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การปรับปรุงฐานรากดินเหนียวออนกรุงเทพฯโดยความรอนจากพลังงานแสงอาทิตย 
 

Improvement of Soft Bangkok Clay Foundation Using Solar Heat Energy 
 

คํานํา 
 

ดินเหนียวออนกรุงเทพฯ (Bangkok Soft Clay) เปนดนิที่เกิดจากการพัดพาของน้ํา หรือดิน
แขวนลอย ไหลตามน้ํามา เมื่อความเร็วของน้ําชะลอลงเพราะกระแสน้ํามาปะทะกับน้าํทะเลในอาว
ไทย ทําใหดินที่แขวนลอยมากับน้ําตกตะกอน บางสวนวิง่ไปตกตะกอนในอาวไทย และบางสวนที่
ละเอียดมาก ๆ จะกลับมาตกตะกอนบริเวณกรุงเทพฯ ใหม โดยแขวนลอยมากับน้ําทะเลหนนุ (น้าํ
ขึ้น) ดังนัน้ชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ จึงเปนชั้นดนิที่มเีม็ดละเอียดมากมคีวามหนาประมาณ 10-
15 เมตร มีปริมาณน้ําบรรจุ (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 มี
อัตราสวนชองวาง (Void Ratio) 1.80-3.50 และมีคา Undrained Shear Strength อยูระหวาง 300-
1,500 กิโลเมตรตอตารางเมตร (เกษม, 2538) จากคณุสมบัติดังกลาวแสดงใหเห็นวาดนิเหนยีวออน
กรุงเทพฯ รับน้ําหนกัไดนอย และยบุตัวไดสูง พรอมจะเลื่อนไหลเมื่อมีน้ําหนกักดทบั และมี
สวนผสมของแร คาโอลีน (Kaolinite) 43%, มอนทมอริลโอไนท (Montmorillonite) 33%, อิลไลท 
(Illite) 19% และควอทซ (Quartz) 5% (Uddin, 1995) ภาพที่ 1 แสดงลักษณะชั้นดินกรุงเทพฯ 
 
 การทรุดตัวของดินเหนียวออนตามธรรมชาติใชระยะเวลานานกวาการทรุดตัวจะสิ้นสุดลง 
เนื่องจากดินเหนียวออนมีขนาดอนภุาคเล็กมาก ตั้งแต 0.002 มิลลิเมตรลงมา ทําใหมคีาความซึมน้ํา
ต่ํา ทําใหเกิดปญหาการทรุดตัวระยะยาวภายหลังการกอสราง และปญหาเสถียรภาพและกําลังรับ
น้ําหนกัของดนิ ดังแสดงตวัอยางดังภาพที่ 2 -3 
 
 ในอดีตจนถึงปจจุบัน มีการคิดคนเทคนิคในการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวออนหลาย
รูปแบบ เทคนคิดังกลาวอาศยัหลักการ 2 ประการไดแก 
 

1. การปรับปรุงคุณภาพดินเหนยีวออนโดยการเพิ่มกําลังรับน้ําหนกัใหกับดิน เชนการใช 
Soil Cement Column ดังแสดงดังภาพที่ 4 
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2. การปรับปรุงคุณภาพดินเหนยีวออนโดยการเรงการทรุดตัวของดินเหนยีวออนโดยการ
ระบายน้ําออกจากดิน เชน การเรงการทรุดตัวโดยใช Prefabricate Vertical Drain (PVD) ดังแสดงดัง
ภาพที่ 5 
 

ในอดีตมีความพยายามในการปรับปรุงฐานรากดินออนระดับลึก โดยใชความรอน วิธี
ดังกลาวตองอาศัยพลังงานความรอนมากซึง่ไมเหมาะในประเทศเขตหนาว เมื่อพจิารณาถึงประเทศ
ไทยซึ่งอยูในประเทศเขตรอนจึงมีแนวโนมของความเปนไปไดทีจ่ะใชพลังงานแสงอาทิตยมาชวย
ในการปรับปรงุฐานรากดนิออน ทั้งนี้เนื่องจากประเทศไทยตั้งอยูในพืน้ที่ ที่มีแสงแดด ที่ตกกระทบ
พื้นโลก บนพืน้ที่ 1 ตารางเมตร ไดพลังงานประมาณ 1,000 วัตต หรือเฉลี่ย 4-5 กิโลวัตต-ช่ัวโมงตอ
ตารางเมตรตอวัน (www.thainotebook.co.th) 

 
 การศึกษาวิจยัคร้ังนี้ ไดทําการศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน
เหนยีวออนกรุงเทพฯ รวมไปถึงศึกษาความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของ คากําลังรับ
น้ําหนกั-แรงดนัน้ํา-การทรุดตัว กับการเพิม่ – ลดอุณหภมูิ โดยการสงถายความรอนลงไปในชั้นดนิ
เหนยีวออนกรุงเทพฯ ซ่ึงความรอนดังกลาวผลิตจากเครื่องผลิตน้ํารอนจากพลังงานแสงอาทิตย 
อุณหภูมิสูงสุดในการศึกษากาํหนดไวที่ประมาณ 90 องศาเซลเซียส โดยทําการติดตั้งเครื่องมือวัด
การเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ํา, อุณหภูมิ และการทรุดตัว รวมทั้งไดทําการทดสอบกําลังรับน้ําหนักของ
ดินเหนียวออน กอนและหลังการสงถายความรอน ผูวจิัยคาดวาการวจิัยคร้ังนี้จะเปนประโยชนตอ
การลดคาใชจายในการปรับปรุงคุณภาพดนิเพื่อใชเปนฐานรากของโครงสรางทางวิศวกรรมใน
อนาคต และเปนแนวทางสาํหรับการประยุกตใชพลังงานแสงอาทิตยในการพัฒนาการวิจัยอ่ืนๆได
อีกตอไป 
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ภาพที่ 1  ช้ันดิน และเสนการกระจายตัว ของคาปริมาณความชื้น (Water content) ของชั้นดินในเขต 

กทม. ตามแนว เหนือ-ใต  
ที่มา: Tonyagate (1987) 
 



   

 

4

 
 
ภาพที่ 2  ปญหาที่เกิดจากการทรุดตัวของฐานรากดนิเหนียวออน 
ที่มา: Berkema et al. (1996) 
 

 
 
ภาพที่ 3  ปญหาที่เกิดจากเสถียรภาพต่ําของฐานรากดนิเหนียวออน 
ที่มา: Bergado et al. (1992) 
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ภาพที่ 4  การปรับปรุงคุณภาพดินโดยใช Soil Cement Column 
ที่มา: Soralump (1996) 
 

 
 
ภาพที่ 5  การปรับปรุงคุณภาพดินโดยการเรงการระบายน้ํา ในชั้นดนิเหนียวออนรวมกับน้ําหนักกด

ทับ 
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วัตถุประสงค 
  

วัตถุประสงคของการวิจยัเร่ืองการปรับปรุงฐานรากดนิเหนียวออนกรุงเทพฯโดยความรอน
จากพลังงานแสงอาทิตย ไดแก 

 
1.  ทดสอบประสิทธิภาพในการปรับคุณภาพดินเหนยีวออนกรุงเทพฯ ดวยพลังงาน

แสงอาทิตยในสนาม 
 2.  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ําและอณุหภูมิในชัน้ดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ระหวาง
การทดสอบปรับปรุงคุณภาพดินดวยความรอนในสนาม 
 3.  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงกาํลังรับน้ําหนกัของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ หลังจากการ
ทดสอบปรับปรุงคณุภาพดินดวยความรอนในสนาม 
 4.  ศึกษาการทรุดตัว ของดินเหนียวออนกรุงเทพฯหลังจากการทดสอบปรับปรุงคุณภาพดิน
ดวยความรอน 
 5.  ศึกษาพฤตกิรรมการแผกระจายความรอนในแนวราบของดินเหนยีวออนกรุงเทพฯ 
 6.  ศึกษาความสัมพันธระหวาง แรงดันน้ําสวนเกนิ กับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ใน
แนวราบที่ระยะตางๆ  

7.  ศึกษาความสัมพันธระหวาง แรงดันน้ําสวนเกนิกับการเปลี่ยนแปลงปริมาตร  
8.  ศึกษาความคุมคาของการปรับปรุงคุณภาพดินเหนยีวออนกรุงเทพฯโดยความรอนจาก

พลังงานแสงอาทิตย 
 

ขอบเขตการวจัิย 
 
 1.  การทดสอบในสนาม ดําเนินการตดิตั้งอุปกรณวดัพฤติกรรมดินเหนียวออน และ
ทดสอบดินเหนียวออนถึงระดับความลึก 5 เมตรจากระดบัดินเดิม 
 2.  การวิจยัดําเนินการเฉพาะชั้นดินเหนยีวออนธรรมชาติในสภาพ ดินเหนียวออนถูกอัดตัว
ปกติ (Normally Consolidated Clay) 

3.  ทําการทดสอบเปรียบเทียบคุณสมบัตพิื้นฐานของดนิเหนยีวออนตั้งแตช้ันความลึก 0-5 
เมตรจากระดบัดินเดิม กอนและหลังการใหความรอน ในหองปฏิบัติการ 
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การตรวจเอกสาร 
 

หลักการการปรับปรุงคณุภาพดินดวยความรอน 
  
 ความรอนมีผลตอความหนดืของน้ําในมวลดิน การเพิ่มความรอนใหกบัดินเหนียวออนทํา
ใหน้ําในมวลดินมีคาความหนืดลดลง จึงทําใหเกิดการขยายปริมาตรของน้ําและของแข็ง จึงทําให
เกิดชองวางภายในมวลดินเพิม่ขึ้น และน้ําจงึสามารถระบายออกจากอนภุาคดินเหนยีวไดงายขึ้น ผล
ภายหลังอนุภาคดินมีแนวโนมเกิดการจัดเรยีงตัวข้ึนใหม ทําใหดนิเหนียวเกดิแนวโนมมีคากําลังรับ
น้ําหนกัมากขึน้ดวย  (Paaswell, 1967; Plum and Esrig, 1969) 
 
1.  การปรับปรุงคุณภาพดินดวยความรอนในสนาม 
 

Gabrielsson et al. (1997) ไดทําการทดสอบในสนามเพือ่ศึกษาการทรดุตัวของดนิเหนียว
ในประเทศสวเีดน โดยการสงถายความรอนลงไปยังชั้นดินที่ความลึกถึงระดับ 10 เมตรจากผิวดนิ
เดิม และทําการทดสอบเปนระยะเวลา 3 ป ภาพที่ 6 และ 7 แสดงรูปแบบการทดสอบและเครื่องมือ
ติดตั้ง การทดสอบดําเนินการโดยติดตั้งทอทนความรอนลงไปในชั้นดนิถึงความลึก 10 เมตร และมี
ระยะหางระหวางจุดที่ตดิตั้งทอเทากับ 1 เมตร การทดสอบแบงออกเปน 2 รูปแบบ คอื  
 

1.  รูปแบบที่ 1 ทําการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิเปนรอบ อุณหภูมิอยูในชวง 35-70 องศา
เซลเซียส ทั้งหมด 6 รอบในระยะเวลา 3 ป ดังภาพที ่8 
 

2.  รูปแบบที่ 2 ทําการรักษาอุณหภูมิใหคงที่ ที่ 70 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 3 ป ดัง
ภาพที ่8 
 

ผลการทดสอบ แสดงดังภาพที่ 9 การทรุดตัวแบบที่ 1 จะไดผลการทรดุตัวรวมตลอด 3 ป 
เทากับ 72 มม. และการทรุดตัวแบบที่ 2 เทากับ 88 มม. การทรุดตัววดัทีจุ่ดกึ่งกลางการใหความรอน 
ผลการของแรงดันน้ําสวนเกนิของรูปแบบที่ 1 จะเพิ่มขึน้ และลดลงตามอุณหภูมิที่ใหกับชั้นดิน แต
คาที่เพิ่มขึ้นสูงสุดของแรงดนัน้ําสวนเกินในแตละรอบของการเพิ่มอุณหภูมิมแีนวโนมลดลงเรื่อยๆ 
แสดงดังภาพที่ 10 สวนในรปูแบบที่ 2 แรงดันน้ําสวนเกนิเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิในชวง 3 เดือนแรก 
และลดลงสูสภาวะปกตดิังภาพที่ 11 การตดิตั้งอุปกรณวดัแรงดันน้ําของทั้ง 2 รูปแบบติดตั้งที่ความ
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ลึก 3.5 เมตร 6 เมตร และ 9 เมตรตามลําดับในสวนของคากําลังรับแรงเฉือนซึ่งทําการทดสอบใน
สนามโดยวิธี Vane Shear ที่ความลึก 6 เมตร ณ เวลาตางๆกัน คากําลังรับแรงเฉือนจะลดลงชวงแรก 
และระยะเวลาหลังจาก 1 ปไปแลวคากําลังรับแรงเฉือนไมเกิดการเปลีย่นแปลงทั้ง 2 รูปแบบ โดยที่
การทดสอบในสนามครั้งนี้ไมมีการติดตั้งทางระบายน้ําออกจากดนิ ภาพที่ 12 แสดงผลการทดสอบ
การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของดินเหนียว ซ่ึงทําการทดสอบโดยเก็บตวัอยางดินระหวางการให
ความรอนที่ระดับความลึก 3.5 เมตร 6 เมตร 9 เมตร และ 12 เมตรตามลําดับ ตัวอยางที่เก็บขึ้นมา
ของรูปแบบที่ 1 ทําการปลอยทิ้งไวใหตวัอยางดินเยน็ลงถึง 20 องศาเซลเซียสแลวจึงทาํการทดสอบ 
สวนตัวอยางดนิในรูปแบบที ่2 อุณหภูมิของตัวอยางขณะทําการทดสอบคุณสมบัติของดินมีคา
ระหวาง 20 – 45 องศาเซลเซียส ผลการทดสอบการปรับปรุงคุณภาพดนิเหนยีวออนที่อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส พบวาคาคุณสมบัติของดนิทีร่ะดับความลึกเดียวกันไมมีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ
พื้นฐานของดนิดังแสดงผลในภาพที่ 13 และ 14  

 

 
 

ภาพที่ 6 รูปแบบการทดสอบในสนาม 
ที่มา: Gabrielsson et al. (1997) 
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ภาพที่ 7 เครื่องจักรในการตดิตั้งอุปกรณในสนาม 
ที่มา: Gabrielsson et al. (1997) 



   

 

10

 
 
ภาพที่ 8  รูปแบบการทดสอบการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวออนในสนามทั้ง 2 รูปแบบ 
ที่มา: Gabrielsson et al. (1997) 
 

 
 
ภาพที่ 9  การทรุดตัวที่เกิดขึน้ทั้งหมดของการทดสอบการปรับปรุงคุณภาพดนิเหนียวออนดวยความ

รอนทั้ง 2 รูปแบบ 
ที่มา: Gabrielsson et al. (1997) 
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ภาพที่ 10  ลักษณะการลดลงของแรงดันน้าํสวนเกนิ กับเวลาตามรอบของการใหอุณหภูมแิกดนิ

เหนยีวออนในสนามรูปแบบที่ 1 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Gabrielsson et al. (1997) 
 

 
 

ภาพที่ 11  การเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ําสวนเกิน กับอณุหภมูิของการทดสอบการปรับปรุงคุณภาพดนิ
เหนยีวออนในสนามรูปแบบที่ 2 

ที่มา: Gabrielsson et al. (1997) 
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ภาพที่ 12  การเปลี่ยนแปลงแรงเฉือนในดนิที่ความลึก 6 เมตรทดสอบโดยใช Vane Shear ระหวาง

การทดสอบปรับปรุงคุณภาพดินเหนยีวออนในสนามทัง้ 2 รูปแบบ 
ที่มา: Gabrielsson et al. (1997) 
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ภาพที่ 13  คุณสมบัติของดินหลังจากการปรับปรุงคุณภาพดินแบบเพิ่ม – ลดอุณหภูมิ (แบบที่ 1) 
ที่มา: Gabrielsson et al. (1997) 
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ภาพที่ 14  คุณสมบัติของดินหลังจากการปรับปรุงคุณภาพดินแบบคงทีอุ่ณหภูมิ (แบบที่ 2) 
ที่มา: Gabrielsson et al. (1997) 
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2.  การปรับปรุงคุณภาพดินดวยความรอน กับการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของดนิเหนียวออน 
 
อิทธิพลของความรอนมีผลทําใหปริมาตรของดินเหนียวเกิดการเปลีย่นแปลง เนื่องจาก

พลังงานความรอนที่สงผานไปยังชั้นดินเหนียว จะมีผลโดยตรงกับการเพิ่มขึ้นของปริมาตรน้ําใน
มวลดิน นอกจากนั้นเมื่อมีความรอนเพิ่มมากขึ้นทําใหความหนืดลดลง และสามารถเกิดการไหลได
งายจากการศึกษาที่ผานมา พบวาพฤติกรรมของดินเหนียวตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิ สามารถ
อธิบายไดเปน 2 ลักษณะ คือ 

 
2.1.  อิทธิพลของความรอนกบัพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงปริมาตรในดนิเหนียวถูกอัดตัว

ปกติ (Normally Consolidated Clay)  
 
 การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของดินเหนียวถูกอัดตัวปกติ เมือ่อุณหภูมิในดนิสูงขึ้นจะทําใหน้ํา
ที่อยูในชองวางระหวางอนุภาคดิน และน้ํารอบอนุภาคดนิ (Double layer) พยายามไหลออกจาก
ตําแหนงเดิม ผลตอเนื่องเมื่อน้ําระหวางอนุภาคลดลง ทาํใหอนภุาคสามารถเคลื่อนตัวเขาหากันได
ใกลกันมากขึน้ จึงทําใหปริมาตรของดินเกิดการเปลี่ยนแปลงในลักษณะลดลง (Paaswell, 1967; 
Plum and Esrig, 1969; Towhata et al.,1993) 
 

2.2.  อิทธิพลของความรอนกบัพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงปริมาตรในดนิเหนียวถูกอัดตัว
มากกวาปกติ (Overconsolidated Clay)  
 
 ในกรณีดินชนดิเดียวกนั สําหรับดินเหนยีวถูกอัดตวัมากกวาปกติ จะมอัีตราสวน
ชองวางนอยกวาดินเหนยีวทีถู่กอัดตัวปกติ เพราะดนิชนิดนี้เคยรับน้ําหนกัในอดตีมากกวาใน
ปจจุบัน ดังนัน้เมื่อมีการสงถายพลังงานความรอนใหกบัชั้นดิน น้ําเมือ่ไดรับความรอนจะเกิดการ
ขยายปริมาตรขึ้น ทําใหปริมาตรเดิมของดนิเหนยีวถูกอัดตัวมากกวาปกติ มีอนุภาคของดินอยูใกล
กันมาก จึงมีแนวโนมเกิดการขยายปริมาตรตามการขยายปริมาตรของน้ําและของแขง็ หลังจากน้ํา
ในมวลดนิไหลออกจากชั้นดินแลว อนุภาคดินจะมีการเรียงตัวใหมทําใหปริมาตรของดินลดลงอีก
คร้ัง ดังนั้นพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงปรมิาตรของดินเหนียวถูกอัดตวัมากกวาปกต ิจะมีลักษณะ
ขยายปริมาตรในชวงแรก และปริมาตรจะลดลงในชวงหลัง (Paaswell, 1967; Plum and Esrig, 
1969; Towhata et al.,1993) 
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 Towhata et al. (1993) ไดทดลองศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงปรมิาตร เนื่องจากความ
รอนของดินเหนียว ทัง้ในดินเหนยีวที่ถูกอดัตัวปกติ และดนิเหนยีวที่ถูกอัดตัวมากกวาปกต ิซ่ึง
ทดสอบโดยวธีิอัดตัวคายน้าํ (Consolidation) ภาพที่ 15 แสดงเครื่องมือการทดสอบ ซ่ึงทําการ
ทดสอบกับดนิเหนยีวแบบเปลี่ยนสภาพ ที่มีแรธาตุสวนใหญเปนคาโอลีน และเบนโทไนท โดยเพิ่ม
ความรอนใหกบัดินถึง 90 องศาเซลเซียส ดังแสดงผลในภาพที่ 16 - 17 นอกจากนั้นผลงานวิจยัของ 
Grino (2004) ซ่ึงทําการทดสอบกับดินเหนยีวออนกรุงเทพฯ แบบคงสภาพที่ความลกึ 3-4 เมตร โดย
ทําการทดสอบโดยใชเครื่องมือทดสอบแบบแรงอัดสามแกน (Triaxial Cell) ดังภาพที่ 18 ทําการ
ทดสอบกับดนิเหนยีวในลักษณะที่ถูกอัดตวัปกติ และถูกอัดตัวมากกวาปกติ ผลการทดสอบแสดงดงั
ภาพที่ 19 Rujivipat (2004) ทําการทดสอบกับตัวอยางดนิเหนยีวกรุงเทพฯ แบบคงสภาพ โดยทําการ
ทดสอบแบบการอัดตัวคายน้าํ ภาพที่ 20 แสดงเครื่องมอืการทดสอบ และภาพที่ 21 แสดงผลการ
ทดสอบ 
 
 จากผลงานวิจยัขางตน พบวาความรอนจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงปรมิาตรในดินเหนียวถูก
อัดตัวปกติ มากกวาในดินเหนียวถูกอัดตวัมากกวาปกติ โดยเฉพาะอยางยิ่งดินเหนยีวมีคา OCR สูง 
อุณหภูมิจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาตรนอยมาก (Grino, 2004; Rujivipat, 2004) 
 
 การเปลี่ยนแปลงปริมาตรในดินเนื่องจากความรอนมีผลมาจากการขยายปริมาตรของทั้งน้ํา
และดิน Campanella และ Mitchell (1968) ไดเสนอสมการความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตรของน้ําและดิน กับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ดังสมการที่ 1 และ 2 ตามลําดับ 
 

∆VW = αW.VW0.∆T        (1) 
 
เมื่อ 

 
∆VW = ปริมาตรน้ําที่เปลี่ยนแปลงเนือ่งจากการเปลีย่นแปลงอณุหภูม ิ
αW = สัมประสิทธิ์การขยายตวัของปริมาตรของน้ํา 
VW0 = ปริมาตรเริ่มตนของน้ํา 
∆T = อุณหภูมิที่เปลีย่นแปลง 
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  ∆VS = αS.VS0.∆T        (2) 
 
เมื่อ 
 
∆VS = ปริมาตรดินที่เปลี่ยนแปลงเนือ่งจากการเปลีย่นแปลงอณุหภูม ิ
αS = สัมประสิทธิ์การขยายตวัของปริมาตรของดิน 
VS0 = ปริมาตรเริ่มตนของดิน 
 

 
 
ภาพที่ 15  เครื่องมือทดสอบแบบการอัดตวัคายน้ํา (Oedometer) สําหรับการทดสอบการ

เปลี่ยนแปลงปริมาตรของดินเหนยีวออน 
ที่มา: Towhata et al. (1993) 
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ภาพที่ 16  การเปลี่ยนแปลงปริมาตร กับ อุณหภูมิของดินเหนยีวถูกอดัตวัปกต ิ
ที่มา: Towhata et al. (1993) 
 

 
 
ภาพที่ 17  การเปลี่ยนแปลงปริมาตร กับ อุณหภูมิของดินเหนยีวถูกอดัตวัมากกวาปกตใินลักษณะที่

เพิ่มน้ําหนักจนถึง 2,230 kPa และลดน้ําหนักลงทําใหดนิเกิดการขยายปริมาตรขึ้น 
ที่มา: Towhata et al. (1993) 
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ภาพที่ 18  เครื่องมือทดสอบแบบแรงอัดสามแกน (Triaxial Cell) สําหรับการทดสอบเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิของตวัอยางดนิ 
ที่มา: Grino (2004) 
 

 
 
ภาพที่ 19  การเปลี่ยนแปลงปริมาตร กับอุณหภูมิ ของตวัอยางดินเหนยีวกรุงเทพฯ แบบคงสภาพที่

คา OCR =1, 2 และ 4 
ที่มา: Grino (2004) 
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ภาพที่ 20  เครื่องมือทดสอบการอัดตัวคายน้ําดัดแปลงเพือ่การทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมใิน
มวลดิน 

ที่มา: Rujivipat (2004) 
 

 
 
ภาพที่ 21  การเปลี่ยนแปลงปริมาตรกับอุณหภูมิ ของตวัอยางดินเหนยีวกรุงเทพฯ แบบคงสภาพที่มี

คา OCR = 1, 2, 4 และ 8  
ที่มา: Rujivipat (2004) 
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3.  การปรับปรุงคุณภาพดินดวยความรอน กับการเปลี่ยนแปลงแรงดนัน้ําสวนเกินของดินเหนียว
ออน 
 
 การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของน้ําและดนิเมือ่มีอุณหภูมิสูงขึ้น สงผลตอการเปลี่ยนแปลง
แรงดันน้ําในดนิเหนยีวทั้ง 2 ลักษณะดังนี ้
 

3.1.  การเปล่ียนแปลงอณุหภมิูกับการเปลี่ยนแปลงแรงดนัน้ําสวนเกินในดินเหนียวถกูอัด
ตัวปกต ิ

 
การปรับปรุงคุณภาพดินดวยความรอน สงผลทําใหแรงดนัน้ําในมวลดนิเกิดการ

เปลี่ยนแปลงขึน้ ซ่ึงน้ําในมวลดินไดรับผลกระทบโดยตรงจากอุณหภูมทิี่เพิ่มขึ้น ท้ังน้าํและของแข็ง
จึงเกิดการขยายปริมาตร แตน้ําสามารถขยายปริมาตรไดมากกวาของแข็งมาก จึงทําใหแรงดันน้ําใน
ดินเพิ่มสูงขึ้น เมื่ออุณหภูมิเพิ่มมากขึ้น โดยท่ีอัตราการเปลี่ยนแปลงของแรงดันน้ําในดิน เกิดจาก
การเปลี่ยนแปลงเนื่องจากการขยายปริมาตรของน้ําจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ทําใหอัตราการ
เพิ่มขึ้น และลดลงของแรงดนัน้ําในมวลดนิ เกิดการเปลี่ยนแปลงตามคาอุณหภูมิของดินที่เพิ่มขึ้น 
และลดลง (Campanella and Mitchell, 1968) 

 
3.2.  การเปล่ียนแปลงอณุหภมิูกับการเปลี่ยนแปลงแรงดนัน้ําสวนเกินในดินเหนียวถกูอัด

ตัวมากกวาปกต ิ
 
ดินเหนียวถูกอดัตัวมากกวาปกติ จะมีอัตราสวนชองวางภายในดินนอยกวาในดนิเหนยีวถูก

อัดตัวปกติ ดังนั้นเมื่อมีการสงถายความรอนใหกับดินเหนียวลักษณะนี ้แรงดันน้ําจะเกิดขึ้นนอยกวา 
เนื่องจากชองวางในดินมนีอย การยดึเกาะระหวางอนภุาคดินจะแข็งแรงมากกวา จึงทําใหการขยาย
ปริมาตรของน้ําเกิดขึ้นไดยากกวาในดินเหนียวถูกอัดตวัปกติ แตการเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ํามี
แนวโนมตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภมูิที่เพิ่มขึ้น และลดลง ในลักษณะเดยีวกันกับดินเหนยีวถูก
อัดตัวปกติ แตมีสัดสวนที่เล็กกวา (Tanaka et al., 1997; Grino, 2004) 

 
Tanaka et al. (1997) ไดทําการทดลองความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ํา ที่

คาแรงดันในการกดตัวอยางดินตางๆกัน กบัการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของดินเหนียวอิลลิติคแบบ
เปลี่ยนสภาพ ในชวงแรกของการทดสอบ ทําการทดสอบแบบการอัดตัวคายน้าํ ซ่ึงนําดินตวัอยางมา
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ทําการอัดตัวคายน้ําชวงแรงดัน 0.5 – 1.5 MPa ทั้งดินเหนียวถูกอัดตวัปกติ และดินเหนียวถูกอัดตวั
มากกวาปกติ แสดงดังภาพที่ 22  และทําการเปรียบเทยีบคาที่ไดในภาพที่ 12 กับคาแรงกดในการอดั
ตัวคายน้าํเริ่มตนคือ 0.5 MPa (p’c) และคาแรงกดในการอัดตัวคายน้ําทีค่าสุดทายคือ 1.5 MPa (p’cons) 
แสดงผลดังภาพที่ 23 นอกจากนี้ผลงานวิจยัของ Grino (2004) ไดทําการทดสอบโดยเครื่องมือแบบ
แรงอัดสามแกน โดยการเพิ่มและลดอุณหภมูิใหกับตวัอยางดินเหนียวออนกรุงเทพฯ แบบคงสภาพ
ที่มีคา OCR ตางกัน ดังแสดงในภาพที่ 24 และ 25 

 
จากผลงานวิจยัที่ผานมา เหน็ไดวาการเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ําขึ้นอยูกบัปจจัยดังนี ้
 

 ก.  คา OCR (Tanaka et al., 1997; Grino, 2004) 
 

ข.  น้ําหนักทีก่ดทับระหวางการทดสอบ (Hueckel and Pellegrini, 1992; Tanaka et al., 
1997; Grino, 2004) 

 
ค.  อัตราการเพิ่ม-ลดอุณหภมูิ (Campanella and Mitchell, 1968; Agar et al., 1987, Hueckel 

and Pellegrini, 1992; Tanaka et al., 1997, Gabrielsson et al., 1997; Grino, 2004) 
 

 
 
ภาพที่ 22  การเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ํา กับ อุณหภูมิ ที่แรงดันในการทดสอบตางกัน 
ที่มา: Tanaka et al. (1997) 
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ภาพที่ 23  การเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ํา กับ อุณหภูมิ ของตวัอยางดนิเหนยีวถูกอัดตัวปกต ิและดิน

เหนยีวถูกอดัตวัมากกวาปกต ิ
ที่มา: Tanaka et al. (1997) 
 

 
 
ภาพที่ 24  การเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ําสวนเกิน กับการเพิม่อุณหภูมิ ของตัวอยางดินเหนียวออน

กรุงเทพฯ แบบคงสภาพที่มคีา OCR =1, 2 และ 4 
ที่มา: ดัดแปลงจากGrino (2004) 
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ภาพที่ 25  การเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ําสวนเกิน กับการลดอุณหภูมิ ของตัวอยางดินเหนียวออน

กรุงเทพฯ แบบคงสภาพที่มคีา OCR =1, 2 และ 4 
ที่มา: ดัดแปลงจากGrino (2004) 
 
4.  การปรับปรุงคุณภาพดินดวยความรอน กับการเปลี่ยนแปลงกําลงัรับน้ําหนักของดนิเหนียวออน 
 
 พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงคากําลังรับน้ําหนักของดินเหนียวออน เนื่องจากการปรับปรุง
ดวยความรอนแบบมีการระบายน้ํา และการปรับปรุงความรอนแบบไมมีการระบายน้าํ สามารถแบง
ออกเปน 2 ลักษณะคือ 
 

4.1.  การเปล่ียนแปลงอณุหภมิูกับการเปลี่ยนแปลงคากําลงัรับน้ําหนักในดินเหนียวถกูอัด
ตัวปกต ิ

 
การเปลี่ยนแปลงคากําลังรับน้ําหนกัของดนิเหนยีวถูกอัดตัวปกติโดยความรอนแบง

ออกเปน 2 ลักษณะคือ การปรับปรุงดินความรอนแบบมีการระบายน้ํา และการปรับปรุงดินดวย
ความรอนแบบไมมีการระบายน้ํา ซ่ึงการใหความรอนแบบมีการระบายน้ํา น้ําในมวลดินสามารถ
ไหลออกจากชัน้ดินไดระหวางการใหความรอน จึงทําใหคากําลังรับน้าํหนักของดนิมีแนวโนม
สูงขึ้น สวนการใหความรอนแบบไมมีการระบายน้าํ แรงดนัน้ําสวนเกินที่เพิ่มขึ้นไมสามารถระบาย
ออกไดทัน จึงทําใหคากําลังรับน้ําหนักของดินมีแนวโนมลดลง (Kuntiwattanakul et al., 1995) 
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4.2.  การเปล่ียนแปลงอณุหภมิูกับการเปลี่ยนแปลงคากําลงัรับน้ําหนักในดินเหนียวถกูอัด
ตัวมากกวาปกต ิ
 
 พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงคากําลังรับน้ําหนักของดินเหนียวถูกอัดตวัมากกวาปกติ มี
แนวโนมเกดิการเปลี่ยนแปลงนอยมากทั้งกรณีการปรับปรุงความรอนแบบมีการระบายน้ํา และไมมี
การระบายน้ํา เนื่องจากดินเหนียวที่ถูกอัดตัวปกติมกีารจดัเรียงโครงสรางดินแข็งแรงกวาดนิเหนียว
ที่ถูกอัดตัวปกติของดินชนิดเดยีวกัน ดังนั้นการใหความรอนกับดินเหนยีวที่ถูกอดัตัวมากกวาปกติ 
จึงเกิดแรงดันน้ําสวนเกินไมมาก สงผลใหการเปลี่ยนแปลงคากําลังรับน้ําหนกัมีคานอย โดยเฉพาะ
ในดินเหนียวที่มีคา OCR สูงๆ การใหความรอนไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงคากําลังรับน้ําหนัก 
(Kuntiwattanakul et al., 1995) 
 

Kuntiwattanakul et al. (1995) ไดทําการทดสอบกับตัวอยางดินเหนยีวแบบเปลี่ยนสภาพที่
มีแร คาโอลีน เปนสวนประกอบหลัก ทําการทดสอบโดยใชเครื่องมือแบบแรงอัดสามแกน แสดงดงั
ภาพที่ 26 และไดผลการทดสอบทั้งของตัวอยางดนิเหนยีวที่ถูกอดัตัวปกติ และดินเหนียวที่ถูกอัดตัว
มากกวาปกติ แสดงผลดังภาพที่ 27  

 
คากําลังรับน้ําหนักของดนิเกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ํา และการระบายน้าํใน

มวลดิน หากดนิสามารถระบายน้ําออกไดในขณะเพิ่มอุณหภูมิ คากําลังรับน้ําหนักในดินจะมี
แนวโนมสูงขึ้น(Kuntiwattanakul et al., 1995) แตถาในระหวางทีแ่รงดันน้ําเพิ่มขึ้นและไมมีทาง
ระบายน้ําออก แรงดันน้ํายังคงคางอยูในชัน้ดิน จะสงผลใหคากําลังรับน้ําหนกัของดนิลดลง 
(Kuntiwattanakul et al., 1995) ตารางที่ 1 สรุปผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงคากําลังรับน้ําหนัก
ดวยวิธีการปรบัปรุงคุณภาพดินดวยความรอน จากตารางดังกลาวสรุปไดวา ตวัอยางดนิที่ทดสอบทั้ง
ในกรณีที่มีการระบายน้ํา และไมมีการระบายน้ําระหวางการใหความรอน คากําลังรับน้ําหนกัของ
ตัวอยางดินในขณะที่ทําการกดตัวอยางแบบมีการระบาย และไมระบายน้ํา ผลที่ไดคือ คากําลังรับ
น้ําหนกัของดนิมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงที่ไมชัดเจน ซ่ึงมีทั้งที่คากําลังรับน้ําหนักของดินเพิ่มขึน้ 
และลดลง จึงไมสามารถสรุปไดอยางชัดเจนวาผลเนื่องจากการปรับปรุงดินดวยความรอนแลวจะทํา
ใหคากําลังรับน้ําหนกัเพิ่มขึน้ หรือลดลง Grino (2004) ไดทดสอบตัวอยางดินเหนยีวกรุงเทพฯ แบบ
คงสภาพ โดยใชคาอุณหภูมใินการปรับปรงุคุณภาพดินอยูในชวงประมาณ 25-90 องศาเซลเซียส ผล
ที่ได คือ คากําลังรับน้ําหนักของทั้งดินเหนยีวถูกอัดตัวปกติ และในดนิเหนยีวถูกอดัตวัมากกวาปกติ
เกิดการเพิ่มขึน้ไดดีที่สุดในชวงอุณหภูมดิงักลาว แสดงดังตารางที่ 2 นอกจากนั้นยงัพบวาความรอน
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สงผลตอดินเหนียวถูกอัดตวัปกติมากกวาในดินเหนยีวทีถู่กอัดตัวมากกวาปกติ เนื่องจากในดิน
เหนยีวถูกอดัตวัปกติมีอัตราสวนชองวางมากกวาในดินเหนียวถูกอัดตวัมากกวาปกตจิึงทําใหคา
ความซึมน้ํามคีาสูงกวาดวย ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นน้ําในมวลดนิจะมีความหนดืลดลง และ
สามารถไหลออกจากอนภุาคดินไดงาย เปนผลทําใหอนุภาคดินเคลื่อนทีเ่ขาหากนัไดใกลมากขึ้น
และเกดิการเรยีงตัวขึ้นใหม ทําใหอนภุาคดินมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคแข็งแรงมากขึ้น จึงทํา
ใหคากําลังรับน้ําหนกัมีคาสูงขึ้นดวย ผลการทดสอบแสดงดังภาพที่ 28 - 30 

 
จากผลงานวิจยัขางตนสามารถสรุปไดวา ปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงคากําลังรับ

น้ําหนกัของดนิอันไดแก คา OCR การระบายน้ําระหวางการทดสอบ และอุณหภูมิทีเ่พิ่มขึ้นในดิน 
 

 
 
ภาพที่ 26  เครื่องมือทดสอบแบบแรงอัดสามแกน (Triaxial Cell) สําหรับการทดสอบเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิของตวัอยางดนิ 
ที่มา: Kuntiwattanakul et al. (1995) 
 



   

 

27

 
 
ภาพที่ 27  การเปลี่ยนแปลงคากําลังรับน้ําหนักกับอณุหภมูิแบบมีการระบายน้าํ ของตัวอยางดินมีคา 

OCR ตางๆกัน 
ที่มา: Kuntiwattanakul et al. (1995) 
 
ตารางที่ 1  สรุปผลการทดสอบคากําลังรับน้ําหนกัเนื่องจากการใหความรอนแกดนิในสภาพตางๆ 
 

Authors Types of heating Type of shearing Strength after heating
Mitchell (1964) D U ลดลง 
Murayama (1969) U U ลดลง 
Sherif and Burrous (1969) U U ลดลง 
Hueckel and Baldi (1990) D D ลดลง 
Laguros (1969) D U เพิ่มขึ้น 
Houston et al. (1985) D U เพิ่มขึ้น 
Nobel and Demirel (1969) D Direct shear เพิ่มขึ้น 
 
หมายเหต ุ D = Drained, U = Undrained 
 
ที่มา: แปลจากKuntiwattanakul et al. (1995) 
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ตารางที่ 2  ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงคากําลังรับน้ําหนักเนื่องจากการใหความรอนของ
ตัวอยางดินที่มคีา OCR = 1, 2 และ 4 

 
การเปลี่ยนแปลงคากําลังรับน้ําหนกัของดนิ 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
 

ชนิดของตัวอยางดิน 
25-50 25-70 25-90 

ดินเหนียวถูกอดัตัวปกต ิ - เพิ่ม 35% เพิ่ม 70% 
ดินเหนียวถูกอดัตัวมากกวาปกต,ิ OCR=2 - เพิ่ม 35% เพิ่ม 60% 
ดินเหนียวถูกอดัตัวมากกวาปกต,ิ OCR=4 เพิ่ม 25% เพิ่ม 30% เพิ่ม 40% 

 
ที่มา: ดัดแปลงจากGrino (2004) 
 

 
 
ภาพที่ 28  การเปลี่ยนแปลงคากําลังรับน้ําหนักของตัวอยางดินเหนียวออนกรุงเทพฯ แบบคงสภาพ 

ที่ถูกอัดตัวปกติ ที่อุณหภูมิตางๆ 
ที่มา: Grino (2004) 
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ภาพที่ 29  การเปลี่ยนแปลงคากําลังรับน้ําหนักของตัวอยางดินเหนียวออนกรุงเทพฯ แบบคงสภาพ 

มีคา OCR=2 ที่อุณหภูมิตางๆ 
ที่มา: Grino (2004) 
 

 
 
ภาพที่ 30  การเปลี่ยนแปลงคากําลังรับน้ําหนักของตัวอยางดินเหนียวออนกรุงเทพฯ แบบคงสภาพ 

มีคา OCR=4 ที่อุณหภูมิตางๆ 
ที่มา: Grino (2004) 
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5.  การปรับปรุงคุณภาพดินดวยความรอนกับการเปลี่ยนแปลงคณุสมบตัิพื้นฐานของดินเหนียว
ออน 
 
 Towhata et al. (1994) ไดทําการทดสอบโดยการนําดินเหนียว และเบนโทไนท มาใหความ
รอนที่อยูในชองอุณหภูมิ 60 – 200 องศาเซลเซียส แลวปลอยตัวอยางใหเยน็ จึงทําการทดสอบ
คุณสมบัติของดินพบวาคาคุณสมบัติพื้นฐานของดินเปรียบเทียบกับตวัอยางดินชนิดเดียวกัน ที่
ไมไดรับการปรับปรุงดวยความรอน ผลปรากฏวาความรอนไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ
พื้นฐานของดนิ แสดงผลดังภาพที่ 31  
 

 
 
ภาพที่ 31  คุณสมบัติพื้นฐานของดินที่ไดรับการปรับปรุงดวยความรอน กับดินที่ไมไดรับการ

ปรับปรุงดวยความรอน 
ที่มา: Towhata et al. (1994) 
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6.  การปรับปรุงคุณภาพดินดวยความรอนกับการเปลี่ยนแปลงคาความซึมน้ําของดินเหนียวออน 
 
 Towhata et al. (1993) ทําการทดสอบตัวอยางดินเหนยีวแบบเปลี่ยนสภาพ ที่มีแรธาตุสวน
ใหญเปนคาโอลีน และเบนโทไนท ผลการทดสอบแสดงดังภาพที่ 32 อัตราสวนชองวางในดนิมีคา
ลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนผลมาจากน้ําในมวลดนิเมื่อไดรับความรอนจึงทําใหมีความหนืด
ลดลง น้ําในมวลดินจึงสามารถไหลออกจากชั้นดินไดเร็วข้ึน เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงชองวาง 
ณ คาเดยีวกันของตัวอยางดนิที่อุณหภมูิปกติ (20 °C) ใชเวลาในการเปลี่ยนแปลงชองวางมากกวา
ตัวอยางดินที่มอุีณหภูมิสูง ดงันั้น คาความซึมน้ําของดินเหนียวที่อุณหภูมิสูงควรมีคามากกวาคา
ความซึมน้ําของดินเหนียวทีอุ่ณหภูมิต่ํา เพือ่ที่จะทําใหการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนชองวางเกดิไดเร็ว
ขึ้น ผลการวิจยัของ (Rujivipat, 2004) ทําการทดสอบกับตัวอยางดินเหนียวออนกรุงเทพฯ แบบคง
สภาพ โดยวิธีอัดตัวคายน้ํา และ แบบความดันคงที่ ดังภาพที่ 33 แสดงผลที่ไดคือ คาความซึมน้ําใน
ดินมีคาเพิ่มขึน้ตามอุณหภูม ิ
 

 
 
ภาพที่ 32  การเปลี่ยนแปลงอตัราสวนชองวางของดินเหนยีว ที่อุณหภูมติางๆ 
ที่มา: Towhata et al. (1993) 
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ภาพที่ 33  คาความซึมน้ําของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ แบบคงสภาพ จากการทดสอบอัดตัวคายน้ํา 

(Oedometer) และจากการทดสอบแบบความดันน้ําคงที่ ที่อุณหภูมิตางๆ 
ที่มา: Rujivipat (2004) 
 
7.  คุณสมบัตกิารนําความรอนของดนิเหนียวออน 
 
 คาการนําพาความรอนในดนิเหนยีว ขึ้นอยูกับคุณสมบัตขิองดินชนิดนัน้ โดยจะขึ้นอยูกับ
แรธาตุในดนิ ปริมาณน้ําในดิน คาความอิม่ตัว และอัตราสวนชองวาง ตารางที่ 3 แสดงคาการนําพา
ความรอนของดินที่มีสภาวะตางๆกัน งานวิจัยของ Thet (2004) ทําการทดสอบแบบการอัดตัวคาย
น้ํา แสดงเครื่องมือทดสอบดังภาพที่ 34 โดยทําการทดสอบกับตัวอยางดนิเหนยีวออนกรุงเทพฯ 
แบบคงสภาพที่ระดับความลึก 3-4 เมตร ผลที่ไดแสดงดงัภาพที่ 35 คือ คาการนําพาความรอนไม
คงที่ แตเปลี่ยนแปลงตามอณุหภูมิ และ San San (2005) ทําการทดสอบในลักษณะแบบการอัดตัว
คายน้ําโดยทําการพัฒนาอุปกรณทดสอบขึน้มา แสดงดังภาพที่ 36 กับตัวอยางดินเหนียวออน
กรุงเทพฯ ทั้งแบบคงสภาพ และเปลี่ยนสภาพ แสดงผลดงัภาพที่ 37 ผลที่ไดคลายกับผลการวิจัยของ 
(Thet, 2004) คือคาการนําพาความรอนจะเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูม ิ
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ตารางที่ 3  คาการนําความรอนของดินชนดิตางๆ  
 

ชนิดของดิน คาการนําความรอน (W/mK) 
ดินทุกประเภท 0.15 to 4 
ดินอิ่มตัว (Saturated soil) 0.6 to 4 
ทรายแหง (Sand perfectly dry) 0.15 to 0.25 
ทรายชื้น (Sand moist) 0.25 to 2 
ทรายอิ่มตัว (Sand saturated) 2 to 4 
ดินเหนียวแหงกึ่งชื้น (Clay dry to moist) 0.15 to 1.8 
ดินเหนียวอ่ิมตัว (Clay saturated) 0.6 to 2.5 
ดินปะปนอินทรียสาร (Soil with organic matter) 0.15 to 2 

 
ที่มา: (http://www.hukseflux.com/thermal%20conductivity/thermal.htm) 
 

 
 
ภาพที่ 34  อุปกรณการทดสอบหาคาการนาํพาความรอนแบบการอัดตวัคายน้ํา 
ที่มา: Thet (2004) 
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ภาพที่ 35  คาการนําพาความรอน กับอุณหภูมิ ทีแ่รงดันตางๆของตัวอยางดินเหนยีวออนกรุงเทพฯ 

แบบคงสภาพ 
ที่มา: Thet (2004) 
 

 
 
ภาพที่ 36  อุปกรณการทดสอบหาคาการนาํพาความรอนแบบการอัดตวัคายน้ํา 
ที่มา: San San (2005) 
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ภาพที่ 37  คาการนําพาความรอนกับการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิ ของตวัอยางดนิเหนยีวออนกรุงเทพฯ 

แบบคงสภาพ 
ที่มา: San San (2005) 
 

การแผกระจายความรอนในดินแบงออกเปน 3 รูปแบบ ไดแก 
 

1. การถายทอดความรอน (Heat Conduction) การแผกระจายความรอนในลักษณะนี้เปน
การสงถายความรอนในรูปแบบของการเคลื่อนตัวของโมเลกุลที่อยูติดกันของสสารนั้น หรือเปน
การสงถายความรอนผานวัตถุที่อยูติดตอเนือ่งกันไป เชนการพาความรอนในทอเหล็ก 
 

2. การนําพาความรอน (Heat Convection) การแผกระจายความรอนในลกัษณะ เกิดจาก
การสงถายพลังงานความรอนผานตัวกลาง ทั้งของแข็ง ของเหลว และกาซ โดยการแผกระจายความ
รอนในลักษณะนี้ จะขึ้นอยูกบัความหนาแนนของตัวกลางในการนําพา หรือเปนการนําพาความ
รอนในลักษณะที่มีตัวกลางเปนตัวเคลื่อนยายความรอน เชน การพาความรอนโดยลม 
 

3. การนําพาความรอนแบบคลื่น (Heat Radiation) การแผกระจายความรอนในลักษณะนี้ 
เปนแผกระจายความรอนออกมาในรูปของรังสี รังสีที่ประกอบดวยคลืน่แมเหล็กไฟฟา รังสีสามารถ
กระจายความรอนไดดีในอากาศ เพราะถาตัวกลางเปนของแข็ง ของเหลว หรือกาซ จะมีรังสี
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บางสวนถูกดดูซับไป เนื่องจากเมื่อรังสีเดนิทางผานตัวกลางที่ไมใชอากาศ คล่ืนรังสีจะมีทั้งที่เกิด
การสะทอนหกัเห ทะลุผาน และถูกดดูซับ ขึ้นอยูกับคณุสมบัติของตัวกลางชนิดนั้น 
 
สามารถคํานวณพลังงานความรอนที่ทําใหวัตถุเปลี่ยนแปลงอุณหภูมไิดดังสมการ 
 
 Heat Energy = c.m.∆T        (3) 
 
Heat Energy = พลังงานความรอนที่ทําใหวตัถุเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ,(J) 
c  = ความจุความรอนจําเพาะ (Specific Heat Capacity), J/(g °C)  
m  = มวลของวัตถุที่เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ, (g) 
∆T  = อุณหภูมิที่เปลีย่นแปลง, (°C) 
 
สมการของ Fourier ไดเสนอวิธีคิดอัตราการไหลของความรอน ดังสมการ 

 
Q = kA(∆T)/∆L        (4) 

 
Q = อัตราการไหลของความรอน, (J/sec), (W) 
k = คาการนําพาความรอน, (J/(sec-m-°C)), (W/m-°C) 
A = พื้นที่หนาตัดตัง้ฉากกับทิศทางการไหล, (m2) 
∆T = อุณหภูมิที่เปลีย่นแปลงระหวางสองจุดที่พจิารณา, (°C) 
∆L = ระยะทางระหวางสองจุดที่พจิารณา, (m) 
 
8.  สรุปผลการวิจัยการปรับปรุงคณุภาพดนิเหนียวออนดวยความรอนท่ีผานมา 
 
 ผลจากงานวิจยัที่ผานมาสรุปดังตารางที่ 4 สามารถแยกลักษณะการเปลี่ยนแปลงจากการ
ปรับปรุงคุณภาพดินดวยความรอนออกเปน 2 ลักษณะคอื  
 
 1.  การปรับปรุงคุณภาพดินดวยความรอนกับดินเหนยีวถูกอัดตัวปกติ ปริมาตรของดิน
เหนยีวถูกอดัตวัปกติจะลดลงเมื่อไดรับความรอน และเมือ่อุณหภูมิสูงขึ้น น้ําจะเกดิการขยาย
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ปริมาตรขึ้นอยางรวดเร็ว จึงสงผลทําใหแรงดันน้ําสวนเกนิในดนิเหนียวถูกอัดตวัปกติเพิ่มขึ้นตาม
อุณหภูมิ แตคากําลังรับน้ําหนักในดินยังมปีจจัยในการระบายน้าํในระหวางการทดสอบเขามา
เกี่ยวของ เนื่องจากแรงดนัน้าํสวนเกนิเปนปจจัยที่ทําใหคากําลังรับน้ําหนักลดลง ถามีการระบายน้าํ
ในระหวางการทดสอบคากําลังรับน้ําหนกัของดินเหนียวควรที่จะเพิ่มขึ้น แตจากผลการวิจยัที่ผาน
มายังไมสามารถสรุปไดชัดเจนวาเปนในลักษณะใด โดยที่ผลจากการวจิัยสวนใหญ คากําลังรับ
น้ําหนกัของดนิเหนยีวถูกอัดตัวปกตแิบบมกีารระบายน้ําระหวางการทดสอบ มีแนวโนมสูงขึ้น แต
การปรับปรุงดวยความรอนแบบไมมีการระบายน้ํา คากําลังรับน้ําหนักทีไ่ดไมชัดเจนทีจ่ะสรุปได 
สําหรับคาคุณสมบัติพื้นฐานของดินเหนียวผลที่ไดปรากฏวาไมเกดิการเปลี่ยนแปลง สวนคาความ
ซึมน้ําในดนิจะมีคาเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ เนือ่งจากอิทธิเนือ่งจากความรอนมีผลกับน้ํา ทําใหน้ํามี
ความหนดืลดลงทําใหน้ําสามารถระบายออกจากชั้นดินไดเร็วข้ึน นอกจากนั้นคาการนําพาความ
รอนแสดงผลที่เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ อันเปนผลตอเนื่องจากที่ปริมาตรของดินเหนียวถูกอัดตัวปกตมิี
ปริมาตรลดลงเมื่อไดรับการปรับปรุงดวยความรอน ซ่ึงแสดงวาโครงสรางของดินเหนียวมีแนวโนม
ในการจดัเรียงตัวใหม ทําใหอนุภาคดินเขาใกลกนัมากขึน้ และคาการนําพาความรอนในดนิเกดิจาก
การถายทอดความรอน (Heat Conduction) เมื่อของอนุภาคดินเขาใกลกนัมากขึ้น จึงทาํใหคาการ
นําพาความรอนเพิ่มขึ้น 

 
2.  การปรับปรุงคุณภาพดินดวยความรอนกับดินเหนยีวถูกอัดตัวมากกวาปกติ แนวโนม

ของการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของดินเหนยีวถูกอัดตัวมากกวาปกติมีลักษณะที่เปนแบบทั้งที่มีการ
ขยายปริมาตรและ ลดปริมาตร เนื่องจากดนิเหนยีวที่ถูกอัดตัวมากกวาปกติอนุภาคดนิจะเรยีงตวัอยู
ใกลกันมากกวาในดนิเหนียวที่ถูกอัดตัวปกติในดนิชนิดเดียวกัน ดังนั้นเมื่อดินไดรับความรอนแลว
แรงดันน้ําสวนเกินในดนิยังคงเพิ่มมากขึ้นตามอุณหภูมิจงึทําใหอนภุาคของดินที่อยูใกลกันเกดิการ
ขยายปริมาตรในชวงแรก และเมื่อแรงดันน้ําสวนเกินลดลงปริมาตรจะลดลง แตเมื่อเปรียบเทียบกบั
ปริมาตรเริ่มตนแลว ปริมาตรที่เปลี่ยนแปลงไปมีคาไมมาก สวนคากําลังรับน้ําหนักของดนิทั้งแบบที่
มีการระบายน้าํ และแบบทีไ่มมีการระบายน้ําในระหวางการใหความรอน ไมสามารถสรุปไดชัดเจน
วาเปนไปในแนวโนมใด สําหรับคาคุณสมบัติของดินเหนียวถูกอัดตวัมากกวาปกติมลัีกษณะ
เชนเดยีวกับในดินเหนยีวถูกอัดตัวปกติ คอืคาคุณสมบติพื้นฐานไมเกิดการเปลี่ยนแปลง สวนคา
ความซึมน้ําในดินเหนียวถูกอดัตัวมากกวาปกติยังคงเพิ่มขึน้ตามอุณหภูม ิเนื่องจากผลของความรอน
มีผลกับน้ําในมวลดินทําใหน้ํามีความหนดืลดลงและสามารถไหลออกจากอนภุาคดนิไดเร็วมากขึน้
ตามอุณหภูมิทีเ่พิ่มขึ้น และคาการนําพาความรอน มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงคลายกับในดินเหนียว
ถูกอัดตัวปกติ คือมีคาเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ ถึงแมวาในดินเหนยีวถูกอดัตวัมากกวาปกตกิาร
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เปลี่ยนแปลงปริมาตรจะมีการขยายตัวในชวงแรก แตหลังจากนั้นแลวปริมาตรจะลดลงในเวลาตอมา
ทําใหอนภุาคดินอยูใกลมากขึ้น แมจะมีการเปลี่ยนแปลงนอยกวาในดนิเหนยีวถูกอัดตัวปกตกิ็ตาม 
จึงสงผลทําใหคาการนําพาความรอนเพิ่มมากขึ้นตามอุณหภูม ิ
 
ตารางที่ 4  สรุปพฤติกรรมของดินเหนียวออนโดยการปรบัปรุงคุณภาพดวยความรอน 
 

ลักษณะการเปลี่ยนแปลงจากการ
ปรับปรุงคุณภาพดินดวยความรอน 

ดินเหนียวถูกอดัตัวปกต ิ
(NC Clay) 

ดินเหนียวถูกอดัตัวมากกวา
ปกติ (OC Clay) 

1. ปริมาตร ปริมาตรลดลงแบบ 
ไมคืนรูป 

ปริมาตรเปลี่ยนแปลงแบบ 
คืนรูปทั้งการขยายและลดลง 

2. แรงดันน้ําสวนเกิน เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น 
3. กําลังรับน้ําหนักแบบระบายน้ํา ไมชัดเจน 

(แนวโนมเพิ่มขึ้น) 
ไมชัดเจน 

4. กําลังรับน้ําหนักแบบไมระบายน้าํ ไมชัดเจน ไมชัดเจน 
5. คุณสมบัติพืน้ฐาน ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง 
6. คาความซึมน้ํา เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น 
7. การนําพาความรอน เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น 

 
 


