
บ ท ท ี่5

การว ิเคราะห ์โครงสร ้างถนนโดยโปรแกรม Kenlayer

5.1 โปรแกรม Kenlayer

โปรแกรม Kenlayer ได้พัฒนาฃึนโดย Professor Yang H. Huang แห่ง University of 
Kentucky เพื่อการวิเคราะห์ออกแบบโครงสร้างถนนชนิดยืดหยุ่น(Flexible Pavement) ซ่ึงมีโครงสร้าง 
เป็นวัสดุยืดหยุ่นหลายชั้นทาง (Elastic Multi Layer) ภายใต้พ้ืนท่ีรับ Load แบบวงกลม ท้ังแบบล้อ 
เดียว(Single Wheel Load) หรือแบบหลายล้อ (Multiple Wheels Load)

โปรแกรม Kenlayer สามารถวิเคราะห์โครงสร้างถนนท่ีมีคุณสมปติวัสดุเป็นแบบ Linear 
Elastic แบบ Nonlinear Elastic และแบบ Viscoelastic นอกจากนันโปรแกรม Kenlayer สามารถ 
วิเคราะห์การถูกทำลายของถนน (Damage Analysis) เนื่องจากLoaชที่มีลักษณะแตกต่างกันภายใน 
แต่ละช่วงเวลาในแต่ละปี โดยสามารถกำหนดคุณสมปติของวัสดุแตกต่างกันไปในแต่ละช่วงเวลา ผล 
ของการทำลายเนื่องจาก Fatigue Cracking และการทรุดตัวของช้ันทางเน่ืองจากบอลชท่ีกระทำในแต่ 
ละช่วงเวลา จะถูกรวบรวมเข้าด้วยกัน เพื่อประเมินอายุการใช้งานของถนน

สำหรับโครงสร้างทางทีมการกำหนดคุณสมปติวัสดุเป็นแบบ Linear Elastic โปรแกรม 
Kenlayer จะทำการวิเคราะห์เดยพิจารณาให้ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของวัสดุแต่ละชั้นมีค่าคงที่ตลอดความ 
หนาของช้ันวัสดุน้ัน เมื่อมีการวิเคราะห์โดยมี Load ที่กระทำเป็นแบบหลายล้อ(Multiple Wheels 
Load) โปรแกรมจะทำการวิเคราะห์โดยรวมผลจากแรงกระทำของแต่ละล้อ โดยในรูปท่ีร.1 จะแสดง 
แผนภาพการวิเคราะห์โครงสร้างทางที่มีวัสดุแบบ Linear Elastic^องโปรแกรม Kenlayer
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5.2 ข ้อม ูลท ี่ใข ้ในการวิเคราะห์

5.2.1 คุณสมบัต ิกัสดุท ี่ใช้ในการวิเคราะห์

คุณสมบัติของวัสดุท่ีใช้ในการออกแบบชั้นทางได้แก่ค่า โมดูลัสยืดหยุ่น และค่า Poisson’s 
Ratio ได้ทำการกำหนดค่าดังนี้

1. แอสฟัลห์คอนกรึต

ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของแอสฟัลท์คอนกรีตประมาณจากลมการที่ 2.10 ซึ่งเสนอขึ้นโดย 
Asphalt Institute (1982) โดยกำหนดค่าตัวแปรท่ีใซ้ในสมการดังน้ี

- f (Load Frequency) ใช้ค่าเท่ากับ 10Hz ซึ่งเป็นค่าท่ีแนะนำโดย Asphalt Institute (1982) 
โดยค่าดังกล่าวเป็นค่าที่สอดคล้องกับความเร็วพาหนะในระดับปานกลาง ซึ่งเหมาะลมกับ 
สภาพการจราจรที่พาหนะมีความเร็วที่แตกต่างกัน

- 1(อุณหภูมิ) ใช้ค่าเท่ากับ 37.8°c (100°F) โดยค่าดังกล่าวเป็นค่าเฉลี่ยอุณหภูมิแอสฟัลท์ 
คอนกรีตของประเทศไทย ซึ่งประสิทธ์ภู่ประทุม (2539) ได้ท่าการสืกษาไว้

- P200(เปอร์เซ็นต็โดยน้ําหนักของ Aggregate ที,ผ่านตะแกรงเบอรี 200) ใช้ค่าเท่ากับร0/อ ซ่ึง 
เป็นค่าค่าที่แนะนำโดย Asphalt Institute (1982)
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- Va(Volume of air void) ใช้ค่าเท่ากับร้อยละ 4 ซึ่งเป็นค่าค่าที่แนะนำโดย Asphalt Institute 
(1982) สำหรับชัน Surface Course

- X  (Viscosity ของแอสฟัลท์ท่ี 70 °F) ใช้ค่าเท่ากับ 2.5x106 poises ซ่ึงเป็นค่าค่าท่ีแนะนำ 
โดย Asphalt Institute (1982) สำหรับ AC60-70 ซ่ึงเป็นAsphalt Cement เกรดท่ีเหมาะสม 
กับสภาพอากาศของประเทศไทย

- Vb(Volume ของแอสฟัลท์) ใช้ค่าเท่าก ับ ร้อยละท ซึ่งเป็นค่าค่าที่แนะนำโดย Asphalt 
Institute (1982)

เมื่อแทนค่าตัวแปรช้างต้นในสมการที่ 2.10 จะได้ค่าอynamic Modulus เท่ากับ 
174,244 psi หรือประมาณ 1,200 MPa สำหรับค่า Poisson’s Ratio กำหดค่าเท่ากับ 0 .4 ซ่ึงเป็นค่าท่ี 
แนะนำโดย AUSTROADS (1992)

2. ดินลูกรังผสมรั๊แมนต์(Lateritic Soil-Cement)

ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของดินลูกรังผสมซีเมนต์จะแบ่งเป็น 2 ค่าคือ สำหรับ Soft Lateritic Soil- 
Cement ในการวิเคราะห์จะใช้ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นเท่ากับ 1,000 MPa ซึ่งเป็นค่าโดยประมาณจากค่า 
เฉล่ียโมดูลัสคืนตัว(Resilient Modulus) ของดินลูกรังผสมซีเมนต์จากแหล่ง SA และ PR ล่วน Hard 
Lateritic Soil-Cement จะใช้ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นเท่ากับ 3,000 MPa ซึ่งเป็นค่าโดยประมาณจากค่า 
เฉล่ียโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ของดินลูกรังผสมซีเมนต์จากแหล่ง CB

สำหรับค่า Poisson’s Ratio ของดินลูกรังผสมซีเมนต์กำหดค่าเท่ากับ 0.2 ซ่ึงเป็นค่าท่ี 
AUSTROADS (1992) แนะให้ใช้กับวัสดุประ๓ ท Cemented Material

3. วัสดุ Unbound Granular ชนรองพื้นทาง

ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของวัสดุ Unbound Granular ในชั้นรองพื้นทางกำหนดค่าเท่ากับ 180 
MPa ซึ่งค่าดังกล่าวมีค่าเทียบเท่ากับค่า CBR ที่ร้อยละ 25 ตามแผนภาพในรูปท่ี 2.15 ซ่ึงเป็นค่าท่ี 
มาตรฐานกรมทางหลวงเลขที่ ทล.-ม.205/2532 “มาตรฐานรองพื้นทางวัสดุมวลรวม” กำหนดให้วัสดุdé dé i 9
รองพื้นทางวัสดุมวลรวมจะต้องมีค่าCBR ไม,น้อยกว่าร้อยละ 25

สำหรับค่า Poisson’s Ratio ของวัสดุ Unbound Granular ในชั้นรองพ้ืนทางกำหนดค่าเท่า 
กับ 0 .35ซึ่งเป็นค่าท่ี AUSTROADS (1992) แนะให้ใช้กับวัสดุประเภท Unbound Granular
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4.วัสดุชั้น Subgrade
ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของวัสดุในชัน Subgrade ในการวิเคราะห์จะกำหนดค่าธค่าคือ 10 MPa 

20 MPa 50 MPa 100 MPa และ 150 MPa สำหรับค่า Poisson’s Ratio ของวัสดุในช้ัน Subgrade กำ 
หดค่าเท่ากับ 0 .45ซึ่งเป็นค่าท่ี AUSTROADS (1992) แนะให้ใช้กับวัสดุชัน Subgrade

5.2.2 รูปแบบโครงสร้างทางที่ทำการวิเคราะห์
ในการคืกษาน้ีได้จัดรูปแบบโครงสร้างเป็น 2 รูปแบบดังน้ี

1.รูปแบบโครงสร้างทางที่งมีซนพื้นทางเป็นวัสดุดินลูกรังผสมรั๊แมนต์ เป็นโครงสร้าง 
แบบ4ช้ันทางดังแสดงในรูปท่ี 5.2 โครงสร้างดังกล่าวมีผิวทางเป็นแอสฟัลท์คอนกรีต ช้ันพ้ืนทางเป็นดิน 
ลูกรังผสมซีเมนต์ชั้นรองพ้ืนทางเป็นวัสดุ Unbound Granular ชั้นสุดท้ายเป็นชั้น Subgrade

h = 50 m m . 1 Mr = 12 00  M Pa, บ = 0 .4  

h = v a ry  1 Mr = 10 00  M Pa o r 3 0 0 0  M Pa, น = 0 .2

h = 150 m m . o r 3 00  m m . 1 Mr = 180 M Pa, ง  = 0 .3 5

Mr = 10, 20, 50 , 100 o r1 5 0  M Pa, บ = 0 .45

รูปท่ี5.2 รูปแบบโครงสร้างทางซ่ึงมีดินลูกรังผสมซีเมนต์เป็นช้ันพ้ืนทาง

สำหรับรูปแบบโครงสร้างทางซ่ึงมีวัสดุชั้นพ้ืนทางเป็นดินลูกรังผสมซีเมนต์ ได้จัดเป็น 4 รูป 
แบบด้วยกันโดยแต่ละรูปแบบมีรายละเอียดแสดงไว้ในตารางที่ 5.1

;
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ตารางที่ร. 1 การจัดโครงสร้างทางถนนซึ่งมีดินลูกรังผสมซีเมนต์เป็นชั้นพ้ืนทางแต่ละแบบ
No. Surface Base Subbase Subgrade

รูปแบบท่ี 1

A sp h a lt C o n c re te  
h = 50m m . 1 
Mr = 1 2 0 0  M Pa 
,0 = 0 .4

Lateritic So il-C em ent 
h = v a ry  ,Mr= 1 0 0 0  
M Pa,0 = 0 .2

U n b o u n d  G ran u la r 
h = 15 0 m m . 1 Mr 
= 1 8 0  M Pa ,0 = 0 .3 5

S u b g ra d e  
Mr = 1 0 , 20,
50, 100 or150  
M Pa 1 0 = 0 .4 5

รูปแบบท่ี 2
U n b o u n d  G ran u la r 
h = 30 0 m m . 1 Mr 
= 1 8 0  M Pa ,0 = 0 .3 5

รูปแบบท่ี 3
Lateritic So il-C em ent 
h = v ary  1 Mr = 3 00 0  
M Pa ,0 = 0 .2

U n b o u n d  G ran u la r 
h = 15 0 m m . , Mr 
= 1 80  M Pa ,0 = 0 .3 5

รูปแบบท่ี 4
U n b o u n d  G ran u la r 
h = 30 0 m m . 1 Mr 
= 1 80  M Pa ,0 = 0 .3 5

2.รูปแบบโครงสร้างทางi งมีช้ันผิวทางและพ้ืนทางเป็นแอสฟัลท์คอนกรีต ดังแสดง 
ในรูปท่ี 5.3 โครงสร้างดังกล,าวมีช้ันผิวทางและช้ันพื้นทางเป็นแอสฟัลท์คอนกรีต ช้ันรองพ้ืนทางเป็น 
วัสดุ Unbound Granular ชันสุดท้ายเป็นชัน Subgrade

■Subgracie Soil

h = vary 1 Mr = 1200 MPa, น = 0.4 

h = 150 mm. or 300 mm. 1 Mr = 180 MPa, บ = 0.35

Mr = 10, 20, 50, 100 or150 MPa, น = 0.45

รูปท่ี 5.3 รูปแบบโครงสร้างทางซ่ึงมีชั้นผิวทางและพ้ืนทางเป็นแอสฟัลท์คอนกรีต

สำหรับรูปแบบโครงสร้างทางซ่ึงมีชั้นผิวทางและพ้ืนทางเป็นแอสฟัลท์คอนกรีต ได้จัดเป็น 2 
รูปแบบด้วยกันโดยแต่ละรูปแบบมีรายละเอียดแสดงไว้ในตารางที่ 5.2
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ตารางท่ีร.2 การจัดโครงสร้างทางถนนซ่ึงมีช้ันผิวทางและพ้ืนทางเป็นแอสฟัลท์คอนกรีตแต่ละแบบ
No. Surface and Base Subbase Subgrade

รูปแบบท่ี 5
A sp h a lt C o n c re te  
h=  vary  1 Mr = 1 20 0  
M Pa ,0 = 0 .4

U n b o u n d  G ran u la r 
h = 1 5 0 m m . 1 Mr = 1 80  
M Pa ,0 = 0 .3 5

S u b g ra d e  
Mr = 1 0 , 20 , 50, 
100 or150  MPa 
, น = 0 .4 5รูปแบบท่ี 6

U n b o u n d  G ran u la r 
h = 30 0 m m . 1 Mr = 180  
M Pa 1น = 0 .35

5.2.3 Fatigue Criteria สำหรับโครงสร้างทาง
ในการวิเคราะหเครงสร้างทางนี้จะพิจารณาค่า Strain ซึ่งเป็นตัวกำหนดการวิปติชองช้ัน 

ทาง โดยเมื่อเกิดค่า Strain เกินพิกัดที่ช้ันทางจะทนได้จะก่อให้เกิดรอยแตก (Fatigue Crack) และรอย 
ร่องล้อ(Rut) ในช้ันทาง สำหรับการเกิด Critical strain ของโครงสร้างทางแต่ละแบบจะมีลักษณะตังนี้

1.ร ูปแบบโครงสร้างทางมีช ั้นพ ื้นทางเป ็นว้สดุด ินลูกรังผสมชิแมนต์
จะมีตำแหน่งและลักษณะการเกิด Critical Strain ตังน้ี

- เกิด Radial Tensile strain ที่ใต้ชั้นพื้นทางดินลูกรังผสมซีเมนต์ ตรงรอยต่อระหว่างช้ันพ้ืน 
ทางกับช้ันรองพ้ืนทาง สาเหตุเนื่องมาพื้นทางดินลูกรังผสมซีเมนต์ มีค่า Elastic Modulus 
สูงทำให้ Radial Tensile strain ภายใต้ชั้นแอสฟัลท์คอนกรีตมีค่าลดลงจนไม่มีโอกาสสะสม 
ไปจนถึง Limiting Value ประกอบกับพื้นทางดินลูกรังผสมซีเมนต์ เองสามารถรับ Radial 
Tensile strain ได้น้อยกว่าผิวทางแอสฟัลท์คอนกรีตมาก ตังน้ันโอกาสท่ี Radial Tensile 
Strain ในชั้นพ้ืนทางดินลูกรังผสมซีเมนต์ จะสูงถึง Limiting Value และทำให้ช้ันพ้ืนทาง 
ดินลูกรังผสมซีเมนต์ แตกจึงเป็นไปได้สูง

- เกิด Vertical Compressive strain บนผิวหน้าของชัน Subgrade เนืองจากในโครงสร้าง 
ถนนลาดยางดินชั้น Subgrade จะมีค่า Elastic Modulus ต่ําท่ีสุด ตังน้ันจะทำให้เกิดค่า 
Vertical Compressive strain ข ึน กับชัน Subgrade มาก ผลของการเกิด Strain ชนิดนื 
ก่อให้เกิดรอยร่องล้อและทำให้นํ้าชังในฤดูฝน น้ําบางส่วนจะซึมผ่านลงไปในโครงสร้างของ 
ถนน ทำให้โครงสร้างอ่อนแอลงและเกิดการวิปติในที,สุด
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2. รูปแบบโครงสร้างทางดู่งมีชั้นผิวทางและพื้นทางเป็นแอสฟัลท์คอนกรืต
จะมีตำแหน่งและลักษณะการเกิด Critical Strain ดังนี

- เกิด Radial Tensile strain ท่ีใต้ช้ันแอสฟัลท์คอนกรีตตรงแนวรอยต่อกับช้ันรองพ้ืนทาง 
เกิดเนื่อง'จาก1ชั้นแอสฟัลท์คอนกรีตแอ่นตัว เมื่อถูกนํ้าหนักล้อกดในลักษณะเดียวกับการ 
แอ่นตัวของคาน เมื่อกระทำด้วยนํ้าหนักล้อที่ชำไปรำมา ค่า Radial Tensile strain จะเกิด 
ขึ้นใต้ผิวทางและสะสมตัวมากขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งมีค่าสูงเกิน Limiting Radial Tensile 
Strain ที่แอสฟัลท์คอนกรีตจะทนได้ ทำให้เกิดรอยแตกท่ีแอสฟัลท์คอนกรีต

- เกิด Vertical Compressive Strain บนผิวหน้าของ Subgrade เช่นเดียวกับโครงสร้าง 
ทางซึ่งมีช้ันพ้ืนทางเป็นวัสดุดินลูกรังผสมซีเมนต์

ในการวิเคราะห์หาความสามารถใน การรับน้ําหนักบรรทุกซ้ํา(Allowable Number Load 
Repetition^อง'วัสดุ จะเลือกใช้สมการ Fatigue Criteria ของวัสดุแต่ละชนิดตังน้ี

1. Fatigue Crack Criteria สำหรับแอสฟ้ลท์คอนกรีต ใช้สมการท่ี2.21 ซ่ึงเป็นสมการท่ี 
Asphalt Institute (1982)แนะนำให้ใช้ในการหาค่าความสามารถในการรับนํ้าหนักบรรทุก 
ซํ้าของวัสดุแอสฟัลท์คอนกรีต

N, = 0 .079681'2 3-291 E"0'854

2. Fatigue Crack Criteria สำหรับดินลูกรังผสมi เมนต์ ใช้สมการที่2.28 ซ่ึงเป็นสมการท่ี 
AUSTROADS(1992) แนะนำให้ใช้ในการหาค่าความสามารถในการรับนํ้าหนักบรรทุกซํ้า 
ของวัสดุ Cemented Materials ที่มีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นประมาณ2000 MPa

N, = (280/(48 , ) 18

3. Permanent Deformation Criteria สำหรับชั้น Subgrade ใช้สมการที2.31 โดยใช้ค่า f4
และ f5 ตามที่ Asphalt Institute ได้แนะนำไว้

Nf = 1.365x10'9ร ; 4 *'477
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5.2.4 Load และตำแหน ่งท ี่ใชในการว ิเคราะห ์

นํ้าหนักกระทำที่ใช้ในการวิเคราะห์เป็นค่า Equivalent 18,000 lb Single Axle Load ซึง 
Asphalt Institute (1982) ได้กำหนดมาตรฐานนํ้าหนักดังกล่าวเป็นแบบเพลาเดี่ยวล้อคู่ (Single Axle 
with Dual Tires) นํ้าหนักเพลาเท่ากับ 80kN(18,000 lb) โดยมี-พ้ืนท่ีLoadnระทำเป็น'วงกลมขนาดรัศมี 
115๓๓.(4.52 เก.) ระยะห่างของล้อคู่345๓๓.(13.57 เท.) แรงดันลม(Tire Pressure) 483 kPa
(70psi)

ในรูปท่ี5.4 จะแสดงขนาดและตำแหน่งของ Loadที่กระทำ และตำแหน่งที่ทำการวิเคราะห์ 
โครงสร้างช้ันทาง ซ่ึงได้กำหนดไว้3ตำแหน่งคือ ตำแหน่งกึ่งกลางล้อ(จุดที่1ในรูปท่ีร.4) ตำแหน่งขอบล้อ 
ด้านใน(จุดท่ี2ในรูปท่ีร.4) และตำแหน่งกึ่งกลางล้อคู่ (จุดที่3'ในรูปท่ี5.4)

I 345 mm. I
\< ----------------------— — ---------------------------->|

รูปท่ี5.4 ขนาดของLoad ท่ีกระทำ และตำแหน่งที่ทำการวิเคราะห์

5.3 สร ุปผลการว ิเคราะห ์โครงสร ้างทาง

จากการวิเคราะห์โครงสร้างทางโดยโปรแกรม KEN LAYER ผลการวิเคราะห์จะแสดงในตา 
รางท่ี 1ก. ถึงตารางที่ รก.ในภาคผนวก ก.โดยสามารถสรุปผลการวิเคราะห่ได้ดังนี้

5.3.1 สร ุป ผลการว ิเคราะห ์ค ่า  Critical strain ของช ั้นทาง

ค่า Strain ที่เกิดขึ้นในชั้นทางจะเป็นตัวกำหนดการวิบติฃองชั้นทาง และเป็นตัวแปรท่ีบ่งช้ี 
ถึงความสามารถในการรับนํ้าหนักกระทำซํ้าฃองชั้นทาง จากผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม 
KENLAYER สามารถสรุปค่า strain ในชั้นทางที่จะเกิด Critical strain ได้ดังน้ี
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5.3.1.1 ค่า Critical strain ใน โครงสร ้างช ั้น ทางด ู่งม ีด ิน ล ูกร ังผสม ^เม น ต ์เป ็น ช ั้น พ ื้น ทาง

ในการวิเคราะห์การเกิด Critical Strain ทีใต้ชันฟืนทางดินลูกรังผสมซีเมนต์ และส่วนบน 
ของช้ัน Subgrade ของโครงสร้างทางแบบที่1ถึงแบบที่4 สามารถสรุปผลได้ดังน้ี

ค่า Maximum Tensile strain ใต ้ช ั้นพ ื้นทางด ินล ูกร ังผสมร ั๊ร เมนต ์

จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางแบบที่1 แบบที,2 แบบท่ี3 และแบบท่ี4 พบว่าเมือความ 
หนาของชั้นฟืนทางดินลูกรังผสมซีเมนต์มืค่าตํ่า(ตำกว่า200 มม.) ค่า Maximum Tensile strain จะเกิด 
ณ ตำแหน่งขอบล้อด้านใน(จุดที่2 ในรูปที่ร.4) แต่เมื่อความหนาของชั้นพื้นทางมืค่ามากขึ้นค่า 
Maximum Tensile strain จะเกิด ณ ตำแหน่งกึ่งกลางล้อคู่(จุดที่3 ในรูปท่ีร.4)

ในรูปท่ีร.5 จะแสดงถึงกราฟเปรียบเทียบค่า Maximum Tensile strain ของพ้ืนทางดินลูก 
รัง.ผสมซีเมนต์ท่ีมืความหนา200 มม. และ 300 มม.สำหรับโครงสร้างทางแบบที่1 แบบท่ี2 แบบท่ี3 และ 
แบบท่ี4 ซึ่งทำให้สามารถสรุปปัจจัยที่มืผลต่อค่า Maximum Tensile strain ใต้ช้ันพ้ืนทางดินลูกรังผสม 
ซีเมนต์ได้ดังนี้

- เมื่อค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของช้ันพื้นทางดินลูกรังผสมซีเมนต์เพ่ิมขึ้น จาก 1,000 MPa เป็น
3,000 MPa (ขณะที่ความหนาชั้นพื้นทางดินลูกรังผสมซีเมนต์ และความหนาช้ันรองพ้ืน 
ทางมืค่าเท่ากัน) พบว่าค่า Maximum Tensile strain ใต้ชั้นพ้ืนทางดินลูกรังผสมซีเมนต์ 
จะมืค่าลดลง

- เม่ือความหนาของชั้นพื้นทางดินลูกรังผสมซีเมนต์เพิ่มขึ้น (ขณะท่ีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของชั้น 
พื้นทางดินลูกรังผสมซีเมนต์ และความหนาของชั้นรองพื้นทางมืค่าเท่ากัน) พบว่าค่า 
Maximum Tensile strain ใต้ชันฟืนทางดินลูกรังผสมซีเมนต์จะมืค่าลดลง

- เมื่อเพิ่มความหนาของชั้นรองพื้นทางจาก 150มม. เป็น 300มม. (ขณะที่ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น
และความหนาของชั้นพื้นทางดินลูกรังผสมซีเมนต์มืค่าเท่ากัน) พบว่าค่า Maximum 
Tensile strain ใต้ชั้นพื้นทางดินลูกรังผสมซีเมนต์จะมืค่าลดลง

- เม่ือค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของชั้น Subgrade มืค่าเพ่ิม'ข้ึน พบว่าค่า Maximum Tensile strain 
ใต้ชั้นพื้นทางดินลูกรังผสมซีเมนต์จะมีค่าลดลง
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— แบบที ่ 1 พ ื้นทางด ินล ูกร ังผสม 
ซ ีเมนต ์หนา 2 0 0  m m .

— แบบที ่ 1 พ ื้นทางด ินล ูกร ังผสม 
ซ ีเมนต ์หนา 3 0 0  m m .

แบบที่2 พ ื้นทางด ินล ูกร ังผสม 
ซ ีเมนต ์หนา 2 0 0  m m .

—• — แบบที่2 พ ื้นทางด ินล ูกร ังผสม 
ซ ีเมนต ์หนา 3 0 0  m m .

— แบบที ่ ร พ ื้นทางด ินล ูกร ังผสม 
ซ ีเมนต ์หนา 2 0 0  m m .

— แบบที ่ 3 พ ื้นทางด ินล ูกร ังผสม 
ซ ีเมนต ์หนา 3 0 0  m m .

— I—  แบบที่4  พ ื้นทางด ินล ูกร ังผสม 
ซ ีเมน ต ์ห น า2 0 0  m m .

—à —  แบบที4  พ ื้นทางด ินล ูกร ังผสม 
ซ ีเมนต ์หนา 3 0 0  m m .

รูปที่ธ.5 กราฟเปรืยบเทืยบค่า Maximum Tensile strain ใต้ชั้นพื้นทางดินลูกรังผสม‘บเมนต์

ของโครงสร้าทางแบบที่1 แบบที่2 แบบที่ร และแบบที่4

■ 'ง
'ง
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ค ่าMaximum Vertical Compressive strain ท ี่ส ่วน บน ของซนรนbgrade

จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางแบบที่1 แบบท่ี2 แบบท่ี3 และแบบท่ี4 พบว่าจะเกิดค่า 
Maximum Vertical Compressive strain ท่ีส่วนบนของช้ันรนbgrade ณ ตำแหน่งกึ่งกลางล้อคู่(จุดที่3 
ในรูปท่ีร.4) ท้ังหมด

ในรูปท่ีร.6 จะแสดงถึงกราฟเปรียบเทียบค่า Maximum Vertical Compressive strain ที 
ส่วนบนของช้ันรนbgrade ของถนนซึ่งช้ันพื้นทางดินลูกรังผสมซีเมนต์หนา200 มม. และ300 มม. 
สำหรับโครงสร้างทางแบบท่ี1 แบบท่ี2 แบบท่ี3 และแบบท่ี4 ซึ่งทำให้สามารถสรุปปัจจัยที่มีผลต่อค่า 
Maximum Vertical Compressive strain ทีส่วนบนของชันรนbgrade ได้ดังนี

- เมื่อเพิ่มค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของชั้นพื้นทางดินลูกรังผสมซีเมนต์จาก 1,000 MPa เป็น 3,000
(ขณะที่ความหนาชั้นพื้นทางดินลูกรังผสมซีเมนต์ และความหนาชั้นรองพื้นทางมีค่าเท่า 
กัน) พบว่าค่า Maximum Vertical Compressive strain ทีส่วนบนของชัน Subgrade จะ 
มีค่าลดลง

- เมื่อความหนาของช้ันพื้นทางดินลูกรังผสมซีเมนต์เพิ่มขึ้น (ขณะท่ีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของชั้น
พื้นทางดินลูกรังผสมซีเมนต์ และความหนาของชั้นรองพื้นทางมีค่าเท่ากัน) พบว่าค่า
Maximum Vertical Compressive strain ทีส่วนบนของชัน Subgrade จะมีค่าลดลง

- เมื่อเพิ่มความหนาของชั้นรองพื้นทางจาก 150มม. เป็น 300มม. (ขณะที่ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น
และความหนาของชั้นพื้นทางดินลูกรังผสมซีเมนต์ มีค่าเท่ากัน) พบว่าค่า Maximum 
Vertical Compressive strain ทีส่วนบนของชัน Subgrade จะมีค่าลดลง

- เมื่อค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของชั้น Subgrade มีค่าเพิ่มขึ้น พบว่าค่า Maximum Vertical 
Compressive strain ทีส่วนบนของชัน Subgrade จะมีค่าลดลง



Co
mp

res
siv

e 
str

ain

1 .200E -03
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4 .0 00 E -0 4

2 .0 00 E -0 4

0 .0 0 0 E + 0 0

S u b g ra d e  M odulus (M Pa)

—♦ — แบบท ี่1 พ ื้นทางด ินล ูกร ัง 
ผสมซ ีเมนต์หนา 2 0 0  mm .

- ■ -  แบบท ี่1 พ ื้นทางด ินล ูกร ัง 
ผสมซ ีเมนต์หนา 3 00  m m .

— แบบที ่ 2 พ ื้นทางด ินล ูกร ัง 
ผสมซ ีเมนต์หนา 2 0 0  m m .

—• — แบบที่2 พ ื้นทางด ินล ูกร ัง 
ผสมซ ีเมนต์หนา 3 00  mm .

— แบบที ่ 3 พ ื้นทางด ินล ูกร ัง 
ผสมซ ีเมนต์หนา 2 00  mm .

แบบท ี่3 พ ื้นทางด ินล ูกร ัง 
ผสมซ ีเมนต์หนา 3 0 0  m m .

— I—  แบบที่4  พ ื้นทางด ินล ูกร ัง 
ผสมซ ีเมนต ์หนา2 0 0  m m .

แบบที4  พ ื้นทางด ินล ูกร ัง 
ผสมซ ีเมนต์หนา 300  mm .

รูปทร.6 กราฟเปรียบเทียบค่าMaximum Vertical Compressive strain ที่ส่วนบน'ของ'ชนรนbgrade

ของโครงสร้าทางแบบที่1 แบบที่2 แบบที่3 และแบบที่4
CD
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5.3.1.2 ค่า Critical strain ใน โครงสร ้างช ั้น ท าง?งม ีช ั้น ผ ิวทางและพ ื้น ทางเป ็น แ อสฟ ้ลท ์ 

คอนกร ึต

ในการวิเคราะห์การเกิด Critical Strain ทีใต้ชันแอสฟัลท์คอนกรีต และส่วนบนของชัน 
Subgrade ของโครงสร้างทางแบบท่ี 5 และแบบท่ี 6 สามารถสรุปผลได้ดังน้ี

ค่า Maximum Tensile strain ใต ้ช ั้น แ อสฟ ัลทคอน กร ืต

จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางแบบที, 5 และแบบท่ี 6 พบว่าเมื่อความหนาของช้ันแอส 
ฟัลท์คอนกรีตมีค่าตํ่ากว่า150 มม. ค่า Maximum-Tensile strain ใต้ช้ันแอสฟัลท์คอนกรีต จะเกิด ณ 
ตำแหน่งกึ่งกลางล้อ(จุดที่ 1 ในรูปท่ี 5.4) แต่เมื่อความหนาของชั้นแอสฟัลท์คอนกรีตมีค่าระหว่าง 175 
มม.กึง 250 มม. ค่า Maximum Tensile strain ที'ใต้ช้ันแอสฟัลท์คอนกรีต จะเกิด ณ ตำแหน่งขอบล้อ 
ด้านใน(จุดท่ี 2 ในรูปท่ี 5.4) และเมื่อความหนาของชั้นแอสฟัลท์คอนกรีตมีค่ามากกว่า 250 มม. ค่า 
Maximum Tensile strain ท่ีใต้ช้ันแอสฟัลท์คอนกรีต จะเปลี่ยนมาเกิด ณ ตำแหน่งกึ่งกลางล้อคู่ (จุดท่ี 
3 ในรูปท่ี 5.4)

ในรูปท่ี 5.7 จะแสดงถึงกราฟเปรียบเทียบค่า Maximum Tensile strain ของถนนซ่ึงมีช้ัน 
แอลฟัลท์คอนกรีตหนา 200 มม. และ 400 มม.สำหรับโครงสร้างทางแบบท่ี 5 กับแบบท่ี 6 ซ่ึงทำให้ 
สามารถสรุปปัจจัยที่มีผลต่อค่า Maximum Tensile strain ใต้ชั้นพื้นทางดินลูกรังผสมซีเมนต์ได้ดังนี้

- เมื่อความหนาของชั้นแอสฟัลท์คอนกรีตเพิ่มขึ้น (ขณะที่ความหนาของชั้นรองพื้นทางเท่า
กัน) พบว่าค่าMaximum Tensile straiกใต้ชั้นแอสฟัลท์คอนกรีตจะมีค่าลดลง

- เมื่อเพิ่มความหนาของชั้นรองพื้นทางจาก 150 มม. เป็น 300 มม. (ขณะที,ความหนาของช้ัน
แอสฟัลท์คอนกรีตเท่ากัน) พบว่าค่า Maximum Tensile strain ใต้ช้ันแอลฟัลท์คอนกรีต
จะมีค่าจะมีค่าลดลง

- เมือค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของชัน Subgrade มีค่าเพิมฃึน พบว่าค่า Maximum Tensile strain
ใต้ชั้นแอสฟัลท์คอนกรีตจะมีค่าลดลง
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-5.000E -05
I D 100 1 C 0 0

-1 .000E -04

-1 .500E -04

-2 .000E -04

-2 .500E -04

-3 .000E -04

-3 .500E -04

-4 .000E -04

—♦ — แบบที่ร ช ั้นแอสฟ ัลท ์คอนกรีตหนา 2 0 0  มม. 

—■ — แบบที่ร ช ั้นแอสฟ ัลท ์คอนกรีตหนา 4 0 0  มม. 

— แบบที ่ 6  ช ั้นแอสฟ ัลท ์คอนกรีตหนา 2 0 0  มม. 

—X— แบบที่6  ช ั้นแอสฟ ัลท ์คอนกรีตหนา 4 0 0  มม.

S u b g ra d e  M odulus (M Pa)

รูปที่ร.7 กราฟเปรียบเทียบค่า Maximum Tensile strain ใต้ชั้นแอสฟัลท์คอนกรีต

ของโครงสร้าทางแบบที่ร และแบบที่6
00
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ค ่าMaximum Vertical Compressive strain ท ีส ่วนบนของซนรนbgrade

จากผลการวิเคราะห์พบว่าสำหรับโครงสร้างทางแบบท ี่ธ  จะเกิดค่า Maximum Vertical 
Compressive strain ท่ีส่วนบนของช้ันรนbgrade ณ ตำแหน่งกึ่งกลางล้อ(จุดที่1 ในรูปท่ีธ.4) และ 
ตำแหน่งขอบล้อด้านใน(จุดที่2 ในรูปท่ีธ.4) เมื่อความหนาของชั้นแอสฟัลท์คอนกรีตมีค่าตํ่า(ตํ่ากว่า150 
มม.) และเมื่อความหนาของ1ชันแอสฟัลท์คอนกรีตมีค่ามากขืนค่า Maximum Vertical Compressive 
Strain ท่ีส่วนบนของช้ัน Subgrade จะเปลี่ยนไปเกิด ณ ตำแหน่งกึ่งกลางล้อคู่(จุดที่3 ในรูปท่ีธ.4) แต่ 
สำหรับโครงสร้างทางแบบท่ีธ จะเกิดค่า Maximum Vertical Compressive Strain ทีส่วนบนของชัน 
Subgrade ณ ตำแหน่งกึ่งกลางล้อคู่(จุดที่3 ในรูปท่ีธ .4) ท้ังหมด

ในรูปทีธ .8  จะแสดงถึงกราฟเปรียบเทียบค่า Maximum Vertical Compressive strain ที 
ส่วนบนของช้ันรนbgrade ของถนนซ่ึงมีช้ันแอสฟัลท์คอนกรีตหนา 200 มม. และ 400 มม. สำหรับโครง 
สร้างทางแบบที่ธกับแบบที,6 ซ่ึงทำ1ให้สามารถสรุปปัจจัยท ี่ม ีผลต่อค่า Maximum Vertical 
Compressive strain ทีส่วนบนของชันรนbgrade ได้ดังนี

- เมื่อความหนาของชั้นแอสฟัลท์คอนกรีตเพิ่มขึ้น (ขณะที่ความหนาของชั้นรองพื้นทางเท่า
กัน) พบว่าค่า Maximum Vertical Compressive strain ทีส่วนบนของชัน Subgrade จะ 
มค่าลดลง

- เมื่อเพิ่มความหนาของชั้นรองพื้นทางจาก 150มม. เป็น 300มม. (ขณะท่ีความหนาของช้ัน
แอสฟัลท์คอนกรีตเท่ากัน) พบว่าค่า Maximum Vertical Compressive strain ทีส่วนบน 
ของช้ัน Subgrade จะมีค่าลดลง

- เมื่อค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของชั้น Subgrade มีค่าเพิ่มขึ้น พบว่าค่า Maximum Vertical 
Compressive strain ทีส่วนบนของชัน Subgrade จะมีค่าลดลง

5.3.2 สร ุปผลการว ิเคราะห ์ค ่า  Allowable Load Repetitions ของชนทาง

ในตารางที่1ก. ถึงตารางที่ รก. ในภาคผนวก ก. จะแสดงค่าความสามารถในการรับนํ้าหนัก 
บรรทุกกระทำซํ้า(Allowable Load Repetitions) ของช้ันทางท่ีเกิด Critical strain แต่ละช้ัน ซ่ึงเป็น 
ค่าที่ได้จากการคำนวณ ตามสมการ Fatigue Criteria ของวัสดุ โดย'ช้ันทางที่มีค่าความลามารถรับนํ้า 
หนักบรรทุกกระทำซ้ําท่ีต่ําท่ีสุด'จะเป็น'ช้ัน,ที่เกิดการวิบ้ตขึ้นก่อน ซึ่งค่าดังกล่าวจะเป็นค่าความสามารถ 
รับน้ําหนักบรรทุกกระทำซ้ําฃองโครงสร้างทางน้ัน และจะนำมาใช้เป็นข้อมูลในการจัดทำกราฟเพื่อใช้ 
ในการออกแบบโครงสร้างทาง (Design Chart) น้ันต่อไป



C
o

m
p

re
ss

iv
e

 s
tr

a
in

■ ♦—  แบบ,ท ี่5 ชั้นแอสฟัลท์คอนกรีตหนา 200 มม. 

« —  แบบที่ร ชั้นแอสฟัลท์คอนกรีตหนา 400 มม. 

-àc— แบบที่6 ชั้นแอสฟัลท์คอนกรีตหนา 200 มม. 

-X—  แบบที่6 ชั้นแอสฟัลท์คอนกรีตหนา 400 มม.
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รูปที่ธ.8 กราฟเปรียบเทียบค่า Maximum Vertical Compressive strain ที่ส่วนบนของชั้นรนbgrade

ของโครงสร้าทางแบบที่ธ และแบบที่6
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สำหรับโครงสร้างทางแบบท่ี1 ซึ่งประกอบด้วยผิวทาง แอสฟัลท์คอนกรีตหนา 50 มม. ช้ัน 
พื้นทางดินลูกรังผสมซีเมนต์(Soft Lateritic Soil-Cement 1Mr 1,000 MPa) หนา 190 มม. ถึง 500 มม. 
ชั้นรองพื้นทาง Unbound GranulabMน า150มม.และ1ช้ัน Subgrade จากผลการวิเคราะห์ค่า 
Allowable Load Repetitions ซึ่งแสดงในตารางที่1ก. ในภาคผนวก ก. พบว่าโครงสร้างช้ันพ้ืนทางดิน 
ลูกรังผสมซีเมนต์จะมีค่า Allowable Load Repetitions ตำกว่าชันรนbgrade ดังนันการวิบัติของชัน 
ทางจะเกิดขึ้นที่ชั้นพื้นทางดินลูกรังผสมซีเมนต์ เนื่องจากเกิดค่า Tensile strain ท่ีใต้ช้ันพ้ืนทางดินลูก 
รังผสมซีเมนต์ แต่เมื่อความหนาของชั้นพื้นทางดินลูกรังผสมซีเมนต์มีค่าสูงขึ้นค่า Tensile strain ใต้ช้ัน 
พื้นทางดินลูกรังผสมซีเมนต์จะมีค่าลดลง ซึ่งเมื่อพื้นทางดินลูกรังผสมซีเมนต์มีความหนาเกินกว่า 350 
มม. การวิบัติของชั้นทางจะเริ่มมีการเปลี่ยนมาเกิดที่ชัน Subgrade เนื่องจากเกิดค่า Compressive 
Strain ท่ีส่วนบนของชัน Subgrade จนกระทังชันรนbgrade มีค่า Allowable Load Repetitions ตำ 
กว่าชั้นพ้ืนทางดินลูกรังผสมซีเมนต์

จากผลการวิเคราะห์ค่า Allowable Load Repetitions ของโครงสร้างทางแบบที่1 สามารถ 
สรุปเป็นกราฟเพ่ือใช้ในการออกแบบโครงสร้างทาง Design Chartl ดังแสดงในภาคผนวก ข. ซ่ึงกราฟ 
ดังกล่าวจะแสดงค่าความหนาของชั้นพื้นทางดินลูกรังผสมซีเมนต์ที่ต้องการสำหรับโครงสร้างทางแบบ 
ที่1 เมื่อมีค่านํ้าหนักกระทำซํ้าอยู่ในช่วง 103 ถึง 108 เท่ียว และมีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของชั้นรนbgrade 
อยู่ในช่วง 10 MPa ถึง150 MPa

5.3.2.1 A llow ab le  Load R epetitions ข อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง ท า ง ร ูป แ บ บ ท ี่1

5.3.2.2 Allowable Load Repetitions ของโครงสร้างทางรูปแบบที่2

สำหรับโครงสร้างทางแบบท่ี2 ซึ่งประกอบด้วยผิวทาง แอสฟัลท์คอนกรีตหนา 50 มม. ช้ัน 
พื้นทางดินลูกรังผสมซีเมนต์(Soft Lateritic Soil-Cement ,Mr 1,000 MPa) หนา 190 มม. ถึง500 มม. 
ชั้นรองพื้นทาง Unbound G ranulam นา300มม.และ'ชั้น S ubgrade จากผลการวิเคราะห์ค่า 
Allowable Load Repetitions ซึ่งแสดงในตารางที่2ก. ในภาคผนวก ก. พบว่าโครงสร้างช้ันพ้ืนทางดิน 
ลูกรังผสมซีเมนต์จะมีค่า Allowable Load Repetitions ตํ่ากว่าชั้นรนbgrade ดังน้ันการวิบัติของช้ัน 
ทางจะเกิดขึ้นที่ชั้นพื้นทางดินลูกรังผสมซีเมนต์ เนื่องจากเกิดค่า Tensile strain ท่ีใต้ช้ันพ้ืนทางดินลูก 
รังผสมซีเมนต์ แต่เมื่อความหนาของชั้นพื้นทางดินลูกรังผสมซีเมนต์มีค่าสูงขึ้นค่า Tensile strain ใต้ช้ัน 
พื้นทางดินลูกรังผสมซีเมนต์จะมีค่าลดลง ซึ่งเมื่อพื้นทางดินลูกรังผสมซีเมนต์มีความหนาเกินกว่า 350 
มม. การวิบัติของชั้นทางจะเริ่มมีการเปลี่ยนมาเกิดที่ชันรนbgrade เนื่องจากเกิดค่า Compressive 
Strain ทีส่วนบนของชัน Subgrade จนกระทังชันรนbgrade มีค่า Allowable Load Repetitions ตำ 
กว่าชั้นพื้นทางดินลูกรังผสมซีเมนต์
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จากผลการวิเคราะห์ค่า Allowable Load Repetitions ของโครงสร้างทางแบบที2 สามารถ 
สรุปเป็นกราฟเพ่ือใช้ในการออกแบบโครงสร้างทาง Design Chart2 ดังแสดงในภาคผนวก ข. ซึงกราฟ 
ดังกล่าวจะแสดงค่าความหนาของชั้นพื้นทางดินลูกรังผสมซีเมนต์ที่ต้องการสำหรับโครงสร้างทางแบบ 
ที่2 เมื่อมีค่านำหนักกระทำซํ้าอยู่ในช่วง 103 ถึง 108 เท่ียว และมีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของชันรนbgrade 
อยู่ในช่วง 10 MPa ถึง150 MPa

5.3.2.3 Allowable Load Repetitions ของโครงสร้างทางรูปแบบที่3

สำหรับโครงสร้างทางแบบท่ี3 ซึ่งประกอบด้วยผิวทาง แอสฟัลท์คอนกรีตหนา 50 มม. ช้ัน 
พืนทางดินลูกรังผสมซีเมนต์(Hard Lateritic Soil-Cement 1Mr 3,000 MPa) หนา 110 มม. ถึง 360 
มม. ช้ันรองพ้ืนทาง Unbound Granularwนา150มม.และชั้น Subgrade จากผลการวิเคราะห์ค่า 
Allowable Load Repetitions ซึ่งแสดงในตารางที่รก. ในภาคผนวก ก. พบว่าโครงสร้างช้ันพ้ืนทางดิน 
ลูกรังผสมซีเมนต์จะมีค่า Allowable Load Repetitions ตํ่ากว่าชั้นรนbgrade ดังน้ันการวิบัติของช้ัน 
ทางจะเกิดขึ้นที่ชั้นพื้นทางดินลูกรังผสมซีเมนต์เนื่องจากเกิดค่า Tensile strain ที'ใต้ช้ันพ้ืนทางดินลูกรัง 
ผสมซีเมนต์ แต่เมื่อความหนาของชั้นพื้นทางดินลูกรังผสมซีเมนต์มีค่าสูงขึ้นค่า Tensile strain ใต้ช้ัน 
พื้นทางดินลูกรังผสมซีเมนต์จะมีค่าลดลง ซึ่งเมื่อพื้นทางดินลูกรังผสมซีเมนต์มีความหนาเกินกว่า 220 
มม. การวิบัติของชั้นทางจะเริ่มมีการเปลี่ยนมาเกิดที'ชั้นรนbgrade เนื่องจากเกิดค่า Compressive 
Strain ทีส่วนบนของชัน Subgrade จนกระทังชันรนbgrade มีค่า Allowable Load Repetitions ตำ 
กว่าชั้นพื้นทางดินลูกรังผสมซีเมนต์

จากผลการวิเคราะห์ค่า Allowable Load Repetitions ของโครงสร้างทางแบบท่ีร สามารถ 
สรุปเป็นกราฟเพ่ือใช้ในการออกแบบโครงสร้างทาง Design Chart3 ดังแสดงในภาคผนวก ข. ซ่ึงกราฟ 
ดังกล่าวจะแสดงค่าความหนาของชั้นพื้นทางดินลูกรังผสมซีเมนต์ที่ต้องการสำหรับโครงสร้างทางแบบ 
ท่ีร เมื่อมีค่านำหนักกระทำซํ้าอยู่ในช่วง 103 ถึง 108 เท่ียว และมีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของช้ันรนbgrade 
อยู่ในช่วง 10 MPa ถึง150 MPa

5.3.2.4 Allowable Load Repetitions ของโครงสร้างทางรูปแบบที่4

สำหรับโครงสร้างทางแบบท่ี4 ซึ่งประกอบด้วยผิวทาง แอลฟัลท์คอนกรีตหนา 50 มม. ช้ัน 
พื้นทางดินลูกรังผสมซีเมนต์(Hard Lateritic Soil-Cement ,Mr 3,000 MPa) หนา 110 มม. ถึง 360 
มม. ช้ันรองพ้ืนทาง Unbound Granulamนา300มม.และชั้น Subgrade จากผลการวิเคราะห์ค่า 
Allowable Load Repetitions ซึ่งแสดงในตารางที่4ก. ในภาคผนวก ก. พบว่าโครงสร้างช้ันพ้ืนทางดิน 
ลูกรังผสมซีเมนต์จะมีค่า Allowable Load Repetitions ตํ่ากว่าชั้นรนbgrade ดังน้ันการวิบัติของช้ัน
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ทางจะเกิดที่ชั้นพื้นทางดินลูกรังผสมซีเมนต์ เนื่องจากเกิดค่า Tensile strain ท่ีใต้ชันฟืนทางดินลูกรัง 
ผสมซีเมนต์ แต่เมื่อความหนาของช้ันพื้นทางดินลูกรังผสมซีเมนต์มีค่าสูงฃึนค่า Tensile strain ใต้ชัน 
พื้นทางดินลูกรังผสมซีเมนต์จะมีค่าลดลง ซึ่งเมื่อพื้นทางดินลูกรังผสมซีเมนต์มีความหนาเกินกว่า220 
มม. การวิบัติของชั้นทางจะเริ่มมีการเปลี่ยนมาเกิดที่ชั้นรนbgrade เนื่องจากเกิดค่า Compressive 
Strain ท่ีส่วนบนของช้ันรนbgrade จนกระทังชันรนbgrade มีค่า Allowable Load Repetitions ตำ 
กว่าชั้นพื้นทางดินลูกรังผสมซีเมนต์

จากผลการวิเคราะห์ค่า Allowable Load Repetitions ของโครงสร้างทางแบบที4 สามารถ 
สรุปเป็นกราฟเพ่ือใช้ในการออกแบบโครงสร้างทาง Design Chart4 ดังแสดงในภาคผนวก ข. ซึงกราฟ 
ดังกล่าวจะแสดงค่าความหนาของชั้นพื้นทางดินลูกรังผสมซีเมนต์ที่ต้องการสำหรับโครงสร้างทางแบบ 
ท่ี4 เมื่อมีค่านำหนักกระทำซํ้าอยู่ในช่วง 103 ถึง 108 เท่ียว และมีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของช้ันรนbgrade 
อยู่ในช่วง 10 MPa ถึง150 MPa

5.3.2.5 Allowable Load Repetitions ของโครงสร้างทางรูปแบบที่ธ

สำหรับโครงสร้างทางแบบท่ีร ซึ่งประกอบด้วยชั้นผิวทางและพ้ืนทางแอสฟัลท์คอนกรีตหนา 
75 มม.ถึง 500 มม. ช้ันรองพ้ืนทาง Unbound Granulamนา150มม.และชั้น Subgrade จากผลการ 
วิเคราะห์ค่า Allowable Load Repetitions ซึ่งแสดงในตารางที่รก. ในภาคผนวก ก. พบว่าเม่ือโมดูลัส 
ยืดหยุ่นของชั้นรนb g ra d e m าตํ่า โครงสร้างทางจะเกิดการวิบัติที่ชั้น Subgrade เนื่องจากเกิดค่า 
Compressive strain ทีส่วนบนของชัน Subgrade แต่เมือค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของชัน Subgrade มีค่า 
สูงข้ึนจะทำให้ค่า Compressive Strain บนช้ัน Subgrade ลดน้อยลง การวิบัติของชั้นทางจึงเปลี่ยน 
มาเกิดที่ชั้นแอสฟัลท์คอนกรีตเนื่องจากเกิดค่า Tensile strain ท่ีใต้ช้ันแอสฟัลท์คอนกรีต จนกระท้ังช้ัน 
แอสฟัลท์คอนกรีต มีค่า Allowable Load Repetitions ตำกว่าชันรนbgrade

จากผลการวิเคราะห์ค่า Allowable Load Repetitions ของโครงสร้างทางแบบท่ีร สามารถ 
สรุปเป็นกราฟเพ่ือใช้ในการออกแบบโครงสร้างทาง Design Chart5 ดังแสดงในภาคผนวก ข. ซ่ึงกราฟ 
ดังกล่าวจะแสดงค่าความหนาของชั้นแอสฟัลท์คอนกรีตที่ต้องการสำหรับโครงสร้างทางแบบที,ร เม่ือมี 
ค่านำหนักกระทำซ้ําอยู่ในช่วง 103 ถึง 108 เท่ียว และมีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของช้ันรนbgrade อยู่ในช่วง
10 MPa ถัง150 MPa
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สำหรับโครงสร้างทางแบบท่ี6 ซึ่งประกอบด้วยชั้นผิวทางและพ้ืนทางแอสฟัลท์คอนกรีตหนา 75 
มม.ถึง 450 มม. ช้ันรองพ้ืนทาง Unbound G ran u la rนา300มม.และชัน Subgrade จากผลการ 
วิเคราะห์ค่า Allowable Load Repetitions ซึงแสดงในตารางที 6ก. ในภาคผนวก ก. พบว่าสำหรับ 
โครงสร้างทางที่โมดูลัสยืดหยุ่นของ1ช้ันรนb g ra d e m าตํ่า โครงสร้างทางจะการวิบัติท่ีชัน Subgrade 
เนืองจากเกิดค่า Compressive strain ทีส่วนบนของชัน Subgrade แต่เมือค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของชัน 
Subgrade มืค่าสูงฃึนจะทำให้ค่า Compressive strain บนชัน Subgrade ลดน้อยลง การวิบัติของชัน 
ทางจึงเปลี่ยนมาเกิดที่ชั้นแอสฟัลท์คอนกรีต เนื่องจากเกิดค่า Tensile strain ท่ีใต้ช้ันแอสฟัลท์คอนกรีต 
จนกระทังชันแอลฟัลท์คอนกรีตมืค่า Allowable Load Repetitions ตำกว่าชัน Subgrade

จากผลการวิเคราะห์ค่า Allowable Load Repetitions ของโครงสร้างทางแบบท่ี6 สามารถ 
สรุปเป็นกราฟเพ่ือใชในการออกแบบโครงสร้างทาง Design Chart6 ดังแสดงในภาคผนวก ข. ซ่ึงกราฟ 
ดังกล่าวจะแสดงค่าความหนาของชั้นแอสฟัลท์คอนกรีตที่ต้องการสำหรับโครงสร้างทางแบบที่ธ เม่ือมี 
ค่านำหนักกระทำซํ้าอยู่ในช่วง 103 ถึง 108 เท่ียว และมืค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของชั้นรนbgrade อยู่ในช่วง 
10 MPa ถึง150 MPa

5.3.2.6 A llow ab le  Load R epetitions ข อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง ท า ง ร ูป แ บ บ ท ี่6
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