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I

ค�ำนิยม

	 ถนน คือหนทางสู่ความเจริญมาตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบัน วิทยาการในการออกแบบและ
สร้างถนนมคีวามเจรญิก้าวหน้ามากขึน้ การออกแบบถนนท่ีดนีอกจากท�ำให้การคมนาคมเป็นไปอย่าง
สะดวกแล้ว ยงัสามารถช่วยลดอบุติัเหตุได้อกีด้วย หนงัสือเรือ่ง “วสัดธุรณีข้ันสงู เพ่ือการวิเคราะห์และ
การออกแบบโครงสร้างถนน” โดย รองศาสตราจารย์ ดร. พีรพงศ์ จิตเสงี่ยม คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ เล่มนี้ เป็นหนังสือที่อัดแน่นไปด้วยเนื้อหาทางวิชาการ แทบทุกมิติของงาน
วิศวกรรมในการออกแบบถนน รวมถงึการสร้างถนนในปัจจบัุน สามารถใช้เป็นหนังสอืเรยีน และเป็น
เอกสารอ้างอิงในการปฏิบัติงานได้เป็นอย่างดี

	 หนงัสือเล่มน้ีได้เขยีนขึน้มาจากประสบการณ์การท�ำงาน การสอน และการท�ำวจิยั ของผูแ้ต่ง 
อย่างแท้จริง ผู้แต่งได้น�ำเสนอเป็นรูปแบบหนังสือที่อ่านได้ง่าย มีรูปประกอบให้เข้าใจได้ มีการสรุป
ข้อมูลส�ำคัญจ�ำนวนมากให้อยู่ในรูปตาราง มีการเขียนสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีส�ำคัญและจ�ำเป็น  
มกีารใช้ภาษาทีถ่กูต้อง นอกจากนัน้หนงัสอืเล่มนีย้งัได้ผ่านการประเมนิจากผูท้รงคณุวฒุใินสาขาวชิา
แล้ว อันเป็นการช่วยยืนยันถึงความถูกต้องทางวิชาการของหนังสือ นับว่าเป็นหนังสือวิชาการที่มี
คณุค่าอกีเล่มหนึง่ทีส่�ำนกัพมิพ์มหาวทิยาลยัเชยีงใหม่รูส้กึยนิดทีีไ่ด้มโีอกาสเป็นผูด้�ำเนนิการพมิพ์และ
จัดจ�ำหน่าย

กรกฎ งานวงศ์พาณิชย์

บรรณาธิการบริหารส�ำนักพิมพ์มหาวิทยาลัยเชียงใหม่



II

	 ถนน ถือเป็นโครงสร้างพื้นฐานหลักของประเทศไทย ซึ่งในขณะนี้โครงข่ายถนนของ
ประเทศไทยมีความยาวกว่า 6 แสนกิโลเมตร และมีมูลค่ารวมกว่า 3 ล้านล้านบาท ในปัจจุบัน
ประเทศไทยต้องจดัสรรงบประมาณส�ำหรบัการซ่อมบ�ำรงุและก่อสร้างถนนต่อปีกว่า 1 แสนล้านบาท 
ด้วยมติขิองความยาวถนนและงบประมาณท�ำให้ตระหนกัถงึความส�ำคญัของถนนต่อการพฒันาของ
ประเทศไทยอย่างมากต่อการพัฒนาประเทศ

	 ทั้งน้ี ถนนเป็นโครงสร้างชนิดหนึ่งของผิวทาง (Pavement) ที่มีลักษณะโครงสร้างเป็น 
ชั้น ๆ  ถ้าไม่นับชั้นผิวทาง (Surface) ชั้นโครงสร้างนอกเหนือจากนี้จะเป็น ดิน (Soil) ที่ประกอบด้วย
ชั้นหินคลุก ชั้นดินลูกรัง และชั้นดินเดิม ซึ่งหากพิจารณาการวิเคราะห์และออกแบบถนนให้เป็นไป
ตามหลักวิศวกรรมที่ถูกต้องจะมีความซับซ้อนอย่างมากเนื่องจากต้องเก่ียวพันกับน�้ำหนักจราจร  
(ที่มีแรงกระท�ำแบบซ�้ำซากและมีการเคลื่อนไหว) และสภาวะภูมิอากาศที่แปรเปลี่ยนไปตามฤดูกาล
ทั้งในส่วนของน�้ำและอุณหภูมิ แต่จากการด�ำเนินงานในอดีต ทั้งในส่วนของการวิเคราะห์ ออกแบบ 
และก่อสร้างถนน ได้ใช้องค์ความรู้ที่อ้างอิงจากประสบการณ์ในอดีต หรือความรู้เชิงประจักษ์ 
(Empirical Knowledge) แต่ในสภาวการณ์ปัจจุบนั ตวัแปรท่ีเกีย่วข้องกบัการวเิคราะห์และออกแบบ
ถนนนั้น บางส่วนได้อยู่นอกเหนือเงื่อนไขประสบการณ์ในอดีตไปแล้ว เช่น ยานพาหนะที่มีน�้ำหนัก
และความเร็วมากขึ้นกว่าในอดีต สภาวะแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงไปกว่าในอดีต เช่น แนวโน้มของ
อุณหภูมิที่สูงข้ึนจากภาวะโลกร้อน จึงมีแนวทางในการวิเคราะห์และออกแบบถนนแนวทางใหม่ ท่ี
เป็นแนวทางเชิงวิเคราะห์หรือเชิงกลไก (Analytical or Mechanical Approach) ที่มุ่งเน้นการใช้
องค์ความรู้ด้านวิศวกรรมมาเป็นพื้นฐานในการก้าวข้ามตัวแปรและเง่ือนไขในอดีตได้ หนังสือเล่มน้ี
จึงเป็นเสมือนบันไดขั้นแรกในการปูพื้นฐานส�ำหรับผู้อ่าน ในการก้าวข้ามองค์ความรู้เชิงประจักษ์สู่
แนวทางเชิงวิเคราะห์ส�ำหรับการวิเคราะห์และออกแบบถนน

ค�ำน�ำ



III

	 เพื่อให้บรรลุเจตจ�ำนงของผู้เขียนในการที่จะปูพื้นองค์ความรู้ทางด้านวิศวกรรมด้านธรณี
เทคนิคที่เกี่ยวข้องเพื่อน�ำไปสู่การออกแบบถนนยุคใหม่ท่ีสามารถน�ำเอาตัวแปรการวิเคราะห์และ
ออกแบบทีม่าจากพฤตกิรรมวสัดภุายใต้แรงกระท�ำจากการจราจรและสภาวะแวดล้อม ตามแนวทาง
การออกแบบเชิงวิเคราะห์ เพ่ือให้ครอบคลุมเนื้อหาในภาพกว้าง ผู้เขียนได้ใช้ค�ำว่า “วัสดุธรณี 
(Geomaterials)” ในการอ้างถงึวสัดุส�ำหรบัก่อสร้างถนน ทีม่คีวามหมายมากไปกว่าดนิ โดยจะหมาย
ถึงวัสดุธรรมชาติจากเปลือกโลก ที่รวมเอา ดิน หิน หรือดินและหินที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วย
เทคนิคต่าง ๆ  โดยหนังสือเล่มนี้ประกอบด้วยเนื้อหา 8 บท เนื้อหาโดยรวมจะประกอบด้วย วัสดุและ
พฤตกิรรมของวสัดุภายใต้สภาวะแรงกระท�ำซ�ำ้ซากและภาวะแวดล้อมท่ีเกีย่วเนือ่งกบัน�ำ้และอณุหภมูิ 
ทฤษฎีและแนวทางการออกแบบถนนแบบต่าง ๆ รวมไปถึงวัสดุก่อสร้างถนนแห่งอนาคต ท่ีอยู่บน
พื้นฐานการพัฒนาอย่างยั่งยืน (Sustainable Development) ที่เป็นแนวทางการพัฒนาที่มุ่งรักษา
ทรพัยากรและสภาวะแวดล้อมต่อกจิกรรมทีม่นษุย์สร้างขึน้ เพือ่ก่อให้เกดิการพฒันาทีย่ัง่ยนื อนัเป็น
ไปตามแนวทางการด�ำเนินงานตามกรอบของเป้าหมายการพัฒนาอย่างยั่งยืน (Sustainable 
Development Goals, SDGs) ขององค์การสหประชาชาติ ในปัจจุบัน

รองศาสตราจารย์ ดร.พีรพงศ์ จิตเสงี่ยม

พฤษภาคม 2564
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	 หนังสือเล่มนี้ส�ำเร็จลุล่วงได้ด้วยดีตามเจตนารมณ์ของผู้เขียน ซึ่งเริ่มขึ้นมาจากอาจารย ์
คนแรกที่ให้ความรู้ทางด้านวิศวกรรมการทางยุคใหม่ (Modern Pavement Engineering) แก่ผู้
เขียนคือ Professor Dr. Hamid Nikraz ที่เป็นทั้งอาจารย์ที่ปรึกษาระดับปริญญาเอก เพื่อนร่วมงาน 
และเป็นเสมือนพ่อในหลาย ๆ เหตุการณ์ ในช่วงที่ก�ำลังพัฒนาองค์ความรู้ในด้านนี้อยู่ที่ประเทศ
ออสเตรเลียและแม้กระทั่งในปัจจุบัน ทั้งนี้รวมไปถึง รองศาสตราจารย์ ดร.ชิตชัย อนันตเศรษฐ์ 
อาจารย์คนแรกที่น�ำผู้เขียนเข้าสู่โลกของงานวิจัยที่ถูกต้อง ในขณะที่ศึกษาระดับปริญญาโทด้าน
วิศวกรรมธรณีเทคนิค อยู่ที่มหาวิทยาลัยเชียงใหม่

	 หนังสือเล่มนี้จะส�ำเร็จไปมิได้ หากปราศจากความร่วมมือและสนับสนุนจาก เพื่อนและ 
ผู้ร่วมงานที่เกี่ยวข้องเป็นกัลยาณมิตรทั้งในทางตรงและทางอ้อม รวมไปถึงเหล่านักศึกษาทั้งในอดีต
และปัจจุบันที่เปรียบเสมือนกองก�ำลังในการสร้างงานวิจัยและงานวิชาการด้านนี้อย่างต่อเนื่องมา
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		  6.3.2.5 ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการเสริมเหล็กโครงสร้างชั้นทาง
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ภาพที่ 1.1	 การลดทอนหน่วยแรงตามความลึกจากการรับน�้ำหนักจราจร
ภาพที่ 1.2	 คณุภาพวัสดุชัน้ทางตามความลึกของระบบชัน้ทางท่ีมลีกัษณะการ

ระบายน�้ำในอุดมคติ
ภาพที่ 1.3	 องค์ประกอบโครงสร้างชั้นทางชนิดผิวแข็ง
ภาพที่ 1.4	 ส่วนประกอบพื้นฐานของชั้นทางโดยทั่วไป
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ภาพที่ 1.6	 ชั้นทางรองรางรถไฟโดยใช้แอสฟัลต์คอนกรีต
ภาพที่ 1.7	 ส่วนประกอบพื้นฐานของชั้นทางทั่วไป
ภาพที่ 1.8	 หน้าตัดทั่วไปของชั้นทางชนิดผิวทางยืดหยุ่นประเภทเต็มความลึก
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มักถูกใช้
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ภาพที่ 1.18	 ตัวอย่างความเสียหายของชั้นทางกับประเด็นทางธรณีเทคนิค
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กึ่งพ่วง
ภาพที่ 1.20	 แนวคิดของการกระจายของหน่วยแรงในรูปแบบตัววีคว�่ำ
ภาพที่ 1.21	 รูปแบบของเกียร์และเพลาของรถบรรทุกกึ่งพ่วงทั่วไป
ภาพที่ 1.22	 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัน
ภาพที่ 1.23	 ความเครียดที่เกิดขึ้นภายใต้การทดสอบรับแรงกระท�ำซ�้ำ
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ภาพที่ 2.1	 คุณลักษณะของวัสดุ
ภาพที่ 2.2	 องค์ประกอบของหน่วยแรงภายใต้การให้แรงตามแนวแกนสมมาตร
ภาพที่ 2.3	 หน่วยแรงกดทับตามแนวดิ่งเนื่องจากการให้แรงในพื้นที่วงกลม
ภาพที่ 2.4	 หน่วยแรงตามแนวรัศมีเนื่องจากการให้แรงในพื้นที่วงกลม
ภาพที่ 2.5	 หน่วยแรงตามแนวผิวสัมผัสเนื่องจากการให้แรงในพื้นที่วงกลม
ภาพที่ 2.6	 หน่วยแรงเฉือนเนื่องจากการให้แรงในพื้นที่วงกลม
ภาพที่ 2.7	 การแอ่นตัวตามแนวดิ่งเนื่องจากการให้แรงในพื้นที่วงกลม
ภาพที่ 2.8	 ความแตกต่างระหว่างแผ่นพื้นที่มีลักษณะต่างๆ
ภาพที่ 2.9	 การแบ่งหน้าตัดครึ่งพื้นที่ออกเป็นระบบวัสดุเจ็ดชั้น
ภาพที่ 2.10	 ระบบวัสดุหลายชั้นภายใต้การรับแรงในพื้นที่วงกลม
ภาพที่ 2.11	 การกระจายหน่วยแรงตามแนวดิ่งในระบบวัสดุสองชั้น
ภาพที่ 2.12	 หน่วยแรงในบริเวณผิวสัมผัสตามแนวดิ่งในระบบวัสดุสองชั้น
ภาพที่ 2.13	 การแอ่นตัวตามแนวดิ่งที่พื้นผิวส�ำหรับระบบวัสดุสองชั้น
ภาพที่ 2.14	 การแอ่นตัวตามแนวดิ่งที่ผิวสัมผัสส�ำหรับระบบวัสดุสองชั้น
ภาพที่ 2.15	  แฟกเตอร์ความเครียดส�ำหรับล้อเดี่ยว
ภาพที่ 2.16	 แฟกเตอร์ปรับแก้ส�ำหรับล้อคู่
ภาพที่ 2.17	 แฟกเตอร์ปรับแก้ส�ำหรับสองล้อคู่ (Dual-Tandem) ที่ระยะห่างคู่

ล้อเท่ากับ 24 นิ้ว
ภาพที่ 2.18	 แฟกเตอร์ปรับแก้ส�ำหรับสองล้อคู่ (Dual-Tandem) ที่ระยะห่างคู่

ล้อเท่ากับ 48 นิ้ว
ภาพที่ 2.19	 แฟกเตอร์ปรับแก้ส�ำหรับสองล้อคู่ (Dual-Tandem) ที่ระยะห่างคู่

ล้อเท่ากับ 72 นิ้ว
ภาพที่ 2.20	 ค่าหน่วยแรงในแนวดิ่งตามความลึกระดับต่าง ๆ ตามทฤษฎีของ 

Boussinesq เปรียบเทยีบระหว่างน�ำ้หนกับรรทกุและแรงดนัลมยาง
ภาพที่ 2.21	 ค่าหน่วยแรงในแนวดิ่งตามความลึกระดับต่าง ๆ ตามทฤษฎีของ 

Boussinesq เปรยีบเทยีบระหว่างจ�ำนวนล้อรถและแรงดนัลมยาง
ภาพที่ 2.22	 หน่วยแรงที่ผิวสัมผัสในระบบวัสดุสามชั้น
ภาพที่ 2.23	 แผนภูมิในการหาแฟกเตอร์ความเครียดที่ด้านล่างของชั้นที่ 1

73
75
76
77
78
78
79
82
83
87
88
89
91
92
96
98

100

101

102

103

104

105
110



XXI

สารบัญภาพ

ภาพที่ 2.24	 โหมดความเสยีหายทีไ่ด้รบัการพจิารณาในการออกแบบชัน้ทางพ้ืน
คอนกรีต (PCC)

ภาพที่ 2.25	 การบิดงอของแผ่นพื้นเนื่องจากความแตกต่างของอุณหภูมิ
ภาพที่ 2.26	 เกรเดียนต์อุณหภูมิบนแผ่นพื้นคอนกรีต
ภาพที่ 2.27	 แผ่นพื้นขนาดจ�ำกัด (Finite Slab)
ภาพที่ 2.28	 แฟกเตอร์หน่วยแรงปรับแก้ส�ำหรับแผ่นพื้นขนาดจ�ำกัด
ภาพที่ 2.29	 การม้วนตวัและการบิดงอของแผ่นพืน้เนือ่งจากความแตกต่างของ

อุณหภูมิและความชื้นตามล�ำดับ
ภาพที่ 2.30	 แผ่นพื้นที่มีการให้แรงที่ต�ำแหน่งมุม 
ภาพที่ 2.31	 วิธีการแปลงพื้นที่ล้อคู่ในพื้นที่วงกลม
ภาพที่ 2.32	 การใช้งานแผนภูมิอิทธิพลส�ำหรับการหาค่าโมเมนต์ 
ภาพที่ 2.33	 แผนภูมิอิทธิพลส�ำหรับการหาค่าการแอ่นตัวภายใต้การให้แรง

ภายใน
ภาพที่ 2.34	 แผนภูมิอิทธิพลส�ำหรับการหาโมเมนต์ภายใต้การให้แรงภายใน
ภาพที่ 2.35	 แผนภูมิอิทธิพลส�ำหรับการหาโมเมนต์ภายใต้การให้แรงที่ขอบ
ภาพที่ 2.36	 แผนภมูอิทิธพิลส�ำหรับการหาค่าการแอ่นตวัภายใต้การให้แรงทีข่อบ
ภาพที่ 2.37	 การวางตัวของรอยต่อและเหล็กยึดในชั้นทางคอนกรีต
ภาพที่ 2.38	 แรงเสียดทาน

ภาพที่ 3.1 	 ขนาดและลักษณะของรถบรรทุกบางประเภท
ภาพที่ 3.2 	 ขนาดรถบรรทุกโดยทั่วไป
ภาพที่ 3.3 	 การแบ่งประเภทของรถบรรทุก
ภาพที่ 3.4 	 ปิโซเซนเซอร์ท่ีใช้กันโดยทั่วไป, การติดตั้งบนช้ันทาง, ระบบเก็บ

ข้อมูลในภาคสนาม, เอาต์พุตซอฟต์แวร์และตัวอย่างของการ
จ�ำแนกประเภทของกลุ่มยานพาหนะ

ภาพที่ 3.5 	 ตัวอย่างรายงานการจ�ำแนกประเภทยานพาหนะ
ภาพที่ 3.6 	 ค่า ESWL ภายใต้หน่วยแรงแนวดิ่งเทียบเท่าในชั้นดินเดิม
ภาพที่ 3.7 	 ต�ำแหน่งของหน่วยแรงแนวดิ่งสูงสุด หรือการแอ่นตัวสูงสุดในชั้น

ดินเดิม
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ภาพที่ 3.8 	 แผนภูมิส�ำหรับการหาค่าน�้ำหนักล้อเดี่ยวเทียบเท่า 
ภาพที่ 3.9 	 สัดส่วนของปริมาณรถบรรทุกในช่องทางจราจรที่ออกแบบของ

ทางหลวงหลายเลน

ภาพที่ 4.1 	 โพรไฟล์ทรัมเป็ตทางอุณหภูมิของชั้นทางและความแปรปรวนใน
ช่วงเดือนกมุภาพนัธ์ถงึพฤษภาคม 2010 ซ่ึงวดัได้จากสนามทดสอบ
ถนนสาย 126 ในภาคใต้ของประเทศสวีเดน

ภาพที่ 4.2 	 ข้อมูลบันทึกการตรวจวัดอุณหภูมิโดยอุปกรณ์ Tjäl2004 ตั้งแต่
เดือนพฤศจิกายน 2010 ถึงเมษายน 2011 จากสถานีตรวจวัดบน
ถนนหมายเลข 126 ในทางตอนใต้ของสวีเดน

ภาพที่ 4.3 	 กลไกการก่อตัวของเลนส์น�ำ้แขง็ในโครงสร้างชัน้ทางท่ีมกีารค้างแขง็ 
ภาพที่ 4.4 	 ปัจจัยที่ท�ำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงความชื้นในโครงสร้างชั้นทาง
ภาพที่ 4.5 	 แผนผังแนวคิดของโซนพื้นที่ต่าง ๆ ของปริมาณน�้ำในโครงสร้าง 

ชั้นทาง
ภาพที่ 4.6 	 การติดต้ังอปุกรณ์การวดัค่าด้วย TDR ในถนนทดสอบทีเ่ป็นชัน้ทาง

ชนิดยืดหยุ่นที่มีผิวทางแบบบาง ในไอซ์แลนด์
ภาพที่ 4.7 	 หัววัดประจุไฟฟ้าและการติดตั้งแท่งตรวจวัดความช้ืนในพื้นท่ี

ทดสอบ ในทางตอนใต้ของสวีเดน
ภาพที่ 4.8 	 การวดัความชืน้เชงิปรมิาตรทีค่วามลกึสีร่ะดบัแตกต่างกนัตามความ

ลึกโครงสร้างชั้นทาง ตลอดระยะเวลา 1 ปี จากสถานีตรวจวัดบน
ถนนหมายเลข 126 ในทางตอนใต้ของสวีเดน

ภาพที่ 4.9 	 องค์ประกอบของดินไม่อิ่มตัวที่มีเฟสอากาศอย่างต่อเนื่อง
ภาพที่ 4.10 	 แรงตึงผิวที่ส่วนผิวสัมผัสของอากาศและน�้ำ
ภาพที่ 4.11 	 แรงตึงผิวของเมมเบรนรูปโค้ง
ภาพที่ 4.12 	 แรงดูดในท่อแคปิลลารี
ภาพที่ 4.13 	 ท่อแคปิลลารีที่แสดงส่วนผิวสัมผัสระหว่างอากาศและน�้ำ ท่ีรัศมี

ความโค้งต่าง ๆ ของโค้งรูปวงเดือน
ภาพที่ 4.14 	 ความสมัพนัธ์ระหว่างรศัมโีพรงช่องว่าง, แรงดดูของดนิแบบเมทรกิ 

และความสูงของแคปิลลารี
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ภาพที่ 4.15 	 แรงกระท�ำบนผนังท่อแคปิลลารี
ภาพที่ 4.16 	 แบบจ�ำลองการท�ำนายเสน้โค้ง SWCC ของทัง้วัสดพุฤตกิรรมแบบ

พลาสติกและไม่เป็นพลาสติก
ภาพที่ 4.17 	 การเปลี่ยนแปลงความแข็งแรงโดยรวมของช้ันทางในพื้นท่ีเย็นจัด

อย่างมีนัยส�ำคัญ
ภาพที่ 4.18 	 แบบจ�ำลองมอดูลสัคืนตัวและปริมาณความช้ืนท่ีเสนอไว้ใน MEPGD
ภาพที่ 4.19 	 ภาพตัดขวางโดยทั่วไป
ภาพที่ 4.20 	 ชั้นกรองระบายน�้ำและท่อระบายน�้ำตามยาวในชั้นทาง
ภาพที่ 4.21 	 ต�ำแหน่งของชั้นระบายน�้ำในโครงสร้างชั้นทาง
ภาพที่ 4.22 	 ท่อระบายน�้ำตามยาวส�ำหรับลดระดับน�้ำใต้ดิน

ภาพที่ 5.1 	 การส�ำรวจและการทดสอบทางธรณีเทคนิคส�ำหรับการออกแบบ
ชั้นทาง

ภาพที่ 5.2 	 ความดันน�้ำโพรงมวลดินในชั้นดินเดิม
ภาพที่ 5.3 	 การตรวจวดัความดันน�ำ้ในโพรงดนิ โดยวธิ ีRRL กรณอียูภ่ายใต้พืน้

ผิวทึบ
ภาพที่ 5.4 	 ประวัติของหน่วยแรงในดินในกรณีดินตัด
ภาพที่ 5.5 	 ผลกระทบของกระบวนการก่อสร้างต่อสภาพของหน่วยแรงในกรณดีนิ
ภาพที่ 5.6 	 หลกัการหน่วยแรงในดนิทีน่่าจะเป็นส�ำหรบักรณกีารก่อสร้างแบบ

ดินถม
ภาพที่ 5.7 	 หน่วยแรงเนื่องจากน�้ำหนักของล้อยานพาหนะเคลื่อนที่
ภาพที่ 5.8 	 อุปกรณ์การทดสอบสามแกนแบบให้แรงวัฏจักรส�ำหรับดิน
ภาพที่ 5.9 	 การสะสมความเครยีดพลาสติกในตวัอย่างดนิเหนยีวปนซลิต์ทีส่ร้าง

ขึ้นใหม่ ที่หน่วยแรงประสิทธิผล 100 kPa ที่อัตราการอัดตัวแน่น
กว่าปกติ

ภาพที่ 5.10 	 ระบบการทดสอบรับแรงสามแกนแบบให้น�้ำหนักกระท�ำซ�้ำอย่าง
ภาพที่ 5.11 	 หน่วยแรงเบีย่งเบนเริม่ต้นทีเ่ป็นฟังก์ชนัของแรงดดูของดนิส�ำหรบั

ดินเหนียวสามตัวอย่าง
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ภาพที่ 5.12 	 ความเครียดพลาสติกที่เกิดขึ้นหลังจากรอบการให้แรงวัฏจักร 
1,000 รอบ ต่อหน่วยแรงเบี่ยงเบน ในกรณีตัวอย่างดินเหนียวปน
ซิลต์ขึ้นรูปด้วยการบดอัด

ภาพที่ 5.13 	 ความสัมพันธ์ระหว่างมอดูลัสคืนตัวและหน่วยแรงเบี่ยงเบนแบบ
วัฏจักร หลังจากการให้แรงวัฏจักร 105 รอบ ในกรณีดินเหนียว 
ปนซิลต์

ภาพที่ 5.14 	 ค่ามอดูลัสคืนตัวของดินเหนียวปนซิลต์ประกอบข้ึนรูปใหม่ ต่อ
ฟังก์ชันของหน่วยแรง

ภาพที่ 5.15 	 ค่าที่ได้จากการค�ำนวณมอดูลัสคืนตัวตามความลึก
ภาพที่ 5.16 	 การเปรยีบเทียบแบบจ�ำลองและข้อมูลมอดลูสัคนืตวัของดนิเหนียว

ลอนดอน
ภาพที่ 5.17 	 การประมาณการค่ามอดูลัสคืนตัวที่ตรวจวัดได้ กรณีดินเหนียว
ภาพที่ 5.18 	 ความสัมพันธ์ระหว่างมอดูลัสเฉือนและความเครียดเฉือน
ภาพที่ 5.19 	 เส้นแสดงระดับของมอดูลัสคืนตัว ส�ำหรับดินเหนียวปนซิลต์ที่

ประกอบขึ้นใหม่ และมีอัตราการอัดตัวแน่นกว่าปกติ 
ภาพที่ 5.20 	 การเปรียบเทียบแบบจ�ำลองมอดูลัสคืนตัวของ Loach กับข้อมูล

จากแหล่งอื่น ๆ
ภาพที่ 5.21 	 หน่วยแรงข้างใต้จากการหมุนเคลื่อนที่ของล้อ
ภาพที่ 5.22 	 ความเครยีดทีเ่กดิขึน้ในวสัดุชนิดเมด็จากการให้รอบน�ำ้หนกักระท�ำ

หนึ่งรอบ
ภาพที่ 5.23 	 ความเครียดที่เกิดขึ้นภายใต้การทดสอบรับแรงกระท�ำซ�้ำ
ภาพที่ 5.24 	 จังหวะของหน่วยแรงในรูปของฟังก์ชันฮาเวอร์ไซน์หรือรูป

สามเหลี่ยม
ภาพที่ 5.25 	 จงัหวะของหน่วยแรงตามแนวด่ิงในรปูแบบฟังก์ชันฮาเวอร์ไซน์หรอื

รูปสามเหลี่ยม
ภาพที่ 5.26 	 ระยะเวลาของจังหวะหน่วยแรงตามแนวดิ่งในรูปแบบรูปคลื่น

สี่เหลี่ยมเทียบเท่า
ภาพที่ 5.27 	 ชุดเซลล์เครื่องทดสอบรับแรงสามแกน
ภาพที่ 5.28 	 ตัวอย่างของผลการทดสอบรับแรงสามแกน
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ภาพที่ 5.29	 ความเครยีดทีเ่กดิขึน้ในวสัดุชนิดเมด็จากการให้รอบน�ำ้หนกักระท�ำ
หนึ่งรอบ

ภาพที่ 5.30	 อิทธิพลของการระบายน�้ำต่อการเกิดความเครียดถาวรในวัสด ุ
ชนิดเม็ด

ภาพที่ 5.31	 ผลกระทบจากประวัติของหน่วยแรงที่มีต่อการเสียรูปถาวร
ภาพที่ 5.32	 อทิธพิลของขนาดคละและการบดอดัทีม่ผีลต่อความเครยีดพลาสตกิ

ที่เกิดขึ้น
ภาพที่ 5.33 	 อตัราส่วนความเครยีดถาวรแบบเฉอืนต่ออตัราส่วนหน่วยแรงสงูสดุ

ภาพที่ 6.1 	 ขั้นตอนการออกแบบโครงสร้างชั้นทางตามคู่มือของ AI
ภาพที่ 6.2 	 ตัวอย่างหน้าตัดโครงสร้างชั้นทางชนิดแอสฟัลต์เต็มความลึกและ

แบบพื้นทางหินคลุกที่มีค่า TA = 9.5 นิ้ว
ภาพที่ 6.3 	 ขั้นตอนการออกแบบโครงสร้างชั้นทางผิวทางแอสฟัลต์ตามคู่มือ 

AASHTO ปี 1993
ภาพที่ 6.4 	 ขั้นตอนการออกแบบโครงสร้างชั้นทางผิวทางคอนกรีตตามคู่มือ 

AASHTO ปี 1993
ภาพที่ 6.5 	 ความสมัพนัธ์ระหว่างประสทิธภิาพการให้บรกิารและจ�ำนวนเพลา

มาตรฐานสะสม
ภาพที่ 6.6 	 การกระจายตัวส�ำหรับความน่าจะเป็นของความสัมพันธ์ระหว่าง

ประสิทธิภาพการให้บริการและจ�ำนวนเพลามาตรฐานสะสม 
ภาพที่ 6.7 	 นิยามของความน่าเช่ือถือและการประเมินระดับความน่าเช่ือถือ

ส�ำหรับการ
ภาพที่ 6.8 	 แนวโน้มของสมรรถนะการใช้งานของผิวทาง
ภาพที่ 6.9 	 กราฟประมาณค่า a1 ของวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตชนิดเรียงตัวแบบ

แน่น (Dense-Graded)
ภาพที่ 6.10 	 กราฟประมาณค่า a2 ของวสัดุชัน้พืน้ทางมวลรวมแบบไม่เชือ่มแน่น
ภาพที่ 6.11 	 กราฟประมาณค่า a3 ของวสัดชุัน้รองพืน้ทางมวลรวมแบบไม่เชือ่มแน่น
ภาพที่ 6.12 	 กราฟประมาณค่า a2 ของวัสดุชั้นพื้นทางที่ปรับปรุงประสิทธิภาพ

ด้วยซีเมนต์
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ภาพที่ 6.13 	 กราฟประมาณค่า a2 ของวัสดุชั้นพื้นทางที่ปรับปรุงประสิทธิภาพ
ด้วยวัสดุประเภทบิทูเมน

ภาพที่ 6.14 	 กราฟประมาณค่า a2 ของวัสดุชั้นพื้นทางที่ปรับปรุงประสิทธิภาพ
ด้วยวัสดุประเภทบิทูเมน

ภาพที่ 6.15 	 ภาพตัดขวางของชั้นทางประเภทต่าง ๆ
ภาพที่ 6.16 	 ค�ำนิยามของฐานรากชั้นทางโดยทั่วไปของถนน
ภาพที่ 6.17 	 ความเครียดตามแนวดิ่งที่วัดได้ในสนามในชั้นดินเดิม
ภาพที่ 6.18 	 ความเครียดที่เกิดขึ้นในโครงสร้างชั้นทางต�ำแหน่งต่าง ๆ
ภาพที่ 6.19 	 ขั้นตอนการออกแบบโครงสร้างชั้นทาง ด้วยวิธีการเชิงวิเคราะห์
ภาพที่ 6.20 	 ความเสียหายแบบการแตกร้าวจากการล้า
ภาพที่ 6.21 	 ความเสียหายจากการเกิดร่องยุบ

ภาพที่ 7.1 	 พฤติกรรมของดินยุบตัว
ภาพที่ 7.2 	 ส่วนประกอบของการยกตัวเนื่องจากการค้างแข็ง
ภาพที่ 7.3 	 ผลของปรมิาณปนูขาวต่อคณุสมบตัทิางวศิวกรรมของดนิประเภท CH

ภาพที่ 8.1 	 การสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ (Geopolymerization)
ภาพที่ 8.2 	 กระบวนการควบแน่นของโครงประกอบแอลไบต์ (Albite) Na-poly 

(ไซอะเลต-ไดไซลอกโซ)
ภาพที่ 8.3 	  โครงสร้างของจีโอพอลิเมอร์พวกสายโซ่โพลิไซอะเลต
ภาพที่ 8.4 	 การรีไซเคิลชั้นทางในสนามในประเทศไทย
ภาพที่ 8.5 	 การแตกร้าวแบบบล็อกและแบบตามขวาง ตามล�ำดับ เนื่องจาก

การแห้งหดตัวในชั้นพื้นทาง ที่ปรับปรุงสภาพด้วยซีเมนต์ใน
ประเทศไทย

ภาพที่ 8.6 	 ปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตจีโอพอลีเมอร์บ่มที่อุณหภูมิแวดล้อม
ภาพที่ 8.7 	 กระบวนการผลิตจีโอพอลิเมอร์วิธีต่าง ๆ
ภาพที่ 8.8 	 ประเภทและความเข้มข้นของสารกระตุน้ประเภทอลัคาไลน์ทีม่ผีล

ต่อก�ำลัง
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ภาพที่ 8.9 	 การพัฒนาความร้อนของจีโอพอลิเมอร์ที่อุณหภูมิต่าง ๆ
ภาพที่ 8.10 	 แนวคิดของจีโอพอลิเมอร์ก�ำลังต�่ำส�ำหรับการก่อสร้างถนน
ภาพที่ 8.11 	 แสดงภาพตัดขวางของชั้นทางประเภทต่าง ๆ โดยทั่วไป
ภาพที่ 8.12 	 โซนรอยต่อที่ผิวสัมผัส (ITZ) SEM
ภาพที่ 8.13 	 มอดูลัสในวัสดุชั้นทางทดสอบที่วัดได้
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ตารางที่ 1.1	 อิทธิพลทางธรณีเทคนิคท่ีมีผลต่อความเสียหายท่ีส�ำคัญของช้ัน
ทางชนิดผิวทางแบบยืดหยุ่น (FHWA, 2006)

ตารางที่ 1.2	 อิทธิพลทางธรณีเทคนิคท่ีมีผลต่อความเสียหายท่ีส�ำคัญของช้ัน
ทางชนิดผิวทางแข็งเกร็ง

ตารางที่ 1.3	 อิทธิพลทางธรณีเทคนิคท่ีมีผลต่อความเสียหายท่ีส�ำคัญของช้ัน
ทางในการซ่อมแซมผิว

ตารางที่ 2.1 	 แฟกเตอร์ของหน่วยแรงส�ำหรับระบบวัสดุสามชั้น
ตารางที่ 2.2 	 หน่วยแรงที่ยอมให้ตามชนิดของเหล็กและที่เกรดต่าง ๆ 
ตารางที่ 2.3 	 น�้ำหนักและขนาดของเหล็กเส้นเสริมก�ำลัง
ตารางที่ 2.4 	 น�้ำหนักและขนาดของตะแกรงลวดเหล็กเชื่อม

ตารางที่ 3.1	 การจ�ำแนกประเภทยานพาหนะ
ตารางที่ 3.2	 ตัวประกอบน�้ำหนักเพลาเทียบเท่า
ตารางที่ 3.3	 การวเิคราะห์อตัราส่วนความเสยีหายส�ำหรบัการแตกร้าวจากการ

ล้าโดยโปรแกรม KENLAYER
ตารางที่ 3.4	 การวิเคราะห์อตัราส่วนความเสยีหายส�ำหรบัการเสยีรปูถาวรโดย

โปรแกรม KENLAYER
ตารางที่ 3.5	 ตวัประกอบน�ำ้หนกัเพลาเทยีบเท่าส�ำหรบัชัน้ทางชนดิผวิทางแขง็  

D = 9 นิ้ว และ Pt = 2.5
ตารางที่ 3.6	 การค�ำนวณตัวประกอบน�้ำหนักเพลาเทียบเท่าจากโปรแกรม 

KENSLABS
ตารางที่ 3.7	 การกระจายปริมาณรถบรรทุกบนทางหลวงระดับต่าง ๆ ใน

สหรัฐอเมริกา
ตารางที่ 3.8	 แฟกเตอร์การกระจายปริมาณรถบรรทุกบนทางหลวงระดับต่าง 

ๆ ในสหรัฐอเมริกา
ตารางที่ 3.9	 การค�ำนวณแฟกเตอร์ปริมาณรถบรรทุกส�ำหรับรถบรรทุกขนาด

ห้าเพลาขึ้นไป
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ตารางที่ 3.10	 ปัจจัยการเติบโตของปริมาณจราจร
ตารางที่ 3.11	 ปัจจัยการเติบโตของปริมาณจราจรโดยรวม 
ตารางที่ 3.12	 การกระจายปรมิาณรถบรรทกุส�ำหรบัช่องทางจราจรในทางหลวง

หลายช่องทาง
ตารางที่ 3.13	 ร้อยละของปริมาณรถบรรทุกทั้งหมดในช่องทางจราจรออกแบบ
ตารางที่ 3.14	 แฟกเตอร์การกระจายช่องทางจราจร
ตารางที่ 3.15	 จ�ำนวนรอบการให้แรงซ�้ำส�ำหรับการเคลื่อนผ่านหนึ่งครั้งของชุด

หลายเพลา

ตารางที่ 4.1	 ค่าแรงตึงผิวส�ำหรับผิวน�้ำอุ้มตัวที่อุณหภูมิ
ตารางที่ 4.2	 ความลาดชันตามขวางของชั้นทาง, ไหล่ทาง และคูน�้ำ

ตารางที่ 5.1	 แผนผงักระบวนการในการด�ำเนนิการส�ำรวจและการทดสอบทาง
ธรณีเทคนิค

ตารางที่ 6.1	 ช่วงอายุการออกแบบสายทางที่แนะน�ำ
ตารางที่ 6.2	 ความสมัพนัธ์ระหว่าง Standard Normal Deviate (ZR) กบัระดับ

ความน่าเชื่อถือ
ตารางที่ 6.3	 ระดับความน่าเชื่อถือที่แนะน�ำ ส�ำหรับสายทางรูปแบบต่าง ๆ
ตารางที่ 6.4	 ค่า PSITerminal และร้อยละการยอมรับได้ของผู้ใช้งานสายทาง
ตารางที่ 6.5	 สมการประมาณค่ามอดูลัสคืนตัวจากค่า %CBR
ตารางที่ 6.6	 ค่าสถานะหน่วยแรงโดยประมาณของช้ันพืน้ทางแบบไม่เช่ือมแน่น
ตารางที่ 6.7	 ค่าสถานะหน่วยแรงโดยประมาณของชัน้รองพืน้ทางแบบไม่เชือ่มแน่น
ตารางที่ 6.8	 ค่าทั่วไปของตัวแปร k1 และ k2 ส�ำหรับวัสดุพื้นทางและรองพื้น

ทางแบบไม่เชื่อมแน่น (E = k1• θk2) (หน่วยเป็น psi)
ตารางที่ 6.9	 สัมประสิทธิ์ของชั้นวัสดุโดยทั่วไป ส�ำหรับวัสดุชนิดต่าง ๆ
ตารางที่ 6.10	 เกณฑ์การพิจารณาประสิทธิภาพการระบายน�้ำ
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ตารางที่ 6.11	 ค ่าสัมประสิทธิ์ประสิทธิภาพการระบายน�้ ำ  (Drainage 
Coefficient, mi) ที่แนะน�ำส�ำหรับโครงสร้างผิวทางแอสฟัลต์ท่ี
ชั้นพื้นทาง และรองพื้นทางแบบไม่ปรับปรุงคุณภาพ

ตารางที่ 6.12	 ค ่าสัมประสิทธิ์ประสิทธิภาพการระบายน�้ ำ  (Drainage 
Coefficient, Cd) ที่แนะน�ำโครงสร้างชั้นทางผิวทางคอนกรีต

ตารางที่ 6.13	 ค่าการสญูหายของรากฐาน (LS) ทีแ่นะน�ำส�ำหรบัวสัดชุนดิต่าง ๆ
ตารางที่ 6.14	 ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทแรง (J) แนะน�ำส�ำหรบัโครงสร้างช้ันทาง

รูปแบบต่าง ๆ
ตารางที่ 6.15	 ค่า Friction Factor ที่แนะน�ำโดย AASHTO
ตารางที่ 6.16	 ค่าการหดตัวของคอนกรีตโดยประมาณ (เทียบกับ ITS)
ตารางที่ 6.17	 สัมประสิทธิ์อุณหภูมิของคอนกรีต จากมวลรวมประเภทต่าง ๆ
ตารางที่ 6.18	 ค่ามอดูลัสที่แนะน�ำ ส�ำหรับวัสดุคัดเลือกและวัสดุดินเดิม
ตารางที่ 6.19	 ค่ามอดูลัสส�ำหรับวัสดุชั้นผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตที่แนะน�ำโดย
ตารางที่ 6.20	 ช่วงของค่ามอดูลัสท่ีแนะน�ำ ส�ำหรับวัสดุงานทางท่ีปรับปรุง

คุณภาพด้วย
ตารางที่ 6.21	 ช่วงของค่ามอดูลสัทีแ่นะน�ำ ส�ำหรบัวสัดงุานทางแบบไม่เช่ือมแน่น 

(MPa) (ค่าในวงเล็บเป็นค่าที่คาดหวัง)
ตารางที่ 6.22	 ค่าคงทีส่�ำหรบัแบบจ�ำลองความเสียหาย Subgrade Rutting จาก

หน่วยงานต่าง ๆ

ตารางที่ 7.1	 วิธีการปรับปรุงเสถียรภาพของดินในการก่อสร้างชั้นทาง
ตารางที่ 7.2	 การใช้จีโอซินเทติกส์ในงานด้านคมนาคม
ตารางที่ 7.3	 เงือ่นไขของดินเดิมทีเ่หมาะสมส�ำหรับการปรับปรงุเสถียรภาพโดย

ใช้จีโอซินเทติกส์
ตารางที่ 7.4	 ค�ำแนะน�ำส�ำหรับการเลือกวิธีการปรับปรุงด้วยสารผสมเพิ่ม
ตารางที่ 7.5	 ศักยภาพในการบวมตัวของดิน
ตารางที่ 7.6	 ตวัอย่างผลกระทบจากการใช้ปนูขาวปรับสภาพในดนิประเภทต่าง ๆ
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ตารางที่ 7.7	 ขนาดมวลรวมคละทีแ่นะน�ำส�ำหรับวสัดดุนิเดมิในการปรบัปรงุด้วย
ตารางที่ 7.8	 ขนาดมวลรวมคละที่แนะน�ำส�ำหรับวัสดุพ้ืนทางและรองพื้นทาง 

ในการปรับปรุงด้วยแอสฟัลต์
ตารางที่ 7.9	 ความหนาแน่นและต้นทุนโดยประมาณส�ำหรับวัสดุถมชนิดมวล

เบาต่าง ๆ
ตารางที่ 7.10	 หมวดหมู่ในการปรับปรุงพื้นดิน, ฟังก์ชัน, วิธีการ และการใช้งาน
ตารางที่ 7.11	 ต้นทุนการปรับปรุงพื้นดินเชิงเปรียบเทียบ (หน่วย SI)
ตารางที่ 7.12	 ข้อแนะน�ำคุณสมบติัของแอสฟัลต์ส�ำหรบัการปรบัปรงุเสถียรภาพ

วัสดุพื้นทางและรองพื้นทาง
ตารางที่ 7.13	 ข้อแนะน�ำคุณสมบัติของซีเมนต์ส�ำหรับการปรับปรุงเสถียรภาพ
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1.1	 บทน�ำสู่การวิเคราะห์ชั้นทาง
	 1.1.1	 หน้าที่ของชั้นทาง

	 	 1.1.1.1	 ความหมายของชั้นทาง

		  ชั้นทาง (Pavement) จัดเป็นโครงสร้างพื้นฐาน (Infrastructure) ที่ส�ำคัญและ
เป็นส่วนหนึ่งของการด�ำรงชีวิตประจ�ำวัน ชั้นทางนั้นมีหลายประเภทและอาจถูกจ�ำแนกเป็นถนน, 
ทางวิ่งและพื้นของสนามบิน และพื้นที่จัดเก็บสินค้าตามท่าเรือ เป็นต้น ชั้นทางยังจัดเป็นโครงสร้าง
ทางวศิวกรรมโยธาทีม่คีวามส�ำคญัทัง้ในด้านการใช้ชีวติประจ�ำวนั การคมนาคมขนส่งสนิค้า และการ
ป้องกนัประเทศ โดยการคมนาคมขนส่งทางบกจัดเป็นประเภทการคมนาคมท่ีนยิมกนัอย่างแพร่หลาย
ที่สุดในโลก และระยะทางของชั้นทางในส่วนของถนนทั้งหมดในประเทศนั้น ๆ ยังมักถูกน�ำมาใช้จัด
ระดับการพัฒนาของประเทศอีกด้วย ดังนั้นการก่อสร้างถนนจึงเป็นอุตสาหกรรมหลักในประเทศที่
ก�ำลงัพัฒนาในการสร้างเครอืข่ายถนนส�ำหรบัการพฒันาประเทศ และในขณะเดยีวกนัเมือ่โครงสร้าง
พ้ืนฐานถกูสร้างครบสมบรูณ์ในประเทศทีพ่ฒันาแล้ว การก่อสร้างถนนยงัจะเป็นอตุสาหกรรมส�ำคญั
ในประเทศทีพั่ฒนาแล้วเช่นกนั ในการเสรมิสร้างและบ�ำรงุเครอืข่ายถนนให้มคีวามสอดคล้องกบัการ
พัฒนาประเทศ 

		  ทั้งนี้เช่นเดียวกับโครงสร้างทางวิศวกรรมประเภทอื่น ๆ ชั้นทางถูกคาดการณ์ให้
มีลักษณะที่แข็งแรงและทนทานต่อการใช้งานตลอดอายุการใช้งาน สามารถใช้งานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยให้มีพ้ืนผิวทางท่ีราบเรียบตลอดเส้นทางส�ำหรับรองรับการจราจรภายใต้เง่ือนไข
ต่าง ๆ  ของสภาพแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงอยู่เสมอ ด้วยการนี้เพื่อให้มั่นใจในประสิทธิภาพการใช้งาน
ของชัน้ทางได้ ชัน้ทางจะต้องได้รบัการออกแบบ, การก่อสร้าง, การบ�ำรงุรกัษา และการจดัการอย่าง
เหมาะสม
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		  ชั้นทางสามารถจ�ำแนกอย่างกว้าง ๆ  ได้เป็นชั้นทางชนิดผิวทางยืดหยุ่น (Asphalt 
Concrete Pavement หรือ Flexible Pavement) และชั้นทางชนิดผิวทางคอนกรีตหรือผิวทาง
แข็ง (Concrete Pavement หรือ Rigid Pavement) โดยโครงสร้างชั้นทางประกอบด้วยชั้นต่าง ๆ 
ตัวอย่างเช่นในกรณีของ ชั้นทางชนิดยืดหยุ่นจะมีความหลากหลายของส่วนประกอบของชั้นทาง
มากกว่าในชั้นทางชนิดผิวทางคอนกรีต โดยทั่วไปจะมีองค์ประกอบจากช้ันด้านล่างสุดข้ึนไปตาม
ล�ำดับ ซึ่งจะประกอบด้วยชัน้ดนิเดมิ (Subgrade), ชัน้รองพืน้ทาง (Subbase), ชัน้พืน้ทาง (Base),  
ชัน้รองผวิทาง (Binder Course) และผิวทาง (Wearing Course)

		  ชั้นทางเป็นโครงสร้างทางด้านวิศวกรรมโยธา หน้าท่ีท่ีส�ำคัญของช้ันทางคือการ
สามารถรับน�้ำหนักบรรทุกจากยานพาหนะ เช่น รถบรรทุกหรือเครื่องบิน โดยสามารถรองรับให้การ
จราจรของยานพาหนะเป็นไปได้อย่างปลอดภัยและเพื่อให้มีความคุ้มค่าทางเศรษฐกิจมากที่สุด โดย
ไม่เกิดการเสียรูปที่มากเกินไป ซึ่งโครงสร้างของชั้นทางในแต่ละชั้นมีหน้าที่และวัตถุประสงค์ในการ
ถ่ายและกระจายน�ำ้หนกัของยานพาหนะสูช่ัน้ต่างได้อย่างปลอดภยัและไม่เกดิความเสยีหาย หรอือกี
นัยหน่ึงหมายถงึหน่วยแรงทีเ่กดิขึน้จากน�ำ้หนกัดังกล่าวทีบ่รเิวณชัน้ล่างหรอืชัน้ดนิเดมิของชัน้ทางจะ
ยังอยู่ในระดับที่ไม่ท�ำให้เกิดการพังทลายจากการรับน�้ำหนักของยานพาหนะ

	 	 1.1.1.2 หลักการท�ำงานของชั้นทาง

		  หลักการท�ำงานของชั้นทางส�ำหรับชนิดผิวทางยืดหยุ่นคือการกระจายน�้ำหนัก
จราจร โดยมีลักษณะหน่วยแรงที่เกิดขึ้นในชั้นดินเดิมในระดับที่จะไม่เกิดการพังทลายและเสียรูป
อย่างถาวร แต่ถ้าหากในกรณีดินเดิมไม่แข็งแรงเพียงพอท่ีจะรองรับแม้แต่หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนจะอยู่
ในระดับต�่ำ ในกรณีนี้จ�ำเป็นที่จะต้องมีการปรับปรุงดิน และนอกจากนี้ถ้ายังมีความจ�ำเป็นในการ
ปรับปรุงดินในกรณีที่ดินมีความไวตัวต่อความชื้น (Moisture Sensitivity) สามารถแก้ไขได้โดยการ
เติมสารเติมแต่ง (Additive) เช่น ปูนขาวและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เป็นต้น ดังรายละเอียดแสดง
ในบทที่ 7

		  โดยปกติผวิทางต้องสมัผสักบัสิง่แวดล้อมท่ีนบัว่าเป็นปัจจยัส�ำคญัในการออกแบบ
ชัน้ทาง โดยการค�ำนึงถงึอทิธพิลของน�ำ้ซึง่อาจมาจากฝนหรือหมิะทีจ่ดัเป็นน�ำ้ผวิดนิ และจากความชืน้
ในดินและน�้ำใต้ดิน ซึ่งน�้ำจัดเป็นอิทธิพลที่มีผลต่อประสิทธิภาพของชั้นทางอย่างมาก (รายละเอียด
แสดงในบทที ่4) ดงันัน้ การระบายน�ำ้ทีเ่พยีงพอส�ำหรบัทัง้น�ำ้ท่ีผวิทางและน�ำ้ใต้ดนิถอืเป็นสิง่จ�ำเป็น
ขั้นพื้นฐานในการออกแบบชั้นทางที่เหมาะสม เนื่องจากน�้ำที่ค้างบนชั้นผิวทางอาจท�ำให้เกิดการลื่น
ไถลและเกดิอบุติัเหตุข้ึนได้ ดังนัน้จึงจะต้องท�ำให้มัน่ใจได้ว่าน�ำ้บนผวิทางจะถกูเร่งระบายออกไปอย่าง
รวดเรว็และอย่างมปีระสทิธภิาพ โดยต้องไม่มกีารร่ัวซมึลงสูโ่ครงสร้างชัน้ทางข้างใต้ท�ำให้เกดิการกกัเกบ็
ความชื้นไว้ในชั้นทาง ซึ่งเป็นสาเหตุหลักของการเสื่อมสภาพของช้ันทางจากปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อม 
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ดังนั้นวัสดุของโครงสร้างชั้นทางควรจะมีการออกแบบให้ทนทานต่อการกระท�ำของน�้ำ มิฉะนั้นมวล
รวมอาจจะถูกชะล้างออกไปเนื่องจากแรงดันที่เกิดจากการรับน�้ำหนักจราจรที่เกิดขึ้นซ�้ำ ๆ หรือแรง
ดันจากการค้างแข็ง (Frost Action) ซึ่งในกรณีส่วนใหญ่การที่จะหลีกเลี่ยงการไหลซึมของน�้ำในชั้น
ทางและเพื่อป้องกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นเป็นไปได้ยาก ดังนั้นในการออกแบบจึงต้องเลือกวัสดุ
ชั้นทางให้เหมาะสมส�ำหรับการต้านทานการพังพิบัติอันเนื่องมาจากน�้ำและความชื้น ซึ่งในบางกรณี
อาจจ�ำเป็นต้องมีการปรับปรุงคุณภาพชั้นดินเพื่อบรรลุวัตถุประสงค์ดังกล่าว

	 1.1.2	 ความส�ำคัญของหลักธรณีเทคนิคในงานชั้นทาง

	 ดังที่กล่าวมาข้างต้น ชั้นทางเป็นโครงสร้างที่ออกแบบมาเพื่อตอบสนองวัตถุประสงค์หลาย
ประการ เช่น ประสิทธิภาพของโครงสร้างที่เหมาะสมเพื่อให้โครงสร้างแข็งแรงเพียงพอที่จะรองรับ
ปริมาณการใช้งาน, คุณภาพการขับขี่จากพื้นผิวทางที่ราบเรียบเพียงพอ และความปลอดภัยจากพื้น
ผวิทีท่นทานต่อการลืน่ไถล นอกจากนีโ้ครงสร้างต้องมคีวามทนทานเพยีงพอเพือ่ไม่ให้ชัน้ทางเสยีหาย
ทั้งในรปูแบบการเสยีรูปแบบถาวร (Permanent Deformation) หรอืแตกรา้ว (Cracking) หรือการ
พังเสียหายก่อนก�ำหนด (Premature Damage) จากน�้ำหนักจราจร และอันเนื่องจากอิทธิพลของ
สภาพแวดล้อม (เช่น ผลกระทบของน�้ำ, การเกิดออกซิเดชัน, อุณหภูมิ) (ดังรายละเอียดแสดงใน 
บทที่ 3 หัวข้อที่ 3.3.2)

	 ชั้นวัสดุไม่เชื่อมแน่น (Unbound Layer) ที่ส่วนมากจะถูกใช้เป็นวัสดุในชั้นพื้นทาง (Base 
Course) และรองพื้นทาง (Subbase Course) ในโครงสร้างทางนั้นถือว่าเป็นส่วนส�ำคัญของความ
สามารถในเชงิโครงสร้างโดยรวมของระบบ โดยเฉพาะอย่างยิง่ส�ำหรบัผวิทางชนดิยดืหยุน่ (โดยทัว่ไป
จะมากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ ส�ำหรับอิทธิพลของการรับน�้ำหนัก) ดังแสดงในรูปที่ 1.1 ซึ่งหน่วยแรง
สงูสุดทีเ่กิดข้ึนในระบบชัน้ทางโดยน�ำ้หนกัการจราจรจะอยูท่ีต่�ำแหน่งชัน้บนสดุและลดหลัน่ลงมาเรือ่ย ๆ  
ตามระดับความลึก ดังนั้น วัสดุที่มีคุณภาพสูงกว่าโดยทั่วไปที่มักจะมีราคาสูงกว่า จะถูกใช้ในส่วน
ประกอบชัน้บนทีม่หีน่วยแรงกระท�ำสงูกว่าในชัน้อืน่ทัง้หมด และในทางกลบักนัวสัดทุีค่ณุภาพต�ำ่กว่า
อาจจะเป็นวัสดุราคาถูกกว่าซึ่งจะถูกน�ำไปใช้ส�ำหรับชั้นที่ลึกลงไป ดังรูปที่ 1.2 โดยการเลือกใช้วัสดุ
อย่างเหมาะสมนี้นอกจากจะช่วยลดต้นทุนการก่อสร้างแล้ว ยังเป็นการเพิ่มความสามารถในการใช้
วสัดทุี่มใีนท้องถิ่นอีกด้วย อยา่งไรกต็ามขั้นตอนวิธนีี้ยงัต้องการการพิจารณามากขึน้ในการออกแบบ
แม้ส�ำหรับชั้นที่มีคุณภาพต�่ำกว่าเช่นในชั้นดินเดิม ในที่นี้เพื่อเป็นการลดค่าใช้จ่ายทั้งหมดในการให้
บริการชั้นทางตลอดอายุการใช้งาน และประสิทธิภาพการใช้งานที่ดีในระยะยาวของชั้นในระดับ 
ลึกลงไป เนื่องจากชั้นด้านบนสามารถจัดการหรือซ่อมแซมได้ง่ายกว่า โดยหลีกเลี่ยงการสร้างใหม่
ทั้งหมดที่มีค่าใช้จ่ายสูง ซึ่งโดยทั่วไปมักเป็นการวิบัติที่เกิดข้ึนในชั้นฐานรากของโครงสร้างช้ันทางที่
เป็นชั้นดินเดิม
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รูปที่ 1.1 การลดทอนหน่วยแรงตามความลึกจากการรับน�้ำหนักจราจร (FHWA, 2006)

	 ชั้นทางชนิดผิวทางยืดหยุ่นหรือผิวทางแอสฟัลต์มีหลักแนวคิดในเชิงประยุกต์โดยทั่วไป  
โดยถูกจัดเป็นโครงสร้างแบบชั้น ๆ  ด้วยมีการใช้วัสดุที่มีคุณภาพที่ดีกว่าในชั้นด้านบน ซึ่งจะสามารถ
ช่วยกระจายน�ำ้หนกัในลกัษณะของหน่วยแรงทีเ่กดิขึน้ในช้ันล่างสดุ (ชัน้ดนิเดมิ) ให้มขีนาดน้อยเพยีง
พอที่จะไม่ท�ำให้เกิดการเสียรูปวิกฤติ (Critical Deformation) ที่ชั้นนี้ โดยชั้นล่างสุดจะเป็นชั้นดิน
เดิมหรืออาจมีการปรับปรุงคุณภาพด้วยวัสดุบางอย่าง เช่น วัสดุเสริมก�ำลังดิน หรือถูกปรับปรุง
คุณภาพด้วยวัสดุผสมเพิ่ม (ซีเมนต์ หรือปูนขาว) โดยที่ชนิดของวัสดุและความหนาของชั้นต่าง ๆ  จะ
ต้องสามารถทนต่ออิทธิพลของอุณหภูมิและความชื้นในระดับต่าง ๆ เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของ
ฤดกูาลและความแตกต่างของภมูปิระเทศ ชัน้รองพืน้ทางนอกเหนอืจากการท�ำหน้าทีร่องรบัน�ำ้หนกั
โครงสร้างด้านบนแล้ว ยังอาจใช้เป็นช้ันฐานส�ำหรับการสร้างช้ันพื้นทางและป้องกันไม่ให้วัสดุมวล
ละเอียดจากชั้นดินเดิมปนเปื้อนสู่ชั้นพื้นทางได้ และหากช้ันดินเดิมเป็นของวัสดุท่ีไวตัวต่อการค้าง
แขง็ของน�ำ้ ชัน้รองพืน้ทางนัน้อาจถกูสร้างขึน้จากวสัดทุีไ่ม่ไวตัวต่อการค้างแข็ง เพือ่ป้องกนัความเสยี
หายที่อาจจะเกิดขึ้นจากการค้างแข็งได้
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รูปที่ 1.2 คุณภาพวัสดุชั้นทางตามความลึกของระบบชั้นทางที่มีลักษณะการระบายน�้ำในอุดมคติ (FHWA, 2006)

	 ชัน้ทางชนดิผวิแขง็หรอืผวิทางคอนกรตี ซึง่เกดิการแอ่นตวั (Deflection) ภายใต้การรบัน�ำ้
หนักจราจรที่น้อยกว่ามาก เมื่อเปรียบเทียบกับชั้นทางชนิดผิวทางยืดหยุ่น ท�ำให้มีลักษณะและ
พฤติกรรมแตกต่างจากชั้นทางชนิดผิวยืดหยุ่นเมื่อมีแรงน�้ำหนักจราจรมากระท�ำ โดยช้ันผิวปกคลุม
โครงสร้างซึง่มกีารสมัผสักับการจราจรเป็นแผ่นพืน้คอนกรีตทีโ่ดยส่วนใหญ่มีความหนาตัง้แต่ 10-30 
เซนติเมตร ทั้งนี้ความหนาจะขึ้นอยู่กับปริมาณจราจร ดังนั้น จึงเป็นเรื่องปกติที่ชั้นผิวทางที่หนาขึ้น
จะสามารถรองรับน�้ำหนักจราจรที่หนักกว่าและมีปริมาณจราจรที่มากกว่าได้ เนื่องจากแผ่นพื้น
คอนกรีตมีความแข็งแรงท่ีสูงกว่าตามคุณลักษณะของมอดูลัสยืดหยุ่น โดยลักษณะการกระจายแรง
มักจะกระจายทั่วทั้งชั้นทางเป็นพื้นที่ขนาดใหญ่ สิ่งนี้จะช่วยลดหน่วยแรงที่เกิดขึ้นภายใต้ชั้นพื้นทาง
หรือชัน้รองพ้ืนทาง โดยทีช่ัน้ทางผวิคอนกรตีอาจจะมีหรือไม่มชีัน้พืน้ทางหรอืช้ันรองพืน้ทางกไ็ด้ โดย
สามารถวางแผ่นพื้นคอนกรีตเหนือชั้นดินเดิมได้โดยตรง ดังแสดงในรูปท่ี 1.3 แต่อย่างไรก็ตามช้ัน
ทางที่มีประสิทธิภาพสูงมักจะต้องประกอบด้วยชั้นพื้นทางหรือชั้นรองพื้นทาง นอกจากนี้ชั้นทางผิว
คอนกรตีจะต้องมคีณุสมบตักิารให้แรงเสยีดทานทีด่,ี การระบายน�ำ้ทีเ่หมาะสม, ความนุม่นวลในการ
ขับขี่, การควบคุมเสียงรบกวน และการป้องกันการรั่วซึมของน�้ำเข้าสู่ชั้นดินข้างใต้
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รูปที่ 1.3 องค์ประกอบโครงสร้างชั้นทางชนิดผิวแข็ง (จาก Rajib and Tahar, 2013)

	 จากความต้องการในการขนส่งสินค้าและบริการที่เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ท�ำให้ปริมาณการ
จราจรยงัคงเพิม่ขึน้อย่างต่อเนือ่งเช่นกนั และต้นทนุของวสัดแุละค่าการก่อสร้างยงัคงเพิม่ข้ึนเรือ่ย ๆ  
วิธีเดยีวทีจ่ะสามารถรกัษาประสทิธภิาพของชัน้ทางเพือ่สอดรบักบัการบรกิารและความปลอดภยั คอื
การเรียนรู้และประยุกต์ใช้หลักการด้านวิศวกรรมท่ีมีประสิทธิภาพ, การน�ำแนวคิดและเทคโนโลยี
ใหม่ ๆ  ทีไ่ด้รับการพสิจูน์แล้วมาใช้ และการให้ความสนใจในการท�ำงานวจิยัอย่างต่อเนือ่งเพือ่หาวสัดุ
และวิธีการที่ดีขึ้นในการพัฒนาต่อไป ดังนั้นจึงสามารถสรุปประเด็นท่ีส�ำคัญของหลักธรณีเทคนิค
ส�ำหรับชั้นทางได้ดังนี้

1.	 ระบบการระบายน�้ำจัดเป็นสิ่งจ�ำเป็น เพื่อเป็นการระบายน�้ำออกจากชั้นทาง

2.	 วัสดุที่ใช้จะต้องได้รับการประเมินและคัดเลือกอย่างเหมาะสม เพื่อให้สามารถทนต่อ
ผลกระทบของน�้ำหนักการจราจรและสิ่งแวดล้อมได้

3.	 ส่วนผสมส�ำหรับการปรับปรุงคุณภาพดินช้ันทางต้องได้รับการออกแบบอย่างเหมาะ
สม เพื่อให้สามารถทนต่อผลกระทบของน�้ำหนักการจราจรและสิ่งแวดล้อมได้

4.	 โครงสร้างชั้นทางควรได้รับการออกแบบอย่างเหมาะสมเพื่อให้มีความหนาเพียงพอที่
จะต้านทานการเสียรูปที่มากเกินไปภายใต้สภาพการจราจรและสภาพแวดล้อมที่
เปลี่ยนแปลงและแตกต่างกัน

5.	 ชั้นทางจะต้องถูกสร้างอย่างเหมาะสม เพื่อให้ได้คุณภาพการใช้งานที่พึงประสงค์


