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ABSTRACT 

!�"�#	$�%
�
��@กA� 

This study investigated the effect of different Load Transfer Efficiency (LTE) models 
from international units such as AASHTO, FHWA, ACPA, FAA and Dynatest, on flexural stress 
analysis in rigid pavement. The LTE∆ models were divided into 4 main types. The flexural stress 
calculated from each LTE model affected the design, maintenance, and strength assessment on 
concrete pavement. 

A jointed concrete pavement loaded by a Thai 10-wheel-truck (25 tons) was simulated. 
The thickness value of in-service concrete roads was determined by Bore scope equipment. The 
flexural stress at a transverse joint of the loaded slab with different LTE∆ models was analyzed 
using the computer program PAVERS, which was based on Westergaardss theory.  

The results showed that the highest flexural stress was obtained from type 1 of the LTE∆ 
model, as calculated by the deflection ratio between unloaded to loaded slabs. The impact of all 
LTE∆ models on the flexural stress was inversely proportional to the thickness of the concrete slab 
and low flexural strength of the concrete slab. In addition, the LTE∆ models of type 3 and 4, which 
was corrected by mid slab deflection testing, could also have significant effects on the flexural 
stress analysis and LTEσ. Furthermore, Westergaadss theory was not suitable for investigating the 
correlation between LTE∆ and LTEσ. 
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4## ����:�� :�#A�9�4 :�#A�9�&��1��	�# :�# �� �#&0�5#������� ����:�#ก���กD	 �#&0�5#��#
�7' ��ก��2 �-.#'0# �!"�#�"������&�#ก��'2!ก43ก��ก�		5�02����'���>�1�&�	&72ก���'ก�0��     :9
�#�������&0# (Stress) ��1�ก�9GH"#�!#�#�1��2�A�กก���-:�1�#�-:�G���7I�J32� ?H1����'��#�"'0��43ก
��ก�		5�02�-�; ��K�J�>5#ก��4���#"6��#!กG0�2���#890 (Load Transfer Efficiency, LTE) /9�5<0
�:!ก���ก:R� '�S5#ก��4�����#"6��#!ก8- 3����#G0���&��� �<�# ก��G!9��:�1�2G���! 97 (Grain 
Interlock) ก��5<0��:Dก�9����H9�!"� (Dowel Bar) �:;ก��5<0[�#����!	��1� ��2&��2�GD���� (Stabilized 
Subbase) �-.#'0# �'������8�กD'�2���'��G��������&�#ก��'#�"ก:!	ก:���-.#A79���#�:;�-.#
'6���#����1�ก�9&��2� �����2�ก��1 79 [1, 2]  �<�# ����'ก�0�� (Cracking) ����'ก�!ก (Breaking) 
/>��5'0���#>�"# (Void) ก����79'!���1'���ก!#G�����'�����# (Faulting) �-.#'0# ?H1�&��2� �����
��:��#�"��A ���:'���#�1��:7ก:�2A#�6�5�0������&�#ก��'2����7ก��5<0��# !"#:�890 

5#ก��-�;�2�# J�>&��2�GD����G��������&�#ก��' LTE �-.#�#H1�5#�!�G0��:!ก��1'0��
-�;�2�#���2ก!	ก���9 �	ก6�:!��!	#"6��#!ก (Bearing Capacity) �:;ก��'��A �	 J�>/>��5'0
���#>�"# (Void Detection) [1] �#�1��A�ก LTE ��182�9�A;��#�1��#6�5�0�ก�9&��2� �������1���'��2�ก
��1�GH"# ����ก���ก�9����'ก�!ก ก����79'!���182�����ก!#5�02�ก��1�GH"# [3] ?H1�&��2� �������:��#�"#�กA�ก
A; ���:ก�;�	5# ��#G��/&�� �0��/9�'���:0��!� ���:5�0&7IJ�>5#ก��G!	G�1:9:� � �1��'��ก��
�ก�9�7	!'���'7890��ก90�� 9!�#!"#�:���#�����#90�#��#���4## ��ก�R��#�:;�#�����#��ก<#��1
�<�1��<�g90�#��#������5#�;9!	 �ก: ����  American Association of State Highway Officials 
(AASHTO), Federal Highway Administration (FHWA), American Concrete Pavement Association 
(ACPA), Federal Aviation Administration (FAA) �:; Dynatest �-.#'0# AH�890A!9'!"�G0�ก6��#9����
G0��#;#6�5#ก���9 �	�:;�		A6�:��ก�����&��;�S LTE �>�1�5<05#ก��-�;�2�# &��2�GD����G��
������&�#ก��' ?H1��'�:;�#�����#9!�ก:��� '���กD2����:;����9G�� LTE ��1�'ก'���ก!#�:;��A ���:
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5�0ก�����&��;�S�#�������&0#����ก��#6�8--�;�7ก'S5<0'���#�1��4H�ก��-�;�2�#&��2�GD�������7ก��
5<0��#��1��:����3�2�&��2�'ก'���ก!#8-90�� 

5#-CAA7	!#�#�����#90�#��#���G0��'0##��2�9 �	�:;-�;�2�# LTE 90��&��ก�����#'!� 
(Deflection LTE, LTE∆) [3] 90���&��1��2���9 �	�		82��6�:�� (Non-Destructive Device) �<�# 
�&��1��2���9 �	&��ก�����#'!�90��:3ก'702ก�;��ก (Falling Weight Deflectometer, FWD) �&��1��2��
�9 �	&��ก�����#'!�90��:3ก'702ก�;��ก�		�#!ก (Heavy Falling Weight Deflectometer, HWD) 
�&��1�� Dynaflect �-.#'0# �3-��1 1.1 � 9�ก���9 �	 LTE 90���&��1��2�� HWD �!9&��ก�����#'!���1
���'��G�� #�2	�# �!"�#�"&��ก�����#'!�A;43ก#6�8-5<08-5<05#ก�����&��;�S LTE �>�1�-�;�2�#&��2
�GD����G��������&�#ก��' �'��#�1��A�ก2��:���#�����#�:;�:���		A6�:�� LTE 9!�#!"#��#��A!�
#�"AH�27���#0#��1ก��RHก@� ���&��;�S�:ก�;�	G���#�������&0#9!9 (Flexural Stress) ��1�ก�9GH"#5#������
&�#ก��'A�ก�'�:;�		A6�:�� LTE 

 

 
 

������ 1.1 � 9�ก���9 �	 LTE 90���&��1��2�� HWD �		�#!กG�������� #�2	�# 

 
/9�5#��#��A!�#�"�6�ก��A6�:��#"6��#!ก�4 �	:0� 25 '!#ก�;�6���1���'��G��4##&�#ก��'��1

ก�� �0��A���5#-�;��R8��90��/-��ก�2&�2>���'��S PAVERS ?H1��-.#/-��ก�2��15<05#ก��
���&��;�S -�;�2�#�:;��ก�		������ [4] #6��G0�&��&��2�#�G��<!"#���A�กก���A�; 6���AA���90��
�&��1��2���A�; 6���A (Bore Scope) ���&��;�S�#�������&0#9!9��1���'������G�	���#>�"#'�2�:!ก



 

13 

�s@t�>�"#[�#G�� Westergaard �:ก��RHก@���1890A;�-.#G0�23: 6���!	ก���:��ก5<0��#�		A6�:�� 
LTE 5�02�&��2��2�; 2�:;2�-�; ��K�J�>5#ก��-�;�2�#&��2�GD����G��/&�� �0��������5�0
2�ก��1�GH"# 

 

1.2 ������������ 
1.2.1 �>�1�RHก@�>s'�ก��2ก��4���#"6��#!กG�����'��������&�#ก��' 
1.2.2 �>�1�RHก@��#�������&0#9!9��1�ก�9GH"#��1���'��5#������&�#ก��' 
1.2.3 �>�1�RHก@�2�'�[�# G0��#;#6�5#ก���9 �	�:;�		A6�:��5#ก�����&��;�S LTE 

G���'�:;�#�����#90�#��#���5#�;9!	 �ก: 
1.2.4 �>�1�RHก@��:ก�;�	G���		A6�:�� LTE '���#�������&0#��1 �ก�9GH"#5#������

&�#ก��' 
 

1.3  !�� �ก	��#$�% 
1.3.1 5<0�s@t�>�"#[�#G�� Westergaard 5#ก��&6�#�I�#�������&0#9!9��1 �ก�9GH"#5#

���'��������&�#ก��' 
1.3.2 5<0�		A6�:�� LTE (Deflection) G���#�����# AASHTO, FHWA, ACPA, FAA 

�:; Dynatest 5#ก�����&��;�S 
1.3.3 ก6��#95�05<0�4 �	:0��#!ก 25 '!#ก�;�6���1���'��	#G��4##&�#ก��'��1ก�� �0��

A���5#-�;��R8�� 
1.3.4 82�&6�#H�4H��:ก�;�	��1�ก�9A�ก&��2�-:�1�#�-:�G���7I�J32���15#������&�#ก��' 
1.3.5 5<0/-��ก�2&�2>���'��S PAVERS �7�# 2.80 A6�:��ก���9 �	ก�����#'!�90��

�&��1��2�� FWD 
 

1.4  �'��!�ก	��#$�% 
1.4.1 RHก@���	��2��ก ���s@t��:;��#��A!���1�ก�1��G0�� 
1.4.2 A!9ก:7�2�		A6�:�� LTE A�ก�'�:;�#�����# 
1.4.3 �A�; 6���A&��2�#�<!"#���G��4##&�#ก��'��1ก�� �0��A���5#-�;��R8��90��

�&��1��2���A�; 6���A (Bore Scope) 
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1.4.4 A6�:��ก���9 �	ก�����#'!�90���&��1��2�� FWD /9�5<0/-��ก�2 PAVERS �7�# 
2.80 

1.4.5 #6�&��ก�����#'!���18902�&6�#�I�:;���&��;�S LTE (Deflection) G���'�:;�#�����# 
1.4.6 ���&��;�S�:ก�;�	G���#�������&0#9!9��1�ก�9GH"#A�ก�'�:;�		A6�:�� LTE 
1.4.7  �7-�:��1890A�กก��RHก@� 
1.4.8 A!9�6��3-�:�2�����#�>#KS �:;'�>�2>S��#��A!�����>��5#��#-�;<72��<�ก������

��� ����<�ก�� 
 

1.5 ���)%*������	+�,	$�-+.��� 
1.5.1 ���	4H�>s'�ก��2ก��4���#"6��#!ก�:;ก�����&��;�S�#�������&0#��1���'��5#���

���&�#ก��' 
1.5.2 ���	4H�2�'�[�# G0��#;#6�5#ก���9 �	�:;�		A6�:��5#ก�����&��;�S LTE 

G���'�:;�#�����#90�#��#���5#�;9!	 �ก: 
1.5.3 ���	4H��:ก�;�	 LTE '���#�������&0#9!9��1���'��5#������&�#ก��' 
1.5.4  �2��4�:��ก5<0��#�		A6�:�� LTE 5�02�&��2��2�; 2�:;2�-�; ��K�J�>5#ก��

-�;�2�#&��2�GD����G��/&�� �0��������5�02�ก��1�GH"# 
 



 

����� 2 

���	�
��
�����������ก�������
 
 

2.1 ���
����
 ����
!�����ก��" 
���������	
�����
�ก�����ก�����������������ก���� �.�. 1893 ��#��$�
%&�
 ��'���

�(��$
�)�
ก� �*+)�������)�
*,�ก���)��
�ก��-�.��	
�����(�*�+
#�/0�� [4] ,�ก����	
����
�
�ก�����
#))�ก��������
+4���-�4(5�+�5'������)�ก/0���4��+6������)�5ก )�ก��������������
���/0��)�ก)�+�-7#
����8�(��9ก��/��4���9�+� 
��6:�5'ก8�5��-5 �*+�;-�'
+4��+
#�)�ก��-�.��	
�
����
�ก����8�(��9������)9
� [5] ,�ก,6*��
#)���*��ก54���4�	5�(����)����5'��'�9ก��=>*���
����
��ก��)	
�����
�ก�����ก-�.����7#
+)�,��0��?,,69�� �8�(��9����'���%�+%*�ก4
��������
�
�ก�����+��ก�)7#
�� -.�. 2507 �7
���-(5�+:
� �4��
�6�����+>��+�0�5�*-����)��'+'��� 6 ก). 
�5'�?,,69����� �;-�'ก�)���(5��)�����
�ก�����ก��*��5�����'+'���ก�4� 4,000 ก). E0#��4��
�(F4��������
�ก������
)�(5Gก�99)��
+�4
 [6] 

�*+�4���(F4�5��	
�����
�ก���)�ก��ก����������� ���(5�� ��4	
�����
�ก���กG+��
��ก�8�%�����������'�H�
7#�
�ก 
+4����4� 5��,
*�� 5��,
*���7#
�9
� 5���4��
�������4���7
 
(�7
5��ก
��กG9�
���������
6���(ก��) ������� ��7#
�,�ก	
������'�H������)����
���9��
)�=
���,��,��5'��8�(��ก9���6ก%*�*� ��9��8�(��กก�'�8�%*�)�กก�4�	
�����99+7*(+64� (Flexible 
Pavement) �*+�;-�'
+4��+
#�(�ก)�ก��98��6���กW���#*�,'+
#�)�
�+6ก����������#+����� [6] ��������'99
���������/
�	
�����
�ก����*+��#�%�,'��	
��
�ก���9�$��*
��
���9 E0#�,')�����-7����� (Base 
Course) (�7
%)4)�กG%*��5'�)7#
)���8�(��ก,�ก+��-�(�')�ก�'�8� 	
��
�ก���,'�������������(5�ก
��#��9ก8�5��,�ก+��-�(�'�*+��� E0#��*+��#�%��94�	
�����
�ก���%*����� 3 ��'�H�(5�ก �7
 	
�
� �� � 
 � ก �� � % )4 �� �
 ) �( 5G ก  (Jointed Plain (Unreinforced) Concrete Pavement, JPCP) 	
 � � ��
�
�ก������
)�(5Gก�99)��
+�4
 (Jointed Reinforced Concrete Pavement, JRCP) �5'	
����
�
�ก������
)�(5Gก�99%)4)��
+�4
 (Continuously Reinforced Concrete Pavement, CRCP) [7, 9] )�
��+5'�
�+**����� 

2.1.1 	
�� ��� 
� ก���%)4 �� �
) �( 5G ก  (Joint Plain (Unreinforced) Concrete Pavement, 
JPCP) 

�������������	
�����
�ก���
+4���4�+���	
��
�ก���
+�49�$���
���9�*+%)4��
�
)�ก����4�(5Gก���
)�-7#
�e
�ก��ก����ก����,�ก
6=(H�)
��*�*�������# 2.1 �
+)����(5Gก�*7
+�5'ก��
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/�*�(5�#+)��'�����ก���4�+��8�(��ก [3, 8] �*+��#�%����������	
���� JPCP )�/��*�	4��
�ก���
ก����-+��%)4�ก
� 5 �0� 6 ). ���)���+(�+��#�ก
*/0����	
������'�H������#-9�(G�%*�94
+�7
 ก��(�ก��#
)6) (Corner Break) [9] 

 

 
 

�#$��� 2.1 �4����'ก
9/
�	
���� JRCP [9] 
 

2.1.2 	
�����
�ก������
)�(5Gก�99)��
+�4
 (Jointed Reinforced Concrete Pavement, 
JRCP) 

	
������'�H�����
+)������)�ก��#�6*����'���%�+ [1] )�5�กW='�()7
�	
���� 
JPCP �-�+���4)�ก����4�(5Gก���
)*�������# 2.2 E0#��(5Gก���
)����8�(�����#��9(�4�+�������,�กก��
��5�#+���5�/
�
6=(H�)
 (Temperature Stress) ก�����
)�(5Gก�8��(��
+�4
)��'+'(4��)�กก�4�	
�
����
�ก����99 JPCP )����)+���	4���')�= 10 �0� 12 ). /�
���+����+9/
�	
������'�H�����7

�	4��
�ก���)����)+�� ,0���
�)�ก��

ก�99�
+�4
�(��-�+�-
 �
���9(�4�+���������#�ก
*,�กก��
��5�#+���5�/
�
6=(H�)
 
�ก����ก����57#
���# (Movement) /
��	4��
�ก�����7#
�)�,�ก
6=(H�)
+��
�4�	5�(��4
��4����#�
+�4
 (Joint Opening) )����)ก����)�ก/0��
�ก*��+ �4�	5�(���
�

ก�99�(5Gก
�*7
+�(�)�/��*�(F4/0���-7#
�4�+����8�(��ก,�ก+��-�(�'%*��-�+�-
�5'��
�)����*6
6*�
+�4
 (Joint 
Sealant) ��#*��-7#
�e
�ก����W���*6�/��%�/�*H�+���4
��4�����%*�  

�?F(�/
�	
���� JRCP ,')�5�กW='�ก5����+�ก�9	
���� JPCP �7
 �
+��ก(�7
(�ก 
�������	
���� JRCP )�ก,'�ก
*�
+��ก��#ก5���	4� (Mid-Panel Crack) +
#��'+'(4��/
��
+�4
��)/���
)�)�ก��4�%� +
#��4�	5�(��ก
*�
+��ก��#ก5���	4�%*��4�+/0����4����� �������(�ก���*6
6*�
+�4
(56*�4
�



 

17 



ก%�,�ก�'��#�)���W���*6�/��%�
6*(�7
/�*H�+���4
��4�����%*� 
�,,'�4�	5�(��
+�4
(�7
����
�
���9���+(�+%*� ��7#
�,�ก�	4�-7��%)4��)���(*(�7
/+�+���%*���G)��# [9] 
 

 
 

�#$��� 2.2 �4����'ก
9/
�	
���� JRCP [9] 
 

2.1.3 	
�����
�ก������
)�(5Gก�99%)4)��
+�4
 (Continuously Reinforced Concrete 
Pavement, CRCP) 

	
������'�H�����
+)���
+4���-�4(5�+���4����'����*+�;-�'������'*�9
����ก�� (Project) ��4� ���(5����+6����'����ก(�7
����
#� (Runway) /
����)9
�,
(>� 
�5��4
� �)7
�5
��
�>-�5 ��'���
��กpW /�
*�/
�	
�����
�ก�����'�H�����7
ก4
������4�+�5'
��'(+�*(�ก����+9���+9ก�9	
���� JPCP �5' JRCP �-��'%)4��
�)��4����,4�+��ก���8��
+�4
 ��4/�

�8���F/
�	
������'�H�����7
��
�)�ก��

ก�99�5'�57
ก������*6��#)���'�
�:
H�- ��)%��0���
�)�
/����
�ก��*��5��กW���#*�
+�4��)
 ���)���+(�+��#�ก
*/0��/
�	
������'�H�����7
 ก����ก�'56 
(Punch Out) ก��(56*�4
� (Spalling) �5'���)���+(�+/
��(5Gก���
)E0#��8��(��
+��ก��#��ก��9�6)
%��)����)ก����)�ก/0�� [9] 

�
ก,�ก���+��)�	
�����
�ก�����'�H�
7#�
�ก��#��������57
ก ��4� ก����4�����+�(5Gก 
(Steel Fiber) (�7
	
������#)�ก����45�*
�*������
�ก���(�7
��#���+ก�4� 	
�����
�ก���
�*��� (Pre-
Stress Concrete Pavement) E0#�	
������'�H����+��%)4)�ก������������'���%�+ [6] 
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2.2 ���"%���
 ����
���ก��" 
�
+�4
/
�	
�����
�ก����8�(�����#ก����9�6)ก����ก������):��)���
 E0#��
+�4
+��

�4�+5*(�4�+���������#�ก
*/0����	
�����
�ก��� �*+��#�%��94��
+�4
��)��'�H�ก��������%*� 4 
��'�H�(5�ก*����� [7, 8]  �5'��*���+5'�
�+**�������# 2.3 

 

 
 

�#$��� 2.3 ��+5'�
�+*�
+�4
��'�H��4��r /
�	
�����
�ก��� [8] 
 

2.2.1 �
+�4
��)/����-7#
ก��(*��� (Transverse Contraction Joint) 
�8�(�����#��9�6)ก����ก����/
��	4��
�ก�����7#
�,�กก��(*��� ����(5Gก�*7
+

(�7
ก��/�*�(5�#+)��'�����ก���4�+��8�(��ก )�ก����*�E�'�4
��-7#
ก8�(�*�����ก/
��	4��(�����
�'�9�+9�5'������*6
6*�4
��
+�4
�-7#
�e
�ก����8�(�7
��W���*6�/��%����
+�4
 

2.2.2 �
+�4
��)/����-7#
ก��/+�+��� (Transverse Expansion Joint) 
�8�(�����#�
���9ก��/+�+���/
��	4��
�ก��� )��'+'(4���'(�4���
+�4
��')�= 

100 t 150 ). �4
��4���'(�4���
+�4
,')�)�กก�4��
+�4
�-7#
ก��(*��� ��ก�=���#����(5Gก�*7
+��ก��
�4�+��8�(��ก*���(�0#�,8�������
�)�()�ก��
9 (Dowel Cap) �-7#
�(��(5Gก�*7
+��57#
���������
�'��9%*�
+4��

��' �
+�4
��'�H����(�กก��ก4
�����%)4*�,'�4�	5�(��ก
*���)���+(�+
+4��)�ก 



 

19 

��4� ก��(56*�4
� ก��
�*�'5�ก (Pumping) /
�)�55'�
�+*����
+�4
 ก����6*�����#�4��ก����#�
+�4

�5'��#�8���F�7
�ก
*ก��*6��(�7
�ก4���� (Blow up) ��7#
�,�กก��/+�+���/
��	4��
�ก��� [8] ��9��
��$/
���'����(��$
�)�
ก� %*�+ก�5
ก�
+�4
��'�H����%��5����7#
�,�ก���)���+(�+/������ [9] 

2.2.3 �
+�4
��)+�� (Longitudinal Joint) 
�����
+�4
��#/���%���)���)+��/
�	
���� �8�(�����#�94����)ก����/
��	4� 

�*+��#�%�,'����(5Gก+0* (Tie bar) �-7#
����%)4�(��	4��
�ก����+ก

ก,�กก�� 
2.2.4 �
+�4
�-7#
ก��ก4
����� (Construction Joint) 

�����
+�4
�8�(��9ก��ก4
����� ��4� �
+�4
�-7#
(+6*ก���8���� (+6*���
�ก��� 
(�7
�
+�4
��#�ก
*,�ก������� ����+ก ������� �ก�
�5����ก��ก4
�����)�ก,'ก8�(�*�(������8��(�4�
�*�+�ก�9�
+�4
��)/��� 
  

2.3 $�����'�(�)ก��!%���*+�,��ก��
 ����
���ก��" 
�*+��#�%��5���
+�4
/
�	
�����
�ก���,'������*6(�7

6�ก�=>���ก5 3 ��
*�7
 ก��/�*

�(5�#+)��'��� �(5Gก�*7
+ �5'����$���
���9��#%*���9ก�����9��6��6=H�- E0#�,'�����
*�*��
*(�0#�
(�7
����4�)ก��กG%*���ก���4�+��8�(��ก/��)�	4� ��������)7#
)���8�(��ก,�ก+��-�(�'ก�'�8�9�	
����
�
�ก����99)��
+�4
 �	4���#%*���9��8�(��ก (Loaded Slab) ,'�4�+��(�4�+����5'�ก
*ก���
4����
/��)%���4�	4���#%)4%*���9��8�(��ก (Unloaded Slab) E0#�
+�4�
*ก�� ��*�*�������# 2.4 E0#��
+�4
�������
,6*
4
���#)��
ก��-�.��%���4���)���+(�+�99�4��r��	
�����
�ก���%*� [3, 10, 12]  ���)��)���
�����'99��ก���4�+��8�(��ก%���4�	4�/������+� ���+ก ��'�
�:
H�-��ก���4�+��8�(��ก (Load Transfer 
Efficiency, LTE) E0#�(�ก�
+�4
)� LTE ��#%)4*��)7#
)���8�(��ก)�ก�'�8���# Loaded Slab ก���
4����,'
���/0���4�	5�(�(�4�+��� ���)����+* (Strain) /
��
�ก�����#9�
��=�
+�4
)��4���� 
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�#$��� 2.4 ก���4�+��8�(��ก9�
��=�
+�4
�)7#
)���8�(��กก�'�8� [10] 
 

2.3.1 ���)���+(�+/
��
+�4
	
�����
�ก��� 
*����#%*�ก54��)�/������(�ก�
+�4
)�ก���4�+��8�(��ก��#%)4*�(�7
)�ก����7#
)/
� LTE 

�����ก5�9ก�����)���+(�+��#�ก
*/0����#�
+�4

�,�4�	5�(��ก
*ก����7#
)/
� LTE %*���4�ก�� ���)
���+(�+����ก
*,�ก(5�+�?,,�+ ��4� ก����9�6)�6=H�-��ก��ก4
����� ���*6
6*�
+�4
(56*�4
�,�
�,
�8��(�)���8�/�����
+�4
�4�	5�(��(5Gก�*7
+�ก
*��
) %)4)�ก��E4
)�E)98��6���กW�
+4����ก��
��4
��7#
� 
������� ���)���+(�+��#�ก
*/0���������4��/
�����������5'ก�������� (Structural and Functional 
Failure)  

���
+4�����)���+(�+��# �ก
*,�ก LTE (�7
�4�	5�4
ก����7#
)/
� LTE ��4� ก��
��ก(�ก��#)6)�	4� (Corner Break) ก����ก (56*�4
���#�
+�4
 (Joint Crack and Spalling) ก��
�*
�'5�ก/
�)�55'�
�+*��$���
���9���	
�����
�ก��� (Pumping) ก��*6��(�7
ก���ก4���� (Blow Up) 
�5'ก����6*�����#%)4��4�ก�� (Faulting) [5] ��*�*�������# 2.5 �5'�����# 2.6  
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�#$��� 2.5 ���)���+(�+,�กก����ก(�ก��#)6)�	4� (E��+) ก����ก(56*�4
���#�
+�4
��)/��� (/��) [5] 

 

 
 

�#$��� 2.6 ���)���+(�+,�กก��*6��(�7
�ก4���� (E��+) ก����6*�����#%)4��4�ก��/
��
+�4
 (/��) [5] 
 
2.3.2 ก���*�
9 LTE /
�(�4�+����4��r ���'*�9��ก5 

���������	
�����
�ก����)7#
ก4
������5�����G,�5'��w*������%�E�ก�'+'(�0#�
�,
�8��(��4� LTE )��4��#8�5�%*� ก���*�
9	
�����99%)4�8�5�+ (Non-Destructive Test, NDT) �*+ก��
��*�4�ก���
4���� ��������57
ก
��*�9��กr�8�(��9ก���*�
9 LTE ��7#
�,�ก�����
:�ก���*�
9��#%)4
�8��(�����������8��6*���+(�+ [13] ก���*�
9 LTE ,0�����(�0#���(��/�
(5�ก��ก���*�
9���)
�/G����/
�	
�����
�ก����4�)ก�9ก���*�
9ก����9ก8�5���5'ก���*�
9�-������
+�4
 *������
(5�+(�4�+���*��������� ��� 
�ก��+���5'(�4�+����
ก����#���#+���F*������	
������
�'*�9��ก5 
��
  American Association of State Highway Officials (AASHTO), Federal Highway 
Administration (FHWA), American Concrete Pavement Association (ACPA), Federal Aviation 
Administration (FAA) �5' Dynatest ������� ,0�%*�,�*����/�
ก8�(�*(�7
/�
��'�8���ก���*�
9
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�5'�99,8�5
�ก���
����'(> LTE �-7#
�����ก����'�)
����)�/G����/
�	
�����
�ก��� E0#���45'
(�4�+���*��ก54�� �4��กG)���+5'�
�+*/
� LTE ��#��ก�4��ก���5'
�,�4�	5�(�ก���
����'(>(�4�+���
����(�7
ก���8�%���'+6ก�>����4
��7#
��0�ก����'�)
����)�/G����
�+6ก����������#�(57

+�4)����)
��ก�4��ก��%�*��+ E0#�	5ก���*�
9 LTE �
+)��*�	5,�ก��
+5' 0 �0� 100 (,�ก�+4�0�*�) )�
��+5'�
�+*ก���*�
9 LTE /
�(�4�+������'*�9��ก5/������*���4
%���� 

AASHTO ��
#)���ก4
�������� 1914 ,�กก�������)��)������/
���$��5�)�9�+ 
��'����(��$
�)�
ก� �4
)����� 1973 %*�/+�+/
9�/�*��5*������/��4�*��+ �?,,69������
��>ก�
(5�ก/
���'����(��$
�)�
ก�E0#��8�(�����#ก8�(�*)���$��ก���*�
9���*6 ก8�(�*)���$��ก��


ก�99�5'�0กW��
,�+����7#
��������5'ก��/��4� [8, 9]  �8�(��9(��/�
ก���*�
9 LTE 
AASHTO ��'�8��(��*�
9�*+���7#
�)7
�*�
9 NDT ��#�(��4�ก���
4���� �*+����EG��E
�>��#
9�
��=�
+�4
����/
� Loaded �5' Unloaded Slab �����8�(��ก5�
�� 1 5�
E0#�)���8�(��ก��4�ก�9 9,000 
�
�*> (40 ก
�5�
����) ��ก���*�
9 E0#�%*�)�,�ก��0#�(�0#�/
���8�(��ก9���6ก5��-5�)���$�� 
18,000 �
�*> ��*�4�ก���
4������# �ก
*/0�� �8�%��8���= LTE ��*�*�������#  2.7 ��4��(��/�
ก��
E4
)�E)�5'����9(��� (Rehabilitation and Overlay) AASHTO ��'�8��(����ก���*�
9���)ก��
�
4������#ก5���	4� (MID Slab) ��*�*�������# 2.8 )��
����'(>�4�)ก�9ก���*�
9��#�
+�4
�	4�*��+ 
��*�	5������99/
� J Factor �94����� 3 �ก=}> �7
 LTE ��
+ก�4���
+5' 50, LTE ��
+5' 50 �0� 
70 �5' LTE )�กก�4���
+5' 70 E0#� AASHTO �8��4� J Factor ���%������ก���8���=(�4�+���������#
�ก
*/0��9�
��=�
+�4
 [13] 

 

 
 

�#$��� 2.7 ก���*�
9 LTE *��+���7#
�)7
 NDT ��#�
+�4
�	4� [13]  
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�#$��� 2.8 ก���*�
9 LTE *��+���7#
�)7
 NDT ��#ก5���	4� [13] 
 

FHWA ����(�4�+���*���������,�กก�)ก��/��4���'����(��$
�)�
ก� E0#��8�
(�����#ก4
����� *��5 E4
)�E) �����+9�+*��� ���(5���5'ก��/��4�����'����(��$
�)�
ก��5'
���'*�9�������
 [14] %*���'�8��(��*�
9 LTE �*+������7#
�)7
 FWD ��4��*�+�ก��ก�9/
� 
AASHTO *�������# 2.7 [3] ��4)��99,8�5
���ก���8���= LTE ��#��ก�4��ก���5Gก��
+  

(�4�+�����*%��7
 ACPA �����)��)	
�����
�ก���/
��(��$
�)�
ก�����
�)��)��#�8�����4�)ก�9(�4�+���
7#�r ��4� FWHA, FAA ������� )�$��/�
)�5 ���)���*���������5+�
/
�	
��������
�ก��� ���)9
��5'���	
�����
�ก�����
6���(ก��) [15] ��'�8��(��*�
9 
LTE �8�(��9ก��E4
)�E)	
����*��+���7#
� FWD (�7
���7#
�)7
 NDT 
7#�r��#�(�	5�*�
9�5��+ก�� 
,8�5
���8�(��ก��ก���*�
9�������*+�����8�(��ก,�ก�-5�)���$�� (18,000 �
�*>) ��*�4�ก��
�
4������#�
+�4
�5'+
)��9�4� LTE )�กก�4���
+5' 60 [16] 

FAA ����(�4�+����'*�9��ก5*���
�ก��+���5'ก��9
���)%��0�ก��ก4
�����
�5'ก����'�)
��H�-���)�/G����/
�	
�������)9
�*��+���4��/
�ก���*�
9 LTE �8�ก��
�*�
9*��+��8�(��ก9���6ก���+9��4���8�(��ก���7#
�9
���#�4�	5ก�'�9�4
	
���� ��*�4�ก���
4����,�ก
���7#
�)7
 NDT *���������7#
�)7
��#�����ก���*�
9,8�����,'��
�,8�5
���8�(��ก���7#
�9
�%*� ��4� 
���7#
�)7
 HWD ,�กก���*�
9�8�ก���
4����/
� Loaded �5' Unloaded Slab ��#�
+�4
)��
����'(> 
LTE E0#� FAA �94�

ก���� 3 �ก=}> �7
 Poor (LTE ��
+ก�4���
+5' 50), Fair (LTE ��
+5' 50 �0� 70) 
�5' Acceptable (LTE )�กก�4���
+5' 70) ��*�*�������# 2.9 [17] 



 

24 

 
 

�#$��� 2.9 �ก=}>ก����'�)
�	5�*�
9 LTE /
� FAA [17] 
 

Dynatest ����(�4�+�����#��0กW� �*�
9�5'��'�)
�*�������������5'
���)9
����'*�9��ก5 [18] ���� 1970 Dynatest ����	��-�.�����7#
�)7
 FWD ��#�����ก���*�
9	
�
�������
�-�=
�+> �(�)����)ก���(���)�ก/0���������4��/
�
6�ก�=>�EG��E
�>
+4�� Geophone ��#�����
ก����*ก���
4�����5'����ก�)�
����'(>	5�*�
9 [1] �8�(��9(��/�
 LTE ���� Dynatest ��'�8��(�
�*�
9ก���
4������#�
+�4
�5'ก���
4������#ก5���	4� �8�	5���� 2 �4��)��
����'(> LTE �4�)ก�� 
[19] E0#��4�	5�(�,8����,6*�*�
9)�)�ก/0����4กG+���
*�5�
�ก�9(��/�
 LTE ก��E4
)�E)�5'����9
(���/
� AASHTO  

,'�(G�%*��4�(5�+(�4�+������'*�9��ก5/������ �4��)�ก���*�
9��#�5��+ก���7
 
������7#
�)7
 NDT �*�
9ก���
4����/
��
+�4
��#  Loaded �5' Unloaded Slab ��)%��0�9��
(�4�+���+���*�
9 MID Slab �4�)*��+ 	5�*�
9*��ก54��,'��ก�8�)��
����'(> LTE �*+���
�99,8�5
�����=
������>��(��/�
��*%�E0#���*���+5'�
�+*��(��/�
��*%� 

2.3.3 �99,8�5
�����=
������>/
� LTE 
�9 9 ,8�5
�� ���=
 ���� ��>��# %*� ��9 � ��)�
 +)) �ก��# �6 *  [3, 10, 11, 20] �7 


�99,8�5
� LTE1 ��*�*���)ก����# 2.1 E0#������99,8�5
���#(5�+(�4�+����57
ก����7
 AASHTO, 
FHWA, ACPA �5' FAA �*+���
�����4����
+5'ก���
4����/
� Unloaded Slab �4
 Loaded Slab 
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�99,8�5
� LTE ��#%*���9���)�
+)�
�5�)��7
 LTE2 �
*����*+ Teller �5' Sutherland �)7#
�� 1936 
[21] ��*�*���)ก����# 2.2 ���
�����4����
+5'/
� Unloaded Slab �4
�4��;5�#+ก���
4������#�
+�4

�����99,8�5
�����57
ก/
�(�4�+��� FHWA �99,8�5
� LTE3 �5' LTE4 ��*����)ก����# 2.3 
�5' 2.4 �����99,8�5
���# AASHTO (��/�
ก��E4
)�E)�5'����9(����5'(�4�+��� Dynatest 
�57
ก��� �*+)�ก���8��4��*�
9 MID Slab E0#�����������������9�ก�ก��*�*/
��	4�-7�� (Bending 
Correction Factor, B) ��*�*���)ก����# 2.5 �*+ AASHTO �'96�4����)��4�
+�4��# 1.05 �0� 1.15 [13] E0#�
���)�����
�ก
*,�ก(5�+���(�6 ��4� ���)%)4�����'��9(�7
���)�����
/
��	4�-7��,�กก��
ก4
����� ���)�7���5'
6=(H�)
 ���)��ก�4��/
����)(��(�7
���)�ก�4�/
��	4�-7����#
+�4�
*ก���8�
�(�*�*����4��ก���)7#
)���8�(��กก�'�8� ������� E0#����)�����
��������?,,�+(�0#���#�4�	5ก�'�9�4
 LTE 
[20] 

 

1LTE =100×
d
d

u

l

 
 
 
 

   
(2.1) 

2
1

1
LTE =100× =2× 1+ ×100

LTE
1+

100

2d
d +d

u

u l

 
  
  
    

    
  

 
 

(2.2) 
 

3 1LTE =100× ×B=LTE ×B
d
d

u

l

 
 
 
 

 (2.3) 

4 2LTE =100× ×B=LTE ×B
2d

d +d
u

u l

 
 
 
 

 (2.4) 

0

12

B=
d
d

 
 
 
 

 (2.5) 

 
�)7#
 1LT E �0� 4LT E �7
 �99,8�5
� LTE ����99��# 1 �0� 4 ,�กก���*�
9ก���
4���� 

 ud �7
 ก���
4����/
� Unloaded Slab  
dl  �7
 ก���
4����/
� Loaded Slab 
B �7
 �4����9�ก�ก��*�*/
��	4�-7��,�กก���*�
9ก5���	4� 

0d �7
 ก���
4�������,6*��#��8�(��กก�'�8����ก5���	4�-7�� 
  l2d �7
 ก���
4������*,�ก,6*��#��8�(��กก�'�8�ก5���	4�-7�� 12 �
�� (300 )).) 
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+��)��99,8�5
��99,8�5
�����=
������>/
� LTE �7
 LTEσ ��*�*���)ก����# 
2.6 ���+9
�����4����
+5'/
�(�4�+������� Unloaded �4
 Loaded Slab E0#������)����,�
��5��ก��
��*/��*(�4�+��������*+����8�%*�+�ก �99,8�5
� LTEσ  ���,0��8���=%*�,�กก����*���
�
)*��+
�4����)���� (Strain) �)7#
)���8�(��ก9���6ก/
�+��-�(�'�
#�	4�� �4���(F4�
+)�8�����5��*�
9
(�7
�
*�������'(�4��ก��ก4
����� [22] �*+�8�ก���
*���� Strain Gauge ���8��(�4���#��
�ก�� �������)�
(5�+����
,�+��#�0กW��-7#
(����)��)-��:>�'(�4���4� LTEσ ก�9 LTE1 ��4+��%)4�)4�+8���ก�-��'
���)��)-��:>/
����� 2 �99,8�5
�/0��
+�4ก�9�?,,�+
7#�*��+ ��4� /��*�5'�������)(��/
�	
���� 
ก5%ก��ก���4�+��8�(��ก ����$���
���9�5'
6=(H�)
 ������� [3] 

 

LTE =100× u

l
σ

σ
σ
 
 
 
 

 (2.6) 

 
�)7#
   LTEσ �7
 �99,8�5
� LTE ,�ก(�4�+�������  

       uσ  �7
 (�4�+�������/
� Unloaded Slab  
  

lσ  �7
 (�4�+�������/
� Loaded Slab 
 
��(��/�
ก���
����'(>	5�*�
9ก���
4����/
�	
�������)9
� FAA )����
+4��

ก�����*����)��)-��:>�'(�4�� LTE1 �5' LTEσ /
�	
�������)9
�E0#����)��)-��:>���)�5�กW='
��������������#8� )�5�กW='�;-�'���/0��ก�9���)����)�ก�4���)-��:> (l) �*+��# FAA ��'�8��4��
+�4

/
��	4�-7���4�+�������%*���
+5' 25 ���
+4����4� (�ก)���������ก
*/0����#  Loaded Slab 4 �)ก'
�����5 �������,'��ก�4�+%�+�� Unloaded Slab 1 �)ก'�����5 *������ FAA ,0��(��ก=}>��'�8�/
� 
LTEσ ��#��
+5' 25 �������#  2.10 -
,��=���# ��e�()�+ LTEσ ��
+5' 25 -9�4���+���E0#�)��4� l 
)�กก�4� �7
 130 �
�� (3,300 )).) )��4� LTE1 ����0���
+5' 90 �5'��+�����#)��4� l ��
+ก�4��7
 20 �
�� 
(500 )).) LTE1 )��4��-�+���
+5' 70 
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�#$��� 2.10 ���
+4��ก�����*����)��)-��:>�'(�4�� LTE1 �5' LTEσ /
� FAA [17] 
 

������
,�+�����9��)�99,8�5
� LTE ,�ก(5�ก(5�+(�4�+������'*�9��ก5 
��*��������# 2.1 �*+��6��99,8�5
� LTE ��#%*�,�กก���*�
9ก���
4�����94�%*����� 4 ����99
��)/�
ก8�(�*(�7
)���$����)(�4�+������'*�9��ก5/������ E0#�	5,�กก���*�
9�99�*�+�ก��
��4)��99,8�5
� LTE ��#��ก�4��ก���5'���)��ก�4����� 
�,�4�	5ก���
����'(>(�4�+�������%*�
��ก�4��ก��%�*��+ 
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"���
��� 2.1 �99,8�5
� LTE ��)/�
��'�8�(�7
)���$��/
�(�4�+������'*�9��ก5 
 


���+���
 ���
���+�,�4�5�"�6�� 

LTE1 AASHTO, FHWA, ACPA, FAA 
LTE2 FHWA, ACPA 
LTE3 AASHTO*, Dynatest 
LTE4 Dynatest 

AASHTO* �7
 LTE /
� AASHTO ��(��/�
ก��E4
)�E)�5'����9(��� 
 

2.4 ,�%��
�
����7�7������"%�
 %�)4*����ก��" 
	
�����
�ก����8 �(�� ���# ��9��8 �(��ก9���6ก,�ก+��-�(�'����(5�ก  ����  1923 

Westergaard %*����
(5�กก����ก���ก��?F(�(�4�+��������5'ก���
4����/
�	
�����99�ก�4� 
���+ก Westergaard Solution ����ก���ก��?F(���
��
����'(>-��
���',�กW> (Mechanistic-Empirical) E0#�
(5�กก��*��ก54����ก+ก�(�(5�กก��-7��$�� �0��)��4����?,,69��,')����)�)4�+8���
+ก�4��
:� Finite 
Element Method (FEM) ��4���)��*��G���ก���8���= �4�	5�(�(5�กก��/
� Westergaard +����
%*���9���)�
+) ��ก�������5')�ก��-�.���-7#
�ก��?F(������*���	
�����99�ก�4�  

Westergaard %*��94�ก���8���=(�4�+��������5'ก���
4����H�+�����8�(��ก9���6ก
ก�'�8�

ก���� 3 ก�=� �7
 ��8�(��กก�'�8���#ก5���	4� (Interior) ��8�(��กก�'�8���#/
9�	4� (Edge) 
�5'��8�(��กก�'�8���#)6)�	4� (Corner) ��*�*�������# 2.11 ก8�(�*�(�)���8�(��ก9���6ก,�ก5�
�*�+� 
(Single Wheel Load) �	4�-7�������G)9��'��9/
������
���9�99+7*(+64� (Elastic Foundation) 
����99/
� Modulus of Subgrade (k) ��ก�=�ก5���	4��5'/
9�	4� (�4�+�������*0� (Tensile 
Stress) �5'ก���
4�����ก
*/0����#	
�54��/
��	4����,6*��#��8�(��กก�'�8� ��4��ก�=���#)6)�	4��ก
*/0����#
	
�9� [21, 24] 

 

 
�#$��� 2.11 �8��(�4���#��8�(��กก�'�8�9��	4�-7����)�pW�� Westergaard [21]  
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ก���ก��?F(���#�	4�-7����#/
9�	4���)�)ก��*����*
)/
� Westergaard ��*�*���)ก����# 
2.7 �5' 2.8 �
����'(>(�4�+��������5'ก���
4������#/
9�	4� ,�ก(5�กก��*����*
)+���ก��?F(�%)4
��ก��
��)9��=> ��4� %)4)�ก���4�+���%�+���	4�/������+� E0#����?,,69��%*�)�ก��-�.�� �ก�%/(5�กก�� 
Westergaard �(�)����)��ก��
�)�ก/0���*+���,�
9	5����+9���+9ก�9�
:� FEM *���)ก����# 2.9 �0� 
2.13 �������,�กก�����,�
9����+9���+9 ���)��ก�4���'(�4��-7����#��8�(��กก�'�8�������ก5) 
(Circular Loading Area) �5'��0#���ก5) (Semi-Circular Loading Area) �(�	5�4��ก����
+)�ก [21] 

 
ก�=���8�(��กก�'�8���#/
9 (�pW��*����*
) , -7����#��8�(��กก�'�8���0#���ก5))  

3

2 4
2

0.529P Eh
σ = (1+0.54υ) log -0.71

h ka

   
  
   

 (2.7) 

2

P
w = (1+0.4υ)

6kl
 (2.8) 

 
ก�=���8�(��กก�'�8���#/
9 (�pW���ก�%/ , -7����#��8�(��กก�'�8���ก5))  

3

2 4

3P(1+υ) Eh 4 (1-υ) a
σ = ln +1.84- υ+ +1.18(1+2υ)

3 2π(3+υ)h 100ka l

   
  
   

 (2.9) 

3

2+1.2υP a
w = 1-(0.76+0.4υ)

Eh k l
 
 
 

 (2.10) 

( )
3

4 2

Eh
 =  

12 1-ν k
l  (2.11) 

 
ก�=���8�(��กก�'�8���#/
9 (�pW���ก�%/ , -7����#��8�(��กก�'�8���0#���ก5))  

3
2

2 4
2

a3P(1+υ) Eh 4 (1-2υ)
σ = ln +3.84- υ+

3 2π(3+υ)h 100ka l

   
  
   

 (2.12) 

3

2+1.2υP a
w = 1-(0.76+0.4υ)

Eh k l
 
 
 

 (2.13) 

 
�)7#
 σ  �7
 (�4�+���*0�,�ก��8�(��ก9���6ก,��,� (�
����/)).2) 
 w�7
 ก���
4���� ()).) 

 P �7
 ��8�(��ก5�
�*�#+� (�
����) 
 p �7
 ���*��5)+�� (�
����/)).2) 

h �7
 ���)(��/
��	4�-7���
�ก��� ()).) 
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ν  �7
 
�����4���?�E
�/
��
�ก���  
l  �7
 ���)����)�ก�4���)-��:> ()).) 
k �7
 �4��)*�5���������/
�����$���
���9 (�
����/)).3) 
E  �7
 �4��)*�5��+7*(+64�/
��
�ก��� (�
����/)).2) 
a �7
 ���)�/
�-7����#��)	��5�
+���99��ก5) ��4�ก�9 P

π p
 ()).) 

2a �7
 ���)�/
�-7����#��)	��5�
+���99��0#���ก5)��4�ก�9 2 P

πp
 ()).) 

 

Van Cauwelaert [25] %*����
ก���
����'(>(�4�+���������	
�����
�ก����*+����)ก��
���9�ก�/
� Westergaard �8���=(�4�+�������*�*��#/
9�	4�

��' (Free Edge Stress) (�4�+���
����*�* Loaded Slab �5'(�4�+�������*�* Unloaded Slab %*�*���)ก�� 2.14 �0� 2.17 �*+)�������
ก���4�+����;7
� (Transferred Shear, γ) ��*�*���)ก�� 2.16 E0#�����������%*�)�,�กก���*�
9 
LTE �4�)��ก���8���=(�4�+�������/
� Loaded Slab *��+  

,�ก�)ก�����9�ก�*��ก54�� �8��(�(��8��
9/
�(�4�+�������*�*�4�)ก�9 LTE %*� �*+ 
Van Cauwelaert ���,�
9	5ก�9ก���8���=
�����4��ก���
4�/
� Loaded �5' Unloaded E0#�%*�	5
�ก5����+�ก�� ,�ก���)%)4E�9E�
��5'*��+���)���+9�4�+/
�(5�กก�� Westergaard �8��(���)���(�
�8��
9%*���*��G��5'��)����8�%�����
����'(>����/4�+�����#)�,6*�*�
9��
)�=)�กr%*�*�+
#�/0�� 
�*+�;-�'�)7#
�8�%�-�.��������99/
�����ก�)�
)-
���
�>�8��(���)�����'�)
�	5�*�
9	
�
����
�ก���%*���*��G�ก�4�����ก�)�
)-
���
�>��#�ก��?F(�*��+�
:� FEM 
+4��)�ก E0#�������
,�+���
,0��0กW����)��ก�4��/
��99,8�5
� LTE ���� 4 �99*����#ก54��%�/������ ��)����

�:
-5��#)��4

(�4�+�������*�*��#�ก
*/0����#�
+�4
	
�����
�ก��� [25] 

 

uf
σ =σ + σ

l
 (2.14) 

3

2 4f
3(1+υ)P Eh 4

= ln +3.84- υ
3π(3+υ)h 100ka

σ
   
  
   

 (2.15) 

3

2 4

1 3(1+υ)P Eh 4
= ln +3.84- υ

1+LTE 3π(3+υ)h 100ka
σl

   
  
   

 (2.16) 

2LTE
γ = 

1+LTE  
(2.17) 

 

�)7#
 
fσ

�7
 (�4�+�������*�*��#/
9�	4�

��'  
 γ �7
 Transferred Shear Factor  
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2.5 
�����������ก�������
 
����
,�+��7#
� LTE ��
#)���/0���)7#
)�ก��-�.������
�ก����-7#
ก�������� ���� 1936 

Teller �5' Sutherland [21] �*�
9ก���
4����/
� Loaded �5' Unloaded Slab /
�����
�ก���
�99)��
+�4
 ��*�4�ก���
4������#�8��(�4��4��r9�
��=�
+�4
 �����
+�4
��)/����5'�
+�4
��)+�� 
�8��4�ก��+69�����#�8��(�4��4��r ������99,8�5
�����=
������>(5�ก(5�+����99�-7#
(��4� LTE 
	5ก���0กW�-9�4��99,8�5
� LTE2 �����99,8�5
���#�4���7#
�7
)�ก��#�6* ��*�	5/
���'�
�:
H�-
ก���4�+��8�(��ก,�ก��
+5' 0 �0� 100 �5'�����99,8�5
���#��ก������)�+�����,��0��?,,69�� [25] 
,�ก�������� 1947 Westergaard [24] ���
ก���pW��ก���ก��?F(�(�4�+���������	
�����
�ก���
�99�()4E0#�-�.��)�,�ก(5�กก��*����*
)�ก�%/,6*
4
�����7#
�ก���4�+��8 �(��ก/��)�	4��*+ 
Westergaard �8����
������ Load Transfer Efficiency Factor (j) ������������ก���4�+���%���4
�	4��
�ก�����#
+�4�
*ก�� ����������8�%���'+6ก�>�����ก���8����(�4�+���������#�
+�4
/
��	4�-7�� 
����
,�+/
� AASHTO ���� 1986 �*+ Dartler [26] ����	����
#)�������99,8�5
� LTE1 �8���= LTE 
,�ก�*�
9ก���
4����/
����*��+���7#
�)7
 FWD ,�ก�������� 1992 Chao Wei �5'�=' [26] 
����+9���+9�99,8�5
� LTE /
� Dartler �5' Teller -9�4��99,8�5
� LTE1 �(����)��)-��:>����
���������ก�4��,�ก�99,8�5
� LTE2 E0#�)����)��)-��:>�����)ก��-(6��)ก8�5���
��5'�����
�
�99,8�5
���*�*�������# 2.12 E0#��4
)����� 1993 [13] AASHTO กG�57
ก��� LTE1 �����99,8�5
�
��'�8���ก���*�
9�
+�4
/
�����
�ก��� 

 

 
 
�#$��� 2.12 ����+9���+9�99,8�5
� LTE1 �5' LTE2 /
� Datrler �5' Teller [26] 
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LTE ��ก��������

ก�99 ��'�)
� E4
)�E)�5'����9(��� �4���(F4)�ก���	5,�กก��
�*�
9 FWD ���������5'��� HWD �����	
�������)9
� ���� 1992 E.J. Barenberg �5' 
G.R. Woodman [27] �8��4� LTE1 )������ก��

ก�99�5'���9��6�	
�����
�ก���/
����)9
� 
&������> ��'���
��กpW �-7#
����
���9ก��,��,����
�ก����#�-
#))�ก+
#�/0�� �*�
9�
+�4
��)/���
, ��)+���5'�
+��ก*��+���7#
�)7
 HWD ,8�5
���8�(��ก,�ก���7#
�9
��9

�� 747-200, 747-400, 747-
400E �5' MD-11 �8���=(�4�+�������*�*�4�)ก�9 LTE *��+����ก�)�
)-
���
�> ILLI-SLAB 
-9�4���# LTE ��#)�ก/0���4�	5�(��8���=(�4�+�������*�*��#	
�54��/
��
�ก���9�
��=�
+�4
%*�5*5� 
(LTE ��
+5' 0 �5' LTE ��
+5' 100 �8���=(�4�+�������*�*��ก�4��ก���ก7
9 2 ��4�) �����# 2.13
ก�����*����
+4��(�4�+�������*�*/
�	
�����
�ก������)(�� 400 )). ก�9 LTE �*+�����8�(��ก
���7#
�9
��9

�� 747-200 ก�'�8���#�
+�4
  

 

 
 

�#$��� 2.13 	5ก�'�9 LTE �4
ก���8���=(�4�+�������*�*/
����	
��
�ก������)9
� [27] 
 

LTE ���� 2001 Y.C. Sue �5' K.K. Yun [28] ������7#
�)7
 FWD �5'�99,8�5
� LTE3 
��))���$��/
� AASHTO 1993 ��7#
�ก��E4
)�E)�5'����9(�����ก���*�
9����+9���+9 
Bonded Concrete Overlay (BOC) �5' Un-bonded Concrete Overlay (UBCO) /
�������-
��W��
��'����ก�(5� -9�4��(5Gก�*7
+�4�+�(� UBOD )� LTE ��#*�/0���5'
6=(H�)
���
�ก����4�	5ก�'�9
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�4
 LTE )�กก�4�
6=(H�)

�ก�� ��ก���0กW�	
�������'+'+��(��/�
 Long-Term Pavement 
Performance (LTPP) ��  2003 Khazanovich �5' Gotlif [3] �*�
9*��+���7#
�)7
 FWD �
����'(>
	5�*�
9*��+�99,8�5
� LTE1 �5' LTE2 -9�4� LTE )��4���8���F��#�4�	5ก�'�9�*+����4

�)����'/
�	
�����
�ก��� 
�ก����+��������������#)����)E�9E�
�,�ก(5�ก(5�+
��>��'ก
9
�5'+����
�ก��/�
)�5
�ก)�ก�-7#
,'�4�+���9��6�ก�'9��ก��

ก�99�5'ก��E4
)�E)	
�����(�*�
+
#�/0�� 

����
,�+ ��7#
��4 ����9�ก�ก��*�*/
��	4�-7��  (Bending Correction Factor, B) ��  2003 
Khazanovich �5' Gotlif [3] �*�
9���*��+���7#
�)7
 FWD �5'�
����'(> LTEσ *��+����ก�) 
ISLAB2000 E0#���������ก�)�
����'(>	
���� FEM ���
�4����)�ก�����9�ก�ก���*�
9ก���
4����
/
��	4�-7����ก�=���#	5�*�
9ก���
4����)����)�����������5'�8���=�4� LTE %*�)�ก�ก
�%� 
�4� B *��ก54����*�*���)ก�� 2.18 E0#�������������#/0��ก�9���)����)�ก�4���)-��:>����(5�ก )��4�%)4
�ก
� 1.00 �5'�4����9�ก�*��ก54����ก�4��,�ก�4� B /
� AASHTO 1993 �5' Dynatest ��# �(�	5
)�กก�4� 1.00 

 

2

6.285 3661
B*=1-  + 

l l
 (2.18) 

 
�)7#
  B*  �7
 Bending Correction Factor /
� Khazanovich �5' Gotlif [3] 

 
���� 1996 Van Cauwelaert [25] -�.���pW����ก���ก��?F(�ก��(��8���=(�4�+���

�����5'ก���
4������#�
+�4
�	4� E0#�-�.����)������)�
*�pW����#���9�ก�/
� Westergaard �*+
��� LTE1 ก8�(�*�)ก��/
9�/����)��)-��:>/
� LTE∆ ก�9 LTEσ  �����99��
�������)�)�
$��
*����*
)/
� Westergaard �4�	5�(��8���= (�4�+�������*�*�5'ก���
4������# �
+�4
�*+���
�99,8�5
��	4��*�#+� (Single Slab) (�	5�;5+*��+����99�w* (Closed form formular) E0#��4�+�5'(�
�8��
9%*���*��G�ก�4� FEM �(�	5ก���8���=(�4�+��������5'ก���
4�����ก5����+�ก�9ก���*5
�
�5'�0กW����������)�5' FEM /
� Skarlatos (�ก����+9���+9	5ก���8���=*��ก54��*��+
���)��)-��:>�'(�4�� γ�5' LTEσ  �(�	5������99�)ก��-(6��)ก8�5����) �������,�กก����)��9
�99,8�5
� LTE∆ /������ +��)��99,8�5
� LTE∆ 
�ก 3 �99��#
�,�4�	5�(��ก
*���)��ก�4���'(�4��
���)��)-��:>�'(�4�� γ�5' LTEσ E0#�������*)� Hammons �5' Ioannides [29] �8����
	5����
,�+
�-7#
-�.���99,8�5
���ก���
����'(>	
�����
�ก����99)��
+�4
 �*+�8�	5�*�
9,�
�/
� Corp 
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Model �99 full scale ���4���� 1950-1960 �5'�99,8�5
� FEM -9�4��(�	5ก���8���=��������#8�
ก�4��pW��-7��$�� /
� Westergaard �5'�(�	5���)��)-��:>�'(�4�� LTE∆ ก�9 LTEσ ������99
�)ก��-(6��)ก8�5����)E0#�/�*�+��ก�9�))�
$��/
� Westergaard 

�8�(��9����
,�+*�������ก�)�
)-
���
�>�� 2005 Lui �5' Fwa [30] �0กW�	5ก�'�9/
� 
LTE ก�9ก���
9��
�/
�	
�����
�ก��� (Concrete Pavement Response) *��+����ก�) NUS 
(National University of Singapore) E0#���������ก�)��#(��8��
9*��+	5�;5+����99�w* (Close 
Form Solution) ��4��*�+�ก�9����ก�) PAVERS ��ก�4��ก����# NUS ����99,8�5
� 3 �	4�-7�� (3-slab 
model) ��8�(��ก9���6กก�'�8���#ก5���	4�, /
9�	4��5')6)�	4�9�$����ก Pasternak -
,��=� 
LTE1 �4�)ก�9ก���
����'(>(�4�+�������*�*-9�4�ก��%)4�8� LTE )������ก���
����'(>�4�	5�(�
�8���=(�4�+�������*�*��#�
+�4
�	4��
�ก������)�ก�ก
�%� LTE ,8�������
��8�)�-
,��=���ก��


ก�99�5'��'�)
����)�/G����/
�	
�����
�ก�����7#
�,�ก�4�	5ก�'�9�4

�+6ก�������� 

����
,�+*����������'���%�+�� 2546 �+:���>�5'�=' [1] �0กW��0�ก����'�)
��H�-
	
���������#)�	
��
�>��5�*>E��)��>�
�ก���*��+���7#
�)7
 FWD ���4���*7
� -.�. �0� �.�. -9�4�
����*�
9�H�-���)�/G����/
��������������
�ก������4����5������0�ก4
����#+��-��'����
�4����5���#�	4��
�ก���%)4)�ก�������
,��4�	5�4
ก���*�
9 �4� LTE E0#�,')��4����/0�����4��94�+
�5'5*5����4����5�ก5���7�,��0����� *��������ก���*�
9�5'�
����'(> LTE (�ก%)4-
,��=��0�
�?,,�+*���
6=(H�)
 ���,'�*�
9/='�	4�-7��%)4)�ก�������
��7#
�,�ก
6=(H�)
  

����
,�+�5'�0กW�����
�ก���/
� ก�)���(5����9� ก�'�����)���) [31] �*+
��
#)ก4
���������
�ก����99%)4���
)�(5Gก���� -.�. 2549 ,8���� 2 ��+�����,��(��*����'�กW
�5' 1 ��+�����,��(��*�596�� )�����6��'���>�-7#
5*����6���ก��ก4
����� ������*6)�5��)��#)���
��
��
#�)���'+6ก�>��� (5��,�กก4
������5'��w*������ �*�
9�
+�4
/
����*��+�� 10 5�
�-5�
)���$�� (��8�(��ก9���6ก5�ก564)5�
(5�� 5�
5' 2.5 ���) ���*��5)+�� 100 �5' 120 �
�*>/�
��2 
���,��*�4�ก���
4����*��+ Transducer �5' Strain Gauge -9�4�(5��,�กก4
��������G,�()4r�5')�
ก����w*���	
����%*� 83 ��� LTE1 �
+�4
�99/�*�(5�#+)��'���)��4�)�กก�4� 80 % ��)������
�*����(5Gก�*7
+%*�����
+4��*� 

���� -.�. 2555 ,�6-5 [32] �0กW����)��)-��:>�'(�4�� LTE1 ก�9�-�����	
�����
�ก��� 
(Void) �*�
9��))���$��/
� FAA *��+���7#
�)7
 HWD �*+�����8�(��ก�*�
9��# 160, 190 �5' 
220 ก
�5�
���� ��#	
�������)9
���#ก4
�����,�
�����'���%�+-9�4������
��?,,�+)����)��)-��:>ก��
���99��
������5'�*4���*/0���)7#
 LTE1 )�กก�4���
+5' 70 �5'����
+�4
)��-���ก
*/0���5'���� 
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2557 -6�:-5 [33] %*�-�.�����7#
�)7
����99��#��)�����*�4� LTE %*�,�ก��+��>(�7
+��-�(�'
��#�%� �8�ก���*�
9������(�
���
9��
ก���5'���) �*+�����8�(��ก,�ก��9���6ก 6 5�
�5' 10 5�
 
E0#��������7#
�)7
����99��#����6��#8�ก�4� 400,000 9�� �(�	5�*�
9��#�
*�5�
�ก�9�pW���)7#

+��-�(�'��57#
���#*��+���)��G��#8�ก�4� 20 ก
�5�)���4
��#��)��5'+����
�)�ก��-�.�����7#
�)7
���
�4
%��(�*�+
#�/0�� 

 

2.6 �$�
ก�5��ก
��
��$���5�� ����
 PAVERS 
����
,�+�0กW���������%*��57
ก�������ก�)�
)-
���
�> PAVERS 2.80 ��*�*�������# 2.14 

E0#���������ก�)�8�(��9������������	
���� ����8�(��9

ก�99���������	
�������, 	
����
���)9
� �5'	
���������
6���(ก��)(��ก ��)���,8�5
�ก���*�
9*��+���7#
� FWD (�7
 
HWD �-7#
(��4��
4�ก��+69��� 
�ก����+��)���ก+H�-��ก���8���=+�
�ก5�9 (Back Calculation) (��4�
�)*�5��/
����������������� �5'��'�)
��4� PCN /
����������	
�������)9
���)�ก=}>/
� 
ICAO [34] ����ก�)�����ก-�.������
�-�=
�+>�*+ Van Cauwelaert �5'�='�*+-�.��)�,�ก
����ก�)�
)-
���
�> UEC - SLAB E0#������
��>ก��*���������/
���'������:
�5�*>�5'

��>ก�� North Atlantic Treaty Organization (NATO) [35] 

�pW����#�����ก���ก��?F(��5'�8���=	
�����
�ก���������ก�) PAVERS 2.80 ��� ���
�)ก�����9�ก�/
� Westergaard ��#-�.���*+ Van Cauwelaert �5'�=' ����'99-
ก�*�'96�8��(�4�
/
���8�(��ก+��-�(�'��#ก�'�8��5'�'96�8��(�4�(�4�+����5'ก��+69���/
�,6*��#��
�ก���8���= 
��ก���8���=	
�����
�ก�����)���ก8�(�* LTE %*�5*/�
,8�ก�*/
�ก���8���=�99�	4�-7���	4�
�*�+� (Single Slab) �8��(�	5ก���8���=��#)����)5'�
�+*�)�,'%)4���+9��4��
:� FE ��4��*��G�)�ก,0�
�()�'ก�9ก���
����'(>��������#)�/�
)�5(�7
)�,6*�*�
9,8����)�ก 
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�#$��� 2.14 ���
+4��ก������������ก�)�
)-
���
�> PAVERS 
 

 



 

����� 3 

��	�ก��
������ก������� 
 

��������	
������
������������������	����ก
����ก������
�����	��� LTE ��"
��ก����ก�������#����$#%��&����
���"ก��'%ก(� ���)����*�
ก����������������)
�	�	 (Flexural Stress) 
��"�ก�	�%$���������)��ก���#�ก���
����#7�
�� LTE 8	��
9�ก�:
8;��ก�� PAVERS 2.80 D%"��;E�
8;��ก��
�����F�G���'H��*��#����)8�8
������������
������ก�'��� (RAPTRE) I�)��:�
��'�ก���8�F� )J���'�ก���'����* ��������
����)8�8
����:��)
F�K�&�� #7�
��ก���	��� 
FWD �
��$7����ก�����

� 25 ��� ก���7���"������������)��ก�����"ก����
��#�����;����'O��
	���H;��" 3.1 �
������
�����	��$����	�����O;��$ 

1. '%ก(���������ก����R(S��
������#����"�ก�"���
�� 
2. #�	ก
&�����#7�
�� LTE #�ก���
��������� 
3. �#���7���#)������:�$����������)��ก�����"ก����
��#�����;����'O��	
��

�)�9"���9��#���7���# (Bore Scope) 
4. #7�
��ก���	���ก��������� MID Slab 	
���)�9"���9� FWD 8	��:
8;��ก�� 

PAVERS �&�� 2.80 
5. �7�)��ก�����������"O	
��)7���J�
����)����* LTE ������
��������� 
6. ���)����*�
ก����������������)
�	�	��"�ก�	�%$�#�ก���
����#7�
�� LTE 
7. ��&;�
��"O	
#�กก��'%ก(� 
8. #�	�7��H;�
���������^�F* �
���^��^*�����#������^�������;��:&���:�ก����9�

��������:�ก�� 
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������ 3.1 ��������$����;_����������#�� 
  

������������������������
 �����!�"��!" Bore Scope

���*"�ก���
�"� FWD 
 ��.��/ก���"�0���1"�2  PAVER 
2.80

�����;�<� LTE ���� 4 /�����*"�

���*"��������ก����@ก�A 10 * " ���"�1<"A���"�ก��1

�����;��<��/���� �
�
��ก/1<*�/�����*"� LTE 
 ��
.��/ก���"�0���1"�2  PAVER 2.80

��������2/*���@�B*ก����C"���<��/���� �
�
/*� LTE
σ

��ก/1<*�/�����*"� LTE
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3.1 ������������������������
 �����!�"��!" Bore Scope 
�:
������#�����)��ก���#�ก��$��:
�)�9"���9� Bore Scope ������
�O;���H�#���^9"��7���#

)�������
����	&���������)��ก�����	�	���H;��" 3.2 8	��������#����$�#���7���#�����"ก����
��
#�����;����'O�� 2 ������)9� ����&��-�����) (SN) �
�;�&�F���-F��&�� (PT) 
 

 
 

������ 3.2 �)�9"���9��#���
��7���# Bore Scope 
 

3.2 ���*"�ก���
�"� FWD 
 ��.��/ก���"�0���1"�2 PAVERS 2.80 
�
��#�กO	
�
��H
)���������:�$�������)��ก����

� #7�
��ก���	���ก��������� 

MID Slab 	
���)�9"���9� FWD 8	��:
8;��ก��)��^������* PAVERS ��	�	���H;��" 3.3 ก7���	��

���)��ก�����)���ก�
�� 3.5 �. ��� 1.0 �. �7���
�����;�)������#�กก���#���7���#	
���)�9"���9� 
Bore Scope )&J������������	& �:�� )����
����ก8�	H
���
�)�����������;c�D���
9�ก�:
���
�
�����7���� AASHTO ��	�	���������" 3.1 [13] )�� d0 �
� d12 ��"O	
#�ก8;��ก�� PAVERS �7���
)7���J)�� B �����ก����" 2.5 �^9"��:
��ก����)�� LTE3 �
� LTE4 ���O; 
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1������� 3.1 )����
����ก8�	H
�� (E) 8	���"�O;������	&:�$��������
�����7���� AASHTO [13] 
 

Pavement Material Range (MPa) Typical Value (MPa) 

Hot Mixed Asphalt 1,500 l 3,500 3,000 
Portland Cement Concrete 20,000 l 50,000 30,000 

Asphalt Treated Base 500 - 3,000 1,000 
Cement Treated Base 3,500 - 7,000 5,000 

Lean Cement 7,000 - 20,000 10,000 
Granular Base 100 l 300 200 

Granular Subgrade Soils 50 - 150 100 
Fine l Grained Subgrade Soli 20 -50 50 

 

 
������ 3.3 #7�
��ก���	��� MID Slab 	
���)�9"���9� FWD 8	��:
8;��ก��)��^������* PAVERS 
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3.3 �����;�<� LTE ���� 4 /�����*"� 
ก7���	 du �
� d

l
 	���������" 3.2 �^9"��:
�;E�������)7���J)�� LTE1 �
�)7���J LTE2 �%� 

LTE4 �����ก����" 2.1 l 2.4 �
��7�)�� LTE ��$� 4 ��� �����กJr* LTE ��ก�;E� 5 ก�J��
��7��
O;
���)����*�^9"����
ก����������������)
�	�	��"������ 
 
1������� 3.2 �����ก7���	)�� du �
� d

l
 �^9"������กJr*�
�)7���J)�� LTE 

ก�;���� 1 2 3 4 5 

du 0.000 0.025 0.05 0.075 0.100 

d
l
  0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 

 

3.4 ���*"�������ก����@ก�A 10 * " ���"�1<"A���"�ก��1���ก<"�� ������S������TU��


 ��.��/ก���"�0���1"�2 PAVERS 2.80 
#7�
���$7����ก����&ก�� 10 

� 25 ��� ��;����'O��D%"��������
�)��������	�	���H;��" 

3.4 8	�ก7���	��
�$7����ก#�ก�^
�����
�

� 2.5 ��� (24.5 ก�8
������) ����ก���&ก

� �:
���	��
�
��� 100 ;��	*/��$�2 (0.70 ��ก�;��)�
) )7���J^9$���"���

����������������������;E��H;��"��
�"�� 
187.2 ��. ก7���	��
���)��ก�����ก7�
��������	�	 3 ��ก�;��)�
 D%"��;E�)���"7���"�&	��"ก�����
�
�������
 [6] �7�^�ก�	���ก
&��

��
����	�	���H;��"  3.5 �
��������"  3.3 ��
���8;��ก�� 
PAVERS �^9"�)7���J���������)
�	�	����ก�� LTE ���
���� 8	��
�กก���7�������8;��ก����$
;t��)��^�ก�	ก
&��

�)�%"�����
���������$� 
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������ 3.4 �����
�)���������������&ก 10 

����ก 25 ��� 

 
������ 3.5 �7������^�ก�	ก
&��

�������&ก 10 

� ��";t����
���8;��ก�� PAVERS 
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1������� 3.3 ^�ก�	ก
&��

��
�������

���"�7���
���8;��ก�� PAVERS  

0�ก�
* " (X, Y) ��. 1 2 3 4 

Transverse Joint (000 ,000) (000 ,350) (-1300 ,000) (+1300 ,350) 

Longitudinal Joint (000 ,000) (000 ,1300) (-350,000) (-350 ,1300) 
 

3.5 �����;��<��/���� �
�
��ก�A����@ก 10 * " ���ก 25 1�� �<��ก��/1<*�/�����*"� 

LTE 
 ��.��/ก���"�0���1"�2 PAVERS 2.80 
)7���J���������)
�	�	��


���" 1 ��$�������������� (Transverse Joint) �
�������

������ (Longitudinal Joint) ������)��ก��� 2 ������ (PT �
� SN) 8	��7��������


���" 1 �;E�
�7��������กR���"�7���
�ก�	���������)
�	�	��"���
����H���"�&	 [36] ��	�	���H;��" 3.6 �
��H;��" 3.7  

 

 
������ 3.6 ���#7�
��)7���J���������)
�	�	��"�����������������ก�����
����#7�
�� LTE 	
��

8;��ก��)��^������* PAVERS 
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������ 3.7 ���#7�
��)7���J���������)
�	�	��"����������������ก�����
����#7�
�� LTE 	
��

8;��ก��)��^������* PAVERS 
 

3.6 ��������2/*���@�B*ก����C"���<��/���� �
�
/*� LTEσ ��ก/1<*�/�����*"� 

LTE 
���)����*�
���&;�
ก��'%ก(���"O	
 8	��;����������
ก����������
����#7�
�� LTE 

��"����
ก�������ก��)7���J�����������)
��
� LTEσ ����R(S���� Westergaard �;���������
�
	��ก
�����$�������������� (Transverse Joint) �
������������� (Longitudinal Joint) 8	�
�����#����$O��)7��%��%�;c##�����)���ก�
����������� (Joint Opening) �&J�IH����)��ก��� �&J�IH��
��ก�'�
�)���:9$� �
ก��'%ก(���"�:
�;E��
��H
�7�����ก���
9�ก�:
������#7�
�� LTE ��
��)���
��������
���;�����F�I�^��ก��"��%$� 
 



 

����� 4 

��ก
��
ก�
���ก
������
��� 
 

4.1 ��
���
�����
���
�� ��
!"#�$���%�&!�%& Bore Scope 
������  4.1 ��
������  4.2 ����ก�����
�������������������ก��� 2 ������� ��

���!����!� Bore Scope ) ������*�����������+�ก�������,� ��
����������-.��*�/� �012.�1ก�� 
����3 �����������4.5�����.��������� 4.1 6�����ก��������������� 7 ��
28�� (SN) ��4.5�
���ก������ก�*���������8�<��� 7 <�28�� (PT) 2 ��*� (����������ก��� 0.26 �. ��
 0.13 �. 
�������.2)6����������� PT �������������ก�*�����B��ก����ก�223��ก�����������ก CD��
6���.��,��
������������ก������ 0.23 �D� 0.25 �. [6] 

 

 
 

�./��� 4.1 ���
���������������4.5����������ก�����������
28�� 7 ������ (SN) 
 

 
 

�./��� 4.2 ���
���������������4.5����������ก�����������8�<��� 7 <�28�� (PT) 
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1
�
!��� 4.1 /����
������4.5����������������
28��7������ (SN) ��
��8�<���7<�28�� (PT) 
������ SN (m) PT (m) 

PCC  0.260 0.130 

Subbase 0.101 0.125 
Subgrade - - 

 

4.2 ����
�&!ก
��"�&� FWD "#�$�&�5���1&�� PAVERS 
����3 ��*���������.5� 2 ������ ก������.�����*��Q���R4 R�ก��������ก������2 MID 

Slab �.������� 4.3 ก������*�������1ก6����.���
�*��.����*���W�C�����3 ���
���3�� AASHTO 
[13] �����)�*�ก����*��.����������*� d0 ��
 d12 � ��6���ก�����[1�����\ PAVERS ����/�  �.�
�������� 4.2 /�ก�������)[2�*������� SN CD��4.5����ก������������ 0.26 �. �����)�*�ก����*�
�.���
�*� B ,� � ��ก�*���� PT CD�����ก������������ 0.13 �. �.5���5�*� B ���,� �.������������ ��
ก.2�*���
���3�� AASHTO (1.05 7 1.15) [3] 

 
1
�
!��� 4.2 ����/�������ก������2 FWD ��
�����)�*� B 

�
$�
! SN PT 

d0 (mm) 0.142 0.394 
d12 (mm) 0.135 0.352 

B 1.052 1.119 

Slab Length = 10,000 mm, Slab Width = 3,500 mm 
Plate Radius = 300 mm, FWD Load = 40 kN 
E (PCC) = 30,000 MPa, μ = 0.15 
E (Subbase) = 200 MPa, μ = 0.35 
k (Subgrade) = 0.0271 MPa/mm 
flexural Stength = 3 MPa 
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4.3 ��ก
���
��A�B
 LTE 
�����)�*� LTE1 �D� LTE4 ��������
������.��������� 4.3 ��ก[1���)��o[�
�22������ 

LTE1 ��
 LTE2 CD����p� 2 �22����������1��R4 ��ก����8���
,�*��/���.2�ก ��ก�*�ก���.�3���/*�
[!5� (B) ,� /��4*������ก.2����1�.�3�� Chao Wei ��
�)
 [26] �*� B �*�/�R� �����) LTE3 ��
 
LTE4 ,� ��ก�1��3D5�R��8กก�)� ��
�*� B �*�/�R� �����)�*� LTE ��ก�ก1���1�R�ก�)���� 5 �.5� 2 ���
���CD���*� LTE �����ก�ก1�ก�*�� ���
 100 ��ก������1����
�\�*���!�������*�/�R� �ก1�����/1�[���
��!�3 ���ก)q\R�ก������2,�   

 
1
�
!��� 4.3 /�ก�������) LTE 3�������� SN ��
 PT 

ก�A� Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 

SN 

LTE1 0.00 25.0 50.0 75.0 100.0 
LTE2 0.00 26.3 52.6 78.9 100.0 
LTE3 0.00 40.0 66.7 85.7 105.2* 

LTE4 0.00 42.1 70.1 90.2 105.2* 

PT 

LTE1 0.00 25.0 50.0 75.0 100.0 
LTE2 0.00 28.0 56.0 83.9 100.0 
LTE3 0.00 40.0 66.7 85.7 111.9* 

LTE4 0.00 44.8 74.6 95.9 111.9* 

* �!� LTE ��กก�*�� ���
 100 
 
R�ก�)������� LTE ��*�
�22���������1����
�\ 6���2*�/�����2 LTE ����ก)q\3�� 

FAA ����R������� 4.3 ��
������ 4.4 [2�*�����ก)q\ Fair LTE1 ���*�� ���
 50 ��*��!�����/�����2
�����ก.��������)� ���22������ LTE4 R������� SN �����),� ����D�� ���
 70.6 ��
������ PT 
�����) LTE4 ,� ����D�� ���
 74.6 CD�������3 ��,����*R��ก)q\ Acceptable ,� CD������*�/�R� 
��
��1������3t�����������*�������ก���/1�[���,�  
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�./��� 4.3 ก��u����/�ก�������)3�� LTE �.5� 4 �22������R������� SN  
 

 
 

�./��� 4.4 ก��u����/�ก�������)3�� LTE �.5� 4 �22������R������� PT  
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4.4 ��ก
���
��A�B
��B�$��!��#�"�"�
ก�H����Iก 10 �#&ก�� LTE 
������ 4.5 7 ������ 4.8���������.�[.�<\�
��*����*������� ��.��������*����3�����


����*�������ก.2R������� SN ��
 PT ��ก��*�
�22������ LTE �.5� 5 ก�)� (��p��.���� LTE 
��ก��*�D���) /�ก�������)[2�*��22������ LTE ���R� �*�����
�*�/�R� �����)��*������� ��.����
����*�/1�������ก���,� � ���� �4*������ก.2����1�.�3�� E.J. Barenberg ��
 G.R. Woodman [27] 
R������� 2.13 6���22������ LTE R��8กก�)��*�/�ก�
�2�*�ก�������)��*������� ��.�3��
����*����3�����กก�*�����*��������.5� 2 ������CD������*����3����.5� 2 ���������*��
�2�����2�����B����กก�*�����*������� 6���o[�
��*���1�������� PT CD���/*����ก���������
����[��� 0.13 �. R��*��3�� LTE ก�)���� 2 ,� �.2/�ก�
�2��ก����8� ���*��o����3��ก�������)
��*������� ��.���*�ก.2 3.681 ��ก
������ �*���2�����2�����B����*�ก.2 0.215 

��!��[1���)�ก���.��.2����� ��.� (Flexural Strength) 3��������ก������ 3 ��ก
������ 
CD���p��*������8�������R� ���3 �ก�����3��ก��������� [6] [2�*�R������� SN �22������ LTE 
�.5� 4 �22,�*�*�/�ก�
�2�*�3 ����ก.��.�ก�*�� ��*R������� PT �22������ LTE �*�/�ก�
�2�*�
ก�������)��*������� ��.�6���o[�
��*���1����!�� LTE ���*�� ���D����ก��� �.���*���4*�R������� 
4.7 LTE ก�)���� 3 /�3��ก�������)����� ��.���ก�22������ LTE1 R� �*����ก�*� 3 ��ก
������ 
��*/�ก�������)�.�ก�*��3�� LTE4 R� �*�����ก�*�3 ����ก.�CD���*�/��*�ก����
��1������3t����3��
/1�������ก���6�������
������R� ��
��1�ก��C*���C����/1�[���,�  
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�./��� 4.5 ก��u���������.�[.�<\�
��*����*������� ��.��������*����3���ก.2�22������ LTE 

3�������� SN 
 

 
�./��� 4.6 ก��u���������.�[.�<\�
��*����*������� ��.��������*�������ก.2�22������ LTE 3��

������ SN 
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�./��� 4.7 ก��u���������.�[.�<\�
��*����*������� ��.��������*����3���ก.2�22������ LTE 

3�������� PT 
 

 
�./��� 4.8 ก��u���������.�[.�<\�
��*����*������� ��.��������*�������ก.2�22������ LTE 3��

������ PT  
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4.5 ��ก
���
��A��B�$��!��#���������
��� LTEσ 
��*������� ��.����,� �����),� ��ก��*�
�22������ LTE �.5� 5 ก�)� �!��*���p���*�����

�� ��.�3�� Unloaded Slab R�ก�)���������)��*������� ��.����3�2�/*��1��
 (Free Edge) R4 
�����.�[.�<\3����ก�� 2.14 �����)��*������� ��.�3�� Unloaded Slab ��
/�ก�������) 
LTEσ ��ก��*�
�22������ LTE ,� R��8กก�)������.��������� 4.4 - �������� 4.7 

��*�
�22������ LTE �*�/�R� �����)��*������� �,� ��ก�*��ก.���
��ก����������)
�*���!����[!���� LTEσ [2�*� LTEσ 3������*����3������*���กก�*� LTEσ 3������*��������.5� 2 
������ CD�� LTEσ R�ก�)����  3 ���*���2�����2�����B����ก����8���������� PT (�*���2�����2�
����B����*�ก.2 8.179 ����*��o����� ���
 49.280) �����.2/�ก�������) LTEσ �������*�������3��
������ PT [2�*����*� LTEσ ��������8� ��ก�������� 4.4 - �������� 4.7 3 ��� �[2�*���*�
�22������ 
LTE �*�/��*���*������� ���
��ก���,������) LTEσ �
�*�/��*���*������� ��������*����
3���R������� SN ��กก�*� 

 
1
�
!��� 4.4 /�ก�������)��*������� ��.���
�1����
�\ LTEσ ������ SN (Transverse Joint) 

  
ก�����R�  σf , σu , σu = MPa ,LTEσ (%), Mean = �*��o���� ��
 S.D. = �*���2�����2�����B�� 

  

������ SN (Transverse Joint) σf 1.873
case 1 case 2 case 3 case 4 case 5

σ
l

σ
u

LTEσ σ
l

σ
u

LTEσ σ
l

σ
u

LTEσ σ
l

σ
u

LTEσ σ
l

σ
u

LTEσ 

1.873 0.000 0.0 1.535 0.338 22.0 1.309 0.564 43.1 1.147 0.726 63.3 1.026 0.847 82.6
1.873 0.000 0.0 1.389 0.484 34.8 1.194 0.679 56.9 1.09 0.783 71.8 1.026 0.847 82.6
1.873 0.000 0.0 1.524 0.349 22.9 1.287 0.586 45.5 1.126 0.747 66.3 1.026 0.847 82.6
1.873 0.000 0.0 1.372 0.501 36.5 1.176 0.697 59.3 1.071 0.802 74.9 1.026 0.847 82.6
Mean 0.0 29.1 51.2 69.1 82.6
SD. 0.0 7.7 8.1 5.2 0.0
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1
�
!��� 4.5 /�ก�������)��*������� ��.���
�1����
�\ LTEσ ������ SN (Longitudinal Joint) 

 
ก�����R�  σf , σu , σu = MPa ,LTEσ (%), Mean = �*��o���� ��
 S.D. = �*���2�����2�����B�� 

 
1
�
!��� 4.6 /�ก�������)��*������� ��.���
�1����
�\ LTEσ ������ PT (Transverse Joint) 

 
ก�����R�  σf , σu , σu = MPa ,LTEσ (%), Mean = �*��o���� ��
 S.D. = �*���2�����2�����B�� 

 
1
�
!��� 4.7 /�ก�������)��*������� ��.���
�1����
�\ LTEσ ������ PT (Longitudinal Joint) 

 
ก�����R�  σf , σu , σu = MPa ,LTEσ (%), Mean = �*��o���� ��
 S.D. = �*���2�����2�����B�� 

 
�.5���5��ก��������.�[.�<\�
��*�� LTE∆ ��ก��*�
�22��������
 LTEσ �����.������� 4.9 

�D������� 4.12 [2�*��22������ LTE1 ,LTE2 ��
 LTE4 �������.�[.�<\ก.2 LTEσ �22�41��� �CD��
3.��� �ก.2����1�.�3�� Hammons ��
 Ioannides CD���
28�����.�[.�<\�.�ก�*��,� ��p���ก��[�8���
ก���.� 3 �ก�� ��22������ LTE3 ���,� /���p���ก��[�8���ก���.� 3 �4*������ก.� �8ก�22��������ก

������ SN (Longitudinal Joint): σf 1.605
case 1 case 2 case 3 case 4 case 5

σ
l

σ
u

LTEσ σ
l

σ
u

LTEσ σ
l

σ
u

LTEσ σ
l

σ
u

LTEσ σ
l

σ
u

LTEσ 

1.605 0.000 0.0 1.329 0.276 20.8 1.145 0.46 40.2 1.014 0.591 58.3 0.915 0.69 75.4
1.605 0.000 0.0 1.211 0.394 32.5 1.051 0.554 52.7 0.967 0.638 66.0 0.915 0.69 75.4
1.605 0.000 0.0 1.32 0.285 21.6 1.127 0.478 42.4 0.996 0.609 61.1 0.915 0.69 75.4
1.605 0.000 0.0 1.197 0.408 34.1 1.037 0.568 54.8 0.951 0.654 68.8 0.915 0.69 75.4
Mean 0.0 27.2 47.5 63.5 75.4
S.D. 0.0 7.0 7.3 4.7 0.0

������ PT (Transverse Joint) σf 4.713
case 1 case 2 case 3 case 4 case 5

σ
l

σ
u

LTEσ σ
l

σ
u

LTEσ σ
l

σ
u

LTEσ σ
l

σ
u

LTEσ σ
l

σ
u

LTEσ 

4.713 0.000 0.0 3.899 0.814 20.9 3.356 1.357 40.4 2.969 1.744 58.7 2.678 2.035 76.0
4.713 0.000 0.0 3.55 1.163 32.8 3.08 1.633 53.0 2.831 1.882 66.5 2.678 2.035 76.0
4.713 0.000 0.0 3.823 0.89 23.3 3.252 1.461 44.9 2.855 1.858 65.1 2.678 2.035 76.0
4.713 0.000 0.0 3.45 1.263 36.6 2.969 1.744 58.7 2.72 1.993 73.3 2.678 2.035 76.0
Mean 0.0 28.4 49.3 65.9 76.0
S.D. 0.0 7.5 8.2 6.0 0.0

������ PT (Longitudinal Joint) σf 4.144
case 1 case 2 case 3 case 4 case 5

σ
l

σ
u

LTEσ σ
l

σ
u

LTEσ σ
l

σ
u

LTEσ σ
l

σ
u

LTEσ σ
l

σ
u

LTEσ 

4.144 0.000 0.0 3.488 0.656 18.8 3.051 1.093 35.8 2.739 1.405 51.3 2.505 1.639 65.4
4.144 0.000 0.0 3.207 0.937 29.2 2.829 1.315 46.5 2.628 1.516 57.7 2.505 1.639 65.4
4.144 0.000 0.0 3.427 0.717 20.9 2.967 1.177 39.7 2.647 1.497 56.6 2.505 1.639 65.4
4.144 0.000 0.0 3.127 1.017 32.5 2.739 1.405 51.3 2.538 1.606 63.3 2.505 1.639 65.4
Mean 0.0 25.4 43.3 57.2 65.4
S.D. 0.0 6.6 6.9 4.9 0.0
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[1���)���� LTEσ ���� ���
 25 ����ก)q\3�� FAA [2�*�,� �*� LTE∆ � ����ก ���*�����ก�*�� ���
 50 
R��8ก��������
���*�����ก�*������.�[.�<\��� FAA ��
�����ก 

 

 
 
�./��� 4.9 ก��u���������.�[.�<\�
��*�� LTE∆ ก.2 LTEσ ����*����3���3�������� SN 
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�./��� 4.10 ก��u���������.�[.�<\�
��*�� LTE∆ ก.2 LTEσ ����*�������3�������� SN 
 

 
 

�./��� 4.11 ก��u���������.�[.�<\�
��*�� LTE∆ ก.2 LTEσ ����*����3���3�������� PT 
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�./��� 4.12 ก��u���������.�[.�<\�
��*�� LTE∆ ก.2 LTEσ ����*�������3�������� PT 
 

�22������ LTE R� /������.�[.�<\�
��*�� Ƴ ก.2 LTEσ R�����22��ก��[�8���ก���.�
����4*������ก.2����1�.�3�� Van Cauwelaert [25] 6������8ก�22������ LTE ���*� R2 �����กก�*� 
0.90 R��8ก�22������ �����.������� 4.13 7 ������ 4.16 ��ก[1���)���� LTEσ ���� ���
 25 ����ก)q\
3�� FAA [2�*�,� �*� Ƴ �����ก�*��ก.� 6����� Ƴ3 R� �*��������8�R��8ก������ ��*��!����� Ƴ ����
ก�.2,����*� LTE [2�*�,� �*�����ก�*������.�[.�<\��� FAA ��
�����ก�4*������ก.� 
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�./��� 4.13 ก��u���������.�[.�<\�
��*�� Ƴ ก.2 LTEσ �������*����3���3�������� SN 
 

 
 

�./��� 4.14 ก��u���������.�[.�<\�
��*�� Ƴ ก.2 LTEσ �������*�������3�������� SN 
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�./��� 4.15 ก��u���������.�[.�<\�
��*�� Ƴ ก.2 LTEσ �������*����3���3�������� PT 
 

 
 

�./��� 4.16 ก��u���������.�[.�<\�
��*�� Ƴ ก.2 LTEσ �������*�������3�������� PT 



 

����� 5 

��	
��ก����ก��������������� 
 

5.1 ��	
��ก����ก�� 
��กก�������	��
���
��
��������������ก������ก������������������� �! 2 ��!

���#�
!���$����$� Bore scope �$� ��!��� PT ���ก������
������.�!� 0.13 �. ��	�ก
������3�����
ก������4
���ก54���!��� SN ���ก������
������ก����� 0.26 �. �	��
�������� #��	��
9 
LTE∆ <=��5>�� #� 4 ก4@���4�ก�������3����$����5���	����
!���#�������������#�>��ก4 5>��
�ก9AB LTE∆ ��ก��C� 5 ก�9� (��ก5!��=�#�) ��ก��
��	�4���
	����ก��>���@ก 10 4�� ���ก 25 ��� 
ก���	������!������ ��
���!�������
��54���!������!�
��
�ก�>5>>�	�4�� LTE∆ #��ก4��
 
�	��
9���
!5������>��GHI�.$
�3����� Westergaard #�
!O��5ก�����.�
����B PAVERS ��
�	�5������������
!5�������S��@# .>
��5>>�	�4�� LTE1 <=����C�5>>�	�4�� LTE∆ ��� #���>�
����!�
������ LTE∆ ��	��@#54����T4ก���>����	��
9���
!5������ #��S��@#��
���!�������
��54���!���
���!�
��
� 2 ��!��� ����
����������>5ก�ก��5�����
���5T��.$
� (B) ���T4���5>>�	�4�� LTE3 
54� LTE4 ������S��=
� O#!�U.���!���!���5>>�	�4�� LTE4 ������S���ก��������	����ก���	��
9
���
!5������#�#��	�ก
���
����C����� #� �9����5>>�	�4�� LTE2 54� LTE3 ���T4ก���>���ก��
�	��
9���
!5������#�#��ก����@#����
��ก9AB LTE∆ ก�9���� 3 54� 4 (LTE ��������ก4�����!4� 50 
�=� 70) 54��@ก5>>�	�4�� LTE∆ ���T4ก���>������
!5�����������!����
���
����กก
����!���
���!�
 

��ก�	�5��4�5>>�	�4�� LTE∆ �����
�����.��WBก�> LTEσ .>
�� LTE1 ,LTE2 54� 
LTE4 ���
�����.��WBก�> LTEσ ���S�5>>��ก���������� ���.�!� LTE3 ������
��������
�����.��WB
#��ก4��
��#�4���ก�>���
���!��� FAA ���S�5>>��ก��.�@���ก	�4����� 54��@ก5>>�	�4�� 
LTE∆  �����������ก�����
�����.��WBก�> LTEσ ��$�����ก������ LTE∆ ��	���ก��ก���!>ก�> 
LTEσ ������!4� 25 ������ FAA 5���	� ��
���
��ก�	���� LTE∆ �	��
9�� Shear Transferred Factor 
(Ƴ) �.$��������
�����.��WBก�> LTEσ .>
�����@ก5>>�	�4�� LTE∆ ���
�����.��WB���
���	Ƴ 54� 
LTEσ ���#� (R2 ��กก
�� 0.98) ���S�5>>��ก��.�@���ก	�4����� 54���ก���!>ก�> LTEσ ������!4� 
25 ������ FAA 5���	�ก4�>.>
���@ก5>>�	�4�������� LTE∆ �����	������#�!
ก�� 

��กT4ก���=กH�����_� #�
����� LTE ���T4������
!5�����������!���5T��.$
� ��ก LTE∆ 
��$����`�.��$��������	�4� !������T4������ก����ก�#�
�����!��! #����!��$�����ก���
!5������#�#��
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����S��=
� ����
����5>>�	�4�� LTE∆ ���T4ก���>�!����S����������ก���������
�����T�
���
���ก������!54���ก	�4����>5��#�#��	� ��������!��� PT ������ก������
������.�!� 0.13 �. ��
���

ก���=กH�������>5ก�ก��#�#���5T��.$
� (B) �.������� ��
!�.����
����$��������ก���4$�ก���5>>�	�4�� 
LTE∆ �	����>�����������
��5�_�5�����T�
������ก�����$���ก5>><���5<� #���ก!����=
� 

 

5.2 ���������� 
�
���ก���=กH��.������� ���� ก���#��>��������$�5�4��#��>#�
!���$����$� NDT 

O#!�U.������
�����b���!��$�������ก�@9� S̀��54��
���$
� 54��	�T4��� #�
�������BO#!����GHI�
��$�O��5ก�����.�
����B�$�� �.$������!>���!>T4ก���>���5��4�5>>�	�4�� LTE ������
!5��
���������!���T�
������ก��� 
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