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บทคัดย่อ 
วัตถุประสงคแ์ละทีม่า: จากวิกฤตการณข์ยะพลาสติกหลงัการบริโภคที่ทวีความรุนแรงขึน้ทั่วโลก ไดม้ีการผลกัดนัใหเ้กิด
การพัฒนาแนวทางและนวัตกรรมใหม่ ๆ เพื่อแก้ไขปัญหานี ้ในส่วนที่เก่ียวข้องกับดา้นวัสดุก่อสรา้ง แม้ว่าการน าเศษ
พลาสติกมาเป็นส่วนผสมเพื่อแทนที่มวลรวมจะเป็นแนวทางที่ไดร้บัการยอมรับในระดับหนึ่ง อย่างไรก็ตามปัญหาการ
แพร่กระจายของไมโครพลาสติกทตุิยภูมิซึ่งเกิดจากการเสื่อมสภาพทางกายภาพและรงัสีอลัตราไวโอเลตไดร้บัความสนใจ
เพิ่มมากขึน้ในปัจจุบนั ท าใหเ้กิดความเส่ียงดา้นส่ิงแวดลอ้มในระยะยาวจากการน าไปใชง้านจริง งานวิจยันีจ้ึงมุ่งศึกษา
ความเป็นไปไดท้างวสัดุศาสตรแ์ละวิศวกรรมและความปลอดภยัต่อส่ิงแวดลอ้มในการผลิตบล็อกปพูืน้ที่ใชเ้ศษพลาสติก
เหลือใชเ้ป็นวัสดุทดแทนมวลรวมบางส่วนร่วมกับเทคนิคการขึน้รูปแบบสองชั้น วัตถุประสงคห์ลักคือการพัฒนาบล็อก         
ปพูืน้ที่มีศกัยภาพในการลดความเส่ียงในการเกิดปัญหาส่ิงแวดลอ้มที่อาจเกิดขึน้ โดยชั้นในที่เป็นแกนกลางจะผสมเศษ
พลาสติกและถกูห่อหุม้ดว้ยคอนกรีตชัน้นอกที่ปราศจากพลาสติกและมีสมบตัิทางกลสงู การออกแบบนีม้ีเป้าหมายเพื่อลด
โอกาสการปลดปล่อยของเศษพลาสติกหรือไมโครพลาสติกสู่ระบบนิเวศ และมีคุณสมบตัิผ่านขอ้ก าหนดตามมาตรฐาน
ผลิตภณัฑอ์ตุสาหกรรมที่ก าหนด 
วิธีด าเนินการวิจัย: ขั้นตอนการทดลองถูกแบ่งออกเป็นสองส่วน โดยส่วนแรกแบ่งเป็นสามระยะเพื่อหาอัตราส่วนที่
เหมาะสมของวัสดุผสมเพื่อน าไปใช้ในการผลิตบล็อกปูพืน้เพื่อให้ชิน้งานมีคุณสมบัติทางกลและทางกายภาพผ่าน
มาตรฐานผลิตภณัฑอ์ตุสาหกรรมคอนกรีตบล็อกปพูืน้ (มอก. 827-2531) ระยะแรกเป็นศกึษาพืน้ฐานเพื่อประเมินอิทธิพล
ของการคละขนาดมวลรวม (ทรายละเอียดและทรายหยาบ) ที่มีต่อก าลังตา้นแรงอัดของมอรต์ารป์ูนซีเมนตไ์ฮดรอลิก               
ในระยะที่สองไดม้ีการเพิ่มสารลดน า้พิเศษประเภทโพลีคารบ์อกซีเลทมาใชเ้พื่อปรบัปรุงโครงสรา้งใหม้ีคุณสมบัติและ
ลักษณะทางกายภาพที่เหมาะสมในการขึน้รูปดว้ยวิธีอัดมือ ในระยะที่สาม มวลรวมบางส่วนจะถูกแทนที่บางส่วนดว้ย                
ขยะพลาสติกสามประเภท ไดแ้ก่ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า (LDPE), พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสงู (HDPE) และพอลิ
เอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) ที่อัตราส่วนการแทนที่มวลรวมในรอ้ยละ 1.67 และรอ้ยละ 3.33 โดยน า้หนักของมวลรวม                



                                  

                                   วารสารวิทยาศาสตรบ์รูพา ปีที่ 31 (ฉบบัที่ 2)  พฤษภาคม  –  สิงหาคม  พ.ศ. 2569   

                                   BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 31 (No.2) May – August  2026                              Research Article 

 

 620 
 

โดยศึกษาพลาสติกสองขนาด คือ ขนาดเล็ก (นอ้ยกว่า 5 มิลลิเมตร) และขนาดใหญ่ (5 – 15 มิลลิเมตร) และขัน้ตอนการ
ทดลองในส่วนที่สองจะเป็นการศกึษากระบวนการผลิตใชเ้ทคนิคการขึน้รูปแบบอดัมือ โดยเปรียบเทียบวิธีการขึน้รูปแบบ
สองชัน้ท่ีแตกต่างกนัสองแนวทาง ไดแ้ก่ (1) การขึน้รูปแบบแยกส่วน (Sequential Casting) ซึ่งเป็นการขึน้รูปและบ่มชัน้ใน
ใหแ้ข็งตวัก่อนที่จะน ามาห่อหุม้ดว้ยชัน้นอก และ (2) การขึน้รูปแบบพรอ้มกนั (Simultaneous Casting) ซึ่งเป็นเทคนิคการ
ขึน้รูปแบบที่ทัง้สองชัน้จะถูกอดัแน่นไปพรอ้มกัน ชิน้งานทดสอบไดร้บัการบ่มเป็นเวลา 7 วนั และ 28 วนั ตามล าดบั และ
ถูกน ามาวิเคราะหด์ว้ยการทดสอบก าลังตา้นแรงอัดตามมาตรฐาน ASTM C109/C109M การทดสอบการดูดซึมน า้ตาม
มาตรฐาน มอก. 109-2517 และการวิเคราะหโ์ครงสรา้งจลุภาคดว้ยกลอ้งจลุทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เพื่อ
ศกึษาลกัษณะบรเิวณเชื่อมต่อระหว่างเศษพลาสติกและเนือ้วสัดซุีเมนต ์
ผลการวิจัย: ผลการศึกษาในระยะการประเมินอัตราส่วนผสมพบว่า อัตราส่วนโดยน า้หนักที่เหมาะสมที่สุดส าหรับ                 
ใชเ้ป็นชัน้นอก (ปราศจากพลาสติก) คือ ปนูซีเมนตไ์ฮดรอลิก:น า้:ทรายหยาบ:สารลดน า้พิเศษ เท่ากับ 1:0.35:3.00:0.007 
ซึ่งใหค้่าก าลังตา้นทานแรงอัดสูงสุดเท่ากับ 508.6 ksc ณ อายุการบ่ม 28 วัน ส าหรบัการศึกษาอิทธิพลของการแทนที่               
มวลรวมดว้ยเศษพลาสติก พบว่าสมบัติทางกลมีแนวโนม้ลดลงเมื่อปริมาณการแทนที่ มวลรวมเพิ่มขึน้จากรอ้ยละ 1.67 
เป็นรอ้ยละ 3.33 โดยน า้หนักของมวลรวม สัณฐานวิทยาของชนิดพลาสติกและขนาดมีบทบาทส าคญัต่อประสิทธิภาพ
เชิงกล โดยชิน้งานท่ีผสมเศษพลาสตกิ HDPE และ PET ที่มีขนาดเล็กกว่า 5 มิลลิเมตร ใหค้่าก าลงัตา้นทานแรงอดัที่สงูกวา่
ชิน้งานขนาดใหญ่ (5 – 15 มิลลิเมตร) เนื่องจากลกัษณะการกระจายตวัที่สม ่าเสมอภายในเนือ้สารฐาน ในทางตรงกนัขา้ม 
ชิน้งานที่ผสมพลาสติก LDPE แสดงค่าก าลงัตา้นทานแรงอดัเฉล่ียต ่ากว่าเกณฑค์วบคุมขั้นต ่าของมาตรฐานในทุกอัตรา
ส่วนผสม โดยการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคตรวจพบช่องว่างขนาดใหญ่และการสะสมตัวของผลึกเอททริงไกต์  
(Ettringite) รูปเข็มในปรมิาณมาก ในส่วนของการเปรียบเทียบเทคนิคการขึน้รูปคอนกรีตบล็อกปพูืน้สองชัน้ โดยส่วนชัน้ใน
มีการใชเ้ศษพลาสติก HDPE และ PET เป็นมวลรวมทดแทนที่อตัราส่วนรอ้ยละ 3.33 โดยน า้หนกัของมวลรวมของสดัส่วน
ที่ใชท้  าชัน้นอก พบว่าบล็อกที่ผลิตดว้ยเทคนิคการขึน้รูปแยกส่วนประสบปัญหาการเกิดรอยต่อคอนกรีตเย็น  ส่งผลใหเ้กิด
ความบกพร่องและเกิดการแยกชั้นหลุดร่อนระหว่างโครงสรา้ง ในขณะที่ ชิน้งานที่ผลิตดว้ยเทคนิคการขึน้รูปพรอ้มกัน
สามารถพฒันาพนัธะการยึดเกาะเชื่อมประสานเป็นเนือ้เดียวไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ โดยคอนกรีตบล็อกปพูืน้สองชั้นที่ขึน้
รูปพรอ้มกันสามารถพฒันาค่าก าลงัตา้นทานแรงอดัไดส้งูถึง 481.6 ksc และ 499.2 ksc ตามล าดบั ควบคู่กับค่ารอ้ยละ
การดดูซมึน า้ที่มีค่าเท่ากบั 4.4 และ 3.7 ตามล าดบั ที่ต  ่ากว่ารอ้ยละ 5 สอดคลอ้งกบัมาตรฐานอตุสาหกรรมที่ก าหนด 
สรุปผลการวิจัย: งานวิจยันีพ้ิสจูนใ์หเ้ห็นว่าการพฒันาบล็อกปพูืน้สองชัน้เป็นแนวทางที่มีประสิทธิภาพและเป็นไปไดจ้รงิ
ในการน าเศษพลาสติกมาพัฒนาใชใ้นผลิตวสัดุก่อสรา้ง ปริมาณและขนาดของเศษพลาสติกมีผลต่อคุณสมบัติทางกล      
โดย HDPE และ PET เป็นวสัดุที่เหมาะสมส าหรบัการแทนที่มวลรวม เทคนิคการขึน้รูปพรอ้มกันเป็นวิธีการท่ีเหมาะสมใน
การขึน้รูปบล็อกปพูืน้แบบสองชัน้เนื่องจากไม่เกิดระนาบรอยต่อที่อ่อนแอในโครงสรา้ง นอกจากนีโ้ครงสรา้งชัน้นอกของ
การขึน้รูปแบบสองชัน้ท าหนา้ที่เป็นส่วนที่ช่วยปกป้องเศษพลาสติกจากปัจจยัหลกัที่ท  าใหเ้กิดการเส่ือมสภาพทัง้จากการ
ขัดสีและรงัสีอัลตราไวโอเลตจากการน าไปใชง้าน งานวิจัยนีด้  าเนินงานตามหลักเศรษฐกิจหมุนเวียน ช่วยพัฒนาขยะ
พลาสติกใหก้ลายเป็นผลิตภณัฑก์่อสรา้งที่มีมลูค่าและไดม้าตรฐาน เกิดการพฒันาที่ยั่งยืน ซึ่งไม่เพียงแต่ช่วยลดปรมิาณ
ขยะพลาสติกแต่ยงัมีศกัยภาพในการช่วยป้องกนัมลพิษไมโครพลาสติกสู่ระบบนิเวศไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 

ค าส าคัญ: บล็อกปพูืน้; ไมโครพลาสติก; การขึน้รูปแบบสองชัน้; วสัดทุดแทนมวลรวม; การพฒันาอย่างยั่งยืน 
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Abstract 
Background and Objectives: The escalating global crisis of post- consumer plastic waste has driven the 
development of innovative solutions and strategic approaches across various sectors. In the field of 
construction materials, although the incorporation of plastic fragments as a partial aggregate replacement has 
gained a degree of acceptance, the environmental risks associated with the dispersal of secondary In the field 
of construction materials, although incorporating plastic fragments as a partial aggregate replacement has 
gained a degree of acceptance, the problem of the release of secondary microplastics induced by physical 
degradation and ultraviolet radiation has attracted increasing attention, posing long-term environmental risks 
during practical implementation. Consequently, this research studies the materials science and engineering 
feasibility and environmental safety of producing dual-layer paving blocks that utilize recycled plastic waste as 
a partial aggregate substitute. The primary objective is to develop a paving block with the potential to mitigate 
these environmental hazards through a specialized structural design: an inner core containing plastic waste is 
encapsulated within a high performance, plastic-free outer concrete shell. This design specifically aims to 
prevent the release of plastic fragments or microplastics into the ecosystem while ensuring that the physical 
and mechanical properties comply with the specified Thai industrial standards. 
Methodology: The experimental program was divided into two sections. The first section consisted of three 
phases aimed at determining the optimal mix proportions to produce paving blocks, ensuring that the 
specimens achieved mechanical and physical properties in compliance with the Thai Industrial Standard for 
concrete paving blocks (TIS 827-2531). Phase 1 was a foundational study conducted to evaluate the influence 
of aggregate grading (fine sand and coarse sand) on the compressive strength of hydraulic cement mortar. In 
Phase 2, a polycarboxylate-type superplasticizer was introduced to refine the structure, optimizing the physical 
characteristics and workability required for the manual compaction molding process. In Phase 3, aggregates 
were partially replaced with three types of plastic waste, including low-density polyethylene (LDPE), high-
density polyethylene (HDPE), and polyethylene terephthalate (PET), at replacement ratios of 1.67% and 3.33% 
by weight of the total aggregate, investigating two particle size ranges: small (less than 5 mm) and large (5 – 
15 mm). The second section of the research focused on the production process using the manual hand press 
technique, involving a comparative analysis of two distinct dual-layer molding approaches: (1) Sequential 
Casting, where the inner core was molded and cured to harden before being encased in the outer layer, and 
(2) Simultaneous Casting, a technique where both the inner and outer layers were consolidated and 
compressed concurrently. Test specimens were cured for 7 and 28 days and were analyzed using compressive 
strength testing according to ASTM C109/C109M, water absorption testing with TIS 109-2517, and 
microstructural analysis using Scanning Electron Microscopy (SEM) to investigate the interfacial bonding 
between the plastic fragments and the cement matrix. 
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Main Results: The results of the mix proportion evaluation phase indicated that the optimal weight ratio for the 
outer layer (plastic free) was hydraulic cement : water : coarse sand : superplasticizer at 1:0.35:3.00:0.007, 
which yielded the maximum compressive strength of 508.6 ksc at 28 days of curing. Regarding the influence 
of aggregate replacement with waste plastic, mechanical properties exhibited a continuous decreasing trend 
as the replacement content increased from 1.67% to 3.33% by weight of aggregate. The morphology and size 
of the plastic types played a crucial role in mechanical performance; specifically, specimens containing HDPE 
and PET shredded plastics with particle sizes smaller than 5 mm achieved higher compressive strength than 
those with larger sizes (5 – 15 mm) due to uniform dispersion within the matrix. Conversely, specimens 
incorporating LDPE plastic exhibited average compressive strengths below the minimum standard 
requirements across all mix proportions, with microstructural analysis revealing large voids and a high 
accumulation of needle-like shape of Ettringite. In the comparison of fabrication techniques for the dual-layer 
concrete paving blocks, where the inner layer utilized HDPE and PET plastics as aggregate replacement at 
3.33% by weight of the outer layer mix, it was found that blocks manufactured via sequential casting 
encountered cold joint issues, leading to defects and interfacial delamination. Conversely, specimens 
fabricated through simultaneous casting effectively developed a monolithic bond. Consequently, the 
simultaneously cast dual-layer concrete paving blocks developed high compressive strengths of 481.6 ksc and 
499.2 ksc, respectively, along with water absorption rates of 4.4% and 3.7%, respectively, both of which are 
below 5% and fully comply with the specified industrial standards. 
Conclusions: This research demonstrates that the development of dual-layer paving blocks is an effective and 
viable approach for incorporating plastic waste into construction materials. Both the quantity and size of plastic 
fragments significantly influence the mechanical properties of the specimens, with HDPE and PET identified as 
the most suitable materials for aggregate replacement. The simultaneous casting technique is the optimal 
method for fabricating dual-layer paving blocks, as it eliminates the weak interfacial planes in the structure. 
Furthermore, the outer layer of the dual-layer structure serves as a protective barrier, shielding the plastic 
fragments from main degradation factors, such as abrasion and ultraviolet radiation, during practical 
applications. Adhering to Circular Economy principles, this research transforms plastic waste into high value, 
standardized construction products, fostering sustainable development that not only reduces plastic waste 
volume but also effectively possesses the potential to prevent microplastic pollution within the ecosystem. 
Keywords: paving blocks; microplastic; dual-layer molding; aggregate replacement material;  

   sustainable development 
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Introduction 
ในปัจจบุนัพลาสติกไดก้ลายเป็นวสัดดุ  าเนินชีวิตพืน้ฐานที่มีบทบาทส าคญัในชีวิตประจ าวนัอย่างหลีกเล่ียงไม่ได ้

ดว้ยคุณสมบัติเด่นดา้นความทนทาน น า้หนักเบา ความยืดหยุ่น และมีกระบวนการขึน้รูปที่หลากหลาย อย่างไรก็ตาม 
คณุลกัษณะความคงทนดงักล่าวไดส่้งผลกระทบในทางกลบักันคือท าใหเ้กิดวิกฤตการณด์า้นส่ิงแวดลอ้มที่รุนแรง เมื่อขยะ
พลาสติกหลงัการบริโภคขาดระบบการจดัการที่มีประสิทธิภาพท าใหเ้กิดการสะสมและปนเป้ือนในระบบนิเวศทัง้ดินและ
น า้ ส าหรบัประเทศไทยพบปริมาณขยะพลาสติกสงูถึงประมาณ 2 ลา้นตนัต่อปี โดยเฉพาะในช่วงการแพร่ระบาดของโรค 
โควิด-19 ในปี พ.ศ. 2563 ที่ปริมาณขยะพลาสติกพุ่งสงูขึน้ถึง 6,300 ตนัต่อวนั หรือเพิ่มขึน้รอ้ยละ 15 เมื่อเทียบกับปีก่อน
หนา้ (Panyayong, 2025) โดยขอ้มูลในปี พ.ศ. 2565 สะทอ้นถึงขีดจ ากัดและความทา้ทายในการบริหารจัดการขยะมลู
ฝอยรวมของประเทศที่ยังไม่สามารถควบคุมได้อย่างมีประสิทธิภาพเท่าที่ควร (Office of Natural Resources and 
Environmental Policy and Planning, 2023) 

ประเด็นทางส่ิงแวดล้อมที่ก าลังได้รับความสนใจและตื่นตัวอย่างเร่ งด่วนในระดับสากลคือปัญหา "ไมโคร           
พลาสติก" (Microplastics) หรืออนุภาคพลาสติกที่มีขนาดเล็กกว่า 5 มิลลิเมตร อนุภาคเหล่านีส้ามารถแพร่กระจาย             
แทรกซมึ และสะสมในห่วงโซ่อาหาร ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อเนื่องถึงสขุภาวะของมนษุยแ์ละส่ิงมีชีวิตในระยะยาว แมว้่าใน
ปัจจุบนัยงัไม่มีขอ้สรุปที่แน่ชดัเก่ียวกับกลไกผลกระทบก็ตาม (Prasittisopin et al., 2023; Rummel et al., 2017; Zhang 
et al., 2021) เพื่อตอบสนองต่อปัญหานี ้รฐับาลไทยไดก้ าหนดแผนการท างาน (Roadmap) การจดัการขยะพลาสติก พ.ศ. 
2561 - 2573 โดยมุ่งเน้นการขับเคล่ือนเชิงนโยบายเพื่อน าขยะพลาสติกกลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ในรูปแบบการสรา้ง
มลูค่าเพิ่ม (Pollution Control Department, 2021) 

แนวทางหนึ่งที่ไดร้บัความสนใจและมีการศึกษากนัอย่างกวา้งขวางคือการประยุกตใ์ชเ้ศษพลาสติกเหลือทิง้เป็น
วัสดุทางเลือกในอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์ก่อสรา้ง เช่น การประยุกตใ์ช้พลาสติก PET แทนที่มวลรวมบางส่วนในงาน
คอนกรีต (Saikia & de Brito, 2014) การใชพ้ลาสติกเป็นส่วนผสมในการผลิตบล็อกคอนกรีตปพูืน้ (Ghuge et al., 2019) 
และการน าขยะพลาสติกเป็นส่วนผสมแอสฟัลตค์อนกรีต (Sarang, 2019) แต่อย่างไรก็ตาม งานวิจยัในอดีตที่เก่ียวขอ้ง
แสดงใหเ้ห็นขอ้จ ากดัชีช้ดัว่า การใชพ้ลาสติกเป็นส่วนผสมส่งผลกระทบเชิงลบต่อคณุสมบตัิทางกลโดยตรง โดยเฉพาะค่า
ก าลงัตา้นทานแรงอดัที่มีแนวโนม้ลดลงอย่างมีนยัส าคญัตามสดัส่วนปริมาณพลาสติกที่เพิ่มขึน้ (Khamput et al., 2024; 
Phatthara et al., 2022; Suweero & Khamput, 2020; Waroonkun et al., 2017) แต่อย่างไรก็ตาม การจดัเรียงขนาดและ
การกระจายตัวของส่วนผสมที่เหมาะสม จะสามารถช่วยลดอัตราส่วนช่องว่างภายในชิน้งาน ส่งผลให้โครงสรา้งวัสดุ               
มีความหนาแน่นสูงขึน้ ลดอัตราการดูดซึมน า้ และช่วยเพิ่มค่าก าลังตา้นทานแรงอัดได ้(Janpetch & Kokkamhaeng, 
2016) นอกจากนี ้ความแตกต่างของแรงจบัยึดบริเวณผิวสมัผสัระหว่างสารอนินทรียข์องซีเมนตแ์ละพืน้ผิวของพลาสติก 
ยังเป็นปัจจัยควบคุมค่าการดูดซึมน า้และความทนทานในสภาวะแวดลอ้มของชิน้งานอีกดว้ย (Khamput et al., 2024; 
Phatthara et al., 2022) 

แมว้่าการรวมขยะพลาสติกเขา้กับวสัดกุ่อสรา้งจะเป็นแนวทางหมนุเวียนทรพัยากรที่สรา้งสรรค์ แต่ขอ้จ ากดัเชิง
โครงสรา้งและความเส่ียงจากการเกิดปัญหาของไมโครพลาสติกทตุิยภูมิ (Secondary Microplastics) ที่เป็นปัญหาท าให้
เกิดผลกระทบในหลากหลายดา้นในปัจจุบนั ซึ่งไมโครพลาสติกทุติยภูมิเกิดจากการเส่ือมสภาพของเศษพลาสติกขนาด
ใหญ่ภายใตส่ิ้งแวดลอ้ม (Crawford & Quinn, 2017) ผลิตภัณฑ์บล็อกพลาสติกเชิงประกอบแบบเนื ้อเดี่ยวในอดีตเมื่อ
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น าไปใชง้านจริงพลาสติกบริเวณพืน้ผิวหนา้ของชิน้งานอาจเกิดการเส่ือมสภาพทางกายภาพผ่านแรงขดัสีจากการใชง้าน 
การท าปฏิกิริยากับรงัสีอัลตราไวโอเลต หรือความรอ้นจากส่ิงแวดลอ้ม ส่งผลใหอ้นุภาคพลาสติกเกิดการหลุดรอดและ
ปลดปล่อยสู่ระบบนิเวศโดยรอบโดยตรง  

งานวิจยัชิน้นีจ้ึงน าเสนอแนวคิดในการลดโอกาสการเกิดไมโครพลาสติกจากปัจจยัที่กล่าวมาขา้งตน้ ดว้ยการ
พฒันานวตักรรมบล็อกปพูืน้ผ่านเทคนิค "การขึน้รูปแบบสองชัน้" (Dual-Layer Molding Technique) โดยโครงสรา้งส่วน
ชัน้ในจะท าหนา้ที่เป็นแกนกลาง (Inner layer) ที่มีการน าขยะพลาสติกหลงัการบริโภค 3 ประเภทหลกั ไดแ้ก่ พอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นต ่า (LDPE) พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสงู (HDPE) และพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลท (PET) มาเป็นส่วนผสม 
จากนั้นโครงสรา้งแกนในจะถูกปิดทับและห่อหุม้อย่างสมบูรณด์ว้ยชั้นคอนกรีตเปลือกนอก (Outer layer) ที่ปราศจาก
ส่วนผสมของพลาสติก โครงสรา้งรูปแบบใหม่นีท้  าหนา้ที่เป็นเกราะป้องกนัทางกายภาพและรงัสีที่ช่วยตดัโอกาสการสมัผสั
สภาวะแวดลอ้มภายนอกของตวัพลาสติก จึงสามารถลดความเส่ียงเชิงกลไกในการปลดปล่อยมลพิษไมโครพลาสติกสู่
ส่ิงแวดลอ้มไดอ้ย่างยั่งยืน นอกจากเทคนิคการขึน้รูปแลว้ งานวิจยันีย้งัยกระดบัความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มโดยการน า
ปูนซีเมนตไ์ฮดรอลิก (Hydraulic Cement) มาใชท้ดแทนปูนซีเมนตป์อรต์แลนดต์ามแนวทางการลดการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกตามนโยบายภาครฐั (Ministry of Industry, 2022) พรอ้มทัง้เลือกใชก้ระบวนการขึน้รูปแบบอดัมือ ซึ่งเป็นเทคนิคที่
ไม่ซบัซอ้น ประหยดัพลงังาน และเอือ้ต่อการถ่ายทอดเทคโนโลยีสู่ระดบัวิสาหกิจชมุชนไดอ้ย่างเป็นรูปธรรม องคค์วามรูท้ี่
ไดร้บัจากการศกึษานีจ้ึงไม่เพียงแต่น าไปสู่การผลิตวสัดกุ่อสรา้งที่ยั่งยืนตามหลกัเศรษฐกิจหมนุเวียน (Circular Economy) 
แต่ยงัน าเสนอแนวทางป้องกนัมลพิษเชิงรุกที่สามารถน าไปประยกุตใ์ชง้านไดจ้รงิในโครงสรา้งพืน้ฐานสีเขียว 
 

Methodology 

1. วสัดทุีใ่ชใ้นงานวจิยั 
 1.1 ปนูซีเมนตป์ระเภทไฮดรอลิกที่มีคณุสมบตัิเทียบเท่าปนูซีเมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทท่ี 1 ส าหรบังานโครงสรา้ง 
จากการวิเคราะหส์ณัฐานวิทยาดว้ยกลอ้งจลุทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM ) 
รุ่น VEGA 3 (TESCAN, Czech Republic) บนชิน้งานที่เตรียมดว้ยการเคลือบทอง ดังแสดงใน Figure 1 พบว่า อนุภาค
ปนูซีเมนตม์ีลกัษณะทางกายภาพเป็นทรงเหล่ียมที่มีขนาดคละกัน โดยสงัเกตพบผงปนูขนาดเล็กยึดเกาะอยู่บนพืน้ผิวของ
เม็ดปนูขนาดใหญ่ เมื่อทดสอบการกระจายตวัของธาตเุชิงพืน้ที่ดว้ยเทคนิคสเปกโตรสโคปีรงัสีเอ็กซแ์บบกระจายพลงังาน 
(Energy Dispersive Spectroscopy: EDS Elemental Mapping) สามารถยืนยันการกระจายตัวของธาตุหลัก ได้แก่ 
แคลเซียม (Ca), ซิลิกอน (Si), เหล็ก (Fe), ก ามะถัน (S), อะลูมิเนียม (Al), แมกนีเซียม (Mg) และออกซิเจน (O) ที่เป็น
ปัจจยัหลกัในการควบคมุคณุสมบตัิทางกลของวสัดผุสม นอกจากนี ้ผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีเชิงปรมิาณดว้ย
เทคนิคการเรืองแสงเอกซเรย์แบบกระจายพลังงาน (Energy Dispersive X-ray Fluorescence, EDXRF) เครื่องรุ่น 
JSX3400R (JEOL) ดงัแสดงใน Table 1 ยืนยนัว่า ปนูซีเมนตไ์ฮดรอลิกมีแคลเซียมออกไซด ์(CaO) องคป์ระกอบหลกัสงู
ถึงรอ้ยละ 80.2644 รองลงมาคือซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) และเหล็กออกไซด ์(Fe2O3) ตามล าดบั ซึ่งกลุ่มสารประกอบ
ออกไซดเ์หล่านีส้  าคญัอย่างยิ่งต่อการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration Reaction) เพื่อสรา้งความแข็งแรงเชิงกลใหแ้ก่
ชิน้งาน 
 



                                  

                                   วารสารวิทยาศาสตรบ์รูพา ปีที่ 31 (ฉบบัที่ 2)  พฤษภาคม  –  สิงหาคม  พ.ศ. 2569   

                                   BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 31 (No.2) May – August  2026                              Research Article 

 

 625 
 

 
     Figure 1  SEM image and EDS elemental mapping illustrating the chemical composition of the hydraulic          
                    cement sample at a magnification of 2,000× 

 

Table 1  Chemical composition of hydraulic cement 

Chemical composition %Weight per weight 
(%w/w) 

Chemical composition %Weight per weight 
(%w/w) 

CaO 80.2644 K2O 0.5089 
SiO2 8.4960 TiO2 0.3050 

Fe2O3 4.9938 SrO 0.0981 
SO3 3.8055 ZnO 0.0949 

Al2O3 1.4335   
 
Table 2  The fineness modulus of the aggregates 

Aggregate Fineness modulus 

Fine sand 1.59 
Coarse sand 2.34 

1.2 มวลรวมละเอียดที่ใชใ้นงานวิจยันีป้ระกอบดว้ยทรายละเอียดและทรายหยาบบรรจุถุงเกรดทางการคา้  จาก
การวิเคราะหส์ณัฐานวทิยาดว้ยกลอ้ง SEM ดงัแสดงใน Figure 2 พบว่า อนภุาคของทรายมีลกัษณะเหล่ียมคมและมีพืน้ผิว
ที่ขรุขระ คณุลกัษณะทางกายภาพดงักล่าวส่งเสรมิกลไกการยึดเกาะเชิงกล (Mechanical Interlocking) ระหว่างผิวสมัผสั
ของมวลรวมและซีเมนตเ์พสต ์ซึ่งเป็นปัจจยัส าคญัในการเพิ่มก าลงัตา้นแรงอดั ส าหรบัการทดสอบหาการกระจายตวัของ
ขนาดอนภุาค ด าเนินการตามมาตรฐาน ASTM C136/136M (American Society for Testing and Materials, 2014) และ 
ASTM C33-08 (American Society for Testing and Materials, 2008) ดว้ยเครื่องเขย่าตะแกรงร่อนเชิงกล (Endecotts, 
Model Minor) โดยผลการวิเคราะห์การกระจายตัวของขนาดทรายละเอียดและทรายหยาบแสดงใน Figure 3  และ                     
Table 2  รายงานค่าโมดลูสัความละเอียด (Fineness Modulus: FM) 
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1.3 วัสดุพลาสติกประกอบดว้ยพลาสติก 3 ประเภท ไดแ้ก่ PET, HDPE จากขวดพลาสติก และ LDPE จาก
ถุงพลาสติก โดยทั้งหมดถูกน ามาผ่านกระบวนการลดขนาดดว้ยเครื่องบดพลาสติก เพื่อใหไ้ดเ้ศษพลาสติกคละขนาด                  
2 ช่วงขนาดหลกั คือ ช่วงขนาด 5 - 15 mm. และช่วงขนาดเล็กกว่า 5 mm เพื่อใชศ้ึกษาเป็นวสัดทุดแทนมวลรวมบางส่วน
ในสดัส่วนผสมที่ก าหนด ลกัษณะทางกายภาพของเศษพลาสติกบดแต่ละชนิดถกูแสดงไวใ้น Figure 4 
 

 
 

       Figure 2  SEM images showing the physical morphology of (a) fine sand and (b) coarse sand at  
                      75× magnification 

 

 
 

Figure 3  Particle size distribution of fine and coarse sand 
 

1.4 สารลดน า้พิเศษประเภทลดน า้อย่างมาก ในกลุ่มโพลีคารบ์อกซีเลท (Polycarboxylate)  
1.5 น า้ใชใ้นงานวิจยัเป็นน า้สะอาดคณุภาพมาตรฐานน า้ดื่มส าหรบัการบรโิภค 
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    Figure 4  Plastic samples after shredding: (a) LDPE fragments smaller than 5 mm, (b) LDPE fragments  
                    between 5 - 15 mm, (c) HDPE fragments smaller than 5 mm, (d) HDPE fragments between  
                    5 - 15 mm, and (e) PET fragments smaller than 5 mm 
 
2. การเตรียมชิน้งาน  

2.1 กระบวนการออกแบบส่วนผสมในงานวิจัยนีม้ีวตัถุประสงคเ์พื่อประเมินอตัราส่วนที่เหมาะสมที่สดุระหว่าง 
น า้ ปนูซีเมนตไ์ฮดรอลิก มวลรวมละเอียด (ทรายละเอียด ทรายหยาบ และเศษพลาสติกบด) และสารลดน า้พิเศษ เพื่อให้
ชิน้งานมีคุณสมบตัิทางกลและทางกายภาพสอดคลอ้งกับมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกปูพืน้ (มอก. 
827-2531) (Thai Industrial Standards Institute (TISI), 1988) ขอ้มลูจากสดัส่วนที่เหมาะสมที่สดุในแต่ละขัน้การทดลอง
จะถูกน าไปใชเ้ป็นเกณฑฐ์านส าหรบัการผลิตบล็อกปูพืน้สองชั้นดว้ยเทคนิคการอัดมือ โดยแบ่งขั้นตอนการด าเนินงาน
ออกเป็น 3 ระยะหลกั ดงันี ้

2.1.1 ระยะที่ 1 เป็นการศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนระหว่างทรายละเอียดและทรายหยาบที่มีต่อ
คณุสมบตัิทางกายภาพและเชิงกลของมอรต์าร ์โดยก าหนดอตัราส่วนน า้ตอ่ซีเมนต ์(W/C) คงที่ที่ 0.5 ตามแนวทางงานวจิยั
ที่ เ ก่ี ย วข้อ ง  (Khamput et al., 2024; Suweero & Khamput, 2020; Waroonkun et al., 2017) และใช้อัตรา ส่วน
ปนูซีเมนตไ์ฮดรอลิกต่อมวลรวมเท่ากับ 1:3 โดยน า้หนกั (Suweero & Khamput, 2020) โดยก าหนดอตัราส่วนของปนูต่อ
ทรายละเอียดและทรายหยาบออกเป็น 3 สดัส่วนทดลอง ไดแ้ก่ 1:3:0, 1:1.5:1.5 และ 1:0:3 ทัง้นี ้มวลรวมทรายทัง้หมดถกู
เตรียมให้อยู่ในสภาวะอิ่มตัวผิวแห้ง (Saturated Surface Dry: SSD) เพื่อควบคุมปริมาณน า้อิสระในส่วนผสมใหค้งที่ 
จากนัน้น าชิน้งานทดสอบไปประเมินค่าก าลงัตา้นทานแรงอดัและค่าการดดูซมึน า้ สดัส่วนที่ใหค้่าก าลงัตา้นแรงอดัและค่า
การดดูซมึน า้ดีที่สดุจะถกูเลือกไปพฒันาต่อในระยะถดัไป  

2.1.2 ระยะที่ 2 การปรบัปรุงสมบตัิทางกลดว้ยสารลดน า้พิเศษ น าอตัราส่วนผสมที่เหมาะสมที่สดุจาก
ระยะที่ 1 มาท าการเพิ่มส่วนผสมของสารลดน า้พิเศษ โดยลดอัตราส่วนของอัตราส่วนน า้ต่อซีเมนตล์งเหลือ 0.35 และ
ก าหนดอัตราส่วนโดยน ้าหนักของปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกกับสารลดน ้าพิเศษเป็น 1:0, 1:0.005, 1:0.007 และ 1:0.010 
ตามล าดบั น าตวัอย่างชิน้งานทัง้ 4 อตัราส่วนสดัส่วนไปทดสอบค่าก าลงัตา้นทานแรงอดัและค่าการดดูซมึน า้ เพื่อคดัเลือก
สดัส่วนที่เหมาะสมส าหรบัการพฒันาการเติมส่วนผสมของเศษพลาสติกเพื่อทดแทนมวลรวม 

2.1.3 ระยะที่ 3 การประเมินสดัส่วนการแทนที่มวลรวมดว้ยเศษพลาสติก ในขัน้ตอนนีจ้ะน าสดัส่วนที่
เหมาะสมที่สุดจากขั้นตอนที่ 2.1.2 มาท าการแทนที่มวลรวมดว้ยเศษพลาสติก (PET, HDPE และ LDPE) โดยควบคุม
อตัราส่วนปนูซีเมนตไ์ฮดรอลิกต่อมวลรวม (1:3 โดยน า้หนกั) ก าหนดสดัส่วนการแทนที่มวลรวมในรอ้ยละ 1.67 และรอ้ยละ 
3.33 โดยน า้หนักของมวลรวม (ซึ่งค านวณและเทียบเท่ากับสัดส่วนรอ้ยละ 5 และรอ้ยละ 10 โดยน า้หนักของปนูซีเมนต ์     
ไฮดรอลิกตามล าดบั) เพื่อวิเคราะหผ์ลกระทบของประเภทและสดัส่วนเศษพลาสติกที่มีตอ่โครงสรา้งจลุภาค ก าลงัตา้นทาน
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แรงอดั และค่าการดดูซมึน า้ของชิน้งาน ขอ้มลูที่ไดจ้ะถกูน าไปใชเ้ป็นสดัส่วนผสมสดุทา้ยในการขึน้รูปบล็อกคอนกรีตปูพืน้
สองชัน้ประสิทธิภาพสงูดว้ยแม่พิมพแ์บบอดัมือต่อไป 

2.2 การผสมและการขึน้รูปชิน้งาน  
2.2.1 การเตรียมส่วนผสม ในขั้นแรกส่วนประกอบทั้งหมดจะถูกชั่งตวงตามอัตราส่วนโดยน า้หนักที่

ก าหนดไวใ้นแต่ละสัดส่วนทดลอง จากนั้นด าเนินการผสมโดยดดัแปลงตามมาตรฐาน มอก. 2752 เล่ม 17-2559 (Thai 
Industrial Standards Institute (TISI), 2016) ดว้ยเครื่องผสมมอรต์ารซ์ีเมนต ์(HOBART, Model C-100T) โดยควบคุม
ล าดบัและเวลาในการป่ันผสมอย่างเครง่ครดั เพื่อรบัประกนัความสม ่าเสมอของส่วนผสมส าหรบัการน าไปขึน้รูป 

2.2.2 การขึน้รูปบล็อกทดสอบมอรต์าร  ์เตรียมชิน้งานทดสอบรูปทรงลกูบาศกข์นาด 50×50×50 mm3 
ด าเนินการโดยดัดแปลงขั้นตอนตามมาตรฐาน ASTM C109/C109M (American Society for Testing and Materials., 
2021) เพื่อวิเคราะหค์่าก าลังตา้นแรงอัดและค่าการดูดซึมน า้ของส่วนผสมที่ออกแบบ ผลทดสอบในส่วนนีจ้ะใช้เป็น
ฐานขอ้มลูในการคดัเลือกสดัส่วนผสมที่เหมาะสมที่สดุส าหรบัการผลิตบล็อกคอนกรีตปพูืน้ในขัน้ตอนถดัไป  

2.2.3 การขึน้รูปบล็อกปูพืน้แบบสองชั้น ในขั้นตอนนีจ้ะท าการการผลิตบล็อกปูพืน้ขนาด 100×100       
×60 mm3 ด าเนินการดว้ยเทคนิคการอัดมือ โดยน าสัดส่วนผสมที่ผ่านการคัดเลือกจากระยะก่อนหน้ามาขึน้รูปโดยใช้
แม่พิมพแ์บบอดัมือ  

1) วิธีการขึน้รูปแยกส่วน โดยการเตรียมส่วนชัน้นอกและชัน้ในของบล็อกคอนกรีตปพูืน้แยกกนั 
- การขึน้รูปส่วนชั้นใน เตรียมโดยบรรจุส่วนผสมที่มีเศษพลาสติกเป็นมวลรวมบางส่วนลงในแม่พิมพข์นาด 

80×80×40 mm3 โดยแบ่งเทเป็น 2 ชั้น ชั้นละ 20 mm ดัดแปลงจากมาตรฐาน มอก. 409-2525 (Thai Industrial 
Standards Institute (TISI), 1982) ด าเนินการกระทุง้และปาดผิวหนา้ใหเ้รียบขอบแบบ จากนัน้จึงถอดแม่พิมพอ์อกแลว้จงึ
น าส่วนชัน้ในน าไปบ่มในน า้สะอาดเป็นเวลา 7 วนั  

- การขึน้รูปส่วนชัน้นอก ใชแ้ม่พิมพบ์ล็อกส่ีเหล่ียมขนาด 100×100×60 mm3 เริ่มจากการเทมอรต์ารช์ัน้ผิวหนา้ 
(ส่วนผสมที่ไม่มีเศษพลาสติก) สูง 15 mm ด าเนินการกระทุ้งจากนั้นวางกอ้นแกนชั้นในที่ผ่านการบ่มน า้ครบ 7 วันลง
กึ่งกลางแม่พิมพอ์ย่างระมดัระวงั แลว้จึงเติมมอรต์ารท์ี่ไม่มีพลาสติกในช่องว่างโดยรอบและดา้นบนจนเต็มขอบแม่พิมพ ์
ด าเนินการกระทุง้และปาดผิวหนา้ใหเ้รียบ ถอดแม่พิมพ ์และน าไปบ่มน า้สะอาดเพื่อรอทดสอบคุณสมบัติที่อายุการบ่ม                
7 วนั และ 28 วนั ตามล าดบั  

2) วิธีการขึน้รูปพรอ้มกัน โดยเริ่มจากการเทมอรต์ารท์ี่ไม่มีเศษพลาสติกผสม สูง 15 mm ลงในแม่พิมพข์นาด 
100×100×60 mm3 เพื่อท าส่วนของชัน้ผิวหนา้ แลว้ท าการกระทุง้ จากนัน้น าแบบหล่อชั่วคราวขนาด 80×80×40 mm3 ไว้
บริเวณกึ่งกลางแม่พิมพ ์จากนัน้เติมมอรต์ารท์ี่ไม่มีเศษพลาสติกผสมลงในช่องว่างรอบนอกจนไดร้ะดบัความสงูที่ก าหนด
พรอ้มกระทุง้ จากนัน้ดงึแบบหล่อชั่วคราวออกจะเกิดช่องว่างตรงกลางขึน้ ในขณะท่ีมอรต์ารช์ัน้นอกยงัไม่ก่อตวัท าการเติม
มอรต์ารผ์สมเศษพลาสติกลงไปในชอ่งวา่งดงักล่าวทนัทีและกระทุง้ใหแ้น่น ขัน้ตอนสดุทา้ยท าการเทมอรต์ารส์ตูรปราศจาก
พลาสติกปิดทบัผิวชัน้บนสดุจนเต็มแม่พิมพ ์กระทุง้และปาดผิวหนา้ใหเ้รียบ ด าเนินการถอดแบบและน าชิน้งานไปบ่มน า้
สะอาดต่อเนื่องจนครบอายทุดสอบท่ี 7 วนั และ 28 วนั  
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2.3 การทดสอบคุณสมบัติ  เพื่อวิเคราะห์คุณสมบัติทางกลและทางกายภาพของชิน้งานทดสอบทั้งหมด 
ด าเนินการวิเคราะห์ให้สอดคล้องกับระเบียบวิธีตามมาตรฐานสากลและมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม โดยมี
รายละเอียดและเกณฑก์ารทดสอบดงันี ้

2.3.1 การทดสอบก าลังต้านแรงอัด (Compressive Strength Test) ท าการทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM C109/C109M (American Society for Testing and Materials, 2021) ดว้ยเครื่องทดสอบก าลงัอดัคอนกรีต ขนาด 
300 ตนั (ADR Auto 3000 BS Compression Machine model EL 36-4160/01) โดยก าหนดใหใ้ชช้ิน้งานทดสอบจ านวน 
3 ชิน้ต่อหน่ึงสดัส่วนผสม เพื่อหาค่าเฉล่ียที่อายกุารบ่มที่อาย ุ7 วนั และ 28 วนั การทดสอบนีค้รอบคลมุทัง้ชิน้งานมอรต์าร์
ทรงลกูบาศกข์นาด 50×50×50 mm3 และชิน้งานคอนกรีตบล็อกปพูืน้สองชัน้ 

2.3.2 การทดสอบการดูดซึมน า้ (Water Absorption Test) ท าการทดสอบตามมาตรฐาน มอก. 109-
2517 (Thai Industrial Standards Institute (TISI), 1974) กระบวนการทดสอบใชช้ิน้งานตัวอย่างมอรต์ารท์รงลูกบาศก์
จ านวน 3 ชิน้ และชิน้งานคอนกรีตบล็อกปพูืน้สองชัน้จ านวน 5 ชิน้ ต่อหนึ่งสดัส่วนผสมที่อายกุารบ่ม 28 วนั  

2.3.3 การตรวจสอบลกัษณะทางกายภาพและมิตขิองบล็อกปพูืน้ ด าเนินการผ่านการตรวจพินิจรว่มกบั
การวดัขนาดมิติกวา้ง ยาว และหนา ของชิน้งานตวัอย่างดว้ยเวอรเ์นียรค์าลิปเปอรค์วามละเอียดสงู เพื่อตรวจสอบความ
คลาดเคล่ือนของมิติใหเ้ป็นไปตามเกณฑท์ี่มาตรฐาน มอก. 827-2531 ก าหนด โดยใชช้ิน้งานคอนกรีตบล็อกปพูืน้สองชัน้
จ านวน 5 ชิน้ ต่อหนึ่งสดัส่วนผสมที่อายกุารบ่ม 28 วนั 
 
Results 

การทดสอบเพื่อประเมินความสมัพนัธข์องสดัส่วนผสมในการคน้หาอตัราส่วนที่มีคุณสมบตัิทางกลที่เหมาะสม
ส าหรบัน าไปพัฒนาขึน้รูปคอนกรีตบล็อกปูพืน้สองชั้น ด าเนินการทดสอบค่าก าลังตา้นทานแรงอัดของชิน้งานตวัอย่าง           
มอรต์ารท์ี่อายุการบ่ม 7 วนั และ 28 วนั โดยอตัราส่วนผสมโดยน า้หนกัของวสัดุแสดงรายละเอียดไวใ้น Table 3 ผลการ
ทดสอบในขั้นตอนที่  2.1.1 เผยให้เห็นว่า สัดส่วนทดลองที่ ใช้ทรายหยาบเป็นมวลรวมละเอียดเพียงอย่างเดียว 
(Fs0.0Cs3.0) ใหค้่าก าลงัตา้นทานแรงอดัเฉล่ียสงูที่สดุเท่ากับ 353.6 ksc ที่อายุการบ่ม 28 วนั (ดงัแสดงใน Figure 5) ซึ่ง
เมื่อเปรียบเทียบกับขอ้ก าหนดเกณฑข์ัน้ต ่าของมาตรฐานผลิตภณัฑอ์ุตสาหกรรม คอนกรีตบล็อกปพูืน้ (มอก. 827-2531) 
ที่ระบคุ่าก าลงัตา้นทานแรงอดัขัน้ต ่าไวท้ี่ไม่นอ้ยกวา่ 356.8 ksc (หรือ 35 MPa) พบว่าค่าก าลงัอดัเฉล่ียมีความใกลเ้คียงกบั
เกณฑม์าตรฐานดงักล่าว 

ส าหรบัการทดสอบในในขัน้ตอนท่ี 2.1.2 ซึ่งมีการปรบัลดอตัราส่วนน า้ต่อซีเมนต ์(W/C ratio) จาก 0.50 ลงเหลือ 
0.35 โดยคงสัดส่วนปูนซีเมนตต์อมวลรวมทรายหยาบไวท้ี่อัตราส่วน 1:3 ผลการทดสอบก าลังตา้นทานแรงอัดถูกแสดง
เปรียบเทียบไวใ้น Figure 5 ผลการทดลองระบุว่า ที่สัดส่วนควบคุมที่ไม่ใชส้ารลดน า้พิเศษ (รอ้ยละ 0) และสัดส่วนที่ใช้
ปริมาณรอ้ยละ 0.5 โดยน า้หนกัปูนซีเมนต ์ชิน้งานแสดงค่าก าลังตา้นทานแรงอัดเฉล่ียที่ลดต ่าลงเมื่อเปรียบเทียบกับค่า
ก าลังอัดเริ่มตน้ในขั้นตอนที่ 2.1.1 (W/C 0.50) แต่เมื่อมีการปรบัเพิ่มปริมาณสารลดน า้พิเศษขึน้สู่ระดบัรอ้ยละ 0.7 และ
รอ้ยละ 1.0 โดยน า้หนักปูนซีเมนต ์ค่าก าลังตา้นทานแรงอัดมีการปรบัตัวเพิ่มขึน้ โดยที่อายุการบ่ม 7 วัน ชิน้งานใหค้่า
เท่ากบั 461.6 ksc และ 448.1 ksc ตามล าดบั และเมื่อชิน้งานมีอายกุารบ่มควบแน่นโครงสรา้งครบ 28 วนั ผลการทดลอง
ยืนยนัว่า สดัส่วนการใชส้ารลดน า้พิเศษรอ้ยละ 0.7 ใหก้ าลงัตา้นทานแรงอดัเพิ่มสงูถึง 508.6 ksc และสงูสดุที่ 562.9 ksc 
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ในสัดส่วนการใชส้ารลดน า้พิเศษรอ้ยละ 1.0 ซึ่งทั้งสองสัดส่วนทดลองนีม้ีค่าก าลังตา้นทานแรงอัดเฉล่ียที่สูงกว่าเกณฑ์
ควบคมุขัน้ต ่าของมาตรฐาน มอก. 827-2531 

อย่างไรก็ตาม ผลการตรวจพินิจพบว่าที่ระดับการใช้สารลดน ้าพิเศษร้อยละ 1.0 โดยน ้าหนักปูนซีเมนต์                   
เกิดลักษณะพฤติกรรมการเยิม้น า้บริเวณผิวหนา้ดา้นบนของชิน้งานอย่างชัดเจน ดังแสดงใน  Figure 6 โดยที่ส่วนผสม            
มอรต์ารส์ดมีลกัษณะนิ่มและการไหลตวัที่สงู ซึ่งส่งผลกระทบโดยตรงต่อความสามารถในการขึน้รูปดว้ยเทคนิคการอดัมือ
ที่จ  าเป็นตอ้งถอดชิน้งานออกจากแม่พิมพ์ตอ้งมีการคงรูปทรงที่ดี ในส่วนของผลการทดสอบคู่ขนานที่ประเมินการใชส้าร       
ลดน า้พิเศษในปริมาณรอ้ยละ 0.7 ร่วมกับกลุ่มมวลรวมที่มีทรายละเอียดเป็นองคป์ระกอบ พบว่าค่าก าลงัตา้นทานแรงอดั
มีค่าเพิ่มสูงขึน้เช่นกัน แต่มีเพียงอัตราส่วนทรายละเอียดต่อทรายหยาบที่สัดส่วน 1.5:1.5 (Fs1.5) เพียงอัตราส่วนเดียว
เท่านัน้ท่ีมีค่าก าลงัตา้นทานแรงอดัเฉล่ียสงูกว่าเกณฑข์ัน้ต ่าของมาตรฐานผลิตภณัฑอ์ตุสาหกรรมคอนกรีตบล็อกปพูืน้ 
 

Table 3  Mix proportions by weight of mortar block specimens 

Samples 
Hydraulic 
cement 

(kg) 

Water 
(kg) 

Aggregate (kg) 
Type of 
plastic 

Plasticizer 
(kg) 

Methodology Fine  
sand 

Coarse 
sand 

Plastic 

Fs3.0Cs0.0 1 0.50 3.00 0 - - - 
2.1.1 Fs1.5Cs1.5 1 0.50 1.50 1.50 - - - 

Fs0.0Cs3.0 1 0.50 0 3.00 - - - 
P0.000 1 0.35 - 3.00 - - 0 

2.1.2 

P0.005 1 0.35 - 3.00 - - 0.005 
P0.007 1 0.35 - 3.00 - - 0.007 
P0.010 1 0.35 - 3.00 - - 0.010 
Fs3.0 1 0.35 3.00 0 - - 0.007 
Fs1.5 1 0.35 1.50 1.50 - - 0.007 

LDPE0.05A 1 0.35 - 2.95 0.05 LDPE 0.007 

2.1.3 

LDPE0.10A 1 0.35 - 2.90 0.10 LDPE 0.007 
HDPE0.05A 1 0.35 - 2.95 0.05 HDPE 0.007 
HDPE0.10A 1 0.35 - 2.90 0.10 HDPE 0.007 
PET0.05A 1 0.35 - 2.95 0.05 PET 0.007 
PET0.10A 1 0.35 - 2.90 0.10 PET 0.007 

LDPE0.05B 1 0.35 - 2.95 0.05 LDPE 0.007 
LDPE0.10B 1 0.35 - 2.90 0.10 LDPE 0.007 
HDPE0.05B 1 0.35 - 2.95 0.05 HDPE 0.007 
HDPE0.10B 1 0.35 - 2.90 0.10 HDPE 0.007 

Note:  All components are expressed as weight ratios relative to 1 kg of hydraulic cement. 
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Figure 5  Compressive strength of mortar blocks in methodology 2.1 
 

 

Figure 6  Appearance of specimens during preparation: (a) P0.000, (b) P0.005, (c) P0.007, and (d) P0.010 
 

จากผลการทดลองในขัน้ตอนท่ี 2.1.3 ซึ่งเป็นการศกึษาอิทธิพลการแทนท่ีมวลรวมดว้ยเศษพลาสติก โดยเลือกใช้
อัตราส่วนผสมโดยน ้าหนักฐานของ ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก:น ้า:ทรายหยาบ:สารลดน ้าพิเศษ  ไว้ที่สัดส่วนคงที่เท่ากับ 
1:0.35:3.00:0.007 และท าการแทนที่ทรายหยาบดว้ยเศษพลาสติกบดในสัดส่วนรอ้ยละ 1.67 และรอ้ยละ 3.33 โดย
น า้หนกัของมวลรวม (เทียบเท่าสดัส่วนรอ้ยละ 5 และรอ้ยละ 10 โดยน า้หนกัปนูซีเมนตต์ามล าดบั) ครอบคลมุเศษพลาสตกิ 
2 ช่วงขนาด คือ ขนาดเล็กกว่า 5 mm (LDPE, HDPE และ PET) และขนาด 5 – 15 mm (LDPE และ HDPE) โดยในกลุ่ม
พลาสติก PET ขนาด 5 – 15 mm ไม่ไดท้  าการทดสอบเนื่องจากแนวโนม้พฤติกรรมเชิงกลทางลบที่เด่นชดัซึ่งตรวจพบใน
กลุ่มพลาสติก LDPE และ HDPE ขนาดใหญ่จากการทดลองเบือ้งตน้ เพราะจากผลการทดสอบก าลังตา้นทานแรงอดัที่
แสดงใน Figure 5 ในกลุ่มชิน้งานท่ีผสมเศษพลาสติก LDPE และ HDPE ผลการทดลองเผยใหเ้ห็นอิทธิพลจากขนาดอย่าง
เด่นชัด โดยชิน้งานที่ใช้เศษพลาสติกขนาดเล็กกว่า 5 mm มีค่าก าลังตา้นทานแรงอัดเฉล่ียที่สูงกว่าชิน้งานที่ใช้เศษ
พลาสติกขนาดใหญ่ 5 – 15 mm ซึ่งปรากฏการณด์งักล่าวสงัเกตเห็นไดอ้ย่างชดัเจนที่สดุในกลุ่มชิน้งานท่ีผสมเศษพลาสตกิ
ประเภท LDPE นอกจากนีช้ิน้งานมอรต์ารบ์ล็อกที่ผสมเศษพลาสติกประเภท LDPE ทัง้สองขนาด แสดงค่าก าลงัตา้นทาน
แรงอัดเฉล่ียที่ต  ่ากว่าเกณฑค์วบคุมขั้นต ่าของมาตรฐานผลิตภัณฑอ์ุตสาหกรรม (มอก. 827-2531) ในทางตรงกันขา้ม 
ชิน้งานที่ผสมเศษพลาสติกประเภท HDPE และ PET กลับใหผ้ลลัพธ์ของค่าก าลังตา้นทานแรงอัดเฉล่ียที่สูงกว่าเกณฑ์
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ควบคมุมาตรฐานอย่างชดัเจน แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาแนวโนม้ปรมิาณการแทนท่ีพบว่า การเพิ่มสดัส่วนการแทนที่
ของเศษพลาสติกจากรอ้ยละ 1.67 ขึน้เป็นรอ้ยละ 3.33 โดยน า้หนกัมวลรวม ส่งผลใหค้่าก าลงัตา้นทานแรงอัดเฉล่ียของ
ชิน้งานทดสอบมีแนวโนม้ลดลง 

เมื่อตรวจสอบลกัษณะโครงสรา้งทางกายภาพภายในชิน้งานดงัแสดงใน  Figure 7 พบว่า บริเวณภาคตดัขวาง
ของชิน้งานที่ใชเ้ศษพลาสติกบดขนาดเล็ก เนือ้ซีเมนตเ์พสตส์ามารถแทรกตวัเขา้สู่ช่องว่างระหว่าง เศษพลาสติกไดอ้ย่าง
สม ่าเสมอ ในขณะที่โครงสรา้งภายในของชิน้งานที่ผสมเศษพลาสติกบดขนาดใหญ่ ตรวจพบโพรงอากาศและช่องว่าง
ปรากฏขึน้บริเวณโดยรอบชิน้ส่วนเศษพลาสติก จากผลการวิเคราะหโ์ครงสรา้งจุลภาคบริเวณพืน้ผิวสัมผัสระหว่างเศษ
พลาสติกและมอรต์าร ์ภายในชิน้งานบล็อกทดสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดงัแสดงใน Figure 8 
ตรวจพบพฤติกรรมทางกายภาพที่ส าคัญ 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ ในภาพ Figure 8(a) สังเกตเห็นลักษณะการห่อหุม้ของเนือ้        
มอรต์ารบ์นพืน้ผิวพลาสติกอย่างสม ่าเสมอ โดยลกัษณะสณัฐานของรอยแยกขนาดเล็กบนเนือ้มอรต์ารม์ีความสอดคลอ้ง
กับลกัษณะพืน้ผิวของเศษพลาสติก ซึ่งบ่งชีถ้ึงระยะห่างระหว่างผิวสมัผสัที่นอ้ยมากและเกิดการยึดเกาะเชิงกลขึน้ และยงั
พบการยึดเกาะเชิงกลในลกัษณะส่วนของมอรต์ารเ์ขา้ไปห่อหุม้และยึดติดแน่นกับบริเวณปลายริว้ของเศษพลาสติกที่เกิด
จากแรงตัดเฉือนในกระบวนการบดย่อยเชิงกลไดอ้ย่างชัดเจน ดังแสดงในภาพ Figure 8(b) และในภาพ Figure 8(c)                 
ซึ่งเป็นโครงสรา้งภายในชิน้งานท่ีผสมพลาสติก LDPE ตรวจพบช่องว่างขนาดใหญ่และยงัพบการสะสมรวมตวักนัของกลุ่ม
ผลกึรูปเข็ม (Needle-like shape) จ านวนมากของผลกึเอททรงิไกต ์ในขณะท่ีโครงสรา้งจลุภาคของชิน้งานที่ผสมพลาสติก 
HDPE และ PET ณ อายกุารบ่ม 28 วนั ไม่ตรวจพบกลุ่มผลกึรูปเข็มในลกัษณะนี ้
 เมื่อเปรียบเทียบค่าก าลงัตา้นทานแรงอดัระหว่างอายุการบ่ม 7 วนั และ 28 วนั ดงัแสดงใน Table 4 จากผลการ
ทดลองพบว่า ชิน้งานทดสอบในทุกสัดส่วนผสมมีการพัฒนาค่าก าลังตา้นทานแรงอัดที่สูงตั้งแต่ในช่วงอายุการบ่ม
ระยะแรก (7 วัน) และมีอัตราการเพิ่มขึน้ของค่าก าลงัตา้นทานแรงอดัที่ลดลงในช่วงอายุการบ่มระยะหลงั (ระหว่างอายุ              
7 วนั ถึง 28 วนั) 
 

Table 4  Compressive strength at 7 days as a percentage of 28 days strength for mortar specimens 
Samples % 

Compressive 
strength 

Samples % 
Compressive 

strength 

Samples % 
Compressive 

strength 

Samples % 
Compressive 

strength 

Fs3.0Cs0.0 74.7 P0.000 94.6 LDPE0.05A 90.6 LDPE0.05B 91.4 
Fs1.5Cs1.5 84.5 P0.005 89.4 LDPE0.10A 92.8 LDPE0.10B 93.5 
Fs0.0Cs3.0 83.4 P0.007 90.8 HDPE0.05A 97.4 HDPE0.05B 98.6 

  P0.010 79.6 HDPE0.10A 88.4 HDPE0.10B 91.6 
  Fs3.0 96.0 PET0.05A 94.3   
  Fs1.5 96.3 PET0.10A 95.4   
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Figure 7  Internal views of mortar specimens incorporating plastic waste: LDPE fragments at (a) < 5 mm, 
0.05%, (b) < 5 mm, 0.10%, (c) 5 – 15 mm, 0.05%, and (d) 5 – 15 mm, 0.10%; HDPE fragments at  
(e) < 5 mm, 0.05%, (f) < 5 mm, 0.10%, (g) 5 – 15 mm, 0.05%, and (h) 5 – 15 mm, 0.10%; and PET 
fragments at (i) < 5 mm, 0.05%, (j) < 5 mm, 0.10% 

 

 
Figure 8  SEM images of the interfacial transition zone between mortar and plastic fragments: (a) PET, (b) 

HDPE, and (c) LDPE 
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 ในส่วนของผลการทดสอบค่าการดูดซึมน า้ของมอรต์ารบ์ล็อกที่อายุการบ่มครบ 28 วัน ดังแสดงใน Figure 9 
พบว่า ในกลุ่มชดุตวัอย่างควบคมุการแปรผนัของปรมิาณสารลดน า้พิเศษ (P0.000, P0.005, P0.007 และ P0.010) ค่าการ
ดดูซมึน า้มีแนวโนม้ลดลงอย่างต่อเนื่องตามสดัส่วนการเพิ่มขึน้ของปรมิาณสารลดน า้พิเศษในส่วนผสม ส าหรบัอิทธิพลของ
ประเภทเศษพลาสติกที่มีต่อพฤติกรรมทางกายภาพ ผลการทดลองยืนยนัอย่างเห็นไดช้ดัว่า ชุดตวัอย่างมอรต์ารบ์ล็อกที่มี
ส่วนผสมของเศษพลาสติกชนิด LDPE มีค่าการดดูซมึน า้ที่สงูกว่าชดุตวัอย่างที่ผสมเศษพลาสติกชนิด HDPE และ PET ใน
ทกุช่วงขนาดและทกุสดัส่วนการแทนท่ีอย่างชดัเจน 
 

 
Figure 9  Water absorption of mortar specimens at 28 days 

 
 จากการศกึษาลกัษณะทางกายภาพและมิติของบล็อกปพูืน้สองชัน้ที่ขึน้รูปดว้ยวิธีอดัมือ โดยใชส้ดัส่วนผสมโดย
น า้หนักตามรายละเอียดใน Table 5 (เจาะจงการทดลองในกลุ่มเศษพลาสติก HDPE และ PET ขนาดเล็กกว่า 5 mm)              
ผลการทดลองพบว่า สามารถด าเนินการขึน้รูปชิน้งานไดส้มบูรณท์ัง้ 2 รูปแบบ ดงัแสดงใน Figure 10 โดยชิน้งานบล็อก                
ปูพืน้สองชั้นทั้งหมดตรวจพบค่าความคลาดเคล่ือนทางมิติไม่เกิน  ±2 mm ซึ่งสอดคลอ้งกับเกณฑม์าตรฐาน มอก. 827-
2531 ระบุไว ้ในการประเมินสมบตัิทางกลและพฤติกรรมการแตกรา้วเสียหายเชิงโครงสรา้งภายใต้แรงกดท าลาย ผลการ
ทดสอบก าลงัตา้นทานแรงอดัดงัแสดงใน Figure 11(a) พบว่า ในกลุ่มชิน้งานท่ีผลิตดว้ยเทคนิคการขึน้รูปแยกส่วน ชิน้งาน
ตวัอย่าง HDPE0.1-2LA และ PET0.1-2LA แสดงค่าก าลงัตา้นทานแรงอดัเฉล่ียที่ต  ่ากว่าเกณฑค์วบคมุขัน้ต ่าของมาตรฐาน 
มอก. 827-2531 เมื่อพิจารณาลกัษณะการวบิตัิที่พบหลงัการทดสอบใน Figure 12 พบว่าเกิดการแตกและแยกตวัออกจาก
กันอย่างชดัเจนตามระนาบแนวรอยต่อระหว่างโครงสรา้งชัน้ในและชัน้นอก โดยเฉพาะบริเวณส่วนชัน้นอกที่เกิดการหลดุ
แยกตวัออกมาเป็นแผ่น แต่ในชิน้งานท่ีขึน้รูปดว้ยเทคนิคการขึน้รูปพรอ้มกนั ชิน้งานตวัอย่าง HDPE0.1-2LB และ PET0.1-
2LB มีค่าก าลังตา้นทานแรงอัดเฉล่ียเท่ากับ 481.6 ksc และ 499.2 ksc สอดคลอ้งตามข้อก าหนดของมาตรฐานโดย
สณัฐานการวิบตัิของชิน้งานแสดงใหเ้ห็นรอยแตกรา้วที่ลกุลามลึกเขา้ไปทะลผุ่านระนาบผิวสมัผสัเขา้ไปในโครงสรา้งส่วน
เนือ้ชัน้ในจนสามารถสงัเกตเห็นเศษพลาสติกไดอ้ย่างชดัเจน โดยไม่เกิดการแยกชัน้หลดุรอ่นเฉพาะส่วนเปลือกนอกเพียง
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อย่างเดียว ส าหรับผลการทดสอบการดูดซึมน า้ของคอนกรีตบล็อกปูพืน้สองชั้นแสดงไว้ใน  Figure 11(b) โดยผลการ
ทดลองยืนยนัว่า ชิน้งานตวัอย่าง HDPE0.1-2LB และ PET0.1-2LB ที่ผลิตดว้ยเทคนิคการขึน้รูปพรอ้มกนัมีค่ารอ้ยละการ
ดูดซึมน ้าโดยน ้าหนักเฉล่ียเท่ากับ 4.4 และ 3.7 ตามล าดับ ซึ่งต ่ากว่าร้อยละ 5 ผ่านเกณฑ์ข้อก าหนดมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมส าหรับคอนกรีตบล็อกประสานปูพืน้ส าหรับงานหนักตามมาตรฐาน มอก. 2035-2543 (Thai 
Industrial Standards Institute (TISI), 2000) 
 

Table 5  Composition of inner and outer layers in dual-layer paving block specimens 

Layer 
Hydraulic 
cement 

(kg) 

Water 
(kg) 

Aggregate (kg) 
Type of 
plastic 

Plasticizer 
(kg) Fine sand 

Coarse 
sand 

Plastic 

Inner layer 1 0.35 - 2.90 0.10 HDPE, PET 0.007 
Outer layer 1 0.35 - 3.00 - - 0.007 

 

 
    Figure 10  Dual-layer paving blocks fabricated via hand compaction: (a) perspective view, (b) top view,  
                      and (c) side view 
 

 
     Figure 11  (a) Compressive strength and (b) water absorption of dual-layer paving blocks with plastic-  
                      incorporated inner layers, fabricated using the simultaneous casting method 
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     Figure 12  Failure patterns of dual-layer paving blocks after compressive strength testing: (a) specimen  
                      produced by sequential casting, and (b) specimen produced by simultaneous casting 
 

Discussion 
จากผลการทดลองชีใ้หเ้ห็นว่า มวลรวมที่เป็นทรายหยาบมีอิทธิพลเชิงบวกต่อการพฒันาก าลงัตา้นทานแรงอัด

ของชิน้งานมากกว่าทรายละเอียด ปรากฏการณด์งักล่าวเป็นผลมาจากขนาดอนุภาคของทรายหยาบที่มีช่วงการกระจาย
ตวัที่เหมาะสมตามทฤษฎีการจดัเรียงตวัของมวลรวม และลกัษณะทางกายภาพของมวลรวมทัง้สองชนิดที่มีความเหล่ียม
คมและพืน้ผิวขรุขระ จึงช่วยส่งเสรมิกลไกการยึดเกาะเชิงกลบริเวณผิวสมัผสัไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพภายในโครงสรา้งมอร์
ตาร ์อย่างไรก็ตาม อตัราส่วนผสมที่ออกแบบในระยะเริ่มตน้นีย้งัมีค่าก าลงัตา้นทานแรงอดัเฉล่ียที่ไม่ผ่านเกณฑข์อ้ก าหนด
ขัน้ต ่าที่มาตรฐานก าหนดไว ้ขอ้มลูสดัส่วนผสมนีจ้ึงถูกจดัไวเ้ป็นอตัราส่วนฐานเพื่อน าไปสู่กระบวนการเพิ่มประสิทธิภาพ
เชิงกลในระยะถดัไป โดยการประยุกตใ์ชส้ารลดน า้พิเศษในกลุ่มโพลีคารบ์อกซีเลท ซึ่งมีศกัยภาพในการปรบัลดอตัราส่วน
น า้ต่อซีเมนตใ์หต้  ่าลง โดยกลไกดงักล่าวจะช่วยลดปริมาตรช่องว่างอิสระภายในซีเมนตเ์พสต ์ส่งผลใหโ้ครงสรา้งมีความ
หนาแน่นและพฒันาค่าก าลงัความแข็งแรงใหส้อดคลอ้งกบัเกณฑม์าตรฐานผลิตภณัฑอ์ตุสาหกรรมในล าดบัต่อไป 

ในขัน้ตอนการประเมินผลของสารลดน า้พิเศษ การลดลงของก าลงัตา้นทานแรงอดัในสดัส่วนควบคุมที่ไม่ใชส้าร
ลดน า้พิเศษและสดัส่วนที่ใชส้ารลดน า้พิเศษรอ้ยละ 0.5 ของน า้หนกัปนูซีเมนตไ์ฮดรอลิก ภายหลงัการปรบัลดอตัราส่วนน า้
ต่อซีเมนต ์(W/C) ลงเหลือ 0.35 นัน้ สามารถอธิบายไดว้่าการลดปรมิาณน า้อิสระในระบบที่ปราศจากสารช่วยกระจายตวั
หรือมีไม่เพียงพอ ส่งผลใหค้วามสามารถในการท างานไดข้องมอรต์ารล์ดลง ท าใหก้ารเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัให้ด าเนินไป           
ไดอ้ย่างไม่สมบูรณแ์ละลดทอนประสิทธิภาพเชิงกลของชิน้งาน แต่ในขณะที่ระดบัการใชส้ารลดน า้พิเศษรอ้ยละ 0.7 และ
รอ้ยละ 1.0 การเพิ่มขึน้ของก าลังตา้นทานแรงอัด มาจากกลไกการผลักกันเชิงสเตอริกของโมเลกุลของสารลดน า้พิเศษ              
ซึ่งช่วยสลายการรวมกลุ่มของอนุภาคปูนซีเมนต ์ส่งผลให้มีน ้าอิสระภายในระบบเพียงพอส าหรับการ เกิดปฏิกิริยา                 
ไฮเดรชนัอย่างสมบรูณแ์มใ้นสภาวะที่มีปรมิาณน า้ต ่า สอดคลอ้งกบัขอ้คน้พบของ Suweero & Khamput (2020) ที่ระบวุ่า
การลดอตัราส่วน W/C ควบคู่กับการใชส้ารลดน า้พิเศษ สามารถเพิ่มก าลงัอดัของวสัดุผสมพลาสติกไดอ้ย่างมีนยัส าคัญ 
ซึ่งเป็นปัจจยัใหช้ิน้งานทดสอบมีค่าตา้นทานแรงอดัไดส้งูกว่าเกณฑค์วบคมุของมาตรฐาน มอก. 827-2531 อย่างชดัเจน 

อย่างไรก็ตาม พฤติกรรมการเยิม้น า้และความอ่อนตวัของมอรต์าร ์ที่ตรวจพบในระดับการใชส้ารลดน า้พิเศษ     
รอ้ยละ 1.0 บ่งชีถ้ึงสภาวะอิ่มตัวของสารเติมแต่ง ซึ่งส่งผลให้ซีเมนตเ์พสตแ์ละน า้อิสระแยกตัวลอยสูงขึน้สู่ผิวหนา้ใน
ระหว่างการขึน้รูป ส่วนผสมที่มีความเหลวสงูในลกัษณะนีจ้ึงไม่เหมาะสมส าหรบัการผลิตคอนกรีตบล็อกปพูืน้ดว้ยเทคนิค
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การอัดมือที่ตอ้งการการคงรูปทรงทันทีหลังถอดแบบ แต่อาจมีศักยภาพหรือความเป็นไปไดใ้นการน าไปประยุกตใ์ชก้ับ
กระบวนการขึน้รูปรูปแบบอื่น เช่น วิธีการหล่อในแบบเพื่อรอการแข็งตัว หรือในงานโครงสรา้งที่ตอ้งการคอนกรีตที่มี
ความสามารถในการไหลตัวสูง นอกจากนี ้คุณลักษณะของมวลรวมมีอิทธิพลร่วมต่อคุณสมบัติทางกล โดยค่าก าลัง
ตา้นทานแรงอดัแปรผนัตามปรมิาณของทรายอย่างชดัเจน ซึ่งอธิบายไดจ้ากค่าโมดลูสัความละเอียดของทรายละเอียดที่มี
ค่าไม่เหมาะสมส าหรับงานวิศวกรรมโครงสรา้งตามเกณฑ์มาตรฐานที่ควรอยู่ระหว่าง 2.30 - 3.20 (CPAC Concrete 
Academy, 2000) ผลลพัธด์งักล่าวจึงยืนยนัถึงความส าคญัของการควบคมุสดัส่วนคละคละเกรดของมวลรวม รว่มกบัการ
ใชส้ารลดน า้พิเศษในปริมาณที่สมดลุ เพื่อสรา้งความหนาแน่นเชิงโครงสรา้งที่ช่วยส่งเสริมใหช้ิน้งานสามารถพฒันาก าลงั
ความแข็งแรงสอดคลอ้งกบัเกณฑม์าตรฐาน 

ในส่วนของพฤติกรรมทางกลของชิน้งานมอรต์ารผ์สมพลาสติก จากผลค่าก าลังตา้นแรงอัดและหลักฐานทาง
โครงสรา้ง สามารถน ามาอภิปรายกลไกความแข็งแรงและพฤติกรรมของวสัดไุดด้งันี ้ กลไกการยึดเกาะและความตา้นทาน
แรงอดัที่ลดลงแปรผนัตรงตามสดัส่วนการแทนท่ีดว้ยเศษพลาสติกที่เพิ่มขึน้นัน้ สามารถอธิบายไดจ้ากพืน้ผิวภายนอกของ
เศษพลาสติกบดมีความเรียบ ล่ืน และเป็นวสัดุที่มีคุณสมบตัิไม่ชอบน า้ ส่งผลใหแ้รงยึดเกาะบริเวณผิวสมัผสัระหว่างเศษ
พลาสติกและซีเมนตเ์พสตเ์ป็นเพียงกลไกการขัดประสานทางกายภาพเป็นพันธะเชิงกลที่ไม่สมบูรณ ์เกิดพืน้ที่ระนาบ
อ่อนแอภายในเนื ้อวัสดุผสม พฤติกรรมดังกล่าวสอดคลอ้งกับข้อคน้พบในงานวิจัยของ Suweero & Khamput (2020) 
รวมถึง Khamput et al. (2024) ที่ระบุว่าการเพิ่มปริมาณขยะพลาสติกในอิฐบล็อกส่งผลกระทบโดยตรงต่อการลดลงของ
ความสามารถในการรบัแรงอดั ในดา้นของขนาดและการกระจายตวัของเศษพลาสติก เศษพลาสติกบดที่มีขนาดเล็กกว่า            
5 mm มีลกัษณะการกระจายตวัภายในชิน้งานไดอ้ย่างทั่วถึงและสม ่าเสมอมากกว่า ส่งผลใหซ้ีเมนตเ์พสตส์ามารถเขา้ไป
แทรกตัวเติมเต็มช่องว่างไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ท าใหค้วามหนาแน่นเชิงโครงสรา้งของชิน้งานมีค่าสูงขึน้ ในทางตรง                 
กันขา้ม เศษพลาสติกที่มีขนาดใหญ่ในช่วง 5 – 15 mm มกัจะขวางทางกายภาพขดัขวางการไหลตวัของซีเมนตเ์พสตใ์น
ขัน้ตอนการอดัขึน้รูป ก่อใหเ้กิดโครงสรา้งที่มีความบกพรอ่งและสรา้งโพรงอากาศภายใน ซึ่งโพรงอากาศเหล่านีจ้ะท าหนา้ที่
เป็นจดุเริ่มตน้ของรอยแตกรา้วเชิงโครงสรา้งขึน้ในที่สดุ 

เมื่อพิจารณาอิทธิพลในส่วนชนิดของเศษพลาสติก พบว่าเศษพลาสติกชนิด HDPE และ PET มีลกัษณะสณัฐาน
เป็นแผ่นแข็งและมีความหนาเชิงมิติที่มากกว่า ส่งผลใหเ้กิดความเสถียรทางรูปร่างสงูภายใตแ้รงอดัเชิงกลในขัน้ตอนการ
ขึน้รูป และเอือ้ใหซ้ีเมนตเ์พสตส์ามารถเขา้ไปห่อหุม้ไดอ้ย่างสมบูรณ ์นอกจากนี ้โดยธรรมชาติของวสัดุ HDPE และ PET              
มีค่าความแข็งแรงที่สงูกว่า LDPE จึงส่งผลใหเ้กิดกลไกการถ่ายเทแรงรว่มกบัเนือ้มอรต์ารร์อบขา้งภายในวสัดผุสมไดอ้ย่าง
มีประสิทธิภาพ ในทางตรงกันข้าม ชิน้งานที่ผสมเศษพลาสติก LDPE แสดงค่าก าลังตา้นทานแรงอัดที่ต  ่ากว่าเกณฑ์
มาตรฐานอย่างชดัเจน เนื่องมาจากลกัษณะทางกายภาพที่เป็นแผ่นฟิลม์บางและมีพืน้ผิวที่เรียบมนั ซึ่งขดัขวางการก่อตวั
และการพัฒนาความหนาแน่นบริเวณผิวสัมผัสระหว่างพลาสติกและมอรต์าร์ สอดคลอ้งกับข้อคน้พบของ Saikia &  
de Brito (2012) ยิ่งไปกว่านัน้ ในระหว่างกระบวนการอดัขึน้รูป เศษพลาสติก LDPE มกัเกิดพฤติกรรมการพบัตวัและเกิด
การคลายตวัยืดหยุ่นกลบัเมื่อแรงอดัภายนอกสิน้สดุลง ปรากฏการณด์งักล่าวส่งผลใหเ้กิดโพรงอากาศขนาดเล็กที่มีซีเมนต์
เพสตห์่อหุม้อย่างเบาบางบรเิวณรอยพบั ท าใหเ้กิดเป็นช่องว่างขนาดใหญ่ที่แยกตวับรเิวณรอยต่อสมัผสั และกลายเป็นจุด
ก าเนิดความเคน้ท่ีท าใหเ้กิดรอยแตกรา้วของโครงสรา้งไดง้่ายเมื่อไดร้บัแรงกด  
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ทั้งนี ้ภาพถ่ายโครงสรา้งจุลภาคไดช้่วยยืนยันกลไกการยึดเกาะแบบพันธะเชิงกลที่เกิดขึน้จากการห่อหุม้เศษ
พลาสติก โดยเนื ้อมอรต์าร์ไดด้ี และการขัดหุ้มประสานบริเวณปลายริว้ของเศษพลาสติกที่เกิดจากแรงตัดเฉือนใน
กระบวนการบดย่อยเชิงกล ซึ่งท าหนา้ที่สรา้งจุดยึดรัง้เชิงโครงสรา้ง ส่งผลใหช้ิน้งานผสม HDPE และ PET สามารถรบั
แรงอัดไดใ้นระดบัสูง ส าหรบัในชิน้งานผสม LDPE การตรวจพบผลึกเอททริงไกตใ์นปริมาณมากภายในช่องว่าง เป็นขอ้
บ่งชีถ้ึงการเกิดปฏิกิรยิาไฮเดรชนัท่ีไม่สมบรูณ ์เนื่องจากการพบัตวัและการเกิดช่องว่างขนาดใหญ่ตัง้แต่ช่วงแรกของการอดั
ขึน้รูป ท าใหเ้กิดพืน้ท่ีว่างที่ส่งเสรมิการตกตะกอนของผลึกเอททริงไกตแ์ทนที่จะเกิดการก่อตวัทางโครงสรา้งที่สมบรูณข์อง
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ซึ่งสอดคลอ้งกับงานของ Saikia & de Brito (2012) ที่ระบุว่าเขตเชื่อมต่อที่กวา้งเกินไปในวสัดุ
ผสมพลาสติก จะเป็นจดุอ่อนท่ีท าใหก้ าลงัตา้นแรงอดัลดลงอย่างมีนยัส าคญั ซึ่งอธิบายไดว้่าท าไม LDPE ถึงเป็นพลาสติก
เพียงชนิดเดียวที่ไม่ผ่านเกณฑค์วบคุมมาตรฐานในงานวิจยันี ้แมจ้ะใชอ้ตัราส่วนผสมโดยน า้หนกัและกระบวนการผลิตที่
เป็นระบบเดียวกัน นอกจากนี ้เมื่อเปรียบเทียบอตัราการพฒันาก าลงัตา้นทานแรงอดัที่อายุ 7 วนั และ 28 วนั พฤติกรรม
การเจริญเติบโตเชิงกลที่พุ่งสูงตั้งแต่อายุการบ่มระยะแรก (7 วัน) ชี ้ให้เห็นว่าปฏิกิริยาไฮเดรชันหลักของปูนซีเมนต์               
ไฮดรอลิกเกิดขึน้อย่างรวดเรว็ในช่วงตน้ของการบ่ม ก่อใหเ้กิดโครงสรา้งผลกึเชื่อมประสานหลกัที่แข็งแรงตัง้แต่ระยะเริ่มตน้ 
ก่อนที่อัตราความเร็วของปฏิกิริยาจะชะลอตัวลงตามอายุการบ่มที่เพิ่มขึน้ ซึ่งปรากฏให้เห็นอย่างเด่นชัดที่สุดในกลุ่ม
ชิน้งานท่ีมีการใชส้ารลดน า้พิเศษ 

ในส่วนของการวิเคราะหก์ารทดสอบการดูดซึมน า้ ผลการทดสอบมีความสอดคลอ้งกับงานวิจยัของ Sripumun 
et al. (2016) ที่ระบุว่าการประยุกตใ์ชส้ารลดน า้พิเศษมีส่วนช่วยลดค่าการดูดซึมน า้ของคอนกรีตไดอ้ย่างมีนัยส าคัญ                
ซึ่งเป็นผลโดยตรงจากการปรบัปรุงความหนาแน่นทางโครงสรา้งภายใน ปรากฏการณด์งักล่าวสงัเกตพบพฤตกิรรมไดอ้ยา่ง
เด่นชดัในกลุ่มชดุตวัอย่าง P0.000, P0.005, P0.007 และ P0.010 เมื่อพิจารณาความสมัพนัธร์ะหว่างค่าการดดูซมึน า้และ
ค่าก าลังต้านทานแรงอัดของชิน้งาน  พบว่าชิน้งานที่มีระดับก าลังตา้นทานแรงอัดสูงจะมีอัตราการดูดซึมน า้ที่ต  ่าลง  
ปรากฏการณด์งักล่าวสามารถอธิบายไดว้่า เมื่อโครงสรา้งมอรต์ารม์ีความหนาแน่นสงูและมีช่องว่างน้อยลง จะส่งผลให้
จดุอ่อนภายในเนือ้วสัดลุดลง ส่งผลใหช้ิน้งานสามารถรบัและกระจายแรงกดภายนอกไดเ้พิ่มขึน้ การประยกุตใ์ชส้ารลดน า้
พิเศษจึงเป็นปัจจยัหลกัที่ช่วยยกระดบัคณุสมบตัิทัง้สองดา้นพรอ้มกนั ปรากฏการณเ์ชิงความสมัพนัธข์า้งตน้สามารถน ามา
อธิบายพฤติกรรมในกรณีของชิน้งานผสมเศษพลาสติก LDPE ซึ่งเป็นกลุ่มที่มีค่าการดูดซึมน า้สูงที่สุดไดอ้ย่างชัดเจน 
เนื่องจากโครงสรา้งภายในมีช่องว่างขนาดใหญ่ที่เกิดจากพฤติกรรมการพบัตวัของแผ่นฟิลม์พลาสติกและการยึดเกาะที่ไม่
สมบรูณบ์รเิวณระนาบผิวสมัผสัเชื่อมต่อระหว่างมอรต์ารก์บัพลาสติก ช่องวา่งในโครงสรา้งเหล่านีน้อกจากจะท าหนา้ที่เป็น
พืน้ที่กักเก็บน า้อิสระ ส่งผลใหค้่าการดดูซมึน า้พุ่งสงูขึน้ แลว้ยงัท าหนา้ที่เป็นจดุศูนยร์วมความเคน้ที่ท  าใหเ้กิดรอยแตกรา้ว
และเร่งการวิบตัิของชิน้งานใหเ้กิดขึน้อย่างรวดเร็ว ส่งผลใหช้ิน้งานผสมเศษพลาสติก LDPE มีค่าก าลงัตา้นทานแรงอดัที่       
ต ่ากว่าเกณฑค์วบคมุมาตรฐานอย่างรุนแรง แมจ้ะมีการน าสารลดน า้พิเศษเขา้มารว่มดว้ยก็ตาม 

ส าหรบัการขึน้รูปบล็อกปพูืน้สองชัน้ ผลการทดสอบเชิงกลพบว่า เทคนิคการขึน้รูปมีอิทธิพลอย่างมีนยัส าคญัต่อ
ความสามารถในการรบัแรงอดัของชิน้งาน โดยสาเหตุที่ท  าใหช้ิน้งานที่ผลิตดว้ยเทคนิคการขึน้รูปแยกส่วนแสดงค่าก าลัง
ตา้นทานแรงอดัต ่ากว่าเกณฑค์วบคมุมาตรฐานนัน้ สามารถอธิบายได้จากการเกิดรอยต่อคอนกรีตเย็นระหว่างโครงสรา้ง
แกนในที่ผ่านการแข็งตวัล่วงหนา้แลว้กับมอรต์ารช์ัน้เปลือกนอกที่หล่อขึน้ใหม่ ลกัษณะพืน้ ผิวที่เรียบและแข็งตวัแลว้ของ
แกนใน ส่งผลใหเ้กิดระนาบผิวสมัผัสเชื่อมต่อที่อ่อนแอและมีแรงยึดเกาะต ่า เมื่อชิน้งานไดร้บัแรงกดภายนอกจึงเกิดการ
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สะสมความเคน้บริเวณรอยต่อและเกิดการแยกตวัหลดุร่อนออกจากกัน ก่อนที่วสัดุทัง้สองชัน้จะสามารถรบัแรงอดัรว่มกนั
ได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ ในทางตรงกันข้าม เทคนิคการขึน้รูปพรอ้มกันช่วยสรา้งพันธะการยึดเกาะแบบเนือ้เดียว  
เนื่องจากวสัดทุัง้สองชัน้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัและพฒันาโครงสรา้งผลึกเชื่อมประสานไปพรอ้มกนั  ซึ่งช่วยขจดัโอกาสการ
เกิดฟิลม์น า้อิสระหรือส่ิงปนเป้ือนบริเวณผิวสมัผสั ซึ่งมกัท าหนา้ที่เป็นจุดอ่อนทางโครงสรา้ง สอดคลอ้งกับการศึกษาของ 
Beushausen & Alexander (2008) ที่ระบวุ่าประสิทธิภาพการยึดเกาะระหว่างระนาบชัน้คอนกรีตจะมีประสิทธิภาพสงูสดุ
เมื่อวสัดุทัง้สองส่วนมีอายุการก่อตวัที่ใกลเ้คียงกัน พฤติกรรมดงักล่าวไดร้บัการยืนยนัดว้ยลกัษณะการวิบตัิของชิน้งานท่ี
รอยแตกรา้วมีการลกุลามลึกเขา้ไปถึงโครงสรา้งชัน้แกนในโดยไม่ปรากฏรอยแยกชัน้ แสดงใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพในการ
ถ่ายเทแรงที่ดีกว่า และเป็นปัจจยัหลกัที่ท  าใหช้ิน้งานมีค่าก าลงัตา้นทานแรงอดัที่สงูกว่าเกณฑม์าตรฐาน นอกจากนี ้ค่าการ
ดูดซึมน า้ในระดบัต ่าที่สามารถผ่านเกณฑค์วบคุมมาตรฐานผลิตภณัฑอ์ุตสาหกรรมส าหรบังานหนกั เป็นตวับ่งชีท้างออ้ม
ถึงความหนาแน่นของชิน้งานที่มีศกัยภาพในการช่วยลดโอกาสที่น า้และปัจจยัอื่นจากสภาวะแวดลอ้มภายนอกจะซมึผ่าน
เขา้ไปถึงชัน้แกนผสมพลาสติกดา้นใน โดยโครงสรา้งชัน้เปลือกนอกที่ไม่มีการแทนที่ดว้ยพลาสติกจะท าหนา้ที่ช่วยปกป้อง
เศษพลาสติกภายในจากการเสื่อมสภาพทางแสงดว้ยรงัสีอลัตราไวโอเลต และการกดัเซาะทางกายภาพ กลไกการกกัเก็บนี ้
จึงชีใ้หเ้ห็นถึงความเป็นไปไดแ้ละศักยภาพของชิน้งานในการช่วยลดแนวโนม้การปลดปล่อยไมโครพลาสติกทุติยภูมิสู่
ระบบนิเวศระหว่างการใชง้านจรงิได ้งานวิจยันีจ้ึงพิสจูนไ์ดว้่าเทคนิคการขึน้รูปพรอ้มกนัเป็นแนวทางที่มีความน่าจะเป็นสงู
ในการพฒันาวสัดุก่อสรา้งที่เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม ควบคู่กับการคงไวซ้ึ่งคณุสมบตัิทางวิศวกรรมที่น่าเชื่อถือส าหรบัการ
ประยกุตใ์ชใ้นโครงสรา้งพืน้ฐานอย่างยั่งยืน เช่น การน าไปใชเ้ป็นวสัดทุ าทางเดินหรือลานกิจกรรมในชมุชน  
 

Conclusions 
 จากผลงานวิจยั สามารถพิสจูน์ความเป็นไปไดใ้นการผลิตคอนกรีตบล็อกปพูืน้สองชัน้ที่เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม 
ผ่านกระบวนการขึน้รูปดว้ยเทคนิคการอดัมือรว่มกับการประยกุตใ์ชส้ารลดน า้พิเศษกลุ่มโพลีคารบ์อกซีเลท โดยโครงสรา้ง
บล็อกปพูืน้แบบสองชัน้ ช่วยกักเก็บเศษพลาสติกไวภ้ายในโครงสรา้งแกนกลาง เพื่อลดแนวโนม้การปลดปล่อยขยะไมโคร       
พลาสติกสู่ระบบนิเวศระหว่างการใชง้านจริงไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ จากการศึกษาพบว่า สัดส่วนผสมโดยน า้หนักที่
เหมาะสมที่สดุส าหรบัโครงสรา้งชัน้ผิวนอก (ไม่มีเศษพลาสติกผสม) คือ ปนูซีเมนตไ์ฮดรอลิก:น า้:ทรายหยาบ:สารลดน า้
พิเศษ เท่ากับ 1:0.35:3.00:0.007 ซึ่งใหค้่าก าลังตา้นทานแรงอัดเฉล่ียสูงกว่าเกณฑค์วบคุมมาตรฐาน มอก. 827-2531 
อย่างมีนยัส าคญั ในส่วนของโครงสรา้งชัน้ในที่ผสมเศษพลาสติก มีพลาสติกชนิด HDPE และ PET ขนาดเล็กกว่า 5 mm 
เท่านั้นที่มีความเหมาะสมในการน ามาใชท้ดแทนมวลรวม โดยจ ากัดสัดส่วนการแทนที่ มวลรวมที่เหมาะสมไวท้ี่รอ้ยละ 
1.67 และรอ้ยละ 3.33 โดยน ้าหนักของมวลรวม (เทียบเท่าสัดส่วนรอ้ยละ 5 และรอ้ยละ 10 โดยน ้าหนักปูนซีเมนต์                   
ไฮดรอลิกตามล าดบั) แต่ปริมาณการแทนที่พลาสติกที่เพิ่มขึน้จะส่งผลท าใหค้่าก าลงัตา้นทานแรงอัดเฉล่ียมีค่าลดลงใน             
ทุกชุดทดลอง และเทคนิคการขึน้รูปพรอ้มกันเป็นกระบวนการที่มีประสิทธิภาพสงูสดุ  ส่งผลใหผ้ลิตภณัฑค์อนกรีตบล็อก       
ปูพืน้สองชั้นที่ผสมเศษพลาสติก HDPE และ PET ที่สัดส่วนการแทนที่รอ้ยละ 3.33 โดยน า้หนักของมวลรวม มีค่าก าลงั
ตา้นทานแรงอดัและอตัราการดดูซมึน า้ผ่านเกณฑม์าตรฐานผลิตภณัฑอ์ุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกปพูืน้ก าหนด และเพื่อ
ยกระดบัองคค์วามรูใ้หม้ีความสมบูรณ์ขึน้ แนวทางการศึกษาในอนาคตจึงควรมุ่งเนน้ไปที่การทดสอบความคงทนระยะ
ยาวของผลิตภัณฑ์ เช่น ความทนทานต่อสภาวะการขัดสีทางกล และการประเมินอัตราการหลุดร่อนเชิงอนุภาคของ         
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ไมโครพลาสติกภายใตส้ภาวะเรง่เรา้ทางส่ิงแวดลอ้มจรงิ รว่มกบัการปรบัปรุงกระบวนการขึน้รูปใหม้ีอตัราการผลิตที่รวดเรว็
ขึน้ ขยายโอกาสในการน าไปประยกุตใ์ชง้านเชิงพาณิชยใ์นโครงสรา้งพืน้ฐานระดบัชมุชนอย่างยั่งยืน 
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