
บทที่ 2

ทฤษฎีและผลงานการดีกษาในอดีต

2.1 การ,ออกแบบโครงสร้างถนนลาดยางโดยวิธึการเซิงวิเคราะห์(Analytical Design)

การออกแบบโครงสร้างถนนในอดีตจะใซ้วิธีการเซิงประสบการณ์(Empirical Method) ซ่ึง 
สามารถออกแบบได้อย่างสะดวกรวดเร็ว เนื่องจากมีการพัฒนา Design Charts ข้ึนมาใช้ในการออก 
แบบ โดยอาตัยข้อมูลที่ได้จากการทดสอบและประสบการณ์ในการก่อสร้างถนนจำนวนมาก ซึ่งค่าตัว 
แปรในการออกแบบที่ใช้ก็สามารถทราบค่าได้โดยง่าย ทำให้วิธีการออกแบบดังกล่าวเป็นท่ีนิยมใช้กัน 
อย่างกว้างขวางในช่วงเวลาหลายสิบปีที่ผ ่านมา แต่ข้อเสียของวิธีการดังกล่าวก็คือ สามารถเกิด 
ความคลาดเคลื่อนในการออกแบบได้สูง หากวัสดุและสภาพแวดล้อมของถนนที่จะก่อสร้างถนนแตก 
ต่างจากรูปแบบที่ผู้พัฒนา Design Charts ได้กำหนด

ปัจจุบันได้มีการนำวัสดุท้องถ่ินมาใช่ในการก่อสร้างถนนแทนวัสดุมาตรฐานที่กำหนดไว้ อีก 
ทั้งปริมาณการจราจรและนํ้าหนักรถก็เพิ่มมากขึ้นจากเดิม จึงจำเป็นจะต้องปรับปรุงการออกแบบโครง 
สร้างถนนให้เหมาะสมกับวัสดุ และการจราจรที่เกิดขึ้นจริง ทำให้มีการพัฒนาการออกแบบถนนด้วยวิธี 
การเซิงวิเคราะห์(Analytical Method) ขึ้นเพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว วิธีการที่พัฒนาขึ้นนี้ จะคำนึงถึงการ 
เกิดค่าความเค้น ความเครียด และการแอ่นตัว ของโครงสร้างทางเม่ือรับน้ําหนักบรรทุก ซึ่งสามารถ 
วิเคราะห์ได้โดยทฤษฏี Layered Elastic Theory โดยค่าดังกล่าวจะมีค่าไม่เกินขีดจำกัดที,วัสดุจะ 
สามารถรับได้ วิธีการนี้สามารถนำมาประยุกตัใช้กับถนนที่ใช้วัสดุแตกต่างจากมาตราฐานในการก่อ
สร้าง เช่นวัสดุปรับปรุงคุณภาพ(Stabilized Materials) ซึ่งมีความแข็งแรงสามารถรับปริมาณการ 
จราจรสูงๆ ที่เป็นอยู่ในปัจจุบัน หรือใช้ออกแบบกับวัสดุท้องถ่ิน(Local Materials) ซึ่งมักมีคุณภาพตํ่า 
เหมาะกับถนนที่มีปริมาณการจราจรตํ่าเป็นต้น

ข้อดีของการออกแบบถนนลาดยางตามแนวทางวิธีเซิงวิเคราะห์(Analytical Method) 
สามารถสรุปได้ดังน้ี

1. สามารถบอกถึงการวิบัติของชั้นทางได้ด้วยว่ามีพฤติกรรมอย่างไร รวมท้ังบอกให้ทราบถึงค่าแรง
ต่างๆที่เกิดขึ้นในชั้นทางเช่น ความเค้น ความเครียด และการแอ่นตัว

2. ข้อมูลปริมาณการจราจรที่ใช้ในการออกแบบสามารถแปลงให้อยู่ในรูปของนํ้าหนักเพลามาตร
ฐาน โดยใช้ Load Equivalent Factor แปลงข้อมูลการจราจรให้อยู่ในรูปของเพลาเดี่ยวมาตร 
ฐาน(Equivalent Axle Load ;EAL) ทำให้ไม่ยุ่งยากมากในการออกแบบโครงสร้างชั้นทางไม่ว่า 
รถจะหนักหรือเบาก็ตาม



3. การออกแบบตามแนวทางวิธีเซิงวิเคราะห์(Analytical Method) สามารถจะพิจารณาได้เหมาะลม
กับสภาพแวดล้อม และภูมิอากาศในแต่ละช่วงของปีซึ่งปัจจัยดังกล่าวจะทำให้คุณสมบัติของ
วัสดุท่ีใซิในการก่อสร้างเปล่ียนแปลงไปได้

4. การออกแบบตามวิธีเซิงวิเคราะห์(Analytical Method) สามารถจะพิจารณาถึงการเปลี่ยนแปลง
ของปริมาณการจราจรและนํ้าหนักรถบรรทุกในแต่ละช่วงเวลา โดยที่คุณสมบัติของวัสดุอาจ
เปลี่ยนแปลงไปตามช่วงเวลาด้วยเช่นกัน

ร-ในการออกแบบด้วยวิธีเซิงวิเคราะห์(Analytical Method) สามารถปรับให้สอดคล้องกับวัสดุท้อง 
ถ่ิน วัสดุสังเคราะห์ และวัสดุปรับปรุงคุณภาพ ได้ดีกว่าวิธีการเซิงประสบการณ์(Empirical 
Method) ทำให้วิธีเซิงวิเคราะห์(Analytical Method) สามารถนำมาใช้ในการออกแบบได้อย่าง 
กว้างขวางครอบคลุมวัสดุก่อสร้างทุกประ๓ ท

แม้ว่าข้อดีของวิธีเซิงวิเคราะห์(Analytical Method) จะมีหลายประการ แต่มีข้อจำกัดที่ 
สำคัญคือ การทดลองหาค่าตัวแปรการออกแบบ ได้แก่ค่าโมดูสัสคืนตัว(Resilient Modulus 1 Mr) และ 
ค่า Poisson 'ร Ratio (v) ของวัสดุจะประเมินค่าได้ยาก และยังไม่มีการหาค่าอย่างแพร่หลายนัก อีกท้ัง 
ในการวิเคราะห์ออกแบบโครงสร้างทางจำเป็นต้องใช้ โปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีเหมาะสมมาช่วยในการ 
วิเคราะห์ ซึ่งไม่สามารถใช้ Design Charts ได้เหมือนกับการออกแบบโดยวิธีเซิงประสบการณ์ 
(Empirical Method)

การแก่ไขข้อจำกัดของวิธีเซิงวิเคราะห์(Analytical Method) ลามารถทำได้โดยการคืกษา 
วิจัยคุณสมบัติของวัสดุในประเทศตนอย่างจริงจัง เพ่ือทราบถึงค่าตัวแปรในการออกแบบ ของวัสดุ 
ต่างๆได้อย่างเหมาะสมและเกิดความมั่นใจในการออกแบบถนนในประเทศของตน ล่วนปัญหาด้าน
ความยุ่งยากในการออกแบบสามารถแก่ไขได้โดยการจัดทำ Design Charts เพ่ือใช้ในการออกแบบท่ี 
เหมาะสมกับรูปแบบโครงสร้างทางและวัสดุท่ีใข้ในการก่อสร้าง ซึ่งมีหลายสถาบันที่ได้มีการคืกษาคุณ 
สมบัติของวัสดุและจัดทำ Design Charts ตามแนวทางวิธีเชิงวิเคราะห์(Analytical Method) เพ่ือใช้ใน 
การออกแบบถนนชนิดยืดหยุ่นเช่น Asphalt lnstitute(1991) หรือ Austroads(1992) เป็นต้น
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ในการวิเคราะห์ออกแบบถนนลาดยางโดยวิธีเชิงวิเคราะห์(Analytical Method) มีสมมติ 
ฐานดังต่อไปน้ี

1. โครงสร้างของถนนลาดยางประกอบด้วยชั้นต่างๆ ที่มีความหนาวางทับอยู่บนชัน Subgrade ท่ี 
มีความลึกอนันต์

2. วัสดุทุกช้ันท่ีวางตัวบนช้ัน Subgrade ถือว่าเป็นวัสดุเนื้อเดียวกัน
3. วัสดุทุกช้ันท่ีวางตัวบนช้ัน Subgrade ถือว่าเป็นวัสดุหยุ่นตัว
4. นํ้าหนักบรรทุกจากล้อรถ(พ) จะถ่ายลงสู,ผิวถนนตรงผิวสัมผัสระหว่างยางและผิวถนนเป็น 

ลักษณะแผ่สมํ่าเสมอ (P0) และ ความเค้นจะกระจายผ่านโครงสร้างถนนลงส่ Subgrade โดยจะ 
มีค่านํ้าหนักกดมากสุดตรงกลางเท่ากับ P1 ดังรูปท่ี 2.1

5. โครงสร้างถนนมีล ักษณะยืดหยุ่นจะเกิดการโก่งตัวมีท ั้งความเค้นแรงอัด(C om pressive 
Stresses ) และความเค้นแรงดึง (Tensile Stresses) เกิดข้ึนดังรูปท่ี 2.2

LOAD. W

รูปท่ี 2.1 การกระจายความดันของ Load ผ่านโครงสร้างถนนลาดยาง 
ทีมา : Asphalt Institute (1991)

LOAD, พ

-+ - ๐ - * -  COMPRESSION TENSION

รูปท่ี 2.2 การเกิดการโก่งตัวทำให้เกิด ความเค้นแรงอัดและความเค้นแรงดึงภายในชั้นทาง 
ทีมา : Asphalt Institute (1991)
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2.2 ค่าโมดูลัสคืนตัว(Resilient Modulus) ของวัสดุก่อสร้างทาง

ค่าโมดูลัลคืนตัว(Resilient Modulus)^ปีนค่าโมดูลัสยืดหยุ่น,ที่ถูกนำมา,ใช้ใ,นทฤษฎี Elastic 
Theory ซึ่งโดยปกติแล้ววัสดุที่นำมาใซในงานก่อสร้างถนนน้ัน มักไม่เป็นวัสดุยืดหยุ่น แต่หลังจากท่ี 
วัสดุรับแรงกระทำที่มีค่าน้อยเมื่อเทียบกับกำลังรับนํ้าหมักของ1วัสดุ และมีแรงกระทำซ้ําหลายๆคร้ัง แล้ว 
พบว่าการยุบตัวภายใต้แรงกระทำแต่ละครั้งจะมีการคืนรูปดังเดิมเกือบจะสมบูรณ์ ซ่ึงลัดส่วนของแรง 
กระทำและการยุบตัวที่เกิดฃึ้นนี้ สามารถนำมาใชในการพิจารณาเป็นความยืดหยุ่นของวัสดุนั้นเอง

ในรูปท่ี 2.3 จะแสดงถึงการเกิดความเครียด(Strain) ของตัวอย่างวัสดุที่นำมาทดสอบรับ 
แรงกระทำซ้ํา โดยเม่ือตัวอย่างเร่ิมรับแรงกระทำ จะเกิดการยุบตัวอย่างถาวร เรียกว่า Plastic Strain ดัง 
แสดงในรูป แต่เมื่อจำนวนครั้งของแรงที่กระทำเพิ่มมากขึ้น ค่า Plastic Strain จากแรงกระทำแต่ละครั้ง 
จะค่อยๆลดลง ส่วนค่าความเครียดคืนตัว(Recover strain) จะมีค่าค่อนข้างคงที่ เท่ากับ รr ดังแสดงใน 
รูป

รูปท่ี 2.3 การเกิดความเครียดของวัสดุเนื่องจากนํ้าหนักบรรทุกซํ้า 
ทีมา : Huang (1993)

ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นที่พิจารณาจากการคืนรูปของวัสดุ ภายใต้แรงกระทำซํ้าที่ได้กล่าวมาข้าง 
ต้นเรียกว่า ค่าโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus, Mr) ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธ์ได้ดังสมการท่ี 2.1

Mr = a / s r (2.1)

เม่ือ Mr = ค่าโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) 
a  = ค่าความเค้น (Stress) 
sr = ค่าความเครียดคืนตัว (Recover Strain)
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ในการทดสอบหาค่าโมดูลัสคืนตัวของวัสดุน้ันสามารถหาได้จากการทดสอบด้วยแรงกระทำ 
ซํ้า(Repeated Load Test) ซึ่งสามารถทำได้หลายวิธี เซ่นการทดสอบแบบรับแรงดัด(Flexural Test) 
การทดสอบรับแรงอัดแนวดิง(บทconfined Compressive Test) การทดสอบรับแรงดึงทางอ้อม
(Indirect Tensile Test) การทดสอบรับแรงดึงโดยตรง(Direct Tensile Test) หรือการทดสอบแบบแรง 
อัดสามแกน(Triaxial Test) เป็นต้น โดยรูปแบบและระยะเวลาของแรงกระทำในการทดสอบแบบแรง 
กระทำซํ้า(Repeated Load Test) นั้นควรที่จะมีลักษณะจำลองจากสภาพที่เกิดขึ้นจริงในสนาม โดย 
เมื่อล้อรถอยู่ห่างจากจุดที่พิจารณาค่าความเค้นที่เกิดขึ้นจะมีค่าเป็นศูนย์ แต่เมื่อนำหนักจากล้อรถอยู่ 
เหนือจุดที่กำลังพิจารณาค่าความเค้นจะมีค่าสูงสุด ซึ่งลักษณะของ ความเค้นที่เกิดขึ้นนี้ ควรท่ีจะมี 
ลักษณะแรงกระทำที่เป็นแบบ haversine หรือแบบ triangular ท้ังน้ีระยะเวลาของแรงกระทำในแต่ละ 
ช่วงน้ัน จะขึ้นอยู่กับความเร็วของยานพาหนะ และความลึกของจุดที่พิจารณา

จากการทดสอบของ The ASSHTO Road Test (1962 cited in Barksdale,1997) พบว่า 
ค่า Stress Pulse ภายใต้ชั้นทางเมื่อถนนรับนํ้าหนักกระทำขนาดต่างๆของล้อรถ จะมีลักษณะดังแสดง 
ในรูปท่ี2.4 โดยสำหรับความเร็วการจราจรขนาดปานกลางจะมี ระยะเวลาการเกิด Stress Pulse อยู่ใน 
ช่วงประมาณ 0.02-0.4 วินาที

รูปท่ี2.4 การเกิด Vertical Stress Pulse ท่ีช้ัน Subgrade เมื่อรับนํ้าหนักของล้อรถขนาดต่างๆ 
ที่มา : The ASSHTO Road Test (1962 cited in Barksdale,1997)
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Barksdale (1971 cited in Huang,1993) ได ้สำรวจค ่า Vertical Stress Pulsed ท ี่จ ุดต ่างๆ 

ภายใต ้ผ ิวทางย ืดหย ุ่น  พบว ่าค ่า Stress Pulse สามารถพ ิจารณ าเป ็นฟ ังช ั่นก ์แบบ haversine หรือแบบ 

triangular ซ ึงแสดงด ังร ูปท ี 2.5 และเม ือพ ิจารณ าถ ึง Inertial และ Viscous Effect ในการวัดค ่า 

Vertical Stress Pulses ในการทดสอบ AASHO Road Test พบว ่าค ่า Stress Pulse Time จะส ัมพ ันธ ์ 

ก ับความเร ็วของยานพาหนะและความล ึกด ังแสดงไว ้ในร ูปท ี่ 2.6

a  = a  S i n ( 4  * ร ุ.ไ  
V  m ax '  2 cT

รูปที 2.5 Equivalent haversine and triangular Pulse 

ท ีมา : Barksdale (1971 cited in Huang,1993)

Je p th  b e lo w  Pavement S u rface , in .

รูปที่ 2.6 ความส ัมพ ันธ ์ระหว่าง Equivalent Pulse Time และความล ึกใต ้ผ ิวทาง 

กรณ ีแรงกระทำเป ็นแบบ Haversine แบบ Triangular 

ท ีมา : Barksdale (1971 cited in Huang,1993)
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McLean (1974 cited in Huang,1993) ได้เสนอความสัมพันธ์ของ Loading Time For an 

Equivalent Square Wave Vertical Pulse ไว้ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับค่าท่ี 

Barksdale ได้เสนอไว้ท่ีความเร็ว 30 กาph โดยมีแรงกระทำเป็นแบบ Triangular Loading พบว่าค่า 

Pulse Time เนืองจาก Square Wave จะสันกว่าแบบ Triangular Wave

0 4 8 12 16 20 22
Depth, in.

รูปที่ 2.7 ความส ัมพ ันธ ์ระหว่าง Equivalent Pulse Time และ Depth Below 

Pavement Surface กรณี Square Wave Loading 

ท ี่มา : McLean (1974)

สำหร ับการทดสอบเพ ื่อหาค ่าโมด ูส ัสค ืนต ัวน ั้นสามารถเล ือกค ่า Duration of Loading ได้ 

จากร ูปท ี่ 2.6 หรือ 2.7 ท ั้งน ี้ข ึ้นอย ู่ก ับว ่าร ูปแบบของแรงกระทำเป ็นแบบใด แต่ในความเป ็นจริงแล้ว 

ความเร ็วของยานพาหนะท ี่เก ิดข ึ้นจร ิงน ั้น  จะม ีการแปรผ ันค ่อนข ้างส ูงและความล ึกของช ั้นทางก ็ไม ่

สามารถทราบได ้ จนกว ่าจะได ้ม ีการออกแบบจริง Huang (1993) ได้แนะนำว่า ควรใช้ duration of 

loading เท ่าก ับ  0.1 ว ินาท ี ซ ึ่งเป ็นท ี่น ่าส ังเกตว ่า Load Duration จะม ีผลกระทบต ่อค ่าโมด ูส ัสค ืนต ัว 

ของว ัสด ุประ๓ ท Granular Materials ค ่อนข ้างน ้อย แต ่จะม ีผลต ่อว ัสด ุประ๓ ท Fine-Grained Soil 

บ ้าง ท ั้งน ี้ข ึ้นอย ู่ก ับเปอร์เซ ็นต ์ความช ื้นของว ัสด ุ สำหร ับว ัสด ุประเภท Bituminous จะม ีผลค ่อนข ้างมาก 

ส ่วนผลกระทบของ Rest period นั้นไม,ทราบแน่ชัด แต ่คาดว ่าจะไม ่ม ีผลสำค ัญ มากน ัก



11

2.3 การปรับปรุงคุณภาพวัสดุดินลูกรังด้วยข็นมนต์

2.3.1 วัสดุดินลูกรังในประเทศไทย

ว ุฒ ิช ัย ว ัยว ุฒ ิเก ียรต ิ (2526) ได ้กล ่าวว ่า ประเทศไทยม ีภ ูม ิอากาศร้อนช ื้น  โดยม ีฤด ูร ้อนและ 

ฤด ูฝนสล ับก ัน เป ็นระยะเวลายาวนาน  สภาพภ ูม ิอากาศเช ่นน ี้เหมาะแก ่การก ่อกำเน ิดด ินล ูกร ังเป ็นอย ่าง 

ย ิ่ง โดยจะพบด ินล ูกร ังมากในภาคตะว ันออกเฉ ียงเหน ือ ภาคตะว ันออก และภาคเหน ือ โดยจากการ 

ส ืกษาต ัวอย ่างด ินล ูกร ังจำนวน64แหล่ง พบว ่าล ่วนใหญ ่จะเป ็นด ินในกล ุ่ม  A-2-4 กล ุ่ม A-2-6 และกล ุ่ม  

A-2-7

Morrison (1965อ้างถึงใน ธ ีระชาต ิ ร ื่นไกรฤกษ ์ และอน ันต ์ ทว ีวรรณสดใส 2543) ได้ราย 

งานค ่าค ุณ สมบ ัต ิทางด ้านว ิศวกรรมของด ินล ูกร ังจากแหล ่งต ่างๆ 57 แหล่ง ในประเทศไทยดังแสดงไว้

ในตารางท ี่ 2.1

ตารางท ี่2.1 ค ุณสมบ ัต ิทางด ้านวิศวกรรมของด ินล ูกร ังในประเทศไทย

ค ุณ สมบ ัต ิ ค ่าตำส ุด ค ่าส ูงส ุด

ส ่วนผ ่านตะแกรงเบอร ์200 (%) 0 66

ข ีดพ ิก ัดเหลว (%) 18 97

ด ัชน ีพลาสต ิก (%) NP 51

กล ุ่มด ินตาม AASHTO A-1-a A-7-6

Group Index 0 10

ความถ ่วงจำเพาะ 2.59 3.20

ความหนาแน ่นแห ้งส ูงส ุด (ปอนด์/ลบ.ฟ ุต) 118.0 114.5

ความช ื้นท ี่ความหนาแน ่นแห ้งส ูงส ุด (%) 7.0 13.4

CBR (%) 7.0 60.0

การบวมตัว (%) 0.1 55.0

Percentage of wear (%) 20.0 60.0

ท ี่มา : Morrison (1965อ ้างถ ึงในธ ีระชาต ิร ื่นไกรฤกษ ์ และอน ันต ์ทว ีวรรณ สดใส1 2543)

Ruenkrairergsa และ Waiwudthikeart (1987) ได ้ทำการส ืกษากลสมบ ัต ิของด ินล ูกร ังใน 

ประเทศไทยเพ ื่อวางแนวทางการกำหนดมาตรฐานค ุณ สมบ ัต ิของด ินล ูกร ัง เพ ื่อใช ้ในงานก่อสร้างถนน 

จากผลการว ิจ ัยสามารถสร ุปได ้ว ่า ด ินล ูกร ังในประเทศไทยประกอบด ้วยเม ็ดล ูกร ังท ี่ม ีความแข ็งแรงทน 

ทาน เหมาะลมท ี่จะใช ้เป ็นว ัสด ุช ั้นพ ื้นทางของถนนท ี่ม ีปร ิมาณ การจราจรน ้อย และส ูงปานกลางได ้เป ็น
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อย ่างด ี ในพ ื้นท ี่ซ ึ่งขาดแคลนห ินท ี่จะใช ้เป ็นว ัสด ุพ ืนทางสามารถจะนำด ินล ูกร ังมาผสมซ ีเมนต ์ เป็นวัสดุ 

Soil-Cement เพ ื่อใช ้ทำช ั้นพ ื้นทางของถนนได ้เป ็นอย ่างด ี

วรศ ักด ิ้ ตันติวนิซ และสมหวัง ช ่างส ุวรรณ ์ (2538) ได ้ศ ึกษาถ ึงแหล ่งด ินล ูกร ังทางภาคตะว ัน  

ออกของประเทศไทย ท ี่ม ีการเป ิดใช ้ จำนวน 40 แห่ง พบว่าด ินล ูกร ังจะเก ิดเป ็นช ั้นโดยม ีความหนา 

เฉลี่ย 1.40-2.00 เมตร โดยม ีแหล่งพบในบริเวณพ ื้นท ี่ราบจนถ ึงเน ินเต ี้ยและท ี่เน ินเซ ิงเขา ด ินลูกรังท ี่ 

ศ ึกษาส ่วนใหญ ่ม ีค ุณ สมบ ัต ิไม ่ผ ่านมาตรฐานในการนำมาเป ็นว ัสด ุพ ื้นทางตามมาตรฐานกรมทางหลวง 

โดยเฉพาะค ่า LL และค ่า PI ส ่วนมากจะเก ินข ีดจำก ัดท ี่กรมทางหลวงกำหนดไว ้

2.3.2 กลไกของการปรับปรุงคุณสมบัติของดิน^เมนต์

Lambe et al.(1959 อ ้างถ ึงใน ธ ีระชาต ิ ร ื่นไกรฤกษ ์ และอน ันต ์ทว ีวรรณ สดใส 2543) ได้ 

กล ่าวถ ึงการศ ึกษาเร ือง Improvement of Soil Cement With Alkali Metal Compounds ว ่าซ ีเมนต ์ 

เป ็นว ัสด ุท ี่ประกอบฃ ึนจากผล ึกของ Tricalcium Silicate (C3S), Dicalcium Silicate (C2S), 

Tricalcium Aluminate (C3A), Tetracacium Alumino Ferrite (C4AF) เม ือซ ีเมนต ์ผสมเข ้าก ับด ินและ 

น ํ้าใน ก ารท ำด ิน ซ ีเม น ต ์จ ะท ำให ้เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าไฮ เด รช ั้น  ผ ลข องป ฏ ิก ิร ิย าจะท ำให ้ได ้ส ารป ระก อ บ  

FHydrated Calcium Silicate, Flydrated Calcium Aluminate และ Flydrated Lime ท ีแยกออกมา 

ระหว ่างเก ิดปฏ ิก ิร ิยา ซ ึ่งสารประกอบสองต ัวแรกเป ็นสารประกอบเช ื่อมย ึดหล ักท ี่ได ้จากปฏ ิก ิร ิยาหล ัก 

ของซ ีเมนต ์ และนอกจากน ี้ปฏ ิก ิร ิยาไฮเดรช ั้น ของซ ีเมนต ์ย ังทำให ้เก ิดการละลายออกของแร ่ประกอบ 

Silica และ Alumina จากด ิน เหน ียว จากน ั้น  Calcium ions ที่ได้จาก Flydrated Lime จะทำปฏ ิก ิร ิยา 

กับแร่ประกอบ Silica และ Alumina ทำให ้ได ้สารประกอบเช ื่อมย ึดข ึ้นมาอ ีก

Moh (1965 อ ้างถ ึงใน  ธ ีระชาต ิ ร ื่นไกรฤกษ ์ และอน ันต ์ ทวีวรรณสดใส. 2543) สรุปการ 

ศ ึกษาเร ื่องปฏ ิก ิร ิยาของแร ่ประกอบของด ิน  (Soil Mineral) ก ับซ ีเมนต ์และสารเคม ีผสมเพ ิ่มจำพวก 

โซเดียม ว ัตถ ุประสงค ์ของการศ ึกษาม ุ่งเน ้นศ ึกษาหาปฏ ิก ิร ิยาท ี่เก ิดข ึ้นก ับการใช้ซีเมนต์หรือปูนขาวเป ็น 

ว ัสด ุส ่วนผสม และรวมถ ึงผลกระทบของว ัสด ุจำพวกโซเด ียมด ้วย สำหร ับด ินซ ีเมนต ์ปฏ ิก ิร ิยาท ี่เก ิดขึ้นดัง 

สมการที่ 2.2 สมการท ี่ 2.3 และสมการท ี่ 2.4

Cement + Fl20 CSH + CAH + Ca(OH)2 (2.2)
Ca(OH)2 => Ca+++ 2(OH) (2.3)

Ca+++ 2(OH) +Si02 (Soil Silica) => CSH (2.4)
+AI20 3 (Soil Alumina) => CAFI
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การพ ัฒ นากำล ังเก ิดจากการท ี่ซ ีเมนต ์ผสมก ับน ํ้าแล ้วเก ิดปฏ ิกร ิยาไฮเดรซ ั่น  ผลของปฎ ิก ัร ิยา 

จะได ้สารประกอบ CSH.CAH และ Calcium Hydroxide (Ca(OH)2) ปฏ ิก ิร ิยาจะดำเน ินต ่อไปโดยผล 

ของการทำปฏ ิก ัร ิยาระหว ่าง (Ca(OH)2̂ แตกต ัวออกกเป ็น Ca++ ก ับแร่ด ินเหน ียวจะได ้ CSH และ 

CAH สารประกอบเหล ่าน ี้ม ีค ุณ สมบ ัต ิเป ็นต ัวย ึด เกาะและทำให ้เก ิดการรวมต ัวก ันของอน ุภาคของด ิน  

เป ็นผลให ้ม ีขนาดใหญ ่ข ึ้น  และม ีกำล ังส ูงข ึ้น  ปฏ ิก ิร ิยาท ี่เก ิดข ึ้นจากสมการ 2.2 และ 2.3 เร ียกว่า 

Primary Reaction และสมการ 2.4 เร ียกว่า Secondary Reaction ตามลำด ับ

Terrel et al.(1979 อ ้างถ ึงใน ธ ีระชาต ิ ร ื่นไกรฤกษ ์ และอน ันต ์ ทวีวรรณสดใส 2543) ได้ 

กล ่าวถ ึงปฏ ิก ิร ิยาของด ินซ ีเมนต ์ก ับด ิน เม ็ดหยาบ (Coarse Grained Soils) ซ ีเมนต ์เพสท ์ (Cement 

Paste) จะทำหน ้าท ี่ย ึดอน ุภาคของด ิน เข ้าด ้วยก ันโดยทำการย ึด เกาะท ี่ผ ิวระหว ่างซ ีเมนต ์เจล(Cement 

Gel) และผ ิวอน ุภาค ล ่วนด ิน เม ็ดละเอ ียด (Fine Grained Soils) โดยเฉพาะท ี่ม ีล ่วนของด ินเหน ียวผสม 

อย ู่จะม ีส ่วนช ่วยในการทำปฏ ิก ิร ิยา ค ือแร ่ด ิน เหน ียวจะละลายได ้ในสภาวะแวดล ้อมท ีมค ่า pH ส ูงและ 

จะท ำป ฏ ิก ิร ิย าก ับ  Free Lime ท ี่ได ้จากซ ีเมนต ์เดยจะก,อร ูป เพ ิ่ม เต ิมข ึ้น เป ็น  Calcium Silicate 

Hydrated (CSH)

2.3.3 ด้วแปรที่มีอิทธิพลต่อการปรับปรุงคุณภาพดินด้วยอิเมนต์

คุณสมบัตของดิน

ค ุณ สมบ ัต ิของด ิน เป ็นส ิ่งสำค ัญท ี่ม ีอย ู่ตามธรรมชาต ิของด ินแต ่ละชน ิด ซ ึ่งได ้ร ับอ ิทธ ิพลโดย 

ตรงจากสภาพแวดล ้อม  สภาวะอากาศ  ตลอดจนสภาพภ ูม ิประเทศท ี'ม ีต ่อปฏ ิก ิร ิยาท ี่เก ิดข ึ้น เม ื่อนำมา 

ผสมก ับซ ีเมนต แ์ละนํ้า โดยจะล ่งผลไปถ ึงการร ับแรงและความคงทนของด ินซ ีเมนต ์ค ุณสมบ ัต ิน ี้รวมท ั้ง

ทางด ้านกายภาพ  และทางเคม ีของด ิน

Ruenkrairergsa (1982 อ ้างถ ึงใน ธ ีระชาต ิ ร ื่นไกรฤกษ ์ และอน ันต ์ ทวีวรรณสดใส 2543) ได้ 

อธ ิบายค ุณ สมบ ัต ิทางด ้าน กายภาพ ท ี่ม ีต ่อการปร ับปร ุงค ุณ สมบ ัต ิด ้วยซ ีเมนต ์ค ือ  ล ่วนคละของด ิน  พื้นที่ 

ผ ิวของว ัสด ุและปร ิมาณ ของจ ุดส ัมผ ัส  ว ัสด ุประ๓ ทท ี่ม ีการกระจายต ัวของเม ็ดด ินด ี(Well-Grade) โดย 

ท ั่วไปจะม ีความต ้องการปร ิมาณ ซ ีเมนต ์ท ี่น ้อยกว ่าว ัสด ุด ินท ี่ม ีก ารกระจายต ัวขนาดเด ียวก ัน (บท iform- 

Grade) ความต ้องการซ ีเมนต ์ของว ัสด ุจะเป ็นล ัดล ่วนโดยตรงก ับพ ื้นท ี่ผ ิวของว ัสด ุ และปร ิมาณ ของจ ุด 

ส ัมผ ัส หมายความว ่า ปร ิมาณ ความต ้องการซ ีเมนต ่ในด ิน เม ็ดละเอ ียดจะม ีปร ิมาณ ส ูงกว ่าด ิน เม ็ดหยาบ 

ล ่วนค ุณ สมบ ัต ิทางเคม ีของว ัสด ุอธ ิบายได ้ว ่าค ุณ สมบ ัต ิทางเคม ีของด ิน เหน ียว และด ินตะกอนจะม ีผล 

ต ่อการปร ับปร ุงค ุณ สมบ ัต ิด ้วยซ ีเมนต ์มากกว ่าด ิน เม ็ดหยาบ การดูดซับ Cation ในด ินเหน ียวจะม ีผลอ 

ย ่างมาก กล ่าวค ือด ินเหน ียวท ี่ม ีการด ูดซ ับ Calcium ions จะสามารถปร ับปร ุงค ุณ สมบ ัต ิได ้ด ีกว ่าด ิน  

เหน ียวท ี่ม ีการด ูดซ ับ Sodium ions และด ินเหน ียวท ี่ม ีการด ูด1ซับ Hydrogen ions จะม ีความยาก
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ลำบากต ่อการปร ับปร ุงค ุณ สมบ ัต ิของด ิน เหน ียว การม ีอย ู่ของอ ินทร ีย ์ว ัตถ ุจะม ีผลต ่อการปร ับปร ุงค ุณ  

สมบ ัต ิด ินด ้วยซ ีเมนต ์ กล ่าวค ือจะม ีผลทำให ้แข ็งต ัวได ้ช ้าลง Organic Matter ท ีม ีอยย ู่1ในดินสามารถ 

แบ ่งตามระด ับของผลกระทบค ือ พวกท ี่ม ีอ ิทธ ิพลน ้อยได ้แก ่ Cellulose ไม้ และฟาง พวกท ี่ม ีอ ิทธ ิพล 

มากได้แก่ Glucose และ Tartaric Acid การใช ้ซ ีเมนต ์ต ่อต ้าน Sulphate จะสามารถป ้องก ันส ิ่งท ีเก ิด  

ขึ้นนี้ได้

Terrel et al. (1979 อ ้างถ ึงใน  ธ ีระชาต ิ ร ื่นไกรถ ุกษ ์ และอน ันต ์ ทวีวรรณสดใส 2543) ได้ 

อธ ิบายเร ื่องด ินท ี่ม ีความเหมาะสมสำหร ับการนำมาใช ้ในการปร ับปร ุงค ุณ สมบ ัต ิ กล ่าว1ว ่าด ินท ี่ม ีสภาวะ 

ความเป ็นกรด ด่าง และกลาง ย ังคงม ีการตอบสนองท ี่ด ีต ่อการใช ้ซ ีเมนต ์เป ็นสารปร ับปร ุงค ุณสมบ ัต ิ 

การม ีอย ู่ของ Organic Matter ท ี่ม ีอย ู่ในด ินจำพวกท ี่ย ่อยสลายจากพ ืชอาจจะไม ่ม ีผลต ่อการปร ับปร ุง 

ค ุณ สมบ ัต ิด ินด ้วยซ ีเมนต ์ แต ่ถ ้าเป ็น Organic Compounds เช่น Necleic และ Dextrose Acid จะทำ 

ให้หน ่วงปฏ ิก ิร ิยาไฮเดรซ ั่น และกำล ังท ี่ได ้จะลดลง กล ่าวค ือ Organic จะด ูดซ ับ Calcium ions ไว้ จาก 

ปฏ ิก ิร ิยาไฮเดรช ั่น เป ็นผลทำให ้ค ่า pH ของด ินลดลงและย ังไปย ับย ั้งกระบวนการแข ็งต ัวของด ินผสม 

ซ ีเมนต ์

Felt (1955) ได ้กล ่าวว ่าค ุณ สมบ ัต ิท ี่ได ้จากการบดอ ัดด ินซ ีเมนต ์ และปฏิก ิร ิยาท ี่เก ิดข ึ้นใน 

ด ินซ ีเมนต ์จะข ึ้นอย ู่ก ับชน ิดของด ินท ี่นำมาใช ้ ความแตกต ่างในด ้านค ุณ สมบ ัต ิและปฏ ิก ิร ิยาของซ ีเมนต ์ 

จะผ ันแปรเปล ี่ยนไปตามองค ์ประกอบทางเคม ีของด ิน  ต ัวอย ่างเช ่นความแตกต่างท ี่เห ็นได ้ซ ัดค ือการใช ้ 

ซ ีเมนต ์ในการปร ับปร ุงค ุณสมบ ัต ิด ิน จะม ีประส ิทธ ิภาพน ้อยเม ื่อ เม ื่อใช ้ก ับด ินช ั้นบน (Topsoil) แต่เม ื่อใช้ 

ก ับด ินช ั้นกำเน ิด (Parent Material) จะม ีประส ิทธ ิภาพมากในแหล ่งด ิน เด ียวก ัน

ปริมาณดินเหนียวและแร่ประกอบดินเหนียวที่มีอยู่ในดินร็hมนต์

Davidson et al. (1962 อ ้างถ ึงใน ธ ีระชาต ิ รื่น'ไกรฤกษ์ และอน ันต ์ ทวีวรรณสดใส 2543) 

สร ุปถ ึงอ ิทธ ิพลของปร ิมาณ ด ิน เหน ียวท ี่ม ีผลต ่อกำล ังของด ินซ ีเมนต ์ ในการทดสอบใช ้ทรายผสมก ับด ิน 

เหนียว ตามล ัดล ่วน  ทราย : ด ินเหนียว 100 :0 1 75:25, 50:50, และ 0:100 เปอร์เซ ็นต ์ และดินเหน ียวที่ 

ใช ้เป ็นด ินเหนียวชนิด Kaolinite, lllite และ Montmorillonnite พบว ่าท ี่ส ัดล ่วนทราย : ดินเหนียว 

(75:25) จะแสดงค ่ากำล ังส ูงส ุด  โดยให ้เหต ุผลว ่าท ี่ปร ิมาณ ล ัดล ่วนน ี้เป ็นล ัดล ่วนท ี่กลมกล ืนก ัน  จะก ่อให ้ 

เก ิดส ่วนผสมแบบ Well-Grade ทำให ้ได ้ค ่าความหนาแน ่นส ูงส ุด จ ึงล ่งผลทำให ้ได ้ค ่ากำล ังส ูงส ุดด ้วย 

นอกจากน ี้ย ังอธ ิบายอ ีกว ่าด ิน เหน ียวชน ิด  Montmorillonite ย ังให ้ค ่ากำล ังท ี่ม ีแนวโน ้มส ูงกว ่าด ิน

เหนียวชนิด lllite และ Kaolinite ซ ึ่งอาจเป ็นเพราะว ่าในด ินเหน ียวชน ิด Montmorillonite จะม ีค ่า 

Surface Activity ส ูงมาก ซ ึ่งจะม ีล ่วนช ่วยเหล ือในการทำปฏ ิก ิร ิยาก ับซ ีเมนต ์ใด ้ด ี
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Reinhold (1955) สร ุปถ ึงการศ ึกษาพฤต ิกรรมอ ีลาสต ิค (Elastic Behavior) ของด ินท ี่ผสม 

ซ ีเม น ต ์โดยการน ำด ิน เห น ียวม าผสม ทรายและซ ีเม น ต ์ โดยม ีการเปล ี่ยน แปลงอ ัตราส1วนระหว ่างด ิน  

เหน ียวก ับทรายต ั้งแต ่ ร ้อยละ 0, 25, 50 และ 100 ซ ึ่งจะได ้ด ินท ั้งหมด 4 ชนิดคือ A, B, C และ D ตาม 

ลำด ับ  และนำด ินแต ่ละชน ิดมาผสมก ับซ ีเมนต ์ท ี่อ ัตราส ่วนต ่างๆ กัน คือ ซ ีเมนต์ต ่อ ดิน 1: 6, 1: 8 และ 

1:10 เม ื่อบ ่มได ้อาย ุตามท ี,กำหนดแล ้วได ้นำมาทำการทดสอบ UCS. ด ินชน ิดท ี่ม ีปร ิมาณด ินเหน ียวมาก 

จะทำให ้ค ่า Modulus of Elasticity ลดลง ซ ึ่งย ่อมหมายถ ึง การท ี่กำล ังร ับแรงอ ัดจะม ีค ่าลดลงตามด ้วย 

โดยย ังได ้พบว่า ดินชนิด C (75: 25, ปร ิมาณ ทรายต ่อด ิน เหน ียว) จะให ้ค ่ากำล ังร ับแรงอ ัดส ูงส ุดกว ่าด ิน  

ชนิดอื่นๆ แลดงว ่า ปร ิมาณ ด ินเหน ียวท ี่เหมาะสมท ี่ส ุดในการทดลองค ือท ี่ ปร ิมาณ ประมาณ ร ้อยละ 25

Siu-Mun (1971) ได ้ทำการค ืกษาค ุณสมบ ัต ิของด ินล ูกร ังผสมซ ีเมนต ์ซ ึ่งใช ้ต ัวอย ่างด ินล ูกร ัง 

ในประเทศไทย ผ ลก ารศ ึก ษ าพ บ ว ่าป ร ิม าณ ด ิน เห น ียวท ี่เห ม าะลม ใน ก ารป ร ับ ป ร ุงค ุณ ภ าพ ด ิน ด ้วย  

ซ ีเมนต ์ม ีค ่าเท ่าก ับ  ร ้อยละ 20 ถ ึงร ้อยละ 25 ของน ํ้าหน ักด ิน

ค่า Plasticity Index ของดิน

Terrel et al. (1979 อ ้างถ ึงใน  ธ ีระชาต ิ ร ื่นไกรฤกษ ์ และอน ันต ์ ทว ีวรรณสดใส 2543) ได้ 

อธ ิบายว ่า ด ินท ี่ม ีค ่า Plasticity Index ต ั้งแต ่ระด ับต ํ่าถ ึงปานกลางจะสามารถนำมาใช ้เป ็นว ัสด ุผสมใน 

การปร ับปร ุงค ุณภาพได ้ด ี แต ่ถ ้าด ินน ั้นม ีค ่า Plasticity Index มากกว ่าร ้อยละ 30 จะเป ็นผลทำให ้การ 

ผสมว ัสด ุน ั้น ก ับซ ีเมน ต ์ม ีความยากลำบากมากข ึ้น  ความยากในการผสมลดต ํ่าลงได ้โดยการผสมป ูน  

ขาวลงก ่อน ลำด ับแรกจะช ่วยให ้ค ่า Plasticity Index ของด ินลดลง และนอกจากน ี้แล ้วการผสมป ูนขาว 

ย ังช ่วยเพ ิ่มค ่าความลามารถในการผสมเช ้าก ัน  (Workability) หล ังจากน ันจ ึงค ่อยผสมซ ีเมนต ์ตามท ี

หลัง

Degree of Pulverization ของดิน

Ruenkrairergsa (1982 อ้างถึงใน ธีระชาติร่ืนไกรฤกษ์ และอนันต์ ทวีวรรณสดใส 2543) 

ได้อธิบายว่า Degree of Pulverization ในระดับท่ีต้องการปกติของดินซีเมนต์คือ ควรจะมีค่าร้อยละ 

ผ่านตะแกรงเบอร์ 4 ประมาณร้อยละ 80 (ไม่รวมกรวด, หิน และอ่ืนๆ)การบดอัดดินซีเมนต์ที'มีก้อนดิน 

เหนียวช้ืนท่ีมีอยู่ในส่วนผสมจะไม่มีผลกระทบในด้านกำลังดินซีเมนต์ แต่ถ้าเป็นก้อนดินเหนียวแห้งท่ียัง 

มีการสะสมนํ้าไม'เพียงพอก่อนการบดอัด และเมื่อเวลาผ่านไปจะเกิดการบวมตัวฃึน เม่ือสัมผัสกับ 

ความชื้นและจะทำให้ดินซีเมนต์มีกำลังลดลง
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Felt (1955) ได้สรุปไว้ว่าคุณภาพของดินตะกอนและดินเหนียว เมื่อนำมาใช้เป็นวัสดุผสม 
กับซีเมนต์จะมีค่าสูงสุด เมื่อสามารถผ่านตะแกรงเบอร์ 4 ได้ร้อยละ100 (ไม่รวมหิน, กรวด และอ่ืนๆ) 
แต่ถ้ามีดินเม็ดใหญ่กว่าตะแกรงเบอร์ 4 ได้ประมาณร้อยละ 30 เมื่อนำมาบดอัดที่มีระดับปริมาณ 
ความชื้นเหนือ OMC เล็กน้อยจะทำให้คุณภาพของดินซีเมนต์ลดลงไม่มากนัก แต่ถ้าบดอัดท่ีระดับ 
ปริมาณความชื้นตํ่ากว่าความชื้นที่ OMC จะทำให้คุณภาพของดินซีเมนต์ลดลงอย่างมาก

ค ว าม ห น าแ น ่น แ ล ะป ร ิม าณ ค ว าม ส ัน ข ณ ะบ ด อ ัด

Ruenkrairergsa (1982 อ ้างถ ึงใน ธีระ.ชาติ ร ื่นไกรฤกษ ์ และอน ันต ์ ทว ีวรรณสดใส 2543) 
ได ้อธ ิบายการใช ้ความส ัมพ ันธ ์ของความช ื้นและความหนาแน ่นท ี่บดอ ัดตามแบบว ิธ ีของ Proctor ท่ีนำ 

มาใช ้ก ับด ินซ ีเมนต ์ พบว ่าปร ิมาณ ความช ื้นท ี่ได ้ไม ่เพ ียงแต ่จะทำให ้ได ้ค ่าความหนาแน ่นส ูงส ุด เท ่าน ั้น  

แต ่ย ังทำให ้ปฏ ิก ิร ิยาของซ ีเมน ต ์ก ับด ิน เป ็น ไปอย ่างสมบ ูรณ ์อ ีกด ้วย  และจากงาน การค ืกษ าพ บว ่าค ่า  

MDD ที่ได้จะไม,เป ็นผลเสมอไปท ี่ทำให ้ได ้ค ่ากำล ังส ูงส ุดสำหร ับด ินซ ีเมนต ์ จากการทดสอบ Freeze -  

Thaw ของด ินตะกอนและด ิน เหน ียวพบว ่าจะได ้ค ่าความคงทนส ูงส ุด  เม ื่อบดอ ัดท ี่ระด ับความช ื้น เหน ือ 

OMC เล ็กน ้อย (ด ้าน Wet Side) แต ่ถ ้าบดอ ัดท ี่ระด ับต ํ่ากว ่า OMC จะทำให ้ค ่าความคงทนลดลง ค่า 

ความคงทนของด ินทรายจะเพ ิ่มช ื้น  เม ื่อบดอ ัดท ี่ระด ับความช ื้นต ํ่ากว ่า OMC เล ็กน ้อย (ด ้าน Dry 

Side) กล ่าวค ือในด ินทรายค ่าปร ิมาณ ความช ื้นท ี่จะใช ้ในการบดอ ัดควรจะอย ู่ต ํ่ากว ่า OMC ประมาณ  

ร ้อยละ 3 ถ ึงร ้อยละ 6 ล ่วนด ินเหน ียวควรจะม ีค ่าท ี่ส ูงกว ่า OMC เล ็กน ้อย

Felt (1955) ได้สรุปผลกระทบของการแปรเปลี่ยนของค่าความหนาแน่นและปริมาณ 

ความชื้นจะมีอิทธิพลต่อคุณสมนัติของดินซีเมนต์ ผลการทดลอง Wet -  Dry Test, Freeze -  Thaw 

Test และ Compressive strength Test พบว่าดินทรายผสมซีเมนต์ การบดอัดควรจะให้อยู่ทางด้าน 

Dry Side ของ OMC เล็กน้อย ทำให้ได้ค่ากำลังแรงอัดสูงสุด ล่วนดินเหนียวและดินตะกอนจะต้องบด 

อัดอยู่ทางด้าน Wet Side ของ OMC เล็กน้อย จึงจะได้ค่ากำลังรับแรงอัดสูงสุด

Ng. (1966) ได้ทำการคืกษาคุณสมบ้ติของดินลูกรังผสมซีเมนต์ ผลการคืกษาพบว่าเม่ือลด 

ความหนาแน่นของการบดอัดลงเพียงเล็กน้อย จะมีผลให้กำลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์ลดลงอย่างมาก

Siu-Mun (1971) ได้ทำการคืกษาคุณสมปติของดินลูกรังผสมซีเมนต์ ผลการคืกษาพบว่า 

กำลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์จะลดลงเม่ือเม่ือความหนาแน่นของการบดอัดลดลง
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ระยะเวลาท่ีผสมนานข้ึน

Felt (1955) กล่าวถึงการผสมแบบไม,ต่อเนื่องว่าจะมีผลต่อ!โรมาณความชื้น กล่าวคือ ค่า 
ปริมาณควานชื้นที่ OMC ของดินทุกชนิดที่ได้นำมาทดลองมีค่าเพิ่มขึ้น แต่ในขณะเดียวกันค่าความ 
หนาแน่นของดินลดลง โดยให้เหตุผลว่าในดินซีเมนต์ เมื่อผสมซีเมนต์จะเกิดปฏิกิริยาทำให้มีการพัฒนา 
ของโครงสร้างในดินข้ึนใหม่ และเกิดการเปลี่ยนแปลงของขนาดเม็ดดิน (Texture) ซึ่งเป็นผลมาจาก 
การใช้ระยะเวลาในการผสมนานขึ้น (ค่าท่ีเพ่ิมขึ้นสำหรับ Sandy Loams, Silty และ Clayey Soil 
ประมาณร้อยละ 1 ร้อยละ 1 - 2 และร้อยละ 1 - 3  ตามลำดับ )

สำหรับผลกระทบดังกล่าวที่มีต่อผลของ Wet -  Dry และ Freeze -  Thaw Test พบว่าระยะ 
เวลาที่มากขึ้นจะมีผลทำให้ค่า Weight Loss ของดินซีเมนต์มีค่าเพิ่มขึ้นแปรผันตรงกับระยะเวลาที่เพิ่ม 
ข้ึน และนอกจากนี้ยังพบอีกว่า ในระหว่างท่ีช่วงเวลาผสมที่เพิ่มขึ้นนี้ถ้ามีการกวนหรือคลุกเคล้าดินผสม 
ซีเมนต์นี้จะมีค่าร้อยละ Weight Loss น้อยกว่าที่ไม่มีการกวนผสมกันเลย และในการทดสอบการรับ 
กำลังแรงอัดของดินซีเมนต์ โดยใช้ความลัมพันธ์ระหว่าง ค่ากำลังรับแรงอัดกับผลของระยะเวลาผสมที่ 
นานข้ึน พบว่าดิน Sandy Loam, Silty Clay Loam และ Clay ถ้ามีการเพิ่มขึนของระยะเวลาผสมนาน 
ข้ึน จะทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดลดลงอย่างเห็นได้ซัด

อุณหภูมิท่ีใช้บ่มดินร๊ัแมนต์

Clare และ Pollard (1954 อ้างถึงใน ธีระชาติ รนไกรฤกษ์ และอนันต์ ทวีวรรณสดใส 
2543) กล่าวถึงการคืกษาผลของอุณหภูมิที่มีต่อกำลังของดินซีเมนต์ โดยทำการทดสอบกับดิน Fleavy 
Clay, Uniform Sand, Silty Clay ผสมกับซีเมนต์ร้อยละ 10 จะเห็นได้ว่าดินทุกๆ ชนิดจะมีการเพิ่มข้ึน 
ของกำลังต้านทานแรงอัดตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น และในดินชนิด Fleavy Clay, Silty Clay เชื่อว่าการ 
เพิ่มของกำลังเกิดจากล่วนช่วยของปฏิกิริยาของดินเหนียวกับ Flydrated Lime โดยมีอุณหภูมิทีเพิมขึน 
ช่วยเร่งปฏิกิริยา

Ng (1966) ได้รายงานผลการทดลองดินลูกรังผสมซีเมนต์ พบว่าดินซีเมนต์ท่ีบ่มท่ีอุณหภูมิ 
100°F จะมีผลทำให้กำลังการรับแรงอัดสูงกว่าดินซีเมนต์ที่อุณหภูมิ 70°F

การใช้สารผสมเพ่ิมร่วมกับดิน‘รเมนต์
Ruenkrairergsa (1982 อ้างถึงใน ธีระชาติ รื่นไกรฤกษ์ และอนันต์ ทวีวรรณสดใส 2543) 

ได้อธิบายว่า ถ้ามีการใช้จำนวนวัสดุผสมเพิ่มหลายชนิด ผสมร่วมกับการทำดินซีเมนต์ โดยมีวัตถุ 
ประสงค์เพื่อเพิ่มปฏิกิริยาที่ได้จากซีเมนต์อย่างเดียวให้มีประสิทธิภาพสูงมากขึ้น และเพื่อลดจำนวน
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ความต้องการของซีเมนต์ที่ใช้ให้มี!]ริมาณที่น้อยลง พบว่าการใช้ปูนขาวเป็นวัสดุผสมเพิ่ม นอกจากจะ 
ช่วยทำให้การผสมระหว่างดินและซีเมนต์มีความง่ายขึ้น แล้วยังมีแนวโน้มที่จะแก้ไขผลที่เกิดจาก 
Organic Materials ที่มีต่อปฏิกิริยาของซีเมนต์ และการใช้ Fly Ash เป็นสารผสมเพ่ิม พบว่าจะมีความ 
สามารถในการช่วยลดการหดตัวที่เกิดขึ้นในดินเหนียวได้

Lambe และ Moh (1957 อ้างถึงใน ธีระชาติ รื่นไกรฤกษ์ และอนันต์ทวีวรรณสดใส 2543) 
กล่าวถึงการใช้สารเคมีผสมเพิ่มว่าสารประกอบประเภทโซเดียมจะทำให้ดินซีเมนต์มีค่ากำลังรับแรงอัด 
และค่าความคงทนดีขึ้น

O’ Flaherty (1962 อ้างถึงใน ธีระชาติ รื่นไกรฤกษ์ และอนันต์ ทวีวรรณสดใส 2543) 
กล่าวว่าการใช้ Fly Ash และ Sodium Carbonate เป็นสารเคมีผสมเพิ่มเข้าไปในดินซีเมนต์ จะ 
สามารถทำให้เพิ่มค่ากำลังรับแรงอัดได้ เมื่ออายุการบ่มนานขึ้นและในช่วงอายุต้นๆตามลำดับ

ปริมาณi t มนต์

Davidson (1961 อ้างถึงใน ธีระชาติ ร่ืนไกรฤกษ์ และอนันต์ ทวีวรรณสดใส 2543) ได้ 
กล่าวว่าโดยทั่วไปแล้วดินเกือบทุกชนิดจะทำปฏิกิริยากับซีเมนต์ได้ดี โดยท่ีปริมาณซีเมนต์ท่ีใช้ข้ึนอยู่กับ 
แบบหรือประ๓ ทของ Cement Treated Soil ลัดล่วนของซีเมนต์ที่ใช้แปรเปลี่ยนตามค่า Plasticity 
Index, การเปลี่ยนแปลงปริมาตร, คุณสมบัติยืดหยุ่น, แรงต้านทานการเปลี่ยนแปลง Wet -  Dry และ 
Freeze -  Thaw และชนิดของดินท่ีจะปรับปรุง

Ng.(1966) ได้ทำการศึกษาคุณสมบัติของดินลูกรังผสมซีเมนต์ ผลการศึกษาพบว่ากำลัง 
ของดินซีเมนต์จะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณซีเมนต์ในล่วนผสมดินซีเมนต์

Siu-Mun(1971) ได้ทำการศึกษาคุณสมบัติของดินลูกรังผสมซีเมนต์ พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณ 
ซีเมนต์ในล่วนผสมดินซีเมนต์ และระยะเวลาไนการบ่ม จะทำให้กำลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์เพ่ิมขึ้น

ทรงพล บุญมาดี (2529) สรุปผลจากการทดลองดินลูกรังผสมซีเมนต์พบว่าค่ากำลังรับแรง 
อัดที่ได้จะเป็นผลมาจากเพิ่มขึ้นของปริมาณซีเมนต์อย่างเห็นได้ซัด

Portland Cement Association (1963 อ้างถึงใน ธีระชาติ รื่นไกรฤกษ์ และอนันต์ ทวีวร 
รณลดใส 2543) ได้เสนอแนะว่าปริมาณซีเมนต์ในดินหลายชนิดโดยจัดกลุ่มตามระบบ AASPITO และ 
Unified System Classification ได้ใช้สภาพธรรมชาติของดินเป็นตัวบ่งซี้บอกถึงปริมาณซีเมนต์ท่ีจะใช้ 
ในการปรับปรุงคุณสมบัติของดินตังตารางที่ 2.2
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Reinhold (1955) สรุปถึงการสืกษาพฤติกรรมอีลาสติค (Elastic Behavior) ของดินท่ีผสม 
ซีเมนต์โดยการนำดินเหนียวมาผสมทรายและซีเมนต์ พบว่าค่ากำลังรับแรงอัดที่สูงขึ้นของดินแต่ละ 
ชนิดท่ีได้ จะมีผลมาจากอิทธิพลที่เพิ่มขึ้นของปริมาณซีเมนต์อย่างเห็นได้ซัด

ตารางที่2.2 เสนอแนะปริมาณซีเมนต์ที่ใช้อิทธิพลของกลุ่มดินมาพิจารณา

AASHTO

Soil

Classification

Unified

Soil

Classification*

Usual Range in 

Cement 

Requirement**

Estimate cement 

Content and that 

used in moisture- 

density test, 

percent by 

weight

Cement content 

for wet-dry and 

freeze-thaw test 1 

percent by 

weight

percent

by

volume

percent

by

weight

A-1-a
GW ,GP,GM  
1SW .SM .SP

5-7 3-5 5 3-5-7

A -1-b G M ,G P,SM ,SP 7-9 5-8 6 4-6-8

A-2 G M ,G C ,SM ,SC 7-10 5-9 7 5-7-9

A -3 S P 8-12 7-11 9 7-9-11

A-4 CL,ML 8-12 7-12 10 8-10-12

A-5 ML,MH,CH 8-12 8-13 10 8-10-12

A-6 CL,CH 10-14 9-15 12 10-12-14

A-7 OM ,M H,CH 10-14 10-16 13 11-13-15

*Based on correlation presented by Air Force
**For most a horizon soil the cement should be increased 4 percent points, if the soil is dark 
gray 1 and 6 percent point if the soil is black.
ท่ีมา : PCA (1963)

ประเภทของ'รํแมนต์

บริษัท ชลประทานซีเมนต์ จำกัด (2527 อ้างถึงใน ธีระชาติ รื่นไกรฤกษ์ และอนันต์ ทวีวร 
รณสดใส 2543)ได้อธิบายประเภทของปูนซีเมนต์ที่มีการผลิตในท้องตลาดทั้งหมด 5ประเภทดังน้ี

ประเภทที่1 เป็นปูนซีเมนต์ธรรมดา สำหรับใช้ในการทำคอนกริต หรือผลิตภัณฑ์อุตสาห 
กรรมใดๆที่ไม่ต้องการคุณภาพพิเศษกว่าธรรมดา ใช้ในการก่อสร้างท่ัวๆไป 

ประเภทที่2 เป็นปูนซีเมนต์สำหรับใช้ในการทำคอนกรีตหรือผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมใดๆที่ 
เกิดความร้อน และ'ทน'ซัลเ'ฟต'ได้ปานกลาง
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ประเภทที่ 3 เป็นปูนซีเมนต์ท่ีแข็งตัวเร็ว และให้กำลังสูงในระยะแรกมีเนื้อเป็นผงละเอียด 
กว่าปูนซีเมนต์ธรรมดา

ประเภทท่ี 4 เป็นปูนซีเมนต์ท่ีให้ความร้อนตํ่าที่สุด ใช้มากในการก่อสร้างคอนกรีตหลา เน่ือง 
จากให้อุณหภูมิตํ่ากว่าซีเมนต์ชนิดอื่นๆ ขณะแข็งตัว

ประ๓ ทท่ี 5 เป็นปูนซีเมนต์ชนิดต้านทานซัลเฟตได้สูง

Felt (1955) กล่าวถึงการสืกษาผลกระทบของประเภทซีเมนต์ที่มีอิทธิพลต่อการเพิ่มขึ้นของ 
ค่ากำลังรับแรงอัด โดยได้ทดลองกับ Sandy Loam และ Silty Clay พบว่าดินที่ผสมซีเมนต์ประ๓ ท 3 
จะให้กำลังรับแรงอัดสูงกว่าดินที่ผสมซีเมนต์ประ๓ ท 1 โดยในดิน Sandy Loarruมื่อผสมกัปซีเมนต์ 
ประ๓ ท 3 ที่อายุตัวอย่าง 7 และ 28 วันจะให้ค่ากำลังรับแรงอัดที่สูงกว่าผสมซีเมนต์ประ๓ ท 1 
ประมาณ 2 และ 1.4 เท่าตามลำดับ ส่วน'ในดิน Silty Clay ซีเมนต์ประเภท 3 จะให้กำลังท่ีสูงกว่า 
ประ๓ ท 1 เล็กน้อย

Terrel et al. (1979 อ้างถึงใน ธีระชาติ รื่นใกรฤกษ์ และอนันต์ ทวีวรรณสดใส 2543) 
กล่าวว่าปูนซีเมนต์ประ๓ ทต่างๆ สามารถนำมาใช้ในการปรับปรุงคุณภาพของดินได้ และในปัจจุบันได้ 
มีการนำปูนซีเมนต์ประ๓ ท 2 มาใช้แทนปูนซีเมนต์ประ๓ ท 1 มากขึ้น เนื่องจากปูนซีเมนต์ประ๓ ท 2 
ลามารถด้านทานซัลเฟตได้ดีกว่าปูนซีเมนต์ประ๓ ท 1 ในขณะที่ราคาวัสดุเท่ากัน

Massachusetts Institute of Technology (1954 อ้างถึงใน ธีระชาติ รีนไกรฤกษ์ และ 
อนันต์ ทวีวรรณสดใส 2543) ได้รายงานผลการทดสอบดิน Clayey Sandy Silt ผสมกับซีเมนต์ประ๓ ท 
3 พบว่าจะให้ค่ากำลังสูงกว่าซีเมนต์ประ๓ ท1ประมาณ 1.5 และ 1.3 เท่าที่อายุ 7 วันและ 28 วันตาม
ลำดับ

Clare และ Farrar (1956 อ้างถึงใน ธีระชาติ รื่นไกรฤกษ์ และอนันต์ ทวีวรรณสดใส 2543) 
ได้รายงานผลการสืกษาประเภทของซีเมนต์ที่มีผลต่อกำลังด้านทานแรงอัดของดินซีเมนต์ พบว่าซีเมนต์ 
ที่มีความละเอียดมากกว่า จะให้ค่ากำลังด้านทานแรงอัดสูงกว่าซีเมนต์ที่มีความละเอียดน้อยกว่า
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2.4 คุณสมบัดของวัสดุช ั้นทางเพี่อการออกแบบ

ในส่วนของคุณสมบัติของวัตถุเพื่อการออกแบบความหนาของโครงสร้างชันทาง สามารถ 
ประเมินค่าตัวแปรในการออกแบบ (Design Parameter) เพื่อใช้วิเคราะห์โครงสร้างทางแยกตาม 
ประ๓ ทวัสดุดังน้ี

2.4.1วัสดุแอสฟัลท์

ในการหาตัวแปรในการอกแบบของวัสดุประเภทแอสฟัลท์นี้ ได้มีผู้พยายามประเมินค่า
โดยใช้ท้ังลมการและ Chart ต่างๆดังน้ี

Van Der Poel (1954 cited in Huang, 1993) ได้กำหนดค่า Stiffness Modulus (รb) ของ 
แอสฟัลท์ซีเมนต์ เป็นตัวแทนค่า Elastic Modulus ด้วยเหตุผลว่า วัสดุประ๓ ทนีจะมีพถุติกรรมเป็น 
Elastic Material เฉพาะที่อุณหภูมิตํ่าและ Loading Time ส้ันๆเท่าน้ัน แต่เมื่ออุณหภูมิสูงและ 
Loading Time ยาวนานออกไป แอสฟัลท์ซีเมนต์จะมีพฤติกรรมเป็น Viscous Material โดยในรูปท่ี2.8 
จะแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่าง Stiffness Modulus ของแอสฟัลท่ซีเมนต์กับ Loading Time และ 
อุณหภูมิ

เม่ือ PI = Penetration Index defined by PI = 20 -  500A 
1 + 50A
log(Pen at T) -log 800

(2.5)

T-T,R & B

A= Temperature Susceptibility defined by A •
T= Temperature ขณะใดๆ
Tr&6= Temperature ณ จุด Softening Point(SP) จากการทดสอบ Ring and Ball Test

โๆ—T 1 ! I i-----1---- r----1-----1-----1-----1-----1---- T---- T— I---- 1ซ 1 lO®
time ๙  boding (seccnds)

รูปท่ี 2.8 The Van Der Poel Monograph for Bitumen Stiffness 
ทีมา : Van Der Poel (1993 cited in Huang,1954)
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Bonnaure et al. (1977 cited เก Huang, 1993) กล่าวถึง Nomograph เทือใช้หาค่า 
Stiffness Modulusïองแอสฟัลท์คอนกรีตซ่ึงพัฒนาโดย Shell Oil Company ดังแสดงในรูปท่ี 2.10 
โดยมีปัจจัยที่ใช้พิจารณาค่า Stiffness Modulus ของแอสฟัลท์คอนกรีต 3 อย่างคือ ค่ารtiffness 
Modulus ของแอสฟัลท์ซีเมนต์, ค่า Percent Volume ของแอสฟัลท์ซีเมนต์และค่า Percent Volume 
ของ Aggregate โดย Huang ได้แนะนำใหใช้ Phase Diagram ของแอสฟัลท์คอนกรีต'ในรูปท่ี2.9 โดยมี 
สมมุติฐาน1ว่าแอสฟัลท์ถูกดูด1ซับด้วย Aggregate จน'โม่มีรูซ่อง1ว่างภาย'ใน Aggregate ทาใหใด้สมการ 
เพื่อใช้คำนวณหาค่าตัวแปรดังนี้ดังนี้

Percent Volume of Aggregate, Vg = (1-Pb)W/Gqx100 = 100(1-Pb)Gm (2.6)
W/Gm Gg

The Percent Volume of Asphalt Cement,Vb = Pbw/Gbx100 100PbGn1 (2.7)W/Gm Gb
The Percent Volume of Air Void ,Va = 1 00 -V g -Vb (2.8)

เม่ือ พ = น้ําหนักของแอสฟัลท์คอนกรีต
Pb = %แอสฟัลท็ซีเมนต์ 
Gb= ความถ่วงจำเพาะของแอสฟัลท์ซีเมนต์ 
Gg= ความ ถ่วง จำเพาะ ของ มวล รวม 
Gm=ความถ่วงจำเพาะของแอสฟัลท์คอนกรีต

ในกรณีท่ี Aggregate มีค่า Specific Gravity หลายค่าในชั้นเดียว เราลามารถใช้ค่าเฉลี่ยได้ดังนี้

Gaverage =  P/G .+  P J G 2+ .. . .+  P J G n ( 2 .9 )

เม่ือ P, ,p2 ...,Pn คือ เปอร์เซ็นต์เดยนํ้าหนักของแต่ละล่วนย่อย 
GVG2 ...,Gn คือ ค่า Specific Gravityของแต่ละล่วน

U - P b ) พ
A g g r e g a t e t ‘- V K

T V
ร

ร i lumen

-

V

K  p b w  

è  ra Gg .

A i r

รูปท่ี 2.9 Phase Diagram ของแอสฟัลท์คอนกรีต 
ที่มา : Huang (1993)
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รูปท่ี 2.10 Nomograph ที,ใช้หา Stiffness ของแอสฟัลท์คอนกรีต 
ทีมา : Shell (1993 cited เท Huang,1978)
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Van Til et al (1972)ได้สรุปความสัมพันธ์ระหว่าง โมดูลัสคืนตัว, structural Layer 
coefficient, Marshell stability และค่า Cohesiometer Values ไว้ดังแสดงในรูปที 2.11
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(a) Surface Course (b) Base Course

รูปท่ี 2.11 Correlation Chart ของ Asphalt Mixture เพื่อประมาณค่า โมดูลัสคืนตัว 
' ท ีมา: Van Til et al (1972)

ในส่วนของ Asphalt Institute (1982) ได้เสนอสมการเพื่อหา Dynamic Modulus ของแอส 
ฟัลท์คอนกรีต I E* I แสดงไว้ดังน้ี

I E* I = 100,000 x 10pl (2.10)
p! = p3 + 0.000005 p2 - 0.00189 p2f 1,1
p2 =p4a5+ t p5
p3 = 0.553833 + 0.028829(P200f '°'1703) -  0.03476Va+ 0.070377À, + 0.931757f '°02774
p4 = 0.483Vb
p5 = 1.3 + 0.49825.log(f)

เม่ือ Pinง p5 = ค่าคงที่ช่ัวคราว
f = Load Frequency (Hz) 
t = อุณหภูมิ (๐F)

P200= เปอร์เซ็นตโดยน้ําหนักของ Aggregate ที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 (%)
Va = Volume of air void (%)
X  = Viscosity ของแอสฟัลท์ที 70 ๐F (106 poise)
Vb = Volume ของแอสฟัลท์ (%)
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Huang (1993) ได้สรุปค่า Typical Ranges of Modulus ของแอสฟัลท์คอนกรีต ณ 
อุณหภูมิและ Load Frequencies ต่างๆกัน ดังแสดงในตารางท่ี 2.3 (Load frequency 8 Hz ประมาณ 
เทียบเท่าความเร็วรถ 35 mph)

ตารางที, 2.3 ค่า Dynamic Modulus โดยทั่ว1ไป'ของแอสฟัลท์คอนกรีต

ท่ีมา : Huang (1993)

จากการสืกษาพบว่าค่าอุณหภูมิของแอสฟั’ลท์คอนกรีตจะมีผลกระทบต่อค่าโมดูลัสยืดหยุ่น 
ของแอลฟัลท์คอนกรีตอย่างมาก ซ่ึง ประสิทธ์ ภู่ประทุม (2539) ได้1ทำการศึกษาถึงอุณหภูมิมาตรราน 
(Standard Temperature) ของถนนทีก่อสร้างด้วยแอสฟัลท์คอนกรีต โดยใช้ข้อมูลซ่ึงทำการสำรวจใน 
ช่วงปี พ.ศ.2534-2536 จากถนนลาดยางทั้งสิน 15,740 กม. ซึ่งกระจายตามภาคต่างๆทั่วประเทศไทย 
โดยทำการวัดอุณหภูมิของชัน Asphalt Concrete ในช่วงเวลา 8,00น.-17.00 น. ทุกๆระยะทาง 1 กม. 
ผลการสืกษาสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 2.4 จากการสืกษานี้จะได้ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิของชั้นแอสฟัลท์ 
คอนกรีตของประเทศไทยมีค่าเท่ากับ 37.8°c (100°F)

ตารางท่ี 2.4 ช่วงอุณหภูมิเปอร์เซ็นต่ใทล์ท่ี80 อุณหภูมิเฉลี่ย และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานa ai q aï dà

ของถนน'ไน'ช้ันแอส',ฟัลท์คอนกรีต ในประเทศไทย

ภาค ช่วงอุณหภูมิ (°C) 
เปอร์เซ็นต์,ไทล์ที่80

อณหภมิเฉลี่ย 
' C O ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

เหนือ
ตะวันออกเฉียงเหนือ

42.5-33.5 38.0 3.40
41.6-33.4 37.5 3.12

กลาง 41.4-35.4 38.4 2.32
ใต้ 40.9-34.0 37.4 2.64

เฉล่ีย 41.6-34.1 37.8 2.87
ที่มา : ประสิทธ์ ภู่ประทุม (2539)
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สำหรับค่า Poisson’s Ratio ของแอสฟัลท์คอนกรีต Brown และ Pell (1972) ได้รายงานค่า 
ระหว่าง 0.35 - 0.50 ตามค่าอุณหภูมิ แต่ในการวิเคราะหํโครงสร้างถนนจะใช้ค่าเท่ากับ 0.40 Barker 
และคณะ (1977) ใช้ค่าเท่ากับ 0.50 สำหรับกรณีท่ี Dynamic Modulus น้อยกว่า 500,000 ปอนด์/น้ิว2 
และเท่ากับ 0.30 เมื่อค่า Dynamic Modulus มากกว่า 500,000 ปอนด์/น้ิว2 ในขณะท่ี AUSTROADS 
(1992) ใช้ค่าเท่ากับ 0.40

2.4.2 วัสดุประเภท Cemented Materials

otte (1972 อ้างถึงใน ธีระชาติ รื่นไกรฤกษ์ และอนันต์ทวีวรรณสดใส 2543) ได้สรุปไว้ว่า 
วัสดุ Cemented Materials ไม่ว่าจะทำการทดสอบแบบ Direct Compressive, Direct Tension หรือ 
Flexural Test ก็ตาม จะให้ค่าความสัมพันธ์ของ Stress-Strain Curve ท่ีมีลักษณะเป็นเส์นตรงไปจน 
ถึง ร้อยละ 35 ของ Strength และ ที่ร้อยละ 25 ของ strain at Break เม่ือถึง'จุดน้ี Cemented 
Materials ที่เคยเกาะยึดกันอย่างแข็งแรงจะเกิด Micro-Crack ข้ึนในเน้ือวัสดุ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 
บริเวณผิวหน้าสัมผัสระหว่างซีเมนต์กับมวลรวม ผลของการเกิดรอยแตกนี้จะทำให้ Linear Stress- 
Strain Cun/e เปลียนไปเป็น Non-linear Stress-Strain Curve และเมื่อเกิดรอยแตกมากที่สุดจนถึงขั้น 
วินัติ Cemented Materials ก็จะแปรสภาพเป็น Unbound Granular Materials ซึ่งมีลักษณะเป็น 
Non-linear Elastic Materials

Bullen (1994) ได้ทำการทดสอบเปรียบเทียบค่า โมดูสัสคืนตัว ของวัสดุ Cement Treated 
Materials ที่เกิดการ Cracked และไม่เกิดการ Cracked โดยวิธีทดสอบแบบ Repeated Load Indirect 
Tensile Test ผลการทดสอบสรุปได้ว่าการเกิดการ Cracked จะมีผลทำให้ค่า โมดูสัสคืนตัว ลดลงอย่าง 
มาก และพบว่าค่า โมดูสัสคืนตัว จะมีค่าสูงสุดที่ค่า Strain ประมาณร้อยละ 25 ของค่า strain at Break 
นอกจากนั้นจากผลการทดสอบยังแสดงให้เห็นว่าการเพิ่มปริมาณซีเมนต์ และระยะเวลาในการบ่ม จะ 
ทำให้ค่า โมดูลัสคืนตัว มีค่าสูงขึ้นด้วยเซ่นกัน

ธีระชาติ รื่นไกรฤกษ์ และอนันต์ ทวีวรรณสดใส (2543) ได้ทำการคืกษาคุณสมบัติความ 
เค้นความเครียดของวัสดุที,ปรับปรุงคุณภาพด้วยซีเมนต์ ภายใต้การทดสอบกำลังรับแรงอัดแนวดิ่ง 
(Unconfined Compressive Test) ซึ่งผลจากการคืกษาสรุปได้ว่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ 
ความเครียดของวัสดุ Soil-Cement จะมีลักษณะเป็นเค้นตรงอันแสดงถึงขอบเขตการเป็นวัสดุหยุ่นตัว 
ไปจนถึงร้อยละ 34 ของค่า Maximum Stress และร้อยละ 25 ของ strain at Failure ซึ่งสอดคล้องกับ 
ผลการคืกษาวิจัยของผู้อื่นที่ได้ทำการทดสอบแบบ Flexural Test แสดงให้เห็นว่าการทดสอบแบบ 
Unconfined Compressive Test สามารถใช้กำหนดค่า Elastic Modulus และขอบเขตการเป็นวัสดุ 
หยุ่นตัวของวัสดุ Soil-Cement ได้ในลักษณะเดียวกับ Flexural Test
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ในรูปท่ี 2.12 จะแสดง Correlation Chart สำหรับวัสดุ Cement -  treated อย่างคร่าวๆใช้ 
เพื่อหาค่า โมดูลัสคืนตัว ของ Cement -  treated Base เมือทราบค่า structural Layer coefficient 
หรือค่า Unconfined Compressive strength at 7 -  day of curing ซึง Chart นี พัฒนาขึนโดย Van 
Til et al.(1972)
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รูปที 2.12 Correlation Chart ของ Cement -  Treated เทือประมาณค่าโมดูลัสคืนตัว 
ทีมา : Van Til et al (1972)

Doshi และ Mesdary (1985)ได้ทำการทดสอบหาความสัมพันธ์ระหว่างค่า โมดูสัสคืนตัว 
และค่า Compressive strength ของ Soil-Cement โดยการทดสอบจากตัวอย่าง Soil-Cement ทีมื 
ปริมาณซีเมนต์ และอายุบ่มแตกต่างกันไป ในตารางที่ 2.5 จะแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่า โมดูสัล 
คืนตัว และค่า Compressive strength ของ Soil-Cement ที Doshi และ Mesdarylด้ทำการคืกษา 
และรวบรวมจากผลงานของนักวิจัยท่านอื่นๆ
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ตารางที่2.5 สรุปความสัมพันธ์ระหว่างค่า Modulus และค่า Unconfined Compressive 
Strength สำหรับ Cement-Stabilized Materials

C om pressive M odulus
R eference M aterial

S trength  (M pa) (M pa)
Rem arks

Silty Clay +13%Cement 1.38-3.93 1380-6210 Res. Mod.(Comp.)*

Mitchell and Shen 2346-3036 Res. Mod.(Flex.)**

(1967) Sand +7%Cement 2.76-5.18 55200-165600 Res. Mod.(Comp.)

10350-18630 Res. Mod.(Flex.)

Silty Clay +3%Cement 0.41-0.76 276-1035 Res. Mod.(Comp.)

Wang and 414-1242 Res. Mod.(Flex.)

Mitchell(1971 ) Silty Clay +6%Cement 0.76-1.73 1104-2208 Res. Mod.(Comp.)

897-3036 Res. Mod.(Flex.)

Cement bound granular

Css-I 7.00-12.00 2500

css-ll 6.00-11.00 2000 28 Days curing
Gschwendt and

Cement stab. Soil
Poliacen (1982) sc -1 2.50-3.50 1200

sc-ll 1.80-2.50 1000 7 Days curing

Soil-Cement Mixtures 1.00 200 7 Days curing

Crushed stone +4.6%Cement 6.00-12.00 7000-30000

Freeme, Maree Stone or Gravel +4.6% Cement 3.00-6.00 4000-14000

and Viljoen(1982) Gravel+2.3% Cement 1.50-3.00 3000-10000

Gravel+2.3% Cement 0.75-1.50 2000-7000

Eb(Mpa) is modulus in

otte, Savage and Cement-Treated Crushed stone Eb= 4 .1 6 (q /88+3485 bending and qu (kPa)

Monismith (1982) Cement-Treated Natural Gravel m ๐
แ บา C
O
 

ท'
 

v 
o CO

 
๐ว 3 C
D

C
O is unconfined

compressive strength

I E* I (Mpa) is the

I E* I = -1419.13+1758.37 qu dynamic modulus
Doshi and

Soil-Cement Mixtures or E* = -2842.06+6307.83ln q and q (MPa) is
Mesdary (1985)

or I E* I =705.28(qu)1476 unconfined

compressive strength

* ทดสอบด้วยวิธี Unconfined Compressive Test
**'ทดสอบด้วย'วิธี Flexural Test 
ทีมา : Doshi and Mesdary (1985)
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ในงานออกแบบช้ันทาง AUSTR0ADS(1992) ได้กำหนดค่า Elastic Modulus ของวัสดุ 
ชนิดต่างดังแสดงในตารางที่2.7ซึ่งเป็นค่าที่เหมาะสมอย่างยิ่งสำหรับการออกแบบ Soft Cemented 
Materials เพื่อลดรอยแตกของถนนและเป็นค่า Elastic Modulus ที่เหมาะสมที่จะนำมาใช้ในการออก 
แบบถนน Cemented Layer ในประเทศไทย เพราะว่าค่า Unconfined Compressive strength ทีใช้ 
งานอยู่ในปัจจุบัน ของกรมทางหลวงใกล้เคียงกับค่าที่ AUSTROADSnาหนดใช้งานกับวัสดุประเภท 
Cemented Materials ในประเทศออสเตรเลีย

ธนศักดิ้ ใฝ่กระโทก(2536) ได้หาความสัมพันธ์ระหว่าง Unconfined Compressive 
Strength กับค่า Elastic Modulus,ความสัมพันธ์ระหว่างค่า CBR กับค่า Elastic Modulus และ ความ 
สัมพันธ์ระหว่างค่า Tensile strength กับค่า Elastic Modulus ของดินลูกรังซีเมนต์โดยการทดสอบแรง 
ดึงทางอ้อม (Indirect Tensile Test) ได้ความสัมพันธ์ดังนี้

E = {-32.35715+6.33476ln(qu)}x104 (2.11)
E = {-64.71133+11,72967ln(CBR)}x104 (2.12)
E = {-21.37940+6.70438ln(S,)}x104 (2.13)

เมือ E = Modulus of Elasticity 1 psi
qu = Unconfined Compressive strength 1 psi 

CBR = California Bearing Ratio 1%
ร, = Tensile strength 1psi

นอกจากนี ธนศักดี้ ใฝ่กระโทก(2536) ยังได้หาความสัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังรับแรงดึง 
(Tensile Strength) กับค่า Poisson’s Ratio ของดินลูกรังซีเมนต์ซึ่งได้ความสัมพันธ์ดังนี

V  = 10.40643(ร,)'1'06668 (2.14)

เมือ V = Poisson's Ratio 
ร, = Tensile strength 1psi

ในตารางที 2.6 จะแสดงค่า Poisson’s Ratio ของ Cemented Materials โดยนักวิจัยต่างๆ 
ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าท่ีใด้จะอยู่ในช่วง 0.1-0.35
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ตารางที 2.6 Poisson’s Ratio ของ Cemented Material

Materials Poisson Ratio Reference
Lean Concrete 0.2 for Secondary Crack BROWN (1979)

0.3 for Primary Crack

25 PELL และ BROWN (1972)

0.15 KOLLAS (1975)

Cement -  Treated 0.35 OTTE (1978)

Crushed Rock 0.35 OTTE และคณะฯ (1982)

Cement-Treated 0.30 MURPHY และคณะฯ (1980)

Gravel 0.35 FREEME และคณะฯ(1987)

0.15 KOLIASS (1975)

0.10-0.20 BARKSDALE และ HICKS (1972)

0.20 BARKER (1977)

0.10-0.20 FOSSBERG (1977)

0.2 AUSTROADS(1992)

ท ี่ม า : ธ ีระชาต ิ ร ื่นไกรฤกษ ์ (2536ก.)
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ตารางท ี 2.7 ค่า Elastic Modulus ท ีแนะนำสำหร ับ Untreated Granular Base และ Cement Base

Material Category
Unbound Granular

C em ented  Material
High Quality Crushed Rock B a se  Quality Gravel S u b -b a se  gravel

Over Over Stiff Over O ver Stiff Over Over Stiff Crushed B a se  Quality S u b -b ase  Quality
Property Granular C em en ted Granular C em en ted Granular C em ented Rock 2-3% Natural Gravel Natural Gravel

Material Material Material Material Material Material C em ent 4-5% C em ent 4-5% C em ent
Range of Modulus 150-550 200-700 150-500 200-500 150-400 150-450 3000-8000 3000-7000 1500— 3000

(Vertical Mpa)

Typical Modulus 500 500 400 400 300 300 5000 5000 2000

(Vertical Mpa)

Degree of Anisotropy 2 2 2 2 2 2 1 . 1 1

Rang of Poisson's Ratio (Vertical, 0.25-0.4 0.25-0.4 0.25-0.4 0.25-0.4 0.25-0.4 0.25-0.4 0.1-0.3 0.1-0.3 0.1-0.3

Horizontal and Cross)

Typical value of Poisson’s Ratio 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.2 0.2 0.2

f(CIRCLY manual) Given by f = Vertical Modulus/(1 +Poisson’s Ratio) Not Required

ทีมา: AUSTROADS(1992)
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2.4.3 วัสดุประเภท Unbound Granular Materials

ในกรณีวัสดุประเภท Granular Materials หรือ Unbound Aggregate ความสัมพันธ์ 
ระหว่างค่า Elastic Modulus กับ Stress ที่เกิดจาก Surface Load จะมีลักษณะเป็น Non -  linear โดย 
ค่า Elastic Modulus จะขึ้นอยู่กับค่าของ Deviator Stress (q) และ Confining Stress (ct3) ดังรูปที
2.13

Stress dependent modulus

รูปท่ี 2.13 รูปแสดง Non -  Linearity ของดินและวัสดุประเภท Granular Soil 
ที่มา :Pell (1978)

Hicks และ Monismith (1972)จาก University of California (USA) ได้พบความสัมพันธ์ที 
ลามารถแสดงออกได้ในลักษณะของ N on-linear Relationship และเขียนเป็นสมการได้ดังน้ี

Mr = ^ 0  k2 (2.15)

เม่ือ Mr = โมดูสัสคืนตัว
k1 ,k2 = ค่าคงท่ีท่ีข้ึนกับชนิดของวัสดุ 
0 = Bulk Stress = (T1+2a3

จะเห็นได้ว่าความสัมพันธ์ที่ได้ จะยังไม่สามารถนำไปใช้งานเพื่อหาค่า Modulus ได้โดยตรง 
แต่จำเป็นต้องทำการทดลองเพื่อสร้างกราฟ แล้วหาค่า k, และ k2 จึงจะได้สมการท่ีเหมาะสมสำหรับ 
วัสดุน้ันๆไป อย่างไรก็ตามได้มีผู้พยายามค้นคว้าหาค่า k1 และ k2 เพื่อความสะดวกในการออกแบบโดย 
Hicks & Monismith(1972) กำหนดค่า k, และ k2 ไว้ดังน้ี

k,= 2 1 5 6 p s i,k 2= 0.71 สำหรับ Dry Condition
k,= 2033 psi, k2= 0.68 สำหรับ Partially Saturated Condition
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Monismith(1973) กำหนดค ่า k1 และ k2 ของ Crushed Gravel Base และ Well -  Round 

Gravel Subbase ตามมาตรฐานของ California Division of Highway ไว้ดังนี

k,= 3470 psi, k2= 0.65 สำหรับ Crushed Gravel Base

k,= 7730 psi, k2= 0.46 สำหรับ Well -  Round Gravel Subbase

ต ่อมา otte & Monismith(1976) ได้แนะนำค ่า k, และk2 ใหม่ อ ีกด ังน ี้ 

^  = 5 MPa, k2= 0.5 สำหร ับการออกแบบ Weak Base

k,= 20 MPa, k2= 0.5 สำหร ับการออกแบบ strong Base

k.= 5 MPa 1 k2= 0.75 สำหร ับห ินคล ุกค ุณ ภาพส ูง

Rada และ Witczak (1981)ได ้เสนอค ่าเฉล ี่ย และค ่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน ของค ่า k, และk2 

ของว ัสด ุต ่างๆด ังแสดงในตารางท ี่ 2.8

ตารางท ี่2.8 ค ่าเฉล ี่ยและค ่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐานของk1 ,k2สำหรับ Untreated Granular Material

Material Type No. of data 
points

k, (psi) k,
Mean Standard deviation Mean Standard deviation

Silty sand 8 1620 78 0.62 0.13
Sand-gravel 37 4480 4300 0.53 0.17

Sand-aggregate blend 78 4350 2630 0.59 0.13
Crushed stone 115 7210 7490 0.45 0.23

ท ี่มา : Rada & Witczak (1981)

ตารางท ี่ 2.9 แสดงช ่วงของค ่า k1 ,k2 สำหรับ Untreated Granular Materials จากผลการ 

ว ิจ ัยของน ักว ิจ ัยต ่างๆ

ตารางที 2.9 ช่วง k1 1k2สำหรับ Untreated Granular Material

Reference Material •<1(psi) k2

Hicks (1970) Partially crushed gravel,crushed rock 1600-5000 0.57-0.73

Hicks and Finn (1970) Untreated base at San Diego Test Road 2100-5400 0.61

Allen (1973) Gravel 1 crushed stone 1800-8000 0.32-0.70

Kalcheff and Hicks(1973) Crushed stone 4000-9000 0.46-0.64

Boyce et al. (1976) Wall-graded crushed limestone 8000 0.67

u.c. Berkeley(1972) เท service base and subbase materials 2900-7750 0.46-0.65

ทีมา : Asphalt lnstutute(1982)
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Barker และคณะฯ(1977) จาก Waterways Experiment station (WES) ได้แสดงความ 
สัมพันธ์เทือชีให้เห็นว่าค่า Elastic Modulus ของ Granular Layer จะขืนกับความหนาของซนทีวางตัว 
อยู่ด้านบนและค่า Elastic Modulus ของชั้นข้างเคียง โดยมีสมการแสดงความสัมพันธ์ตังนี

En= En+1(1+10.52 log t —2..10 log En+1log t) สำหรับ Base course (2.16)
En= En+1(1+7.18log t -1 .5 6  log En+1log t) สำหรับ Subbase course (2.17)

เมือ En = Modulus of Upper Layer, lb/in2 
En+1 = Modulus of Lower Layer, lb/in2 

t = ความหนาของ Upper Layer, in

ในรูปที 2.14 จะแสดง Correlation chart สำหรับหาค่าโมดูสัสคืนตัว ของวัสดุบทtreated 
Granular Base และ Granular Subbase จากค่า Structural Layer coefficient, CBR, R -  Values 
และค่า Texas Triaxial ซึง Chart นีพัฒนาขืนโดย Van Til et al. (1972)
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รูปที 2.14 Correlation Chart ของ Untreated Material เทือประมาณค่า โมดูลัลคืนตัว 
ทีมา : Van Til et al. (1972)

Murphy และคณะฯ (1980) จาก Queensland Main Roads Department ประเทศ ออส 
เตรเลีย ได้เสนอความสัมพันธ์ระหว่าง Elastic Modulu กับค่า CBR ของ Granular Materials ดังแสดง 
ในรูปท่ี 2.15 ซึ่งเป็นการประมาณค่า Elastic Modulus จากค่า CBR โดยตรง
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CB R

รูปท่ี 2.15 ความสัมพันธ์ระหว่าง Elastic Modulus และ CBR ของ Unbound Granular Material 
ที่มา : Murphy et al.(1980)

ธีระชาติ รื่นไกรฤกษ์ (2536ก.)ได้สรุปผลการวิจัยเพื่อศึกษาหาค่าโมดูลัสคืนตัว ของวัสดุ 
ประ๓ ท Unbound Granular Materials โดยนักวิจัยต่างๆ ไว้ในตารางท่ี 2.10

ตารางที 2.10 Resilient Modulus ของ Granular Material

Researcher Material Modulus(psi)
Resilient Comment

1. Seed & Chan Silty sand 21,300 to 27,300 Varied frequency and ouration of load

2. Hyner & Yoder Gravel and crushed stone 28,000 to 63,000 Varied moisture content and gradation

3. Biarez Rounded aggregate 16,700 to 54,500 Varied stress level and void ratio

4. Trollope, Lee and Morris Poorly graded dry sand 35,000 to 95,000 Varied stress level

5. Dunlap Well graded aggregate 30,000 to 160,000 Varied stress level

6. Mitry Dry gravel 7,000บ3°-55 to 1,9OO0°'61 Varied stress level

7. Schiffley Crushed gravel 13,000ct3°'5 to9,000a3°'5 Varied moisture content

8. Dasianchuk Aggregate base 3.8300053 Varied stress level

Aggregate subbase 2 ,goo©047 Varied stress level

9. Hicks & Finn Aggregate base 5.4OO005 to 21,0000°5 Varied moisture content

10.Browns & Pell Aggregate base 2.04000'57 Calculated from insitu tests

11.Smith & Nair Aggregate base 2,OOO0°'6 to 5.OOO006 Extreme from all experiments

ท่ีมา : ธีระ,ชาติ รื่นไกรฤกษ์ (2536ก.)

X 'ใ A ' \ A O
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จากที่กล่าวมาข้างต้นทั้งหมด การประเมินหาค่า โมดูลัสคืนตัว ของวัสดุประ๓ ท Granular 
ซ่ึง1จะมีปัจจัยต่างๆดังนี

1. คุณสมบ้ติฃองตัว1วัสดุเอง เซ่น
- การคละขนาด (Gradation)
- รูปร่าง (Shape)
- ความชื้น (Moisture)

ความแน่น (Compaction)
2. การจัดระบบของชั้นทางกล่าวคือ ค่า Resilient Modulus จะขึนกับรูปแบบและคุณ

สมบัติของชั้นทางท่ีติดกับ Granular Layer ด้วย โดยมีปัจจัยที่สำคัญได้แก่ ค่า
Resilient Modulus ของชั้นที่อยู่ภายใต้ หากชั้นที่อยู่ภายใต้มีความแข็งแรงมาก (มีค่า 
Resilient Modulus สูง)ก็จะทำให้ชั้นข้างบนที่ปิดทับอยู่มีค่า Resilient Modulus สูง 
ตามไปด้วย แม้ว่าวัสดุ Granular ที่เป็นชั้นปิดทับจะมีคุณสมบัติคงที่ก็ตาม

3. ความหนาของช้ันทาง Granular Layer เอง

จะเห็นได้ว่าในการออกแบบและประเมินค่า โมดูลัสคืนตัว ของ Granular Materials จำเป็น 
ต้องพิจารณาทั้งคุณสมบัติของตัววัสดุเอง และจะต้องคำนึงถึงรูปแบบการจัดระบบของช้ันทางควบคู่กัน
เสมอ

สำหรับค่า Poisson's Ratio ของ Unbound Granular Material Brown และ Pell 
(1972) และ Barker และคณะฯ (1977) ได้แนะนำให้ใช้ค่าเท่ากับ 0.3 และ AUSTROADS(1992) แนะ 
นำให้ใช้ค่าเท่ากับ 0.35 รวมท้ัง o tte  และคณะฯ (1980) ได้แนะนำให้ใช้ค่า Poisson’s Ratio ของหิน 
คลุกคุณภาพสูงเท่ากับ 0.35 ดังนั้นจากข้อมูลรายละเอียดต่างๆ อาจกล่าวได้ว่า ค่า Poisson’s Ratio 
ของหินคลุก และ Unbound Granular Materials จะมีค่าประมาณ 0.3 -  0.35
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2.4.4 Subgrade Soil

Subgrade Soil ถือเป็น Unbound Materials ทีถือว่าเป็น Non -  Linear Elastic Modulus 
ที่มีฃนาดเล็กแปรเปลี่ยนตั้งแต่เม็ดหยาบจนถึงอนุภาคดินเหนียว

Thompson และ Quentin (1976 cited in AUSTROADS, 1992) ได้แนะนำให้ใช้ความ 
สัมพันธ์ระหว่าง โมดูสัสคืนตัว ของ CBR ของ Subgrade Soil ไว้ดังน้ี

Mr ะ= 10CBR (MPa) (2.18)

โดยสมการดังกล่าวจะสามารถใช้ประมาณค่า โมดูสัสคืนตัว ของ Subgrade Soil ได้ดีใน 
ช่วงของค่า CBR 5 ถึง CBR 20

The Asphalt Institute (1991) ได้จัดทำความสัมพันธ์ระหว่าง โมดูสัสคืนตัว และ R -
Value ดังนี

Mr = 8.0 + 3.8R (MPa) (2.19)

ธีระชาติ รื่นไกรฤกษ์ (2536ข.)ได้สรุปค่า Poisson’s Ratio ของ Subgrade Soil ท่ีได้มีการ 
ศึกษาไว้ ในตารางที่ 2.11

ตารางที 2.11 Poisson’s Ratio ของ Subgrade Soil
Soil type Poisson’s Ratio Reference

Subgrade Soil 0.4-0.5 Brown & Pell (1970)
Clayey Subgrade 0.4-0.5 Barksdale & Hicks (1972)

Cohesive Soil 0.5 Yoder & Witczak (1975)
■ Cohesionless Soil 0.3 Yoder & Witczak (1975)

Cohesive Soil 0.4 Barker และ คณะ (1977)
Cohesionless Soil 0.3 Barker และ คณะ (1977)

Subgrade Soil 0.35 Claessen และ คณะ (1977)
Subgrade Soil 0.35 Murphy และ คณะ (1980)
Cohesive Soil 0.45 AUSTROADS(1992)

Non-Cohesive Soil 0.35 AUSTROADS(1992)
ท่ีมา : ธีระ'ชาติ ร่ืน'ไกรฤกษ์ (2536ข.)
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2.5 Fatigue Characteristics ของวัสดุในชั้นทาง

ในการหาความสามารถในการร ับน ํ้าหน ักบรรท ุกกระทำซ ํ้าฃองถนน  (Allowable Load 

Repetition) จะพ ิจารณ าจาก  Fatigue Criteria ของว ัสด ุแต ่ละประ๓ ทดังน ี้

2.5.1 Fatigue Crack Criteria สำหรับแอสฟัลท์คอนกรึต

สำหร ับช ั้นแอสฟ ัลท ์คอนกร ีตจะเก ิดการว ิปต ิเน ื่องจากเก ิด Radial Tensile strain ที่ใต้ช ั้นผิว 

ทางตรงแนวรอยต ่อก ับช ั้นพ ื้นทาง เน ื่องจากช ั้นผ ิวทางแอ ่นต ัวเม ื่อถ ูกน ํ้าหน ักล ้อกดในล ักษณ ะเด ียวก ับ  

การแอ่นต ัวของคาน เม ื่อกระทำด ้วยน ํ้าหน ักล ้อท ี่ซ ํ้าไปซ ํ้ามา ค่า Radial Tensile strain จะเก ิดข ึ้นใต ้ผ ิว 

ทางและสะสมต ัวมากข ึ้น เร ื่อยๆ จนกระท ั่งม ีค ่าส ูงเก ิน  Limiting Radial Tensile strain ท ี่แอสฟ ัลท ์ 

คอนกรีตจะทนได ้ ทำให ้เก ิดรอยแตกท ี่แอสฟ ัลท ์คอนกรีตซ ึ่งรอยแตกน ี้เร ียกว ่า Fatigue Crack

ในการหา Fatigue Cracking Criteria จำเป ็นต ้องสร ้างฟ ังก ์ช ั้นของความล ัมพ ันธ ์ระหว ่าง 

Tensile strain ของแอสฟ ัลท ์คอนกร ีต และค ่าน ํ้าหน ักต ัวบรรท ุกซ ํ้าท ี่ยอมให ้ โดยสถาบ ัน  Asphalt 

Institute และ Shell oil company ได ้เสนอร ูปแบบของความส ัมพ ันธ ์ด ังกล ่าวไว ้ด ังน ี้

Nf = f 1(ร,)'f2(E,)'f3 (2.20)

เมือ Nf= Allowable Number of Load Repetition ของแอสฟ ัลท ์คอนกรีต 

ร,— Tensile strain ท ี่ใต ้ช ั้นแอสฟ ัลท ์คอนกรีต 

E= Modulus ของแอสฟ ัลท ์คอนกรีต (Psi)

ป 1f2,f3= ค ่าคงท ี่ข ึ้นก ับล ่1วนผสมของแอส'ฟ ัลท ์คอนกรีต

ในกรณ ีการออกแบบตามมาตราฐานสถาบ ัน  Asphalt Institute ได้แนะนำค่าคงท ี่ไว ้ในสม

การดังนี้

N, = 0.0796(ร,)'3'291 (E,)'0-854 (2.21)

ส่วน Shook et al (1982 cited in Huang, 1993) จาก Shell Company ได้เสนอสมการไว้ด ังน ี

N, = 0.0685(ร,)'5-671(E,)'2-363 (2.22)

จากสมการข ้างต ้น  ส ังเกตได ้ว ่าค ่าคงท ี่ f2 ม ีค ่ามากกว ่า f3 แสดงให ้เห ็นว ่าค ่า Allowable 

Number of Load Repetition (Nf) จะม ีค ่ามากหร ือน ้อยฃ ึนก ับ Tensile strain ท ี่เก ิดก ับแอสฟ ัลท ์ 

คอนกร ีตมากกว ่าค ่า Elastic Modulus ของว ัสด ุ ด ังน ั้น เราลามารถละพจน ์ของ Elastic Modulus ออก 

ไปจะได้เป ็น

Nf = f 1(ร,)''2 ( 2 . 2 3 )
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ซึ่งได้มีหลายสถาบันพัฒนาค่าคงที่ f 1,f2 จนได้สมการดังน้ี
N, = 5 X 10'6(ร,)'3'° โดย Illinois Department of Transportation (Thompson,1987)
Nf = 1.66x10'1°(st)'432 โดย Transport and Road Research Laboratory (Powell et al.,1984)
Nf = 4.92 x10'14(st)'4 76โดย Belgian Road Research Center (Verstraeten et al., 1983)

นอกจากนี้ Bonnaure et al. (1980 cited เท Huang, 1993) ยังได้พัฒนาสมการแสดงความ 
สัมพันธ์ระหว่าง Tensile strain (ร1) และ Allowable of Load Repetitions (Nf) โดยพิจารณาถึงคุณ 
สมบัติของส่วนผสมแอสฟัลท์คอนกรีต ไว้ดังน้ี

Nf = [0.0252 PI -  0.00126 PI(Vb)+0.00673Vb-0.0167 ]5ร,'5ร,ป1'4 กรณีทดสอบแบบรtreรรคงท่ี (2.24)
Nf = [0.17PI -  0.0085PI(Vb)+0.0454Vb-0.112 ]5 ร,'5Sm 1,8 กรณีทดสอบแบบ strain คงท่ี (2.25)

เมือ Nf = Allowable Number of Load Repetitions ของแอสฟัลท์คอนกรีต 
ร, = Tensile strain ท่ีใต้ช้ันแอสฟัลท์คอนกรีต 
Sm = Stiffness Modulus ขอองส่วนผสม (Psi) 
vb = เปอร์เซ็นต์ของแอสฟัลทํซีเมนต์โดยปริมาตรของส่วนผสม (%)
PI = ค่า Plastic Index ของส่วนผสม

จากสมการข้างต้นสามารถแสดงในรูปของ Nomograph ดังรูปท่ี 2.16

ท่ีมา : Bonnaure et al. (1980 cited in Huang, 1993)
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2.5.2 Fatigue Crack Criteria สำหรับ Cement Material

สำหรับถนนที่มีซั้นพื้นทางเป็นดินซีเมนต์การวิบัติจะเปลี่ยนตำแหน่งจากใต้ผิวทางแอสฟัลท์ 
คอนกรีตมาอยู่ใต้พื้นทางดินซีเมนต์เนื่องจากเกิด Radial Tensile strain ท่ีใต้ช้ันพ้ืนทางดินซีเมนต์ตรง 
รอยต่อระหว่างพื้นทางกับรองพ้ืนทาง โดยลาเหตุเนื่องมาจาก ดินซีเมนต์มีค่า Elastic Modulus สูงจน 
ทำให้ Radial Tensile strain ภายใต้ช้ันแอสฟัลท์คอนกรีตมีค่าลดลงจนไม่มีโอกาสสะสมไปจนถึง 
Limiting Value ประกอบกับ ดินซีเมนต์เอง ลามารถรับ Radial Tensile Strain ได้น้อยกว่าผิวทางแอส 
ฟัลท่คอนกรีตมาก ดังนันโอกาสที Radial Tensile strain ใน Cemented Base จะสูงถึง Limiting 
Value และทำดินซีเมนต์แตกจึงเป็นไปได้สูง

Pretorius & Monismith (1972 อ้างถึงใน ดิเรก ลาวัณย์ดิรี 2540) ได้แสดง Fatigue 
Cracking Criteria ของ Cement Treated Crushed Gravel ไวิในรูปของสมการซ่ึงสามารถเขียนได้ดัง
น ี้

N, = (1 4 2 /ร,)20'3 (2.26)

นอกจากนี้ o tte  (1978 อ้างถึงใน ดิเรก ลาวัณย์ศร, 2540) ยังได้เสนอความสัมพันธ์ระหว่าง 
Allowable of Load Repetition (Nf) กับ strain Ratio ไว้ดังนี

Nf = (s /8 b)-12'66 (2.27)

เมือ ร = Strain ที Load ใด  ๆ
รb = Strain at break

จะเห็นว่าในการใช้สมการข้างต้นจำเป็นต้องทราบค่า Strain at Breakïอง1วัสดุ Cemented 
Material ว่าเป็นเท่าไร ซึงในตารางที 2.12 ได้สรุปค่า strain at Break ของ Cemented Material เอาไว้

ตารางที่ 2.12 ค่า Strain at Break ของวัสดุ Cemented Materials
Source Material Description Elastic Modulus Strain at Break (รb)

Otte Natural Weathered Gravel 2000 Mpa 250 ps(275 ps)
Natural Weathered Gravel 5000 Mpa 140 JJ.E (180 ps)

Crushed Rock All Moduli 160 JJ.E
Pretorius & Monismith Crushed Gravel 19300 Mpa 150 pis
Larsen & Nussbaum Sandy Loam 6350 Mpa 390 p.£

Sandy Loam 7400 MPa 429 pis
Note : Results เท Brackets from otte  are the average of laboratory prepared specimens. 
ที่มา : ธีระ'ชาติ รื่นไกรฤกษ์ (2536ค.)
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Austroads (1992) ได้เลนอสมการ Fatigue Crack Criteria ไว้ด้งนี 
เมือค่า Modulus ของCement Material = 2,000 MPa 

Nf = (280 I\1 ร)18
เมือค่า Modulus ของCement Material = 5,000 MPa 

Nf = (200 /|4 ร)18
เมือค่า Modulus ของCement Material = 10,000 MPa 

Nf = (150 !\x ร)18 (2.30)

(2.28)

(2.29)

ข้อสังเกตอีกประการหน่ึงคือ ค่า Strain at Break จะมีค่าน้อยหากใช้วัสดุ Hard Soil -  
Cement (Elastic Modulus สูง) และจะมืค่ามากฃึนเมือใช้กับวัสดุ Soft Soil -  Cement (Elastic 
Modulus ตํ่า) สำหรับในประเทศไทยในระยะหลัง จะออกแบบเป็น Soft Soil -  Cement โดยมีค่า 
Unconfined Compressive strength อยู่ในเกณฑ์ตำประมาณ 250 Psi

2.5.3 Permanent Deformation Criteria สำหรบ Subgrade Soil

การวิบัติของชัน Subgrade จะเกิดจาก Vertical Compressive Strain บนผิวหน้าของ 
Subgrade เนื่องจากในโครงสร้างถนนลาดยาง ดินรนbgrade จะมีค่า Elastic Modulus ต่ําท่ีสุด ดังน้ัน 
Vertical Compressive strain ท่ีเกิดข้ึนกับช้ัน Subgrade มีค่ามากที่สุด ผลของการเกิด strain ชนิดน้ี 
จะก่อให้เกิดรอยร่องล้อและทำให้นํ้าฃังในฤดูฝน น้ําบางส่วนจะซึมผ่านลงไปในโครงสร้างของถนน ทำ 
ให้โครงสร้างอ่อนแอลงและเกิดการวิบัติในท่ีสุด

สถาบัน Asphalt Institute และ Shell oil company ได้กำหนดความสัมพันธ์ของ Criteria
ดังกล่าวไว้ดังน้ี

(2.31)

เมือ Nd = Allowable Number of Load Repetition
ร /

รc = Vertical Compressive Strain บนชัน Subgrade 
f4,f5 = ค่าคงท่ี

จากสมการดังกล่าวได้มีสถาบันต่างๆ เสนอค่าคงท่ี f4,f5 ไว้ดังแสดงในตารางท่ี 2.13
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ตารางที่ 2.13 ค่าแนะนำ f4,f5 จากสถาบันต่างๆ

Agency น f5 Rut depth (in.)

Asphalt Institute (1991) 1.365x1 O'9 4.477 0.5

Shell (Revised 1985)

50% Reliability 6.15x1 O'7 4.0

85% Reliability 1.94x1 O'7 4.0

95% Reliability 1.05x107 4.0

บ.K. Transport & Road Research Laboratory .

(85% Reliability) 6.18x1 O'7 3.95 0.4

Belgian Road Research Center 3.05x10‘7 4.35

ท่ีมา : ดิเรก ลาวัณย์ศัริ (2540)

2.6 การพิจารณา Traffic Analysis

ในการออกแบบโครงสร้างถนนลาดยาง จำเป็นต้องทราบค่าการจราจรที่เหมาะสม เพ่ือหา 
ความหนาของชั้นถนน ในชั้นต้นจะต้องพิจารณาเกี่ยวข้องกับจำนวนและนํ้าหนักของเพลาที่คาดว่า
กระทำบนถนนระหว่างระยะเวลาที่ออกแบบ (Design period) โดยทั่วไปจะมีค่าจากนํ้าหนักเบา (น้ํา 
หนักเพลาตํ่ากว่า 9 KN) จนถึงน้ําหนักสูง (เกินขีดจำกัดของกฎหมาย) ซึ่งจากการวิจัยได้แสดงไว้ว่า น้ํา 
หนักเพลาที่กระทำต่อถนน สามารถใช้เป็น นํ้าหนักเพลาเดี่ยวเทียบเท่า 80 KN (18,000 lb) 
[Equivalent Number of 80 KN, EAL]ตั'วอย่างเซ่น นํ้าหนักเพลาเดี่ยว 89 KN (20,000 lb) ม ีค่าเทียบ 
เท่ากับ 1.5 เท่าของนํ้าหนักเพลาเดียว 80 KN (18,000 lb) ในทางกลับกัน นํ้าหนักเพลาเดี่ยว 58 KN 
(13,000 lb) มีค่าเทียบเท่ากับ 0.25 เท่าของนํ้าหนักเพลาเดี่ยว 80 KN (18,000 lb) เป็นต้น และในการ 
วิเคราะห์การจราจรในส่วนนี้จะยึดเอาแนวความคิดนี้เป็นหลัก

โดยทั่วไปการหาค่าการจราจรเพื่อนำมาวิเคราะห์นี้ จำเป็นต้องอาศัยข้อมูลจากการนับจริง 
ในพื้นที่สืกษ'าและ'อาศัย การขยายผลการสืกษาจากข้อมูลที่เก็บมา โดยใช้ทฤษฎีต่างๆมาเกี่ยวข้อง
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2.6.1 ข้อมูลที่จำเป็นสำหรับการประมาณปริมาณ Traffic Volume

ในการประมาณ Traffic Volume ขณะเริ่มต้นและเมื่อสินสุดระยะเวลา Design Period เพ่ือ 
การออกแบบ จะต้องอาศัยทั้งความรู้ที่ได้คืกษามาก่อนประกอบกับการวิเคราะห์เพิ่มเติม ข้อมูลที่จำเป็น 
ต่อการออกแบบมีดังนี้

ระยะเวลาวิเคราะห์ (Analysis Period)

ระยะเวลาการวิเคราะห์ คือ ระยะที่ได้มาจากการเปรียบเทียบด้านเศรษฐศาสตร์ เพ่ือเลือก 
เอาเวลาที่ใช้ทั้งหมด ต้ังแต่เร่ิมก่อสร้างจนถึงการปรับปรุงถนนในอนาคต

ชนิดและจำนวนของรถบรรทุก (Classification and Number of Trucks)

ในกระบวนการ Traffic Analysis จะประมาณค่าจากจำนวนของยวดยานชนิดต่างๆ เช่น รถ 
ยนต์ส่วนบุคคล รถบัส รถบรรทุกช่วงเด่ียว (single -  Unit Trucks) และรถบรรทุกพ่วง (Multiple -  Unit 
Trucks) เป็นต้น

ช่องทางออกแบบ (Design Lane)

ในการออกแบบโครงสร้างทางมักจะพิจารณาออกแบบโดยใช้ปริมาณจราจรในช่องทางที่มี 
ค่ามากที่สุด ซ่ึง Asphalt Institute (1991) ได้แนะนำค่า เปอร์เซ็นต์รถบรรทุกในช่องทางออกแบบดัง 
แสดงในตารางท่ี2.14

ตารางที ่ 2.14 เปอร์เซ็นต์รถ Trucks ในช่องทางออกแบบ
Number of traffic Lanes (Two Directions) Percentage of Truck in Design Lane

2 50
4 45 (35 -  48)*

6 or more 40 (25 -  48)*
‘Probable range
ทีมา : Asphalt Institute (1991)

ระยะเวลาออกแบบ (Design Period)

เป็นระยะเวลาที่ใช้ในการรับการจราจร โดยจะนับตั้งแต่เร่ิมเปิดใช้ถนน จนกระท้ังถึงระยะ 
เวลาที่ถนนจะทำการปรับปรุงอีกครั้ง ระยะเวลานี้จะแตกต่างกับ Analysis Period เพราะ Analysis 
Period ไม่ได้ใช้กับการออกแบบเพื่อหาปริมาณการจราจร
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การเติบโตของการจราจร (Traffic Growth)

ถนนที่ทำการออกแบบ จะต้องสามารถรองรับการจราจรตลอดท้ังช่วงที่ออกแบบ เน่ืองจาก 
การจราจรมีการเจริญเติบโตอยู่ตลอดเวลา ดังนั้นจำเป็นต้องคาดเดาถึงการเจริญเติบโตของการจราจร 
เพ่ือการออกแบบ ประวัติการจราจรเป็นสิ่งหนึ่งที่ช่วยในการคาดเดาว่าอนาคตจะมีการจราจรเป็นอย่าง 
ไร อีกทั้งต้องอาศัยข้อมูลการวางแผนพัฒนาแต่ละพื้นที่ในการพิจารณาประกอบ อย่างไรก็ตามเรา
ลามารถแยกพิจารณาการเติบโตของการจราจร โดยแบ่งเป็นชนิดของยวดยาน เช่น แบ่งเป็นรถบรรทุก 
และรถน่ังส่วนบุคคล เป็นต้น

ในการคำนวณค่าสัมประสิทธิไาารเติบโตของการจราจร (Growth Factor) สามารถคำนวณ 
ได้ตามลมการดังนี้

Growth Factor = {(1 + โ )" -1}/ r (2.32)

เม่ือ r = เปอร์เซ็นต์การเติบโตในรอบปี (%)
ท = ระยะเวลาการออกแบบ (ปี)

เมื่อนำค่า Growth Factor คณกับจำนวนนั้าหนักบรรทุกของการจราจรปีแรก (EAL) ก็จะได้. รุ y 71777 71จำนวนนำหนักบรรทุกซาทกระท่าตลอดระยะเวลาออกแบบ

2.6.2 การประมาณค่านํ้าหนักบรรทุกเพลาเดี่ยวเทียบเท่า 80 KN (Equivalent 80 KN 

(18,000 lb) single -  axle Load, EAL)

ค่าต่างๆที่ต้องทราบเพื่อใช้หา EAL มีดังน้ี

Truck Factor

คือ จำนวนของนั้าหนักบรรทุกเพลาเดี่ยวเทียบเท่า 80 KN (18,000 lb) ของรถหน่ึงดัน 

Load Equivalency Factor

คือ จำนวน1ของนํ้าหนักบรรทุกเพลาเดี่ยวเทียบเท่า 80 KN (18,000 lb) ของเพลาหนึ่งเพลา 

Number of Vehicles คือ จำนวนรถที่พิจารณาทังหมด 

ค่า EAL สามารถคำนวณได้ดังนี้

ความจุของถนน (Highway Capacity)
ก า ร ห า ค ่า ค ว า ม จ ุข อ ง ถ น น จ ะ ต ้อ ง ท ร า บ ก ่อ น ว ่า  ม ีซ ่อ ง ท า ง ก า ร จ ร า จ ร เท ่า ไ ร  เพ ื่อ เห ม า ะ ส ม

ก ับ ป ร ิม า ณ ก า ร จ ร า จ ร ท ั้ง ใ น ข ณ ะ เ ร ิ่ม ต ้น แ ล ะ ต ล อ ด ร ะ ย ะ เ ว ล า ก า ร อ อ ก แ บ บ

EAL = X(number of vehicles in each weight class X Truck Factor) (2.33)
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ค่า Truck Factor ลามารถคำนวณได้ตามนี้
Truck Factor =£ (number of axles X Load Equivalency Factor) / Number of vehicles (2.34)

โดย Asphalt lnstitute(1991 ) ได้เสนอค่า Load Equivalency Factor สำหรับนำหนักเพลา 
แบบต่างๆ ดังแสดงในตารางท่ี 2.15 ซ่ึงค่า Truck Factor ที่ได้จากสมการข้างต้น เป็นค่า Truck Factor 
รวมของรถทุกชนิด โดยสามารถดูได้จากตัวอย่างการคำนวณในตารางที่ 2.16 นอกจากนี้ค่า Truck 
Factor สามารถหาโดยการแยกพิจารณาตามประ๓ ทของรถ โดยใช้สูตร2.35 หรือ จากรูปท่ี 2.17

Truck Factor = ^(number of axles X Load Equivalency Factor) (2.35)

จะเห็นว่าการพิจารณา Truck Factor แยกตามประ๓ ทรถจะให้ความละเอียดสูงข้ึน เน่ือง 
จากเป็นการพิจารณาทีละชนิดจริงๆ

80  m 1 00  kN 44  kN 
18.000-lb 22 .40 0-lb  10.000-lb

w  bAl e£

67 kN 27  kN
1 5 ,00 0  Lbs. + 6 ,0 0 0  L bs. 

0.48 0.01

G ross W eight 
9 4  kN 

2 1 ,0 0 0  Lbs. 
T ru ck  F actor  

0.49

G ross W eight 
3 5 6  kN 

8 0 ,0 0 0  Lbs. 
T ruck F actor  

2.39

รูปท่ี 2.17 ตัวอย่างการคำนวณค่า Truck Factor แยกตามประเภทของรถ 
ที่มา : Asphalt lnstitute(1991)



46

ตารางท ี่ 2 .15  L oad E qu iv a len cy  F ac to r
Gross Axle Load Load Equivalent Factor Gross Axle Load Load Equivalent Factor

kN lb Single Axles Tendem Axles kN lb Single Axles Tendem Axles

4.45 1000 0.00002 182.5 41000 23.27 2.29

8.90 2000 0.00018 187.0 42000 25.64 2.51

13.35 3000 0.00072 191.3 43000 28.22 2.75

17.80 4000 0.00209 195.7 44000 31.00 3.00

22.25 5000 0.00500 200.0 45000 34.00 3.27

26.70 6000 0.01043 204.5 46000 37.24 3.55

31.15 7000 0.0196 209.0 47000 40.75 3.85

35.60 8000 0.0343 213.5 48000 44.50 4.17

40.00 9000 0.0562 218.0 49000 48.54 4.45

44.50 10000 0.0877 0.00688 222.4 50000 52.88 4.86

48.90 11000 0.1311 0.01008 226.8 51000 5.23

53.40 12000 0.189 0.0144 231.3 52000 5.63

57.80 13000 0.264 0.0199 235.7 53000 6.04

62.30 14000 0.36 0.0270 240.2 54000 6.47

66.70 15000 0.478 0.0360 244.6 55000 6.93

71.20 16000 0.632 0.0472 249.0 56000 7.41

75.60 17000 0.796 0.0608 253.5 57000 7.92

80.00 18000 1.000 0.0773 258.0 58000 8.45

84.50 19000 1.24 0.0971 262.5 59000 9.01

89.00 20000 1.51 0.1206 267.0 60000 9.59

93.40 21000 1.83 0.148 271.3 61000 10.20

97.80 22000 2.18 0.180 275.8 62000 10.84

102.30 23000 2.58 0.217 280.2 63000 11.52

106.80 24000 3.03 0.206 284.5 64000 12.22

111.20 25000 3.53 0.308 289.0 65000 12.96

115.60 26000 4.09 0.364 293.5 66000 13.73

120.00 27000 4.71 0.426 298.0 67000 14.54

124.50 28000 5.39 0.495 302.5 68000 15.38

129.00 29000 6.14 0.572 307.0 69000 16.26

133.50 30000 6.97 0.658 311.5 70000 17.19

138.00 31000 7.88 0.753 316.0 71000 18.15

142.30 32000 8.88 0.857 320.0 72000 19.16

146.80 33000 9.98 0.971 325.0 73000 20.22

151.20 34000 11.18 1.095 329.0 74000 21.32

155.70 35000 12.50 1.23 333.5 75000 22.47

166.00 36000 13.93 1.38 338.0 76000 23.66

164.50 37000 15.50 1.53 342.5 77000 24.91

169.00 38000 17.20 1.70 347.0 78000 26.22

173.50 39000 19.06 1.89 351.5 79000 27.58

178.00 40000 21.08 2.08 356.0 80000 28.99

From AASHTO Interim Guide For Design Of Pavement Structures,1972,American Association of state Highway and 

Transportation Officials .Washington D.c. 1974;Flexible Pavement 

ท ี่มา : Asphalt lnstitute(1991 )
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ตารางที่ 2.16 ตัวอย่างการคำนวณ Truck Factor

Axle Load Group No. of Axles Per Load Equivalency EAL

KN (1000 lb) 1000 vehicles* Factor (Col. (2)* Col.(3))

(1) (2) (3) (4)

Single Axles

<13.35 (<3) 604 0.0002 0.1

13.35-31.15 (3 -7 ) 557 0.006 3.3

31.15-35.6 (7 -8 ) 140 0.028 3.9

35.6-53.4 (8-12) 493 0.087 42.9

53.4-71.2 (12-16) 154 0.360 55.4

71.2-80.0 (16-18) 75 0.8.11 60.8

80.0-89.0 (18-20) 33 1.25 41.2

89.0-97.8 (20-22) 5 1.84 9.2

97.8-106.8 (22 -  24) 2 2.60 5.2

106.8-115.6 (24 -  26) 1 3.56 3.6

115.6-133.5 (26 -  30) 1 5.42 5.4

Tandem Axles

<26.7 (<6) 22 0.010 0.2

26.7-53.4 (6-12) 227 0.010 2.3

53.4-80.0 (12-18) 162 0.036 6.0

80.0-106.8 (18-24) 108 0.150 16.2

106.8-133.5 (24-30) 140 0.429 60.1

133.5-142.3 (30 -  32) 58 0.757 43.9

142.3-151.2 (32 -  34) 25 0.97 24.3

151.2-160.0 (34 -  36) 6 1.23 7.4

160.0-169.0 (36-38) 3 1.54 4.6

169.0-178.0 (38-40) 1 1.89 1.9

178.0-187.0 (40-42) 1 2.29 2.3

187.0-195.7 (42 -  44) 1 2.75 2.8

195.7-204.5 (44 -  46) 1 3.27 3.3

204.5-222.4 (46 -  50) 1 4.17 4.2

>222.4 (>50) 1 5.2 5.2

(Use 226.8 (51))

Z eal. = 415.7

Truck Factor = EAL / Vehicles = 415.7/1000 = 0.42

*Most บ.ร. truck weight and truck count data are reported in terms of 1000 vehicles units.
This convention is retained here for convenience in using state Truck Weight Study reports for
traffic analysis.

ทีมา : Asphalt Institute (1991)
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2.6.3 การหา Design EAL
ในตารางที่2.17 จะแสดงตัวอย่างการคำนวณหาค่า Design EAL ซ่ึงมีข้ันตอนดังน้ี 

ข้ันไ หาค่าเฉลี่ยของจำนวนรถแต่ละประเภท ท่ีปรากฏบนซ่องทางการจราจรที่ออกแบบในช่วงปี 
แรกของ Design Period

ข้ัน2 หาค่า Truck Factor ของรถแต่ละประ๓ ทท่ีปรากฏใน ข้ันท่ี1 โดยอาศัยข้อมูลนํ้าหนักเพลาที่ 
ทำการเก็บข้อมูล

ข้ันร คำนวณค่า Growth Factor ของรถแต่ละประเภทโดยให้เหมาะสมกับสภาพถนนและระยะ 
เวลาการออกแบบ

ข้ัน4 รวมผลคูณของขั้น11.ข ั้น 2 และข ั้น3

ตารางท่ี 2.17 ตัวอย่างการคำนวณ Traffic Analysis เพื่อหาค่า Design EAL
Location: Four-Lane Interstate Rural Hiahwav Desian Period: 20 years

Number of vehicles Truck Factor 4% Growth Factor EAL

Vehicle Type (per year) (1x2x3)

1* 2 3 4

Single unit trucks
2-axle,4-tire 84,700 X 0.003 X 29.8 7,600
2-axle,6-tire 15,800 X 0.21 X 29.8 98,900

3-axle or more 4,000 X 0.61 X 29.8 72,700
All single-units 104,500 Subtotal 179,200

Tractor Semi-Trailers
and Combinations

4-axle or less 9,800 X 0.62 X 29.8 181,000
5-axle 80,800 X 1.09 X 29.8 2,624,500

6-axle or more 7,000 X 1.23 X 29.8 256,600
All Tractor, Etc. 97,600 Subtotal 3,062,200

All trucks 197,100 Total 3,241,400
‘ Base on AADT=5000 during first year of traffic,45%in design lane ,24 % trucks

ทีมา : Asphalt Institute (1991)
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