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บทคัดย่อ 

การก่อสร้างอาคารสูงในกรุงเทพมหานครจ าเป็นต้องใช้ฐานรากระบบ
เสาเข็มเจาะเปียก ซึ่งจ าเป็นต้องมีสารละลายเพื่อรักษาเสถียรภาพของหลุม
เจาะในชั้นดินทราย อย่างไรก็ตามสารละลายโพลิเมอร์เมื่อมีการผสมกับ
คอนกรีตจะท าให้เกิดแก๊สแอมโมเนีย ขึ้นซึ่งเป็นอันตรายต่อระบบหายใจ
และผิวหนัง และมีความเป็นเบสสูง นอกจากน้ันสารละลายดังกล่าวเมื่อผิว
ดินเกิดการปนเปื้อนกับดินจะท าให้ระบบนิเวศบริเวณพื้นที่น้ันเสียหาย 

งานวิจัยน้ีจึงท าการศึกษาการใช้สารละลายนาโนเซลลูโลสในการรักษา
เสถียรภาพของหลุม เพื่อน าเสนอเป็นทางเลือกใหม่ ตาม SDGs ข้อที่ 15 
โดยท าการศึกษาหนึ่งในพฤติกรรมที่ส าคัญต่อการรักษาเสถียรภาพหลุม
เจาะคือ  พฤติกรรมการไหลของสารละลายผ่านชั้นดินทราย งานวิจัยนี้จึง
ศึกษาพฤติกรรมการไหลของสารละลายนาโนเซลลูโลสที่ไหลเข้าไปในชั้นดิน
ทรายที่ความเข้มข้นต่างๆ นอกจากน้ันยังศึกษาผลกระทบของการปนเปื้อน
ฝุ่นดินเหนียวที่เกิดจากกระบวนการก่อสร้างเสาเข็มเจาะ งานวิจัยนี้พบว่า
เมื่อความเข้มข้นของสารละลายนาโนเซลลูโลสเพิ่มมากขึ้นจะท าให้ปริมาณ
การไหลของสารละลายเข้าไปในชั้นดินทรายลดลง และเมื่อมีการปนเปื้อน
ฝุ่นดินเหนียวจะท าให้ประสิทธิภาพลดลง 

ค าส าคัญ: ดินทรายกรุงเทพฯ, ธรณีเทคนิค , เสาเข็มเจาะ, นาโน
เซลลูโลส, สารรักษาเสถียรภาพหลุมเจาะ 

Abstract 

Wet process bored pile is always used in the construction of 
high-rise structures in the Bangkok area. A solution or drilling 
fluid needs to be used during the construction of a wet process 
bored pile to stabilize the drill hole, especially in the sand layer. 
For example, Bentonite slurry, Polymer slurry, and Polymer 
(PHPA) slurry mixed with Polymer. When Polymer slurry is 
combined with concrete, ammonia gas is created, which is 
harmful to the skin and respiratory system. Furthermore, 
because of their high pH, Bentonite and Polymer slurry may 
negatively affect the ecosystem when combined with soil or 
water. 

According to SDG No.15 “Life on Land”, the alternative drill 
fluid is a Nanocellulose solution. The behavior of the 
Nanocellulose solution's flow through the sand layer which is 
one of the important behaviors for a drilling fluid and the effect 
of the adulteration of clay dust, crated during construction of 
wet process bored pile, have been studied on vary 
concentrations of the Nanocellulose. Results from the research 
show that Nanocellulose solution when flowing into the sand 
layer has a gradually decreasing flow rate depends on the 
concentration of the Nanocellulose solution. Furthermore, the 
adulteration of clay dust in Nanocellulose solution adversely 
impacts its overall efficiency. 

Keywords: Bangkok Sand, Geotechnical, Bored piles, 
Nanocellulose, Drilling Fluid 

 

1. บทน า 

ปัจจุบันในการก่อสร้างอาคารสูงในพื้นที่กรุงเทพมหานครจะใช้ฐานราก
ระบบเสาเข็มเจาะเปียก เนื ่องจากความยาวของเสาเข็มนั ้นมีความยาว
มากกว่า 20 เมตร ซึ่งความหนาของชั้นดินเหนียวในกรุงเทพมหานครจะอยู่
ที่ความลึกประมาณ 20 ถึง 25 และในความลึกต ่ากว่าจะเป็นชั้นดินทราย
สลับกับชั้นดินเหนียว จึงจ าเป็นต้องมีสารละลายเพื่อรักษาเสถียรภาพของ
หลุมเจาะไม่ให ้พ ังทลายลงในขนาดก่อสร้าง โดยสารละลายรักษา
เสถียรภาพหลุมเจาะมีหลายชนิด เช่น สารละลายเบนโทไนท์ สารละลายโพ
ลิเมอร์ และสารละลายเบนโทไนท์ผสมโพลิเมอร์ เป็นต้น ซึ่งสารเหล่าน้ีจะมี
หน้าที่สร้างชั้น Filter Cake บริเวณผิวของชั้นทรายเพื่อไม่ให้น ้าใต้ดนิไหล
เข้ามาและรักษาเสถียรภาพของชั้นดิน  ปัจจุบันมีแนวโน้มที่จะใช้เพ ียง
สารละลายโพลิเมอร์ สารละลายโพลิเมอร์เมื่อมีการผสมกับคอนกรีตจะท า
ให้เกิดแก๊สแอมโมเนียขึ้น ซึ่งเป็นอันตรายต่อระบบหายใจและผิวหนัง และ
ความเป็นเบสสูงของสารละลายดังกล่าว นอกจากน้ีเมื่อเกิดการป่นเปื้อนกับ
ดินจะท าให้ระบบนิเวศบริเวณพื้นที่น้ันเสียหาย 
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ตามเป้าการพัฒนาที ่ย ั่งยืน (SDGs) 17 เป้าหมายซึ ่งเป็นกรอบการ
พัฒนาของโลกร่วมกัน โดยเพื่อเป็นการสอดคล้องกับวาระการพัฒนาที่
ยั่งยืนในข้อที่ 15 ปกป้อง ฟื้นฟู และสนับสนุนการใช้ระบบนิเวศบนบกอย่าง
ยั่งยืน หยุดการเสื่อมโทรมของที่ดินและฟื้นสภาพกลับมาใหม่ งานวิจัยน้ีจึง
ท าการศึกษาการใช้สารละลายนาโนเซลลูโลส (Nanocellulose solution) 
เพื่อเป็นสารรักษาเสถียรภาพของชั้นดินทางเลือกใหม่  

สารละลายนาโนเซลลูโลส เป็นสารละลายที่เกิดจากการน าพืช ไปผ่าน
กระบวนการทางเคมีจนได้เส้นใยนาโนเซลลูโลสขนาดเล็กระดับนาโนเมตร 
มีความสามารถในการเป็นสารเคลือบผิว มีเส้นใยช่วยเสริมแรงยึดเกาะ
ระหว่างเม็ดดินไม่ให้น ้าหรือของเหลวไหลผ่านได้ รวมถึงสามารถเสริมก าลัง
ของดินได้ ปัจจุบันมีการน าสารละลายนาโนเซลลูโลสมาใช้ในการก่อสร้าง
หลุมเจาะน ้ามันในอเมริกา 

งานวิจัยนี ้จึงท าการศึกษาพฤติกรรมการไหลของสารละลายนาโน
เซลลูโลสผ่านชั้นดินทราย ซึ่งเป็นหนึ่งในพฤติกรรมที่ส าคัญของสารรักษา
เสถียรภาพของหลุมเจาะ โดยสารรักษาเสถียรภาพจะท าหน้าที่ในการยับยั้ง
การไหลผ่านของน ้าในชั้นดินทราย และนอกจากน้ันยังศึกษาผลกระทบของ
การปนเปื้อนฝุ่นดินเหนียวที่เกิดจากกระบวนการก่อสร้างเสาเข็มเจาะ ทั้งใน
กรณีที่มีการปนเปื้อนและไม่มีการปนเปื้อนฝุ่นดินเหนียว โดยท าการศึกษา
ผลกระทบของความเข้มข้นของสารละลายนาโนเซลลูโลสและผลกระทบ
ของอัตราการปนเปื้อนฝุ่นดินเหนียวต่อพฤติกรรมการไหลของสารละลาย
นาโนเซลลูโลสในชั้นดินทรายผ่านการศึกษาอัตราการไหลของสารละลายนา
โนเซลลูโลสผ่านตัวอย่างดินทรายในท่อทรงกระบอกที่ประดิษฐ์ขึ้นเพื่อเป็น
การจ าลองชั้นทรายในหลุมเจาะในสภาพจริง 

 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง  

2.1 ลักษณะชั้นดินและแรงดันน ้ำใต้ดินกรุงเทพฯ 

จากรูปที่ 2.1 แสดงโครงสร้างของชั้นดินกรุงเทพฯ โดยสังเขปถึงความ
ลึกประมาณ 60 เมตร พบว่าลักษณะชั้นดินกรุงเทพฯ เป็นชั้นดินเหนียว
สลับกับชั้นดินทราย โดยมีดินทรายชั้นที่ 1 อยู่ที่ความลึกประมาณ 20 ถึง 
25 เมตร และมีดินทรายชั ้นที ่ 2 อยู่ความลึกประมาณ 45 เมตร เร่ิม
เปลี่ยนเป็นสภาพแรงดันน ้าได้ดินลดลงบริเวณชั้นล่างของดินเหนียวอ่อน
กรุงเทพ จากการสูบน ้าบาดาลมาใช้ 

 

รูปที่ 2.1 ชั้นดินกรุงเทพฯ และ แรงดันน ้าใต้ดิน [1] 

 จากรูปที่ 2.2 แสดงกราฟเส้นโค้งการกระจายตัวของ ดินทราย
ชั้นที่ 1 กรุงเทพฯ [2] บริเวณโครงการรถไฟฟ้าใต้ดินสถานีวังบูรพา 

 

รูปที่ 2.2 เส้นโค้งการกระจายตัวของดินทรายชั้นที่ 1 กรุงเทพฯ [2] 

2.2 โพลิเมอร์พีเอชพีเอ 

สารละลายโพลิเมอร์ชนิดพีเอชพีเอเป็นสารละลายที่ใช้ใช้ในการรักษา
เสถียรภาพชั้นดินหรือหลุมเจาะในการก่อสร้างใต้ดิน โพลิเมอร์ชนิดพีเอชพี
เอเป็นโพลิเมอร์ที่ถูกสังเคราะห์ขึ้นมีสีขาวเป็นเบสสูง เมื่อผสมกับน ้าแล้วจะ
เป็นสารละลายที่มีสีใสและมีความหนืดสูง เมื่อซึมผ่านชั้นดินทรายจะสร้าง
ชั้นฟิล์มโพลิเมอร์เจลที่บางมากบนผิวดินในชั้นดินทราย โดยสารละลายโพลิ
เมอร์ชนิดพีเอชพีเอจะก่อตัวเป็นโครงสร้างสายโซ่ เป็นเส้นใยโพลิเมอร์ซึ่งยึด
เม็ดดินในดินชั้นดินทรายเข้าด้วยกันและสร้างแรงยึดเหน่ียวชั่วคราวระหว่าง
เมด็ดินท าให้ชั้นดินมีเสถียรภาพมากขึ้น ปัจจุบันสารละลายโพลิเมอร์ชนิดพี
เอชพีเอนิยมถูกน ามาใช้ในงานก่อสร้างเสาเข็มเจาะเปียก [3] อย่างไรก็ตาม
เมื่อสารละลายโพลิเมอร์ชนิดพีเอชพีเอผสมกับคอนกรีตจะท าให้เกิดแก๊ส
แอมโมเนียในหลุมเจาะขึ้น [4] 

2.3 คุณสมบัติของการนาโนเซลลูโลส  

นาโนเซลล ู โลสเป ็นสารประกอบพอล ิแซคคาไร ด์ สายตรงที่
ประกอบด้วยมอนอเมอร์คือ กลูโคส (C6H12O5)n [5] ดังแสดงในรูปที่ 2.3  
สารละลายที ่มีนาโนเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบจ าแนกตามเทคนิคการ
เตรียม รูปร่างและขนาด การจ าแนกโดยทั่วไปสามารถจ าแนกชนิดของนา
โนเซลลูโลสได้ดังน้ี เซลลูโลสนาโนคริสตัล เซลลูโลสนาโนไฟบริลและ
แบคทีเรียเซลลูโลส ในปัจจุบันใช้ในอุตสาหกรรมชีวภาพ เช่น การแพทย์ ยา 
อาหารและบรรจุภัณฑ์ โดยยังใช้ในองค์ประกอบอื่นๆ เช่น การเคลือบผิว
เมมเบรน การใช้เป็นสารฟื้นฟูสิ่งแวดล้อม การบ าบัดน ้า [6] 

 

รูปที่ 2.3 โครงสร้างสารละลายนาโนเซลลูโลส [5] 

2.4 การประยุกต์ใช้นาโนเซลลูโลสในงานวิศวกรรม 

 Kudapa V. K. และ Sharma P. [7] ศึกษาประสิทธิภาพของนา
โนเซลลูโลสในการประสานบ่อน ้าม ันและแก๊ส พบว่า เซลโลไบโอ 
(Cellobiose) เป็นส่วนประกอบที่ส าคัญของเซลลูโลสซึ่งเป็นโพลิเมอร์และ
เป็นวัสดุชีวภาพที่แพร่หลายในธรรมชาติ เมื่อเติมลงไปในซีเมนต์ที่ความ
เข้มข้นต่างๆ จะไม่ท าให้สูญเสียความหนืดของสารละลายและเป็นสารที่
เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมส าหรับการประสานกันของบ่อน ้ามัน เนื่องจาก
โครงสร้างผลึกมีการเรียงตัวที่ดีและมีประสิทธิภาพสูงส าหรับการเจาะโดย
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ใช้น ้าเป็นของไหลหลัก อีกทั ้งยังมีส่วนช่วยในการลดการสูญเสียของ
สารละลาย แรงเสียดทานต ่า อัตราการซึมผ่านน้อย ฟิล์มเคลือบบาง [6] 

2.5 นาโนเซลลูโลสกับสิ่งแวดล้อม 

นาโนเซลลูโลสมีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม นาโนเซลลูโลสเป็นโพลิ
เมอร์ชีวภาพที่ได้จากพืชเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ปราศจากพิษและย่อย
สลายตามธรรมชาติ นาโนเซลลูโลสเป็นตัวดูดซับวัสดุชีวภาพธรรมชาติที่ดีเย
ส าหรับการบ าบัดน ้าเสีย เน่ืองจากความสามารถดูดซับมลพิษ ยาปฏิชีวนะที่
ตกค้างซึ่งพบได้ในอุตสาหกรรมต่างๆ เนื่องจากหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) จะ
ปรับแต่งและเปลี่ยนแปลงสารเคมีได้หลากหลาย โดยการประยุกต์ใช้นาโน
เซลลูโลสในการบ าบัดมลพิษจะแตกต่างกันในแต่ละชนิด [8] 

2.6 พฤติกรรมการไหลของสารละลายโพลิเมอร์  

 เบญจพล เบญจวรางกูล [9] ศึกษาพฤติกรรมการไหลของ
สารละลายโพลิเมอร์ในดินทรายกรุงเทพฯ พบว่า การปริมาณการไหลของ
สารละลายโพลิเมอร์เข้าไปในตัวอย่างดินทรายมีค่าแปรผกผันกับค่าความ
เข้มข้นของสารละลายโพลิเมอร์ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ค่าความเข้มข้นของ
สารละลายโพลิเมอร์ส่งผลกระทบต่ออัตราการไหลของสารละลายโพลิเมอร์
ในชั้นดินทราย ดังนั้นสารละลายที่มีค่าความเข้มข้นของสารละลายโพลิ
เมอร์ที่มากจะมีอัตราการไหลลดลงมากกว่าสารละลายที่มีค่าความเขม้ข้น
น้อย และปริมาณการไหลของสารละลายโพลิเมอร์เข้าไปในตัวอย่างดิน
ทรายมีค ่าแปรผันผกผันกับอัตราการปนเปื ้อนของฝุ ่นดินเหนียวใน
สารละลายโพลิเมอร์ ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ซึ่งสารละลายโพลิเมอร์พีเอชพีเอ
ที่มีการปนเปื้อนเพิ่มสูงขึ้นจะท าให้เกิดการสูญเสียลายละลายในช่วงที่ท า
การขุดเจาะชั้นดินเพิ่มมากขึ้น 

 

รูปที่ 2.4 ปริมาณสารละลายโพลิเมอร์ที่แต่ละความเข้มข้นที่ไหลเข้าไปในตัวอย่าง
ดินทรายในแต่ละระยะเวลา [8] 

 

รูปที่ 2.5 ปริมาณสารละลายโพลิเมอร์ที่แต่ละอัตราการปนเปื้อนฝุ่นดินเหนียวที่
ไหลเข้าไปในตัวอย่างดินทรายแต่ละระยะเวลา [8] 

3. ระเบียบวิธีวิจัย  

3.1 การเตรียมตัวอย่างและทดสอบคุณสมบัติ 

3.1.1  การเตรียมตัวอย่างและการทดสอบคุณสมบัติฝุ่นดินเหนียว 
• ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างฝุ่นดินเหนียว 
ใช้ดินเหนียวจากหลุมเจาะทดสอบบริเวณโครงการรถไฟฟ้าใต้ดินสายสี

ส้ม น าดินเหนียวที่ได้มาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 200 จากนั้นน าดินที่ผ่าน
ตะแกรงไปอบแห้งและบดละเอียด เพื่อใช้ในการศึกษาผลกระทบของฝุ่นดิน
เหนียวต่อคุณสมบัติของสารละลายนาโนเซลลูโลส 

• การทดสอบคุณสมบัติของตัวอย่างฝุ่นดินเหนียว 
- ค่าความถ่วงจ าเพาะของเม็ดดิน ตามมาตรฐาน ASTM D 854 
- ขีดจ ากัดของอัตเตอร์เบอร์ก ตามมาตรฐาน ASTM D 4318 และ 

ASTM D 427 
3.1.2  การเตรียมตัวอย่างและการทดสอบคุณสมบัติดินทราย 
• ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างดินทราย 
งานวิจัยนี ้ใช้การทดสอบโดยการจ าลองตัวอย่างดินทรายชั ้นที ่ 1 

กรุงเทพฯ จากน้ันจึงออกแบบส่วนผสมในการจ าลองตัวอย่างดินทรายชั้นที่ 
1 กรุงเทพฯ ให้มีการกระจายขนาดของเม็ดดินเป็นไปตามข้อมูลของเส้น
โครงการกระจายตัวของดินทรายชั้นที่ 1 กรุงเทพฯ 

• การทดสอบคุณสมบัติของตัวอย่างดินทราย 
งานวิจัยน้ีใช้การทดสอบตัวอย่างดินทรายดังน้ี 
- ขนาดของเม็ดดินโดยใช้ตะแกรงมาตรฐาน ตามมาตรฐาน ASTM D 

2487-69 
- ค่าความถ่วงจ าเพาะของเม็ดดิน ตามมาตรฐาน ASTM D 854 
3.1.3  การเตรียมตัวอย่างและการทดสอบคุณสมบัติสารละลายนาโน

เซลลูโลส 
• ขั ้นตอนการเตรียมตัวอย่างสารละลายนาโนเซลลูโลสที ่ไม่มีการ

ปนเปื้อนฝุ่นดินเหนียว 
งานวิจัยน้ีใช้สารละลายนาโนเซลลูโลสชนิดเซลลูโลสนาโนไฟบริล 
โดยก าหนดให้ท าการทดสอบสารละลายนาโนเซลลูโลสที่มีความเข้มข้น 

0.1% ถึง 0.6% โดยน ้าหนักน ้า ท าการเจือจางสารสะลายนาโนเซลลูโลสให้
มีความเข้มข้นที่ต้องการ ท าการปั่นเพื่อให้สารละลายเข้าเป็นเน้ือเดียวกัน 

• ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างสารละลายนาโนเซลลูโลสที่มีการปนเปื้อน
ฝุ่นดินเหนียว 

งานวิจัยนี้พิจารณาการปนเปื ้อนที ่ความเข้มข้น 0.6% โดยน ้าหนัก
น ้าหนัก ผสมกับฝุ่นดินเหนียวที่ปริมาณต่างๆ ปริมาณการปนเปื้อนฝุ่นดิน
เหนียวในอัตราการปนเปื้อน 1% 3% และ 6% โดยน ้าหนักน ้า จากน ้าท า
การปั่นเพื่อให้สารละลายเข้าเป็นเน้ือเดียวกัน 

• การทดสอบคุณสมบัติของสารละลายนาโนเซลลูโลส 
ตามข้อก าหนดมาตรฐานส าหรับงานก่อสร้างเสาเข็มเจาะ มาตรฐาน 

วสท. 2543-2544 และ มาตรฐาน วสท. 2545-2546 ดังต่อไปน้ี 
- การทดสอบความหนาแน่นของด้วย Mud balance 
- การทดสอบความหนืดของด้วย Marsh funnel 
- การทดสอบความเป็นกรด-เบส Electric pH meter 
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3.2 การทดสอบอัตราการไหลของสารละลายในตัวอย่างดินทราย 

3.2.1 การควบคุมความหนาแน่นของดินทรายตัวอย่าง 
การทดสอบโดยการจ าลองตัวอย่างดินทรายชั้นที่ 1 กรุงเทพฯ ในสภาพ

อ่ิมตัวด้วยน ้า ซึ่งมีความหนาแน่นของดินทรายเท่ากับ 2 กรัม/ลบ.ซม. โดย
อัตราส่วนระหว่างมวลของดินทรายตัวอย่างและมวลของน ้าที่ใช้ในการ
ทดสอบสามารถค านวณได้จากความสัมพันธ์ของหน่วยน ้าหนักรวมของดิน
ในกรณีดินอ่ิมตัวด้วยน ้า ดังแสดงในสมการที่ (1) และ สมการที่ (2) 

𝜌𝑠𝑎𝑡 =
(𝐺𝑠+𝑒)𝜌𝑤

1+𝑒
             (1) 

𝜌𝑠𝑎𝑡 =
𝑚𝑤+𝑚𝑠

𝑉𝑤+𝑉𝑠
               (2) 

ก  าหนดให ้ด ินทรายต ัวอย ่างแบบอ ิ ่มต ัวด ้วยน  ้ าในภายในท่อ
ทรงกระบอกมีความยาวค่าเท่ากับ 20 ซม. หลังจากที่บดอัดแล้ว คิดเป็น
ปริมาตร 1634.26 ลบ.ซม. ดังนั้นจะต้องเตรียมปริมาณตัวอย่างดินทราย
ก่อนท าการบรรจุเพื่อบดอัดภายในท่อทรงกระบอก โดยก าหนดให้มวลของ
ดินทรายมีค่าเท่ากับ 2657.33 กรัม และมวลของน ้ามีค่าเท่ากับ 611.19 
กรัม เพื่อให้ท าการบดอัดตัวอย่างดินทรายได้ค่าความหนาแน่นขอบดินกรณี
ดินอ่ิมตัวด้วยน ้าเท่ากับ 2 กรัม/ลบ.ซม. ตามที่ก าหนดไว้ 

3.2.2 ขั้นตอนการเตรียมดินทรายตัวอย่างภายในท่อทรงกระบอก 
เตรียมดินทรายตัวอย่างและอุปกรณ์ ดังแสดงในรูปที่ 3.2  
1. น าดินทรายตัวอย่างที่มีมวลดินทรายเท่ากับ 2657.33 กรัม และ

มวลของน ้าเท่ากับ 611.19 กรัม บรรจุลงในท่อทรงกระบอก และท าการบด
อัดโดยใช้แม่แรงดันอุปกรณ์บดอัดดินจนได้ค่าความหนาแน่นเท่ากับ 2 
กรัม/ลบ.ซม. 

2. ปิดปลายของท่อทรงกระบอก เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดการรั่วไหลของ
ดินทรายตัวอย่าง  

3. ต่อปั๊มลมเข้ากับอุปกรณ์ควบคุมแรงดันและติดต้ังมาตรวัดแรงดัน  
4. ติดต้ังอุปกรณ์ควบคุมแรงดันด้วยสายลมทนแรงดันเข้าสู่ด้านบนของ

กระบอกใส่น ้า มีวาล์วเบอร์ 2 ส าหรับควบคุมการเปิด-ปิดแรงดัน 
5. ติดต้ังสายลมทนแรงดัน โดยมีวาล์วเบอร์ 3 ส าหรับควบคุมการเปิด-

ปิด เป็นทางน ้าไหลจากกระบอกใส่น ้าเข้าสู่ท่อทรงกระบอก  
6. ติดต้ังสายลมทนแรงดัน โดยมีวาล์วเบอร์ 4 ส าหรับควบคุมการเปิด-

ปิด เป็นทางน ้าไหลเพื่อท าการตรวจวัดอัตราการไหล  
7. เติมน ้าเข้ากระบอกใส่น ้า แล้วเปิดวาล์วเบอร์ 2 เพื่อส่งแรงดันเข้าสู่

กระบอกใส่น ้าซึ่งเป็นการจ าลองแรงดันให้มีค่าให้เคียงกับสภาพจริง โดย
ก าหนดให้มีแรงดันเท่ากับ 150 กิโลปาสคาล เนื่องจากระดับน ้าใต้ดินของ
กรุงเทพฯ อยู่ที่ระดับความลึกเฉลี่ยประมาณ 15 เมตรจากผิวดิน และตลอด
การก่อสร้างมีการควบคุมให้ระดับของสารละลายอยู่ที่ระดับผิวดินระหว่าง
การขุดเจาะเสาเข็ม ดังนั้นผลต่างของแรงดันระหว่างสารละลายและน ้าใต้
ดินของกรุงเทพฯ จึงอยู่ที่ประมาณ 150 กิโลปาสคาล 

8. เปิดวาล์วเบอร์ 3 และวาล์วเบอร์ 4 ตามล าดับ ให้น ้าไหลเข้าสู่ท่อ
ทรงกระบอกผ่านดินทรายตัวอย่างที่บรรจุภายในท่อไว้เพื่อไล่ฟองอากาศ 
จากน้ันท าการจัดวางท่อทรงกระบอกให้อยู่ในแนวราบ 

 
รูปที่ 3.2 การต่ออุปกรณ์การทดสอบ 

3.2.3 ขั้นตอนการทดสอบอัตราการไหลของสารละลาย 
1. หลังจากตัวอย่างดินอ่ิมตัวด้วยน ้า ให้ท าการปิดวาล์วเบอร์ 4 เบอร์ 3 

และเบอร์ 2 ตามล าดับ เพื่อไม่ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของความดันในดิน
ตัวอย่างและไม่ให้มีอากาศในท่อทรงกระบอกบรรจุดินทรายตัวอย่าง 

2. เติมสารละลายเข้าไปแทนที่ในกระบอกน ้า 
3. เตรียมอุปกรณ์ส าหรับการชั่งน ้าหนักของสารละลายที่ไหลออกจาก

ท่อทรงกระบอกลงสู่ถ้วยแก้ว 
4. เปิดวาล์วเบอร์ 2 เพื่อส่งแรงดันเข้าสู่กระบอกใส่สารละลาย จากน้ัน

ท าการเปิดวาล์วเบอร์ 3 และวาล์วเบอร์ 4 ตามล าดับ เพื่อให้สารละลาย
ไหลเข้าสู่ท่อทรงกระบอกผ่านตัวอย่างดินทรายที่บรรจุไว้และไหลออกจาก
ท่อลงกระบอกลงในถ้วยแก้ว 

5. จดบันทึกน ้าหนักของสารละลายในถ้วยแก้วที ่เพิ ่มขึ ้นในแต่ละ
ช่วงเวลา เป็นเวลา 90 นาที 
 

4. ผลการศึกษา 

4.1 ผลกำรทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน 

4.1.1 ผลกำรทดสอบคุณสมบัติของฝุ่นดินเหนียว 
 ผลการทดสอบค่าความถ่วงจ าเพาะของเม็ดดิน ตามมาตรฐาน 

ASTM D 854  และการทดสอบหาขีดจ ากัดของอัตเตอร์เบอร์ก ตาม
มาตรฐาน ASTM D 4318 และ ASTM D 427 แสดงดังตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติของฝุ่นดินเหนียว 
รายการ ผลการทดสอบ 

Specific Gravity, Gs 2.79 
Natural water content, Wn 86.99 % 

Liquid limit, LL 94.77 % 
Plastic limit, PL 39.20 % 

Shrinkage limit, SL 15.40 % 

Plasticity index, PI 55.57 % 
Liquidity index, LI 86.00 % 

 
4.1.2 กำรทดสอบคุณสมบัติของดินทรำย 
 ตัวอย่างดินทรายที่ได้จากการเตรียมตัวอย่างการจ าลองดิน

ทรายชั ้นที่ 1 ซึ ่งจากผลการทดสอบหาขนาดของเม็ดดินโดยใช้ตะแกรง
มาตรฐาน ตามมาตรฐาน ASTM D 2487-69 สามารถแสดงเส้นโค้งการ
กระจายตัวได้ดังรูปที่ 4.1 เมื ่อท าการจัดประเภทของดินตามมาตรฐาน 
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USCS สรุปได้ว ่าเป ็นดินประเภท SP-SM หรือ Poorly graded sands 
with silt ซึ่งมีค่า Cu เท่ากับ 3.20 ค่า Cc เท่ากับ 1.80 และค่า PI < 4 และ
จากผลการทดสอบค่าความถ่วงจ าเพาะของเม็ดดิน ASTM D 854 ได้ค่า Gs 

เท่ากับ 2.60 

 
รูปที่ 4.1 เส้นโค้งการกระจายตัวของดินทรายตัวอย่าง 

4.1.3 ผลกำรทดสอบคุณสมบัติของสำรละลำยนาโนเซลลูโลส 
 จากการทดสอบหาค่าความหนาแน่น ค่าความหนืด และความ

เป็นกรด-เบสของสารละลายนาโนเซลลูโลสมีค่าความเข้มข้น มาตรฐาน 
วสท. 2543-2544 และ มาตรฐาน วสท. 2545-2546 สามารถสรุปผล
ทดสอบคุณสมบัติของสารละลายได้ดังต่อไปน้ี 

ผลการทดสอบคุณสมบัติของสารละลายนาโนเซลลโูลส ดังตารางที่ 4.2 
และผลการทดสอบคุณสมบัติของสารละลายนาโนเซลลูโลสที่มีการปนเปื้อน
ฝุ่นดินเหนียว ดังตารางที่ 4.3 

ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติของสารละลายนาโนเซลลูโลส 

ความเข้มข้นสารละลาย
นาโนเซลลูโลส 

 (กิโลกรัม/ลบ.ม.) 

ความหนาแน่น 
(กรัม/ลบ.ซม.) 

ความหนืด 
(วินาที) 

ความเป็น 
กรด-เบส 

0.0 1.000 27.87 7.25 
0.6 1.002 28.40 7.18 
1.0 1.005 28.60 7.11 

2.0 1.006 29.04 7.03 

3.0 1.008 30.01 7.00 
4.0 1.010 30.57 6.78 

5.0 1.011 33.33 6.62 
6.0 1.013 36.01 6.50 

 

ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบคุณสมบัติของสารละลายนาโนเซลลูโลสที่มีการ
ปนเปื้อนฝุ่นดินเหนียว 

ความเข้มข้นสารละลายนาโนเซลลูโลส 6.0 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร 

อัตราการปนเปื้อน  
(กิโลกรัม/ลบ.ม.) 

ความหนาแน่น 
(กรัม/ลบ.ซม.) 

ความหนืด 
(วินาที) 

ความเป็น  
กรด-เบส 

0 1.013 36.01 6.50 
10 1.020 36.54 6.75 

30 1.030 37.70 7.02 

60 1.045 39.97 7.25 
 

4.2 ผลกำรทดสอบอัตรำกำรไหลของสำรละลำยทีไ่ม่ปนเปื้อนฝุ่นดินเหนียว 

ผลการทดสอบอัตราการไหลของสารละลายนาโนเซลลูโลสที่แต่ละค่า
ความเข้มข้น พบว่าในระยะเวลาทดสอบ 90 นาที ปริมาณสารละลายนาโน
เซลลูโลสที่ไหลเข้าไปในตัวอย่างดินทรายมีค่าเพิ่มมากขึ้นเมื่อความเข้มข้น
ของสารละลายมีค ่าลดลง ดังแสดงในรูปที่  4.2 โดยสารละลายนาโน
เซลลูโลสที ่ความเข้มข้น 0.06% ถึง 0.6% โดยน ้าหนักน ้า มีปริมาณ
สารละลายไหลเข ้าไปในตัวอย ่างดินทรายเท่ากับ  12387.5 ลบ .ซม. 
10,380.3 ลบ .ซม . 8,053.1 ลบ.ซม. 5973.6 ลบ.ซม. 3714.1 ลบ.ซม. 
3200.6 ลบ.ซม. และ 2842.4 ลบ.ซม. ตามล าดับ 

 
รูปที่ 4.2 ปริมาณสารละลายนาโนเซลลูโลสที่แต่ละความเข้มข้น ที่ไหลเข้าไปใน

ตัวอย่างดินทรายในแต่ละช่วงเวลา 

4.3 ผลกำรทดสอบอัตรำกำรไหลของสำรละลำยทีป่นเปื้อนฝุ่นดินเหนียว 

 ผลการทดสอบอัตราการไหลของสารละลายนาโนเซลลูโลสที่แต่
ละอัตราการปนเปื้อนฝุ่นดินเหนียว พบว่าในระยะเวลาทดสอบ 90 นาที 
ปริมาณสารละลายนาโนเซลลูโลสที่ไหลเข้าไปในตัวอย่างดินทรายมีค่าเพิ่ม
มากขึ้นเมื่ออัตราการปนเปื้อนฝุ่นดินเหนียวเพิ่มสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.3 
โดยสารละลายนาโนเซลลูโลสความเข้มข้น 0.6% โดยน ้าหนักน ้า ที่อัตรา
การปนเปื้อนฝุ่นดินเหนียว 0% 1% 3% และ 6% มีปริมาณสารละลายไหล
เข้าไปในตัวอย่างดินทรายเท่ากับ 2842.4 ลบ.ซม. 3134.8 ลบ.ซม. 3363.5 
ลบ.ซม. และ 3453.5 ลบ.ซม. ตามล าดับ เมื่อท าการเปรียบเทียบปริมาณ
ของสารละลายที ่มีการปนเปื ้อนฝุ ่นดินเหนียวที ่ไหลเข้าไปในชั ้นทราย
ตัวอย่างกับสารละลายที ่ไม่มีการปนเปื้อน พบว่าในระยะเวลา 90 นาที 
สารละลายนาโนเซลลูโลสความเข้มข้น 0.6% โดยน ้าหนักน ้าที่มีปริมาณการ
ปนเปื้อนฝุ่นดินเหนียว 1% 3% และ 6% ใช้ปริมาณสารละลายในระหว่าง
ทดสอบมากกว่ากรณีที ่ไม่มีการปนเปื ้อนเท่ากับ 10.29% 18.33% และ 
21.50% ตามล าดับ 

 
 รูปที่ 4.3 ปริมาณสารละลายนาโนเซลลูโลสที่แต่ละอัตราการปนเปื้อนฝุ่นดิน

เหนียว ที่ไหลเข้าไปในตัวอย่างดินทรายในแต่ละช่วงเวลา 
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5. อภิปรายผล 

 จากผลการทดสอบปริมาณสารละลายนาโนเซลลูโลสที่แต่ละ
ความเข้มข้น ที่ไหลเข้าไปในตัวอย่างดินทรายในแต่ละช่วงเวลา ดังแสดงใน
รูป 4.2 และรูป 4.3 สารละลายนาโนเซลลูโลสที่มีค่าความเข็มข้นมากจะมี
ปริมาณการไหลของสารละลายต ่าและเมื่อมีการปนเปื้อนฝุ่นดินเหนียวที่
มากขึ้นจะท าให้ปริมาณการไหลของสารละลายมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับ
ปริมาณสารละลายโพลิเมอร์ที่แต่ละความเข้มข้นที่ไหลเข้าไปในตัวอย่างดิน
ทรายในแต่ละช่วงเวลา ดังแสดงในรูปที่ 5.1 พบว่าเมื่อเพิ่มความความ
เข้มข้นของสารละลายนาโนเซลลูโลสเป็น 6.0 กก./ลบ.ม. จึงมีประสิทธิภาพ
ในการสร้างเจลเพื่อเข้าไปอุดช่องว่างในชั้นดินทรายใกล้เคียงกับสารละลาย
โพลิเมอร์ความเข้มข้น 0.4 กก./ลบ.ม. เมื่อเปรียบเทียบผลกระทบของอัตรา
การปนเปื้อนฝุ่นดินเหนียว ดังแสดงในรูปที่ 5.2 พบว่า ผลกระทบจากการ
ปนเปื ้อนฝุ ่นดินเหนียวส่งผลต่อปริมาณการไหลของสารละลายนาโน
เซลลูโลสน้อยกว่าสารละลายโพลิเมอร์ 

 
รูปที่ 5.1 ปริมาณการไหลของแต่ละสารละลายที่แต่ละความเข้มข้นในแตล่ะ

ช่วงเวลา 

 
รูปที่ 5.2 ปริมาณการไหลของแต่ละสารละลายที่แต่ละอัตราการปนเปื้อนในแต่ละ

ช่วงเวลา 

6. สรุปผลการศึกษา 

งานวิจ ัยนี ้ท  าการศ ึกษาพฤติกรรมการไหลของสารละลายนาโน
เซลลูโลสในตัวอย่างดินทรายชั้นที่ 1 กรุงเทพฯ โดยพิจารณาผลกระทบของ
ความเข้มข้นของสารละลายนาโนเซลลูโลสและอัตราการปนเปื้อนฝุ่นดิน
เหนียวต่อปริมาณการไหลและอัตราการไหลของสารละลายในตัวอย่างดิน
ทราย ซึ่งสามารถสรุปได้ดังต่อไปน้ี 

ปริมาณการไหลของสารละลายนาโนเซลลูโลสเข้าไปในตัวอย ่างดิน
ทรายมีค่าแปรผกผันกับค่าความเข้มข้น และแปรผันตามอัตราการปนเปื้อน
ของฝุ่นดินเหนียวในสารละลายนาโนเซลลูโลส 

เมื่อเปรียบเทียบสารละลายนาโนเซลลูโลสกับสารละลายโพลิเมอร์
พบว่าที่ความเข้มข้นเท่ากันสารละลายนาโนเซลลูโลสมีประสิทธิภาพในการ
สร้างชั้นเจลมาอุดช่องว่างต ่ากว่าสารละลายโพลิเมอร์ ส าหรับผลกระทบต่อ
ปริมาณการไหลและอัตราการไหลของสารละลายเมื่อมีการปนเปื้อนฝุ่นดิน
เหนียว พบว่าผลกระทบของฝุ ่นดินเหนียวต่อปริมาณการไหลของ
สารละลายนาโนเซลลูโลสต ่ากว่าสารละลายโพลิเมอร์ แต่อัตราการไหลของ

สารละลายโพลิเมอร์ที่มีผลกระทบต่อการปนเปื้อนฝุ่นดินเหนียวยังต ่ากว่า
สารละลายนาโนเซลลูโลส  

สารละลายนาโนเซลลูโลสสามารถมีพฤติกรรมการไหลที่เทียบเท่ากับ
กับสารละลายโพลิเมอร์ในกรณีที่มีค่าความเข้มข้นมากพอ ท าให้สารละลาย
นาโนเซลลูโลสมีหนึ่งพฤติกรรมส าหรับสารละลายรักษาเสถียรภาพหลุม
เจาะ แต่จ าเป็นต้องศึกษาพฤติกรรมการรักษาเสถียรภาพเพิ ่มเติม เมื่ อ
พิจารณาคุณสมบัติของสารรักษาเสถียรภาพและการที่สารละลายเป็นมิตร
ต่อสิ่งแวดล้อม จึงมีแนวโน้มที ่จะการน ามาใช้ในก่อสร้างฐานรากระบบ
เสาเข็มเจาะเปียกในอนาคต  
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