
บทท่ี 5
การว ิเคราะห ์โครงสร ้างถนนด ้วยโปรแกรม KENLAYER

5.1 โปรแกรม KENLAYER

KENLAYER เป็นโปรแกรมที่ช่วยในการคำนวณเพื่อหาค่า Stress 1 Strain และ Deflection 

ที่เกิดขึ้นในโครงสร้างถนนลาดยางแบบต่างๆ ซ่ึงโปรแกรมนี้ผู้พัฒนาได้แก่ Yang H. Huang จากภาค 

วิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัย Kentucky โดยลักษณะเด่นของโปรแกรมนี้คือ มีความหลากหลายใน 

การกำหนดค่าที่ใช่ในการออกแบบ Design Chart เช่น สามารถเลือกตำแหน่งจุดที่จะเกิดการวิบัติได้ 

ว่าจะเกิดที่ตำแหน่งใด สามารถกำหนด Criteria ของการวิบัติของวัสดุได้ และสามารถกำหนดพฤติ 

กรรมการรับแรงของวัสดุแต่ละชั้นได้อย่างอิสระเป็นต้น ซึ่งส่วนสำคัญจะมีรายละเอียดดังต่อไปนี้

นํ้าหนักที่กระทำต่อผิวของโครงสร้างถนนสามารถกำหนดได้หลายแบบด้วยกัน ได้แก่ แบบ 

เพลาเดี่ยวล้อเดี่ยว แบบเพลาเดี่ยวล้อคู่ แบบสองเพลา และแบบลามเพลา นอกจากนี้ยังสามารถ 

กำหนดขนาดของแรงดันยางได้ว่าเป็นเท่าไรซึ่งนํ้าหนักล้อที่ใช่ในการออกแบบนี้ได้สมมติให้มีรูปร่าง 

เป็นวงกลม โดยมีสมมติฐานว่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการสมมตินํ้าหนักล้อเป็นวงกลมมีค่าน้อย 

มาก

คุณสมบัติของวัสดุในโครงสร้างถนนสามารถกำหนดได้ทังแบบ Linear Elastic และ Non- 

Linear Elastic โดยวัสดุประเภท Linear Elastic จะมีค่า Resilient Modulus (Mr) คงทีตลอดความ 

หนาของช้ันทางนันๅ ส่วนวัสดุประเภท Non-Linear Elastic จะมีค่า Mr ไม่คงที โดยจะมีค่าแปรผันตาม 

ความหนาของชั้นทาง เนื่องจากเมื่อความหนาเพิ่มขึนค่า Stress ทีเกิด'ขืนก็,จะเปลืยน'ไปด้วย ตัวอย่าง 

วัสดุประ๓ ทน้ีได้แก่ วัสดุประ๓ ท Granular

โปรแกรม KENLAYER ลามารถวิเคราะห์การถูกทำลายของถนน (Damage Analysis) ได้ 

โดยสามารถแบ่งเป็นช่วงเวลาต่างๅที่มีค่า Mr ต่างกัน สามารถวิเคราะห์ได้ว่าโครงสร้างถนนจะพังทลาย 

เนื่องจากสาเหตุอะไร และการวิบัติจะเกิดที่ชั้นไหน และสามารถคำนวณหาอายุการใช่งานของถนนได้ 

จาก Criteria ท่ีกำหนดไว้ได้
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5.2 ข ้อม ูลท ี่ใชในการว ิเคราะห ์

5.2.1 ค ุณ สมบ ้ต ิของว ้สด ุ

ข้อมูลสำคัญที่ใข้ในการวิเคราะห์โครงสร้างถนนด้วยวิธี Analytical ได้แก่ค่า Resilient 

Modulus (Mr) และค่า Poisson’s Ratio ( ( J . )  รองแต่ละชั้นทาง ซึ่งชั้นทางที่ทำการวิเคราะห์จะไ ข ้วัสดุ 4 

ประ๓ ทด้วยกันได้แก่ ผิวทางแอสฟัลท์คอนกรีต (Asphalt Concrete) ชั้นพื้นทางดินซีเมนต์ 

(Cemented Base) ชั้นรองพื้นทางดินลูกรังซึ่งมีคุณสมปติเป็นวัสดุประ๓ ท Granular และ ช้ันดิน 

Subgrade โดยจะมีการกำหนดค่า Mr และ |4 ของวัสดุแต่ละประ๓ ทคังต่อไปน้ี

ตารางท่ี 5.1 คุณลมปติของวัสดุชั้นทางที่ใข้ในการออกแบบ

วัสดุ คุณสมปติ ขนาด หมายเหตุ

Asphalt
Concrete

Resilient 
Modulus 

(Mr) 1 MPa
1,200

เป ็นค่าที่คำนวณจากสมการที่ 2.2 ซึ่งเสนอโดย Asphalt 
Institute โดยกำหนดให้ อุณหภูมิเฉลี่ยของแอสฟัลท์คอนกรีต 
เท่ากับ 37.8 °c  (100 ๐F) ซึ่งเป็นอุณหภูมิสำหรับประเทศไทย 
ซึ่งแนะนำโดย ประสิทธิ้ภู่ประทุม (2539)

Poisson’s 
Ratio (|Lt)

0.4 แนะนำโดย NAASRA (1987)

Cemented
Materials

Resilient 
Modulus 

(Mr) , MPa
1,600

เป็นค่าที่คำนวณจากสมการที่ 2.3 ซึ่งหาจาก Unconfined 
Compressive strength ที 7 วัน เท่ากับ 250 psi ซึงเป็นค่า 
เกณฑ์มาตรฐานลำหรับวัสดุพื้นทางดินซีเมนต์กำหนดโดยกรม 
ทางหลวงแห่งประเทศไทย

Poisson's 
Ratio (|i)

0.2 แนะนำโดย NAASRA (1987)

Granular
Materials

Resilient 
Modulus 

(Mr) 1 MPa

380 0  0 35 

450 0  0 25

ได้จากการทดสอบดินลูกรังที่มีคุณสมบัติไม่เป็นสภาพพลาสติก 
ซึ่งได้จากดินลูกรังแหล่งชลบุรี และมิความเป็นพลาสติกเล็ก 
น้อยถึงปานกลาง ซึ่งได้จากค่าเฉลี่ยของดินลูกรังแหล่ง 
ฉะเชิงเทราและปราจีนบุรี ตามลำดับ

Poisson's 
Ratio ((J.)

0.35 แนะนำโดย NAASRA (1987)

Subgrade
Soil

Resilient 
Modulus 

(Mr) , MPa

20 1 50 1 70 
และ 100

เป็นค่าที่กำหนดเพื่อใช้ในการออกแบบ Design Chart

Poisson's 
Ratio ((น)

0.45 แนะนำโดย NAASRA (1987)
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จากตารางที่ 5.1 จะเห็นว่าค่า Resilient Modulus (Mr) ของดินลูกรังประ๓ ท Granular จะ 

กำหนดในรูปของสมการ โดยค่า Mr จะมีค่าแปรผันตามค่า Stress ท่ีเกิดข้ึนในช้ันทาง ดังน้ันค่า Mr จึง 

มีค่าไม่คงที่ เนื่องจากวัสดุประ๓ ท Granular เป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติเป็น Non-Linear Elastic น้ันเอง 

อย่างไรก็ตามจะต้องระบุตำแหน่งที่จะใชในการคำนวณค่า Stress ในชั้นทางน้ีโดยใช้โปรแกรม 

KENLAYER ซึ่งจะพิจารณาที่ตำแหน่งใต้ผิวบนของชั้น Granular เท่ากับ 1 ใน 4 ของความหนาชั้น 

Granular น้ี ส่วนวัสดุประเภทอื่นๆจะถูกกำหนดให้มีคุณสมบัติเป็นแบบ Linear Elastic คือมีค่า Mr 

คงที่เสมอ

นอกจากนี้แล้วค่า Poisson’s Ratio (บุ) ของวัสดุแต่ละชั้นจะกำหนดให้ใช้ตามคำแนะนำ 

ของ NAASRA (1987 อ้างถึงใน ดิเรก ลาวัณย์คืริ 2540)

5.2.2 ร ูปแบบโครงสร ้างช ั้นทางท ี่ทำการว ิเคราะห ์

ระบบโครงสร้างชั้นทางที่ทำการวิเคราะห์แบ่งเป็น 2 ระบบด้วยกันได้แก่ ระบบโครงสร้างช้ัน 

ทาง 4 ช้ัน และระบบโครงสร้างชั้นทาง 3 ช้ัน เพราะจะทำให้สามารถออกแบบได้กว้างขวางมากขึ้น ซ่ึง 

แต่ละระบบจะรายละเอียดดังนี้

1. ระบบโครงสร้างช ั้นทาง 4 ชั้น

ระบบชั้นทางแบบ 4 ชั้นจะประกอบไปด้วยชั้นผิวทางแอสฟัลท์คอนกรีต ชั้นพื้นทางดิน 

ซีเมนต์ ชั้นรองพื้นทางดินลูกรังที่มีคุณสมบัติเป็นวัสดุประ๓ ท Granular และชั้น Subgrade ซ่ึง 

ลักษณะของโครงสร้างสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.1a

ระบบโครงสร้างชั้นทางแบบ 4 ชั้นนี้ลามารถแบ่งเป็นรูปแบบย่อยๆได้ 4 รูปแบบด้วยกัน 

โดยทุกรูปแบบชั้นทางจะถูกกระทำด้วยนํ้าหนักที่เทียบเท่าเป็นนํ้าหนักเพลาเดี่ยวเทียบเท่า 80 kN 

(18,000 lb) ซ่ึง Asphalt Institute (1991) ได้กำหนดมาตรฐานนํ้าหนักดังกล่าวเป็นแบบเพลาเดี่ยวล้อ 

คู่ (Single Axle with Dual Tires) มีนี้าหนักเพลาเท่ากับ 80 kN (18,000 lb) โดยมีนํ้าหนักกระทำเป็น 

รูปวงกลมรัศมี 115กทการะยะห่างล้อคู่345 ทากา ความดันลมเท่ากับ483 kPa ลักษณะของนำหนัก 

กระทำสามารถแสดงได้ดังรูปที' 5.1a ซึ่งการกำหนดรูปแบบนํ้าหนักกระทำเป็นวงกลมจะถือว่ามี 

ความคลาดเคลื่อนน้อยมาก รูปแบบโครงสร้างแต่ละชนิดจะมีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 5.2



483 kPa

.Mr=i ,600 MPa n = 0 .2

i f  p l
■ Mr= 38Ô 0

G ranular Subbase
; i  k M r= 450e

I ' :V1: ; ::

483 kPa

■ C em ented Base

(a) ระบบโครงสร้างชั้นทางแบบ 4 ช้ัน

115 mm

345 mm
172.5 mm

20 kN

483 kPa

345 mm
172.5 mm

I 115 mm

(b) ระบบโครงสร้างชันทางแบบ 3 ชัน

รูปท่ี 5.1 รูปแบบโครงสร้างชั้นทางที่ทำการวิเคราะห์

CD
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ตารางท่ี 5.2 รูปแบบโครงสร้างถนนที่ทำการวิเคราะห์สำหรับระบบโครงสร้างถนน 4 ช้ัน

ช้ันทาง
รูปแบบ

1 . 2 3 4

Asphalt

Concrete

Surface

หนา 50 mm 

Mr= 1,200 MPa 

P = 0.4

หนา 75 mm 

Mr =1,200 MPa 

P = 0.4

หนา 50 mm 

Mr =1,200 MPa

P = 0.4

หนา 75 mm 

Mr =1,200 MPa 

fi = 0.4

Cemented Base หนา 200 mm ,M r =1,600 MPa P = 0.2

Lateritic

Granular

Subbase

หนา h : P = 0.35 

Mr =380 6 0,35 MPa

หนา h : (a = 0.35 

Mr =450 9 °'25 MPa

Subgrade Mr = 20 1 50 1 70 1 100 MPa P = 0.45

2. ระบบโครงสร ้างช ั้นทาง 3 ชั้น

ระบบชั้นทางแบบ 3 ชั้นจะประกอบไปด้วยชั้นผิวทางแอสฟัลท์คอนกรีต ชั้นพื้นทางและ 

รองพื้นทางเป็นดินซีเมนต์และชั้น Subgrade ซึ่งลักษณะของโครงสร้างสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.1b

ระบบโครงสร้างชั้นทางแบบ 3 ชั้นนี้สามารถแบ่งเป็นรูปแบบย่อยๆได้ 2 รูปแบบด้วยกัน 

โดยทั้งสองรูปแบบชั้นทางจะถูกกระทำด้วยนํ้าหนักเหมือนกับกรณีระบบโครงสร้างชั้นทางแบบ 4 ช้ัน 

ลักษณะของนํ้าหนักกระทำสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.1b รูปแบบโครงสร้างแต่ละชนิดจะมืรายละเอียด 

ดังแสดงในตารางที่ 5.3 รูปแบบที่ 5 และ 6 นี้ใช้สำหรับช่วยให้สามารถออกแบบเมื่อความหนาของชั้น 

พื้นทางดินซีเมนต์เป็นค่าต่างๆตามต้องการได้ โดยจะใช้ควบคู่กับรูปแบบที่ 1 ถึงรูปแบบที่4

ตารางท่ี 5.3 รูปแบบโครงสร้างถนนที่ทำการวิเคราะห์สำหรับระบบโครงสร้างถนน 3 ช้ัน

ช้ันทาง
รูปแบบ

5 6

Asphalt Concrete หนา 50 mm Mr =1,200 MPa หนา 75 mm Mr =1,200 MPa

Surface T: II O fi = 0.4

Cemented Base หนา h Mr = 1,600 MPa

and Subbase P 0.2

Subgrade

๐r^๐'LD๐'c\lIIะฟ" 100 MPa P = 0.45
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5.2.3 Design Criteria สำหรับโครงสร้างทาง

Criteria สำหรับการออกแบบโครงสร้างถนนโดยวิธี Analytical มี 2 Criteria คือ Fatigue 

Crack Criteria และ Permanent Deformation Criteria สำหรับ Fatigue Crack Criteria สามารถแยก 

ออกได้เป็น 2 อย่าง คือ Fatigue Crack Criteria สำหรับแอสฟัลท์คอนกรีต และ Fatigue Crack 

Criteria สำหรับชั้นพื้นทางดินซีเมนต์ซึ่งในการวิเคราะห์สามารถแยกพิจารณาตามระบบชั้นทางดังนี้

1. การพ ิจารณา Design Criteria สำหร ับระบบช ั้นทาง 4 ชั้น

สำหรับรูปแบบโครงสร้างชั้นทางที, 1 ถึง 4 ซึ่งเป็นระบบชั้นทาง 4 ชั้นได้ทำการพิจารณา 

Fatigue Crack Criteria สำหรับแอสฟัลท์คอนกรีต และชั้นพื้นทางดินซีเมนต์โดยทำการวิเคราะห์เพื่อ 

หาค่า Tensile strain 1 £1 ที'ด้านล่างของ1ชั้นแอสฟัลท์คอนกรีต และชั้นพื้นทางดินซีเมนต์ นอกจากนี้ได ้

ทำการพิจารณา Permanent Deformation Criteria ทีเกิดฃึนทีชันรองพืนทาง และชัน Subgrade โดย 

ทำการวิเคราะห์เพื่อหาค่า Compressive strain 1 £0 ที่ด้านบนของชั้นรองพื้นทางและชั้น Subgrade 

ทั้งนี้สาเหตุที่ต้องทำการตรวจสอบค่า £c ที่ด้านบนของชั้นรองพื้นทางด้วยเพราะว่าวัสดุที่นำมาไซ้เป็น 

ชั้นรองพื้นทางคือวัสดุท้องถิ่นที่มีคุณภาพไม่ได้มาตรฐาน คุณภาพตํ่าจึงเป็นไปได้ที่จะเกิดการวิบติโดย 

เกิด Critical £c ที่ชั้นรองพื้นทาง

ตำแหน่งที่จะทำการวิเคราะห์เพื่อหาค่า £, และ £c ตามชั้นทางที่ได้กล่าวไว้แล้ว แต่ละชั้นจะ 

ต้องทำการพิจารณาใน 3 ตำแหน่ง ได้แก่ ตำแหน่งท่ี 1 จุดกึ่งกลางล้อเดี่ยว ตำแหน่งท่ี 2 จุดขอบล้อ 

ด้านใน และตำแหน่งที่ 3 จุดกึ่งกลางล้อคู่ ดังแสดงในรูปท่ี 5.1a เน่ืองจากที, 3 ตำแหน่งนี้จะเป็น 

ตำแหน่งที่จะเกิดค่าที่วิกฤตที่สุดในแต่ละชั้น เมื่อนํ้าหนักล้อเป็นแบบเพลาเดี่ยวล้อคู่

เม่ือได้ค่า Strain ที,วิกฤตที่สุดในแต่ละชั้นแล้วให้น่าไปคำนวณหาจำนวนนํ้าหนักกระทำซํ้าที่ 

ยอมให้ (Allowable Number of Load Repetition) ตาม Criteria แต่ละประเภท เช่น ค่า Critical £, ที 

เกิดฃึ้นที่ด้านล่างของชั้นผิวทางแอลฟัลท์คอนกรีต และชั้นพื้นทางดินซีเมนต์น่าไปแทนค่าไนสมการที่

2.8 และ Model ที่ได้จากตารางที่ 2.23 เมื่อค่า Modulus ประมาณ 2,000 MPa ตามลำดับ ซึ่งเป็นสม 

การสำหรับ Fatigue Criteria ล่วนค่า Critical £c ที่เกิดฃ้ึนท่ีด้านบนของชั้นรองพื้นทาง และชั้น 

Subgrade จะน่าไปแทนค่าในสมการที่ 2.10 ซึ่งเป็นสมการสำหรับ Permanent Deformation Criteria 

ดังนั้นจะทำให้ได้ค่าจำนวนนํ้าหนักกระทำซํ้าที่ยอมให้จาก Criteria ทั้งสอง ค่าที่ตํ่าที่สุดจะเป็นค่าวิกฤต 

เพื่อน่าไปกำหนดจำนวนนั้าหนักกระทำซํ้าที่ยอมให้ และกำหนดอายุการใช้งานของโครงสร้างถนนต่อไป
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2. การพ ิจารณา Design Criteria ล ้าหร ับระบบช ั้นทาง 3 ชั้น

สำหรับรูปแบบโครงสร้างชั้นทางที่ 5 และ 6 ซึ่งเป็นระบบชั้นทาง 3 ชั้นได้ทำการพิจารณา 

Fatigue Crack Criteria สำหรับแอสฟัลท์คอนกรีต และชั้นพื้นทางดินซีเมนต์โดยทำการวิเคราะห์เพื่อ 

หาค่า Tensile strain 1 ร, ที่ด ้านล่างของ1ชั้นแอสฟัลท์คอนกรีต และชั้นพื้นทางดินซีเมนต์นอกจากนี้ได้ 

ทำการพิจารณา Permanent Deformation Criteria ทีเกิดฃึนทีชัน Subgrade โดยทำการวิเคราะห์เพื่อ 

หาค่า Compressive strain 1 รc ทีด้านบนของชัน Subgrade

เมื่อพิจารณาตำแหน่งที่จะทำการวิเคราะห์เพื่อหาค่า ร, และ รc ตามชั้นทางท่ีได้กล่าวไว้แล้ว 

แต่ละชั้นจะต้องทำการพิจารณาใน3 ตำแหน่ง เซ่นเดียวกับกรณีระบบชั้นทาง4 ช้ัน ซึ่งสามารถแสดงได้ 

ดังรูปท่ี 5.1b เนื่องจากที่ 3 ตำแหน่งนี้จะเป็นตำแหน่งที่จะเกิดค่าที่วิกฤตที,สุดในแต่ละชั้น เม่ือนี้าหนัก 

ล้อเป็นแบบเพลาเดี่ยวล้อคู่

เมื่อได้ค่าวิกฤตที่สุดในแต่ละชั้นแล้วให้นำไปคำนวณหาจำนวนนี้าหนักกระทำซํ้าที่ยอมให้ 

(Allowable Number of Load Repetition) ตาม Criteria แต่ละประ๓ ท เซ่นเดียวกับกรณีระบบชั้นทาง 

4 ช้ัน ดังนั้นจะทำให้ได้ค่าจำนวนนี้าหนักกระทำซํ้าที่ยอมให้จาก Criteria ทั้งสอง ค่าที่ตํ่าที'สุดจะเป็นค่า 

วิกฤตเพื่อนำไปกำหนดจำนวนนั้าหนักกระทำซํ้าที'ยอมให้ต่อไป

5.3 สร ุปผลการว ิเคราะห ์โครงสร ้างช ั้นทางด ้วยโปรแกรม KENLAYER

เนื่องจากวัสดุสามารถจะต้านทาน Stress ได้มากกว่า Strain ท่ีเกิดข้ึนในช้ันทาง ดังน้ันการ 

■ออกแบบโครงสร้างถนนลาดยางด้วยวิธี Analytical จึงมักจะใช้ Strain เป็นตัวกำหนดความวิบ้ติของ 

ชั้นทางแต่ละชั้น การเกิด Strain ที่เกินพิกัดที่ชั้นทางจะทนได้จะก่อให้เกิดรอยแตก (Fatigue Crack)

และรอยร่องล้อ (Rut) ในชันทางโดยค่า Tensile strain จะก่อให้เกิดรอยแตก และ Compressive 

Strain จะก่อให้เกิดรอยร่องล้อ ค่า Tensile strain และ Compressive Strain ของโครงสร้างทางแต่ละ 

รูปแบบสามารถแสดงได้ดังต่อไปนี้

5.3.1 โครงสร ้างช ั้นทางร ูปแบบท ี่ 1

1. Tensile Strain

เมื่อทำการวิเคราะห์ค่า Tensile strain 1 ร, ของโครงสร้างชั้นทางรูปแบบที่ 1 พบว่าใต้ช้ันผิว 

ทางแอสฟัลท์คอนกรีตจะไม่มีแรงดึงเกิดขึ้นแต่จะมีเฉพาะแรงอัด ซึ่งแอสฟัลท์คอนกรีตสามารถรับแรง 

อัดได้ดี ค่า strain ที,เกิดขึ้นในชั้นนี้จึงไม่ถูกนำมาพิจารณา ล่วนค่า 8, ที่เกิดขึ้นใต้ชั้นพื้นทางดินซีเมนต์
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จะมีค่า Critical 8, เกิดข้ึนท่ีจุดท่ี 3 ของรูปท่ี 5.1a (กึ่งกลางล้อคู่) ดังน้ันค่า Critical ธ, ท่ีใช้กำหนด 

จำนวนนั้าหนักกระทำชํ้าที่ยอมให้เนื่องจากแรงดึงจะเกิดขึ้นที่ซั้นพื้นทางดินซีเมนต์

จากรูปที่ 5.2 แสดงความล้มพันธ์ระหว่างค่า Critical 8, กับความหนาของชั้นรองพื้นทาง ที, 

ค่ากำลังของ Subgrade เป็นค่าต่างๆ ซ่ึงแสดงโดยค่า Resilient Modulus (Mr) จะเห็นว่าที่กำลังของ 

Subgrade แต่ละค่า เมื่อความหนาของชั้นรองพื้นทางเพิ่มขึ้น ค่า Critical ร, จะมีค่าลดลง โดยจะมีค่า 

ลดลงมากในช่วงแรกที่มีความหนาของชั้นรองพื้นทางไม่มากนัก แต่เมื่อความหนาเพิ่มมากขึ้น ค่า 

Critical 8, มีแนวโน้มที่จะคงที่ นอกจากนี้แล้วเมื่อกำลังของ Subgrade เพ่ิมข้ึน Critical 8, จะมีค่า 

ลดลง แต่จะลดลงเพียงเล็กน้อยเมื่อความหนาชั้นรองพื้นทางมีค่ามากๆ

2. Compressive strain

เม ื่อพ ิจารณ าค ่า C om pressive strain 1 รc ท ี่เก ิดขึ้นในโครงสร้างชั้นทางรูปแบบที่ 1 พบว่า 
ค่า รc ท ี่เก ิดข ึ้นท ี่ด ้านบนของชั้นรองพื้นทางจะมีค ่า Critical รc เกิดขึ้นที่จ ุดที่ 1 ของรูปที่ 5 .1a (จุดกึ่ง 
กลางล ้อเด ี่ยว) ส ่วนค่า Critical รc ที่เกิดขึ้นบนชั้น Subgrade จะเก ิดท ี่จ ุดท ี่ 3 ของรูปที่ 5 .1a  (จุดกึ่ง 
กลางล ้อค ู่) ค่า Critical ร0 ที่ใช้กำหนดจำนวนนั้าหน ักกระทำซํ้าท ี่ยอมให้จะเกิดขึ้นใด้ท ั้งชั้นรองพื้นทาง 
และชั้น Subgrade โดยเม ื่อพ ิจารณ ากำล ังของ Subgrade ค ่าหนึ่งๆ ถ้าความหนาของชั้นรองพ ื้นทางมี 
ค่าต ํ่า'จะเกิด Critical รc ที่ชั้น Subgrade แต ่เม ื่อค ่าความหนาของช ั้นรองพ ื้นทางม ีค ่ามากข ึ้นจะเก ิด  
Critical 8C ที่ชั้นรองพื้นทาง เซ ่นเด ียวก ับเม ื่อกำลังของชั้น Subgrade ม ากๆก ็ม ีโอกาสทำให ้เก ิด  
Critical 8C ที่ช ั้นรองพื้นทางด้วยเช ่นกัน ท ั้งน ี้การท ี่ช ั้นรองพ ื้นทางม ีโอกาสเก ิดค ่า Critical รc เพราะกำล ัง 
ของวัสดุท ้องถิ่นดินลูกรังท ีใ่ช้เป ็นช ั้นรองพ ื้นทางม ีค ่าต ํ่ากว ่ากำลังของชั้น Subgrade

รูปท่ี 5.3 แสดงความล้มพันธ์ระหว่างค่า Critical รc กับความหนาของชั้นรองพื้นทาง ท่ีค่า 

กำลังของ Subgrade เป็นค่าต่างๆ พบว่าผลที่ได้จะคล้ายกับกรณี Tensile Strain แต่จะเห็นว่าที่กำลัง 

ของช้ัน Subgrade สูงๆ ค่า Critical 8C จะลดลงไม่มากนัก คือค่อนช้างจะคงที, ถึงแม้ความหนาของชั้น 

รองพื้นทางจะเพิ่มขึ้นก็ตาม

จากค่า Critical ร, ที,เกิดขึ้นที่ชั้นพื้นทางดินซีเมนต์ และค่า Critical รc ท่ีเกิดข้ึนท่ีช้ันรองพ้ืน 

ทางหรือช้ัน Subgrade สามารถนำมาคำนวณหาจำนวนนั้าหนักกระทำซํ้าที่ยอมให้จาก Model ท่ีได้ 

จากตารางที่ 2.23 เมื่อค่า Modulus ประมาณ 2,000 MPa และสมการที่ 2.10 ตามลำดับ ค่า Critical 

ธและจำนวนนั้าหนักกระทำชํ้าที่ยอมให้จะแสดงไว่ในภาคผนวก ข.และพบว่า Critical 8, ที,เกิดข้ึนท่ีช้ัน 

พื้นทางดินซีเมนต์จะเป็นตัวควบคุมการวิบ้ติฃองชั้นทาง เนื่องจากมีค่าจำนวนนํ้าหนักกระทำซํ้าที่ยอม 

ให้ตํ่ากว่ากรณี Critical 8C ท่ีเกิดขึ้นที่ช้ันรองพื้นทางหรือช้ัน Subgrade
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Critical Tensile strain of Typel
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รูปที่ 5.2 ความสัมพ ันธ์ระหว่างค ่า Critical Et กับความหนาของชั้นรองพ ื้นทางท ี่ค ่ากำล ังของ 

S u bgrad e เป ็นค ่าต ่างๆ ของโครงสร้างรูปแบบที่ 1

รูปที่ 5.3 ความสัมพ ันธ์ระหว่างค ่า Critical £0 ก ับความหนาของช ั้นรองพ ื้นทางท ี่ค ่ากำล ังของ
Subgrade เป ็นค ่าต ่างๆ ของโครงสร้างรูปแบบที 1
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ซึ่งจากผลการว ิเคราะห ์จำนวนน ํ้าหน ักกระทำซ ํ้าท ี่ยอมให ้สามารถสรุปเป ็น Chart เพ ื่อใช้ใน  
การออกแบบโครงสร้างถนนที่ม ีค ่าต ่างๆสอดคล้องก ับโครงสร้างช ั้นทางร ูปแบบที่ 1 นี้ได้ ด ังแสดงใน 
ภาคผนวก ค. ซึ่งจาก Chart จะบอกความหนาของช ั้นรองพ ื้นทางเม ื่อทราบค่า Resilient Modulus 
(Mr) ของ Subgrade และค ่า EAL ท ี่ใช ้ในการออกแบบ ซ่ึง Chart ด ังกล ่าวจะม ีช ่วงของค ่า EAL น้อย 
กว่า 106 เที่ยว ซ ึ่งเป ็นค่าท ี่แนะนำโดย Asphalt Institute (1991) สำหรับปริมาณจราจรน ้อยถึงส ูงปาน  
กลาง

จาก D esign  Chart 1 ในภาคผนวก ค. จะพบว่าความหนาชั้นรองพ ื้นทางท ี่ต ํ่าท ี่ส ุดท ี่ยอม  
ให ้ม ีค ่าเท ่าก ับ  150 ๓ ทา ถ ้าความห นาต ํ่ากว ่าน ี้จะเก ิด  Tensile S tress ขึ้นในชั้นรองพื้นทาง ทำให้โครง 
สร้างชั้นทางวิบ ้ต ิได ้ นอกจากนี้แล ้วเม ื่อเพ ิ่มความหนาชั้นรองพ ื้นทางถ ึงจ ุดหนึ่ง ค่าจำนวนนํ้าหนัก 
กระทำซ ํ้าท ี่ยอมให ้จะไม ่เพ ิ่มข ึ้นมากน ัก เน ื่องจากความหนาชั้นรองพ ื้นทางท ี่เพ ิ่มข ึ้นจะไม ่ทำให ้ค ่า 
Critical ร, ท ี่เก ิดขึ้นที่ช ั้นพ ื้นทางดินซีเมนต์ม ีค ่าลดลงนั่นเอง

5.3.2 โครงสร้างชั้นทางรูปแบบที่ 2

1. Tensile strain

ค่า Tensile strain 1 ร, ที่เกิดขึ้นในโครงสร้างชั้นทางรูปแบบที่ 2 พบว่าท่ีใต้ช้ันผิวทาง 

แอสฟัลท์คอนกรีตจะเกิดแรงอัด แต่เมื่อกำลังของชั้น Subgrade และความหนาของชั้นรองพื้นทาง 

มากๆจะเกิดแรงดึงที่ด้านล่างของชั้นผิวทางแอสฟัลท์คอนกรีต โดยจะมีค่า Critical ร, ที่จุดที่ 1 ของรูป 

ท่ี 5.1a (กึ่งกลางล้อเดี่ยว) ล่วนค่า ร, ท ี่เกิดขึ้นใต้ชั้นพื้นทางดินซีเมนต์จะมีค่า Critical ร, เกิดข้ึนท่ีจุด ท่ี 

3 ของรูปท่ี 5.1a (กึ่งกลางล้อคู่) จากผลการวิเคราะห์จะพบว่า Critical ร, ที่เกิดขึ้นที่ชั้นผิวทางแอสฟัลท์ 

คอนกรีต จะน้อยกว่า Critical ร, ที่เกิดขึ้นที่ชั้นพื้นทางดินซีเมนต์มาก และเมื่อพิจารณาจำนวนนี้าหนัก 

กระทำซํ้าที่ยอมให้จาก สมการที่ 2.8 และ Model ที่ได้จากตารางที่ 2.23 เมื่อค่า Modulus ประมาณ

2,000 MPa ตามลำดับ พบว่าจำนวนนํ้าหนักกระทำซํ้าที่ยอมให้ของชั้นพื้นทางดินซีเมนต์จะน้อยกว่า 

ของชั้นผิวทางแอสฟัลท์คอนกรีตมาก ดังน่ันค่า Critical ร, ท่ีใช้กำหนดจำนวนน่ัาหนักกระทำซํ้าที่ยอม 

ให เ้นื่องจากแรงดึงจะเกิดขึ้นที่ชั้นพื้นทางดินซีเมนต์

จากรูปที่ 5.4 แสดงความลัมพ ันธ ์ระหว่างค ่า Critical ร, กับความหนาของชั้นรองพื้นทาง ท่ี 
ค่ากำล ังของ Subgrade เป ็น ค ่าต ่างๆ พบว่าผลที่ได ้ม ีแนวโน้มเหมือนกับโครงสร้างรูปแบบที่ 1 แต่ค ่า 
Critical ร, ท ี่เก ิดข ึ้นจะมีค ่าน ้อยกว่าโครงสร้างรูปแบบที, 1
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2. C om pressive strain

เมื่อพิจารณาค่า Compressive strain 1 รc ที,เกิดขืนในโครงสร้างชันทางรูปแบบที่ 2 พบว่า 

ค่า รc ที่เกิดขึ้นที่ด้านบนของชั้นรองพนทางจะมีค่า Critical รc เกิดข้ึนท่ีจุดท่ี 2 ของรูปท่ี 5.1a (ขอบล้อ 

ด้านใน) ส่วนค่า Critical รc ท่ีเกิดขึ้นบนช้ัน Subgrade จะเกิดที่จุดที่ 3 ของรูปท่ี 5.1a (จุดกึ่งกลางล้อ 

คู่) ค่า Critical 8C ที่ใช้กำหนดจำนวนนํ้าหนักกระทำชํ้าที่ยอมให้จะมีแนวโน้มเหมือนกับโครงสร้างรูป 

แบบที่ 1

รูปที่ 5.5 แสดงความสัมพ ันธ์ระหว่างค ่า Critical รc ก ับความหนาของชั้นรองพ ื้นทางที่ค ่า 
กำสังฃอง Subgrade เป ็น ค ่าต ่างๆ พบว่าผลที่ได ้ม ีแนวโน้มเหมือนกับโครงสร้างรูปแบบที่ 1 แต่ค ่า 
Critical 8C ท ี่เก ิดข ึ้นจะม ีค ่าน ้อยกว่าโครงสร้างร ูปแบบที่ 1

ค่า Critical 8, ที่เก ิดขึ้นที่ช ั้นพื้นทางดินซีเมนต์ ค ่า Critical ec ที่เกิดขึ้นที่ช ั้นรองพื้นทาง 
หรือชั้น S u bgrad e และจำนวนน ํ้าหน ักกระทำซ ํ้าท ี่ยอมให ้ท ี่คำนวณได ้ สามารถแสดงได ้ด ังภาคผนวก  
ข. ซ ึ่งจะพบว่า Critical ร, ท ี่เก ิดขึ้นที่ช ั้นพ ื้นทางดินซีเมนต์จะเป ็นดัวควบคุมการวิบ ัต ิของชั้นทาง

จากผลการว ิเคราะห ์จำนวนน ํ้าหน ักกระทำช ํ้าท ี่ยอมให ้สามารถสรุปเป ็น Chart เพ ื่อใช ้ใน  
การออกแบบโครงสร้างถนนที่ม ีค ่าต ่างๆสอดคล้องก ับโครงสร้างช ั้นทางร ูปแบบที่ 2 น ี้ได้ ด ังแสดงใน  
ภาคผนวก ค.

จาก D esign  Chart 2 ในภาคผนวก ค. จะพบว่าความหนาชั้นรองพ ื้นทางท ี่ต ํ่าท ี่ส ุดท ี่ยอม  
ให ้ม ีค ่า เท ่าก ับ  150 mm ถ ้าความห นาต ํ่ากว ่าน ี้จะเก ิด  Tensile Stress ขึ้นในชั้นรองพื้นทาง ทำให้โครง 
สร้างช ั้นทางวิบ ัต ิได ้ นอกจากนี้แล ้วเม ื่อเพ ิ่มความหนาชั้นรองพ ื้นทางถ ึงจ ุดหนึ่ง ค ่าจำนวนนํ้าหนัก  
กระทำซ ํ้าท ี่ยอมให ้จะไม ่เพ ิ่มข ึ้นมากน ัก เช ่นเดียวกับ D esign  Chart 1

5 .3 .3  โครงสร้างชั้นทางรูปแบบที่ 3

1. Tensile strain

เมื่อพิจาณาค่า Tensile strain 1 ร, ที่เกิดขึ้นในโครงสร้างชั้นทางรูปแบบที่ 3 พบว่า 8 ,  จะ 

เกิดขึ้นเฉพาะใต้ชั้นพื้นทางดินซีเมนต์โดยจะมีค่า Critical ร, เกิดข้ึนท่ีจุดท่ี 3 ของรูปท่ี 5.1a (ก่ึงกลาง 

ล้อคู่) แต่เมื่อความหนาของชั้นรองพื้นทางมากๆ จะเกิด Critical ร, ที่จุดที่ 2 ของรูปท่ี 5.1a (ขอบล้อ 

ด้านใน) เช่นเดียวก ับ เมื่อกำลังของชั้น Subgrade เพิ่มขืนจะมีโอกาสเกิด Critical ร, ที่จุดที่ 2 เช่นกัน 

ดังน้ันค่า Critical 8, ที่ใช้กำหนดจำนวนนํ้าหนักกระทำซํ้าที่ยอมให้เนื่องจากแรงดึงจะเกิดขึ้นที่ชั้นพื้น 

ทางดินซีเมนต์
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รูปที่ 5.4 ความสัมพ ันธ์ระหว่างค ่า Critical ร, ก ับความหนาของช ันรองพ ืนทางท ีค ่ากำล ังของ  

Subgrade เป ็นค ่าต ่างๆ ของโครงสร้างรูปแบบที่ 2

รูปที่ 5.5 ความส ัมพ ันธ์ระหว่างค ่า Critical รc ก ับความหนาของช ันรองฟ ืนทางท ี่ค ่ากำล ังของ
Subgrade เป ็นค ่าต ่างๆ ของโครงสร้างรูปแบบที 2
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จ า ก ร ูป ท ี่ 5 .6  แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ่า  C r it ic a l  8, ก ับ ค ว า ม ห น า ข อ ง ช ั้น ร อ ง พ ื้น ท า ง  ที่

ค ่า ก ำ ส ัง ข อ ง  S u b g r a d e  เป ็น ค ่า ต ่า ง ๆ  จ ะ เห ็น ว ่า ผ ล ท ี่ไ ด ้จ ะ ม ีแ น ว โ น ้ม เห ม ือ น ก ับ ก ร ณ ี 8, ข อ งโ ค ร งส ร ้าง

ช ั้น ท าง ร ูป แ บ บ ท ี่ 1 แ ต ่ค ่า  C r it ic a l  8, ท ี่เก ิด ข ึ้น จ ะ ม ีค ่า น ้อ ย ก ว ่า โ ค ร ง ส ร ้า ง ร ูป แ บ บ ท ี่ 1

2. Compressive strain

เมื่อพิจารณาค่า Compressive Strain 1 รc ท่ีเกิดขึ้นในโครงสร้างช้ันทางรูปแบบที, 3 พบว่า 

ค่า รc ที่เกิดขึ้นที่ด้านบนของชั้นรองพื้นทางจะมีค่า Critical รc เกิดข้ึนท่ีจุดท่ี 1 ของรูปท่ี 5.1a (จุดก่ึง 

กลางล้อเดี่ยว) ส่วนค่า Critical รc ที่เกิดขึ้นบนชั้น Subgrade จะเกิดที,จุดที, 3 ของรูปท่ี 5.1a (จุดก่ึง 

กลางล้อคู่) ค่า Critical รc ที่ใช้กำหนดจำนวนนํ้าหนักกระทำชํ้าที่ยอมให้จะมีแนวโน้มเหมือนกับโครง 

สร้างรูปแบบที่ 1

รูปที่ 5.7 แสดงความสัมพ ันธ์ระหว่างค ่า Critical รc ก ับความหนาของชั้นรองพ ื้นทางที่ค ่า 
กำลังของ Subgrade เป ็น ค ่าต ่างๆ พบว่าผลที่ได ้ม ีแนวโน้มเหมือนกับโครงสร้างรูปแบบที่ 1 แต ่ค ่า 
Critical รc ท ี่เก ิดข ึ้นจะม ีค ่าน ้อยกว ่าโครงสร้างร ูปแบบที่ 1

ค่า Critical ร, ท ี่เก ิดขึ้นที่ช ั้นพ ื้นทางดินซีเมนต์ ค ่า Critical รc ที่เกิดขึ้นที่ช ั้นรองพื้นทาง 
หรอชั้น Subgrade และจำนวนน ํ้าหน ักกระทำช ํ้าท ี่ยอมให ้ท ี่คำนวณ ได ้ สามารถแสดงได ้ด ังภาคผนวก 
ข. ซึ่งจะพบว่า Critical ร, ท ี่เก ิดขึ้นที่ช ั้นพ ื้นทางดินซีเมนต์จะเป ็นตัวควบคุมการวิปติของชั้นทาง

จากผลการว ิเคราะห ์จำนวนน ํ้าหน ักกระทำซ ํ้าท ี่ยอมให ้สามารถสรุปเป ็น Chart เพ ื่อใช ้ใน  
การออกแบบโครงสร้างถนนที่ม ีค ่าต ่างๆสอดคล้องก ับโครงสร้างช ั้นทางร ูปแบบที่ 3 นี้ได้ ด ังแสดงใน  
ภาคผนวก ค.

จาก D esign  Chart 3 ในภาคผนวก ค. จะพบว่าความหนาชั้นรองพื้นทางท ี่ต ํ่าท ี่ส ุดท ี,ยอม 
ให ้ม ีค ่าเท ่าก ับ  200 mm ถ ้าความห นาต ํ่ากว ่าน ี้จะเก ิด  Tensile Stress ขึ้นในชั้นรองพื้นทาง ทำให้โครง 
สร้างชั้นทางวิป ้ต ิได้

5.3.4 โครงสร้างซนทางรูปแบบที่ 4

1. Tensile Strain

เม ื่อพ ิจารณ าค ่า Tensile strain 1 ร, ท ี่เก ิดขึ้นในโครงสร้างชั้นทางรูปแบบที่ 4 พบว่าจะเก ิด  
ร, ได ้ท ั้งช ั้นผ ิวทางแอสฟัลท ์คอนกรีต และช ั้นพ ื้นทางด ินซ ีเมนต ์โดยช ั้นผ ิวทางจะเก ิดแรงด ึงเม ื่อกำล ัง
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Critical Tensile strain of Type3
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รูปท่ี 5.6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Critical ร, กับความหนาของชั้นรองพื้นทางที่ค่ากำลังของ 

Subgrade เป็นค่าต่างๆ ของโครงสร้างรูปแบบที่ 3

1
to
>'ฬิฬ
Q.E๐ช
ไจิÛ
๐

Critical Compressive strain of Type3
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รูปที่ 5.7 ความส ัมพ ัน ธ ์ระห ว ่างค ่า  Critical ร0 ก ับความหนาของช ั้นรองพ ื้นทางท ี่ค ่ากำล ังของ

Subgrade เป ็นค ่าต ่างๆ ของโครงสร้างร ูปแบบท ี่ 3
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ของช้ัน Subgrade และความหนาของชั้นรองพื้นทางมากๆ ซึ่งจะมีค่า Critical ร, เกิดฃ้ึนท่ีจุดท่ี 1 ของ 

รูปท่ี 5.1a (กึ่งกลางล้อเดี่ยว) ส่วนค่า ร, ที่เกิดขึ้นใต้ชั้นพื้นทางดินซีเมนต์จะมีค่า Critical ร, เกิดข้ึนท่ีจุด 

ท่ี 3 ของรูปท่ี 5.1a (กึ่งกลางล้อคู่) และเช่นเดียวกับโครงสร้างรูปแบบที่ 2 จำนวนนํ้าหนักกระทำซํ้าที่ 

ยอมให้ของชั้นพื้นทางดินซีเมนต์จะน้อยกว่าของชั้นผิวทางแอสฟัลท์คอนกรีตมาก ดังน้ันค่า Critical ร, 

ที่ใช้กำหนดจำนวนนํ้าหนักกระทำชํ้าที่ยอมให้เนื่องจากแรงดึงจึงเกิดขึ้นที่ชั้นพื้นทางดินซีเมนต์

จากรูปที่ 5.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า Critical ร, กับความหนาของชั้นรองพื้นทาง ท่ี 

ค่า กำลังของ Subgrade เป็นค่าต่างๆ พบว่าผลที,ได้มีแนวโน้มเหมือนกับรูปแบบโครงสร้างที่ 2 และ 3 

แต่ค่า Critical ร, ที่เกิดขึ้นจะมีค่าน้อยกว่าโครงสร้างรูปแบบที่ 2 และ 3

2. Compressive strain

ค่า Compressive strain 1 รc ที่เกิดขึ้นในโครงสร้างชั้นทางรูปแบบที่ 4 พบว่าว่าค่า รc ท่ี 

เกิดข้ึนที,ต้านบนของชั้นรองพื้นทางจะมีค่า Critical รc เกิดข้ึนท่ีจุดท่ี 1 ของรูปท่ี 5.1a (กึ่งกลางล้อ 

เด่ียว) ส่วนค่า Critical รc ท่ีเกิดขึ้นบนช้ัน Subgrade จะเกิดที่จุดที่ 3 ของรูปที, 5.1a (จุดกึ่งกลางล้อคู่) 

ค่า Critical ร0 ที่ใช้กำหนดจำนวนนั้าหนักกระทำซํ้าที่ยอมให้จะมีแนวโน้มเหมือนกับโครงสร้างรูปแบบ 

ท่ี 2

รูปท่ี 5.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า Critical ร0 กับความหนาของชั้นรองพื้นทางที่ค่า 

กำลังของ Subgrade เป็นค่าต่างๆ พบว่าผลที่ได้มีแนวโน้มเหมือนกับโครงสร้างรูปแบบที่ 2 และ 3 แต่ 

ค่า Critical รc ที่เกิดขึ้นจะมีค่าน้อยกว่าโครงสร้างรูปแบบที่ 2 และ 3

ค่า Critical ร, ที่เกิดขึ้นที่ชั้นพื้นทางดินซีเมนต์ ค่า Critical รc ท่ีเกิดขึ้นที่ช้ันรองพ้ืนทาง 

หรือช้ัน Subgrade และจำนวนนํ้าหนักกระทำซํ้าที่ยอมให้ที่คำนวณไต้ สามารถแสดงไต้ดังภาคผนวก 

ข. ซึ่งจะพบว่า Critical ร, ที่เกิดขึ้นที่ชั้นพื้นทางดินซีเมนต์จะเป็นตัวควบคุมการวิบ้ติฃองชั้นทาง

จากผลการวิเคราะห์จำนวนนั้าหนักกระทำซํ้าที่ยอมให้สามารถสรุปเป็น Chart เพ่ือใช้ใน 

การออกแบบโครงสร้างถนนที่มีค่าต่างๆสอดคล้องกับโครงสร้างชั้นทางรูปแบบที่ 4 น้ีได้ ดังแสดงใน 

ภาคผนวก ค.

จาก Design Chart 4 ในภาคผนวก ค. จะพบว่าความหนาชั้นรองพื้นทางที่ตํ่าที่สุดที่ยอม 

ให้มีค่าเท่ากับ 200 mm ถ้าความหนาตํ่ากว่านี้จะเกิด Tensile Stress ข้ึนในช้ันรองพ้ืนทาง ทำให้โครง 

สร้างชั้นทางวิบัติได้
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รูปท่ี 5.8 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Critical st กับความหนาของชั้นรองพื้นทางที่ค่ากำลังของ 

Subgrade เป็นค่าต่างๆ ของโครงสร้างรูปแบบที่ 4
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รูปท ี่ 5.9 ความส ัมพ ัน ธ ์ระห ว ่างค ่า  Critical รc ก ับความหนาของช ั้นรองพ ื้นทางท ี่ค ่ากำล ังของ

Subgrade เป ็น ค ่าต ่างๆ ของโครงสร ้างร ูปแบบท ี่ 4
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จากผลการวิเคราะห์ที่แสดงใน Design Chart 1 ถึง Design Chart 4 ในภาคผนวก ค. เม่ือ 

พิจารณา Design Chart 1 กับ Design Chart 3 และ Design Chart 2 กับ Design Chart 4 พบว่าเมือ 

กำลังของชั้นรองพื้นทางมืค่ามากขึ้นุ จะมืผลทำ,ให้ค่า Critical ร, ที่เกิดขึ้นด้านล่างของชั้นพื้นทางดิน 

ซีเมนต์จะมืค่าลดลงไปด้วย มืผลทำให้โครงสร้างถนนลามารถรับนํ้าหนักได้มากขึ้น ดังน้ันกำลังของช้ัน 

ทางที่อยู่ด้านล่างจะมืผลต่อการวินัติของถนนด้วยเช่นกัน นอกจากนี้แล้วเมื่อพิจารณา Design Chart 

1 กับ Design Chart 2 และ Design Chart 3 กับ Design Chart 4 พบว่าเมือความหนาชันผิวทางเพิ่ม 

ขึ้นก็จะมืผลทำให้โครงสร้างถนนลามารถรับนํ้าหนักได้มากขึ้นด้วย

5.3.5 โครงสร้างชั้นทางรูปแบบที่ 5

1. Tensile strain

เมื่อพิจารณาค่า Tensile strain 1 8, ท่ีเกิดขึ้นในโครงสร้างชั้นทางรูปแบบที่ 5 พบว่า ร, จะ 

เกิดขึ้นเฉพาะใต้ชั้นพื้นทางดินซีเมนต์โดยจะมืค่า Critical ร, เกิดข้ึนท่ีจุดท่ี 3 ของรูปท่ี 5.1ช (ก่ึงกลาง 

ล้อคู่) ดังน้ันค่า Critical ร, ที่ใช้กำหนดจำนวนนํ้าหนักกระทำซํ้าที่ยอมให้เนื่องจากแรงดึงจะเกิดขึ้นที่ชั้น 

พื้นทางดินซีเมนต์

จากรูปที่ 5.10 แสดงความลัมพันธ์ระหว่างค่า Critical ร, กับความหนาของชั้นพื้นทางดิน 

ซีเมนต์ที่ค่ากำลังของ Subgrade เป็นค่าต่างๆ พบว่าที่กำลังของ Subgrade แต่ละค่า ค่า Critical ร, 

จะมืค่าลดลงเรื่อยๆ เมื่อความหนาของชั้นพื้นทางดินซีเมนต์เพิ่มขึ้น

2. Compressive strain

ค่า Compressive Strain 1 รc ท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้างช้ันทางรูปแบบท่ี 5 พบว่าค่า Critical รc 

ของ Subgrade จะเกิดท่ีจุดท่ี 1 ของรูปท่ี 5.1b (ก่ึงกลางล้อเด่ียว) เมื่อความหนาต่ําๆ และจะเล่ือนไป 

เกิดท่ีจุดท่ี 2 ของรูปท่ี 5.1 b (ขอบล้อเด่ียว) และจุดท่ี 3 ของรูปท่ี 5.1 b (ก่ึงกลางล้อคู่) เม่ือความหนา 

ของช้ันพ้ืนทางเพ่ิมข้ึนตามลำดับ

รูปที1 5.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า Critical รc กับความหนาของชั้นพื้นทางดิน 

ซีเมนต์ ที่ค่ากำลังของ Subgrade เป็นค่าต่างๆ พบว่าค่า Critical ec จะมีค่าลดลงเรื่อยๆ เมื่อความ 

หนาของช้ันพ้ืนทางดินซีเมนต์เพิ่มขึ้น

ค่า Critical ร, ที่เกิดขึ้นที่ชั้นพื้นทางดินซีเมนต์ ค่า Critical ec ท่ีเกิดข้ึนท่ีช้ัน Subgrade 

และจำนวนนํ้าหนักกระทำชํ้าที่ยอมให้ที่คำนวณได้ ลามารถแสดงได้ดังภาคผนวก ข. และจะพบว่าใน
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รูปท่ี 5.10 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Critical ร, กับความหนาของชั้นพื้นทางที่ค่ากำลังของ 

Subgrade เป็นค่าต่างๆ ของโครงสร้างรูปแบบที่ 5
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รูปที่ 5.11 ความส ัมพ ัน ธ ์ระห ว ่างค ่า  Critical 8C ก ับความหนาของช ั้นพ ื้นทางท ี่ค ่ากำล ังของ

Subgrade เป ็นค ่าต ่างๆ ของโครงสร ้างร ูปแบบท ี่ 5



82

ช่วง![รมาณจราจรที่พิจารณา (น้อยกว่า 106 เท่ียว สำหรับปริมาณรถน้อยถึงสูงปานกลาง) ค่า Critical 

8, ที่เกิดขึ้นที่ชั้นพื้นทางดินซีเมนต์จะเป็นตัวควบคุมการวิบ้ติของชั้นทาง

ซึ่งจากผลการวิเคราะห์จานวนนํ้าหนักกระทำซํ้าที่ยอมให้สามารถสรุปเป็น Chart เพ่ือใช่ใน 

การออกแบบโครงสร้างถนนที่มีค่าต่างๆลอดคล้องกับโครงสร้างชั้นทางรูปแบบที่ 5 น้ีได้ ตังแสดงใน 

ภาคผนวก ค.

5.3.6 โครงสร้างซนทางรูปแบบ ท่ี 6
1. T ensile strain

เมื่อพิจารณาค่า Tensile strain 1 8, ที,เกิดขึ้นในโครงสร้างชั้นทางรูปแบบท่ี 6 พบ'ว่าท่ีใต้'ช้ัน 

ผิวทางแอลฟัลท์คอนกรีตจะเกิดแรงอัด แต่เมื่อกำลังของชั้น Subgrade และความหนาของชั้นพื้นทาง 

ดินซีเมนต์มากๆ จะเกิดแรงดึงที่ด้านล่างของ1ชั้นผิวทางแอสฟัลท์คอนกรีต โดยจะมีค่า Critical ร, เกิด 

ขึ้นที่จุดที่ 1 ของรูปที่ 5.1b (ก ึ่งกลางล้อเด ี่ยว)ส ่วนค่าร, ที่เกิดขึ้นใต้ชั้นพื้นทางดินซีเมนต์จะมีค่า 

Critical ร, เกิดขึ้นที่จุดที่ 3 ของรูปที่ 5.1b (กึ่งกลางล้อคู่) จากผลการวิเคราะห์จะเห็นว่า ร, ที่เกิดขึ้นที่ 

ชั้นผิวทางแอลฟัลท์คอนกรีตจะน้อยกว่า Critical ร, ที่เกิดขึ้นที,ชั้นพื้นทางดินซีเมนต์มาก และเมื่อ 

พิจารณาจำนวนนํ้าหนักกระทำซํ้าที่ยอมให้จากสมการที่ 2.8 และ Model ที่ไดจ้ากตารางที่ 2.23 เมื่อ 

ค่า Modulus ประมาณ 2,000 MPa ตามลำดับ พบว่าจำนวนนํ้าหนักกระทำซํ้าที่ยอมให้ของชั้นพื้นทาง 

ดินซีเมนต์จะน้อยกว่าของชั้นผิวทางแอลฟัลท์คอนกรีตมาก ตังนั้นค่า Critical ร, ที่ใช้กำหนดจำนวนนํ้า 

หนักกระทำซํ้าที่ยอมให้เนื่องจากแรงดึงจะเกิดขึ้นที่ชั้นพื้นทางดินซีเมนต์

จากรูปที่ 5.12 แสดงความลัมพันธ์ระหว่างค่า Critical ร, กับความหนาของชั้นพื้นทางดิน 

ซีเมนต์ที่ค่ากำลังของ Subgrade เป็นค่าต่างๆ พบว่าผลที่ได้มีแนวโน้มเหมือนกับโครงสร้างรูปแบบที่ 

5 แต่ค่า Critical ร, ที่เกิดขึ้นจะมีค่าน้อยกว่าโครงสร้างรูปแบบที่ 5

2. Compressive strain

ค่า Compressive stra in 1 รc ท ี่เก ิดข ึ้นในโครงสร ้างช ั้นทางร ูปแบบท ี่ 6 พบว ่าค ่า Critical ec

ของรนbgrade จะเก ิดท ี,จ ุดท ี่ 2 ของรูปท ี่ 5.1b (ขอบล ้อ เด ี่ยว) เม ื่อความหนาไม ่มากน ัก  แต ่ตำแหน่ง

ของการว ินต ิจะเล ื่อนไปเก ิดท ี,จ ุดท ี่ 3 ของรูปท ี่ 5.1b (ก ึ่งกลางล ้อค ู่) เม ื่อความหนาของช ั้นพ ื้นทางเพ ิ่ม
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รูปท่ี 5 . 1 3  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า Critical £c กับความหนาของชั้นพื้นทางดิน 

ซีเมนต์ ที่ค่ากำลังของ Subgrade เป็นค่าต่างๆ พบว่าผลที่ได้มีแนวโน้มเหมือนกับโครงสร้างรูปแบบที่ 

5 แต่ค่า Critical รc ที่เกิดขึ้นจะมีค่าน้อยกว่าโครงสร้างรูปแบบท่ี 5

ค่า Critical ร, ที่เกิดขึ้นที่ชั้นพื้นทางดินซีเมนต์ ค่า Critical รc ที่เกิดขึ้นที่ชั้น Subgrade 

และจำนวนนํ้าหนักกระทำซํ้าที่ยอมให้ที่คำนวณได้ สามารณเสดงได้ดังภาคผนวก ข. และจะพบว่าใน 

ช่วงปริมาณจราจรที่พิจารณา (น้อยกว่า 106 เที่ยว สำหรับปริมาณรถน้อยถึงสูงปานกลาง) ค่า Critical 

ร, ที่เกิดขึ้นที่ชั้นพื้นทางดินซีเมนต์จะเป็นตัวควบคุมการวิบติฃองชั้นทาง เช่นเดียวกับโครงสร้างรูปแบบ 

ท่ี 5

ซึ่งจากผลการวิเคราะห์จำนวนนํ้าหนักกระทำซํ้าที่ยอมให้สามารถสรุปเป็น Chart เพ่ือใช้ใน 

การออกแบบโครงสร้างถนนที่มีค่าต่างๆสอดคล้องกับโครงสร้างชั้นทางรูปแบบที่ 6 นี้ได้ ดังแสดงใน 

ภาคผนวก ค.

จากผลการวิเคราะห์ที่แสดงใน Chart 5 และ Chart 6 ในภาคผนวก ค. พบว่าเมื่อความ 

หนาของชั้นผิวทางเพิ่มขึ้นจะทำให้ค่า Critical ร, มีค ่าลดลง มีผลทำให้โครงสร้างชั้นทางสามารถรับนํ้า 

หนักได้มากข้ึน

ตัวอย่างการใช้ Design Chart ในการออกแบบโครงสร้างถนนสามารถแสดงได้ดังภาค

ผ น ว ก  ง .
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Critical Tensile strain of Type6

150 200 250 300 350

Base Thickness (mm)

• Mr Subgrade 
= 20 MPa

—■ Mr Subgrade 
= 50 MPa

Mr Subgrade 
= 70 MPa

*  Mr Subgrade 
= 100 MPa

รูปท่ี 5.12 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Critical ร, กับความหนาของชั้นพื้นทางที่ค่ากำสังของ 

Subgrade เป็นค่าต่างๆ ของโครงสร้างรูปแบบที่ 6

Critical Compressive strain of Type6

150 200 250 300 350

Base Thickness (mm)

* Mr Subgrade 

= 20 MPa

~ *  Mr Subgrade 

= 50 MPa

*  Mr Subgrade 
= 70 MPa

*  Mr Subgrade 

= 100 MPa

รูปท ี่ 5.13 ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างค ่า  Critical รc ก ับความหนาของช ั้นพ ื้นทางท ี่ค ่ากำส ังของ

Subgrade เป ็นค ่าต ่างๆ ของโครงสร ้างร ูปแบบท ี่ 6
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