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บทคัดย่อ 

ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุที่ส ำคัญในงำนก่อสร้ำงเพื่อพัฒนำประเทศ แต่ใน
กระบวนกำรผลิตปูนซีเมนต์นั้น มีกำรปล่อยแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ใน
ปริมำณมำก เป็นสำเหตุท ำให้เกิดภำวะโลกร้อนซึ ่งเป็นปัญหำใหญ่ของ
มนุษยชำติในปัจจุบัน คณะผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะลดกำรใช้ซีเมนต์โดยกำร
หำวัสดุมำทดแทนหรือลดกำรใช้ซีเมนต์ ซึ่งมีควำมสอดคล้องกับแนวคิด
อำคำรสีเขียว (Green Building) ในปัจจุบัน โดยมีกำรใช้วัสดุทดแทน คือ 
กระดูกสัตว์และเปลือกหอยแครง ทั้งนี้เน่ืองมำจำกกระดูกสัตว์ และเปลือก
หอยแครงเป็นของเหลือทิ้งจำกกำรบริโภค และมีแคลเซียมคำร์บอเนตเป็น
ส่วนประกอบ ซึ ่งเป ็นสำรประกอบหลักในเม ็ดปูน งำนว ิจ ัยนี ้จ ึงมี
วัตถุประสงค์ที่จะศึกษำสมบัติของปูนซีเมนต์ ที่มีส่วนผสมของกระดูกสัตว์ 
หรือเปลือกหอยแครง โดยท ำกำรทดสอบคุณสมบัติของตัวอย่ำงมอร์ตำร์ 
ได้แก่ ก ำลังรับแรงอัดและก ำลังรับแรงดัดที่ 3 วัน 7 วัน และ 28 วัน เพื่อ
ศึกษำคุณสมบัติของวัสดุประเภทซีเมนต์ที่มีส่วนผสมของกระดูกสัตว์และ
เปลือกหอยแครงในอัตรำส่วนร้อยละ 10 15 และ 20 อีกทั้งศึกษำปริมำณ
คำร์บอนไดออกไซด์ที่ลดลงจำกกำรใช้ซีเมนต์ผสมเปรียบเทียบกับกำรใช้
ซีเมนต์ทั่วไป ตลอดจนวิเครำะห์ผลกำรทดสอบเพื่อน ำวัสดุประเภทซีเมนต์ 
ที ่ม ีส่วนผสมของกระดูกสัตว์ และเปลือกหอยแครงไปประยุกต์ใช้กับ
ประเภทงำนโครงสร้ำงที่เหมำะสมกับคุณสมบัติของซีเมนต์ต่อไป โดยจำก
ผลกำรทดลองสรุปว่ำ กระดูกสัตว์ไม่เหมำะสมต่อกำรน ำมำเป็นวัสดุทดแทน
ซีเมนต์ ส่วนเปลือกหอยแครงมีควำมเหมำะสมต่อกำรน ำมำเป็นวัสดุ
ทดแทนซีเมนต์ 

ค ำส ำคัญ: วัสดุทดแทนซีเมนต,์ กระดูกสัตว์, เปลือกหอยแครง 

Abstract 

Cement is an essential material in construction for the 
development of countries. However, the process of cement 
production releases large amount of carbon dioxide gas, 

contributing to global warming, a major issue facing humanity at 
present. We thus propose reducing cement usage by finding 
alternative materials, according to the concept of “Green 
Building”. The alternative materials chosen are animal bones 
and cockle shells, which are byproducts of consumption and 
contain calcium carbonate, a primary component in cement 
clinker. This research aims to study the properties of cement 
mixed with animal bones or cockle shells. Mortar samples are 
tested for compressive strength and modulus of rupture at 3, 7, 
and 28 days to examine the properties of cementitious materials 
with various proportions of animal bones and cockle. The 
reduction in carbon dioxide emissions from using these 
alternative materials is also compared to those from using 
ordinary portland cement. Furthermore, the test results are 
evaluated for the suitability of cementitious materials containing 
animal bones and cockle shells for various structural 
applications. In conclusion, animal bones are not suitable as a 
substitute for cement, while cockle shells are suitable as a 
substitute for cement. 

Keywords: alternative cement materials, cockle shells, animal 
bones 

1. บทน า 

อุตสำหกรรมก่อสร้ำงเป็นอุตสำหกรรมใหญ่ มีควำมส ำคัญต่อกำร
ขับเคลื่อนประเทศให้เกิดกำรพัฒนำ กำรท ำงำนก่อสร้ำงงำนหนึ่งต้องใช้ต้อง
ใช้ทรัพยำกรหลำยอย่ำง โดยทรัพยำกรหลักที่ใช้ในอุตสำหกรรมก่อสร้ำงคือ 
“ปูนซีเมนต์” โดยกำรผลิตปูนซีเมนต์มีกระบวนกำรหลำยขั้นตอน เริ่มต้น
ตั้งแต่กำรท ำเหมืองหินปูนเพื่อเป็นวัตถุดิบหลัก ซึ่งจะใช้ในปริมำณร้อยละ 
30 – 50 โดยน ้ำหนักของซีเมนต์ ด้วยเหตุนี้จึงท ำให้ภูเขำหินปูนถูกท ำลำย
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อย่ำงต่อเนื่อง รวมถึงส่งผลให้เกิดปัญหำต่ำงๆ  เช่น ปัญหำควำมเส่ือมโทรม
ของป่ำไม้ปัญหำจำกกำรชะล้ำงพังทลำยของดิน มลพิษทำงอำกำศ มลพิษ
ทำงเสียง เป ็นต้น หลังจำกขั ้นตอนกำรท ำเหมืองหินปูน ต้องผ่ำน
กระบวนกำรผลิตในโรงงำนโดยกำรบด เผำ และเติมยิปซั่ม ซ่ึงกระบวนกำร
เหล่ำนี ้ก่อให้เกิดแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์และมลพิษเป็นจ ำนวนมำก 
ส ำหรับกำรผลิตปูนซีเมนต์ทุกๆ 1,000 ก ิโลกรัม จะก่อให ้เกิดแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์ประมำณ 900 กิโลกรัม ซ่ึงส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม
และทรัพยำกรธรรมชำติ รวมถึงสร้ำงก๊ำซเรือนกระจก(Greenhouse 
gases) ปริมำณมำกสู่บรรยำกำศ น ำมำซึ่งภำวะโลกร้อน ส่งผลให้เกิดกำร
เปลี่ยนแปลงสภำพอำกำศ (Climate change) ที่เกิดขึ้นอย่ำงรวดเร็วใน
ปัจจุบัน โดยในปัจจุบันทั่วโลกก ำลังประสบปัญหำภำวะโลกร้อน (Global 
warming) อย่ำงรุนแรง และพบว่ำปัจจุบันโลกมีสถิติอุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้น
จำกสมัยยุคก่อนอุตสำหกรรมรำว 1.2 องศำเซลเซียส ส่งผลกระทบไปทุก
ส่วนของโลกใบนี้ ตลอดจนกำรด ำเนินชีวิตของมนุษย์ที่ต้องปรับเปลี่ยนไปด 
ท ำให้หลำยประเทศตระหนัก และตื่นตัวกับปัญหำภำวะโลกร้อนมำกขึ้น  

ผลกระทบที่กล่ำวมำข้ำงต้นนั้น ต้องเริ่มแก้ปัญหำจำกปัจจัยหลักของ
กำรเกิดภำวะโลกร้อน คือ ลดกำรปล่อยก๊ำซเรือนกระจกให้ได้มำกที่สุด โดย
จะต้องอำศัยควำมร่วมมือจำกทุกภำคส่วน โดยอุตสำหกรรมกำรก่อสร้ำง
เป็นหนึ่งในอุตสำหกรรมที่ใหญ่ในประเทศไทย และมีควำมส ำคัญต่อกำร
พัฒนำประเทศเป็นอย่ำงยิ่ง แต่ในขณะเดียวกันก็มีกำรปลดปล่อยก๊ำซเรือน
กระจกสู่บรรยำกำศในปริมำณมำกเช่นกัน หำกสำมำรถลดกำรปล่อยก๊ำซ
เรือนกระจกจำกอุตสำหกรรมก่อสร้ำงได้ จะสำมำรถลดภำวะโลกร้อนได้ 
และผลกระทบที่เกิดจำกภำวะโลกร้อนได้ตำมล ำดับ เมื ่อพิจำรณำจำก
กระบวนกำรผลิตซีเมนต์ข้ำงต้น กำรลดกำรใช้ซีเมนต์ เป็นอีกหนึ่งแนวทำง
ในกำรลดกำรปล่อยก๊ำซเรือนกระจกสู่บรรยำกำศ เพรำะในกระบวนกำรเผำ
ไหม้เพื่อให้ได้มำซึ่งเม็ดปูน ก่อให้เกิดแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์จ ำนวนมำก 
จึงเกิดแนวคิดกำรใช้วัสดุทดแทนซีเมนต์ โดยเมื่อน ำวัสดุนั้นมำผสมกับเม็ด
ปูนซีเมนต์ จะสำมำรถลดปริมำณกำรใช้ปูนซีเมนต์ลงได้ โดยที่คุณสมบัติ
ของซีเมนต์ต้องไม่เปลี่ยนแปลงหรือมีคุณสมบัติที่ดีขึ้น  

คณะผู้จัดท ำจึงได้มีแนวคิดที่จะช่วยลดแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ และ
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ้นจำกกระบวนกำรผลิตปูนซีเมนต์ โดยใช้
แนวคิดวัสดุทดแทนซีเมนต์ จึงได้ศึกษำและสืบค้นข้อมูลกำรใช้วัสดุอื่น ที่มี
คุณสมบัติคล้ำยวัสดุปอสโซลำน โดยงำนวิจัยนี้มีสมมติฐำนว่ำกระดูกสัตว์
และเปลือกหอยแครงซึ ่งเป็นวัสดุที ่อำจจะมีคุณสมบัติเหมำะสม คือมี
ล ักษณะคล้ำยหินป ูนซ ึ ่งเป ็นส ่วนประกอบหลักของซ ี เมนต ์ และมี
สำรประกอบต่ำงๆ ที่อำจเพิ่มคุณสมบัติบำงอย่ำงให้ซีเมนต์ได้ และยังเป็น
ของเหลือทิ้ง โดยข้อมูลจำกกรมปศุสัตว์ของประเทศไทยระบุว่ำ คนไทยมี
กำรบริโภคเนื้อสัตว์ต่อปีเป็นจ ำนวนมำก ท ำให้ทรำบว่ำมีกระดูกที่เหลือจำก
โรงฆ่ำสัตว์จ ำนวนมำก และถูกขำยต่อ น ำไปท ำเป็นปุ๋ย และอำหำรสัตว์ แต่
ก็ยังมีกระดูกปริมำณมำกที่ยังไม่ได้ถูกใช้ประโยชน์  ส่วนเปลือกหอยแครง 
ตำมร้ำนอำหำรทะเลมีกำรบริโภคเมนูหอยแครงในปริมำณมำก โดย
ร้ำนอำหำรส่วนใหญ่จะน ำไปทิ้งและไม่ได้น ำไปใช้ประโยชน์ ในกำรทดลอง
ในครั้งนี้ จึงน ำกระดูกสัตว์และเปลือกหอยแครงไปผสมแทนที่ซีเมนต์ เพื่อ
ศ ึกษำกำรลดปร ิมำณกำรใช ้ป ูนซ ี เมนต์ ซ ึ ่ งน  ำ ไปส ู ่ กำ รลดแก๊ ส

คำร์บอนไดออกไซด์ลงได้บำงส่วน อีกทั้งศึกษำต้นทุนที่ลดลงจำกกำรแทนที่
ปูนซีเมนต์ด้วยกระดูกสัตว์และเปลือกหอย แล้วน ำไปทดสอบคุณสมบัติที่
ต้องกำรทรำบ ซึ่งได้แก่ ก ำลังรับแรงอัดและก ำลังรับแรงดัด ที่ 3วัน 7วัน 
และ 28วัน โดยที่ยังสำมำรถรักษำคุณสมบัติของปูนซีเมนต์ไม่ให้เปลี่ยนไป
จนเกิดควำมเสียหำยแก่โครงสร้ำง และกำรใช้กระดูกสัตว์และเปลือก
หอยแครงผสมในซีเมนต์ ยังเป็นกำรน ำของเหลือทิ้งจำกกำรบริโภค มำใช้
ประโยชน์ ลดกำรเกิดมลภำวะของเหลือทิ้ง สำมำรถลดค่ำใช้จ่ำยในกำร
ก ำจัดขยะอีกด้วย 

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 วัสดุประเภทซีเมนต ์

2.1.1  การปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากอุตสาหกรรมซีเมนต์ 
อุตสำหกรรมซีเมนต์มีกำรปล่อยแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ คิดเป็น 6-

10% ของกำรปลดปล่อยแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ของทั้งโลก[1] โดยที่ในกำร
ผลิตซีเมนต์ปริมำณ 1 กิโลกรัมจะเกิดแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ปริมำณ 0.6-
0.9 กิโลกรัม หรือคิดเป็น 60-90 เปอร์เซ็นต์ของปริมำณกำรผลิต [2] [3] 

2.1.2 องค์ประกอบหลักในปูนซีเมนต์ (Main compounds in cement)[4] 
1. องค์ประกอบทำงเคมีของซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ออกไซด์หลัก คิดเป็น 90% ของน ้ำหนกัซีเมนต์ 
 แหล่งที่มาวัตถุดิบ (% weight) 

CaO หินปูนและดินสอพอง 60 – 67 
SiO2 ดินดำหรือดินเหนียว 

และดินดาน 
1 – 25 

Al2O3 ดินดำหรือดินเหนียว 
และดินดาน 

3 – 8 

Fe2O3 แร่เหล็ก หรือศิลาแลง 0.5 – 6 

ออกไซด์รอง 

 การทำปฏิกิริยา (% weight) 
ยิปซัม 

(CaSO4×2H2O) 
หน่วงการแข็งตัวของซีเมนต์ - 

Na2O + K2O ถ้าใช้มวลรวมที่ทำปฏกิิริยากับอัล
คาไลท์ จะทำให้โครงสร้างแตกราว

เนื่องจากการกาขยายตัวจากปฏิกิรยิา 

0.5 – 0.3 

Free Lime 
(CaO) 

CaO ที่ทำปฏิกิรยิากบัออกไซด์อื่นๆไม่
สมบูรณ์ จะทำปฏิกิริยากับนำ้ภายหลัง

การแข็งตัว ทำให้เกิดการแตกร้าว 

- 

MgO หลอมเป็นปูนเม็ดบางส่วน ที่เหลือจะ
ทำปฏิกิรยิากับน้ำหลังการแข็งตัวทำให้

เกิดการแตกร้าว 

0.1 – 5.5 

TiO2 - 0.1 – 0.4 
P2O5 - 0.1 – 0.2 
SO3 หลอมเป็นปูนเม็ด (C3S) 1 - 3 



3 
 

 
2.2 วัสดุจากกระดูกสัตว ์

เนื้อเยื่อพื้นฐำนของกระดูกคือเนื้อเยื่อเกี ่ยวพันชนิดพิเศษ เรียกว่ำ
เนื้อเยื่อกระดูก (osseous tissue) ประกอบขึ้นจำกวสัดุผสมมีควำมแข็งแรง
แต่มีน ้ำหนักน้อย ซ่ึงส่วนใหญ่จะประกอบด้วยแคลเซียมฟอสเฟต (calcium 
phosphate) ในร ูปของแคลเซ ียมไฮดรอกซ ีอะพำ ไทท ์  ( calcium 
hydroxyapatite) ซ่ึงเป็นสำรประกอบที่มีควำมแข็งเกร็ง (rigidity) สูง และ
ต่อต้ำนแรงกดได้มำก นอกจำกนี้ยังมีคอลลำเจน (collagen) เป็นโปรตีน
เส้นใยที่ช่วยเพิ่มควำมยืดหยุ่นของกระดูก [5] 

2.3  วัสดุจากเปลือกหอยแครง 

 “หอยแครง (cockle หรือเรียกว่ำ ark shell) เป็นหอยชนิดหนึ่ง
ประเภทหอยสองฝำ จัดอยู่พวกมอลลัส (mollusk) ซึ่งเป็นสัตว์ในไฟลัม
มอลลัสกำ (mollusca) มีชื่อวิทยำศำสตร์คือ Anadara granosa 

ลักษณะทั่วไป ได้แก่ มีร่องลึกที่เปลือกและบำนพับ เปลือกที่มีลักษณะ
เป็นเส้นตรง และมีฟันละเอียดที่บำนพับจ ำนวนมำก หอยแครงสกุลนี้ไม่มี
ท่อน ้ำ รอยยึดติดกล้ำมเนื้อยึดเปลือกด้ำนหลังจะใหญ่กว่ำรอยแผลของ
กล้ำมเนื้อยึดเปลือกด้ำนหน้ำ เนื้อของหอยแครงมีสีน ้ำตำลปนแดง เท้ำ
หอยแครงเจริญได้ดีและสำมำรถเคลื่อนที่ตำมผิวโคลนได้ [6] 

เปล ือกหอยประกอบไปด ้วยแคลเซ ียมคำร ์บอเนต ( calcium 
carbonate) ประมำณ 95-98 เปอร์เซ็นต์ ส่วนที่เหลือจะเป็น magnesium 
(Mg), sodium (Na), phosphorus (P), potassium (K), ferrum (Fe), 
copper (Cu), nickel (Ni), boron (B), zinc (Zn) และ silicon (S) 

แคลเซียมคำร์บอเนตจำกเปลือกหอยถูกน ำไปใช้ประโยชน์ในด้ำน
อุตสำหกรรมมำกมำย เช่น อุตสำหกรรมกระดำษเพื่อท ำให้กระดำษมีสีขำว
และเรียบเนียน อุตสำหกรรมยำงเพื่อเพิ่มควำมขำวอุตสำหกรรมสีเพื่อให้สี
ขำวและกำรยึดเกำะที่ดี [7] 

3. วิธีการทดลอง 

3.1 การเตรียมวัสดุผสมซีเมนต ์

1. น ำเปลือกหอยเหลือทิ้งที่ได้จำกร้ำนอำหำรมำล้ำงด้วยน ้ำสะอำดและ
ก ำจัดเศษเนื้อที่ติดอยู่ออก เพื่อเตรียมเข้ำเตำอบ 

 

รูปท่ี 1 ล้ำงเปลือกหอยและก ำจัดเศษเนือ้ออก 

2. น ำเปลือกหอยที่ท ำควำมำะอำดแล้วมำอบให้แห้งด้วยเครื่องตู้อบลม
ร้อนมำตรฐำน เป็นเวลำ 24 ชม. 

 

รูปท่ี 2 น ำเปลือกหอยที่ล้ำงเสรจ็แล้วเข้ำเตำอบ 

3. น ำเปลือกหอยที่แห้งแล้วไปบดด้วยเครื่อง Laboratory disc mill 
machine (KAWASAHI) ให้ละเอียด 

 

รูปท่ี 3 น ำเปลือกหอยทีแ่ห้งแล้วไปบดด้วยเครื่อง  
Laboratory disc mill 

4. น ำผงเปลือกหอยและผงกระดูกสัตว์ที่เตรียมมำไปร่อนผ่ำนตะแกรง
ขนำด Sieve No.200 และเลือกใช้ผงที่สำมำรถร่อนผ่ำนตะแกรงได้ 

 

รูปท่ี 4 น ำผงเปลือกหอยและผงกระดกูสัตวไ์ปร่อนผ่ำนตะแกรง 

5. น ำผงเปลือกหอยและผงกระดูกสัตว์ที่ได้จำกข้อ 4 ไปอบอีกครั้ง 24 
ชม. ก่อนน ำไปผสม 

3.2  การเตรียม Mix design 

3.2.1 ก าหนดสัดส่วนการผสมมอร์ตาร์แต่ละสตูร  
ก ำหนดให้ปริมำณของร้อยละของมวล Cement ต่อ ทรำย จะเท่ำกับ 

2.750 และใช้ค่ำ Water Cement Ratio เป็น 0.485 โดยทรำย SSD มีกำร
ดูดซับน ้ำเท่ำกับ 0.3 เปอร์เซ็นต์  
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ตารางท่ี 1 ตำรำงแสดงสัดสว่นวสัดุผสมมอร์ตำรท์ี่ใช้ในกำรทดสอบ 

ลำดับ 

สูตร 
(ซีเมนต-์

กระดูกสัตว์-
เปลือกหอย) 

วัสดุประเภทซีเมนต์ Oven 
dried 
Sand 
(กรัม) 

Water + 
Absorption 
0.3 %(กรัม) 

ซีเมนต์ 
(กรัม) 

กระดูก
สัตว์
(กรัม) 

เปลือก
หอย
(กรัม) 

1 100-0-0  
(ชุดควบคมุ) 

2000 0 0 5500 986.5 

2 90-10-0 1800 200 0 5500 986.5 
3 85-15-0 1700 300 0 5500 986.5 
4 80-20-0 1600 400 0 5500 986.5 
5 90-0-10 1800 0 200 5500 986.5 
6 85-0-15 1700 0 300 5500 986.5 
7 80-0-20 1600 0 400 5500 986.5 

 
หมำยเหตุ : * ตัวเลขในสูตร คือปริมำณร้อยละของวัสดุที่ผสมในวัสดุ

ประเภทซีเมนต์ 
* Oven dried sand คือ Graded standard sand ตำม 

specification ASTM C778[9] 
* Water Absorption 0.3% มำจำกำรทดสอบตำม ASTM 

C128 
สรุป : รวมจ ำนวน Specimen ที่ต้องทดสอบ คือ   
แบบทรงลูกบำศก์ขนำด 50x50x50 mm (3x3) (1+3+3)=63Specimens 
แบบรูปทรงปริซึมขนำด 25x25x28 mm (3x3) (1+3+3)=63Specimens 

3.2.2 ขั้นตอนการผสมซีเมนต์มอร์ตาร ์อ้างอิงตาม ASTM C109[8] 
1. เตรียม mixing bowl และเติมน ้ำปริมำณตำมตำรำงที่ 3.2.1 
2. เปิด mixer ด้วย low speed (ประมำณ 135-145 rpm) และเติม 

ซีเมนต์พร้อมกับผงกระดูกสัตว์หรือผงเปลือกหอยในปริมำณตำมตำรำงที่ 
3.2.1 ในเวลำ 30 วินำที ขณะที่เครื่องท ำงำนอยู่ 

3. เติมทรำยปริมำณที่เหมำะสม ตำมตำรำงที่ 3.2.1 ในอีก 30 วินำที 
ขณะที่ยัง mixing หลังจำกผ่ำนไป 60 วินำที ให้หยุดเครื่อง 20 วินำที และ 
ใช้ช้อนคลุก mortar ที่ติดขอบbowl 

4. เปิดเครื่อง mixer อีกครั้ง เป็นเวลำ 2 นำทีด้วย medium speed 
(ประมำณ 275-295 rpm)  

3.3 การขึ้นรูปคอนกรีต 

3.3.1 การขึ้นรูปคอนกรีตส าหรับการทดสอบหาก าลังรับแรงของ    
มอร์ตาร ์

1. ใส่มอร์ตำร์ลงในแบบลูกบำศก์ ขนำด 50x50x50 มม. แบ่งเป็นชั้น 
อัดให้แน่นโดยจะกดเป็นจ ำนวน 32 ครั้ง เป็นเวลำ 10 วินำที โดยท ำแบบนี้ 
3 ชั้นต่อลูกบำศก์หนึ่งอัน เมื่อเสร็จสิ้นกำรกดแล้ว ควรจะมีควำมสูงของ
ลูกบำศก์สูงกว่ำ Mold เพื่อให้ใช้เกียงฉำบให้เรียบ โดยท ำทั้งหมด 9 ชิ้นงำน
ต่อสูตร 

 

รูปท่ี 5 ใส่มอร์ตำร์ลงในแบบลกูบำศกแ์บ่งเป็นชั้น และอดัให้แนน่ 

2. ใส่มอร์ตำร์ลงในแบบทรงปริซึม ขนำด 25x25x280 มม. แบ่งใส่ทีละ
ครึ่ง โดยอัดให้แน่นเป็นจ ำนวน 12 ครั้ง ใน 15 วินำที ท ำซ ้ำทั้งหมด 4 รอบ 
ยกที่กดเป็นระยะ 1 นิ้ว จำกผิวมอร์ตำร์  

 

รูปท่ี 6 ใส่มอร์ตำร์ลงในแบบทรงปริซึม 

3. เก็บตัวอย่ำงไว้ในที่ชื้นประมำณ 1 วันเพื่อแกะแบบ 
4. แกะแบบออกมำแล้วน ำไปแช่น ้ำ  

 

รูปท่ี 7 แกะชิน้งำนออกจำกแบบ     รูปท่ี 8 น ำชิน้งำนไปแช่ในน ้ำ 

3.4 การทดสอบหาค่าก าลังรับแรงอัดและแรงดัดตาม ASTM C109[8] และ 
ASTM C348-08 [10] 

1. เมื่อครบก ำหนดทดสอบ น ำมอร์ตำร์ที่บ่มไว้ในน ้ำขึ้นจำกน ้ำ แล้ว
น ำไปผึ่งลมจนแห้ง 

2. บันทึกข้อมูลกำรวัดขนำด และชั ่งน ้ำหนักมอร์ตำร์ที ่จะท ำกำร
ทดสอบก ำลัง รวมถึงวันที่และเวลำที่ท ำกำรทดสอบ 

3. น ำก้อนมอร์ตำร์ตัวอย่ำงไปทดสอบก ำลังที่ห้องปฏิบัติกำรทดสอบ
วัสดุ ภำควิชำวิศวกรรมโยธำ 
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รูปท่ี 9 น ำก้อนมอร์ตำร์ตัวอยำ่งไปกดทดสอบก ำลัง 

4. บันทึกค่ำก ำลังที ่อ่ำนได้ และสังเกตพฤติกรรมกำรวิบัติของชิ้น
ตัวอย่ำง 

 

รูปท่ี 10 พฤติกรรมกำรวิบัติของชิ้นตัวอย่ำงทรงลกูบำศก์ 

 

รูปท่ี 11 พฤติกรรมกำรวิบัติของชิ้นตัวอย่ำงทรงปริซึม 

4. ผลการศึกษา 

ผลกำรทดสอบสำมำรถสรุปก ำลังรับแรงอัดและก ำลังรับแรงดัดของ
มอร์ตำร์สูตรต่ำงๆ ที่อำยุ 3 7 และ 28 วัน ได้ดังนี้ 

ตารางที่ 2 ตำรำงสรุปผลกำรทดสอบก ำลังรับแรงอัดของมอร์ตำร์สูตรต่ำงๆ 

ลำดับ สูตร 
ค่ากำลังรับแรงอัด (ksc) 

3 days 7 days 28 days 

1 ปกติ (ชุดควบคุม) 219 232 296 
2 เปลือกหอย10% 209 214 299 
3 เปลือกหอย15% 203 206 294 
4 เปลือกหอย20% 155 228 280 
5 กระดูกสัตว1์0% 183 201 218 
6 กระดูกสัตว1์5% 87 127 202 
7 กระดูกสัตว2์0% 60 100 168 

ตารางที่ 3 ตำรำงสรุปผลกำรทดสอบก ำลังรับแรงดัดของมอร์ตำร์สูตรต่ำงๆ 

ลำดับ สูตร 
ค่ากำลังรับแรงดัด (ksc) 

3 days 7 days 28 days 

1 ปกติ (ชุดควบคุม) 23 36 38 
2 เปลือกหอย10% 24 36 46 
3 เปลือกหอย15% 32 37 18 
4 เปลือกหอย20% 43 32 22 
5 กระดูกสัตว1์0% 38 36 24 
6 กระดูกสัตว1์5% 23 20 24 
7 กระดูกสัตว2์0% 15 23 19 

5. วิเคราะห์ผลการศึกษา 

5.1 คุณสมบัติของซีเมนต์มอร์ตารท์ี่ผสมวัสดุทดแทน 

 
รูปท่ี 12 กรำฟเปรียบเทยีบกำรพัฒนำค่ำก ำลังรับแรงอัดของมอร์ตำร์สูตรต่ำงๆ 

 จำกกรำฟพบว่ำ กลุ่มมอร์ตำร์ที่ผสมเปลือกหอยมีค่ำก ำลังรับ
แรงอัดที่ 7 และ 28 วัน ใกล้เคียงกับมอร์ตำร์ชุดควบคุม โดยเมื่อพิจำรณำ
กรำฟที่ 3 วัน มอร์ตำร์ที่ผสมเปลือกหอยมำกกว่ำจะมีแนวโน้มที่ค่ำก ำลังอัด
จะน้อยกว่ำ เมื่อพิจำรณำกรำฟที่ 7 วัน ค่ำก ำลังอัดของมอร์ตำร์ที ่ผสม
เปลือกหอยร้อยละ 20 มีค่ำสูงมำกผิดปกติ ซึ ่งคำดว่ำเกิดจำกควำม
คลำดเคลื่อนจำกกำรทดลอง และเมื่อพิจำรณำกรำฟที่ 28 วัน ทั้งสำมสูตรมี
ค่ำก ำลังอัดใกล้เคียงกันและมีค่ำใกล้เคียงกับมอร์ตำร์ชุดควบคุม แสดงว่ำ
กำรผสมเปลือกหอยที่อัตรำส่วนไม่เกินร้อยละ 20 โดยมวลของซีเมนต์ ท ำ
ให้กำรพัฒนำก ำลังอัดในช่วงแรกเกิดขึ้นช้ำ แต่ไม่ส่งผลให้ค่ำก ำลังอัดของ
มอร์ตำร์ลดลงในช่วงท้ำยหรือในระยะยำว จึงสรุปว่ำเปลือกหอยเปน็วัสดุที่
สำมำรถน ำมำเป็นวัสดุผสมซีเมนต์ได้โดยไม่ท ำให้คุณสมบัติด้ำนก ำลัง
เปลี่ยนแปลงในระยะยำว  
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กลุ่มมอร์ตำร์ที่ผสมกระดูก มีแนวโน้มอัตรำกำรพัฒนำก ำลังใกล้เคียง
กับมอร์ตำร์ชุดควบคุม โดยดูจำกควำมชันของกรำฟที่เท่ำกัน เมื่อพิจำรณำ
ก ำลังของมอร์ตำร์ที่ 3 7 และ 28 วัน พบว่ำ มอร์ตำร์ที่ผสมกระดูกสัตว์
มำกกว่ำจะมีแนวโน้มที่ค่ำก ำลังอัดจะน้อยกว่ำ โดยที่ค่ำก ำลังอัดที่อำยุ 3 7 
และ 28 วัน มีค่ำที่ต ่ำกว่ำชุดควบคุมทั้งสำมสูตร จึงสรุปว่ำกำรผสมกระดูก
สัตว์ในซีเมนต์ส่งผลให้ก ำลังรับแรงอัดของมอร์ตำร์ลดลง ทั้งในระยะสั้นและ
ระยะยำว แต่ไม่ส่งผลต่ออัตรำกำรพัฒนำก ำลังของมอร์ตำร์ จึงไม่เหมำะสม
ในกำรแทนที่ซีเมนต์ที่ใช้ในงำนโครงสร้ำง 

 
รูปท่ี 13 กรำฟเปรียบเทยีบกำรพัฒนำค่ำก ำลังรับแรงดัดของมอร์ตำร์สูตรตำ่งๆ 

จำกกรำฟแสดงกำรเปรียบเทียบกำรพัฒนำค่ำก ำลังรับแรงดัดของมอร์
ตำร์สูตรต่ำงๆ พบว่ำวันที่ 3 ในมอร์ตำร์สูตรที่มีส่วนผสมของเปลือกหอยจะ
ให้ค่ำก ำลังรับแรงดัดมำกกว่ำมอร์ตำร์ชุดควบคุม โดยมอร์ตำร์สูตรที่มี
สัดส่วนของเปลือกหอยมำกจะยิ่งให้ค่ำก ำลังรับแรงดัดที่สูงขึ้น (ในกำรทดล
องใช้สัดส่วนมำกสุดที ่ 20%) วันที ่ 7 ก ำลังรับแรงดัดของมอร์ตำร์สูตร
เปลือกหอยทั้งสำมสูตรมีค่ำใกล้เคียงกับมอร์ตำร์ชุดควบคุม และสุดท้ำยใน
วันที่ 28 พบว่ำก ำลังรับแรงดัดของมอร์ตำร์สูตรเปลือกหอย 15% และ 
20% มีค่ำลดลงมำกเมื่อเทียบกับมอร์ตำร์ชุดควบคุม ส่วนมอร์ตำร์สู ตร
เปลือกหอย 10% มีค่ำสูงขึ้นมำกเมื่อเทียบกับมอร์ตำร์ชุดควบคุม ซึ่งอำจมี
ควำมเคลื่อนจำกกำรทดลอง เช่น ระยะเวลำในกำรผสมและเทใส่แบบหล่อ
ที่อำจใช้เวลำนำนซึ่งส่งผลให้มอร์ตำร์แห้งมำกขึ้น สภำพอำกำศ กำรกดอัด
และกำรเคำะแบบหล่อขณะเทมอร์ตำร์ใส่ เครื่องมือที่ใช้ทดสอบก ำลั งแรง
ดัด อำจสรุปได้ว่ำเปลือกหอยมีส่วนช่วยให้มอร์ตำร์มีก ำลังรับแรงดัดได้ดีใน
ช่วงแรกของกำรบ่ม แต่เมื่อเวลำผ่ำนไปก ำลังรับแรงดัดที่เคยสูงจะต ่ำลงและ
สุดท้ำยแล้วก ำลังรับแรงดัดจะต ่ำลงมำกเมื่อเทียบกับสูตรปกติในวันที่ 28 
กำรใช้เปลือกหอยทดแทนซีเมนต์จึงอำจไม่เหมำะสมในกำรลดปริมำณ
ซีเมนต์ที่ใช้ในโครงสร้ำงที่ต้องรับแรงดัดมำกเนื่องจำกส่งผลให้ก ำลังรับแรง
ดัดลดลงอย่ำงมำก  

จำกกรำฟแสดงกำรเปรียบเทียบกำรพัฒนำค่ำก ำลังรับแรงดัดของมอร์
ตำร์สูตรต่ำงๆ พบว่ำวันที่ 3 ในสูตรที่มีส่วนผสมของกระดูก 15% และ 
20% จะให้ค่ำก ำลังรับแรงดัดน้อยกว่ำสูตรปกติ โดยสูตรที่มีสัดส่วนของ

กระดูกมำกจะยิ่งให้ค่ำก ำลังรับแรงดัดที่ต ่ำลง (ในกำรทดลองใช้สัดส่วนมำก
สุดที่ 20%) ส่วนสูตรที่มีส่วนผสมของกระดูก 10% จะให้ค่ำก ำลังรับแรงดัด
มำกกว่ำสูตรปกติ วันที่ 7 ก ำลังรับแรงดัดของสูตรกระดูกที่มีส่วนผสมของ
กระดูก 15% และ 20% มีค่ำต ่ำกว่ำสูตรปกติ ส่วนสูตรที่มีส่วนผสมของ
กระดูก 10% ให้ค่ำก ำลังรับแรงดัดที่ต ่ำลงจำกตอนแรกและมีค่ำใกล้ เคียง
กับสูตรปกติ และสุดท้ำยในวันที่ 28 พบว่ำก ำลังรับแรงดัดของมอร์ตำร์ทั้ง
สำมสูตรมีค่ำลดลงมำกเมื่อเทียบกับสูตรปกติ ในกำรทดลองนี้สูตร 10% 
อำจมีควำมเคลื่อนจำกกำรทดลองท ำให้ได้ค่ำที่แตกต่ำงจำกสูตร 15% และ 
20% อย่ำงมีนัยส ำคัญ ซึ่งอำจมำจำกระยะเวลำในกำรผสมและเทใส่แบบ
หล่อที่อำจใช้เวลำนำนซ่ึงส่งผลให้มอร์ตำร์แห้งมำกขึ้น สภำพอำกำศ กำรกด
อัดและกำรเคำะแบบหล่อขณะเทมอร์ตำร์ใส่ เครื่องมือที่ใช้ทดสอบก ำลัง
แรงดัด จำกกำรทดลองอำจสรุปได้ว่ำกระดูกท ำให้มอร์ตำร์มีก ำลังรับแรงดัด
ที่ต ่ำลง และจะยิ่งต ่ำลงอย่ำงมำกเมื่อที่ 28 วัน กำรใช้กระดูกสัตว์ทดแทน
ซีเมนต์จึงอำจไม่เหมำะสมในกำรลดปริมำณซีเมนต์ที่ใช้ในโครงสร้ำงที่ตอ้ง
รับแรงดัดมำกเนื่องจำกส่งผลให้ก ำลังรับแรงดัดลดลงอย่ำงมำก 

5.2 การลดปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซดท์ี่เกิดจากการลดปริมาณ
ซีเมนต์ 

จำกกำรสืบค้นพบว่ำในกำรผลิตซีเมนต์ปริมำณ 1 กิโลกรัมจะมีกำร
ปลดปล่อยคำร์บอนไดออกไซด์ในปริมำณ 0.9 กิโลกรัม โดยสำมำรถค ำนวณ
ได้จำกสมกำร 

             𝐶 = (
0.9

1
)(𝑆)                (1) 

C หมำยถึงร้อยละของปริมำณคำร์บอนไดออกไซด์ที่ลดลง 
S หมำยถึงร้อยละวัสดุทดแทน  

สำมำรถสรุปปริมำณแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ที่สำมำรถลดได้จำกกำร
แทนที่ด้วยเปลือกหอยไดด้ังนี้ 

1.สูตร 90-0-10 (เปลือกหอย 10%) ลดปริมำณคำร์บอนไดออกไซด์
จำกกำรแทนที่ด้วยเปลือกหอย เท่ำกับร้อยละ 9 โดยมวลของซีเมนต์ในสูตร
ปกติ  

2.สูตร 85-0-15 (เปลือกหอย 15%) ลดปริมำณคำร์บอนไดออกไซด์
จำกกำรแทนที่ด้วยเปลือกหอย เท่ำกับร้อยละ 13.5 โดยมวลของซีเมนต์ใน
สูตรปกติ  

3.สูตร 80-0-20 (เปลือกหอย 20%) ลดปริมำณคำร์บอนไดออกไซด์
จำกกำรแทนที่ด้วยเปลือกหอย เท่ำกับร้อยละ 18 โดยมวลของซีเมนต์ใน
สูตรปกติ 

หมำยเหตุ: เนื่องจำกกระดูกไม่เหมำะสมในกำรน ำมำแทนที่ซีเมนต์ใน
งำนโครงสร้ำงจึงไม่น ำมำวิเครำะห์ 

5.3 ปริมาณต้นทุนที่ลดลงจากการแทนที่ซีเมนตด์้วยกระดกูสัตว์และเปลือก
หอย 

รำคำต้นทุนที่ลดลงจำกกำรแทนที่ด้วยกระดูกสัตว์และเปลือกหอย โดย
อ้ำงอิงจำกรำคำ ปูนงำนโครงสร้ำง เอสซีจี สูตรไฮบริด (50 กก.) รำคำ 150 
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บำท และรำคำคำร์บอนเครดิต 164.78 บำทต่อตัน จำกโครงกำร T-VER ณ 
วันที่ 25/4/2567 โดยสำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำร 

𝑋 = 𝐴[(𝐵) + (𝐶)(𝐷)]               (2) 

X หมำยถึง รำคำต้นทุนที่สำมำรถลดได้ 
A หมำยถึง ร้อยละวัสดุทดแทน 
B หมำยถึง รำคำซีเมนต์/ตัน 
C หมำยถึง สัดส่วนมวลคำร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นต่อมวล 
D หมำยถึง รำคำคำร์บอนเครดิต/ตัน 
สำมำรถสรุปปริมำณต้นทุนที่ลดลงจำกกำรแทนที่ซีเมนต์ด้วยกระดูก

สัตว์และเปลือกหอยได้ดังนี้ 
1. สูตร 90-0-10 (เปลือกหอย 10%) ลดรำคำต้นทุนจำกกำรแทนที่

ซีเมนต์ด้วยเปลือกหอยเท่ำกับ 314.83 บำทต่อตัน 
2. สูตร 85-0-15 (เปลือกหอย 15%) ลดรำคำต้นทุนจำกกำรแทนที่

ซีเมนต์ด้วยเปลือกหอยเท่ำกับ 472.24 บำทต่อตัน 
3. สูตร 80-0-20 (เปลือกหอย 20%) ลดรำคำต้นทุนจำกกำรแทนที่

ซีเมนต์ด้วยเปลือกหอยเท่ำกับ 629.66 บำทต่อตัน 
หมำยเหตุ: เนื่องจำกกระดูกไม่เหมำะสมในกำรน ำมำแทนที่ซีเมนต์ใน

งำนโครงสร้ำงจึงไม่น ำมำวิเครำะห์ 

6. สรุปผลการศึกษา 

กำรศึกษำกำรลดปริมำณกำรใช้ซีเมนต์ โดยทดแทนซีเมนต์บำงส่วน
ด้วยกระดูกสัตว์หรือเปลือกหอยซ่ึงมีแคลเซียมคำร์บอเนตเป็นองค์ประกอบ 
และเป็นของเหลือทิ้งจำกกำรบริโภค ในกำรทดลองครั้งนี้เริ ่มจำกกำรน ำ
เปลือกหอยที่เหลือทิ้งจำกร้ำนอำหำรทะเลมำท ำควำมสะอำดแล้วน ำไปบด
ให้ละเอียด ส่วนผงกระดูกสัตว์ป่นท ำกำรซ้ือมำกจำกช่องทำงอินเทอร์เน็ตซ่ึง
มีขำยทั่วไป โดยควบคุมขนำดของวัสดุโดยกำรร่อนให้ผ่ำนตระแกรงเบอร์ 
200 และควบคุมควำมชื้นโดยกำรอบผงวัสดุทดแทนก่อนน ำไปไปแทนที่
ปูนซีเมนต์เพื่อผสมมอร์ตำร์ตำมสัดส่วนที่ก ำหนดไว้ จำกนั้นน ำมอร์ตำร์ที่ได้
ไปทดสอบหำค่ำก ำลังรับแรงอัดและก ำลังรับแรงดัด โดยวิธีกำรผสมและ
ทดสอบมอร์ตำร์ทั้งหมดอ้ำงอิงจำก ASTM C109 และ ASTM C438-08 น ำ
ผลกำรทดสอบมำวิเครำะห์เปรียบเทียบสรุปผลได้ ดังนี้ 

กำรแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเปลือกหอยในอัตรำส่วนร้อยละไม่เกิน 20 
โดยมวลของซ ี เมนต ์ส ูตรปกต ิ สำมำรถลดปร ิมำณกำรปล ่อยแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์ได้สูงถึงร้อยละ 18 โดยที่ก ำลังรับแรงอัดของซีเมนต์
มอร์ตำร์ลดลงไม่เกินร้อยละ 6 ถือว่ำไม่มีมีนัยส ำคัญ เปลือกหอยแครงจึง
เป็นตัวเลือกที่เหมำะสม ในกำรน ำมำแทนที่ซีเมนต์ในกำรผสมคอนกรีต
ส ำหรับงำนโครงสร้ำงได้ และยังสำมำรถลดต้นทุนในกำรผลิตจำกกำรลด
ปริมำณซีเมนต์และจำกกำรขำยคำร์บอนเครดิต ซึ่งสอดคล้องกับแนวคิด
กำรอนุรักษ์สิ่งแวดล้อมในปัจจุบันอีกด้วย ส่วนในด้ำนของก ำลังรับแรงดัด
จำกผลกำรทดลองได้ค่ำก ำลังรับแรงดัดที่ลดลงกว่ำกำรใช้ปูนซีเมนต์ปกติ
มำกถึงร้อยละ 53 แต่ในงำนก่อสร้ำงนิยมให้คอนกรีตมีหน้ำที่รับแรงอัด
เท่ำนั้นโดยมีเหล็กเสริมช่วยรับแรงดึงและแรงดัด ดังนั้นเมื่อคิดในด้ำนกำรใช้

งำนจริงในงำนโครงสร้ำง พิจำรณำเพียงแค่คุณสมบัติในกำรรับแรงอัดจึง
เพียงพอต่อกำรใช้งำน  

กำรแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยกระดูกสัตว์นั ้นส่งผลให้ซีเมนต์มอร์ตำร์
สูญเสียก ำลังรับแรงอัดและก ำลังรับแรงดัดมำกถึงร้อยละ 43 และ 49 
ตำมล ำดับซึ่งถือว่ำส่งผลต่อกำรรับแรงของซีเมนต์มอร์ตำร์อย่ำงมีนัยส ำคัญ 
สำมำรถสรุปได้ว่ำกระดูกไม่เหมำะสมที่จะน ำมำเป็นวัสดุทดแทนซีเมนตใ์น
งำนโครงสร้ำงได้ เนื ่องจำกเมื ่อน ำค่ำก ำลังไปออกแบบเพื ่อใช้ในงำน
โครงสร้ำง จะท ำให้โครงสร้ำงมีขนำดใหญ่ขึ้น ส่งผลให้ต้องใช้วัสดุส่วนผสม
เพิ่มมำกขึ้น ซ่ึงเป็นกำรใช้ทรัพยำกรอย่ำงสิ้นเปลืองโดยไม่จ ำเป็น 
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