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บทที ่3 
 

วิธีการวิจัย 
 
 การวิจัยนี้ เปนการวิจัยเชิงปริมาณที่ไดศึกษาเชิงทดลองและเปรียบเทียบ โดยมีการ
เปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกล ความคงทน กายภาพ และการนําความรอนของปูนฉาบในการใช
เปลือกหอยบดผสมทดแทนปูนซีเมนต ดังนั้น วัตถุประสงคของการวิจัยครั้งนี้ ประกอบดวย 

1. การศึกษาความเหมาะสมในดานปริมาณ และการใชเปลือกหอยบดแตละชนิดใน
การทดแทนปูนซีเมนตในการผลิตปูนฉาบ 

2. การศึกษาคุณสมบัติของปูนฉาบผสมเปลือกหอยบดแตละชนิดในการทดแทน
ปูนซีเมนต ตามขอกําหนดตามมาตรฐาน มอก.1776–2542 

3. การศึกษาคุณสมบัติการหดตัวแบบแหงของปูนฉาบผสมเปลือกหอยบดแตละชนิด
ในการทดแทนปูนซีเมนต เปรียบเทียบกับมอรตารควบคุม 

4. การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของปูนฉาบผสมเปลือกหอยบดแตละชนิดในการ
ทดแทนปูนซีเมนต เปรียบเทียบกับมอรตารควบคุม 

5. การศึกษาคุณสมบัติการนําความรอนของปูนฉาบผสมเปลือกหอยบดแตละชนิดใน
การทดแทนปูนซีเมนต เปรียบเทียบกับมอรตารควบคุม 

6. การเปรียบเทียบการจําลองการใชพลังงานเครื่องปรับอากาศตอปของอาคารที่ใช
ปูนฉาบผสมเปลือกหอยบดแตละชนิดในการทดแทนปูนซีเมนต เปรียบเทียบกับมอรตารควบคุม 

 
3.1 แผนการทดสอบ 

 
 แผนการทดสอบมีการแบงการทดสอบออกเปน 8 สวน ดังนี้ 
 
3.1.1 การลดขนาดของเปลอืกหอย 
 

1) ทดสอบการบดเปลือกหอยดวยเครื่องบดหยาบ (บดแบบแหง) (ดังภาพที่ ฉ.9) โดย
การนําเปลือกหอยที่ผานการทําความสะอาดเรียบรอยแลว เขาสูเครื่องบดหยาบจํานวนประมาณ 
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30 กิโลกรัม ในแตละชนิด เมื่อเปลือกหอยบดสามารถผานตะแกรงเบอร 4 (4.47 มิลลิเมตร) ทั้ง
หมดแลว จึงหยุดเครื่องบดหยาบ แลวทําการบันทึกจํานวนรอบที่ทําการบดเปลือกหอยแตละชนิด 

2) ทดสอบการบดเปลือกหอยดวยเครื่องบดอนุภาคแบบบอลมิลล (บดแบบเปยก)  
(ดังภาพที่ ฉ.10) โดยการนําเปลือกหอยบดที่ผานการบดจากเครื่องบดหยาบขางตน เขาสูเครื่องบด
อนุภาคแบบบอลมิลลจํานวนประมาณ  29 กิโลกรัม ในแตละชนิด ในขณะที่เร่ิมทําการบดบันทึก
เวลาเริ่มตน จากนั้นทําการบดอยางตอเนื่อง แลวนํามาผานตะแกรงขนาดเบอร 200 สวนที่ไมผาน
ตะแกรงใหไปทําการบดใหม สวนที่ผานตะแกรงเบอร  200 แลว นําเขาเตาอบอุณหภูมิประมาณ 
110 องศาเซลเซียส เมื่อเปลือกหอยบดสามารถผานตะแกรงเบอร  200 (75 ไมโครเมตร) ทั้งหมดแลว 
ทําการบันทึกเวลาสิ้นสุด จะไดเวลาทั้งหมดที่ใชในการบดเปลือกหอยแตละชนิด  
 
3.1.2 การทดสอบคุณสมบัติของเปลือกหอยบด 
  

1) ทดสอบหาองคประกอบทางเคมี ดวยเครื่อง X-Ray Fluorescence Spectrometer 
(XRF) วัสดุผงที่จะทดสอบ ไดแก ปูนซีเมนต เปลือกหอยลายบด เปลือกหอยแมลงภูบด เปลือกหอย
นางรมบด และเปลือกหอยแครงบด 

2) ทดสอบหาปริมาณคลอไรดและซัลเฟต (Chloride and Sulfate) ดวยวิธีการ
ไทเทรตและวิธีการตกตะกอน ตามลําดับ วัสดุผงที่จะทดสอบ ไดแก ปูนซีเมนต เปลือกหอยลายบด 
เปลือกหอยแมลงภูบด เปลือกหอยนางรมบด และเปลือกหอยแครงบด 

3) ทดสอบหาความถวงจําเพาะ ตามมาตรฐาน ASTM C188–95 (ASTM Committee, 
2006) วัสดุผงที่จะทดสอบ ไดแก เปลือกหอยลายบด เปลือกหอยแมลงภูบด เปลือกหอยนางรมบด 
และเปลือกหอยแครงบด 

4) ทดสอบหาความละเอียด โดยใชวิธีเบลน (Blaine fineness) ตามมาตรฐาน ASTM 
C204–05 วัสดุผงที่จะทดสอบ ไดแก เปลือกหอยลายบด เปลือกหอยแมลงภูบด เปลือกหอยนางรมบด 
และเปลือกหอยแครงบด 

5) ทดสอบหาคาดัชนีกําลัง ตามมาตรฐาน ASTM C311–00 วัสดุผงที่จะทดสอบ ไดแก 
ปูนซเีมนต เปลือกหอยลายบด เปลือกหอยแมลงภูบด เปลือกหอยนางรมบด และเปลือกหอยแครงบด 

6) ทดสอบถายภาพขยายของอนุภาคดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope 
(SEM) วัสดุผงที่จะทดสอบ ไดแก ปูนซีเมนต เปลือกหอยลายบด เปลือกหอยแมลงภูบด เปลือก
หอยนางรมบด และเปลือกหอยแครงบด 
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7) ทดสอบหาขนาดการกระจายของอนุภาค (particle size distribution) ดวยเครื่อง 
Mastersizer S วัสดุผงที่จะทดสอบ ไดแก ปูนซีเมนต เปลือกหอยลายบด เปลือกหอยแมลงภูบด 
เปลือกหอยนางรมบด และเปลือกหอยแครงบด 

 
3.1.3 การทดสอบคุณสมบัติของมวลรวมละเอียด 
 

1) ทดสอบหาความถวงจําเพาะและการดูดซึมน้ําของทรายละเอียด ตามมาตรฐาน 
ASTM C128–01 

2) ทดสอบหาขนาดคละและโมดูลัสความละเอียด ของทรายละเอียดที่ใชสําหรับฉาบ 
ตามมาตรฐาน มอก.1776–2542 และมาตรฐาน BS 882–1992 (British Standard, 1992) 
 
3.1.4 การทดสอบคุณสมบัติของปูนฉาบตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก.1776–2542 

 
การทดสอบคุณสมบัติของปูนฉาบตามมาตรฐาน มอก.1776–2542 ซึ่งสามารถแบงการ

ทดสอบได 3 สวน ดังนี้ 
1) การทดสอบการไหลแผ (flow test) เพื่อการหาปริมาณน้ําเหมาะสมในแตละอัตรา

สวนผสม ตามมาตรฐาน ASTM C109–05 
2) การทดสอบระยะเวลาการกอตัว (setting time) ตามมาตรฐาน ASTM C807–05 
3) การทดสอบดานกําลังรับแรงอัด มีข้ันตอนการทดสอบความสามารถในการรับ

แรงอัดของมอรตารที่ผสมเปลือกหอยบดดังนี้ 
 (1) การผสมมอรตารโดยวิธีตามมาตรฐาน ASTM C305–06 
 (2) การทดสอบกําลังรับแรงอัดของมอรตาร ตามมาตรฐาน ASTM C109–05 
โดยการทดสอบคุณสมบัติของมอรตารที่ผสมเปลือกหอยบดทดแทนปูนซีเมนตใน

อัตราสวน รอยละ  0  5  10  15  และ  20  การศึกษาสวนผสมเบื้องตนเพื่อนํามาใชผลิตมอรตาร
ตัวอยาง โดยมีสัดสวนการผสม ดังตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1 
สัดสวนผสมทีใ่ชในการทดสอบมอรตาร 

 
 
สัญลักษณ 

 

รอยละการ
แทนที่โดย
น้ําหนัก 

ปูนซีเมนต 
ปอรตแลนด 1 
(กก./ลบ.ม.) 

เปลือก 
หอยบด 

(กก./ลบ.ม.) 

ทราย 
(กก./ลบ.ม.) 

 

น้ํา 
(กก./ลบ.ม.) 

OPC 0 374 0 1497 387 
SCS (5) 5 356 19 1497 371 
SCS (10) 10 337 37 1497 365 
SCS (15) 15 318 56 1497 356 
SCS (20) 20 299 75 1497 337 
GMS (5) 5 356 19 1497 356 
GMS (10) 10 337 37 1497 341 
GMS (15) 15 318 56 1497 318 
GMS (20) 20 299 75 1497 301 
OS (5) 5 356 19 1497 372 
OS (10) 10 337 37 1497 369 
OS (15) 15 318 56 1497 365 
OS (20) 20 299 75 1497 352 
CS (5) 5 356 19 1497 374 
CS (10) 10 337 37 1497 365 
CS (15) 15 318 56 1497 357 
CS (20) 20 299 75 1497 350 

 

หมายเหตุ OPC   แทน   มอรตารควบคุม 
  SCS (x)  หมายถึง    มอรตารที่มีการแทนที่เปลือกหอยลายบดในปูนซีเมนตที่อัตราสวนรอยละ x โดยน้ําหนัก 
  GMS (x) หมายถึง มอรตารที่มีการแทนที่เปลือกหอยแมลงภูบดในปูนซีเมนตที่อัตราสวนรอยละ x โดยน้ําหนัก 
  OS (x)  หมายถึง    มอรตารที่มีการแทนที่เปลือกหอยนางรมบดในปูนซีเมนตที่อัตราสวนรอยละ x โดยน้ําหนัก 
  CS (x)  หมายถึง    มอรตารที่มีการแทนที่เปลือกหอยแครงบดในปูนซีเมนตที่อัตราสวนรอยละ x โดยน้ําหนัก 
  x    แทน   อัตราสวนการแทนที่ของเปลือกหอยบด 
        อัตราสวนน้ําไดจากอัตราการไหลแผ 110 ± 5 
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3.1.5 การทดสอบคุณสมบัติการหดตัวแบบแหงของปนูฉาบ 
 
 ทดสอบการหดตัวแบบแหงของมอรตาร ดวยวิธีการตามมาตรฐาน ASTM C596–01 ทํา
โดยบมมอรตารไวในน้ํา 28 วัน จากนั้นนําขึ้นมากทําการบมในหองที่มีควบคุมอุณหภูมิไวที่ 25 ± 2 
องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธที่ รอยละ 60 ± 5 
 
3.1.6 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของปูนฉาบ 
 

ทดสอบหาความพรุน รอยละการดูดซึมน้ํา และหนวยน้ําหนักของมอรตาร ดวยวิธีการ
ตามมาตรฐาน ASTM C20–00(2005) 
 
3.1.7 การทดสอบคุณสมบัติการนําความรอนของปูนฉาบ 
 

ทดสอบหาการนําความรอนของมอรตาร ดวยวิธีการตามมาตรฐาน JIS R 2618–1992 
 

3.1.8 การจําลองหาพลังงานเครื่องปรับอากาศของอาคาร 
 

การหาการใชพลังงานเครื่องปรับอากาศตอปของอาคารที่จําลองขึ้นมา โดยใชโปรแกรม
แบบจําลองทางคอมพิวเตอร มีชื่อวา “VisualDOE 4.0” เปรียบเทียบอาคารที่ใชกําแพงผนังกออิฐ
ฉาบปูน ขนาด (กวาง x ยาว x สูง) เทากับ 4 x 4 x 3 เมตร จํานวน 1 ชั้น ซึ่งฉาบดวยปูนฉาบที่ผสม
เปลือกหอยบดชนิดตาง ๆ กับปูนฉาบควบคุม รวมทั้งคํานวณถึงวาปริมาณรายจายตอปที่ลดลงหรือ
เพิ่มข้ึนหากใชปูนฉาบผสมเปลือกหอยบดแตละชนิดกับอาคารนั้น 
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ตารางที่ 3.2 
จํานวนตวัอยางที่ใชในการทดสอบ 

 
 จํานวนตัวอยางของแตละการทดสอบ 

สัญลักษณ กําลังอัด การหดตัว 
แบบแหง 

ความพรุนและ 
การดูดซึมน้ํา 

การนํา 
ความรอน 

OPC 15 3 3 1 
SCS (5) 15 3 3 1 
SCS (10) 15 3 3 1 
SCS (15) 15 3 3 1 
SCS (20) 15 3 3 1 
GMS (5) 15 3 3 1 
GMS (10) 15 3 3 1 
GMS (15) 15 3 3 1 
GMS (20) 15 3 3 1 
OS (5) 15 3 3 1 
OS (10) 15 3 3 1 
OS (15) 15 3 3 1 
OS (20) 15 3 3 1 
CS (5) 15 3 3 1 
CS (10) 15 3 3 1 
CS (15) 15 3 3 1 
CS (20) 15 3 3 1 
รวม 255 81 81 17 
รวมทั้งหมด 434 

 

หมายเหตุ OPC   แทน   มอรตารควบคุม 
  SCS (x)  หมายถึง    มอรตารที่มีการแทนที่เปลือกหอยลายบดในปูนซีเมนตที่อัตราสวนรอยละ x โดยน้ําหนัก 
  GMS (x) หมายถึง มอรตารที่มีการแทนที่เปลือกหอยแมลงภูบดในปูนซีเมนตที่อัตราสวนรอยละ x โดยน้ําหนัก 
  OS (x)  หมายถึง    มอรตารที่มีการแทนที่เปลือกหอยนางรมบดในปูนซีเมนตที่อัตราสวนรอยละ x โดยน้ําหนัก 
  CS (x)  หมายถึง    มอรตารที่มีการแทนที่เปลือกหอยแครงบดในปูนซีเมนตที่อัตราสวนรอยละ x โดยน้ําหนัก 
  x    แทน   อัตราสวนการแทนที่ของเปลือกหอยบด 
        อัตราสวนน้ําไดจากอัตราการไหลแผ 110 ± 5 
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3.2 ประชากรและกลุมตัวอยาง 
 

ประชากรในการวิจัย หมายถึง วัสดุที่เหลือใชจากอาหารประเภทหอยทะเล จากการ
นํามาศึกษาในขั้นตนที่มีอยู 6 ชนิด ไดแก 

1.  เปลือกหอยนางรม 
2.  เปลือกหอยแมลงภู 
3. เปลือกหอยแครง 
4. เปลือกหอยเชลล 
5. เปลือกหอยกะพง 
6. เปลือกหอยลาย 

 กลุมตัวอยางในการวิจัย หมายถึง วัสดุที่เหลือใชจากอาหารประเภทหอยทะเลที่มนุษย
นิยมบริโภค ซึ่งไดมาจากการสุมตัวอยางแบบเจาะจง มี 4 ชนิด ไดแก เปลือกหอยลาย เปลือก
หอยแมลงภู เปลือกหอยนางรม และเปลือกหอยแครง เพราะเปนผลผลิตหอยที่มีปริมาณมากที่สุด
ในโลกและในประเทศไทย เพื่อเปนวัสดุที่นํามาใชแทนที่ปูนซีเมนตสําหรับผลิตปูนฉาบ 
  

3.3 ตัวแปรในการศึกษา 
 

1.  ตัวแปรตน ไดแก 
 (1) อัตราสวนการแทนที่ของเปลือกหอยนางรมบด รอยละ 0 5 10 15 และ 20 
 (2) อัตราสวนการแทนที่ของเปลือกหอยแมลงภูบด รอยละ 0 5 10 15 และ 20 
 (3) อัตราสวนการแทนที่ของเปลือกหอยแครงบด รอยละ 0 5 10 15 และ 20  
 (4) อัตราสวนการแทนที่ของเปลือกหอยลายบด รอยละ 0 5 10 15 และ 20  
 2.  ตัวแปรตาม ไดแก 
 (1) คาความตองการน้ํา 
 (2) ระยะเวลากอตัวเริ่มตนและสุดทาย 
 (3) กําลังอัดทีเ่วลา  1  3  7  28  และ  60  วนั 
 (4) การหดตัวแบบแหงทีเ่วลา 1 ถงึ 90 วนั 
 (5) หนวยน้ําหนัก 
 (6) ความพรนุ 
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 (7) รอยละการดูดซึมน้ํา 
 (8) การนาํความรอน 
 (9) พลังงานการใชเครื่องปรับอากาศตอป 
 3.  ตัวแปรควบคุม ไดแก 
 (1) วัสดุประสาน คือ ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 และน้ําประปา 
 (2) วัสดุมวลรวมละเอียด คือ ทรายละเอียด 
 (3) ปริมาณความตองการน้าํกําหนดใหมกีารแผไหลเบือ้งตน รอยละ 110 ± 5 
 (4) ขนาดของมอรตาร (กวาง x ยาว x สูง) 5 x 5 x 5 เซนติเมตร (ทดสอบกําลังอัด 
ความพรุน และรอยละการดูดซึมน้ํา) 
 (5) ขนาดของมอรตาร (กวาง x ยาว x สูง) 2.5 x 2.5 x 28.5 เซนติเมตร (ทดสอบ
การหดตัวแบบแหง) 
 (6) ขนาดของมอรตาร (กวาง x ยาว x สูง) 20 x 24 x 2 เซนติเมตร (ทดสอบการนํา
ความรอน) 
 

3.4 สถานทีท่ดสอบ 
 

1. หองปฏิบัติการและการทดสอบ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 

2. หองปฏิบัติการและการทดสอบ ภาควิชาธรณีวิทยาและภาควิชาวิศวกรรมโยธา 
คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย (AIT) 

3.  หองปฏิบัติการและทดสอบ สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย  
4.  หองปฏิบัติการและทดสอบ ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC) 
5.  โรงงานเซรามิก กรมวิทยาศาสตรบริการ กระทรวงวิทยาศาสตร 

 
3.5 การเก็บขอมูล 

 
1. การทดสอบคาอัตราการแผไหล โดยอางอิงคามาตรฐาน มอก.1776–2542 เพื่อหา

สัดสวนความตองการน้ําของแตละสัดสวนผสม ทําการวัดผลการทดสอบคาอัตราการแผไหล 
2. การทดสอบคาระยะเวลาการกอตัว โดยอางอิงคามาตรฐาน มอก.1776–2542 เพื่อ

หาระยะการกอตัวระยะตนและระยะสุดทาย ทําการวัดผลการทดสอบคาระยะเวลาการกอตัว 
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3. ในหนึ่งชุดการทดสอบมอรตาร จะประกอบดวยมอรตาร  3 กอน นํามาทดสอบ
กําลังรับแรงอัด การหดตัวแบบแหง ความพรุน และรอยละการดูดซึม คร้ังละ 1 กอน ทดสอบและ
ทําการวัดกําลังรับแรงอัด และคาการหดตัวแบบแหง 

4. ทําการเก็บขอมูลต้ังแตระยะเวลาการบมที ่ 1  3  7  28  และ  60  วัน  โดยนับจาก
วันที่เร่ิมหลอแบบของการทดสอบกําลังอดั 

5. ทําการเก็บขอมูลต้ังแตระยะเวลาการบมที่  1  ถึง  90  วัน  โดยนับจากวันที่เร่ิมหลอ
แบบของการทดสอบการหดตัวแบบแหง 

6. ทําการเก็บขอมูล ณ ระยะเวลาการบมที่ 28 วัน โดยนับจากวันที่เร่ิมหลอแบบของ
การทดสอบความพรุน และรอยละการดูดซึม 

7. ทําการเก็บขอมูล ณ ระยะเวลาการบมที่  7 วัน โดยนับจากวันที่เร่ิมหลอแบบของ
การทดสอบการนําความรอน 

8. นําคากําลังการรับแรงอัด คาการหดตัวแบบแหง ความพรุน และรอยละการดูดซึม 
ทั้ง 3 กอนมาเฉลี่ยกัน  

9. นําคาการนําความรอน ที่วัดทั้ง 3 จุดมาเฉลี่ยกัน  
 

3.6 การวิเคราะหและการตีความ 
 
1. คัดเลือกมอรตารที่ผานมาตรฐาน มอก.1776–2542 
2. เปรียบเทียบมอรตารแตละชุดทดสอบ โดยใชเกณฑมาตรฐาน มอก.1776–2542 
3. นํามาทดสอบการหดตัวแบบแหง ความพรุน และคาการนําความรอนของมอรตาร 
4. นําคาการนําความรอนที่ไดจากการทดสอบมาใสโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อการ

จําลองหาพลังงานการใชเครื่องปรับอากาศของอาคารตอป 


