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บทที ่2 
 

ผลงานวิจยัและงานเขียนอื่น ๆ ที่เกี่ยวของ 
 

2.1 ปริมาณผลผลิตหอยสองฝาและลักษณะทั่วไปของเปลือกหอย 
 
2.1.1 ปริมาณผลผลิตหอยสองฝา 
 

หอยสองฝา (Bivalves) เปนสัตวเศรษฐกิจที่มีการเพาะเลี้ยงจํานวนมากมายทั่วโลก มี
มูลคาการคาปหนึ่ง ๆ กวาพันลานดอลลารสหรัฐฯ ซึ่งเกือบรอยละ 80 ของผลผลิตหอยสองฝาของ
โลกมาจากการเพาะเลี้ยง โดยผลผลิตหอยสองฝาทั้งหมดแตละปมีประมาณ 11 ลานตัน สายพันธุ
ของหอยสองฝาที่นิยมเพาะเลี้ยงกันมากที่สุดในโลก ไดแก หอยนางรม ปริมาณผลผลิตหอยนางรม
คิดเปนรอยละ 35 ของหอยสองฝาทั้งหมด สวนสายพันธุที่นิยมมากรองลงมา คือ ตระกูลหอยลาย 
หอยแครง และหอยกาบ คิดเปนรอยละ 33 ของผลผลิตหอยสองฝาทั้งหมด สวนอันดับที่สาม ไดแก 
หอยแมลงภู มีสัดสวนรอยละ 16 (รพีพร สุทาธรรม, 2544, น.1-2) 
 

ตารางที่ 2.1 
ปริมาณผลผลิตหอยน้าํเค็มทั้งหมด จาํแนกเปนรายชนิด ป พ.ศ. 2544-2549 

 
ปริมาณ: 1,000 ตัน 

ปพุทธศักราช 
ชนิดหอย 

2544 2545 2546 2547 2548 2549 

หอยแครง (Blood Cockle) 77.2 82.0 69.8 72.1 58.8 65.7 
หอยแมลงภู (Green mussel) 148.5 291.0 263.9 261.7 270.7 229.7 
หอยนางรม (Oyster) 20.6 11.2 26.6 27.5 19.1 18.7 
หอยลาย (Short necked clam) 52.5 31.7 50.6 28.9 18.1 22.1 
หอยอื่นๆ (Other shellfishes) 2.0 1.3 2.1 5.1 4.3 4.5 
รวมหอย 300.8 417.2 413.0 395.3 371.0 342.1 
ที่มา: กรมประมง, 2549. 
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สําหรับสถิติผลผลิตสัตวน้ําประเภทหอยทะเลของไทย ดังตารางที่ 2.1 ในการสํารวจ
เฉพาะกลุมหอยเศรษฐกิจ ไมรวมปลาหมึก เปนปริมาณผลผลิตจากฟารมเลี้ยงหอยในแนวพื้นที่
ชายฝงทะเลของไทย ไดแก หอยนางรม หอยแครง หอยแมลงภู หอยกะพง หอยมุก ผลผลิต
หอยแมลงภูจากปกโปะ และชนิดที่เก็บรวบรวมจากธรรมชาติ ไดแก หอยลาย หอยเชลล เปนตน 
และจากขอมูลดังกลาว พบวาชนิดของหอยที่เปนผลผลิตของประเทศไทยมี 4 ชนิด ที่เปนที่นิยม
เลี้ยงหรือจับกันมากที่สุด ไดแก หอยนางรม หอยแครง หอยแมลงภู และหอยลาย 
 
2.1.2 การศึกษาลักษณะทัว่ไปของเปลือกหอย 
 

หอยเปนสัตวที่อยูในไฟลัมมอลลัสกา ซึ่งเปนตระกูลของสัตวที่มีจํานวนมากเปนอันดับ
สองรองจากแมลง ปกติแลวสัตวในไฟลัมมอลลัสกานี้ ประกอบดวยหอย ปลาหมึก และลิ่นทะเล 
เปนตน สัตวที่อยูในไฟลัมนี้มีประมาณ 100,000 ชนิด โดยหอยที่มีสองฝาจะมีลําตัวออนนุมและ
เปนเมือกลื่น เนื่องจากมีลําตัวออนนุมจึงจําเปนตองมีเปลือกแข็งหอหุมลําตัวไวอีกชั้นหนึ่ง ดังนั้น
หอยโดยทั่วไปจึงมีเปลือกแข็งหุม (วันทนา อยูสุข, 2539) โดยเปลือกหอยจะประกอบดวยชั้นของ
เปลือก 3 ชั้นดังนี้  

1) เพอริโอสตราคัม (Periostracum) เปนชั้นนอกสุด เปนแผนบางมีสี สวนประกอบ
ทางเคมีเปนสารโปรตีนที่แข็งเหมือนโปรตีนของเขาสัตว มีชื่อเฉพาะวา คอนคิโอลิน (Conchiolin) 

2) พริสเมติก (Prismatic) เปนชั้นกลางที่หนาและแข็งแรงที่สุด มีความหนามากกวา
ชั้นอื่น สวนประกอบทางเคมีเปนผลึกทรงสูงของแคลเซียมคารบอเนต (calcium carbonate) อยู
อัดตัวกันแนน และเรียงตั้งฉากกับชั้นแรก ทั้งนี้ยังพบผลึกของแคลไซดและอะราโกไนทในชั้นนี้ 

3) เนเครียส (Nacreous) เปนชั้นในสุด เปนผลึกของแคลเซียมคารบอเนตซึ่งสวนใหญ
อยูในรูปของอะราโกไนตที่มีลักษณะเปนแผนแบนบางและมันวาวเรียงซอน ๆ กัน เรียกกวา ชั้นมุก 
เพราะเปนบริเวณที่มีการสรางมุก 

โดยทั่วไปสวนประกอบหลักของเปลือกหอย ไดแก แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ซึ่ง
สวนใหญมีปริมาณมากกวารอยละ 90 โดยที่แคลเซียมคารบอเนตในเปลือกหอยมีโครงสรางผลึก
แบงเปน 3 แบบ ดังนี้  

1) แคลไซต (Calcite) มีลักษณะของโครงสรางผลึกเปนรูปทรงลูกบาศกที่มีหนาเปนรูป
ส่ีเหลี่ยมขนมเปยกปูนหกหนาหรือที่เรียกวา รอมโบฮีดรอน (Rhombohedron) มีความถวงจําเพาะ 
2.71 มีความแข็งปานกลาง 
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2) อะราโกไนท (Aragonite) มีลักษณะผลึกเปนแทงปริซึมหรือแทงพีรามิดคู เรียกวา 
ออทโทรอมบิค (Orthorhombic) ซึ่งมักจะเกิดการรวมตัวกันมีรูปรางคลายดอกกุหลาบ มีความ
ถวงจําเพาะ 2.93 และมีความแข็งมากกวาแคลไซต เมื่อไดรับความรอนจะเปลี่ยนเปนแคลไซต  

3) วาเทอไรท (Vaterite) มีลักษณะผลึกทรงกลม  
 

2.1.3 ชนิดของเปลือกหอยสองฝาที่ศึกษา 
 

เปลือกหอยที่ศึกษามีทั้งหมด 4 ชนิด เปนผลผลิตที่เปนที่นิยมเลี้ยงหรือจับกันมากที่สุด
ในประเทศไทย ไดแก หอยลาย หอยแมลงภู หอยนางรม และหอยแครง (กรมประมง, 2551) โดยมี
รายละเอียดดังนี้  

1) หอยลาย มีชื่อสามัญวา “หอยลาย” ชื่อสามัญภาษาอังกฤษวา “Undulated Surf 
Clam or Short Necked Clam” ชื่อวิทยาศาสตรวา “Paphia undulata” หอยสองฝาที่พบมาก
บริเวณแถบชายฝงทะเลที่เปนโคลนน้ําลึกไมเกิน 8 เมตร โดยหอยลายจะขุดรูอยูใตพื้นผิวดินลึก
ประมาณ 20 เซนติเมตร ปริมาณเปลือกของหอยลายจะเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณเนื้อหอย 
ซึ่งมีเปลือกประมาณรอยละ 70 - 75 โดยน้ําหนัก โดยลักษณะของเปลือกจะหนา รูปรางแบนรี มี
ลวดลายสีน้ําตาลเขมตัดกันเปนแนวเฉียง พื้นสีเหลืองอมน้ําตาลหรือบางตัวมีสีน้ําตาลเทาอมดํา
ข้ึนอยูกับแหลงอาศัย มีขนาดความยาวประมาณ 5 - 6 เซนติเมตร โดยเปลือกหอยลายมีปริมาณ
แคลเซียมคารบอเนตประมาณรอยละ 97 (ตยาคี ตรงสถิตกุล, 2547, น. 54) 

2) หอยแมลงภู มีชื่อสามัญวา “หอยแมลงภู” ชื่อสามัญภาษาอังกฤษวา “Green 
Mussel” ชื่อวิทยาศาสตรวา “Perna viridis” เปนหอยสองฝามีรูปรางคลายเสียมที่งอนทางดานหัว
เล็กนอย หอยที่อาศัยอยูในบริเวณใตน้ําตลอดเวลาจะมีเปลือกสีเขียวอมดํา พวกที่อยูในบริเวณน้ํา
ข้ึนและลงมีโอกาสถูกแสงแดดบางเปลือกจะมีสีเหลือง ซึ่งจะมีขนาดความยาวประมาณ 4 - 20 
เซนติเมตร โดยเปลือกหอยแมลงภูมีปริมาณแคลเซียมคารบอเนตประมาณรอยละ 96 มีปริมาณ
ใกลเคียงกับฝุนหินปูนที่มีปริมาณประมาณรอยละ 98 (Ballester, Mármol, Morales & Sánchez, 
2007) และจากการศึกษาโครงสรางผลึกของเปลือกหอยแมลงภูพบวามีโครงสรางผลึกเปนทั้งใน
แบบอะราโกไนทและแคลไซต (จรรยาพร พุมงาม, 2545, น. 23) 

3) หอยนางรม มีชื่อสามัญวา “หอยนางรมหรือหอยตะโกรม” ชื่อสามัญภาษาอังกฤษ
วา “Pacific Oyster” ชื่อวิทยาศาสตรวา “Crassostrea gigas” เปนหอยสองฝาที่โดยทั่วไปฝาทั้ง
สองดานมีขนาดไมเทากัน ฝาขางซายจะมีขนาดใหญกวา เปลือกของหอยนางรมจะเปลี่ยนไปตาม
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สภาวะแวดลอม หอยนางรมที่เติบโตบนวัตถุแข็ง เชน หินหรือปูนซีเมนต เปลือกจะมีจํานวนรอง
มาก แตถาเจริญเติบโตในน้ําที่มีความเค็มสูงเปลือกจะแข็งกวาหอยที่อยูในน้ําที่มีความเค็มตํ่า มี
ขนาดความยาวประมาณ 9 - 20 เซนติเมตร ซึ่งเปลือกหอยนางรมมีปริมาณแคลเซียมคารบอเนต
ประมาณรอยละ 96 และความถวงจําเพาะอยูในชวง 2.35 - 2.47 โดยขึ้นอยูกับขนาดของเปลือก
หอยบด หากบดละเอียดมากความถวงจําเพาะจะมีคาเพิ่มข้ึนตาม (Yoon, Kim & Han, 2003) 

4)  หอยแครง มีชื่อสามัญวา “หอยแครง” ชื่อสามัญภาษาอังกฤษวา “Cockle or Ark 
Shell” ชื่อวิทยาศาสตรวา “Anadara granosa” เปนหอยสองฝาลักษณะคอนขางกลม เปลือกหนา 
สวนใหญจะอาศัยอยูตามบริเวณชายฝงทะเลที่เปนหาดโคลนและเลน หอยแครงเปนหอยสองฝา
ชนิดหนึ่งที่มีลักษณะคอนขางกลมและแข็งแรง มีเปลือกหนา ดานนอกของเปลือกทั้งสองขางนั้น
เปนสันนูนในลักษณะเสนโคงจากดานหลังไปยังปลายขอบของเปลือก มีจํานวนประมาณ 20 เสน 
สีของเปลือกชั้นนอกไมแนนอน อาจจะมีสีขาวหรือแดงปนดําหรือแดงปนสีน้ําตาล โดยปกติแลว
เปลือกหอยจะเปนสีขาวแตจะถูกดินโคลนในแหลงที่อยูอาศัยจับจนเปนสีน้ําตาล มีขนาดความยาว
ประมาณ  6 - 7 เซนติเมตร เปลือกหอยแครงมีปริมาณแคลเซียมคารบอเนตประมาณรอยละ 97 
และจากการศึกษาโครงสรางผลึกของเปลือกหอยแครง พบวา มีโครงสรางผลึกเปนทั้งอะราโกไนท
และแคลไซต (จรรยาพร พุมงาม, 2545, น. 23) 
 

2.2 คุณสมบัติทั่วไปและมาตรฐานควบคุมการผลิตของปนูฉาบ 
 

2.2.1 คุณสมบัติทั่วไปของปูนฉาบ 
 
คุณสมบัติโดยทั่วไปของปูนฉาบ (ชัชวาล เศรษฐบุตร, 2544) ซึ่งแบงออกเปน นิยาม

ศัพททั่วไป สวนประกอบของปูนฉาบ ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนต คุณสมบัติและปฏิกิริยาของปูน
ฉาบ และคุณสมบัติที่ดีของปูนฉาบ ดังนี ้  

1) นิยามศัพททัว่ไป มีดังนี ้
   (1)  ปูนซีเมนต (cement) หมายถึง สารที่ประสานยึดเกาะของแข็งหรือมวลรวม 
เชน หิน กรวด ทราย ใหแข็งติดกัน 
   (2)  ซีเมนตเพสต (cement paste) หมายถึง สวนผสมของปูนซีเมนตกับน้ํา 
   (3)   มอรตาร (mortar) หมายถึง สวนผสมของซีเมนตเพสตกับทราย (ปูนฉาบ)  
   (4)  คอนกรีต (concrete) หมายถึง สวนผสมของมอรตารกับหิน กรวด หรือทราย 
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  2) สวนประกอบของปูนฉาบ มีดังนี้ 
  (1) ปูนซีเมนตปอรตแลนด (portland cement) หมายถึง ปูนซีเมนตไฮดรอลิกที่ได
จากการบดปูนเม็ด (clinker) ที่มีไฮดรอลิกคัลเซียมซิลิเกต (hydraulic calcium silicate) กับสาร
หนวงการกอตัวเปนองคประกอบทางเคมี แบงออกเปน 5 ประเภท ไดแก 
   (1.1) ประเภทที่ 1 คือ ปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา สําหรับใชทําคอนกรีต
ที่ไมตองการคุณสมบัติพิเศษกวาธรรมดา 
   (1.2) ประเภทที่ 2 คือ ปูนซีเมนตปอรตแลนดดัดแปลง ที่สําหรับใชในการทํา
คอนกรีตที่เกิดความรอนและสามารถทนซัลเฟตไดปานกลาง 
   (1.3) ประเภทที่ 3 คือ ปูนซีเมนตปอรตแลนดแข็งตัวเร็ว ที่สําหรับใชในการทํา
คอนกรีตที่ตองการใชงานหรือถอดแบบเร็ว 
   (1.4) ประเภทที่ 4 คือ ปูนซีเมนตปอรตแลนดความรอนต่ํา ซึ่งเปนปูนซีเมนต
ที่ทําใหความรอนต่ําที่สุดกวาปูนซีเมนตทุกประเภท 
   (1.5) ประเภทที่ 5 คือ ปูนซีเมนตปอรตแลนดทนซัลเฟต ซึ่งเปนปูนซีเมนตที่
ใชตานทานซัลเฟตไดสูง 
  (2) มวลรวม (aggregate) หมายถึง วัสดุเฉื่อย ไดแก หิน ทราย กรวด ซึ่งเปน
สวนผสมสําคัญของคอนกรีตเนื่องจากมวลรวมมีปริมาตรเปนรอยละ 70 - 80 ของปริมาณของ
สวนผสมทั้งหมดคุณสมบัติของปูนซีเมนต โดยประเภทของมวลรวม ดังนี้ 
   (2.1) แบงตามความหนาแนนจะสามารถ แบงออกเปน 3 กลุม ไดแก 
      - มวลรวมเบา มีความหนาแนนตั้งแต 300 - 1,100 kg/m3 
      - มวลรวมปกติ มีความหนาแนนตั้งแต 2,400 - 3,000 kg/m3 
      - มวลรวมหนัก มีความหนาแนนมากกวา 4,000 kg/m3 
   (2.2) แบงตามขนาดสามารถ แบงออกเปน 2 กลุม ไดแก 
      - มวลรวมหยาบ ไดแก หินหรือกรวดที่มีขนาดตั้งแต 4.5 มิลลิเมตร ข้ึนไป
หรือคางอยูบนตะแกรงมาตรฐานเบอร 4 
      - มวลรวมละเอียด ไดแก หินหรือกรวดที่มีขนาดเล็กกวา 4.5 มิลลิเมตร 
และสามารถผานตะแกรงมาตรฐานเบอร  4 แตตองไมเล็กกวา 0.07 มิลลิเมตร หรือผานตะแกรง
มาตรฐานเบอร 200 
  (3) น้ํา (water) หมายถึง น้ําที่สะอาดมีคุณภาพดีและมีปริมาณที่เหมาะสมในการ
ผลิตคอนกรีต โดยมีหนาที่ 3 ประการ ไดแก 



 

 

13

   (3.1) ใชผสมกับปูนซีเมนตเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
   (3.2) ใชบมคอนกรีตใหมีกําลังเพิ่มข้ึน 
   (3.3) ใชลางมวลรวมที่สกปรก 
 3) ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนต โดยจะเกิดขึ้นใน 2 ลักษณะ โดยในชวงแรกจะอาศัย
สารละลาย และในชวงตอไปจะเกิดปฏิกิริยาระหวางของแข็ง โดยแบงออกตามปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
ของสารประกอบหลักของซีเมนตแตละประเภท ดังนี้ 
  (1) ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของคัลเซียมซิลิเกต ซึ่งเกิดจากสารประกอบหลัก 2 ตัว ไดแก 
ไตรคัลเซียมซิลิเกต (3CaO.SiO2 หรือ C3S) มีปริมาณประมาณรอยละ 35 - 55 และไดคัลเซียมซิลิเกต 
(2CaO.SiO2 หรือ C2S) มีปริมาณประมาณรอยละ 15 - 35 คัลเซียมซิลิเกตทําปฏิกิริยากับน้ํา 
สงผลใหเกิด Ca(OH)2 และ CSH ทําหนาที่เปนตัวประสานและใหความแข็งแรง 
  (2) ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของคัลเซียมอลูมิเนียม ซึ่งเกิดจากสารประกอบหลัก คือ ไตร
คัลเซียมอลูมิเนียม (3CaO.Al2O3 หรือ C2A) โดยจะเกิดขึ้นอยางทันทีทันใด ทําใหซีเมนตเพสตแข็ง
ตัวอยางรวดเร็ว จึงตองใสยิปซ่ัมในข้ันตอนการบดซีเมนตเพื่อหนวงไมใหเกิดปฏิกิริยานี้อยาง
รวดเร็ว โดยมีปริมาณประมาณรอยละ 7 - 15 
  (3) ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของเทตระคัลเซียมอลูมิโนเฟอรไรท เกิดจากสารประกอบหลัก 
คือ เทตระคัลเซียมอลูมิโนเฟอรไรท (CaO.Al2Fe2O3SiO2 หรือ C4AF) โดย C4AF จะเกิดในชวงตน 
และทําปฏิกิริยากับ Ca(OH)2 และ CSH โดยมีปริมาณประมาณรอยละ 5 - 10 
  

ตารางที่ 2.2 
เวลาที่ใหปฏิกริิยาไฮเดรชั่นของสารประกอบหลักสาํเร็จ รอยละ 80 

 
สารประกอบหลัก เวลา (วนั) 

C3S 10 
C2S 100 
C2A 6 

C4AF 50 
ที่มา: ชัชวาล เศรษฐบุตร, 2544, น. 16. 
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 4) คุณสมบัติและปฏิกิริยาของปูนฉาบ 
  (1) การกอตัวและการแข็งตัว ปูนซีเมนตมีลักษณะเปนผงละเอียด สามารถเกิด
การกอตัวและการแข็งตัวไดดวยการทําปฏิกิริยากับน้ําซึ่งเรียกวา ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ทําใหมี
คุณสมบัติในการรับแรงได ปูนซีเมนตเมื่อผสมกับน้ํา จะกอใหเกิดซีเมนตเพสตที่อยูในสภาพเหลว
และสามารถลื่นไหลไดในชวงเวลาหนึ่ง โดยจะเรียกชวงเวลาที่คุณสมบัติของซีเมนตเพสตยังคงไม
มีการเปลี่ยนแปลงนี้วา dormant period หลังจากนั้น ซีเมนตเพสตจะเริ่มจับตัว (stiff) ถึงแมวาจะ
ยังนิ่มอยู แตก็จะไมสามารถไหลตัวไดอีกแลว จุดนี้จะเปนจุดที่เรียกกันวา จุดแข็งตัวเริ่มตน (initial 
set) และระยะเวลาตั้งแตปูนซีเมนตผสมกับน้ําจนถึงจุดนี้ เรียกวา เวลาการกอตัวเริ่มตน (initial 
setting time) การกอตัวของซีเมนตเพสตจะยังคงดําเนินตอไปเร่ือย ๆ จนถึงจุดที่กลายเปนของแขง็
คงสภาพ (rigid solid) ซึ่งจะเรียกวา จุดแข็งตัวสุดทาย (final set) และเวลาที่ใชจนถึงจุดดังกลาว 
เรียกวา เวลาการกอตัวสุดทาย (final setting time) ซีเมนตเพสตยังคงแข็งตัวตอไป จนกระทั่ง
สามารถรับน้ําหนักได กระบวนการทั้งหมดนี้ เรียกวา การกอตัวและการแข็งตัว  
  (2) ปจจัยที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ 
และปจจัยที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นสงผลตอปูนซีเมนตเพสตที่แข็งตัวแลวดวยเชนกัน 
โดยปจจัยที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ไดแก 
   (2.1) อายุของซีเมนตเพสต โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะมากที่สุดใน
ชวงแรก และจะลดลงเมื่อเวลาผานไปจนกระทั่งเมื่อถึงจุด ๆ หนึ่งปฏิกิริยาจะสิ้นสุดโดยสมบูรณ 
   (2.2) องคประกอบของซีเมนต อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในชวงแรก
เทานั้นที่จะขึ้นอยูกับสารประกอบหลักแตละสารโดยปูนซีเมนตที่มีไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) และ
ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) มากจะเกิดปฏิกิริยาไดเร็ว แตอัตราการเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชั่นในชวง
ปลายจะไมแตกตางกันนัก 
   (2.3) ความละเอียดของปูนซีเมนต เมื่อความละเอียดของปูนซีเมนตเพิ่มข้ึน 
จะทําใหมีพื้นที่ผิวสัมผัสกับน้ําไดมากขึ้น สงผลใหเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชั่นในชวงแรกสูงขึ้น แตไม
สงผลตอการเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชั่นในชวงปลาย 
   (2.4) อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต ในชวงตนอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตไมมี
ผลกระทบตออัตราการเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชั่น แตในชวงหลังถาสวนผสมมีคาอัตราสวนน้ําตอ
ปูนซีเมนตลดลง อัตราการเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชั่นจะลดลง สงผลใหทั้งอัตราการเกิดปฎิกิริยาโดย
เฉลี่ยและดีกรีการเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชั่นลดลงดวย 
   (2.5) อุณหภูมิของอัตราการเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชั่นในชวงแรกจะเพิ่มข้ึน เมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น โดยมีขอแมวาการเพิ่มอุณหภูมินั้นตองไมกอใหเกิดการแหงตัวของซีเมนตเพสต 
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 5) คุณสมบัติที่ดีของปูนฉาบ มีดังตอไปนี้ 
  (1) มีความขนเหลวที่เหมาะสมสามารถทํางานฉาบ ไดอยางสะดวกรวดเร็ว 
  (2) สามารถอุมน้ําไดดี เพื่อปองกันไมใหวัสดุกอดูดน้ําจากมอรตารมากเกินไป 
  (3) สามารถยึดเกาะกับวัสดุกอไดดี และสามารถทนตอการขัดถูของเกรียงเพื่อทํา
ใหผิวหนาเรียบได 
  (4) ระยะเวลาการกอตัวเหมาะสมกับแตละประเภทของงาน ไมชาหรือเร็วเกินไป 
  (5) มีปริมาณอากาศในมอรตารที่เหมาะสม หากปริมาณอากาศนอยเกินไปสงผล
ใหความสามารถในการทํางานลดลง ถามากเกินไปจะทําใหกําลังลดลง 
  (6) มีกําลังและความทนทาน ไมตํ่ากวาวัสดุที่นํามากอ 
  (7) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความชื้น การขยายตัวและหดตัวมีคา
ใกลเคียงกับวัสดุที่นํามากอ   
  (8) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความชื้น ไมยืดหดตัวมากจนเกิดการ
แตกราวขึ้นในผนังปูนฉาบ  
  (9) เมื่อแข็งตัวแลวสามารถปองกันอุณหภูมิและความชื้นไดดี 
 
2.2.2 มาตรฐานควบคมุและผลิตปูนฉาบ 
 

มอรตารสําหรับฉาบ ซึ่งตอไปในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอรตารสําหรับ
ฉาบ มอก.1776–2542 สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม กระทรวงอุสาหกรรมนี้จะ
เรียกวา ปูนฉาบ หมายถึง ของผสมที่ไดจากการผสมวัสดุประสานและมวลผสมละเอียดเขาดวยกนั 
และอาจมีสารผสมเพิ่มหรือสีดวยก็ไดเมื่อจะใชงานตองนําไปผสมน้ําใหคนเหลวตามตองการ ใช
สําหรับฉาบผนังกอหรือผิวคอนกรีตดวยการฉาบชั้นเดียวหรือหลายชั้นก็ได เพื่อใหไดความหนา
ตามที่กําหนด  (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2542) ประเภทและชนิดของปูนฉาบแบงการใชงานกับ
พื้นผิวที่จะฉาบออกเปน 2 ประเภท ดังนี้ 

1) ประเภทฉาบผนังกอ ที่กอดวยอิฐกอสรางสามัญหรือคอนกรีตบล็อกแบงออกเปน 2 
ชนิด ไดแก 

 (1)  ชนิดทั่วไป (MA-I) ใชสําหรับงานฉาบผนังกอที่ใหผิวงานหยาบ 
 (2)  ชนิดทั่วไป (MA-II) ใชสําหรับงานฉาบผนังกอที่ใหผิวงานละเอียด 
2) ประเภทฉาบผิวคอนกรีตคารบอนมอนออกไซด (CO) ใชสําหรับงานตกแตงพื้นผิว

คอนกรีต 
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คุณลักษณะของมวลรวมละเอียดที่ตองการ มีดังนี้ 
1) ขนาดของทรายละหินบดละเอียด แนะนําใหเปนไปตามตารางที่ 2.2 หรือผานแรง 

1.18 มิลลิเมตร ไมนอยกวารอยละ 70 และผานแรง 75 ไมโครเมตร ไมมากกวารอยละ 10  
 

ตารางที่ 2.3 
ขนาดคละของมวลรวมละเอยีด 

 
 

สวนที่ผานแรงรอยละโดยน้าํหนกั  
ขนาดแรง 

สวนหยาบ สวนละเอียด 
6.30  มิลลิเมตร 
4.75  มิลลิเมตร 
2.36  มิลลิเมตร 
1.18  มิลลิเมตร 

600.00  ไมโครเมตร 
300.00  ไมโครเมตร 
150.00  ไมโครเมตร 
75.00  ไมโครเมตร 

100 
95-100 
60-100 
30-100 
15-80 
5-50 
0-15 

ไมมากกวา 10 

100 
95-100 
80-100 
70-100 
55-100 
5-75 
0-20 

ไมมากกวา 10 
ที่มา: กระทรวงอุตสาหกรรม, 2542. 

 
2) ปริมาณสารอินทรียที่เจือปนของทรายและหินบดละเอียด เมื่อทดสอบปริมาณ

สารอินทรียที่เจือปนในทรายและหินบดละเอียด ตามมาตรฐาน มอก. 566 แลว สีของสารละลาย
ตัวอยางตองไมเขมกวาสีของสารละลายมาตรฐานหรือกระจกสีมาตรฐานหมายเลข 3 

3) สวนที่ละลายน้ําไดของทราย เมื่อทดสอบตาม ASTM C 35 standard แลว สวนที่
ละลายน้ําได ตองไมเกินรอยละ 0.15 

4) ความคงตัวของทราย เมื่อทดสอบตาม ASTM C 88 standard โดยแชสารละลาย
และอบแหง 5 รอบ โดยเมื่อทดสอบกับโซเดียมซัลเฟต มวลที่หายไปตองไมเกินรอยละ 20 หรือ เมือ่
ทดสอบกับแมกนีเซียมซัลเฟต มวลที่หายไปตองไมเกินรอยละ 15 
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คุณลักษณะของปูนฉาบที่ตองการ มีดังนี้ 
1) ลักษณะทั่วไป ปูนฉาบตองเปนผงและแหง ถาจับเปนกอนตองสามารถใชนิ้วมือบ้ี

ใหแหลกไดงาย การทดสอบใหทําโดยการตรวจพินิจ 
2) ความตานทานแรงอัด ความตานทานแรงอัดของกอนลูกบาศกตัวอยางที่มีอายุ 28 

วัน ขนาด 50 มิลลิเมตร 3 กอน เฉลี่ยตองไมนอยกวาเกณฑที่กําหนดในตาราง การทดสอบให
ปฏิบัติตาม มอก. 15 เลม 12 โดยผสมปูนฉาบใหมีคาการไหลแผเบื้องตน 110 ± 5 

 
ตารางที่ 2.4 

เกณฑความตานทานแรงอัดของปูนฉาบ 

ที่มา: กระทรวงอุตสาหกรรม, 2542. 
 

3) ความอุมน้ํา (water retention) ความอุมน้ําของปูนฉาบตองไมนอยกวารอยละ 75 
โดยกําหนดใหมีการแผไหลเบื้องตน 110 ± 5 (ASTM C 91 standard) 

4) ระยะเวลากอตัว การทดสอบระยะตนของปูนฉาบ ตองไมนอยกวา 60 นาท ี(ASTM 
C 807 standard) 

 
2.3 การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของปูนฉาบ 

  
รอยแตกราวที่เกิดขึ้นบนผนังอาคารเกิดขึ้นจากหลายสาเหตุ โดยหนึ่งในสาเหตุของ

รอยแตกราวเกิดจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของปูนฉาบ ซึ่งสามารถแสดงไดดวยคาความเครียด 
(strain) เปนคาความยาวที่เปลี่ยนแปลงตอความยาวเดิม ปูนฉาบเปนวัสดุที่มีการเปลี่ยนแปลง
ทางปริมาตรภายในชวงอายุ ความเครียดที่เกิดขึ้นมีสาเหตุมาจากหลายปจจัยที่เปนผลจาก
สิ่งแวดลอม เชน สภาวะเปยกและแหง ความรอน และความเย็น โดยการหดตัวของปูนฉาบที่
แข็งตัวแลวอาจทําใหเกิดการแตกราวของปูนฉาบไดหากหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นภายในปูนฉาบมีคา
สูงกวากําลังรับแรงดึงของปูนฉาบ  ซึ่งปูนฉาบนับต้ังแตเร่ิมผสมเสร็จใหม ๆ ซึ่งอยูในสภาพเหลว
จนกระทั่งสิ้นสุดอายุการใชงานจะมีการใชน้ําในการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและมีการเคลื่อนที่เขาหรือ

ประเภท เกณฑที่กําหนด (เมกะพาสคัล) 
ฉาบผนงักอ 2.5 
ฉาบผิวคอนกรีต 5.0 
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ออกของน้ําได (ปริญญา จินดาประเสริฐ และ ชัย จาตุรพิทักษกุล, 2547, น. 209-211) ซึ่ง
กระบวนการดังกลาวทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางปริมาตรของปูนฉาบสามารถจําแนกได ดังนี้ 

1) การหดตัวแบบพลาสติก (plastic shrinkage) คือ การหดตัวที่เกิดจากการเสียน้ํา
ในขณะที่ปูนฉาบยังไมแข็งตัว การทําปฏิกิริยาระหวางปูนซีเมนตและน้ําทําใหปริมาตรลดลงและ
เกิดการหดตัว เนื่องจากปฏิกิริยาของซีเมนตสวนใหญเกิดขึ้นหลังภายการกอตัวดังนั้นการหดตัว
ในชวงนี้จึงเกิดขึ้นคอนขางสูง แตภายหลังจากการที่ซีเมนตเพสตเร่ิมแข็งตัวแลวการหดตัวจะ
เกิดขึ้นไดยากเพราะซีเมนตเพสตเร่ิมมีกําลังสูง โดยการหดตัวแบบพลาสติกสามารถทําใหเกิดรอย
แตกราวบนปูนฉาบไดหากมีการระเหยออกของน้ํามากกวา 1 กิโลกรัมตอตารางเมตรตอชั่วโมง 
โดยประมาณ (สมาคมวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย ในพระบรมราชูปถัมภ, 2543, น. 11) 

2) การหดตัวดวยตัวเอง (autogenous shrinkage) คือ การหดตัวที่เกิดขึ้นในลักษณะ
ที่มีการนําน้ําที่อยูในโพรงคาปลารีมาใชในการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ในกรณีที่ไมมีความชื้นหรือไม
มีน้ําเขาออกทําใหซีเมนตเพสตเกิดการหดตัว โดยปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตจะยังคงมีตอไป
ภายหลังจากการกอตัว เมื่อเปรียบเทียบกับการหดตัวแบบแหงแลวการหดตัวดวยตัวเองนี้หดตัว
นอยกวามาก 

3) การหดตัวแบบแหง (drying shrinkage) เปนการหดตัวที่สําคัญที่สุด ที่เกิดจากการ
ที่น้ําในปูนฉาบระเหยออกมา ทําใหปูนฉาบเกิดการหดตัว โดยที่การหดตัวนั้นบางสวนไมอาจ
กลับคืนสูสภาพเดิมไดแมวาจะทําใหปูนฉาบเปยกชื้นขึ้นมาใหม การหดตัวแบบแหงของปูนฉาบ
ข้ึนอยูกับการหดตัวของซีเมนตเพสต เพราะโดยทั่วไปมวลรวมมีการหดตัวต่ํามาก โดยทั่วไปปจจัย
ที่มีผลตอการหดตัวแบบแหง มีดังตอไปนี้ ปริมาณน้ําตอลูกบาศกเมตรของปูนฉาบ อัตราสวนน้ํา
ตอปูนซีเมนต ปริมาณและชนิดของมวลรวม ชนิดและปริมาณวัสดุผสม อุณหภูมิและความชื้นของ
สภาพแวดลอม และมิติและรูปรางของปูนฉาบ โดยวัสดุผงที่มีผลตอการหดตัวของคอนกรีต เชน 
เถาลอยบางชนิดมีคุณสมบัติชวยใหคอนกรีตขยายตัวเล็กนอยทําใหชดเชยการหดตัวไดบางสวน 
การใชผงซิลิกาฟูมก็สามารถชวยลดการหดตัวแบบแหงไดเนื่องจากชวยเพิ่มความหนาแนนใหกับ
คอนกรีต และการใชฝุนหินปูนอาจสามารถชวยลดการหดตัวแบบแหงไดหากไมเปนการเพิ่มปริมาณ
ปูนซีเมนต (สมาคมวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย ในพระบรมราชูปถัมภ, 2543, น. 21) โดยนาย
หวังแกว บุญสวน (2542, น. 67-73) ไดนําหินฝุนมาใชในการปรับปรุงคุณสมบัติของปูนกอและปูน
ฉาบ พบวา การผสมหินฝุนเพิ่มในมอรตารสงผลใหการหดตัวแบบแหงลดลงได เนื่องจากหินฝุนเปน
วัสดุคอนขางเฉื่อยและเปนมวลรวมชนิดหนึ่ง และในงานวิจัยของ Benachour, Davy, Skoczylas 
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and Houari (2008) พบวา เมื่อผสมหินฝุนในมอรตารที่อัตราไมเกินรอยละ 35 สงผลใหการหดตัว
แบบแหงลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับมอรตารควบคุม 

4) การขยายตัวหรือการบวม (expansion or swelling) ซีเมนตเพสต มอรตาร หรือ
คอนกรีต เมื่อบมในน้ําจะเกิดการขยายตัวและมีน้ําหนักเพิ่มข้ึน โดยซีเมนตเพสตเปนตนกาํเนดิของ
การขยายตัวและมีการขยายตัวสูง เนื่องจากโมเลกุลของน้ําถูกดูดเขาไปในซีเมนตเพสต ทําใหเกิด
แรงตานแรงยึดเกาะกันและทําใหเกิดแรงตึงผิวของอนุภาคซีเมนตเจลลดลง จึงทําใหเกิดการ
ขยายตัวขึ้น 

 
2.4 ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับเร่ืองความรอน 

 
2.4.1 การถายเทความรอน 
 

การถายเทความรอน โดยธรรมชาติจะเคลื่อนที่จากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณ
ที่มีอุณหภูมิตํ่า วิธีการถายเทความรอนแบงออกเปน 3 วิธีการหลัก ๆ คือ การนําความรอน (thermal 
conduction) การพาความรอน (thermal convection) และการแผรังสีความรอน (thermal radiation) 
(ตระการ กาวกสิกรรม, 2537, น. 5-7) ในงานวิจัยนี้ศึกษาถึงคุณสมบัติทางความรอนของปูนฉาบ
ซึ่งเปนของแข็งและทึบแสง ดังนั้นวิธีการถายเทความรอนผานปูนฉาบที่สําคัญที่สุดจึงเปนการ
ถายเทแบบนําความรอน โดยการนําความรอนเกิดจากการเคลื่อนที่ของพลังงานระหวางโมเลกุลที่
อยูติดกันโดยจะเคลื่อนที่จากบริเวณที่รอนกวาไปสูบริเวณที่เย็นกวา หรือมีการเคลื่อนที่ของ
โมเลกุลมากกวาหรือมีการเคลื่อนไหวของโมเลกุลชากวาโดยจะมีการถายเทความรอนในทุก
ทิศทางและจะมีการนําความรอนมากหรือนอยจะขึ้นอยูกับโครงสรางของโมเลกุล โดยที่วัสดุที่มี
ความหนาแนนมากจะมีการสงผานความรอนไดดี ตัวแปรที่บงบอกถึงประสิทธิภาพทางความรอน
ของวัสดุ มีดังนี้ 

1) คาสัมประสิทธิ์การสงผานความรอน (heat conductivity: k) เปนคาคงตัวที่ข้ึนอยู
กับวัตถุแตละชนิด มีหนวยเปน W/m·K 

2)  คาการถายเทความรอนโดยการนําความรอนผานสสารในชวงเวลา ความหนา 
พื้นที่ และคาความแตกตางของอุณหภูมิ โดยคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนจะใชในการวัดคา
การนําความรอนของวัสดุความนําความรอน (conductance: C) มีหนวยเปน W/m2·K คาการ
ถายเทความรอนผานสสารในความหนาที่กําหนดในชวงเวลา 1 หนวย โดยมีคาความแตกตางของ
อุณหภูมิ 1 หนวย โดย C = k/ความหนาวัสดุ  
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3) ความตานทานความรอน (resistance: R, R-value) มีหนวยเปน m2·K/W เปนคาที่
ใชในการกําหนดคาการเปนฉนวนกันความรอนภายในอาคาร โดยคา R-value ยิ่งมากแสดงถึง
ความเปนฉนวนที่ดีมาก โดย R = 1/C 

4) คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (heat transfer coefficient: U) โดยคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน มีคาเทากับ 1/ ΣR มีหนวยเปน W/(m2·°C) ถาหากวัสดุผนังมีคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนมาก หมายถึง มีคาความตานทานความรอนรวมของวัสดุผนัง
นอย ทําใหสามารถถายเทความรอนเขามาสูภายในตัวอาคารไดมากกวาวัสดุผนังที่มีคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนนอยกวา 
 
2.4.2 ปจจัยที่สงผลตอการสงผานความรอนของปูนฉาบ 
 

ปจจัยที่สงผลตอการสงผานความรอนของปูนฉาบนั้นมีหลากหลายประการ จึง
พิจารณาปจจัยบางประการที่มีความสําคัญ ดังนี้ 

1) อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต เมื่อเพิ่มปริมาณน้ํามากขึ้นโดยลดปริมาณปูนซีเมนตทํา
ใหการนําความรอนของคอนกรีตต่ําลง โดยสงผลตอมอรตารและซีเมนตเพสตมากกวาคอนกรีต 
ผลการทดสอบอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตที่เพิ่มมากขึ้น ที่อัตราสวนรอยละ 25 30 35 และ 40 
ตามลําดับ โดยที่มีการควบคุมอุณหภูมิที่ 20 องศาเซลเซียส พบวา สงผลใหคาการนําความรอน
ของซีเมนตเพสตสภาวะแหงมีคาลดลง ดังนี้ 0.84 0.83 0.74 และ 0.66 (kcal/m·h°C) ตามลําดับ 
(Kim, Jeon & Yang, 2003) 

2) ชนิดของมวลรวมที่ในมอรตาร เชน การใชทรายสองชนิดเปนสวนผสมของมอรตาร 
พบวา มอรตารผสมดวยทรายชนิดที่ 1 และทรายชนิดที่ 2 มีคาการนําความรอนที่ 1.90 และ 1.37 
(W/m·K) ตามลําดับ (Khan, 2002) โดยเนื่องจากผลการทดสอบขางตนพบวา ทรายชนิดที่ 2 มีคา
การนําความรอนที่ตํ่ากวาทรายชนิดที่ 1 

3) ความพรุนของปูนฉาบ โดยปูนฉาบที่มีความพรุนสูง จะมีคาการนําความรอนที่ตํ่า
กวาปูนฉาบที่มีความพรุนที่ตํ่าเพราะชองอากาศมากกวา โดยคาการนําความรอนของอากาศ
ประมาณ 0.024 W/m·K ซึ่งมีคาต่ํากวาปูนฉาบมาก หากชองอากาศในปูนฉาบมากกวาจะสงผล
ทําใหคาการนําความรอนรวมของปูนฉาบลดลง โดยในการศึกษาของ Bouguerra, Ledhem, 
Barquin, Dheilly and Que´neudec (1998) พบวา เมื่อผสมมวลรวมประเภทไมแทนที่ดินเหนียว
เพิ่มมากขึ้น สงผลใหคาความพรุนของคอนกรีตเพิ่มข้ึนตาม ซึ่งสอดคลองกับคาการนําความรอน
ของคอนกรีตที่ลดลง 
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4) ความชื้นของปูนฉาบ โดยปูนฉาบที่มีความชื้นสูงจะมีคาการนําความรอนมากกวา
ปูนฉาบที่แหง เพราะวาน้ําที่อยูในชองวางของปูนฉาบนั้น สงผลทําใหการนําความรอนโดยรวมของ
ปูนฉาบเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากคาการนําความรอนของน้ําประมาณ 0.602 W/m·K ซึ่งสูงกวาคาการ
นําความรอนของอากาศประมาณ 0.024 W/m·K (ASHRAE, 2005, pp. 39.1-39.2) หากชองวาง
ในปูนฉาบเต็มไปดวยน้ําจึงสงผลทําใหคาการนําความรอนรวมของปูนฉาบเพิ่มข้ึน 
 

 2.5 งานวจิัยอืน่ ๆ ที่มีความเกี่ยวของ 
 
2.5.1 การใชเปลือกหอยบดเปนสวนผสมในงานคอนกรตี 
 
 การศึกษาโดยนําเปลือกหอยขมบด (periwinkle shell) บางสวนหรือทั้งหมดเปน
สวนผสมของมวลรวมในคอนกรีต โดยกําหนดสวนผสมมาตรฐานของปูนซีเมนตตอทรายตอหิน
และเปลือกหอยขมบดออกเปน 3 ประเภท ดังนี้ 1:1½:3 1:2:4 และ 1:3:6 และสําหรับการทดแทน
หินดวยเปลือกหอยขมมีการกําหนดสวนผสมของปูนซีเมนตตอทรายตอเปลือกหอยขม ดังนี้ 
1:3½:1 และ 1:4½:1½ ปริมาณของเปลือกหอยขมที่ใชจะมีการเพิ่มอัตราการแทนที่หินในปริมาณ
รอยละ 10 ของสวนผสมมาตรฐาน โดยงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษากําลังรับแรงอัด กําลังรับแรงดึง 
ความสามารถในการทํางานได และความหนาแนนของตัวอยางในแตละอัตราสวนการแทนที่ของ
เปลือกหอยขม โดยผลการทดสอบวา กําลังรับแรงอัดและกําลังรับแรงดึงต่ําลง เมื่อเพิ่มอัตราการ
แทนที่หินของเปลือกหอยขมในสวนผสมมาตรฐาน สวนกําลังการรับแรงอัดของคอนกรีตที่ใช
เปลือกหอยขมแทนที่หินทั้งหมด ที่อายุ 28 วัน ของสวนผสม 1:3½:1 และ 1:4½:1½ เทากับ 15.65 
และ 11.77 N/mm2 ตามลําดับ และหนวยน้ําหนัก เทากับ 2,100 และ 1,850 kg/m3 ตามลําดับ 
ความหนาแนนของเปลือกหอยขม มีคาเทากับ 694.44 kg/m3 บงบอกวาเปลือกหอยขมเปนมวล
รวมเบา และความสามารถในการทํางานไดของคอนกรีตลดลงเมื่อปริมาณเปลือกหอยในสวนผสม
เพิ่มข้ึน (Falade, 1995) 
 การศึกษาเพื่อหาความเปนไปไดในการนําเปลือกหอยนางรมมาใชเปนวัสดุในการ
กอสราง โดยไดศึกษาลักษณะทางเคมีและทางกลของเปลือกหอยนางรมบด ในการทดสอบ
วิเคราะหทางเคมีและโครงสรางระดับจุลภาค พบวา เปลือกหอยนางรมบดมีสวนประกอบทางเคมี
สวนใหญเปนแคลเซียมคารบอเนต รวมทั้งยังมีสารอินทรียเล็กนอย การทดสอบกําลังรับแรงอดัของ
ตัวอยางมอรตาร ดวยอัตราสวนของปูนซีเมนต น้ํา ทรายและเปลือกหอยนางรมบดในอัตราสวน
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ตาง ๆ กัน โดยเปรียบเทียบกับมอรตารควบคุม ไดผลวา ในสวนผสมของปูนซีเมนตตอทรายเทากับ 
1:5 และ 1:10 เมื่ออัตราสวนการใชเปลือกหอยนางรมบดแทนที่ทรายที่มากกวารอยละ 20 และ 40 
ตามลําดับ สงผลใหกําลังรับแรงอัดของมอรตารลดลงอยางรวดเร็ว เมื่อผสมเปลือกหอยนางรมบด
ที่ปริมาณต่ํากวารอยละ 40 ของการแทนที่ทราย พบวา ไมมีการลดลงอยางมีนัยสําคัญในกําลังรับ
แรงอัด บงบอกถึงความสามารถของการนํากลับมาใชใหมในวัสดุกอสรางได (Yoon et al., 2003) 
การศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของเปลือกหอยนางรมบดโดยการทดแทนมวลรวมในมอรตาร โดยการ
ประเมินของผลอัตราสวนของปูนซีเมนต น้ํา และเปลือกหอยนางรมบด ในอัตราสวนผสมตาง ๆ ที่
มีผลตอกําลังรับแรงอัด โดยเปรียบเทียบกับมอรตารควบคุมที่ผสมกับทราย รวมทั้งผลกระทบของ
สารผสมเพิ่มในคอนกรีตที่แข็งตัวซึ่งทําการประเมินดวยมอรตารผสม ethyl-benzene และการ
ปรับปรุงความแข็งแรงในระยะยาวโดยการใชเถาลอยเปนสวนผสมเพิ่ม จากผลการทดสอบพบวา 
แคลเซียมคารบอเนตที่อยูในรูปผลึกของแคลไซดเปนสวนประกอบหลักของเปลือกหอยนางรม มี
ลักษณะรูปรางแบนและกลม และมีน้ําหนักเบากวาทรายเพราะวาความถวงจําเพาะมีคาอยู
ระหวาง 2.38 - 2.41 และไมมีการลดลงอยางมีนัยสําคัญของกําลังรับแรงอัดของมอรตารผสม
เปลือกหอยนางรมบดขนาดเล็กที่ใชแทนที่ทราย (Yoon, Park & Lee, 2004) และการศึกษา
คุณสมบัติทางกลของคอนกรีตสด และคอนกรีตที่แข็งตัวโดยมีตัวแปรไดแก คาโมดูลัสความ
ละเอียด และอัตราการแทนที่ทรายดวยเปลือกหอยนางรมบด ผลการทดสอบพบวาไมมีปฏิกิริยา
ระหวางเปลือกหอยนางรมบดกับซีเมนตเพสตเกิดขึ้น ความสามารถในการทํางานไดของคอนกรีต
ลดลงเมื่อคาโมดูลัสความละเอียดลดลงและอัตราการแทนที่ทรายดวยเปลือกหอยนางรมบด
เพิ่มข้ึน รวมทั้งยังพบวาการผสมเปลือกหอยนางรมบดไมไดเปนสาเหตุของการลดลงของกําลังอัด
ของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน และการพัฒนากําลังอัดเร็วขึ่นเมื่ออัตราการแทนที่ทรายดวยเปลอืกหอย
นางรมบดเพิ่มข้ึน และสัมประสิทธิ์ความยืดหยุนของคอนกรีตลดลง เมื่ออัตราการแทนที่ของ
เปลือกหอยนางรมบดเพิ่มข้ึน โดยลดลงประมาณรอยละ 10 เมื่ออัตราการแทนที่เทากับรอยละ 20 
(Yang, Yi & Leem, 2005) 
 การศึกษาโดยนําของเสียจากหอยแมลงภูจากอุตสาหกรรมหอยแมลงภูนิวซีแลนด ทั้ง
สวนที่เปนสารอินทรียและสารอนินทรีย โดยในสวนของเปลือกหอยแมลงภูที่เปนสารอนินทรียนั้น 
ไดนําไปทดสอบโดยใชเปนมวลรวมหยาบในคอนกรีต และไดทดสอบในเรื่องของกําลังรับแรงอัด 
และการนําความรอนของคอนกรีตผสมเปลือกหอยแมลงภูบด  ผลการทดสอบพบวา กําลังรับ
แรงอัดของคอนกรีตที่ใชเปลือกหอยแมลงภูบดทดแทนหินนั้น ไมมีประสิทธิภาพทางดานโครงสราง 
และไมผานมาตรฐาน NZS 3108-1983 ของประเทศนิวซีแลนด อยางไรก็ตามการทดสอบดาน
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ประสิทธิภาพของการนําความรอน พบวา คอนกรีตผสมเปลือกหอยแมลงภูบดอาจจะสามารถ
นําไปใชเปนฉนวนกันความรอนได เนื่องจากอัตราการถายเทความรอนต่ํากวาคอนกรีตตาม
มาตรฐาน NZS 3108-1983 (Barnaby, 2004) และในการศึกษาโดยการนําเปลือกหอยแมลงภูที่
เหลือใชจากโรงงานอุตสาหกรรมหอยกระปองเปนสวนผสมในการผลิตมอรตาร โดยการใชเปลือก
หอยแมลงภูบดมาทดแทนในสวนของฝุนหินปูนที่ไดมาจากเหมืองหิน โดยใชทดแทนในอัตราสวน
รอยละ 0 4 8 และ 12 โดยสวนของอัตราสวนปูนซีเมนตตอทราย คือ 1:7.8 จากผลการทดสอบ 
พบวามอรตารที่ผสมเปลือกหอยแมลงภูบดรอยละ 12 ที่อายุการบม 90 วัน มีกําลังอัดและกําลังดึง
สูงที่สุด และในดานของความพรุนของมอรตาร พบวาลักษณะของรูพรุนเล็ก ๆ ในมอรตารที่เกิด
จากเปลือกหอยแมลงภูบดนั้น มีประสิทธิภาพสูงกวาฝุนหินปูนจากเหมืองหินในการเพิ่มความ
แข็งแรงของมอรตาร และในลักษณะโครงสรางและขนาดของอนุภาคเปลือกหอยแมลงภูบดนั้น 
สงเสริมใหเกิดการกอตัวของโครงสรางแบบตาขายจํานวนมากในชวงระยะเวลาของการบมตัวของ
มอรตาร (Ballester et al., 2007) 
 สรุปผลการศึกษา พบวา เมื่อใชปริมาณเปลือกหอยบดทดแทนมวลรวมชนิดอื่นใน
อัตราสวนไมเกินรอยละ 20 โดยน้ําหนัก กําลังอัดของคอนกรีตและมอรตารจะอยูในเกณฑที่กําหนด 
และเปลือกหอยบดเหมาะสมสําหรับการนําไปแทนที่ทราย (มวลรวมละเอียด) มากกวาการแทนที่
หิน (มวลรวมหยาบ) เพราะวาลักษณะรูปรางแบนเรียบ ความพรุนสูง และความแข็งแกรงต่ํากวาหิน 
เมื่อผสมทดแทนหินลงไปแลวจะทําใหกําลังอัดตกลงมาก เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม 
 
2.5.2 คุณสมบัติเชิงความรอนของคอนกรีต 
 

 การศึกษาปจจัยที่สงผลตอคาการนําความรอนของคอนกรีต มอรตาร และซีเมนตเพสต 
7 ประการ ไดแก อายุบม อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต ชนิดของสารผสมเพิ่ม อัตราสวนของวัสดุมวล
รวม ลักษณะของมวลรวมละเอียด อุณหภูมิ และความชื้น ผลการศึกษาพบวา ปจจัยสําคัญที่
สงผลตอคาการนําความรอนของคอนกรีต คือ อัตราสวนของวัสดุมวลรวมและความชื้น สวนปจจัย
สําคัญสงผลตอมอรตารและซีเมนตเพสต คือ อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตและชนิดของสารผสมเพิ่ม 
โดยอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตที่ รอยละ  25  30  35  และ  40  ตามลําดับ  ทําใหคาการสงผาน
ความรอนของซีเมนตเพสตลดลง ดังนี้  0.84  0.83  0.74  และ  0.66  (kcal/m·h°C) ตามลําดับ 
โดยที่มีการควบคุมอุณหภูมิที่ 20 องศาเซลเซียส และในสภาวะซีเมนตเพสตแหงมีคาการสงผาน
ความรอน  0.82  0.82  0.73  และ  0.65  (kcal/m·h°C)  ตามลําดับ โดยการควบคุมอุณหภูมิที่ 40 
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องศาเซลเซียส และอัตราสวนของวัสดุมวลรวมตอปริมาณปูนซีเมนต คือ  0.70  0.63  0.56  0.49  
0.35  0.21  และ  0  ตามลําดับ  ทําใหซีเมนตเพสตสภาวะแหงมีคาการสงผานความรอน 1.69  
1.67  1.52  1.32  1.10  0.86  และ  0.66  (kcal/m·h°C)  ตามลําดับ โดยที่มีการควบคุมอุณหภูมิ
ที่ 20 องศาเซลเซียส และสภาวะซีเมนตเพสตแหงมีคาการสงผานความรอน  1.67  1.62  1.45  
1.27  1.09  0.83  และ  0.65  (kcal/m·h°C)  ตามลําดับ โดยการควบคุมอุณหภูมิที่ 40 องศา
เซลเซียส (Kim, Jeon & Yang, 2003) 

ในการศึกษาผลกระทบของการแทนที่ปูนซีเมนตดวยของไมโครซิลิกา เถาลอย class c 
และตะกรันเหล็ก ตอคาการนําความรอนของคอนกรีต พบวา เมื่อผสมวัสดุผงทดแทนปูนซีเมนต
เพิ่มข้ึนสงผลใหคาการนําความรอนลดลง โดยคอนกรีตผสมไมโครซิลิกาในปริมาณมากขึ้นรอยละ  
0  7.5  และ  15  ทําใหคาการสงผานความรอนลดลง ดังนี้  1.230  1.167  และ  1.057  (W/m·K) 
ตามลําดับ โดยคอนกรีตผสมเถาลอย class c ในปริมาณที่มากขึ้นที่รอยละ  0  15  และ  30  มีคา
การสงผานความรอนลดลง ดังนี้  1.230  1.083  และ  0.9518  (W/m·K) ตามลําดับ โดยคอนกรีต
ผสมตะกรันเหล็กในปริมาณที่มากขึ้นที่รอยละ  0  15  และ  30  มีคาการสงผานความรอนลดลง  
ดังนี้  1.230  1.099  และ  1.044  (W/m·K) ตามลําดับ (Demirboga, 2007)  

การศึกษาผลกระทบตอคาการนําความรอนของวัสดุมวลรวม ศึกษามอรตาร คอนกรีต
ผสมหินภูเขาไฟ คอนกรีตผสมหินปูน คอนกรีตผสมหินทรายแปง และคอนกรีตผสมหินควอรตไซต 
ซึ่งมีอัตราสวนของปูนซีเมนตตอวัสดุมวลรวมละเอียดตอวัสดุมวลรวมหยาบเปน 1 : 2.33 : 4.66  
อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตเทากับ 0.6 และทรายที่ใชจะแบงเปน 2 ชนิด ซึ่งคาการนําความรอนของ
มอรตาร คอนกรีตผสมหินภูเขาไฟ คอนกรีตผสมหินปูน คอนกรีตผสมหินทรายแปง และคอนกรีต
ผสมหินควอรตไซต ที่ผสมทรายชนิดที่ 1 จะมีคา  1.90  2.26  2.03  2.21  และ  2.77  (W/m·K) 
ตามลําดับ โดยจะมีคาการนําความรอนสูงกวาของมอรตาร คอนกรีตผสมหินภูเขาไฟ คอนกรีต
ผสมหินปูน คอนกรีตผสมหินทรายแปง และคอนกรีตผสมหินควอรตไซต ที่ผสมทรายชนิดที่ 2 จะมี
คา  1.37  1.97  1.60  1.91  และ  2.29  (W/m·K)  ตามลําดับ เนื่องจากคาการสงผานความรอน
ของวัสดุมวลรวมที่ผสมซึ่งก็คือ ทรายชนิดที่ 1 จะมีคาการสงผานความรอนที่สูงกวาทรายชนิดที่ 2 
เชนเดียวกันกับคาการสงผานความรอนของคอนกรีตที่ผสมวัสดุมวลรวมหยาบที่ตางชนิดกันก็จะมี
คากานําความรอนที่ไมเทากัน ซึ่ง หินภูเขาไฟ หินปูน หินทรายแปง และหินควอรตไซต มีคาการ
สงผานความรอน  4.03  3.15  3.52  และ  8.58  (W/m·K)  ตามลําดับ สงผลใหคอนกรีตที่ผสม
หินควอรตไซตมีคาการสงผานความรอนสูงที่สุด และคอนกรีตที่ผสมหินปูนมีคาการสงผานความ
รอนนอยที่สุด (Khan, 2002) 


