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บทคัดยอ : การวิจัยในครั้งนี้มุงหวังในการนําพลังงานธรรมชาติ คือพลังแสงอาทิตยมาใชใหเกิดประโยชน ในการปรับปรุงคุณภาพดิน 
เหนียวออนซึ่งมีคุณสมบัติทางวิศวกรรมดานกําลังรับน้ําหนักต่ํา และใชเวลาในการทรุดตัวนาน เพื่อใหมีคุณสมบัติทางวิศวกรรมที่ดีข้ึน 
ผลจากการทดสอบในสนาม พบวาอุณหภูมิ และแรงดันน้ําสวนเกินในชั้นดิน มีคาลดลงตามระยะในแนวราบจากแหลงใหความรอน 
นอกจากนั้นการใหความรอนอยางตอเนื่องในระยะเวลานาน พบวาอุณหภูมิ และแรงดันน้ําสวนเกินภายในดินรอบแหลงใหความรอน มี 
แนวโนมลดลงตามระยะเวลา นอกจากนั้นยังพบวาการเปล่ียนแปลงแรงดันน้ําสวนเกินในดินเหนียวออนกรุงเทพฯ มีปจจัยหลักเกิดจาก 
การขยายปริมาตรของน้ําในมวลดิน และเกิดการขยายปริมาตรมากกวาของแข็ง (ดิน) ถึงประมาณ 38 – 52 เทา สําหรับคุณสมบัติทาง 
วิศวกรรมของดินในสนามหลังจากการปรับปรุงดวยความรอน พบวา แนวโนมของอัตราสวนชองวางมีคาลดลง 3 – 9% รวมถึงคากําลัง 
รับน้ําหนัก มีแนวโนมสูงข้ึน 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%. 

KEYWORDS :  Soil Improvement, Solar Energy, Solar Heating Thermal Consolidation 

1.  บทนํา 
ดินเหนียวออนกรุงเทพฯ (Bangkok Soft Clay) เปนดินที่เกิด 

จากการพัดพาของน้ํา หรือดินแขวนลอย ไหลตามน้ํามา ดังนั้น 
ชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ จึงเปนชั้นดินที่มีเม็ดละเอียดมากมี 
ความหนาประมาณ 10-15 เมตร มีปริมาณในดิน (Water Content) 
อยูระหวางรอยละ  60-120  มีคาพิกัดเหลว (Liquid  Limit) อยู 
ระหวางรอยละ 60-120  มีคาความซึมไดตามแนวดิ่งอยูระหวาง 

0.2-1.0 เมตรตอป มีอัตราสวนชองวาง (Void  Ratio)  1.80-3.50 
และมีคา  Undrained  Shear  Strength  อยูระหวาง 300-1,500 
กิโลเมตรตอตารางเมตร (Uddin,  1995) จากคุณสมบัติดังกลาว 
แสดงใหเห็นวาดินเหนียวออนกรุงเทพฯ รับน้ําหนักไดนอย และ 
ยุบตัวไดสูง  พรอมจะเล่ือนไหลเมื่อมีน้ําหนักกดทับ และมี 
สวนผสมของแร คาโอลีน (Kaolinite) 43%, มอนทมอริลโอไนท 
(Montmorillonite)  33%,  อิลไลท (Illite)  19%  และควอทซ 

การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติครั้งที่ ๑๒  โรงแรมอมรินทรลากูน จ.พิษณุโลก 2-4 พฤษภาคม 2550
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(Quartz)  5%  (Uddin,  1995)  ในอดีตมีความพยายามในการ 
ปรับปรุงฐานรากดินออนระดับลึก โดยใชความรอน วิธีดังกลาว 
ตองอาศัยพลังงานความรอนมากซึ่งไมเหมาะในประเทศเขต 
หนาว เมื่อพิจารณาถึงประเทศไทยซึ่งอยูในประเทศเขตรอนจึงมี 
แนวโนมของความเปนไปไดที่จะใชพลังงานแสงอาทิตยมาชวย 
ในการปรับปรุงฐานรากดินออน ทั้งนี้เนื่องจากประเทศไทยตั้งอยู 
ในพ้ืนที่ ที่มีแสงแดด ที่ตกกระทบพื้นโลก  บนพื้นที่ 1  ตาราง 
เมตร ไดพลังงานประมาณ 1,000 วัตต หรือเฉล่ีย 4-5 กิโลวัตต- 
ชั่วโมงตอตารางเมตรตอวัน 

2.  วัตถุประสงค 
การศึกษาวิจัยครั้งนี้ ไดทําการศึกษาถึงการเปล่ียนแปลง 

คุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ รวมไปถึง 
ศึกษาความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมของ คากําลัง 
รับน้ําหนัก-แรงดันน้ํา-การทรุดตัว กับการเพิ่ม-ลดอุณหภูมิ โดย 
การสงถายความรอนลงไปในชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ซึ่ง 
ความรอนดังกลาวผลิตจากเคร่ืองผลิตน้ํารอนจากพลังงาน 
แสงอาทิตย อุณหภูมิสูงสุดในการศึกษากําหนดไวที่ประมาณ 90 
องศาเซลเซียส โดยทําการติดตั้งเครื่องมือวัดการเปล่ียนแปลง 
แรงดันน้ํา, อุณหภูมิ และการทรุดตัว รวมทั้งไดทําการทดสอบ 
กําลังรับน้ําหนักของดินเหนียวออน กอนและหลังการสงถาย 
ความรอน 

3.  วิธีการวิจัย 
ข้ันตอนการทดสอบการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวออน 

กรุงเทพฯในสนามแสดงดังรูปที่ 1 การทดสอบเบื้องตนเปนการ 
ทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องผลิตน้ํารอนจากพลังงาน 
แสงอาทิตยพบวาอุณหภูมิของน้ํารอนมีการเปล่ียนแปลงตาม 
สภาวะอากาศภายนอก ดังนั้นในการทดสอบคร้ังนี้จึงไดใชเครื่อง 
ผลิตน้ํารอน (Heater)  และเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ (Thermostat) 
เปนตัวควบคุมอุณหภูมิของน้ํารอนใหมีคาคงที่ ที่ประมาณ 90 
องศาเซลเซียส การทดสอบไดทําการติดตั้งทอทองแดงขนาดเสน 
ผานศูนยกลางขนาด 1 นิ้ว ยาว 5  เมตร และภายในทอทองแดง 
ติดตั้งทอเหล็กขนาดเสนผานศูนยกลาง 1/2 นิ้ว ซึ่งทําหนาที่ใน 
การหมุนเวียนน้ํารอนจากเครื่องผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย 
ที่ตําแหนงศูนยกลางบริเวณที่ทําการทดสอบ การศึกษาพฤติกรรม 
ของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ไดทําการติดตั้งเคร่ืองมือวัดที่ 

ตําแหนงตามที่แสดงในรูปที่ 2 และในตารางที่ 1 และ 2  สําหรับ 
การควบคุมสภาพขอบเขต  (Boundary  Condition) ของการวิจัย 
เนื่องจากการวิจัยครั้งนี้มุงเนนการทดสอบในสภาพจริง ดังนั้น 
สภาพขอบเขตจึงไมไดมีการควบคุมหรืออีกนัยหนึ่ง คือ ถูก 
ควบคุมดวยสภาพธรรมชาติโดยอุณหภูมิและแรงดันน้ําในสภาพ 
ธรรมชาติไดถูกบันทึกไวตลอดเพ่ือนํามาวิเคราะหในภายหลัง 

รูปท่ี 1  ขั้นตอนการดําเนินการทดสอบในสนาม 

รูปท่ี 2  ตําแหนงการตั้งเครื่องมืออุปกรณที่ทําการทดสอบ และพื้นท่ีอางอิง 

รวบรวมขอมูลคุณสมบัติของดนิเหนียวออนกรงุเทพฯ และวธิีการ 
ทดสอบการสงถายความรอนใหกับชั้นดิน 

ทดสอบประสิทธภิาพของเครื่องผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย (Solar Heater) 

จัดเตรียมวัสดุอปุกรณและสถานที่ 

ติดตั้งเครื่องมือวัดพฤติกรรมดนิใน 
บริเวณใกลเคียงที่ไมมกีารสงถาย 
ความรอน เพื่อใชเปนคาอางอิงมีดังนี้ 
1.  Thermo Couple 
2.  KU Piezometer 
3.  Deep Settlement Plate 
4.  Surface Settlement Plate 
5.  AIT Type Piezometer 

ติดตั้งเครื่องมือวัดพฤติกรรมดนิและ 
เครื่องผลิตน้ํารอนพลังงาน 
แสงอาทิตย (Solar Heater) ในการ 
สงถายความรอนมีดังนี้ 
1.  Solar Heater 
2.  Thermo Couple 
3.  KU Piezometer 
4.  Deep Settlement Plate 
5.  Surface Settlement Plate 
6.  Data Logger 

เก็บขอมูลในระหวางการทดสอบ 

ทดสอบCPT บริเวณที่ทาํการ 
ปรับปรุงดนิโดยใชความรอน 

และบริเวณใกลเคียง 

เจาะสํารวจ และเก็บตวัอยางดิน 
เพื่อทดสอบในหองปฏิบัติการ 

ศึกษาผล 

สรุป 

พื้นที่อางอิง 

พื้นท่ีทําการ 
ทดสอบ
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ตารางที่ 1  ตําแหนงความลึกและระยะในแนวรัศมีท่ีติดต้ังเครื่องมือวัด 
พฤติกรรมดินบริเวณปรับปรุงดวยความรอน 

ระยะรัศมีจากผิวทอ 
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.  อุปกรณวัดการทุรดตัวที่ผิวดิน 
(Surface Settlement Plate) 
ระดับผิวดินเดิม  ü 

3.  อุปกรณวัดการทรุดตัวระดับลึก 
ของชั้นดิน (Deep Settlement Plate) 
ความลึก 1 เมตร  ü ü 
ความลึก 3 เมตร  ü ü 
ความลึก 5 เมตร  ü ü 

4.  อุปกรณวัดแรงดันนํ้าดวยระบบ 
ไฟฟาแบบเกษตรศาสตร (KU 
Piezometer) 
ความลึก 1 เมตร  ü ü 
ความลึก 3 เมตร  ü ü ü 

การเก็บขอมูลระหวางการทดสอบดําเนินการโดยใชเครื่อง 
บันทึกขอมูลอัตโนมัติรุน DL 2100 (Data Logger DL 2100) ซึ่งมี 
การทดสอบแบงออกเปน 3 รูปแบบคือ 

1.  การใหความรอนคงที่โดยการรักษาระดับอุณหภูมิคงที่ 
2.  การใหความรอนเปนวงจรในระยะสั้นโดยเปด-ปดปม 

น้ําในระยะเวลาสั้น 
3.  การใหความรอนเปนวงจรในระยะยาวโดยเปด-ปดปม 

น้ําในระยะเวลายาว 

หลังจากสิ้นสุดการใหความรอนแกชั้นดินไดทําการเก็บ 
ตัวอยางดินที่ความลึกตั้งแต 1 ถึง 5 เมตร ที่ตําแหนงที่ใหความ 
รอนกับชั้นดิน และที่ตําแหนงอางอิงที่ไมมีผลเนื่องจากความรอน 
นําไปทดสอบในหองปฏิบัติการ เพื่อศึกษาพฤติกรรมของดิน 
เหนียวออนที่เกิดการเปล่ียนแปลง 

ตารางท่ี 2  ตําแหนงความลึกที่ติดตั้งเครื่องมือวัดพฤติกรรมดินบริเวณพื้นท่ี 
อางอิง (Dummy Area) 
ลําดับ
ที่ 

รายการ  ความลึกท่ี 
ติดตั้ง (ม.) 

1  อุปกรณวัดการทรุดตัวระดับลึกของชั้นดิน 
(Deep Settlement Plate) 

1 

2  สายไฟวัดอุณหภูมิ (Thermo Couple)  1,5 
3  อุปกรณวัดแรงดันนํ้าดวยระบบไฟฟา 

แบบเกษตรศาสตร (KU Piezometer) 
4 

4  อุปกรณวัดแรงดันนํ้าแบบ AIT (AIT Type 
Piezometer) 

3,4,5 

4.  ผลการวิจัย 
4.1 การเปลี่ยนแปลงอณุหภูมเิปรียบเทียบ กบัเวลาตามความลกึ 

ผลการบันทึกคาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในดินที่เวลาตางๆ 
จากการทดสอบการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
โดยความรอนจากพลังงานแสงอาทิตยในครั้งนี้ การใหความรอน 
กับชั้นดิน น้ํารอนจะเริ่มตนไหลผานทอชั้นในออกสูทอทองแดง 
(ทอชั้นนอก) ที่ระดับความลึก 5 เมตร และลดลงเมื่อมีระดับสูง 
ข้ึน จากนั้นจึงไหลยอนข้ึนดานบนภายในทอทองแดง และกลับ 
เขาเคร่ืองผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย จึงทําใหอุณหภูมิใน 
ดินมีคามากที่ระดับความลึกที่ 5 เมตร และเมื่อทําการลดอุณหภูมิ 
ลง คือหยุดการใหความรอน อุณหภูมิทุกจุดภายในชั้นดินจะ 
ลดลงตามระยะทางจากจุดศูนยกลางการใหความรอน รูปที่  3 
แสดงผลการบันทึกคาอุณหภูมิตลอดการทดสอบ ผลการวัด 
อุณหภูมิที่ระดับความลึกตางกัน ณ รัศมีเดียวกัน สามารถแยก 
พิจารณาผลของการเพิ่ม - ลดอุณหภูมิ ออกเปน 2 กรณีไดดังนี้
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รูปท่ี 3  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิตามความลึก กับ เวลา 

4.1.1 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมบิริเวณผิวทอทองแดงตามความ 
ลึก 

ผลของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิที่บริเวณผิวทอทองแดง 
พบวามีแนวโนมลดลง ทั้งในชวงเวลาที่มีการใหความรอน 
ตลอดเวลาเปนระยะเวลานาน ชวงเวลาการใหความรอนเปนรอบ 
ในระยะเวลาสั้น และชวงหยุดใหความรอนเปนเวลานานกอนให 
ความรอนใหม เปนไปในลักษณะเดียวกันทั้งที่ความลึก 3 และ 1 
เมตร อัตราการลดลงของอุณหภูมิมีคาประมาณ  1.3  องศา 
เซลเซียส/วัน แนวโนมอุณหภูมิที่ลดลง อาจเปนเพราะพลังงาน 
ความรอนเกิดการแผกระจายสงผานไปยังชั้นดินในบริเวณรอบ 
ดาน ทําใหอุณหภูมิบริเวณรอบทอทองแดงมีแนวโนมลดลง และ 
มีการเปล่ียนแปลงโครงสรางอนุภาคดินเหนียวจึงสงผลทําใหการ 
ใหความรอนในแตละครั้ งหลังจากหยุดการใหความรอน 
อุณหภูมิสูงสุดที่เพิ่มข้ึนในแตละรอบจึงมีคาลดลง 

4.1.2 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมติามความลึก ที่ระยะรัศมีเดียวกัน 
แนวโนมการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิทั้ง 3 รูปแบบการทดสอบ 

คลายกับผลการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิบริเวณผิวทอทองแดงตาม 
ความลึก เพียงแตคาอุณหภูมิที่เปล่ียนแปลงมีคานอยกวา ซึ่งอาจ 
เปนผลมาจากปจจัยมาจากแหลงพลังงานความรอนสัมพันธกับ 
ระยะทางที่ความรอนสามารถแผกระจายไปได ซึ่งข้ึนอยูกับคา 
การนําพาความรอนในดินและน้ํา 

4.2 การแผกระจายอุณหภูมภิายในดินตามแนวราบ 
พิจารณาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิทั้ง 3  รูปแบบการทดสอบ 

พบวาบริเวณผิวทอทองแดงเกิดการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิมากกวาที่ 
ระยะรัศมีตางๆ เนื่องจากจุดที่ใกลกับทอทองแดงหลังจากหยุดให 
ความรอนกับชั้นดิน น้ําในทอทองแดงจะเย็นลงทํา 
ใหความรอนที่รัศมี 10  ซม. สงถายความรอนผานมาทางทอ 
ทองแดง สวนบริเวณที่รัศมี 30 ซม. ความรอนในมวลดิน อาจสง 
ถายไปยังชั้นดินบริเวณใกลเคียงมากกวา และมีบางสวนสงถาย 
ความรอนไปทางทอทองแดง เมื่อพิจารณาการลดอุณหภูมิของทั้ง 
สี่จุด เห็นไดวาที่ผิวทอทองแดงอุณหภูมิมีการเพ่ิมข้ึน และลดลง 
อยางรวดเร็ว มากกวาที่ รัศมี  10 ซม.  20 ซม.  และ 30  ซม. 
ตามลําดับ อาจเนื่องจากทอทองแดงมีคุณสมบัติเปนตัวนําที่ดี ทํา 
ใหบริเวณใกลเกิดการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยางรวดเร็ว โดยที่ 
ระยะ 30 ซม. เกิดการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิไมมาก เพราะคาการ 
นําความรอนในดินมีคานอยกวาทอทองแดงมาก ดินเหนียวมีคา 
การนําความรอนอยูในชวงประมาณ 0.9-1.3 W/m-°C (San San, 
2004) สวนทอทองแดงมีคาการนําความรอนประมาณ 386 W/m- 
°C เห็นไดวาทอทองแดงมีคาการนําความรอนมากกวาดินเหนียว 
ถึง  297-429  เทา จึงทําใหทอทองแดงเกิดการเปล่ียนแปลง 
อุณหภูมิเร็วกวาดินมาก 
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เวลา (วัน) 
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หภู
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เซีย
ส)
 

อูณหภูมิอากาศสูงสุด  อูณหภูมิอากาศต่ําสุด 
อุณหภูมิภายในถังผลิตน้ํารอน(Ts)  อุณหภูมิที่ความลึก 3 ม. (ผิวทอทองแดง)(T3/0) 
อุณหภูมิท่ีความลึก 1 ม. (ผิวทอทองแดง)(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 

T 5/10  T 3/10 

T 1/10 

ชวงเวลาใหความรอน 
ชวงเวลาหยุดใหความรอน 

T S 

ชวงเพิ่ม-ลด 
อุณหภูมิใน 
ระยะเวลาสั้น 

ชวงเพิ่ม-ลด 
อุณหภูมิใน 
ระยะเวลายาว 

ชวงใหความรอนตลอดเวลา
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4.3 การเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ําสวนเกินในดิน เนือ่งจากการ 
ใหความรอน (เปรียบเทียบกับเวลา) 

ผลการเปล่ียนแปลงแรงดันน้ําทั้ง 3 รูปแบบการทดสอบดัง 
รูปที่  4 พบวาแรงดันน้ําจุดที่ใกลกับทอทองแดงจะมีแรงน้ํา 
สวนเกินเกิดข้ึนสูงกวา จุดที่อยูหางออกไปตามแนวรัศมี และการ 
เปล่ียนแปลงแรงดันน้ําจะเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิที่เกิดข้ึน คือ 
ที่อุณหภูมิสูง แรงดันสวนเกินจะเกิดข้ึนสูง ที่อุณหภูมิต่ําแรงดัน 
น้ําสวนเกินจะเกิดข้ึนนอยดวย 

รูปที่ 5  ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินที่ความลึก 3 เมตรที่ระยะ 
รัศมีตางๆ กับ อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นท่ีตําแหนงที่ติดต้ังเคร่ืองมือวัด 
แรงดันนํ้า (KU Piezometer) 

4.4 การเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ําสวนเกินในดิน เนือ่งจากการ 
ใหความรอน (เปรียบเทียบกับอณุหภูมิตามระยะรัศม)ี 

เมื่อพิจารณาผลการวัดแรงดันน้ําที่ไดดังรูปที่ 5 ถึง 7 เห็นได 
วาผลการเปล่ียนแปลงแรงดันน้ําสวนเ กินเนื่องจากการเพ่ิม 
อุณหภูมิ  เปนผลมาจากการเพ่ิมอุณหภูมิที่ผิวทอทองแดงใน 
ระยะแรกเทานั้น ถึงแมวาเมื่ออุณหภูมิแผมาถึงระยะรัศมีตางๆ 
แรงดันน้ํากลับเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย ซึ่งเปนผลมาจากการ 
ขยายปริมาตรของน้ําในมวลดินในชวงที่อุณหภูมิเ พ่ิมข้ึนใน 
ชวงแรกของการใหความรอน มีคามากกวาการขยายปริมาตรของ 
ของแข็ง (ดิน) 

รูปท่ี 6  ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกินที่ความลึก 3 เมตรที่ระยะ 
รัศมีตางๆ กับ อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นที่ผิวทอทองแดง 
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อุณหภูมิระยะเวลาสั้น 
ดูภาพท่ี 93 

แรงดันน้ําชวงเพิ่ม-ลด 
อุณหภูมิระยะเวลายาว 
ดูภาพที่ 94 

U 3/10 

U 3/20 

U 3/30 

ชวงเวลาใหความรอน 

ชวงเวลาหยุดใหความรอน 
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รูปที่ 7  การเปลี่ยนแปลงระหวางอุณหภูมิที่ความลึก 3 เมตรที่รัศมีตางๆ 
กับอุณหภูมิท่ีผิวทอทองแดงเพิ่มขึ้น 

4.5 ผลการทดสอบในหองปฏิบตัิการ 
ผลการทดสอบคาคุณสมบัติพ้ืนฐานของดิน คาที่ไดคอนขาง 

คลายกันทั้งกอนและหลังการปรับปรุงคุณภาพดินดวยความรอน 
แสดงดังรูปที่ 8 
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คา LL ของดินที่ไดรับการปรับปรุงดวยความรอน  คา LL ของดินที่ไมไดรับการปรับปรุงดวยความรอน 
คา PL ของดินท่ีไดรับการปรับปรุงดวยความรอน  คา PL ของดินที่ไมไดรับการปรับปรุงดวยความรอน 

รูปที่ 8  ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของดินท่ีไมไดรับการปรับปรุง 
ดวยความรอน และดินท่ีไดการปรับปรุงดวยความรอนท่ีระยะ 
ความลึกตางๆ 

ผลการเก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพ ที่ระดับความลึกตั้งแตง 
1 ถึง 5 เมตร ที่ไดรับการปรับปรุงดวยความรอนกับดินที่ไมไดรบั 
อิทธิพลจากความรอนในบริเวณใกลเคียงไปทําการทดสอบใน 
ห องปฏิบั ติ กา ร   ผลกา รทดสอบ การ อัดตั วคา ยน้ํ า จ า ก 
หองปฏิบัติการ ไดคาอัตราสวนชองวางในดินหลังการปรับปรุง 
คุณภาพดินดวยความรอนมีคาลดลงประมาณ 3-9  เปอรเซ็นต 
แสดงดังรูปที่ 9  เมื่อพิจารณารวมกับผลการทดสอบในสนาม 
พบวาแรงดันน้ําสวนเกินมีแนวโนมลดลงเรื่อยๆ 0จากเปนผลมา 
จากในระหวางการเพ่ิมอุณหภูมิ น้ําในชองวางระหวางอนุภาคดิน 
และน้ํารอบอนุภาคดิน (Double Layer) เกิดการขยายปริมาตร ทํา 
ใหขยายความหนาของชั้นน้ํารอบอนุภาคดิน และน้ํามีความหนืด 
ลดลง สงผลใหน้ํ าสามารถไหลออกจากอนุภาคดินไดง าย 

หลังจากที่น้ําไหลออกไปจากอนุภาคดินแลวผลตอเนื่องคือความ 
หนาของน้ํารอบอนุภาคดินมีขนาดลดลง ทําใหอนุภาคดิน 
สามารถเคล่ือนที่เขาหากันไดใกลมากข้ึน และดินเกิดการเรียงตัว 
ข้ึนใหม จึงเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสราง สงผลทําใหชองวาง 
ระหวางอนุภาคดินมีขนาดลดลง และ ผลการทดสอบคากําลังรับ 
แรงเฉือนของดินที่เกิดข้ึนโดยวิธีแรงอัดแบบไมมีแรงดันดานขาง 
(Unconfined Compression Test) พบวากําลังรับแรงเฉือนของดิน 
ที่ไดรับการปรับปรุงดวยความรอนมีแนวโนมเพิ่มขึ้นจากเดิม 38- 
70 เปอรเซ็นต แสดงดังรูปที่ 10 

4.6 วิเคราะหผลการวิจัย 
พลังงานความรอนที่เกิดข้ึนที่ผิวทอทองแดงมีผลโดยตรงกับ 

แรงดันน้ําที่เกิดข้ึนที่รัศมีตางๆ เปนผลมาจากเมื่อนํ้าไดรับความ 
รอน น้ําเกิดการขยายปริมาตรอยางรวดเร็ว สมการ (1) และ (2) 
ความสัมพันธระหวา งการเป ล่ียนแปลงป ริมาตรกับการ 
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ (Campanella and Mitchell, 1968) 

ดังนั้นการเปล่ียนแปลงปริมาตรเนื่องจากความรอนของน้ํา 
แสดงดังสมการที่ (1) 

∆V W =α W .V W0 .∆T  (1) 

และการเปล่ียนแปลงปริมาตรเนื่องจากความรอนของดิน 
แสดงดังสมการที่ (2) 

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

อุณหภูมิ 
α W  =  สัมประสทิธิ์การขยายตัวของปริมาตรของน้ํา 
V W0  =  ปริมาตรเริ่มตนของน้ํา 
∆T  =  อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง 
∆V S  =  ปริมาตรดินที่เปลี่ยนแปลงเนื่องจากการเปลี่ยนแปลง 

อุณหภูมิ 
α S  =  สัมประสทิธิ์การขยายตัวของปริมาตรของดิน 
V S0  =  ปริมาตรเริ่มตนของดิน 
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R 1 =10 ซม. 

R 2 =20 ซม. 

R 3 =30 
ซม. 

ทอทองแดง 
ขนาด 1 น้ิว 

-3.00 ม. 
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อัตราสวนชองวางของดินที่ไดรับ 
การปรับปรุงดวยความรอน 

อัตราสวนชองวางของดินที่ไมได 
รับการปรับปรุงดวยความรอน 

รูปที่ 9 เปรียบเทียบคาอัตราสวนชองวาง (e) กอน และหลังการปรับปรุง 
คุณภาพดินดวยความรอนที่ระดับความลึกตางๆ 
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ก ําลังรับแรงเฉือนของดินที่ 
ไมไดรับการปรับปรุงดวยความ 
กําลังรับแรงเฉือนของดินที่ 
ไดรับการปรับปรุงดวยความ 

รูปที่ 10  เปรียบเทียบคากําลังรับรับนํ้าหนักของดินกอน และหลังการ 
ปรับปรุงคุณภาพดวยความรอน จากผลการทดสอบแรงอัดแบบไม 
มีแรงดันดานขาง (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) 

การคํานวณอัตราการไหลของความรอน (Fourier’s  Law) 
อธิบายโดยสมการ (4) 

Q = kA(∆T)/∆L  (3) 

Q  =  อัตราการไหลของความรอน, (J/sec), (W) 
k  =  คาการนําพาความรอน, (J/(sec-m-°C)), (W/m-°C) 
A  =  พื้นทีห่นาตัดตั้งฉากกบัทิศทางการไหล, (m 2 ) 
∆T  =  อุณหภูมิที่เปล่ียนแปลงระหวางสองจุดที่พิจารณา, (°C) 
∆L  =  ระยะทางระหวางสองจุดทีพ่ิจารณา, (m) 

ลักษณะการไหลของความรอนจะกระจายออกไปในแนว 
รัศมี แสดงดังรูปที่ 11 และ 12 สามารถคํานวณคาอัตราการไหล 
ของความรอนที่ความลึก 3 เมตรที่รัศมีตางๆ ไดตารางที่ 4 

R 
ทอทองแดงขนาด 2.54 ซม. 

รูปท่ี 11  ลักษณะของพลังงานความรอนแผกระจายในแนวรัศมี 

ตารางท่ี 4  สรุปอัตราการไหลของความรอนในแนวรัศม ี
ระยะในแนวรัศมีจากผิวทอ 

ทองแดง (ซม.) ท่ีความลึก 3 เมตร 
10  20  30 

อัตราการไหลของความรอน, (วัตต)  141.51  74.89  55.48 

รูปท่ี 12  รูปตัดขวางการกระจายความรอนในชั้นดินเหนียวออนตามแนวรัศมี
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ผลจากตารางที่ 3  การคํานวณการเปล่ียนแปลงปริมาตร 
เนื่ องจากการเป ล่ียนแปลงอุณหภูมิ  แสดงใหเห็นว าการ 
เปล่ียนแปลงปริมาตรของน้ํามีคาสูงกวา  การเปล่ียนแปลง 
ปริมาตรดินถึง 38-52 เทา และเมื่อพิจารณาผลการทดสอบที่ไดวา 
เมื่ออุณหภูมิที่ศูนยกลางการใหความรอนเพ่ิมข้ึนทําใหคาแรงดัน 
น้ําที่รัศมีตางๆ ที่หางออกไปจากศูนยกลางมีคาเ พ่ิมข้ึนอยาง 
รวดเร็ว ทั้ งๆที่บ ริ เวณที่จุดระยะรัศมี ต างๆยังไม เ กิดการ 
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิจากอุณหภูมิเริ่มตน เปนผลมาจากน้ําไดรับ 
อิทธิพลของอุณหภูมิที่เ พ่ิมข้ึนบริเวณผิวทอทองแดง ทําให 
ปริมาตรของน้ําเกิดการขยายตัวอยางรวดเร็ว และมีผลไปถึงระยะ 
รัศมี 30 ซม.จากผิวทอทองแดง และเมื่ออุณหภูมิแผกระจายไปถึง 
ที่ระยะรัศมีตางๆ แรงดันน้ําที่เกิดข้ึนที่รัศมี 10 และ 20 ซม. กลับ 
มีคาเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับแรงดันน้ําที่เกิดในชวงแรก 
สวนที่ระยะรัศมี 30 ซม. แรงดันน้ําเกิดการเปล่ียนแปลงนอยมาก 

สาเหตุที่แรงดันน้ําเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กนอยในชวงหลังอาจ 
เนื่องมาจากอุณหภูมิที่แผมาถึงจุดรัศมีตางๆหลังจากน้ํามีการ 
ขยายตัวในชวงแรกไปแลวมีคานอยเกินกวาที่จะทําใหน้ําขยายตัว 
เพิ่มจากชวงแรก เมื่อพิจารณาคาอุณหภูมิที่ผิวทอทองแดงเพ่ิมข้ึน 
ไปถึง 82 องศาเซลเซียส และที่แผมาถึงระยะรัศมี 10 ซม. 20 ซม. 
และ 30 ซม. มีคาอยูที่ 54 องศาเซลเซียส 45 องศาเซลเซียส และ 
42 องศาเซลเซียสตามลําดับ สามารถคํานวณอัตราการไหลของ 
ความรอนที่รัศมีตางๆ ไดดังตารางที่ 4  โดยที่อัตราการไหลจะ 
แปลงผันตามอุณหภูมิที่เปล่ียนแปลง และแปลผกผันกับระยะที่ 
เพ่ิมมากข้ึน ซึ่งคาการนําพาความรอนเปล่ียนแปลงนอยมาก 
ดังนั้นหลังจากที่อุณหภูมิแผกระจายไปถึงรัศมีตางๆ แลวการ 
ขยายปริมาตรของน้ําจึงเกิดข้ึนนอยมาก 

5.  สรุป
จากการศึกษาพฤติกรรมของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ เมื่อทํา 

การปรับปรุงดวยความรอนจากพลังงานแสงอาทิตย พบวาที่ 
ระดับความลึกเดียวกันบริเวณใกลแหลงใหความรอนดินจะมี 
อุณหภูมิสูง และดินจะมีอุณหภูมิลดลงเมื่อมีระยะรัศมีเพ่ิมข้ึน 
แรงดันน้ําสวนเกินที่เกิดข้ึนเปนผลมาจากการขยายปริมาตรของ 
น้ําในมวลดิน เมื่อไดรับความรอน คุณสมบัติพ้ืนฐานของดินที่ 
ไดรับการปรับปรุงดวยความรอน กับดินที่ไมไดรับการปรับปรุง 
ดวยความรอน พบวาไมเกิดการเปล่ียน แตพบวาอัตราสวน 
ชองวางของดินที่ไดรับการปรับปรุงดวยความรอนมีคาลดลง 3-9 

เปอรเซ็นต  รวมถึงคากําลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมมีการ 
ระบายน้ําหลังการปรับปรุงคุณภาพดินดวยความรอนมีแนวโนม 
เพิ่มข้ึนประมาณ 30-70 เปอรเซ็นต เปรียบเทียบกับดินอางอิงที่ 
ไม ไดรั บ อิท ธิพลเนื่ องจา กความรอน  และยังพบว ากา ร 
เปล่ียนแปลงแรงดันน้ําสวนเกินในดินเหนียวออนกรุงเทพฯ มี 
ปจจัยหลักเกิดจากการขยายปริมาตรของน้ําในมวลดิน เมื่อมวล 
ดินไดรับความรอน และเร่ิมแผกระจายความรอนในแนวราบ น้ํา 
ในมวลดินบริเวณแหลงใหความรอนมีอุณหภูมิสูงข้ึน และเกิด 
การขยายปริมาตรมากกวาของแข็ง (ดิน) ถึงประมาณ 38-52 เทา 
สงผลใหเกิดแรงดันแบบไมระบายน้ํา ซึ่งทําใหเกิดแรงดันน้ํา 
สวนเกินในดินที่ระยะรัศมีตางๆ ถึงแมวาความรอนจะยังไมแผ 
กระจายมาถึงจุดในแนวราบนั้นก็ตาม และเมื่อความรอนแผ 
กระจายมาถึงจุดนั้นแรงดันน้ําสวนเกินไดเปล่ียนแปลงเพียง 
เล็กนอยเทานั้น 
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