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การศึกษาการรับแรงแบกทานของดินผสมโฟมอากาศปรับปรุงด้วยซีเมนต์ 

 
สถาพร  ด่อนแก้ว และ เชิดชนินทร์  หมดมลทนิ* 

 

 

บทคดัย่อ 
งานวิจยันี� เป็นการศึกษาคุณสมบตัิของดินผสมโฟมอากาศปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนต์ เพื�อนาํไปประยุกต์ใช้

เป็นวสัดุถมทางดา้นกาํลงัรับแรงแบกทาน โดยไดส้ร้างคนัดินมวลเบาขนาด กวา้ง 4 เมตร ยาว 4 เมตร และสูง 1.5 

เมตร และทดสอบกาํลงัรับแรงแบกทานของดินในสนามดว้ยวิธี Plate Bearing Test ตามมาตรฐาน ASTM D1194 ใน

การทดสอบครั� งนี� ใชน้ํ�าหนกัตา้นทานแบบคงที�ขนาด 3.5 ตนั ผลจากการทดสอบในภาคสนามนาํมาหาความสัมพนัธ์

ระหว่างการทรุดตวักบัแรงแบกทาน จากนั�นเจาะเกบ็ตวัอย่างดินบริเวณคนัดินทดลอง เพื�อทดสอบหาค่าพารามิเตอร์

กาํลงั สําหรับนาํไปใชว้ิเคราะห์และเปรียบเทียบโดยวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method, FEM) จาก

การศึกษาค่ากาํลงัรับแรงแบกทานของดินผสมโฟมอากาศปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนต์ (Plate Bearing Test) ซึ� งไดจ้าก

ความสัมพนัธ์ระหว่างการทรุดตวักบัแรงแบกทานของดิน จากการทดสอบภาคสนามทั�ง 2 แห่ง พบการวิบตัิของดิน

เมื�อค่าการทรุดตวัเท่ากบั 20 และ 21 มิลลิเมตร ตามลาํดบั และมีค่ารับนํ� าหนักประลยัเท่ากบั 23 และ 24 ตนัต่อตาราง

เมตร ตามลาํดบั มีค่ารับนํ�าหนกับรรทุก 44 ตนัต่อตารางเมตร เมื�อนาํผลที�ไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีทางไฟไนต์เอลิ

เมนตไ์ปเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบในสนาม พบว่ามีความสอดคลอ้งกนั และไดผ้ลตรงกบักาํลงัรับแรงแบกทาน

ของดินในสนาม 
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The Research of Bearing Capacity of Cement treated soil admixed  

with Airfoam 

 
Sathaporn  Donkaew and Chirdchanin  Modmoltin* 

 

 

Abstract 
 This research is to study the bearing capacity of the cement treated soil admixed with air foam for 

applying as fill material. The lightweight embankment with 4 meters length, 4 meters wide and 1.5 meters high was 

instrumented. Accordind to ASTM D1194, Plate Bearing Test was conducted using 3.5 tons of dead load. 

Moreover, the relationship between loads and settlements was illustrated. Thereafter, the samples of soil around the 

embankment area were collected to find the strength parameters for analyzing and comparing with the finite 

element method (FEM). The results of the bearing capacity of the cement treated soil admixed with air form study 

are first, the steel plate that used for testing has settlement to 20 and 21 millimeter. Second, the maximum bearing 

capacity is equal to 44 tons per square meter. Finally, the ultimate strength is equal to 23 and 24 tons per square 

meter. The comparison between the result that uses finite elements method and result from the field shows that both 

of them have the same direction 
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1. บทนํา 
 ปัจจุบนัการก่อสร้างในเขตเมืองในกรุงเทพและเขต

เทศบาลของจังหวัดต่างๆ ขยายตวัเป็นปริมาณมาก ซึ� ง

พื�นที�ก่อสร้างส่วนมากอยู่ในระดบัตํ�าจึงจาํเป็นตอ้งถม

ดินก่อน เพื�อใหม้ีความสูงจากระดบัเดิมหรือระดบัถนน 

เพื�อป้องกันปัญหานํ� าท่วม และการทรุดตัวในอนาคต 

ตลอดจนเป็นการวางแผน เพื�อรองรับการก่อสร้างถนน

ใหม่ที�สูงขึ� นกว่าระดับถนนเดิม ในการออกแบบเพื�อ

ก่อสร้างงานทางด้านวิศวกรรมโยธาทุก  เช่น การ

ก่อสร้างถนน อาคารบ้านเรือน และ เขื�อน ตลอดจน

โครงสร้างอื�นที�ทาํการก่อสร้างบนผิวดิน มีความจาํเป็น

อย่างยิ�งที�จะตอ้งทราบถึงคุณสมบตัิทางด้านวิศวกรรม

ของดินบริ เวณที�จะทํางานก่อสร้าง เพื�อใช้ในการ

ออกแบบฐานรากของอาคารหรือโครงสร้าง การศึกษา

คุณสมบตัิของดินนั�น จะตอ้งเกบ็ตวัอย่างดิน เพื�อทาํการ

ทดสอบคุณสมบตัิของดินทั�งในห้องปฏิบตัิการและดิน

ในสนาม 

 ปัจจุบันเทคโนโลยีในการปรับปรุงคุณภาพดินเชิง

วิศวกรรมไดม้ีการพฒันาเป็นอยา่งมาก ไม่ว่าจะเป็นการ

ปรับปรุงโดยวิธีเคมีหรือชีวภาพ เช่นการใส่สารซีเมนต์

ลงไปผสมในดินหรือการใชจุ้ลินทรียบ์างประเภท เพื�อ

สร้างสารประกอบซีเมนตห์รือเรียกว่าไบโอซีเมนต ์[1] 

 การประยกุตใ์ชว้สัดุถมดินผสมโฟมอากาศปรับปรุง

ดว้ยซีเมนต์ หรืออาจจะเรียกว่า “ดินซีเมนต์ผสมโฟม

อากาศ” จึงเป็นอีกทางเลือกใหม่ ซึ� งคุณสมบตัิทั�วไปของ

วสัดุชนิดนี�จะมีนํ�าหนกัเบา นิยมใชใ้นประเทศญี�ปุ่ นซึ� งมี

ชื�อเรียกว่า SGM(Super Geo-Material) [2] เป็นวสัดุที�ได้

จากดินโคลนเหลือจากการก่อสร้างและมีก ําลังตํ� า

จากนั� นผสมซีเมนต์ให้แข็งตัวขึ�น นําไปผสมกับโฟม

อากาศใหม้ีนํ�าหนกัลดลงเป็นวสัดุทดแทนวสัดุถมที�มีอยู่

อยา่งจาํกดัไดด้ี นอกจากนี�ยงัมีการทดสอบว่าวสัดุชนิดนี�

ช่วยลดแรงที�เกิดจากแผ่นดินไหวไดด้ี การมีนํ� าหนักเบา 

จึงทาํให้ลดการทรุดตวัของดินบริเวณที�รองรับได้เป็น  

อย่างดี ซึ� งในปัจจุบนัไดม้ีการวิจัยร่วมกนัระหว่างของ

กรมทางหลวงของไทยกบัประเทศญี�ปุ่ น โดยการนาํวสัดุ

ดินซีเมนต์ผสมโฟมอากาศไปเป็นวัสดุถมบริเวณคอ

สะพานและคนัดินถมซึ� งช่วยลดการทรุดตวัไดด้ี ดงันั�น

ในงานวิจยันี� จึงนาํวสัดุดินซีเมนต์ผสมโฟมอากาศมาใช้

เป็นวสัดุถมที�ใชป้รับระดบัพื�นที�ซึ� งมีกาํลังตํ�ากว่าวสัดุ

ถมคอ สะพา น โ ดยกา รลด ปริมา ณกา รใช้ซี เมน ต ์

นอกจากนั�น ยงัทาํการใชว้สัดุทดแทนปูนซีเมนต์ เช่น 

เถา้ลอยและเพิ�มปริมาณโฟมอากาศ [3] 

 การวิจัยนี� เ ป็นการพัฒนาเทคโนโลยีการถมดินที�

ปราศจากการบดอดัดิน เนื�องจากวสัดุที�ใชอ้ยูใ่นลกัษณะ

กึ�งของเหลว ดินเหนียวที�ใชเ้ป็นวสัดุเหลือทิ�งจึงเป็นการ

ใช้ว ัสดุเหลือใช้ให้เกิดประโยชน์  แล้วย ังจะช่วยลด

ปริมาณการใชด้ินถม จึงเป็นการลดการใชท้รัพยากรดิน

อยา่งสิ�นเปลือง ลดปริมาณการใชน้ํ�ามนัเชื�อเพลิงที�ใชใ้น

การขนส่งดินถม เกิดการประหยดัพลงังานที�เป็นปัญหา

ใหญ่ในปัจจุบัน ทั� งยงัช่วยลดราคาค่าถมดินซึ� งส่งผล

โดยตรงกับสภาวะเศรษฐกิจโลกในปัจจุบนั ทาํให้เกิด

การ กร ะตุ ้นอุ ตส าห กร รมก าร ก่อ สร้ าง เพิ� มยิ� งขึ� น 

ก่อให้เกิดผลประโยชน์ต่อ เศรษฐกิจของประเทศ

โดยรวม  

 

2. นํ�าหนักบรรทุกของดินผสมโฟมอากาศ

ปรับปรุงด้วยซีเมนต์ในภาคสนาม 

2.1 ขั�นตอนการเตรียมส่วนผสมของดินผสมโฟมอากาศ

ปรับปรุงด้วยซีเมนต์  
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 ดินที�ใชใ้นการศึกษาในครั� งนี� เป็นดินเหนียวกรุงเทพ  

ปั�นจนเป็นนํ� าโคลนเก็บตวัอย่างในถงั และเตรียมนํ� ายา

เคมีชนิดสารเพิ�มฟองอากาศ (Foaming Chemical 

Agent) มาผสมผ่านเครื�องผลิตโฟม กบันํ� าในอตัราส่วน 

1:30 (ซึ� งเป็นอตัราส่วนที�ผูผ้ลิตแนะนาํ) กวนให้เขา้กนั

แลว้เทลงในเครื�องผสมโฟมจนปริมาณเนื�อโฟมออกมา

อย่างสมํ�าเสมอ ตรวจสอบหน่วยนํ� าหนักของโฟมให้มี

อตัราส่วนปริมาตรต่อหน่วยนํ� าหนักโฟมอยู่ในช่วง20 

ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม จากนั� นผสมปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที� 1 คลุกเคลา้ให้เขา้กนั แลว้ผสม

โฟมอากาศจนเนื�อโฟมเขา้กนัเป็นอย่างดี ในการวิจัยได้

ศึกษาอตัราส่วนผสมที�แสดงดงัตารางที� 1  
 

ตารางที� 1 แสดงส่วนผสมที�ทาํการศึกษา 

ตัวอย่าง 
ปริมาณปูนซีเมนต์ต่อ  

ปริมาตรดินเปียก (กก./ลบ.ม) 

เปอร์เซ็นต์ฟองอากาศต่อ

ปริมาตรดินเปียก 

เปอร์เซ็นต์เถ้าลอยต่อ  

นํ�าหนักปูนซีเมนต์ 

C100-AF0-R0 100 0 0 

C100-AF30-R20 100 30 20 

C100-AF50-R40 100 50 40 

C125-AF0-R0 125 0 0 

C125-AF30-R20 125 30 20 

C125-AF50-R40 125 50 40 

C150-AF0-R0 150 0 0 

C150-AF30-R20 150 30 20 

C150-AF50-R40 150 50 40 

C175-AF0-R0 175 0 0 

C175-AF30-R20 175 30 20 

C175-AF50-R40 175 50 40 

หมายเหตุ : C = ปูนซีเมนต ์(Cement)   AF = โฟมอากาศ (Air Foam)   R = เถา้ลอย (Fly Ash) 
 

 จากการนาํเถา้ลอยมาผสมแทนปูนซีเมนต ์พบว่าเมื�อ

อายุบ่มที�น้อย (3 วนั) ความสามารถในการรับแรงอัด

ของดินเหนียวที�ผสมเถ้าลอยจะตํ�ากว่าเถ้าลอยที�ผสม

ซีเมนตค์่อนขา้งมาก แต่เมื�ออายุการบ่มเพิ�มขึ�น กาํลงัรับ

แรงอดัจะใกลเ้คียงหรือมากกว่าการใชปู้นซีเมนต์เพียง

อยา่งเดียว เมื�อพิจารณาองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอย

ซึ� งเป็นวัสดุปอซโซลานประเภทหนึ�ง ซึ� งเป็นวัสดุที�มี

ส่วนประกอบ ด้วยออกไซด์ของซิลิกา  ( Siliceous) 

(ในทางคอนกรีตจะเรียกว่าปฏิกิริยาปอซโซลาน) ที�

สัดส่วนปริมาตรปูนซีเมนต์ 175 (กก./ลบ.ม.) สามารถ

รับกาํลงัรับแรงอดัแบบไม่ถูกจํากดัผ่านมาตรฐานงาน

ดินถมของกรมทาง ดงัแสดงในรูปที� 1 
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รูปที� 1 ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัรับแรงอดัแบบไม่ถูกจาํกดั กบัอตัราส่วนผสมต่างๆ ที�ระยะเวลาการบ่มที�มีอายุการ

บ่ม 3 28 และ 45วนั [4] 

 

 จากการทดลองกาํลังรับแรงอัดของดินเหนียวที�

ปรับปรุงคุณภาพดว้ยซีเมนต์โดยมีเถา้ลอยแทนที� จะมี

กาํลงัรับแรงอดัตํ�ากว่าดินเหนียวที�ปรับปรุงคุณภาพดว้ย

ซีเมนต์เพียงอย่างเดียวเนื�องจากอายุการบ่มที�น้อย 

ปฏิกิริยาที�เกิดขึ�นยงัอยู่ในช่วงของปฏิกิริยาไฮเดรชั�น 

Calcium Ions ที�จะมาทาํปฏิกิริยาปอซโซลานยงัน้อยอยู ่

ประกอบกับเมื�อมีการแทนที�ซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยแล้ว   

ทาํให้ปริมาณของซีเมนต์ลดลง ปฏิกิ ริยาไฮเดรชั�นที�

เกิดขึ� นจึงน้อยกว่าตามไปดว้ยเมื�ออายุการบ่มเพิ�มขึ� น 

Calcium Ions ที�ผลิตออกมามากขึ�น ปฏิกิริยาปอซโซ-

ลาน จึงเกิดมากขึ�น ทาํใหก้าํลงัรับแรงอดัของดินเหนียว

ที�ปรับปรุงคุณภาพดว้ยซีเมนต์โดยมีเถา้ลอยแทนที�มีค่า

มากขึ� น และเริ� มใกล้เคียงกับกําลังของดินเหนียวที�

ปรับปรุงคุณภาพด้วยซีเมนต์เพียงอย่างเดียวที�อาย ุ     

การบ่ม 28 วนั และมีแนวโน้มที�จะพฒันากาํลงัอดัแบบ

ไ ม่ ถู ก จํ า กัด ที� อ า ยุ ก า ร บ่ ม  45 วัน  มี ค่ า ม า ก ก ว่ า           

อตัราส่วนผสมที�ไม่มีเถา้ลอยดงัที�กล่าวไวใ้นช่วงแรก 

 



บทความวจิยั                                                                วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม ปีที� 10 ฉบบัที� 1  มกราคม – เมษายน  2557 

The Journal of Industrial Technology, Vol. 10, No. 1 January – April  2014 

 

140 

2.2 ขั�นตอนการสร้างคนัดินทดลอง 

 ในการศึกษานั�น เนื�องจากพื�นที�ในการก่อสร้างคัน

ดินทดลองมีขนาดเล็กและมีการรบกวนของการจราจร

ในบริเวณใกลเ้คียง ผูว้ิจัยจึงป้องกนัปัญหาดงักล่าวโดย

เว้นระยะ 8 เมตรจากถนนใกล้เคียง คนัดินทดลองมี

ขนาด ความกวา้ง 4 เมตร ความยาว 4 เมตร และความสูง 

1.5 เมตร โดยใชด้ินเหนียวผสมปูนซีเมนต์ปรับปรุงดว้ย

โฟมอากาศ ทาํการผสมและเทลงแบบ 3 ชั�น แสดงดัง 

รูปที� 2 

รูปที� 2 แสดงรูปหนา้ตดัของคนัดินทดลอง 
 

 การหาอตัราส่วนผสมของดินมวลเบาในการศึกษา

ครั� งนี�จะทาํการทดสอบอตัราส่วนผสมหลายตวัอย่างใน

ห้องปฏิบัติการจนกระทั�งได้ส่วนผสมดินเหนียวอ่อน

นํ� ายา เคมี และปูนซีเมนต์ จากนั� นนําอัตราส่วนที�

เหมาะสมกบัดินเหนียวอ่อนกรุงเทพมาใช ้ซึ� งอตัราส่วน

ผสมของดินมวลเบามีดงัต่อไปนี�  ปริมาณปูนซีเมนต์ต่อ

ดินเหนียวเปียกเท่ากับ 175 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

อตัราส่วนระหว่างนํ� ายาเคมีต่อนํ� าเท่ากบั 1 ต่อ 30 โดย

ปริมาตร และสัดส่วนฟองอากาศต่อปริมาตรดินเปียก

เท่ากบัร้อยละ 50 

 หลงัจากที�ทาํการผสมดินโฟมซีเมนต์ และทาํการเท

เข้าแบบคันดินทดลองเป็นที�เรียบร้อย ทิ�งระยะเวลา

เพื�อให้ก ําลังของดินโฟมซีเมนต์เพิ�มขึ� นตามเวลาที�

กาํหนด แสดงดงัรูปที� 3 

 
 

รูปที� 3 แสดงคนัดินทดลองในภาคสนาม 

 

2.3 ขั�นตอนการทดสอบ Plate Bearing Test 

 เลือกพื�นที�ที�จะทาํการทดสอบแล้วทาํการขุดหลุม

ตามขนาดที�มีความเหมาะสม (กวา้งอยา่งน้อย 4 เท่าของ

เส้นผ่าศูนย์กลางแผ่นเหล็กที�ใช)้ การเตรียมหลุมต้อง

เตรียมหลุมเสร็จใหม่ๆ แลว้ทาํการทดสอบ เพื�อป้องกนั

ผิวดินแหง้ หรือผิวดินแห้งก่อนการทดสอบ ควรขุดดิน

เก่าออกเลก็น้อยจนถึงผิวดินที�มีความชื�นตามธรรมชาติ 

(Natural Water Content) นาํแผ่นเหล็กกลมทดสอบลง

บนพื�นดินแลว้ปรับใหไ้ดร้ะดบั ประกอบนั�งร้านหรือชุด

อุปกรณ์ตา้นทานแรงดนับนหลุมทดสอบ (นํ� าหนักตา้น) 

โดยให้อยู่ในตาํแหน่งที�กึ�งกลางของแผ่นเหล็กทดสอบ 

ติดตั�งชุดการทดสอบ Plate Bearing Test ทาํการทดสอบ

โดยเพิ�มนํ�าหนักขึ�นต่อๆ ไปตามที�กาํหนดไวจ้นกระทั�ง

ดินวิบัติ (ค่าทรุดตวัมีค่ามากกว่า 25 มม.) หยุดทาํการ

ทดสอบ ลดแรงกดลงเป็นศูนย ์อ่านค่าคืนตวั (Rebound) 

โดยการทดสอบนั�นเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM D1194 

[5] 
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รูปที� 4 การทดสอบ Plate Bearing Test 
 

 
 

รูปที� 5 น ํ�าหนกัตา้นทานของการทดสอบ 
 

 
 

รูปที� 6 การใชลู้กปูนเป็นนํ�าหนกัตา้นทาน 

2.4 ขั�นตอนการหานํ�าหนักต้านทาน 

 จากการทดสอบกาํลังรับแรงอัดแบบไม่ถูกจํากัด   

จะได้ค่าก ําลังของดิน ซึ� งสามารถนํามาปรับแก้กับ

พื�นที�หนา้ตดัของแผ่นเหลก็กดทดสอบ จะไดค้่านํ� าหนัก

ตา้นทานคงที� โดยมีการคาํนวณดงันี�  

 

ตารางที� 2 แสดงการคาํนวณ 

ช่องที� รายการ ขนาด หน่วย 

 คา่กาํลงัของดิน 2.8 kg/cm2 

 
พื�นที�หนา้ตดัแผน่

เหล็ก 
707 cm2 

 นํ� าหนกัตา้นทาน 1980 kg 

 นํ� าหนกั.ลูกปูน 6 kg 

/ ใชลู้กปูนทั�งหมด 330 ลูก 
 

หมายเหตุ : งานวิจยันี�ใชลู้กปูนเป็นตวัทาํนํ�าหนกัตา้นทาน 

 

3. การวิเคราะห์ด้วยวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 

(Finite Element Method) 
 คนัดินทดลองที�ปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์และโฟม

อากาศ และวางอยู่บนชั�นดินที�ทาํการบดอดัแลว้ จะถูก

จาํลองดว้ยวิธีการทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์โดยวิเคราะห์ให้

เป็นแบบ 3 มิติ สําหรับรูปการแบ่งชิ�นส่วนย่อย (Mesh) 

แสดงดังรูปที� 7 ซึ� งทางโปรแกรม PLAXIS 3D จะทาํ

การแบ่ง Node โดยอตัโนมตัิ [6]  

 การวิเคราะห์จะพิจารณาในสภาพที�ไม่มีการระบาย

นํ� า  โดยจะพิจารณาการรับนํ� าหนักบรรทุกของดิน

ซีเมนตใ์นแนวดิ�งเท่านั�น พร้อมทั�งจาํลองการวิเคราะห์

เมื�อเกิดการรับนํ�าหนกับรรทุกแต่ละครั� ง โดยให้นํ� าหนัก

เช่นเดียวกบัที�ไดท้าํการทดสอบ Plate Bearing Test 
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รูปที� 7 การแบ่งชิ�นส่วนยอ่ย (Mesh) แบบ 2 มิติ ทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์

3.1 แบบจําลองที�แสดงถึงพฤติกรรมของวัสดุ  

(Material Behavior Models)  

แบบจาํลองที�สามารถเลือกใชเ้พื�อจาํลองพฤติกรรมของ

ดินโฟมซีเมนตไ์ด ้คือ แบบจาํลองของมอร์คูลอมป์ ส่วน

ค่าพารามิเตอร์ของแรงยดึเกาะและค่ามุมเสียดทาน

สามารถหาไดจ้ากการทดสอบการรับแรงเฉือนตรง 

 

(Direct Shear Test) ค่าพารามิเตอร์ของโมดูลสัการ

ยืดหยุ่นได้มาจากการผสมตัวอย่างในห้องปฏิบัติการ

ทดลองโดยมีอตัราส่วนผสมตามขา้งตน้ที�กล่าวไว ้และ

ทาํการทดสอบกําลังรับแรงอัดแบบไม่ถูกจํากัด [3]     

โดยสมมติค่าอตัราส่วนปัวซองเท่ากบั 0.35 
 

ตารางที� 3 ค่า Parameters ต่างๆ ของดินโฟมซีเมนต ์

Parameter Lightweight Cemented Unit 

Model Morh Coulomb - 

Type Undrained - 

 unsat 17 kN/m3 

 sat 20 kN/m3 

Eref 13000 kN/m2 

 0.35 - 

Cref 30 kN/m2 

 35  
หมายเหตุ: ค่า Parameters ของดินโฟมซีเมนต์ ปริมาณปูนซีเมนต์ต่อดินเหนียวเปียกเท่ากบั 175 กโิลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร, อัตราส่วน

ระหว่างนํ�ายาเคมีต่อนํ�าเท่ากบั 1 ต่อ 30 โดยปริมาตร, และสัดส่วนฟองอากาศต่อปริมาตรดินเปียกเท่ากบัร้อยละ 50 
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รูปที� 8 การแบ่งชิ�นส่วนยอ่ยๆ (Mesh) แบบ 3 มิติ ทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 

ตารางที� 4 ตารางนํ�าหนกัและการทรุดตวั 

No. Pressure (kN/m2) Settlement 1  (mm) Settlement 2  (mm) Settlement FEM (mm) 

1 0 0 0 0 

2 32 0.14 0.18 0.56 

3 59 0.42 0.47 0.84 

4 111 0.71 0.80 1.5 

5 164 1.53 1.72 2.15 

6 217 3.38 3.50 3.16 

7 270 5.71 5.93 5.07 

8 323 10.11 11.00 8.01 

9 376 13.73 14.27 12.39 

10 429 19.79 20.22 20.32 

Unload 0 18.43 19.19 20.02 
 

หมายเหตุ : ค่าที�ไดจ้ากการทดสอบในสนาม ค่าที�ไดจ้ากการโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต ์
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4. ผลการทดสอบและการวเิคราะห์ผล 

4.1 ผลการทดสอบในภาคสนาม 

 จากการทดสอบการรับนํ� าหนักสูงสุดของดินทั�ง 2 

หลุม ผลที�ไดจ้ากการทดสอบแสดงใหเ้ห็นพฤติกรรมใน

การรับนํ� าหนักของดิน พบว่าพฤติกรรมในการรับ

นํ� าหนักที�คล้ายคลึงกัน กล่าวคือ เมื�อดินยงัไม่วิบัติค่า 

การทรุดตวัของแผ่นเหลก็จะมีค่าที�น้อย แต่เมื�อดินถึงจุด

วิบตัิแลว้ค่าการทรุดของแผ่นเหล็กจะมีค่าเพิ�มขึ�นอย่าง

รวดเร็ว ทําให้สามารถหาความสามารถในการรับ

นํ�าหนักบรรทุกสูงสุดของดิน รวมไปทั�งค่าการทรุดตวั

ของแผ่นเหล็กที�จุดวิบตัิ (Critical Settlement) ไดอ้ย่าง

ชดัเจน แสดงดงัตารางที� 4 
 

 

รูปที�  9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างนํ� าหนัก       
กบัระยะการทรุดตวั 
 

 ผลที�ได้รับจากการทดสอบ Plate Bearing Test 

สามารถนาํมาหาความสัมพนัธ์ระหว่างการทรุดกบัการ

ใหน้ํ�าหนกั จากตารางที� 2 พบว่าความสามารถในการรับ

นํ�าหนกับรรทุกสูงสุดของทั�ง 2 หลุม มีค่าที�ใกลเ้คียงกนั

แต่อาจจะมีค่าที�แตกต่างเพียงเล็กน้อย สาเหตุและปัจจัย

อนัเนื�องมาขั�นตอนจากการผลิตและการเทดินซีเมนต์

เหลวลงไปในคนัดินทดลอง 

4.2. ผลจากการวิเคราะห์ด้วยวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 

จากการวิเคราะห์และคาํนวณผลทางโปรแกรมไฟไนต์-

เอลิเมนต์ โดยใส่ค่าพารามิเตอร์ที�แสดงดังตารางที� 2 

แสดงให้เห็นพฤติกรรมในการรับนํ� าหนักของดิน 

ดงัต่อไปนี�  

 

 
 

รูปที� 10 เมื�อมีแรงมากระทาํกบัดิน 
 

 จากการทดสอบกาํลังรับแรงแบกทานของดินโฟม

ซีเมนต์ของคนัดินในสนามและโปรแกรมไฟไนต์เอลิ-

เมนต์นั�น พบว่าค่าการทรุดตวัมีแนวโน้มไปในทิศทาง

เดียวกนั 

 

 เมื�อทาํการเปรียบเทียบการผลจากการวิเคราะห์ดว้ย

วิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์กับผลการทดสอบในสนาม 

พฤติกรรมการทรุดตวัในช่วงแรกนั�นมีค่าที�เพิ�มขึ�นไปใน

ทิศทางเดียวกัน เนื�องจากวัสดุมีคุณสมบัติแบบอีลาส

สติก แต่เมื�อผ่านจุดที�วิบตัิของดินไปแลว้ พบว่าค่าการ

ทรุดในสนามมีค่าทรุดตวัลงมากกว่าค่าการคาํนวณทาง

ไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ� งเป็นผลอนัเนื�องมาจากวสัดุที�เป็น

ดินผสมโฟมซีเมนตน์ั�น ภายหลงัจากการสูญเสียแรงยึด

เหนี�ยวระหว่างเม็ดดินหรือแรงเชื�อมประสานของวสัดุ

ไปแลว้พฤติกรรมโครงสร้างดินนั�นกจ็ะเกิดการยุบตวัลง

อ่างรวดเร็ว ทาํใหผ้ลที�ไดต้่างจากวิธีการคาํนวณทางไฟ

ไนตเ์อลิเมนต ์
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5. สรุปผล 
ผลจากการศึกษาหาค่ากาํลงัรับแรงแบกทานของดิน

ผสมโฟมอากาศปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนต์ (Plate Bearing 

Test) ซึ� งได้ค่ามาจากการหาความสัมพันธ์ระหว่าง

นํ�าหนกับรรทุกและการทรุดตวัของดิน พบว่าทั�ง 2 หลุม

การทดสอบ มีการวิบัติที�การทรุดตัวลงเท่ากับ 19.79 

และ 20 มิลลิเมตร ตามลาํดบั มีค่ารับนํ� าหนักบรรทุก 43 

ตนัต่อตารางเมตร และมีค่ารับนํ� าหนักประลยัเท่ากบั 23 

และ 24 ตนัต่อตารางเมตร ตามลาํดบั 

 

 
 

รูปที� 11 การทรุดตวัของดินเมื�อทาํการทดสอบ Plate 

Bearing Test 
 

ผลจากการวิเคราะห์ทางโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต ์

ในช่วงตน้กราฟการทรุดตัวมีแนวโน้มใกลเ้คียงกนักับ

ผลการทดสอบในสนาม ภายหลังจากจุดวิบัติไปแล้ว 

พบว่าค่าการทรุดในสนามมีมากกว่าค่าการทรุดตวัทาง

โปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนตเ์นื�องจากโครงสร้างของวสัดุ

ดินโฟมซีเมนตน์ั�น จะยดึเกาะกนัดว้ยพนัธะทางซีเมนต ์

 

6. กติตกิรรมประกาศ 
 ขอขอบพระคุณ ภาควิชาคุรุศาสตร์อุตสาหกรรม 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ ที�

เอื�อเฟื� อและสนบัสนุนการใชโ้ปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต ์
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