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บทคัดยอ : งานวิจัยนี้ศึกษาคุณสมบัติของดินท่ีปรับปรุงคุณภาพโดยการใหความรอน ดําเนินการทดสอบในหองปฏิบัติการ โดยการ
เตรียมตัวอยาง Reconstituted ของดินเหนียวออนกรุงเทพฯขนาดใหญโดยใช Consolidometer Cell ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.00 เมตร 
สูง 1.50 เมตร พรอมติดต้ังอุปกรณวัดอุณหภูมิและแรงดันน้ําในดิน ผลการศึกษาพบวาการเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ําสวนเกินในดิน มี
ปจจัยหลักเกิดจากการขยายปริมาตรของน้ําในมวลดิน เม่ือมวลดินไดรับความรอน และเริ่มแผกระจายความรอนในแนวราบ น้ําในมวล
ดินบริเวณแหลงใหความรอนมีอุณหภูมิสูงข้ึน เม่ือเวลาเพ่ิมข้ึนทําใหเกิดการสะสมของแรงดันน้ําสวนเกินในระยะรัศมีท่ีไกลออกไป 
เนื่องจากไมมีการระบายน้ําในระหวางการใหความรอน ผลของแรงดันน้ําสวนเกินในชวงของการใหความรอนเปนรอบระยะสั้น พบวา 
แรงดันน้ําสวนเกินในตําแหนงท่ีใกลจุดใหความรอนเพ่ิมข้ึนและลดลงเนื่องจากอิทธิพลของการเพ่ิม-ลดอุณหภูมิ แตในระยะรัศมีท่ี 40 
เซนติเมตรแรงดันน้ําสวนเกินกลับยังคงมีการทรงตัวอยู ไมมีการเพ่ิม-ลดอยางชัดเจน อาจเปนผลเนื่องมาจากอิทธิพลการใหอุณหภูมิท่ี
ยังคงคางอยูในดิน คุณสมบัติพ้ืนฐานของดิน ท้ังกอนและหลังการใหความรอน พบวาคาอัตราสวนชองวางมีแนวโนมลดลงในชวงระยะ
รัศมี 10 เซนติเมตรจากแหลงใหความรอน คากําลังรับแรงเฉือนของดินเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีการทรุดตัวมีแนวโนมเกิดข้ึนเพียงเล็กนอย อาจ
เนื่องมาจากไมสามารถระบายน้ําออกจากตัวอยางดินได  
 
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 
ปญหาดินออนเปนปญหาสําคัญปญหาหนึ่งสําหรับงาน

ทางดานวิศวกรรมธรณีเทคนิค ลักษณะชั้นดินของกรุงเทพฯ 
ประกอบดวย ชั้นดินเปลือกแข็งหนาประมาณ 2 เมตร ซึ่งอยูบน
ชั้นผิวบนสุดตามชั้นดินเหนียวออนหนาประมาณ 8 เมตร ตาม
ดวยดินเหนียวแข็งปานกลางมีความหนาประมาณ 4 เมตร สวน
ชั้นดินเหนียวแข็งนั้นจะอยูลึกลงไปท่ีระดับประมาณ 15 เมตร 
จากผิวดิน ในปจจุบันมีเทคนิคหลากหลายรูปแบบ ท่ีใชในการ
ปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวออนนี้ โดยเนนในการปรับปรุง
คุณสมบัติดานการรับแรงและลดการทรุดตัว เชนการใชเสาเข็ม
ดิน-ซีเมนตหรือเรงการทรุดตัวโดยใช PVD อยางไรก็ตามเทคนิค
ดังกลาวมีขอจํากัดทางดานราคาหรือระยะเวลาท่ีใชในการ
ปรับปรุง ดังนั้นจึงจําเปนตองหาเทคนิคท่ีอาศัยหลักการใหมเพ่ือ
แกไขขอจํากัดดังกลาว จุดประสงคของงานวิจัยนี้จึงมุงสูการหา
วิธีการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวออนท่ีมีราคาไมสูงและใชเวลา
ในการปรับปรุงนอย โดยวิธีท่ีนําเสนอในงานวิจัยนี้เปนวิธีท่ี
ผสมผสานระหวางการปรับปรุงคุณภาพดินโดยใชวิธีลดการทรุด
ตัวโดยใช Preloadingและการเรงการระบายออกของน้ําในดิน
โดยความรอน โดยจํากัดใหความรอนท่ีอุณหภูมิสูงสุดท่ี 90 องศา
เซลเซียส เพ่ือใหสามารถใชน้ําเปนตัวกลางในการสงถายความ
รอนได 
 
2. งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

จากการศึกษาพบวาการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวออน
ดวยความรอนได มีงานวิจัย ท่ีเกี่ ยวของ ท้ังการทดสอบใน
หองปฏิบัติการและการทดสอบในภาคสนาม โดยเนนเงื่อนไข
การแบงประเภทของตัวอยางดินเหนียวออนออกเปน 2 ประเภท
คือ ตัวอยางดินเหนียวออนถูกอัดตัวปกติ และตัวอยางดินเหนียว
ออนถูกอัดตัวมากกวาตัวปกติ รวมถึงการจําลองสภาพการสงถาย
ความรอนในรูปแบบท่ีแตกตางกันออกไป เปนผลทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการของตัวอยางดินท่ีไมเหมือนกัน 

 งานวิจัยท่ีผานมามุงเนนการปรับปรุงคุณสมบัติดานการ
รับแรงและการทรุดตัวของดินเหนียวออน แตยังไมสามารถสรุป
แนวโนมการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมตางๆของดินเหนียวออนได
อยางชัดเจน ดังสรุปผลงานวิจัยท่ีผานมาในตารางท่ี 1   

 
 

   ตารางท่ี 1 สรุปผลงานวิจัยท่ีผานมา 

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
ความสมํ่าเสมอของตัวอยางเสมือนคงสภาพ (Reconstituted 
Sample) ท่ีจําลองในแบบจําลองขนาดใหญ เพ่ือใชเปนตัวแทน
ดินเหนียวออนในการทดสอบการใหความรอนเทาขนาดจริง
(Full Scale Test)ในหองปฏิบัติการ โดยศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลง
คุณสมบัติทางวิศวกรรมอันไดแกการเปลี่ยนแปลงของพฤติกรรม
ของคากําลังรับน้ําหนัก แรงดันน้ําสวนเกินและการทรุดตัว จาก
การเพ่ิม-ลดอุณหภูมิ โดยการสงผานความรอนลงไปในตัวอยาง
ดินเหนียวออนโดยใชน้ําเปนตัวกลางในการสงผานความรอน
ผานทอโลหะโดยอุณหภูมิสูงสุดในการศึกษากําหนดไว ท่ี
ประมาณ 90 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนอุณหภูมิท่ีผานการวิจัยใน
สนามแลวพบวาพลังงานแสงอาทิตยอยางเดียวสามารถทําใหน้ํา
รอนข้ึนไดถึงอุณหภูมิดังกลาว (สมศักด์ิและสุทธิศักด์ิ, 2550)
งานวิจัยนี้ไดดําเนินการติดต้ังเครื่องมือวัดพฤติกรรมเพ่ือวัดการ
เปลี่ยนแปลงของแรงดันน้ํา อุณหภูมิ และการทรุดตัว รวมท้ังได
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ดําเนินการทดสอบกําลังรับน้ําหนักของตัวอยางดินเหนียวออน
ท้ังกอนและหลังการสงถายความรอน ข้ันตอนงานวิจัย
ประกอบดวย 

 การจําลองสภาพตัวอยางดินเพ่ือใชในการทดสอบจําลองเปน
ดินเหนียวออนท่ีมีสภาพรับน้ําหนักปกติ (NC) โดยจําลองสภาพ
แรงดันเทียบเทาความลึกของชั้นดินประมาณ 2 เมตร โดย
งานวิจัยนี้ไมสามารถเตรียมตัวอยางดินไดเสร็จภายในชั้นเดียว 
อันเนื่องมาจากแบบจําลองมีขนาดใหญ จึงดําเนินการเตรียม
ตัวอยางดินท้ังหมดสามชั้น   โดยแตละชั้นจะทําการเตรียม
ตัวอยางดินท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 เมตร ความสูงประมาณ 
35-40 เซนติเมตร โดยเสมือนเปนตัวอยางดินเดียวกัน โดยมีการ
ตรวจสอบคุณสมบัติความเปนเนื้อเดียวกันของตัวอยางดินดวย
วิธีการตางๆท่ีไดอธิบายในรายละเอียดในบทความขางเคียง 

3.1.1 อุปกรณสําหรับการสงถายความรอนลงไปใน
ตัวอยางดิน เปนทอน้ํารอนออกแบบใหมี 2 ทอซอนกันอยูภายใน 
ขนาดของทอภายในเสนผานศูนยกลาง 1 นิ้ว น้ําเขา ทอนอก
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 นิ้ว ใชเปนทอน้ําออก ความยาว 1.20 
เมตร น้ํารอนจะไหลผานทอน้ําชั้นในออกสูทอน้ําชั้นนอก โดย
ติดต้ังอยูในตําแนงจุดศูนยกลางของ Large Consolidimeter Cell 
จากนั้นจึงไหลยอนและกลับเขาชุดทําความรอนโดยมีเปน
ควบคุมคุมการไหลเขา- ออกของน้ํารอน ดังแสดงรายละเอียดใน
ภาพท่ี 2  

 
 

ภาพท่ี 2 ระบบการทํางานของทอน้ํารอน 
3.1.2 เครื่องทําความรอน (Heater) ขนาด 2000 วัตต     

ชวยในการทําความรอนและรักษาอุณหภูมิภายในถังผลิตน้ํารอน
ท่ีอุณหภูมิประมาณ 90 องศาเซลเซียส มีปมน้ํารอนควบคุม
ปริมาณการไหลเขาสูทอนําความรอนท่ีติดต้ังในตัวอยางดิน  

3.1.3 เครื่องมือวัดพฤติกรรมในมวลดินแบงออกเปน 
2 ชุด โดยแตละชุดจะมีอุปกรณวัดแรงดันน้ํา (Miniature Pressure 
Transducer) อุปกรณวัดอุณหภูมิ (Thermocouple) ในดินอยางละ 
4 ตัว โดยเครื่องมือวัดชุดท่ี 1 ติดต้ังท่ีระดับ 28.67 เซนติเมตรใน
แนวรัศมีหางจากศูนยกลาง ท่ีระยะรัศมี10 ซม. 20 ซม. 30 ซม. 
และ40 ซม.ตามลําดับ  และเครื่องมือวัดชุดท่ี 2 ติดต้ังท่ีระดับ 
57.98 เซนติเมตร ในแนวรัศมีสลับดานกับการติดต้ังเครื่องมือวัด
ชุดท่ี 1 ท่ีระยะรัศมี10 ซม. 20 ซม. 30 ซม. และ40 ซม.ตามลําดับ 
โดยระดับอางอิงอยูท่ีระดับความสูงจากพ้ืนดานลางของ Large 
Consolidometer Cell ดังแสดงในภาพท่ี 3 และภาพท่ี 4 แสดง
ระบบงานทดสอบของการติดต้ังอุปกรณวัดพฤติกรรมและระบบ
การใหความรอน 

 

   

  
ภาพท่ี 3 เครื่องมือวัดพฤติกรรมในมวลดิน 

    ผลการบันทึกคาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในตัวอยางดิน
ท่ีเวลาตางๆสามารถบันทึกผลไดจากเครื่องมือวัดพฤติกรรม
ขนาดเล็กน้ํา (Miniature Pressure Transducer) โดยประกอบดวย
อุป ก ร ณ วั ดแ ร ง ดั น น้ํ า  (Pressure Sensors) อุ ณ ห ภู มิ ใ น ดิ น 
(Thermocouple) และอุปกรณวัดระยะการทรุดตัว ท่ีไดท่ีทําการ
ติดต้ังในตําแหนงตางๆ โดย Sensors ตางๆไดตรวจวัดและเก็บ
ขอมูลผาน Data Interface (Wisco AI 210) เขาสูคอมพิวเตอร  

ระดับตัวอยางดิน 

ทอแสตนเลส  2 in 

ทอแสตนเลส 1 in  

1.20 m. 

Miniature Pressure Transducer Thermocouple 

Wisco รุน AI 210 LVDT 
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ภาพท่ี 4 ระบบการทดสอบ 
 

3.2    การใหความรอนแกดินจําลอง 
3.2.1 ใหความรอนคงท่ี ณ อุณหภูมิสูงสุดท่ี 90 องศา

เซลเซียส ตรวจวัดพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ําและ
ความรอนแลวลดระดับความรอนลงอยางตอเนื่องจนถึงความ
รอนท่ีอุณหภูมิปกติ (ตารางท่ี 2) การใหความรอนในลักษณะ
ดังกลาวกระทําเปนรอบ 2 รอบ เพ่ือตรวจสอบพฤติกรรมท่ีไม
กลับคืน (Irreversible) เม่ือดินไดรับความรอนโดยเฉพาะอยางยิ่ง
พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ํา 

3.2.2 ใหความรอนแบบระยะสั้น ดังแสดงในตารางท่ี 2
โดยใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสในชวงเวลา
กลางวันและลดอุณหภูมิลงในครั้งเ ดียวท่ีอุณหภูมิปกติใน
ชวงเวลากลางคืนเพ่ือเปนการจําลองสภาพการใหความรอนตาม
พลังงานแสงอาทิตย  

หลังจากสิ้นสุดการใหความรอน ไดดําเนินการทดสอบ 
Laboratory Vane Shear Test ในตําแหนงตางๆจากทอน้ําความ
รอนไปในแนวรัศมีและตามระดับความลึก และเก็บตัวอยางดิน
เพ่ือทดสอบในหองปฏิบัติการ  เ พ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลง
พฤติกรรมของตัวอยางหลังจากใหความรอน ดังแสดง
รายละเอียดในภาพท่ี 5 
 
 
 
 
 

 
ตารางท่ี 2 รูปแบบการใหความรอนระหวางการทดสอบ 

รูปแบบการให
ความรอนท่ี 

ระดับของ
อุณหภูมิ 

องศาเซลเซียส 

ระยะเวลาการ
ใหความรอน 

(วัน) 
หมายเหตุ 

1 90 39 การใหความ
รอนแบบคงท่ี

แลวทําการ
ปรับลด

อุณหภูมิ รอบ
ท่ี 1 

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

รอนแบบคงท่ี
แลวทําการ

ปรับลด
อุณหภูมิ รอบ

ท่ี 2 

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

2 90-อุณหภูมิปกติ 6 การใหความ
รอนแบบ
ระยะสั้น  

 

 
ภาพท่ี 5 ตําแหนงการเก็บตัวอยางและทดสอบ Vane Shear Test 
 
4. ผลการวิจัย 

ผลการวิจัยการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวออนดวย
ความรอนแบงออกเปน 3 สวน ประกอบดวยการจําลองสภาพ
ตัวอยางดิน  พฤติกรรมของดินระหวางการใหความรอนและ การ

USER

Admin
(GTE) Page 351



คุณสมบัติทางกายภาพของตัวอยางดินท้ังกอนและหลังการให
ความรอน   

4.1 การจําลองสภาพตัวอยางดิน  
จําลองตัวอยางดินแบบคงสภาพ (Reconstituted Soil) 

มาใชในงานทดสอบใน Large Consolidometer Cell จํานวน 2 
ตัวอยาง โดยตัวอยางแรกทําการทดสอบเพ่ือตรวจสอบความ
สมํ่าเสมอของตัวอยางดินซึ่งพบวามีความสมํ่าเสมอดี โดยใชเวลา
การทดสอบ 295 วัน จากนั้นจึงเตรียมตัวอยางท่ี 2 ดวยวิธีเดียวกัน
เพ่ือทดสอบการใหความรอน โดย Consolidate ดิน จํานวน 3 ชั้น
เพ่ือใหไดความหนาของชั้นดินรวมเทากับ 1 เมตร แตละชั้นจะทํา
การควบคุมปริมาณน้ําท่ีใชในการผสมใหมีปริมาณใกลเคียงกัน
(ใหมากกวาคาพิกัดเหลว) เพ่ือกวนผสมแลวตัวอยางดินเปนเนื้อ
เดียวกัน ไมจับกันเปนกอน จากนั้นจึงนําไปเทลงใน Large 
Consolidometer Cell  ใหไดความสูงตามตองการและใหแรงกด
ทับท่ี 2 ตันตอตารางเมตร ในระหวางการใหแรงกดทับทําการ
บันทึกขอมูลการทรุดตัวและแรงดันน้ําท่ีเกิดข้ึนในตัวอยางดิน  
พบวาทันทีท่ีตัวอยางดินถูกแรงกดทับ แรงดันน้ําจะเพ่ิมข้ึนทันที
ตามแรงกด และเกิดการทรุดตัวแบบทันทีเม่ือมีหนวยแรงมา
กระทํา เม่ือคงคางแรงกดทับไวแรงดันน้ําจะมีคาลดลง เนื่องจาก
มีการระบายน้ําออกจากตัวอยางดินตามพฤติกรรมการอัดตัวคาย
น้ําของดิน (Consolidation) ดังแสดงดังภาพท่ี 6 
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ภาพท่ี 6 ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําและระยะการทรุดตัวของตัวอยาง
ดินจําลอง 
 

ผลการจําลองสภาพตัวอยางดินรวมความหนาของ
ตัวอยางดินท้ัง 3 ชั้นกอนใหแรงกดมีความหนารวม 115 
เซนติเมตร หลังจากการใหแรงกดคงท่ีเกิดระยะการทรุดตัวรวม 
27.12 เซนติเมตร เหลือความหนาสุดทาย 87.88 เซนติเมตร ใช
เวลาท้ังหมด 295 วัน ดังแสดงดังภาพท่ี 7 
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ภาพท่ี 7 ความสัมพันธของระยะการทรุดตัวรวมของตัวอยางดินกับเวลา 
 

4.2 การปรับปรุงคุณภาพดินจําลองโดยความรอน 
 4.2.1 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเปรียบเทียบกับเวลา

ตามระยะตามแนวรัศมีในแนวราบ เม่ือมีการใหความรอนแบบ
คงท่ีท้ัง 2 ครั้งเทียบกับเวลาท่ีอุณหภูมิ 90 และ80 องศาเซลเซียส 
พบวาอุณหภูมิในตัวอยางดินเพ่ิมข้ึนในทิศทางและแนวโนมแนว
เดียวกัน คือ อุณหภูมิข้ึนสูงสุดประมาณ 58-60 องศาเซลเซียส ณ 
ตําแหนงรัศมีท่ี 10 เซนติเมตรและคอยๆลดลงตํ่าสุดประมาณ 34-
36 องศาเซลเซียส ตามระยะรัศมีท่ีไกลออกไป ดังแสดงในภาพท่ี 
8 เ ม่ือปรับลดอุณหภูมิในตัวอยางดินกลับสูสภาพปกติแลว
ดําเนินการใหความรอนคงท่ีครั้งท่ี 2 พบวาการเพ่ิมข้ึนของ
อุณหภูมิในตัวอยางดินมีคาตํ่ากวาการใหความรอนคงท่ีครั้งท่ี 1 
โดยอุณหภูมิในตัวอยางดินเพ่ิมข้ึน50-52 องศาเซลเซียส ในแนว
รัศมีเดิมท่ี 10 เซนติเมตร และลดลงตํ่าสุดประมาณ 30-32 องศา
เซลเซียส ตามระยะรัศมีท่ีไกลออกไป พฤติกรรมดังกลาว
สอดคลองกับผลการศึกษาการใหความรอนกับชั้นดินเหนียวออน
ในสนาม (สมศักด์ิและสุทธิศักด์ิ, 2550) ท่ีพบวาการใหความรอน
ในรอบท่ีมากข้ึน อุณหภูมิสูงสุดในจุดเดียวกันจะมีคาลดลง 
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ภาพท่ี 8 การเพ่ิม-ลดอุณหภูมิในตัวอยางดินแบบคงท่ีรอบท่ี 1และรอบท่ี2 

 
 

ชั้นท่ี 1 
ชั้นท่ี 2 

ชั้นท่ี 3 

การใหความรอนแบบคงท่ีรอบท่ี 1 
การใหความรอนแบบคงท่ีรอบท่ี 2 
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การใหความรอนเปนรอบในระยะเวลาสั้น เปนการให
ความรอนในชวงกลางวัน และหยุดใหความรอนในชวงเวลา
กลางคืน  จากผลการทดสอบพบวา คาอุณหภูมิสูงสุดในแตละ
ชวงของการ ใหความรอ นมีแ นวโ นม ข้ึน -ลงไ มแ นนอน
เนื่องมาจากระยะเวลาท่ีปลอยใหอุณหภูมิลดลงเปนชวงเวลาสั้นๆ 
เปนผลทําใหอุณหภูมิในตัวอยางดินยังคงคางอยูและเกิดการ
สะสมอุณหภูมิในตัวอยางดินไมสามารถระบายความรอนออก
จากชั้นดินไดหมด จึงทําใหมีแนวโนมของอุณหภูมิแตละชวงมี
คาข้ึน-ลงไมแนนอน นอกจากนั้นยังพบวามีการลาชาของการ
ตอบสนองของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเม่ือใหความรอน (Lag 
Time) ดังแสดงในภาพท่ี 9 การใหความรอนแบบอุณหภูมิคงท่ี
และแบบระยะสั้น พบความแตกตางของการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิ
ในตัวอยางดินท่ีตางกันโดยมีแนวโนมลดลง เนื่องมาจากผลของ
การใหความรอนกับตัวอยางดิน เปนผลทําใหปริมาตรของดิน
เหนียวอัดตัวปกติมีปริมาตรลดลง ดังนั้นการ เพ่ิม – ลดอุณหภูมิ
ในแตละครั้ง อนุภาคของดินเหนียวเคลื่อนตัวเขาใกลกันมากข้ึน 
และน้ําในมวลดินมีปริมาณลดลง ทําใหความรอนแผกระจาย
ออกไปไดเร็วข้ึน ดังนั้นการใหความรอนในแตละครั้งหลังจาก
หยุดการใหความรอน อุณหภูมิสูงสุดท่ีเพ่ิมข้ึนในแตละรอบ ณ 
ตําแหนงในแนวรัศมีเดียวกันจึงมีคาลดลง  
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ภาพท่ี 9 ความสัมพันธระหวางการเพ่ิม-ลดอุณหภูมิใหความรอนเปนรอบ
ระยะสั้นและ Time Lag  

2.4.2 การเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ําสวนเกินชวงท่ีให
ความรอนคงท่ี มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงเดียวกันกับการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในตัวอยางดิน โดยท่ีแรงดันน้ําจุดท่ีใกลกับ
ทอน้ํารอนจะมีแรงน้ําสวนเกินเกิดข้ึนสูงกวา จุดท่ีอยูหางออกไป
ตามแนวรัศมี แตเม่ือเวลาเพ่ิมข้ึนท่ีอุณหภูมิคงท่ีพบวา รัศมีท่ีไกล
ออกไปเกิดมีการสะสมของแรงดันน้ํา ในขณะท่ีจุดท่ีใกลกับทอ
น้ํารอนแรงดันน้ํากลับมีแนวโนมลดลงเม่ือเวลานานข้ึนถึงแม
ความรอนยังคงท่ี เปนผลทําใหในรัศมีท่ีไกลออกไปกลับมี
แรงดันน้ําสวนเกินท่ีสูงกวาจุดท่ีใกลกับทอน้ํารอน  ในงานวิจัย

ครั้งนี้มีชั้นระบายน้ําอยูดานบน-ลางของ Large Consolidometer 
Cell โดยระหวางชั้นระบายน้ําเปนตัวอยางดินเหนียวออนมีความ
หนา ประมาณ 87.88 เซนติเมตร ดังนั้นการใหความรอนอาจไม
มากพอท่ีจะทําใหแรงดันน้ําสวนเกินไหลไปสูชั้นระบายน้ํา
ดานบน-ลางได จึงเกิดการสะสมของแรงดันน้ํา ดังแสดงในภาพ
ท่ี 10 
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ภาพท่ี 10  เปรียบเทียบความสัมพันธของการใหความรอนคงท่ีคร้ังท่ี 1 คร้ัง
ท่ี 2 และการเกิดแรงดันน้ําสวนเกินจากการใหความรอน  
 

การเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ําสวนเกินชวงการใหความ
รอนเปนรอบในระยะเวลาสั้น พบวาการเพ่ิมข้ึนของแรงดันน้ํา
สวนเกินท่ีเกิดจากการใหอุณหภูมิ รัศมีท่ีอยูใกลแหลงใหความ
รอนจะมีแรงดันน้ําสวนเกินเกิดข้ึนสูง และคอยๆลดลงในระยะ
รัศมีท่ีไกลออกไป โดยพฤติกรรมการลดลงของแรงดันน้ํา
สวนเกินบริเวณจุดท่ีใกลแหลงใหความรอน ในระยะรัศมีท่ีไกล
ออกไปยังคงมีแรงดันน้ําสวนเกินคงคางหรือสะสมอยู อาจเปน
เพราะอิทธิพลของการใหความรอนแบบไมระบายน้ํา ทําใหเกิด
การสะสมของแรงดันน้ําในระยะรัศมีท่ีไกลออกไปดังแสดงใน 
ภาพท่ี 11 ซึ่งเปนภาพรวมของการใหความรอนแบบเปนรอบ
ระยะสั้น จะเห็นไดวาการเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ําสวนเกินเกิดการ
เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิท่ีเพ่ิมและลดลง เปนไปในแนวโนม
เดียวกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  แตไมเทากับในชวงแรกของ
การใหความรอนตลอดเวลา 
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ภาพท่ี 11  เปรียบเทียบความสัมพันธของการใหความรอนแบบระยะสั้น 
และการเกิดแรงดันน้ําสวนเกินจากการใหความรอน  

ความรอนท่ีให 

การใหความรอนแบบคงท่ีคร้ังท่ี 1 

การใหความรอนแบบคงท่ีคร้ังท่ี 2 
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 ผลของการศึกษาพฤติกรรมการปรับปรุงคุณภาพดิน
เหนียวออนกรุงเทพฯ ดวยความรอนทําใหทราบไดอยางชัดเจน
วา การเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ําสวนเกินในดิน มีปจจัยหลักเกิด
จากการขยายปริมาตรของน้ําในมวลดิน เม่ือมวลดินไดรับความ
รอน และเริ่มแผกระจายความรอนในแนวราบ น้ําในมวลดิน
บริเวณแหลงใหความรอนมีอุณหภูมิสูงข้ึน เปนผลใหเกิดแรงดัน
แบบไมระบายน้ํา และสงผลใหเกิดแรงดันน้ําสวนเกินในรัศมีท่ี
ไกลออกไปในทันที แมอุณหภูมิจะยังไปไมถึงก็ตาม นอกจากนี้
เม่ือเวลาเพ่ิมข้ึนทําใหเกิดการสะสมของแรงดันน้ําสวนเกินใน
ระยะรัศมีท่ีไกลออกไป เนื่องจากไมมีการระบายน้ําในระหวาง
การใหความรอนและสภาพขอบเขต(Boundary Condition) เปน
สภาพปดซึ่งแตกตางจากพฤติกรรมจริงในสนาม 
 จากการทดสอบสามารถไดสมการความสัมพันธระหวาง
แรงดันน้ําสวนเกินกับอุณหภูมิท่ีเปลี่ยนแปลงในชวง 35 ถึง 65 
องศาเซลเซียสแสดงไดดังภาพท่ี 12 และมีความสัมพันธของ
สมการท่ี (1) 
Ui  =  0.507 (Ti) – 7.179                                  (1) 
Ui  = แรงดันน้ําสวนเกินท่ีเกิดข้ึน, (ตัน/ตร.ม.) 
  Ti    = อุณหภูมิใดๆ มีคาอยูในชวง 35 ถึง 65, (?C) 

 
 

4.2.3การทรุดตัวในสวนของการจําลองสภา 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี12 สมการความสัมพันธระหวางแรงดันน้ํากับอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลง 
 

นอกจากนี้ผลการศึกษาพบวาตัวอยางดิน มีระยะการ
ทรุดตัวรวม 27.50 เซนติเมตร ในชวงของการ Consolidate เพ่ือ
เตรียมตัวอยางกอนการใหความรอน เม่ือเริ่มดําเนินการใหความ
รอนพบวามีการทรุดตัวเกิดข้ึนเพียง 1.46 เซนติเมตร หลังจากการ
ใหความรอนเปนเวลา 5 เดือน โดยยังคงคางแรงกดทับไว การ
ทรุดตัวควรเกิดข้ึนจากการใหความรอนทําใหเกิดแรงดันน้ํา

สวนเกิน และหากมีการระบายน้ําออกจากตัวอยางดิน การทรุดตัว
จะเกิดข้ึน แตเนื่องจากแรงดันน้ําสวนเกินไมสามารถระบายสูชั้น
ระบายน้ําไดท้ังหมด ถึงแมวาจะใหความรอนตลอดเวลาก็ตาม ทํา
ใหเกิดการทรุดมีคานอยมาก  

4.3 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของตัวอยางดิน
กอนและหลังการใหความรอน   

จากผลการทดสอบคาคุณสมบัติพ้ืนฐานของตัวอยางดิน
อันไดแก การทดสอบ Atterberg’s Limit พบวา ท้ังกอนและหลัง
การปรับปรุงคุณภาพดินดวยความรอน ไมสามารถเปลี่ยนแปลง
คุณสมบัติพ้ืนฐานของตัวอยางดินได ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัย
ของ Towhata et al., (1994) และ Gabrielsson et al., (1997)  

ผลการทดสอบ Torvane Shear Test และ Laboratory 
Vane Shear Test พบวาการจําลองสภาพดินมีความเนื้อเดียวกัน 
(Homogeneous Soil) โดยผลการทดสอบ Torvane Shear Test 
กอนการใหความรอนมีคากําลังรับน้ําหนักโดยเฉลี่ยประมาณ 
0.48 ตันตอตารางฟุต หลังจากใหความรอนมีคากําลังรับน้ําหนัก
โดยเฉลี่ยประมาณ 0.88 ตันตอตารางฟุต ดังแสดงใน ภาพท่ี 13
และมีคาหนวยน้ําหนักรวมกอนและหลังการใหความรอนโดย
เฉลี่ยประมาณ 1.44 ตันตอลูกบาศกเมตร และ1.59 ตันตอ
ลูกบาศกเมตร ตามลําดับ ปริมาณน้ําในมวลดินกอนใหความรอน
อยูในชวงรอยละ 88.03-91.01และหลังการใหความรอนลดลงอยู
ในชวงรอยละ 76.60-78.66  
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ภาพท่ี 13 การทดสอบ Torvane Shear Test ของตัวอยางดินกอนและหลัง
การปรับปรุง ดวยความรอนท่ีความลึกตางๆ 

กอนใหความรอน 

หลังใหความรอน 

 
 สมการแสดงความสัมพันธระวางแรงดันน้ํากับอุณภูมิที่เปล่ียนแปลง
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ผลการทดสอบ Laboratory Vane Shear Test พบวากอน
การใหความรอนมีคากําลังรับน้ําหนักโดยเฉลี่ยประมาณ 0.29 ตัน
ตอตารางเมตร หลังจากใหความรอนมีคากําลังรับน้ําหนักเพ่ิมข้ึน
โดยเฉลี่ยประมาณ 0.85 ตันตอตารางเมตร การทดสอบหาคา
อัตราสวนชองวางภายในชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ กอนและ
หลังจากไดรับการปรับปรุงคุณภาพดินดวยความรอนแลวปรากฏ
วา คาอัตราสวนชองวางลดลงหลังการปรับปรุงดวยความรอน 
รอยละ 8-12  ณ ชวงระยะรัศมี 10 เซนติเมตรจากแหลงใหความ
รอน 
 โดยสรุปพบวาการทดสอบหาคากําลังรับแรงเฉือนของ
ตัวอยางดินหลังการปรับปรุงคุณสมบัติดวยความรอน โดยวิธี 
Torvane Shear Test โดยเฉลี่ยพบวามีคากําลังรับแรงเฉือนเพ่ิมข้ึน
รอยละ 45.45 วิธี Laboratory Vane Shear Test มีคากําลังรับแรง
เฉือนเพ่ิมข้ึนรอยละ 65.34 วิธีแรงกดแบบไมมีแรงดันดานขาง 
(Unconfined Compressive Test) คากําลังรับแรงเฉือนเพ่ิมข้ึนรอย
ละ 6.25-17 ในชวงระยะรัศมี 10 ซม.จากผิวของแหลงความรอน 
 
5. สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาพฤติกรรมของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ เม่ือ
ทําการปรับปรุงดวยความรอน ซึ่งมีขอบเขตในการศึกษาวิจัยคือ 
ดําเนินการจําลองสภาพดินในแบบจําลองขนาดใหญเพ่ือนํามา
ทดสอบการ ใหความรอน โ ดย แบบจําลองขนาดใหญใน
หองปฏิบัติการ ผลการวิจัยสามารถสรุปไดดังนี้ 
 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 ตลอดท่ัวท้ังมวลตัวอยาง มีคาหนวยน้ําหนักโดย
เฉลี่ย ( X ) ประมาณ 1.55 ตันตอลูกบาศกเมตร และมีคา SD 0.02 
และ COV เทากับรอยละ 1.04 ปริมาณน้ําในมวลดินโดยเฉลี่ย 
( X ) อยูในชวงรอยละ75 – 80 โดยมีคา SD เทากับ3.85 และ 
COVเทากับ รอยละ 4.98 
  5.2 ความรอนท่ีสงถายใหตัวอยางดินเกิดการเปลี่ยนแปลง 
โดยอุณหภูมิภายในตัวอยางดินเพ่ิมสูงสุด 63 องศาเซลเซียสใน
บริเวณใกลตําแหนงท่ีใหความรอน และมีคาอุณหภูมิลดลงตํ่าสุด
ท่ี 32.5 องศาเซลเซียสเม่ือมีระยะรัศมีไกลออกไป 
 5.3  ผลการตรวจวัดแรงดันน้ําสวนเกินพบวาในชวงแรก
ของการใหความรอน แรงดันน้ําสวนเกินจะเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิ
และเม่ือใหความรอนคงท่ี แรงดันน้ําชวงแรกมีแนวโนวลดลง ซึ่ง

คลายกับพฤติกรรมในการทดสอบในภาคสนามจากงานวิจัยท่ี
ผานมา (สมศักด์ิและสุทธิศักด์ิ,2550) 
 5.4  เม่ือเปรียบเทียบผลการทดสอบในหองปฏิบัติการกับ
ผลการทดสอบในสนามของการศึกษาท่ีผานมาพบวามีแปลง
พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของความรอนและแรงดันน้ําใกลเคียง
กัน ยกเวนพฤติกรรมการสะสมแรงดันน้ําของรัศมีท่ีไกลจาก
แหลงใหความรอนซึ่งลักษณะดังกลาว ไมปรากฏในสนาม ดังนั้น
จึงทําการสรุปไดวาแมจะใชแบบจําลองท่ีมีขนาดใหญเพ่ือลด
อิทธิพลของสภาพขอบเขตจํากัด อยางไรก็ตามอิทธิพลดังกลาว
ยังปรากฎไดอยางชัดเจนในตัวแปรของแรงดันน้ําสวนเกินท่ี
เกิดข้ึนในรัศมีไกลๆแตไมปรากฎวามีอิทธิพลตอการแผกระจาย
ความรอน 
 5.5 ผลของแรงดันน้ําสวนเกินในชวงของการใหความ
รอนเปนรอบระยะสั้น แรงดันน้ําสวนเกินในตําแหนงท่ีใกลจุดให
ความรอนเพ่ิมข้ึนและลดลงเนื่องจากอิทธิพลของการเพ่ิม-ลด
อุณหภูมิ แตในระยะรัศมีท่ี 40 เซนติเมตรแรงดันน้ําสวนเกินกลับ
ยังคงมีการทรงตัวอยู ไมมีการเพ่ิม-ลด อยางชัดเจน อาจเปนผล
เนื่องมาจากอิทธิพลการใหอุณหภูมิทียังคงคางอยูในดิน  
 5.6  คุณสมบัติพ้ืนฐานของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ท้ัง
กอนหลังการใหความรอนไมมีการเปลี่ยนแปลงแตอยางใด 
 5.7 การวัดระยะการทรุดตัวทําการวัด ณ ตําแหนงจุด
ศูนยกลางของ Large Consolidometer Cell แนวโนมท่ีไดการ
ทรุดตัวเนื่องจากการใหความรอนเกิดข้ึนเพียงเล็กนอย อาจ
เนื่องมาจากไมสามารถระบายน้ําออกจากตัวอยางดินได  

5.8 จากผลการวิจัยพบวาวิธีการปรับปรุงคุณภาพดิน
เหนียวออนกรุงเทพฯ ดวยความรอนมีประสิทธิภาพดานการเพ่ิม
กําลังรับแรงเฉือน ในระยะประมาณ 10 เซนติเมตร จากผิวของ
แหลงความรอน ทําใหมีแนวโนมความเปนไปไดทางเทคนิคท่ีจะ
นํามาใชในงานกอสรางเพ่ือแกปญหาดินออนหากมีการวิจัยเพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพของระบบใหเหมาะสม 

 
กิตติกรรมประกาศ 
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