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บทคัดย่อ 

 ในปัจจุบันการปรับปรุงคุณภาพดินสามารถท าได้หลายวิธีและหนึ่งใน
วิธีที่มีการใช้มาอย่างต่อเนื่องคือการใช้สารเคมีในการปรับปรุงคุณภาพดิน 
อย่างเช่น ปูนขาว, ซีเมนต์, เถ้าลอย แต่การใช้สารดังกล่าวจะก่อให้เกิด
ผลกระทบแง่ลบต่อสิ่งแวดล้อมดังนั้น จึงสนใจในสารละลายนาโนเซลลูโลส 
ที่นอกจากเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมยังมีงานวิจัยที่พิสูจน์แล้วว่าสามารถน ามา
ปรับปรุงคุณภาพดนิได้ ท าให้การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ ศึกษา
ผลกระทบของความเข้มข้นของสารละลายนาโนเซลลูโลสต่อการเพิ่มก าลัง
รับแรงเฉือนของดินทราย และ เพื่อศึกษาผลกระทบของปริมาณความชื้น 
ของดินทรายที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยสารละลายนาโนเซลลูโลส โดยมีวิธีใน
การวิจัยโดยการท าการทดสอบสารละลายนาโนเซลลูโลสที่หลากหลาย
ความเข้มข้นมาผสมกับดินทรายจากนั้นท าการทดสอบด้วย เครื่องมือกด
ทดสอบแรงเฉือนแบบโดยตรง นอกจากนั้นยังได้ทดสอบว่าความชื้นของดิน
ทรายนั้นส่งผลต่อแรงเฉือนที่รับได้หรือไม่โดยใช้เครื่องมือกดทดสอบแรง
เฉือนแบบโดยตรงเช่นกัน สรุปผลการวิจัยครั้งนี้พบว่า ความเข้มข้นที่
แตกต่างกันของสารละลายนาโนเซลลูโลสส่งผลให้แรงเฉือนของดินทราย
แตกต่างกันและมีแนวโน้มที่ความสัมพันธ์ของความเข้มข้นของสารละลาย
นาโนเซลลูโลส จะแปรผันตรงกับแรงเฉือนของดินทราย นอกจากนั้นการใช้
สารละลายนาโนเซลลูโลสจ าเป็นต้องท าให้ความชื้นหายไปเสียก่อน อีกทั้ง
หากน านาโนเซลลูโลสที่ผสมกับดินทรายโดยการท าให้แห้งแล้วกลับมาเปียก
อีกรอบมาหาค่าก าลังรับแรงเฉือน จะพบว่าก าลังของดินทรายจะกลับสู่
สภาพเดิม  

ค าส าคัญ : แรงเฉือน, การปรับปรุงคุณภาพ , ความเข้มข้นของสารละลาย
นาโนเซลลูโลส 

 

 

 

 

Abstract 

 Currently, there are many ways to improve soil quality, 
and one method that has been consistently used is the use of 
chemicals to improve soil quality, such as lime, cement, and 
floating ash. However, the use of these chemicals can have 
negative environmental impacts. This has led to an interest in 
nanocellulose solutions, which not only are environmentally 
friendly but also have been proven in research to be effective 
in improving soil quality. The objective of this research is to 
study the impact of the concentration of a nanocellulose 
solution on the shear strength of sandy soil, and to investigate 
the effect of soil moisture content on the shear strength of 
sandy soil treated with nanocellulose solution. The research 
was conducted by testing various concentrations of 
nanocellulose solutions mixed with sandy soil, and then 
testing them using a direct shear testing apparatus. In addition, 
the effect of soil moisture content on shear strength was also 
tested using the same apparatus. The results of the study 
showed that different concentrations of nanocellulose solution 
had varying effects on the shear strength of sandy soil, and 
there was a correlation between the concentration of 
nanocellulose solution and shear strength of sandy soil. In 
addition, heating to evaporate the water before testing is 
necessary to improve shear strength. And if nanocellulose is 
mixed with sandy soil and then dried, and then re-wetted to 
determine the shear strength, it will be found that the strength 
of the sandy soil returns to its original state before mixing with 
the nanocellulose solution. 
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1. ค าน า 

 ในปัจจุบันการปรับปรุงคุณภาพดินก่อนการก่อสร้างเป็นสิ่ง ส าคัญ 
โดยปกติแล้วการปรับปรุงคุณภาพดินนั้นท าเพื่อป้องกันการทรุดตัวของ
อาคารที่เกิดจากการทรุดตัวของดินที่อาจส่งผลให้เกิดความเสียหายรุนแรง
ต่อทั้งทรัพย์สินและชีวิตโดยการปรับปรุงคุณภาพดินนั้นคือการปรับปรุง
คุณภาพดินเดิมที่ไม่มีคุณภาพหรือมีคุณสมบัติทีไม่เหมาะสมให้มีก าลังสงูขึ้น
ในปัจจุบันมีหลากหลายวิธีเช่น การบดอัดดิน [1]การใช้สารเคมีเพิ่มก าลัง 
โดยในการวิจัยครั ้งนี ้จะพูดถึงการใช้สารเคมีเพิ ่มก าลังเป็นหลัก ซึ ่งใน
ปัจจุบันสารเคมีที่นิยมใช้อย่างมากในการปรับปรุงคุณภาพดินคือ[2][3]ปูนขาว 
(Lime) , ซีเมนต์ (Cement) , เถ้าลอย (Fly ash)    
 โดยสารเคมีทั้งหมดดังกล่าว สามารถเพิ่มก าลังของดินได้ แต่ทั้งสาม
สารมีข้อเสียร่วมกันในเรื่องของการเกิดผลกระทบแง่ลบต่อสิ่งแวดล้อม อาทิ
เช่น กระบวนการผลิตปูนขาวและซีเมนต์ต้องใช้ปริมาณพลังงานที่สูงและมี
การปล่อยก็าซเรือนกระจกและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จ านวนมาก[4] 
นอกจากนั้นยังมีโอกาสที่จะเกิดการปนเปื้อนได้จากการใช้เถ้าลอย[5] ในการ
ปรับปรุงคุณภาพดนิ จากการอาจจะมีโลหะหนักหนักบางส่วนปนปื้อนลงมา
กับดินและโดยเฉพาะการปนเปื้อนไปกับน ้าเป็นสิ่งที่อันตรายและส่งผลให้
เกิดความเสี่ยงต่อทั้งมนุษย์และส่ิงแวดล้อม  
 การหาสารที่สามารถปรับปรุงคณุภาพดินพร้อมกันกับไม่ส่งผล
กระทบในแง่ลบต่อสิ่งแวดล้อมจึงเป็นทางเลือกหนึ่งที่ส าคัญส าหรับงาน
ก่อสร้างงานวิจัยนี้จึงศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบและคุณสมบัติของการใช้
สารละลายนาโนเซลลูโลสในแง่ของก่อสร้าง โดยได้มีงานวิจัยพิสูจน์แล้วว่า
สารละลายนาโนเซลลูโลสนั้นเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม[6]ตั้งแต่กระบวนการ
ผลิตที่ใช้ปริมาณของพลังงานที่ต ่าหากเทียบกับสารชนิดอ่ืนรวมถึงไม่เกิด
อันตรายต่อส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆนอกจากนั้นในแง่ของการวิจัยเชิงวิศวกรรมก็ได้มี
การใช้งานสารละลายนาโนเซลลูโลสในหลายรูปแบบเช่นการน าสารละลาย
นาโนเซลลูโลสมาปรับปรุงคุณภาพของวัสดุ[7] เช่น คอนกรีต  
 งานวิจัยในครั้งนี้จึงเกิดขึ้นเพื่อสร้างทางเลือกที่มากขึ้นส าหรับงาน
วิศวกรรมโดยการหาผลกระทบและวิธีการใช้งานอย่างเหมาะสมของ
สารละลายนาโนเซลลูโลสโดยมีวัตถุประสงค์หลักเพื่อศึกษาผลกระทบของ
ความเข้มข้นของสารละลายนาโนเซลลูโลสต่อการเพิ่มก าลังรับแรงเฉือน
ของดินทรายและศึกษาผลกระทบของปริมาณความชื้นของดินทรายที่
ปรับปรุงคุณภาพด้วยสารละลายนาโนเซลลูโลส โดยการวิจัยนี้จะวิเคราะห์
ผลกระทบที่เกิดขึ้นกับดินทรายของกรุงเทพมหานครชั้นที่1 และพิจารณา
การรับแรงของดินเฉพาะแรงเฉือนด้านข้างโดยใช้สารละลายนาโนเซลลูโลส
ชนิดนาโนเซลลูโลสไฟบริล (NFC) ในการศึกษา 

2.งานวิจัยในอดีต 

2.1 คุณสมบัติทั่วไปของนาโนเซลลูโลส 
 นาโนเซลลูโลสเป็นวัสดุที่ได้มาจากการแยกส่วนของเซลลูโลส
จากวัสดุพืช เช่น ไม้ และฟางข้าว โดยน ามาปรับปรุงโครงสร้างด้วย

เทคโนโลยีการแยกส่วนแบบนาโน ซึ่งท าให้ขนาดของเซลลูโลสลดลงไปเป็น
สิ่งที่มีขนาดเล็กมาก โดยตัวอย่างของขนาดของ nanocellulose สามารถ
วัดได้ในช่วง 10-100 นาโนเมตร 

 

รูปที่ 2.1 นาโนเซลลูโลสโดยการใช้กล้องอิเล็กตรอน 

 คุณสมบัตินาโนเซลลูโลสมีดังนี้ 
 1.คุณสมบัติทางกล   

  นาโนเซลลูโลสมีความแข็งแรงสูงด้วยค่าโมดูลัสความ 
 ยืดหยุ่นในช่วง100-150GPaและค่าต้านทานการรับแรงดึง 
 ในช่วง 1-10 GPa  
 2..การยึดติด   

  การที่นาโนเซลลูโลสมีขนาดเล็กท าให้มีพื้นที่ผิวมากกว่า 
 วัสดุอ่ืนและนั้นช่วยให้ nanocellulose มีความยึดติดกับวัสดุ 
 อื่นได้ดี 
 3.ความต้านทานต่อไฟฟ้า  

  นาโนเซลลูโลสมีความต้านทานต่อไฟฟ้าและสามารถ 
 น าไปใช้ในแวดวงอิเล็กทรอนิกส์ได้ 
 4.ความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

  นาโนเซลลูโลสมีความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมไม่มีสารพิษ 
 หรือมลพิษ 
 5.การสานต่อกันของโมเลกุลและการแตกต่างของวัสดุ  

  โมเลกุลของนาโนเซลลูโลสสามารถสานต่อกันได้ดีและ 
 สามารถแตกต่างจากวัสดุอื่นๆได้ท าให้เป็นวัสดุที่มีคุณสมบตัิที่ 
 แตกต่างออกไปจากวัสดุอ่ืนๆในสายอุตสาหกรรมทั่วไป 
 
2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 2.2.1 ทฤษฎี Mohr-Coulomb failure 
 สมการ Mohr-Coulomb มีดังนี้: 

𝜏 = 𝑐 + 𝜎𝑛 × tan ∅ 
 โดยที่: 

 τ  คือ แรงต้านทานเฉือนที่เกิดขึ้นในวัสดุ 
 C  คือ ค่าคงที่ของแรงต้านทานเฉือนหรือค่าของแร 
   ต้านทานที่เกิดขึ้นเมื่อไม่มีแรงเฉือน 

 𝜎𝑛   คือ แรงล้อมของวัสดุ หรือแรงต้านทานด้านแนวต้ัง 

 ∅  คือ มุมค่าตั้งตัวของผิวตัดวัสดุ 
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รูปที่ 2.2 ภาพประกอบทฤษฎี Mohr-Coulomb failure 
 

 2.2.2 Terzaghi’s Bearing Capacity Equation 
 มีสมการดังนี้ 

 
 qult  คือ ultimate bearing capacity 
  c’  คือ cohesion ของดิน 
  Nc   คือ bearing capacity factor จากค่า cohesion ของ
     ดิน 
  Nq   คือ bearing capacity factorจากค่า bearing ของ
     ดิน 
  Nγ   คือ bearing capacity factor จากค่าน ้าหนักของดิน  

  γ   คือ น ้าหนักของดิน 
  B    คือ ความกว้างของฐานราก 

 รูปที่ 2.3 Terzaghi’s Bearing Capacity 

2.3 ผลกระทบต่อสิ่งมีชิวิตและสิ่งแวดล้อมของนาโนเซลลุโลส[8] 

งานวิจัยของนาย Arivalagan Pugazhendhi และคณะในปีพ.ศ.2654 
ได้ศึกษาคุณสมบัติทางชีวภาพ: พิษวิทยาและความเข้ากันได้ทางชีวภาพโดย
สิ่งจ าเป็นที่ส าคัญที่สุดประการหนึ่งของวัสดุชีวภาพส าหรับการประยุกต์ใช้
ในทางการแพทย์ก็คือ มันควรจะเข้ากันได้กับเซลล์หรือเนื ้อเยื ่อ นี ่คือ
ความสามารถในการสื่อสารกับเซลล์หรือเนื้อเยื่อที่มีชีวิตอย่างต่อเนื่อง จึงไม่
เกิดพิษ โดยได้ท าการวิเคราะห์ทางพิษวิทยาของนาโนเซลลูโลสที่บริโภคทั้ง
ในร่างกายและในหลอดทดลอง การทดลองในหลอดทดลองในอาหาร
จ าลองอาหารของหนูอเมริกันแสดงการจ าลองระบบทางเดินอาหาร
เนื่องจากนาโนเซลลูโลส สองรูปแบบ ได้แก่ นาโนเซลลูโลสแบบคลิสตัล 
และ นาโนเซลลูโลสแบบไฟเบอร์ ที่ 0.75 หรือ 1.5% w/w พบว่าไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงทาง โลหิตวิทยา หรือจุลพยาธิวิทยาระหว่างกลุ่มหนูที่ไม่ได้
เลี้ยงอาหารที่ผสมนาโนเซลลูโลสและหนูที่เลี้ยงด้วยสารแขวนลอยนาโน
เซลลูโลสแบบไฟเบอร์ ผลการทดลองเหล่านี้เสนอว่านาโนเซลลูโลส ที่กิน
เข้าไปไม่มีความเป็นพิษ (DeLoid et al., 2019) 

2.4 การคายน ้าของสารละลายนาโนเซลลูโลส[9] 

นาย Gilberto Siqueira และ คณะ ในปี พ.ศ. 2556 ได้รายงาน
การศึกษาที่ครอบคลุมเกี่ยวกับผลกระทบของการขาดน ้าต่อความแข็งแรง
และโครงสร้างของเส้นใยนาโนเซลลูโลส เซลลูโลสนาโนไฟบริล (CNF) และ
เซลลูโลสนาโนคริสตัล (CNC) โดยได้ข้อสรุปว่าการเสริมความแข็งแรงที่เกิด
จากการคายน ้ามีสาเหตุมาจากความหนาแน่นและการจัดโครงสร้างใหม่ของ
เครือข่ายนาโนเซลลูโลส ซึ่งน าไปสู่การถ่ายโอนแรงที่ดีขึ้นและลดการเสียรูป
ขณะใส่แรง 

 
2.5 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อนาโนเซลลูโลส [10] 

นาย สมเศรษฐ์ แจ่มอ าพร และ คณะ ในปี พ.ศ. 2563 ได้ท าการศึกษา
ผลของเวลาที่ใช้ในการให้แรงเชิงกลต่อสมบัติของเส้นใยนาโนเซลลูโลสซึ่ง
โดยการท าวิจัยจะมีการแบ่งขั ้นตอนหลักเป็น 3 ขั้นตอนคือ 1. การสกัด
เซลลูโลส 2. การให้แรงเชิงกลเพื่อลดขนาดเซลลูโลส และ 3.การศึกษา
สมบัติของเส้นใยนาโนเซลลูโลสโดยงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นถึ งน ้าหนักที่
เปลี่ยนแปลงไปเมื่ออุณหภูมิของเส้นใยนาโนเซลลูโลสสูงขึ้น โดยพบว่าที่
อุณหภูมิปิระมาณ 80-100 องศาเซลเซ่ียส มีการลดลงของน ้าหนักประมาณ
ร้อยละ 5 ชึ่งเกิดจากการระเหยของความชื้นในตัวอย่างเส้นใย เมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มมขึ้นสูงถึง 270-280 องศาเซลเซ่ียส จะเกิดการสลายตัวของเซลลูโลส 
2.6 การเสริมนาโนเซลลูโลสและไมโครเซลลูโลสไฟเบอร์ในคอนกรีต[11] 
 นาง Sarah J. Peters และคณะในปี พ.ศ.2553 ได้ท าการศึกษาโดย
มุ่งเน้นการใช้วัสดุเสริมในรูปแบบของนาโนเซลลูโลสและไมโครเซลลูโลสไฟ
เบอร์เพื่อเสริมความแข็งแรงของคอนกรีตผลการทดลองพบว่าการใช้ 
นาโลสเซลลูโลสและไมโครเซลลูโลสไฟเบอร์ในคอนกรีตช่วยเพิ่มความ
แข็งแรงและความทนทานของวัสดุได้โดยมีผลกระทบต่อคุณสมบัตืของเนื้อ
คอนกรีตในด้านต่าง ๆ การใช้นาโนเซลลูโลสช่วยเพิ่มความแข็งแรงของ
คอนกรีตและลดการแตกตัวของวัสดุได้ 
 
2.7 การเสริมนาโนเซลลูโลสในมอร์ตาคอนกรีต[12] 

 นาย Mikhail Iakovlev และคณะ ในปี พ.ศ. 2565 ได้ท าการวิจัยโดย
การน านาโนเซลลูโลสไปผสมกับมอร์ตาโดยจะมีการทดสอบคุณสมบัติทาง
กลของมอร์ตาที่ได้ท าการผสมนาโนเซลลูโลสโดยจะมีการทดสอบการรับ
แรงด ัดและการทดสอบแรงกดของมอร ์ตาโดยงานว ิจั ยเผยให ้ เห็น
ประสิทธิภาพที่เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างมอร์ตาที่ไม่ได้ท าการ
ผสมนาโนเซลลูโลสโดยเฉพาะอย่างยิ่งการมีอยู่ของนาโนเซลลูโลสแบบไฟ
เบอร์ในส่วนผสมของมอร์ต้าท าให้ค่าความแข็งแรงดัดเพิ ่มขึ ้นถึง43% 
ในขณะที่นาโนเซลลูโลสที่เป็นคลิสตัลมีประสิทธิภาพมากกว่าในการเพิ่มค่า
ก าลังรับแรงอัด (สูงถึง 21%) 

 
2.8 การเสริมนาโนเซลลูโลสในปูนซีเมนต์ส าหรับการขุดเจาะบ่อน ้ามัน[13] 
 งานวิจัยของ นาย Qinglin Wu และ คณะ ได้ท าการสรุปผลว่าการเพิ่ม
นาโนเซลลูโลสลงไปมีคุณสมบัติที่ดีกว่าการไม่เติมนาโนเซลลูโลสลงไปใน
ปูนซีเมนต์ส าหรับการขุดเจาะน ้ามันและมีค่าความแข็งแรงสูง ราคาไม่แพง
และเป็นวัสดุที่มีความเสี่ยงต่อสุขภาพที่ต ่า 



4 
 

2.9 การเสริมนาโนเซลลูโลสไฟเบอร์ในซีเมนต์เพลส[14] 
 นาย Obinna Onuaguluchi  และ คณะ ในปี พ.ศ.2557 ได้ท าการวิจัย
เพื่อตรวจสอบศักยภาพและข้อจ ากัดของการใส่นาโนเซลลูโลสลงในซีเมนต์
เพสต(์cement paste)โดยจะท าการทดสอบการน าไฟฟ้า ความชื้นและ
ความแข็งแรงดัดเมื่อเปรียบเทียบกับซีเมนต์เพสต ์ ไม่ผสมนาโนเซลลูโลส 
ความแข็งแรงดัดและการดูดซับพลังงานของเส้นใยนาโน 0.1% เพิ่มขึ้น
ประมาณ 106% และ184% ตามล าดับ 
 
2.10 การเสริมเส้นใยนาโนเซลลูโลสลงในดิน [15] 
 นาย Hamid Mehrnahad  และคณะ ในปี พ.ศ.2564 ได้ท าการวิจัย
เพื ่อศึกษาการปรับเปลี ่ยนพฤติกรรมของดินที ่เสริมด้วยเส้นใยนาโน
เซลลูโลสได้โดยด าเนินการบดอัดและท าการทดลองก าลังรับแรงอัดใน
แนวแกนเดียว และการทดลองแคลิฟอเนีย แบริง เรโช ในงานวิจัยนี้ซึ่งผล
การทดสอบพบว่าความแข็งแรงในแนวแกนเดียวของตัวอย่างเพิ ่มขึ้น
ระหว่าง 30 ถึง 85% และจ านวน CBR สูงสุดถึง 12 เท่า 

3. ระเบียบวิธีวิจัย 

3.1 ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน ้าในตัวอย่างทรายกับความ
หนาแน่นของตัวอย่างทราย 

3.1.1 การศึกษาและออกแบบการทดลอง 
ในการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน ้าในตัวอย่างทรายกับความ

หนาแน่นของตัวอย่างทรายนั้น จะท าการทดลองโดย การบดอัด 
(Compaction) เพือ่หาค่าความหนาแน่นและปริมาณน ้าในตัวอย่างทราย 
ที่เหมาะสม เพื่อน าไปใช้ในการเตรียมตัวอย่างการทดลอง 

3.1.2 การเตรียมตัวอย่างทราย และการบดอัด 
ในการเตรียมตัวอย่างทรายที่จะท าการบดอัด ท าการเตรียมดินทรายให้

ได้ขนาดคละตามชั้นดินทรายชั้นที่ 1 ของจังหวัดกรุงเทพมหานคร(16) ซึ่งมี
การกระจายตัวของดินทรายตัวอย่าง ดังกราฟที่ 3.1 จากนั้นน าตัวอย่าง
ทรายที่ได้ขนาดคละ ผสมกับน ้า ที่ปริมาณแตกต่างกัน 4 – 5 ค่า แบ่ง
ปริมาณออกเป็น 3 ส่วน เพื่อท าการบดอัดให้ได้ 3 ชั้น เท่าๆกัน โดยบดอัด
ในกล่องตัวอย่าง (Shear box) ด้วยตุ้มตอก ดังรูปที่ 3.6  ซึ่งจะได้ค่า
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน ้าในตัวอย่างทรายกับความหนาแน่น 
(Compaction Curve) ดังกราฟที่ 3.2 

 รูปที่3.1การกระจายตัวของดินทรายตัวอย่าง 
 (Benjawarangkul.2021) 

 
รูปที่ 3.2 ผลการทดสอบการบดอัดตัวอย่างทรายผสมน ้าที่ปริมาณ

 น ้าต่างๆ 
จากการทดลอง การบดอัดตัวอย่างทราย ที่มีค่าปริมาณน ้าที่แตกต่าง

กัน ได้ค่าความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน ้าในตัวอย่างทรายกับความ
หนาแน่น (Compaction Curve) ดังรูปที่ 3.2 

 
3.2ศึกษาผลกระทบของความเข้มข้นของสารละลายนาโนเซลลูโลส  
 3.2.1 การศึกษาและออกแบบการทดลอง 
 การทดลองนี้ จะเตรียมการทดลองหาก าลังต้านทานแรงเฉือนของ
ตัวอย่างทราย ตามมาตรฐาน ASTM D3080/D3080M17 เพื่อเปรียบเทียบ
ค่าก าลังรับแรงเฉือนของทราย รวมถึงค่าของความเชื่อมแน่นระหว่างดิน
ทราย (Cohesion) และค่ามุมเสียดทานภายในของดินทราย (Friction of 
angle) ที่ได้ท าการผสมสารละลายนาโนเซลลูโลส ณ ความเข้มข้นต่างๆ 
โดยการทดลองนี้จะแบ่งการทดสอบเป็น 2 ประเภท คือ 

1.ทดสอบหาก าลังต้านทานแรงเฉือนของตัวอย่างทราย หลังจากท า
การผสมสารละลายนาโนเซลลูโลส  โดยทดสอบตัวอย่างทรายที ่ผสม
สารละลายนาโนเซลลูโลส ที่ความเข้มข้น 2 ค่า คือ ตัวอย่างทรายที่ผสม
สารละลายนาโนเซลลูโลสที่ความเข้มข้น 0% โดยมวล และ ตัวอย่างทรายที่
ผสมสารละลายนาโนเซลลูโลสที่ความเข้มข้น 2% โดยมวล 

 2.ทดสอบหาก าลังต้านทานแรงเฉือนของตัวอย่างทราย หลังจากท า
การผสมสารละลายนาโนเซลลูโลส แล้วน าไปอบแห้ง โดยทดสอบตัวอย่าง
ทรายที่ผสมสารละลายนาโนเซลลูโลส ที่ความเข้มข้น 4 ค่า คือ ตัวอย่าง
ทรายที ่ผสมสารละลายนาโนเซลลูโลสที ่ความเข้มข้น 0% โดยมวล , 
ตัวอย่างทรายที่ผสมสารละลายนาโนเซลลูโลสที่ความเข้มข้น 1% โดยมวล , 
ตัวอย่างทรายที่ผสมสารละลายนาโนเซลลูโลสที่ความเข้มข้น 2% โดยมวล , 
ตัวอย่างทรายที่ผสมสารละลายนาโนเซลลูโลสที่ความเข้มข้น 4% โดยมวล 
โดยการทดสอบทั้งสองแบบนั้นจะมีการเตรียมตัวอย่างที่เหมือนกัน เพียงแต่
การทดสอบที่ 2 เมื่อเตรียมตัวอย่างทรายเสร็จ จะน าไปเข้าตู้อบความร้อน 
เพื่ออบแห้ง จากนั้นจึงน าไปทดสอบหาก าลังต้านทานแรงเฉือน 
 3.2.2 การเตรียมตัวอย่าง 
 การเตรียมตัวอย่างนั้น เริ่มจากการเตรียมทรายที่มีขนาดคละแบบชั้น
ดินทรายชั ้นที ่ 1 กรุงเทพ จ านวน 450 กรัม และน าสารละลายนาโน
เซลลูโลสมาปรับให้ได้ความเข้มข้นที่ต้องการ แล้วน าทั้งคู่ใส่ลงในจานผสม
สาร แล้วท าการคลุกให้เข้ากัน เติมน ้าให้ได้ปริมาณน ้าที่เหมาะสม ที่ท าให้

https://jtie.semnan.ac.ir/?_action=article&au=45283&_au=Hamid++Mehrnahad&lang=en
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ตัวอย่างทรายมีความหนาแน่นสูงสุด จากนั ้นแบ่งตัวอย่างทรายที่ผสม
สารละลายนาโนเซลลูโลส ออกเป็น 3 ส่วน เพื่อที่จะน าไปบดอัดใน กล่อง
เฉือน ผ่านการใช้ตุ้มตอก 
 3.2.3 ขั้นตอนการทดลอง 

1. ท าการเตรียมตัวตัวอย่างดังหัวข้อ 3.2.2 จะได้ตัวอย่างทรายที่มีการ
ผสมสารละลายนาโนเซลลูโลส ตามความเข้มข้นที่จะศึกษา โดยจะแบ่ง
ออกเป็น 3 ส่วน ส่วนละ 150 กรัม 

2. ตักตัวอย่างทราย ใส่ กล่องเฉือน ขนาด 10 x 10 เซนติเมตร ทีละ
ส่วนจากนั้นท าการต าด้วย ตุ้มตอก จ านวน 25 ครั้ง/ชั้น โดยตอกลงไปบน 
แท่นไม้ที่มีขนาดหน้าตัดเท่ากับกล่องเฉือน มีการยกตุ้มตอกเหนือแท่นไม้ 
9.5 เซนติเมตร  

 
3.3 ศึกษาผลกระทบของปริมาณความชื้นของดินทรายที่ผสมสารละลายนา
โนเซลลูโลส 
 3.3.1 การศึกษาและออกแบบการทดลอง 

การทดลองนี้ จะเตรียมการทดลองหาก าลังต้านทานแรงเฉือนของ
ตัวอย่างทราย ตามมาตรฐาน ASTM D3080/D3080M เพื่อเปรียบเทียบค่า
ก าลังรับแรงเฉือนของทราย รวมถึงค่าของความเชื่อมแน่นระหว่างดินทราย 
(Cohesion) และค่ามุมเสียดทานภายในของดินทราย (Friction of angle) 
ที่ได้ท าการผสมสารละลายนาโนเซลลูโลส ณ ความเข้มข้น 2% โดยมวล 
โดยการทดลองนี้จะแบ่งการทดสอบเป็น 3 ประเภท คือ 

 1. ทดสอบหาก าลังต้านทานแรงเฉือนของตัวอย่างทราย  
  หลังจากท าการผสมสารละลายนาโนเซลลูโลส 

 2. ทดสอบหาก าลังต้านทานแรงเฉือนของตัวอย่างทราย  
  หลังจากท าการผสมสารละลายนาโนเซลลูโลสแล้วน าไป 
  อบแห้ง 

 3. ทดสอบหาก าลังต้านทานแรงเฉือนของตัวอย่างทราย  
  หลังจากท าการผสมสารละลายนาโนเซลลูโลส และน าไป 
  อบแห้ง เมื่ออบแห้งเสร็จท าการแช่น ้า ตามล าดับ 

3.3.2 การเตรียมตัวอย่าง 
อ้างอิงการเตรียมตัวอย่าง ตามหัวข้อที่ 3.2.2 
3.3.3 ขั้นตอนการทดลอง 
 1.  ส าหรับการทดสอบประเภทที่ 1 ให้ท าตามขั้นตอนการ 

  ทดลองหัวข้อ 3.2.3 
 2.  ส าหรับการทดสอบประเภทที่ 2 ให้ท าตามขั้นตอนการ 

  ทดลองหัวข้อ 3.2.3 โดยเริ่มจากขั้นตอนที่ 6 แล้วปฏิบัติ 
  ตามขั้นตอนที่ 4 และ 5 ตามล าดับ 

 3.  ส าหรับการทดสอบประเภทที่ 3 เตรียมขั้นตอนการทดลอง 
   ในลักษณะเดียวกัน กับการทดสอบประเภทที่ 2 เพียงแต่เพิ่ม
   ขั้นตอนการน าไปแช่น ้า โดยเริ่มจากน าตัวอย่างที่อยู่ในกล่อง
   เฉือน วางบนเครื่องทดสอบก าลังต้านทานแรงเฉือน ท าการ
   วางแผ่นพอรัส สโตน และทับด้วย Hanger จากนั้นจึงท าการ
   เติมน ้าให้เลยระดับของกล่องเฉือน เปรียบเสมือนว่า ตัวอย่าง

   ทรายถูกแช่น ้าอยู่ แช่ตัวอย่างในน ้าทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง หลังจาก
   แช่เสร็จจึงด าเนินการทดสอบหาก าลังต้านทานแรงเฉือน 

 
4.ผลการด าเนินงานวิจัย 
4.1 การศึกษาผลกระทบของสารละลายนาโนเซลลูโลสในตัวอย่างทราย
หลังจากท าการผสม 

รูปที่ 4.1.1 ผลการทดสอบแรงเฉือนโดยตรง ของตัวอย่างทรายที่ผสม
สารละลายนาโนเซลลูโลสที่ความเข้มข้นต่างๆ 

 
จากรูปที่ 4.1.1 ค่าของความเชื่อมแน่นระหว่างดินทราย (Cohesion) 

และค่ามุมเสียดทานภายในของดินทราย (Friction of angle)  มีผลดัง
ตาราง 4.1.2 

 

 
Concentration of 
Nanocellulose (%) 

Cohesion and Friction of angle 

Cohesion (C’) 
(kPa) 

Friction of angle 
( ’) 

(Degree) 

0 8.86 35.72 

2 10.44 32.34 

 ตารางที่ 4.1.2 ตารางแสดงเปรียบเทียบข้อมูล Cohesion (C’) และ 
Friction of angle ( ’) ระหว่างตัวอย่างทรายที ่ผสมสารละลายนาโน
เซลลูโลส 0% และ 2% 
 
4.2 การศึกษาผลกระทบของสารละลายนาโนเซลลูโลสในตัวอย่างทราย
หลังจากท าการผสม และอบแห้ง ในความเข้มข้นที่แตกต่างกัน 
 รูปที่ 4.2.1 ผลการทดสอบแรงเฉือนโดยตรง ของตัวอย่างทรายที่ผสม
สารละลายนาโนเซลลูโลส และอบแห้ง ที่ความเข้มข้นต่างๆ 
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 จากรูปที่ 4.2.1 ค่าของความเชื่อมแน่นระหว่างดินทราย (Cohesion) 
และค่ามุมเสียดทานภายในของดินทราย (Friction of angle) ของตัวอย่าง
ทรายที่ท าการผสมสารละลายนาโนเซลลูโลส และอบแห้ง ที่ความเข้มข้น 
0%, 1%, 2% และ 4% มีผลดังตาราง 4.2.2 

 

 
Concentration of 
Nanocellulose (%) 

Cohesion and Friction of angle 

Cohesion (C’) 
(kPa) 

Friction of angle 
( ’) 

(Degree) 

0 2.82 37.89 

1 30.81 35.24 

2 46.28 36.38 

4 60.40 24.79 

 ตารางที่ 4.2.2 ตารางแสดงเปรียบเทียบข้อมูล Cohesion (C’) และ
Friction of angle ( ’) ของต ัวอย ่างทรายท ี ่ผสมสารละลายนาโน
เซลลูโลส และอบแห้ง  ที่ความเข้มข้นต่างๆ 
 
4.3 การศึกษาผลกระทบของปริมาณความชื้นในตัวอย่างทรายที่ผสม
สารละลายนาโนเซลลูโลส ที่ความเข้มข้น 2% 
 รูปที่ 4.3.1 ผลการทดสอบแรงเฉือนโดยตรง ของตัวอย่างทรายที่
ผสมสารละลายนาโนเซลลูโลส โดยทดสอบตัวอย่างในสภาวะที่แตกต่างกัน 

 

 จากรูปที่ 4.3.1 ค่าของความเชื่อมแน่นระหว่างดินทราย (Cohesion) 
และค่ามุมเสียดทานภายในของดินทราย (Friction of angle) ของตัวอย่า
ทรายที่ท าการผสมสารละลายนาโนเซลลูโลส  ที่ความเข้มข้น 2% โดย
ทดสอบตัวอย่างในสภาวะที่แตกต่างกัน มีผลตามตารางที่ 4.3.2 

 

 
Concentration of 
Nanocellulose 

2% 

Cohesion and Friction of angle 

Cohesion (C’) 
(kPa) 

Friction of 
angle ( ’) 
(Degree) 

After Mixing 10.44 32.34 

After Drying 46.28 36.28 

After Soaking 17.31 33.38 

 ตารางที่ 4.3.2 ตารางแสดงเปรียบเทียบข้อมูล Cohesion (C’) – 
Friction of angle ( ’) ของตัวอย่างทรายที่ผสมสารละลายนาโน
เซลลูโลส โดยทดสอบตัวอย่างในสภาวะที่แตกต่างกัน 

 
5.บทสรุป 

ผลการวิจัยสามารถสรุปให้สอดคล้องตามวัตถุประสงค์ได้ดังนี้ 
ความเข้มข้นของสารละลายนาโนเซลลูโลสส่งผลต่อการเพิ่มก าลังรับแรง
เฉือนของดินทราย 

โดยจากผลการทดสอบจะสรุปได้ว่า ก าลังรับแรงเฉือนของดินทราย
แปรผันตรงกับความเข้มข้นของสารละลายนาโนเซลลูโลสที่น ามาทดสอบ 
ตั้งแต่ความเข้มข้น 0 , 1 , 2 , 4 เปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นตามล าดับ ซึ่งหาก
พิจารณาลงไปถึงปัจจัยการเพิ่มขึ ้นของก าลังรับแรงเฉือนจะพบว่าค่าที่
เพิ่มขึ้นเป็นหลักจะเป็นค่าความเชื่อมแน่นระหว่างเม็ดดิน แต่ค่าที่เพิ่มขึ้น
ของความเข้มข้นที ่ 4 เปอร์เซ็นอาจจะไม่ชัดเจนเนื ่องจากการเตรียม
สารละลายที่แตกต่างกับความเข้มข้นอื่น   

ผลกระทบของปริมาณความชื้นนั้นส่งผลกระทบต่อดินทรายที่ปรับปรุง
คุณภาพด้วยสารละลายนาโนเซลลูโลสเนื่องจากผลการทดลองในความ
เข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์นั ้นเห็นผลได้ชัดเจนว่าดินทรายที ่หลังจากผสม
สารละลายนาโนเซลลูโลสน ามาทดสอบทันที กับดินทรายที่หลังจากผสม
สารละลายได้น ามาให้ความร้อนให้น ้าระเหยออกก่อน มีผลต่อก าลังรับแรง
เฉือนของดินทราย นอกจากนั้นหลังจากการทดสอบทดสอบสภาวะของดิน
ทรายที่ผสมสารละลายนาโนเซลลูโลสในสภาวะที่แห้งแล้วกลับมาเปียกใหม่ 
เพื่อทราบถึงคุณสมบัติของสารละลายนาโนเซลลูโลสเพิ่มเติมจะพบว่าก าลัง
รับแรงเฉือนลดลงอย่างชัดเจนใกล้เคียงกับก าลังของดินทรายปรกติแสดงให้
เห็นถึงความสามารถในการกลับคืนสภาพเดิมได้ของสารละลายนาโน
เซลลูโลส ซึ่งถือเป็นทั้งข้อก าจัดในการใช้งานเพิ่มเติมและโอกาสที่สามารถ
ปรับให้ดินคืนสภาพได้ตามเดิม 

กิตติกรรมประกาศ 

ปริญญานิพนธ์การปรับปรุงคุณภาพดินทรายด้วยสารละลายนาโน
เซลลูโลส ส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี ทางคณะผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณ  ผศ.
ดร.วีรยุทธ โกมลวิลาศผู ้เป็นที ่ปรึกษาและให้ค าแนะน าในการจัดท า
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โครงงาน อีกทั้งยังได้สละเวลาเพื่อตอบข้อสงสัยของผู้วิจัยตลอดจนปรับปรุง
แก้ไขข้อบกพร่องของการท าโครงการนี้ด้วยความใส่ใจอย่างยิ่ง คณะผู้วิจัย
จึงขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูงไว้ ณ ที่นี้ และขอขอบคุณภาควิชา
วิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในความ
เอื้อเฟื้ออุปกรณ์และเครื่องมือทดสอบตลอดจนเป็นสถานที่ในการศึกษา
ปฎิบัติการ ปริญญานิพนธ์ตั้งแต่เริ่มต้นจนส าเร็จ 
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