
 

รายงานการวจิัย 

 

อทิธิพลของเปลือกหอยนางรมบดที่มีผลกระทบต่อค่ากาํลงัอัด 

และการหดตวัแบบออโตจีเนียสของซีเมนต์เพสต์ 

 

Influence of Ground Oyster Shell on Compressive Strength  

and Autogenous Shrinkage of Cement Pastes  

 

    ทวชิ  กล้าแท้                  Tawich  Klathae 

            นภดล  ศรภกัด ี              Napadon Sornpakdee 

 

วทิยาลยัเทคโนโลยอุีตสาหกรรมและการจดัการ 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชัิย 

 

ได้รับการสนับสนุนทุนวจิยัจากมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชัิย 

งบประมาณแผ่นดนิประจาํปี พ.ศ. 2559 



ค 
 

ค 

 

กติติกรรมประกาศ 

การวิจยัฉบบัน้ีไดรั้บการสนบัสนุนเงินงบประมาณโครงการวิจยั ประเภทเงินงบประมาณ

แผน่ดิน ประจาํปีงบประมาณ พ.ศ. ๒๕๕๙ จากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั และ

ขอขอบคุณสาขาวิศวกรรมโยธา วิทยาลยัเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและการจดัการ มหาวิทยาลยั

เทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั ท่ีเอ้ือเฟ้ือห้องปฏิบติัการในการทดลองวิจยั 

                                                                 ทวชิ      กลา้แท ้

                                                                   นภดล  ศรภกัดี 

                                                                  



ก 
 

1วทิยาลยัเทคโนโลยอุีตสาหกรรมและการจดัการ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวิชยั   

อทิธิพลของเปลือกหอยนางรมบดทีม่ผีลกระทบต่อค่ากาํลงัอดั 

และการหดตัวแบบออโตจีเนียสของซีเมนต์เพสต์  

 

    ทวชิ  กล้าแท้1  และนภดล  ศรภักดี1 

 

บทคัดย่อ 

 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาคุณสมบติัของผงเปลือกหอยนางรมบดท่ีมีผลกระทบต่อ

ค่ากาํลงัอดัและการหดตวัแบบออโตจีเนียสของซีเมนต์เพสต์ ซ่ึงทาํการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผง

เปลือกหอยนางรมบด (OSP) ที่ร้อยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 โดยนํ้ าหนักของวสัดุประสาน 

ควบคุมอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานท่ี 0.30, 0.35 และ 0.40  โดยในการทดสอบไดเ้ปรียบเทียบค่า

กาํลงัอดัของซีเมนตเ์พสต ์ท่ีอาย ุ7, 14, 28, 56 และ 90 วนั รวมถึงการทดสอบการหดตวัแบบออโตจี

เนียสเป็นเวลา 13 สัปดาห์ ผลการทดสอบพบว่าค่ากาํลังอดัของซีเมนต์เพสต์ซ่ึงทาํการแทนท่ี

ปูนซีเมนตด์ว้ยผงเปลือกหอยนางรมบด (OSP) ท่ีอตัราส่วนร้อยละ 10, 20, 30 และ 40  โดยนํ้ าหนกั

ของวสัดุประสาน มีค่ากาํลงัอดัตํ่ากวา่ซีเมนตเ์พสตค์วบคุม (C100) และมีการลดลงของค่ากาํลงัอดั

เม่ือทาํการเพิ่มข้ึนของผงเปลือกหอยนางรมบด (OSP) ตามลาํดบั ทุกอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน  

ส่วนการหดตวัแบบออโตจีเนียส พบวา่ซีเมนตเ์พสตซ่ึ์งทาํการแทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ยผงเปลือกหอย

นางรมบด (OSP) นั้นจะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือทาํการเพิ่มอตัราส่วนร้อยละการแทนท่ี 10, 20, 30 และ 40 

ตามลาํดบั ทุกอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 
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Abstract 

 

 This research aims to study the properties of crushed oyster shell powder (OSP) on 

compressive strength and autogenous shrinkage of cement paste. The cement was replaced with 

OSP 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, 0.35 and 0.40. In the experiment, the compressive strength 

of the cement paste at the curing age 7, 14, 28, 56 and 90 days were compared. This includes 

atrial on autogenous shrinkage for 13 weeks. The result shows that for the compressive strength 

of the cement paste, which replaced the cement with OSP at the proportion of 10%, 20%, 30% 

and 40%, by the weight of the binder having lower compressive strength than the controlled 

cement paste (C100). There is a decrease in compressive strengths upon increased addition of 

OSP respectively for every proportion of water to binder ratio (W/B). For autogenous shrinkage, 

it appears that the cement paste, whose cement component was replaced by OSP, will have an 

increased value when for the increase in replacement proportion at 10%, 20%, 30% and 40% 

respectively, for every proportion of water to binder ratio (W/B). 

 

keywords: Ground Oyster Shell, Seashell Wastes, Compressive Strength, Microstructure, Blended 

Cement Paste 
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บทที ่1 

บทนํา 

 

1.1  ความสําคัญและความเป็นมา 

กระบวนการผลิตปูนเม็ด (Clinker) สําหรับปูนซีเมนต์ในเตาเผาแบบหมุน จะใช้อุณหภูมิ

ประมาณ 1450 °C เป็นเวลา 30-60 นาที (บริษทัปูนซีเมนตไ์ทยอุตสาหกรรมจาํกดั, 2548; ชชัวาล, 

2542) เป็นกระบวนการท่ีใช้อุณหภูมิสูงและใช้เวลานาน ในการผลิตปูนซีเมนต์ 1 ตนั จะเกิดการ

ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 ) ประมาณ 1 ตนั (Fairbairn E.M.R., 2010) ส่งผลให้เกิด

ปรากฏการณ์เรือนกระจก ทาํใหอุ้ณหภูมิโดยรวมของโลกเพิ่มสูงข้ึน ส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม

และส่ิงมีชีวติทัว่โลก เพื่อลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศ โดยไดมี้งานวิจยั

เก่ียวกับการใส่ส่วนผสมทดแทนปูนซีเมนต์บางส่วน เพื่อเป็นการประหยดัปูนซีเมนต์และเพิ่ม

ประสิทธิภาพของคอนกรีตในดา้นคุณสมบติัต่างๆส่วนผสมทดแทนโดยส่วนใหญ่เป็นส่ิงเหลือใช้

หรือเป็นขยะจากโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงเป็นส่ิงเหลือใชก้ลบัมาใชใ้หม่ไดอ้ยา่งมีคุณค่า 

ในปีพุทธศกัราช 2556 ปริมาณขยะมูลฝอยท่ีเก็บไดใ้นกรุงเทพมหานคร ประมาณ 3.6 ลา้นตนั 

ทั้งขยะท่ีมีองคป์ระกอบทางกายภาพท่ีมีศกัยภาพในการนาํกลบัมาใชป้ระโยชน์ใหม่ได ้และขยะท่ี

ยอ่ยสลายไดซ่ึ้งเหมาะสมแก่การทาํปุ๋ย ในส่วนของปริมาณขยะจากกระดูกและเปลือกหอยมีปริมาณ

ร้อยละ 1.6 ของปริมาณขยะทั้งหมด คิดเป็นปริมาณขยะจากกระดูกและเปลือกหอยประมาณ 57,600 

ตนั (ศูนยข์อ้มูลกรุงเทพมหานคร, 2557) เน่ืองจากขยะประเภทน้ีไม่สามารถกาํจดัไดด้ว้ยการเผา

ไหม ้จึงทาํการกาํจดัดว้ยวธีิการฝังกลบเท่านั้น ดงันั้นจึงควรหาวธีิในการนาํเปลือกหอยกลบัมาใชใ้ห้

เกิดประโยชน์ จึงดีกว่าวิธีฝังกลบเพียงอย่างเดียว อีกทั้งปัจจุบนัการเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ าตามชายฝ่ัง

ทะเลขยายตวัอยา่งมากในภาคใต ้ทาํให้มีอุตสาหกรรมการแปรรูปอาหารทะเลและชุมชนรอบขา้ง

ขยายเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว เปลือกหอยนางรมเหลือทิ้งจากการแปรรูปหอยนางรม สามารถนาํไปใช้

ประโยชน์ไดจ้าํกดั ทาํใหเ้กิดปัญหาส่ิงแวดลอ้มตามมา (รัตนาภร ยวงสวสัด์ิ, 2011)  

งานวิจยัฉบบัน้ีนาํเสนอผลการศึกษาของซีเมนตเ์พสตผ์สมเปลือกหอยนางรมบดละเอียด เพื่อ

ลดปริมาณการใชปู้นซีเมนตโ์ดยมุ่งเนน้ในการศึกษาและวเิคราะห์ทดสอบคุณสมบติัเชิงกลเช่ือมโยง

กบัการศึกษาโครงสร้างระดบัจุลภาคของเปลือกหอยนางรมบดละเอียด ซ่ึงเป็นวสัดุจากธรรมชาติ 
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และไม่ตอ้งผ่านกระบวนการเผา โดยนาํผสมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา จึงไม่เพียงลด

ตน้ทุนของราคาวสัดุเท่านั้น แต่ยงัสามารถช่วยลดขยะในชุมชน และลดการใชพ้ลงังานในการผลิต

ลงไดอี้กดว้ย 

1.2  วตัถุประสงค์ 

1.2.1 เพื่อศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพและองคป์ระกอบทางเคมีของเปลือกหอยนางรมบด 

1.2.2 เพื่อศึกษาความเหมาะสมในดา้นปริมาณและความเป็นไปไดก้ารใชเ้ปลือกหอยนางรมบด

ในการทดแทนปูนซีเมนต ์

1.2.3 เพื่อศึกษาผลเชิงจุลภาคของซีเมนตเ์พสตโ์ดยการแทนท่ี ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท

ท่ี 1 ดว้ยเปลือกหอยนางรมบดเปรียบเทียบกบัซีเมนตเ์พสตค์วบคุม 

1.2.4 เพื่อศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพของซีเมนต์เพสต์ผสมเปลือกหอยนางรมบด ในการ

ทดแทนปูนซีเมนตเ์ปรียบเทียบกบัซีเมนตเ์พสตค์วบคุม 

1.2.5 เพื่อศึกษาคุณสมบติัทางกลของซีเมนต์เพสต์โดยการแทนท่ีปูนซิเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 1 ดว้ยเปลือกหอยนางรมบดเปรียบเทียบกบัซีเมนตเ์พสตค์วบคุม 
 

1.3  ขอบเขตงานวจัิย 

งานวจิยัน้ีไดก้าํหนดขอบเขตดงัต่อไปน้ี 

1.3.1 แหล่งท่ีมาของวตัถุดิบ จาํแนกไดด้งัน้ี 

 1.3.1.1 ผงเปลือกหอยนางรม ผงเปลือกหอยนางรมบดที่ใชใ้น  งานวิจยั มีสีบรอนซ์เทา

เหมือนปูนซีเมนต์ ผลิตโดย บริษทั สยามเวิร์ม ออแกนิก วิสาหกิจ เพื่อสังคม จาํกดั 

 1.3.1.2 วสัดุประสานท่ีใช ้กาํหนดใชปู้นปอร์ตแลนดซี์เมนต ์ประเภทท่ี 1 

1.3.2. การทดสอบคุณสมบติัของเปลือกหอยนางรมบดละเอียดและปูนซีเมนต ์

 การทดสอบสมบติัต่างๆ เป็นไปตามวตัถุประสงค ์ในขอ้  1.2 ประกอบดว้ย 

 1.3.2.1 ทดสอบเชิงจุลภาค 

  -  การวเิคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมีโดยวธีิ XRF (X-Ray Fluorescence )  

   - การวิเคราะห์หาองค์ประกอบความเป็นผลึกด้วยเคร่ือง XRD (X-ray 

Diffractrometer) ของวสัดุ 
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  - การศึกษาลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่อง

กราด SEM (Scanning Electron Microscope) ของวสัดุ 

 1.3.2.2 ทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพ 

  - ความถ่วงจาํเพาะ (Specific Gravity) 

  - Laser, Particle Size Analyzer  

  - ระยะเวลาการก่อตวั (Setting Time) 

  - การสูญเสียนํ้าหนกัเน่ืองจากการเผาไหม ้(Loss on Ignition ) 

 1.3.2.3 ทดสอบสมบติัทางกล 

  - การหดตวัแบบออโตจีเนียส (Autogenous Shrinkage) 

  - กาํลงัอดั (Compressive Strength) 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

 1.4.1 ดา้นวชิาการ 

14.1.1 องคค์วามรู้ใหม่ในดา้นการศึกษาถึงสมบติัของของเปลือกหอยนางรมบด ใน

การนาํมาใชใ้นงานคอนกรีต 

14.1.2 กรอบการนาํเปลือกหอยนางรมบดไปใชง้านตามหลกัวศิวกรรม 

1.4.2 ดา้นเศรษฐกิจ 

14.2.1 เป็นแนวทางในการสร้างวสัดุทดแทนเพื่อการนําไปใช้งานท่ีมีคุณสมบัติ

เทียบเท่ากบัวสัดุเดิมและเป็นการสร้างมูลค่าเพิ่มแก่วตัถุดิบท่ีมีมูลค่าตํ่าและมีอยู่ใน

ปริมาณสาํรองจาํนวนมากในปัจจุบนั 

14.2.2 ไดแ้นวทางสร้างงานและอาชีพและลดตน้ทุนการผลิตวสัดุผสมลง 

1.4.3 ดา้นสังคม 

14.3.1 ส่งเสริมการประหยดัพลังงานในรูปแบบการใช้ของเปลือกหอยนางรมบด

ทดแทนปูนซีเมนต ์ซ่ึงจะส่งผลใหล้ดพลงังานในการเผาปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดล์ง   

14.3.2 เป็นแนวทางการใช้วสัดุทดแทนเพื่อการอนุรักษส์ภาพแวดลอ้ม และธรรมชาติ 

ลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท่ี์เขา้สู่บรรยากาศใหน้อ้ยลง   

4.3.3 เป็นการสร้างจิตสํานึกในการใชท้รัพยากรธรรมชาติในทอ้งถ่ินให้เกิดประโยชน์

สูงสุด  



 

 

บทที ่2 

ทฤษฎทีีสํ่าคญัและงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 ปริมาณผลผลติหอยสองฝาและลกัษณะทัว่ไปของเปลือกหอย 

 2.1.1  ปริมาณผลผลติหอยสองฝา 

 หอยสองฝา (Bivalves) เป็นสัตวเ์ศรษฐกิจท่ีมีการเพาะเล้ียงจาํนวนมากมายทัว่โลก มีมูลค่า

การคา้ปีหน่ึง ๆ กวา่พนัลา้นดอลลาร์สหรัฐฯ ซ่ึงเกือบร้อยละ 80 ของผลผลิตหอยสองฝาของโลกมา

จากการเพาะเล้ียง โดยผลผลิตหอยสองฝาทั้งหมดแต่ละปีมีประมาณ 11 ลา้นตนั สายพนัธ์ุของหอย

สองฝาท่ีนิยมเพาะเล้ียงกนัมากท่ีสุดในโลก ไดแ้ก่ หอยนางรม ปริมาณผลผลิตหอยนางรมคิดเป็น

ร้อยละ 35 ของหอยสองฝาทั้งหมด ส่วนสายพนัธ์ุท่ีนิยมมากรองลงมา คือ ตระกูลหอยลายหอยแครง 

และหอยกาบ คิดเป็นร้อยละ 33 ของผลผลิตหอยสองฝาทั้ งหมด ส่วนอันดับท่ีสาม ได้แก่

หอยแมลงภู่ มีสัดส่วนร้อยละ 16 (รพีพร สุทาธรรม, 2544) 

ตารางที ่2-1  ปริมาณผลผลิตหอยนํ้าเคม็ทั้งหมด จาํแนกเป็นรายชนิด ปี พทุธศกัราช 2552-2556 

        ปริมาณ : 1,000 ตนั 

ปีพุทธศกัราช  

(ชนิดหอย) 
2552 2553 2554 2555 2556 

หอยแครง (Blood Cockle)      83.4 42.4 53.1 68.5 72.9 

หอยแมลงภู่ (Green mussel)    193.6 123.9 125.6 103.2 127.9 

หอยนางรม (Oyster)    26.2 10.8 8.4 16.1 17.6 

หอยลาย (Short necked clam)     17.8 20.8 12.6 8.7 12.4 

หอยอ่ืนๆ (Other shellfishes)    3.2 3.4 3.9 3.2 5.8 

รวมหอย     324.6 201.3 203.6 199.4 236.6 

ท่ีมา:กรมประมง, 2557. 

     
 

สําหรับสถิติผลผลิตสัตวน์ํ้ าประเภทหอยทะเลของไทย ดงัตารางท่ี 2-1 ในการสํารวจเฉพาะกลุ่ม

หอยเศรษฐกิจ ไม่รวมปลาหมึก เป็นปริมาณผลผลิตจากฟาร์มเล้ียงหอยในแนวพื้นท่ีชายฝ่ังทะเลของ

ไทย ไดแ้ก่ หอยนางรม หอยแครง หอยแมลงภู่ หอยกะพง หอยมุก ผลผลิตหอยแมลงภู่จากปีกโป๊ะ 

และชนิดท่ีเก็บรวบรวมจากธรรมชาติ ได้แก่ หอยลาย หอยเชลล์ เป็นตน้และจากขอ้มูลดงักล่าว
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พบวา่ชนิดของหอยท่ีเป็นผลผลิตของประเทศไทยมี 4 ชนิด ที่เป็นที่นิยมเล้ียงหรือจบักนัมากที่สุด 

ไดแ้ก่ หอยนางรม หอยแครง หอยแมลงภู่ และหอยลาย 
 

2.2  การศึกษาลกัษณะทัว่ไปของเปลือกหอย 

หอยเป็นสัตวท่ี์อยู่ในไฟลมัมอลลสักา ซ่ึงเป็นตระกูลของสัตวท่ี์มีจาํนวนมากเป็นอนัดบัสอง

รองจากแมลง ปกติแลว้สัตวใ์นไฟลมัมอลลสักาน้ี ประกอบดว้ยหอย ปลาหมึก และล่ินทะเลเป็นตน้ 

สัตวท่ี์อยู่ในไฟลมัน้ีมีประมาณ 100,000 ชนิด โดยหอยท่ีมีสองฝาจะมีลาํตวัอ่อนนุ่มและเป็นเมือกล่ืน 

เน่ืองจากมีลาํตวัอ่อนนุ่มจึงจาํเป็นตอ้งมีเปลือกแข็งห่อหุ้มลาํตวัไวอี้กชั้นหน่ึง ดงันั้นหอยโดยทัว่ไป

จึงมีเปลือกแขง็หุม้ โดยเปลือกหอยจะประกอบดว้ยชั้นของเปลือก 3 ชั้นดงัน้ี 

1. เพอริโอสตราคมั (Periostracum) เป็นชั้นนอกสุด เป็นแผน่บางมีสี ส่วนประกอบทางเคมีเป็น

สารโปรตีนท่ีแขง็เหมือนโปรตีนของเขาสัตว ์มีช่ือเฉพาะวา่ คอนคิโอลิน (Conchiolin) 

2. พริสเมติก (Prismatic) เป็นชั้นกลางที่หนาและแข็งแรงที่สุด มีความหนามากกว่าชั้นอ่ืน 

ส่วนประกอบทางเคมีเป็นผลึกทรงสูงของแคลเซียมคาร์บอเนต (calcium carbonate) อยูอ่ดัตวักนั

แน่น และเรียงตั้งฉากกบัชั้นแรก ทั้งน้ียงัพบผลึกของแคลไซดแ์ละอะราโกไนทใ์นชั้นน้ี 

3. เนเครียส (Nacreous) เป็นชั้นในสุด เป็นผลึกของแคลเซียมคาร์บอเนตซ่ึงส่วนใหญ่อยูใ่นรูป

ของอะราโกไนตท่ี์มีลกัษณะเป็นแผน่แบนบางและมนัวาวเรียงซ้อน ๆ กนั เรียกกวา่ ชั้นมุกเพราะเป็น

บริเวณท่ีมีการสร้างมุกโดยทัว่ไปส่วนประกอบหลกัของเปลือกหอย ไดแ้ก่ แคลเซียมคาร์บอเนต 

(CaCO3) ซ่ึงส่วนใหญ่มีปริมาณมากกว่าร้อยละ 90 โดยท่ีแคลเซียมคาร์บอเนตในเปลือกหอยมี

โครงสร้างผลึก แบ่งเป็น 3 แบบ ดงัน้ี 

 1.  แคลไซต์ (Calcite) มีลกัษณะของโครงสร้างผลึกเป็นรูปทรงลูกบาศก์ท่ีมีหน้าเป็นรูป

ส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูนหกหนา้หรือท่ีเรียกวา่ รอมโบฮีดรอน (Rhombohedron) มีความถ่วงจาํเพาะ 2.71 

มีความแขง็ปานกลาง 

 2.  อะราโกไนท ์(Aragonite) มีลกัษณะผลึกเป็นแท่งปริซึมหรือแท่งพีรามิดคู่ เรียกวา่ออทโทร

อมบิค (Orthorhombic) ซ่ึงมกัจะเกิดการรวมตวักนัมีรูปร่างคลา้ยดอกกุหลาบ มีความถ่วงจาํเพาะ 2.93 

และมีความแขง็มากกวา่แคลไซต ์เม่ือไดรั้บความร้อนจะเปล่ียนเป็นแคลไซต ์

 3.  วาเทอไรท ์(Vaterite) มีลกัษณะผลึกทรงกลม 
 

2.3  ชนิดของเปลือกหอยสองฝา 

เปลือกหอยท่ีเป็นท่ีนิยมเล้ียงหรือจบักนัมากท่ีสุดในประเทศไทย ไดแ้ก่ หอย

ลาย หอยแมลงภู่ หอยนางรม และหอยแครง (กรมประมง, 2551) โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
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 1) หอยลาย มีช่ือสามญัวา่ “หอยลาย” ช่ือสามญัภาษาองักฤษวา่ “Undulated Surf Clam or 

Short Necked Clam” ช่ือวทิยาศาสตร์วา่ “Paphia undulata” หอยสองฝาท่ีพบมากบริเวณแถบชายฝ่ัง

ทะเลท่ีเป็นโคลนนํ้ าลึกไม่เกิน 8 เมตร โดยหอยลายจะขุดรูอยู่ใต้พื้นผิวดินลึก ประมาณ 20 

เซนติเมตร ปริมาณเปลือกของหอยลายจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัปริมาณเน้ือหอย ซ่ึงมีเปลือก

ประมาณร้อยละ 70 - 75 โดยนํ้ าหนกั โดยลกัษณะของเปลือกจะหนา รูปร่างแบนรี มีลวดลายสี

นํ้ าตาลเขม้ตดักนัเป็นแนวเฉียง พื้นสีเหลืองอมนํ้ าตาลหรือบางตวัมีสีนํ้ าตาลเทาอมดาํ ข้ึนอยู่กบั

แหล่งอาศยั มีขนาดความยาวประมาณ 5 - 6 เซนติเมตร โดยเปลือกหอยลายมีปริมาณแคลเซียม

คาร์บอเนตประมาณร้อยละ 97 (ตยาคี ตรงสถิตกุล, 2547) 
 

 2) หอยแมลงภู่ มีช่ือสามญัวา่ “หอยแมลงภู่” ช่ือสามญัภาษาองักฤษวา่ “Green Mussel” ช่ือ

วทิยาศาสตร์วา่ “Perna viridis” เป็นหอยสองฝามีรูปร่างคลา้ยเสียมท่ีงอนทางดา้นหวัเล็กนอ้ย หอยท่ี

อาศยัอยู่ในบริเวณใตน้ํ้ าตลอดเวลาจะมีเปลือกสีเขียวอมดาํ พวกท่ีอยู่ในบริเวณนํ้ าข้ึนและลงมี

โอกาสถูกแสงแดดบา้งเปลือกจะมีสีเหลือง ซ่ึงจะมีขนาดความยาวประมาณ 4 - 20เซนติเมตร โดย

เปลือกหอยแมลงภู่มีปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตประมาณร้อยละ 96 มีปริมาณใกล้เคียงกบัฝุ่ น

หินปูนท่ีมีปริมาณประมาณร้อยละ 98 (Ballester, Mármol, Morales & Sánchez, 2007) และจาก

การศึกษาโครงสร้างผลึกของเปลือกหอยแมลงภู่พบวา่มีโครงสร้างผลึกเป็นทั้งในแบบอะราโกไนท์

และแคลไซต ์(จรรยาพร พุม่งาม, 2545) 
 

 3) หอยนางรม มีช่ือสามญัว่า “หอยนางรมหรือหอยตะโกรม” ช่ือสามญัภาษาองักฤษว่า 

“Pacific Oyster” ช่ือวิทยาศาสตร์วา่ “Crassostrea gigas” เป็นหอยสองฝาท่ีโดยทัว่ไปฝาทั้งสองดา้น

มีขนาดไม่เท่ากนั ฝาขา้งซ้ายจะมีขนาดใหญ่กว่า เปลือกของหอยนางรมจะเปล่ียนไปตามสภาวะ

แวดลอ้ม หอยนางรมท่ีเติบโตบนวตัถุแข็ง เช่น หินหรือปูนซีเมนต์ เปลือกจะมีจาํนวนร่องมาก แต่

ถา้เจริญเติบโตในนํ้ าท่ีมีความเค็มสูงเปลือกจะแข็งกวา่หอยท่ีอยูใ่นนํ้ าท่ีมีความเค็มตํ่า มีขนาดความ

ยาวประมาณ 9 - 20 เซนติเมตร ซ่ึงเปลือกหอยนางรมมีปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตประมาณร้อยละ 

96 และความถ่วงจาํเพาะอยู่ในช่วง 2.35 - 2.47 โดยข้ึนอยู่กบัขนาดของเปลือกหอยบด หาก

บดละเอียดมากความถ่วงจาํเพาะจะมีค่าเพิ่มข้ึนตาม (Yoon, Kim & Han, 2003) 
 

 4) หอยแครง มีช่ือสามญัวา่ “หอยแครง” ช่ือสามญัภาษาองักฤษวา่ “Cockle or Ark Shell” 

ช่ือวิทยาศาสตร์วา่ “Anadara granosa” เป็นหอยสองฝาลกัษณะค่อนขา้งกลม เปลือกหนาส่วนใหญ่

จะอาศยัอยูต่ามบริเวณชายฝ่ังทะเลท่ีเป็นหาดโคลนและเลน หอยแครงเป็นหอยสองฝาชนิดหน่ึงท่ีมี

ลกัษณะค่อนขา้งกลมและแข็งแรง มีเปลือกหนา ดา้นนอกของเปลือกทั้งสองขา้งนั้นเป็นสันนูนใน

ลกัษณะเส้นโคง้จากดา้นหลงัไปยงัปลายขอบของเปลือก มีจาํนวนประมาณ 20 เส้นสีของเปลือก
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ชั้นนอกไม่แน่นอน อาจจะมีสีขาวหรือแดงปนดาํหรือแดงปนสีนํ้ าตาล โดยปกติแลว้เปลือกหอยจะ

เป็นสีขาวแต่จะถูกดินโคลนในแหล่งท่ีอยูอ่าศยัจบัจนเป็นสีนํ้ าตาล มีขนาดความยาวประมาณ 6 - 7 

เซนติเมตร เปลือกหอยแครงมีปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตประมาณร้อยละ 97 และจากการศึกษา

โครงสร้างผลึกของเปลือกหอยแครง พบว่า มีโครงสร้างผลึกเป็นทั้งอะราโกไนท์และแคลไซต ์

(จรรยาพร พุม่งาม, 2545) 
 

 2.4 หอยนางรม 

 หอยนางรมจดัอยูใ่น Phylum Mollusca, Class Lamellibranchiata, Family Ostreidae มีการ

เพาะเล้ียงหอยนางรมตามชายฝ่ังทะเลตะวนัออกของไทย ไดแ้ก่ จงัหวดัชลบุรี ระยอง จนัทบุรี และ

ตราด ภาคใตฝ่ั้งอ่าวไทยพบการเล้ียงหอยนางรมใน 6 จงัหวดั ได้แก่ ประจวบคีรีขนัธ์ ชุมพร สุ

ราษฎร์ธานี สงขลา ปัตตานี และนราธิวาส ส่วนภาคใตฝ่ั้งทะเลอนัดามนัพบการเล้ียงหอยนางรมใน

จงัหวดั กระบ่ี ระนอง ภูเก็ต หอยนางรมอาศยัอยูท่ ัว่ไปในพื้นท่ีนํ้าเค็มหรือนํ้ ากร่อย คือบริเวณท่ีมีทั้ง

นํ้ าจืดและนํ้ าเค็มไหลมารวมกนัทาํให้นํ้ าบริเวณนั้นมีความกร่อย และเต็มไปด้วยสารอาหารท่ีมี

ประโยชน์ต่อสัตวน์ํ้ าท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งคือ แพลงก์ตอน ซ่ึงเป็นอาหารของ

หอยนางรม และสัตวน์ํ้าทัว่ไปหอยนางรมมีพฤติกรรมชอบอาศยัเกาะตามโขดหิน หรือรากไมห้ลาย

ชนิด ในประเทศไทยมีการเล้ียงหอยนางรมมากกวา่ 50 ปีมาแลว้ ส่วนใหญ่บริโภคสด มีการจาํหน่าย

ไม่แพร่หลายเน่ืองจากมีผลผลิตไม่เพียงพอ สามารถแบ่งพนัธ์ุหอยนางรมท่ีพบในประเทศไทยเชิง

พาณิชยอ์อกไดเ้ป็น 3 ชนิด ดว้ยกนั คือ 

 (1) หอยนางรมพนัธ์ุเล็กหรือหอยนางรมปากจีบ (Saccostrea commercialis) เป็นหอย

นางรมท่ีมีขนาดเล็ก หอยนางรมพนัธ์ุน้ีมีการเล้ียงกนัมากทางภาคตะวนัออกของประเทศไทย 

 (2) หอยตะโกรมกรามขาว (Crassostrea belcheri) เป็นหอยนางรมท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสุดใน

สามพนัธ์ุ มีการเล้ียงกนัมากทางภาคใตแ้ละภาคตะวนัออกของไทย ซ่ึงไดแ้ก่บริเวณ อ่าวบา้นดอน 

จงัหวดัสุราษฎร์ธานี อ่าวเขาย ัว่ จงัหวดักระบ่ี บา้นคีกไคร จงัหวดัพงังา บา้นนาทบัจงัหวดัสงขลา 

และอ่าวคุม้กระเบน จงัหวดัจนัทบุรี เป็นตน้ (วนัทนา อยูสุ่ข และ ธีระพงศ ์ดว้งดี, 2544) 

 (3) หอยตะโกรมกรามดาํ (Crassostrea lugubris) เป็นหอยนางรมท่ีมีขนาดใหญ่เป็นอนัดบั

ท่ีสองในสามพนัธ์ุ พบมากท่ีอ่าวคุม้กระเบน จงัหวดัจนัทบุรี อ่างศิลา จงัหวดัชลบุรี อ่าวช่อง จงัหวดั 

ตราด คลองบางนางรม จงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์ และคลองกาํพวน จงัหวดัระนองเป็นตน้ (วนัทนา 

อยูสุ่ข และ ธีระพงศ ์ดว้งดี, 2544) 
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2.4.1 ลกัษณะทางสรีระวทิยา 

    หอยเป็นสัตวท่ี์ไม่มีกระดูกสันหลังมีมากมายหลายชนิดลาํตวัไม่แบ่งเป็นปล้อง ๆแต่

อวยัวะต่าง ๆ จะประกอบรวมอยูใ่นสัณฐานเดียวกนั หอยทุกชนิดมีเปลือกหุ้มภายนอกมีกลา้มเน้ือ

ยึดเปลือกแข็งแรง โครงสร้างของตวัมีลกัษณะคลา้ยคลึงกบัรูปแบบของบรรพบุรุษ ลาํตวัซีกซ้าย 

และขวาเหมือนกัน ท่ีหัวไม่มีตาและหนวด ไม่มีแผงฟันในช่องปาก มีเหงือกขนาดใหญ่ 1 คู่ใช้

สาํหรับหายใจและกรองอาหาร ทางเดินอาหารมีช่องปากทางดา้นหนา้ และช่องทวารหนกัทางดา้น

ทา้ยของตวั การผสมพนัธ์ุเป็นแบบภายนอกตวั หอยสองฝาท่ีนิยมนาํมาบริโภคเป็นอาหารมีอยูห่ลาย

ชนิด เช่น หอยนางรม หอยแมลงภู่ และหอยแครง เป็นตน้ 

  หอยนางรมเป็นหอยสองฝา ท่ีเปลือกทั้งสองขา้งมีขนาดไม่เท่ากนั เปลือกดา้นซ้ายมีขนาด

ใหญ่และมีลกัษณะเป็นรูปถว้ย ซ่ึงเป็นดา้นท่ีหอยใชติ้ดกบัวสัดุ ในขณะท่ีเปลือกหอยดา้นขวาของ

หอยจะมีลักษณะค่อนข้างแบนราบ เปลือกหอยนางรมประกอบด้วยสารประกอบแคลเซียม

คาร์บอเนตเป็นส่วนใหญ่ เช่นเดียวกบัเปลือกหอยชนิดอ่ืนๆ เปลือกทั้งสองขา้งเช่ือมติดกนัดว้ยบาน

พบั ลกัษณะหอยนางรมโดยทัว่ไปมีรูปร่างไม่คงท่ีแน่นอน ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัสภาพแวดล้อมท่ีอาศยั

ภายในเปลือกประกอบดว้ยส่วนท่ีเป็นเน้ือเยื่อหอย โดยมีเน้ือเยื่อบาง ๆ ห่อหุ้มตวัทั้งสองขา้งของ

ลาํตวัเรียกเน้ือเยือ่คลุม มีลกัษณะเป็นร้ิวแผข่ยายออกไปถึงช่องปาก เหงือกมี 2 คู่ ทาํหนา้ท่ีเป็นกลไก

กรองอาหารพร้อมทั้งทาํหนา้ท่ีหายใจ และช่วยในการขบัถ่ายของเสียจากร่างกาย บริเวณประมาณ

ก่ึงกลางลาํตวัมีกลา้มเน้ือใหญ่ทาํหนา้ท่ีปิดและเปิดเปลือก ตลอดจนบงัคบัใหเ้ปลือกอา้มากนอ้ยตาม

ตอ้งการ ส่วนถัดเขา้ไปเป็นก้อนเน้ืออนัใหญ่ท่ีรวมอวยัวะต่าง ๆ ซ่ึงบรรจุอยู่ภายใน เช่นระบบ

ประสาท ระบบขบัถ่ายของเสีย และระบบสืบพนัธ์ุ เน้ือเยื่อท่ีอ่อนนุ่มของหอยนางรมไม่ไดบ้รรจุอยู่

เตม็ฝาเปลือกทั้งสองขา้งเลยทีเดียว แต่ภายในมีส่วนท่ีช่องวา่งเปิดติดต่อกบั ภายนอกช่องเปิดน้ีเป็น

ทางผา่นใหอ้าหารเขา้ไปพร้อมกบันํ้า โดยผา่นการรวบรวมใหเ้ป็นกลุ่มกอ้นแลว้เขา้สู่ปากผา่นระบบ

ย่อยอาหาร สุดทา้ยเศษเหลือจะผ่านออกทางทวาร พร้อมกาํจดัของเสียออกไปจากตวัหอยซ่ึงจะ

ดาํเนินไปในเวลาเดียวกบัการหายใจ และการถ่ายของเสียของหอย โดยลกัษณะทางกายภาพของ

หอยนางรม ภาพท่ี 2.1 
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ภาพท่ี 2-1 ลกัษณะทางกายภาพของหอยนางรม ท่ีมา : กรมประมง (2536) 

 

2.4.2 การกินอาหารและการเจริญเติบโต 

 หอยนางรมส่วนใหญ่จะกินอาหารโดยวิธีการกรอง เน่ืองจากเป็นสัตวอ์ยู่กบัท่ีอวยัวะท่ีใช้

ในการกรองอาหารคือเหงือก (gill) นํ้าท่ีไหลผ่านเขา้มาในโพรงเยื่อหุ้ม (mantle cavity) ไหลผา่น

เหงือกไปออกทางท่อนํ้ าออก อาหารหรืออนุภาค ต่าง ๆ ซ่ึงถูกพดัพามากบันํ้ าจะติดบนซ่ีเหงือก ซ่ึง

อาหารท่ีกรองได ้ไดแ้ก่ ไดอะตอม (Diatom) ซิลิโค-แฟลคเจลเลค (silico-flagellates) และแพลงก์

ตอนพืช (Phytoplankton) จาํพวก ไดอะตอมและ สปอร์ ของสาหร่ายทะเลเป็นหลกั (สุวฒัน์ ธนานุ

ภาพไพศาล และคณะ, 2541) อาหารท่ีมีขนาดใหญ่เกินไปจะตกลงมาในโพรงเยื่อหุ้มตอนล่างและ

ถูกขบัออกทางท่อนํ้ าออก ส่วนท่ีมีขนาดเล็กจะมีเมือกมาคลุม และมีขนเล็ก ๆ คอยพดัโบกให้

อนุภาคเหล่านั้นเขา้สู่ทางเดินอาหารต่อไปได ้อนุภาคท่ีไม่สามารถถูกยอ่ยจะถูกขบัออกมาทิ้งทางท่อ

นํ้าออกภายหลงั กระบวนการกรองของหอยสองฝาน้ีจะเป็นไปไดด้ว้ยดีและมีประสิทธิภาพก็ต่อเม่ือ

ปริมาณนํ้าท่ีไหลผา่นเขา้สู่โพรงเยือ่หุม้มากพอ และตวัหอยอยูใ่นนํ้าตลอดเวลา ดงันั้นจากการสังเกต

จะพบวา่ หอยท่ีเล้ียงอยูใ่นนํ้ าตลอดเวลาจะมีการเจริญเติบโตเร็วกวา่ท่ีอยูใ่นระดบันํ้ าข้ึนนํ้ าลงมีการ

สัมผสักบัอากาศเป็นบางเวลา (กรมประมง, 2540) ไดก้ล่าววา่การเจริญเติบโต ของหอยนางรมข้ึนอยู่

กบัอิทธิพลปัจจยัทางส่ิงแวดลอ้มดงัต่อไปน้ี 

 (1) อาหาร เป็นปัจจยัท่ีสําคญัต่อการดาํเนินการจดัการเล้ียงหอย หอยส่วนใหญ่กินพวกได

อะตอมและแพลงก์ตอนพืช ดังนั้นความอุดมสมบูรณ์ของอาหารจึงเป็นปัจจยัท่ีสําคัญต่อการ

เจริญเติบโตของหอยนางรม 

 (2) นํ้ าทะเล ควรมีความเค็มประมาณ 15 – 30 p.p.t ถา้นํ้ าเค็มสูงหรือตํ่ากวา่น้ีมีผลกระทบ

กระเทือนต่อการเจริญเติบโตของหอยนางรม โดยหอยจะมีอตัราการกรองอาหารช้าลงและทาํให้

อตัราเจริญเติบโตชา้ สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ (Tan et al, 1996) พบวา่ความเค็มท่ีเหมาะสมในการ

เจริญเติบโตของหอยนางรมอยูใ่นช่วงความเคม็ท่ี 0 – 30 p.p.t 
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 (3) อิทธิพลนํ้าข้ึนนํ้าลง ระยะเวลาท่ีหอยนางรมอยูใ่นนํ้ านานจะเจริญเติบโตเร็วแต่มีเปลือก

บาง ส่วนหอยนางรมท่ีมีระยะเวลาอยูใ่นนํ้านอ้ย การเจริญเติบโตชา้และมีเปลือกหนา 

 (4) ความขุ่นของนํ้ า ปริมาณความขุ่นมาก ตะกอนโคลนตมเกาะตามเหงือกทาํให้หอย

หายใจไม่ออกและตายได ้นอกจากน้ีความขุ่นยงัทาํใหป้ระสิทธิภาพในการกรองอาหารตํ่าลงมีผลทาํ

ใหห้อยมีการเจริญเติบโตชา้ 

 (5) ความหนาแน่นของหอยท่ีเล้ียง การเล้ียงหอยถา้มีความหนาแน่นมากเกินไปมีผลทาํให้

หอยมีการเจริญเติบโตชา้ โดยส่งผลต่อการเจริญเติบโตทางกายภาพ คือ ดา้นความยาวของหอยจะมี

การเจริญเติบโตมากกวา่ดา้นความกวา้ง 

 (6) กระแสนํ้ าท่ีเหมาะสมแก่การเล้ียงหอยควรไหลแรงระหวา่ง 0.17 – 0.25 เมตรต่อวินาที 

และ 0.25 – 0.35 เมตรต่อวินาที อยา่งไรก็ดีถา้หากพื้นท่ีมีลมหรือกระแสนํ้ าแรงเกินไป เช่นถา้หาก

กระแสนํ้ าไหลแรงเกิน 0.5 เมตรต่อวินาที จะพดัพาตวัอ่อนของลูกหอยออกไปจากพื้นท่ีเร็วเกิน

ความสามารถท่ีลูกหอยจะหาวสัดุเกาะได ้อีกทั้งอาจพดัพาหลกัหรืออุปกรณ์ท่ีใชป้ระกอบการเล้ียง

หอยสูญหายไปได ้

 (7) อุณหภูมิของนํ้ าเป็นปัจจยัสําคญัท่ีควบคุมระบบสรีรวิทยาของหอย เช่นประสิทธิภาพ

ของการกรองกินอาหาร การเผาผลาญอาหาร การหายใจและการขบัถ่าย ตลอดจนการพฒันาการ

ของเซลล์สืบพนัธ์ุ และการเจริญเติบโตของตวัอ่อน หอยอาศยัอยู่ในแหล่งซ่ึงมีอุณหภูมิท่ีไม่ค่อย

เปล่ียนแปลงมากนกั อุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของหอยนางรมอยูใ่นช่วง25 – 30 องศา

เซลเซียน  
 

 2.4.3 การสืบพนัธ์ุและการขยายพนัธ์ุ 

 หอยนางรม มีเพศผู ้และเพศเมีย แยกกนั ยกเวน้ในบางกรณีหอยตวัเดียวอาจจะมีทั้งไข่ และ

นํ้าเช้ือ ลกัษณะท่ีมีทั้งสองเพศอยูต่วัเดียวกนัน้ีเรียกวา่กระเทย (hermaphrodite) ซ่ึงอาจพบไดใ้นหอย

สองฝาแทบทุกชนิด โดยท่ีมนัอาจจะเปล่ียนแปลงเพศได ้เม่ือเขา้สู่สภาวะใดสภาวะหน่ึง แต่ทัว่ไป

แลว้มกัจะแยกกนั การจาํแนกเพศของหอยตะโกรม เม่ือดูจากลกัษณะภายนอกไม่สามารถบอกได ้

นอกจากจะเปิดเปลือกหอยออกมา แลว้สังเกตดูจากอวยัวะสืบพนัธ์ุ (gonad) ซ่ึงปกคลุมอยู่รอบ

กระเพาะอาหาร นาํมาส่องดูดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ จึงจะแยกไดว้า่เป็นตวัผูห้รือตวัเมียเพราะทั้งตวัผู ้

และตวัเมีย เม่ือมีความสมบูรณ์เพศ จะมีสีครีมขาวเหมือนกนั ความสมบูรณ์เพศของหอยนางรม

เกิดข้ึนจากส่ิงแวดลอ้ม ท่ีเป็นตวักระตุน้ให้หอยปล่อยเซลล์สืบพนัธ์ุออกมาผสมกนัภายนอก เช่น 

การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ความเค็ม ระดบัความลึกของนํ้ า ความเป็นกรดด่างของนํ้ าหรือสารเคมี

บางชนิด เป็นตวักระตุน้ใหห้อยปล่อยเซลลสื์บพนัธ์ุออกมา เม่ือไข่กบันํ้าเช้ือผสมกนัจะมีการแบ่งตวั 

และพฒันาเป็นลูกหอยวยัอ่อนซ่ึงสามารถวา่ยนํ้ า ดาํรงชีวิตเป็นพวกแพลงก์ตอนล่องลอยในทะเล
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และมีการพฒันาการข้ึนมา จนกระทัง่ ถึงวยัลงสู่พื้น หรือเกาะวสัดุ ซ่ึงเรียกวา่ metamorphosis หรือ 

settlement ซ่ึงจะใชเ้วลาประมาณ 13 – 20 วนั เรียกวา่หอยวยัเกล็ด ซ่ึงจะเติบโตเป็นตวัเต็มวยั เม่ือลูก

หอยถึงระยะลงสู่พื้นมกัตอ้งเกาะกบัวสัดุแข็งในนํ้ า เช่น กอ้นหินเปลือกหอย หรือวสัดุต่าง ๆ เพื่อท่ี

เจริญเติบโตต่อไป ถา้ลูกหอยนางรมหาวสัดุท่ีจะเกาะไม่ไดก้็จะตกลงสู่พื้นดินโคลนดา้นล่าง และ

ตายในไปท่ีสุด 

  

 2.5 การเพาะเล้ียงหอยนางรมในจงัหวดัสุราษฎร์ธานี 

    2.5.1 ลกัษณะทางภูมิศาสตร์ของอ่าวบา้นดอน 

  อ่าวบา้นดอน ตั้งอยูร่ะหวา่งละติจูดท่ี 09๐ 70๐ เหนือถึงละติจูด 09๐ 48๐ เหนือและ

ลองติจูดท่ี 98๐ 58๐ ตะวนัออกถึงลองติจูดท่ี 100๐ 5๐ ตะวนัออก อ่าวบา้นดอนมีรูปร่างของอ่าวเป็น

รูปตวัยู (U) (ภาพท่ี 2.2) มีพื้นท่ีรวม 1,554.39 ตารางกิโลเมตร หรือ 971.492 ไร่ (มหาวิทยาลยัวลยั

ลกัษณ์, 2550) มีความยาวของแนวชายฝ่ังประมาณ 120 กิโลเมตร ครอบคลุมพื้นท่ี 9 อาํเภอใน

จงัหวดัสุราษฎร์ธานี ได้แก่ อาํเภอท่าชนะ อาํเภอไชยา อาํเภอท่าฉาง อาํเภอพุนพิน อาํเภอเมือง

อาํเภอกาญจนดิษฐ์ อาํเภอดอนสัก อาํเภอเกาะสมุย และอาํเภอเกาะพงนั การข้ึนลงของนํ้ าทะเลใน

อ่าวบา้นดอนเป็นแบบนํ้ าเด่ียวหรือข้ึนลงวนัละคร้ัง ความลึกเฉล่ียบริเวณกลางอ่าว อยูท่ี่ช่วง 4 – 5 

เมตร มีคลองน้อยใหญ่ 11 สายไหลลงอ่าว กระแสนํ้ าได้นําพาอาหารและปุ๋ยมากับสายนํ้ าด้วย

ประกอบกบัผิวหน้าดินในทะเลบริเวณใกลแ้นวชายฝ่ังอ่าวบา้นดอนเป็นดินเลนมีแร่ธาตุมาก จาก

สภาพอ่าวบา้นดอนท่ีมีพื้นท่ีมากความลึกค่อนขา้งนอ้ย และปริมาณนํ้ าจืดท่ีไหลลงอ่าวค่อนขา้งมาก

ในแต่ละปี จึงทาํใหเ้กิดสภาพนํ้ากร่อยเกิดข้ึนเป็นวงกวา้ง และเป็นเวลานาน ความอุดมสมบูรณ์และ

ระดบันํ้ าเค็มของนํ้ าทะเลในอ่าวจึงเหมาะแก่การเจริญเติบโตของหอยนางรมเป็นอย่างยิ่ง เม่ือแม่

พนัธ์ุหอยนางรมวางไข่ จากลกัษณะอ่าวท่ีเป็นรูปตวัยน้ีูเองจึงมีอิทธิพลทาํใหต้วัอ่อนของหอยนางรม

เคล่ือนตวัตามกระแสนํ้ าหมุนวนเหมือนลายเส้นกน้หอยโข่งอยู่ตามบริเวณปลายแหลมต่าง ๆ ใน

อ่าวบา้นดอน ทาํให้บริเวณดงักล่าวมีลูกหอยนางรมหนาแน่น พบเกาะติดกบัรากตน้โกงกางหรือ

วสัดุท่ีปักอยูใ่นบริเวณดงักล่าว 
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ภาพท่ี 2-2 พื้นท่ีการเพาะเล้ียงหอยนางรมในจงัหวดัสุราษฎร์ธานี 

ท่ีมา : ดดัแปลงจาก กรมแผนท่ี (2552) 

 

 2.5.2. พื้นท่ีการเพาะเล้ียงหอยนางรมในจงัหวดัสุราษฎร์ธานี 

 จงัหวดัสุราษฎร์ธานีมีการเพาะเล้ียงหอยนางรมอยู่ 3 อาํเภอ คือ อาํเภอกาญจนดิษฐ์ อาํเภอ

คอนสัก และอาํเภอไชยา (ตารางท่ี 2.2 ) ในปี 2550 มีเกษตรกรผูเ้ล้ียงหอยทั้งส้ิน 399 ราย โดยแบ่ง

ออกเป็น อาํเภอกาญจนดิษฐ ์332 ราย (ภาพท่ี 2.3) อาํเภอดอนสัก 46 ราย และไชยา 21 รายรวมพื้นท่ี

เพาะเล้ียงทั้งหมด12,426 ไร่ มีปริมาณการผลิตทั้งหมด 2,071 ตนั มูลค่าการผลิตทั้งหมด 78,698,000 

บาท เน้ือท่ีเพาะเล้ียงหอยนางรมของจงัหวดัสุราษฎร์ธานีมีแนวโน้ม ลดลง เน่ืองจากสถานการณ์

ดา้นราคาตกตํ่าทาํให้เกษตรกรขาดการดูแล และไม่มีการเล้ียงหอยนางรมเพิ่ม รวมถึงเกษตรกรผู ้

เล้ียงหอยนางรมเดิมไดห้นัมาเล้ียงหอยแครง 

ตารางท่ี 2-2 แสดงอาํเภอท่ีมีการเล้ียงหอยในจงัหวดัสุราษฎร์ธานี 
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ภาพท่ี  2-3 เน้ือท่ีเพาะเล้ียงหอยนางรมของจงัหวดัสุราษฎร์ธานี 

ท่ีมา : สาํนกังานประมง จงัหวดัสุราษฎร์ธานี (2551) 

 

 2.5.3 การเล้ียงหอยนางรมในจงัหวดัสุราษฎร์ธานี 

 สาํหรับจงัหวดัสุราษฎร์ธานี เร่ิมมีการเพาะเล้ียงหอยนางรมคร้ังแรกเม่ือประมาณ พ.ศ. 2501 

หอยนางรมส่วนใหญ่เป็นหอยนางรมพนัธ์ุทอ้งถ่ิน โดยมีการเก็บลูกหอยในคลองท่าทองไปปล่อย

ใหเ้กาะติดกบัหลกัไมบ้ริเวณท่ีเป็นโคลนเลน มีนํ้าท่วมถึงแต่มีละดบัความลึกไม่มากนกัมีรายงานวา่

ประมาณ ปี พ.ศ. 2503 มีการทดลองเล้ียงหอยนางรมท่ีปากนํ้ าท่าทอง อาํเภอกาญจนดิษฐ์ และไดมี้

การขยายพื้นท่ีเล้ียงไปยงับริเวณแหลมซุยอาํเภอไชยา หอยนางรมสุราษฎร์ธานี เป็นหอยนางรม

เปลือกบาง ขนาดใหญ่ เน้ือขาวนวลอ้วน ส่วนใหญ่เป็นพนัธ์ุหอยตะโกรมกรามขาว นิยมรับ

ประธานสดรสชาติดี เป็นท่ีกล่าวถึงของนกับริโภคทัว่ไป (กรมประมง, 2536) การเล้ียงหอยนางรม

เป็นอาชีพท่ีช่วยเสริมรายไดใ้หแ้ก่เกษตรกร เน่ืองจากลงทุนตํ่า ค่าตอบแทนสูง วิธีการเล้ียงเป็นแบบ

ง่าย ๆ และสามารถใช้แรงงานภายในครอบครัวได ้(กรมประมง, 2540) จงัหวดัสุราษฎร์ธานีมี

กระบวนการเล้ียงหอยนางรมหลายรูปแบบ แต่กระบวนการเล้ียงหอยนางรมท่ีนิยมเล้ียงมากท่ีสุดคือ 

แบบใชห้ลอดหรือท่อซีเมนต ์แบบใชก้ระเบ้ืองมุงหลงัคาและแบบใช้แท่งซีเมนต ์เกษตรกรจบัจอง

พื้นท่ีเพื่อใช้ในการเล้ียงหอยนางรม โดยเลือกพื้นท่ีตามแนวชายฝ่ังบริเวณนํ้ าต้ืนและบริเวณนั้นมี

หอยท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ เม่ือไดพ้ื้นท่ีแลว้ทาํการปักหลกัไม ้ไมท่ี้ใชใ้นการปักหลกั ไดแ้ก่ ไม้

แป้น ไมโ้กงกาง และไมไ้ผ่ ฯ ปักไวร้อบพื้นท่ีสําหรับเป็นร้ัว แสดงอาณาเขตพื้นท่ีการเพราะเล้ียง

หอย เพื่อป้องกนัการรบกวนจากภายนอก หลงัจากนั้นจดัแบ่งพื้นท่ีส่วนหน่ึงเป็นท่ีพกัหรือท่ีดูแล
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หอย ท่ีเรียกกนัว่า ขนาํ (ขนาํ ในท่ีน้ีก็คือ ท่ีพกัหรือบา้นพกัสําหรับพกัอาศยั หลบแดดหลบฝน มี

พื้นท่ี หอ้งนอน หอ้งครัว หอ้งนํ้าเหมือนกบับา้น และมีระเบียง จุดประสงคห์ลกัคือใชเ้ฝ้าดูแลหอยท่ี

เพาะเล้ียง) 

 2.6  ปูนซีเมนต์และองค์ประกอบทางเคม ี

 ปูนซีเมนต์เป็นผลผลิตมาจากการบดปูนเม็ด ซ่ึงเป็นผลึกท่ีเกิดจากการเผาส่วนผสมต่างๆ จน

รวมตวักนัสุกพอดี มีส่วนประกอบทางเคมีท่ีสําคญัคือ แคลเซียมและอลูมิเนียมซิลิเกต ปูนซีเมนตท่ี์

กล่าวน้ีจะหมายถึงปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Portland Cement) วตัถุดิบท่ีใช้ในการผลิตปูนซีเมนต์

ประกอบดว้ย 1. วสัดุท่ีมีธาตุแคลเซียมเป็นองคป์ระกอบหลกัเช่น หินปูนหรือชอล์กและ 2. วสัดุท่ีมี

ธาตุอลูมินมัและซิลิกา้เป็นองค์ประกอบ เช่นหิน (Shale) หรือดินเหนียว (Clay) และ 3. พวกท่ีให้

ธาตุเหล็กคือ แร่เหล็ก (Iron Ore) หรือดินลูกรัง (Laterite) ขั้นตอนในการผลิตซีเมนตแ์บ่งเป็น การ

ผลิตแบบเปียก (Wet Process) และ การผลิตแบบแห้ง (Dry Process) การผลิตแบบเปียกนั้นเป็น

กรรมวธีิในการผลิตปูนซีเมนตโ์ดยใชว้ตัถุดิบท่ีมีความช้ืนสูงมาบดผสมกนัในสภาพท่ีเปียกและเติม

นํ้ าเพิ่มลงไปในอตัราส่วนท่ีพอเหมาะเพื่อช่วยในการบดผสม วตัถุดิบท่ีเตรียมเสร็จจะมีนํ้ าเป็น

ส่วนผสมประมาณ 35-50 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงอยู่ในรูป Slurry กรรมวิธีในการเผาจะใช้พลงังานความ

ร้อนมากกว่าการผลิตแบบแห้งเพราะว่าตอ้งใช้ความร้อนส่วนหน่ึงในการไล่ความช้ืนใน Slurry 

ออกให้หมดก่อนท่ีจะเผาต่อเพื่อให้ไดปู้นเม็ดออกมา กรรมวิธีในการผลิตแบบเปียกน้ีถือไดว้า่เป็น

วิธีการผลิตปูนซีเมนต์ในสมยัก่อน ซ่ึงในปัจจุบนัไม่เป็นท่ีนิยมเน่ืองจากตอ้งใช้พลงังานมากใน

ขบวนการผลิตปูนซีเมนต ์ การผลิตแบบแหง้ คือการผลิตปูนซีเมนตโ์ดยใชว้ตัถุดิบท่ีมีความช้ืนปกติ 

เช่น หินปูน (Limestone), หินดินดาน(Shale), ดินลูกรัง (Laterite) และแร่เหล็ก (Iron Ore) มาบด

ผสมในสภาพท่ีแห้งและนาํไปเขา้เตาเผาโดยเพิ่มอุณหภูมิจนถึงประมาณ 1450 oC  หลงัจากนั้นทาํ

ให้เย็นตวัลงก็จะไดเ้ป็นปูนเม็ด (Clinker) ซ่ึงมีลกัษณะเป็นทรงกลมขนาดประมาณ  3-25 มม. 

หลงัจากท่ีไดเ้ป็นปูนเม็ดแลว้ก็จะนาํปูนเม็ดไปบดในหมอ้บดปูนซีเมนต ์(Cement Mill) โดยทาํการ

บดปูนเม็ดร่วมกบัยิปซมับดจนไดค้วามละเอียดตามท่ีตอ้งการ หลงัจากนั้นก็นาํปูนซีเมนต์ท่ีไดไ้ป

บรรจุเพื่อจดัจาํหน่ายต่อไป 
 

 2.6.1  องค์ประกอบต่างๆของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท์ัว่ไปจะประกอบดว้ยออกไซด ์2 กลุ่มใหญ่คือ   

ออกไซด์หลกั ไดแ้ก่ CaO(60-67เปอร์เซ็นต)์,SiO2(17-25เปอร์เซ็นต)์, Al2O3(3-8เปอร์เซ็นต)์

และ Fe2O3 (0.5-0.6เปอร์เซ็นต)์ ซ่ึงรวมกนัประมาณ 90 เปอร์เซ็นต ์

ออกไซดร์อง ไดแ้ก่ MgO, TiO2, Mn2O3, Na2O, K2O 
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2.6.1  สารประกอบหลกัของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ ซ่ึงเกิดจากการรวมตวักนัของออกไซด์

หลกัในขบวนการเผาปูนเมด็ ซ่ึงจะทาํใหไ้ดส้ารประกอบหลกั 4 ชนิด คือ 

2.6.1.1 ไตรคลัเซียมซิลิเกต (3CaO.SiO2 หรือ ตวัย่อ C3S) เม่ือผสมกบันํ้ าจะเกิดการ

แข็งตวัภายใน 2-3 ชัว่โมง การเกิดปฏิกิริยาจะให้ความร้อนประมาณ 500 จูลต่อกรัม มีกาํลงัอดั

เพิ่มข้ึนมากในช่วงสัปดาห์แรก ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดจ์ะมี C3S ประมาณ 50-70เปอร์เซ็นต ์

2.6.1.2  ไดคลัเซียมซิลิเกต (2CaO.SiO2 หรือ ตวัยอ่ C2S) มีการแข็งตวัและให้กาํลงัช้า

กว่า C3S เม่ือผสมกบันํ้ าจะแข็งตวัและให้ความร้อนประมาณ 250 จูลต่อกรัม ซ่ึงค่าความร้อนจาก

ปฏิกิริยาท่ีมีค่านอ้ยทาํให้ปูนซีเมนต์ท่ีมีส่วนประกอบของ C2S มากช่วยลดการแตกร้าวเน่ืองจาก

อุณหภูมิลงได ้  ส่วนกาํลงัอดัจะเพิ่มข้ึนในระยะหลงั ซ่ึงในระยะยาวแลว้กาํลงัท่ีไดจ้ะมีค่าใกลเ้คียง

กบั C3S ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดจ์ะมี C2S ประมาณ 15-30 เปอร์เซ็นต ์

2.6.1.3  ไตรคลัเซียมอลูมิเนต (3CaO.Al2O3 หรือ ตวัย่อ C3A) เป็นสารประกอบท่ีทาํ

ปฏิกิริยากบันํ้ าทนัทีก่อให้เกิด Flash Set และเกิดความร้อนสูงในช่วงแรก ให้ค่าความร้อนประมาณ 

850 จูลต่อกรัม ซ่ึงในขั้นตอนการผลิตปูนซีเมนตไ์ดท้าํการป้องกนัการเกิด Flash Set โดยการเติมยิป

ซัม่เพื่อหน่วงการก่อตวัอนัเน่ืองจากปฏิกิริยาของ C3A และจาํพฒันากาํลงัอดัในช่วง 1-2 วนัแต่มีค่า

กาํลังอดัท่ีตํ่า ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะมี C3A อยู่ประมาณ 5-10 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงถ้าต้องการ

ปูนซีเมนตท่ี์สามารถทนทานต่อซลัเฟตไดดี้ ก็ควรเลือกใชปู้นซีเมนตท่ี์มีค่า C3A ตํ่า 

2.6.1.4  เตตระคลัเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรด์ (4CaO. Al2O3. Fe2O3 หรือ ตวัยอ่ C4AF) เป็น

สารประกอบท่ีไดจ้ากวตัถุดิบท่ีมีสารประกอบแร่เหล็กและอลูมิเนียมเป็นตวัช่วยลดอุณหภูมิของปูน

เม็ดระหว่างกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ ความร้อนท่ีเกิดประมาณ 420 จูลต่อกรัม มีผลทาํให้

ปูนซีเมนต์เป็นสีเทาซ่ึงสําหรับปูนซีเมนต์ขาวจะมีสัดส่วนของ C4AF อยู่ในปริมาณท่ีน้อยมาก

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดจ์ะมี C4AF ประมาณ 5-15  

 

2.7  สารประกอบรองของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทีใ่ห้ผลกระทบต่อคุณสมบัติของปูนซีเมนต์ 

2.7.1 ยิปซั่ม (CaSO4.2H2O) เป็นสารประกอบท่ีใส่เขา้ไปในขั้นตอนการบดปูนเม็ด เพื่อไปทาํ

ปฏิกิริยากบั C3A เกิดเป็น Ettringite และ Monosulphate เพื่อหน่วงการทาํปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของ 

C3A ส่วนมากจะเติมยปิซมัประมาณ 3-5 เปอร์เซ็นต ์

2.7.2  Free Lime (CaO) ซ่ึงอาจจะเกิดจากวตัถุดิบท่ีมีปริมาณ CaO มากเกินไป หรือเกิดจากการ

ทาํปฎิกิริยาท่ีไม่สมบูรณ์ เช่นการเผาปูนยงัไม่สุกไดท่ี้ ซ่ึงตวั Free Lime น้ีจะทาํปฏิกิริยากบันํ้ าอยา่ง

ชา้ๆ หลงัจากท่ีปูนซีเมนตแ์ข็งตวัแลว้ทาํให้เกิดการขยายปริมาตรอาจส่งผลให้เกิดการแตกร้าวและ

เสียหายไดเ้น่ืองจากการไม่อยูต่วัของปูนซีเมนต ์(Unsoundness) 
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2.6.3  แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) วตัถุดิบในการผลิตปูนซีเมนตโ์ดยปกติจะมี MgCO3 เม่ือเผา

แลว้จะได ้MgO และ CO2 ซ่ึงเม่ือ MgO ทาํปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ จะคลา้ยกบั CaO คือจะมีปริมาตรเพิ่มข้ึน 

แต่ส่วนมากจะให้ผลท่ีค่อนขา้งรุนแรงกวา่ โดยปกติจะควบคุมปริมาณ MgO ให้มีปริมาณไม่เกิน 5 

เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงถา้มีมากกวา่น้ีก็จะมีความเส่ียงต่อการเกิดความไม่อยูต่วัของปูนซีเมนต ์(Unsoundness) 

2.6.4  อลัคาไลออกไซด ์(Na2O, K2O) ท่ีอยูใ่นปูนซีเมนตน้ี์จะส่งผลเสีย ในกรณีท่ีใชม้วลรวมบาง 

ประเภทท่ีสามารถทาํปฏิกิริยากบัอลัคาไลหรือด่างในปูนซีเมนต ์มาผสมเป็นคอนกรีตจะเกิดปฏิกิริยา 

Alkali-Aggregate Reaction หรือ AAR เป็นผลทาํใหเ้กิดการขยายตวัดนัใหค้อนกรีตแตกร้าวเสียหาย 

 

2.8  การก่อตัวและปฏิกริิยาไฮเดรช่ันในซีเมนต์เพสต์ 

( ชโลทร, 2552 ) ปูนซีเมนตเ์ม่ือผสมกบันํ้ า จะก่อให้เกิดซีเมนตเ์พสตท่ี์อยูใ่นสภาพเหลวและ

ล่ืนไหลไดใ้นช่วงเวลาหน่ึง โดยจะเรียกช่วงเวลาท่ีคุณสมบติัของซีเมนตเ์พสตย์งัคงไม่มีการเปล่ียนแปลง

น้ีวา่ “Dormant Period” หลงัจากนั้นซีเมนตเ์พสตจ์ะเร่ิมจบัตวั (Stiff) ถึงแมว้า่จะยงัน่ิมอยูแ่ต่ก็จะไม่

สามารถไหลตวัไดอี้กแลว้ จุดน้ีจะเป็นจุดท่ีเรียกวา่ “จุดเร่ิมแข็งตวั (Initial Setting Time)” การก่อตวั

ของซีเมนตเ์พสตจ์ะยงัคงดาํเนินต่อไปเร่ือยๆ จนถึงจุดท่ีเป็นของแขง็ท่ีคงสภาพซ่ึงเรียกจุดน้ีวา่  

“จุดแข็งตวัสุดทา้ย (Final Setting Time)” ซีเมนตเ์พสต์ยงัคงแข็งตวัต่อไป จนกระทัง่สามารถรับ

นํ้าหนกัไดก้ระบวนการทั้งหมดน้ีเรียกวา่ “การก่อตวัและการแขง็ตวั (Setting and Hardening)” 

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของสารประกอบในคอนกรีตเกือบทุกตวัเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน เกิดจาก

สารประกอบแต่ละตวัทาํปฏิกิริยากบันํ้ าแล้วให้ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นของแข็ง (Solid Product of 

Hydrations) ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการเกิดปฏิกิริยาจะทาํให้ปริมาตรของผลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้ค่านอ้ยกว่า

ปริมาตรของซีเมนตเ์พสต์เร่ิมตน้ จึงทาํให้เกิดการหดตวัข้ึนในซีเมนตเ์พสตแ์ละคอนกรีตท่ีแข็งตวั

แลว้ สาํหรับปฏิกิริยาไฮรเดรชนัของสารประกอบหลกัในปูนซีเมนตมี์ดงัน้ี 

 

 ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของคลัเซียมซิลิเกต Alite (C3S) และ Belite(C2S) 

 1.  2(3CaO.SiO2) + 6H2O           3CaO.2SiO2.3H2O + 2Ca(OH)2     -Alite - 

 2.  2(2CaO.SiO2) + 4H2O           3CaO.2SiO2.3H2O + Ca(OH)2             -Belite- 

 สมการท่ี 1  เป็นการทาํปฏิกิริยาเคมีของ Alite กับ นํ้ า ทาํให้ได้ของแข็งคือ 

CaO.2SiO2.3H2O (C3S2H3) ซ่ึงเป็นผลึกของแข็งหลกัในซีเมนตเ์พสตท่ี์แข็งตวัแลว้ และไดข้องแข็ง

อีกชนิดหน่ึงคือ Ca(OH)2 เป็นของแขง็ท่ีสามารถละลายนํ้าไดแ้ละมีคุณสมบติัเป็นเบส 
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 สมการท่ี 2  เป็นการทาํปฏิกิริยาเคมีของ Belite กับ นํ้ า ทาํให้ได้ของแข็งคือ

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C3S2H3) และ Ca(OH)2  เช่นเดียวกบัปฏิกิริยาของ Alite แต่ปฏิกิริยาของ 

Belite จะเกิดข้ึนอยา่งชา้ๆ  และใหค้วามร้อนออกมานอ้ยกวา่ปฏิกิริยาของ Alite  

 

  ปฏิกิริยาไฮรเดรชนัของไตรคลัเซียมอลูมิเนต Aluminate (C3A) 

 3.  3CaO.Al2O3 + 3(CaSO4.2H2O) (Gypsum)  + 26(H2O)           

 6CaO.Al2O3.3SO3.32 H2O (Ettringite) 

 4.  2(3CaO.Al2O3) + 6CaO.Al2O3.3SO3.32H2O + 4(H2O)    

3(4CaO.Al2O3.SO3.12H2O) (Monosulphate) 

 5.  3CaO.Al2O3 + Ca(OH)2  + 12(H2O)               

4CaO.Al2O3.13 H2O (Solid Solution) 

 สมการท่ี 3  เป็นการทาํปฏิกิริยาเคมีของ Aluminate กบั ยิปซัม และนํ้ า ทาํให้ได้

สารท่ีเป็นของแขง็มีลกัษณะคลา้ยกบัหนามเป็นเส้นเล็กๆ ซ่ึงเรียกวา่ Ettringite ซ่ึงจะเป็นปฏิกิริยาท่ี

เกิดข้ึนมาก่อนในการทาํปฏิกิริยาของสารประกอบในซีเมนต ์แต่โครงสร้างของผลึกไม่ไดแ้ข็งแรง

เท่ากบัผลึกของ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 

 สมการท่ี 4  เน่ืองจากผลึก Ettringite ไม่คงตวัจะทาํปฏิกิริยาต่อกบั Aluminate และ

นํ้า ทาํใหไ้ดเ้ป็นของแขง็ท่ีเรียกวา่ Monosulphate 

 สมการท่ี 5  หลังจากยิปซัมหมดไปแล้ว Aluminate ท่ีเหลืออยู่ในระบบจะทํา

ปฏิกิริยากบั แคลเซียมไฮดรอกไซดแ์ละนํ้า ไดเ้ป็นสารละลายของแขง็ต่อไป 

 

ปฏิกิริยาไฮรเดรชนัของเตตระคลัเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต ์Ferrite (C4AF) 

 6.  4CaO.Al2O3.Fe2O3 + 3(CaSO4.2H2O) (Gypsum)  + 27(H2O)        

6CaO.Al2O3.Fe2O3.3SO3.32 H2O(Ettringite) + Ca(OH)2 

 7.  2(4CaO.Al2O3.Fe2O3) + 6CaO.Al2O3.Fe2O3.3SO3.32 H2O + 6(H2O)    

3(4CaO.Al2O3.Fe2O3.SO3.12H2O) (Monosulphate) + 2Ca(OH)2  

 8.  4CaO.Al2O3.Fe2O3 + 2Ca(OH)2  + 10(H2O)              

(3CaO.Al2O3.6H2O + 3CaO.Fe2O3.6H2O) (Solid Solution) 

 สมการท่ี 6  เป็นการทาํปฏิกิริยาเคมีของ Ferrite กบั ยิปซมั และนํ้ า ทาํให้ไดส้ารท่ี

เป็นของแข็งมีลกัษณะคลา้ยกบัหนามเป็นเส้นเล็กๆ ซ่ึงเรียกว่า Ettringite มีลกัษณะคลา้ยคลึงกบั

ปฏิกิริยาของ Aluminate และยงัได ้แคลเซียมไฮดรอกไซดอ์อกมาดว้ย 
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 สมการท่ี 7  เน่ืองจากผลึก Ettringite ไม่คงตวัจะทาํปฏิกิริยาต่อกบั Ferrite และนํ้ า 

ทาํใหไ้ดเ้ป็นของแขง็ท่ีเรียกวา่ Monosulphate และ แคลเซียมไฮดรอกไซด ์

 สมการท่ี 8  หลังจากยิปซัมหมดไปแล้ว Aluminate ท่ีเหลืออยู่ในระบบจะทํา

ปฏิกิริยากบั แคลเซียมไฮดรอกไซด์และนํ้ า ไดเ้ป็นสารละลายของแข็งต่อไป8.6.8 โครงสร้างระดบั

จุลภาคของซีเมนต์เพสต์ในสภาพแข็ง (ธีรวฒัน์ สินศิริ, ชัย จาตุรพิทกัษ์กุล และปริญญา จินดา

ประเสริฐ, 2547) 

 ภาพท่ี 2.4 แสดงแผนภูมิการพฒันาโครงสร้างของซีเมนต์เพสต์ เร่ิมตน้จากเม็ด

ปูนซีเมนต์ผสมกบันํ้ าเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ซ่ึงจะขยายตวัเขา้ไปในโพรงหรือช่องว่าง ผลิตผลไฮ

เดรชัน่เรียกรวมๆ วา่ซีเมนตเ์จล (Cement Gel) โดยปฏิกิริยาระหวา่งปูนซีเมนตแ์ละนํ้ า (ปฏิกิริยาไฮ

เดรชัน่) เป็นไดด้งัสมการดงัน้ี 

 

   2C3S+ 6H    C3S2H3 + 3CH  (1) 

   2C2S+ 4H     C3S2H3 + CH  (2) 

   C3A + 6H     C3AH6   (3) 

   C3A + 3CSH2 + 26H    C6AS3H32  (4) 

 

 
ภาพท่ี 2-4 แผนภูมิการพฒันาโครงสร้างของซีเมนตเ์พสต ์

(a) เร่ิมผสม; (b) อาย ุ7 วนั; (c) อาย ุ28 วนั; (d) อาย ุ90 วนั 
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ภาพท่ี 2-5 ผลกระทบของ w/c ต่อโครงสร้างระดบัจุลภาคของซีเมนตเ์พสต ์

 

 ภาพท่ี 2.5  แสดงผลกระทบของอตัราส่วนนํ้ าต่อปูนซีเมนต์ (w/c) ต่อโครงสร้าง

ระดบัอนุภาคของซีเมนต์เพสต์ โดยพิจารณาท่ีปริมาตรเท่ากนั พบว่าท่ี w/c = 0.65 อนุภาคของ

ปูนซีเมนต์จะอยู่ห่างกัน เม่ือ w/c ลดลงเท่ากับ 0.25 อนุภาคปูนซีเมนต์จะอยู่ใกล้กัน เม่ือ

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นผลิตผลของปฏิกิริยาจะอุดช่องว่างระหว่างอนุภาคของปูนซีเมนต์ทาํให้

โครงสร้างระดบัอนุภาคของซีเมนต์เพสต์แน่นข้ึน ท่ีระยะเวลาเท่ากนั พิจารณา w/c = 0.65 การ

พฒันาผลิตผลจากปฏิกิริยาให้เช่ือมโยงถึงกนัตอ้งใช้เวลานาน มีปริมาณนํ้ าเกินความจาํเป็นในการ

ทาํปฏิกิริยาของปูนซีเมนต ์ส่วนประกอบของนํ้าท่ีเหลือจะเป็นตวักลางในการนาํสารอนัตรายเขา้มา

ทาํอนัตรายต่อคอนกรีต และถา้นํ้ าส่วนเกินแห้งก็ทาํให้เกิดโพรงในคอนกรีต ทาํให้ของเหลวหรือ

ก๊าซท่ีสามารถทําอันตรายกับคอนกรีตซึมเข้ามาในโพรงของคอนกรีต และทําปฏิกิริยากับ

สารประกอบในคอนกรีต ส่งผลใหค้อนกรีตเส่ือมสภาพและความทนทานลดลง 

 โครงสร้างของซีเมนต์เพสต์มีส่วนประกอบ 3 ส่วน คือ ส่วนท่ีเป็นของแข็ง, 

ช่องวา่งในซีเมนตเ์พสต ์(Voids) และนํ้าในซีเมนตเ์พสตท่ี์ทาํปฏิกิริยาแลว้  

 1. ของแข็ง ได้แก่ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) เป็นสารท่ีให้กาํลงักับ

คอนกรีต มีปริมาณมากท่ีสุดในซีเมนต์เพสต์ คือ มีอยู่ประมาณร้อยละ 50-70, แคลเซียม

ซลัโฟอลูมิเนตและซลัโฟเฟอร์ไรด์มีอยู่ประมาณร้อยละ 10-15, แคลเซียมไฮดรอกไซด์เป็นสารท่ี

เหลือ ซ่ึงแทรกตวัอยู่ในช่องว่างของซีเมนต์เพสต์มีอยู่ประมาณร้อยละ 20-25 โดยปริมาตรของ

ซีเมนตเ์พสต ์และอนุภาคปูนซีเมนตท่ี์ทาํปฏิกิริยาไม่หมดก็ยงัคงมีอยูใ่นซีเมนตเ์พสตด์ว้ย 

 2. ช่องวา่งในซีเมนตเ์พสต ์ไดแ้ก่ ช่องวา่งคาปิลลารี (Capillary Voids) คือ ช่องวา่ง

ท่ีไม่ถูกอุดดว้ยส่วนท่ีเป็นของแขง็ และโพรงอากาศ (Air Voids) คือ ช่องวา่งอากาศ 
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 3. นํ้าในซีเมนตเ์พสตท่ี์ทาํปฏิกิริยาแลว้ (Hydrate Cement Paste, HCP) นํ้ าท่ีอยูใ่น 

HCPสามารถอยูไ่ดห้ลายรูปแบบ การแบ่งแยกรูปแบบของนํ้าท่ีอยูใ่น HCP แบ่งโดยดูท่ีความยากง่าย

ในการเคล่ือนนํ้ าออกจาก HCP ซ่ึงนํ้ าสามารถออกจาก HCP เม่ือไดรั้บความร้อน ซีเมนตเ์พสตท่ี์อยู่

ในสภาวะแขง็ประกอบไปดว้ยสารต่างๆ ท่ีมีนํ้ าเป็นส่วนประกอบ การสูญเสียนํ้ าในซีเมนตเ์พสตจ์ะ

ส่งผลทาํใหซี้เมนตเ์พสตมี์การหดตวั (Shrinkage) นํ้าในซีเมนตเ์พสตท่ี์ทาํปฏิกิริยาแลว้สามารถแบ่ง

ออกเป็น 5 ประเภทตามความยากง่ายในการกาํจดัออกไป ดงัน้ี 

   3.1 นํ้ าท่ีสามารถระเหยไดง่้าย (Water Vapour) เป็นนํ้ าท่ีอยู่ในช่องว่าง

ขนาดใหญ่ของซีเมนต์เพสต์ นํ้ าประเภทน้ีข้ึนอยู่กบัสภาพแวดลอ้ม เช่น ความช้ืนในอากาศ และ

อุณหภูมิ 

   3.2 นํ้าคาปิลลารี (Capillary Water) คือ นํ้ าท่ีอยูใ่นช่องวา่งขนาดใหญ่กวา่ 

5 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นนํ้ าอิสระจากอิทธิพลของแรงดึงดูด (Attractive Force) ของของแข็งท่ีอยู่ใน

เพสต ์จากพฤติกรรมดงักล่าวสามารถแบ่งนํ้ าคาปิลลารีได ้2 ชนิด ชนิดท่ี 1 นํ้ าในช่องวา่งท่ีมีขนาด

ใหญ่กวา่ 50 นาโนเมตรเรียกนํ้าดงักล่าววา่นํ้ าอิสระ (Free Water) เม่ือนาํนํ้ าอิสระออกจากเพสตแ์ลว้

จะไม่ทาํให้ปริมาตรเปล่ียนแปลง ส่วนนํ้ าชนิดท่ี 2 เป็นนํ้ าท่ีเกิดจากแรงดึงคาปิลลารี (Capillary 

Tension) ในช่องวา่งขนาด 5-50 นาโนเมตร ซ่ึงเม่ือนํ้าชนิดน้ีระเหยออกไปจะส่งผลทาํให้ซีเมนตเ์กิด

การหดตวัได ้

   3.3 นํ้ าท่ีถูกดูดซับ (Adsorbed Water) คือ นํ้ าท่ีอยู่ใกลก้บัผิวสัมผสัของ

ของแขง็ซ่ึงถูกยดึไวด้ว้ยแรงดึงดูด (Attractive Force) ของของแขง็ท่ีอยูใ่นเพสต ์โดยโมเลกุลของนํ้ า

จะถูกดูดซบัอยูร่อบๆผวิสัมผสัของของแขง็ในเพสต ์เรียกแรงยดึเหน่ียวน้ีวา่แรงยดึเหน่ียวไฮโดรเจน 

(Hydrogen Bonding) นํ้าในส่วนน้ีจะเรียงตวักนัไม่เกิน 5 โมเลกุล (ความหนารวมไม่เกิน 1.3 นาโน

เมตร) นํ้ าส่วนน้ีถูกขบัออกโดยทาํให้เพสตแ์หง้เม่ือความช้ืนสัมพทัธ์ในอากาศมีค่าประมาณร้อยละ 

30 การสูญเสียนํ้าในส่วนน้ีเป็นสาเหตุหลกัท่ีทาํใหซี้เมนตเ์พสตเ์กิดการหดตวั 

   3.4 นํ้าระหวา่งชั้น (Interlayer Water) เป็นนํ้ าท่ีอยูใ่นโครงสร้างของ C-S-

H เน่ืองจากโครงสร้างของ C-S-H มีลกัษณะเป็นชั้นๆ โดยแรงดึงดูดแต่ละชั้นเป็นแรงยึดเหน่ียว

ไฮโดรเจน นํ้ าส่วนน้ีอยูใ่น Gel Pore ของซีเมนตเ์พสต ์(มีขนาดเล็กกวา่ 2.6 นาโนเมตร) นํ้ าส่วนน้ี

ถูกยดึไวอ้ยา่งแขง็แรงโดยผวิของของแขง็ในช่องวา่ง การกาํจดันํ้าในส่วนน้ีตอ้งใชค้วามร้อนสูงและ

ความช้ืนสัมพทัธ์ตํ่ากวา่ร้อยละ11% โครงสร้างของ C-S-H จะหดตวัเม่ือสูญเสียนํ้าดงักล่าวไป 

   3.5 นํ้ าท่ีใชใ้นการทาํปฏิกิริยาทางเคมี (Chemically Combined Water) 

เป็นนํ้าท่ีเป็นส่วนประกอบของผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ (Hydration Product) นํ้ าในส่วนน้ีนาํไปใช้

ในการทาํปฏิกิริยาทางเคมี การกาํจดันํ้ าในส่วนน้ีตอ้งใช้อุณหภูมิสูงกว่า 1,000oC เพื่อให้ซีเมนต์
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เพสตแ์ละนํ้ าสลายตวัไปเป็นสารอ่ืนหรือท่ีเรียกว่าการสลายตวัของสาร (Decomposition) เช่น การ

สลายตวัของแคลเซียมไฮรดรอกไซดไ์ด ้CaO กบันํ้า (H2O) 

 เม่ือเผาซีเมนต์เพสต์ท่ีอุณหภูมิระหว่าง 100-400oC ปริมาณนํ้ าประเภทต่างๆ ใน

ซีเมนต์เพสต์จะระเหยไป แต่ เ ม่ือเผาซี เมนต์เพสต์ ท่ี อุณหภูมิสูง ข้ึนระหว่าง  400-1,000oC 

สารประกอบต่างๆในซีเมนต์เพสต์จะสลายตวัไปเป็นสารประกอบอ่ืนท่ีมีนํ้ าหนกัโมเลกุลท่ีตํ่าลง

หรือเป็นธาตุดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 

 

ตารางท่ี  2-3 อุณหภูมิ ท่ีทําให้ เ กิดปฏิ กิ ริยาการสลายตัวของสารต่างๆ ในซี เมนต์ เพสต ์

(Decomposition Reaction) 

ลาํดบัท่ี อุณหภูมิ (
oC) ปฏิกิริยา 

1 100 นํ้าในช่องวา่งระเหย 

2 180 การสลายตวัของ C-S-H 

3 350 การสลายตวัของ C-S-H 

4 400 การสลายตวัของ C-S-H 

5 600 การสลายตวัของ Ca(OH)2 

6 700 การสลายตวัของ CaCO3 

 

 ลาํดบัท่ี 1 แสดงถึงปฏิกิริยาการเอานํ้ าออกจากช่องว่าง (Pore) ซ่ึงเป็นนํ้ าอิสระ 

(Free Water)ท่ีอยูใ่นช่องวา่งขนาดใหญ่สามารถระเหยไดอุ้ณหภูมิประมาณ 100 oC ซ่ึงเป็นอุณหภูมิ

ท่ีนํ้ากลายเป็นไอ 

 ลาํดบัท่ี 2 แสดงถึงปฏิกิริยาการเอานํ้ าจากช่องว่างคาปิลลารีออก ซ่ึงเป็นนํ้ าท่ีเกิด

จากแรงดึงคาปิลลารี (Capillary Tension) ในช่องวา่งขนาดเล็กในโครงสร้างของ C-S-H 

 ลาํดบัท่ี 3 แสดงถึงปฏิกิริยาการเอานํ้ าท่ีถูกดูดซบั (Adsorbed Water) ออกซ่ึงเป็น

นํ้าท่ีอยูใ่กลก้บัผวิสัมผสัของของแขง็ในโครงสร้างของ C-S-H 

 ลาํดบัท่ี 4 แสดงถึงปฏิกิริยาการเอานํ้ าระหวา่งชั้น (Interlayer Water) ออกซ่ึงเป็น

นํ้าท่ีอยูใ่นแต่ละชั้นในโครงสร้างของ C-S-H อนัเน่ืองมาจากวา่โครงสร้างของ C-S-H มีลกัษณะเป็น

ชั้นๆ 

 ลาํดบัท่ี 5 แสดงถึงปฏิกิริยาการสลายตวัของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ โดยสลายตวั

ไดแ้คลเซียมออกไซดแ์ละนํ้าดงัสมการ 

      Ca(OH)2                        CaO + H2O 
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 ลาํดบัท่ี 6 แสดงถึงปฏิกิริยาการสลายตวัของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) โดย

สลายตวัไดแ้คลเซียมออกไซดแ์ละคาร์บอนไดออกไซดด์งัสมการ 

  CaCO3                          CaO + CO2 

 การศึกษาโครงสร้างท่ีแท้จริงของ C-S-H เป็นเร่ืองยาก โดยได้มีการนําเสนอ

แบบจาํลองของ C-S-H ข้ึนหลายแบบเพื่ออธิบายคุณสมบติัของซีเมนต์เพสต์แสดงในรูปท่ี 3 

แบบจําลองของ Powers-Brunauer แสดงไว้ในภาพท่ี 2.6a แสดงโครงสร้างของ C-S-H 

ประกอบดว้ยอนุภาคเล็กๆซ่ึงยึดติดกนัอย่างไม่เป็นระเบียบ ประกอบดว้ยแผ่น C-S-H จาํนวน 2 

หรือ 3 แผน่เกาะกนัอยู ่แบบจาํลองของ Feldman-Sereda แสดงไวใ้นภาพท่ี 2.6b เช่ือวา่โครงสร้าง

ของ C-S-H ประกอบดว้ยแผน่ C-S-H เด่ียวท่ีเกาะกนัอยู ่

 ภาพท่ี 2.7 แสดงภาพถ่ายขยายโดย SEM ของซีเมนตเ์พสตท่ี์อายุ 7, 28, และ 90 วนั 

ตามลาํดบัพบวา่ท่ีอายุ 7 วนั (ภาพท่ี 8.7a) โครงสร้างระดบัจุลภาคของซีเมนต์เพสตมี์ช่องวา่งหรือ

โพรงมาก พบเอททริงไกต์มีลกัษณะเป็นเข็มยาวเกิดข้ึนรอบเม็ดปูนและขยายเขา้ไปในช่องว่าง ท่ี

อายุ 28 วนั (ภาพท่ี 2.7b) ผลิตผลไฮเดรชัน่ประกอบดว้ยแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต, แคลเซียมไฮดร

อกไซด,์ แคลเซียมซลัโฟอลูมิเนตและซลัโฟเฟอร์ไรด ์และส่วนประกอบยอ่ยอ่ืนอีกไม่มาก ขยายเขา้

ไปในโพรงหรือช่องว่างมากข้ึนทาํให้ซีเมนตเ์พสตมี์ความแน่นข้ึน โดยเฉพาะท่ีอายุ 90 วนั (ภาพท่ี 

2.7c) ซีเมนตเ์พสตมี์โครงสร้างท่ีแน่นยิง่ข้ึน 

 
  

ภาพท่ี 2-6 แบบจาํลองโครงสร้างของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 

(a) Powers-Brunauer (b) Feldman-Sereda (c) Munich 
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ภาพท่ี 2-7 โครงสร้างระดบัจุลภาคของซีเมนตเ์พสต ์

(a) อาย ุ7 วนั (b) อาย ุ28 วนั (c) อาย ุ90 วนั 

  

โครงสร้างโพรงในซีเมนต์เพสต์ทีแ่ข็งตัวแล้ว 

 โดยทัว่ไปซีเมนต์เพสต์ประกอบด้วยโพรงอากาศ (Air Voids) โพรงคาปิลลารี 

(Capillary Pores) และโพรงเจล (Gel Pores) ภาพท่ี 2.8 และ 2.9 แสดงโครงสร้างและขนาดโพรง

ต่างๆ 

 1. โพรงอากาศ (Air Voids) โดยทัว่ไปโพรงอากาศมีรูปร่างค่อนขา้งกลมใน

ระหวา่งการผสมคอนกรีตทาํให้เกิดโพรงอากาศ (Entrapped Air Voids) ซ่ึงอาจมีขนาดใหญ่ถึง 3 

มิลลิเมตร และถา้ใส่สารผสมเพิ่มชนิดสารกกักระจายฟองอากาศ (Air-Entraining Admixture) เขา้

ไปในคอนกรีตทาํให้เกิดโพรงอากาศขนาดเล็กกระจายในซีเมนตเ์พสต์ระหวา่งการผสมเรียกโพรง

อากาศชนิดน้ีว่า Entrained Air Voids มีขนาดอยู่ในช่วง 50-200 ไมโครเมตร โพรงอากาศท่ีใหญ่

และจาํนวนมาก ทาํใหก้าํลงัรับแรงลดลงและทาํใหก้ารซึมผา่นเร็วและง่ายข้ึน 

 2. โพรงคาปิลลารี (Capillary Pores) เป็นส่วนของช่องวา่งของนํ้ าท่ีเหลือจากการ

ทาํปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนต ์มีรูปร่างเป็นเหล่ียมไม่แน่นอน (Irregular Shape) ปริมาตรและ

ขนาดของโพรงคาปิลลารีข้ึนอยู่กบัอตัราส่วนนํ้ าต่อปูนซีเมนต์และการเกิดปฏิกิริยา ในอตัราส่วน

ระหว่างนํ้ าต่อปูนซีเมนต์ท่ีตํ่า (w/c<0.35) โพรงคาปิลลารีมีขนาดอยู่ในช่วง 10-50 นาโนเมตร 

ในขณะท่ีเม่ืออตัราส่วนระหวา่งนํ้ าต่อปูนซีเมนตมี์ค่าสูง (w/c>0.50) โพรงคาปิลลารีมีขนาดใหญ่ถึง 

3-5 ไมโครเมตรโพรงคาปิลลารีท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ 50 นาโมเมตรมีผลต่อกาํลงัและการซึมผา่นของ

คอนกรีต ส่วนโพรงคาปิลลารีท่ีมีขนาดเล็กกวา่ 50 นาโนเมตร ส่งผลต่อการหดตวัและการคืบของ

คอนกรีต 

 3. โพรงเจล (Gel Pores) เป็นส่วนหน่ึงของโครงสร้างของซีเมนตเ์จล เป็นโพรงท่ีมี

ขนาดเล็กมาก คือ มีขนาดตํ่ากวา่ 10 นาโมเมตร โดย Powers คาํนวณวา่โพรงเจลระหวา่งโครงสร้าง

ของ C-S-H มีขนาดเฉล่ีย 18oA (1oA = 10-10 เมตร) Feldman and Seredar พบวา่ช่องวา่งระหวา่ง
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โครงสร้างของ C-S-H มีขนาดตั้งแต่ 5 ถึง 25oA โพรงเจลมีผลนอ้ยมากต่อกาํลงัและการซึมผา่น แต่

จะมีผลต่อการหดตวัและการคืบของคอนกรีต 

 
ภาพท่ี 2-8 โครงสร้างโพรง 

 
ภาพท่ี 2-9 ขนาดโพรง 

   
ภาพท่ี 2-10 ปริมาตรของส่วนประกอบซีเมนตเ์พสต ์

   (a) อตัราส่วนระหวา่งนํ้าต่อปูนซีเมนตค์งท่ีเท่ากบั 0.50 

   (b) อตัราส่วนระหวา่งนํ้าต่อปูนซีเมนตมี์การเปล่ียนแปลง 
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 ภาพท่ี 2.10a แสดงปริมาตรของส่วนประกอบซีเมนตเ์พสตท่ี์อตัราส่วนระหวา่งนํ้ า

ต่อปูนซีเมนต์คงท่ีเท่ากับ 0.50 พบว่าปริมาตรโพรงคาปิลลารีลดลงและโพรงเจลเพิ่มข้ึนเม่ือ

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีเม่ือพิจารณาภาพท่ี 2.10b พบว่าอตัราส่วนระหว่างนํ้ าต่อ

ปูนซีเมนตเ์พิ่มข้ึน ท่ีระยะเวลาทาํปฏิกิริยาเท่ากนั ปริมาตรโพรงคาปิลลารีเพิ่มข้ึน ส่วนโพรงเจลจะ

เท่ากนั ภาพท่ี 2.11 เปรียบเทียบขนาดของของแขง็และโพรงในซีเมนตเ์พสต ์

 
  

ภาพท่ี 2-11 ขนาดของของแขง็และโพรงในซีเมนตเ์พสต ์

  

 การเส่ือมสภาพของคอนกรีต 

 หลกัการของการออกแบบโครงสร้างท่ีดีคือ ออกแบบเพื่อให้ไดม้าซ่ึงโครงสร้างท่ี

สามารถรับนํ้าหนกัออกแบบไดต้ลอดอายกุารใชง้านท่ีตอ้งการ โดยปราศจากการซ่อมแซมในระดบั

ท่ีเกินกว่าการคาดหมายเอาไว ้โดยปกติอายุการใช้งานท่ีตอ้งการของโครงสร้างแต่ละชนิดจะไม่

เท่ากนั โดยข้ึนอยูก่บัลกัษณะของโครงสร้างเช่น ขนาด ความสาํคญั สถานท่ีท่ีโครงสร้างนั้นอยู ่และ

ราคาของโครงสร้างนั้นๆ เช่น เข่ือน มกัถูกออกแบบใหมี้อายกุารใชง้านท่ียาวนานกวา่สะพานอาคาร

สูง และอาคารพาณิชย ์ตามลาํดบั การท่ีจะสามารถออกแบบให้โครงสร้างปราศจากการซ่อมแซมท่ี

ก่อให้เกิดค่าใช้จ่าย และปัญหาต่อเน่ืองอ่ืนๆท่ีตามมาจากการปิดการใช้งานของโครงสร้างท่ีจะ

ซ่อมแซมนั้น จาํเป็นตอ้งคาํนึงถึงความคงทนของวสัดุท่ีใชใ้นการก่อสร้างควบคู่ไปกบัการออกแบบ

ความแขง็แรงของโครงสร้างนั้นดว้ย เป็นท่ีทราบกนัดีแลว้วา่การออกแบบการรับแรงของโครงสร้าง

คอนกรีตท่ีอายุใดอายุหน่ึง เช่น ท่ีอายุ 28 วนั เป็นเกณฑ์ โครงสร้างท่ีออกแบบมานั้น จะรับนํ้ าหนกั

ท่ีออกแบบไดต้ลอดไปก็ต่อเม่ือกาํลงัและคุณสมบติัทางกลอ่ืนๆของคอนกรีตไม่เลวลงไปกวา่ท่ีอาย ุ

28 วนั แต่ในหลายสภาวะแวดลอ้ม คอนกรีตจะมีคุณสมบติัทางกลโดยเฉพาะอยา่งยิ่งคุณสมบติัการ

รับแรงตํ่าลงไปตามกาลเวลา เน่ืองจากถูกกระทาํจากปัจจยัหลายอยา่งในส่ิงแวดลอ้ม ทั้งทางกายภาพ 
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ทางเคมี และอ่ืนๆ ดงัจะไดอ้ธิบายรายละเอียดในบทต่อๆไป บางสาเหตุก็ยงัเป็นผลให้เหล็กสนิมใน

คอนกรีตเกิดสนิมอีกดว้ย  

 การออกแบบโดยเฉพาะอยา่งยิง่ การใหร้ายละเอียดของเหล็กเสริมและการควบคุม

การก่อสร้างก็มีผลต่ออายุของโครงสร้างเช่นเดียวกนั การให้รายละเอียดของเหล็กเสริมท่ีไม่ดีโดย

ไม่คาํนึงถึงความเป็นไปไดใ้นการเทคอนกรีตก็ดี การก่อสร้างท่ีไม่มีการควบคุมท่ีดี ปล่อยให้มีการ

เทคอนกรีตไม่เตม็หรือคอนกรีตหุม้เหล็กไมเพียงพอก็ดี ลว้นแต่นาํไปสู่ปัญหาโครงสร้างคอนกรีตมี

อายกุารใชง้านสั้นลงกวา่ท่ีควรจะเป็นทั้งส้ิน  

 ดังได้กล่าวมาแล้วว่า การออกแบบคอนกรีตท่ีมีพื้นฐานความคิดมาจากกําลัง

คอนกรีตท่ีอายใุดอายหุน่ึงมีจุดดอ้ยตรงท่ีไม่ไดค้าํนึงถึงการเส่ือมสภาพของคอนกรีตไปตามอายุการ

ใช้งาน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในสภาวะแวดล้อมท่ีรุนแรง จึงนาํมาสู่แนวคิดการออกแบบใหม่โดย

คาํนึงถึงความคงทนของคอนกรีตดว้ย อยา่งไรก็ดี ก่อนท่ีจะสามารถออกแบบโดยแนวคิดใหม่น้ีได ้

จาํเป็นตอ้งมีความเขา้ใจถึงการเส่ือมสภาพของคอนกรีตในสภาวะการใช้งานภายใตส่ิ้งแวดล้อม

ต่างๆกนัก่อน 

การเส่ือมสภาพของคอนกรีตสามารถจาํแนกออกไดเ้ป็น 5 ชนิด ตามสาเหตุของการเส่ือมสภาพดงัน้ี  

 1. การเส่ือมสภาพโดยสาเหตุทางกายภาพ (Physical Deterioration) ไดแ้ก่การหด

ตวัแบบแห้ง (Drying Shrinkage) การทรุดตวั (Settlement) การหดตวัแบบพลาสติก (Plastic 

Shrinkage) การแขง็ตวัและเหลวของนํ้าในคอนกรีต (Freezing and Thawing)  

 2. การเส่ือมสภาพโดยสาเหตุทางเคมี (Chemical Deterioration) ได้แก่ คาร์

บอเนชัน่ (Carbonation) การกดักร่อนโดยกรด (Acid Attack) การกดักร่อนโดยซัลเฟต (Sulfate 

Attack) ปฏิกิริยาระหวา่งด่างกบัมวลรวม (Alkali-Aggregate Reaction)  

 3. การเส่ือมสภาพโดยสาเหตุทางกล (Mechanical Deterioration) ไดแ้ก่ การขดัสี 

(Abrasion) การชะล้างด้วยกระแสนํ้ าและกระแสกรวดทราย (Erosion) และการแตกตวัของ

ฟองอากาศในนํ้า (Cavitation)  

 4. การเส่ือมสภาพโดยสาเหตุทางชีวภาพ (Biological Deterioration) ไดแ้ก่ การ

เส่ือมสภาพโดย ตะไคร่ รา รากพืช หรือแบคทีเรียบางประเภท  

 5. การเส่ือมสภาพโดยสาเหตุรวม (Mixed Process) ไดแ้ก่ การเกิดสนิมในเหล็ก 

เป็นตน้  

คอนกรีตสามารถแบ่งออกไดเ้ป็นหลายสภาวะตามอายขุองคอนกรีตดงัต่อไปน้ี  

 1. คอนกรีตสด (Concrete in Fresh State) หมายถึงคอนกรีตหลงัการผสมแลว้

จนถึงช่วงเสร็จส้ินการเทคอนกรีตแลว้  
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 2. คอนกรีตในสภาวะพลาสติก (Concrete in Plastic State) หมายถึงคอนกรีต

หลงัจากเสร็จส้ินการเท จนถึงเวลาท่ีคอนกรีตก่อตวัขั้นสุดทา้ย  

 3. คอนกรีตในสภาวะอายุเร่ิมตน้ (Concrete in Early Age State) หมายถึงคอนกรีต

ช่วงการก่อตัวขั้นสุดท้ายจนถึงช่วงเวลาก่อนท่ีคอนกรีตจะพฒันากาํลังรับแรงได้ถึงค่ากาํลังท่ี

ออกแบบไว ้ 

 4. คอนกรีตในสภาวะแขง็ตวัแลว้ (Concrete in Hardened State) หมายถึง คอนกรีต

หลงัจากพฒันากาํลงัไดถึ้งหรือเกินค่าท่ีออกแบบไปแลว้  

 5. คอนกรีตในสภาวะยาวนาน (Concrete in Long-Term State) หมายถึง คอนกรีต

ในสภาวะแข็งตวัแล้วมีอายุเกินกว่าอายุท่ีใช้ออกแบบกาํลงั และตอ้งคงทนเป็นเวลายาวนานใน

สภาวะแวดลอ้ม  

 ปัญหาของความคงทนในคอนกรีตส่วนใหญ่มกัจะเกิดกบัคอนกรีตหลงัจากสภาวะ

แข็งตวัแล้ว นั่นคือ ในสภาวะยาวนาน แต่อย่างไรก็ดี ปัญหาบางอย่างท่ีเกิดข้ึนกบัคอนกรีตใน

สภาวะก่อนหน้าน้ีก็สามารถนาํไปสู่ปัญหาในระยะยาวได้ ดงันั้น ในหนงัสือเล่มน้ีจะเร่ิมจากการ

อธิบายปัญหาของคอนกรีตตั้งแต่ในสภาวะเบ้ืองต้นไป จนถึงปัญหาของคอนกรีตท่ีเกิดข้ึนใน

ระยะเวลาท่ีคอนกรีตแขง็ตวัไปแลว้เป็นเวลายาวนาน  

 

 2.8.1 คอนกรีตในสภาวะพลาสติก  

 2.8.1.1 รอยแตกร้าวท่ีเกิดจากการทรุดตวัของคอนกรีต (Settlement Crack)  

 รอยแตกร้าวชนิดน้ีเกิดข้ึนจากการท่ีคอนกรีตมีการทรุดตวัท่ีแตกต่างกันในเน้ือ

คอนกรีตเอง หลงัจากท่ีเทคอนกรีตแล้วและเทคอนกรีตยงัอยู่ในสภาวะพลาสติกอยู่ อนัมีสาเหตุ

หลายประการเช่น  

 - มีส่ิงกีดขวางการทรุดตวัของคอนกรีต เช่น เหล็กเสริม  

 - ความหนาของโครงสร้างคอนกรีตในทิศทางการทรุดตวั (แนวด่ิง) แตกต่างกนั 

ทาํใหท้รุดตวัไม่เท่ากนั  

 - ความเสียดทานระหวา่งผนงัแบบหล่อกบัคอนกรีต ทาํให้คอนกรีตบริเวณท่ีติดกบั

ผวิแบบหล่อทรุดตวันอ้ยกวา่คอนกรีตบริเวณขา้งใน  
 

 2.8.1.2 รอยแตกร้าวแบบพลาสติก (Plastic Shrinkage Crack)  

 รอยแตกร้าวชนิดน้ีเกิดจากการท่ีคอนกรีตสูญเสียความช้ืนไปสู่ส่ิงแวดลอ้ม โดย

การระเหยของนํ้ าบริเวณผิวของคอนกรีตท่ีสัมผสักบัอากาศ ในช่วงหลงัจากท่ีเทคอนกรีตเสร็จแลว้ 

จนถึงช่วงท่ีคอนกรีตเร่ิมก่อตวั ซ่ึงคอนกรีตในช่วงพลาสติก (Concrete in Plastic State)  
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 การสูญเสียความช้ืนของคอนกรีตบริเวณผิวของคอนกรีตท่ีสัมผสักบัอากาศ จะทาํ

ให้ช่องว่างคะปิลลารี (Capillary Pores) บริเวณผิวท่ีสัมผสัอากาศสูญเสียความช้ืนไป เกิดแรงดึง

แบบคะปิลลารี (Capillary Tension) ข้ึนพร้อมๆกบัการลดปริมาตรของคอนกรีตบริเวณท่ีแห้ง เม่ือ

แรงดึงน้ีมีค่ามากกวา่กาํลงัรับแรงดึงของคอนกรีตในช่วงพลาสติกซ่ึงมีค่าตํ่ามาก รอยแตกร้าวก็จะ

เกิดข้ึน สาเหตุและกลไกการหดตวัแบบพลาสตกและการแตกร้าวท่ีเกิดจากการหดตวัแบบพลาสติก 

จะมีความคลา้ยคลึงกบัการหดตวัแบบแหง้ (Drying Shrinkage) และการแตกร้าวท่ีเกิดจากการหดตวั

แบบแห้ง (Drying Shrinkage Crack) เพียงแต่การหดตวัแบบแห้งจะหมายถึงการหดตวัท่ีเกิดข้ึน

หลงัจากท่ีคอนกรีตแข็งตวัแล้ว การหดตวัแบบพลาสติกจะรุนแรงในสภาพอากาศร้อน ความช้ืน

สัมพทัธ์ตํ่า และลมแรง การแตกร้าวเน่ืองจากการหดตวัแบบพลาสติกมกัจะเป็นแนวขนานกนัมี

ความยาวประมาณ 0.1 ถึง 1 เมตร และมีความลึก 25 ถึง 50 มิลลิเมตร จากผลการศึกษาพบว่า การ

แตกร้าวเน่ืองจากการหดตวัแบบพลาสติกจะเกิดข้ึนถา้อตัราการระเหยมากกวา่ 1 กก./ตร.ม./ชัว่โมง 

โดยประมาณ บริเวณท่ีมกัเกิดการแตกร้าวท่ีเกิดจากการหดตวัแบบพลาสติก ได้แก่ ผิวบนของ

โครงสร้างคอนกรีตท่ีมีพื้นท่ีผิวสัมผสักบัอากาศมาก เช่น ผิวถนน ผิวของพื้นอาคารคอนกรีต เป็น

ตน้  
 

 2.8.2 คอนกรีตในสภาวะอายเุร่ิมตน้  

 2.8.2.1 การแตกร้าวเน่ืองจากอุณหภูมิ (Temperature Cracking)  

การแตกร้าวเน่ืองจากอุณหภูมิของคอนกรีตเป็นปัญหาสําคญัของานคอนกรีตขนาดใหญ่ท่ีมีการเท

คอนกรีตปริมาณมากๆในเวลาจาํกดั ท่ีมกัจะเรียกวา่ งานคอนกรีตหลา (Mass Concrete) ซ่ึงความ

แตกต่างระหว่างอุณหภูมิในเน้ือคอนกรีตและอุณหภูมิบรรยากาศหรือมีโครงสร้างท่ีต่อยึดอยู่กบั

คอนกรีตท่ีเทใหม่ทาํใหเ้กิดการยดึร้ัง ซ่ึงการยึดร้ังน้ีอาจนาํไปสู่การแตกร้าวได ้โดยเฉพาะในกรณีท่ี

คอนกรีตยงัอยูใ่นช่วงอายเุร่ิมตน้ ซ่ึงมีการพฒันากาํลงัไม่เตม็ท่ี การแตกร้าวน้ีจะมีผลต่อกาํลงัรับแรง

ในระยะยาวของคอนกรีตท่ีเท มีผลต่อความหนาแน่นของคอนกรีต (Tightness) และมีผลต่อเน่ืองไป

ถึงความคงทนในระยะยาวดว้ย โดยเฉพาะในกรณีท่ีโครงสร้างคอนกรีตนั้นอยูใ่นสภาวะแวดลอ้มท่ี

รุนแรง  

 การแตกร้าวเน่ืองจากอุณหภูมิเกิดข้ึนเน่ืองจากปฏิกิริยาระหว่างปูนซีเมนต์กบันํ้ า 

(Hydration Reaction) เป็นปฏิกิริยาชนิดท่ีคายความร้อน (Exothermal Reaction) อีกทั้งคอนกรีตใน

สภาวะอายุเร่ิมตน้มกัมีค่าการนาํความร้อนท่ีตํ่าดงันั้นความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาดงักล่าวจึง

สะสมอยู่ในคอนกรีต เน่ืองจากไม่สามารถถ่ายเทความร้อนออกไปสู่ส่ิงแวดลอ้มไดอ้ย่างรวดเร็ว 

โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง ถา้คอนกรีตเป็นไปอยา่งรวดเร็ว และโครงสร้างคอนกรีตท่ีเทมีขนาดใหญ่และมี

ความหนามาก เม่ืออุณหภูมิของคอนกรีตเพิ่มข้ึนในระหว่างเกิดปฏิกิริยา ในช่วงท่ีคอนกรีตอยู่ใน
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สภาวะพลาสติก คอนกรีตจะมีค่าโมดูลสัของความยืดหยุน่ตํ่ามาก ดงันั้นหน่วยแรงจะยงัไม่เกิดข้ึน

ในคอนกรีต ตราบจนคอนกรีตเร่ิมแขง็ตวัความแตกต่างของอุณหภูมิในเน้ือคอนกรีตระหวา่งบริเวณ

ภายในและบริเวณผวิของคอนกรีตหรือโครงสร้างอ่ืนท่ียดึร้ังคอนกรีตนั้น จะทาํให้เกิดการยึดร้ังและ

ก่อใหเ้กิดหน่วยแรงดึงของคอนกรีตนั้น ก็จะทาํใหเ้กิดรอยแตกร้าวข้ึนได ้ 

 การแตกร้าวของคอนกรีตเน่ืองจากอุณหภูมินั้น สามารถเกิดไดท้ั้งในช่วงท่ีอุณหภูมิ

ภายในของคอนกรีตกาํลงัเพิ่มข้ึนหรือกาํลงัลดลง ยกเวน้ในกรณีท่ีมีการยึดร้ังโดยภายนอก เช่น ใน

กรณีท่ีมีการยดึร้ังโดยคอนกรีตเดิมท่ีเทไปแลว้มกัจะเกิดการแตกร้าวในช่วงท่ีคอนกรีตท่ีเทใหม่เยน็

ลง นอกเหนือไปจากน้ีแลว้ การท่ีอุณหภูมิภายในของคอนกรีตสูงกวา่อุณหภูมิของบรรยากาศมาก ก็

ยงัสามารถนาํไปสู่การแตกร้าวบริเวณผิวคอนกรีตเน่ืองจากการแห้งไดอี้กดว้ย ทั้งน้ีเน่ืองจากผลต่าง

ระหว่างอุณหภูมิของคอนกรีตและบรรยากาศมีผลต่อการระเหยของนํ้ าบริเวณผิวของคอนกรีต 

โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในการเทคอนกรีตท่ีมีพื้นผิวกวา้งและมีอตัราการระเหยนํ้ าสูงกวา่ 0.5 กก./ตร.ม./

ชัว่โมง โดยประมาณ โดยหลกัการแลว้รอยแตกร้าวแบบน้ีจะเกิดในบริเวณท่ีมีความแตกต่างของ

อุณหภูมิต่อหน่วยมิติมากท่ีสุด ดงันั้นส่วนมากจะเป็นบริเวณผวิหรือใกลผ้วิของคอนกรีตท่ีสัมผสักบั

บรรยากาศ ซ่ึงบางคร้ังอาจจะมองไม่เห็นจากผิวภายนอกของคอนกรีตก็ได ้หรือในกรณีท่ีมีสาเหตุ

จากการยึดร้ังจากภายนอก ก็มกัจะเกิดในบริเวณรอยต่อระหวา่งโครงสร้างท่ียึดร้ังอยูก่บัคอนกรีตท่ี

เทใหม่นั้นโดยจะเกิดรอยแตกร้าวในคอนกรีตท่ีเทใหม่  
 

 2.8.2.2 การหดตวัแบบออโตจีเนียส (Autogenous Shrinkage)  

 การหดตวัของคอนกรีตมกัจะเกิดข้ึนในซีเมนต์เพสต์ การหดตวัของคอนกรีตมี

หลายประเภทเกิดข้ึนในช่วงเวลาต่างๆกนั และเกิดจากสาเหตุท่ีแตกต่างกนัไป ชนิดของการหดตวั

อาจสรุปไดเ้ป็น 4 ชนิด ดงัต่อไปน้ี  

 1. การหดตวัเน่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ (Chemical Shrinkage หรือ Hydration 

Shrinkage)  

 2. การหดตวัแบบออโตจีเนียส (Autogenous Shrinkage)  

 3. การหดตวัแบบแหง้ (Drying Shrinkage)  

 4. การหดตวัเน่ืองจากคาร์บอเนชัน่ (Carbonation Shrinkage)  

 การหดตวัเน่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ในช่วงก่อนการก่อตวัเป็นการหดตวัท่ีมกัไม่

ก่อใหเ้กิดผลเสียหายต่อคอนกรีตท่ีแขง็ตวัแลว้และมกัไม่ค่อยมีผลต่อปริมาตรโดยรวมของคอนกรีต 

เน่ืองจากจะเกิดข้ึนมากในช่วงเวลาเร่ิมแรกก่อนเวลาก่อตวัสุดทา้ยของคอนกรีต ซ่ึงคอนกรีตมกัจะ

สามารถเปล่ียนแปลงรูปร่างไดโ้ดยไม่เกิดหน่วยแรงและลกัษณะของการหดตวัจะเป็นการสร้าง

ช่องว่างในเจล (Gel Pores) ของผลิตผลของไฮเดรชั่น ซ่ึงจะเป็นผลทางจุลภาค (Microscopic 
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Volume Reduction) จึงไม่ค่อยมีผลต่อปริมาตรของคอนกรีตโดยรวม ดงันั้นการหดตวัประเภทน้ี

ในช่วงก่อนการก่อตวัของคอนกรีตจึงไม่ค่อยไดรั้บความสนใจมากนกั แต่ส่วนท่ีหดตวัหลงัจาก

คอนกรีตก่อตวัสุดทา้ยแลว้ จะเป็นปัญหาและจะคิดรวมอยูใ่นการหดตวัแบบออโตจีเนียส  

 การหดตัวอีก 3 แบบท่ีเหลือ เป็นการหดตัวชนิดท่ีก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลง

ปริมาตรโดยรวมของคอนกรีตซ่ึงจะนาํไปสู่การแตกร้าวไดถ้า้มีการยดึร้ัง และจาํเป็นตอ้งคาํนึงถึงใน

การออกแบบคอนกรีตใหค้งทน โดยเฉพาะอยา่งยิง่การหดตวัแบบแหง้  

 การหดตัวแบบออโตจีเนียสเป็นการหดตวัท่ีส่วนหน่ึงเป็นการหดตวัเน่ืองจาก

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ (Chemical Shrinkage) ท่ีเกิดหลงัจากการก่อตวัขั้นสุดทา้ยของคอนกรีตรวมกบั

อีกส่วนหน่ึงท่ีเกิดจากการสูญเสียความช้ืนในช่องคะปิลลารี (Capillary Pores) ในเพสต ์เน่ืองจาก

ความช้ืนบางส่วนถูกใชไ้ปในปฏิกิริยาระหวา่งวสัดุประสานกบันํ้ า ทาํให้เกิด Capillary Suction น้ี

วสัดุประสานในท่ีน้ีหมายความรวมถึงปูนซีเมนต์และวสัดุปอซโซลานทั้งหลาย เช่น เถา้ลอย เถ้า

ตะกรันเตาถลุงเหล็ก และซิลิกาฟูมเป็นตน้ การหดตวัแบบออโตจีเนียสแตกต่างจากการหดตวัแบบ

แห้งตรงท่ีไม่ไดมี้การสูญเสียความช้ืนในคอนกรีตไปสู่ส่ิงแวดลอ้ม แต่เป็นการสูญเสียความช้ืน

ภายในคอนกรีตเอง การหดตวัแบบออโตจีเนียสเกิดข้ึนทนัทีหลงัจากผสมเสร็จ แต่ในทางปฏิบติั จะ

มีผลต่อปริมาตรหลงัจากท่ีเทคอนกรีตเสร็จแลว้ เน่ืองจากการหดตวัในช่วงก่อนการเทคอนกรีตจะ

ไม่มีผลต่อปริมาตรของโครงสร้างท่ีจะเท และจะมีผลในทางโครงสร้างหลงัจากท่ีคอนกรีตก่อตวั

แลว้ เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงปริมาตรก่อนการก่อตวัจะไม่ทาํให้เกิดหน่วยแรงในคอนกรีต ดงันั้น

จึงนิยมวดัค่าการหดตวัแบบออโตจีเนียสโดยเร่ิมตน้จากระยะเวลาก่อตวัเร่ิมตน้  
 

 2.8.2.3 คอนกรีตในสภาวะแขง็ตวัแลว้  

 2.8.2.3.1 การหดตวัแบบแหง้ (Drying Shrinkage)  

 การหดตวัแบบแห้งเกิดจากการท่ีคอนกรีตอยู่ในสภาวะอากาศท่ีมีความช้ืนตํ่า ทาํ

ใหค้อนกรีตบริเวณผิวท่ีสัมผสักบัอากาศสูญเสียนํ้ า และเกิดการหดตวั โดยท่ีการหดตวัท่ีเกิดข้ึนนั้น 

บางส่วนไม่อาจกลบัคืนสู่สภาพเดิมไดแ้มว้า่จะทาํใหค้อนกรีตเปียกช้ืนข้ึนมาใหม่  

 การหดตวัแบบแห้งและการแตกร้าวเน่ืองจากการหดตวัแบบแห้ง มีกลไกการเกิด

เช่นเดียวกับการเกิดรอยแตกแบบพลาสติก นั่นคือในคอนกรีตบริเวณผิวท่ีสัมผสักับอากาศ มี

ความช้ืนตํ่ากว่าความช้ืนในช่องคะปิลลารี (Capillary Pores) มาก เน่ืองจากการสูญเสียนํ้ าอิสระ 

(Free Water) ไปสู่อากาศไดด้ว้ยการระเหย ทาํให้เกิดแรงดึงข้ึนในช่องว่างคะปิลลารี ประกอบกบั

ปริมาตรของคอนกรีตลดลง หรือหดตวัลงจากการสูญเสียนํ้ า ถ้าการหดตวัน้ีถูกยึดร้ัง ไม่ว่าด้วย

โครงสร้างท่ีมีอยู่รอบขา้ง หรือด้วยเน้ือคอนกรีตภายในท่ีไม่มีการสูญเสียความช้ืน รอยแตกร้าวก็

อาจเกิดข้ึนได้ถ้าการยึดร้ังน้ีก่อให้เกิดหน่วยแรงยึดร้ังท่ีมีค่าสูงกว่ากาํลงัแรงดึงของคอนกรีตใน
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ขณะนั้ น การแตกร้าวท่ีเกิดจากการแตกร้าวแบบพลาสติก จะเกิดในช่วงท่ีคอนกรีตอยู่ในช่วง

พลาสติก และสามารถแก้ไขได้ง่ายโดยการตกแต่งผิวคอนกรีตท่ีคอนกรีตจะแข็งตัว ส่วนการ

แตกร้าวท่ีเกิดจากการหดตวัแบบแหง้จะเกิดหลงัจากท่ีคอนกรีตแขง็ตวัแลว้ ซ่ึงไม่สามารถตกแต่งผิว

ใหม่ไดแ้ลว้  

 2.8.2.3.2 ปฏิกิริยาระหวา่งด่างกบัมวลรวม (Alkali-Aggregate Reaction)  

 ปฏิกิริยาระหวา่งด่างกบัมวลรวมในคอนกรีตเกิดข้ึนระหวา่งไฮดรอกไซด์อิออนข

องธาตุโลหะ (Alkali Hydroxides) เช่น โซเดียม โปแตสเซียม หรือแมแ้ต่แคลเซียมท่ีเกิดข้ึนจาก

ปฏิกิริยาระหวา่งปูนซีเมนตแ์ละนํ้ า และละลายอยูใ่นสารละลายท่ีอยูใ่นช่องวา่งของคอนกรีต (Pore 

Solution) กบัแร่ธาตุบางชนิดในมวลรวมท่ีสามารถทาํปฏิกิริยากบัด่างไดเ้กิดเป็นเจล (Gel) ซ่ึงจะมี

การขยายตวัทาํให้เกิดรอยแตกร้าวรอบๆมวลรวมได้ ปฏิกิริยาระหว่างด่างกับมวลรวมสามารถ

แบ่งแยกไดเ้ป็น 3 ชนิดหลกัๆดงัต่อไปน้ีคือ  

 1. Alkali-Silica Reaction  

 2. Alkali-Silicate Reaction  

 3. Alkali-Carbonate Reaction  

 Alkali-Silica Reaction เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหวา่งไฮดรอกไซด์อิออนของธาตุ

โลหะในซีเมนตเ์พสตก์บัซิลิกา (Silica) หลายรูปแบบ (ทั้ง Crystalline และ Amorphous) ซ่ึงมีอยูใ่น

มวลรวมหลายประเภท โดยเฉพาะอยา่งยิง่กรวดและทราย  

  Alkali-Silicate Reaction เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหว่างไฮดรอกไซด์อิออนของ

ธาตุโลหะในซีเมนตเ์พสตก์บัแร่ซิลกา (Silicate) ซ่ึงมกัมีลกัษณะเป็นชั้นอยูใ่นเน้ือมวลรวม Alkali 

Silicate Reaction น้ีจะมีลกัษณะของการเกิดปฏิกิริยาคลา้ยคลึงกนักบั Alkali Silica Reaction 

ผลิตผลของปฏิกิริยาก็คลา้ยคลึงกนัดว้ย นัน่คือ จะได ้(Silicate Gel) ท่ีมกัมีสีใส แต่อาจเปล่ียนเป็นสี

ขาวขุ่นได้ถา้ทาํปฏิกิริยากบัคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ และเปล่ียนเป็นสีคลํ้ าถา้สกปรก โดย

ปกติแลว้ปฏิกิริยา Alkali Silicate Reaction จะดาํเนินไปไดช้้ากวา่ Alkali Silica Reaction และ

เน่ืองจากลกัษณะของปฏิกิริยามีลกัษณะคลา้ยคลึงกบัปฏิกิริยา Alkali Silica Reaction ในบางกรณีจึง

นิยมจดัทั้ง 2 ประเภทใหเ้ป็น Alkali Aggregate Reaction (AAR) ชนิดเดียวกนัโดยเรียกรวมกนัเป็น 

Alkali Silica Reaction ปฏิกิริยา Alkali Silicate Reaction มกัจะเกิดข้ึนกบัมวลรวมประเภท 

Greywacke, Phyllite และ Argillite เป็นตน้  

 Alkali-Carbonate Reaction เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหวา่งระหวา่งไฮดรอกไซด์อิ

ออนของธาตุโลหะในซีเมนต์เพสต์กบัแร่คาร์บอเนตในมวลรวมบางประเภท เช่น Argillaceous 

(Clayey) Dolomitic limestone ท่ีมีผลึก Dolomitic limestone ท่ีมีผลึก Dolomite ขนาดเฉล่ีย
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ประมาณ 50 μm แทรกอยูใ่นโครงสร้างของ Calcite และแร่ดินเหนียว (Clay Minerals) แต่ปฏิกิริยา

ชนิดน้ีจะพบไม่บ่อยมากนกัเน่ืองจากปัญหา Alkali Aggregate Reaction ส่วนใหญ่เป็นปัญหาเร่ือง 

Alkali Silica Reaction ในเน้ือหาต่อจากน้ีไปจะเนน้เฉพาะปัญหา Alkali Silica Reaction เท่านั้น  

 การทาํปฏิกิริยาระหวา่งด่างและซิลิกาในมวลรวมจะเกิดข้ึนเม่ือมีนํ้ าอยูด่ว้ย ดงันั้น

ในคอนกรีตท่ีแห้งสนิทมกัจะไม่พบปัญหาปฏิกิริยาดงักล่าว ปฏิกิริยาน้ีเม่ือดาํเนินไปจะเกิด Alkali 

Silica Gel จะบวมตวัเม่ือดูดนํ้ าลกัษณะของ Gel มกัจะมีสีใส มีความขน้คลา้ยๆกาว Gel เหล่าน้ีเม่ือ

สัมผสัถูกอากาศภายนอกจะทาํปฏิกิริยากบัคาร์บอนไดออกไซด์เกิดเป็นคาร์บอเนต และกลายเป็นสี

ขาวขุ่นพร้อมกบัเกิดการหดตวัและมีรอยแตกเกิดข้ึนเน่ืองจากการหดตวับริเวณผิวท่ีสัมผสัอากาศ

ส่วนภายในคอนกรีต ก็จะทาํใหเ้กิดความดนัข้ึนภายในคอนกรีต ซ่ึงอาจจะทาํให้คอนกรีตแตกร้าวท่ี

บริเวณภายในไดเ้ช่นเดียวกนั  

 ความเสียหายท่ีเกิดจาก AAR นั้นทาํให้ผิวคอนกรีตแตกเสียหาย ส่วนมากเป็นการ

แตกร้าวท่ีมีรูปแบบไม่แน่นอน (Map Cracking) ทาํให้ความช้ืน นํ้ า สารเคมีอ่ืนๆ เช่น ซลัเฟต และ

คลอไรด ์สามารถผา่นเขา้ไปในคอนกรีตได ้ทาํให้เกิดผลกระทบกบัความทนทานของคอนกรีต ใน

สถานการณ์ท่ีมีปริมาณด่างและ Reactive Silica นอ้ยในคอนกรีต และถา้ในคอนกรีตมีความพรุน

มาก Gel ท่ีเกิดข้ึนก็จะไม่สามารถเติมช่องวา่งในคอนกรีตให้เต็มได ้ทาํให้การขยายตวัไม่เป็นผลให้

เกิดการแตกร้าว ตวัอยา่งของคอนกรีตในสถานการณ์น้ี คือ คอนกรีตท่ีมีกาํลงัอดัตํ่า หรือคอนกรีตท่ี

ใชม้วลรวมเบาท่ีมีรูพรุนมาก หรือคอนกรีตท่ีมีการกกักระจายฟองอากาศ  

 

2.9  งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

 ชโลธร ศิริภทัรประวติั, 2552 ศึกษาวิจยัเร่ือง อิทธิพลของเปลือกหอยบดต่อคุณสมบติัของ

ปูนฉาบ โดยการใชเ้ปลือกหอยบด 4 ชนิด คือ เปลือกหอยลายบด เปลือกหอยแมลงภู่บด เปลือกหอย

นางรมบด และเปลือกหอยแครงบด เป็นส่วนผสมทดแทนปูนซีเมนต์บางส่วนในการผลิตปูนฉาบ 

ผลการทดลองพบว่า การเพิ่มร้อยละการแทนท่ีเปลือกหอยบดทั้ง 4 ชนิด ส่งผลให้กาํลงัรับแรงอดั

ลดตํ่าลงเม่ือเทียบกบัมอร์ตาร์ควบคุม   

 Ballester et al., 2007 ศึกษาเปลือกหอยแมลงภู่ โดยใชเ้ป็นมวลรวมหยาบในคอนกรีต และ

ไดท้ดสอบในเร่ืองของกาํลงัรับแรงอดัและการนาํความร้อนของคอนกรีตผสมเปลือกหอยแมลงภู่

บด ผลการทดสอบพบว่า กาํลงัรับแรงอดัของคอนกรีตท่ีใช้เปลือกหอยแมลงภู่บดทดแทนหินนั้น 

ไม่มีประสิทธิภาพทางด้านโครงสร้างและไม่ผ่านมาตรฐาน NZS 3108-1983 ของประเทศ

นิวซีแลนด ์ 
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 Barnaby, 2004 ศึกษาโดยการนาํเปลือกหอยแมลงภู่ เป็นส่วนผสมในการผลิตมอร์ตาร์ โดย

การใชเ้ปลือกหอยแมลงภู่บดมาทดแทนในส่วนของฝุ่ นหินปูนท่ีไดม้าจากเหมืองหิน โดยใชท้ดแทน

ในอตัราส่วนร้อยละ 0 4 8 และ 12 โดยส่วนของอตัราส่วนปูนซีเมนตต่์อทราย คือ 1:7.8 จากผลการ

ทดสอบพบวา่มอร์ตาร์ท่ีผสมเปลือกหอยแมลงภู่บดร้อยละ 12 ท่ีอายุการบ่ม 90 วนั มีกาํลงัอดัและ

กาํลงัดึงสูงท่ีสุด  

 Falade, 1995 ศึกษาโดยนาํเปลือกหอยขมบด บางส่วนหรือทั้งหมดเป็นส่วนผสมของมวล

รวมในคอนกรีต โดยกาํหนดส่วนผสมมาตรฐานของปูนซีเมนตต่์อทรายต่อหินและเปลือกหอยขม

บดออกเป็น 3 ประเภท ดงัน้ี 1:1½:3 1:2:4 และ 1:3:6 โดยผลการทดสอบพบวา่ กาํลงัการรับแรงอดั

ของคอนกรีตท่ีใช้เปลือกหอยขมแทนท่ีหินทั้งหมด ท่ีอายุ 28 วนั ของส่วนผสม 1:3½:1 และ 

1:4½:1½ เท่ากบั 15.65 และ 11.77 N/mm2 ตามลาํดบั  

 hazurina et al, 2013 ศึกษาเถา้เปลือกหอยแครงเป็นวสัดุสําหรับการทดแทนปูนซีเมนต์

บางส่วนในคอนกรีต โดยตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้หอยแครงและเปลือกโดยใช้การ

วเิคราะห์ XRF และการสังเกตของโครงสร้างอนุภาคดว้ย SEM โดยทดแทนปูนซีเมนตท่ี์อตัราส่วน 

5%, 10%, 15%, 25% และ 50% ท่ีอายุการบ่ม 7, 28, 90 และ 120 วนั ผลการทดลองพบวา่ ค่ากาํลงั

อดัของคอนกรีตผสมเถา้หอยแครงมีค่าลดลงเม่ือเทียบกบัคอนกรีตควบคุม 

 Monita et al, 2015 ศึกษาผงเปลือกหอยแครงเผาบด ผา่นตะแกรงเบอร์ 200 เป็นวสัดุ

สําหรับการทดแทนปูนซีเมนต์บางส่วนในคอนกรีต โดยทดแทนปูนซีเมนตท่ี์อตัราส่วน 2%, 4%, 

6%, และ 8% ผลการทดลองพบวา่คอนกรีตผสมหอยแครงเผาบด สามารถตา้นทานแรงดึงและแรง

ดดัสูงกวา่คอนกรีตควบคุม 

 Yang, Yi & Leem, 2005 ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการนาํเปลือกหอยนางรมมาใชเ้ป็นวสัดุ

ในการก่อสร้าง โดยศึกษาลกัษณะทางเคมีและทางกลของเปลือกหอยนางรมบด พบวา่ การทดสอบ

กาํลงัรับแรงอดัของมอร์ตาร์ ในส่วนผสมของปูนซีเมนตต่์อทรายเท่ากบั1:5 และ 1:10 เม่ืออตัราส่วน

การใชเ้ปลือกหอยนางรมบดแทนท่ีทรายท่ีมากกวา่ร้อยละ 20 และ 40 ตามลาํดบั ส่งผลให้กาํลงัรับ

แรงอดัของมอร์ตาร์ลดลงอย่างรวดเร็ว เม่ือผสมท่ีปริมาณตํ่ากว่าร้อยละ 40 ของการแทนท่ีทราย 

พบวา่ ไม่มีการลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัในกาํลงัรับแรงอดั บ่งบอกถึงความสามารถของการนาํกลบัมา

ใชใ้หม่ในวสัดุก่อสร้างได ้

 Yoon et al, 2003 ศึกษาคุณสมบติัเชิงกลของเปลือกหอยนางรมบดโดยการทดแทนมวล

รวมในมอร์ตาร์ จากผลการทดสอบพบว่าแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีอยู่ในรูปผลึกของแคลไซด์เป็น

ส่วนประกอบหลกัของเปลือกหอยนางรม มีลกัษณะรูปร่างแบนและกลม มีความถ่วงจาํเพาะอยู่

ระหวา่ง 2.38 - 2.41 
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 Yoon, Park & Lee, 2004 ศึกษาคุณสมบติัทางกลของคอนกรีตสด และคอนกรีตท่ีแข็งตวั

โดยมีตวัแปรไดแ้ก่ ค่าโมดูลสัความละเอียด และอตัราการแทนท่ีทรายดว้ยเปลือกหอยนางรมบด ผล

การทดสอบพบวา่ไม่มีปฏิกิริยาระหวา่งเปลือกหอยนางรมบดกบัซีเมนตเ์พสตเ์กิดข้ึน ความสามารถ

ในการทาํงานไดข้องคอนกรีตลดลงเม่ือค่าโมดูลสัความละเอียดลดลงและอตัราการแทนท่ีทรายดว้ย

เปลือกหอยนางรมบดเพิ่มข้ึน รวมทั้งยงัพบว่าการผสมเปลือกหอยนางรมบดไม่ไดเ้ป็นสาเหตุของ

การลดลงของกาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีอายุ 28 วนั และการพฒันากาํลงัอดัเร็วข้ึนเม่ืออตัราการแทนท่ี

ทรายดว้ยเปลือกหอยนางรมบดเพิ่มข้ึน และสัมประสิทธ์ิความยืดหยุน่ของคอนกรีตลดลง เม่ืออตัรา

การแทนท่ีของเปลือกหอยนางรมบดเพิ่มข้ึน โดยลดลงประมาณร้อยละ 10 เม่ืออตัราการแทนท่ี

เท่ากบัร้อยละ 20 
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บทที ่3 

วสัดุอปุกรณ์และวธีิการ 

 

การศึกษาอิทธิพลของเปลือกหอยนางรมบดท่ีมีผลกระทบต่อค่ากาํลงัอดัและการหดตวัแบบออ

โตจีเนียสของซีเมนตเ์พสต ์ บทน้ีจะกล่าวถึง รายละเอียดในการดาํเนินงานวิจยัซ่ึงคลอบคลุมไปถึง 

วสัดุท่ีใชใ้นการเตรียมตวัอยา่งการทดสอบ วธีิดาํเนินงานวจิยัมีดงัน้ี 

 3.1 การเตรียมวสัดุอุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดสอบ 

 3.2 การทดสอบองคป์ระกอบทางเคมี คุณสมบติัทางกายภาพและคุณสมบติัทางกลของวสัดุท่ีใช ้    

      ในงานวจิยั 

 3.3 กาํหนดสัญลกัษณ์ท่ีใชใ้นงานวจิยั 

 3.4 การเตรียมตวัอยา่งเพื่อใชใ้นการทดสอบ 

 

3.1  วสัดุอุปกรณ์และเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการทดลอง 

3.1.1 วสัดุทีใ่ช้ในการทดสอบ 

   1. ปูนซีเมนต ์(Cement) ปูนซีเมนตท่ี์ใชใ้นงานวิจยัน้ี คือปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1       

       (Ordinary Portland Cement) มีค่าความถ่วงจาํเพาะ 3.15 และมีคุณสมบติัตามมาตรฐาน มอก.15 

 

 
 

      ภาพที ่3-1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนตป์ระเภทท่ี 1 
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2. ผงเปลือกหอยนางรมบด (Grushed Oyster Shell Powder) ผงเปลือกหอยนางรมบดที่ใชใ้น  

งานวิจยั มีสีบรอนซ์เทาเหมือนปูนซีเมนต์ ผลิตโดย บริษทั สยามเวิร์ม ออแกนิก 

วิสาหกิจ เพื่อสังคม จาํกดั 

 

 
 

ภาพที ่3-2 ผงเปลือกหอยนางรมบด 

  

 3. นํ้าผสมคอนกรีต (Water) ใชน้ํ้าสะอาด ปราศจาก กรด ด่าง นํ้ามนั และอินทรียส์ารอ่ืนๆใน     

     ปริมาณท่ีจะเป็นอนัตรายต่อคอนกรีต 

 

3.1.2  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดสอบ 

1. ตะแกรงร่อนมาตรฐาน 

2. ชุดทดลองหาพื้นท่ีผวิจาํเพาะโดยวธีิของเบลน (Blaine Air Permeability) 

3. เคร่ืองชัง่อิเลคทรอนิกส์ 

4. ชุดทดลองหาความถ่วงจาํเพาะ 

5. ชุดอุปกรณ์เตรียมกอ้นเพสต ์

6. เคร่ืองผสมซีเมนตเ์พสต ์

7. เคร่ืองทดสอบการซึมผา่นของอากาศแบบเบลน 

8. เคร่ืองทดสอบระยะเวลาการก่อตวั 

9. แบบหล่อกอ้นตวัอยา่ง ขนาด 50 x 50 x 50 mm 

10. แบบหล่อกอ้นตวัอยา่ง ขนาด 25 x 25 x 285 mm. 

11. เคร่ืองทดสอบวดัระยะการยดืและหดตวั 
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12. เคร่ืองทดสอบกาํลงัอดัคอนกรีต (Compression Testing Machine) 

13. เคร่ืองวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี วธีิ X-Ray  Fluorescence Analysis  (XRF) 

14. เคร่ืองทดสอบองคป์ระกอบทางเคมี วธีิ X-Ray  Diffractometer Analysis  (XRD) 

15. เคร่ืองถ่ายภาพขยายกาํลงัสูง Scanning Electron Microscope (SEM) 

16. เตาเผา (Furnace)  

 

3.2  การทดสอบคุณสมบัติพืน้ฐานของวสัดุทีใ่ช้ในการวจัิย  

     3.2.1  การศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพและองคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุ 

         1. การทดสอบความถ่วงจาํเพาะ (Specific Gravity) โดยใชข้วดทดลองมาตรฐานเลอชาเตอลิแอร์ 

(Le Chatelier Flask) ตาม ASTM C 188 ซ่ึงค่าความถ่วงจาํเพาะเป็นอตัราส่วนระหวา่งนํ้ าหนกัของ

วสัดุต่อนํ้ าหนักของนํ้ า ท่ีมีปริมาตรเท่าวสัดุนั้นโดยปริมาตรของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และวสัดุ

ปอซโซลานหาไดจ้ากการแทนท่ีในนํ้ามนัก๊าด 

 

 
 

ภาพที ่3-3 ขวดทดลองมารฐานเลอชาเตอลิแอร์ (Le Chatelier Flask) 

 2) ความละเอียดแบบเบลน (Blaine air-permeability ) การทดสอบความละเอียดของเปลือก

หอยนางรมบดโดยวิธีแอร์เพอร์มีอะบิลิต้ีของเบลน ตาม ASTM C 204 เป็นการวดัพื้นท่ีผิวจาํเพาะ 
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(Specific Surface Area) ดว้ยการวดัระยะเวลาท่ีอากาศท่ีไหลผา่นตวัอยา่ง ซ่ึงค่าท่ีทดสอบไดมี้หน่วย

เป็นพื้นท่ีผวิต่อหน่วยนํ้าหนกั (ซม2/ก) 

 3) การถ่ายภาพขยายอนุภาคดว้ยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) โดยการนาํผง

ตวัอยา่งมาโรยบนแท่นทรงกระบอกขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 1.0 ซม. ท่ีติดแผน่กาว 2 หนา้ เตรียมไวแ้ลว้ 

โดยใหผ้งตวัอยา่งติดแผน่กาวเป็นแผน่บาง ๆ จากนั้นนาํไปเป่าดว้ยลมออกซิเจนเพื่อให้ผงตวัอยา่งหลุด

ออกให้เหลือเพียงชั้นเดียว นาํแท่นตวัอยา่งไปอบดว้ยแสงไฟเพื่อไล่ความช้ืน แลว้นาํแท่นตวัอยา่งไป

เคลือบดว้ยอิออนทองคาํ หลงัจากนั้นจึงนาํไปถ่ายภาพขยายอนุภาคดว้ยเคร่ือง SEM 

 4) การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเคร่ือง X-Ray Fluorescence (XRF) ของเปลือกหอย

นางรมบดโดยการนาํผงตวัอยา่ง ทาลงบนเทปดา้นท่ีเป็นกาวบนแผน่เฟรมท่ีเตรียมไว ้ใชพู้่กนัท่ีสะอาด

เกล่ียผงตวัอย่างให้ติดบนเทปเป็นชั้นบางอย่างสมํ่าเสมอ ทาํความสะอาดแผ่นตวัอย่างให้เรียบร้อย 

ตรวจสอบความสมํ่าเสมอของแผ่นตวัอย่างใช้เทปกาวปิดทบัตวัอย่าง เพื่อกนัไม่ให้ผงหลุดออกจาก

แผน่เฟรม จากนั้นนาํไปทดสอบ ดว้ยเทคนิค X-Ray  Fluorescence Analysis  (XRF) 

 5) การวิเคราะห์ความเป็นผลึกด้วยเคร่ือง X-Ray Diffraction (XRD) ของผงเปลือกหอย

นางรมบด 

           3.2.2  การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของซีเมนต์เพสต์  

                ช้ินงานตวัอย่าง ผสมระหว่างผงเปลือกหอยนางรมบดกบัซีเมนต์ โดยเลือกอตัราส่วนท่ี

คาดวา่จะให้ผลการทดสอบดีท่ีสุดโดยนาํมาทดแทนปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ ประเภทท่ี 1 จาํนวน 5 

อตัราส่วนผสม คือร้อยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 และควบคุมอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุผงท่ี 0.30, 0.35 

และ 0.40 โดยศึกษาคุณสมบติัทางกลของซีเมนต์เพสต์โดยเปรียบคุณสมบติักบัปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนดป์ระเภทท่ี 1 เป็นวสัดุประสารเพียงอยา่งเดียว โดยใชเ้ป็นกอ้นตวัอยา่งสาํหรับงานวจิยั 

 
 

ภาพที ่3-4 แสดงเคร่ืองผสมซีเมนตเ์พสต ์
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               1. การทดสอบหาระยะเวลาการก่อตวั ทาํการทดสอบระยะเวลาการก่อตวัตน้และปลาย 

ตาม ASTM C191 โดยใชป้ริมาณนํ้าท่ีพอเหมาะจากการทดสอบความขน้เหลวปกติ ซ่ึงการก่อตวั

ระยะตน้คือระยะเวลาท่ีการจมของเขม็มาตรฐานขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1 มม. เป็นระยะ 25 มม. 

ในเวลา 30 วนิาที และการก่อตวัระยะปลายคือระยะเวลาท่ีเพสตแ์ขง็ตวัแลว้จนทาํให้เขม็มาตรฐาน

ไม่สามารถจมลงดว้ยนํ้าหนกัของตวัเองได ้

 

 
 

ภาพที ่3-5 แสดงเคร่ืองทดสอบระยะเวลาการก่อตวัระยะตน้และระยะปลาย 

 

                2. การทดสอบกาํลงัอดัของซีเมนต์เพสต์ หล่อกอ้นซีเมนต์เพสต์ขนาด 50x50x50 มม.  

โดยกาํลงัอดัของซีเมนตเ์พสต์ทุกส่วนผสมจะทาํการควบคุม อตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุผงท่ี 0.30, 0.35 

และ 0.40 ทั้งน้ีเพื่อศึกษาผลกระทบของปริมาณนํ้ าท่ีเพิ่มข้ึนต่อกาํลงัอดัของซีเมนตเ์พสต ์ท่ีอายกุาร

บ่ม 7, 14, 28, 56  และ 90 วนั ตามมาตรฐาน ASTM C 109 โดยมีอตัราการแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ ประเภทท่ี 1 ดว้ยส่วนผสม  ทั้ง 5  ส่วนผสม คือร้อยละ 0, 10, 20, 30 และ 40   โดยนํ้ าหนกั

ของวสัดุประสาน ( ปูนซีเมนต์ผสมผงเปลือกหอยนางรมบด )  ซ่ึงผลของค่ากาํลังอัดท่ีได้จะ

เปรียบเทียบผลการทดสอบกบัซีเมนต์เพสตปู์นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เป็นวสัดุประสาน

เพียงอยา่งเดียว  
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ภาพที ่3-6 แสดงแบบหล่อช้ินซีเมนตเ์พสต ์ขนาด 50x50x50 มม. 

 

 
 

ภาพที ่3-7 แสดงการทดสอบกาํลงัอดัของซีเมนตเ์พสต ์

                3.การหดตวัแบบออโตจีเนียส (Autogenous Shrinkage) ตามมาตรฐาน ASTM : C490 

โดยหล่อกอ้นซีเมนตเ์พสตข์นาด ขนาด 25 x 25 x 285 มม. ทุกส่วนผสมจะทาํการควบคุม อตัราส่วน

นํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.30, 0.35 และ 0.40 โดยมีอตัราการแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ ประเภทท่ี 1 ดว้ย

ส่วนผสม  ทั้ง 5  ส่วนผสม คือร้อยละ 0, 10, 20, 30 และ 40    โดยนํ้ าหนกัของวสัดุประสาน             

( ปูนซีเมนต์ผสมผงเปลือกหอยนางรมบด)  ซ่ึงผลของค่าการยืดหดตวัท่ีไดจ้ะเปรียบเทียบผลการ

ทดสอบกบัซีเมนตเ์พสตปู์นซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1 เป็นวสัดุประสานเพียงอยา่งเดียว 
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ภาพที ่3-8 แสดงแบบหล่อช้ินซีเมนตเ์พสต ์ขนาด 25x25x28.5 มม 

 

ภาพที ่3-9 เคร่ืองทดสอบค่าการยดื-หดตวั 
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3.3 กาํหนดสัญลกัษณ์ทีใ่ช้ในงานวจัิย 

 

ตารางที ่3-1 สัญลกัษณ์ทีใชใ้นงานวจิยั 

 

CODE สัญลกัษณ์ 

C100   ซีเมนตเ์พสตท่ี์มีปูนซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสานเพียงอยา่งเดียว 

C90OSP10   ซีเมนตเ์พสตซ่ึ์งทาํการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยผงเปลือกหอยนางรมบด 10 % 

C80OSP20   ซีเมนตเ์พสตซ่ึ์งทาํการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยผงเปลือกหอยนางรมบด 20 % 

C70OSP30   ซีเมนตเ์พสตซ่ึ์งทาํการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยผงเปลือกหอยนางรมบด 30 % 

C60OSP40   ซีเมนตเ์พสตซ่ึ์งทาํการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยผงเปลือกหอยนางรมบด 40 % 

 

ตารางที ่3-2  แสดงอตัราส่วนผสมของซีเมนตเ์พสตผ์สมผงเปลือกหอยนางรมบดแทนท่ีปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1 

ส่วนผสม 

ร้อยละการแทนที ่

Portland Cement Type I Crushed Oyster Shell Powder 

( C ) ( OSP ) 

C100 100 0 

C90OSP10 90 10 

C80OSP20 80 20 

C70OSP30 70 30 

C60OSP40 60 40 

 

                  หมายเหตุ :           C         หมายถึง ปูนซีเมนต์ 

                                               OSP    หมายถึง ผงเปลือกหอยนางรมบด 
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3.4 การเตรียมตัวอย่างเพ่ือใช้ในการทดสอบ 

   3.4.1 อตัราส่วนผสมของซีเมนต์เพสต์ ทีใ่ช้ในการทดสอบ 

ตารางที ่3-3 อตัราส่วนผสมของซีเมนตเ์พสต ์ท่ีใชใ้นการทดสอบ 

สัญลกัษณ์ 
อตัราส่วน สัดส่วนผสม (กโิลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) วธีิการทดสอบ/จาํนวนตวัอย่าง 

นํา้ต่อวสัดุผง ปูนซีเมนต์ ผงเปลือกหอยนางรมบด นํา้ กาํลงัอดั การหดตวั 

C100 0.3 1,400 0 420 15 2 

C90OSP10 0.3 1,260 140 420 15 2 

C80OSP20 0.3 1,120 280 420 15 2 

C70OSP30 0.3 980 420 420 15 2 

C60OSP40 0.3 840 560 420 15 2 

C100 0.35 1,400 0 490 15 2 

C90OSP10 0.35 1,260 140 490 15 2 

C80OSP20 0.35 1,120 280 490 15 2 

C70OSP30 0.35 980 420 490 15 2 

C60OSP40 0.35 840 560 490 15 2 

C100 0.4 1,400 0 560 15 2 

C90OSP10 0.4 1,260 140 560 15 2 

C80OSP20 0.4 1,120 280 560 15 2 

C70OSP30 0.4 980 420 560 15 2 

C60OSP40 0.4 840 560 560 15 2 

 

หมายเหตุ :           C         หมายถึง ปูนซีเมนต์ 

                             OSP    หมายถึง ผงเปลือกหอยนางรมบด 

                  ในออกแบบส่วนผสมนั้น จะทาํการผสมระหวา่งผงเปลือกหอยนางรมบดกบัปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนตป์ระเภทท่ี 1 โดยเลือกอตัราส่วนผสมท่ีคาดวา่จะไดผ้ลการทดสอบดีท่ีสุด โดยพิจารณา

จากขอ้มูลการทดลองเบ้ืองตน้ โดยนาํมาทดแทนปูนซีเมนตป์อร์ตแลนตป์ระเภทท่ี 1 จาํนวน 5 อตัรา

ส่วนผสม คือร้อยละ 0, 10, 20, 30 และ40 และควบคุมอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.30, 0.35 และ 

0.40โดยมีรายละเอียดส่วนผสมดงัตารางท่ี3-3



42 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3-10 ขั้นตอนการดาํเนินงาน 

ทดสอบวสัดุ 

ผงเปลือกหอยนางรมบด ปูนซีเมนต ์

- คุณสมบติัทางเคมี 

- คุณสมบติัทางกายภาพ 

ผสมตวัอยา่งระหวา่งผงเปลือกหอยนางรมบดและปูนซีเมนต ์

ทดสอบระยะเวลาการก่อตวั ทดสอบกาํลงัอดัของซีเมนตเ์พสต์ ทดสอบการหดตวัแบบออโตจีเนียส 

ศึกษาทฤษฎี 

วเิคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

จดัทาํเล่มรายงานผลการวจิยั 

ผสมตวัอยา่งซีเมนตเ์พสต ์

- คุณสมบติัทางเคมี 

- คุณสมบติัทางกายภาพ 



  บทที ่4  

ผลการทดสอบและวเิคราะห์ผล 
 

เน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึงผลการศึกษาคุณสมบติัพื้นฐานของวสัดุท่ีใช้ในงานวิจยั ผลการ

ทดสอบเปรียบเทียบคุณสมบติัเชิงกลและกายภาพของซีเมนตเ์พสตซ่ึ์งทาํการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ย

ผงเปลือกหอยนางรมบด (OSP) โดยในการทดสอบไดเ้ปรียบเทียบกบัปูนซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสาน

เพียงอยา่งเดียว (C100) ท่ีอายุการบ่มต่างๆรวมถึงการวิเคราะห์เพื่อหาความเป็นไปไดใ้นการนาํไป

ประยกุตใ์ชง้านต่อไป 
 

4.1 ลกัษณะทางกายภาพของวสัดุ 

 

ตารางที ่4-1  คุณสมบติัทางกายภาพของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 (C) และผงเปลือกหอย

นางรมบด (OSP) 

 
 

Sample Specific gravity 
Median particle size, 

 d50 (µm) 

Blaine fineness 

(cm2/g) 

C 3.15 16.50 3,400 

OSP 2.59 60.53  1,200 
 

 

ผลการศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพของผงเปลือกหอยนางรมบด (OSP) และปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1 (C) พบวา่ OSP มีลกัษณะเป็นผงละเอียด มีสีคลา้ยคลึงกบั C คือสีเทาแต่มี

สีอ่อนกวา่เล็กนอ้ยโดยมีความถ่วงจาํเพาะตํ่ากวา่ C โดยมีค่าความถ่วงจาํเพาะประมาณ 2.59 ซ่ึงค่า

พื้นท่ีผวิจาํเพาะ หรือความละเอียดของ OSP มีค่าเท่ากบั 1,200 ซม.2/กรัม ในส่วนของการทดสอบ

กระจายของอนุภาคของวสัดุโดยใชเ้คร่ืองวิเคราะห์ ขนาดอนุภาคระบบเลเซอร์ (Laser particle size 

analyzer) พบวา่ C มีขนาดอนุภาคเฉล่ียประมาณ 16.50 ไมครอน และขนาดของอนุภาคของ OSP 

ขนาดอนุภาคเฉล่ียประมาณ 60.53 ไมครอน ซ่ึงมีขนาดใหญ่กวา่ C โดยอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกวา่

สามารถทาํใหเ้กิดผลทางกายภาพดา้นการอุดแทรกตวั (Filler Effect) ซ่ึงจะเป็นผลดีต่อคุณสมบติั

ดา้นกาํลงัอดัโดยเฉพาะในช่วงตน้ (Early Age)   แสดงในตารางท่ี 4-1 
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4.2 องค์ประกอบทางเคมขีองวสัดุ 

 

ตารางที ่4-2  องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 (C)  และผงเปลือกหอย

นางรมบด (OSP) ดว้ยเคร่ือง X-Ray Fluorescence Analysis (XRF) 
 

Chemical Composition (%) C OSP 

Silicon Dioxide (SiO2) 20.80 4.31 

Aluminum Oxide (Al2O3) 5.50 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) 1.40 40.37 
 

ผลการทดสอบ เพื่อหาองค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 (C) 

และผงเปลือกหอยนางรมบด (OSP) ดว้ยเคร่ือง X-Ray Fluorescence Analysis (XRF) ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 4.2  พบวา่ (C) มีองค์ประกอบหลกัคือ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) โดยมีปริมาณของ CaO 

เท่ากบั ร้อยละ 64.97  เปรียบเทียบกบัปริมาณ CaO ของ ผงเปลือกหอยนางรมบด (OSP) โดยมีค่า

ร้อยละ 48.85 ซ่ึงปริมาณ CaO ของ OSP มีค่านอ้ยกวา่กวา่ C ซ่ึงจะส่งผลโดยตรงต่อสมบติัดา้นกาํลงั

อดั ส่วนองคป์ระกอบของซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) พบวา่ใน C มี SiO2 เป็นองคป์ระกอบร้อยละ 

20.80 ในขณะท่ี OSP มี SiO2 เป็นองค์ประกอบร้อยละ 4.31 อย่างไรก็ตาม OSP มีปริมาณค่าการ

สูญเสียนํ้าหนกัจากการเผา (LOI) สูงถึงร้อยละ 40.37 ทั้งน้ีเน่ืองจากกระบวนการเผา OSP จะเปล่ียน

วตัถุจาก CaCo3 ไปเป็น CaO และ CO2 ซ่ึงสูงกวา่มาตรฐาน ASTM C 150 ท่ีค่า LOI ตอ้งไม่เกินร้อย

ละ 3 โดยอาจเป็นผลเน่ืองจากอุณหภูมิท่ีใช้ในการทดสอบค่อนขา้งสูง โดยใชเ้ตาเผา (Furnace) ท่ี

อุณหภูมิประมาณ 900-1000 ๐C  ทาํใหผ้งเปลือกหอยนางรมบด ซ่ึงอยูใ่นรูปของ Ca(OH2) สลายตวั

เป็น H2O และเกิดการระเหยกลายเป็นไอออกไป ซ่ึงเม่ือเทียบกบัมาตรฐาน ASTM C618 หมวด N  

โดยมีคุณสมบัติของว ัสดุท่ีไม่ได้มาตรฐานหลายประการ เช่น ผลรวมร้อยละตํ่ า สุดของ

ซิลิกอนไดออกไซด์ อลูมิเนียมออกไซด์และไอรอนออกไซด์ จากผลดงักล่าวจะส่งผลให้วสัดุมี

ความตอ้งการนํ้าสูงข้ึน หรืออาจทาํใหค้วามสามารถในการเทไดล้ดลง 
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4.3 การศึกษาลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่อง 

กราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ของวสัดุ 

 

ภาพที ่4-1 การวเิคราะห์ลกัษณะโครงสร้างระดบัจุลภาคของวสัดุ 

 

  

( a ) ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 (C)  

ท่ีกาํลงัขยาย 2500  เท่า 

( b ) ผงเปลือกหอยนางรมบด (OSP)  

ท่ีกาํลงัขยาย 2500  เท่า 

  

( c ) ผงเปลือกหอยนางรมบด (OSP)   

ท่ีกาํลงัขยาย 3,000  เท่า 

( d ) ผงเปลือกหอยนางรมบด (OSP)   

ท่ีกาํลงัขยาย 10,000  เท่า 
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จากภาพท่ี 4.1 แสดงภาพถ่ายการวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างระดบัจุลภาค ของปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 (C) , ผงเปลือกหอยนางรมบด (OSP)  ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope) ผลการศึกษาลกัษณะอนุภาคของ C ท่ีกาํลงัขยาย 

2,500 เท่า และ OSP ท่ีกาํลงัขยาย 2500, 3,000 และ 10,000 เท่า ซ่ึงพบว่า OSP อนุภาคมีลกัษณะ

พรุนและมีช่องว่างภายใน อาจเป็นเพราะขนาดของอนุภาคท่ีไม่ละเอียดมากนกั โดยประกอบดว้ย

อนุภาคเล็กๆเกาะกนัเป็นกลุ่มอยา่งหลวมๆ ซ่ึงลกัษณะของผิวอนุภาคดงักล่าวจะมีความสามารถใน

การกักเก็บนํ้ า (Water Retainability) สูงกว่าซ่ึงอาจส่งผลต่อพฤติกรรมของคอนกรีตสดหลาย

ประการ โดยจะทาํให้คอนกรีตมีความตอ้งการนํ้ า (Water Consumption) มากข้ึน รวมถึงจะทาํให้

ความสามารถในการเทไดล้ดลง แต่จะมีผลดีในการช่วยลดอตัราการเยิ้ม (Bleeding) ของนํ้ าอิสระ 

(Free Water) (สราวธุ, 2552) เม่ือเปรียบเทียบกบั C ซ่ึงมีลกัษณะรูปร่างเป็นเหล่ียมมุม ตนัไม่มีรูพรุน 

พื้นท่ีผิวขรุขระมากกว่า เพราะมีความละเอียดสูงกวา่ ส่งผลให้ความสามารถในการลดช่องว่างใน

ซีเมนตเ์พสตไ์ดดี้ ซ่ึงจะมีผลต่อค่าการรับกาํลงัอดัในช่วงระยะอายนุอ้ยกวา่ 7 วนั 
 

4.4 การวเิคราะห์หาองค์ประกอบความเป็นผลกึด้วยเคร่ือง X-ray Diffractrometer  ของวสัดุ 

 

 

ภาพที ่4-2 แสดงผลการวเิคราะห์การหกัเหของรังสีเอกซเรยด์ว้ยเทคนิค X-ray Diffraction ของผง

เปลือกหอยนางรมบด (OSP)   

Position [?2Theta] (Copper (Cu))

10 20 30 40 50 60 70 80

Counts

0

400

1600

3600

 3985-1; Oyster shell powder

 Peak List

 01-072-4582; Calcite; Calcium Carbonate; Ca ( C O3 )

 01-087-2096; Quartz low, syn; Silicon Oxide; Si O2

 01-071-4891; Aragonite; Calcium Carbonate; Ca ( C O3 )

 01-077-7437; Sodium chloride; Na Cl
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โดยทั่วไปสถานะของสสารประกอบด้วยสถานะสองสถานะด้วยกันคือสถานะผลึก

(Crystalline) ซ่ึงมีความเฉ่ือยและความสามารถในการทาํปฏิกิริยาไดต้ ํ่าเน่ืองจากโครงสร้างจดัเรียง

ตวัอยา่งเป็นระเบียบและอีกสถานะหน่ึงคือ สถานะอสัณฐาน (Amorphous) เป็นสถานะท่ีมีแนวโนม้

ท่ีจะสามารถทาํปฏิกิริยาได ้สสารท่ีอยูใ่นสถานะอสัณฐาน (Amorphous) น้ีจึงเป็นค่าท่ีบ่งบอกว่า

สสารมีความสามารถในการทาํปฏิกิริยาได้เน่ืองจากความไม่เป็นระเบียบของโครงสร้าง ซ่ึงจะ

สามารถตรวจสอบไดจ้ากการวเิคราะห์การหักเหของรังสีเอกซเรย ์ดว้ยเทคนิค X-ray Diffraction 

(XRD)  

ภาพท่ี 4-2 แสดงผลจากการวเิคราะห์การหกัเหของรังสีเอกซเรย ์ดว้ยเทคนิค X-ray Diffraction 

(XRD) พบวา่ OSP มีองคป์ระกอบหลกัคือ Calcium Carbonate (CaCO3) และองคป์ระกอบรองคือ 

Silicon Oxide (SiO2) ส่วนการวิเคราะห์ปริมาณความเป็นผลึก พบว่ามีสถานะเป็นผลึก Calcite 

(CaCO3)  และ Quartz (SiO2)  โดยจุดยอด (Peak Intensity) จะปรากฏ แคลเซียมคาร์บอเนต  

(CaCO3) ท่ีมุม 2–Theta เท่ากบั 29.469 ซ่ึงโครงสร้างท่ีมีความเป็นผลึกมากจะทาํให้ความสามารถ

ในการทาํปฏิกิริยาตํ่าลง เน่ืองจากโครงสร้างท่ีเป็นผลึกจะมีการจดัเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบ ซ่ึงใน

การสลายพนัธะตอ้งใช้พลงังานมาก ดงันั้นปฏิกิริยาจึงเกิดได้ยากข้ึน อย่างไรก็ตาม จะเห็นได้ว่า 

OSP มีองค์ประกอบท่ีเป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ซ่ึงจะทาํให้มีผลต่อคุณสมบติัของ

คอนกรีตดา้นความคงทนระยะยาวโดยเฉพาะหากเม่ือสัมผสักบัสภาพแวดล้อมท่ีเป็นสารละลาย

ซลัเฟตหรือคลอไรดโ์ดยจะมีผลทาํใหค้วามตา้นทานต่อสารเคมีดงักล่าวลดลงดว้ย (สราวธุ, 2552) 
 

4.5 ระยะเวลาการก่อตัว (Setting Time) ของซีเมนต์เพสต์   

ตารางที ่  4-3  แสดงอตัราส่วนผสมของซีเมนตเ์พสตผ์สมผงเปลือกหอยนางรมบดแทนท่ี 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
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ภาพที่ 4-3  แสดงระยะเวลาก่อตวัเร่ิมต้นและระยะเวลาก่อตวัสุดทา้ย ของซีเมนต์เพสต์ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 (C) ซีเมนตเ์พสตซ่ึ์งทาํการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยผงเปลือกหอย

นางรมบด (OSP) โดยอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.30 

 

 
ภาพที ่4-4  แสดงระยะเวลาก่อตวัเร่ิมตน้และระยะเวลาก่อตวัสุดทา้ย ของซีเมนตเ์พสตปู์นซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 (C) ซีเมนตเ์พสตซ่ึ์งทาํการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยผงเปลือกหอย

นางรมบด (OSP) โดยอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.35
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ภาพที ่4-5  แสดงระยะเวลาก่อตวัเร่ิมตน้และระยะเวลาก่อตวัสุดทา้ย ของซีเมนตเ์พสต ์

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 (C) ซีเมนตเ์พสตซ่ึ์งทาํการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ย 

ผงเปลือกหอยนางรมบด (OSP) โดยอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.40 
 

 ผลการทดสอบระยะเวลาการก่อตวัเร่ิมตน้และระยะเวลาก่อตวัสุดทา้ยของซีเมนต์เพสต์ 

ดว้ยชุดทดสอบไวแคทตามมาตรฐาน ASTM C191 - 08 ของซีเมนต์เพสต์ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 (C100) ซ่ึงทาํการแทนที่ปูนซีเมนต์ดว้ยผงเปลือกหอยนางรมบด (OSP) ที่ร้อยละ 0, 

10, 20, 30 และร้อยละ 40 โดยนํ้ าหนกัของวสัดุประสาน โดยแสดงระยะเวลาการก่อตวัเร่ิมตน้และ

ระยะเวลาก่อตวัสุดทา้ย โดยซีเมนตเ์พสตปู์นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 (C100) มีระยะการก่อ

ตวัเร่ิมตน้ (Initial  Setting Time) เท่ากบั 90 นาที ส่วนเวลาการก่อตวัระยะสุดทา้ย (Final Setting 

Time) เท่ากบั 195 นาที  ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์ปกติของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทัว่ไป ท่ีมีการก่อตวัระยะ

เร่ิมตน้ภายใน 60-240 นาที  และระยะการก่อตวัสุดทา้ยภายใน 180 - 360 นาที สําหรับซีเมนตเ์พสต์

ซ่ึงทาํการแทนท่ีดว้ยผงเปลือกหอยนางรมบด (OSP) ท่ีร้อยละ 10, 20, 30 และร้อยละ 40 โดยนํ้ าหนกั

ของวสัดุประสาน พบวา่มีระยะเวลาการก่อตวัในระยะตน้ตั้งแต่ 135 - 210 นาที และระยะการก่อตวั

สุดทา้ยตั้งแต่ 225 - 450 นาที ซ่ึงจะเห็นไดช้ดัว่าการนาํผงเปลือกหอยนางรมบด (OSP) แทนท่ี

ปูนซีเมนต์บางส่วนนั้น ทาํให้การก่อตวัของซีเมนต์เพสต์ใช้เวลาเพิ่มมากข้ึน อาจเพราะช่องว่าง

ระหวา่งอนุภาคของปูนซีเมนตน์ั้นมีปริมาณเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการแทนท่ีดว้ยผงเปลือกหอยนางรมบด 

(OSP) อาจจะมีความละเอียดนอ้ยกวา่ปูนซีเมนต ์และการดูดซึมนํ้ าไดช้า้ เน่ืองจาก OSP มีความช้ืนอยู่

แลว้ จึงส่งผลต่ออตัราการเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชัน่ในช่วงแรกเป็นไปไดย้าก เม่ือทาํการเพิ่มอตัราส่วน

นํ้ าต่อวสัดุประสาน อาจเพราะผงเปลือกหอยนางรมบดมีความช้ืนอยู่แล้ว ส่งผลต่ออตัราการเกิด
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ปฎิกิริยาในช่วงแรกของปฎิกิริยาไฮเดรชัน่ชา้ข้ึน  แนวโนม้ของระยะการก่อตวัเร่ิมตน้และระยะการ

ก่อตวัสุดทา้ย จึงใชเ้วลาข้ึน เพิ่มเม่ือทาํการเพิ่มร้อยละการแทนท่ี 10, 20, 30 และร้อยละ40 โดย

นํ้าหนกัของวสัดุประสาน  ตามลาํดบั 

4.6 อตัราส่วนผสมของซีเมนต์เพสต์  ทีใ่ช้ในการทดสอบ 

ในการออกแบบส่วนผสมนั้น จะทาํการผสมระหวา่งผงเปลือกหอยนางรมบดกบัซีเมนต์

ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 โดยเลือกอตัราส่วนผสมท่ีคาดวา่จะให้ผลการทดสอบดีท่ีสุด โดยพิจารณา

จากขอ้มูลของการทดลองเบื้องตน้ โดยนํามาทดแทนปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 

จาํนวน 5 อตัราส่วนผสม คือร้อยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 และควบคุมอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุ

ประสานท่ี 0.30, 0.35 และ0.40 โดยมีรายละเอียดส่วนผสมดงัตาราง ท่ี 4-4 
 

ตารางที ่ 4-4 อตัราส่วนผสมและจาํนวนของตวัอยา่งซีเมนตเ์พสต ์ ท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 

สัญลกัษณ์ 
อตัราส่วน 

นํา้ต่อวัสดุผง 

สัดส่วนผสม (กโิลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 
วธีิการทดสอบ/จํานวน

ตวัอย่าง 

ปูนซีเมนต์ 

(Kg.) 

ผงเปลือกหอย

นางรมบด (Kg.) 

นํา้ 

(Kg.) 
กาํลงัอดั การหดตวั 

C100 0.3 1,400 0 420 15 2 

C90OSP10 0.3 1,260 140 420 15 2 

C80OSP20 0.3 1,120 280 420 15 2 

C70OSP30 0.3 980 420 420 15 2 

C60OSP40 0.3 840 560 420 15 2 

C100 0.35 1,400 0 490 15 2 

C90OSP10 0.35 1,260 140 490 15 2 

C80OSP20 0.35 1,120 280 490 15 2 

C70OSP30 0.35 980 420 490 15 2 

C60OSP40 0.35 840 560 490 15 2 

C100 0.4 1,400 0 560 15 2 

C90OSP10 0.4 1,260 140 560 15 2 

C80OSP20 0.4 1,120 280 560 15 2 

C70OSP30 0.4 980 420 560 15 2 

C60OSP40 0.4 840 560 560 15 2 
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4.7  อิทธิพลของผงเปลือกหอยนางรมบด  Crushed  Oyster   shell  Powder  (OSP) ที่มีผลต่อค่า

กาํลงัอดั  ของซีเมนต์เพสต์ 

 4.4.1อิทธิพลของผงเปลือกหอยนางรมบด (OSP) ท่ีมีผลต่อค่ากาํลงัอดัของซีเมนต์เพสต ์

เปรียบเทียบท่ีปริมาณร้อยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 ของวสัดุผง โดย  w/b = 0.30 

 
 

ภาพที ่4-6    แสดงกาํลงัอดัของซีเมนตเ์พสต ์ผสมผงเปลือกหอยนางรมบด (OSP)  

เปรียบเทียบปริมาณ ร้อยละ 0, 10, 20,30 และ 40 ของวสัดุผง โดย  w/b= 0.30 
 

 
ภาพที ่4-7  แสดงค่ากาํลงัอดัของซีเมนตเ์พสต ์ท่ีอายกุารบ่ม 7, 14, 28, 56 และ 90 วนั 

โดยควบคุมอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.30 
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ตารางที่ 4-5  แสดงการเปรียบเทียบค่ากาํลงัอดัของซีเมนต์เพสต์ซ่ึงทาํการแทนที่ปูนซีเมนต์ดว้ย

ผงเปลือกหอยนางรมบด กบัซีเมนตเ์พสตท่ี์มีปูนซีเมนต์เป็นวสัดุประสานเพียงอย่าง

เดียวโดยควบคุมอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.30 
 

Symbol 
Compressive Strength (ksc) - % of C100 Compressive Strength (%) 

7 Days 14 Days 28 Days 56 Days 90 Days 

C100 767 100 813 100 925 100 1,033 100 1,077 100 

C90OSP10 580 76 617 76 748 81 902 87 992 92 

C80OSP20 554 72 609 75 726 78 780 76 829 77 

C70OSP30 506 66 582 72 670 72 697 67 756 70 

C60OSP40 371 48 483 59 549 59 629 61 726 67 

 

หมายเหตุ : ตัวเลขในคอลมัน์แรกคือ ค่ากาํลังอดัของซีเมนต์เพสต์ คอลมัน์ที่สองคือ อตัราส่วนของกาํลงัอดัเม่ือเปรียบเทียบกบั

ซีเมนต์เพสต์ที่มีปูนซีเมนต์เป็นวสัดุประสานเพยีงอย่างเดยีว( C100 ) 
 

ภาพท่ี 4-6 – 4-7 แสดงค่ากาํลงัอดัของซีเมนตเ์พสตปู์นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 (C) 

ซ่ึงทาํการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยผงเปลือกหอยนางรมบด (OSP) ท่ีร้อยละ 0, 10, 20, 30 และร้อยละ40 

โดยนํ้าหนกัของวสัดุประสาน ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.30 พบวา่มีลกัษณะการพฒันาค่ากาํลงั

อดัลดลง ซ่ึงการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยผงเปลือกหอยนางรมบด (OSP) ท่ีร้อยละ 30 - 40 นั้น มีแนวโนม้

ท่ีไดค้่ากาํลงัอดัท่ีลดลงมาก ส่วนการแทนท่ี ท่ีร้อยละ 10 และ 20 นั้นมีค่ากาํลงัอดัใกลเ้คียงและนอ้ย

กวา่ซีเมนตเ์พสตท่ี์มีปูนซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสานเพียงอยา่งเดียว โดยท่ีอายกุารบ่ม 7, 14, 28, 56 และ 90 วนั 

และอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.30 ซีเมนตเ์พสต ์(C90OSP10) และ(C80OSP20) ใหค้่ากาํลงัอดัเท่ากบั 

580, 617, 748, 902, 992 ksc และ 554, 609, 726, 780, 829 ksc ซ่ึงคิดเป็นร้อยละ 76, 76, 81, 81, 92 

และ 72, 75, 78, 76, 77 ของซีเมนตเ์พสตท่ี์มีปูนซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสานเพียงอยา่งเดียว ตามลาํดบั 

ดงัตารางท่ี 4-5  
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4.4.2  อิทธิพลของผงเปลือกหอยนางรมบด Crushed  Oyster  shell  Powder  (OSP) ท่ีมีผลต่อค่ากาํลงัอดั

ของซีเมนตเ์พสต ์เปรียบเทียบท่ีปริมาณร้อยละ 0, 10, 20, 30 และ40 ของวสัดุผง โดย  w/b = 0.35 
 

 
 

ภาพที ่4-8  แสดงกาํลงัอดัของซีเมนตเ์พสต ์ผสมผงเปลือกหอยนางรมบด (OSP) 

 เปรียบเทียบปริมาณร้อยละ 0, 10, 20, 30 และ40 ของวสัดุผง โดย  w/b= 0.35 

 

 
 

ภาพที ่4-9  แสดงค่ากาํลงัอดัของซีเมนตเ์พสต ์ท่ีอายกุารบ่ม  7, 14, 28, 56  และ90 วนั 

โดยควบคุมอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.35 
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ตารางที่ 4-6  แสดงการเปรียบเทียบค่ากาํลงัอดัของซีเมนต์เพสตซ่ึ์งทาํการแทนที่ปูนซีเมนต์ดว้ย

ผงเปลือกหอยนางรมบด กบัซีเมนตเ์พสตท่ี์มีปูนซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสานเพียงอยา่งเดียว

โดยควบคุมอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.35 

 

Symbol 
Compressive Strength (ksc) - % of C100 Compressive Strength (%) 

7 Days 14 Days 28 Days 56 Days 90 Days 

C100 664 100 750 100 854 100 995 100 1,043 100 

C90OSP10 571 86 665 89 761 89 852 86 990 95 

C80OSP20 485 73 566 76 632 74 725 73 786 73 

C70OSP30 451 68 492 66 545 64 564 57 687 64 

C60OSP40 431 65 460 61 517 60 535 54 549 51 

 

หมายเหตุ : ตัวเลขในคอลมัน์แรกคือ ค่ากาํลังอดัของซีเมนต์เพสต์ คอลมัน์ที่สองคือ อตัราส่วนของกาํลงัอดัเม่ือเปรียบเทียบกบั

ซีเมนต์เพสต์ที่มีปูนซีเมนต์เป็นวสัดุประสานเพยีงอย่างเดยีว( C100 ) 
 

ภาพท่ี 4-8 – 4-9 แสดงค่ากาํลงัอดัของซีเมนตเ์พสตปู์นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 (C) 

ซ่ึงทาํการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยผงเปลือกหอยนางรมบด (OSP) ท่ีร้อยละ 0, 10, 20, 30 และร้อยละ40 

โดยนํ้าหนกัของวสัดุประสาน ท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.35 พบวา่มีลกัษณะการพฒันาค่ากาํลงัอดั

ลดลง ซ่ึงการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยผงเปลือกหอยนางรมบด (OSP) ท่ีร้อยละ 30 - 40 นั้น มีแนวโนม้

ท่ีไดค้่ากาํลงัอดัท่ีลดลงมาก ส่วนการแทนท่ี ท่ีร้อยละ 10 และ 20 นั้นมีค่ากาํลงัอดัใกลเ้คียงและนอ้ยกวา่

ซีเมนตเ์พสตท่ี์มีปูนซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสานเพียงอยา่งเดียว โดยท่ีอายกุารบ่ม 7, 14, 28, 56 และ 90 วนั 

และอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.35 ซีเมนตเ์พสต ์ (C90OSP10) และ(C80OSP20)ใหค้่ากาํลงัอดัเท่ากบั 

571, 665, 761, 852, 990 ksc และ 485, 566, 632, 725, 786 ksc ซ่ึงคิดเป็นร้อยละ 86, 89, 89, 86, 95  

และ 73, 76, 74, 73, 73 ของซีเมนตเ์พสตท่ี์มีปูนซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสานเพียงอยา่งเดียว ตามลาํดบั  

ดงัตารางท่ี 4-6 
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4.4.3  อิทธิพลของผงเปลือกหอยนางรมบด  Crushed  Oyster  shell  Powder  (OSP) ท่ีมีผลต่อค่า

กาํลงัอดัของซีเมนตเ์พสต ์เปรียบเทียบท่ีปริมาณร้อยละ 0, 10, 20, 30 และ40 ของวสัดุผง โดย  w/b = 0.40 
 

 
 

ภาพที ่4-10  แสดงกาํลงัอดัของซีเมนตเ์พสต ์ผสมผงเปลือกหอยนางรมบด (OSP)  

เปรียบเทียบปริมาณ ร้อยละ 0, 10, 20,30 และ40 ของวสัดุผง โดย  w/b= 0.40 

 

 
ภาพที ่4-11  แสดงค่ากาํลงัอดัของซีเมนตเ์พสต ์ท่ีอายกุารบ่ม 7, 14, 28, 56 และ90 วนั 

โดยควบคุมอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.40 
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ตารางที่ 4-7  แสดงการเปรียบเทียบค่ากาํลงัอดัของซีเมนต์เพสต์ซ่ึงทาํการแทนที่ปูนซีเมนต์ดว้ย

ผงเปลือกหอยนางรมบด กบัซีเมนตเ์พสต์ท่ีมีปูนซีเมนต์เป็นวสัดุประสานเพียงอย่าง

เดียวโดยควบคุมอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.40 
 

Symbol 
Compressive Strength (ksc) - % of C100 Compressive Strength (%) 

7 Days 14 Days 28 Days 56 Days 90 Days 

C100 616 100 768 100 817 100 853 100 1,005 100 

C90OSP10 574 93 678 88 700 86 750 88 826 77 

C80OSP20 463 75 556 72 581 71 634 74 690 64 

C70OSP30 379 62 433 56 466 57 490 57 581 54 

C60OSP40 327 53 373 49 403 49 445 52 526 49 

 

หมายเหตุ : ตัวเลขในคอลมัน์แรกคือ ค่ากาํลังอดัของซีเมนต์เพสต์ คอลมัน์ที่สองคือ อตัราส่วนของกาํลงัอดัเม่ือเปรียบเทียบกบั

ซีเมนต์เพสต์ที่มีปูนซีเมนต์เป็นวสัดุประสานเพยีงอย่างเดยีว( C100 ) 

ภาพท่ี 4-10 – 4-11 แสดงค่ากาํลงัอดัของซีเมนตเ์พสตปู์นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 

(C) ซ่ึงทาํการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยผงเปลือกหอยนางรมบด (OSP) ท่ีร้อยละ 0, 10, 20, 30 และร้อยละ

40 โดยนํ้ าหนกัของวสัดุประสาน ท่ีอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุผงท่ี 0.40 พบวา่มีลกัษณะการพฒันาค่ากาํลงั

อดัลดลง ซ่ึงการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยผงเปลือกหอยนางรมบด (OSP) ท่ีร้อยละ 20 - 40 นั้น มี

แนวโนม้ท่ีไดค้่ากาํลงัอดัท่ีลดลงมาก ส่วนการแทนท่ี ท่ีร้อยละ 10 นั้นมีค่ากาํลงัอดัใกลเ้คียงและนอ้ย

กวา่ซีเมนตเ์พสตท่ี์มีปูนซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสานเพียงอยา่งเดียว โดยท่ีอายกุารบ่ม 7, 14, 28, 56 และ 

90 วนั และอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.40 ซีเมนตเ์พสต ์ (C90OSP10 )ใหค้่ากาํลงัอดัเท่ากบั 574, 678, 

700, 750 และ 826 ksc ซ่ึงคิดเป็นร้อยละ 93, 88, 86, 88, 77  ของซีเมนตเ์พสตท่ี์มีปูนซีเมนตเ์ป็น

วสัดุประสานเพียงอยา่งเดียว ตามลาํดบั  ดงัตารางท่ี 4-7 
 

 จะสังเกตไดว้า่เม่ือทาํการเพิ่มอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุผงท่ี 0.35 และ 0.40 ผลการทดลองท่ีได้

นั้น คือค่ากาํลงัอดัมีการลดลงอย่างเห็นได้ชดัเม่ือทาํการเพิ่ม อตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุผงท่ี 0.35 และ 

0.40 ตามลาํดบั เพราะปริมาณนํ้ าท่ีมากข้ึนนั้นทาํให้เกิดฟองอากาศ ส่งผลกระทบต่อช่องวา่งในเน้ือ

ของซีเมนตเ์พสตท์าํใหค้วามหนาแน่นของซีเมนตเ์พสตล์ดลง ทาํใหค่้ากาํลงัอดัท่ีไดล้ดลงไปดว้ย 
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4.8 อิทธิพลของผงเปลือกหอยนางรมบด  (OSP) ที่มีผลต่อค่าการหดตัวแบบออโตจีเนียสของซีเมนต์

เพสต์ 

ภาพท่ี 4-12 – 4-14 แสดงค่าการหดตวัแบบออโตจีเนียสของซีเมนตเ์พสตป์ูนซีเมนตป์อร์ต

แลนดป์ระเภทท่ี 1 ซ่ึงทาํการแทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ยผงเปลือกหอยนางรมบด (OSP) ท่ีร้อยละ0, 10, 

20, 30 และร้อยละ 40 โดยนํ้ าหนกัของวสัดุประสาน ท่ีอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุผงท่ี 0.30 0.35 และ 0.40 

พบว่าการแทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วนดว้ย OSP นั้นไม่สามารถช่วยลดค่าการหดตวัแบบออโตจี

เนียสของซีเมนต์เพสต์ได ้เม่ือทาํการเปรียบเทียบค่าการหดตวัแบบออโตจีเนียสกบัซีเมนต์เพสต์ท่ีมี

ปูนซีเมนต์เป็นวสัดุประสานเพียงอย่างเดียว (C100) โดยจะเห็นไดว้่า ร้อยละการหดตวัแบบออโตจี

เนียสของซีเมนตเ์พสต์ จะเพิ่มข้ึนเม่ือทาํการเพิ่มร้อยละการแทนท่ีของ OSP ท่ีร้อยละ 10, 20, 30 และ

ร้อยละ 40   ทุกอตัรานํ้าต่อวสัดุผง ตามลาํดบั 
 

 4.5.1  อิทธิพลของผงเปลือกหอยนางรมบด (OSP) ท่ีมีผลต่อค่าการหดตวัแบบออโตจีเนียส 

โดยควบคุมอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.30 

 
 

 
 

 

ภาพที ่4-12 แสดงค่าการหดตวัแบบออโตจีเนียสของซีเมนตเ์พสต ์ ซ่ึงทาํการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ย   

ผงเปลือกหอยนางรมบด เปรียบเทียบกบัซีเมนตเ์พสตท่ี์มีปูนซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสาน

เพียงอยา่งเดียว โดยควบคุมอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.30 
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 4.5.2  อิทธิพลของผงเปลือกหอยนางรมบด (OSP) ที่มีผลต่อค่าการหดตวัแบบออโตจี

เนียส โดยควบคุมอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.35 

 
ภาพที ่4-13 แสดงค่าการหดตวัแบบออโตจีเนียสของซีเมนตเ์พสต ์ ซ่ึงทาํการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ย   

ผงเปลือกหอยนางรมบด เปรียบเทียบกบัซีเมนตเ์พสตท่ี์มีปูนซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสาน

เพียงอยา่งเดียว โดยควบคุมอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.35 
 

 4.5.3  อิทธิพลของผงเปลือกหอยนางรมบด (OSP) ท่ีมีผลต่อค่าการหดตวัแบบออโตจีเนียส 

โดยควบคุมอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี  0.40 

 
ภาพที่ 4-14 แสดงค่าการหดตวัแบบออโตจีเนียสของซีเมนตเ์พสต ์ซ่ึงทาํการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ย 

ผงเปลือกหอยนางรมบด เปรียบเทียบกบัซีเมนต์เพสต์ท่ีมีปูนซีเมนต์เป็นวสัดุประสาน

เพียงอยา่งเดียว โดยควบคุมอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.40 
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ตารางที ่4-8   แสดงการเปรียบเทียบค่าการหดตวัแบบออโตจีเนียสของซีเมนตเ์พสตซ่ึ์งทาํการแทนท่ี

ปูนซีเมนตด์ว้ยผงเปลือกหอยนางรมบด (OSP) กบัซีเมนตเ์พสตท่ี์มีปูนซีเมนตเ์ป็นวสัดุ

ประสานเพียงอยา่งเดียว (C100 ) 

Symbol 
Autogeneous  Shrinkage At 90 Days(×10-3) - %of C100Autogeneous  Shrinkage 

W/b = 0.30 W/b = 0.35 W/b = 0.40 

C100 382 100 413 100 421 100 

C90OSP10 400 105 455 110 473 113 

C80OSP20 520 136 491 118 487 116 

C70OSP30 541 142 498 121 501 119 

C60OSP40 557 146 521 126 531 126 
 
หมายเหตุ : ตัวเลขใน คอลมัน์แรกคือ ค่าการหดตัวแบบออโตจีเนียสของซีเมนต์เพสต์ ใน คอลมัน์ที่สองคือ อตัราส่วนของการหดตัว

แบบออโตจีเนียสของซีเมนต์เพสต์ เม่ือเปรียบเทียบกบัซีเมนต์เพสต์ที่มีปูนซีเมนต์เป็นวสัดุประสานเพยีงอย่างเดยีว( C100 ) 
 

 ตารางท่ี 4-8  แสดงการเปรียบเทียบค่าการหดตวัแบบออโตจีเนียสของซีเมนต์เพสต ์

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 (C) ซ่ึงทาํการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยผงเปลือกหอยนางรมบด 

(OSP) ท่ีร้อยละ0, 10, 20, 30 และร้อยละ 40 โดยนํ้าหนกัของวสัดุประสาน ท่ีอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุผง

ท่ี 0.30, 0.35 และ 0.40 พบวา่การแทนท่ีปูนซีเมนตบ์างส่วนดว้ย  OSP นั้นไม่สามารถช่วยลดค่าการ

หดตวัแบบออโตจีเนียสของซีเมนตเ์พสตไ์ด ้โดยเม่ือทาํการเปรียบเทียบกบัซีเมนตเ์พสตปู์นซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 (C) จะเห็นว่า ร้อยละการหดตวัแบบออโตจีเนียสของซีเมนต์เพสต์ จะ

เพิ่มข้ึนเม่ือทาํการเพิ่มร้อยละการแทนท่ีของผงเปลือกหอยนางรมบด OSP ท่ีร้อยละ 10, 20, 30 และ

ร้อยละ 40 ตามลาํดบั  

 ซ่ึงอาจจะส่งผลมาจากปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ของผงเปลือกหอยนางรมบด 

(OSP) ซ่ึงมีปริมาณสูง เม่ือเทียบกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1(C)โดยปริมาณของ (CaCO3) 

มีผลโดยตรงต่อการหดตวัแบบออโตจีเนียสของซีเมนตเ์พสตเ์พราะเม่ือ CaCO3 เร่ิมมีการทาํปฏิกิริยา

กบัไตรแคลเซียมอลูมิเนต(C3A)เพื่อทาํการสร้างผลผลิตท่ีเป็นแคลเซียมคาร์บออลูมิเนตไฮเดรต 

(Calcium Carboaluminate Hydrates )โดยปฏิกิริยาระหว่าง C3A และ CaCO3 จะให้ผลผลิตท่ีมี

ลกัษณะโครงสร้างคลา้ยกบั เอ็ททริงไกด์ (Ettringite) ซ่ึงโครงสร้างของ Ettringite จะมีลกัษณะ

คลา้ยผลึกเขม็ โดยผลึกดงักล่าวจะมีการพฒันาโครงสร้างขยายออกในแนวของเข็ม ซ่ึงเป็นการช่วย

เพิ่มจาํนวนโพรงท่ีละเอียด(Finer pores)ให้มีปริมาณมากข้ึน จึงส่งผลให้การหดตวัแบบออโตจี

เนียสของซีเมนตเ์พสต ์ท่ีผสมผงเปลือกหอยนางรมบด (OSP) มีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งชดัเจน  



บทที ่5 

สรุปผลการวจิัย และข้อเสนอแนะ 

 

เน้ือหาในบทท่ี 5 จะกล่าวถึงผลสรุปของการวิจยั ดา้นคุณสมบติัของของซีเมนต์เพสต์ ซ่ึง

ทาํการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยผงเปลือกหอยนางรมบด  (OSP) โดยในการทดสอบไดเ้ปรียบเทียบกบั

ซีเมนตเ์พสตท่ี์มีปูนซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสานเพียงอยา่งเดียว (C100) รวมถึงขอ้เสนอแนะต่างๆ 

 

5.1  สรุปผลการวจัิย 

       จากการศึกษาคุณสมบติัของผงเปลือกหอยนางรมบดท่ีมีผลกระทบต่อค่ากาํลงัอดัของซีเมนต์

เพสตซ่ึ์งทาํการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยผงเปลือกหอยนางรมบด (OSP) ท่ีร้อยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 

โดยนํ้าหนกัของวสัดุประสาน และควบคุมอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานท่ี 0.30, 0.35 และ 0.40 

โดยในการทดสอบไดเ้ปรียบเทียบค่ากาํลงัอดัของซีเมนตเ์พสตท่ี์อาย ุ 7, 14, 28, 56 และ 90 วนั

สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

          5.1.1  ผงเปลือกหอยนางรมบด (OSP) มีลกัษณะเป็นผงละเอียดมีลกัษณะคลา้ยคลึงกบั

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 คือเทาอ่อนแต่มีสีอ่อนกว่าเล็กน้อยโดยมีค่าความถ่วงจาํเพาะ

เท่ากบั 2.59 

          5.1.2  ผงเปลือกหอยนางรมบด (OSP) ไม่สามารถช่วยในการเร่งการก่อตวัเร่ิมตน้และ

การก่อตวัสุดทา้ยของซีเมนตเ์พสตใ์ห้เร็วข้ึน โดยเม่ือทาํการเพิ่มร้อยละการแทนท่ี 10, 20, 30 และ

ร้อยละ 40 โดยนํ้าหนกัของวสัดุประสาน จะส่งผลให้ระยะเวลาในการก่อตวัเร่ิมตน้และระยะก่อตวั

สุดทา้ยของซีเมนตเ์พสตจ์ะใชเ้วลาเพิ่มข้ึนอยา่งชดัเจน  ตามลาํดบั 

          5.1.3  ซีเมนต์เพสต์ซ่ึงทาํการแทนท่ีปูนซีเมนต์เพสต์ด้วยผงเปลือกหอยนางรมบด 

(OSP) ไม่สามารถช่วยเพิ่มกาํลงัรับแรงอดัได ้ เพราะความสามารถในการแทนท่ีร้อยละ 10, 20, 30 

และร้อยละ 40 มีกาํลงัรับแรงอดัไดน้้อยกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัปูนซีเมนต์เป็นวสัดุประสานเพียง

อยา่งเดียว (C100) 

          5.1.4  เม่ือทาํการเพิ่มผงเปลือกหอยนางรมบด (OSP) ท่ีอตัราส่วนร้อยละ 10, 20, 30 

และร้อยละ 40 โดยนํ้าหนกัของวสัดุประสานตามลาํดบั ทุกอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน  ทาํให้ค่า

การหดตวัแบบออโตจีเนียสเพิ่มมากข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบัซีเมนต์เพสต์ท่ีมีปูนซีเมนต์เป็นวสัดุ

ประสานเพียงอยา่งเดียว  (C100) 
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5.2  ข้อเสนอแนะ 

ในการวิจยัคร้ังน้ี  ผลท่ีไดเ้ป็นขอ้มูลการวิเคราะห์ผล การศึกษาคุณสมบติัของผงเปลือกหอย

นางรมบดท่ีมีผลกระทบต่อค่ากาํลงัอดัของซีเมนตเ์พสต ์ โดยไดศึ้กษาถึงอิทธิผลและปริมาณของผง

เปลือกหอยนางรมท่ีร้อยละการแทนท่ี 10, 20, 30 และ 40 โดยนํ้ าหนกัของวสัดุประสาน ท่ีให้ผลต่อ

คุณสมบติับางประการ รวมถึงปริมาณนํ้ าต่อซีเมนต ์(w/b) 0.30, 0.35 และ 0.40 เท่านั้น จึงควรมี

การศึกษาเพิ่มเติมในดา้นอ่ืนๆ ดงัน้ี 

5.2.1  ควรศึกษาคุณสมบติัดา้นอ่ืนๆ ของซีเมนตเ์พสตห์รือคอนกรีต ซ่ึงทาํการแทนท่ีดว้ยผง

เปลือกหอยนางรมบด (OSP) ต่อไปในอนาคต 

5.2.2  ในการทดสอบควรมีการหาปริมาณนํ้าต่อซีเมนต ์(w/b) ท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

5.2.3  ควรทาํการศึกษาและทาํการทดลอง  เพิ่มวสัดุผสมเช่น วสัดุปอซโซลานอยา่งอ่ืนอาจช่วย

ใหค้น้พบวสัดุท่ีสามารถสร้างอนุภาคผสมไดดี้ข้ึน 

5.2.4  ควรนาํไปใชก้บังานผลิตบล็อกแบบอ่ืนๆ เช่น คอนกรีตบล็อกสําหรับปูถนน คอนกรีต

บล็อกขอบถนน และคอนกรีตบล็อกสาํหรับทางเทา้ เป็นตน้ 

5.2.5  ควรศึกษาคุณสมบติัดา้นการดูดซึมนํ้าของผงเปลือกหอยนางรมบด (OSP) 
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ภาคผนวก ก. 

ผลการทดสอบค่ากาํลงัอดัของซีเมนตเ์พสต ์ท่ีอายกุารบ่ม 7, 14, 28, 56 และ 90 วนั 

โดยทาํการควบคุม อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.30 
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ตาราง ก-1  ผลการทดสอบค่ากาํลงัอดัของซีเมนตเ์พสตท่ี์มีปูนซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสานเพียงอยา่ง        

เดียว (C100) โดยทาํการควบคุม อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.30   

Code  : C100 
 

   w/b : 0.30 
 

    

Spec. 

No. 
Code 

Cross 

Sectional 

Area 

Height of 

Specimen 

Weight 

of 

Specimen 

Date of 

Casting  

Date of 

Testing      Ages 

Comp. 

Strength 

Weight 

per 

Volume      

(cm2) (cm) (kg) (d/m/y) (d/m/y) (days) (ksc) kg/cu.m. 

1 C100 24.90 5.02 0.26148 25-Feb-16 3-Mar-16 7 767.92 2,100.24 

2 C100 25.00 5.00 0.26270 25-Feb-16 3-Mar-16 7 759.89 2,101.60 

3 C100 25.00 5.05 0.26319 25-Feb-16 3-Mar-16 7 773.91 2,105.52 

            average 767.24 2,102.45 

1 C100 24.75 4.98 0.25321 26-Jan-16 9-Feb-16 14 823.24 2,046.14 

2 C100 25.00 5.01 0.26605 26-Jan-16 9-Feb-16 14 803.08 2,128.40 

3 C100 25.35 5.00 0.26315 26-Jan-16 9-Feb-16 14 813.38 2,076.05 

            average 813.23 2,083.53 

1 C100 25.50 5.03 0.26758 14-Jan-16 11-Feb-16 28 909.67 2,098.67 

2 C100 25.00 4.97 0.26882 14-Jan-16 11-Feb-16 28 917.23 2,150.56 

3 C100 25.50 5.05 0.26848 14-Jan-16 11-Feb-16 28 949.44 2,105.73 

            average 925.45 2,118.32 

1 C100 24.75 5.01 0.26824 25-Nov-15 20-Jan-16 56 1,069.41 2,167.60 

2 C100 24.90 4.98 0.26846 25-Nov-15 20-Jan-16 56 999.72 2,156.31 

3 C100 25.25 5.03 0.26773 25-Nov-15 20-Jan-16 56 1,030.55 2,120.63 

            average 1,033.23 2,148.18 

1 C100 25.91 5.05 0.27092 16-Nov-15 14-Feb-16 90 1,034.49 2,091.40 

2 C100 25.00 4.97 0.26972 16-Nov-15 14-Feb-16 90 1,078.01 2,157.79 

3 C100 25.40 5.02 0.27068 16-Nov-15 14-Feb-16 90 1,117.50 2,131.62 

            average 1,076.67 2,126.94 
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ตาราง ก-2  ผลการทดสอบค่ากาํลงัอดัของซีเมนตเ์พสตซ่ึ์งทาํการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยผงเปลือก 

หอยนางรมบด 10% (C90OSP10) โดยทาํการควบคุม อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.30 

Code  : C90OSP10 
 

   w/b : 0.30 
 

    

Spec. 

No. 
Code 

Cross 

Sectional 

Area 

Height of 

Specimen 

Weight 

of 

Specimen 

Date of 

Casting  

Date of 

Testing      Ages 

Comp. 

Strength 

Weight 

per 

Volume      

(cm2) (cm) (kg) (d/m/y) (d/m/y) (days) (ksc) kg/cu.m. 

1 C90OSP10 25.15 5.05 0.25842 1-Mar-16 8-Mar-16 7 567.56 2,055.36 

2 C90OSP10 24.75 4.98 0.25611 1-Mar-16 8-Mar-16 7 599.07 2,069.53 

3 C90OSP10 25.55 5.03 0.25756 1-Mar-16 8-Mar-16 7 573.24 2,016.13 

            average 579.96 2,047.00 

1 C90OSP10 25.76 5.04 0.25681 27-Jan-16 10-Feb-16 14 632.55 1,994.25 

2 C90OSP10 25.40 5.02 0.25657 27-Jan-16 10-Feb-16 14 607.78 2,020.24 

3 C90OSP10 24.90 4.98 0.25643 27-Jan-16 10-Feb-16 14 610.23 2,059.68 

            average 616.85 2,024.72 

1 C90OSP10 25.25 5.05 0.26259 18-Jan-16 15-Feb-16 28 719.35 2,080.12 

2 C90OSP10 24.80 4.96 0.26294 18-Jan-16 15-Feb-16 28 796.24 2,120.45 

3 C90OSP10 25.55 5.04 0.26521 18-Jan-16 15-Feb-16 28 727.55 2,076.01 

            average 747.71 2,092.19 

1 C90OSP10 25.50 5.03 0.25965 2-Dec-15 27-Jan-16 56 885.00 2,036.47 

2 C90OSP10 25.50 5.04 0.26385 2-Dec-15 27-Jan-16 56 900.00 2,069.28 

3 C90OSP10 25.10 5.01 0.26370 2-Dec-15 27-Jan-16 56 920.00 2,101.20 

            average 901.67 2,068.98 

1 C90OSP10 26.11 5.08 0.26699 16-Nov-15 14-Feb-16 90 1,024.00 2,044.96 

2 C90OSP10 25.40 5.06 0.26833 16-Nov-15 14-Feb-16 90 985.00 2,112.83 

3 C90OSP10 25.00 5.00 0.26632 16-Nov-15 14-Feb-16 90 968.00 2,130.56 

            average 992.33 2,096.12 
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ตาราง ก-3  ผลการทดสอบค่ากาํลงัอดัของซีเมนตเ์พสตซ่ึ์งทาํการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยผงเปลือก

หอยนางรมบด 20% (C80OSP20) โดยทาํการควบคุม อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.30 

Code  : C80OSP20 
 

   w/b : 0.30 
 

    

Spec

. No. 
Code 

Cross 

Sectional 

Area 

Height of 

Specimen 

Weight 

of 

Specimen 

Date of 

Casting  

Date of 

Testing      Ages 

Comp. 

Strength 

Weight 

per 

Volume      

(cm2) (cm) (kg) (d/m/y) (d/m/y) (days) (ksc) kg/cu.m. 

1 C80OSP20 25.76 4.98 0.25300 2-Mar-16 9-Mar-16 7 537.22 1,972.56 

2 C80OSP20 25.10 4.97 0.25332 2-Mar-16 9-Mar-16 7 532.30 2,030.67 

3 C80OSP20 24.75 5.05 0.25152 2-Mar-16 9-Mar-16 7 591.80 2,012.31 

            average 553.77 2,005.18 

1 C80OSP20 25.86 4.98 0.25456 28-Jan-16 11-Feb-16 14 598.31 1,976.97 

2 C80OSP20 24.90 5.00 0.25451 28-Jan-16 11-Feb-16 14 610.51 2,044.26 

3 C80OSP20 25.00 4.97 0.25609 28-Jan-16 11-Feb-16 14 619.14 2,061.09 

            average 609.32 2,027.44 

1 C80OSP20 25.15 5.10 0.26134 19-Jan-16 16-Feb-16 28 704.39 2,037.58 

2 C80OSP20 24.75 5.02 0.26484 19-Jan-16 16-Feb-16 28 776.76 2,131.54 

3 C80OSP20 25.25 4.97 0.26398 19-Jan-16 16-Feb-16 28 695.83 2,103.55 

            average 725.66 2,090.89 

1 C80OSP20 25.50 5.05 0.25494 8-Dec-15 2-Feb-16 56 777.07 1,979.92 

2 C80OSP20 24.85 4.98 0.25501 8-Dec-15 2-Feb-16 56 751.02 2,060.64 

3 C80OSP20 25.25 5.00 0.25521 8-Dec-15 2-Feb-16 56 813.27 2,021.47 

            average 780.45 2,020.67 

1 C80OSP20 25.30 5.05 0.26362 16-Nov-15 14-Feb-16 90 801.47 2,063.45 

2 C80OSP20 24.75 4.98 0.26349 16-Nov-15 14-Feb-16 90 825.44 2,137.71 

3 C80OSP20 25.81 5.00 0.26328 16-Nov-15 14-Feb-16 90 859.00 2,040.50 

            average 828.64 2,080.55 
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ตาราง ก-4  ผลการทดสอบค่ากาํลงัอดัของซีเมนตเ์พสตซ่ึ์งทาํการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยผงเปลือก

หอยนางรมบด 30% (C70OSP30) โดยทาํการควบคุม อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.30 

Code  : C70OSP30 
 

   w/b : 0.30 
 

    

Spec. 

No. 
Code 

Cross 

Sectional 

Area 

Height of 

Specimen 

Weight 

of 

Specimen 

Date of 

Casting  

Date of 

Testing      Ages 

Comp. 

Strength 

Weight 

per 

Volume      

(cm2) (cm) (kg) (d/m/y) (d/m/y) (days) (ksc) kg/cu.m. 

1 C70OSP30 24.95 5.00 0.24783 3-Mar-16 10-Mar-16 7 508.67 1,986.66 

2 C70OSP30 25.05 4.97 0.24715 3-Mar-16 10-Mar-16 7 513.91 1,985.16 

3 C70OSP30 25.10 5.00 0.24757 3-Mar-16 10-Mar-16 7 494.81 1,972.67 

            average 505.80 1,981.50 

1 C70OSP30 25.00 4.95 0.25135 16-Feb-16 1-Mar-16 14 612.61 2,031.11 

2 C70OPS30 24.65 5.00 0.24938 16-Feb-16 1-Mar-16 14 549.81 2,023.27 

3 C70OSP30 24.90 5.03 0.24927 16-Feb-16 1-Mar-16 14 584.87 1,990.23 

            average 582.43 2,014.87 

1 C70OSP30 25.10 4.97 0.25682 21-Jan-16 18-Feb-16 28 657.15 2,058.73 

2 C70OSP30 24.90 5.00 0.25547 21-Jan-16 18-Feb-16 28 694.56 2,051.99 

3 C70OSP30 25.00 5.02 0.25414 21-Jan-16 18-Feb-16 28 659.38 2,025.02 

            average 670.36 2,045.25 

1 C70OSP30 24.75 5.00 0.25046 15-Dec-15 10-Feb-16 56 684.00 2,023.92 

2 C70OSP30 24.85 4.96 0.24936 15-Dec-15 10-Feb-16 56 708.42 2,023.11 

3 C70OSP30 25.05 5.00 0.25139 15-Dec-15 10-Feb-16 56 697.15 2,007.15 

            average 696.52 2,018.06 

1 C70OSP30 26.11 4.98 0.25697 23-Nov-15 20-Feb-16 90 754.80 1,976.12 

2 C70OSP30 25.40 4.97 0.25565 23-Nov-15 20-Feb-16 90 749.19 2,025.14 

3 C70OSP30 25.00 5.05 0.25581 23-Nov-15 20-Feb-16 90 764.81 2,026.22 

            average 756.27 2,009.16 
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ตาราง ก-5  ผลการทดสอบค่ากาํลงัอดัของซีเมนตเ์พสตซ่ึ์งทาํการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยผงเปลือก

หอยนางรมบด 40% (C60OSSP40) โดยทาํการควบคุม อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.30 

Code  : C60OSP40 
 

   w/b : 0.30 
 

    

Spec. 

No. 
Code 

Cross 

Sectional 

Area 

Height of 

Specimen 

Weight 

of 

Specimen 

Date of 

Casting  

Date of 

Testing      Ages 

Comp. 

Strength 

Weight 

per 

Volume      

(cm2) (cm) (kg) (d/m/y) (d/m/y) (days) (ksc) kg/cu.m. 

1 C60OSP40 25.40 5.10 0.24011 9-Mar-16 16-Mar-16 7 388.51 1,853.70 

2 C60OSP40 25.60 5.12 0.23903 9-Mar-16 16-Mar-16 7 354.28 1,823.65 

3 C60OSP40 24.90 4.98 0.23974 9-Mar-16 16-Mar-16 7 371.48 1,933.36 

            average 371.42 1,870.24 

1 C60OSP40 25.50 5.10 0.23829 24-Feb-16 9-Mar-16 14 496.21 1,832.30 

2 C60OSP40 25.25 5.05 0.23930 24-Feb-16 9-Mar-16 14 451.64 1,876.68 

3 C60OSP40 25.10 5.00 0.23970 24-Feb-16 9-Mar-16 14 502.30 1,909.96 

            average 483.38 2,001.26 

1 C60OSP40 24.90 4.98 0.25370 26-Jan-16 22-Feb-16 28 561.95 2,045.93 

2 C60OSP40 25.50 5.10 0.25136 26-Jan-16 22-Feb-16 28 532.91 1,932.80 

3 C60OSP40 25.00 5.00 0.25091 26-Jan-16 22-Feb-16 28 550.90 2,007.28 

            average 548.59 2,001.26 

1 C60OSP40 24.85 5.02 0.24912 17-Dec-15 13-Feb-16 56 618.50 1,997.08 

2 C60OSP40 24.90 4.98 0.25081 17-Dec-15 13-Feb-16 56 627.23 2,022.63 

3 C60OSP40 25.25 5.00 0.25062 17-Dec-15 13-Feb-16 56 642.37 1,985.11 

            average 629.37 2,001.26 

1 C60OSP40 25.40 5.08 0.25309 24-Nov-15 21-Feb-16 90 727.46 1,961.61 

2 C60OSP40 25.10 4.98 0.25054 24-Nov-15 21-Feb-16 90 715.14 2,004.35 

3 C60OSP40 24.85 5.11 0.25191 24-Nov-15 21-Feb-16 90 734.51 1,983.80 

            average 725.70 2,001.26 
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ภาคผนวก ข. 

ผลการทดสอบค่ากาํลงัอดัของซีเมนตเ์พสต ์ท่ีอายกุารบ่ม 7, 14, 28, 56 และ 90 วนั 

โดยทาํการควบคุม อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.35 
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ตาราง ข-1  ผลการทดสอบค่ากาํลงัอดัของซีเมนตเ์พสตท่ี์มีปูนซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสานเพียงอยา่ง

เดียว (C100)  โดยทาํการควบคุม อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.35 

Code  : C100 
 

   w/b : 0.35 
 

    

Spec. 

No. 
Code 

Cross 

Sectional 

Area 

Height of 

Specimen 

Weight of 

Specimen 

Date of 

Casting  

Date of 

Testing      Ages 

Comp. 

Strength 

Weight 

per 

Volume      

(cm2) (cm) (kg) (d/m/y) (d/m/y) (days) (ksc) kg/cu.m. 

1 C100 25.91 5.05 0.25422 25-Feb-16 16-Mar-16 7 662.64 1,943.05 

2 C100 25.00 5.00 0.25524 25-Feb-16 16-Mar-16 7 673.24 2,041.95 

3 C100 25.40 4.98 0.25874 25-Feb-16 16-Mar-16 7 654.74 2,045.77 

            average 663.54 2,010.26 

1 C100 26.11 5.05 0.25835 26-Jan-16 9-Feb-16 14 760.94 1,959.19 

2 C100 25.40 4.98 0.25671 26-Jan-16 9-Feb-16 14 759.23 2,029.46 

3 C100 25.00 5.00 0.25648 26-Jan-16 9-Feb-16 14 728.57 2,051.84 

            average 749.58 2,013.50 

1 C100 25.30 5.05 0.25684 14-Jan-16 11-Feb-16 28 874.66 2,010.38 

2 C100 24.75 4.98 0.25526 14-Jan-16 11-Feb-16 28 838.73 2,070.94 

3 C100 25.81 5.00 0.25516 14-Jan-16 11-Feb-16 28 849.28 1,977.56 

            average 854.22 2,019.63 

1 C100 26.11 4.98 0.24986 25-Nov-15 20-Jan-16 56 1,095.67 1,921.44 

2 C100 25.40 4.97 0.24972 25-Nov-15 20-Jan-16 56 974.49 1,978.17 

3 C100 25.00 5.05 0.25053 25-Nov-15 20-Jan-16 56 915.33 1,984.40 

            average 995.16 1,961.34 

1 C100 25.60 5.10 0.26135 17-Nov-05 15-Feb-16 90 1,030.91 2,001.76 

2 C100 25.00 5.08 0.26172 17-Nov-05 15-Feb-16 90 1,075.85 2,060.79 

3 C100 25.10 5.00 0.25974 17-Nov-05 15-Feb-16 90 1,022.62 2,069.64 

            average 1,043.13 2,044.06 
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ตาราง ข-2  ผลการทดสอบค่ากาํลงัอดัของซีเมนตเ์พสตซ่ึ์งทาํการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยผงเปลือก

หอยนางรมบด 10% (C90OSP10) โดยทาํการควบคุม อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.35 

Code  : C90OSP10 
 

   w/b : 0.35      

Spec. 

No. 
Code 

Cross 

Sectional 

Area 

Height of 

Specimen 

Weight 

of 

Specimen 

Date of 

Casting  

Date of 

Testing      Ages 

Comp. 

Strength 

Weight 

per 

Volume      

(cm2) (cm) (kg) (d/m/y) (d/m/y) (days) (ksc) kg/cu.m. 

1 C90OSP10 25.40 5.08 0.24941 1-Mar-16 8-Mar-16 7 549.58 1,967.40 

2 C90OSP10 25.10 4.98 0.24973 1-Mar-16 8-Mar-16 7 590.09 1,967.40 

3 C90OSP10 24.85 5.11 0.24809 1-Mar-16 8-Mar-16 7 574.51 1,967.40 

            average 571.39 1,967.40 

1 C90OSP10 25.60 5.10 0.25026 27-Jan-16 10-Feb-16 14 637.33 1,916.82 

2 C90OSP10 25.00 5.08 0.25212 27-Jan-16 10-Feb-16 14 688.78 1,985.20 

3 C90OSP10 25.10 5.00 0.25167 27-Jan-16 10-Feb-16 14 669.90 2,005.34 

            average 665.34 1,969.12 

1 C90OSP10 24.90 5.08 0.25815 18-Jan-16 15-Feb-16 28 782.76 2,040.84 

2 C90OSP10 24.85 4.98 0.25594 18-Jan-16 15-Feb-16 28 730.80 2,068.15 

3 C90OSP10 25.25 5.11 0.25694 18-Jan-16 15-Feb-16 28 768.80 1,991.36 

            average 760.79 2,033.45 

1 C90OSP10 25.34 5.10 0.24147 2-Dec-15 27-Jan-16 56 882.49 1,868.18 

2 C90OSP10 25.00 5.08 0.24350 2-Dec-15 27-Jan-16 56 824.24 1,917.32 

3 C90OSP10 25.25 5.00 0.24355 2-Dec-15 27-Jan-16 56 849.67 1,929.11 

            average 852.13 1,904.87 

1 C90OSP10 24.90 5.08 0.25642 17-Nov-15 15-Feb-16 90 1,045.80 2,027.16 

2 C90OSP10 24.85 4.98 0.25594 17-Nov-15 15-Feb-16 90 997.09 2,068.15 

3 C90OSP10 25.25 5.11 0.25524 17-Nov-15 15-Feb-16 90 925.80 1,978.18 

            average 989.56 2,024.50 

 

 

 

 

 



75 
 

 

ตาราง ข-3  ผลการทดสอบค่ากาํลงัอดัของซีเมนตเ์พสตซ่ึ์งทาํการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยผงเปลือก

หอยนางรมบด 20% (C80OOSP20) โดยทาํการควบคุม อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.35 

Code  : C80OSP20 
 

   w/b : 0.35      

Spec. 

No. 
Code 

Cross 

Sectional 

Area 

Height of 

Specimen 

Weight of 

Specimen 

Date of 

Casting  

Date of 

Testing      Ages 

Comp. 

Strength 

Weight 

per 

Volume      

(cm2) (cm) (kg) (d/m/y) (d/m/y) (days) (ksc) kg/cu.m. 

1 C80OSP20 25.30 5.02 0.24530 2-Mar-16 9-Mar-16 7 497.26 1,931.40 

2 C80OSP20 25.50 5.01 0.24618 2-Mar-16 9-Mar-16 7 502.45 1,926.90 

3 C80OSP20 25.05 5.00 0.24400 2-Mar-16 9-Mar-16 7 454.21 1,948.10 

            average 484.64 1,935.47 

1 C80OSP20 24.75 5.00 0.24959 28-Jan-16 11-Feb-16 14 554.34 2,016.89 

2 C80OSP20 25.00 4.98 0.24970 28-Jan-16 11-Feb-16 14 579.26 2,005.62 

3 C80OSP20 25.35 5.00 0.24976 28-Jan-16 11-Feb-16 14 564.51 1,970.42 

            average 566.04 1,997.64 

1 C80OSP20 25.00 4.95 0.25128 19-Jan-16 16-Feb-16 28 612.03 2,030.55 

2 C80OSP20 25.05 5.00 0.24975 19-Jan-16 16-Feb-16 28 629.49 1,994.01 

3 C80OSP20 25.10 5.05 0.24880 19-Jan-16 16-Feb-16 28 654.97 1,962.84 

            average 632.16 1,995.80 

1 C80OSP20 25.05 5.00 0.24554 8-Dec-15 2-Feb-16 56 717.86 1,960.63 

2 C80OSP20 25.45 5.01 0.24622 8-Dec-15 2-Feb-16 56 755.26 1,931.07 

3 C80OSP20 25.30 5.00 0.24707 8-Dec-15 2-Feb-16 56 701.16 1,953.08 

            average 724.76 1,948.26 

1 C80OSP20 25.34 5.10 0.25328 17-Nov-15 15-Feb-16 90 781.86 1,959.55 

2 C80OSP20 25.00 5.08 0.25236 17-Nov-15 15-Feb-16 90 799.92 1,987.09 

3 C80OSP20 25.25 5.00 0.25000 17-Nov-15 15-Feb-16 90 777.36 1,980.20 

            average 786.38 1,975.61 
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ตาราง ข-4  ผลการทดสอบค่ากาํลงัอดัของซีเมนตเ์พสตซ่ึ์งทาํการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยผงเปลือก

หอยนางรมบด 30% (C70OSP30) โดยทาํการควบคุม อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.35 

Code  : C70OSP30 
 

   w/b : 0.35      

Spec. 

No. 
Code 

Cross 

Sectional 

Area 

Height of 

Specimen 

Weight of 

Specimen 

Date of 

Casting  

Date of 

Testing      Ages 

Comp. 

Strength 

Weight 

per 

Volume      

(cm2) (cm) (kg) (d/m/y) (d/m/y) (days) (ksc) kg/cu.m. 

1 C70OSP30 25.05 5.01 0.23862 3-Mar-16 10-Mar-16 7 451.71 1,901.35 

2 C70OSP30 25.25 4.96 0.23955 3-Mar-16 10-Mar-16 7 458.12 1,912.68 

3 C70OSP30 25.15 4.97 0.23892 3-Mar-16 10-Mar-16 7 441.81 1,911.43 

            average 450.55 1,908.49 

1 C70OSP30 25.76 4.97 0.24626 16-Feb-16 1-Mar-16 14 520.30 1,923.87 

2 C70OSP30 25.40 4.98 0.24792 16-Feb-16 1-Mar-16 14 484.26 1,959.97 

3 C70OSP30 24.90 5.00 0.24758 16-Feb-16 1-Mar-16 14 470.45 1,988.59 

            average 491.67 1,957.48 

1 C70OSP30 25.05 5.10 0.24487 21-Jan-16 18-Feb-16 28 534.28 1,916.72 

2 C70OSP30 24.90 5.08 0.24628 21-Jan-16 18-Feb-16 28 553.54 1,947.06 

3 C70OSP30 25.00 5.00 0.24633 21-Jan-16 18-Feb-16 28 546.14 1,970.71 

            average 544.65 1,944.83 

1 C70OSP30 25.35 5.05 0.24119 15-Dec-15 10-Feb-16 56 558.32 1,884.26 

2 C70OSP30 25.30 5.00 0.24321 15-Dec-15 10-Feb-16 56 565.54 1,922.73 

3 C70OSP30 25.00 4.98 0.24220 15-Dec-15 10-Feb-16 56 568.36 1,945.38 

            average 564.07 1,917.46 

1 C70OSP30 25.91 5.05 0.24615 32-11-15 20-Feb-16 90 727.89 1,881.37 

2 C70OSP30 25.00 5.00 0.24694 32-11-15 20-Feb-16 90 650.89 1,975.55 

3 C70OSP30 25.40 4.98 0.24669 32-11-15 20-Feb-16 90 681.02 1,950.50 

            average 686.60 1,935.81 
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ตาราง ข-5  ผลการทดสอบค่ากาํลงัอดัของซีเมนตเ์พสตซ่ึ์งทาํการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยผงเปลือก

หอยนางรมบด 40% (C60OSP40) โดยทาํการควบคุม อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.35 

Code  : C60OSP40 
 

   w/b : 0.35      

Spec. 

No. 
Code 

Cross 

Sectional 

Area 

Height of 

Specimen 

Weight of 

Specimen 

Date of 

Casting  

Date of 

Testing      Ages 

Comp. 

Strength 

Weight 

per 

Volume      

(cm2) (cm) (kg) (d/m/y) (d/m/y) (days) (ksc) kg/cu.m. 

1 C60OSP40 25.25 5.00 0.23185 9-Mar-16 16-Mar-16 7 421.93 1,836.48 

2 C60OSP40 25.10 5.09 0.23281 9-Mar-16 16-Mar-16 7 430.42 1,822.26 

3 C60OSP40 25.25 5.09 0.23364 9-Mar-16 16-Mar-16 7 441.81 1,817.89 

            average 431.39 1,825.54 

1 C60OSP40 25.86 4.98 0.23845 24-Feb-16 9-Mar-16 14 442.55 1,851.85 

2 C60OSP40 24.90 5.00 0.23661 24-Feb-16 9-Mar-16 14 488.57 1,900.48 

3 C60OSP40 25.00 4.97 0.23789 24-Feb-16 9-Mar-16 14 448.68 1,914.61 

            average 459.93 1,888.98 

1 C60OSP40 26.01 5.06 0.24454 25-Jan-16 22-Feb-16 28 503.80 1,858.09 

2 C60OSP40 25.15 5.02 0.24508 25-Jan-16 22-Feb-16 28 529.52 1,941.18 

3 C60OSP40 25.00 5.00 0.24429 25-Jan-16 22-Feb-16 28 516.27 1,954.32 

            average 516.53 1,917.86 

1 C60OSP40 25.30 5.12 0.24376 17-Dec-15 13-Feb-16 56 527.05 1,881.91 

2 C60OSP40 25.15 5.00 0.24428 17-Dec-15 13-Feb-16 56 532.97 1,942.58 

3 C60OSP40 24.85 5.00 0.24273 17-Dec-15 13-Feb-16 56 546.07 1,953.56 

            average 535.36 1,926.02 

1 C60OSP40 26.11 5.05 0.24119 24-Nov-15 21-Feb-16 90 524.42 1,829.06 

2 C60OSP40 25.40 4.98 0.24296 24-Nov-15 21-Feb-16 90 577.18 1,920.75 

3 C60OSP40 25.00 5.00 0.24143 24-Nov-15 21-Feb-16 90 544.09 1,931.44 

            average 548.56 1,893.75 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค. 

ผลการทดสอบค่ากาํลงัอดัของซีเมนตเ์พสต ์ท่ีอายกุารบ่ม 7, 14, 28, 56 และ 90 วนั 

โดยทาํการควบคุม อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.40 
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ตาราง ค-1  ผลการทดสอบค่ากาํลงัอดัของซีเมนตเ์พสตท่ี์มีปูนซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสานเพียงอยา่ง

เดียว (C100) โดยทาํการควบคุม อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.40 

Code  : C100 
 

   w/b : 0.40      

Spec. 

No. 
Code 

Cross 

Sectional 

Area 

Height of 

Specimen 

Weight 

of 

Specimen 

Date of 

Casting  

Date of 

Testing      Ages 

Comp. 

Strength 

Weight 

per 

Volume      

(cm2) (cm) (kg) (d/m/y) (d/m/y) (days) (ksc) kg/cu.m. 

1 C100 25.20 5.08 0.24481 25-Feb-16 3-Mar-16 7 605.68 1,912.34 

2 C100 25.40 5.03 0.24731 25-Feb-16 3-Mar-16 7 577.18 1,935.59 

3 C100 24.90 5.00 0.24733 25-Feb-16 3-Mar-16 7 666.05 1,986.59 

            average 616.30 1,944.84 

1 C100 25.00 4.95 0.24675 26-Jan-16 9-Feb-16 14 796.43 1,993.94 

2 C100 24.65 5.00 0.24759 26-Jan-16 9-Feb-16 14 779.53 2,008.75 

3 C100 24.90 5.03 0.24670 26-Jan-16 9-Feb-16 14 727.49 1,969.71 

            average 767.82 1,990.80 

1 C100 24.75 5.00 0.24790 14-Jan-16 11-Feb-16 28 803.99 2,003.23 

2 C100 24.80 4.96 0.24828 14-Jan-16 11-Feb-16 28 827.78 2,018.41 

3 C100 25.15 5.00 0.24967 14-Jan-16 11-Feb-16 28 819.64 1,985.45 

            average 817.14 2,002.36 

1 C100 25.15 5.00 0.24754 25-Nov-05 20-Jan-16 56 796.14 1,968.82 

2 C100 25.15 5.04 0.24852 25-Nov-05 20-Jan-16 56 897.27 1,960.62 

3 C100 25.15 4.98 0.24751 25-Nov-05 20-Jan-16 56 864.30 1,976.18 

            average 852.57 1,968.54 

1 C100 25.30 5.05 0.25322 18-Nov-15 16-Feb-16 90 1,056.25 1,982.05 

2 C100 24.75 4.98 0.25300 18-Nov-15 16-Feb-16 90 953.77 2,052.61 

3 C100 25.81 5.00 0.25193 18-Nov-15 16-Feb-16 90 1,006.18 1,952.53 

            average 1,005.40 1,995.73 
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ตาราง ค-2  ผลการทดสอบค่ากาํลงัอดัของซีเมนตเ์พสตซ่ึ์งทาํการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยผงเปลือก

หอยนางรมบด 10% (C90OSP10) โดยทาํการควบคุม อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.40 

Code  : C90OSP10 
 

   w/b : 0.40      

Spec

. No. 
Code 

Cross 

Sectional 

Area 

Height of 

Specimen 

Weight of 

Specimen 

Date of 

Casting  

Date of 

Testing      Ages 

Comp. 

Strength 

Weight 

per 

Volume      

(cm2) (cm) (kg) (d/m/y) (d/m/y) (days) (ksc) kg/cu.m. 

1 C90OSP10 25.91 5.05 0.24327 1-Mar-16 8-Mar-16 7 553.11 1,859.36 

2 C90OSP10 25.00 5.00 0.24331 1-Mar-16 8-Mar-16 7 565.25 1,946.51 

3 C90OSP10 25.40 4.98 0.24234 1-Mar-16 8-Mar-16 7 604.06 1,916.10 

            average 574.14 1,907.32 

1 C90OSP10 26.11 5.05 0.24370 27-Jan-16 10-Feb-16 14 646.46 1,848.09 

2 C90OSP10 25.40 4.98 0.24349 27-Jan-16 10-Feb-16 14 698.68 1,924.94 

3 C90OSP10 25.00 5.00 0.24314 27-Jan-16 10-Feb-16 14 688.37 1,945.12 

            average 677.84 1,906.05 

1 C90OSP10 25.30 5.05 0.25069 18-Jan-16 15-Feb-16 28 708.06 1,962.24 

2 C90OSP10 24.75 4.98 0.25213 18-Jan-16 15-Feb-16 28 718.55 2,045.55 

3 C90OSP10 25.81 5.00 0.25015 18-Jan-16 15-Feb-16 28 672.47 1,938.73 

            average 699.69 1,982.17 

1 C90OSP10 26.11 4.98 0.24957 2-Dec-15 27-Jan-16 56 766.56 1,919.21 

2 C90OSP10 25.40 4.97 0.25037 2-Dec-15 27-Jan-16 56 739.39 1,983.32 

3 C90OSP10 25.00 5.05 0.24901 2-Dec-15 27-Jan-16 56 743.95 1,972.36 

            average 749.97 1,958.30 

1 C90OSP10 26.11 4.98 0.24725 18-Nov-15 16-Feb-16 90 814.12 1,901.37 

2 C90OSP10 25.40 4.97 0.24371 18-Nov-15 16-Feb-16 90 841.62 1,930.56 

3 C90OSP10 25.00 5.05 0.24446 18-Nov-15 16-Feb-16 90 822.87 1,936.32 

            average 826.20 1,922.75 
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ตาราง ค-3  ผลการทดสอบค่ากาํลงัอดัของซีเมนตเ์พสตซ่ึ์งทาํการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยผงเปลือก

หอยนางรมบด 20% (C80OSP20) โดยทาํการควบคุม อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.40 

Code  : C80OSP20 
 

   w/b : 0.40      

Spec. 

No. 
Code 

Cross 

Sectional 

Area 

Height of 

Specimen 

Weight of 

Specimen 

Date of 

Casting  

Date of 

Testing      Ages 

Comp. 

Strength 

Weight 

per 

Volume      

(cm2) (cm) (kg) (d/m/y) (d/m/y) (days) (ksc) kg/cu.m. 

1 C80OSP20 24.95 5.00 0.24053 2-Mar-16 9-Feb-16 7 450.00 1,928.14 

2 C80OSP20 25.05 4.97 0.24113 2-Mar-16 9-Feb-16 7 478.00 1,936.81 

3 C80OSP20 25.10 5.00 0.23955 2-Mar-16 9-Feb-16 7 460.00 1,908.76 

            average 462.67 1,924.57 

1 C80OSP20 25.00 4.95 0.24097 28-Jan-16 11-Feb-16 14 560.22 1,947.23 

2 C80OSP20 24.65 5.00 0.24072 28-Jan-16 11-Feb-16 14 562.02 1,953.01 

3 C80OSP20 24.90 5.03 0.24118 28-Jan-16 11-Feb-16 14 546.72 1,925.63 

            average 556.32 1,941.96 

1 C80OSP20 24.75 4.97 0.24153 19-Jan-16 16-Feb-16 28 601.91 1,963.54 

2 C80OSP20 24.85 5.00 0.23762 19-Jan-16 16-Feb-16 28 572.62 1,912.43 

3 C80OSP20 25.15 5.02 0.23914 19-Jan-16 16-Feb-16 28 567.83 1,894.13 

            average 580.79 1,923.37 

1 C80OSP20 24.75 5.00 0.24185 8-Dec-15 2-Feb-16 56 643.21 1,954.34 

2 C80OSP20 24.85 4.97 0.24287 8-Dec-15 2-Feb-16 56 636.27 1,966.49 

3 C80OSP20 25.05 4.98 0.24170 8-Dec-15 2-Feb-16 56 621.98 1,937.54 

            average 633.82 1,952.79 

1 C80OSP20 25.40 5.10 0.24185 18-Nov-15 16-Feb-16 90 657.69 1,867.14 

2 C80OSP20 25.60 5.12 0.24287 18-Nov-15 16-Feb-16 90 705.13 1,852.95 

3 C80OSP20 24.90 4.98 0.24170 18-Nov-15 16-Feb-16 90 706.81 1,949.16 

            average 689.88 1,889.75 
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ตาราง ค-4  ผลการทดสอบค่ากาํลงัอดัของซีเมนตเ์พสตซ่ึ์งทาํการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยผงเปลือก

หอยนางรมบด 30% (C70OSP30) โดยทาํการควบคุม อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.40 

Code  : C70OSP30 
 

   w/b : 0.40      

Spec. 

No. 
Code 

Cross 

Sectional 

Area 

Height of 

Specimen 

Weight of 

Specimen 

Date of 

Casting  

Date of 

Testing      Ages 

Comp. 

Strength 

Weight 

per 

Volume      

(cm2) (cm) (kg) (d/m/y) (d/m/y) (days) (ksc) kg/cu.m. 

1 C70OSP30 25.40 5.08 0.23515 3-Mar-16 10-Mar-16 7 381.37 1,822.56 

2 C70OSP30 25.10 4.98 0.23491 3-Mar-16 10-Mar-16 7 382.85 1,879.31 

3 C70OSP30 24.85 5.11 0.23359 3-Mar-16 10-Mar-16 7 373.35 1,839.53 

            average 379.19 1,847.13 

1 C70OSP30 25.60 5.10 0.23700 16-Feb-16 1-Mar-16 14 417.08 1,815.26 

2 C70OSP30 25.00 5.08 0.23699 16-Feb-16 1-Mar-16 14 420.32 1,866.06 

3 C70OSP30 25.10 5.00 0.23731 16-Feb-16 1-Mar-16 14 460.35 1,890.92 

            average 432.58 1,857.41 

1 C70OSP30 24.90 5.08 0.23839 21-Jan-16 18-Feb-16 28 465.53 1,884.63 

2 C70OSP30 24.85 4.98 0.23705 21-Jan-16 18-Feb-16 28 492.41 1,915.51 

3 C70OSP30 25.25 5.11 0.24031 21-Jan-16 18-Feb-16 28 440.59 1,862.47 

            average 466.18 1,887.54 

1 C70OSP30 25.34 5.10 0.23709 15-Dec-15 10-Feb-16 56 489.24 1,834.29 

2 C70OSP30 25.00 5.08 0.23625 15-Dec-15 10-Feb-16 56 481.09 1,860.24 

3 C70OSP30 25.25 5.00 0.23641 15-Dec-15 10-Feb-16 56 497.09 1,872.55 

            average 489.14 1,855.69 

1 C70OSP30 25.50 5.10 0.23727 23-Nov-15 20-Feb-16 90 563.97 1,824.45 

2 C70OSP30 25.25 5.05 0.23773 23-Nov-15 20-Feb-16 90 618.48 1,864.37 

3 C70OSP30 25.10 5.00 0.23733 23-Nov-15 20-Feb-16 90 559.59 1,891.08 

            average 580.68 1,859.96 
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ตาราง ค-5  ผลการทดสอบค่ากาํลงัอดัของซีเมนตเ์พสตซ่ึ์งทาํการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยผงเปลือก

หอยนางรมบด 40% (C60OSP40) โดยทาํการควบคุม อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.40 

Code  : C60OSP40 
 

   w/b : 0.40 
 

    

Spec. 

No. 
Code 

Cross 

Sectional 

Area 

Height of 

Specime

n 

Weight 

of 

Specime

n 

Date of 

Casting  

Date of 

Testing      Ages 

Comp. 

Strength 

Weight 

per 

Volume      

(cm2) (cm) (kg) (d/m/y) (d/m/y) (days) (ksc) kg/cu.m. 

1 C60OSP40 25.40 5.10 0.22614 9-Mar-16 16-Mar-16 7 298.68 1,745.85 

2 C60OSP40 25.60 5.12 0.22757 9-Mar-16 16-Mar-16 7 337.44 1,736.22 

3 C60OSP40 24.90 4.98 0.22607 9-Mar-16 16-Mar-16 7 344.38 1,823.12 

            average 326.83 1,768.40 

1 C60OSP40 25.50 5.10 0.23029 24-Feb-16 9-Mar-16 14 382.31 1,770.78 

2 C60OSP40 25.25 5.05 0.23273 24-Feb-16 9-Mar-16 14 356.78 1,825.15 

3 C60OSP40 25.10 5.00 0.22970 24-Feb-16 9-Mar-16 14 380.76 1,830.28 

            average 373.28 1,808.74 

1 C60OSP40 24.90 4.98 0.23419 25-Jan-16 22-Feb-16 28 422.69 1,888.60 

2 C60OSP40 25.50 5.10 0.23535 25-Jan-16 22-Feb-16 28 394.31 1,809.69 

3 C60OSP40 25.00 5.00 0.23655 25-Jan-16 22-Feb-16 28 391.30 1,892.40 

            average 402.77 1,863.56 

1 C60OSP40 24.85 5.02 0.23582 17-Dec-16 13-Feb-16 56 446.32 1,890.46 

2 C60OSP40 24.90 4.98 0.23535 17-Dec-16 13-Feb-16 56 437.52 1,897.95 

3 C60OSP40 25.25 5.00 0.23476 17-Dec-16 13-Feb-16 56 451.38 1,859.49 

            average 445.07 1,882.63 

1 C60OSP40 24.90 4.98 0.24035 24-Nov-15 21-Feb-16 90 482.10 1,938.28 

2 C60OSP40 25.50 5.10 0.23800 24-Nov-15 21-Feb-16 90 552.72 1,830.07 

3 C60OSP40 25.00 5.00 0.24050 24-Nov-15 21-Feb-16 90 542.68 1,924.00 

            average 525.83 1,897.45 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง. 

ผลการทดสอบค่าการหดตวัแบบออโตจีเนียสของซีเมนตเ์พสตท่ี์อายกุารบ่ม 1-90 วนั 

โดยทาํการควบคุม อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.30 
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ตาราง ง-1   ผลการทดสอบการหดตวัแบบออโตจีเนียสของซีเมนตเ์พสตท่ี์มีปูนซีเมนตเ์ป็นวสัดุ 

ประสานเพียงอยา่งเดียว (C100) โดยทาํการควบคุม อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.30 

Code : C100 

 
w/b : 

 

0.30 

 

Age 

Sample 1 X0 1.416 

 

Sample 1 X0 1.439   

L0 X1 ∆L/L0(10-3) 

 

L0 X1 ∆L/L0(10-3) Average 

(mm.) (mm.) % 

 

(mm.) (mm.) %   

1 1.416 1.416 0.00 

 

1.439 1.439 0.00 0.00 

7 1.416 1.204 149.72 

 

1.439 1.268 118.83 134.28 

14 1.416 1.117 211.16 

 

1.439 1.170 186.94 199.05 

21 1.416 1.061 250.71 

 

1.439 1.100 235.58 243.14 

28 1.416 1.012 285.31 

 

1.439 1.062 261.99 273.65 

35 1.416 0.973 312.85 

 

1.439 1.019 291.87 302.36 

42 1.416 0.956 324.86 

 

1.439 1.002 303.68 314.27 

49 1.416 0.906 360.17 

 

1.439 0.952 338.43 349.30 

56 1.416 0.896 367.23 

 

1.439 0.942 345.38 356.31 

63 1.416 0.875 382.06 

 

1.439 0.927 355.80 368.93 

70 1.416 0.864 389.83 

 

1.439 0.916 363.45 376.64 

77 1.416 0.861 391.95 

 

1.439 0.915 364.14 378.05 

84 1.416 0.859 393.36 

 

1.439 0.915 364.14 378.75 

90 1.416 0.858 394.07 

 

1.439 0.906 370.40 382.23 
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ตาราง ง-2  ผลการทดสอบการหดตวัแบบออโตจีเนียสของซีเมนตเ์พสต ์ซ่ึงทาํการแทนท่ีปูนซีเมนต์

ดว้ยผงเปลือกหอยนางรมบด 10 % โดยทาํการควบคุม อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.30 

Code : C90GOS10 

 
w/b : 

 

0.30 

 

Age 

Sample 1 X0 1.317 

 

Sample 1 X0 1.545   

L0 X1 ∆L/L0(10-3) 

 

L0 X1 ∆L/L0(10-3) Average 

(mm.) (mm.) % 

 

(mm.) (mm.) %   

1 1.317 1.317 0.00 

 

1.545 1.545 0.00 0.00 

7 1.317 1.131 141.23 

 

1.545 1.346 128.80 135.02 

14 1.317 1.001 239.94 

 

1.545 1.246 193.53 216.73 

21 1.317 0.930 293.85 

 

1.545 1.177 238.19 266.02 

28 1.317 0.879 332.57 

 

1.545 1.129 269.26 300.91 

35 1.317 0.852 353.08 

 

1.545 1.095 291.26 322.17 

42 1.317 0.833 367.50 

 

1.545 1.077 302.91 335.21 

49 1.317 0.802 391.04 

 

1.545 1.039 327.51 359.27 

56 1.317 0.797 394.84 

 

1.545 1.035 330.10 362.47 

63 1.317 0.774 412.30 

 

1.545 1.012 344.98 378.64 

70 1.317 0.764 419.89 

 

1.545 0.987 361.17 390.53 

77 1.317 0.761 422.17 

 

1.545 0.985 362.46 392.32 

84 1.317 0.759 423.69 

 

1.545 0.984 363.11 393.40 

90 1.317 0.752 429.01 

 

1.545 0.971 371.52 400.26 
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ตาราง ง-3   ผลการทดสอบการหดตวัแบบออโตจีเนียสของซีเมนตเ์พสต ์ซ่ึงทาํการแทนท่ีปูนซีเมนต์

ดว้ยผงเปลือกหอยนางรมบด 20 % โดยทาํการควบคุม อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.30 

Code : C80GOS20 

 
w/b : 

 

0.30 

 

Age 

Sample 1 X0 1.095 

 

Sample 1 X0 1.010   

L0 X1 ∆L/L0(10-3) 

 

L0 X1 ∆L/L0(10-3) Average 

(mm.) (mm.) % 

 

(mm.) (mm.) %   

1 1.095 1.095 0.00 

 

1.010 1.010 0.00 0.00 

7 1.095 0.955 127.85 

 

1.010 0.855 153.47 140.66 

14 1.095 0.847 226.48 

 

1.010 0.742 265.35 245.92 

21 1.095 0.790 278.54 

 

1.010 0.683 323.76 301.15 

28 1.095 0.740 324.20 

 

1.010 0.638 368.32 346.26 

35 1.095 0.677 381.74 

 

1.010 0.579 426.73 404.23 

42 1.095 0.657 400.00 

 

1.010 0.560 445.54 422.77 

49 1.095 0.602 450.23 

 

1.010 0.503 501.98 476.10 

56 1.095 0.594 457.53 

 

1.010 0.496 508.91 483.22 

63 1.095 0.579 471.23 

 

1.010 0.481 523.76 497.50 

70 1.095 0.564 484.93 

 

1.010 0.471 533.66 509.30 

77 1.095 0.562 486.76 

 

1.010 0.470 534.65 510.71 

84 1.095 0.561 487.67 

 

1.010 0.470 534.65 511.16 

90 1.095 0.549 498.63 

 

1.010 0.463 541.58 520.11 
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ตาราง ง-4   ผลการทดสอบการหดตวัแบบออโตจีเนียสของซีเมนตเ์พสต ์ซ่ึงทาํการแทนท่ีปูนซีเมนต์

ดว้ยผงเปลือกหอยนางรมบด 30 % โดยทาํการควบคุม อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.30 

Code : C70GOS30 

 
w/b : 

 

0.30 

 

Age 

Sample 1 X0 1.672 

 

Sample 1 X0 1.160   

L0 X1 ∆L/L0(10-3) 

 

L0 X1 ∆L/L0(10-3) Average 

(mm.) (mm.) % 

 

(mm.) (mm.) %   

1 1.672 1.672 0.00 

 

1.160 1.160 0.00 0.00 

7 1.672 1.088 349.28 

 

1.160 0.946 184.48 266.88 

14 1.672 0.890 467.70 

 

1.160 0.840 275.86 371.78 

21 1.672 0.804 519.14 

 

1.160 0.804 306.90 413.02 

28 1.672 0.788 528.71 

 

1.160 0.783 325.00 426.85 

35 1.672 0.744 555.02 

 

1.160 0.776 331.03 443.03 

42 1.672 0.715 572.37 

 

1.160 0.742 360.34 466.36 

49 1.672 0.698 582.54 

 

1.160 0.718 381.03 481.79 

56 1.672 0.658 606.46 

 

1.160 0.672 420.69 513.57 

63 1.672 0.644 614.83 

 

1.160 0.660 431.03 522.93 

70 1.672 0.640 617.22 

 

1.160 0.658 432.76 524.99 

77 1.672 0.624 626.79 

 

1.160 0.643 445.69 536.24 

84 1.672 0.619 629.78 

 

1.160 0.640 448.28 539.03 

90 1.672 0.614 632.78 

 

1.160 0.638 450.00 541.39 
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ตาราง ง-5   ผลการทดสอบการหดตวัแบบออโตจีเนียสของซีเมนตเ์พสต ์ซ่ึงทาํการแทนท่ีปูนซีเมนต์

ดว้ยผงเปลือกหอยนางรมบด 40 % โดยทาํการควบคุม อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.30 

Code : C60GOS40 
 

w/b : 

 

0.30 

 

Age 

Sample 1 X0 1.774 

 

Sample 1 X0 1.141   

L0 X1 ∆L/L0(10-3) 

 

L0 X1 ∆L/L0(10-3) Average 

(mm.) (mm.) % 

 

(mm.) (mm.) %   

1 1.774 1.774 0.00 

 

1.141 1.141 0.00 0.00 

7 1.774 0.951 463.92 

 

1.141 0.896 214.72 339.32 

14 1.774 0.848 521.98 

 

1.141 0.815 285.71 403.85 

21 1.774 0.789 555.24 

 

1.141 0.756 337.42 446.33 

28 1.774 0.762 570.46 

 

1.141 0.750 342.68 456.57 

35 1.774 0.712 598.65 

 

1.141 0.690 395.27 496.96 

42 1.774 0.702 604.28 

 

1.141 0.678 405.78 505.03 

49 1.774 0.666 624.58 

 

1.141 0.643 436.46 530.52 

56 1.774 0.667 624.01 

 

1.141 0.641 438.21 531.11 

63 1.774 0.649 634.16 

 

1.141 0.627 450.48 542.32 

70 1.774 0.641 638.67 

 

1.141 0.613 462.75 550.71 

77 1.774 0.632 643.74 

 

1.141 0.612 463.63 553.69 

84 1.774 0.624 648.25 

 

1.141 0.612 463.63 555.94 

90 1.774 0.622 649.38 

 

1.141 0.610 465.38 557.38 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ. 

ผลการทดสอบค่าการหดตวัแบบออโตจีเนียสของซีเมนตเ์พสตท่ี์อายกุารบ่ม 1-90 วนั 

โดยทาํการควบคุม อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.35 
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ตาราง จ-1  ผลการทดสอบการหดตวัแบบออโตจีเนียสของซีเมนตเ์พสตท่ี์มีปูนซีเมนตเ์ป็นวสัดุ 

ประสานเพียงอยา่งเดียว (C100) โดยทาํการควบคุม อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.35 

Code : C100 
 

w/b : 

 

0.35 

 

Age 

Sample 1 X0 1.365 

 

Sample 1 X0 1.328   

L0 X1 ∆L/L0(10-3) 

 

L0 X1 ∆L/L0(10-3) Average 

(mm.) (mm.) % 

 

(mm.) (mm.) %   

1 1.365 1.365 0 

 

1.328 1.328 0 0 

7 1.365 1.146 160.43 

 

1.328 1.114 161.14 160.79 

14 1.365 1.071 215.38 

 

1.328 1.026 227.40 221.39 

21 1.365 1.003 265.20 

 

1.328 0.958 278.61 271.90 

28 1.365 0.976 284.98 

 

1.328 0.935 295.93 290.45 

35 1.365 0.927 320.87 

 

1.328 0.878 338.85 329.86 

42 1.365 0.905 336.99 

 

1.328 0.860 352.40 344.70 

49 1.365 0.865 366.30 

 

1.328 0.820 382.53 374.41 

56 1.365 0.862 368.49 

 

1.328 0.816 385.54 377.02 

63 1.365 0.855 373.62 

 

1.328 0.802 396.08 384.85 

70 1.365 0.830 391.94 

 

1.328 0.784 409.63 400.79 

77 1.365 0.826 394.87 

 

1.328 0.781 411.89 403.38 

84 1.365 0.824 396.33 

 

1.328 0.776 415.66 405.99 

90 1.365 0.818 400.73 

 

1.328 0.764 424.69 412.71 
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ตาราง จ-2  ผลการทดสอบการหดตวัแบบออโตจีเนียสของซีเมนตเ์พสต ์ซ่ึงทาํการแทนท่ีปูนซีเมนต์

ดว้ยผงเปลือกหอยนางรมบด 10 % โดยทาํการควบคุม อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.35 

Code : C90GOS10 

 
w/b : 

 

0.35 

 

Age 

Sample 1 X0 1.233 

 

Sample 1 X0 1.266   

L0 X1 ∆L/L0(10-3) 

 

L0 X1 ∆L/L0(10-3) Average 

(mm.) (mm.) % 

 

(mm.) (mm.) %   

1 1.233 1.233 0 

 

1.266 1.266 0 0 

7 1.233 1.060 140.30 

 

1.266 1.082 145.33 142.82 

14 1.233 0.977 207.62 

 

1.266 0.999 210.90 209.26 

21 1.233 0.915 257.90 

 

1.266 0.938 259.08 258.49 

28 1.233 0.857 304.94 

 

1.266 0.883 302.52 303.73 

35 1.233 0.806 346.30 

 

1.266 0.829 345.18 345.74 

42 1.233 0.780 367.39 

 

1.266 0.805 364.13 365.76 

49 1.233 0.734 404.70 

 

1.266 0.758 401.26 402.98 

56 1.233 0.721 415.24 

 

1.266 0.751 406.79 411.02 

63 1.233 0.699 433.09 

 

1.266 0.730 423.38 428.23 

70 1.233 0.685 444.44 

 

1.266 0.714 436.01 440.23 

77 1.233 0.683 446.06 

 

1.266 0.710 439.17 442.62 

84 1.233 0.682 446.87 

 

1.266 0.707 441.54 444.21 

90 1.233 0.666 459.85 

 
1.266 0.695 451.02 455.44 
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ตาราง จ-3  ผลการทดสอบการหดตวัแบบออโตจีเนียสของซีเมนตเ์พสต ์ซ่ึงทาํการแทนท่ีปูนซีเมนต์

ดว้ยผงเปลือกหอยนางรมบด 20 % โดยทาํการควบคุม อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.35 

Code : C80GOS20 

 
w/b : 

 

0.35 

 

Age 

Sample 1 X0 1.166 

 

Sample 1 X0 1.160   

L0 X1 ∆L/L0(10-3) 

 

L0 X1 ∆L/L0(10-3) Average 

(mm.) (mm.) % 

 

(mm.) (mm.) %   

1 1.166 1.166 0 

 

1.160 1.160 0 0 

7 1.166 1.025 120.92 

 

1.160 1.028 113.79 117.35 

14 1.166 0.903 225.55 

 

1.160 0.917 209.48 217.52 

21 1.166 0.849 271.86 

 

1.160 0.853 264.65 268.26 

28 1.166 0.802 312.17 

 

1.160 0.808 303.44 307.81 

35 1.166 0.740 365.35 

 

1.160 0.745 357.75 361.55 

42 1.166 0.713 388.50 

 

1.160 0.719 380.17 384.34 

49 1.166 0.650 442.53 

 

1.160 0.656 434.48 438.51 

56 1.166 0.636 454.54 

 

1.160 0.638 450.00 452.27 

63 1.166 0.621 467.40 

 

1.160 0.619 466.37 466.89 

70 1.166 0.602 483.70 

 

1.160 0.598 484.48 484.09 

77 1.166 0.600 485.42 

 

1.160 0.594 487.93 486.67 

84 1.166 0.599 486.27 

 

1.160 0.592 489.65 487.96 

90 1.166 0.588 495.71 

 

1.160 0.597 485.34 490.52 
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ตาราง จ-4  ผลการทดสอบการหดตวัแบบออโตจีเนียสของซีเมนตเ์พสต ์ซ่ึงทาํการแทนท่ีปูนซีเมนต์

ดว้ยผงเปลือกหอยนางรมบด 30 % โดยทาํการควบคุม อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.35 

Code : C70GOS30 

 
w/b : 

 

0.35 

 

Age 

Sample 1 X0 1.253 

 

Sample 1 X0 1.031   

L0 X1 ∆L/L0(10-3) 

 

L0 X1 ∆L/L0(10-3) Average 

(mm.) (mm.) % 

 

(mm.) (mm.) %   

1 1.253 1.253 0 

 

1.031 1.031 0 0 

7 1.253 1.066 149.24 

 

1.031 0.864 161.9 155.61 

14 1.253 0.982 216.28 

 

1.031 0.769 254.12 235.20 

21 1.253 0.896 284.91 

 

1.031 0.693 327.83 306.37 

28 1.253 0.846 324.82 

 

1.031 0.644 375.36 350.09 

35 1.253 0.819 346.36 

 

1.031 0.604 414.16 380.26 

42 1.253 0.776 380.68 

 

1.031 0.583 434.53 407.60 

49 1.253 0.736 412.60 

 

1.031 0.537 479.14 445.87 

56 1.253 0.733 415.00 

 

1.031 0.535 481.08 448.04 

63 1.253 0.709 434.15 

 

1.031 0.510 505.33 469.74 

70 1.253 0.694 446.12 

 

1.031 0.497 517.94 482.03 

77 1.253 0.691 448.52 

 

1.031 0.495 519.88 484.20 

84 1.253 0.690 449.32 

 

1.031 0.491 523.76 486.54 

90 1.253 0.677 459.69 

 

1.031 0.479 535.40 497.54 
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ตาราง จ-5  ผลการทดสอบการหดตวัแบบออโตจีเนียสของซีเมนตเ์พสต ์ซ่ึงทาํการแทนท่ีปูนซีเมนต์

ดว้ยผงเปลือกหอยนางรมบด 40 % โดยทาํการควบคุม อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.35 

Code : C60GOS40 

 
w/b : 

 
0.35 

 

Age 

Sample 1 X0 1.059 

 

Sample 1 X0 1.064   
L0 X1 ∆L/L0(10-3) 

 

L0 X1 ∆L/L0(10-3) Average 

(mm.) (mm.) % 

 

(mm.) (mm.) %   
1 1.059 1.059 0.00 

 

1.064 1.064 0.00 0 

7 1.059 0.857 190.75 

 

1.064 0.852 199.25 195.00 

14 1.059 0.708 331.44 

 

1.064 0.724 319.55 325.50 

21 1.059 0.693 345.61 

 

1.064 0.697 344.92 345.27 

28 1.059 0.662 374.88 

 

1.064 0.666 374.06 374.47 

35 1.059 0.649 387.16 

 

1.064 0.651 388.16 387.66 

42 1.059 0.617 417.37 

 

1.064 0.619 418.23 417.80 

49 1.059 0.600 433.43 

 

1.064 0.603 433.27 433.35 

56 1.059 0.559 472.14 

 

1.064 0.560 473.68 472.91 

63 1.059 0.540 490.08 

 

1.064 0.548 484.96 487.52 

70 1.059 0.542 488.20 

 

1.064 0.532 500.00 494.10 

77 1.059 0.523 506.14 

 

1.064 0.513 517.86 512.00 

84 1.059 0.518 510.86 

 

1.064 0.508 522.56 516.71 

90 1.059 0.513 515.58 

 

1.064 0.503 527.26 521.42 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฉ. 

ผลการทดสอบค่าการหดตวัแบบออโตจีเนียสของซีเมนตเ์พสตท่ี์อายกุารบ่ม 1-90 วนั 

โดยทาํการควบคุม อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.40 
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ตาราง ฉ-1  ผลการทดสอบการหดตวัแบบออโตจีเนียสของซีเมนตเ์พสตท่ี์มีปูนซีเมนตเ์ป็นวสัดุ

ประสานเพียงอยา่งเดียว (C100) โดยทาํการควบคุม อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.40 

 

Code : C100 

 
w/b : 

 

0.40 

 

Age 

Sample 1 X0 1.334 

 

Sample 1 X0 1.326   

L0 X1 ∆L/L0(10-3) 

 

L0 X1 ∆L/L0(10-3) Average 

(mm.) (mm.) % 

 

(mm.) (mm.) %   

1 1.334 1.334 0 

 

1.326 1.326 0 0 

7 1.334 1.148 139.43 

 

1.326 1.147 134.99 137.21 

14 1.334 1.018 236.88 

 

1.326 1.012 236.80 236.84 

21 1.334 0.997 252.62 

 

1.326 0.988 254.90 253.76 

28 1.334 0.971 272.11 

 

1.326 0.952 282.05 277.08 

35 1.334 0.945 291.60 

 

1.326 0.933 296.38 293.99 

42 1.334 0.913 315.59 

 

1.326 0.896 324.28 319.93 

49 1.334 0.897 327.58 

 

1.326 0.877 338.61 333.09 

56 1.334 0.834 374.81 

 

1.326 0.826 377.07 375.94 

63 1.334 0.814 389.80 

 

1.326 0.809 389.89 389.84 

70 1.334 0.810 392.80 

 

1.326 0.802 395.17 393.98 

77 1.334 0.803 398.05 

 

1.326 0.782 410.25 404.15 

84 1.334 0.795 404.04 

 

1.326 0.776 414.78 409.41 

90 1.334 0.769 423.53 

 

1.326 0.771 418.55 421.04 
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ตาราง ฉ-2  ผลการทดสอบการหดตวัแบบออโตจีเนียสของซีเมนตเ์พสต ์ซ่ึงทาํการแทนท่ีปูนซีเมนต์

ดว้ยผงเปลือกหอยนางรมบด 10 % โดยทาํการควบคุม อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.40 

Code : C90GOS10 

 
w/b : 

 

0.40 

 

Age 

Sample 1 X0 1.244 

 

Sample 1 X0 1.174   

L0 X1 ∆L/L0(10-3) 

 

L0 X1 ∆L/L0(10-3) Average 

(mm.) (mm.) % 

 

(mm.) (mm.) %   

1 1.244 1.244 0 

 

1.174 1.174 0 0 

7 1.244 1.126 94.85 

 

1.174 1.044 110.73 102.79 

14 1.244 1.036 167.20 

 

1.174 0.936 202.72 184.96 

21 1.244 0.943 241.96 

 

1.174 0.853 273.42 257.69 

28 1.244 0.887 286.97 

 

1.174 0.793 324.53 305.75 

35 1.244 0.838 326.36 

 

1.174 0.748 362.86 344.61 

42 1.244 0.809 349.67 

 

1.174 0.720 386.71 368.19 

49 1.244 0.760 389.06 

 

1.174 0.670 429.30 409.18 

56 1.244 0.744 401.92 

 

1.174 0.657 440.37 421.15 

63 1.244 0.717 423.63 

 

1.174 0.630 463.37 443.50 

70 1.244 0.699 438.10 

 

1.174 0.619 472.74 455.42 

77 1.244 0.695 441.31 

 

1.174 0.617 474.44 457.88 

84 1.244 0.692 443.72 

 

1.174 0.616 475.29 459.51 

90 1.244 0.673 459.00 

 

1.174 0.600 488.92 473.96 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



99 
 

 

 

 

ตาราง ฉ-3  ผลการทดสอบการหดตวัแบบออโตจีเนียสของซีเมนตเ์พสต ์ซ่ึงทาํการแทนท่ีปูนซีเมนต์

ดว้ยผงเปลือกหอยนางรมบด 20 % โดยทาํการควบคุม อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.40 

Code : C80GOS20 

 
w/b : 

 

0.40 

 

Age 

Sample 1 X0 1.098 

 

Sample 1 X0 1.274   

L0 X1 ∆L/L0(10-3) 

 

L0 X1 ∆L/L0(10-3) Average 

(mm.) (mm.) % 

 

(mm.) (mm.) %   

1 1.098 1.098 0 

 

1.274 1.274 0 0 

7 1.098 0.966 120.21 

 

1.274 1.147 99.68 109.95 

14 1.098 0.883 195.81 

 

1.274 1.057 170.32 183.07 

21 1.098 0.810 262.29 

 

1.274 0.986 226.05 244.17 

28 1.098 0.754 313.29 

 

1.274 0.924 274.72 294.01 

35 1.098 0.695 367.03 

 

1.274 0.867 319.46 343.24 

42 1.098 0.665 394.35 

 

1.274 0.833 346.15 370.25 

49 1.098 0.611 443.53 

 

1.274 0.773 393.24 418.39 

56 1.098 0.594 459.01 

 

1.274 0.758 405.02 432.02 

63 1.098 0.572 479.05 

 

1.274 0.736 422.29 450.67 

70 1.098 0.553 496.35 

 

1.274 0.716 437.99 467.17 

77 1.098 0.549 500.00 

 

1.274 0.710 442.70 471.35 

84 1.098 0.547 501.82 

 

1.274 0.707 445.05 473.43 

90 1.098 0.531 516.39 

 

1.274 0.692 456.82 486.61 
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ตาราง ฉ-4  ผลการทดสอบการหดตวัแบบออโตจีเนียสของซีเมนตเ์พสต ์ซ่ึงทาํการแทนท่ีปูนซีเมนต์

ดว้ยผงเปลือกหอยนางรมบด 30 % โดยทาํการควบคุม อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.40 

Code : C70GOS30 
 

w/b : 

 

0.40 

 

Age 

Sample 1 X0 1.175 

 

Sample 1 X0 1.122   

L0 X1 ∆L/L0(10-3) 

 

L0 X1 ∆L/L0(10-3) Average 

(mm.) (mm.) % 

 

(mm.) (mm.) %   

1 1.175 1.175 0 

 

1.122 1.122 0 0 

7 1.175 0.985 161.70 

 

1.122 0.968 137.25 149.47 

14 1.175 0.890 242.55 

 

1.122 0.890 206.77 224.66 

21 1.175 0.817 304.68 

 

1.122 0.790 295.90 300.29 

28 1.175 0.773 342.12 

 

1.122 0.791 295.00 318.56 

35 1.175 0.691 411.91 

 

1.122 0.725 353.83 382.87 

42 1.175 0.705 400.00 

 

1.122 0.611 455.43 427.71 

49 1.175 0.662 436.59 

 

1.122 0.621 446.52 441.55 

56 1.175 0.657 440.85 

 

1.122 0.611 455.43 448.14 

63 1.175 0.635 459.57 

 

1.122 0.589 475.04 467.30 

70 1.175 0.618 474.04 

 

1.122 0.554 506.23 490.14 

77 1.175 0.612 479.14 

 

1.122 0.548 511.58 495.36 

84 1.175 0.606 484.25 

 

1.122 0.546 513.36 498.81 

90 1.175 0.606 484.25 

 

1.122 0.540 518.71 501.48 
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ตาราง ฉ-5  ผลการทดสอบการหดตวัแบบออโตจีเนียสของซีเมนตเ์พสต ์ซ่ึงทาํการแทนท่ีปูนซีเมนต์

ดว้ยผงเปลือกหอยนางรมบด 40 % โดยทาํการควบคุม อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุผงท่ี 0.40 

Code : C60GOS40 

 
w/b : 

 

0.40 

 

Age 

Sample 1 X0 0.947 

 

Sample 1 X0 1.225   

L0 X1 ∆L/L0(10-3) 

 

L0 X1 ∆L/L0(10-3) Average 

(mm.) (mm.) % 

 

(mm.) (mm.) %   

1 0.947 0.947 0 

 

1.225 1.225 0 0 

7 0.947 0.859 92.92 

 

1.225 1.128 79.18 86.05 

14 0.947 0.768 189.01 

 

1.225 1.017 169.79 179.40 

21 0.947 0.700 260.82 

 

1.225 0.948 226.12 243.47 

28 0.947 0.660 303.06 

 

1.225 0.896 268.57 285.81 

35 0.947 0.590 376.97 

 

1.225 0.824 327.34 352.16 

42 0.947 0.563 405.49 

 

1.225 0.797 349.38 377.43 

49 0.947 0.496 476.24 

 

1.225 0.730 404.08 440.16 

56 0.947 0.470 503.69 

 

1.225 0.689 437.55 470.62 

63 0.947 0.447 527.98 

 

1.225 0.687 439.18 483.58 

70 0.947 0.423 553.32 

 

1.225 0.665 457.14 505.23 

77 0.947 0.411 565.99 

 

1.225 0.661 460.40 513.20 

84 0.947 0.406 571.27 

 

1.225 0.659 462.04 516.65 

90 0.947 0.390 588.17 

 

1.225 0.645 473.46 530.82 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ช. 

ภาพขั้นตอนการปฏิบติังาน 
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ภาพที ่ช-1 ผงเปลือกหอยนางรมบด              ภาพที ่ช-2 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 

   

          ภาพที ่ช-3 ตะแกรงร่อนมาตรฐาน                          ภาพที ่ช-4 ทดสอบความถ่วงจาํเพาะ 

   

    ภาพที ่ช-5 ผสมดว้ยเคร่ืองผสมซีเมนตเ์พสต ์             ภาพที ่ช-6  ทดสอบระยะเวลาการก่อตวั                          

เร่ิมตน้และระยะสุดทา้ย 
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ภาพที ่ช-7 หล่อกอ้นตวัอยา่ง                               ภาพที ่ช-8 หล่อกอ้นตวัอยา่ง 

   

          ภาพที ่ช-9 บ่มตวัอยา่งดว้ยนํ้าสะอาด                        ภาพที ่ช-10 บ่มตวัอยา่งแบบแหง้ 

   

        ภาพที ่ช-11 ทดสอบกาํลงัอดั                     ภาพที ่ช-12 การวบิติัเกิดจากการรับแรงอดั 
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ภาพที ่ช-13 เตรียมตวัอยา่งรอการทดสอบ 

 

ภาพที ่ช-14 การทดสอบระยะการหดตวั 
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