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บทคัดยอ : การวิจัยในครั้งนี้มุงหวังในการนําพลังงานธรรมชาติ คือพลังแสงอาทิตยมาใชใหเกิดประโยชน ในการปรับปรุงคุณภาพดิน 
เหนียวออนซึ่งมีคุณสมบัติทางวิศวกรรมดานกําลังรับน้ําหนักต่ํา และใชเวลาในการทรุดตัวนาน เพื่อใหมีคุณสมบัติทางวิศวกรรมที่ดีข้ึน 
ผลจากการทดสอบในสนาม พบวาอุณหภูมิ และแรงดันน้ําสวนเกินในชั้นดิน มีคาลดลงตามระยะในแนวราบจากแหลงใหความรอน 
นอกจากนั้นการใหความรอนอยางตอเนื่องในระยะเวลานาน พบวาอุณหภูมิ และแรงดันน้ําสวนเกินภายในดินรอบแหลงใหความรอน มี 
แนวโนมลดลงตามระยะเวลา นอกจากนั้นยังพบวาการเปล่ียนแปลงแรงดันน้ําสวนเกินในดินเหนียวออนกรุงเทพฯ มีปจจัยหลักเกิดจาก 
การขยายปริมาตรของน้ําในมวลดิน และเกิดการขยายปริมาตรมากกวาของแข็ง (ดิน) ถึงประมาณ 38 – 52 เทา สําหรับคุณสมบัติทาง 
วิศวกรรมของดินในสนามหลังจากการปรับปรุงดวยความรอน พบวา แนวโนมของอัตราสวนชองวางมีคาลดลง 3 – 9% รวมถึงคากําลัง 
รับน้ําหนัก มีแนวโนมสูงข้ึน ประมาณ 30 – 70% 

ABSTRACT  :  This  study  has  intention  to  use  solar  energy  for  soft  ground  improvement.    Full-scale  test  was  done  over  soft 
Bangkok clay by  installing heat pipe and  instrumentations  for monitoring.   The  results  show that soil temperature and excess pore 
pressure  decrease  in  radial  distance  from  heat  source.   While maintain  the  heating  temperature  and  excess  pore  pressure mainly 
increase because of volume expansion of  pore water which  increase more  than soil  solid 38-52  times.   Furthermore,  after heating, 
void ratio tend to decrease 3-9 % and undrained shear strength tend to increase 30-70%. 
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1.  บทนํา 
ดินเหนียวออนกรุงเทพฯ (Bangkok Soft Clay) เปนดินที่เกิด 

จากการพัดพาของน้ํา หรือดินแขวนลอย ไหลตามน้ํามา ดังนั้น 
ชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ จึงเปนชั้นดินที่มีเม็ดละเอียดมากมี 
ความหนาประมาณ 10-15 เมตร มีปริมาณในดิน (Water Content) 
อยูระหวางรอยละ  60-120  มีคาพิกัดเหลว (Liquid  Limit) อยู 
ระหวางรอยละ 60-120  มีคาความซึมไดตามแนวดิ่งอยูระหวาง 

0.2-1.0 เมตรตอป มีอัตราสวนชองวาง (Void  Ratio)  1.80-3.50 
และมีคา  Undrained  Shear  Strength  อยูระหวาง 300-1,500 
กิโลเมตรตอตารางเมตร (Uddin,  1995) จากคุณสมบัติดังกลาว 
แสดงใหเห็นวาดินเหนียวออนกรุงเทพฯ รับน้ําหนักไดนอย และ 
ยุบตัวไดสูง  พรอมจะเล่ือนไหลเมื่อมีน้ําหนักกดทับ และมี 
สวนผสมของแร คาโอลีน (Kaolinite) 43%, มอนทมอริลโอไนท 
(Montmorillonite)  33%,  อิลไลท (Illite)  19%  และควอทซ 

การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติครั้งที่ ๑๒  โรงแรมอมรินทรลากูน จ.พิษณุโลก 2-4 พฤษภาคม 2550
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(Quartz)  5%  (Uddin,  1995)  ในอดีตมีความพยายามในการ 
ปรับปรุงฐานรากดินออนระดับลึก โดยใชความรอน วิธีดังกลาว 
ตองอาศัยพลังงานความรอนมากซึ่งไมเหมาะในประเทศเขต 
หนาว เมื่อพิจารณาถึงประเทศไทยซึ่งอยูในประเทศเขตรอนจึงมี 
แนวโนมของความเปนไปไดที่จะใชพลังงานแสงอาทิตยมาชวย 
ในการปรับปรุงฐานรากดินออน ทั้งนี้เนื่องจากประเทศไทยตั้งอยู 
ในพ้ืนที่ ที่มีแสงแดด ที่ตกกระทบพื้นโลก  บนพื้นที่ 1  ตาราง 
เมตร ไดพลังงานประมาณ 1,000 วัตต หรือเฉล่ีย 4-5 กิโลวัตต- 
ชั่วโมงตอตารางเมตรตอวัน 

2.  วัตถุประสงค 
การศึกษาวิจัยครั้งนี้ ไดทําการศึกษาถึงการเปล่ียนแปลง 

คุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ รวมไปถึง 
ศึกษาความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมของ คากําลัง 
รับน้ําหนัก-แรงดันน้ํา-การทรุดตัว กับการเพิ่ม-ลดอุณหภูมิ โดย 
การสงถายความรอนลงไปในชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ซึ่ง 
ความรอนดังกลาวผลิตจากเคร่ืองผลิตน้ํารอนจากพลังงาน 
แสงอาทิตย อุณหภูมิสูงสุดในการศึกษากําหนดไวที่ประมาณ 90 
องศาเซลเซียส โดยทําการติดตั้งเครื่องมือวัดการเปล่ียนแปลง 
แรงดันน้ํา, อุณหภูมิ และการทรุดตัว รวมทั้งไดทําการทดสอบ 
กําลังรับน้ําหนักของดินเหนียวออน กอนและหลังการสงถาย 
ความรอน 

3.  วิธีการวิจัย 
ข้ันตอนการทดสอบการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวออน 

กรุงเทพฯในสนามแสดงดังรูปที่ 1 การทดสอบเบื้องตนเปนการ 
ทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องผลิตน้ํารอนจากพลังงาน 
แสงอาทิตยพบวาอุณหภูมิของน้ํารอนมีการเปล่ียนแปลงตาม 
สภาวะอากาศภายนอก ดังนั้นในการทดสอบคร้ังนี้จึงไดใชเครื่อง 
ผลิตน้ํารอน (Heater)  และเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ (Thermostat) 
เปนตัวควบคุมอุณหภูมิของน้ํารอนใหมีคาคงที่ ที่ประมาณ 90 
องศาเซลเซียส การทดสอบไดทําการติดตั้งทอทองแดงขนาดเสน 
ผานศูนยกลางขนาด 1 นิ้ว ยาว 5  เมตร และภายในทอทองแดง 
ติดตั้งทอเหล็กขนาดเสนผานศูนยกลาง 1/2 นิ้ว ซึ่งทําหนาที่ใน 
การหมุนเวียนน้ํารอนจากเครื่องผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย 
ที่ตําแหนงศูนยกลางบริเวณที่ทําการทดสอบ การศึกษาพฤติกรรม 
ของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ไดทําการติดตั้งเคร่ืองมือวัดที่ 

ตําแหนงตามที่แสดงในรูปที่ 2 และในตารางที่ 1 และ 2  สําหรับ 
การควบคุมสภาพขอบเขต  (Boundary  Condition) ของการวิจัย 
เนื่องจากการวิจัยครั้งนี้มุงเนนการทดสอบในสภาพจริง ดังนั้น 
สภาพขอบเขตจึงไมไดมีการควบคุมหรืออีกนัยหนึ่ง คือ ถูก 
ควบคุมดวยสภาพธรรมชาติโดยอุณหภูมิและแรงดันน้ําในสภาพ 
ธรรมชาติไดถูกบันทึกไวตลอดเพ่ือนํามาวิเคราะหในภายหลัง 

รูปท่ี 1  ขั้นตอนการดําเนินการทดสอบในสนาม 

รูปท่ี 2  ตําแหนงการตั้งเครื่องมืออุปกรณที่ทําการทดสอบ และพื้นท่ีอางอิง 

รวบรวมขอมูลคุณสมบัติของดนิเหนียวออนกรงุเทพฯ และวธิีการ 
ทดสอบการสงถายความรอนใหกับชั้นดิน 

ทดสอบประสิทธภิาพของเครื่องผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย (Solar Heater) 

จัดเตรียมวัสดุอปุกรณและสถานที่ 

ติดตั้งเครื่องมือวัดพฤติกรรมดนิใน 
บริเวณใกลเคียงที่ไมมกีารสงถาย 
ความรอน เพื่อใชเปนคาอางอิงมีดังนี้ 
1.  Thermo Couple 
2.  KU Piezometer 
3.  Deep Settlement Plate 
4.  Surface Settlement Plate 
5.  AIT Type Piezometer 

ติดตั้งเครื่องมือวัดพฤติกรรมดนิและ 
เครื่องผลิตน้ํารอนพลังงาน 
แสงอาทิตย (Solar Heater) ในการ 
สงถายความรอนมีดังนี้ 
1.  Solar Heater 
2.  Thermo Couple 
3.  KU Piezometer 
4.  Deep Settlement Plate 
5.  Surface Settlement Plate 
6.  Data Logger 

เก็บขอมูลในระหวางการทดสอบ 

ทดสอบCPT บริเวณที่ทาํการ 
ปรับปรุงดนิโดยใชความรอน 

และบริเวณใกลเคียง 

เจาะสํารวจ และเก็บตวัอยางดิน 
เพื่อทดสอบในหองปฏิบัติการ 

ศึกษาผล 

สรุป 

พื้นที่อางอิง 

พื้นท่ีทําการ 
ทดสอบ
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ตารางที่ 1  ตําแหนงความลึกและระยะในแนวรัศมีท่ีติดต้ังเครื่องมือวัด 
พฤติกรรมดินบริเวณปรับปรุงดวยความรอน 

ระยะรัศมีจากผิวทอ 
ทองแดง (ซม.) 

ลําดับ
ที่ 

รายการเครื่องมือ 
0  10  15  20  30 

1.  สายไฟวัดอุณหภูมิ (Thermo Couple) 
ความลึก 1 เมตร  ü ü ü 
ความลึก 3 เมตร  ü ü ü ü 
ความลึก 5 เมตร  ü ü ü 

2.  อุปกรณวัดการทุรดตัวที่ผิวดิน 
(Surface Settlement Plate) 
ระดับผิวดินเดิม  ü 

3.  อุปกรณวัดการทรุดตัวระดับลึก 
ของชั้นดิน (Deep Settlement Plate) 
ความลึก 1 เมตร  ü ü 
ความลึก 3 เมตร  ü ü 
ความลึก 5 เมตร  ü ü 

4.  อุปกรณวัดแรงดันนํ้าดวยระบบ 
ไฟฟาแบบเกษตรศาสตร (KU 
Piezometer) 
ความลึก 1 เมตร  ü ü 
ความลึก 3 เมตร  ü ü ü 

การเก็บขอมูลระหวางการทดสอบดําเนินการโดยใชเครื่อง 
บันทึกขอมูลอัตโนมัติรุน DL 2100 (Data Logger DL 2100) ซึ่งมี 
การทดสอบแบงออกเปน 3 รูปแบบคือ 

1.  การใหความรอนคงที่โดยการรักษาระดับอุณหภูมิคงที่ 
2.  การใหความรอนเปนวงจรในระยะสั้นโดยเปด-ปดปม 

น้ําในระยะเวลาสั้น 
3.  การใหความรอนเปนวงจรในระยะยาวโดยเปด-ปดปม 

น้ําในระยะเวลายาว 

หลังจากสิ้นสุดการใหความรอนแกชั้นดินไดทําการเก็บ 
ตัวอยางดินที่ความลึกตั้งแต 1 ถึง 5 เมตร ที่ตําแหนงที่ใหความ 
รอนกับชั้นดิน และที่ตําแหนงอางอิงที่ไมมีผลเนื่องจากความรอน 
นําไปทดสอบในหองปฏิบัติการ เพื่อศึกษาพฤติกรรมของดิน 
เหนียวออนที่เกิดการเปล่ียนแปลง 

ตารางท่ี 2  ตําแหนงความลึกที่ติดตั้งเครื่องมือวัดพฤติกรรมดินบริเวณพื้นท่ี 
อางอิง (Dummy Area) 
ลําดับ
ที่ 

รายการ  ความลึกท่ี 
ติดตั้ง (ม.) 

1  อุปกรณวัดการทรุดตัวระดับลึกของชั้นดิน 
(Deep Settlement Plate) 

1 

2  สายไฟวัดอุณหภูมิ (Thermo Couple)  1,5 
3  อุปกรณวัดแรงดันนํ้าดวยระบบไฟฟา 

แบบเกษตรศาสตร (KU Piezometer) 
4 

4  อุปกรณวัดแรงดันนํ้าแบบ AIT (AIT Type 
Piezometer) 

3,4,5 

4.  ผลการวิจัย 
4.1 การเปลี่ยนแปลงอณุหภูมเิปรียบเทียบ กบัเวลาตามความลกึ 

ผลการบันทึกคาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในดินที่เวลาตางๆ 
จากการทดสอบการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
โดยความรอนจากพลังงานแสงอาทิตยในครั้งนี้ การใหความรอน 
กับชั้นดิน น้ํารอนจะเริ่มตนไหลผานทอชั้นในออกสูทอทองแดง 
(ทอชั้นนอก) ที่ระดับความลึก 5 เมตร และลดลงเมื่อมีระดับสูง 
ข้ึน จากนั้นจึงไหลยอนข้ึนดานบนภายในทอทองแดง และกลับ 
เขาเคร่ืองผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย จึงทําใหอุณหภูมิใน 
ดินมีคามากที่ระดับความลึกที่ 5 เมตร และเมื่อทําการลดอุณหภูมิ 
ลง คือหยุดการใหความรอน อุณหภูมิทุกจุดภายในชั้นดินจะ 
ลดลงตามระยะทางจากจุดศูนยกลางการใหความรอน รูปที่  3 
แสดงผลการบันทึกคาอุณหภูมิตลอดการทดสอบ ผลการวัด 
อุณหภูมิที่ระดับความลึกตางกัน ณ รัศมีเดียวกัน สามารถแยก 
พิจารณาผลของการเพิ่ม - ลดอุณหภูมิ ออกเปน 2 กรณีไดดังนี้
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รูปท่ี 3  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิตามความลึก กับ เวลา 

4.1.1 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมบิริเวณผิวทอทองแดงตามความ 
ลึก 

ผลของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิที่บริเวณผิวทอทองแดง 
พบวามีแนวโนมลดลง ทั้งในชวงเวลาที่มีการใหความรอน 
ตลอดเวลาเปนระยะเวลานาน ชวงเวลาการใหความรอนเปนรอบ 
ในระยะเวลาสั้น และชวงหยุดใหความรอนเปนเวลานานกอนให 
ความรอนใหม เปนไปในลักษณะเดียวกันทั้งที่ความลึก 3 และ 1 
เมตร อัตราการลดลงของอุณหภูมิมีคาประมาณ  1.3  องศา 
เซลเซียส/วัน แนวโนมอุณหภูมิที่ลดลง อาจเปนเพราะพลังงาน 
ความรอนเกิดการแผกระจายสงผานไปยังชั้นดินในบริเวณรอบ 
ดาน ทําใหอุณหภูมิบริเวณรอบทอทองแดงมีแนวโนมลดลง และ 
มีการเปล่ียนแปลงโครงสรางอนุภาคดินเหนียวจึงสงผลทําใหการ 
ใหความรอนในแตละครั้ งหลังจากหยุดการใหความรอน 
อุณหภูมิสูงสุดที่เพิ่มข้ึนในแตละรอบจึงมีคาลดลง 

4.1.2 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมติามความลึก ที่ระยะรัศมีเดียวกัน 
แนวโนมการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิทั้ง 3 รูปแบบการทดสอบ 

คลายกับผลการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิบริเวณผิวทอทองแดงตาม 
ความลึก เพียงแตคาอุณหภูมิที่เปล่ียนแปลงมีคานอยกวา ซึ่งอาจ 
เปนผลมาจากปจจัยมาจากแหลงพลังงานความรอนสัมพันธกับ 
ระยะทางที่ความรอนสามารถแผกระจายไปได ซึ่งข้ึนอยูกับคา 
การนําพาความรอนในดินและน้ํา 

4.2 การแผกระจายอุณหภูมภิายในดินตามแนวราบ 
พิจารณาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิทั้ง 3  รูปแบบการทดสอบ 

พบวาบริเวณผิวทอทองแดงเกิดการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิมากกวาที่ 
ระยะรัศมีตางๆ เนื่องจากจุดที่ใกลกับทอทองแดงหลังจากหยุดให 
ความรอนกับชั้นดิน น้ําในทอทองแดงจะเย็นลงทํา 
ใหความรอนที่รัศมี 10  ซม. สงถายความรอนผานมาทางทอ 
ทองแดง สวนบริเวณที่รัศมี 30 ซม. ความรอนในมวลดิน อาจสง 
ถายไปยังชั้นดินบริเวณใกลเคียงมากกวา และมีบางสวนสงถาย 
ความรอนไปทางทอทองแดง เมื่อพิจารณาการลดอุณหภูมิของทั้ง 
สี่จุด เห็นไดวาที่ผิวทอทองแดงอุณหภูมิมีการเพ่ิมข้ึน และลดลง 
อยางรวดเร็ว มากกวาที่ รัศมี  10 ซม.  20 ซม.  และ 30  ซม. 
ตามลําดับ อาจเนื่องจากทอทองแดงมีคุณสมบัติเปนตัวนําที่ดี ทํา 
ใหบริเวณใกลเกิดการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยางรวดเร็ว โดยที่ 
ระยะ 30 ซม. เกิดการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิไมมาก เพราะคาการ 
นําความรอนในดินมีคานอยกวาทอทองแดงมาก ดินเหนียวมีคา 
การนําความรอนอยูในชวงประมาณ 0.9-1.3 W/m-°C (San San, 
2004) สวนทอทองแดงมีคาการนําความรอนประมาณ 386 W/m- 
°C เห็นไดวาทอทองแดงมีคาการนําความรอนมากกวาดินเหนียว 
ถึง  297-429  เทา จึงทําใหทอทองแดงเกิดการเปล่ียนแปลง 
อุณหภูมิเร็วกวาดินมาก 
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อูณหภูมิอากาศสูงสุด  อูณหภูมิอากาศต่ําสุด 
อุณหภูมิภายในถังผลิตน้ํารอน(Ts)  อุณหภูมิที่ความลึก 3 ม. (ผิวทอทองแดง)(T3/0) 
อุณหภูมิท่ีความลึก 1 ม. (ผิวทอทองแดง)(T1/0)  อุณหภูมิที่ความลึก 5 ม. รัศมี 10 ซม.(T5/10) 
อุณหภูมิท่ีความลึก 3 ม. รัศมี 10 ซม.(T3/10)  อุณหภูมิที่ความลึก 1 ม. รัศมี 10 ซม.(T1/10) 

T 3/0  T1/0 
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ชวงเวลาใหความรอน 
ชวงเวลาหยุดใหความรอน 

T S 

ชวงเพิ่ม-ลด 
อุณหภูมิใน 
ระยะเวลาสั้น 

ชวงเพิ่ม-ลด 
อุณหภูมิใน 
ระยะเวลายาว 

ชวงใหความรอนตลอดเวลา
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4.3 การเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ําสวนเกินในดิน เนือ่งจากการ 
ใหความรอน (เปรียบเทียบกับเวลา) 

ผลการเปล่ียนแปลงแรงดันน้ําทั้ง 3 รูปแบบการทดสอบดัง 
รูปที่  4 พบวาแรงดันน้ําจุดที่ใกลกับทอทองแดงจะมีแรงน้ํา 
สวนเกินเกิดข้ึนสูงกวา จุดที่อยูหางออกไปตามแนวรัศมี และการ 
เปล่ียนแปลงแรงดันน้ําจะเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิที่เกิดข้ึน คือ 
ที่อุณหภูมิสูง แรงดันสวนเกินจะเกิดข้ึนสูง ที่อุณหภูมิต่ําแรงดัน 
น้ําสวนเกินจะเกิดข้ึนนอยดวย 

รูปที่ 5  ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินที่ความลึก 3 เมตรที่ระยะ 
รัศมีตางๆ กับ อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นท่ีตําแหนงที่ติดต้ังเคร่ืองมือวัด 
แรงดันนํ้า (KU Piezometer) 

4.4 การเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ําสวนเกินในดิน เนือ่งจากการ 
ใหความรอน (เปรียบเทียบกับอณุหภูมิตามระยะรัศม)ี 

เมื่อพิจารณาผลการวัดแรงดันน้ําที่ไดดังรูปที่ 5 ถึง 7 เห็นได 
วาผลการเปล่ียนแปลงแรงดันน้ําสวนเ กินเนื่องจากการเพ่ิม 
อุณหภูมิ  เปนผลมาจากการเพ่ิมอุณหภูมิที่ผิวทอทองแดงใน 
ระยะแรกเทานั้น ถึงแมวาเมื่ออุณหภูมิแผมาถึงระยะรัศมีตางๆ 
แรงดันน้ํากลับเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย ซึ่งเปนผลมาจากการ 
ขยายปริมาตรของน้ําในมวลดินในชวงที่อุณหภูมิเ พ่ิมข้ึนใน 
ชวงแรกของการใหความรอน มีคามากกวาการขยายปริมาตรของ 
ของแข็ง (ดิน) 

รูปท่ี 6  ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินที่ความลึก 3 เมตรที่ระยะ 
รัศมีตางๆ กับ อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นที่ผิวทอทองแดง 
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รูปที่ 4  ความสัมพันธระหวางแรงดันสวนเกินท่ีความลึก 3 เมตรท่ีระยะรัศมีตางๆ กับ เวลา 
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รูปที่ 7  การเปลี่ยนแปลงระหวางอุณหภูมิที่ความลึก 3 เมตรที่รัศมีตางๆ 
กับอุณหภูมิท่ีผิวทอทองแดงเพิ่มขึ้น 

4.5 ผลการทดสอบในหองปฏิบตัิการ 
ผลการทดสอบคาคุณสมบัติพ้ืนฐานของดิน คาที่ไดคอนขาง 

คลายกันทั้งกอนและหลังการปรับปรุงคุณภาพดินดวยความรอน 
แสดงดังรูปที่ 8 
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คา LL ของดินที่ไดรับการปรับปรุงดวยความรอน  คา LL ของดินที่ไมไดรับการปรับปรุงดวยความรอน 
คา PL ของดินท่ีไดรับการปรับปรุงดวยความรอน  คา PL ของดินที่ไมไดรับการปรับปรุงดวยความรอน 

รูปที่ 8  ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของดินท่ีไมไดรับการปรับปรุง 
ดวยความรอน และดินท่ีไดการปรับปรุงดวยความรอนท่ีระยะ 
ความลึกตางๆ 

ผลการเก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพ ที่ระดับความลึกตั้งแตง 
1 ถึง 5 เมตร ที่ไดรับการปรับปรุงดวยความรอนกับดินที่ไมไดรบั 
อิทธิพลจากความรอนในบริเวณใกลเคียงไปทําการทดสอบใน 
ห องปฏิบั ติ กา ร   ผลกา รทดสอบ การ อัดตั วคา ยน้ํ า จ า ก 
หองปฏิบัติการ ไดคาอัตราสวนชองวางในดินหลังการปรับปรุง 
คุณภาพดินดวยความรอนมีคาลดลงประมาณ 3-9  เปอรเซ็นต 
แสดงดังรูปที่ 9  เมื่อพิจารณารวมกับผลการทดสอบในสนาม 
พบวาแรงดันน้ําสวนเกินมีแนวโนมลดลงเรื่อยๆ 0จากเปนผลมา 
จากในระหวางการเพ่ิมอุณหภูมิ น้ําในชองวางระหวางอนุภาคดิน 
และน้ํารอบอนุภาคดิน (Double Layer) เกิดการขยายปริมาตร ทํา 
ใหขยายความหนาของชั้นน้ํารอบอนุภาคดิน และน้ํามีความหนืด 
ลดลง สงผลใหน้ํ าสามารถไหลออกจากอนุภาคดินไดง าย 

หลังจากที่น้ําไหลออกไปจากอนุภาคดินแลวผลตอเนื่องคือความ 
หนาของน้ํารอบอนุภาคดินมีขนาดลดลง ทําใหอนุภาคดิน 
สามารถเคล่ือนที่เขาหากันไดใกลมากข้ึน และดินเกิดการเรียงตัว 
ข้ึนใหม จึงเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสราง สงผลทําใหชองวาง 
ระหวางอนุภาคดินมีขนาดลดลง และ ผลการทดสอบคากําลังรับ 
แรงเฉือนของดินที่เกิดข้ึนโดยวิธีแรงอัดแบบไมมีแรงดันดานขาง 
(Unconfined Compression Test) พบวากําลังรับแรงเฉือนของดิน 
ที่ไดรับการปรับปรุงดวยความรอนมีแนวโนมเพิ่มขึ้นจากเดิม 38- 
70 เปอรเซ็นต แสดงดังรูปที่ 10 

4.6 วิเคราะหผลการวิจัย 
พลังงานความรอนที่เกิดข้ึนที่ผิวทอทองแดงมีผลโดยตรงกับ 

แรงดันน้ําที่เกิดข้ึนที่รัศมีตางๆ เปนผลมาจากเมื่อนํ้าไดรับความ 
รอน น้ําเกิดการขยายปริมาตรอยางรวดเร็ว สมการ (1) และ (2) 
ความสัมพันธระหวา งการเป ล่ียนแปลงป ริมาตรกับการ 
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ (Campanella and Mitchell, 1968) 

ดังนั้นการเปล่ียนแปลงปริมาตรเนื่องจากความรอนของน้ํา 
แสดงดังสมการที่ (1) 

∆V W = α W .V W0 .∆T  (1) 

และการเปล่ียนแปลงปริมาตรเนื่องจากความรอนของดิน 
แสดงดังสมการที่ (2) 

∆V S = α S .V S0 .∆T  (2) 
เมื่อ
∆V W  =  ปริมาตรน้ําที่เปลี่ยนแปลงเนื่องจากการเปล่ียนแปลง 

อุณหภูมิ 
α W  =  สัมประสทิธิ์การขยายตัวของปริมาตรของน้ํา 
V W0  =  ปริมาตรเริ่มตนของน้ํา 
∆T  =  อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง 
∆V S  =  ปริมาตรดินที่เปลี่ยนแปลงเนื่องจากการเปลี่ยนแปลง 

อุณหภูมิ 
α S  =  สัมประสทิธิ์การขยายตัวของปริมาตรของดิน 
V S0  =  ปริมาตรเริ่มตนของดิน 
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อุณหภูม ิท่ีผิวทอทองแดง (องศาเซลเซียส) 
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างๆ
(อง

ศา
เซล

เซีย
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อุณหภูมิที่รัศมี 10 ซม.(T3/10), อุณหภูมิที่รัศมี 20 ซม.(T3/20), อุณหภูมิที่รัศมี 30 ซม.(T3/30) 

T 3/10  T 3/20 

T 3/30
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R 1 =10 ซม. 

R 2 =20 ซม. 

R 3 =30 
ซม. 

ทอทองแดง 
ขนาด 1 น้ิว 

-3.00 ม. 

Q 1  Q 2  Q 3 

T 1  T 2  T 3 
T 0 
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0.0  0.5  1.0  1.5  2.0  2.5  3.0 

อัตราสวนชองวาง (e) 

คว
าม

ลึก
(ม.

) 

อัตราสวนชองวางของดินที่ไดรับ 
การปรับปรุงดวยความรอน 

อัตราสวนชองวางของดินที่ไมได 
รับการปรับปรุงดวยความรอน 

รูปที่ 9 เปรียบเทียบคาอัตราสวนชองวาง (e) กอน และหลังการปรับปรุง 
คุณภาพดินดวยความรอนที่ระดับความลึกตางๆ 

0.0 

0.5 
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4.5 
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0.50  1.00  1.50  2.00  2.50  3.00 
คากําลังรับแรงเฉือน (ตัน/ตร.ม.) 

คว
าม

ลึก
(เม

ตร
) 

ก ําลังรับแรงเฉือนของดินที่ 
ไมไดรับการปรับปรุงดวยความ 
กําลังรับแรงเฉือนของดินที่ 
ไดรับการปรับปรุงดวยความ 

รูปที่ 10  เปรียบเทียบคากําลังรับรับนํ้าหนักของดินกอน และหลังการ 
ปรับปรุงคุณภาพดวยความรอน จากผลการทดสอบแรงอัดแบบไม 
มีแรงดันดานขาง (Unconfined Compression Test) 

ตารางท่ี  3  ผลการคํานวณการเปลี่ยนแปลงปริมาตรจากสมการที่ (1) และ (2) 
T 
(°C) 

α W 
*  α S *  ∆T

(°C) 
∆V W 

(unit-°C) 
∆V S 
(unit-°C) 

∆V W / 
∆V S 

32  0.0003200  0.00001  0  0  0  0 
40  0.0003479  0.00001  8  0.0027832  0.00008  34.79 
50  0.0003828  0.00001  18  0.0068904  0.00018  38.28 
60  0.0004178  0.00001  28  0.0116984  0.00028  41.78 
70  0.0004528  0.00001  38  0.0172064  0.00038  45.28 
80  0.0004878  0.00001  48  0.0234144  0.00048  48.78 
90  0.0005228  0.00001  58  0.0303224  0.00058  52.28 

* ที่มา Grino (2004) 

การคํานวณอัตราการไหลของความรอน (Fourier’s  Law) 
อธิบายโดยสมการ (4) 

Q = kA(∆T)/∆L  (3) 

Q  =  อัตราการไหลของความรอน, (J/sec), (W) 
k  =  คาการนําพาความรอน, (J/(sec-m-°C)), (W/m-°C) 
A  =  พื้นทีห่นาตัดตั้งฉากกบัทิศทางการไหล, (m 2 ) 
∆T  =  อุณหภูมิที่เปล่ียนแปลงระหวางสองจุดที่พิจารณา, (°C) 
∆L  =  ระยะทางระหวางสองจุดทีพ่ิจารณา, (m) 

ลักษณะการไหลของความรอนจะกระจายออกไปในแนว 
รัศมี แสดงดังรูปที่ 11 และ 12 สามารถคํานวณคาอัตราการไหล 
ของความรอนที่ความลึก 3 เมตรที่รัศมีตางๆ ไดตารางที่ 4 

R 
ทอทองแดงขนาด 2.54 ซม. 

รูปท่ี 11  ลักษณะของพลังงานความรอนแผกระจายในแนวรัศมี 

ตารางท่ี 4  สรุปอัตราการไหลของความรอนในแนวรัศม ี
ระยะในแนวรัศมีจากผิวทอ 

ทองแดง (ซม.) ท่ีความลึก 3 เมตร 
10  20  30 

อัตราการไหลของความรอน, (วัตต)  141.51  74.89  55.48 

รูปท่ี 12  รูปตัดขวางการกระจายความรอนในชั้นดินเหนียวออนตามแนวรัศมี
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ผลจากตารางที่ 3  การคํานวณการเปล่ียนแปลงปริมาตร 
เนื่ องจากการเป ล่ียนแปลงอุณหภูมิ  แสดงใหเห็นว าการ 
เปล่ียนแปลงปริมาตรของน้ํามีคาสูงกวา  การเปล่ียนแปลง 
ปริมาตรดินถึง 38-52 เทา และเมื่อพิจารณาผลการทดสอบที่ไดวา 
เมื่ออุณหภูมิที่ศูนยกลางการใหความรอนเพ่ิมข้ึนทําใหคาแรงดัน 
น้ําที่รัศมีตางๆ ที่หางออกไปจากศูนยกลางมีคาเ พ่ิมข้ึนอยาง 
รวดเร็ว ทั้ งๆที่บ ริ เวณที่จุดระยะรัศมี ต างๆยังไม เ กิดการ 
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิจากอุณหภูมิเริ่มตน เปนผลมาจากน้ําไดรับ 
อิทธิพลของอุณหภูมิที่เ พ่ิมข้ึนบริเวณผิวทอทองแดง ทําให 
ปริมาตรของน้ําเกิดการขยายตัวอยางรวดเร็ว และมีผลไปถึงระยะ 
รัศมี 30 ซม.จากผิวทอทองแดง และเมื่ออุณหภูมิแผกระจายไปถึง 
ที่ระยะรัศมีตางๆ แรงดันน้ําที่เกิดข้ึนที่รัศมี 10 และ 20 ซม. กลับ 
มีคาเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับแรงดันน้ําที่เกิดในชวงแรก 
สวนที่ระยะรัศมี 30 ซม. แรงดันน้ําเกิดการเปล่ียนแปลงนอยมาก 

สาเหตุที่แรงดันน้ําเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กนอยในชวงหลังอาจ 
เนื่องมาจากอุณหภูมิที่แผมาถึงจุดรัศมีตางๆหลังจากน้ํามีการ 
ขยายตัวในชวงแรกไปแลวมีคานอยเกินกวาที่จะทําใหน้ําขยายตัว 
เพิ่มจากชวงแรก เมื่อพิจารณาคาอุณหภูมิที่ผิวทอทองแดงเพ่ิมข้ึน 
ไปถึง 82 องศาเซลเซียส และที่แผมาถึงระยะรัศมี 10 ซม. 20 ซม. 
และ 30 ซม. มีคาอยูที่ 54 องศาเซลเซียส 45 องศาเซลเซียส และ 
42 องศาเซลเซียสตามลําดับ สามารถคํานวณอัตราการไหลของ 
ความรอนที่รัศมีตางๆ ไดดังตารางที่ 4  โดยที่อัตราการไหลจะ 
แปลงผันตามอุณหภูมิที่เปล่ียนแปลง และแปลผกผันกับระยะที่ 
เพ่ิมมากข้ึน ซึ่งคาการนําพาความรอนเปล่ียนแปลงนอยมาก 
ดังนั้นหลังจากที่อุณหภูมิแผกระจายไปถึงรัศมีตางๆ แลวการ 
ขยายปริมาตรของน้ําจึงเกิดข้ึนนอยมาก 

5.  สรุป
จากการศึกษาพฤติกรรมของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ เมื่อทํา 

การปรับปรุงดวยความรอนจากพลังงานแสงอาทิตย พบวาที่ 
ระดับความลึกเดียวกันบริเวณใกลแหลงใหความรอนดินจะมี 
อุณหภูมิสูง และดินจะมีอุณหภูมิลดลงเมื่อมีระยะรัศมีเพ่ิมข้ึน 
แรงดันน้ําสวนเกินที่เกิดข้ึนเปนผลมาจากการขยายปริมาตรของ 
น้ําในมวลดิน เมื่อไดรับความรอน คุณสมบัติพ้ืนฐานของดินที่ 
ไดรับการปรับปรุงดวยความรอน กับดินที่ไมไดรับการปรับปรุง 
ดวยความรอน พบวาไมเกิดการเปล่ียน แตพบวาอัตราสวน 
ชองวางของดินที่ไดรับการปรับปรุงดวยความรอนมีคาลดลง 3-9 

เปอรเซ็นต  รวมถึงคากําลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมมีการ 
ระบายน้ําหลังการปรับปรุงคุณภาพดินดวยความรอนมีแนวโนม 
เพิ่มข้ึนประมาณ 30-70 เปอรเซ็นต เปรียบเทียบกับดินอางอิงที่ 
ไม ไดรั บ อิท ธิพลเนื่ องจา กความรอน  และยังพบว ากา ร 
เปล่ียนแปลงแรงดันน้ําสวนเกินในดินเหนียวออนกรุงเทพฯ มี 
ปจจัยหลักเกิดจากการขยายปริมาตรของน้ําในมวลดิน เมื่อมวล 
ดินไดรับความรอน และเร่ิมแผกระจายความรอนในแนวราบ น้ํา 
ในมวลดินบริเวณแหลงใหความรอนมีอุณหภูมิสูงข้ึน และเกิด 
การขยายปริมาตรมากกวาของแข็ง (ดิน) ถึงประมาณ 38-52 เทา 
สงผลใหเกิดแรงดันแบบไมระบายน้ํา ซึ่งทําใหเกิดแรงดันน้ํา 
สวนเกินในดินที่ระยะรัศมีตางๆ ถึงแมวาความรอนจะยังไมแผ 
กระจายมาถึงจุดในแนวราบนั้นก็ตาม และเมื่อความรอนแผ 
กระจายมาถึงจุดนั้นแรงดันน้ําสวนเกินไดเปล่ียนแปลงเพียง 
เล็กนอยเทานั้น 
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