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Road maintenance obviously needs a pavement structural strength testing for 

evaluating its capacity of supporting traffic loads and determining a proper restoration 

or improvement. At present, the Falling Weight Deflectometer (FWD) is used for 

evaluating pavement structural strength in the field. The FWD is fast, cost saving, 

nondestructive and covering more testing locations. The FWD test yields the surface 

deflection basin data. There are many analysis programs in the market for interpreting 

the data into the pavement strength results. However, applying those programs to the 

pavement patterns used in Thailand have been unsuccessful on giving the correct 

results comparing to the actual pavements. This research proposes a newly-developed 

method for determining the elastic modulus of pavement layers in term of equations of 

surface deflection parameters. The equations were developed based on the surface 

deflection data generated from the layered-elastic model using the Everstress computer 

program. The developed equations were evaluated with the FWD deflection data 

conducted on the actual rural roads in Thailand. It was found that the equations were 

able to indicate the structural strength of surface, base, subbase and subgrade of the 

tested roads correctly.    
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บทที่ 1 

 

บทนํา 

 

1.1 ท่ีมาและความสาํคัญของปัญหา 

  ถนนเป็นโครงสร้างพืน้ฐานท่ีมีความสําคญัในการพฒันาประเทศ ทัง้ในด้านเศรษฐกิจ

สงัคมและวฒันธรรม นอกจากนีย้งัเป็นการกระจายความเจริญไปสูช่นบท หรือพืน้ท่ีหา่งไกล โดย

 การเช่ือมตอ่พืน้ท่ีตา่งๆครอบคลมุกนัทัง้ประเทศซึง่โดยทัว่ไปถนนในประเทศไทยสว่นใหญ่จะเป็น

ผิวทางแบบยืดหยุน่  (Flexible pavement) โดยมีลกัษณะโครงสร้างเป็นชัน้ของวสัดแุตล่ะประเภท

ซ้อนทบักนัให้มีความหนาและความแข็งแรงเพียงพอในการรองรับนํา้หนกัและปริมาณการจราจร 

แตใ่นการใช้งาน นํา้หนกัและปริมาณการจราจรยงัคงสร้างความเสียหายตอ่ผวิทางและวสัดุ

ด้านลา่งทีละเลก็ทีละน้อย สะสมจนเกิดเป็นความเสียหายใหญ่ ซึง่สง่ผลตอ่ความเรียบของผวิถนน 

ทําให้เกิดปัญหาตอ่การจราจรของยวดยานพาหนะ ทัง้ในด้านความปลอดภยั การสกึหรอของ

ชิน้สว่นยานพาหนะ และการชะลอความเร็วของยานพาหนะ ด้วยเหตนีุเ้องจงึมีความจําเป็นต้อง

ซอ่มบํารุงถนนอยูส่ม่ําเสมอ ซึง่ในการซอ่มบํารุงโครงสร้างชัน้วสัดแุละผิวทาง จําเป็นต้องประเมิน

สภาพของวสัดโุครงสร้างถนนในปัจจบุนั วา่มีความแข็งแรงเพียงพอสําหรับรองรับปริมาณจราจร

ในอนาคตได้อีกหรือไม ่ซึง่ปัญหาเหลา่นีส้ามารถตอบได้โดยการตรวจสอบสภาพความแข็งแรงของ

โครงสร้างชัน้ทาง 

ในอดีตการตรวจสอบสภาพความแข็งแรงของโครงสร้างชัน้ทางทําโดยการเจาะถนน เก็บ

ตวัอยา่งมาทดสอบความแข็งแรงในห้องปฏิบตักิาร ซึง่เป็นวิธีการทดสอบแบบทําลาย 

(Destructive Testing) ข้อจํากดัของวิธีทดสอบนีคื้อ ไมส่ามารถทําได้ถ่ีมากนกัในถนนแตล่ะสาย

ทาง เพราะอาจสร้างความเสียหายจนนําไปสูก่ารพงัของถนนได้ จงึได้มีการนําวิธีการทดสอบแบบ

ไมทํ่าลาย (Nondestructive Testing) มาใช้ทดสอบ เพ่ือให้สามารถประเมินความแข็งแรงของ

โครงสร้างชัน้ทางได้อยา่งละเอียดและรวดเร็วมากขึน้ ซึง่เคร่ืองทดสอบแบบนํา้หนกัตกกระทบ 

(Falling Weight Deflectrometer, FWD) เป็นวิธีการหนึง่ท่ีใช้กนัอยา่งแพร่หลาย ซึง่ผลลพัธ์ท่ีได้

โดยตรงจากการทดสอบนีคื้อ การแอน่ตวัของโครงสร้างชัน้ทาง (Deflection) 

 การประเมินความแข็งแรงของโครงสร้างชัน้ทางโดยใช้ข้อมลูจากการทดสอบแบบนํา้หนกั

ตกกระทบนัน้โดยสว่นใหญ่จะนําไปใช้ในการคํานวณย้อนกลบั  (Backcalculation) เพ่ือคํานวณหา

คา่อิลาสตกิโมดลูสัของโครงสร้างชัน้ทาง ซึง่วิธีนีทํ้าได้ยาก มีปัจจยัท่ีเก่ียวข้องมากมาย และยงัไมมี่

ความแนน่อนสําหรับโครงสร้างชัน้ทางของประเทศไทยในขณะนี ้จงึมีความจําเป็นต้องใช้วิธีอ่ืนใน

การประเมิน ซึง่วิธีหนึง่ท่ีสามารถใช้ได้คือ การประเมินจากการแอน่ตวัตรงตําแหนง่ท่ี นํา้หนกั
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กระทํา (D0) ซึง่วิธีนีส้ามารถประเมินความแข็งแรง และแบง่แยกโครงสร้างท่ีแข็งแรงกบัออ่นแอออก

จากกนัได้ แตก็่ยงัมีข้อจํากดัอยูใ่นเร่ืองของความแตกตา่งของชัน้ดนิเดมิ เน่ืองด้วยการแอน่ตวัตรง

ตําแหนง่ท่ีนํา้หนกักระทําเป็นการแอน่ตวัท่ีรวมผลการแอน่ตวัของทกุชัน้ของโครงสร้างทางเข้า

ด้วยกนั ในกรณีท่ีชัน้ดนิเดมิตา่งกนั แตโ่ครงสร้างทางเหมือนกนั คา่การแอน่ตวัก็จะแตกตา่งกนั

ด้วย นอกจากนีใ้นการประเมินสภาพความแข็งแรงของโครงสร้างชัน้ทางนัน้ การทราบความ

แข็งแรงของโครงสร้างชัน้ทางโดยรวมอาจไมเ่พียงพอในการใช้กําหนดแผนงาน และวิธีการ

ซอ่มแซมโครงสร้างชัน้ทางท่ีได้รับความเสียหายนัน้ๆ เน่ืองด้วยโครงสร้างชัน้ทางประกอบด้วยวสัดุ

ทางท่ีแตกตา่งกนัเป็นชัน้ๆ และด้วยเหตท่ีุกลา่วมาทัง้หมดนีท้างผู้ วิจยัจงึต้องทําการศกึษาการแอน่

ตวัของโครงสร้างชัน้ทาง และคณุลกัษณะของหลมุการแอน่ตวัท่ีมีความแข็งแรงของวสัดทุางในแต่

ละชัน้ท่ีแตกตา่งกนั เพ่ือนําไปสูก่ารพฒันา สมการ ท่ีสามารถ ประมาณคา่อิลาสตกิโมดลูสัเพ่ือ

ประเมินความแข็งแรงของโครงสร้างชัน้ทางในแตล่ะชัน้ได้ 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวจัิย 

 งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์หลกัด้วยกนั 2 ประการคือ 

1) เพ่ือศกึษาคณุลกัษณะของหลมุการแอน่ตวัของโครงสร้างชัน้ทาง และของชัน้ดนิเดมิ

ภายใต้นํา้หนกักระทําเดียวกนั 

2) เพ่ือพฒันาสมการท่ีสามารถประเมินความแข็งแรงของโครงสร้างชัน้ทางในแตะ่ละชัน้ท่ี

มีวสัดทุางแตกตา่งกนัได้  

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 งานวิจยันีศ้กึษาเก่ียวกบัเร่ืองความสมัพนัธ์ระหวา่งพารามิเตอร์หลมุการแอน่ตวัของ

โครงสร้างชัน้ทางกบัสภาพความแข็งแรงของวสัดทุาง ซึง่จะนําไปสูก่ารพฒันาสมการประมาณคา่อิ

ลาสตกิโมดลูสั ของโครงสร้างทางในแตล่ะชัน้ ซึง่ข้อมลูท่ีต้องใช้ในการศกึษาคือ ข้อมลูหลมุ การ

แอน่ตวัและข้อมลู Time-History จากการทดสอบแบบนํา้หนกัตกกระทบ  และข้อมลูหลมุเจาะการ

ทดสอบ Dynamic Cone Penetrometer (DCP)  

 ในการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหวา่งพารามิเตอร์ท่ีพฒันากบั ผลการทดสอบความ

แข็งแรงของโครงสร้างทางในภาคสนามได้ใช้การวิเคราะห์สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์  (Correlation 

Coefficient) ในการทดสอบหาพารามิเตอร์ท่ีมีความสมัพนัธ์กบัความแข็งแรงของวสัดทุางในแตล่ะ

ชัน้ เพ่ือใช้เป็นการคดัเลือกตวัแปรท่ีนําไปวิเคราะห์ ความถดถอยเชงิเส้น  (Linear Regression 

Analysis) ในการหาความสมัพนัธ์ระหวา่งพารามเิตอร์ท่ีทําการศกึษากบัคา่อิลาสตกิโมดลูสั 
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1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะได้รับจากงานวิจยันีไ้ด้แก่  

1) ทราบถึงความสมัพนัธ์ของการแอน่ตวัของโครงสร้างชัน้ทาง เม่ือสภาพความ

แข็งแรงของวสัดทุางและชัน้ดนิเดมิเปล่ียนแปลงไป 

2) พฒันาสมการ ท่ีสามารถ ประมาณคา่อิลาสตกิโมดลูสัเพ่ือ บอกความแข็งแรงของ

โครงสร้างชัน้ทางในแตล่ะชัน้ได้ 

1.5 วธีิดาํเนินงานวจัิย 

 งานวิจยัเร่ืองการศกึษาคณุลกัษณะของหลมุการแอน่ตวัจากการทดสอบแบบนํา้หนกัตก

กระทบ เพ่ือประเมินความแข็งแรงของโครงสร้างชัน้ทาง เร่ิมจากการกําหนดวตัถปุระสงค์และ

ขอบเขตของการศกึษา การทบทวนงานศกึษาวิจยัและทฤษฎีตา่งๆท่ีเก่ียวข้อง การจําลองสภาพ

หลมุการแอน่ตวั การ วิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหวา่งพารามเิตอร์กบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัของแตล่ะ

ชัน้ทาง  การเปรียบเทียบผลการศกึษากบัข้อมลูในภาคสนาม  สรุปผลการศกึษา และการจดัทํา

รูปเลม่วิทยานิพนธ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1  

1.6 องค์ประกอบของรายงาน 

เนือ้หาในวิทยานิพนธ์แบง่หวัข้อในการนําเสนอเป็น 7 สว่น ประกอบด้วย  

บทท่ี 1  บทนํา นําเสนอความเป็นมาและปัญหาของงานวิจยั วตัถปุระสงค์การวิจยั 

ขอบเขตการวิจยั ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะได้รับ และแนวทางการดําเนินงานวิจยั 

บทท่ี 2 การศกึษาทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง เป็นการศกึษาและทําความเข้าใจกบัลกัษณะ

โครงสร้างชัน้ทาง เคร่ืองมือทดสอบการแอน่ตวัแบบนํา้หนกัตกกระทบ และการทดสอบอ่ืนๆท่ีใช้ใน

ภาคสนาม ตลอดจนศกึษาทฤษฎีอิลาสตกิซติิเ้พ่ือให้เข้าใจเก่ียวกบัพฤตกิรรมการแอน่ตวัท่ีเกิด

ขึน้กบัโครงสร้างชัน้ทาง 

บทท่ี 3 การทบทวน งานวิจยั ท่ีเก่ียวข้อง เป็นการนําเสนอผลท่ีได้จากการทบทวนแนว

ทางการวิเคราะห์ สําหรับ งานวิจยัในอดีต  ท่ีเก่ียวข้องกบัการใช้ข้อมลูหลมุการแอน่ตวัในการ

ประเมินความแข็งแรงของโครงสร้างชัน้ทาง เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการดําเนินงานวิจยั  

บทท่ี 4 ขัน้ตอนการดําเนินงานวิจยั ในสว่นนีจ้ะแสดงขัน้ตอนการดําเนินงาน วิจยั โดย

ละเอียด ซึง่ประกอบด้วย การศกึษาค้นคว้าทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง  การวางแผน จําลอง

สภาพหลมุการแอน่ตวั  แนวทาง การ วิเคราะห์ พารามิเตอร์หลมุการแอน่ตวั  และแนวทาง การ

วิเคราะห์ผลท่ีได้จากการศกึษากบัข้อมลูในภาคสนาม   
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บทท่ี 5 ผลการจําลองสภาพหลมุการแอน่ตวัและการวิเคราะห์พารามเิตอร์  ในสว่นนีเ้ป็น

การอธิบายผลการจําลองสภาพหลมุการแอน่ตวั และ วิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหวา่งพารามเิตอร์

กบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัและความหนาของแตล่ะชัน้ทาง 

บทท่ี 6 การเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการศกึษากบัข้อมลูในภาคสนาม เนือ้หาสว่นนีเ้ป็น

การวิเคราะห์ ความสมัพนัธ์ระหวา่งผลการทดสอบโครงสร้างชัน้ทางในภาคสนามกบัผลท่ีได้จาก

การศกึษา  

บทท่ี 7 สรุปผลการศกึษา เป็นการสรุปผลก ารศกึษา และแนะนํา ข้อเสนอแนะ สําหรับ

งานวิจยัในอนาคต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.1 ขัน้ตอนการดําเนินงานวิจยั 

กําหนดวตัถปุระสงค์และขอบเขตของการศกึษา 

ทบทวนงานศกึษาวิจยัและทฤษฎีตา่งๆ 

การวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ 

การเปรียบเทียบผลการศกึษากบัข้อมลูในภาคสนาม 

สรุปผลการศกึษา 

การจดัทํารูปเลม่วิทยานิพนธ์ 

การจําลองสภาพหลมุการแอน่ตวั 



 
 

บทที่ 2 

  

การศึกษาทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

 

 งานวิจยันีเ้ก่ียวข้องกบัการประเมินความแข็งแรงของโครงสร้างชัน้ทาง จงึมีความจําเป็นท่ี

ต้องทราบเก่ียวกบัลกัษณะของโครงสร้างชัน้ทางแบบยืดหยุน่ และพฤตกิรรมการเกิดการแอน่ตวั

เม่ือมีนํา้หนกักระทํา ตลอดจนลกัษณะและมาตรฐานการใช้งานเคร่ืองทดสอบการแอน่ตวัแบบ

นํา้หนกัตกกระทบ (Falling Weight Deflectometer, FWD) และการทดสอบ Dynamic Cone 

Penetrometer ท่ีใช้ในการทดสอบโครงสร้างชัน้ทางในภาคสนาม นอกจากนีย้งัได้ศกึษาเก่ียวกบั

การวิเคราะห์ข้อมลูหลมุการแอน่ตวัวิธีตา่งๆ เพ่ือให้ทราบถึงข้อดี -ข้อเสีย และแนวทางในการ

วิเคราะห์ของแตะ่ละวิธี โดยมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

2.1 ผิวทางแบบยืดหยุ่น (Flexible pavement) 

 ถนนในประเทศไทยโดยสว่นใหญ่จะเป็นถนนแอสฟัลท์ตกิคอนกรีต ซึง่เป็นผิวทางแบบ

ยืดหยุน่ โดยปกตแิล้วโครงสร้างทางแบบนีจ้ะประกอบด้วยการสร้างซ้อนทบักนัของวสัดหุลายๆ

ชนิด ซึง่แตล่ะชัน้จะรับนํา้หนกัจากชัน้ท่ีอยูเ่หนือกวา่แล้วกระจายออกไป แล้วจงึสง่ผา่น นํา้หนกันี ้

ไปยงัชัน้ท่ีอยูด้่านลา่งตอ่ไปดงัรูปท่ี 2.1 และเพ่ือให้โครงสร้างแข็งแรงและเกิดประโยชน์สงูสดุ จงึ

ต้องเรียงลําดบัความแข็งแรงของแตล่ะชัน้ โดยชัน้ท่ีแข็งแรงกวา่มีความสามารถในการรับ นํา้หนกั

ดีกวา่จะอยูเ่หนือกวา่ชัน้ท่ีออ่นแอกวา่หรือมีความสามารถในการรับ นํา้หนกัต่ํากวา่ โดยทัว่ไปแล้ว

โครงสร้างทางจะประกอบด้วยชัน้ทางจํานวน 4 ชัน้ได้แก่ ชัน้ผิวทาง พืน้ทาง รองพืน้ทาง และชัน้ดนิ

เดมิ โดยมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

 

รูปท่ี 2.1 การกระจายนํา้หนกัของผิวทางแบบยืดหยุน่ (Huang, 1993) 
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2.1.1  ชัน้ผิวทาง (Surface course) 

  เป็นชัน้บนสดุของโครงสร้างชัน้ทาง และเป็นชัน้เดียวท่ีสมัผสักบั นํา้หนกัโดยตรง โดยสว่น

ใหญ่แล้วชัน้นีจ้ะเป็นชัน้ท่ีใช้วสัดท่ีุดีท่ีสดุ มีความแข็งแรงท่ีสดุเม่ือเทียบกบัชัน้อ่ืนๆในการก่อสร้าง 

ซึง่วสัดท่ีุใช้สว่นใหญ่ก็คือ แอสฟัลท์ตกิคอนกรีต เน่ืองด้วยชัน้นีส้มัผสักบัการจราจรด้วยตรง จงึมี

คณุลกัษณะหลายอยา่งท่ีต้องคํานงึถึง เชน่ ความราบเรียบ ความต้านทานตอ่การล่ืนไถล การ

ควบคมุเสียง การระบายนํา้ เป็นต้น นอกจากนีช้ัน้ผวิทางยงัสามารถแบง่เป็นชัน้ยอ่ยๆได้อีกดงันี ้

• Wearing course เป็นชัน้ท่ีสมัผสักบัการจราจรโดยตรง ซึง่วสัดชุัน้นีส้ามารถถกูทําให้

หลดุออกได้เน่ืองจากการจราจร การออกแบบท่ีเหมาะสมจงึต้องออกแบบให้สามารถ

จํากดัความเสียหายท่ีเกิดขึน้บนชัน้นีเ้ทา่นัน้ และด้วยเหตนีุจ้งึสามารถซอ่มแซมชัน้นีไ้ด้

ก่อน และบอ่ยกวา่ชัน้อ่ืนๆ 

• Intermediate/Binder Course ชัน้นีคื้อชัน้ท่ีเป็นแอสฟัลท์ตกิคอนกรีตทัง้หมด มีหน้าท่ี

หลกัในการกระจายนํา้หนกั 

2.1.2  ชัน้พืน้ทาง (Base course) 

  ชัน้นีอ้ยูถ่ดัลงมาจากชัน้ผวิทาง มีหน้าท่ีในการชว่ยกระจาย นํา้หนกั สนบัสนนุการระบาย

นํา้ และต้านทานความเสียหายเน่ืองจากการแขง็ตวั  (Frost resistance) โดยสว่นใหญ่ชัน้นีส้ร้าง

โดยใช้วสัด ุ2 ชนิดคือ 

• วสัดมุวลรวม  (ไมป่รับปรุง ) ต้องเป็นวสัดท่ีุมีความทนทาน อาจจะมีการปรับปรุงด้วย

ซีเมนต์หรือแอสฟัลท์ก็ได้ ในประเทศไทยสว่นใหญ่ใช้ลกูรัง 

• วสัดปุรับปรุง ในสถาณการณ์ท่ีต้องการความแข็งแรงมากๆ อาจมีการใช้แอสฟัลท์ติ

กคอนกรีตกบัชัน้นี ้โดยใช้มวลรวมท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ และมีเกรดท่ีหลวมกวา่ชัน้ผิวทาง 

2.1.3  ชัน้รองพืน้ทาง (Subbase course) 

  ชัน้รองพืน้ทางเป็นชัน้ท่ีอยูร่ะหวา่งชัน้พืน้ทางกบัชัน้ดนิเดมิ มีหน้าท่ีหลกัเพ่ือสนบัสนนุ

โครงสร้างชัน้ทาง แตน่อกจากนีย้งัมีหน้าท่ีอ่ืนอีกเชน่ ปรับปรุงการระบายนํา้ ลดการรุกลํา้ของมวล

รวมละเอียดจากชัน้ดนิเดมิ หรือการสร้างเป็นฐานสําหรับการก่อสร้างชัน้อ่ืนๆ เป็นต้น โดยทัว่ไป

แล้ววสัดท่ีุใช้สําหรับชัน้นีจ้ะมีคณุสมบตัท่ีิออ่นแอกวา่ชัน้พืน้ทาง แตแ่ข็งแรงกวา่ดนิเดมิ และไม่

จําเป็นต้องมีชัน้นีเ้สมอไป ในกรณีท่ีดนิเดมิมีความแข็งแรงมาก ชัน้รองพืน้ทางก็ไมมี่ความจําเป็น 

แตอ่ยา่งไรก็ตามในกรณีท่ีดนิเดมิออ่นแอ หรือมีคณุภาพแยอ่ยา่งดนิเหนียว ก็ควรจะมีชัน้รองพืน้

ทางเพ่ือชว่ยกระจายนํา้หนกั 

 



7 
 
2.1.4  ชัน้ดนิเดมิหรือชัน้ดนิคนัทาง (Subgrade) 

  คือดนิเดมิในบริเวณท่ีถนนวางพาดผา่นไป ทําหน้าท่ีรับนํา้หนกัท่ีถ่ายจากชัน้รองพืน้ทาง 

ความหนาของโครงสร้างชัน้ทางทัง้หมดขึน้อยูก่บัคณุสมบตัขิองชัน้ดนิเดมินี ้

2.2 ความเค้น ความเครียด และการแอ่นตวั ของโครงสร้างผิวทางแบบยืดหยุ่น  (Stress 

Strain and Deflection in Flexible pavement) 

ผิวทางแบบยืดหยุน่สร้างขึน้โดยมีลกัษณะเป็นระบบชัน้ทาง  (Layered system) ซึ่งวสัดท่ีุ

ดีกวา่ แข็งแรงกวา่ จะอยูด้่านบน ซึง่ผิวทางแบบนีจ้ะแบง่ เป็นชัน้ ไมเ่ป็นเนือ้เดียวกนั ในชว่งเร่ิมต้น

ทฤษฎีของ Boussinesq (1885) เป็นเพียงทฤษฏีเดียวท่ีใช้หาความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้น 

ความเครียด และการแอน่ตวัได้ ซึง่นํา้หนกัท่ีกระทําจะ กระจายออกไปตามพืน้ท่ีรอบๆแบบวงกลม 

แตท่ฤษฏีนีใ้ช้ได้กบัชัน้ทางเพียงชัน้เดียว ตอ่มาได้มีทฤษฏีของ Burmister (1943) ท่ีสามารถใช้ได้

กบัชัน้ทางแบบ 2 และ 3 ชัน้ ซึง่มีความเหมาะสมกวา่ และได้ถกูพฒันาจนสามารถใช้ได้กบัชัน้ทาง

หลายชัน้ โดยมีสมมตฐิานท่ีเก่ียวข้องดงันี ้

• แตล่ะชัน้ต้องมีลกัษณะเป็น  Homogeneous ,Isotropic และ Linear elastic โดย

จะต้องมีคา่ elastic modulus (E) และคา่ Poisson ratio (v) 

• วสัดถืุอวา่ไมมี่นํา้หนกั และมีขอบเขตไมส่ิน้สดุ 

• แตล่ะชัน้ต้องมีความหนาท่ีจํากดัแนน่อน (h) ยกเว้นชัน้ลา่งสดุท่ีมีความหนาไมจํ่ากดั 

• มีนํา้หนกักระทําสม่ําเสมอ (q) บนพืน้ผิวของชัน้ทางเหนือพืน้ท่ีท่ีแรงกระทําเป็นวงกลม

รัศมี a 

• คณุสมบตัท่ีิตอ่เน่ืองนีจ้ะยอมรับจนถึงผิวสมัผสัระหวา่งชัน้ (Layer interfaces) 

2.2.1  ทฤษฎีของ Boussinesq 

  ทฤษฎีของ Boussinesq เป็นทฤษฎีท่ีเหมาะสมทฤษฎีแรกท่ีสามารถใช้คํานวณหาคา่

ความเค้น ความเครียด และการแอน่ตวัได้ โดยสมการของ Boussinesq ถกูพฒันาให้อยูใ่นรูปท่ีใช้

งา่ยขึน้โดย Ahlvin และ Ulery (1968) แสดงความสมัพนัธ์ดงันี ้ 

Vertical stress σz = ρ[A + B] (2.1a) 

Radial horizontal stress σr = ρ[2μA + C + (1 − 2μ)F] (2.1b) 

Tangential horizontal stress σt = ρ[2μA − D + (1 − 2μ)F] (2.1c) 

Vertical strain ϵz =
ρ(1 + μ)

E1
[(1 − 2μ)A + B] 

(2.1d) 
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Radial horizontal strain ϵr =

ρ(1 + μ)
E1

[(1 − 2μ)F + C] 
 (2.1e) 

Tangential horizontal strain ϵt =
ρ(1 + μ)

E1
[(1 − 2μ)E − D] 

              (2.1f) 

Vertical deflection ∆z=
ρ(1 + μ)a

E1
�
z
a

A + (1 − μ)H� (2.1g) 

โดยท่ี                                                                                    คือ   ความเค้น (psi) 

คือ   ความเครียด   

             คือ   การแอน่ตวัในแนวดิง่ (inch) 

คือ   นํา้หนกัท่ีกระทํา (psi)   

คือ   รัศมีของแผน่รับนํา้หนกั (inch)      

คือ   อตัราสว่นปัวซอง (Poisson ratio)   

คือ   ระยะในแนวดิง่จากจดุท่ีนํา้หนกักระทําถึงจดุท่ีสนใจ (inch)   

คือ   คา่อิลาสตกิโมดลูสั (psi)                             

คือ   คา่สมัประสทิธ์ิจากการคํานวณของ Ahlvin และ Ulery 

 

รูปท่ี 2.2 นํา้หนกักระทําแผส่ม่ําเสมอขนาด 𝜎𝜎0 เป็นพืน้ท่ีวงกลมรัศมี a บนวสัดุแบบ Semi-Infinite 

Half Space (Huang, 1993) 

2.2.2  ทฤษฎีของ Burmister 

  ทฤษฎีของ Burmister เป็นทฤษฎีแรกท่ีพฒันาขึน้ให้สามารถใช้ได้กบัชัน้ทางท่ีมี 2 ชัน้ได้

ในปี ค .ศ. 1943 และได้พฒันาตอ่ให้ใช้ได้กบัชัน้ทางท่ีมี 3 ชัน้ได้ในปี ค .ศ. 1945 โดยมีรายละเอียด

ดงันี ้ 



9 
 
1.)  ระบบ 2 ชัน้ทาง 

ทฤษฎีนีใ้ช้กบัชัน้ทาง 2 ชัน้ ซึง่ชัน้แรกเป็นชัน้ของแอสฟัลต์ทัง้ชัน้  (Full-depth asphalt) 

วางทบัอยูบ่นชัน้ดนิเดมิ  โดยท่ีคา่ความเค้นขึน้อยูก่บัอตัราสว่นโมดลูสัของทัง้สองชัน้  (E1/ E2) กบั

คา่ความหนาสว่นด้วยรัศมีการกระจายของแรง  (z/a) และสมมตวิา่ อตัราสว่นปัวซอง มีคา่ 0.5 

สําหรับการแอน่ตวั (  ) สามารถหาได้จากสมการด้านลา่งนี ้โดยท่ีคา่ F2 หาได้จากรูปท่ี 2.3 
 

Rigid plate ∆= 1.18
ρa
E2

F2 (2.2a) 

Flexible plate ∆= 1.50
ρa
E2

F2 (2.2b) 

โดยท่ี        คือ   คา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ทางท่ีต่ํากวา่ 

                       คือ   ปัจจยัเน่ืองจากผลของอตัราสว่นโมดลูสัของทัง้สองชัน้ (E1/ E2) กบัคา่

ความหนาสว่นด้วยรัศมีการกระจายของแรง (z/a) 

 

รูปท่ี 2.3 กราฟแสดงการแอน่ตวัของระบบชัน้ทาง 2 ชัน้ (Huang, 1993) 

2.)  ระบบ 3 ชัน้ทาง 

แสดงความสมัพนัธ์ของความเค้นท่ีจดุสมัผสัแตล่ะชัน้ดงัในรูปท่ี 2.4 และสมการหาคา่

ความเค้นในแนวดิง่  (𝜎𝜎zi) รัศมีความเค้นท่ีก้นของแตล่ะชัน้  (𝜎𝜎ri) และรัศมีความเค้นท่ียอดของแต่

ละชัน้ (𝜎𝜎’ri) แสดงไว้ดงัสมการด้านลา่งนี ้ 
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σz1 = q(ZZ1)   (2.3a) 

σz2 = q(ZZ2)   (2.3b) 

σz1 − σr1 = q(ZZ1 − RR1)   (2.3c) 

σz2 − σr2 = q(ZZ2 − RR2)   (2.3d) 

σz2 − σr3 = ρ(ZZ2 − RR3)   (2.3e) 

โดยท่ี  ZZ1 และ ZZ2  คือ คา่ปัจจยัความเค้น  

 ZZ1-RR1,ZZ2-RR2 และ ZZ2-RR3 คือ คา่ความแตกตา่งของความความเค้น 

 

 

 

รูปท่ี 2.4 ความเค้นท่ีจดุสมัผสัแตล่ะชัน้ของระบบผิวทาง 3 ชัน้ (Huang, 1993) 

2.3 การทดสอบวัดความแขง็แรงของวัสดโุครงสร้างทาง 

 ความแข็งแรงของวสัดโุครงสร้างทางสามารถวดัได้หลายวิธี ซึง่ผลลพัธ์โดยตรงท่ีได้จากแต่

ละวิธีก็แตกตา่งกนั แตท่กุๆผลลพัธ์จะแสดงให้เห็นถึงความแข็งแรงของวสัดนุัน้ๆ ซึง่แตล่ะผลลพัธ์ก็

มีผู้ วิจยัท่ีหาความสมัพนัธ์ของผลลพัธ์นัน้ๆกบัคา่อิลาสตกิโมดลูสั ซึง่เป็นคา่พืน้ฐานทางวิศวกรรมท่ี

แสดงให้เห็นถึงความแข็งแรงของวสัด ุและสําหรับงานวิจยันีไ้ด้สนใจวิธีการทดสอบ Dynamic 

Cone Penetrometer และ California Bearing Ratio โดยมีรายละเอียดดงันี ้

2.3.1  Dynamic Cone Penetrometer (DCP) 

 วิธี DCP ถกูพฒันามาจากวิธี Scala penetrometer ซึง่คดิค้นโดย Scala (1956) ซึง่ใช้

เพ่ือหาคา่  CBR และคา่อิลาสตคิโมดลูสั วิธีการนีถ้กูใช้อยา่งแพร่หลายในแอฟริกาใต้ สหราช

อาณาจกัร สหรัฐอเมริกา ออสเตรเลีย และประเทศอ่ืนๆ ด้วยเหตท่ีุเคร่ืองนีใ้ช้งานง่าย มีความ

แข็งแรง คุ้มราคา และสามารถหาคา่ของดชันีความแข็งแรงได้รวดเร็ว และคา่อิลาสตคิโมดดูสัของ

ชัน้ดนิเดมิได้โดยอ้อม 
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วิธีนีถ้กูใช้วดัคา่ความต้านทานตอ่การจมตวัของวสัดใุนขณะท่ีเคร่ืองนีก้ระทบกบั

โครงสร้างชัน้ทางหรือชัน้ดนิเดมิ ในหนว่ยของมิลลิเมตรตอ่การตอก  (mm/blow) โดยเคร่ืองนี ้

ประกอบด้วย ค้อนหนกั 8 kg ซึง่ปลอ่ยมาจากความสงู 575 mm ซึง่ทําให้เกิดพลงังาน 45 J หรือ 

14.3 J/cm2  และหวัเจาะทรงกรวยมมุ 60˚เส้นผา่นศนูย์กลาง 20 mm ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 

นอกจากนีแ้ทง่เหล็กท่ีตดิกบัหวั กรวยมีเส้นผา่นศนูย์กลาง 16 mm ซึง่มีขนาดเล็กกวา่เพ่ือลดแรง

เสียดทาน ในการใช้งานคา่ท่ีถกูเก็บบนัทกึคือ จํานวนครัง้ในการตอก และความลกึของ กรวย ซึง่

ความชนั (Slope) ของความสมัพนัธ์แบบเส้นตรงระหวา่งจํานวนครัง้ในการตอกกบัความลกึของ

กรวย (mm/blow) เรียกวา่ DCP Penetration Index (DPI) นอกจากนีข้้อมลูความหนา และชนดิ

ของวสัดใุนแตล่ะชัน้ และข้อมลู DCP จะถกูนํามาหาความสมัพนัธ์กบัพารามเิตอร์ท่ีใช้ในการ

ออกแบบโครงสร้างชัน้ทางตวัอ่ืน เชน่ CBR ความแข็งแรงในการรับแรงเฉือน  (Shear Strength) 

และอิลาสตคิโมดลูสั 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 เคร่ือง Dynamic Cone Penetrometer (Edil and Sawangsuriya ,2005) 
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1.) ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ DCP Penetration Index (DPI) กบัคา่ CBR 

เพ่ือการประเมินคณุสมบตัทิางโครงสร้างของวสัดโุครงสร้างชัน้ทาง คา่ DPI ได้ถกูนํามาหา

ความสมัพนัธ์กบัคา่ CBR งานวิจยัสว่นนีไ้ด้ถกูศกึษาขยายตอ่ไปโดยหลายทา่น ซึง่สามารถแสดง

ความสมัพนัธ์ได้ดงัสมการด้านลา่งนี ้
 

log(CBR) = α + β log(DPI)     (2.4) 

โดยท่ี α และβ คือ   คา่สมัประสิทธ์ิอยูใ่นชว่ง 2.44ถึง2.56 และ -1.07ถึง-1.16 ตามลําดบั 

 CBR คือ   California Bearing Ratio (%) 

 DPI คือ   DCP Penetration Index (mm/blow) 

2.) ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ CBR หรือ DPI กบัคา่อิลาสตคิโมดลูสัจากวิธีตา่งๆ 

ความสมัพนัธ์ เชิงประจกัษ์ (Empirical) ระหวา่งคา่อิลาสตคิโมดลูสักบัคา่  CBR หรือ DPI 

ถกูเสนอโดยนกัวิจยัหลายทา่น หนึง่ในนัน้คือความสมัพนัธ์ท่ีเสนอโดย Heukelom และ Foster 

(1960) ซึง่ใช้กนัอยา่งแพร่หลายในแอฟริกาเหนือ และตอ่มาได้รับการยอมรับจาก American 

Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) ให้ใช้ในคูมื่อแนะนํา

แนวทางการออกแบบโครงสร้างชัน้ทาง  นอกจากนีย้งัมีความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ DPI กบัคา่อิลา

สตคิโมดลูสัจากการคํานวณย้อนกลบั ด้วยการทดสอบแบบนํา้หนกัตกกระทบ  ซึง่เสนอโดย Chen 

และคณะ (2005) มีความสมัพนัธ์ดงันี ้

ERM = 10 × CBR    (2.5a) 

Es = 537.76 × DPI−0.6645     (2.5b) 

โดยท่ี  ERM  คือ คา่โมดลูสัคืนตวั (MPa) 

 ES  คือ   คา่โมดลูสัจากการทดสอบแบบนํา้หนกัตกกระทบ (MPa) 

3.) การคํานวณคา่ DPI 

การประเมินความแข็งแรง ของโครงสร้าง ชัน้ทางจําเป็นต้องเลือกใช้คา่ DPI ท่ีเหมาะสมท่ี

สามารถเป็นตวัแทนของโครงสร้างทางชัน้นัน้ได้ ซึง่การหาคา่ DPI ท่ีเป็นตวัแทนของวสัดทุาง

สามารถใช้คา่เฉล่ียซึง่คํานวณได้ 2 วิธีคือ 

คา่เฉล่ียพืน้ฐาน (Arithmatic Average) : DPIavg =
∑ (DPI)i

N
i

N
 (2.6a) 

คา่เฉล่ียถ่วงนํา้หนกั (Weighted Average) : DPIwavg =
1
H
�[(DPI)i ∙ (z)i]

N

i

 (2.6b) 
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โดยท่ี z  คือ ระยะจมตวัขณะท่ีตอกแตล่ะครัง้ 

 H  คือ   ระยะจมตวัทัง้หมดในชว่งท่ีสนใจ 

Edil และ Sawangsuriya (2005) ระบวุา่การใช้คา่เฉล่ียแบบถ่วงนํา้หนกัทําให้คา่ DPI

ตวัแทนมีคา่เบ่ียงเบนมาตรฐานแคบกวา่  และมีความสมัพนัธ์กบัผลการทดสอบในสนามด้วยวิธี

ทดสอบอ่ืนๆดีกวา่การใช้คา่เฉล่ียแบบพืน้ฐาน  

 นอกจากนีแ้ล้ว ข้อมลูจากการทดสอบ DCP ยงัสามารถนํามาใช้ประมาณความหนาของ

ชัน้โครงสร้างทางได้  โดยใช้การพจิารณาจากกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการจมตวั DPI กบั

การจมตวั ซึง่วสัดชุัน้พืน้ทางยอ่มมีคา่ DPI ต่ํากวา่ชัน้รองพืน้ทาง และชัน้รองพืน้ทางควรมีคา่ DPI

ต่ํากวา่ชัน้ดนิเดมิ ทําให้สามารถแยกความหนาของชัน้โครงสร้างทางในกราฟได้  โดยสงัเกตจาก

การเปล่ียนแปลงของคา่  DPI ตามระยะจมตวั ท่ีขอบระหวา่งชัน้ของวสัดท่ีุแตกตา่งกนั 2 ชนิดจะ

 เป็นแนวแบง่แยกคา่DPI ท่ีแตกตา่งกนัอยา่งชดัเจน 

 

 
รูปท่ี 2.6 กราฟผลการทดสอบ DCP และการหาคา่เฉล่ีย DPI (Edil and Sawangsuriya ,2005) 
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รูปท่ี 2.7 ตวัอยา่งการประมาณความหนาของชัน้โครงสร้างทาง 

2.3.2  California Bearing Ratio (CBR) 

  การทดสอบ CBR เป็นการทดสอบหาความสามารถในการรับแรงแบกทานของวสัดุ

ประเภทไมมี่แรงประสาน  (Unbound Material) เชน่ ดนิ เป็นต้น ซึง่ถกูพฒันาโดยกรมทางหลวง

แหง่มลรัฐแคลฟิอร์เนียในชว่งปี ค .ศ. 1930 ตอ่มาได้รับการยอมรับจาก U.S. Corps of Engineers 

และได้ใช้เป็นวิธีมาตรฐานสําหรับออกแบบความหนาถนนและลานบนิตลอดมา โดยคา่ CBR นีมี้

ความสมัพนัธ์ระหวา่ง นํา้หนกัท่ีกระทําตอ่หนว่ยหรือแรงดนัท่ีรับได้ของวสัดเุทียบกบัของหินบดท่ีมี

ขนาดคละดี (Well graded crushed stone) ซึง่ทดสอบโดยการให้ นํา้หนกักบัแทง่ทดสอบตวัอยา่ง

ด้วยอตัรา 1.3 mm ตอ่นาที แล้วบนัทกึโหลดท่ีกระทําในชว่งระยะจมตวั 0.64 mm ถึง 7.62 mm 

เพ่ือนําไปหาคา่ร้อยละ CBR ตามความสมัพนัธ์ด้านลา่งนี ้

CBR(%) = 100 �X
Y
�     (2.7) 

โดยท่ี X   คือ   นํา้หนกัตอ่หนว่ยท่ีใช้กดวสัดใุห้มีระยะจมตวั 2.54 mm หรือ 5.08 mm 

 Y   คือ   นํา้หนกัตอ่หนว่ยมาตรฐานท่ีใช้กดหินบดท่ีมีขนาดคละดี ให้มีระยะจมตวั 

2.54mm หรือ 5.08 mm ซึง่มีขนาด 6.9 MPa และ 10.3 MPa ตามลําดบั 

2.3.3  Resilient Modulus (MR) 

  โมดลูสัคืนตวั (Resilient Modulus, MR) เป็นคา่สดัสว่นระหวา่งความเค้นกบัความเครียด 

ซึง่คล้ายกบัคา่อิลาสตกิโมดลูสั  (Elastic Modulus, E) แตแ่ตกตา่งกนัตรงท่ีการคืนตวัของวสัดท่ีุ
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ทดสอบ โมดลูสัการคืนตวัจะไมก่ลบัมาสมบรูณ์ดงัรูปท่ี  2.8 ทําให้ความเครียดเป็นความเครียดคืน

ตวั (Recoverable axial strain) หรือก็คือพฤตกิรรมไมเ่ป็นอิลาสตกินัน่เอง  

 
รูปท่ี 2.8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งโหลดและการหดตวัของตวัอยา่ง (WSDOT, 2010)  

ในการประมาณคา่โมดลูสัยืดหยุน่ Heukelom และ Klomp (1962) ได้เสนอความสมัพนัธ์

ระหวา่งคา่ โมดลูสัคืนตวั กบั CBR เพ่ือใช้ในการประมาณคา่โมดลูสัยืดหยุน่ ซึง่ตอ่มาได้รับการ

ยอมรับและตีพิมพ์ในคูมื่อการออกแบบของ AASHTO (1993) มีความสมัพนัธ์ดงันี ้

British Unit : MR = 1500 × CBR  (2.8a) 

SI Unit :  MR = 10 × CBR (2.8b) 

โดยท่ี MR   คือ โมดลูสัยืดหยุน่ (psi, MPa) 

 CBR  คือ California Bearing Ratio (%) 

และใน คูมื่อการออกแบบ โครงสร้างชัน้ทางโดย  AASHTO(1993) ยงัได้แนะนําการ

ประมาณหาคา่โมดลูสั คืนตวั ของชัน้ดนิเดมิโดยใช้ข้อมลูการแอน่ตวัท่ีได้จากการทดสอบ แบบ

นํา้หนกัตกกระทบ ดงันี ้

MR = 0.24P
dr r

       (2.9) 

โดยท่ี MR  คือ โมดลูสัยืดหยุน่ของชัน้ดนิเดมิ (psi) 

 P     คือ โหลดท่ีกระทํา (lb) 

 dr    คือ การแอน่ตวัท่ีระยะ r (inch) 

  r    คือ ระยะหา่งจากจดุท่ีโหลดกระทํา (inch) 
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 นอกจากคา่โมดลูสัคืนตวัของชัน้ดนิเดมิแล้ว AASHTO ยงัได้แนะนําสมการท่ีใช้ในการ

คํานวณหาคา่อิลาสตกิโมดลูสัเทียบเทา่ของโครงสร้างชัน้ทาง ซึง่เป็นคา่ท่ีแสดงให้เห็นถึงความ

แข็งแรงของชัน้ทางทัง้หมดท่ีอยูเ่หนือชัน้ดนิเดมิ  สามารถบอกความแขง็แรงของโครงสร้างโดยรวม

ได้ มีความสมัพนัธ์ดงันี ้

d0 = 1.5pa

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧
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MR�1+�D
a �

Ep
M R

3 �
2

+ ⎣
⎢
⎢
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⎡

1− 1

�1+�D
a �

2

⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
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⎭
⎪⎪
⎬

⎪⎪
⎫

     (2.10) 

โดยท่ี d0 คือ การแอน่ตวัท่ีจดุศนูย์กลาง (inch) 

 p คือ แรงดนัท่ีกระทํา (psi) 

 a คือ รัศมีของแผน่รับนํา้หนกั (inch) 

 D คือ ความหนาโครงสร้างชัน้ทาง (inch) 

 MR คือ โมดลูสัคืนตวัของชัน้ดนิเดมิ (psi) 

 Ep คือ โมดลูสัเทียบเทา่ (psi) 

2.3.4 ทฤษฎี Seismic-refraction  

 วิธีการหนึง่ท่ีใช้ในงานสํารวจสภาพทางธรณีวิทยาเพ่ือหาความลกึของชัน้หิน หรือของ

ระดบันํา้ใต้ดนิ และใช้ในการประเมินความแข็งแรงของสภาพดนิ หรือวสัดท่ีุคล่ืนเคล่ือนท่ีผา่น 

วิธีการนัน้คือ Seismic-refraction ซึง่เป็นการวดัการมาถึงของคล่ืนพลงังานซิสมิคท่ีเดนิทางจาก

แหลง่กําเนดิคล่ืนผา่นตวักลางจนมาถึงตวัรับสญัญาณ  (Geophone) โดยเวลาท่ีตวัรับสญัญาณ

จบัการมาถึงของคล่ืนได้ และระยะหา่งระหวา่งตวัรับสญัญาณกบัแหลง่กําเนิดคล่ืน เป็นสิ่งท่ีต้อง

ทําการวดัเพ่ือนําไปใช้ในการวิเคราะห์ความเร็วท่ีคล่ืนใช้เดนิทางผา่นชัน้ดนิหรือตวักลางนัน้ๆ   

การวิเคราะห์ข้อมลูความเร็วคล่ืนสามารถทําได้โดยการพลอตกราฟระหวา่งเวลาท่ีคล่ืน

เคล่ือนท่ีจากแหลง่กําเนิดมาถึงตวัรับสญัญาณกบัระยะหา่งของตวัรับสญัญาณกบัแหลง่กําเนิดดงั

แสดงในรูปท่ี 2.9 ซึง่สว่นกลบัความชนัของกราฟดงัในรูปคือ ความเร็วท่ีคล่ืนเดนิทางในชัน้ดนิ และ

จากในรูปจะเห็นวา่กราฟมีความชนัท่ีแตกตา่งกนั โดยระยะทางท่ีกราฟเร่ิมเปล่ียนความชนัถกู

เรียกวา่ ระยะข้ามพ้น (Crossover distance) และเม่ือลากเส้นกราฟของความชนัท่ีเปล่ียนแปลง

ไปมาตดัแกนตัง้จะได้จดุตดัแกนท่ีเรียกวา่ เวลาท่ีจดุตดั (Intercept time) ซึง่พารามิเตอร์ทัง้ 2 ชนิด

นีต้า่งก็มีความสมัพนัธ์กบัความเร็วคล่ืนท่ีเดนิทางผา่นชัน้ดนิทัง้ 2 ชัน้ และมีความสมัพนัธ์กบัความ

หนาของชัน้ดนิชัน้แรก ดงันัน้จงึสามารถใช้ความสมัพนัธ์เหลา่นีใ้นการหาความหนาของชัน้ดนิได้ 
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รูปท่ี 2.9 การเรียงตวัของGeophone และกราฟระหวา่งความเร็วกบัระยะทาง (Haeni, 1988) 

z = ti
2

V2V1

�(V2)2−(V1)2      (2.11a) 

z = Xc
2 �

V2−V1
V2+V1

     (2.11b) 

โดยท่ี z คือ ความลกึจากผวิถึงชัน้ดนิชัน้ท่ีสอง 

  ti คือ Intercept time 

 Xc คือ Crossover distance 

 V1 คือ  ความเร็วคล่ืนในชัน้ดนิชัน้ท่ี1 

 V2 คือ  ความเร็วคล่ืนในชัน้ดนิชัน้ท่ี2 

 คล่ืนซิสมิคหรือคล่ืนแผน่ดนิไหวสามารถแบง่ได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ๆได้แก่ คล่ืนปฐมภมูิ

(P-wave) และคล่ืนทตุยิภมูิ (S-wave) โดยมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้
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• คลืน่ปฐมภมูิ (P-wave) หรือคล่ืนความดนั (Pressure wave) เป็นคล่ืนตามยาวท่ีเกิดจากความ

ไหวสะเทือนในตวักลาง  โดยอนภุาคของตวักลางนัน้เกิดการเคล่ือนไหวแบบอดัขยายในแนว

เดียวกบัท่ีคล่ืน  สง่ผา่นไป คล่ืนนีส้ามารถเคล่ือนท่ีผา่นตวักลางท่ีเป็นของแข็ง ของเหลว  และ

ก๊าซ สามารถตรวจเจอได้ก่อนคล่ืน ชนิดอ่ืน โดยมีความเร็วประมาณ 6 – 8 กิโลเมตร/วินาที  

คล่ืนปฐมภมูิทําให้เกิดการอดัหรือขยายตวัของชัน้หิน 

Vp = �M
ρ

    (2.12a) 

M = E(1−𝑣𝑣)
(1+𝑣𝑣)(1−2𝑣𝑣)

     (2.12b) 
 

โดยท่ี Vp คือ ความเร็วของคล่ืนปฐมภมูิ  (m/s) 

 p คือ ความหนาแนน่ของวสัดุ  (kg/m3) 

 v คือ Poisson’s ratio 

 M คือ โมดลูสัคล่ืนปฐมภมูิ  (Pa) 

 E คือ โมดลูสัยืดหยุน่ (Pa) 

• คลืน่ทตุิยภมูิ  (S-wave) หรือคล่ืนเฉือน (Shear wave) เป็นคล่ืนตามขวางท่ีเกิดจากความไหว

สะเทือนในตวักลางโดยอนภุาคของตวักลางเคล่ือนไหวตัง้ฉากกบัทศิทางท่ีคล่ืนผา่น  มีทัง้

แนวตัง้และแนวนอน  คล่ืนชนิดนีผ้า่นได้เฉพาะตวักลางท่ีเป็นของแข็งเทา่นัน้  ไมส่ามารถเดนิ

ทางผา่นของเหลว คล่ืนทตุยิภมูมีิความเร็วประมาณ 3 – 4 กิโลเมตร/วินาที  

Vs = �G
ρ

    (2.13a) 

G = E
2(1+𝑣𝑣)

     (2.13b) 

โดยท่ี VS คือ ความเร็วของคล่ืนทตุยิภมูิ (m/s) 

 G คือ โมดลูสัเฉือน (Pa)      

2.4 การทดสอบโครงสร้างชัน้ทางด้วยการวัดการแอ่นตวัของผิวทาง 

 การวดัการแอน่ตวัถกูใช้มานานแล้วในการประเมินความจุ ทาง โครงสร้าง  (Structural 

capacity) ของชัน้ทางในภาคสนาม ใช้ในการคํานวณย้อนกลบัหาคา่อิลาสตกิโมดลูสัใน

สว่นประกอบของชัน้ทางนัน้ ใช้ประเมินประสิทธิภาพการถ่ายแรง  (Load transfer efficiency)

ระหวา่ง รอยตอ่กบัรอยแตกร้าวในผิวทางคอนกรีต และใช้ในการหาตําแหนง่ของโพรงอากาศใต้

แผน่พืน้คอนกรีตด้วย อปุกรณ์มากมายได้ถกูนํามาใช้สําหรับวิธีการทดสอบแบบไมทํ่าลาย  โดยใน

งายวิจยันีส้นใจเพียงอปุกรณ์ท่ีใช้ในการวดัการแอน่ตวัเทา่นัน้ ซึง่อปุกรณ์ท่ีใช้ในการวดัการแอน่ตวั
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นีส้ามารถแบง่ได้ 3 ประเภทขึน้อยูก่บัชนิดของนํา้หนกัท่ีกระทํา ได้แก่แบบนํา้หนกัคงท่ีหรือเคล่ือนท่ี

ช้าๆ (Static or Slowly Moving Loads) เคร่ืองมือแบบนีไ้ด้แก่  Benkelman beam, California 

traveling deflectometer และ LaCroix deflectometer แบบสัน่สะเทือน  (Steady – State 

Vibration) ได้แก่ Dynaflect และ Road Rater และแบบสดุท้ายคือ แบบนํา้หนกัตกกระทบ

(Impulse Loads) ซึง่ในงานวิจยันีจ้ะสนใจเพียง Benkelman beam และ Falling Weight 

Deflectromete r(FWD) เทา่นัน้ มีรายละเอียดดงันี ้

2.4.1  Benkelman beam 

 Benkelman beam ถกูพฒันาโดย A.C.Benkelman และอาจจะเป็นเคร่ืองมือในการวดั

การแอน่ตวัท่ีแพร่หลายท่ีสดุในโลก เคร่ืองมือนีป้ระกอบได้ขา 3 ขาดงัรูปท่ี 2.9 โดยจะวางอยู่

ระหวา่งล้อหลงัของรถบรรทกุเพลาเด่ียว ซึง่มีนํา้หนกัประมาณ 18 kip (80 kN) วิธีนีง้า่ยตอ่การวดั

แตใ่ช้เวลานาน และมีข้อจํากดัใช้ได้กบัผิวทางแบบแข็งเทา่นัน้ ปัญหาสําคญัของอปุกรณ์ประเภทนี ้

คือ ยากตอ่การเคล่ือนย้าย และการท่ีใช้นํา้หนกัคงท่ี หรือเคล่ือนท่ีช้าๆไมไ่ด้แสดงถึงนํา้หนกัท่ี

เกิดขึน้จริงบนผิวทางท่ีสว่นใหญ่เป็นนํา้หนกัแบบชัว่คราว และไมส่ามารถนําไปใช้ออกแบบหรือ

ประเมนิผวิทางได้โดยตรงโดยปราศจากการปรับแก้ 

 

รูปท่ี 2.10 เคร่ืองมือ Benkelman beam (Huang, 1993) 

2.4.2  เคร่ืองมือวดัการแอน่ตวัแบบนํา้หนกัตกกระทบ (Falling Weight Deflectometer) 

 เคร่ืองมือทกุประเภทท่ีถ่ายแรงแบบชัว่คราวลงบนผิวทางอยา่งเชน่ เคร่ืองมือวดัการแอน่

ตวัแบบนํา้หนกัตกกระทบถกูรวมไว้ในเคร่ืองมือประเภทนี ้ความแตกตา่งในเร่ืองของนํา้หนกัและ

ความสงูท่ีปลอ่ยตกกระทบจะสง่ผลให้ เกิดแรงกระทําท่ีแตกตา่งกนั โดยการทํางานของเคร่ืองมือ

ทดสอบนีคื้อ ลากเคร่ืองมือไปยงัสถานท่ีท่ี ทําการทดสอบ เล่ือนแผน่รับนํา้หนกัและตวัรับสญัญาณ

ลงมาบนผวิทาง แล้วปลอ่ยนํา้หนกัตามจํานวนและระยะท่ีได้เลือกไว้ จากนัน้ตวัรับสญัญาณจะวดั

คา่การแอน่ตวั และเม่ือ เสร็จการทดสอบ  ตวัเคร่ืองก็จะยกแผน่รับนํา้หนกัเก็บ แล้วเคล่ือนท่ีไปยงั

สถานท่ีทดสอบอ่ืนตอ่ไป  
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 ข้อได้เปรียบหลกัของเคร่ืองมือประเภทนีคื้อ ความสามารถในการจําลองนํา้หนกัแบบ

พลวตัได้อยา่งแมน่ยําทัง้ขนาดและระยะเวลา และยงัสามารถใช้นํา้หนกัคงท่ีขนาดเลก็เปรียบเทียบ

กบันํา้หนกั ที่เกิดขึน้ ได้ ซึง่มีเคร่ืองมือวดัการแอน่ตวัแบบนํา้หนกัตกกระทบท่ีใช้กนัอยูท่ัว่ไปอยู ่ 3 

ประเภทคือ Dynatest, KUAB และ Phoenix 

 

รูปท่ี 2.11 แผน่รับนํา้หนกั และตวัรับสญัญาณของเคร่ือง FWD (WSDOT, 2010) 

Dynatest Falling Weight Deflectometer เป็นเคร่ืองทดสอบแบบนํา้หนกัตกกระทบ ท่ีใช้

กนัอยา่งแพร่หลายในประเทศสหรัฐอเมริกา  โดยแรงท่ีกระทําถกูสร้างขึน้โดยการปลอ่ยนํา้หนกั

ขนาด 110,220,440 หรือ 660 lb (50,100,200 หรือ 300 kg) จากระยะความสงู 0.8 ถึง 15 in. 

(20 ถึง 381 mm) ซึง่ทําให้เกิดแรงตกกระทบ 1500 ถึง 24000 lb (6.7 ถึง 107 kN) โดยนํา้หนกัจะ

สง่ผา่นไปยงัแผน่รับนํา้หนกัขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 11.8 in. (300 mm) ทําให้เกิดคล่ืนแบบ Half-

Sine เป็นระยะเวลา 25 ถึง 30 ms. ขนาดของนํา้หนกัจะวดั ด้วย Load cell การแอน่ตวัวดัด้วยตวั

ตรวจจบัความเร็ว 7 ตวั ซึง่ตดิอยูบ่นแทง่ท่ีวางลงบนพืน้ผิวทาง โดยมีอนัหนึง่ตดิอยูท่ี่แผน่รับ

นํา้หนกั สว่นอีก 6 ตวัจะตดิหา่งกนัไปไมเ่กิน 7.4 ft (2.25 m) จากศนูย์กลาง และเคร่ืองนีย้งั

เช่ือมตอ่กบัฐานควบคมุท่ีเป็นไมโครคอมพวิเตอร์ท่ีตดิตัง้อยูบ่นยานพาหนะท่ีใช้ลากเคร่ืองนีด้้วย 

KUAB Falling Weight Deflectometer สร้างแรง ท่ีกระทําโดยการปลอ่ยแทง่นํา้หนกั 2 

แทง่จากระยะท่ีแตกตา่งกนั โดยความแตกตา่งของระยะปลอ่ยและ ขนาดนํา้หนกัทําให้เกิดแรง

กระทําในชว่ง 2698 ถึง 35000 lb (12 ถึง 156 kN) และนํา้หนกัจะสง่ผา่นไปยงัแผน่รับนํา้หนกั

ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 11.8 in. (300 mm) ระบบการปลอ่ยแทง่นํา้หนกั 2 แทง่นีทํ้าให้เกิดแรง

กระทํา ท่ีราบเรียบกวา่บนผิวทางทัง้แบบท่ีดนิเดมิแข็งและออ่น และการแอน่ตวัถกูวดัด้วยตวัรับ

สญัญาณ 5 ตวั 

 Phoenix Falling Weight Deflectometer เป็นรูปแบบท่ีใหมก่วา่ท่ีใช้ในยโุรปและ

สหรัฐอเมริกา โดยใช้แทง่นํา้หนกั 1 แทง่ปลอ่ยจากระยะท่ีแตกตา่งกนัเพ่ือสร้างนํา้หนกักระแทก

ขนาด 2248 ถึง 11240 lb (10 ถึง50 kN) นํา้หนกัจะถกูถ่ายเทสูผ่วิทางผา่นแผน่รับนํา้หนกัขนาด
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เส้นผา่นศนูย์กลาง 11.8 in. (300 mm) การแอน่ตวัจะถกูวดัด้วยตวัรับสญัญาณ 3 ตวั โดย 1 ตวั

ตดิท่ีใต้แผน่รับนํา้หนกัตรงศนูย์กลางท่ีนํา้หนกักระทํา และอีก 2 ตวัตดิท่ีระยะ 11.8 ถึง 29.5 in. 

(300 ถึง 750 mm) ตามลําดบัจากศนูย์กลาง 

2.5 การตัง้ค่าการทดสอบเคร่ืองทดสอบแบบนํา้หนักตกกระทบท่ีเก่ียวข้อง 

  เคร่ืองทดสอบการแอน่ตวัแบบนํา้หนกัตกกระทบเป็นเคร่ืองมือทดสอบความแข็งแรงของ

โครงสร้างชัน้ทางท่ีมีประสิทธิภาพ และได้มาตรฐานรับรองการใช้งานจากสมาคม American 

Society for Testing and Materials (ASTM) ซึง่มีมาตรฐานในการใช้งานเคร่ืองทดสอบชนิดนี ้

ด้วยกนัหลายสว่น รายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

2.5.1  ขนาดของนํา้หนกั และระยะเวลาในการตกกระทบ  

 เคร่ืองทดสอบแบบนํา้หนกัตกกระทบ เป็นการทดสอบแบบโหลดกระตุ้น  (Impulse Load) 

ซึง่จะปลอ่ย แทง่นํา้หนกัมากระทบกบัพืน้ถนน ทําให้เกิดเป็นแรงกระตุ้น  (Force pulse) ในรูป 

Haversine หรือ Half-sine ซึง่ตามมาตรฐาน ASTM D4695-03 “Standard Guide for General 

Pavement Deflection Measurements” ได้กําหนดให้มี ขนาดของ แรงอยูใ่นชว่ง 7-105 kN 

(1,500-24,000 lbf) และตามมาตรฐาน  ASTM D4694-96 “Standard Test Method for 

Deflections with a Falling-Weight-Type Impulse Load Device” ได้กําหนดขนาดของแรงท่ี

แนน่อนคือ 50 kN (11,000 lbf) โดยมีระยะเวลาตกกระทบอยา่งน้อย 60 ms ซึง่เคร่ืองทดสอบแบบ

นํา้หนกัตกกระทบของแตล่ะผู้ผลิตก็ให้แรงกระตุ้นในชว่งนี ้ 

2.5.2  จํานวนและระยะหา่งของจีโอโฟน 

 จีโอโฟน (Geophone) เป็นเคร่ืองจบัแรงสัน่สะเทือนใต้ดนิ ซึง่เป็น ตวัรับสญัญาณ วดัการ

แอน่ตวัแบบหนึง่ท่ี ASTM แนะนําให้ใช้ โดยตามมาตรฐาน ASTM D4695-03 ได้แนะนําให้ใช้

จํานวนตวัรับสญัญาณอยา่งน้อย 7 ตวัในการทดสอบ มีความละเอียด 0.002 mm (0.0001 in.) 

โดยจํานวนตวัรับสญัญาณท่ีตา่งกนัจะสง่ผลตอ่ระยะหา่งระหวา่ง ตวัรับสญัญาณแตล่ะอนั ซึง่ตาม

มาตรฐาน ASTM D4695-03 ได้แนะนําให้มีระยะหา่งกนั 300 mm (12 in.) 

2.5.3  ความถ่ีในการทดสอบ 

  ตามมาตรฐาน ASTM D4695-03 ได้แบง่ความถ่ีในการทดสอบตามระดบัขนาด และ

ความสําคญัของโครงการได้ 4 ประเภท ดงันี ้ 

1.) การทดสอบระดบัพืน้ท่ี  (Location Testing) ระดบันีจ้ะทําการทดสอบตามจดุตา่งๆท่ี

เกิดความเสียหาย โดยจะทดสอบบริเวณท่ีมีรอยแตก  (Cracking) หรือรอยแตกร้าวแบบตา่งๆ  

(Distress) 



22 
 

2.) การทดสอบระดบัโครงขา่ย  (Network Level Testing) ทําการทดสอบทกุระยะ 100-

500 m (250-1,000 ft.) โดยกําหนดให้ทดสอบอยา่งน้อย 7 จดุตอ่ section 

3.) การทดสอบระดบัโครงการทัว่ไป  (General Project Level Testing) ทําการทดสอบทกุ

ระยะ 50-200 m (100-500 ft.) โดยกําหนดให้ทดสอบอยา่งน้อย 15 จดุตอ่ section 

4.) การทดสอบระดบัโครงการโดยละเอียด  (Detailed Project Level Testing) ทําการ

ทดสอบทกุระยะ 10-100 m (25-250 ft.)  

2.5.4  ความสามารถในการวดัซํา้ และความสามารถในการทําซํา้ 

 ความสามารถในการวดัซํา้ (Repeatability) คือ ความสามารถ ในการวดัซํา้ ของเคร่ือง

ทดสอบแบบนํา้หนกัตกกระทบ ในการวดัการแอน่ตวัแตล่ะครัง้ของการปลอ่ยนํา้หนกั  ควร มีคา่

แตกตา่งกนัน้อยมาก เม่ือใช้วดัโครงสร้างชัน้ทางเดียวกนัหรือมีสภาพเหมือนๆกนั โดยในการ

ทดสอบแตล่ะครัง้จะต้องมีอณุหภมูิไมแ่ตกตา่งกนัมากนกั และสภาพของโครงสร้างชัน้ทางนัน้ไม่

แยจ่นเกินไปจนทําให้นํา้หนกัท่ีปลอ่ยกระทบทําให้โครงสร้างชัน้ทางเปล่ียนแปลงถาวร 

 ความสามารถในการทําซํา้ (Reproducibility) คือ ความแมน่ยําหรือความถกูต้องของ

ข้อมลูท่ีได้จากเคร่ืองทดสอบแบบนํา้หนกัตกกระทบในการทดสอบโครงสร้างชัน้ทางเดียวกนั แม้วา่

จะใช้เคร่ืองทดสอบแบบนํา้หนกัตกกระทบเคร่ืองอ่ืน หรือผู้ทดสอบคนอ่ืนก็ตาม 

  คา่ทัง้2 นีอ้าจกลา่วได้วา่เป็นคา่ความแมน่ยํา  (Accuracy) แบบหนึง่  ซึง่จากการศกึษา

ของกรมทางหลวงแหง่ประเทศไทยได้แนะนําคา่ความแปรปรวน  (Deviation) สําหรับ นํา้หนกั ท่ี

กระทํา และคา่การแอน่ตวัคือ ±5% และมีระดบัความแมน่ยํา  (Level of Accuracy) สําหรับ

นํา้หนกัท่ีกระทําต้องน้อยกวา่ 20 kPa และสําหรับการแอน่ตวัต้องน้อยกวา่ 0.002 mm  

นอกจากนีต้ามาตรฐาน  ASTM D4694-96 “Standard Test Method for Deflections 

with a Falling-Weight-Type Impulse Load Device” ได้แนะนําคา่ความแมน่ยํา สําหรับนํา้หนกัท่ี

กระทําและคา่การแอน่ตวัคือ ±2% และความเท่ียงตรง (Precision) สําหรับการแอน่ตวั ±2 um 

2.6 ผลกระทบของอุณหภูมทิี่มีผลต่อการแอ่นตวั 

การแอน่ตวัเป็นคา่ท่ีวดัได้โดยตรงจากการทดสอบ แบบนํา้หนกัตกกระทบ  โดยไม่

จําเป็นต้องมีการคํานวณย้อนกลบัท่ียุง่ยากอยา่งคา่โมดลูสั แตก็่มีความสมัพนัธ์กบัคา่โมดลูสั จงึทํา

ให้มีความสมัพนัธ์กบัอณุหภมูิเชน่กนั ซึง่อณุหภมูิท่ีแตกตา่งกนัก็จะทําให้คา่การแอน่ตวัท่ีวดัได้มี

คา่ท่ีแตกตา่งกนัด้วย ดงันัน้จงึต้องมีการกําหนดอณุหภมูิอ้างอิงในการทดสอบ และแปลงคา่ท่ีได้ให้

กลบัมาเป็นอณุหภมูมิาตรฐานนีเ้ชน่เดียวกบัคา่โมดลูสั เพ่ือให้ได้คา่ท่ีเหมาะสมกบัการนําไป

ออกแบบ และหลีกเล่ียงผลกระทบเน่ืองจากอณุหภมูิท่ีแตกตา่งกนัในขณะท่ีทําการทดสอบ 
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 จากคูมื่อแนะนําการออกแบบโดย AASHTO ฉบบัปี ค.ศ. 1986 ได้แนะนํากระบวนการ

ปรับแก้คา่การแอน่ตวัเน่ืองจากผลกระทบของอณุหภมูิไว้ดงัสมการ ด้านลา่งนี  ้ซึง่ปัจจยัการปรับแก้  

(Correction Factor) จะแตกตา่งกนัไปตามงานวิจยัตา่งๆ ซึง่ Chang และคณะ (2002) ได้เสนอ

สมการสําหรับปรับแก้คา่การแอน่ตวัไว้ดงันี ้ 

(Dr)i = Fi × (D0)i     (2.14a) 

Fi = fi(T, L, H),       i = 1~7    (2.14b) 

โดยท่ี  Dr  คือ  คา่การแอน่ตวัท่ีปรับแก้ตามอณุหภมูิ (mm) 

 D0  คือ  คา่การแอน่ตวัท่ีได้จากการวดั (mm) 

 Fi  คือ  Correction Factor 

 T  คือ  อณุหภมูิท่ีวดัจากก่ึงกลางของชัน้แอสฟัลต์ขณะทําการทดสอบ (˚C) 

 L  คือ  ระดบัของนํา้หนกัท่ีกระทํา (kN) 

 H  คือ  ความหนาของชัน้แอสฟัลต์คอนกรีต (mm) 

นอกจากนีย้งัได้มีผลการศกึษาอ่ืนๆอีกได้แก่ Kim และคณะ (1995) และ Chen และคณะ 

(2000) โดยมีอณุหภมูิอ้างอิงท่ี 20 และ 25˚C ตามลําดบั และใช้นํา้หนกัทดสอบ 40 kN  

D68 = DT × �10α(68−T)�       (2.15) 

โดยท่ี  D68  คือ  คา่การแอน่ตวัท่ีได้รับการปรับแก้ท่ีอณุหภมูิ 20˚C (68˚F) (inch) 

 DT   คือ  คา่การแอน่ตวัท่ีอณุหภมูิ T (inch) 

 α    คือ  3.67x10-4x t1.4635 สําหรับร่องล้อ และ3.65x10-4x t1.4241 สําหรับก่ึงกลางเลน 

 t      คือ  ความหนาของชัน้แอสฟัลต์คอนกรีต (inch) 

 T     คือ  อณุหภมูิท่ีวดัจากก่ึงกลางของชัน้แอสฟัลต์ ขณะทําการทดสอบ (˚F) 

WTw
1 = WTc

1 × �1.0823−0.0098 ×t

0.8631
× Tw

0.8316 × Tc
−0.8419�       (2.16) 

โดยท่ี W1
Tw   คือ  คา่การแอน่ตวัท่ีได้รับการปรับแก้ท่ีอณุหภมูิ TW (mm) 

 W1
Tc   คือ  คา่การแอน่ตวัท่ีอณุหภมูิ TC (mm) 

 t     คือ  ความหนาของชัน้แอสฟัลต์คอนกรีต (mm) 

 TC  คือ  อณุหภมูิท่ีวดัจากก่ึงกลางของชัน้แอสฟัลต์ ขณะทําการทดสอบ (˚C) 

 TW  คือ  อณุหภมูิของชัน้ผิวทางท่ีต้องการจะปรับแก้ (˚C) 
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จากรูปท่ี 2.12 จะเหน็วา่กราฟความสมัพนัธ์ของแตล่ะผู้ วิจยัมีความแตกตา่งกนั ทัง้นีเ้ป็น

เพราะผู้ วิจยัแตล่ะทา่นพฒันางานวิจยัภายใต้สภาพภมูอิากาศท่ีแตกตา่งกนั และความหนาของชัน้

แอสต์ท่ีทดสอบตา่งกนั โดย Kim และ Chen ใช้ความหนา 200 mm ขณะท่ี Chang ใช้ 400 mm 

 

รูปท่ี 2.12  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ Correction Factor กบัอณุหภมูิท่ีก่ึงกลางความหนา

ของชัน้แอสฟัลต์เปรียบเทียบกนัในแตล่ะผู้ วิจยั (Chen et al. ,2000) 

2.6.1  อณุหภมูิมาตรฐานของถนนของกรมทางหลวงแหง่ประเทศไทย 

 จากการศกึษาและเก็บรวบรวมข้อมลูอณุหภมูิของถนนในประเทศไทยโดยกรมทางหลวง

แหง่ประเทศไทย ซึง่ทําการศกึษาโดยคณุประสิทธ์ิ ภู่ประทมุ( 2539) พบวา่ คา่เฉล่ียของอณุหภมูิ

ของถนนทัง้ 4 ภาคของกรมทางหลวง คือ 37.8˚C หรืออนโุลมให้มีคา่เป็น 38˚C ซึง่อาจกลา่วได้วา่

อณุหภมูิมาตรฐานของถนนของกรมทางหลวงคือ 38˚C โดยมีคา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 2.95 และมี

คา่อณุหภมูิท่ี 80 Percentile คือ 41.9˚C – 34.2˚C 

ตารางท่ี 2.1 ชว่งอณุหภมูิของถนนในแตล่ะภาคในชว่งปี พ.ศ.2534-2536 (กรมทางหลวง, 2539) 

ภาค ระดบัการเปล่ียนแปลงของชว่ง

อณุหภมูิเฉล่ีย ; ˚C 

คา่อณุหภมูิเฉล่ีย ; ˚C 

สงูสดุ ต่ําสดุ 

เหนือ 9.8 43.3 33.5 

อิสาน 8.0 41.7 33.7 

ใต้ 6.9 40.9 34 

กลาง 6.1 41.5 35.4 
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ตารางท่ี 2.2 อณุหภมูิวิกฤตของถนนในแตล่ะภาคชว่งปี พ.ศ.2534-2536 (กรมทางหลวง, 2539) 

ภาค คา่อณุหภมูิเฉล่ีย ; ˚C 

สงูสดุ ต่ําสดุ 

เหนือ 56 14 

อิสาน 56 22 

กลาง 53 22 

ใต้ 53 26 

 

2.6.2 การปรับแก้ผลกระทบเน่ืองจากผลของอณุหภมูิ 

 เม่ือพิจารณาผลการวิจยัอ่ืนๆจะเห็นวา่ สมการในการปรับแก้คา่การแอน่ตวัจากผลของ

อณุหภมูิมีชว่งการปรับแก้ของอณุหภมูิไมเ่กิน 50˚C ซึง่เม่ือพิจารณาอณุหภมูิเฉล่ียของถนนใน

ประเทศไทยก็มีอณุหภมูิอยูใ่นชว่งการปรับแก้ของสมการ แตเ่ม่ือพิจารณาอณุหภมูิวิกฤตพบวา่

อณุหภมูสิงูสดุมีคา่สงูกวา่ชว่งของสมการ และข้อมลูหลมุการแอน่ตวัท่ีใช้ในงานวิจยันีก็้ได้จากการ

ทดสอบถนนในชว่งเดือน มี.ค.-พ.ค. ซึง่เป็นฤดรู้อนของประเทศไทย ทําให้อณุหภมูิของถนนสงูกวา่

50˚C จงึไมส่ามารถใช้สมการปรับแก้คา่การแอน่ตวัเหลา่นีไ้ด้ ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้งึได้ไมคํ่านงึถึง

ผลกระทบเน่ืองจากผลของอณุหภมูิ 

2.7 การวเิคราะห์ค่าการแอ่นตวัเพ่ือประเมนิความแขง็แรงของโครงสร้างทาง 

 ความแข็งแรงของโครงสร้างทางสามารถใช้การวิเคราะห์คา่การแอน่ตวัในการประเมิน

ความแข็งแรงได้ ซึง่การวิเคราะห์คา่การแอน่ตวัมีแนวทางโดยสรุป 3 แนวทาง ซึง่แตล่ะแนวทางก็มี

วิธีการและข้อจํากดัท่ีแตกตา่งกนั โดยมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

2.7.1  การคํานวณย้อนกลบั (Backcalculation) 

 การคํานวณย้อนกลบัเป็นกระบวนการสําคญัในการคํานวณคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้

ทาง โดยใช้คา่หลมุการแอน่ตวัและคา่อิลาสตกิโมดลูสัท่ีแตกตา่งกนัในการคํานวณ เพ่ือให้ได้คา่

การแอน่ตวัท่ีตรงกนัท่ีสดุระหวา่งคา่จากการคํานวณและคา่ท่ีได้จากการวดั โดยโปรแกรมท่ีใช้

วิเคราะห์นีส้ามารถใช้ได้กบั ไมโครคอมพวิเตอร์ และมีซอฟต์แวร์ท่ีใช้คํานวณย้อนกลบัมากมาย 

โดยท่ีแตล่ะโปรแกรมก็มีความแตกตา่งกนัขึน้อยูก่บัทฤษฎี และหลกัการท่ีใช้  โดยวิธีการในการ

วิเคราะห์ด้วย ไมโครคอมพวิเตอร์ สามารถแสดงได้ดงั แผนผงัใน รูปท่ี 2.13 ซึง่แสดงให้เห็นถึง

กระบวนการในการคํานวณย้อนกลบั โดยมีรายละเอียดดงันี ้

1.) วดัการแอน่ตวั  (Measured deflection) ของผิวทางตามระยะตา่งๆหา่งจากตําแหนง่ ท่ี

นํา้หนกักระทํา 
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2.) หาคา่ความหนาของแตช่ัน้และนํา้หนกัท่ีกระทํา  (Layer thickness and load) หา

ลกัษณะของโครงสร้างทางท่ีทําการทดสอบ ขนาดของนํา้หนกักระทํา และสภาพพืน้ท่ีภายใต้

นํา้หนกักระทํา 

3.) สมมตคิา่โมดลูสัเร่ิมต้น  (Seed moduli) เพ่ือใช้ในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ สําหรับหาคา่

การแอน่ตวั โดยคา่โมดลูสันีไ้ด้จากการประมาณของผู้ มีประสบการณ์ หรือจากสมการตา่งๆ 

4.) การคํานวณคา่การแอน่ตวั  (Deflection calculation) โปรแกรมคอมพิวเตอร์หลายๆ

โปรแกรมสามารถใช้คํานวณคา่การแอน่ตวัได้ เชน่ CHEVRON, BISAR หรือ ELSYM5 เป็นต้น 

5.) ตรวจสอบความผดิพลาด (Error check) โดยจะเปรียบเทียบระหวา่งคา่ท่ีวดัได้กบัคา่ท่ี

ได้จากการคํานวณ 

6.) หาคา่โมดลูสัใหม่ (Search for new moduli) เพ่ือให้ไมมี่ความแตกตา่ง หรือมีความ

แตกตา่งในระดบัท่ียอมรับได้ระหวา่งคา่ท่ีได้จากการวดักบัคา่ท่ีได้จากการคํานวณ 

7.)ควบคมุขอบเขตของคา่โมดลูสั  (Control on the range of moduli) สําหรับโปรแกรม

คํานวณย้อนกลบับางโปรแกรม สามารถควบคมุขอบเขตของคา่โมดลูสัให้อยูใ่นระดบัท่ีมีเหตผุลได้ 

 

รูปท่ี 2.13 แผนผงัแสดงการทํางานของโปรแกรมคํานวณย้อนกลบั (WSDOT, 2005) 
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2.7.2  การคํานวณหาคา่อิลาสตกิโมดลูสัโดยใช้การวิเคราะห์ Time-History 

 การทดสอบแบบนํา้หนกัตกกระทบ เป็นการทดสอบแบบพลวตั  (Dynamic) ซึง่มีความ

ยุง่ยากในการคํานวณหาคา่อิลาสตกิโมดลูสัมากกวา่แบบสถิต  (Static) โดยการวิเคราะห์ Time-

History เป็นวิธีการหนึง่ท่ีใช้ในการคํานวณย้อนกลบั โดยใช้วิธีทางไฟไนท์เอลิเมนท์ในการวิเคราะห์ 

ซึง่ข้อมลูนีเ้ป็นข้อมลูของ นํา้หนกัท่ีกระทําและการแอน่ตวั ณ ตวัรับสญัญาณแตล่ะตวัท่ีระยะเวลา

ตา่งๆดงัรูปท่ี 2.14 แบบจําลองทางไฟไนท์เอลิเมนท์ แม้จะมีข้อดีในการจําลองพฤตกิรรมไมเ่ชิงเส้น

ของวสัด ุแตจ่ะมีข้อจํากดัในเร่ืองจํานวนเอลิเมนท์ท่ีใช้ซึง่จะมีจํานวนมาก รวมไปถึงการจําลอง

สภาพขอบเขตซึง่จะต้องทําการพิจารณาเป็นพิเศษ ในเร่ืองท่ีเก่ียวกบัการสะท้อนของคล่ืนท่ีเกิดขึน้

ในโครงสร้างชัน้ทาง ตอ่มา Dong และคณะ (2002) ได้นําเสนอการใช้ Ritz vectors เพ่ือลดขนาด

ของแมทริกซ์ และสมการท่ีใช้ในการคํานวณลง ซึง่วิธีการนีมี้ประสิทธิภาพ ความถกูต้อง และความ

เสถียรมากกวา่เดมิ  

  แบบจําลองลกัษณะ Multi-Layered Viscoelastic Media ท่ีนําเสนอโดย Kausel และ 

Roesset (1981) ได้ถกูใช้ในการคํานวณย้อนกลบั แตค่า่การทรุดตวัท่ีได้จากแบบจําลองนีจ้ะอยูใ่น

รูปโดเมนของความถ่ีและเป็นจํานวนเชิงซ้อน ทําให้การคํานวณคอ่นข้างจะยุง่ยากและซบัซ้อน  โดย

จําเป็นต้องใช้การแปลงฟเูรียร์ มาชว่ย เพ่ือให้สามารถนํามาเปรียบเทียบกบัคา่การทรุดตวัท่ีบนัทกึ

ได้จากในสนามซึง่อยูใ่นรูป โดเมนของเวลา  ซึง่การวิเคราะห์พฤตกิรรมของโครงสร้างชัน้ทางได้ถกู

เสนอโดย Rajapakse และ Wang (1995) โดยการสร้างโกลบลัสตฟิเนสเมทริกซ์  (Global 

stiffness matrix) สําหรับวสัดยืุดหยุน่หลายชัน้ ให้อยูใ่นโดเมนของลาปลาซ  (Laplace domain) 

และจากนัน้จงึคํานวณหาคา่การทรุดตวัในโดเมนของเวลาด้วยวิธีเชิงตวัเลขท่ีเหมาะสม  

 Ji และคณะ (2006) ได้เสนอวิธีการใหม ่โดยใช้โปรแกรม SSSM-SIM ซึง่สามารถคํานวณ

ย้อนกลบัหาคา่อิลาสตกิโมดลูสัได้โดยใช้ ข้อมลูในรูปโดเมนของความถ่ี และเวลา ผลจากการใช้

โปรแกรมนีแ้สดงให้เห็นถึง ประสิทธิภาพในการคํานวณย้อนกลบัของโปรแกรมท่ีทําได้รวดเร็วกวา่  

  

รูปท่ี 2.14 ตวัอยา่งแรงท่ีกระทําและการแอน่ตวัท่ีระยะเวลาตา่งๆ (Ji et.al, 2006) 
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2.7.3  วิธีพารามิเตอร์หลมุการแอน่ตวั 

 หลมุการแอน่ตวัเป็นข้อมลูท่ีแสดงให้เห็นถึงสภาพของโครงสร้างชัน้ทาง โดยท่ีพารามิเตอร์

เหลา่นีจ้ะชว่ยบง่บอกความแขง็แรงโครงสร้างชัน้ทางได้ ซึง่ได้ถกูศกึษาและนําไปประยกุต์ใช้กบั

งานวิจยัในหลายๆเร่ือง โดยมีรายละเอียดของพารามเิตอร์ดงันี ้

1.) การแอน่ตวัท่ีจดุศนูย์กลาง (Deflection at center) 

 การทดสอบแบบนํา้หนกัตกกระทบได้ให้ผลออกมาเป็นกลุม่ของการแอน่ตวั โดยท่ีการแอน่

ตวัจะมีคา่เรียงตอ่กนัในลกัษณะของหลมุการแอน่ตวั ซึง่คา่การแอน่ตวัตรงจดุศนูย์กลาง (D0) ท่ีแรง

กระทําจะมีคา่มากท่ีสดุ ซึง่คา่นีจ้ะสะท้อนให้เห็นถึงความแข็งแรงโดยรวมของโครงสร้างชัน้ทาง 

2.) Surface Curvature Index (SCI) 

 คือ คา่ผลตา่งระหวา่งการแอน่ตวัท่ีจดุศนูย์กลางกบัการแอน่ตวัท่ีระยะ 12 inch (30 mm) 

เป็นพารามิเตอร์ท่ีแสดงถึงความแข็งแรงของชัน้ผิวทาง 

SCI = D0 − D12"     (2.17a) 

3.) Base Damage Index (BDI) 

 คือ คา่ผลตา่งระหวา่งการแอน่ตวัท่ีระยะ  12 inch (30 mm) กบัการแอน่ตวัท่ีระยะ 24 

inch (60 mm) เป็นพารามิเตอร์ท่ีแสดงถึงความแข็งแรงของชัน้พืน้ทาง 

BDI = D12" − D24"     (2.17b) 

4.) Base Curvature Index (BCI) 

 คือ คา่ผลตา่งระหวา่งการแอน่ตวัท่ีระยะ  24 inch (60 mm) กบัการแอน่ตวัท่ีระยะ 36 

inch (90 mm) เป็นพารามิเตอร์ท่ีแสดงถึงความแข็งแรงของชัน้รองพืน้ทางหรือชัน้ดนิเดมิ 

BCI = D24" − D36"   (2.17c) 

 

รูปท่ี 2.15 หลมุการแอน่ตวัและการแอน่ตวัท่ีระยะตา่งๆ (WSDOT, 2010) 
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5.) พารามิเตอร์พืน้ท่ีหลมุการแอน่ตวั (Area Parameter) 

  จากการทดสอบแบบนํา้หนกัตกกระทบ ทําให้ได้กลุม่ของคา่การแอน่ตวัซึง่แสดงให้เห็นถึง

รูปร่างของหลมุการแอน่ตวั แตต่วัเลขเหลา่นีเ้ป็นคา่แบบพรรณนา ซึง่ในการใช้งานต้องการคา่เพียง

คา่เดียวท่ีเป็นดชันีแสดงรูปร่างของหลมุการแอน่ตวั ซึง่คา่พารามิเตอร์พืน้ท่ีหลมุการแอน่ตวั นีแ้สดง

ให้เห็นถึงพืน้ท่ีปกตใินแนวดิง่ของหลมุการแอน่ตวัท่ีหา่งจากจดุท่ีนํา้หนกักระทําออกไป 3 ft. โดย

พืน้ท่ีนีเ้กิดจากการแบง่พืน้ท่ีออกเป็นสว่นยอ่ยๆตามจดุท่ีวดัการแอน่ตวั แล้วรวมเข้าด้วยกนัเป็น

ส่ีเหล่ียมผืนผ้าดงัรูปท่ี 2.16 มีสมการแสดงความสมัพนัธ์ดงันี ้

AREA = 6(D0+2D1+2D2+D3)
D0

       (2.18) 

เม่ือ AREA  คือ   พารามิเตอร์พืน้ท่ีหลมุการแอน่ตวั (inch) 

 D0 คือ   การแอน่ตวัใต้จดุศนูย์กลางท่ีแรงกระทํา (inch) 

 D1 คือ   การแอน่ตวัท่ีระยะ 12 inch จากจดุศนูย์กลางท่ีแรงกระทํา (inch) 

 D2 คือ   การแอน่ตวัท่ีระยะ 24 inch จากจดุศนูย์กลางท่ีแรงกระทํา (inch) 

 D3 คือ   การแอน่ตวัท่ีระยะ 36 inch จากจดุศนูย์กลางท่ีแรงกระทํา (inch) 

 
 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.16 การแบง่พืน้ท่ีคํานวณคา่พารามิเตอร์พืน้ท่ีหลมุการแอน่ตวั (WSDOT, 2010) 

2.7.4  ข้อจํากดัของแตล่ะวิธีการ 

 แตล่ะวิธีท่ีใช้ในการประเมินความแข็งแรงของโครงสร้างชัน้ทางท่ีกลา่วมาก่อนหน้านีต้า่งก็

มีข้อจํากดัในการใช้งาน โดยแตล่ะวิธีก็มีข้อดีข้อเสียท่ีแตกตา่งกนั ซึง่มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

1.) การคํานวณย้อนกลบั 

ข้อดี : สามารถคํานวณคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ทางแตล่ะชัน้ได้ ซึง่งา่ยตอ่การประเมนิความ

แข็งแรงของชัน้ทาง การคํานวณอายคุงเหลือ และการออกแบบเสริมผิวทาง 
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ข้อเสีย : กระบวนการคํานวณมีความซบัซ้อน มีปัจจยัท่ีเก่ียวข้องมากมาย และทําได้ยากมากขึน้

เม่ือจํานวนของชัน้ทางมีจํานวนมาก  และโปรแกรมวิเคราะห์ท่ีใช้อยูใ่นปัจจบุนัยงัมีข้อจํากดั 

ไมส่ามารถให้ผลลพัธ์ท่ีถกูต้องได้ เชน่ โปรแกรม  Evercalc ระบวุา่ไมแ่นะนําให้ใช้กบั

โครงสร้างชัน้ทางท่ีชัน้กลางเป็นชัน้แข็ง ชัน้บนและลา่งออ่นกวา่ โปรแกรมนีจ้ะคํานวณได้ไม่

แมน่ยํา เชน่ในกรณีของแอสฟัลต์ปทูบัชัน้ซีเมนต์ 

2.) การวิเคราะห์ข้อมลู Time-History 

ข้อดี : สามารถคํานวณคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ทางแตล่ะชัน้ได้เชน่เดียวกบัการคํานวณ

ย้อนกลบั 

ข้อเสีย : กระบวนการคํานวณมีความซบัซ้อน และสําหรับเคร่ืองทดสอบแบบนํา้หนกัตกกระทบ ท่ีใช้

ในงานวิจยันี ้ไมส่ามารถตรวจจบัคล่ืนท่ีแสดงถึงความแข็งแรงของโครงสร้างชัน้ทางได้ 

3.) การใช้พารามิเตอร์หลมุการแอน่ตวั 

ข้อดี : สามารถใช้บอกความแขง็แรงของโครงสร้างชัน้ทางได้ ทําได้งา่ยและสะดวกกวา่ 2 วิธีแรก 

ข้อเสีย : ผลลพัธ์ท่ีได้ไมใ่ชค่า่อิลาสตกิโมดลูสั เป็นคา่พารามิเตอร์หนึง่ท่ีใช้บง่บอกความแข็งแรง 

และแยกแยะสายทางท่ีดีและเสียหายออกจากกนั เพ่ือประโยชน์ในการประเมนิสายทาง 

ตารางท่ี 2.3 สรุปรายละเอียดการวิเคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้างชัน้ทาง 

วิธีการ แนวทางการวิเคราะห์ ข้อดี-ข้อเสีย 

การคํานวณ

ย้อนกลบั 

เป็นการใช้ทฤษฎีอิลาสตกิซิตีใ้นการหาคา่

การแอน่ตวั โดยกําหนดคา่โมดลูสัเร่ิมต้น

แล้วทําการคํานวณจนได้คา่การแอน่ตวั ซึง่

จะนําคา่การแอน่ตวัท่ีคํานวณได้นีไ้ป

เปรียบเทียบกบัการทรุดตวัท่ีเกิดขึน้จริงจน

ได้ผลลพัธ์ท่ีตรงกนั หรือแตกตา่งกนัในชว่ง

ท่ีรับได้ 

ข้อดี :  

- คํานวณคา่อิลาสตกิโมดลูสั

ได้ 

ข้อเสีย :  

- วิธีการยุง่ยากซบัซ้อน 

- โปรแกรมมีข้อจํากดั  

การวิเคราะห์ ข้อมลู 

Time-History 

เป็นการคํานวณย้อนกลบัแบบหนึง่ ท่ีใช้

การวิเคราะห์ในลกัษณะ ไฟไนท์เอลิเมนท์  

โดยใช้ข้อมลูการแอน่ตวัในโดเมนของเวลา

ในการคํานวณ ซึง่จะแปลงเวลาให้อยูใ่น

โดเมนของลาปลาซ และแปลงระยะทางให้

อยูใ่นโดเมนของฮนัเกล แล้วสร้าง โกลบลั

สตฟิเนสเมทริกซ์หาคา่การแอน่ตวั 

ข้อดี :  

- คํานวณคา่อิลาสตกิโมดลูสั

ได้ 

ข้อเสีย :  

- วิธีการยุง่ยากซบัซ้อน 

- มีปัญหาในการเก็บข้อมลู 
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พารามิเตอร์หลมุ

การแอน่ตวั 

เป็นการวิเคราะห์การแอน่ตวัตามตําแหนง่

ตา่งๆท่ีหา่งจากจดุท่ีนํา้หนกักระทํา โดยใช้

คณิตศาสตร์เบือ้งต้นอยา่งพชิคณิตในการ

วิเคราะห์ ผลลพัธ์ท่ีได้จงึเป็นดชันีหรือ

พารามิเตอร์ชนิดหนึง่ท่ีสามารถประเมิน

ความแข็งแรงของโครงสร้างชัน้ทางได้ 

ข้อดี :  

- วิเคราะห์ได้งา่ย ไมซ่บัซ้อน 

ข้อเสีย :  

- บอกความแข็งแรงในเชิง

คณุภาพ 

 

 ในงานวิจยันีไ้ด้ทําการศกึษาพารามเิตอร์หลมุการแอน่ตวั เพ่ือพฒันาดชันีชีว้ดัท่ีสามารถ

ประเมินความแข็งแรงของโครงสร้างชัน้ทาง ตลอดจนพฒันาสมการประมาณคา่อิลาสตกิโมดลูสั

ของชัน้ทางแตล่ะชัน้เพ่ือบอกความแข็งแรงของโครงสร้างชัน้ทางทัง้ในเชิงคณุภาพและเชิงปริมาณ 

ซึง่วิธีการนีมี้ความเรียบงา่ยและซบัซ้อนน้อยกวา่วิธีการอ่ืน จงึงา่ยตอ่ความเข้าใจและการนําไปใช้

งาน 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที่ 3 

 

การทบทวนงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 

 การประเมินความแข็งแรงของโครงสร้างชัน้ทางโดยใช้ข้อมลูหลมุการแอน่ตวัจากการ

ทดสอบแบบนํา้หนกัตกกระทบได้มีงานวิจยัหลายงานท่ีกลา่วถึงและมีหลายแนวทางด้วยกนั ซึง่ใน

วิทยานิพนธ์ฉบบันีส้นใจด้านการใช้พารามิเตอร์หลมุการแอน่ตวั  โดยเป็นการวิเคราะห์ข้อมลูหลมุ

การแอน่ตวัด้วยคณิตศาสตร์เบือ้งต้นท่ีมีความซบัซ้อนไมม่ากนกั ทําให้งา่ยตอ่การทําความเข้าใจ

และนําไปใช้งานได้สะดวก ซึง่พารามเิตอร์เหลา่นีส้ามารถบง่บอกถึงความแข็งแรงของโครงสร้างชัน้

ทางในแตล่ะชัน้ หรือความแข็งแรงโดยรวมได้ในลกัษณะท่ีแตกตา่งกนั  ซึง่จะกลา่วโดยละเอียด

ดงัตอ่ไปนี ้

3.1 การใช้ SCI, BDI และ BCI ในการประเมนิความแขง็แรงของโครงสร้างชัน้ทาง 

ได้มีตวัอยา่งการศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่งพารามเิตอร์หลมุการแอน่ตวัท่ีได้จากเคร่ือ ง

ทดสอบแบบนํา้หนกัตกกระทบ กบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัเทียบเทา่  (Eeq) ซึง่เป็นคา่อิลาสตกิโมดลูสั

ของโครงสร้างชัน้ทางทัง้หมดท่ีอยูเ่หนือชัน้ดนิเดมิ โดยเป็นผลการศกึษาของ  Talvik และ Aavik 

(2006) กบัถนนแบบยืดหยุน่ของประเทศเอสโตเนีย ซึง่ได้ทําการทดสอบถนนด้วยเคร่ือ งทดสอบ

แบบนํา้หนกัตกกระทบ กบัถนนหลายๆประเภท ท่ีแตกตา่งกนั  และนําผลท่ีได้มาวิเคราะห์โดยใช้

พารามเิตอร์ SCI, BDI และ BCI เทียบกบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัเทียบเทา่  ซึง่คํานวณจากสมการ

ด้านลา่งนี ้ ท่ีพฒันาจากสมการของ Boussinesq ได้ผลดงัตารางท่ี 3.1 โดยเป็นการศกึษา

ความสมัพนัธ์ระหวา่งพารามเิตอร์แตะ่ละตวัเทียบกบั คา่อิลาสตกิโมดลูสัเทียบเทา่ ในลกัษณะ

ความสมัพนัธ์แบบเพาเวอร์  และจากการศกึษานีทํ้าให้ทราบวา่พารามเิตอร์ SCI, BDI และ BCI มี

ความสมัพนัธ์กบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัเทียบเทา่ แบบไมเ่ป็นเส้นตรง  ซึง่แสดงให้เห็นวา่คา่เหลา่นี ้

สามารถบอกความแข็งแรงโดยรวมของโครงสร้างชัน้ทางได้ 

Eeq = 0.25πFS(1 − v2)/d0         (3.1) 

โดยท่ี Eeq คือ คา่อิลาสตกิโมดลูสัเทียบเทา่ (MPa) 

 F     คือ แรงดนัสมัผสัใต้แผน่รับนํา้หนกั (kPa) 

 S     คือ เส้นผา่นศนูย์กลางของแผน่รับนํา้หนกั (mm) 

 v     คือ อตัราสว่นปัวซอง 

 d0    คือ คา่การแอน่ตวัท่ีจดุใต้แผน่รับนํา้หนกั (um)
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ตารางท่ี 3.1 คา่สมัประสิทธ์ิของสมการ y = a0*x

a1 ท่ีแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งพารามิเตอร์ SCI, 

BDI และ BCI กบั Eeq (Talvik and  Aavik,2006) 

 

 

 
รูปท่ี 3.1  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง SCI กบั Eeq (Talvik and  Aavik,2006) 
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รูปท่ี 3.2  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง BDI กบั Eeq (Talvik and  Aavik,2006) 

3.2 ค่าแนะนํามาตรฐานของพารามิเตอร์หลุมการแอ่นตัว 

  จากการศกึษาของ Horak (2008) ได้แนะนําคา่มาตรฐานของพารามิเตอร์หลมุการแอน่

ตวัได้แก่ การแอน่ตวัท่ีจดุศนูย์กลาง (D0), Base Layer Index (BLI), Middle Layer Index (MLI) 

และ Lower Layer Index (LLI) โดยได้ทําการศกึษากบัถนนแบบยืดหยุน่ชนิดท่ีชัน้พืน้ทางเป็นวสัดุ

เม็ดละเอียด (Granular base) บทิมูินสั และซีเมนต์ โดยได้ใช้นํา้หนกัตกกระทบขนาด 40 kN หรือ

แรงดนัสมัผสั (Contact pressure) ขนาด 565.9 kPa ซึง่ได้แบง่ระดบัความแข็งแรงของโครงสร้าง

ชัน้ทางเป็น 3 ระดบั คือ ระดบัดี  (Sound) ระดบัเฝ้าระวงั  (Warning) และระดบัแย่  (Severe) ดงั

ตารางท่ี 3.2 

ตามผลการศกึษาของ  Horak (2008) ได้ทดลองใช้ผลนีก้บัถนนแบบยืดหยุน่ชนิดท่ีชัน้พืน้

ทางเป็นวสัดเุม็ดละเอียดบริเวณริมแมนํ่า้ Keiskamma ถึงแมนํ่า้ Green ซึง่เป็นถนนท่ีเพิ่งได้รับ

การสร้างใหมบ่นพืน้ท่ีท่ีมีลกัษณะของชัน้ดนิเดมิตา่งกนั โดยสว่นหนึง่ของสายทางนัน้เป็นลกัษณะ

ชัน้หิน และอีกสว่นเป็นชัน้ดนิเหนียว ซึง่ผลท่ีได้เม่ือพิจารณาจากชัน้ลา่งขึน้มาคือ คา่ BCI ของถนน

จะมีคา่ท่ีแตกตา่งกนัอยา่งชดัเจน โดยบริเวณท่ีมีชัน้ดนิเดมิเป็นชัน้ดนิเหนียวจะมีคา่ BCI ท่ีสงูอยู่

ในชว่งระดบัแย ่สว่นบริเวณท่ีชัน้ดนิเดมิเป็นชัน้หินจะมีคา่ BCI ท่ีต่ําอยูใ่นระดบัดี และแนวโน้มนีก็้

เป็นไปในทิศทางเดียวกนัเม่ือพิจารณากบัชัน้ท่ีอยูถ่ดัขึน้มา โดยท่ี BDI และ SCI ของถนนบริเวณ

ท่ีดนิเดมิเป็นชัน้ดนิเหนียวอยูใ่นชว่งระดบัแย ่และ  BDI และ SCI ของถนนบริเวณท่ีดนิเดมิเป็นชัน้

หินอยูใ่นชว่งระดบัดี ดงัในรูปท่ี 3.3 ซึง่ผลจากการศกึษานีแ้สดงให้เหน็วา่พารามเิตอร์หลมุการแอน่

ตวัเหลา่นีมี้ความสมัพนัธ์กบัความแข็งแรงของโครงสร้างชัน้ทางในลกัษณะตรงกนัข้าม โดย

แปรผกผนัตอ่กนั 
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ตารางท่ี 3.2 คา่มาตรฐานของพารามิเตอร์หลมุการแอน่ตวัท่ีแบง่ประเถทถนนตามสภาพความ

แข็งแรง (Horak, 2008) 

 Structural 

condition 

rating 

Deflection bowl parameters 

D0 

(µm) 

BLI 

(µm) 

MLI 

(µm) 

LLI 

(µm) 

Granular 

base 

Sound <500 <200 <100 <50 

Warning 500-750 200-400 100-200 50-100 

Severe >750 >400 >200 >100 

Cementitious 

base 

Sound <200 <100 <50 <40 

Warning 200-400 100-300 50-100 40-80 

Severe >400 >300 >100 >80 

Bituminous 

base 

Sound <400 <200 <100 <50 

Warning 400-600 200-400 100-150 50-80 

Severe >600 >400 >150 >80 

Note : These criteria can be adjusted to improve sensitivity of benchmarking 

 

 

รูปท่ี 3.3 ตวัอยา่งผลของพารามเิตอร์หลมุการแอน่ตวั (Horak, 2008) 
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3.3 การใช้พารามเิตอร์หลุมการแอ่นตวัของกระทรวงคมนาคมแห่งมลรัฐแทก็ซัส 

กระทรวงคมนาคมแหง่มลรัฐ แท็กซสั (TxDOT) ได้เก็บข้อมลู การทดสอบแบบนํา้หนกัตก

กระทบไว้ในระบบจดัการข้อมลูโครงสร้างชัน้ทาง  (Pavement Management Information System 

,PMIS) โดยข้อมลูการทดสอบแบบนํา้หนกัตกกระทบ ประกอบไปด้วยคา่การแอน่ตวั และ นํา้หนกัท่ี

กระทํา ซึง่เป็นข้อมลูท่ีใช้ในการคํานวณคา่อิลาสตคิโมดลูสัย้อนกลบั แตก่ารคํานวณย้อนกลบัไม่

สามารถทําได้เน่ืองจากระบบจดัการข้อมลูโครงสร้างชัน้ทางไมไ่ด้จดัเก็บข้อมลูความหนาแตล่ะชัน้

ของโครงสร้างชัน้ทางไว้  ซึง่เป็นข้อมลูหนึง่ท่ีจําเป็นในการคํานวณย้อนกลบั จงึเป็นเหตใุห้ ทาง

กระทรวงคมนาคมแหง่มลรัฐ แท็กซสั ซึง่ทําการวิจยัโดย Zhang และคณะ (2003) ได้พฒันาดชันีชี ้

วดัท่ีใช้บอกคณุภาพของ โครงสร้าง ชัน้ทางโดยไมต้่องใช้คา่อิลาสตกิโมดลูสัท่ีได้จากการคํานวณ

ย้อนกลบั ซึง่ตวัชีว้ดันัน้ก็คือ Statistical Structural Strength Index (SSI) และ  Structural 

Condition Index (SCI) โดยมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

3.3.1  Statistical Structural Strength Index (SSI) 

พารามเิตอร์นีมี้พืน้ฐานมาจากคา่  Surface Curvature Index (SCI) และคา่การแอน่ตวั

ของตวัรับสญัญาณ ตวัท่ี 7 ซึง่เป็นตวัสดุท้าย มีระยะหา่ง 72 inch จากจดุศนูย์กลางของแผน่รับ

นํา้หนกั โดยคา่ SSI สําหรับชัน้ทางท่ีมีคณุภาพดี จะต้องมีคา่น้อยกวา่ -0.49 ในขณะท่ีถ้าคา่เกิน 

0.72 ถือวา่ชัน้ทางนัน้มีคณุภาพแยม่าก สามารถแสดงความสมัพนัธ์ได้ดงัสมการด้านลา่งนี ้

SSI = −1.945 − 0.021X12 + 0.52X67          (3.2) 

โดยท่ี  SSI  คือ  Statistical Structural Strength Index 

 X12  คือ  ผลรวมของการแอน่ตวัของ ตวัรับสญัญาณ ตวัท่ี 1 กบั 2 โดยท่ี ตวัรับ

สญัญาณ ตวัท่ี 1 อยูใ่ต้จดุท่ีนํา้หนกักระทํา และตวัท่ี 2 อยูห่า่งจากจดุท่ี

นํา้หนกักระทํา 12 inch (mm) 

 X67  คือ ผลรวมของการแอน่ตวัของ ตวัรับสญัญาณ ตวัท่ี 6 กบั 7 โดยท่ี ตวัรับ

สญัญาณตวัท่ี 6 อยูห่า่งจากจดุท่ีนํา้หนกักระทํา 60 inch และตวัท่ี 7 อยูห่า่ง 

72 inch (mm) 

3.3.2  Structural Condition Index (SCI) 

  นอกจากคา่ SSI แล้วทางกระทรวงคมนาคมแหง่มลรัฐ แท็กซสัยงัได้มีการใช้ ดชันีชีว้ดั 

Structural Condition Index (SCI) ในการจําแนกชัน้ทางท่ีจําเป็นต้องได้รับการปรับปรุง ซอ่มแซม 

ออกจากชัน้ทางท่ีมีสภาพดี แสดงได้ดงัสมการด้านลา่งนี ้
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SCI =  SN eff
SN req

         (3.3) 

โดยท่ี  SCI  คือ Structural Condition Index 

 SNeff  คือ Structural Number ท่ีเป็นอยู ่

 SNreq คือ Structural Number ท่ีต้องการ 

   สว่นใหญ่คา่ Structural Number ท่ีต้องการคํานวณมาจากการประมาณปริมาณ เพลา

เด่ียวเทียบเทา่ (ESALs) สําหรับ 20 ปีตอ่มา ซึง่อาจตา่งไปจากนีไ้ด้ขึน้อยูก่บันโยบายการซอ่มแซม 

และการตดัสินใจขององค์กรท่ีรับผิดชอบโครงสร้างชัน้ทาง โดยคา่ SCI ท่ีมีคา่มากกวา่หนึง่แสดงให้

เห็นวา่ ชัน้ทางนัน้ยงัไมจํ่าเป็นต้องได้รับการปรับปรุง แตถ้่าต่ํากวา่หนึง่ต้องได้รับการปรับปรุง  ซึง่ใน

การคํานวณคา่ Structural Number มีด้วยกนั 2 แนวทาง มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

1) การประมาณคา่ Structural Number (SN) โดยใช้สดัสว่นโมดลูสัและสดัสว่นการแอน่ตวั 

วิธีการประมาณ คา่  Structural Number นีถ้กูพฒันามาจากสมการ ความถดถอย  

(Regression) ของ Wimsatt (1999) ซึง่ใช้สดัสว่นโมดลูสัของโครงสร้าง ชัน้ทางเทียบกบัของดนิ

เดมิ (Ep/Esubgrade) และสดัสว่นการแอน่ตวัท่ีระยะ 72 นิว้จากแผน่รับนํา้หนกัเทียบกบัการแอน่ตวั

ใต้แผน่รับนํา้หนกั  (W7/W1) โดยท่ีการแอน่ตวัใต้แผน่รับนํา้หนกั  (W1) ให้คา่ความแข็งแรง ของ

โครงสร้างชัน้ทางและชัน้ดนิเดมิ แตก่ารแอน่ตวัท่ีระยะ 72 นิว้จากแผน่รับนํา้หนกั  (W7) ให้คา่ความ

แข็งแรงเฉพาะชัน้ดนิเดมิเทา่นัน้ นอกจากนีใ้นการหาคา่โมดลูสัของชัน้ดนิเดมิ  (Esubgrade) จะหา

จากสมการท่ีแนะนําให้ใช้ในคูมื่อแนะนําการออกแบบโครงสร้างชัน้ทางของ AASHTO ดงันี ้

ESubgrade = 0.192 × P/(W7 × 72)         (3.4) 

โดยท่ี Esubgrade คือ  โมดลูสัยืดหยุน่ของชัน้ดนิเดมิ (psi) 

 P คือ  นํา้หนกัท่ีกระทํา (pounds) 

 W7 คือ  การแอน่ตวัท่ีตวัรับสญัญาณตวัท่ี 7 (mm) 

 นอกจากนีย้งัมีสมการ ความถดถอย ของ Wimsatt ท่ีใช้คํานวณสดัสว่นโมดลูสัของ

โครงสร้างทางเทียบกบัชัน้ดนิเดมิ(Ep/Esubgrade) สําหรับโครงสร้างชัน้ทางท่ีหนาไมเ่กิน 21 นิว้ ดงันี ้

Ep

ESubgrade
   =  516.94 �W 7

W 1
�

5/2
− 214.46 �W 7

W 1
�

2
+ 159.56 �W 7

W 1
�

3/2
− 6.143 �W 7

W 1
�+

                         1.0826 �W 7
W 1
�

1/2
            (3.5) 
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โดยท่ี Ep/Esubgrade คือ สดัสว่นโมดลูสัของโครงสร้างทางเทียบกบัของดนิเดมิ 

 W7/W1 คือ สดัสว่นการแอน่ตวัของตวัรับสญัญาณตวัท่ี 7 เทียบกบัตวัท่ี 1 

 จากสมการข้างต้นทัง้ 2 สมการทําให้สามารถหาคา่โมดลูสัของโครงสร้างชัน้ทางได้ ซึง่

จากความสมัพนัธ์ท่ีแนะนําในคูมื่อแนะนําการออกแบบโครงสร้างชัน้ทางของ AASHTO ทําให้

สามารถหาคา่ Structural Number ท่ีมีประสิทธิภาพดงันี ้

SNeff = 0.0045 × D × Ep
0.33          (3.6) 

โดยท่ี D คือ  ความหนาทัง้หมดของโครงสร้างชัน้ทาง (inch) 

 Ep คือ โมดลูสัของโครงสร้างชัน้ทาง (psi) 

2) การประมาณคา่ Structural Number (SN) โดยตรงจากการทดสอบแบบนํา้หนกัตกกระทบ 

การแอน่ตวัสงูสดุท่ีวดัใต้แผน่รับนํา้หนกัจาก การทดสอบแบบนํา้หนกัตกกระทบ เป็นการ

รวมกนัของการแอน่ตวัของชัน้ดนิเดมิกบัโครงสร้างชัน้ทาง โดย Irwin (1983) ได้แนะนํากฎ “สอง

สว่นสาม” ซึง่ตัง้อยูบ่นพืน้ฐานความจริงท่ีวา่ 95% ของการแอน่ตวัท่ีวดับนผิวของชัน้ทางนัน้ทํามมุ 

34˚กบัแนวราบดงัรูปท่ี 3.4 ซึง่ Rhode (1994) ได้เสนอให้ใช้ Structural Index of Pavement 

(SIP) ซึง่เป็นคา่ท่ีแสดงให้เห็นถึงขนาดของการแอน่ตวัทัง้หมดท่ีเกิดขึน้ในโครงสร้างชัน้ทาง โดย

เสนอวา่การแอน่ตวัท่ีระยะ 1.5เทา่ของความหนาโครงสร้างชัน้ทางคือ การแอน่ตวัทัง้หมดท่ีเกิดขึน้

ในชัน้ดนิเดมิ ซึง่มีความสมัพนัธ์ดงันี ้

SIP =  D0 − D1.5Hp         (3.7) 

โดยท่ี SIP คือ  Structural Index of Pavement  

 D0 คือ การแอน่ตวัสงูสดุท่ีวดัภายใต้นํา้หนกักระทํา 9000 lb  

 D1.5Hp คือ การแอน่ตวัท่ีวดัจากระยะ 1.5Hp ภายใต้นํา้หนกักระทํา 9000 lb  

 Hp คือ ความหนาทัง้หมดของโครงสร้างชัน้ทาง 

  และสําหรับการคํานวณคา่ Structural Number จําเป็นจะต้องรู้คา่ SIP และความหนา

ทัง้หมดของโครงสร้างชัน้ทาง ซึง่มีความสมัพนัธ์ดงันี ้

SN = k1SIPk2Hpk3         (3.8) 

โดยท่ี SN คือ   Structural Number (inch) 

 SIP คือ  Structural Index of Pavement (microns) 

 Hp คือ ความหนาทัง้หมดของโครงสร้างชัน้ทาง (mm) 

 k1, k2, k3 คือ  สมัประสิทธ์ิของสมการความถดถอยดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 
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ตารางท่ี 3.3 สมัประสิทธ์ิของสมการความถดถอยระหวา่ง SN กบั SIP (Rhode,1994) 

 
 

 

รูปท่ี 3.4 การกระจายตวัของความเค้นและการวดัหลมุการแอน่ตวัใต้แผน่นํา้หนกั (Rhode,1994) 

 นอกจากนีค้า่ Structural Number ยงัมีการใช้ในอีกลกัษณะหนึง่ โดยจากการศกึษาของ  

Paterson (1987) ได้ทําให้อยูใ่นรูป Modified Structural Number (SNC) ซึง่ใช้ในการบง่บอก

สภาพความแข็งแรงของโครงสร้างชัน้ทางโดยรวม ซึง่ใช้ผลของคา่ Structural Number รวมกบัผล

ความแข็งแรงของชัน้ดนิเดมิ และจากการศกึษาของบญุชยัและคณะ ( 2553) ได้ใช้คา่การแอน่ตวัท่ี

จดุศนูย์กลาง (D0) จากการทดสอบแบบนํา้หนกัตกกระทบในการบอกสภาพความแข็งแรงของ

โครงสร้างชัน้ทางโดยรวม โดยนําคา่การแอน่ตวัท่ีจดุศนูย์กลางเทียบเคียงกบัคา่ SNC ผลท่ีได้

แสดงให้เห็นวา่พารามิเตอร์ทัง้คูมี่ความสมัพนัธ์ในทิศทางตรงกนัข้าม 

SNC = SN + 3.51(log CBRs) − 0.85(log CBRs)2 − 1.43       (3.9a) 

SN =  ∑ ai
n
i=1 hi         (3.9b) 
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โดยท่ี SNC คือ  Modified Structural Number ของโครงสร้าง  

 CBRS คือ คา่ %CBR ของดนิถมหรือดนิเดมิในสนาม 

 N คือ จํานวนชัน้ของโครงสร้างชัน้ทาง  

 ai คือ คา่สมัประสิทธ์ิของชัน้ท่ี i 

 hi คือ ความหนาของชัน้ท่ี i 

 

รูปท่ี 3.5  กราฟระหวา่งคา่การแอน่ตวัท่ีจดุศนูย์กลางนํา้หนกักบัคา่ SNC (บญุชยัและคณะ,2553) 

 

3.4 การประมาณค่าอิลาสตกิโมดูลัสของชัน้ผิวทาง 

 คา่อิลาสตกิโมดลูสัเป็นคา่ทางวิศวกรรมท่ีแสดงให้เห็นถึงความแข็งแรงของวสัด ุดงันัน้จงึมี

ประโยชน์เป็นอยา่งย่ิงในการประเมินความแข็งแรงของโครงสร้างชัน้ทางหากทราบคา่อิลาสตกิ

โมดลูสัของวสัดทุางแตล่ะชัน้ จากการศกึษาของ  Xu และคณะ  (2002) สามารถสร้างสมการ

ความสมัพนัธ์ประมาณคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ผวิทางได้ โดยพฒันาจากพารามเิตอร์หลมุการ

แอน่ตวั ซึง่สามารถแบง่ได้เป็นสมการสําหรับโครงสร้างทางแบบชัน้แอสฟัลต์ทัง้หมด  (Full-depth) 

และแบบชัน้พืน้ทางเป็นมวลรวม (Aggregate base) โดยมีรายละเอียดดงันี ้

Full-depth pavement : 

log(Eac ) = −1.0831 ∗ log(SCI) − 2.6210 ∗ log(Hac ) + 0.0482 ∗ Hac  

                       +5.2961      (3.10a) 

Aggregate base pavement : 

log(Eac ) = −1.7718 ∗ log(SCI) + 0.8395 ∗ log(BDI) − 2.5124 ∗ log(Hac ) 

                       +0.0756 ∗ Hac + 4.888     (3.10b) 
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โดยท่ี Eac คือ คา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ผวิทาง (ksi) 

 Hac คือ ความหนาของชัน้ผิวทาง (inch) 

 SCI คือ Surface Curvature Index (mm) 

 BDI คือ Base Damage Index (mm) 

ผลลพัธ์จากการประมาณคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ผวิทางด้วยสมการข้างต้นนี ้มีคา่

คอ่นข้างสงูกวา่เม่ือเทียบกบัคา่จากการคํานวณย้อนกลบัด้วยโปรแกรม Modulus 5.1  

 
รูปท่ี 3.6  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง Eac กบั SCI ของโครงสร้างชัน้ทางแบบชัน้แอสฟัลต์

ทัง้หมด (Xu et al., 2002) 

 
รูปท่ี 3.7  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง Eac กบั SCI ของโครงสร้างชัน้ทางแบบชัน้พืน้ทางเป็น

มวลรวม (Xu et al., 2002) 
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รูปท่ี 3.8  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง Eac ท่ีได้จากสมการข้างต้นกบัโปรแกรมคํานวณ

ย้อนกลบั Modulus 5.1 (Xu et al., 2002) 

 

3.5 สรุปงานวจัิยท่ีเก่ียวข้อง 

 พารามิเตอร์หลมุการแอน่ตวัเป็นเคร่ืองมือหนึง่ท่ีใช้ในการประเมินความแข็งแรงของ

โครงสร้างชัน้ทาง โดยพารามิเตอร์เหลา่นีไ้ด้แก่  การแอน่ตวัท่ีจดุศนูย์กลาง(Deflection at center, 

D0), Surface Curvature Index (SCI), Base Damage Index (BDI), Base Curvature Index 

(BCI) และ พารามิเตอร์พืน้ท่ีหลมุการแอน่ตวั (Area Parameter) ซึง่แตล่ะพารามิเตอร์มี

ความสามารถในการบง่บอกสภาพของโครงสร้าง ชัน้ทางแตกตา่งกนัไป โดยผลการศกึษาของ  

Talvik และ Aavik (2006) แสดงให้เห็นวา่พารามิเตอร์ SCI, BDI และ BCI มีความสมัพนัธ์กบั

ความแข็งแรงของโครงสร้างชัน้ทาง  และจากการศกึษาของ  Horak (2008) ได้แนะนําคา่มาตรฐาน

ของพารามเิตอร์ SCI, BDI และ BCI ซึง่คา่ท่ีแนะนํานีค้วรใช้เพ่ือเป็นแนวทางและต้องมีการ

ปรับเปล่ียนตามสภาพงาน นอกจากนีย้งัมีการใช้พารามิเตอร์หลมุการแอน่ตวัอ่ืนๆในการประเมิน

ความแข็งแรงของถนน โดยกระทรวงคมนาคมแหง่มลรัฐ แท็กซสั ได้ใช้  Statistical Structural 

Strength Index (SSI), Structural Condition Index (SCI) และ Structural Number(SN) สําหรับ

บญุชยัและคณะ ( 2553) ได้ใช้การแอน่ตวัท่ีจดุศนูย์กลางเทียบเคียงกบัคา่  Modified Structural 

Number (SNC) ในการประเมินความแข็งแรงของโครงสร้าง และจากการศกึษาของ  Xu (2002) ได้

แนะนําสมการประมาณคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ผวิทาง โดยพฒันาจากพารามเิตอร์หลมุการ

แอน่ตวั ซึง่สามารถใช้เป็นแนวทางและคา่แนะนําในการประเมินความแข็งแรงได้ 

 



43 
 
ตารางท่ี 3.4 รายละเอียดโดยสรุปของพารามเิตอร์แตล่ะตวั 

พารามเิตอร์ ผู้ วิจ ยั รายละเอียด 

การแอน่ตวัท่ีจดุศนูย์กลาง (D0) Horak (2008) 

WSDOT (2010) 

บญุชยัและคณะ (2553) 

บอกความแข็งแรงของ

โครงสร้างชัน้ทางโดยรวม 

Surface Curvature Index (SCI) Xu et al. (2002) 

Talvik and Aavik (2006) 

Horak (2008) 

WSDOT (2010) 

บอกความแข็งแรงของชัน้

ผวิทาง 

Base Damage Index (BDI) Talvik and Aavik (2006) 

Horak (2008) 

WSDOT (2010) 

บอกความแข็งแรงของชัน้

พืน้ทาง 

Base Curvature Index (BCI) Talvik and Aavik (2006) 

Horak (2008) 

WSDOT (2010) 

บอกความแข็งแรงของชัน้

รองพืน้ทาง 

พารามิเตอร์พืน้ท่ีหลมุการแอน่ตวั  

(Area Parameter) 

WSDOT (2010) บอกความแข็งแรงของ

โครงสร้างชัน้ทางโดยรวม 

Statistical Structural Strength 

Index (SSI) 

Zhang et al. (2003) บอกความแข็งแรงของ

โครงสร้างชัน้ทางโดยรวม 

Structural Condition Index (SCI) Zhang et al. (2003) บอกความแข็งแรงของ

โครงสร้างชัน้ทางโดยรวม 

Structural Number (SN) Zhang et al. (2003) 

Rhode (1994) 

Wimsatt (1999) 

บอกความแข็งแรงของ

โครงสร้างชัน้ทางโดยรวม 

 

 จากตารางสรุปรายละเอียดของพารามิเตอร์แตล่ะตวัจะเห็นวา่ พารามิเตอร์สว่นใหญ่ใช้

สําหรับบอกความแข็งแรงของโครงสร้างชัน้ทางโดยรวม แตใ่นงานวิจยันีมี้จดุประสงค์เพ่ือศกึษา

ดชันีชีว้ดัท่ีสามารถบอกความแข็งแรงของโครงสร้างทางในแตล่ะชัน้ ดงันัน้พารามิเตอร์  Surface 

Curvature Index (SCI), Base Damage Index (BDI) และ Base Curvature Index (BCI) จงึ

เป็นพารามิเตอร์ท่ีทางผู้ วิจยัเลือกใช้เป็นแนวทางในการศกึษา 



 
 

บทที่ 4 

 

ขัน้ตอนการดาํเนินงานวจิยั 

 

เนือ้หาในบทนีจ้ะกลา่วถึงแนวทางในการดําเนินงานวิจยั ซึง่ประกอบไปด้วย การศกึษา

ค้นคว้าทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง การจําลองสภาพหลมุการแอน่ตวั  การสร้างพารามเิตอร์

หลมุการแอน่ตวัท่ีสมัพนัธ์กบัสถานการณ์ตา่งๆ การเปรียบเทียบผลการศกึษากบัข้อมลูใน

ภาคสนาม โดยมีรายละเอียดดงันี ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.1 แผนผงัการดําเนินงานวิจยั

เร่ิมการวิจยั 

ศกึษาทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง เพ่ือค้นหาพารามเิตอร์หลมุการ

แอน่ตวัท่ีแสดงถึงสภาพความแข็งแรงของโครงสร้างชัน้ทาง 

จําลองสภาพความแข็งแรงของโครงสร้างทางโดยเปล่ียนแปลงคา่ E ใน

แตล่ะชัน้ เพ่ือให้ได้ข้อมลูหลมุการแอน่ตวั ด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ความ

แข็งแรงโครงสร้างทาง Everstress5.0 

สร้างพารามิเตอร์หลมุการแอน่ตวัท่ีสมัพนัธ์กบัสถานการณ์ตา่งๆของ

โครงสร้างชัน้ทาง 

ทดสอบพารามเิตอร์หลมุการแอน่ตวัท่ีศกึษากบัผลการทดสอบตวัอยา่ง

ในภาคสนาม 

จบการวิจยั 
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4.1 การศกึษาค้นคว้าทฤษฎีและงานวจัิยท่ีเก่ียวข้อง 

สําหรับงานวิจยันีเ้ร่ิมต้นด้วยการศกึษา ทําความเข้าใจเก่ียวกบัทฤษฎีอิลาสตกิ เพ่ือให้

เข้าใจเก่ียวกบัสภาพหลมุการแอน่ตวัมากขึน้ ซึง่ข้อมลูหลมุการแอน่ตวันี ้เป็นกลุม่ของการแอน่ตวัท่ี

เกิดขึน้ตามตําแหนง่ตา่งๆท่ีหา่งจากจดุท่ีนํา้หนกักระทํา ซึง่การแอน่ตวัเหลา่นีมี้ความสมัพนัธ์กบั

คา่อิลาสตกิโมดลูสัของวสัดทุางในแตล่ะชัน้  โดยจะสงัเกตได้จากกราฟหลมุการแอน่ตวัในรูปท่ี 

4.2-4.5 ซึง่เป็นกราฟหลมุการแอน่ตวัท่ีมีการเปล่ียนแปลงคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ผิวทาง พืน้

ทาง รองพืน้ทาง และดนิเดมิตามลําดบั ซึง่ผลจากการเปล่ียนแปลงคา่อิลาสตกิโมดลูสัในแตล่ะชัน้ 

จะสงัเกตเห็นวา่ หลมุการแอน่ตวัจะมีการเปล่ียนแปลง โดยแปรผกผนักบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัคือ 

คา่การแอน่ตวัจะลดลงเม่ือความแข็งแรงของโครงสร้างชัน้ทางแข็งแรงขึน้ และจะเปล่ียนแปลง

ในชว่งใดชว่งหนึง่ของกราฟหลมุการแอน่ตวั ซึง่ชว่งท่ีมีการเปล่ียนแปลงนีจ้ะสมัพนัธ์กบัชัน้ทางท่ีมี

การเปล่ียนแปลงของคา่อิลาสตกิโมดลูสั และความหนาของชัน้ทางในแตล่ะชัน้ โดยเม่ือสงัเกตรูปท่ี 

4.1 ซึง่เป็นการเปล่ียนแปลงคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ผวิทาง พบวา่กราฟหลมุการแอน่ตวัจะมีการ

เปล่ียนแปลงในชว่งต้นๆ ประมาณชว่ง 0-30 ซม.จากจดุท่ีแรงกระทํา และชว่งการเปล่ียนแปลงนี ้

จะขยบัออกไปมากขึน้เร่ือยๆตามชัน้ของโครงสร้างชัน้ทางท่ีมีการเปล่ียนแปลงของคา่อิลาสตกิ

โมดลูสั โดยในรูปท่ี 4.3 เป็นการเปล่ียนแปลงคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้พืน้ทาง มีระยะในการ

เปล่ียนแปลงขยายออกไปอยูใ่นชว่ง 0-60 ซม. ซึง่แนวโน้มของการขยายของระยะเปล่ียนแปลงนี ้

เกิดขึน้กบัชัน้รองพืน้ทาง และชัน้ดนิเดมิด้วยดงัในรูปท่ี 4.3 และ 4.4 โดยชัน้รองพืน้ทางอยูใ่นชว่ง 

0-120 ซม. และชัน้ดนิเดมิอยูใ่นชว่ง 0-180 ซม.ตามลําดบั และสําหรับชัน้ดนิเดมิจะสงัเกตเห็นวา่ 

มีการเปล่ียนแปลงของกราฟหลมุการแอน่ตวัตลอดทัง้กราฟ ซึง่แสดงให้เห็นวา่คา่อิลาสตกิโมดลูสั

ของชัน้ดนิเดมิสง่ผลตอ่คา่การแอน่ตวัในทกุจดุของหลมุการแอน่ตวั 

 

 
รูปท่ี 4.2 หลมุการแอน่ตวัของโครงสร้างชัน้ทางท่ีระดบัคา่ E ของชัน้ผิวทางตา่งๆกนั 
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รูปท่ี 4.3 หลมุการแอน่ตวัของโครงสร้างชัน้ทางท่ีระดบัคา่ E ของชัน้พืน้ทางตา่งๆกนั 

 
รูปท่ี 4.4 หลมุการแอน่ตวัของโครงสร้างชัน้ทางท่ีระดบัคา่ E ของชัน้รองพืน้ทางตา่งๆกนั 

 
รูปท่ี 4.5 หลมุการแอน่ตวัของโครงสร้างชัน้ทางท่ีระดบัคา่ E ของชัน้ดนิเดมิตา่งๆกนั 
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เม่ือพิจารณางานวิจยัหลายชิน้ท่ีผา่นมา ท่ีใช้ข้อมลูหลมุการแอน่ตวัในการบง่บอกสภาพ

ความแข็งแรงของโครงสร้างชัน้ทาง ซึง่พารามิเตอร์หลมุการแอน่ตวั 3 ชนิด คือ Surface 

Curvature Index (SCI), Base Damage Index (BDI) และ Base Curvature Index (BCI) เป็น

พารามิเตอร์หนึง่ท่ีสามารถบอกความแข็งแรงของโครงสร้างชัน้ทางในแตล่ะชัน้ได้ และมีความ

สอดคล้องกบัพฤตกิรรมของหลมุการแอน่ตวัดงัท่ีอธิบายไว้แล้วข้างต้น โดยท่ีพารามิเตอร์เหลา่นีคื้อ 

ผลตา่งของคา่การแอน่ตวัในชว่งใดชว่งหนึง่ของกราฟหลมุการแอน่ตวั ซึง่มีระยะของผลตา่งในชว่ง 

0-30 ซม., 30-60 ซม. และ 60-90 ซม. ใช้บง่บอกความแข็งแรงของชัน้ผิวทาง พืน้ทาง และรองพืน้

ทางตามลําดบั ซึง่สอดคล้องกบัพฤตกิรรมของกราฟหลมุการแอน่ตวั ท่ีระยะของการเปล่ียนแปลง

หลมุการแอน่ตวัจากการเปล่ียนคา่อิลาสตกิโมดลูสัจะมากขึน้ตามประเภท และความหนาของชัน้

ทาง โดยในการศกึษานีไ้ด้ใช้พารามิเตอร์เหลา่นีเ้ป็นแนวทางในการศกึษา ซึง่ได้เพิ่มเตมิและ

เปล่ียนแปลงระยะของผลตา่งของคา่การแอน่ตวัใหม ่โดยได้ทําการเพิ่มเตมิชว่งต้นให้ถ่ีมากขึน้ 

และขยายระยะของชว่งปลายออกไป เพ่ือให้สอดคล้องกบัลกัษณะหลมุการแอน่ตวัตามสภาพ

โครงสร้างถนนของประเทศไทย ท่ีมีลกัษณะเป็นโครงสร้างชัน้ทางแบบยืดหยุน่ท่ีมีชัน้ผิวทางบางๆปู

ทบัด้วยวสัดปุระเภทไร้แรงประสาน (Unbound material) อีก 2 ชัน้ วางอยูเ่หนือชัน้ดนิเดมิ ดงัท่ีได้

แสดงในรูปท่ี 4.2-4.5 โดยระยะของผลตา่งของหลมุการแอน่ตวัท่ีสนใจ คือ 0-30 ซม., 0-10 ซม., 

10-20 ซม., 20-30 ซม., 30-60 ซม., 30-45 ซม., 45-60 ซม., 60-120 ซม., 60-90 ซม., 90-120 

ซม., 120-180 ซม. และ 150-180 ซม. 

ตารางท่ี 4.1 รายละเอียดโดยสรุปของพารามิเตอร์ท่ีใช้ในงานวิจยั 

พารามิเตอร์หลมุการแอน่ตวั สมการ หนว่ย วตัถปุระสงค์ของ

พารามเิตอร์ 

Surface Curvature Index 

(SCI) 

SCI = D0-D12” µm, mm บง่บอกความแข็งแรงของ

ชัน้ผิวทาง 

Base Damage Index (BDI) BDI = D12”-D24” µm, mm บง่บอกความแข็งแรงของ

ชัน้พืน้ทาง 

Base Curvature Index 

(BCI) 

BCI = D24”-D36” µm, mm บง่บอกความแข็งแรงของ

ชัน้รองพืน้ทาง 

 

4.2 การจาํลองสภาพหลุมการแอ่นตัว 

 ในสว่นนีจ้ะใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ Everstress5.0 ซึง่ถกูพฒันาโดยกระทรวงคมนาคม

แหง่มลรัฐวอชิงตนั  (WSDOT,2005) ในการวิเคราะห์คา่การแอน่ตวัตรงตําแหนง่ตา่งๆ  ตามสภาพ



48 
 
ความแข็งแรงของโครงสร้างชัน้ทางท่ีแตกตา่งกนั โดยจะทําการจําลองสภาพความแข็งแรง และ

ความหนา ของวสัดทุางในแตล่ะชัน้ คือ ชัน้ผิวทาง พืน้ทาง รองพืน้ทาง และดนิเดมิ ให้มีคา่อิลา

สตกิโมดลูสัแตกตา่งกนั และมีความหนาของชัน้ผิวทาง พืน้ทาง และรองพืน้ทางท่ีแตกตา่งกนั โดย

ใช้หลกัการในการออกแบบการทดลอง (ปารเมศ ชตุมิา ,2545) ในการกําหนดขนาดและจํานวน

ของการทดลองท่ีเหมาะสมท่ีสามารถนําไปวิเคราะห์ทางสถิตไิด้ เพ่ือศกึษาถึงคณุลกัษณะของหลมุ

การแอน่ตวั และใช้ในการสร้างสมการความสมัพนัธ์ท่ีจะใช้บง่บอกความแข็งแรงของโครงสร้างชัน้

ทางในแตล่ะชัน้ได้ ซึง่มีรายละเอียดของโปรแกรมและการออกแบบการทดลองดงัตอ่ไปนี ้

4.2.1 โปรแกรม Everstress 

โปรแกรมนีเ้ป็นโปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้างชัน้ทาง ซึง่สามารถบอกคา่ความเค้น  (Stress) 

ความเครียท (Strain) และการแอน่ตวั (Deflection) ในระบบโครงสร้างชัน้ทางท่ีประพฤตติวัใน

ลกัษณะอิลาสตกิแบบก่ึงอนนัต์ (Semi-infinite) ภายใต้นํา้หนกักระทําแบบพืน้ผวิวงกลม โดย

พฒันามาจากโปรแกรม WESLEA ซึง่ถกูพฒันาโดยหนว่ยทหารชา่งแหง่กองทพัสหรัฐ ( U.S. Army 

Corps of Engineers) โดยเป็นโปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้างชัน้ทางด้วยทฤษฎีเลเยอร์อิลาสตกิซตีิ ้

ซึง่สามารถวิเคราะห์โครงสร้างชัน้ทางได้หลายชัน้โดยใช้โมเดลอิลาสตกิแบบหลายชัน้ ( Multi-

layered elastic) และสามารถวิเคราะห์นํา้หนกัท่ีกระทําได้หลายๆจดุพร้อมกนั โดยสามารถ

วิเคราะห์โครงสร้างชัน้ทางท่ีมีจํานวนชัน้ได้มากสดุ 5 ชัน้ จํานวนจดุท่ีนํา้หนกักระทํา 20 จดุ และ

จํานวนจดุประเมิน 50 จดุ โดยข้อมลูท่ีจําเป็นท่ีใช้ในการวิเคราะห์ได้แก่ คา่อิลาสตกิโมดลูสั 

อตัราสว่นปัวซอง (Poisson’s ratio) ความหนาของแตล่ะชัน้ ขนาดของนํา้หนกัท่ีกระทํา ความดนั

สมัผสัหรือรัศมีของแผน่รับนํา้หนกั และตําแหนง่หรือระยะหา่งของจดุท่ีนํา้หนกักระทํา นอกจากนี ้

โปรแกรมยงัได้เพิ่มเตมิรูปแบบการวิเคราะห์ความออ่นไหวของความเค้น (Stress sensitivity) ของ

วสัดปุระเภทไร้แรงประสานซึง่สามารถแบง่ออกได้เป็น 2 กลุม่คือ วสัดปุระเภทเนือ้หยาบ และวสัดุ

เนือ้ละเอียด โดยมีความสมัพนัธ์ดงัสมการด้านลา่งนี ้

วสัดเุม็ดหยาบ : Eb = K1θK2        (4.1a) 

วสัดเุม็ดละเอียด : Es = K3σd
K4        (4.1b) 

โดยท่ี Eb คือ  โมดลูสัการคืนตวัของวสัดเุม็ดหยาบ (ksi หรือ MPa) 

 Es คือ  โมดลูสัการคืนตวัของวสัดเุม็ดละเอียด (ksi หรือ MPa) 

 θ คือ  Bulk stress (ksi หรือ MPa) 

 σd  คือ  Deviator stress (ksi หรือ MPa) 

 K1,K2,K3,K4  คือ   คา่คงท่ีของสมการ 
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สําหรับคา่คงที่ K1และ K3 ขึน้อยูก่บัปริมาณความชืน้ซึง่สามารถเปล่ียนแปลงได้ตาม

ฤดกูาล สว่นคา่คงท่ี K2และ K4ขึน้อยูก่บัประเภทของวสัด ุโดยแบง่เป็นวสัดเุนือ้หยาบ และเนือ้

ละเอียด โดย K2มีคา่เป็นบวก และ K4มีคา่เป็นลบ และมีคา่คงท่ีไมแ่ปรเปล่ียนตามฤดกูาล 

4.2.2 การออกแบบการทดลอง 

การออกแบบการทดลองเชงิสถิติ  (Statistical Design of Experiment) คือ กระบวนการ

ในการวางแผนการทดลอง เพ่ือให้ได้มาซึง่ข้อมลูท่ีเหมาะสมท่ีสามารถนําไปใช้ในการวิเคราะห์โดย

วิธีการทางสถิต ิโดยการทดลองสว่นมากในทางปฏิบตัจิะเก่ียวข้องกบัการศกึษาถึงผลของปัจจยั

ตัง้แต ่2 ปัจจยัขึน้ไป ซึง่การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล (Factorial Design) จะเป็นวิธีการทดลองท่ี

มีประสิทธิภาพสงูสดุ โดยการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลหมายถึง การทดลองท่ีพิจารณาถึงผลท่ี

เกิดขึน้จากการรวมกนัของระดบัของปัจจยัทัง้หมดท่ีเป็นไปได้ในการทดลองนัน้ ยกตวัอยา่งเชน่ 

กรณี 2 ปัจจยั ถ้าปัจจยั A ประกอบด้วย a ระดบั และปัจจยั B ประกอบด้วย b ระดบั ในการ

ทดลอง 1 เรพลิเคต (Replicate) หรือการทดลองซํา้  จะประกอบด้วยการทดลองทัง้หมด ab การ

ทดลอง  

สําหรับการทดลองท่ีมีปัจจยัท่ีเก่ียวข้องมากมาย การแบง่ระดบัของปัจจยัท่ีสนใจให้

ละเอียดเกินไปทําให้ต้องทําการทดลองเป็นจํานวนมาก จงึได้มีการนําการออกแบบการทดลองเชงิ

แฟกทอเรียลแบบ 2k มาใช้ ซึง่ใช้ในกรณีท่ีมีปัจจยัท่ีสนใจ k ปัจจยั และแตล่ะปัจจยัมี 2 ระดบั 

ดงันัน้ในการออกแบบการทดลอง 1 เรพลิเคตจะประกอบด้วยการทดลองทัง้สิน้ 2x2x2x…x2=2k

การทดลอง โดยการออกแบบ 2k มีประโยชน์มากในการทําให้เกิดการทดลองจํานวนน้อยท่ีสดุท่ี

สามารถจะทําได้เพ่ือศกึษาถึงผลของปัจจยัทัง้ k ชนิด โดยมีสมมตฐิานวา่ผลตอบหรือผลลพัธ์ท่ีได้ 

(Response) จะมีลกัษณะเป็นเส้นตรงตลอดชว่งของระดบัของปัจจยัท่ีเลือกขึน้มาทําการทดลอง 

ในกรณีท่ีผลตอบมีความสมัพนัธ์ไมเ่ป็นเส้นตรง จงึต้องทําการออกแบบการทดลอง

เพิ่มเตมิ เพ่ือให้ผลตอบท่ีได้แสดงผลแบบควอดราตกิ (Quadratic Effect) ซึง่เรียกแบบจําลองแบบ

นีว้า่ แบบจําลองพืน้ผิวของผลตอบขัน้ท่ีสอง (Second-Order Response Surface Model) โดย

การออกแบบการทดลองเพิม่เตมินีทํ้าได้โดยการ เพิม่การทดลองท่ีจดุศนูย์กลาง (Central Run) 3-

5 การทดลอง และการทดลองตามแนวแกน (Axial Run) อีกจํานวน 2k การทดลอง โดยการ

ออกแบบตามแนวแกนจะขึน้อยูก่บัพารามิเตอร์ α ซึง่เป็นระยะทางของการรันในแนวแกนจากจดุ

ศนูย์กลางของการออกแบบ โดยมีคา่ประมาณ √k เราเรียกการออกแบบเพิม่เตมิแบบนีว้า่ การ

ออกแบบรูปผสมจดุศนูย์กลาง  (Central Composite Design, CCD) ซึง่สามารถแสดงตวัอยา่งได้

ดงัรูปท่ี 4.6 

การออกแบบเชงิแฟกทอเรียลได้แบง่ปัจจยัท่ีศกึษาออกเป็นระดบัตา่งๆ ซึง่สําหรับการ

ออกแบบ 2k สามารถกําหนดระดบัของปัจจยัท่ีศกึษาออกได้เป็น 2 ระดบั คือ “สงู”และ “ต่ํา” โดย
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ต้องทําการเข้ารหสัตวัแปร ซึง่แสดงไว้ดงัสมการด้านลา่งนี ้โดยอาจจะกําหนดเป็นตวัเลขงา่ยๆคือ 

“1”และ “-1”แทนความหมาย“สงู”และ “ต่ํา”ตามลําดบั 

Xi =
C−

�C High +C Low �
2

�C High −C Low �
2

          (4.2) 

โดยท่ี Xi คือ  ตวัแปรของปัจจยั i ใดๆท่ีทําการเข้ารหสัแล้ว 

 C คือ  ตวัแปรของปัจจยั i ใดๆท่ียงัไมไ่ด้ทําการเข้ารหสั 

 CHigh คือ  คา่ของปัจจยั i ใดๆท่ีมีคา่สงูสดุในชว่งท่ีสนใจ 

 CLow คือ  คา่ของปัจจยั i ใดๆท่ีมีคา่ต่ําสดุในชว่งท่ีสนใจ 

 
รูปท่ี 4.6 การออกแบบสว่นประสมกลาง สําหรับ k=2 และ k=3 (ปารเมศ ชตุมิา,2545) 

4.3 การสร้างพารามิเตอร์หลุมการแอ่นตัว 

จากการจําลองสภาพของโครงสร้างชัน้ทางก่อนหน้านี ้ทําให้ได้ข้อมลูหลมุการแอน่ตวัของ

โครงสร้างชัน้ทางท่ีมีสภาพความแข็งแรง หรือคา่อิลาสตกิโมดลูสัของวสัดทุางในแตล่ะชัน้แตกตา่ง

กนั ซึง่ข้อมลูเหลา่นีจ้ะนํามาหาคา่พารามิเตอร์หลมุการแอน่ตวัท่ีสามารถระบคุวามแข็งแรงของชัน้

โครงสร้างทางในสถานการณ์ตา่งๆท่ีจําลองขึน้มาได้ โดย ต้องทําการวิเคราะห์สมัประสิทธ์ิ

สหสมัพนัธ์ (Correlation Coefficient) ระหวา่งพารามิเตอร์หลมุการแอน่ตวัแตล่ะตวั เพ่ือเป็นการ

จดักลุม่พารามิเตอร์ท่ีมีความสมัพนัธ์ซึง่กนัและกนัสงูให้อยูก่ลุม่เดียวกนั  จากนัน้จงึทําการคดัเลือก

พารามเิตอร์หลมุการแอน่ตวัจากกลุม่เหลา่นีเ้ป็นตวัแปรอิสระท่ีนําไปวิเคราะห์สมการ ความถดถอย

เชิงเส้น (Linear Regression Analysis) เพ่ือหาความสมัพนัธ์ระหวา่งพารามเิตอร์ท่ีทําการศกึษา

กบัคา่อิลาสตกิโมดลูสั และในกรณีท่ีความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่อิลาสตกิโมดลูสักบัพารามิเตอร์หลมุ

การแอน่ตวัมีลกัษณะไมเ่ป็นเส้นตรงก็มีความจําเป็นต้องทํา การแปลงรูปสมการความถดถอยไม่
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เชิงเส้นให้อยูใ่นรูปเชิงเส้น  (Regression Transformation) โดยการเปล่ียนแปลงตวัแปรตาม หรือ

ตวัแปรอิสระให้สอดคล้องกบัรูปแบบของกราฟ เพ่ือให้ได้สมการท่ีสามารถอธิบายความสมัพนัธ์

ระหวา่งคา่อิลาสตกิโมดลูสักบัพารามเิตอร์หลมุการแอน่ตวัได้ ซึง่มีรายละเอียดของกระบวนการ

ทัง้หมดดงัตอ่ไปนี ้

4.3.1 การวิเคราะห์สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (Correlation Coefficient) 

สําหรับสถิตท่ีิใช้วดัความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปร X และ Y วา่มากหรือน้อยนัน้จะเรียกวา่ 

สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (ρ) โดยท่ี ρ จะไมมี่หนว่ย จงึสามารถใช้วดัความสมัพนัธ์ระหวา่ง Y และ X 

ได้วา่มีความสมัพนัธ์มากหรือน้อยเพียงใด เน่ืองจากคา่ ρ จะมีคา่สงูสดุเป็น 1 และต่ําสดุเป็น  -1 

โดยสามารถประมาณคา่ ρ ด้วยคา่ r โดยท่ี r คือ สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ตวัอยา่ง และสามารถ

อธิบายความหมายของคา่ r ได้ดงัตอ่ไปนี ้

1.) คา่ r เป็นลบ แสดงวา่ X และ Y มีความสมัพนัธ์ในทิศทางตรงข้าม คือถ้า X เพิ่ม Y จะลด 

แตถ้่า X ลด Y จะเพิ่ม 

2.) คา่ r เป็นบวก แสดงวา่ X และ Y มีความสมัพนัธ์ในทิศทางเดียวกนั คือถ้า X เพิ่ม Y จะ

เพิม่ด้วย แตถ้่า X ลด Y จะลดลงด้วย 

3.) ถ้า r เข้าใกล้ 1 หมายถึง X และ Y สมัพนัธ์ในทิศทางเดียวกนัและมีความสมัพนัธ์กนัมาก 

4.) ถ้า r เข้าใกล้ -1 หมายถึง X และ Y สมัพนัธ์ในทิศทางตรงข้ามและมีความสมัพนัธ์กนัมาก 

5.) ถ้า r = 0 แสดงวา่ X และ Y ไมมี่ความสมัพนัธ์กนั 

6.) ถ้า r เข้าใกล้ 0 แสดงวา่ X และ Y มีความสมัพนัธ์กนัน้อย 

 

รูปท่ี 4.7 ตวัอยา่งกราฟแสดงคา่ r ท่ีมีคา่ในชว่ง -1<r<1 (กลัยา วานชิย์บญัชา,2540) 
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4.3.2 การวิเคราะห์ความถดถอยเชงิเส้น (Linear Regression Analysis) 

เป็นการศกึษาถึงความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปร ท่ีมีความสมัพนัธ์อยูใ่นรูปเชิงเส้น ซึง่

สามารถแสดงความสมัพนัธ์ในรูปสมการเชิงเส้นดงันี ้

Yi = β0 + β1Xi + ei    ; i = 1,2, … . , N         (4.3) 

โดยท่ี Y  คือ   ตวัแปรตาม (Dependent Variable) 

 X  คือ  ตวัแปรอิสระ (Independent Variable) 

 e  คือ  ความคลาดเคล่ือนอยา่งสุม่ (Random error) 

  β0 คือ  สว่นตดัแกน Y หรือคา่ของ Y เม่ือ X เป็นศนูย์   

 β1 คือ  ความชนั (Slope) ของเส้นตรง 

สําหรับการประมาณคา่ β0 และ β1 สามารถใช้วิธีกําลงัสองน้อยสดุ  (Least Square 

Method) ในการประมาณคา่ โดยมีเป้าหมายเพ่ือให้ความคลาดเคล่ือนในการประมาณคา่  Yi ด้วย 

Yi คา่ต่ําสดุ ท่ีทําให้ผลบวกของคา่คลาดเคล่ือนยกกําลงัสองมีคา่น้อยท่ีสดุดงันี ้

β0 = a = ∑ Yi
n
− b ∑ Xi

n
       (4.4a) 

β1 = b =
∑ Xi Yi−

�∑X i��∑Y i�
n

∑ Xi
2−�

∑ X i�
2

n

        (4.4b) 

นอกจากนีก้ารทดสอบสมมตฐิานเก่ียวกบัคา่ β1 เป็นการทดสอบวา่ตวัแปร X และ Y มี

ความสมัพนัธ์ในลกัษณะเชิงเส้นหรือไม ่โดยเป็นการทดสอบสมมตฐิานแบบ 2 ข้าง จากสมการ

ความถดถอย ถ้า β1 = 0 แสดงวา่ X และ Y ไมมี่ความสมัพนัธ์กนัในลกัษณะเชิงเส้น ดงันัน้จึ งต้อง

ทดสอบ โดยมีรายละเอียดดงันี ้

สมมตฐิานเพ่ือการทดสอบ 

 H0 : β1 = 0 

 H1 : β1 ≠ 0 

สถิตทิดสอบ :   t = b−0
Sb

= b
S/�SSXX

         (4.5) 

เขตปฏิเสธ : จะปฏิเสธสมมตฐิาน H0 ถ้า t < -t1-α/2; n-2 หรือ t > t1-α/2; n-2 

  หรือจะปฏิเสธ H0 ถ้า | t | > t1-α/2; n-2 
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ถ้าปฏิเสธ H0 แสดงวา่ X และ Y สมัพนัธ์กนัในลกัษณะเชิงเส้นหรือ การเปล่ียนแปลงของ 

X จะมีอิทธิพลตอ่คา่ของ Y ในรูปเชิงเส้นนัน่เอง  แตถ้่าไมป่ฏิเสธสมมตฐิาน H0 หรือยอมรับ H0 

แสดงวา่ X และ Y ไมไ่ด้มีความสมัพนัธ์กนัในลกัษณะเชิงเส้น 

4.3.3 การแปลงรูปสมการความถดถอยให้อยูใ่นรูปเชงิเส้น (Regression Transformation) 

สมการความถดถอยท่ีศกึษาในงานวิจยันีเ้ป็นสมการท่ีศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่อิลา

สตกิโมดลูสักบัพารามิเตอร์หลมุการแอน่ตวั  ซึง่เม่ือทําการพลอตกราฟระหวา่งคา่อิลาสตกิโมดลูสั

ของชัน้ทางแตล่ะชัน้กบัพารามิเตอร์หลมุการแอน่ตวัตา่งๆพบวา่ ความสมัพนัธ์ท่ีได้มีลกัษณะไม่

เป็นเส้นตรงดงัในรูปท่ี 4.8-4.11 โดยมีลกัษณะเป็นเส้นโค้งลงแบบควอดราตกิ  
 

 
รูปท่ี 4.8 กราฟระหวา่งพารามเิตอร์หลมุการแอน่ตวักบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัชัน้ผิวทาง 

 
รูปท่ี 4.9 กราฟระหวา่งพารามเิตอร์หลมุการแอน่ตวักบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัชัน้พืน้ทาง 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 2000 4000 6000 8000 10000

Pa
ra

m
et

er
 (u

m
)

E1(MPa)

d0-d30

d30-d60

d60-d120

d120-d180

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 1000 2000 3000 4000 5000

Pa
ra

m
et

er
 (u

m
)

E2(MPa)

d0-d30

d30-d60

d60-d120

d120-d180



54 
 

 
รูปท่ี 4.10 กราฟระหวา่งพารามเิตอร์หลมุการแอน่ตวักบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัชัน้รองพืน้ทาง 

 
รูปท่ี 4.11 กราฟระหวา่งพารามเิตอร์หลมุการแอน่ตวักบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัชัน้ดนิเดมิ 

 

ด้วยลกัษณะความสมัพนัธ์ท่ีไมเ่ป็นเส้นตรงนีจ้งึต้องทําการแปลงรูปสมการความถดถอย

ไมเ่ชิงเส้นให้อยูใ่นรูปเชิงเส้น โดยการเปล่ียนแปลงตวัแปรตาม (Y) หรือตวัแปรอิสระ (X) ตวัใดตวั

หนึง่ หรือทัง้คู ่เพ่ือให้สมการมีลกัษณะเป็นเส้นตรง โดยการเปล่ียนแปลงตวัแปรสามารถทําได้

หลายวิธีตามการแนะนํา ของ Chatterjee และ Price (1991) ดงัในตารางท่ี  4.2 และรูปแบบของ

กราฟสําหรับการแปลงตวัแปรในรูปแบบตา่งๆดงัในรูปท่ี 4.12 ซึง่เม่ือพิจารณาตารางและรูปนีก้บั

กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ทางแตล่ะชัน้กบัพารามิเตอร์หลมุการแอน่

ตวัตา่งๆพบวา่ ควรทําการแปลงตวัแปรตาม และตวัแปรอิสระด้วยการเปล่ียนให้อยูใ่นรูปลอการึทมึ

ฐานสิบ เพ่ือให้สอดคล้องกบัลกัษณะของกราฟแบบควอดราตกิ 
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ตารางท่ี 4.2 การแปลงรูปสมการความถดถอยให้อยูใ่นรูปเชงิเส้น (Chatterjee and Price,1991) 

Function Transformation Linear Form Graph Shown in 

Figure 

Y = αXβ  Y′ = log Y, X′ = log X Y′ = logα + βX′  4.12(a,b) 

Y = αeβX  Y′ = ln Y Y′ = lnα + βX 4.12(c,d) 

Y = α + β log x X′ = log X Y = α + βX′  4.12(e,f) 

Y =
X

αX − β
 Y′ =

1
Y

, X′ =
1
X

 Y′ = α − βX′  4.12(g,h) 

Y =
eα+βX

1 + eα+βX  Y′ = ln
Y

1 − Y
 Y′ = α + βX 4.12(i) 

 

 

 

 

 

(a)       (b)             (c) 

 

 

 

 

 

(d)        (e)     (f) 

 

 

 

 

 

(g)        (h)     (i) 

รูปท่ี 4.12 รูปแบบกราฟของการแปลงให้อยูใ่นรูปเส้นตรง (Chatterjee and Price,1991) 
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4.4 การเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการศึกษากับข้อมูลในภาคสนาม 

ผลลพัธ์ท่ีได้จากการทดสอบทางสถิติ ในขัน้ตอนก่อนหน้า คือ สมการความสมัพนัธ์ท่ี

สามารถประมาณคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ทางในแตล่ะชัน้ได้ และเพ่ือเป็นการยืนยนัผลของ

สมการท่ีได้ จงึต้องนําสมการ ความถดถอย นีไ้ปทดลองใช้กบัข้อมลูหลมุการแอน่ตวัในภาคสนาม 

เพ่ือประมาณคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ทางแตล่ะชัน้ และในขณะเดียวกนัก็ได้มีการ ทดสอบความ

แข็งแรงของโครงสร้างชัน้ทางด้วย การทดสอบ วิธี อ่ืน เพ่ือนําผลท่ีได้จากการทดสอบเหลา่นัน้มา

เปรียบเทียบกบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัท่ีประมาณได้จากสมการท่ีผู้ วิจยัพฒันา โดยใช้การวิเคราะห์

สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ในการวิเคราะห์ ความสมัพนัธ์  ซึง่ในงานวิจยันีเ้ลือกใช้ข้อมลู Time-History 

จากการทดสอบการแอน่ตวัแบบนํา้หนกัตกกระทบมาแปรผลหาคา่อิลาสตกิโมดลูสัจากความเร็ว

คล่ืน โดยใช้หลกัการเดียวกนักบัการทดสอบ Seismic-Refraction เพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบกบั

คา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ผวิทาง  และใช้การทดสอบแบบ Dynamic Cone Penetrometer (DCP) 

ในการเปรียบเทียบคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้พืน้ทางและรองพืน้ทางกบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัท่ีแปลง

จากคา่ DPI และสําหรับชัน้ดนิเดมิใช้สมการประมาณคา่อิลาสตกิโมดลูสัท่ีแนะนําโดย AASHTO 

ในการเปรียบเทียบ  โดยการท่ีจะนําข้อมลูหลมุการแอน่ตวัจากภาคสนามมาใช้ จําเป็นต้องมีการ

ปรับแก้เน่ืองจากผลของระดบัแรงท่ีกระทําแตกตา่งกนั โดยมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

4.4.1 การปรับแก้คา่การแอน่ตวัเน่ืองจากระดบัแรงท่ีกระทําแตกตา่งกนั  

 แม้วา่จะมีการกําหนดแรงท่ีใช้ในการทดสอบ แตใ่นทางปฏิบตักิารจะปลอ่ยแรงให้ได้ตาม

ขนาดท่ีกําหนดพอดีนัน้เป็นไปได้ยาก มกัจะมีความคลาดเคล่ือนเกิดขึน้ และการท่ีแรงตา่งกนันีเ้อง

สง่ผลให้คา่การแอน่ตวัท่ีได้แตกตา่งกนัด้วยแม้วา่จะมีลกัษณะและความแข็งแรงของโครงสร้างชัน้

ทางเหมือนกนั จงึต้องมีการปรับแก้คา่การแอน่ตวัให้ได้ตามระดบัแรงท่ีกําหนดคือ 50 kN ซึง่อ้างอิง

จากมาตรฐาน ASTM D4694-96 “Standard Test Method for Deflections with a Falling-

Weight-Type Impulse Load Device” เพ่ือให้ได้คา่การแอน่ตวัท่ีสามารถแสดงให้เห็นถึงสภาพ

ของโครงสร้างชัน้ทางได้ และตามมาตรฐาน ASTM D5858-96 (2003) “Standard Guide for 

Calculating In Situ Equivalent Elastic Moduli of Pavement Materials Using Layered 

Elastic Theory” ได้แนะนําการปรับแก้ไว้ดงันี ้

Normalized deflection = Actual deflection ×  
Reference load

Actual load
 

4.4.2 การคํานวณคา่อิลาสตกิโมดลูสัของความเร็วคล่ืนจากข้อมลู Time-History  

ข้อมลู Time-History เป็นข้อมลูของการแอน่ตวัในโดเมนของเวลา โดยการแอน่ตวั ณ 

ตวัรับสญัญาณใดๆจะมีลกัษณะคอ่ยๆเพิ่มขึน้ตามเวลาท่ีเปล่ียนแปลงไป จนถึงจดุๆหนึง่ท่ีมีคา่การ
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แอน่ตวัมากท่ีสดุ แล้วจงึมีคา่ลดต่ําลงในลกัษณะของรูประฆงัคว่ําดงัรูปท่ี 4.13 โดยท่ีจดุยอดของ

กราฟการแอน่ตวัในโดเมนของเวลานี ้จะอยูเ่หล่ือมกนัในแตล่ะตวัรับสญัญาณซึง่วางเรียงตวัหา่ง

จากจดุท่ีนํา้หนกักระทําแตกตา่งกนั และเม่ือนําระยะหา่งระหวา่งตวัรับสญัญาณมาพลอตกราฟ

กบัผลตา่งของเวลาระหวา่งจดุยอดของกราฟการแอน่ตวัแตล่ะตวัรับสญัญาณก็จะได้ความเร็วของ

คล่ืนท่ีเดนิทางผา่นวสัดชุัน้ทางดงัในรูปท่ี 4.14 โดยจะเลือกใช้ตวัรับสญัญาณในระยะใกล้ๆไมห่า่ง

จากจดุท่ีนํา้หนกักระทํามากนกั เพราะตามหลกัการ  Seismic-Refraction คลื่นทีเ่กิดขึน้จะมี 2 

ลกัษณะคือ คล่ืนโดยตรง (Direct wave) และคล่ืนสะท้อน  (Refraction wave) โดยท่ีตวัรับ

สญัญาณใกล้ๆจะมีคล่ืนโดยตรงเทา่นัน้ท่ีเดนิทางมาถึงจงึทําให้สามารถจําแนกความเร็วได้ ซึง่

ความเร็วนีจ้ะเป็นความเร็วของคล่ืนท่ีเดนิทางในชัน้ผวิทาง และเม่ือสงัเกตคา่ความเร็วท่ีได้พบวา่มี

คา่คอ่นข้างต่ํา ดงันัน้ความเร็วท่ีได้นีจ้งึเป็นความเร็วของคล่ืนทตุยิภมูิ  (S-wave) จากนัน้จงึทําการ

แปลงความเร็วให้อยูใ่นรูปคา่อิลาสตกิโมดลูสั แล้วจงึนําไปใช้เปรียบเทียบกบัคา่อิลาสตกิโมดลูสั

ของชัน้ผวิทางท่ีได้จากสมการความถดถอย 

 
รูปท่ี 4.13 กราฟการแอน่ตวัในโดเมนของเวลา 

 
รูปท่ี 4.14 กราฟแสดงความเร็วคล่ืนท่ีผา่นชัน้ผิวทาง 
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                                                                                                                    (4.6a) 

G = E
2(1+𝑣𝑣)

                                                                                                                (4.6b) 

โดยท่ี VS คือ ความเร็วของคล่ืนทตุยิภมูิ 

 G คือ โมดลูสัเฉือน  

 p คือ ความหนาแนน่ของวสัดุ  

 v คือ Poisson’s ratio 

 E คือ โมดลูสัยืดหยุน่ 

4.4.3 การคํานวณคา่อิลาสตกิโมดลูสัจากการทดสอบ DCP ของแตล่ะสายทาง 

การทดสอบ DCP ให้ผลโดยตรงคือคา่ DPI โดยเป็นคา่ท่ีใช้วดัคา่ความต้านทานตอ่การจม

ตวัของวสัดใุนหนว่ยของมิลลิเมตรตอ่การตอก  (mm/blow) ซึง่จากคา่ DPI นีส้ามารถเปล่ียนเป็น

คา่อิลาสตกิโมดลูสับอก ความแข็งแรงของ ชัน้พืน้ทางและรองพืน้ทางได้  จากนัน้จงึนําไป

เปรียบเทียบกบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัท่ีได้จากสมการความถดถอย สําหรับคา่ DPI สามารถหาได้โดย

การเฉล่ียถ่วงนํา้หนกั ซึง่มีลกัษณะเหมือนกบัการเฉล่ียพืน้ท่ีใต้กราฟของคา่ DPI กบัความลกึจาก

พืน้ผิว และได้ใช้สมการแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ DPI กบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัจากการศกึษา

ของ Chen และคณะ (2005) ในการคํานวณหาคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้พืน้ทางและรองพืน้ทาง 

  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.15 กราฟการวิเคราะห์คา่ DPI 
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DPI = 1

H
∑ [(DPI)i ∙ (Z)i]N

i           (4.7) 

โดยท่ี z คือ  ระยะจมตวัขณะท่ีตอกแตล่ะครัง้ 

 H คือ  ระยะจมตวัทัง้หมดในชว่งท่ีสนใจ 

 N คือ  จํานวนครัง้ในการตอก  

Es = 537.76 × DPI−0.6645          (4.8) 

โดยท่ี Es คือ  คา่อิลาสตกิโมดลูสั 

 DPI คือ  ดชันีวดัคา่ความต้านทานตอ่การจมตวัของวสัด ุ

4.4.4 การประมาณคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ดนิเดมิ 

ชัน้ดนิเดมิเป็นชัน้ทางสดุท้ายของโครงสร้างชัน้ทาง ซึง่มีคณุสมบตัติา่งจากชัน้อ่ืนคือ มี

ความหนาไมจํ่ากดั และความแข็งแรงของชัน้นีจ้ะสง่ผลตอ่การออกแบบโครงสร้างชัน้ทางโดยรวม 

สําหรับการประมาณคา่อิลาสตกิโมดลูสัด้วยข้อมลูหลมุการแอน่ตวัได้ถกูแนะนําโดยคูมื่อการ

ออกแบบโครงสร้างชัน้ทางโดย AASHTO และหลายๆมาตรฐานของ ASTM โดยแนะนําให้ใช้คา่

การแอน่ตวัท่ีวดัได้จากเคร่ืองทดสอบแบบนํา้หนกัตกกระทบท่ีระยะหา่งจากนํา้หนกักระทํามากๆ 

ซึง่การแอน่ตวัท่ีระยะนีแ้สดงให้เห็นถึงความแข็งแรงของชัน้ดนิเดมิเพียงชัน้เดียว และไมไ่ด้รับ

ผลกระทบจากขนาดของแผน่รับนํา้หนกั โดยมีความสมัพนัธ์ดงัสมการด้านลา่งนี ้

MR = 0.24P
dr r

         (4.9) 

โดยท่ี MR  คือ  คา่โมดลูสัการคืนตวัของชัน้ดนิเดมิ (psi) 

 P  คือ  นํา้หนกัท่ีกระทํา (lb) 

 dr คือ  คา่การแอน่ตวัท่ีระยะ r จากจดุท่ีแรงกระทํา (inch) 

 r คือ  ระยะจากจดุท่ีแรงกระทํา (inch) 

4.4.5 การทดสอบความสมัพนัธ์ 

สําหรับแนวทางวิเคราะห์ท่ีนํามาใช้ในการทดสอบความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่อิลาสตกิ

โมดลูสัท่ีได้จากสมการความถดถอยกบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัท่ีได้จากการทดสอบโครงสร้างชัน้ทาง

ในภาคสนามคือ การวิเคราะห์สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์  (Correlation Coefficient) ซึง่เป็นการ

วิเคราะห์เดียวกนักบัการใช้ทดสอบพารามิเตอร์หลมุการแอน่ตวั โดยในขัน้ตอนนีจ้ะเป็นการ

ทดสอบเพ่ือยืนยนัผลของสมการถดถอย ซึง่จะใช้สถิตทิดสอบ Pearson ในการทดสอบ โดยวิธีนี ้
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เป็นสถิตท่ีิใช้ทดสอบกบัตวัแปรประเภทปริมาณ ซึง่สอดคล้องกบัตวัแปรท่ีศกึษาในงานวิจยันี ้มี

รายละเอียดการทดสอบดงันี ้

1.) คา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ผวิทาง ทดสอบความสมัพนัธ์กบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัของ

ความเร็วคล่ืนท่ีได้จากการวิเคราะห์ข้อมลู Time-History 

2.) คา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้พืน้ทาง  ทดสอบความสมัพนัธ์กบั คา่อิลาสตกิโมดลูสัจากการ

ทดสอบ DCP ของชัน้พืน้ทาง 

3.) คา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้รองพืน้ทาง  ทดสอบความสมัพนัธ์กบั คา่อิลาสตกิโมดลูสัจาก

การทดสอบ DCP ของชัน้รองพืน้ทาง 

4.) คา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ดนิเดมิ ทดสอบความสมัพนัธ์กบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัท่ีประมาณ

ได้จากสมการท่ีแนะนําโดย AASHTO 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที่ 5 

 

ผลการจาํลองสภาพหลุมการแอ่นตัวและการวิเคราะห์พารามิเตอร์ 

 

 บทนีจ้ะกลา่วถึงกระบวนการในการออกแบบการทดลอง เพ่ือกําหนดจํานวนและขนาด

ของการทดลอง ซึง่จะใช้ในการจําลองสภาพหลมุการแอน่ตวั และนําข้อมลูหลมุการแอน่ตวันีไ้ปใช้

ในการวิเคราะห์พารามเิตอร์ท่ีมีความสมัพนัธ์กบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัของโครงสร้างชัน้ทางในแตล่ะ

ชัน้ โดยทําการวิเคราะห์หาความสมัพนัธ์ซึง่กนัและกนัระหวา่งพารามิเตอร์หลมุการแอน่ตวัทัง้หมด

ท่ีทําการศกึษาด้วยวิธีการวิเคราะห์สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์ (Correlation Coefficient) และใช้การ

วิเคราะห์ความถดถอยเชงิเส้น  (Linear Regression Analysis) ในการหาความสมัพนัธ์ระหวา่ง

พารามเิตอร์กบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัและความหนาของชัน้ทางแตล่ะชัน้ โดยมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

5.1 การออกแบบการทดลองและจาํลองสภาพหลุมการแอ่นตัว 

 การจําลองสภาพหลมุการแอน่ตวัเป็นกระบวนการทดลองหนึง่เพ่ือให้ได้ข้อมลูไปวิเคราะห์

ความสมัพนัธ์ระหวา่งพารามิเตอร์หลมุการแอน่ตวักบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัของโครงสร้างชัน้ทางใน

แตล่ะชัน้ โดยก่อนการทดลองจะต้องมีการวางแผน เพ่ือให้การทดลองท่ีออกมาสะท้อนถึง

ความสมัพนัธ์ของปัจจยัท่ีศกึษากบัผลการทดลองท่ีเกิดขึน้ ด้วยเหตนีุจ้งึได้นําการออกแบบการ

ทดลองมาใช้ในการวางแผนการทดลอง โดยในงานวิจยันีไ้ด้เลือกใช้การออกแบบการทดลองแบบ

พืน้ผิวของผลตอบขัน้ท่ีสอง (Second-Order Response Surface Model) เน่ืองด้วยความสมัพนัธ์

ของปัจจยัท่ีศกึษา  (Factor) กบัผลลพัธ์ท่ีได้  (Response) มีความสมัพนัธ์ไมเ่ป็นเส้นตรง แตมี่

ลกัษณะความสมัพนัธ์แบบควอดราตกิดงัท่ีได้กลา่วไว้แล้วในหวัข้อท่ี 4.3.3 สําหรับหลกัการในการ

ออกแบบการทดลองต้องเร่ิมท่ีการกําหนดชนิดและจํานวนของปัจจยัท่ีเก่ียวข้อง นอกจากนีย้งัต้อง

กําหนดขนาดต่ําสดุ และสงูสดุของแตล่ะปัจจยั เพ่ือใช้ในการกําหนดขอบเขตโดยรวมของการ

ทดลอง โดยมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

5.1.1 การกําหนดชนิดและจํานวนของปัจจยัท่ีเก่ียวข้อง 

การทดลองนีเ้ป็นการทดลองเพ่ือให้ได้คา่การแอน่ตวัของโครงสร้างชัน้ทาง ดงันัน้ปัจจยัท่ี

ต้องพจิารณาจงึต้องเป็นปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่คา่การแอน่ตวั ซึง่จากการศกึษาทฤษฎีอิลาสตกิซตีิทํ้าให้

ทราบวา่ปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่คา่การแอน่ตวัคือ คา่ความแข็งแรงของชัน้ทางหรือคา่อิลาสตกิโมดลูสั 

ความหนาและจํานวนของชัน้ทาง อตัราสว่นปัวซอง (Poisson’s ratio) ของวสัดทุาง ขนาด จํานวน 

และตําแหนง่ท่ีนํา้หนกักระทําบนโครงสร้างชัน้ทาง แตสํ่าหรับงานวิจยันีไ้ด้เลือกศกึษาถึงการ

ประเมินความแข็งแรงของโครงสร้างชัน้ทางแบบยืดหยุน่ในประเทศไทย ซึง่มีจํานวนชัน้ทาง
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คอ่นข้างคงท่ีคือ 4 ชัน้ ได้แก่ ผิวทาง พืน้ทาง รองพืน้ทาง และดนิเดมิ และด้วยเหตท่ีุเป็นการ

ทดสอบโครงสร้างชัน้ทาง จงึได้มีการกําหนดขนาดของนํา้หนกัท่ีกระทําให้คงท่ีคือ 50 kN เพียงจดุ

เดียว ซึง่เป็นขนาดนํา้หนกัท่ีถกูแนะนําในมาตรฐาน ASTM D4694-96 นอกจากนีว้สัดทุางท่ีใช้ก็

มกัจะเป็นวสัดแุบบเดมิ จงึทําให้อตัราสว่นปัวซองมีคา่คอ่นข้างคงท่ี ด้วยเหตท่ีุกลา่วมาทัง้หมดนีจ้งึ

ทําให้ปัจจยัท่ีต้องพจิารณาสําหรับการออกแบบการทดลองคือ คา่อิลาสตกิโมดลูสั และความหนา

ของชัน้ทางในแตล่ะชัน้ และสําหรับงานวิจยันีไ้ด้กําหนดขอบเขตการศกึษาเฉพาะโครงสร้างชัน้ทาง

แบบ 4 ชัน้ ดงันัน้ปัจจยัท่ีต้องพิจารณาในการทดลองนีคื้อ คา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ทางทัง้ 4 ชัน้ 

และความหนาของชัน้ทาง 3 ชัน้ รวมทัง้สิน้มีปัจจยัท่ีต้องพิจารณาทัง้หมด 7 ปัจจยั โดยใช้ตวัอกัษร 

A-G แทนปัจจยัเหลา่นี ้รายละเอียดดงัตารางท่ี 5.1 

5.1.2 การกําหนดขนาดต่ําสดุ-สงูสดุของแตล่ะปัจจยัและจํานวนการทดลอง 

  จากหลกัการออกแบบการทดลองดงัท่ีได้กลา่วไปแล้วในบทท่ี4 ได้กําหนดให้มีการ

กําหนดคา่ต่ําสดุและสงูสดุของแตล่ะปัจจยั เพ่ือให้สามารถกําหนดขอบเขตโดยรวมของการทดลอง 

โดยคา่ต่ําสดุและสงูสดุนีจ้ะแทนด้วยตวัเลข -1 และ 1 ตามลําดบั และสําหรับการทดลองนีเ้ป็นการ

ทดลองแบบพืน้ผิวของผลตอบขัน้ท่ีสอง จงึต้องมีการกําหนดคา่พารามิเตอร์ α ซึง่เป็นระยะทาง

ของการรันในแนวแกนจากจดุศนูย์กลางของการออกแบบ ซึง่สามารถประมาณคา่ได้เทา่กบั √7 = 

2.64 (ปารเมศ ชตุมิา,2545) แตเ่พ่ือให้สะดวกตอ่การออกแบบและจําลองสภาพหลมุการแอน่ตวั

จงึได้ใช้คา่พารามเิตอร์ α = 2 โดยคา่นีถ้กูใช้ในการกําหนดขอบเขตท่ีสงู-ต่ํากวา่คา่ในการออกแบบ 

เพ่ือใช้ในการพิสจูน์และกําหนดจดุท่ีทําให้สมการมีลกัษณะแบบควอดราตกิ  ซึง่คา่ต่ําสดุ -สงูสดุ

และคา่พารามเิตอร์ α ของแตล่ะปัจจยัจะถกูกําหนดอยูใ่นชว่งท่ีเป็นไปได้สําหรับโครงสร้างชัน้ทาง

ของประเทศไทย รายละเอียดดงัตารางท่ี 5.1 

ตารางท่ี 5.1 รายละเอียดคา่ต่ําสดุ-สงูสดุ และคา่พารามเิตอร์ α ของแตล่ะปัจจยั 

ปัจจยัท่ีพิจารณา หนว่ย ขอบเขตของแตล่ะปัจจยั 

-2 -1 0 1 2 

คา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ผวิทาง (A) MPa 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 

คา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้พืน้ทาง (B) MPa 100 400 700 1,000 1,300 

คา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้รองพืน้ทาง (C) MPa 100 400 700 1,000 1,300 

คา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ดนิเดมิ (D) MPa 50 100 150 200 250 

ความหนาของชัน้ผิวทาง (E) cm 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 

ความหนาของชัน้พืน้ทาง (F) cm 10.0 15.0 17.5 20.0 25.0 

ความหนาของชัน้รองพืน้ทาง (G) cm 10.0 15.0 17.5 20.0 25.0 
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 สําหรับจํานวนการทดลองได้ใช้การออกแบบ 2k ซึง่งานวิจยันีมี้จํานวนปัจจยัท่ีพิจารณา

ทัง้สิน้ 7 ปัจจยั จงึมีจํานวนการทดลอง 27 = 128 การทดลอง แตก่ารออกแบบการทดลองนีเ้ป็น

การทดลองแบบพืน้ผิวของผลตอบขัน้ท่ีสอง จงึต้องเพิ่มการทดลองท่ีจดุศนูย์กลางอีกเพียง 1 การ

ทดลอง ทัง้ๆท่ีตามทฤษฎีแนะนําให้เพิ่มอีก 3-5 การทดลอง เพราะวา่การทดลองในงานวิจยันีเ้ป็น

การจําลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ซึง่จะให้ผลลพัธ์เหมือนเดมิทกุครัง้ภายใต้สภาพเง่ือนไข

เดียวกนั และเพิ่มการทดลองตามแนวแกนอีกจํานวน 2k = 2*7 = 14 การทดลอง รวมแล้วมี

จํานวนการทดลองท่ีต้องทําการจําลองสภาพหลมุการแอน่ตวัทัง้สิน้ 143 การทดลอง  โดยมี

รายละเอียดของการทดลองแตล่ะการทดลองกบัผลลพัธ์หรือหลมุการแอน่ตวัท่ีได้แสดงไว้ในตาราง

ท่ี ก1 ในภาคผนวก ก 

5.1.3 การจําลองสภาพหลมุการแอน่ตวั 

 การออกแบบการทดลองก่อนหน้านีทํ้าให้ทราบถึงจํานวนและรายละเอียดขนาดของแตล่ะ

ปัจจยัในการทดลอง โดยขัน้ตอนตอ่มาคือการจําลองสภาพหลมุการแอน่ตวั ซึง่ใช้โปรแกรม

วิเคราะห์โครงสร้างชัน้ทาง  Everstress5.0 ในการวิเคราะห์ และจากขอบเขตของงานวิจยัท่ี

ทําการศกึษาโครงสร้างชัน้ทางแบบ 4 ชัน้ ทําให้มีคา่เร่ิมต้นท่ีต้องป้อนให้แก่โปรแกรมคือ ความ

หนาของชัน้ทาง คา่อิลาสตกิโมดลูสั อตัราสว่นปัวซองของวสัดทุาง ขนาดและตําแหนง่ท่ีนํา้หนกั

กระทําบนโครงสร้างชัน้ทาง รวมทัง้ตําแหนง่ของจดุท่ีต้องทําการวิเคราะห์ประเมินสภาพการแอน่

ตวั โดยคา่อิลาสตกิโมดลูสัและความหนาของชัน้ทางแตล่ะชัน้ได้ป้อนตามการออกแบบการทดลอง

ดงัท่ีกลา่วในหวัข้อก่อนหน้า แตอ่ตัราสว่นปัวซองของวสัดทุางได้กําหนดให้มีคา่คงท่ี แตจ่ะมีคา่

แตกตา่งกนัในแตล่ะชัน้ รายละเอียดดงัตารางท่ี 5.2 สําหรับนํา้หนกัและตําแหนง่ท่ีแรงกระทําจะ

กําหนดให้มีคา่คงท่ีคือ 50 kN และพิกดั (X,Y,Z) คือ (0,0,0) และในสว่นของตําแหนง่จดุวิเคราะห์

การแอน่ตวัจะประเมินท่ีตําแหนง่ผิวทางท่ีหา่งจากนํา้หนกักระทํา ซึง่ก็คือจะมีพิกดั (X,Z) คงท่ีคือ 

(0,0) และพิกดั Y จะแตกตา่งออกไป โดยจะหา่งจากตําแหนง่ท่ีนํา้หนกักระทําออกไปจํานวน 10 

จดุได้แก่ 0, 10, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 150 และ 180 ซม. ดงันัน้ใน 1 การทดลองจะมีจํานวน

ข้อมลูการแอน่ตวัทัง้หมด 10 จดุ รวมกนัเป็นข้อมลูหลมุการแอน่ตวั 1 ชดุ 

ตารางท่ี 5.2 รายละเอียดคา่เร่ิมต้นท่ีต้องป้อนในโปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้างชั้นทาง 

ประเภทผิวทาง อิลาสตกิโมดลูสั (MPa) ความหนา (cm.) Poisson’s ratio 

ผวิทาง 1,000-5,000 2.5-12.5 0.35 

พืน้ทาง 100-1,300 10.0-25.0 0.35 

รองพืน้ทาง 100-1,300 10.0-25.0 0.35 

ดนิเดมิ 50-250 - 0.45 
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 (a) (b) 

รูปท่ี 5.1 รูปแสดงแนวแกนของจดุวิเคราะห์การแอน่ตวั (a) และลกัษณะของโครงสร้างชัน้ทาง (b) 

 

5.2 การวิเคราะห์สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (Correlation Coefficient) 

  ผลลพัธ์ท่ีได้จากการจําลองสภาพหลมุการแอน่ตวัคือ ข้อมลูหลมุการแอน่ตวัจํานวน143 

ชดุข้อมลู ซึง่ในเบือ้งต้นจะนําข้อมลูเหลา่นีม้าวิเคราะห์ด้วยการคํานวณหาพารามเิตอร์หลมุการ

แอน่ตวั โดยพารามเิตอร์ท่ีศกึษาคือ ผลตา่งของการแอน่ตวัชว่งใดชว่งหนึง่ ซึง่มีแนวคดิมาจาก

พารามเิตอร์ Surface Curvature Index (SCI), Base Damage Index (BDI) และ Base 

Curvature Index (BCI) ซึง่เป็นพารามิเตอร์หนึง่ท่ีสามารถบอกความแข็งแรงของโครงสร้างชัน้ทาง

ในแตล่ะชัน้ได้ โดยในการศกึษานีไ้ด้ทําการศกึษาพารามเิตอร์ 12 ชนิด ซึง่เป็นผลตา่งของการแอน่

ตวัใน 12 ชว่งคือ 0-30 ซม., 0-10 ซม., 10-20 ซม., 20-30 ซม., 30-60 ซม., 30-45 ซม., 45-60 

ซม., 60-120 ซม., 60-90 ซม., 90-120 ซม., 120-180 ซม  . และ 150-180 ซม  .ซึง่จะกําหนดแทน

 ด้วยสญัลกัษณ์∆di−j โดย i คือการแอน่ตวัท่ีระยะเร่ิมต้นและ j คือการแอน่ตวัท่ีระยะสิน้สดุในชว่ง

ท่ีสนใจ  

 สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์เป็นการวิเคราะห์เพ่ือบอกความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรท่ีศกึษาวา่มี

ความสมัพนัธ์กนัมากน้อยเพียงใด โดยใช้คา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์ตวัอยา่ง (r) ในการบอก

ความสมัพนัธ์ สําหรับการศกึษาในสว่นนีไ้ด้ทําการศกึษาความสมัพนัธ์ของพารามเิตอร์หลมุการ

แอน่ตวัตา่งๆทัง้ 12 ชนิดท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% เพ่ือให้ทราบวา่พารามิเตอร์แตล่ะตวัมี

ความสมัพนัธ์ซึง่กนัและกนัมากน้อยเพียงใด แล้วจงึจดักลุม่พารามเิตอร์ท่ีมีความสมัพนัธ์กนัมาก

อยูใ่นกลุม่เดียวกนัเพ่ือแก้ปัญหาการท่ีตวัแปรในสมการมีความสมัพนัธ์ซึง่กนัและกนัสงู (High 

Multicollinearity) จากนัน้จงึนําพารามเิตอร์ในกลุม่เหลา่นัน้ไปใช้ในการสร้างสมการความถดถอย

เพ่ือประมาณคา่อิลาสตกิโมดลูสัตอ่ไป  

Surface 

Base 

Subbase 

Subgrade 

E1= A 

E2= B 

E3= C 

E4= D 

H1= E 

H2= F 

H3= G 

50 kN 

Y 

X 

 Z 
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  สําหรับผลการวิเคราะห์สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์สามารถแสดงได้ดงัตารางท่ี5.3 ซึง่เม่ือ

พิจารณาคา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ในแตล่ะพารามิเตอร์พบวา่ พารามิเตอร์แตล่ะตวัมี

ความสมัพนัธ์ซึง่กนัและกนั โดยจะมีคา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์มากน้อยแตกตา่งกนัไป สําหรับ

การศกึษานีไ้ด้จดักลุม่พารามิเตอร์ท่ีมีคา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์สงูเกิน 0.7 (กริช แรงสงูเนิน ,2554) 

ให้อยูใ่นกลุม่เดียวกนั ซึง่สามารถแบง่พารามิเตอร์ออกได้เป็น 3 กลุม่ โดยมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

5.2.1 กลุม่พารามเิตอร์ผลตา่งการแอน่ตวัในชว่งระยะ 0-30 ซม. 

  เม่ือพิจารณาพารามิเตอร์ผลตา่งการแอน่ตวัในชว่งระยะไมเ่กิน30 ซม  . พบวา่พารามเิตอร์

∆d0−30  , ∆d0−10  , ∆d10−20  และ ∆d20−30  มีคา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ซึง่กนัและกนัในกลุม่ 

4 ตวันีส้งูมาก โดยมีคา่เกิน 0.9 และมีความสมัพนัธ์กบัพารามเิตอร์อ่ืนๆไมส่งูมากนกั ซึง่มีคา่ไม่

เกิน 0.7 และคา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ลดต่ําลงเร่ือยๆตามระยะการแอน่ตวัท่ีหา่งออกไป ซึง่แสดง

ให้เห็นวา่พารามิเตอร์ในกลุม่ระยะการแอน่ตวัไมเ่กิน 30 ซม .มีความสมัพนัธ์ซึง่กนัและกนัสงู จงึ

สามารถจดัให้อยูใ่นกลุม่เดียวกนัได้ 

5.2.2 กลุม่พารามเิตอร์ผลตา่งการแอน่ตวัในชว่งระยะ 30-60 ซม. 

  สําหรับพารามิเตอร์ในกลุม่นี ้เม่ือพิจารณาตารางคา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์พบวา่

 พารามเิตอร์∆d30−60  , ∆d30−45  และ ∆d45−60  มีคา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ซึง่กนัและกนัใน

กลุม่ 3 ตวันีส้งูมาก โดยมีคา่อยูใ่นชว่ง 0.8-0.9 และมีความสมัพนัธ์กบัพารามิเตอร์อ่ืนๆไมส่งูมาก

นกั ซึง่มีคา่ไมเ่กิน 0.7 แตมี่ความสมัพนัธ์กบัพารามเิตอร์บางตวัท่ีสงูมาก คือ ∆d20−30 และ 

∆d60−120  ซึง่พารามิเตอร์เหลา่นีอ้ยูใ่นระยะเช่ือมตอ่กบัพารามิเตอร์ในกลุม่ระยะ  30-60 ซม .นี ้แต่

ถึงอยา่งไรพารามเิตอร์เหลา่นีก็้ไมไ่ด้ถกูจดัอยูใ่นกลุม่เดียวกบัพารามเิตอร์ในกลุม่ระยะ 30-60 ซม .

 เพราะมีความสมัพนัธ์กบัพารามเิตอร์ในกลุม่อ่ืนมากกวา่ ดงันัน้พารามเิตอร์∆d30−60  , ∆d30−45  

และ ∆d45−60 จงึถกูจดัให้อยูใ่นกลุม่เดียวกนั 

5.2.3 กลุม่พารามเิตอร์ผลตา่งการแอน่ตวัในชว่งระยะ 60-180 ซม. 

 จากตารางคา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์จะเห็นวา่ พารามิเตอร์ ∆d60−120  , ∆d60−90 , 

∆d90−120  , ∆d120−180  และ ∆d150−180  มีคา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ซึง่กนัและกนัในกลุม่ 5 

ตวันีส้งูมาก ซึง่มีคา่อยูใ่นชว่ง 0.8-0.9 และมีความสมัพนัธ์กบัพารามิเตอร์อ่ืนๆไมส่งูมากนกั  โดยมี

ความสมัพนัธ์ลดต่ําลงเร่ือยๆจากพารามิเตอร์ในกลุม่ระยะต้นๆ ซึง่แสดงให้เห็นวา่พารามิเตอร์ใน

กลุม่ระยะการแอน่ตวั  60-180 ซม .มีความสมัพนัธ์ซึง่กนัและกนัสงู จงึสามารถจดัใ ห้อยูใ่นกลุม่

เดียวกนัได้ แตอ่ยา่งไรก็ตามพารามิเตอร์กลุม่นีก็้มีปัญหาพารามิเตอร์ท่ีเช่ือมตอ่ระหวา่งกลุม่มี

ความสมัพนัธ์ซึง่กนัและกนัสงูเชน่กนั ซึง่ก็คือ ∆d60−120  และ ∆d60−90 มีความสมัพนัธ์กบั 

∆d45−60  ในกลุม่ก่อนหน้าสงู โดยเฉพาะ ∆d60−90 มีความสมัพนัธ์สงูเกินกวา่ในกลุม่เดียวกนั
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เสียอีก ดงันัน้ในการเลือกพารามเิตอร์เป็นตวัแปรอิสระในการวิเคราะห์สมการความถดถอยจงึต้อง

ไมเ่ลือกพารามิเตอร์เหลา่นีใ้ช้วิเคราะห์ร่วมกนั เน่ืองจากตวัแปรอิสระมีความสมัพนัธ์ซึง่กนัและกนั

สงู จงึทําให้สมการความถดถอยท่ีได้มีความคลาดเคล่ือนเกิดขึน้ 
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รูปท่ี 5.2 แผนผงัแสดงการเลือกตวัแปรในการวิเคราะห์สมการความถดถอย



 
 

ตารางท่ี 5.3  คา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (Correlation Coefficient) แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งพารามิเตอร์ผลตา่งการแอน่ตวัในแตล่ะชว่ง 

 ∆d0−30  ∆d0−10  ∆d10−20  ∆d20−30  ∆d30−60  ∆d30−45  ∆d45−60  ∆d60−120  ∆d60−90  ∆d90−120  ∆d120−180  ∆d150−180  

∆d0−30  
Pearson Correlation 1 .992 

.000 

.990 

.000 

.962 

.000 

.683 

.000 

.744 

.000 

.533 

.000 

.288 

.000 

.353 

.000 

.190 

.023 

.067 

.428 

.035 

.676 Sig. (2-tailed) 

∆d0−10  
Pearson Correlation .992 

.000 

1 .985 

.000 

.939 

.000 

.615 

.000 

.681 

.000 

.463 

.000 

.238 

.004 

.299 

.000 

.147 

.080 

.035 

.678 

.007 

.933 Sig. (2-tailed) 

∆d10−20  
Pearson Correlation .990 

.000 

.985 

.000 

1 .916 

.000 

.612 

.000 

.668 

.000 

.476 

.000 

.262 

.002 

.323 

.000 

.170 

.043 

.050 

.549 

.020 

.817 Sig. (2-tailed) 

∆d20−30  
Pearson Correlation .962 

.000 

.939 

.000 

.916 

.000 

1 .816 

.000 

.881 

.000 

.652 

.000 

.355 

.000 

.427 

.000 

.246 

.003 

.115 

.170 

.082 

.328 Sig. (2-tailed) 

∆d30−60  
Pearson Correlation .683 

.000 

.615 

.000 

.612 

.000 

.816 

.000 

1 .984 

.000 

.956 

.000 

.717 

.000 

.783 

.000 

.607 

.000 

.455 

.000 

.411 

.000 Sig. (2-tailed) 

∆d30−45  
Pearson Correlation .744 

.000 

.681 

.000 

.668 

.000 

.881 

.000 

.984 

.000 

1 .888 

.000 

.593 

.000 

.666 

.000 

.477 

.000 

.328 

.000 

.287 

.001 Sig. (2-tailed) 

∆d45−60  
Pearson Correlation .533 

.000 

.463 

.000 

.476 

.000 

.652 

.000 

.956 

.000 

.888 

.000 

1 .871 

.000 

.921 

.000 

.777 

.000 

.631 

.000 

.585 

.000 Sig. (2-tailed) 

∆d60−120  
Pearson Correlation .288 

.000 

.238 

.004 

.262 

.002 

.355 

.000 

.717 

.000 

.593 

.000 

.871 

.000 

1 .992 

.000 

.984 

.000 

.916 

.000 

.887 

.000 Sig. (2-tailed) 

∆d60−90  
Pearson Correlation .353 

.000 

.299 

.000 

.323 

.000 

.427 

.000 

.783 

.000 

.666 

.000 

.921 

.000 

.992 

.000 

1 .953 

.000 

.857 

.000 

.822 

.000 Sig. (2-tailed) 

∆d90−120  
Pearson Correlation .190 

.023 

.147 

.080 

.170 

.043 

.246 

.003 

.607 

.000 

.477 

.000 

.777 

.000 

.984 

.000 

.953 

.000 

1 .971 

.000 

.953 

.000 Sig. (2-tailed) 

∆d120−180  
Pearson Correlation .067 

.428 

.035 

.678 

.050 

.549 

.115 

.170 

.455 

.000 

.328 

.000 

.631 

.000 

.916 

.000 

.857 

.000 

.971 

.000 

1 .998 

.000 Sig. (2-tailed) 

∆d150−180  
Pearson Correlation .035 

.676 

.007 

.933 

.020 

.817 

.082 

.328 

.411 

.000 

.287 

.001 

.585 

.000 

.887 

.000 

.822 

.000 

.953 

.000 

.998 

.000 

1 

Sig. (2-tailed) 
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5.3 การวเิคราะห์สมการความถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression Analysis) 

 ก่อนหน้านีเ้ราได้ทําการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ของพารามิเตอร์หลมุการแอน่ตวัแตล่ะตวัท่ี

มีความสมัพนัธ์ซึง่กนัและกนั ซึง่ความสมัพนัธ์ท่ีได้นัน้จะถกูนํามาใช้ในการแบง่กลุม่ตวัแปร ซึง่

สามารถแบง่ออกได้เป็น 3 กลุม่ แล้วจงึคดัเลือกตวัแปรจากกลุม่เหลา่นัน้ไปใช้ในการวิเคราะห์

สมการความถดถอย โดยคดัเลือกพารามเิตอร์เพียง 1 ตวัในแตล่ะกลุม่ไปใช้ในการวิเคราะห์สมการ

ความถดถอย เพ่ือให้สมการความถดถอยท่ีได้ไมมี่ปัญหาตวัแปรอิสระมีความสมัพนัธ์ซึง่กนัและกนั

(Multicollinearity) โดยสมการความถดถอยนีใ้ช้ในการประมาณคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ทางแต่

ละชัน้ แตก่ารวิเคราะห์สมการความถดถอยเป็นวิธีการวิเคราะห์แบบเชงิเส้น ซึง่ความสมัพนัธ์

ระหวา่งพารามเิตอร์หลมุการแอน่ตวักบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัมีลกัษณะเป็นเส้นโค้งแบบควอดราตกิ 

จงึต้องมีการเปล่ียนรูปตวัแปรเพ่ือให้สมการอยูใ่นรูปเส้นตรง โดยในการศกึษานีใ้ช้การเปล่ียนรูปตวั

แปรให้อยูใ่นรูปลอการิทมึฐานสิบ โดยมีรายละเอียดแยกตามชัน้ทางแตล่ะชัน้ดงัตอ่ไปนี ้

5.3.1 ชัน้ผิวทาง   

 จากการเลือกพารามเิตอร์แตล่ะตวัจากกลุม่ตวัแปร 3 กลุม่มาวิเคราะห์สมการความ

ถดถอยหาความสมัพนัธ์กบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ผวิทาง พบวา่พารามเิตอร์ ∆d10−20 , 

∆d30−45  และ ∆d150−180  ให้ผลการวิเคราะห์สมการความถดถอยท่ีดีท่ีสดุ คือ ให้คา่

สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ  (R2) ท่ีปรับแก้แล้วสงูสดุ ดงัจะเห็นได้จากตารางท่ี ข 1 ในภาคผนวก ข 

และผา่นเง่ือนไขเก่ียวกบัความคลาดเคล่ือน โดยมีรายละเอียดดงัตารางท่ี 5.4 

ตารางท่ี 5.4 รายละเอียดทางสถิตกิารวิเคราะห์สมการความถดถอยของชัน้ผวิทาง 

Model Summary 

R R2 Adjusted R2 Std.Error of the Estimate Durbin-Watson 

0.620 0.385 0.367 0.11894 2.050 

Coefficients 

Model 1 Unstandardized 

Coefficients 

Standardized 

Coefficients 

t Sig. 

Variable 

Dependent Independent B Beta 

log(ESurface) (Constant) 

log(∆d10−20) 

log(∆d30−45) 

log(∆d150−180) 

HSurface 

 4.674 

-1.165 

 0.901 

-0.202 

-0.033 

 

-1.144 

 0.703 

-0.210 

-0.547 

23.596 

-9.097 

 6.439 

-2.824 

-6.046 

0.000 

0.000 

0.000 

0.005 

0.000 
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พิจารณาในสว่นสมัประสิทธ์ิของแบบจําลองจะเห็นวา่ คา่คงท่ีและสมัประสิทธ์ิหน้าตวัแปร

แตล่ะตวัจะแสดงอยูใ่นคอลมัน์ B ซึง่จะสงัเกตเห็นวา่สมัประสิทธ์ิสว่นใหญ่มีคา่เป็นลบ ยกเว้น

สมัประสิทธ์ิหน้าตวัแปร  ∆d30−45  ท่ีมีคา่เป็นบวก ซึง่จากรูป 4.8-4.11 ในบทท่ี 4 พบวา่

พารามิเตอร์แปรผกผนักบัคา่อิลาสตกิโมดลูสั ดงันัน้คา่สมัประสิทธ์ิหน้าตวัแปรจงึควรมีคา่เป็นลบ 

แตผ่ลการวิเคราะห์นีส้มัประสิทธ์ิบางตวัมีคา่เป็นบวก ท่ีเป็นเชน่นีเ้ป็นเพราะวา่พารามิเตอร์หลกั 

∆d10−20   ท่ีมีความสมัพนัธ์กบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ผวิทาง กลบัมีความสมัพนัธ์กบัคา่อิลา

สตกิโมดลูสัของชัน้อ่ืนด้วย ดงัจะเห็นได้จากรูปท่ี 5.4-5.5 ซึง่จะเห็นวา่พารามิเตอร์ ∆d10−20  มี

ความสมัพนัธ์กบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้พืน้ทางมาก มีความสมัพนัธ์กบัชัน้รองพืน้ทางเลก็น้อย 

และแทบจะไมมี่ความสมัพนัธ์กบัชัน้ดนิเดมิเลย ซึง่สง่ผลให้เม่ือคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้พืน้ทาง

เปล่ียนแปลงไปจะทําให้พารามิเตอร์ ∆d10−20  เปล่ียนแปลงตาม ซึง่มีผลกระทบตอ่การทํานาย

คา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ผวิทาง พารามเิตอร์ ∆d30−45 จงึถกูเพิ่มเข้ามาเพ่ือชดเชยผลกระทบ

จากคา่โมดลูสัของชัน้พืน้ทางท่ีมีตอ่พารามิเตอร์ ∆d10−20  คา่สมัประสิทธ์ิหน้าพารามิเตอร์ 

∆d30−45  จงึมีคา่เป็นบวก และสําหรับสมัประสิทธ์ิหน้าพารามิเตอร์ ∆d150−180  มีคา่เป็นลบ 

เน่ืองจากพารามเิตอร์นีมี้ความสมัพนัธ์กบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ดนิเดมิมาก ซึง่ไมส่ง่ผล

กระทบตอ่พารามิเตอร์ ∆d10−20  จงึทําให้สมัประสิทธ์ิมีคา่เป็นลบ สําหรับตวัแปรความหนาพบวา่ 

ความหนาของชัน้ผิวทางแปรผกผนักบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ผิวทาง เหตท่ีุเป็นเชน่นีส้ามารถ

อธิบายได้โดยดรููปท่ี 5.3 ประกอบ ซึง่จะเห็นวา่เม่ือโครงสร้างทางมีการแอน่ตวัท่ีเทา่กนั ในสภาพท่ี

ชัน้ทางอ่ืนๆมีคา่อิลาสตกิโมดลูสัท่ีเทา่กนั โครงสร้างท่ีมีความหนาของชัน้ผิวทางหนากวา่จะมีคา่อิ

ลาสตกิโมดลูสัของชัน้ผิวทางท่ีต่ํากวา่ ซึง่เป็นไปตามหลกัการของ Burmister (1943) 

 

 

 

 

 

 

 

หมายเหต ุ:  d คือ การแอน่ตวั, E คือ คา่อิลาสตกิโมดลูสั, h คือ ความหนา 

รูปท่ี 5.3 รูปอธิบายคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ผวิทางเม่ือโครงสร้างทางมีการแอน่ตวัเทา่กนัใน

สภาพท่ีความหนาชัน้ผิวทางเปล่ียนแปลงไป 
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เม่ือพิจารณาในสว่นของสมัประสิทธ์ิความถดถอยมาตรฐาน  (Beta) ซึง่เป็นคา่ท่ีแสดงให้

เห็นถึงความสมัพนัธ์ของตวัแปรอิสระกบัตวัแปรตามวา่มีความสมัพนัธ์กนัมากน้อยเพียงใดพบวา่ 

ตวัแปร ∆d10−20  มีความสมัพนัธ์กบัตวัแปรตามมากท่ีสดุ ในสว่นของการทดสอบความสมัพนัธ์

ของตวัแปรตามกบัตวัแปรอิสระแตล่ะตวัจะถกูแสดงในรูปของคา่ t และ Sig. โดยในตารางท่ี 5.4 

จะเห็นวา่คา่ | t | และ P-value ของตวัแปรแตล่ะตวัมีคา่มากกวา่ t0.975 ; 141(1.9771) และน้อยกวา่ 

0.05 ตามลําดบั ซึง่แสดงให้เห็นวา่ตวัแปรอิสระ  ∆d10−20 , ∆d30−45 , ∆d150−180  และ HSurface 

มีความสมัพนัธ์กบัตวัแปรตาม ESurface อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

 สําหรับบทสรุปของแบบจําลองพบวา่ แบบจําลองนีมี้คา่สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีต่ํา โดย

มีคา่สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีปรับแก้แล้วคือ 0.367 ซึง่แสดงให้เห็นวา่ตวัแปรอิสระ  ∆d10−20 , 

∆d30−45 , ∆d150−180  และ HSurface อธิบายการเปล่ียนแปลงของคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ผิว

ทางได้ 36.7% มีคา่คลาดเคล่ือนมาตรฐานของการประมาณ log(ESurface) คือ 0.11894 และมี

คา่สถิต ิDurbin-Watson คือ 2.050 ซึง่มีคา่ใกล้ 2 จงึแสดงให้เห็นวา่คา่คลาดเคล่ือนเป็นอิสระกนั 

 

 
 (a) (b) 

 
 (c) 

รูปท่ี 5.4   กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งพารามเิตอร์∆d10−20  กบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้

พืน้ทาง(a) รองพืน้ทาง(b) และดนิเดมิ(c) 
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  (a) (b) 

 
  (c) 

รูปท่ี 5.5   กราฟพืน้ผิวแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งพารามิเตอร์∆d10−20  กบัคา่อิลาสตกิโมดลูสั

ของชัน้พืน้ทาง รองพืน้ทาง และดนิเดมิ 

 

log(ESurface ) = 4.674 − 1.165 log(∆d10−20) + 0.901 log(∆d30−45) 

                              −0.202 log(∆d150−180) − 0.033 HSurface                 (5.1) 

Adjusted R2 = 0.367 

โดยท่ี  ESurface   คือ  คา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ผิวทาง(MPa) 

 ∆di−j  คือ  พารามิเตอร์ผลตา่งการแอน่ตวั (µm) 

   i คือ  ระยะเร่ิมต้นของตวัรับสญัญาณการแอน่ตวัท่ีสนใจ (cm) 

   j คือ  ระยะสิน้สดุของตวัรับสญัญาณการแอน่ตวัท่ีสนใจ (cm) 

 HSurface  คือ  ความหนาของชัน้ผิวทาง (cm) 
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5.3.2  ชัน้พืน้ทาง 

 ชัน้พืน้ทางเป็นชัน้ท่ีอยูถ่ดัลงมาจากชัน้ผิวทาง ไมส่มัผสักบัการจราจรโดยตรง และมีความ

แขง็แรงน้อยกวา่ชัน้ผวิทาง และจากการเลือกพารามเิตอร์แตล่ะตวัจากกลุม่ตวัแปร 3 กลุม่มา

วิเคราะห์สมการความถดถอยหาความสมัพนัธ์กบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้พืน้ทาง พบวา่

พารามเิตอร์ ∆d20−30  เพียงตวัเดียวก็ให้ผลการวิเคราะห์สมการความถดถอยท่ีดีคือ ให้คา่

สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีสงู ดงัจะเห็นได้จากตารางท่ี ข 2 ในภาคผนวก ข และผา่นเง่ือนไข

เก่ียวกบัความคลาดเคล่ือนในการวิเคราะห์สมการความถดถอย โดยมีรายละเอียดดงัตารางท่ี 5.5 

ตารางท่ี 5.5 รายละเอียดทางสถิตกิารวิเคราะห์สมการความถดถอยของชัน้พืน้ทาง 

Model Summary 

R R2 Adjusted R2 Std.Error of the Estimate Durbin-Watson 

0.904 0.817 0.813 0.08772 2.062 

Coefficients 

Model 2 Unstandardized 

Coefficients 

Standardized 

Coefficients 

t Sig. 

Variable 

Dependent Independent B Beta 

log(EBase) (Constant) 

log(∆d20−30) 

HSurface 

HBase 

 5.629 

-1.450 

-0.032 

-0.007 

 

-0.987 

-0.389 

-0.083 

 44.415 

-24.879 

  -9.841 

  -2.263 

0.000 

0.000 

0.000 

0.025 

 

 พิจารณาในสว่นสมัประสิทธ์ิของแบบจําลองจะเห็นวา่ สมัประสิทธ์ิทัง้หมดมีคา่เป็นลบ ซึง่

สอดคล้องกบัทฤษฎีอิลาสตกิซติีแ้ละสอดคล้องกบัรูป 4.8-4.11 ในบทท่ี 4 ซึง่สรุปได้วา่คา่การแอน่

ตวัแปรผกผนักบัคา่อิลาสตกิโมดลูสั และในสว่นของสมัประสิทธ์ิหน้าตวัแปรความหนาพบวา่มีคา่

เป็นลบ ซึง่แสดงให้เห็นวา่ความหนาของชัน้ผิวทางและพืน้ทางแปรผกผนักบัคา่อิลาสตกิโมดลูสั

ของชัน้พืน้ทาง เหตท่ีุเป็นเชน่นีส้ามารถอธิบายได้โดยดรููปท่ี 5.6 ประกอบ โดยในรูป 5.6a จะเห็น

วา่เม่ือโครงสร้างทางมีการแอน่ตวัท่ีเทา่กนั ในสภาพท่ีชัน้ทางอ่ืนๆมีคา่อิลาสตกิโมดลูสัท่ีเทา่กนั 

โครงสร้างท่ีมีความหนาของชัน้ผิวทางหนากวา่จะมีคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้พืน้ทางท่ีต่ํากวา่ ใน

อีกด้านหนึง่ถ้าความหนาของชัน้พืน้ทางเพิ่มมากขึน้ ในขณะท่ีความหนาของชัน้ผิวทางเทา่กนั 

โครงสร้างทางท่ีมีความหนาของชัน้พืน้ทางหนากวา่จะมีคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้พืน้ทางท่ีต่ํากวา่

เชน่กนัดงัรูปท่ี 5.6b 
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

รูปท่ี 5.6  รูปอธิบายคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้พืน้ทางเม่ือโครงสร้างทางมีการแอน่ตวัเทา่กนัใน

สภาพท่ีความหนาชัน้ผวิทาง (a) และชัน้พืน้ทาง (b) เปล่ียนแปลงไป 

 

เม่ือพิจารณาในสว่นของสมัประสิทธ์ิความถดถอยมาตรฐานพบวา่ ตวัแปร ∆d20−30 มี

ความสมัพนัธ์กบัตวัแปรตามมากท่ีสดุ ในสว่นของการทดสอบความสมัพนัธ์ของตวัแปรตามกบัตวั

แปรอิสระแตล่ะตวัจะเห็นวา่คา่ | t | และ P-value ของตวัแปรมีคา่มากกวา่ t0.975 ; 141(1.9771) และ

น้อยกวา่ 0.05 ตามลําดบั ซึง่แสดงให้เห็นวา่ตวัแปรอิสระ  ∆d20−30  และ HSurface มีความสมัพนัธ์

กบัตวัแปรตาม EBase อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

 สําหรับบทสรุปของแบบจําลองพบวา่ แบบจําลองนีมี้คา่สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีสงู โดย

มีคา่สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีปรับแก้แล้วคือ 0.813 ซึง่แสดงให้เห็นวา่ตวัแปรอิสระ  ∆d20−30 

และ HSurface อธิบายการเปล่ียนแปลงของคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้พืน้ทางได้ 81.3% มีคา่

คลาดเคล่ือนมาตรฐานของการประมาณ log(EBase) คือ 0.08772 และมีคา่สถิต ิ Durbin-Watson 

คือ 2.062 ซึง่มีคา่ใกล้ 2 จงึแสดงให้เห็นวา่คา่คลาดเคล่ือนเป็นอิสระกนั 
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log(EBase ) = 5.629 − 1.450 log(∆d20−30) − 0.032HSurface − 0.007HBase  (5.2) 

Adjusted R2 = 0.813 

โดยท่ี  EBase  คือ  คา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้พืน้ทาง (MPa) 

 

5.3.3  ชัน้รองพืน้ทาง 

 ชัน้รองพืน้ทางเป็นชัน้ท่ีอยูถ่ดัลงมาจากชัน้พืน้ทาง มีความแข็งแรงน้อยกวา่ชัน้ผิวทางและ

พืน้ทาง และจากการเลือกพารามเิตอร์แตล่ะตวัจากกลุม่ตวัแปร 3 กลุม่มาวิเคราะห์สมการความ

ถดถอยหาความสมัพนัธ์กบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้รองพืน้ทางพบวา่ พารามเิตอร์ ∆d20−30, 

∆d45−60  และ ∆d150−180  ให้ผลการวิเคราะห์ท่ีดีท่ีสดุ คือ ให้คา่สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจสงูสดุ 

ดงัจะเห็นได้จากตารางท่ี ข3 ในภาคผนวก ข และสมการนีผ้า่นเง่ือนไขเก่ียวกบัความคลาดเคล่ือน

ในการวิเคราะห์สมการความถดถอย โดยมีรายละเอียดดงัตารางท่ี 5.6 

ตารางท่ี 5.6 รายละเอียดทางสถิตกิารวิเคราะห์สมการความถดถอยของชัน้รองพืน้ทาง 

Model Summary 

R R2 Adjusted R2 Std.Error of the Estimate Durbin-Watson 

0.900 0.810 0.803 0.08996 1.886 

Coefficients 

Model 3 Unstandardized 

Coefficients 

Standardized 

Coefficients 

t Sig. 

Variable 

Dependent Independent B Beta 

log(ESubbase) (Constant) 

log(∆d20−30) 

log(∆d45−60) 

log(∆d150−180) 

HBase 

HSubbase 

 5.355 

 1.172 

 -3.427 

  1.371 

 -0.028 

 -0.027 

 

 0.798 

-1.862 

 1.054 

-0.349 

-0.343 

34.533 

12.982 

-22.735 

18.269 

-8.730 

-8.592 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

 

 พิจารณาในสว่นสมัประสิทธ์ิของแบบจําลองจะเห็นวา่ สมัประสิทธ์ิมีคา่ทัง้เป็นลบและเป็น

บวก โดยท่ีพารามเิตอร์ ∆d45−60  มีคา่เป็นลบ สว่นพารามเิตอร์ ∆d20−30 และ ∆d150−180  มีคา่

เป็นบวก ซึง่ขดัแย้งกบัผลท่ีได้จากรูป 4.8-4.11 ในบทท่ี 4 ท่ีแสดงให้เห็นวา่พารามิเตอร์แปรผกผนั

กบัคา่อิลาสตกิโมดลูสั เหตท่ีุเป็นเชน่นีเ้ป็นเพราะวา่พารามิเตอร์หลกั ∆d45−60  ท่ีมีความสมัพนัธ์
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กบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้รองพืน้ทางมีความสมัพนัธ์กบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้อ่ืนด้วย ดงั

จะเห็นได้จากรูปท่ี 5.7-5.8 ซึง่จะเห็นวา่พารามิเตอร์ ∆d45−60  มีความสมัพนัธ์กบัคา่อิลาสตกิ

โมดลูสัของชัน้พืน้ทางและดนิเดมิมาก ซึง่สง่ผลให้พารามิเตอร์ ∆d45−60  ต้องชดเชยผลกระทบ

จากพารามเิตอร์ ∆d20−30 และ ∆d150−180   ซึง่เป็นพารามิเตอร์ท่ีมีความสมัพนัธ์กบัคา่อิลาสตกิ

โมดลูสัของชัน้พืน้ทางและดนิเดมิตามลําดบั จงึทําให้คา่สมัประสิทธ์ิหน้าพารามิเตอร์ ∆d20−30  

และ ∆d150−180  มีคา่เป็นบวก ซึง่หมายความวา่พารามเิตอร์แปรผนัตรงกบัคา่อิลาสตกิโมดลูสั 

เม่ือพารามเิตอร์ ∆d20−30  และ ∆d150−180  มีคา่เพิม่มากขึน้คา่อิลาสตกิโมดลูสัก็จะสงูขึน้ตาม

ไปด้วยซึง่ดขูดัแย้งกบัทฤษฎีอิลาสตกิซิตี ้แตใ่นความเป็นจริงพารามิเตอร์ ∆d20−30 และ 

∆d150−180  แปรผนัตรงกบัพารามิเตอร์ ∆d45−60  เชน่กนั จงึทําให้เม่ือพารามิเตอร์ ∆d20−30  

และ ∆d150−180  มีคา่สงูขึน้ พารามเิตอร์ ∆d45−60  ก็มีคา่สงูขึน้ตามไปด้วยซึง่เป็นพารามเิตอร์

หลกัท่ีมีผลตอ่คา่อิลาสตกิโมดลูสั  จงึทําให้ผลโดยรวมของพารามเิตอร์ผลตา่งการแอน่ตวัยงัคง

แปรผกผนักบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้รองพืน้ทางซึง่สอดคล้องกบัทฤษฎี  สําหรับสมัประสิทธ์ิ

หน้าตวัแปรความหนาพบวา่มีคา่เป็นลบ ซึง่แสดงให้เห็นวา่ความหนาของชัน้พืน้ทางและรองพืน้

ทางแปรผกผนักบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้รองพืน้ทาง เหตท่ีุเป็นเชน่นีส้ามารถอธิบายได้

เชน่เดียวกนักบัเหตผุลของชัน้พืน้ทาง 

เม่ือพิจารณาในสว่นของสมัประสิทธ์ิความถดถอยมาตรฐานพบวา่ ตวัแปร ∆d45−60 มี

ความสมัพนัธ์กบัตวัแปรตามมากท่ีสดุ ในสว่นของการทดสอบความสมัพนัธ์ของตวัแปรตามกบัตวั

แปรอิสระแตล่ะตวัจะเห็นวา่คา่ | t | และ P-value ของตวัแปรมีคา่มากกวา่ t0.975 ; 141(1.9771) และ

น้อยกวา่ 0.05 ตามลําดบั ซึง่แสดงให้เห็นวา่ตวัแปรอิสระ  ∆d20−30 , ∆d45−60, ∆d150−180 , 

HBase และ HSubbase มีความสมัพนัธ์กบัตวัแปรตาม  ESubbase อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตท่ีิระดบัความ

เช่ือมัน่ 95% 

 สําหรับบทสรุปของแบบจําลองพบวา่ แบบจําลองนีมี้คา่สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีสงู โดย

มีคา่สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีปรับแก้แล้วคือ 0.803 ซึง่แสดงให้เห็นวา่ตวัแปรอิสระ ∆d20−30, 

∆d45−60 , ∆d150−180 , HBase และ HSubbase อธิบายการเปล่ียนแปลงของคา่อิลาสตกิโมดลูสัของ

ชัน้รองพืน้ทางได้ 80.3% มีคา่คลาดเคล่ือนมาตรฐานของการประมาณ log(ESubbase) คือ 0.08996 

และมีคา่สถิต ิ Durbin-Watson คือ 1.886 ซึง่มีคา่ใกล้ 2 จงึแสดงให้เห็นวา่คา่คลาดเคล่ือนเป็น

อิสระกนั 

log(ESubbase ) = 5.355 + 1.172 log(∆d20−30) − 3.427 log(∆d45−60) 

                             +1.371 log(∆d150−180) − 0.028HBase − 0.027HSubbase      (5.3) 

Adjusted R2 = 0.803 
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โดยท่ี  ESubbase  คือ  คา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้รองพืน้ทาง (MPa) 

  HBase  คือ  ความหนาของชัน้พืน้ทาง (cm) 

  HSubbase  คือ  ความหนาของชัน้รองพืน้ทาง (cm) 

 
 (a) (b) 

รูปท่ี 5.7   กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งพารามเิตอร์∆d45−60 กบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้

พืน้ทาง(a) และดนิเดมิ(b) 

 

รูปท่ี 5.8  กราฟพืน้ผิวแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งพารามิเตอร์ ∆d45−60 กบัคา่อิลาสตกิโมดลูสั

ของชัน้พืน้ทางและดนิเดมิ 

 

5.3.4  ชัน้ดนิเดมิ 

 ชัน้ดนิเดมิเป็นชัน้ท่ีอยูล่า่งสดุของโครงสร้างชัน้ทาง เป็นชัน้ดนิตามธรรมชาตขิองสถานท่ี

นัน้ๆ มีความแขง็แรงน้อยน้อยท่ีสดุ และจากการเลือกพารามเิตอร์แตล่ะตวัจากกลุม่ตวัแปร 3 กลุม่

มาวิเคราะห์สมการความถดถอยหาความสมัพนัธ์กบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ดนิเดมิ พบวา่
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พารามเิตอร์ ∆d150−180  เพียงตวัเดียวก็ให้ผลการวิเคราะห์สมการความถดถอยท่ีดี คือให้คา่

สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจสงู และผา่นเง่ือนไขเก่ียวกบัความคลาดเคล่ือนในการวิเคราะห์สมการ

ความถดถอย โดยมีรายละเอียดดงัตารางท่ี 5.7 

ตารางท่ี 5.7 รายละเอียดทางสถิตกิารวิเคราะห์สมการความถดถอยของชัน้ดนิเดมิ 

Model Summary 

R R2 Adjusted R2 Std.Error of the Estimate Durbin-Watson 

0.996 0.993 0.993 0.01288 1.930 

Coefficients 

Model 4 Unstandardized 

Coefficients 

Standardized 

Coefficients 

t Sig. 

Variable 

Dependent Independent B Beta 

log(ESubgrade) (Constant) 

log(∆d150−180) 

 3.176 

-0.956 

 

-0.996 

 422.762 

-137.795 

0.000 

0.000 

 

 พิจารณาในสว่นสมัประสิทธ์ิของแบบจําลองจะเห็นวา่สมัประสิทธ์ิมีคา่เป็นลบ ซึง่

สอดคล้องกบัทฤษฎีอิลาสตกิซิตี ้และเม่ือพิจารณาในสว่นของสมัประสิทธ์ิความถดถอยมาตรฐาน

พบวา่ ตวัแปร ∆d150−180  มีความสมัพนัธ์กบัตวัแปรตามสงูมาก ในสว่นของการทดสอบ

ความสมัพนัธ์ของตวัแปรตามกบัตวัแปรอิสระจะเห็นวา่คา่ | t | และ P-value ของตวัแปรแตล่ะตวั

มีคา่มากกวา่ t0.975 ; 141(1.9771) และน้อยกวา่ 0.05 ตามลําดบั ซึง่แสดงให้เห็นวา่ตวัแปรอิสระ  

∆d150−180  มีความสมัพนัธ์กบัตวัแปรตาม  ESubgrade อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตท่ีิระดบัความ

เช่ือมัน่ 95% 

 สําหรับบทสรุปของแบบจําลองพบวา่ แบบจําลองนีมี้คา่สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีสงูมาก 

โดยมีคา่สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีปรับแก้แล้วคือ 0.993 ซึง่แสดงให้เห็นวา่ตวัแปรอิสระ  

∆d150−180  อธิบายการเปล่ียนแปลงของคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ดนิเดมิได้ 99.3% มีคา่

คลาดเคล่ือนมาตรฐานของการประมาณ log(ESubgrade) คือ 0.01288 และมีคา่สถิต ิ Durbin-

Watson คือ 1.930 ซึง่มีคา่ใกล้ 2 จงึแสดงให้เห็นวา่คา่คลาดเคล่ือนเป็นอิสระกนั 

log�ESubgrade � = 3.176 − 0.956 log(∆d150−180)              (5.4) 

Adjusted R2 = 0.993 

โดยท่ี  ESubgrade  คือ  คา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ดนิเดมิ (MPa) 
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5.3.5 โมดลูสัเทียบเทา่ของโครงสร้างชัน้ทาง 

 โมดลูสัของชัน้ทางแตล่ะชัน้ท่ีอยูเ่หนือชัน้ดนิเดมิสามารถคํานวณออกมาได้ในรูปของ

โมดลูสัเทียบเทา่ของโครงสร้างชัน้ทาง ซึง่แสดงให้เห็นถึงความแข็งแรงของโครงสร้างชัน้ทาง

โดยรวม โดยคา่โมดลูสัเทียบเทา่นีส้ามารถคํานวณได้ตามสมการท่ีแนะนําโดยคูมื่อการออกแบบ

โครงสร้างชัน้ทางโดย AASHTO ดงัท่ีได้กลา่วไว้ในบทท่ี 2 ซึง่คํานวณโดยใช้ข้อมลูการแอน่ตวั 

นํา้หนกัท่ีกระทํา และรัศมีแผน่รับนํา้หนกัจากการทดสอบแบบนํา้หนกัตกกระทบ  ซึ่งคา่โมดลูสั

เทียบเทา่นีมี้ความสมัพนัธ์กบัคา่  Structural Number (AASHTO,1993) ซึง่ก็คือผลรวมของ

สมัประสิทธ์ิคณูกบัความหนาของชัน้ทางแตล่ะชัน้ โดยคา่สมัประสิทธ์ิแปรผนัตรงกบัคา่อิลาสตกิ

โมดลูสัของชัน้ทางแตล่ะชัน้ ในสว่นนีจ้งึได้ทําการวิเคราะห์สมการความถดถอยเพ่ือหา

ความสมัพนัธ์ดงักลา่ว โดยความสมัพนัธ์ในลกัษณะผลคณูของคา่โมดลูสักบัความหนาในแตล่ะชัน้

ให้คา่สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีสงู และผา่นเง่ือนไขเก่ียวกบัความคลาดเคล่ือนในการวิเคราะห์

สมการความถดถอย โดยมีรายละเอียดดงัตารางท่ี 5.8  

d0 = 1.5pa
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      (5.5) 

โดยท่ี d0 คือ การแอน่ตวัท่ีจดุศนูย์กลาง (inch) 

 p คือ แรงดนัท่ีกระทํา (psi) 

 a คือ รัศมีของแผน่รับนํา้หนกั (inch) 

 D คือ ความหนาโครงสร้างชัน้ทาง (inch) 

 MR คือ โมดลูสัคืนตวัของชัน้ดนิเดมิ (psi) 

 Ep คือ โมดลูสัเทียบเทา่ (psi) 

SN = a1D1 + a2D2m2 + a3D3m3        (5.6) 

โดยท่ี SN คือ Structural Number 

 Di คือ  ความหนาของชัน้ทางแตล่ะชัน้(inch) 

 ai คือ คา่สมัประสิทธ์ิความแข็งแรงของชัน้ผิวทาง(1) พืน้ทาง(2) และรองพืน้ทาง(3) 

 mi คือ คา่สมัประสิทธ์ิการระบายนํา้ของชัน้พืน้ทาง(2) และรองพืน้ทาง(3) 
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ตารางท่ี 5.8 รายละเอียดทางสถิตกิารวิเคราะห์สมการความถดถอยของโมดลูสัเทียบเทา่ 

Model Summary 

R R2 Adjusted R2 Std.Error of the Estimate Durbin-Watson 

0.959 0.920 0.918 2,756.70389 1.957 

Coefficients 

Model 5 Unstandardized 

Coefficients 

Standardized 

Coefficients 

t Sig. 

Variable 

Dependent Independent B Beta 

EPHT (Constant) 

E1H1 

E2H2 

E3H3 

 -4467.933 

        0.490 

        1.229 

        0.653 

 

0.543 

0.698 

0.371 

 -4.903 

 22.549 

 29.016 

 15.409 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

 

เม่ือพิจารณาในสว่นสมัประสิทธ์ิของแบบจําลองจะเห็นวา่สมัประสิทธ์ิของตวัแปรทกุตวัมี

คา่เป็นบวก ซึง่สอดคล้องกบัแนวคดิของคา่โมดลูสัเทียบเทา่ท่ีคา่โมดลูสัและความหนาของชัน้ทาง

แตล่ะชัน้จะมีผลกบัคา่โมดลูสัเทียบเทา่ไปในทิศทางเดียวกนั ซึง่ความสมัพนัธ์ลกัษณะนีใ้กล้เคียง

กบัคา่ Structural Number ท่ีผลคณูของความหนาและสมัประสิทธ์ิท่ีมีความสมัพนัธ์กบัคา่อิลา

สตกิโมดลูสัสะท้อนให้เห็นถึงสภาพความแข็งแรงของชัน้ทางแตล่ะชัน้ และเม่ือพิจารณาในสว่น

ของสมัประสทิธ์ิความถดถอยมาตรฐานพบวา่ ตวัแปร E2H2 มีความสมัพนัธ์กบัตวัแปรตามสงูสดุ 

ในสว่นของการทดสอบความสมัพนัธ์ของตวัแปรตามกบัตวัแปรอิสระจะเห็นวา่ | t | และ P-value 

ของตวัแปรแตล่ะตวัมีคา่มากกวา่ t0.975 ; 141(1.9771) และน้อยกวา่ 0.05 ตามลําดบั ซึง่แสดงให้เห็น

วา่ตวัแปรอิสระ  E1H1, E2H2 และ E3H3 มีความสมัพนัธ์กบัตวัแปรตาม  EPHT อยา่งมีนยัสําคญัทาง

สถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

 สําหรับบทสรุปของแบบจําลองพบวา่ แบบจําลองนีมี้คา่สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีสงูมาก 

โดยมีคา่สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีปรับแก้แล้วคือ 0.918 ซึง่แสดงให้เห็นวา่ตวัแปรอิสระ  E1H1, 

E2H2 และ E3H3 อธิบายการเปล่ียนแปลงของตวัแปรตาม  EPHT ได้ 99.3% มีคา่คลาดเคล่ือน

มาตรฐานของการประมาณ EPHT คือ 2,757 และมีคา่สถิต ิDurbin-Watson คือ 1.957 ซึง่มีคา่ใกล้ 

2 จงึแสดงให้เห็นวา่คา่คลาดเคล่ือนเป็นอิสระกนั 

EP HT = −4467.933 + 0.490E1H1 + 1.229E2H2 + 0.653E3H3             (5.7) 

Adjusted R2 = 0.918 
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โดยท่ี  EP   คือ  คา่อิลาสตกิโมดลูสัเทียบเทา่ของโครงสร้างชัน้ทาง(MPa) 

  HT  คือ  ความหนาของโครงสร้างชัน้ทางทกุชัน้ (cm) 

  Ei , Hi  คือ  คา่อิลาสตกิโมดลูสัและความหนาของชัน้ทางแตล่ะชัน้ 

  i คือ  ชัน้ทางแตล่ะชัน้ โดย 1=ผวิทาง, 2=พืน้ทาง, 3=รองพืน้ทาง 

  จากการวิเคราะห์สมการความถดถอยข้างต้นพบวา่ แบบจําลองท่ี1 มีคา่สมัประสทิธ์ิการ

ตดัสินใจท่ีต่ํา ซึง่แสดงให้เห็นวา่แบบจําลองท่ี 1 อธิบายความเปล่ียนแปลงคา่อิลาสตกิโมดลูสัของ

ชัน้ผิวทางได้ไมดี่ ในขณะท่ีแบบจําลองอ่ืนๆมีคา่สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีสงู จงึสามารถอธิบาย

ความเปล่ียนแปลงคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้อ่ืนๆได้ดี ดงันัน้เพ่ือให้สามารถประมาณคา่อิลาสตกิ

โมดลูสัของชัน้ผิวทางได้ถกูต้องมากขึน้ จงึได้สร้างแบบจําลองท่ี 5 ขึน้ ซึง่เป็นแบบจําลองท่ีอธิบาย

ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่โมดลูสัเทียบเทา่ของโครงสร้างชัน้ทางกบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัและความ

หนาของชัน้ทางแตล่ะชัน้ โดยคา่โมดลูสัเทียบเทา่ของโครงสร้างชัน้ทางสามารถคํานวณได้จาก

สมการท่ีแนะนําโดย AASHTO และสามารถประมาณคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้พืน้ทาง รองพืน้

ทาง และชัน้ดนิเดมิได้จากแบบจําลองท่ี 2 ถึง 4 และจากคา่ตา่งๆเหลา่นีทํ้าให้สามารถประมาณ

คา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ผิวทางได้โดยใช้แบบจําลองท่ี 5 ซึง่มีคา่สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีสงู 

และเพ่ือเป็นการยืนยนัผลของสมการ จงึต้องทําการเปรียบเทียบผลท่ีได้จากสมการความถดถอย

กบัข้อมลูการทดสอบอ่ืนๆในภาคสนาม ซึง่จะกลา่วถึงในบทตอ่ไป 

  

 

  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที่ 6 

 

การเปรียบเทยีบผลที่ได้จากการศึกษากับข้อมูลในภาคสนาม 

 

 สําหรับบทนีจ้ะกลา่วถึง การนําสมการความถดถอยประมาณคา่อิลาสตกิโมดลูสัท่ีได้จาก

การศกึษาในบทก่อนหน้ามาทดสอบใช้ประมาณคา่อิลาสตกิโมดลูสัของโครงสร้างชัน้ทางจริง โดย

ใช้ข้อมลูหลมุการแอน่ตวัจริงท่ีทดสอบจากสายทางจริงในภาคสนาม และในขณะเดียวกนัก็ได้มี

การทดสอบความแข็งแรงของโครงสร้างชัน้ทางด้วย การทดสอบ วิธี อ่ืน เพ่ือนําผลท่ีได้จากการ

ทดสอบเหลา่นัน้มาเปรียบเทียบกบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัท่ีประมาณได้จากสมการท่ีผู้ วิจยัพฒันา ซึง่

ในงานวิจยันีเ้ลือกใช้ข้อมลู Time-History จากการทดสอบการแอน่ตวัแบบนํา้หนกัตกกระทบ การ

ทดสอบ Dynamic Cone Penetrometer (DCP) และใช้สมการประมาณคา่อิลาสตกิโมดลูสัของ

ชัน้ดนิเดมิท่ีแนะนําโดย AASHTO มาใช้ในการร่วมพจิารณา โดยใช้การวิเคราะห์สมัประสิทธ์ิ

สหสมัพนัธ์ (Correlation Coefficient) ในการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

6.1 สายทางท่ีคัดเลือกเพ่ือใช้ทดสอบความแขง็แรงของโครงสร้างชัน้ทาง 

 ขอบเขตของงานวิจยันีคื้อ การศกึษาพารามิเตอร์หลมุการแอน่ตวัของโครงสร้างชัน้ทาง

 แบบยืดหยุน่ท่ีมีจํานวนชัน้ทาง4 ชัน้ได้แก่ ชัน้ผิวทาง พืน้ทาง รองพืน้ทาง และดนิเดมิ ซึง่ถนนใน

ประเทศไทยสว่นใหญ่มีรูปแบบโครงสร้างชัน้ทางเป็นอยา่งท่ีได้กลา่ว และมีการพิจารณาประเดน็

ของอายสุายทาง โดยแบง่เป็นสายทางใหมท่ี่เพิ่งเปิดใช้งานไมเ่กิน 6 เดือน และสายทางเก่าท่ีเปิด

ใช้งานนานกวา่นัน้ นอกจากนีป้ระเภทของงานก่อสร้างหรือการซอ่มบรูณะก็เป็นอีกประเดน็หนึง่ท่ี

ถกูนํามาร่วมพจิารณาในการคดัเลือกสายทาง เน่ืองด้วยกระบวนการและวสัดท่ีุใช้ในการก่อสร้าง

หรือการซอ่มบรูณะท่ีแตกตา่งกนัมีผลตอ่ความแข็งแรงหรือคา่อิลาสตกิโมดลูสัของโครงสร้างชัน้

ทาง ซึง่ในงานวิจยันีป้ระกอบด้วยถนน 4 ประเภทคือ ถนนประเภทท่ีมีการก่อสร้างใหมต่ัง้แตช่ัน้ดนิ

เดมิขึน้มา (New Construction) ถนนประเภทท่ีมีการบรูณะก่อสร้างใหมต่ัง้แตช่ัน้พืน้ทางหรือรอง

พืน้ทาง  (Reconstruction) ถนนประเภททีมีการหมนุเวียนวสัดเุดมิมาใช้ใหมโ่ดยการปรับปรุง

คณุภาพวสัดเุดมิด้วยซีเมนต์ (Cement Mixed Cold-In Place Recycling) และถนนประเภทท่ีมี

การปเูสริมผวิทางด้วยวสัดแุอสฟัลท์ตกิคอนกรีต (AC Overlay) โดยในงานวิจยันีไ้ด้เลือกสายทาง

จํานวน 12 สายทาง ซึง่สามารถแบง่ออกเป็นกลุม่ใหญ่ๆได้ 2 กลุม่คือ กลุม่สายทางใหม ่และกลุม่

สายทางเก่า โดยแตล่ะสายทางจะมีการทดสอบความแขง็แรงของโครงสร้างชัน้ทางด้วยเคร่ือง

ทดสอบแบบนํา้หนกัตกกระทบ (FWD) และมีการเจาะหลมุทดสอบชัน้พืน้ทางและรองพืน้ทางด้วย
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วิธี Dynamic Cone Penetrometer (DCP) ซึง่มีจํานวนจดุทดสอบทัง้สิน้จํานวน 76 จดุทดสอบ 

รายละเอียดดงัตาตรางท่ี 6.1 และ 6.2 

ตารางท่ี 6.1 รายละเอียดโครงสร้างชัน้ทางกลุม่สายทางใหมท่ี่เปิดใช้งานไมเ่กิน 6 เดือน (New) 

รหสัสาย

ทาง 

ประเภทงานก่อสร้าง ความหนาชัน้ทางเฉล่ีย(ซม(. จํานวนจดุ

ทดสอบ ผวิทาง พืน้ทาง รองพืน้ทาง 

N1 Reconstruction 5.0 20.0 20.0 4 

N2 New Construction 5.0 17.5 17.5 20 

N3 Cold-In Place Recycling 6.0 20.0 20.0 7 

N4 Cold-In Place Recycling 12.5 17.5 17.5 4 

N5 AC Overlay 12.0 17.5 17.5 5 

จํานวนจดุทดสอบทัง้หมด 40 

ตารางท่ี 6.2 รายละเอียดโครงสร้างชัน้ทางกลุม่สายทางเก่าท่ีเปิดใช้งานเกิน 6 เดือน (Old) 

รหสัสาย

ทาง 

ประเภทงานก่อสร้าง ความหนาชัน้ทางเฉล่ีย(ซม(. จํานวนจดุ

ทดสอบ ผวิทาง พืน้ทาง รองพืน้ทาง 

O1 New Construction 5.0 20.0 20.0 6 

O2 New Construction 5.5 20.0 15.0 5 

O3 New Construction 6.0 20.0 20.0 5 

O4 New Construction 8.0 16.0 17.5 6 

O5 New Construction 8.0 17.5 17.5 6 

O6 New Construction 7.0 15.0 17.5 6 

O7 New Construction 9.0 17.5 22.5 2 

จํานวนจดุทดสอบทัง้หมด 36 

 

6.2 การประมาณค่าอลิาสตกิโมดูลัสของโครงสร้างชัน้ทางในภาคสนาม 

 ในสว่นนีจ้ะทําการนําข้อมลูหลมุการแอน่ตวัท่ีได้จากการทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบแบบ

นํา้หนกัตกกระทบกบัถนนจริงในประเทศไทย  ซึง่จะนําข้อมลูหลมุการแอน่ตวัเหลา่นีม้าประมาณ

หาคา่อิลาสตกิโมดลูสัของแตล่ะชัน้ทางด้วยสมการความถดถอยดงัท่ีได้กลา่วไปแล้วในบทท่ี 5 ซึง่

ได้เลือกสมการ (5.2) ถึง (5.4) มาใช้ในการประมาณคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้พืน้ทาง รองพืน้ทาง 

และชัน้ดนิเดมิตามลําดบั และใช้สมการท่ี (5.7) ในการประมาณคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ผิวทาง 
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โดยใช้ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่โมดลูสัเทียบเทา่กบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัและความหนาของชัน้ทาง

แตล่ะชัน้ในการประมาณคา่  ซึง่ผลลพัธ์ท่ีได้จากการประมาณคา่อิลาสตกิโมดลูสัในแตล่ะชัน้ทาง

ของสายทางแตล่ะเส้น ได้ถกูนําเสนอในรูปแบบของแผนภาพกลอ่ง (Box plot) เพ่ือดกูารกระจาย

ตวัของข้อมลู และนําเสนอในรูปของแผนภมูิแทง่ของคา่เฉล่ียเพ่ือเปรียบเทียบความแตกตา่งของ

คา่อิลาสตกิโมดลูสัในแตล่ะสายทาง โดยมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้ 

6.2.1  ชัน้พืน้ทาง 

 จากการประมาณคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้พืน้ทางด้วยสมการถดถอยแล้วนําเสนอด้วย

แผนภาพกลอ่งพบวา่ คา่อิลาสตกิโมดลูสัสว่นใหญ่กระจายตวัอยูใ่นชว่ง 250-800 MPa แตมี่สาย

ทางบางสายทางท่ีมีการกระจายตวัในชว่งท่ีสงูกวา่นีม้าก และเม่ือพจิารณาแผนภมูแิทง่ร่วมด้วยจะ

เหน็วา่ คา่เฉล่ียสว่นใหญ่อยูใ่นชว่งนี ้ยกเว้นบางสายทางท่ีมีคา่เฉล่ียสงูมากอยา่งชดัเจน ซึง่สาย

ทางเหลา่นัน้คือ N3 และ N4 ซึง่เป็นสายทางแบบหมนุเวียนวสัดเุดมิมาใช้ใหมท่ี่มีการปรับปรุง

คณุภาพของวสัดดุ้วยซีเมนต์ จงึทําให้มีความแข็งแรงเพิ่มมากขึน้ แตกตา่งจากสายทางอ่ืนๆอยา่ง

ชดัเจน โดยมีคา่อิลาสตกิโมดลูสัอยูใ่นชว่ง 1,000-3,000 MPa  

6.2.2  ชัน้รองพืน้ทาง 

 สําหรับชัน้รองพืน้ทางเม่ือพจิารณาแผนภาพกลอ่งพบวา่ มีการกระจายตวัของคา่อิลาสตกิ

 โมดลูสัอยูใ่นชว่ง100-600 MPa ซึง่เป็นคา่ท่ีเป็นไปได้ สอดคล้องกบัความแข็งแรงของวสัดสุว่น

ใหญ่ท่ีใช้คือ ลกูรัง  แตมี่บางสายทางท่ีมีคา่อิลาสตกิโมดลูสัต่ําผดิปกตคืิอ สายทาง O4 และ O7 มี

คา่เฉล่ียท่ีต่ําผิดปกต ิโดยท่ีถนนทัง้ 2 สายทางนีเ้ป็นถนนก่อสร้างใหมท่ี่ไมเ่คยได้รับการซอ่มบรูณะ

มาก่อน และมีการเปิดใช้งานมาแล้วหลายปี จงึเป็นเหตผุลสนบัสนนุความเป็นไปได้ท่ีถนนทัง้ 2 

สายทางมีคา่อิลาสตกิโมดลูสัท่ีต่ํา แสดงให้เหน็ถึงความเสียหายและความเส่ือมสภาพท่ีเกิดขึน้  

6.2.3  ชัน้ดนิเดมิ 

 ชัน้นีเ้ป็นชัน้ท่ีอยูล่า่งสดุ และเป็นชัน้ท่ีมีความแข็งแรงน้อยท่ีสดุของโครงสร้างชัน้ทาง โดย

เม่ือพิจารณาแผนภมูิแทง่จะเห็นวา่ คา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ดนิเดมิมีคา่ไมส่งูมาก โดยมีคา่อยู่

ในชว่ง 100-200 MPa ซึง่สอดคล้องกบัคณุสมบตัขิองวสัดุ  และเม่ือพิจารณาแผนภาพกลอ่งร่วม

ด้วยพบวา่ ถนนแตล่ะสายทางมีการกระจายตวัของข้อมลูไมม่ากนกั โดยมีคา่ใกล้เคียงกนัในถนน

แตล่ะสายทาง ซึง่แสดงให้เห็นถึงคณุสมบตัขิองดนิธรรมชาตติามภมูิประเทศนัน้ๆท่ีไมแ่ตกตา่งกนั

มากนกัในพืน้ท่ีเดียวกนั  
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6.2.4  โมดลูสัเทียบเทา่ของโครงสร้างชัน้ทาง 

 คา่โมดลูสันีแ้สดงให้เห็นถึงความแข็งแรงของโครงสร้างชัน้ทางท่ีอยูเ่หนือชัน้ดนิเดมิ โดยมี

ความแข็งแรงเทียบเทา่กบัชัน้ผิวทาง พืน้ทาง และรองพืน้ทางรวมกนั ซึง่เม่ือพิจารณาการกระจาย

ตวัของข้อมลูพบวา่ มีการกระจายตวัอยูใ่นชว่ง 250-1,000 MPa และจะเห็นวา่สายทาง N3 และ 

N4 มีคา่ท่ีสงูกวา่สายทางอ่ืนอยา่งชดัเจน ซึง่สอดคล้องกบัลกัษณะของโครงสร้างและคา่อิลาสตกิ

โมดลูสัของชัน้พืน้ทาง  

6.2.5  ชัน้ผิวทาง 

 เม่ือพจิารณาแผนภาพกลอ่งของชัน้ผวิทางจะเหน็วา่ คา่อิลาสตกิโมดลูสัจะกระจายตวัอยู่

 ในชว่ง2,000-5,000 MPa ซึง่อาจจะมีคา่ท่ีต่ํา หรือสงูกวา่นีใ้นแตล่ะสายทาง และเม่ือพิจารณา

แผนภมูแิทง่ร่วมด้วยจะเหน็วา่ คา่เฉล่ียของแตล่ะสายทางก็กระจายตวัอยูใ่นชว่งนี ้ซึง่จากการ

กระจายตวัของคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ผวิทางในชว่งดงักลา่วสอดคล้องกบัคา่อิลาสตกิโมดลูสั

ของแอสฟัลท์ตกิคอนกรีต ซึง่เป็นวสัดท่ีุใช้สําหรับชัน้ผิวทางของโครงสร้างชัน้ทางสว่นใหญ่ใน

ประเทศไทย และจากการท่ีคา่อิลาสตกิโมดลูสัมีการกระจายไมเ่ทา่กนัในแตล่ะสายทาง แสดงให้

เห็นถึงคณุภาพในการก่อสร้างท่ีไมส่ม่ําเสมอ 

6.2.6  พจิารณารวมทกุสายทาง 

 เม่ือพจิารณาคา่อิลาสตกิโมดลูสัของทกุสายทางรวมกนัพบวา่ การกระจายตวัของข้อมลู

ของชัน้ผวิทางมีการกระจายตวัในชว่งท่ียาวกวา่ชัน้อ่ืนๆอยา่งเหน็ได้ชดั ด้วยเหตท่ีุชัน้นีมี้ความ

แข็งแรงมากกวา่ชัน้อ่ืนมาก โดยมีคา่อิลาสตกิโมดลูสัอยูใ่นชว่งหลกัพนั ในขณะท่ีชัน้อ่ืนอยูใ่นชว่ง

หลกัร้อย และเม่ือพจิารณาการกระจายตวัของชัน้พืน้ทางและรองพืน้ทางพบวา่ มีการกระจายตวั

ในชว่งท่ีใกล้เคียงกนั แตจ่ะสงัเกตเห็นวา่ชัน้พืน้ทางจะมีข้อมลูท่ีหลดุออกจากกลุม่อยูเ่ป็นจํานวน

มาก โดยข้อมลูเหลา่นีคื้อคา่อิลาสตกิโมดลูสัของสายทางแบบหมนุเวียนวสัดเุดมิมาใช้ใหมท่ี่มีการ

ปรับปรุงคณุภาพของวสัดดุ้วยซีเมนต์ จงึทําให้มีความแขง็แรงมากกวา่ปกต ิข้อมลูเหลา่นีจ้งึหลดุ

จากกลุม่ และสําหรับชัน้ดนิเดมิมีการกระจายตวัท่ีแคบมากๆเม่ือเทียบกบัชัน้อ่ืนๆ นอกจากนีเ้ม่ือ

พิจารณาคา่เฉล่ียของคา่อิลาสตกิโมดลูสัในแตล่ะชัน้ทางพบวา่ ชัน้ผิวทางมีความแข็งแรงมากท่ีสดุ 

รองลงมาด้วยชัน้พืน้ทาง รองพืน้ทาง และดนิเดมิตามลําดบั ซึง่สอดคล้องกบัคณุสมบตัขิอง

โครงสร้างชัน้ทาง ท่ีแตล่ะชัน้จะมีความแข็งแรงลดหลัน่ลงไปตามลําดบัการวางซ้อนทบักนั 

 

6.3 การทดสอบความแขง็แรงของโครงสร้างชัน้ทางด้วยการทดสอบวธิีอ่ืน 

 เพ่ือเป็นการเปรียบเทียบและตรวจสอบความถกูต้องของการประมาณคา่อิลาสตกิโมดลูสั

ด้วยสมการความถดถอย จงึต้องมีการทดสอบความแขง็แรงของโครงสร้างชัน้ทางด้วยวิธีอ่ืนๆ โดย
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ในการศกึษานีเ้ลือกใช้ข้อมลู Time-History จากการทดสอบการแอน่ตวัแบบนํา้หนกัตกกระทบ  มา

แปรผลหาความเร็วของคล่ืน โดยใช้หลกัการเดียวกนักบัการทดสอบ Seismic-Refraction แล้ว

แปลงเป็นคา่อิลาสตกิโมดลูสัเพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบกบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ผิวทาง  และ

ใช้การทดสอบแบบ Dynamic Cone Penetrometer (DCP) ในการเปรียบเทียบคา่อิลาสตกิโมดลูสั

ของชัน้พืน้ทาง และรองพืน้ทางกบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัท่ีได้จากการแปลงคา่ DPI ซึง่เป็นดชันีท่ี

แสดงให้เห็นถึงความแข็งแรงของวสัดทุาง และสําหรับชัน้ดนิเดมิจะใช้สมการประมาณคา่อิลาสตกิ

โมดลูสัท่ีแนะนําโดย AASHTO มาใช้ในการเปรียบเทียบ โดยการทดสอบเหลา่นีไ้ด้กระทํากบัถนน

สายทางเดียวกนั และตําแหนง่ตรงกนักบัการทดสอบการแอน่ตวัแบบนํา้หนกัตกกระทบดงัท่ีได้

กลา่วไปก่อนหน้านี ้ซึง่มีรายละเอียดการวิเคราะห์ดงันี ้

6.3.1  การวิเคราะห์คา่อิลาสตกิโมดลูสัของความเร็วคล่ืนจากข้อมลู Time-History 

 ดงัท่ีได้กลา่วไปแล้วในบทท่ี 2 และ 4 ข้อมลู Time-History คือข้อมลูของการแอน่ตวัใน

โดเมนของเวลา โดยมีลกัษณะเป็นรูประฆงัคว่ํา ซึง่จดุยอดของกราฟการแอน่ตวัในโดเมนของเวลา

นี ้จะอยูเ่หล่ือมกนัในแตล่ะตวัรับสญัญาณซึง่วางเรียงตวัหา่งจากจดุท่ีนํา้หนกักระทําแตกตา่งกนั 

และเม่ือนําระยะหา่งระหวา่งตวัรับสญัญาณมาพลอตกราฟกบัผลตา่งของเวลาระหวา่งจดุยอดของ

กราฟการแอน่ตวัแตล่ะตวัรับสญัญาณก็จะได้ความเร็วของคล่ืนท่ีเดนิทางผา่นวสัดชุัน้ทาง  โดยจะ

เลือกใช้ตวัรับสญัญาณในระยะใกล้ๆไมห่า่งจากจดุท่ีนํา้หนกักระทํามากนกั  เพ่ือให้ความเร็วท่ีได้

เป็นความเร็วของคล่ืนโดยตรง  (Direct wave) ท่ีเดนิทางผา่นชัน้ผิวทางเพียงชัน้เดียว และไมไ่ด้รับ

ผลกระทบจากคล่ืนสะท้อน (Refraction wave) ท่ีเดนิทางผา่นชัน้อ่ืนๆ  ซึง่ความเร็วท่ีได้นีเ้ป็น

ความเร็วของคล่ืนทตุยิภมู ิ(S-wave) จงึได้เปล่ียนความเร็วให้อยูใ่นรูปคา่โมดลูสัเฉือนก่อน จากนัน้

จงึเปล่ียนให้อยูใ่นรูปของคา่อิลาสตกิโมดลูสั  และด้วยเหตคุวามขดัข้องในการเก็บข้อมลูทําให้มี

ข้อมลูการทดสอบกบัถนน 2 สายทางคือ N1 และ N2 โดยมีจํานวนจดุทดสอบทัง้หมด 36 จดุ  

  จากผลการวิเคราะห์คา่อิลาสตกิโมดลูสัจากความเร็วคล่ืนพบวา่ สายทางN1 มีการ

กระจายตวัของข้อมลูท่ีแคบกวา่ของสายทาง N2 และมีคา่เฉล่ียของคา่อิลาสตกิโมดลูสัต่ํากวา่สาย

ทาง N2 ซึง่เม่ือพจิารณาคา่อิลาสตกิโมดลูสัท่ีประมาณจากสมการความถดถอยร่วมด้วย จะเหน็วา่ 

คา่อิลาสตกิโมดลูสัท่ีได้จากการวิเคราะห์ความเร็วคล่ืนมีคา่ท่ีต่ํากวา่คา่อิลาสตกิโมดลูสัท่ีได้จาก

สมการความถดถอยอยา่งชดัเจน เน่ืองด้วยความเร็วคล่ืนท่ีได้เป็นความเร็วคล่ืนทตุยิภมู ิซึง่มี

ความเร็วท่ีต่ํากวา่เม่ือเทียบกบัความเร็วคล่ืนปฐมภมู ิคา่โมดลูสัท่ีคํานวณได้จงึมีคา่ท่ีต่ํากวา่ความ

เป็นจริง แตอ่ยา่งไรก็ตามแนวโน้มท่ีได้ก็เป็นไปในทิศทางเดียวกนัคือ คา่อิลาสตกิโมดลูสัท่ีได้จาก

สมการความถดถอยของสายทาง N1 ต่ํากวา่ของสายทาง N2 เชน่กนั ซึง่จะเห็นวา่คา่อิลาสตกิ

โมดลูสัท่ีได้จากการวิเคราะห์ความเร็วคล่ืนมีผลสอดคล้องกบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ผวิทางท่ีได้

จากสมการความถดถอย โดยแปรผนัตรงตอ่กนั 
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6.3.2  การวิเคราะห์คา่อิลาสตกิโมดลูสัจากการทดสอบ DCP ของแตล่ะสายทาง 

 สําหรับสว่นนีไ้ด้ใช้วิธี  Dynamic Cone Penetrometer (DCP) ในการทดสอบความ

แข็งแรงของชัน้พืน้ทางและรองพืน้ทาง โดยใช้กบัถนนสายทางเดียวกนักบัท่ีมีการทดสอบการแอน่

ตวัแบบนํา้หนกัตกกระทบ และได้ใช้สมการท่ี (2.5b) ท่ีศกึษาโดย Chen และคณะ (2005) ในการ

คํานวณคา่อิลาสตกิโมดลูสัท่ีได้จากการทดสอบ DCP โดยมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

1.) ชัน้พืน้ทาง 

เม่ือพจิารณาแผนภาพกลอ่งพบวา่ คา่อิลาสตกิโมดลูสัสว่นใหญ่กระจายตวัอยูใ่นชว่ง 

200-600 MPa และเม่ือพิจารณาคา่เฉล่ียในแตล่ะสายทางจะเห็นวา่  คา่อิลาสตกิโมดลูสัของสาย

ทาง N3 และ N4 ไมไ่ด้สงูท่ีสดุทัง้ๆท่ีเป็นสายทางแบบหมนุเวียนวสัดเุดมิมาใช้ใหม่  ซึง่ขดัแย้งกบั

คา่อิลาสตกิโมดลูสัท่ีประมาณได้จากสมการความถดถอย เหตท่ีุเป็นเชน่นีอ้าจเป็นไปได้วา่ สาย

ทาง N3 และ N4 ได้รับผลกระทบจากนํา้ท่ีใช้ในการเจาะเปิดผวิถนนมากกวา่สายทางอ่ืนๆ เพราะมี

ความแขง็มากจงึต้องใช้นํา้ชว่ยในการเจาะมากขึน้ตามไปด้วย คา่ DPI ท่ีได้จากการทดสอบจงึมีคา่

สงู จงึทําให้ได้คา่อิลาสตกิโมดลูสัต่ํากวา่ความเป็นจริง  

2.) ชัน้รองพืน้ทาง 

สําหรับชัน้รองพืน้ทางพบวา่ มีการกระจายตวัของคา่อิลาสตกิโมดลูสัอยูใ่นชว่ง 100-400 

MPa และจากแผนภมูิแทง่เปรียบเทียบ คา่เฉลียของ คา่อิลาสตกิโมดลูสัท่ีได้จากการทดสอบ DCP 

กบัสมการความถดถอยของชัน้รองพืน้ทางพบวา่ คา่อิลาสตกิโมดลูสัท่ีได้จากทัง้ 2 วิธีมีคา่แตกตา่ง

กนั เหตท่ีุเป็นเชน่นีอ้าจเป็นเพราะการทดสอบ DCP ได้รับผลกระทบจากนํา้ท่ีใช้ในการเจาะเปิดผิว

ถนน จงึทําให้คา่โมดลูสัท่ีได้คลาดเคล่ือนจากความเป็นจริง 

6.3.3  การวิเคราะห์คา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ดนิเดมิ 

 สําหรับในสว่นนีเ้ป็นการคํานวณหาคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ดนิเดมิ โดยใช้สมการ

 ประมาณคา่โมดลูสัการคืนตวัของชัน้ดนิเดมิท่ีแนะนําโดยAASHTO ดงัท่ีได้กลา่วไปแล้วในบทท่ี 4 

ก่อนหน้านี ้โดยชัน้ดนิเดมิเป็นชัน้ท่ีอยูล่า่งสดุของโครงสร้างชัน้ทาง มีความแข็งแรงไมม่ากนกัเม่ือ

เปรียบเทียบกบัชัน้อ่ืนๆ เน่ืองด้วยเป็นวสัดดุัง้เดมิตามธรรมชาตใินพืน้ท่ีนัน้ๆ แตมี่ความสําคญัมาก

เพราะความแข็งแรงของชัน้นีจ้ะสง่ผลตอ่การออกแบบโครงสร้างชัน้ทางโดยรวม เม่ือพิจารณา

แผนภาพกลอ่งของคา่อิลาสตกิโมดลูสัพบวา่ มีการกระจายตวัของข้อมลูไมม่ากนกั โดยกระจายตวั

อยูใ่นชว่ง 80-200 MPa ซึง่เป็นชว่งท่ีต่ํากวา่คา่อิลาสตกิโมดลูสัท่ีประมาณจากสมการความ

ถดถอยเลก็น้อย แตมี่บางสายทางท่ีคา่อิลาสตกิโมดลูสัท่ีคํานวณตามคําแนะนําของ AASHTO มี

คา่สงูกวา่อยา่งชดัเจน ซึง่สายทางเหลา่นัน้คือ O4 และ O5 แตถึ่งอยา่งไรก็ตามก็มีคา่สงูกวา่ไม่

มากนกั โดยจะมีการพสิจูน์ความสมัพนัธ์ท่ีถกูต้องตามวิธีการทางสถิตติอ่ไป 
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รูปท่ี 6.1  แผนภาพกลอ่งแสดงการกระจายตวัของข้อมลูคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ผวิทางจาก

สมการความถดถอย 

 
รูปท่ี 6.2  แผนภาพกลอ่งแสดงการกระจายตวัของคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ผวิทางจากการ

วิเคราะห์ความเร็วคล่ืน 

 

 



88 
 

 
รูปท่ี 6.3 แผนภาพกลอ่งแสดงการกระจายตวัของข้อมลูคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้พืน้ทาง จาก

สมการความถดถอย 

 
รูปท่ี 6.4 แผนภาพกลอ่งแสดงการกระจายตวัของ คา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้พืน้ทางจากการ

ทดสอบ DCP  
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รูปท่ี 6.5  แผนภาพกลอ่งแสดงการกระจายตวัของข้อมลูคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้รองพืน้ทาง จาก

สมการความถดถอย 

 
รูปท่ี 6.6  แผนภาพกลอ่งแสดงการกระจายตวัของคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้รองพืน้ทางจากการ

ทดสอบ DCP  

 

 



90 
 

 
รูปท่ี 6.7 แผนภาพกลอ่งแสดงการกระจายตวัของข้อมลูคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ดนิเดมิจาก

สมการความถดถอย 

 
รูปท่ี 6.8  แผนภาพกลอ่งแสดงการกระจายตวัของข้อมลูคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ดนิเดมิท่ี

 คํานวณตามคูมื่อการออกแบบผวิทางโดยAASHTO 
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รูปท่ี 6.9  แผนภาพกลอ่งแสดงการกระจายตวัของข้อมลูคา่อิลาสตกิโมดลูสัเทียบเทา่ท่ีคํานวณ

ตามคูมื่อการออกแบบผวิทางโดย AASHTO 

 
รูปท่ี 6.10 แผนภาพกลอ่งแสดงการกระจายตวัของข้อมลูคา่อิลาสตกิโมดลูสัจากสมการความ

ถดถอยในแตล่ะชัน้ทางรวมตวัอยา่งทัง้หมดทกุสายทาง 
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รูปท่ี 6.11 แผนภมูิแทง่แสดงคา่เฉล่ียของคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ผิวทาง จากสมการความ

ถดถอย 

 
รูปท่ี 6.12  แผนภมูิแทง่เปรียบเทียบคา่เฉลียของ คา่อิลาสตกิโมดลูสัท่ีได้จากความเร็วคล่ืนกบั

สมการความถดถอย 
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รูปท่ี 6.13  แผนภมูิแทง่เปรียบเทียบคา่เฉลียของคา่อิลาสตกิโมดลูสัท่ีได้จากการทดสอบ DCP กบั

สมการความถดถอยของชัน้พืน้ทาง 

 
รูปท่ี 6.14  แผนภมูิแทง่เปรียบเทียบคา่เฉลียของคา่อิลาสตกิโมดลูสัท่ีได้จากการทดสอบ DCP กบั

สมการความถดถอยของชัน้รองพืน้ทาง 
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รูปท่ี 6.15  แผนภมูแิทง่เปรียบเทียบคา่เฉล่ียของคา่อิลาสตกิโมดลูสัท่ีคํานวณตามคูมื่อการ

ออกแบบผวิทางโดย AASHTO กบัสมการความถดถอยของชัน้ดนิเดมิ 

 
รูปท่ี 6.16 แผนภมูแิทง่แสดงคา่เฉล่ียของคา่อิลาสตกิโมดลูสัจากสมการความถดถอยในแตล่ะชัน้

ทางรวมตวัอยา่งทัง้หมดทกุสายทาง 
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 6.4 การทดสอบความสัมพันธ์ 

 ก่อนหน้านีเ้ราได้ทําการประมาณคา่อิลาสตกิโมดลูสัด้วยสมการความถดถอย และการ

วิเคราะห์ผลการทดสอบความแข็งแรงของโครงสร้างชัน้ทางในภาคสนาม โดยผลการวิเคราะห์

เบือ้งต้นจากสถิตเิชงิพรรณาด้วยการดกูารกระจายตวั และคา่เฉล่ียพบวา่ มีความสอดคล้อง และ

แตกตา่งกนับ้างในแตล่ะชัน้ หรือในแตล่ะสายทาง และเพ่ือเป็นการพิสจูน์ความสมัพนัธ์ของผลท่ีได้

จากสมการความถดถอยกบัผลการทดสอบในภาคสนามนีเ้อง จงึได้ใช้การวิเคราะห์สมัประสทิธ์ิ

สหสมัพนัธ์ (Correlation Coefficient) ในการยืนยนัความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่อิลาสตกิโมดลูสัท่ีได้

จากสมการความถดถอยกบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัจากการทดสอบในภาคสนามในแตล่ะชัน้ทาง ซึง่

ทําการวิเคราะห์ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยมีรายละเอียดการวิเคราะห์แบง่ตามชัน้ทาง

ดงัตอ่ไปนี ้

6.4.1  ชัน้ผิวทาง 

 การทดสอบในภาคสนามท่ีใช้ในการทดสอบความแข็งแรงของชัน้ผิวทางคือ คา่อิลาสตกิ

โมดลูสัของความเร็วคล่ืนจากการวิเคราะห์ข้อมลู Time-History โดยเลือกใช้ความเร็วในชว่งระยะ 

20 ซม .จากจดุท่ีนํา้หนกักระทํา แล้วจงึเปล่ียนให้เป็นคา่อิลาสตกิโมดลูสั ซึง่ได้ใช้คา่อิลาสตกิ

โมดลูสัของความเร็วคล่ืนนีม้าวิเคราะห์สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ร่วมกบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ผิว

ทางท่ีประมาณได้จากสมการความถดถอย โดยมีผลการวิเคราะห์ดงัตารางท่ี 6.3 ซึง่จะเห็นวา่มีคา่

นยัสําคญั 0.001 ซึง่น้อยกวา่ 0.050 จงึแสดงให้เห็นวา่คา่อิลาสตกิโมดลูสัของความเร็วคล่ืนจาก

การวิเคราะห์ข้อมลู Time-History มีความสมัพนัธ์กบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ผวิทางอยา่งมี

นยัสําคญัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95% และเม่ือพิจารณาคา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์พบวา่มี

คา่ 0.539 ซึง่แสดงให้เหน็วา่คา่อิลาสตกิโมดลูสัของความเร็วคล่ืนจากการวิเคราะห์ข้อมลู Time-

History มีความสมัพนัธ์กบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ผิวทางไปในทิศทางเดียวกนั และมี

ความสมัพนัธ์ในระดบัปานกลาง เพราะสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์มีคา่อยูร่ะหวา่ง 1 และ 0 ดงันัน้จงึ

สรุปได้วา่ คา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ผวิทางท่ีประมาณจากสมการความถดถอยสามารถแสดงให้

เห็นถึงความแข็งแรงของชัน้ผิวทางได้ 

ตารางท่ี 6.3 คา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของ EFWD กบั EWave ของชัน้ผิวทาง 

Surface EWave 

EFWD                    Pearson correlation 

                            Sig.(2-tailed) 

.539 

.000 
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รูปท่ี 6.17  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่อิลาสตกิโมดลูสัจากสมการความถดถอยกบัคา่อิ

ลาสตกิโมดลูสัของความเร็วคล่ืนของชัน้ผวิทาง 

6.4.2  ชัน้พืน้ทางและรองพืน้ทาง 

 สําหรับชัน้ทางสองชัน้นีไ้ด้ใช้การทดสอบแบบเดียวกนัในการทดสอบความแข็งแรงของชัน้

ทาง ซึง่วิธีการทดสอบท่ีใช้คือ Dynamic Cone Penetrometer (DCP) โดยมีผลการวิเคราะห์ดงั

ตารางท่ี 6.4, 6.5 และ 6.6 ซึง่จะเห็นวา่คา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้พืน้ทางและรองพืน้ทางมีคา่

นยัสําคญัน้อยกวา่ 0.050 จงึแสดงให้เหน็วา่คา่อิลาสตกิโมดลูสัจากการทดสอบ DCP ของทัง้ 2 

ชัน้ทางนีมี้ความสมัพนัธ์กบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้พืน้ทางและรองพืน้ทางท่ีประมาณได้จาก

สมการความถดถอยทางอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95% และเม่ือพิจารณาคา่

สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์พบวา่มีคา่ 0.361 และ 0.389 สําหรับชัน้พืน้ทางและรองพืน้ทางตามลําดบั 

ซึง่แสดงให้เห็นวา่คา่อิลาสตกิโมดลูสัจากการทดสอบ DCP ของทัง้ 2 ชัน้ทางนีมี้ความสมัพนัธ์กบั

คา่อิลาสตกิโมดลูสัท่ีประมาณได้จากสมการความถดถอยไปในทศิทางเดียวกนั และจะเห็นวา่คา่

สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์มีความสมัพนัธ์คอ่นข้างต่ําเพราะสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์มีคา่เข้าใกล้ 0.000 

เหตท่ีุเป็นเชน่นีอ้าจเป็นไปได้เน่ืองจาก ได้รับผลกระทบจากนํา้ท่ีใช้ในการเจาะเปิดผิวถนน ซึง่บาง

สายทางมีชัน้ผวิทางท่ีแขง็แรงมาก ทําให้ต้องใช้นํา้ชว่ยในการเจาะมากกวา่ถนนสายทางอ่ืนๆ จงึ

ทําให้วสัดทุางในชัน้รองลงมาออ่นตวัลง คา่ DPI จงึสงูกวา่ความเป็นจริง ทําให้ได้คา่อิลาสตกิ

โมดลูสัท่ีคลาดเคล่ือน โดยเม่ือตดัสายทาง N3 และ N4 ซึง่เป็นสายทางประเภทท่ีมีการปรับปรุง

วสัดชุัน้พืน้ทางออกพบวา่มีความสมัพนัธ์ท่ีสงูขึน้ ซึง่แสดงให้เห็นวา่ผลกระทบของนํา้ท่ีใช้ในการ

เจาะผวิทางรวมทัง้ชัน้วสัดท่ีุมีการปรับปรุงสง่ผลตอ่คา่ DPI ของวสัดชุัน้ถดัมา 
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ตารางท่ี 6.4   คา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของคา่ EFWD กบั EDCP ของชัน้พืน้ทางรวมทกุสายทาง  

Base EDCP 

EFWD                    Pearson correlation 

                            Sig.(2-tailed) 

.361 

.007 

ตารางท่ี 6.5  คา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของคา่ EFWD กบั EDCP ชัน้พืน้ทางท่ีไมร่วมสายทาง N3, N4 

Base EDCP 

EFWD                    Pearson correlation 

                            Sig.(2-tailed) 

.485 

.000 

ตารางท่ี 6.6   คา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของคา่ EFWD กบั EDCP ของชัน้รองพืน้ทาง 

Subbase EDCP 

EFWD                    Pearson correlation 

                            Sig.(2-tailed) 

.389 

.001 

 

 
รูปท่ี 6.18  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่อิลาสตกิโมดลูสัจากสมการความถดถอยกบัคา่อิ

 ลาสตกิโมดลูสัจากการทดสอบDCP ของชัน้พืน้ทางรวมทกุสายทาง 
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รูปท่ี 6.19  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่อิลาสตกิโมดลูสัจากสมการความถดถอยกบัคา่อิ

ลาสตกิโมดลูสัจากการทดสอบ DCP ของชัน้พืน้ทางท่ีไมร่วมสายทาง N3, N4 

 
รูปท่ี 6.20  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่อิลาสตกิโมดลูสัจากสมการความถดถอยกบัคา่อิ

 ลาสตกิโมดลูสัจากการทดสอบDCP ของชัน้รองพืน้ทาง 

6.4.3  ชัน้ดนิเดมิ 

 ชัน้นีเ้ป็นเพียงชัน้เดียวท่ีใช้ข้อมลูหลมุการแอน่ตวัจากการทดสอบแบบนํา้หนกัตกกระทบ

ในการเปรียบเทียบ โดยใช้สมการคํานวณคา่โมดลูสัการคืนตวัท่ีแนะนําโดย AASHTO และหลายๆ

มาตรฐานของ ASTM ในการคํานวณ เพ่ือนําคา่นัน้มาวิเคราะห์สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ร่วมกนักบั
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คา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ดนิเดมิท่ีประมาณได้จากสมการความถดถอย โดยมีผลการวิเคราะห์ดงั

ตารางท่ี 6.5 ซึง่จะเห็นวา่คา่โมดลูสัการคืนตวัมีคา่นยัสําคญั 0.000 ซึง่น้อยกวา่ 0.050 จงึแสดงให้

เห็นวา่คา่โมดลูสัการคืนตวันีมี้ความสมัพนัธ์กบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ดนิเดมิท่ีประมาณได้

จากสมการความถดถอยอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95% และเม่ือพิจารณาคา่

สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์พบวา่มีคา่ 0.855 ซึง่แสดงให้เห็นวา่คา่โมดลูสัการคืนตวัมีความสมัพนัธ์กบั

คา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ดนิเดมิท่ีประมาณได้จากสมการความถดถอยไปในทศิทางเดียวกนั และ

มีความสมัพนัธ์คอ่นข้างสงูเพราะสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์มีคา่เข้าใกล้ 1.000 และจากเหตผุลตา่งๆ

เหลา่นีจ้งึสรุปได้วา่ คา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ดนิเดมิท่ีประมาณจากสมการความถดถอยสามารถ

แสดงให้เห็นถึงความแข็งแรงของชัน้ดนิเดมิได้ 

ตารางท่ี 6.7 คา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของคา่ EFWD กบั EAASHTO ของชัน้ดนิเดมิ 

Subgrade EAASHTO 

EFWD                    Pearson correlation 

                            Sig.(2-tailed) 

.855 

.000 

 

 
รูปท่ี 6.21  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่อิลาสตกิโมดลูสัจากสมการความถดถอยกบัคา่

โมดลูสัการคืนตวัท่ีแนะนําโดย AASHTO ของชัน้ดนิเดมิ 

จากผลการวิเคราะห์สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์ของคา่อิลาสตกิโมดลูสัท่ีประมาณจากสมการ

ความถดถอยร่วมกนักบัผลการวิเคราะห์ความแขง็แรงของชัน้ทางตา่งๆพบวา่ คา่อิลาสตกิโมดลูสั
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ของชัน้ดนิเดมิมีคา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ท่ีคอ่นข้างสงู ซึง่แสดงให้เห็นวา่คา่อิลาสตกิโมดลูสัมี

ความสมัพนัธ์กบัผลการทดสอบโครงสร้างทางในภาคสนามมาก แตค่า่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ผวิ

ทาง พืน้ทาง และรองพืน้ทางมีคา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ท่ีปานกลางจนถึงคอ่นข้างต่ํา ซึง่แสดงให้

เหน็วา่คา่อิลาสตกิโมดลูสัมีความสมัพนัธ์กบัผลการทดสอบโครงสร้างทางในภาคสนามน้อย แต่

อยา่งไรก็ตามคา่อิลาสตกิโมดลูสัมีความสมัพนัธ์กบัผลการทดสอบในภาคสนามอยา่งมีนยัสําคญั

ทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95% ทกุชัน้ทาง จงึสามารถสรุปได้วา่ คา่อิลาสตกิโมดลูสัท่ีประมาณ

จากสมการความถดถอยสามารถแสดงให้เหน็ถึงความแขง็แรงของโครงสร้างชัน้ทางได้ทกุชัน้ทาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที่ 7 

 

สรุปผลการศึกษา 

 

 เนือ้หาในบทนีเ้ป็นการสรุปผลการศกึษาทัง้หมดในงานวิจยันี ้ซึง่มีวตัถปุระสงค์ในงานวิจยั

เพ่ือศกึษาคณุลกัษณะของหลมุการแอน่ตวัของโครงสร้างชัน้ทางภายใต้นํา้หนกักระทําเดียวกนั 

และเพ่ือพฒันาดชันีชีว้ดัท่ีสามารถประเมินความแข็งแรงของโครงสร้างชัน้ทางในแตล่ะชัน้ท่ีมีวสัดุ

ทางแตกตา่งกนัได้ ซึง่จากการศกึษาพบวา่การเปล่ียนแปลงของข้อมลูหลมุการแอน่ตวัในชว่งใด

ชว่งหนึง่สามารถแสดงให้เห็นถึงความแข็งแรงของชัน้ทางแตล่ะชัน้ได้ โดยแสดงอยูใ่นรูปของ

พารามเิตอร์ผลตา่งการแอน่ตวั และจากพารามเิตอร์นีส้ามารถวิเคราะห์หาความสมัพนัธ์กบัคา่อิ

ลาสตกิโมดลูสัของชัน้ทางแตล่ะชัน้ได้ ซึง่สามารถใช้สมการเหลา่นีใ้นการประมาณคา่อิลาสตกิ

โมดลูสัเพ่ือใช้เป็นดชันีในการประเมินความแข็งแรงของโครงสร้างชัน้ทาง โดยสามารถสรุปผล

การศกึษาออกได้เป็น 3 สว่นคือ การจําลองสภาพหลมุการแอน่ตวั การวิเคราะห์พารามเิตอร์หลมุ

การแอน่ตวั และการเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการศกึษากบัข้อมลูในภาคสนาม มีรายละเอียดโดย

สรุปดงัตอ่ไปนี ้

7.1 การจาํลองสภาพหลุมการแอ่นตัว 

 หลมุการแอน่ตวัเป็นกลุม่ข้อมลูของการแอน่ตวัท่ีระยะตา่งๆจากจดุท่ีนํา้หนกักระทํา ซึง่ได้

จากการทดสอบแบบนํา้หนกัตกกระทบ  (Falling Weight Deflectrometer, FWD) และเพ่ือให้

เข้าใจคณุลกัษณะของหลมุการแอน่ตวั จงึต้องทําการจําลองสภาพหลมุการแอน่ตวัท่ีเกิดขึน้กบั

โครงสร้างชัน้ทาง โดยทําการศกึษาโครงสร้างชัน้ทางแบบยืดหยุน่ท่ีมีจํานวนชัน้ทาง 4 ชัน้ได้แก่ ชัน้

ผิวทาง พืน้ทาง รองพืน้ทาง และชัน้ดนิเดมิ ซึง่เป็นโครงสร้างชัน้ทางสว่นใหญ่ท่ีสร้างอยา่ง

แพร่หลายในประเทศไทย และกําหนดให้มีนํา้หนกัตกกระทบ 50 kN เพ่ือให้สอดคล้องกบั

คําแนะนําตามมาตรฐาน ASTM โดยใช้ โปรแกรมวิเคราะห์ความแข็งแรงโครงสร้าง ชัน้ทาง 

Everstress5.0 ในการศกึษา 

 ในการจําลองสภาพหลมุการแอน่ตวัเพ่ือให้ผลการจําลองออกมาสะท้อนถึงความสมัพนัธ์

ของปัจจยัท่ีศกึษากบัผลการแอน่ตวัท่ีเกิดขึน้ จงึได้นําการออกแบบการทดลองมาใช้ในการวาง

แผนการจําลอง โดยในงานวิจยันีไ้ด้เลือกใช้การออกแบบการทดลองแบบพืน้ผิวของผลตอบขัน้ท่ี

สอง (Second-Order Response Surface Model) เน่ืองด้วยความสมัพนัธ์ของปัจจยัท่ีศกึษากบั

พารามิเตอร์หลมุการแอน่ตวัมีความสมัพนัธ์ในลกัษณะไมเ่ป็นเชิงเส้น แตมี่ลกัษณะความสมัพนัธ์

แบบควอดราตกิ ซึง่ปัจจยัในการศกึษาท่ีสง่ผลตอ่คา่การแอน่ตวัมีจํานวน 7 ปัจจยั โดยแบง่เป็น
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ปัจจยัท่ีเก่ียวข้องกบัความแข็งแรงของโครงสร้างชัน้ทางหรือก็คือคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ทางแต่

ละชัน้จํานวน 4 ปัจจยั และปัจจยัด้านความหนาของชัน้ทางในแตล่ะชัน้อีกจํานวน 3 ปัจจยั ซึ่งมี

จํานวนข้อมลูหลมุการแอน่ตวัท่ีได้จากการจําลองตามหลกัการออกแบบการทดลองทัง้สิน้จํานวน

143 ชดุข้อมลู 

7.2 การวิเคราะห์พารามิเตอร์หลุมการแอ่นตัว 

 พารามิเตอร์หลมุการแอน่ตวัท่ีใช้ในการศกึษานีคื้อ ผลตา่งของการแอน่ตวัชว่งใดชว่งหนึง่ 

ซึง่ในการศกึษานีไ้ด้ทําการศกึษาผลตา่งของการแอน่ตวัจํานวน 12 ชว่ง จากนัน้จงึทําการวิเคราะห์

สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์  (Correlation Coefficient) เพ่ือบอกความสมัพนัธ์ระหวา่งพารามเิตอร์วา่มี

ความสมัพนัธ์ซึง่กนัและกนัมากน้อยเพียงใด ซึง่จากการศกึษาพบวา่พารามเิตอร์แตล่ะตวัมี

ความสมัพนัธ์ตอ่กนั แตมี่ความสมัพนัธ์มากน้อยตา่งกนัไป โดยสามารถจดักลุม่พารามเิตอร์ท่ีมี

ความสมัพนัธ์กนัสงูเกิน 0.7 ได้ 3 กลุม่ คือ กลุม่พารามเิตอร์ผลตา่งการแอน่ตวัในชว่งระยะ  0-30 

ซม. ระยะ 30-60 ซม. และระยะ 60-180 ซม  .โดยได้ทําการคดัเลือกตวัแปรจากกลุม่พารามเิตอร์

 เหลา่นีไ้ปใช้ในการวิเคราะห์สมการความถดถอย โดยคดัเลือกพารามเิตอร์เพียง1 ตวัในแตล่ะกลุม่

ไปใช้ในการวิเคราะห์สมการความถดถอย เพ่ือให้สมการความถดถอยท่ีได้ไมมี่ปัญหาตวัแปรอิสระ

มีความสมัพนัธ์ซึง่กนัและกนั (Multicollinearity) ซึง่จากการวิเคราะห์สมการความถดถอยพบวา่ 

พารามเิตอร์ ∆d10−20 , ∆d20−30, ∆d30−45 , ∆d45−60  และ ∆d150−180  ให้ผลคา่สมัประสิทธ์ิ

การตดัสินใจ (R2) สงูสดุ แตส่มการความถดถอยจากพารามเิตอร์ผลตา่งการแอน่ตวัเหลา่นีอ้ธิบาย

การเปล่ียนแปลงคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ผิวทางได้ไมดี่ ซึง่แสดงให้เห็นวา่พารามิเตอร์ผลตา่ง

การแอน่ตวัท่ีศกึษานีไ้มส่ามารถใช้ในการอธิบายการเปล่ียนแปลงคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ผวิ

ทางบางๆได้ ดงันัน้เพ่ือให้สามารถประมาณคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ผวิทางได้ถกูต้องมากขึน้ จงึ

ได้ทําการศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่อิลาสตกิโมดลูสัเทียบเทา่ของโครงสร้างชัน้ทางทัง้หมดท่ี

อยูเ่หนือชัน้ดนิเดมิซึง่แนะนําโดย AASHTO กบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัและความหนาของชัน้ทางแตล่ะ

ชัน้ พบวา่สมการมีคา่สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีสงู จงึสามารถใช้ความสมัพนัธ์นีใ้นการประมาณ

คา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ผวิทางได้ 

log(EBase ) = 5.629 − 1.450 log(∆d20−30) − 0.032HSurface − 0.007HBase  (7.1) 

Adjusted R2 = 0.807 

log(ESubbase ) = 5.355 + 1.172 log(∆d20−30) − 3.427 log(∆d45−60) 

                             +1.371 log(∆d150−180) − 0.028HBase − 0.027HSubbase      (7.2) 

Adjusted R2 = 0.803 
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log�ESubgrade � = 3.176 − 0.956 log(∆d150−180)                         (7.3) 

Adjusted R2 = 0.993 

EP HT = −4467.933 + 0.490E1H1 + 1.229E2H2 + 0.653E3H3             (7.4) 

Adjusted R2 = 0.918 

โดยท่ี  Exxx   คือ  คา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ทางแตล่ะชัน้(MPa) 

  Txxx คือ  ความหนาของชัน้ทางแตล่ะชัน้ (cm) 

 ∆di−j  คือ  พารามเิตอร์ผลตา่งการแอน่ตวั (µm) 

   i คือ  ระยะเร่ิมต้นของตวัรับสญัญาณการแอน่ตวัท่ีสนใจ (cm) 

   j คือ  ระยะสิน้สดุของตวัรับสญัญาณการแอน่ตวัท่ีสนใจ (cm) 

  EP   คือ  คา่อิลาสตกิโมดลูสัเทียบเทา่ของโครงสร้างชัน้ทาง(MPa) 

  HT  คือ  ความหนาของโครงสร้างชัน้ทางทกุชัน้ (cm) 

 จากทฤษฎีอิลาสตกิซิตีแ้สดงให้เห็นวา่คา่อิลาสตกิโมดลูสัแปรผกผนักบัการแอน่ตวั ซึง่

สมการท่ี 7.2 และ 7.4 เป็นสมการท่ีใช้พารามิเตอร์ผลตา่งการแอน่ตวัในการประมาณคา่อิลาสตกิ

โมดลูสัของชัน้พืน้ทางและดนิเดมิตา่งก็มีสมัประสิทธ์ิหน้าพารามิเตอร์ผลตา่งการแอน่ตวัเป็นลบ 

แตส่มการท่ี 7.3 ซึง่เป็นสมการของชัน้รองพืน้ทาง ซึง่จะเห็นวา่คา่สมัประสิทธ์ิหน้าตวัแปร

พารามเิตอร์ผลตา่งการแอน่ตวับางตวัมีคา่เป็นบวกซึง่ขดัแย้งกบัทฤษฎี โดยเกิดจากการท่ี

พารามิเตอร์ผลตา่งการแอน่ตวัมีความสมัพนัธ์ซึง่กนัและกนั สมัประสิทธ์ิจงึมีเคร่ืองหมายท่ีผิดไป 

แตอ่ยา่งไรก็ตามพารามเิตอร์หลกัท่ีมีเคร่ืองหมายเป็นลบก็มีผลตอ่คา่อิลาสตกิโมดลูสัมากกวา่

พารามเิตอร์ท่ีมีเคร่ืองหมายเป็นบวก ความสมัพนัธ์ระหวา่งพารามเิตอร์ผลตา่งการแอน่ตวักบัคา่อิ

ลาสตกิโมดลูสัจงึยงัคงมีทิศทางตรงกนัข้ามตามทฤษฎี สําหรับสมัประสิทธ์ิหน้าตวัแปรความหนามี

เคร่ืองหมายเป็นลบ โดยแสดงให้เห็นวา่คา่อิลาสตกิโมดลูสัแปรผกผนักบัความหนา ซึง่สอดคล้อง

กบัทฤษฎีการวิเคราะห์โครงสร้างชัน้ทางแบบ 2 ชัน้ของ Burmister และสําหรับชัน้ดนิเดมิจะเห็นวา่

ไมมี่ความสมัพนัธ์กบัความหนาเลย ซึง่สอดคล้องกบัลกัษณะของชัน้ทางท่ีมีความหนาไมจํ่ากดั 

  ในสว่นของสมการท่ี7.4 มีความสมัพนัธ์ใกล้เคียงกบัคา่ Structural Number ซึง่แสดงให้

เห็นวา่ผลคณูของความหนากบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ทางแตล่ะชัน้รวมกนัจะบง่บอกถึงความ

แข็งแรงของโครงสร้างชัน้ทางท่ีอยูเ่หนือชัน้ดนิเดมิทัง้หมด โดยความสมัพนัธ์ลกัษณะนีทํ้าให้

สมัประสิทธ์ิมีคา่เป็นบวกทัง้หมด ซึง่สอดคล้องกบันิยามของคา่อิลาสตกิโมดลูสัเทียบเทา่ท่ีแสดงให้

เห็นถึงความแข็งแรงของโครงสร้างชัน้ทางโดยรวม 
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7.3 การเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการศึกษากับข้อมูลในภาคสนาม 

 จากการศกึษาก่อนหน้าทําให้ได้สมการความถดถอยประมาณคา่อิลาสตกิโมดลูสัของแต่

ละชัน้ทาง และเพ่ือเป็นการทดสอบประสทิธิภาพของสมการท่ีได้จากการศกึษาจงึได้นําสมการมา

ทดสอบกบัข้อมลูหลมุการแอน่ตวัจริง และในขณะเดียวกนัก็ได้มีการ ทดสอบความแข็งแรงของ

โครงสร้างชัน้ทางด้วย การทดสอบ วิธี อ่ืน ซึง่ในงานวิจยันีเ้ลือกใช้ข้อมลู Time-History จากการ

ทดสอบการแอน่ตวัแบบนํา้หนกัตกกระทบ การทดสอบ Dynamic Cone Penetrometer (DCP) 

และใช้สมการประมาณคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ดนิเดมิท่ีแนะนําโดย AASHTO มาใช้ในการร่วม

พจิารณา เพ่ือนําผลท่ีได้จากการทดสอบเหลา่นัน้มาเปรียบเทียบกบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัท่ีประมาณ

ได้จากสมการความถดถอย โดยใช้การวิเคราะห์สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์  (Correlation Coefficient) 

ในการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์  

 ผลการวิเคราะห์สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์ของคา่อิลาสตกิโมดลูสัท่ีประมาณจากสมการ

ความถดถอยร่วมกนักบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัท่ีได้จากการทดสอบวิธีอ่ืนๆสามารถสรุปได้ดงันี ้

1.) ชัน้ผิวทาง 

สําหรับความสมัพนัธ์ของชัน้ผิวทางจะเห็นวา่มีคา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ระดบัปานกลาง 

ซึง่แสดงให้เหน็วา่คา่อิลาสตกิโมดลูสัจากสมการความถดถอยมีความสมัพนัธ์กบัคา่อิลาสตกิ

โมดลูสัของความเร็วคล่ืนไมส่งูมากนกั สืบเน่ืองมาจากตวัรับสญัญาณท่ีรับข้อมลู Time-History มี

ความละเอียดไมพี่ยงพอ ไมส่ามารถรับคล่ืนท่ีมีความถ่ีสงูๆได้ จงึทําให้ความเร็วคล่ืนท่ีได้มีความ

คลาดเคล่ือน 

2.) ชัน้พืน้ทางและรองพืน้ทาง 

สําหรับชัน้พืน้ทางและรองพืน้ทางจะสงัเกตเห็นวา่มีคา่ สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ ท่ีคอ่นข้าง

ต่ํา ซึง่แสดงให้เหน็วา่คา่อิลาสตกิโมดลูสัจากสมการความถดถอยมีความสมัพนัธ์กบัคา่อิลาสตกิ

โมดลูสัท่ีได้จากการทดสอบ DCP น้อย เหตท่ีุเป็นเชน่นีอ้าจเป็นไปได้เน่ืองจากผลกระทบจากนํา้ท่ี

ใช้ในการเจาะเปิดผิวถนน ซึง่บางสายทางมีชัน้ผิวทางท่ีแข็งแรงมาก ทําให้ต้องใช้นํา้ชว่ยในการ

เจาะมากกวา่ถนนสายทางอ่ืนๆ จงึทําให้วสัดทุางในชัน้รองลงมาออ่นตวัลง คา่ DPI จงึสงูกวา่

ความเป็นจริง คา่โมดลูสัท่ีได้จงึคลาดเคล่ือนตามไปด้วย 

3.) ชัน้ดนิเดมิ 

คา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ดนิเดมิมีคา่ สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ ท่ีสงู แตอ่ยา่งไรก็ตาม

สมการความถดถอยจากการศกึษานีใ้ห้คา่อิลาสตกิโมดลูสัท่ีสงูกวา่ความสมัพนัธ์ท่ีแนะนําโดย 

AASHTO เชน่กนั ซึง่แสดงให้เหน็วา่คา่อิลาสตกิโมดลูสัจากสมการความถดถอยมีความสมัพนัธ์

กบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัจากความสมัพนัธ์ท่ีแนะนําโดย AASHTO มาก แตมี่คา่ไมเ่ทา่กนั โดย

สมการความถดถอยให้คา่อิลาสตกิโมดลูสัท่ีสงูกวา่ 
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 จากผลการวิเคราะห์สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์จะเหน็วา่ คา่อิลาสตกิโมดลูสัท่ีได้จากสมการ

ความถดถอยมีความสมัพนัธ์กบัการทดสอบวิธีอ่ืนๆไมม่ากนกั ด้วยเหตคุวามขดัข้องในการทดสอบ

ในภาคสนาม แตอ่ยา่งไรก็ตามคา่อิลาสตกิโมดลูสัจากสมการความถดถอยมีความสมัพนัธ์กบัคา่อิ

ลาสตกิโมดลูสัจากผลการทดสอบโครงสร้างทางในภาคสนามอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตท่ีิระดบั

ความเช่ือมัน่ 95% ทกุชัน้ทาง จงึสามารถสรุปได้วา่ คา่อิลาสตกิโมดลูสัท่ีประมาณจากสมการ

ความถดถอยสามารถแสดงให้เห็นถึงความแข็งแรงของโครงสร้างชัน้ทางได้ทกุชัน้ทาง 

7.4 การใช้งานและข้อจาํกัดของสมการท่ีได้จากการศึกษา 

 สมการท่ีได้จากการศกึษานีส้ามารถใช้ในการประมาณคา่อิลาสตกิโมดลูสัของโครงสร้าง

ชัน้ทางในแตล่ะชัน้ โดยต้องใช้ข้อมลูหลมุการแอน่ตวัจากการทดสอบแบบนํา้หนกัตกกระทบและ

ความหนาของชัน้ทางแตล่ะชัน้เป็นตวัแปรหลกั ซึง่การแอน่ตวัท่ีใช้ต้องเป็นการแอน่ตวัท่ีระยะ 20, 

30, 45, 60, 150 และ 180 ซม .จากจดุท่ีแรงกระทํา และต้องทําการปรับแก้คา่การแอน่ตวัเน่ืองจาก

ผลของแรงกระทําท่ีไมเ่ทา่กนัก่อนนําไปใช้วิเคราะห์ด้วยสมการความถดถอย โดยกําหนดให้แรง

 กระทํามาตรฐานคือ50 kN สําหรับการศกึษานีไ้มไ่ด้คํานงึถึงผลกระทบเน่ืองจากผลของอณุหภมู ิ

ดงันัน้คา่อิลาสตกิโมดลูสัท่ีประมาณได้จงึเป็นคา่อิลาสตกิโมดลูสัของโครงสร้างชัน้ทาง ณ อณุหภมูิ

ทดสอบ ซึง่คา่อิลาสตกิโมดลูสัท่ีได้จากสมการความถดถอยนีส้ามารถใช้ในการประเมนิความ

แข็งแรงของโครงสร้างชัน้ทางได้ โดยนําคา่ท่ีประมาณได้เทียบเคียงกบัคา่อิลาสตกิโมดลูสั

มาตรฐานของวสัดทุาง  

 ในการใช้งานสมการประมาณคา่อิลาสตกิโมดลูสัท่ีได้จากการศกึษานีย้งัมีข้อจํากดัในการ

ใช้งานอยูคื่อ ไมส่ามารถประมาณโครงสร้างชัน้ทางท่ีมีคา่อิลาสตกิโมดลูสัหรือความหนามากหรือ

ต่ําเกินกวา่ชว่งท่ีได้ทําการจําลองเอาไว้ได้ โดยมีคา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ผวิทางอยูใ่นชว่ง 

1,000-5,000 MPa พืน้ทาง,รองพืน้ทางอยูใ่นชว่ง 100-1,300 MPa และชัน้ดนิเดมิ 50-250 MPa 

สําหรับความหนากําหนดให้ชัน้ผิวทางอยูใ่นชว่ง 2.5-12.5 ซม. พืน้ทางและรองพืน้ทางอยูใ่นชว่ง  

10-25 ซม. โดยคา่ท่ีประมาณได้อาจจะมีคา่ท่ีสงูเกินผิดปกต ิซึง่แสดงให้เห็นวา่โครงสร้างชัน้นัน้มี

ความแข็งแรงมาก สามารถแสดงให้เห็นในเชิงพรรณนาได้วา่โครงสร้างชัน้นัน้แข็งแรง แตไ่มอ่าจ

ทํานายคา่โมดลูสัท่ีถกูต้องแมน่ยําในเชงิปริมาณได้ ซึง่สง่ผลกระทบตอ่การประมาณคา่อิลาสตกิ

โมดลูสัของชัน้ผิวทาง เน่ืองจากการประมาณคา่โมดลูสัของชัน้นีใ้ช้ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่โมดลูสั

เทียบเทา่ของโครงสร้างชัน้ทางกบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัและความหนาของชัน้ทางแตล่ะชัน้ ซึง่จะเห็น

วา่หากคา่โมดลูสัของชัน้พืน้ทางและรองพืน้ทางคลาดเคล่ือนไป คา่อิลาสตกิโมดลูสัของชัน้ผิวทาง

ก็จะคลาดเคล่ือนตามไปด้วย  
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 นอกจากนีส้มการจากการศกึษานีย้งัถกูจํากดัด้วยขนาดของแรงท่ีกระทําและจํานวนชัน้

ทาง โดยกําหนดให้มีแรงกระทํา 50 kN และมีจํานวนชัน้ทาง 4 ชัน้ ซึง่หากแรงกระทําคลาดเคล่ือน

ไปจะสง่ผลให้คา่การแอน่ตวัท่ีได้คลาดเคล่ือนตามไปด้วย ดงันัน้จงึต้องทําการปรับแก้คา่การแอน่

ตวัก่อนท่ีจะนําไปประมาณคา่อิลาสตกิโมดลูสัตอ่ด้วยสมการความถดถอย และหากมีจํานวนชัน้

ทางผดิไปจากท่ีได้ทําการจําลองไว้ก็จะไมส่ามารถใช้สมการความถดถอยท่ีได้จากศกึษานีใ้นการ

ประเมินความแข็งแรงของโครงสร้างชัน้ทางได้ เน่ืองด้วยระยะของผลตา่งการแอน่ตวัท่ีมี

ความสมัพนัธ์กบัคา่อิลาสตกิโมดลูสัในแตล่ะชัน้เปล่ียนแปลงไป 

 การศกึษานีไ้ด้กําหนดให้วสัดทุกุชัน้ทางมีพฤตกิรรมแบบอิลาสตกิเชงิเส้น ซึง่ด้วยขนาด

ของแรงกระทําท่ีไมส่งูมากนกัจะทําให้วสัดยุงัคงมีพฤตกิรรมตามสมมตฐิาน แตห่ากมีแรงกระทําสงู

กวา่ท่ีกําหนดไว้มากๆจะทําให้วสัดมีุพฤตกิรรมท่ีเปล่ียนแปลงไป โดยอาจจะมีลกัษณะเป็นอิลา

สตกิไมเ่ชงิเส้นหรือมีพฤตกิรรมแบบพลาสตกิ ซึง่อาจทําให้เกิดการเสียรูปร่างถาวร สง่ผลให้

โครงสร้างชัน้ทางเสียหายได้ ดงันัน้ในการประเมินความแข็งแรงด้วยการทดสอบแบบนํา้หนกัตก

กระทบจงึไมค่วรให้นํา้หนกักระทําท่ีสงูมากเกินไป 
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ตารางท่ี ก1 รายละเอียดข้อมลูท่ีใช้ในการวิเคราะห์สมการความถดถอย 

No. Factor Response 

A B C D E F G Deflection (um) & Radial offset (cm) 

Elastic Modulus (MPa) Thickness (cm) 0 10 20 30 45 60 90 120 150 180 

Surface Base Subbase Subgrade Surface Base Subbase d0 d10 d20 d30 d45 d60 d90 d120 d150 d180 

1 3000 700 700 250 7.5 17.5 17.5 290.69 262.30 188.38 144.50 109.46 88.28 61.68 45.93 36.01 29.44 

2 2000 1000 400 200 5.0 15.0 15.0 371.11 340.14 249.50 197.73 149.17 116.63 77.33 56.17 43.79 35.93 

3 2000 400 1000 100 10.0 20.0 15.0 475.98 440.32 343.81 283.21 230.35 196.82 149.80 117.17 94.04 77.34 

4 3000 700 700 50 7.5 17.5 17.5 616.48 586.00 506.02 452.81 399.53 357.47 288.34 234.28 192.28 159.81 

5 4000 400 400 100 5.0 20.0 20.0 581.29 525.45 393.73 310.84 246.68 206.43 151.69 116.23 92.31 75.64 

6 3000 700 100 150 7.5 17.5 17.5 484.46 448.91 356.13 287.66 216.49 167.05 106.84 75.54 58.18 47.62 

7 2000 400 1000 100 5.0 15.0 20.0 551.01 496.96 358.36 290.10 242.23 207.67 154.83 118.72 93.83 76.40 

8 2000 1000 400 100 5.0 15.0 15.0 526.13 493.24 397.13 337.22 273.70 225.41 158.24 116.69 90.49 73.42 

9 4000 400 1000 100 10.0 15.0 20.0 408.93 383.23 316.75 267.85 220.68 189.78 146.52 116.06 94.05 77.85 

10 4000 1000 400 200 5.0 20.0 15.0 322.93 295.41 223.11 179.51 140.21 113.13 78.07 57.53 44.84 36.57 

11 2000 1000 1000 200 5.0 20.0 20.0 289.05 264.10 188.26 153.53 125.67 106.02 77.78 59.03 46.40 37.73 

12 4000 400 1000 200 10.0 15.0 15.0 317.84 292.33 226.46 178.73 134.58 108.19 76.38 57.40 45.25 37.06 

13 4000 400 1000 200 5.0 15.0 20.0 397.11 348.07 233.25 170.21 131.00 108.15 76.87 57.70 45.41 37.14 

14 2000 400 400 200 5.0 15.0 20.0 490.70 431.03 279.74 199.62 144.51 113.14 76.37 56.24 44.11 36.23 

15 4000 400 1000 100 5.0 15.0 15.0 556.86 504.94 382.24 308.16 250.74 211.25 154.42 117.50 92.70 75.58 

16 4000 400 400 100 10.0 20.0 15.0 468.94 440.63 367.20 309.05 248.07 206.54 151.60 116.29 92.38 75.69 
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ตารางท่ี ก1 )ตอ่(  รายละเอียดข้อมลูท่ีใช้ในการวิเคราะห์สมการความถดถอย  

No. Factor Response 

A B C D E F G Deflection (um) & Radial offset (cm) 

Elastic Modulus (MPa) Thickness (cm) 0 10 20 30 45 60 90 120 150 180 

Surface Base Subbase Subgrade Surface Base Subbase d0 d10 d20 d30 d45 d60 d90 d120 d150 d180 

17 4000 400 1000 100 5.0 20.0 20.0 512.71 460.89 339.48 269.32 221.86 192.51 148.11 116.65 94.16 77.72 

18 4000 400 400 100 10.0 20.0 20.0 451.12 423.28 351.14 294.88 237.26 198.96 148.67 115.71 92.80 76.45 

19 4000 1000 400 200 10.0 20.0 20.0 261.28 243.74 195.27 162.63 130.09 107.52 77.28 58.34 45.92 37.48 

20 2000 1000 1000 200 10.0 20.0 15.0 268.94 248.52 185.05 152.92 124.82 105.32 77.51 59.00 46.46 37.82 

21 2000 400 400 200 10.0 20.0 20.0 387.05 350.77 252.85 191.14 139.04 109.70 76.19 57.02 44.94 36.87 

22 4000 1000 1000 100 5.0 15.0 15.0 429.59 402.45 330.66 286.50 243.06 208.69 156.16 119.61 94.19 76.42 

23 2000 1000 400 200 5.0 15.0 20.0 361.41 330.93 241.57 191.53 145.55 114.98 77.56 56.77 44.29 36.25 

24 4000 400 400 200 10.0 15.0 20.0 345.93 318.68 248.26 194.77 142.86 111.52 76.16 56.65 44.58 36.59 

25 4000 1000 1000 200 10.0 15.0 15.0 252.70 235.75 188.78 158.02 127.94 106.89 77.65 58.71 46.12 37.53 

26 2000 400 1000 100 5.0 20.0 20.0 544.85 488.79 346.25 275.65 229.31 198.70 151.57 118.18 94.48 77.43 

27 4000 1000 400 100 10.0 15.0 20.0 392.18 372.87 319.58 280.24 236.36 202.62 152.68 118.17 93.94 76.75 

28 2000 400 400 200 10.0 20.0 15.0 394.41 357.86 259.19 196.41 142.55 111.67 76.41 56.70 44.55 36.54 

29 2000 1000 1000 200 10.0 20.0 20.0 258.04 237.95 175.42 144.63 118.80 101.34 76.24 58.98 46.91 38.35 

30 4000 1000 1000 100 10.0 20.0 20.0 317.72 301.07 254.88 225.06 195.92 174.59 141.12 115.28 95.19 79.59 

31 2000 1000 400 100 10.0 20.0 20.0 399.33 377.00 308.36 269.05 229.07 198.32 151.61 118.41 94.60 77.44 

32 2000 1000 1000 200 10.0 15.0 20.0 268.94 248.52 185.05 152.92 124.82 105.32 77.51 59.00 46.46 37.82 
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ตารางท่ี ก1(ตอ่( รายละเอียดข้อมลูท่ีใช้ในการวิเคราะห์สมการความถดถอย  

No. Factor Response 

A B C D E F G Deflection (um) & Radial offset (cm) 

Elastic Modulus (MPa) Thickness (cm) 0 10 20 30 45 60 90 120 150 180 

Surface Base Subbase Subgrade Surface Base Subbase d0 d10 d20 d30 d45 d60 d90 d120 d150 d180 

33 4000 1000 400 200 5.0 15.0 20.0 342.43 312.82 235.67 187.09 142.94 113.70 77.51 57.02 44.53 36.42 

34 2000 400 1000 200 5.0 20.0 15.0 444.82 388.90 246.93 177.60 134.99 110.13 77.28 57.54 45.09 36.83 

35 4000 1000 400 100 5.0 20.0 20.0 431.70 403.59 329.56 283.17 238.03 203.77 153.12 118.25 93.89 76.65 

36 2000 400 400 100 5.0 15.0 15.0 672.22 609.07 448.20 354.58 276.86 224.48 155.81 115.09 89.73 73.15 

37 4000 400 1000 200 5.0 20.0 20.0 402.16 351.22 232.33 166.03 125.96 104.79 76.07 57.77 45.76 37.52 

38 4000 1000 400 200 5.0 20.0 20.0 315.99 288.73 217.13 174.53 136.84 111.14 77.76 57.83 45.25 36.92 

39 4000 400 1000 200 10.0 20.0 15.0 316.08 290.21 223.53 175.09 130.83 105.30 75.47 57.39 45.52 37.39 

40 2000 400 1000 200 10.0 15.0 15.0 362.06 327.95 235.48 180.12 135.34 109.43 77.03 57.53 45.17 36.92 

41 4000 400 1000 200 10.0 20.0 20.0 303.95 278.47 212.90 166.06 124.50 101.37 74.44 57.42 45.89 37.82 

42 3000 700 700 150 7.5 17.5 12.5 379.04 349.22 271.31 221.70 176.72 145.92 103.97 77.74 60.79 49.46 

43 2000 1000 1000 200 10.0 15.0 15.0 282.37 261.44 196.59 162.55 131.40 109.32 78.42 58.68 45.82 37.21 

44 4000 400 400 200 5.0 15.0 20.0 462.33 407.32 278.04 199.05 142.82 111.94 76.02 56.23 44.20 36.32 

45 2000 400 400 100 5.0 20.0 20.0 615.28 554.71 400.72 316.32 252.51 210.90 153.72 116.85 92.23 75.31 

46 3000 700 1300 150 7.5 17.5 17.5 331.22 303.86 232.38 190.97 157.51 135.03 101.79 78.79 62.70 51.25 

47 2000 400 400 100 10.0 15.0 15.0 547.95 509.34 404.86 333.46 263.98 217.15 155.03 116.35 91.25 74.36 

48 3000 700 700 150 2.5 17.5 17.5 429.67 392.38 277.34 224.42 179.90 148.15 104.62 77.69 60.52 49.19 
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ตารางท่ี ก1(ตอ่( รายละเอียดข้อมลูท่ีใช้ในการวิเคราะห์สมการความถดถอย  

No. Factor Response 

A B C D E F G Deflection (um) & Radial offset (cm) 

Elastic Modulus (MPa) Thickness (cm) 0 10 20 30 45 60 90 120 150 180 

Surface Base Subbase Subgrade Surface Base Subbase d0 d10 d20 d30 d45 d60 d90 d120 d150 d180 

49 4000 1000 1000 200 5.0 15.0 15.0 303.41 277.43 208.94 169.75 135.62 111.42 78.43 58.15 45.28 36.82 

50 2000 1000 1000 100 5.0 20.0 15.0 421.51 395.09 315.12 274.28 235.35 204.20 155.21 120.01 94.97 77.18 

51 2000 1000 400 100 10.0 15.0 20.0 432.26 408.35 335.64 291.25 244.17 208.01 154.73 118.49 93.54 76.15 

52 2000 400 1000 200 10.0 15.0 20.0 346.28 312.87 222.28 169.51 128.72 105.92 76.61 57.99 45.78 37.45 

53 2000 400 400 200 5.0 15.0 15.0 502.77 442.36 289.12 206.50 147.97 114.34 75.90 55.61 43.65 35.93 

54 4000 400 1000 100 10.0 20.0 20.0 400.89 374.83 307.55 258.04 211.17 181.88 142.39 114.30 93.60 78.09 

55 4000 1000 400 100 10.0 15.0 15.0 409.39 389.65 335.14 294.00 246.98 210.17 155.65 118.65 93.34 75.83 

56 2000 400 400 100 10.0 20.0 15.0 524.34 486.55 384.34 316.14 251.92 209.64 153.12 116.71 92.29 75.42 

57 4000 400 1000 200 5.0 20.0 15.0 418.37 366.67 245.74 176.69 132.46 108.18 76.51 57.38 45.20 37.02 

58 4000 400 1000 200 10.0 15.0 20.0 303.40 278.44 214.11 168.53 127.85 104.33 75.64 57.66 45.77 37.57 

59 4000 400 400 200 10.0 20.0 15.0 345.93 318.68 248.26 194.77 142.86 111.52 76.16 56.65 44.58 36.59 

60 4000 1000 1000 100 10.0 15.0 20.0 336.96 319.90 272.55 241.02 208.84 184.49 146.28 117.43 95.61 79.11 

61 2000 1000 400 100 5.0 20.0 15.0 475.53 446.17 358.64 308.47 256.85 216.52 157.47 118.45 92.50 74.97 

62 2000 400 400 200 10.0 15.0 20.0 394.41 357.86 259.19 196.41 142.55 111.67 76.41 56.70 44.55 36.54 

63 4000 1000 1000 200 10.0 20.0 20.0 230.24 213.98 168.95 140.95 115.50 98.61 74.88 58.52 46.92 38.57 

64 4000 400 400 200 5.0 15.0 15.0 473.88 418.21 287.18 205.90 146.44 113.36 75.70 55.66 43.74 36.01 
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ตารางท่ี ก1(ตอ่( รายละเอียดข้อมลูท่ีใช้ในการวิเคราะห์สมการความถดถอย  

No. Factor Response 

A B C D E F G Deflection (um) & Radial offset (cm) 

Elastic Modulus (MPa) Thickness (cm) 0 10 20 30 45 60 90 120 150 180 

Surface Base Subbase Subgrade Surface Base Subbase d0 d10 d20 d30 d45 d60 d90 d120 d150 d180 

65 2000 400 400 200 10.0 15.0 15.0 403.33 366.39 266.65 202.39 146.21 113.48 76.37 56.23 44.10 36.22 

66 2000 400 400 100 5.0 20.0 15.0 640.47 578.89 422.17 334.02 264.32 217.90 155.22 116.29 91.13 74.26 

67 3000 700 700 150 7.5 22.5 17.5 345.14 316.58 242.09 197.22 159.83 135.43 101.21 78.16 62.21 50.94 

68 4000 1000 400 100 5.0 15.0 20.0 473.63 442.80 362.14 308.21 253.83 213.26 155.55 117.77 92.50 75.23 

69 3000 700 700 150 7.5 12.5 17.5 379.04 349.22 271.31 221.70 176.72 145.92 103.97 77.74 60.79 49.46 

70 4000 1000 1000 100 10.0 20.0 15.0 336.96 319.90 272.55 241.02 208.84 184.49 146.28 117.43 95.61 79.11 

71 4000 400 400 200 5.0 20.0 15.0 462.33 407.32 278.04 199.05 142.82 111.94 76.02 56.23 44.20 36.32 

72 4000 400 1000 100 10.0 15.0 15.0 436.81 410.26 341.42 289.16 236.35 200.43 150.67 117.08 93.62 76.86 

73 4000 400 400 200 5.0 20.0 20.0 453.09 398.52 270.41 193.02 139.21 110.19 76.04 56.65 44.62 36.64 

74 2000 1000 400 200 10.0 20.0 20.0 291.76 270.09 203.35 167.05 133.12 109.53 77.90 58.33 45.71 37.25 

75 4000 400 1000 200 5.0 15.0 15.0 417.13 366.96 249.15 182.24 137.64 111.18 76.91 57.06 44.73 36.60 

76 2000 1000 400 200 5.0 20.0 15.0 340.78 312.70 228.84 184.25 143.30 114.79 78.23 57.25 44.53 36.35 

77 4000 400 1000 100 5.0 15.0 20.0 518.89 468.69 350.57 282.57 234.10 201.34 151.71 117.69 93.93 76.97 

78 4000 400 400 100 5.0 15.0 20.0 605.38 548.64 414.45 328.14 258.52 213.73 153.65 116.03 91.40 74.66 

79 4000 1000 1000 200 10.0 15.0 20.0 240.34 223.80 177.98 148.83 121.41 102.68 76.41 58.78 46.63 38.11 

80 3000 700 700 150 12.5 17.5 17.5 303.13 284.54 230.26 195.11 159.76 135.19 101.08 78.18 62.27 51.00 
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ตารางท่ี ก1(ตอ่( รายละเอียดข้อมลูท่ีใช้ในการวิเคราะห์สมการความถดถอย  

No. Factor Response 

A B C D E F G Deflection (um) & Radial offset (cm) 

Elastic Modulus (MPa) Thickness (cm) 0 10 20 30 45 60 90 120 150 180 

Surface Base Subbase Subgrade Surface Base Subbase d0 d10 d20 d30 d45 d60 d90 d120 d150 d180 

81 4000 400 400 200 10.0 20.0 20.0 339.20 312.16 242.36 189.76 139.37 109.41 75.77 56.87 44.92 36.90 

82 4000 400 400 100 5.0 15.0 15.0 635.66 577.52 439.61 348.33 271.29 220.84 154.81 115.18 90.14 73.55 

83 4000 1000 400 100 5.0 15.0 15.0 497.42 465.74 382.75 325.59 266.01 220.94 157.50 117.28 91.30 74.07 

84 2000 1000 400 100 10.0 15.0 15.0 451.35 426.88 352.63 306.03 255.19 215.49 157.22 118.51 92.65 75.11 

85 4000 400 1000 100 10.0 20.0 15.0 424.27 397.60 328.61 276.61 225.39 192.01 146.84 115.83 93.67 77.49 

86 4000 1000 1000 100 5.0 20.0 20.0 373.76 348.45 281.64 244.36 211.95 187.20 147.74 118.05 95.74 78.99 

87 4000 400 400 100 10.0 15.0 20.0 468.94 440.63 367.20 309.05 248.07 206.54 151.60 116.29 92.38 75.69 

88 4000 1000 1000 200 5.0 20.0 15.0 287.00 261.79 195.33 158.83 128.70 107.57 77.86 58.70 46.04 37.45 

89 4000 400 400 200 10.0 15.0 15.0 353.96 326.39 255.14 200.45 146.57 113.55 76.32 56.27 44.16 36.27 

90 4000 1000 400 200 5.0 15.0 15.0 351.47 321.45 243.16 193.07 146.60 115.53 77.46 56.50 44.05 36.08 

91 2000 400 400 100 10.0 20.0 20.0 504.95 467.73 367.11 301.20 240.91 202.27 150.64 116.51 92.96 76.30 

92 2000 1000 1000 200 5.0 15.0 15.0 320.24 293.90 214.31 174.56 139.11 113.52 78.80 57.88 44.90 36.51 

93 4000 1000 400 200 10.0 20.0 15.0 266.50 248.82 199.95 166.72 133.14 109.58 77.92 58.30 45.65 37.18 

94 4000 1000 400 200 10.0 15.0 15.0 285.90 267.14 215.46 178.71 140.27 113.26 78.20 57.60 44.86 36.58 

95 2000 1000 1000 200 5.0 15.0 20.0 302.82 277.34 200.02 163.26 132.19 109.90 78.57 58.65 45.73 37.13 

96 2000 400 1000 100 5.0 15.0 15.0 590.69 534.74 391.10 316.22 258.75 217.07 156.75 117.88 92.24 74.89 
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ตารางท่ี ก1(ตอ่( รายละเอียดข้อมลูท่ีใช้ในการวิเคราะห์สมการความถดถอย  

No. Factor Response 

A B C D E F G Deflection (um) & Radial offset (cm) 

Elastic Modulus (MPa) Thickness (cm) 0 10 20 30 45 60 90 120 150 180 

Surface Base Subbase Subgrade Surface Base Subbase d0 d10 d20 d30 d45 d60 d90 d120 d150 d180 

97 2000 1000 1000 100 10.0 15.0 20.0 372.75 351.70 286.41 251.45 217.73 191.66 150.12 118.99 95.83 78.66 

98 2000 1000 400 100 10.0 20.0 15.0 414.32 391.63 321.99 281.21 238.61 205.27 154.57 119.07 94.20 76.67 

99 2000 400 1000 200 5.0 20.0 20.0 428.03 372.94 233.17 166.80 128.57 106.94 77.08 58.10 45.73 37.35 

100 4000 1000 1000 200 5.0 20.0 20.0 274.01 249.28 184.16 149.50 122.28 103.59 76.82 58.88 46.60 38.03 

101 4000 1000 400 100 10.0 20.0 15.0 375.68 357.31 306.41 270.02 230.12 199.14 152.04 118.54 94.58 77.33 

102 4000 1000 400 100 10.0 20.0 20.0 362.07 343.99 293.91 258.73 221.03 192.28 148.78 117.50 94.68 77.93 

103 2000 1000 1000 100 5.0 20.0 20.0 395.13 369.53 291.76 254.03 220.24 193.70 151.14 119.34 95.82 78.49 

104 2000 1000 400 100 5.0 15.0 20.0 500.36 468.47 375.07 318.90 261.28 217.98 156.86 117.61 91.88 74.60 

105 2000 1000 1000 100 5.0 15.0 15.0 454.94 427.26 343.85 298.38 252.24 215.04 158.36 119.65 93.41 75.51 

106 2000 400 1000 200 5.0 15.0 20.0 422.12 369.35 234.39 171.60 133.93 110.31 77.71 57.85 45.26 36.91 

107 2000 1000 1000 100 10.0 20.0 15.0 372.75 351.70 286.41 251.45 217.73 191.66 150.12 118.99 95.83 78.66 

108 3000 700 700 150 7.5 17.5 17.5 360.26 331.20 255.33 208.52 167.90 140.68 102.84 78.17 61.63 50.26 

109 2000 400 1000 100 10.0 15.0 20.0 458.56 424.28 331.20 274.60 226.40 195.30 149.84 117.57 94.46 77.68 

110 2000 400 1000 100 5.0 20.0 15.0 576.84 519.53 373.57 298.30 244.69 208.21 154.35 118.15 93.42 76.16 

111 2000 400 400 200 5.0 20.0 20.0 481.09 421.90 271.89 193.50 140.98 111.54 76.53 56.75 44.56 36.54 

112 4000 1000 1000 100 5.0 20.0 15.0 398.39 372.36 303.59 263.54 226.54 197.64 152.27 119.28 95.33 77.93 

119 



 
 

ตารางท่ี ก1(ตอ่( รายละเอียดข้อมลูท่ีใช้ในการวิเคราะห์สมการความถดถอย  

No. Factor Response 

A B C D E F G Deflection (um) & Radial offset (cm) 

Elastic Modulus (MPa) Thickness (cm) 0 10 20 30 45 60 90 120 150 180 

Surface Base Subbase Subgrade Surface Base Subbase d0 d10 d20 d30 d45 d60 d90 d120 d150 d180 

113 4000 1000 1000 200 5.0 15.0 20.0 287.00 261.79 195.33 158.83 128.70 107.57 77.86 58.70 46.04 37.45 

114 3000 100 700 150 7.5 17.5 17.5 724.00 643.94 455.72 310.45 193.60 143.26 99.22 74.28 58.74 48.53 

115 3000 700 700 150 7.5 17.5 22.5 345.14 316.58 242.09 197.22 159.83 135.43 101.21 78.16 62.21 50.94 

116 4000 400 400 100 10.0 15.0 15.0 490.32 461.37 386.15 325.41 260.01 214.42 154.08 116.33 91.55 74.71 

117 2000 1000 1000 100 10.0 15.0 15.0 398.50 376.70 309.36 271.48 232.87 202.34 154.45 119.87 95.11 77.40 

118 2000 1000 400 200 10.0 15.0 15.0 319.08 295.81 225.00 183.67 142.98 114.64 78.26 57.31 44.57 36.38 

119 4000 1000 1000 200 10.0 20.0 15.0 240.34 223.80 177.98 148.83 121.41 102.68 76.41 58.78 46.63 38.11 

120 4000 1000 400 100 5.0 20.0 15.0 449.79 421.17 345.69 297.24 248.60 211.09 155.81 118.55 93.20 75.72 

121 2000 400 400 100 5.0 15.0 20.0 640.47 578.89 422.17 334.02 264.32 217.90 155.22 116.29 91.13 74.26 

122 2000 400 400 200 5.0 20.0 15.0 490.70 431.03 279.74 199.62 144.51 113.14 76.37 56.24 44.11 36.23 

123 4000 400 400 100 5.0 20.0 15.0 605.38 548.64 414.45 328.14 258.52 213.73 153.65 116.03 91.40 74.66 

124 2000 1000 400 200 10.0 15.0 20.0 311.86 288.86 218.80 178.51 139.53 112.66 78.04 57.68 45.02 36.73 

125 2000 1000 1000 100 10.0 20.0 20.0 351.90 331.35 267.45 234.52 204.35 181.70 145.38 117.38 95.89 79.48 

126 2000 400 1000 200 5.0 15.0 15.0 442.92 388.90 250.69 183.74 140.39 113.05 77.47 57.04 44.53 36.39 

127 2000 400 1000 100 10.0 20.0 20.0 450.87 415.95 321.50 263.86 216.02 187.03 145.96 116.19 94.39 78.22 

128 4000 1000 400 200 10.0 15.0 20.0 279.37 260.82 209.74 173.85 136.85 111.15 77.78 57.85 45.26 36.93 

120 



 
 

ตารางท่ี ก1(ตอ่( รายละเอียดข้อมลูท่ีใช้ในการวิเคราะห์สมการความถดถอย  

No. Factor Response 

A B C D E F G Deflection (um) & Radial offset (cm) 

Elastic Modulus (MPa) Thickness (cm) 0 10 20 30 45 60 90 120 150 180 

Surface Base Subbase Subgrade Surface Base Subbase d0 d10 d20 d30 d45 d60 d90 d120 d150 d180 

129 2000 400 1000 200 10.0 20.0 20.0 348.00 313.76 221.26 166.67 124.84 102.75 75.55 57.90 46.03 37.79 

130 4000 400 1000 100 5.0 20.0 15.0 543.42 490.45 365.91 291.45 237.20 202.32 151.48 117.19 93.49 76.65 

131 2000 1000 400 100 5.0 20.0 20.0 455.92 427.16 341.30 293.49 245.86 209.18 155.16 118.54 93.44 76.02 

132 1000 700 700 150 7.5 17.5 17.5 413.53 379.38 266.66 216.87 175.17 145.81 104.58 78.23 61.07 49.60 

133 2000 400 400 100 10.0 15.0 20.0 524.34 486.55 384.34 316.14 251.92 209.64 153.12 116.71 92.29 75.42 

134 3000 1300 700 150 7.5 17.5 17.5 305.40 286.05 230.37 197.33 164.64 139.94 103.61 79.03 62.23 50.59 

135 2000 1000 400 200 10.0 20.0 15.0 297.47 275.63 208.41 171.40 136.26 111.54 78.38 58.17 45.36 36.92 

136 4000 1000 1000 100 5.0 15.0 20.0 398.39 372.36 303.59 263.54 226.54 197.64 152.27 119.28 95.33 77.93 

137 2000 1000 400 200 5.0 20.0 20.0 333.35 305.56 222.50 179.03 139.88 112.88 78.08 57.65 44.98 36.70 

138 5000 700 700 150 7.5 17.5 17.5 338.78 313.24 249.72 205.39 165.08 138.44 101.87 77.93 61.72 50.46 

139 2000 1000 1000 200 5.0 20.0 15.0 302.82 277.34 200.02 163.26 132.19 109.90 78.57 58.65 45.73 37.13 

140 2000 400 1000 200 10.0 20.0 15.0 361.10 326.38 232.55 176.07 131.14 106.43 76.31 57.68 45.55 37.31 

141 2000 1000 1000 100 5.0 15.0 20.0 421.51 395.09 315.12 274.28 235.35 204.20 155.21 120.01 94.97 77.18 

142 2000 400 1000 100 10.0 15.0 15.0 488.83 453.49 357.50 296.84 242.08 205.43 153.22 117.94 93.59 76.46 

143 4000 1000 1000 100 10.0 15.0 15.0 360.64 342.96 293.92 259.96 223.61 195.32 151.27 119.01 95.41 78.13 
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ภาคผนวก ข 

รายละเอียดการวเิคราะห์สมการความถดถอยของทุกพารามเิตอร์ในแต่ละชัน้ทาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ตารางท่ี ข1 รายละเอียดแบบจําลองทัง้หมดจากการวิเคราะห์สมการความถดถอยของชัน้ผวิทาง  

No. Surface : Model Summary 

Constant Deflection parameter Thickness Adjusted R2 

1 Coef. 2 Coef. 3 Coef. HSurface HBase HSubbase 

1 4.466 ∆d0−30  -0.917 ∆d30−60  0.975 ∆d90−120  -0.445 -0.024 - - 0.188 

2 4.396 ∆d0−30  -0.813 ∆d30−60  0.728 ∆d120−180  -0.238 -0.020 - - 0.154 

3 4.291 ∆d0−30 -0.787 ∆d30−60  0.675 ∆d150−180  -0.193 -0.020 - - 0.145 

4 4.352 ∆d0−30  -0.366 ∆d45−60  - ∆d120−180  - -0.012 - - 0.077 

5 4.352 ∆d0−30  -0.366 ∆d45−60  - ∆d150−180  - -0.012 - - 0.077 

6 3.704 ∆d0−10 -0.169 ∆d30−60  - ∆d90−120  - - - - 0.029 

7 3.704 ∆d0−10  -0.169 ∆d30−60  - ∆d120−180  - - - - 0.029 

8 3.704 ∆d0−10  -0.169 ∆d30−60  - ∆d150−180  - - - - 0.029 

9 3.704 ∆d0−10  -0.169 ∆d30−45  - ∆d60−120  - - - - 0.029 

10 3.704 ∆d0−10  -0.169 ∆d30−45  - ∆d60−90 - - - - 0.029 

11 3.704 ∆d0−10  -0.169 ∆d30−45  - ∆d90−120  - - - - 0.029 

12 3.704 ∆d0−10  -0.169 ∆d30−45  - ∆d120−180  - - - - 0.029 

13 3.704 ∆d0−10  -0.169 ∆d30−45  - ∆d150−180  - - - - 0.029 

14 3.704 ∆d0−10  -0.169 ∆d45−60  - ∆d120−180  - - - - 0.029 

15 3.704 ∆d0−10  -0.169 ∆d45−60  - ∆d150−180  - - - - 0.029 

16 4.534 ∆d10−20 -1.083 ∆d30−60  1.026 ∆d90−120  -0.478 -0.032 - - 0.342 
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ตารางท่ี ข1(ตอ่( รายละเอียดแบบจําลองทัง้หมดจากการวิเคราะห์สมการความถดถอยของชัน้ผวิทาง  

No. Surface : Model Summary 

Constant Deflection parameter Thickness Adjusted R2 

1 Coef. 2 Coef. 3 Coef. HSurface HBase HSubbase 

17 4.498 ∆d10−20 -1.007 ∆d30−60  0.806 ∆d120−180  -0.273 -0.029 - - 0.304 

18 4.387 ∆d10−20 -0.987 ∆d30−60  0.759 ∆d150−180  -0.229 -0.028 - - 0.295 

19 5.212 ∆d10−20 -1.316 ∆d30−45  1.292 ∆d60−120  -0.579 -0.040 - - 0.332 

20 5.182 ∆d10−20 -1.370 ∆d30−45  1.472 ∆d60−90 -0.747 -0.043 - - 0.358 

21 4.896 ∆d10−20 -1.255 ∆d30−45  1.107 ∆d90−120  -0.406 -0.037 - - 0.303 

22 4.790 ∆d10−20 -1.187 ∆d30−45  0.943 ∆d120−180  -0.241 -0.033 - - 0.358 

23 4.674 ∆d10−20 -1.165 ∆d30−45  0.901 ∆d150−180  -0.202 -0.033 - - 0.367 

24 4.666 ∆d10−20 -0.756 ∆d45−60  0.518 ∆d120−180  -0.243 -0.023 - - 0.221 

25 4.564 ∆d10−20 -0.740 ∆d45−60  0.467 ∆d150−180  -0.196 -0.022 - - 0.214 

26 - ∆d20−30  - ∆d45−60  - ∆d120−180  - - - - - 

27 - ∆d20−30  - ∆d45−60  - ∆d150−180  - - - - - 
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ตารางท่ี ข2 รายละเอียดแบบจําลองทัง้หมดจากการวิเคราะห์สมการความถดถอยของชัน้พืน้ทาง  

No. Base : Model Summary 

Constant Deflection parameter Thickness Adjusted R2 

1 Coef. 2 Coef. 3 Coef. HSurface HBase HSubbase 

1 6.201 ∆d0−30  -1.514 ∆d30−60  - ∆d90−120  0.221 -0.047 - - 0.814 

2 6.252 ∆d0−30  -1.487 ∆d30−60  - ∆d120−180  0.140 -0.047 - - 0.805 

3 6.320 ∆d0−30 -1.483 ∆d30−60  - ∆d150−180  0.119 -0.047 - - 0.803 

4 6.321 ∆d0−30  -1.623 ∆d45−60  0.307 ∆d120−180  - -0.049 - - 0.814 

5 6.321 ∆d0−30  -1.623 ∆d45−60  0.307 ∆d150−180  - -0.049 - - 0.814 

6 5.060 ∆d0−10 -1.379 ∆d30−60  - ∆d90−120  0.143 -0.054 - - 0.849 

7 5.114 ∆d0−10  -1.367 ∆d30−60  - ∆d120−180  0.090 -0.054 - - 0.845 

8 5.243 ∆d0−10  -1.364 ∆d30−60  - ∆d150−180  - -0.054 - - 0.842 

9 4.898 ∆d0−10  -1.179 ∆d30−45  -0.391 ∆d60−120  0.362 -0.047 - - 0.860 

10 4.918 ∆d0−10  -1.124 ∆d30−45  -0.548 ∆d60−90 0.496 -0.044 - - 0.868 

11 5.086 ∆d0−10  -1.235 ∆d30−45  -0.243 ∆d90−120  0.233 -0.050 - - 0.853 

12 5.114 ∆d0−10  -1.367 ∆d30−45  - ∆d120−180  0.090 -0.054 - - 0.845 

13 5.243 ∆d0−10  -1.364 ∆d30−45  - ∆d150−180  - -0.054 - - 0.842 

14 5.111 ∆d0−10  -1.421 ∆d45−60  0.152 ∆d120−180  - -0.055 - - 0.846 

15 5.111 ∆d0−10  -1.421 ∆d45−60  0.152 ∆d150−180  - -0.055 - - 0.846 

16 5.811 ∆d10−20 -1.167 ∆d30−60  -0.557 ∆d90−120  0.422 -0.043 - - 0.745 
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ตารางท่ี ข2(ตอ่( รายละเอียดแบบจําลองทัง้หมดจากการวิเคราะห์สมการความถดถอยของชัน้พืน้ทาง  

No. Base : Model Summary 

Constant Deflection parameter Thickness Adjusted R2 

1 Coef. 2 Coef. 3 Coef. HSurface HBase HSubbase 

17 5.939 ∆d10−20 -1.436 ∆d30−60  - ∆d120−180  - -0.050 - - 0.709 

18 5.939 ∆d10−20 -1.436 ∆d30−60  - ∆d150−180  - -0.050 - - 0.709 

19 5.269 ∆d10−20 -0.968 ∆d30−45  -0.858 ∆d60−120  0.592 -0.036 - - 0.781 

20 5.288 ∆d10−20 -0.906 ∆d30−45  -1.058 ∆d60−90 0.776 -0.033 - - 0.799 

21 5.602 ∆d10−20 -1.036 ∆d30−45  -0.658 ∆d90−120  0.404 -0.039 - - 0.762 

22 5.718 ∆d10−20 -1.110 ∆d30−45  -0.487 ∆d120−180  0.230 -0.042 - - 0.742 

23 5.831 ∆d10−20 -1.128 ∆d30−45  -0.450 ∆d150−180  0.192 -0.043 - - 0.737 

24 5.939 ∆d10−20 -1.436 ∆d45−60  - ∆d120−180  - -0.050 - - 0.709 

25 5.939 ∆d10−20 -1.436 ∆d45−60  - ∆d150−180  - -0.050 - - 0.709 

26 5.247 ∆d20−30  -1.996 ∆d45−60  1.045 ∆d120−180  -0.216 -0.036 - - 0.909 

27 5.166 ∆d20−30  -1.994 ∆d45−60  1.031 ∆d150−180  -0.204 -0.036 - - 0.909 

28 5.629 ∆d20−30  -1.450 - - - - -0.032 -0.007 - 0.813 
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ตารางท่ี ข3 รายละเอียดแบบจําลองทัง้หมดจากการวิเคราะห์สมการความถดถอยของชัน้รองพืน้ทาง  

No. Subbase : Model Summary 

Constant Deflection parameter Thickness Adjusted R2 

1 Coef. 2 Coef. 3 Coef. HSurface HBase HSubbase 

1 4.346 ∆d0−30  1.324 ∆d30−60  -2.957 ∆d90−120  1.021 0.024 -0.016 -0.016 0.588 

2 4.350 ∆d0−30  1.340 ∆d30−60  -2.829 ∆d120−180  0.879 0.021 -0.019 -0.019 0.647 

3 4.709 ∆d0−30 1.335 ∆d30−60  -2.789 ∆d150−180  0.839 0.020 -0.020 -0.020 0.661 

4 4.275 ∆d0−30  0.868 ∆d45−60  -3.026 ∆d120−180  1.322 - -0.025 -0.025 0.766 

5 4.779 ∆d0−30  0.875 ∆d45−60  -2.943 ∆d150−180  1.232 - -0.026 -0.026 0.777 

6 5.327 ∆d0−10 1.145 ∆d30−60  -2.848 ∆d90−120  1.037 0.028 -0.017 -0.017 0.607 

7 5.341 ∆d0−10  1.140 ∆d30−60  -2.688 ∆d120−180  0.877 0.024 -0.019 -0.019 0.661 

8 5.694 ∆d0−10  1.130 ∆d30−60  -2.641 ∆d150−180  0.833 0.023 -0.020 -0.020 0.673 

9 4.130 ∆d0−10  1.250 ∆d30−45  -2.559 ∆d60−120  0.667 0.034 -0.012 -0.013 0.504 

10 4.332 ∆d0−10  1.200 ∆d30−45  -2.508 ∆d60−90 0.614 0.033 -0.012 -0.012 0.476 

11 4.375 ∆d0−10  1.281 ∆d30−45  -2.538 ∆d90−120  0.656 0.034 -0.014 -0.014 0.540 

12 4.382 ∆d0−10  1.295 ∆d30−45  -2.484 ∆d120−180  0.612 0.032 -0.016 -0.016 0.586 

13 4.638 ∆d0−10  1.291 ∆d30−45  -2.462 ∆d150−180  0.595 0.031 -0.016 -0.017 0.598 

14 4.822 ∆d0−10  0.791 ∆d45−60  -2.928 ∆d120−180  1.308 0.009 -0.025 -0.025 0.765 

15 5.467 ∆d0−10  0.702 ∆d45−60  -2.785 ∆d150−180  1.192 - -0.026 -0.025 0.770 

16 4.611 ∆d10−20 1.047 ∆d30−60  -2.504 ∆d90−120  0.865 0.021 -0.015 -0.015 0.537 
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ตารางท่ี ข3(ตอ่( รายละเอียดแบบจําลองทัง้หมดจากการวิเคราะห์สมการความถดถอยของชัน้รองพืน้ทาง  

No. Subbase : Model Summary 

Constant Deflection parameter Thickness Adjusted R2 

1 Coef. 2 Coef. 3 Coef. HSurface HBase HSubbase 

17 4.602 ∆d10−20 1.082 ∆d30−60  -2.431 ∆d120−180  0.777 0.019 -0.017 -0.017 0.596 

18 4.917 ∆d10−20 1.086 ∆d30−60  -2.407 ∆d150−180  0.749 0.018 -0.018 -0.018 0.611 

19 4.009 ∆d10−20 0.557 ∆d30−45  -1.383 ∆d60−120  - - - - 0.351 

20 4.009 ∆d10−20 0.557 ∆d30−45  -1.383 ∆d60−90 - - - - 0.351 

21 3.727 ∆d10−20 1.087 ∆d30−45  -2.104 ∆d90−120  0.485 0.024 -0.012 -0.012 0.452 

22 3.668 ∆d10−20 1.134 ∆d30−45  -2.115 ∆d120−180  0.503 0.023 -0.013 -0.014 0.498 

23 3.870 ∆d10−20 1.143 ∆d30−45  -2.112 ∆d150−180  0.501 0.023 -0.014 -0.014 0.511 

24 4.512 ∆d10−20 0.748 ∆d45−60  -2.801 ∆d120−180  1.238 - -0.024 -0.023 0.739 

25 4.985 ∆d10−20 0.761 ∆d45−60  -2.733 ∆d150−180  1.161 - -0.025 -0.024 0.752 

26 4.785 ∆d20−30  1.186 ∆d45−60  -3.559 ∆d120−180  1.493 - -0.027 -0.027 0.798 

27 5.355 ∆d20−30  1.172 ∆d45−60  -3.427 ∆d150−180  1.371 - -0.028 -0.027 0.803 

28 4.285 - - ∆d45−60  -1.007 - - - - - 0.294 
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ตารางท่ี ข4 รายละเอียดแบบจําลองทัง้หมดจากการวิเคราะห์สมการความถดถอยของชัน้ดนิเดมิ  

No. Subgrade : Model Summary 

Constant Deflection parameter Thickness Adjusted R2 

1 Coef. 2 Coef. 3 Coef. HSurface HBase HSubbase 

1 3.834 ∆d0−30  -0.103 ∆d30−60  0.321 ∆d90−120  -1.300 -0.009 -0.004 -0.004 0.969 

2 3.770 ∆d0−30  -0.033 ∆d30−60  - ∆d120−180  -1.001 -0.003 -0.002 -0.002 0.992 

3 3.349 ∆d0−30 - ∆d30−60  -0.084 ∆d150−180  -0.930 -0.001 -0.001 -0.001 0.995 

4 3.770 ∆d0−30  -0.033 ∆d45−60  - ∆d120−180  -1.001 -0.003 -0.002 -0.002 0.992 

5 3.348 ∆d0−30  -0.034 ∆d45−60  -0.052 ∆d150−180  -0.933 -0.002 -0.001 -0.001 0.995 

6 3.756 ∆d0−10 -0.109 ∆d30−60  0.337 ∆d90−120  -1.311 -0.010 -0.004 -0.004 0.970 

7 3.750 ∆d0−10  -0.034 ∆d30−60  - ∆d120−180  -1.002 -0.003 -0.002 -0.002 0.992 

8 3.349 ∆d0−10  - ∆d30−60  -0.084 ∆d150−180  -0.930 -0.001 -0.001 -0.001 0.995 

9 4.586 ∆d0−10  -0.190 ∆d30−45  0.608 ∆d60−120  -1.539 -0.015 -0.007 -0.007 0.938 

10 4.354 ∆d0−10  -0.237 ∆d30−45  0.856 ∆d60−90 -1.754 -0.019 -0.009 -0.008 0.896 

11 3.873 ∆d0−10  -0.118 ∆d30−45  0.288 ∆d90−120  -1.262 -0.010 -0.005 -0.005 0.968 

12 3.750 ∆d0−10  -0.034 ∆d30−45  - ∆d120−180  -1.002 -0.003 -0.002 -0.002 0.992 

13 3.324 ∆d0−10  - ∆d30−45  -0.078 ∆d150−180  -0.938 -0.001 -0.001 -0.001 0.996 

14 3.732 ∆d0−10  -0.045 ∆d45−60  0.032 ∆d120−180  -1.016 -0.004 -0.001 -0.001 0.992 

15 3.324 ∆d0−10  -0.032 ∆d45−60  -0.053 ∆d150−180  -0.934 -0.002 -0.001 -0.001 0.995 

16 3.798 ∆d10−20 -0.056 ∆d30−60  0.260 ∆d90−120  -1.278 -0.008 -0.005 -0.005 0.967 
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ตารางท่ี ข4(ตอ่( รายละเอียดแบบจําลองทัง้หมดจากการวิเคราะห์สมการความถดถอยของชัน้ดนิเดมิ  

No. Subgrade : Model Summary 

Constant Deflection parameter Thickness Adjusted R2 

1 Coef. 2 Coef. 3 Coef. HSurface HBase HSubbase 

17 3.747 ∆d10−20 -0.027 ∆d30−60  - ∆d120−180  -1.001 -0.003 -0.002 -0.002 0.992 

18 3.349 ∆d10−20 - ∆d30−60  -0.084 ∆d150−180  -0.930 -0.001 -0.001 -0.001 0.995 

19 4.596 ∆d10−20 -0.095 ∆d30−45  0.471 ∆d60−120  -1.482 -0.012 -0.007 -0.007 0.930 

20 4.374 ∆d10−20 -0.119 ∆d30−45  0.672 ∆d60−90 -1.666 -0.014 -0.009 -0.009 0.885 

21 3.847 ∆d10−20 - ∆d30−45  0.156 ∆d90−120  -1.222 -0.006 -0.005 -0.005 0.964 

22 3.744 ∆d10−20 - ∆d30−45  -0.036 ∆d120−180  -0.993 -0.002 -0.002 -0.002 0.992 

23 3.324 ∆d10−20 - ∆d30−45  -0.078 ∆d150−180  -0.938 -0.001 -0.001 -0.001 0.996 

24 3.747 ∆d10−20 -0.027 ∆d45−60  - ∆d120−180  -1.001 -0.003 -0.002 -0.002 0.992 

25 3.334 ∆d10−20 -0.023 ∆d45−60  -0.066 ∆d150−180  -0.928 -0.002 -0.001 -0.001 0.995 

26 3.737 ∆d20−30  -0.078 ∆d45−60  0.081 ∆d120−180  -1.032 -0.003 -0.001 -0.001 0.993 

27 3.290 ∆d20−30  -0.062 ∆d45−60  - ∆d150−180  -0.951 -0.002 - - 0.995 

28 3.176 - - - - ∆d150−180  -0.956 - - - 0.993 
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ภาคผนวก ค 

รายละเอียดการทดสอบการแจกแจงและความแปรปรวนของค่าคลาดเคล่ือน 
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1. การทดสอบการแจกแจงของคา่ความคลาดเคล่ือน 

Model 1 : Dependent variable : log(ESurface) 

 

รูปท่ี ค1 ฮิสโตแกรมแสดงการแจกแจงของคา่คลาดเคล่ือนมาตรฐานของแบบจําลองท่ี 1 

 

รูปท่ี ค2 Normal Probability Plot ของแบบจําลองท่ี 1 

ตารางท่ี ค1 รายละเอียดการทดสอบการแจกแจงของคา่คลาดเคล่ือนของแบบจําลองท่ี 1 

 Kolmogorov-Smirnov 

Statistic df Sig. 

Unstandardized Residual .047 143 .200 
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Model 2 : Dependent variable : log(EBase) 

 

รูปท่ี ค3 ฮิสโตแกรมแสดงการแจกแจงของคา่คลาดเคล่ือนมาตรฐานของแบบจําลองท่ี 2 

 

รูปท่ี ค4 Normal Probability Plot ของแบบจําลองท่ี 2 

ตารางท่ี ค2 รายละเอียดการทดสอบการแจกแจงของคา่คลาดเคล่ือนของแบบจําลองท่ี 2 

 Kolmogorov-Smirnov 

Statistic df Sig. 

Unstandardized Residual .057 143 .200 
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Model 3 : Dependent variable : log(ESubbase) 

 

รูปท่ี ค5 ฮิสโตแกรมแสดงการแจกแจงของคา่คลาดเคล่ือนมาตรฐานของแบบจําลองท่ี 3 

 

รูปท่ี ค6 Normal Probability Plot ของแบบจําลองท่ี 3 

ตารางท่ี ค3 รายละเอียดการทดสอบการแจกแจงของคา่คลาดเคล่ือนของแบบจําลองท่ี 3 

 Kolmogorov-Smirnov 

Statistic df Sig. 

Unstandardized Residual .048 143 .200 
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Model 4 : Dependent variable : log(ESubgrade) 

 

รูปท่ี ค7 ฮิสโตแกรมแสดงการแจกแจงของคา่คลาดเคล่ือนมาตรฐานของแบบจําลองท่ี 4 

 

รูปท่ี ค8 Normal Probability Plot ของแบบจําลองท่ี 4 

ตารางท่ี ค4 รายละเอียดการทดสอบการแจกแจงของคา่คลาดเคล่ือนของแบบจําลองท่ี 4 

 Kolmogorov-Smirnov 

Statistic df Sig. 

Unstandardized Residual .074 143 .056 
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Model 5 : Dependent variable : EPHT 

 

รูปท่ี ค9 ฮิสโตแกรมแสดงการแจกแจงของคา่คลาดเคล่ือนมาตรฐานของแบบจําลองท่ี 5 

 

รูปท่ี ค10 Normal Probability Plot ของแบบจําลองท่ี 5 

ตารางท่ี ค5 รายละเอียดการทดสอบการแจกแจงของคา่คลาดเคล่ือนของแบบจําลองท่ี 5 

 Kolmogorov-Smirnov 

Statistic df Sig. 

Unstandardized Residual .047 143 .200 
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2. การทดสอบความแปรปรวนของคา่คลาดเคล่ือน 

สถิตทิดสอบ Breusch-Pagan 

สมมตฐิานเพ่ือการทดสอบ 

 H0 : γ1 = 0 )ความแปรปรวนของคา่คลาดเคล่ือนคงท่ี , Homoscedasticity( 

 H1 :  γ1≠ 0 )ความแปรปรวนของคา่คลาดเคล่ือนไมค่งท่ี , Heteroscedasticity( 

สถิตทิดสอบ : 𝑋𝑋BP
2 = SSR ∗/2

SSE /n
 

เขตปฏิเสธ : จะปฏิเสธสมมตฐิาน H0 ถ้า 𝑋𝑋BP
2 > 𝑋𝑋1−𝛼𝛼  ; 1

2  

กําหนดให้ทดสอบท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ดงันัน้  𝑋𝑋0.95 ; 1
2  = 3.84 

ตารางท่ี ค6 รายละเอียดการทดสอบความแปรปรวนของคา่คลาดเคล่ือนของแตล่ะแบบจําลอง  

Model SSR* SSE 𝑋𝑋BP
2   

1 1.693E-05  1.977E+00 0.044284 ยอมรับ H0 

2 7.299E-05 1.103E+00 0.612888 ยอมรับ H0 

3 1.180E-04 1.110E+00 0.980104 ยอมรับ H0 

4 3.073E-09 2.353E-02 0.056751 ยอมรับ H0 

5 2.697E+12 1.056E+09 0.024718 ยอมรับ H0 
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ภาคผนวก ง 

รายละเอียดข้อมูลการทดสอบในภาคสนามแต่ละสายทาง 
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ตารางท่ี ง1 รายละเอียดข้อมลูความหนาและโมดลูสัของถนนแตล่ะสายทาง 

Route No. Thickness (cm) Elastic modulus (MPa) 

Surface Base Subbase Surface Base Subbase Subgrade Ep 

N1 1 5 25 20 3,965 324 137 80 342 

 2 5 25 20 4,399 274 136 82 332 

 3 5 25 20 3,798 315 203 99 346 

 4 5 25 20 1,869 633 350 104 485 

N2 1 5 15 20 3,158 390 606 119 462 

 2 5 20 15 3,704 140 56 89 217 

 3 5 20 20 4,366 331 299 117 408 

 4 5 20 20 4,615 313 58 154 342 

 5 5 15 15 4,320 172 209 88 327 

 6 5 15 15 4,519 280 229 109 403 

 7 5 15 15 5,307 551 704 120 734 

 8 5 15 15 5,267 657 601 107 758 

 9 5 20 20 5,160 427 297 107 503 

 10 5 20 20 5,129 355 119 143 411 

 11 5 15 20 3,066 378 186 170 314 

 12 5 20 15 3,628 288 324 117 370 

 13 5 20 20 4,388 240 74 95 294 

 14 5 20 20 4,426 347 137 99 373 

 15 5 15 15 4,149 256 449 93 426 

 16 5 15 15 4,946 407 257 114 507 

 17 5 15 15 3,426 749 1,069 149 809 

 18 5 15 15 4,696 741 682 94 785 

 19 5 20 20 4,389 560 365 126 554 

 20 5 20 20 4,778 472 214 129 483 

N3 1 6 20 20 4,317 478 475 151 234 

 2 6 20 20 -21,010 1,604 5,439 476 192 

 3 6 20 20 9 1,114 2,136 237 191 

 4 6 20 20 -4,908 1,335 3,120 271 251 
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ตารางท่ี ง1(ตอ่( รายละเอียดข้อมลูความหนาและโมดลูสัของถนนแตล่ะสายทาง 

Route No. Thickness (cm) Elastic modulus (MPa) 

Surface Base Subbase Surface Base Subbase Subgrade Ep 

 5 6 20 20 3,080 658 1,000 78 229 

 6 6 20 20 4,321 570 664 120 414 

 7 6 20 20 4,691 510 486 158 294 

N4 1 11 15 20 3,004 304 226 191 443 

 2 13 15 20 3,758 2,195 360 108 1,349 

 3 13 20 15 974 2,587 769 100 1,520 

 4 13 15 20 -20,053 12,157 371 122 2,018 

N5 1 13 15 10 2,880 519 417 294 691 

 2 10 20 15 2,594 383 76 304 411 

 3 14 20 15 2,494 338 62 152 442 

 4 12 15 15 2,037 137 94 212 263 

 5 11 15 20 2,653 909 970 315 855 

O1 1 5 20 20 4,196 226 60 134 272 

 2 5 20 20 4,042 263 150 141 310 

 3 5 20 20 607 1,609 822 135 1,053 

 4 5 20 20 3,833 216 29 122 238 

 5 5 20 20 4,069 306 313 125 382 

 6 5 20 20 2,080 143 345 114 195 

O2 1 5 20 15 984 675 979 201 605 

 2 5 20 15 2,927 462 559 160 491 

 3 6 20 15 1,945 843 755 144 719 

 4 6 20 15 3,195 421 179 193 418 

 5 6 20 10 1,505 1,458 205 184 788 

O3 1 6 20 20 3,408 210 60 252 252 

 2 5.5 20 20 4,378 427 349 206 494 

 3 6 20 20 3,509 264 231 183 336 

 4 5.5 20 20 4,090 425 287 191 458 

 5 6.5 20 20 3,388 150 66 162 236 
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ตารางท่ี ง1(ตอ่( รายละเอียดข้อมลูความหนาและโมดลูสัของถนนแตล่ะสายทาง 

Route No. Thickness (cm) Elastic modulus (MPa) 

Surface Base Subbase Surface Base Subbase Subgrade Ep 

O4 1 9 15 25 2,826 160 62 189 246 

 2 10 15 20 2,870 266 55 205 340 

 3 7 18 12 2,568 220 102 181 273 

 4 8 15 20 3,224 316 63 309 347 

 5 9 15 15 3,735 1,191 231 246 931 

 6 7 20 20 2,850 147 26 182 199 

O5 1 8 20 20 2,229 1,504 570 309 1,017 

 2 8 15 20 2,858 221 58 166 271 

 3 8 15 15 2,505 165 107 175 251 

 4 8 20 20 3,312 1,301 257 573 915 

 5 8 15 15 2,276 154 57 229 209 

 6 7 10 15 3,763 542 366 318 587 

O6 1 8 15 15 3,433 195 144 67 371 

 2 8 15 15 2,259 118 91 181 198 

 3 9 15 20 2,357 108 50 211 197 

 4 7 15 20 3,615 241 86 179 324 

 5 6 15 20 3,486 178 44 249 238 

 6 3 15 20 3,400 2,348 401 123 1,293 

O7 1 7.5 20 20 3,312 263 36 178 310 

 2 8.8 20 20 2,448 151 16 162 207 
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ตารางท่ี ง2 รายละเอียดข้อมลูการทดสอบ DCP และคา่โมดลูสัโดย AASHTO 

Route No. Base Subbase Subgrade 

DPI (mm/blow) E (MPa) DPI (mm/blow) E (MPa) EAASHTO (MPa) 

N1 1 1.98 342 2.50 293 74 

 2 1.96 344 2.63 283 79 

 3 1.77 368 1.77 368 70 

 4 1.60 394 3.00 259 93 

N2 1 2.12 326 3.35 241 81 

 2 1.82 361 9.27 122 62 

 3 1.72 375 2.81 271 82 

 4 1.56 400 2.53 290 84 

 5 2.42 299 5.83 167 88 

 6 2.15 323 3.43 237 95 

 7 1.79 365 1.91 350 96 

 8 1.04 524 1.04 524 92 

 9 2.04 335 3.11 253 86 

 10 1.73 374 2.36 304 104 

 11 2.66 281 3.43 237 87 

 12 2.14 324 2.59 286 82 

 13 1.59 395 3.53 233 75 

 14 3.43 237 2.87 267 86 

 15 3.16 250 4.87 188 79 

 16 1.76 369 2.84 269 96 

 17 1.41 428 2.88 266 106 

 18 1.79 365 1.88 354 86 

 19 2.09 329 2.59 286 94 

 20 1.73 374 2.36 304 98 

N3 1 1.99 340 1.37 436 133 

 2 1.74 372 2.65 281 105 

 3 1.58 397 1.92 349 122 

 4 0.9 577 2.4 301 147 
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ตารางท่ี ง2 )ตอ่(  รายละเอียดข้อมลูการทดสอบ DCP และคา่โมดลูสัโดย AASHTO 

Route No. Base Subbase Subgrade 

DPI (mm/blow) E (MPa) DPI (mm/blow) E (MPa) EAASHTO (MPa) 

 5 1.42 426 3.47 235 141 

 6 2.2 318 2.2 318 221 

 7 2.4 301 0.63 731 175 

N4 1 1.45 420 1.71 376 132 

 2 1.36 438 3.2 248 94 

 3 0.91 573 1.59 395 87 

 4 1.39 432 3.02 258 101 

N5 1 0.79 629 0.79 629 146 

 2 1.52 407 3.76 223 115 

 3 1.54 404 6.85 150 117 

 4 0.85 599 4.45 199 102 

 5 0.70 682 1.49 413 143 

O1 1 4.39 201 7.42 142 81 

 2 4.22 207 7.58 140 88 

 3 1.09 508 1.9 351 110 

 4 1.58 397 5.22 179 67 

 5 2.43 298 7.38 142 83 

 6 4.22 207 5.26 178 88 

O2 1 1.58 397 1.17 484 89 

 2 1.58 397 3.32 242 87 

 3 1.47 416 3.39 239 98 

 4 1.78 367 2.18 320 119 

 5 0.82 614 3.58 230 125 

O3 1 4.07 212 9.27 122 118 

 2 1.25 464 1.99 340 108 

 3 2.08 331 2.31 308 115 

 4 1.39 432 3.15 251 113 

 5 2.51 292 4.34 203 99 
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ตารางท่ี ง2 )ตอ่(  รายละเอียดข้อมลูการทดสอบ DCP และคา่โมดลูสัโดย AASHTO 

Route No. Base Subbase Subgrade 

DPI (mm/blow) E (MPa) DPI (mm/blow) E (MPa) EAASHTO (MPa) 

O4 1 1.48 414 3.64 228 156 

 2 1.94 346 6.46 156 184 

 3 1.82 361 5.82 167 147 

 4 1.82 361 4.15 209 312 

 5 2.00 339 2.00 339 215 

 6 4.68 193 5.89 166 141 

O5 1 1.88 354 3.10 254 232 

 2 1.81 363 3.99 214 148 

 3 3.28 244 3.28 244 179 

 4 1.11 502 1.12 499 503 

 5 1.97 343 2.31 308 168 

 6 0.97 549 3.35 241 248 

O6 1 1.82 361 3.52 233 82 

 2 1.22 471 5.02 184 137 

 3 1.51 409 3.21 248 143 

 4 1.28 456 3.10 254 131 

 5 1.74 372 3.04 257 157 

 6 0.79 629 1.59 395 108 

O7 1 0.95 556 6.55 154 176 

 2 1.09 508 6.00 163 143 
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ตารางท่ี ง3 รายละเอียดข้อมลูการวิเคราะห์ข้อมลู Time-History 

กําหนดให้ :  Poission’s ratio = 0.35 

 AC-density = 2,300 kg/m3 

Route No. Velocity Elastic Modulus Route No. Velocity Elastic Modulus 

m/s2 MPa m/s2
 MPa 

N1 1 267 442 N2 1 233 338 

 2 267 442  2 400 994 

 3 200 248  3 267 442 

 4 267 442  4 267 442 

 5 267 442  5 400 994 

 6 200 248  6 333 690 

 7 200 248  7 333 690 

 8 124 95  8 267 442 

 9 200 248  9 267 442 

 10 160 159  10 400 994 

 11 200 248  11 267 442 

 12 133 110  12 267 442 

 13 180 201  13 400 994 

 14 200 248  14 233 338 

 15 200 248  15 267 442 

 16 160 159  16 267 442 

     17 233 338 

     18 233 338 

     19 200 248 

     20 400 994 
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