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บทที ่4 
 

ผลการทดสอบและการวิเคราะหผล 
 

การศึกษาวิจัยเรื่อง อิทธิพลของเปลือกหอยบดตอคุณสมบัติของปูนฉาบ แบงเปน การ
ลดขนาดของเปลือกหอยแตละชนิด การทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนของเปลือกหอยบด การทดสอบ
คุณสมบัติของมวลรวม การทดสอบคุณสมบัติของปูนฉาบตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 
มอก.1776–2542 การทดสอบคุณสมบัติการหดตัวแบบแหงของปูนฉาบ การทดสอบคุณสมบัติ
ทางกายภาพตาง ๆ ของปูนฉาบ การทดสอบการนําความรอนของปูนฉาบ และการจําลองการใช
พลังงานของเครื่องปรับอากาศของอาคารที่ใชปูนฉาบผสมเปลือกหอยบดแตละชนิด โดยมีผลการ
ทดสอบดังนี้ 
 

4.1 ผลการลดขนาดของเปลอืกหอย 
  

ผลการทดสอบในการลดขนาดของเปลือกหอยทั้ง 4 ชนิด ดวยวิธีการบดดวยเครื่องบด
หยาบและเครื่องบดอนุภาคแบบบอลมิลล (Ball Mill) ดังนี้ 

1) ผลทดสอบการบดดวยเครื่องบดหยาบ (บดแบบแหง) พบวา เปลือกหอยแมลงภูใช
จํานวนรอบมากที่สุด คือ 21 รอบ มีจํานวนรอบรองลงมา ไดแก เปลือกหอยแครง คือ 18 รอบ และ
เปลือกหอยนางรมกับเปลือกหอยลายใชจํานวนรอบนอยที่สุด คือ 12 รอบเทากัน  

2) ผลการทดสอบดวยเครื่องบดอนุภาคแบบบอลมิลล (บดแบบเปยก) พบวา เปลือก
หอยแมลงภูใชเวลาในการบดนานที่สุด คือ  93 ชั่วโมง ที่ใชเวลารองลงมา ไดแก เปลือกหอยแครง 
คือ 68 ชั่วโมง รองลงมาอีก ไดแก เปลือกหอยลาย คือ 58 ชั่วโมง และเปลือกหอยนางรมใชเวลาใน
การบดนอยที่สุด คือ 45 ชั่วโมง  
 จากผลดังกลาวขางตนสามารถบอกถึงความแข็งของเปลือกหอยไดจากจํานวนรอบที่
ผานเครื่องบดและจํานวนเวลาที่ใชในการบดใหไดขนาดตามที่ตองการ พบวาเปลือกหอยแมลงภู
นั้นแข็งที่สุด รองลงมาไดแกเปลือกหอยแครง เปลือกหอยลาย และเปลือกหอยนางรม ตามลําดับ 
ซึ่งผลดังกลาวนั้นสอดคลองกับคาความถวงจําเพาะของเปลือกหอยบดแตละชนิด ดังตารางที่ 4.1 
และภาพที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 
ผลการลดขนาดของเปลือกหอยแตละชนิด 

 
 

ประเภทของเครื่องบด 
เปลือกหอย
ลายบด 

เปลือกหอย 
แมลงภูบด 

เปลือกหอย
นางรมบด 

เปลือกหอย 
แครงบด 

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

 
58.00 

 
93.00 

 
45.00 

 
68.00 

ความถวงจําเพาะ   2.71   2.86   2.65   2.82 
 

หมายเหตุ จํานวนรอบ  หมายถึง จํานวนรอบที่สามารถบดเปลือกหอยใหมีขนาดที่ผานตะแกรง 
          เบอร 4 (4.47 มิลลิเมตร) ไดทั้งหมด 
  จํานวนชั่วโมง หมายถึง จํานวนชั่วโมงที่สามารถบดเปลือกหอยใหมีขนาดที่ผานตะแกรง 
          เบอร 200 (75 ไมโครเมตร) ไดทั้งหมด 
 

ภาพที ่4.1 
เรียงลําดับตามความแข็งของเปลือกหอยทัง้ 4 ชนิด 

 
 
 
 

4.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติของเปลือกหอยบด 
 

การทดสอบองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 เปรียบเทียบ
กับเปลือกหอยบดทั้ง 4 ชนิด พบวา เปลือกหอยบดทั้งหมดมีปริมาณซิลิกา (SiO2) อยูในชวงรอยละ 
0.78 – 1.01 ซึ่งนอยกวาที่มีในปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 ที่มีรอยละ 20.34 ในขณะที่มี
ปริมาณปูนขาว (CaO) อยูในชวงรอยละ 53.38 – 54.24 ซึ่งมีนอยกวาในปูนซีเมนตปอรตแลนด 
ประเภทที่ 1 มีรอยละ 65.15 แตปูนขาวในเปลือกหอยบดนั้นจะอยูในรูปของแคลเซียมคารบอเนต 
เนื่องจากเปลือกหอยนั้นไมไดผานกระบวนการเผา โดยปริมาณของแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) 
อยูในชวงรอยละ 95.60 – 97.13 และในสวนของกรดเกลือ คือ ปริมาณคลอไรด (Cl) นั้น อยูในชวง
รอยละ 0.01 – 0.02 และปริมาณซัลเฟต (SO4) อยูในชวงรอยละ 0.06 – 0.43 เทานั้น ซึ่งมีปริมาณ

 

เปลือกหอยแมลงภู 
 

เปลือกหอยแครง 
 

เปลือกหอยลาย 
 

เปลือกหอยนางรม 

แข็งทีสุ่ด ออนที่สดุ 



 

 

36

ตํ่าเนื่องจากผานกระบวนการบดดวยวิธีการแบบเปยก จึงสงผลใหกรดเกลือบางสวนละลายไปกับ
น้ํา ดังตารางที่ 4.2 

 

ตารางที่ 4.2 
คุณสมบัติทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนดและเปลือกหอยบด 

 
ผลการทดสอบองคประกอบทางเคมี (รอยละ)  

รายการวิเคราะห ปูนซีเมนต 
ปอรตแลนด 
ประเภทที่ 1 

 
เปลือกหอย
ลายบด 

 
เปลือกหอย 
แมลงภูบด 

 
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 

 
ในสวนของคุณสมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 เปลือก

หอยลายบด เปลือกหอยแมลงภูบด เปลือกหอยนางรมบด และเปลือกหอยแครงบด ประกอบดวย 
การสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผาไหมของเปลือกหอยบดอยูในชวงรอยละ 42.20 – 42.87 ซึ่งมี
ปริมาณสูงเพราะยังไมไดผานกระบวนการเผา โดยมากกวาในปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 
ที่มีรอยละ  1.83  ความถวงจําเพาะมีคาเทากับ  3.11  2.71  2.86  2.65  และ  2.82  ตามลําดับ  
เปลือกหอยบดทุกชนิดนั้นมีความถวงจําเพาะต่ํากวาปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 คาความ
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ตองการน้ํามีคาเทากับรอยละ  100  100  101  101  และ  99  ตามลําดับ  ซึ่งมีคาไมแตกตางกัน
มากนัก คาความละเอียด (พื้นที่ผิวจําเพาะ) โดยวิธีการเบลนมีคาเทากับ  3,376  8,279  6,186  
14,280  และ  8,299  ตารางเซนติเมตรตอกรัม  ตามลําดับ  โดยพื้นที่ผิวของเปลือกหอยบดทุกชนิด
มีคามากกวาปูนซีเมนตและพื้นที่ผิวของเปลือกหอยนางรมบดมีคาสูงสุด คาดัชนีกําลังที่อายุ 7 วัน 
โดยเปรียบเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตลวนมีคาเทากับรอยละ  100  31.16  66.38  86.34  และ  
63.68  ตามลําดับ  คาดัชนีกําลังที่อายุ  28 วัน โดยที่เปรียบเทียบกับมอรตารปูนซีเมนตลวนมีคา
เทากับรอยละ  100  25.08  59.14  73.82  และ  58.83  ตามลําดับ  ดังตารางที่ 4.3 
 

ตารางที่ 4.3 
คุณสมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนตปอรตแลนดและเปลือกหอยบด 

 
ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ  

รายการวิเคราะห ปูนซีเมนต 
ปอรตแลนด 
ประเภทที่ 1 

 
เปลือกหอย
ลายบด 

 
เปลือกหอย 
แมลงภูบด 

 
เปลือกหอย 
นางรมบด 

 
เปลือกหอย 
แครงบด 

การสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการ
เผาไหม (รอยละ) 

 
1.83 

 
42.73 

 
42.20 

 
42.83 42.87 

ความชื้น (รอยละ) - 0.26 0.47 0.36 0.15 
ความถวงจําเพาะ 3.11 2.71 2.86 2.65 2.82 
ความตองการน้ํา (รอยละ) 100 100 101 101 99 
พื้นที่ผิวจําเพาะ  โดยวิธีการเบลน  
(ตารางเซนติเมตรตอกรัม) 

 
3,376 

 
8,279 

 
6,186 

 
 14,280 

 
8,299 

ความละเอียดสะสม 
(ขนาดของอนุภาค, รอยละคาง) 
 ≥ 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 (รอยละเปรียบเทียบกับ  
มอรตารควบคุม) 
       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 



 

 

38

เปรียบเทียบความแตกตางของของเปลือกหอยบดทั้ง 4 ชนิด พบวา ขนาดของอนุภาค
เปลือกหอยบดที่มีไมแตกตางกันมากและเปลือกหอยนางรมบดนั้นมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงที่สุด แสดง
วาเปลือกหอยนางรมบดมีพื้นที่ผิวขรุขระมากกวาเปลือกหอยบดชนิดอื่น ๆ ดังภาพที่ 4.2 

 
ภาพที ่4.2 

เรียงลําดับตามขนาดพืน้ที่ผิวจําเพาะของอนุภาค 
 

 
 

เมื่อพิจารณาลักษณะอนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 และเปลือกหอย
บดทั้ง 4 ชนิด จากภาพถาย โดยใชเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) อนุภาคของ
เปลือกหอยบดมีลักษณะเปนเหลี่ยมหลายมุม และบางสวนมีลักษณะเปนรูปรางเรียวยาว มีขนาด
อนุภาคเล็กใหญคละกัน พื้นที่ผิวคอนขางขรุขระแตบางสวนคอนขางเรียบ ความพรุนนอยทําใหมี
ความสามารถในการกักเก็บน้ําต่ํา เมื่อเปรียบเทียบกับปูนซีเมนตซึ่งมีรูปรางเหลี่ยม พื้นผิวเรียบ
และขรุขระนอยกวาเปลือกหอยบด ดังภาพที่ 4.3 - 4.12 
 

ภาพที ่4.3 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที ่1 (SEM กําลังขยาย 2,000 เทา) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหต:ุ ถายภาพโดยผูวจิัย, 5 มกราคม 2552. 

 

เปลือกหอยแมลงภู เปลือกหอยแครง เปลือกหอยลายเปลือกหอยนางรม 

พ้ืนที่ผวิจําเพาะมากทีสุ่ด พ้ืนที่ผวิจําเพาะนอยทีสุ่ด 
ปูนซีเมนต
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ภาพที ่4.4 
เปลือกหอยลายบด (SEM กําลังขยาย 2,000 เทา) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหต:ุ ถายภาพโดยผูวจิัย, 5 มกราคม 2552. 

 
ภาพที ่4.5 

เปลือกหอยแมลงภูบด (SEM กําลังขยาย 2,000 เทา) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหต:ุ ถายภาพโดยผูวจิัย, 5 มกราคม 2552. 

 

 



 

 

40

ภาพที ่4.6 
เปลือกหอยนางรมบด (SEM กําลังขยาย 2,000 เทา) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหต:ุ ถายภาพโดยผูวจิัย, 5 มกราคม 2552. 

 
ภาพที ่4.7 

เปลือกหอยแครงบด (SEM กําลังขยาย 2,000 เทา) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหต:ุ ถายภาพโดยผูวจิัย, 5 มกราคม 2552. 
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ภาพที ่4.8 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที ่1 (SEM กําลังขยาย 7,500 เทา) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหต:ุ ถายภาพโดยผูวจิัย, 5 มกราคม 2552. 

 
ภาพที ่4.9 

เปลือกหอยลายบด (SEM กําลังขยาย 7,500 เทา) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหต:ุ ถายภาพโดยผูวจิัย, 5 มกราคม 2552. 

 

 



 

 

42

ภาพที ่4.10 
เปลือกหอยแมลงภูบด (SEM กําลังขยาย 7,500 เทา) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหต:ุ ถายภาพโดยผูวจิัย, 5 มกราคม 2552. 

 
ภาพที ่4.11 

เปลือกหอยนางรมบด (SEM กําลังขยาย 7,500 เทา) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหต:ุ ถายภาพโดยผูวจิัย, 5 มกราคม 2552. 
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ภาพที ่4.12 
เปลือกหอยแครงบด (SEM กําลังขยาย 7,500 เทา) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหต:ุ ถายภาพโดยผูวจิัย, 5 มกราคม 2552. 
  

การกระจายของขนาดอนุภาคของเปลือกหอยบด และปูนซีเมนตปอรตแลนด พบวา 
ขนาดโดยเฉลี่ยของปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 เปลือกหอยลายบด เปลือกหอยแมลงภูบด 
เปลือกหอยนางรมบด และเปลือกหอยแครงบด ซึ่งมีขนาดโดยเฉลี่ยทั้งหมด  ดังนี้  22.82  20.80 
29.87  13.93  และ  13.56  ไมโครเมตร  ตามลําดับ  โดยเปลือกหอยแครงบดมีขนาดโดยเฉลี่ยเล็ก
ที่สุด รองลงมาไดแก เปลือกหอยนางรมบด เปลือกหอยลายบด ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 
และเปลือกหอยแมลงภูบด ตามลําดับ ดังภาพที่ 4.13 พบวาลักษณะการกระจายตัวของอนุภาค
เปลือกหอยบดสวนใหญกระจายตัวอยูในชวง 0.1 – 100 ไมโครเมตร ยกเวนเปลือกหอยแมลงภูบด
ที่อนุภาคบางสวนมีขนาดที่อยูในชวง 100 – 500 ไมโครเมตร และปูนซีเมนตที่ขนาดของอนุภาค
สวนใหญกระจายตัวอยูในชวง 1 – 100 ไมโครเมตร ดังภาพที่ 4.14 

เปลือกหอยบดเกือบทุกชนิดมีขนาดโดยเฉลี่ยของอนุภาคเล็กกวาปูนซีเมนตปอรตแลนด 
ประเภทที่ 1 ยกเวนเพียงเปลือกหอยแมลงภูบดเทานั้น ดังภาพที่ 4.15 จะเห็นไดวา รอยละสะสม
ของเปลือยหอยบดมีปริมาตรเพิ่มข้ึนสอดคลองกับขนาดที่เพิ่มข้ึนของขนาดอนุภาคมากกวา
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 ที่รอยละสะสมที่เพิ่มข้ึนอยางมากในชวงของ 5 ไมโครเมตร ข้ึน
ไปจนถึงประมาณ 75 ไมโครเมตร  
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ภาพที ่4.13 
เรียงลําดับตามขนาดโดยเฉลี่ยของอนุภาค 

 
 

 
 

ภาพที ่4.14 
การกระจายของขนาดอนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนดและเปลือกหอยบด 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่4.15 
การกระจายแบบสะสมของขนาดอนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนดและเปลือกหอยบด 
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4.3 ผลการทดสอบคุณสมบัติของมวลรวมละเอียด 
 

ผลการทดสอบคาความถวงจําเพาะและรอยละการดูดซึมของทราย มีคาเทากับ 2.64 
และ 1.30 ตามลําดับ คาโมดูลัสความละเอียด เทากับ 1.88 และขนาดคละของทรายอยูในชวง
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 ผลการทดสอบคุณสมบัติของปูนฉาบตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 
 

4.4.1 คาอัตราการแผไหลของมอรตาร 
 
 คาอัตราการแผไหลของมอรตารควบคุม และมอรตารที่มีการนําเปลือกหอยบดมา
แทนที่ในสวนผสม พบวา เมื่ออัตราสวนการแทนที่เปลือกหอยบดเพิ่มข้ึน ทําใหคาอัตราการแผไหล
มีคาสูงขึ้น ในการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเปลือกหอยบดทําใหปริมาณวัสดุเชื่อมประสานลดลง 
ปริมาณน้ําอิสระจึงมีเพิ่มมากขึ้นตามปริมาณการเพิ่มของเปลือกหอยบด และดวยลักษณะอนุภาค
ของเปลือกหอยบดที่มีพื้นที่ผิวคอนขางขรุขระทําใหมีน้ําเคลือบที่ผิวมาก แตอนุภาคของเปลือก
หอยบดบางสวนคอนขางเรียบและมีความพรุนต่ําสงผลใหมีความสามารถในการกักเก็บน้ําภายใน
ไดนอย ดังนั้น เมื่อมีการเพิ่มอัตราสวนของเปลือกหอยบดในปริมาณมากขึ้น ทําใหคาการเก็บน้ํา
ภายในโพรงต่ํา ปริมาณน้ําอิสระมีเพิ่มมากขึ้น ทําใหเกิดการเสียดสีของอนุภาคเปลือกหอยบดกับ
อนุภาคปูนซีเมนตมีนอยลงทําใหปริมาณน้ําที่ใช เพื่อทําใหคาอัตราการแผไหลเทากันของมอรตาร
มีคาลดลงดวย ซึ่งคาอัตราการแผไหลตามมาตรฐาน มอก.1776–2542 เทากับ 110 ± 5 และเมื่อ
เปรียบเทียบเปลือกหอยบดแตละชนิดแลว พบวา เปลือกหอยนางรมบดมีความตองการน้ํามากกวา
เปลือกหอยบดชนิดอื่น เปนเพราะวาเปลือกหอยนางรมบดมีพื้นที่ผิวจําเพาะมากกวาเปลือกหอยบด
ชนิดอื่น ทําใหอนุภาคของเปลือกหอยนางรมบดมีความตองการน้ําในการเคลือบผิวมาก แตพื้นที่ผิว
จําเพาะของเปลือกหอยแมลงภูบดนอยที่สุด อีกทั้งขนาดโดยเฉลี่ยของอนุภาคใหญที่สุดทําใหพื้นที่
ผิวในการทําปฏิกิริยานอยกวาเปลือกหอยชนิดอื่น ๆ สงผลใหเปลือกหอยแมลงภูบดมีความตองการ
น้ํานอยที่สุด โดยมีผลการทดสอบ ดังภาพที่ 4.18 และ 4.19 
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ภาพที ่4.18 
ความตองการน้ําของมอรตารผสมเปลือกหอยบด 

 

 
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 

 
ภาพที ่4.19 

ปจจัยที่สงผลตอความตองการน้าํของมอรตารและเรียงลําดับ 
ตามความตองการน้ําของเปลือกหอยทั้ง 4 ชนิด 

 
 
 

 
  
 
 
 
 
 
หมายเหต:ุ เรียงลําดับตามคารอยละที่ไดจากการเปรียบเทียบกับมอรตารควบคุม 
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เปลือกหอยแครง 
 

เปลือกหอยลาย 
 

เปลือกหอยนางรม 

ขนาดอนุภาคเล็กทีสุ่ด ขนาดอนุภาคใหญทีส่ดุ 

มอรตารผสม
เปลือกหอยแมลงภู 

มอรตารผสม
เปลือกหอยแครง 

มอรตารผสม
เปลือกหอยลาย 

มอรตารผสม
เปลือกหอยนางรม 

ความตองการน้ํามากทีสุ่ด ความตองการน้ํานอยที่สดุ 

สงผลตอ 



 

 

48

0
100

200
300

400
500

600

O P C S C
 S (

5)

S C
 S (

10)

S C
 S (

15)

S C
 S (

20)

G M S (
5)

G M S (
10)

G M S (
15)

G M S (
20)

O S (
5)

O S (
10)

O S (
15)

O S (
20)

C S (
5)

C S (
10)

C S (
15)

C S (
20) มอก

.

4.4.2 ระยะเวลาการกอตัวของมอรตาร 
 
 การทดสอบระยะเวลาการกอตัวเริ่มตนและการทดสอบระยะเวลาการกอตัวสุดทาย
ของมอรตารควบคุมเปรียบเทียบกับมอรตารที่มีการนําเปลือกหอยบดมาแทนที่บางสวนใน
สวนผสม พบวา เมื่ออัตราสวนการแทนที่เปลือกหอยบดเพิ่มข้ึนระยะเวลาในการกอตัวเริ่มตนมีคา
เพิ่มข้ึน เนื่องจากปริมาณของปูนซีเมนตลดลงดวยการแทนที่ของเปลือกหอยบดสงผลทําให
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นลดลงตาม โดยมอรตารที่ผสมเปลือกหอยบดจะมีระยะเวลากอตัวเริ่มตนสูงกวา
มอรตารควบคุม ยกเวนมอรตารที่ผสมเปลือกหอยนางรมบดซึ่งระยะเวลาการกอตัวเริ่มตนนั้นต่ํา
กวามอรตารควบคุม อันเนื่องมากจากพื้นที่ผิวจําเพาะเปลือกหอยนางรมบดนั้นมีคาสูง จึงมี
อนุภาคของเปลือกหอยนางรมบดเขาไปแทรกอยูระหวางชองวางและมีน้ําเคลือบที่ผิวมาก โดย
เปลือกหอยนางรมบดดูดน้ําเขาไปมากจึงเกิดความกระดางขึ้น ซึ่งความกระดาง (stiffening) คือ 
ชวงเวลากอนการกอตัวเริ่มตน ซึ่งมอรตารสามารถรับแรงอัดได  5 kg/cm2 (ชัชวาล เศรษฐบุตร, 
2544, น. 68) ทําใหมอรตารผสมเปลือกหอยนางรมบดเริ่มแหงเร็วกวามอรตารควบคุมในชวงแรก 
สงผลใหคาการกอตัวเริ่มตนจึงเร็วขึ้น  
  ซึ่งคาระยะเวลาการกอตัวเริ่มตนตาม มอก.1776–2542 คือ ไมตํ่ากวา 60 นาที โดย
มอรตารที่ผสมเปลือกหอยบดมีคาระยะเวลาการกอตัวเริ่มตนผานเกณฑ มอก.1776–2542 ในทุก
สวนผสม และเมื่ออัตราสวนการแทนที่เปลือกหอยบดเพิ่มข้ึน ทําใหระยะเวลาการกอตัวสุดทายมี
คาสูงขึ้น โดยระยะเวลากอตัวสุดทายของมอรตารผสมเปลือกหอยบดมีคาสูงกวามอรตารควบคุม
ทั้งหมด มีผลการทดสอบ ดังภาพที่ 4.20 
 

ภาพที ่4.20 
ระยะเวลาการกอตัวของมอรตารผสมเปลือกหอยบด 
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4.4.3 กาํลังรับแรงอัดของมอรตาร 
 
 การทดสอบดานกําลังรับแรงอัดในสวนของมอรตารผสมเปลือกหอยบด ซึ่งในสวนผสม
มีอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต  (W/C) เปนไปตามคาอัตราการแผไหลรอยละ 110 ± 5 โดยมีผลการ
ทดสอบดังตอไปนี้ 

1) ผลการทดสอบดานกําลังรับแรงอัดในสวนของมอรตารผสมเปลือกหอยลายบด 
พบวา เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกันในแตละสวนผสม เห็นไดวาความสามารถในกําลังรับแรงอัด
ของสวนผสมที่มีการแทนที่เปลือกหอยบดในปริมาณที่มากขึ้นจะมีคากําลังอัดลดลงเพราะวา
เปลือกหอยลายบดคอนขางเฉื่อยตอการทําปฏิกิริยา แตเนื่องจากขนาดอนุภาคของเปลือกหอย
ลายบดนั้นมีขนาดเล็กกวาปูนซีเมนตเล็กนอย ทําใหอนุภาคของเปลือกหอยลายบดบางสวน
สามารถสอดแทรกอยูในชองวางระหวางอนุภาคปูนซีเมนตนั้นได ดังนั้น คากําลังอัดที่ทดสอบไดจึง
มีคาต่ํากวามอรตารควบคุมคอนขางนอย โดยกําลังอัดของมอรตารผสมเปลือกหอยลายบดเพิ่มข้ึน
อยางคงที่ในชวงระยะเวลาการบม เมื่อผานระยะเวลาการบมที่ 60 วัน กําลังรับแรงอัดของมอรตาร
ผสมเปลือกหอยลายบดจะมีคาต่ํากวามอรตารควบคุมคอนขางนอย และโดยรวมแลวคากําลงัอดัที่
ไดจากการทดสอบมีคาผาน มอก.1776–2542 คือ 5 เมกะพาสคัล (อายุบม 28 วัน) ดังภาพที่ 4.21 
 

ภาพที ่4.21 
เปรียบเทียบกาํลังรับแรงอัดของมอรตารผสมเปลือกหอยลายบด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
หมายเหตุ OPC   แทน   มอรตารควบคุม 
  SCS (x)  หมายถึง    มอรตารที่มีการแทนที่เปลือกหอยลายบดในปูนซีเมนตที่อัตราสวนรอยละ x โดยน้ําหนัก 
  x    แทน   อัตราสวนการแทนที่ของเปลือกหอยบด 

กํา
ลัง
รับ
แรง

อัด
 (เม

กะ
พา
สค
ัล) 

ระยะเวลาการบม  

มอก.1776–2542 กําหนด 
กําลังอดั ที่อายุ 28 วัน 
> 5 เมกกะพาสคลั  
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2) ผลการทดสอบดานกําลังรับแรงอัดในสวนของมอรตารผสมเปลือกหอยแมลงภูบด 
พบวา เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกันในแตละสวนผสม เห็นไดวาความสามารถในกําลังรับแรงอัด
ของสวนผสมที่มีการแทนที่เปลือกหอยบดในปริมาณที่มากขึ้นจะมีคากําลังอัดลดลงเพราะวา
เปลือกหอยแมลงภูบดคอนขางเฉื่อยตอการทําปฏิกิริยา แตเนื่องจากขนาดอนุภาคของเปลือก
หอยแมลงภูบดนั้นมีขนาดใหญกวาปูนซีเมนตเล็กนอย ทําใหอนุภาคของเปลือกหอยแมลงภูบด
บางสวนไมสามารถสอดแทรกอยูในชองวางระหวางอนุภาคปูนซีเมนตนั้นได ดังนั้น คากําลังอัดที่
ทดสอบไดจึงมีคาต่ํากวามอรตารควบคุมคอนขางมาก โดยกําลังอัดของมอรตารผสมเปลือก
หอยแมลงภูบดเมื่อผานระยะเวลาการบมที่มากกวา  3 วัน จะมีคาลดลงต่ํากวามอรตารควบคุม
คอนขางชัดเจน ตามระยะเวลาการบมตัวที่เพิ่มมากข้ึน และโดยรวมแลวคากําลังรับแรงอัดที่ได
จากการทดสอบมีคาผาน มอก.1776–2542 คือ 5 เมกะพาสคัล (อายุบม 28 วัน) ดังภาพที่ 4.22 

 
ภาพที ่4.22 

เปรียบเทียบกาํลังรับแรงอัดของมอรตารผสมเปลือกหอยแมลงภูบด 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

หมายเหตุ OPC   แทน   มอรตารควบคุม 
  GMS (x) หมายถึง มอรตารที่มีการแทนที่เปลือกหอยแมลงภูบดในปูนซีเมนตที่อัตราสวนรอยละ x โดยน้ําหนัก 
  x    แทน   อัตราสวนการแทนที่ของเปลือกหอยบด 
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ระยะเวลาการบม  

มอก.1776–2542 กําหนด 
กําลังอดั ที่อายุ 28 วัน 
> 5 เมกกะพาสคลั  
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 3) ผลการทดสอบดานกําลังรับแรงอัดในสวนของมอรตารผสมเปลือกหอยนางรมบด 
พบวา เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกันในแตละสวนผสม เห็นไดวาความสามารถในกําลังอัดของ
สวนผสมที่มีการแทนที่เปลือกหอยบดในปริมาณที่มากขึ้นจะมีคากําลังรับแรงอัดลดลงเพราะวา
เปลือกหอยนางรมบดคอนขางเฉื่อยตอการทําปฏิกิริยา แตเนื่องจากขนาดอนุภาคของเปลือกหอย
นางรมบดนั้นมีขนาดเล็กกวาปูนซีเมนตเล็กนอย ทําใหอนุภาคของเปลือกหอยนางรมบดบางสวน
สามารถสอดแทรกอยูในชองวางระหวางอนุภาคปูนซีเมนตนั้นได ดังนั้น คารับแรงอัดที่ทดสอบได
จึงมีคาต่ํากวามอรตารควบคุมคอนขางนอย โดยกําลังอัดของมอรตารผสมเปลือกหอยนางรมบด
เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวงระยะเวลาแรกการบม แตเมื่อผานระยะเวลาการบมมากกวา  3 วัน 
กําลังรับแรงอัดของมอรตารผสมเปลือกหอยนางรมบดจะมีคาลดลงต่ํากวามอรตารควบคุม ตาม
ระยะเวลาการบมตัวที่เพิ่มมากขึ้น และโดยรวมแลวคากําลังรับแรงอัดที่ไดจากการทดสอบมีคา
ผาน มอก.1776–2542 คือ 5 เมกะพาสคัล (อายุบม 28 วัน) ดังภาพที่ 4.23 

 
ภาพที ่4.23 

เปรียบเทียบกาํลังรับแรงอัดของมอรตารผสมเปลือกหอยนางรมบด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ OPC   แทน   มอรตารควบคุม 
  OS (x)  หมายถึง    มอรตารที่มีการแทนที่เปลือกหอยนางรมบดในปูนซีเมนตที่อัตราสวนรอยละ x โดยน้ําหนัก 
  x    แทน   อัตราสวนการแทนที่ของเปลือกหอยบด 
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ระยะเวลาการบม  

มอก.1776–2542 กําหนด 
กําลังอดั ที่อายุ 28 วัน 
> 5 เมกกะพาสคลั  
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4) ผลการทดสอบดานกําลังรับแรงอัดในสวนของมอรตารผสมเปลือกหอยแครงบด 
พบวา เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกันในแตละสวนผสม เห็นไดวาความสามารถในกําลังรับแรงอัด
ของสวนผสมที่มีการแทนที่เปลือกหอยบดในปริมาณที่มากขึ้นจะมีคากําลังอัดลดลงเพราะวา
เปลือกหอยแครงบดคอนขางเฉื่อยตอการทําปฏิกิริยา แตเนื่องจากขนาดอนุภาคของเปลือก
หอยแครงบดนั้นมีขนาดเล็กกวาปูนซีเมนตเล็กนอย ทําใหอนุภาคของเปลือกหอยแครงบดบางสวน
สามารถสอดแทรกอยูในชองวางระหวางอนุภาคปูนซีเมนตนั้นได ดังนั้น คากําลังอัดที่ทดสอบไดจึง
มีคาต่ํากวามอรตารควบคุมคอนขางนอย โดยกําลังอัดของมอรตารผสมเปลือกหอยแครงบด
เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงระยะเวลาแรกการบม แตเมื่อผานระยะเวลาการบมมากกวา  3 วัน 
กําลังรับแรงอัดของมอรตารผสมเปลือกหอยแครงบดจะมีคาลดลงต่ํากวามอรตารควบคุม ตาม
ระยะเวลาการบมตัวที่เพิ่มมากขึ้น และโดยรวมแลวคากําลังรับแรงอัดที่ไดจากการทดสอบมีคา
ผาน มอก.1776–2542 คือ 5 เมกะพาสคัล (อายุบม 28 วัน) ดังภาพที่ 4.24 

 
ภาพที ่4.24 

เปรียบเทียบกาํลังรับแรงอัดของมอรตารผสมเปลือกหอยแครงบด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
หมายเหตุ OPC   แทน   มอรตารควบคุม 
  CS (x)  หมายถึง    มอรตารที่มีการแทนที่เปลือกหอยแครงบดในปูนซีเมนตที่อัตราสวนรอยละ x โดยน้ําหนัก 
  x    แทน   อัตราสวนการแทนที่ของเปลือกหอยบด 
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มอก.1776–2542 กําหนด 
กําลังอดั ที่อายุ 28 วัน 
> 5 เมกกะพาสคลั  
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ภาพที ่4.25 
ปจจัยที่สงผลตอกําลังอัดของมอรตารและเรียงลาํดับตาม 

กําลังอัดของมอรตารผสมเปลือกหอยทั้ง 4 ชนิด 
 
 
 
 
 

 
  
 
 
 
 

 
หมายเหต:ุ เรียงลําดับตามคารอยละที่ไดจากการเปรียบเทียบกับมอรตารควบคุม 
 

เมื่อพิจารณากําลังอัดที่อายุ 28 วัน ของมอรตารควบคุมและมอรตารผสมเปลือกหอยบด
ทั้ง 4 ชนิด สามารถผานมาตรฐาน มอก.1776–2542 คือ 5 เมกะพาสคัล ดังภาพที่ 4.26 

โดยมอรตารผสมเปลือกหอยแมลงภูบดมีแนวโนมที่กําลังอัดจะต่ํากวามอรตารผสม
เปลือกหอยบดชนิดอื่น ๆ อีกทั้งมอรตารผสมเปลือกหอยแมลงภูบดแทนที่รอยละ 20 นั้น มีกําลังอัด
มากกวาคาตามมาตรฐานเพียงรอยละ 8.84 ซึ่งแตกตางกันมากกับมอรตารควบคุมที่มีกําลังอัด
มากกวาคาตามมาตรฐานถึงรอยละ 196.42 ดังภาพที่ 4.27 เปนการเปรียบเทียบกําลังอัดที่อายุ 
28 วัน ของมอรตารกับกําลังอัดที่มาตรฐาน มอก.1776–2542 กําหนด  

 
 
 
 
 
 

กําลังอดัสูงที่สดุ 
มอรตารผสม

เปลือกหอยแมลงภู 
มอรตารผสม

เปลือกหอยแครง 
มอรตารผสม
เปลือกหอยลาย 

มอรตารผสม
เปลือกหอยนางรม 

กําลังอดัต่ําที่สดุ 

สงผลตอ 

มอรตารผสม
เปลือกหอยแมลงภู 

มอรตารผสม
เปลือกหอยแครง 

มอรตารผสม 
เปลือกหอยลาย 

มอรตารผสม
เปลือกหอยนางรม 

หนวยน้ําหนกัสูงทีสุ่ด หนวยน้ําหนกัต่ําที่สดุ 

 

เปลือกหอยแมลงภู 
 

เปลือกหอยแครง 
 

เปลือกหอยลาย 
 

เปลือกหอยนางรม 

ขนาดอนุภาคเล็กทีสุ่ด ขนาดอนุภาคใหญทีส่ดุ 

แตกตางกันเพียงเล็กนอย 
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ภาพที ่4.26 
เปรียบเทียบกาํลังรับแรงอัดที่อาย ุ28 วัน กับมาตรฐาน มอก.กาํหนด 

 
ภาพที ่4.27 

รอยละเปรียบเทียบกาํลงัรับแรงอัดที่อาย ุ28 วัน กับมาตรฐาน มอก.กําหนด 

 
 

4.5 ผลการทดสอบคุณสมบัติการหดตัวแบบแหง 
 

 การทดสอบดานการหดตัวแบบแหงของมอรตารผสมเปลือกหอยบด มีผลการทดสอบ
ดังตอไปนี้ 
 1) ผลการทดสอบดานการหดตัวแบบแหงของมอรตารผสมเปลือกหอยลายบด พบวา 
รอยละการหดตัวใกลเคียงกันเนื่องจากการแทนที่ดวยเปลือกหอยลายบดในปริมาณนอยจึงไม
สงผลกระทบตอโครงสรางของโพรงภายในมากนัก โดยการหดตัวแบบแหงของมอรตารมีคามาก
ข้ึนตามระยะเวลาที่เพิ่มข้ึน เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกันในแตละอัตราสวนผสม พบวา สวนผสมที่
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กํา
ลัง
อัด

 มอ
ก. 
กํา
หน
ด 

สูตรผสม 
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สูตรผสม 
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มีการแทนที่เปลือกหอยลายบดในปริมาณมากขึ้นคารอยละการหดตัวลดลง และเมื่อเปรียบเทียบ
กับมอรตารควบคุมแลวมอรตารผสมเปลือกหอยลายบดมีการหดตัวนอยกวา เนื่องจากเปลือกหอย
ลายบดนั้นมีความละเอียดมากกวาปูนซีเมนต จึงทําใหอนุภาคของเปลือกหอยลายบดสามารถ
แทรกสอดเขาไปในชองวางระหวางปูนซีเมนตไดมากขึ้น ทําใหโครงสรางภายในหนาแนนขึ้นและ
โพรงภายในลดลง การหดตัวจึงมีคาลดลง เพราะเมื่อแทงมอรตารแหงเนื่องจากน้ําในมอรตาร
ระเหยออกไป โดยแทงมอรตารแหงที่ความชื้นสัมพัทธไมตํ่ากวารอยละ 50 น้ําในโพรงคาปลารีถูก
ขับออกมา การหดตัวในลักษณะนี้เกิดจากลักษณะทางกายภาพของโครงสรางซีเมนตเจลมากกวา
สวนประกอบทางเคมี การสูญเสียน้ําในโพรงคาปลารีทําใหน้ําที่เหลือเปนผิวโคงและเกิดแรงตึงผิว
ข้ึน ซึ่งเปนแรงที่ทําใหเกิดการหดตัวแบบแหง (Neville, 1995) โดยหากลักษณะทางกายภาพของ
โครงสรางของซีเมนตเจลมีความหนาแนนสูงคาการหดตัวจะต่ํา ดังภาพที่ 4.28 

 
ภาพที ่4.28 

เปรียบเทียบการหดตัวแบบแหงของมอรตารผสมเปลือกหอยลายบด 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ OPC   แทน   มอรตารควบคุม 
  SCS (x)  หมายถึง    มอรตารที่มีการแทนที่เปลือกหอยลายบดในปูนซีเมนตที่อัตราสวนรอยละ x โดยน้ําหนัก 
  x    แทน   อัตราสวนการแทนที่ของเปลือกหอยบด 
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2) ผลการทดสอบดานการหดตัวแบบแหงของมอรตารผสมเปลือกหอยแมลงภูบด 
พบวา รอยละการหดตัวใกลเคียงกันเนื่องจากการแทนที่ดวยเปลือกหอยแมลงภูบดในปริมาณนอย
จึงไมสงผลกระทบตอโครงสรางของโพรงภายในมากนัก โดยการหดตัวแบบแหงของมอรตารมีคา
มากข้ึนตามระยะเวลาที่เพิ่มข้ึน เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกันในแตละอัตราสวนผสม พบวา 
สวนผสมที่มีการแทนที่เปลือกหอยแมลงภูบดในปริมาณที่มากขึ้นคารอยละการหดตัวเพิ่มข้ึน และ
เมื่อเปรียบเทียบกับมอรตารควบคุมแลวมอรตารผสมเปลือกหอยแมลงภูบดมีการหดตัวมากกวา 
เนื่องจากอนุภาคเปลือกหอยแมลงภูบดนั้นบางสวนมีขนาดใหญกวาปูนซีเมนต จึงสงผลใหอนุภาค
ดังกลาวไมสามารถแทรกสอดเขาไปในชองวางระหวางปูนซีเมนตได สงผลใหโครงสรางภายในมี
โพรงเพิ่มมากขึ้น การหดตัวจึงมีคาเพิ่มข้ึน เพราะเมื่อแทงมอรตารแหงเนื่องจากน้ําภายในมอรตาร
ระเหยออกไป โดยแทงมอรตารแหงที่ความชื้นสัมพัทธไมตํ่ากวารอยละ 50 น้ําในโพรงคาปลารีจะ
ถูกขับออกมา การหดตัวในลักษณะนี้เกิดจากลักษณะทางกายภาพของโครงสรางซีเมนตเจลมาก 
กวาสวนประกอบทางเคมี การสูญเสียน้ําในโพรงคาปลารีทําใหน้ําที่เหลือเปนผิวโคงและเกิดแรงตึง
ผิวขึ้น ซึ่งเปนแรงที่ทําใหเกิดการหดตัวแบบแหง (Neville, 1995) โดยหากลักษณะทางกายภาพ
ของโครงสรางของซีเมนตเจลมีความหนาแนนต่ําคาการหดตัวจะสูง ดังภาพที่ 4.29 

 
ภาพที ่4.29 

เปรียบเทียบการหดตัวแบบแหงของมอรตารผสมเปลือกหอยแมลงภูบด 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

หมายเหตุ OPC   แทน   มอรตารควบคุม 
  GMS (x) หมายถึง มอรตารที่มีการแทนที่เปลือกหอยแมลงภูบดในปูนซีเมนตที่อัตราสวนรอยละ x โดยน้ําหนัก 
  x    แทน   อัตราสวนการแทนที่ของเปลือกหอยบด 
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3) ผลการทดสอบดานการหดตัวแบบแหงของมอรตารผสมเปลือกหอยนางรมบด 
พบวา รอยละการหดตัวใกลเคียงกันเนื่องจากการแทนที่ดวยเปลือกหอยนางรมบดในปริมาณนอย
จึงไมสงผลกระทบตอโครงสรางของโพรงภายในมากนัก โดยการหดตัวแบบแหงของมอรตารมีคา
มากข้ึนตามระยะเวลาที่เพิ่มข้ึน เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกันในแตละอัตราสวนผสม พบวา
สวนผสมที่มีการแทนที่เปลือกหอยนางรมบดในปริมาณที่มากขึ้นคารอยละการหดตัวลดลง และ
เมื่อเปรียบเทียบกับมอรตารควบคุมแลวมอรตารผสมเปลือกหอยนางรมบดมีการหดตัวนอยกวา 
เนื่องจากเปลือกหอยนางรมบดนั้นมีความละเอียดมากกวาปูนซีเมนต จึงทําใหอนุภาคของเปลือก
หอยนางรมบดสามารถแทรกสอดเขาไปในชองวางระหวางปูนซีเมนตไดมากขึ้น สงผลใหโครงสราง
ภายในหนาแนนขึ้นและโพรงภายในลดลง การหดตัวจึงมีคาลดลง ดังภาพที่ 4.30 
 

ภาพที ่4.30 
เปรียบเทียบการหดตัวแบบแหงของมอรตารผสมเปลือกหอยนางรมบด 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
หมายเหตุ OPC   แทน   มอรตารควบคุม 
  OS (x)  หมายถึง    มอรตารที่มีการแทนที่เปลือกหอยนางรมบดในปูนซีเมนตที่อัตราสวนรอยละ x โดยน้ําหนัก 
  x    แทน   อัตราสวนการแทนที่ของเปลือกหอยบด 
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4) ผลการทดสอบดานการหดตัวแบบแหงในสวนของมอรตารผสมเปลือกหอยแครงบด 
พบวา รอยละการหดตัวใกลเคียงกันเนื่องจากการแทนที่ดวยเปลือกหอยแครงบดในปริมาณนอย
จึงไมสงผลกระทบตอโครงสรางของโพรงภายในมากนัก โดยการหดตัวแบบแหงของมอรตารมีคา
มากข้ึนตามระยะเวลาที่เพิ่มข้ึน เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกันในแตละอัตราสวนผสม พบวา
สวนผสมที่มีการแทนที่เปลือกหอยแครงบดในปริมาณที่มากขึ้นจะมีคารอยละการหดตัวเพิ่มข้ึน 
และเมื่อเปรียบเทียบกับมอรตารควบคุมแลวมอรตารผสมเปลือกหอยแครงบดมีการหดตัวมากกวา 
ดังภาพที่ 4.31 

 
ภาพที ่4.31 

เปรียบเทียบการหดตัวแบบแหงของมอรตารผสมเปลือกหอยแครงบด 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
หมายเหตุ OPC   แทน   มอรตารควบคุม 
  CS (x)  หมายถึง    มอรตารที่มีการแทนที่เปลือกหอยแครงบดในปูนซีเมนตที่อัตราสวนรอยละ x โดยน้ําหนัก 
  x    แทน   อัตราสวนการแทนที่ของเปลือกหอยบด 
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 เมื่อเปรียบเทียบการหดตัวแบบแหงของมอรตารผสมเปลือกหอยบดทั้ง 4 ชนิด พบวา 
มอรตารที่ผสมเปลือกหอยลายบดและเปลือกหอยนางรมบดสงผลใหรอยละการหดตัวแบบแหง
ของมอรตารลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับมอรตารควบคุม โดยมอรตารที่ผสมเปลือกหอยลายบดมี
แนวโนมที่การหดตัวลดลงมากกวาเปลือกหอยนางรมบด สวนมอรตารผสมเปลือกหอยแมลงภูบด
และเปลือกหอยแครงบดนั้นสงผลใหรอยละการหดตัวแบบแหงของมอรตาร เพิ่มข้ึนเมื่อ
เปรียบเทียบกับมอรตารควบคุม โดยมอรตารผสมเปลือกหอยแมลงภูบดมีแนวโนมที่การหดตัว
เพิ่มข้ึนมากกวาเปลือกหอยแครงบด 
 

ภาพที ่4.32 
แนวโนมการหดตัวแบบแหงของมอรตารผสมเปลือกหอยทั้ง 4 ชนิด 

 
 
 

 
  
 
 
 
หมายเหต:ุ เรียงลําดับตามคารอยละที่ไดจากการเปรียบเทียบกับมอรตารควบคุม 
  

4.6 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ 
 
4.6.1 หนวยน้าํหนักของมอรตาร 

 
การทดสอบเรื่องหนวยน้ําหนักของมอรตารควบคุมและมอรตารนําเปลือกหอยบดมา

แทนที่ในสวนผสม ในการทดสอบ พบวา เมื่ออัตราสวนการแทนที่เปลือกหอยบดเพิ่มข้ึนสงผลทํา
ใหหนวยน้ําหนักของมอรตารมีคาลดลง มอรตารควบคุมมีหนวยน้ําหนักสูงที่สุด สวนมอรตารที่มี
อัตราสวนการแทนที่ดวยเปลือกหอยแมลงภู รอยละ 20 มีคาหนวยน้ําหนักต่ําที่สุดเมื่อเทียบกับ
มอรตารทั้งหมด ดังภาพที่ 4.33 

มอรตารผสม
เปลือกหอยแมลงภู 

มอรตารผสม
เปลือกหอยแครง 

มอรตารผสม 
เปลือกหอยลาย 

มอรตารผสม
เปลือกหอยนางรม 

กาหดตัวนอยที่สดุ การหดตัวมากที่สดุ 

สงผลตอ 

มอรตารผสม
เปลือกหอยแมลงภู 

มอรตารผสม
เปลือกหอยแครง 

มอรตารผสม 
เปลือกหอยลาย

มอรตารผสม
เปลือกหอยนางรม 

หนวยน้ําหนกัสูงทีสุ่ด หนวยน้ําหนกัต่ําที่สดุ 
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ภาพที ่4.33 
หนวยน้ําหนกัของมอรตารผสมเปลือกหอยบด 

 
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 
 
4.6.2 ความพรุนของมอรตาร 
 
 ผลการทดสอบดานความพรุนของมอรตารในงานวิจัยนี้สามารถแบงออกตามชนิดของ
เปลือกหอยบดซึ่งเปนสวนผสม  4 ชนิด ไดแก เปลือกหอยลายบด เปลือกหอยแมลงภูบด เปลือก
หอยนางรมบด และเปลือกหอยแครงบด โดยมีผลการทดสอบดังตอไปนี้ 

1) ผลการทดสอบความพรุนของมอรตารผสมเปลือกหอยลายบดที่ระยะเวลาการบม 
28 วัน พบวา เมื่อปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตของเปลือกหอยลายบดเพิ่มข้ึน คาความพรุนของ
มอรตารมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอย เนื่องจากขนาดของอนุภาคของเปลือกหอยลายบดที่ใกลเคียงกับ
ปูนซีเมนตทําใหอนุภาคดังกลาว สามารถสอดแทรกเขาไปในชองวางระหวางอนุภาคปูนซีเมนตได
เล็กนอยทําใหมอรตารมีความหนาแนนใกลเคียงกับมอรตารควบคุม ซึ่งหมายถึงวาคาความพรุน
ใกลเคียงกับของมอรตารควบคุม โดยคาความพรุนของมอรตารที่มีอัตราสวนการแทนที่ของเปลือก
หอยลายบดทุกอัตราสวนผสมมีคาความพรุนใกลเคียงกันเนื่องมาจากมีการกระจายตัวของอนภุาค
เปลือกหอยลายบดไดสม่ําเสมอ  

น้ํา
หน
ัก (
กก

./ล
บ.ม

.) 

สูตรผสม 
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2) ผลการทดสอบความพรุนของมอรตารผสมเปลือกหอยแมลงภูบดที่ระยะเวลาการ
บม 28 วัน พบวา เมื่อปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตของเปลือกหอยแมลงภูบดเพิ่มข้ึน คาความพรุน
ของมอรตารมีคาเพิ่มข้ึน โดยเนื่องจากขนาดของอนุภาคของเปลือกหอยแมลงภูบดที่ใหญกวา
ปูนซีเมนตอนุภาคดังกลาวจึงไมสามารถสอดแทรกเขาไปในชองวางระหวางอนุภาคของปูนซีเมนต 
สงผลใหมอรตารมีความหนาแนนลดลง ซึ่งหมายถึง คาความพรุนที่มากขึ้นตามลําดับ  

3) ผลการทดสอบความพรุนของมอรตารผสมเปลือกหอยนางรมบดที่ระยะเวลาในการ
บม 28 วัน พบวา เมื่อปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตของเปลือกหอยนางรมบดเพิ่มข้ึน คาความพรุน
ของมอรตารมีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากขนาดของอนุภาคของเปลือกหอยนางรมบดที่ใกลเคียงกับ
ปูนซีเมนตทําใหอนุภาคดังกลาว สามารถสอดแทรกเขาไปในชองวางระหวางอนุภาคปูนซีเมนตได
เล็กนอยทําใหมอรตารมีความหนาแนนใกลเคียงกับมอรตารควบคุม ซึ่งหมายถึง คาความพรุน
ใกลเคียงกับของมอรตารควบคุม  

4) ผลการทดสอบความพรุนของมอรตารผสมเปลือกหอยแครงบดที่ระยะเวลาในการ
บม 28 วัน พบวา เมื่อปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตของเปลือกหอยแครงบดเพิ่มข้ึน คาความพรุน
ของมอรตารมีคาลดลงเล็กนอย เมื่อปริมาณของเปลือกหอยแครงบดที่เล็กกวาปูนซีเมนตทําให
อนุภาคดังกลาว สามารถสอดแทรกเขาไปในชองวางระหวางอนุภาคปูนซีเมนตไดทําใหมอรตารมี
ความหนาแนนมากกวาควบคุม ซึ่งหมายถึง คาความพรุนต่ํากวามอรตารควบคุม โดยคาความ
พรุนของมอรตารที่มีอัตราสวนการแทนที่เปลือกหอยแครงบดทุกอัตราสวนผสมมีคาความพรุน
ใกลเคียงกันเนื่องมาจากมีการกระจายตัวของอนุภาคเปลือกหอยแครงบดไดสม่ําเสมอ  

การเปรียบเทียบผลการทดสอบดานความพรุนของมอรตารผสมเปลือกหอยบด โดย
มอรตารผสมเปลือกหอยแครงบดเพียงชนิดเดียวที่มีความพรุนที่ตํ่ากวามอรตารควบคุมทั้งหมด 
นอกนั้นความพรุนของมอรตารสวนใหญจะสูงกวามอรตารควบคุม โดยมอรตารผสมเปลือก
หอยแมลงภูบด รอยละ 20 จะมีความพรุนสูงที่สุด แตมีความสัมพันธที่เหมือนกันคือ เมื่อมอรตาร
ผสมเปลือกหอยบดในปริมาณที่เพิ่มข้ึนมีคาความพรุนเพิ่มข้ึน ดังภาพที่ 4.34 
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ภาพที ่4.34 
ความพรุนของมอรตารผสมเปลือกหอยบด 

 
 

ภาพที ่4.35 
ปจจัยที่สงผลตอความพรนุของมอรตารและเรียงลาํดับตาม 

ความพรุนของมอรตารผสมเปลือกหอยทั้ง 4 ชนิด 
 
 
 
 
 

 
  
 
 
 
หมายเหต:ุ เรียงลําดับตามคารอยละที่ไดจากการเปรียบเทียบกับมอรตารควบคุม 
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สูตรผสม 

ความพรุนต่ําที่สดุ 
มอรตารผสม

เปลือกหอยแมลงภู 

ความพรุนสูงที่สดุ 

สงผลตอ 

มอรตารผสม
เปลือกหอยแมลงภู 

มอรตารผสม 
เปลือกหอยแครง 

มอรตารผสม
เปลือกหอยลาย 

มอรตารผสม
เปลือกหอยนางรม 

การดูดซึมน้ําต่ําทีสุ่ด การดูดซึมน้ําสูงที่สดุ 

 

เปลือกหอยแมลงภู 
 

เปลือกหอยแครง 
 

เปลือกหอยลาย 
 

เปลือกหอยนางรม 

ขนาดอนุภาคเล็กทีสุ่ด ขนาดอนุภาคใหญทีส่ดุ 

มอรตารผสม 
เปลือกหอยแครง 

มอรตารผสม
เปลือกหอยลาย 

มอรตารผสม
เปลือกหอยนางรม 
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4.6.3 การดูดซึมน้ําของมอรตาร 
 

การทดสอบการดูดซึมน้ําของมอรตารควบคุมและมอรตารที่มีการนําเปลือกหอยบดมา
แทนที่ในสวนผสม ในการทดสอบ พบวา เมื่ออัตราสวนการแทนที่เปลือกหอยแมลงภูบดเพิ่มข้ึน
สงผลทําใหรอยละการดูดซึมน้ําของมอรตารมีคาเพิ่มข้ึน โดยมอรตารที่มีอัตราสวนการแทนที่ดวย
เปลือกหอยแมลงภูบด รอยละ 20 มีคารอยละการดูดซึมน้ําสูงที่สุดเมื่อเทียบกับมอรตารทั้งหมด 
และในของสวนเปลือกหอยบดชนิดอื่นนั้น คารอยละการดูดซึมน้ําเพิ่มข้ึนและลดลงเล็กนอยเมื่อ
เปรียบเทียบกับมอรตารควบคุม ดังภาพที่ 4.36 
 

ภาพที ่4.36 
การดูดซึมน้าํของมอรตารผสมเปลือกหอยบด 

 
 
 
 
 
 
 

 
4.7 ผลการทดสอบคุณสมบัติการนําความรอนของปูนฉาบ 

  
 การทดสอบดานการนําความรอนในงานวิจัยชิ้นนี้ พบวา มอรตารควบคุมมีคาการนํา
ความรอนที่ 1.56 W/m·K ซึ่งมีคาใกลเคียงกับมอรตารทั่วไปที่ 1.40 W/m·K โดยมีความหนาแนน 
1,960 kg/m3 (ASHRAE, 2005, p. 25.8) และสามารถแบงผลการทดสอบไดเปน 4 สวน ตามชนิด
ของเปลือกหอยบด ไดแก เปลือกหอยลายบด เปลือกหอยแมลงภูบด เปลือกหอยนางรมบด และ
เปลือกหอยแครงบด โดยมีผลการทดสอบดังตอไปนี้ 

1) ผลการทดสอบคาการนําความรอนของมอรตารผสมเปลือกหอยลายบด พบวา คา
การนําความรอนของมอรตารมีคาลดนอยลง เมื่อปริมาณของเปลือกหอยลายบดเพิ่มข้ึน
เปรียบเทียบกับมอรตารควบคุม เนื่องจากเปลือกหอยลายบดมีความถวงจําเพาะต่ํากวาปูนซีเมนต 

กา
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สูตรผสม 
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เมื่อแทนที่ปูนซีเมนตดวยเปลือกหอยลายบด ทําใหมอรตารผสมเปลือกหอยลายบดมีความ
หนาแนนต่ําลง สามารถถายเทความรอนผานอากาศในรูพรุนและโพรงที่มีมากกวามอรตารควบคมุ 
ซึ่งสงผลใหคาการนําความรอนลดต่ําลง  

2) ผลการทดสอบคาการนําความรอนของมอรตารผสมเปลือกหอยแมลงภูบด พบวา 
คาการนําความรอนของมอรตารมีคาลดนอยลง เมื่อปริมาณของเปลือกหอยแมลงภูบดเพิ่มข้ึนเมื่อ
เปรียบเทียบกับมอรตารควบคุม เนื่องจากเปลือกหอยแมลงภูบดนั้นมีความถวงจําเพาะและความ
ละเอียดนอยกวาปูนซีเมนต ทําใหอนุภาคเปลือกหอยแมลงภูบดไมสามารถแทรกสอดเขาไป
ระหวางอนุภาคของปูนซีเมนตได และสงผลใหมอรตารผสมเปลือกหอยแมลงภูบดมีความพรุน
สูงขึ้น สามารถถายเทความรอนผานชองอากาศในรูพรุนและโพรงที่มีมากกวามอรตารควบคุม ซึ่ง
สงผลใหคาการนําความรอนลดต่ําลง  

3) ผลการทดสอบคาการนําความรอนของมอรตารผสมเปลือกหอยนางรมบด พบวา 
คาการนําความรอนของมอรตารมีคาลดนอยลง เมื่อปริมาณของเปลือกหอยนางรมบดเพิ่มข้ึน
เปรียบเทียบกับมอรตารควบคุม เนื่องจากเปลือกหอยนางรมบดนั้นมีความถวงจําเพาะต่ํากวา
ปูนซีเมนต เมื่อแทนที่ปูนซีเมนตดวยเปลือกหอยนางรมบด ทําใหมอรตารผสมเปลือกหอยนางรม
บดมีความหนาแนนต่ําลง สามารถถายเทความรอนผานชองอากาศในรูพรุนและโพรงที่มีมากกวา
มอรตารควบคุม ซึ่งสงผลใหคาการนําความรอนลดต่ําลง  

4) ผลการทดสอบคาการนําความรอนของมอรตารผสมเปลือกหอยแครงบด พบวา คา
การนําความรอนของมอรตารมีคาลดนอยลง เมื่อปริมาณของเปลือกหอยแครงบดเพิ่มข้ึน
เปรียบเทียบกับมอรตารควบคุม เนื่องจากเปลือกหอยแครงบดนั้นมีความถวงจําเพาะต่ํากวา
ปูนซีเมนต เมื่อแทนที่ปูนซีเมนตดวยเปลือกหอยแครงบด ทําใหมอรตารผสมเปลือกหอยแครงบดมี
ความหนาแนนต่ําลง สามารถถายเทความรอนผานอากาศในรูพรุนและโพรงที่มีมากกวามอรตาร
ควบคุม ซึ่งสงผลใหคาการนําความรอนลดต่ําลง  

การเปรียบเทียบคาการนําความรอนของมอรตารผสมเปลือกหอยบด พบวา คาการนํา
ความรอนของมอรตารผสมเปลือกหอยแมลงภูบดรอยละ   20 มีคาต่ําที่สุด เนื่องจากเปลือกหอย 
แมลงภูบดมีความละเอียดต่ําที่สุด ทําใหประสิทธิภาพในการแทรกสอดและการอัดตัวระหวาง
อนุภาคลดลง ทําใหความหนาแนนของมอรตารลดลง และคาการนําความรอนของมอรตารมีคา
ลดลงดวย เมื่อปริมาณการแทนที่เพิ่มข้ึนของเปลือกหอยบด ดังภาพที่ 4.37 และ 4.38 
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ภาพที ่4.37 
ปจจัยที่สงผลตอการนําความรอนของมอรตารและเรียงลาํดับตาม 

การนาํความรอนของมอรตารผสมเปลือกหอยทั้ง 4 ชนิด 
 
 
 

 
  
 
 
 
หมายเหต:ุ เรียงลําดับตามคารอยละที่ไดจากการเปรียบเทียบกับมอรตารควบคุม 
 

ภาพที ่4.38 
การนาํความรอนของมอรตารผสมเปลือกหอยบด 

 
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 
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มอรตารผสม
เปลือกหอยแมลงภู 

มอรตารผสม
เปลือกหอยแครง 

มอรตารผสม 
เปลือกหอยลาย 

มอรตารผสม
เปลือกหอยนางรม 

การนําความรอนสูงทีส่ดุ การนําความรอนต่ําทีส่ดุ 

สงผลตอ 

มอรตารผสม
เปลือกหอยแมลงภู 

มอรตารผสม
เปลือกหอยแครง 

มอรตารผสม 
เปลือกหอยลาย 

มอรตารผสม
เปลือกหอยนางรม 

หนวยน้ําหนกัสูงทีสุ่ด หนวยน้ําหนกัต่ําที่สดุ 
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4.8 ผลการทดสอบการจําลองการใชพลังงานเครื่องปรับอากาศตอปของอาคาร 
  

การทดสอบการจําลองการใชพลังงานเครื่องปรับอากาศตอปของอาคาร สามารถแบง
ไดเปน 2 สวน ไดแก ปริมาณการใชพลังงานเครื่องปรับอากาศตอปของอาคารและรอยละของ
จํานวนเงินที่สามารถประหยัดไดตอป โดยมีผลการทดสอบ ดังตอไปนี้ 

1) การจําลองการใชพลังงานเครื่องปรับอากาศตอปของอาคารที่ใชมอรตารควบคุมและ
มอรตารที่มีการนําเปลือกหอยบดมาแทนที่ในสวนผสม พบวา การใชพลังงานของเครื่องปรับอากาศ
ตอปมีคาลดลงทั้งหมด เมื่อปริมาณการแทนที่ของเปลือกหอยบดเพิ่มข้ึน โดยอัตราการใชพลังงาน
ของเครื่องปรับอากาศตอป มีแนวโนมสอดคลองกับคาการนําความรอนของมอรตาร โดยอาคารที่ใช
มอรตารผสมเปลือกหอยแมลงภูแทนที่รอยละ 20 ใชพลังงานของเครื่องปรับอากาศต่ําที่สุด ดังภาพ
ที่ 4.39 
 

ภาพที ่4.39 
พลังงานตอปของเครื่องปรับอากาศในอาคารที่ใชมอรตารผสมเปลือกหอยบด 

 
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 
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2) รอยละของจํานวนเงินที่สามารถประหยัดไดตอปในอาคารที่ฉาบดวยมอรตาร
ควบคุมและมอรตารที่มีการนําเปลือกหอยบดมาแทนที่ในสวนผสม ในการจําลอง พบวา โดย
อาคารที่ใชมอรตารผสมเปลือกหอยแมลงภูบดแทนที่รอยละ 20 สามารถประหยัดเงินไดสูงที่สุด 
คือ รอยละ 2.6 ตอป ดังภาพที่ 4.40 
 

ภาพที ่4.40 
รอยละของจํานวนเงนิที่สามารถประหยัดไดตอปในอาคารที่ใชมอรตารผสมเปลือกหอยบด  
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