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           การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคหลักเพื่อศึกษาถึงผลกระทบของสภาพภูมิอากาศตอพฤติกรรม
ของทางลาดยาง โดยหาความผันแปรตามฤดูกาลของความแข็งแรงโครงสรางทาง  และคุณสมบัติ
ของวัสดุในชั้นทาง อันไดแก อีลาสติกโมดูลัสของแอสฟลตคอนกรีต โมดูลัสช้ันพื้นทาง และโมดูลัส
คืนตัวของดินคันทาง ซึ่งจะผันแปรไปตลอดทั้งปตามอุณหภูมิ ความชื้น หรือผลรวมของทั้งสองตัว
แปร   และนอกจากนี้ยังศึกษาถึงวิธีการที่จะนําผลของความผันแปรตามฤดูกาลที่ไดมาประยุกตใช
ในการออกแบบงานทางใหมีความเหมาะสมกับสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย 
 

การสํารวจขอมูล ใชวิธีทดสอบดวยเครื่องมือ Falling Weight Deflectometer (FWD) บน
ผิวทางลาดยางของทางหลวงหมายเลข 309 โดยทําการทดสอบทุกเดือนรวมเปนเวลา 1 ป ตั้งแต
เดือนเมษายน 2547 ถึงมีนาคม 2548 ในขณะทดสอบอุณหภูมิที่ชั้นแอสฟลตคอนกรีตและ
ความชื้นในโครงสรางทางจะถูกเก็บไปพรอมกัน สวนขอมูลการแอนตัวของการทดสอบจะนํามา
คํานวณยอนกลับดวยโปรแกรม ELMOD เพื่อหาคาโมดูลัสของชั้นทางตางๆ  

 
 ผลการวิจัยพบวาโมดูลัสของแอสฟลตคอนกรีตและโมดูลัสดินคันทางมีความผันแปรตาม
ฤดูกาล อันเนื่องมาจากอุณหภูมิและความชื้นตามลําดับ โดยจะเขียนอยูในรูปฟงกชั่นของเวลา
เปนเสนโคงแบบไซน  ซึ่งสามารถนําไปใชในการออกแบบตามวิธีเชิงกลอยางงายได และยังพบวา
ความสัมพันธระหวางอัตราสวนโมดูลัสของแอสฟลตคอนกรีตตอโมดูลัสของแอสฟลตคอนกรีตที่
อุณหภูมิ 35 °ซ กับอุณหภูมิที่กึ่งกลางแอสฟลตคอนกรีตมีสมการความสัมพันธที่ใกลเคียงกับคา
ปรับแกอุณหภูมิสําหรับโมดูลัสของแอสฟลตคอนกรีตที่พัฒนาโดย Pavement Technology 
Project (PTP) อยางยิ่ง นอกจากนี้ยังไดหาคาถวงน้ําหนักเพื่อนําไปหาโมดูลัสดินคันทางตัวแทนที่
ใชในการออกแบบงานทางดวยวิธี 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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

  ทางหรือถนนเปนโครงสรางพื้นฐานที่สําคัญและมีมูลคาสูงในระบบขนสง ในอดีตประเทศ
ไทยตองใชงบประมาณจํานวนมหาศาลไปกับการกอสรางถนนเพื่อรองรับการพัฒนาของประเทศ 
และสวนหนึ่งตองเสียไปในการดูแลรักษาและซอมบํารุงทางที่มีสภาพชํารุด แมวาจากงบประมาณ
ในป 2546 ที่กรมทางหลวงไดรับเฉพาะกิจกรรมบูรณะและปรับปรุงทางรวมทั้งกิจกรรมบํารุงพิเศษ
และบูรณะผิวทางแอสฟลตคอนกรีตซึ่งอยูรอยละ 88 ของทางในความรับผิดชอบ คิดเปนเงินเกือบ 
4,000 ลานบาท (กรมทางหลวง, 2546) แตก็ยังไมเพียงพอแกการดูแลใหครอบคลุมปริมาณความ
เสียหาย ดังนั้นทางหลวงที่ไดรับการซอมบํารุงไมเพียงพอจึงเกิดความเสียหายลุกลามมากขึ้นจน
เกินกวาที่จะซอมแซมได ถึงขั้นที่จะตองทําการบูรณะกอสรางใหมในบางสายทาง 
 

 สาเหตุสําคัญที่ทําใหผิวทางเสื่อมสภาพหรือชํารุดเร็วกวาอายุการใชงานที่ไดทําการ
ออกแบบไวมีหลายประการ เชน ปริมาณการจราจรที่เพิ่มสูงขึ้นโดยเฉพาะปริมาณรถบรรทุก 
สภาพแวดลอมของทาง วิธีการออกแบบ เทคนิคและวัสดุที่ใชในการกอสราง และเทคนคิทีใ่ชในการ
บํารุงรักษา เปนตน ในสวนตัวแปรดานสภาพแวดลอมของทาง (Environmental Variables) นั้นยัง
แบงออกไดเปน (Hossain, Long และ Kotdwala, 1996) 

 
1. ความชืน้ (Moisture) 
2.   อุณหภูมิ (Temperature) 
3. รังสีแสงอาทิตย (Solar Radiation) 
4. สภาพภูมิประเทศ (Geological Conditions) 
 
เปนที่ทราบกันดีแลววาอุณหภูมิและความชื้นที่แปรเปลี่ยนจะสงผลกระทบตอพฤติภาพ

ของทาง (Pavement Performance) และถูกนํามาพิจารณาเปนปจจัยหนึ่งในการออกแบบงานทาง 
โดยความชื้นจะสงผลโดยตรงตอสภาพของดินคันทาง สวนอุณหภูมิจะสงผลโดยตรงตอผิวทาง
แอสฟลตคอนกรีต อยางไรก็ตามการพิจารณาปจจัยดังกลาวในการประเมินสภาพทางและการ
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ออกแบบงานทางยังเปนไปอยางจํากัด และมักจะถูกมองขามไปเนื่องจากเนื่องจากยังขาดความรู
ความเขาใจที่แนนอนวาปจจัยนี้สงผลอยางไรตอสภาพทางจริงนอกเหนือจากหองทดลอง 

 
ในตางประเทศ โดยเฉพาะในสหรัฐอเมริกา เนื่องจากตองเสียงบประมาณจํานวนมหาศาล

ในการซอมแซมถนนใหอยูในสภาพดี รัฐบาลสหรัฐโดยสภาคองเกรสตระหนักถึงปญหานี้เปนอยาง
ดี จึงไดออกบทบัญญัติวาดวยการขนสงทางบก (Surface Transportation Act of 1978) ผลักดัน
ใหมีการเก็บขอมูลสภาพของถนนในระยะยาว เพื่อศึกษาความเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากน้ําหนัก
จราจรและสภาพแวดลอมของทาง ตอมาการศึกษานี้ไดกลายมาเปน Long-Term Pavement 
Performance (LTPP) ของ Strategic Highway Research Program (SHRP) โดยมีวัตถุประสงค
เพื่อ 

 
"ทําใหถนนมีอายุใชงานนานยิ่งขึ้น ดวยการออกแบบและการซอมแซมงานทางใหมี

ประสิทธิภาพเหมาะสมกับแตละชนิดของวัสดุที่ใช น้ําหนักจราจร สภาพแวดลอมของทาง สภาพ
ดินคันทาง และเทคนิคการบํารุงรักษาทาง” (Rada, 1994) 

 
สําหรับในประเทศไทยนั้น การศึกษาผลของน้ําหนักจราจรและสภาพแวดลอมของทางตอ

พฤติภาพของถนนยังไมเปนที่แพรหลาย ทั้งนี้อาจเปนเพราะในการศึกษาตองใชเวลานานและมี
งบประมาณสูง และขอจํากัดในดานเครื่องมือทดสอบ อยางไรก็ตาม ในป 2537 กรมทางหลวงไดมี
โครงการนํารองเพื่อประเมินสภาพผิวทางแอสฟลตคอนกรีต และพัฒนาวิธีการออกแบบโครงสราง
ชั้นทางโดยใชเคร่ืองมือ Falling Weight Deflectometer (FWD) และตอมาไดมีการนําเสนอ
โครงการพัฒนาวิธีการออกแบบและตรวจสอบประเมินสภาพความแข็งแรงของโครงสรางทาง 
(Pavement Technology Project) ข้ึน มีการเก็บขอมูลสภาพทางตามภาคตางๆ ทั่วประเทศดวย
เครื่องมือ FWD ทั้งหมด 5 ชุด (Department of Highways, 2002) 

 
จากขอมูลดังกลาวสามารถนํามาใชศึกษาผลของความผันแปรตามฤดูกาลทีมีตอพฤติ

ภาพของทางลาดยางในประเทศไทยได และจากผลการศึกษาจะทําใหทราบพฤติภาพของทางลาด
ยางตามลักษณะภูมิอากาศของประเทศไทยมากยิ่งขึ้น เปนประโยชนตอการออกแบบและการบาํรุง
ซอมแซมโครงสรางทางไดอยางมีประสิทธิภาพ ยืดอายุการใชงานของทางและชวยลดงบประมาณ
ที่ตองเสียไปกับการซอมบํารุงทางในแตละป  
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. เพื่อทบทวนทฤษฎี แนวความคิด และงานวจิัยที่เกีย่วของกับความผันแปรตามฤดูกาล
ของพฤติกรรมของโครงสรางทางลาดยาง 

2. เพื่อศึกษาวาสภาพภูมิอากาศของไทยมผีลตอความผนัแปรตามฤดกูาลของพฤตกิรรม
ของโครงสรางทางลาดยางมากนอยเพยีงใดและอยางไร 

3.ประยุกตใชขอมูลและความรูเกี่ยวกับความผนัแปรตามฤดูกาลของพฤติกรรมโครงสราง 
ทางลาดยาง เขากับการออกแบบและประเมินสภาพทางลาดยางในประเทศไทย 

4.  เพื่อเปนแนวทางในการศึกษาผลของความผันแปรตามฤดูกาลตอพฤติกรรมการเสือ่ม 
สภาพของทางลาดยางในประเทศไทยตอไป  

  
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. สายทางที่จะศึกษามีผิวทางลาดยางซึ่งจัดเปนผิวทางแบบยืดหยุน (Flexible 
Pavement) 

2. ใชเครื่องทดสอบสภาพทางแบบไมทําลาย Falling Weight Deflectometer (FWD) ของ
กรมทางหลวงทดสอบสภาพถนนจริงโดยประยุกตตามวิธีทดสอบของ Strategic Highway 
Research Program (SHRP) สหรัฐอเมริกา (Department of Highways, 2001) 

3. ทดสอบสภาพทางดวย FWD ในทางหลวงหมายเลข 309 โดยทําการทดสอบทุกเดือน 
เปนระยะเวลารวม 1 ป ตั้งแตเมษายน 2547 ถึง มีนาคม 2548 และรวบรวมขอมูลการทดสอบใน
ลักษณะเดียวกันของ Pavement Technology Project (PTP) ซึ่งทดสอบโดยกรมทางหลวงในชวง
ป 2543-2544 เขารวมในการวิเคราะหขอมูลรวมกับขอมูลจาการทดสอบในสนามของผูศึกษา  

4. ทําการคํานวณยอนกลับ (Backcalculation) หาคาโมดูลัสในชั้นทางตางๆ ดวย
โปรแกรม ELMOD 
  
1.4 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 
 
 โมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) เปนคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุ มีลักษณะคลายกับ   
อีลาสติกโมดูลัส กลาวคือ หาไดจากความสัมพันธของความเคนและความเครียด แตคาโมดูลัสคืน
ตัว นั้นจะไดจากการทดสอบดวยแรงกระทําแบบซ้ําๆ (Repeated Load) และจะพิจารณาเฉพาะ
สวนของความเครียดคืนรูปได (Recoverable)  
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    Total  
           Resilient,εR     
Stress (σ)          Plastic,εP 
 
 
     Strain (εR) 

รูปที่ 1.1 ความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครยีดของวัสดุจากทดสอบหาโมดูลัสคืนตัว 
  

 จากรูปที่ 1.1 พิจารณาถึงพฤติกรรมของดินเมื่อใหแรงกระทํา ความเคนเพิ่มข้ึนจะทําให
ความเครียดเพิ่มข้ึนและเมื่อความเคนลดลงความเครียดจะลดลงเชนกัน แตเมื่อไมมีความเคนวัสดุ
ยังมีความเครียดสวนหนึ่งเหลืออยู ดังนั้นความเครียดทั้งหมด (Total Strain) จะประกอบดวย สวน
ที่เปลี่ยนรูปถาวรหรือ Plastic และสวนที่คืนรูปไดหรือ Resilient 
 

  โมดูลัสคืนตัว (MR) = ความเคน (σ) / ความเครยีดคืนรูปได (εR) 
สวน  อีลาสติกโมดูลัส  = ความเคน (σ) / ความเครยีด (εP) 
 

เน ื่องจากอีลาสติกโมดูลัสเปนคุณสมบัติของแอสฟลตคอนกรีต ซึ่งเปนวัสดุในชั้นผิวทาง
ของโครงสรางทางลาดยาง ดังนัน้ในวทิยานพินธนี้ โมดูลัสชั้นผิวทางจะหมายถึงอีลาสติกโมดลัูส
ของแอสฟลตคอนกรีต และเชนเดียวกนัโมดูลัสดินคันทางจะหมายถึงโมดูลัสคืนตัวของดินคันทาง 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. มีความเขาใจถึงแนวคิดและทฤษฎีที่ เกี่ยวของกับความผันแปรตามฤดูกาลของ
พฤติกรรมของโครงสรางทางลาดยาง 

2. มีความเขาใจถึงผลกระทบของสภาพภูมิอากาศ อันไดแก อุณหภูมิ และความชื้นหรือ
ปริมาณน้ําฝน ที่มีตอความผันแปรตามฤดูกาลของคุณสมบัติชั้นทางลาดยางในประเทศไทย 

3. เพิ่มประสิทธิภาพของการประเมินสภาพทางลาดยางใหสะทอนถึงความผันแปรตาม
ฤดูกาลของสภาพทางมากยิ่งขึ้น เปนประโยชนตอการออกแบบเสริมผิวทาง 

4. ใชพิจารณาในการออกแบบทางลาดยางใหเหมาะสมกับสภาพภูมิอากาศของประเทศ
ไทย และเปนแนวทางในการศึกษาพฤติกรรมการเสื่อมสภาพของทางลาดยางในประเทศไทยตอไป 

R
R =M

ε
σ  



บทที่ 2 
 

การทบทวนแนวคิด ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 

ในสวนนี้จะกลาวถึงคุณลักษณะโดยทั่วไปและปจจัยที่สงผลกระทบตอพฤติกรรมของ
โครงสรางทางที่เกี่ยวของกับการศึกษาดังตอไปนี้ 
 
 2.1.1 โมดูลัสดินคันทาง (Subgrade Resilient Modulus, MR) กับการออกแบบงาน
ทาง 
 
 โมดูลัสดินคันทางเปนคาที่ใชในการออกแบบงานทาง ผลของความผันแปรตามฤดูกาล
ของคานี้ตอการออกแบบสามารถอธิบายไดจากสมการออกแบบผิวทางแบบยืดหยุนหรือทางลาด
ยาง ตามวิธีของ AASHTO (1993) ดังนี้ 
 

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

S0         = ความเชื่อมัน่ (Reliability) หรือ Standard Error ของการคาดการณปริมาณ   
จราจร 

 ZR     = คาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ความเชื่อมั่น S0 
 SN = ดัชนีโครงสรางทาง 

 ∆PSI      = ดัชนีการใหบริการ(Serviceability Index)ทีล่ดลงในชวงใหบริการ(Performace 
Period) ของทาง 

MR = โมดูลัสดินคนัทาง 
 

 เมื่อสมมติใหในชวงเวลาที่ออกแบบทางมคีา Present Serviceability Index (PSI) ลดลง
จาก 4.4 ถงึ 2.5 และกาํหนดให S0 และ ZR เทากับ 95 และ 0.35 จะพิจารณาไดวาสําหรับปริมาณ
การจราจรทัง้หมด N เทากบั 5 x106 ESALs เมื่อคาโมดูลัสลดลงจาก 106 (เมกกะปาสคาล, MPa) 

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

++
+++=
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เปน 77 MPa จะทาํใหดัชนีโครงสรางทางที่ตองการเพิ่มข้ึนจาก 3.4 เปน 4.2 ดังนัน้หากผวิทาง
แอสฟลตคอนกรีต (AC) มีคาสัมประสิทธิ์ของชั้นทาง (Layer Coefficient) เทากบั 0.35 คาดชันี
โครงสรางทางที่เพิม่ข้ึนนี้ ทําใหตองเพิ่มความหนาของผิวทางแอสฟลตคอนกรีตประมาณ 55 
มิลลิเมตร (2.2 นิ้ว) 
 เนื่องจากปริมาณความชื้นมีผลตอโมดูลัสดินคันทาง แตอยางไรก็ตามยังไมมขีอมลูแนนอน
ที่ยืนยันวาคาโมดูลัสที่ไดในหองปฏิบัติการเปลี่ยนแปลงตามปริมาณความชื้นอยางไร Drumm, 
Reeves, Madgett และ Trolinger (1997) ไดเสนอวิธีประมาณคาโมดูลัสของดิน AASHTO A-4 
จากปริมาณความชื้น พบวาคาโมดูลัสจะลดลงประมาณ 1.520 MPa ตอปริมาณความชื้นที่เพิ่มข้ึน
ทุกๆ 0.1 หนวย จากตัวอยางขางตนสมมติใหที่ความชื้น 12.6 % หนวยดิน A-4 จะมีโมดูลัส 106 
MPa คาโมดูลัสที่ลดลงจาก 106 MPa เปน 77 MPa เปนผลมาจากความชื้นที่เพิ่มข้ึน 1.9 หนวย
หรือจาก 12.6 % เปน 14.5 % และจากตัวอยางการออกแบบที่ความชื้น 14.5 จะตองใชความหนา
ของผิวทางแอสฟลตคอนกรีตหนากวาออกแบบที่ความชื้น 12.6 % การออกแบบทางตามฤดูกาลที่
ความชื้นต่ําจะทําใหทางที่ออกแบบมีอายุใชงานลดลงเนื่องจากปริมาณความชื้นที่เพิ่มข้ึนใน
ระหวางปหลังจากการกอสราง ดังนั้นการออกแบบทางตามฤดูกาลที่ความชื้นสูงหรือต่ําที่สุด จะทํา
ใหทางไมมีประสิทธิภาพหรือมีคากอสรางสูงตามลําดับ 
 

2.1.2 คาโมดูลัสดินคันทางประสิทธิผล (Effective Roadbed Soil Resilient 
Modulus, (MR)eff ) 

 
 ใชเปนตัวแทนของคาโมดูลัสของดินคันทางทั้งหมดที่ผันแปรไปในแตละฤดูกาลตลอดทั้งป
เพื่อใชในการออกแบบงานทาง เนื่องจากในแตละฤดูกาลดินคันทางจะมีโมดูลัสแตกตางกันและทํา
ใหถนนมีความเสื่อมสภาพสัมพัทธ(Relative Damage) แตกตางไป คา MR นี้สามารถหาไดทั้งจาก
การทดสอบในหองปฏิบัติการและในสนาม ในหองปฏิบัติการจะทดสอบตาม (AASHTO T 274) 
โดยจําลองสภาพความเคนและความชื้นของตัวอยางใหใกลเคียงกับสภาพจริงในแตละฤดูกาล 
สวนในสนามจะทดสอบในแตละฤดูกาลแลวทําการคํานวณยอนกลับ (AASHTO, 1993) 
 หลักการพื้นฐานของการหา MR เร่ิมจาก 1) หาความเสื่อมสภาพสัมพัทธจากกําลังรับ
น้ําหนักของคันทางในแตละฤดูกาล 2) อาศัยสมมติฐานความเสื่อมสภาพเชิงเสนของ Miner 
(Miner’s Linear Damage) วาผลรวมของความเสื่อมสภาพสัมพัทธเทากับความเสื่อมสภาพ
ทั้งหมดของทาง 3) ความเสื่อมสภาพเฉลี่ยทั้งปเทากับความเสื่อมสภาพทั้งหมดของทางหารดวย
จํานวนฤดูกาลในหนึ่งป และ 4) หาคา MR ตามความเสื่อมสภาพเฉลี่ยทั้งปที่ได สมการของ MR ที่
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ไดจากสมการออกแบบผิวทางแบบยืดหยุนและความเสื่อมสภาพเชิงเสนของ Miner จะอธิบายเปน
ลําดับดังนี้ 
 จากสมการออกแบบผิวทางแบบยืดหยุนทีแ่สดงในสมการที่ 2.1 จะแบงออกเปน 2 สวนคือ 
สวน Ti ที่แสดงถึงผลของ MR ทั้งหมดตอพฤติภาพของทาง และสวน Q ที่เปนผลเนือ่งมาจาก 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 เปนชวงเวลาที ่ i ในแตละป และ MRi เปนโมดูลัสดินคันทาง

ระหวางชวงเวลาที ่i ดังนัน้ฤดูกาลตางๆ จงึถูกกําหนดในรูปของชวงเวลา 
 แทนสมการเหลานี้กลบัลงในสมการที่ 2.1 เดิมจะได 
 

          i
i

TQ
18 1010W ×=    (2.4) 

 
 โดย 10Ti แทนผลของความเสื่อมสภาพสัมพัทธ (Relative Damage, uf) ตอพฤติภาพของ
ทาง 
 
 ถาสมมติใหสมมติฐานความเสื่อมสภาพเชิงเสนของ Miner เปนจริง และปริมาณจราจรใน
แตละฤดูกาลในปที่ศึกษาคงที่ จะไดวาความเสื่อมสภาพทัง้หมด (Total Damage) ตลอดอายุการ
ใชงานของถนน เปนดังสมการ 
 

    0.1
W

)n/W(
D

n

1i 18

18

i

TOT ==∑
=

   (2.5) 

 
 โดย W18TOT = น้ําหนกัเพลามาตรฐานทั้งหมด (18-kip ESAL) ที่คาดการณไว 
  n = ชวงเวลาที่แบงออกเปนฤดูกาล 
 
 แทนคา Q และ uf (เทากับ 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) 

 
 เมื่อพิจารณาในพจนทางดานขวาของสมการ 2.7 จะเหน็วาผลของความผันแปรตาม
ฤดูกาลของคนัทางทั้งหมดจะอยูในรูปของความเสื่อมสภาพสัมพัทธเฉลี่ย 
 

    
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 เปนคาที่ไดจากผลรวมของความเสื่อมสภาพทัง้หมดแทนการรวมผลของ
คาโมดูลัสในแตละฤดูกาล ดังนัน้จะหา (MR)eff ไดจากสมการ 2.10 
 
     431.0

feffR )u(3005)M( −×=    (2.10) 
 
 การแบงชวงเวลาหรือฤดูกาลควรแบงใหมีความเหมาะสมตามคาโมดูลัสที่ผันแปรตาม
ฤดูกาล ไมควรแบงชวงเวลานอยกวาครึ่งเดือนครึ่งแทนหนึ่งฤดูกาล จากรูปที่ 2.1 ถาฤดูกาลที่สั้น
ที่สุดมีระยะเวลาเดือนครึ่ง จะตองกรอกขอมูลทุกๆ ชองของตาราง แตถาฤดูกาลที่สั้นที่สุดมี
ระยะเวลาหนึ่งเดือนจะตองกรอกขอมูลเพียงหนึ่งชองตอเดือน เมื่อกรอกขอมูลเสร็จเรียบรอยจะ
ประมาณ uf ตามแตละคาโมดูลัส โดยใชสเกลทางดานขวามือ หรือคํานวณจากสมการโดยตรง 
จากรูปที่ 2.2 uf จะเทากับ 0.51 เมื่อโมดูลัสของดินคันทางมีคา 4000 ปอนดตอตารางนิ้ว(psi) 
จากนั้นจะหาคา (MR)eff ไดจากผลรวมของ uf ทั้งหมดหารดวยจํานวนชวงเวลา(12 หรือ 24) คา 
(MR)eff นี้ ใช ไดกับการออกแบบผิวทางแบบยืดหยุนโดยอาศัยเกณฑของการใหบ ริการ
(Serviceability Criteria) เทานั้น 
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รูปที่ 2.1 แผนภาพใชหาโมดลูัสดินคันทางประสิทธิผลสําหรับการออกแบบทางลาดยางดวย            

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

ดวย Serviceability Criteria 
ที่มา : AASHTO Guide for Design of Pavement Structures (1993) 
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2.1.3 คาถวงน้ําหนักโมดลูัสดินคันทาง (Weighting Factor) 
 
 วิธีการออกแบบงานทางใหมปีระสิทธิภาพ (Cost-Effective Design) ควรจะพิจารณาตาม
คาโมดูลัสระหวางฤดูกาลทีม่ีความชืน้สงูสุดและต่ําสุด Weighting Factor จึงถูกนํามาใชเปน
ทฤษฎพีื้นฐานในการเลือกคาโมดูลัสของดนิคันทางที่เหมาะสม ทาํใหการออกแบบงานทางมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น 
  
 คํานิยามของ Weighting Factor 
 
 Gomez-Azhecar และ Thompson (1984) เสนอการใช Weighting Factor เพือ่หาผล
ของสภาพแวดลอมของทางที่มีตออายุใชงานของทาง Weighting Factor (WFi) สําหรับเดือนหนึ่งๆ 
แสดงดวยสมการไดดังนี ้
 

    
ai

f
i N

NWF =    (2.11) 

 
เมื่อ  f = จํานวนปกอนถงึการวิบัติ (Failure) 

  Nf = จํานวนน้าํหนักกระทําซ้ํากอนถึงการวิบัติ 
  Nai = จํานวนน้าํหนักกระทําซ้ําในชวงทีพ่ิจารณา 
 
 คา Nai สามารถคํานวณไดจาก Transfer Functions ของรูปแบบการวิบัติ (Failure 
Criteria) ที่กําหนด เชน การวิบัติเนื่องมาจากความลา (Fatigue Failure) การวิบัติตามรองลอ 
(Rutting Failure) หรือการวิบัติโดยรูปแบบทั่วไปตามที่กําหนดไวในสมการที่ 2.1 สําหรับการหาคา 
Nf นั้น Gomez-Azhecar และ Thompson (1984) เสนอใหใชสมมติฐานความเสื่อมสภาพเชิงเสน
ของ Miner ซึ่งถือวาการวิบัติจะเกิดขึ้นเมื่ออัตราสวนของความเสื่อมสภาพสะสม (Cumulative 
Damage Ratio) มีคาเทากับ 1 นั่นก็คือ 
 

    ∑ = 1
N
n    (2.12) 
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เมื่อ n คือ หรือเขียนสมการ 2.12 ใหมไดเปน 
 

    1
N
nf

1j

12

1i ai

ij =∑∑
= =

   (2.13)  

 
 เมื่อ nij เปนทัง้หมดของเดือนที่ i ในปที่ j ถาสมมติใหปริมาณจราจรในแตละปคงที่หรือไมมี
การเพิม่ของปริมาณจราจร (Traffic Growth) และการกระจายของการจราจรตลอดอายุการใชงาน
ที่ออกแบบไว (Design Period) เปนแบบสม่ําเสมอ (Uniform Distribution) จะไดวา 
 

    
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) 

 
 สมมติใหในแตละปมีสภาพฤดูกาลโดยเฉลี่ย (Average Seasonal Condition) และเปนไป
ตลอดอายุการใชงานของทางจนถึงการวิบตัิในปที่ปที่ f จะไดวา 
 

    ∑
=

=
12

1i ai

f 1
N
1

12
N    (2.16) 

 
 และ NF จะคํานวณไดจาก 
 

    1

N
1

12N 12

1i ai

f ==
∑
=

  (2.17) 

 
  ดังนัน้จากสมการที ่ 2.16 สามารถเขยีนใหอยูในรูปใหมไดตามสมการที ่ 2.18 ซึ่งคาเฉลี่ย
ของคาถวงน้ําหนกัจะเทากับ 1 
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 Gomez-Azhecar และ Thompson (1984) ใชคาถวงน้าํหนักประมาณสภาพฤดูกาล
สําหรับการออกแบบงานทาง หรืออาจใชคาถวงน้าํหนักนี้เพื่อหาคาเฉลี่ยถวงน้าํหนกัของอุณหภูมิ
ตลอดทั้งป จากการศึกษาของ Elliott และ Thomson (1985) พบวาคาถวงน้าํหนกัยังขึน้อยูกับ
ความหนาของผิวทางแอสฟลตคอนกรีตดวย 
 
  Weighting Factor สําหรับโมดูลัสดินคันทาง 
 
  แมวา Weighting Factor ที่เสนอโดย Gomez-Azhecar และ Thompson (1984) จะใช
วิเคราะหความผันแปรตามฤดูกาลในอุณหภูมิของทาง แตวิธนีีก้็สามารถนาํมาประยกุตใชกับ
คุณสมบัติอยางอืน่ของทางได อยางเชนใช Weighting Factor เพื่อประเมนิความผันแปรตาม
ฤดูกาลของโมดูลัสดินคันทางซึ่งทําใหออกแบบงานทางไดเหมาะสมกบัสภาพฤดูกาล จากรูปที ่ 2.3 
แสดงความผนัแปรของคา Weighting Factor ตลอดทัง้ป คาโมดูลัสของดินคันทางในเดือนที่ม ีWFi 
เทากับ 1 จะถกูใชเปนคาตวัแทนในการออกแบบ 
 

 
 

รูปที่ 2.3 คาถวงน้ําหนกัและสภาพฤดูกาลที่ใชออกแบบ(Design Season) 
ที่มา : Guan, Drumm และ Jackson (1998) 
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 เมื่อจัดรูปสมการที ่2.1 ใหมจะคํานวณ Nai ไดจาก 
 

   
C

M1018.1
N
1 32.2

Ri
8

ai

−×
=   (2.19) 

 
 เมื่อ C เปนพารามิเตอรที่ข้ึนกับ SN ∆PSI และระดับความเชื่อม่ันของการออกแบบงาน
ทาง (Reliability Level) และ MRi คือโมดูลัสดินคันทางในเดือนที่ i ของป และจากสมการที ่ 2.17 
จะได 
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 เมื่อแทนสมการที่ 2.19 และ 2.20 ลงในสมการที ่2.11 จะไดวา 
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 เนื่องจากคาถวงน้ําหนักไดมาจากความผันแปรตามฤดูกาลของคาโมดูลัสดินคันทาง 2.21 
จากสมการที่ จะเห็นวาคาถวงน้ําหนักจะชวยลดความคลาดเคลื่อนจากการหาคาโมดูลัสลงได 
เพราะความคลาดเคลื่อนนี้จะมีอยูเทาๆ กันทั้งในเศษและสวนของสมการ นอกจากนี้ยังทําให
อิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงในชั้นผิวทางและชั้นพื้นทางตอความผันแปรตามฤดูกาลของคันทางมี
มากขึ้น (Guan et al.,1998) 
 คา MR ที่ผันแปรตามฤดกูาลสามารถหาไดในหองทดลองดวยการทดสอบดินที่มทีาํใหมี
ความชืน้โดยประมาณตามฤดูกาลจริง หรือไดจากการทดสอบแบบไมทําลายแลวทาํการคํานวณ
ยอนกลับ ซึง่ในทีน่ี้จะขอกลาวถงึในประเด็นหลงั 
 
  การหา Weighting Factor จากการทดสอบแบบไมทําลาย (Non Destructive Testing, 
NDT) 
 
 สมการหาคา MR ดวยการคาํนวณยอนกลับจากขอมูลทีไ่ดจากการทดสอบแบบไมทําลายที่
เสนอโดย AASHTO (1993) เปนดังนี ้
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rd
P24.0M

ri
Ri =    (2.22) 

 
โดยที ่

  P   = น้ําหนักกระทาํ 
  dri  = คาการแอนตัวทีว่ัดไดจากระยะ r สําหรับเดือนที่ i 
  r    = ระยะ r ที่วัดคาการแอนตัว 
  
 เนื่องจากอุณหภูมิมีผลตอคาการแอนตวัทีว่ัดไดจากการทดสอบแบบไมทําลาย แตอยางไร
ก็ตามการหาคา MR จากสมการที ่ 2.22 นั้นจะอาศัยขอเท็จจริงที่วา ณ จุดที่มีระยะหางระยะหนึ่ง
จากจุดศูนยกลางของการกดน้ําหนกั (Loading) คาการแอนตัวที่วัดไดจะเปนผลมาจากการแอนตวั
ของคันทางเกอืบทั้งหมด ดังนั้นหากกาํหนดระยะหางที่เหมาะสมจากจุดศนูยกลางของการกด
น้ําหนกัแลวจะชวยลดผลกระทบเนื่องจากอุณหภูมิได ซึ่ง AASHTO (1993) ไดแนะนําหลักในการ
เลือกระยะ r ที่นอยที่สุดไว 
 สมมติวาใชเครื่องทดสอบแบบไมทําลายเดียวกนัทดสอบตลอดทั้งป จะแทนสมการที่ ลง
ในสมการที่ซึง่จะได 
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 ดังนั้นจะสามารถหาคาถวงน้ําหนักจะการทดสอบแบบไมทําลายตลอดปได และการ
ทดสอบควรจะทําในพื้นที่ตางๆ กันในแตละภูมิภาคเพื่อใหไดคาที่เหมาะสมในการออกแบบ 
 

 2.1.5 คาการแอนตัวของทาง (Pavement Deflection) 
 
คาการแอนตัวของทาง คือ ลักษณะการหยุนตัวในแนวตั้งแบบ Transient Deformation 

เมื่อทางถกูกระทําโดยน้าํหนกัหรือแรง การแอนตัวนีจ้ะเกิดขึ้นสูงกับทางลาดยาง และหลังจากที่
น้ําหนกัผานไป การแอนตัวก็หายไปดวย รูปรางของถนนกจ็ะกลับสูสภาวะเดมิ หากทางมี
โครงสรางที่แข็งแรงไมถูกทําลายโดยน้ําหนักหรือแรงที่กระทํา เราเรียกลักษณะการแอนตัวแบบนีว้า 
Elastic Deflection 
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คาของ Elastic Deflection อันเกิดจากน้าํหนกัของการจราจร จะมีคามากหรือนอยก็ข้ึนกับ
องคประกอบตางๆ เหลานีคื้อ 

1. ลักษณะ น้ําหนักและปริมาณของการจราจร 
2. ลักษณะของโครงสรางของทาง อันหมายถึงความแข็งแรงและความหนาของโครงสราง

ทาง 
3. ความแข็งแรงของคันทาง 
4. ปจจัยแวดลอม (Environment) ตาง ๆ เชน อุณหภูม ิ ความชืน้  ปริมาณน้ําและการ

ระบายน้ํา เปนตน 
 

2.1.6 อุณหภมูิในผิวทางแอสฟลต 
 
ความแข็ง (Stiffness) ของชั้นผวิทางแอสฟลตคอนกรตีเปนองคประกอบที่สําคัญซึง่มีผล

ตอความสามารถรับน้ําหนักของโครงสรางทางลาดยาง  ความแข็งของผิวทางแอสฟลตคอนกรีตนี้
เปนฟงกชัน่ของอุณหภูมิซึง่ผนัแปรไปตามเวลา โดยเมื่ออุณหภูมิของผวิทางแอสฟลตเพิ่มข้ึนความ
แข็งจะลดลงและมีกําลังรับน้ําหนกับรรทกุลดลงตามไปดวย ทําใหมีแรงเคนสูงสงผานไปยังชัน้พื้น
ทางและคันทางตามลําดับ เนื่องจากวัสดุที่ใชเปนพื้นทางและคันทางจะมีพฤติกรรมเปลี่ยนไปตาม
สภาพความเคน โดยมวลรวม(Granular Materials) จะแข็งมากขึน้เมื่อความเคนเพิ่มข้ึนมวลรวม
แตสําหรับดินเม็ดละเอียด(Cohesive Soil) จะออนลงเมือ่ความเคนเพิม่ข้ึน (Huang,1993) จะเหน็
วาความแข็งของแตละชั้นทางจะผนัแปรตามและผกผนักับอุณหภูมิของผิวทางแอสฟลตคอนกรีต 
 ในการออกแบบงานทาง ผลของอุณหภูมิทีเ่ปลี่ยนแปลงตามชวงเวลาตอความแข็งแรงของ
โครงสรางทาง แสดงวาความเสยีหายของทางจะไมเปนไปอยางสม่ําเสมอหรือเทากนัตลอดทัง้ป 
ดังนัน้ถาจะออกแบบผิวทางแบบยืดหยุนใหมีประสิทธภิาพดี ควรพิจารณาผลของอุณหภูมินี้รวม
ดวย สําหรบังานบํารุงรักษาทาง การพิจารณาผลของอุณหภูมิตอโครงสรางทางในชวงเวลาใด
ชวงเวลาหนึ่ง ตองมกีารปรับแกผลของอุณหภูมิทีต่างกนัใหเปรียบเทยีบกนัได จงึมีความ
จําเปนตองหาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับความแข็งของแตละชั้นทาง และวิธีคํานวณหา
อุณหภูมิของช้ันทางโดยตรงจากขอมูลสภาพอากาศ 
 Shell (1990) ไดแสดงใหเหน็วา คุณสมบัติของแอสฟลตคอนกรีตจะขึ้นอยูกับคาความแข็ง
ของแอสฟลตซีเมนต ปริมาณของแอสฟลตซีเมนต และปริมาณวัสดุมวลรวม จากการศึกษาพบวา 
การเสียรูปรางอยางถาวรของแอสฟลตคอนกรีตจะตองพิจารณาในชวงที่ความแข็งมีคาต่ําๆ คือ
ในชวงที่มีอุณหภูมิสูงหรือชวงที่มนี้ําหนกักระทาํเปนเวลานาน และเมื่อคาความแข็งของแอสฟลต
คอนกรีตมีคานอยกวา 5 x 105 Pa แอสฟลตคอนกรีตจะมีพฤตกิรรมที่ซับซอนมากกวาในชวง       
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อีลาสติก ทัง้นีน้อกจากจะขึน้กับปจจยัดังกลาวขางตนแลว ยงัขึ้นกับขนาดของวัสดุมวลรวม รูปราง
และการยึดเหนี่ยวระหวางเม็ดวัสดุ รวมทัง้คุณภาพของการบดอัด 
 
 การปรับแกอุณหภูมิ (Temperature Correction) 
 
 จากวิธีประมาณคาอุณหภูมิในผิวทางแอสฟลตคอนกรีตที่กลาวมาขางตน ส่ิงสําคัญตอมา
ก็คือตองหาความสัมพันธที่จะทําใหทราบถึงความแข็งของผิวทางแอสฟลตคอนกรีตที่อุณหภูมิใด
อุณหภูมิหนึ่ง ซึ่งจะทําไดทั้งในหองทดสอบและทดสอบในสนามดวย FWD และเพื่อประโยชนใน
การออกแบบงานทาง จึงจําเปนตองมีการปรับแกคาที่วัดได เชน คาอีลาสติกโมดูลัส และ คาการ
แอนตัว เปนตน ใหตรงกับอุณหภูมิมาตรฐานหรืออุณหภูมิอางอิง  
 
 อุณหภูมิเทยีบเทา (Equivalent Temperature) 
 
 เปนประเด็นที่ถกเถียงกันอยางกวางขวางวาควรใชอุณหภูมิใดเปนตัวแทนของผิวทาง
แอสฟลตคอนกรีตทั้งหมดบางวิธีก็ใชอุณหภูมิที่ความลึกใดความลึกหนึ่ง ในขณะที่บางสวนก็ใช
อุณหภูมิเฉล่ีย ความลึกที่เหมาะสมในการวัดอุณหภูมิข้ึนอยูกับความหนาของผิวแอสฟลต 
คอนกรีต การศึกษาในเบื้องตนพบวาอุณหภูมิคาเดียวที่จะอธิบายอุณหภูมิของผิวทางทั้งหมดไดดี
ที่สุดก็คืออุณหภูมิที่ความลึก 30-60% ของความหนาทั้งหมด  

จากการศึกษาของ Baltzer และ Jansen (1994) พบวาความสัมพันธของอุณหภูมิและ
โมดูลัสของแอสฟลตคอนกรีตจะแตกตางกันตามการรอนขึ้น (Heating) และเย็นตัวลง (Cooling) 
ที่ความลึกประมาณหนึ่งในสามของความลึกทั้งหมดความสัมพันธนี้ในทั้งสองชวงเวลาจะมี
ลักษณะคลายกัน แสดงวาอุณหภูมิที่ความลึกหนึ่งในสามเหมาะที่จะเปนอุณหภูมิเทียบเทาของ
โมดูลัสของแอสฟลตคอนกรีต อยางไรก็ตามจากผลการศึกษาของ Inge และ Kim (1993) แยงวา
ความสัมพันธดังกลาวไมดีเทากับความสัมพันธของโมดูลัสของแอสฟลตคอนกรีตกับอุณหภูมิที่
กึ่งกลางความหนา 

AASHTO (1986) แนะนําใหใชอุณหภูมิเฉลี่ยของอุณหภูมิที่ผิว กึ่งกลาง และลางสุดของ
ชั้นผิวทางแอสฟลต แตตอมาเมื่อพิจารณาการแผของอุณหภูมิ (Temperature Gradient) รวมดวย 
Van Gurp (1994) จึงเสนอใหใชอุณหภูมิเทียบเทาที่ไดดวยการหาผลรวมหรืออินทิเกรชั่น 
(Integration) ของ Temperature Gradient และความหนายอยของผิวทางแอสฟลตคอนกรีต  
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 แบบจําลองการปรับแกคาโมดูลัสของแอสฟลตคอนกรตี (Asphalt Modulus Correction 
Models) 
 

ASSHTO (1986) แนะนําวาเมื่อทาํการทดสอบแบบไมทําลายเพือ่วัดคาการแอนตัวใน
สนามเพื่อหาคาโมดูลัสของโครงสรางทางแตละชั้นดวยการวิเคราะหจากลักษณะของการแอนตวั
(Deflection Basin Analysis) สําหรับช้ันแอสฟลตคอนกรีตที่อุณหภูมิที่ทาํการทดสอบคาโมดูลัสที่
ไดในสนาม จาํเปนตองปรับแกเพื่อใหไดเปนคามาตรฐานที่อุณหภูม ิ70°ฟ 

คุณสมบัติของวัสดุแอสฟลตโดยเฉพาะคาอีลาสติกโมดลัูสจะมีความสัมพันธอยางมากกบั
อุณหภูมิที่เปลีย่นแปลง จงึจาํเปนตองปรับแกเพื่อใหไดเปนคามาตรฐานที่อุณหภูม ิ 70°ฟ โดยการ
ใชขอมูลดังนี ้

 
1. อุณหภูมิที่ผิวทางทีท่ําการทดสอบแบบไมทําลาย 
2. คาอุณหภูมิของอากาศเฉลีย่  5  วนั ณ จดุที่ทาํการทดสอบ 
3. ความหนาของชั้นแอสฟลตคอนกรีต 
 
Lee, Mahoney และ Jackson (1988) เสนอแบบจําลองยกกําลังเพื่อประมาณคาโมดูลัส

ของผิวทางแอสฟลตคอนกรีตดังนี้ 
 

       591.1T E
000,322E =    (2.24)                    

                                                               
โดยที ่

ET   = โมดูลัสของผิวทางแอสฟลตคอนกรตี (ksi) 
T    = อุณหภูมิของผิวทาง (°ฟ) 

 
คาปรับแกโมดูลัสหาไดจากอัตราสวนของโมดูลัสที่อุณหภูมิใดๆ ระหวาง 30 °ฟ – 120 °ฟ 

ตอโมดูลัสที่อุณหภูมิ 70°ฟ  
แบบจําลองอกีแบบหนึง่ของ Baltzer และ Jansen (1994) ซึ่งเหมาะจะใชปรับแกอุณหภูมิ

ในชวงระหวาง 5-30 °ซ มีรูปแบบดังนี ้
 

   Eref = 10-0.018(Tref -TAC) EAC   (2.25) 
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โดยที ่
  Tref = อุณหภูมิอางองิ (°ซ) 
  Eref = คาโมดูลัสของแอสฟลตคอนกรีตอางอิง (MPa) 

TAC = อุณหภูมิของแอสฟลตคอนกรีตที่ความหนาหนึง่ในสามขณะทดสอบดวย 
FWD (°ซ) 

  EAC = คาโมดูลัสของแอสฟลตคอนกรีตจากการคํานวณยอนกลับ (MPa) 
 

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

 E68 = คาโมดลัูสของแอสฟลตคอนกรีตปรับแกที่อุณหภมูิ 20°ซ (68 °ฟ) 
 ET  = คาโมดูลัสของแอสฟลตคอนกรีตจากการคํานวณยอนกลับทีอุ่ณหภูมิ T (°ฟ) 

T   = อุณหภูมทิี่กึง่กลางความหนาของแอสฟลตคอนกรตี (°ฟ) ขณะทาํการทดสอบดวย
FWD 

 
มีความแตกตางระหวางสองแบบจําลองนี้อยูบางเนื่องจากตําแหนงของสายทางที่ทดสอบ

และชนิดของแอสฟลตซีเมนต 
 

แบบจําลองการปรับแกคาการแอนตัว (Deflection Correction Model) 
 

การหาคาปรับแกคาการแอนตัวมีความยุงยากมากกวาการปรับแกคาโมดูลัสของผิวทาง
แอสฟลตเนื่องจากการแอนตัวเปนผลมาจากโครงสรางทางทั้งหมด จากการศึกษาของ Johnson 
และ Baus (1992) พบวาคาการแอนตัวที่ปรับแกตามวิธีของ AASHTO (1986) ยังคงแสดงผลของ
อุณหภูมิ Kim et al. (1995) ไดใช Alternative Method เพื่อปรับแกคาการแอนตัวสูงสุดใหเปนที่
อุณหภูมิมาตรฐาน ดังสมการ 

 
D68 = 10α(68-T) DT    (2.27) 
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 เมื่อ 
 D68 = คาการแอนตัวปรับแกที่อุณหภูม ิ20°ซ (68°ฟ) 
 DT  =  คาการแอนตัวทีว่ัดไดที่อุณหภูม ิT (°ฟ) 
 α  = 3.67 x 10-4 * t1.4635 สําหรับรองลอ หรือ 3.65 x 10-4 * t1.4241 สําหรับกึ่งกลางชองทาง 
 t    =  ความหนาของผวิทางแอสฟลต 
 T   =  อุณหภูมิที่กึง่กลางความหนาของแอสฟลตคอนกรีต (°ฟ) ขณะทดสอบดวย FWD 
 

2.1.7 ความชืน้ในดินคันทาง 
 
 การเคลื่อนที่และการกระจายของความชืน้ในดนิใตผิวทาง  
 

เมื่อผิวดินถูกปูทับดวยผิวทาง จะทําใหการแทรกซึมของน้ําจากฝนที่ตกลงบนผิวทาง
เปนไปไดนอยลง และถาวัสดุที่ใชปูผิวทางสามารถกันการรั่วซึมของน้ําไดจะสงผลใหในวันที่ฝนตก 
ปริมาณความชื้นที่อยูตรงกลางใตผิวทางจะมีนอยกวาที่บริเวณขอบของผิวทาง แตในทางกลับกัน
ในวันที่ฝนไมตกหรือมีอากาศแหงปริมาณความชื้นที่อยูตรงกลางใตผิวทางจะมีมากกวาที่บริเวณ
ขอบของผิวทาง ความแตกตางของความชื้นระหวางสองบริเวณนี้จะขึ้นอยูกับการนําความชื้น 
(Hydraulic Conductivity) ของดินแตละชนิด ซึ่งจะอธิบายไดจากผลการศึกษาความผันแปรตาม
ฤดูกาลของความชื้นในดินของ Russam (1970) 

 พืชริมทางก็ถือวามีบทบาทสําคัญตอกระบวนการดูดความชื้นออกจากดิน ระบบรากของ
ตนไมสามารถดูดความชื้นออกจากดินคันทางดวยการแพรผานเขาสูราก ความสามารถดูด
ความชื้นนี้ข้ึนอยูกับทั้งฤดูกาลและชนิดของตนไม 

Russam (1970) เสนอการแบงประเภทของดินคันทางตามระดับน้ําใตดิน (Water Table 
Depth) และปริมาณน้ําฝนในรอบป (Annual Rainfall) เชนเดียวกับ Yoder และ Witczak (1975) 
ที่แบงดินคันทางออกเปน 3 ประเภทดวยกันดังนี ้

 
ประเภทที่ 1 เปนดินคันทางที่มีระดับน้ําใตดินใกลเคียงกับระดับที่ผิวดิน หรือที่ความลึก

นอยกวา 20 ฟุต 10 ฟุตและ 3 ฟุต สําหรับดินคันทางที่เปนดินเหนียว (Clay) ดินเหนียวละเอียด
(Silt) และดินทราย (Sand) ตามลําดับ ความผันแปรของความชื้นจะขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงของ
ระดับน้ําใตดิน 
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ประเภทที่ 2 เปนดินคันทางที่มีระดับน้ําใตดินต่ํากวาที่กําหนดไวในประเภทที่ 1 และมี
ปริมาณน้ําฝนในรอบปมากกวา 10 นิ้ว ความผันแปรของความชื้นในดินประเภทนี้จะขึ้นอยูกับ
ความผันแปรตามฤดูกาลของปริมาณน้ําฝน 

 
ประเภทที่ 3 เปนดินคันทางที่มีระดับน้ําใตดินต่ํามากและมีปริมาณน้ําฝนในรอบปนอยกวา 

10 นิ้ว ความชื้นในดินประเภทนี้จะแตกตางกันเล็กนอยกับดินที่ไมมีผิวทางปูทับเมื่อพิจารณาที่
ระดับความลึกเดียวกัน 
 การประมาณความชื้นในดินคันทางที่เปนดินประเภทที่ 1 นั้นจะพิจารณาจากระดับน้ําใต
ดินเพียงอยางเดียว โดยอาศัยสมมติฐานสําคัญที่วาผิวทางสามารถกันการซึมน้ําได อยางไรก็ตาม
ระดับน้ําใตดินนี้ก็มีความสัมพันธกับปริมาณน้ําฝนเชนกัน และจากความเปนจริงผิวทางสวนใหญก็
ไมสามารถกันน้ําซึมไดทั้งหมด เนื่องจากอาจจะมีรอยแตกราว(Crack) อยูบาง ซึ่งทําใหน้ําซึมผาน
ได 
  
 การวิเคราะหทางสถิติของความชืน้ในดนิคันทางโดยอาศัยปริมาณน้าํฝน 
 

เนื่องจากมีขอจํากัดหลายประการในการใชแบบจําลองเพื่อหาปริมาณความชื้นในดิน การ
วิเคราะหทางสถิติของขอมูลที่เกี่ยวของในสนามจึงถูกนํามาใชแทนมากขึ้น นักวิจัยสวนใหญจึง
พยายามหาความสัมพันธโดยตรงระหวางปริมาณน้ําฝนและความผันแปรของความชื้น แตตางก็ได
ขอสรุปเหมือนกันวาไมมีใหญจึงพยายามหาความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําฝนและความผันแปร
ของความชื้น เหตุผลสวนหนึ่งเปนเพราะไมมีเครื่องมือที่ดีพอ และขอมูลปริมาณน้ําฝนก็ไดมาจาก
สถานีวัดที่อยูใกลเคียง ไมใชที่วัดไดในสนามขณะนั้นโดยตรงซึ่งมีคาแตกตางกัน 
 นอกจากนี้พบวายังมีความเหลื่อม (Lag) ระหวางเวลาที่ฝนตกและความชื้นที่ผันแปรตาม 
ซึ่งจะมีคาอยูระหวาง 3 สัปดาหไปจนถึง 2 เดือน Bandyopadhyay และ Frantzen (1983) จึง
เสนอวิธี Cross-Correlation ซึ่งเปนวิธีทางสถิติที่สามารถหาความเหลื่อมของเวลานี้ไดโดยมี
คาประมาณ 3 สัปดาห ปจจัยสําคัญที่มีผลตอความเหลื่อมนี้ ไดแก  
 
 รอยแตกราว  
 

จํานวนและขนาดของรอยแตกราวบนผิวทางจะมีผลตออัตราการไหลซึมของน้ําฝน 
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 ความหนาของผิวทาง 
 
 ความหนาของผิวทางแอสฟลตคอนกรีตมีผลตอพฤติกรรมของคันทาง จากการศึกษาของ 
Elliott และ Thomson (1985) พบวาผิวทางที่มีความหนามากกวา 6 นิ้ว ฤดูฝนจะถือเปนฤดูกาล
วิกฤต (Critical Season) มีผลตอพฤติกรรมของคันทางมากที่สุด สวนผิวทางที่มีความหนานอย
กวา 6 นิ้ว ฤดูฝนจะถือเปน Critical Season 
 
 การระบายน้ําของพื้นทาง 
 
 วัสดุชั้นพื้นทางที่มีความสามารถในการระบายน้ําดี จะชวยระบายน้ําจากการไหลซึมมา
จากรอยแตกของผิวทาง และชวยปองกันไมใหมีน้ําเกาะอยูบริเวณรอยตอกับคันทาง จึงชวยลด
ปริมาณน้ําที่จะซึมลงสูคันทางได 
 
 ความลาดเอียงของไหลทาง 
 
 ความลาดเอียงของไหลทางมีผลตอปริมาณความชื้นของคันทาง ความลาดเอียงที่
พอเหมาะจะระบายน้ําฝนออกจากผิวทางไดเร็ว และลดปริมาณน้ําที่จะซึมลงสูคันทาง ทําใหคัน
ทางมีความชื้นต่ํา และมีความเหลื่อมระหวางเวลาที่ฝนตกกับการเพิ่มข้ึนของความชื้นในดินคันทาง 
 
 สภาพภูมิประเทศ 
 
  น้ําฝน (Runoff) จะไหลจากที่สูลงสูที่ตํ่าเนื่องมาจากแรงโนมถวง เปนผลใหดินในบริเวณ
แองหรือที่ราบลุมสวนใหญมีความชื้นสูงกวาบริเวณอื่นๆ 
 
 ความเขม(Intensity) และระยะเวลา (Duration) ของฝน 
 
 ความเขม (Intensity) และระยะเวลา (Duration) ที่ฝนตกก็มีผลตอความชื้นดินคันทาง
เชนเดียวกัน ฝนที่มีความเขมสูงกวาจะทําใหมีความแตกตางมากขึ้นระหวางความชื้นของดินที่อยู
ใตผิวทางและความชื้นของดินที่ไมถูกปกคลุม (Uncover Ground) และความแตกตางนี้จะทําให
ดินใชเวลาเพิ่มมากขึ้นในการปรับความชื้นใหอยูในสภาพสมดุล 
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2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 Vaswani (1975) ไดทําการศึกษาปริมาณความชืน้ในดินคันทาง เนื่องจากเปนปจจัยที่มี
ผลตอความแข็งแรงของโครงสรางทาง เขาไดทําการวดัปริมาณความชื้นทั้งภายในดินคันทางของ
ถนนที่แบงประเภทตั้งแตกอสรางเสร็จใหมถึงถนนที่มีอายุใชงานมาแลว 10 ป ทัง้นีไ้ดพิจารณาถงึ
ปริมาณน้าํฝนและอุณหภูมิของอากาศดวย     
 ผลการศึกษาสรุปไดวาการบดอัดและความหนาแนนของดินคันทางที่สูงจะทาํใหดินมี
ปริมาณความชื้นนอย และสภาพภูมิอากาศ เชน  ฝนตก หิมะ และอุณหภูมิ มีผลตอปริมาณ
ความชืน้นี้ดวย โดยความผนัแปรของความชื้นในดนิใตผิวถนนจะมีมากที่สุด รองลงไปคือ ไหลทาง
ที่ปูดวยหนิคละหนา 10 ซม. และ ไหลทางที่ปูดวยหนิคละหนา 15-23 ซม. ตามลําดบั ทัง้นี้อาจเปน
เพราะผลของหิมะที่ปกคลุม และการนําความรอนที่ดีกวาของวัสดุพรุนและวัสดุมวลรวมเมื่อเทียบ
กับแอสฟลตคอนกรีต นอกจากนี้ยงัพบวาถาน้าํบนผวิทางถูกระบายออกทางดานขางจะทาํใหดิน
คันทางชัน้บนมีความชืน้นอยกวาดินคนัทางในชั้นลาง แตในทางกลบักันถาน้ําไหลซึมลงสูผานลงสู
ถนนจะทําใหดินคันทางชั้นบนมีความชืน้มากกวากวาดนิคันทางในชัน้ลาง 
 สําหรับถนนทีส่รางเสร็จใหม ปริมาณน้าํฝนที่มีจะทําใหความชื้นในดินคันทางจะเพิ่มข้ึน
อยางรวดเร็วจนถงึระดับหนึ่ง อัตราการเพิม่นี้ข้ึนอยูกับ ความหนาแนน การบดอัด และขนาดคละ
ของดิน และหลังจากระดับทีดิ่นเกือบอ่ิมตัวนี้อัตราการเพิ่มของความชื้นจะลดลง และความชืน้นีจ้ะ
แปรผันกับการแผของอุณหภูมิ (Temperature Gradients) แทน และสําหรับถนนที่มีอายุมากกวา 
10 ป ความชืน้ในดนิคันทางแทบจะเปลี่ยนแปลงและไมข้ึนกับความผนัแปรของอุณหภูม ิ
 
 Lindy และ White (1989) ไดทําการทดสอบแบบไมทําลายดวย FWD บนถนนลาดยาง 15 
สายทางที่มีชนิดของดินคันทางเปนดนิเหนียว ไปจนถึงทรายในฤดูฝน (Spring Thaw) และฤดูรอน 
และทําการวัดคาการแอนตัวที่ระยะหางจากแผนกดน้ําหนัก (Load Plate) เทากับ 5 ฟุต และ 7 ฟตุ
ตามลําดับ เพือ่หา MR ตามวิธีของ AASHTO (1986)  
 จากการศึกษาพบวาคาโมดลัูสดินคันทาง (Esg) ที่คํานวณจากสมการที่ 2.22 จากการ
ทดสอบในฤดรูอนมีคาใกลเคียงกับโมดูลัสดินคันทางประสิทธิผล (MR) ที่คํานวณไดตามหัวขอที่ 
2.1.2 โดยคาเฉลี่ยทัง้ 15 สายทางของ MR ที่ไดจากตวัเซนเซอรที่ระยะ 5 ฟุต คิดเปน 96% ของ
คาเฉลี่ยทัง้ 15 สายทางของ Esg และที่ตัวเซนเซอรที่ระยะ 7 ฟุต คาเฉลี่ยของ MR ที่ไดคิดเปน 93% 
ของคาเฉลี่ยของ Esg จากความสัมพนัธนีท้ําใหสามารถใช Esg แทน MR ไดในกรณีที่ไมมีขอมูลของ 
Esg ในฤดูอ่ืน ทั้งนี้การใชควรคํานึงถึงปจจยัอ่ืนดวย 
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นอกจากนี้ผูศึกษายังพบวาคาเฉลี่ยของ Esg ในฤดูฝนมีคาประมาณ 79-87% ของคาเฉลี่ย
ของ Esg ในฤดรูอน ไมใช 20-50% ดังที่ AASHTO แนะนาํไว 
  
 Newcomb, Lee, Mahoney และ Jackson (1989) ไดทําการศึกษาพฤติภาพของถนนเพื่อ
ใชในการออกแบบงานทาง ซึ่งจําเปนตองศึกษาถึงผลกระทบของความผันแปรของฤดูกาลที่มีตอ
คุณสมบัติของวัสดุชั้นทาง โดยใช FWD เพื่อเก็บขอมูลที่เกี่ยวของ และจากการศึกษาสามารถ
สรุปผลการศึกษาไดดังนี้ 
 ความผนัแปรตามฤดูกาลของดินชัน้รองพืน้ทางมีมากกวาความผนัแปรของดินคันทาง ซึ่ง
ผลที่ไดนี้ขัดกบัแนวคิดเดิมที่วาความผันแปรตามฤดูกาลจะกระทบตอพฤติกรรมของดินคันทาง
มากกวา อยางไรก็ตามความผนัแปรตามฤดูกาลตอโครงสรางของทางจะมีมากในสวนบนตัง้แต 
1.5 เมตรขึ้นไปดังนัน้ในการออกแบบควรจะเผื่อความผนัแปรนี้ในดนิชั้นนีม้ากกวาดินคันทางในชั้น
ตํ่ากวา 1.5 เมตร 
 เมื่อพล็อตขอมูลระหวางคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของโมดูลัสดินคันทาง พบวา
ไดความสัมพนัธในเชิงบวก (Increasing Relationship) นอกจากนี้ยงัพบวาความผนัแปรของ
โมดูลัสดินคันทางตามระยะทางทีท่ดสอบมากกวาความผันแปรของโมดูลัสดินคันทางตามฤดกูาล 
 

Noureldin (1994) ไดทําการศึกษาในภาพรวมถึงผลกระทบของระดบัความเคน และ
ความผนัแปรตามฤดูกาลทีม่ีตอพฤติกรรมของชั้นทางในประเทศซาอดิุอาระเบีย โดยทาํการ
ทดสอบดวย FWD บนรองลอดานนอก (Outer Wheelpath) ของชองทางรถบรรทกุทัง้หมด 21 จุด
ทดสอบชวงละ 50 เมตรรวมเปนระยะทาง 1 กิโลเมตร แลวทาํการวิเคราะหใน 3 ประเด็นหลกัคือ 
ผลกระทบของระดับความเคนและความผนัแปรของอุณหภูมิ ผลกระทบของน้ําหนักจราจรสะสม 
(ESALs) และผลกระทบของความผนัแปรของความชืน้ ตอตัวแปรตาง ไดแก 
  

• คาการแอนตัวที่จุดกึ่งกลางน้ําหนัก (Center deflection, D0) 
• โมดูลัสรวมของชั้นทางทั้งหมด(E0) โดยสมมติใหโครงสรางทางเปนแบบชั้นเดียว 
• โมดูลัสของคันทาง (MR) 
• โมดูลัสของผิวทางแอสฟลต (EAC) 
• โมดูลัสของชั้นพื้นทาง(Eg) 
• AASHTO Effective Structural Number, SNeff 
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จากผลการศึกษาพบวา 
 
1. ระดับความเคนมีผลกระทบตอ MR มากที่สุด รองลงมาคือ Eg EAC และ SNeff ตามลําดับ 

ในทางกลบักนัอุณหภูมิมีผลตอ EAC มากที่สุด รองลงมาคือ D0 SNeff Eg และ MR ตามลําดับ โดยที่
ความไวตออุณหภูมิของ MR และ Eg จะเปนผลเนื่องมาจากความไวตอความเคนและการลดลงของ 
EAC เนื่องจากอุณหภูมิ 

2. น้ําหนกัจราจรสะสมในสภาพทางที่แหงจะสงผลกระทบจากนอยไปหามากตอ EAC D0 
Eg SNeff และ MR  

3. สวนปริมาณความชืน้ที่เพิ่มข้ึนจะสงผลตอทั้ง MR Eg D0 EAC และ SNeff ในลักษณะที่
ใกลเคียงกนั  

 
นอกจากนี้พฤติกรรมของชั้นทางที่สวนทดสอบ (Section) เดียวกันจะมีความแตกตางกัน

เพิ่มมากขึ้นตามอุณหภูมิ ระดับความชื้น และน้ําหนักจราจรสะสมที่เพิ่มข้ึน โดยในสวนทดสอบ
เดียนวกัน SNeff จะมีความผันแปรต่ําสุดในขณะที่ Eg มีความผันแปรมากที่สุด 
 
 Samson และ Frechette (1995) ทําการศึกษาความผันแปรตามฤดูกาลของ
ความสามารถในการรับน้ําหนัก (Bearing Capacity) และความแข็งแรง (Strength) ของโครงสราง
ทางลาดยางทั้งสิ้น 65 สายทางในประเทศแคนาดา และไดหาความสัมพันธระหวางความผันแปร
ตามฤดูกาลของคาการแอนตัวกับปจจัยตางๆ ที่จะสงผลกระทบตอความแข็งแรงของโครงสรางทาง 
โดยเสนอการใชตัวชี้วัดความผันแปรใน 3 รูปแบบ ดังตอไปนี้ 
 

1. Proile Area Ratio (PAR) หาไดจากอัตราสวนพื้นที่ใตกราฟความผันแปรของคา
แอนตัวกลาง ตอพื้นที่ใตกราฟคาแอนตวัอางอิงซึ่งวัดไดในฤดูรอน ดังแสดงในรูปที่ 
2.4 ในชวงเวลาทีท่ําการทดสอบ ขอดีของการใชคา PAR คือ 

 
• ใชแสดงความผันแปรตามฤดูกาลของคาแอนตัวกลางโดยการใชคาแอนตัว 

อางอิง คา PAR สูงแสดงวาสายทางมีความผันแปรตามฤดูกาลมาก 
• แสดงถึงความคลาดเคลื่อนจากการใชคาแอนตัวอางอิง ในการออกแบบและ

ประเมินสภาพทาง เมื่อพิจารณาถึงความผนัแปรตามฤดกูาล 
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สวนขอเสียของการใชคา PAR คือ 
 

• บอกความแตกตางระหวางความผนัแปรของคาแอนตัวกลางที่มีลักษณะโคงสูง
แตแคบ(ระยะเวลาสัน้) กับโคงสูงสุดนอยแตฐานกวาง(ระยะเวลานาน)ไมได 

• แสดงความความแตกตางระหวางถนนทีเ่ส่ือมสภาพ(คาการแอนตัวมาก) กับ
ถนนที่มีความแข็งแรง(คาการแอนตัวนอย) ไมได 

• ไมมีการจํากัดขอบเขตชวงเวลาที่เร่ิมและสิน้สุดการทดสอบ 
  

รูปที่ 2.4 การหาคา Proile Area Ratio (PAR) 
ที่มา : Samson และ Frechette (1995) 

 
2. อัตราสวนระหวางคาแอนตัวสูงสุดตอคาแอนตัวอางอิง (Dmax/Dsummer) เปนตัวบงชีท้ี่

ไมคํานึงถึงลกัษณะความผันแปรของคาแอนตัวกลาง วาจะมีคาสูงสุดเมื่อไหร 
อยางไร ขอดีของตัวบงชี้ชนดินี้คือ งายตอการหาการเสื่อมสภาพของสายทางในฤดู
ฝน ที่อัตราสวนระหวางคาแอนตัวตอคาแอนตัวอางอิงสงู แตมีขอเสียคือไมสามารถ
อธิบายถึงความผันแปรที่มีลักษณะแบบคอยเปนคอยไป (ไมมีจุดที่คาแอนตัวกลาง
มีคาสูงที่ชัดเจน) 

3. ดัชนีความผันแปร (VI) เปนวิธทีี่อาศยัคาทางสถิติโดยการใชคาแอนตัวอางองิ ดัชนี
ความผนัแปรเปนสวนกลับของคา Modified Standard Deviation ซึ่งเปนคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานที่ใชคาแอนตัวอางอิงเปนคาเฉลี่ยของกลุมขอมูลแทน ดัชนีความ
ผันแปรที่มีคานอยแสดงวามีความผนัแปรตามฤดูกาลของคาแอนตัวมาก แตวิธนีีม้ี
ขอเสียคือความถูกตองที่ไดจะข้ึนอยูกับจํานวนขอมูลและความถี่ของการทดสอบ 
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ผลการศึกษาพบวาความผันแปรตามฤดูกาลของคาการแอนตัวข้ึนกับความหนาของ
โครงสรางทางทั้งหมด ความหนาของชั้นผิวทางแอสฟลตคอนกรีต และความออนไหวของดินคัน
ทางจากการละลายของน้ําแข็ง (Frost Susceptibility) แตไมข้ึนกับปริมาณน้ําฝน และปริมาณ
จราจรในรูปน้ําหนักเพลามาตรฐาน (ESALs) 
  
 Ali และ Parker (1996) อธิบายดวยสมการกลศาสตรวาเนื่องจากอีลาสติกโมดูลัสของ
แอสฟลตคอนกรีตจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพื่อข้ึน และอุณหภูมิของผิวทางก็จะขึ้นกับอุณหภูมิของ
อากาศอีกทีหนึ่งซึ่งผันแปรตลอดทั้งปดวยรูปแบบไซน (Sinusoidal Pattern) ดังแสดงในสมการที่ 
และอีลาสติกโมดูลัสของแอสฟลตคอนกรีตก็นาจะผันแปรไปในรูปแบบนี้ดวย  
 
   (2.29)  
 

โดยที่ 
  EAC  = อีลาสติกโมดูลัสของแอสฟลตคอนกรีต 
  A     = คาเฉลี่ย 
  B     = Amplitude 
  T     = ชวงเวลาที่ทดสอบ (เชน 1 เดือน หรือ 1 ป) 
  f      = ความถี่ของการทดสอบ (เชน 1/12 สําหรับทุกเดือนในรอบ 1 ป) 
  C    = เฟสระหวางจุดเริ่มและจุดยอดของเสนโคงไซน 
 
 แตสําหรับโมดูลัสดินคันทางจะอธิบายทางกลศาสตรยุงยากกวาอีลาสติกโมดูลัสของ
แอสฟลตคอนกรีต เพราะขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน ปริมาณความชื้น ปริมาณนาฝน ระดบัน้าํ
ใตดิน การระบายน้ําของคันทาง อุณหภูมิ และการเกิดและละลายของน้ําแข็ง แตอยางไรก็ตามจาก
การศึกษาที่ผานมาของ Fredlund และ Rahardjo (1993) และ Ali และ Lopez (1996) พบวา
ความผันแปรของโมดูลัสดินคันทางยังเปนไปในรูปแบบไซนเชนเดียวกัน 
 เมื่อไดความความผันแปรของอีลาสติกโมดูลัสของแอสฟลตคอนกรีตและโมดูลัสดินคัน
ทางในรูปแบบไซนดังกลาว จึงไดแสดงการคํานวณหาความเสื่อมสภาพและอายุการใชงานของ
ถนนดวยเกณฑความลา (Fatigue Criteria) และเกณฑการเปลี่ยนรูปถาวร (Permanent 
Deformation) ดวยสมการการออกแบบของ Asphalt Institute (1982)    
 

)CfT2sin(BAEAC +π+=
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Hossain et al. (1996) ไดทําการศึกษาถึงผลกระทบของความผันแปรของฤดูกาลที่มีตอ
คุณสมบัติของวัสดุงานทางจากการวัดคาแอนตัวดวยเครื่องมือ FWD โดยทําการทดสอบทั้งสิ้น 7 
สายทางซึ่งสวนใหญมีชั้นคันทางเปนดินเหนียว (Silty Clay) และเก็บขอมูลเปนเวลาหนึ่งป 
(ตุลาคม 1993 ถึง กันยายน 1994)  

จากการศึกษาสามารถสรุปผลการศึกษาวาอุณหภูมิมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอคา
การแอนตัวที่วัดได และอุณหภูมิที่ผันแปรตลอดทั้งปก็สงผลใหคาโมดูลัสของผิวทางแอสฟลต
เปลี่ยนไปเชนเดียวกัน เนื่องจากอุณหภูมิทําใหสภาพความเคน (Stress) เปลี่ยนไปภายใน
โครงสรางของทางขณะรับน้ําบรรทุก นอกจากนี้ยังพบวาโมดูลัสของดินคันทาง (Esg) มีคาลดลงเมือ่
ทําการคํานวณยอนกลับจากการทดสอบดวย FWD ที่สภาพผิวทางรอนจัด  

และจากการทดสอบพบวาเกือบทุกสายทางมีความสัมพันธระหวางโมดูลัสและปริมาณ
ความชื้นของดินคันทางเปนไปในรูปโคงแบบไซน (Sined-Shaped) แสดงใหเห็นวา อุณหภูมิมีผล
ตอโมดูลัสของดินคันทาง เนื่องจากดินมีพฤติกรรมที่ผันแปรตามความเคน (Stress-Dependent) 
และความสัมพันธของทั้งสองคานี้ก็พบวามีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Coefficient of Correlation) 
สูง 
 นอกจากนี้ยังพบวาความผันแปรของปริมาณความชื้นในดินคันทางไมไดข้ึนอยูกับปริมาณ
น้ําฝนเพียงอยางเดียว เพราะจากขอมูล มีหลายกรณีที่ความแตกตางระหวางปริมาณน้ําฝนในแต
ละเดือนมากแตกลับมีความแตกตางระหวางปริมาณความชื้นเพียงเล็กนอย 
 
 ขอเสนอแนะในการทดสอบของผูศึกษา 
 
 เนื่องจากผลที่ไดจากการทดสอบในแตละสายทาง มีความผันแปรระหวางคาการแอนตัวที่
วัดไดในผิวทางลาดยางจากคาเฉลี่ยอยูถึง 9-36% แมวาจะไดมีการปรับแกอุณหภูมิ 
(Temperature Correction) แลวก็ตาม แสดงวามีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นอยูจากการปรับแก
ดวยคาปรับแกอุณหภูมิตามวิธีของ AASHTO (1986) โดยเฉพาะอยางยิ่งในบริเวณที่มีอุณหภูมิสูง
หรือตํ่ามากๆ ผูศึกษาจึงไดใหใชการปรับแกคาการแอนตัว โดยเลือกเดือนกันยายนเปนเดือนอางอิง
เพราะมีอุณหภูมิเฉลี่ยของผิวทางใกลเคียง 20 องศาเซลเซียส คาปรับแกนี้เปนอัตราสวนระหวางคา
การแอนตัวที่วัดไดจากเซนเซอรตัวแรกของ FWD ในเดือนอางอิงตอคาการแอนตัวที่วัดไดจาก
เซนเซอรตัวแรกของ FWD ในเดือนอ่ืนๆ 
 คาปรับแกนี้เหมาะสาํหรับใชศึกษาพฤติกรรมของถนนทีว่ัดคาการแอนตัวไดสูงหรือตํ่ามาก 
หรือใชตรวจสอบสภาพทางที่ออกแบบในแตละสภาพฤดูกาล อยางไรก็ตาม การใชนี้ควรคํานึงถงึ
ปจจัยอ่ืนๆ ดวย 
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 นอกจากนีเ้นื่องจากอุณหภูมสิงผลกระทบคอนขางมากตอคาการแอนตัวของถนน เพื่อจะ
ลดผลกระทบดังกลาว ผูศึกษาจึงแนะนําวาควรจะทําการทดสอบ FWD ในตอนสายถึงบายในชวง
ปลายฤดูฝนถงึตนฤดหูนาว และควรทดสอบในตอนเชาถึงเทีย่งในชวงฤดูรอน หรือไมควรทดสอบ
เมื่อผิวทางลาดยางมีอุณหภมูิสูงเกนิกวา 46 องศาเซลเซียส หรือตํ่ากวา 19 องศาเซลเซียส และ
สําหรับผิวทางคอนกรีตไมควรทดสอบที่อุณหภูมิเกนิกวา 38 องศาเซลเซียส หรืตํ่ากวา 24 องศา
เซลเซียส 
 
 Long, Hossain และ Gisi (1997) ไดทําการศึกษาความผันแปรตามฤดูกาลของคาโมดูลัส
ดินคันทางที่คํานวณยอนกลับจากการทดสอบดวย FWD พบวาคาโมดูลัสของดนิคันทางที่บดอัด
แลวมีความไว (Sensitive) ตอความผันแปรตามฤดูกาลเนื่องจากอณุหภูมิและความชื้นมากกวาดิน
คันทางที่ไมไดรับการบดอัดหรือเปนดนิตามธรรมชาต ิ(Natural Soil) 
 
 ตารางที่ 2.1 ผลของชวงเวลาในการทดสอบ FWD ตอโมดูลัสดินคันทางประสิทธิผล 

โมดูลัสดินคันทางประสิทธิผล (MPa) สายทาง ชวงเวลา 
(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 
 



 30

และเนื่องผูศึกษาเห็นวาการทดสอบดวย FWD ในทุกๆ เดือน ตองใชงบประมาณ แรงงาน 
และเวลาคอนขางมาก จึงคาํนวณคา MR โดยลดชวงเวลาทีท่ดสอบลงเปน 2 3 และ 4 เดือน ผลการ
คํานวณแสดงตามตารางที ่ 2.1 จะเหน็วาคา MR ที่ไดจากทัง้สี่ชวงเวลาทดสอบมคีาใกลเคียงกนั 
ดังนัน้ผูศึกษาจึงแนะนําวาในการศึกษาคา MR ควรทดสอบดวย FWD ดวยความถี่อยางนอยสาม
คร้ังตอป หรือ 4 เดือนครั้ง 

 
Guan et al. (1998) ไดศึกษาถงึการนําคาถวงน้ําหนกัสําหรับคาโมดูลัสของดินคันทางเพื่อ

พิจารณาผลของความผันแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสดินคันทางเขาไปในการออกแบบงานทาง โดย
คาถวงน้าํหนกันี้ไดมาจากการพิสูจนแนวคิดของไมเนอร รวมกบัสมการออกแบบผิวทางแบบ
ยืดหยุนของ AASHTO (1993) คาโมดลัูสดินคันทางที่ไดจากการถวงน้ําหนกั และมีคาถวงน้ําหนัก
เทากับ 1 จะเปนคาเดียวทีส่ะทอนถึงความสัมพันธความผันแปรของโมดูลัสของดินคันทางตลอดทั้ง
ป และจะถูกนาํมาใชออกแบบแทนการออกแบบงานทางโดยใชโมดูลัสของดินคันทางหลายคา 
เพราะสามารถรองรับการเสือ่มสภาพของถนนไดในทกุฤดูกาลตลอดทั้งป จากรูปที ่ 2.5 การศึกษา
ของ Guan et al. (1998) พบวาคาถวงน้าํหนกัมีคาเขาใกล 1 ในชวงเดือนเมษายนถึงสิงหาคม แต
หลังจากเดือนสิงหาคมพบวาคาถวงน้ําหนกัมีการแกวงตวัไปจาก 1 มาก ดังนัน้จงึเลือกชวงเดือน
เมษายนถึงสงิหาคมเปนสภาพฤดกูาลที่ใชออกแบบ (Design Season) 
 

 
 รูปที่ 2.5 คาถวงน้ําหนกัสายทางกลุมที ่1 จากการทดสอบของ Guan et al. (1998) 

ที่มา : Guan et al. (1998) 
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 การใชคาโมดลัูสดินคันทางที่ปรับแกดวยคาถวงน้าํหนกัมีขอดีอยู 2 ประการ เมื่อ
เปรียบเทยีบกบัการใชคาโมดูลัสดินคันทางที่ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม (Optimum Moisture 
Content) คือ 
 

1. ชวยลดความคลาดเคลื่อนในวิธกีารหาคา MR ความคลาดเคลื่อนเหลานี้จะปรากฏอยู
ในรูปเศษและสวนของทศนยิมในคาถวงน้าํหนัก 

 
2. ถนนที่มีสภาพเดียวกนั อยูในภูมิประเทศและภูมิอากาศคลายกนั จะมีคาถวงน้ําหนัก

ใกลเคียงกนั และถาภูมิอากาศมีผลตอปริมาณความชืน้ในดนิคันทาง คาถวงน้าํหนัก
จะแสดงผลของของการเปลีย่นแปลงทางภูมิอากาศ อยางไรก็ตามควรใชคาถวง
น้ําหนกันีก้ับขอมูลที่มีอยู ไมใชวิธหีาคาโมดูลัสโดยตรง และควรใชกบัขอมูลที่ไดจาก
การทดสอบดวย FWD ที่ฤดกูาลและชวงเวลาที่เหมาะสมดวย 

 
Marshall, Meier และ Welch (2001) ไดหาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับโมดูลัสของ

แอสฟลตคอนกรีตที่ไดจากการทดสอบดวย FWD โดยอุณหภูมิที่ใชพิจารณานั้นวัดที่กึ่งกลางของ
ผิวทางแอสฟลตคอนกรีต (Middepth Temperature) จากผลการทดสอบใน 4 สายทางเปน
ระยะเวลา 5 ป พบวาแตละสายทางมีความสัมพันธระหวางโมดูลัสช้ันผิวทางกับอุณหภูมิของผิว
ทางเปนฟงกชั่นแบบเอกซโพเนนเชียล 

เนื่องจากแบบจําลองของทั้ง 4 สายทางนั้นมีคา R2 อยูระหวาง 0.87 ถึง 0.98 แสดงวา
ความสัมพันธระหวางสองคานี้มีระดับความเชื่อมั่นสูง อยางไรก็ตามแบบจําลองมีความเหมาะสม
กับแตละสายทางเทานั้นเนื่องจากแตละสายทางมีสัดสวนการออกแบบ (Mix Design) และวิธีการ
กอสรางแตกตางกัน โมดูลัสของผิวทางจะขึ้นอยูกับชนิดของแอสฟลตซีเมนต ปริมาตรสวนผสม 
และความหนาแนน (Yoder และ Witczak, 1975) ซึ่งผลของอุณหภูมิที่มีตอคาโมดูลัสจะข้ึนกับ
ชนิดของแอสฟลตซีเมนต สวนสองปจจัยหลังจะมีผลใหสวนผสมมีคาแตกตางกันเปรียบเทียบที่
อุณหภูมิเดียวกัน 

เพื่อใหงายตอการเปรียบเทียบระหวางโมดูลัสของผิวทางแอสฟลตคอนกรีตในแตละสาย
ทาง จึงทําการหาอัตราสวนระหวางโมดูลัสที่อุณหภูมิตางๆ ดวยโมดูลัสที่อุณหภูมิอางอิง 20 องศา
เซลเซียส(E20) ของแตละสายทางแลวหาความสัมพันธใหมอีกครั้ง พบวาความสัมพันธทั้งส่ีมีความ
ใกลเคียงกันมาก ซึ่งเมื่อรวมความสัมพันธนี้เขาดวยกันจะไดความสัมพันธใหมเปนเสนโคงที่มีคา 
R2 ถึง 0.93 ดังรูปที่ 2.6 
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 รูปที่ 2.6 ความสัมพนัธระหวางอัตราสวนโมดูลัสและอุณหภูมิของแอสฟลตคอนกรตี 

ที่มา : Marshall et al. (2001) 
 

นอกจากนี้ผลที่ไดยังสนับสนุนผลการศึกษาของ Lukanen, Stubstad และ Briggs (2000) 
ที่หาความสัมพันธระหวางอัตราสวนโมดูลัส (ET/E20) กับอุณหภูมิโดยพิจารณาผลของตําแหนง
ละติจูด (Latitude) รวมดวย เพราะเมื่อเสนโคงความสัมพันธที่ไดกับที่ไดจากการศึกษาที่ละติจูด
เดียวกันของ Kim et al. (1995) พบวามีความใกลเคียงกันมาก ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

 

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



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

 วิธีดําเนินการวิจัยประกอบไปดวยขั้นตอนตางๆ ไดแก การเก็บรวมรวบรวมขอมูลที่ไดจาก
การทดสอบในสนาม การเก็บรวบรวมขอมูลจากเอกสารประกอบ การวิเคราะหหาโมดูลัสของชั้น
ทางดวยการคํานวณยอนกลับ และการวิเคราะหขอมูล โดยมีรายละเอียดของแตละขั้นตอน
ดังตอไปนี้ 
 
3.1 การเก็บรวมรวบรวมขอมูลที่ไดจากการทดสอบในสนาม 
 

การวิจัยถึงผลของความผันแปรตามฤดูกาลที่มีตอพฤติภาพของโครงสรางทางลาดยางใน
คร้ังนี้ เพื่อใหผลที่ไดมีความสอดคลองกับสภาพโครงสรางทางจริงมากที่สุด ผูวิจัยจึงจะนําขอมูลที่
ไดจากการทดสอบสภาพทางในสนามจริงมาใชในการวิเคราะห โดยขอมูลดังกลาวในการวิจัยนี้
ไดมาจาก 2 สวนดวยกัน คือ สวนแรกไดจากการทดสอบในสนามโดยผูวิจัยเอง และในสวนที่สอง
ไดจากการรวบรวมผลการทดสอบโดย Pavement Technology Project (PTP) ของกรมทางหลวง 
ซึ่งจะไดกลาวในรายละเอียดในหัวขอที่ 3.2.1 สวนการทดสอบในสนามโดยผูวิจัยเองจะมี
รายละเอียดดังตอไปนี้ 
  

3.1.1 เครื่องมือที่ใชในการทดสอบ 
 
การทดสอบในสนามเพื่อศึกษาผลของความผันแปรตามฤดูกาลที่มีตอพฤติภาพของ

โครงสรางทางลาดยาง จะทําโดยการทดสอบแบบไมทําลาย (Nondestructive Testing) ในสาย
ทางที่ศึกษา ดวยเครื่องมือทดสอบเพื่อประเมินสภาพถนน Falling Weight Deflectometer (FWD) 
เนื่องจาก FWD สามารถประเมิน และเฝาติดตามความผันแปรตามฤดูกาลของคุณสมบัติของวัสดุ
ในโครงสรางชั้นทางได (Newcomb et al., 1989) 

ผูวิจัยจึงทําการทดสอบในสนามโดยใชเครื่อง FWD จํานวน 1 เครื่องที่อยูในความดูแลของ
สํานักวิเคราะหและตรวจสอบ กรมทางหลวง ซึ่งเปน FWD แบบ Dynatest รุน Dynetest 8000 ดัง
รูปที่ 3.1 โดย FWD ที่ใชมีลักษณะเปนรถพวงที่สามารถใชรถตูลากไปปฏิบัติงานในสนาม ซึ่งมี
สวนประกอบ 2 สวนหลัก (วิเชียร พัวรุงโรจน, 2544) คือ 
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1. สวนที่ใหน้ําหนักกระทํา มีสวนประกอบไดแก กอนน้ําหนัก แกนปลอยน้ําหนัก แผน
รองรับกอนน้ําหนัก แผนโลหะถายน้ําหนัก และแผนยางกันกระแทกทําหนาที่คลาย
สปริง โดยมีแกนปลอยน้ําหนักตั้งฉากกับผิวถนน และระยะความสูงในการปลอย
น้ําหนักก็สามารถปรับเปลี่ยนไดตามความเหมาะสมกับสภาพทางที่ตองการทดสอบ 

 
2. สวนที่ใชวัดคาการแอนตัว (Geophone) สามารถวัดคาการแอนตัวที่เปนผลมาจาก

แรงกระทําไดในหนวยไมโครเมตร  โดยเครื่อง FWD นี้จะประกอบดวย Geophone 
ตั้งแต 9 ตัวทํางานรวมกัน โดยมี Geophone ตัวหนึ่งทําหนาที่วัดคาการแอนตัวที่
ตําแหนงกึ่งกลางใตจุดที่แรงทดสอบกระทํา ขณะที่ Geophone ตัวอื่นๆ ที่เหลือจะ
กระจายตัวเรียงกันตามแนวหลัง Geophone ตัวแรก และหางจาก Geophone ตัวแรก
เปนระยะ 20 30 45 60 90 120 150 และ 180 เซนติเมตร รวมระยะหางของ 
Geophone ตัวแรกถึง Geophone ตัวสุดทายเทากับ 180 เซนติเมตร  

 
โดยการทดสอบแตละครั้งจะใชเครื่องเดิมที่มีการปรับแก (Calibrate) กอนการใชงานเพื่อ

ลดผลจากความคลาดเคลื่อนของเครื่องมือ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 เครื่อง Falling Weight Deflectometer (FWD) ที่ใชในการวิจยั 
 

3.1.2 สายทางที่ทําการทดสอบ 
 
สายทางที่ผูวิจัยไดเลือกทําการทดสอบ คือ ทางหลวงหมายเลข 0309 (วังนอย - อยุธยา) 

เพราะเปนถนนที่มีการปรับปรุงใหม มีความเสียหายนอย มีปริมาณจราจรพอสมควร และมีความ
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เหมาะสมในดานความปลอดภัย เนื่องจากมี 6 ชองทางจราจร การทดสอบจึงไมกีดขวางการจราจร
มากนัก ดังรูปที่ 3.2 โดยตําแหนงทดสอบ (Test Section) อยูที่สวน กม. 9+250 ถึง 9+400 ใน
ชองทางดานซายสุดและในทิศทางที่มุงไปยังอําเภอเมืองพระนครศรีอยุธยา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.2 สภาพสายทางหมายเลข 309 ทีท่ําการทดสอบโดยผูวิจัย 
 

3.1.2 วธิีการทดสอบ 
 
นับต้ังแตป 1990 เปนตนมา SHRP ไดทดสอบเพื่อศึกษาการเสื่อมสภาพของทางอนั

เนื่องมาจากน้าํหนักจราจรและความผนัแปรของสภาพภูมิอากาศ (Climate Variation) ตาม
โครงการ Long Term Pavement Performance (LTPP) ที่เก็บขอมูลระยะยาวของสภาพทาง
จํานวนมากในสหรัฐอเมริกา วิธีการทดสอบของ SHRP นี้ถือเปนมาตรฐานปฏิบัติกนั ซึ่ง PTP ไดใช
วิธีการทดสอบเชนเดียวกับ SHRP (Department of Highways, 2001) เชนเดียวในการทดสอบ
ของผูวิจัย จะใชวิธีการทดสอบเชนเดียวกบั PTP ในการทดสอบเพื่อศึกษาถงึผลของความผันแปร
ตามฤดูกาลตอคุณสมบัติโครงสรางชัน้ทางในประเทศไทย  
 ในการทดสอบ แตละสายทางจะมีชวงทดสอบ (Test Section) เปนระยะทาง 150 เมตร 
และจะทดสอบดวย FWD ที่ระยะ 7.5 เมตรในสองแนวขนานกัน คือ ตามแนวรองลอ
(Wheeltracks) ของชองทางดานซายสุด และระหวางรองลอ (Between Wheeltracks) ของ
ชองทางดานซายสุด ที่แตละ 21 จุดทดสอบในทั้งสองแนวจะทําสัญลักษณดวยสีไวเพื่อใหแนใจวา
จะการทดสอบครั้งตอไปจะทําตรงจุดเดิมดังแสดงในรูปที่ 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 หลังจากนั้นจะทําการวัดคาการแอนตัว และคํานวณยอนกลับเพื่อ
วิเคราะหคาพารามิเตอรอ่ืนตอไป รูปที่ 3.4 แสดงรูปแบบการทดสอบของ PTP และในการวิจัยนี้ 

 

  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 การทําสัญลักษณดวยสีไวทีจุ่ดทดสอบ 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.4 การทดสอบดวย FWD ตามวิธทีดสอบของ PTP 
ที่มา : Department of Highways (2001) 

 
3.1.4 ระยะเวลาการทดสอบ 
 
เพื่อใหผลการวิจัยที่ไดมาจากขอมูลที่สะทอนถึงผลของความผนัแปรตามฤดูกาลมากที่สุด 

และโดยปกตฤิดูกาลกม็ีลักษณะวนซ้ํากันในรอบป อีกทั้งพิจารณาถึงความเหมาะสมในดาน
งบประมาณ การศึกษาจึงวางแผนใหมีการทดสอบดวย FWD ทุกๆ เดือน โดยทําการทดสอบรวม

0 0+150 

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

1 
2 



 37

เปนระยะเวลาหนึง่ป เร่ิมจากเดือนเมษายน 2547 และสิ้นสุดในเดือนมีนาคม 2548 แตเวนวางการ
ทดสอบในเดือนกนัยายนไปเนื่องจากความไมพรอมของเครื่อง FWD 

 
3.1.5 อุณหภมูิในขณะทดสอบ 
 
เนื่องจากเปนที่ทราบดีแลววาอุณหภูมมิีผลตอคุณสมบัติของวัสดุในโครงสรางชัน้ทาง 

โดยเฉพาะในชั้นผิวทางแอสฟลตคอนกรีต ดังนัน้ผูวิจยัจึงทําการวัดอุณหภูมิโดยตรงขณะทดสอบ 
ใน 3 ระดับ คือ อุณหภมูิอากาศ อุณหภูมิที่ผวิทาง และอุณหภมูิที่กึง่กลางชัน้ผิวทางแอสฟลต
คอนกรีต โดยอุณหภูมิอากาศ และอุณหภูมิที่ผิวทาง จะวัดจากเทอรโมมิเตอรแบบใชแสง
อินฟราเรด (Infrared Thermometer) ทีต่ิดตั้งอยูกับ FWD ดังแสดงในรูปที ่ 3.5 และคาที่ไดจะถูก
สงไปยังเครื่องประมวลผลขอมูล (Data Logger)  
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.5 เทอรโมมิเตอรแบบใชแสงอินฟราเรดที่ติดตั้งอยูกับ FWD  
 
สวนอุณหภูมิที่กึง่กลางชัน้ผวิทางแอสฟลตคอนกรีต ซึ่งถือเปนอุณหภูมิของชั้นผิวทาง

แอสฟลตคอนกรีตทั้งหมด จะทาํการวดัโดยเทอรโมมิเตอรแบบดิจิตอลที่มีความละเอียดถึง 0.1 
องศาเซลเซยีสในรูที่เจาะไวในตําแหนงใกลกับจุดทดสอบทั้ง 21 จดุ ที่เจาะโดยสวานลึกลงไป
ประมาณครึ่งหนึง่ของความหนาของชัน้ผวิทาง เพื่อใหอุณหภูมทิี่กึง่กลางชัน้ผิวทางเปนคาที่ไดใน
การทดสอบแตละจุดทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 3.6  
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รูปที่ 3.6 การวัดอุณหภูมิทีก่ึ่งกลางชัน้ผวิทางดวยเทอรโมมิเตอรแบบดิจิตอล 
 
3.1.4 ขอมลูความชื้นในโครงสรางทาง 
 
เปนทีท่ราบกนัดีแลววาความชื้นเปนปจจยัสําคัญที่มีผลตอพฤติกรรมของโครงสรางทาง 

ผูวิจัยตระหนกัดีถึงความสาํคัญนี้ดี จึงทาํการวัดคาความชื้นในโครงสรางทางมาเปนขอมูลในการ
วิเคราะหดวย และมีวิธีการเก็บขอมูลดังตอไปนี้ 

 
เครื่องมือวัดความชืน้ในโครงสรางทาง 
 

 ในการวิจัยนี้ไดทําการเก็บขอมูลความชืน้ในโครงสรางทางดวยเครื่องวดัความชืน้ในดิน  
Soilmoisture Meter สามารถวัดคาความชืน้ในดนิออกมาเปนปริมาณความชื้น (Moisture 
Content) ซึ่งประกอบดวยตัวเครื่องวัด (Meter) ดังแสดงในรูปที ่ 3.7 และหัววัด (Probe) ดังแสดง
ในรูปที่ 3.8 โดยตัวเครื่องวัดเมื่อตอเขากับหัววัดและทําการปรับแกแลว จะแสดงผลออกมาเปน
ตัวเลขในหนวยปริมาณความชื้นเปนเปอรเซนต ซึง่มีความคลาดเคลื่อนไมเกนิ 5 เปอรเซ็นต สวน
หัววัดจะมีลักษณะเปนทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 2.2 เซนติเมตร ทําจาก    
ยิปซั่มหรือแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) หอหุมข้ัวโลหะ(Electrodes) สองแทงซึง่อยูขางในที่จะสง
กระแสไฟฟาระหวางกันผานยิปซั่ม โดยปริมาณที่กระแสไฟฟาจากขัว้โลหะไปยังอกีขั้วโลหะจะถกู
แปลงเปนปริมาณความชื้น เพราะเนื่องจากยิปซั่มมีความพรุนและยอมใหน้าํผานเขาออกได หาก
ดินเปยกยิปซัม่จะเปยกและมีความตานทานต่ํา ทําใหกระแสไฟสงผานระหวางขัว้โลหะไดมากคา



 39

ปริมาณความชื้นในดนิทีว่ัดไดจะสูง และในทางกลับกนัหากดนิแหง ยิปซั่มจะแหง ปริมาณ
ความชืน้ในดนิจะต่ํา  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       รูปที ่3.7 เครื่องวัดความชื้นในดนิ  Soilmoisture Meter 
 
 

 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            รูปที่ 3.8 หวัวัดความชื้นในดนิ (Gypsum Block) 
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การติดตั้งเครื่องมือวัดความชื้นในโครงสรางทาง 
 
แผนผังการติดตั้งเครื่องมือวดัความชืน้ในโครงสรางทางจะแสดงไวในรูปที่ 3.9 ซึ่งรูปแบบ

การติดตั้งนี้อางอิงตามการศกึษาของ Rada, Lopez, Elkins, Richter และ Henderson (1999) 
โดยตําแหนงของหลุมที่จะฝงเครื่องมือวัดความชืน้ลงไปจะอยูหางจากสวนที่ทดสอบเปนระยะ
ประมาณ 3.0-6.0 เมตร หางจากบริเวณทีม่ีรอยตอหรือรอยแตกราว(Joint / Crack) อยางนอย 1.2 
เมตร ทั้งนี้เพื่อหลีกเลี่ยงการซึมผานของน้าํจากผวิทาง และควรอยูบนแนวรองลอของชองทางริมสุด 
หรือประมาณ 0.6 – 0.9 เมตรจากขอบของชองทาง แตเนื่องจากในการวิจัยครั้งนี้ตระหนักถงึความ
ปลอดภัยและระมัดระวังมิใหสายทางที่ทดสอบเสียหายมากนัก อีกทัง้ขอจํากัดของสายของหวัวัด
ความชืน้ทีท่ีความยาวเพยีง 1.8 เมตร จึงทําใหผูศึกษาตองวางตําแหนงหลมุฝงเครื่องมือวดั
ความชืน้หางจากขอบทาง 0.6 เมตร  
 จํานวนหัววัดที่ฝงลงไปในหลุมที่เจาะนั้นมีทั้งหมด 4 หัววัด โดยอยูที่ความลึก 4 ระดับคือ 
0.4 0.7 1.0 และ 1.5 เมตร ซึ่งจะอยูในชั้นรองพืน้ทาง และดินคนัทาง ดังแสดงในรูปที ่ 3.10 สวน
วิธีการฝงหัววดันั้นจะทาํโดยการฝงหวัวัดจากตัวลางสุดกอนแลวจงึกลบดวยวัสดุเดมิทีละชัน้
ประมาณ 30 เซนติเมตร แลวบดอัดไปเรื่อยๆ จนครบทุกหัววัดเพือ่รักษาความหนาแนนใหไดเทา
เดิมกอนการเจาะมากที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 3.11 
  

รูปที่ 3.9 ผังแสดงหลุมฝงเครื่องวัดความชืน้ในโครงสรางทาง 
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รูปที่ 3.10 รูปตัดแสดงการติดตั้งเครื่องวัดความชืน้ในโครงสรางทาง 
 
 

  
 

  
  
   

 
   

 
 

 
รูปที่ 3.11 การฝงหัววัดความชื้นและบดอดัดินในโครงสรางทาง 

 
3.2 การเก็บรวมรวบรวมขอมูลที่ไดจากเอกสารประกอบ 
 
 ขอมูลจากเอกสารประกอบนี้เปนขอมูลที่จะนําเขารวมกับขอมูลที่ไดจากการทดสอบใน
สนามเพื่อใหสามารถวิเคราะหความผันแปรตามฤดูกาลของคุณสมบัติโครงสรางชั้นทางได หรือ
ใหผลการวิเคราะหมีความชัดเจนมากยิ่งขึ้น ขอมูลเหลานี้ไดแก ขอมูลการทดสอบของ PTP ความ
หนาของโครงสรางชั้นทาง สถิติอุตุนิยมวิทยา และขอมูลทั่วไปของสายทางที่ศึกษา โดยจะกลาวใน
รายละเอียดดังตอไปนี้ 
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3.2.1 ขอมลูการทดสอบของ PTP 
 
ในป 2543 ถงึ 2544 PTP ไดศึกษาผลของความผันแปรตามฤดูกาลที่มีตอคุณสมบัติของ

โครงสรางชัน้ทางลาดยาง โดยทดสอบดวย FWD ตามวิธีการเชนเดยีวกับในหัวขอที ่ 3.2.1 ในสาย
ทางทัง้หมด 7 สายทางดังแสดงในตารางที่ 3.1 

 
ตารางที่ 3.1  สายทางที ่PTP ทําการทดสอบ 

สายทาง สวน กม. ตําแหนงที่ตัง้ 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 สุราษฎรธาน ี ใต 

 
  เนื่องจากการทดสอบของ PTP ทาํในชวงเวลาประมาณ 3 เดือนครั้ง ดังนั้นในการวิจัยนี้ 

ขอมูลที่ไดจากการทดสอบในสนามโดยผูวิจัยเองจะถกูนํามาใชในการวิเคราะหเปนหลัก เนื่องจาก
การทดสอบทีท่ําในทกุเดือนตลอดระยะเวลาหนึ่งปจะสะทอนถึงผลของความผันแปรตามฤดูกาลได
ดีกวา แตอยางไรก็ตามขอมูลที่ไดจากการทดสอบของ PTP จะถูกนําเขามาชวยยนืยนัผลการ
วิเคราะหขอมลูจากการทดสอบของผูวิจัยเอง และชวยอธิบายความผันแปรตามฤดูกาลตามสภาพ
ภูมิอากาศของประเทศไทยไดดียิ่งขึ้น เนื่องจากสายทางที่ PTP ทดสอบมีทั้งสิน้ 7 สายทาง ซึง่
ครอบคลุมสายทางอยูตามภาคตางๆ ของประเทศไทย  

 
3.2.1 ความหนาของโครงสรางชั้นทาง 
 
ความหนาของโครงสรางชัน้ทางเปนขอมูลจําเปนสาํหรับการคํานวณยอนกลับเพื่อหาคา

โมดูลัสของชั้นทางตางๆ จากขอมูลการแอนตัวที่ไดจากการทดสอบดวย FWD ดวยโปรแกรม 
ELMOD จะไดอธิบายในรายละเอียดในหวัขอที่ 3.3 ซึง่ขอมูลความหนาของโครงสรางชั้นทางในแต
ละสายทางจะไดจากขอมูลที่รวบรวมโดย กรมทางหลวง  
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เนื่องจากใน 7 สายทางที่ PTP ทดสอบ PTP ไดทําการวดัความหนาของโครงสรางชัน้ทางที่
ไดจากการวัดดวยเครื่อง Borescope โดย PTP แตเนือ่งจากโครงสรางชัน้ทางที่ไดจากการวัดดวย
เครื่อง Borescope นี้ความหนาของชัน้รองพืน้ทางไมไดถูกวัด และในการศึกษาครัง้นี้จะศึกษาถึง
ความผนัแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสดินคันทางดวย ซึ่งคาโมดูลัสดินคันทางจะไมสามารถคาํนวณ
ยอนกลับไดอยางถูกตองและเหมาะสม หากไมมีขอมลูความหนาของชั้นรองพืน้ทาง ดงันัน้จะนํา
ขอมูลความหนาของโครงสรางชั้นทางในแตละสายทางจะไดจากขอมลูที่รวบรวมโดยกรมทางหลวง 
นี้มาประกอบในการศึกษาดวย 

 
3.2.3 สถิติอุตุนิยมวิทยา 
 
สถิติอุตุนิยมวทิยา อันไดแก อุณหภูมิเฉลีย่รายเดือน ปริมาณน้ําฝนเฉลี่ยรายเดือน ความ

ยาวนานแสงอาทิตยเฉลีย่รายเดือน และความเขมเมฆเฉลี่ยรายเดอืน มีความสําคัญตอการ
วิเคราะหความผันแปรตามฤดูกาล เนือ่งจากเปนคาที่แสดงถงึสภาพภูมิอากาศที่ผันแปรไปตลอด
ทั้งปในบริเวณบริเวณสายทางที่ศึกษา สถิติอุตุนิยมวทิยานี้รวบรวมจากขอมูลที่เกบ็โดย กรม
อุตุนิยมวทิยา สถิติอุตุนิยมวทิยาของสายทางหมายเลข 309 แสดงไวในภาคผนวก ข 

ในการวิเคราะหขอมูลจะใช คาเฉลีย่รายเดือนของสถติิอุตุนิยมวทิยาในรอบหาปยอนหลงั
นับแตปทีท่ดสอบ และคาเฉลี่ยรายเดือนของสถิตอุิตุนิยมวทิยาในรอบปเดียวกันกับทีท่ําการ
ทดสอบ โดยรายเดือนของสถิติอุตุนิยมวทิยาในหาปยอนหลงันับแตปที่ทดสอบจะใชพิจารณาแบง
ชวงของฤดูกาล สวนคาเฉลี่ยรายเดือนของสถิติอุตุนิยมวิทยาในรอบปเดียวกนักับที่ทาํการทดสอบ
จะใชเปรียบเทยีบคุณสมบัติของโครงสรางทางกับสภาพภูมิอากาศ 

 
3.2.3 ขอมลูทั่วไปของสายทางทีศ่ึกษา 
 
ขอมูลทั่วไปของสายทางที่ศึกษา ไดแก ปริมาณจราจรในรูปของน้าํหนักเพลามาตรฐานตอ

ป และอายุการใชงานของถนนในรูปของจํานวนปหลังจากการกอสรางหรือซอมบํารุงครั้งลาสดุ 
อาจมีผลตอความรนุแรงของความผันแปรตามฤดูกาลของความแข็งแรงของทาง อายุการใชงาน
ของสายทางทีศ่ึกษาแสดงในตารางที ่ 3.2 สวนปริมาณจราจรของสายทางที่ศึกษาซ่ึงรวบรวมจาก
สํานักอาํนวยความปลอดภยั กรมทางหลวง จะแสดงในตารางที่ 4.3 
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ตารางที ่3.2 อายุใชงานของสายทางที่ศึกษา 

สายทาง ปที่กอสรางหรือ
ซอมบํารุงครั้ง

อายุการใชงาน 
(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 การวิเคราะหหาโมดูลัสของชั้นทางดวยการคํานวณยอนกลับ 
 
 ในการศึกษาจะใชโปรแกรม ELMOD ในการคํานวณยอนกลับจากขอมูลการแอนตัวที่ได
จากการทดสอบดวย FWD เพื่อหาคาโมดูลัสของชั้นทางตางๆ โปรแกรม ELMOD มีความสามารถ
ในการวิเคราะหโครงสรางทางที่มีจํานวนชั้นทางไดถึง 4 ชั้นทาง (Newcomb et al., 1989; วิเชียร 
พัวรุงโรจน, 2544; แสงชัย เทพสิทธิทรากรณ, 2547) และมีวิธีการคํานวณคาโมดูลัสอยู 2 วิธี คือ
วิธีใชคารัศมีความโคงของการแอนตัว (Radius of Curvature) และวิธีเปรียบเทียบคาการแอนตัวที่
วัดได (Deflection Basin Fit) (Newcomb et al., 1989; แสงชัย เทพสิทธิทรากรณ, 2547) 

ในการศึกษานี้จะใชวิธีเปรียบเทียบคาการแอนตัวที่วัดไดมาคํานวณยอนกลับเพื่อหาคา
โมดูลัสของชั้นทางตางๆ ซึ่งวีนี้จะเปรียบเทียบคาการแอนตัวที่วัดได กับคาการแอนตัวที่คํานวณได
จากการประมาณคาโมดูลัสของแตละชั้นทาง เมื่อคาแอนตัวมีความแตกตางโปรแกรมจะสมมุติ 
แลวคํานวณคาการแอนตัวเปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจนไมมีความแตกตาง (แสงชัย เทพสิทธิ
ทรากรณ, 2547) 
 ขอมูลที่จําเปนตองใชในการคํานวณยอนกลับดวยโปรแกรม ELMOD ประกอบดวยขอมูล 
2 สวนคือ ขอมูลการแอนตัวของโครงสรางชั้นทาง และขอมูลความหนาของโครงสรางทาง โดย
ขอมูลการแอนตัวของโครงสรางชั้นทางไดจากการทดสอบดวย FWD ซึ่งจะถูกบันทึกดวย
คอมพิวเตอรที่ตอเขากับ FWD โดยจะอยูในไฟลรูปแบบนามสกุล F25 สวนขอมูลความหนาของ
โครงสรางทางจะไดจากการเก็บรวบรวมในหัวขอที่ 3.2.1 
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 ผลที่ไดจากการคํานวณยอนกลับจะอยูในไฟลรูปแบบนามสกุล DMS สําหรับคาการแอน
ตัว และอยูในรูปนามสกุล EMS สําหรับคาโมดูลัสของชั้นทาง ไฟลทั้งสองจะเปนไฟลแบบ ASCII 
สามารดเปดในโปรแกรม MS Excel เพื่อทําการวิเคราะหตอไป  
 
3.4 การวิเคราะหขอมูล 
 

การวิเคราะหขอมูลจะแบงออกเปน 2 สวนหลักๆ คือ การวิเคราะหความผนัแปรตาม
ฤดูกาลของคณุสมบัติโครงสรางทาง และผลของความผันแปรตามฤดูกาลกับการออกแบบและ
ประเมินสภาพทางลาดยางในประเทศไทย ซึ่งมีรายละเอยีดดังนี ้

 
3.4.1 การวิเคราะหความผันแปรตามฤดูกาลของคณุสมบัติโครงสรางทาง 
 
เปนการวิเคราะหผลของปจจัยแวดลอมทีส่ําคัญที่จะสงผลตอคุณสมบัติของโครงสรางทาง 

ไดแก คาการแอนตัว และคาโมดูลัสของชั้นทางตางๆ ปจจัยแวดลอมทีสํ่าคัญนี้ ประกอบดวย 
 

• อุณหภูมิ ประกอบดวย อุณหภูมิที่กึง่กลางชั้นผวิทาง (Middepth Asphalt 
Concrete Temperature) อุณหภูมิผิวทาง (Surface Temperature) อุณหภูมิ
ของอากาศ (Air Temperature) และอุณหภูมิเฉลี่ยรายเดือน (Monthly 
Temperature) 

• ความชืน้ ประกอบดวย ปริมาณความชื้น (Moisture Content) ที่ระดับความลกึ
ตางๆ ในโครงสรางทาง และปริมาณน้าํฝนเฉลี่ยรายเดือน (Monthly Rainfall) 

 
 การวิเคราะหความผนัแปรตามฤดูกาลของคุณสมบัติโครงสรางทางจะแบงออกเปน 4 สวน
หลัก คือ ความผนัแปรตามฤดูกาลของคาแอนตัวกลาง ความผนัแปรตามฤดูกาลของอีลาสตกิ
โมดูลัสชั้นผิวทางแอสฟลตคอนกรีต ความผันแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสชั้นพืน้ทางและชัน้รองพื้น
ทาง ความผนัแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสดินคันทาง โดยมีแนวทางการศึกษาดังนี ้
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ความผนัแปรตามฤดูกาลของคาแอนตัวกลาง  
เนื่องจากคาแอนตัวกลางเปนคาที่แสดงถงึความแข็งแรงของโครงสรางทาง ที่ข้ึนกบัความ

แข็งแรงของชั้นทางตางๆ ดวยการศึกษาความผันแปรตามฤดูกาลของคาแอนตัวกลาง ก็เทากับ
การศึกษาความผันแปรตามฤดูกาลของความแข็งแรงของโครงสรางทางดวย 

 
ความผนัแปรตามฤดูกาลของอีลาสติกโมดูลัสชั้นผิวทางแอสฟลตคอนกรีต 

 จะวิเคราะหเปรียบเทียบและหาความสัมพนัธของอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปตามฤดกูาล
กับพฤติภาพของถนนซึง่แบงออกเปนชัน้ทางตางๆ โดยภาพรวมตลอดทั้งป และโดยเฉพาะชั้นผวิ
ทาง เนื่องจากอุณหภูมิเปนตัวแปรที่สงผลกระทบตอคุณสมบัติของแอสฟลตคอนกรีตซึ่งเปนวัสดุใช
ปูผิวทางอยางชัดเจน ในการวิเคราะหจะแบงขอมูลออกเปนฤดูรอน(กุมภาพนัธ-เมษายน) และ ฤดู
หนาว (พฤศจิกายน-มกราคม) มาวิเคราะห เพราะสองชวงเวลานี้ในประเทศไทยจะมีอุณหภูมิ
แตกตางกนัมาก อีกทัง้เพื่อลดและควบคุมผลกระทบของความชืน้เพราะทัง้สองชวงเวลาตางก็มี
ความชืน้หรือปริมาณน้าํฝนนอย และจัดเปนฤดูแลง (Dry Season) เชนเดียวกนั 
 

ความผนัแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสชั้นพื้นทางและชัน้รองพืน้ทาง 
จะวิเคราะหเปรียบเทียบคาโมดูลัสชั้นพืน้ทางและชัน้รองพื้นทางในฤดูกาลตางๆ ทั้งฤดู

รอน ฤดูฝน และฤดูหนาว เพื่อศึกษาวาคาโมดูลัสชั้นพืน้ทางและชั้นรองพื้นทางผนัแปรไปตาม
ปจจัยแวดลอมอยางไร 

 
  ความผันแปรตามฤดูกาลของดินคันทาง 
 จะวิเคราะหเปรียบเทียบและหาความสัมพนัธของความชืน้(ใชปริมาณน้ําฝนรวมในการ
วิเคราะห) ทีเ่ปลี่ยนแปลงไปตามฤดูกาลกับพฤติภาพของถนนซึง่แบงออกเปนชัน้ทางตางๆ โดย
ภาพรวมตลอดทั้งป และโดยเฉพาะชัน้พืน้ทาง ชัน้รองพื้นทาง และดินคันทาง เนือ่งจากความชื้น
เปนตัวแปรที่สงผลกระทบตอคุณสมบัติของดินซึง่เปนวสัดุของชั้นนี้อยางชัดเจน ในการวิเคราะหจะ
แบงขอมูลออกเปนฤดูแลง (พฤศจิกายน-เมษายน) และฤดูฝนหรือ Rainy Season (พฤษภาคม-
ตุลาคม) มาวิเคราะห เพราะสองชวงเวลานี้ในประเทศไทยจะมีปริมาณน้ําฝนแตกตางกนัมาก ทั้งนี้
ไมตัดขอมูลในเดือนมนีาคมถึงพฤษภาคมออกไปแมวาจะเปนชวงที่มอุีณหภูมิสูงมาก เนื่องจาก
เปนการพิจารณาถึงดนิในชัน้ลาง อุณหภมูิที่สูงถูกดูดซบัโดยชั้นผวิทางจงึสงผลกระทบตอดินในชั้น
ลางนอย 
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3.4.2 ผลของความผันแปรตามฤดูกาลกับการออกแบบและประเมินสภาพทางลาด
ยางในประเทศไทย 

 
การวิเคราะหในสวนนี้จะนาํเอาเทคนิคและวิธีการตางๆ มาเพื่อนาํผลของความผันแปร

ตามฤดูกาลกบัการออกแบบและประเมินสภาพทางลาดยางใหเหมาะสมกับสภาพภูมิอากาศทาง
ลาดยางในประเทศไทย ดังตอไปนี้ 

 
1. วิเคราะหหาความสัมพนัธระหวางของที่อุณหภูมิทดสอบกับอุณหภูมทิี่กึง่กลางของ

ชั้นผิวทางแอสฟลตคอนกรีต(TAC) และหาความสมัพันธระหวางอัตราสวนของ
โมดูลัสชั้นผิวทางแอสฟลตคอนกรีตที่อุณหภูมิทดสอบตอโมดูลัสช้ันผวิทางแอสฟลต
คอนกรีตที่อุณหภูมิอางอิง 35°ซ (E35) กับอุณหภูมิที่กึง่กลางของชั้นผวิทางแอสฟลต
คอนกรีตในทกุสายทาง 

 
2. หาคาถวงน้าํหนักโมดูลัสดินคันทาง(MR) เพื่อศึกษาวาคันทางมีความผันแปรตาม

ฤดูกาลหรือไม และฤดูกาลหรือชวงเวลาใดที่มีคาถวงน้าํหนักใกลเคยีงกับ 1 จะถือ
วาฤดกูาลหรือชวงเวลานัน้เปน Design Season และเปนชวงเวลาที่เหมาะแกการ
เก็บตัวอยางดนิคันทางมาทดสอบหรือทดสอบดวย FWD แลวนําคาโมดูลัสดินคัน
ทางมาออกแบบทางใหรองรับความผันแปรตามฤดูกาลตลอดทั้งปได 

 
3. หาคาโมดูลัสดินคันทางประสิทธิผล (MReff) ตามวิธีของ AASHTO (1993)

เปรียบเทยีบกบั MR ที่มีคาถวงน้าํหนักเทากับ 1 หรือโมดูลัสดินคันทางของ Design 
Season 

 
4. วิเคราะหหาฟงกชัน่เวลาของโมดูลัสช้ันผิวทาง เพื่อใชในการออกแบบงานทางโดย

เกณฑความลา (Fatigue Criteria) ตามวิธีการออกแบบเชิงกลอยางงาย และหา
ความสัมพันธของฟงกชั่นเวลานี้ปจจยัแวดลอมดานอณุหภูมิ 

 
5. วิเคราะหหาฟงกชัน่เวลาของโมดูลัสดินคนัทาง เพื่อใชในการออกแบบงานทางโดย

เกณฑการเปลีย่นรูปถาวร (Permanent Deformation) ตามวิธกีารออกแบบเชิงกล
อยางงาย และหาความสัมพนัธของฟงกชัน่เวลานี้ปจจัยแวดลอมดานความชืน้ 

 



บทที่ 4 
 

ผลการทดสอบและการวิเคราะหผล 
 

 การวิเคราะหความผันแปรตามฤดูกาลของทางลาดยางในประเทศไทยในการวิจัยนี้ จะใช
ขอมูลที่ไดจากการทดสอบสายทางดวย FWD เพื่อเฝาติดตามพฤติกรรมของทางลาดยางเปน
ประจําตลอดระยะเวลาอยางนอย 1 ป มาพิจารณารวมกับตัวแปรตางๆ ที่จะมีผลตอพฤติกรรมของ
ทางลาดยางนี้ โดยการวิจัยนี้จะมุงศึกษาความผันแปรตามฤดูกาลของความแข็งแรงของโครงสราง
ทาง และความความผันแปรตามฤดูกาลของชั้นทางลาดยาง เพื่อเปนแนวทางในการออกแบบงาน
ทางใหเหมาะสมกับสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย 
  
4.1 ตัวแปรที่ใชวิเคราะหความผันแปรตามฤดูกาลของทางลาดยาง 
 

ตัวแปรที่ใชศึกษาความผันแปรตามฤดูกาลของทางลาดยาง แบงออกเปน  4  กลุม ดัง
แสดงในตารางที ่4.1 
 

ตารางที่ 4.1 ตัวแปรที่ใชในการวิเคราะห 
ลักษณะทางกายภาพของ
สายทางขณะทดสอบ ลักษณะการทดสอบ 

คาจากการทดสอบดวย 
FWD และคํานวณยอนกลับ 

ขอมูลดานสภาพ
ภูมิอากาศ 

• ความหนาของ
โครงสรางชั้นทาง 

• สวนประกอบของ
โครงสรางชั้นทาง 

• ปริมาณจราจร 
• อายุใชงาน 
• อุณหภูมิอากาศ 
อุณหภูมิผิวทาง และ
อุณหภูมิที่กึ่งกลางชั้น
ผิวทาง 

• ความชื้นในโครงสราง
ทาง 

• ตามแนวรองลอ และ
ระหวางรองลอ 

• ระดับน้ําหนักทดสอบ 
ไดแก 378 566 754 
และ 1006 กิโล
ปาสคาล 

• คาการแอนตัว 
• คาโมดูลัสชั้นผิวทาง 
• คาโมดูลัสชั้นพื้นทาง 
• คาโมดูลัสชั้นรองพื้นทาง 
• คาโมดูลัสดินคันทาง 
 

• อุณหภูมิเฉล่ีย
รายเดือน 

• ปริมาณน้ําฝน
เฉล่ียรายเดือน 

• ความยาวนาน
แสงอาทิตย
เฉล่ียรายเดือน 

• ความเขมเมฆ
เฉล่ียรายเดือน 
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ในเบื้องตนจะขอนําเสนอตัวแปรพื้นฐานทีใ่ชในการวิเคราะห ไดแก ลักษณะทางกายภาพ
ของสายทาง และ ขอมูลสภาพดานภูมิอากาศ กอน สวนตัวแปรลักษณะการทดสอบ และคาจาก
การทดสอบดวย FWD และคํานวณยอนกลับ จะอธิบายในการวิเคราะหเชิงลกึในสวนตอไป 

 
4.1.1 ลักษณะทางกายภาพของสายทาง 

 
ในการวิจัยนี้ไดทําการศึกษาสายทางทั้งหมด 8 สายทางกระจายตามบริเวณภาคกลาง 

ภาคตะวันออก ภาคตะวนัตก และภาคใตของประเทศไทย โดยผูวจิัยไดทําการทดสอบเองในสาย
ทางหมายเลข 309 สวนอีก 7 สายทางทีเ่หลือจะนําขอมูลที่ไดจากการทดสอบของกรมทางหลวง
และนําเขารวมในการศึกษาดวย โดยสวนประกอบของโครงสรางทางจะแสดงในตารางที ่4.2 ซึ่งจะ
พบวาสายทางที่ศึกษามีความหนาของชัน้ผิวทางแอสฟลตคอนกรีตแตกตางกนัไป วัสดุชั้นพื้นทาง
สวนใหญจะเปนหนิคลุก (Crushed Rock) ยกเวนในสายทางหมายเลข 9 และ 3144 ซึ่งเปน     
Soil Cement และ Steel Slag ตามลําดับ และวัสดุดินคันทางมีทัง้ที่เปนดินเหนยีว (Clay) และ
ทราย (Sand) 

 
ตารางที่ 4.2 สวนประกอบของโครงสรางชัน้ทาง 

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 จะพบวาสายทางที่ศึกษามีปริมาณจราจรซึง่อยูในรูปน้าํหนักเพลา

มาตรฐาน (ESALs) และน้าํหนักเพลามาตรฐานเฉลี่ยตอป (ESALs/year) มากนอยแตกตางกนัไป 
ดังนัน้การศึกษานี้ครอบคลมุสายทางทีม่ปีริมาณจราจรกระจายไปในทกุระดับ และทาํใหผลการ
วิเคราะหความผันแปรตามฤดูกาลของคณุสมบัติของโครงสรางชัน้ทางสะทอนถึงผลของตัวแปร
ดานปริมาณจราจรไดเปนอยางด ี
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ตารางที่ 4.3 น้ําหนกัเพลามาตรฐานและน้ําหนกัเพลามาตรฐานตอปของแตละสายทาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1.2 ขอมูลดานสภาพภมูิอากาศ 

 
 ในการศึกษาถงึความผันแปรตามฤดูกาลของโครงสรางทางลาดยาง ในแตละสายทางนั้น 
เพื่อการวิเคราะหมีความถูกตองและชัดเจนมากยิง่ขึ้น มีความจําเปนตองนาํขอมูลดานสภาพ
ภูมิอากาศในบริเวณสายทางทีท่ําการทดสอบนั้นๆ มาพิจารณารวมดวย ซึ่งขอมูลดานสภาพ
ภูมิอากาศที่ถอืเปนตัวแปรภายนอกหลกัทีผ่ันแปรไปตามฤดูกาลและมีผลตอของคุณสมบัติตางๆ 
ของโครงสรางทาง ไดแก อุณหภูมิ และ ปริมาณน้าํฝน  การวิจยัครั้งนี้ไดรวบรวมขอมูลดานสภาพ
ภูมิอากาศเหลานี้ จากรายงานขอมูลอุตุนิยมวิทยา ของกรมอุตุนยิมวทิยา โดยจะแสดงสถิติ
อุณหภูมิเฉลี่ยรายเดือนตลอดทั้งปในรอบ 5 ป ปริมาณน้ําฝนเฉลี่ยรายเดือนตลอดทั้งปในรอบ 5 ป 
และความยาวนานแสงอาทติยและความเขมเมฆเฉลี่ยรายเดือนตลอดทั้งปในรอบ 5 ป (2543-
2547) ในบริเวณสายทางหมายเลข 309 ซึ่งวัดจากสถานีอุตุนยิมวิทยาเกษตรอยุธยา ที่ตัง้อยูหาง
จากตําแหนงทดสอบประมาณ 9 กโิลเมตร ดังรูปที่ 4.1 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ  

การทีน่ําเอาสถิติของสภาพภูมิอากาศในรอบ 5 ปมาวเิคราะหในสวนนี้ มีจุดประสงคเพื่อ
ใชแบงฤดูกาลและนําไปวิเคราะหในสวนตอไป เพราะจะสะทอนถงึสภาพภูมิอากาศในอดีตไดดวย 
และการใชสถติิในรอบ 1 ปที่ทาํการทดสอบ FWD เพียงอยางเดียว จะทําใหเกิดความคลาดเคลื่อน
ของการแบงฤดูกาลไดงาย เพราะในรอบปนั้นอาจมีความผิดปกติของสภาพอากาศ เชน เกิดฝนทิง้
ชวงมีปริมาณน้ําฝนลดลง หรือเกิดการเปลี่ยนแปลงของลมมรสุมทําใหอากาศมอุีณหภูมิเฉลี่ยสูง
หรือตํ่า แตอยางไรก็ตามในการวิเคราะหเพื่อเปรียบเทียบความผนัแปรตามฤดูกาลของคุณสมบัติ

สายทาง น้ําหนกัเพลามาตรฐาน น้ําหนกัเพลามาตรฐานตอป 
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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โครงสรางชัน้ทางกับตัวแปรดานสภาพภูมอิากาศโดยตรง จะใชสถิติในรอบ 1 ปทีท่ําการทดสอบ 
FWD เพื่อไดผลที่ใกลเคียงกบัสภาพจริงขณะทดสอบมากที่สุด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.1 สถิติอุณหภูมิเฉลี่ยรายเดือนตลอดทั้งปในรอบ 5 ป (2543-2547)  

ในบริเวณสายทางหมายเลข 309 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2 สถิติปริมาณน้าํฝนเฉลี่ยรายเดือนตลอดทั้งปในรอบ 5 ป (2543-2547) 

ในบริเวณสายทางหมายเลข 309 
 
จากรูปที่แสดงขางตนแสดงใหเหน็วาในบรเิวณสายทางหมายเลข 309  มีความแตกตาง

ระหวางอุณหภูมิเฉลี่ยในแตละเดือนตลอดทั้งปนอย เพียง 3 – 4 องศาเซลเซยีส โดยมีอุณหภูมิ
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เฉลี่ยสูงสุดในเดือนเมษายน และมีอุณหภูมิเฉลี่ยต่ําสุดในเดือนธนัวาคม ซึง่ความผนัแปรของ
อุณหภูมินี้ในสายทางอืน่ๆ ก็มีลักษณะคลายกนั ถงึแมจะมีความแตกตางของอุณหภูมิเฉลี่ยในรอบ
ปนอย แตในการวิจัยจะยังพจิารณาผลของตัวแปรนี้เพราะเปนตัวแปรหลักดังที่กลาวขางตน โดยจะ
จัดเดือนเมษายนหรือเดือนขางเคียง เปนฤดูรอน (Hot) และจัดเดือนธันวาคมหรอืเดือนขางเคยีง 
เปนฤดหูนาว (Cool) และเมื่อดูสถิติปริมาณน้ําฝนเฉลีย่รายเดือนตลอดทั้งปในรอบ 5 ป รวมดวย
แลวจะเหน็วาปริมาณน้าํฝนเฉลี่ยในแตละเดือนจะตางกนัอยางชัดเจน โดยในเดือนมีนาคม และ
เดือนกันยายนซึ่งมีอุณหภมูิใกลเคียงกัน แตในเดือนกนัยายนจะมีปริมาณน้าํฝนสูงกวาในเดอืน
มีนาคม ดังนั้นในการศึกษาจึงจะจัดเดอืนมีนาคมหรือเดือนขางเคยีงเปนฤดูรอนหรือแลง (Dry 
Season) และจัดเดือนกันยายนหรือเดือนขางเคียงเปนฤดูฝน (Rainy Season) โดยแตละสายทาง
มีความผนัแปรของปริมาณน้ําฝนเปนไปดังรูปที่ 4.2 นี ้ ยกเวนสายทางหมายเลข 4009 ที่อยูใน
ภาคใต ซึ่งจะมีฝนตกชกุตลอดทั้งป 

สวนในรูปที ่ 4.3 จะพบวาความยาวนานแสงอาทิตยและความเขมเมฆเฉลี่ยรายเดือนใน
บริเวณสายทางหมายเลข 309  เปนไปในลักษณะผกผันกนัและสอดคลองกับอุณหภูมิเฉลี่ยราย
เดือน โดยในเดือนที่มีความยาวนานแสงอาทิตยมากและมีความเขมเมฆนอย จะมีอุณหภูมิเฉลีย่
สูง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.3 สถิติความยาวนานแสงอาทิตยและความเขมเมฆเฉลี่ยรายเดือนตลอดทั้งปในรอบ 5 ป

(2543-2547) ในบริเวณสายทางหมายเลข 309 
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สวนในรูปที ่ 4.3 จะพบวาความยาวนานแสงอาทิตยและความเขมเมฆเฉลี่ยรายเดือนใน
บริเวณสายทางหมายเลข 309  เปนไปในลักษณะผกผันกนัและสอดคลองกับอุณหภูมิเฉลี่ยราย
เดือน โดยในเดือนที่มีความยาวนานแสงอาทิตยมากและมีความเขมเมฆนอย จะมีอุณหภูมิเฉลีย่
สูง 

 
4.2 การวิเคราะหผลของลักษณะทดสอบที่ตางกัน 

 
ลักษณะการทดสอบที่แตกตางกนัตามแนวการทดสอบและน้ําหนกัทดสอบทําใหคา

โมดูลัสของชั้นทางที่ไดจากการคํานวณยอนกลับแตกตางกันดงันี ้

4.2.1 ความแตกตางของคาโมดูลสัของชั้นทางที่ไดจากการทดสอบตามแนวรองลอ
(Wheeltracks) และระหวางรองลอ (Between Wheeltracks) 
 

โดยทั่วไปสภาพของโครงสรางทางตามแนวรองลอ และระหวางรองลอ และตลอดทั่วทั้งผวิ
ทางจะเทากัน หากทําการทดสอบสภาพทางหลังจากที่กอสรางหรือซอมบํารุงเสร็จใหม เมื่อทางถกู
ใชไประยะหนึง่สภาพความแข็งแรงของโครงสรางตามแนวรองลอจะลดลงเนื่องจากผลของความ
เสื่อมสภาพเนือ่งจากการใชงานจากน้าํหนักบรรทุกที่สญัจรบนถนน อัตราการเสื่อมสภาพนี้จะเร็ว
หรือชาขึ้นอยูกับคุณสมบัติของชั้นทางที่ใชกอสรางเอง วิธีการออกแบบ และปริมาณของน้าํหนัก
สัญจร  

ในการศึกษาไดทําการทดสอบดวย FWD ดวยน้าํหนักกดทับ (Load Level) ทั้ง 4 ระดับ
ตางๆ กนั ในสองแนวคือ ตามแนวรองลอ และระหวางรองลอ โดยในรปูที่ 4.4 ถึง 4.7 จะแสดงถงึ
โมดูลัสของชั้นทางที่ไดจากการทดสอบดวย FWD ทั้งสองแนวทดสอบที่น้าํหนัก 566 kPa หรือ 40 
kN (เทียบเทากับน้ําหนักเพลา 8.2 ตัน) ในสายทางหมายเลข 309 โดยคาโมดูลัสของชั้นทางที่ได
จากการคํานวณยอนกลับแสดงไวในภาคผนวก ค 

จากรูปที ่4.4 จะเหน็วาโมดลัูสช้ันผิวทางที่ไดจากการทดสอบที่น้าํหนกั 566 kPa ตามแนว
ระหวางรองลอจะมีคาสูงกวาตามแนวรองลอ และเชนเดยีวกนักับ โมดลัูสชั้นพืน้ทาง โมดูลัสชั้นรอง
พื้นทาง และ โมดูลัสดินคันทาง ในรูปที ่4.5 ถึง 4.7 ตามลาํดับ 

การที่คาโมดูลสัของชั้นทางตางๆ ตามแนวระหวางรองลอสูงกวาตามแนวรองลอนี ้ แสดง
วาสายทางมีการเสื่อมสภาพเกิดขึ้น และสายทางมีความผันแปรตามขวางแนวผวิทาง ดังนัน้ใน
การศึกษาจะมุงวิเคราะหคาโมดูลัสของชัน้ทางตางๆ ตามแนวรองลอซ่ึงมีคาต่ํากวา เพราะจะ
สะทอนถึงความเสื่อมสภาพของโครงสรางทางไดดีกวาเนื่องจากเปนแนวทีน่้ําหนกัจากลอรถสัมผัส
กับผิวทางโดยตรง 
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รูปที่ 4.4 โมดูลัสช้ันผิวทางจากการทดสอบตามแนวรองลอและระหวางรองลอ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 โมดูลัสชั้นพืน้ทางจากการทดสอบตามแนวรองลอและระหวางรองลอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 โมดูลัสช้ันรองพื้นทางจากการทดสอบตามแนวรองลอและระหวางรองลอ 
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รูปที ่4.7 โมดลูัสดินคันทางจากการทดสอบตามแนวรองลอและระหวางรองลอ 
 

4.2.1 ผลจากน้ําหนักทดสอบ (Stress Dependency) 
 

อยางที่ไดกลาวมาแลววาการทดสอบดวย FWD ในการวิจัยครั้งนี้ไดทําการทดสอบที่ 4 
ระดับน้ําหนกั เพื่อศึกษาถงึผลของความเคนจากน้ําหนกัทดสอบทีม่ีตอโมดูลัสของชัน้ทางตางๆ ซึง่
จากการคํานวณยอนกลับดวยโปรแกรม ELMOD พบวาคาเฉลีย่โมดูลัสของชั้นทางตางๆ จากการ
ทดสอบตลอดทั้งปในสายทางหมายเลข 309 ที่แปรเปลี่ยนตามน้าํหนกัทดสอบแสดงไวในรูปที ่ 4.8 
ถึงรูปที ่4.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.8 ผลของน้าํหนักทดสอบที่มีตอโมดูลัสชั้นผิวทาง 
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จากรูปที ่ 4.8 จะเห็นวาคาโมดูลัสของชั้นผิวทางแอสฟลตคอนกรีตจะเพิ่มข้ึนเมื่อน้าํหนัก
ทดสอบเพิ่มข้ึน ซึ่งมีแนวโนมคลายกับความสัมพันธของคาโมดูลัสชัน้พื้นทางกับน้ําหนกัทดสอบ ที่
แสดงในรูปที ่ 4.9 ทั้งนี้เนื่องจากวัสดุที่เปนพืน้ทางของสายทางหมายเลข 309 นี้เปนหนิคลุก 
(Crushed Rock) ซึ่งจัดเปนวัสดุประเภทอนุภาคใหญ (Granular Materials) ทีจ่ะมีคาโมดูลัส
เพิ่มข้ึนเมื่อมีความเคนเพิม่ข้ึน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9 ผลของน้าํหนักทดสอบที่มีตอโมดูลัสชั้นพืน้ทาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.10 ผลของน้ําหนักทดสอบที่มีตอโมดูลัสชั้นรองพื้นทาง 
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รูปที่ 4.11 ผลของน้ําหนักทดสอบที่มีตอโมดูลัสดินคันทาง 
 

และคุณสมบัตินี้จะมีความแตกตางกับกบัวัสดุประเภทอนุภาคเล็กหรือละเอียด (Fine-
Grained Soil) ซึ่งมีแรงยึดเหนีย่วระหวางอนุภาคโดยคาโมดูลัสจะลดลงเมื่อมีความเคนเพิ่มข้ึน 
(Huang, 1993) ดังจะเหน็ไดจากความสมัพันธของโมดูลัสชั้นรองพืน้ทางและโมดลูัสดินคันทางกับ
น้ําหนกัทดสอบ ในรูปที ่ 4.10 และ 4.11 ทั้งนี้เพราะวสัดุที่เปนรองพืน้ทางและดนิคันทางเปนมวล
รวมคลุก และ ดินเหนียวปนทรายตามลําดับ 

เนื่องจากในปจจุบันโครงสรางทางในประเทศไทยถกูออกแบบไวรองรับน้ําหนกัเพลา
มาตรฐานที ่ 8.2 ตัน (Department of Highways, 2001) เชนเดยีวกับการออกแบบเสริมผิวทาง 
(Overlay Design) ที่อิงน้าํหนกัเพลามาตรฐานเดียวกนั ดังนั้นในการวิจัยจะมุงวเิคราะหถงึผลทีไ่ด
จากการทดสอบ FWD ที่ระดบัน้ําหนกั 566 kPa ซึ่งจะเทยีบไดกับแรงกระทําเนื่องจากน้ําหนักเพลา
มาตรฐาน 8.2 ตัน และกลาวโดยสรุปรวมจากผลที่ไดในหัวขอ 4.2.1 การวิจัยจะมุงวิเคราะหผลที่ได
จากการทดสอบในแนวรองลอ ทีน่้ําหนกัทดสอบ 566 kPa 

 
4.3 การวิเคราะหความผันแปรตามฤดูกาล 
  
 ในสวนนี้จะวิเคราะหถงึความผันแปรตามฤดูกาลของคณุสมบัติของโครงสรางทาง อัน
ไดแก คาแอนตัวกลาง โมดลูัสช้ันผิวทาง โมดูลัสชั้นพื้นทาง โมดูลัสชัน้รองพืน้ทาง และโมดูลัสดิน
คันทาง โดยมุงวิเคราะหขอมูลในสายทางหมายเลข 309 ที่ผูวิจยัทดสอบเปนหลกั เนื่องจากการเก็บ
ขอมูลการทดสอบและตัวแปรอื่นๆ มีความละเอียดมากกวา 
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4.3.1 ความผนัแปรตามฤดูกาลของคาแอนตัวกลาง (Center Deflection, D0) 
 
 เนื่องจากคาแอนตัวกลางซึง่เปนคาที่วัดไดจากการแอนตวัที่กึง่กลางของแผนรับน้าํหนัก
ทดสอบ (Loading Plate) ของ FWD ซึ่งโดยปกติจะมคีาสูงสุดในแองของการแอนตัว (Deflection 
Basin) ทําใหคาแอนตัวกลางจะเปนคาทีบ่อกถึงความแข็งแรงของโครงสรางชัน้ทางทัง้หมด ไมวา
จะเปนชัน้ทางที่มีวัสดุเปนตวัประสาน (Bound Materials) เชน ชั้นผิวทางแอสฟลตคอนกรีต และ 
วัสดุที่ไมใชตัวประสาน (Unbound Materials) ซึ่งไดแก ชัน้พืน้ทาง ชั้นรองพื้นทาง และชัน้ดินคนั
ทาง ซึง่ตางมคีุณสมบัติที่ขึ้นกับตัวแปร อุณหภูมิและความชืน้แตกตางกนัไป ดังนั้นการวิเคราะห
ความผนัแปรตามฤดูกาลของคาแอนตัวกลาง จะเปรียบเหมือนการวิเคราะหความผนัแปรตาม
ฤดูกาลของโครงสรางชัน้ทางทัง้หมดโดยรวมที่ข้ึนกับปจจัยแวดลอมตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.12 ผลของน้ําหนักทดสอบที่มีตอคาแอนตัวกลางจากการทดสอบ 
ตามแนวรองลอในเดือนธนัวาคม (ฤดูหนาว) 

 
 จากรูปที ่ 4.12 แสดงถึงผลของน้ําหนกัทดสอบทีม่ีตอคาแอนตัวกลาง ที่วัดไดจากการ
ทดสอบในเดือนธันวาคม(ฤดหูนาว) ในสายทางหมายเลข 309 จะพบวากราฟของคาแอนตัวกลาง
ที่วัดไดในตําแหนงทกุๆ 25 เมตร ที่ทดสอบจากจุดเริ่มตน (0 เมตร) จนถึงจุดสิ้นสุด (150 เมตร) มี
ลักษณะคลายกัน ทั้ง 4 ระดับน้ําหนกัทดสอบ (378 566 754 และ 1006 kPa) รายละเอียดของ
ลักษณะทางกายภาพขณะทดสอบในสายทางหมายเลข 309 จะแสดงในตารางที ่4.4 
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รูปที่ 4.13 กราฟคาแอนตัวกลางที่ไดจากการทดสอบตามแนวรองลอ 
ที่น้าํหนัก 566 kPa ในฤดูกาลรอน ฝน และหนาว 

 
ในรูปที่ 4.13 แสดงใหเหน็ถงึผลของฤดูกาลที่มีตอกราฟคาแอนตัวกลางที่ไดจากการ

ทดสอบทีน่้ําหนัก 566 kPa บนสายทางหมายเลข 309 จะพบวากราฟคาการแอนตัวกลางในฤดฝูน
มีการกระจายตัว มากกวาในฤดูรอน และฤดูหนาวเล็กนอยตามลําดับ ตรวจสอบไดจากคา
สัมประสิทธิ์ความผนัแปร (C.V.) ซึ่งเปนคาทางสถิตทิี่ไมมีหนวย เหมาะสําหรับใชเปรียบเทียบการ
กระจายตวัของขอมูลที่มีขนาดตางกนัไดชดัเจน (กัลยา วานิชยบัญชา, 2541) ดังแสดงในตารางที่ 
4.5 มีคาเทากบั 0.093 0.090 และ 0.076 ตามลําดับ นั่นแสดงวาอทิธิพลของฤดกูาลแบงออกเปน 
ผลของอุณหภูมิและความชืน้ โดยความแตกตางระหวางคาการแอนตัวกลางในฤดูฝนและในฤดู
รอนจะเปนผลมาจากอุณหภมูิ และ ความชื้น สวนความแตกตางระหวางคาการแอนตัวกลางในฤดู
รอนและในฤดหูนาวเปนผลมาจากอุณหภมูิเพียงอยางเดียว เนือ่งจากทัง้สองฤดูกาลมีสภาพ
อากาศแหง (Dry Season) ตรวจสอบจากปริมาณน้าํฝนที่มีคาใกลเคียงกนัคือ 29.2 และ 0 
มิลลิเมตร ในตารางที่ 4.4 
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ตารางที ่4.4 ลักษณะทางกายภาพขณะทดสอบในสายทางหมายเลข 309 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ตารางที่ 4.5 คาทางสถิติของคาแอนตัวกลางในหนวยไมครอนของการทดสอบ 

ในทุกฤดูกาลและทุกคาน้ําหนกัทดสอบ 
    ฤดูกาล  
  คาสถิติ 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 ซึ่งแสดงคาเฉลี่ย (Mean) และคาสมัประสิทธิ์ความแปรผัน ของคาการ

แอนตัวกลางของการทดสอบในทุกฤดูกาลและทุกคาน้าํหนักกดทับ จะพบวาคาเฉลี่ยของคาแอน
ตัวกลางในฤดฝูน (สิงหาคม 2547) มากกวาฤดูรอน (เมษายน 2547) และ ในฤดหูนาว (ธันวาคม 
2547) ตามลําดับ ทั้งนี้เปนผลมาจากความชื้นในโครงสรางทางที่ตางกัน โดยในฤดฝูนที่มีความชืน้
ในโครงสรางทางสงูกวา จะมีคาแอนตัวกลางสงูหรือมีความแข็งแรงของโครงสรางทางต่ํากวา ใน
ฤดูรอนและฤดูหนาวที่มีความชื้นต่าํกวา สอดคลองกับการศึกษาของ 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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ที่วา ปริมาณความชื้นทีเ่พิ่มข้ึนในโครงสรางทางเปนผลโดยตรงทีท่ําใหความสามารถในการรบั
น้ําหนกั (Bearing Capacity) ลดลง  

และยังพบวาการกระจายของคาการแอนตัวกลางที่อยูในรูปของสัมประสิทธิ์ความผนัแปร 
ในฤดูฝน และฤดูรอนมีคาใกลเคียงกัน แตมากกวาในฤดูหนาว ในทุกน้ําหนกัทดสอบ แสดงวา
อุณหภูมิที่กึง่กลางชัน้ผวิทางในขณะทดสอบจะมีผลตอการกระจายของคาการแอนตัวกลาง โดยที่
คาแอนตัวกลางที่วัดไดจากการทดสอบอณุหภูมิที่สงูกวาจะมีการกระจายสูงกวาในการทดสอบที่
อุณหภูมิต่ํากวา ซึง่สอดคลองกับผลการศึกษาของ Noureldin (1994) และในฤดูรอนซึ่งมีอุณหภมูิ
สูง (50.8 °ซ) การกระจายของคาการแอนตัวกลางจะสงูขึ้นเมื่อน้าํหนกัทดสอบมากขึ้น แตแนวโนม
นี้ไมเปนจริงสาํหรับฤดูฝน และฤดูหนาว ซึง่มีอุณหภูมิต่ํากวา (41.3 °ซ และ 35.7 °ซ) นอกจากนีย้ัง
พบวาคาเฉลี่ยการแอนตัวสงูสุดที่น้าํหนักทดสอบ 1006 kPa หรือ 14.2 ตัน จะมีคามากกวา
คาเฉลี่ยการแอนตัวสูงสุดทีน่้ําหนกัทดสอบ 378 kPa หรือ 5.3 ตัน ประมาณ 2.3 เทา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางคาแอนตัวกลางกับอุณหภูมิในแตละน้ําหนกัทดสอบ 
 
จากรูปที ่ 4.14 ซึ่งแสดงความความสัมพนัธจากขอมูลในตารางที ่ 4.5 โดยแกนนอนแทน

คาเฉลี่ยอุณหภูมิของชั้นผิวทางทีว่ัดจากตาํแหนงกึง่กลางของชัน้ผิวทาง สวนแกนตั้งแทนคาเฉลีย่
ของการแอนตวักลางที่ไดจากการทดสอบตามแนวรองลอ ของสายทางหมายเลข 309 จะพบวา
ปฏิสัมพันธระหวาง 2 ปจจยั คือ อุณหภมูิและน้ําหนักกดทับ ไมมีผลตอคาการแอนตัวกลางที่วดัได
ในแตละฤดูกาล ดูไดจากกราฟแตละเสนมลัีกษณะขนานกัน 

และยังพบวา และมีการกระจายตัวใกลเคียงกนั ดูจากคาสัมประสิทธิ์ความผนัแปรของทั้ง
สองแนวทางการทดสอบในตารางที ่4.6 อยูที ่8.18% และ 8.50% ตามลําดับ แตจะเหน็วาคาเฉลี่ย

382.2

549.4

702.9

858.8

357.4

399.0

528.0

574.9
689.8

723.1

853.1

892.5

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

30 40 50 60
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

คา
แอ
นตั
วก
ลา
ง 

(ไ
มค
รอ
น)

378 kPa 566 kPa 754 kPa 1006 kPa

หนาว ฝน รอน 



 62

ของคาแอนตัวกลางที่วัดไดจากการทดสอบตามแนวระหวางรองลอมคีานอยกวาคาแอนตัวกลางที่
วัดจากแนวรองลอ ประมาณ 13.0% แสดงวาในสวนทดสอบ (Section) เดียวกันความแข็งแรงของ
โครงสรางทางในแนวรองลอจะมีคานอยกวาความแข็งแรงของโครงสรางทางในแนวระหวางรองลอ 
ดังนัน้ในการพจิารณาถงึความผันแปรตามฤดูกาลของคาการแอนตัวในการวิจยันี้จะมุงไปที่คาการ
แอนตัวทีว่ัดไดตามแนวรองลอเชนเดียวกับการวิเคราะหคาโมดูลัสของชั้นทางตางๆ เนื่องจากคา
การแอนตัวที่ไดจะสะทอนถงึความเสื่อมสภาพของโครงสรางทางและพฤติกรรมการใชงานของถนน
จริง และคาการแอนตัวตามแนวรองลอจะไดจากการทดสอบที่น้าํหนัก 566 kPa หรือ 8.2 ตัน เปน
ตัวแทน เพราะน้าํหนักทดสอบนี้เสมือนจริงกับน้าํหนกัเพลามาตรฐานที่กรมทางหลวงใชออกแบบ
งานทาง 

 
ตารางที่ 4.6 คาทางสถิติของคาแอนตัวกลางที่ผันแปรตามฤดูกาลในหนวยไมครอนของการ

ทดสอบตามแนวรองลอและแนวระหวางรองลอของทกุน้ําหนกัทดสอบ 

 
จากรูปที่ 4.15 ซึ่งแสดงถึงความสัมพันธระหวางคาแอนตัวกลางกับอุณหภูมิที่กึง่กลางชัน้

ผิวทางที่วัดไดในขณะทดสอบ จะเห็นวาคาแอนตัวกลางจะผนัแปรตามอุณหภูมทิี่กึ่งกลางชัน้ผวิ
ทางอยางเห็นไดชัด กลาวคือเมื่ออุณหภูมิที่กึ่งกลางชั้นผิวทางเพิ่มข้ึน จะทาํใหคาแอนตัวกลาง
เพิ่มข้ึนดวย และเมื่อดูคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธในตารางที ่ 4.7 ซึง่มีคาเทากับ 0.851 และมี
ความสัมพันธอยางมีนยัสําคัญที่ระดับ 0.01  

แตอยางไรก็ตาม เนื่องจากเปนทีท่ราบกันดีแลววาอุณหภูมิเปนปจจัยหลักที่มีผลตอคาการ
แอนตัว และเปนที่ตระหนกัดีในการศึกษาทั่วไปโดยที ่ AASHTO (1986) ไดเสนอวิธีปรับแกผลของ
อุณหภูมิสําหรบัคาการแอนตัว และพัฒนาตอมาใน AASHTO (1993) ทําใหผูศึกษาตองทําการ
ปรับแกคาแอนตัวกลางโดยใชคาปรับแกทีพ่ัฒนาจากขอมูลที่รวบรวมมาวิเคราะหในการศึกษานี้ใน

   แนวการทดสอบ 
  คาสถิติ แนวรองลอ ระหวางรองลอ คาตาง (%) 
 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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หัวขอที ่4.4.1 ที่จะกลาวในรายละเอยีดตอไป ผลของการปรับแกจะพบวาความผนัแปรตามฤดูกาล
ของคาแอนตัวกลางที่ไดจากการทดสอบในสายทางหมายเลข 309 มีความสัมพันธกับปริมาณ
น้ําฝนและปรมิาณความชื้นในโครงสรางทาง ดังแสดงในรูป 4.16 และ 4.17 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางคาแอนตัวกลางที่ไดจากการทดสอบตามแนวรองลอ 
ที่น้าํหนัก 566 kPa กับอุณหภูมิที่กึ่งกลางชั้นผิวทาง 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.16 ความระหวางคาแอนตัวกลางที่ไดจากการทดสอบตามแนวรองลอ 

ที่น้าํหนัก 566 kPa กับปริมาณน้ําฝน 
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0.4 ม. 0.7 ม. 1.0 ม. 1.5 ม. คาแอนตัวกลาง

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางคาแอนตัวกลางที่ไดจากการทดสอบตามแนวรองลอที่น้าํหนัก  
566 kPa กับปริมาณความชื้นที่ความลกึตําแหนงตางๆ ในชัน้ทาง 

 
จากรูปที ่ 4.17 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางคาแอนตัวกลางที่ปรับแกผลของอุณหภูมิ

กับปริมาณความชื้นคาแอนตัวกลางที่ปรับแกผลของอุณหภูมิแลวมคีวามสัมพันธกับปริมาณน้าํฝน 
กลาวคือในระหวางเดือน พฤษภาคม ถงึ สิงหาคม ซึ่งมปีริมาณน้าํฝนสูงขึ้น คาแอนตัวกลางทีว่ัดได
จะมีคาสงูขึ้น และในเดือนตลุาคม ถงึ มนีาคม ซึง่มีปริมาณน้ําฝนลดนอยลง คาแอนตัวกลางทีว่ัด
ไดจะคอยๆ ลดคาต่ําลงเชนเดียวกนั  

 
ตารางที่ 4.7 สมัประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางคาแอนตัวกลางที่ไดจากการทดสอบตามแนวรองลอ 

ที่น้าํหนัก 566 kPa ในสายทางตางๆ กับปจจัยแวดลอม 
 

 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ  ** มีความสมัพนัธอยางมีนยัสําคัญที่ระดับ 0.01 

   

 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 

ตัวแปร อุณหภูมิชั้น
ผิวทาง 

อุณหภูมิ
รายเดือน 

ปริมาณ
น้ําฝน 

ความชืน้ที ่
1.5 ม. 

คาแอนตัวกลาง 0.851** 0.078 0.072 0.154 
คาแอนตัวกลาง
ที่ปรับแกแลว 

0.238 -0.456 0.119 0.161 
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เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธในตารางที ่ 4.7 พบวาคาแอนตัวกลางทีป่รับแกผล
ของอุณหภูมิแลวไมมีความสมัพันธอยางมนีัยสําคัญกบัอุณหภูมิที่กึง่กลางชัน้ผวิทาง ตางไปจากคา
แอนตัวกลางที่ยังไมปรับแกผลของอุณหภูมิที่มีความสัมพันธอยางมนียัสําคัญที่ระดบั 0.01 กบั
อุณหภูมิที่กึง่กลางชัน้ผวิทาง จะเหน็วาการปรับแกผลของอุณหภูมิไดขจัดผลของอุณหภูมิในขณะ
ทดสอบออกไป นอกจากนีท้ั้งคาแอนตัวกลางและคาแอนตัวกลางที่ปรับแกผลของอุณหภูมิไมมี
ความสัมพันธอยางมีนยัสําคัญกับอุณหภูมิเฉลี่ยรายเดอืน ปริมาณน้ําฝน และปริมาณความชืน้ที่
ระดับความลกึ 1.5 เมตรซึ่งอยูในชัน้ดินเดิม อยางไรก็ตามคาสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธนี้ใชวัด
ความสัมพันธแบบเชิงเสนเทานัน้ คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธทีน่อยไมไดหมายความวาไมมี
ความสัมพันธกันเลย คาแอนตัวกลางกับปจจัยแวดลอมนี้อาจมีความสัมพนัธในลกัษณะอื่นๆ กไ็ด 
(สุวิชาน มนแพวงศานนท, 2547)  

เนื่องจากคาแอนตัวกลางที่วดัไดจากการทดสอบแบบไมทําลายดวย FWD นั้นจะแสดงถึง
ความแข็งแรงของโครงสรางทางที่จะรับน้าํหนกัใชงาน ความแข็งแรงนี้จะผนัแปรไปตามเวลาและ
จะขึ้นอยูกับตัวแปรหลัก 5 ชนิด ดวยกัน ไดแก  

 
1. ปริมาณจราจรในรูปน้ําหนักเพลามาตรฐานตอป เนื่องจากผลของน้ําหนักจากปริมาณ

จราจรที่มีตอพฤติภาพ (Performance) ของถนนจะแสดงออกอยางชัดเจนในถนนที่
รองรับปริมาณจราจรมากๆ (Haas, Hudson และ Zaniewski, 1994) 

2. ความหนาของชั้นผิวทาง เปนคาที่สะทอนถึงความแข็งแรงของชั้นผิวทาง และความ
ทนทานตอการแตกราว (Haas et al., 1994) 

3. ความหนาของโครงสรางทางทั้งหมด เปนปจจัยที่มีผลตอพฤติภาพของถนนไดชัดเจน
กวาปจจัยอื่นๆ  (White และ Coree, 1990) 

4. อายุการใชงานของถนน ที่อยูในรูปของจํานวนปหลังจากการกอสรางหรือซอมบํารุง
คร้ังลาสุดจะสะทอนถึงผลของจํานวนรอบของฤดูกาลที่ถนนผานมา (White และ 
Coree, 1990) 

5. ปริมาณน้ําฝนในรอบป เนื่องจากความผันแปรของคาการแอนตัวในบริเวณที่มีสภาพ
ภูมิอากาศคลายกันจะมีลักษณะเหมือนกัน (Rutherford 1989) 

 
เพื่อนาํเอาความผันแปรตามฤดูกาลของความแข็งแรงของโครงสรางทางวิเคราะหเทียบกับ

ปจจัยตางๆ ดังกลาว และเพื่อความชัดเจนในการนําเสนอ ในการศึกษานี้จึงประยุกตใชตัวชีว้ดั
ความผนัแปรตามฤดูกาลของคาแอนตัวกลางใน 2 ชนดิที่ Samson และ Frechette (1995) ได
นําเสนอไวใหเหมาะสมกับสภาพภูมิอากาศของไทย ไดแก อัตราสวนระหวางคาแอนตัวสูงสุดตอคา
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แอนตัวกลางที่ 35 °ซ (Dmax/D35) และดัชนีความผันแปร (Variation Index, VI) โดยรายละเอียด
ของตัวชี้วัดความผันแปรตามฤดูกาลจะอธิบายไวในหวัขอที่ 2.2 และในทีน่ี้จะใชคาแอนตัวกลางที ่
35 °ซ เปนคาการแอนตวัอางอิง โดยจะหาไดจากความสัมพนัธแบบเอกซโพเนนเชยีลของคาแอน
ตัวกลางกับอุณหภูมิกึ่งกลางชั้นผวิทางของสายทางหมายเลข 309 ซึ่งแสดงอยูในรูปที่ 4.18  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางคาแอนตัวกลางกับอุณหภูมิในสายทางหลายเลข 309 
 
ผลการคํานวณหาคาของตวัชี้วัดความผนัแปรตามฤดกูาลของคาแอนตัวกลางทั้ง 2 ชนิด 

จะแสดงไวในตารางที่ 4.8 
 
ตารางที่ 4.8 ตัวบงชี้ความผนัแปรตามฤดกูาลของคาแอนตัวกลางในแตละสายทาง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 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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เมื่อไดคาของตัวชี้วัดความผันแปรตามฤดูกาลของคาแอนตัวกลางแลว จากนัน้จะ
วิเคราะหผลของตัวแปรทั้ง 5 ชนิดที่ไดกลาวไวขางตน โดยพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธ
ซึ่งแสดงไวในตารางที่ 4.9 พบวา 

 
ตารางที่ 4.9 ความสมัพนัธระหวางตวับงชีค้วามผนัแปรตามฤดูกาลกบัปจจัยตางๆ 
 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 

ดัชน ี น้ําหนกัเพลา
มาตรฐานตอป 

ความหนา
ชั้นผิวทาง ความหนารวม อายุการใชงาน

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 ุ ** แทนมีความสัมพันธอยางมีนัยสาํคัญที่ระดับ 0.01 
 
1. ผลของปริมาณจราจรในรูปน้ําหนกัเพลามาตรฐานตอป ดูเหมือนจะไมมีความสมัพันธ

กับตัวชี้วัดความผันแปรตามฤดูกาลของคาแอนตัวกลาง เพราะเมื่อพิจารณาถึงคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพนัธระหวางตวัชี้วัดกับตัวแปรนี้ที่มีคา 0.423 และ 0.238 สําหรับ 
Dmax/D35 และ VI ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที ่4.9  

2. ผลของความหนาของชัน้ผวิทาง พบวามไีมมีความสมัพันธอยางมนียัสําคัญกับตัวชี้วัด
ความผนัแปรตามฤดูกาลของคาแอนตัวกลาง โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธระหวาง
ตัวชี้วัดกับตัวแปรนี้ที่มีคา 0.214 และ 0.319 สําหรับ Dmax/D35 และ VI ตามลําดับ ดัง
แสดงในตารางที ่ 4.9 สอดคลองกับผลการศึกษาของ Samson และ Frechette 
(1995) 

3. ผลความหนาของโครงสรางทางทัง้หมด พบวามีความสมัพนัธอยางมีนยัสําคญักับ
ตัวชี้วัด VI ที่ระดับ 0.01 โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธเทากบั 0.847 ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.9 โดยที่คา VI (ซึ่งมีคานอยเมื่อความผนัแปรตามฤดกูาลของคาแอน
ตัวกลางมาก) มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อความหนาของโครงสรางทางทัง้หมดเพิม่ข้ึน และจะเห็น
ความสัมพันธนี้ไดอยางชัดเจนในรูปที่ 4.19 ตรงตามแนวคิดทัว่ไปทีว่าโครงสรางทางที่
มีความหนามากกวายอมมคีวามแข็งแรงตอการสูญเสียความสามารถในการรับ
น้ําหนกัไดดีกวาโครงสรางทางที่มีความหนานอยกวา สอดคลองกับผลการศึกษาของ 
Samson และ Frechette (1995) 
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รูปที ่4.19 ความสัมพันธระหวางดัชนีความผันแปรกับความหนาของโครงสรางทางทั้งหมด 
 

4. ผลอายุการใชงานของถนนที่อยูในรูปของจํานวนปหลงัจากการกอสรางหรือซอมบํารุง
คร้ังลาสุด พบวามีไมมีความสัมพนัธอยางมนีัยสําคัญกับตัวชีว้ัดความผนัแปรตาม
ฤดูกาลของคาแอนตัวกลางโดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธระหวางตัวชี้วัดกับตัวแปร
นี้ที่มีคา 0.022 และ -0.419 สําหรับ Dmax/D35 และ VI ตามลําดับ แตเมื่อพิจารณาจาก
รูปที่ 4.20 จะพบวาความสมัพันธของคา VI กับอายุใชงานของถนน มแีนวโนมที่ VI จะ
มีคานอยเมื่ออายุใชงานของถนนมาก ทัง้นีถ้นนที่มีอายุใชงานมากนาจะมีความ
เสื่อมสภาพมากกวาถนนทีก่อสรางหรือซอมบํารุงใหม เปนผลใหมีความผนัแปรตาม
ฤดูกาลของคาแอนตัวกลางตามไปดวย 

5. ผลของปริมาณน้ําฝนในรอบปพบวามีไมมีความสมัพนัธอยางมีนยัสําคัญกับตัวชี้วัด
ความผนัแปรตามฤดูกาลของคาแอนตัวกลาง โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธระหวาง
ตัวชี้วัดกับตัวแปรนี้ที่มีคา 0.100 และ -0.046 สําหรับ Dmax/D35 และ VI ตามลําดับ ดัง
แสดงในตารางที ่ 4.9 สอดคลองกับผลการศึกษาของ Samson และ Frechette 
(1995) แมวาปริมาณน้าํฝนในรอบปนาจะมีผลตอความผนัแปรตามฤดูกาลของคา
แอนตัวกลาง ทั้งนี้อาจเปนเพราะผลของปจจัยอื่นๆ ที่แฝงอยูดวย 
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางดัชนีความผันแปรกับอายุการใชงานของถนน 

 
4.3.2 ความผนัแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสของชั้นผิวทาง (Asphalt Concrete 

Modulus, EAC) 
 

จากรูปที ่4.21 แสดงถงึผลของน้าํหนักทดสอบที่มีตอโมดูลัสของชั้นผวิทาง ทีว่ัดไดจากการ
ทดสอบในเดือนธันวาคม(ฤดหูนาว) ในสายทางหมายเลข 309 จะพบวากราฟของคาแอนตัวกลาง
ที่วัดไดในตําแหนงทกุๆ 25 เมตร ที่ทดสอบจากจุดเริ่มตน (0 เมตร) จนถึงจุดสิ้นสุด (150 เมตร) มี
ลักษณะคลายกัน ทัง้ 4 ระดบัน้ําหนกัทดสอบ (378 566 754 และ 1006 kPa)  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.21 ผลของน้ําหนักทดสอบที่มีตอโมดูลัสชั้นผิวทางจากการทดสอบ 
ตามแนวรองลอในเดือนธนัวาคม (ฤดูหนาว) 
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ในรูปที่ 4.22 แสดงใหเหน็ถงึผลของฤดูกาลที่มีตอกราฟโมดูลัสของชั้นผิวทาง ที่ไดจากการ
ทดสอบทีน่้ําหนัก 566 kPa บนสายทางหมายเลข 309 จะพบวาโมดลัูสของชั้นผิวทางในฤดูฝนและ
ฤดูหนาวซึง่มอุีณหภูมิเฉลี่ยนอยกวา จะมีคามากกวาโมดูลัสของชั้นผิวทางในฤดูรอน และการ
กระจายของโมดูลัสของชั้นผิวทางในฤดูรอนมีคามากกวาในฤดูฝน ตรวจสอบไดจากคาสัมประสทิธิ์
ความแปรผัน (C.V.) ซึ่งแสดงในตารางที่ 4.10 มีคาเทากบั 0.131 และ 0.113 ตามลาํดับ นั่นแสดง
วาอิทธิพลของฤดูกาลแบงออกเปนผลของอุณหภูมิ โดยความแตกตางระหวางโมดูลัสของชั้นผิว
ทาง ในแตละฤดูจะเปนผลมาจากอุณหภมูิ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.22 กราฟโมดูลัสช้ันผิวทางที่ไดจากการทดสอบตามแนวรองลอ 

ที่น้าํหนัก 566 kPa ในฤดูกาลรอน ฝน และหนาว 
 

ตารางที่ 4.10 คาทางสถิติของโมดูลัสชัน้ผวิทางของการทดสอบ 
ในทุกฤดูกาลและทุกคาน้ําหนกัทดสอบ  

    ฤดูกาล  
  คาสถิติ 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 แสดงความสมัพนัธระหวางโมดูลัสของชั้นผิวทางกับอุณหภูมิตาํแหนง
ตางๆ ในแตละสายทาง จะเหน็วาโมดลูัสชั้นผิวทางจะผันแปรแบบผกผันกับอุณหภูมิในทุกระดับ 
ไดแก อุณหภมูิที่กึง่กลางชัน้ผิวทาง อุณหภูมิที่ผวิชั้นผวิทาง อุณหภมูิอากาศ และอุณหภูมิรายเดือน
ที่ไดจากสถิติของกรมอุตุนยิมวิทยา ยกเวนในความสมัพันธกับอุณหภูมิรายเดือน ในสายทาง
หมายเลข 3145 ซึ่งอาจเปนผลมาจากความคลาดเคลื่อนเนื่องจากอณุหภูมิรายเดอืนไมไดวัดจาก
ในสนามโดยตรง และยังพบวาโมดลัูสชั้นผิวทางมีความสมัพนัธอยางมีความสัมพันธอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับ 0.01 และ 0.05 กบัอุณหภูมิที่กึง่กลางชัน้ผิวทาง ในเกือบทกุสายทาง และ
ความสัมพันธนี้ในรูปของคาสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธจะลดลงเมื่อเทยีบกับอุณหภูมิทีผ่ิวชั้นผวิทาง 
อุณหภูมิอากาศ และอุณหภูมิรายเดือน ตามลําดับ แสดงวาโมดลูัสชั้นผิวทางจะมีความผันแปร
ตามฤดูกาลไปตามแตละทีอุ่ณหภูมิกึ่งกลางชัน้ผิวทางขณะทดสอบดังจะเหน็ไดจากกราฟที่แสดง
ในรูปที่ 4.23  
 

ตารางที ่4.11 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของโมดูลัสชัน้ผวิทาง 
กับอุณหภูมิตาํแหนงตางๆ ในแตละสายทาง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

      หมายเหตุ  ** แทนมีความสัมพนัธอยางมีนยัสําคัญทีร่ะดับ 0.01 
        *   แทนมคีวามสัมพันธอยางมีนยัสําคัญที่ระดับ 0.05  

 
 
 
 

 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 

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 ความสัมพันธของโมดูลัสชัน้ผิวทางกับอุณหภมูิที่กึง่กลางชัน้ผิวทาง 

ในสายทางหลายเลข 309 
 
จากรูปที ่ 4.23 ซึ่งโมดูลัสชั้นผิวทางกบัอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยรายเดือนจากสถิติของกรม

อุตุนิยมวทิยามีความสมัพนัธอยางไมมีนยัสําคัญนั้น เมื่อทําการปรับแกดวยคาสัมประสิทธิ์การ
ปรับแกผลเนื่องจากอุณหภูมทิี่พัฒนาข้ึนจากผลการวจิัยของ PTP (Department of Highways, 
2001) เพื่อใหโมดูลัสชั้นผวิทางที่ไดจากการคํานวณยอนกลับ (EAC) ใหกลายเปนโมดูลัสชั้นผิวทาง
ที่อุณหภูมิอางอิงที ่35 °ซ (E35) การที่กาํหนดอุณหภูมิอางอิง (Reference Temperature) ที่ 35 °ซ 
(Department of Highways, 2001) ก็เพื่อใหสอดคลองและเหมาะสมกบัสภาพภูมิอากาศและถนน
ในประเทศไทย ความสมัพันธระหวางคาปรับแกผลเนือ่งจากอุณหภมูิกับอุณหภูมทิี่กึ่งกลางชัน้ผวิ
ทางมีความสมัพันธดังแสดงในรูปที ่4.24 
 จากผลของการปรับแกอุณหภูมิ จะพบวาความผนัแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสชัน้ผวิทางมี
ความแปรผันแบบผกผันกับอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยรายเดอืน กลาวคือที่เดือนเมษายนและมนีาคมซึ่ง
อยูในฤดูรอนและมีอุณหภูมอิากาศเฉลีย่รายเดือนสงู จะมีโมดูลสัชั้นผิวทางต่ําลงอยางเห็นไดชัด 
ดังแสดงในรูปที ่4.25 
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รูปที่ 4.24 ความสัมพันธระหวางคาปรับแกผลเนื่องจากอุณหภูมิ 

กับอุณหภูมิทีก่ึ่งกลางชัน้ผิวทาง 
 
 

 
รูปที ่4.25 ความผันแปรของโมดูลัสชั้นผวิทางที่ปรับแกผลของอุณหภูมิ 

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 จะเหน็วาโมดูลัสชัน้พืน้ทางมีความผันแปรตามปริมาณน้ําฝนเฉลี่ยราย
เดือน โดยจะสังเกตเห็นในเดือนกันยายนที่มีปริมาณน้ําฝนเฉลี่ยคาโมดูลัสช้ันพืน้ทางจะตกลงอยาง
รวดเร็ว และจะคอยๆ เพิ่มข้ึนหลงัจากนัน้เมื่อปริมาณน้าํฝนลดลง และตรวจสอบคาทางสถิติไดจาก
ตารางที่ 4.12 ซึ่งพบวาคาเฉลี่ยของโมดูลสัชั้นพืน้ทางในเดือนสงิหาคมซึ่งเปนฤดูฝน(Wet Season) 
มีคานอยกวาในเดือนเมษายนซึ่งเปนฤดูรอน และในเดือนธันวาคมซึง่เปนฤดูหนาว ตามลําดับ 
แสดงวาความชื้นในชัน้พื้นทางมีผลตอคาโมดูลัสชั้นพืน้ทาง โดยในเดอืนที่มีความชืน้ในชัน้พืน้ทาง
สูงจะทําใหโมดูลัสชั้นพืน้ทางต่ํา ตรวจสอบปริมาณความชืน้นี้ไดในตารางที ่ 4.4 ซึ่งในเดือน
เมษายน สิงหาคม และธนัวาคม มีคาเทากับ 5 9 และ 3 % ตามลําดบั และยงัพบวาคาสัมประสทิธิ์
ความแปรผันของโมดูลัสชั้นพื้นทางในฤดูฝนมีคาสงูกวาในฤดหูนาวและในฤดูรอนตามลําดับ แสดง
วาในฤดูฝนโมดูลัสชั้นพืน้ทางมีการกระจายมากกวาฤดอ่ืูน ซึง่นาจะเปนผลมาจากความชืน้เชนกนั 
นอกจากนีเ้มื่อทดสอบทีน่้ําหนักกดทับสูงขึน้ คาโมดลัูสชั้นพืน้ทางจะสูงขึ้นเชนกนั แสดงถึง
คุณสมบัติของวัสดุที่มีอนุภาคใหญซึ่งเปนวัสดุในชัน้พืน้ทาง  
 และในตารางที่ 4.13 พบวาโมดูลัสชั้นพื้นทางจากการทดสอบตามแนวระหวางรองลอมีคา
สูงกวาตามแนวรองลอดวยคาตางที่ใกลเคยีงกนัไมวาจะทดสอบทีน่้ําหนักกดทับระดบัใด ในรูปที่ 
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4.27 แสดงถึงความผันแปรของโมดูลัสชั้นพื้นทางในสายทางอืน่ๆ ซึง่แสดงแนวโนมคลายกนัคือมี
คาลดลงในชวงเดือนกนัยายนถึงตุลาคม 
 

ตารางที่ 4.12 คาทางสถิติของโมดูลัสชัน้พื้นทางของการทดสอบในทกุฤดูกาล 
และทุกคาน้ําหนกัทดสอบ 

    ฤดูกาล  
  คาสถิติ 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 คาทางสถิติของโมดูลัสชัน้พื้นทางที่ผนัแปรตามฤดูกาลของการทดสอบตาม 

แนวรองลอและแนวระหวางรองลอของทุกคาน้ําหนักทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   แนวการทดสอบ 
  คาสถิติ รองลอ ระหวางรองลอ คาตาง (%) 
  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 ความผันแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสชั้นพืน้ทางในแตละสายทาง 

 
 วิเคราะหความผันแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสช้ันพืน้ทางเปรียบเทียบกับโมดูลัสดินคันทาง 
ซึ่งจัดเปนวัสดุแบบ Unbound Material ดวยการหาอัตราสวนที่ไดจากการทดสอบดวยน้าํหนัก 
566 kPa ในสายทางหมายเลข 309 ของโมดูลัสในฤดูฝน (สิงหาคม) ซึ่งวัสดุชัน้พืน้ทางและคันทาง
จะมีความออนแอ(Weak) มากที่สุด ตอโมดูลัสในฤดูหนาว(ธันวาคม) ซึ่งเปนฤดทูี่เปน Dry Season 
พบวาอัตราสวนนี้ของชั้นพื้นทางมีคาเปน 0.704 สวนชั้นดนิคันทางมีคาเปน 0.931 แสดงวา       
ชั้นพืน้ทางมีความความผนัแปรตามฤดูกาลมากกวาดนิคันทาง สอดคลองกับผลการศึกษาของ   
Newcomb et al. (1989) ซึ่งขัดแยงกบัสามัญสํานึกที่วาดินคันทางที่อยูต่าํกวานาจะมีความผนั
แปรตามฤดูกาลมากกวา 
 ในสวนของความผันแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสชั้นรองพื้นทาง จากรูปที่ 4.28 จะเหน็วา
ความผนัแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสชัน้รองพืน้ทางเปนแบบไมแนนอนและไมขึ้นกบัปริมาณน้าํฝน 
เพราะในเดือนสิงหาคม กราฟของโมดูลัสชัน้รองพืน้ทางไมลดต่ําลง แตกตางกับความผันแปรตาม
ฤดูกาลของโมดูลัสชั้นพืน้ทาง และตรวจสอบไดจากคาทางสถิติในตารางที ่ 4.14 ซึ่งจะเหน็วา
โมดูลัสช้ันรองพื้นทางในฤดูฝนมีคามากกวาในฤดูฝน และฤดูหนาว แตคาสัมประสิทธิ์ความแปรผัน 
ของแตละฤดูกาลมีคาใกลเคียงกนั แสดงวาการกระจายของโมดูลัสชั้นรองพื้นทางในแตละฤดูกาล
ไมตางกนั 
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รูปที่ 4.28 ความผันแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสชั้นพืน้ทางและชัน้รองพื้นทาง 
จากการทดสอบที่ 566 kPa ในสายทางหมายเลข 309 

 
ตารางที่ 4.14 คาทางสถิติของโมดูลัสชัน้รองพืน้ทางของการทดสอบ 

ในทุกฤดูกาลและทุกคาน้ําหนกัทดสอบ 

 
 
 
 
 

    ฤดูกาล  
  คาสถิติ 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 จะพบวาโมดูลัสดินคนัทางในฤดูฝนซึ่งมีปริมาณน้ําฝนและความชื้นที่

สูงกวา จะมคีามากกวาโมดูลัสดินคันทางในฤดูรอนและฤดูหนาว แสดงวาความชืน้ในชัน้ดินคนั
ทางมีผลโดยตรงตอคาโมดูลัสดินคันทาง โดยในเดือนที่มีความชื้นในชัน้ดินคนัทางสงูจะทําให
โมดูลัสชั้นดินคันทางต่ํา ตรวจสอบปริมาณความชื้นนี้ไดในตารางที่ 4.4 ซึง่ในเดือนเมษายน 
สิงหาคม และธันวาคม มีคาเทากับ 6  17 และ 6 % ตามลําดับ  

และสําหรับการกระจายตัวทีอ่ยูในรูปของคาสัมประสิทธิค์วามแปรผัน พบวาในฤดูรอน
โมดูลัสดินคันทางมีกระจายตัวมากกวาฤดูฝนและฤดูหนาว ตามลาํดับ สาเหตุหลักเปนเพราะ
ปจจัยดานอุณหภูมิ โดยในตารางที่ 4.4 อุณหภูมทิี่กึง่กลางชัน้ผิวทางในเดือนเมษายน สิงหาคม 
และธันวาคม มีคาเทากับ 50.8 41.3 และ 35.7 °ซ สอดคลองกับผลการศึกษาของ Noureldin 
(1994) ที่เมือ่อุณหภูมิของชั้นผิวทางเพิ่มข้ึนจะทาํใหโมดูลัสชั้นผิวทางลดลง และความเคนจาก
น้ําหนกัทดสอบจะถูกสงผานไปยังชัน้ดินคันทางไดมากขึ้นทําใหโมดูลัสดินคันทางลดลงและมีการ
กระจายตวัมากขึ้นดวย  

ในรูปที่ 4.29 แสดงใหเห็นถึงผลของฤดกูาลที่มีตอกราฟโมดูลัสของดินคันทาง ทีไ่ดจาก
การทดสอบทีน่้ําหนกั 566 kPa บนสายทางหมายเลข 309 และกราฟโมดูลัสของดินคันทางในฤดู
รอนมีความผนัแปร (Sensitivity) มากกวาในฤดูฝนและฤดูหนาว ตรวจสอบไดจากคาสัมประสิทธิ์
ความแปรผัน ซึ่งแสดงในตารางที ่4.15 มคีาเทากับ 17.0 และ 15.9 และ 15.8 % ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 4.15 คาทางสถิติของโมดูลัสดินคันทางของการทดสอบ 

ในทุกฤดูกาลและทุกคาน้ําหนกัทดสอบ 

    ฤดูกาล  
  คาสถิติ 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 กราฟโมดูลัสดินคันทางที่ไดจากการทดสอบตามแนวรองลอที่น้าํหนัก 566 kPa  
ในฤดูกาลรอน ฝน และหนาว 

 
จากรูปที ่4.30 จะเหน็ความผันแปรนี้จะใหคาโมดูลัสชั้นผิวทาง ณ เดือนตุลาคม และจะให

คาสูงสุดที่เดือนเมษายน สอดคลองกับความสัมพันธที่แสดงในรูปที ่4.31 ซึ่งจะเหน็วาโมดูลัสชัน้ผิว
ทางมีความสมัพันธกับปริมาณน้ําฝนในแตละเดือน และในรูปที ่4.32 ซึ่งจะเห็นวาโมดูลัสชั้นผิวทาง
มีความสมัพนัธกับปริมาณความชืน้ที่วัดไดที่ระดับความลึกตางๆ ในโครงสรางทาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.30 ความผันแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสชั้นผิวทางในสายทางหมายเลข 309 
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รูปที่ 4.31 ความสัมพันธระหวางโมดูลัสดินคันทางกับปริมาณน้ําฝนในสายทางหมายเลข 309 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.32 ความสัมพันธระหวางโมดูลัสดินคันทางกับปริมาณความชืน้ที่ความลกึตางๆ  
ในโครงสรางสายทางหมายเลข 309 

 
จากตารางที่ 4.16 จะพบวาคาโมดูลัสดินคันทางจะเปลี่ยนจากการผันแปรตามเปนผันแปร

แบบผกผันกับความชืน้ เมื่อพิจารณากับปริมาณความชืน้ที่ระดับลึงลงไปในโครงสรางทาง แสดงวา
ความชืน้ที่ระดับลึกกวาจะสะทอนผลของความชื้นที่มตีอโมดูลัสดินคันทางไดดีกวา เพราะเมื่อ
ปริมาณความชื้นสูงโมดูลัสดินคันทางจะต่ํา และเมื่อวิเคราะหความสัมพนัธของปริมาณน้าํฝนใน
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รอบปและปริมาณน้าํฝนในรอบ 5 ป จะพบวาความชื้นที่ระดับตางๆ มีความสัมพนัธอยางมี
นัยสําคัญกบัปริมาณน้าํฝน และที่ความลึกมากขึน้คาสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธจะยิง่สูงขึ้น แสดงวา
ความชืน้ที่ระดับลึกกวาจะมีความสมัพนัธกับปริมาณน้าํฝนมากกวา นอกจากนีย้ังพบวาความชืน้ที่
ระดับตางๆ มคีวามสัมพันธกับปริมาณน้าํฝนรอบปมากกวาปริมาณน้าํฝน 5 ป ทั้งนีเ้พราะความชืน้
ในโครงสรางทางขึ้นอยูกับปริมาณน้ําฝนในปนัน้ๆ  
 

ตารางที่ 4.16 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของโมดูลัสดินคันทาง ปริมาณน้ําฝน และ 
ปริมาณความชื้นที่ตาํแหนงตางๆ ในโครงสรางทาง 

 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 

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 ุ ** แทนมีความสัมพันธอยางมนีัยสาํคัญที่ระดับ 0.01 
 
4.4 ผลของความผันแปรตามฤดูกาลกับการออกแบบและประเมินทางลาดยาง
ในประเทศไทย 
 

ในการวิจัยครัง้นี้ ผูวิจัยไดรวบรวมการประยุกตผลของความผนัแปรตามฤดูกาลเขากับการ
ออกแบบและประเมินสภาพทางลาดยางใหเหมาะสมกบัสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย ดวย
วิธีการและทฤษฎีดังจะกลาวตอไปนี ้
 

4.4.1 คาปรับแกอุณหภูมขิองคาแอนตัวกลาง (Temperature Correction for Center 
Deflection) 
 
  คาแอนตัวกลางที่ไดจากการทดสอบดวย FWD หาไดจากคาแอนตัวที่กึง่กลางของแผนกด
น้ําหนกั (Loading Plate)  ความแขง็แรงหรือความสามารถรับน้าํหนัก (Capacity) ของโครงสราง
ทางโดยรวมทัง้หมดนับต้ังแตชั้นดินคันทางในรูปของโมดูลัสดินคันทาง ซึง่คาแอนตัวกลางนี้จะถกู
นําไปใชในการออกแบบเสริมผิวทางแตคาแอนตัวกลางที่จะนําไปใชในการออกแบบเสริมผิวทาง
นั้นตองถูกปรับแกใหเปนคาที่สภาวะแวดลอมมาตรฐาน โดยปจจยัหลักที่มีผลตอการแอนตัวของ
ผิวทางลาดยางนี้ก็คืออุณหภูมิของชั้นผวิทางแอสฟลตคอนกรีต 
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  จากวธิีการของ AASHTO (1993) ซึ่งไดเสนอการปรับแกอุณหภูมิสําหรับคาการแอนตัว 
โดยใชอุณหภูมิสัมประสิทธิช์ั้นผิวทางที่ไดจากคาเฉลีย่ของอุณหภูมิทีผิ่วทาง อุณหภูมิที่กึ่งกลางชั้น
ผิวทาง และอณุหภูมิที่สวนลางสุดของชัน้ผิวทาง โดยอณุหภูมิทัง้สามนี้หาไดจากความสัมพันธของ
อุณหภูมิที่ผิวทางกับอุณหภมูิอากาศเฉลีย่กอนหนา 5 วัน ซึ่งจากการศึกษาของนกัวิจัยหลายทาน
พบวาวิธกีารของ AASHTO (1993) มีความคลาดเคลื่อนโดยเฉพาะทีอุ่ณหภูมิสูงเกนิกวา 38 °ซ 
 จากการศึกษาของ Kim et al. (1995) โดยทําการทดสอบดวย FWD ในวันเดียวแตทําใน
สองเวลา คือในเวลา 12.00 น. และ 16.02 น. เพื่อกาํจัดผลของปจจัยอื่นๆ อันไดแก สภาพทาง 
และความชืน้ เหลือไวแตผลของอุณหภูม ิพบวาคาแอนตัวที่ทดสอบในทัง้สองเวลา หลังจากปรับแก
ดวยวิธีของ AASHTO (1993) แลว พบวามีความแตกตางระหวางคาแอนตัวที่ปรับแกทั้งสองมาก 
  คาปรับแกอุณหภูมิสําหรับคาแอนตัวที่ไดจากการทดสอบดวย FWD สามารถหาไดจาก
อัตราสวนระหวางคาการแอนตัวที่อุณหภมูิใดๆ ตอคาการแอนตัวที่อุณหภูมิอางองิหรือที ่ 35 °ซ 
สําหรับสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย และนาํไปหาความสัมพนัธกับอุณหภูมิที่กึง่กลางชัน้ผิว
ทาง แลวหาเสนโคงความสัมพันธดวยวีธี Regression ตามวิธีของ AASHTO (1993) ดังรูปที่ 4.33
บอกวาความสัมพันธนี้จะเปนแบบเชิงเสน (Linear Function) แตจากการศึกษาของ Johnson และ 
Baus (1992) และ Kim et al. (1995) ความสัมพันธแบบไมเชิงเสน (Nonlinear Function) จะ
อธิบายความสัมพันธนี้ไดดกีวา ความสมัพันธระหวางคาปรับแกอุณหภูมิกับอุณหภูมิที่กึ่งกลางชั้น
ผิวทางแสดงดงัสมการที่ 2.27  โดยที่คาปรับแกอุณหภูมิที่อุณหภูมอิางอิงหรือที่ 35 °ซ จะมีคา
เทากับ 1 

 
 
 

รูปที่ 4.33 คาปรับแกผลของอุณหภูมิสําหรับคาการแอนตัวของ AASHTO (1993) 
ที่มา: Kim et al. (1995) 
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  จากสมการที ่ 2.27 เมื่อหาความสัมพันธแบบไมเชิงเสนระหวางคาปรับแกอุณหภูมิของคา
การแอนตัวที่ไดจากการทดสอบตามแนวรองลอดวยน้าํหนกั 566 kPa กับอุณหภูมทิี่กึ่งกลางชัน้ผวิ
ทาง ของแตละสายทาง จะไดคาสัมประสิทธิ์ดังแสดงในตารางที่ 4.17 
 

ตารางที่ 4.17 คาสัมประสิทธิ์(α) ของแตละสายทาง 

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 จะเหน็วาคาสัมประสทิธิ(์α) มีคาแตกตางกนัไปในแตละสายทาง แตจะ
สังเกตไดวาคา R2 ของสมการความสมัพนัธจะมีคามากนอยตามความหนาของชัน้ผิวทาง โดยสาย
ทางทีม่ีชั้นผวิทางบาง (Thin AC Layer) ความสมัพนัธดังสมการที่ 2.27 จะอธิบายขอมูลคาการ
แอนตัวไดไมดี สอดคลองกบัผลการศึกษาของ Kim et al. (1995) ที่พบวาคาการแอนตัวทีว่ัดได
ในชวงการทดสอบของสายทางทีม่ีชั้นผวิทางบางจะมีความแตกตางกนัมาก 
 ผูวิจัยไดนาํขอมูลคาการแอนตัวที่ไดจากการทดสอบตามแนวรองลอทีน่้ําหนกั 566 kPa ทุก
สายทาง มาหาความสัมพนัธระหวางคาปรับแกอุณหภูมิกับอุณหภูมิที่กึง่กลางชัน้ผิวทาง จะไดคา
สัมประสิทธิ(์α) เทากับ 3.978x10-3 โดยมีคา R2 เทากบั 0.68  
 เนื่องจากขอมลูคาการแอนตวัที่ใชหาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของชั้นผวิทางกับ
อัตราสวนคาการแอนตัวนี้ เปนขอมูลที่ไดจากการทดสอบดวย FWD ในชวงเวลาที่แตกตางกันไป
ตลอดทั้งป ดังนั้นคาปรับแกอุณหภูมิของคาการแอนตัวจึงสามารถนาํไปใชวิเคราะหหาความผนั
แปรตามฤดูกาลของคาการแอนตัว หรือนําไปปรับแกคาการแอนตัวที่ไดจากการทดสอบในวันและ
เวลาที่แตกตางกันใหเปนคาการแอนตัวที่อุณหภูมิอางองิได 
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  4.4.2 คาปรับแกอุณหภมูิของโมดูลสัชั้นผิวทาง (Temperature Corection for 
Asphalt Concrete Modulus) 
 
  ในการศึกษาครั้งนี้ไดหาความสัมพนัธระหวางโมดูลัสชัน้ผิวทางและอณุหภูมิของชั้นผิวทาง 
โดยในสวนของอุณหภูมิของชั้นผิวทางนัน้จะใชอุณหภูมกิึ่งกลางชัน้ผิวทาง เนื่องจากเปนคาที่ไดทาํ
การวัดโดยตรงในสนาม และเมื่อพล็อตกราฟจะไดความสัมพันธในรูปเอกซโพเนนเชียลดงัแสดงใน
รูปที่ 4.34 โดยความสัมพนัธของโมดูลัสชั้นผิวทางกับอุณหภูมิกึ่งกลางชัน้ผิวทางในแตละสายทาง
จะมีลักษณะเฉพาะตวั และถูกจาํกัดสาํหรับแตละสายทางเทานั้น เพราะแตละสายทางยอมใช
สวนผสมตางกัน ซึ่งคาโมดูลัสชั้นผิวทางจะเปนฟงกชั่นกับคุณสมบัติของตัวประสาน(แอสฟลต), 
สัดสวนการผสม และความหนาแนนจากการบดอัด  
 
 
 
 
 
 
             

รูปที่ 4.34 ความสัมพันธระหวางโมดูลัสชัน้ผิวทางกับอุณหภูมิที่กึง่กลางชัน้ผิวทาง 
ในแตละสายทาง 

 
  ดังนัน้เพื่อใหงายตอการเปรยีบเทียบระหวางโมดูลัสช้ันผวิทางในแตละสายทางที่มีสัดสวน
การผสมและความหนาแนนจากการบดอัดตางๆ กนั ผูวิจยัจะนําคาโมดูลัสชั้นผิวทางที่ไดจากการ
คํานวณยอนกลับหารดวยโมดูลัสชั้นผิวทางที่อุณหภูมิอางอิง (35 °ซ) โดยโมดลัูสชั้นผิวทางที่
อุณหภูมิอางองินี้จะหาไดจากสมการสัมพนัธระหวางโมดูลัสช้ันผิวทางกับอุณหภูมทิี่กึ่งกลางชัน้ผวิ
ทางทีพ่ัฒนาไวในรูปที ่4.35 
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รูปที ่4.35 ความสัมพันธระหวางโมดูลัสช้ันผิวทางกับอุณหภูมิที่กึง่กลางชัน้ผิวทาง 

ในสายทางหมายเลข 309 
 

ผลจากกระบวนการดงักลาวจะไดความสัมพันธระหวางอัตราสวน EAC/E35 กับอุณหภูมิที่
กึ่งกลางชัน้ผิวทาง (TAC) ในสายทางหลายเลข 309 ดังแสดงในรูปที ่ 4.54 และจากความสมัพนัธนี้
จะไดนําไปเปรียบเทียบกับความสัมพันธเชนเดียวกันนี้ในสายทางอืน่ๆ ตอไป 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.36 ความสัมพันธระหวางอัตราสวน EAC/E35 กับอุณหภูมิที่กึง่กลางชัน้ผวิทาง (TAC) 
ในสายทางหมายเลข 309 
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y = 3.6035e-0.0365x

R2 = 0.8858
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 เมื่อหาความสมัพันธระหวางอัตราสวน EAC/E35 กับอุณหภูมิที่กึง่กลางชัน้ผิวทางในสาย
ทางอื่นและนํามาพล็อตกราฟรวมกนัจะไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.37 และเมื่อหาความสัมพนัธซึง่อยู
ในรูปเอกซโพเนนเชยีลแลวจะไดสัมประสิทธิ์ความเชื่อมั่นสูงถึง 0.89 ดังแสดงในรูปที่ 4.38
ความสัมพันธนี้สามารถนําไปใชกับสายทางทําการศึกษาได และนอกจากนี้ยงัพบวาความสัมพนัธ
มีความใกลเคียงกับผลการศกึษาของ Marshall et al. (2001)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.37 ความสัมพันธระหวางอัตราสวน EAC/E35 กับอุณหภูมิที่กึง่กลางชัน้ผวิทาง 
ในแตละสายทาง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.38 ความสัมพันธรวมระหวางอัตราสวน EAC/E35 กับอุณหภูมทิีก่ึ่งกลางชัน้ผิวทาง 
ของทุกสายทาง 
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PTP การวิจัยนี้

เอ็กซโพเนนเชียล (PTP) เอ็กซโพเนนเชียล (การวิจัยนี้)

เนื่องจากขอมลูคาโมดูลัสชัน้ผิวทางที่ใชหาความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิของชัน้ผวิทาง
กับอัตราสวนคาโมดูลัสนี ้ เปนขอมูลที่ไดจากการทดสอบดวย FWD ในชวงเวลาที่แตกตางกันไป
ตลอดทั้งป ดงันัน้คาปรับแกอุณหภูมิของคาโมดูลัสชั้นผิวทางจงึสามารถนาํไปใชวิเคราะหหาความ
ผันแปรตามฤดูกาลของคาโมดูลัสชั้นผิวทาง หรือนําไปปรับแกโมดูลัสชั้นผวิทางที่ไดจากการ
ทดสอบในวนัและเวลาที่แตกตางกนัใหเปนคาโมดูลัสทีอุ่ณหภูมิอางองิได 
 ความสัมพันธที่ไดนี้ยงัเปนไปในทางเดียวกัน กบัคาปรับแกอุณหภูมิสําหรับโมดูลัสชั้นผิว
ทางที่ไดจากการพัฒนาแบบจําลองของ PTP ซึ่งแสดงดังรูปที ่ 4.39 ซึ่งจะเห็นวาเสนโคงแบบ   
เอกซโพเนนเชยีลทั้งสองแทบจะทับกันสนทิ และทั้งสองความสัมพนัธยังมีคาสัมประสิทธิ์ใกลเคยีง
กัน โดยเสนโคงของการศึกษานี้มีคา R2 เทากับ 0.89 ซึ่งนอยกวาเสนโคงจากการศึกษาของ PTP ที่
มีคาเทากับ 0.99 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปที่ 4.39 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางอัตราสวน EAC/E35 กับอุณหภูมิทีก่ึ่งกลาง 
ชั้นผิวทางที่ไดในการวิจัยนี้กบัการศึกษาของ PTP 

 
 ความสอดคลองของความสมัพันธทัง้สองนี้สามารถอธบิายไดโดยการศึกษาของ Lukanen 
et al. (2000) ที่เสนอแนวคิดที่เรียกวา “Universal” โดยความสมัพันธระหวางอัตราสวนโมดูลัส
(Modular Ratio) กับอุณหภูมิชั้นผิวทาง สําหรับสายทางที่อยูในละติจูด (Latitude) จะเปนไปใน
ลักษณะเดียวกัน ซึ่งความสมัพันธดังกลาวจากผลการศกึษานี้สนับสนนุแนวความคดิดังกลาว 
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4.4.3 ฟงกชัน่เวลาความผันแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสชั้นผิวทาง (Time Series of 
Asphalt Concrete Elastic Modulus)  
  
 ปจจุบันการออกแบบงานทางมีแนวโนมทีจ่ะเปลี่ยนไปใชการออกแบบดวยวิธ ี Mechanistic 
Empirical ซึ่งในการออกแบบนอกจากจะคํานึงถึงน้ําหนักบรรทุกใชงาน (Traffic Load) เปนหลัก
แลว ปจจยัทีสํ่าคัญอีกประการหนึ่งคือ ปจจัยดานสภาพแวดลอม ซึ่งไดแก ความผันแปรตาม
ฤดูกาล การออกแบบดวยวธิี Mechanistic Empirical นี้จะมุงหาปริมาณน้าํหนักที่กระทําจนถนน
เกิดการวิบัต ิ(Failure) ซึ่งจะสามารถนําไปคาดการณอายุใชงานของถนนตอไปได ลักษณะของการ
วิบัติตามวธิีนีแ้บงออกเปน เกณฑการวิบตัิเนื่องจากความลา (Fatique Criteria) และเกณฑการ
วิบัติเนื่องจากการเปลี่ยนรูปถาวร (Permanent Deformation) เกณฑการวิบัติเนื่องจากความลา 
จะมีความสัมพันธกับความเครียดแรงดึง (Horizontal Tensile Strain) ที่ผิวลางของชั้นแอสฟลต
คอนกรีต เกณฑการวิบตัิเนื่องจากการเปลี่ยนรูปถาวรจะมีความสมัพันธกับความเครียดแรงอัด 
(Vertical Compressive Strain) ที่ผิวบนของชัน้ดินคนัทาง ในหวัขอนี้จะกลาวถึงเกณฑการวิบตัิ
เนื่องจากความลา ซึ่งเปนผลโดยตรงของความผันแปรของโมดูลัสชั้นผิวทาง สวนเกณฑการวิบตัิ
เนื่องจากการเปลี่ยนรูปถาวรซึ่งเปนผลโดยตรงของความผันแปรของโมดูลัสชั้นดินคันทางจะกลาว
ในหวัขอที่ 4.4.4 
 เนื่องจากปริมาณน้ําหนักบรรทุกซ้ํา (Repetition Load) ทีท่ําใหถนนเกิดการวิบัต ิ (Nf) ตาม
สมการของ The Asphalt Institute (AI) (1982) ซึ่งความสมัพนัธกบัความเครียดแรงดึงที่ผิวลาง
ของชั้นแอสฟลตคอนกรีตเปนดังสมการที ่4.1 
     
        4.1  
 
 เมื่อความเสียหายเนื่องจากน้ําหนกับรรทกุหนึ่งครั้ง(Single Load) เทากับ Di = 1/Nf จะได
วา 
        
           4.2  
 

 ถาปริมาณจราจรในรูป ESALs อยูในรูปแบบฟงกชัน่ของเวลา f(t) ความเสยีหายสะสม 
(Cumulative Damage) ใน N ป จะเปนดังสมการที ่4.3  
        
                4.3 

854.0291.3
t

f E
0796.0N
×ε

=

854.0291.3
ti E)(563.12D ×ε=

∫ =⋅+= −
b

a

)1N( 0.1dt)t(D)t(f)r1(ND
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เมื่อ D(t)  = ฟงกชัน่ของเวลาของความเสียหายเมื่อแทนความผนัแปรของโมดูลัสชั้นผิว
ทาง (E) ในสมการที ่4.3 

                 =   ความเครียดแรงดึงที่ผิวลางของชัน้แอสฟลตคอนกรีต 
     a และ b  =  ขอบเขตของชวงเวลา (เชน 1 และ 12 เมื่อการเพิ่มของชวงเวลาเปนเดือน)

              r     =  อัตราการเพิ่มของปริมาณจราจรในหนวยเปอรเซ็นต  
 

เมื่อผลรวม (Integration) ของสมการที ่ 4.3 มีคาเทากบั 1 จะหาอายุใชงานของถนน (N) 
ในหนวยปได 

จากความหมายของสมการทั้งหมดทีก่ลาวมาขางตนจะเห็นวา ความผันแปรตามฤดูกาล
ของโมดูลัสชั้นผิวทางมีความสําคัญในการคาดการณอายุการใชงานของถนนตามปริมาณจราจรที่
ใชในการออกแบบ ในการศึกษาครั้งนี้ไดวิเคราะหความผันแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสชั้นผิวทาง 
ในรูปแบบฟงกชั่นของเวลา (Time Series) ในแตละสายทาง ฟงกชั่นของเวลาความผนัแปรตาม
ฤดูกาลของโมดูลัสชั้นผิวทางในสายทางหมายเลข 309 จากการทดสอบตามแนวรองลอที่น้าํหนกั 
566 kPa แสดงในรูปที ่4.40 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

หมายเหต ุสวนที ่1 ในแกนนอนแทนเดือนเมษายน 
 

รูปที่ 4.40 ฟงกชั่นเวลาความผันแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสช้ันผิวทางในสายทางหมายเลข 309 
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จากรูปที ่ 4.40 จะเหน็วาความผันแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสชั้นผิวทางตลอดทั้งป มี
แนวโนมเปนเสนโคงแบบไซน (Sinusoidal Curve) โดยจะมีคาต่ําสุดในชวงเดือนมีนาคมถึง
เมษายน ซึ่งตามสภาพอากาศของประเทศไทยถือเปนฤดูรอน ในขณะที่มีคาสงูสดุประมาณชวง
เดือนกันยายนถึงตุลาคม ซึ่งอยูในฤดูฝน ซึ่งขดักับสามัญสํานึกที่วาโมดูลัสชั้นผิวทางนาจะมี
คาสูงสุดในฤดหูนาว หรือประมาณเดือนธนัวาคมถงึมกราคม ที่มีอุณหภูมิต่ํากวาเดือนอื่นๆ ในรอบ
ป ทั้งนี้อาจเปนเพราะการประมาณเสนโคงแบบไมเชิงเสนซึ่งบงัคับใหความผันแปรของโมดูลัสชั้น
ผิวทางมีลกัษณะเปนรอบๆ (Cycle) และโมดูลัสชั้นผิวทางที่ไดจากการทดสอบในฤดูหนาวจะตก
อยูระหวางคาเฉลี่ย  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.41 ความสัมพันธของฟงกชัน่เวลาความผนัแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสชัน้ผวิทางอุณหภูมิ

อากาศรายเดอืนในสายทางหมายเลข 309 
 
จากรูปที ่ 4.41 จะเหน็วาในเดือนกนัยายน (ตําแหนงที่ 1) โมดูลัสชั้นผิวทางตามฟงกชั่น

เวลาที่เปนเสนโคงแบบไซน จะมีคาสูงสดุในขณะที่อุณหภูมิรายเดอืนยังไมมีคาต่ําสุด โดยในเดือน
ธันวาคม (ตําแหนงที่ 2) ที่อุณหภูมิรายเดือนจะมีคาต่ําสุด โมดลัูสชั้นผิวทางกลับมีคาอยูที่
ประมาณคาเฉลี่ยของเสนโคงแบบไซน ดังนัน้เสนโคงแบบไซนยังไมสะทอนถึงผลของอุณหภูมิราย
เดือนที่มีตอความผนัแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสชั้นผวิทางไดดีนัก ความสัมพนัธอาจจะอยูในรูป 
โพลิโนเมียล เอกซโพเนนเชยีล หรือฟงกชัน่เชิงซอนที่ประกอบดวยฟงกชั่นมากกวาหนึง่ฟงกชัน่ (Ali 
และ Parker, 1996) และเมื่อพิจารณากราฟความผนัแปรตามฤดกูาลของโมดูลัสชั้นผิวทางของ
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สายทางอืน่ๆ ที่แสดงไวในภาคผนวก ง จะเห็นวาโมดูลัสชั้นผิวทางจะมีคาสูงสุดที่ประมาณเดอืน
ธันวาคม และมีคาต่ําทีป่ระมาณเดือนมนีาคม 

อยางไรก็ตามเนื่องจากการทดสอบในสายทางหมายเลข 309 ไดทําการทดสอบในทกุเดือน
ตลอดป จํานวนขอมูลที่ไดจึงมากกวาในสายทางอืน่ๆ ที ่ PTP ทดสอบ ผลที่ไดจากการหา
ความสัมพันธของความผนัแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสชัน้ผิวทางในรูปเสนโคงแบบไซนนี้อยางนอย
จะเปนฟงกชั่นเวลาความผนัแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสชั้นผิวทางสําหรับสายทางหมายเลข 309 
อยางไรก็ตามการนาํฟงกชัน่นี้เขาไปคาดการณอายุใชงานของถนนในสมการที ่ 4.3 ผูใชควร
ระมัดระวังและพิจารณาถึงผลของปจจัยอ่ืนๆ รวมดวย 

จากฟงกชั่นเวลาความผันแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสช้ันผิวทางนี ้ จะพบวาโมดลัูสชั้นผิว
ทางของสายทางตัวอยางในประเทศไทยมคีวามผนัแปรตามฤดูกาลดังกลาวขางตน ดังนัน้ในการ
ออกแบบและคาดการณอายุการใชงานของทางลาดยางในประเทศไทยดวยการใชคาโมดูลัสชั้นผิว
ทางเฉพาะคาหนึง่ๆ จึงไมเหมาะสมนัก แตอยางไรก็ตามเพื่อใหเกิดความชัดเจนของความผันแปร
ฤดูกาลของโมดูลัสชั้นผิวทางนี้ในประเทศไทย ผูศึกษาจึงขอแนะนําใหมีการเก็บรวมรวมขอมูลดวย 
FWD เพื่อติดตามพฤตกิรรมของทางลาดยางในประเทศไทยใหมากยิง่ขึ้น 
 
 4.4.4 ฟงกชัน่เวลาความผันแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสดินคันทาง (Time Series of 
Subgrade Resilient Modulus)  
  

 ดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอ 4.4.3 วาเกณฑการวิบัตเินื่องจากการเปลี่ยนรูปถาวรจะมี
ความสัมพันธกับความเครียดแรงอัดที่ผิวบนของชัน้ดินคันทาง และจากสมการที ่ 4.4 ของ The 
Asphalt Institute (1982) แสดงความสมัพันธระหวางความเครียดแรงอัดที่ผิวบนของชั้นดนิคันทาง
กับปริมาณน้าํหนกับรรทุกซ้าํทีท่ําใหถนนเกิดการวิบัต ิ(Nd)  

       
      4.4 

 
โดยที่ แทนความเครยีดแรงอัดที่ผิวบนของชัน้ดินคันทาง 
 

เมื่อความเสียหายเนื่องจากน้ําหนกับรรทกุหนึ่งครั้ง(Single Load) เทากับ Di = 1/Nd จะได
วา 
                 4.5  
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 และดวยวิธกีารเชนเดียวกับการวิเคราะหเชนเดียวกับในหัวขอ 4.4.3 จะไดความเสียหาย
สะสมตามเกณฑการวิบัติเนื่องจากการเปลี่ยนรูปถาวร ใน N ป จะเปนดังสมการที ่4.5  
 ในการศึกษาครั้งนี้ไดวิเคราะหความผันแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสดินคันทาง ในรปูแบบ
ฟงกชั่นของเวลา (Time Series) ดวยการวิเคราะหความถดถอยไมเชิงเสนดวยโปรแกรม SPSS 
(กัลยา วานิชยบัญชา, 2544) ในแตละสายทาง ฟงกชั่นของเวลาความผนัแปรตามฤดูกาลของ
โมดูลัสดินคันทางในสายทางหมายเลข 309 จากการทดสอบตามแนวรองลอทีน่้ําหนัก 566 kPa 
แสดงในรูปที ่ 4.42 ซึ่งนาํไปใชเปนแนวทางในการคาดการณอายุใชงานของทางลาดยางเมื่อ
พิจารณาตามเกณฑการวิบตัิเนื่องจากการเปลี่ยนรูปถาวร 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 หมายเหต ุสวนที ่1 ในแกนนอนแทนเดือนเมษายน 
 

หมายเหต ุสวนที ่1 ในแกนนอนแทนเดือนเมษายน 
รูปที่ 4.42 ฟงกชั่นเวลาความผันแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสดินคันทางในสายทางหมายเลข 309 
 

จากรูปที่ 4.42 จะเห็นวาความผันแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสดินคันทางตลอดทั้งป มี
แนวโนมเปนเสนโคงแบบไซน (Sinusoidal Curve) เชนเดียวกับฟงกชัน่เวลาความผันแปรตาม
ฤดูกาลของโมดูลัสช้ันผิวทาง แตจะมีคาต่ําสุดในชวงเดือนตุลาคมถงึพฤศจกิายน ซึ่งตามสภาพ
อากาศของประเทศไทยถือเปนชวงเปลี่ยนฤดูจากฤดูฝนเปนฤดูหนาว จะสังเกตเห็นวาโมดูลัสดิน
คันทางของสายทางหมายเลข 309 จะไมมีคาต่ําสุดในฤดูฝน หรือในเดือนกนัยายนที่มีปริมาณ
น้ําฝนเฉลี่ยสงูสุด ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากความเหลื่อม (Time Lag) ซึ่งจากการศึกษาของ 
Bandyopadhyay และ Frantzen (1983) ซึง่เสนอวาความเหลื่อมระหวางเวลาที่ฝนตกกับความชืน้
ในดินที่จะผนัแปรตามจะมคีาอยูระหวาง 3 สัปดาหถึง 2 เดือน ในขณะที่มีคาสงูสุดประมาณชวง
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โมดูลัสดินคันทาง ปริมาณนํ้าฝน

เดือนมีนาคมถึงเมษายน ซึ่งอยูในฤดูแลงหรือ Dry Season ซึ่งเปนชวงเวลาไมมีฝนตกและมี
ปริมาณความชื้นในดนิคันทางต่ํา เพื่อความชัดเจนจะเปรียบเทยีบฟงกชั่นของเวลาความผันแปร
ตามฤดูกาลของโมดูลัสดินคันทางกับปริมาณน้าํฝนรายเดือนในรอบปที่ทาํการทดสอบ จะแสดง
ความสัมพันธดังกลาวในรูปที่ 4.43 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.43 ความสัมพันธของฟงกชัน่เวลาความผนัแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสดินคันทางกับ
ปริมาณน้าํฝนในสายทางหมายเลข 309 

 
 จากรูปที่ 4.43 จะเห็นในชวงเดือนเมษายนถงึกนัยายนที่ปริมาณน้ําฝนรายเดือนสูงขึน้
เร่ือยๆ กราฟของฟงกชัน่เวลาความผนัแปรตามฤดกูาลของโมดูลัสดินคันทางจะเปนไปในทาง
ผกผันคือลดลงเรื่อยๆ เชนเดียวกนั และฟงกชั่นเวลาความผนัแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสดินคัน
ทางจะมีคาต่ําสุดในเดือนตุลาคม หรือ 1 เดือน ถัดจากเดือนกันยายนที่มปีริมาณน้ําฝนรายเดือน
สูงสุด ซึง่นาจะเปนผลจากความเหลื่อมดังที่ไดอธิบายขางตน และหลงัจากนั้นโมดูลัสดินคันทางจะ
คอยๆ เพิม่ข้ึน (Recover) ในชวงเดือนพฤศจิกายนถงึมนีาคม ซึง่จัดอยูในฤดหูนาวและฤดูรอนหรือ 
Dry Season ที่มีปริมาณน้ําฝนรายเดือนนอยมาก 
 เมื่อพิจารณาแนวโนมความผันแปรของโมดูลัสดินคันทางในสายทางอืน่ๆ ที่แสดงไวใน
ภาคผนวก ง พบวากราฟฟงกชั่นเวลาความผนัแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสดินคันทางมีลักษณะที่
สอดคลองกันกับสายทางหมายเลข 309 ยืนยนัความผันแปรตามฤดูกาลของดินคันทางตามสภาพ
ถนนและสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย 
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4.4.5 โมดูลัสดินคันทางประสิทธิผลและคาถวงน้าํหนัก (Effective Subgrade 
Resilient Modulus, MReff and Weighting Factor, WF) 

 
จากวธิีการออกแบบทางลาดยางของ AASHTO (1993) ซึ่งจะอาศัยความสูญเสีย

ความสามารถในการใหบริการ (Serviceability Loss) ดังแสดงไวในสมการที ่ 2.1 ตามวิธกีารนีจ้ะ
พบวา คาโมดูลัสดินคันทางที่ใชในการออกแบบจะเปนคาทีถู่กถวงน้ําหนกัใหเปนคาเฉลี่ยและเปน
ตัวแทนของโมดูลัสดินคันทางที่เปลีย่นแปลงไปตลอดทั้งป ซึ่งเรียกวาโมดูลัสดินคันทางประสทิธิผล 
(MReff) โดยวิธกีารคํานวณหาคาโมดูลัสดินคันทางประสิทธิผลนี้ไดอธิบายไวในหวัขอที่ 2.1.2 

 เนื่องจากโมดูลัสดินคันทางจะผันแปรตามปริมาณความชื้นในดิน ที่จะขึน้อยูกับปจจัย
แวดลอมอ่ืนๆ อีกมากมาย การออกแบบงานทางที่พิจารณาผลของปจจัยแวดลอมนี้จงึมีความ
ยุงยาก Guan et al. (1998) จึงนาํเสนอวธิีปรับแกคาโมดูลัสดินคันทางคาถวงน้ําหนกั ซึ่งประยุกต
มาจากสมการของ AASHTO (1993) และทฤษฎีของ Miner ดังไดอธิบายไวในหวัขอที่ 2.1.3 คา
ถวงน้ําหนักจะสามารถนําไปหาคาโมดูลัสดินคันทางตวัแทนที่ใชในการออกแบบงานทาง 
 เมื่อวิเคราะหหาคาถวงน้าํหนักของโมดูลัสดินคันทางที่ไดจากการคํานวณยอนกลับดวย
โปรแกรม ELMOD และจากวิธ ีAASHTO (1993) ผลการคํานวณแสดงในตารางที่ 4.18 และ 4.19 
 

ตารางที ่4.18 คาถวงน้าํหนกัของโมดูลัสดินคันทางที่ไดจากการคํานวณยอนกลับ 
ดวย 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 คาถวงน้าํหนกัของโมดูลัสดินคันทางที่ไดจากวธิีของ AASHTO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Weighting Factor ที่มีคาเทากับ 1 จะเปนคาเดียวทีส่ะทอนถึงความสัมพันธความผันแปร
ของโมดูลัสของดินคันทางตลอดทั้งป และจะถูกนํามาใชออกแบบแทนการออกแบบงานทางโดยใช
โมดูลัสของดินคันทางหลายคา เพราะสามารถรองรับการเสื่อมสภาพของทางไดในทุกฤดูกาล
ตลอดทั้งป จากรูปที ่ 4.44 ซึ่งแสดงคาถวงน้ําหนกัของคาโมดูลัสดินคันทางสาํหรับสายทาง
หมายเลข 309 จะพบวาในเดือนกรกฎาคมเปนชวงเวลาที่คาถวงน้าํหนัก จากทั้งสองวิธมีีคาเทากบั 
1 จึงเหมาะสมจะเปนฤดูกาลที่ใชในการออกแบบงานทาง 

จากรูปที ่ 4.44 แสดงการเปรียบเทียบกราฟคาถวงน้าํหนักของคาโมดูลัสดินคันทางจาก
สําหรับสายทางหมายเลข 309 โดยโมดลูัสดินคันทางที่ใชหาถวงน้ําหนกันีห้าไดจาก 2 วิธี คือ จาก
การคํานวณยอนกลับดวยโปรแกรม ELMOD และจากวธิีของ AASHTO (1993) ดังแสดงในสมการ
ที่ 2.22 จะพบวากราฟคาถวงน้ําหนกัของคาโมดูลัสดินคันทางที่ไดจากทัง้สองวิธนีี้มีลักษณะ
คลายกนัและเกือบทับกนัสนทิ แสดงวาคาโมดูลัสดินคันทางที่ไดจากโปรแกรม ELMOD และจาก
วิธีของ AASHTO (1993) จะมีคาใกลเคียงกันเมื่อทาํใหไมมีหนวยดวยการทาํเปนคาถวงน้าํหนัก 
 

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 กราฟคาถวงน้ําหนักของโมดูลัสดินคันทางสาํหรับสายทางหมายเลข 309 
 

และจากตารางที ่ 4.18 และ 4.19 คาโมดูลัสดินคันทางที่ไดจากโปรแกรม ELMOD และ
จากวธิีของ AASHTO ที่เดอืนกรกฎาคมซึ่งมีคาถวงน้าํหนกัใกลเคียง 1 จะมีคา 150.4 MPa และ 
165.6 MPa ตามลําดับ เมือ่นําไปเปรียบเทียบกบัโมดูลัสดินคันทางประสิทธิผลจากทั้งสองวิธีดวย
การทดสอบ FWD ทุกๆ 1 เดือนในตารางที่ 4.20 ซึง่มีคา 148.4 MPa และ 164.9 MPa ตามลําดับ
จะเหน็วาโมดลัูสดินคันทางจากวธิีถวงน้ําหนกัของ Guan et al. (1998) และจากวิธหีาโมดูลัสดิน
คันทางประสทิธิผลของ AASHTO (1993) ใหคาโมดูลัสดินคันทางตัวแทนที่ใชในการออกแบบงาน
ทางแบบ Serviceability Loss ใกลเคียงกนั 
 
 4.4.6 คาบการทดสอบดวย FWD กับการโมดูลสัดินคันทางประสทิธิผล 
 
  เนื่องจากการทดสอบดวย FWD เพือ่ศึกษาความผันแปรตามฤดูกาลของโมดลัูสดินคัน
ทางนัน้ หากตองการขอมลูโดยละเอียดที่ใชหาคาตัวแทนของโมดูลสัดินคันทางทีผั่นแปรไปตลอด
ทั้งปเพื่อใชในการออกแบบงานทาง อาจจะตองทาํการทดสอบที่ถี่ข้ึน การทดสอบดวยคาบการ
ทดสอบ 1 เดือนนาจะเหมาะสม แตการทดสอบที่ถีน่ี้คงตองมีคาใชจายที่สูง ดังนัน้หากเพิ่มคาบ
การทดสอบการทดสอบเปน 2 3 หรือ 4 เดอืนครั้ง และใหขอมูลทีถู่กตองตามระดับการใชงานนาจะ
ดีกวา  
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 ดังนัน้ผูวิจยัจึงวิเคราะหหาผลกระทบของคาบการทดสอบ FWD ที่มีตอโมดูลัสดินคันทาง
ประสิทธิผล(MReff) แลวพบวา สําหรับสายทางหมายเลข 309 โมดูลัสดินคันทางประสิทธิผลที่
คํานวณจากโมดูลัสดินคันทางที่ไดจากการคํานวณยอนกลับดวยโปรแกรม ELMOD จะมีคา
เกือบจะเทากนัในทุกคาบการทดสอบ แตสําหรับวิธีของ AASHTO (1993) คาโมดูลัสดินคันทาง
ประสิทธิผลที่ไดจากการทดสอบดวยคาบการทดสอบสัน้กวา (ความถี่สูงกวา) จะมีคามากกวาการ
ทดสอบดวยคาบการทดสอบยาวกวา อยางไรก็ตามคาตางระหวางโมดูลัสดินคันทางประสทิธิผลที่
ไดจากการทดสอบดวยคาบการทดสอบ 1 ถึง 4 เดือน มีคานอยมากเมื่อคิดเทียบเปนรอยละกบั
โมดูลัสดินคันทางประสิทธิผลที่ทดสอบดวยคาบ 1 เดือน จงึสามารถตัดผลของคาตางนี้ออกไปได 
และสรุปไดวาการทดสอบดวย FWD ดวยคาบการทดสอบมากที่สุด 4 เดือนตอครั้ง จะใหหาโมดูลัส
ดินคันทางประสิทธิผลใกลเคียงกับการทดสอบในทุกเดอืนสําหรับทัง้การคํานวณยอนกลับดวย
โปรแกรม ELMOD และดวยวธิีของ AASHTO (1993) นอกจากนีย้ังพบวาคาโมดูลัสดินคันทาง
ประสิทธิผลที่ไดจากวธิีของ AASHTO (1993) จะมีคามากกวาโปรแกรม ELMOD ทุกคาบการ
ทดสอบ 
 

ตารางที่ 4.20  ผลของคาบการทดสอบ FWD ที่มีตอโมดูลัสดินคันทางประสิทธิผล 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

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 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

เปนทีท่ราบกนัดีแลววา อุณหภูมิ และ ความชืน้ เปนปจจัยแวดลอมหลักที่สงผลกระทบ
โดยตรงตอคุณสมบัติของโครงสรางทาง และปจจัยแวดลอมนี้ก็แปรเปลี่ยนไปตามสภาพอากาศที่
เปลี่ยนไปในตลอดทั้งปหรือแมแตเปลี่ยนไปในระหวางวนั ดวยเหตุทีผ่ลกระทบของความผนัแปรนี้
ทําใหสงผลตอความแข็งแรง และพฤตภิาพของโครงสรางทางอยางหลกีเลี่ยงไมได จึงทําให
ผูเชี่ยวชาญดานงานทางหลายฝายตองเผชญิกับความทาทายในการออกแบบงานทางใหมีความ
คุมคาและประสิทธิภาพเมื่อพิจารณากับผลของความผนัแปรตามฤดกูาลนี ้

ในปจจุบันการออกแบบงานทางมีแนวโนมที่จะหนัมาออกแบบตามวธิีเชิงกลอยางงาย 
(Mechanistic-Empirical) มากขึ้น ซึ่งการออกแบบตามวิธนีี้จะอาศยัขอมูลทางดานน้ําหนกับรรทุก
อันเนื่องมาจากปริมาณจราจร คุณสมบัติของวัสดุ และปจจัยทางดานสภาพภูมอิากาศ ความผัน
แปรตามฤดูกาลของสภาพภูมิอากาศ อันไดแก อุณหภูมิอากาศ ปริมาณน้าํฝน รวมไปถึงอุณหภูมิ
และปริมาณความชืน้ที่โครงสรางทางโดยตรง ในตางประเทศนกัวิจยัหลายทานพยายามวธิีการที่
จะนาํเอาผลของความผันแปรตามฤดูกาลเขารวมกับการออกแบบงานทาง แตเนื่องจากการจะ
ไดมาซึ่งความถูกตองของผลการวิเคราะหจาํเปนตองมีการเฝาติดตามพฤติกรรมของสภาพทาง
อยางจรงิจัง จึงทาํใหงานวิจยัจํานวนนอยมีความสาํเร็จและใหผลเปนที่นาพอใจ 

สําหรับในประเทศไทยเริ่มมคีวามสนใจในการศึกษาผลของความผนัแปรตามฤดูกาลของ
คุณสมบัติโครงสรางชัน้ทาง เมื่อกรมทางหลวงไดนําเครื่องมือทดสอบภาพทางแบบไมทําลาย 
Falling Weight Deflector (FWD) มาทดสอบสายทางเพื่อเก็บรวบรวมขอมูลสภาพทาง จากขอมลู
ดังกลาวจึงมีความเปนไปไดที่จะเขาใจถึงความผนัแปรตามฤดูกาลของคุณสมบัติโครงสรางชัน้ทาง
ไดอยางถกูตอง  

การวิจยันี้จงึมวีัตถุประสงคเพื่อศึกษาวาสภาพภูมิอากาศในประเทศไทยมีผลตอความผัน
แปรตามฤดูกาลของโครงสรางทางลาดยางอยางไร และจะนาํเอาผลการศึกษาที่ไดมาประยกุตเขา
กับการออกแบบและประเมนิสภาพทางลาดยางในประเทศไทยใหมีประสิทธิภาพสะทอนกับความ
เสื่อมสภาพของทางจริงอนัเกิดจากผลของสภาพภูมิอากาศ อีกทั้งเพื่อเปนแนวทางหรือเปน
ขอเสนอในการศึกษาความผันแปรตามฤดูกาลของโครงสรางทางลาดยางของประเทศไทยตอไป 

วิธีดําเนินการศึกษาเริ่มจากการทดสอบแบบไมทําลายดวย FWD จากความอนุเคราะห
ของกรมทางกหลวงในสายทางตัวอยาง คอื ทางหลวงหมายเลข 309 ในจังหวัดพระนครศรีอยุธยา 
โดยทาํการทดสอบติดตามพฤติกรรมของคุณสมบัติโครงสรางทางในทกุเดือน ตลอดระยะเวลา 
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หนึง่ป ตัง้แตเมษายน 2547 ถึงมนีาคม 2548 และรวบรวมขอมลูเพิ่มเติมจากการทดสอบใน
ลักษณะเดียวกันของ Pavement Technology Project (PTP) ใน 7 สายทางตัวอยางครอบคลมุ
ตามภาคตางๆ ของประเทศไทย ในระหวางป 2543 ถึง 2544 เพือ่ยืนยนัความถูกตองของการ
วิเคราะหขอมลูที่ไดจากการทดสอบของผูศึกษาเอง 

ในการวิเคราะหขอมูลจะนําเอาปจจัยแวดลอมเขารวมดวย ไดแก สถิติอุณหภูมอิากาศ 
สถิติปริมาณน้าํฝน รวมถึงอณุหภูมิและปริมาณความชื้นที่วัดไดโดยตรงในสนาม โดยเปรียบเทียบ
กับคุณสมบัติของโครงสรางชั้นทาง ไดแก คาการแอนตวั และคาโมดลัูสของชั้นทางตางๆ เพื่อให
เกิดความเขาใจวาปจจยัแวดลอมมีผลตอความผนัแปรของคุณสมบัติของโครงสรางชัน้ทางอยางไร  

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

จากผลผลการทดสอบและการวิเคราะหขอมูล สามารถสรุปเปนประเดน็ไดดังนี ้
 
1. คาแอนตัวกลางที่ไดจากการทดสอบ FWD ซึ่งเปนคาทีแ่สดงถึงความแข็งแรงของ

โครงสรางทาง เมื่อเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยที่ไดในฤดูรอน ฤดูฝน และฤดหูนาว พบวา
คาแอนตัวกลางในฤดูฝน มคีามากกวาในฤดูรอน และฤดูหนาวตามลาํดับ ซึง่เปน
ผลมาจากความชื้นในโครงสรางทางที่ในฤดูฝนมี่คามากกวาในฤดูรอน และฤดู
หนาวตามลําดับ และเมื่อเปรียบเทยีบการกระจายของคาแอนตัวกลางในรูปของ
สัมประสิทธิ์ความแปรผัน พบวาในฤดูรอนและฤดูฝนมคีาใกลเคียงกนั และมีคา
มากกวาในฤดหูนาว เปนผลมาจากอุณหภูมิ ที่ในฤดูรอนและฤดูฝนที่มีอุณหภูมิ
สูงกวาในฤดูหนาว 

  
2. คาแอนตัวกลางจะผนัแปรตามอุณหภูมทิีก่ึ่งกลางชัน้ผวิทาง กลาวคือเมื่ออุณหภูมิ

ที่กึง่กลางชัน้ผวิทางเพิ่มข้ึน จะทาํใหคาแอนตัวกลางเพิ่มข้ึนดวย แตคาแอน
ตัวกลางที่ปรับแกผลของอุณหภูมิแลวมคีวามสัมพันธกับปริมาณน้าํฝน กลาวคือ
ในระหวางเดือน พฤษภาคม ถึง สงิหาคม ซึ่งมีปริมาณน้ําฝนสงูขึ้น คาแอน
ตัวกลางทีว่ัดไดจะมีคาสูงขึน้ และในเดือนตุลาคม ถงึ มีนาคม ซึง่มปีริมาณน้าํฝน
ลดนอยลง คาแอนตัวกลางที่วัดไดจะคอยๆ ลดคาต่ําลงเชนเดียวกนั แสดงใหเหน็
วาในฤดูฝน สภาพทางลาดยางในประเทศไทยมีแนวโนมทีจ่ะมีความแข็งแรงหรือ
ความสามารถในการรับน้าํหนักลดลง 

 



 100

3. ผลความหนาของโครงสรางทางทัง้หมด พบวามีความสัมพันธอยางมนีัยสาํคัญ
กับตัวชี้วัด VI ที่ระดับ 0.01 โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเทากับ 0.847 โดยที่
คา VI (ซึ่งมคีานอยเมื่อความผันแปรตามฤดูกาลของคาแอนตัวกลางมาก) มีคา
เพิ่มข้ึนเมื่อความหนาของโครงสรางทางทัง้หมดเพิม่ข้ึน ตรงตามแนวคดิทั่วไปทีว่า
โครงสรางทางที่มีความหนามากกวายอมมีความแข็งแรงทนทานตอการสูญเสีย
ความสามารถในการรับน้าํหนักไดดีกวาโครงสรางทางทีม่ีความหนานอยกวา สวน
ผลของปริมาณจราจรในรูปน้ําหนกัเพลามาตรฐานตอป ผลของความหนาของชัน้
ผิวทาง ผลอายุการใชงานของถนนที่อยูในรูปของจํานวนปหลงัจากการกอสราง
หรือซอมบํารุงครั้งลาสุด และผลของปริมาณน้ําฝนในรอบป ไมมีความสัมพนัธ
อยางมีนยัสําคัญกับตัวชี้วัดความผนัแปรตามฤดูกาลของคาแอนตัวกลาง 

 
4.  โมดูลัสของชั้นผิวทางในฤดูฝนและฤดูหนาวซึ่งมีอุณหภูมอิากาศเฉลีย่รายเดือน

นอยกวา จะมคีามากกวาโมดูลัสของชั้นผวิทางในฤดูรอน และพบวาโมดูลัสชั้นผิว
ทางในฤดูรอนมีการกระจายที่วัดจากคาสมัประสิทธิ์ความแปรผันมีคามากกวาใน
ฤดูฝน นั่นแสดงวาอทิธพิลของฤดูกาลตอโมดูลัสชั้นผวิทางจะเปนผลของอุณหภูม ิ 

 
5. โมดูลัสชั้นผิวทางผันแปรตามอุณหภูมิทีว่ดัจากกึง่กลางชั้นผิวทาง แตเมื่อปรับแก

โมดูลัสชั้นผิวทางดวยคาปรับแกผลเนื่องจากอุณหภูม ิ พบวาความผันแปรตาม
ฤดูกาลของโมดูลัสชั้นผิวทางจะขึ้นกับอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยรายเดือน โดยมีคา
ต่ําสุดในเดือนมีนาคมถึงเมษายนทีม่ีอุณหภูมิเฉลี่ยรายเดือนสูงสุด  ชี้ใหเห็นวา
โมดูลัสชั้นผิวทางตามสภาพภูมิอากาศของประเทศไทยไมคงที ่ แตมีความผนัแปร
ไปตลอดทั้งปดังกลาว 

 
6. โมดูลัสชั้นพื้นทาง โมดูลัสชั้นรองพืน้ทาง และโมดูลัสดินคันทางจะผันแปรตาม

ความชืน้ และมีความผันแปรตามฤดูกาลขึ้นกับปริมาณน้ําฝน โดยมีคาต่ําสุดใน
เดือนกันยายนถงึตุลาคม โดยเฉพาะโมดลูัสช้ันรองพืน้ทาง และโมดลัูสดินคันทาง
ยังผนัแปรตามอุณหภูมิ และเปนไปในทางตรงกนัขามกบัโมดูลัสชั้นผวิทาง  

 
7. โมดูลัสของดินคันทางในฤดฝูนซึ่งมีปริมาณน้ําฝนและความชืน้ที่สูงกวา จะมีคา

นอยกวาโมดูลัสของดินคันทางในฤดูรอนและฤดูหนาว แสดงวาโมดูลัสดินคันทาง
ของสายทางตามสภาพภูมกิาศของประเทศไทยไมคงที ่ แตมีความผันแปรไป
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ตลอดทั้งปดังกลาว และสาํหรับการกระจายตัวที่อยูในรูปของคาสัมประสิทธิ์ความ
แปรผัน พบวาในฤดูรอนโมดูลัสดินคันทางมีกระจายตัวมากกวาฤดูฝนและฤดู
หนาว ตามลําดับ สาเหตุหลกัเปนเพราะปจจัยดานอุณหภูมิ โดยเมื่ออุณหภูมิของ
ชั้นผิวทางเพิ่มข้ึนจะทาํใหโมดูลัสชั้นผิวทางลดลง และความเคนจากน้ําหนกั
ทดสอบจะถกูสงผานไปยังชัน้ดินคันทางไดมากขึ้นทําใหโมดูลัสดินคนัทางลดลง
และมีการกระจายตัวมากขึน้ดวย  

 
8. ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิที่กึ่งกลางชั้นผิวทาง กับอัตราสวนโมดูลัสชั้นผิวทาง

ตอโมดูลัสชั้นผิวทางอางองิที่ 35 องศาเซลเซียส ที่ไดจากการวิจยัครั้งนี้สามารถ
นําไปวิเคราะหหาความผันแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสชั้นผิวทาง หรือนาํไป
ปรับแกผลที่ไดจากการทดสอบดวย FWD ที่เวลาตางๆ กัน ทั้งนีเ้มือ่เทียบกบัคา
ปรับแกผลของอุณหภูมิของโมดูลัสชั้นผิวทาง จากการศึกษาของ PTP พบวามี
สมการที่ใกลเคียงกนัอยางยิง่ 

 
9. สําหรับสายทางหมายเลข 309 ความผนัแปรตามฤดกูาลของโมดูลัสชั้นผิวทางมี

ลักษณะเปนโคงแบบไซน (Sinusoidal Curve) โดยมีคาต่ําสุดที่ประมาณเดือน
มีนาคมถึงเมษายน และมคีาสูงสุดที่เดือนสิงหาคม แตอยางไรก็ตามเสนโคงแบบ
ไซนยังไมสะทอนถึงผลของอณุหภูมิรายเดอืนที่มีตอความผันแปรตามฤดูกาลของ
โมดูลัสชั้นผิวทางไดดีนัก และเมื่อพจิารณากราฟความผนัแปรตามฤดูกาลของ
โมดูลัสชั้นผิวทางของสายทางอืน่ๆ โมดูลัสชั้นผิวทางจะมีคาสงูสดุที่ประมาณ
เดือนธันวาคม และมีคาต่ําที่ประมาณเดือนมีนาคม ดงันัน้ควรระมัดระวังหากจะ
นําฟงกชั่นเวลาแบบไซนนี้ไปพิจารณาใน Fatigue Criteria ตามวิธี Mechanistic-
Empirical 

 
10. ความผนัแปรตามฤดูกาลของโมดูลัสดินคันทางมีลักษณะเปนโคงแบบไซน โดยมี

คาต่ําสุดที่ประมาณเดือนตลุาคมถึงธันวาคม และมคีาสูงสุดที่เดือนมีนาคมถงึ
เมษายน สามารถนาํไปพิจารณาในการออกแบบงานทางดวยเกณฑ Permanent 
Deformation ตามวิธ ี Mechanistic-Empirical และเมื่อพิจารณาแนวโนมความ
ผันแปรของโมดูลัสดินคันทางในสายทางอื่นๆ พบวากราฟฟงกชัน่เวลาความผัน
แปรตามฤดูกาลของโมดูลัสดินคันทางมีลกัษณะเปนโคงแบบไซน ทีส่อดคลองกัน
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กับสายทางหมายเลข 309 ยืนยนัมวีาความผันแปรตามฤดูกาลของดินคันทาง
ตามสภาพทางและสภาพภมูิอากาศของประเทศไทย 

 
11 คาถวงน้าํหนกัของโมดูลัสดินคันทางที่ไดจากการคํานวณยอนกลับดวยโปรแกรม 

ELMOD และวิธีของ AASHTO (1993) มีคาใกลเคียง โดยสําหรับสําหรับสายทาง
หมายเลข 309 จะมีคาถวงน้ําหนกัเทากบั 1 ที่เดือนกรกฎาคมและมกราคม ซึง่จะ
ไดโมดูลัสดินคันทางตัวแทนที่สะทอนถงึความผนัแปรตามฤดูกาลตลอดทั้งป ตาม
วิธี Serviceability Loss นอกจากนีย้ังพบวาโมดูลัสดินคันทางที่คาถวงน้ําหนกั
เทากับ 1 จะมีคาใกลเคียงกับโมดูลัสดินคันทางประสทิธิผลตามวิธขีอง AASHTO 
(1993) 

 
12. การทดสอบ FWD เพื่อหาโมดูลัสดินคันทางประสิทธิผลสามารถวางแผนการ

ทดสอบดวยความถี่อยางนอย 3 คร้ังตอหนึง่ป หรือมีคาบการทดสอบ 4 เดือน 
 

5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. ศึกษาความผนัแปรตามฤดกูาลของทางลาดยาง โดยทดสอบ FWD ในชวงเวลา
เดียวกนั ทุกครั้งของการทดสอบตลอดทั้งป โดยชวงเวลาที่เหมาะสมควรจะเปน
ชวงเชาถงึกอนเทีย่ง เพราะอุณหภูมิของผิวทางไมสูงมากนกั และไมควรทําการ
ทดสอบทางลาดยางเมื่ออุณหภูมิของผิวทางสูงเกินกวา 46 °ซ ทั้งนี้เพื่อลด
ผลกระทบของอุณหภูมิที่สงูเกินไปตอคาการแอนตัวทีว่ัดได (Hossain et al., 
1996) ซึ่งจะมผีลตอคาโมดูลัสของชั้นทางที่จะทําการคํานวณยอนกลบัตอไป 

 
2. ทําการทดสอบดวย FWD เชนเดียวกับการทดสอบในการวิจัยนี้ในสายทาง

หมายเลข 309 ตอไปอยางนอย 1 ป เพื่อรวบรวมชุดขอมูลใหไดมากขึ้น จะทํา
ใหผลการวิเคราะหมีน้าํหนักและชัดเจนมากยิ่งขึน้ 

 
3. ศึกษาหาฟงกชั่นเวลาของโมดูลัสชั้นผิวทางดวยความสมัพันธในรูปแบบอ่ืน เชน 

โพลิโนเมียล หรือฟงกชัน่เชิงซอน เนื่องจากความสัมพันธในรูปแบบไซนอธิบาย
ความผนัแปรของโมดูลัสชั้นผิวทางเทียบกบัความผนัแปรของอุณหภูมิอากาศราย
เดือนไดไมดีนัก 
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รูปที่ ก-1 เครื่องทดสอบสภาพทางแบบไมทําลาย Falling Weight Deflectomer (FWD) (บน) 

ประกอบดวยสวนใหน้าํหนกักระทาํ (ลางซาย) และสวนวัดคาการแอนตัว (ลางขวา) 
 

รูปที่ ก-2 คอมพิวเตอรประมวลการทดสอบของ FWD 
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รูปที่ ก-3 การเตรียมสายทางเพื่อทาํการทดสอบ 
 

รูปที่ ก-4 การทดสอบดวย FWD 
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รูปที่ ก-5 ขั้นตอนการติดตั้งเครื่องวัดความชื้นในโครงสรางทาง  
และการวัดความชื้นจากเครื่อง Soilmoisture Meter 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ขอมูลอุตุนิยมวิทยา 
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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.วังนอย 

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 
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ตารางที่ ข-7 ความยาวนานแสงอาทิตยรายเดือนในป 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 ความยาวนานแสงอาทิตยรายเดือนในป 2543 - 2547  

จากสถานีอุตนุิยมวิทยาเกษตรอยุธยา 
Station: 415301 Ayuttaya Agromet         หนวย: 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 ความเขมเมฆรายเดือนในป 2543 - 2547  

จากสถานีอุตนุิยมวิทยาเกษตรอยุธยา 
Station: 415301 Ayuttaya Agromet           หนวย: 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 
ผลการคํานวณยอนกลับเพ่ือหาคาโมดูสัสของชั้นทาง 
จากการทดสอบตามแนวรองลอ ที่น้ําหนัก 566 kPa 
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รูปที่ ค-1 การปอนขอมูลความหนาโครงสรางชัน้ทางในคํานวณยอนกลับ 
เพื่อหาคาโมดลูัสของชั้นทางดวยโปรแกรม ELMOD 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค-2 การเลือกวิธี Deflection Basin Fit ในการคํานวณยอนกลับ 
เพื่อหาคาโมดลูัสของชั้นทางดวยโปรแกรม ELMOD



 

 

121

ตารางที่ ค-1 คาโมดูลัสชั้นทางตางๆ 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 

หนวย: MPa                
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ตารางที่ ค-1 คาโมดูลัสชั้นทางตางๆ ของสายทางหมายเลข 309 (ตอ) 
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 

หนวย: MPa                
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 ตารางที่ ค-1 คาโมดูลัสชั้นทางตางๆ ของสายทางหมายเลข 309 (ตอ) 
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 

หนวย: MPa                
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ตารางที่ ค-1 คาโมดูลัสชั้นทางตางๆ ของสายทางหมายเลข 309 (ตอ) 
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 

           หนวย: MPa 
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ตารางที่ ค-2 คาโมดูลัสชั้นทางตางๆ 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 

หนวย: MPa     
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ตารางที่ ค-2 คาโมดูลัสชั้นทางตางๆ ของสายทางหมายเลข 4 (ตอ) 
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 

หนวย: MPa                
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ตารางที่ ค-3 คาโมดูลัสชั้นทางตางๆ 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 

หนวย: MPa         
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ตารางที่ ค-3 คาโมดูลัสชั้นทางตางๆ ของสายทางหมายเลข 9 (ตอ) 
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 

หนวย: MPa           
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ตารางที่ ค-4 คาโมดูลัสชั้นทางตางๆ 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 

หนวย: MPa       
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ตารางที่ ค-4 คาโมดูลัสชั้นทางตางๆ ของสายทางหมายเลข 3087 (ตอ) 
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 

หนวย: MPa           
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ตารางที่ ค-5 คาโมดูลัสชั้นทางตางๆ 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 

หนวย: MPa         
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ตารางที่ ค-5 คาโมดูลัสชั้นทางตางๆ ของสายทางหมายเลข 3144 (ตอ) 
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 

หนวย: MPa                
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ตารางที่ ค-6 คาโมดูลัสชั้นทางตางๆ 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 

หนวย: MPa    



 

 

134

ตารางที่ ค-6 คาโมดูลัสชั้นทางตางๆ ของสายทางหมายเลข 3145 (ตอ) 
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 

หนวย: MPa           
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ตารางที่ ค-7 คาโมดูลัสชั้นทางตางๆ 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 

หนวย: MPa      
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ตารางที่ ค-7 คาโมดูลัสชั้นทางตางๆ ของสายทางหมายเลข 3222 (ตอ) 
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 

หนวย: MPa           
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ตารางที่ ค-8 คาโมดูลัสชั้นทางตางๆ 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 

หนวย: MPa         
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ตารางที่ ค-8 คาโมดูลัสชั้นทางตางๆ ของสายทางหมายเลข 4009 (ตอ) 
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 

หนวย: MPa      
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 ตารางที่ ค-9 คาแอนตัวกลางที่น้าํหนักทดสอบตางๆ 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 

หนวย: ไมครอน               
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ตารางที่ ค-9 คาแอนตัวกลางที่น้าํหนักทดสอบตางๆ ของสายทางหมายเลข 309 (ตอ) 
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 

หนวย: ไมครอน               
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ตารางที่ ค-9 คาแอนตัวกลางที่น้าํหนักทดสอบตางๆ ของสายทางหมายเลข 309 (ตอ) 
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 

หนวย: ไมครอน               
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ตารางที่ ค-9 คาแอนตัวกลางที่น้าํหนักทดสอบตางๆ ของสายทางหมายเลข 309 (ตอ) 
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 

หนวย: ไมครอน          



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
กราฟความผันแปรของโมดูลัสช้ันผิวทางและโมดูลัสดินคันทาง 
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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 

 
 

185

190

195

200

205

210

215

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Month

M
R

 (M
P

a)

MR Trend

MR =201.65+4.71*sin(pi/6*month+1.766) 
R2 =0.149 



 

 

148

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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 

 
 

360

370

380

390

400

410

420

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Month

M
R

 (M
P

a)

MR Trend

MR =393.37+20.56*sin(pi/6*month-1.2873) 
R2 =0.724 

300

320

340

360

380

400

420

440

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Month

M
R

 (M
P

a)

MR Trend

MR =383.77+28.21*sin(pi/6*month-0.4996) 
R2 =0.309 



 

 

150

160

180

200

220

240

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Month

M
R

 (M
Pa

)

MR Trend

MR =204.29+24.04*sin(pi/6*month-0.67656) 
R2 =0.779 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหต:ุ 1 แทนเดือนมิถนุายน 
รูปที่ ง-13 ความผันแปรของโมดูลัสดินทางของสายทางหมายเลข 3222 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหต:ุ 1 แทนเดือนสงิหาคม 
รูปที่ ง-14 ความผันแปรของโมดูลัสดินทางของสายทางหมายเลข 4009 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 

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