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จุฑา สุนิตย์สกุล 

วิศวกรโยธาเชี่ยวชาญ สำนักวจิัยและพัฒนางานทาง กรมทางหลวง 

ชัยรัตน์ ศุภชวโรจน์ 
วิศวกรโยธาเชี่ยวชาญ สำนักวเิคราะห์และตรวจสอบ กรมทางหลวง 

ฉัตรชยั จันทร 
วิศวกรโยธาชำนาญการพิเศษ สำนักวิเคราะห์และตรวจสอบ กรมทางหลวง 

 
บทคัดย่อ 

กรมทางหลวง ได้ดำเนินก่อสร้างถนนปอร์ตแลนด์คอนกรีตครั้งแรกในปี 2503 ที่ทางหลวง
หมายเลข 1 ช่วงอนุสาวรีย์ชัยสมรภูมิ – ลาดพร้าว ระยะทางประมาณ 6 กิโลเมตร และได้เปิดการจราจรในปี 
2507 ซึ่งมีการใช้งานได้ดี ไม่พบปัญหาการ Pumping ทั้งที่ก่อสร้างโดยปราศจากชั้นทรายรองถนนคอนกรีต 
ปัจจุบันหลายประเทศในแถบอเมริกาเหนือหรือยุโรปตะวันตก ได้มีการใช้ถนนปอร์ตแลนด์คอนกรีตแบบไม่มี
การเสริมเหล็ก (Joint Plain Concrete Pavement: JPCP) แต่ยังคงใช้เหล็กยึด (Tie Bar) และเหล็กเดือย 
(Dowel Bar) เนื ่องจากพบว่าถนน JPCP มีอายุการใช้งานที ่มากกว่าถนน Joint Reinforced Concrete 
Pavement (JRCP)  

เพื่อศึกษาให้เกิดความเชื่อมั่นในการใช้งานถนนแบบ JPCP บทความนี้จึงได้นำเสนอผลการ
ประเมินความแข็งแรงทางหลวงหมายเลข 3471 สาย ต.บางบุตร – ต.ชุมแสง ตอน บ.หนองพะวา – ต.ชุมแสง 
ช่วง กม.27+920 ถึง กม.28+760 

 
บทนำ 

ถนนปอร์ตแลนด์คอนกรีตเป็นถนนประเภททางผิวทางแข็ง (Rigid Pavement) เนื่องจาก
ปอร์ตแลนด์คอนกรีตมีค่าโมดูลัสความยืดหยุ่น(Modulus of Elasticity) สูง จึงมีการแอ่นตัวน้อยมากเมื ่อมี
น้ำหนักกระทำบนผิวทาง ซึ่งจะรับน้ำหนักในลักษณะเดียวกับแผ่นพื้น (Plate) จึงทำให้สามารถกระจายน้ำหนัก
จากการจราจรลงสู่ดินคันทางเป็นพ้ืนที่กว้าง มีผลให้หน่วยแรง (Stress) ที่เกิดขึ้นในดินคันทางมีค่าต่ำ 

ในการออกแบบโครงสร้างถนนปอร์ตแลนด์คอนกรีต จะต้องพิจารณาถึงชนิดของชั้นวัสดุ      
ใต้ผิวทางปอร์ตแลนด์คอนกรีต คุณภาพของคอนกรีต ปริมาณการจราจร การออกแบบทางเ รขาคณิต        
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ความหนาของผิวทางปอร์ตแลนด์คอนกรีต และการกำหนดระยะห่างระหว่างรอยต่อเพื่อใช้ในการควบคุมรอย
แตก ความสะดวกและความรวดเร็วในการก่อสร้าง หน่วยแรงที่ควบคุมการเคลื่อนตัว และการถ่ายน้ำหนัก
การจราจรระหว่างแผ่นคอนกรีต 

ถนนซีเมนต์คอนกรีตเมื่อก่อสร้างแล้วเสร็จ จะมีการหดตัวแต่เนื่องจากแรงเสียดทานระหว่าง
ผิวทางซีเมนตค์อนกรีตและชั้นรองใต้ถนนคอนกรีต ทำให้เกิดรอยแตกเกิดขึ้นตามภาพที่ 1.1 โดยจะมีระยะห่าง
ระหว่างรอยแตกประมาณ 12 ถึง 45 เมตร ขึ้นอยู่กับสภาพภูมิอากาศภายหลังการก่อสร้าง และวัสดุชั้นรองใต้
ถนนคอนกรีต และภายหลังการก่อสร้างถนนผิวทางคอนกรีตจะเกิดการ Curling and Warping และน้ำหนัก
จากการจราจร ทำให้เกิดรอยแตกตามภาพที่ 1.2 ดังนั้นจึงต้องมีการกำหนดให้เกิดจุดอ่อนตัวขึ้นในถนนผิวทาง
ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์คอนกรีตโดยการตัดรอยต่อ เพื ่อให้เกิดรอยแตกในบริ เวณที่ต้องการตามภาพที่ 1.3           
ในการถ่ายเทแรงกระทำจากการจราจรของถนนซีเมนต์คอนกรีตระหว่างรอยต่อ ทำได้โดยการขัดกันของวัสดุ
มวลรวม (Aggregate Interlock) และหรือเหล็กเดือย (Dowel Bars) ซึ่งจะเป็นเหล็กกลมเรียบ 

กรมทางหลวง ได้ดำเนินก่อสร้างถนนปอร์ตแลนด์ซีเมนต์คอนกรีตครั ้งแรกในปี 2503           
ที ่ทางหลวงหมายเลข 1 ช่วงอนุสาวรีย์ชัยสมรภูมิ – ลาดพร้าว ก่อสร้างบนชั ้นรองพื ้นทางวัสดุมวลรวม 
ปราศจากชั ้นทรายรองถนนซีเมนต์คอนกรีต ระยะห่างรอยต่อตามขวาง 6 เมตร มีระยะทางประมาณ 6 
กิโลเมตร และได้เปิดการจราจรในปี 2507 ซึ่งมีการใช้งานได้ดี ไม่พบปัญหาการ Pumping ต่อมาได้ก่อสร้าง
ถนนซีเมนต์คอนกรีตสายที่สองคือสายกรุงเทพ-นครปฐม ก่อสร้างบนชั้นรองพื้นทางวัสดุมวลรวม ระยะห่าง
รอยต่อตามขวาง 36 เมตร ระยะทางประมาณ 41 กิโลเมตร ถนนสายนี้เกิดปัญหาการ Pumping ภายหลังการ
ก่อสร้างได้ไม่นาน ผลจากการเกิด Pumping ของถนนสายนี้ ทำให้กรมทางหลวงก่อสร้างถนนปอร์ตแลนด์
คอนกรีต โดยมีชั ้นทรายรองถนนคอนกรีต (ธีระชาติ รื ่นไกรฤกษ์ 2527)  โดยในความคิดเห็นของผู้จัดทำ
บทความนี้ ถนนคอนกรีตที่ระยะห่างรอยต่อตามขวาง 36 เมตร จะเกิดการหดตัวจากสภาพแวดล้อมมากกว่า
ถนนคอนกรีตที่ระยะห่างรอยต่อตามขวาง 6 เมตร จึงอาจเป็นอีกหนึ่งสาเหตุที่ทำให้เกิดการอัดทะลัก 

ในปี 1995 กรมทางหลวง ได้จัดทำแบบมาตรฐานปอร์ตแลนด์คอนกรีต บริเวณรอยต่อแผ่น
คอนกรีต (Joint) ใช้ Dowel Bars เป็นเหล็กในการถ่ายเทแรงกระทำจากการจราจร ซึ่งเป็นเหล็กเส้นกลม     
SR 24 ตาม มอก. 20 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร ระยะห่าง 300 มิลลิเมตร สำหรับถนนปอร์ต
แลนด์คอนกรีตความหนา 230 และ 250 มิลลิเมตร ในปี 2015 แบบมาตรฐานปอร์ตแลนด์คอนกรีต กรมทาง
หลวงได้เปลี่ยนเหล็ก Dowel Bars เป็นเหล็กเส้นกลม คุณสมบัติตาม AASHTO M36 Grade 60 ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 30, 32 และ 35 มิลลิเมตร สำหรับถนนปอร์ตแลนด์คอนกรีตความหนา 230 , 250 และ 280 
มิลลิเมตรตามลำดับ ระยะห่าง 300 มิลลิเมตร และในปัจจุบัน กรมทางหลวงได้ออกแบบถนนปอร์ต แลนด์
คอนกรีตบนวัสดุชั้นรองถนนปอร์ตแลนด์คอนกรีต ชนิดต่างๆ เช่น  หินคลุก ทราย ดินซีเมนต์ และแอสฟัลต์
คอนกรีต เป็นต้น 
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ในปี 2005 หน่วยงาน The American Concrete Pavement Association (ACPA) ได้
จัดทำแบบสอบถามหน่วยงานราชการในประเทศสหรัฐอเมริกาและแคนาดา ที่ดูแลด้านงานทางพบว่ามีการใช้ 
JPCP เป็นหลักดังแสดงในภาพที่ 2 ทั้งนี้หลายมลรัฐในประเทศสหรัฐไม่ใช้ JRCP เช่นมลรัฐ Texas (TXDOT, 
2018) เนื่องจากปัญหาการบำรุงรักษารอยต่อตามขวาง  

ถนน JPCP ไม่เสริมเหล็กเสริมกันการแตกร้าว จึงมีระยะห่างระหว่างรอยต่อตามขวางน้อย
กว่า 15 ฟุต (4.6 เมตร) ทำให้เกิดการหดตัวเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศน้อย เมื่อความกว้างของ
รอยแตกมีระยะแคบ ทำให้เกิดการซึมผ่านของน้ำจากผิวจราจรลงสู่โครงสร้างชั้นทางด้านล่างได้น้อย จึงมีอายุ
การใช้งานที่ยาวนานขึ้น FHWA (2007)  

 
 

 

ภาพที่ 1.1 การแตกเริ่มต้นภายหลังการก่อสร้างถนนคอนกรีตที่ไม่มีรอยต่อ 
 

 

ภาพที ่1.2 การแตกภายหลังการก่อสร้างถนนคอนกรีตที่ไม่มีรอยต่อ เนื่องจากสภาพแวดล้อมและการจราจร 
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ภาพที่ 1.3 Properly jointed pavement 

 

 
ภาพที่ 2 ภาพแสดงผลแบบสอบถามของ ACPA (ACPA, 2005) 
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1. การแก้ไขปัญหาการอัดทะลักของถนนปอร์ตแลนด์คอนกรีต 
การอัดทะลักของถนนถนนปอร์ตแลนด์คอนกรีต เกิดขึ ้นกับถนนสายกรุงเทพ-นครปฐม 

ก่อสร้างบนชั้นรองพื้นทางวัสดุมวลรวม ระยะห่างรอยต่อตามขวาง 36 เมตร ระยะทางประมาณ 41 กิโลเมตร 
ถนนสายนี้เกิดปัญหาเกิดการ Pumping ภายหลังการก่อสร้างได้ไม่นาน ผลจากการเกิด Pumping ของถนน
สายนี้ ทำให้กรมทางหลวงก่อสร้างถนนปอร์ตแลนด์คอนกรีต โดยมีชั้นทรายรองถนนคอนกรีต (ธีระชาติ รื่นไกร
ฤกษ์ 2527) ซึ่งในความคิดเห็นของผู้จัดทำบทความนี้ ถนนคอนกรีตที่ระยะห่างรอยต่อตามขวาง 36 เมตร     
จะเกิดหดตัวจากสภาพแวดล้อมมากกว่าถนนคอนกรีตที่ระยะห่างรอยต่อตามขวาง 6 เมตร จึงอาจเป็นอีกหนึ่ง
สาเหตุที่ทำให้เกิดการอัดทะลัก 

กรมทางหลวงได้ออกแบบถนนถนนปอร์ตแลนด์คอนกรีต ที่ก่อสร้างบนชั้นแอสฟัลต์คอนกรีต 
เช่น ทางหลวงหมายเลข 3, 36, 210, 315, 344 เป็นต้น ก่อสร้างบนชั้นพื้นทางดินซีเมนต์ โดยมีชั้นแผ่นใย
สังเคราะห์เป็นวัสดุ Interlayer เช่น ทางหลวงหมายเลข 11, 290, 315, 331, 349 เป็นต้น และก่อสร้างบนชั้น
หินคลุกรองถนนคอนกรีต เช่น ทางหลวงหมายเลข 1, 2, 7, 11, 12, 349 เป็นต้น 
 
2. การกำหนดความหนาของถนนปอร์ตแลนด์คอนกรีต 

การออกแบบความหนาสามารถดำเนินการได้ โดยใช้วิธีการตาม PCA ปี 1984 หรือ AASHTO 
ปี 1993 ในการออกแบบแนะนำโครงสร้างชั้นทางนี้ จะกำหนดความหนาตามวิธีการของ AASHTO ปี 1993 
โดยในทศวรรษที่ 1950 องค์กร AASHTO ได้จัดทำแปลงทดสอบที่เมือง Ottawa มลรัฐ Illinois เพื่อจัดทำ
วิธีการออกแบบความหนาถนนแบบเชิงประสบการณ์ (Empirical Design) โดยในปี 1961 ได้จัดทำวิธีการ
ออกแบบฉบับแรก และได้ดำเนินการปรับปรุงจนถึงปี 1993 ซึ่งมีสมการที่ใช้ในการคำนวณความหนาชั้นผิวทาง
ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์คอนกรีตตามสมการที่ 1 

 
โดยที่ 

W18 = Predicted Number of 80 KN (18,000 lb.) ESAL 
ZR  =  Standard normal deviate  
  (ได้จากค่า R ตามตารางท่ี 1.1 และตารางท่ี 1.2) 

(1) 
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So = Combined standard error of the traffic prediction and 
performance prediction โดยมีค่า 0.30-0.40 สำหรับการออกแบบถนน
คอนกรีต 

D = Slab depth (inches) 
J = Load transfer coefficient (value depends upon  

the load transfer efficiency) ตารางที่ 1.3 
pt = Terminal serviceability index 
PSI = Difference between the initial design serviceability  
  index (po) and the design terminal serviceability index (pt) 
S/

c = Modulus of rupture of PCC (flexural strength) (psi) 
Cd = Drainage coefficient (มีค่าประมาณ 0.8-1.2)  
Ec = Elastic modulus of PCC 
 =  57,000(fc/)0.5 (psi) 
k = Modulus of subgrade reaction (psi/in) ตามภาพที ่3 

 
3. หน่วยแรงที่เกิดจากสภาพสิ่งแวดล้อมและแรงเสียดทาน 

ความแตกต่างของอุณหภูมิและความชื้นระหว่างผิวคอนกรีตด้านบนและด้านล่าง จะทำให้เกิด
การโก่งตัวของคอนกรีตในลักษณะเฉพาะตัวดังแสดงในภาพที่ 4 ซึ่งพฤติกรรมนี้เรียกว่า Curling และ Warping 
ซึ่งหากมีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะนี้บ่อยครั้ง คอนกรีตอาจเกิดความล้า ซึ่งแรงที่เกิดขึ้นจะขึ้นกับความ
แตกต่างระหว่างอุณหภูมิในช่วงกลางวันและกลางคืน (Curling) และการเปลี่ยนแปลงความชื้น (Warping) ใน
แต่ละวัน โดยจะมีปัจจัยหลายอย่างที่จะช่วยรั้งการเกิดการโก่งตัวเช่นนี้ได้ ได้แก่ น้ำหนักของผิวคอนกรีต เหล็ก
เดือย เหล็กยึด การขัดกันของผิวคอนกรีต (Aggregate Interlock) และแรงเสียดทานระหว่างผิวคอนกรีตกับ
ชั้นรองถนนคอนกรีต ผลของการเกิด Curling และ Warping จะทำให้เกิดหน่วยแรงดึง และหน่วยแรงอัดใน
คอนกรีตเพิ่มขึ้นจากปกติ ซึ่งคอนกรีตมีความสามารถในการรับแรงอัดได้สูงจึงอาจไม่มีปัญหา แต่ในกรณีที่เกิด
แรงดึงในคอนกรีต อาจส่งผลให้เสียหายเกิดเป็นรอยแตกได้โดยเฉพาะในช่วงที่คอนกรีตยังพัฒนากำลังอยู่ 
ภายหลังเปิดการจราจร ผิวด้านบนการโก่งตัวขึ้น จะทำให้เกิดรอยบริเวณกึ่งกลางแผ่นถนนปอร์ตแลนด์
คอนกรีต 

กรณีที่ชั้นรองถนนปอร์ตแลนด์คอนกรีตที่แกร่งมากเกินไป อาจไม่เป็นผลดีเพราะเมื่อเกิด 
Curling และ Warping บริเวณขอบหรือบริเวณกลางแผ่นคอนกรีตอาจเกิดลักษณะเป็นช่องว่าง หรือทำให้ไม่
สามารถถ่ายแรงลงไปที่ชั้นรองพ้ืนทางได้อย่างสม่ำเสมอ แต่ชั้นรองถนนปอร์ตแลนด์คอนกรีตที่มีความยืดหยุ่นดี 
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จะสามารถปรับสภาพให้คอนกรีตสามารถถ่ายแรงได้สม่ำเสมอกว่า ทั้งนี้จะต้องพิจารณาขึ้นอยู่กับระดับความ
รุนแรงของการเปลี่ยนแปลงของสภาพสิ่งแวดล้อมด้วย (ภาพที่ 5) โดยทั่วไปแนะนำให้ใช้กำลังรับแรงอัดที่ 7 วัน 
สำหรับวัสดุประเภทพื้นทางผสมซีเมนต์ อยู่ในช่วงระหว่าง 300 – 800 psi (21 – 56.2 ksc) (Jung et. al., 
2010) 

 

ภาพที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า CBR และค่าความแข็งแรงของดินชนิดอ่ืนๆ 
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ตารางท่ี 1.1 ตารางแสดงค่า Reliability for Various Functional Classifications (R) 

Functional Classification 
Recommended Level of Reliability 

Urban Rural 

Interstate and Other Freeways 85 – 99.9 80 – 99.9 

Principal Arterials 80 – 99 75 – 95 

Collectors 80 – 95 75 – 95 

Local 50 – 80 50 – 80 

 
ตารางท่ี 1.2 ตารางแสดงค่า ZR จากค่า Reliability ( R ) ที่พิจารณาเลือกใช้ 

Reliability  
R (Percent) 

Standard Normal 
Deviate (ZR) 

50 
60 
70 
75 
80 
85 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 
99.9 
99.99 

-0.000 
-0.253 
-0.524 
-0.674 
-0.841 
-1.037 
-1.282 
-1.340 
-1.405 
-1.476 
-1.555 
-1.645 
-1.751 
-1.881 
-2.054 
-2.327 
-3.090 
-3.750 
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ตารางท่ี 1.3 ตารางแสดงค่า Load Transfer Coefficient (J) 

Condition J Factor 

Undoweled PCC on crushed aggregate surfacing 3.8 

Doweled PCC on crushed aggregate surfacing 3.2 

Doweled PCC on HMA (without widened outside lane) and tied PCC shoulders 2.7 

CRCP with HMA shoulders 2.9 – 3.2 

CRCP with tied PCC shoulders 2.3 – 2.9 

 

 
 

ภาพที ่4 การโก่งที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความชื้น (Curing and Warping) (Jung et. al., 
2010) 

 

http://www.pavementinteractive.org/article/continuously-reinforced-concrete-pavement/
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ภาพที ่5 แบบจำลองการเกิดการแอ่นตัวจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความชื้นกรณีที่ชั้นพื้นทางมี

ลักษณะแกร่ง (Perfectly Rigid) และลักษณะยืดหยุ่น (Flexible) (Jung et. al., 2010) 
 

4. การกำหนดระยะห่างระหว่างรอยต่อตามขวาง 
ในการกำหนดระยะห่างระหว่างรอยต่อตามขวางสำหรับถนน JPCP เพ่ือให้ได้ถนนที่มีอายุการ

ใช้งานยาวนานนั้น FHWA (2007) แนะนำให้ระยะห่างระหว่างรอยต่อตามขวางไม่มากกว่า 15 ฟุต ในการ
พิจารณากำหนดระยะห่างระหว่างรอยแตกสามารถพิจารณาตามขนาดของ Joint Opening ตามสมการ 2 โดย
ที่ระยะห่างระหว่างรอยต่อตามขวาง 4.2 m. จะได้ระยะความกว้างของรอยแตกเป็น 0.12 mm. หรือพิจารณา
จาก Curling and Warping Stress ตามสมการที่ (3) โดยที่ l/L มีค่า 4.5 ถึง 5.5 (ACI, 2006) ตามภาพที ่6 

 
L = CL(tT + )                                                                                 (2) 

 
โดยที่ L =  ระยะความกว้างของรอยแตกเนื่องการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 

 C  =  Adjustment factor due to slab subbase friction 0.65 for stabilized base 
and 0.8 for granular subbase 

 t  =  The coefficient of thermal expansion of concrete (5 ถึง 6*10-6/oF) 
 T  =  ความแตกต่างของอุณหภูมิ 
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  =  Drying shrinkage coefficient of concrete (0.5 ถึง 2.5*10-4) 

 

(3) 

โดยที่ l =  Radius of relative stiffness (inch) 
 Ec = Modulus of elasticity of concrete (psi) 
 D = Slab thickness (inch) 
   =  Poisson’s ratio 
 k = Modulus of subgrade reaction psi/in  

 

 
ภาพที่ 6 การพิจารณาระยะห่างระหว่างรอยต่อตามขวาง 
สำหรับความหนาถนนปอร์ตแลนด์คอนกรีต 25 เซนติเมตร 

 
5. การพิจารณาขนาดของ Tie Bar 

เหล็ก Tie Bars ใช้สำหรับยึดแผ่นถนนปอร์ตแลนด์คอนกรีตเข้าตามด้วยกัน โดยไม่ใช้ในการ
ถ่ายน้ำหนักเช่นเดียวกันกับ Dowel Bars แบบมาตรฐานกรมทางหลวงสำหรับถนน JRCP ปี 2015 Tie Bars 
เป็นเหล็กข้ออ้อย SD40 มีคุณสมบัติตาม มอก. 24 ขนาด 16 mm. ยาว 76 cm. ระยะห่าง 60 cm. ซึ่งการ
พิจารณาเหล็ก Tie Bars สำหรับ JPCP จะดำเนินการพิจารณาออกแบบเช่นเดียวกันกับ JRCP 
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6 การพิจารณาเลือกใช้ขนาดของ Dowel Bars 
ถนนที่มีปริมาณ ESALs น้อยกว่า 5 ล้านเที่ยว ผู้ออกแบบสามารถพิจารณารอยต่อตามขวางที่

ไม่มี Dowel Bar ได้ แต่ในกรณีที่ปริมาณ ESALs มากกว่า 5 ล้านเที่ยว ผู้ออกแบบควรพิจารณาให้มี Dowel 
Bars เพื่อใช้เพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายน้ำหนักโดยการยอมให้แผ่นถนนปอร์ตแลนด์คอนกรีตที่รับน้ำหนักถ่าย
น้ำหนักบางส่วนล่วงหน้าไปยังแผ่นถนนปอร์ตแลนด์คอนกรีตที่อยู่ติดกันก่อนที่น้ำหนักจริงจะข้ามไป 

Dowel Bars เป็นท่อนเหล็กกลม ซึ่งจะช่วยลดการแอ่นตัว คอนกรีตบริเวณรอยต่อ และช่วย
ลด Stress ที่เกิดขึ้นในแผ่นคอนกรีตที่รับน้ำหนักและแผ่นคอนกรีตที่อยู่ติดกันในการพิจารณาเลือกใช้ขนาดของ
เหล็ก Dowel Bars ตามวิธีการของ Portland Cement Association (PCA) ปี 1975 แสดงในตารางที่ 2 โดย
มีระยะห่างระห่างเหล็ก Dowel Bars 12 นิ้ว หรือ 300 มิลลิเมตร 
 

ตารางท่ี 2 ตารางแสดง PCA 1975 Recommended Dowel Size and Length 

Slab Thickness (in.) Dowel Diameter (in.) Dowel Length (in.) 

5 0.625 12 

6 0.750 14 

7 0.875 14 

8 1.000 14 

9 1.125 16 

10 1.250 18 

11 1.333 18 

12 1.500 20 

All dowels spaced at 12 in. on centers 

 
ในปี 1991 PCA ได้แนะนำการเลือกใช้ Dowel Bars ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.25 in. (32 

mm.) และ 1.50 in (38 mm.) สำหรับถนนปอร์ตแลนด์คอนกรีตความหนาน้อยกว่า 10 in. (254 mm.) และ 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.50 in. (38 mm.) สำหรับถนนปอร์ตแลนด์คอนกรีตความหนาไม่น้อยกว่า 10 in. 
(254 mm.) โดยมีระยะห่างระหว่างเหล็ก Dowel Bars 12 นิ้ว หรือ 300 มิลลิเมตร 
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ในปี 1993 AASHTO ได้แนะนำให้ใช้ Dowel Bars ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 1/8 
เท่าของความหนาถนนปอร์ตแลนด์คอนกรีต หรือกำหนดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็ก Dowel Bars ตาม
ขั้นตอนของแต่ละหน่วยงานหรือตามประสบการณ์ โดยมีระยะห่างระหว่างเหล็ก Dowel Bars 12 นิ้ว หรือ 
300 มิลลิเมตรและความยาว 18 นิ้ว  

 
7.  การออกแบบแนะนำโครงการก่อสร้างทางหลวงหมายเลข 3471 ตอน ต.บางบุตร - ต.ชุมแสง ช่วง 

กม. 27+920 ถึง กม.28+760 
โครงการก่อสร้างทางหลวงหมายเลข 3471 ตอน ต.บางบุตร - ต.ชุมแสง ช่วง กม. 27+920 

ถึง กม.28+760 เป็นการก่อสร้างทางเพื่อชยายผิวจราจรแบบแอสฟัลต์คอนกรีตเป็นผิวทาง Joint Plain 
Concrete Pavement (JPCP) จาก 2 ช่องจราจรเป็น 4 ช่องจราจร ปริมาณการจราจรที่ใช้ในการออกแบบ
แนะนำ สำรวจโดยสำนักอำนวยความปลอดภัยปี 2561 แสดงในตารางที่ 3 ซ่ึงกม. 27+920 ถึง กม.28+760 ที่
ต่อจากถนนคอนกรีตที่ได้ดำเนินการก่อสร้างแล้วเสร็จ 

จากการที่ประเทศที่พัฒนาวิธีการออกแบบถนนปอร์ตแลนด์ซีเมนต์คอนกรีต ที่กรมทางหลวง 
ได้นำมาใช้ในการออกแบบโครงสร้างชั้นทาง นิยมใช้ Joint Plain Concrete Pavement (JPCP) แทน Joint 
Reinforced Concrete Pavement (JRCP) ตามหัวข้อ 1 ดังนั้นในการออกแบบแนะนำโครงสร้างชั้นทางหลวง
หมายเลข 3471 ตอน ต.บางบุตร - ต.ชุมแสง ช่วง กม. 27+920 ถึง กม.28+760 จึงไดพิ้จารณาเลือกใช้ผิวทาง 
JPCP  

 
ตารางท่ี 3 ปริมาณการจราจรทางหลวงหมายเลข 3471 ที่ใช้ในการออกแบบแนะนำโครงสร้างชั้นทาง 

 

กม. ที่สำรวจ ADT %Truck 

0+500 5,255 8.68 

 
การออกแบบความหนาของถนน JPCP สามารถดำเนินการได้ตามออกแบบความหนาถนน 

JRCP ซึ ่งในการออกแบบนี ้จะดำเนินการตามวิธีการของ AASHTO ปี 1993 ซึ ่งผลการออกแบบแนะนำ
โครงสร้างชั้นทางฯ แสดงในตารางที่ 4 ซึ่งมีชั้นหินคลุกรองถนนปอร์ตแลนด์ซีเมนต์คอนกรีต โดยให้ทำการขุด
รื้อผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตและโครงสร้างชั้นทางเดิมที่เสียหายออกให้ได้ระดับและทำการ Scarify และบดอัด
ชั้นทางเดิมให้แน่นและทำการก่อสร้างชั้นโครงสร้างทางต่อไป  
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ผู้ออกแบบโครงสร้างชั้นทาง สำนักวิเคราะห์และตรวจสอบ ได้จัดแบบรูปตัดแนะนำโครงสร้างชั้นทาง
ตามท่ีแสดงในภาพที่ 5 โดยแบบแนะนำรายละเอียด JPCP และ Dowel Bar Basket แสดงในภาคผนวก ก 

 
ตารางท่ี 4 รายการคำนวณความหนา JPCP โครงการก่อสร้างทางหลวงหมายเลข 3471  

ตอน ต.บางบุตร - ต.ชุมแสง ช่วง กม.27+920 ถึง กม.28+760 

 
  

ADT ปี 2561 5,300              vehicles

Truck Traffic 10 %

Design Period 20 yrs

Growth Rate 5 %

Lane Dist 0.5

Truck Factor 2.5

Construction Time 3 yrs

Portland Concrete Properties

fcr 42 ksc

fc' 350 ksc

Ec 4,021,862        psi

ADT (Year Opening to Traffic) 6,135              vehicles

AESAL (20 Year Design Period) 9,256,093        ESALs

CBRsubgrade = 4%:  k-value   = 125                psi/in

Subbase and Base Thickness  = 12                 inch

Thus, k-value  = 225                psi/in    = 61.07 kPa/mm.

W18 = 9,256,093 ESALs Applications Over Design Period

PCC MR = 597                psi Concrete Modulus of Rupture Typ. Range 550 to 750 psi

E = 4,021,862 psi Concrete Elastic Modulus Typ. Range 3 to 6 million psi

k-value = 225                psi/in Modulus of Subgrade Reaction Typ. Range 100 to 500 psi/in

R = 90 % Reliability Typ. Range 80 to 95%

So = 0.4 Standard Deviation Typ. Range 0.3 to 0.5

J = 2.8 Load Transfer Coefficient Typ. Range 2.2 to 4.4

Cd = 1 Drainage Coefficient Typ. Range 0.9 to 1.1

Pi = 4.5 Initial Serviceability Typ. Range 4.5 to 4.8

Pt = 2.5 Terminal Serviceability Typ. Range 2.0 to 3.0

Design Pavement Concrete Thickness (D) 9.68 25.0 cminch       =

1993 AASHTO Pavement Thickness Design: 

โครงการก่อสร้างทางหลวงหมายเลข 3471 ตอน ต.บางบุตร - ต.ชุมแสง ช่วง กม.27+920 ถึง กม.28+760
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ภาพที่ 7 รูปตัดแนะนำโครงสร้างชั้นทางโครงการก่อสร้างทางหลวงหมายเลข 3471  

ตอน ต.บางบุตร - ต.ชุมแสง ช่วง กม. 27+920 ถึง กม.28+760 
 
8.  การทดสอบ Falling Weight Deflectomter (FWD) 

8.1 เครื่องมือ FWD 
เครื ่องมือ FWD เป็นเครื ่องมือทดสอบความแข็งแรงของโครงสร้างถนนแบบวิธ ี Non-

destructive Test เครื่องมือทำงานได้รวดเร็ว ผลการทดสอบมีความน่าเชื่อถือ และไม่ทำให้เกิดความเสียหาย
ต่อถนน เครื่อง FWD ประกอบด้วย ส่วนที่เป็นรถลากจูงติดตั้งเครื่องคอมพิวเตอร์พร้อมเครื่องคำนวณผลแปลง
คำสั่งในการควบคุมเครื่องมือทดสอบและเก็บข้อมูล  รถพ่วงเป็นชุดเครื่องทดสอบ FWD โดยเครื่องทดสอบที่มี
หลักการทำงานคล้ายการทดสอบ Plate Loading Test ที่มีลักษณะการให้นำหนักกระทำเป็นแบบ Dynamic 
เนื่องจากมีการปล่อยน้ำหนักลงกระแทกกับแผ่นรองรับโดยมียางกันกระแทกที่ทำหน้าที่คล้ายสปริง  ซึ่งให้เกิด
คลื่นแรงสั่นสะเทือนต่อโครงสร้างถนน โดยมีการปรับขนาดของน้ำหนักและความสูงของการยกก้อนน้ำหนักได้
ตามท่ีต้องการ ทำให้สามารถควบคุมแรงที่กระทำต่อโครงสร้างถนนให้มีปริมาณมากพอ และก่อให้เกิดการทรุด
ตัว ในโครงสร้างถนน เทียบเท่าผลที่เกิดจากรถบรรทุกเพลามาตรฐานเคลื่อนที่ผ่าน ส่วนประกอบหลักของ
เครื ่อง FWD คือตัวตรวจวัดสัญญาณคลื่นที ่เกิดจากการกระแทกของก้อนน้ำหนักผ่านผิวถนน เรียกว่า 
Geophone จำนวน 9 ตัว เรียงเป็นแถวในระนาบเดียวกันเพื่อให้สามารถแปลงค่าสัญญาณที่วัดได้มาเป็นค่า 
Deflection 
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8.2  การทดสอบความแข็งแรงถนนคอนกรีตด้วยอุปกรณ์ FWD 
การทดสอบความแข็งแรงถนนคอนกรีตด้วยอุปกรณ์ FWD นั้นสามารถทำการทดสอบได้ โดย

การการติดตั้ง Geophone (ตัวตรวจวัดสัญญาณคลื่นสั่นสะเทือน) วางในระยะตำแหน่ง -30, -20, 0, 45, 60, 
90, 120, 150, 180 cm. Plate ถ่ายแรงของเครื่อง FWD ซึ่งเป็นตำแหน่งที ่ติดตั้งตัวโหลดเซล จะติดตั ้งที่
ตำแหน่ง 0 ดังแสดงในรูปที่ 8 น้ำหนักที่ใช้กระทำผ่านแผ่นถ่ายแรงมีขนาดที่ทำให้เกิดหน่วยแรง (Stress) 707 
kPa ซึ่งเทียบเท่ากับหน่วยแรงดันลมยางของล้อรถบรรทุกเพลาเดี่ยวยางคู่ขนาด 10 ตัน กระทำกับพื้นผิวทาง
เป็นพื้นที่วงกลม  

แสงชัย เทพสิทธิทรากรณ์ และชาโณ พยงค์ศรี (2551) ได้แสดงการแปลผลการทดสอบ FWD 
ซึ่งจะได้คุณสมบัติของปอร์ตแลนด์คอนกรีตและวัสดุรองถนนดังนี้ (1) Elastic Modulus of Concrete (Ec) 
(2) ค่า LTE บริเวณรอยตอระหวางแผนคอนกรีต(3) คาความแตกตางของการแอนตัว (Differential 
deflections: DD) บริเวณรอยตอระหวางแผนคอนกรีต และ (4) คา Modulus of Subgrade Reaction: K) 
ใตแผนคอนกรีตที่บริเวณรอยตอ (kj) และท่ีกลางแผนคอนกรีต (kc) 

FHWA ได้แนะนำรอยต่อถนนปอร์ตแลนด์ซีเมนต์คอนกรีตควรได้รับการบูรณะเมื่อ (1) Faulting 
ของแผ่นคอนกรีตมีค่ามากกว่ากว่า 3 mm. (2) ค่า LTE น้อยกว่า 70% (3) ค่าทรุดตัวแตกต่างระหว่างแผ่นที่
รับน้ำหนักและแผ่นถัดไปต้องไม่มากกว่า 0.25 mm. และ (4) ค่า Faulting ของแผ่นคอนกรีตรวมมีค่ามากกว่า 
525 mm/km. (Vandenbossche, 2005) 

8.3 ผลการทดสอบ FWD 
ผลการทดสอบการประเมินความแข็งแรงโครงสร้างชั้นทาง ทางหลวงหมายเลข 3471 ในช่วง

ผิวทาง JPCP และ JRCP ระห่างรอยตัดตามขวาง 6.0 และ 10.0 เมตร แสดงในรูปที่ 9 ถึง 11 
 
 
 
 
 
 



 - 99 - 
 

 

 
ภาพที่ 8 รูปแสดงการทดสอบ Load Transfer Efficiency ด้วยอุปกรณ์ Falling Weight Deflectometer 
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ภาพที่ 9 ภาพแสดงผลการทดสอบความแข็งแรงด้วย FWD ผิวทาง JPCP (4.0 m.) 
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ภาพที่ 10 ภาพแสดงผลการทดสอบความแข็งแรงด้วย FWD ผิวทาง JRCP (6.0 m.) 
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ภาพที่ 11 ภาพแสดงผลการทดสอบความแข็งแรงด้วย FWD ผิวทาง JRCP (10.0 m.) 
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ภาพที่ 12 ภาพแสดงผลการทดสอบความแข็งแรงด้วย FWD ผิวทางซีเมนต์คอนกรีต 
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9. บทสรุป 
จากผลการตรวจสอบความแข็งแรงด้วยอุปกรณ์ Falling Weight Deflectomer (FWD)     

ทั้งสามรูปแบบผิวทางซีเมนต์คอนกรีต คือ JPCP ระยะห่างระหว่างรอยต่อตามขวาง 4.2 ม. JRCP ระยะห่าง
ระหว่างรอยต่อตามขวาง 6.0 ม. JRCP ระยะห่างระหว่างรอยต่อตามขวาง 10.0 ม. พบว่า 

1. ค่าการยุบตัวจากการทดสอบที่บริเวณรอยต่อ JRCP (10.0 ม.) มีค่าการยุบตัวสูงสุด 
2. ค่าการยุบตัวจากการทดสอบที่บริเวณกึ่งกลางแผ่น JPCP (4.20 ม.) มีค่าการยุบตัวสูงสุด 
3. ค่า Load Transfer (LTE) ของ JPCP (4.20ม.) และ JRCP (6.0 ม.) มีค่าใกล้เคียงกัน แต่ JRCP 

(6.0 ม.) มีค่าการกระจายตัวสูงกว่า 
4. ค่า Differential Deflection ของ JPCP (4.20ม.) และ JRCP (6.0 ม.) มีค่าใกล้เคียงกัน แต่ JRCP 

(6.0 ม.) มีค่าการกระจายตัวสูงกว่า 
5. ค่า Elastic Modulus of Cement Concrete Pavement ของ JRCP (10.0 ม.) มีค่าสูงสุด 
6. ค่า Elastic Modulus of Subbase มีค่าใกล้เคียงกันทั้งสามรูปแบบ 
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