
การประเมินความแข็งแรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก       

(Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบาํรุงถนนด้วยวธีิเชิงกล (Mechanistic Design)



การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)

วิธีการออกแบบถนนลาดยางในประเทศไทย

1. Empirical Method

2. วธีิเชิงกล (Mechanistic Design) ประยกุตใ์ชร่้วมกบัเครืÉองทดสอบความแขง็แรงของ

โครงสร้างทางดว้ยตุม้กระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD)
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การประเมนิความแข็งแรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบาํรุงถนนด้วยวธีิเชิงกล (Mechanistic Design)

วิธีการออกแบบถนนลาดยางในประเทศไทย

1. Empirical Method

เป็นวิธีการออกแบบทีÉอาศยัประสบการณ์ในการใช้

งานจริงประกอบกบัขอ้มูลเชิงสถิติจากการทาํแปลง

ทดสอบมาจดัรูปแบบกราฟความสมัพนัธ์ขึÊนเป็น

สมการทีÉประกอบดว้ยตวัแปรต่างๆ เพืÉอนาํมาใชใ้น

การออกแบบโครงสร้างของถนนลาดยาง
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วิธีทีÉนิยมในอดีตจนถึงปัจจุบนั



การประเมนิความแข็งแรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบาํรุงถนนด้วยวธีิเชิงกล (Mechanistic Design)

วิธีการออกแบบถนนลาดยางในประเทศไทย

2. วิธีเชิงกล (Mechanistic Design)

เป็นการออกแบบทีÉอาศยัการวิเคราะห์

พฤติกรรมของโครงสร้างถนนเมืÉอถูกแรง

กระทาํในรูปของการโก่งตวั แอ่นตวั ความ

เคน้ และความเครียด ณ ส่วนต่างๆ ของ

โครงสร้างทาง และนาํค่าเหล่านีÊมาประเมินหา

อายกุารใชง้านของโครงสร้างทางอนั

เนืÉองมาจากการเสียหาย (Failures) ในรูปแบบ

ต่างๆ เช่น การแตกร้าวเนืÉองจากความลา้

(Fatigue crack) และ การเกิดร่องลอ้ (Rutting)
4

วิธีเริÉมนํามาประยุกต์ใช้ในปัจจุบนั



การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)

ข้อดี
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 ออกแบบไดง่้ายและรวดเร็ว 

 ไม่จาํเป็นตอ้งมีพืÊนฐานดา้นกลศาสตร์ของวสัดุมากนกั

ข้อเสีย

 ความสมัพนัธข์องกราฟออกแบบความหนาโครงสร้างทางไม่สอดคลอ้งกบั

สภาพแวดลอ้มในประเทศไทย

 ไม่สามารถออกแบบซ่อมบาํรุงโครงสร้างทางไดโ้ดยตรง เนืÉองจากไม่สามารถหา

ค่าคุณสมบติัของโครงสร้างทางเดิมได้

Empirical Method



การประเมนิความแข็งแรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบาํรุงถนนด้วยวธีิเชิงกล (Mechanistic Design)

ข้อดี
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 ออกแบบใหส้อดคลอ้งกบัคุณสมบติัของวสัดุในประเทศไทย

 ออกแบบใหส้อดคลอ้งกบันํÊาหนกับรรทุกและรูปแบบจราจรในประเทศไทย

 นาํมาประยกุตใ์ชก้บัออกแบบเพืÉอซ่อมบาํรุง/บูรณะโครงสร้างทางโดยคาํนึงถงั

ความแขง็แรงของโครงสร้างทางเดิม

 มีความคุม้ค่าทางเศรษฐศาตร์เนืÉองจากการออกแบบมีความสอดคลอ้งกบั 

ปริมาณจราจร นํÊาหนกับรรทุก คุณสมบติัของวสัดุ และสภาพแวดลอ้ม

ข้อเสีย

 ตอ้งการขอ้มูลเชิงลึกของคุณสมบติัของวสัดุทีÉใชใ้นการออกแบบและก่อสร้าง

 ตอ้งใชค้วามรู้ความชาํนาญดา้นกลศาสตร์ของวสัดุ และการวิเคราะห์แบบจาํลอง

คณิตศาสตร์ของโครงสร้างทาง

วิธีเชิงกล (Mechanistic Design Method)



การประเมนิความแข็งแรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบาํรุงถนนด้วยวธีิเชิงกล (Mechanistic Design)

Empirical Method
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 เรขาคณิตของถนน

 ปริมาณจราจร

 นํÊาหนกับรรทุก

 คุณสมบตัิพืÊนฐานของ

วสัดุโครงสร้างทาง

เปรียบเทยีบข้อมูลสําหรับการออกแบบถนน

Mechanistic Design Method

 เรขาคณิตของถนน

 ปริมาณจราจร

 นํÊาหนกับรรทุก

 คุณสมบติัของเชิงลึกวสัดุโครงสร้างทาง

 ขอ้มูลผลการทดสอบความแขง็แรงของโครงสร้างทาง

เดิมจากเครืÉอง FWD กรณีออกแบบเพืÉอซ่อมบาํรุง

 แบบจาํลองการทาํนายอายถุนนทีÉเหมาะสมสาํหรับ

สภาพแวดลอ้มในประเทศไทย

 แบบจาํลองการวิเคราะห์ผลตอบสนองของโครงสร้าง

ทางภายใตน้ํÊ าหนกับรรทุก



การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)

เครืÉองทดสอบการแอ่นตัวของถนนด้วยนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

เครืÉองทดสอบหาค่าการอ่อนตวั หรือ ค่าการหยุ่นตวัของโครงสร้างพืÊนทางแบบหยุ่นตวั (Flexible 

Pavement) โดยเฉพาะผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต การทดสอบสามารถทาํได้โดยปล่อยนํÊ าหนัก

กระแทกบนผิวทาง และทาํการตรวจวดัการเปลีÉยนรูปของผิวทางทีÉตาํแหน่งต่าง ๆ ภายใตน้ํÊ าหนัก

กระแทก 
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การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)

ส่วนประกอบสําคัญของเครืÉอง FWD รถลากเครืÉองมือและเครืÉอง FWD

 ชุดนํÊาหนกัทดสอบ

 ชุดไฮดรอลิกยกนํÊาหนกั

 ชุดแผน่ Plate รองรับนํÊาหนกั

 ชุดเซ็นเซอร์ตรวจวดันํÊาหนกัและความเคน้

 ชุดคานทดสอบการแอ่นตวั
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จํานวนจุดทดสอบ ค่าการแอ่นตัวสูงสุด 

(Micrometer) 

ค่าการแอ่นตัวตํÉาสุด 

(Micrometer) 

ค่าเฉลีÉย 

(Micrometer) 

54 1,068.60 116.80 387.52 

 

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)
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 ผลการทดสอบแสดงถึงและค่าการแอ่นตวัของโครงสร้างทีÉเซนเซอร์ตาํแหน่งต่างๆ ทุกระยะ 250 ม.

 การแอ่นตวัทีÉศูนยก์ลางของแรงกระแทก (เซนเซอร์ D1) นิยมนาํมาประเมินความแขง็แรง

ของโครงสร้างทางเบืÊองตน้

Maximum

Average

Minumun



ข้อดีของการออกแบบถนนด้วยวธีิเชิงกล (Mechanistic Design)

 ออกแบบผิวทางใหม่ (ใชข้อ้มูลคุณสมบติัของวสัดุงานทางจากหอ้งปฏิบติัการ)

 ออกแบบซ่อมบาํรุง/บูรณะผิวทางเดิม โดยออกแบบใหช้ัÊนวสัดุโครงสร้างทางและผิวทาง   

สามารถต้านทานหน่วยแรงภายนอกจากนํÊ าหนักบรรทุก และนํÊ าหนักกระทาํซํÊ าจาก

ปริมาณจราจร และยงัคาํนึงถึงการเปลีÉยนแปลงคุณสมบติัของวสัดุเนืÉองจากความลา้ และ

สภาพแวดลอ้มทีÉจะเกิดขึÊน (ใชข้อ้มูลคุณสมบตัิของวสัดุงานทางจากเครืÉอง FWD)

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)
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ข้อดีของการออกแบบถนนด้วยวธีิเชิงกล (Mechanistic Design)

 คุณสมบติัดา้นกลศาสตร์ทีÉแทจ้ริงของวสัดุ ทีÉใชใ้นการก่อสร้างถนน 

 คุณลกัษณะของการจราจร 

 นํÊาหนกับรรทุก 

 สภาพแวดลอ้มการใชง้านของถนน 

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)
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ข้อมูลสําหรับการออกแบบถนนด้วยวธีิเชิงกล (Mechanistic Design) 

คุณสมบติัของวสัดุทีÉใชใ้นการก่อสร้างทาง ประกอบดว้ย 

 คุณสมบติัของแอสฟัลตค์อนกรีต 

  คุณสมบติัของมวลรวม หิน ทราย ดิน และยางมะตอย ทีÉจะใชใ้นการก่อสร้าง และ

  คุณสมบติัของชัÊนดินบริเวณสถานทีÉก่อสร้าง

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)
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ข้อมูลสําหรับการออกแบบถนนด้วยวธีิเชิงกล (Mechanistic Design) 

 คุณลกัษณะของการจราจร ประกอบดว้ย 

 ปริมาณจราจรและการจาํแนกประเภทรถ 

 ปริมาณรถบรรทุก ประเภทรถบรรทุก นํÊ าหนกับรรทุก และนํÊ าหนกับรรทุกลงเพลา 

และ 

 คุณลกัษณะของลอ้รถ และแรงดนัลมของรถบรรทุก

 สภาพแวดลอ้มของถนน ประกอบดว้ย 

 อุณหภูมิและการเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิตลอดปีและ

 ปริมาณนํÊาฝน

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)
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 ศึกษาและกาํหนดคุณสมบติัของวสัดุผิวทางและโครงสร้างทางจากแหล่ง

วสัดุ หรือกาํหนดจากขอ้มูลโครงสร้างทางเดิมจากผลสาํรวจด้วยเครืÉอง 

FWD

 กาํหนดให้มีนํÊ าหนักมากระทาํต่อโครงสร้างทาง และวิเคราะห์โครงสร้าง 

เพืÉอศึกษาผลการตอบสนองทีÉ เกิดในชัÊ นทาง ได้แก่ ค่าความเค้นและ

ความเครียด ณ ตาํแหน่งวิกฤติ ทีÉส่งผลต่ออายขุองโครงสร้างทาง

 สร้างแบบจาํลองชัÊนโครงสร้าง ทีÉประกอบดว้ย ความหนาของชัÊนวสัดุแต่

ละชัÊน และคุณสมบติัของวสัดุ เช่น อิลาสติกโมดูลสั อตัราส่วนปัวซอง 

ฯลฯ เป็นตน้ 

 วิเคราะห์ผลการตอบสนองของชัÊนวสัดุเนืÉองจากนํÊ าหนักบรรทุก ได้แก่ 

ความเคน้ (Stress) ความเครียด (Strain) และการเสียรูปภายใตน้ํÊ าหนัก

บรรทุก 

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)
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 คาดคะเนสมรรถนะของถนน เช่น รอยแตกร้าว ร่องลอ้ และการแอ่นตวั 

ฯลฯ เป็นตน้ ทีÉจะเกิดขึÊนเนืÉองจากปริมาณรถบรรทุกและปริมาณจราจร 

ภายใตอ้ายอุอกแบบของผิวทางทีÉกาํหนดไว้ จากแบบจาํลองทาํนายอายกุาร

ใช้งาน เช่น กาํหนดให้มีอายุใช้าน 10 ปี เกิดร่องลอ้ไม่เกิน 20 มิลลิเมตร 

และมีปริมาณรอยแตกร้าวไม่เกินร้อยละ 5 ฯลฯ เป็นตน้

 ตรวจสอบอายุใชง้านและอายคุงเหลือ หากปริมาณจราจรทีÉรองรับได ้มีค่า

นอ้ยกว่าปริมาณจราจรทีÉจะเกิดขึÊนในอนาคต ตอ้งทาํการออกแบบใหม่ โดย

เพิÉมความหนาของชัÊนทาง หรือเปลีÉยนมาใชว้สัดุทางทีÉแขง็แรงกวา่

 ออกแบบผิวทางและโครงสร้างทางให้สอดคลอ้งกบัปริมาณปริมาณจราจร 

อายขุองผวิทาง และวสัดุงานทาง

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)
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 แอสฟัลตค์อนกรีต

 แอสฟัลตค์อนกรีต เป็นวสัดุแบบสารยดืหยุน่ (Visco-elastic Material) ทีÉมีคุณสมบติั

ทางดา้นความเข็งแรงและการเสียรูป เปลีÉยนแปลงตามเวลา อุณหภูมิ สถานะความ

เคน้ (Stress State) และอตัราการเกิดความเครียด (Strain Rate) อาจจาํลองแอสฟัลต์

คอนกรีตใหมี้คุณสมบติัเป็นแบบวสัดุยดืหยุน่ ( Elastic Material) 

 ค่าโมดูลสัยดืเหยุน่ (Elastic Modulus) ของแอสฟัลตค์อนกรีต ให้มีคุณสมบติัตาม

สภาวะความเสียหาย ขนาดคละของว ัสดุ และอุณหภูมิ โดยกําหนดให้ค่า

อตัราส่วนปัวซอง (Poisson’s Ratio) มีค่าคงทีÉ โมดูลสัอยูใ่นช่วงระหว่าง 2,500 MPa 

ถึง 13,500 MPa 

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)

คุณสมบตัิของวสัดุทีÉใช้ในการออกแบบ
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 คุณสมบตัิของวสัดุทีÉใชใ้นการออกแบบ (ต่อ)

 แอสฟัลตค์อนกรีต (ต่อ)

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)

คุณสมบตัิของวสัดุทีÉใช้ในการออกแบบ
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 วสัดุพืÊนทางทีÉปรับปรุงดว้ยซีเมนต์

 สําหรับค่าโมดูลัสของดินซีเมนต์ ทีÉสัมพันธ์กับค่ากําลังรับแรงอัดแกนเดียว 

American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) 

(1993) ไดเ้สนอสมการความสัมพนัธ์ ระหว่างค่าโมดูลสัของดินซีเมนต์ (Elastic 

Modulus of Cement Material, Ecm) กบัค่ากาํลงัอดัแกนเดียว (Unconfined 

Compressive Strength, UCS)

 
2

cmE
UCS 4.46

10,000

 
   

; หน่วย MPa     

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)

คุณสมบตัิของวสัดุทีÉใช้ในการออกแบบ
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 คุณสมบตัิของวสัดุทีÉใชใ้นการออกแบบ (ต่อ)

 วสัดุพืÊนทางทีÉปรับปรุงดว้ยซีเมนต ์(ต่อ)

 ทัÊงนีÊ  Queensland Main Road (1982) อธิบายสมการความสัมพนัธ์ ระหว่างค่า

โมดูลสัของดินซีเมนต์ (Ecm) กบัค่ากาํลงัอดัแกนเดียว (UCS) ของหินคลุก 

(Crushed Rock) กบักรวด (Gravel) ทีÉปรับปรุงดว้ยซีเมนต ์ซึÉ งมีค่าแตกต่างกนั

 0.88cmE 1814 UCS 3500   ; หน่วย MPa     

 

 0.88cmE 2240 UCS 3500  ; หน่วย MPa      

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)

คุณสมบตัิของวสัดุทีÉใช้ในการออกแบบ
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 วสัดุรวมสาํหรับพืÊนทาง

 ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของมวลรวม (วสัดุเม็ดหยาบ) หาได้ โดยการทดสอบจาก

เครืÉองมือหากาํลงัอดัสามแกนแบบสลบัทิศ (AASHTO T307) ส่วนค่าโมดูลสัดูลสั

คืนตวั (Resilient Modulus, MR จะขึÊนอยูก่บัระดบัความเคน้ และอยูใ่นรูปสมการใน

แบบจาํลองกาํลงัของวสัดุ ทีÉแปรผนักบัความแกร่ง (Stress-dependent Stiffness 

Model) 

2 3

1

k k

oct
R a

a a

M k p
p p

   
    

   
                                                            

โดยทีÉ Mr   = ค่าโมดูลสัคืนตวั 

  Pa  = ความดนัชัÊนบรรยากาศ  

k1, k2, และ k3 = สัมประสิทธิÍ จากหอ้งปฏิบติัการ 

oct   = ความเคน้เฉือนออคตะฮีดรัล (Octahedral Shear Stress) 

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)

คุณสมบตัิของวสัดุทีÉใช้ในการออกแบบ
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 วสัดุรวมสาํหรับพืÊนทาง (ต่อ)

 นอกจากนีÊ  AUSTROADS (1992) ไดน้าํเสนอค่าอิลาสติกพารามิเตอร์ของวสัดุมวล

รวม ทีÉใช้ในงานทางของประเทศออสเตรเลีย โดยแบ่งตามคุณภาพของวสัดุ และ

พลงังานการบดอดั

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)

คุณสมบตัิของวสัดุทีÉใช้ในการออกแบบ
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 กรมทางหลวง (2545) ไดส้รุปค่าอิลาสติกโมดูลสัทัÉวไป ของวสัดุงานทางในประเทศไทย 

โดยแบ่งตามวสัดุทีÉใชก่้อสร้างผวิทาง ไดแ้ก่ ชัÊนดินซีเมนต ์ชัÊนพืÊนทาง ชัÊนรองพืÊนทางและ

ชัÊนดินเดิม

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)

คุณสมบตัิของวัสดุทีÉใช้ในการออกแบบ
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การทํานายอายุคงเหลือของถนน

 การประเมินอายขุองโครงสร้างทางผิวแอสฟัลตส่์วนใหญ่ จะพิจารณาจากโอกาสการเกิด

ความเสียหายเนืÉองจากการลา้ของแอสฟัลต ์(Fatigue Cracking) และการเสียรูปแบบถาวร 

(Permanent Deformation) ของวสัดุโครงสร้างทางในแต่ละชัÊน 

 ความเสียหายเหล่านีÊ  มีสาเหตุหลกัมาจากความเคน้และความเครียด ทีÉเกิดจากนํÊ าหนัก

บรรทุก และปริมาณการจราจรสะสมทีÉมากเกินไป และอาจเกิดจากปัจจยัอืÉน ๆ เช่น การ

ออกแบบส่วนผสม อุณหภูมิ ความชืÊน ฯลฯ เป็นตน้ ทีÉมีผลทัÊงทางตรงและทางออ้ม ต่อ

ความเสียหายของวสัดุในโครงสร้างชัÊนทาง 

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)
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การทํานายอายุคงเหลือของถนน

 ในการออกแบบดว้ยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design) จะพิจารณาค่าความเครียดทีÉเกิดขึÊน 

จากนํÊาหนกับรรทุก (Wheel Load) ในชัÊนโครงสร้างทาง ตาํแหน่งทีÉ 2 3 และ 4 

 โดยค่าขีดจาํกัดของค่าความเครียดในแต่ละตาํแหน่ง จะถูกนาํมาใช้เพืÉอทาํนายความ

เสียหาย เช่น ความเสียหายของโครงสร้างทางทีÉเกิดจากการลา้และการเสียรูปถาวร 

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)
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 ความเครียดทีÉมีอิทธิพลต่อความเสียหายในลกัษณะดงักล่าว ได้แก่ 1) ความเครียดดึง

แนวราบใตผ้ิวทางแอสฟัลต ์(et,ac) 2) ค่าความเครียดอดัแนวดิÉงในชัÊนพืÊนทางหรือรองพืÊน

ทาง (ec,b) และ 3) ค่าความเครียดอดัแนวดิÉงในชัÊนดินเดิมคนัทาง (ec,sg) โดยค่า et,ac มีผล

ต่อการลา้ของผิวทาง ในขณะทีÉค่า ec,b และ ec,sg แสดงถึงการเกิดการเสียรูปถาวรในชัÊน

พืÊนทางและชัÊนดินเดิม

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)

การทํานายอายุคงเหลือของถนน
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 ความเสียหายทีÉเกิดจากการลา้ จะแสดงออกมาเป็นรอยแตก (Fatigue Cracking) ของชัÊน

ผิวทางแอสฟัลต ์หรือชัÊนพืÊนทางทีÉปรับปรุงดว้ยซีเมนต ์มีสาเหตุมาจากการรองรับปริมาณ

การจราจรมากเกินไป

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)

การทํานายอายุคงเหลือของถนน
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 รอยแตกนีÊ เป็นผลมาจากบริเวณใตช้ัÊนผิวทางแอสฟัลต์ หรือชัÊนพืÊนทางทีÉปรับปรุงด้วย

ซีเมนต ์เกิดความเคน้และความเครียดดึงมากจนเกิดรอยแตก และลามไปถึงผิว ดงัจะเห็น

จากผิวทางแอสฟัลต์เกิดรอยแตกคลา้ยผิวจระเข ้หรืออาจทาํให้เกิดการเสียรูปถาวรใน

ลกัษณะร่องลอ้ 

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)

การทํานายอายุคงเหลือของถนน
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 สมการเพืÉอทาํนายอายุของถนน จะพิจารณาจากความเสียหายเนืÉองจากการลา้เป็นเกณฑ ์

โดยสมการดงักล่าว จะอยู่ในรูปของความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณการจราจรทีÉยอมให ้

และค่าความเครียดดึงใตผ้วิทางแอสฟัลต ์

 ค่าสัมประสิทธิÍ  k1, k2, และ k3 จะแปรผนัตามสมบติัของวสัดุ และขึÊนอยูก่บัวิธีการ

ออกแบบหรือผูน้าํเสนอ 

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)

การทํานายอายุคงเหลือของถนน
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32
1 ,( ) ( ) kk

f t ac acN k Ee                                             

 

 โดยทีÉ   Nf   = ปริมาณการจราจรทีÉยอมให ้(ESAL) 

  et,ac   = ค่าความเครียดดึงใตผิ้วแอสฟัลต ์(e) 

  Eac   = ค่าอิลาสติกโมดูลสัของผวิแอสฟัลต ์(MPa) 

k1, k2, และ k3 = สัมประสิทธิÍ เพืÉอทาํนายปริมาณจราจรทีÉยอมให้ 

อ้างอิงจาก 
ตัวแปรสัมประสิทธิÍ 

k1 k2 k3 

Asphalt Institute 0.0796 3.291 0.854 

Transport Research Laboratory 0.0685 5.671 2.363 

 

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)

การทํานายอายุคงเหลือของถนน

30



 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเครียดอดับนชัÊนพืÊนทาง กบัความเสียหายเนืÉองจากการเสีย

รูปแบบถาวร

 ร่องลอ้ (Rutting) หรือ การเสียรูปแบบถาวร (Permanent Deformation) เป็นความ

เสียหายอีกชนิดหนึÉ ง ทีÉมกัเกิดขึÊนในโครงสร้างทางยืดหยุ่น มีลกัษณะเป็นร่องลอ้ 

เกิดจากการออกแบบส่วนผสมของแอสฟัลต์คอนกรีตไม่ได้มาตรฐาน หรือ

สภาพแวดลอ้มมีอุณหภูมิสูงเกินไป  หรือวสัดุทีÉไม่มีความเชืÉอมแน่น (Cohesionless

Material) ทีÉใชก่้อสร้างชัÊนทาง ไดรั้บแรงกระทาํ (ปริมาณการจราจร) มากกว่าทีÉ

ออกแบบไว ้จนเกิดการเสียรูปแบบถาวรเป็นร่องลอ้

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)

การทํานายอายุคงเหลือของถนน
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 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเครียดอดับนชัÊนพืÊนทาง กบัความเสียหายเนืÉองจากการเสีย

รูปแบบถาวร

 ซึÉ งการเสียรูปแบบถาวรของวสัดุทีÉไม่มีความเชืÉอมแน่นทีÉใชก่้อสร้างชัÊนพืÊนทาง ชัÊน

รองพืÊนทาง และชัÊนดินเดิม พิจารณาได้จากสมการความสัมพนัธ์ ระหว่างค่า

ความเครียดอดัแนวดิÉง (ec) บนชัÊนดงักล่าว (พืÊนทาง (ec,b) รองพืÊนทาง (ec,sb) และ

ดินเดิม (ec,sg)) กบัปริมาณการจราจรทีÉยอมให ้

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)

การทาํนายอายุคงเหลือของถนน
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 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเครียดอดับนชัÊนพืÊนทาง กบัความเสียหายเนืÉองจากการเสีย

รูปแบบถาวร (ต่อ)

 เกณฑที์Éใชก้าํหนดความเสียหายแบบร่องลอ้ อาจแตกต่างกนัไปตามแต่ละผูน้าํเสนอ 

เช่น Asphalt Institute (1996) และ Transport Research Laboratory (1985) กาํหนด

เกณฑ์ความเสียหายของชัÊนดินเดิม โดยต้องมีระยะร่องล้อไม่เกิน 0.5 นิÊว (12.5 

มิลลิเมตร) และ 0.4 นิÊว (10.2 มิลลิเมตร) ตามลาํดบั จึงทาํให้ค่า k4 และ k5 มีค่า

ต่างกนั

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)

การทาํนายอายุคงเหลือของถนน
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โดยทีÉ  Nf   = ปริมาณการจราจรทีÉยอมให ้(ESAL) 

ec   = ค่าความเครียดอดัแนวดิÉง (e) 

k4 และ k5 = สัมประสิทธิÍ ทีÉขึÊนอยูก่บัวสัดุ 

นําเสนอโดย 
ตัวแปรสัมประสิทธิÍ 

k4 k5 

Asphalt Institute 1.365 x 10-9 4.477 

Transport Research Laboratory 6.18 x 10-8 3.950 

 

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)

การทํานายอายุคงเหลือของถนน



 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเครียดอดับนชัÊนพืÊนทาง กบัความเสียหายเนืÉองจากการเสีย

รูปแบบถาวร (ต่อ)

 กรมทางหลวงนาํเสนอสมการ เพืÉอใชอ้อกแบบและทาํนายอายขุองถนน ทีÉใชเ้กณฑ์

การลา้ และเกณฑก์ารเกิดร่องลอ้เช่นกนั 

 สมการเพืÉอใช้ออกแบบและทาํนายอายุของถนนของกรมทางหลวง มีรูปแบบ

เหมือนกบัสมการของ Asphalt Institute และ Transport Research Laboratory 

แตกต่างกนัเพียงค่าสัมประสิทธิÍ ทีÉใชใ้นการคาํนวณ เนืÉองจากค่าสัมประสิทธิÍ เหล่านีÊ  

จะขึÊนอยูก่บัสมบตัิของวสัดุงานทางของทอ้งถิÉนนัÊน ๆ

0.2 0.4

, 6
180

10 10000
f ac

t ac

N E
xe

        
         

 
0.25

6
885

10
f

c

N
e


 

  
 

                                       

การประเมนิความแข็งแรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบาํรุงถนนด้วยวธีิเชิงกล (Mechanistic Design)

การทาํนายอายุคงเหลือของถนน
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 วิธีทีÉนิยมใชใ้นการวเิคราะห์ชัÊนทาง เพืÉอหาค่าตอบสนอง ไดแ้ก่ วิธีไฟไนเอลิเมนต ์(Finite 

Element Model, FEM) และ วิธี Multi-Layer Elastic (M-LET) เพืÉอจาํลองนํÊ าหนกัทีÉ

กระทาํต่อโครงสร้างทาง และทาํนายพฤติกรรม หรือค่าตอบสนองของชัÊนทาง 

 ด้วยวิธี Multi-Layer Elastic ซึÉ งเป็นวิธีทีÉมีพืÊนฐานจากงานวิจยัหลาย ๆ งาน เช่น 

Boussinesq (1886) Burmister (1943) Schiffman (1962) ฯลฯ เป็นตน้ โดย Boussinesq

(1886) ได้นาํเสนอวิธีการคาํนวณหาความเค้น ความเครียด และการแอ่นตวับนชัÊน

โครงสร้างทาง ทีÉเกิดจากนํÊาหนกักระทาํเป็นจุด (Point Load) 

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)

การวเิคราะห์ผลตอบสนองของผวิทางและโครงสร้างทางภายใต้นํÊาหนักบรรทุก
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 Schiffman (1962) นาํเสนอสมการทัÉวไป ในการคาํนวณความเคน้ ความเครียด และการ

แอ่นตวัสาํหรับโครงสร้างทาง ทีÉมีชัÊนวสัดุหลายชัÊน โดยมีสมมติฐาน ดงัต่อไปนีÊ

1. วสัดุในแต่ละชัÊน มีลกัษณะเป็นเนืÊอเดียวกนั (Homogeneous) เท่ากนัทุกทิศทาง 

(Isotropic) และมีพฤติกรรมแบบอีลาสติก ทีÉจาํลองโดยค่าอีลาสติกโมดูลสั (Elastic 

Modulus, E) และค่าอตัราส่วนปัวซอง (Poisson’s Ratio, v)

2. ความหนาของแต่ละชัÊ น มีค่าทีÉจ ํากัดยกเว้น ชัÊ นล่างสุด และความกว้างของ

โครงสร้างทางมีไม่จาํกดั

3. การให้นํÊ าหนกั จะจาํลองโดยให้นํÊ าหนกักระทาํเป็นจุด (Point Load) ทีÉแปลงเป็น

แรงดนักระจาย (Uniformly Distributed Load)  ลกัษณะวงกลม

4. ไม่คิดนํÊ าหนักของวสัดุ แรงเฉือนบนผิวทาง อิทธิพลทีÉ เกิดจากอุณหภูมิ และ

ผลกระทบทางพลศาสตร์

5. ไม่มีความแตกต่างบนรอยต่อของแต่ละชัÊน 

การประเมนิความแข็งแรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบาํรุงถนนด้วยวธีิเชิงกล (Mechanistic Design)

การวเิคราะห์ผลตอบสนองของผิวทางและโครงสร้างทาง ด้วยวิธี  Multi-Layer Elastic
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 สมมติฐานดงักล่าว แสดงแรงกระจายแบบวงกลม ทีÉมีรัศมี a กระทาํบนโครงสร้างชัÊนทาง

ทีÉมีหลายชัÊน โดยแต่ละชัÊนจะมีค่าอีลาสติกโมดูลสั (E) อตัราส่วนปัวซอง (v) และความ

หนา (h) ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเครียดและ

ความเคน้ สาํหรับเอลิเมนตเ์ลก็ ๆ ทีÉมีจุดศูนยก์ลาง

ห่างจากแกนสมมาตรเป็นระยะ r และลึกเป็น

ระยะ z โดยสามารถคาํนวณไดจ้ากกฎของ Hook 

ซึÉ งอยูใ่นรูปสามมิติ

 1
( )z z r tE

e              

 1
( )r r t zE

e               

 1
( )t t z rE

e               

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)
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 ผลจากการทดสอบดว้ยเครืÉอง FWD จะถูกจดัเก็บในรูปแบบของค่าการแอ่นตวัของเซ็นเซอร์

ต่าง ๆ ในคานทดสอบการแอ่นตวั (Geophone) และความเคน้ใตศู้นยก์ลางของแผ่นทดสอบ 

 ขอ้มูลดิบดงักล่าว จะยงัไม่สามารถนาํมาประเมินคุณสมบติัของชัÊนโครงสร้างทางไดโ้ดยตรง 

ดงันัÊน ขอ้มูลเหล่านีÊ จะถูกนาํมาวิเคราะห์ร่วมกบัขอ้มูลอืÉน ๆ เพืÉอใชใ้นการวิเคราะห์ประเมิน

ความแข็งแรงโดยรวมของชัÊนโครงสร้างทาง ดว้ยวิธีการคาํนวณยอ้นกลบั (Back Calculation 

Method) ทาํใหท้ราบถึงค่าโมดูลสัยดืหยุน่ ความหนา และอายคุงเหลือของชัÊนโครงสร้างต่าง

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)

การประยุกต์ใช้ข้อมูลจากเครืÉอง FWD มาออกแบบถนนด้วยวธีิเชิงกล
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 นาํขอ้มูลมาประเมินเพืÉอออกแบบยกระดบั หรือออกแบบขยายช่องจราจร ให้เหมาะสมกบั

ความแขง็แรงของโครงสร้างทางปัจจุบนั และปริมาณจราจรทีÉจะเกิดขึÊนในอนาคต

 การวิเคราะห์ประเมินความแข็งแรงของโครงสร้างทางนัÊน จะทาํการแบ่งเป็นตอน (Section) 

ตามชนิดโครงสร้างทาง เช่น ผวิแอสฟัลตค์อนกรีต ผิวคอนกรีต ฯลฯ เป็นตน้ และตามการซ่อม

บาํรุง 

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)

การประยุกต์ใช้ข้อมูลจากเครืÉอง FWD มาออกแบบถนนด้วยวธีิเชิงกล
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 โดยค่าการยบุตวั จากวิธีทดสอบทีÉศูนยก์ลางของโครงสร้างผิวทางทีÉไดรั้บการแบ่งช่วงแลว้ จะ

ถูกนาํไปใช้วิเคราะห์ร่วมกบัขอ้มูลประกอบอืÉน ๆ เพืÉอประเมินความแข็งแรงโดยรวมของชัÊน

โครงสร้างทาง ดว้ยวิธีการคาํนวณยอ้นกลบั (Back Calculation Method) 

 โดยค่าแอ่งการยบุตวั จะถูกนาํมาวิเคราะห์ร่วมกบัตวัแปรอืÉน ๆ ของแบบจาํลองโครงสร้างทาง 

(Pavement Model) ทีÉวศิวกรสร้างขึÊนตามหลกัการทางวศิวกรรม

 ซึÉ งตวัแปรนาํเขา้พืÊนฐานในการคาํนวณยอ้นกลบั คือ ค่าแอ่งการยบุตวัจากเครืÉองมือ FWD  ค่า

ความหนาชัÊนทางของแบบจาํลองผิวทาง 

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)

การประยุกต์ใช้ข้อมูลจากเครืÉอง FWD มาออกแบบถนนด้วยวธีิเชิงกล
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1. กาํหนดแบบจาํลองโครงสร้างทาง ซึÉ งโดยทัÉวไปแลว้ จะนิยมกาํหนดให้มีชัÊนโครงสร้าง

ทางไม่เกิน 4 ชัÊน สอดคลอ้งกบัโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส่วนใหญ่ ทีÉใช้คาํนวณยอ้นกลบั 

โดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์คาํนวณยอ้นกลบัทีÉชืÉอว่า DYNATEST ELMOD ทีÉ ระบุค่า

โมดูลสัยดืหยุน่ตัÊงตน้ (Seed Layer Moduli) โดยอาศยัช่วงค่าความแข็งแรงของวสัดุ ตาม

ความเป็นไปไดท้างวิศวกรรม

2. คาํนวณหาค่าการยบุตวัจากทฤษฎีโครงสร้างผิวทาง เพืÉอนาํมาเปรียบเทียบกบัค่าการยบุตวั

ทีÉคาํนวณได ้โดยเริÉมตน้จากการคาํนวณค่าโมดูลสัยดืหยุน่ของชัÊนดินคนัทาง จากค่ายบุตวั

ทีÉวดัไดจ้ากเซ็นเซอร์ตวัไกลทีÉสุดจากศูนยก์ลางแผ่นเหล็ก ซึÉ งจะทาํให้ดา้นนอกของเส้น

แอ่งการยบุตวั ปรับตวัลู่เขา้หาเส้นแอ่งการยบุตวัทีÉไดจ้ากการวดัในภาคสนาม

การประเมนิความแข็งแรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบาํรุงถนนด้วยวธีิเชิงกล (Mechanistic Design)

การคํานวณย้อนกลบัเพืÉอหาคุณสมบตัิของโครงสร้างเดมิจากการสํารวจด้วยเครืÉอง FWD
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2. ใชค้่าโมดูลสัยดืหยุน่ดินคนัทางทีÉคาํนวณได ้ร่วมกบัการแปรผนัค่าโมดูลสัยืดหยุน่ของผิว

ทางดา้นบน เพืÉอปรับค่าเส้นแอ่งการ

ยบุตวัทีÉไดจ้ากการคาํนวณ ใหลู่้เขา้สู่เส้น

แอ่งการยบุตวัทีÉวดัได้

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)

การคํานวณย้อนกลับเพืÉอหาคุณสมบัติของโครงสร้างเดิมจากการสํารวจด้วยเครืÉอง FWD
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4. เปรียบเทียบค่าแอ่งการยุบตวัทีÉคาํนวณได้ กบัค่าแอ่งการยุบตวัทีÉวดัได้ จนกว่าแอ่งการ

ยบุตวัทัÊงสองจะมีความสอดคลอ้งกนัตามขอ้กาํหนด 

กล่าวอีกอยา่ง คือ มีค่าความคลาดเคลืÉอนอยูใ่นเกณฑค์่า

ความคลาดเคลืÉอนทีÉยอมให ้

5. ปรับแกค่้าโมดูลสัยดืหยุน่ชัÊนทางดา้นบนสุดทีÉคาํนวณ

ได ้ซึÉ งเป็นชัÊนทางแบบเชืÉอมแน่น (Uppermost 

Bound Layer) ไดรั้บผลกระทบจากอุณหภูมิมากทีÉสุด ให้เป็นค่าโมดูลสัยืดหยุน่ชัÊนทางทีÉ

อุณหภูมิมาตรฐานโดยใชแ้บบจาํลองการปรับแกที้Éเหมาะสม

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)

การคํานวณย้อนกลับเพืÉอหาคุณสมบัติของโครงสร้างเดิมจากการสํารวจด้วยเครืÉอง FWD
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6. ระบุให้ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นทีÉค ํานวณยอ้นกลับได้ เป็นค่าโมดูลัสยืดหยุ่นทีÉ อุณหภูมิ

มาตรฐานของชัÊนทางทีÉใชใ้นแบบจาํลอง ซึÉ งสามารถใชเ้ป็นดชันีบอกค่าความแขง็แรงของ

โครงสร้างทางทีÉทดสอบได ้

 โดยทฤษฎีทางกลศาสตร์วิศวกรรมผิวทางทีÉใช ้เป็นพืÊนฐานในการคาํนวณวิเคราะห์

พฤติกรรมของแบบจาํลองผิวทาง ภายใตน้ํÊ าหนักทีÉกาํหนดให้เท่ากบันํÊ าหนักจาก

เครืÉองมือ FWD ทีÉใชใ้นโครงการนีÊ  

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)

การคาํนวณย้อนกลับเพืÉอหาคุณสมบัติของโครงสร้างเดิมจากการสํารวจด้วยเครืÉอง FWD
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 ซึÉ งเป็นทฤษฎีทีÉคิดคน้และนาํเสนอโดย Kirk and Odemark (1949) เป็นการใช้

สมการสําหรับวิเคราะห์โครงสร้างดินแบบชัÊ นเดียวของบูซิเนส (Boussinesq

Equation) และวิธีค่าความหนาเทียบเท่า (Method of Equivalent Thickness, MET) 

เพืÉอให้สามารถประยกุตใ์ชก้บัโครงสร้างหลายชัÊนทางได ้

 ทัÊงนีÊ  ขัÊนตอนในการวิเคราะห์ขัÊนตน้ คือ การปรับแบบจาํลองหลายชัÊนทาง ให้เป็น

แบบจาํลองชัÊนเดียวแบบกึÉงอนนัต ์(Half-space Model) โดยใชเ้ทคนิคของ MET 

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)

การคาํนวณย้อนกลับเพืÉอหาคุณสมบัติของโครงสร้างเดิมจากการสํารวจด้วยเครืÉอง FWD
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6. ระบุใหค้่าโมดูลสัยดืหยุน่ทีÉคาํนวณยอ้นกลบัได ้(ต่อ)

 ทัÊงนีÊ  Kirk and Odemark (1949) มีสมมุติฐานวา่ การแปลงความหนาของวสัดุ จะไม่

มีผลต่อค่า Stress หรือ Strain ของวสัดุ ทีÉอยูใ่ตเ้ส้นรอยต่อ ถา้หากว่าสมการนีÊ เป็น

จริง
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โดยทีÉ   he     =    ความหนาเทียบเท่า หรือ Equivalent Thickness 

  iE     =    โมดูลสัยดืหยุน่ของชัÊนทางทีÉ i 

  i     =     อตัราส่วนปัวซองของชัÊนทางทีÉ i 

  ih     =     ความหนาของชัÊนทางทีÉ i 

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)

การคาํนวณย้อนกลับเพืÉอหาคุณสมบัติของโครงสร้างเดิมจากการสํารวจด้วยเครืÉอง FWD
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6. ระบุใหค้่าโมดูลสัยดืหยุน่ทีÉคาํนวณยอ้นกลบัได ้(ต่อ)

 ทัÊงนีÊพบว่า สมมุติฐานของ Kirk and Odemark (1949) ยงัไม่ถูกตอ้งนกั เนืÉองจาก

ค่าทีÉได้จากการคาํนวณ ยงัคลาดเคลืÉอนจากค่าทีÉค ํานวณได้จากการวิเคราะห์

โครงสร้างแบบยืดหยุ่นหลายชัÊนทาง (Multi-Layered Elastic) ดงันัÊน จึงตอ้งคูณ

ปรับแกค่้าทีÉคาํนวณได ้ดว้ยสัมประสิทธิÍ การปรับแก ้ƒ (Correction Factor) ก่อน 

 นอกจากนีÊ  ค่าอตัราส่วนปัวซอง (v) มีผลนอ้ยต่อค่า Strain ทีÉวิเคราะห์ได ้และเป็น

ค่าทีÉทดสอบได้ค่อนข้างยากในทางปฏิบัติ  จึงมักสมมติให้ว ัสดุทุกชัÊ นมีค่า

อตัราส่วนปัวซองเท่ากนั ดงันัÊน จึงสามารถเขียนใหม่ไดด้งันีÊ

1
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โดยทีÉ    f     =    0.8 ในชัÊนวสัดุทัÉวไป 

ยกเวน้ในวสัดุชัÊนบนสุด f     =    0.9 (ถา้ระบบมีวสัดุมากกวา่ 2 ชัÊน) 

     f     =    1.0 (ถา้ระบบมีวสัดุมากกวา่ 3 ชัÊน) 

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)

การคํานวณย้อนกลบัเพืÉอหาคุณสมบตัิของโครงสร้างเดมิจากการสํารวจด้วยเครืÉอง FWD
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6. ระบุใหค่้าโมดูลสัยดืหยุน่ทีÉคาํนวณยอ้นกลบัได ้(ต่อ)

 สําหรับระบบทีÉมี n ชัÊน สามารถคาํนวณตามวิธีขา้งตน้ทีละชัÊน ทัÊงนีÊ  ความหนา

เทียบเท่าของวสัดุชัÊนทีÉ n สามารถคาํนวณไดจ้าก
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การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)

การคํานวณย้อนกลับเพืÉอหาคุณสมบัติของโครงสร้างเดิมจากการสํารวจด้วยเครืÉอง FWD
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7. หลงัจากแปลงความหนาชัÊนวสัดุแลว้ วสัดุทัÊงระบบจะเสมือนว่าเป็นวสัดุเนืÊอเดียวกนั 

สามารถใชส้มการของ Boussinesq คาํนวณ Stress และ Strain ต่อไปได ้แต่ตอ้งเป็นค่าใน

ชัÊนวสัดุใต้เส้นรอยต่อเท่านัÊน นอกจากนีÊ  ผลการวิเคราะห์ทีÉได้ จะมีค่าใกล้เคียงกบัวิธี 

Multi-Layered Elastic 

 ถา้โมดูลสัของชัÊนวสัดุมีค่าลดลงตามความลึก กล่าวคือ อตัราส่วน Ei + Ei + 1 > 2 

และความหนาเทียบเท่า ควรจะมากกว่ารัศมีของแรงกระทาํ สําหรับค่าโมดูลสั

ยืดหยุ่นชัÊนดินคนัทาง จะคาํนวณจากสมการของ Boussinesq โดยใชค้่าการยบุตวั

ของตาํแหน่งทีÉไกลทีÉสุดจากศูนยก์ลางแผน่เหลก็ 

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)

การคาํนวณย้อนกลับเพืÉอหาคุณสมบัติของโครงสร้างเดิมจากการสํารวจด้วยเครืÉอง FWD
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7. หลงัจากแปลงความหนาชัÊนวสัดุแลว้ วสัดุทัÊงระบบจะเสมือนว่าเป็นวสัดุเนืÊอเดียวกนั 

สามารถใชส้มการของ Boussinesq คาํนวณ Stress และ Strain ต่อไปได ้(ต่อ)

 ขัÊนตอนวิธีการคาํนวณยอ้นกลบั มีดงันีÊ  (ต่อ)
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โดยทีÉ  Esubgrade  =    โมดูลสัยดืหยุน่ของชัÊนดินคนัทาง 

      =    ค่าอตัราส่วนปัวซ์ซอง 

   0   =    ค่าหน่วยแรงเคน้สมํÉาเสมอบนแผน่เหล็ก 

   a    =    ค่ารัศมีของแผน่เหล็ก 

   id   =    ค่าการยุบตวั 

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)

การคาํนวณย้อนกลับเพืÉอหาคุณสมบัติของโครงสร้างเดิมจากการสํารวจด้วยเครืÉอง FWD
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 สาํหรับการวิเคราะห์หาค่าโมดูลสัชัÊนทางชัÊนอืÉน ๆ ทีÉอยูด่า้นบน สามารถใชเ้ทคนิค

การวิเคราะห์แบบเดียวกนั มาปรับใชก้บัค่าการยุบตวัทีÉวดัไดจ้ากเซ็นเซอร์ทีÉอยูด่า้น

ใกลต้าํแหน่งศูนยก์ลางแรงกระทาํเขา้มา จนเส้นแอ่งการยุบตวัทีÉคาํนวณได ้อยู่ใน

เกณฑที์Éกาํหนดไว้

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)

การคาํนวณย้อนกลับเพืÉอหาคุณสมบัติของโครงสร้างเดิมจากการสํารวจด้วยเครืÉอง FWD
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1. การออกแบบโครงสร้างทางและผวิทางใหม่

 เหมาะสมสําหรับการออกแบบเพืÉอขยายช่องจราจร เนืÉองจากไม่สามารถนํา

โครงสร้างทางและผวิทางเดิมมาใชใ้นการก่อสร้างได ้

 ดังนัÊน การออกแบบผิวทางใหม่ จึงไม่จาํเป็นต้องใช้ข้อมูลคุณสมบัติของวสัดุ

โครงสร้างทาง ทีÉไดจ้ากทดสอบดว้ยเครืÉอง FWD มาประกอบการออกแบบ 

 โดยจะเลือกใชว้สัดุโครงสร้างทางในทอ้งถิÉน มาปรับปรุงคุณภาพ และกาํหนดความ

หนาโครงสร้างทางชัÊนต่าง ๆ ใหมี้ความเหมาะสม 

 โดยมีขัÊนตอนการออกแบบ ดงันีÊ  

1) กํา ห นด คุ ณ สม บัติ แ ล ะ ค ว า ม ห น า ข อ ง ชัÊ นว ัส ดุ ทีÉ จ ะ ใช้ ก่ อ ส ร้ า ง ท า ง 

ประกอบดว้ย ชัÊนคนัทาง ชัÊนวสัดุคดัเลือก รองพืÊนทาง ชัÊนรองพืÊนทาง และชัÊน

ผิวทาง

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)

การออกแบบถนนด้วยวธีิเชิงกล (Mechanistic Design)
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1. การออกแบบโครงสร้างทางและผวิทางใหม่ (ต่อ)

 ขัÊนตอนการออกแบบ (ต่อ)

2) กาํหนดคุณสมบติัของรถบรรทุกทีÉจะใชใ้นการออกแบบ เพืÉอจาํลองหน่วยแรง

กดภายใตล้อ้รถบรรทุก ทีÉจะกระทาํต่อโครงสร้างทางชัÊนต่าง ๆ

3) สร้างแบบจาํลองคณิตศาสตร์ของชัÊนโครงสร้างทาง และจาํลองนํÊ าหนัก

บรรทุก พร้อมทัÊงวิเคราะห์หาผลตอบสนอง (หน่วยแรงและความเครียด) ทีÉ

เกิดขึÊนในชัÊนโครงสร้างทาง

4) ทาํนายอายกุารใชง้านของถนน จากผลตอบสนองของแบบจาํลองคณิตศาสตร์ 

ในรูปแบบของจาํนวนเพลามาตรฐาน (ESAL) ทีÉโครงสร้างทางจะสามารถ

รองรับได้ จากโอกาสการเกิดความเสียหาย เนืÉองจากการล้าของแอสฟัลต ์

(Fatigue Cracking) และการเสียรูปแบบถาวร (Permanent Deformation)

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)

การออกแบบถนนด้วยวธีิเชิงกล (Mechanistic Design)
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 การออกแบบถนนดว้ยวธีิเชิงกล (ต่อ)

1. การออกแบบโครงสร้างทางและผิวทางใหม่ (ต่อ)

 ขัÊนตอนการออกแบบ (ต่อ)

5) เปรียบเทียบจาํนวนเพลามาตรฐานทีÉถนนจะ

รองรับได ้กบัจาํนวนเพลามาตรฐานทีÉจะเกิดขึÊน

ระหวา่งการใชง้าน หากชัÊนสร้างทางไม่สามารถ

รองรับปริมาณจราจรทีÉจะเกิดขึÊนได ้ใหท้าํการ

ปรับคุณภาพวสัดุ หรือเพิÉมความหนาของ

โครงสร้างทาง แลว้จึงวเิคราะห์ความสามารถ

ในการรองรับปริมาณจราจรอีกครัÊ ง

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)

การออกแบบถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)
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2. การออกแบบเพืÉอซ่อมบาํรุงและบูรณะโครงสร้างทางและผวิทาง 

 การออกแบบจะนําผลการทดสอบการแอ่นตวัด้วยเครืÉ อง FWD ของถนนมา

พิจารณาประกอบการออกแบบ 

 โดยผลการทดสอบจะถูกนํามาคํานวณยอ้นกลับ เพืÉอประเมินความหนาและ

คุณสมบตัิของวสัดุโครงสร้างทาง แลว้จึงทาํการคาํนวณอายคุงเหลือของโครงสร้าง

ทาง จากเกณฑ์ความเสียหายด้านความล้าทีÉผิวทาง และการเสียรูปถาวรทีÉชัÊ น

โครงสร้างทาง 

 หากผิวทางและโครงสร้างทางไม่สามารถรองรับปริมาณจราจรทีÉคาดว่าจะเกิดขึÊน

ได ้โครงสร้างทางจะถูกบูรณะดว้ยการเสริมผิวทาง หรือถูกบูรณะโครงสร้างทางใน

ชัÊนต่าง ๆ ใหส้ามารถรองรับปริมาณจราจรทีÉจะเกิดขึÊนได้

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)

การออกแบบถนนด้วยวธีิเชิงกล (Mechanistic Design)
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2. การออกแบบเพืÉอซ่อมบาํรุงและบูรณะโครงสร้างทางและผิวทาง (ต่อ)

1) ศึกษาประวติัการออกแบบ การก่อสร้าง และการซ่อมบาํรุง เพืÉอนาํขอ้มูลเหล่านีÊ

มาประกอบการประเมินความหนา และความแขง็แรงของชัÊนโครงสร้างทาง

2) ทาํการคาํนวณยอ้นกลับ เพืÉอหาคุณสมบัติของวสัดุ และความหนาของชัÊน

โครงสร้างทางจากผลการทดสอบดว้ยเครืÉอง FWD

3) วเิคราะห์แบบจาํลองโครงสร้างทาง เพืÉอหาอายุคงเหลือของโครงสร้างทางจาก

เกณฑ์ความเสียหายดา้นความลา้ทีÉผิวทาง และการเสียรูปถาวรทีÉชัÊนโครงสร้าง

ทาง

4) ประเมินอายคุงเหลือและจาํนวนเพลามาตรฐานของโครงสร้างทางทีÉรองรับได ้

และเปรียบเทียบกบัปริมาณจราจรทีÉจะเกิดขึÊนในอนาคต หากไม่เพยีงพอ จะตอ้ง

ออกแบบเพืÉอบูรณะโครงสร้างทาง

การประเมนิความแข็งแรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบาํรุงถนนด้วยวธีิเชิงกล (Mechanistic Design)

การออกแบบถนนด้วยวธีิเชิงกล (Mechanistic Design)
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2. การออกแบบเพืÉอซ่อมบาํรุงและบูรณะโครงสร้างทางและผิวทาง (ต่อ)

5) กําหนดคุณสมบัติและความหนาของชัÊ นวสัดุทีÉจะบูรณะโครงสร้างทาง 

ประกอบดว้ย ชัÊนคนัทาง ชัÊนวสัดุคดัเลือก ชัÊนรองพืÊนทาง และชัÊนผิวทาง

6) สร้างแบบจาํลองคณิตศาสตร์ของชัÊนโครงสร้างทาง และจาํลองนํÊ าหนัก

บรรทุก พร้อมทัÊงวิเคราะห์หาผลตอบสนอง (หน่วยแรงและความเครียด) ทีÉ

เกิดขึÊนในชัÊนโครงสร้างทาง

7) วเิคราะห์แบบจาํลองโครงสร้างทางทีÉถูกบูรณะ เพืÉอทาํนายอายกุารใชง้านของ

ถนน จากผลการตอบสนองของแบบจาํลองคณิตศาสตร์ ในรูปแบบของ

จาํนวนเพลามาตรฐาน (ESAL) อีกครัÊ ง

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)

การออกแบบถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)
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2. การออกแบบเพืÉอซ่อมบาํรุงและบูรณะโครงสร้างทางและผิวทาง (ต่อ)

 ขัÊนตอนการออกแบบเพืÉอบูรณะผวิทางและโครงสร้างทาง (ต่อ)

8) เปรียบเทียบจาํนวนเพลามาตรฐานทีÉถนนจะรองรับ

ได ้กบัจาํนวนเพลามาตรฐานทีÉจะเกิดขึÊน

ระหวา่งการใชง้าน หากชัÊนโครงสร้างทางไม่สามารถ

รองรับปริมาณจราจรทีÉจะเกิดขึÊนได ้ใหท้าํ

การปรับคุณภาพวสัดุ หรือเพิÉมความหนาของ

โครงสร้างทาง แลว้จึงวเิคราะห์ความสามารถ

ในการรองรับปริมาณจราจรอีกครัÊ ง

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)

การออกแบบถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)
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ตัวอย่างการออกแบบถนนด้วยวธีิเชิงกล (Mechanistic Design)

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)

60



1. การออกแบบเพืÉอบูรณะโครงสร้างทาง 

 มีวตัถุประสงค์ เพืÉอเพิÉมความแข็งแรงของโครงสร้างทาง ให้สามารถรองรับ

ปริมาณจราจรและนํÊ าหนกับรรทุกไดสู้งขึÊน ช่วยลดงบประมาณในการซ่อม

บาํรุง ทีÉเกิดเนืÉองจากความแขง็แรงของโครงสร้างทางไม่เพียงพอ 

 การออกแบบก่อสร้าง จะดาํเนินการบนคนัทางเดิม โดยจะนาํขอ้มูลจากการ

คาํนวนยอ้นกลบัดว้ยเครืÉอง FWD ทีÉทาํใหท้ราบถึงคุณสมบติัและอายคุงเหลือ

ของโครงสร้างทาง มาประกอบการออกแบบ 

 โดยจะออกแบบปรับปรุงชัÊนโครงสร้างทางบางชัÊน 

หรือเสริมความหนาผวิทางใหส้อดคลอ้งกบัอายุ

คงเหลือ และปริมาณจราจรทีÉคาดวา่จะเกิดขึÊนใน

อนาคต 

ตัวอย่างการออกแบบถนนด้วยวธีิเชิงกล (Mechanistic Design)
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2. การออกแบบเพืÉอขยายผวิจราจร 

 เพืÉอเพิÉมความกวา้งถนน จากเดิมทีÉช่องจราจรกวา้ง 3 ถึง 3.5 เมตร  ไหล่ทาง

กวา้งขา้งละ 0.5 ถึง 1 เมตร (มาตรฐาน 6/8 หรือ 6/9 เดิม)  เป็นช่องจราจรกวา้ง 

3.5 เมตร และไหล่ทางกวา้งขา้งละ 2.5 เมตร (มาตรฐาน 7/12)  รวมทัÊงเพิÉม

ความแข็งแรงของโครงสร้างทาง ให้สามารถรองรับปริมาณจราจรและ

นํÊาหนกับรรทุกไดสู้งขึÊน 

 โดยนาํขอ้มูลจากเครืÉอง FWD มาประกอบการออกแบบเช่นเดียวกบัการ

ออกแบบเพืÉอบูรณะโครงสร้างทาง 

ตัวอย่างการออกแบบถนนด้วยวธีิเชิงกล (Mechanistic Design)

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 
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3. การออกแบบเพืÉอขยายช่องจราจร 

 เพืÉอปรับปรุงถนนจาก 2 ช่องจราจร เป็น 4 ช่องจราจร ให้สามารถรองรับ

นํÊ าหนกับรรทุกและปริมาณจราจรไดสู้งขึÊน บนแนวคนัทางเดิม ซึÉ งอาจตอ้งมี

การจดัหาหรือเวนคืนทีÉดินเพิÉมเติม เพืÉอให้เหมาะสมกบัถนนขนาด 4 ช่อง

จราจร 

ตัวอย่างการออกแบบถนนด้วยวธีิเชิงกล (Mechanistic Design)

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)
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 ตวัอยา่งการออกแบบดว้ยวิธีเชิงกล

 การออกแบบดว้ยวธีิเชิงกล จะใชป้ริมาณการจราจร เพืÉอประมาณอายขุองถนน ตามเกณฑ์

ความเสียหายทีÉจะเกิดขึÊน โดยมีขัÊนตอน ดงันีÊ

1. หาค่าปริมาณการจราจรทีÉใช้ในการออกแบบ ทีÉแสดงอยู่ในรูปแบบจาํนวนเพลา

มาตรฐาน (Equivalent Single Axle Load, ESAL) 

 โดยตวัอยา่งการออกแบบ กาํหนดให้ถนนมี 4 ช่องจราจร (2 ช่องจราจรต่อ 1 

ทิศทาง) เปิดใชบ้ริการใน 3 ปีขา้งหนา้ โดยมีปริมาณจราจรทีÉสมมติขึÊน 

 รายละเอียดการคาํนวณ เป็นดงันีÊ

 นํÊ าหนกัเพลามาตรฐานสาํหรับออกแบบ (Standard Axle) เท่ากบั 10 ตนั  

ชนิดเพลาเดีÉยวลอ้คู่ (Single Axle, Dual Wheels) 

Car Light 

Bus 

(LB) 

Medium 

Bus 

(MB) 

Heavy 

Bus 

(HB) 

Light 

Truck 

(LT) 

Medium 

Truck 

(MT) 

Heavy 

Truck 

(HT) 

Semi-

Trailer 

(ST) 

Full 

Trailer 

(FT) 

24,458 571 247 665 6,305 2,561 2,223 1,846 1,943 

 

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 
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 ตวัอยา่งการออกแบบดว้ยวิธีเชิงกล (ต่อ)

 การออกแบบดว้ยวธีิเชิงกล มีขัÊนตอน ดงันีÊ  (ต่อ)

1. หาค่าปริมาณการจราจรทีÉใชใ้นการออกแบบ (ต่อ) 

 รายละเอียดการคาํนวณ (ต่อ)

 แรงดนัลมยาง 100 ปอนด/์ตารางนิÊว (psi)

 ตวัคูณปริมาณรถบรรทุก (Truck Factor) เท่ากบั 1.5

 อตัราการเติบโตของปริมาณจราจร (Traffic Growth Rate) เท่ากบั ร้อย

ละ 5 ต่อปี  

 ระยะเวลาใชง้านของถนน (Design Period) เท่ากบั 15 ปี

 ดงันัÊน ปริมาณจราจรของพาหนะทุกชนิด ทัÊงสองทิศทาง เฉลีÉยรายวนัตลอดปี 

(AADT) เท่ากบั 24,458 + 571 + 247 + 665 + 6,305 + 2,561 + 2,223 + 1,846 

+ 1,943 เท่ากบั 40,819 คนัต่อวนั

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)
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 ตวัอยา่งการออกแบบดว้ยวิธีเชิงกล (ต่อ)

 การออกแบบดว้ยวธีิเชิงกล มีขัÊนตอน ดงันีÊ  (ต่อ)

1. หาค่าปริมาณการจราจรทีÉใชใ้นการออกแบบ (ต่อ) 

 ร้อยละรถบรรทุกหนกั คาํนวณไดจ้าก

 ร้อยละของรถบรรทุกในช่องจราจรทีÉออกแบบ (Percentage of Truck in 

Design Lane) กาํหนดให ้เท่ากบั ร้อยละ 40

 ดงันัÊน จาํนวนรถบรรทุกหนกัในช่องจราจรทีÉออกแบบในปีฐาน พ.ศ. 2558 

เท่ากบั 40,819 × 0.2324 × 0.40 = 3,795 คนั/ช่องจราจร

 จาํนวนรถบรรทุกหนกัในช่องจราจรออกแบบในปี พ.ศ. 2561 จึงเท่ากบั 

  100
MB HB MT HT ST FT

Total

    
  

 
247 665 2,561 2,223 1,846 1,943

100 23.24%
40,819

    
 

 

 33, 795 1 0.05 4,394    คนั/ช่องจราจร 
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 ตวัอยา่งการออกแบบดว้ยวิธีเชิงกล (ต่อ)

 การออกแบบดว้ยวธีิเชิงกล มีขัÊนตอน ดงันีÊ  (ต่อ)

1. หาค่าปริมาณการจราจรทีÉใชใ้นการออกแบบ (ต่อ) 

 จํานวนเทีÉยวสะสมของรถบรรทุกทีÉแล่นผ่านช่องจราจร ตลอดอายุการ

ออกแบบ เท่ากบั

 ดงันัÊน จาํนวนเพลามาตรฐาน เท่ากบั 

2. กาํหนดค่าโมดูลสัของวสัดุแต่ละชนิด ตามความแขง็แรงของวสัดุ กรณีทีÉไม่ทราบค่า

โมดูลสัของวสัดุนัÊน เช่น ชัÊน

ดินเดิมสามารถประมาณค่า

โดยใชส้มการ  E = 10 × CBR 

(MPa) ได้

 15 61 0.05 1
4,394 365 34.6 10

0.05

 
     คนั/ช่องจราจร 

6 61.5 34.6 10 51.9 10 ESAL   

วสัดุ Modulus (MPa) Poisson’s Ratio 

ผวิทางแอสฟัลต ์

พืÊนทางหินคลุกผสมซีเมนต์ 

พืÊนทางหินคลุก 

ชัÊนรองทางพืÊนทาง 

ชัÊนวสัดุคดัเลือก A 

พืÊนทางหินคลุก B 

2,500 

850 

350 

150 

100 

60 

0.35 

0.20 

0.35 

0.35 

0.35 

0.35 
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 ตวัอยา่งการออกแบบดว้ยวิธีเชิงกล (ต่อ)

 การออกแบบดว้ยวธีิเชิงกล มีขัÊนตอน ดงันีÊ  (ต่อ)

3. วเิคราะห์ค่าหน่วยแรง โดยค่าความเครียดในตาํแหน่งทีÉพิจารณาออกแบบ เป็นดงันีÊ

 ตาํแหน่งทีÉ 1 คือ Tensile Strain at Bottom of Asphalt เพืÉอพิจารณาอายทีุÉเหลือ

ของผวิทาง จากการลา้ของวสัดุ

 ตาํแหน่งทีÉ 2 คือ Compressive Strain at Top of Base เพืÉอพิจารณาอายทีุÉเหลือ

ของชัÊนพืÊนทาง จากการเสียรูปแบบถาวรของวสัดุ

 ตาํแหน่งทีÉ 3 คือ Compressive Strain at Top of Subbase เพืÉอพิจารณาอายทีุÉ

เหลือของชัÊนรองพืÊนทาง จากการเสียรูปแบบถาวรของวสัดุ

 ตาํแหน่งทีÉ 4 คือ Compressive 

Strain at Top of Subgrade เพืÉอ

พิจารณาอายทีุÉเหลือของชัÊนดินเดิม 

จากการเสียรูปแบบถาวรของวสัดุ

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)

68



 ตวัอยา่งการออกแบบดว้ยวิธีเชิงกล (ต่อ)

 การออกแบบดว้ยวธีิเชิงกล มีขัÊนตอน ดงันีÊ  (ต่อ)

4. ตรวจสอบความสามารถในการรับนํÊาหนกัจราจรจากเกณฑก์ารลา้และเกณฑก์ารเกิด

ร่องล้อ ตามทีÉกรมทางหลวงได้เสนอไว ้โดยสามารถหาค่าจาํนวนครัÊ งของแรง

กระทาํ ทีÉทาํให้วสัดุเกิดความเสียหาย จนเกินค่าทีÉยอมให้เกิดขึÊ นได้ ดังสมการ  

สาํหรับส่วนทีÉเกิด Tensile Strain 

สาํหรับส่วนทีÉเกิด Compressive Strain เพืÉอเปรียบเทียบกบัปริมาณการจราจรทีÉใช้

ออกแบบ คาํนวณไดด้งัสมการ 
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 ตวัอยา่งการออกแบบดว้ยวิธีเชิงกล (ต่อ)

 การออกแบบดว้ยวธีิเชิงกล มีขัÊนตอน ดงันีÊ  (ต่อ)

5. วิเคราะห์โครงสร้างถนน เพืÉอหาผลตอบสนอง หลงัจากสร้างแบบจาํลองของวสัดุ

ของชัÊนโครงสร้างทาง นํÊ าหนักบรรทุก และปริมาณจราจรแลว้ แบบจาํลองต่าง ๆ 

ดงักล่าว จะถูกวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรม KENPAVE เพืÉอวเิคราะห์หาผลตอบสนอง

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)

70



 ตวัอยา่งการออกแบบดว้ยวิธีเชิงกล (ต่อ)

 การสร้างแบบจาํลองชัÊนโครงสร้างทาง แสดงตวัอยา่ง ไดด้งันีÊ

1. โครงสร้างทัÉวไป ของกรมทางหลวงชนบท แสดงได ้ดงัรูป

 ผลการคาํนวณค่าตอบสนองของโครงสร้าง ทีÉตาํแหน่งกึÉงกลางลอ้ เป็นดงันีÊ

 Bottom of Asphalt Layer; Tensile Strain = 355.7   

 Top of Base Layer; Compression Strain = 1628  

 Top of Subbase Layer; Compression Strain = 689.2  

 Top of Subgrade Layer; Compression Strain = 642.9 
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 ตวัอยา่งการออกแบบดว้ยวิธีเชิงกล (ต่อ)

 การสร้างแบบจาํลองชัÊนโครงสร้างทาง แสดงตวัอยา่ง ไดด้งันีÊ (ต่อ)

1. โครงสร้างทัÉวไป ของกรมทางหลวงชนบท (ต่อ) 

 ผลการคาํนวณค่าตอบสนองของโครงสร้าง ทีÉตาํแหน่งกึÉงกลางระหวา่งลอ้ เป็น

ดงันีÊ

 Bottom of Asphalt Layer; Tensile Strain = 182.9   

 Top of Base Layer; Compression Strain = 142.9  

 Top of Subbase Layer; Compression Strain = 622.7  

 Top of Subgrade Layer; Compression Strain = 700.6

 หลงัจากนัÊน นาํค่าความเครียดทีÉเกิดขึÊนในแต่ละตาํแหน่ง ไปคาํนวณในสมการ 

เพืÉอหาค่า ESAL และเลือกค่าทีÉนอ้ยทีÉสุด เพืÉอเป็นเกณฑส์าํหรับโครงสร้างนัÊน ๆ 

 ซึÉ งจะพบว่า โครงสร้างทางนีÊ  สามารถรับปริมาณจราจรได้ไม่เกิน 8.73x104 

ESAL

การประเมินความแขง็แรงโครงสร้างทางด้วยตุ้มนํÊาหนักกระแทก (Falling Weight Deflectometer, FWD) 

สําหรับงานออกแบบซ่อมบํารุงถนนด้วยวิธีเชิงกล (Mechanistic Design)

72



 ตวัอยา่งการออกแบบดว้ยวิธีเชิงกล (ต่อ)

 การสร้างแบบจาํลองชัÊนโครงสร้างทาง แสดงตวัอยา่ง ไดด้งันีÊ (ต่อ)

2. โครงสร้างทางใหม่ มีการขยายช่องจราจร แสดงได ้ดงัรูป

 ผลการคาํนวณค่าตอบสนองของโครงสร้าง ทีÉตาํแหน่งกึÉงกลางลอ้ เป็นดงันีÊ

 Bottom of Asphalt Layer; Tensile Strain = 252.4   

 Top of Base Layer; Compression Strain = 1175   

 Top of Subbase Layer; Compression Strain = 389.4  

 Top of Subgrade Layer; Compression Strain = 343.9 

 ผลการคาํนวณค่าตอบสนองของโครงสร้างทีÉตาํแหน่งกึÉงกลางระหวา่งลอ้ พบวา่

 Bottom of Asphalt Layer; Tensile Strain = 128.0
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 ตวัอยา่งการออกแบบดว้ยวิธีเชิงกล (ต่อ)

 การสร้างแบบจาํลองชัÊนโครงสร้างทาง แสดงตวัอยา่ง ไดด้งันีÊ (ต่อ)

2. โครงสร้างทางใหม่ มีการขยายช่องจราจร (ต่อ)  

 ผลการคาํนวณค่าตอบสนองของโครงสร้างทีÉตาํแหน่งกึÉงกลางระหวา่งลอ้ (ต่อ)

 Top of Base Layer; Compression Strain = 105.1  

 Top of Subbase Layer; Compression Strain = 384.9  

 Top of Subgrade Layer; Compression Strain = 375.3 

 หลงัจากนัÊน นาํค่าความเครียดทีÉเกิดขึÊนในแต่ละตาํแหน่ง ไปคาํนวณในสมการ 

เพืÉอหาค่า ESAL และเลือกค่าทีÉนอ้ยทีÉสุด เพืÉอเป็นเกณฑส์าํหรับโครงสร้างนัÊน ๆ 

 สาํหรับโครงสร้างทางนีÊ  สามารถรับปริมาณจราจรไดไ้ม่เกิน 3.22x105 ESAL

 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างถนนโดยทัÉวไปขนาด 2 ช่องจราจร ของกรมทางหลวงชนบท 

พบวา่ โครงสร้างทางและผิวทาง สามารถรองรับปริมาณรถบรรทุกได ้300 ถึง 500 คนัต่อ

วนั ทีÉระยะเวลาการออกแบบใชง้าน 5 ถึง 7 ปี
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ขอบคุณครับ/ค่ะ


