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1. บทน�า 
ปŦจจบุนัการสร้างอาคารทีม่กีารใช้วสัดทุีเ่ป็นมติร

กับสิ่งแวดล้อม	 และการใช้ทรัพยากรธรรมชาติให้

เกิดประสิทธิภาพสูงสุด	 (Green	 Building)	 เริ่มได้รับ

ความสนใจจากเจ้าของอาคาร	ผู้ออกแบบ	วิศวกร	และ

ผู้อยู่อาศัยเพิ่มมากขึ้นตามล�าดับ	 ขณะที่ภาครัฐเองก็

เร่งผลักดันมาตรฐานประสิทธิภาพพลังงานในอาคาร	

ฉบับใหม่	 เพื่อให้ครอบคลุมการออกแบบโดยรวม

ของอาคาร	 ดังน้ัน	 ผู้ประกอบการวัสดุก่อสร้างควรน�า

หลกัเกณฑ์การประเมนิ	Green	Building	ตามมาตรฐาน

LEED	 และTREE1	 มาใช้เป็นแนวทางในการออกแบบ

และพัฒนาวัสดุก่อสร้างเพื่อรองรับการเติบโตของ

อาคารสีเขียวในอนาคต	 อาทิ	 การพัฒนากระจก

ประหยัดพลังงาน	 การพัฒนาวัสดุก่อสร้างให้มีส่วน

ผสมของวัสดุรีไซเคิล	 หรือการน�าขยะเหลือทิ้งจาก

โรงงานอุตสาหกรรมมาเป็นผลิตภัณฑ์ในการก่อสร้าง	

เป็นต้น	 [1]	คอนกรีตบล็อก	 (Concrete	Block)	 เป็น

วัสดุก่อสร้างที่มีการใช้อย่างแพร่หลาย	 มีลักษณะเป็น

ก้อนสี่เหลี่ยม	มีน�้าหนักเฉลี่ยประมาณ	5-6	กิโลกรัมต่อ

ก้อน	 ใช้ปูนซีเมนต์	 หินòุśนหรือทราย	 และน�้าเป็นส่วน

ประกอบหลัก	 โดยผู้ผลิตคอนกรีตบล็อกส่วนใหญ่เป็น

วิสาหกิจชุมชน	 ชาวบ้าน	 และโรงงานขนาดเล็ก	 ผลิต

โดยใช้เครื่องจักรท่ีสร้างข้ึนเองภายในประเทศ	 โดยใช้

ในการก่อผนังหรือก�าแพงเน่ืองจากเป็นวัสดุท่ีผลิตง่าย

และสะดวกในการก่อสร้าง	จงึเป็นทีน่ยิมในการก่อสร้าง	

คอนกรีตบล็อกมีข้อดีหลายประการ	 ได้แก่	 ขนาดและ

คุณภาพที่เป็นมาตรฐาน	มีความแข็งแรงและทนทานดี	

มคีณุสมบตัทินไฟและระบายความร้อนในตวัอาคารให้

กับตัวอาคารได้	 ท้ังยังง่ายและสะดวกต่อการวางแผน	

ใช้เวลาในการก่อน้อยกว่าการก่ออิฐมอญมาก	 [2]	 ซึ่ง

ปŦจจุบันในประเทศไทยมีการศึกษาพัฒนาคอนกรีต

บล็อก	 และวัสดุท่ีน�ามาทดแทนปูนซีเมนต์ในการผลิต

คอนกรีตบล็อกมากมาย	เช่น	W.	Bamrungthai	[3]	ได้

ท�าการศึกษาเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะมาทดแทน

ปูนซีเมนต์ในการผลิตคอนกรีตบล็อกเพื่อการก่อสร้าง

อาคารทั่วไปตามมาตรฐาน	มอก.	53-2533	คอนกรีต

บล็อกชนดิไม่รบัน�า้หนกัผลการทดสอบพบว่าอัตราส่วน

ผสมของเถ้าลอยท่ีน�ามาแทนท่ีปูนซีเมนต์ร้อยละ	 50	

ซึ่งเป็นอัตราส่วนผสมที่มีการรับแรงอัดเกินมาตรฐาน	

มอก.	 53-2533	 ที่	 28	 วัน	 มีผลให้ต้นทุนในการผลิต

คอนกรีตบล็อกลดลง	 0.35	 บาทต่อก้อน	 ต่อมา	 V.	

Munsrakest	[4]	ได้ศึกษาความเป็นได้ของการใช้กาก

แคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าลอยในการผลติบลอ็กเพือ่ใช้

ทดแทนปูนซีเมนต์	 ผลการศึกษาพบว่าส่วนผสมที่

เหมาะสมที่สุดในการท�าคอนกรีตบล็อกคือ	 อัตราส่วน

ระหว่างกากแคลเซียมคาร์ไบด์กับเถ้าลอยที่เท่ากับ	

40:60	 และอัตราส่วนผสมระหว่างน�้าและวัสดุเชื่อม

ประสานที่เท่ากับ	 0.75	 โดยคอนกรีตบล็อกที่เตรียม

ด้วยส่วนผสมนีม้กี�าลงัอดัได้ตามมาตรฐานอตุสาหกรรม	

มอก.	 58-2533	 จากนั้น	 S.	 Garaged	 [5]	 ได้ท�าการ

ศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้เปลือกหอยเชอรี่บด

ในการแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนในการผลิตบล็อก

ประสานตามมาตรฐานผลติภัณฑ์อตุสาหกรรมคอนกรตี

บล็อกรับน�้าหนัก	 โดยมีอัตราส่วนปูนซีเมนต์ต ่อ

เปลือกหอยเชอรี่บดเท่ากับ	 100:0,	 90:10,	 80:20,	

70:30	 และ	 60:40	 ผลการทดสอบพบว่า	 ก�าลังอัด

ของตวัอย่างมค่ีาลดลงตามปรมิาณเปลอืกหอยเชอรีบ่ด

ที่เพ่ิมขึ้น	 และอัตราส่วนผสมระหว่างปูนซีเมนต์ต่อ

เปลือกหอยเชอรี่บดที่เหมาะสมในเชิงเศรษฐศาสตร์

ส�าหรบัผลติบลอ็กประสานในงานโครงสร้างรบัน�า้หนกั	

คือ	70:30	ที่อายุบ่ม	7	และ	28	วัน	ด้วยต้นทุนการผลิต

ต่อหน่วยเท่ากับ	 1.937	 บาทต่อก้อน	 ในขณะที่	 W.	

Kroehong	[6]	ได้ท�าการศกึษาสมบตัทิางกล	โครงสร้าง

จุลภาค	 และการน�าความร้อนของคอนกรีตบล็อก

ผสมเถ้าลอยด้วยวัสดุยึดประสาน	 :	ทราย	 :	หินòุśนใน

อตัราส่วน	1	:	2	:	8	โดยน�า้หนกั	แทนทีป่นูซเีมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทที่	1	ด้วยเถ้าลอยในปริมาณร้อยละ	10,	

20	 และ	 30	 โดยน�้าหนักของวัสดุยึดประสาน	 และใช้

อัตราส่วนน�้าต่อวัสดุยึดประสานเท่ากับ	 0.70,	 0.80	

และ	 0.90	 จากการศึกษาพบว่าคอนกรีตบล็อกผสม
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เถ้าลอยที่ร้อยละ	30	มีก�าลังอัดต�่ากว่าคอนกรีตบล็อก

ควบคมุ	อย่างไรตาม	การดดูกลนืน�า้และความพรนุของ

คอนกรีตบล็อกผสมเถ้าลอยเพิ่มข้ึนตามปริมาณของ

เถ้าลอย	 คอนกรีตบล็อกท่ีแทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วน

ด้วยเถ้าลอยมีค่าการน�าความร้อนต�่ากว่าคอนกรีต

บล็อกควบคุม	 นอกจากนี้การน�าความร้อนมีค่าลดลง

ตามอัตราส่วนน�้าต่อวัสดุยึดประสานท่ีเพ่ิมขึ้น	 อีกท้ัง

S.	Hirunmasuwan	and	S.	Isarangkul	Na	Ayuthaya	

[7]	 ได้ศึกษาเปรียบเทียบการใช้เถ้าแกลบและเถ้าลอย

เป ็นวัสดุปอตโซลานส�าหรับการปรับเสถียรและ

การหล่อแข็งกากตะกอนโครเมียมจากระบบบ�าบัด

น�้าเสียของโรงงานชุบโลหะให้อยู่ในรูปของอิฐบล็อก

ประสานที่มีค่าก�าลังต้านแรงอัดสูงเทียบเท่ามาตรฐาน

คอนกรีตบล็อกเชิงตันรับน�้าหนัก	มอก.	 60-2516	ชั้น

คุณภาพ	 ค-2	 ส�าหรับใช้ในการก่อสร้างก�าแพงที่มี

การฉาบปูน	 โดยมีอัตราส่วนผสมระหว่างปูนซีเมนต์	

วัสดุปอตโซลาน	 (เถ้าแกลบหรือเถ้าลอย)	 และหินòุśน	

ในอัตราส่วน	1:1:7	โดยน�้าหนัก	(กากตะกอนโครเมียม

ทดแทนหินòุśนในอัตราส่วนร้อยละ	0,	10,	20,	30	และ	

40	โดยปรมิาตร)	ผสมรวมกบัน�า้ร้อยละ	15	ของน�า้หนกั

รวม	ผลการทดสอบพบว่าอฐิบลอ็กทีอ่ตัราการทดแทน

กากตะกอนโครเมียมในหินòุśนท้ังหมดมีค่าต�่ากว่า	 5	

มิลลิกรัม/ลิตร	 หลังจากการบ่มชื้น	 28	 วัน	 อิฐบล็อก

ประสานที่ผ่านเกณฑ์ค่าก�าลังต้านแรงอัดที่ก�าหนด	คือ

อิฐบล็อกผสมเถ้าแกลบท่ีอัตราทดแทนกากตะกอน

โครเมียมในหินòุśนร้อยละ	 30	 และอิฐบล็อกประสาน

ผสมเถ้าลอยที่อัตราทดแทนกากตะกอนโครเมียมใน

หินòุśนร้อยละ	20

	 จงัหวดัสรุาษฎร์ธานเีป็นจงัหวดัท่ีมกีารเพาะเลีย้ง

สัตว์น�้าเป็นอันดับต้นๆ	ของประเทศไทย	สินค้าประมง

ที่สร้างชื่อเสียงให้กับสุราษฎร์ธานี	ได้แก่	หอยตะโกรม

หรือหอยนางรม	กุ้ง	ปลา	ปู	กั้ง	หอยขาว	และสัตว์น�้า

อื่นๆ	 ส่งผลท�าให้จังหวัดสุราษฎร์ธานีเป็นแหล่งผลิต

อาหารทะเลทีส่�าคญัของประเทศ	สนิค้าเหล่านีส่้วนใหญ่

เกิดจากการเพาะเล้ียงไม่ว่าจะเป็นการเพาะเล้ียงใน

ทะเลหรือในบ่อเพาะเลี้ยงที่อยู่ในแผ่นดิน	 ก็ตามการ

เพาะเลี้ยงเหล่านี้โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเพาะเลี้ยง

หอยตะโกรมหรือหอยนางรม	 กุ้ง	 และปลา	 ภายใน

จังหวัดสุราษฎร์ธานีประสบความส�าเร็จ	 และมีความ

ก้าวหน้าในระดับหน่ึง	 [8]	 โดยจังหวัดสุราษฎร์ธานี

เป็นจังหวัด	1	ใน	3	จังหวัดที่มีจ�านวนฟาร์มเลี้ยงหอย

มากที่สุด	 รองลงมาจากจังหวัดสมุทรสงคราม	 และ

จังหวัดเพชรบุรี	 จาก	 22	 จังหวัดชายทะเล	 รวมถึง

กรุงเทพมหานคร	 ซึ่งมีจ�านวนฟาร์มเลี้ยงหอยรวม

ทั้งสิ้น	 6,015	 ฟาร์ม	 โดยสุราษฎร์ธานีมีจ�านวนฟาร์ม

เล้ียงหอย	 932	 ฟาร์ม	 มีเน้ือที่ในการเล้ียงหอยทั้งส้ิน	

25,238.12	 ไร่	 โดยหอยทะเลที่นิยมเลี้ยงกันมากที่สุด	

ได้แก่	หอยแครง	หอยแมลงภู่	และหอยนางรม	โดยใน

ปี	2558	จังหวัด	สุราษฎร์ธานีมีผลผลิตของหอยทะเล

ทัง้หมด	35,593.71	ตนั	โดยเม่ือจ�าแนกผลผลติออกตาม

ชนิดพบว่าเป็น	 ผลผลิตหอยแครง	 31,161.75	 ตัน

หอยแมลงภู	่415.26	ตัน	และหอยนางรม	4,016.70	ตนั	

[9]	จากปริมาณผลผลิตที่สูง	ส่งผลให้มีปริมาณเปลือก

หอยนางรมที่เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมประมงจ�านวน

มาก	 ซึ่งไม่สามารถก�าจัดได้ด้วยการเผาไหม้	 ท�าได้

เพียงก�าจัดด้วยวิธีการòŦงกลบเท่านั้น	 ซึ่งอาจส่งผล

ให้เกิดปŦญหาสิ่งแวดล้อมตามมา	 ดังนั้นบทความวิจัย

ฉบับน้ีเป็นการน�าเสนอผลศึกษาความเป็นไปได้ใน

การน�าเปลือกหอยนางรมบดที่ไม่ผ่านกระบวนการเผา	

(OS)	มาผสมในผลิตภัณฑ์คอนกรีตบล็อก	เพื่อทดแทน

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	 1	 (OPC)	 บางส่วน	

แล้วท�าการเปรียบเทียบกับมาตรฐาน	 มอก.58-2533	

เพื่อความปลอดภัยเมื่อน�าไปใช้งานจริง	 และเพื่อเป็น

น�าวัสดุเหลือทิ้งมาพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ก่อสร้าง	 เพื่อ

เป็นการลดค่าใช้จ่าย	และยังเพิ่มมูลค่าให้แก่ของเหลือ

ทิ้ง	 อีกทั้งยังเป็นการช่วยจัดการของเสีย	 และสามารถ

สร้างเป็นอาชีพเพื่อเพิ่มรายได้ให้กับชุมชนและพื้นที่

ใกล้เคียงต่อไป	
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2. อุปกรณ์และวิธีการด�าเนินงานวิจัย 
2.1 วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ

2.1.1	ปูนซีเมนต์ปอร ์ตแลนด์ประเภทท่ี	 1

(OPC),	ASTM	C150	[10]

	 2.1.2	 เปลือกหอยนางรมบดท่ีไม่ผ่านกระบวน

การเผา	(OS)	จากพืน้ที	่อ.	กาญจนดษิฐ์	จ.	สรุาษฎร์ธานี

	 2.1.3	หินòุ śนจากโรงโม่หินผาทอง	 อ.ทุ ่งสง	

จ.นครศรีธรรมราช	ใช้ขนาดที่ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์	4

	 2.1.4	น�้าสะอาด

2.2 วิธีการด�าเนินงานวิจัย 
2.2.1	การเตรียมเตรียมตัวอย่างเปลือกหอย

นางรมบดทีไ่ม่ผ่านกระบวนการเผา	โดยน�าเปลือกหอย

นางรมมาท�าความสะอาด	และท�าให้แห้ง	จากนัน้ท�าการ

บดเปลือกหอยโดยไม่ผ่านการเผาด้วยเครื่องบดหยาบ

เป็นเวลา	 4	 ชั่วโมง	 เมื่อเปลือกหอยบดสามารถผ่าน

ตะแกรงเบอร์	4	(4.47	มลิลเิมตร)	แล้วน�าไปบดต่อด้วย

เคร่ืองบดอนุภาคแบบบอลมิลล์	 เป็นเวลา	 2	 ชั่วโมง

เพื่อให้มีขนาดอนุภาคเล็กกว่าตะแกรงเบอร์	 100	

(0.149	มิลลิเมตร)	แล้วน�าเปลือกหอยบดมาอบให้แห้ง

ในตู้อบ	ที่มีอุณหภูมิ	110s	5	rC	เป็นเวลา	24	ชั่วโมง

	 2.2.2	อัตราส่วนผสมระหว่างผงเปลือกหอย

นางรมบดที่ไม่ผ่านกระบวนการเผากับปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	1	โดยน�ามาทดแทนปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	1	ในผลิตภัณฑ์คอนกรีตบล็อก	

(วัสดุประสาน	:	หินòุśน	เท่ากับ	1	:	8)	จ�านวน	6	อัตรา

ส่วนผสม	คือร้อยละ	0,	10,	20,	30,	40	และ	50	โดย

น�้าหนักของวัสดุประสาน	 ค่าอัตราส่วนน�้าต่อวัสดุ

ประสาน	(w/b)	ทีใ่ช้ในการทดสอบของแต่ละอตัราส่วน

ผสม	 หาได้จากการทดสอบความข้นเหลวโดยก�าหนด

ให้ค่าความข้นเหลวท่ีได้จากการออกแบบส่วนผสม

คอนกรีตล้วนเป็นตัวควบคุม	 โดยอัตราส่วนผสมวัสดุ

ประสานและสัญลักษณ์ที่ใช้ในการวิจัย	แสดงในตาราง

ที่	1

	 2.2.3	การทดสอบคุณสมบัติของวัสดุ	 ได้แก่	

การวิเคราะห ์หาองค ์ประกอบทางเคมี 	 (9RF),

การสญูเสยีน�า้หนกัจากการเผา	(LOI),	ความถ่วงจ�าเพาะ	

ASTM	C188	[11]	และลักษณะทางจุลภาค	(SEM)	

	 2.2.4	การทดสอบหน่วยน�า้หนกัคอนกรตีบล็อก	

ได้จากการทดสอบ	5	ก้อนตวัอย่าง	ตามมาตรฐาน	มอก.	

109-2517	[12]

ตารางที่ 1	Mix	proportions	(Binder	:	Stone	dust,	

	 1:8)

Concrete 

block 

Symbols

kg/m3

w/b
OPC OS Stone dust Water

OPC1�� 300 � 2,240 291.6 0.972

OPC9�OS1� 270 30 2,240 305.7 1.019

OPC8�OS2� 240 60 2,240 312.6 1.042

OPC7�OS3� 210 90 2,240 321.3 1.071

OPC6�OS4� 180 12000 2,240 347.1 1.157

OPC5�OS5� 150 150 2,240 400.0 1.333

Remark	:	 OPC:	Ordinary	Portland	Cement	Type	I,	OS:	

	 Crushed	Oyster	Shell

2.2.5	การทดสอบก�าลงัรบัแรงอดั	ก้อนคอนกรตี

บล็อกไม่รับน�้าหนักที่ผลิตได้มีขนาด	 70�190�390	

มลิลเิมตร	เป็นไปตามมาตรฐานผลติภณัฑ์อตุสาหกรรม

เลขที่	มอก.	58–2533	[13]	ที่อายุ	7,	14,	28,	56	และ	

90	วัน	โดยค่าเฉลี่ยของก�าลังอัดได้จากการทดสอบ	5	

ก้อนตัวอย่าง	ตามมาตรฐาน	มอก.	109-2517	[12]

2.2.6	การดูดกลืนน�้า	 (Water	 Absorption)

ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม	 เลขที่	 มอก.	

109–2517	 โดยค่าเฉล่ียการดูดกลืนน�้า	 ได้จากการ

ทดสอบ	 5	 ก้อนตัวอย่าง	 ตามมาตรฐาน	 มอก.	 109-

2517	 [12]	 โดยจ�านวนตัวอย่างของคอนกรีตบล็อก	

แสดงในตารางที่	2
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3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
3.1 คุณสมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบ

ทางเคมีของวัสดุ
จากการทดสอบสมบัติทางกายภาพของวัสดุ

ที่ใช้ในการผลิตคอนกรีตบล็อก	 ได้แก่	 เปลือกหอย

นางรมบดที่ไม่ผ่านกระบวนการเผา	 (OS)	 ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์	 ประเภทที่	 1	 (OPC)	 และหินòุśน	 (SD)	

จากจังหวัดนครศรีธรรมราช	 ดังแสดงในตารางที่	 3	

พบว่า	 OS	 มีลักษณะเป็นผงละเอียด	 มีสีคล้ายคลึง

กับ	OPC	คือสีเทาแต่มีสีอ่อนกว่าเล็กน้อย	โดย	OS	มี

ค่าความถ่วงจ�าเพาะ	 ประมาณ	 2.41	 ในขณะที่	 OPC	

และ	SD	มีค่าความถ่วงจ�าเพาะ	ประมาณ	3.15	และ	

2.65	ตามล�าดับ

ตารางที่ 3	Physical	properties	of	materials

Sample Speciųc gravity

OPC 3.15

OS 2.41

SD 2.65

ตารางที่	4	แสดงองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุ	

ได้แก่	 เปลือกหอยนางรมบดที่ไม่ผ่านกระบวนการเผา	

(OS)	ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์	ประเภทที่	1	(OPC)	โดย

พบว่า	OS	มีองค์ประกอบหลักเป็น	CaO	โดยมีปริมาณ

เท่ากับร้อยละ	 48.85	 แต่	 CaO	 ใน	OS	 นั้นจะอยู่ใน

รูปของแคลเซียมคาร์บอเนตเนื่องจาก	 OS	 ไม่ได้ผ่าน

กระบวนการเผา	 ท�าให้ความชื้นและปริมาณคาร์บอน

อิสระในเปลือกหอยนางรมบดยังคงมีอยู ่มาก	 โดย

ตารางที่ 2	Number	of	concrete	block

MiYture
Compressive strength Water absorption Total 

(Block)7 Days 14 Days 28 Days 56 Days 9� Days 28 Days

OPC1�� 5 5 5 5 5 5 30

OPC9�OS1� 5 5 5 5 5 5 30

OPC8�OS2� 5 5 5 5 5 5 30

OPC7�OS3� 5 5 5 5 5 5 30

OPC6�OS4� 5 5 5 5 5 5 30

OPC5�OS5� 5 5 5 5 5 5 30

Total 30 30 30 30 30 30 180

ปริมาณของแคลเซียมคาร์บอเนต	 (CaCO
3
)	 อยู่ในช่วง

ร้อยละ	95.60–97.13	[14]	อย่างไรกต็าม	OS	มปีรมิาณ

ค่าการสูญเสียน�้าหนักจากการเผา	 (LOI)	 สูงถึงร้อยละ	

40.37	 ท้ังน้ีเน่ืองจากกระบวนการเผา	OS	 จะเปล่ียน

วตัถจุาก	CaCo
3
	ไปเป็น	CaO	และ	CO

2
	จากผลดงักล่าว

จะส่งผลให้วสัดมุคีวามต้องการน�า้สูงข้ึน	หรอือาจส่งผล

ต่อสภาพการใช้งานที่มีความร้อนสูงหรืออุณหภูมิสูง	

และในส่วนของซิลิกอนไดออกไซด์	 (SiO
2
)	 เท่ากับ

ร้อยละ	 4.31	 ในขณะที่มีอลูมิเนียมออกไซด์	 (Al
2
O

3
)	

และไอรอนออกไซด์	(Fe
2
O

3
)	มีปริมาณต�่ามาก	มีเพียง

ร้อยละ	1.17	และร้อยละ	0.40	ตามล�าดับ	 ในขณะที่	

OPC	มีปริมาณของ	CaO	เท่ากับ	ร้อยละ	64.97	ส่วน

องค์ประกอบของ	 SiO
2
	 ใน	 OPC	 มีปริมาณเท่ากับ

ร้อยละ	 20.80	 ส�าหรับแมกนีเซียมออกไซด์	 (MgO)	

ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์	 และค่า	 LOI	 ตามที่มาตรฐาน	
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ASTM	 C	 150	 [10]	 ก�าหนดไว้ต้องไม่เกินร้อยละ	 6

ร้อยละ	 3.5	 และร้อยละ	 3	 ตามล�าดับ	 ในปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	1	จะเห็นได้ว่า	OPC	มีค่าอยู่ใน

เกณฑ์ที่ก�าหนดไว้ทั้งหมด

ตารางที่ 4	 Chemical	 composition	 (�)	 of	

portland	cement	and	crushed	oyster	

shells	[15]

Chemical composition (�) OPC OS

Silicon	dioxide	(SiO
2
) 20.80 4.31

Aluminum	oxide	(Al
2
O

3
) 5.50 1.17

Ferric	oxide	(Fe
2
O

3
) 3.16 0.40

Calcium	oxide	(CaO) 64.97 48.85

Magnesium	oxide	(MgO) 1.06 0.99

Potassium	oxide	(K
2
O) 0.55 0.14

Sodium	oxide	(Na
2
O) 0.08 0.87

Sulfur	trioxide	(SO
3
) 2.96 0.62

Loss	on	ignition	(L	O	I) 1.40 40.37

ลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุ	 (SEM)

จากรูปที	่1(a)	-	1(d)	แสดงผลการศกึษาลกัษณะอนภุาค

ของเปลือกหอยนางรมบดท่ีไม่ผ่านกระบวนการเผา	

(OS)	และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์	ประเภทที่	1	(OPC)

ทีก่�าลงัขยาย	2,500	3,000	และ	10,000	เท่า	ด้วยเครือ่ง	

Scanning	Electron	Microscope	พบว่า	OS	อนุภาค

มีลักษณะเป็นเหลี่ยมหลายมุม	และบางส่วนมีลักษณะ

เป็นรูปร่างเรียวยาว	 มีขนาดอนุภาคเล็กใหญ่คละกัน	

พื้นที่ผิวค่อนข้างขรุขระแต่บางส่วนค่อนข้างเรียบ	พรุน	

และมีช่องว่างภายใน	อาจเป็นเพราะขนาดของอนุภาค

ที่ไม่ละเอียดมากนัก	 โดยประกอบด้วยอนุภาคเล็กๆ	

เกาะกันเป็นกลุ่มอย่างหลวมๆ	[15]

(a)	Portland	cement	type	1	(2,5009)

(b)	Crushed	oyster	shells	(2,5009)

(c) Crushed	oyster	shells	(3,0009)

รูปที่ 1	The	image	of	materials	from	SEM	[15]

(d) Crushed	oyster	shells	(10,0009)
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3.2 ผลการทดสอบหน่วยน�า้หนกัของคอนกรตี

 บล็อก

 รูปที่	 2	 แสดงค่าหน่วยน�้าหนักของคอนกรีต

บลอ็กซึง่ท�าการแทนทีป่นูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์	ประเภท

ที่	1	ด้วย	เปลือกหอยนางรมบดที่ไม่ผ่านกระบวนการ

เผา	(OS)	มาผสมในผลิตภัณฑ์คอนกรีตบล็อก	ในอัตรา

ร้อยละ	0,	10,	20,	30,	40	และ	50	โดยน�้าหนักของ

วัสดุประสาน	พบว่าเมื่อท�าการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์	 ประเภทท่ี	 1	 ด้วยเปลือกหอยนางรมบดที่ไม่

ผ่านกระบวนการเผา	 ในสัดส่วนท่ีเพิ่มข้ึน	 มีผลท�าให้

น�้าหนักของคอนกรีตบล็อกลดลงตามล�าดับ	 และมีค่า

ต�่ากว่าคอนกรีตบล็อกปรกติที่มีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์	

ประเภทที่	1	เป็นวัสดุประสานเพียงอย่างเดียว	สาเหตุ

ส�าคัญของการลดลงดังกล่าว	 มาจากค่าความถ่วง

จ�าเพาะของเปลอืกหอยนางรมบดทีไ่ม่ผ่านกระบวนการ

เผา	ซึ่งมีค่าเท่ากับ	2.41	ต�่ากว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์	

ประเภทที	่1	ซึง่มีค่าเท่ากบั	3.15	ดงัน้ันเมือ่คดิทีเ่งือ่นไข

การขึ้นเป็นรูปของบล็อก	 (Formation	 Conditions)	

ด้วยการแทนที่ด้วยเปลือกหอยนางรมบดที่ไม่ผ่าน

กระบวนการเผาในปูนซีเมนต์ท�าให้ความหนาแน่น

ของคอนกรีตบล็อกลดลง	 และมีค่าลดลงมากขึ้นเมื่อ

อตัราส่วนของการแทนทีเ่พิม่ขึน้ตามล�าดบั	โดยจากรปู

ที	่2	จะเหน็ว่าเมือ่ท�าการแทนทีเ่ปลอืกหอยนางรมบดที่

ไม่ผ่านกระบวนการเผา	ในปนูซเีมนต์ร้อยละ	20-50	จะ

ท�าให้น�้าหนักของคอนกรีตบล็อกลดลงอย่างเห็นได้ชัด	

3.3 ผลการทดสอบก�าลังรับอัดของคอนกรีต

 บล็อก
รูปที่	 3	 แสดงค่าก�าลังอัดของคอนกรีตบล็อก

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี	 1	 ซ่ึงท�าการแทนที่

ปูนซเีมนต์ด้วยเปลอืกหอยนางรมบดที่ไมผ่่านกระบวน

การเผา	 (OS)	ที่ร้อยละ	0,	10,	20,	30,	40	และ	50	

โดยน�้าหนักของวัสดุประสาน	 พบว่าก�าลังรับแรงอัด

รูปที่ 2	Unit	weight	of	concrete	block

ของก้อนคอนกรีตบล็อกไม่รับน�้าหนักที่มีปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	1	 เป็นวัสดุประสานเพียงอย่าง

เดยีว	จะให้ก�าลงัรบัแรงอดัมากกว่าก้อนคอนกรตีบลอ็ก

ไม ่รับน�้าหนักที่มี เปลือกหอยนางรมบดที่ ไม ่ผ ่าน

กระบวนการเผาผสมอยู	่และเมือ่มปีรมิาณเปลอืกหอย

นางรมบดทีไ่ม่ผ่านกระบวนการเผาผสมอยูเ่พิม่มากขึน้	

ก็จะยิ่งท�าให้ก�าลังรับแรงอัดลดลง	 โดยสาเหตุที่ท�าให้



33RMUTP Research Journal, Vol. 13, No. 1, January-June 2019

ก�าลังรับแรงอัดลดลงเป็นผลมาจากคุณสมบัติทางเคมี	

และทางกายภาพของเปลือกหอยนางรมบดที่ไม่ผ่าน

กระบวนการเผา	 เน่ืองจากเปลือกหอยนางรมบดที่

ไม่ผ่านกระบวนการเผา	ไม่มคีณุสมบตัปิอซโซลาน	และ

ไม่มีคุณสมบัติซีเมนต์กล่าวคือ	เปลือกหอยนางรมบดที่

ไม่ผ่านกระบวนการเผา	เมื่อน�ามาตรวจสอบคุณสมบัติ

พื้นฐานทางเคมีและทางกายภาพตามข้อก�าหนดใน	

ASTM	C618	[16]	ซึ่งข้อก�าหนดนี้ใช้ส�าหรับตรวจสอบ

คณุสมบตัพิืน้ฐานทางเคมแีละทางกายภาพของเถ้าลอย

ถ่านหินและสารปอซโซลานธรรมชาติ	 ส�าหรับใช้เป็น

สารประกอบแร่ธาตุผสมเพิ่มเพื่อควบคุมคุณภาพและ

คัดเลือกเถ้าลอยมาใช้ในงานคอนกรีต	 [17]	 จากการ

ตรวจสอบคุณสมบัติตามข้อก�าหนดแล้วพบว่าเปลือก

หอยนางรมบดท่ีไม่ผ่านกระบวนการเผา	 ไม่สามารถ

จัดเข้ากลุ่มตามข้อก�าหนดมาตรฐาน	 ASTM	 C618	

[16]	 อีกทั้งหากพิจารณาเปลือกหอยนางรมบดที่ไม่

ผ่านกระบวนการเผาจะพบว่ามีส่วนประกอบทางแร่

พวก	CaCO
3
	(Calcite)	และ	CaSO

4
	(Anhydrite)	ซึ่ง

เฉื่อยต่อการท�าปฏกิริิยา	จึงอาจจัดใหเ้ปน็สารผสมเพิม่	

(Admixture)	 ประเภทสารประกอบแร่ธาตุผสมเพิ่ม	

(Mineral	Admixture)	ในกลุม่วสัดเุฉือ่ย	(Inert)	ในงาน

คอนกรีต	นอกจากนี้ลักษณะรูปร่างอนุภาคของเปลือก

หอยนางรมบดที่ไม่ผ่านกระบวนการเผา	 ที่มีขนาด

อนภุาคเลก็ใหญ่คละกนั	พืน้ทีผ่วิค่อนข้างขรขุระแต่บาง

ส่วนค่อนข้างเรยีบ	พรนุ	และมีช่องว่างภายใน	ท�าให้ดดู

ซึมน�้าสูงขึ้น	 ซ่ึงส่งผลให้มีความต้องการปริมาณน�้าใน

ส่วนผสมมากขึ้น	และอาจยังท�าให้ก้อนคอนกรีตบล็อก

ไม่รบัน�า้หนกั	มร้ีอยละของการดดูกลนืน�า้สงูขึน้ตามไป

ด้วย	ซึง่โดยปกตลิกัษณะของก้อนคอนกรตีบลอ็กไม่รบั

น�้าหนักชนิดนี้ก็มีการดูดกลืนน�้าในปริมาณสูงอยู่แล้ว	

โดยความสามารถในการรับก�าลังแรงอัดของคอนกรีต

บล็อกแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเปลือกหอยนางรมบดที่ไม่

ผ่านกระบวนการเผา	มีค่าการทดสอบการรับก�าลังแรง

อดัเฉล่ีย	5	ก้อน	ทีอ่าย	ุ28	วนั	อยูใ่นช่วงระหว่าง	14.90-

27.91	กิโลกรมัต่อตารางเซนตเิมตร	ซึง่จะพบว่ามเีพยีง

การแทนทีร้่อยละ	10	เท่านัน้	ทีม่ค่ีาสงูกว่าค่ามาตรฐาน

ผลิตภัณฑ์อตุสาหกรรม	มอก.	58-2533	ซึง่มกีารก�าหนด

ให้ค่าเฉลี่ยการรับก�าลังแรงอัดคอนกรีต	 5	 ก้อน	 และ

คอนกรตีบลอ็กแต่ละก้อน	ทีอ่าย	ุ28	วนั	ต้องไม่น้อยกว่า	

25.48	และ	20.38	กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร	ตาม

ล�าดับ	ในขณะที่เมื่อท�าการพิจารณาคอนกรีตบล็อกซึ่ง

ท�าการแทนทีป่นูซเีมนต์ด้วยเปลอืกหอยนางรมบดทีไ่ม่

ผ่านกระบวนการเผา	ที่อัตราส่วนร้อยละ	20	และ	30	

มีค่าก�าลังรับแรงอัดของคอนกรีตบล็อกเทียบเท่าก�าลัง

อัดที่	28	วันตามเกณฑ์	มอก.	58-2533	ที่อายุการบ่ม	

56	และ	90	วันตามล�าดับ	

รูปที่ 3 Compressive	strength	of	concrete	block
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3.4 ผลการทดสอบการดดูกลืนน�า้ของคอนกรตี

 บล็อก
จากผลการทดสอบหาปริมาณการดูดกลืนน�้า

ของคอนกรีตบล็อกผสมเปลือกหอยนางรมบดที่ไม่

ผ่านกระบวนการเผา	 (OS)	 ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์

อุตสาหกรรม	เลขที่	มอก.	109–2517	อ้างจาก	ASTM	

C140–70	Standard	Methods	of	Sampling	and	

Testing	Concrete	Masonry	Units	ดงัแสดงในรปูที	่4	

พบว่าการดูดกลืนน�้าของคอนกรีตบล็อกผสมเปลือก

หอยนางรมบดที่ไม่ผ่านกระบวนการเผา	 มีค่าอยู ่

ระหว่างร้อยละ	7.92-9.20	โดยสังเกตได้ว่าเมื่อท�าการ

เพิ่มอัตราส่วนการแทนที่ของเปลือกหอยนางรมบด

ที่ไม่ผ่านกระบวนการเผา	 มีผลท�าให้การดูดกลืนน�้า

ภายในก้อนคอนกรีตบลอ็กเพิม่ข้ึน	จากคอนกรตีบลอ็ก

ปกติที่มีปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานเพียงอย่างเดียว	

และเพิ่มขึ้นต่อเนื่อง	 เมื่อมีการแทนที่เพิ่มขึ้น	 โดยการ

เพิ่มขึ้นของค่าการดูดกลืนน�้าดังกล่าว	 อาจเน่ืองจาก

ด้วยอนุภาคส่วนละเอียดของเปลือกหอยนางรมบดที่

ไม่ผ่านกระบวนการเผา	มส่ีวนในการดดูกลนืน�า้เพิม่ขึน้	

ซึ่งการดูดกลืนน�้าท่ีปรากฏช้ีให้เห็นถึงระดับความพรุน

ของคอนกรีตบล็อกท่ีเพิ่มขึ้นเ ม่ือปริมาณเปลือก

หอยนางรมบดที่ไม่ผ่านกระบวนการเผาเพิ่มขึ้น	 ซึ่ง

สอดคล้องกับผลการทดลองลักษณะโครงสร้างทาง

จุลภาคของวัสดุ	(SEM)	

	 ตารางที	่5	แสดงการเปรยีบเทยีบค่าการดดูกลืน

น�้าของคอนกรีตบล็อกปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท

ที่ 	 1	 (OPC100)	 และคอนกรีตบล็อกซึ่งท�าการ

แทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเปลือกหอยนางรมบดท่ีไม่ผ่าน

กระบวนการเผา	(OS)	ที่ร้อยละ	10,	20,	30,	40	และ	

50	 โดยน�้าหนักของวัสดุประสาน	 พบว่าร้อยละการ

ดูดกลืนน�้ามีค่าใกล้เคียงกัน	 เนื่องจากการแทนที่ด้วย

เปลือกหอยนางรมบดที่ไม่ผ่านกระบวนการเผานั้นไม่

ส่งผลกระทบต่อโครงสร้างของโพรงภายในเพสต์มาก

นัก	โดยการดูดกลืนน�้าของคอนกรีตบล็อกมีค่ามากขึ้น

ตามระยะเวลาที่เพ่ิมข้ึน	 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกัน

ในแต่ละอัตราส่วนผสม	พบว่าส่วนผสมที่มีการแทนที่

เปลือกหอยนางรมบดที่ไม่ผ่านกระบวนการเผาใน

ปริมาณมากขึ้นค่าร้อยละการดูดกลืนน�้าเพิ่มข้ึน	 และ

เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตบล็อกปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทที่	 1	 แล้วคอนกรีตบล็อกที่ผสมเปลือก

หอยนางรมบดที่ไม่ผ่านกระบวนการเผา	มีการดูดกลืน

น�้ามากกว่า	 เนื่องจากเปลือกหอยนางรมบดที่ไม่ผ่าน

กระบวนการเผานัน้	มคีวามละเอยีดน้อยกว่าปนูซีเมนต์	

จึงท�าให้อนุภาคของเปลือกหอยนางรมบดที่ไม่ผ่าน

กระบวนการเผา	ไม่สามารถแทรกสอดเข้าไปในช่องว่าง

ระหว่างปูนซีเมนต์ได้	 ท�าให้โครงสร้างภายในไม่หนา

แน่น	 และโพรงภายในมากขึ้น	 การดูดกลืนน�้าจึงมีค่า

เพิม่ขึน้	หากพิจารณาค่าการดดูกลนืน�า้	ซึง่มกีารก�าหนด

ให้ค่าเฉลีย่การดูดกลืนน�า้ของคอนกรตีบลอ็ก	5	ก้อน	ที่

อายุ	28	วัน	ต้องไม่สูงกว่าร้อยละ	25	ซึ่งเป็นเกณฑ์ต�่า

สุดที่ก�าหนดในการพิจารณา	 ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์

อุตสาหกรรม	 มอก.	 58-2533	 พบว่าคอนกรีตบล็อก

ผสมเปลือกหอยนางรมบดที่ไม่ผ่านกระบวนการเผา	มี

ค่าการดูดกลืนน�้าของคอนกรีตบล็อกผ่านเกณฑ์	มอก.	

58-2533	ทุกอัตราส่วนร้อยละการแทนที่
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ตารางที่ 5 Compare	water	absorption	of	concrete	block	with	crushed	oyster	shell	(OS)	and	concrete	

	 block	control	(OPC100)	at	7,	14,	28,	56	and	90	days.	

Specimen
Water absorption (�)� 25 � (T*S. 58�2533 (28 days))

7 days 14 days 28 days 56 days 9� days

OPC1�� 7.36 7.36 7.57 7.63 8.43

OPC9�OS1� 7.33 7.44 7.92 8.02 8.54

OPC8�OS2� 7.45 7.81 8.26 8.36 8.81

OPC7�OS3� 7.81 8.02 8.69 8.99 9.18

OPC6�OS4� 8.84 8.84 8.84 9.33 9.62

OPC5�OS5� 9.20 9.20 9.20 9.65 9.78

รูปที่ 4	Water	absorption	of	concrete	block	at	28	days

4. การวิเคราะห์ราคาต้นทุนในการผลิต
	 จากการศึกษาความเป็นไปได้ในการน�าเปลือก

หอยนางรมบดที่ไม่ผ่านกระบวนการเผา	 (OS)	 ซึ่งไม่

ผ่านกระบวนการเผามาผสมในผลิตภัณฑ์คอนกรีต

บล็อก	เพื่อทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	1	

(OPC)	บางส่วน	ในอัตราร้อยละ	10,	20,	30,	40	และ	

50	 โดยน�้าหนักของวัสดุประสาน	 โดยอัตราส่วนผสม

วัสดุประสาน	 :	 หินòุśน	 1	 :	 8	 โดยน�้าหนัก	 เมื่อน�ามา

วเิคราะห์หาราคาต้นทนุในการผลิต	ดงัตารางที	่6	พบว่า

การใช้เปลือกหอยนางรมบดที่ไม่ผ่านกระบวนการเผา	

(OS)	 ซึ่งมีราคาประมาณกิโลกรัมละ	 0.40	 บาท	 (ผล

เฉลี่ยการบดเปลือกหอยในเวลา	60	นาที	น�้าหนักที่บด

ได้	60.7	กโิลกรมั	ใช้พลงังานไฟฟ้า	231.3	โวลล์	กระแส

ไฟฟ้า	5.31	แอมแปรş	ขนาดทีบ่ดได้เลก็กว่า	5	มลิลเิมตร	
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คิดเป็นต้นทุนการผลิตมี	ค่าใช้จ่าย	3.57	บาทต่อชั่วโมง	

โดยคิดจากค่าไฟหน่วยละ	 3	 บาท	 โดยใช้เวลาในการ

บดประมาณ	6	 ชั่วโมง	 และเปลือกหอยนางรมซึ่งเป็น

วัสดุเหลือทิ้งจึงไม่มีค่าใช้จ่าย	 แต่อาจจะมีในส่วนของ

ค่าขนย้ายรวมถึงค่าแรงในการท�าความสะอาด)	 [18]

ในขณะทีป่นูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์	ประเภทที	่1	ซึง่มรีาคา

ประมาณ	2.93	บาทต่อกิโลกรัม	(ราคากลาง	ณ	เดือน	

กันยายน	2560)	ในขณะที่เปลือกหอยนางรมเป็นวัสดุ

ตารางที่ 6	The	economical	of	concrete	blocks

Specimen

MiYture proportions (Binder : Stone dust
 1:8)

<kg 	#ahU�LH
]

OPC OS Stone dust Baht/Block

OPC1�� 0.630 (2.93) - 5.04	(0.15) 2.60

OPC9�OS1� 0.567 (2.93) 0.063	(0.40) 5.04	(0.15) 2.44

OPC8�OS2� 0.504	(2.93) 0.118	(0.40) 5.04	(0.15) 2.28

OPC7�OS3� 0.441	(2.93) 0.189	(0.40) 5.04	(0.15) 2.12

OPC6�OS4� 0.378	(2.93) 0.252	(0.40) 5.04	(0.15) 1.96

OPC5�OS5� 0.315	(2.93) 0.315	(0.40) 5.04	(0.15) 1.80

Remark:	OPC:	Ordinary	Portland	Cement	Type	I,	OS:	Crushed	Oyster	Shell

เหลอืทิง้จงึไม่มีมลูค่า	อาจจะมเีพยีงต้องใช้แรงงานคนใน

การขนย้ายและท�าความสะอาดเท่านั้น	 ดังนั้นการใช้

เปลือกหอยนางรมบดที่ไม่ผ่านกระบวนการเผาจึงเป็น

วสัดทุางเลอืกในการน�ามาใช้เป็นวสัดทุดแทนปนูซีเมนต์	

ซึง่นอกจากจะสามารถประหยดัพลงังาน	และลดปŦญหา

ด้านส่ิงแวดล้อมที่ เกิดจากจากกระบวนการผลิต

ปูนซีเมนต์โดยตรงแล้ว	 ยังสามารถประหยัดต้นทุนใน

การผลิตคอนกรีตบล็อกลงได้อีกด้วย

5.สรุป
5.1	 การใช้เปลอืกหอยนางรมบดทีไ่ม่ผ่านกระบวนการ

เผา	 (OS)	 แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนในการผลิต

คอนกรีตบล็อก	ในอัตราส่วนที่เพิ่มขึ้น	มีผลท�าให้

หน่วยน�า้หนกัของคอนกรตีบลอ็กลดลง	ตามล�าดบั	

ส่งผลให้น�้าหนักของคอนกรีตบล็อกต่อก้อนลดลง

ไปด้วย	ซึ่งเป็นการลดน�้าหนักบรรทุกที่กระท�าต่อ

โครงสร้างได้	

5.2	 การใช้เปลอืกหอยนางรมบดทีไ่ม่ผ่านกระบวนการ

เผา	 (OS)	 แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนในการผลิต

คอนกรีตบล็อก	 ในอัตราส่วนร้อยละ	 10	 มีค่าสูง

กว่าค่ามาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม	 มอก.	

	 58-2533	ซึง่มกีารก�าหนดใหค่้าเฉลี่ยการรบัก�าลงั

	 แรงอดัคอนกรตี	5	ก้อน	และคอนกรตีบล็อกแต่ละ

	 ก้อน	ที่อายุ	28	วัน	ต้องไม่น้อยกว่า	25.48	และ	

	 20.38	 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร	 ตามล�าดับ	

	 ในขณะที่อัตราส่วนร้อยละ	20	และ	30	มีค่าก�าลัง

	 รับแรงอัดเทียบเท่าก�าลังอัดที่	 28	 วันตามเกณฑ์	

	 มอก.	58-2533	ที่อายุการบ่ม	56	และ	90	วันตาม

	 ล�าดับ	

5.3	 การใช้เปลอืกหอยนางรมบดทีไ่ม่ผ่านกระบวนการ

	 เผา	 (OS)	 แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนในการผลิต

	 คอนกรีตบล็อก	 มีค่าการดูดกลืนน�้าของคอนกรีต

	 บลอ็กผ่านเกณฑ์	มอก.	58-2533	ซึง่มกีารก�าหนด
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ให้ค่าเฉล่ียการดูดกลืนน�้าของคอนกรีตบล็อก	 5	

	 ก้อน	ที่อายุ	28	วัน	ต้องไม่สูงกว่าร้อยละ	25	ซึ่ง

	 เป็นเกณฑ์ต�่าสุดท่ีก�าหนดในการพิจารณา	 ตาม

	 มาตรฐานทุกอัตราส่วนร้อยละการแทนที่	

5.4	 การใช้เปลอืกหอยนางรมบดทีไ่ม่ผ่านกระบวนการ

	 เผา	 (OS)	 แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนในการผลิต

	 คอนกรีตบล็อก	 ที่เหมาะสมต่อการใช้งาน	 คือ

	 ร้อยละ	10	โดยน�า้หนกัของวสัดปุระสาน	เนือ่งจาก

	 มีค่าเฉลี่ยการรับก�าลังแรงอัด	และค่าการดูดกลืน

	 น�้า	 ผ่านมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม	 มอก.	

	 58-2533

5.5	 การใช้เปลอืกหอยนางรมบดทีไ่ม่ผ่านกระบวนการ

	 เผา	 (OS)	 แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนในการผลิต

	 คอนกรีตบลอ็ก	ส่งผลท�าให้ต้นทนุราคาในการผลิต

	 คอนกรีตบล็อกลดลง

6. กิตติกรรมประกาศ
การวจิยัครัง้นีไ้ด้รบัการสนบัสนนุเงนิงบประมาณ

โครงการวิจัย	ประเภทเงินงบประมาณแผ่นดิน	ประจ�า

ปีงบประมาณ	พ.ศ.	2560	จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

ราชมงคลศรีวชิยั	คณะผูว้จิยัขอขอบคณุสาขาวศิวกรรม

โยธา	 วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและการจัดการ	

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย	 ที่เอ้ือเฟŚŪอ

ห้องปฏิบัติการ	 เครื่องมือ	 และอุปกรณ์ในการทดลอง

วิจัย	 และขอขอบพระคุณผู้ทรงคุณวุฒิท่ีกรุณาให้ข้อ

เสนอแนะที่เป็นประโยชน์ต่อการศึกษาวิจัยในครั้งนี้
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