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           การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคหลักเพื่อศึกษาถึงผลกระทบของสภาพภูมิอากาศตอพฤติกรรม
ของทางลาดยาง โดยหาความผันแปรตามฤดูกาลของความแข็งแรงโครงสรางทาง  และคุณสมบัติ
ของวัสดุในชั้นทาง อันไดแก อีลาสติกโมดูลัสของแอสฟลตคอนกรีต โมดูลัสช้ันพื้นทาง และโมดูลัส
คืนตัวของดินคันทาง ซึ่งจะผันแปรไปตลอดทั้งปตามอุณหภูมิ ความชื้น หรือผลรวมของทั้งสองตัว
แปร   และนอกจากนี้ยังศึกษาถึงวิธีการที่จะนําผลของความผันแปรตามฤดูกาลที่ไดมาประยุกตใช
ในการออกแบบงานทางใหมีความเหมาะสมกับสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย 
 

การสํารวจขอมูล ใชวิธีทดสอบดวยเครื่องมือ Falling Weight Deflectometer (FWD) บน
ผิวทางลาดยางของทางหลวงหมายเลข 309 โดยทําการทดสอบทุกเดือนรวมเปนเวลา 1 ป ตั้งแต
เดือนเมษายน 2547 ถึงมีนาคม 2548 ในขณะทดสอบอุณหภูมิที่ชั้นแอสฟลตคอนกรีตและ
ความชื้นในโครงสรางทางจะถูกเก็บไปพรอมกัน สวนขอมูลการแอนตัวของการทดสอบจะนํามา
คํานวณยอนกลับดวยโปรแกรม ELMOD เพื่อหาคาโมดูลัสของชั้นทางตางๆ  

 
 ผลการวิจัยพบวาโมดูลัสของแอสฟลตคอนกรีตและโมดูลัสดินคันทางมีความผันแปรตาม
ฤดูกาล อันเนื่องมาจากอุณหภูมิและความชื้นตามลําดับ โดยจะเขียนอยูในรูปฟงกชั่นของเวลา
เปนเสนโคงแบบไซน  ซึ่งสามารถนําไปใชในการออกแบบตามวิธีเชิงกลอยางงายได และยังพบวา
ความสัมพันธระหวางอัตราสวนโมดูลัสของแอสฟลตคอนกรีตตอโมดูลัสของแอสฟลตคอนกรีตที่
อุณหภูมิ 35 °ซ กับอุณหภูมิที่กึ่งกลางแอสฟลตคอนกรีตมีสมการความสัมพันธที่ใกลเคียงกับคา
ปรับแกอุณหภูมิสําหรับโมดูลัสของแอสฟลตคอนกรีตที่พัฒนาโดย Pavement Technology 
Project (PTP) อยางยิ่ง นอกจากนี้ยังไดหาคาถวงน้ําหนักเพื่อนําไปหาโมดูลัสดินคันทางตัวแทนที่
ใชในการออกแบบงานทางดวยวิธี AASHTO  
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The primary objective of the research is to study of the impacts of climatic 

condition on flexible pavement behavior by finding seasonal variations in both of 
pavement strength and its layer materials properties such as asphalt concrete elastic 
modulus, granular base modulus and subgrade resilient modulus which vary throughout 
a year caused by temperature itself, moisture itself or the combination of both. In 
addition, the research came out with a method to incorporate the effects of seasonal 
variation into the design of pavement according to the Thai climate.      
 Data collection was conducted by Falling Weight Deflectometer (FWD) testing 
on the flexible pavement of the highway number 309. The test was done monthly, over 
one year, from April 2004 to March 2005. Simultaneously, asphalt concrete layer 
temperatures and moisture content in pavement structure were measured. The 
deflection data of the testing were backcalculated by ELMOD program, in order to find 
the pavement layers moduli.  

Results reveal that both asphalt concrete modulus and subgrade modulus vary 
according to season caused by changing in temperature and moisture respectively, 
plotted results in time series functions that show the sinusoidal shaped curves, which 
can be applied into the mechanistic-empirical design. Secondly, the relationship 
between ratio of asphalt concrete modulus to asphalt concrete modulus at 35 °C and 
the middepth asphalt concrete temperature is close to the temperature correction for 
asphalt concrete modulus developed by the Pavement Technology Project (PTP). In 
addition, the weighting factor was determined for investigating the representative 
subgrade modulus that used in the pavement design by AASHTO method. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

  ทางหรือถนนเปนโครงสรางพื้นฐานที่สําคัญและมีมูลคาสูงในระบบขนสง ในอดีตประเทศ
ไทยตองใชงบประมาณจํานวนมหาศาลไปกับการกอสรางถนนเพื่อรองรับการพัฒนาของประเทศ 
และสวนหนึ่งตองเสียไปในการดูแลรักษาและซอมบํารุงทางที่มีสภาพชํารุด แมวาจากงบประมาณ
ในป 2546 ที่กรมทางหลวงไดรับเฉพาะกิจกรรมบูรณะและปรับปรุงทางรวมทั้งกิจกรรมบํารุงพิเศษ
และบูรณะผิวทางแอสฟลตคอนกรีตซึ่งอยูรอยละ 88 ของทางในความรับผิดชอบ คิดเปนเงินเกือบ 
4,000 ลานบาท (กรมทางหลวง, 2546) แตก็ยังไมเพียงพอแกการดูแลใหครอบคลุมปริมาณความ
เสียหาย ดังนั้นทางหลวงที่ไดรับการซอมบํารุงไมเพียงพอจึงเกิดความเสียหายลุกลามมากขึ้นจน
เกินกวาที่จะซอมแซมได ถึงขั้นที่จะตองทําการบูรณะกอสรางใหมในบางสายทาง 
 

 สาเหตุสําคัญที่ทําใหผิวทางเสื่อมสภาพหรือชํารุดเร็วกวาอายุการใชงานที่ไดทําการ
ออกแบบไวมีหลายประการ เชน ปริมาณการจราจรที่เพิ่มสูงขึ้นโดยเฉพาะปริมาณรถบรรทุก 
สภาพแวดลอมของทาง วิธีการออกแบบ เทคนิคและวัสดุที่ใชในการกอสราง และเทคนคิทีใ่ชในการ
บํารุงรักษา เปนตน ในสวนตัวแปรดานสภาพแวดลอมของทาง (Environmental Variables) นั้นยัง
แบงออกไดเปน (Hossain, Long และ Kotdwala, 1996) 

 
1. ความชืน้ (Moisture) 
2.   อุณหภูมิ (Temperature) 
3. รังสีแสงอาทิตย (Solar Radiation) 
4. สภาพภูมิประเทศ (Geological Conditions) 
 
เปนที่ทราบกันดีแลววาอุณหภูมิและความชื้นที่แปรเปลี่ยนจะสงผลกระทบตอพฤติภาพ

ของทาง (Pavement Performance) และถูกนํามาพิจารณาเปนปจจัยหนึ่งในการออกแบบงานทาง 
โดยความชื้นจะสงผลโดยตรงตอสภาพของดินคันทาง สวนอุณหภูมิจะสงผลโดยตรงตอผิวทาง
แอสฟลตคอนกรีต อยางไรก็ตามการพิจารณาปจจัยดังกลาวในการประเมินสภาพทางและการ
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ออกแบบงานทางยังเปนไปอยางจํากัด และมักจะถูกมองขามไปเนื่องจากเนื่องจากยังขาดความรู
ความเขาใจที่แนนอนวาปจจัยนี้สงผลอยางไรตอสภาพทางจริงนอกเหนือจากหองทดลอง 

 
ในตางประเทศ โดยเฉพาะในสหรัฐอเมริกา เนื่องจากตองเสียงบประมาณจํานวนมหาศาล

ในการซอมแซมถนนใหอยูในสภาพดี รัฐบาลสหรัฐโดยสภาคองเกรสตระหนักถึงปญหานี้เปนอยาง
ดี จึงไดออกบทบัญญัติวาดวยการขนสงทางบก (Surface Transportation Act of 1978) ผลักดัน
ใหมีการเก็บขอมูลสภาพของถนนในระยะยาว เพื่อศึกษาความเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากน้ําหนัก
จราจรและสภาพแวดลอมของทาง ตอมาการศึกษานี้ไดกลายมาเปน Long-Term Pavement 
Performance (LTPP) ของ Strategic Highway Research Program (SHRP) โดยมีวัตถุประสงค
เพื่อ 

 
"ทําใหถนนมีอายุใชงานนานยิ่งขึ้น ดวยการออกแบบและการซอมแซมงานทางใหมี

ประสิทธิภาพเหมาะสมกับแตละชนิดของวัสดุที่ใช น้ําหนักจราจร สภาพแวดลอมของทาง สภาพ
ดินคันทาง และเทคนิคการบํารุงรักษาทาง” (Rada, 1994) 

 
สําหรับในประเทศไทยนั้น การศึกษาผลของน้ําหนักจราจรและสภาพแวดลอมของทางตอ

พฤติภาพของถนนยังไมเปนที่แพรหลาย ทั้งนี้อาจเปนเพราะในการศึกษาตองใชเวลานานและมี
งบประมาณสูง และขอจํากัดในดานเครื่องมือทดสอบ อยางไรก็ตาม ในป 2537 กรมทางหลวงไดมี
โครงการนํารองเพื่อประเมินสภาพผิวทางแอสฟลตคอนกรีต และพัฒนาวิธีการออกแบบโครงสราง
ชั้นทางโดยใชเคร่ืองมือ Falling Weight Deflectometer (FWD) และตอมาไดมีการนําเสนอ
โครงการพัฒนาวิธีการออกแบบและตรวจสอบประเมินสภาพความแข็งแรงของโครงสรางทาง 
(Pavement Technology Project) ข้ึน มีการเก็บขอมูลสภาพทางตามภาคตางๆ ทั่วประเทศดวย
เครื่องมือ FWD ทั้งหมด 5 ชุด (Department of Highways, 2002) 

 
จากขอมูลดังกลาวสามารถนํามาใชศึกษาผลของความผันแปรตามฤดูกาลทีมีตอพฤติ

ภาพของทางลาดยางในประเทศไทยได และจากผลการศึกษาจะทําใหทราบพฤติภาพของทางลาด
ยางตามลักษณะภูมิอากาศของประเทศไทยมากยิ่งขึ้น เปนประโยชนตอการออกแบบและการบาํรุง
ซอมแซมโครงสรางทางไดอยางมีประสิทธิภาพ ยืดอายุการใชงานของทางและชวยลดงบประมาณ
ที่ตองเสียไปกับการซอมบํารุงทางในแตละป  
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. เพื่อทบทวนทฤษฎี แนวความคิด และงานวจิัยที่เกีย่วของกับความผันแปรตามฤดูกาล
ของพฤติกรรมของโครงสรางทางลาดยาง 

2. เพื่อศึกษาวาสภาพภูมิอากาศของไทยมผีลตอความผนัแปรตามฤดกูาลของพฤตกิรรม
ของโครงสรางทางลาดยางมากนอยเพยีงใดและอยางไร 

3.ประยุกตใชขอมูลและความรูเกี่ยวกับความผนัแปรตามฤดูกาลของพฤติกรรมโครงสราง 
ทางลาดยาง เขากับการออกแบบและประเมินสภาพทางลาดยางในประเทศไทย 

4.  เพื่อเปนแนวทางในการศึกษาผลของความผันแปรตามฤดูกาลตอพฤติกรรมการเสือ่ม 
สภาพของทางลาดยางในประเทศไทยตอไป  

  
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. สายทางที่จะศึกษามีผิวทางลาดยางซึ่งจัดเปนผิวทางแบบยืดหยุน (Flexible 
Pavement) 

2. ใชเครื่องทดสอบสภาพทางแบบไมทําลาย Falling Weight Deflectometer (FWD) ของ
กรมทางหลวงทดสอบสภาพถนนจริงโดยประยุกตตามวิธีทดสอบของ Strategic Highway 
Research Program (SHRP) สหรัฐอเมริกา (Department of Highways, 2001) 

3. ทดสอบสภาพทางดวย FWD ในทางหลวงหมายเลข 309 โดยทําการทดสอบทุกเดือน 
เปนระยะเวลารวม 1 ป ตั้งแตเมษายน 2547 ถึง มีนาคม 2548 และรวบรวมขอมูลการทดสอบใน
ลักษณะเดียวกันของ Pavement Technology Project (PTP) ซึ่งทดสอบโดยกรมทางหลวงในชวง
ป 2543-2544 เขารวมในการวิเคราะหขอมูลรวมกับขอมูลจาการทดสอบในสนามของผูศึกษา  

4. ทําการคํานวณยอนกลับ (Backcalculation) หาคาโมดูลัสในชั้นทางตางๆ ดวย
โปรแกรม ELMOD 
  
1.4 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 
 
 โมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) เปนคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุ มีลักษณะคลายกับ   
อีลาสติกโมดูลัส กลาวคือ หาไดจากความสัมพันธของความเคนและความเครียด แตคาโมดูลัสคืน
ตัว นั้นจะไดจากการทดสอบดวยแรงกระทําแบบซ้ําๆ (Repeated Load) และจะพิจารณาเฉพาะ
สวนของความเครียดคืนรูปได (Recoverable)  
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    Total  
           Resilient,εR     
Stress (σ)          Plastic,εP 
 
 
     Strain (εR) 

รูปที่ 1.1 ความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครยีดของวัสดุจากทดสอบหาโมดูลัสคืนตัว 
  

 จากรูปที่ 1.1 พิจารณาถึงพฤติกรรมของดินเมื่อใหแรงกระทํา ความเคนเพิ่มข้ึนจะทําให
ความเครียดเพิ่มข้ึนและเมื่อความเคนลดลงความเครียดจะลดลงเชนกัน แตเมื่อไมมีความเคนวัสดุ
ยังมีความเครียดสวนหนึ่งเหลืออยู ดังนั้นความเครียดทั้งหมด (Total Strain) จะประกอบดวย สวน
ที่เปลี่ยนรูปถาวรหรือ Plastic และสวนที่คืนรูปไดหรือ Resilient 
 

  โมดูลัสคืนตัว (MR) = ความเคน (σ) / ความเครยีดคืนรูปได (εR) 
สวน  อีลาสติกโมดูลัส  = ความเคน (σ) / ความเครยีด (εP) 
 

เน ื่องจากอีลาสติกโมดูลัสเปนคุณสมบัติของแอสฟลตคอนกรีต ซึ่งเปนวัสดุในชั้นผิวทาง
ของโครงสรางทางลาดยาง ดังนัน้ในวทิยานพินธนี้ โมดูลัสชั้นผิวทางจะหมายถึงอีลาสติกโมดลัูส
ของแอสฟลตคอนกรีต และเชนเดียวกนัโมดูลัสดินคันทางจะหมายถึงโมดูลัสคืนตัวของดินคันทาง 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. มีความเขาใจถึงแนวคิดและทฤษฎีที่ เกี่ยวของกับความผันแปรตามฤดูกาลของ
พฤติกรรมของโครงสรางทางลาดยาง 

2. มีความเขาใจถึงผลกระทบของสภาพภูมิอากาศ อันไดแก อุณหภูมิ และความชื้นหรือ
ปริมาณน้ําฝน ที่มีตอความผันแปรตามฤดูกาลของคุณสมบัติชั้นทางลาดยางในประเทศไทย 

3. เพิ่มประสิทธิภาพของการประเมินสภาพทางลาดยางใหสะทอนถึงความผันแปรตาม
ฤดูกาลของสภาพทางมากยิ่งขึ้น เปนประโยชนตอการออกแบบเสริมผิวทาง 

4. ใชพิจารณาในการออกแบบทางลาดยางใหเหมาะสมกับสภาพภูมิอากาศของประเทศ
ไทย และเปนแนวทางในการศึกษาพฤติกรรมการเสื่อมสภาพของทางลาดยางในประเทศไทยตอไป 

R
R =M

ε
σ  



บทที่ 2 
 

การทบทวนแนวคิด ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 

ในสวนนี้จะกลาวถึงคุณลักษณะโดยทั่วไปและปจจัยที่สงผลกระทบตอพฤติกรรมของ
โครงสรางทางที่เกี่ยวของกับการศึกษาดังตอไปนี้ 
 
 2.1.1 โมดูลัสดินคันทาง (Subgrade Resilient Modulus, MR) กับการออกแบบงาน
ทาง 
 
 โมดูลัสดินคันทางเปนคาที่ใชในการออกแบบงานทาง ผลของความผันแปรตามฤดูกาล
ของคานี้ตอการออกแบบสามารถอธิบายไดจากสมการออกแบบผิวทางแบบยืดหยุนหรือทางลาด
ยาง ตามวิธีของ AASHTO (1993) ดังนี้ 
 

 (2.1) 
 
โดยที ่
 W18   = จํานวนของน้ําหนกัเพลามาตรฐาน (18-kip) 

S0         = ความเชื่อมัน่ (Reliability) หรือ Standard Error ของการคาดการณปริมาณ   
จราจร 

 ZR     = คาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ความเชื่อมั่น S0 
 SN = ดัชนีโครงสรางทาง 

 ∆PSI      = ดัชนีการใหบริการ(Serviceability Index)ทีล่ดลงในชวงใหบริการ(Performace 
Period) ของทาง 

MR = โมดูลัสดินคนัทาง 
 

 เมื่อสมมติใหในชวงเวลาที่ออกแบบทางมคีา Present Serviceability Index (PSI) ลดลง
จาก 4.4 ถงึ 2.5 และกาํหนดให S0 และ ZR เทากับ 95 และ 0.35 จะพิจารณาไดวาสําหรับปริมาณ
การจราจรทัง้หมด N เทากบั 5 x106 ESALs เมื่อคาโมดูลัสลดลงจาก 106 (เมกกะปาสคาล, MPa) 

07.8Mlog32.2
)1SN/(10944.0
)]5.12.4/(PSIlog[20.0)1SNlog(36.9SZWlog R19.50R18 --∆- +

++
+++=
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เปน 77 MPa จะทาํใหดัชนีโครงสรางทางที่ตองการเพิ่มข้ึนจาก 3.4 เปน 4.2 ดังนัน้หากผวิทาง
แอสฟลตคอนกรีต (AC) มีคาสัมประสิทธิ์ของชั้นทาง (Layer Coefficient) เทากบั 0.35 คาดชันี
โครงสรางทางที่เพิม่ข้ึนนี้ ทําใหตองเพิ่มความหนาของผิวทางแอสฟลตคอนกรีตประมาณ 55 
มิลลิเมตร (2.2 นิ้ว) 
 เนื่องจากปริมาณความชื้นมีผลตอโมดูลัสดินคันทาง แตอยางไรก็ตามยังไมมขีอมลูแนนอน
ที่ยืนยันวาคาโมดูลัสที่ไดในหองปฏิบัติการเปลี่ยนแปลงตามปริมาณความชื้นอยางไร Drumm, 
Reeves, Madgett และ Trolinger (1997) ไดเสนอวิธีประมาณคาโมดูลัสของดิน AASHTO A-4 
จากปริมาณความชื้น พบวาคาโมดูลัสจะลดลงประมาณ 1.520 MPa ตอปริมาณความชื้นที่เพิ่มข้ึน
ทุกๆ 0.1 หนวย จากตัวอยางขางตนสมมติใหที่ความชื้น 12.6 % หนวยดิน A-4 จะมีโมดูลัส 106 
MPa คาโมดูลัสที่ลดลงจาก 106 MPa เปน 77 MPa เปนผลมาจากความชื้นที่เพิ่มข้ึน 1.9 หนวย
หรือจาก 12.6 % เปน 14.5 % และจากตัวอยางการออกแบบที่ความชื้น 14.5 จะตองใชความหนา
ของผิวทางแอสฟลตคอนกรีตหนากวาออกแบบที่ความชื้น 12.6 % การออกแบบทางตามฤดูกาลที่
ความชื้นต่ําจะทําใหทางที่ออกแบบมีอายุใชงานลดลงเนื่องจากปริมาณความชื้นที่เพิ่มข้ึนใน
ระหวางปหลังจากการกอสราง ดังนั้นการออกแบบทางตามฤดูกาลที่ความชื้นสูงหรือต่ําที่สุด จะทํา
ใหทางไมมีประสิทธิภาพหรือมีคากอสรางสูงตามลําดับ 
 

2.1.2 คาโมดูลัสดินคันทางประสิทธิผล (Effective Roadbed Soil Resilient 
Modulus, (MR)eff ) 

 
 ใชเปนตัวแทนของคาโมดูลัสของดินคันทางทั้งหมดที่ผันแปรไปในแตละฤดูกาลตลอดทั้งป
เพื่อใชในการออกแบบงานทาง เนื่องจากในแตละฤดูกาลดินคันทางจะมีโมดูลัสแตกตางกันและทํา
ใหถนนมีความเสื่อมสภาพสัมพัทธ(Relative Damage) แตกตางไป คา MR นี้สามารถหาไดทั้งจาก
การทดสอบในหองปฏิบัติการและในสนาม ในหองปฏิบัติการจะทดสอบตาม (AASHTO T 274) 
โดยจําลองสภาพความเคนและความชื้นของตัวอยางใหใกลเคียงกับสภาพจริงในแตละฤดูกาล 
สวนในสนามจะทดสอบในแตละฤดูกาลแลวทําการคํานวณยอนกลับ (AASHTO, 1993) 
 หลักการพื้นฐานของการหา MR เร่ิมจาก 1) หาความเสื่อมสภาพสัมพัทธจากกําลังรับ
น้ําหนักของคันทางในแตละฤดูกาล 2) อาศัยสมมติฐานความเสื่อมสภาพเชิงเสนของ Miner 
(Miner’s Linear Damage) วาผลรวมของความเสื่อมสภาพสัมพัทธเทากับความเสื่อมสภาพ
ทั้งหมดของทาง 3) ความเสื่อมสภาพเฉลี่ยทั้งปเทากับความเสื่อมสภาพทั้งหมดของทางหารดวย
จํานวนฤดูกาลในหนึ่งป และ 4) หาคา MR ตามความเสื่อมสภาพเฉลี่ยทั้งปที่ได สมการของ MR ที่
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ไดจากสมการออกแบบผิวทางแบบยืดหยุนและความเสื่อมสภาพเชิงเสนของ Miner จะอธิบายเปน
ลําดับดังนี้ 
 จากสมการออกแบบผิวทางแบบยืดหยุนทีแ่สดงในสมการที่ 2.1 จะแบงออกเปน 2 สวนคือ 
สวน Ti ที่แสดงถึงผลของ MR ทั้งหมดตอพฤติภาพของทาง และสวน Q ที่เปนผลเนือ่งมาจาก MR 
 

                                07.8]M[log32.2T Ri10i −×=      (2.2) 
 

       19.5
10

10 )1SN/(109440.0
)]5.12.4/(PSI[log20.0)1SN(log36.9Q

++
++×=

-∆-  (2.3) 

 
โดยที ่ i ของ Ti ในสมการ 2.2 เปนชวงเวลาที ่ i ในแตละป และ MRi เปนโมดูลัสดินคันทาง

ระหวางชวงเวลาที ่i ดังนัน้ฤดูกาลตางๆ จงึถูกกําหนดในรูปของชวงเวลา 
 แทนสมการเหลานี้กลบัลงในสมการที่ 2.1 เดิมจะได 
 

          i
i

TQ
18 1010W ×=    (2.4) 

 
 โดย 10Ti แทนผลของความเสื่อมสภาพสัมพัทธ (Relative Damage, uf) ตอพฤติภาพของ
ทาง 
 
 ถาสมมติใหสมมติฐานความเสื่อมสภาพเชิงเสนของ Miner เปนจริง และปริมาณจราจรใน
แตละฤดูกาลในปที่ศึกษาคงที่ จะไดวาความเสื่อมสภาพทัง้หมด (Total Damage) ตลอดอายุการ
ใชงานของถนน เปนดังสมการ 
 

    0.1
W

)n/W(
D

n

1i 18

18

i

TOT ==∑
=

   (2.5) 

 
 โดย W18TOT = น้ําหนกัเพลามาตรฐานทั้งหมด (18-kip ESAL) ที่คาดการณไว 
  n = ชวงเวลาที่แบงออกเปนฤดูกาล 
 
 แทนคา Q และ uf (เทากับ 10-Ti) และดึงตัวแปรในเทอม i ออกจากผลรวมในสมการที ่2.5
จะได 
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           0u
10n

W
D

n

1i
fQ

18
i

TOT =
×

= ∑
=

   (2.6) 

  และ 

            
∑
=

= n

1i
f

Q

18

i

TOT u
n
1

10W     (2.7) 

 
 เมื่อพิจารณาในพจนทางดานขวาของสมการ 2.7 จะเหน็วาผลของความผันแปรตาม
ฤดูกาลของคนัทางทั้งหมดจะอยูในรูปของความเสื่อมสภาพสัมพัทธเฉลี่ย 
 

    
n

u
u

n

1i
f

f
i∑

==     (2.8) 

 
และจะได 

   
           32.2

Ri
8T

f M1018.110u i
i

−− ××==   (2.9) 
 

 เนื่องจาก (MR)eff เปนคาที่ไดจากผลรวมของความเสื่อมสภาพทัง้หมดแทนการรวมผลของ
คาโมดูลัสในแตละฤดูกาล ดังนัน้จะหา (MR)eff ไดจากสมการ 2.10 
 
     431.0

feffR )u(3005)M( −×=    (2.10) 
 
 การแบงชวงเวลาหรือฤดูกาลควรแบงใหมีความเหมาะสมตามคาโมดูลัสที่ผันแปรตาม
ฤดูกาล ไมควรแบงชวงเวลานอยกวาครึ่งเดือนครึ่งแทนหนึ่งฤดูกาล จากรูปที่ 2.1 ถาฤดูกาลที่สั้น
ที่สุดมีระยะเวลาเดือนครึ่ง จะตองกรอกขอมูลทุกๆ ชองของตาราง แตถาฤดูกาลที่สั้นที่สุดมี
ระยะเวลาหนึ่งเดือนจะตองกรอกขอมูลเพียงหนึ่งชองตอเดือน เมื่อกรอกขอมูลเสร็จเรียบรอยจะ
ประมาณ uf ตามแตละคาโมดูลัส โดยใชสเกลทางดานขวามือ หรือคํานวณจากสมการโดยตรง 
จากรูปที่ 2.2 uf จะเทากับ 0.51 เมื่อโมดูลัสของดินคันทางมีคา 4000 ปอนดตอตารางนิ้ว(psi) 
จากนั้นจะหาคา (MR)eff ไดจากผลรวมของ uf ทั้งหมดหารดวยจํานวนชวงเวลา(12 หรือ 24) คา 
(MR)eff นี้ ใช ไดกับการออกแบบผิวทางแบบยืดหยุนโดยอาศัยเกณฑของการใหบ ริการ
(Serviceability Criteria) เทานั้น 
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รูปที่ 2.1 แผนภาพใชหาโมดลูัสดินคันทางประสิทธิผลสําหรับการออกแบบทางลาดยางดวย            

Serviceability Criteria 
ที่มา : AASHTO Guide for Design of Pavement Structures (1993) 
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รูปที่ 2.2 ตวัอยางการคํานวณหาโมดูลัสดินคันทางประสิทธิผลสําหรบัการออกแบบทางลาดยาง

ดวย Serviceability Criteria 
ที่มา : AASHTO Guide for Design of Pavement Structures (1993) 
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2.1.3 คาถวงน้ําหนักโมดลูัสดินคันทาง (Weighting Factor) 
 
 วิธีการออกแบบงานทางใหมปีระสิทธิภาพ (Cost-Effective Design) ควรจะพิจารณาตาม
คาโมดูลัสระหวางฤดูกาลทีม่ีความชืน้สงูสุดและต่ําสุด Weighting Factor จึงถูกนํามาใชเปน
ทฤษฎพีื้นฐานในการเลือกคาโมดูลัสของดนิคันทางที่เหมาะสม ทาํใหการออกแบบงานทางมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น 
  
 คํานิยามของ Weighting Factor 
 
 Gomez-Azhecar และ Thompson (1984) เสนอการใช Weighting Factor เพือ่หาผล
ของสภาพแวดลอมของทางที่มีตออายุใชงานของทาง Weighting Factor (WFi) สําหรับเดือนหนึ่งๆ 
แสดงดวยสมการไดดังนี ้
 

    
ai

f
i N

NWF =    (2.11) 

 
เมื่อ  f = จํานวนปกอนถงึการวิบัติ (Failure) 

  Nf = จํานวนน้าํหนักกระทําซ้ํากอนถึงการวิบัติ 
  Nai = จํานวนน้าํหนักกระทําซ้ําในชวงทีพ่ิจารณา 
 
 คา Nai สามารถคํานวณไดจาก Transfer Functions ของรูปแบบการวิบัติ (Failure 
Criteria) ที่กําหนด เชน การวิบัติเนื่องมาจากความลา (Fatigue Failure) การวิบัติตามรองลอ 
(Rutting Failure) หรือการวิบัติโดยรูปแบบทั่วไปตามที่กําหนดไวในสมการที่ 2.1 สําหรับการหาคา 
Nf นั้น Gomez-Azhecar และ Thompson (1984) เสนอใหใชสมมติฐานความเสื่อมสภาพเชิงเสน
ของ Miner ซึ่งถือวาการวิบัติจะเกิดขึ้นเมื่ออัตราสวนของความเสื่อมสภาพสะสม (Cumulative 
Damage Ratio) มีคาเทากับ 1 นั่นก็คือ 
 

    ∑ = 1
N
n    (2.12) 
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เมื่อ n คือ หรือเขียนสมการ 2.12 ใหมไดเปน 
 

    1
N
nf

1j

12

1i ai

ij =∑∑
= =

   (2.13)  

 
 เมื่อ nij เปนทัง้หมดของเดือนที่ i ในปที่ j ถาสมมติใหปริมาณจราจรในแตละปคงที่หรือไมมี
การเพิม่ของปริมาณจราจร (Traffic Growth) และการกระจายของการจราจรตลอดอายุการใชงาน
ที่ออกแบบไว (Design Period) เปนแบบสม่ําเสมอ (Uniform Distribution) จะไดวา 
 

    
f12

Nn f
ij =    (2.14) 

 
 เมื่อแทนสมการที่ 2.14 ลงในสมการที ่2.13 จะได 
 

    1
N
1

f12
N f

1i

12

1i ai

f =∑∑
= =

  (2.15) 

 
 สมมติใหในแตละปมีสภาพฤดูกาลโดยเฉลี่ย (Average Seasonal Condition) และเปนไป
ตลอดอายุการใชงานของทางจนถึงการวิบตัิในปที่ปที่ f จะไดวา 
 

    ∑
=

=
12

1i ai

f 1
N
1

12
N    (2.16) 

 
 และ NF จะคํานวณไดจาก 
 

    1

N
1

12N 12

1i ai

f ==
∑
=

  (2.17) 

 
  ดังนัน้จากสมการที ่ 2.16 สามารถเขยีนใหอยูในรูปใหมไดตามสมการที ่ 2.18 ซึ่งคาเฉลี่ย
ของคาถวงน้ําหนกัจะเทากับ 1 
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   ∑ ∑
= =

==
12

1i

12

1i
i

ai

f 1WF
12
1

N
N

12
1   (2.18) 

 
 Gomez-Azhecar และ Thompson (1984) ใชคาถวงน้าํหนักประมาณสภาพฤดูกาล
สําหรับการออกแบบงานทาง หรืออาจใชคาถวงน้าํหนักนี้เพื่อหาคาเฉลี่ยถวงน้าํหนกัของอุณหภูมิ
ตลอดทั้งป จากการศึกษาของ Elliott และ Thomson (1985) พบวาคาถวงน้าํหนกัยังขึน้อยูกับ
ความหนาของผิวทางแอสฟลตคอนกรีตดวย 
 
  Weighting Factor สําหรับโมดูลัสดินคันทาง 
 
  แมวา Weighting Factor ที่เสนอโดย Gomez-Azhecar และ Thompson (1984) จะใช
วิเคราะหความผันแปรตามฤดูกาลในอุณหภูมิของทาง แตวิธนีีก้็สามารถนาํมาประยกุตใชกับ
คุณสมบัติอยางอืน่ของทางได อยางเชนใช Weighting Factor เพื่อประเมนิความผันแปรตาม
ฤดูกาลของโมดูลัสดินคันทางซึ่งทําใหออกแบบงานทางไดเหมาะสมกบัสภาพฤดูกาล จากรูปที ่ 2.3 
แสดงความผนัแปรของคา Weighting Factor ตลอดทัง้ป คาโมดูลัสของดินคันทางในเดือนที่ม ีWFi 
เทากับ 1 จะถกูใชเปนคาตวัแทนในการออกแบบ 
 

 
 

รูปที่ 2.3 คาถวงน้ําหนกัและสภาพฤดูกาลที่ใชออกแบบ(Design Season) 
ที่มา : Guan, Drumm และ Jackson (1998) 
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 เมื่อจัดรูปสมการที ่2.1 ใหมจะคํานวณ Nai ไดจาก 
 

   
C

M1018.1
N
1 32.2

Ri
8

ai

−×
=   (2.19) 

 
 เมื่อ C เปนพารามิเตอรที่ข้ึนกับ SN ∆PSI และระดับความเชื่อม่ันของการออกแบบงาน
ทาง (Reliability Level) และ MRi คือโมดูลัสดินคันทางในเดือนที่ i ของป และจากสมการที ่ 2.17 
จะได 

   
∑
=

−×
= 12

1i

32.2
Ri

8f
M1018.1

C12N   (2.20) 

 
 เมื่อแทนสมการที่ 2.19 และ 2.20 ลงในสมการที ่2.11 จะไดวา 
 

    
∑
=

−

−

= 12

1i

32.2
Ri

32.2
Ri

i
M
M12WF   (2.21) 

 
 เนื่องจากคาถวงน้ําหนักไดมาจากความผันแปรตามฤดูกาลของคาโมดูลัสดินคันทาง 2.21 
จากสมการที่ จะเห็นวาคาถวงน้ําหนักจะชวยลดความคลาดเคลื่อนจากการหาคาโมดูลัสลงได 
เพราะความคลาดเคลื่อนนี้จะมีอยูเทาๆ กันทั้งในเศษและสวนของสมการ นอกจากนี้ยังทําให
อิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงในชั้นผิวทางและชั้นพื้นทางตอความผันแปรตามฤดูกาลของคันทางมี
มากขึ้น (Guan et al.,1998) 
 คา MR ที่ผันแปรตามฤดกูาลสามารถหาไดในหองทดลองดวยการทดสอบดินที่มทีาํใหมี
ความชืน้โดยประมาณตามฤดูกาลจริง หรือไดจากการทดสอบแบบไมทําลายแลวทาํการคํานวณ
ยอนกลับ ซึง่ในทีน่ี้จะขอกลาวถงึในประเด็นหลงั 
 
  การหา Weighting Factor จากการทดสอบแบบไมทําลาย (Non Destructive Testing, 
NDT) 
 
 สมการหาคา MR ดวยการคาํนวณยอนกลับจากขอมูลทีไ่ดจากการทดสอบแบบไมทําลายที่
เสนอโดย AASHTO (1993) เปนดังนี ้
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rd
P24.0M

ri
Ri =    (2.22) 

 
โดยที ่

  P   = น้ําหนักกระทาํ 
  dri  = คาการแอนตัวทีว่ัดไดจากระยะ r สําหรับเดือนที่ i 
  r    = ระยะ r ที่วัดคาการแอนตัว 
  
 เนื่องจากอุณหภูมิมีผลตอคาการแอนตวัทีว่ัดไดจากการทดสอบแบบไมทําลาย แตอยางไร
ก็ตามการหาคา MR จากสมการที ่ 2.22 นั้นจะอาศัยขอเท็จจริงที่วา ณ จุดที่มีระยะหางระยะหนึ่ง
จากจุดศูนยกลางของการกดน้ําหนกั (Loading) คาการแอนตัวที่วัดไดจะเปนผลมาจากการแอนตวั
ของคันทางเกอืบทั้งหมด ดังนั้นหากกาํหนดระยะหางที่เหมาะสมจากจุดศนูยกลางของการกด
น้ําหนกัแลวจะชวยลดผลกระทบเนื่องจากอุณหภูมิได ซึ่ง AASHTO (1993) ไดแนะนําหลักในการ
เลือกระยะ r ที่นอยที่สุดไว 
 สมมติวาใชเครื่องทดสอบแบบไมทําลายเดียวกนัทดสอบตลอดทั้งป จะแทนสมการที่ ลง
ในสมการที่ซึง่จะได 
 

    
∑
=

= 12

1

32.2

32.212
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ri

ri
i

d
dWF   (2.23) 

 
 ดังนั้นจะสามารถหาคาถวงน้ําหนักจะการทดสอบแบบไมทําลายตลอดปได และการ
ทดสอบควรจะทําในพื้นที่ตางๆ กันในแตละภูมิภาคเพื่อใหไดคาที่เหมาะสมในการออกแบบ 
 

 2.1.5 คาการแอนตัวของทาง (Pavement Deflection) 
 
คาการแอนตัวของทาง คือ ลักษณะการหยุนตัวในแนวตั้งแบบ Transient Deformation 

เมื่อทางถกูกระทําโดยน้าํหนกัหรือแรง การแอนตัวนีจ้ะเกิดขึ้นสูงกับทางลาดยาง และหลังจากที่
น้ําหนกัผานไป การแอนตัวก็หายไปดวย รูปรางของถนนกจ็ะกลับสูสภาวะเดมิ หากทางมี
โครงสรางที่แข็งแรงไมถูกทําลายโดยน้ําหนักหรือแรงที่กระทํา เราเรียกลักษณะการแอนตัวแบบนีว้า 
Elastic Deflection 
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คาของ Elastic Deflection อันเกิดจากน้าํหนกัของการจราจร จะมีคามากหรือนอยก็ข้ึนกับ
องคประกอบตางๆ เหลานีคื้อ 

1. ลักษณะ น้ําหนักและปริมาณของการจราจร 
2. ลักษณะของโครงสรางของทาง อันหมายถึงความแข็งแรงและความหนาของโครงสราง

ทาง 
3. ความแข็งแรงของคันทาง 
4. ปจจัยแวดลอม (Environment) ตาง ๆ เชน อุณหภูม ิ ความชืน้  ปริมาณน้ําและการ

ระบายน้ํา เปนตน 
 

2.1.6 อุณหภมูิในผิวทางแอสฟลต 
 
ความแข็ง (Stiffness) ของชั้นผวิทางแอสฟลตคอนกรตีเปนองคประกอบที่สําคัญซึง่มีผล

ตอความสามารถรับน้ําหนักของโครงสรางทางลาดยาง  ความแข็งของผิวทางแอสฟลตคอนกรีตนี้
เปนฟงกชัน่ของอุณหภูมิซึง่ผนัแปรไปตามเวลา โดยเมื่ออุณหภูมิของผวิทางแอสฟลตเพิ่มข้ึนความ
แข็งจะลดลงและมีกําลังรับน้ําหนกับรรทกุลดลงตามไปดวย ทําใหมีแรงเคนสูงสงผานไปยังชัน้พื้น
ทางและคันทางตามลําดับ เนื่องจากวัสดุที่ใชเปนพื้นทางและคันทางจะมีพฤติกรรมเปลี่ยนไปตาม
สภาพความเคน โดยมวลรวม(Granular Materials) จะแข็งมากขึน้เมื่อความเคนเพิ่มข้ึนมวลรวม
แตสําหรับดินเม็ดละเอียด(Cohesive Soil) จะออนลงเมือ่ความเคนเพิม่ข้ึน (Huang,1993) จะเหน็
วาความแข็งของแตละชั้นทางจะผนัแปรตามและผกผนักับอุณหภูมิของผิวทางแอสฟลตคอนกรีต 
 ในการออกแบบงานทาง ผลของอุณหภูมิทีเ่ปลี่ยนแปลงตามชวงเวลาตอความแข็งแรงของ
โครงสรางทาง แสดงวาความเสยีหายของทางจะไมเปนไปอยางสม่ําเสมอหรือเทากนัตลอดทัง้ป 
ดังนัน้ถาจะออกแบบผิวทางแบบยืดหยุนใหมีประสิทธภิาพดี ควรพิจารณาผลของอุณหภูมินี้รวม
ดวย สําหรบังานบํารุงรักษาทาง การพิจารณาผลของอุณหภูมิตอโครงสรางทางในชวงเวลาใด
ชวงเวลาหนึ่ง ตองมกีารปรับแกผลของอุณหภูมิทีต่างกนัใหเปรียบเทยีบกนัได จงึมีความ
จําเปนตองหาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับความแข็งของแตละชั้นทาง และวิธีคํานวณหา
อุณหภูมิของช้ันทางโดยตรงจากขอมูลสภาพอากาศ 
 Shell (1990) ไดแสดงใหเหน็วา คุณสมบัติของแอสฟลตคอนกรีตจะขึ้นอยูกับคาความแข็ง
ของแอสฟลตซีเมนต ปริมาณของแอสฟลตซีเมนต และปริมาณวัสดุมวลรวม จากการศึกษาพบวา 
การเสียรูปรางอยางถาวรของแอสฟลตคอนกรีตจะตองพิจารณาในชวงที่ความแข็งมีคาต่ําๆ คือ
ในชวงที่มีอุณหภูมิสูงหรือชวงที่มนี้ําหนกักระทาํเปนเวลานาน และเมื่อคาความแข็งของแอสฟลต
คอนกรีตมีคานอยกวา 5 x 105 Pa แอสฟลตคอนกรีตจะมีพฤตกิรรมที่ซับซอนมากกวาในชวง       
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อีลาสติก ทัง้นีน้อกจากจะขึน้กับปจจยัดังกลาวขางตนแลว ยงัขึ้นกับขนาดของวัสดุมวลรวม รูปราง
และการยึดเหนี่ยวระหวางเม็ดวัสดุ รวมทัง้คุณภาพของการบดอัด 
 
 การปรับแกอุณหภูมิ (Temperature Correction) 
 
 จากวิธีประมาณคาอุณหภูมิในผิวทางแอสฟลตคอนกรีตที่กลาวมาขางตน ส่ิงสําคัญตอมา
ก็คือตองหาความสัมพันธที่จะทําใหทราบถึงความแข็งของผิวทางแอสฟลตคอนกรีตที่อุณหภูมิใด
อุณหภูมิหนึ่ง ซึ่งจะทําไดทั้งในหองทดสอบและทดสอบในสนามดวย FWD และเพื่อประโยชนใน
การออกแบบงานทาง จึงจําเปนตองมีการปรับแกคาที่วัดได เชน คาอีลาสติกโมดูลัส และ คาการ
แอนตัว เปนตน ใหตรงกับอุณหภูมิมาตรฐานหรืออุณหภูมิอางอิง  
 
 อุณหภูมิเทยีบเทา (Equivalent Temperature) 
 
 เปนประเด็นที่ถกเถียงกันอยางกวางขวางวาควรใชอุณหภูมิใดเปนตัวแทนของผิวทาง
แอสฟลตคอนกรีตทั้งหมดบางวิธีก็ใชอุณหภูมิที่ความลึกใดความลึกหนึ่ง ในขณะที่บางสวนก็ใช
อุณหภูมิเฉล่ีย ความลึกที่เหมาะสมในการวัดอุณหภูมิข้ึนอยูกับความหนาของผิวแอสฟลต 
คอนกรีต การศึกษาในเบื้องตนพบวาอุณหภูมิคาเดียวที่จะอธิบายอุณหภูมิของผิวทางทั้งหมดไดดี
ที่สุดก็คืออุณหภูมิที่ความลึก 30-60% ของความหนาทั้งหมด  

จากการศึกษาของ Baltzer และ Jansen (1994) พบวาความสัมพันธของอุณหภูมิและ
โมดูลัสของแอสฟลตคอนกรีตจะแตกตางกันตามการรอนขึ้น (Heating) และเย็นตัวลง (Cooling) 
ที่ความลึกประมาณหนึ่งในสามของความลึกทั้งหมดความสัมพันธนี้ในทั้งสองชวงเวลาจะมี
ลักษณะคลายกัน แสดงวาอุณหภูมิที่ความลึกหนึ่งในสามเหมาะที่จะเปนอุณหภูมิเทียบเทาของ
โมดูลัสของแอสฟลตคอนกรีต อยางไรก็ตามจากผลการศึกษาของ Inge และ Kim (1993) แยงวา
ความสัมพันธดังกลาวไมดีเทากับความสัมพันธของโมดูลัสของแอสฟลตคอนกรีตกับอุณหภูมิที่
กึ่งกลางความหนา 

AASHTO (1986) แนะนําใหใชอุณหภูมิเฉลี่ยของอุณหภูมิที่ผิว กึ่งกลาง และลางสุดของ
ชั้นผิวทางแอสฟลต แตตอมาเมื่อพิจารณาการแผของอุณหภูมิ (Temperature Gradient) รวมดวย 
Van Gurp (1994) จึงเสนอใหใชอุณหภูมิเทียบเทาที่ไดดวยการหาผลรวมหรืออินทิเกรชั่น 
(Integration) ของ Temperature Gradient และความหนายอยของผิวทางแอสฟลตคอนกรีต  
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 แบบจําลองการปรับแกคาโมดูลัสของแอสฟลตคอนกรตี (Asphalt Modulus Correction 
Models) 
 

ASSHTO (1986) แนะนําวาเมื่อทาํการทดสอบแบบไมทําลายเพือ่วัดคาการแอนตัวใน
สนามเพื่อหาคาโมดูลัสของโครงสรางทางแตละชั้นดวยการวิเคราะหจากลักษณะของการแอนตวั
(Deflection Basin Analysis) สําหรับช้ันแอสฟลตคอนกรีตที่อุณหภูมิที่ทาํการทดสอบคาโมดูลัสที่
ไดในสนาม จาํเปนตองปรับแกเพื่อใหไดเปนคามาตรฐานที่อุณหภูม ิ70°ฟ 

คุณสมบัติของวัสดุแอสฟลตโดยเฉพาะคาอีลาสติกโมดลัูสจะมีความสัมพันธอยางมากกบั
อุณหภูมิที่เปลีย่นแปลง จงึจาํเปนตองปรับแกเพื่อใหไดเปนคามาตรฐานที่อุณหภูม ิ 70°ฟ โดยการ
ใชขอมูลดังนี ้

 
1. อุณหภูมิที่ผิวทางทีท่ําการทดสอบแบบไมทําลาย 
2. คาอุณหภูมิของอากาศเฉลีย่  5  วนั ณ จดุที่ทาํการทดสอบ 
3. ความหนาของชั้นแอสฟลตคอนกรีต 
 
Lee, Mahoney และ Jackson (1988) เสนอแบบจําลองยกกําลังเพื่อประมาณคาโมดูลัส

ของผิวทางแอสฟลตคอนกรีตดังนี้ 
 

       591.1T E
000,322E =    (2.24)                    

                                                               
โดยที ่

ET   = โมดูลัสของผิวทางแอสฟลตคอนกรตี (ksi) 
T    = อุณหภูมิของผิวทาง (°ฟ) 

 
คาปรับแกโมดูลัสหาไดจากอัตราสวนของโมดูลัสที่อุณหภูมิใดๆ ระหวาง 30 °ฟ – 120 °ฟ 

ตอโมดูลัสที่อุณหภูมิ 70°ฟ  
แบบจําลองอกีแบบหนึง่ของ Baltzer และ Jansen (1994) ซึ่งเหมาะจะใชปรับแกอุณหภูมิ

ในชวงระหวาง 5-30 °ซ มีรูปแบบดังนี ้
 

   Eref = 10-0.018(Tref -TAC) EAC   (2.25) 
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โดยที ่
  Tref = อุณหภูมิอางองิ (°ซ) 
  Eref = คาโมดูลัสของแอสฟลตคอนกรีตอางอิง (MPa) 

TAC = อุณหภูมิของแอสฟลตคอนกรีตที่ความหนาหนึง่ในสามขณะทดสอบดวย 
FWD (°ซ) 

  EAC = คาโมดูลัสของแอสฟลตคอนกรีตจากการคํานวณยอนกลับ (MPa) 
 

เชนเดียวกับแบบจําลองของ Kim, Hibbs และ Lee (1995) 
 
  E68 = 100.0153(T-T68) ET   (2.26) 
 
เมื่อ 

 E68 = คาโมดลัูสของแอสฟลตคอนกรีตปรับแกที่อุณหภมูิ 20°ซ (68 °ฟ) 
 ET  = คาโมดูลัสของแอสฟลตคอนกรีตจากการคํานวณยอนกลับทีอุ่ณหภูมิ T (°ฟ) 

T   = อุณหภูมทิี่กึง่กลางความหนาของแอสฟลตคอนกรตี (°ฟ) ขณะทาํการทดสอบดวย
FWD 

 
มีความแตกตางระหวางสองแบบจําลองนี้อยูบางเนื่องจากตําแหนงของสายทางที่ทดสอบ

และชนิดของแอสฟลตซีเมนต 
 

แบบจําลองการปรับแกคาการแอนตัว (Deflection Correction Model) 
 

การหาคาปรับแกคาการแอนตัวมีความยุงยากมากกวาการปรับแกคาโมดูลัสของผิวทาง
แอสฟลตเนื่องจากการแอนตัวเปนผลมาจากโครงสรางทางทั้งหมด จากการศึกษาของ Johnson 
และ Baus (1992) พบวาคาการแอนตัวที่ปรับแกตามวิธีของ AASHTO (1986) ยังคงแสดงผลของ
อุณหภูมิ Kim et al. (1995) ไดใช Alternative Method เพื่อปรับแกคาการแอนตัวสูงสุดใหเปนที่
อุณหภูมิมาตรฐาน ดังสมการ 

 
D68 = 10α(68-T) DT    (2.27) 
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 เมื่อ 
 D68 = คาการแอนตัวปรับแกที่อุณหภูม ิ20°ซ (68°ฟ) 
 DT  =  คาการแอนตัวทีว่ัดไดที่อุณหภูม ิT (°ฟ) 
 α  = 3.67 x 10-4 * t1.4635 สําหรับรองลอ หรือ 3.65 x 10-4 * t1.4241 สําหรับกึ่งกลางชองทาง 
 t    =  ความหนาของผวิทางแอสฟลต 
 T   =  อุณหภูมิที่กึง่กลางความหนาของแอสฟลตคอนกรีต (°ฟ) ขณะทดสอบดวย FWD 
 

2.1.7 ความชืน้ในดินคันทาง 
 
 การเคลื่อนที่และการกระจายของความชืน้ในดนิใตผิวทาง  
 

เมื่อผิวดินถูกปูทับดวยผิวทาง จะทําใหการแทรกซึมของน้ําจากฝนที่ตกลงบนผิวทาง
เปนไปไดนอยลง และถาวัสดุที่ใชปูผิวทางสามารถกันการรั่วซึมของน้ําไดจะสงผลใหในวันที่ฝนตก 
ปริมาณความชื้นที่อยูตรงกลางใตผิวทางจะมีนอยกวาที่บริเวณขอบของผิวทาง แตในทางกลับกัน
ในวันที่ฝนไมตกหรือมีอากาศแหงปริมาณความชื้นที่อยูตรงกลางใตผิวทางจะมีมากกวาที่บริเวณ
ขอบของผิวทาง ความแตกตางของความชื้นระหวางสองบริเวณนี้จะขึ้นอยูกับการนําความชื้น 
(Hydraulic Conductivity) ของดินแตละชนิด ซึ่งจะอธิบายไดจากผลการศึกษาความผันแปรตาม
ฤดูกาลของความชื้นในดินของ Russam (1970) 

 พืชริมทางก็ถือวามีบทบาทสําคัญตอกระบวนการดูดความชื้นออกจากดิน ระบบรากของ
ตนไมสามารถดูดความชื้นออกจากดินคันทางดวยการแพรผานเขาสูราก ความสามารถดูด
ความชื้นนี้ข้ึนอยูกับทั้งฤดูกาลและชนิดของตนไม 

Russam (1970) เสนอการแบงประเภทของดินคันทางตามระดับน้ําใตดิน (Water Table 
Depth) และปริมาณน้ําฝนในรอบป (Annual Rainfall) เชนเดียวกับ Yoder และ Witczak (1975) 
ที่แบงดินคันทางออกเปน 3 ประเภทดวยกันดังนี ้

 
ประเภทที่ 1 เปนดินคันทางที่มีระดับน้ําใตดินใกลเคียงกับระดับที่ผิวดิน หรือที่ความลึก

นอยกวา 20 ฟุต 10 ฟุตและ 3 ฟุต สําหรับดินคันทางที่เปนดินเหนียว (Clay) ดินเหนียวละเอียด
(Silt) และดินทราย (Sand) ตามลําดับ ความผันแปรของความชื้นจะขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงของ
ระดับน้ําใตดิน 
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ประเภทที่ 2 เปนดินคันทางที่มีระดับน้ําใตดินต่ํากวาที่กําหนดไวในประเภทที่ 1 และมี
ปริมาณน้ําฝนในรอบปมากกวา 10 นิ้ว ความผันแปรของความชื้นในดินประเภทนี้จะขึ้นอยูกับ
ความผันแปรตามฤดูกาลของปริมาณน้ําฝน 

 
ประเภทที่ 3 เปนดินคันทางที่มีระดับน้ําใตดินต่ํามากและมีปริมาณน้ําฝนในรอบปนอยกวา 

10 นิ้ว ความชื้นในดินประเภทนี้จะแตกตางกันเล็กนอยกับดินที่ไมมีผิวทางปูทับเมื่อพิจารณาที่
ระดับความลึกเดียวกัน 
 การประมาณความชื้นในดินคันทางที่เปนดินประเภทที่ 1 นั้นจะพิจารณาจากระดับน้ําใต
ดินเพียงอยางเดียว โดยอาศัยสมมติฐานสําคัญที่วาผิวทางสามารถกันการซึมน้ําได อยางไรก็ตาม
ระดับน้ําใตดินนี้ก็มีความสัมพันธกับปริมาณน้ําฝนเชนกัน และจากความเปนจริงผิวทางสวนใหญก็
ไมสามารถกันน้ําซึมไดทั้งหมด เนื่องจากอาจจะมีรอยแตกราว(Crack) อยูบาง ซึ่งทําใหน้ําซึมผาน
ได 
  
 การวิเคราะหทางสถิติของความชืน้ในดนิคันทางโดยอาศัยปริมาณน้าํฝน 
 

เนื่องจากมีขอจํากัดหลายประการในการใชแบบจําลองเพื่อหาปริมาณความชื้นในดิน การ
วิเคราะหทางสถิติของขอมูลที่เกี่ยวของในสนามจึงถูกนํามาใชแทนมากขึ้น นักวิจัยสวนใหญจึง
พยายามหาความสัมพันธโดยตรงระหวางปริมาณน้ําฝนและความผันแปรของความชื้น แตตางก็ได
ขอสรุปเหมือนกันวาไมมีใหญจึงพยายามหาความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําฝนและความผันแปร
ของความชื้น เหตุผลสวนหนึ่งเปนเพราะไมมีเครื่องมือที่ดีพอ และขอมูลปริมาณน้ําฝนก็ไดมาจาก
สถานีวัดที่อยูใกลเคียง ไมใชที่วัดไดในสนามขณะนั้นโดยตรงซึ่งมีคาแตกตางกัน 
 นอกจากนี้พบวายังมีความเหลื่อม (Lag) ระหวางเวลาที่ฝนตกและความชื้นที่ผันแปรตาม 
ซึ่งจะมีคาอยูระหวาง 3 สัปดาหไปจนถึง 2 เดือน Bandyopadhyay และ Frantzen (1983) จึง
เสนอวิธี Cross-Correlation ซึ่งเปนวิธีทางสถิติที่สามารถหาความเหลื่อมของเวลานี้ไดโดยมี
คาประมาณ 3 สัปดาห ปจจัยสําคัญที่มีผลตอความเหลื่อมนี้ ไดแก  
 
 รอยแตกราว  
 

จํานวนและขนาดของรอยแตกราวบนผิวทางจะมีผลตออัตราการไหลซึมของน้ําฝน 
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 ความหนาของผิวทาง 
 
 ความหนาของผิวทางแอสฟลตคอนกรีตมีผลตอพฤติกรรมของคันทาง จากการศึกษาของ 
Elliott และ Thomson (1985) พบวาผิวทางที่มีความหนามากกวา 6 นิ้ว ฤดูฝนจะถือเปนฤดูกาล
วิกฤต (Critical Season) มีผลตอพฤติกรรมของคันทางมากที่สุด สวนผิวทางที่มีความหนานอย
กวา 6 นิ้ว ฤดูฝนจะถือเปน Critical Season 
 
 การระบายน้ําของพื้นทาง 
 
 วัสดุชั้นพื้นทางที่มีความสามารถในการระบายน้ําดี จะชวยระบายน้ําจากการไหลซึมมา
จากรอยแตกของผิวทาง และชวยปองกันไมใหมีน้ําเกาะอยูบริเวณรอยตอกับคันทาง จึงชวยลด
ปริมาณน้ําที่จะซึมลงสูคันทางได 
 
 ความลาดเอียงของไหลทาง 
 
 ความลาดเอียงของไหลทางมีผลตอปริมาณความชื้นของคันทาง ความลาดเอียงที่
พอเหมาะจะระบายน้ําฝนออกจากผิวทางไดเร็ว และลดปริมาณน้ําที่จะซึมลงสูคันทาง ทําใหคัน
ทางมีความชื้นต่ํา และมีความเหลื่อมระหวางเวลาที่ฝนตกกับการเพิ่มข้ึนของความชื้นในดินคันทาง 
 
 สภาพภูมิประเทศ 
 
  น้ําฝน (Runoff) จะไหลจากที่สูลงสูที่ตํ่าเนื่องมาจากแรงโนมถวง เปนผลใหดินในบริเวณ
แองหรือที่ราบลุมสวนใหญมีความชื้นสูงกวาบริเวณอื่นๆ 
 
 ความเขม(Intensity) และระยะเวลา (Duration) ของฝน 
 
 ความเขม (Intensity) และระยะเวลา (Duration) ที่ฝนตกก็มีผลตอความชื้นดินคันทาง
เชนเดียวกัน ฝนที่มีความเขมสูงกวาจะทําใหมีความแตกตางมากขึ้นระหวางความชื้นของดินที่อยู
ใตผิวทางและความชื้นของดินที่ไมถูกปกคลุม (Uncover Ground) และความแตกตางนี้จะทําให
ดินใชเวลาเพิ่มมากขึ้นในการปรับความชื้นใหอยูในสภาพสมดุล 
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2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 Vaswani (1975) ไดทําการศึกษาปริมาณความชืน้ในดินคันทาง เนื่องจากเปนปจจัยที่มี
ผลตอความแข็งแรงของโครงสรางทาง เขาไดทําการวดัปริมาณความชื้นทั้งภายในดินคันทางของ
ถนนที่แบงประเภทตั้งแตกอสรางเสร็จใหมถึงถนนที่มีอายุใชงานมาแลว 10 ป ทัง้นีไ้ดพิจารณาถงึ
ปริมาณน้าํฝนและอุณหภูมิของอากาศดวย     
 ผลการศึกษาสรุปไดวาการบดอัดและความหนาแนนของดินคันทางที่สูงจะทาํใหดินมี
ปริมาณความชื้นนอย และสภาพภูมิอากาศ เชน  ฝนตก หิมะ และอุณหภูมิ มีผลตอปริมาณ
ความชืน้นี้ดวย โดยความผนัแปรของความชื้นในดนิใตผิวถนนจะมีมากที่สุด รองลงไปคือ ไหลทาง
ที่ปูดวยหนิคละหนา 10 ซม. และ ไหลทางที่ปูดวยหนิคละหนา 15-23 ซม. ตามลําดบั ทัง้นี้อาจเปน
เพราะผลของหิมะที่ปกคลุม และการนําความรอนที่ดีกวาของวัสดุพรุนและวัสดุมวลรวมเมื่อเทียบ
กับแอสฟลตคอนกรีต นอกจากนี้ยงัพบวาถาน้าํบนผวิทางถูกระบายออกทางดานขางจะทาํใหดิน
คันทางชัน้บนมีความชืน้นอยกวาดินคนัทางในชั้นลาง แตในทางกลบักันถาน้ําไหลซึมลงสูผานลงสู
ถนนจะทําใหดินคันทางชั้นบนมีความชืน้มากกวากวาดนิคันทางในชัน้ลาง 
 สําหรับถนนทีส่รางเสร็จใหม ปริมาณน้าํฝนที่มีจะทําใหความชื้นในดินคันทางจะเพิ่มข้ึน
อยางรวดเร็วจนถงึระดับหนึ่ง อัตราการเพิม่นี้ข้ึนอยูกับ ความหนาแนน การบดอัด และขนาดคละ
ของดิน และหลังจากระดับทีดิ่นเกือบอ่ิมตัวนี้อัตราการเพิ่มของความชื้นจะลดลง และความชืน้นีจ้ะ
แปรผันกับการแผของอุณหภูมิ (Temperature Gradients) แทน และสําหรับถนนที่มีอายุมากกวา 
10 ป ความชืน้ในดนิคันทางแทบจะเปลี่ยนแปลงและไมข้ึนกับความผนัแปรของอุณหภูม ิ
 
 Lindy และ White (1989) ไดทําการทดสอบแบบไมทําลายดวย FWD บนถนนลาดยาง 15 
สายทางที่มีชนิดของดินคันทางเปนดนิเหนียว ไปจนถึงทรายในฤดูฝน (Spring Thaw) และฤดูรอน 
และทําการวัดคาการแอนตัวที่ระยะหางจากแผนกดน้ําหนัก (Load Plate) เทากับ 5 ฟุต และ 7 ฟตุ
ตามลําดับ เพือ่หา MR ตามวิธีของ AASHTO (1986)  
 จากการศึกษาพบวาคาโมดลัูสดินคันทาง (Esg) ที่คํานวณจากสมการที่ 2.22 จากการ
ทดสอบในฤดรูอนมีคาใกลเคียงกับโมดูลัสดินคันทางประสิทธิผล (MR) ที่คํานวณไดตามหัวขอที่ 
2.1.2 โดยคาเฉลี่ยทัง้ 15 สายทางของ MR ที่ไดจากตวัเซนเซอรที่ระยะ 5 ฟุต คิดเปน 96% ของ
คาเฉลี่ยทัง้ 15 สายทางของ Esg และที่ตัวเซนเซอรที่ระยะ 7 ฟุต คาเฉลี่ยของ MR ที่ไดคิดเปน 93% 
ของคาเฉลี่ยของ Esg จากความสัมพนัธนีท้ําใหสามารถใช Esg แทน MR ไดในกรณีที่ไมมีขอมูลของ 
Esg ในฤดูอ่ืน ทั้งนี้การใชควรคํานึงถึงปจจยัอ่ืนดวย 
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นอกจากนี้ผูศึกษายังพบวาคาเฉลี่ยของ Esg ในฤดูฝนมีคาประมาณ 79-87% ของคาเฉลี่ย
ของ Esg ในฤดรูอน ไมใช 20-50% ดังที่ AASHTO แนะนาํไว 
  
 Newcomb, Lee, Mahoney และ Jackson (1989) ไดทําการศึกษาพฤติภาพของถนนเพื่อ
ใชในการออกแบบงานทาง ซึ่งจําเปนตองศึกษาถึงผลกระทบของความผันแปรของฤดูกาลที่มีตอ
คุณสมบัติของวัสดุชั้นทาง โดยใช FWD เพื่อเก็บขอมูลที่เกี่ยวของ และจากการศึกษาสามารถ
สรุปผลการศึกษาไดดังนี้ 
 ความผนัแปรตามฤดูกาลของดินชัน้รองพืน้ทางมีมากกวาความผนัแปรของดินคันทาง ซึ่ง
ผลที่ไดนี้ขัดกบัแนวคิดเดิมที่วาความผันแปรตามฤดูกาลจะกระทบตอพฤติกรรมของดินคันทาง
มากกวา อยางไรก็ตามความผนัแปรตามฤดูกาลตอโครงสรางของทางจะมีมากในสวนบนตัง้แต 
1.5 เมตรขึ้นไปดังนัน้ในการออกแบบควรจะเผื่อความผนัแปรนี้ในดนิชั้นนีม้ากกวาดินคันทางในชั้น
ตํ่ากวา 1.5 เมตร 
 เมื่อพล็อตขอมูลระหวางคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของโมดูลัสดินคันทาง พบวา
ไดความสัมพนัธในเชิงบวก (Increasing Relationship) นอกจากนี้ยงัพบวาความผนัแปรของ
โมดูลัสดินคันทางตามระยะทางทีท่ดสอบมากกวาความผันแปรของโมดูลัสดินคันทางตามฤดกูาล 
 

Noureldin (1994) ไดทําการศึกษาในภาพรวมถึงผลกระทบของระดบัความเคน และ
ความผนัแปรตามฤดูกาลทีม่ีตอพฤติกรรมของชั้นทางในประเทศซาอดิุอาระเบีย โดยทาํการ
ทดสอบดวย FWD บนรองลอดานนอก (Outer Wheelpath) ของชองทางรถบรรทกุทัง้หมด 21 จุด
ทดสอบชวงละ 50 เมตรรวมเปนระยะทาง 1 กิโลเมตร แลวทาํการวิเคราะหใน 3 ประเด็นหลกัคือ 
ผลกระทบของระดับความเคนและความผนัแปรของอุณหภูมิ ผลกระทบของน้ําหนักจราจรสะสม 
(ESALs) และผลกระทบของความผนัแปรของความชืน้ ตอตัวแปรตาง ไดแก 
  

• คาการแอนตัวที่จุดกึ่งกลางน้ําหนัก (Center deflection, D0) 
• โมดูลัสรวมของชั้นทางทั้งหมด(E0) โดยสมมติใหโครงสรางทางเปนแบบชั้นเดียว 
• โมดูลัสของคันทาง (MR) 
• โมดูลัสของผิวทางแอสฟลต (EAC) 
• โมดูลัสของชั้นพื้นทาง(Eg) 
• AASHTO Effective Structural Number, SNeff 
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จากผลการศึกษาพบวา 
 
1. ระดับความเคนมีผลกระทบตอ MR มากที่สุด รองลงมาคือ Eg EAC และ SNeff ตามลําดับ 

ในทางกลบักนัอุณหภูมิมีผลตอ EAC มากที่สุด รองลงมาคือ D0 SNeff Eg และ MR ตามลําดับ โดยที่
ความไวตออุณหภูมิของ MR และ Eg จะเปนผลเนื่องมาจากความไวตอความเคนและการลดลงของ 
EAC เนื่องจากอุณหภูมิ 

2. น้ําหนกัจราจรสะสมในสภาพทางที่แหงจะสงผลกระทบจากนอยไปหามากตอ EAC D0 
Eg SNeff และ MR  

3. สวนปริมาณความชืน้ที่เพิ่มข้ึนจะสงผลตอทั้ง MR Eg D0 EAC และ SNeff ในลักษณะที่
ใกลเคียงกนั  

 
นอกจากนี้พฤติกรรมของชั้นทางที่สวนทดสอบ (Section) เดียวกันจะมีความแตกตางกัน

เพิ่มมากขึ้นตามอุณหภูมิ ระดับความชื้น และน้ําหนักจราจรสะสมที่เพิ่มข้ึน โดยในสวนทดสอบ
เดียนวกัน SNeff จะมีความผันแปรต่ําสุดในขณะที่ Eg มีความผันแปรมากที่สุด 
 
 Samson และ Frechette (1995) ทําการศึกษาความผันแปรตามฤดูกาลของ
ความสามารถในการรับน้ําหนัก (Bearing Capacity) และความแข็งแรง (Strength) ของโครงสราง
ทางลาดยางทั้งสิ้น 65 สายทางในประเทศแคนาดา และไดหาความสัมพันธระหวางความผันแปร
ตามฤดูกาลของคาการแอนตัวกับปจจัยตางๆ ที่จะสงผลกระทบตอความแข็งแรงของโครงสรางทาง 
โดยเสนอการใชตัวชี้วัดความผันแปรใน 3 รูปแบบ ดังตอไปนี้ 
 

1. Proile Area Ratio (PAR) หาไดจากอัตราสวนพื้นที่ใตกราฟความผันแปรของคา
แอนตัวกลาง ตอพื้นที่ใตกราฟคาแอนตวัอางอิงซึ่งวัดไดในฤดูรอน ดังแสดงในรูปที่ 
2.4 ในชวงเวลาทีท่ําการทดสอบ ขอดีของการใชคา PAR คือ 

 
• ใชแสดงความผันแปรตามฤดูกาลของคาแอนตัวกลางโดยการใชคาแอนตัว 

อางอิง คา PAR สูงแสดงวาสายทางมีความผันแปรตามฤดูกาลมาก 
• แสดงถึงความคลาดเคลื่อนจากการใชคาแอนตัวอางอิง ในการออกแบบและ

ประเมินสภาพทาง เมื่อพิจารณาถึงความผนัแปรตามฤดกูาล 
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สวนขอเสียของการใชคา PAR คือ 
 

• บอกความแตกตางระหวางความผนัแปรของคาแอนตัวกลางที่มีลักษณะโคงสูง
แตแคบ(ระยะเวลาสัน้) กับโคงสูงสุดนอยแตฐานกวาง(ระยะเวลานาน)ไมได 

• แสดงความความแตกตางระหวางถนนทีเ่ส่ือมสภาพ(คาการแอนตัวมาก) กับ
ถนนที่มีความแข็งแรง(คาการแอนตัวนอย) ไมได 

• ไมมีการจํากัดขอบเขตชวงเวลาที่เร่ิมและสิน้สุดการทดสอบ 
  

รูปที่ 2.4 การหาคา Proile Area Ratio (PAR) 
ที่มา : Samson และ Frechette (1995) 

 
2. อัตราสวนระหวางคาแอนตัวสูงสุดตอคาแอนตัวอางอิง (Dmax/Dsummer) เปนตัวบงชีท้ี่

ไมคํานึงถึงลกัษณะความผันแปรของคาแอนตัวกลาง วาจะมีคาสูงสุดเมื่อไหร 
อยางไร ขอดีของตัวบงชี้ชนดินี้คือ งายตอการหาการเสื่อมสภาพของสายทางในฤดู
ฝน ที่อัตราสวนระหวางคาแอนตัวตอคาแอนตัวอางอิงสงู แตมีขอเสียคือไมสามารถ
อธิบายถึงความผันแปรที่มีลักษณะแบบคอยเปนคอยไป (ไมมีจุดที่คาแอนตัวกลาง
มีคาสูงที่ชัดเจน) 

3. ดัชนีความผันแปร (VI) เปนวิธทีี่อาศยัคาทางสถิติโดยการใชคาแอนตัวอางองิ ดัชนี
ความผนัแปรเปนสวนกลับของคา Modified Standard Deviation ซึ่งเปนคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานที่ใชคาแอนตัวอางอิงเปนคาเฉลี่ยของกลุมขอมูลแทน ดัชนีความ
ผันแปรที่มีคานอยแสดงวามีความผนัแปรตามฤดูกาลของคาแอนตัวมาก แตวิธนีีม้ี
ขอเสียคือความถูกตองที่ไดจะข้ึนอยูกับจํานวนขอมูลและความถี่ของการทดสอบ 
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ผลการศึกษาพบวาความผันแปรตามฤดูกาลของคาการแอนตัวข้ึนกับความหนาของ
โครงสรางทางทั้งหมด ความหนาของชั้นผิวทางแอสฟลตคอนกรีต และความออนไหวของดินคัน
ทางจากการละลายของน้ําแข็ง (Frost Susceptibility) แตไมข้ึนกับปริมาณน้ําฝน และปริมาณ
จราจรในรูปน้ําหนักเพลามาตรฐาน (ESALs) 
  
 Ali และ Parker (1996) อธิบายดวยสมการกลศาสตรวาเนื่องจากอีลาสติกโมดูลัสของ
แอสฟลตคอนกรีตจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพื่อข้ึน และอุณหภูมิของผิวทางก็จะขึ้นกับอุณหภูมิของ
อากาศอีกทีหนึ่งซึ่งผันแปรตลอดทั้งปดวยรูปแบบไซน (Sinusoidal Pattern) ดังแสดงในสมการที่ 
และอีลาสติกโมดูลัสของแอสฟลตคอนกรีตก็นาจะผันแปรไปในรูปแบบนี้ดวย  
 
   (2.29)  
 

โดยที่ 
  EAC  = อีลาสติกโมดูลัสของแอสฟลตคอนกรีต 
  A     = คาเฉลี่ย 
  B     = Amplitude 
  T     = ชวงเวลาที่ทดสอบ (เชน 1 เดือน หรือ 1 ป) 
  f      = ความถี่ของการทดสอบ (เชน 1/12 สําหรับทุกเดือนในรอบ 1 ป) 
  C    = เฟสระหวางจุดเริ่มและจุดยอดของเสนโคงไซน 
 
 แตสําหรับโมดูลัสดินคันทางจะอธิบายทางกลศาสตรยุงยากกวาอีลาสติกโมดูลัสของ
แอสฟลตคอนกรีต เพราะขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน ปริมาณความชื้น ปริมาณนาฝน ระดบัน้าํ
ใตดิน การระบายน้ําของคันทาง อุณหภูมิ และการเกิดและละลายของน้ําแข็ง แตอยางไรก็ตามจาก
การศึกษาที่ผานมาของ Fredlund และ Rahardjo (1993) และ Ali และ Lopez (1996) พบวา
ความผันแปรของโมดูลัสดินคันทางยังเปนไปในรูปแบบไซนเชนเดียวกัน 
 เมื่อไดความความผันแปรของอีลาสติกโมดูลัสของแอสฟลตคอนกรีตและโมดูลัสดินคัน
ทางในรูปแบบไซนดังกลาว จึงไดแสดงการคํานวณหาความเสื่อมสภาพและอายุการใชงานของ
ถนนดวยเกณฑความลา (Fatigue Criteria) และเกณฑการเปลี่ยนรูปถาวร (Permanent 
Deformation) ดวยสมการการออกแบบของ Asphalt Institute (1982)    
 

)CfT2sin(BAEAC +π+=
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Hossain et al. (1996) ไดทําการศึกษาถึงผลกระทบของความผันแปรของฤดูกาลที่มีตอ
คุณสมบัติของวัสดุงานทางจากการวัดคาแอนตัวดวยเครื่องมือ FWD โดยทําการทดสอบทั้งสิ้น 7 
สายทางซึ่งสวนใหญมีชั้นคันทางเปนดินเหนียว (Silty Clay) และเก็บขอมูลเปนเวลาหนึ่งป 
(ตุลาคม 1993 ถึง กันยายน 1994)  

จากการศึกษาสามารถสรุปผลการศึกษาวาอุณหภูมิมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอคา
การแอนตัวที่วัดได และอุณหภูมิที่ผันแปรตลอดทั้งปก็สงผลใหคาโมดูลัสของผิวทางแอสฟลต
เปลี่ยนไปเชนเดียวกัน เนื่องจากอุณหภูมิทําใหสภาพความเคน (Stress) เปลี่ยนไปภายใน
โครงสรางของทางขณะรับน้ําบรรทุก นอกจากนี้ยังพบวาโมดูลัสของดินคันทาง (Esg) มีคาลดลงเมือ่
ทําการคํานวณยอนกลับจากการทดสอบดวย FWD ที่สภาพผิวทางรอนจัด  

และจากการทดสอบพบวาเกือบทุกสายทางมีความสัมพันธระหวางโมดูลัสและปริมาณ
ความชื้นของดินคันทางเปนไปในรูปโคงแบบไซน (Sined-Shaped) แสดงใหเห็นวา อุณหภูมิมีผล
ตอโมดูลัสของดินคันทาง เนื่องจากดินมีพฤติกรรมที่ผันแปรตามความเคน (Stress-Dependent) 
และความสัมพันธของทั้งสองคานี้ก็พบวามีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Coefficient of Correlation) 
สูง 
 นอกจากนี้ยังพบวาความผันแปรของปริมาณความชื้นในดินคันทางไมไดข้ึนอยูกับปริมาณ
น้ําฝนเพียงอยางเดียว เพราะจากขอมูล มีหลายกรณีที่ความแตกตางระหวางปริมาณน้ําฝนในแต
ละเดือนมากแตกลับมีความแตกตางระหวางปริมาณความชื้นเพียงเล็กนอย 
 
 ขอเสนอแนะในการทดสอบของผูศึกษา 
 
 เนื่องจากผลที่ไดจากการทดสอบในแตละสายทาง มีความผันแปรระหวางคาการแอนตัวที่
วัดไดในผิวทางลาดยางจากคาเฉลี่ยอยูถึง 9-36% แมวาจะไดมีการปรับแกอุณหภูมิ 
(Temperature Correction) แลวก็ตาม แสดงวามีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นอยูจากการปรับแก
ดวยคาปรับแกอุณหภูมิตามวิธีของ AASHTO (1986) โดยเฉพาะอยางยิ่งในบริเวณที่มีอุณหภูมิสูง
หรือตํ่ามากๆ ผูศึกษาจึงไดใหใชการปรับแกคาการแอนตัว โดยเลือกเดือนกันยายนเปนเดือนอางอิง
เพราะมีอุณหภูมิเฉลี่ยของผิวทางใกลเคียง 20 องศาเซลเซียส คาปรับแกนี้เปนอัตราสวนระหวางคา
การแอนตัวที่วัดไดจากเซนเซอรตัวแรกของ FWD ในเดือนอางอิงตอคาการแอนตัวที่วัดไดจาก
เซนเซอรตัวแรกของ FWD ในเดือนอ่ืนๆ 
 คาปรับแกนี้เหมาะสาํหรับใชศึกษาพฤติกรรมของถนนทีว่ัดคาการแอนตัวไดสูงหรือตํ่ามาก 
หรือใชตรวจสอบสภาพทางที่ออกแบบในแตละสภาพฤดูกาล อยางไรก็ตาม การใชนี้ควรคํานึงถงึ
ปจจัยอ่ืนๆ ดวย 



 29

 นอกจากนีเ้นื่องจากอุณหภูมสิงผลกระทบคอนขางมากตอคาการแอนตัวของถนน เพื่อจะ
ลดผลกระทบดังกลาว ผูศึกษาจึงแนะนําวาควรจะทําการทดสอบ FWD ในตอนสายถึงบายในชวง
ปลายฤดูฝนถงึตนฤดหูนาว และควรทดสอบในตอนเชาถึงเทีย่งในชวงฤดูรอน หรือไมควรทดสอบ
เมื่อผิวทางลาดยางมีอุณหภมูิสูงเกนิกวา 46 องศาเซลเซียส หรือตํ่ากวา 19 องศาเซลเซียส และ
สําหรับผิวทางคอนกรีตไมควรทดสอบที่อุณหภูมิเกนิกวา 38 องศาเซลเซียส หรืตํ่ากวา 24 องศา
เซลเซียส 
 
 Long, Hossain และ Gisi (1997) ไดทําการศึกษาความผันแปรตามฤดูกาลของคาโมดูลัส
ดินคันทางที่คํานวณยอนกลับจากการทดสอบดวย FWD พบวาคาโมดูลัสของดนิคันทางที่บดอัด
แลวมีความไว (Sensitive) ตอความผันแปรตามฤดูกาลเนื่องจากอณุหภูมิและความชื้นมากกวาดิน
คันทางที่ไมไดรับการบดอัดหรือเปนดนิตามธรรมชาต ิ(Natural Soil) 
 
 ตารางที่ 2.1 ผลของชวงเวลาในการทดสอบ FWD ตอโมดูลัสดินคันทางประสิทธิผล 

โมดูลัสดินคันทางประสิทธิผล (MPa) สายทาง ชวงเวลา 
(เดือน) MODULUS AASHTO 

1 86 92 
2 87 99 
3 88 92 

K-18 

4 88 99 
1 177 138 
2 170 132 
3 188 144 

K-113 

4 170 122 
1 108 99 
2 170 98 
3 106 114 

US-160 

4 118 98 
1 145 142 
2 143 140 
3 151 153 

US-283 

4 145 157 
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และเนื่องผูศึกษาเห็นวาการทดสอบดวย FWD ในทุกๆ เดือน ตองใชงบประมาณ แรงงาน 
และเวลาคอนขางมาก จึงคาํนวณคา MR โดยลดชวงเวลาทีท่ดสอบลงเปน 2 3 และ 4 เดือน ผลการ
คํานวณแสดงตามตารางที ่ 2.1 จะเหน็วาคา MR ที่ไดจากทัง้สี่ชวงเวลาทดสอบมคีาใกลเคียงกนั 
ดังนัน้ผูศึกษาจึงแนะนําวาในการศึกษาคา MR ควรทดสอบดวย FWD ดวยความถี่อยางนอยสาม
คร้ังตอป หรือ 4 เดือนครั้ง 

 
Guan et al. (1998) ไดศึกษาถงึการนําคาถวงน้ําหนกัสําหรับคาโมดูลัสของดินคันทางเพื่อ

พิจารณาผลของความผันแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสดินคันทางเขาไปในการออกแบบงานทาง โดย
คาถวงน้าํหนกันี้ไดมาจากการพิสูจนแนวคิดของไมเนอร รวมกบัสมการออกแบบผิวทางแบบ
ยืดหยุนของ AASHTO (1993) คาโมดลัูสดินคันทางที่ไดจากการถวงน้ําหนกั และมีคาถวงน้ําหนัก
เทากับ 1 จะเปนคาเดียวทีส่ะทอนถึงความสัมพันธความผันแปรของโมดูลัสของดินคันทางตลอดทั้ง
ป และจะถูกนาํมาใชออกแบบแทนการออกแบบงานทางโดยใชโมดูลัสของดินคันทางหลายคา 
เพราะสามารถรองรับการเสือ่มสภาพของถนนไดในทกุฤดูกาลตลอดทั้งป จากรูปที ่ 2.5 การศึกษา
ของ Guan et al. (1998) พบวาคาถวงน้าํหนกัมีคาเขาใกล 1 ในชวงเดือนเมษายนถึงสิงหาคม แต
หลังจากเดือนสิงหาคมพบวาคาถวงน้ําหนกัมีการแกวงตวัไปจาก 1 มาก ดังนัน้จงึเลือกชวงเดือน
เมษายนถึงสงิหาคมเปนสภาพฤดกูาลที่ใชออกแบบ (Design Season) 
 

 
 รูปที่ 2.5 คาถวงน้ําหนกัสายทางกลุมที ่1 จากการทดสอบของ Guan et al. (1998) 

ที่มา : Guan et al. (1998) 
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 การใชคาโมดลัูสดินคันทางที่ปรับแกดวยคาถวงน้าํหนกัมีขอดีอยู 2 ประการ เมื่อ
เปรียบเทยีบกบัการใชคาโมดูลัสดินคันทางที่ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม (Optimum Moisture 
Content) คือ 
 

1. ชวยลดความคลาดเคลื่อนในวิธกีารหาคา MR ความคลาดเคลื่อนเหลานี้จะปรากฏอยู
ในรูปเศษและสวนของทศนยิมในคาถวงน้าํหนัก 

 
2. ถนนที่มีสภาพเดียวกนั อยูในภูมิประเทศและภูมิอากาศคลายกนั จะมีคาถวงน้ําหนัก

ใกลเคียงกนั และถาภูมิอากาศมีผลตอปริมาณความชืน้ในดนิคันทาง คาถวงน้าํหนัก
จะแสดงผลของของการเปลีย่นแปลงทางภูมิอากาศ อยางไรก็ตามควรใชคาถวง
น้ําหนกันีก้ับขอมูลที่มีอยู ไมใชวิธหีาคาโมดูลัสโดยตรง และควรใชกบัขอมูลที่ไดจาก
การทดสอบดวย FWD ที่ฤดกูาลและชวงเวลาที่เหมาะสมดวย 

 
Marshall, Meier และ Welch (2001) ไดหาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับโมดูลัสของ

แอสฟลตคอนกรีตที่ไดจากการทดสอบดวย FWD โดยอุณหภูมิที่ใชพิจารณานั้นวัดที่กึ่งกลางของ
ผิวทางแอสฟลตคอนกรีต (Middepth Temperature) จากผลการทดสอบใน 4 สายทางเปน
ระยะเวลา 5 ป พบวาแตละสายทางมีความสัมพันธระหวางโมดูลัสช้ันผิวทางกับอุณหภูมิของผิว
ทางเปนฟงกชั่นแบบเอกซโพเนนเชียล 

เนื่องจากแบบจําลองของทั้ง 4 สายทางนั้นมีคา R2 อยูระหวาง 0.87 ถึง 0.98 แสดงวา
ความสัมพันธระหวางสองคานี้มีระดับความเชื่อมั่นสูง อยางไรก็ตามแบบจําลองมีความเหมาะสม
กับแตละสายทางเทานั้นเนื่องจากแตละสายทางมีสัดสวนการออกแบบ (Mix Design) และวิธีการ
กอสรางแตกตางกัน โมดูลัสของผิวทางจะขึ้นอยูกับชนิดของแอสฟลตซีเมนต ปริมาตรสวนผสม 
และความหนาแนน (Yoder และ Witczak, 1975) ซึ่งผลของอุณหภูมิที่มีตอคาโมดูลัสจะข้ึนกับ
ชนิดของแอสฟลตซีเมนต สวนสองปจจัยหลังจะมีผลใหสวนผสมมีคาแตกตางกันเปรียบเทียบที่
อุณหภูมิเดียวกัน 

เพื่อใหงายตอการเปรียบเทียบระหวางโมดูลัสของผิวทางแอสฟลตคอนกรีตในแตละสาย
ทาง จึงทําการหาอัตราสวนระหวางโมดูลัสที่อุณหภูมิตางๆ ดวยโมดูลัสที่อุณหภูมิอางอิง 20 องศา
เซลเซียส(E20) ของแตละสายทางแลวหาความสัมพันธใหมอีกครั้ง พบวาความสัมพันธทั้งส่ีมีความ
ใกลเคียงกันมาก ซึ่งเมื่อรวมความสัมพันธนี้เขาดวยกันจะไดความสัมพันธใหมเปนเสนโคงที่มีคา 
R2 ถึง 0.93 ดังรูปที่ 2.6 
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 รูปที่ 2.6 ความสัมพนัธระหวางอัตราสวนโมดูลัสและอุณหภูมิของแอสฟลตคอนกรตี 

ที่มา : Marshall et al. (2001) 
 

นอกจากนี้ผลที่ไดยังสนับสนุนผลการศึกษาของ Lukanen, Stubstad และ Briggs (2000) 
ที่หาความสัมพันธระหวางอัตราสวนโมดูลัส (ET/E20) กับอุณหภูมิโดยพิจารณาผลของตําแหนง
ละติจูด (Latitude) รวมดวย เพราะเมื่อเสนโคงความสัมพันธที่ไดกับที่ไดจากการศึกษาที่ละติจูด
เดียวกันของ Kim et al. (1995) พบวามีความใกลเคียงกันมาก ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

 

รูปที่ 2.7 เปรียบเทียบแบบจาํลองของ Marshall et al. (2001) กับ Lukanen et al. (2000) 
ที่มา : Marshall et al. (2001) 



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

 วิธีดําเนินการวิจัยประกอบไปดวยขั้นตอนตางๆ ไดแก การเก็บรวมรวบรวมขอมูลที่ไดจาก
การทดสอบในสนาม การเก็บรวบรวมขอมูลจากเอกสารประกอบ การวิเคราะหหาโมดูลัสของชั้น
ทางดวยการคํานวณยอนกลับ และการวิเคราะหขอมูล โดยมีรายละเอียดของแตละขั้นตอน
ดังตอไปนี้ 
 
3.1 การเก็บรวมรวบรวมขอมูลที่ไดจากการทดสอบในสนาม 
 

การวิจัยถึงผลของความผันแปรตามฤดูกาลที่มีตอพฤติภาพของโครงสรางทางลาดยางใน
คร้ังนี้ เพื่อใหผลที่ไดมีความสอดคลองกับสภาพโครงสรางทางจริงมากที่สุด ผูวิจัยจึงจะนําขอมูลที่
ไดจากการทดสอบสภาพทางในสนามจริงมาใชในการวิเคราะห โดยขอมูลดังกลาวในการวิจัยนี้
ไดมาจาก 2 สวนดวยกัน คือ สวนแรกไดจากการทดสอบในสนามโดยผูวิจัยเอง และในสวนที่สอง
ไดจากการรวบรวมผลการทดสอบโดย Pavement Technology Project (PTP) ของกรมทางหลวง 
ซึ่งจะไดกลาวในรายละเอียดในหัวขอที่ 3.2.1 สวนการทดสอบในสนามโดยผูวิจัยเองจะมี
รายละเอียดดังตอไปนี้ 
  

3.1.1 เครื่องมือที่ใชในการทดสอบ 
 
การทดสอบในสนามเพื่อศึกษาผลของความผันแปรตามฤดูกาลที่มีตอพฤติภาพของ

โครงสรางทางลาดยาง จะทําโดยการทดสอบแบบไมทําลาย (Nondestructive Testing) ในสาย
ทางที่ศึกษา ดวยเครื่องมือทดสอบเพื่อประเมินสภาพถนน Falling Weight Deflectometer (FWD) 
เนื่องจาก FWD สามารถประเมิน และเฝาติดตามความผันแปรตามฤดูกาลของคุณสมบัติของวัสดุ
ในโครงสรางชั้นทางได (Newcomb et al., 1989) 

ผูวิจัยจึงทําการทดสอบในสนามโดยใชเครื่อง FWD จํานวน 1 เครื่องที่อยูในความดูแลของ
สํานักวิเคราะหและตรวจสอบ กรมทางหลวง ซึ่งเปน FWD แบบ Dynatest รุน Dynetest 8000 ดัง
รูปที่ 3.1 โดย FWD ที่ใชมีลักษณะเปนรถพวงที่สามารถใชรถตูลากไปปฏิบัติงานในสนาม ซึ่งมี
สวนประกอบ 2 สวนหลัก (วิเชียร พัวรุงโรจน, 2544) คือ 
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1. สวนที่ใหน้ําหนักกระทํา มีสวนประกอบไดแก กอนน้ําหนัก แกนปลอยน้ําหนัก แผน
รองรับกอนน้ําหนัก แผนโลหะถายน้ําหนัก และแผนยางกันกระแทกทําหนาที่คลาย
สปริง โดยมีแกนปลอยน้ําหนักตั้งฉากกับผิวถนน และระยะความสูงในการปลอย
น้ําหนักก็สามารถปรับเปลี่ยนไดตามความเหมาะสมกับสภาพทางที่ตองการทดสอบ 

 
2. สวนที่ใชวัดคาการแอนตัว (Geophone) สามารถวัดคาการแอนตัวที่เปนผลมาจาก

แรงกระทําไดในหนวยไมโครเมตร  โดยเครื่อง FWD นี้จะประกอบดวย Geophone 
ตั้งแต 9 ตัวทํางานรวมกัน โดยมี Geophone ตัวหนึ่งทําหนาที่วัดคาการแอนตัวที่
ตําแหนงกึ่งกลางใตจุดที่แรงทดสอบกระทํา ขณะที่ Geophone ตัวอื่นๆ ที่เหลือจะ
กระจายตัวเรียงกันตามแนวหลัง Geophone ตัวแรก และหางจาก Geophone ตัวแรก
เปนระยะ 20 30 45 60 90 120 150 และ 180 เซนติเมตร รวมระยะหางของ 
Geophone ตัวแรกถึง Geophone ตัวสุดทายเทากับ 180 เซนติเมตร  

 
โดยการทดสอบแตละครั้งจะใชเครื่องเดิมที่มีการปรับแก (Calibrate) กอนการใชงานเพื่อ

ลดผลจากความคลาดเคลื่อนของเครื่องมือ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 เครื่อง Falling Weight Deflectometer (FWD) ที่ใชในการวิจยั 
 

3.1.2 สายทางที่ทําการทดสอบ 
 
สายทางที่ผูวิจัยไดเลือกทําการทดสอบ คือ ทางหลวงหมายเลข 0309 (วังนอย - อยุธยา) 

เพราะเปนถนนที่มีการปรับปรุงใหม มีความเสียหายนอย มีปริมาณจราจรพอสมควร และมีความ
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เหมาะสมในดานความปลอดภัย เนื่องจากมี 6 ชองทางจราจร การทดสอบจึงไมกีดขวางการจราจร
มากนัก ดังรูปที่ 3.2 โดยตําแหนงทดสอบ (Test Section) อยูที่สวน กม. 9+250 ถึง 9+400 ใน
ชองทางดานซายสุดและในทิศทางที่มุงไปยังอําเภอเมืองพระนครศรีอยุธยา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.2 สภาพสายทางหมายเลข 309 ทีท่ําการทดสอบโดยผูวิจัย 
 

3.1.2 วธิีการทดสอบ 
 
นับต้ังแตป 1990 เปนตนมา SHRP ไดทดสอบเพื่อศึกษาการเสื่อมสภาพของทางอนั

เนื่องมาจากน้าํหนักจราจรและความผนัแปรของสภาพภูมิอากาศ (Climate Variation) ตาม
โครงการ Long Term Pavement Performance (LTPP) ที่เก็บขอมูลระยะยาวของสภาพทาง
จํานวนมากในสหรัฐอเมริกา วิธีการทดสอบของ SHRP นี้ถือเปนมาตรฐานปฏิบัติกนั ซึ่ง PTP ไดใช
วิธีการทดสอบเชนเดียวกับ SHRP (Department of Highways, 2001) เชนเดียวในการทดสอบ
ของผูวิจัย จะใชวิธีการทดสอบเชนเดียวกบั PTP ในการทดสอบเพื่อศึกษาถงึผลของความผันแปร
ตามฤดูกาลตอคุณสมบัติโครงสรางชัน้ทางในประเทศไทย  
 ในการทดสอบ แตละสายทางจะมีชวงทดสอบ (Test Section) เปนระยะทาง 150 เมตร 
และจะทดสอบดวย FWD ที่ระยะ 7.5 เมตรในสองแนวขนานกัน คือ ตามแนวรองลอ
(Wheeltracks) ของชองทางดานซายสุด และระหวางรองลอ (Between Wheeltracks) ของ
ชองทางดานซายสุด ที่แตละ 21 จุดทดสอบในทั้งสองแนวจะทําสัญลักษณดวยสีไวเพื่อใหแนใจวา
จะการทดสอบครั้งตอไปจะทําตรงจุดเดิมดังแสดงในรูปที่ 3.3 การทดสอบจะทําที่ 4 ระดับน้ําหนัก 
(Load Level) คือ 378 566 754 และ 1006 กิโลปาสคาล (kPa) ตามน้ําหนักเพลาจริงที่ 5.3 8.2 
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10.7 และ 14.2 ตัน ตามลําดับ หลังจากนั้นจะทําการวัดคาการแอนตัว และคํานวณยอนกลับเพื่อ
วิเคราะหคาพารามิเตอรอ่ืนตอไป รูปที่ 3.4 แสดงรูปแบบการทดสอบของ PTP และในการวิจัยนี้ 

 

  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 การทําสัญลักษณดวยสีไวทีจุ่ดทดสอบ 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.4 การทดสอบดวย FWD ตามวิธทีดสอบของ PTP 
ที่มา : Department of Highways (2001) 

 
3.1.4 ระยะเวลาการทดสอบ 
 
เพื่อใหผลการวิจัยที่ไดมาจากขอมูลที่สะทอนถึงผลของความผนัแปรตามฤดูกาลมากที่สุด 

และโดยปกตฤิดูกาลกม็ีลักษณะวนซ้ํากันในรอบป อีกทั้งพิจารณาถึงความเหมาะสมในดาน
งบประมาณ การศึกษาจึงวางแผนใหมีการทดสอบดวย FWD ทุกๆ เดือน โดยทําการทดสอบรวม

0 0+150 

20 x 7.5 m = 21 test points - FWD in 2 lines 

1 
2 
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เปนระยะเวลาหนึง่ป เร่ิมจากเดือนเมษายน 2547 และสิ้นสุดในเดือนมีนาคม 2548 แตเวนวางการ
ทดสอบในเดือนกนัยายนไปเนื่องจากความไมพรอมของเครื่อง FWD 

 
3.1.5 อุณหภมูิในขณะทดสอบ 
 
เนื่องจากเปนที่ทราบดีแลววาอุณหภูมมิีผลตอคุณสมบัติของวัสดุในโครงสรางชัน้ทาง 

โดยเฉพาะในชั้นผิวทางแอสฟลตคอนกรีต ดังนัน้ผูวิจยัจึงทําการวัดอุณหภูมิโดยตรงขณะทดสอบ 
ใน 3 ระดับ คือ อุณหภมูิอากาศ อุณหภูมิที่ผวิทาง และอุณหภมูิที่กึง่กลางชัน้ผิวทางแอสฟลต
คอนกรีต โดยอุณหภูมิอากาศ และอุณหภูมิที่ผิวทาง จะวัดจากเทอรโมมิเตอรแบบใชแสง
อินฟราเรด (Infrared Thermometer) ทีต่ิดตั้งอยูกับ FWD ดังแสดงในรูปที ่ 3.5 และคาที่ไดจะถูก
สงไปยังเครื่องประมวลผลขอมูล (Data Logger)  
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.5 เทอรโมมิเตอรแบบใชแสงอินฟราเรดที่ติดตั้งอยูกับ FWD  
 
สวนอุณหภูมิที่กึง่กลางชัน้ผวิทางแอสฟลตคอนกรีต ซึ่งถือเปนอุณหภูมิของชั้นผิวทาง

แอสฟลตคอนกรีตทั้งหมด จะทาํการวดัโดยเทอรโมมิเตอรแบบดิจิตอลที่มีความละเอียดถึง 0.1 
องศาเซลเซยีสในรูที่เจาะไวในตําแหนงใกลกับจุดทดสอบทั้ง 21 จดุ ที่เจาะโดยสวานลึกลงไป
ประมาณครึ่งหนึง่ของความหนาของชัน้ผวิทาง เพื่อใหอุณหภูมทิี่กึง่กลางชัน้ผิวทางเปนคาที่ไดใน
การทดสอบแตละจุดทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 3.6  
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รูปที่ 3.6 การวัดอุณหภูมิทีก่ึ่งกลางชัน้ผวิทางดวยเทอรโมมิเตอรแบบดิจิตอล 
 
3.1.4 ขอมลูความชื้นในโครงสรางทาง 
 
เปนทีท่ราบกนัดีแลววาความชื้นเปนปจจยัสําคัญที่มีผลตอพฤติกรรมของโครงสรางทาง 

ผูวิจัยตระหนกัดีถึงความสาํคัญนี้ดี จึงทาํการวัดคาความชื้นในโครงสรางทางมาเปนขอมูลในการ
วิเคราะหดวย และมีวิธีการเก็บขอมูลดังตอไปนี้ 

 
เครื่องมือวัดความชืน้ในโครงสรางทาง 
 

 ในการวิจัยนี้ไดทําการเก็บขอมูลความชืน้ในโครงสรางทางดวยเครื่องวดัความชืน้ในดิน  
Soilmoisture Meter สามารถวัดคาความชืน้ในดนิออกมาเปนปริมาณความชื้น (Moisture 
Content) ซึ่งประกอบดวยตัวเครื่องวัด (Meter) ดังแสดงในรูปที ่ 3.7 และหัววัด (Probe) ดังแสดง
ในรูปที่ 3.8 โดยตัวเครื่องวัดเมื่อตอเขากับหัววัดและทําการปรับแกแลว จะแสดงผลออกมาเปน
ตัวเลขในหนวยปริมาณความชื้นเปนเปอรเซนต ซึง่มีความคลาดเคลื่อนไมเกนิ 5 เปอรเซ็นต สวน
หัววัดจะมีลักษณะเปนทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 2.2 เซนติเมตร ทําจาก    
ยิปซั่มหรือแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) หอหุมข้ัวโลหะ(Electrodes) สองแทงซึง่อยูขางในที่จะสง
กระแสไฟฟาระหวางกันผานยิปซั่ม โดยปริมาณที่กระแสไฟฟาจากขัว้โลหะไปยังอกีขั้วโลหะจะถกู
แปลงเปนปริมาณความชื้น เพราะเนื่องจากยิปซั่มมีความพรุนและยอมใหน้าํผานเขาออกได หาก
ดินเปยกยิปซัม่จะเปยกและมีความตานทานต่ํา ทําใหกระแสไฟสงผานระหวางขัว้โลหะไดมากคา
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ปริมาณความชื้นในดนิทีว่ัดไดจะสูง และในทางกลับกนัหากดนิแหง ยิปซั่มจะแหง ปริมาณ
ความชืน้ในดนิจะต่ํา  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       รูปที ่3.7 เครื่องวัดความชื้นในดนิ  Soilmoisture Meter 
 
 

 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            รูปที่ 3.8 หวัวัดความชื้นในดนิ (Gypsum Block) 
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การติดตั้งเครื่องมือวัดความชื้นในโครงสรางทาง 
 
แผนผังการติดตั้งเครื่องมือวดัความชืน้ในโครงสรางทางจะแสดงไวในรูปที่ 3.9 ซึ่งรูปแบบ

การติดตั้งนี้อางอิงตามการศกึษาของ Rada, Lopez, Elkins, Richter และ Henderson (1999) 
โดยตําแหนงของหลุมที่จะฝงเครื่องมือวัดความชืน้ลงไปจะอยูหางจากสวนที่ทดสอบเปนระยะ
ประมาณ 3.0-6.0 เมตร หางจากบริเวณทีม่ีรอยตอหรือรอยแตกราว(Joint / Crack) อยางนอย 1.2 
เมตร ทั้งนี้เพื่อหลีกเลี่ยงการซึมผานของน้าํจากผวิทาง และควรอยูบนแนวรองลอของชองทางริมสุด 
หรือประมาณ 0.6 – 0.9 เมตรจากขอบของชองทาง แตเนื่องจากในการวิจัยครั้งนี้ตระหนักถงึความ
ปลอดภัยและระมัดระวังมิใหสายทางที่ทดสอบเสียหายมากนัก อีกทัง้ขอจํากัดของสายของหวัวัด
ความชืน้ทีท่ีความยาวเพยีง 1.8 เมตร จึงทําใหผูศึกษาตองวางตําแหนงหลมุฝงเครื่องมือวดั
ความชืน้หางจากขอบทาง 0.6 เมตร  
 จํานวนหัววัดที่ฝงลงไปในหลุมที่เจาะนั้นมีทั้งหมด 4 หัววัด โดยอยูที่ความลึก 4 ระดับคือ 
0.4 0.7 1.0 และ 1.5 เมตร ซึ่งจะอยูในชั้นรองพืน้ทาง และดินคนัทาง ดังแสดงในรูปที ่ 3.10 สวน
วิธีการฝงหัววดันั้นจะทาํโดยการฝงหวัวัดจากตัวลางสุดกอนแลวจงึกลบดวยวัสดุเดมิทีละชัน้
ประมาณ 30 เซนติเมตร แลวบดอัดไปเรื่อยๆ จนครบทุกหัววัดเพือ่รักษาความหนาแนนใหไดเทา
เดิมกอนการเจาะมากที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 3.11 
  

รูปที่ 3.9 ผังแสดงหลุมฝงเครื่องวัดความชืน้ในโครงสรางทาง 
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รูปที่ 3.10 รูปตัดแสดงการติดตั้งเครื่องวัดความชืน้ในโครงสรางทาง 
 
 

  
 

  
  
   

 
   

 
 

 
รูปที่ 3.11 การฝงหัววัดความชื้นและบดอดัดินในโครงสรางทาง 

 
3.2 การเก็บรวมรวบรวมขอมูลที่ไดจากเอกสารประกอบ 
 
 ขอมูลจากเอกสารประกอบนี้เปนขอมูลที่จะนําเขารวมกับขอมูลที่ไดจากการทดสอบใน
สนามเพื่อใหสามารถวิเคราะหความผันแปรตามฤดูกาลของคุณสมบัติโครงสรางชั้นทางได หรือ
ใหผลการวิเคราะหมีความชัดเจนมากยิ่งขึ้น ขอมูลเหลานี้ไดแก ขอมูลการทดสอบของ PTP ความ
หนาของโครงสรางชั้นทาง สถิติอุตุนิยมวิทยา และขอมูลทั่วไปของสายทางที่ศึกษา โดยจะกลาวใน
รายละเอียดดังตอไปนี้ 
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3.2.1 ขอมลูการทดสอบของ PTP 
 
ในป 2543 ถงึ 2544 PTP ไดศึกษาผลของความผันแปรตามฤดูกาลที่มีตอคุณสมบัติของ

โครงสรางชัน้ทางลาดยาง โดยทดสอบดวย FWD ตามวิธีการเชนเดยีวกับในหัวขอที ่ 3.2.1 ในสาย
ทางทัง้หมด 7 สายทางดังแสดงในตารางที่ 3.1 

 
ตารางที่ 3.1  สายทางที ่PTP ทําการทดสอบ 

สายทาง สวน กม. ตําแหนงที่ตัง้ ภาค 
0004 310+000 ถึง 209+850 เพชรบุรี ตะวันตก 
0009 15+650 ถึง 15+500 ปทุมธาน ี กลาง 
3087 16+150 ถึง 16+000 ราชบุรี ตะวันตก 
3144 3+900 ถึง 3+750 ชลบุรี ตะวันออก 
3145 24+000 ถึง 23+850 ระยอง ตะวันออก 
3222 4+150 ถึง 4+000 สระบุรี กลาง 
4009 12+150 ถึง 12+000 สุราษฎรธาน ี ใต 

 
  เนื่องจากการทดสอบของ PTP ทาํในชวงเวลาประมาณ 3 เดือนครั้ง ดังนั้นในการวิจัยนี้ 

ขอมูลที่ไดจากการทดสอบในสนามโดยผูวิจัยเองจะถกูนํามาใชในการวิเคราะหเปนหลัก เนื่องจาก
การทดสอบทีท่ําในทกุเดือนตลอดระยะเวลาหนึ่งปจะสะทอนถึงผลของความผันแปรตามฤดูกาลได
ดีกวา แตอยางไรก็ตามขอมูลที่ไดจากการทดสอบของ PTP จะถูกนําเขามาชวยยนืยนัผลการ
วิเคราะหขอมลูจากการทดสอบของผูวิจัยเอง และชวยอธิบายความผันแปรตามฤดูกาลตามสภาพ
ภูมิอากาศของประเทศไทยไดดียิ่งขึ้น เนื่องจากสายทางที่ PTP ทดสอบมีทั้งสิน้ 7 สายทาง ซึง่
ครอบคลุมสายทางอยูตามภาคตางๆ ของประเทศไทย  

 
3.2.1 ความหนาของโครงสรางชั้นทาง 
 
ความหนาของโครงสรางชัน้ทางเปนขอมูลจําเปนสาํหรับการคํานวณยอนกลับเพื่อหาคา

โมดูลัสของชั้นทางตางๆ จากขอมูลการแอนตัวที่ไดจากการทดสอบดวย FWD ดวยโปรแกรม 
ELMOD จะไดอธิบายในรายละเอียดในหวัขอที่ 3.3 ซึง่ขอมูลความหนาของโครงสรางชั้นทางในแต
ละสายทางจะไดจากขอมูลที่รวบรวมโดย กรมทางหลวง  
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เนื่องจากใน 7 สายทางที่ PTP ทดสอบ PTP ไดทําการวดัความหนาของโครงสรางชัน้ทางที่
ไดจากการวัดดวยเครื่อง Borescope โดย PTP แตเนือ่งจากโครงสรางชัน้ทางที่ไดจากการวัดดวย
เครื่อง Borescope นี้ความหนาของชัน้รองพืน้ทางไมไดถูกวัด และในการศึกษาครัง้นี้จะศึกษาถึง
ความผนัแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสดินคันทางดวย ซึ่งคาโมดูลัสดินคันทางจะไมสามารถคาํนวณ
ยอนกลับไดอยางถูกตองและเหมาะสม หากไมมีขอมลูความหนาของชั้นรองพืน้ทาง ดงันัน้จะนํา
ขอมูลความหนาของโครงสรางชั้นทางในแตละสายทางจะไดจากขอมลูที่รวบรวมโดยกรมทางหลวง 
นี้มาประกอบในการศึกษาดวย 

 
3.2.3 สถิติอุตุนิยมวิทยา 
 
สถิติอุตุนิยมวทิยา อันไดแก อุณหภูมิเฉลีย่รายเดือน ปริมาณน้ําฝนเฉลี่ยรายเดือน ความ

ยาวนานแสงอาทิตยเฉลีย่รายเดือน และความเขมเมฆเฉลี่ยรายเดอืน มีความสําคัญตอการ
วิเคราะหความผันแปรตามฤดูกาล เนือ่งจากเปนคาที่แสดงถงึสภาพภูมิอากาศที่ผันแปรไปตลอด
ทั้งปในบริเวณบริเวณสายทางที่ศึกษา สถิติอุตุนิยมวทิยานี้รวบรวมจากขอมูลที่เกบ็โดย กรม
อุตุนิยมวทิยา สถิติอุตุนิยมวทิยาของสายทางหมายเลข 309 แสดงไวในภาคผนวก ข 

ในการวิเคราะหขอมูลจะใช คาเฉลีย่รายเดือนของสถติิอุตุนิยมวทิยาในรอบหาปยอนหลงั
นับแตปทีท่ดสอบ และคาเฉลี่ยรายเดือนของสถิตอุิตุนิยมวทิยาในรอบปเดียวกันกับทีท่ําการ
ทดสอบ โดยรายเดือนของสถิติอุตุนิยมวทิยาในหาปยอนหลงันับแตปที่ทดสอบจะใชพิจารณาแบง
ชวงของฤดูกาล สวนคาเฉลี่ยรายเดือนของสถิติอุตุนิยมวิทยาในรอบปเดียวกนักับที่ทาํการทดสอบ
จะใชเปรียบเทยีบคุณสมบัติของโครงสรางทางกับสภาพภูมิอากาศ 

 
3.2.3 ขอมลูทั่วไปของสายทางทีศ่ึกษา 
 
ขอมูลทั่วไปของสายทางที่ศึกษา ไดแก ปริมาณจราจรในรูปของน้าํหนักเพลามาตรฐานตอ

ป และอายุการใชงานของถนนในรูปของจํานวนปหลังจากการกอสรางหรือซอมบํารุงครั้งลาสดุ 
อาจมีผลตอความรนุแรงของความผันแปรตามฤดูกาลของความแข็งแรงของทาง อายุการใชงาน
ของสายทางทีศ่ึกษาแสดงในตารางที ่ 3.2 สวนปริมาณจราจรของสายทางที่ศึกษาซ่ึงรวบรวมจาก
สํานักอาํนวยความปลอดภยั กรมทางหลวง จะแสดงในตารางที่ 4.3 
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ตารางที ่3.2 อายุใชงานของสายทางที่ศึกษา 

สายทาง ปที่กอสรางหรือ
ซอมบํารุงครั้ง

อายุการใชงาน 
(ป) 

0309 2545 2 
0004 2543 1 
0009 2541 3 
3087 2537 7 
3144 2540 4 
3145 2537 7 
3222 2542 2 
4009 2541 3 

 
3.3 การวิเคราะหหาโมดูลัสของชั้นทางดวยการคํานวณยอนกลับ 
 
 ในการศึกษาจะใชโปรแกรม ELMOD ในการคํานวณยอนกลับจากขอมูลการแอนตัวที่ได
จากการทดสอบดวย FWD เพื่อหาคาโมดูลัสของชั้นทางตางๆ โปรแกรม ELMOD มีความสามารถ
ในการวิเคราะหโครงสรางทางที่มีจํานวนชั้นทางไดถึง 4 ชั้นทาง (Newcomb et al., 1989; วิเชียร 
พัวรุงโรจน, 2544; แสงชัย เทพสิทธิทรากรณ, 2547) และมีวิธีการคํานวณคาโมดูลัสอยู 2 วิธี คือ
วิธีใชคารัศมีความโคงของการแอนตัว (Radius of Curvature) และวิธีเปรียบเทียบคาการแอนตัวที่
วัดได (Deflection Basin Fit) (Newcomb et al., 1989; แสงชัย เทพสิทธิทรากรณ, 2547) 

ในการศึกษานี้จะใชวิธีเปรียบเทียบคาการแอนตัวที่วัดไดมาคํานวณยอนกลับเพื่อหาคา
โมดูลัสของชั้นทางตางๆ ซึ่งวีนี้จะเปรียบเทียบคาการแอนตัวที่วัดได กับคาการแอนตัวที่คํานวณได
จากการประมาณคาโมดูลัสของแตละชั้นทาง เมื่อคาแอนตัวมีความแตกตางโปรแกรมจะสมมุติ 
แลวคํานวณคาการแอนตัวเปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจนไมมีความแตกตาง (แสงชัย เทพสิทธิ
ทรากรณ, 2547) 
 ขอมูลที่จําเปนตองใชในการคํานวณยอนกลับดวยโปรแกรม ELMOD ประกอบดวยขอมูล 
2 สวนคือ ขอมูลการแอนตัวของโครงสรางชั้นทาง และขอมูลความหนาของโครงสรางทาง โดย
ขอมูลการแอนตัวของโครงสรางชั้นทางไดจากการทดสอบดวย FWD ซึ่งจะถูกบันทึกดวย
คอมพิวเตอรที่ตอเขากับ FWD โดยจะอยูในไฟลรูปแบบนามสกุล F25 สวนขอมูลความหนาของ
โครงสรางทางจะไดจากการเก็บรวบรวมในหัวขอที่ 3.2.1 
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 ผลที่ไดจากการคํานวณยอนกลับจะอยูในไฟลรูปแบบนามสกุล DMS สําหรับคาการแอน
ตัว และอยูในรูปนามสกุล EMS สําหรับคาโมดูลัสของชั้นทาง ไฟลทั้งสองจะเปนไฟลแบบ ASCII 
สามารดเปดในโปรแกรม MS Excel เพื่อทําการวิเคราะหตอไป  
 
3.4 การวิเคราะหขอมูล 
 

การวิเคราะหขอมูลจะแบงออกเปน 2 สวนหลักๆ คือ การวิเคราะหความผนัแปรตาม
ฤดูกาลของคณุสมบัติโครงสรางทาง และผลของความผันแปรตามฤดูกาลกับการออกแบบและ
ประเมินสภาพทางลาดยางในประเทศไทย ซึ่งมีรายละเอยีดดังนี ้

 
3.4.1 การวิเคราะหความผันแปรตามฤดูกาลของคณุสมบัติโครงสรางทาง 
 
เปนการวิเคราะหผลของปจจัยแวดลอมทีส่ําคัญที่จะสงผลตอคุณสมบัติของโครงสรางทาง 

ไดแก คาการแอนตัว และคาโมดูลัสของชั้นทางตางๆ ปจจัยแวดลอมทีสํ่าคัญนี้ ประกอบดวย 
 

• อุณหภูมิ ประกอบดวย อุณหภูมิที่กึง่กลางชั้นผวิทาง (Middepth Asphalt 
Concrete Temperature) อุณหภูมิผิวทาง (Surface Temperature) อุณหภูมิ
ของอากาศ (Air Temperature) และอุณหภูมิเฉลี่ยรายเดือน (Monthly 
Temperature) 

• ความชืน้ ประกอบดวย ปริมาณความชื้น (Moisture Content) ที่ระดับความลกึ
ตางๆ ในโครงสรางทาง และปริมาณน้าํฝนเฉลี่ยรายเดือน (Monthly Rainfall) 

 
 การวิเคราะหความผนัแปรตามฤดูกาลของคุณสมบัติโครงสรางทางจะแบงออกเปน 4 สวน
หลัก คือ ความผนัแปรตามฤดูกาลของคาแอนตัวกลาง ความผนัแปรตามฤดูกาลของอีลาสตกิ
โมดูลัสชั้นผิวทางแอสฟลตคอนกรีต ความผันแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสชั้นพืน้ทางและชัน้รองพื้น
ทาง ความผนัแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสดินคันทาง โดยมีแนวทางการศึกษาดังนี ้
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ความผนัแปรตามฤดูกาลของคาแอนตัวกลาง  
เนื่องจากคาแอนตัวกลางเปนคาที่แสดงถงึความแข็งแรงของโครงสรางทาง ที่ข้ึนกบัความ

แข็งแรงของชั้นทางตางๆ ดวยการศึกษาความผันแปรตามฤดูกาลของคาแอนตัวกลาง ก็เทากับ
การศึกษาความผันแปรตามฤดูกาลของความแข็งแรงของโครงสรางทางดวย 

 
ความผนัแปรตามฤดูกาลของอีลาสติกโมดูลัสชั้นผิวทางแอสฟลตคอนกรีต 

 จะวิเคราะหเปรียบเทียบและหาความสัมพนัธของอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปตามฤดกูาล
กับพฤติภาพของถนนซึง่แบงออกเปนชัน้ทางตางๆ โดยภาพรวมตลอดทั้งป และโดยเฉพาะชั้นผวิ
ทาง เนื่องจากอุณหภูมิเปนตัวแปรที่สงผลกระทบตอคุณสมบัติของแอสฟลตคอนกรีตซึ่งเปนวัสดุใช
ปูผิวทางอยางชัดเจน ในการวิเคราะหจะแบงขอมูลออกเปนฤดูรอน(กุมภาพนัธ-เมษายน) และ ฤดู
หนาว (พฤศจิกายน-มกราคม) มาวิเคราะห เพราะสองชวงเวลานี้ในประเทศไทยจะมีอุณหภูมิ
แตกตางกนัมาก อีกทัง้เพื่อลดและควบคุมผลกระทบของความชืน้เพราะทัง้สองชวงเวลาตางก็มี
ความชืน้หรือปริมาณน้าํฝนนอย และจัดเปนฤดูแลง (Dry Season) เชนเดียวกนั 
 

ความผนัแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสชั้นพื้นทางและชัน้รองพืน้ทาง 
จะวิเคราะหเปรียบเทียบคาโมดูลัสชั้นพืน้ทางและชัน้รองพื้นทางในฤดูกาลตางๆ ทั้งฤดู

รอน ฤดูฝน และฤดูหนาว เพื่อศึกษาวาคาโมดูลัสชั้นพืน้ทางและชั้นรองพื้นทางผนัแปรไปตาม
ปจจัยแวดลอมอยางไร 

 
  ความผันแปรตามฤดูกาลของดินคันทาง 
 จะวิเคราะหเปรียบเทียบและหาความสัมพนัธของความชืน้(ใชปริมาณน้ําฝนรวมในการ
วิเคราะห) ทีเ่ปลี่ยนแปลงไปตามฤดูกาลกับพฤติภาพของถนนซึง่แบงออกเปนชัน้ทางตางๆ โดย
ภาพรวมตลอดทั้งป และโดยเฉพาะชัน้พืน้ทาง ชัน้รองพื้นทาง และดินคันทาง เนือ่งจากความชื้น
เปนตัวแปรที่สงผลกระทบตอคุณสมบัติของดินซึง่เปนวสัดุของชั้นนี้อยางชัดเจน ในการวิเคราะหจะ
แบงขอมูลออกเปนฤดูแลง (พฤศจิกายน-เมษายน) และฤดูฝนหรือ Rainy Season (พฤษภาคม-
ตุลาคม) มาวิเคราะห เพราะสองชวงเวลานี้ในประเทศไทยจะมีปริมาณน้ําฝนแตกตางกนัมาก ทั้งนี้
ไมตัดขอมูลในเดือนมนีาคมถึงพฤษภาคมออกไปแมวาจะเปนชวงที่มอุีณหภูมิสูงมาก เนื่องจาก
เปนการพิจารณาถึงดนิในชัน้ลาง อุณหภมูิที่สูงถูกดูดซบัโดยชั้นผวิทางจงึสงผลกระทบตอดินในชั้น
ลางนอย 
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3.4.2 ผลของความผันแปรตามฤดูกาลกับการออกแบบและประเมินสภาพทางลาด
ยางในประเทศไทย 

 
การวิเคราะหในสวนนี้จะนาํเอาเทคนิคและวิธีการตางๆ มาเพื่อนาํผลของความผันแปร

ตามฤดูกาลกบัการออกแบบและประเมินสภาพทางลาดยางใหเหมาะสมกับสภาพภูมิอากาศทาง
ลาดยางในประเทศไทย ดังตอไปนี้ 

 
1. วิเคราะหหาความสัมพนัธระหวางของที่อุณหภูมิทดสอบกับอุณหภูมทิี่กึง่กลางของ

ชั้นผิวทางแอสฟลตคอนกรีต(TAC) และหาความสมัพันธระหวางอัตราสวนของ
โมดูลัสชั้นผิวทางแอสฟลตคอนกรีตที่อุณหภูมิทดสอบตอโมดูลัสช้ันผวิทางแอสฟลต
คอนกรีตที่อุณหภูมิอางอิง 35°ซ (E35) กับอุณหภูมิที่กึง่กลางของชั้นผวิทางแอสฟลต
คอนกรีตในทกุสายทาง 

 
2. หาคาถวงน้าํหนักโมดูลัสดินคันทาง(MR) เพื่อศึกษาวาคันทางมีความผันแปรตาม

ฤดูกาลหรือไม และฤดูกาลหรือชวงเวลาใดที่มีคาถวงน้าํหนักใกลเคยีงกับ 1 จะถือ
วาฤดกูาลหรือชวงเวลานัน้เปน Design Season และเปนชวงเวลาที่เหมาะแกการ
เก็บตัวอยางดนิคันทางมาทดสอบหรือทดสอบดวย FWD แลวนําคาโมดูลัสดินคัน
ทางมาออกแบบทางใหรองรับความผันแปรตามฤดูกาลตลอดทั้งปได 

 
3. หาคาโมดูลัสดินคันทางประสิทธิผล (MReff) ตามวิธีของ AASHTO (1993)

เปรียบเทยีบกบั MR ที่มีคาถวงน้าํหนักเทากับ 1 หรือโมดูลัสดินคันทางของ Design 
Season 

 
4. วิเคราะหหาฟงกชัน่เวลาของโมดูลัสช้ันผิวทาง เพื่อใชในการออกแบบงานทางโดย

เกณฑความลา (Fatigue Criteria) ตามวิธีการออกแบบเชิงกลอยางงาย และหา
ความสัมพันธของฟงกชั่นเวลานี้ปจจยัแวดลอมดานอณุหภูมิ 

 
5. วิเคราะหหาฟงกชัน่เวลาของโมดูลัสดินคนัทาง เพื่อใชในการออกแบบงานทางโดย

เกณฑการเปลีย่นรูปถาวร (Permanent Deformation) ตามวิธกีารออกแบบเชิงกล
อยางงาย และหาความสัมพนัธของฟงกชัน่เวลานี้ปจจัยแวดลอมดานความชืน้ 

 



บทที่ 4 
 

ผลการทดสอบและการวิเคราะหผล 
 

 การวิเคราะหความผันแปรตามฤดูกาลของทางลาดยางในประเทศไทยในการวิจัยนี้ จะใช
ขอมูลที่ไดจากการทดสอบสายทางดวย FWD เพื่อเฝาติดตามพฤติกรรมของทางลาดยางเปน
ประจําตลอดระยะเวลาอยางนอย 1 ป มาพิจารณารวมกับตัวแปรตางๆ ที่จะมีผลตอพฤติกรรมของ
ทางลาดยางนี้ โดยการวิจัยนี้จะมุงศึกษาความผันแปรตามฤดูกาลของความแข็งแรงของโครงสราง
ทาง และความความผันแปรตามฤดูกาลของชั้นทางลาดยาง เพื่อเปนแนวทางในการออกแบบงาน
ทางใหเหมาะสมกับสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย 
  
4.1 ตัวแปรที่ใชวิเคราะหความผันแปรตามฤดูกาลของทางลาดยาง 
 

ตัวแปรที่ใชศึกษาความผันแปรตามฤดูกาลของทางลาดยาง แบงออกเปน  4  กลุม ดัง
แสดงในตารางที ่4.1 
 

ตารางที่ 4.1 ตัวแปรที่ใชในการวิเคราะห 
ลักษณะทางกายภาพของ
สายทางขณะทดสอบ ลักษณะการทดสอบ 

คาจากการทดสอบดวย 
FWD และคํานวณยอนกลับ 

ขอมูลดานสภาพ
ภูมิอากาศ 

• ความหนาของ
โครงสรางชั้นทาง 

• สวนประกอบของ
โครงสรางชั้นทาง 

• ปริมาณจราจร 
• อายุใชงาน 
• อุณหภูมิอากาศ 
อุณหภูมิผิวทาง และ
อุณหภูมิที่กึ่งกลางชั้น
ผิวทาง 

• ความชื้นในโครงสราง
ทาง 

• ตามแนวรองลอ และ
ระหวางรองลอ 

• ระดับน้ําหนักทดสอบ 
ไดแก 378 566 754 
และ 1006 กิโล
ปาสคาล 

• คาการแอนตัว 
• คาโมดูลัสชั้นผิวทาง 
• คาโมดูลัสชั้นพื้นทาง 
• คาโมดูลัสชั้นรองพื้นทาง 
• คาโมดูลัสดินคันทาง 
 

• อุณหภูมิเฉล่ีย
รายเดือน 

• ปริมาณน้ําฝน
เฉล่ียรายเดือน 

• ความยาวนาน
แสงอาทิตย
เฉล่ียรายเดือน 

• ความเขมเมฆ
เฉล่ียรายเดือน 
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ในเบื้องตนจะขอนําเสนอตัวแปรพื้นฐานทีใ่ชในการวิเคราะห ไดแก ลักษณะทางกายภาพ
ของสายทาง และ ขอมูลสภาพดานภูมิอากาศ กอน สวนตัวแปรลักษณะการทดสอบ และคาจาก
การทดสอบดวย FWD และคํานวณยอนกลับ จะอธิบายในการวิเคราะหเชิงลกึในสวนตอไป 

 
4.1.1 ลักษณะทางกายภาพของสายทาง 

 
ในการวิจัยนี้ไดทําการศึกษาสายทางทั้งหมด 8 สายทางกระจายตามบริเวณภาคกลาง 

ภาคตะวันออก ภาคตะวนัตก และภาคใตของประเทศไทย โดยผูวจิัยไดทําการทดสอบเองในสาย
ทางหมายเลข 309 สวนอีก 7 สายทางทีเ่หลือจะนําขอมูลที่ไดจากการทดสอบของกรมทางหลวง
และนําเขารวมในการศึกษาดวย โดยสวนประกอบของโครงสรางทางจะแสดงในตารางที ่4.2 ซึ่งจะ
พบวาสายทางที่ศึกษามีความหนาของชัน้ผิวทางแอสฟลตคอนกรีตแตกตางกนัไป วัสดุชั้นพื้นทาง
สวนใหญจะเปนหนิคลุก (Crushed Rock) ยกเวนในสายทางหมายเลข 9 และ 3144 ซึ่งเปน     
Soil Cement และ Steel Slag ตามลําดับ และวัสดุดินคันทางมีทัง้ที่เปนดินเหนยีว (Clay) และ
ทราย (Sand) 

 
ตารางที่ 4.2 สวนประกอบของโครงสรางชัน้ทาง 

สายทาง ชั้นผิวทาง ชั้นพืน้ทาง ชั้นรองพื้นทาง ดินคันทาง 
309 100 mm AC 204 mm Crushed Rock 205 mm Sand + Clay Sand 

4 107 mm AC 200 mm Crushed Gravel 600 mm Sand + Clay  Clay 
9 93 mm AC 267 mm Soil Cement 300 mm Sand Sand 

3087 49 mm AC 195 mm Mod. Crushed Rock 305 mm Sand Clay 
3144 57 mm AC 205 mm Steel Slag 311 mm Sand + Clay Sand 
3145 51 mm AC 215 mm Crushed Rock 154 mm Red Clay Clay 
3222 121 mm AC 120 mm Crushed Rock 390 mm Sand + Clay Clay 
4009 60 mm AC 170 mm Crushed Rock 309 mm Clay Clay 

 
และในตารางที่ 4.3 จะพบวาสายทางที่ศึกษามีปริมาณจราจรซึง่อยูในรูปน้าํหนักเพลา

มาตรฐาน (ESALs) และน้าํหนักเพลามาตรฐานเฉลี่ยตอป (ESALs/year) มากนอยแตกตางกนัไป 
ดังนัน้การศึกษานี้ครอบคลมุสายทางทีม่ปีริมาณจราจรกระจายไปในทกุระดับ และทาํใหผลการ
วิเคราะหความผันแปรตามฤดูกาลของคณุสมบัติของโครงสรางชัน้ทางสะทอนถึงผลของตัวแปร
ดานปริมาณจราจรไดเปนอยางด ี
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ตารางที่ 4.3 น้ําหนกัเพลามาตรฐานและน้ําหนกัเพลามาตรฐานตอปของแตละสายทาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1.2 ขอมูลดานสภาพภมูิอากาศ 

 
 ในการศึกษาถงึความผันแปรตามฤดูกาลของโครงสรางทางลาดยาง ในแตละสายทางนั้น 
เพื่อการวิเคราะหมีความถูกตองและชัดเจนมากยิง่ขึ้น มีความจําเปนตองนาํขอมูลดานสภาพ
ภูมิอากาศในบริเวณสายทางทีท่ําการทดสอบนั้นๆ มาพิจารณารวมดวย ซึ่งขอมูลดานสภาพ
ภูมิอากาศที่ถอืเปนตัวแปรภายนอกหลกัทีผ่ันแปรไปตามฤดูกาลและมีผลตอของคุณสมบัติตางๆ 
ของโครงสรางทาง ไดแก อุณหภูมิ และ ปริมาณน้าํฝน  การวิจยัครั้งนี้ไดรวบรวมขอมูลดานสภาพ
ภูมิอากาศเหลานี้ จากรายงานขอมูลอุตุนิยมวิทยา ของกรมอุตุนยิมวทิยา โดยจะแสดงสถิติ
อุณหภูมิเฉลี่ยรายเดือนตลอดทั้งปในรอบ 5 ป ปริมาณน้ําฝนเฉลี่ยรายเดือนตลอดทั้งปในรอบ 5 ป 
และความยาวนานแสงอาทติยและความเขมเมฆเฉลี่ยรายเดือนตลอดทั้งปในรอบ 5 ป (2543-
2547) ในบริเวณสายทางหมายเลข 309 ซึ่งวัดจากสถานีอุตุนยิมวิทยาเกษตรอยุธยา ที่ตัง้อยูหาง
จากตําแหนงทดสอบประมาณ 9 กโิลเมตร ดังรูปที่ 4.1 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ  

การทีน่ําเอาสถิติของสภาพภูมิอากาศในรอบ 5 ปมาวเิคราะหในสวนนี้ มีจุดประสงคเพื่อ
ใชแบงฤดูกาลและนําไปวิเคราะหในสวนตอไป เพราะจะสะทอนถงึสภาพภูมิอากาศในอดีตไดดวย 
และการใชสถติิในรอบ 1 ปที่ทาํการทดสอบ FWD เพียงอยางเดียว จะทําใหเกิดความคลาดเคลื่อน
ของการแบงฤดูกาลไดงาย เพราะในรอบปนั้นอาจมีความผิดปกติของสภาพอากาศ เชน เกิดฝนทิง้
ชวงมีปริมาณน้ําฝนลดลง หรือเกิดการเปลี่ยนแปลงของลมมรสุมทําใหอากาศมอุีณหภูมิเฉลี่ยสูง
หรือตํ่า แตอยางไรก็ตามในการวิเคราะหเพื่อเปรียบเทียบความผนัแปรตามฤดูกาลของคุณสมบัติ

สายทาง น้ําหนกัเพลามาตรฐาน น้ําหนกัเพลามาตรฐานตอป 
0309 7,012,348 1,001,764 
0004 1,323,278 189,040 
0009 11,806,820 1,686,689 
3087 808,163 115,452 
3144 647,801 92,543 
3145 520,066 74,295 
3222 10,389,370 1,484,196 
4009 3,497,015 499,574 
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โครงสรางชัน้ทางกับตัวแปรดานสภาพภูมอิากาศโดยตรง จะใชสถิติในรอบ 1 ปทีท่ําการทดสอบ 
FWD เพื่อไดผลที่ใกลเคียงกบัสภาพจริงขณะทดสอบมากที่สุด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.1 สถิติอุณหภูมิเฉลี่ยรายเดือนตลอดทั้งปในรอบ 5 ป (2543-2547)  

ในบริเวณสายทางหมายเลข 309 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2 สถิติปริมาณน้าํฝนเฉลี่ยรายเดือนตลอดทั้งปในรอบ 5 ป (2543-2547) 

ในบริเวณสายทางหมายเลข 309 
 
จากรูปที่แสดงขางตนแสดงใหเหน็วาในบรเิวณสายทางหมายเลข 309  มีความแตกตาง

ระหวางอุณหภูมิเฉลี่ยในแตละเดือนตลอดทั้งปนอย เพียง 3 – 4 องศาเซลเซยีส โดยมีอุณหภูมิ
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เฉลี่ยสูงสุดในเดือนเมษายน และมีอุณหภูมิเฉลี่ยต่ําสุดในเดือนธนัวาคม ซึง่ความผนัแปรของ
อุณหภูมินี้ในสายทางอืน่ๆ ก็มีลักษณะคลายกนั ถงึแมจะมีความแตกตางของอุณหภูมิเฉลี่ยในรอบ
ปนอย แตในการวิจัยจะยังพจิารณาผลของตัวแปรนี้เพราะเปนตัวแปรหลักดังที่กลาวขางตน โดยจะ
จัดเดือนเมษายนหรือเดือนขางเคียง เปนฤดูรอน (Hot) และจัดเดือนธันวาคมหรอืเดือนขางเคยีง 
เปนฤดหูนาว (Cool) และเมื่อดูสถิติปริมาณน้ําฝนเฉลีย่รายเดือนตลอดทั้งปในรอบ 5 ป รวมดวย
แลวจะเหน็วาปริมาณน้าํฝนเฉลี่ยในแตละเดือนจะตางกนัอยางชัดเจน โดยในเดือนมีนาคม และ
เดือนกันยายนซึ่งมีอุณหภมูิใกลเคียงกัน แตในเดือนกนัยายนจะมีปริมาณน้าํฝนสูงกวาในเดอืน
มีนาคม ดังนั้นในการศึกษาจึงจะจัดเดอืนมีนาคมหรือเดือนขางเคยีงเปนฤดูรอนหรือแลง (Dry 
Season) และจัดเดือนกันยายนหรือเดือนขางเคียงเปนฤดูฝน (Rainy Season) โดยแตละสายทาง
มีความผนัแปรของปริมาณน้ําฝนเปนไปดังรูปที่ 4.2 นี ้ ยกเวนสายทางหมายเลข 4009 ที่อยูใน
ภาคใต ซึ่งจะมีฝนตกชกุตลอดทั้งป 

สวนในรูปที ่ 4.3 จะพบวาความยาวนานแสงอาทิตยและความเขมเมฆเฉลี่ยรายเดือนใน
บริเวณสายทางหมายเลข 309  เปนไปในลักษณะผกผันกนัและสอดคลองกับอุณหภูมิเฉลี่ยราย
เดือน โดยในเดือนที่มีความยาวนานแสงอาทิตยมากและมีความเขมเมฆนอย จะมีอุณหภูมิเฉลีย่
สูง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.3 สถิติความยาวนานแสงอาทิตยและความเขมเมฆเฉลี่ยรายเดือนตลอดทั้งปในรอบ 5 ป

(2543-2547) ในบริเวณสายทางหมายเลข 309 
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สวนในรูปที ่ 4.3 จะพบวาความยาวนานแสงอาทิตยและความเขมเมฆเฉลี่ยรายเดือนใน
บริเวณสายทางหมายเลข 309  เปนไปในลักษณะผกผันกนัและสอดคลองกับอุณหภูมิเฉลี่ยราย
เดือน โดยในเดือนที่มีความยาวนานแสงอาทิตยมากและมีความเขมเมฆนอย จะมีอุณหภูมิเฉลีย่
สูง 

 
4.2 การวิเคราะหผลของลักษณะทดสอบที่ตางกัน 

 
ลักษณะการทดสอบที่แตกตางกนัตามแนวการทดสอบและน้ําหนกัทดสอบทําใหคา

โมดูลัสของชั้นทางที่ไดจากการคํานวณยอนกลับแตกตางกันดงันี ้

4.2.1 ความแตกตางของคาโมดูลสัของชั้นทางที่ไดจากการทดสอบตามแนวรองลอ
(Wheeltracks) และระหวางรองลอ (Between Wheeltracks) 
 

โดยทั่วไปสภาพของโครงสรางทางตามแนวรองลอ และระหวางรองลอ และตลอดทั่วทั้งผวิ
ทางจะเทากัน หากทําการทดสอบสภาพทางหลังจากที่กอสรางหรือซอมบํารุงเสร็จใหม เมื่อทางถกู
ใชไประยะหนึง่สภาพความแข็งแรงของโครงสรางตามแนวรองลอจะลดลงเนื่องจากผลของความ
เสื่อมสภาพเนือ่งจากการใชงานจากน้าํหนักบรรทุกที่สญัจรบนถนน อัตราการเสื่อมสภาพนี้จะเร็ว
หรือชาขึ้นอยูกับคุณสมบัติของชั้นทางที่ใชกอสรางเอง วิธีการออกแบบ และปริมาณของน้าํหนัก
สัญจร  

ในการศึกษาไดทําการทดสอบดวย FWD ดวยน้าํหนักกดทับ (Load Level) ทั้ง 4 ระดับ
ตางๆ กนั ในสองแนวคือ ตามแนวรองลอ และระหวางรองลอ โดยในรปูที่ 4.4 ถึง 4.7 จะแสดงถงึ
โมดูลัสของชั้นทางที่ไดจากการทดสอบดวย FWD ทั้งสองแนวทดสอบที่น้าํหนัก 566 kPa หรือ 40 
kN (เทียบเทากับน้ําหนักเพลา 8.2 ตัน) ในสายทางหมายเลข 309 โดยคาโมดูลัสของชั้นทางที่ได
จากการคํานวณยอนกลับแสดงไวในภาคผนวก ค 

จากรูปที ่4.4 จะเหน็วาโมดลัูสช้ันผิวทางที่ไดจากการทดสอบที่น้าํหนกั 566 kPa ตามแนว
ระหวางรองลอจะมีคาสูงกวาตามแนวรองลอ และเชนเดยีวกนักับ โมดลัูสชั้นพืน้ทาง โมดูลัสชั้นรอง
พื้นทาง และ โมดูลัสดินคันทาง ในรูปที ่4.5 ถึง 4.7 ตามลาํดับ 

การที่คาโมดูลสัของชั้นทางตางๆ ตามแนวระหวางรองลอสูงกวาตามแนวรองลอนี ้ แสดง
วาสายทางมีการเสื่อมสภาพเกิดขึ้น และสายทางมีความผันแปรตามขวางแนวผวิทาง ดังนัน้ใน
การศึกษาจะมุงวิเคราะหคาโมดูลัสของชัน้ทางตางๆ ตามแนวรองลอซ่ึงมีคาต่ํากวา เพราะจะ
สะทอนถึงความเสื่อมสภาพของโครงสรางทางไดดีกวาเนื่องจากเปนแนวทีน่้ําหนกัจากลอรถสัมผัส
กับผิวทางโดยตรง 
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รูปที่ 4.4 โมดูลัสช้ันผิวทางจากการทดสอบตามแนวรองลอและระหวางรองลอ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 โมดูลัสชั้นพืน้ทางจากการทดสอบตามแนวรองลอและระหวางรองลอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 โมดูลัสช้ันรองพื้นทางจากการทดสอบตามแนวรองลอและระหวางรองลอ 
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รูปที ่4.7 โมดลูัสดินคันทางจากการทดสอบตามแนวรองลอและระหวางรองลอ 
 

4.2.1 ผลจากน้ําหนักทดสอบ (Stress Dependency) 
 

อยางที่ไดกลาวมาแลววาการทดสอบดวย FWD ในการวิจัยครั้งนี้ไดทําการทดสอบที่ 4 
ระดับน้ําหนกั เพื่อศึกษาถงึผลของความเคนจากน้ําหนกัทดสอบทีม่ีตอโมดูลัสของชัน้ทางตางๆ ซึง่
จากการคํานวณยอนกลับดวยโปรแกรม ELMOD พบวาคาเฉลีย่โมดูลัสของชั้นทางตางๆ จากการ
ทดสอบตลอดทั้งปในสายทางหมายเลข 309 ที่แปรเปลี่ยนตามน้าํหนกัทดสอบแสดงไวในรูปที ่ 4.8 
ถึงรูปที ่4.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.8 ผลของน้าํหนักทดสอบที่มีตอโมดูลัสชั้นผิวทาง 
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จากรูปที ่ 4.8 จะเห็นวาคาโมดูลัสของชั้นผิวทางแอสฟลตคอนกรีตจะเพิ่มข้ึนเมื่อน้าํหนัก
ทดสอบเพิ่มข้ึน ซึ่งมีแนวโนมคลายกับความสัมพันธของคาโมดูลัสชัน้พื้นทางกับน้ําหนกัทดสอบ ที่
แสดงในรูปที ่ 4.9 ทั้งนี้เนื่องจากวัสดุที่เปนพืน้ทางของสายทางหมายเลข 309 นี้เปนหนิคลุก 
(Crushed Rock) ซึ่งจัดเปนวัสดุประเภทอนุภาคใหญ (Granular Materials) ทีจ่ะมีคาโมดูลัส
เพิ่มข้ึนเมื่อมีความเคนเพิม่ข้ึน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9 ผลของน้าํหนักทดสอบที่มีตอโมดูลัสชั้นพืน้ทาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.10 ผลของน้ําหนักทดสอบที่มีตอโมดูลัสชั้นรองพื้นทาง 
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รูปที่ 4.11 ผลของน้ําหนักทดสอบที่มีตอโมดูลัสดินคันทาง 
 

และคุณสมบัตินี้จะมีความแตกตางกับกบัวัสดุประเภทอนุภาคเล็กหรือละเอียด (Fine-
Grained Soil) ซึ่งมีแรงยึดเหนีย่วระหวางอนุภาคโดยคาโมดูลัสจะลดลงเมื่อมีความเคนเพิ่มข้ึน 
(Huang, 1993) ดังจะเหน็ไดจากความสมัพันธของโมดูลัสชั้นรองพืน้ทางและโมดลูัสดินคันทางกับ
น้ําหนกัทดสอบ ในรูปที ่ 4.10 และ 4.11 ทั้งนี้เพราะวสัดุที่เปนรองพืน้ทางและดนิคันทางเปนมวล
รวมคลุก และ ดินเหนียวปนทรายตามลําดับ 

เนื่องจากในปจจุบันโครงสรางทางในประเทศไทยถกูออกแบบไวรองรับน้ําหนกัเพลา
มาตรฐานที ่ 8.2 ตัน (Department of Highways, 2001) เชนเดยีวกับการออกแบบเสริมผิวทาง 
(Overlay Design) ที่อิงน้าํหนกัเพลามาตรฐานเดียวกนั ดังนั้นในการวิจัยจะมุงวเิคราะหถงึผลทีไ่ด
จากการทดสอบ FWD ที่ระดบัน้ําหนกั 566 kPa ซึ่งจะเทยีบไดกับแรงกระทําเนื่องจากน้ําหนักเพลา
มาตรฐาน 8.2 ตัน และกลาวโดยสรุปรวมจากผลที่ไดในหัวขอ 4.2.1 การวิจัยจะมุงวิเคราะหผลที่ได
จากการทดสอบในแนวรองลอ ทีน่้ําหนกัทดสอบ 566 kPa 

 
4.3 การวิเคราะหความผันแปรตามฤดูกาล 
  
 ในสวนนี้จะวิเคราะหถงึความผันแปรตามฤดูกาลของคณุสมบัติของโครงสรางทาง อัน
ไดแก คาแอนตัวกลาง โมดลูัสช้ันผิวทาง โมดูลัสชั้นพื้นทาง โมดูลัสชัน้รองพืน้ทาง และโมดูลัสดิน
คันทาง โดยมุงวิเคราะหขอมูลในสายทางหมายเลข 309 ที่ผูวิจยัทดสอบเปนหลกั เนื่องจากการเก็บ
ขอมูลการทดสอบและตัวแปรอื่นๆ มีความละเอียดมากกวา 
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4.3.1 ความผนัแปรตามฤดูกาลของคาแอนตัวกลาง (Center Deflection, D0) 
 
 เนื่องจากคาแอนตัวกลางซึง่เปนคาที่วัดไดจากการแอนตวัที่กึง่กลางของแผนรับน้าํหนัก
ทดสอบ (Loading Plate) ของ FWD ซึ่งโดยปกติจะมคีาสูงสุดในแองของการแอนตัว (Deflection 
Basin) ทําใหคาแอนตัวกลางจะเปนคาทีบ่อกถึงความแข็งแรงของโครงสรางชัน้ทางทัง้หมด ไมวา
จะเปนชัน้ทางที่มีวัสดุเปนตวัประสาน (Bound Materials) เชน ชั้นผิวทางแอสฟลตคอนกรีต และ 
วัสดุที่ไมใชตัวประสาน (Unbound Materials) ซึ่งไดแก ชัน้พืน้ทาง ชั้นรองพื้นทาง และชัน้ดินคนั
ทาง ซึง่ตางมคีุณสมบัติที่ขึ้นกับตัวแปร อุณหภูมิและความชืน้แตกตางกนัไป ดังนั้นการวิเคราะห
ความผนัแปรตามฤดูกาลของคาแอนตัวกลาง จะเปรียบเหมือนการวิเคราะหความผนัแปรตาม
ฤดูกาลของโครงสรางชัน้ทางทัง้หมดโดยรวมที่ข้ึนกับปจจัยแวดลอมตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.12 ผลของน้ําหนักทดสอบที่มีตอคาแอนตัวกลางจากการทดสอบ 
ตามแนวรองลอในเดือนธนัวาคม (ฤดูหนาว) 

 
 จากรูปที ่ 4.12 แสดงถึงผลของน้ําหนกัทดสอบทีม่ีตอคาแอนตัวกลาง ที่วัดไดจากการ
ทดสอบในเดือนธันวาคม(ฤดหูนาว) ในสายทางหมายเลข 309 จะพบวากราฟของคาแอนตัวกลาง
ที่วัดไดในตําแหนงทกุๆ 25 เมตร ที่ทดสอบจากจุดเริ่มตน (0 เมตร) จนถึงจุดสิ้นสุด (150 เมตร) มี
ลักษณะคลายกัน ทั้ง 4 ระดับน้ําหนกัทดสอบ (378 566 754 และ 1006 kPa) รายละเอียดของ
ลักษณะทางกายภาพขณะทดสอบในสายทางหมายเลข 309 จะแสดงในตารางที ่4.4 
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รูปที่ 4.13 กราฟคาแอนตัวกลางที่ไดจากการทดสอบตามแนวรองลอ 
ที่น้าํหนัก 566 kPa ในฤดูกาลรอน ฝน และหนาว 

 
ในรูปที่ 4.13 แสดงใหเหน็ถงึผลของฤดูกาลที่มีตอกราฟคาแอนตัวกลางที่ไดจากการ

ทดสอบทีน่้ําหนัก 566 kPa บนสายทางหมายเลข 309 จะพบวากราฟคาการแอนตัวกลางในฤดฝูน
มีการกระจายตัว มากกวาในฤดูรอน และฤดูหนาวเล็กนอยตามลําดับ ตรวจสอบไดจากคา
สัมประสิทธิ์ความผนัแปร (C.V.) ซึ่งเปนคาทางสถิตทิี่ไมมีหนวย เหมาะสําหรับใชเปรียบเทียบการ
กระจายตวัของขอมูลที่มีขนาดตางกนัไดชดัเจน (กัลยา วานิชยบัญชา, 2541) ดังแสดงในตารางที่ 
4.5 มีคาเทากบั 0.093 0.090 และ 0.076 ตามลําดับ นั่นแสดงวาอทิธิพลของฤดกูาลแบงออกเปน 
ผลของอุณหภูมิและความชืน้ โดยความแตกตางระหวางคาการแอนตัวกลางในฤดูฝนและในฤดู
รอนจะเปนผลมาจากอุณหภมูิ และ ความชื้น สวนความแตกตางระหวางคาการแอนตัวกลางในฤดู
รอนและในฤดหูนาวเปนผลมาจากอุณหภมูิเพียงอยางเดียว เนือ่งจากทัง้สองฤดูกาลมีสภาพ
อากาศแหง (Dry Season) ตรวจสอบจากปริมาณน้าํฝนที่มีคาใกลเคียงกนัคือ 29.2 และ 0 
มิลลิเมตร ในตารางที่ 4.4 
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ตารางที ่4.4 ลักษณะทางกายภาพขณะทดสอบในสายทางหมายเลข 309 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ตารางที่ 4.5 คาทางสถิติของคาแอนตัวกลางในหนวยไมครอนของการทดสอบ 

ในทุกฤดูกาลและทุกคาน้ําหนกัทดสอบ 
    ฤดูกาล  
  คาสถิติ เมษายน 2547 สิงหาคม 2547 ธันวาคม 2547 
 378 kPa Mean 382.2 399.0 357.4 
 5.3 ton C.V.(%) 8.6 8.8 8.6 
 566 kPa Mean 549.4 574.9 528.0 

น้ําหนกั 8.2 ton C.V.(%) 9.0 9.3 7.6 
ทดสอบ 754 kPa Mean 702.9 723.1 689.8 

 10.7 ton C.V.(%) 9.1 8.8 7.9 
 1006 Mean 858.8 892.5 853.1 
 14.2 ton C.V.(%) 9.5 8.9 8.1 

 
จากตารางที่ 4.5 ซึ่งแสดงคาเฉลี่ย (Mean) และคาสมัประสิทธิ์ความแปรผัน ของคาการ

แอนตัวกลางของการทดสอบในทุกฤดูกาลและทุกคาน้าํหนักกดทับ จะพบวาคาเฉลี่ยของคาแอน
ตัวกลางในฤดฝูน (สิงหาคม 2547) มากกวาฤดูรอน (เมษายน 2547) และ ในฤดหูนาว (ธันวาคม 
2547) ตามลําดับ ทั้งนี้เปนผลมาจากความชื้นในโครงสรางทางที่ตางกัน โดยในฤดฝูนที่มีความชืน้
ในโครงสรางทางสงูกวา จะมีคาแอนตัวกลางสงูหรือมีความแข็งแรงของโครงสรางทางต่ํากวา ใน
ฤดูรอนและฤดูหนาวที่มีความชื้นต่าํกวา สอดคลองกับการศึกษาของ Kestler และ Berg (1995) 

ลักษณะทางกายภาพ เมษายน 2547 สิงหาคม 2547 ธันวาคม 2547 
อุณหภูมิ (°ซ) 31.0 29.2 25.6 
   - อากาศ 37.9 32.8 30.1 
   - ผิวทาง 48.5 38.7 33.3 

- กึ่งกลางชั้นผวิทาง 50.8 41.3 35.7 
ปริมาณน้าํฝน 29.2 176.4 0 

แสงอาทิตย (ชั่วโมง) 9.1 4.8 8.8 
ชั้นพืน้ทาง     
   - ความชืน้ (%) 4 6 3 
ชั้นรองพื้นทาง    
   - ความชืน้ (%) 4 10 4 
ชั้นดินคนัทาง    
   - ความชืน้ (%) 6 17 6 
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ที่วา ปริมาณความชื้นทีเ่พิ่มข้ึนในโครงสรางทางเปนผลโดยตรงทีท่ําใหความสามารถในการรบั
น้ําหนกั (Bearing Capacity) ลดลง  

และยังพบวาการกระจายของคาการแอนตัวกลางที่อยูในรูปของสัมประสิทธิ์ความผนัแปร 
ในฤดูฝน และฤดูรอนมีคาใกลเคียงกัน แตมากกวาในฤดูหนาว ในทุกน้ําหนกัทดสอบ แสดงวา
อุณหภูมิที่กึง่กลางชัน้ผวิทางในขณะทดสอบจะมีผลตอการกระจายของคาการแอนตัวกลาง โดยที่
คาแอนตัวกลางที่วัดไดจากการทดสอบอณุหภูมิที่สงูกวาจะมีการกระจายสูงกวาในการทดสอบที่
อุณหภูมิต่ํากวา ซึง่สอดคลองกับผลการศึกษาของ Noureldin (1994) และในฤดูรอนซึ่งมีอุณหภมูิ
สูง (50.8 °ซ) การกระจายของคาการแอนตัวกลางจะสงูขึ้นเมื่อน้าํหนกัทดสอบมากขึ้น แตแนวโนม
นี้ไมเปนจริงสาํหรับฤดูฝน และฤดูหนาว ซึง่มีอุณหภูมิต่ํากวา (41.3 °ซ และ 35.7 °ซ) นอกจากนีย้ัง
พบวาคาเฉลี่ยการแอนตัวสงูสุดที่น้าํหนักทดสอบ 1006 kPa หรือ 14.2 ตัน จะมีคามากกวา
คาเฉลี่ยการแอนตัวสูงสุดทีน่้ําหนกัทดสอบ 378 kPa หรือ 5.3 ตัน ประมาณ 2.3 เทา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางคาแอนตัวกลางกับอุณหภูมิในแตละน้ําหนกัทดสอบ 
 
จากรูปที ่ 4.14 ซึ่งแสดงความความสัมพนัธจากขอมูลในตารางที ่ 4.5 โดยแกนนอนแทน

คาเฉลี่ยอุณหภูมิของชั้นผิวทางทีว่ัดจากตาํแหนงกึง่กลางของชัน้ผิวทาง สวนแกนตั้งแทนคาเฉลีย่
ของการแอนตวักลางที่ไดจากการทดสอบตามแนวรองลอ ของสายทางหมายเลข 309 จะพบวา
ปฏิสัมพันธระหวาง 2 ปจจยั คือ อุณหภมูิและน้ําหนักกดทับ ไมมีผลตอคาการแอนตัวกลางที่วดัได
ในแตละฤดูกาล ดูไดจากกราฟแตละเสนมลัีกษณะขนานกัน 

และยังพบวา และมีการกระจายตัวใกลเคียงกนั ดูจากคาสัมประสิทธิ์ความผนัแปรของทั้ง
สองแนวทางการทดสอบในตารางที ่4.6 อยูที ่8.18% และ 8.50% ตามลําดับ แตจะเหน็วาคาเฉลี่ย
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ของคาแอนตัวกลางที่วัดไดจากการทดสอบตามแนวระหวางรองลอมคีานอยกวาคาแอนตัวกลางที่
วัดจากแนวรองลอ ประมาณ 13.0% แสดงวาในสวนทดสอบ (Section) เดียวกันความแข็งแรงของ
โครงสรางทางในแนวรองลอจะมีคานอยกวาความแข็งแรงของโครงสรางทางในแนวระหวางรองลอ 
ดังนัน้ในการพจิารณาถงึความผันแปรตามฤดูกาลของคาการแอนตัวในการวิจยันี้จะมุงไปที่คาการ
แอนตัวทีว่ัดไดตามแนวรองลอเชนเดียวกับการวิเคราะหคาโมดูลัสของชั้นทางตางๆ เนื่องจากคา
การแอนตัวที่ไดจะสะทอนถงึความเสื่อมสภาพของโครงสรางทางและพฤติกรรมการใชงานของถนน
จริง และคาการแอนตัวตามแนวรองลอจะไดจากการทดสอบที่น้าํหนัก 566 kPa หรือ 8.2 ตัน เปน
ตัวแทน เพราะน้าํหนักทดสอบนี้เสมือนจริงกับน้าํหนกัเพลามาตรฐานที่กรมทางหลวงใชออกแบบ
งานทาง 

 
ตารางที่ 4.6 คาทางสถิติของคาแอนตัวกลางที่ผันแปรตามฤดูกาลในหนวยไมครอนของการ

ทดสอบตามแนวรองลอและแนวระหวางรองลอของทกุน้ําหนกัทดสอบ 

 
จากรูปที่ 4.15 ซึ่งแสดงถึงความสัมพันธระหวางคาแอนตัวกลางกับอุณหภูมิที่กึง่กลางชัน้

ผิวทางที่วัดไดในขณะทดสอบ จะเห็นวาคาแอนตัวกลางจะผนัแปรตามอุณหภูมทิี่กึ่งกลางชัน้ผวิ
ทางอยางเห็นไดชัด กลาวคือเมื่ออุณหภูมิที่กึ่งกลางชั้นผิวทางเพิ่มข้ึน จะทาํใหคาแอนตัวกลาง
เพิ่มข้ึนดวย และเมื่อดูคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธในตารางที ่ 4.7 ซึง่มีคาเทากับ 0.851 และมี
ความสัมพันธอยางมีนยัสําคัญที่ระดับ 0.01  

แตอยางไรก็ตาม เนื่องจากเปนทีท่ราบกันดีแลววาอุณหภูมิเปนปจจัยหลักที่มีผลตอคาการ
แอนตัว และเปนที่ตระหนกัดีในการศึกษาทั่วไปโดยที ่ AASHTO (1986) ไดเสนอวิธีปรับแกผลของ
อุณหภูมิสําหรบัคาการแอนตัว และพัฒนาตอมาใน AASHTO (1993) ทําใหผูศึกษาตองทําการ
ปรับแกคาแอนตัวกลางโดยใชคาปรับแกทีพ่ัฒนาจากขอมูลที่รวบรวมมาวิเคราะหในการศึกษานี้ใน

   แนวการทดสอบ 
  คาสถิติ แนวรองลอ ระหวางรองลอ คาตาง (%) 
 378 kPa Mean 361.7 315.5 14.7 
 5.3 ton C.V. (%) 8.52 9.49 -10.2 
 566 kPa Mean 530.7 469.6 13.0 

น้ําหนกั 8.2 ton C.V. (%) 8.18 8.50 -3.7 
ทดสอบ 754 kPa Mean 685.8 617.1 11.1 

 10.7 ton C.V (%) 8.29 8.45 -1.9 
 1006 kPa Mean 846.5 774.3 9.3 
 14.2 ton C.V. (%) 8.46 8.33 1.5 
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ปริมาณน้ําฝน คาแอนตัวกลาง

หัวขอที ่4.4.1 ที่จะกลาวในรายละเอยีดตอไป ผลของการปรับแกจะพบวาความผนัแปรตามฤดูกาล
ของคาแอนตัวกลางที่ไดจากการทดสอบในสายทางหมายเลข 309 มีความสัมพันธกับปริมาณ
น้ําฝนและปรมิาณความชื้นในโครงสรางทาง ดังแสดงในรูป 4.16 และ 4.17 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางคาแอนตัวกลางที่ไดจากการทดสอบตามแนวรองลอ 
ที่น้าํหนัก 566 kPa กับอุณหภูมิที่กึ่งกลางชั้นผิวทาง 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.16 ความระหวางคาแอนตัวกลางที่ไดจากการทดสอบตามแนวรองลอ 

ที่น้าํหนัก 566 kPa กับปริมาณน้ําฝน 
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0.4 ม. 0.7 ม. 1.0 ม. 1.5 ม. คาแอนตัวกลาง

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางคาแอนตัวกลางที่ไดจากการทดสอบตามแนวรองลอที่น้าํหนัก  
566 kPa กับปริมาณความชื้นที่ความลกึตําแหนงตางๆ ในชัน้ทาง 

 
จากรูปที ่ 4.17 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางคาแอนตัวกลางที่ปรับแกผลของอุณหภูมิ

กับปริมาณความชื้นคาแอนตัวกลางที่ปรับแกผลของอุณหภูมิแลวมคีวามสัมพันธกับปริมาณน้าํฝน 
กลาวคือในระหวางเดือน พฤษภาคม ถงึ สิงหาคม ซึ่งมปีริมาณน้าํฝนสูงขึ้น คาแอนตัวกลางทีว่ัดได
จะมีคาสงูขึ้น และในเดือนตลุาคม ถงึ มนีาคม ซึง่มีปริมาณน้ําฝนลดนอยลง คาแอนตัวกลางทีว่ัด
ไดจะคอยๆ ลดคาต่ําลงเชนเดียวกนั  

 
ตารางที่ 4.7 สมัประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางคาแอนตัวกลางที่ไดจากการทดสอบตามแนวรองลอ 

ที่น้าํหนัก 566 kPa ในสายทางตางๆ กับปจจัยแวดลอม 
 

 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ  ** มีความสมัพนัธอยางมีนยัสําคัญที่ระดับ 0.01 

   

 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 

ตัวแปร อุณหภูมิชั้น
ผิวทาง 

อุณหภูมิ
รายเดือน 

ปริมาณ
น้ําฝน 

ความชืน้ที ่
1.5 ม. 

คาแอนตัวกลาง 0.851** 0.078 0.072 0.154 
คาแอนตัวกลาง
ที่ปรับแกแลว 

0.238 -0.456 0.119 0.161 
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เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธในตารางที ่ 4.7 พบวาคาแอนตัวกลางทีป่รับแกผล
ของอุณหภูมิแลวไมมีความสมัพันธอยางมนีัยสําคัญกบัอุณหภูมิที่กึง่กลางชัน้ผวิทาง ตางไปจากคา
แอนตัวกลางที่ยังไมปรับแกผลของอุณหภูมิที่มีความสัมพันธอยางมนียัสําคัญที่ระดบั 0.01 กบั
อุณหภูมิที่กึง่กลางชัน้ผวิทาง จะเหน็วาการปรับแกผลของอุณหภูมิไดขจัดผลของอุณหภูมิในขณะ
ทดสอบออกไป นอกจากนีท้ั้งคาแอนตัวกลางและคาแอนตัวกลางที่ปรับแกผลของอุณหภูมิไมมี
ความสัมพันธอยางมีนยัสําคัญกับอุณหภูมิเฉลี่ยรายเดอืน ปริมาณน้ําฝน และปริมาณความชืน้ที่
ระดับความลกึ 1.5 เมตรซึ่งอยูในชัน้ดินเดิม อยางไรก็ตามคาสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธนี้ใชวัด
ความสัมพันธแบบเชิงเสนเทานัน้ คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธทีน่อยไมไดหมายความวาไมมี
ความสัมพันธกันเลย คาแอนตัวกลางกับปจจัยแวดลอมนี้อาจมีความสัมพนัธในลกัษณะอื่นๆ กไ็ด 
(สุวิชาน มนแพวงศานนท, 2547)  

เนื่องจากคาแอนตัวกลางที่วดัไดจากการทดสอบแบบไมทําลายดวย FWD นั้นจะแสดงถึง
ความแข็งแรงของโครงสรางทางที่จะรับน้าํหนกัใชงาน ความแข็งแรงนี้จะผนัแปรไปตามเวลาและ
จะขึ้นอยูกับตัวแปรหลัก 5 ชนิด ดวยกัน ไดแก  

 
1. ปริมาณจราจรในรูปน้ําหนักเพลามาตรฐานตอป เนื่องจากผลของน้ําหนักจากปริมาณ

จราจรที่มีตอพฤติภาพ (Performance) ของถนนจะแสดงออกอยางชัดเจนในถนนที่
รองรับปริมาณจราจรมากๆ (Haas, Hudson และ Zaniewski, 1994) 

2. ความหนาของชั้นผิวทาง เปนคาที่สะทอนถึงความแข็งแรงของชั้นผิวทาง และความ
ทนทานตอการแตกราว (Haas et al., 1994) 

3. ความหนาของโครงสรางทางทั้งหมด เปนปจจัยที่มีผลตอพฤติภาพของถนนไดชัดเจน
กวาปจจัยอื่นๆ  (White และ Coree, 1990) 

4. อายุการใชงานของถนน ที่อยูในรูปของจํานวนปหลังจากการกอสรางหรือซอมบํารุง
คร้ังลาสุดจะสะทอนถึงผลของจํานวนรอบของฤดูกาลที่ถนนผานมา (White และ 
Coree, 1990) 

5. ปริมาณน้ําฝนในรอบป เนื่องจากความผันแปรของคาการแอนตัวในบริเวณที่มีสภาพ
ภูมิอากาศคลายกันจะมีลักษณะเหมือนกัน (Rutherford 1989) 

 
เพื่อนาํเอาความผันแปรตามฤดูกาลของความแข็งแรงของโครงสรางทางวิเคราะหเทียบกับ

ปจจัยตางๆ ดังกลาว และเพื่อความชัดเจนในการนําเสนอ ในการศึกษานี้จึงประยุกตใชตัวชีว้ดั
ความผนัแปรตามฤดูกาลของคาแอนตัวกลางใน 2 ชนดิที่ Samson และ Frechette (1995) ได
นําเสนอไวใหเหมาะสมกับสภาพภูมิอากาศของไทย ไดแก อัตราสวนระหวางคาแอนตัวสูงสุดตอคา
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แอนตัวกลางที่ 35 °ซ (Dmax/D35) และดัชนีความผันแปร (Variation Index, VI) โดยรายละเอียด
ของตัวชี้วัดความผันแปรตามฤดูกาลจะอธิบายไวในหวัขอที่ 2.2 และในทีน่ี้จะใชคาแอนตัวกลางที ่
35 °ซ เปนคาการแอนตวัอางอิง โดยจะหาไดจากความสัมพนัธแบบเอกซโพเนนเชยีลของคาแอน
ตัวกลางกับอุณหภูมิกึ่งกลางชั้นผวิทางของสายทางหมายเลข 309 ซึ่งแสดงอยูในรูปที่ 4.18  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางคาแอนตัวกลางกับอุณหภูมิในสายทางหลายเลข 309 
 
ผลการคํานวณหาคาของตวัชี้วัดความผนัแปรตามฤดกูาลของคาแอนตัวกลางทั้ง 2 ชนิด 

จะแสดงไวในตารางที่ 4.8 
 
ตารางที่ 4.8 ตัวบงชี้ความผนัแปรตามฤดกูาลของคาแอนตัวกลางในแตละสายทาง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 ตัวชี้วัดความผันแปรตามฤดูกาล 
สายทาง Dmax/D35 Variation Index (VI) 

309 1.082 0.0423 
4 1.015 0.1087 
9 1.037 0.1077 

3087 1.056 0.0312 
3144 1.030 0.0618 
3145 1.065 0.0812 
3222 1.104 0.0688 
4009 1.068 0.0765 
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เมื่อไดคาของตัวชี้วัดความผันแปรตามฤดูกาลของคาแอนตัวกลางแลว จากนัน้จะ
วิเคราะหผลของตัวแปรทั้ง 5 ชนิดที่ไดกลาวไวขางตน โดยพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธ
ซึ่งแสดงไวในตารางที่ 4.9 พบวา 

 
ตารางที่ 4.9 ความสมัพนัธระหวางตวับงชีค้วามผนัแปรตามฤดูกาลกบัปจจัยตางๆ 
 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 

ดัชน ี น้ําหนกัเพลา
มาตรฐานตอป 

ความหนา
ชั้นผิวทาง ความหนารวม อายุการใชงาน

ของถนน 
ปริมาณ
น้ําฝน 

Dmax/D35 0.423 0.214 -0.546 0.022 0.100 
VI 0.238 0.319 0.847** -0.406 -0.046 

   หมายเหต ุ ** แทนมีความสัมพันธอยางมีนัยสาํคัญที่ระดับ 0.01 
 
1. ผลของปริมาณจราจรในรูปน้ําหนกัเพลามาตรฐานตอป ดูเหมือนจะไมมีความสมัพันธ

กับตัวชี้วัดความผันแปรตามฤดูกาลของคาแอนตัวกลาง เพราะเมื่อพิจารณาถึงคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพนัธระหวางตวัชี้วัดกับตัวแปรนี้ที่มีคา 0.423 และ 0.238 สําหรับ 
Dmax/D35 และ VI ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที ่4.9  

2. ผลของความหนาของชัน้ผวิทาง พบวามไีมมีความสมัพันธอยางมนียัสําคัญกับตัวชี้วัด
ความผนัแปรตามฤดูกาลของคาแอนตัวกลาง โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธระหวาง
ตัวชี้วัดกับตัวแปรนี้ที่มีคา 0.214 และ 0.319 สําหรับ Dmax/D35 และ VI ตามลําดับ ดัง
แสดงในตารางที ่ 4.9 สอดคลองกับผลการศึกษาของ Samson และ Frechette 
(1995) 

3. ผลความหนาของโครงสรางทางทัง้หมด พบวามีความสมัพนัธอยางมีนยัสําคญักับ
ตัวชี้วัด VI ที่ระดับ 0.01 โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธเทากบั 0.847 ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.9 โดยที่คา VI (ซึ่งมีคานอยเมื่อความผนัแปรตามฤดกูาลของคาแอน
ตัวกลางมาก) มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อความหนาของโครงสรางทางทัง้หมดเพิม่ข้ึน และจะเห็น
ความสัมพันธนี้ไดอยางชัดเจนในรูปที่ 4.19 ตรงตามแนวคิดทัว่ไปทีว่าโครงสรางทางที่
มีความหนามากกวายอมมคีวามแข็งแรงตอการสูญเสียความสามารถในการรับ
น้ําหนกัไดดีกวาโครงสรางทางที่มีความหนานอยกวา สอดคลองกับผลการศึกษาของ 
Samson และ Frechette (1995) 
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รูปที ่4.19 ความสัมพันธระหวางดัชนีความผันแปรกับความหนาของโครงสรางทางทั้งหมด 
 

4. ผลอายุการใชงานของถนนที่อยูในรูปของจํานวนปหลงัจากการกอสรางหรือซอมบํารุง
คร้ังลาสุด พบวามีไมมีความสัมพนัธอยางมนีัยสําคัญกับตัวชีว้ัดความผนัแปรตาม
ฤดูกาลของคาแอนตัวกลางโดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธระหวางตัวชี้วัดกับตัวแปร
นี้ที่มีคา 0.022 และ -0.419 สําหรับ Dmax/D35 และ VI ตามลําดับ แตเมื่อพิจารณาจาก
รูปที่ 4.20 จะพบวาความสมัพันธของคา VI กับอายุใชงานของถนน มแีนวโนมที่ VI จะ
มีคานอยเมื่ออายุใชงานของถนนมาก ทัง้นีถ้นนที่มีอายุใชงานมากนาจะมีความ
เสื่อมสภาพมากกวาถนนทีก่อสรางหรือซอมบํารุงใหม เปนผลใหมีความผนัแปรตาม
ฤดูกาลของคาแอนตัวกลางตามไปดวย 

5. ผลของปริมาณน้ําฝนในรอบปพบวามีไมมีความสมัพนัธอยางมีนยัสําคัญกับตัวชี้วัด
ความผนัแปรตามฤดูกาลของคาแอนตัวกลาง โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธระหวาง
ตัวชี้วัดกับตัวแปรนี้ที่มีคา 0.100 และ -0.046 สําหรับ Dmax/D35 และ VI ตามลําดับ ดัง
แสดงในตารางที ่ 4.9 สอดคลองกับผลการศึกษาของ Samson และ Frechette 
(1995) แมวาปริมาณน้าํฝนในรอบปนาจะมีผลตอความผนัแปรตามฤดูกาลของคา
แอนตัวกลาง ทั้งนี้อาจเปนเพราะผลของปจจัยอื่นๆ ที่แฝงอยูดวย 
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางดัชนีความผันแปรกับอายุการใชงานของถนน 

 
4.3.2 ความผนัแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสของชั้นผิวทาง (Asphalt Concrete 

Modulus, EAC) 
 

จากรูปที ่4.21 แสดงถงึผลของน้าํหนักทดสอบที่มีตอโมดูลัสของชั้นผวิทาง ทีว่ัดไดจากการ
ทดสอบในเดือนธันวาคม(ฤดหูนาว) ในสายทางหมายเลข 309 จะพบวากราฟของคาแอนตัวกลาง
ที่วัดไดในตําแหนงทกุๆ 25 เมตร ที่ทดสอบจากจุดเริ่มตน (0 เมตร) จนถึงจุดสิ้นสุด (150 เมตร) มี
ลักษณะคลายกัน ทัง้ 4 ระดบัน้ําหนกัทดสอบ (378 566 754 และ 1006 kPa)  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.21 ผลของน้ําหนักทดสอบที่มีตอโมดูลัสชั้นผิวทางจากการทดสอบ 
ตามแนวรองลอในเดือนธนัวาคม (ฤดูหนาว) 
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ในรูปที่ 4.22 แสดงใหเหน็ถงึผลของฤดูกาลที่มีตอกราฟโมดูลัสของชั้นผิวทาง ที่ไดจากการ
ทดสอบทีน่้ําหนัก 566 kPa บนสายทางหมายเลข 309 จะพบวาโมดลัูสของชั้นผิวทางในฤดูฝนและ
ฤดูหนาวซึง่มอุีณหภูมิเฉลี่ยนอยกวา จะมีคามากกวาโมดูลัสของชั้นผิวทางในฤดูรอน และการ
กระจายของโมดูลัสของชั้นผิวทางในฤดูรอนมีคามากกวาในฤดูฝน ตรวจสอบไดจากคาสัมประสทิธิ์
ความแปรผัน (C.V.) ซึ่งแสดงในตารางที่ 4.10 มีคาเทากบั 0.131 และ 0.113 ตามลาํดับ นั่นแสดง
วาอิทธิพลของฤดูกาลแบงออกเปนผลของอุณหภูมิ โดยความแตกตางระหวางโมดูลัสของชั้นผิว
ทาง ในแตละฤดูจะเปนผลมาจากอุณหภมูิ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.22 กราฟโมดูลัสช้ันผิวทางที่ไดจากการทดสอบตามแนวรองลอ 

ที่น้าํหนัก 566 kPa ในฤดูกาลรอน ฝน และหนาว 
 

ตารางที่ 4.10 คาทางสถิติของโมดูลัสชัน้ผวิทางของการทดสอบ 
ในทุกฤดูกาลและทุกคาน้ําหนกัทดสอบ  

    ฤดูกาล  
  คาสถิติ เมษายน  2547 สิงหาคม 2547 ธันวาคม  2547 
 378 kPa Mean 1251.5 1918.2 2103.2 
 5.3 ton C.V. (%) 0.144 0.153 0.134 
 566 kPa Mean 1626.2 2329.9 2438.3 

น้ําหนกั 8.2 ton C.V. (%) 0.131 0.113 0.130 
ทดสอบ 754 kPa Mean 2036.6 2721.3 2872.2 

 10.7 ton C.V. (%) 0.126 0.098 0.117 
 1006 Mean 2558.7 3262.9 3292.8 
 14.2 ton C.V. (%) 0.153 0.102 0.102 
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จากตารางที่ 4.11 แสดงความสมัพนัธระหวางโมดูลัสของชั้นผิวทางกับอุณหภูมิตาํแหนง
ตางๆ ในแตละสายทาง จะเหน็วาโมดลูัสชั้นผิวทางจะผันแปรแบบผกผันกับอุณหภูมิในทุกระดับ 
ไดแก อุณหภมูิที่กึง่กลางชัน้ผิวทาง อุณหภูมิที่ผวิชั้นผวิทาง อุณหภมูิอากาศ และอุณหภูมิรายเดือน
ที่ไดจากสถิติของกรมอุตุนยิมวิทยา ยกเวนในความสมัพันธกับอุณหภูมิรายเดือน ในสายทาง
หมายเลข 3145 ซึ่งอาจเปนผลมาจากความคลาดเคลื่อนเนื่องจากอณุหภูมิรายเดอืนไมไดวัดจาก
ในสนามโดยตรง และยังพบวาโมดลัูสชั้นผิวทางมีความสมัพนัธอยางมีความสัมพันธอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับ 0.01 และ 0.05 กบัอุณหภูมิที่กึง่กลางชัน้ผิวทาง ในเกือบทกุสายทาง และ
ความสัมพันธนี้ในรูปของคาสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธจะลดลงเมื่อเทยีบกับอุณหภูมิทีผ่ิวชั้นผวิทาง 
อุณหภูมิอากาศ และอุณหภูมิรายเดือน ตามลําดับ แสดงวาโมดลูัสชั้นผิวทางจะมีความผันแปร
ตามฤดูกาลไปตามแตละทีอุ่ณหภูมิกึ่งกลางชัน้ผิวทางขณะทดสอบดังจะเหน็ไดจากกราฟที่แสดง
ในรูปที่ 4.23  
 

ตารางที ่4.11 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของโมดูลัสชัน้ผวิทาง 
กับอุณหภูมิตาํแหนงตางๆ ในแตละสายทาง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

      หมายเหตุ  ** แทนมีความสัมพนัธอยางมีนยัสําคัญทีร่ะดับ 0.01 
        *   แทนมคีวามสัมพันธอยางมีนยัสําคัญที่ระดับ 0.05  

 
 
 
 

 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 

สายทาง อุณหภูมิที่กึง่กลาง
ชั้นผิวทาง 

อุณหภูมิที่ผิว
ชั้นผิวทาง 

อุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิ
รายเดือน 

309 -0.971** -0.979** -0.953** -0.356 
4 -0.966** -0.960** -0.778 -0.055 
9 -0.992** -0.994** -0.982* -0.818 

3087 -0.987** -0.982** -0.922* -0.876 
3144 -0.956** -0.616 0.338 -0.845* 
3145 -0.866 -0.900* -0.658 0.185 
3222 -0.937* -0.912* -0.971** -0.369 
4009 -1.000** -0.990* -0.885 -0.747 
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รูปที่ 4.23 ความสัมพันธของโมดูลัสชัน้ผิวทางกับอุณหภมูิที่กึง่กลางชัน้ผิวทาง 

ในสายทางหลายเลข 309 
 
จากรูปที ่ 4.23 ซึ่งโมดูลัสชั้นผิวทางกบัอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยรายเดือนจากสถิติของกรม

อุตุนิยมวทิยามีความสมัพนัธอยางไมมีนยัสําคัญนั้น เมื่อทําการปรับแกดวยคาสัมประสิทธิ์การ
ปรับแกผลเนื่องจากอุณหภูมทิี่พัฒนาข้ึนจากผลการวจิัยของ PTP (Department of Highways, 
2001) เพื่อใหโมดูลัสชั้นผวิทางที่ไดจากการคํานวณยอนกลับ (EAC) ใหกลายเปนโมดูลัสชั้นผิวทาง
ที่อุณหภูมิอางอิงที ่35 °ซ (E35) การที่กาํหนดอุณหภูมิอางอิง (Reference Temperature) ที่ 35 °ซ 
(Department of Highways, 2001) ก็เพื่อใหสอดคลองและเหมาะสมกบัสภาพภูมิอากาศและถนน
ในประเทศไทย ความสมัพันธระหวางคาปรับแกผลเนือ่งจากอุณหภมูิกับอุณหภูมทิี่กึ่งกลางชัน้ผวิ
ทางมีความสมัพันธดังแสดงในรูปที ่4.24 
 จากผลของการปรับแกอุณหภูมิ จะพบวาความผนัแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสชัน้ผวิทางมี
ความแปรผันแบบผกผันกับอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยรายเดอืน กลาวคือที่เดือนเมษายนและมนีาคมซึ่ง
อยูในฤดูรอนและมีอุณหภูมอิากาศเฉลีย่รายเดือนสงู จะมีโมดูลสัชั้นผิวทางต่ําลงอยางเห็นไดชัด 
ดังแสดงในรูปที ่4.25 
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รูปที่ 4.24 ความสัมพันธระหวางคาปรับแกผลเนื่องจากอุณหภูมิ 

กับอุณหภูมิทีก่ึ่งกลางชัน้ผิวทาง 
 
 

 
รูปที ่4.25 ความผันแปรของโมดูลัสชั้นผวิทางที่ปรับแกผลของอุณหภูมิ 

ในสายทางหมายเลข 309 
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4.3.3 ความผนัแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสชัน้พื้นทางและชั้นรองพื้นทาง (Base 
Modulus, Eb and Subbase Modulus, Esb) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.26 ความผันแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสชั้นพืน้ทางในสายทางหมายเลข 309 
 

 จากรูปที ่ 4.26 จะเหน็วาโมดูลัสชัน้พืน้ทางมีความผันแปรตามปริมาณน้ําฝนเฉลี่ยราย
เดือน โดยจะสังเกตเห็นในเดือนกันยายนที่มีปริมาณน้ําฝนเฉลี่ยคาโมดูลัสช้ันพืน้ทางจะตกลงอยาง
รวดเร็ว และจะคอยๆ เพิ่มข้ึนหลงัจากนัน้เมื่อปริมาณน้าํฝนลดลง และตรวจสอบคาทางสถิติไดจาก
ตารางที่ 4.12 ซึ่งพบวาคาเฉลี่ยของโมดูลสัชั้นพืน้ทางในเดือนสงิหาคมซึ่งเปนฤดูฝน(Wet Season) 
มีคานอยกวาในเดือนเมษายนซึ่งเปนฤดูรอน และในเดือนธันวาคมซึง่เปนฤดูหนาว ตามลําดับ 
แสดงวาความชื้นในชัน้พื้นทางมีผลตอคาโมดูลัสชั้นพืน้ทาง โดยในเดอืนที่มีความชืน้ในชัน้พืน้ทาง
สูงจะทําใหโมดูลัสชั้นพืน้ทางต่ํา ตรวจสอบปริมาณความชืน้นี้ไดในตารางที ่ 4.4 ซึ่งในเดือน
เมษายน สิงหาคม และธนัวาคม มีคาเทากับ 5 9 และ 3 % ตามลําดบั และยงัพบวาคาสัมประสทิธิ์
ความแปรผันของโมดูลัสชั้นพื้นทางในฤดูฝนมีคาสงูกวาในฤดหูนาวและในฤดูรอนตามลําดับ แสดง
วาในฤดูฝนโมดูลัสชั้นพืน้ทางมีการกระจายมากกวาฤดอ่ืูน ซึง่นาจะเปนผลมาจากความชืน้เชนกนั 
นอกจากนีเ้มื่อทดสอบทีน่้ําหนักกดทับสูงขึน้ คาโมดลัูสชั้นพืน้ทางจะสูงขึ้นเชนกนั แสดงถึง
คุณสมบัติของวัสดุที่มีอนุภาคใหญซึ่งเปนวัสดุในชัน้พืน้ทาง  
 และในตารางที่ 4.13 พบวาโมดูลัสชั้นพื้นทางจากการทดสอบตามแนวระหวางรองลอมีคา
สูงกวาตามแนวรองลอดวยคาตางที่ใกลเคยีงกนัไมวาจะทดสอบทีน่้ําหนักกดทับระดบัใด ในรูปที่ 
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4.27 แสดงถึงความผันแปรของโมดูลัสชั้นพื้นทางในสายทางอืน่ๆ ซึง่แสดงแนวโนมคลายกนัคือมี
คาลดลงในชวงเดือนกนัยายนถึงตุลาคม 
 

ตารางที่ 4.12 คาทางสถิติของโมดูลัสชัน้พื้นทางของการทดสอบในทกุฤดูกาล 
และทุกคาน้ําหนกัทดสอบ 

    ฤดูกาล  
  คาสถิติ เมษายน 2547 สิงหาคม 2547 ธันวาคม 2547 
 378 kPa Mean 139.9 112.5 171.3 
 5.3 ton C.V. (%) 8.7 11.4 13.1 
 566 kPa Mean 136.0 118.8 168.7 

น้ําหนกั 8.2 ton C.V. (%) 6.8 11.3 11.3 
ทดสอบ 754 kPa Mean 148.4 127.7 179.1 

 10.7 ton C.V. (%) 9.0 12.4 11.5 
 1006 kPa Mean 170.2 151.8 199.3 
 14.2 ton C.V. (%) 9.4 13.3 12.8 

 
ตารางที่ 4.13 คาทางสถิติของโมดูลัสชัน้พื้นทางที่ผนัแปรตามฤดูกาลของการทดสอบตาม 

แนวรองลอและแนวระหวางรองลอของทุกคาน้ําหนักทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   แนวการทดสอบ 
  คาสถิติ รองลอ ระหวางรองลอ คาตาง (%) 
  378 kPa Mean 158.8 210.4 32.5 
  5.3 ton C.V. (%) 11.29 17.01 50.8 
  566 kPa Mean 157.1 205.5 30.8 
น้ําหนกั 8.2 ton C.V. (%) 13.60 16.09 18.3 
ทดสอบ 754 kPa Mean 165.7 223.0 34.6 
  10.7 ton C.V. (%) 11.72 16.05 36.9 
  1006 kPa Mean 190.6 250.1 31.2 
  14.2 ton C.V. (%) 11.46 13.27 15.8 
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รูปที ่4.27 ความผันแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสชั้นพืน้ทางในแตละสายทาง 

 
 วิเคราะหความผันแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสช้ันพืน้ทางเปรียบเทียบกับโมดูลัสดินคันทาง 
ซึ่งจัดเปนวัสดุแบบ Unbound Material ดวยการหาอัตราสวนที่ไดจากการทดสอบดวยน้าํหนัก 
566 kPa ในสายทางหมายเลข 309 ของโมดูลัสในฤดูฝน (สิงหาคม) ซึ่งวัสดุชัน้พืน้ทางและคันทาง
จะมีความออนแอ(Weak) มากที่สุด ตอโมดูลัสในฤดูหนาว(ธันวาคม) ซึ่งเปนฤดทูี่เปน Dry Season 
พบวาอัตราสวนนี้ของชั้นพื้นทางมีคาเปน 0.704 สวนชั้นดนิคันทางมีคาเปน 0.931 แสดงวา       
ชั้นพืน้ทางมีความความผนัแปรตามฤดูกาลมากกวาดนิคันทาง สอดคลองกับผลการศึกษาของ   
Newcomb et al. (1989) ซึ่งขัดแยงกบัสามัญสํานึกที่วาดินคันทางที่อยูต่าํกวานาจะมีความผนั
แปรตามฤดูกาลมากกวา 
 ในสวนของความผันแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสชั้นรองพื้นทาง จากรูปที่ 4.28 จะเหน็วา
ความผนัแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสชัน้รองพืน้ทางเปนแบบไมแนนอนและไมขึ้นกบัปริมาณน้าํฝน 
เพราะในเดือนสิงหาคม กราฟของโมดูลัสชัน้รองพืน้ทางไมลดต่ําลง แตกตางกับความผันแปรตาม
ฤดูกาลของโมดูลัสชั้นพืน้ทาง และตรวจสอบไดจากคาทางสถิติในตารางที ่ 4.14 ซึ่งจะเหน็วา
โมดูลัสช้ันรองพื้นทางในฤดูฝนมีคามากกวาในฤดูฝน และฤดูหนาว แตคาสัมประสิทธิ์ความแปรผัน 
ของแตละฤดูกาลมีคาใกลเคียงกนั แสดงวาการกระจายของโมดูลัสชั้นรองพื้นทางในแตละฤดูกาล
ไมตางกนั 
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รูปที่ 4.28 ความผันแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสชั้นพืน้ทางและชัน้รองพื้นทาง 
จากการทดสอบที่ 566 kPa ในสายทางหมายเลข 309 

 
ตารางที่ 4.14 คาทางสถิติของโมดูลัสชัน้รองพืน้ทางของการทดสอบ 

ในทุกฤดูกาลและทุกคาน้ําหนกัทดสอบ 

 
 
 
 
 

    ฤดูกาล  
  คาสถิติ เมษายน 2547 สิงหาคม 2547 ธันวาคม 2547 
 378 kPa Mean 229.4 175.8 153.0 
 5.3 ton C.V. (%) 0.229 0.179 0.248 
 566 kPa Mean 210.9 154.5 123.5 

น้ําหนกั 8.2 ton C.V. (%) 0.214 0.186 0.191 
ทดสอบ 754 kPa Mean 183.0 150.8 119.3 

 10.7 ton C.V. (%) 0.227 0.240 0.277 
 1006 kPa Mean 176.0 143.1 130.6 
 14.2 ton C.V. (%) 0.246 0.308 0.267 
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4.3.4 ความผนัแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสดินคันทาง (Subgrade Resilient 
Modulus, MR) 

 
จากตารางที่ 4.15 จะพบวาโมดูลัสดินคนัทางในฤดูฝนซึ่งมีปริมาณน้ําฝนและความชื้นที่

สูงกวา จะมคีามากกวาโมดูลัสดินคันทางในฤดูรอนและฤดูหนาว แสดงวาความชืน้ในชัน้ดินคนั
ทางมีผลโดยตรงตอคาโมดูลัสดินคันทาง โดยในเดือนที่มีความชื้นในชัน้ดินคนัทางสงูจะทําให
โมดูลัสชั้นดินคันทางต่ํา ตรวจสอบปริมาณความชื้นนี้ไดในตารางที่ 4.4 ซึง่ในเดือนเมษายน 
สิงหาคม และธันวาคม มีคาเทากับ 6  17 และ 6 % ตามลําดับ  

และสําหรับการกระจายตัวทีอ่ยูในรูปของคาสัมประสิทธิค์วามแปรผัน พบวาในฤดูรอน
โมดูลัสดินคันทางมีกระจายตัวมากกวาฤดูฝนและฤดูหนาว ตามลาํดับ สาเหตุหลักเปนเพราะ
ปจจัยดานอุณหภูมิ โดยในตารางที่ 4.4 อุณหภูมทิี่กึง่กลางชัน้ผิวทางในเดือนเมษายน สิงหาคม 
และธันวาคม มีคาเทากับ 50.8 41.3 และ 35.7 °ซ สอดคลองกับผลการศึกษาของ Noureldin 
(1994) ที่เมือ่อุณหภูมิของชั้นผิวทางเพิ่มข้ึนจะทาํใหโมดูลัสชั้นผิวทางลดลง และความเคนจาก
น้ําหนกัทดสอบจะถูกสงผานไปยังชัน้ดินคันทางไดมากขึ้นทําใหโมดูลัสดินคันทางลดลงและมีการ
กระจายตวัมากขึ้นดวย  

ในรูปที่ 4.29 แสดงใหเห็นถึงผลของฤดกูาลที่มีตอกราฟโมดูลัสของดินคันทาง ทีไ่ดจาก
การทดสอบทีน่้ําหนกั 566 kPa บนสายทางหมายเลข 309 และกราฟโมดูลัสของดินคันทางในฤดู
รอนมีความผนัแปร (Sensitivity) มากกวาในฤดูฝนและฤดูหนาว ตรวจสอบไดจากคาสัมประสิทธิ์
ความแปรผัน ซึ่งแสดงในตารางที ่4.15 มคีาเทากับ 17.0 และ 15.9 และ 15.8 % ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 4.15 คาทางสถิติของโมดูลัสดินคันทางของการทดสอบ 

ในทุกฤดูกาลและทุกคาน้ําหนกัทดสอบ 

    ฤดูกาล  
  คาสถิติ เมษายน 2547 สิงหาคม 2547 ธันวาคม 2547 
 378 kPa Mean 171.1 142.4 141.1 
 5.3 ton C.V. (%) 18.8 17.3 17.0 
 566 kPa Mean 158.5 132.3 142.1 

น้ําหนกั 8.2 ton C.V. (%) 17.0 15.9 15.8 
ทดสอบ 754 kPa Mean 157.4 130.5 140.5 

 10.7 ton C.V. (%) 15.4 16.6 15.4 
 1006 kPa Mean 162.3 136.2 133.5 
 14.2 ton C.V. (%) 18.7 15.3 16.4 
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รูปที่ 4.29 กราฟโมดูลัสดินคันทางที่ไดจากการทดสอบตามแนวรองลอที่น้าํหนัก 566 kPa  
ในฤดูกาลรอน ฝน และหนาว 

 
จากรูปที ่4.30 จะเหน็ความผันแปรนี้จะใหคาโมดูลัสชั้นผิวทาง ณ เดือนตุลาคม และจะให

คาสูงสุดที่เดือนเมษายน สอดคลองกับความสัมพันธที่แสดงในรูปที ่4.31 ซึ่งจะเหน็วาโมดูลัสชัน้ผิว
ทางมีความสมัพันธกับปริมาณน้ําฝนในแตละเดือน และในรูปที ่4.32 ซึ่งจะเห็นวาโมดูลัสชั้นผิวทาง
มีความสมัพนัธกับปริมาณความชืน้ที่วัดไดที่ระดับความลึกตางๆ ในโครงสรางทาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.30 ความผันแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสชั้นผิวทางในสายทางหมายเลข 309 
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รูปที่ 4.31 ความสัมพันธระหวางโมดูลัสดินคันทางกับปริมาณน้ําฝนในสายทางหมายเลข 309 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.32 ความสัมพันธระหวางโมดูลัสดินคันทางกับปริมาณความชืน้ที่ความลกึตางๆ  
ในโครงสรางสายทางหมายเลข 309 

 
จากตารางที่ 4.16 จะพบวาคาโมดูลัสดินคันทางจะเปลี่ยนจากการผันแปรตามเปนผันแปร

แบบผกผันกับความชืน้ เมื่อพิจารณากับปริมาณความชืน้ที่ระดับลึงลงไปในโครงสรางทาง แสดงวา
ความชืน้ที่ระดับลึกกวาจะสะทอนผลของความชื้นที่มตีอโมดูลัสดินคันทางไดดีกวา เพราะเมื่อ
ปริมาณความชื้นสูงโมดูลัสดินคันทางจะต่ํา และเมื่อวิเคราะหความสัมพนัธของปริมาณน้าํฝนใน
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รอบปและปริมาณน้าํฝนในรอบ 5 ป จะพบวาความชื้นที่ระดับตางๆ มีความสัมพนัธอยางมี
นัยสําคัญกบัปริมาณน้าํฝน และที่ความลึกมากขึน้คาสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธจะยิง่สูงขึ้น แสดงวา
ความชืน้ที่ระดับลึกกวาจะมีความสมัพนัธกับปริมาณน้าํฝนมากกวา นอกจากนีย้ังพบวาความชืน้ที่
ระดับตางๆ มคีวามสัมพันธกับปริมาณน้าํฝนรอบปมากกวาปริมาณน้าํฝน 5 ป ทั้งนีเ้พราะความชืน้
ในโครงสรางทางขึ้นอยูกับปริมาณน้ําฝนในปนัน้ๆ  
 

ตารางที่ 4.16 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของโมดูลัสดินคันทาง ปริมาณน้ําฝน และ 
ปริมาณความชื้นที่ตาํแหนงตางๆ ในโครงสรางทาง 

 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 

ตัวแปร ความชืน้ที ่
0.4 ม. 

ความชืน้ที ่
0.7 ม. 

ความชืน้ที ่
1.0 ม. 

ความชืน้ที ่
1.5 ม. 

MR 0.156 -0.007 -0.145 -0.148 
ปริมาณน้าํฝนรอบป 0.834** 0.864** 0.903** 0.936** 
ปริมาณน้าํฝน 5 ป 0.807** 0.853** 0.888** 0.918** 

          หมายเหต ุ ** แทนมีความสัมพันธอยางมนีัยสาํคัญที่ระดับ 0.01 
 
4.4 ผลของความผันแปรตามฤดูกาลกับการออกแบบและประเมินทางลาดยาง
ในประเทศไทย 
 

ในการวิจัยครัง้นี้ ผูวิจัยไดรวบรวมการประยุกตผลของความผนัแปรตามฤดูกาลเขากับการ
ออกแบบและประเมินสภาพทางลาดยางใหเหมาะสมกบัสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย ดวย
วิธีการและทฤษฎีดังจะกลาวตอไปนี ้
 

4.4.1 คาปรับแกอุณหภูมขิองคาแอนตัวกลาง (Temperature Correction for Center 
Deflection) 
 
  คาแอนตัวกลางที่ไดจากการทดสอบดวย FWD หาไดจากคาแอนตัวที่กึง่กลางของแผนกด
น้ําหนกั (Loading Plate)  ความแขง็แรงหรือความสามารถรับน้าํหนัก (Capacity) ของโครงสราง
ทางโดยรวมทัง้หมดนับต้ังแตชั้นดินคันทางในรูปของโมดูลัสดินคันทาง ซึง่คาแอนตัวกลางนี้จะถกู
นําไปใชในการออกแบบเสริมผิวทางแตคาแอนตัวกลางที่จะนําไปใชในการออกแบบเสริมผิวทาง
นั้นตองถูกปรับแกใหเปนคาที่สภาวะแวดลอมมาตรฐาน โดยปจจยัหลักที่มีผลตอการแอนตัวของ
ผิวทางลาดยางนี้ก็คืออุณหภูมิของชั้นผวิทางแอสฟลตคอนกรีต 
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  จากวธิีการของ AASHTO (1993) ซึ่งไดเสนอการปรับแกอุณหภูมิสําหรับคาการแอนตัว 
โดยใชอุณหภูมิสัมประสิทธิช์ั้นผิวทางที่ไดจากคาเฉลีย่ของอุณหภูมิทีผิ่วทาง อุณหภูมิที่กึ่งกลางชั้น
ผิวทาง และอณุหภูมิที่สวนลางสุดของชัน้ผิวทาง โดยอณุหภูมิทัง้สามนี้หาไดจากความสัมพันธของ
อุณหภูมิที่ผิวทางกับอุณหภมูิอากาศเฉลีย่กอนหนา 5 วัน ซึ่งจากการศึกษาของนกัวิจัยหลายทาน
พบวาวิธกีารของ AASHTO (1993) มีความคลาดเคลื่อนโดยเฉพาะทีอุ่ณหภูมิสูงเกนิกวา 38 °ซ 
 จากการศึกษาของ Kim et al. (1995) โดยทําการทดสอบดวย FWD ในวันเดียวแตทําใน
สองเวลา คือในเวลา 12.00 น. และ 16.02 น. เพื่อกาํจัดผลของปจจัยอื่นๆ อันไดแก สภาพทาง 
และความชืน้ เหลือไวแตผลของอุณหภูม ิพบวาคาแอนตัวที่ทดสอบในทัง้สองเวลา หลังจากปรับแก
ดวยวิธีของ AASHTO (1993) แลว พบวามีความแตกตางระหวางคาแอนตัวที่ปรับแกทั้งสองมาก 
  คาปรับแกอุณหภูมิสําหรับคาแอนตัวที่ไดจากการทดสอบดวย FWD สามารถหาไดจาก
อัตราสวนระหวางคาการแอนตัวที่อุณหภมูิใดๆ ตอคาการแอนตัวที่อุณหภูมิอางองิหรือที ่ 35 °ซ 
สําหรับสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย และนาํไปหาความสัมพนัธกับอุณหภูมิที่กึง่กลางชัน้ผิว
ทาง แลวหาเสนโคงความสัมพันธดวยวีธี Regression ตามวิธีของ AASHTO (1993) ดังรูปที่ 4.33
บอกวาความสัมพันธนี้จะเปนแบบเชิงเสน (Linear Function) แตจากการศึกษาของ Johnson และ 
Baus (1992) และ Kim et al. (1995) ความสัมพันธแบบไมเชิงเสน (Nonlinear Function) จะ
อธิบายความสัมพันธนี้ไดดกีวา ความสมัพันธระหวางคาปรับแกอุณหภูมิกับอุณหภูมิที่กึ่งกลางชั้น
ผิวทางแสดงดงัสมการที่ 2.27  โดยที่คาปรับแกอุณหภูมิที่อุณหภูมอิางอิงหรือที่ 35 °ซ จะมีคา
เทากับ 1 

 
 
 

รูปที่ 4.33 คาปรับแกผลของอุณหภูมิสําหรับคาการแอนตัวของ AASHTO (1993) 
ที่มา: Kim et al. (1995) 
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  จากสมการที ่ 2.27 เมื่อหาความสัมพันธแบบไมเชิงเสนระหวางคาปรับแกอุณหภูมิของคา
การแอนตัวที่ไดจากการทดสอบตามแนวรองลอดวยน้าํหนกั 566 kPa กับอุณหภูมทิี่กึ่งกลางชัน้ผวิ
ทาง ของแตละสายทาง จะไดคาสัมประสิทธิ์ดังแสดงในตารางที่ 4.17 
 

ตารางที่ 4.17 คาสัมประสิทธิ์(α) ของแตละสายทาง 

สายทาง 
สัมประสิทธิ์

(α) 
R2 ความหนาของ 

ชั้นผิวทาง (มม.) 
4 4.77E-03 0.970 107 
9 4.87E-03 0.966 93 

3222 8.90E-03 0.818 121 
309 4.62E-03 0.732 100 
3144 2.53E-03 0.676 57 
3145 5.34E-03 0.655 51 
4009 2.17E-03 0.424 60 
3087 1.02E-03 0.142 49 

 
 จากตารางที่ 4.17 จะเหน็วาคาสัมประสทิธิ(์α) มีคาแตกตางกนัไปในแตละสายทาง แตจะ
สังเกตไดวาคา R2 ของสมการความสมัพนัธจะมีคามากนอยตามความหนาของชัน้ผิวทาง โดยสาย
ทางทีม่ีชั้นผวิทางบาง (Thin AC Layer) ความสมัพนัธดังสมการที่ 2.27 จะอธิบายขอมูลคาการ
แอนตัวไดไมดี สอดคลองกบัผลการศึกษาของ Kim et al. (1995) ที่พบวาคาการแอนตัวทีว่ัดได
ในชวงการทดสอบของสายทางทีม่ีชั้นผวิทางบางจะมีความแตกตางกนัมาก 
 ผูวิจัยไดนาํขอมูลคาการแอนตัวที่ไดจากการทดสอบตามแนวรองลอทีน่้ําหนกั 566 kPa ทุก
สายทาง มาหาความสัมพนัธระหวางคาปรับแกอุณหภูมิกับอุณหภูมิที่กึง่กลางชัน้ผิวทาง จะไดคา
สัมประสิทธิ(์α) เทากับ 3.978x10-3 โดยมีคา R2 เทากบั 0.68  
 เนื่องจากขอมลูคาการแอนตวัที่ใชหาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของชั้นผวิทางกับ
อัตราสวนคาการแอนตัวนี้ เปนขอมูลที่ไดจากการทดสอบดวย FWD ในชวงเวลาที่แตกตางกันไป
ตลอดทั้งป ดังนั้นคาปรับแกอุณหภูมิของคาการแอนตัวจึงสามารถนาํไปใชวิเคราะหหาความผนั
แปรตามฤดูกาลของคาการแอนตัว หรือนําไปปรับแกคาการแอนตัวที่ไดจากการทดสอบในวันและ
เวลาที่แตกตางกันใหเปนคาการแอนตัวที่อุณหภูมิอางองิได 
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  4.4.2 คาปรับแกอุณหภมูิของโมดูลสัชั้นผิวทาง (Temperature Corection for 
Asphalt Concrete Modulus) 
 
  ในการศึกษาครั้งนี้ไดหาความสัมพนัธระหวางโมดูลัสชัน้ผิวทางและอณุหภูมิของชั้นผิวทาง 
โดยในสวนของอุณหภูมิของชั้นผิวทางนัน้จะใชอุณหภูมกิึ่งกลางชัน้ผิวทาง เนื่องจากเปนคาที่ไดทาํ
การวัดโดยตรงในสนาม และเมื่อพล็อตกราฟจะไดความสัมพันธในรูปเอกซโพเนนเชียลดงัแสดงใน
รูปที่ 4.34 โดยความสัมพนัธของโมดูลัสชั้นผิวทางกับอุณหภูมิกึ่งกลางชัน้ผิวทางในแตละสายทาง
จะมีลักษณะเฉพาะตวั และถูกจาํกัดสาํหรับแตละสายทางเทานั้น เพราะแตละสายทางยอมใช
สวนผสมตางกัน ซึ่งคาโมดูลัสชั้นผิวทางจะเปนฟงกชั่นกับคุณสมบัติของตัวประสาน(แอสฟลต), 
สัดสวนการผสม และความหนาแนนจากการบดอัด  
 
 
 
 
 
 
             

รูปที่ 4.34 ความสัมพันธระหวางโมดูลัสชัน้ผิวทางกับอุณหภูมิที่กึง่กลางชัน้ผิวทาง 
ในแตละสายทาง 

 
  ดังนัน้เพื่อใหงายตอการเปรยีบเทียบระหวางโมดูลัสช้ันผวิทางในแตละสายทางที่มีสัดสวน
การผสมและความหนาแนนจากการบดอัดตางๆ กนั ผูวิจยัจะนําคาโมดูลัสชั้นผิวทางที่ไดจากการ
คํานวณยอนกลับหารดวยโมดูลัสชั้นผิวทางที่อุณหภูมิอางอิง (35 °ซ) โดยโมดลัูสชั้นผิวทางที่
อุณหภูมิอางองินี้จะหาไดจากสมการสัมพนัธระหวางโมดูลัสช้ันผิวทางกับอุณหภูมทิี่กึ่งกลางชัน้ผวิ
ทางทีพ่ัฒนาไวในรูปที ่4.35 
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รูปที ่4.35 ความสัมพันธระหวางโมดูลัสช้ันผิวทางกับอุณหภูมิที่กึง่กลางชัน้ผิวทาง 

ในสายทางหมายเลข 309 
 

ผลจากกระบวนการดงักลาวจะไดความสัมพันธระหวางอัตราสวน EAC/E35 กับอุณหภูมิที่
กึ่งกลางชัน้ผิวทาง (TAC) ในสายทางหลายเลข 309 ดังแสดงในรูปที ่ 4.54 และจากความสมัพนัธนี้
จะไดนําไปเปรียบเทียบกับความสัมพันธเชนเดียวกันนี้ในสายทางอืน่ๆ ตอไป 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.36 ความสัมพันธระหวางอัตราสวน EAC/E35 กับอุณหภูมิที่กึง่กลางชัน้ผวิทาง (TAC) 
ในสายทางหมายเลข 309 
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y = 3.6035e-0.0365x

R2 = 0.8858
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 เมื่อหาความสมัพันธระหวางอัตราสวน EAC/E35 กับอุณหภูมิที่กึง่กลางชัน้ผิวทางในสาย
ทางอื่นและนํามาพล็อตกราฟรวมกนัจะไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.37 และเมื่อหาความสัมพนัธซึง่อยู
ในรูปเอกซโพเนนเชยีลแลวจะไดสัมประสิทธิ์ความเชื่อมั่นสูงถึง 0.89 ดังแสดงในรูปที่ 4.38
ความสัมพันธนี้สามารถนําไปใชกับสายทางทําการศึกษาได และนอกจากนี้ยงัพบวาความสัมพนัธ
มีความใกลเคียงกับผลการศกึษาของ Marshall et al. (2001)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.37 ความสัมพันธระหวางอัตราสวน EAC/E35 กับอุณหภูมิที่กึง่กลางชัน้ผวิทาง 
ในแตละสายทาง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.38 ความสัมพันธรวมระหวางอัตราสวน EAC/E35 กับอุณหภูมทิีก่ึ่งกลางชัน้ผิวทาง 
ของทุกสายทาง 
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PTP การวิจัยนี้

เอ็กซโพเนนเชียล (PTP) เอ็กซโพเนนเชียล (การวิจัยนี้)

เนื่องจากขอมลูคาโมดูลัสชัน้ผิวทางที่ใชหาความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิของชัน้ผวิทาง
กับอัตราสวนคาโมดูลัสนี ้ เปนขอมูลที่ไดจากการทดสอบดวย FWD ในชวงเวลาที่แตกตางกันไป
ตลอดทั้งป ดงันัน้คาปรับแกอุณหภูมิของคาโมดูลัสชั้นผิวทางจงึสามารถนาํไปใชวิเคราะหหาความ
ผันแปรตามฤดูกาลของคาโมดูลัสชั้นผิวทาง หรือนําไปปรับแกโมดูลัสชั้นผวิทางที่ไดจากการ
ทดสอบในวนัและเวลาที่แตกตางกนัใหเปนคาโมดูลัสทีอุ่ณหภูมิอางองิได 
 ความสัมพันธที่ไดนี้ยงัเปนไปในทางเดียวกัน กบัคาปรับแกอุณหภูมิสําหรับโมดูลัสชั้นผิว
ทางที่ไดจากการพัฒนาแบบจําลองของ PTP ซึ่งแสดงดังรูปที ่ 4.39 ซึ่งจะเห็นวาเสนโคงแบบ   
เอกซโพเนนเชยีลทั้งสองแทบจะทับกันสนทิ และทั้งสองความสัมพนัธยังมีคาสัมประสิทธิ์ใกลเคยีง
กัน โดยเสนโคงของการศึกษานี้มีคา R2 เทากับ 0.89 ซึ่งนอยกวาเสนโคงจากการศึกษาของ PTP ที่
มีคาเทากับ 0.99 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปที่ 4.39 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางอัตราสวน EAC/E35 กับอุณหภูมิทีก่ึ่งกลาง 
ชั้นผิวทางที่ไดในการวิจัยนี้กบัการศึกษาของ PTP 

 
 ความสอดคลองของความสมัพันธทัง้สองนี้สามารถอธบิายไดโดยการศึกษาของ Lukanen 
et al. (2000) ที่เสนอแนวคิดที่เรียกวา “Universal” โดยความสมัพันธระหวางอัตราสวนโมดูลัส
(Modular Ratio) กับอุณหภูมิชั้นผิวทาง สําหรับสายทางที่อยูในละติจูด (Latitude) จะเปนไปใน
ลักษณะเดียวกัน ซึ่งความสมัพันธดังกลาวจากผลการศกึษานี้สนับสนนุแนวความคดิดังกลาว 
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4.4.3 ฟงกชัน่เวลาความผันแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสชั้นผิวทาง (Time Series of 
Asphalt Concrete Elastic Modulus)  
  
 ปจจุบันการออกแบบงานทางมีแนวโนมทีจ่ะเปลี่ยนไปใชการออกแบบดวยวิธ ี Mechanistic 
Empirical ซึ่งในการออกแบบนอกจากจะคํานึงถึงน้ําหนักบรรทุกใชงาน (Traffic Load) เปนหลัก
แลว ปจจยัทีสํ่าคัญอีกประการหนึ่งคือ ปจจัยดานสภาพแวดลอม ซึ่งไดแก ความผันแปรตาม
ฤดูกาล การออกแบบดวยวธิี Mechanistic Empirical นี้จะมุงหาปริมาณน้าํหนักที่กระทําจนถนน
เกิดการวิบัต ิ(Failure) ซึ่งจะสามารถนําไปคาดการณอายุใชงานของถนนตอไปได ลักษณะของการ
วิบัติตามวธิีนีแ้บงออกเปน เกณฑการวิบตัิเนื่องจากความลา (Fatique Criteria) และเกณฑการ
วิบัติเนื่องจากการเปลี่ยนรูปถาวร (Permanent Deformation) เกณฑการวิบัติเนื่องจากความลา 
จะมีความสัมพันธกับความเครียดแรงดึง (Horizontal Tensile Strain) ที่ผิวลางของชั้นแอสฟลต
คอนกรีต เกณฑการวิบตัิเนื่องจากการเปลี่ยนรูปถาวรจะมีความสมัพันธกับความเครียดแรงอัด 
(Vertical Compressive Strain) ที่ผิวบนของชัน้ดินคนัทาง ในหวัขอนี้จะกลาวถึงเกณฑการวิบตัิ
เนื่องจากความลา ซึ่งเปนผลโดยตรงของความผันแปรของโมดูลัสชั้นผิวทาง สวนเกณฑการวิบตัิ
เนื่องจากการเปลี่ยนรูปถาวรซึ่งเปนผลโดยตรงของความผันแปรของโมดูลัสชั้นดินคันทางจะกลาว
ในหวัขอที่ 4.4.4 
 เนื่องจากปริมาณน้ําหนักบรรทุกซ้ํา (Repetition Load) ทีท่ําใหถนนเกิดการวิบัต ิ (Nf) ตาม
สมการของ The Asphalt Institute (AI) (1982) ซึ่งความสมัพนัธกบัความเครียดแรงดึงที่ผิวลาง
ของชั้นแอสฟลตคอนกรีตเปนดังสมการที ่4.1 
     
        4.1  
 
 เมื่อความเสียหายเนื่องจากน้ําหนกับรรทกุหนึ่งครั้ง(Single Load) เทากับ Di = 1/Nf จะได
วา 
        
           4.2  
 

 ถาปริมาณจราจรในรูป ESALs อยูในรูปแบบฟงกชัน่ของเวลา f(t) ความเสยีหายสะสม 
(Cumulative Damage) ใน N ป จะเปนดังสมการที ่4.3  
        
                4.3 

854.0291.3
t

f E
0796.0N
×ε

=
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ti E)(563.12D ×ε=

∫ =⋅+= −
b

a
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เมื่อ D(t)  = ฟงกชัน่ของเวลาของความเสียหายเมื่อแทนความผนัแปรของโมดูลัสชั้นผิว
ทาง (E) ในสมการที ่4.3 

                 =   ความเครียดแรงดึงที่ผิวลางของชัน้แอสฟลตคอนกรีต 
     a และ b  =  ขอบเขตของชวงเวลา (เชน 1 และ 12 เมื่อการเพิ่มของชวงเวลาเปนเดือน)

              r     =  อัตราการเพิ่มของปริมาณจราจรในหนวยเปอรเซ็นต  
 

เมื่อผลรวม (Integration) ของสมการที ่ 4.3 มีคาเทากบั 1 จะหาอายุใชงานของถนน (N) 
ในหนวยปได 

จากความหมายของสมการทั้งหมดทีก่ลาวมาขางตนจะเห็นวา ความผันแปรตามฤดูกาล
ของโมดูลัสชั้นผิวทางมีความสําคัญในการคาดการณอายุการใชงานของถนนตามปริมาณจราจรที่
ใชในการออกแบบ ในการศึกษาครั้งนี้ไดวิเคราะหความผันแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสชั้นผิวทาง 
ในรูปแบบฟงกชั่นของเวลา (Time Series) ในแตละสายทาง ฟงกชั่นของเวลาความผนัแปรตาม
ฤดูกาลของโมดูลัสชั้นผิวทางในสายทางหมายเลข 309 จากการทดสอบตามแนวรองลอที่น้าํหนกั 
566 kPa แสดงในรูปที ่4.40 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

หมายเหต ุสวนที ่1 ในแกนนอนแทนเดือนเมษายน 
 

รูปที่ 4.40 ฟงกชั่นเวลาความผันแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสช้ันผิวทางในสายทางหมายเลข 309 
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จากรูปที ่ 4.40 จะเหน็วาความผันแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสชั้นผิวทางตลอดทั้งป มี
แนวโนมเปนเสนโคงแบบไซน (Sinusoidal Curve) โดยจะมีคาต่ําสุดในชวงเดือนมีนาคมถึง
เมษายน ซึ่งตามสภาพอากาศของประเทศไทยถือเปนฤดูรอน ในขณะที่มีคาสงูสดุประมาณชวง
เดือนกันยายนถึงตุลาคม ซึ่งอยูในฤดูฝน ซึ่งขดักับสามัญสํานึกที่วาโมดูลัสชั้นผิวทางนาจะมี
คาสูงสุดในฤดหูนาว หรือประมาณเดือนธนัวาคมถงึมกราคม ที่มีอุณหภูมิต่ํากวาเดือนอื่นๆ ในรอบ
ป ทั้งนี้อาจเปนเพราะการประมาณเสนโคงแบบไมเชิงเสนซึ่งบงัคับใหความผันแปรของโมดูลัสชั้น
ผิวทางมีลกัษณะเปนรอบๆ (Cycle) และโมดูลัสชั้นผิวทางที่ไดจากการทดสอบในฤดูหนาวจะตก
อยูระหวางคาเฉลี่ย  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.41 ความสัมพันธของฟงกชัน่เวลาความผนัแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสชัน้ผวิทางอุณหภูมิ

อากาศรายเดอืนในสายทางหมายเลข 309 
 
จากรูปที ่ 4.41 จะเหน็วาในเดือนกนัยายน (ตําแหนงที่ 1) โมดูลัสชั้นผิวทางตามฟงกชั่น

เวลาที่เปนเสนโคงแบบไซน จะมีคาสูงสดุในขณะที่อุณหภูมิรายเดอืนยังไมมีคาต่ําสุด โดยในเดือน
ธันวาคม (ตําแหนงที่ 2) ที่อุณหภูมิรายเดือนจะมีคาต่ําสุด โมดลัูสชั้นผิวทางกลับมีคาอยูที่
ประมาณคาเฉลี่ยของเสนโคงแบบไซน ดังนัน้เสนโคงแบบไซนยังไมสะทอนถึงผลของอุณหภูมิราย
เดือนที่มีตอความผนัแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสชั้นผวิทางไดดีนัก ความสัมพนัธอาจจะอยูในรูป 
โพลิโนเมียล เอกซโพเนนเชยีล หรือฟงกชัน่เชิงซอนที่ประกอบดวยฟงกชั่นมากกวาหนึง่ฟงกชัน่ (Ali 
และ Parker, 1996) และเมื่อพิจารณากราฟความผนัแปรตามฤดกูาลของโมดูลัสชั้นผิวทางของ
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สายทางอืน่ๆ ที่แสดงไวในภาคผนวก ง จะเห็นวาโมดูลัสชั้นผิวทางจะมีคาสูงสุดที่ประมาณเดอืน
ธันวาคม และมีคาต่ําทีป่ระมาณเดือนมนีาคม 

อยางไรก็ตามเนื่องจากการทดสอบในสายทางหมายเลข 309 ไดทําการทดสอบในทกุเดือน
ตลอดป จํานวนขอมูลที่ไดจึงมากกวาในสายทางอืน่ๆ ที ่ PTP ทดสอบ ผลที่ไดจากการหา
ความสัมพันธของความผนัแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสชัน้ผิวทางในรูปเสนโคงแบบไซนนี้อยางนอย
จะเปนฟงกชั่นเวลาความผนัแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสชั้นผิวทางสําหรับสายทางหมายเลข 309 
อยางไรก็ตามการนาํฟงกชัน่นี้เขาไปคาดการณอายุใชงานของถนนในสมการที ่ 4.3 ผูใชควร
ระมัดระวังและพิจารณาถึงผลของปจจัยอ่ืนๆ รวมดวย 

จากฟงกชั่นเวลาความผันแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสช้ันผิวทางนี ้ จะพบวาโมดลัูสชั้นผิว
ทางของสายทางตัวอยางในประเทศไทยมคีวามผนัแปรตามฤดูกาลดังกลาวขางตน ดังนัน้ในการ
ออกแบบและคาดการณอายุการใชงานของทางลาดยางในประเทศไทยดวยการใชคาโมดูลัสชั้นผิว
ทางเฉพาะคาหนึง่ๆ จึงไมเหมาะสมนัก แตอยางไรก็ตามเพื่อใหเกิดความชัดเจนของความผันแปร
ฤดูกาลของโมดูลัสชั้นผิวทางนี้ในประเทศไทย ผูศึกษาจึงขอแนะนําใหมีการเก็บรวมรวมขอมูลดวย 
FWD เพื่อติดตามพฤตกิรรมของทางลาดยางในประเทศไทยใหมากยิง่ขึ้น 
 
 4.4.4 ฟงกชัน่เวลาความผันแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสดินคันทาง (Time Series of 
Subgrade Resilient Modulus)  
  

 ดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอ 4.4.3 วาเกณฑการวิบัตเินื่องจากการเปลี่ยนรูปถาวรจะมี
ความสัมพันธกับความเครียดแรงอัดที่ผิวบนของชัน้ดินคันทาง และจากสมการที ่ 4.4 ของ The 
Asphalt Institute (1982) แสดงความสมัพันธระหวางความเครียดแรงอัดที่ผิวบนของชั้นดนิคันทาง
กับปริมาณน้าํหนกับรรทุกซ้าํทีท่ําใหถนนเกิดการวิบัต ิ(Nd)  

       
      4.4 

 
โดยที่ แทนความเครยีดแรงอัดที่ผิวบนของชัน้ดินคันทาง 
 

เมื่อความเสียหายเนื่องจากน้ําหนกับรรทกุหนึ่งครั้ง(Single Load) เทากับ Di = 1/Nd จะได
วา 
                 4.5  
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 และดวยวิธกีารเชนเดียวกับการวิเคราะหเชนเดียวกับในหัวขอ 4.4.3 จะไดความเสียหาย
สะสมตามเกณฑการวิบัติเนื่องจากการเปลี่ยนรูปถาวร ใน N ป จะเปนดังสมการที ่4.5  
 ในการศึกษาครั้งนี้ไดวิเคราะหความผันแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสดินคันทาง ในรปูแบบ
ฟงกชั่นของเวลา (Time Series) ดวยการวิเคราะหความถดถอยไมเชิงเสนดวยโปรแกรม SPSS 
(กัลยา วานิชยบัญชา, 2544) ในแตละสายทาง ฟงกชั่นของเวลาความผนัแปรตามฤดูกาลของ
โมดูลัสดินคันทางในสายทางหมายเลข 309 จากการทดสอบตามแนวรองลอทีน่้ําหนัก 566 kPa 
แสดงในรูปที ่ 4.42 ซึ่งนาํไปใชเปนแนวทางในการคาดการณอายุใชงานของทางลาดยางเมื่อ
พิจารณาตามเกณฑการวิบตัิเนื่องจากการเปลี่ยนรูปถาวร 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 หมายเหต ุสวนที ่1 ในแกนนอนแทนเดือนเมษายน 
 

หมายเหต ุสวนที ่1 ในแกนนอนแทนเดือนเมษายน 
รูปที่ 4.42 ฟงกชั่นเวลาความผันแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสดินคันทางในสายทางหมายเลข 309 
 

จากรูปที่ 4.42 จะเห็นวาความผันแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสดินคันทางตลอดทั้งป มี
แนวโนมเปนเสนโคงแบบไซน (Sinusoidal Curve) เชนเดียวกับฟงกชัน่เวลาความผันแปรตาม
ฤดูกาลของโมดูลัสช้ันผิวทาง แตจะมีคาต่ําสุดในชวงเดือนตุลาคมถงึพฤศจกิายน ซึ่งตามสภาพ
อากาศของประเทศไทยถือเปนชวงเปลี่ยนฤดูจากฤดูฝนเปนฤดูหนาว จะสังเกตเห็นวาโมดูลัสดิน
คันทางของสายทางหมายเลข 309 จะไมมีคาต่ําสุดในฤดูฝน หรือในเดือนกนัยายนที่มีปริมาณ
น้ําฝนเฉลี่ยสงูสุด ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากความเหลื่อม (Time Lag) ซึ่งจากการศึกษาของ 
Bandyopadhyay และ Frantzen (1983) ซึง่เสนอวาความเหลื่อมระหวางเวลาที่ฝนตกกับความชืน้
ในดินที่จะผนัแปรตามจะมคีาอยูระหวาง 3 สัปดาหถึง 2 เดือน ในขณะที่มีคาสงูสุดประมาณชวง
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โมดูลัสดินคันทาง ปริมาณนํ้าฝน

เดือนมีนาคมถึงเมษายน ซึ่งอยูในฤดูแลงหรือ Dry Season ซึ่งเปนชวงเวลาไมมีฝนตกและมี
ปริมาณความชื้นในดนิคันทางต่ํา เพื่อความชัดเจนจะเปรียบเทยีบฟงกชั่นของเวลาความผันแปร
ตามฤดูกาลของโมดูลัสดินคันทางกับปริมาณน้าํฝนรายเดือนในรอบปที่ทาํการทดสอบ จะแสดง
ความสัมพันธดังกลาวในรูปที่ 4.43 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.43 ความสัมพันธของฟงกชัน่เวลาความผนัแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสดินคันทางกับ
ปริมาณน้าํฝนในสายทางหมายเลข 309 

 
 จากรูปที่ 4.43 จะเห็นในชวงเดือนเมษายนถงึกนัยายนที่ปริมาณน้ําฝนรายเดือนสูงขึน้
เร่ือยๆ กราฟของฟงกชัน่เวลาความผนัแปรตามฤดกูาลของโมดูลัสดินคันทางจะเปนไปในทาง
ผกผันคือลดลงเรื่อยๆ เชนเดียวกนั และฟงกชั่นเวลาความผนัแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสดินคัน
ทางจะมีคาต่ําสุดในเดือนตุลาคม หรือ 1 เดือน ถัดจากเดือนกันยายนที่มปีริมาณน้ําฝนรายเดือน
สูงสุด ซึง่นาจะเปนผลจากความเหลื่อมดังที่ไดอธิบายขางตน และหลงัจากนั้นโมดูลัสดินคันทางจะ
คอยๆ เพิม่ข้ึน (Recover) ในชวงเดือนพฤศจิกายนถงึมนีาคม ซึง่จัดอยูในฤดหูนาวและฤดูรอนหรือ 
Dry Season ที่มีปริมาณน้ําฝนรายเดือนนอยมาก 
 เมื่อพิจารณาแนวโนมความผันแปรของโมดูลัสดินคันทางในสายทางอืน่ๆ ที่แสดงไวใน
ภาคผนวก ง พบวากราฟฟงกชั่นเวลาความผนัแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสดินคันทางมีลักษณะที่
สอดคลองกันกับสายทางหมายเลข 309 ยืนยนัความผันแปรตามฤดูกาลของดินคันทางตามสภาพ
ถนนและสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย 
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4.4.5 โมดูลัสดินคันทางประสิทธิผลและคาถวงน้าํหนัก (Effective Subgrade 
Resilient Modulus, MReff and Weighting Factor, WF) 

 
จากวธิีการออกแบบทางลาดยางของ AASHTO (1993) ซึ่งจะอาศัยความสูญเสีย

ความสามารถในการใหบริการ (Serviceability Loss) ดังแสดงไวในสมการที ่ 2.1 ตามวิธกีารนีจ้ะ
พบวา คาโมดูลัสดินคันทางที่ใชในการออกแบบจะเปนคาทีถู่กถวงน้ําหนกัใหเปนคาเฉลี่ยและเปน
ตัวแทนของโมดูลัสดินคันทางที่เปลีย่นแปลงไปตลอดทั้งป ซึ่งเรียกวาโมดูลัสดินคันทางประสทิธิผล 
(MReff) โดยวิธกีารคํานวณหาคาโมดูลัสดินคันทางประสิทธิผลนี้ไดอธิบายไวในหวัขอที่ 2.1.2 

 เนื่องจากโมดูลัสดินคันทางจะผันแปรตามปริมาณความชื้นในดิน ที่จะขึน้อยูกับปจจัย
แวดลอมอ่ืนๆ อีกมากมาย การออกแบบงานทางที่พิจารณาผลของปจจัยแวดลอมนี้จงึมีความ
ยุงยาก Guan et al. (1998) จึงนาํเสนอวธิีปรับแกคาโมดูลัสดินคันทางคาถวงน้ําหนกั ซึ่งประยุกต
มาจากสมการของ AASHTO (1993) และทฤษฎีของ Miner ดังไดอธิบายไวในหวัขอที่ 2.1.3 คา
ถวงน้ําหนักจะสามารถนําไปหาคาโมดูลัสดินคันทางตวัแทนที่ใชในการออกแบบงานทาง 
 เมื่อวิเคราะหหาคาถวงน้าํหนักของโมดูลัสดินคันทางที่ไดจากการคํานวณยอนกลับดวย
โปรแกรม ELMOD และจากวิธ ีAASHTO (1993) ผลการคํานวณแสดงในตารางที่ 4.18 และ 4.19 
 

ตารางที ่4.18 คาถวงน้าํหนกัของโมดูลัสดินคันทางที่ไดจากการคํานวณยอนกลับ 
ดวย โปรแกรม ELMOD 

เดือน Mri Mri
-2.32 WFi 

เมษายน 158.5 7.872E-06 0.838 
พฤษภาคม 165.5 7.117E-06 0.757 
มิถุนายน 158.9 7.818E-06 0.832 
กรกฎาคม 150.4 8.889E-06 0.946 
สิงหาคม 132.3 1.197E-05 1.274 
กันยายน 140.0 1.050E-05 1.117 
ตุลาคม 144.2 9.802E-06 1.043 

พฤศจิกายน 138.7 1.073E-05 1.141 
ธันวาคม 142.1 1.013E-05 1.078 
มกราคม 143.5 9.912E-06 1.055 
กุมภาพนัธ 149.8 8.965E-06 0.954 
มีนาคม 149.1 9.065E-06 0.965 

  ผลรวม 1.128E-04 12 
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ตารางที ่4.19 คาถวงน้าํหนกัของโมดูลัสดินคันทางที่ไดจากวธิีของ AASHTO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Weighting Factor ที่มีคาเทากับ 1 จะเปนคาเดียวทีส่ะทอนถึงความสัมพันธความผันแปร
ของโมดูลัสของดินคันทางตลอดทั้งป และจะถูกนํามาใชออกแบบแทนการออกแบบงานทางโดยใช
โมดูลัสของดินคันทางหลายคา เพราะสามารถรองรับการเสื่อมสภาพของทางไดในทุกฤดูกาล
ตลอดทั้งป จากรูปที ่ 4.44 ซึ่งแสดงคาถวงน้ําหนกัของคาโมดูลัสดินคันทางสาํหรับสายทาง
หมายเลข 309 จะพบวาในเดือนกรกฎาคมเปนชวงเวลาที่คาถวงน้าํหนัก จากทั้งสองวิธมีีคาเทากบั 
1 จึงเหมาะสมจะเปนฤดูกาลที่ใชในการออกแบบงานทาง 

จากรูปที ่ 4.44 แสดงการเปรียบเทียบกราฟคาถวงน้าํหนักของคาโมดูลัสดินคันทางจาก
สําหรับสายทางหมายเลข 309 โดยโมดลูัสดินคันทางที่ใชหาถวงน้ําหนกันีห้าไดจาก 2 วิธี คือ จาก
การคํานวณยอนกลับดวยโปรแกรม ELMOD และจากวธิีของ AASHTO (1993) ดังแสดงในสมการ
ที่ 2.22 จะพบวากราฟคาถวงน้ําหนกัของคาโมดูลัสดินคันทางที่ไดจากทัง้สองวิธนีี้มีลักษณะ
คลายกนัและเกือบทับกนัสนทิ แสดงวาคาโมดูลัสดินคันทางที่ไดจากโปรแกรม ELMOD และจาก
วิธีของ AASHTO (1993) จะมีคาใกลเคียงกันเมื่อทาํใหไมมีหนวยดวยการทาํเปนคาถวงน้าํหนัก 
 

เดือน Mri Mri
-2.32 WFi 

เมษายน 172.5 6.466E-06 0.910 
พฤษภาคม 182.5 5.672E-06 0.798 
มิถุนายน 183.2 5.622E-06 0.791 
กรกฎาคม 165.6 7.108E-06 1.001 
สิงหาคม 151.8 8.700E-06 1.225 
กันยายน 157.5 7.987E-06 1.124 
ตุลาคม 160.8 7.606E-06 1.071 

พฤศจิกายน 153.2 8.511E-06 1.198 
ธันวาคม 164.4 7.228E-06 1.017 
มกราคม 165.6 7.112E-06 1.001 
กุมภาพนัธ 172.6 6.461E-06 0.909 
มีนาคม 169.1 6.772E-06 0.953 

  ผลรวม 8.524E-05 12 
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รูปที ่4.44 กราฟคาถวงน้ําหนักของโมดูลัสดินคันทางสาํหรับสายทางหมายเลข 309 
 

และจากตารางที ่ 4.18 และ 4.19 คาโมดูลัสดินคันทางที่ไดจากโปรแกรม ELMOD และ
จากวธิีของ AASHTO ที่เดอืนกรกฎาคมซึ่งมีคาถวงน้าํหนกัใกลเคียง 1 จะมีคา 150.4 MPa และ 
165.6 MPa ตามลําดับ เมือ่นําไปเปรียบเทียบกบัโมดูลัสดินคันทางประสิทธิผลจากทั้งสองวิธีดวย
การทดสอบ FWD ทุกๆ 1 เดือนในตารางที่ 4.20 ซึง่มีคา 148.4 MPa และ 164.9 MPa ตามลําดับ
จะเหน็วาโมดลัูสดินคันทางจากวธิีถวงน้ําหนกัของ Guan et al. (1998) และจากวิธหีาโมดูลัสดิน
คันทางประสทิธิผลของ AASHTO (1993) ใหคาโมดูลัสดินคันทางตัวแทนที่ใชในการออกแบบงาน
ทางแบบ Serviceability Loss ใกลเคียงกนั 
 
 4.4.6 คาบการทดสอบดวย FWD กับการโมดูลสัดินคันทางประสทิธิผล 
 
  เนื่องจากการทดสอบดวย FWD เพือ่ศึกษาความผันแปรตามฤดูกาลของโมดลัูสดินคัน
ทางนัน้ หากตองการขอมลูโดยละเอียดที่ใชหาคาตัวแทนของโมดูลสัดินคันทางทีผั่นแปรไปตลอด
ทั้งปเพื่อใชในการออกแบบงานทาง อาจจะตองทาํการทดสอบที่ถี่ข้ึน การทดสอบดวยคาบการ
ทดสอบ 1 เดือนนาจะเหมาะสม แตการทดสอบที่ถีน่ี้คงตองมีคาใชจายที่สูง ดังนัน้หากเพิ่มคาบ
การทดสอบการทดสอบเปน 2 3 หรือ 4 เดอืนครั้ง และใหขอมูลทีถู่กตองตามระดับการใชงานนาจะ
ดีกวา  
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 ดังนัน้ผูวิจยัจึงวิเคราะหหาผลกระทบของคาบการทดสอบ FWD ที่มีตอโมดูลัสดินคันทาง
ประสิทธิผล(MReff) แลวพบวา สําหรับสายทางหมายเลข 309 โมดูลัสดินคันทางประสิทธิผลที่
คํานวณจากโมดูลัสดินคันทางที่ไดจากการคํานวณยอนกลับดวยโปรแกรม ELMOD จะมีคา
เกือบจะเทากนัในทุกคาบการทดสอบ แตสําหรับวิธีของ AASHTO (1993) คาโมดูลัสดินคันทาง
ประสิทธิผลที่ไดจากการทดสอบดวยคาบการทดสอบสัน้กวา (ความถี่สูงกวา) จะมีคามากกวาการ
ทดสอบดวยคาบการทดสอบยาวกวา อยางไรก็ตามคาตางระหวางโมดูลัสดินคันทางประสทิธิผลที่
ไดจากการทดสอบดวยคาบการทดสอบ 1 ถึง 4 เดือน มีคานอยมากเมื่อคิดเทียบเปนรอยละกบั
โมดูลัสดินคันทางประสิทธิผลที่ทดสอบดวยคาบ 1 เดือน จงึสามารถตัดผลของคาตางนี้ออกไปได 
และสรุปไดวาการทดสอบดวย FWD ดวยคาบการทดสอบมากที่สุด 4 เดือนตอครั้ง จะใหหาโมดูลัส
ดินคันทางประสิทธิผลใกลเคียงกับการทดสอบในทุกเดอืนสําหรับทัง้การคํานวณยอนกลับดวย
โปรแกรม ELMOD และดวยวธิีของ AASHTO (1993) นอกจากนีย้ังพบวาคาโมดูลัสดินคันทาง
ประสิทธิผลที่ไดจากวธิีของ AASHTO (1993) จะมีคามากกวาโปรแกรม ELMOD ทุกคาบการ
ทดสอบ 
 

ตารางที่ 4.20  ผลของคาบการทดสอบ FWD ที่มีตอโมดูลัสดินคันทางประสิทธิผล 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

โมดูลัสดินคันทางประสิทธิผล (MPa) คาบการทดสอบ
(เดือน) ELMOD AASHTO 

1 148.4 164.9 
2 148.5 164.2 
3 148.4 163.4 
4 147.0 162.2 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

เปนทีท่ราบกนัดีแลววา อุณหภูมิ และ ความชืน้ เปนปจจัยแวดลอมหลักที่สงผลกระทบ
โดยตรงตอคุณสมบัติของโครงสรางทาง และปจจัยแวดลอมนี้ก็แปรเปลี่ยนไปตามสภาพอากาศที่
เปลี่ยนไปในตลอดทั้งปหรือแมแตเปลี่ยนไปในระหวางวนั ดวยเหตุทีผ่ลกระทบของความผนัแปรนี้
ทําใหสงผลตอความแข็งแรง และพฤตภิาพของโครงสรางทางอยางหลกีเลี่ยงไมได จึงทําให
ผูเชี่ยวชาญดานงานทางหลายฝายตองเผชญิกับความทาทายในการออกแบบงานทางใหมีความ
คุมคาและประสิทธิภาพเมื่อพิจารณากับผลของความผนัแปรตามฤดกูาลนี ้

ในปจจุบันการออกแบบงานทางมีแนวโนมที่จะหนัมาออกแบบตามวธิีเชิงกลอยางงาย 
(Mechanistic-Empirical) มากขึ้น ซึ่งการออกแบบตามวิธนีี้จะอาศยัขอมูลทางดานน้ําหนกับรรทุก
อันเนื่องมาจากปริมาณจราจร คุณสมบัติของวัสดุ และปจจัยทางดานสภาพภูมอิากาศ ความผัน
แปรตามฤดูกาลของสภาพภูมิอากาศ อันไดแก อุณหภูมิอากาศ ปริมาณน้าํฝน รวมไปถึงอุณหภูมิ
และปริมาณความชืน้ที่โครงสรางทางโดยตรง ในตางประเทศนกัวิจยัหลายทานพยายามวธิีการที่
จะนาํเอาผลของความผันแปรตามฤดูกาลเขารวมกับการออกแบบงานทาง แตเนื่องจากการจะ
ไดมาซึ่งความถูกตองของผลการวิเคราะหจาํเปนตองมีการเฝาติดตามพฤติกรรมของสภาพทาง
อยางจรงิจัง จึงทาํใหงานวิจยัจํานวนนอยมีความสาํเร็จและใหผลเปนที่นาพอใจ 

สําหรับในประเทศไทยเริ่มมคีวามสนใจในการศึกษาผลของความผนัแปรตามฤดูกาลของ
คุณสมบัติโครงสรางชัน้ทาง เมื่อกรมทางหลวงไดนําเครื่องมือทดสอบภาพทางแบบไมทําลาย 
Falling Weight Deflector (FWD) มาทดสอบสายทางเพื่อเก็บรวบรวมขอมูลสภาพทาง จากขอมลู
ดังกลาวจึงมีความเปนไปไดที่จะเขาใจถึงความผนัแปรตามฤดูกาลของคุณสมบัติโครงสรางชัน้ทาง
ไดอยางถกูตอง  

การวิจยันี้จงึมวีัตถุประสงคเพื่อศึกษาวาสภาพภูมิอากาศในประเทศไทยมีผลตอความผัน
แปรตามฤดูกาลของโครงสรางทางลาดยางอยางไร และจะนาํเอาผลการศึกษาที่ไดมาประยกุตเขา
กับการออกแบบและประเมนิสภาพทางลาดยางในประเทศไทยใหมีประสิทธิภาพสะทอนกับความ
เสื่อมสภาพของทางจริงอนัเกิดจากผลของสภาพภูมิอากาศ อีกทั้งเพื่อเปนแนวทางหรือเปน
ขอเสนอในการศึกษาความผันแปรตามฤดูกาลของโครงสรางทางลาดยางของประเทศไทยตอไป 

วิธีดําเนินการศึกษาเริ่มจากการทดสอบแบบไมทําลายดวย FWD จากความอนุเคราะห
ของกรมทางกหลวงในสายทางตัวอยาง คอื ทางหลวงหมายเลข 309 ในจังหวัดพระนครศรีอยุธยา 
โดยทาํการทดสอบติดตามพฤติกรรมของคุณสมบัติโครงสรางทางในทกุเดือน ตลอดระยะเวลา 
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หนึง่ป ตัง้แตเมษายน 2547 ถึงมนีาคม 2548 และรวบรวมขอมลูเพิ่มเติมจากการทดสอบใน
ลักษณะเดียวกันของ Pavement Technology Project (PTP) ใน 7 สายทางตัวอยางครอบคลมุ
ตามภาคตางๆ ของประเทศไทย ในระหวางป 2543 ถึง 2544 เพือ่ยืนยนัความถูกตองของการ
วิเคราะหขอมลูที่ไดจากการทดสอบของผูศึกษาเอง 

ในการวิเคราะหขอมูลจะนําเอาปจจัยแวดลอมเขารวมดวย ไดแก สถิติอุณหภูมอิากาศ 
สถิติปริมาณน้าํฝน รวมถึงอณุหภูมิและปริมาณความชื้นที่วัดไดโดยตรงในสนาม โดยเปรียบเทียบ
กับคุณสมบัติของโครงสรางชั้นทาง ไดแก คาการแอนตวั และคาโมดลัูสของชั้นทางตางๆ เพื่อให
เกิดความเขาใจวาปจจยัแวดลอมมีผลตอความผนัแปรของคุณสมบัติของโครงสรางชัน้ทางอยางไร  

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

จากผลผลการทดสอบและการวิเคราะหขอมูล สามารถสรุปเปนประเดน็ไดดังนี ้
 
1. คาแอนตัวกลางที่ไดจากการทดสอบ FWD ซึ่งเปนคาทีแ่สดงถึงความแข็งแรงของ

โครงสรางทาง เมื่อเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยที่ไดในฤดูรอน ฤดูฝน และฤดหูนาว พบวา
คาแอนตัวกลางในฤดูฝน มคีามากกวาในฤดูรอน และฤดูหนาวตามลาํดับ ซึง่เปน
ผลมาจากความชื้นในโครงสรางทางที่ในฤดูฝนมี่คามากกวาในฤดูรอน และฤดู
หนาวตามลําดับ และเมื่อเปรียบเทยีบการกระจายของคาแอนตัวกลางในรูปของ
สัมประสิทธิ์ความแปรผัน พบวาในฤดูรอนและฤดูฝนมคีาใกลเคียงกนั และมีคา
มากกวาในฤดหูนาว เปนผลมาจากอุณหภูมิ ที่ในฤดูรอนและฤดูฝนที่มีอุณหภูมิ
สูงกวาในฤดูหนาว 

  
2. คาแอนตัวกลางจะผนัแปรตามอุณหภูมทิีก่ึ่งกลางชัน้ผวิทาง กลาวคือเมื่ออุณหภูมิ

ที่กึง่กลางชัน้ผวิทางเพิ่มข้ึน จะทาํใหคาแอนตัวกลางเพิ่มข้ึนดวย แตคาแอน
ตัวกลางที่ปรับแกผลของอุณหภูมิแลวมคีวามสัมพันธกับปริมาณน้าํฝน กลาวคือ
ในระหวางเดือน พฤษภาคม ถึง สงิหาคม ซึ่งมีปริมาณน้ําฝนสงูขึ้น คาแอน
ตัวกลางทีว่ัดไดจะมีคาสูงขึน้ และในเดือนตุลาคม ถงึ มีนาคม ซึง่มปีริมาณน้าํฝน
ลดนอยลง คาแอนตัวกลางที่วัดไดจะคอยๆ ลดคาต่ําลงเชนเดียวกนั แสดงใหเหน็
วาในฤดูฝน สภาพทางลาดยางในประเทศไทยมีแนวโนมทีจ่ะมีความแข็งแรงหรือ
ความสามารถในการรับน้าํหนักลดลง 
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3. ผลความหนาของโครงสรางทางทัง้หมด พบวามีความสัมพันธอยางมนีัยสาํคัญ
กับตัวชี้วัด VI ที่ระดับ 0.01 โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเทากับ 0.847 โดยที่
คา VI (ซึ่งมคีานอยเมื่อความผันแปรตามฤดูกาลของคาแอนตัวกลางมาก) มีคา
เพิ่มข้ึนเมื่อความหนาของโครงสรางทางทัง้หมดเพิม่ข้ึน ตรงตามแนวคดิทั่วไปทีว่า
โครงสรางทางที่มีความหนามากกวายอมมีความแข็งแรงทนทานตอการสูญเสีย
ความสามารถในการรับน้าํหนักไดดีกวาโครงสรางทางทีม่ีความหนานอยกวา สวน
ผลของปริมาณจราจรในรูปน้ําหนกัเพลามาตรฐานตอป ผลของความหนาของชัน้
ผิวทาง ผลอายุการใชงานของถนนที่อยูในรูปของจํานวนปหลงัจากการกอสราง
หรือซอมบํารุงครั้งลาสุด และผลของปริมาณน้ําฝนในรอบป ไมมีความสัมพนัธ
อยางมีนยัสําคัญกับตัวชี้วัดความผนัแปรตามฤดูกาลของคาแอนตัวกลาง 

 
4.  โมดูลัสของชั้นผิวทางในฤดูฝนและฤดูหนาวซึ่งมีอุณหภูมอิากาศเฉลีย่รายเดือน

นอยกวา จะมคีามากกวาโมดูลัสของชั้นผวิทางในฤดูรอน และพบวาโมดูลัสชั้นผิว
ทางในฤดูรอนมีการกระจายที่วัดจากคาสมัประสิทธิ์ความแปรผันมีคามากกวาใน
ฤดูฝน นั่นแสดงวาอทิธพิลของฤดูกาลตอโมดูลัสชั้นผวิทางจะเปนผลของอุณหภูม ิ 

 
5. โมดูลัสชั้นผิวทางผันแปรตามอุณหภูมิทีว่ดัจากกึง่กลางชั้นผิวทาง แตเมื่อปรับแก

โมดูลัสชั้นผิวทางดวยคาปรับแกผลเนื่องจากอุณหภูม ิ พบวาความผันแปรตาม
ฤดูกาลของโมดูลัสชั้นผิวทางจะขึ้นกับอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยรายเดือน โดยมีคา
ต่ําสุดในเดือนมีนาคมถึงเมษายนทีม่ีอุณหภูมิเฉลี่ยรายเดือนสูงสุด  ชี้ใหเห็นวา
โมดูลัสชั้นผิวทางตามสภาพภูมิอากาศของประเทศไทยไมคงที ่ แตมีความผนัแปร
ไปตลอดทั้งปดังกลาว 

 
6. โมดูลัสชั้นพื้นทาง โมดูลัสชั้นรองพืน้ทาง และโมดูลัสดินคันทางจะผันแปรตาม

ความชืน้ และมีความผันแปรตามฤดูกาลขึ้นกับปริมาณน้ําฝน โดยมีคาต่ําสุดใน
เดือนกันยายนถงึตุลาคม โดยเฉพาะโมดลูัสช้ันรองพืน้ทาง และโมดลัูสดินคันทาง
ยังผนัแปรตามอุณหภูมิ และเปนไปในทางตรงกนัขามกบัโมดูลัสชั้นผวิทาง  

 
7. โมดูลัสของดินคันทางในฤดฝูนซึ่งมีปริมาณน้ําฝนและความชืน้ที่สูงกวา จะมีคา

นอยกวาโมดูลัสของดินคันทางในฤดูรอนและฤดูหนาว แสดงวาโมดูลัสดินคันทาง
ของสายทางตามสภาพภูมกิาศของประเทศไทยไมคงที ่ แตมีความผันแปรไป
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ตลอดทั้งปดังกลาว และสาํหรับการกระจายตัวที่อยูในรูปของคาสัมประสิทธิ์ความ
แปรผัน พบวาในฤดูรอนโมดูลัสดินคันทางมีกระจายตัวมากกวาฤดูฝนและฤดู
หนาว ตามลําดับ สาเหตุหลกัเปนเพราะปจจัยดานอุณหภูมิ โดยเมื่ออุณหภูมิของ
ชั้นผิวทางเพิ่มข้ึนจะทาํใหโมดูลัสชั้นผิวทางลดลง และความเคนจากน้ําหนกั
ทดสอบจะถกูสงผานไปยังชัน้ดินคันทางไดมากขึ้นทําใหโมดูลัสดินคนัทางลดลง
และมีการกระจายตัวมากขึน้ดวย  

 
8. ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิที่กึ่งกลางชั้นผิวทาง กับอัตราสวนโมดูลัสชั้นผิวทาง

ตอโมดูลัสชั้นผิวทางอางองิที่ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดจากการวิจยัครั้งนี้สามารถ
นําไปวิเคราะหหาความผันแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสชั้นผิวทาง หรือนาํไป
ปรับแกผลที่ไดจากการทดสอบดวย FWD ที่เวลาตางๆ กัน ทั้งนีเ้มือ่เทียบกบัคา
ปรับแกผลของอุณหภูมิของโมดูลัสชั้นผิวทาง จากการศึกษาของ PTP พบวามี
สมการที่ใกลเคียงกนัอยางยิง่ 

 
9. สําหรับสายทางหมายเลข 309 ความผนัแปรตามฤดกูาลของโมดูลัสชั้นผิวทางมี

ลักษณะเปนโคงแบบไซน (Sinusoidal Curve) โดยมีคาต่ําสุดที่ประมาณเดือน
มีนาคมถึงเมษายน และมคีาสูงสุดที่เดือนสิงหาคม แตอยางไรก็ตามเสนโคงแบบ
ไซนยังไมสะทอนถึงผลของอณุหภูมิรายเดอืนที่มีตอความผันแปรตามฤดูกาลของ
โมดูลัสชั้นผิวทางไดดีนัก และเมื่อพจิารณากราฟความผนัแปรตามฤดูกาลของ
โมดูลัสชั้นผิวทางของสายทางอืน่ๆ โมดูลัสชั้นผิวทางจะมีคาสงูสดุที่ประมาณ
เดือนธันวาคม และมีคาต่ําที่ประมาณเดือนมีนาคม ดงันัน้ควรระมัดระวังหากจะ
นําฟงกชั่นเวลาแบบไซนนี้ไปพิจารณาใน Fatigue Criteria ตามวิธี Mechanistic-
Empirical 

 
10. ความผนัแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสดินคันทางมีลักษณะเปนโคงแบบไซน โดยมี

คาต่ําสุดที่ประมาณเดือนตลุาคมถึงธันวาคม และมคีาสูงสุดที่เดือนมีนาคมถงึ
เมษายน สามารถนาํไปพิจารณาในการออกแบบงานทางดวยเกณฑ Permanent 
Deformation ตามวิธ ี Mechanistic-Empirical และเมื่อพิจารณาแนวโนมความ
ผันแปรของโมดูลัสดินคันทางในสายทางอื่นๆ พบวากราฟฟงกชัน่เวลาความผัน
แปรตามฤดูกาลของโมดูลัสดินคันทางมีลกัษณะเปนโคงแบบไซน ทีส่อดคลองกัน
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กับสายทางหมายเลข 309 ยืนยนัมวีาความผันแปรตามฤดูกาลของดินคันทาง
ตามสภาพทางและสภาพภมูิอากาศของประเทศไทย 

 
11 คาถวงน้าํหนกัของโมดูลัสดินคันทางที่ไดจากการคํานวณยอนกลับดวยโปรแกรม 

ELMOD และวิธีของ AASHTO (1993) มีคาใกลเคียง โดยสําหรับสําหรับสายทาง
หมายเลข 309 จะมีคาถวงน้ําหนกัเทากบั 1 ที่เดือนกรกฎาคมและมกราคม ซึง่จะ
ไดโมดูลัสดินคันทางตัวแทนที่สะทอนถงึความผนัแปรตามฤดูกาลตลอดทั้งป ตาม
วิธี Serviceability Loss นอกจากนีย้ังพบวาโมดูลัสดินคันทางที่คาถวงน้ําหนกั
เทากับ 1 จะมีคาใกลเคียงกับโมดูลัสดินคันทางประสทิธิผลตามวิธขีอง AASHTO 
(1993) 

 
12. การทดสอบ FWD เพื่อหาโมดูลัสดินคันทางประสิทธิผลสามารถวางแผนการ

ทดสอบดวยความถี่อยางนอย 3 คร้ังตอหนึง่ป หรือมีคาบการทดสอบ 4 เดือน 
 

5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. ศึกษาความผนัแปรตามฤดกูาลของทางลาดยาง โดยทดสอบ FWD ในชวงเวลา
เดียวกนั ทุกครั้งของการทดสอบตลอดทั้งป โดยชวงเวลาที่เหมาะสมควรจะเปน
ชวงเชาถงึกอนเทีย่ง เพราะอุณหภูมิของผิวทางไมสูงมากนกั และไมควรทําการ
ทดสอบทางลาดยางเมื่ออุณหภูมิของผิวทางสูงเกินกวา 46 °ซ ทั้งนี้เพื่อลด
ผลกระทบของอุณหภูมิที่สงูเกินไปตอคาการแอนตัวทีว่ัดได (Hossain et al., 
1996) ซึ่งจะมผีลตอคาโมดูลัสของชั้นทางที่จะทําการคํานวณยอนกลบัตอไป 

 
2. ทําการทดสอบดวย FWD เชนเดียวกับการทดสอบในการวิจัยนี้ในสายทาง

หมายเลข 309 ตอไปอยางนอย 1 ป เพื่อรวบรวมชุดขอมูลใหไดมากขึ้น จะทํา
ใหผลการวิเคราะหมีน้าํหนักและชัดเจนมากยิ่งขึน้ 

 
3. ศึกษาหาฟงกชั่นเวลาของโมดูลัสชั้นผิวทางดวยความสมัพันธในรูปแบบอ่ืน เชน 

โพลิโนเมียล หรือฟงกชัน่เชิงซอน เนื่องจากความสัมพันธในรูปแบบไซนอธิบาย
ความผนัแปรของโมดูลัสชั้นผิวทางเทียบกบัความผนัแปรของอุณหภูมิอากาศราย
เดือนไดไมดีนัก 
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ภาคผนวก ก 
การทดสอบและเก็บขอมูลในสนาม 
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รูปที่ ก-1 เครื่องทดสอบสภาพทางแบบไมทําลาย Falling Weight Deflectomer (FWD) (บน) 

ประกอบดวยสวนใหน้าํหนกักระทาํ (ลางซาย) และสวนวัดคาการแอนตัว (ลางขวา) 
 

รูปที่ ก-2 คอมพิวเตอรประมวลการทดสอบของ FWD 
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รูปที่ ก-3 การเตรียมสายทางเพื่อทาํการทดสอบ 
 

รูปที่ ก-4 การทดสอบดวย FWD 
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รูปที่ ก-5 ขั้นตอนการติดตั้งเครื่องวัดความชื้นในโครงสรางทาง  
และการวัดความชื้นจากเครื่อง Soilmoisture Meter 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ขอมูลอุตุนิยมวิทยา 
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ตารางที่ ข-1 อุณหภูมิสูงสดุรายเดือนในป 2547 จากสถานีอุตนุิยมวทิยาเกษตรอยธุยา 

Station: 415301 Ayuttaya Agromet           Year: 2004 
DATE JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC 

1 34.1 34.4 36 36.9 37.5 35.7 35.1 32 34.4 31.7 34.7 32 
2 34.5 35.6 37 37 37.5 36.5 35.5 32.1 31 33.2 33.9 33.1 
3 34.8 36.5 37 36.8 37.4 36.7 35.8 32.6 32.6 31.5 33.8 33.5 
4 35.3 35 37 36.5 36.4 35.5 36.5 32.1 32.5 32.5 34.2 33.6 
5 35.1 34.3 35 36.1 32 37.2 37.1 34.4 32 32.9 35.6 31.4 
6 34.5 32 35.7 37 32.2 35.7 35.2 31.2 34 33.5 36 32.5 
7 34.4 29.7 32.5 37 35.5 34.5 35 33.5 32.4 34 35.7 30.2 
8 34.6 26.8 32.4 37 34.5 33.5 36.2 32.4 31.2 34.2 36 29 
9 34 29 33.1 36 36.3 34 35.9 33.4 31.9 34.4 36 31 
10 33.8 30.1 37.5 35.4 36.4 31.4 34.4 32.7 30.4 33.4 36.2 31.1 
11 34 34 36.2 37.2 34.7 33.6 32.3 31 33.9 34.1 36.5 31 
12 28.1 33.8 35.5 38 34.4 34 32 33.5 32.2 33.5 36.3 31.5 
13 32 30.8 36.5 37.7 35.2 34 34.5 33.8 31.6 34.4 37 30.8 
14 33.4 31.5 36.4 37.3 34.5 30.4 35.5 32.8 32.2 34.6 36.4 32 
15 32.6 33.3 34 39.4 35.5 30.8 34.5 31.5 32.8 33.4 38 32.3 
16 33.2 34.5 36.3 38.1 35.6 31.3 36.5 32.5 34 33.5 35 33 
17 33.9 35 36 37.8 33.5 31.7 36.7 34.4 30.7 33.6 34.9 34.5 
18 34.5 35.7 36 38.5 35.9 30 35.8 34.1 32 33.7 34.3 33.8 
19 34 34 34.4 38 34.8 31.6 35 32.4 33.2 34 33.2 33.8 
20 34.5 33.5 35.3 38 32 32.5 34.4 33 31.2 34.6 33.6 33.3 
21 34 34 35.8 38.2 27.5 33.5 32.5 34.5 32.9 34.4 31.9 34 
22 31.7 34.6 35 37.9 28.4 33.3 32.8 33.1 34 34.4 31.5 33 
23 32.1 33.8 36 38.6 35 33.3 32.5 34.8 35 33.5 32.1 33 
24 30.5 35.5 37 38.4 35.3 33.7 33.7 34.8 35 33 33 34.5 
25 29.6 35.2 36.4 38 34.5 33.5 32.3 34.8 35.2 34 32.5 34.5 
26 32.4 35.1 37.6 37.4 33.6 33 31.9 34.5 34.4 32.5 30.8 34.8 
27 34.1 35 37 38.3 33 33.3 32 34.9 34.6 33.4 32.5 35 
28 34 34.9 37 29.3 34.6 33.5 32.4 34.7 33.8 34.4 34.4 33.5 
29 34.5 35.7 37.1 35.8 36 33.6 33.6 34 34.3 35.4 33.7 32.8 
30 34   37.1 38.3 36 35.8 34 34.4 32 35.3 33 34.4 
31 34.7   36.7   35.2   34.2 34   35.4   30.5 
N 31 29 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 

MEAN 33.4 33.6 35.9 37.2 34.5 33.6 34.4 33.4 32.9 33.8 34.4 32.7 
MAX. 35.3 36.5 37.6 39.4 37.5 37.2 37.1 34.9 35.2 35.4 38 35 
DAY 4 3 26 15 1, 2 5 5 27 25 29,31 15 27 

Extreme Maximum Temperature 39.4 Celcius on 15 April         
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ตารางที่ ข-2 อุณหภูมิต่ําสดุสุดรายเดือนในป 2547 จากสถานีอุตุนิยมวิทยาเกษตรอยุธยา 

Station: 415301 Ayuttaya Agromet           Year: 2004 
DATE JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC 

1 17.6 22.5 21.6 24.5 25.6 24 26.2 24.8 26.3 24.4 23 21 
2 17 23.6 21.7 23.9 25.5 24.6 25.6 25.5 24.1 23.5 23.6 22 
3 18.1 23.5 21.9 24.3 24.2 25.2 26 24.7 22.9 23.2 23.4 20.8 
4 17.4 24.5 22.6 24 24.3 24 26.4 24.8 23.1 24.2 21.8 20.5 
5 18 23.9 24 24.2 23.5 23.6 27.2 23.8 24.3 24 22.3 19.8 
6 19.1 21.3 22.5 25 23.4 23.2 26.6 23.6 24.8 24.4 22.4 20 
7 20.5 19.5 24.6 24.9 23.6 24.6 26.4 25.3 24.9 23.8 22.1 20.4 
8 18.6 19.2 21.3 25.2 25.2 23.2 24 25.3 24 23.7 22.2 19.7 
9 20.8 17.6 21.3 24.9 24.9 24.4 21.8 24.9 24.5 23.8 23.1 18.3 
10 20.6 18.6 19.6 25.2 24.6 22.3 21.7 24.8 23.8 24 23.8 20.7 
11 22.2 19.2 23.1 24.7 23.6 21.8 25 24.6 25 22.7 23.6 20.3 
12 21.5 17.7 24.1 25.3 24.2 23.4 24.8 25 25.8 24 23.8 18.8 
13 19.9 19.5 24.5 24.8 23.4 23.6 25.8 24.8 22.3 23 24.2 21.2 
14 20.2 18.1 24.7 25.8 23.8 23.6 25.2 24.3 23.8 22.7 23.5 18.4 
15 21.5 15.6 24.5 24.3 23.2 23.4 24.8 24.4 24.3 23.7 23.8 16 
16 21.1 16.3 23.7 25.8 24.2 24.4 26 24.8 24.5 23.5 24.5 16.5 
17 22.2 17.9 23.6 24.1 24.3 24.2 25.5 24.6 24.3 22.7 23.3 17.6 
18 21.4 19.9 22.7 25.3 24.5 24.4 24.8 25.2 25.3 21 22.9 17.2 
19 21.6 21 24.3 25.5 24.3 23.6 25.6 25.3 23.6 22.3 22.2 17.3 
20 20.2 22.5 24.3 24 24 24.2 25.3 24.8 24.8 21.6 21.5 15.8 
21 21.3 22.4 25.3 24.2 23.7 25.6 26 23.8 23.8 22 21.3 15.7 
22 21.4 22.6 24.9 24.8 22.6 24.7 25 24.5 23.3 24.2 20.7 17.5 
23 21.3 22.3 25.2 25 21.6 25.3 24.2 23.6 23.5 23.2 21.3 17.4 
24 20.7 22.6 24.8 25.8 23.2 25 23 24.3 24.5 23.1 21.4 18.3 
25 17.3 22 24 25 23.3 24.6 23.5 25.3 25.9 24 24.2 17.8 
26 19.2 20.8 22.8 25.1 24.4 24.5 25.1 25.5 25.1 22.4 23.2 16.7 
27 17 20.4 23 24.8 23.9 25.4 25.3 25.8 25.2 22.2 22.5 17.2 
28 17.5 20.8 23.4 25 24.2 24.3 25 26.3 24.3 23.1 23.3 17 
29 18.8 21.7 24.9 22.7 24.5 25.3 24.9 25.4 22.3 24.5 22.8 16.7 
30 21.2   24.6 24.9 25.6 24.1 24.7 26.3 24.8 23.8 23 16.8 
31 24   24.8   25.1   25.1 26.1   23.2   18.5 
N 31 29 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 

MEAN 20 20.6 23.5 24.8 24.1 24.2 25 24.9 24.3 23.3 22.8 18.4 
MIN. 17 15.6 19.6 22.7 21.6 21.8 21.7 23.6 22.3 21 20.7 15.7 
DAY 2,27 15 10 29 23 11 10 6,23 13,29 18 22 21 

Extreme Minimum Temperature 15.6 Celcius on 15 February       
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ตารางที่ ข-3 อุณหภูมิสูงสดุรายเดือนในป 2543 ถึง 2547 จากสถานีอุตุนิยมวทิยาเกษตรอยุธยา 
Station: 415301 Ayuttaya Agromet         Year: 2004 
YEAR JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC 
2000 33.1 33.6 35 34.2 33.9 33.4 32.9 33 32.3 32.9 31.6 33 
2001 34.2 34.6 33.1 36.8 34.2 33.8 34 33 33.6 33.1 31 32 
2002 33 34.6 35.3 37.1 34.5 34.7 34.4 33.5 33.4 33.1 32.7 33.4 
2003 32.9 34.3 34.9 37.4 35.5 34.4 33.2 33.9 33.2 33.2 33.9 32 
2004 33.4 33.6 35.9 37.2 34.5 33.6 34.4 33.4 32.9 33.8 34.4 32.7 
Mean 33.3 34.1 34.8 36.5 34.5 34.0 33.8 33.4 33.1 33.2 32.7 32.6 

 
ตารางที่ ข-3 อุณหภูมิต่ําสดุรายเดือนในป 2543 ถึง 2547 จากสถานีอุตุนิยมวทิยาเกษตรอยุธยา 
Station: 415301 Ayuttaya Agromet      Year: 2004 
YEAR JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC 
2000 21.4 21.1 23.9 25.2 25 24.5 24.4 24.4 24.2 24.4 21.3 21.8 
2001 22.2 22.4 23.7 25.8 25.2 24.8 24.8 25 24.9 24.2 21.2 21.3 
2002 20.1 23.4 24.8 25.4 25 24.8 24.8 24.4 23.9 23.6 22.7 22 
2003 19.4 21.8 23.2 24.3 24.8 24.7 24.5 24.8 24 23.8 22.2 19.1 
2004 20 20.6 23.5 24.8 24.1 24.2 25 24.9 24.3 23.3 22.8 18.4 
Mean 20.6 21.9 23.8 25.1 24.8 24.6 24.7 24.7 24.3 23.9 22.0 20.5 
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ตารางที่ ข-4 ปริมาณน้าํฝนรายเดือนในป 2543 ถึง 2547 จากสถานีอุตุนิยมวิทยาเกษตรอยุธยา 
Station: 415301 Ayuttaya Agromet         
YEAR JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC 
2000 0 18.6 21.2 154.4 96.4 102.5 78.9 164.2 157.4 97 8.6 0 
2001 2.1 4.5 171.1 1.4 230.8 87.2 84.6 112.8 84.5 87.5 3.3 10.8 
2002 49.4 5 13.7 9.8 95.8 52.2 36.6 195.8 304.4 54.3 94.7 104.5 
2003 0 T 147.2 14.1 76.2 126.8 288.8 101.5 282 107.4 0 0 
2004 15.1 30.9 0.4 29.2 52.5 69 127.2 176.4 217.5 8.3 0 0 
Mean 13.3 14.8 70.7 41.8 110.3 87.5 123.2 150.1 209.2 70.9 21.3 23.1 

 
ตารางที่ ข-5 ปริมาณน้าํฝนรายเดือนในป 2543 ถึง 2547 จากสถานีอุตุนิยมวิทยา อ.บางปะอิน 
Station: 415002 Bang Pa-In           
YEAR JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC 
2000 - - - - 97.6 131.5 - 149 155 223.5 0 0 
2001 21.2 14.5 70.4 0 49.6 70.3 35.8 154 108.4 43.6 0 0 
2002 0 0 5.1 14.7 39.2 35.7 34.1 92 187.5 126 63.5 20.5 
2003 0 T 13.3 0 100 80 229.5 301.2 195.9 60.5 0 0 
2004 T 10 0 T 204.4 49.3 85.3 70.5 136.3 31.4 0 0 
Mean 7.1 8.2 22.2 4.9 98.2 73.4 96.2 153.3 156.6 97.0 12.7 4.1 

 
ตารางที่ ข-6 ปริมาณน้าํฝนรายเดือนในป 2543 ถึง 2547 จากสถานีอุตุนิยมวิทยา อ.วังนอย 

Station: 15013 Wang Noi          
YEAR JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC 
2000 0 0 T 142.1 134.3 147.9 131.2 147.3 129.9 173.4 0 0 
2001 T 63.3 164.1 0 122.3 56.5 217 166 225.6 132.3 0 0 
2002 0 0 39.3 43.6 84.1 85 92.6 140.9 172 105.8 100.7 21 
2003 0 T 44 10.5 152 80.4 116.1 26.1 265.8 73 0 0 
2004 - 30 0 9.9 100 114.4 65.1 34.1 113.3 29.1 0 0 
Mean 0.0 23.3 61.9 41.2 118.5 96.8 124.4 102.9 181.3 102.7 20.1 4.2 

 
 
 
 



 117

 
ตารางที่ ข-7 ความยาวนานแสงอาทิตยรายเดือนในป 2547 จากสถานีอุตุนยิมวิทยาเกษตรอยุธยา 
Station: 415301 Ayuttaya Agromet           Year: 2004 
Date JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC 

1 9.8 6.3 9.1 9.5 9.6 7.5 8.2 3 3.1 3.5 10.5 9.5 
2 9.1 8.5 9.4 7.9 9.9 9.3 6.2 1 0 2.7 9.8 9.7 
3 9.7 9.2 8.9 9.7 5.3 10.7 7.8 2.6 1 9.5 10.3 9.8 
4 9.1 8.2 8.4 6.4 8.7 6.3 7.2 0.3 2.9 8.1 10.3 7.2 
5 9 4.5 7.5 8.1 1.4 6 5.3 7 0.8 8.8 10.2 8.5 
6 9.7 6.1 6.8 10.2 1.7 5.9 2.5 2.5 8 6.8 10.1 9.1 
7 9.7 3.4 6.6 7.8 6.9 3.2 3.2 7.3 2.3 8.8 10.2 8.8 
8 8.6 0.6 9.2 8 8.2 1.3 4 1.7 2 6.9 9.8 7.5 
9 6.1 10. 6.4 7 8.5 3.6 5.6 2.8 0.7 8.6 9.5 8.6 

10 1.7 10. 9.4 6.2 10.1 0.8 4.9 1.6 0 5.2 8.2 9.4 
11 2.9 10. 9.3 9.9 7 6.5 1.1 1.2 5.1 4.5 9 9.3 
12 0.4 10. 7.2 10.2 9 7.1 0 4.1 2 6.8 9.4 8.4 
13 4.5 10. 7.4 10.2 5.9 1.7 4.9 5.4 5.3 9.1 9.8 9.5 
14 6.9 9.7 8.6 10.5 7.1 0.4 6.2 2 3.7 8.8 10 9.3 
15 4.8 9.7 1.7 10.7 9.1 1.5 7.1 3.1 6.2 9.2 9.7 9.4 
16 7.1 9 8.9 10.8 6.9 0.9 8.5 2.1 4.9 9.1 8.5 9.3 
17 6.5 9.2 9.5 10.7 2.5 3.1 8.6 6.7 1.3 9.2 10.1 9.3 
18 9 9.1 4.1 10.5 9.6 1.7 8.9 6.3 2.2 10 9.5 8.8 
19 7.4 7.9 5.6 9.3 6.4 1.8 4.9 2.7 6 8.4 10 8.2 
20 8.6 5.6 4.1 9.7 0 1.8 5.8 3.6 2.4 9 9.9 8.4 
21 7.2 8 6.7 9.9 0 8.1 0 7.5 2.8 9.2 9.8 8.8 
22 4.4 8.7 7.8 9.2 0.3 4.6 0 6.9 8.1 8.1 9 6.5 
23 9.1 6.5 8.2 10.2 10.6 4.4 2.8 10.2 9.9 9.4 9.4 8.8 
24 9.6 8.2 9.9 10.6 10.5 4.3 7.4 9.3 9 10.2 9.4 8 
25 9.4 10 9.8 9.9 5 6.1 3.9 10.7 4.3 10.1 3 8.2 
26 9.8 10 9.8 9.5 6.4 4.3 2.9 9.2 9.6 8.8 3.7 8.7 
27 9.4 10. 10.1 9.1 3.1 3.8 4.1 6.6 7 9.3 8.2 9.2 
28 8.7 8.9 9.6 0 5.9 1.8 3.2 7.3 9.8 10.1 8.6 9.2 
29 7.7 9.8 9.7 10.8 5.5 1.5 2.9 4 4.4 9.8 8.3 9.1 
30 3.7   9.7 10.7 6.2 10.3 8.1 4.2 1.7 9.7 9.5 8.8 
31 4.2   9.9   2   3.5 5.7   9.7   9.1 

N 31 29 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 
Total 223. 239 249. 273. 189. 130. 149. 148. 126. 257. 273. 272.
Mean 7.2 8.2 8 9.1 6.1 4.3 4.8 4.8 4.2 8.3 9.1 8.8 
Annual Total 2533.2 hrs   Annual Mean 2111.1 hrs.         
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ตารางที่ ข-7 ความยาวนานแสงอาทิตยรายเดือนในป 2543 - 2547  

จากสถานีอุตนุิยมวิทยาเกษตรอยุธยา 
Station: 415301 Ayuttaya Agromet         หนวย: ชั่วโมง   
Date JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC 
2000 225.6 214.7 220.5 187.4 202.2 132.5 138.7 172.7 140.6 193.5 236.2 253 
2001 223.5 223.5 186.8 273.7 207.7 167.8 175.3 138.7 150.8 180.3 235.7 238.9 
2002 247.3 194.4 235.4 252.8 185.6 184.7 135.8 107.8 139.9 197.3 229.7 230.9 
2003 267.4 229.6 208.3 282.3 235.8 166.9 158.7 143.4 125.4 210.9 254.1 254.1 
2004 221.5 234.9 216.6 254.9 162.4 122 132.9 136.5 115.2 233.6 262.6 279.5 
Mean 237.1 219.4 213.5 250.2 198.7 154.8 148.3 139.8 134.4 203.1 243.7 251.3 

 
ตารางที่ ข-8 ความเขมเมฆรายเดือนในป 2543 - 2547  

จากสถานีอุตนุิยมวิทยาเกษตรอยุธยา 
Station: 415301 Ayuttaya Agromet           หนวย: Deca  
Date JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC 
2000 3.5 3.4 5 6.3 6.7 8.1 7.8 7.4 8 7.5 3.7 4.1 
2001 4.3 3.2 5.7 4 6.4 7.4 6.9 8.3 7.7 7.4 4.2 3 
2002 1.8 3 3.2 3.8 6.2 7.2 6.6 8.3 7.9 5.2 5 4.1 
2003 1.9 2.3 4.1 2.3 6 6.3 7.4 7 7.9 6.3 2.4 2.3 
2004 2.9 2.4 2.6 2.6 6 7.1 7.3 - - - - - 
Mean 2.88 2.86 4.12 3.8 6.26 7.22 7.2 7.75 7.875 6.6 3.825 3.375 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ผลการคํานวณยอนกลับเพ่ือหาคาโมดูสัสของชั้นทาง 
จากการทดสอบตามแนวรองลอ ที่น้ําหนัก 566 kPa 
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รูปที่ ค-1 การปอนขอมูลความหนาโครงสรางชัน้ทางในคํานวณยอนกลับ 
เพื่อหาคาโมดลูัสของชั้นทางดวยโปรแกรม ELMOD 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค-2 การเลือกวิธี Deflection Basin Fit ในการคํานวณยอนกลับ 
เพื่อหาคาโมดลูัสของชั้นทางดวยโปรแกรม ELMOD
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ตารางที่ ค-1 คาโมดูลัสชั้นทางตางๆ ของสายทางหมายเลข 309  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Station Test#1 เมษายน 2547 Test#2 พฤษภาคม 2547 Test#3 มิถุนายน 2547 
Pt. Meter TAC EAC Eb Esb MR TAC EAC Eb Esb MR TAC EAC Eb Esb MR 
1 0 48.3 1959.2 137.7 305.3 176.4 35.9 2668.2 166.7 226.8 175.4 29.5 3366.0 222.1 151.9 176.1 
2 7.5 48.3 1729.4 136.5 238.4 200.4 36.4 2412.9 132.8 270.0 182.7 29.5 2732.3 175.9 198.2 170.9 
3 15 48.1 1622.0 150.3 139.7 126.7 36.3 2123.0 197.7 149.7 96.8 29 2761.2 238.3 138.1 99.2 
4 22.5 47.5 1751.0 122.8 252.5 211.7 36.2 2529.9 154.8 211.5 213.2 28.8 3130.6 223.1 181.9 188.7 
5 30 48.5 2091.4 128.4 234.7 105.5 36 2583.0 157.0 233.4 118.2 29.3 3240.7 213.8 191.1 135.0 
6 37.5 49.1 1409.2 120.9 183.3 94.8 36.3 2030.5 131.6 140.3 109.7 29.3 2423.7 186.8 117.6 110.3 
7 45 49.3 1340.6 145.8 266.9 157.3 36.2 2195.5 162.1 237.8 176.4 29.3 2847.3 193.3 181.0 171.7 
8 52.5 49.5 1367.2 147.2 195.4 169.7 36.2 2185.8 193.3 155.2 167.3 29.4 3131.1 212.4 138.3 162.8 
9 60 49.3 1603.2 133.3 270.2 171.8 36.9 2547.2 172.1 195.8 173.1 29.9 3449.3 209.4 165.7 173.2 

10 67.5 49.7 1390.2 133.3 221.6 156.0 36.4 2183.9 161.4 166.2 169.3 29.7 2921.3 213.3 137.3 164.2 
11 75 49.1 1509.0 146.4 184.2 156.4 36.1 2406.5 153.7 162.3 178.0 29.8 3149.2 186.8 182.2 142.4 
12 82.5 51.0 1637.1 151.5 199.6 157.1 35.8 2562.3 193.6 158.6 167.4 30 3591.1 205.9 137.3 161.2 
13 90 53.7 1748.0 130.3 210.4 188.0 33.8 2900.9 164.7 187.1 180.4 29.9 3302.7 222.7 143.4 168.1 
14 97.5 52.5 1987.5 141.2 157.6 166.7 33.4 2826.1 195.1 157.5 160.1 29.9 3545.7 212.8 119.4 191.4 
15 105 51.0 1762.2 133.0 211.2 162.9 34.2 2340.6 179.7 156.4 168.9 29.8 2810.4 185.2 142.3 163.6 
16 112.5 52.2 1733.5 127.7 251.8 165.0 34.1 3166.2 163.9 167.7 183.8 30.2 3264.0 215.2 152.0 148.7 
17 120 53.3 1536.4 146.5 204.9 157.4 34.1 2628.6 185.2 134.0 182.3 30.1 2756.6 196.0 131.4 159.0 
18 127.5 54.1 1624.5 125.2 233.3 155.7 33.9 2333.5 174.7 163.3 164.1 30 2652.1 169.7 159.2 157.7 
19 135 53.0 1429.5 135.5 161.1 141.2 34.2 2421.9 186.0 143.9 144.6 30.1 3150.3 177.4 117.8 166.9 
20 142.5 55.3 1395.1 137.4 175.5 152.6 33.9 2591.4 172.3 146.9 162.7 30 2743.1 184.7 136.7 152.9 
21 150 53.2 1523.7 126.0 130.9 154.9 33.7 2370.3 161.7 88.1 201.3 30 2702.7 162.1 95.0 173.9 

Mean 50.8 1626.2 136.0 210.9 158.5 35.2 2476.6 169.5 173.9 165.5 29.7 3032.0 200.3 148.5 158.9 
Std. 2.3 212.8 9.3 45.2 26.9 1.2 275.0 18.6 42.1 28.0 0.4 325.6 20.4 27.0 22.5 
CV 0.05 0.13 0.07 0.21 0.17 0.03 0.11 0.11 0.24 0.17 0.01 0.11 0.10 0.18 0.14 

หนวย: MPa                
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ตารางที่ ค-1 คาโมดูลัสชั้นทางตางๆ ของสายทางหมายเลข 309 (ตอ) 
Station Test#4 กรกฎาคม 2547 Test#5 สิงหาคม 2547 Test#6 ตุลาคม 2547 

Pt. Metre TAC EAC Eb Esb MR TAC EAC Eb Esb MR TAC EAC Eb Esb MR 
1 0 49.3 1979.5 147.6 238.5 155.3 41 2886.4 126.2 183.5 149.1 50.3 1621.9 142.9 263.2 136.7 
2 7.5 47.6 1749.8 130.6 264.3 152.5 40 2186.2 135.4 193.0 162.5 51.3 1745.6 106.9 284.5 155.4 
3 15 48.4 1590.1 147.3 202.4 97.9 39.5 2376.1 139.5 132.6 83.9 51.3 1639.4 162.8 122.2 113.1 
4 22.5 48.9 1805.6 107.9 304.6 194.6 39.5 2572.0 130.7 175.3 157.3 49.7 1628.4 125.0 268.6 144.7 
5 30 47.5 1916.6 145.5 176.7 139.5 39.5 2869.7 98.8 178.6 98.9 50.7 1867.1 130.3 182.9 131.0 
6 37.5 48.1 1275.5 132.1 125.4 118.7 40 1928.4 119.2 140.6 93.9 50.3 1273.1 108.6 189.0 93.3 
7 45 47.8 1417.3 138.1 238.4 160.3 40 2154.3 124.7 210.0 155.0 50.2 1335.3 127.3 264.6 154.3 
8 52.5 47.9 1354.1 146.0 187.1 148.7 40.2 2315.5 104.5 149.8 116.1 50.5 1244.7 141.5 189.4 154.4 
9 60 46.5 1588.9 139.5 255.9 153.4 40 2569.6 128.4 155.2 145.8 50.4 1313.1 152.5 229.5 150.7 
10 67.5 47.5 1485.9 131.8 211.1 143.3 41.2 2324.9 110.0 135.5 127.4 50.5 1342.5 132.8 208.9 145.6 
11 75 48.3 1640.4 141.6 175.8 146.9 41.8 2427.6 101.4 148.8 142.0 49.8 1494.6 148.6 154.1 160.2 
12 82.5 47.9 1775.1 150.9 160.7 155.7 42.5 2236.4 129.0 186.0 146.6 50.4 1420.1 142.8 189.6 140.2 
13 90 48.1 1651.1 158.0 197.0 142.4 42.1 2428.9 125.5 146.9 131.6 50.6 1659.5 122.9 241.8 156.9 
14 97.5 47.8 1915.6 161.5 155.8 145.0 43.1 2592.0 125.0 147.4 129.0 50.7 1966.2 137.3 160.2 155.2 
15 105 46.9 1737.5 153.2 141.9 160.4 41.9 2268.5 115.0 142.1 127.2 50.1 1740.4 137.1 174.6 145.9 
16 112.5 47.8 1667.7 141.9 198.6 135.7 42.8 2373.2 119.0 156.0 130.1 50.6 1633.2 129.4 198.6 143.4 
17 120 47 1480.8 143.2 192.2 137.4 43 2024.4 139.3 125.4 153.3 49.8 1461.4 149.6 174.6 145.3 
18 127.5 47.8 1545.0 156.5 121.9 177.0 42.7 1969.9 111.4 185.8 135.5 49.6 1417.8 131.3 207.9 135.0 
19 135 47.2 1608.4 139.9 108.4 171.9 41.8 2222.9 99.9 102.5 116.0 50.2 1420.7 132.2 143.6 146.1 
20 142.5 48.3 1517.0 129.5 153.0 151.9 42.6 2151.5 96.0 151.9 135.1 49.7 1594.4 137.0 120.8 176.9 
21 150 47.7 1385.9 159.2 84.3 169.5 41.7 2050.0 114.9 97.4 141.4 49.6 1290.0 124.5 130.8 143.5 

Mean 47.8 1623.2 142.9 185.4 150.4 41.3 2329.9 118.8 154.5 132.3 50.3 1529.0 134.5 195.2 144.2 
Std. 0.6 192.1 12.4 55.1 20.2 1.3 262.6 13.4 28.8 21.1 0.5 203.0 13.5 49.1 17.2 
CV 0.01 0.12 0.09 0.30 0.13 0.03 0.11 0.11 0.19 0.16 0.01 0.13 0.10 0.25 0.12 

หนวย: MPa                
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 ตารางที่ ค-1 คาโมดูลัสชั้นทางตางๆ ของสายทางหมายเลข 309 (ตอ) 
Station Test#7 พฤศจิกายน 2547 Test#8 ธันวาคม 2547 Test#9 มกราคม 2548 

Pt. Meter TAC EAC Eb Esb MR TAC EAC Eb Esb MR TAC EAC Eb Esb MR 
1 0 41.9 2090.5 167.2 181.4 145.0 34.9 2743.7 178.5 148.3 155.6 34.3 3020.4 197.7 147.7 148.7 
2 7.5 41.9 1954.3 140.0 188.4 141.0 35.6 2290.3 154.0 154.6 150.8 35.6 2410.3 140.2 170.9 155.4 
3 15 43.7 1640.7 178.9 128.3 83.5 35.4 2839.9 205.9 105.3 88.5 35.2 2713.8 197.7 146.4 81.7 
4 22.5 42.6 2007.3 146.6 175.2 155.1 35.7 2318.1 173.7 152.8 167.4 34.8 2606.2 183.6 151.6 163.9 
5 30 44 2134.1 124.2 231.2 117.0 35.6 2887.5 155.7 179.5 121.9 35.1 2885.6 170.6 182.3 122.5 
6 37.5 43.9 1498.8 116.4 157.2 101.3 33.6 1941.1 139.7 122.5 101.6 35.2 1902.5 142.0 127.6 105.8 
7 45 44.3 1569.4 152.1 184.1 147.0 36 2105.6 175.3 142.0 155.6 35.7 2146.0 172.2 156.3 155.5 
8 52.5 44.8 1764.2 165.5 158.1 125.6 35.7 2623.5 206.8 94.2 158.2 35.5 2297.2 186.7 124.4 144.1 
9 60 44.6 1931.9 153.7 191.3 136.8 35.6 2352.0 176.9 149.7 148.4 35.8 2721.6 181.7 150.1 146.7 

10 67.5 44.6 1792.9 135.4 184.4 126.9 35.8 2496.6 157.9 108.2 168.2 36.1 2241.9 158.8 142.9 146.8 
11 75 45.1 1871.4 140.7 167.2 140.9 35.7 2742.6 178.1 98.6 167.2 36 2372.0 167.0 122.5 144.3 
12 82.5 45.1 2109.3 163.8 121.0 144.9 35.7 2797.6 186.7 103.3 149.3 36.4 2932.0 163.9 116.7 145.7 
13 90 44.8 1987.3 163.4 165.1 136.2 35.8 2661.3 193.9 113.3 160.8 36.7 2927.6 149.1 140.0 165.5 
14 97.5 44.8 2371.9 153.2 125.3 154.9 35.8 2734.3 160.9 134.3 137.8 36.9 2677.7 179.9 156.0 105.0 
15 105 44.7 2135.3 161.8 98.2 165.8 35.8 2347.2 161.5 128.0 131.9 36.9 2228.7 173.2 109.9 148.0 
16 112.5 45 1921.3 153.9 151.4 129.8 35.8 2776.9 165.2 104.8 146.9 36.9 2809.7 177.5 85.6 173.9 
17 120 45.3 1861.8 170.5 100.7 160.3 35.8 2171.6 166.7 107.7 146.7 37.5 2204.2 166.9 115.9 150.0 
18 127.5 45.5 1774.1 149.9 132.4 141.2 36 1954.0 161.9 120.9 137.4 37.8 2268.7 155.6 94.7 172.8 
19 135 45.6 1819.6 162.4 90.9 156.4 36.3 2324.8 158.6 90.5 162.0 37.4 2311.8 155.5 91.5 163.8 
20 142.5 46 1837.7 144.4 107.5 144.6 36.2 2011.8 151.1 124.7 115.7 38.1 2023.6 143.1 127.7 134.5 
21 150 46 1618.6 153.7 72.3 158.4 36.2 2084.3 134.3 111.0 113.2 37.7 2129.5 125.6 98.6 139.0 

Mean 44.5 1890.1 152.3 148.2 138.7 35.7 2438.3 168.7 123.5 142.1 36.3 2468.1 166.1 131.4 143.5 
Std. 1.2 213.2 15.2 40.6 19.9 0.6 316.5 19.0 23.6 22.5 1.1 333.9 19.2 26.5 23.2 
CV 0.03 0.11 0.10 0.27 0.14 0.02 0.13 0.11 0.19 0.16 0.03 0.14 0.12 0.20 0.16 

หนวย: MPa                
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ตารางที่ ค-1 คาโมดูลัสชั้นทางตางๆ ของสายทางหมายเลข 309 (ตอ) 
Station Test#10 กุมภาพันธ 2548 Test#11 มีนาคม 2548 

Pt. Metre TAC EAC Eb Esb MR TAC EAC Eb Esb MR 
1 0 31.5 3301.5 193.1 138.2 156.2 44.4 1862.5 153.8 224.8 169.3 
2 7.5 32.9 2479.6 198.1 133.4 148.9 46.3 1724.1 122.5 270.5 159.0 
3 15 32.5 2739.5 231.7 106.6 93.8 45.7 1724.9 170.7 108.2 113.7 
4 22.5 31.9 2773.6 182.0 156.9 164.5 45.1 1720.2 132.5 227.1 175.1 
5 30 33 3290.6 194.6 154.8 125.6 44.5 1889.7 136.9 222.0 109.0 
6 37.5 32.8 1997.6 162.8 111.1 106.4 46.6 1251.8 117.2 166.8 98.6 
7 45 32.2 2462.9 198.7 163.5 145.7 46.3 1368.8 145.2 189.2 159.7 
8 52.5 32.8 2514.9 203.4 126.9 157.7 45.5 1369.8 155.1 151.4 145.3 
9 60 32.9 2886.4 186.6 170.3 156.0 44.7 1629.2 158.8 172.5 146.5 

10 67.5 32.8 2534.0 172.0 143.2 152.4 45.7 1537.0 146.8 140.2 146.0 
11 75 32.7 2525.9 152.8 190.9 135.4 45.5 1610.7 152.5 129.3 146.6 
12 82.5 32.9 2779.8 205.2 138.6 137.0 45.1 1653.1 158.8 138.3 142.5 
13 90 32.6 3083.9 190.5 116.8 183.4 45.6 1614.7 149.5 175.2 146.4 
14 97.5 32.7 2908.6 199.4 102.4 182.1 45 1965.3 175.8 106.6 149.2 
15 105 33 2788.0 175.6 102.2 177.5 44.1 1752.8 145.5 122.7 163.0 
16 112.5 33.1 3072.7 190.4 99.7 182.4 45.4 1785.7 162.0 104.5 172.7 
17 120 33 2296.9 204.4 130.1 128.2 45 1341.1 178.2 116.0 128.1 
18 127.5 33.2 2588.1 173.0 109.9 172.5 44.5 1415.5 171.5 89.1 179.9 
19 135 33 2595.6 186.1 91.7 173.6 45.8 1391.2 162.9 89.1 163.9 
20 142.5 32.9 2385.5 175.9 119.7 144.6 44.7 1498.0 146.6 109.4 155.9 
21 150 33 2406.8 159.0 117.3 122.6 45 1490.9 139.8 78.0 160.9 

Mean 32.7 2686.3 187.4 129.7 149.8 45.3 1599.8 151.5 149.1 149.1 
Std. 0.4 328.1 18.3 26.3 25.2 0.7 199.0 16.3 53.2 21.6 
CV 0.01 0.12 0.10 0.20 0.17 0.01 0.12 0.11 0.36 0.14 

           หนวย: MPa 
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ตารางที่ ค-2 คาโมดูลัสชั้นทางตางๆ ของสายทางหมายเลข 4 
Station Test#1 กุมภาพันธ 2543 Test#2 กรกฎาคม 2543 Test#3 กันยายน 2543 

Pt. Meter TAC EAC Eb Esb MR TAC EAC Eb Esb MR TAC EAC Eb Esb MR 
1 0 30 2181.1 183.2 130.8 228.7 34.2 1877.7 209.6 178.8 162.2 30.7 1976.5 141.0 140.6 230.4 
2 7.5 29.1 1916.7 166.2 157.2 251.7 33.5 1582.9 96.1 222.2 181.6 31.5 1686.4 120.3 213.7 174.7 
3 15 29.8 1974.3 178.3 125.3 266.3 33.6 1904.5 176.3 132.2 271.8 31.5 1879.7 156.9 129.4 265.0 
4 22.5 30.2 2896.7 232.2 101.2 259.1 33.7 2616.7 252.6 105.0 265.7 31.3 2484.2 232.5 107.5 257.6 
5 30 30.4 2645.8 228.0 121.5 238.7 33.9 2340.9 174.0 132.7 238.9 31.3 2612.0 208.1 127.0 244.1 
6 37.5 31.3 3129.2 251.5 163.4 139.5 34.3 2890.2 209.6 140.0 241.3 31.3 3174.0 207.9 140.7 242.4 
7 45 31.8 3006.9 275.7 115.9 217.9 34.3 2604.1 235.2 158.4 118.5 31.4 2872.2 244.6 134.5 191.5 
8 52.5 32.1 2588.8 240.7 116.4 246.2 34.8 2525.3 202.6 185.3 110.3 31 2660.9 258.0 123.1 249.0 
9 60 32.2 2569.5 306.8 130.4 253.4 35.5 2331.3 223.5 146.8 249.8 31.2 2526.9 243.7 154.9 248.2 

10 67.5 32 2357.7 201.7 123.0 238.3 35.7 2037.4 184.8 130.9 238.4 31.1 2224.4 175.9 134.8 233.4 
11 75 32.3 1984.1 179.7 176.6 149.0 35.6 1839.9 155.5 153.0 217.4 30.5 2121.3 161.0 147.4 218.1 
12 82.5 32.7 2023.0 145.0 122.5 183.2 35.8 1996.4 141.8 114.4 197.3 30.9 2006.4 115.3 174.9 197.7 
13 90 32.4 2005.8 224.9 92.4 258.6 35.8 1859.2 178.6 243.0 205.6 31.1 1947.8 167.1 252.9 214.0 
14 97.5 33 1715.5 154.6 103.2 162.1 36 1680.1 123.6 217.2 175.1 30.9 1700.3 151.9 96.4 206.4 
15 105 33.5 1564.5 150.7 136.4 203.8 36.3 1341.4 170.6 116.4 241.4 31.1 1783.9 148.2 134.5 239.3 
16 112.5 34 1579.7 156.6 123.7 160.8 36.4 1419.0 155.7 116.1 162.6 31.1 1792.9 146.4 121.4 191.9 
17 120 33.9 1374.5 118.8 149.4 210.2 36.4 1536.4 126.5 213.5 147.6 30.8 1634.7 131.8 129.6 223.0 
18 127.5 31.8 1754.7 104.1 189.3 176.7 37.2 1589.1 71.5 222.6 167.4 31 1801.1 81.5 205.7 181.0 
19 135 33.8 1474.0 119.2 122.2 189.9 37.3 1318.9 102.2 123.9 152.1 30.9 1452.6 99.6 154.6 145.8 
20 142.5 34.4 1321.8 93.3 142.2 165.7 37.3 1292.0 78.2 179.9 157.7 30.7 1340.6 72.7 204.0 190.3 
21 150 34.7 1158.9 74.0 141.0 105.1 37.6 1015.8 67.9 157.4 101.3 30.7 1142.3 69.2 195.4 98.5 

Mean 32.2 2058.3 180.2 132.6 205.0 35.5 1885.7 158.9 161.4 190.7 31.0 2039.1 158.7 153.5 211.5 
Std. 1.6 575.4 62.0 24.2 46.4 1.3 510.0 54.7 42.1 51.5 0.3 521.3 56.9 39.8 40.2 
CV 0.05 0.28 0.34 0.18 0.23 0.04 0.27 0.34 0.26 0.27 0.01 0.26 0.36 0.26 0.19 

หนวย: MPa     
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ตารางที่ ค-2 คาโมดูลัสชั้นทางตางๆ ของสายทางหมายเลข 4 (ตอ) 
Station Test#4 ธันวาคม 2543 Test#5 มีนาคม 2544 Test#6 กันยายน 2544 

Pt. Meter TAC EAC Eb Esb MR TAC EAC Eb Esb MR TAC EAC Eb Esb MR 
1 0 42.6 1745.6 124.8 162.2 175.2 31.1 2230.8 189.9 153.6 162.2 39 1993.6 122.5 157.8 185.3 
2 7.5 42 1577.2 70.2 239.5 197.0 27.5 1839.1 156.3 156.2 195.1 38 1804.8 128.9 193.3 226.9 
3 15 41.9 1556.0 131.6 152.2 243.0 27.5 2138.3 238.8 121.8 243.9 39.3 1806.5 152.3 137.8 254.7 
4 22.5 42.3 1956.0 199.6 239.7 213.2 27.5 2432.1 381.0 105.7 235.6 39.4 2278.3 240.2 101.9 252.6 
5 30 40.9 1830.6 153.7 147.3 217.8 27.6 2415.3 282.2 122.0 252.0 39.7 2234.9 166.0 129.5 233.4 
6 37.5 40.9 2210.6 177.5 145.1 229.5 27.6 3132.2 327.7 141.9 245.2 40 2749.0 184.8 148.2 216.8 
7 45 41.4 2150.7 155.1 121.4 233.9 28 3024.5 280.8 149.0 153.6 40.1 2533.9 162.7 139.9 181.0 
8 52.5 42.1 1967.9 168.6 130.7 236.3 27.9 3039.8 256.6 131.8 249.2 40.4 2552.8 188.0 126.6 247.3 
9 60 42.4 1939.2 151.0 149.7 233.3 28.5 2882.9 344.0 140.9 256.4 41.2 2214.8 183.9 146.2 241.1 

10 67.5 42.7 1776.8 134.2 140.8 221.8 28.6 2507.6 276.2 117.8 252.2 41.5 1835.1 150.8 136.9 225.8 
11 75 42.1 1649.2 86.5 229.5 149.5 28.6 2176.7 208.9 148.3 219.2 41.4 1951.2 120.4 204.0 162.1 
12 82.5 42.5 1511.4 88.4 128.9 207.1 28.8 1923.9 184.7 111.1 210.4 41.5 1832.5 111.4 128.0 200.9 
13 90 42.4 1470.5 113.1 195.5 214.4 29.2 2020.3 245.4 120.7 130.9 41.5 1530.1 177.6 225.8 206.3 
14 97.5 42.7 1333.5 92.9 124.4 187.9 29.7 1864.8 166.3 122.5 113.3 41.6 1460.9 127.9 103.7 199.5 
15 105 42.9 1311.1 117.0 121.0 233.3 29.9 1675.5 222.8 99.5 257.3 41.5 1511.1 138.2 121.0 224.7 
16 112.5 42.2 1182.3 128.1 128.9 183.8 30.3 1606.8 190.8 119.8 159.4 41.8 1382.6 123.6 167.0 135.5 
17 120 42.4 1219.9 103.2 168.1 205.7 30.7 1672.7 191.6 112.6 227.0 41.5 1334.8 121.2 171.1 196.6 
18 127.5 42.5 1413.4 55.0 255.1 182.0 30.8 1647.8 167.7 154.2 171.9 41 1392.2 60.2 243.9 157.5 
19 135 43.6 1149.7 73.6 182.3 136.0 31.4 1448.1 126.9 105.0 196.5 40.9 1225.9 90.1 159.8 175.7 
20 142.5 44.8 1081.2 61.5 212.0 181.6 30.7 1567.9 74.2 188.0 194.5 40.9 1200.5 63.3 171.6 160.6 
21 150 46.5 981.0 60.6 135.1 94.4 31.5 1218.0 106.9 191.5 170.6 41.1 901.7 50.9 135.2 173.5 

Mean 42.6 1572.1 116.5 167.1 198.9 29.2 2117.4 220.0 134.0 204.6 40.6 1796.5 136.4 154.7 202.7 
Std. 1.2 356.0 41.5 43.9 37.5 1.4 559.8 78.2 25.4 44.5 1.0 499.1 46.9 37.2 34.5 
CV 0.03 0.23 0.36 0.26 0.19 0.05 0.26 0.36 0.19 0.22 0.03 0.28 0.34 0.24 0.17 

หนวย: MPa                
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ตารางที่ ค-3 คาโมดูลัสชั้นทางตางๆ ของสายทางหมายเลข 9 
Station Test#1 มิถุนายน 2543 Test#2 กันยายน 2543 Test#3 ธันวาคม 2543 

Pt. Meter TAC EAC Eb Esb MR TAC EAC Eb Esb MR TAC EAC Eb Esb MR 
1 0 28.7 5162.3 417.5 250.5 165.1 49.8 2609.2 252.0 309.1 188.6 27.7 7600.1 319.8 268.0 199.9 
2 7.5 28 5395.9 616.3 324.8 119.1 52.1 2899.7 297.3 265.2 183.9 27.5 8774.6 359.2 295.2 206.2 
3 15 27.9 5812.6 485.3 270.0 160.7 52.3 3036.7 350.6 363.0 177.5 27.5 8175.2 499.0 301.4 201.7 
4 22.5 27.9 5844.5 439.1 303.2 138.0 51.7 2965.7 298.1 340.8 170.4 27.5 8158.4 383.8 335.7 184.0 
5 30 27.8 5062.5 515.4 322.5 156.2 51.9 2832.6 346.9 383.6 198.4 27.6 9018.9 325.5 425.1 199.4 
6 37.5 28.2 6617.5 605.3 276.0 188.8 52 2582.6 426.2 285.8 190.0 26.7 9989.0 486.5 389.4 168.3 
7 45 28 5890.0 513.3 235.0 239.9 51.9 3541.4 303.2 417.3 186.2 27.5 8845.8 539.0 340.0 205.4 
8 52.5 27.8 5671.2 570.8 251.5 187.0 52.2 2907.8 329.4 293.4 198.8 27.2 9033.1 450.2 297.0 212.3 
9 60 28.2 5913.2 508.6 304.1 136.2 52.3 3194.7 345.3 297.2 179.8 28 8672.9 371.9 299.3 197.9 

10 67.5 28 4836.5 404.0 270.9 117.8 51.8 3033.1 311.1 228.1 168.7 28 7997.8 310.4 199.5 228.4 
11 75 28.8 4793.3 432.7 252.6 124.6 52.2 3125.0 287.2 238.0 174.8 27.9 8800.2 282.1 257.8 174.5 
12 82.5 28.5 5650.6 474.1 263.4 132.4 51.9 2589.5 346.1 252.6 190.9 27.9 9346.3 557.3 328.5 172.5 
13 90 27.8 4375.6 554.6 210.5 150.7 52.3 3069.0 287.6 273.6 178.3 27.8 8395.0 325.5 213.9 244.6 
14 97.5 29.3 5308.3 509.2 348.0 134.3 52.5 3052.9 309.2 310.6 192.4 28.3 8386.3 361.9 436.6 208.5 
15 105 29 5019.9 596.5 390.9 121.1 52.1 2993.9 343.0 351.9 179.6 28.2 8781.0 412.6 371.8 197.1 
16 112.5 29.2 4603.2 649.0 320.2 145.9 51.3 3176.5 398.1 487.8 166.6 27.9 8943.1 414.9 413.6 204.8 
17 120 29.3 5143.5 533.7 321.8 129.0 51.3 3455.6 272.0 359.5 188.3 27.9 8125.6 285.6 362.4 211.0 
18 127.5 29.7 4562.3 452.7 230.9 159.8 51.1 3022.0 308.5 391.5 176.9 27.9 8452.5 322.7 588.5 158.1 
19 135 29.3 5095.4 510.0 251.9 148.8 50.2 3001.8 343.0 368.8 178.7 28.1 8384.6 323.4 369.0 187.0 
20 142.5 29.4 4616.2 348.9 258.0 143.3 47.3 3279.4 289.4 320.2 167.1 27.8 6715.1 491.2 252.5 202.8 
21 150 29.8 4971.2 538.3 305.6 155.4 47.4 3288.4 301.1 315.7 181.9 28 9676.2 370.0 215.7 221.7 

Mean 28.6 5254.6 508.3 283.9 150.2 51.3 3031.3 321.2 326.4 181.8 27.8 8584.4 390.1 331.5 199.3 
Std. 0.7 565.6 76.2 44.2 28.6 1.5 252.9 40.9 63.5 9.5 0.4 705.7 83.7 90.8 20.4 
CV 0.02 0.11 0.15 0.16 0.19 0.03 0.08 0.13 0.19 0.05 0.01 0.08 0.21 0.27 0.10 

หนวย: MPa         
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ตารางที่ ค-3 คาโมดูลัสชั้นทางตางๆ ของสายทางหมายเลข 9 (ตอ) 
Station Test#4 (เมษายน 2544) Test#5 (สิงหาคม 2544) 

Pt. Meter TAC EAC Eb Esb MR TAC EAC Eb Esb MR 
1 0 54.2 2179.5 270.6 306.9 210.2 36 6041.0 346.5 255.1 207.7 
2 7.5 51.1 2447.3 318.6 296.1 201.6 34.3 6774.2 362.0 309.4 177.3 
3 15 51.8 2313.9 372.8 356.6 202.9 36 6352.3 315.3 320.5 186.4 
4 22.5 51.8 2348.4 324.0 337.5 218.3 36.7 6385.9 421.5 343.4 199.8 
5 30 52.3 2345.8 370.5 415.8 218.5 36.7 5197.9 307.0 365.9 207.3 
6 37.5 52.3 1962.2 435.9 278.8 245.7 37 6824.7 466.7 360.3 167.6 
7 45 51.9 2734.2 367.1 416.8 216.1 37.5 5106.7 292.6 303.9 225.9 
8 52.5 51.7 2340.0 392.9 355.6 206.1 37.6 6044.7 279.3 359.3 190.2 
9 60 52 2300.5 368.3 293.7 210.2 37.6 5987.6 498.7 336.6 186.4 

10 67.5 51.9 2300.0 322.1 288.4 184.6 37.6 5422.6 407.6 311.5 172.6 
11 75 52 2026.7 352.9 275.2 189.9 37.8 5581.0 373.3 235.8 182.2 
12 82.5 51.8 2342.6 424.5 324.6 205.1 37.6 5654.1 528.4 296.2 195.0 
13 90 52.1 2498.4 358.6 278.0 197.9 38.3 5336.4 373.8 347.9 166.1 
14 97.5 51.9 2041.3 440.2 337.6 201.8 39.1 5742.3 315.0 397.5 216.4 
15 105 51.1 2859.7 496.8 614.5 179.0 39.7 5146.9 606.6 430.7 186.6 
16 112.5 49.6 2572.2 420.0 511.9 185.6 39.3 5770.6 591.7 437.6 202.6 
17 120 49.6 2540.9 357.7 410.1 197.2 39.8 5100.7 315.8 380.5 203.3 
18 127.5 51.4 2217.7 361.6 363.1 201.8 40.5 5059.5 573.1 370.5 197.9 
19 135 48.3 2281.5 388.8 351.6 200.0 39.6 5237.7 577.8 319.5 207.3 
20 142.5 49.3 1969.9 360.2 312.1 190.3 39.1 4704.3 299.9 248.6 190.9 
21 150 49.1 2307.5 356.1 362.1 200.3 39.4 4314.0 341.9 246.6 190.3 

Mean 51.3 2330.0 374.3 356.5 203.0 38.0 5608.8 409.3 332.3 193.3 
Std. 1.4 231.3 49.6 83.1 14.5 1.6 651.8 110.9 56.9 15.5 
CV 0.03 0.10 0.13 0.23 0.07 0.04 0.12 0.27 0.17 0.08 

หนวย: MPa           
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ตารางที่ ค-4 คาโมดูลัสชั้นทางตางๆ ของสายทางหมายเลข 3087 
Station Test#1 on กรกฎาคม 43 Test#2 on กันยายน 43 Test#3 on ธันวาคม 43 

Pt. Meter TAC EAC Eb Esb MR TAC EAC Eb Esb MR TAC EAC Eb Esb MR 
1 0 42.5 2339.6 506.3 260.0 172.4 50.7 1835.2 487.2 277.0 175.5 31.2 2686.6 517.9 229.9 151.3 
2 7.5 40.3 2582.1 479.9 147.3 158.3 49 1848.4 410.6 138.6 206.0 31.6 3849.2 461.6 163.5 116.0 
3 15 41.7 1992.4 489.7 145.5 178.3 48 1673.0 513.1 146.5 174.2 32.1 3277.2 459.1 131.2 128.9 
4 22.5 41 2076.9 389.3 147.3 157.6 46.7 1893.7 414.4 139.2 157.8 31.9 2913.4 420.5 124.7 154.3 
5 30 41.6 2373.6 388.9 143.1 175.2 47.2 1918.3 375.9 162.2 172.8 31.7 3283.6 397.7 114.8 160.3 
6 37.5 41.8 2812.8 350.3 165.3 148.6 47 1808.1 375.9 161.1 154.8 32 3714.6 368.5 126.9 148.8 
7 45 42.7 1902.0 366.7 136.8 157.6 46.5 2462.7 321.4 169.4 141.3 32.6 3058.7 351.4 127.3 155.9 
8 52.5 41.9 2741.8 457.3 169.9 154.9 47.6 1739.9 412.8 189.2 153.4 32.9 3323.0 452.5 144.3 152.2 
9 60 42.7 2179.0 300.0 138.0 124.0 47.8 1968.4 322.2 111.5 164.1 33.2 3525.4 399.7 100.5 130.0 

10 67.5 43.5 2399.6 397.7 116.4 136.5 47.7 1995.9 371.3 121.3 132.8 33.1 3012.3 438.3 94.5 138.2 
11 75 43.4 1974.7 386.6 118.1 143.6 48 1727.6 333.8 136.6 139.6 33.2 3649.6 353.3 141.0 96.7 
12 82.5 43.3 2177.7 317.8 180.2 165.6 47.4 1592.7 359.3 172.4 179.7 32.8 3110.9 325.0 153.9 139.2 
13 90 43.8 2161.5 318.8 153.4 116.1 46.9 - 320.1 153.8 132.7 32.6 4376.7 364.8 119.5 121.3 
14 97.5 44.4 2177.1 322.3 165.8 235.2 47.2 2022.2 302.0 180.8 208.6 33.2  - 336.5 132.9 200.5 
15 105 43.9 1939.4 353.5 227.1 181.6 47.2 1777.5 321.1 245.5 196.1 34 2551.5 393.8 168.4 193.5 
16 112.5 43.9 1987.9 384.9 281.1 197.1 47.6 1938.1 354.7 324.4 189.7 34.4 2792.4 415.5 226.4 188.2 
17 120 43.4 2018.5 335.4 250.4 206.0 47.7 1845.9 310.4 233.4 209.2  -  - -   -  - 
18 127.5 43.4 2018.5 412.4 222.0 206.6 48.4 1752.3 380.8 241.7 197.6 34.3 4015.4 417.5 205.5 195.9 
19 135 42.9 2099.6 340.0 288.9 222.2 47.7 1855.7 321.4 295.8 217.7 34.5 2516.9 389.3 227.6 211.9 
20 142.5 42 2395.2 356.8 244.9 227.9 47.5 1910.5 361.0 250.9 223.5 33.1 2645.0 340.7 242.7 201.1 
21 150  42.5 2481.4  -  -  -  45.5 2271.3  -  -  -  33 3422.1  -  -  - 

Mean 42.7 2230.1 382.7 185.1 173.3 47.6 1891.9 368.5 192.6 176.4 32.9 3248.7 400.2 156.6 157.1 
Std. 1.1 263.9 60.1 55.5 33.8 0.9 197.7 56.9 61.8 28.9 1.0 518.9 50.8 47.0 33.0 
CV 0.03 0.12 0.16 0.30 0.20 0.02 0.10 0.15 0.32 0.16 0.03 0.16 0.13 0.30 0.21 

หนวย: MPa       
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ตารางที่ ค-4 คาโมดูลัสชั้นทางตางๆ ของสายทางหมายเลข 3087 (ตอ) 
Station Test#4 มีนาคม 2544 Test#5 กันยายน 2544 

Pt. Meter TAC EAC Eb Esb MR TAC EAC Eb Esb MR 
1 0 34.2 3655.9 451.4 257.3 187.6 46.4 2595.4 565.4 223.7 180.1 
2 7.5 33.8 2650.7 498.2 137.7 183.1 45.9 2140.1 498.2 155.6 148.8 
3 15 34.1 2973.8 449.1 139.8 178.0 47 2051.6 495.8 149.9 171.1 
4 22.5 34 2842.9 406.1 140.8 161.7 46.7 2429.3 439.3 153.9 146.5 
5 30 34.3 2888.4 408.7 137.6 185.9 46.4 1749.3 401.3 167.4 177.1 
6 37.5  34.4 2870.2  -  -  - 45.7 1993.0 349.4 155.0 170.7 
7 45  35.1 3401.9  -  -   46.6 1901.9 389.9 140.6 174.3 
8 52.5 35.3 2954.9 483.7 166.6 178.7 47.4 2355.4 392.4 190.8 174.4 
9 60 34.8  - 302.9 106.9 185.2 47.9 2041.9 342.9 114.3 148.0 
10 67.5 35 3406.4 391.2 110.4 163.4 47.9 2040.6 342.2 108.2 155.2 
11 75 34.7 2531.3 363.7 126.1 166.6 47.6 1947.9 371.1 120.4 152.8 
12 82.5 34.8 2558.9 364.3 159.7 196.5 47.9 1929.6 308.7 200.6 134.4 
13 90 34.8  - 263.1 148.0 151.4 48 2088.3 280.5 133.4 135.4 
14 97.5  35.6 3107.5  -  -  - 48 2241.1  -  -  - 
15 105 36.8 2554.0 320.2 226.1 227.4 48.4 1817.2 366.5 213.5 214.6 
16 112.5 36.8 2554.0 397.3 286.0 242.0 48.3 2173.1  -  -  - 
17 120 37.2 2579.8  -  -  - 48.7 1740.5 331.8 224.1 245.4 
18 127.5 37.5 3404.5  -  -  - 49 1621.9 355.9 239.5 228.5 
19 135 37.6 2749.6  -  -  - 48.8 1905.7 340.0 261.9 260.5 
20 142.5 37.2 2593.4  -  -  - 48.4 1921.8 336.3 259.6 241.6 
21 150 37.3 2919.2  -  - -   48.2 2342.6  -  -  - 

Mean 35.5 2905.1 392.3 164.8 185.2 47.6 2049.0 383.8 178.5 181.1 
Std. 1.0 346.6 69.7 56.1 25.4 1.0 244.2 73.2 49.6 39.8 
CV 0.03 0.12 0.18 0.34 0.14 0.02 0.12 0.19 0.28 0.22 

หนวย: MPa           
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ตารางที่ ค-5 คาโมดูลัสชั้นทางตางๆ ของสายทางหมายเลข 3144 
Station Test#1 ธันวาคม 2542 Test#2 มิถุนายน 2543 Test#3 กันยายน 2543 

Pt. Meter TAC EAC Eb Esb MR TAC EAC Eb Esb MR TAC EAC Eb Esb MR 
1 0 27.2 9017.2 131.4 193.1 332.5 39.4 5165.7 147.0 204.4 341.4 50.8 4271.4 126.8 286.0 230.5 
2 7.5 27.2 7878.3 142.1 260.6 341.0 39.4 4052.4 159.2 225.4 367.3 48.1 3634.1 141.1 275.9 249.6 
3 15 27.2 9884.1 165.4 335.8 276.7 39.4 6559.5 172.6 236.6 334.2 48.2 5165.8 148.0 322.0 237.8 
4 22.5 27.2 6421.4 126.9 220.7 320.9 40 4366.9 142.4 325.2 323.7 48.8 4289.2 134.2 293.0 250.4 
5 30 27.2 8383.4 123.7 202.7 326.5 40 5081.8 136.2 238.1 347.3 49 4096.6 127.8 284.5 253.2 
6 37.5 27.2 6156.0 122.0 234.5 297.3 40.2 4428.9 139.5 229.5 322.7 48.8 3823.8 127.8 297.9 238.4 
7 45 27.2 9198.6 119.6 190.5 299.6 40.5 5968.0 133.0 231.8 280.2 48.1 5286.4 116.8 247.4 245.7 
8 52.5 27.2 9729.2 107.1 155.0 331.3 40.6 5678.0 117.0 176.6 342.9 48 3951.3 119.2 233.9 270.1 
9 60 27.2 7779.9 114.0 150.1 354.5 40.2 4972.9 123.3 226.3 383.5 47.3 4713.2 113.2 204.4 303.2 

10 67.5 27.2 8488.2 142.4 168.6 340.5 40.8 5023.8 145.7 229.6 363.6 44 3678.1 113.3 222.8 293.8 
11 75 27.2 7979.4 109.9 186.1 344.9 41.2 5144.2 117.8 207.6 372.2 38 4812.4 110.0 228.3 305.6 
12 82.5 27.2 6102.1 116.7 198.7 359.4 41.8 4205.3 125.1 256.2 409.1 37.9 3043.3 120.0 270.4 336.2 
13 90 27.2 5329.0 125.5 295.8 365.0 41.8 4407.7 138.4 231.9 432.3 37.3 3885.4 126.5 313.4 362.7 
14 97.5 27.2 7097.4 122.4 166.7 384.0 41.7 3879.6 142.6 226.9 418.7 36.9 4356.0 120.7 325.5 352.5 
15 105 29 6127.8 149.7 208.6 387.5 41.4 3469.9 142.5 261.7 418.7 37.2 4930.6 116.8 222.0 351.7 
16 112.5 29 6374.9 148.8 322.8 407.3 42.2 4226.9 164.3 319.5 462.0 36.5 4001.3 148.2 285.7 412.4 
17 120 29 5069.1 132.7 226.2 428.7 41.8 3537.8 148.6 279.2 490.7 36.6 3115.3 134.4 340.8 418.3 
18 127.5 29 5270.8 138.0 298.8 407.9 42.3 3498.1 161.1 282.8 442.9 36.5 3281.2 142.3 317.8 373.0 
19 135 29 5556.8 169.8 373.3 392.3 42.6 3464.6 192.5 314.7 452.2 35.3 4181.8 155.5 414.5 366.2 
20 142.5 30 6230.0 117.7 221.4 420.6 43.4 4913.2 134.4 198.5 476.9 34.5 4864.5 122.5 218.0 394.4 
21 150 30 8648.0 127.2 228.1 407.1 43.7 4778.0 144.9 217.9 416.1 34.3 5776.7 113.9 194.6 382.8 

Mean 27.9 7272.5 131.1 230.4 358.4 41.2 4610.6 144.2 243.8 390.4 42.0 4245.6 127.6 276.1 315.6 
Std. 1.0 1541.0 16.9 62.2 43.1 1.3 845.9 18.3 40.3 57.5 6.1 724.9 13.2 53.8 63.7 
CV 0.04 0.21 0.13 0.27 0.12 0.03 0.18 0.13 0.17 0.15 0.15 0.17 0.10 0.19 0.20 

หนวย: MPa         



 

 

132

ตารางที่ ค-5 คาโมดูลัสชั้นทางตางๆ ของสายทางหมายเลข 3144 (ตอ) 
Station Test#4 ธันวาคม 2543 Test#5 เมษายน 2544 Test#6 สิงหาคม 2544 

Pt. Meter TAC EAC Eb Esb MR TAC EAC Eb Esb MR TAC EAC Eb Esb MR 
1 0 44.8 5717.1 108.9 206.2 351.6 35.5 4600.4 137.8 221.1 321.3 38.9 6779.8 125.5 271.7 316.9 
2 7.5 43.4 5330.8 128.9 332.5 352.9 35.5 4782.8 140.2 251.9 344.3 37.1 4948.2 132.9 280.7 354.4 
3 15 42.3 6402.3 116.5 280.2 328.3 36.1 6316.2 161.5 258.8 338.1 37 7270.5 151.6 253.2 327.0 
4 22.5 42.6 5362.6 112.3 248.7 343.7 36.4 4016.1 136.5 288.6 341.1 37.4 4471.6 134.4 300.5 341.9 
5 30 42.9 6339.2 99.6 248.9 356.1 36.5 4737.0 139.0 294.3 362.5 37.4 5764.9 127.8 268.1 368.4 
6 37.5 42.7 5785.8 100.3 194.4 339.9 36.7 4503.2 134.2 301.5 341.7 37.7 5618.4 124.9 273.7 336.8 
7 45 42.7 7553.6 90.0 206.1 321.5 37.2 6607.2 121.1 192.3 352.2 38.1 7219.3 114.1 192.4 344.5 
8 52.5 42.9 5394.4 94.2 190.1 330.8 36.9 5901.1 111.7 192.9 360.4 37.5 6552.9 110.9 171.3 373.4 
9 60 42.9 5800.8 94.8 215.8 359.6 37.2 4726.7 119.2 193.5 397.5 38.1 5614.8 113.0 228.2 396.7 

10 67.5 42.8 5685.9 97.0 194.5 381.0 37.4 4932.8 131.5 201.4 414.9 38.1 5550.4 125.3 217.9 400.0 
11 75 42.7 5947.5 91.6 182.9 361.5 37.6 5009.3 113.8 215.8 394.3 38.4 5227.3 111.5 221.5 396.5 
12 82.5 43.1 4995.3 99.7 191.9 403.5 37.7 4140.4 123.0 219.7 450.1 38.8 4792.4 114.5 196.1 465.6 
13 90 42.8 5765.8 100.8 226.9 428.2 38.2 4218.7 130.0 239.4 444.4 38.9 5155.0 124.6 226.1 467.0 
14 97.5 42.4 5391.3 111.3 234.3 403.2 38.3 4218.4 127.2 206.8 438.5 39.2 4957.5 127.4 223.4 438.4 
15 105 42.5 7450.7 100.8 220.7 430.9 38.4 5561.4 122.7 235.2 418.2 39 5513.1 117.0 213.9 430.9 
16 112.5 42.6 4589.5 127.0 297.0 481.6 38.7 3666.1 155.1 333.6 460.0 39.2 5209.7 142.2 272.4 484.4 
17 120 43.2 4522.6 121.7 279.5 495.3 39 3624.5 138.3 261.9 472.4 39.6 4655.5 136.8 270.9 502.2 
18 127.5 43 5293.6 125.0 309.9 444.6 39 3492.4 147.0 294.3 469.8 39.1 4998.6 142.6 286.4 482.2 
19 135 42.6 5449.0 133.2 387.1 429.4 39 3328.1 176.7 339.6 465.8 39.7 5512.8 157.6 391.6 481.6 
20 142.5 42.3 5365.4 111.9 219.9 495.8 39 5505.5 123.7 255.0 489.2 39.7 6614.1 119.4 224.3 498.1 
21 150 42.1 5617.1 107.4 202.0 443.8 39.2 4108.8 143.9 234.4 448.0 40.7 5367.6 150.8 243.0 467.8 

Mean 42.8 5702.9 108.2 241.4 394.4 37.6 4666.5 134.9 249.1 405.9 38.6 5609.2 128.8 248.9 413.1 
Std. 0.6 754.6 13.1 54.4 56.4 1.2 906.3 16.0 45.2 54.5 1.0 816.8 14.0 47.5 63.0 
CV 0.01 0.13 0.12 0.23 0.14 0.03 0.19 0.12 0.18 0.13 0.03 0.15 0.11 0.19 0.15 

หนวย: MPa                
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ตารางที่ ค-6 คาโมดูลัสชั้นทางตางๆ ของสายทางหมายเลข 3145  
Station Test#1 มิถุนายน 2543 Test#2 กันยายน 2543 Test#3 ธันวาคม 2543 

Pt. Meter TAC EAC Eb Esb MR TAC EAC Eb Esb MR TAC EAC Eb Esb MR 
1 0 37.8 2671.3 562.1 398.8 392.6 42.4 2032.1 - - - 46 2982.9 435.9 277.8 335.2 
2 7.5 - - - - - - - - - - - - - - - 
3 15 36.9 2692.5 557.9 523.6 426.0 43 2214.6 525.7 366.5 342.8 46.4 2214.4 590.5 312.0 341.3 
4 22.5 36.3 2787.5 594.7 444.2 415.4 43.2 2143.6 602.0 334.5 347.5 46.8 2653.3 674.8 307.8 308.0 
5 30 37 2950.6 670.3 372.4 387.0 43 2213.2 563.6 346.1 313.0 46.9 1789.7 591.3 323.4 339.4 
6 37.5 36.4 2605.9 733.8 400.0 374.1 42.9 2221.8 367.2 274.5 337.0 46.7 3225.7 405.6 245.9 346.5 
7 45 - - - - - - - - - - - - - - - 
8 52.5 37.9 2661.5 578.4 409.3 404.0 42.4 2551.6 - - - 47.9 2358.4 514.7 243.1 379.4 
9 60 35.7 2596.5 614.1 458.2 408.3 42.6 2243.5 567.0 385.1 360.2 46 2236.0 586.9 266.8 374.7 

10 67.5 35.1 2733.1 1117.6 545.1 399.3 42.5 2138.2 871.7 367.5 383.9 40.2 2142.8 910.4 365.8 378.3 
11 75 - - - - - - - - - - - - - - - 
12 82.5 - - - - - - - - - - - - - - - 
13 90 36.9 2692.5 814.6 576.8 441.6 42.6 1908.1 657.7 527.4 424.5 44.6 1900.7 770.8 378.1 413.3 
14 97.5 36.9 2692.5  - -  -  44.6 2328.3 459.6 330.0 419.2 47.3 2069.2 447.3 253.3 439.1 
15 105 35.9 2654.1 1000.2 429.1 381.7 44.5 2329.7 472.0 345.8 325.1 44.3 2976.8 492.6 270.7 354.3 
16 112.5 36.6 2637.4 762.6 408.3 381.8 44.9 1884.3 - - - 46.9 2646.8 458.7 176.0 376.7 
17 120 36.7 2577.1 844.9 573.7 463.9 45.1 2295.5 467.8 346.6 440.2 42.3 3014.9 519.4 264.1 460.1 
18 127.5 37 2612.0 832.5 525.9 447.2 44.8 2934.5 522.4 325.9 413.9 45.5 2742.1 523.4 248.6 433.1 
19 135 36.1 2773.3 619.6 483.6 432.8 45 2087.6 548.4 368.6 383.1 47 2291.1 517.4 274.3 387.6 
20 142.5 36.3 2787.5 587.4 458.5 410.3 45.5 2498.5 511.3 288.6 385.5 47.2 3043.0 - - - 
21 150 36.1 2634.7 919.5 525.6 424.5 45.4 2065.6 513.6 383.6 358.8 46.8 2532.7 - - - 

Mean 36.6 2691.8 738.1 470.8 411.9 43.8 2240.6 546.4 356.5 373.9 45.8 2518.8 562.7 280.5 377.8 
Std. 0.7 93.1 171.0 66.7 26.0 1.2 252.5 116.6 58.8 39.7 2.0 435.7 135.4 50.9 43.1 
CV 0.02 0.03 0.23 0.14 0.06 0.03 0.11 0.21 0.16 0.11 0.04 0.17 0.24 0.18 0.11 

หนวย: MPa    
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ตารางที่ ค-6 คาโมดูลัสชั้นทางตางๆ ของสายทางหมายเลข 3145 (ตอ) 
Station Test#4 เมษายน 2544 Test#5 สิงหาคม 2544 

Pt. Meter TAC EAC Eb Esb MR TAC EAC Eb Esb MR 
1 0 37.2 2729.9 331.1 365.7 327.5 - - - - - 
2 7.5 - - - - - - - - - - 
3 15 38 2587.1 480.7 375.2 373.1 32.7 3805.3 475.6 318.5 367.7 
4 22.5 37.8 2671.3 525.4 420.6 393.3 32.6 3227.7 501.6 391.5 389.3 
5 30 37.4 2644.3 567.1 423.6 358.4 32 3216.6 616.0 345.8 357.6 
6 37.5 37.2 2663.3 412.8 383.0 398.0 32.1 3205.3 403.7 420.2 397.0 
7 45 - - - - - - - - - - 
8 52.5 38.4 2580.9 530.5 427.1 379.9 31.8 3563.6 513.5 355.8 410.8 
9 60 37.7 2615.7 544.8 462.1 374.3 31.3 3116.0 560.6 376.8 391.6 

10 67.5 38.3 2430.6 727.1 486.8 390.4 30.8 3279.7 834.1 417.9 392.9 
11 75 - - - - - - - - - - 
12 82.5 - - - - - - - - - - 
13 90 38.6 2049.2 717.0 793.8 434.8 31.7 3218.7 - - - 
14 97.5 39 2491.8 528.5 418.0 447.6 31.4 3285.9 624.2 474.0 471.6 
15 105 38.6 2529.9 498.6 453.0 383.3 31.6 3908.5 570.5 434.8 408.8 
16 112.5 39 2491.8 475.9 364.9 421.3 31.4 3031.2 618.4 369.0 434.7 
17 120 39.2 2999.5 524.9 494.4 488.0 31.2 3648.1 - - - 
18 127.5 39.1 2738.7 540.0 485.7 456.7 30 3665.4 - - - 
19 135 39.5 2690.2 507.4 510.8 453.8 30.3 3891.0 584.0 484.9 455.9 
20 142.5 39.1 2730.8 455.4 499.4 422.6 31 3498.7 454.6 418.0 454.4 
21 150 39.9 2408.7 550.6 442.5 393.6 32.1 3614.0 696.1 399.4 417.2 

Mean  38.5 2591.4 524.6 459.2 405.7 31.5 3448.5 573.3 400.5 411.5 
Std.  0.8 198.2 93.9 98.5 41.1 0.7 285.1 112.2 48.3 34.5 
CV  0.02 0.08 0.18 0.21 0.10 0.02 0.08 0.20 0.12 0.08 

หนวย: MPa           
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ตารางที่ ค-7 คาโมดูลัสชั้นทางตางๆ ของสายทางหมายเลข 3222  
Station Test#1 มิถุนายน 2543 Test#2 กันยายน 2543 Test#3 ธันวาคม 2543 

Pt. Meter TAC EAC Eb Esb MR TAC EAC Eb Esb MR TAC EAC Eb Esb MR 
1 0 36.3 3187.3 395.0 192.0 342.8 29.3 4850.9 452.9 229.1 179.1 37.8 3294.4 337.5 184.0 235.6 
2 7.5 36.3 2048.9 190.1 166.8 343.0 29.5 2771.8 184.6 149.5 316.4 37.8 2194.3 153.9 165.1 247.8 
3 15 37.1 2123.3 254.4 178.2 214.8 29.5 3118.9 425.4 181.5 144.7 39.2 2339.9 301.7 159.4 143.4 
4 22.5 37.7 2131.3 182.1 187.6 161.3 29.5 3639.4 340.4 147.8 144.9 39.2 2296.9 195.5 132.5 171.1 
5 30 38.1 2140.9 292.8 181.7 181.9 29.7 3085.5 433.6 166.6 140.5 39.2 1736.5 242.6 155.6 134.4 
6 37.5 38.3 2075.9 172.7 212.8 257.1 29.5 2842.0 150.3 226.0 186.0 38.8 2436.8 174.6 142.9 226.4 
7 45 39.7 2143.3 241.3 183.5 183.4 29.6 3206.9 337.8 166.4 147.7 38.8 2094.8 223.9 146.1 152.6 
8 52.5 38.6 2592.3 370.4 189.1 171.7 29.5 3960.7 358.3 195.6 141.5 38.7 2528.9 278.4 176.6 154.2 
9 60 39.7 2048.6 318.1 185.5 175.1 29.7 3417.5 570.9 165.8 165.2 38.8 2094.4 419.4 150.9 158.7 

10 67.5 39.4 3414.8 354.1 196.2 181.2 29.7 5069.6 526.9 195.5 146.3 39.2 3728.5 283.1 177.5 156.6 
11 75 39.7 2056.9 316.1 193.1 160.2 30 3490.9 522.7 168.1 160.5 39.1 2359.5 275.2 155.9 160.8 
12 82.5 40.3 1589.5 213.0 182.3 173.9 30.1 2671.0 421.6 157.7 178.4 39.8 1633.2 242.2 152.0 151.1 
13 90 40.7 1484.3 204.1 151.4 250.8 30.1 2511.9 291.5 163.0 177.6 39.8 1550.5 102.9 188.5 190.8 
14 97.5 40.8 1437.3 174.5 204.7 175.6 30.2 2449.6 257.1 168.2 212.9 39.2 1296.5 175.6 164.7 174.7 
15 105 40.7 1636.2 111.5 195.1 230.1 30.1 2559.1 186.0 167.4 185.8 39.4 1434.3 133.3 164.8 168.3 
16 112.5 40.6 1000.6 234.6 125.9 304.5 30.3 1900.2 137.3 155.0 183.8 39 1242.2 68.4 227.9 156.3 
17 120 40.3 1286.3 237.8 194.0 285.0 30.4 1956.8 288.6 199.0 238.5 39.4 1111.5 237.3 183.3 270.4 
18 127.5 40.8 1389.3 182.2 161.0 317.5 30.5 2613.1 150.7 165.7 260.2 40 1470.4 128.5 175.8 236.5 
19 135 39.9 1074.4 162.6 156.6 209.1 30.5 1527.6 243.5 154.6 160.6 39.9 780.5 159.0 166.8 158.3 
20 142.5 40.8 1445.0 129.8 271.1 315.7 30.7 2630.9 223.6 226.1 245.1 40.1 1600.6 105.7 232.4 384.3 
21 150 41.5 1853.8 109.0 260.9 268.2 30.6 2701.1 305.8 194.5 195.8 40.5 1767.5 118.1 229.8 236.9 

Mean 39.4 1912.4 230.8 189.0 233.5 30.0 2998.8 324.3 178.2 186.3 39.2 1952.0 207.5 173.0 193.8 
Std. 1.6 618.0 83.4 32.3 63.7 0.4 874.1 132.1 25.4 45.8 0.7 708.5 88.7 27.8 59.4 
CV 0.04 0.32 0.36 0.17 0.27 0.01 0.29 0.41 0.14 0.25 0.02 0.36 0.43 0.16 0.31 

หนวย: MPa      
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ตารางที่ ค-7 คาโมดูลัสชั้นทางตางๆ ของสายทางหมายเลข 3222 (ตอ) 
Station Test#4 on เมษายน 44 Test#5 on สิงหาคม 44 

Pt. Meter TAC EAC Eb Esb MR TAC EAC Eb Esb MR 
1 0 34 2528.8 422.3 179.2 250.3 37.7 3716.7 282.5 204.4 159.4 
2 7.5 34 2013.7 178.1 147.8 312.9 34.6 1887.1 123.5 184.8 228.4 
3 15 34.6 2088.4 353.3 161.7 160.5 36.6 2446.0 253.1 171.0 128.4 
4 22.5 34.8 2487.9 196.1 161.5 132.2 36.9 2434.9 121.3 168.0 139.1 
5 30 35.4 1737.0 265.7 163.4 151.8 37.5 2159.9 212.4 152.4 147.2 
6 37.5 35.3 1948.6 155.6 184.4 233.8 37.4 1921.7 114.1 168.8 226.8 
7 45 35.8 1917.9 286.6 144.5 190.2 37.5 2114.5 240.4 140.0 152.1 
8 52.5 36.4 2657.7 311.9 173.8 157.5 37.7 2939.2 289.6 152.1 139.2 
9 60 36.6 2004.9 388.1 150.1 152.8 37.7 2398.1 310.8 137.6 156.1 
10 67.5 36.4 3204.4 367.9 194.0 160.1 37.8 3499.2 271.7 160.2 164.0 
11 75 36.6 2007.0 372.0 174.5 149.1 37.9 2374.5 260.9 137.6 171.5 
12 82.5 36.9 1727.5 227.8 164.7 162.1 38.3 1767.4 230.3 137.2 151.5 
13 90 37.2 1447.3 211.6 140.5 216.8 38.3 1154.7 122.1 182.5 158.7 
14 97.5 37.2 1466.7 161.5 162.2 192.8 38.7 1188.5 78.2 194.3 193.9 
15 105 37.3 1755.9 213.7 112.8 314.9 38.8 1709.6 112.2 130.6 228.4 
16 112.5 37.6 955.2 227.6 122.6 307.2 38.6 1104.5 108.3 149.0 176.4 
17 120 38.6 1110.4 225.2 208.4 253.2 38.5 1105.6 184.4 198.8 222.4 
18 127.5 39.5 1100.6 191.0 194.8 198.7 38.9 1360.6 126.7 165.4 250.3 
19 135 39.4 765.4 180.6 184.3 157.5 38.6 785.2 117.2 173.9 175.7 
20 142.5 40.1 1551.7 128.7 262.7 290.1 38.6 1829.2 92.3 237.5 338.5 
21 150 40 1748.0 355.4 131.7 450.3 39 2064.0 128.7 209.0 186.4 

Mean 36.8 1820.2 258.1 167.6 218.8 37.9 1998.2 180.0 169.3 185.4 
Std. 1.9 592.2 88.2 32.7 79.9 1.0 769.8 77.0 28.2 49.4 
CV 0.05 0.33 0.34 0.19 0.37 0.03 0.39 0.43 0.17 0.27 

หนวย: MPa           
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ตารางที่ ค-8 คาโมดูลัสชั้นทางตางๆ ของสายทางหมายเลข 4009 
Station Test#1 สิงหาคม 2543 Test#2 ธันวาคม 2543 Test#3 มีนาคม 2544 

Pt. Meter TAC EAC Eb Esb MR TAC EAC Eb Esb MR TAC EAC Eb Esb MR 
1 0 27 27.0 4965.3 449.0 505.5 26.5 4528.4 522.8 164.6 473.8 30.1 3648.7 587.9 163.8 490.3 
2 7.5 26.5 26.5 5102.8 555.0 527.4 25.5 4616.5 593.3 142.5 506.4 29.7 4816.8 601.3 164.5 528.0 
3 15 26.5 26.5 4016.4 613.7 520.5 25.6 4711.4 526.0 169.2 490.2 29.1 4150.1 534.8 187.4 501.2 
4 22.5 26.7 26.7 4378.6 617.7 510.6 25.2 4676.5 703.1 123.1 493.6 29.1 3454.5 623.1 150.4 381.1 
5 30 26.7 26.7 5132.2 587.1 516.8 25.5 4616.5 705.1 165.5 496.1 29.1 3330.6 621.0 156.5 500.4 
6 37.5 27.1 27.1 4847.5 666.0 548.5 25.6 4711.4 588.1 195.0 535.7 28.9 3458.4 576.8 201.2 477.2 
7 45 27.6       474.2 25.5 4616.5 615.3 134.7 484.7 29.2 4154.7 539.1 169.0 469.9 
8 52.5 28.3 28.3 4536.8 517.6 492.4 25.4 4868.3 587.0 123.2 472.6 29 4185.3 548.0 150.6 494.7 
9 60 27.9 27.9 4603.7 462.2 498.4 25.6 4148.7 514.2 168.1 439.8 29 4185.3 474.9 156.4 487.9 

10 67.5 27.9 27.9 4833.9 460.7 489.2 25.3 4656.5 594.4 152.7 469.8 29 4290.0 496.9 152.9 488.9 
11 75 28.3 28.3 3927.9 466.1 470.1 25.4 5622.9 338.9 179.1 445.9 29.1 3971.4 425.9 194.0 459.7 
12 82.5 30.2 30.2 4185.5 451.5 468.9 25.6 5194.3 420.7 173.1 453.0 29.2 5806.4 376.0 179.0 462.5 
13 90 30.2 30.2 4185.5 483.2 496.0 25.7 4633.7 645.4 119.4 503.6 29 4614.3 499.8 153.1 489.7 
14 97.5 30 30.0 3839.9 432.5 542.6       177.9 504.5 29.1 3700.7 403.1 218.1 506.0 
15 105 30.2 30.2 3459.1 510.5 527.4 25.6 4596.5 498.9 183.9 504.0 29.1 4488.0 447.7 171.0 524.3 
16 112.5 30.2 30.2 3286.1 572.8 511.4 25.7 5045.6 544.0 159.9 524.7       159.2 517.8 
17 120 30.5 30.5 3411.5 522.3 540.9 26 4105.9 489.1 210.8 512.1 29.3 4356.2 401.2 245.7 459.3 
18 127.5 30.8 30.8 4599.6 393.3 512.4 25.6 5194.3 428.5 187.0 462.2 29.2 4258.5 412.1 154.4 502.6 
19 135 30.8 30.8 3885.2 515.3 474.7 25.9 5001.5 501.5 156.7 474.8 29.2 4154.7 492.9 173.6 457.6 
20 142.5 30.7 30.7 4723.3 506.0 504.7 25.9 5001.5 550.7 422.1 467.8 29.3 5259.0 448.0 206.9 536.7 
21 150 30.7 30.7 3464.2 519.4 456.0 25 4716.6 473.9 183.7 465.7 29.1 3429.9 543.1 168.0 492.6 

Mean 28.8 28.9 4269.2 515.1 504.2 25.6 4763.2 542.0 175.8 484.8 29.2 4185.7 502.7 175.0 487.1 
Std. 1.7 1.7 590.3 69.8 25.9 0.3 349.1 91.6 61.5 25.5 0.3 625.6 77.6 25.4 33.3 
CV 0.06 0.06 0.14 0.14 0.05 0.01 0.07 0.17 0.35 0.05 0.01 0.15 0.15 0.15 0.07 

หนวย: MPa         
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ตารางที่ ค-8 คาโมดูลัสชั้นทางตางๆ ของสายทางหมายเลข 4009 (ตอ) 
Station Test#4 กันยายน 2544 

Pt. Meter TAC EAC Eb Esb MR 
1 0 35.8 2804.2 644.3 206.8 482.2 
2 7.5 34 3811.5 571.8 198.5 521.2 
3 15 35.1 3655.2 555.3 186.6 499.9 
4 22.5 35.2 3468.6 680.5 181.0 197.4 
5 30 35.7 2814.6 696.9 148.6 539.0 
6 37.5 34.9 3682.7 560.5 214.7 521.5 
7 45 35.1 3322.9 508.9 149.3 456.8 
8 52.5 33.6 2965.5 603.3 168.2 477.2 
9 60 34.1 2988.7 610.4 187.7 388.6 
10 67.5 34.1 2839.3 587.0 167.9 462.9 
11 75 35.4 3443.4 480.0 190.8 447.2 
12 82.5 36.6 2995.1 527.4 207.6 438.6 
13 90 36.9 2692.5 586.5 164.5 483.5 
14 97.5 - - - 244.4 490.4 
15 105 36 2922.6 524.7 215.1 507.9 
16 112.5 37.6 2625.2 577.7 217.2 502.1 
17 120 37.8 2866.8 574.8 218.2 538.7 
18 127.5 37.7 3165.0 449.6 176.9 462.9 
19 135 37.9 2713.5 580.0 179.4 468.6 
20 142.5 38.3 3331.9 514.7 399.9 473.3 
21 150 37.7 3655.6 426.2 227.4 478.0 

Mean 36.0 3138.2 563.0 202.4 468.5 
Std. 1.5 377.0 69.0 51.9 71.3 
CV 0.04 0.12 0.12 0.26 0.15 

หนวย: MPa      
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 ตารางที่ ค-9 คาแอนตัวกลางที่น้าํหนักทดสอบตางๆ ของสายทางหมายเลข 309 
Station Test#1 (เมษายน 2547) Test#2 (27 พฤษภาคม 2547) Test#3 (มิถุนายน 2547) 

Pt. Meter TAC L378 L566 L754 L1006 TAC L378 L566 L754 L1006 TAC L378 L566 L754 L1006 
1 0 48.3 330 478 602 736 35.9 284 434 558 697 29.5 266 411 539 675 
2 7.5 48.3 347 494 634 772 36.4 312 464 596 730 29.5 295 443 583 714 
3 15 48.1 417 582 737 891 36.3 359 527 678 834 29 321 479 624 789 
4 22.5 47.5 345 491 633 774 36.2 292 440 572 714 28.8 251 396 537 676 
5 30 48.5 383 553 743 934 36 322 489 657 839 29.3 283 442 598 779 
6 37.5 49.1 477 680 895 1113 36.3 420 622 814 1021 29.3 366 564 753 964 
7 45 49.3 374 524 680 830 36.2 309 456 600 744 29.3 283 431 572 727 
8 52.5 49.5 383 544 710 876 36.2 315 479 625 789 29.4 283 435 587 748 
9 60 49.3 357 506 660 817 36.9 301 450 589 737 29.9 262 407 549 704 

10 67.5 49.7 385 542 701 851 36.4 331 493 636 790 29.7 294 443 593 750 
11 75 49.1 380 535 696 856 36.1 315 476 630 782 29.8 283 427 581 738 
12 82.5 51 364 515 671 822 35.8 305 460 603 758 30 277 418 560 722 
13 90 53.7 360 534 671 823 33.8 277 438 576 729 29.9 272 409 559 711 
14 97.5 52.5 355 529 675 822 33.4 303 441 589 750 29.9 272 416 569 727 
15 105 51 374 543 681 823 34.2 314 465 616 766 29.8 300 449 600 754 
16 112.5 52.2 375 534 670 809 34.1 307 435 580 726 30.2 290 432 572 722 
17 120 53.3 386 552 693 831 34.1 323 477 617 762 30.1 301 450 604 756 
18 127.5 54.1 388 555 693 833 33.9 311 479 628 778 30 306 454 611 770 
19 135 53 414 619 772 942 34.2 332 500 653 825 30.1 302 460 629 810 
20 142.5 55.3 402 596 754 925 33.9 308 482 637 799 30 307 463 628 801 
21 150 53.2 430 631 789 955 33.7 345 529 698 863 30 337 503 686 855 

Mean 50.8 382.2 549.4 702.9 858.8 35.2 318.3 477.9 626.3 782.5 29.7 292.9 444.4 596.9 756.8 
Std. 2.3 32.9 49.2 63.8 81.8 1.2 29.9 42.9 55.8 70.0 0.4 26.1 37.4 50.0 64.7 
CV 0.05 0.09 0.09 0.09 0.10 0.03 0.09 0.09 0.09 0.09 0.01 0.09 0.08 0.08 0.09 

หนวย: ไมครอน               
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ตารางที่ ค-9 คาแอนตัวกลางที่น้าํหนักทดสอบตางๆ ของสายทางหมายเลข 309 (ตอ) 
Station Test#4 (กรกฎาคม 2547) Test#5 (สิงหาคม 2547) Test#6 (ตุลาคม 2547) 

Pt. Meter TAC L378 L566 L754 L1006 TAC L378 L566 L754 L1006 TAC L378 L566 L754 L1006 
1 0 49.3 344 496 636 771 41 344 496 625 773 50.3 380 546 676 820 
2 7.5 47.6 363 524 661 801 40 339 512 659 800 51.3 389 561 697 836 
3 15 48.4 407 579 728 886 39.5 413 605 728 910 51.3 425 607 758 907 
4 22.5 48.9 353 514 650 791 39.5 351 511 647 800 49.7 388 556 692 837 
5 30 47.5 379 554 728 908 39.5 408 605 721 961 50.7 399 583 746 927 
6 37.5 48.1 480 708 897 1111 40 452 687 873 1087 50.3 510 716 925 1136 
7 45 47.8 383 559 693 851 40 356 530 659 824 50.2 393 565 721 871 
8 52.5 47.9 391 581 735 892 40.2 410 521 702 914 50.5 408 588 753 916 
9 60 46.5 367 536 683 835 40 365 531 660 828 50.4 380 549 701 850 

10 67.5 47.5 400 568 718 880 41.2 411 603 753 915 50.5 407 578 737 888 
11 75 48.3 387 560 712 873 41.8 398 573 728 879 49.8 395 563 724 882 
12 82.5 47.9 383 554 706 862 42.5 403 527 687 854 50.4 405 565 727 879 
13 90 48.1 372 543 685 840 42.1 385 556 715 866 50.6 379 540 689 837 
14 97.5 47.8 361 537 687 843 43.1 384 555 709 868 50.7 370 539 700 845 
15 105 46.9 383 557 706 854 41.9 411 588 704 861 50.1 394 566 715 856 
16 112.5 47.8 391 546 697 842 42.8 397 567 714 838 50.6 397 555 707 855 
17 120 47 405 566 727 875 43 404 581 720 877 49.8 401 562 722 866 
18 127.5 47.8 410 570 731 887 42.7 405 586 734 895 49.6 411 578 737 883 
19 135 47.2 424 600 781 951 41.8 471 672 837 1029 50.2 423 603 781 950 
20 142.5 48.3 419 596 771 937 42.6 419 617 788 959 49.7 415 590 770 931 
21 150 47.7 446 633 820 993 41.7 454 650 823 1004 49.6 451 639 822 991 

Mean 47.8 392.8 565.8 721.5 880.1 41.3 399.0 574.9 723.1 892.5 50.3 405.7 578.5 738.1 893.5 
Std. 0.6 31.8 44.5 58.7 74.1 1.3 35.0 53.2 63.6 79.6 0.5 30.1 39.7 55.1 70.2 
CV 0.01 0.08 0.08 0.08 0.08 0.03 0.09 0.09 0.09 0.09 0.01 0.07 0.07 0.07 0.08 

หนวย: ไมครอน               
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ตารางที่ ค-9 คาแอนตัวกลางที่น้าํหนักทดสอบตางๆ ของสายทางหมายเลข 309 (ตอ) 
Station Test#7 on (พฤศจิกายน 2547) Test#8 (ธันวาคม 2547) Test#9 (มกราคม 2548) 

Pt. Meter TAC L378 L566 L754 L1006 TAC L378 L566 L754 L1006 TAC L378 L566 L754 L1006 
1 0 41.9 345 509 642 782 34.9 316 472 607 745 34.3 312 464 594 741 
2 7.5 41.9 377 545 686 830 35.6 353 516 663 808 35.6 347 508 647 801 
3 15 43.7 410 597 759 917 35.4 365 542 694 855 35.2 343 520 675 835 
4 22.5 42.6 360 530 674 825 35.7 323 481 622 772 34.8 310 469 610 762 
5 30 44 367 547 711 893 35.6 330 505 665 848 35.1 325 494 657 841 
6 37.5 43.9 481 702 895 1098 33.6 435 646 839 1057 35.2 422 635 830 1044 
7 45 44.3 376 555 705 857 36 345 509 664 821 35.7 337 504 656 816 
8 52.5 44.8 390 575 730 893 35.7 342 515 675 848 35.5 340 511 672 843 
9 60 44.6 365 536 678 831 35.6 326 493 638 797 35.8 312 483 632 791 

10 67.5 44.6 392 579 725 884 35.8 355 528 686 850 36.1 346 516 668 834 
11 75 45.1 379 563 711 869 35.7 339 509 675 841 36 348 514 675 841 
12 82.5 45.1 381 564 707 861 35.7 340 504 666 825 36.4 343 506 667 832 
13 90 44.8 362 539 682 837 35.8 330 492 651 805 36.7 329 488 641 799 
14 97.5 44.8 363 546 698 851 35.8 342 505 665 823 36.9 337 495 660 821 
15 105 44.7 392 575 719 867 35.8 359 537 691 848 36.9 370 539 699 859 
16 112.5 45 392 564 721 861 35.8 361 521 678 829 36.9 351 520 674 828 
17 120 45.3 406 588 732 881 35.8 381 544 709 860 37.5 367 540 696 855 
18 127.5 45.5 412 600 744 900 36 382 548 712 871 37.8 376 551 710 872 
19 135 45.6 424 627 794 968 36.3 375 557 738 910 37.4 373 557 738 925 
20 142.5 46 416 606 779 949 36.2 388 564 752 926 38.1 377 564 737 915 
21 150 46 451 650 833 1010 36.2 419 599 795 976 37.7 414 603 790 975 

Mean 44.5 392.4 576.0 729.8 888.8 35.7 357.4 528.0 689.8 853.1 36.3 351.4 522.9 682.3 849.0 
Std. 1.2 32.4 44.3 57.6 70.4 0.6 30.8 40.4 54.7 68.9 1.1 30.0 41.9 55.6 69.0 
CV 0.03 0.08 0.08 0.08 0.08 0.02 0.09 0.08 0.08 0.08 0.03 0.09 0.08 0.08 0.08 

หนวย: ไมครอน               
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ตารางที่ ค-9 คาแอนตัวกลางที่น้าํหนักทดสอบตางๆ ของสายทางหมายเลข 309 (ตอ) 
Station Test#10 (กุมภาพันธ 48) Test#11 (มีนาคม 48) 

Pt. Meter TAC L378 L566 L754 L1006 TAC L378 L566 L754 L1006 
1 0 31.5 312 454 581 725 44.4 342 500 635 763 
2 7.5 32.9 326 489 629 777 46.3 383 532 668 810 
3 15 32.5 343 520 674 838 45.7 408 584 752 907 
4 22.5 31.9 295 452 600 750 45.1 363 512 660 807 
5 30 33 304 471 632 815 44.5 395 562 746 928 
6 37.5 32.8 414 622 820 1030 46.6 494 705 922 1135 
7 45 32.2 314 474 624 777 46.3 396 554 720 875 
8 52.5 32.8 313 479 638 802 45.5 406 571 757 922 
9 60 32.9 290 444 592 745 44.7 384 539 701 857 

10 67.5 32.8 316 475 631 796 45.7 423 580 751 907 
11 75 32.7 314 480 634 799 45.5 405 569 743 905 
12 82.5 32.9 311 464 623 779 45.1 405 560 726 884 
13 90 32.6 300 449 603 760 45.6 388 543 711 870 
14 97.5 32.7 302 465 621 779 45 382 537 705 868 
15 105 33 336 496 646 802 44.1 410 563 733 877 
16 112.5 33.1 319 474 623 773 45.4 412 563 728 875 
17 120 33 334 492 655 806 45 418 581 749 902 
18 127.5 33.2 338 499 660 818 44.5 434 585 768 918 
19 135 33 338 514 686 859 45.8 442 619 813 994 
20 142.5 32.9 335 511 685 864 44.7 432 598 798 973 
21 150 33 369 547 729 912 45 468 643 848 1019 

Mean 32.7 324.9 489.1 647.0 809.8 45.3 409.0 571.4 744.5 904.6 
Std. 0.4 27.8 39.9 52.7 66.5 0.7 33.7 44.9 63.8 79.4 
CV 0.01 0.09 0.08 0.08 0.08 0.01 0.08 0.08 0.09 0.09 

หนวย: ไมครอน          
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รูปที่ ง-1 ความผันแปรของโมดูลัสชั้นผิวทางของสายทางหมายเลข 4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ง-2 ความผันแปรของโมดูลัสชั้นผิวทางของสายทางหมายเลข 9 
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รูปที่ ง-3 ความผันแปรของโมดูลัสชั้นผิวทางของสายทางหมายเลข 3087 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ง-4 ความผันแปรของโมดูลัสชั้นผิวทางของสายทางหมายเลข 3144 
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รูปที่ ง-5 ความผันแปรของโมดูลัสชั้นผิวทางของสายทางหมายเลข 3145 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ง-6 ความผันแปรของโมดูลัสชั้นผิวทางของสายทางหมายเลข 3222 
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รูปที่ ง-7 ความผันแปรของโมดูลัสชั้นผิวทางของสายทางหมายเลข 4009 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหต:ุ 1 แทนเดือนเมษายน 
รูปที่ ง-8 ความผันแปรของโมดูลัสดินทางของสายทางหมายเลข 4 
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หมายเหต:ุ 1 แทนเดือนเมษายน 
รูปที่ ง-9 ความผันแปรของโมดูลัสดินทางของสายทางหมายเลข 9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหต:ุ 1 แทนเดือนเมษายน 
รูปที่ ง-10 ความผันแปรของโมดูลัสดินทางของสายทางหมายเลข 3087 
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หมายเหต:ุ 1 แทนเดือนพฤษภาคม 
รูปที่ ง-11 ความผันแปรของโมดูลัสดินทางของสายทางหมายเลข 3144 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหต:ุ 1 แทนเดือนมิถนุายน 
รูปที่ ง-12 ความผันแปรของโมดูลัสดินทางของสายทางหมายเลข 3145 
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หมายเหต:ุ 1 แทนเดือนมิถนุายน 
รูปที่ ง-13 ความผันแปรของโมดูลัสดินทางของสายทางหมายเลข 3222 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหต:ุ 1 แทนเดือนสงิหาคม 
รูปที่ ง-14 ความผันแปรของโมดูลัสดินทางของสายทางหมายเลข 4009 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 

นาย นวพล พรหมจารีย เกิดวันที่ 8 กันยายน พ.ศ. 2523 ที่จังหวัด ยโสธร สําเร็จ
การศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย เมื่อปการศึกษา 2540  จากโรงเรียนศรีสะเกษวิทยาลัย        
จังหวัด ศรีสะเกษ  สําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมโยธา เมื่อป
การศึกษา 2544 จากจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และสําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา เมื่อปการศึกษา 2547 จากจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย  
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