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บทคัดยอ : งานวิจัยนี้ศึกษาคุณสมบัติของดินท่ีปรับปรุงคุณภาพโดยการใหความรอน ดําเนินการทดสอบในหองปฏิบัติการ โดยการ
เตรียมตัวอยาง Reconstituted ของดินเหนียวออนกรุงเทพฯขนาดใหญโดยใช Consolidometer Cell ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.00 เมตร 
สูง 1.50 เมตร พรอมติดต้ังอุปกรณวัดอุณหภูมิและแรงดันน้ําในดิน ผลการศึกษาพบวาการเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ําสวนเกินในดิน มี
ปจจัยหลักเกิดจากการขยายปริมาตรของน้ําในมวลดิน เม่ือมวลดินไดรับความรอน และเริ่มแผกระจายความรอนในแนวราบ น้ําในมวล
ดินบริเวณแหลงใหความรอนมีอุณหภูมิสูงข้ึน เม่ือเวลาเพ่ิมข้ึนทําใหเกิดการสะสมของแรงดันน้ําสวนเกินในระยะรัศมีท่ีไกลออกไป 
เนื่องจากไมมีการระบายน้ําในระหวางการใหความรอน ผลของแรงดันน้ําสวนเกินในชวงของการใหความรอนเปนรอบระยะสั้น พบวา 
แรงดันน้ําสวนเกินในตําแหนงท่ีใกลจุดใหความรอนเพ่ิมข้ึนและลดลงเนื่องจากอิทธิพลของการเพ่ิม-ลดอุณหภูมิ แตในระยะรัศมีท่ี 40 
เซนติเมตรแรงดันน้ําสวนเกินกลับยังคงมีการทรงตัวอยู ไมมีการเพ่ิม-ลดอยางชัดเจน อาจเปนผลเนื่องมาจากอิทธิพลการใหอุณหภูมิท่ี
ยังคงคางอยูในดิน คุณสมบัติพ้ืนฐานของดิน ท้ังกอนและหลังการใหความรอน พบวาคาอัตราสวนชองวางมีแนวโนมลดลงในชวงระยะ
รัศมี 10 เซนติเมตรจากแหลงใหความรอน คากําลังรับแรงเฉือนของดินเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีการทรุดตัวมีแนวโนมเกิดข้ึนเพียงเล็กนอย อาจ
เนื่องมาจากไมสามารถระบายน้ําออกจากตัวอยางดินได  
 
ABSTRACT : This research studied the properties of soil improvement by using the technique of draining the water from the soil 
under pressure and heat. This method Test to will make the soil sample consolidated rapidly. This study was done the laboratory by 
using large scale Consolidometer, with dimension of 1.00 m diameter and 1.50 m height. The thermal and pore pressure sensors were 
installed in the soil sample at various position in order to measure the changing of excess pore water pressure under thermal change. 
The soil samples were tested to compare the engineering properties before and after thermal stabilization, special is the changing in 
strength properties. The tested results showed that at constant heat the excess pore water pressure was decreased with increasing 
horizontal distance. When the soil sample was heated at constant temperature for a longer time, the excss poer water pressure was 
slightly decrease with time. However, the change in pore pressure and soil temperature was limited in farther radius the heat could 
not transfer through the thickness of the soil layer to drain the water from the soil. So, the excess pore water pressure in the soil was 
increased because of the undrained condition. The engineering properties of the soil sample such as undrained shear strength were 
found to be higher after thermal stabilization and void ratio is decrease. Effect of heat seems to be limited in 10 centimeter radial 
distance from heating surface. 
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1.   บทนํา 
ปญหาดินออนเปนปญหาสําคัญปญหาหนึ่งสําหรับงาน

ทางดานวิศวกรรมธรณีเทคนิค ลักษณะชั้นดินของกรุงเทพฯ 
ประกอบดวย ชั้นดินเปลือกแข็งหนาประมาณ 2 เมตร ซึ่งอยูบน
ชั้นผิวบนสุดตามชั้นดินเหนียวออนหนาประมาณ 8 เมตร ตาม
ดวยดินเหนียวแข็งปานกลางมีความหนาประมาณ 4 เมตร สวน
ชั้นดินเหนียวแข็งนั้นจะอยูลึกลงไปท่ีระดับประมาณ 15 เมตร 
จากผิวดิน ในปจจุบันมีเทคนิคหลากหลายรูปแบบ ท่ีใชในการ
ปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวออนนี้ โดยเนนในการปรับปรุง
คุณสมบัติดานการรับแรงและลดการทรุดตัว เชนการใชเสาเข็ม
ดิน-ซีเมนตหรือเรงการทรุดตัวโดยใช PVD อยางไรก็ตามเทคนิค
ดังกลาวมีขอจํากัดทางดานราคาหรือระยะเวลาท่ีใชในการ
ปรับปรุง ดังนั้นจึงจําเปนตองหาเทคนิคท่ีอาศัยหลักการใหมเพ่ือ
แกไขขอจํากัดดังกลาว จุดประสงคของงานวิจัยนี้จึงมุงสูการหา
วิธีการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวออนท่ีมีราคาไมสูงและใชเวลา
ในการปรับปรุงนอย โดยวิธีท่ีนําเสนอในงานวิจัยนี้เปนวิธีท่ี
ผสมผสานระหวางการปรับปรุงคุณภาพดินโดยใชวิธีลดการทรุด
ตัวโดยใช Preloadingและการเรงการระบายออกของน้ําในดิน
โดยความรอน โดยจํากัดใหความรอนท่ีอุณหภูมิสูงสุดท่ี 90 องศา
เซลเซียส เพ่ือใหสามารถใชน้ําเปนตัวกลางในการสงถายความ
รอนได 
 
2. งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

จากการศึกษาพบวาการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวออน
ดวยความรอนได มีงานวิจัย ท่ีเกี่ ยวของ ท้ังการทดสอบใน
หองปฏิบัติการและการทดสอบในภาคสนาม โดยเนนเงื่อนไข
การแบงประเภทของตัวอยางดินเหนียวออนออกเปน 2 ประเภท
คือ ตัวอยางดินเหนียวออนถูกอัดตัวปกติ และตัวอยางดินเหนียว
ออนถูกอัดตัวมากกวาตัวปกติ รวมถึงการจําลองสภาพการสงถาย
ความรอนในรูปแบบท่ีแตกตางกันออกไป เปนผลทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการของตัวอยางดินท่ีไมเหมือนกัน 

 งานวิจัยท่ีผานมามุงเนนการปรับปรุงคุณสมบัติดานการ
รับแรงและการทรุดตัวของดินเหนียวออน แตยังไมสามารถสรุป
แนวโนมการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมตางๆของดินเหนียวออนได
อยางชัดเจน ดังสรุปผลงานวิจัยท่ีผานมาในตารางท่ี 1   

 
 

   ตารางท่ี 1 สรุปผลงานวิจัยท่ีผานมา 

Authors OCR 
Type of Strength 

After 
Heating Heating Searing 

Murayama 
(1969) 

3/4 Undrained Undrained Decreased 

Sherif and 
Burrous (1969) 

1 Undrained Undrained Decreased 

Houston  
et al.(1985) 1 Drained Undrained Increased 

Hueckel and 
Baldi (1990) 

5,12,5 Drained Drained Decreased 

Kuntiwattankul 
et al. (1991) 

1 Drained Undrained Increased 
1 Undrained Undrained Decreased 

Tanaka  
et al.(1997) 

1 Drained Undrained Increased 

Graham  
et al.(2001) 1 Drained Undrained Increased 

พิสิทธิ์และ 
เพ่ิมพร (2548) 

 Drained Drained Increased 

สมศักดิ์และ 
สุทธิศักดิ์ 

(2550) 
 Drained Undrained Increased 

 
3. วิธีวิจัย 

งานวิจัยนี้เริ่มโดยการจําลองและศึกษาคุณสมบัติและ
ความสมํ่าเสมอของตัวอยางเสมือนคงสภาพ (Reconstituted 
Sample) ท่ีจําลองในแบบจําลองขนาดใหญ เพ่ือใชเปนตัวแทน
ดินเหนียวออนในการทดสอบการใหความรอนเทาขนาดจริง
(Full Scale Test)ในหองปฏิบัติการ โดยศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลง
คุณสมบัติทางวิศวกรรมอันไดแกการเปลี่ยนแปลงของพฤติกรรม
ของคากําลังรับน้ําหนัก แรงดันน้ําสวนเกินและการทรุดตัว จาก
การเพ่ิม-ลดอุณหภูมิ โดยการสงผานความรอนลงไปในตัวอยาง
ดินเหนียวออนโดยใชน้ําเปนตัวกลางในการสงผานความรอน
ผานทอโลหะโดยอุณหภูมิสูงสุดในการศึกษากําหนดไว ท่ี
ประมาณ 90 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนอุณหภูมิท่ีผานการวิจัยใน
สนามแลวพบวาพลังงานแสงอาทิตยอยางเดียวสามารถทําใหน้ํา
รอนข้ึนไดถึงอุณหภูมิดังกลาว (สมศักด์ิและสุทธิศักด์ิ, 2550)
งานวิจัยนี้ไดดําเนินการติดต้ังเครื่องมือวัดพฤติกรรมเพ่ือวัดการ
เปลี่ยนแปลงของแรงดันน้ํา อุณหภูมิ และการทรุดตัว รวมท้ังได
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ดําเนินการทดสอบกําลังรับน้ําหนักของตัวอยางดินเหนียวออน
ท้ังกอนและหลังการสงถายความรอน  ข้ันตอนงานวิจัย
ประกอบดวย 

 การจําลองสภาพตัวอยางดินเพ่ือใชในการทดสอบจําลองเปน
ดินเหนียวออนท่ีมีสภาพรับน้ําหนักปกติ (NC) โดยจําลองสภาพ
แรงดันเทียบเทาความลึกของชั้นดินประมาณ 2 เมตร โดย
งานวิจัยนี้ไมสามารถเตรียมตัวอยางดินไดเสร็จภายในชั้นเดียว 
อันเนื่องมาจากแบบจําลองมีขนาดใหญ จึงดําเนินการเตรียม
ตัวอยางดินท้ังหมดสามชั้น   โดยแตละชั้นจะทําการเตรียม
ตัวอยางดินท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 เมตร ความสูงประมาณ 
35-40 เซนติเมตร โดยเสมือนเปนตัวอยางดินเดียวกัน โดยมีการ
ตรวจสอบคุณสมบัติความเปนเนื้อเดียวกันของตัวอยางดินดวย
วิธีการตางๆท่ีไดอธิบายในรายละเอียดในบทความขางเคียง 

3.1.1 อุปกรณสําหรับการสงถายความรอนลงไปใน
ตัวอยางดิน เปนทอน้ํารอนออกแบบใหมี 2 ทอซอนกันอยูภายใน 
ขนาดของทอภายในเสนผานศูนยกลาง 1 นิ้ว น้ําเขา ทอนอก
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 นิ้ว ใชเปนทอน้ําออก ความยาว 1.20 
เมตร น้ํารอนจะไหลผานทอน้ําชั้นในออกสูทอน้ําชั้นนอก โดย
ติดต้ังอยูในตําแนงจุดศูนยกลางของ Large Consolidimeter Cell 
จากนั้นจึงไหลยอนและกลับเขาชุดทําความรอนโดยมีเปน
ควบคุมคุมการไหลเขา- ออกของน้ํารอน ดังแสดงรายละเอียดใน
ภาพท่ี 2  

 
 

ภาพท่ี 2 ระบบการทํางานของทอน้ํารอน 
3.1.2 เครื่องทําความรอน (Heater) ขนาด 2000 วัตต     

ชวยในการทําความรอนและรักษาอุณหภูมิภายในถังผลิตน้ํารอน
ท่ีอุณหภูมิประมาณ 90 องศาเซลเซียส มีปมน้ํารอนควบคุม
ปริมาณการไหลเขาสูทอนําความรอนท่ีติดต้ังในตัวอยางดิน  

3.1.3 เครื่องมือวัดพฤติกรรมในมวลดินแบงออกเปน 
2 ชุด โดยแตละชุดจะมีอุปกรณวัดแรงดันน้ํา (Miniature Pressure 
Transducer) อุปกรณวัดอุณหภูมิ (Thermocouple) ในดินอยางละ 
4 ตัว โดยเครื่องมือวัดชุดท่ี 1 ติดต้ังท่ีระดับ 28.67 เซนติเมตรใน
แนวรัศมีหางจากศูนยกลาง ท่ีระยะรัศมี10 ซม. 20 ซม. 30 ซม. 
และ40 ซม.ตามลําดับ  และเครื่องมือวัดชุดท่ี 2 ติดต้ังท่ีระดับ 
57.98 เซนติเมตร ในแนวรัศมีสลับดานกับการติดต้ังเครื่องมือวัด
ชุดท่ี 1 ท่ีระยะรัศมี10 ซม. 20 ซม. 30 ซม. และ40 ซม.ตามลําดับ 
โดยระดับอางอิงอยูท่ีระดับความสูงจากพ้ืนดานลางของ Large 
Consolidometer Cell ดังแสดงในภาพท่ี 3 และภาพท่ี 4 แสดง
ระบบงานทดสอบของการติดต้ังอุปกรณวัดพฤติกรรมและระบบ
การใหความรอน 

 

   

  
ภาพท่ี 3 เครื่องมือวัดพฤติกรรมในมวลดิน 

    ผลการบันทึกคาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในตัวอยางดิน
ท่ีเวลาตางๆสามารถบันทึกผลไดจากเครื่องมือวัดพฤติกรรม
ขนาดเล็กน้ํา (Miniature Pressure Transducer) โดยประกอบดวย
อุป ก ร ณ วั ดแ ร ง ดั น น้ํ า  (Pressure Sensors) อุ ณ ห ภู มิ ใ น ดิ น 
(Thermocouple) และอุปกรณวัดระยะการทรุดตัว ท่ีไดท่ีทําการ
ติดต้ังในตําแหนงตางๆ โดย Sensors ตางๆไดตรวจวัดและเก็บ
ขอมูลผาน Data Interface (Wisco AI 210) เขาสูคอมพิวเตอร  

ระดับตัวอยางดิน 

ทอแสตนเลส  2 in 

ทอแสตนเลส 1 in  

1.20 m. 

Miniature Pressure Transducer Thermocouple 

Wisco รุน AI 210 LVDT 
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ภาพท่ี 4 ระบบการทดสอบ 
 

3.2    การใหความรอนแกดินจําลอง 
3.2.1 ใหความรอนคงท่ี ณ อุณหภูมิสูงสุดท่ี 90 องศา

เซลเซียส ตรวจวัดพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ําและ
ความรอนแลวลดระดับความรอนลงอยางตอเนื่องจนถึงความ
รอนท่ีอุณหภูมิปกติ (ตารางท่ี 2) การใหความรอนในลักษณะ
ดังกลาวกระทําเปนรอบ 2 รอบ เพ่ือตรวจสอบพฤติกรรมท่ีไม
กลับคืน (Irreversible) เม่ือดินไดรับความรอนโดยเฉพาะอยางยิ่ง
พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ํา 

3.2.2 ใหความรอนแบบระยะสั้น ดังแสดงในตารางท่ี 2
โดยใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสในชวงเวลา
กลางวันและลดอุณหภูมิลงในครั้งเ ดียวท่ีอุณหภูมิปกติใน
ชวงเวลากลางคืนเพ่ือเปนการจําลองสภาพการใหความรอนตาม
พลังงานแสงอาทิตย  

หลังจากสิ้นสุดการใหความรอน ไดดําเนินการทดสอบ 
Laboratory Vane Shear Test ในตําแหนงตางๆจากทอน้ําความ
รอนไปในแนวรัศมีและตามระดับความลึก และเก็บตัวอยางดิน
เพ่ือทดสอบในหองปฏิบัติการ  เ พ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลง
พฤติกรรมของตัวอยางหลังจากใหความรอน  ดังแสดง
รายละเอียดในภาพท่ี 5 
 
 
 
 
 

 
ตารางท่ี 2 รูปแบบการใหความรอนระหวางการทดสอบ 

รูปแบบการให
ความรอนท่ี 

ระดับของ
อุณหภูมิ 

องศาเซลเซียส 

ระยะเวลาการ
ใหความรอน 

(วัน) 
หมายเหตุ 

1 90 39 การใหความ
รอนแบบคงท่ี

แลวทําการ
ปรับลด

อุณหภูมิ รอบ
ท่ี 1 

 80 7 
 70 9 
 60 6 
 50 8 
 40-อุณหภูมิปกติ 3 
 รวม 72 
 90 20 การใหความ

รอนแบบคงท่ี
แลวทําการ

ปรับลด
อุณหภูมิ รอบ

ท่ี 2 

 95 13 
 80 7 
 70 4 
 60 6 
 50 7 
 40-อุณหภูมิปกติ 21 
 รวม 78  

2 90-อุณหภูมิปกติ 6 การใหความ
รอนแบบ
ระยะสั้น  

 

 
ภาพท่ี 5 ตําแหนงการเก็บตัวอยางและทดสอบ Vane Shear Test 
 
4. ผลการวิจัย 

ผลการวิจัยการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวออนดวย
ความรอนแบงออกเปน 3 สวน ประกอบดวยการจําลองสภาพ
ตัวอยางดิน  พฤติกรรมของดินระหวางการใหความรอนและ การ

USER

Admin
(GTE) Page 351



คุณสมบัติทางกายภาพของตัวอยางดินท้ังกอนและหลังการให
ความรอน   

4.1 การจําลองสภาพตัวอยางดิน  
จําลองตัวอยางดินแบบคงสภาพ (Reconstituted Soil) 

มาใชในงานทดสอบใน Large Consolidometer Cell จํานวน 2 
ตัวอยาง โดยตัวอยางแรกทําการทดสอบเพ่ือตรวจสอบความ
สมํ่าเสมอของตัวอยางดินซึ่งพบวามีความสมํ่าเสมอดี โดยใชเวลา
การทดสอบ 295 วัน จากนั้นจึงเตรียมตัวอยางท่ี 2 ดวยวิธีเดียวกัน
เพ่ือทดสอบการใหความรอน โดย Consolidate ดิน จํานวน 3 ชั้น
เพ่ือใหไดความหนาของชั้นดินรวมเทากับ 1 เมตร แตละชั้นจะทํา
การควบคุมปริมาณน้ําท่ีใชในการผสมใหมีปริมาณใกลเคียงกัน
(ใหมากกวาคาพิกัดเหลว) เพ่ือกวนผสมแลวตัวอยางดินเปนเนื้อ
เดียวกัน ไมจับกันเปนกอน จากนั้นจึงนําไปเทลงใน Large 
Consolidometer Cell  ใหไดความสูงตามตองการและใหแรงกด
ทับท่ี 2 ตันตอตารางเมตร ในระหวางการใหแรงกดทับทําการ
บันทึกขอมูลการทรุดตัวและแรงดันน้ําท่ีเกิดข้ึนในตัวอยางดิน  
พบวาทันทีท่ีตัวอยางดินถูกแรงกดทับ แรงดันน้ําจะเพ่ิมข้ึนทันที
ตามแรงกด และเกิดการทรุดตัวแบบทันทีเม่ือมีหนวยแรงมา
กระทํา เม่ือคงคางแรงกดทับไวแรงดันน้ําจะมีคาลดลง เนื่องจาก
มีการระบายน้ําออกจากตัวอยางดินตามพฤติกรรมการอัดตัวคาย
น้ําของดิน (Consolidation) ดังแสดงดังภาพท่ี 6 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77

Time-day

A
 - 

P
ar

am
et

er

0

20

40

60

80

100

120

S
et

tle
m

en
t, 

m
m

แรงดันน้ํา

ระยะการทรุดตัว

 
ภาพท่ี 6 ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําและระยะการทรุดตัวของตัวอยาง
ดินจําลอง 
 

ผลการจําลองสภาพตัวอยางดินรวมความหนาของ
ตัวอยางดินท้ัง 3 ชั้นกอนใหแรงกดมีความหนารวม 115 
เซนติเมตร หลังจากการใหแรงกดคงท่ีเกิดระยะการทรุดตัวรวม 
27.12 เซนติเมตร เหลือความหนาสุดทาย 87.88 เซนติเมตร ใช
เวลาท้ังหมด 295 วัน ดังแสดงดังภาพท่ี 7 
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ภาพท่ี 7 ความสัมพันธของระยะการทรุดตัวรวมของตัวอยางดินกับเวลา 
 

4.2 การปรับปรุงคุณภาพดินจําลองโดยความรอน 
 4.2.1 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเปรียบเทียบกับเวลา

ตามระยะตามแนวรัศมีในแนวราบ เม่ือมีการใหความรอนแบบ
คงท่ีท้ัง 2 ครั้งเทียบกับเวลาท่ีอุณหภูมิ 90 และ80 องศาเซลเซียส 
พบวาอุณหภูมิในตัวอยางดินเพ่ิมข้ึนในทิศทางและแนวโนมแนว
เดียวกัน คือ อุณหภูมิข้ึนสูงสุดประมาณ 58-60 องศาเซลเซียส ณ 
ตําแหนงรัศมีท่ี 10 เซนติเมตรและคอยๆลดลงตํ่าสุดประมาณ 34-
36 องศาเซลเซียส ตามระยะรัศมีท่ีไกลออกไป ดังแสดงในภาพท่ี 
8 เ ม่ือปรับลดอุณหภูมิในตัวอยางดินกลับสูสภาพปกติแลว
ดําเนินการใหความรอนคงท่ีครั้งท่ี 2 พบวาการเพ่ิมข้ึนของ
อุณหภูมิในตัวอยางดินมีคาตํ่ากวาการใหความรอนคงท่ีครั้งท่ี 1 
โดยอุณหภูมิในตัวอยางดินเพ่ิมข้ึน50-52 องศาเซลเซียส ในแนว
รัศมีเดิมท่ี 10 เซนติเมตร และลดลงตํ่าสุดประมาณ 30-32 องศา
เซลเซียส ตามระยะรัศมีท่ีไกลออกไป พฤติกรรมดังกลาว
สอดคลองกับผลการศึกษาการใหความรอนกับชั้นดินเหนียวออน
ในสนาม (สมศักด์ิและสุทธิศักด์ิ, 2550) ท่ีพบวาการใหความรอน
ในรอบท่ีมากข้ึน อุณหภูมิสูงสุดในจุดเดียวกันจะมีคาลดลง 
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ภาพท่ี 8 การเพ่ิม-ลดอุณหภูมิในตัวอยางดินแบบคงท่ีรอบท่ี 1และรอบท่ี2 

 
 

ชั้นท่ี 1 
ชั้นท่ี 2 

ชั้นท่ี 3 

การใหความรอนแบบคงท่ีรอบท่ี 1 
การใหความรอนแบบคงท่ีรอบท่ี 2 
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การใหความรอนเปนรอบในระยะเวลาสั้น เปนการให
ความรอนในชวงกลางวัน และหยุดใหความรอนในชวงเวลา
กลางคืน  จากผลการทดสอบพบวา คาอุณหภูมิสูงสุดในแตละ
ชวงของการ ใหความรอ นมีแ นวโ นม ข้ึน -ลงไ มแ นนอน
เนื่องมาจากระยะเวลาท่ีปลอยใหอุณหภูมิลดลงเปนชวงเวลาสั้นๆ 
เปนผลทําใหอุณหภูมิในตัวอยางดินยังคงคางอยูและเกิดการ
สะสมอุณหภูมิในตัวอยางดินไมสามารถระบายความรอนออก
จากชั้นดินไดหมด จึงทําใหมีแนวโนมของอุณหภูมิแตละชวงมี
คาข้ึน-ลงไมแนนอน นอกจากนั้นยังพบวามีการลาชาของการ
ตอบสนองของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเม่ือใหความรอน (Lag 
Time) ดังแสดงในภาพท่ี 9 การใหความรอนแบบอุณหภูมิคงท่ี
และแบบระยะสั้น พบความแตกตางของการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิ
ในตัวอยางดินท่ีตางกันโดยมีแนวโนมลดลง เนื่องมาจากผลของ
การใหความรอนกับตัวอยางดิน เปนผลทําใหปริมาตรของดิน
เหนียวอัดตัวปกติมีปริมาตรลดลง ดังนั้นการ เพ่ิม – ลดอุณหภูมิ
ในแตละครั้ง อนุภาคของดินเหนียวเคลื่อนตัวเขาใกลกันมากข้ึน 
และน้ําในมวลดินมีปริมาณลดลง ทําใหความรอนแผกระจาย
ออกไปไดเร็วข้ึน ดังนั้นการใหความรอนในแตละครั้งหลังจาก
หยุดการใหความรอน อุณหภูมิสูงสุดท่ีเพ่ิมข้ึนในแตละรอบ ณ 
ตําแหนงในแนวรัศมีเดียวกันจึงมีคาลดลง  
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ภาพท่ี 9 ความสัมพันธระหวางการเพ่ิม-ลดอุณหภูมิใหความรอนเปนรอบ
ระยะสั้นและ Time Lag  

2.4.2 การเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ําสวนเกินชวงท่ีให
ความรอนคงท่ี มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงเดียวกันกับการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในตัวอยางดิน โดยท่ีแรงดันน้ําจุดท่ีใกลกับ
ทอน้ํารอนจะมีแรงน้ําสวนเกินเกิดข้ึนสูงกวา จุดท่ีอยูหางออกไป
ตามแนวรัศมี แตเม่ือเวลาเพ่ิมข้ึนท่ีอุณหภูมิคงท่ีพบวา รัศมีท่ีไกล
ออกไปเกิดมีการสะสมของแรงดันน้ํา ในขณะท่ีจุดท่ีใกลกับทอ
น้ํารอนแรงดันน้ํากลับมีแนวโนมลดลงเม่ือเวลานานข้ึนถึงแม
ความรอนยังคงท่ี เปนผลทําใหในรัศมีท่ีไกลออกไปกลับมี
แรงดันน้ําสวนเกินท่ีสูงกวาจุดท่ีใกลกับทอน้ํารอน  ในงานวิจัย

ครั้งนี้มีชั้นระบายน้ําอยูดานบน-ลางของ Large Consolidometer 
Cell โดยระหวางชั้นระบายน้ําเปนตัวอยางดินเหนียวออนมีความ
หนา ประมาณ 87.88 เซนติเมตร ดังนั้นการใหความรอนอาจไม
มากพอท่ีจะทําใหแรงดันน้ําสวนเกินไหลไปสูชั้นระบายน้ํา
ดานบน-ลางได จึงเกิดการสะสมของแรงดันน้ํา ดังแสดงในภาพ
ท่ี 10 
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ภาพท่ี 10  เปรียบเทียบความสัมพันธของการใหความรอนคงท่ีคร้ังท่ี 1 คร้ัง
ท่ี 2 และการเกิดแรงดันน้ําสวนเกินจากการใหความรอน  
 

การเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ําสวนเกินชวงการใหความ
รอนเปนรอบในระยะเวลาสั้น พบวาการเพ่ิมข้ึนของแรงดันน้ํา
สวนเกินท่ีเกิดจากการใหอุณหภูมิ รัศมีท่ีอยูใกลแหลงใหความ
รอนจะมีแรงดันน้ําสวนเกินเกิดข้ึนสูง และคอยๆลดลงในระยะ
รัศมีท่ีไกลออกไป โดยพฤติกรรมการลดลงของแรงดันน้ํา
สวนเกินบริเวณจุดท่ีใกลแหลงใหความรอน ในระยะรัศมีท่ีไกล
ออกไปยังคงมีแรงดันน้ําสวนเกินคงคางหรือสะสมอยู อาจเปน
เพราะอิทธิพลของการใหความรอนแบบไมระบายน้ํา ทําใหเกิด
การสะสมของแรงดันน้ําในระยะรัศมีท่ีไกลออกไปดังแสดงใน 
ภาพท่ี 11 ซึ่งเปนภาพรวมของการใหความรอนแบบเปนรอบ
ระยะสั้น จะเห็นไดวาการเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ําสวนเกินเกิดการ
เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิท่ีเพ่ิมและลดลง เปนไปในแนวโนม
เดียวกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  แตไมเทากับในชวงแรกของ
การใหความรอนตลอดเวลา 
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ภาพท่ี 11  เปรียบเทียบความสัมพันธของการใหความรอนแบบระยะสั้น 
และการเกิดแรงดันน้ําสวนเกินจากการใหความรอน  

ความรอนท่ีให 

การใหความรอนแบบคงท่ีคร้ังท่ี 1 

การใหความรอนแบบคงท่ีคร้ังท่ี 2 
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 ผลของการศึกษาพฤติกรรมการปรับปรุงคุณภาพดิน
เหนียวออนกรุงเทพฯ ดวยความรอนทําใหทราบไดอยางชัดเจน
วา การเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ําสวนเกินในดิน มีปจจัยหลักเกิด
จากการขยายปริมาตรของน้ําในมวลดิน เม่ือมวลดินไดรับความ
รอน และเริ่มแผกระจายความรอนในแนวราบ น้ําในมวลดิน
บริเวณแหลงใหความรอนมีอุณหภูมิสูงข้ึน เปนผลใหเกิดแรงดัน
แบบไมระบายน้ํา และสงผลใหเกิดแรงดันน้ําสวนเกินในรัศมีท่ี
ไกลออกไปในทันที แมอุณหภูมิจะยังไปไมถึงก็ตาม นอกจากนี้
เม่ือเวลาเพ่ิมข้ึนทําใหเกิดการสะสมของแรงดันน้ําสวนเกินใน
ระยะรัศมีท่ีไกลออกไป เนื่องจากไมมีการระบายน้ําในระหวาง
การใหความรอนและสภาพขอบเขต(Boundary Condition) เปน
สภาพปดซึ่งแตกตางจากพฤติกรรมจริงในสนาม 
 จากการทดสอบสามารถไดสมการความสัมพันธระหวาง
แรงดันน้ําสวนเกินกับอุณหภูมิท่ีเปลี่ยนแปลงในชวง 35 ถึง 65 
องศาเซลเซียสแสดงไดดังภาพท่ี 12 และมีความสัมพันธของ
สมการท่ี (1) 
Ui  =  0.507 (Ti) – 7.179                                  (1) 
Ui  = แรงดันน้ําสวนเกินท่ีเกิดข้ึน, (ตัน/ตร.ม.) 
  Ti    = อุณหภูมิใดๆ มีคาอยูในชวง 35 ถึง 65, (?C) 

 
 

4.2.3การทรุดตัวในสวนของการจําลองสภา 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี12 สมการความสัมพันธระหวางแรงดันน้ํากับอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลง 
 

นอกจากนี้ผลการศึกษาพบวาตัวอยางดิน มีระยะการ
ทรุดตัวรวม 27.50 เซนติเมตร ในชวงของการ Consolidate เพ่ือ
เตรียมตัวอยางกอนการใหความรอน เม่ือเริ่มดําเนินการใหความ
รอนพบวามีการทรุดตัวเกิดข้ึนเพียง 1.46 เซนติเมตร หลังจากการ
ใหความรอนเปนเวลา 5 เดือน โดยยังคงคางแรงกดทับไว การ
ทรุดตัวควรเกิดข้ึนจากการใหความรอนทําใหเกิดแรงดันน้ํา

สวนเกิน และหากมีการระบายน้ําออกจากตัวอยางดิน การทรุดตัว
จะเกิดข้ึน แตเนื่องจากแรงดันน้ําสวนเกินไมสามารถระบายสูชั้น
ระบายน้ําไดท้ังหมด ถึงแมวาจะใหความรอนตลอดเวลาก็ตาม ทํา
ใหเกิดการทรุดมีคานอยมาก  

4.3 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของตัวอยางดิน
กอนและหลังการใหความรอน   

จากผลการทดสอบคาคุณสมบัติพ้ืนฐานของตัวอยางดิน
อันไดแก การทดสอบ Atterberg’s Limit พบวา ท้ังกอนและหลัง
การปรับปรุงคุณภาพดินดวยความรอน ไมสามารถเปลี่ยนแปลง
คุณสมบัติพ้ืนฐานของตัวอยางดินได ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัย
ของ Towhata et al., (1994) และ Gabrielsson et al., (1997)  

ผลการทดสอบ Torvane Shear Test และ Laboratory 
Vane Shear Test พบวาการจําลองสภาพดินมีความเนื้อเดียวกัน 
(Homogeneous Soil) โดยผลการทดสอบ Torvane Shear Test 
กอนการใหความรอนมีคากําลังรับน้ําหนักโดยเฉลี่ยประมาณ 
0.48 ตันตอตารางฟุต หลังจากใหความรอนมีคากําลังรับน้ําหนัก
โดยเฉลี่ยประมาณ 0.88 ตันตอตารางฟุต ดังแสดงใน ภาพท่ี 13
และมีคาหนวยน้ําหนักรวมกอนและหลังการใหความรอนโดย
เฉลี่ยประมาณ 1.44 ตันตอลูกบาศกเมตร และ1.59 ตันตอ
ลูกบาศกเมตร ตามลําดับ ปริมาณน้ําในมวลดินกอนใหความรอน
อยูในชวงรอยละ 88.03-91.01และหลังการใหความรอนลดลงอยู
ในชวงรอยละ 76.60-78.66  

0

10

20

30

40

50

60

70

0.00 0.40 0.80 1.20 1.60

Torvane Shea ,Test T/ft2

D
ep

th
,c

m
.

 
ภาพท่ี 13 การทดสอบ Torvane Shear Test ของตัวอยางดินกอนและหลัง
การปรับปรุง ดวยความรอนท่ีความลึกตางๆ 

กอนใหความรอน 

หลังใหความรอน 

 
 สมการแสดงความสัมพันธระวางแรงดันน้ํากับอุณภูมิที่เปล่ียนแปลง

y = 0.8858x - 34.747
R2 = 0.7556

y = 0.5071x - 7.1792
R2 = 0.9361
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ผลการทดสอบ Laboratory Vane Shear Test พบวากอน
การใหความรอนมีคากําลังรับน้ําหนักโดยเฉลี่ยประมาณ 0.29 ตัน
ตอตารางเมตร หลังจากใหความรอนมีคากําลังรับน้ําหนักเพ่ิมข้ึน
โดยเฉลี่ยประมาณ 0.85 ตันตอตารางเมตร การทดสอบหาคา
อัตราสวนชองวางภายในชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ กอนและ
หลังจากไดรับการปรับปรุงคุณภาพดินดวยความรอนแลวปรากฏ
วา คาอัตราสวนชองวางลดลงหลังการปรับปรุงดวยความรอน 
รอยละ 8-12  ณ ชวงระยะรัศมี 10 เซนติเมตรจากแหลงใหความ
รอน 
 โดยสรุปพบวาการทดสอบหาคากําลังรับแรงเฉือนของ
ตัวอยางดินหลังการปรับปรุงคุณสมบัติดวยความรอน โดยวิธี 
Torvane Shear Test โดยเฉลี่ยพบวามีคากําลังรับแรงเฉือนเพ่ิมข้ึน
รอยละ 45.45 วิธี Laboratory Vane Shear Test มีคากําลังรับแรง
เฉือนเพ่ิมข้ึนรอยละ 65.34 วิธีแรงกดแบบไมมีแรงดันดานขาง 
(Unconfined Compressive Test) คากําลังรับแรงเฉือนเพ่ิมข้ึนรอย
ละ 6.25-17 ในชวงระยะรัศมี 10 ซม.จากผิวของแหลงความรอน 
 
5. สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาพฤติกรรมของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ เม่ือ
ทําการปรับปรุงดวยความรอน ซึ่งมีขอบเขตในการศึกษาวิจัยคือ 
ดําเนินการจําลองสภาพดินในแบบจําลองขนาดใหญเพ่ือนํามา
ทดสอบการ ใหความรอน โ ดย แบบจําลองขนาดใหญใน
หองปฏิบัติการ ผลการวิจัยสามารถสรุปไดดังนี้ 
 5 . 1  ผ ล ข อ ง ก า ร จํ า ล อ ง ส ภ า พ ดิ น พ บ ว า มี ค ว า ม 
Homogenous ตลอดท่ัวท้ังมวลตัวอยาง มีคาหนวยน้ําหนักโดย
เฉลี่ย ( X ) ประมาณ 1.55 ตันตอลูกบาศกเมตร และมีคา SD 0.02 
และ COV เทากับรอยละ 1.04 ปริมาณน้ําในมวลดินโดยเฉลี่ย 
( X ) อยูในชวงรอยละ75 – 80 โดยมีคา SD เทากับ3.85 และ 
COVเทากับ รอยละ 4.98 
  5.2 ความรอนท่ีสงถายใหตัวอยางดินเกิดการเปลี่ยนแปลง 
โดยอุณหภูมิภายในตัวอยางดินเพ่ิมสูงสุด 63 องศาเซลเซียสใน
บริเวณใกลตําแหนงท่ีใหความรอน และมีคาอุณหภูมิลดลงตํ่าสุด
ท่ี 32.5 องศาเซลเซียสเม่ือมีระยะรัศมีไกลออกไป 
 5.3  ผลการตรวจวัดแรงดันน้ําสวนเกินพบวาในชวงแรก
ของการใหความรอน แรงดันน้ําสวนเกินจะเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิ
และเม่ือใหความรอนคงท่ี แรงดันน้ําชวงแรกมีแนวโนวลดลง ซึ่ง

คลายกับพฤติกรรมในการทดสอบในภาคสนามจากงานวิจัยท่ี
ผานมา (สมศักด์ิและสุทธิศักด์ิ,2550) 
 5.4  เม่ือเปรียบเทียบผลการทดสอบในหองปฏิบัติการกับ
ผลการทดสอบในสนามของการศึกษาท่ีผานมาพบวามีแปลง
พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของความรอนและแรงดันน้ําใกลเคียง
กัน ยกเวนพฤติกรรมการสะสมแรงดันน้ําของรัศมีท่ีไกลจาก
แหลงใหความรอนซึ่งลักษณะดังกลาว ไมปรากฏในสนาม ดังนั้น
จึงทําการสรุปไดวาแมจะใชแบบจําลองท่ีมีขนาดใหญเพ่ือลด
อิทธิพลของสภาพขอบเขตจํากัด อยางไรก็ตามอิทธิพลดังกลาว
ยังปรากฎไดอยางชัดเจนในตัวแปรของแรงดันน้ําสวนเกินท่ี
เกิดข้ึนในรัศมีไกลๆแตไมปรากฎวามีอิทธิพลตอการแผกระจาย
ความรอน 
 5.5 ผลของแรงดันน้ําสวนเกินในชวงของการใหความ
รอนเปนรอบระยะสั้น แรงดันน้ําสวนเกินในตําแหนงท่ีใกลจุดให
ความรอนเพ่ิมข้ึนและลดลงเนื่องจากอิทธิพลของการเพ่ิม-ลด
อุณหภูมิ แตในระยะรัศมีท่ี 40 เซนติเมตรแรงดันน้ําสวนเกินกลับ
ยังคงมีการทรงตัวอยู ไมมีการเพ่ิม-ลด อยางชัดเจน อาจเปนผล
เนื่องมาจากอิทธิพลการใหอุณหภูมิทียังคงคางอยูในดิน  
 5.6  คุณสมบัติพ้ืนฐานของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ท้ัง
กอนหลังการใหความรอนไมมีการเปลี่ยนแปลงแตอยางใด 
 5.7 การวัดระยะการทรุดตัวทําการวัด ณ ตําแหนงจุด
ศูนยกลางของ Large Consolidometer Cell แนวโนมท่ีไดการ
ทรุดตัวเนื่องจากการใหความรอนเกิดข้ึนเพียงเล็กนอย อาจ
เนื่องมาจากไมสามารถระบายน้ําออกจากตัวอยางดินได  

5.8 จากผลการวิจัยพบวาวิธีการปรับปรุงคุณภาพดิน
เหนียวออนกรุงเทพฯ ดวยความรอนมีประสิทธิภาพดานการเพ่ิม
กําลังรับแรงเฉือน ในระยะประมาณ 10 เซนติเมตร จากผิวของ
แหลงความรอน ทําใหมีแนวโนมความเปนไปไดทางเทคนิคท่ีจะ
นํามาใชในงานกอสรางเพ่ือแกปญหาดินออนหากมีการวิจัยเพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพของระบบใหเหมาะสม 
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