
 

รายงานวิจยัฉบบัสมบรูณ์ 

 

โครงการการพฒันาวธิหีาสดัสว่นผสมของคอนกรตีทีแ่ขง็ตวัแลว้ 

 

 

โดย ดร. วรางคณา แสงสรอ้ย 

 

 

พฤษภาคม 2557 

  



สญัญาเลขที ่TRG5380015 

 

รายงานวจิยัฉบบัสมบรูณ์ 

 

 

โครงการการพฒันาวธิหีาสดัสว่นผสมของคอนกรตีทีแ่ขง็ตวัแลว้ 

 

 

 

 

ดร. วรางคณา แสงสรอ้ย  

ศนูยว์จิยัเทคโนโลยกีารกอ่สรา้งและบาํรุงรกัษา  

สถาบนัเทคโนโลยนีานาชาตสิริธิร มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร ์

 

 

 

 
      สนบัสนุนโดยสาํนกังานกองทุนสนบัสนุนการวจิยั 

และสถาบนัเทคโนโลยนีานาชาตสิริธิร มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร ์(ตน้สงักดั) 

 
          (ความเหน็ในรายงานนี้เป็นของผูว้จิยั สกว.ไม่จําเป็นตอ้งเหน็ดว้ยเสมอไป) 



i 
 

กิตติกรรมประกาศ 

 

งานวจิยัฉบบันี้สําเรจ็ลุล่วงไปไดด้ว้ยด ี ผูว้จิยัไดร้บัความอนุเคราะหอ์ย่างดยีิง่จาก ศ.ดร. สมนึก ตัง้

เตมิสริกิลุ นกัวจิยัทีป่รกึษา และ หวัหน้าศนูยว์จิยัเทคโนโลยกีารก่อสรา้งและบํารุงรกัษา ทีใ่หค้าํแนะนํา

ปรกึษาในกระบวนการทําวจิยั และใหข้อ้เสนอแนะเพิม่เตมิ ทําใหง้านวจิยัฉบบันี้มคีวามถูกตอ้งสมบูรณ์

ยิ่งขึน้ ผูว้จิยัรูส้กึซาบซึ้งในความกรุณาของท่านเป็นอย่างยิง่ และขอกราบขอบพระคุณอย่างสูงไว ้ณ โอกาส

นี้ดว้ย 

 

ขอขอบคุณ รศ.ดร.บุญไชย สถติมัน่ในธรรม และ ผศ.ดร. ทวชียั สําราญวานิช ทีช่ว่ยใหข้อ้เสนอแนะ  

ขอขอบคุณ น.ส. ธดิาพร เชือ้สวสัดิ ์และนกัศกึษา ทีช่ว่ยดําเนินงานทดสอบจนเสรจ็สมบูรณ์ ขอขอบคุณ

บรษิทัสยามวจิยัและนวตักรรม จํากดั ทีอ่นุเคราะหเ์ครื่องมอืในการทดสอบบางส่วน   

  

ขอขอบคุณศนูยว์จิยัเทคโนโลยกีารก่อสรา้งและบํารุงรกัษา สถาบนัเทคโนโลยนีานาชาตสิรินิธร 

มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร ์และสํานกังานกองทุนสนบัสนุนการวจิยั ทีใ่หก้ารสนบัสนุนทุนการวจิยั  
  



ii 
 

Abstract 
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This study is aimed to develop a method for determination of mix proportion of hardened concrete. 

The method for determining concrete mix proportion, consisting of contents of cement, fly ash, 

coarse aggregate, sand, and w/b ratio was proposed in this study. In the analysis, three major 

investigation techniques were implemented. Image processing technique was used for 

determination of coarse aggregate content. Water to binder ratio was calculated from data back 

analysis of the compressive strength by using a computer software developed at CONTEC. 

Cement, fly ash and sand contents were obtained based on the residues after selective dissolution 

of the sample. The developed method was applied to estimate mix proportions of concrete 

prepared in the laboratory with known mix design in order to verify its efficiency. The analytical 

results indicated that the developed procedure and analysis method can be applied for determining 

the mix proportion of hardened concrete with a satisfactory accuracy.   

 

Keywords : Mix proportion, Hardened concrete, Fly ash, Water to binder ratio 
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งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาและพฒันาวธิกีารวเิคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีผสมเถา้ลอยที่

แขง็ตวัแลว้ โดยไดค้ํานึงถงึคุณสมบตัทิีห่ลากหลายของเถา้ลอยทีใ่ชก้นัอย่างแพร่หลายในเมอืงไทย ซึง่ไดนํ้า

ทัง้วธิวีเิคราะหท์างกายภาพและทางเคมมีาใชใ้นการวเิคราะหห์าเถา้ลอยในคอนกรตี และการวเิคราะหห์า

สดัส่วนผสมคอนกรตี ไดแ้ก่  อตัราส่วนน้ําต่อวสัดุประสาน รอ้ยละการแทนทีเ่ถา้ลอย ปรมิาณปนูซเีมนต ์เถา้

ลอย น้ํา มวลรวมละเอยีด  และมวลรวมหยาบในคอนกรตี สําหรบัทัง้คอนกรตีผสมปนูซเีมนตล์ว้นและ

คอนกรตีผสมเถา้ลอย ซึ่งการวเิคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีผสมเถา้ลอย ประกอบไปดว้ยการวเิคราะห ์3 

ส่วนหลกัๆ ไดแ้ก ่ การหาปรมิาณมวลรวมหยาบดว้ยวธิ ี Image analysis การหาอตัราส่วนน้ําต่อวสัดุ

ประสาน โดยการคํานวณยอ้นกลบัจากค่ากําลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีโดยใชค้อมพวิเตอรโ์ปรแกรม 

“FACOMP” และการทดสอบทางเคมโีดยทําการทดสอบ Selective dissolution เพือ่หามวลรวมละเอยีดและ

เถา้ลอยทีเ่หลอืจากการทําละลาย และการทดสอบหาองคป์ระกอบทางเคม ี เชน่ ปรมิาณ CaO จากนัน้นํา

ค่าทีท่ดสอบไดท้ัง้หมดมาคํานวณหาปรมิาณส่วนผสมต่างๆในคอนกรตี ทัง้นี้ไดท้ําการศกึษากบัคอนกรตีที่

ผสมขึน้เองในหอ้งปฏบิตักิารเพื่อตรวจสอบความแม่นยําของวธิกีารวเิคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีทีไ่ด้

พฒันาขึน้ จากผลการตรวจสอบพบวา่ วธิกีารวเิคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีทีพ่ฒันาขึน้  สามารถใชใ้น

การวเิคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีทีแ่ขง็ตวัแลว้ไดอ้ย่างแม่นยํา โดยมคี่าความคลาดเคลื่อนอยู่ในชว่งที่

ยอมรบัได ้ 

 

คาํหลกั :  สดัส่วนผสมคอนกรตี คอนกรตีทีแ่ขง็ตวัแลว้ เถา้ลอย อตัราส่วนน้ําต่อวสัดุประสาน  
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บทท่ี 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคญัของปัญหา 

เป็นทีท่ราบกนัโดยทัว่ไปวา่ สดัส่วนผสมคอนกรตีมผีลกระทบต่อทัง้คุณสมบตัทิางกลและความ

คงทนของคอนกรตี อตัราส่วนน้ําต่อปนูซเีมนตก์เ็ป็นปจัจยัพืน้ฐานทีส่ําคญัทีสุ่ดปจัจยัหนึ่งทีม่ผีลกระทบอย่าง

มากต่อคุณสมบตัขิองคอนกรตีโดยเฉพาะอย่างยิง่มผีลต่อกําลงัรบัแรงและความคงทนของคอนกรตี ซึง่

อตัราส่วนน้ําต่อปนูซเีมนตจ์ะมคีวามสมัพนัธก์บัชอ่งวา่งในเนื้อคอนกรตีและจะบ่งบอกถงึความหนาแน่น 

หรอืความทบึของคอนกรตีในการทนต่อการกดักร่อนจากสิง่แวดลอ้ม นอกจากนี ้ปจัจุบนัไดม้กีารใชส้ารผสม

เพิม่อย่างเชน่เถา้ลอยในงานคอนกรตีกนัอย่างแพร่หลาย โดยใชใ้นการแทนทีป่นูซเีมนตบ์างส่วนเพื่อ

ปรบัปรุงคุณสมบตัหิลายๆประการของคอนกรตี เถา้ลอยถอืไดว้า่เป็นของเสยีทีไ่ดจ้ากการเผาถ่านหนิใน

โรงไฟฟ้า ดงันัน้ การใชเ้ถา้ลอยในงานคอนกรตีนัน้มปีระโยชน์ทัง้ในแง่ของการลดตน้ทุนในการผลติคอนกรตี

และเป็นมติรกบัสิง่แวดลอ้ม แต่อย่างไรกต็าม การใชเ้ถา้ลอย จะลดอตัราการพฒันากําลงัรบัแรงในชว่งอายุ

ตน้และชะลอการแขง็ตวัของคอนกรตี ทัง้นี้ข ึน้อยู่กบัคุณภาพและปรมิาณการแทนทีข่องเถา้ลอย ซึ่งจะเหน็

ไดว้า่นอกจากอตัราส่วนน้ําต่อปนูซเีมนตท์ีม่ผีลกระทบต่อคุณสมบตัขิองคอนกรตีแลว้รอ้ยละการแทนทีเ่ถา้

ลอยยงัมผีลกระทบดว้ยเชน่กนั 

 เนื่องจากทัง้อตัราส่วนน้ําต่อวสัดุประสานและรอ้ยละการแทนทีเ่ถา้ลอยเป็นตวัชีว้ดัคุณภาพคอนกรตี 

ดงันัน้ในบางครัง้ในการใชง้านจรงิทีคุ่ณภาพคอนกรตีมปีญัหา และเกดิขอ้โตแ้ยง้ทีค่าดวา่สดัส่วนผสม

คอนกรตีนัน้ไม่เป็นไปตามทีก่ําหนดในสเปค จงึมคีวามจําเป็นทีจ่ะตอ้งหาอตัราส่วนน้ําต่อวสัดุประสาน

เริม่ตน้และการแทนทีเ่ถา้ลอยในคอนกรตีนัน้ ในบางงานยงัไดก้ําหนดใหม้กีารใชป้นูซเีมนตห์รอืวสัดุประสาน

ตามปรมิาณทีก่ําหนดเพื่อใหไ้ดคุ้ณสมบตัคิอนกรตีตามตอ้งการ  เพราะฉะนัน้จะเหน็ไดว้า่การหาปรมิาณ

ปนูซเีมนต ์ ปรมิาณเถา้ลอยและอตัราส่วนน้ําต่อวสัดุประสานในคอนกรตีทีแ่ขง็ตวัแลว้นัน้มคีวามจําเป็นอย่าง

ยิ่ง และยงัมคีวามสําคญัต่อการควบคุมและการประกนัคุณภาพคอนกรตี  

 อย่างไรกต็าม ปจัจุบนัยงัไม่มวีธิกีารหาสดัส่วนผสมคอนกรตีใดทีแ่ม่นยําและเป็นมาตรฐานการ

ตรวจสอบทีเ่ป็นทีย่อมรบักนัโดยทัว่ไปได ้ ทัง้นี้เนื่องจากวสัดุทีใ่ชใ้นการทําคอนกรตีนัน้มหีลากหลาย อกีทัง้

การวเิคราหก์จ็ะมคีวามความยุ่งยากและซบัซ้อนมากขึน้เมื่อมกีารใชเ้ถา้ลอยหรอืสารผสมเพิม่อื่นในคอนกรตี

ดว้ย ดงันัน้จงึจําเป็นทีจ่ะตอ้งมหีลายๆวธิกีารทีแ่ตกต่างกนัไป จากงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง พบวา่ไดม้กีารพฒันา

หลายๆวธิกีารเพื่อหาปรมิาณปนูซเีมนตใ์นคอนกรตี ทัง้ดว้ยวธิกีารทางเคมแีละวธิกีารทางนิวเคลยีร ์ แต่

อย่างไรกต็ามวธิกีารเหล่านี ้ กย็งัไม่เป็นทีย่อมรบัและใชก้นัอย่างกวา้งขวาง ถงึแมว้า่จะมมีาตรฐานการ

ตรวจสอบหาปรมิาณส่วนประกอบต่างๆในคอนกรตี เชน่ BS 1881: Part 124 ซึ่งไดอ้ธบิายถงึวธิกีารหา

ปรมิาณปนูซเีมนต,์ มวลรวม, และปรมิาณน้ําเริม่ตน้ในคอนกรตี แต่อย่างไรกต็าม วธิกีารตรวจสอบนัน้เน้น
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ไปทางการตรวจสอบดา้นเคม ี ตอ้งใชเ้ครื่องมอืทีค่่อนขา้งยุ่งยากซบัซ้อน และไม่มกีารนําเครื่องมอืวเิคราะห์

สมยัใหม่มาใชอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ นอกจากนี้วธิกีารตรวจสอบทีใ่ชก้นัในต่างประเทศ อาจจะยงัไม่มคีวาม

เหมาะสมทีจ่ะใชใ้นเมอืงไทย ทัง้นี้เนื่องจากความแตกต่างระหวา่งคุณลกัษณะของวสัดุผสมคอนกรตี 

อย่างเชน่ เถา้ลอย  

 ดงันัน้วตัถุประสงคใ์นโครงการนี้จงึไดพ้ฒันาและดดัแปลงวธิกีารตรวจสอบใหม้คีวามเหมาะสม โดย

จะใชห้ลายๆเทคนิคประกอบกนั และคํานวนหาปรมิาณเถา้ลอย และส่วนประกอบต่างๆของคอนกรตี ซึ่งองค์

ความรูใ้นการวจิยันี้จะเป็นประโยชน์ในการทําใหส้ามารถตรวจสอบกลบัหาสดัส่วนผสมคอนกรตีทีแ่ทจ้รงิใน

โครงสรา้งคอนกรตีได ้ ซึ่งจะเป็นประโยชน์อย่างยิง่ในการหาสาเหตุความเสยีหายของคอนกรตีและการดอ้ย

คุณภาพของคอนกรตี อกีทัง้ยงัสามารถใชท้ํานายพฤตกิรรมคอนกรตีตามอายุการใชง้านไดอ้กีดว้ย 

 

1.2 วตัถปุระสงคข์องการศึกษา 

o พฒันาวธิกีารตรวจสอบหาเถา้ลอยในคอนกรตี รวมถงึบ่งบอกชนิดและปรมิาณ 

o พฒันาวธิกีารวเิคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตี เชน่ปรมิาณปนูซเีมนต ์เถา้ลอย น้ํา มวลรวม

ละเอยีด และมวลรวมหยาบ ทีม่ปีระสทิธภิาพและสามารถนําไปใชไ้ดจ้รงิ 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

o การตรวจสอบหาสดัส่วนผสมคอนกรตี จะไม่คํานึงถงึการตรวจสอบหาปรมิาณน้ํายาผสมเพิม่ใน

คอนกรตี ซึ่งมอียู่ในปรมิาณน้อยมากเมื่อเทยีบกบัองคป์ระกอบอื่นในคอนกรตี 

o การวจิยันี้จะพจิารณาถงึคอนกรตีทีผ่สมเถา้ลอยเท่านัน้ จะไม่รวมถงึวสัดุประสานอื่นทีอ่าจจะมกีาร

ใชง้านอยู่บา้ง  

o คอนกรตีทีท่ําการศกึษา จะเป็นคอนกรตีทีย่งัไม่ถูกทําลายอย่างรุนแรงจากสารเคมใีนสิง่แวดลอ้ม 

เชน่ เกลอืซลัเฟตและคลอไรด ์ ซึ่งอาจจะทําใหอ้งคป์ระกอบทางเคมใีนคอนกรตีเปลีย่นแปลงไป แต่

การตรวจสอบหาสดัส่วนผสมคอนกรตีในสภาพแวดลอ้มเหล่านี้กเ็ป็นทีน่่าสนใจทีจ่ะตอ้ง

ทําการศกึษาต่อไปในอนาคต 

 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั 

องคค์วามรูใ้นการวจิยันี้จะเป็นประโยชน์ในการทําใหส้ามารถตรวจสอบกลบัหาสดัส่วนผสมคอนกรตี

ทีแ่ทจ้รงิในโครงสรา้งคอนกรตีได ้ ซึ่งจะเป็นประโยชน์อย่างยิง่ในการหาสาเหตุความเสยีหายของคอนกรตี

และการดอ้ยคุณภาพของคอนกรตี อกีทัง้ยงัสามารถใชท้ํานายพฤตกิรรมคอนกรตีตามอายุการใชง้านไดอ้กี

ดว้ย 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 

 เนื้อหาในบทนี้ จะกล่าวถงึทฤษฎแีละงานวจิยัในอดตีทีเ่กีย่วขอ้งกบัการหาสดัส่วนผสมคอนกรตีที่

แขง็ตวัแลว้ โดยมรีายละเอยีดดงัต่อไปนี ้

 

2.1 วิธีการหาสดัส่วนผสมของคอนกรีตผสมปนูซีเมนต์ล้วนท่ีแขง็ตวัแล้ว 

 BS 1881: Part 124 [1] is a standard test method for analysis of hardened concrete. This 

method describes the sampling procedures, treatment of sample, and analytical methods to be 

used on a sample of concrete to determine the cement content, aggregate content and other 

concrete compositions in hardened concrete. The techniques used in this standard are such as 

oxide analysis, extracting soluble silica or loss on ignition method. Subsequently, those data are 

indirectly used to calculate percentage of cement or other compositions. However, some 

procedures have limitation such as aggregate grading test is only applicable to concrete containing 

essentially insoluble in dilute hydrochloric acid.  Moreover, this standard can be applied to concrete 

made with Portland cements and, in favorable circumstances, contained ground granulated blast-

furnace slag, but the determination of pulverized-fuel ash content are outside the scope of this 

standard. 

 M.S. Jung et al. [2] presented a new technique of analyzing the acid neutralization capacity 

(ANC) data to identify a concrete mix design. The suspension of concrete was formed in still water 

and nitric acid to produce the variation in the pH. As a result, the pH of the suspension for 

concrete at a given concentration of the nitric acid was dramatically decreased at around 10 in the 

pH, depending on the aggregate content, of which characteristics was used to determine the 

aggregate content in a concrete mix. Simultaneously, an increase in the w/c resulted in decrease 

pH, of which the empirical equation was adopted to determine the w/c. As the there is no 

difference in the ANC characteristics between coarse and fine aggregate, only total aggregate 

content encompassing coarse and fine aggregates was determined in this study. This method is 

limited in applying for all unknown concrete mixes, because the fitted equation (the aggregate 

content vs acid concentration) may be dependent on binder type. Thus, the variation in binder type 

must be preliminary known, although information for determining the aggregate content was 

applicable to only OPC in this study. 
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2.2 การวิเคราะหห์าปริมาณปนูซีเมนต์ในคอนกรีตท่ีแขง็ตวัแล้ว 

 G.G. Clemena [3] evaluated the method of selective dissolution by methanolic maleic acid, 

developed by Tabikh et al. for the determination of cement content in hardened concrete. It was 

found to be relatively simple and inexpensive, and is accurate to within ±1% point cement at the 

95% confidence level with the use of calibration curve. Such factors as aggregate and cement 

compositions, curing time, and water-cement ratio were investigated as to their effects on the 

method. Among these factors, aggregate composition was the only one found to have a significant 

effect on the analytical results. In addition, the determination of cement content by the 

measurement of the specific gravity increase in a methanolic maleic acid solution was also 

investigated, but was found to have unsatisfactory precision. 

 American Society for Testing and Materials (ASTM) C1084-02 [4] is standard test method 

for determination of Portland cement content of a sample of hardened hydraulic-cement concrete. 

This test method consists of two independent procedures: an oxide-analysis procedure and an 

extraction procedure. Nevertheless, the procedure is also applicable estimating the combined 

content of Portland cement and pozzolan or slag in concrete made with blended hydraulic cement 

and blends of Portland cement with pozzolans or slag. But, the test method should be applied to 

determination of the blended cement content of the pozzolanic content only by use of calibration 

concrete samples on other information. Then, indirectly calculating the percentage of cement by 

assuming from analyses of silica and calcium oxide in the original cement used; consequently, it is 

not applicable to concrete that contains aggregates that yield simultaneously significant amounts of 

silica and calcium oxide under the conditions of the test. 

 Lucia Linares et al. [5] proposed the stain method for determining cement content in 

hardened concrete by image capture and treatment of the stained specimen images. The samples 

resulting from this process are stained the cement paste through immersion in a solution of tannic 

acid (3%in weight) acidified with tartaric acid (3% in weight). This stain process is equally valid for 

young concretes with an abundant alkaline reserve and for old concretes with an advanced 

carbonation degree and it can be used for concretes manufactured using cements with admixture 

as long as there is a calibration curve prepared with this type of cement. The result obtained with 

this method is similar to those achieved by the ASTM reference method. In addition, the method 

developed has no dependence on the composition of the coarse aggregates, whereas the ASTM 

method. 
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 H.S. Wong and N.R. Buenfeld [6] proposed a new method to estimate the initial cement 

content, water content and free water/cement ratio (w/c) of hardened cement-based materials 

made with Portland cements that have unknown mixture proportions and degree of hydration. This 

method first measures the volume fractions of the unreacted cement, hydration products and 

capillary pores, using high resolution field emission scanning electron microscopy (FE-SEM) in the 

backscattered electron (BSE) mode and image analysis. From the obtained data and the volumetric 

increase of solids during cement hydration, we can calculate the degree of hydration. The 

proposed method has the advantage that it is quantitative and does not require comparison with 

calibration graphs or reference samples made with the same materials and cured to the same 

degree of hydration as the tested sample. The original cement content is calculated. The result is 

plotted against its actual values. For each data point indicate the 95% confidence interval calculate 

student’s t-distribution. However, the preliminary results show that the proposed method is 

applicable to ordinary Portland cement pastes with a range of w/c ratios (0.25–0.50) and curing 

ages (3–90 days). 

 

2.3 การวิเคราะหห์าปริมาณเถ้าลอยในคอนกรีตท่ีแขง็ตวัแล้ว 

 S. Ohsawa et al. [7] studied the quantitative determination of fly ash in hydrated fly ash-

CaSO4-2H2O -Ca(OH)2 system, various kinds of selective dissolution were evaluated using pastes 

made from a single representative fly ash. Selective dissolution using picric acid - methanol 

solution was found to be adequate. Selective dissolution using picric acid - methanol + water can 

also be used, when it is necessary to save time, although rather bigger corrections are needed. 

Reproducibility of the determination by both methods was found to be satisfactory, as the standard 

deviation of the measurement was within 0.23 - 0.55%. Several dissolution experiments were also 

carried out to obtain the basic information related to this technique. 

 R. Doug Hooton and C.A. Rogers [8] proposed methods developed for determination of 

slag and fly ash content in hardened concrete. The optical microscopy method involves preparation 

of thin sections of the concrete and point counting to obtain the number of fly ash grains for 

estimating fly ash content substitution in Portland cements. These are compared to a set of 

calibration standard sections. This technique is satisfactory where the engineer wishes to know 

rough proportions on the scale used, and the importance of knowing the particle size distribution of 

the fly ash is crucial to obtaining an estimate 
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 F.J. Presuel-Moreno and A.A. Sagues [9] investigated of conduction to assess the 

applicability of magnetic methods for determining FA presence and content in hardened concrete. 

Reproducible measurements of magnetic susceptibility χm of laboratory and field extracted 

concrete core samples were achieved with simple instrumentation. There was a nearly linear 

relationship between χm and the mass of fly ash per unit volume, or its volume fraction. The 

magnetic response of a given FA was not significantly affected by the process of curing and 

subsequent evolution of the concrete over two years, or by carbonation of the concrete. Field 

extracted concrete cores exhibited a wide range of χm values. The group of specimens with the 

highest values of χm also had the lowest chloride ion diffusivity, consistent with the presence of 

admixed FA. Conversely, specimens with nil magnetic response included those from concrete with 

the highest chloride diffusivity. The magnetic measurements provided reasonable order-of-

magnitude indications of FA presence in field extracted cores. However, precise determination of 

FA content from magnetic measurements of field cores does not appear feasible in the absence of 

additional information. 

 

2.4 การวิเคราะหห์าอตัราส่วนน้ําต่อปนูซีเมนต ์(w/c) ในคอนกรีตท่ีแขง็ตวัแล้ว 

 J. Elsen et al. [10] presented results of the w/c ratio determination of hardened cement 

paste and concrete samples on thin sections using automated image analysis techniques. Two 

series of samples prepared in laboratory conditions have been used as ‘reference samples’ to 

develop and to evaluate procedures for measuring the w/c ratio by image analysis techniques: a 

series of pure cement paste samples and one of concrete samples. Three different image analysis 

methods have been employed: an interactive, an automatic method with thresholding of grey 

values by the operator, and a fully automatic method without thresholding. The measurements on 

the pure cement paste samples confirm the direct relationship between the w/c ratio of the samples 

and the mean grey value measured on thin sections. The results of the measurements of the thin 

sections prepared out of the reference concrete series also indicate a clear relationship between 

the w/c ratio and the mean grey value but these measurements are less reproducible. The main 

cause of this variability with the concrete samples is the difficulty in selecting threshold level 

values. 
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 All the measurements here have been performed for cement paste and concrete samples 

which have been cured under laboratory conditions for 28 days. The results cannot of course be 

transferred in a simple way to field concrete. 

 S. Sahu et al. [11] developed methodology for the determination of the water–cement ratio 

(w/c) in hardened concrete using backscattered electron imaging (BEI) by a scanning electron 

microscope. The method is based on concrete sections that have been vacuum impregnated with 

epoxy and polished to a flat surface. The backscattered intensity of the epoxy is the lowest 

compared to all other phases present within a concrete. By using image analysis program and 

setting an appropriate threshold of the gray scale the capillary porosity of the concrete can be 

quantified. The technique has been tested for laboratory specimens of known w/c ratio and shows 

good linear correlation. w/c ratios determined on field concretes show very good correlation with 

results obtained on the same specimens using the standardized fluorescence microscopy Nordtest 

method (NT Build 361-1999) except in the range of extremely high water–cement ratios exceeding 

1. 

 H.S. Wong and N.R. Buenfeld [6] proposed a new method to estimate the initial cement 

content, water content and free water/cement ratio (w/c) of hardened cement-based materials 

made with Portland cements that have unknown mixture proportions and degree of hydration. This 

method first measures the volume fractions of the unreacted cement, hydration products and 

capillary pores, using high resolution field emission scanning electron microscopy (FE-SEM) in the 

backscattered electron (BSE) mode and image analysis. From the obtained data and the volumetric 

increase of solids during cement hydration, we can calculate the degree of hydration. The 

proposed method has the advantage that it is quantitative and does not require comparison with 

calibration graphs or reference samples made with the same materials and cured to the same 

degree of hydration as the tested sample. The original water content is calculated. The result is 

plotted against its actual values. For each data point indicate the 95% confidence interval calculate 

student’s t-distribution. However, the preliminary results show that the proposed method is 

applicable to ordinary Portland cement pastes with a range of w/c ratios (0.25–0.50) and curing 

ages (3–90 days). 
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2.5 การวิเคราะหห์ามวลรวมหยาบโดยวิธี Image processing  

 Weixing Wang  [12] studied a local thresholding algorithm for binarizing gray scale images 

of aggregates from gravitational flow-falling particles. The algorithm repeatedly thresholds an 

aggregate image until no object can be thresholded any further. Before thresholding an object, in 

each iteration of the thresholding process, the algorithm calculates the size, shape and range of 

gray levels of the object. The algorithm has been implemented in an on-line system and the field 

test result show that it works under certain conditions.  

 Larry Banta et al. [13] described to approach for predicting particle mass based on 2D 

electronic images. Crushed limestone aggregates, similar to those used in asphalt pavement 

mixtures were placed on a light table and imaged using a CCD video camera and frame grabber. 

The images were processed to separate touching and overlapping particles, define the edges of 

the particles and to calculate certain features of the particle silhouettes, such as area, centroid and 

shape-related features. A multiple linear regression model was created, using the dimensionless 

parameters as regress or variables to predict particle mass. Regress or coefficients were found by 

fitting to a sample of 501 particles ranging in size from 4.75 mm< particle sieve size < 25 mm. 

When tested against a different aggregate sample, the model predicted the mass of the batch to 

within ±2%. The approach was based on a low cost vision system and image analysis. The 

algorithms were tested on a limited number of samples, and have produced encouraging results. 

 J.M.R. Fernlund [14] proposed a 3-D method for particle shape determination of coarse 

aggregates using image analysis, IA, is presented. It is based on the measures the axial length of 

all three axis of every particle in a coarse aggregate sample. Two images of the entire aggregate 

sample are taken, in lying and standing positions. Since the particle’s intermediate axes are 

measured in both images they can be used to couple the shortest and longest axial dimensions for 

each particle. The method allows an interpretation of length/thickness, length/width and 

width/thickness ratios of all the particles and is thus comparable to the flakiness and shape index 

tests. This method for shape determination gives a very good measure of both the size distribution 

and shape distribution of all the particles in the aggregate sample. The reproducibility of results is 

good. As previously stated sieving does not directly measure any particle in the sample. In contrast 

the IA measures every particle. This new IA method can be used to evaluate the results of other 

aggregate tests that use sieving in the methodology. 

 A. Abbas et al. [15] developed method to determine the residual mortar content of recycled 

concrete, to serve as a quality control tool for such aggregates. In order to validate the results 
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obtained by that laboratory test procedure, image analysis was used to quantify the residual mortar 

content in the different size fractions of the recycled concrete aggregates tested. The results 

confirmed that the quick laboratory test provides an accurate measurement of the residual mortar 

content in recycled concrete aggregates. 
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บทท่ี 3 

วิธีดาํเนินการทดลอง 

 

3.1 ภาพรวมวิธีดาํเนินการทดลอง 

 งานวจิยันี้ ไดม้กีารพฒันาวธิกีารวเิคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีทีแ่ขง็ตวัแลว้ โดยมขี ัน้ตอนในการ

ดําเนินงาน ดงันี ้

1) ศกึษาและทดสอบหาคุณสมบตัพิืน้ฐานของวสัดุ เชน่ ปนูซเีมนต ์เถา้ลอย  มวลรวมละเอยีด และ

มวลรวมหยาบ โดยเลอืกทําการศกึษาเฉพาะวสัดุทีน่ิยมใชง้านจรงิในปจัจุบนั ไดแ้ก่ปนูซเีมนตป์อรต์แลนต์

ประเภทที ่ 1 เถา้ลอย 2 ชนิด ทีม่คีุณสมบตัแิตกต่างกนัทางฟิสกิสแ์ละทางเคม ีทรายแม่น้ํา และมวรรวม

หยาบจากแหล่งหนิปนู ซึ่งคุณสมบตัขิองวสัดุทีนํ่ามาใชใ้นงานวจิยั ไดอ้ธบิายไวใ้นบทที ่3 

 

2) ศกึษาหาวธิกีารตรวจสอบหาเถา้ลอยในคอนกรตี รวมถงึบ่งบอกชนิดหรอืแหล่งทีม่าของเถา้ลอย

ทีใ่ช ้โดยจะทําการศกึษากบัคอนกรตีทีผ่สมขึน้เองในหอ้งปฏบิตักิาร ทีม่ขีอ้มูลคุณสมบตัขิองเถา้ลอยและ

องคป์ระกอบอื่นๆในคอนกรตีทีใ่ชผ้สม ซึ่งจะทําการทดสอบกบัคอนกรตีผสมเถา้ลอยชนิดต่างๆ  

ในการศกึษา จะใชห้ลายๆเทคนิคประกอบกนั ไดแ้ก่  

o Physical properties by Scanning Electron Microscope (SEM) analysis 

o Chemical compositions by X-Ray Fluorescent (XRF) analysis 

o Mineral compositions by X-Ray Diffraction (XRD) analysis 

โดยรายละเอยีด ไดอ้ธบิายไวใ้นบทที ่5 

 

3) ศกึษาหาวธิกีารวเิคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตี ไดแ้ก่  อตัราส่วนน้ําต่อวสัดุประสาน รอ้ยละ

การแทนทีเ่ถา้ลอย ปรมิาณปนูซเีมนต ์เถา้ลอย น้ํา มวลรวมละเอยีดและมวลรวมหยาบ โดยจะทําการศกึษา

กบัคอนกรตีทีผ่สมขึน้เองในหอ้งปฏบิตักิาร ซึ่งจะทดสอบกบัคอนกรตีทีม่สีดัส่วนผสมทีแ่ตกต่างกนัทัง้

คอนกรตีทีไ่มผ่สมเถา้ลอย และคอนกรตีทีผ่สมเถา้ลอยดว้ยรอ้ยละการแทนทีป่นูซเีมนตท์ีแ่ตกตา่งกนัดว้ย 

ซึ่งในการวเิคราหห์าสดัส่วนผสมจะคํานึงถงึอตัราการเกดิปฏกิริยิาไฮเดรชัน่ของปนูซเีมนตแ์ละอตัราการ

เกดิปฏกิริยิาปอสโซลานของเถา้ลอยทีเ่ปลีย่นแปลงไปตามอายุของคอนกรตีดว้ย ดงันัน้จงึตอ้งมกีารศกึษา

กบัคอนกรตีทีอ่ายุต่างๆกนัดว้ย เพื่อเป็นการยนืยนัความถูกตอ้งของวธิกีารตรวจสอบ 

ในการศกึษา จะใชห้ลายๆเทคนิคประกอบกนั ไดแ้ก่  

o Chemical compositions by X-Ray Fluorescent (XRF) analysis 

o Mineral compositions by X-Ray Diffraction (XRD) analysis 

o Image analysis 
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o Selective dissolution  

o Computer Software 

 

ในการหาปรมิาณมวลรวมหยาบจะใชว้ธิ ี Image Analysis จากนัน้นําคอนกรตีมาทุบเพื่อแยกมวล

รวมหยาบออกมาใหเ้หลอืแต่มอรต์ารซ์ึ่งประกอบดว้ยปนูซเีมนต ์เถา้ลอย และทราย จากนัน้นํามอรต์า้รม์า

บดเป็นผงเพื่อวเิคราหอ์งคป์ระกอบทางเคม ีเชน่หาปรมิาณ CaO โดยใช ้XRF และตรวจหา ปรมิาณ Quartz 

โดยการใช ้XRD นอกจากนี้จะทําการทดสอบ Selective dissolution ซึ่งจะใชก้รดเพื่อทําละลายเพสตแ์ละจะ

ไดท้รายและเถา้ลอยเป็นส่วนทีเ่หลอืจากการทําละลาย จากนัน้ปรมิาณส่วนผสมต่างๆในคอนกรตีจะสามารถ

คํานวณไดจ้ากผลจากการวดัองคป์ระกอบทางเคมขีองคอนกรตีและการทํา Selective dissolution ในสว่น

ของปรมิาณน้ําหรอือตัราส่วนน้ําต่อปนูซเีมนต ์สามารถคํานวณกลบัจากขอ้มูลกําลงัรบัแรงอดัร่วมกบัการใช้

คอมพวิเตอรซ์อฟแวร ์

โดยรายละเอยีดการวเิคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีผสมปนูซเีมนตล์ว้นและคอนกรตีผสมเถา้ลอย 

ไดอ้ธบิายไวใ้นบทที ่4 และ บทที ่5 ตามลําดบั 

 

4) ศกึษาเพื่อยนืยนัวธิกีารตรวจสอบหาสดัส่วนผสมคอนกรตีกบัแท่งตวัอย่างคอนกรตีทีไ่ดจ้ากการ

เจาะ (cored sampling) จากโครงสรา้งคอนกรตี ซึ่งการตรวจสอบจะกระทําร่วมกบัการวเิคราะหข์อ้มูลทีไ่ด้

จากเอกสารคอนกรตีทีผู่ผ้ลติคอนกรตี หรอืผูร้บัเหมาบนัทกึไว ้รวมถงึขอ้มูลของกําลงัรบัแรงอดัทีว่ดัจาก 

Cored Sample โดยตวัอย่างการวเิคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีทีเ่จาะมาจากโครงสรา้งจรงิ จะอธบิายใน

บทที ่6 

 

3.2 วสัดท่ีุใช้ในงานวิจยั 

1) ปนูซเีมนต ์

 ใชป้นูซเีมนตป์อรต์แลนด ์ประเภทที ่1 

 

2)  เถา้ลอย 

 ใชเ้ถา้ลอย 2 ชนิด จาก  2 แหล่งในการทดสอบ ไดแ้ก่ เถา้ลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จ. ลําปาง 

(FA1) และเถา้ลอยจากโรงไฟฟ้าใน จ. ระยอง  (FA2) องคป์ระกอบทางเคมแีละคุณสมบตัทิางกายภาพของ

เถา้ลอย แสดงไดด้งัตารางที ่3.1 

 

3) มวลรวม 

ใชท้รายแม่น้ําร่อนผา่นตะแกรงเบอร ์4 ซึ่งทราย 3 ชนิดไดแ้ก่ A, B และ C มคี่าความถ่วงจําเพาะที่

สภาพอิ่มตวัผวิแหง้เทา่กบั 2.59, 2.60 และ 2.60 ตามลําดบั 
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ส่วนมวลรวมหยาบจากแหล่งหนิปนู มขีนาดโตสุด 19 mm ซึ่งมวลรวมหยาบ 3 ชนิดไดแ้ก่ A, B 

และ C มคี่าความถ่วงจําเพาะทีส่ภาพอิม่ตวัผวิแหง้เท่ากบั 2.70, 2.70 และ 2.73 ตามลําดบั 

 

ตารางที ่3.1 องคป์ระกอบทางเคมแีละคุณสมบตัทิางกายภาพของปนูซเีมนตแ์ละเถา้ลอย 

Chemical Compositions OPC FA1 FA2 

SiO2 (%) 19.36 31.56 65.15 

Al2O3 (%) 5.10 18.18 22.06 

Fe2O3 (%) 3.35 15.86 4.17 

CaO (%) 64.36 20.91 1.25 

MgO (%) 0.81 3.38 0.68 

SO3 (%) 2.83 4.70 0.18 

Na2O (%) 0.15 2.35 0.02 

K2O (%) 0.51 1.92 1.09 

TiO2 (%) 0.25 0.37 1.00 

P2O5 (%) 0.08 0.23 0.35 

LOI (%) 3.01 0.14 3.78 

Specific gravity 3.15 2.29 2.24 

 

3.3 การเตรยีมตวัอย่างทดสอบ 

 ไดเ้ตรยีมหล่อตวัอย่างคอนกรตีทรงกระบอก ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 10 cm สูง 20 cm จํานวน 5 

ตวัอย่างสําหรบัในแต่ละอายุการทดสอบของแต่ละส่วนผสม โดยแกะแบบหล่อทีอ่ายุ 24 ชัว่โมง แลว้บ่ม

ตวัอย่างคอนกรตีในน้ําจนถงึอายุทดสอบ รูปที ่3.1 แสดงการเตรยีมตวัอย่างคอนกรตีในหอ้งปฏบิตักิาร  

เมื่อครบอายุทดสอบ นําตวัอย่างคอนกรตีจํานวน 3 ตวัอย่าง ไปทดสอบกําลงัอดัดว้ยเครื่อง 

Universal testing machine (UTM) จากนัน้นําเศษคอนกรตีทีเ่หลอืจากการทดสอบกําลงัอดั ไปแยกเอามวล

รวมหยาบออกใหเ้หลอืแต่เศษมอรต์าร ์ (รูปที ่ 3.2 (a)) เพื่อนําไปทดสอบทางเคมตี่อไป ซึ่งเศษมอรต์ารจ์ะมี

ขนาดประมาณ 3-5 cm โดยการร่อนผา่นตะแกรงเบอร ์4 และคา้งตะแกรงเบอร ์8 (รูปที ่3.2 (b)) จากนัน้ทํา

การหยุดปฏกิริยิาไฮเดรชนัโดยนําเศษมอรต์ารไ์ปแชใ่นสารละลายอะซโิตน เป็นเวลา 24 ชัว่โมง (รูปที ่ 3.2 

(c)) จากนัน้เทอะซโิตนออกแลว้นําตวัอย่างไปอบในเตาอบทีอุ่ณหภูม ิ50°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ซึง่ตวัอยา่ง

ทีไ่ดบ้างสว่น (รูปที ่ 3.2 (d)) จะนําไปใชท้ดสอบหาเถา้ลอยในคอนกรตีโดยวธิ ี SEM และบางสว่นนําไปบด

เป็นผงจนมขีนาดเลก็กวา่ 75 ไมครอน โดยใชเ้ครื่องบด Planetary Mill (รูปที ่3.2 (e) และ (f)) แลว้นําไป

ทดสอบ XRF, XRD และ Selective dissolution 
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รูปที ่3.1 การเตรยีมหล่อตวัอย่างคอนกรตี 

 

   
(a) (b) (c) 

   
(d)    (e)         (f) 

รูปที ่3.2 การเตรยีมตวัอย่างคอนกรตีเพื่อนําไปทดสอบทางเคม ี
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 สําหรบัตวัอย่างคอนกรตีอกีจํานวน 2 ตวัอย่าง นําไปตดัป็นแวน่ ดงัแสดงในรูปที ่ 3.3 (a) และ (b) 

เพื่อนําไปใชใ้นการทดสอบหาปรมิาณมวลรวมหยาบในคอนกรตีโดยวธิ ี Image analysis และหา Unit 

weight ของคอนกรตี ตามมาตรฐาน ASTM C642 และบางส่วนนําไปตดัเป็นรูปลูกบาทกข์นาด 1x1x1 cm
3
 

ดงัแสดงในรูปที ่3.3 (c) เพื่อนําไปทดสอบ SEM/BSE 

 

   
(a) (b) (c) 

 

รูปที ่3.3 การเตรยีมตวัอย่างคอนกรตีเพื่อนําไปทดสอบ Image analysis, Unit weight และ SEM/BSE  

 

3.4 วิธีการทดสอบ 

3.4.1 การทดสอบ Scanning Electron Microscope (SEM) 

 ก่อนทําการทดสอบ นําเศษตวัอย่างคอนกรตีไปเคลอืบดว้ยทอง เครื่องมอืและตวัอย่างทีใ่ชใ้นการ

ทดสอบ SEM แสดงไดด้งัรูปที ่3.4 ในงานวจิยันี้ใชเ้ครื่อง SEM รุ่น JEOL JSM-6301F ประกอบกบั 

Oxford-INCA 350 และใช ้Accelerating voltage 20 kV.  

 

   
(a) เครื่องเคลอืบทอง (b) ตวัอย่างสําหรบัทดสอบ (c) เครือ่ง SEM 

 

รูปที ่3.4 เครื่องมอืและตวัอย่างทีใ่ชใ้นการทดสอบ SEM 
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3.4.2 การทดสอบ Scanning Electron Microscope on Back-Scattered Electrons (BSE) technique 

 สําหรบัการเตรยีมตวัอย่างสําหรบัวเิคราะห ์ดว้ย SEM (Scanning Electron Microscope) และ 

Back-Scattered Electrons (BSE) ทําโดยการตดัแท่งตวัอย่างคอนกรตีเป็นชิน้เลก็ๆ ขนาด 1×1×1 ซม. 

ดว้ยใบตดัเพชร แลว้ทําใหแ้หง้ก่อนนําตวัอย่างไปหล่อเรซนิ โดยใชเ้ครื่องดูดสูญญากาศเพื่อใหเ้รซนิแทรก

เขา้ไปในชอ่งวา่งในตวัอย่าง แลว้ทิง้ตวัอย่างไว ้ 24 ชัว่โมงเพือ่ใหเ้รซนิแขง็ตวั หลงัจากนัน้ ขดัผวิหน้า

ตวัอย่างทีห่ล่อเรซนิแลว้ใหเ้รยีบโดยใชก้ระดาษทรายเบอร ์ 240, 400, 800 และ 1,000 ตามลําดบั และขดั

ดว้ยผงเพชรขนาด 3, 1 และ 1/4 ไมครอน ตามลําดบั ซึ่งตลอดขัน้ตอนการขดั ไดใ้ชเ้อทานอลเป็นสารหล่อ

ลื่น หลงัจากนัน้ทําความสะอาดตวัอย่างดว้ย Ultrasonic Cleanser รูปที ่3.5 แสดงขัน้ตอนการเตรยีม

ตวัอย่างสําหรบัวเิคราะหด์ว้ย SEM (Scanning Electron Microscope) และ Back-Scattered Electrons 

(BSE) 

 

   
(a) ตวัอย่างทีเ่ตรยีมหล่อเรซนิ (b) หล่อเรซนิ (c) กระดาษทราย 

 

 

   
(d) ขดัผวิหน้าตวัอย่าง (e) Ultrasonic Cleanser (f) ตวัอยา่งทีข่ดัผวิแลว้ 

 

รูปที ่3.5 แสดงขัน้ตอนการเตรยีมตวัอย่างสําหรบัวเิคราะหด์ว้ย SEM (Scanning Electron Microscope) 

และ Back-Scattered Electrons (BSE) 
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3.4.3 การทดสอบโดย X-Ray Diffraction (XRD) technique  

 ทดสอบโดยใชต้วัอย่างทีบ่ดเป็นผงแลว้ประมาณ 5g โดยผสม Corrundum 10% ของตวัอย่างเพื่อ

เป็น Internal standard เครือ่ง XRD ทีใ่ชใ้นงานวจิยันี้คอื รุ่น Bruker-D8 Discover, CuKα X-Ray type 

โดยวเิคราะห ์ 2θ = 5-80º และ Step scan ที ่0.01º/sec รูปที ่3.6 แสดงตวัอย่างและเครื่องมอืสําหรบั

วเิคราะหด์ว้ย X-Ray Diffraction (XRD) 

  

   
(a) ตวัอย่างสําหรบัทดสอบ  (b) แบบใสต่วัอยา่ง (c) เครือ่ง XRD 

 

รูปที ่3.6 แสดงตวัอย่างและเครื่องมอืสําหรบัวเิคราะหด์ว้ย X-Ray Diffraction (XRD) 

 

3.4.4 การทดสอบโดย X-Ray Fluorescent (XRF) technique 

 ทดสอบโดยใชต้วัอย่างทีบ่ดเป็นผงแลว้ประมาณ 5g  รูปที ่3.7 แสดงเครื่อง XRF สาํหรบัวเิคราะห์

หาองคป์ระกอบทางเคม ี 

 

 
 

รูปที ่3.7 เครือ่ง XRF สําหรบัวเิคราะหห์าองคป์ระกอบทางเคม ี
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3.4.5 การทดสอบ Selective dissolution 

 สําหรบัการทดสอบ Selective solution ใชผ้งตวัอย่างทีบ่ดเป็นผงแลว้ 1 g ต่อการทดสอบ และใช้

กรดไฮโดรคลอรคิ ความเขม้ขน้ 2N เพือ่ทาํละลายเพสตแ์ละสว่นทีม่แีคลเซยีมเป็นองคป์ระกอบ รูปที ่ 3.8 

แสดงตวัอยา่งและเครือ่งมอื สําหรบัการทํา Selective dissolution 

 

   
(a) ตวัอย่างสําหรบัทดสอบ  (b) Water Bath Shaker (c) เครือ่ง Centrifuge 

 

รูปที ่3.8 ตวัอย่างและเครื่องมอื สําหรบัการทํา Selective dissolution 

 

3.4.6 การทดสอบกาํลงัอดัของคอนกรตี 

 ทดสอบกําลงัอดัของคอนกรตีดว้ยเครื่อง Universal testing machine (UTM) รูปที ่ 3.9 แสดงการ

ทดสอบกําลงัอดัของคอนกรตี 

 

  
 

รูปที ่3.9 การทดสอบกําลงัอดัของคอนกรตี 
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3.4.7 การทดสอบหาปริมาณมวลรวมหยาบ โดย Image processing technique 

ในการหาปรมิาณมวลรวมหยาบจะใชว้ธิ ีImage Analysis โดยนําคอนกรตีมาตดัและถ่ายรูปหน้าตดั

ดงัแสดงในรูปที ่3.10 จากนัน้ใชโ้ปรแกรมคอมพวิเตอร ์“MATLAB” เพื่อวเิคราะหห์าพืน้ทีข่องมวลรวมหยาบ

ตอ่พืน้ทีห่น้าตดัดงัรูปที ่3.11 และคํานวณกลบัเป็นปรมิาณมวลรวมหยาบต่อหนึ่งหน่วยคอนกรตี 

 

  
 

รูปที ่3.10 รูปหน้าตดัคอนกรตี 

 

  
 

รูปที ่3.11 การหาพืน้ทีม่วลรวมหยาบดว้ย “MATLAB” 

 

3.4.8 การทดสอบหา Unit weight ของคอนกรตี 

ทดสอบหา Unit weight ของคอนกรตี ตามมาตรฐาน ASTM C642 [16] โดยใชต้วัอย่างเดยีวกบัที่

ใชว้เิคราะหห์าปรมิาณมวลรวมรวมหยาบ 
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บทท่ี 4 

การวิเคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีผสมปนูซีเมนตล้์วน 

 

4.1 ทัว่ไป 

 ในบทนี้จะอธบิายการวเิคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีผสมปนูซเีมนตล์ว้น ไดแ้ก่  อตัราส่วนน้ําต่อ

วสัดุประสาน ปรมิาณปนูซเีมนต ์น้ํา มวลรวมละเอยีดและมวลรวมหยาบ โดยจะทําการศกึษากบัคอนกรตีที่

ผสมขึน้เองในหอ้งปฏบิตักิาร 

 

4.2 สดัส่วนผสม 

คอนกรตีทีผ่สมขึน้เองในหอ้งปฏบิตักิาร มอีตัราส่วนน้ําต่อปนูซเีมนต ์(w/c) เท่ากบั 0.45, 0.55, และ 

0.65 สําหรบั w/c = 0.45 ใชม้วลรวมแตกตา่งกนั 3 ชนิด ไดแ้ก ่A, B1, และ B2 ซึ่งตวัอย่างคอนกรตีทัง้หมด 

ยกเวน้ W45C-A เตรยีมในหอ้ง ปฏบิตักิารเดยีวกนั  สดัส่วนผสมคอนกรตีสําหรบัการวเิคราะหห์าสดัส่วน

ผสมคอนกรตีผสมปนูซเีมนตล์ว้น แสดงไดด้งัตารางที ่  4.1 ซึ่งจะวเิคราะหห์า สดัส่วนผสมคอนกรตี ทีอ่ายุ 

14, 28 และ 91 วนั  
 
ตารางที ่4.1 สดัส่วนผสมคอนกรตีทีผ่สมในหอ้งปฏบิตักิาร 

Sample w/c Cement 
(kg/m3) 

Water 
(kg/m3) s/a Sand 

(kg/m3) 
Limestone 

(kg/m3) 
Age 

(days) 
 W45C-A 0.45 419 188 0.42 727 1047 28,91 
 W45C-B1 0.45 407 183 0.42 737 1061 28,91 
 W45C-B2 0.45 407 183 0.44 776 1025 14,91 
 W55C-B2 0.55 360 198 0.44 776 1025 14,91 
 W65C-B2 0.65 322 210 0.44 776 1025 14,91 

 
4.3 วิธีการวิเคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีผสมปนูซีเมนตล้์วน 

การวเิคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีผสมปนูซเีมนตล์ว้น ประกอบไปดว้ยการวเิคราะห ์ 3 สว่น

หลกัๆ ไดแ้ก่ การหาปรมิาณมวลรวมหยาบดว้ยวธิ ี Image analysis การหาอตัราส่วนน้ําต่อวสัดุประสาน 

โดยการคํานวณยอ้นกลบัจากค่ากําลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีโดยใชค้อมพวิเตอรโ์ปรแกรม “FACOMP” และ

การทดสอบทางเคมโีดยทําการทดสอบ Selective dissolution เพื่อหามวลรวมละเอยีดทีเ่หลอืจากการทํา

ละลาย จากนัน้นําค่าทีท่ดสอบไดท้ัง้หมดมาคํานวณหาปรมิาณส่วนผสมต่างๆในคอนกรตี ข ัน้ตอนวธิี การ

วเิคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีผสมปนูซเีมนตล์ว้น แสดงไดด้งัรูปที ่4.1  
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รูปที ่4.1 ขัน้ตอนวธิกีารวเิคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีผสมปนูซเีมนตล์ว้น 
 

4.3.1 การหาปริมาณมวลรวมหยาบ 

ในการหาปรมิาณมวลรวมหยาบจะใชว้ธิ ีImage Analysis โดยนําคอนกรตีมาตดัและถ่ายรูปหน้าตดั 

จากนัน้ใชโ้ปรแกรมคอมพวิเตอร ์ “MATLAB” เพือ่วเิคราะหห์าพืน้ทีข่องมวลรวมหยาบตอ่พืน้ทีห่น้าตดั  และ

คํานวณกลบัเป็นปรมิาณมวลรวมหยาบต่อหนึ่งหน่วยคอนกรตี ซึ่งรายละเอยีดไดก้ล่าวไวใ้น 3.4.7 ทัง้นี้ได้

ทําการวเิคราะหห์ลายๆหน้าตดัต่อแต่ละสดัส่วนผสม และใชห้ลกัการทางสถติมิาร่วมในการวเิคราะหใ์หไ้ดผ้ล

ทีน่่าเชือ่ถอืยิ่งขึน้ 

 

4.3.2 การหาอตัราส่วนน้ําต่อวสัดปุระสาน 

ในการหาอตัราส่วนน้ําต่อวสัดุประสาน สามารถทําไดจ้ากการคํานวณยอ้นกลบัจากค่ากําลงัรบั

แรงอดัของคอนกรตีโดยใชค้อมพวิเตอรโ์ปรแกรม “FACOMP” ซึง่ไดพ้ฒันาขึน้ทีศ่นูยว์จิยัเทคโนโลยกีาร

ก่อสรา้งและบํารุงรกัษา สถาบนัเทคโนโลยนีานาชาตสิรินิธร มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร ์ ในการหาอตัราส่วน

น้ําต่อวสัดุประสาน เริม่จากสมมตคิ่าอตัราส่วนน้ําต่อวสัดุประสานเริม่ตน้สําหรบัใชใ้นขัน้ตอนการวเิคราะหห์า

สดัส่วนผสมคอนกรตี จากนัน้ค่ากําลงัอดัของคอนกรตีของสดัส่วนผสมทีไ่ดจ้ากการวเิคราะห ์สามารถ

คํานวณไดจ้ากคอมพวิเตอรโ์ปรแกรม “FACOMP” ซึ่งค่าอตัราส่วนน้ําต่อวสัดุประสานทีแ่ทจ้รงิจะสามารถหา

Estimation of mix proportion of hardened cement concrete 

Data back analysis 
by “FACOMP” 

Compressive 
strength 

w/c 

Selective 
dissolution 

Residue of 
cement and sand 

Weight ratio of 
cement and sand 

of sample 

 

Image 
processing 

Content of water, cement, sand and coarse aggregate of 
hardened concrete 

 

Calculation of mix proportion of 
hardened concrete 

Coarse 
aggregate 

 

Area estimation by 
“MATLAB” 
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ไดโ้ดยการทํา Trial and errors จนกระทัง่ค่ากําลงัอดัของคอนกรตีของสดัส่วนผสมทีไ่ดจ้ากการวเิคราะห ์มี

ค่าใกลเ้คยีงกบัค่ากําลงัอดัของคอนกรตีทีไ่ดจ้ากการทดสอบ ขัน้ตอนการหาอตัราส่วนน้ําต่อวสัดุประสาน 

แสดงไดด้งัรูปที ่4.2 

 

 
 

รูปที ่4.2 ขัน้ตอนการหาอตัราส่วนน้ําต่อวสัดุประสาน 

 

4.3.3 การทดสอบทางเคมี 

ในการทดสอบทางเคมโีดยการทดสอบ Selective dissolution ซึ่งจะใชก้รดเพื่อทําละลายเพสตแ์ละ

ส่วนทีม่แีคลเซยีมเป็นองคป์ระกอบ และจะไดท้รายเป็นส่วนทีเ่หลอืจากการทําละลาย แต่อย่างไรกต็าม จะมี

ปนูซเีมนตเ์พยีงเลก็น้อยทีเ่หลอืจากการทําละลายดว้ย ดงันัน้สามารถสรา้งสมการเพื่อคํานวณหาปรมิาณ

อตัราส่วนต่อหน่วยน้ําหนกัแหง้ของปนูซเีมนต ์และมวลรวมละเอยีดในตวัอย่างทดสอบ โดยการแกส้มการ 2 

ตวัแปร ดงัแสดงในสมการที ่(4.1) และ (4.2) 

 

 r r w r wc cs s sst = +   (4.1) 

 

 1 w w wcs ss ns= + + ; 0.23( )w wns c csα=   (4.2) 

 

Yes 

No 

Mix proportion of hardened concrete 

 

Trial and error of           
water to cement ratio 

 
Calculation of mix proportion 

of hardened concrete 

 

Determination of water to cement ratio 

 

Mix proportion of 
hardened concrete 

 
Checking compressive 
strength by FACOMP  
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 โดยที ่ ,r rct  และ rs คอืน้ําหนกัคงเหลอืหลงัการทดสอบ Selective dissolution ของตวัอย่าง 

ปนูซเีมนต ์ และมวลรวมละเอยีด ตามลําดบั ,w wcs ss และ wns คอืหน่วยน้ําหนกัแหง้ของปนูซเีมนต ์มวล

รวมละเอยีด และ Combined water ในตวัอย่างทดสอบ ตามลําดบั cα คอือตัราการเกดิปฏกิริยิาไฮเดรชนั

ของปนูซเีมนต ์ ในงานวจิยันี้ มคี่าเท่ากบั 0.65, 0.70 และ 0.80 สําหรบัคอนกรตีอาย ุ 14, 28 และ 91 วนั 

ตามลําดบั [17, 18, 19] 0.23 คอื Combined water สําหรบัการเกดิปฏกิริยิาไฮเดรชนัทีส่มบูรณ์ของ

ปนูซเีมนต ์[1, 19, 20, 21]. 

 

4.3.4 การคาํนวณสดัส่วนผสมของคอนกรตี 

อตัราส่วนน้ําต่อวสัดุประสาน ปรมิาณมวลรวมหยาบในคอนกรตี และหน่วยน้ําหนกัแหง้ของ

ปนูซเีมนตแ์ละมวลรวมละเอยีดในตวัอย่างทดสอบ สามารถหาไดต้ามทีไ่ดอ้ธบิายไวเ้บือ้งตน้ ดงันัน้

อตัราส่วนต่อหน่วยน้ําหนกัแหง้ของมวลรวมหยาบ ปนูซเีมนตแ์ละมวลรวมละเอยีดในคอนกรตี สามารถหา

ไดจ้ากสมการที ่(4.3) และ (4.4) 

 

 
(1 )

G
G

G

Ww
a UWd

=
+ ×

  (4.3) 

 

 1 Gw w w wcc sc nc= + + +  (4.4) 

   

 

โดยที ่ , ,w w wcc sc nc  และ Gw  หน่วยน้ําหนกัแหง้ของปนูซเีมนต ์มวลรวมละเอยีด  Combined water และ 

มวลรวมหยาบในคอนกรตี ตามลําดบั GW คอืปรมิาณมวลรวมหยาบในสภาวะอิม่ตวัผวิแหง้  (SSD) (kg/m
3
)  

Ga  คอืค่าการดูดซมึน้ําของมวลรวมหยาบ UWd  คอืหน่วยน้ําหนกัแหง้ของคอนกรตี (kg/m
3
) สามารถหาได้

จากการทดสอบตาม ASTM C642 [16] 

 

เมื่อหาปรมิาณอตัราส่วนต่อหน่วยน้ําหนกัแหง้ของปนูซเีมนต ์และมวลรวมละเอยีด ไดแ้ลว้สดัส่วน

ผสมของคอนกรตีสามารถหาไดจ้ากสมการที ่(4.5)    
 W w UWcc cc d= ×    

 

 ( / )W W w cwc cc= ×  (4.5) 

 

 (1 )W w UW asc sc sd= × × +
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โดยที ่ ,W Wcc sc  และ Wwc  คอืมวลของปนูซเีมนต ์มวลรวมละเอยีด และน้ํา ตามลําดบั (kg) as คอืค่าการ

ดูดซมึน้ําของมวลรวมละเอยีด w/c คอือตัราส่วนน้ําต่อวสัดุประสาน 

  

 โดยทัว่ไป สดัส่วนผสมของคอนกรตีจะคดิต่อปรมิาตรคอนกรตี 1 m
3
 และมวลรวมในสภาวะอิม่ตวั

ผวิแหง้  (SSD) ดงันัน้ ปรมิาตรของสดัส่วนผสมคอนกรตีต่อ 1000 ลติร ของคอนกรตีแสดงไดด้งัสมการที่  

(4.6) ซึ่งปรมิาตรของแต่ละส่วนผสม สามารถหาไดจ้ากการเอาค่าความถ่วงจําเพาะของแต่ละส่วนผสมมา

หารมวลในสมการที่  (4.5) ดงันัน้ ปรมิาณปนูซเีมนต ์มวลรวมละเอยีด และน้ํา ในสดัส่วนผสมคอนกรตี 

สามารถหาไดจ้ากสมการที ่(4.7) 

 

 1000 GV V V V V Vc s wt air= = + + + +   (4.6) 

 

 W V SGc c c= ×    

 

 W V SGs s s= ×  (4.7) 

 

 ( / )W W w cw c= ×  
 

โดยที ่ , , , , GV V V V Vc s wt และ Vair  
 คอื ปรมิาตรของคอนกรตี ปนูซเีมนต ์มวลรวมละเอยีด น้ํา มวลรวมล

หยาบและอากาศของคอนกรตี 1000 ลติร ตามลําดบั  (liters/m
3
) ,SG SGc s และ GSG คอืค่าความ

ถ่วงจําเพาะของปนูซเีมนต ์มวลรวมละเอยีด และ มวลรวมลหยาบ  ตามลําดบั ,W Wc s และ Ww  คอื 

ปรมิาณปนูซเีมนต ์มวลรวมละเอยีด และน้ํา ในสดัส่วนผสมคอนกรตี (kg/m
3
) 

 

4.4 ผลการวิเคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีผสมปนูซีเมนต์ล้วน 

4.4.1 ผลการหาปริมาณมวลรวมหยาบ 

ปรมิาณมวลรวมหยาบในตวัอย่างคอนกรตี สามารถหาไดโ้ดยการนําคอนกรตีมาตดัและถ่ายรูปหน้า

ตดั จากนัน้ใชค้อมพวิเตอรโ์ปรแกรมเพื่อวเิคราะหห์าพืน้ทีข่องมวลรวมหยาบต่อพืน้ทีห่น้าตดั ซึ่งปรมิาณ

มวลรวมหยาบในคอนกรตีทีค่ํานวณได ้แสดงในตารางที ่ 4.2 จากผลการวเิคราะห ์พบวา่มคี่าความ

คลาดเคลื่อนระหวา่ง 0.93 ถงึ 5.28% ซึ่งค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุดที่  5.28% หรอื 54 kg/m
3
 นัน้ถอืวา่ไม่

มากและอยู่ในชว่งทีย่อมรบัได ้
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ตารางที ่4.2 ปรมิาณมวลรวมหยาบทีว่เิคราะหไ์ด ้ 

Sample 

Design Coarse 

Aggregate Content  

(kg/m
3
) 

Estimated Coarse 

Aggregate Content 

(kg/m
3
) 

 

% Err. 

 W45C-A 1047 1033.3 -1.31 

 W45C-B1 1062 1071.6 +0.93 

 W45C-B2 1025 1037.7 +1.24 

 W55C-B2 1025 1079.1 +5.28 

 W65C-B2 1025 1054.1 +2.84 

Note: - and + is underestimate and overestimate respectively. 

 

4.4.2 ผลการหาอตัราส่วนน้ําต่อวสัดปุระสาน 

ค่ากําลงัอดัของคอนกรตีทีไ่ดจ้ากการทดสอบ แสดงดงัตารางที ่ 4.3 อตัราส่วนน้ําต่อวสัดุประสานที่

ไดจ้ากการคํานวณยอ้นกลบัจากค่ากําลงัรบัแรงอดัของคอนกรตี โดยใชโ้ปรแกรมคอมพวิเตอร ์ “FACOMP” 

แสดงดงัตารางที ่ 4.4 ซึ่งจะเหน็ไดว้า่อตัราส่วนน้ําต่อวสัดุประสานทีค่ํานวณไดม้คี่าใกลเ้คยีงกบัอตัราส่วนน้ํา

ต่อวสัดุประสานของสดัส่วนผสมทีอ่อกแบบไว ้โดยมคี่าความคลาดเคลื่อนสูงสุดที ่ 6.67% ซึ่งสามารถยนืยนั

ไดว้า่วธิทีีนํ่าเสนอ สามารถใชใ้นการวเิคราะหห์าอตัราส่วนน้ําต่อวสัดุประสานของคอนกรตีทีแ่ขง็ตวัแลว้ได ้

 

ตารางที ่4.3 กําลงัอดัของคอนกรตีทีไ่ดจ้ากการทดสอบ 

Sample 
Compressive strength (MPa) 

14 days 28 days 91 days 

W45C-A - 43.99 48.95 

W45C-B1 - 41.30 46.81 

W45C-B2 33.96 - 41.87 

W55C-B2 22.61 - 33.04 

W65C-B2 17.66 - 23.23 
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ตารางที ่4.4 อตัราส่วนน้ําต่อวสัดุประสานทีค่ํานวณได ้

Sample Design 

w/c 

14 days 28 days 91 days 

Estimated Error (%) Estimated Error (%) Estimated Error (%) 

W45C-A 0.45 - - 0.42 -6.67 0.44 -2.22 

W45C-B1 0.45 - - 0.43 -4.44 0.45 0 

W45C-B2 0.45 0.45 0 - - 0.48 +6.67 

W55C-B2 0.55 0.57 +3.64 - - 0.56 +1.82 

W65C-B2 0.65 0.65 0 - - 0.69 +6.15 

Note: - and + is underestimate and overestimate, respectively. 

 

4.4.3 ผลการทดสอบทางเคมี 

จากการทดสอบทางเคมโีดยการทดสอบการทําละลาย ( Selective Dissolution) ของวสัดุและ

ตวัอย่างคอนกรตี ซึ่งผลการทดสอบการทําละลาย ( Selective Dissolution) โดยใชก้รดเพื่อทําละลายเพสต์

และสว่นทีม่แีคลเซยีมเป็นองคป์ระกอบ แสดงไดใ้นตารางที ่ 4.5 และ 4.6 ซึง่ผลการทดสอบทีไ่ดจ้ะถูก

นําไปใชใ้นการวเิคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีตามสมการทีก่ล่าวไวเ้บือ้งตน้  

 

ตารางที ่4.5 ผลการทดสอบการทําละลาย (Selective Dissolution) ของปนูซเีมนตแ์ละมวลรวมละเอยีด 

Materials 
Residue (%) 

A B1 B2 

Cement 0.420 0.417 0.417 

Sand 94.935 96.671 96.671 

 

ตารางที ่4.6 ผลการทดสอบการทําละลาย (Selective Dissolution) ของตวัอย่างคอนกรตี 

Sample 
Residue (%) 

14 days 28 days 91 days 

W45C-A - 55.837 55.442 

W45C-B1 - 59.437 59.323 

W45C-B2 61.374 - 60.965 

W55C-B2 64.380 - 64.011 

W65C-B2 66.628 - 64.405 
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4.4.4 ผลการคาํนวณสดัส่วนผสมของคอนกรตี 

สดัส่วนผสมของคอนกรตีทีค่ํานวณได ้และค่าความคลาดเคลื่อน ของแต่ละสดัส่วนผสม แสดงไดใ้น

ตารางที ่4.7 และ 4.8 ตามลําดบั จากผลการวเิคราะหท์ีไ่ดพ้บวา่ สดัส่วนผสมของคอนกรตีทีค่ํานวณไดม้คี่า

ใกลเ้คยีงกบัสดัส่วนผสมของคอนกรตีทีอ่อกแบบไว ้โดยค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุดของน้ํา ปนูซเีมนต ์มวล

รวมละเอยีดและมวลรวมหยาบ มคีา่เทา่กบั 5.88 %, 7.56 %, 4.49 %, และ 5.28 % ตามลําดบั สําหรบัค่า

ความคลาดเคลื่อนเฉลีย่ของน้ํา ปนูซเีมนต ์มวลรวมละเอยีดและมวลรวมหยาบ มคี่า เทา่กบั 5.88 %, 

7.56 %, 4.49 %, และ 5.28 % ตามลําดบั   ซึ่งจะเหน็ไดว้า่วธิกีารวเิคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีที่

นําเสนอ สามารถวเิคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีทีม่อีตัราส่วนน้ําต่อวสัดุประสานและมวลรวมทีแ่ตกต่าง

กนัได ้นอกจากนี้ยงัสามารถวเิคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีทีอ่ายุต่างๆกนัไดอ้ย่างแม่นยํา ทัง้นี้เนื่องจาก

ไดม้กีารพจิารณาถงึผลของอายุของคอนกรตี โดยการนําอตัราการเกดิปฏกิริยิาไฮเดรชนัมาร่วมในการ

วเิคราะหด์ว้ย 
 

ตารางที ่4.7 สดัส่วนผสมของคอนกรตี 

Mixer Age w/c Cement  
(kg/m3) 

Water  
(kg/m3) 

Sand  
(kg/m3) 

Limestone  
(kg/m3) 

W45C-A Design 0.45 419 188 727 1047 
 28 0.42 430 181 751 1033 
 91 0.44 424 187 741 1033 

W45C-B1 Design 0.45 407 183 737 1061 
 28 0.43 405 174 757 1072 
 91 0.45 394 181 747 1072 

W45C-B2 Design 0.45 407 183 776 1025 
 14 0.45 393 177 790 1038 
 91 0.48 384 184 779 1038 

W55C-B2 Design 0.55 360 198 776 1025 
 14 0.57 333 190 766 1079 
 91 0.56 333 186 776 1079 

W65C-B2 Design 0.65 322 210 776 1025 
 14 0.65 307 200 786 1054 
 91 0.69 312 215 741 1054 
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ตารางที ่4.8 ค่าความคลาดเคลื่อนของสดัส่วนผสมของคอนกรตี 

Mixer Age % Error 
w/c Cement Water Sand Limestone 

W45C-A 28 -6.67 +2.79 -4.06 +3.21 -1.31 
 91 -2.22 +1.26 -0.99 +1.88 -1.31 

W45C-B1 28 -4.44 -0.57 -4.99 +2.58 +0.93 
 91 0 -3.26 -1.11 +1.29 +0.93 

W45C-B2 14 0 -3.32 -3.32 +1.75 +1.24 
 91 +6.67 -5.70 +0.66 +0.39 +1.24 

W55C-B2 14 +3.64 -7.50 -4.13 +1.23 +5.28 
 91 +1.82 -7.56 -5.88 0 +5.28 

W65C-B2 14 0 -4.63 -4.94 +1.34 +2.84 
 91 +6.15 -3.04 +2.58 -4.49 +2.84 

Note: - and + is underestimate and overestimate respectively. 
 

4.5 สรปุผลการวิเคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีผสมปนูซีเมนต์ล้วน 

วธิกีารวเิคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีทีนํ่าเสนอ สามารถวเิคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีทีม่ี

อตัราส่วนน้ําต่อวสัดุประสานและมวลรวมทีแ่ตกต่างกนัได ้โดยค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุดของน้ํา ปนูซเีมนต ์

มวลรวมละเอยีดและมวลรวมหยาบ มคีา่ เทา่กบั 5.88 %, 7.56 %, 4.49 %, และ 5.28 % ตามลําดบั  

นอกจากนี้ยงัสามารถวเิคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีทีอ่ายุต่างๆกนัไดอ้ย่างแม่นยํา ทัง้นี้เนื่องจากไดม้กีาร

พจิารณาถงึผลของอายุของคอนกรตี โดยการนําอตัราการเกดิปฏกิริยิาไฮเดรชนัมาร่วมในการวเิคราะหด์ว้ย 
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บทท่ี 5 

การวิเคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีผสมเถา้ลอย 

 

5.1 ทัว่ไป 

 ในบทนี้จะอธบิายการวเิคราะหห์าการมอียู่ของเถา้ลอยในคอนกรตี และการวเิคราะหห์า สดัส่วนผสม

คอนกรตีผสมเถา้ลอย ไดแ้ก่  อตัราส่วนน้ําต่อวสัดุประสาน รอ้ยละการแทนทีเ่ถา้ลอย ปรมิาณปนูซเีมนต ์

เถา้ลอย  น้ํา มวลรวมละเอยีดและมวลรวมหยาบ โดยจะทําการศกึษากบัคอนกรตีทีผ่สมขึน้เองใน

หอ้งปฏบิตักิาร 

 

5.2 สดัส่วนผสมและคณุสมบติัของวสัด ุ

5.2.1 สดัส่วนผสม 

คอนกรตีทีผ่สมขึน้เองในหอ้งปฏบิตักิาร มอีตัราส่วนน้ําต่อ วสัดุประสาน (w/b) เท่ากบั  0.45, และ 

0.55 รอ้ยละการแทนทีเ่ถา้ลอย 0.3 และ 0.5 โดยใชม้วลรวมแตกตา่งกนั 2 ชนิด ไดแ้ก ่A และ C ซึ่งตวัอย่าง

คอนกรตีทัง้หมดยกเวน้ W45FA150-C เตรยีมในหอ้งปฏบิตักิารเดยีวกนั สดัส่วนผสมคอนกรตีสําหรบัการ

วเิคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีผสมเถา้ลอย แสดงไดด้งัตารางที ่ 5.1 ซึ่งจะวเิคราะหห์า สดัส่วนผสม

คอนกรตี ทีอ่ายุ 28 และ 91 วนั  
 
ตารางที ่5.1 สดัส่วนผสมคอนกรตีทีผ่สมในหอ้งปฏบิตักิาร 

Sample w/b 
Cement Fly ash Water Sand Limestone 
(kg/m3) Type % rep. (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) 

W45FA130-A 0.45 280 FA1 30 120 180 727 1047 

W55FA130-A 0.55 249 FA1 30 107 196 727 1047 

W45FA230-A 0.45 279 FA2 30 120 179 727 1047 

W45FA150-C 0.45 193 FA1 50 193 174 729 1058 

 

5.2.2 คณุสมบติัของวสัด ุ

 คุณสมบตัพิืน้ฐานของวสัดุ มรีายละเอยีด ดงันี้  

1) รูปร่างอนุภาคปนูซเีนตแ์ละเถา้ลอย 
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รูปร่างของอนุภาคปนูซเีมนต ์และเถา้ลอย ทีใ่ชใ้นงานวจิยันี้ทดสอบโดย SEM พบวา่ปนูซเีมนตม์ี

รูปร่างเป็นเหลีย่มมุม ดงัแสดงในรูปที ่ 5.1 (a) ในขณะทีเ่ถา้ลอย FA1 มรูีปร่างกลมเกอืบทุกอนุภาค (รูปที ่

5.1 (b)) ส่วนเถา้ลอย FA2 มรูีปร่างกลมเป็นบางอนุภาค (รูปที ่5.1 (c))   

  

 
 

(a) Portland Cement Type I 
 

 
 

 

(b) FA1 (c) FA2 
 

รูปที ่5.1 อนุภาคปนูซเีมนตแ์ละเถา้ลอย 
 

2) คุณสมบตัทิางเคม ี

องคป์ระกอบทางเคมขีองปนูซเีมนตแ์ละเถา้ลอย แสดงใน ตารางที ่ 3.1 สําหรบัธาตุองคป์ระกอบ 

ทดสอบโดย SEM/EDX ของปนูซเีมนตแ์ละเถา้ลอย แสดงไดใ้นรูปที ่5.2 อตัราส่วน Ca/Si ของปนูซเีมนต์

และเถา้ลอย แสดงในตารางที ่5.2 ซึ่งจะเหน็ไดว้า่ อตัราส่วน Ca/Si ของปนูซเีมนตม์คี่ามากกวา่ 1 และเถา้

ลอย FA1 ซึง่มปีรมิาณ Ca สงูกวา่ FA2 กม็คี่าอตัราส่วน Ca/Si ทีส่งูกวา่ดว้ยเชน่กนั สว่นตารางที ่5.3 และ 

5.4 แสดงปรมิาณผลกึแร่ในเถา้ลอยโดยวธิ ีXRD และผลการทดสอบการทาํละลาย (Selective Dissolution) 

ของปนูซเีมนต ์เถา้ลอย และทราย ตามลําดบั 
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รูปที ่5.2 ธาตุองคป์ระกอบ ทดสอบโดย SEM/EDX ของปนูซเีมนตแ์ละเถา้ลอย 
 
ตารางที ่5.2 ปรมิาณ Ca, Si และ อตัราส่วน Ca/Si ของปนูซเีมนตแ์ละเถา้ลอย 

Element Cement FA1 FA2 

Ca (%) 39.79 7.34 0.18 

Si (%) 13.38 23.93 38.83 

Ca/Si  Ratio 2.974 0.307 0.005 
 
  

 

(b) FA1 

(c) FA2 

 

 

(a) OPC 
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ตารางที ่5.3 ปรมิาณผลกึแร่ในเถา้ลอยโดยวธิ ีXRD 

Phase FA1 FA2 

Mullite (%) 1.867 10.929 

Hematite (%) 0.602 0.455 

Periclase (%) 1.574 0.276 

Magnetite (%) 3.396 0.651 

Lime (%) 0.389 0.039 

Thernardite (%) 1.110 0.767 

Quartz (%) 0.993 11.887 

Anhydrite (%) 3.640 - 

Rutile (%) - 0.098 

Arcanite (%) 0.313 0.572 

Portlandise (%) 1.118 - 

Tobermorite (%) 4.008 - 

Amorphous (%) 80.989 74.290 

 

ตารางที ่5.4 ผลการทดสอบการทาํละลาย (Selective Dissolution) ของปนูซเีมนต ์เถา้ลอย และทราย 

Samples Residual weight % 

OPC I 0.420 

FA1 60.327 
FA2 93.345 

Sand-A 94.935 
Sand-C 96.671 

 

5.3 การวิเคราะหห์าการมีอยู่ของเถ้าลอยในคอนกรีต 

5.3.1 วิธีการวิเคราะหห์าการมีอยู่ของเถ้าลอยในคอนกรีต 

ในการตรวจสอบหาเถา้ลอยในคอนกรตี ไดม้กีารใชห้ลายๆเทคนิคประกอบกนั ไดแ้ก ่ 

o Physical properties by Scanning Electron Microscope (SEM) analysis 

o Physical and chemical analysis by Scanning Electron Microscope (SEM) equipped with 

Energy Dispersive X-ray Fluorescence Spectrometer (EDX) 
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o Mineral compositions by X-Ray Diffraction (XRD) analysis  

 

โดยขัน้ตอนการตรวจสอบหาเถา้ลอยในคอนกรตีสามารถแสดงไดด้งัรูปที ่5.3  

 

 
 

รูปที ่5.3 แผนผงัแสดงวธิกีารตรวจสอบหาการมอียู่ของเถา้ลอยในคอนกรตี 

 

1) การวิเคราะหโ์ดย SEM 

ในการตรวจสอบทางดา้นกายภาพสามารถทําไดโ้ดยการใช ้ Scanning Electron Microscope 

(SEM) เพื่อตรวจสอบอนุภาคเถา้ลอยในคอนกรตี โดยทัว่ไปแลว้เถา้ลอยจะมอีนุภาคกลม เชน่เถา้ลอยจาก

โรงไฟฟ้าแม่เมาะ แต่กจ็ะมเีถา้ลอยจากบางแหล่งทีรู่ปร่างไม่กลม มลีกัษณะเป็นเหลีย่ม ขรุขระคลา้ยอนุภาค

ของปนูซเีมนต ์หรอืบางแหล่งอาจจะมทีัง้รูปร่างกลมและไม่กลมคละกนั ซึ่งถา้คอนกรตีทีม่เีถา้ลอยรูปร่าง

กลมผสมอยู่ในคอนกรตี การนําเศษคอนกรตีไปวเิคราะหด์ว้ย SEM จะสามารถมองเหน็อนุภาคเถา้ลอยทีย่งั

ไม่ทําปฏกิริยิาไดอ้ย่างชดัเจน แต่ถา้เถา้ลอยทีใ่ชม้รูีปร่างเป็นเหลีย่ม วธินีี้กจ็ะไม่สามารถใชต้รวจสอบหาเถา้
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ลอยได ้เนื่องจากไม่สามารถแยกแยะความแตกต่างระหวา่งอนุภาคเถา้ลอย และอนุภาคปนูซเีมนตไ์ด ้ทัง้นี้

จงึตอ้งใชก้ารวเิคราะหท์างเคมร่ีวมดว้ย 

 

2) การวิเคราะหโ์ดย SEM/EDX/BSE 

การวเิคราะหโ์ดยใช ้SEM ร่วมกบั Energy Dispersive X-ray Fluorescence Spectrometer (EDX) จะ

สามารถวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมขีองอนุภาคได ้โดยการวเิคราะหห์าปรมิาณธาตุ Ca และ Si ของ

อนุภาคทีค่าดวา่จะเป็นอนุภาคของเถา้ลอยในเนื้อคอนกรตี ซึ่งอตัราส่วน Ca/Si โดยมวลของเถา้ลอยจะมคี่า

ต่ํากวา่ปนูซเีมนตม์าก (ค่า Ca/Si ของปนูซเีมนตจ์ะมคีา่สงูกวา่ 1)  

 

3) การวิเคราะหโ์ดย XRD 

สําหรบัการทดสอบโดยใช ้ X-Ray Diffraction (XRD) นัน้ จะใชเ้พื่อหาผลกึแร่ในเถา้ลอย โดยจะ

ตรวจสอบหาผลกึแร่ทีม่อียู่แต่เฉพาะในเถา้ลอยแต่ไม่มใีนส่วนประกอบอื่นของคอนกรตี เชน่ Mullite, 

Thenardite, Hematite, และ Magnetite ในการตรวจสอบนัน้จะนําคอนกรตีมาทุบเพื่อแยกมวลรวมหยาบ

ออกมา จากนัน้กนํ็ามอรต์าร์ ทีเ่หลอื มาบดละเอยีดก่อนนําไปวเิครา ะหด์ว้ย XRD ซึง่ถา้พบผลกึแร่ชนดิ

เดยีวกนักบัทีม่อียู่แต่เฉพาะในเถา้ลอย กส็ามารถสรุปไดว้า่คอนกรตีนัน้มเีถา้ลอยเป็นส่วนผสม 

 

5.3.2 ผลการวิเคราะหห์าการมอียู่ของเถา้ลอยในคอนกรตี 

ไดท้ําการวเิคราะหห์าการมอียู่ของเถา้ลอยในคอนกรตีทีผ่สมในหอ้งปฏบิตักิาร ไดแ้ก่ W45FA130-A 

และ W45FA230-A ซึ่งผลการทดสอบมดีงันี ้

 

1) ผลการวิเคราะหโ์ดย SEM 

จากการวเิคราะหเ์พื่อหาอนุภาคเถา้ลอยในคอนกรตี W45FA130-A และ W45FA230-A ทีอ่าย ุ 28 

และ 91 วนั โดยการใช ้Scanning Electron Microscope (SEM) ดงัรูปที ่5.4 พบวา่มอีนุภาคกลมของเถา้

ลอยในเนื้อคอนกรตี แต่ยงัไม่สามารถระบุไดว้า่เป็นเถา้ลอย FA1 หรอื FA2 เนื่องจากเถา้ลอยทัง้สองชนิดมี

อนุภาคกลมเชน่เดยีวกนั ทัง้นี้จงึตอ้งมกีารตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมขีองอนุภาคเหล่านัน้โดยใช ้ EDX 

ร่วมดว้ย 
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(a) W45FA130-A at 28 days (b) W45FA130-A at 91 days 

  
(c) W45FA230-A at 28 days (d) W45FA230-A at 91 days 

 

รูปที ่5.4 ผลการวเิคราะหด์ว้ย SEM ของตวัอย่างคอนกรตี  

 

2) ผลการวิเคราะหโ์ดย SEM/EDX/BSE 

ผลการวเิคราะหด์ว้ย EDX ของเถา้ลอยในคอนกรตี W45FA130-A และ W45FA230-A ทีอ่าย ุ 28 

และ 91 วนั แสดงไดใ้นรูปที ่ 5.5 ซึง่  Ca/Si ของอนุภาคเถา้ลอยในคอนกรตีแสดงไดด้งัตารางที ่5.5 ซึ่งจะ

เหน็ไดว้า่ Ca/Si ของอนุภาคเถา้ลอยในคอนกรตี W45FA130-A มคีา่ใกลเ้คยีงกบั Ca/Si ของเถา้ลอย FA1 

สว่น Ca/Si ของอนุภาคเถา้ลอยในคอนกรตี W45FA230-A มคีา่ใกลเ้คยีงกบั Ca/Si ของเถา้ลอย FA2  

 

 

 

  

 Ca/Si = 0.217 

W45FA130-A 
at 28 days 

 

(a) 
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รูปที ่5.5 ผลการวเิคราะหด์ว้ย SEM และ EDX ของตวัอย่างคอนกรตี 

 

ตารางที ่5.5 Ca/Si วเิคราะหด์ว้ย SEM/ EDX ของตวัอย่างคอนกรตี 

Element Cement FA1 FA2 

W45FA130-A W45FA230-A 

28 

days 

91 

days 

28 

days 

91 

days 

Ca (%) 39.79 7.34 0.18 5.25 7.87 4.02 1.31 

Si (%) 13.38 23.93 38.83 24.23 20.13 42.31 42.09 

Ca/Si  Ratio 2.974 0.307 0.005 0.217 0.391 0.095 0.031 

 

3) ผลการวิเคราะหโ์ดย XRD 

จากการวเิคราะหด์ว้ย XRD ดงัแสดงในรูปที ่5.6 พบวา่มผีลกึแร่ Mullite, Hematite, และ Magnetite ใน

คอนกรตี ซึ่งเป็นการยนืยนัไดว้า่คอนกรตีมเีถา้ลอยผสมอยู่จรงิ 

 

 Ca/Si = 0.095 

Ca/Si = 0.031  

W45FA130-A   
at 91 days 

W45FA230-A 
at 91 days 

Ca/Si = 0.391 

(b) 

(c) 

(d) 

 

W45FA230-A 
At 28 days 
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รูปที ่5.6 XRD pattern ของตวัอย่างคอนกรตี 

 

5.3.3 สรปุผลการวิเคราะหห์าการมอียู่ของเถา้ลอยในคอนกรตี 

จากผลการวเิคราะหข์า้งตน้ สรุปไดว้า่คอนกรตีมเีถา้ลอยผสมอยู ่ และวธิกีารวเิคราะหห์าการมอียู่

ของเถา้ลอยในคอนกรตีทีนํ่าเสนอ สามารถใชใ้นการตรวจสอบหาการมอียู่ของเถา้ลอยในคอนกรตีไดอ้ย่าง

แม่นยํา และการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคม ียงัสามารถวเิคราะหห์าชนิดของเถา้ลอยทีผ่สมอยู่ใน

คอนกรตีไดด้ว้ย  

 

5.4 การวิเคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีผสมเถา้ลอย 

5.4.1 วิธีการวิเคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีผสมเถา้ลอย 

การวเิคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีผสมเถา้ลอย ประกอบไปดว้ยการวเิคราะห ์ 3 ส่วนหลกัๆ 

ไดแ้ก่ การหาปรมิาณมวลรวมหยาบดว้ยวธิ ี Image analysis การหาอตัราส่วนน้ําต่อวสัดุประสาน โดยการ

คํานวณยอ้นกลบัจากค่ากําลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีโดยใชค้อมพวิเตอรโ์ปรแกรม “FACOMP” และการ

ทดสอบทางเคมโีดยทําการทดสอบ Selective dissolution เพื่อหามวลรวมละเอยีดและเถา้ลอยทีเ่หลอืจาก

การทําละลาย และการทดสอบหาองคป์ระกอบทางเคม ีเชน่ ปรมิาณ CaO จากนัน้นําค่าทีท่ดสอบไดท้ัง้หมด

มาคํานวณหาปรมิาณส่วนผสมต่างๆในคอนกรตี ข ัน้ตอนวธิี การวเิคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีผสมเถา้

ลอยแสดงไดด้งัรูปที ่5.7 

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
2θ/(º)

W45FA230-A 

W45FA130-A 

H M Mu 

M H Mu 

Mu :Mullite 

H : Hematite 

M : Magnetite 
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รูปที ่5.7 ขัน้ตอนวธิกีารวเิคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีผสมเถา้ลอย 

 

1) การหาปริมาณมวลรวมหยาบ 

ในการหาปรมิาณมวลรวมหยาบจะใชว้ธิ ีImage Analysis โดยนําคอนกรตีมาตดัและถ่ายรูปหน้าตดั 

จากนัน้ใชโ้ปรแกรมคอมพวิเตอร ์ “MATLAB” เพือ่วเิคราะหห์าพืน้ทีข่องมวลรวมหยาบตอ่พืน้ทีห่น้าตดั  และ

คํานวณกลบัเป็นปรมิาณมวลรวมหยาบต่อหนึ่งหน่วยคอนกรตี ซึ่งรายละเอยีดไดก้ล่าวไวใ้น 3.4.7 ทัง้นี้ได้

ทําการวเิคราะหห์ลายๆหน้าตดัต่อแต่ละสดัส่วนผสม และใชห้ลกัการทางสถติมิาร่วมในการวเิคราะหใ์หไ้ดผ้ล

ทีน่่าเชือ่ถอืยิ่งขึน้ 

 

2) การหาอตัราส่วนน้ําต่อวสัดปุระสาน 

ในการหาอตัราส่วนน้ําต่อวสัดุประสาน สามารถทําไดจ้ากการคํานวณยอ้นกลบัจากค่ากําลงัรบั

แรงอดัของคอนกรตีโดยใชค้อมพวิเตอรโ์ปรแกรม “FACOMP” ซึง่ไดพ้ฒันาขึน้ทีศ่นูยว์จิยัเทคโนโลยกีาร

ก่อสรา้งและบํารุงรกัษา สถาบนัเทคโนโลยนีานาชาตสิรินิธร มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร ์ ซึ่งรายละเอยีดได้

กล่าวไวใ้น 4.3.2 

Estimation of mix proportion of hardened fly ash concrete 

Data back analysis 
by “FACOMP” 

Compressive 
strength 

w/b 

Selective dissolution and 
CaO content by XRF 

Residue of cement, 
fly ash and sand 

Weight ratio of 
cement, fly ash and 

sand of sample 

 

Image 
processing 

Content of water, cement, fly ash, sand and 
coarse aggregate of hardened concrete 

 

Calculation of mix proportion of 
hardened concrete 

Coarse aggregate 
content 

Area estimation by 
“MATLAB” 
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3) การทดสอบทางเคมี 

ในการทดสอบทางเคมโีดยการทดสอบ Selective dissolution ซึ่งจะใชก้รดเพื่อทําละลายเพสตแ์ละ

สว่นทีม่แีคลเซยีมเป็นองคป์ระกอบ และจะไดท้รายและเถา้ลอยเป็นส่วนทีเ่หลอืจากการทําละลาย แต่อย่างไร

กต็าม จะมปีนูซเีมนตเ์พยีงเลก็น้อยทีเ่หลอืจากการทําละลายดว้ย และผลการทดสอบหาองคป์ระกอบทาง

เคม ี เชน่ ปรมิาณ CaO ดงันัน้สามารถสรา้งสมการเพื่อคํานวณหาปรมิาณอตัราส่วนต่อหน่วยน้ําหนกัแหง้

ของปนูซเีมนต ์เถา้ลอยและมวลรวมละเอยีดในตวัอย่างทดสอบ โดยการแกส้มการ 3 ตวัแปร  ( csw , fsw และ

ssw ) ดงัแสดงในสมการที ่(5.1) ถงึ (5.3) 

 

 (1 )f f fr r w r w r wc cs s sst sα= + − +   (5.1) 

 

 f fC C w C w C wc cs s sst s= + +   (5.2) 

 

 1 fw w w wcs ss nss= + + + ; ( ) ( )w w w w wns nc c cs nf f fsα α= +   (5.3) 

 

 โดยที ่ ,r rct , fr และ rs คอืน้ําหนกัคงเหลอืหลงัการทดสอบ Selective dissolution ของตวัอย่าง 

ปนูซเีมนต ์ เถา้ลอย และมวลรวมละเอยีด ตามลําดบั Ct, Cc, Cf และ Cs คอืปรมิาณ CaO ของตวัอย่าง 

ปนูซเีมนต ์ เถา้ลอย และมวลรวมละเอยีด ตามลําดบั , fw wcs s , wss และ wns คอืหน่วยน้ําหนกัแหง้ของ

ปนูซเีมนต ์ เถา้ลอย มวลรวมละเอยีด และ Combined water ในตวัอย่างทดสอบ ตามลําดบั cα  และ fα

คอือตัราการเกดิปฏกิริยิาไฮเดรชนัของปนูซเีมนตแ์ละปฏกิริยิาปอสโซลานิกของเถา้ลอย ตามลําดบั ncw  

คอื Combined water สําหรบัการเกดิปฏกิริยิาไฮเดรชนัทีส่มบูรณ์ของปนูซเีมนต ์ในงานวจิยันี้ มคี่าเท่ากบั 

0.23 [1, 19, 20, 21] nfw คอื Combined water สาํหรบัการปฏกิริยิาปอสโซลานิกทีส่มบูรณ์ของเถา้ลอย ใน

งานวจิยันี้ มคี่าเท่ากบั 0.20 และ 0.18 สําหรบัรอ้ยละการแทนทีเ่ถา้ลอย FA1 ที่30% และ 50% ตามลําดบั 

และมคี่าเท่ากบั 0.173 สําหรบัเถา้ลอย FA2 [19]  

 

4) การคาํนวณสดัส่วนผสมของคอนกรตี 

อตัราส่วนน้ําต่อวสัดุประสาน ปรมิาณมวลรวมหยาบในคอนกรตี และหน่วยน้ําหนกัแหง้ของ

ปนูซเีมนต ์ เถา้ลอย และมวลรวมละเอยีดในตวัอย่างทดสอบ สามารถหาไดต้ามทีไ่ดอ้ธบิายไวเ้บือ้งตน้ 

ดงันัน้อตัราส่วนต่อหน่วยน้ําหนกัแหง้ของมวลรวมหยาบ ปนูซเีมนต์  เถา้ลอย และมวลรวมละเอยีดใน

คอนกรตี สามารถหาไดจ้ากสมการที ่(5.4) และ (5.5) 
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(1 )

G
G

G

Ww
a UWd

=
+ ×

  (5.4) 

 

 1 Gfw w w w wcc sc nc= + + + +  (5.5) 

   

โดยที่  , , ,fw w w wcc sc nc  
และ  Gw  หน่วยน้ําหนกัแหง้ของปนูซเีมนต ์ เถา้ลอย มวลรวมละเอยีด  

Combined water และ มวลรวมหยาบในคอนกรตี ตามลําดบั GW คอืปรมิาณมวลรวมหยาบในสภาวะอิม่ตวั

ผวิแหง้  (SSD) (kg/m
3
)  Ga  คอืค่าการดูดซมึน้ําของมวลรวมหยาบ  UWd  คอืหน่วยน้ําหนกัแหง้ของ

คอนกรตี (kg/m
3
) สามารถหาไดจ้ากการทดสอบตาม ASTM C642 [16] 

 

เมื่อหาปรมิาณอตัราส่วนต่อหน่วยน้ําหนกัแหง้ของปนูซเีมนต์ เถา้ลอย และมวลรวมละเอยีด ไดแ้ลว้

สดัส่วนผสมของคอนกรตีสามารถหาไดจ้ากสมการที ่(5.6)    

 
 W w UWcc cc d= ×   

 
 f fW w UWc c d= ×    

(5.6) 
 (1 )W w UW asc sc sd= × × +   

 

 ( ) ( / )fW W W w bwc cc c= + ×
 

   

โดยที ่ , ,fW W Wcc scc และ Wwc  คอืมวลของปนูซเีมนต ์เถา้ลอย มวลรวมละเอยีด และน้ํา ตามลําดบั  (kg) 

as คอืค่าการดูดซมึน้ําของมวลรวมละเอยีด w/c คอือตัราส่วนน้ําต่อวสัดุประสาน 

  

 โดยทัว่ไป สดัส่วนผสมของคอนกรตีจะคดิต่อปรมิาตรคอนกรตี 1 m
3
 และมวลรวมในสภาวะอิม่ตวั

ผวิแหง้  (SSD) ดงันัน้ ปรมิาตรของสดัส่วนผสมคอนกรตีต่อ 1000 ลติร ของคอนกรตีแสดงไดด้งัสมการที่  

(5.7) ซึ่งปรมิาตรของแต่ละส่วนผสม สามารถหาไดจ้ากการเอาค่าความถ่วงจําเพาะของแต่ละส่วนผสมมา

หารมวลในสมการที่  (5.6) ดงันัน้ ปรมิาณปนูซเีมนต ์ เถา้ลอย มวลรวมละเอยีด และน้ํา ในสดัส่วนผสม

คอนกรตี สามารถหาไดจ้ากสมการที ่(5.8) 
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 1000 f GV V V V V V Vc s wt air= = + + + + +   (5.7) 

 

 W V SGc c c= ×  
   
 ff

W V SGc= ×   

(5.8) 

 W V SGs s s= ×   

 

 ( ) ( / )fW W W w bw c= + ×  
 

โดยที ่ , , , , ,f GV V V V V Vc s wt และ Vair  
 คอื ปรมิาตรของคอนกรตี ปนูซเีมนต ์ เถา้ลอย มวลรวมละเอยีด 

น้ํา มวลรวมลหยาบและอากาศของคอนกรตี 1000 ลติร ตามลําดบั  (liters/m
3
) , ,fSG SG SGc s และ GSG

คอืค่าความถ่วงจําเพาะของปนูซเีมนต ์ เถา้ลอย มวลรวมละเอยีด และ มวลรวมลหยาบ  ตามลําดบั 

, ,fW W Wc s และ Ww  คอื ปรมิาณปนูซเีมนต ์ เถา้ลอย มวลรวมละเอยีด และน้ํา ในสดัส่วนผสมคอนกรตี  

ตามลําดบั (kg/m
3
) 

 

5.4.2 ผลการวิเคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีผสมเถา้ลอย 

1) ผลการหาปริมาณมวลรวมหยาบ 

ปรมิาณมวลรวมหยาบในตวัอย่างคอนกรตี สามารถหาไดโ้ดยการนําคอนกรตีมาตดัและถ่ายรูปหน้า

ตดั จากนัน้ใชค้อมพวิเตอรโ์ปรแกรมเพื่อวเิคราะหห์าพืน้ทีข่องมวลรวมหยาบต่อพืน้ทีห่น้าตดั ซึ่งปรมิาณ

มวลรวมหยาบในคอนกรตีทีค่ํานวณได ้แสดงในตารางที ่ 5.6 จากผลการวเิคราะห ์พบวา่มคี่าความ

คลาดเคลื่อนระหวา่ง 0.06 ถงึ 4.58% ซึ่งค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุดที่  4.58% หรอื 48 kg/m
3
 นัน้ถอืวา่ไม่

มากและอยู่ในชว่งทีย่อมรบัได ้

 

ตารางที ่5.6 ปรมิาณมวลรวมหยาบทีว่เิคราะหไ์ด ้ 

Sample 
Design Coarse Aggregate 

Content (kg/m
3
) 

Estimated Coarse 

Aggregate Content (kg/m
3
) 

% Err. 

W45FA130-A 1047 1048 +0.06 
W55FA130-A 1047 1095 +4.58 
W45FA230-A 1047 1087 +3.86 
W45FA150-C 1058 1103 +4.34 

Note: - and + is underestimate and overestimate respectively. 
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2) ผลการหาอตัราส่วนน้ําต่อวสัดปุระสาน 

 

ค่ากําลงัอดัของคอนกรตีทีไ่ดจ้ากการทดสอบ แสดงดงัตารางที ่ 5.7 อตัราส่วนน้ําต่อวสัดุประสานที่

ไดจ้ากการคํานวณยอ้นกลบัจากค่ากําลงัรบัแรงอดัของคอนกรตี โดยใชโ้ปรแกรมคอมพวิเตอร ์ “FACOMP” 

แสดงดงัตารางที ่ 5.8 ซึ่งจะเหน็ไดว้า่อตัราส่วนน้ําต่อวสัดุประสานทีค่ํานวณไดม้คี่าใกลเ้คยีงกบัอตัราส่วนน้ํา

ต่อวสัดุประสานของสดัส่วนผสมทีอ่อกแบบไว ้ ยกเวน้ W45FA150-C ทีอ่าย ุ 91 วนั  โดยมคี่าความ

คลาดเคลื่อนสูงสุดประมาณ 10% ซึ่งสามารถยนืยนัไดว้า่วธิทีีนํ่าเสนอ สามารถใชใ้นการวเิคราะหห์า

อตัราส่วนน้ําต่อวสัดุประสานของคอนกรตีทีแ่ขง็ตวัแลว้ได ้

 

ตารางที ่5.7 กําลงัอดัของคอนกรตีทีไ่ดจ้ากการทดสอบ 

Sample 
Compressive strength (MPa) 

28 days 91 days 

W45FA130-A 34.79 42.02 

W55FA130-A 19.28 25.32 

W45FA230-A 29.13 41.80 

W45FA150-C 17.12 32.79 

 

ตารางที ่5.8 อตัราส่วนน้ําต่อวสัดุประสานทีค่ํานวณได ้

Sample Design 

w/b 

28 days 91 days 

Estimated Error (%) Estimated Error (%) 
W45FA130-A 0.45 0.40 -11.11 0.43 -4.44 
W55FA130-A 0.55 0.58 +5.45 0.61 +10.91 
W45FA230-A 0.45 0.49 +8.89 0.47 +4.44 
W45FA150-C 0.45 0.43 -4.44 0.37 -17.78 

Note: - and + is underestimate and overestimate, respectively. 

 

3) ผลการทดสอบทางเคมี 

จากการทดสอบทางเคมโีดยการทดสอบการทําละลาย ( Selective Dissolution) ของตวัอย่าง

คอนกรตี ซึ่งผลการทดสอบการทําละลาย (Selective Dissolution) โดยใชก้รดเพื่อทําละลายเพสตแ์ละส่วนที่

มแีคลเซยีมเป็นองคป์ระกอบ และผลการทดสอบหาปรมิาณ CaO ของตวัอย่างคอนกรตี แสดงไดใ้นตารางที ่
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5.9 ซึ่งผลการทดสอบทีไ่ดจ้ะถูกนําไปใชใ้นการวเิคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีตามสมการทีก่ล่าวไว้

เบือ้งตน้  

 

ตารางที ่5.9 ผลการทดสอบการทําละลาย (Selective Dissolution) และปรมิาณ CaO ของตวัอย่างคอนกรตี 

Sample 
Residue (%) CaO (%) 

28 days 91 days 28 days 91 days 

W45FA130-A 61.041 59.361 17.699 18.298 

W55FA130-A 64.165 62.245 16.285 16.570 

W45FA230-A 66.230 65.101 16.719 16.675 

W45FA150-C 66.230 66.212 13.977 13.121 

 

4) ผลการคาํนวณสดัส่วนผสมของคอนกรตี 

สดัส่วนผสมของคอนกรตีทีค่ํานวณได ้และค่าความคลาดเคลื่อนของแต่ละสดัส่วนผสม แสดงไดใ้น

ตารางที ่ 5.10 และ 5.11 ตามลําดบั  จากผลการวเิคราะหท์ีไ่ดพ้บวา่ สดัส่วนผสมของคอนกรตีทีค่ํานวณได้ 

ยกเวน้เถา้ลอย มคี่าใกลเ้คยีงกบัสดัส่วนผสมของคอนกรตีทีอ่อกแบบไว ้ โดยค่าความคลาดเคลื่อนเฉลีย่ของ

น้ํา ปนูซเีมนต ์เถา้ลอย มวลรวมละเอยีดและมวลรวมหยาบ มคี่าเท่ากบั 13.84%, 47.55%, 6.44%, 

11.26%, และ 3.21% ตามลําดบั  ซึ่งจะเหน็ไดว้า่วธิกีารวเิคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีทีนํ่าเสนอ สามารถ

วเิคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีทีม่อีตัราส่วนน้ําต่อวสัดุประสานและมวลรวมทีแ่ตกต่างกนัได ้นอกจากนี้ยงั

สามารถวเิคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีทีอ่ายุต่างๆกนัไดอ้ย่างแม่นยํา ทัง้นี้เนื่องจากไดม้กีารพจิารณาถงึ

ผลของอายุของคอนกรตี โดยการนําอตัราการเกดิปฏกิริยิาไฮเดรชนัมาร่วมในการวเิคราะหด์ว้ย 
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ตารางที ่5.10 สดัส่วนผสมของคอนกรตี 

Mixer w/b 
Cement 

(kg/m
3
) 

Fly ash Water 

(kg/m
3
) 

Sand 

(kg/m
3
) 

Crush Limestone 

(kg/m
3
) % rep. (kg/m

3
) 

W45FA130-A 0.45 280 30 120 180 727 1047 

28 days 0.40 248 43.7 193 176 680 1048 

91 days 0.43 276 34.6 146 181 698 1048 

W55FA130-A 0.55 249 30 107 196 727 1047 

28 days 0.58 216 37.4 129 200 672 1095 

91 days 0.61 231 30.5 101 203 685 1095 

W45FA230-A 0.45 279 30 120 179 727 1047 

28 days 0.49 304 0.03 10 154 862 1088 

91 days 0.47 297 12.8 44 160 811 1088 

W45FA150-C 0.45 193 50 193 174 729 1062 

28 days 0.43 127 71.5 319 192 547 1103 

91 days 0.37 140 67.8 294 160 648 1103 

 

ตารางที ่5.11 ค่าความคลาดเคลื่อนของสดัส่วนผสมของคอนกรตี 

Mixer 
Age 

(days) 

% Error 

w/b Cement Fly ash Water Sand 
Crush 

Limestone 

W45FA130-A 28 -11.11 -11.34 +60.69 -1.99 -6.55 +0.06 

 91 -4.44 -1.51 +21.44 +0.69 -4.05 +0.06 

W55FA130-A 28 +5.45 -13.30 +20.71 +2.19 -7.55 +4.58 

 91 -10.91 -7.30 -5.15 +3.53 -5.88 +4.58 

W45FA230-A 28 +8.89 +8.76 -91.72 -14.39 +18.54 +3.86 

 91 +4.44 +6.59 -63.51 -10.64 +11.46 +3.86 

W45FA150-C 28 -4.44 -34.16 +65.08 +10.33 -24.95 +4.34 

 91 -17.78 -27.78 +52.07 -7.79 -11.12 +4.34 

Mean error (%) 8.43 13.84 47.55 6.44 11.26 3.21 
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5.4.3 สรปุผลการวิเคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีผสมเถา้ลอย 

วธิกีารวเิคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีทีนํ่าเสนอ สามารถวเิคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีทีม่ี

อตัราส่วนน้ําต่อวสัดุประสานและมวลรวมทีแ่ตกต่างกนัได ้โดยค่าความคลาดเคลื่อนเฉลีย่ของน้ํา ปนูซเีมนต์ 

เถา้ลอย มวลรวมละเอยีดและมวลรวมหยาบ มคีา่ เทา่กบั 13.84 %, 47.55 %, 6.44 %, 11.26%, และ 3.21 

% ตามลําดบั นอกจากนี้ยงัสามารถวเิคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีทีอ่ายุต่างๆกนัไดอ้ย่างแม่นยํา ทัง้นี้

เนื่องจากไดม้กีารพจิารณาถงึผลของอายุของคอนกรตี โดยการนําอตัราการเกดิปฏกิริยิาไฮเดรชนัมาร่วมใน

การวเิคราะหด์ว้ย 
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บทท่ี 6 

การวิเคราะหห์าสดัส่วนผสมของคอนกรีตจากโครงสร้างจริง 

 

6.1 ทัว่ไป 

 

ในบทนี้ เป็นการนําเสนอตวัอย่างการวเิคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีทีเ่จาะมาจากโครงสรา้งจรงิ  

เพื่อยนืยนัวธิกีารตรวจสอบหาสดัส่วนผสมคอนกรตี ซึ่งการตรวจสอบ ไดก้ระทาํร่วมกบัการวเิคราะหข์อ้มลูที่

ไดจ้ากเอกสารคอนกรตีทีผู่ผ้ลติคอนกรตี หรอืผูร้บัเหมาบนัทกึไว ้รวมถงึขอ้มูลของกําลงัรบัแรงอดัทีว่ดัจาก 

Cored Sample โดยเป็นการวเิคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีเพื่อหาสาเหตุทีท่ําใหค้อนกรตีมกีําลงัรบั

แรงอดัต่ํากวา่ทีก่ําหนด 

 

6.2 ตวัอย่างการวิเคราะหห์าสดัส่วนผสมของคอนกรีตจากโครงสร้างจริง กรณีท่ี 1 

ในกรณนีี้ เป็นกรณศีกึษาการวเิคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีของตวัอย่างคอนกรตีทีเ่จาะจาก

โครงสรา้งจรงิ ซึ่งเป็นคอนกรตีทีม่กีําลงัรบัแรงอดัค่อนขา้งตํ่าประมาณ 180 ksc ทีอ่ายหุนึ่งปี จากทีไ่ด้

ออกแบบไวใ้นขอ้กําหนดสําหรบักําลงัรบัแรงอดั 280 ksc ทีอ่าย ุ 28 วนั ทัง้นี้การวเิคราะหห์าสดัส่วนผสม

คอนกรตีกเ็พื่อตอ้งการหาสาเหตุทีท่ําใหค้อนกรตีมกีําลงัรบัแรงอดัตํ่า 

 โดยทัว่ไป การวเิคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีจะมคีวามแม่นยํามากขึน้หากมขีอ้มูลองคป์ระกอบ

หรอืตวัอย่างวตัถุดบิทีใ่ชใ้นคอนกรตีนัน้ แต่เนื่องจากในกรณศีกึษานี้ไม่มขีอ้มูลเหล่านัน้ ดงันัน้จงึตอ้งทําการ

วเิคราะหจ์ากตวัอย่างคอนกรตีและสดัส่วนผสมคอนกรตีทีไ่ดจ้ากผูผ้ลติคอนกรตี ทัง้นี้ไดม้กีารนําตวัอย่างเถา้

ลอยสามชนิดจากสามแหล่งทีม่คีุณสมบตัติ่างกนัและเป็นเถา้ลอยทีค่าดวา่มกีารใชใ้นโรงงานผลติคอนกรตี

บรเิวณนัน้มาใชใ้นการวเิคราะหเ์พิม่เตมิดว้ย 

 

6.2.1 การตรวจสอบหาเถา้ลอยในตวัอย่างคอนกรตี 

 จากการวเิคราะหท์างดา้นกายภาพของเถา้ลอยโดยการใช ้ Scanning Electron Microscope (SEM) 

จะเหน็ไดว้า่เถา้ลอยชนิดที ่ 1 มอีนุภาคกลม สว่นเถา้ลอยชนิดที ่ 2 ส่วนมากมอีนุภาคกลมและเป็นเหลีย่ม

บางส่วน ส่วนเถา้ลอยชนิดที ่ 3 มอีนุภาคขรุขระ  ดงัแสดงในรูปที ่6.1 ถงึ 6.3 ตามลําดบั จากนัน้ไดท้ําการ

วเิคราะหเ์พื่อหาอนุภาคเถา้ลอยในคอนกรตี ดงัรูปที่  6.4 จะเหน็ไดว้า่ไม่ปรากฏอนุภาคกลมของเถา้ลอยใน

เนื้อคอนกรตี แต่พบวา่บางอนุภาค ทัง้ขนาดและรูปร่างมลีกัษณะคลา้ยกบัเถา้ลอยชนิดที ่3 ซึ่งอาจเป็นไปได้

วา่คอนกรตีนี้มเีถา้ลอยผสมอยู่ ทัง้นี้จงึตอ้งมกีารตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมขีองอนุภาคเหล่านัน้โดยใช ้

EDX ร่วมดว้ย 
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 ผลการวเิคราะหด์ว้ย EDX ของเถา้ลอยทัง้สามชนิดไดแ้สดงในรูปที ่ 6.1 ถงึ 6.3 เถา้ลอยชนิดที ่ 1 

เถา้ลอยชนิดที ่2 และเถา้ลอยชนิดที ่3 มคีา่ Ca/Si เทา่กบั 0.98 , 0.21, และ 0.39 ตามลําดบั และผลการ

วเิคราะหด์ว้ย EDX ของอนุภาคในคอนกรตีไดแ้สดงในรูปที ่ 6.4 ซึง่ Ca/Si ของอนุภาคในคอนกรตีเท่ากบั 

0.36 และจะเหน็ไดว้า่มลีกัษณะคลา้ยกบัผลการวเิคราหข์องเถา้ลอยชนิดที ่ 3 ดงันัน้จงึสามารถสรุปไดว้า่

คอนกรตีน่าจะมเีถา้ลอยผสมอยู ่และหากเป็นเชน่นัน้เถา้ลอยทีผ่สมอยู่กน่็าจะเป็นเถา้ลอยชนิดที ่3 

 

 
 

SEM EDX 

รูปที ่6.1 ผลการวเิคราะหด์ว้ย SEM และ EDX ของเถา้ลอยชนิดที ่1 

 
 

SEM EDX 

รูปที ่6.2 ผลการวเิคราะหด์ว้ย SEM และ EDX ของเถา้ลอยชนิดที ่2 

 
 

SEM EDX 

รูปที ่6.3 ผลการวเิคราะหด์ว้ย SEM และ EDX ของเถา้ลอยชนิดที ่3 
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SEM EDX 

รูปที ่6.4 ผลการวเิคราะหด์ว้ย SEM และ EDX ของตวัอย่างคอนกรตี 

 

 ทัง้นี้ผลจากการวเิคราะหด์ว้ย XRD พบวา่คอนกรตีไม่มผีลกึแร่ Mullite, Hematite, และ Magnetite 

ในคอนกรตี ทัง้นี้เป็นเพราะปรมิาณผลกึแร่เหล่านี้ มน้ีอยมากเมื่อเทยีบกบัผลกึแร่หลกัอย่างเชน่ Quartz 

อย่างไรกต็ามยงัพบ Thenardite 0.19% ในคอนกรตี ซึ่งเป็นการยนืยนัไดว้า่คอนกรตีมเีถา้ลอยผสมอยู่จรงิ 

นอกจากนี้ยงัพบวา่ปรมิาณ amorphous ในเถา้ลอยซึ่งบ่งบอกถงึส่วนทีส่ามารถทําปฏกิริยิาไดข้อง

เถา้ลอยชนิดที ่ 3 มน้ีอยกวา่ของเถา้ลอยชนิดที ่ 1 ประมาณ 30%  ซึ่งแสดงใหเ้หน็วา่ถา้มกีารใชเ้ถา้ลอยทัง้

สองชนิดนี้ในคอนกรตีในปรมิาณทีเ่ท่ากนั คุณสมบตัขิองคอนกรตีเชน่กําลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีทีผ่สมเถา้

ลอยชนิดที ่3 จะตํ่ากวา่คอนกรตีทีผ่สมเถา้ลอยชนิดที ่1 

 

6.2.2 การวิเคราะหห์าสดัส่วนผสมในตวัอย่างคอนกรตี 

 จากผลการวเิคราะหข์า้งตน้ สรุปไดว้า่คอนกรตีมเีถา้ลอยผสมอยู่ และเป็นเถา้ลอยทีม่อีนุภาคขรุขระ

และมคีุณสมบตัคิลา้ยกบัของเถา้ลอยชนิดที ่3 ดงันัน้จงึใชอ้งคป์ระกอบทางเคมขีองเถา้ลอยชนิดที ่3 ในการ

วเิคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตี 

คอนกรตีมคี่ากําลงัรบัแรงอดัเท่ากบั 180 ksc ซึ่งสามารถคํานวณอตัราส่วนน้ําต่อวสัดุประสานจาก

การคํานวณยอ้นกลบัจากค่ากําลงัรบัแรงอดัโดยใชค้อมพวิเตอรซ์อรฟ์แวร ์“FACOMP” ไดค้่าอตัราส่วนน้ําต่อ

วสัดุประสาน 0.83 และจากการวเิคราะหโ์ดยใชว้ธิ ี Image Analysis สามารถคํานวณหาปรมิาตรมวลรวม

หยาบต่อหนึ่งหน่วยคอนกรตีได ้0.39 และคดิเป็นปรมิาณมวลรวมหยาบไดเ้ทา่กบั 1087.40 kg/m
3
 

สําหรบัปรมิาณองคป์ระกอบอื่นในคอนกรตีสามารถคํานวณไดจ้ากผลการวเิคราะหด์ว้ยวธิ ี selective 

dissolution และการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคม ีเชน่ ปรมิาณ CaO ซึง่ในการวเิคราะหจ์ะคํานวณ

ส่วนผสมคอนกรตีเป็นรอ้ยละโดยน้ําหนกัแหง้ก่อน (oven-dried weight ratio) จากนัน้จงึคํานวณเป็นปรมิาณ

สว่นประกอบคอนกรตีในหนึ่งหน่วยปรมิาตรคอนกรตีโดยใชห้น่วยน้ําหนกัแหง้ของคอนกรตีตาม ASTM 

C642 โดยสดัส่วนผสมของตวัอย่างคอนกรตีทีค่ํานวณไดส้ามารถแสดงไดใ้นตารางที ่1 

EDX 
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จะเหน็ไดว้า่อตัราส่วนน้ําต่อวสัดุประสานของคอนกรตีค่อนขา้งสูง ซึ่งอาจเป็นเพราะปรมิาณวสัดุ

ประสานน้อยกวา่ทีต่อ้งการ ซึ่งสามารถสรุปไดว้า่ปรมิาณวสัดุประสานทีน้่อย อตัราส่วนน้ําต่อวสัดุประสาน

มาก และรอ้ยละการแทนทีเ่ถา้ลอยทีม่ากส่งผลใหค้อนกรตีมกีําลงัรบัแรงอดัทีต่ํ่า 

อย่างไรกต็ามการวเิคราะหห์ารอ้ยละการแทนทีเ่ถา้ลอยและปรมิาณวสัดุประสานอาจจะมคีวาม

คลาดเคลื่อนไดบ้า้ง เนื่องจากไม่ทราบคุณสมบตัขิองเถา้ลอยทีใ่ชจ้รงิในตวัอย่างคอนกรตี 

 

ตารางที ่6.1 สดัส่วนผสมคอนกรตีทีค่ํานวณได ้ 

องคป์ระกอบคอนกรตี ปริมาณ 

ปนูซเีมนต ์(kg/m
3
) 176.89 

เถา้ลอย (kg/m
3
) 87.57 

ทราย (kg/m
3
) 649.65 

มวลรวมหยาบ (kg/m
3
) 1,087.40 

น้ํา (kg/m
3
) 220.64 

อตัราส่วนน้ําต่อวสัดุประสาน (w/b) 0.83 

รอ้ยละการแทนทีเ่ถา้ลอย 0.33 

 

6.2.3 สรปุผลการวิเคราะหห์าสดัส่วนผสมของคอนกรตีจากโครงสรา้งจริง กรณีท่ี 1 

 วธิวีเิคราะหท์ัง้ทางกายภาพและทางเคมทีีไ่ดนํ้าเสนอสามารถนํามาใชใ้นการวเิคราะหห์าสดัส่วน

ผสมคอนกรตีผสมเถา้ลอยทีแ่ขง็ตวัแลว้ได ้นอกจากนี้ยงัสามารถใชใ้นการหาสาเหตุกําลงัรบัแรงอดัตํ่าของ

ตวัอย่างคอนกรตีได ้

จากการตรวจสอบเถา้ลอยในคอนกรตีดงัทีไ่ดก้ล่าวถงึไปแลว้นัน้ สามารถสรุปไดว้า่คอนกรตีมเีถา้

ลอยเป็นส่วนผสม ซึ่งเถา้ลอยนัน้มคีุณภาพค่อนขา้งตํ่า ดงันัน้สาเหตุหนึ่งทีท่ําใหก้ําลงัรบัแรงอดัของคอนกรตี

ต่ํานัน้มาจากการใชเ้ถา้ลอยทีไ่ม่มกีารควบคุมคุณภาพอย่างเพยีงพอ นอกจากนี้ปรมิาณวสัดุประสานทีน้่อย 

อตัราส่วนน้ําต่อวสัดุประสานมาก และรอ้ยละการแทนทีเ่ถา้ลอยทีม่ากยงัสง่ผลใหค้อนกรตีมกีาํลงัรบัแรงอดัที่

ต่ําดว้ยเชน่กนั 

 

6.3 ตวัอย่างการวิเคราะหห์าสดัส่วนผสมของคอนกรีตจากโครงสร้างจริง กรณีท่ี 2 

เป็นการวเิคราะหห์าสดัส่วนผสมของคอนกรตีทีเ่จาะจากโครงสรา้งฐานราก เพือ่ที่ จะสามารถนําไป

ประเมนิหาสาเหตุของค่ากําลงัอดัของคอนกรตีทีต่ํ่ากวา่ค่าทีก่ําหนด ซึง่ คา่กาํลงัอดัทีก่าํหนดทีอ่าย ุ 28 วนั 

คอื 210 ksc แต่ค่าทีไ่ดจ้ากการทดสอบกําลงัอดัของตวัอย่างคอนกรตีทีเ่จาะเกบ็จากโครงสรา้งฐานรากทีอ่ายุ 

3 เดอืน จํานวน 6 ตวัอย่าง มคี่าเฉลีย่ประมาณ 168 ksc เท่านัน้ โดยตวัอย่างทีนํ่ามาทดสอบหาสดัส่วนผสม
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คอนกรตี เป็นตวัอย่างคอนกรตีทีเ่จาะเกบ็จากฐานราก 6 ตาํแหน่ง ดงัแสดงในรูป 6.5 ซึ่งตวัอย่างทัง้หมด

ผา่นการทดสอบกําลงัอดัมาแลว้ ดงัแสดงในรูปที ่6.6  

 

 
 

รูปที ่6.5 ตําแหน่งการเจาะเกบ็ตวัอย่างจากฐานราก 

 

 
 

รูปที ่6.6 ตวัอย่างทีเ่จาะเกบ็จากฐานรากและผา่นการทดสอบกําลงัอดัแลว้ 
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6.3.1 การตรวจสอบหาเถา้ลอยในตวัอย่างคอนกรตี 

จากการตรวจสอบหาการมอียู่ของเถา้ลอยในคอนกรตี โดยใช ้SEM พบวา่มอีนุภาคกลมของเถา้ลอย

ในตวัอย่างคอนกรตี ดงัแสดงในรูปที ่ 6.7 แต่พบปรมิาณเพยีงเลก็น้อยเท่านัน้ ซึ่งไดท้ําการวเิคราะห์

องคป์ระกอบทางเคมขีองอนุภาคเถา้ลอยในรูปที ่6.7(c) ดว้ย EDX ดงัแสดงในรูปที ่6.8 พบวา่มปีรมิาณธาตุ 

Ca ต่ํากวา่ Si และมอีตัราส่วน Ca/Si โดยมวลประมาณ 0.175 เท่านัน้ นอกจากนี้ ยงัได้ วเิคราะห์

องคป์ระกอบทางเคมขีองอนุภาคเถา้ลอยในรูปที ่6.7(b) ซึง่เป็น Cenosphere fly ash ดว้ยเทคนิค SEM-

EDX elemental mapping ดงัแสดงในรูปที ่ 6.9 พบวา่บรเิวณทีเ่ป็นอนุภาคของเถา้ลอย ม ี Intensity ของ

ธาตุ Ca ตํ่า แต่มี Intensity ของธาตุ Si และ Al สงูกวา่บรเิวณทีเ่ป็นเนื้อเพสต ์ซึง่เป็นการยนืยนัวา่อนุภาค

นัน้ป็นอนุภาคของเถา้ลอย 

  

 
(a) 
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(b) 

 

 
(c)  

 

รูปที ่6.7 อนุภาคกลมของเถา้ลอยในตวัอย่างคอนกรตี 
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รูปที ่6.8 EDX ของเถา้ลอย 

 

 
 

รูปที ่6.9 การวเิคราะหด์ว้ย SEM-EDX elemental mapping ของอนุภาคเถา้ลอย 

Ca

Al Si
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6.3.2 การวิเคราะหห์าสดัส่วนผสมในตวัอย่างคอนกรตี 

1) ผลการหาอตัราส่วนน้ําต่อวสัดปุระสาน 

อตัราส่วนน้ําต่อวสัดุประสานทีไ่ดจ้ากการคํานวณยอ้นกลบัจากค่ากําลงัรบัแรงอดัของคอนกรตี โดย

ใชโ้ปรแกรมคอมพวิเตอร ์“FACOMP” มคี่าเท่ากบั 0.86 ซึ่งมคี่าสูงกวา่คอนกรตีโดยทัว่ไป 

 

2) ผลการหาปริมาณมวลรวมหยาบ 

ปรมิาณมวลรวมหยาบในตวัอย่างคอนกรตี สามารถหาไดโ้ดยการนําคอนกรตีมาตดัและถ่ายรูปหน้า

ตดั จากนัน้ใชโ้ปรแกรมคอมพวิเตอรเ์พื่อวเิคราะหห์าพืน้ทีข่องมวลรวมหยาบต่อพืน้ทีห่น้าตดั ดงัแสดงในรูป

ที ่6.10 ซึ่งอตัราส่วนของมวลรวมหยาบต่อพืน้ทีห่น้าตดัของคอนกรตีและปรมิาณมวลรวมหยาบทีค่ํานวณได ้

มคี่าเฉลีย่เท่ากบั 0.326 และ 909 kg/m
3
 ตามลําดบั ดงัแสดงในตารางที ่6.2 

 

ตารางที ่6.2 อตัราส่วนของมวลรวมหยาบต่อพืน้ทีห่น้าตดัของคอนกรตีและปรมิาณมวลรวมหยาบ 

หน้าตดั 
อตัราส่วนมวลรวมหยาบต่อพืน้ทีห่น้าตดั

คอนกรตี 
ปรมิาณมวลรวมหยาบ (kg/m

3
) 

1 0.320 864 

2 0.288 777 

3 0.300 811 

4 0.346 934 

5 0.424 1146 

6 0.394 1064 

7 0.343 925 

8 0.348 939 

9 0.304 822 

10 0.337 911 

11 0.309 833 

12 0.327 883 

เฉล่ีย 0.326 909  
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รูปที ่6.10 ตวัอย่างภาพถ่ายของหน้าตดัคอนกรตี 

 

3) ผลการทดสอบทางเคมี 

ผลการทดสอบหาองคป์ระกอบทางเคมโีดยวธิ ี XRF และผลการทดสอบการทาํละลาย ( Selective 

Dissolution) โดยใชก้รดเพื่อทําละลายเพสตแ์ละส่วนทีม่แีคลเซยีมเป็นองคป์ระกอบ แสดงไดใ้นตาราง ที ่6.3 

ซึ่งผลการทดสอบทีไ่ดจ้ะถูกนําไปใชใ้นการวเิคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีตามสมการทีก่ล่าวไวเ้บือ้งตน้  

ทัง้นี้ เนื่องจากไม่มตีวัอย่างปนูซเีมนต ์เถา้ลอย และทราย ทีใ่ชจ้รงิในคอนกรตีฐานรากทีต่รวจสอบ 

ดงันัน้จงึใชผ้ลการทดสอบทีม่อียู่แลว้มาร่วมในการวเิคราะหด์ว้ย 

 

ตารางที ่6.3 องคป์ระกอบทางเคมแีละผลการทดสอบการทาํละลาย (Selective Dissolution)  

Materials CaO Content (%) Residual weight (%) 

ปนูซเีมนต*์ 64.17 2.233 

เถา้ลอยแม่เมาะ* 18.07 64.471 

ทราย* 1.03 96.671 

ตวัอย่างคอนกรตี 14.70 71.533 

หมายเหตุ  * ผลการทดสอบทีม่อียูแ่ลว้ 
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4) ผลการคาํนวณสดัส่วนผสมของคอนกรตี 

สดัส่วนผสมของคอนกรตีทีค่ํานวณได ้แสดงในตารางที ่6.4 

 

ตารางที ่6.4 สดัส่วนผสมของคอนกรตี 

สดัส่วนผสมของคอนกรตี ปรมิาณ 

อตัราส่วนน้ําต่อวสัดุประสาน (w/b) 0.86 

รอ้ยละการแทนทีเ่ถา้ลอย 2.95 

ปนูซเีมนต ์(kg/m
3
) 259.32 

เถา้ลอย (kg/m
3
) 7.88 

น้ํา (kg/m
3
) 229.79 

มวลรวมละเอยีด (kg/m
3
) 894.91 

มวลรวมหยาบ (kg/m
3
) 909.00 

 

6.3.3 สรปุผลการวิเคราะหห์าสดัส่วนผสมของคอนกรตีจากโครงสรา้งจริง กรณีท่ี 2 

จากการตรวจสอบการมอียู่ของเถา้ลอยในคอนกรตีดงัทีไ่ดก้ล่าวถงึไปแลว้นัน้ สามารถสรุปไดว้า่

คอนกรตีมเีถา้ลอยเป็นส่วนผสม แต่มปีรมิาณเพยีงเลก็น้อย ซึ่งจากการวเิคราะหส์ดัส่วนผสมคอนกรตี พบวา่

มรีอ้ยละการแทนทีเ่ถา้ลอยประมาณ 3% แต่จะเหน็ไดว้า่คอนกรตีมปีรมิาณวสัดุประสานทีน้่อยและอตัราส่วน

น้ําต่อวสัดุประสานมาก ซึ่งส่งผลใหค้อนกรตีมกีําลงัอดัทีต่ํ่าได ้ อย่างไรกต็ามการวเิคราะหห์ารอ้ยละการ

แทนทีเ่ถา้ลอยและปรมิาณวสัดุประสานอาจจะมคีวามคลาดเคลื่อนไดบ้า้ง เนื่องจากไม่ทราบคุณสมบตัขิอง

ปนูซเีมนตแ์ละเถา้ลอยทีใ่ชจ้รงิในตวัอย่างคอนกรตี 

 

6.4 สรปุผลการวิเคราะหห์าสดัส่วนผสมของคอนกรตีจากโครงสรา้งจริง 

วธิวีเิคราะหท์ัง้ทางกายภาพและทางเคมทีีไ่ดนํ้าเสนอ สามารถนํามาใชใ้นการวเิคราะหห์าสดัส่วน

ผสมคอนกรตีผสมเถา้ลอยทีแ่ขง็ตวัแลว้ได ้ นอกจากนี้ยงัสามารถใชใ้นการหาสาเหตุกําลงัรบัแรงอดัต่ําของ

ตวัอย่างคอนกรตีได ้ อย่างไรกต็ามการวเิคราะหห์ารอ้ยละการแทนทีเ่ถา้ลอยและปรมิาณวสัดุประสานอาจจะ

มคีวามคลาดเคลื่อนไดบ้า้ง เนื่องจากไม่ทราบคุณสมบตัขิองเถา้ลอยทีใ่ชจ้รงิในตวัอย่างคอนกรตี 
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บทท่ี 7 

สรปุผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

7.1 สรปุผลการทดลอง 

7.1.1 การวิเคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีผสมปนูซีเมนต์ล้วน 

วธิกีารวเิคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีทีนํ่าเสนอ สามารถวเิคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีทีม่ี

อตัราส่วนน้ําต่อวสัดุประสานและมวลรวมทีแ่ตกต่างกนัได ้โดยค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุดของน้ํา ปนูซเีมนต ์

มวลรวมละเอยีดและมวลรวมหยาบ มคีา่ เทา่กบั 5.88 %, 7.56 %, 4.49 %, และ 5.28 % ตามลําดบั  

นอกจากนี้ยงัสามารถวเิคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีทีอ่ายุต่างๆกนัไดอ้ย่างแม่นยํา ทัง้นี้เนื่องจากไดม้กีาร

พจิารณาถงึผลของอายุของคอนกรตี โดยการนําอตัราการเกดิปฏกิริยิาไฮเดรชนัมาร่วมในการวเิคราะหด์ว้ย 

 

7.1.2 การวิเคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีผสมเถา้ลอย 

วธิกีารวเิคราะหห์าการมอียู่ของเถา้ลอยในคอนกรตีทีนํ่าเสนอ สามารถใชใ้นการตรวจสอบหาการมี

อยู่ของเถา้ลอยในคอนกรตีไดอ้ย่างแม่นยํา และการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมี  ยงัสามารถวเิคราะหห์า

ชนิดของเถา้ลอยทีผ่สมอยู่ในคอนกรตีไดด้ว้ย และวธิกีารวเิคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีทีนํ่าเสนอ 

สามารถวเิคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีทีม่เีถา้ลอยเป็นส่วนผสมได้โดยค่าความคลาดเคลื่อน เฉลีย่ของน้ํา 

ปนูซเีมนต ์เถา้ลอย มวลรวมละเอยีดและมวลรวมหยาบ มคีา่เทา่กบั 13.84 %, 47.55 %, 6.44 %, 11.26%, 

และ 3.21 % ตามลําดบั  

 

7.1.3 การวิเคราะหห์าสดัส่วนผสมของคอนกรีตจากโครงสร้างจริง 

วธิวีเิคราะหท์ัง้ทางกายภาพและทางเคมทีีไ่ดนํ้าเสนอ สามารถนํามาใชใ้นการวเิคราะหห์าสดัส่วน

ผสมคอนกรตีผสมเถา้ลอยจากโครงสรา้งจรงิได ้ นอกจากนี้ยงัสามารถใชใ้นการหาสาเหตุกําลงัรบัแรงอดัตํ่า

ของตวัอย่างคอนกรตีได ้ อย่างไรกต็ามการวเิคราะหห์ารอ้ยละการแทนทีเ่ถา้ลอยและปรมิาณวสัดุประสาน

อาจจะมคีวามคลาดเคลื่อนไดบ้า้ง เนื่องจากไม่ทราบคุณสมบตัขิองเถา้ลอยทีใ่ชจ้รงิในตวัอย่างคอนกรตี 

 

7.2 ข้อเสนอแนะ 

ถงึแมว้ธิกีารวเิคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีทีนํ่าเสนอ สามารถใชใ้นการวเิคราะหห์าสดัส่วนผสม

คอนกรตีทีแ่ขง็ตวัแลว้ได ้โดยมคี่าความคลาดเคลื่อนอยู่ในชว่งทีย่อมรบัได ้แต่ยงัมบีางกรณทีีย่งัคงมคี่า

ความคลาดเคลื่อนค่อนขา้งสูงอยู่  ดงันัน้จงึควรมกีารพฒันาวธิกีารวเิคราะหห์าสดัส่วนผสมคอนกรตีใหม้ี

ความแม่นยํามากยิง่ขึน้ นอกจากนี้ การวจิยันี้ไดพ้จิารณาถงึคอนกรตีทีผ่สมเถา้ลอยเท่านัน้  ยงัไม่ไดร้วมถงึ

วสัดุประสานอื่นทีม่กีารใชง้านอยู่จรงิ เชน่ ฝุน่หนิปนู ดงันัน้ การพฒันาวธิกีารวเิคราะหห์าสดัส่วนผสม
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ABSTRACT: Determination of mix proportion of concrete as well as fly ash existence and its content in the concrete mixture are essential 
in order to evaluate durability and estimate service life of the structures. Several existing standards and methods are available for determining 
cement content and other concrete compositions in the hardened concrete. However, these methods are applicable only for OPC concrete but 
not appropriate for fly ash concrete. This study is aimed at developing a method for determining mix proportion of hardened fly ash concrete 
by taking into account various properties of the fly ash. The developed method was adopted for determining the fly ash existence and the mix 
proportion of the hardened concrete samples taken from existing structures. In the analysis, several techniques including physical and 
chemical methods are implemented. From the analytical results, the proposed method can be efficiently used for determining the mix 
proportion of the hardened fly ash concrete.  
 
 
1. INTRODUCTION 

It is generally known that concrete mix proportion is one of the most 
important factors which influence mechanical and durability 
properties of concrete structures. The most imperative parameter in 
concrete mix proportioning is the water to cement ratio. Moreover, 
when mineral admixtures such as fly ash are used in the concrete as 
cement replacing materials, its amount and quality are also the 
significant factors affecting properties of the concrete. Therefore, 
the mix proportion of the concrete in particular the water to binder 
ratio and the replacement ratio of the fly ash is essentially known in 
order to evaluate the durability and estimate service life of the 
existing structures. Accordingly, the mix proportion of such 
concrete is necessarily examined after the concrete has been 
hardened. Moreover, this is often conducted when noncompliance 
with the mix specification is suspected along with conflicts among 
project owner, concrete supplier and contractor. 
 Nowadays, a universally applicable method for accurately 
determining mix proportion of hardened concrete does not exist 
owing to the wide variety of materials from which concrete is made 
and the conditions to which it may have been subjected [1]. The 
analysis is more complicated if fly ash or other admixtures are used 
in the concrete. Many different approaches are therefore necessary 
in those situations. 
 Even though several standards such as ASTM C1084 [2], BS 
1881: Part 124 [1], and Concrete committee of CAJ (F-18) [3] 
described the methods for determining the cement content and other 
concrete compositions in the hardened concrete, they are applicable 
only for OPC concrete but not appropriate for fly ash concrete. It 
has been reported that the presence of fly ash and fly ash content in 
the concrete can be detected and estimated by an optical method 
which is based on an identification of a spherical shape of the fly 
ash [4].  Since fly ash generally used in Thailand has different 
characteristics especially fly ash from some sources which has non-
sphere particles, the existing analysis method for determining the 
mix proportion of the fly ash concrete may not be applicable.  
 Recently, the authors have made an effort to develop a method 
for estimating the mix proportion of hardened concrete 
incorporating fly ash. The varying properties of fly ashes generally 
used in Thailand were taken into consideration. In the study, both 
physical and chemical methods were adopted for the analysis. 
 In this paper, a case study on estimation of mix proportion of the 
hardened concrete samples cored from an existing structure is 
presented. The analytical procedures for evaluating fly ash existence 
and determination of water to binder ratio, fly ash replacement ratio, 
and content of concrete compositions are described. In this case, the 
mix proportion of the concrete is desired to examine the causes of 
poor strength of the concrete. 

2. SAMPLES AND MATERIALS 

In addition to the concrete samples, information on the composition 
of the cement, fly ash, and aggregate used in the concrete will be 
useful for accurately examining the mix proportion. Unfortunately, 
the representative samples and the information of such constituents 
of the concrete were not available. Hence, the investigation was 
performed based on the cored concrete samples and the information 
of mix design reported from the concrete supplier. The concrete 
samples were cored from a 1-year old concrete structure which had 
relatively low compressive strength. The compressive strength of 
the concrete at 1 year was about 18 MPa from the designed 
specification of 28.5 MPa at 28 days.  
 In this study, physical and chemical properties of three kinds of 
fly ashes were additionally investigated and used for estimating the 
mix proportion. There were Mae Moh fly ash, BLCP fly ash, and a 
Rayong fly ash. 
 
3. METHODOLOGY 

3.1 Determination of fly ash existence in concrete 

In order to determine fly ash existence in concrete, both physical 
and chemical analytical methods were adopted. The procedure for 
determining fly ash existence in concrete is illustrated in Figure 1. 
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Figure 1 Procedure for determining fly ash existence in concrete 



3.1.1 Physical analysis by Scanning Electron Microscope (SEM) 

The concrete samples were broken into small pieces and were taken 
to investigate fly ash existence by the SEM. Normally, most fly ash 
particles are spherical but it is possible that fly ash particles from 
some sources may be irregular. It is expected that if the sphere-
shaped fly ash was used in the concrete mixture, its sphere-shaped 
particles should be observed in the concrete samples by the SEM 
analysis. Hence, fly ash existence in concrete could be verified. 
However, if the particle shape of fly ash is irregular, similar to that 
of cement, the SEM analysis could not be applied due to difficulty 
in distinguishing between cement particles and fly ash particles. 
Therefore, additional chemical analysis is needed.  
 In this study, the particle shape of the Mae Moh fly ash, BLCP 
fly ash and a Rayong fly ash were determined to demonstrate 
different particle shapes of fly ash from different sources.  
 
3.1.2 Physical and chemical analysis by Scanning Electron 
Microscope (SEM) equipped with Energy Dispersive X-ray 
Fluorescence Spectrometer (EDX) 

The concrete sample was physically analyzed by the SEM. Further, 
the EDX was used to measure the spectrum of elements such as Ca 
and Si of the irregular particles in the concrete sample. In order to 
identify the irregular particles whether it is fly ash or not, the 
relationship of the spectrum of elements such as Ca and Si of the 
irregular particles in concrete sample and the fly ash samples were 
determined.  
 
3.1.3 Mineral compositions by X-Ray Diffraction (XRD) 
analysis 

The XRD-Rietveld analysis is capable of extracting the amount of 
each crystal phase component in materials. It was used to quantify 
the mineral compositions of fly ash. Then, the composition of fly 
ash was compared with that of cement, sand and coarse aggregate. 
The unique phases of fly ash that presented in fly ash but not 
presented in the cement, sand, and coarse aggregate could be 
identified.  
 The mineral compositions of concrete were also quantified by 
the XRD analysis. In order to carry out the XRD analysis of the 
concrete sample, the concrete was broken into small pieces and the 
coarse aggregates were removed. After that, the extracted mortar 
was ground until its particle size was smaller than 75 µm. The 
powdered sample was mixed with 10% by weight of the standard 
corundum in order to quantify the amorphous content of the sample. 
Then, the sample was taken to measure the mineral phases by the 
XRD. If the unique phases of fly ash were observed in the sample, 
the concrete contained fly ash. 
 
3.1.4 Chemical compositions by X-Ray Fluorescent (XRF) 
analysis 

The chemical compositions of the powdered samples were examined 
by XRF analysis. The fly ash existence was obtained from the 
relationship of the chemical compositions such as CaO content in 
the concrete sample, Portland cement and fly ash. 
 
3.2 Estimation of mix proportion of hardened concrete 

In order to estimate the mix proportion of hardened concrete, several 
testing techniques were implemented. The procedure for estimating 
the mix proportion of hardened concrete is shown in Figure 2. 
 
3.2.1 Determination of water to binder ratio 

The compressive strength of the cored concrete samples was 
obtained by using the universal testing machine. Then, the water to 
binder ratio can be calculated from data back analysis of the 
compressive strength by using the computer software, “FACOMP”, 
which was developed at Sirindhorn International Institute of 
Technology (SIIT), Thammasat University, Thailand.  
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Figure 2 Procedure for estimating mix proportion of hardened 

concrete 
 

3.2.2 Image processing for determining coarse aggregate 
content 

The concrete samples were cut with a diamond saw into many 
slices. The concrete slices were brought to take photos of their cut 
faces with sufficient resolution. The concrete pictures were then 
processed with the image processing software. The image size and 
quality of the photographs were adjusted for the sake of easiness to 
identify the boundaries of coarse aggregate as shown in Figure 3. 
After that, the boundaries of the coarse aggregate were identified. 
The areas of the selected boundaries of the coarse aggregate were 
determined by programming in MATLAB as shown in Figure 4. 
The ratios between the area of the coarse aggregate and the total 
cross-sectional area of the concrete slices were then converted to 
volumetric ratios of the coarse aggregate to the concrete. 
 
3.2.3 Selective dissolution 

The concrete was broken into small pieces and ground to the size 
smaller than 75 µm. The powdered sample was dissolved by the 
hydrochloric acid (HCl). The 2N HCl was used to dissolve calcium 
components in cement and hydrated product. Further, the 5% 
Na2CO3 was used to dissolve silica gel. The residues left from being 
dissolved were unhydrated fly ash, sand, and coarse aggregate. 
 

 
Figure 3 Image of concrete slice 

after adjusting color 
Figure 4 Determination of area 

of coarse aggregate 
 
 



4. RESULTS AND DISCUSSION 

4.1 Determination of fly ash existence in concrete 

4.1.1 Physical analysis by Scanning Electron Microscope 
(SEM) 

It is shown in Figure 5 that all particles of Mae Moh fly ash are 
sphere. For the BLCP fly ash, most particles are sphere but some are 
irregular as shown in Figure 6. The particle shape of the Rayong fly 
ash is irregular and agglomerated as shown in Figure 7. If sphere-
shaped fly ashes such as the Mae Moh fly ash and the BLCP fly ash 
were used in the concrete mixture, their sphere-shaped particles 
should be observed in the concrete sample by the SEM analysis. On 
the other hand, if irregular-shaped fly ash similar to the Rayong fly 
ash was used, the determination of fly ash existence by this 
technique is impractical. 
 The SEM analysis of the concrete is shown in Figure 8.  It can 
be seen that the sphere-shaped fly ash does not present in the 
concrete sample. However, unhydrated particles similar to the 
irregular-shaped fly ash in terms of size and shape are observed. It is 
indicated that the concrete may contain the irregular-shaped fly ash. 
Hence, the fly ash existence should be confirmed by the chemical 
analysis. 
 Moreover, it is remarkably seen that the matrix of the concrete 
samples is quite porous and this may contribute to the poor 
compressive strength of the concrete. 
 
4.1.2 Physical and chemical analysis by Scanning Electron 
Microscope (SEM) equipped with Energy Dispersive X-ray 
Fluorescence Spectrometer (EDX) 

From the EDX analysis, Ca/Si ratios by weight of the Mae Moh fly 
ash, BLCP fly ash, and Rayong fly ash were 0.98, 0.21, and 0.39, 
respectively. The EDX was applied on several unhydrated particles 
of the concrete and found that some particles had element spectrum 
and Ca/Si ratio similar to that of the fly ash. A typical EDX analysis 
of the unhydrated particle of the concrete is shown in Figure 9. The 
Ca/Si ratio by weight of the unhydrated particle was 0.36 which was 
closed to that of the Rayong fly ash. This amount of Ca/Si cannot be 
that of either cement or other hydrated products since their Ca/Si 
ratios are quite high (normally higher than 1). As a result, it can be 
concluded that the concrete may contain the Rayong fly ash. 
 
4.1.3 Mineral compositions by X-Ray Diffraction (XRD) 
analysis 

It is generally known that almost 100% of mineral phase in river 
siliceous sand is quartz (SiO2). In case of cement, the main mineral 
compositions are C3S, C2S, C3A, and C4AF.  Therefore, the concrete 
without fly ash should possess these mineral phases including the 
hydrated product such as ettringite and portlandite. 
 The mineral compositions of fly ashes were quantified by the 
XRD analysis. It was found that the fly ashes have some mineral 
phases which are different from that in cement and sand. These 
minerals are Mullite, Thenardite, Hematite, and Magnetite.  
 The mineral compositions of the concrete were obtained and 
found that there was no Mullite, Hematite, and Magnetite in the 
concrete sample. This may be possibly due to their little amount in 
the fly ash when compared to the major phase such as Quartz. 
However, 0.19% of Thenardite was found in the concrete samples. 
This can be implied that the concrete contains fly ash. It is noted that 
this result does not represent fly ash content in the concrete mixture 
unless additional data of chemical compositions by XRF analysis 
and selective dissolution are obtained. 
 Moreover, the amorphous content in Mae Moh fly ash, BLCP 
fly ash and Rayong fly ash were 90.38%, 67.02% and 59.01%, 
respectively. This indicated that the reactive portion for the 
pozzolanic reaction of the Rayong fly ash is less than that of the 
Mae Moh fly ash by about 30%. It implies that if the Rayong fly ash 
and the Mae Moh fly ash are used in concrete with the same mix 
proportion, the concrete property such as compressive strength of 
the Rayong fly ash concrete can be lower than that of the Mae Moh 

Figure 5 Mae Moh fly ash Figure 6 BLCP fly ash 

Figure 7 Rayong fly ash Figure 8 Concrete 
 

 
 

Figure 9 EDX analysis of concrete 
 

Table 1 Chemical compositions of fly ashes and concrete by XRF 

Chemical 
Compositions 

Mae Moh 
Fly Ash 

BLCP Fly 
Ash 

Rayong 
Fly Ash Concrete 

SiO2 35.96 63.94 45.82 68.22 
Al2O3 20.12 16.27 21.29 7.17 
Fe2O3 13.57 3.75 6.98 1.44 
CaO 18.08 9.96 12.63 13.50 
MgO 2.69 0.96 1.55 0.33 
SO3 4.42 0.48 2.94 0.89 
Na2O 1.47 < 0.01 0.26 < 0.01 
K2O 2.51 0.70 1.41 2.22 
TiO2 0.38 0.78 0.00 0.24 
P2O5 0.27 0.16 0.00 0.05 
LOI 0.50 2.93 3.19 5.92 

 
fly ash concrete. 
 
4.1.4 Chemical compositions by X-Ray Fluorescent (XRF) 
analysis 

The chemical compositions of fly ashes and concrete are shown in 
Table 1. From the results, the Mae Moh fly ash has the highest CaO 
content. On the other hand, the BLCP fly ash and the Rayong fly ash 
have lower CaO content. It is expected that the concrete samples 
contain different CaO contents. In general, the CaO content in OPC 
is about 60-65%. The lower CaO content in the concrete samples is 
because of the partial replacement of cement by an admixture that 
has lower CaO content than that of the cement, such as fly ash. 
 
4.2 Estimation of mix proportion of hardened concrete 

4.2.1 Determination of water to binder ratio 

The obtained compressive strength of the cored concrete samples 
was 18 MPa. The water to binder ratio obtained from the data back 

EDX



analysis of the compressive strength by using FACOMP was equal 
to 0.83. 
 
4.2.2 Image processing for determining coarse aggregate 
content 

The amount of the coarse aggregate is estimated by the image 
processing. From the result, the volume of coarse aggregate per unit 
volume of concrete and the coarse aggregate content were obtained 
to be equal to 0.39 and 1087.40 kg/m3, respectively. 
 
4.2.3 Selective dissolution 

Since fly ash contains calcium component which can be dissolved in 
the hydrochloric acid. The selective dissolution of the fly ash and 
concrete was performed and the residues left from the selective 
dissolution of the concrete, Mae Moh fly ash, BLCP fly ash and 
Rayong fly ash were 69.57%, 31.33%, 84.59% and 73.81%, 
respectively. It can be seen that the residual weight of the fly ash is 
correlated with the CaO content (Table 1) as the fly ash with lower 
CaO content has higher residual weight.  Moreover, the coarse 
aggregate was removed from the concrete samples and taken to test 
the selective dissolution.  It was found that the coarse aggregate 
dissolved very little (2.12%) in the hydrochloric acid solution since 
it is granite which has low CaO content. Therefore, the residues 
after selective dissolution of concrete consist of unreacted fly ash, 
sand, and coarse aggregate. 
 
4.2.4 Chemical compositions by X-Ray Fluorescent (XRF) 
analysis 

The chemical compositions of fly ash and concrete sample are 
shown in Table 1. The CaO contents in both fly ash and concrete 
sample were used for estimating the mix proportion of the concrete.  
 
4.2.5 Calculation of mix proportion of hardened concrete 

From the results, it can be remarked that fly ash exists in the 
concrete. The fly ash used in the concrete is irregular in shape and 
its quality is considered to be similar to the Rayong fly ash. 
Therefore, the chemical compositions of the Rayong fly ash are used 
for the analysis. 
 The water to binder ratio and the content of the coarse aggregate 
in the concrete mixture were obtained as mentioned earlier.  

In order to determine the content of the concrete components, it 
is estimated primarily based on their oven-dried weight ratio. The 
weight ratio of the coarse aggregate can be obtained by Eq. (1). Eqs. 
(2) to (4) are used to determine the weight ratio of cement, fly ash, 
and sand since three unknowns can be solved by three equations. 
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Where wc, wf, ws, and wG are oven-dried weight ratio of cement, fly 
ash, sand, and coarse aggregate, respectively. WG is aggregate 
content in SSD state (kg/m3). aG is absorption of aggregate. UWd is 
oven-dried unit weight of concrete (kg/m3). It can be obtained 
according to ASTM C642 [5]. αc and αf are degree of hydration of 
cement and degree of pozzolanic reaction of fly ash, respectively. rt 
is residual weight of concrete sample (%). rf, rs, and rG are residual 
weights of fly ash, sand, and coarse aggregate (%), respectively. 
CaOt, CaOc, CaOf, and CaOG are CaO contents in concrete sample, 
cement, fly ash, and coarse aggregate (%), respectively. CaOc and 
CaOG are 64.5% and 0.4%, respectively. 
 

Table 2 Mix proportion of concrete 

Compositions Mix Design Estimation 
Cement, Wc (kg/m3) 350 176.89 
Fly Ash, Wf (kg/m3) 0 87.57 
Sand, Ws (kg/m3) 785 649.65 
Coarse Aggregate, WG (kg/m3) 1,101 1,087.40 
Water, Ww (kg/m3) 151 220.64 
Water to binder ratio (w/b) 0.43 0.83 
Fly ash replacement ratio 0 0.33 

 
 Once the oven-dried weight ratio of the concrete components 
such as cement, fly ash, and sand are obtained, their contents in the 
concrete mixture can be estimated by Eqs. (5), (6), and (7), 
respectively. The water content can be obtained based on the water 
to binder ratio as in Eq. (8). 
 

dcc UWwW =  (5) 
 

dff UWwW =  (6) 
 

dsss UWwaW )1( +=  (7) 
 

bwWWW fcw /)( +=  (8) 
 
Where Wc, Wf, Ws, and Ww are mass of cement, fly ash, sand, and 
water, respectively (kg/m3). as is absorption of sand. w/b is water to 
binder ratio. 
 Hence, the mix proportion of the hardened concrete can be 
estimated and shown in Table 2. The water to binder ratio of the 
concrete is rather high. It is mainly because the amount of the binder 
materials is less than the required. It can be concluded that low 
binder content, high water to binder ratio, and excessive low quality 
fly ash replacement ratio may contribute to poor strength of the 
concrete. 
 It is noted that the estimation of the fly ash replacement ratio 
and the binder content may have some errors since the property of 
actual fly ash contained in the concrete sample is unknown. 
 
5. CONCLUSIONS 

The proposed physical and chemical methods can be used for 
evaluating fly ash existence and estimating mix proportion of 
hardened concrete. Moreover, it is capable to identify the causes of 
strength drop of the concrete samples. 
 Based on the investigation of the fly ash existence in concrete as 
mentioned, it can be concluded that the concrete sample contains fly 
ash. The fly ash used is not from Mae Moh but it has similar 
properties to a Rayong fly ash which has lower quality than the Mae 
Moh fly ash. So, one of the causes of poor strength of the concrete 
can be due to the use of low quality fly ash. Moreover, low binder 
content, high water to binder ratio, and excessive low quality fly ash 
replacement ratio also contribute to the low strength of the concrete. 
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Abstract 

This study is aimed to develop method for determination of mix 
proportion of hardened cement concrete. The mix proportion of concrete 
is essentially known in order to evaluate the durability and to estimate 
service life of the existing concrete structures. When concrete problems 
occurred such as poor strength development after casting of concrete, the 
mix proportion of concrete is very essential to be examined. The method 
for determining concrete mix proportion, consisting of content of coarse 
aggregate, cement, sand and w/c ratio was proposed in this study. In the 
analysis, three major investigation techniques were implemented. Image 
processing technique was used for determination of coarse aggregate 
content. Water to binder ratio was calculated from data back analysis of 
the compressive strength by using the computer software. Cement and 
sand contents were obtained based on the residues after selective 
dissolution of the sample. The developed method was applied to estimate 
mix proportions of concrete prepared in laboratory with known mix 
design in order to verify its efficiency. The analytical results indicated 
that the maximum error of water, cement, sand and coarse aggregate 
contents were 5.88%, 7.56%, 4.49% and 5.28%, respectively. Thus, it 
can be concluded that the developed procedure and analysis method can 
be applied for determining the mix proportion of hardened cement 
concrete.    

Keywords: Mix proportion, Water to cement ratio, Hardened OPC 
concrete, Image analysis, Selective dissolution   

1. Introduction 

It is well known that concrete mix proportion is important to 
mechanical and durability properties of concrete structures. The crucial 
parameters of concrete mix proportion are w/c and cement content. Once 
a concrete structure is damaged, the concrete mix proportion is required 
to evaluate the durability and estimate service life of the structures in 
order to assess the proper repair technique. However, the concrete mix 
design is often unavailable, leading to a difficulty in predicting the 
condition of structures. Accordingly, the mix proportion of such concrete 
is necessarily examined after the concrete has been hardened. Moreover, 
this is often conducted when non-compliance with the mix specification 
is suspected along with conflicts among project owner, concrete supplier 
and contractor. 

To identify the mix proportion of hardened concrete, several 
techniques have been developed. Nevertheless, there is no universally 
applicable method for accurately determining mix proportion of hardened 
concrete because of the wide variety of materials from which concrete is 
made and the conditions to which it may have been subjected [1, 2]. 
Moreover, a promising method developed to identify the concrete mix 
design encompassing binder type, w/c, cement content and aggregate 
content does not exist [3-7]. Even though standards such as ASTM 
C1084 [3], and BS 1881: Part 124 [1] describe the methods for 
determining the cement content and other concrete compositions in the 
hardened concrete, each procedure requires a substantial degree of 
chemical skill and relatively complicated chemical instrumentation.  

* Corresponding author 
E-mail address: krati_yam@hotmail.com   



2 
 

A method for estimating mix proportion of hardened concrete has 
been developed in this study. Both physical and chemical methods were 
adopted for the analysis. The analytical procedures for determination of 
water to cement ratio, and content of concrete compositions including 
cement, sand, and coarse aggregate are described.  

In order to verify the accuracy of the developed method, the 
estimation of mix proportion of concrete has been conducted on concrete 
specimens prepared in laboratory with known mix design. 

 

2. Materials and mix proportion  

Portland cement type I was used. Chemical compositions of the 
cement are shown in Table 1. Concrete samples were prepared with water 
to cement ratio (w/c) of 0.45, 0.55, and 0.65. For w/c = 0.45, concrete 
samples were prepared by using different aggregates (A, B, and C). All 
concrete samples except W45-A were prepared in same laboratory. Specific 
gravity of sand A, B, and C were 2.59, 2.60, and 2.60, respectively. 
Specific gravity of all coarse aggregates (Limestone) was 2.70. Five mix 
designs of concrete samples are shown in Table 2.  

Table 1 Chemical properties of cement 
Chemical Compositions Content (%) 

SiO2 (%) 19.36 
Al2O3 (%) 5.10 
Fe2O3 (%) 3.35 
CaO (%) 64.36 
MgO (%) 0.81 
SO3 (%) 2.83 

Na2O (%) 0.15 
K2O (%) 0.51 
TiO2 (%) 0.25 
P2O5 (%) 0.08 
LOI (%) 3.01 

 

Table 2 Mix design of concrete samples 

Sample w/c 
Cement 
(kg/m3) 

Water 
(kg/m3) 

s/a 
Sand 

(kg/m3) 
Limestone 

(kg/m3) 
Age 

(days) 
 W45-A 0.45 419 188 0.42 727 1047 28,91 
 W45-B 0.45 407 183 0.42 737 1061 28,91 
 W45-C 0.45 407 183 0.44 776 1025 14,91 
 W55-C 0.55 360 198 0.44 776 1025 14,91 
 W65-C 0.65 322 210 0.44 776 1025 14,91 

 

Cylindrical concrete samples with dimension of 10 cm in diameter 
and 20 cm in length were cast. The concrete samples were cured in water 
at room temperature until the specified test age. Three specimens were 

prepared for compressive strength test at each test age. The broken 
specimens from the compressive strength test were subsequently used for 
selective dissolution testing. Moreover, two specimens were prepared for 
determining coarse aggregate content by image processing method and 
examining unit weight of concrete according to ASTM C642 [8]. 

 

3. Methodology  

The procedure for estimating mix proportion of hardened OPC 
concrete has been developed. In the analysis, three major investigation 
techniques were implemented as shown in Fig. 1. Image processing 
technique was used for determination of coarse aggregate content. Water 
to binder ratio could be calculated from data back analysis of the 
compressive strength by using the computer software, “FACOMP” [9-
11]. Cement and sand contents were obtained based on the residues after 
selective dissolution of the sample. Contents of all concrete compositions 
in 1 m3 of concrete could be derived from a set of mass balance 
equations. The developed method was applied to estimate mix 
proportions of concrete prepared in laboratory with known mix design in 
order to verify its efficiency. Detail of the procedure for determination of 
mix proportion of hardened concrete is described below. 

 

 

Fig. 1 Procedure for determination of mix proportion of hardened concrete 
 

3.1 Determination of coarse aggregate content by image analysis  

The image analysis method was used to determine coarse aggregate 
content of hardened concrete. Two cylindrical concrete specimens of 
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each mix were cut with a diamond saw into many slices. The concrete 
slices were brought to take photos of their cut faces with sufficient 
resolution. The concrete pictures were then processed with the image 
processing software. The image size and quality of the photographs were 
adjusted for the sake of easiness to identify the boundaries of coarse 
aggregate as shown in Fig. 2. After that, the boundaries of the coarse 
aggregate were identified. The aggregate particle greater than 4.75 mm 
(No. 4 Sieve) was considered as coarse aggregate. The areas of the 
selected boundaries of the coarse aggregate were determined by 
programming in MATLAB as shown in Fig. 2. The ratios between the 
area of the coarse aggregate and the total cross-sectional area of the 
concrete slices were then converted to volumetric ratios of the coarse 
aggregate to the concrete. The content of coarse aggregate could be 
obtained by multiplying its volume by the specific gravity. It is noted that 
gradation of coarse aggregate could not be evaluated by this method.  

  
 

Fig. 2 Determination of coarse aggregate area by image processing technique 

In order to determine how reliable the determination of coarse 
aggregate was made, a statistical method by standard score (Z-score) was 
used. The Z-score between -1 to 1 (-1 < Z < 1) was applied to analyze the 
results. It also means that the set of data between x   to x  , 
where x  is the mean of the population and   is the standard 
deviation of the population, was considered. 

 

3.2 Determination of water to cement ratio 

The compressive strength of concrete samples was obtained by using 
the universal testing machine. Then, the water to binder ratio could be 
calculated from data back analysis of the compressive strength by using 
the computer software, “FACOMP”, which was developed at Sirindhorn 
International Institute of Technology (SIIT), Thammasat University, 
Thailand. Models for predicting compressive strength of fly ash concrete 
constructed based on experimental data were implemented in the 
FACOMP. There have been proven that the prediction models could be 
used to accurately predict the compressive strength of concrete within 
acceptable limits [10, 11]. 

Procedure for determination of water to cement ratio is shown in  
Fig. 3. Water to cement ratio was primarily assumed for calculating mix 
proportion of concrete. The compressive strength of the calculated 
mixture proportion was subsequently simulated by FACOMP. The valid 
water to cement ratio could be determined by means of trial and error 
until the compressive strength obtained by FACOMP is nearly equal to 
the compressive strength obtain from the test. 

 

 
Fig. 3 Procedure for determination of water to cement ratio 

 

3.3 Determination of weight ratio of cement and sand by selective 
dissolution 

The concrete specimens after the compressive strength test were 
broken into small pieces and coarse aggregate was removed. The sample 
was immersed in acetone for 24 hours, before dried at 50˚C in an oven to 
stop hydration reaction. Then, the sample was ground to the size smaller 
than 75 µm (No. 200 Sieve). The powdered sample was dissolved by the 
hydrochloric acid (HCl). The 2N HCl was used to dissolve calcium 
components in cement and hydrated product. Further, the 5% Na2CO3 
was used to dissolve silica gel [12]. However, a few amount of cement 
was still insoluble. Therefore, the residues left from being dissolved were 
sand and a little amount of cement. 

In order to determine contents of cement and sand in sample, they 
were estimated primarily based on their oven-dried weight ratio. Eq. (1) 
and Eq. (2) were formed based on the mass balance of sample without 
coarse aggregate. The equations were used to determine the weight ratio 
of cement and sand since two unknowns (
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t c cs s ssr r w r w         (1) 

 

    1 cs ss nsw w w    0.23; ( )ns c csw w     (2) 
 

Where ,tr  
cr  and 

sr  are residual weights of sample, cement and sand, 
respectively. ,csw  

ssw  and 
nsw  are oven-dried weight ratio of cement, 

sand, and combined water of sample, respectively. 
c is degree of 

hydration of cement. In this study, the degree of hydration of cement 
equals to 0.65, 0.70 and 0.80 at 14, 28 and 91 days, respectively [9, 13, 
14]. 0.23 is combined water for full hydration of cement [1, 14, 15, 16].  
 

3.4 Calculation of mix proportion of hardened concrete 

The water to cement ratio, coarse aggregate content, and weight ratio 
of cement and sand in sample without coarse aggregate were obtained as 
mentioned earlier. The oven-dried weight ratio of cement and sand of 
concrete were obtained by Eq. (3) and Eq. (4).      

                                                    

          
1( )

G
G

G d

W
w

a UW


 
    (3) 

       1 cc sc nc Gw w w w           (4) 
 

Where ,ccw   ,scw  
ncw  and 

Gw  are oven-dried weight ratio of cement, 
sand, combined water, and coarse aggregate of concrete, respectively.  

GW  is aggregate content obtained from the image analysis (kg/m3). 
Ga  

is absorption of coarse aggregate. 
dUW  is oven-dried unit weight of 

concrete (kg/m3). It can be obtained according to ASTM C642 [8]. 
 

Then, the oven-dried weight ratios of concrete compositions were 
converted to mass of cement, sand and water at SSD state as shown in 
Eq. (5). 

   
cc cc dW w UW   

1( )sc sc d sW w UW a             (5) 

   ( / )wc ccW W w c   
 

Where ,ccW  
scW and 

wcW  are mass of cement, sand, and water of 
concrete at SSD state, respectively (kg). 

sa is absorption of sand. w/c is 
water to cement ratio. 
 

Generally, the mix design of concrete is estimated based on SSD 
state content per 1 m3 (1000 liters). Hence, volume of each concrete 
ingredient per 1000 liters of concrete is shown in Eq. (6). The volume of 
each concrete ingredient could be obtained by dividing its mass (Eq. (5)) 
by the specific gravity. Then, the content of cement, sand, and water of 
the mix proportion were obtained by Eq. (7). 

   1000t c s w G airV V V V V V                       (6) 

   
c c cW V SG   

s s sW V SG                 (7) 

   ( / )w cW W w c   

 

Where ,tV  ,cV  ,sV  ,wV  
GV  and 

airV  are total volume of concrete, 
cement, sand, water, coarse aggregate and air of concrete for 1000 liters 
at SSD state, respectively (liters/m3). ,cSG  

sSG  and 
GSG  are specific 

gravity of cement, sand and coarse aggregate, respectively. ,cW  
sW and 

wW  are mass of cement, sand, and water, respectively (kg/m3).  
 

4. Results and discussion 

4.1 Determination of coarse aggregate content by image analysis  

The content of coarse aggregate estimated by image processing 
technique is shown in Table 3.  

From the analytical results, the percentage errors are between 0.93 to 
5.28%. The maximum error is 5.28% (or 54 kg/m3) which is within 
acceptable limits. This can be confirmed that the image processing 
technique can be efficiently used to determine coarse aggregate content 
of hardened concrete regardless of source and s/a of aggregate.    

Table 3 Coarse aggregate content obtained by image analysis 

Sample 
Coarse aggregate content 

(kg/m3) 
Error 

Real Analysis kg/m3 % of real 
W45-A 1047 1033.3 -13.7 -1.31 
W45-B 1062 1071.6 +9.6 +0.93 
W45-C 1025 1037.7 +12.7 +1.24 
W55-C 1025 1079.1 +54.1 +5.28 
W65-C 1025 1054.1 +29.1 +2.84 

Note: - and + is underestimate and overestimate, respectively. 
 

4.2 Determination of water to cement ratio 

The compressive strength of concrete sample is shown in Table 4. 
The water to cement ratio obtained from the data back analysis of the 
compressive strength by using FACOMP is shown in Table 5.  

From Table 5, is can be seen that the water to cement ratio obtained 
from data back analysis of the compressive strength by using FACOMP 
is close to the designed water to cement ratio for all mixtures and test 
ages. The maximum error is 6.67%. This can be confirmed that the 
proposed method can be efficiently used to determine water to cement 
ratio of hardened concrete.    
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Table 4 Compressive strength results by UTM 

Sample 
Compressive strength (MPa) 

14 days 28 days 91 days 

W45-A - 43.99 48.95 

W45-B - 41.30 46.81 

W45-C 33.96 - 41.87 

W55-C 22.61 - 33.04 

W65-C 17.66 - 23.23 
 

Table 5 Result of w/c ratio by FACOMP  

Sample Design 

w/c 

14 days 28 days 91 days 

Trial 
Error 

(%) 
Trial 

Error 

(%) 
Trial 

Error 

(%) 

W45-A 0.45 - - 0.42 -6.67 0.44 -2.22 

W45-B 0.45 - - 0.43 -4.44 0.45 0 

W45-C 0.45 0.45 0 - - 0.48 +6.67 

W55-C 0.55 0.57 +3.64 - - 0.56 +1.82 

W65-C 0.65 0.65 0 - - 0.69 +6.15 

Note: - and + is underestimate and overestimate, respectively. 
 

4.3 Residual weight by selective dissolution 

Residual weights of sample by selective dissolution method are 
shown in Table 6. They were subsequently used to calculate weight ratio 
of cement and sand as mentioned earlier.  

Table 6 Residual weight of sample by selective dissolution method  

Sample 
Residue (%) 

14 days 28 days 91 days 
W45-A - 55.837 55.442 
W45-B - 59.437 59.323 
W45-C 61.374 - 60.965 
W55-C 64.380 - 64.011 
W65-C 66.628 - 64.405 

 

4.4 Calculation of mix proportion of hardened concrete 

Mix proportion of concrete estimated by the proposed method and its 
percentage error are shown in Tables 7 and 8, respectively.  

From the analytical results, it can be seen that the proposed method 
can be used to estimate mix proportion of hardened concrete with good 
accuracy for all mixtures. The maximum errors of the determination of 
content of water, cement, sand, and limestone are 5.88 %, 7.56 %, 4.49 

%, and 5.28 %, respectively. The mean errors of the determination of 
content of water, cement, sand, and limestone are 3.27 %, 3.96 %, 1.82 
%, and 2.32 %, respectively. The results show that the proposed method 
can be used to estimate mix proportion of hardened concrete with 
different water to cement ratios and different sources of aggregate. 
Moreover, mix proportion at any age of concrete can also be accurately 
determined since the effect of age of concrete is governed by taking into 
account the degree of hydration in the analysis.  

Table 7 Mix proportion of concrete sample  

Mixer Age w/c 
Cement 
(kg/m3) 

Water 
(kg/m3) 

Sand 
(kg/m3) 

Limestone 
(kg/m3) 

W45-A Design 0.45 419 188 727 1047 
 28 0.42 430 181 751 1033 
 91 0.44 424 187 741 1033 

W45-B Design 0.45 407 183 737 1061 
 28 0.43 405 174 757 1072 
 91 0.45 394 181 747 1072 

W45-C Design 0.45 407 183 776 1025 
 14 0.45 393 177 790 1038 
 91 0.48 384 184 779 1038 

W55-C Design 0.55 360 198 776 1025 
 14 0.57 333 190 766 1079 
 91 0.56 333 186 776 1079 

W65-C Design 0.65 322 210 776 1025 
 14 0.65 307 200 786 1054 
 91 0.69 312 215 741 1054 

 

Table 8 Percentage error of mix proportion of concrete sample 

Mixer Age 
% Error 

w/c Cement Water Sand Limestone  

W45-A 28 -6.67 +2.79 -4.06 +3.21 -1.31 

 91 -2.22 +1.26 -0.99 +1.88 -1.31 

W45-B 28 -4.44 -0.57 -4.99 +2.58 +0.93 

 91 0 -3.26 -1.11 +1.29 +0.93 

W45-C 14 0 -3.32 -3.32 +1.75 +1.24 

 91 +6.67 -5.70 +0.66 +0.39 +1.24 

W55-C 14 +3.64 -7.50 -4.13 +1.23 +5.28 

 91 +1.82 -7.56 -5.88 0 +5.28 

W65-C 14 0 -4.63 -4.94 +1.34 +2.84 

 91 +6.15 -3.04 +2.58 -4.49 +2.84 

Note: - and + is underestimate and overestimate respectively. 
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5. Conclusions 

The method for estimating mix proportion of hardened OPC concrete 
has been developed in this study. The developed method was applied to 
estimate mix proportions of concrete prepared in laboratory with known 
mix design in order to verify its efficiency. From the analytical results, it 
was found that the developed method could be used to estimate mix 
proportion of hardened concrete with different water to cement ratios and 
different sources and s/a of aggregate at any age of concrete. The 
accuracy was within acceptable limits. The maximum error of the 
determination of w/c was 6.67%. The maximum errors of the 
determination of content of water, cement, sand, and limestone were 5.88 
%, 7.56 %, 4.49 %, and 5.28 %, respectively. 
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