รูปที� 13  เป็รียบุเทียบุผลัของป็ริมาณนำ�าต�อแรงเสียดทานภายในมอร์ตาร์กับุงานวิิจัยต�างป็ระเทศ

 3.6 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเสียดทานภายใน
   มอร์ตาร์และสมบัต์การไหลเมื�อเวลาผ่านไป 
   30 นาที
   แรงเสียดทานภายในมอร์ตาร์ถูุกแทนด้วิย 1-(Rmb/Rm)  
ซึึ่�งสามารถุป็ระเมินได้โดยการทดสอบุควิามหน่ดผ�านกรวิย 
มาตรฐานร�วิมกับุการใช้มวิลัรวิมหยาบุจำาลัองดังที�อภิป็รายใน 

หัวิข้อที� 2.6 มอร์ตาร์ที�มีการไหลัที�ดีแลัะเหมาะสมสำาหรับุการ 
นำาไป็ผลิัตคอนกรีตไหลัได้นั�นควิรจะมีค�า 1-(Rmb/Rm) ไม�มากกวิ�า  
0.4 [9] โดยพิื่จารณาร�วิมกับุเส้นผ�านศูนย์กลัางการไหลัในช�วิง  
250–280 มม. แลัะค�า Rm 0.5-3.0 [9] รูป็ที� 14 แสดงควิาม 
สัมพัื่นธ์ระหวิ�าง 1-(Rmb/Rm) แลัะเส้นผ�านศูนย์กลัางการไหลั 
ของมอร์ตาร์ทั�งหมดที�ทำาการทดสอบุ โดยภาพื่รวิมพื่บุวิ�าแรง 
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เสียดทานภายในมอร์ตาร์มีค�าลัดลังเม่�อมอร์ตาร์มีเส้นผ�าน 
ศูนย์กลัางการไหลัเพิื่�มขึ�น แลัะมอร์ตาร์ที�มีป็ริมาณตำ�าจะมีแรง 
เสียดทานภายในมากกวิ�ามอร์ตาร์ที�มีป็ริมาณนำ�าสูงแม้วิ�าจะมี 
เส้นผ�านศูนย์กลัางการไหลัใกล้ัเคียงกันโดยพื่บุในท่กช่ด s/m  
มอร์ตาร์ที�มี s/m 45% ท่กตัวิอย�างมีค�า 1-(Rmb/Rm) ตำ�ากวิ�า  
0.4 แต�สำาหรับุมอร์ตาร์ที�มี s/m ร้อยลัะ 50 นั�น ค�า W/C  
ที�เหมาะสมอยู�ในช�วิงรอ้ยลัะ 40-45 เน่�องจากป็รมิาณนำ�าตำ�ากวิ�า 
นั�นส�งผลัให้ค�าแรงเสียดทานภายในใกล้ัเคียงค�า 0.4 มาก เม่�อ 

นำาไป็ผลัิตคอนกรีตไหลัได้อาจทำาให้ได้สมบัุติคอนกรีตที�ไม�มี 
ค่ณภาพื่หากไม�มีการควิบุค่มค่ณภาพื่ที�ดี ในขณะที�มอร์ตาร์ 
ที�มี s/mร้อยลัะ 55 ไม�สามารถุนำาไป็ผลิัตคอนกรีตไหลัได้ที�มี 
ค่ณภาพื่ดีได้เน่�องจากมีแรงเสียดภายในมากกวิ�า 0.4 แม้วิ�า 
ในบุางส�วินผสมจะมีค�าตำ�ากวิ�า 0.4 แต�เส้นผ�านศูนย์กลัางการ 
ไหลัมีค�าน้อยกวิ�า 250 มม. อาจทำาให้คอนกรีตไหลัเข้าแบุบุได้ 
ไม�ดีส�งผลัต�อกำาลัังของโครงสร้างได้

รูปที� 14  ควิามสัมพัื่นธ์ระหวิ�างแรงเสียดทานภายในมอร์ตาร์แลัะเส้นผ�านศูนย์กลัางการไหลั

4. สรุปผลการว์จัย
 จากผลัการวิิจัยที�กลั�าวิมาแลั้วิข้างต้น สามารถุสร่ป็ได้เป็็น 
หัวิข้อดังนี�
  1. สามารถุเพิื่�มสมบัุติการไหลัของมอร์ตาร์ได้โดยการ 
    เพิื่�มป็ริมาณสารลัดนำ�าพิื่เศษซึึ่�งป็ริมาณที�ใช้ขึ�นอยู�กับุ 
    ป็ริมาณทรายแลัะอัตราส�วินนำ�าต�อปู็นซีึ่เมนต์ อย�างไร 
    ก็ดีสมบัุติการไหลัอาจแย�ลังหากใช้ในป็ริมาณที�มาก 
    จนเกินไป็ 

  2. มอร์ตาร์ไหลัได้ที�สามารถุนำาไป็ผลิัตคอนกรีตไหลัได้ 
    จะมีอัตราส�วินนำ�าต�อปู็นซีึ่เมนต์ (W/C) ในช�วิงร้อยลัะ  
    30-45 ป็ระกอบุกับุอัตราส�วินทรายต�อมอร์ตาร์ (s/m)  
    ร้อยลัะ 45-55 แต�ในกรณี s/m ร้อยลัะ 55 นั�นจำาเป็็น 
    ต้องใช้ W/C ในช�วิงร้อยลัะ 40-45 เน่�องจากป็ริมาณ 
    ทรายมีค�าสูง ต้องใช้ป็ริมาณนำ�ามากเพ่ื่�อเพิื่�มสมบัุติ 
    การไหลั
  3. ควิามหน่ดของมอร์ตาร์มีค�าลัดลังเม่�อเพิื่�มป็ริมาณสาร 
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    ลัดนำ�าพิื่เศษในส�วินผสม ซึึ่�งมีการเป็ลีั�ยนแป็ลังมาก 
    ในกรณีที�มอร์ตาร์มีค�า W/C สูง (ร้อยลัะ 40-45) แต� 
    ในกรณีที�มอร์ตาร์มีค�า W/C ตำ�า (ร้อยลัะ 30) ควิาม 
    หน่ดมีค�าสูงขึ�นหากเพิื่�มป็ริมาณสารลัดนำ�าพิื่เศษ 
    มากกวิ�าร้อยลัะ 2.0
  4. แรงเสียดทานภายในมอรต์าร์ลัดลังอย�างมนัียยะสำาคัญ 
    เม่�อมอร์ตาร์มีป็ริมาณนำ�าอิสระมากขึ�น (W/C สูงขึ�น)  
    ในกรณทีี�มีอัตราส�วินทรายต�อมอร์ตาร์สูง (s/m ร้อยลัะ  
    50-55) แต�แรงเสียดทานภายในมอรต์าร์ไม�เป็ลีั�ยนแป็ลัง 
    มากนักในกรณีที�มอร์ตาร์มีอัตราส�วินทรายต�อมอร์ตาร์ 
    ตำ�า (s/m ร้อยลัะ 45)
  5. มอร์ตาร์ที�สามารถุนำาไป็ผลิัตคอนกรีตไหลัได้ต้องมี 
    สมบุติัการไหลัที�ดีป็ระกอบุกบัุค�าแรงเสยีดทานภายใน 
    ที�ไม�เกิน 0.4 ซึึ่�งอัตราส�วินผสมที�เหมาะสมมีค�า s/m  
    อยู�ในช�วิงร้อยลัะ 45-50 แลัะ W/C อยู�ในช�วิงร้อยลัะ  
    30-45

5. ก์ตต์กรรมประกาศั
 คณะผู้วิิจัยขอขอบุค่ณบุริษัท BASF (Thai) จำากัด ที�ได้สนับุ- 
สน่นสารลัดนำ�าพิื่เศษที�จำาเป็็นสำาหรับุการทดสอบุในงานวิิจัยนี�  
แลัะขอขอบุค่ณคณะวิิศวิกรรมศาสตร์ศรีราชา มหาวิิทยาลััย 
เกษตรศาสตร์   วิิทยาเขตศรีราชา ที�สนับุสน่นท่นวิิจัยแบุบุ 
บูุรณาการป็ระจำาปี็งบุป็ระมาณ 2563 ไว้ิ ณ โอกาสนี�
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