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อิทธิผลและดัชนีวัดผลของวิธีการบ่มที่แตกต่างกันต่อ
ก�ำลังอัดของคอนกรีตทั่วไป
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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลและดัชนีวัดผลของวิธีการบ่มท่ีแตกต่างกัน 

ต่อก�ำลังอัดของคอนกรีตทั่วไป โดยออกแบบอัตราส่วนน�้ำต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.45 0.57 และ 0.67 

ซึ่งตัวอย่างในการทดลองได้ถูกบ่มโดยวิธีที่แตกต่างกัน 6 วิธี ได้แก่ (บ่มน�้ำ บ่มกระสอบ บ่มทราย 

บ่มน�้ำยา และบ่มอากาศ) หลังจากนั้นทดสอบก�ำลังอัดท่ีอายุ 7 14 และ 28 วัน	

	 จากผลการทดลองพบว่าการบ่มมีอิทธิพลต่อการพัฒนาก�ำลังอัดคอนกรีตอย่างมาก  

โดยสามารถเรียงล�ำดับวิธีการบ่มที่ให้ก�ำลังอัดสูงสุดไปหาต�่ำสุดดังนี้ คือ การบ่มน�้ำ  การบ่ม 

กระสอบเปียกการบ่มทรายชุ่ม การบ่มน�้ำยา และการบ่มอากาศ โดยค่าดัชนีวัดผลวิธีของการบ่ม 

(Curing Sensitivity Index, CSI) การบ่มน�้ำและการบ่มกระสอบเปียกมีค่าน้อยที่สุด ในขณะที ่

การบ่มอากาศมีค่ามากที่สุด และสามารถหาค่าพารามิเตอร์ตัวคูณของแต่ละวิธีการบ่ม ได้จาก 
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เส้นสมการลอกาลิทึม (logarithm) ในรูป Y = A ln(x) + B โดยมีค่าผันแปรของตัวแปร R-Squared (R2) 

สูงอยู่ในช่วง 0.842-0.998 ซึ่งหมายถึงสมการที่ใช้มีความเหมาะสมกับข้อมูล

ค�ำส�ำคัญ: การบ่ม ก�ำลังอัด ดัชนีวัดผลของการบ่ม พารามิเตอร์ตัวคูณ ลอกาลิทึม

ABSTRACT

	 This research was to study the effects and Curing Sensitivity Index (CSI)  

of different curing methods for compressive strength of normal concrete, which the  

water-cement ratio was designed to 0.45 0.57 and 0.67. The specimens of experimental 

were cured by six different curing methods.The curing regime employed were:  

water-submerged, burlap curing,  moist sand curing, spray curing and air curing. After 

that, it was tested for compressive strength at 7 14 and 28 days.

	 The results showed that curing influenced the development of compressive 

strength of concrete. The curing method can be sorted from maximum to the minimum of 

compressive strength of concrete as follows: water-submerged, burlap curing, moist sand 

curing, spray curing and air curing. The Curing Sensitivity Index (CSI) of water-submerged 

and burlap curing were the least, while the air curing method is most valuable. 

The multiplication parameters of each curing method can be determined. From the equation 

of the logarithm of Y = A ln (x) + B, the variance of the R-Squared (R2) variable is high value 

in the rang 0.842 - 0.998 , which means that the equation used is suitable for the data.

Keywords:  Curing, Compressive strength, Curing sensitivity index, Multiple 

parameter,  Logarithm

	

บทน�ำ

	 งานก่อสร้างโดยทั่วไปนิยมใช้คอนกรีตเป็นวัสดุหลัก และเป็นวัสดุที่ใช้งานมาอย่าง

ยาวนานในการก่อสร้าง ซึ่งในปัจจุบันยังคงพบปัญหาหลาย ๆ ด้านในด้านคุณสมบัติทางกล และ

ด้านความคงทน และปัจจัยที่ส่งผลต่อปัญหาดังกล่าว อาจเกิดจากการบ่มคอนกรีตที่ไม่ดีเพียงพอ 

ท�ำให้การพัฒนาก�ำลังอัดของคอนกรีตไม่สมบูรณ์เกิดปัญหาการแตกร้าวเน่ืองจากการหดตัวแห้ง  

ซึ่งส่งผลต่อความสามารถในก�ำลังอัด และมีอายุการใช้งานลดลง ซึ่งในการพัฒนาก�ำลังอัด 

ของคอนกรีตต้องการน�้ำส�ำหรับท�ำปฏิกิริยาไฮเดรชัน โดยในการออกแบบส่วนผสมของคอนกรีต 

จึงพยายามที่จะใส่น�้ำให้เพียงพอกับการท�ำปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์เท่านั้น แต่ถ้ามีน�้ำในส่วนผสม
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มากเกินไปจะท�ำให้คอนกรีตเกิดช่องว่างในโครงสร้างของซีเมนต์เพสต์มากและก�ำลังอัดจะลดลง  

และถ้าผสมน�้ำน้อยเกินไป หรืออัตราส่วนน�้ำต่อปูนซีเมนต์ต�่ำกว่า 0.45 ถึง 0.50 คอนกรีตจะใช้น�้ำ

จนแห้งเรียกว่า “การแห้งตัว” (self-desiccation) ดังนั้นจึงต้องมีการบ่มคอนกรีตเพื่อให้ปฏิกิริยา

ไฮเดรชันและการพัฒนาก�ำลังของคอนกรีตเกิดขึ้นอย่างเต็มที่ โดยการป้องกันการสูญเสียเพื่อให้ 

ปฏิกิริยาไฮเดรชันและการพัฒนาก�ำลังของคอนกรีตเกิดขึ้นอย่างเต็มท่ีเมื่อคอนกรีตก่อตัวและ 

แข็งตัวแล้ว (Chindaprasirt&Jaturapitukkul,2008) โดยจากงานวิจัยที่ผ่านมา (Wood,1992)  

พบว่าการบ่มช้ืนอย่างต่อเนื่องจึงท�ำให้ก�ำลังอัดเพิ่มขึ้นจนถึงอายุ 20 ปี ซึ่งสอดคล้องกับ (Neville, 

2011) ที่กล่าวว่าการบ่มคือกระบวนการที่ท�ำให้คอนกรีตเกิดปฏิกริยาไฮเดรชันได้อย่างสมบูรณ์ 

และควบคุมความชื้นและอุณภูมิในคอนกรีตท่ีแข็งตัวแล้ว และจากงานวิจัยของ (Rasheed, 2017) 

พบว่าวิธีการบ่มด้วยน�้ำมีก�ำลังรับแรงอัดความหนาแน่นสูงสุดโดยมีการดูดซึมน�้ำต�่ำสุดรองลงมาคือ

การบ่มหุ้มด้วยพลาสติก และการบ่มอากาศ และยังพบอีกว่าผลการทดลองที่ดีที่สุดคือการบ่ม 

ด้วยน�้ำที่อุณหภูมิการบ่ม 60 องศาเซลเซียส ส�ำหรับงานวิจัยของ (Ogah, 2016) ได้ศึกษาผลกระทบ

ของวิธีการบ่มต่อก�ำลังอัดคอนกรีตที่ 28 วัน ได้แก่ การบ่มน�้ำบ่มกระสอบ และบ่มหุ้มด้วยพลาสติก 

พบว่ามีค่าก�ำลังอัดเฉลี่ยเท่ากับ 29.7 26.8 และ 24.7 N/mm2 ตามล�ำดับ โดยจากงานวิจัยท่ีผ่านมา

สามารถสรุปได้ว่าการบ่มมีผลต่อการพัฒนาก�ำลังอัดของคอนกรีตอย่างมาก ซึ่งการบ่มที่สามารถ

พัฒนาได้สูงสุดจะเป็นการบ่มที่ต้องให้ความชื้นต่อตัวอย่างการทดสอบอย่างต่อเน่ือง

	 ดังนั้นมาตรฐาน ACI 308 ได้ก�ำหนดมาตรฐานในการบ่มน�้ำของคอนกรีตอย่างน้อย 

เป็นเวลา 7 วัน ส�ำหรับคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 คอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 3  

ควรบ่มชื้นคอนกรีตอย่างน้อยเป็นเวลา 3 วัน และคอนกรีตประเภทที่ 5 ควรบ่มชื้นอย่างน้อย 

เป็นเวลา 14 วัน แม้ในการท�ำงานจะมีการก�ำหนดมาตรฐานในการบ่มแล้ว แต่ในงานก่อสร้างจริง

พบว่าการบ่มคอนกรีตก็ยังไม่ได้มาตรฐาน ทั้งนี้ก็ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง อาทิ เช่น ปัญหา 

สภาพอากาศทีเ่ป็นเมอืงร้อน การควบคมุงานท่ีสภาพแตกต่างจากห้องปฏิบตักิารซึง่ท�ำให้ผู้วจิยัสนใจ

ที่จะศึกษาอิทธิผลและดัชนีวัดผลของวิธีการบ่มที่แตกต่างกันต่อก�ำลังของคอนกรีตทั่วไปและ 

สร้างสมการตัวคูณของวิธีการบ่มที่แตกต่างกัน	

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

	 1.	 เพื่อศึกษาอิทธิพลของการบ่มที่วิธีแตกต่างกันต่อก�ำลังอัดคอนกรีตที่อายุ 7 14  

และ 28 วัน

	 2.	 เพ่ือหาดัชนีวัดผลของการบ่มแต่ละวิธีโดยเทียบกับก�ำลังอัดท่ีออกแบบ 28 วัน

	 3.	 เพ่ือสร้างสมการตัวคูณของวิธีการบ่มท่ีแตกต่างกัน
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ขอบเขตของงานวิจัย

	 1.	 คอนกรีตที่ใช้ในการทดสอบก�ำลังอัดเป็นคอนกรีตทรงลูกบาศก์ขนาด 15x15x15 

เซนติเมตร ที่อายุการบ่ม 7 14 และ 28 วัน ออกแบบอัตราส่วนน�้ำต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.45 0.57 

และ 0.67 และวิธีบ่มคอนกรีตแตกต่างกัน 5 วิธีได้แก่ บ่มน�้ำ  บ่มกระสอบเปียก บ่มทรายเปียก  

บ่มน�้ำยา และการบ่มอากาศ 

	 2.	 การบ่มตวัอย่างคอนกรตี แบ่งวธิกีารบ่มแตกต่างกนั 5 วธิ ีตลอดอายกุารทดสอบ ดงัน้ี

	 	 2.1	 การบ่มน�้ำ โดยการแช่น�้ำในบ่อน�้ำประปาตลอดอายุการทดสอบท่ีอุณหภูมิห้อง

	 	 2.2	 การบ่มกระสอบเปียก โดยการบ่มกระสอบป่านคลุมตัวอย่างคอนกรีตรดน�้ำ 

ช่วงเช้า และช่วงเย็น

	 	 2.3	 การบ่มทรายชุ่ม โดยคลุมทรายให้ท่ัวผิวหนาคอนกรีตหนา 5 เซนติเมตร รดน�้ำ

ให้ชุ่มช่วงเช้าและช่วงเย็น

	 	 2.4	 การบ่มน�้ำยาน�้ำยาบ่มคอนกรีตชนิด Sodium Silicate มีคุณภาพตามข้อก�ำหนด

ของ มอก. 841 หรือ ASTM C 309 เป็นสารที่เคลือบบนผิวคอนกรีตซึ่งเมื่อแห้งแล้วจะเป็นแผ่นบาง 

สามารถป้องกันการสูญเสียน�้ำระหว่างการแข็งตัวของคอนกรีตโดยพ่นเคลือบผิวหน้าคอนกรีต 2 ชั้น

	 	 2.5	 การบ่มอากาศ โดยให้ตวัอย่างคอนกรตีเกบ็ไว้ในทีร่่ม และสมัผสัอากาศโดยไม่มี

การบ่มใด ๆ 

	 3.	 การทดสอบใช้มาตรฐานดังนี ้

	 	 3.1	 การทดสอบขนาดคละมวลรวม ตามมาตรฐาน ASTM C33

	 	 3.2 	 การทดสอบหาความถ่วงจ�ำเพาะของทราย ตามมาตรฐาน ASTM C128

	 	 3.3 	 การทดสอบหาความถ่วงจ�ำเพาะของหิน ตามมาตรฐาน ASTM C127

	 	 3.4 	 การทดสอบหาค่าการยุบตัว ตามมาตรฐาน ASTM C143

	 	 3.5 	 ทดสอบก�ำลังอัดคอนกรีตทรงลูกบาศก์ ตามมาตรฐาน BS1881:PART4

วิธีการ

	 ประกอบไปด้วยวิธีการด�ำเนินงานวิจัยดังน้ี

	 1. วัสดุที่ใช้ในการทดลอง

	 	 1.1 	 ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 ความถ่วงจ�ำเพาะ 3.15

	 	 1.2 	 มวลรวมละเอยีดใช้ทรายแม่น�ำ้ธรรมชาตเิป็นทรายหยาบความถ่วงจ�ำเพาะ 2.60

	 	 1.3 	 มวลรวมหยาบใช้หินปูนย่อยขนาดโตสุด 20 มิลลิเมตร ความถ่วงจ�ำเพาะ 2.70

	 	 1.4 	 ใช้น�้ำประปาเป็นส่วนผสมคอนกรีต

	 2.	 การออกแบบส่วนผสมในการทดลอง

	 	 การออกแบบส่วนผสมส�ำหรับทดสอบคุณสมบัติคอนกรีตของงานวิจัยครั้งนี้  
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ได้ออกแบบส่วนผสมตามมาตรฐานของสถาบันคอนกรีตอเมริกา AC 211.1-91โดยใช้อัตราส่วน 

น�้ำต่อปูนซีเมนต์ (w/c) เท่ากับ 0.45 0.57 และ 0.67 ปริมาณปูนซีเมนต์ หิน ทราย และน�้ำ ส�ำหรับ

แต่ละอัตราส่วนผสมแสดงดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 อัตราส่วนผสมของคอนกรีต

อัตราส่วน

น�้ำต่อ

ปูนซีเมนต์

(w/c)

ลักษณะการบ่ม

1.	 บ่มน�้ำ	 3	 3	 3	 3	 3	 3	 3	 3	 3

2.	 บ่มกระสอบเปียก	 3	 3	 3	 3	 3	 3	 3	 3	 3

3.	 บ่มทรายเปียก	 3	 3	 3	 3	 3	 3	 3	 3	 3

4.	 บ่มน�้ำยา	 3	 3	 3	 3	 3	 3	 3	 3	 3

5.	 บ่มอากาศ	 3	 3	 3	 3	 3	 3	 3	 3	 3

ระยะเวลาการบ่ม (Day) /อัตราส่วนน�้ำต่อปูนซีเมนต์ (w/c)

และจ�ำนวนตัวอย่างส�ำหรับการทดสอบ (Unit)

7-day

0.45 0.45 0.450.57 0.57 0.570.67 0.67 0.67

14-day 28-day

	 0.45	 7, 14, 28	 9	 444	 739	 1,024	 200	 1: 1.7: 2.3

	 0.57	 7, 14, 28	 9	 351	 821	 1,024	 200	 1: 2.3 :2.9

	 0.67	 7, 14, 28	 9	 299	 871	 1,024	 200	 1: 2.9: 3.4

อายุ

ทดสอบ

(Day)

จ�ำนวน

ตัวอย่าง

(ก้อน)

ปริมาณวัสดุ

ปูนซีเมนต์

(kg)

ทราย

(kg)

หิน

(kg)

น�้ำ

(kg)

อัตรา

ส่วนผสม

ปูนซีเมนต์:ทราย:หิน

หมายเหตุ :  ค่าการยุบตัวอยู่ในช่วง 10-12 cm หมายเหตุ :  ค่าการยุบตัวอยู่ในช่วง 10-12 cm

ตารางที่ 2 จ�ำนวนตัวอย่างส�ำหรับการทดสอบท่ีอัตราส่วนต่อปูนซีเมนต์ และวิธีการบ่มต่าง ๆ
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	 3.	 การเตรียมตัวอย่าง

	 	 การเตรียมตัวอย่างคอนกรีตในกาทดลอง ตามมาตรฐาน BS1881 โดยใช้แบบหล่อ 

ทรงลูกบาศก์ (Cube) ขนาด 15x15x15 เซนติเมตร และทดสอบค่าการยุบตัว (Slump Test)  

ตามมาตรฐาน ASTM C143 ดังแสดงในภาพท่ี 1 ท�ำการถอดแบบตัวอย่างทดสอบเมื่อครบอายุ  

24 ชั่วโมง แล้วน�ำไปบ่มด้วยวิธีที่แตกต่างกัน 5 วิธี ดังแสดงในภาพท่ี 2 ได้แก่ การบ่มน�้ำ การบ่ม

กระสอบเปียก การบ่มทราย การบ่มน�้ำยา และการบ่มอากาศ แล้วน�ำมาทดสอบก�ำลังอัด 

ตามมาตรฐาน BS 1881 เมื่อบ่มครบอายุ 7 14 และ 28 วัน โดยมีจ�ำนวนตัวอย่างส�ำหรับการทดสอบ 

ดังแสดงในตารางที่ 2

ภาพที่ 1 การหล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงลูกบาศก์ (Cube)

ขนาด 15x15x15 เซนติเมตร และทดสอบค่าการยุบตัว(Slump Test)

ภาพที่ 2 การบ่มตัวอย่างท่ีแตกต่างกัน 5 วิธี
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ผลการทดลองและวิจารณ์

	 1.	 ผลการทดสอบก�ำลังอัด

	 	 ในตารางที่ 3 แสดงผลค่าก�ำลังอัดของตัวอย่างคอนกรีตท่ีออกแบบอัตราส่วนน�้ำ 

ต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.45 0.57 และ 0.67 ท่ีวิธีการบ่มแตกต่างกัน 5 วิธี โดยผลจากการทดสอบ

ก�ำลังอัดของคอนกรีตที่มีการบ่มแตกต่างกัน ส�ำหรับอายุ 7 14 และ 28 วัน ท่ีการออกแบบอัตราส่วน

น�้ำต่อปูนซีเมนต์ (w/c) เท่ากับ 0.45, 0.57 และ 0.67 ตามล�ำดับ

ตารางที่ 3 จ�ำนวนตัวอย่างส�ำหรับการทดสอบท่ีอัตราส่วนต่อปูนซีเมนต์ และวิธีการบ่มต่าง ๆ

อัตราส่วน

น�้ำต่อปูน

ซีเมนต์

(w/c)

	 0.45	 	 7	 250 	 245 	 230 	 220	 210 

	 0.45	 320	 14	 300 	 285 	 275 	 270 	 260 

	 0.45	 	 28	 330 	 320 	 310  	 290 	 270 

	 0.57	 	 7	 200	 200 	 185	 195 	 185

	 0.57	 240	 14	 242 	 230 	 230 	 220 	 210 

	 0.57	 	 28	 250 	 240 	 235  	 225 	 215 

	 0.67	 	 7	 155 	 150 	 145 	 140 	 130 

	 0.67	 180	 14	 181 	 175 	 170	 160 	 150 

	 0.67	 	 28	 195 	 190 	 180	 170	 160 

ค่าก�ำลังอัด

ที่ออกแบบไว้

(kg/cm2)

อายุ

(day)

ผลการทดสอบก�ำลังอัด(kg/cm2)

บ่มน�้ำ

Water-

Submerged

บ่มกระสอบ

เปียก

Burlap Curing

บ่มทรายชุ่ม

Moist Sand 

Curing

บ่มน�้ำยา

Spray

Curing

บ่มอากาศ

Air Curing

	 พบว่าการบ่มสามารถพัฒนาก�ำลังอัดคอนกรีตให้สูงขึ้นทุกวิธีการบ่ม โดยสามารถเรียง

ล�ำดับการพัฒนาก�ำลังอัดที่ประสิทธิภาพสูงสุดดังน้ี 1. การบ่มน�้ำ (Water-Submerged) 2. การบ่ม

กระสอบเปียก (Burlap Curing) 3. การบ่มทรายชุ่ม (Moist Sand Curing) 4. การบ่มน�้ำยา (Spray 

Curing) และต�่ำสุดคือ 5.การบ่มอากาศ (Air Curing) โดยการออกแบบอัตราส่วนน�้ำต่อปูนซีเมนต์ 

(w/c) เท่ากับ 0.45มีค่าก�ำลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 7-28 วัน อยู่ในช่วง 250-330 kg/cm2,  

245-320 kg/cm2, 230-310 kg/cm2, 220-290 kg/cm2 และ 210-270 kg/cm2 ตามล�ำดับ 

ซึ่งการออกแบบอัตราส่วนน�้ำต่อปูนซีเมนต์ (w/c) เท่ากับ 0.57 มีค่าก�ำลังอัดของคอนกรีตที่อาย ุ 

7-28 วัน ในช่วง 200-250 kg/cm2, 200-240 kg/cm2, 185-235 kg/cm2,195-225 kg/cm2 
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และ 185-215 kg/cm2 ตามล�ำดับ และการออกแบบอัตราส่วนน�้ำต่อปูนซีเมนต์ (w/c) เท่ากับ 0.67 

ที่อายุ 7 -28 วัน มีค่าก�ำลังอัดของคอนกรีตอยู่ในช่วง 155-195 kg/cm2, 150-190 kg/cm2, 145-180 

kg/cm2, 140-170 kg/cm2 และ 130-160 kg/cm2 ตามล�ำดับ

	 โดยเมื่อน�ำข้อมูลที่ได้มาสร้างกราฟดัง รูปที่ 1(a)-3(a) เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่าง 

ก�ำลังอัดและอายุการทดสอบ 7 14 และ 28 วัน ที่มีลักษณะการบ่มแตกต่างกันส�ำหรับการออกแบบ

อัตราส่วนน�้ำต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.45 0.57 และ 0.67 พบว่าทุกวิธีการบ่มสามารถพัฒนาก�ำลังอัด

ของคอนกรีตให้สูงข้ึนตามอายุของการบ่มจริง และค่าก�ำลังอัดของคอนกรีตจะมีค่าลดลงตาม

อัตราส่วนน�้ำต่อปูนซีเมนต์ที่เพิ่มขึ้น ซึ่งในรูปที่ 1(a) 2(a) และ 3(a)เป็นการออกแบบค่าก�ำลังอัด 

ของคอนกรีตท่ีอายุ 28 วัน เท่ากับ 320 kg/cm2  240 kg/cm2 และ 180 kg/cm2 ตามล�ำดับที่อัตราน�้ำ

ต่อปูนซีเมนต์ w/c = 0.45 0.57 และ 0.67 ตามล�ำดับ พบว่าในรูปท่ี 1(a) การบ่มท่ีสามารถพัฒนา

ก�ำลังอัดได้ใกล้เคียงหรือมากกว่าก�ำลังอัดที่ออกแบบไว้ คือ การบ่มน�้ำ  และการบ่มด้วยกระสอบ

เปียกที่อายุ 28 วันและในรูปที่ 2(a) และ 3(a) มีการพัฒนาก�ำลังอัดเช่นเดียวกันคือ การบ่มน�้ำท่ีอายุ 

14 กับ 28 วัน และการบ่มกระสอบเปียกที่อายุ 28 วัน จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าก�ำลังอัด 

ของคอนกรีตมีการพัฒนาเพ่ิมสูงข้ึนตามอายุการบ่มที่สูงขึ้น นั้นเป็นเพราะปฎิกิริยาไฮเดรชัน 

ที่เกิดขั้นในก้อนตัวอย่างคอนกรีตที่ได้รับการบ่มจะเกิดขึ้นได้อย่างต่อเน่ืองและสมบูรณ์หากมี

ความชื้นที่เพียงพอต่อการท�ำปฏิกิริยาไฮเดรชัน โดยการบ่มที่ให้ก�ำลังอัดมากที่สุดคือ การบ่มน�้ำ 

(Water-Submerged) ซึง่สอดคล้องกบังานวจิยัของ (Rasheed, 2017) และ (Ogah, 2016) เนือ่งจาก

เป็นวิธีบ่มที่ให้ความชื้นอย่างสม�่ำเสมอ และการบ่มอากาศ (Air Curing) สามารถพัฒนาก�ำลังอัด

ต�่ำที่สุดซึ่งเป็นวิธีการบ่มที่ให้ความชื้นกับก้อนตัวอย่างน้อยกว่าวิธีอื่น ๆ และจากการทดลอง 

แสดงให้เห็นอีกว่าก�ำลังอัดของคอนกรีตมีค่าลดลงตามการออกแบบอัตราส่วนน�้ำต่อปูนซีเมนต์ 

ที่เพิ่มขึ้น
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ค่าก�ำลังอัดที่ออกแบบไว้ 320 kg/cm2 ค่าก�ำลังอัดท่ีออกแบบไว้ 240 kg/cm2

ค่าก�ำลังอัดท่ีออกแบบไว้ 180 kg/cm2

	 2.	 ดัชนีวัดผลของการบ่ม (Curing Sensitivity Index, CSI)

	 	 เพ่ือให้ทราบถึงอิทธิพลของแต่ละวิธีการบ่มท่ีมีผลต่อก�ำลังอัดคอนกรีต โดยจาก 

ผลการทดสอบก�ำลังอัดที่ได้จากตารางที่ 3 สามารถน�ำมาค�ำนวณดัชนีวัดผลของแต่ละการบ่ม  

(CSI) ได้ โดยเทียบกับค่าก�ำลังอัดคอนกรีตที่ได้ออกแบบไว้ที่ 28 วัน เท่ากับ 180 240 และ  

320 kg/cm2 ดังแสดงในตารางที่ 3 โดยถ้าดัชนีวัดผลของการบ่ม (CSI) ของคอนกรีตมีค่าสูง 

หมายความว่าการบ่มมีอิทธิพลต่อก�ำลังอัดของคอนกรีตมาก ซึ่งการอธิบายผลดัชนีวัดผลของ 

การบ่ม (CSI) วิธีต่าง ๆ สามารถหาได้จากสมการท่ี 1 ดังน้ี

	

รูปที่ 1a-1c กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก�ำลังอัดกับอายุการบ่มของคอนกรีต

ที่วิธีการบ่มแตกต่างกันที่ Water-Cement Ratio (w/c) เท่ากับ 0.45 0.57 และ 0.62
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	      f'c(design) - f'c(ci)
CSI (ci)   =  (                                ) x 100 	
	 	       f'c(design)

	

	 เมื่อ	 CSI
(ci)
	 คือ	 ร้อยละดัชนีวัดผลการบ่ม (%) ท่ีการบ่มใด ๆ 

			   f'c(design)	 คือ	 ก�ำลังอัดของคอนกรีต (kg/cm2) ท่ีออกแบบไว้ 28 วัน

			   f'c(ci) 	 คือ	 ก�ำลังอัดของคอนกรีต (kg/cm2) ท่ีการบ่มใด ๆ 

	 	 	 	 	 ได้แก่ บ่มน�้ำ บ่มกระสอบเปียก บ่มทราย บ่มน�้ำยา 

	 	 	 	 	 และบ่มอากาศ

	 จากรูปที่ 2a – 2c แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีวัดผลของการบ่ม (CSI) กับวิธี 

การบ่มแบบต่าง ๆ พบว่าวิธีการบ่มที่มีดัชนีวัดผล (CSI) น้อยที่สุดคือ การบ่มน�้ำ การบ่มกระสอบเปียก 

และการบ่มทรายชุ่มที่อายุ 28 วัน โดยอัตราส่วนน�้ำต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.45 0.57 และ 0.67  

การบ่มน�้ำมีค่าดัชนีวัดผลร้อยละ -3.125 -4.167 และ -8.33 ตามล�ำดับ ส่วนการบ่มกระสอบเปียก

มีค่าดัชนีวัดผลร้อยละ 0.00 0.00 และ -5.55 ตามล�ำดับ ส่วนการบ่มทรายชุ่มมีค่าดัชนีวัดผล 

ร้อยละ 0.00 ทีอั่ตราส่วนน�ำ้ต่อปนูซเีมนต์เท่ากบั 0.67 ส่วนการบ่มด้วยวธิอีืน่ ๆ  มค่ีาก�ำลงัอดัคอนกรตี

ต�่ำกว่าค่าที่ได้ออกแบบไว้ที่ 28 วัน ดังนั้นจึงต้องมีการบ่ม และให้ตัวอย่างคอนกรีตมีการพัฒนา 

ก�ำลังอัดโดยปฏิกิริยาไฮเดรชันอย่างต่อเนื่อง เพื่อที่จะให้คอนกรีตกรีตมีก�ำลังอัดสูงตรงตามที่

ออกแบบไว้ และมีค่าดัชนีวัดผลการบ่มน้อยที่สุด

… (1)
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	 3.	 ค่าพารามิเตอร์ตัวคูณส�ำหรับแต่ละวิธีการบ่ม

	 	 จากการทดสอบค่าก�ำลังอัดของคอนกรีตที่วิธีการบ่มต่าง ๆ ท�ำให้ทราบว่าการบ่ม 

และวิธีการบ่มเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีอิทธิต่อการพัฒนาก�ำลังอัดของคอนกรีตอย่างมาก ดังนั้น 

ในหัวข้อนี้จึงต้องการอธิบายถึงวิธีการหาค่าพารามิเตอร์ตัวคูณของการบ่มในแต่ละวิธี โดยคิดจาก

สมการของการพัฒนาก�ำลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 7 ถึง 28 วัน ซึ่งจะแสดงในรูปแบบสมการ 

ลอกาลิทึม (logarithm) ในรูป Y = A ln(x) + B เมื่อ Y คือ ค่าก�ำลังอัดคอนกรีตท่ีการบ่มใด ๆ A, B 

คือ ค่าคงที่ และ (x) คือ อายุของการบ่มในช่วง 7-28 วัน โดยสมการที่ได้จากการวิเคราะห์มีค่า 

ผันแปรของตัวแปร R-Squared (R2) สูงหมายความว่า ตัวแบบคณิตศาสตร์นั้นดี (เหมาะสมกับ

ข้อมูล) ดังแสดงรายละเอียดในรูปที่ 3a-3c กราฟพารามิเตอร์ตัวคูณระหว่างก�ำลังอัดคอนกรีต 

กับอายุการบ่มที่ อัตราส่วนน�้ำต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.45 0.57 และ 0.62

รูปที่ 2a-2c ความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีวัดผลของการบ่ม (CSI) กับวิธีการบ่มแบบต่าง ๆ

ที่อัตราส่วนน�้ำต่อปูนซีเมนต์ 0.45 0.57 และ 0.67
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	 จากการทดสอบค่าก�ำลังอัดของคอนกรีตที่วิธีการบ่มต่าง ๆ ท�ำให้ทราบว่าการบ่มและ 

วิธีการบ่มเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีอิทธิต่อการพัฒนาก�ำลังอัดของคอนกรีตอย่างมาก ดังน้ันในหัวข้อน้ี

จึงต้องการอธิบายถึงวิธีการหาค่าพารามิเตอร์ตัวคูณของการบ่มในแต่ละวิธี โดยคิดจากสมการ 

ของการพัฒนาก�ำลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 7 ถึง 28 วัน ซึ่งจะแสดงในรูปแบบสมการลอกาลิทึม 

(logarithm) ในรูป Y = A ln(x) + B เมื่อ Y คือ ค่าก�ำลังอัดคอนกรีตท่ีการบ่มใด ๆ A, B คือ ค่าคงท่ี 

และ (x) คือ อายุของการบ่มในช่วง 7-28 วัน โดยสมการที่ได้จากการวิเคราะห์มีค่าผันแปร 

ของตัวแปร R-Squared (R2) สูงหมายความว่า ตัวแบบคณิตศาสตร์น้ันดี (เหมาะสมกับข้อมูล)  

ดังแสดงรายละเอียดในรูปที่ 3a-3c กราฟพารามิเตอร์ตัวคูณระหว่างก�ำลังอัดคอนกรีตกับอาย ุ

การบ่มที่ อัตราส่วนน�้ำต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.45 0.57 และ 0.62

	 ตัวอย่าง ดังต่อไปนี้เป็นค�ำนวณสมการก�ำลังอัดจากค่าพารามิเตอร์ตัวคูณของวิธี 

การบ่มน�้ำ ที่ออกแบบอัตราส่วนน�้ำต่อปูนซีเมนต์ (w/c) เท่ากับ 0.45 ท่ีอายุ 28 วัน โดยมีค่าสมการ

ก�ำลังอัด ในรูปแบบเส้นโค้งลอกาลิทึม (logarithm) เท่ากับ f’c(w/c) = 57.708 ln(28) + 140.04  

รูปที่ 3a-3cกราฟพารามิเตอร์ตัวคูณระหว่างก�ำลังอัดคอนกรีตกับอายุการบ่ม

ที่ Water-Cement Ratio (w/c) เท่ากับ 0.45 0.57 และ 0.62
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โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.979 ซึ่งสามารถค�ำนวณค่าก�ำลังอัดของคอนกรีตได้เท่ากับ 332.33kg/cm2. 

ซึ่งมีค่าใกล้เคียงค่าก�ำลังอัดคอนกรีตที่ออกแบบอัตราส่วนน�้ำต่อปูนซีเมนต์ 0.45 โดยวิธีการบ่มน�้ำ

ที่อายุ 28 วัน มีค่าเท่ากับ 320 kg/cm2ในตารางท่ี 3 เป็นต้น

สรุปผล

	 1.	 จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่าการบ่มมีอิทธิพลต่อการพัฒนาก�ำลังอัด 

ของคอนกรีตทุกอัตราส่วนผสม โดยสามารถเรียงล�ำดับการพัฒนาก�ำลังอัดท่ีประสิทธิภาพสูงสุด 

ได้ดังนี้ 1. การบ่มน�้ำ (Water-Submerged) 2. การบ่มกระสอบเปียก (Burlap Curing) 3. การบ่ม

ทรายชุ่ม (Moist Sand Curing) 4. การบ่มน�้ำยา (Spray Curing) และต�่ำสุดคือ 5. การบ่มอากาศ  

(Air Curing)

	 2.	 ค่าดัชนีวัดผล (CSI) ของการบ่มโดยเทียบกับค่าก�ำลังอัดคอนกรีตที่ได้ออกแบบไว้ 

ที่ 28 วัน พบว่าการบ่มน�้ำ  และการบ่มกระสอบเปียก มีผลกระทบต่อค่าก�ำลังอัดน้อยที่สุด โดย 

มีค่าก�ำลังอัดใกล้เคียงและสูงกว่ากับค่าก�ำลังอัดที่ได้ออกแบบไว้ ทุกอัตราส่วนน�้ำต่อปูนซีเมนต์ 

ส่วนการบ่มด้วยวิธีอื่น ๆ มีค่าก�ำลังอัดคอนกรีตต�่ำกว่าค่าที่ได้ออกแบบไว้ที่ 28 วัน จึงควรมี 

การบ่มอีกต่อไปเพื่อให้ปฏิกิริยาไฮเดรชันเกิดขึ้นอย่างต่อเน่ือง เพื่อให้ก�ำลังอัดใกล้เคียงกับค่าท่ีได้

ออกแบบไว้และมีค่าดัชนีวัดผลการบ่มน้อยที่สุด

	 3.	 ส�ำหรับค่าพารามิเตอร์ตัวคูณของแต่ละวิธีการบ่มหาได้จากเส้นสมการ ลอการิทึม 

(logarithm) ในรูปแบบสมการ Y = A ln(x) + B เน่ืองจากสมการท่ีได้จากการวิเคราะห์มีค่าผันแปร

ของตัวแปร R-Squared (R2) สูงหมายความว่า ตัวแบบคณิตศาสตร์น้ันดี (เหมาะสมกับข้อมูล)
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