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บทที ่4 
 

ผลการทดสอบและการวิเคราะหผล 
 

การศึกษาวิจัยเรื่อง อิทธิพลของเปลือกหอยบดตอคุณสมบัติของปูนฉาบ แบงเปน การ
ลดขนาดของเปลือกหอยแตละชนิด การทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนของเปลือกหอยบด การทดสอบ
คุณสมบัติของมวลรวม การทดสอบคุณสมบัติของปูนฉาบตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 
มอก.1776–2542 การทดสอบคุณสมบัติการหดตัวแบบแหงของปูนฉาบ การทดสอบคุณสมบัติ
ทางกายภาพตาง ๆ ของปูนฉาบ การทดสอบการนําความรอนของปูนฉาบ และการจําลองการใช
พลังงานของเครื่องปรับอากาศของอาคารที่ใชปูนฉาบผสมเปลือกหอยบดแตละชนิด โดยมีผลการ
ทดสอบดังนี้ 
 

4.1 ผลการลดขนาดของเปลอืกหอย 
  

ผลการทดสอบในการลดขนาดของเปลือกหอยทั้ง 4 ชนิด ดวยวิธีการบดดวยเครื่องบด
หยาบและเครื่องบดอนุภาคแบบบอลมิลล (Ball Mill) ดังนี้ 

1) ผลทดสอบการบดดวยเครื่องบดหยาบ (บดแบบแหง) พบวา เปลือกหอยแมลงภูใช
จํานวนรอบมากที่สุด คือ 21 รอบ มีจํานวนรอบรองลงมา ไดแก เปลือกหอยแครง คือ 18 รอบ และ
เปลือกหอยนางรมกับเปลือกหอยลายใชจํานวนรอบนอยที่สุด คือ 12 รอบเทากัน  

2) ผลการทดสอบดวยเครื่องบดอนุภาคแบบบอลมิลล (บดแบบเปยก) พบวา เปลือก
หอยแมลงภูใชเวลาในการบดนานที่สุด คือ  93 ชั่วโมง ที่ใชเวลารองลงมา ไดแก เปลือกหอยแครง 
คือ 68 ชั่วโมง รองลงมาอีก ไดแก เปลือกหอยลาย คือ 58 ชั่วโมง และเปลือกหอยนางรมใชเวลาใน
การบดนอยที่สุด คือ 45 ชั่วโมง  
 จากผลดังกลาวขางตนสามารถบอกถึงความแข็งของเปลือกหอยไดจากจํานวนรอบที่
ผานเครื่องบดและจํานวนเวลาที่ใชในการบดใหไดขนาดตามที่ตองการ พบวาเปลือกหอยแมลงภู
นั้นแข็งที่สุด รองลงมาไดแกเปลือกหอยแครง เปลือกหอยลาย และเปลือกหอยนางรม ตามลําดับ 
ซึ่งผลดังกลาวนั้นสอดคลองกับคาความถวงจําเพาะของเปลือกหอยบดแตละชนิด ดังตารางที่ 4.1 
และภาพที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 
ผลการลดขนาดของเปลือกหอยแตละชนิด 

 
 

ประเภทของเครื่องบด 
เปลือกหอย
ลายบด 

เปลือกหอย 
แมลงภูบด 

เปลือกหอย
นางรมบด 

เปลือกหอย 
แครงบด 

เครื่องบดหยาบ (จํานวนรอบ) 12.00  21.00 12.00   18.00 
เครื่องบดอนุภาคแบบบอลมิลล 
(จํานวนชั่วโมง) 

 
58.00 

 
93.00 

 
45.00 

 
68.00 

ความถวงจําเพาะ   2.71   2.86   2.65   2.82 
 

หมายเหตุ จํานวนรอบ  หมายถึง จํานวนรอบที่สามารถบดเปลือกหอยใหมีขนาดที่ผานตะแกรง 
          เบอร 4 (4.47 มิลลิเมตร) ไดทั้งหมด 
  จํานวนชั่วโมง หมายถึง จํานวนชั่วโมงที่สามารถบดเปลือกหอยใหมีขนาดที่ผานตะแกรง 
          เบอร 200 (75 ไมโครเมตร) ไดทั้งหมด 
 

ภาพที ่4.1 
เรียงลําดับตามความแข็งของเปลือกหอยทัง้ 4 ชนิด 

 
 
 
 

4.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติของเปลือกหอยบด 
 

การทดสอบองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 เปรียบเทียบ
กับเปลือกหอยบดทั้ง 4 ชนิด พบวา เปลือกหอยบดทั้งหมดมีปริมาณซิลิกา (SiO2) อยูในชวงรอยละ 
0.78 – 1.01 ซึ่งนอยกวาที่มีในปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 ที่มีรอยละ 20.34 ในขณะที่มี
ปริมาณปูนขาว (CaO) อยูในชวงรอยละ 53.38 – 54.24 ซึ่งมีนอยกวาในปูนซีเมนตปอรตแลนด 
ประเภทที่ 1 มีรอยละ 65.15 แตปูนขาวในเปลือกหอยบดนั้นจะอยูในรูปของแคลเซียมคารบอเนต 
เนื่องจากเปลือกหอยนั้นไมไดผานกระบวนการเผา โดยปริมาณของแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) 
อยูในชวงรอยละ 95.60 – 97.13 และในสวนของกรดเกลือ คือ ปริมาณคลอไรด (Cl) นั้น อยูในชวง
รอยละ 0.01 – 0.02 และปริมาณซัลเฟต (SO4) อยูในชวงรอยละ 0.06 – 0.43 เทานั้น ซึ่งมีปริมาณ

 

เปลือกหอยแมลงภู 
 

เปลือกหอยแครง 
 

เปลือกหอยลาย 
 

เปลือกหอยนางรม 

แข็งทีสุ่ด ออนที่สดุ 
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ตํ่าเนื่องจากผานกระบวนการบดดวยวิธีการแบบเปยก จึงสงผลใหกรดเกลือบางสวนละลายไปกับ
น้ํา ดังตารางที่ 4.2 

 

ตารางที่ 4.2 
คุณสมบัติทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนดและเปลือกหอยบด 

 
ผลการทดสอบองคประกอบทางเคมี (รอยละ)  

รายการวิเคราะห ปูนซีเมนต 
ปอรตแลนด 
ประเภทที่ 1 

 
เปลือกหอย
ลายบด 

 
เปลือกหอย 
แมลงภูบด 

 
เปลือกหอย 
นางรมบด 

 
เปลือกหอย 
แครงบด 

SiO2 20.34 0.84 0.73 1.01 0.98 
Al2O3 5.18 0.14 0.13 0.14 0.17 
Fe2O3 3.21 0.06 0.05 0.07 0.06 
CaO 65.15 53.99 53.38 53.59 54.24 
MgO 1.17 0.08 0.03 0.46 0.02 
K2O 0.29 0.03 0.02 0.02 0.03 
Na2O 0.04 0.39 0.44 0.23 0.37 
SO3 2.82 0.16 0.34 0.75 0.13 
TiO2 - -0.019 -0.009 0.014 -0.017 
P2O5 - 0.05 0.13 0.11 0.03 
Mn2O3 - 0.018 0.02 0.023 0.02 
Cl          0.008 0.02 0.02 0.01 0.01 
SO4 3.76 0.06 0.11 0.43 0.07 
Free CaO 1.25 - - - - 
CaCO3 - 96.80 95.60 96.87 97.13 

 
ในสวนของคุณสมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 เปลือก

หอยลายบด เปลือกหอยแมลงภูบด เปลือกหอยนางรมบด และเปลือกหอยแครงบด ประกอบดวย 
การสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผาไหมของเปลือกหอยบดอยูในชวงรอยละ 42.20 – 42.87 ซึ่งมี
ปริมาณสูงเพราะยังไมไดผานกระบวนการเผา โดยมากกวาในปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 
ที่มีรอยละ  1.83  ความถวงจําเพาะมีคาเทากับ  3.11  2.71  2.86  2.65  และ  2.82  ตามลําดับ  
เปลือกหอยบดทุกชนิดนั้นมีความถวงจําเพาะต่ํากวาปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 คาความ
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ตองการน้ํามีคาเทากับรอยละ  100  100  101  101  และ  99  ตามลําดับ  ซึ่งมีคาไมแตกตางกัน
มากนัก คาความละเอียด (พื้นที่ผิวจําเพาะ) โดยวิธีการเบลนมีคาเทากับ  3,376  8,279  6,186  
14,280  และ  8,299  ตารางเซนติเมตรตอกรัม  ตามลําดับ  โดยพื้นที่ผิวของเปลือกหอยบดทุกชนิด
มีคามากกวาปูนซีเมนตและพื้นที่ผิวของเปลือกหอยนางรมบดมีคาสูงสุด คาดัชนีกําลังที่อายุ 7 วัน 
โดยเปรียบเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตลวนมีคาเทากับรอยละ  100  31.16  66.38  86.34  และ  
63.68  ตามลําดับ  คาดัชนีกําลังที่อายุ  28 วัน โดยที่เปรียบเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตลวนมีคา
เทากับรอยละ  100  25.08  59.14  73.82  และ  58.83  ตามลําดับ  ดังตารางที่ 4.3 
 

ตารางที่ 4.3 
คุณสมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนตปอรตแลนดและเปลือกหอยบด 

 
ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ  

รายการวิเคราะห ปูนซีเมนต 
ปอรตแลนด 
ประเภทที่ 1 

 
เปลือกหอย
ลายบด 

 
เปลือกหอย 
แมลงภูบด 

 
เปลือกหอย 
นางรมบด 

 
เปลือกหอย 
แครงบด 

การสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการ
เผาไหม (รอยละ) 

 
1.83 

 
42.73 

 
42.20 

 
42.83 42.87 

ความชื้น (รอยละ) - 0.26 0.47 0.36 0.15 
ความถวงจําเพาะ 3.11 2.71 2.86 2.65 2.82 
ความตองการน้ํา (รอยละ) 100 100 101 101 99 
พื้นที่ผิวจําเพาะ  โดยวิธีการเบลน  
(ตารางเซนติเมตรตอกรัม) 

 
3,376 

 
8,279 

 
6,186 

 
 14,280 

 
8,299 

ความละเอียดสะสม 
(ขนาดของอนุภาค, รอยละคาง) 
 ≥ 75 ไมโครเมตร 
 75 ไมโครเมตร 
 45 ไมโครเมตร 
 ≤ 36 ไมโครเมตร 

 
 

3.28 
9.88 

10.05 
76.78 

 
 

4.73 
7.44 
7.31 

80.52 

 
 

10.62 
7.38 
6.54 

75.46 

 
 

2.89 
3.89 
4.22 

89.01 

 
1.90 
4.22 
4.87 

89.02 
ดัชนีกําลัง (รอยละเปรียบเทียบกับ  
มอรตารควบคุม) 
       1) ที่อายุ 7 วัน 
       2) ที่อายุ 28 วัน 

 
 
   100.00 
   100.00 

 
 

31.16 
25.08 

 
 

66.38 
59.14 

 
 

86.34 
73.82 

 
63.68 
58.83 
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เปรียบเทียบความแตกตางของของเปลือกหอยบดทั้ง 4 ชนิด พบวา ขนาดของอนุภาค
เปลือกหอยบดที่มีไมแตกตางกันมากและเปลือกหอยนางรมบดนั้นมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงที่สุด แสดง
วาเปลือกหอยนางรมบดมีพื้นที่ผิวขรุขระมากกวาเปลือกหอยบดชนิดอื่น ๆ ดังภาพที่ 4.2 

 
ภาพที ่4.2 

เรียงลําดับตามขนาดพืน้ที่ผิวจําเพาะของอนุภาค 
 

 
 

เมื่อพิจารณาลักษณะอนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 และเปลือกหอย
บดทั้ง 4 ชนิด จากภาพถาย โดยใชเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) อนุภาคของ
เปลือกหอยบดมีลักษณะเปนเหลี่ยมหลายมุม และบางสวนมีลักษณะเปนรูปรางเรียวยาว มีขนาด
อนุภาคเล็กใหญคละกัน พื้นที่ผิวคอนขางขรุขระแตบางสวนคอนขางเรียบ ความพรุนนอยทําใหมี
ความสามารถในการกักเก็บน้ําต่ํา เมื่อเปรียบเทียบกับปูนซีเมนตซึ่งมีรูปรางเหลี่ยม พื้นผิวเรียบ
และขรุขระนอยกวาเปลือกหอยบด ดังภาพที่ 4.3 - 4.12 
 

ภาพที ่4.3 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที ่1 (SEM กําลังขยาย 2,000 เทา) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหต:ุ ถายภาพโดยผูวจิัย, 5 มกราคม 2552. 

 

เปลือกหอยแมลงภู เปลือกหอยแครง เปลือกหอยลายเปลือกหอยนางรม 

พ้ืนที่ผวิจําเพาะมากทีสุ่ด พ้ืนที่ผวิจําเพาะนอยทีสุ่ด 
ปูนซีเมนต
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ภาพที ่4.4 
เปลือกหอยลายบด (SEM กําลังขยาย 2,000 เทา) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหต:ุ ถายภาพโดยผูวจิัย, 5 มกราคม 2552. 

 
ภาพที ่4.5 

เปลือกหอยแมลงภูบด (SEM กําลังขยาย 2,000 เทา) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหต:ุ ถายภาพโดยผูวจิัย, 5 มกราคม 2552. 
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ภาพที ่4.6 
เปลือกหอยนางรมบด (SEM กําลังขยาย 2,000 เทา) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหต:ุ ถายภาพโดยผูวจิัย, 5 มกราคม 2552. 

 
ภาพที ่4.7 

เปลือกหอยแครงบด (SEM กําลังขยาย 2,000 เทา) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหต:ุ ถายภาพโดยผูวจิัย, 5 มกราคม 2552. 
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ภาพที ่4.8 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที ่1 (SEM กําลังขยาย 7,500 เทา) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหต:ุ ถายภาพโดยผูวจิัย, 5 มกราคม 2552. 

 
ภาพที ่4.9 

เปลือกหอยลายบด (SEM กําลังขยาย 7,500 เทา) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหต:ุ ถายภาพโดยผูวจิัย, 5 มกราคม 2552. 
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ภาพที ่4.10 
เปลือกหอยแมลงภูบด (SEM กําลังขยาย 7,500 เทา) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหต:ุ ถายภาพโดยผูวจิัย, 5 มกราคม 2552. 

 
ภาพที ่4.11 

เปลือกหอยนางรมบด (SEM กําลังขยาย 7,500 เทา) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหต:ุ ถายภาพโดยผูวจิัย, 5 มกราคม 2552. 
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ภาพที ่4.12 
เปลือกหอยแครงบด (SEM กําลังขยาย 7,500 เทา) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหต:ุ ถายภาพโดยผูวจิัย, 5 มกราคม 2552. 
  

การกระจายของขนาดอนุภาคของเปลือกหอยบด และปูนซีเมนตปอรตแลนด พบวา 
ขนาดโดยเฉลี่ยของปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 เปลือกหอยลายบด เปลือกหอยแมลงภูบด 
เปลือกหอยนางรมบด และเปลือกหอยแครงบด ซึ่งมีขนาดโดยเฉลี่ยทั้งหมด  ดังนี้  22.82  20.80 
29.87  13.93  และ  13.56  ไมโครเมตร  ตามลําดับ  โดยเปลือกหอยแครงบดมีขนาดโดยเฉลี่ยเล็ก
ที่สุด รองลงมาไดแก เปลือกหอยนางรมบด เปลือกหอยลายบด ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 
และเปลือกหอยแมลงภูบด ตามลําดับ ดังภาพที่ 4.13 พบวาลักษณะการกระจายตัวของอนุภาค
เปลือกหอยบดสวนใหญกระจายตัวอยูในชวง 0.1 – 100 ไมโครเมตร ยกเวนเปลือกหอยแมลงภูบด
ที่อนุภาคบางสวนมีขนาดที่อยูในชวง 100 – 500 ไมโครเมตร และปูนซีเมนตที่ขนาดของอนุภาค
สวนใหญกระจายตัวอยูในชวง 1 – 100 ไมโครเมตร ดังภาพที่ 4.14 

เปลือกหอยบดเกือบทุกชนิดมีขนาดโดยเฉลี่ยของอนุภาคเล็กกวาปูนซีเมนตปอรตแลนด 
ประเภทที่ 1 ยกเวนเพียงเปลือกหอยแมลงภูบดเทานั้น ดังภาพที่ 4.15 จะเห็นไดวา รอยละสะสม
ของเปลือยหอยบดมีปริมาตรเพิ่มข้ึนสอดคลองกับขนาดที่เพิ่มข้ึนของขนาดอนุภาคมากกวา
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 ที่รอยละสะสมที่เพิ่มข้ึนอยางมากในชวงของ 5 ไมโครเมตร ข้ึน
ไปจนถึงประมาณ 75 ไมโครเมตร  

 



 

 

44

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0.01 0.1 1 10 100 1000

ปนูซีเมนตปอรตแลนด ประเภทท่ี 1
เปลอืกหอยลายบด
เปลอืกหอยแมลงภูบด
เปลอืกหอยนางรมบด
เปลอืกหอยแครงบด

0

1

2

3

4

5

6

0.01 0.1 1 10 100 1000

ปนูซเีมนตปอรตแลนด ประเภทท่ี 1
เปลอืกหอยลายบด
เปลอืกหอยแมลงภูบด
เปลอืกหอยนางรมบด
เปลอืกหอยแครงบด

ภาพที ่4.13 
เรียงลําดับตามขนาดโดยเฉลี่ยของอนุภาค 

 
 

 
 

ภาพที ่4.14 
การกระจายของขนาดอนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนดและเปลือกหอยบด 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่4.15 
การกระจายแบบสะสมของขนาดอนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนดและเปลือกหอยบด 
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เปลือกหอยแมลงภู เปลือกหอยแครงเปลือกหอยลาย เปลือกหอยนางรม 

ใหญทีสุ่ด เล็กที่สดุ 

ปูนซีเมนต 
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4.3 ผลการทดสอบคุณสมบัติของมวลรวมละเอียด 
 

ผลการทดสอบคาความถวงจําเพาะและรอยละการดูดซึมของทราย มีคาเทากับ 2.64 
และ 1.30 ตามลําดับ คาโมดูลัสความละเอียด เทากับ 1.88 และขนาดคละของทรายอยูในชวง
ตามมาตรฐาน มอก.1776–2542 มาตรฐาน BS 882–1992 กําหนด ดังภาพที่ 4.16 และ 4.17 
 

ภาพที ่4.16 
ขนาดคละของทรายละเอียด 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 

ภาพที ่4.17 
ขนาดคละของทรายละเอียดเปรียบเทียบกบัมาตรฐาน BS882 
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4.4 ผลการทดสอบคุณสมบัติของปูนฉาบตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 
 

4.4.1 คาอัตราการแผไหลของมอรตาร 
 
 คาอัตราการแผไหลของมอรตารควบคุม และมอรตารที่มีการนําเปลือกหอยบดมา
แทนที่ในสวนผสม พบวา เมื่ออัตราสวนการแทนที่เปลือกหอยบดเพิ่มข้ึน ทําใหคาอัตราการแผไหล
มีคาสูงขึ้น ในการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเปลือกหอยบดทําใหปริมาณวัสดุเชื่อมประสานลดลง 
ปริมาณน้ําอิสระจึงมีเพิ่มมากขึ้นตามปริมาณการเพิ่มของเปลือกหอยบด และดวยลักษณะอนุภาค
ของเปลือกหอยบดที่มีพื้นที่ผิวคอนขางขรุขระทําใหมีน้ําเคลือบที่ผิวมาก แตอนุภาคของเปลือก
หอยบดบางสวนคอนขางเรียบและมีความพรุนต่ําสงผลใหมีความสามารถในการกักเก็บน้ําภายใน
ไดนอย ดังนั้น เมื่อมีการเพิ่มอัตราสวนของเปลือกหอยบดในปริมาณมากขึ้น ทําใหคาการเก็บน้ํา
ภายในโพรงต่ํา ปริมาณน้ําอิสระมีเพิ่มมากขึ้น ทําใหเกิดการเสียดสีของอนุภาคเปลือกหอยบดกับ
อนุภาคปูนซีเมนตมีนอยลงทําใหปริมาณน้ําที่ใช เพื่อทําใหคาอัตราการแผไหลเทากันของมอรตาร
มีคาลดลงดวย ซึ่งคาอัตราการแผไหลตามมาตรฐาน มอก.1776–2542 เทากับ 110 ± 5 และเมื่อ
เปรียบเทียบเปลือกหอยบดแตละชนิดแลว พบวา เปลือกหอยนางรมบดมีความตองการน้ํามากกวา
เปลือกหอยบดชนิดอื่น เปนเพราะวาเปลือกหอยนางรมบดมีพื้นที่ผิวจําเพาะมากกวาเปลือกหอยบด
ชนิดอื่น ทําใหอนุภาคของเปลือกหอยนางรมบดมีความตองการน้ําในการเคลือบผิวมาก แตพื้นที่ผิว
จําเพาะของเปลือกหอยแมลงภูบดนอยที่สุด อีกทั้งขนาดโดยเฉลี่ยของอนุภาคใหญที่สุดทําใหพื้นที่
ผิวในการทําปฏิกิริยานอยกวาเปลือกหอยชนิดอื่น ๆ สงผลใหเปลือกหอยแมลงภูบดมีความตองการ
น้ํานอยที่สุด โดยมีผลการทดสอบ ดังภาพที่ 4.18 และ 4.19 
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ภาพที ่4.18 
ความตองการน้ําของมอรตารผสมเปลือกหอยบด 

 

 
หมายเหตุ OPC   แทน   มอรตารควบคุม 
  SCS (x)  หมายถึง    มอรตารที่มีการแทนที่เปลือกหอยลายบดในปูนซีเมนตที่อัตราสวนรอยละ x โดยน้ําหนัก 
  GMS (x) หมายถึง มอรตารที่มีการแทนที่เปลือกหอยแมลงภูบดในปูนซีเมนตที่อัตราสวนรอยละ x โดยน้ําหนัก 
  OS (x)  หมายถึง    มอรตารที่มีการแทนที่เปลือกหอยนางรมบดในปูนซีเมนตที่อัตราสวนรอยละ x โดยน้ําหนัก 
  CS (x)  หมายถึง    มอรตารที่มีการแทนที่เปลือกหอยแครงบดในปูนซีเมนตที่อัตราสวนรอยละ x โดยน้ําหนัก 
  x    แทน   อัตราสวนการแทนที่ของเปลือกหอยบด 

 
ภาพที ่4.19 

ปจจัยที่สงผลตอความตองการน้าํของมอรตารและเรียงลําดับ 
ตามความตองการน้ําของเปลือกหอยทั้ง 4 ชนิด 

 
 
 

 
  
 
 
 
 
 
หมายเหต:ุ เรียงลําดับตามคารอยละที่ไดจากการเปรียบเทียบกับมอรตารควบคุม 

ปริ
มา
ณน

้ําท
ี่ตอ
งก
าร 

(กก
./ล
บ.ม

.) 

สูตรผสม 

 

เปลือกหอยแมลงภู 
 

เปลือกหอยแครง 
 

เปลือกหอยลาย 
 

เปลือกหอยนางรม 

พ้ืนที่ผวิจําเพาะมากทีสุ่ด พ้ืนที่ผวิจําเพาะนอยทีสุ่ด 

 

เปลือกหอยแมลงภู 
 

เปลือกหอยแครง 
 

เปลือกหอยลาย 
 

เปลือกหอยนางรม 

ขนาดอนุภาคเล็กทีสุ่ด ขนาดอนุภาคใหญทีส่ดุ 

มอรตารผสม
เปลือกหอยแมลงภู 

มอรตารผสม
เปลือกหอยแครง 

มอรตารผสม
เปลือกหอยลาย 

มอรตารผสม
เปลือกหอยนางรม 

ความตองการน้ํามากทีสุ่ด ความตองการน้ํานอยที่สดุ 

สงผลตอ 
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4.4.2 ระยะเวลาการกอตัวของมอรตาร 
 
 การทดสอบระยะเวลาการกอตัวเริ่มตนและการทดสอบระยะเวลาการกอตัวสุดทาย
ของมอรตารควบคุมเปรียบเทียบกับมอรตารที่มีการนําเปลือกหอยบดมาแทนที่บางสวนใน
สวนผสม พบวา เมื่ออัตราสวนการแทนที่เปลือกหอยบดเพิ่มข้ึนระยะเวลาในการกอตัวเริ่มตนมีคา
เพิ่มข้ึน เนื่องจากปริมาณของปูนซีเมนตลดลงดวยการแทนที่ของเปลือกหอยบดสงผลทําให
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นลดลงตาม โดยมอรตารที่ผสมเปลือกหอยบดจะมีระยะเวลากอตัวเริ่มตนสูงกวา
มอรตารควบคุม ยกเวนมอรตารที่ผสมเปลือกหอยนางรมบดซึ่งระยะเวลาการกอตัวเริ่มตนนั้นต่ํา
กวามอรตารควบคุม อันเนื่องมากจากพื้นที่ผิวจําเพาะเปลือกหอยนางรมบดนั้นมีคาสูง จึงมี
อนุภาคของเปลือกหอยนางรมบดเขาไปแทรกอยูระหวางชองวางและมีน้ําเคลือบที่ผิวมาก โดย
เปลือกหอยนางรมบดดูดน้ําเขาไปมากจึงเกิดความกระดางขึ้น ซึ่งความกระดาง (stiffening) คือ 
ชวงเวลากอนการกอตัวเริ่มตน ซึ่งมอรตารสามารถรับแรงอัดได  5 kg/cm2 (ชัชวาล เศรษฐบุตร, 
2544, น. 68) ทําใหมอรตารผสมเปลือกหอยนางรมบดเริ่มแหงเร็วกวามอรตารควบคุมในชวงแรก 
สงผลใหคาการกอตัวเริ่มตนจึงเร็วขึ้น  
  ซึ่งคาระยะเวลาการกอตัวเริ่มตนตาม มอก.1776–2542 คือ ไมตํ่ากวา 60 นาที โดย
มอรตารที่ผสมเปลือกหอยบดมีคาระยะเวลาการกอตัวเริ่มตนผานเกณฑ มอก.1776–2542 ในทุก
สวนผสม และเมื่ออัตราสวนการแทนที่เปลือกหอยบดเพิ่มข้ึน ทําใหระยะเวลาการกอตัวสุดทายมี
คาสูงขึ้น โดยระยะเวลากอตัวสุดทายของมอรตารผสมเปลือกหอยบดมีคาสูงกวามอรตารควบคุม
ทั้งหมด มีผลการทดสอบ ดังภาพที่ 4.20 
 

ภาพที ่4.20 
ระยะเวลาการกอตัวของมอรตารผสมเปลือกหอยบด 
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4.4.3 กาํลังรับแรงอัดของมอรตาร 
 
 การทดสอบดานกําลังรับแรงอัดในสวนของมอรตารผสมเปลือกหอยบด ซึ่งในสวนผสม
มีอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต  (W/C) เปนไปตามคาอัตราการแผไหลรอยละ 110 ± 5 โดยมีผลการ
ทดสอบดังตอไปนี้ 

1) ผลการทดสอบดานกําลังรับแรงอัดในสวนของมอรตารผสมเปลือกหอยลายบด 
พบวา เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกันในแตละสวนผสม เห็นไดวาความสามารถในกําลังรับแรงอัด
ของสวนผสมที่มีการแทนที่เปลือกหอยบดในปริมาณที่มากขึ้นจะมีคากําลังอัดลดลงเพราะวา
เปลือกหอยลายบดคอนขางเฉื่อยตอการทําปฏิกิริยา แตเนื่องจากขนาดอนุภาคของเปลือกหอย
ลายบดนั้นมีขนาดเล็กกวาปูนซีเมนตเล็กนอย ทําใหอนุภาคของเปลือกหอยลายบดบางสวน
สามารถสอดแทรกอยูในชองวางระหวางอนุภาคปูนซีเมนตนั้นได ดังนั้น คากําลังอัดที่ทดสอบไดจึง
มีคาต่ํากวามอรตารควบคุมคอนขางนอย โดยกําลังอัดของมอรตารผสมเปลือกหอยลายบดเพิ่มข้ึน
อยางคงที่ในชวงระยะเวลาการบม เมื่อผานระยะเวลาการบมที่ 60 วัน กําลังรับแรงอัดของมอรตาร
ผสมเปลือกหอยลายบดจะมีคาต่ํากวามอรตารควบคุมคอนขางนอย และโดยรวมแลวคากําลงัอดัที่
ไดจากการทดสอบมีคาผาน มอก.1776–2542 คือ 5 เมกะพาสคัล (อายุบม 28 วัน) ดังภาพที่ 4.21 
 

ภาพที ่4.21 
เปรียบเทียบกาํลังรับแรงอัดของมอรตารผสมเปลือกหอยลายบด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
หมายเหตุ OPC   แทน   มอรตารควบคุม 
  SCS (x)  หมายถึง    มอรตารที่มีการแทนที่เปลือกหอยลายบดในปูนซีเมนตที่อัตราสวนรอยละ x โดยน้ําหนัก 
  x    แทน   อัตราสวนการแทนที่ของเปลือกหอยบด 
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ระยะเวลาการบม  

มอก.1776–2542 กําหนด 
กําลังอดั ที่อายุ 28 วัน 
> 5 เมกกะพาสคลั  
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2) ผลการทดสอบดานกําลังรับแรงอัดในสวนของมอรตารผสมเปลือกหอยแมลงภูบด 
พบวา เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกันในแตละสวนผสม เห็นไดวาความสามารถในกําลังรับแรงอัด
ของสวนผสมที่มีการแทนที่เปลือกหอยบดในปริมาณที่มากขึ้นจะมีคากําลังอัดลดลงเพราะวา
เปลือกหอยแมลงภูบดคอนขางเฉื่อยตอการทําปฏิกิริยา แตเนื่องจากขนาดอนุภาคของเปลือก
หอยแมลงภูบดนั้นมีขนาดใหญกวาปูนซีเมนตเล็กนอย ทําใหอนุภาคของเปลือกหอยแมลงภูบด
บางสวนไมสามารถสอดแทรกอยูในชองวางระหวางอนุภาคปูนซีเมนตนั้นได ดังนั้น คากําลังอัดที่
ทดสอบไดจึงมีคาต่ํากวามอรตารควบคุมคอนขางมาก โดยกําลังอัดของมอรตารผสมเปลือก
หอยแมลงภูบดเมื่อผานระยะเวลาการบมที่มากกวา  3 วัน จะมีคาลดลงต่ํากวามอรตารควบคุม
คอนขางชัดเจน ตามระยะเวลาการบมตัวที่เพิ่มมากข้ึน และโดยรวมแลวคากําลังรับแรงอัดที่ได
จากการทดสอบมีคาผาน มอก.1776–2542 คือ 5 เมกะพาสคัล (อายุบม 28 วัน) ดังภาพที่ 4.22 

 
ภาพที ่4.22 

เปรียบเทียบกาํลังรับแรงอัดของมอรตารผสมเปลือกหอยแมลงภูบด 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

หมายเหตุ OPC   แทน   มอรตารควบคุม 
  GMS (x) หมายถึง มอรตารที่มีการแทนที่เปลือกหอยแมลงภูบดในปูนซีเมนตที่อัตราสวนรอยละ x โดยน้ําหนัก 
  x    แทน   อัตราสวนการแทนที่ของเปลือกหอยบด 
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ระยะเวลาการบม  

มอก.1776–2542 กําหนด 
กําลังอดั ที่อายุ 28 วัน 
> 5 เมกกะพาสคลั  
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 3) ผลการทดสอบดานกําลังรับแรงอัดในสวนของมอรตารผสมเปลือกหอยนางรมบด 
พบวา เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกันในแตละสวนผสม เห็นไดวาความสามารถในกําลังอัดของ
สวนผสมที่มีการแทนที่เปลือกหอยบดในปริมาณที่มากขึ้นจะมีคากําลังรับแรงอัดลดลงเพราะวา
เปลือกหอยนางรมบดคอนขางเฉื่อยตอการทําปฏิกิริยา แตเนื่องจากขนาดอนุภาคของเปลือกหอย
นางรมบดนั้นมีขนาดเล็กกวาปูนซีเมนตเล็กนอย ทําใหอนุภาคของเปลือกหอยนางรมบดบางสวน
สามารถสอดแทรกอยูในชองวางระหวางอนุภาคปูนซีเมนตนั้นได ดังนั้น คารับแรงอัดที่ทดสอบได
จึงมีคาต่ํากวามอรตารควบคุมคอนขางนอย โดยกําลังอัดของมอรตารผสมเปลือกหอยนางรมบด
เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวงระยะเวลาแรกการบม แตเมื่อผานระยะเวลาการบมมากกวา  3 วัน 
กําลังรับแรงอัดของมอรตารผสมเปลือกหอยนางรมบดจะมีคาลดลงต่ํากวามอรตารควบคุม ตาม
ระยะเวลาการบมตัวที่เพิ่มมากขึ้น และโดยรวมแลวคากําลังรับแรงอัดที่ไดจากการทดสอบมีคา
ผาน มอก.1776–2542 คือ 5 เมกะพาสคัล (อายุบม 28 วัน) ดังภาพที่ 4.23 

 
ภาพที ่4.23 

เปรียบเทียบกาํลังรับแรงอัดของมอรตารผสมเปลือกหอยนางรมบด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ OPC   แทน   มอรตารควบคุม 
  OS (x)  หมายถึง    มอรตารที่มีการแทนที่เปลือกหอยนางรมบดในปูนซีเมนตที่อัตราสวนรอยละ x โดยน้ําหนัก 
  x    แทน   อัตราสวนการแทนที่ของเปลือกหอยบด 
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ระยะเวลาการบม  

มอก.1776–2542 กําหนด 
กําลังอดั ที่อายุ 28 วัน 
> 5 เมกกะพาสคลั  
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4) ผลการทดสอบดานกําลังรับแรงอัดในสวนของมอรตารผสมเปลือกหอยแครงบด 
พบวา เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกันในแตละสวนผสม เห็นไดวาความสามารถในกําลังรับแรงอัด
ของสวนผสมที่มีการแทนที่เปลือกหอยบดในปริมาณที่มากขึ้นจะมีคากําลังอัดลดลงเพราะวา
เปลือกหอยแครงบดคอนขางเฉื่อยตอการทําปฏิกิริยา แตเนื่องจากขนาดอนุภาคของเปลือก
หอยแครงบดนั้นมีขนาดเล็กกวาปูนซีเมนตเล็กนอย ทําใหอนุภาคของเปลือกหอยแครงบดบางสวน
สามารถสอดแทรกอยูในชองวางระหวางอนุภาคปูนซีเมนตนั้นได ดังนั้น คากําลังอัดที่ทดสอบไดจึง
มีคาต่ํากวามอรตารควบคุมคอนขางนอย โดยกําลังอัดของมอรตารผสมเปลือกหอยแครงบด
เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงระยะเวลาแรกการบม แตเมื่อผานระยะเวลาการบมมากกวา  3 วัน 
กําลังรับแรงอัดของมอรตารผสมเปลือกหอยแครงบดจะมีคาลดลงต่ํากวามอรตารควบคุม ตาม
ระยะเวลาการบมตัวที่เพิ่มมากขึ้น และโดยรวมแลวคากําลังรับแรงอัดที่ไดจากการทดสอบมีคา
ผาน มอก.1776–2542 คือ 5 เมกะพาสคัล (อายุบม 28 วัน) ดังภาพที่ 4.24 

 
ภาพที ่4.24 

เปรียบเทียบกาํลังรับแรงอัดของมอรตารผสมเปลือกหอยแครงบด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
หมายเหตุ OPC   แทน   มอรตารควบคุม 
  CS (x)  หมายถึง    มอรตารที่มีการแทนที่เปลือกหอยแครงบดในปูนซีเมนตที่อัตราสวนรอยละ x โดยน้ําหนัก 
  x    แทน   อัตราสวนการแทนที่ของเปลือกหอยบด 
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ระยะเวลาการบม  

มอก.1776–2542 กําหนด 
กําลังอดั ที่อายุ 28 วัน 
> 5 เมกกะพาสคลั  



 

 

53

ภาพที ่4.25 
ปจจัยที่สงผลตอกําลังอัดของมอรตารและเรียงลาํดับตาม 

กําลังอัดของมอรตารผสมเปลือกหอยทั้ง 4 ชนิด 
 
 
 
 
 

 
  
 
 
 
 

 
หมายเหต:ุ เรียงลําดับตามคารอยละที่ไดจากการเปรียบเทียบกับมอรตารควบคุม 
 

เมื่อพิจารณากําลังอัดที่อายุ 28 วัน ของมอรตารควบคุมและมอรตารผสมเปลือกหอยบด
ทั้ง 4 ชนิด สามารถผานมาตรฐาน มอก.1776–2542 คือ 5 เมกะพาสคัล ดังภาพที่ 4.26 

โดยมอรตารผสมเปลือกหอยแมลงภูบดมีแนวโนมที่กําลังอัดจะต่ํากวามอรตารผสม
เปลือกหอยบดชนิดอื่น ๆ อีกทั้งมอรตารผสมเปลือกหอยแมลงภูบดแทนที่รอยละ 20 นั้น มีกําลังอัด
มากกวาคาตามมาตรฐานเพียงรอยละ 8.84 ซึ่งแตกตางกันมากกับมอรตารควบคุมที่มีกําลังอัด
มากกวาคาตามมาตรฐานถึงรอยละ 196.42 ดังภาพที่ 4.27 เปนการเปรียบเทียบกําลังอัดที่อายุ 
28 วัน ของมอรตารกับกําลังอัดที่มาตรฐาน มอก.1776–2542 กําหนด  

 
 
 
 
 
 

กําลังอดัสูงที่สดุ 
มอรตารผสม

เปลือกหอยแมลงภู 
มอรตารผสม

เปลือกหอยแครง 
มอรตารผสม
เปลือกหอยลาย 

มอรตารผสม
เปลือกหอยนางรม 

กําลังอดัต่ําที่สดุ 

สงผลตอ 

มอรตารผสม
เปลือกหอยแมลงภู 

มอรตารผสม
เปลือกหอยแครง 

มอรตารผสม 
เปลือกหอยลาย 

มอรตารผสม
เปลือกหอยนางรม 

หนวยน้ําหนกัสูงทีสุ่ด หนวยน้ําหนกัต่ําที่สดุ 

 

เปลือกหอยแมลงภู 
 

เปลือกหอยแครง 
 

เปลือกหอยลาย 
 

เปลือกหอยนางรม 

ขนาดอนุภาคเล็กทีสุ่ด ขนาดอนุภาคใหญทีส่ดุ 

แตกตางกันเพียงเล็กนอย 
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ภาพที ่4.26 
เปรียบเทียบกาํลังรับแรงอัดที่อาย ุ28 วัน กับมาตรฐาน มอก.กาํหนด 

 
ภาพที ่4.27 

รอยละเปรียบเทียบกาํลงัรับแรงอัดที่อาย ุ28 วัน กับมาตรฐาน มอก.กําหนด 

 
 

4.5 ผลการทดสอบคุณสมบัติการหดตัวแบบแหง 
 

 การทดสอบดานการหดตัวแบบแหงของมอรตารผสมเปลือกหอยบด มีผลการทดสอบ
ดังตอไปนี้ 
 1) ผลการทดสอบดานการหดตัวแบบแหงของมอรตารผสมเปลือกหอยลายบด พบวา 
รอยละการหดตัวใกลเคียงกันเนื่องจากการแทนที่ดวยเปลือกหอยลายบดในปริมาณนอยจึงไม
สงผลกระทบตอโครงสรางของโพรงภายในมากนัก โดยการหดตัวแบบแหงของมอรตารมีคามาก
ข้ึนตามระยะเวลาที่เพิ่มข้ึน เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกันในแตละอัตราสวนผสม พบวา สวนผสมที่

รอ
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มีการแทนที่เปลือกหอยลายบดในปริมาณมากขึ้นคารอยละการหดตัวลดลง และเมื่อเปรียบเทียบ
กับมอรตารควบคุมแลวมอรตารผสมเปลือกหอยลายบดมีการหดตัวนอยกวา เนื่องจากเปลือกหอย
ลายบดนั้นมีความละเอียดมากกวาปูนซีเมนต จึงทําใหอนุภาคของเปลือกหอยลายบดสามารถ
แทรกสอดเขาไปในชองวางระหวางปูนซีเมนตไดมากขึ้น ทําใหโครงสรางภายในหนาแนนขึ้นและ
โพรงภายในลดลง การหดตัวจึงมีคาลดลง เพราะเมื่อแทงมอรตารแหงเนื่องจากน้ําในมอรตาร
ระเหยออกไป โดยแทงมอรตารแหงที่ความชื้นสัมพัทธไมตํ่ากวารอยละ 50 น้ําในโพรงคาปลารีถูก
ขับออกมา การหดตัวในลักษณะนี้เกิดจากลักษณะทางกายภาพของโครงสรางซีเมนตเจลมากกวา
สวนประกอบทางเคมี การสูญเสียน้ําในโพรงคาปลารีทําใหน้ําที่เหลือเปนผิวโคงและเกิดแรงตึงผิว
ข้ึน ซึ่งเปนแรงที่ทําใหเกิดการหดตัวแบบแหง (Neville, 1995) โดยหากลักษณะทางกายภาพของ
โครงสรางของซีเมนตเจลมีความหนาแนนสูงคาการหดตัวจะต่ํา ดังภาพที่ 4.28 

 
ภาพที ่4.28 

เปรียบเทียบการหดตัวแบบแหงของมอรตารผสมเปลือกหอยลายบด 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ OPC   แทน   มอรตารควบคุม 
  SCS (x)  หมายถึง    มอรตารที่มีการแทนที่เปลือกหอยลายบดในปูนซีเมนตที่อัตราสวนรอยละ x โดยน้ําหนัก 
  x    แทน   อัตราสวนการแทนที่ของเปลือกหอยบด 
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2) ผลการทดสอบดานการหดตัวแบบแหงของมอรตารผสมเปลือกหอยแมลงภูบด 
พบวา รอยละการหดตัวใกลเคียงกันเนื่องจากการแทนที่ดวยเปลือกหอยแมลงภูบดในปริมาณนอย
จึงไมสงผลกระทบตอโครงสรางของโพรงภายในมากนัก โดยการหดตัวแบบแหงของมอรตารมีคา
มากข้ึนตามระยะเวลาที่เพิ่มข้ึน เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกันในแตละอัตราสวนผสม พบวา 
สวนผสมที่มีการแทนที่เปลือกหอยแมลงภูบดในปริมาณที่มากขึ้นคารอยละการหดตัวเพิ่มข้ึน และ
เมื่อเปรียบเทียบกับมอรตารควบคุมแลวมอรตารผสมเปลือกหอยแมลงภูบดมีการหดตัวมากกวา 
เนื่องจากอนุภาคเปลือกหอยแมลงภูบดนั้นบางสวนมีขนาดใหญกวาปูนซีเมนต จึงสงผลใหอนุภาค
ดังกลาวไมสามารถแทรกสอดเขาไปในชองวางระหวางปูนซีเมนตได สงผลใหโครงสรางภายในมี
โพรงเพิ่มมากขึ้น การหดตัวจึงมีคาเพิ่มข้ึน เพราะเมื่อแทงมอรตารแหงเนื่องจากน้ําภายในมอรตาร
ระเหยออกไป โดยแทงมอรตารแหงที่ความชื้นสัมพัทธไมตํ่ากวารอยละ 50 น้ําในโพรงคาปลารีจะ
ถูกขับออกมา การหดตัวในลักษณะนี้เกิดจากลักษณะทางกายภาพของโครงสรางซีเมนตเจลมาก 
กวาสวนประกอบทางเคมี การสูญเสียน้ําในโพรงคาปลารีทําใหน้ําที่เหลือเปนผิวโคงและเกิดแรงตึง
ผิวขึ้น ซึ่งเปนแรงที่ทําใหเกิดการหดตัวแบบแหง (Neville, 1995) โดยหากลักษณะทางกายภาพ
ของโครงสรางของซีเมนตเจลมีความหนาแนนต่ําคาการหดตัวจะสูง ดังภาพที่ 4.29 

 
ภาพที ่4.29 

เปรียบเทียบการหดตัวแบบแหงของมอรตารผสมเปลือกหอยแมลงภูบด 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

หมายเหตุ OPC   แทน   มอรตารควบคุม 
  GMS (x) หมายถึง มอรตารที่มีการแทนที่เปลือกหอยแมลงภูบดในปูนซีเมนตที่อัตราสวนรอยละ x โดยน้ําหนัก 
  x    แทน   อัตราสวนการแทนที่ของเปลือกหอยบด 
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3) ผลการทดสอบดานการหดตัวแบบแหงของมอรตารผสมเปลือกหอยนางรมบด 
พบวา รอยละการหดตัวใกลเคียงกันเนื่องจากการแทนที่ดวยเปลือกหอยนางรมบดในปริมาณนอย
จึงไมสงผลกระทบตอโครงสรางของโพรงภายในมากนัก โดยการหดตัวแบบแหงของมอรตารมีคา
มากข้ึนตามระยะเวลาที่เพิ่มข้ึน เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกันในแตละอัตราสวนผสม พบวา
สวนผสมที่มีการแทนที่เปลือกหอยนางรมบดในปริมาณที่มากขึ้นคารอยละการหดตัวลดลง และ
เมื่อเปรียบเทียบกับมอรตารควบคุมแลวมอรตารผสมเปลือกหอยนางรมบดมีการหดตัวนอยกวา 
เนื่องจากเปลือกหอยนางรมบดนั้นมีความละเอียดมากกวาปูนซีเมนต จึงทําใหอนุภาคของเปลือก
หอยนางรมบดสามารถแทรกสอดเขาไปในชองวางระหวางปูนซีเมนตไดมากขึ้น สงผลใหโครงสราง
ภายในหนาแนนขึ้นและโพรงภายในลดลง การหดตัวจึงมีคาลดลง ดังภาพที่ 4.30 
 

ภาพที ่4.30 
เปรียบเทียบการหดตัวแบบแหงของมอรตารผสมเปลือกหอยนางรมบด 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
หมายเหตุ OPC   แทน   มอรตารควบคุม 
  OS (x)  หมายถึง    มอรตารที่มีการแทนที่เปลือกหอยนางรมบดในปูนซีเมนตที่อัตราสวนรอยละ x โดยน้ําหนัก 
  x    แทน   อัตราสวนการแทนที่ของเปลือกหอยบด 
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4) ผลการทดสอบดานการหดตัวแบบแหงในสวนของมอรตารผสมเปลือกหอยแครงบด 
พบวา รอยละการหดตัวใกลเคียงกันเนื่องจากการแทนที่ดวยเปลือกหอยแครงบดในปริมาณนอย
จึงไมสงผลกระทบตอโครงสรางของโพรงภายในมากนัก โดยการหดตัวแบบแหงของมอรตารมีคา
มากข้ึนตามระยะเวลาที่เพิ่มข้ึน เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกันในแตละอัตราสวนผสม พบวา
สวนผสมที่มีการแทนที่เปลือกหอยแครงบดในปริมาณที่มากขึ้นจะมีคารอยละการหดตัวเพิ่มข้ึน 
และเมื่อเปรียบเทียบกับมอรตารควบคุมแลวมอรตารผสมเปลือกหอยแครงบดมีการหดตัวมากกวา 
ดังภาพที่ 4.31 

 
ภาพที ่4.31 

เปรียบเทียบการหดตัวแบบแหงของมอรตารผสมเปลือกหอยแครงบด 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
หมายเหตุ OPC   แทน   มอรตารควบคุม 
  CS (x)  หมายถึง    มอรตารที่มีการแทนที่เปลือกหอยแครงบดในปูนซีเมนตที่อัตราสวนรอยละ x โดยน้ําหนัก 
  x    แทน   อัตราสวนการแทนที่ของเปลือกหอยบด 
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 เมื่อเปรียบเทียบการหดตัวแบบแหงของมอรตารผสมเปลือกหอยบดทั้ง 4 ชนิด พบวา 
มอรตารที่ผสมเปลือกหอยลายบดและเปลือกหอยนางรมบดสงผลใหรอยละการหดตัวแบบแหง
ของมอรตารลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับมอรตารควบคุม โดยมอรตารที่ผสมเปลือกหอยลายบดมี
แนวโนมที่การหดตัวลดลงมากกวาเปลือกหอยนางรมบด สวนมอรตารผสมเปลือกหอยแมลงภูบด
และเปลือกหอยแครงบดนั้นสงผลใหรอยละการหดตัวแบบแหงของมอรตาร เพิ่มข้ึนเมื่อ
เปรียบเทียบกับมอรตารควบคุม โดยมอรตารผสมเปลือกหอยแมลงภูบดมีแนวโนมที่การหดตัว
เพิ่มข้ึนมากกวาเปลือกหอยแครงบด 
 

ภาพที ่4.32 
แนวโนมการหดตัวแบบแหงของมอรตารผสมเปลือกหอยทั้ง 4 ชนิด 

 
 
 

 
  
 
 
 
หมายเหต:ุ เรียงลําดับตามคารอยละที่ไดจากการเปรียบเทียบกับมอรตารควบคุม 
  

4.6 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ 
 
4.6.1 หนวยน้าํหนักของมอรตาร 

 
การทดสอบเรื่องหนวยน้ําหนักของมอรตารควบคุมและมอรตารนําเปลือกหอยบดมา

แทนที่ในสวนผสม ในการทดสอบ พบวา เมื่ออัตราสวนการแทนที่เปลือกหอยบดเพิ่มข้ึนสงผลทํา
ใหหนวยน้ําหนักของมอรตารมีคาลดลง มอรตารควบคุมมีหนวยน้ําหนักสูงที่สุด สวนมอรตารที่มี
อัตราสวนการแทนที่ดวยเปลือกหอยแมลงภู รอยละ 20 มีคาหนวยน้ําหนักต่ําที่สุดเมื่อเทียบกับ
มอรตารทั้งหมด ดังภาพที่ 4.33 

มอรตารผสม
เปลือกหอยแมลงภู 

มอรตารผสม
เปลือกหอยแครง 

มอรตารผสม 
เปลือกหอยลาย 

มอรตารผสม
เปลือกหอยนางรม 

กาหดตัวนอยที่สดุ การหดตัวมากที่สดุ 

สงผลตอ 

มอรตารผสม
เปลือกหอยแมลงภู 

มอรตารผสม
เปลือกหอยแครง 

มอรตารผสม 
เปลือกหอยลาย

มอรตารผสม
เปลือกหอยนางรม 

หนวยน้ําหนกัสูงทีสุ่ด หนวยน้ําหนกัต่ําที่สดุ 
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ภาพที ่4.33 
หนวยน้ําหนกัของมอรตารผสมเปลือกหอยบด 

 
หมายเหตุ OPC   แทน   มอรตารควบคุม 
  SCS (x)  หมายถึง    มอรตารที่มีการแทนที่เปลือกหอยลายบดในปูนซีเมนตที่อัตราสวนรอยละ x โดยน้ําหนัก 
  GMS (x) หมายถึง มอรตารที่มีการแทนที่เปลือกหอยแมลงภูบดในปูนซีเมนตที่อัตราสวนรอยละ x โดยน้ําหนัก 
  OS (x)  หมายถึง    มอรตารที่มีการแทนที่เปลือกหอยนางรมบดในปูนซีเมนตที่อัตราสวนรอยละ x โดยน้ําหนัก 
  CS (x)  หมายถึง    มอรตารที่มีการแทนที่เปลือกหอยแครงบดในปูนซีเมนตที่อัตราสวนรอยละ x โดยน้ําหนัก 
  x    แทน   อัตราสวนการแทนที่ของเปลือกหอยบด 
 
4.6.2 ความพรุนของมอรตาร 
 
 ผลการทดสอบดานความพรุนของมอรตารในงานวิจัยนี้สามารถแบงออกตามชนิดของ
เปลือกหอยบดซึ่งเปนสวนผสม  4 ชนิด ไดแก เปลือกหอยลายบด เปลือกหอยแมลงภูบด เปลือก
หอยนางรมบด และเปลือกหอยแครงบด โดยมีผลการทดสอบดังตอไปนี้ 

1) ผลการทดสอบความพรุนของมอรตารผสมเปลือกหอยลายบดที่ระยะเวลาการบม 
28 วัน พบวา เมื่อปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตของเปลือกหอยลายบดเพิ่มข้ึน คาความพรุนของ
มอรตารมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอย เนื่องจากขนาดของอนุภาคของเปลือกหอยลายบดที่ใกลเคียงกับ
ปูนซีเมนตทําใหอนุภาคดังกลาว สามารถสอดแทรกเขาไปในชองวางระหวางอนุภาคปูนซีเมนตได
เล็กนอยทําใหมอรตารมีความหนาแนนใกลเคียงกับมอรตารควบคุม ซึ่งหมายถึงวาคาความพรุน
ใกลเคียงกับของมอรตารควบคุม โดยคาความพรุนของมอรตารที่มีอัตราสวนการแทนที่ของเปลือก
หอยลายบดทุกอัตราสวนผสมมีคาความพรุนใกลเคียงกันเนื่องมาจากมีการกระจายตัวของอนภุาค
เปลือกหอยลายบดไดสม่ําเสมอ  
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2) ผลการทดสอบความพรุนของมอรตารผสมเปลือกหอยแมลงภูบดที่ระยะเวลาการ
บม 28 วัน พบวา เมื่อปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตของเปลือกหอยแมลงภูบดเพิ่มข้ึน คาความพรุน
ของมอรตารมีคาเพิ่มข้ึน โดยเนื่องจากขนาดของอนุภาคของเปลือกหอยแมลงภูบดที่ใหญกวา
ปูนซีเมนตอนุภาคดังกลาวจึงไมสามารถสอดแทรกเขาไปในชองวางระหวางอนุภาคของปูนซีเมนต 
สงผลใหมอรตารมีความหนาแนนลดลง ซึ่งหมายถึง คาความพรุนที่มากขึ้นตามลําดับ  

3) ผลการทดสอบความพรุนของมอรตารผสมเปลือกหอยนางรมบดที่ระยะเวลาในการ
บม 28 วัน พบวา เมื่อปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตของเปลือกหอยนางรมบดเพิ่มข้ึน คาความพรุน
ของมอรตารมีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากขนาดของอนุภาคของเปลือกหอยนางรมบดที่ใกลเคียงกับ
ปูนซีเมนตทําใหอนุภาคดังกลาว สามารถสอดแทรกเขาไปในชองวางระหวางอนุภาคปูนซีเมนตได
เล็กนอยทําใหมอรตารมีความหนาแนนใกลเคียงกับมอรตารควบคุม ซึ่งหมายถึง คาความพรุน
ใกลเคียงกับของมอรตารควบคุม  

4) ผลการทดสอบความพรุนของมอรตารผสมเปลือกหอยแครงบดที่ระยะเวลาในการ
บม 28 วัน พบวา เมื่อปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตของเปลือกหอยแครงบดเพิ่มข้ึน คาความพรุน
ของมอรตารมีคาลดลงเล็กนอย เมื่อปริมาณของเปลือกหอยแครงบดที่เล็กกวาปูนซีเมนตทําให
อนุภาคดังกลาว สามารถสอดแทรกเขาไปในชองวางระหวางอนุภาคปูนซีเมนตไดทําใหมอรตารมี
ความหนาแนนมากกวาควบคุม ซึ่งหมายถึง คาความพรุนต่ํากวามอรตารควบคุม โดยคาความ
พรุนของมอรตารที่มีอัตราสวนการแทนที่เปลือกหอยแครงบดทุกอัตราสวนผสมมีคาความพรุน
ใกลเคียงกันเนื่องมาจากมีการกระจายตัวของอนุภาคเปลือกหอยแครงบดไดสม่ําเสมอ  

การเปรียบเทียบผลการทดสอบดานความพรุนของมอรตารผสมเปลือกหอยบด โดย
มอรตารผสมเปลือกหอยแครงบดเพียงชนิดเดียวที่มีความพรุนที่ตํ่ากวามอรตารควบคุมทั้งหมด 
นอกนั้นความพรุนของมอรตารสวนใหญจะสูงกวามอรตารควบคุม โดยมอรตารผสมเปลือก
หอยแมลงภูบด รอยละ 20 จะมีความพรุนสูงที่สุด แตมีความสัมพันธที่เหมือนกันคือ เมื่อมอรตาร
ผสมเปลือกหอยบดในปริมาณที่เพิ่มข้ึนมีคาความพรุนเพิ่มข้ึน ดังภาพที่ 4.34 
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ภาพที ่4.34 
ความพรุนของมอรตารผสมเปลือกหอยบด 

 
 

ภาพที ่4.35 
ปจจัยที่สงผลตอความพรนุของมอรตารและเรียงลาํดับตาม 

ความพรุนของมอรตารผสมเปลือกหอยทั้ง 4 ชนิด 
 
 
 
 
 

 
  
 
 
 
หมายเหต:ุ เรียงลําดับตามคารอยละที่ไดจากการเปรียบเทียบกับมอรตารควบคุม 
 
 
 
 

คว
าม
พร
ุน (
รอ
ยล
ะ) 

สูตรผสม 

ความพรุนต่ําที่สดุ 
มอรตารผสม

เปลือกหอยแมลงภู 

ความพรุนสูงที่สดุ 

สงผลตอ 

มอรตารผสม
เปลือกหอยแมลงภู 

มอรตารผสม 
เปลือกหอยแครง 

มอรตารผสม
เปลือกหอยลาย 

มอรตารผสม
เปลือกหอยนางรม 

การดูดซึมน้ําต่ําทีสุ่ด การดูดซึมน้ําสูงที่สดุ 

 

เปลือกหอยแมลงภู 
 

เปลือกหอยแครง 
 

เปลือกหอยลาย 
 

เปลือกหอยนางรม 

ขนาดอนุภาคเล็กทีสุ่ด ขนาดอนุภาคใหญทีส่ดุ 

มอรตารผสม 
เปลือกหอยแครง 

มอรตารผสม
เปลือกหอยลาย 

มอรตารผสม
เปลือกหอยนางรม 
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4.6.3 การดูดซึมน้ําของมอรตาร 
 

การทดสอบการดูดซึมน้ําของมอรตารควบคุมและมอรตารที่มีการนําเปลือกหอยบดมา
แทนที่ในสวนผสม ในการทดสอบ พบวา เมื่ออัตราสวนการแทนที่เปลือกหอยแมลงภูบดเพิ่มข้ึน
สงผลทําใหรอยละการดูดซึมน้ําของมอรตารมีคาเพิ่มข้ึน โดยมอรตารที่มีอัตราสวนการแทนที่ดวย
เปลือกหอยแมลงภูบด รอยละ 20 มีคารอยละการดูดซึมน้ําสูงที่สุดเมื่อเทียบกับมอรตารทั้งหมด 
และในของสวนเปลือกหอยบดชนิดอื่นนั้น คารอยละการดูดซึมน้ําเพิ่มข้ึนและลดลงเล็กนอยเมื่อ
เปรียบเทียบกับมอรตารควบคุม ดังภาพที่ 4.36 
 

ภาพที ่4.36 
การดูดซึมน้าํของมอรตารผสมเปลือกหอยบด 

 
 
 
 
 
 
 

 
4.7 ผลการทดสอบคุณสมบัติการนําความรอนของปูนฉาบ 

  
 การทดสอบดานการนําความรอนในงานวิจัยชิ้นนี้ พบวา มอรตารควบคุมมีคาการนํา
ความรอนที่ 1.56 W/m·K ซึ่งมีคาใกลเคียงกับมอรตารทั่วไปที่ 1.40 W/m·K โดยมีความหนาแนน 
1,960 kg/m3 (ASHRAE, 2005, p. 25.8) และสามารถแบงผลการทดสอบไดเปน 4 สวน ตามชนิด
ของเปลือกหอยบด ไดแก เปลือกหอยลายบด เปลือกหอยแมลงภูบด เปลือกหอยนางรมบด และ
เปลือกหอยแครงบด โดยมีผลการทดสอบดังตอไปนี้ 

1) ผลการทดสอบคาการนําความรอนของมอรตารผสมเปลือกหอยลายบด พบวา คา
การนําความรอนของมอรตารมีคาลดนอยลง เมื่อปริมาณของเปลือกหอยลายบดเพิ่มข้ึน
เปรียบเทียบกับมอรตารควบคุม เนื่องจากเปลือกหอยลายบดมีความถวงจําเพาะต่ํากวาปูนซีเมนต 
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เมื่อแทนที่ปูนซีเมนตดวยเปลือกหอยลายบด ทําใหมอรตารผสมเปลือกหอยลายบดมีความ
หนาแนนต่ําลง สามารถถายเทความรอนผานอากาศในรูพรุนและโพรงที่มีมากกวามอรตารควบคมุ 
ซึ่งสงผลใหคาการนําความรอนลดต่ําลง  

2) ผลการทดสอบคาการนําความรอนของมอรตารผสมเปลือกหอยแมลงภูบด พบวา 
คาการนําความรอนของมอรตารมีคาลดนอยลง เมื่อปริมาณของเปลือกหอยแมลงภูบดเพิ่มข้ึนเมื่อ
เปรียบเทียบกับมอรตารควบคุม เนื่องจากเปลือกหอยแมลงภูบดนั้นมีความถวงจําเพาะและความ
ละเอียดนอยกวาปูนซีเมนต ทําใหอนุภาคเปลือกหอยแมลงภูบดไมสามารถแทรกสอดเขาไป
ระหวางอนุภาคของปูนซีเมนตได และสงผลใหมอรตารผสมเปลือกหอยแมลงภูบดมีความพรุน
สูงขึ้น สามารถถายเทความรอนผานชองอากาศในรูพรุนและโพรงที่มีมากกวามอรตารควบคุม ซึ่ง
สงผลใหคาการนําความรอนลดต่ําลง  

3) ผลการทดสอบคาการนําความรอนของมอรตารผสมเปลือกหอยนางรมบด พบวา 
คาการนําความรอนของมอรตารมีคาลดนอยลง เมื่อปริมาณของเปลือกหอยนางรมบดเพิ่มข้ึน
เปรียบเทียบกับมอรตารควบคุม เนื่องจากเปลือกหอยนางรมบดนั้นมีความถวงจําเพาะต่ํากวา
ปูนซีเมนต เมื่อแทนที่ปูนซีเมนตดวยเปลือกหอยนางรมบด ทําใหมอรตารผสมเปลือกหอยนางรม
บดมีความหนาแนนต่ําลง สามารถถายเทความรอนผานชองอากาศในรูพรุนและโพรงที่มีมากกวา
มอรตารควบคุม ซึ่งสงผลใหคาการนําความรอนลดต่ําลง  

4) ผลการทดสอบคาการนําความรอนของมอรตารผสมเปลือกหอยแครงบด พบวา คา
การนําความรอนของมอรตารมีคาลดนอยลง เมื่อปริมาณของเปลือกหอยแครงบดเพิ่มข้ึน
เปรียบเทียบกับมอรตารควบคุม เนื่องจากเปลือกหอยแครงบดนั้นมีความถวงจําเพาะต่ํากวา
ปูนซีเมนต เมื่อแทนที่ปูนซีเมนตดวยเปลือกหอยแครงบด ทําใหมอรตารผสมเปลือกหอยแครงบดมี
ความหนาแนนต่ําลง สามารถถายเทความรอนผานอากาศในรูพรุนและโพรงที่มีมากกวามอรตาร
ควบคุม ซึ่งสงผลใหคาการนําความรอนลดต่ําลง  

การเปรียบเทียบคาการนําความรอนของมอรตารผสมเปลือกหอยบด พบวา คาการนํา
ความรอนของมอรตารผสมเปลือกหอยแมลงภูบดรอยละ   20 มีคาต่ําที่สุด เนื่องจากเปลือกหอย 
แมลงภูบดมีความละเอียดต่ําที่สุด ทําใหประสิทธิภาพในการแทรกสอดและการอัดตัวระหวาง
อนุภาคลดลง ทําใหความหนาแนนของมอรตารลดลง และคาการนําความรอนของมอรตารมีคา
ลดลงดวย เมื่อปริมาณการแทนที่เพิ่มข้ึนของเปลือกหอยบด ดังภาพที่ 4.37 และ 4.38 
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ภาพที ่4.37 
ปจจัยที่สงผลตอการนําความรอนของมอรตารและเรียงลาํดับตาม 

การนาํความรอนของมอรตารผสมเปลือกหอยทั้ง 4 ชนิด 
 
 
 

 
  
 
 
 
หมายเหต:ุ เรียงลําดับตามคารอยละที่ไดจากการเปรียบเทียบกับมอรตารควบคุม 
 

ภาพที ่4.38 
การนาํความรอนของมอรตารผสมเปลือกหอยบด 

 
หมายเหตุ OPC   แทน   มอรตารควบคุม 
  SCS (x)  หมายถึง    มอรตารที่มีการแทนที่เปลือกหอยลายบดในปูนซีเมนตที่อัตราสวนรอยละ x โดยน้ําหนัก 
  GMS (x) หมายถึง มอรตารที่มีการแทนที่เปลือกหอยแมลงภูบดในปูนซีเมนตที่อัตราสวนรอยละ x โดยน้ําหนัก 
  OS (x)  หมายถึง    มอรตารที่มีการแทนที่เปลือกหอยนางรมบดในปูนซีเมนตที่อัตราสวนรอยละ x โดยน้ําหนัก 
  CS (x)  หมายถึง    มอรตารที่มีการแทนที่เปลือกหอยแครงบดในปูนซีเมนตที่อัตราสวนรอยละ x โดยน้ําหนัก 
  x    แทน   อัตราสวนการแทนที่ของเปลือกหอยบด 
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มอรตารผสม
เปลือกหอยแมลงภู 

มอรตารผสม
เปลือกหอยแครง 

มอรตารผสม 
เปลือกหอยลาย 

มอรตารผสม
เปลือกหอยนางรม 

การนําความรอนสูงทีส่ดุ การนําความรอนต่ําทีส่ดุ 

สงผลตอ 

มอรตารผสม
เปลือกหอยแมลงภู 

มอรตารผสม
เปลือกหอยแครง 

มอรตารผสม 
เปลือกหอยลาย 

มอรตารผสม
เปลือกหอยนางรม 

หนวยน้ําหนกัสูงทีสุ่ด หนวยน้ําหนกัต่ําที่สดุ 
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4.8 ผลการทดสอบการจําลองการใชพลังงานเครื่องปรับอากาศตอปของอาคาร 
  

การทดสอบการจําลองการใชพลังงานเครื่องปรับอากาศตอปของอาคาร สามารถแบง
ไดเปน 2 สวน ไดแก ปริมาณการใชพลังงานเครื่องปรับอากาศตอปของอาคารและรอยละของ
จํานวนเงินที่สามารถประหยัดไดตอป โดยมีผลการทดสอบ ดังตอไปนี้ 

1) การจําลองการใชพลังงานเครื่องปรับอากาศตอปของอาคารที่ใชมอรตารควบคุมและ
มอรตารที่มีการนําเปลือกหอยบดมาแทนที่ในสวนผสม พบวา การใชพลังงานของเครื่องปรับอากาศ
ตอปมีคาลดลงทั้งหมด เมื่อปริมาณการแทนที่ของเปลือกหอยบดเพิ่มข้ึน โดยอัตราการใชพลังงาน
ของเครื่องปรับอากาศตอป มีแนวโนมสอดคลองกับคาการนําความรอนของมอรตาร โดยอาคารที่ใช
มอรตารผสมเปลือกหอยแมลงภูแทนที่รอยละ 20 ใชพลังงานของเครื่องปรับอากาศต่ําที่สุด ดังภาพ
ที่ 4.39 
 

ภาพที ่4.39 
พลังงานตอปของเครื่องปรับอากาศในอาคารที่ใชมอรตารผสมเปลือกหอยบด 

 
หมายเหตุ OPC   แทน   มอรตารควบคุม 
  SCS (x)  หมายถึง    มอรตารที่มีการแทนที่เปลือกหอยลายบดในปูนซีเมนตที่อัตราสวนรอยละ x โดยน้ําหนัก 
  GMS (x) หมายถึง มอรตารที่มีการแทนที่เปลือกหอยแมลงภูบดในปูนซีเมนตที่อัตราสวนรอยละ x โดยน้ําหนัก 
  OS (x)  หมายถึง    มอรตารที่มีการแทนที่เปลือกหอยนางรมบดในปูนซีเมนตที่อัตราสวนรอยละ x โดยน้ําหนัก 
  CS (x)  หมายถึง    มอรตารที่มีการแทนที่เปลือกหอยแครงบดในปูนซีเมนตที่อัตราสวนรอยละ x โดยน้ําหนัก 
  x    แทน   อัตราสวนการแทนที่ของเปลือกหอยบด 
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2) รอยละของจํานวนเงินที่สามารถประหยัดไดตอปในอาคารที่ฉาบดวยมอรตาร
ควบคุมและมอรตารที่มีการนําเปลือกหอยบดมาแทนที่ในสวนผสม ในการจําลอง พบวา โดย
อาคารที่ใชมอรตารผสมเปลือกหอยแมลงภูบดแทนที่รอยละ 20 สามารถประหยัดเงินไดสูงที่สุด 
คือ รอยละ 2.6 ตอป ดังภาพที่ 4.40 
 

ภาพที ่4.40 
รอยละของจํานวนเงนิที่สามารถประหยัดไดตอปในอาคารที่ใชมอรตารผสมเปลือกหอยบด  
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