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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาก าลังอัดและการหดตัวแบบออโตจีเนียสของซีเมนต์เพสต์ที่ใช้เปลือกหอยนางรมบด 

(GOS) แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในอัตราร้อยละ 0 , 10, 20, 30 และ 40 โดยน้ าหนักของวัสดุ
ประสาน ควบคุมอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.30 ทดสอบสมบัติของซีเมนต์เพสต์ ได้แก่ ก าลังอัด และการ
หดตัวแบบออโตจีเนียส ผลการวิจัยพบว่าก าลังอัดของซีเมนต์เพสต์ซึ่งแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ด้วย 
GOS ที่อัตราส่วนร้อยละ 10 น้ัน มีค่าก าลังอัดที่ใกล้เคียงกับซีเมนต์เพสต์ควบคุม (OPC100) ที่อายุ 90 วัน และมีการ
ลดลงของก าลังอัดเมื่อมีการเพิ่มขึ้นของ GOS ที่ร้อยละ 20, 30 และ 40 ตามล าดับ ในส่วนของการหดตัวแบบออโต
จีเนียสพบว่าซีเมนต์เพสต์ซึ่งแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ด้วย GOS นั้น มีค่าสูงกว่า OPC100 และเพิ่ม
มากขึ้นเมื่อเพิ่มร้อยละการแทนท่ีร้อยละ 10, 20, 30 และ 40 ตามล าดับ
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Abstract 
This research aims to study the compressive strength and autogenous shrinkage properties 

of cement paste containing ground oyster shell. The cement was replaced with ground oyster shell 
(GOS) at 0, 10, 20, 30 and 40 % by the weight of the binder has its proportion of water to binder 
ratio (W/B) controlled at 0.30. In the experiment, the compressive strength and autogenous 
shrinkage of the cement paste. The result showed that the compressive strength of the cement 
paste which replaced cement with of GOS at the proportion of 10 % by the weight of the binder 
had compressive strength similar to control cement paste (OPC100) at 90 days and a decrease in 
compressive strengths upon increased addition of GOS at the proportion of 20, 30 and 40 % by the 
weight of the binder, respectively. For autogenous shrinkage, it appears that the cement paste 
replaced by GOS had higher rates of shrinkage than that cement paste (OPC100), and the values of 
shrinkage was higher at higher level of GOS replacement. 
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1. บทน า 

ประเทศไทยมีชายฝั่งทะเลด้านอ่าวไทยครอบ 
คลุมพื้นที่ 17 จังหวัด และชายฝั่งด้านทะเลอันดามัน
ครอบคลุมพื้นที่ 6 จังหวัด รวมแล้วมีความยาวทั้งสิ้น
ประมาณ 3,148.23 กิโลเมตร ปัจจุบันพื้นที่ชายฝั่ง
ทะเลใช้ประโยชน์อย่างหลากหลาย ได้แก่ กิจกรรมการ
ท่องเที่ยว เป็นแหล่งอยู่อาศัยของชุมชนริมทะเล 
อุตสาหกรรม การคมนาคมทางน้ า การประมง การ
เพาะเลี้ยงสัตว์น้ า เป็นต้น [1] การเพาะเลี้ยงสัตว์น้ า
ของไทยได้พัฒนาขยายตัวอย่างรวดเร็ว ด้านหนึ่งเป็น
ผลจากการลดลงของผลผลิตสัตว์น้ าที่จับได้จากแหล่ง
น้ าตามธรรมชาติ และอีกด้านหนึ่งเป็นผลจากการ
ขยายตัวของความต้องการสินค้าสัตว์น้ าทั้งในส่วนของ
ตลาดการค้าภายในประเทศและตลาดการค้าระหว่าง
ประเทศ ท าให้เกิดการพัฒนาการวิธีการเพาะเลี้ยงสัตว์
น้ าหลากหลายชนิดเพื่อเป็นสินค้าทดแทนสินค้าสัตว์น้ า

ที่จับได้จากแหล่งธรรมชาติ [2] ซึ่ งหอยทะเลเป็น
ทรัพยากรสัตว์น้ าอีกประเภทหนึ่งที่มีความส าคัญทาง
เศรษฐกิจ เนื่องจากเป็นอาหารโปรตีนราคาถูกกว่าสัตว์
น้ าทะเลประเภทอื่น ๆ ซึ่งเป็นที่นิยมบริโภคกันอย่าง
แพรหลาย และนิยมเพิ่มมากข้ึนทุก ๆ ป ดังนั้นเพื่อให้มี
ปริมาณหอยเพียงพอต่อความต้องการบริโภค จึงมีการ
พัฒนาและส่งเสริมการเพาะเลี้ยงหอยทะเลตามแนว
พื้นที่ จังหวัดชายฝั่งทะเลตั้งแต่ป พ.ศ. 2523 เป็นต้น
มา และจากการส ารวจสถิติการเลี้ยงหอยทะเล โดย
ส ารวจปริมาณผลผลิตของหอยทะเลจากฟาร์มเลี้ยง 
และการเก็บรวบรวมจากปีกโป๊ะ ในแนวพื้นที่จังหวัด
ชายฝั่งทะเลของประเทศไทย รวมทั้งกรุงเทพมหานคร 
พบว่าหอยทะเลที่นิยมเลี้ยงกันมาก ไดแก หอยแครง 
หอยแมลงภู และหอยนางรม โดยในปี พ.ศ. 2557 มี
ผลผลิตของหอยทั้งหมด 183,568.86 ตัน เมื่อจ าแนก
ผลผลิตออกตามชนิดพบว่าเป็นผลผลิตหอยแครง 
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53,716.86 ตัน หอยแมลงภู 117,013.47 ตัน และหอย
นางรม 12,838.53 ตัน [3] จากปริมาณผลผลิตและ
ความต้องการบริโภคที่สูงขึ้น ส่งผลให้มีปริมาณเปลือก
หอยที่เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารจ านวน
มาก ซึ่งไม่สามารถก าจัดได้ด้วยการเผาไหม้ ท าได้เพียง
ก าจัดด้วยวิธีการฝังกลบเท่านั้น ซึ่งอาจส่งผลให้เกิด
ปัญหาสิ่งแวดล้อมตามมา ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษา
สมบัติด้านก าลังอัดและการหดตัวแบบออโตจีเนียสของ
ซีเมนต์เพสต์ผสมเปลอืกหอยนางรมบด ซึ่งเป็นวัสดุจาก
ธรรมชาติที่ไม่ผ่านกระบวนการเผา ซึ่งเป็นการช่วยลด
ขยะในชุมชนและขยะจากโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูป
อาหารทะเล และยังส่งเสริมการรักษาสภาพแวดล้อม
อีกทางหนึ่ง ซึ่งจะน าไปสู่การใช้ทรัพยากรที่มีอยู่อย่าง
เหมาะสมและเป็นทางเลือกใหม่ต่อไปในอนาคต 

หอยนางรมที่เลี้ยงในประเทศไทยแยกเป็น 2 
ชนิดหลัก คือ หอยตะโกรม ซึ่งเป็นหอยนางรมขนาด
ใหญ่ และหอยฝาจีบ ซึ่งเป็นหอยนางรมขนาดเล็ก ใน
ส่วนของหอยตะโกรมยังแยกเป็นหอยตะโกรมกรามขาว 
(Crasssostrea belcheri) พบเลี้ยงกันทางภาคใต้ที่    
สุราษฎร์ธานี กระบี่ พังงา และสงขลา และทางภาค
ตะวันออกมีเลี้ยงที่จันทบุรี  หอยตะโกรมกรามด า 
(Crassotrea lugubris) มีขนาดเล็กกว่าหอยตะโกรม
กรามขาว ส่วนมากเลี้ยงกันในภาคตะวันออกท่ีจันทบุรี 
ชลบุรี และตราด ส่วนภาคใต้พบเลี้ยงท่ีประจวบคีรีขันธ์
และระนอง ส่วนหอยฝาจีบ (Saccostrea comer-
cialis) เลี้ยงกันมากในภาคตะวันออก [2] ซึ่งเปลือก
หอยนางรมมีปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตประมาณ
ร้อยละ 96 และความถ่วงจ าเพาะอยู่ในช่วง 2.35-2.47 
โดยขึ้นอยู่กับขนาดของเปลือกหอยบด หากบดละเอียด
มากความถ่วงจ าเพาะจะมีค่าเพิ่มขึ้นตาม โดยส่วน 
ประกอบหลักของเปลือกหอย ได้แก่  แคลเซียม
คาร์บอเนต (CaCO3) ซึ่งส่วนใหญ่มีปริมาณมากกว่า
ร้อยละ 90 โดยที่แคลเซียมคาร์บอเนตในเปลือกหอยมี

โครงสร้างผลึก [4-7] ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ 

Yoon และคณะ [8] ซึ่งศึกษาสมบัติเชิงกลของเปลือก
หอยนางรมบดโดยการทดแทนมวลรวมในมอร์ตาร์  
จากผลการทดสอบพบว่าแคลเซียมคาร์บอเนตที่อยู่ใน
รูปผลึกของแคลไซด์เป็นส่วนประกอบหลักของเปลือก
หอยนางรม มีลักษณะรูปร่างแบนและกลม มีความ
ถ่วงจ าเพาะ 2.38-2.41 ในขณะที่ Lertwattanaruk 
และคณะ [9] ได้ศึกษาการน าเปลือกหอยชนิดต่าง ๆ 4 
ชนิด เพื่อทดแทนปูนซี เมนต์บางส่วนเพื่อพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ปูนซีเมนต์ส าหรับก่ออิฐและฉาบปูน โดยได้
น าเปลือกหอยทะเล ได้แก่ เปลือกหอยลายบด เปลือก
หอยแมลงภู่บด เปลือกหอยนางรมบด และเปลือก
หอยแครงบด ทดแทนปูนซีเมนต์ในอัตราส่วน ร้อยละ 
0 , 5 , 10 , 15 และ 20 โดยผลการทดสอบพบว่า 
ปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ซึ่งเป็นองค์ 
ประกอบทางเคมีหลักของเปลือกหอยลายบด เปลือก
หอยแมลงภู่บด เปลือกหอยนางรมบด และเปลือก
หอยแครงบด โดยมีปริมาณอยู่ในช่วงร้อยละ 96-97 
อีกทั้งยังพบว่าการเพิ่มร้อยละการแทนที่เปลือกหอยบด
ในปูนซีเมนต์ ท าให้ค่าระยะการก่อตัวเริ่มต้นและ
ระยะเวลาก่อตัวสุดท้ายมีค่าสูงขึ้น ในส่วนของผล 
กระทบด้านก าลังรับแรงอัด พบว่าการเพิ่มร้อยละการ
แทนที่เปลือกหอยบดทั้ง 4 ชนิด ส่งผลให้ก าลังรับ
แรงอัดลดต่ าลงเมื่อเปรียบเทียบกับมอร์ตาร์ควบคุม ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Othman และคณะ [10] ซึ่ง
ศึกษาเถ้าเปลือกหอยแครงเป็นวัสดุส าหรับการทดแทน
ปูนซีเมนต์บางส่วนในคอนกรีต โดยตรวจสอบองค์  
ประกอบทางเคมีของเถ้าหอยแครงและเปลือกโดยใช้
การวิเคราะห์ XRF และการสังเกตของโครงสร้าง
อนุภาคด้วย SEM และทดแทนปูนซีเมนต์ที่อัตราส่วน 
ร้อยละ 5, 10, 15, 25 และ 50 ที่อายุการบ่ม 7, 28, 
90 และ 120 วัน ผลการทดลองพบว่าค่าก าลังอัดของ
คอนกรีตผสมเถ้าหอยแครงมีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบ
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กับคอนกรีตควบคุม อีกทั้งการทดสอบผลกระทบด้าน
สมบัติการหดตัวแบบแห้งของ Lertwattanaruk และ
คณะ [9] ยังพบอีกว่าการเพิ่มร้อยละการแทนที่ปูน 
ซีเมนต์ด้วยเปลือกหอยลายบดและเปลือกหอยนางรม
บดนั้น ท าให้ร้อยละการหดตัวแบบแห้งของมอร์ตาร์
ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับมอร์ตาร์ควบคุมโดยมอร์ตาร์
ผสมเปลือกหอยลายบด และมีแนวโน้มที่การหดตัว
ลดลงมากกว่าเปลือกหอยนางรมบด ในขณะที่การเพิ่ม
ร้อยละการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเปลือกหอยแมลงภู่บด
และเปลือกหอยแครงบด ท าให้ร้อยละการหดตัวแบบ
แห้งของมอร์ตาร์เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับมอร์ตาร์
ควบคุม โดยมอร์ตาร์ผสมเปลือกหอยแมลงภู่บดมี
แนวโน้มที่การหดตัวเพิ่มขึ้นมากกว่าเปลือกหอยแครง
บด ซึ่ งต่อมา Olivia และคณะ [11] ก็ได้ศึกษาผง
เปลือกหอยแครงเผาบด ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 เป็น
วัสดุส าหรับการทดแทนปูนซีเมนต์บางส่วนในคอนกรีต 
โดยทดแทนปูนซีเมนต์ที่อัตราส่วนร้อยละ 2, 4, 6, และ 
8 โดยผลการทดลองพบว่าคอนกรีตผสมหอยแครงเผา
บด สามารถต้านทานแรงดึงและแรงดัดสูงกว่าคอนกรีต
ควบคุม 
 

2. อุปกรณ์และวิธีการด าเนินงานวิจัย  
2.1 วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 

2.1.1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
(OPC), ASTM C150 [12] 

2.1.2 เปลือกหอยนางรมบด (GOS) จาก
บริษัท สยามเวิร์ม ออแกนิก วิสาหกิจ เพ่ือสังคม จ ากัด 

2.1.3 น้ าสะอาด 
2.2 วิธีการด าเนินงานวิจัย  

2.2.1 การเตรียมเตรียมตัวอย่างเปลือก
หอยนางรมบด โดยน าเปลือกหอยนางรมมาท าความ
สะอาดและท าให้แห้ง จากนั้นบดเปลือกหอยโดยไม่
ผ่านการเผาด้วยเครื่องบดหยาบเป็นเวลา 4 ชม. เมื่อ

เปลือกหอยบดสามารถผ่านตะแกรงเบอร์ 4 (4.47 
มิลลิเมตร) แล้วน าไปบดต่อด้วยเครื่องบดอนุภาคแบบ
บอลมิลล์ เป็นเวลา 2 ชม. เพื่อให้มีขนาดอนุภาคเล็ก
กว่าตะแกรงเบอร์ 100 (0.149 มิลลิเมตร) แล้วน า
เปลือกหอยบดมาอบให้แห้งในตู้อบที่มีอุณหภูมิ 110± 
5 °C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

2.2.2 อัตราส่วนผสมระหว่างผงเปลอืกหอย
นางรมบดกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 โดย
น ามาทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1  
จ านวน 5 อัตราส่วนผสม คือ ร้อยละ 0, 10, 20, 30 
และ 40 ควบคุม W/B ที่ 0.30 โดยอัตราส่วนผสมวัสดุ
ประสานและสัญลักษณ์ที่ใช้ในการวิจัย (ตารางที่ 1) 
 
ตารางที่ 1  Mixture proportions 
 

ส่วนผสม 
ร้อยละการแทนท่ี 

W/B 
OPC GOS 

OPC100 100 - 0.30 
OPC90GOS10 90 10 0.30 
OPC80GOS20 80 20 0.30 
OPC70GOS30 70 30 0.30 
OPC60GOS40 60 40 0.30 

OPC = ordinary Portland cement type I, GOS = 
ground oyster shell 
 

2.2.3 การทดสอบสมบัติของวัสดุ ได้แก่ 
การวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมี  (XRF) การ
สูญเสียน้ าหนักจากการเผา (LOI) ความถ่วงจ าเพาะ 
ASTM C188 [13] ความละเอียดแบบเบลน  ASTM 
C204 [14] ลักษณะทางจุลภาค (SEM) องค์ประกอบ
ความเป็นผลึก (XRD) ระยะเวลาการก่อตัว ASTM 
C191 [15] 

2.2.4 การทดสอบก าลังรับแรงอัด ตัวอย่าง
ซีเมนต์เพสต์ขนาด 50 x 50 x 50 มม. ที่อายุ 3, 7, 28, 
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56 และ 90 วัน ควบคุม W/B ที่ 0.30 โดยค่าเฉลี่ยของ
ก าลังอัดได้จากการทดสอบ 3 ก้อนตัวอย่าง  ตาม
มาตรฐาน ASTM C 109 [16] 

2.2.5 การหดตัวแบบออโตจีเนียส (auto-
genous shrinkage) ตัวอย่างซีเมนต์เพสต์ขนาด 25 x 

25 x 285 มม. ที่อายุ 13 สัปดาห์ ควบคุม W/B ที่ 0.30 
โดยค่าเฉลี่ยการหดตัวแบบออโตจีเนียสได้จากการ
ทดสอบ 3 ก้อนตัวอย่าง ตามมาตรฐาน ASTM C490 
[17] 
 
ตารางที ่2  สมบัติทางกายภาพของวัสดุ 
 

Sample 
Specific 
gravity 

Median 
particle  

size, d50 (µm) 

Blaine 
fineness 
(cm2/g) 

OPC 3.15 16.50 3,400 

GOS 2.59 60.53  1,200 

 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
3.1 ผลการศึกษาสมบัติของวัสดุ 

3.1.1 การศึกษาสมบัติทางกายภาพและ
องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุ  

ตารางที่ 2 แสดงผลการศึกษาสมบัติ
ทางกายภาพของเปลือกหอยนางรมบด (GOS) และ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่  1 (OPC) พบว่า 
GOS มีลักษณะเป็นผงละเอียด มีสีคล้ายคลึงกับ OPC 
คือ สีเทา แต่มีสีอ่อนกว่าเล็กน้อย โดยมีความถ่วง 
จ าเพาะต่ ากว่า OPC โดย GOS มีค่าความถ่วงจ าเพาะ
ประมาณ 2.59 ซึ่งค่าพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะหรือความละเอยีด
ของ GOS มีค่าเท่ากับ 1,200 ตารางเซนติเมตร/กรัม 
ในส่วนของขนาดอนุภาคพบว่า OPC มีขนาดอนุภาค
เฉลี่ยประมาณ 16.50 ไมครอน และขนาดของอนุภาค
ของ GOS มีขนาดอนุภาคเฉลี่ ยประมาณ 60.53 

ไมครอน ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่า OPC โดยอนุภาคที่มี
ขนาดเล็กกว่าสามารถท าให้เกิดผลทางกายภาพด้าน
การอุดแทรกตัว (filler effect) ซึ่งจะเป็นผลดีต่อสมบตัิ
ด้านก าลังอัดโดยเฉพาะในช่วงต้น (early age) 
 
ตารางที่ 3  องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุ 
 

Chemical properties OPC GOS 

Ch
em

ica
l c

om
po

sit
ion

 (%
) 

Silicon dioxide (SiO2) 20.8 4.31 
Aluminum oxide (Al2O3) 5.5 1.17 
Ferric oxide (Fe2O3) 3.16 0.40 
Calcium oxide (CaO) 64.97 48.85 
Magnesium oxide (MgO) 1.06 0.99 
Potassium oxide (K2O) 0.55 0.14 
Sodium oxide (Na2O) 0.08 0.87 

Sulfur trioxide (SO3) 2.96 0.62 
Loss on ignition (L O I) 1.4 42.65 

 
ผลการทดสอบองค์ประกอบทางเคมี

ของวัสดุ (ตารางที่ 3) พบว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 (OPC) มีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็น
องค์ประกอบหลัก โดยมีปริมาณของ CaO ร้อยละ 
64.97 ส่วนองค์ประกอบของ SiO2 ใน OPC มีปริมาณ
ร้อยละ 20.80 ส าหรับแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 
ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์และค่า LOI ตามที่มาตรฐาน 
ASTM C 150 [12] ก าหนดไว้ต้องไม่เกินร้อยละ 6 ร้อย
ละ 3.5 และ 3 ตามล าดับ ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 จะเห็นได้ว่า OPC มีค่าอยู่ในเกณฑ์ที่
ก าหนดไว้ทั้งหมด ในส่วนของเปลือกหอยนางรมบด 
(GOS) มีองค์ประกอบหลักเป็น CaO เช่นเดียวกันกับ 
OPC โดยมีปริมาณเท่ากับร้อยละ 48.85 แต่ CaO ใน 
GOS นั้นจะอยู่ในรูปของแคลเซียมคาร์บอเนตเนื่องจาก 
GOS ไม่ ได้ผ่านกระบวนการเผา โดยปริมาณของ
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แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) อยู่ในช่วงร้อยละ 95.60 
-97.13 [9] และซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ร้อยละ 
4.31 ในขณะที่มีอลูมิ เนียมออกไซด์ (Al2O3) และ      
ไอรอนออกไซด์ (Fe2O3) มีปริมาณต่ ามาก (ร้อยละ 
1.17 และ 0.40 ตามล าดับ) 

3.1.2 ลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคของ
วัสดุ (SEM) 

จากรูปที่  1a และ 1b แสดงผลการ 
ศึกษาลักษณะอนุภาคของเปลือกหอยนางรมบด (GOS) 
และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1 (OPC) ทีก่ าลัง 

 
(a) 

  

(b) 

 

รูปที่ 1  ภาพถ่ายวัสดุจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิด SEM โดย (a) เปลือกหอยนางรมบด (2,500x) และ     
(b) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 (2,500x) 

 

 
 

รูปที่ 2  ผลการวิเคราะห์ X-ray diffraction (XRD) ของเปลือกหอยนางรมบด 
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ก าลังขยาย 2,500 เท่า พบว่า GOS อนุภาคมีลักษณะ
เป็นเหลี่ยมหลายมุม และบางส่วนมีลักษณะเป็นรูปร่าง
เรียวยาว มีขนาดอนุภาคเล็กใหญ่คละกัน พื้นที่ผิว
ค่อนข้างขรุขระแต่บางส่วนค่อนข้างเรียบ พรุนและมี
ช่องว่างภายใน อาจเป็นเพราะขนาดของอนุภาคที่ไม่
ละเอียดมากนัก โดยประกอบด้วยอนุภาคเล็ก ๆ เกาะ
กันเป็นกลุ่มอย่างหลวม ๆ เมื่อเปรียบเทียบกับ OPC 
ซึ่งมีลักษณะรูปร่างเป็นเหลี่ยมมุม ตัน ไม่มีรูพรุน พื้นที่
ผิวขรุขระมากกว่า เพราะมีความละเอียดสูงกว่า GOS 

3.1.3 องค์ประกอบความเป็นผลึกของ
เปลือกหอยนางรมบด (XRD)  

รูปที่ 2 แสดงผลจากการวิเคราะห์การ
หักเหของรังสีเอกซเรย์ ด้วยเทคนิค X-ray diffraction 
(XRD) พบว่าเปลือกหอยนางรมบด (GOS) มีองค์  
ประกอบหลัก คือ calcium carbonate (CaCO3) และ
องค์ประกอบรอง คือ silicon oxide (SiO2) ส่วนการ
วิเคราะห์ปริมาณความเป็นผลึก พบว่ามีสถานะเป็น
ผลึก calcite (CaCO3) และ quartz (SiO2)  โดยจุด
ยอด (Peak Intensity) จะปรากฏแคลเซียมคารบ์อเนต 
(CaCO3) ที่มุม 2-theta เท่ากับ 29.469 ซึ่งโครงสร้าง
ที่มีความเป็นผลึกมากจะท าให้ความ สามารถในการท า
ปฏิกิริยาต่ าลง เนื่องจากโครงสร้างที่เป็นผลึกจะมีการ
จัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ ซึ่งในการสลายพันธะต้อง
ใช้พลังงานมาก ดังนั้นปฏิกิริยาจึงเกิดได้ยากขึ้น 
อย่างไรก็ตาม จะเห็นได้ว่า GOS มีองค์ ประกอบที่เป็น
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ [Ca(OH)2] ซึ่งจะท าให้มีผลต่อ
สมบัติ ของคอนกรี ตด้ านความคงทนระยะยาว
โดยเฉพาะหากเมื่อสัมผัสกับสภาพแวดล้อมที่เป็น
สารละลายซัลเฟตหรือคลอไรด์โดยจะมีผลท าให้ความ
ต้านทานต่อสารเคมีดังกล่าวลดลงด้วย 

3.1.4 ระยะเวลาการก่อตัวของซีเมนต์
เพสต์ (setting time) ASTM C191 [15] 

รูปที ่3 แสดงผลการทดสอบระยะเวลา 

 

 
รูปที่ 3  ระยะเวลาก่อตัวเริ่มต้นและระยะเวลาก่อตัว

สุดท้ายของซีเมนต์เพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 (OPC100) และซีเมนต์
เพสต์ซึ่งแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเปลือกหอย
นางรมบด (GOS) 

 
การก่อตัวเริ่มต้นและระยะเวลาก่อตัวสุดท้ายของ
ซี เมนต์ เพสต์ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1 
(OPC100) ซึ่งแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเปลือกหอยนางรม
บด  (GOS) ที่ ร้ อยละ  0, 10, 20, 30 และ  40 โ ดย
น้ าหนักของวัสดุประสาน โดย OPC100 มีระยะการก่อ
ตัวเริ่มต้นเท่ากับ 90 นาที ส่วนเวลาการก่อตัวระยะ
สุดท้ายเท่ากับ 195 นาที  ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ปกติของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทั่วไป ที่มีการก่อตัวระยะเริ่มต้น
ภายใน 60-240 นาที และระยะการก่อตัวสุดท้าย
ภายใน 180-360 นาที ส าหรับซีเมนต์เพสต์ซึ่งแทนที่
ด้วย GOS ที่ร้อยละ 10, 20, 30 และ 40 โดยน้ าหนัก
ของวัสดุประสาน พบว่ามีระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้น
ตั้งแต่ 135-210 นาที ซึ่งค่าระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้น
ตามมาตรฐาน ASTM C 150 [12] คือ ไม่ต่ ากว่า 60 
นาที โดยซีเมนต์เพสต์ที่ผสมเปลือกหอยนางรมบดมีค่า
ระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้นผ่านเกณฑ์มาตรฐาน ASTM 
C 150 [12] ในทุกอัตราส่วนผสม และระยะการก่อตัว
สุดท้ายตั้งแต่ 225-450 นาที ซึ่งจะเห็นได้ชัดว่าการน า 
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GOS แทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วนน้ัน ท าให้การก่อตัวของ
ซีเมนต์เพสต์ใช้เวลาเพิ่มมากขึ้น อาจเพราะช่องว่าง
ระหว่างอนุภาคของปูนซีเมนต์นั้นมีปริมาณเพิ่มขึ้น อาจ
เป็นเพราะ GOS มีความละเอียดน้อยกว่า OPC และมี
การดูดซึมน้ าได้ช้าเนื่องจาก GOS มีความชื้นอยู่แล้ว จึง
ส่งผลต่ออัตราการเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชันในช่วงแรก
เป็นไปได้ยาก ส่งผลให้แนวโน้มของระยะการก่อตัว
เริ่มต้นและระยะการก่อตัวสุดท้าย จึงใช้เวลาเพิ่มมาก
ขึ้น เมื่อเพิ่มการแทนท่ีร้อยละ 10, 20, 30 และ 40 โดย
น้ าหนักของวัสดุประสาน ตามล าดับ 
 

3.2 ค่าก าลังอัดของซีเมนต์เพสต์ 
รูปที่ 4 แสดงค่าก าลังอัดของซีเมนต์เพสต์

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ซึ่งแทนที่ปูนซีเมนต์
ด้วยเปลือกหอยนางรมบด (GOS) ที่ร้อยละ 0, 10, 20, 
30 และ 40 โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน ที่อัตราส่วน
น้ าต่อวัสดุผงที่ 0.30 พบว่ามีลักษณะการพัฒนาค่า
ก าลังอัดลดลง ซึ่งการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วย GOS ที่
ร้อยละ 20-40 นั้น มีแนวโน้มที่ได้ค่าก าลังอัดที่ลดลง
มาก ในขณะที่การแทนที่ร้อยละ 10 ที่อายุการบ่ม 90 
วันน้ัน มีค่าก าลังอัดใกล้เคียงซีเมนต์เพสต์ที่มีปูนซีเมนต์

เป็นวัสดุประสานเพียงอย่างเดียว โดยที่อายุการบ่ม 7, 
14, 28, 56 และ 90 วัน อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุผงที่ 0.30 
ซีเมนต์เพสต์ (OPC90GOS10) ให้ค่าก าลังอัดเท่ากับ 
580, 617, 748, 902 ksc ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 76, 76, 
81, 87 และ 92 ของซีเมนต์เพสต์ที่มีปูนซีเมนต์เป็น
วัสดุประสานเพียงอย่างเดียว ตามล าดับ ซึ่งในช่วง 7-
28 วันนั้น เมื่อเปรียบเทียบกับ OPC100 พบว่าก าลัง
อัดของซีเมนต์เพสต์ซึ่งแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วย  GOS 
ลดลงอย่างมาก อาจเพราะการท าปฏิกิริยาค่อนข้าง
เป็นไปได้ยากในช่วงต้น และเมื่อพิจารณาอายุท่ี 56-90 
วัน และพบว่าค่าก าลังอัดมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นอย่าง
ชัดเจนแม้จะน้อยกว่า OPC100 ก็ตาม เห็นได้ว่าความ 
สามารถในก าลังรับแรงอัดของส่วนผสมที่มีการแทนที่
เปลือกหอยนางรมบดในปริมาณที่มากขึ้นจะมีค่าก าลัง
อัดลดลง เพราะว่าเปลือกหอยนางรมบดค่อนข้างเฉื่อย
ต่อการท าปฏิกิริยา และเนื่องจากขนาดอนุภาคของ
เปลือกหอยนางรมบดนั้นมีขนาดใหญ่กว่าปูนซีเมนต์
เล็กน้อย ท าให้อนุภาคของเปลือกหอยนางรมบด
บางส่วนไม่สามารถสอดแทรกอยู่ในช่องว่างระหว่าง
อนุภาคปูนซีเมนต์นั้นได้ ดังนั้นค่าก าลังอัดที่ทดสอบได้
จึงมีค่าต่ ากว่าซีเมนต์เพสต์ควบคุมค่อนข้างมาก [9] 

 

 
รูปที่ 4  ค่าก าลังอัดของซีเมนต์เพสต์ที่อายุการบ่ม 3, 7, 28, 56 และ 90 วัน
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รูปที่ 5  ค่าการหดตัวแบบออโตจเีนียสของซีเมนตเ์พสต ์
 

3.3 การหดตัวแบบออโตจีเนียสของซีเมนต์
เพสต ์

รูปที่  5 แสดงค่ าการหดตัวแบบออโต        
จีเนียสของซีเมนต์เพสต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ที่ 1 ซึ่งแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเปลือกหอยนางรมบด 
(GOS) ที่ร้อยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 โดยน้ าหนัก
ของวัสดุประสาน พบว่าการแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วน
ด้วย GOS นั้นไม่สามารถช่วยลดค่าการหดตัวแบบ   
ออโตจีเนียสของซีเมนต์เพสต์ได้ เมื่อเปรียบเทียบค่า
การหดตัวแบบออโตจี เนียสกับซี เมนต์ เพสต์ที่มี
ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานเพียงอย่างเดียว (OPC100) 
โดยจะเห็นได้ว่าซีเมนต์เพสต์ทั้งหมดมีค่าการหดตัว
แบบออโตจีเนียสเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วจนถึงอายุ 28 วัน 
จากนั้นการหดตัวของซีเมนต์เพสต์เพิ่มขึ้นอย่างช้า ๆ 
จนถึงอายุ 90 วัน อาจเป็นเพราะซีเมนต์เพสต์ที่ใช้
เปลือกหอยนางรมบดแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนมีการ
พัฒนาก าลังอัดในช่วงอายุต้นค่อนข้างช้า ท าให้ซีเมนต์
เพสต์ต้านทานการยึดรั้งได้น้อยท าให้เกิดการหดตัว
แบบออโตจีเนียสมากในช่วงอายุต้น [18] ซึ่งสอดคล้อง
กับงานวิจัยของ Barr และคณะ [19] ซึ่งพบว่าการหด

ตัวของคอนกรีตเปลี่ยนแปลงสัมพันธ์กับความช้ืน
สัมพัทธ์และอุณหภูมิของสภาวะแวดล้อม โดยมีค่าการ
หดตัวเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วภายในอายุ 100 วัน และจะ
หดตัวอย่างช้า ๆ เมื่ออายุมากกว่า 100 วัน โดยจะเห็น
ได้ว่าร้อยละการหดตัวแบบออโตจีเนียสของซีเมนต์
เพสต์ จะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มร้อยละการแทนท่ีของ GOS ที่
ร้อยละ 10, 20, 30 และ 40 ตามล าดับ 

ตารางที่ 4 แสดงการเปรียบเทียบค่า
การหดตัวแบบออโตจีเนียสของซีเมนต์เพสต์ ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (OPC100) และซีเมนต์เพสต์
ซึ่งแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเปลือกหอยนางรมบด (GOS) 
ที่ร้อยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 โดยน้ าหนักของวัสดุ
ประสาน ที่อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุผงที่  0.30 พบว่า    
ร้อยละการหดตัวใกล้เคียงกันเนื่องจากการแทนที่ด้วย
เปลือกหอยนางรมบดนั้นไม่ส่งผลกระทบต่อโครงสร้าง
ของโพรงภายในเพสต์มากนัก โดยการหดตัวแบบออโต
จีเนียสของซีเมนต์เพสต์มีค่ามากขึ้นตามระยะเวลาที่
เพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกันในแต่ละอัตรา
ส่วนผสม พบว่าส่วนผสมที่มีการแทนที่เปลือกหอย
นางรมบดในปริมาณมากขึ้นค่าร้อยละการหดตัวเพิ่ม 
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ขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบกับซีเมนต์เพสต์ควบคุมแล้ว
ซีเมนต์เพสต์ผสมเปลือกหอยนางรมบดมีการหดตัวมาก 
กว่า เนื่องจากเปลือกหอยนางรมบดนั้นมีความละเอียด
น้อยกว่าปูนซีเมนต์ จึงท าให้อนุภาคของเปลือกนางรม

บดไม่สามารถแทรกสอดเข้าไปในช่องว่างระหว่าง
ปูนซีเมนต์ได้ ท าให้โครงสร้างภายในไม่หนาแน่น และ
โพรงภายในมากขึ้น การหดตัวจึงมีค่าเพิ่มขึ้น 

 
ตารางที่ 4  เปรียบเทียบค่าการหดตัวแบบออโตจีเนียสของซีเมนต์เพสต์ซึ่งแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเปลือกหอยนางรม

บด (GOS) กับซีเมนต์เพสต์ที่มีปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานเพียงอย่างเดียว (OPC100) 
 

Specimen Autogeneous Shrinkage (x 10-6) - % of OPC100 S.E.M. (x 10-6) 

OPC100 1382 (100) 6.918 
OPC90GOS10 1400 (101) 8.836 
OPC80GOS20 1520 (110) 6.224 
OPC70GOS30 1541 (112) 7.557 
OPC60GOS40 1557 (113) 8.112 

ตัวเลขในคอลัมน์แรก คือ ค่าการหดตัวแบบออโตจีเนียสของซีเมนต์เพสต์ที่อายุ 90 วัน, ในวงเล็บ (   ) คอลัมน์ท่ีสอง 
คือ อัตราส่วนของการหดตัวแบบออโตจีเนียสของซีเมนต์เพสต์ เมื่อเปรียบเทียบกับซีเมนต์เพสต์ที่มีปูนซีเมนต์เป็น
วัสดุประสานเพียงอย่างเดียว (OPC100), คอลัมน์ที่ 3 คือ ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของตัวอย่าง (standard 
error of measurement, S.E.M.) ซึ่งก าหนดไม่มากกว่า 0.01 % ของค่าเฉลี่ย ตามมาตรฐาน ASTM C490 [17] 
 

3.4 การวิเคราะห์ราคาต้นทุนในการผลิต 
การศึกษาความเป็นไปได้ในการน าเปลือกหอยนางรม
บด (GOS) ซึ่งไม่ผ่านการเผามาทดแทนปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (OPC) บางส่วน ในซีเมนต์
เพสต์ในอัตราส่วนร้อยละ 10 , 20, 30, 40 และ 50 
โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน โดยเมื่อน ามาวิเคราะห์
หาราคาต้นทุนในการผลิตคอนกรีต 1 ลูกบาศก์เมตร 
[คอนกรีต ค.8 (STRENGTH 350 กก./ตร.ซม. รูป
ทรงกระบอก หรือ 400 กก./ตร.ซม. รูปลูกบาศก์)] ดัง
แสดงในตารางที่ 5 พบว่าการใช้เปลือกหอยนางรมบด 
(GOS) ซึ่งมีราคาประมาณกิโลกรัมละ 0.06 บาท (ผล
เฉลี่ยการบดเปลือกหอยในเวลา 60 นาที น้ าหนักที่บด
ได้ 60.7 กิโลกรัม ใช้พลังงานไฟฟ้า 231.3 โวลล์ 
กระแสไฟฟ้า 5.31 แอมป์ ขนาดที่บดได้เล็กกว่า 5 

มิลลิเมตร คิดเป็นต้นทุนการผลิตมี ค่าใช้จ่าย 3.57 
บาท โดยคิดจากค่าไฟหน่วยละ 3 บาท) [20] ในขณะที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ซึ่งมีราคาประมาณ 
2.93 บาทต่อกิโลกรัม (ราคากลาง ณ เดือน กันยายน 
พ.ศ. 2560) ดังนั้นการใช้เปลือกหอยนางรมบด จึงเป็น
วั สดุทาง เลื อกในการน ามา ใ ช้ เป็นวั สดุทดแทน
ปูนซีเมนต์ ซึ่งนอกจากจะสามารถประหยัดพลังงาน 
และลดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมที่เกิดจากกระบวนการ
ผลิตปูนซีเมนต์โดยตรงแล้ว ยังสามารถประหยัดต้นทุน
ในการผลิตคอนกรีตลงได้อีกด้วย 
 

5. สรุปผล 
5.1 เปลือกหอยนางรมบด (GOS) ไม่สามารถ

ช่วยเร่งการก่อตัวเริ่มต้นและการก่อตัวสุดท้ายของ
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ซีเมนต์เพสต์ให้เร็วขึ้น โดยเมื่อเพิ่มการแทนที่ร้อยละ
10, 20, 30 และ 40 โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน จะ
ส่งผลให้ระยะเวลาในการก่อตัวเริ่มต้นและระยะก่อตัว
สุดท้ายของซีเมนต์เพสต์จะใช้เวลาเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน 
ตามล าดับ 

5.2 ซีเมนต์ เพสต์ซึ่ งแทนที่ปูนซี เมนต์ด้วย
เปลือกหอยนางรมบด (GOS) ไม่สามารถช่วยเพิ่มก าลัง
รับแรงอัดได้โดยที่ร้อยละ 10 ให้ค่าก าลังอัดใกล้เคียง
กับซีเมนต์เพสต์ควบคุมมากที่สุด และก าลังอัดจะมีค่า
ลดลงเมื่อเพิ่มการแทนที่ ร้อยละ  20 , 30 และ  40 
ตามล าดับ 
5.3 ซีเมนต์เพสต์ซึ่งแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเปลือกหอย
นางรมบด (GOS) ไม่สามารถในการช่วยลดการหดตัว
แบบออโตจีเนียสของซีเมนต์เพสต์ได้ โดยจะมีค่าการ

หดตัวที่เพิ่มขึ้นเล็กน้อย เมื่อเพิ่มการแทนที่ร้อยละ10, 
20, 30 และ 30 ตามล าดับ 

5.4 ปริมาณการใช้เปลือกหอยนางรมบด 
(GOS) เป็นวัสดุทดแทนที่เหมาะสมต่อการใช้งาน คือ 
ร้อยละ 10 โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน เนื่องจากมี
แนวโน้มค่าก าลังอัดที่ใกล้เคียงซีเมนต์เพสต์ควบคุม 
(OPC100) ที่อายุการบ่ม 90 วัน 

5.5 การ ใ ช้ เปลือกหอยนางรมบด (GOS) 
ทดแทนปูนซีเมนต์บางส่วน ส่งผลท าให้ต้นทุนราคาใน
การผลิตคอนกรีตลดลง อีกท้ังยังสามารถลดปัญหาด้าน
สิ่งแวดล้อมที่เกิดจากขยะในชุมชน และลดปัญหาด้าน
สิ่งแวดล้อมที่เกิดจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ลงได้
อีกด้วย 

 
ตารางที่ 5  วิเคราะห์หาราคาต้นทุนในการผลิตคอนกรีต 1 ลูกบาศก์เมตร 
 

Specimen 
Mix proportions (kg/m3) [kg. (Baht/kg.)] 

OPC GOS Fine Agg. Coarse Agg. Baht / m3 
OPC100 420 (2.69) - 827 (0.31) 1,455 (0.37)  1,924.52  

OPC90GOS10 378 (2.69) 42 (0.06) 827 (0.31) 1,455 (0.37)  1,814.06  
OPC80GOS20 336 (2.69) 84 (0.06) 827 (0.31) 1,455 (0.37)  1,703.60  
OPC70GOS30 294 (2.69) 126 (0.06) 827 (0.31) 1,455 (0.37)  1,593.14  
OPC60GOS40 252 (2.69) 168 (0.06) 827 (0.31) 1,455 (0.37)  1,482.68  
OPC50GOS50 210 (2.69) 210 (0.06) 827 (0.31) 1,455 (0.37)  1,372.22  

OPC = ordinary Portland cement type I, GOS = ground oyster shell 
 
5. กิตติกรรมประกาศ 

การวิจัยครั้งนี้ได้รับการสนับสนุนงบประมาณ
โครงการวิจัย ประเภทเงินงบประมาณแผ่นดิน ประจ า 
ปีงบประมาณ 2559 จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลศรีวิชัย และขอขอบคุณ สาขาวิศวกรรมโยธา 
วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและการจัดการ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย ท่ีเอื้อเฟื้อ

ห้องปฏิบัติการ เครื่องมือ และอุปกรณ์ในการทดลอง 
วิจัย 
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