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ผลการวิจัยและวิจารณ 
 

ผลการทดสอบในสนาม 
 

ผลการวัดขอมูลจากพื้นที่อางอิงแสดงดังตารางที่ 8 อุณหภูมิในดินปกตมิีคาเฉลี่ยเทากบั 
31.3 องศาเซลเซียส และมีคาสูงสุด – ต่ําสุดเทากับ 32.5 – 30.1 องศาเซลเซียสตามลําดับ ระดับน้ําใต
ดินมีคาเฉลี่ยเทากับ -1.80 เมตรจากระดับดินเดิม ในระหวางชวงเดือนสิงหาคมถึงกันยายน และ
ในชวงเดือนตลุาคมถึงพฤศจิกายน ระดับน้าํใตดินเฉลีย่เพิม่ขึ้นเทากับ -1.00 เมตรจากระดับดนิเดิม  

 
ผลการทดสอบในสนามบริเวณพืน้ที่ทดสอบไดดําเนินการวัดพฤติกรรมของดินระหวาง

การปรับปรุงคุณภาพดินโดยใชความรอนจากพลังงานแสงอาทิตย ไดผลการทดสอบตามหัวขอ 
ดังตอไปนี ้
 
ตารางที่ 8  ขอมูลจากพื้นที่อางอิง (Dummy Area) 
 

เดือน สัปดาห อุณหภูมิในดนิปกติ 
(°C) 

ระดับน้ําใตดนิ 
(ม.) 

1 31.3 -1.78 
2 31.8 -1.77 
3 31.3 -1.80 

สิงหาคม 

4 32.1 -1.69 
1 31.0 -1.75 
2 32.0 -1.45 
3 32.5 -1.15 

กันยายน 

4 31.6 -1.03 
1 31.3 -1.00 
2 30.8 -0.95 
3 30.1 -1.03 

ตุลาคม 

4 30.2 -0.89 
พฤศจิกายน 1 30.6 -0.80 
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  ผลการบันทึกขอมูลจากการทดสอบการปรับปรุงคุณภาพดินเหนยีวออนกรุงเทพฯ โดย
ความรอนพลังงานแสงอาทิตย คาที่นําเสนองานวิจยัในครั้งนี้ เปนการแสดงผลแบบคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ 
รวมทั้งไดทําการปรับแกคาแรงดันน้ําสวนเกินเนื่องจากระดับน้ําทีเ่พิ่มสูงขึ้นในระหวางชวงเดือน
ตุลาคมถึงเดือนพฤศจิกายน แสดงผลการทดสอบที่ไดกอนการใชคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ และกอนการ
ปรับแกแรงดนัน้ําสวนเกิน ดังในภาคผนวก 
   
1.  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเปรียบเทียบ กับเวลาตามความลึก 
 
  ผลการบันทึกคาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมใินดินที่เวลาตางๆ จากการทดสอบการปรับปรุง
คุณภาพดินเหนียวออนกรุงเทพฯโดยความรอนจากพลังงานแสงอาทิตยในครั้งนี้ การใหความรอน
กับชั้นดิน น้ํารอนจะเริ่มตนไหลผานทอช้ันในออกสูทอทองแดง (ทอช้ันนอก) ที่ระดบัความลึก 5 
เมตร และลดลงเมื่อมีระดับสงูขึ้น จากนัน้จงึไหลยอนขึ้นดานบนภายในทอทองแดง และกลับเขา
เครื่องผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย จึงทําใหอุณหภูมใินดินมีคามากที่ระดับความลึกที่ 5 เมตร 
และเมื่อทําการลดอุณหภูมิลง คือหยุดการใหความรอน อุณหภูมิทุกจดุภายในชั้นดินจะลดลงตาม
ระยะทางจากจุดศูนยกลางการใหความรอน ภาพที่ 75 แสดงผลการบันทึกคาอุณหภมูิตลอดการ
ทดสอบ 
 

จากภาพที่ 75  ผลการวัดอุณหภูมิที่ระดับความลึกตางกนั ณ รัศมีเดยีวกนั สามารถแยก
พิจารณาผลของการเพิ่ม – ลดอุณหภูมิ ออกเปน 2 กรณไีดดังนี ้
 

1.1. การเปล่ียนแปลงอณุหภมิูบริเวณผิวทอทองแดงตามความลึก ภาพที่ 76 
 

1.1.1.  ชวงที่มกีารใหความรอนตลอดเวลา (ภาพที่ 77) อุณหภูมิในสวนนี้จะมีการ
เปลี่ยนแปลงคอนขางมาก อุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นไปถึงประมาณ 82 องศาเซลเซียสที่ความลึก 3 เมตร 
และประมาณ 79 องศาเซลเซียสที่ความลึก 1 เมตร โดยทีรั่กษาอุณหภูมภิายในถังผลิตน้ํารอนจาก
พลังงานแสงอาทิตย (Solar Heater) ใหคงที่ประมาณ 90 องศาเซลเซียส ซ่ึงภายในถังไดติดตั้งเครื่อง
ทําน้ํารอน (Heater) เปนอุปกรณเสริมเพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับน้ําภายในถัง (ในกรณทีี่พลังงาน
แสงอาทิตยลดลง) และติดตั้งอุปกรณความคุมอุณหภูมิ (Thermostat) เปนตัวควบคุมอุณหภูมิใหมี
คาคงที่ตามที่ตองการ ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิทีบ่ริเวณผวิทอทองแดง พบวามีแนวโนม
ลดลงในชวงเวลาที่มีการใหความรอนตลอดเวลาเปนระยะเวลานาน เปนไปในลกัษณะเดียวกนัทั้งที่
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ความลึก 3 และ 1 เมตร อัตราการลดลงของอุณหภูมิมีคาประมาณ 1.3 องศาเซลเซียส/วัน แนวโนม
อุณหภูมิที่ลดลง อาจเปนเพราะพลังงานความรอนเกดิการแผกระจายสงผานไปยังชัน้ดินในบริเวณ
รอบดาน ทําใหอุณหภูมิบริเวณรอบทอทองแดงมีแนวโนมลดลง 
 

1.1.2.  การใหความรอนเปนรอบในระยะเวลาสั้น (ภาพที่ 78) ในชวงเวลานี้ทําการ
หมุนเวียนความรอนในชวงเวลาสั้นๆ (ใหความรอนไมเกิน 2 วัน และหยดุใหความรอนไมเกนิ 4 
วัน) เพื่อดแูนวโนมการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิภายในมวลดนิ จากภาพที่ 78 พบวาในชวงหยุดให
ความรอน อุณหภูมใินดนิลดลงไปอยูที่คาประมาณ 34 ถึง 37 องศาเซลเซียส และเมื่อใหความรอน
อุณหภูมิในดนิเพิ่มขึ้นโดยทันที อยางไรก็ตามเมื่อจํานวนรอบการเพิม่ – ลดของอุณหภูมิมากขึ้น คา
อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นจะมแีนวโนมลดลง ซ่ึงตรงกับผลการวิจัยในอดีต (Paaswell, 1967; Plum and 
Esrig, 1969; Towhata et al.,1993) ภาพที่ 78 เปรียบเทียบลักษณะการลดลงของอุณหภูมิในดิน จาก
การทดสอบครั้งนี้กับผลงานวิจัยของ (Gabrielsson et al., 1997) ผลของการใหความรอนกับชั้นดนิ 
เปนผลทําใหปริมาตรของดินเหนยีวถูกอดัตวัปกติมีปริมาตรลดลง ดังนั้นการ เพิ่ม – ลดอุณหภูมิใน
แตละครั้ง จะทําใหอนภุาคของดินเหนียวเคลื่อนตัวเขาใกลกันมากขึน้ และทําใหมีน้ําในมวลดนิมี
ปริมาณลดลง อาจทาํใหความรอนแผกระจายออกไปไดเร็วข้ึน ดังนัน้การใหความรอนในแตละครั้ง
หลังจากหยุดการใหความรอน อุณหภูมิสูงสุดที่เพิ่มขึ้นในแตละรอบจงึมีคาลดลง 

 
1.1.3.  ชวงหยดุใหความรอนเปนเวลานานกอนใหความรอนใหมภายหลังจากปลอยให

อุณหภูมิภายในดินลดลงสูอุณหภูมิปกติเปนระยะเวลา 14 วัน จากนั้นจงึทําการใหความรอนใหม
เปนเวลา 3 วัน การใหความรอนกับชั้นดนิในชวงนี้มกีารเปลี่ยนแปลงไมมากเมื่อเทียบกับชวงทีใ่ห
ความรอนกับชั้นดินใน 2 รูปแบบที่ผานมา โดยที่อุณหภมูิที่บริเวณผวิทอทองแดงเพิม่ไปถึงที่
ประมาณ 61 องศาเซลเซียส ที่ความลึก 3 เมตร ซ่ึงมีอุณหภูมินอยกวาการใหความรอนในชวงของ
การใหความรอนตลอดเวลาที่มีอุณหภูมิเพิม่ขึ้นไปถึง 82 องศาเซลเซียส นอกจากนั้นการลดลงของ
ความรอนในดนิเมื่อขึ้นถึงจุดสูงสุดจะลดลงเร็ว ถึงแมวาจะยังคงความรอนอยางตอเนือ่งไวก็ตาม ซ่ึง
อาจเปนผลเนือ่งมาจากการเพิ่ม – ลดอุณหภูมิในระยะเวลาสั้นกอนหนานี้ ทําใหโครงสรางเกิดการ
จัดเรียงตวัขึ้นมาใหม และอนุภาคอยูใกลกนัมากขึ้นสงผลใหความรอนแผกระจายออกไปไดเร็วข้ึน 
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1.2. การเปล่ียนแปลงอณุหภมิูตามความลึก ท่ีระยะรัศมีเดียวกัน (ภาพที่ 80) 
 

1.2.1.  ชวงที่ใหความรอนตลอดเวลา (ภาพที่ 81) อุณหภูมิที่รัศมี 10 ซม. ตลอดความ
ลึกที่ 1 เมตร 3 เมตร และ 5 เมตร มีแนวโนมของอุณหภูมคิอนขางคงที่ตลอดระยะเวลาที่ทําการให
ความรอนกับชั้นดิน ซ่ึงตางจากอุณหภูมิบริเวณผวิทอทองแดง อาจเนื่องมาจากการทดสอบในครั้งนี้ 
ไมมีทางระบายน้ําออกในระหวางการใหความรอน ทําใหความรอนที่เกิดขึ้นในชั้นดนิยังคงคางอยู
ในลักษณะเดมิ โดยที่อุณหภูมิเพิ่มขึ้นมีคาเฉลี่ยประมาณ 60 องศาเซลเซียส 55 องศาเซลเซียส และ 
50 องศาเซลเซียสที่ความลึก 5 เมตร 3 เมตร และ 1 เมตรตามลําดับ เห็นไดวาอณุหภูมจิะไมเพิ่มสูง
ไปกวานี้อีก ซ่ึงอาจเปนปจจยัมาจากแหลงพลังงานความรอนสัมพันธกับระยะทางที่ความรอน
สามารถแผกระจายไปได ซ่ึงขึ้นอยูกับคาการนําพาความรอนในดนิและน้ํา 
 

1.2.2.  การใหความรอนเปนรอบในระยะเวลาสั้น (ภาพที่ 82)  การเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิในชวงนี้คลายกับการเปลี่ยนแปลง ชวงการใหความรอนเปนรอบในระยะเวลาสั้นบริเวณ
ผิวทอทองแดง ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลงในสดัสวนที่ต่ํากวา และมีขอแตกตาง ตรงที่ความลึก 3 เมตร
อุณหภูมิจะลดลงลงชากวาทั้งที่ความลึก 1 และ 5 เมตร อาจเปนเพราะทีค่วามลึก 1 เมตรอุณหภมิู
สูงขึ้นไมมากทําใหการลดอณุหภูมิลงสูอุณหภูมิปกติเปนไปไดงายกวา สวนที่ความลึก 5 เมตรนั้น
เปนปลายของทอความรอนดังนั้นความรอนจึงแผออกในลักษณะครึ่งลูกวงกลมแทนที่จะเปน
ระนาบวงแหวนในแนวรัศมี ทําใหความรอนกระจายไดมากกวา ในขณะที่ความลึก 3 เมตร เปน
สวนกลางที่ไดรับความรอนโดยที่ดนิชั้นบนและลางไดรับอิทธิพลความรอนทั้งหมดทําใหอุณหภมูิ
ในสวนนี้ลดลงชากวาที่ความลึกอื่นๆ 
 

1.2.3.  ชวงหยดุใหความรอนเปนเวลานานกอนใหความรอนใหม (ภาพที่ 83) การ
เปลี่ยนแปลงอณุหภูมิในชวงเวลานี้ มีลักษณะคลายกับชวงการใหความรอนลักษณะเดียวกันบริเวณ
ผิวทอทองแดง เพียงแตอุณหภูมิสูงสุดที่เพิ่มขึ้นที่ระยะรัศมี 10 ซม. มีคาต่ํากวาอณุหภูมิที่เพิ่มขึ้น
สูงสุดที่บริเวณผิวทอทองแดง ณ เวลาเดยีวประมาณ 10 องศาเซลเซียส  
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2. การแผกระจายอุณหภูมิภายในดินตามแนวราบ 
   
 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมใินชั้นดินแสดงดังภาพที ่84 ในลักษณะการแผ
กระจายในแนวรัศมีเทียบกับเวลา ซ่ึงมีรายละเอียดแตละชวงดังตอไปนี ้
 

2.1.  ชวงใหความรอนตลอดเวลา (ตารางที่ 9 และภาพที่ 85) ตารางที่ 9 แสดงขอมูลการ
เปลี่ยนแปลงอณุหภูมิในแนวราบที่ระดับความลึก 3 เมตรจากขอมูลดังกลาวพบวา ในชวงที่ใหความ
รอนตลอดเวลากับชั้นดนิการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมีคาสูงที่บริเวณผวิทอทองแดง และมีแนวโนม
ของการเปลี่ยนแปลงลดลงตามระยะรัศมีที่เพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามการแผกระจายความรอนในชั้นดิน
จากแหลงใหความรอนอาจมากกวา 30 ซม.ไดอีกนดิหนอย เนื่องจากการทดสอบครั้งนี้ทําการติดตั้ง
อุปกรณวดัอุณหภูมิไวถึงระยะรัศมี 30 ซม.เทานั้น ทั้งนี้เนือ่งจาก อุณหภมูิที่ระยะรัศมี 30 ซม. มีคา
เพิ่มขึ้นประมาณ 10 องศาเซลเซียส ภาพที่ 86 แสดงการแผกระจายของอุณหภูมิตามแนวราบที่ระยะ 
10 ซม. 20 ซม. และ 30 ซม.จากทอทองแดง ณ เวลาตางๆ   

 
2.2.  การใหความรอนเปนรอบในระยะเวลาสั้น เปนการใหความรอน และหยุดใหความ

รอนในชวงเวลาสั้นๆ จากผลการทดสอบพบวา คาอุณหภูมิสูงสุดในแตละชวงของการใหความรอน
มีแนวโนมลดลงแสดงผลดังภาพที ่87 และตารางที่ 9 ผลการทดสอบอุณหภูมิที่เพิ่มขึน้ในรอบแรก
ของการใหความรอนในชวงนี้ หลังจากหยดุใหความรอนลงไปในชั้นดนิเปนระยะเวลา 4 วัน (นับ
หลังจากหยุดใหความรอนตลอดเวลาในชวงแรก) คาอุณหภูมิที่ผิวทอทองแดง ที่ระยะรัศมี 10 ซม. 
20 ซม. และ 30 ซม. มีคาเทากับ 74 องศาเซลเซียส 53 องศาเซลเซียส 46 องศาเซลเซียส และ 43 
องศาเซลเซียสตามลําดับ ดังนั้นอุณหภูมิทีเ่พิ่มขึ้นแตละตาํแหนงมีคาเทากับ 37 องศาเซลเซียส 16 
องศาเซลเซียส 9 องศาเซลเซียส และ 6 องศาเซลเซียสตามลําดับ เมื่อพิจารณาคาอณุหภมูิในดนิที่
ลดลงในชวงเวลาการใหความรอนเปนรอบในระยะเวลาสั้น มีคาเทากบั 37 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีคา
มากกวาอณุหภูมิในดินปกต ิ(32 องศาเซลเซียส) อาจเนื่องมาจากระยะเวลาที่ปลอยใหอุณหภูมิลดลง
เปนชวงเวลาสั้นๆ รวมกับการทดสอบในครั้งนี้ไมมีทางระบายน้าํออก ทําใหไมสามารถระบาย
ความรอนออกจากชั้นดนิไดหมด จึงทําใหอุณหภูมิยังคงคางอยูในมวลดิน และแนวโนมคาอุณหภูมิ
สูงสุดของแตละชวงมคีาลดลง 

  
2.3.  ชวงหยุดใหความรอนเปนเวลานานกอนใหความรอนใหม (ภาพที่ 88) คาอุณหภมูิ

สูงสุดของชวงเวลานี้มีคานอยกวาคาอุณหภูมิในสองชวงแรก หลังจากปลอยใหอุณหภูมิในดินลดลง
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เปนระยะเวลานาน (14 วัน) แลวจึงใหความรอนกับชั้นดนิอีกครั้งผลปรากฏวา อุณหภูมิที่เพิ่ม
บริเวณผวิทอทองแดงและรัศมี 10 ซม. 20 ซม. และ 30 ซม. มีคาเทากับ 63 องศาเซลเซียส 51 องศา
เซลเซียส 40 องศาเซลเซียส และ 38 องศาเซลเซียส มีคาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมเิทากับ 29 องศา
เซลเซียส 17 องศาเซลเซียส 6 องศาเซลเซียส และ 4 องศาเซลเซียสตามลําดับ หลังจากหยดุใหความ
รอนเปนเวลานาน อุณหภูมใินชั้นดนิที่ลดลงมีคาใกลเคียงกับคาอุณหภมูิดินปกติ (32 องศา
เซลเซียส) โดยมีคาประมาณ 34 องศาเซลเซียส เนื่องจากอุณหภูมิของน้าํ และดินที่รอนขึ้นสามารถ
สงถายความรอนออกไปสูบริเวณใกลเคียง ที่ไมไดรับผลเนื่องจากความรอน ภาพที่ 89 แสดงการแผ
กระจายความรอน ณ เวลาตางๆ ตามแนวราบที่ระยะรัศม ี10 ซม. 20 ซม. และ 30 ซม. ตามลําดับ ซ่ึง
จะเห็นไดวาแมวาจะมีการใหความรอนตอเนื่อง แตคาอณุหภูมิกับมแีนวโนมลดลง 
 

พิจารณาการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิทั้ง 3 กรณี พบวาบริเวณผิวทอทองแดงเกดิการ
เปลี่ยนแปลงอณุหภูมิมากกวาที่ระยะรัศมีตางๆ เนื่องจากจุดที่ใกลกับทอทองแดงหลังจากหยุดให
ความรอนกับชั้นดิน น้ําในทอทองแดงจะเย็นลงทําใหความรอนที่รัศมี 10 ซม. สงถายความรอนผาน
มาทางทอทองแดง สวนบริเวณที่รัศมี 30 ซม. ความรอนในมวลดิน อาจสงถายไปยังชัน้ดินบริเวณ
ใกลเคียงมากกวา และมีบางสวนสงถายความรอนไปทางทอทองแดง เมื่อพิจารณาการลดอุณหภูมิ
ของทั้งสี่จุด เห็นไดวาที่ผิวทอทองแดงอณุหภูมิมีการเพิ่มขึ้น และลดลงอยางรวดเรว็ มากกวาที่รัศมี 
10 ซม. 20 ซม. และ 30 ซม. ตามลําดับ อาจเนื่องจากทอทองแดงมีคุณสมบัติเปนตัวนาํที่ดี ทําให
บริเวณใกลเกดิการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางรวดเร็ว โดยท่ีระยะ30 ซม. เกิดการเปลีย่นแปลง
อุณหภูมิไมมาก เพราะคาการนําความรอนในดินมีคานอยกวาทอทองแดงมาก ดนิเหนียวมีคาการนาํ
ความรอนอยูในชวงประมาณ 0.9-1.3 W/m-°C (San San, 2004) สวนทอทองแดงมคีาการนําความ
รอนประมาณ 386 W/m-°C เห็นไดวาทอทองแดงมีคาการนําความรอนมากกวาดินเหนียวถึง 297-
429 เทา จึงทําใหทอทองแดงเกิดการเปลีย่นแปลงอุณหภมูิเร็วกวาดินมาก 
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ตารางที่ 9  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามแนวรัศมีที่ความลึก 3 เมตร ณ ชวงเวลาตางๆ 
 

ที่ความลึก 3 เมตร ระยะรัศมจีากผิวทอทองแดง (ซม.) 
อุณหภูม ิ(°C) 0 10 20 30 
ดินกอนไดรับการปรับปรุงดวยความรอน 32 32 32 32 

เพิ่ม 82 54 45 42 1. ชวงที่ใหความรอน
ตลอดเวลา การเปลี่ยนแปลง 50 22 13 10 
อุณหภูมิดินหลังจากลดอุณหภูมิจากชวงที่ 1 37 37 37 37 

เพิ่ม 74 53 46 43 2. การใหความรอนเปน
รอบในระยะเวลาสั้น การเปลี่ยนแปลง 37 16 9 6 
อุณหภูมิดินหลังจากลดอุณหภูมิจากชวงที่ 2 34 34 34 34 

เพิ่ม 63 51 40 38 3. ชวงหยุดใหความรอน
เปนเวลานานกอนให
ความรอนใหม 

การเปลี่ยนแปลง 29 17 6 4 
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3. การเปล่ียนแปลงแรงดนัน้ําสวนเกินในดิน เนื่องจากการใหความรอน (เปรียบเทียบกับเวล) 
 
 เมื่อพิจารณาผลที่ไดจากการทดสอบในสนาม แสดงผลดังภาพที่ 90 สามารถแบงรูปแบบ
การเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ําสวนเกิน กับเวลาตามแนวรัศมีออกเปน 3 แบบ ดังนี ้
 

3.1.  การเปลี่ยนแปลงแรงดนัน้ําสวนเกินชวงที่ใหความรอนตลอดเวลา แสดงดังภาพที่ 91 
การเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ําสวนเกินกับเวลานั้น มีคาเปลี่ยนแปลงไปเปนแนวโนมเดียวกันกับการ
เปลี่ยนแปลงอณุหภูมิในดินที่เกิดจากการใหความรอนลงไปในทอทองแดง โดยท่ีแรงดันน้ําจดุที่
ใกลกับทอทองแดงจะมีแรงน้ําสวนเกินเกดิขึ้นสูงกวา จดุที่อยูหางออกไปตามแนวรัศมี การ
เปลี่ยนแปลงแรงดันน้ําจะเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิที่เกดิขึ้น คือที่อุณหภูมิสูง แรงดนัสวนเกินจะ
เกิดขึ้นสูง ที่อุณหภูมิต่ําแรงดันน้ําสวนเกนิจะเกิดขึ้นนอยดวย และเมือ่พิจารณาในชวงที่รักษาให
อุณหภูมิคงที่ แรงดันน้ําสวนเกินทีเ่กิดขึน้มีแนวโนมลดลงเมื่อเวลานานขึ้น อาจเกดิเนื่องจากน้ําใน
ดินไหลออกจากเม็ดดนิไปสูบริเวณโดยรอบที่ไมไดรับอทิธิพลจากความรอน การวิจยัคร้ังนี้ไมมี
การระบายน้ําระหวางการทดสอบ จึงทําใหการลดลงของแรงดันเปนไปอยางชาๆ ภาพที่ 92 แสดง
การเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ํา ณ เวลาตางๆ กับระยะรัศมี 10 ซม. 20 ซม.และ 30 ซม.ตามลําดับ  
 

3.2.  การเปลี่ยนแปลงแรงดนัน้ําสวนเกินชวงการใหความรอนเปนรอบในระยะเวลาสั้น 
แสดงดังภาพที่ 93 การเปลี่ยนแปลงแรงดนัน้ําสวนเกินเกิดการเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิที่เพิ่มและ
ลดลง เปนไปในแนวโนมเดยีวกับการเปลีย่นแปลงอณุหภูมิ ผลของการปรับปรุงคุณภาพดนิดวย
ความรอนทําใหปริมาตรดินลดลงในดินเหนียวถูกอัดตวัปกติ ทําใหชองวางภายในมวลดินมี
ปริมาตรลดลง ทําใหเมื่อใหความรอนในลกัษณะเพิ่ม – ลดในระยะเวลาสั้น กับชั้นดนิจึงเกิดการ
เปลี่ยนแปลงแรงดันน้ําสวนเกินลดลงตามปริมาตรของอัตราสวนชองวางที่ลดลง (Paaswell, 1967; 
Plum and Esrig, 1969; Towhata et al.,1993; Tanaka et al., 1997; Grino, 2004) 

 
3.3.  การเปลี่ยนแปลงแรงดนัน้ําสวนเกินชวงหยุดใหความรอนเปนเวลานานกอนใหความ

รอนใหม แสดงดังภาพที่ 94 ผลการเก็บขอมูลในชวงนี้มกีารเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ําสวนเกินมี
ลักษณะคลายกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิ(ภาพที่ 88) การหยุดใหความรอนกับชั้นดนิเปนเวลานาน
จะทําใหแรงดนัน้ํากลับสูสภาพปกติ เมื่อทาํการเพิ่มอุณหภูมิอีกครั้ง แรงดันน้ําสวนเกนิที่เพิ่มขึ้นมี
คาใกลเคียงกบัแรงดันน้ําสวนเกิน ในชวงการเพิ่ม – ลดอุณหภูมิในระยะเวลาสั้น แตไมเทากับใน
ชวงแรกของการใหความรอนตลอดเวลา อาจเปนเพราะเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางดินทําให
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ชองวางในดินลดลง แรงดันน้ําสวนเกินที่เกิดขึ้นจึงมีคาไมเทากับชวงแรกของการทดสอบ ภาพที่ 95 
แสดงผลการเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ําสวนเกิน ณ เวลาตางๆ กับระยะรัศมี 10 ซม. 20 ซม.และ 30 ซม.
ตามลําดับ ซ่ึงเห็นไดวาการเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ําสวนเกินจะเปนไปในลักษณะเดียวกันการ
เปลี่ยนแปลงอณุหภูมิในชวงเวลาเดยีวกัน ซ่ึงแรงดันน้ําสวนเกินมีคาลดลงแมวามีการใหความรอน
ตลอดเวลา 
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4. การเปล่ียนแปลงแรงดนัน้ําสวนเกินในดิน เนื่องจากการใหความรอน (เปรียบเทียบกับอุณหภูมิ
ตามระยะรัศมี) 
  

4.1.  การเปลี่ยนแปลงแรงดนัน้ําสวนเกินเนื่องจากการเพิ่มอุณหภูม ิในชวงแรกของการให
ความรอนลงในทอทองแดง อุณหภูมิบริเวณผิวทอทองแดงมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเรว็ จากผลการ
ทดสอบพบวาที่ตําแหนง 10 ซม. 20 ซม. และ 30 ซม.ในแนวรัศมี อุณหภูมใินดนิยังไมเกิดการ
เปลี่ยนแปลง เนื่องจากความรอนที่เพิ่มขึ้นในทอทองแดงแตคาแรงดนัน้ําในดินกลับเพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็ว ตารางที่ 10 และดังภาพที่ 96 ถึง 98 แสดงผลการทดสอบ 
 
ตารางที่ 10  การเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ําสวนเกินชวงแรกของการปรับปรุงคุณภาพดินดวยความรอน 
 

แรงดันน้ําในดนิ (เมตร) ระยะรัศมจีากผิวทอทองแดง 
ที่ความลึก 3 เมตร 

(เซนติเมตร) เร่ิมตน ชวงแรกของ
การปรับปรุง 

แรงดันน้ํา
สวนเกนิที่
เปลี่ยนแปลง 
(ตัน/ตร.ม.) 

อุณหภูม ิ
(องศาเซลเซียส) 

0 ไมได
ตรวจวดั 

ไมได
ตรวจวดั 

ไมไดตรวจวดั 75 

10 1.20 5.20 4.00 34 
20 1.20 4.00 2.80 32 
30 1.20 2.50 1.30 32 

 
หลังจากที่อุณหภูมแิผกระจายความรอนมาถึงจุดที่ติดตั้งอุปกรณวดัแรงดันน้ําดวยระบบ

ไฟฟาแบบเกษตรศาสตร (KU Piezometer) แรงดันน้ํายังคงเพิ่มขึ้นแสดงคาดังตารางที่ 11 
 

เมื่อพิจารณาผลการวัดแรงดนัน้ําที่ไดจากตารางที่ 10 และ 11 กับ ภาพที่ 96 ถึง 98  การ
เปลี่ยนแปลงแรงดันน้ําสวนเกิน ณ ระยะ 10 ซม. 20 ซม. และ 30 ซม. เปนผลเนื่องมาจากการเพิ่ม
อุณหภูมิที่ผิวทอทองแดง ในระยะแรกเทานั้น ดังจะเหน็ไดวาเมื่ออุณหภูมแิผมาถึงระยะรัศมีตางๆ
แรงดันน้ํากลับเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย นอกจากนั้นยงัพบวาที่ระยะรัศมี 20 ซม. แรงดันน้ํา
สามารถเพิ่มขึ้นไดถึง 14 เทาจากแรงดนัน้ําปกติ ในขณะที่ ระยะ 30 ซม. เกิดแรงดันน้ําสวนเกินเพยีง 
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1.3 เทา ดังนั้นจึงสรุปไดวา แหลงใหความรอน (ทอทองแดง) สามารถสงถายความรอนไดดใีนชวง
รัศมี 20 ซม. 
 
ตารางที ่11  การเปลีย่นแปลงแรงดันน้ําสวนเกนิชวงที่ 2 หลังจากความรอนแผกระจายมาถึงจุดทีต่ิดตัง้

อุปกรณวดัแรงดันน้ําดวยระบบไฟฟาแบบเกษตรศาสตร (KU Piezometer) 
 

แรงดันน้ําในดนิ (เมตร) ระยะรัศมจีากผิวทอ
ทองแดง ที่ความลึก 3 

เมตร  
(เซนติเมตร) 

ชวงแรก
ของการ
ปรับปรุง 

หลังจากมีผล
จากอุณหภูมิ
โดยตรง 

แรงดันน้ํา
สวนเกนิที่
เปลี่ยนแปลง 
(ตัน/ตร.ม.) 

อุณหภูม ิ
(องศาเซลเซียส) 

0 ไมได
ตรวจวดั 

ไมไดตรวจวดั ไมไดตรวจวดั 82 

10 5.20 5.50 0.30 60 
20 4.00 4.20 0.20 54 
30 2.50 2.60 0.10 49 

 
4.2.  การเปลี่ยนแปลงแรงดนัน้ําสวนเกิน เนื่องจากการลดอุณหภูมิ (ดังภาพที ่99 ถึง 101) 

การลดอุณหภมูิที่ผิวทอทองแดงมีผลตอการลดลงของแรงดันน้ําสวนเกนิที่รัศมีตางๆ  
 
 ภาพที่ 102  ถีง 104 แสดงความสัมพันธของการเพิ่มอุณหภูมิที่ผิวทอทองแดงในชวง 32 – 
70 องศาเซลเซียส กับแรงดนัน้ําสวนเกินที่เกิดขึ้นที่ระยะรัศมี 10 เซนติเมตร 20 เซนติเมตร และ 30 
เซนติเมตร จากผลดังภาพที่ 102 แสดงใหเห็นวา ความสมัพันธ ของการเพิ่มอุณหภูมทิี่ผิวทอ
ทองแดง กับแรงดันน้ําสวนเกินที่ระยะรัศมี 10 เซนติเมตร มีลักษณะเปนเสนตรง ดงันั้นการเพิ่ม
อุณหภูมิที่บริเวณผิวทอทองแดง มีผลตอการเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ําสวนเกินทีเ่กิดขึน้ที่ระยะรัศมี 10 
เซนติเมตร โดยตรง ความสมัพันธของการเพิ่มอุณหภูมทิี่ผิวทอทองแดง กับแรงดนัน้ําสวนเกินที่
ระยะรัศมี 20 เซนติเมตร ที่ระยะนี้มีลักษณะเปนเสนโคง แสดงดังภาพที่ 103 เชนเดยีวกับแรงดันน้าํ
สวนเกนิที่ระยะรัศมี 30 เซนติเมตร ความสัมพันธในชวงนี้จะมีลักษณะเปนเสนโคง แสดงดังภาพที่ 
104 จึงแสดงใหเห็นวา เฉพาะผลของการเพิ่มอุณหภูมิทีบ่ริเวณผวิทอทองแดงขนาดเสนผาน
ศูนยกลางขนาด 1 นิ้วในชวงอุณหภูมิ 32 – 70 องศาเซลเซียสมีผลทําใหน้ําเกิดการขยายปริมาตร 
(เกิดแรงดันน้ําสวนเกนิ) ไปไดไกลถึงระยะรัศมี 10 เซนติเมตร มีผลเพียงเล็กนอยในระยะรัศมี 20 
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เซนติเมตร และแทบจะไมมผีลในระยะรัศมี 30 เซนติเมตร จากความสัมพันธที่ไดทัง้ 3 ระยะรัศมี 
ช้ีใหเห็นวาการแผกระจายความรอนในชัน้ดินไมสามารถแผกระจายไปไดไกลมาก แมจะใช
ระยะเวลาในการใหความรอนนานเทาใดกต็าม ดังนั้น ควรพิจารณาลักษณะการใหความรอนใน
แบบเพิ่ม – ลดอุณหภูมิใหกบัชั้นดินในระยะที่พอเหมาะกับการเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ําสวนเกินที่
เกิดขึ้น เพื่อที่จะไดไมส้ินเปลืองพลังงานความรอนไปโดยเปลาประโยชน 
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109

  ภา
พท

ี่ 10
4   ค

วาม
สัม

พัน
ธร
ะห

วาง
แร
งด
นัน

้ําส
วน

เกิน
ทีค่

วาม
ลกึ

 3 เ
มต

ร ร
ะย
ะร
ัศม

ี 30
 ซม

. ก
ับก

ารเ
ปล

ี่ยน
แป

ลง
อุณ

หภ
ูมิท

ี่ผิว
ทอ

ทอ
งแ
ดง

 

 
 

y =
 6E

-05
x3  - 0

.01
02

x2  + 
0.5

36
1x

 - 8
.91

42

0.0
00

0.5
00

1.0
00

1.5
00

2.0
00

2.5
00

30
35

40
45

50
55

60
65

70
75

อุณ
หภ

ูมิท
ี่ผิว

ทอ
ทอ

งแ
ดง

 (อ
งศ
าเซ

ลเซ
ียส

)

แรงดันนน้ําสวนเกินที่ความลึก 3 เมตร ระยะรัศมี 30 ซม.(ตัน/ตร.ม.)
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5. การทรุดตัวท่ีเกิดขึ้นระหวางการทดสอบ 
  

การวัดคาการทรุดตัวจากเครื่องมือวัด พบวาไมมีการทรดุตัวเกิดขึ้น ทัง้นี้อาจเนื่องจากผล
ของการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวออนดวยความรอน มผีลอยูในชวงระยะรัศมีไมมากและมีจดุให
ความรอนเพยีง 1 จุด เมื่อเปรยีบเทียบกับดนิที่ไมไดรับผลเนื่องจากการปรับปรุงคุณภาพดินดวย
ความรอนโดยรอบ จึงทําใหไมสามารถกอใหเกิดการทรดุตัวของพื้นทีไ่ด 
 
6. ผลทดสอบ Cone Penetration Test (CPT) 
  

ผลการทดสอบ CPT แสดงดังภาพที ่105 โดยทําการทดสอบ CPT 2 ตําแหนงคือ ตําแหนงที่
ทําการปรับปรุงดินดวยความรอน และตําแหนงที่ไมไดปรับปรุงดินดวยความรอน คาการทดสอบที่
ไดของทั้งสองตําแหนงมีคาไมคอยแตกตางกันมากนัก อาจเปนเพราะการทดสอบ CPT ไมเหมาะ
กับดินเหนยีวออนที่มีความออนตัวสูง เนือ่งจาก CPT ตองใชแรงตานของดินเปนคาในการวิเคราะห
ผลตางๆ ทําใหคาที่ไดไมสามารถแยกแยะออกจากกนัไดอยางชัดเจน 
 

ผลการทดสอบในหองปฏิบตัิการ 
  

การทดสอบในหองปฏิบัติการไดผลการทดสอบ แสดงดงัตารางที่ 12 และ 13 
 
ตารางที่ 12  คุณสมบัติของดนิที่ไมไดรับการปรับปรุงดวยความรอน 
  
ความ
ลึก 
(ม.) 

γt 
(t/m3) 

γdry 
(t/m3) 

Gs e Wn 
(%) 

LL 
(%) 

PL 
(%) 

PI Su 
(t/m2) 

σ′p 
(t/m2) 

 

OCR 

1-2 1.699 1.106 2.72 1.51 53.63 77.13 38.82 38.31 1.7 6.2 1.46 
2-3 1.842 1.060 2.65 2.42 82.93 53.61 30.17 23.44 1.4 9.0 1.31 
3-4 1.497 0.813 2.65 2.47 84.98 84.04 36.97 47.07 1.3 8.8 1.02 
4-5 1.501 0.811 2.65 2.56 80.70 64.26 28.84 35.42 1.0 11.0 1.08 
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ตารางที่  13  คุณสมบัติของดนิที่ปรับปรุงคุณภาพดวยความรอน  
 
ความ
ลึก 
(ม.) 

γt 
(t/m3) 

γdry 
(t/m3) 

Gs e Wn 
(%) 

LL 
(%) 

PL 
(%) 

PI Su 
(t/m2) 

σ′p 
(t/m2) 

 

OCR 

1-2 1.683 1.089 2.70 1.45 54.60 73.62 38.92 34.70 2.6 6.5 1.89 
2-3 1.579 0.935 2.65 2.19 70.52 63.04 33.33 29.71 2.0 12.0 1.95 
3-4 1.510 0.816 2.66 2.32 82.20 82.94 39.00 43.94 1.8 8.0 1.02 
4-5 1.494 0.791 2.65 2.41 80.03 78.34 35.89 42.45 1.7 9.5 1.02 

 
 ผลการทดสอบคาคุณสมบัติพื้นฐานของดนิ คาที่ไดคอนขางคลายกันทัง้กอนและหลงัการ
ปรับปรุงคุณภาพดินดวยความรอน ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยของ Towhata et al., (1994) และ 
Gabrielsson et al., (1997) แสดงดังภาพที่ 106 
 

ผลการเก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพ ที่ระดับความลึกตั้งแตง 1 ถึง 5 เมตร ที่ไดรับการ
ปรับปรุงดวยความรอน กับดินที่ไมไดรับอิทธิพลจากความรอนในบริเวณใกลเคยีงไปทําการ
ทดสอบในหองปฏิบัติการ ผลการทดสอบการอัดตัวคายน้ําจากหองปฏิบัติการ ไดคาอัตราสวน
ชองวางในดินหลังการปรับปรุงคุณภาพดนิดวยความรอนมีคาลดลงประมาณ 3-9% แสดงดังภาพที่ 
107 เมื่อพิจารณารวมกับผลการทดสอบในสนามพบวาแรงดันน้ําสวนเกินมแีนวโนมลดลงเรื่อยๆ 0
จากเปนผลมาจากในระหวางการเพิ่มอุณหภูมิ น้ําในชองวางระหวางอนุภาคดนิ และน้ํารอบอนุภาค
ดิน (Double Layer) เกิดการขยายปริมาตร ทําใหขยายความหนาของชัน้น้ํารอบอนุภาคดิน และน้ํามี
ความหนดืลดลง สงผลใหน้ําสามารถไหลออกจากอนภุาคดินไดงาย หลังจากที่น้ําไหลออกไปจาก
อนุภาคดินแลวผลตอเนื่องคือความหนาของน้ํารอบอนุภาคดินมีขนาดลดลง ทําใหอนุภาคดิน
สามารถเคลื่อนที่เขาหากนัไดใกลมากขึน้ และดินเกิดการเรียงตัวข้ึนใหม จึงเกดิการเปลี่ยนแปลง
โครงสราง สงผลทําใหชองวางระหวางอนภุาคดินมีขนาดลดลง และ ผลการทดสอบคากําลังรับแรง
เฉือนของดินที่เกิดขึ้นโดยวธีิแรงอัดแบบไมมีแรงดันดานขาง (Unconfined Compression Test) 
พบวากําลังรับแรงเฉือนของดินที่ไดรับการปรับปรุงดวยความรอนมีแนวโนมเพิ่มขึ้นจากเดิม 38-70 
เปอรเซ็นต (ภาพที่ 108)  
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ภาพที่ 105  ผลการทดสอบ Cone Penetration Test (CPT) 

 



 

113

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
ปริมาณความชื้น (%)

คว
าม
ลึก

 (เม
ตร

)

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

 
 
ภาพที่ 106  ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของดินทีไ่มไดรับการปรับปรุงดวยความรอน และดนิ

ที่ไดการปรับปรุงดวยความรอนที่ระยะความลึกตางๆ 
 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

อัตราสวนชองวาง (e)

คว
าม

ลึก
 (ม

.)

อัตราสวนชองวางของดินท่ีไดรับ
การปรับปรุงดวยความรอน

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

 
 
ภาพที่ 107  เปรียบเทียบคาอัตราสวนชองวาง (e) กอน และหลังการปรับปรุงคุณภาพดินดวยความ

รอนที่ระดับความลึกตางๆ 
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ภาพที่ 108  เปรียบเทียบคากําลังรับรับน้ําหนักของดินกอน และหลังการปรับปรุงคุณภาพดวยความ
รอน จากผลการทดสอบแรงอัดแบบไมมีแรงดันดานขาง (Unconfined Compression 
Test) 


