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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

 
1.1 ความเปนมา 

การดูแลรักษาสภาพการใชงานหรือการปรับปรุงซอมแซมเพื่อรักษาผิวถนนใหมีสภาพการ

ใชงานที่ดีอยูเสมอนั้นจําเปนตองทราบขอมูลเกี่ยวกับสภาพความแข็งแรงของโครงสรางถนนเดมิซึง่

ไดแก คาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุในแตละชั้น เพื่อที่จะนําไปใชในการวิเคราะหหาอายุการใชงาน

ของถนนรวมไปถึงการพิจารณาออกแบบความหนาของผิวทางที่ตองการในการเสริมผิวทางเพื่อ

รองรับปริมาณการจราจรที่จะเกิดขึ้นในอนาคต  

การประเมินสภาพความแข็งแรงของโครงสรางถนนนั้นสามารถทําได 2 วิธีดวยกันวิธีแรก

คือ การเจาะตัวอยางของโครงสรางถนนเพื่อนํามาทดลองในหองปฏิบัติการซึ่งคอนขางจะยุงยาก

และใชเวลามากทั้งยังสงผลกระทบตอระบบการจราจร สวนวิธีที่สองคือ การทดสอบแบบไมทาํลาย 

(nondestructive test) ซึ่งจัดวาเปนวิธีการประเมินสภาพความแข็งแรงของโครงสรางถนนและ

สนามบินที่ไดรับการยอมรับอยางกวางขวางในปจจุบัน โดยเครื่องมือทดสอบที่ไดรับความนิยม

มากที่สุดในปจจุบัน ไดแก falling weight deflectometer (FWD) ซึ่งการทดสอบดวยวิธีดังกลาว

จะทําการวัดคาการทรุดตัวของผิวถนนที่เกิดจากน้ําหนักกระทําจากเครื่องทดสอบ ซึ่งมีลักษณะ

เปนแรงดล (dynamic force) ที่ใกลเคียงกับน้ําหนักที่เกิดจากการจราจร คาการทรุดตัวที่บันทึกได

จะมีลักษณะเปนแบบพลวัต (dynamic deflection) โดยมีคาสูงสุดอยูหนึ่งคา จากนั้นนําคาการ

ทรุดตัวมาทําการวิเคราะหหาความแข็งแรงอันไดแกคาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุในแตละชั้นซึ่ง

ขั้นตอนในการคํานวณทั้งหมดนี้เรียกวาการคํานวณยอนกลับ (backcalculation) 

ตั้งแตป 1950 มีการศึกษาผลการตอบสนองของดินภายใตแรงกระทําโดยใชวิธีปริพันธผล

การแปลงฟูเรียร (fourier integral transform method) อยางกวางขวางซึ่งในการศึกษาสวนมาก

จะสมมุติใหดินเปนวัสดุยืดหยุนเนื้อเดียวแตโดยทั่วไปนั้นดินประกอบดวย 2 สวนคือ เนื้อดิน และ

น้ําในชองวางของดินซึ่งเปนที่รูจักกันในชื่อวัสดุโพโรอิลาสติก (poroelastic material)  ในรอบ

สามสิบปที่ผานมาวัสดุโพโรอิลาสติกไดถูกนํามาใชแทนสภาพความเปนจริงของดินมากขึ้นกวาการ

สมมุติใหดินเปนเพียงวัสดุยืดหยุนเนื้อเดียว อยางไรก็ตามธรรมชาติของดินประกอบดวยชั้นดินที่

ตางชนิดกันซึ่งคุณสมบัติยอมแตกตางดวยเชนกัน สาเหตุดังกลาวทําใหมีการนําเสนอแบบจําลอง

ของดินในรูปแบบตัวกลางหลายชั้นกึ่งปริภูมิชนิดโพโรอิลาสติก 
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ในวิทยานิพนธฉบับนี้แบบจําลองโครงสรางชั้นถนนจะประกอบดวยชั้นถนนวางอยูบนดิน

ชนิดโพโรอิลาสติกซึ่งแตละชั้นมีคุณสมบัติและความหนาแตกตางกัน โดยกําหนดใหเปนตัวแทน

ของชั้นแอสฟลตคอนกรีตและชั้นถนนที่รองรับชั้นแอสฟลตคอนกรีตตามลําดับจากนั้นจะทําการ

วิเคราะหแบบจําลองโครงสรางชั้นถนนแบบพลวัตและคํานวณหาคาการทรุดตัวของผิวถนนใน

โดเมนของเวลาแลวนําไปเปรียบเทียบกับการทรุดตัวที่วัดไดจากการทดสอบดวยเครื่องทดสอบ

ชนิด falling weight deflectometer (FWD) โดยใชหลักการของการหาคาคงที่เหมาะสมดวยวิธี

กําลังสองนอยสุดไมเชิงเสน (nonlinear least square optimization) เพื่อคํานวณหาคุณสมบัติ

ทางวิศวกรรมของโครงสรางชั้นถนนซึ่งคุณสมบัติทางวิศวกรรมเหลานี้สามารถนําไปใชในการ

ประเมินสภาพความแข็งแรงของโครงสรางถนนและสนามบินทั้งในขณะกําลังกอสรางและภายหลงั

จากใชงานแลวซึ่งจะเปนประโยชนตอการดูแลรักษา ปรับปรุง ซอมแซม สภาพถนนและสนามบิน 

1.2 วัตถุประสงค 
1.2.1 พัฒนาแบบจําลองโครงสรางถนนที่ประกอบดวยชั้นถนนวางอยูบนวัสดุโพโรอิลา

สติกภายใตแรงกระทําแบบพลวัตโดยการใชการแปลงฟูเรียรแบบเร็ว 

1.2.2 พัฒนาโปรแกรมการคํานวณยอนกลับเพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุในแตละ

ชั้นของโครงสรางถนนบนวัสดุโพโรอิลาสติกจากการทดสอบดวยเครื่องทดสอบชนิด falling weight 

deflectometer (FWD) 

1.3 สมมุติฐานและขอบเขตการวิจยั 
โครงสรางชั้นถนนในวิทยานิพนธนี้ประกอบดวยชั้นถนนวางบนวัสดุโพโรอลิาสตกิหลายชัน้

ที่วางตัวอยูบนชั้นดินยืดหยุนหรือบนชั้นหินแข็งโดยบริเวณผิวสัมผัสระหวางชั้นจะมีคาความเคน

เฉือน ความเคนในแนวดิ่ง การเคลื่อนที่แนวดิ่งและแนวราบที่เทากันและสมมุติเกิดแรงเสียดทาน

ระหวางชั้นเต็มที่ ในการวิเคราะหปญหาจะทําในลักษณะพลวัต โดยแรงที่มากระทําจะมีลักษณะ

เปนแรงดลที่สมมาตรรอบแกน (axisymmetric loading) และมีการกระจายอยางสม่ําเสมอภายใต

แผนโลหะวงกลมที่ถายน้ําหนักกระทําจากเครื่อง FWD 

1.4 ประโยชนที่ไดรับ 
1.4.1 แบบจําลองโครงสรางชั้นถนนวางอยูบนวัสดุโพโรอิลาสติกหลายชั้นภายใตแรง

กระทําแบบพลวัตโดยการใชการแปลงฟูเรียรแบบเร็ว 
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1.4.2 วิธีการคํานวณยอนกลับเพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุในแตละชั้นของ

โครงสรางถนนบนวัสดุโพโรอิลาสติกจากการทดสอบดวยเครื่องทดสอบชนิด falling weight 

deflectometer (FWD) 

1.5 การดําเนินงานวิจยั 
ในวทิยานพินธนี้จะมีขั้นตอนการดําเนนิการวิจัยตามลําดับดังตอไปนี้ 

1.5.1 ทบทวนขอมูลและงานวิจยัทีผ่านมา 

1.5.2 ศึกษาทฤษฎีผลการตอบสนองของชั้นถนนวางอยูบนวสัดุโพโรอิลาสติกหลายชั้น

ภายใตแรงกระทําในลักษณะพลวัต 

1.5.3 ศึกษาการหาผลเฉลยโดยวธิีสติฟเนสแบบแมนตรงสําหรับชั้นถนนวางอยูบนวัสดุ

โพโรอิลาสติกหลายชั้น 

1.5.4 ศึกษาวธิีการแกปญหาโดยการใชการแปลงฟูเรียรแบบเรว็ 

1.5.5 ศึกษาวธิีการคํานวณยอนกลับ 

1.5.6 พัฒนาโปรแกรมและตรวจสอบความถกูตองของโปรแกรม 

1.5.7 วิเคราะหขอมูลสรุปผล 

1.5.8 จัดทําวิทยานพินธและเผยแพรผลงาน 

 



 

 

บทที่ 2 
 

งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

 
2.1 การทดสอบแบบไมทาํลาย 

การทราบคุณสมบัติของชั้นทาง เชน โมดูลัสยืดหยุนของโครงสรางทางแตละชั้น ความ

หนา ปริมาณสวนผสมของยางแอสฟลต จะทําใหการคาดการณอายุใชงานและการออกแบบรวม

ไปถึงการปรับปรุงซอมแซมทางเปนไปอยางถูกตอง การทดสอบแบบไมทําลาย (nondestructive 

test; NDT) จัดวาเปนวิธีการประเมินสภาพความแข็งแรงของโครงสรางถนนและสนามบินที่ไดรับ

การยอมรับอยางกวางขวาง (AASHTO, 1986; Lytton และคณะ, 1986) ซึ่งคุณสมบัติของวัสดุที่

หาไดจากการทดสอบ NDT สวนใหญมักจะเปนคาโมดูลัสยืดหยุนของโครงสรางทางแตละชั้น  

โดยทั่วไปเครื่องมือทดสอบ NDT สามารถจําแนกตามวิธีการใหน้ําหนักกระทําไดดังนี้ (ธน

ศักดิ์และสมัคร, 2541) 

1. แบบน้ําหนักคงที่ (static) หรือ น้ําหนักกระทําที่เคลื่อนที่อยางชาๆ เชน อุปกรณ 

benkelmann beam, lacroix deflectograph และ curviameter 

2. แบบสั่นสะเทือน (vibration) เชน อุปกรณ dynaflect และ road rater 

3. น้ําหนักตกกระแทกที่พิจารณาในบริเวณใกลกับจุดน้ําหนักกระทํา (“near field” 

impuluse method) เชน อุปกรณ falling weight deflectometer (FWD) 

4. วิธีการแผกระจายของคลื่น โดยอาจทําการวัดที่ผิวทางหรือที่ระดับความลึกใดๆและวัด

หางจากน้ําหนักกระทําซึงใชวิธี spectral analysis of surface wave technique เชน อุปกรณ 

shell vibrator 

เครื่องทดสอบแบบไมทําลายที่ไดรับความนิยมมากที่สุดในปจจุบัน ไดแก FWD (รูปที่ 2.1) 

เนื่องจากลักษณะการใหน้ําหนักจะใกลเคียงกับน้ําหนักที่เกิดจากการจราจรมากที่สุด (Hoffman 

and Thompson, 1982; Sebaaly และคณะ, 1986; Tholen และคณะ, 1982; Uddin และคณะ 

1985; Ulliditz, 1987) โดยคาน้ําหนักที่มากระทําจะมีลักษณะเปนแรงดล และคาการทรุดตัวที่

เกิดขึ้นจะเปลี่ยนไปตามเวลา โดยมีคาสูงสุด (Peak Value) อยูหนึ่งคา (รูปที่ 2.2) โดยที่คาน้ําหนัก

ที่มากระทําและคาการทรุดตัวที่วัดไดจากการทดสอบทั้งสองคานี้จะถูกนําไปใชในการคํานวณ

ยอนกลับเพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุในแตละชั้นตอไป  
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2.2 การศึกษาพฤติกรรมโครงสรางถนน 
Davies และ Mamlouk (1985) และ Roesset และ Shao (1985) ไดทําการวิเคราะห

พฤติกรรมของโครงสรางถนนในลักษณะพลวัต โดยไมไดทําการคํานวณยอนกลับ ซึ่งพบวาการ

พิจารณาผลของความเฉื่อย (Inertia) จะไดคําตอบที่มีความแตกตางจากการวิเคราะหแบบสถิตอยู

มาก 

Sebaaly และคณะ (1986) ไดสรุปวา การวิเคราะหแบบสถิตจะใหคาการทรุดตัวสูงกวา

คาที่บันทึกไดจริงจากเครื่อง FWD ประมาณ 20 ถึง 40 เปอรเซนต ทําใหความแข็งแรงของชั้นถนน

ที่ไดจากการคํานวณยอนกลับมีคามากเกินความเปนจริง ดังนั้นในการคํานวณยอนกลับเพื่อ

ประเมินคาความแข็งแรงของชั้นถนนจําเปนตองอาศัยการวิเคราะหแบบพลวัต 

Stolle และ Peiravian (1996) จําลองโครงสรางถนนโดยใชแบบจําลองอยางงาย 

(Simplified model) แลวหา Dynamic impedance เพื่อคํานวณหาคาโมดูลัสยืดหยุน Ong, และ

คณะ (1991); Nazarian และ Boddapati (1995); Lee และคณะ(1998); Dong และคณะ (2002) 

และ Picoux และคณะ (2008) ไดนําเอาวิธีไฟไนทเอลิเมนท (FEM) มาใชในการวิเคราะห

โครงสรางถนน อยางไรก็ตามแบบจําลองทางไฟไนทเอลิเมนทแมจะมีขอดีในการจําลองพฤติกรรม

ไมเชิงเสนของวัสดุแตจะมีขอจํากัดในเรื่องจํานวนเอลิเมนทที่ใชซึ่งจะมีจํานวนมากรวมไปถึงการ

จําลองสภาพขอบเขตซึ่งจะตองทําการพิจารณาเปนพิเศษในเรื่องที่เกี่ยวกับการสะทอนของคลื่นที่

เกิดขึ้นในโครงสรางชั้นถนน นอกจากนั้น Kang (1998); Uzan (1994) และ Ji และคณะ (2006) 

ไดนําแบบจําลองในลักษณะ multi-layered viscoelastic Media ของ Kausel และ Roesset 

(1981) มาใชในการคํานวณยอนกลับ 

Rajapakse และ Wang (1995) ไดเสนอการวิเคราะหพฤติกรรมของโครงสรางถนน

เนื่องมาจากนํ้าหนักกระทําจาก FWD ที่เหมาะสม โดยการสรางโกลบัลสติฟเนสเมทริกซ (Global 

stiffness matrix) สําหรับวัสดุยืดหยุนหลายชั้นใหอยูในโดเมนลาปลาซ (laplace domain) จากนั้น

จึงคํานวณหาคาการทรุดตัวในโดเมนของเวลาโดยวิธีเชิงตัวเลขที่เหมาะสมอยางไรก็ตามในการ 

ศึกษาดังกลาวยังไมไดมีการกลาวถึงวิธีการคํานวณยอนกลับเพื่อหาโมดูลัสยืดหยุนแตอยางใด 

วิเชียร พัวรุงโรจน (2001) ไดทําการสรางแบบจําลองโครงสรางถนนยืดหยุนหลายชั้น โดย

ใชวิธีการหาสวนผกผันของลาปลาซเชิงตัวเลข (inverse Laplace transform) ในการแกปญหาคา

การทรุดตัวจากนั้นคํานวณหาคาการทรุดตัวของโครงสรางถนนโดยไดทําการเปลี่ยนแปลงลักษณะ

และคุณสมบัติของชั้นถนน เชน คาโมดูลัสยืดหยุนหรือความหนาของชั้นถนนซึ่งพบวาการเพิ่มคา

โมดูลัสหรือการเพ่ิมความหนาของชั้นถนนในแตละชั้นจะทําใหคาการทรุดตัวลดลง นอกจากนี้ยัง

ไดทําการคํานวณยอนกลับเพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุนและความหนาของชั้นถนนโดยใชหลักการของ 
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การหาคาคงที่เหมาะสมดวยวิธีกําลังสองนอยสุดไมเชิงเสน (nonlinear least square 

optimization) โดยใชวิธี Modified Levenberg-Marquardt Algorithm 

พัฒนรพี เชื้อเล็ก (2005) ไดทําการพัฒนาแบบจําลองของโครงสรางถนนยืดหยุนหลายชั้น

โดยอาจจะวางอยูบนชั้นหินแข็งหรือช้ันดินยืดหยุนก็ได แบบจําลองนี้ใชเพื่อศึกษาพฤติกรรมเชิง

พลวัตของโครงสรางถนนขณะรับแรงกระทําชนิดแรงดลโดยการแกปญหาในโดเมนของความถี่และ

ทาํการพัฒนาวิธีการคํานวณยอนกลับเพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุในแตละชั้นของโครงสราง

ถนนจากการทดสอบดวยเครื่อง FWD  

จากตัวอยางการศึกษาที่ไดคนความานั้นแทบจะไมมีการใชวัสดุโพโรอิลาสติกในการ

จําลองโครงสรางถนนเลยยกเวนงานวิจัยของ Al-Khory และคณะ (2002) ที่ไดทําการศึกษาโดยใช

วิธี spectral element method ในการจําลองโครงสรางถนนและกําหนดใหชั้นลางสุดของถนนเปน

วัสดุโพโรอิลาสติกเทานั้น 

2.3 การคํานวณยอนกลบั  
วิธีการคํานวณยอนกลับเพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุนโดยการเปรียบเทียบคาการทรุดตัวที่วัด

ไดจากการทดสอบดวยเครื่อง FWD และจากการคํานวณโดยใชแบบจําลองนั้นนิยมใชกันอยู 2 

แบบ ไดแก 

(1) วิธีการคํานวณซ้ํา (iterative procedures) มโีปรแกรมคอมพิวเตอรหลายโปรแกรมที่

ใชวิธีนี้ เชน BISDEF, CHEVDEF, EVERCALC เปนตน สําหรับการนําเอาหลักการการหาคาคงที่

เหมาะสมดวยวิธีกําลังสองนอยสุดไมเชิงเสนเขามาชวยในการคํานวณนั้น ไดถูกนําเสนออยูใน

หลายบทความ เชน Harichandran และคณะ. (1993); Kang (1998); Sivanneswaran และคณะ 

(1991) และ Uzan (1994) สวน Fwa และคณะ (1997) ไดเสนอใหใช genetic algorithm ในการ

คํานวณยอนกลับ โดยมีฟงกชันวัตถุประสงค (objective function) เชนเดียวกับ Sivanneswaran 

และคณะ (1991) แตวิธีนี้ใชเวลาในการคํานวณมากจึงไมเหมาะกับการใชงานจริง 

(2) การใชฐานขอมูล (data base) ในวิธีนี้ชุดขอมูลของน้ําหนักกระทําและคาการทรุดตัว

จะถูกสรางขึ้นโดยการกําหนดคาคุณสมบัติ ซึ่งไดแกคาโมดูลัสยืดหยุน ใหอยูในชวงที่เปนไปไดของ

ชั้นถนนในแบบจําลอง ชุดของคาคุณสมบัติเหลานี้จะเปนชุดคําตอบที่ถูกตองก็ตอเมื่อน้ําหนัก

กระทําและการทรุดตัวหนึ่งๆ ที่บันทึกไดจากการทดสอบนั้นสอดคลองกับคาในฐานขอมูลที่สราง

ขึ้น วิธีนี้ตองใชความรูเร่ือง search technique เชน โปรแกรม MODULUS ซึ่งจะใช Hook-Jeeves 

pattern search algorithm และ three-point lagrangian interpolation ในการวิเคราะห อยางไรก็
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ตามการใชฐานขอมูลนั้นตองใชเวลาคอนขางมากในการสรางฐานขอมูลและหากจําเปนตอง

เปลี่ยนสถานที่ทดสอบก็ตองสรางฐานขอมูลข้ึนใหมทุกครั้งจึงไมสะดวกในการใชงาน 
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รูปที่ 2.1 เครื่องทดสอบชนิด falling weight deflectometer (FWD) 
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รูปที่ 2.2 ลักษณะคาการทรุดตัวที่วัดไดจากเครื่อง FWD (Dong และคณะ, 2002) 

 



 

 

บทที่ 3 
 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 

 
3.1 เครื่องมือทดสอบ Falling Weight Deflectometer (FWD)  

ในบทความของบัญชา ฟูตระกูลและคณะ (2547) ไดกลาวถึงการริเร่ิมแนวความคิด

พัฒนาคนควาวิจัยเครื่องทดสอบ falling weight deflectometer (FWD) โดย Bretonniere เมื่อป

1963 ในประเทศฝรั่งเศสและในชวงปลายทศวรรษดังกลาวจึงไดมีการผลิตขึ้นจริงเปนครั้งแรกใน

ประเทศเดนมารก หลังจากนั้นในราวทศวรรษ 1970 บริษัท DYNATEST จึงไดพัฒนาใหเครือ่งมอืมี

ความกาวหนามากขึ้นอยางตอเนื่องทั้งในสวนของอุปกรณและวิธีการวิเคราะหผลจากการทดสอบ

โดยประเทศเดนมารกไดผลิต FWD ภายใตชื่อการคาวา PHOENIX และ DYNATEST สวนประเทศ

สวีเดนไดผลิต FWD ในชื่อของ KUAB หลังจากนั้นประเทศอเมริกาจึงไดผลิตในชื่อ DYNAFLECT  

ในปจจุบันเครื่องมือทดสอบที่ใชเพื่อประเมินสภาพถนนแบบไมทําลายที่ไดรับความ

ยอมรับมากที่สุดไดแก เครื่องมอืทดสอบ FWD ในประเทศไทยนั้นกรมทางหลวงไดรับมอบเครื่อง 

FWD รุน Dynatest 8000 จากประเทศเดนมารกตามโครงการออกแบบโครงสรางถนนและ

ประมาณความแข็งแรงของถนนโดยใชเครื่อง FWD (ธีรชาติ, 2544) ซึ่งลักษณะโดยทั่วไปและการ

ใชงานของเครื่อง FWD มีรายละเอียดดังตอไปนี้  

3.1.1 ลักษณะทั่วไป 

เครื่อง FWD ประกอบไปดวยรถยนตลากและรถยนตพวง ซึ่งตัวรถยนตลาก

สามารถวิ่งไดที่ความเร็วเทียบเทารถตามทองถนนโดยทั่วไป และในสวนของรถพวงนั้นประกอบไป

ดวยสวนประกอบหลักสําคัญ คือ 

1. สวนน้าํหนกักระทาํ  

สวนน้ําหนักกระทําประกอบไปดวย กอนน้ําหนัก แกนปลอยน้ําหนัก แผนรองรับ

กอนน้ําหนัก แผนโลหะถายน้ําหนัก และแผนยางกันกระแทก อุปกรณในสวนนี้ทั้งหมดเปน

เครื่องมือที่ทําใหเกิดแรงกระทําบนถนนโดยอาศัยการตกกระทบของกอนน้ําหนัก ซึ่งแรงที่เกิดขึ้น

จากการตกกระแทกดังกลาวจะสงผานไปสูแผนถายน้ําหนักวงกลมโดยผานทางระบบลูกยางพิเศษ

เพื่อที่จะทําใหน้ําหนักที่เกิดขึ้นใตแผนถายน้ําหนักมีการแผกระจายอยางสม่ําเสมอ น้ําหนักที่

กระทํานั้นสามารถเปลี่ยนแปลงไปไดตามความสูงของการยกตุมน้ําหนักแลวปลอยทิ้งลงมา โดยมี

ชวงเวลาของแรงที่กระทําระหวาง 25 ถึง 30 มิลลิวินาที จากการศึกษาในประเทศเดนมารกพบวา
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ชวงระยะเวลาดังกลาวทําใหลักษณะการแอนตัวที่เกิดขึ้นจากการทดสอบดวยเครื่อง FWD มี

ลักษณะใกลเคียงกับลักษณะการแอนตัวที่เกิดขึ้นจริงในกรณีที่รถยนตวิ่งผานถนน รวมทั้งความ

เคนและความเครียดที่เกิดขึ้นก็มีลักษณะใกลเคียงเชนเดียวกัน   

2. สวนที่ใชวัดสัญญาณเพื่อหาคาการทรุดตัว 

การหาคาการแอนตัวของผิวทางเมื่อน้ําหนักกระทําสามารถวัดไดจากอุปกรณ 

geophone จํานวน 9 ตัว ที่ติดตั้งไวในระยะหางที่แตกตางกันโดยวัดจากจุดกึ่งกลางแผนถาย

น้ําหนัก เร่ิมจาก geophone ตัวแรกที่จุดกึ่งกลางของแผนถายน้ําหนักจะมีรูเล็กๆ สําหรับให 

geophone รอดผานไดทําใหสามารถวดัคาการแอนตัวได สําหรับ geophone อีก 8 ตัวจะติดตั้งอยู

บนคานที่ระยะตางๆ กันจากจุดกึ่งกลางของแผนถายน้ําหนัก โดยที่คานดังกลาวสามารถยกขึ้นลง

ได ทั้งนี้คาการแอนตัวที่วัดไดจาก geophone จะอยูในรูปของสัญญาณการเปลี่ยนแปลงของ

แรงดันไฟฟา (voltage) ของสนามแมเหล็กขณะที่เกิดการแอนตัวสัญญาณดังกลาวจะสงผานตาม

สายสัญญาณไปยังอุปกรณแปลงสัญญาณภายในรถลาก ทํานองเดียวกันอุปกรณที่ใชวัดขนาด

ของน้ําหนักที่กระทําบนแผนถายน้ําหนักจะมีอุปกรณ load transducer ชนิด strain gauge type 

สัญญาณไฟฟาที่เกิดการเปลี่ยนแปลงก็จะสงไปตามสายสัญญาณไปยังอุปกรณแปลงสัญญาณให

เปนขนาดของน้ําหนักที่กระทํา ตอจากนั้นขอมูลหลังจากทําการทดสอบเสร็จแลวจะถูกเก็บไวใน

คอมพิวเตอรสําหรับนําไปประมวลผลโดยใชโปรแกรมสําหรับการวิเคราะหผลตอไป 

3.1.2 พฤติกรรมของโครงสรางถนนขณะทดสอบ  

เมื่อทําการทดสอบดวยเครื่อง FWD ขณะปลอยกอนน้ําหนักใหตกลงไปกระแทก

และถายแรงไปยังชั้นถนนนั้นจะกอใหเกิดแรงดลซึ่งสงผลใหเกิดคลื่นของความเคน (stress wave) 

ซึ่งคลื่นดังกลาวจะแผกระจายไปในโครงสรางถนนโดยมีลักษณะเปนรูปคร่ึงทรงกลม ดงัแสดงในรปู 

3.2 การแผกระจายของคลื่นจะนําเอาพลังงานเนื่องจากแรงกระทําไปยังสวนตางๆ ของโครงสราง 

ซึ่งพลังงานนี้เปนสาเหตุใหเกิดการสั่นไหวบนผิวของถนน    

ขอมูลการทรุดตัวในลักษณะทั่วไปที่ถูกบันทึกไดจากเครื่อง FWD ไดแสดงไวในรูป

ที่ 2.2 โดยเสนกราฟแตละเสนจะแสดงถึงคาการทรุดตัวที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาของแตละ 

geophone ในขณะทําการทดสอบ ซึ่งจะเห็นไดวาคาการทรุดตัวสูงสุดที่เกิดขึ้นในแตละ 

geophone นั้นจะมีชวงเวลาที่เหลื่อมลํ้ากัน โดยคาการทรุดตัวสูงสุดจะเกิดขึ้นกอนใน geophone 

ที่อยูใกลกับแรงกระทําและในสวนของ geophone ที่อยูหางออกไปจะเกิดการทรุดตัวสูงสุด

ภายหลังเนื่องจากระยะเวลาที่คลื่นจําเปนตองใชในการเคลื่อนที่จากจุดหนึ่งไปยงัอีกจุดหนึ่งสงผล

ใหการทรุดตัวเหลื่อมลํ้ากันดังไดอธิบายขางตน 
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3.1.3 ลักษณะการทาํงาน 

ในขณะทําการทดสอบดวยเครื่อง FWD นั้น กอนน้ําหนักที่ทราบขนาดจะถูก

ปลอยลงจากระดับความสูงที่กําหนดไวลงบนโครงสรางถนนเพื่อใหเกิดแรงทดสอบกระทําตอ

โครงสรางถนน โดยทั่วไปแลวขนาดของแรงกระทําสูงสุดจะมีคาตั้งแต 2,000 ปอนด จนถึงมากกวา 

20,000 ปอนด ซึ่งขึ้นอยูกับประเภทและรุนของเครื่อง FWD โดยแรงกระทําที่ไดจะมีลักษณะ

ใกลเคียงกับสัญญาณคลื่นรูป half-sine wave ในชวงเวลาประมาณ 30 ถึง 40 มิลลิวินาที

(Hossain และคณะ 1994; Sebaaly และคณะ 1985) กอนน้ําหนักทดสอบจะตกลงกระแทกกับ

แผนรองรับที่เปนยางโดยทําหนาที่คลายสปริง (รูปที่ 3.1) ทั้งนี้ขนาดของกอนน้ําหนักทดสอบระยะ

ความสูงที่ปลอยกอนน้ําหนักและคุณสมบัติของแผนยางรองรับตองไดรับการออกแบบใหเหมาะสม

เพราะถือเปนสวนสําคัญที่จะทําใหการทดสอบไดลักษณะแรงที่กระทําตอโครงสรางถนนมีขนาด 

รูปรางและชวงระยะเวลาของแรงกระทําที่เหมาะสมคลายคลึงกับลักษณะของแรงกระทําที่เกิดขึ้น

เมื่อลอรถบรรทุกหนักกระทําตอโครงสรางถนนขณะรถวิ่งผานจริง ทั้งนี้ในการทําการทดสอบโดยใช

เครื่อง FWD นั้นคาแรงกระทําสูงสุดจะไดรับการวัดและบันทึกโดยตัวควบคุมการใหน้ําหนัก ( load 

cell) ของเครื่อง FWD (รูปที่ 3.1)  

จากการศึกษาทดสอบเปรียบเทียบผลที่ไดจากเครื่อง FWD กับผลที่เกิดจาก

สภาพน้ําหนักจริงที่กระทํากับถนนของลอรถหนักที่สัญจรไปมาบนถนนพิสูจนไดวาขอมูลการ

ทดสอบจากเครื่อง FWD สามารถใชในการจําลองรูปแบบการทรุดตัวของโครงสรางถนนเนื่องจาก

การจราจรได ซึ่ง Tholen และคณะ (1992) ไดรายงานถึงความสอดคลองกันเปนอยางดีระหวางผล

ของคาการทรุดตวัที่วัดไดจากเครื่อง FWD กับผลของคาการทรุดตัวที่เกิดจากลอรถหนักที่สัญจรไป

มาบนถนนดังที่แสดงไวในรูปที่ 3.3 ผลสัญญาณสะทอนที่ไดจากเครื่องทดสอบ FWD ไมแตกตาง

ไปจากผลสะทอนที่ไดจากลอรถหนักที่สัญจรไปมาบนถนน ความแตกตางเพียงขอเดียวที่พบคือ 

ชวงระยะเวลาระหวางสัญญาณที่ไดจากการทดสอบดวยเครื่อง FWD มีคาส้ันกวาชวงระยะเวลาที่

เกิดจากลอรถหนักโดยคาระยะเวลาที่ไดจากเครื่องทดสอบ FWD โดยมีคาสัญญาณเพียง 0.025 

วินาที 

ในการทดสอบนั้นเมื่อเครื่อง FWD เคลื่อนที่มายังตําแหนงที่ตองการจะตรวจสอบ

บนถนน เครื่อง FWD ตองหยุดเพื่อปลอยกอนน้ําหนักพรอมทั้งวัดคาการทรุดตัว ซึ่งการวัดคาการ

ทรุดตัวนั้นโดยปกติจะทําการวัดคาทุกระยะ 50 ถึง 100 เมตร โดยเวลาที่ใชในการทดสอบแตละจุด

จะไมเกิน 5 นาที และหลังจากระบบไดรับสัญญาณที่อานไดจาก geophone แลว คอมพิวเตอรที่

ตออยูกับ geophone จะบันทึกสัญญาณคาการทรุดตัวที่วัดไดไวในระบบเก็บขอมูล ซึ่งขอมูลที่ได

จากเครื่อง FWD นั้นจะเปนชุดคาการทรุดตัวของโครงสรางถนนที่วัดไดจากการปลอยน้าํหนกัในแต
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ละจุดทดสอบ ซึ่งจะนําไปใชในการคํานวณยอนกลับเพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุในแตละชั้น

ของโครงสรางถนนในลําดับตอไป 

3.1.4 การคํานวณยอนกลบั 

ขอมูลคาการทรุดตัวที่ไดจากการทดสอบดวยเครื่องมือ FWD สามารถนําไปเปน

ขอมูลในการคํานวณยอนกลับเพื่อหาคาคุณสมบัติทางวิศวกรรม เชน คาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุ

ในโครงสรางถนนแตละชั้น ซึ่งเปนที่ทราบกันวาเมื่อโครงสรางถนนที่ทราบคาแรงที่กระทําและคา

คุณสมบัติของวัสดุในแตละชั้นของถนน เชน คาอัตราสวนปวซอง ความหนาแนน ความหนาของ

ชั้นถนน คาคงที่โพโรอิลาสติกและคาโมดลูัส ฯลฯ จะสามารถหาคาการทรุดตัวของโครงสรางถนน

นั้นได อยางไรก็ตามในการประเมินความแข็งแรงของโครงสรางถนนที่มีการใชงานมาแลวโดยใช

เครื่องมือทดสอบ FWD นั้นจะเปนกระบวนการที่ยอนกลับโดยที่คาคุณสมบัติทางวิศวกรรม เชน 

คาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุแตละชั้นของโครงสรางถนนที่ตองการตรวจสอบนั้นเปนขอมูลที่ยังไม

ทราบคาและตองการที่จะทราบคาเพื่อบอกถึงสภาพความแข็งแรงของโครงสรางถนนแตละชั้น ซึ่ง

เครื่องมือทดสอบ FWD จะสามารถวัดคาการทรุดตัวของถนนที่ตองการตรวจสอบนั้นแลวอาศัย

กระบวนการยอนกลับเพื่อประมาณคาคุณสมบัติทางวิศวกรรม เชน คาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุแต

ละชั้น 

โดยในขั้นตอนการคํานวณยอนกลับเพื่อหาคาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของ

โครงสรางถนนจากการทดสอบดวยเครื่อง FWD ในลักษณะพลวัตนั้นไดแสดงไวในรูปที่ 3.4 โดย

ทําการปอนขอมูลตางๆที่ทราบคา เชน ขอมูลของน้ําหนักกระทํา ตําแหนงที่วัดการทรุด คา

คุณสมบัติของวัสดุในแตละชั้นของถนน เชน คาอัตราสวนปวซอง ความหนาแนน คาคงที่โพโรอิลา

สติกและความหนาของชั้นถนน ฯลฯ จากนั้นสมมุติคาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุแตละชั้น แลวใช

แบบจําลองของโครงสรางถนนที่รับแรงกระทําแบบพลวัตในการคํานวณหาคาการทรุดตัวที่

ตําแหนงตางๆ จากนั้นแกปญหาคาที่เหมาะสมที่สุดเพื่อวิเคราะหหาคาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุใน

โครงสรางถนนแตละชั้น 

3.2 อายุการใชงานของถนน 
เมื่อวัสดุชั้นทางถูกกระทําจากแรงภายนอกจะเกิดความเครียดขึ้นคาหนึ่งเมื่อความเครียด

ขนาดนี้เกิดขึ้นซ้ําไปซ้ํามาจนถึงระดับหนึ่งวัสดุก็จะวิบัติ ขนาดของความเครียดและจํานวนรอบของ

ความเครียดที่ทําใหวัสดุเกิดการวิบัติมีความสัมพันธกันเรียกวา เกณฑความเครียด (strain 

criteria) ซึ่งสามารถเขียนใหอยูในรูปทั่วไปไดดังนี้ (ธรรมมา, 2546) 
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p 6
Ref

N Eε = K
10 E

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
               (3.1) 

เมื่อ 

pε  คือ ความเครียดที่เกิดขึ้นเนือ่งจากน้าํหนกักระทาํ 1 รอบ (microstrain,με ) 

N  คือ จํานวนเทีย่วของน้ําหนกักระทาํทีท่ําใหวัสดุเกิดการวิบัติ 

E  คือ โมดูลัสยดืหยุนของวัสดุชั้นทาง (MPa) 

สวน K , a , b และ RefE  คือคาคงที่ซึง่ไดมาจากการทดลอง ซึง่จะมีคาแตกตางกันไปตามแตละ

สถาบันหรือผูที่พัฒนาความสัมพันธขึ้นมา ในที่นีจ้ะยกตัวอยางความสัมพันธที่เสนอโดย Asphalt 

Institute บริษัท shell และกรมทางหลวงประเทศเดนมารก ดังแสดงในตารางที่ 3.1  

 ทั้งนี้การทราบคาโมดูลัสของวัสดุชั้นทางจะทําใหสามารถทราบถงึจํานวนรอบของน้าํหนกั

กระทําทีท่ําใหวัสดุเกิดการวบิัติได และจํานวนรอบนี้จะสามารถบอกในรูปอายุการใชงานของถนน

ได 

3.3 แบบจําลองของโครงสรางถนนที่รบัแรงกระทาํแบบพลวัต 
โครงสรางถนนจะถูกจําลองใหมีลักษณะเปนชั้นถนนวางอยูบนวัสดุโพโรอิลาสติกหลายชัน้

ที่วางตัวอยูบนชั้นดินยืดหยุน (รูปที่ 3.5 ก) หรือบนช้ันหินแข็ง (รูปที่ 3.5 ข) ในการวิเคราะหปญหา

จะทําในลักษณะพลวัตโดยแรงที่มากระทําจะมีลักษณะเปนแรงดลที่สมมาตรรอบแกน 

(axisymmetric loading) และมีการกระจายอยางสม่ําเสมอภายใตแผนโลหะวงกลมที่ถายน้ําหนัก

กระทําจากเครื่อง FWD (รูปที่ 3.5) 

3.3.1 รูปคําตอบทั่วไปของวสัดุโพโรอิลาสติก 

เมื่อพิจารณาวัสดุโพโรอิลาสติกโดยใชระบบพิกัดเชิงขั้ว ( r ,θ , z ) โดยให

แนวแกน z  ตั้งฉากกับพื้นผิวของวัสดุดังจะเห็นไดจากรูปที่ 3.5 เมื่อกําหนดให iu  และ iw  แทน

คาเฉลี่ยของการทรุดตัวของของแข็งและการทรุดตัวของของเหลวที่มีความสัมพันธกับการทรุดตัว

ของของแข็งในทิศทาง i ( ,i r z= ) ตามลําดับ เราสามารถเขียนเปนสมการของวัสดุโพโรอิลาสติก

เนื้อเดียว (Biot,1941) ไดดังตอไปนี้ 

 

2 r
rr

u e p
r

σ μ λ α∂
= + −

∂
              (3.2) 

2 z
zz

u e p
z

σ μ λ α∂
= + −

∂
              (3.3) 
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r z
zr

u u
z r

σ μ ∂ ∂⎛ ⎞= +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
               (3.4) 

p Me Mα ζ= − +                 (3.5) 

เมื่อ 

r z ru u ue
r z r

∂ ∂
= + +

∂ ∂
                (3.6) 

r z rw w w
r z r

ζ ∂ ∂⎛ ⎞= − + +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
               (3.7) 

 

จากสมการขางตน rrσ , zzσ , zrσ   คือคาความเคนทั้งหมดในสวนประกอบของวัสดุรวม ( bulk 

material ), μ  คือคาโมดูลัสเฉือน (shear modulus) และ λ  คือคาคงที่ของวัสดุรวม นอกจากนี้ 

p คือ คาแรงดันเกินของน้ําระหวางเม็ดดิน และ ζ  คือคาแปรผันของความหนาแนนของของเหลว

ตอปริมาตร α  และ M  คือ คาคงที่ของ Biot สําหรับวัสดุรวม (Biot, 1941) อยางไรก็ตาม สําหรับ

วัสดุโพโรอิลาสติกนั้น0 1α≤ ≤  และ 0 M≤ ≤ ∞    

สมการการเคลื่อนที่สําหรับวัสดุโพโรอิลาสติกภายใตการสมมาตรในแนวแกนของ

คาการทรุดตัวโดยไมคํานึงถึงแรงของวัตถุ (ทั้งในของแข็งและของเหลว) และ ตําแหนงของเหลว 

สามารถอธิบายไดตามทฤษฎีของ Biot (1962)  ไดดังตอไปนี้ 

 

( )2 2
2
r

r r f r
ueu M M u w

r r r
ζμ λ α μ μ α ρ ρ∂ ∂

∇ + + + − − = +
∂ ∂

�� ��             (3.8) 

( )2 2
z z f z

eu M M u w
z z

ζμ λ α μ α ρ ρ∂ ∂
∇ + + + − = +

∂ ∂
�� ��              (3.9) 

f r r r
eM M u mw bw
r r

ζα ρ∂ ∂
− = + +

∂ ∂
�� �� �              (3.10) 

f z z z
eM M u mw bw
z z

ζα ρ∂ ∂
− = + +

∂ ∂
�� �� �              (3.11) 

เมื่อ   
2 2

2
2 2

1
r r r z
∂ ∂ ∂

∇ = + +
∂ ∂ ∂

              (3.12) 

 

ในสมการ (3.8) - (3.11) นั้นเครื่องหมาย “ 
..

 ” ที่ปรากฏบนฟงกชัน หมายถึง การหาอนุพันธ

อันดับสองของฟงกชันเทียบกับเวลาในขณะที่ ρ และ fρ คือความหนาแนนมวล (Mass density) 

ของวัสดุรวมและของน้ําระหวางเม็ดดินตามลําดับ และ /fm ρ β=  โดยที่ β  คือความพรุน 
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นอกจากนี้ b  คือตัวแปรที่พิจารณาถึงผลของแรงเสียดทานภายในเนื่องมาจากการเคลื่อนที่

สัมพันธระหวางเม็ดดินและน้ํา  

การหาคําตอบทั่วไปจะใชการแปลงฟูเรียร (Fourier transform) และ การแปลง 

ฮันเกล (Hankel transforms) เปลี่ยนรูปมาจาก ( , , )f r z t  ดังนี้  

 
i ( )

0
( , , ) ( , , ) i t

nf z f r z t e J r rdtdrωξ ω ξ
∞ ∞ −

−∞
= ∫ ∫            (3.13) 

 

และการหาสวนผกผนัไดดังสมการตอไปนี ้

 

( )
0

1( , , ) ( , , )
2

i t
nf r z t f z e J r d dωξ ω ξ ξ ω ξ

π
∞ ∞

−∞
= ∫ ∫ �            (3.14) 

 

เมื่อ nJ  คือ ฟงกชั่นเบสเซลชนิดที่หนึ่งอันดับที่ n  (Watson 1944) และ ξ  คือพารามิเตอรของการ

แปลงฮันเกล สําหรับรายละเอียดของคําตอบทั่วไปและการจัดใหอยูในรูปของสมการเมทริกซ

สามารถดูในภาคผนวก 

3.3.2 สมการสติฟเนสเมทรกิซของวัสดุโพโรอิลาสติก 

พิจารณาแบบจําลองโครงสรางชั้นถนนที่มี N ชั้นตามรูปที่ 3.5 ในกรณีนี้เราจะ

สามารถแบงชั้นของโครงสรางถนนไดเปน 2 สวนดวยกันคือ สวนที่เปนชั้นที่มีความลึกจํากัด 

(จํานวน N ชั้น) และสวนที่เปนชั้นดินยืดหยุนที่มีความลึกอนันต (ชั้นที่ 1+N  ในรูปที่ 3.5 ก) 

พิจารณาความสัมพันธของการทรุดตัวและความเคนที่ผิวบนและลางของชั้นที่มีความลึกจํากัดชั้น

ที่ n  ( n = 1, 2, 3,.., N ) จะไดความสัมพันธเปนดังนี้ 

 

( )nU  =  
( )

( )

( )

( )

( )
1

, ,
...................

, ,

n
n

n

n
n

z

z

ξ ω

ξ ω+

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

R
C

R
              (3.15) 

 

( )nF  =  
( )

( )

( )

( )

( )
1

, ,
..................

, ,

- n
n

n

n
n

z

z

ξ ω

ξ ω+

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

S
C

S
              (3.16) 

เมื่อ 
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( )nU  = [ ( ) ( , , )n
nzξ ωu  ( )

1( , , )n
nzξ ω+u ] T             (3.17) 

( )nF  = [- ( ) ( , , )n
nzξ ωf  ( )

1( , , )n
nzf ξ ω+ ] T            (3.18) 

 

ในสมการขางตน ( )nU และ ( )nF เปนเวคเตอรของคาการทรุดตัวและหนวยแรงที่ผิวบนและลางของ

แตละชั้นตามลําดับทั้งนี้  สวนคา nC ในสมการที่ 3.15 และ 3.16 เปนเวคเตอรของฟงกชันคา

เลือกที่สอดคลองในแตละชั้น  

สมการ (3.15) สามารถหาสวนผกผันเพื่อใหคา ( )nC  ติดอยูในตัวแปรของ 
( )nU  และ หลังจากนั้นนําไปแทนคาในสมการ (3.16) จะไดสมการดังตอไปนี้ 

 
( )nF  =  ( )nK ( )nU  , n =1,2,…, N             (3.19) 

 

เมื่อ ( )nK  คือ สติฟเนสเมทริกซของช้ันที่ n  ซึ่ง ( )nK จะเปนเมทริกซสมมาตรขนาด 6 6×  โดย

สมาชิกของ ( )nK จะสามารถหาไดจากผลงานวิจัยของ Senjuntichai และ Sapsathiarn (2003) 

สําหรับความสัมพันธของการทรุดตัวและความเคนที่ผิวบนของชั้นที่มีความลึก

อนันต (ชั้นกึ่งปริภูมิ) หรือชั้นที่ 1+N  (รูปที่ 3.5 ก) และโดยเงื่อนไขขอบ ที่ความลึกอนันตนั้น การ

ทรุดตัวและความเคนจะมีคาเทากับศูนย นั่นคือจะไดความสัมพันธเปนดังนี้ 

 
( 1)N+F  =  ( 1)N+K ( 1)N+U              (3.20) 

เมื่อ  
( 1)N+U  = [ ( 1)N+u ),( 1+Nzξ ] T             (3.21) 
( 1)N+F  = [- ( 1)N+f ),( 1+Nzξ ] T             (3.22) 
( 1)N+K =symm.

3 3ijk
×

⎡ ⎤⎣ ⎦
�               (3.23) 

 

โดยสมาชิกของ ( 1)nK +  สามารถหาไดจากผลงานวิจัยของ Senjuntichai และ Sapsathiarn 

(2003) 

3.3.3 สมการโกลบัลสติฟเนสเมทริกซของวัสดุโพโรอิลาสติก   

การรวมสติฟเนสเมทริกซของวัสดุโพโรอิลาสติกที่มีหลายชั้นจะตองคํานึงถึง

เงื่อนไขความตอเนื่องระหวางชั้นและการไหลของของเหลวระหวางชั้นซึ่งผลที่ไดจะแสดงตาม

สมการดังตอไปนี้ 
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F∗  =  K∗ U∗                (3.24) 

 

เมื่อ K∗คือ โกลบลัสติฟเนสเมทริกซ , U∗  คือ โกลบัลเวกเตอรของคาการทรุดตัวและF∗ คือ โกล

บัลเวกเตอรของแรงที่กระทาํซึ่งในงานวิจยันี้จะมีคาดังตอไปนี้ 

 

F∗  =  [0   T�    0   0   0 ……  .0]T            (3.25) 

 

เมื่อ T� คือ การแปลงฟูเรียรและการแปลงฮนัเกลของแรงที่กระทําจากเครื่องมือทดสอบ FWD 

เพื่อใหการทดสอบดวยเครื่อง FWD มีความสอดคลองกันกับสมมติฐานของ

งานวิจัยที่สมมติใหวัสดุโพโรอิลาสติกที่มีหลายชั้นมีอาณาบริเวณของเนื้อวัสดุทางดานขางขยาย

ออกไปอยางไมจํากัดนั้น ควรทําการทดสอบที่ตําแหนงหางออกมาจากขอบของถนนเปนระยะทาง

ไมนอยกวาระยะทางระหวางตําแหนงที่ใหน้ําหนักกระทํากับตําแหนงของ geophone ตัวที่อยูไกล

ที่สุดเพื่อไมใหเกิดความคลาดเคลื่อนเนื่องจากผลของการสะทอนของคลื่นในขณะทดสอบ 

ความคลาดเคลื่อนดังกลาวจะไมเกิดขึ้นในกรณีที่ทดสอบกับพื้นทางขนาดใหญ เชน สนามบิน เปน

ตน 

3.3.4 รูปสมการของแผนพืน้บางวางอยูบนวัสดุโพโรอิลาสติกหลายชั้น  

เพ่ือศึกษาผลกระทบเมื่อจําลองโครงสรางถนนเปนลักษณะแผนพื้นบางวางอยูบน

วัสดุโพโรอิลาสติกหลายชั้นที่วางตัวอยูบนชั้นดินยืดหยุน (รูปที่ 3.6) เมื่อแผนพื้นบางเปนวัสดุแบบ

ยืดหยุนไรขนาด (infinite elastic thin plate) โดยเสมือนวาแผนพื้นบางเปนชั้นผิวบนสุดของ

โครงสรางถนน 

3.3.4.ก คําตอบทั่วไปของแผนพืน้บาง  

สมการการเคลื่อนที่สําหรับแผนพื้นบางภายใตการสมมาตรในแนวแกน

ของคาการทรุดตัวสามารถอธิบายไดดังตอไปนี้ 

 

( ) ( ) ( ) ( )
2

2

, ,1 1 , ,pl pl
p b

dw r t dw r td d dD r r m q r t F r t
r dr dr r dr dr dt

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞
+ = +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

             (3.26) 

 
จากสมการขางตน ( ),F r t  คือแรงปฏิกิริยาที่พื้นกระทําตอแผนพื้นบาง, 

( ),q r t  คือแรงภายนอกที่กระทําตอแผนพื้นบาง, bm  คือความหนาแนนเชิงมวลของแผนพื้นบาง
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ตอหนึ่งหนวยพื้นที่ ( ),plw r t คือคาทรุดตัวในแนวดิ่งของแผนพื้นบาง นอกจากนี้ pD คือ ความ

แข็งเชิงดัดของแผนพื้นบาง (flexural rigidity of the plate) ซึ่งสามารถหาคาไดดังตอไปนี้ 

 

( )
3

212 1
p p

p
p

E h
D

v
=

−
             (3.27) 

 

เมื่อ pE , ph และ pv คือคาโมดูลัสยืดหยุน,ความหนาและคาอัตราสวนปวซองของแผนพื้นบาง 

ดังนั้นการแปลงฟูเรียรและการแปลงฮันเกลของสมการ (3.26) จะแสดงดังสมการตอไปนี้ 

 

( )4 2
p b plD m w q Fξ ω− = + �� �             (3.28) 

หรือ   ( )4 2
p b plF D m w qξ ω− =− − +� � �            (3.29) 

 
เมื่อเงื่อนไขขอบ (Boundary condition) คือ 

 

( )( ,0, ) ,zz Fσ ξ ω ξ ω=− ��             (3.30) 

และ   ( )( ,0, ) ,z plu wξ ω ξ ω=� �             (3.31) 

 

3.3.4.ข สมการโกลบัลสตฟิเนสเมทริกซของแผนพืน้บางวางอยูบนวสัดุ

โพโรอิลาสติกหลายชั้น 

จากเงื่อนไขขอบของแผนพื้นบางเราสามารถหาคาสมการโกลบัลสติฟ

เนสเมทริกซโดยการปรับปรุงคาสมการโกลบัลสติฟเนสเมทริกซของวัสดุโพโรอิลาสติกเฉพาะ

สมการสติฟเนสเมทริกซที่ระดับ z =0 โดยสมการสติฟเนสเมทริกซที่ระดับ z =0 ที่ปรับปรุงแลวได

สมการตอไปนี้         

 

( )
11 12 13

4 2
21 22 23

31 32 33

r zr

p b z

z

k k k u
k k D m k u q

p wk k k

σ
ξ ω

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ − =⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

� �
� �
� �

                         (3.32) 
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3.4 การหาสวนผกผันของการแปลงฟเูรียรแบบเรว็ 
 

การแปลงฟูเรียรแบบเร็ว (fast Fourier transform) เปนอีกหนึ่งวิธีการในการคํานวณการ

แปลงฟูเรียรแบบไมตอเนื่องซึ่งวิธีการนี้จะลดความยุงยากซับซอนและเวลาที่ใชในการคํานวณของ

โปรแกรมโดยที่ใหผลลัพธเชนเดียวกับวิธีการอื่นๆ 

เราสามารถหาความสัมพันธของการหาสวนผกผันการแปลงฟูเรียรแบบตอเนื่องและการ

หาสวนผกผนัการแปลงฟูเรียรแบบไมตอเนื่องซึ่งจะใหคาที่ใกลเคียงกันโดยการหาสวนผกผันการ

แปลงฟูเรียรแบบตอเนื่องไดดังนี้ 

 

2ˆ( ) ( ) i f th t h f e dfπ
∞

−∞

= ∫                (3.33) 

 

และการหาสวนผกผันการแปลงฟูเรียรแบบไมตอเนื่องคือ      

 
1

2 /

0

1 ˆ( ) 0,1,..., 1
N

i nk N

n

nh kT h e k N
N NT

π
−

=

⎛ ⎞= = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑             (3.34) 

 

เมื่อ      T  คือ ชวงเวลาของขอมูลคาการทรุดตัวในโดเมนของเวลา 

N  คือ จํานวนชุดขอมูลคาการทรุดตัว 

2N γ=  
γ   คือ จํานวนเต็มใดๆ 

3.5 การหาคาที่เหมาะสมที่สุด (Optimization Method) 
ในการคํานวณยอนกลับนั้นมีวัตถุประสงคเพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุนของโครงสรางถนนที่

จะสามารถอธิบายพฤติกรรมของโครงสรางถนนไดดีที่สุด การพิจารณาวาคาโมดูลัสยืดหยุนที่ใชใน

แบบจําลองใหคาการทรุดตัวที่คํานวณไดใกลเคียงกับผลการทดสอบเพียงใดนั้นจําเปนตองสราง

ฟงกชันวัตถุประสงคที่แสดงถึงคาความแตกตางของคาการทรุดตัวที่คํานวณไดกับคาที่ไดจากการ

ทดสอบขึ้นมา จากนั้นจึงใชกระบวนการแกปญหาคาที่เหมาะสมที่สุดเพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุนที่

เปนคําตอบโดยทําใหคาที่ไดจากฟงกชันจุดประสงคมีคานอยที่สุด ซึ่งฟงกชันจุดประสงคที่ใชใน

วิทยานิพนธนี้ เรียกวา ผลรวมของผลตางสัมพัทธกําลังสอง (Sum of square relative 

differences)  
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เมื่อ ( )xc
id  คือ คาการทรุดตัวที่คาํนวณไดจากแบบจําลองโดยใชคา x  

x  คือ  ตัวแปรไมทราบคา เชน คาโมดูลัสยดืหยุนและความหนา เปนตน  

ดังนัน้ x  =  { }MM hEhEhEhE ,,,,,,,, …332211  
m
id  คือ คาการทรดุตัวที่บันทึกไดจากการทดสอบ คาที ่ i  

M  คือ จํานวนชัน้ของโครงสรางถนน 

n  คือ จํานวนขอมูลการทรุดตัวที่บนัทกึไดและนํามาใชในการคํานวณยอนกลับ 

สําหรับการเลือกฟงกชันวัตถุประสงคดังกลาวนั้นไดพิจารณาถึงวิธีการแกปญหาคา

เหมาะสมที่สุดรวมดวย ซึ่งปกติแลววิธีหาคาเหมาะสมที่สุดมักจะใชอนุพันธอันดับหนึ่งของฟงกชัน

ในการแกปญหาจากการพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนแบบสุม (random error) ของเครื่อง FWD 

Sivanneswaran และคณะ (1991) พบวาสมการที่ 3.35 เหมาะที่จะใชในปญหาการคํานวณ

ยอนกลับจากขอมูลการทดสอบดวยเครื่อง FWD 

การคํานวณยอนกลับเพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุในแตละชั้นของโครงสรางถนนจะ

ใชหลักการของการหาคาคงที่เหมาะสมดวยวิธีกําลังสองนอยสุดไมเชิงเสน (nonlinear least 

square optimization) โดยใชวิธี modified Levenberg-Marquardt algorithm (Dennis และ 

Schnabel 1983) โดยวิธีดังกลาวไดประยุกตมาจากวิธีของนิวตันโดยไดรวมเอาขอดีของวิธีของนิว

ตัน (Newton’s method) กับวิธี Gradient method มาไวดวยกัน คือ ในการวิเคราะหจะมีการลูเขา

สูคําตอบไดอยางรวดเร็วซึ่งเปนขอดีของวิธีของนิวตันและมีความสามารถวิเคราะหหาคาสูงสุดหรอื

ต่ําสุดสมบูรณไดเปนอยางดีซึ่งเปนขอดีของวิธี Gradient method (Polyak, 1987) สําหรับ

หลักการวิเคราะหนั้นจะพิจารณาใหฟงกชัน f  ใดๆ สามารถกระจายใหอยูในรูปอนุกรมของ 

เทยเลอร (Taylor series) และโดยการประมาณคาจะสามารถจัด f  ใหอยูในรูปของ Quadratic 

form ไดดังนี้ 

 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )00000 2
1 xxHxxxxxxx −⋅⋅−+−⋅∇+= TTfff           (3.36) 

เมื่อ x  คือ เวกเตอรของตัวแปรอิสระ 0x  เวกเตอรคาเริ่มตนของตัวแปรอิสระ ∇  คือ สัญลักษณ

ของเกรเดียน หรือเวกเตอรของคาอนุพันธอันดับหนึ่งของฟงกชัน H  คือ Hessian matrix หรือ  

เมทริกซของอนุพันธอันดับสองของฟงกชัน  

พิจารณาคาเกรเดียนของฟงกชันจากสมการที่ 3.36 จะได 
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  ( ) ( ) ( )00 xxHxx −⋅+∇=∇ ff             (3.37) 

 

โดยวิธีของนิวตันจะกาํหนดให (x)f∇  เทากับศูนยก็จะไดคา x  ในการคํานวณซ้ํารอบถัดไป นั่น

คือ 

  ( )0
1

0 xHxx f∇⋅−= −                  (3.38) 

 

สําหรับวธิี Levenberg-Marquardt Method ไดพัฒนาสมการที ่3.38 โดยปรับปรุงคา H  

ใหม ดงันี ้

 

   ( ) ( )0
1

0 xIHxx f∇⋅+−= −α             (3.39) 

 

เมื่อ I  คือ เมทริกซเอกลักษณ และ α  คือ Levenberg-Marquardt parameter ( 0≥α ) หลงัจาก

กําหนดคาเริ่มตนของตัวแปรอิสระใหกับฟงกชันโดยการคํานวณซ้ําตามสมการที่ 3.39 ก็จะ

สามารถวิเคราะหหาคําตอบออกมาไดในที่สุด 

ในการวิเคราะหเพื่อประเมินสภาพความแข็งแรงของโครงสรางถนนนั้นทําไดโดยการทํา

การคํานวณยอนกลับเพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุนของชั้นถนนแตละชั้นจากขอมูลที่ไดจากการทดสอบ 

FWD ซึ่งในงานวิจัยไดทําการสรางแบบจําลองถนนยืดหยุนหลายชั้นที่รับแรงกระทําแบบพลวัต

ข้ึนมาโดยการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรดวยภาษาฟอรแทรน (FORTRAN) และใชวิธีการ

แกปญหาคาขีดสุดที่เหมาะสมเพื่อใหวิธีการคํานวณยอนกลับมีประสิทธิภาพโดยมีโปรแกรมยอย

สําหรับการหาคาเหมาะสมที่สุดคือ BCLSF  
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ตารางที่ 3.1 คาคงที่ในความสัมพนัธระหวางความเครียดและจํานวนรอบของน้าํหนกักระทําแตละ

สถาบัน (ธรรมมา, 2546) 
 

สถาบัน ( )K με  a b ( )RefE < E  b ( )RefE < E  RefE (MPa) 

Asphalt Institute 

- Bound 

- Unbound 

216 

482 

-0.304 

-0.223 

-0.25 

0 

-0.25 

0 

10000 

160 

Shell 

- Bound 

- Unbound 

180 

885 

-0.200 

-0.250 

-0.40 

0 

-0.40 

0 

10000 

160 

Denmark 

- Bound 

- Unbound 

195 

752 

-0.180 

-0.307 

0 

0.16 

0 

0 

10000 

160 
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   บันทึกลงคอมพิวเตอร 
 

 

 

 

รูปที่ 3.1 รูปแสดงสวนประกอบที่สําคัญของเครื่อง Falling Weight Deflectometer (FWD) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 ลักษณะการแผกระจายของคลืน่พลังงานขณะทําการทดสอบดวยเครื่อง FWD 

    Geophone  

แผนโลหะ 
ถายน้ําหนัก 

กอนน้ําหนักทดสอบ 

แผนยางกันกระแทก 
สวนรับสัญญาณ 

บันทึกลง 
ิ  

ระบบเก็บขอมูล 

Load Cell 

   บันทึกลง
คอมพิวเตอร 
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รูปที่ 3.3 ลักษณะสัญญาณคาการทรุดตัวจากเครื่อง FWD และลอรถหนักที่สัญจรบนถนนเมื่อ

พิจารณาเทียบกับเวลา 
 

 

 

 

 

 

95 มิลลิวินาท ี

0.16 มม. 

น้ําหนกัทีก่ระทํากับถนนของลอรถที่สัญจร 

0.10 มม. 

95 มิลลิวินาท ี

สัญญาณคาการทรุดตัวจากเครื่อง FWD 
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รูปที่ 3.4 แผนผังแสดงการคาํนวณยอนกลับเพื่อพิจารณาคาโมดูลัสยืดหยุนของโครงสรางถนน 

ขอมูลท่ีปอนเขาโปรแกรมคาโมดูลัสยืดหยุนของ
วัสดุในแตละชั้น

ขอมูลท่ีทราบหรือตรวจสอบได เชน
ความหนาในแตละชั้น,คาปวซอง,ความหนาแนน,
คาคงที่โพโรอิลาสติก,คาน้ําหนักหรือแรงกระทาํ
ท่ีใชทดสอบ ฯลฯ

ระบุตําแหนงที่วัดคา

การวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองของ
โครงสรางถนนที่รับแรงกระทําแบบพลวัติ

คํานวณหาคาการทรุดตัว
ณ. ตําแหนงที่ระบุ

เปรียบเทียบ
คาการทรุดตัวท่ีคํานวณไดกับคาการทรุดตัวท่ีบันทึกได

จากเครื่อง FWD วาคาที่ไดนั้นสอดคลองกัน
หรือไม

แกไขคาโมดูลัสยืดหยุนของ
วัสดุในแตละชั้นที่สมมุติขึ้น

ยุติการคํานวณและถือวาคาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุโครงสรางถนน
ท่ีคํานวณได เปนคาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุโครงสรางถนนนั้น

ใช

ไมใช 
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รูปที่ 3.5 แบบจําลองโครงสรางถนนแบบวสัดุโพโรอิลาสติกหลายชั้น 

 

 

 
รูปที่ 3.6 แบบจําลองโครงสรางถนนแบบแผนพืน้บางวางอยูบนวัสดุโพโรอิลาสติก 

ก. วัสดุโพโรอิลาสติกหลายชั้น 

ที่วางตัวอยูบนชั้นดนิยืดหยุน 

ข. วัสดุโพโรอิลาสติกหลายชั้น 

ที่วางตัวอยูบนชั้นหนิแข็ง 



 

 

บทที่ 4 
 

การคํานวณและวิเคราะหผลดวยแบบจําลองของโครงสรางถนน 
ภายใตน้ําหนักกระทําจากเครื่อง FWD  

 

 

ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการแกปญหาทางคณิตศาสตรที่ใชในการพัฒนาแบบ 

จําลองของโครงสรางถนนภายใตน้ําหนักกระทําจากเครื่อง FWD รวมทั้งใชแบบจําลองที่พัฒนาขึ้น

ในการประเมินโครงสรางถนนตัวอยางไมวาจะเปนการคํานวณหาคาการทรุดตัวที่ผิวบนของถนน

ขณะรับน้ําหนักกระทําแบบแรงพลวัตหรือการคํานวณยอนกลับเพื่อหาคาคุณสมบัติอันไดแก คา

โมดูลัสยืดหยุนและทําการวิเคราะหผลที่ไดรวมไปถึงการเปรียบเทียบผลการคํานวณดวย

แบบจําลองที่พัฒนาขึ้นกับวิธีการที่ไดมีผูเสนอไวในบทความทางวิชาการตางๆ และสุดทายจะนํา

ขอมูลการทดสอบจริงที่บันทึกไดจากเครื่อง FWD มาทาํการคํานวณยอนกลับและวิเคราะหผลที่

เกิดขึ้น 

4.1 วิธกีารแกปญหาและการคํานวณเชิงตัวเลข 
 

เนื่องจากกระบวนการแกปญหาทางคณิตศาสตรตามวิธีการคํานวณและแบบจําลองที่

พัฒนาขึ้นในบทที่ 3 บางสวนไมสามารถกระทําไดโดยตรง เชน การหาปริพันธ การหาสวนผกผัน

ของการแปลงฟูเรียรแบบเร็วและการแกปญหาคาเหมาะสมที่สุด จึงจาํเปนตองใชวิธีการเชิงตัวเลข

เขามาชวยหรือแมแตการแกปญหาที่ทําไดโดยตรงเชน การหาสวนผกผันของสติฟเนสเมทริกซ แต

อาจพบกับปญหาเนื่องจากความคลาดเคลื่อนเชิงตัวเลขในการคํานวณโดยการใชโปรแกรม

คอมพิวเตอร สําหรับหัวขอนี้จะอธิบายถึงวิธีการแกปญหาตางๆที่กลาวไวขางตนซึ่งใชใน

แบบจําลองที่พัฒนาขึ้น 

4.1.1 การหาปริพันธเชิงตัวเลข 

คาการทรุดตัวที่คํานวณไดจากแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นจะอยูในโดเมนของความถี่

และฮันเกลเนื่องจากการแปลงฮันเกลตามสมการที่ 3.13 ดังนั้นจึงจําเปนตองทําการหาปริพันธ

ฟงกชันคาการทรุดตัวเพื่อใหกลับไปสูโดเมนของระยะทาง ( r ) ดังสมการที่ 3.14 และในการหา

ปริพันธเพื่อหาคาการทรุดตัวตามสมการที่ 3.14 นั้นตองทําการหาปริพันธคาพารามิเตอรของฮัน

เกลตั้งแตศูนยจนถึงอนันต ซึ่งในโปรแกรมคอมพิวเตอรนั้นจําเปนตองจํากัดขอบเขตบนในการหา
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ปริพันธโดยทําการกําหนดขอบเขตบนในการหาปริพันธเชิงตัวเลขเปนคาเทากับ 20 40 60 80 100 

120 และ 140 และทําการคํานวณหาคาการทรุดตัวในโดเมนของเวลาที่เกิดขึ้นเมื่อเปลี่ยน

คาพารามิเตอรของฮันเกลที่เปนขอบเขตบนในการหาปริพันธไดแสดงไวในตารางที่ 4.1 ผลที่ได

สามารถสรุปไดวา ถาทําการหาปริพันธเชิงตัวเลขโดยใหคาพารามิเตอรของฮันเกลสูงสุดมากกวา 

100 แลวคาการทรุดตัวที่คํานวณไดก็จะมีคาเปลี่ยนแปลงนอยมาก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะใช

คาพารามิเตอรของฮันเกลสูงสุดในการหาปริพันธเทากับ 100 

4.1.2 การหาคําตอบในโดเมนของเวลา 
 

ในงานวิจัยนี้ใชวิธีปริพันธผลการแปลงฟูเรียรสําหรับการแปลงสมการในโดเมน

ของเวลาใหอยูในโดเมนของความถี่ ดังนั้นการแปลงคําตอบของคาการทรุดตัวซึ่งอยูในโดเมน

ความถี่ใหกลับมาอยูในโดเมนของเวลากระทําโดยใชวิธีการแปลงฟูเรียรแบบเร็ว (fast Fourier 

transform) เพื่อตรวจสอบความถูกตองและเหมาะสมของวิธีการดังกลาว จึงไดทําการแปลงฟูเรียร

แบบเร็วของสมการที่ 4.2 และเปรียบเทียบกับคาน้ําหนักกระทําแบบ half-sinusoidal ดงัรูปที่ 4.1 

ในโดเมนของเวลาตามสมการที่ 4.1 
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เมื่อ 0P  คือ น้ําหนักกระทําสูงที่สุด t  คือ เวลา a  คือ ชวงเวลาที่ใหน้ําหนักกระทํา และ ω  คือ 

พารามิเตอรในโดเมนของความถี่  

โดยแสดงผลการเปรียบเทียบไวในรูปที่ 4.2 พบวาคําตอบที่ไดจากการแปลงฟู

เรียรแบบเร็วจะมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากสมการที่ 4.1 ซึ่งจะตางจากการหาสวนผกผันลาปลาซ

ซึ่งจะมีคาไมเทากับคาที่ไดจากสมการที่ 4.1 ในชวงปลายของกราฟ ตอมาเมื่อพิจารณาจํานวน

ขอมูลที่จะใชในการคํานวณเพื่อทําใหเวลาที่ใชคํานวณนอยที่สุด พบวาจํานวนที่เหมาะสมไดแก 

1,024 ขอมูล 
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4.2 การหาคาการทรุดตัวที่ผิวบนของโครงสรางถนนโดยใชแบบจําลองในลกัษณะพลวัต 
 

ในการประเมินผลการคํานวณหาคาการทรุดตัวที่ไดจากแบบจําลองในลักษณะพลวัตนั้น

ไดกําหนดลักษณะโครงสรางของถนนและน้ําหนักกระทําที่ใชในการคํานวณขึ้นเพื่อทําการ

พิจารณาผลของคาคุณสมบัติของวัสดุในแตละชั้นของถนนที่มีผลตอคาการทรุดตัวที่เกิดขึ้นดวย 

4.2.1 โครงสรางถนนและน้าํหนกักระทําที่ใชในการคํานวณ 

4.2.1.ก โครงสรางถนน 

ในงานวิจัยนี้แบบจําลองโครงสรางถนนสามารถกําหนดใหมีลักษณะที่

เปนทั้งวัสดุโพโรอิลาสติกหลายชั้นที่วางตัวอยูบนชั้นดินยืดหยุน (รูปที่ 3.5 ก) หรือบนชั้นหินแข็ง 

(รูปที่ 3.5 ข) โดยที่ผิวชั้นบนสุดมีความเคนเฉือนเทากับศูนย ความเคนในแนวดิ่ง (normal Stress) 

มีคาเทากับหนวยแรงเนื่องจากน้ําหนักกระทําที่ผิว บริเวณผิวสัมผัสระหวางชั้นจะมีคาความเคน

เฉือน ความเคนในแนวดิ่ง การเคลื่อนที่แนวดิ่งและแนวราบที่เทากันและสมมุติเกิดแรงเสียดทาน

ระหวางชั้นเต็มที่ 

4.2.1.ข น้ําหนกักระทาํ 

น้ําหนักกระทําตอโครงสรางถนนจะเกิดขึ้นที่ผิวบนโดยมีคาสม่ําเสมอซึ่ง

ถูกถายผานแผนวงกลมแข็งไปยังถนน ผลของแรงกระทํารวมระหวางแผนโลหะวงกลมและผิวถนน

จะไมถูกนํามาพิจารณา ลักษณะของน้ําหนักกระทําจะสมมุติใหเปนแบบ half-sinusoidal ดังรูปที่ 

4.1 

4.2.2 ผลตอบสนองทางพลวัตของโครงสรางถนนภายใตน้ําหนักกระทําจาก

เครื่อง FWD  

การศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางถนนภายใตน้ําหนักกระทําที่คลายกับสภาพ

การทดสอบดวยเครื่อง FWD สามารถทําไดโดยใชแบบจําลองและวิธีการคํานวณที่พัฒนาขึน้ในบท

ที่ 3 เพื่อพิจารณาคาการทรุดตัวที่เกิดขึ้นกับโครงสรางถนน 

4.2.2.ก การเปรียบเทียบคาการทรุดตัวของโครงสรางถนนระหวางการ

แปลงฟูเรียรแบบเร็วและการแปลงลาปลาซ  

เพื่อประเมินผลการคํานวณหาคาการทรุดตัวจากแบบจําลองที่พัฒนาขึ้น 

จึงไดกําหนดโครงสรางถนน 3 ชั้นที่รวมช้ันดินที่มีความลึกอนันตไวแลวดังรูปที่ 4.3 ก สวน

คุณสมบัติของวัสดุในแตละชั้นแสดงไวในตารางที่ 4.2 และกําหนดคาคงที่วัสดุโพโรอิลาสติกใหมี

คานอยมาก (ประมาณ10-4) โดยน้ําหนักกระทําจะสมมุติใหเปนแบบ half-sinusoidal กระทํา
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ในชวงเวลา 30 มิลลิวินาที และมีคาสูงสุดเปน 700 กิโลปาสคาลเกิดขึ้นที่เวลา 15 มิลลิวินาที เพื่อ

เปรียบเทียบกับงานวิจัยของวิเชียร พัวรุงโรจน (2001) ที่ไดทําการสรางแบบจําลองโครงสรางถนน

ยืดหยุนหลายชั้น โดยใชวิธีการหาสวนผกผนัของการแปลงลาปลาซ (inverse laplace transform) 

ในการแกปญหาคาการทรุดตัวโดยผลการคํานวณแสดงไวในรูปที่ 4.4 ซึ่งจะพบวาคาการทรุดตัวที่

วิเคราะหไดจากทั้งสองวิธีมีความคลายคลึงกันโดยคาการทรุดตัวสูงสุดจะมีคาใกลเคียงกันแตเมื่อ

พิจารณากราฟของคาการทรุดตัวทั้งสองแบบพบวากราฟคาการทรุดตัวจะมีลักษณะคลายกับ

กราฟของน้ําหนักกระทําของการแปลงนั้นๆ โดยกราฟของคาการทรุดตัวที่ไดจากหาสวนผกผันของ

ลาปลาซมีลักษณะคลายระฆังคว่ําโดยในชวงปลายจะมีคาที่สูงกวาคาที่ควรจะเปนตามกราฟ 

half-sinusoidal สวนกราฟของคาการทรุดตัวที่ไดจากวิธีการหาสวนผกผันของการแปลงฟูเรียร

แบบเร็วจะมีลักษณะคลายกับกราฟ half-sinusoidal โดยชวงปลายของกราฟจะมีลักษณะลูเขาสู

คาศูนยตามกราฟ half-sinusoidal  

4.2.2.ข การเปรียบเทียบคาการทรุดตัวของโครงสรางถนนเมื่อโครงสราง

ถนนวางตัวบนตัวกลางที่ตางชนิดกนั 

พิจารณาโครงสรางถนน 3 ชั้นโดยที่ชั้นดินเดิมมีความลึกอนันตดังแสดง

ในรูปที่ 4.3 ก คุณสมบัติของวัสดุในแตละชั้นแสดงไวในตารางที่ 4.2 ในบทความนี้จะพิจารณา

โครงสรางถนน 2 ชนิดไดแก กรณีท่ีวัสดุทั้ง 3 ชั้นเปนวัสดุยืดหยุนเนื้อเดียวและกรณีที่เปนวัสดุโพ

โรอิลาสติกโดยที่ระดับน้ําอยูที่ชั้นบนของชั้นพื้นทาง คาคงที่โพโรอิลาสติกของชั้นพื้นทางและชั้นดิน

เดิมในกรณีนี้ไดแกM  = 9.6 x 108 N/m2,
f

ρ = 1.0 x 103 kg/m3, m = 1.25 x 103 kg/m3,α = 0.17 

สําหรับคาคงที่ b  นั้นจะแบงเปน 2 กรณีไดแก b  = 50 x 106 Ns/m4 และ b  = 100 x 106 Ns/m4 

และสมมุติน้ําหนักกระทําใหเปนแบบ half-sinusoidal กระทําในชวงเวลา 30 มิลลิวินาที โดยมี

คาสูงสุดเปน 700 กิโลปาสคาลเกิดขึ้นที่เวลา 15 มิลลิวินาทีผลการคํานวณการทรุดตัวที่ตําแหนง

ตางๆ ไดแสดงไวในรูปที่ 4.5 ผลการเปรียบเทียบการทรุดตัวของทั้ง 3 กรณีพบวามีรูปแบบที่

คลายคลึงกันแตคาที่ไดจากการพิจารณาโครงสรางถนนเปนวัสดุยืดหยุนเนื้อเดียวจะมีคาสูงสุด

มากกวาการพิจารณาเปนวัสดุโพโรอิลาสติกเล็กนอยซึ่งเปนผลมาจากการที่วัสดุโพโรอิลาสติกมีน้ํา

อยูในชองวาง 

4.2.2.ค พฤตกิรรมของโครงสรางถนนที่วางตัวบนชั้นหินแข็ง 

พิจารณาโครงสรางถนน 3 ช้ันดังแสดงในรูปที่ 4.6 แตชั้นลางของชั้นดิน

เดิมเปนชั้นหินแข็งโดยคุณสมบัติของวัสดุในแตละชั้นแสดงไวในตารางที่ 4.2 และใหความหนาของ

ชั้นดินเดิมมีคาเทากับ 1.40 ม. และระดับน้ําอยูที่ชั้นบนของชั้นพื้นทาง คาคงที่โพโรอิลาสติกของ

ชั้นพื้นทางและชั้นดินเดิมในกรณีนี้มีคาเทากับคาคงที่ในหัวขอ 4.2.2.ข และ b  = 6.4 x 106 Ns/m4 
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โดยน้ําหนักกระทําจะสมมุติใหเปนแบบ half-sinusoidal กระทําในชวงเวลา 30 มิลลิวินาที โดยมี

คาสูงสุดเปน 700 กิโลปาสคาลเกิดขึ้นที่เวลา 15 มิลลิวินาที ซึ่งผลการคํานวณแสดงไวในรูปที่ 4.7 

ซึ่งจะพบวากราฟคาการทรุดตัวจะมีลักษณะแกวงคลายกับลูกคลื่นซึ่งเกดิจากผลของการสะทอน

กลับของคลื่นเมื่อกระทบกับชั้นหินแข็ง 

4.2.2.ง ศึกษาผลกระทบเมือ่โครงสรางถนนเปนแบบแผนพืน้บางวางอยู

บนตัวกลางชนิดโพโรอิลาสติกหลายชั้น 

พิจารณาโครงสรางถนน 3 ชั้นโดยที่ชั้นดินเดิมมีความลึกอนันตดังแสดง

ในรูปที่ 4.3 คุณสมบัติของวัสดุในแตละชั้นแสดงไวในตารางที่ 4.2 ในบทความนี้จะพิจารณา

โครงสรางถนน 2 ชนิดไดแก กรณีที่วัสดุทั้ง 3 ชั้นเปนตัวกลางชนิดโพโรอิลาสติกหลายชั้น (รูปที่ 4.2 

ก) และเปนแบบแผนพื้นบางวางอยูบนตัวกลางชนิดโพโรอิลาสติกหลายชั้น (รูปที่ 4.2 ข)  โดยที่

ระดับน้ําอยูที่ชั้นบนของชั้นพื้นทาง คาคงที่โพโรอิลาสติกของชั้นพื้นทางและชั้นดินเดิมในกรณีนี้มี

คาเทากับคาคงที่ในหัวขอที่ 4.2.2.ค โดยความหนาแนนเชิงมวลของแผนบางตอหนึ่งหนวยพื้นที่ 

( bm ) มีคาเทากับ 575 Kg/m2 สําหรับคาคงที่ pD  ซึ่งเปนความแข็งเชิงดัดของแผนพื้นบางนั้นจะ

แบงเปน 2 กรณีไดแก pD  = 5 MN.m และ pD  = 50 MN.m และสมมุติน้ําหนักกระทําใหเปนแบบ 

half-sinusoidal กระทําในชวงเวลา 30 มิลลิวินาที โดยมีคาสูงสุดเปน 700 กิโลปาสคาลเกิดขึ้นที่

เวลา 15 มิลลิวินาทีผลการคํานวณการทรุดตัวที่ตําแหนงตางๆ ไดแสดงไวในรูปที่ 4.8 ผลการ

เปรียบเทียบการทรุดตัวของทั้ง 3 กรณีพบวามีรูปแบบที่คลายคลึงกันแตคาที่ไดจากการพิจารณา

โครงสรางถนนเปนตัวกลางชนิดโพโรอิลาสติกหลายชั้นจะมีคาสูงสุดมากกวาการพิจารณาเปน

แบบแผนพื้นบางวางอยูบนตัวกลางชนิดโพโรอิลาสติกหลายชั้นซึ่งเปนผลมาจากการพิจารณาชั้นที่ 

1 ใหเปนแผนพื้นบางซึ่งทําใหโครงสรางถนนมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน 

4.3 การคํานวณยอนกลบั 
ในการคํานวณยอนกลับจะนําขอมูลของน้ําหนักกระทําและคาการทรุดตัวที่เกิดขึ้นไป

วิเคราะหหาคาคุณสมบัติของโครงสรางถนนตามหลักการของการหาคาคงที่เหมาะสมดวยวิธีกําลัง

สองนอยสุดไมเชิงเสน (nonlinear least square optimization) โดยใชวิธี Modified Levenberg-

Marquardt Algorithm ดังที่กลาวไวในบทที่ผานมา โดยการกําหนดคาเริ่มตนแลวทําการคนหาคา

คุณสมบัติที่เหมาะสมท่ีจะทําใหฟงกชันวัตถุประสงคมีคานอยที่สุดโดยกระบวนการดังกลาวจะมี

การทําซ้ําไปเรื่อยๆ จนกวาจะไดคาที่ดีที่สุด 
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4.3.1 การจัดเตรียมขอมูลและตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมการคํานวณ

ยอนกลับ 

ในการคํานวณยอนกลับเพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุนของโครงสรางถนนหลายชั้นนั้น

นอกจากจะตองทราบคาคุณสมบัติอ่ืนๆ อันไดแก คาความหนา อัตราสวนของปวซอง และคา

ความหนาแนนของวัสดุแตละชั้นแลวยังจําเปนตองทราบคาการทรุดตัวที่เกิดขึ้นพรอมกับคา

น้ําหนักที่กระทําที่เวลาตางๆอีกดวยแตเนื่องจากปริมาณของขอมูลมีเปนจํานวนมากจึงจําเปนตอง

เลือกขอมูลที่เหมาะสมและเพียงพอโดยจะทําการเลือกจากจุดที่ใกลเคียงคาสูงสุดเพราะมีความ

ถูกตองมากกวาจุดที่หางออกไป (Dong และคณะ,2002) เพื่อนําไปใชในการคํานวณยอนกลับ 

สําหรับวิธีเลือกขอมูลจะทําโดยการเลือกขอมูล 3 คา, 5 คาและ7 คา ณ.เวลาและระยะตางๆ  

ขอมูลที่ถูกเลือกมาทั้ง 3 รูปแบบขางตนจะเพียงพอตอการคํานวณในโปรแกรมซึ่ง

ตองการจํานวนสมการหรือจํานวนขอมูลอยางนอยเทากับจํานวนตัวแปรไมทราบคา โดยในที่นี้มี

ตัวแปรที่ไมทราบอยู 1 คาในแตละชั้น คือคาโมดูลัสยืดหยุน ทั้งนี้ผลการวิเคราะหจะถูกตอง

เพียงใดขึ้นอยูกับความเหมาะสมของขอมูล ในกระบวนการนี้จะพิจารณาคาเริ่มตนของโมดูลัส

ยืดหยุนในแตละชั้นเปน 2 แบบดวยกันคือ ใหมีคาเปน 110 และ 120 เปอรเซ็นต สําหรับคาเริ่มตน

ที่แตกตางกันนั้นกําหนดขึ้นเพื่อพิจารณาวามีผลกระทบตอการคํานวณอยางไร 

การตรวจสอบความถูกตองและความนาเชื่อถือของโปรแกรมการคํานวณยอนกลับเพื่อ

หาคาคุณสมบัติของโครงสรางถนนหลายชั้นที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้จะกระทําโดยการจําลอง

สภาพการทดสอบดวยเครื่อง FWD ดวยแบบจําลองและวิธีการคํานวณที่เสนอไวในบทที่แลว ซึ่ง

จะพิจารณาโครงสรางถนนเปน 2 กรณีคือโครงสรางถนน 1 ชั้นที่ประกอบดวยชั้นดินเดิมดังรูปที่ 

4.9 ก โดยมีคุณสมบัติดังตารางที่ 4.3 และกําหนดใหมีคาคงที่โพโรอิลาสติกเทากับคาคงที่ใน

หัวขอที่ 4.2.2.ค และมีคาการทรุดตัวตามตารางที่ 4.4 โดยเลือกขอมูล 3 คา ณ.เวลา 5, 15, 25 

วินาที, 5 คา ณ.เวลา 5, 10, 15, 20, 25 วินาทีและ 7 คา ณ.เวลา 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 

วินาทีและโครงสรางถนน 2 ชั้นที่ประกอบดวยชั้นพื้นทางและชั้นดินเดิมดังรูปที่ 4.9 ข  โดยมี

คุณสมบัติดังตารางที่ 4.5 และกําหนดโครงสรางถนนใหมีคาคงที่โพโรอิลาสติกของช้ันพื้นทางและ

ชั้นดินเดิมในกรณีนี้มีคาเทากับคาคงที่ในหัวขอที่ 4.2.2.คและมีคาการทรุดตัวตามตารางที่ 4.6 

โดยเลือกขอมูล ณ.เวลาตางๆ ที่จะทําการคํานวณยอนกลับในลักษณะเดียวกับกรณีโครงสราง

ถนน 1 ชั้น โดยน้ําหนักกระทําจะสมมุติใหเปนแบบ half-sinusoidal กระทําในชวงเวลา 25 

มิลลิวินาที โดยมีคาสูงสุดเปน 50 กิโลนิวตันเกิดขึ้นที่เวลา 12.5 มิลลิวินาทีโดยขอมูลการทรุดตัว

จะจําลองขึ้นเองจากวิธีการคํานวณและแบบจําลองที่พัฒนาขึ้น ทําใหขอมูลดังกลาวปราศจาก

ความคลาดเคลื่อนผลการคํานวณยอนกลับ แสดงไวในตารางที่ 4.7 ถึงตารางที่ 4.12 พบวาการ
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เลือกใชขอมูลไมมากนักในการคํานวณยอนกลับยังคงใหผลการคํานวณที่ถูกตองทั้งนี้เพราะขอมูล

ที่ใชในการคํานวณยอนกลับเปนคาที่ไดจากแบบจําลองปราศจากความคลาดเคลื่อนแตพบวาเมื่อ

ใชจํานวนขอมูลมากยิ่งขึ้นก็จะใชเวลาในการคํานวณมากขึ้นดวยแตความถูกตองมิไดแตกตางกัน

นักและการใชจํานวนขอมูลที่มากเกินความจําเปนก็อาจทําใหเกิดความผิดพลาดเชิงตัวเลขใน

กระบวนการคํานวณของคอมพิวเตอร แสดงใหเห็นวาในการคํานวณยอนกลับควรเลือกใชจํานวน

ขอมูลใหเหมาะสมและแมวาในงานวิจัยนี้จะมีความคลาดเคลื่อนในการคํานวณคาการทรุดตัวใน

ชวงเวลาเริ่มตนเนื่องจากการที่โปรแกรมไมสามารถคํานวณเมื่อความถี่มีคาเปนศูนยไดแตก็ไมทํา

ใหการคํานวณคาการทรุดตัวสูงสุดมีความคลาดเคลื่อนมากนักอีกทั้ง Dong และคณะ (2002) ได

กลาวในบทความวาขอมูลคาการทรุดตัวที่ใกลเคียงคาสูงสุดจะมีความถูกตองมากกวาจุดที่หาง

ออกไป ดังนั้นในการคํานวณยอนกลับในงานวิจัยนี้จะเลือกใช Geophone 2 ตัวและใชเวลา 5 

คาที่ใกลเคียงกับคาการทรุดตัวสูงสุด สวนคาเริ่มตนที่ใชในการคํานวณในงานวิจัยนี้จะมี

คาประมาณ 80 ถึง 120 เปอรเซนตของคาจริง  

4.3.2 การเปรียบเทียบผลการคํานวณยอนกลับเพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุน 

เนื่องจากการทดสอบดวยเครื่อง FWD กับถนนในประเทศไทยที่จัดเก็บโดยกรม

ทางหลวงไดถูกออกแบบใหบันทึกขอมูลไดเพียงคาการทรุดตัวสูงสุดเนื่องจากน้ําหนักกระทํา

เทานั้นเพราะจากวิธีการคํานวณยอนกลับเพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุนของโครงสรางถนนที่กรมทาง

หลวงกําลังทําการวิจัยอยูนั้นเปนการวิเคราะหแบบสถิตทําใหไมสามารถนําขอมูลจากการทดสอบ

โดยกรมทางหลวงมาใชกับงานวิจัยนี้ได อยางไรก็ตามงานวิจัยนี้จะทําการเปรียบเทียบกับผลการ

คํานวณยอนกลับเพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุนของโครงสรางถนนกับงานวิจัยที่มีการนําเสนอไวในอดีต

แทน 

4.3.2.ก การเปรียบเทียบผลการคํานวณยอนกลับเพื่อหาคาโมดูลัส

ยืดหยุนของโครงสรางถนนกับงานวิจัยของ Al-Khoury และคณะ (2002) 

Al-Khoury และคณะ (2002) ไดเสนองานวิจัยที่เกียวของกบัการหาคา

การทรุดตัวของโครงสรางถนนโดยเปนตัวอยางของโครงสรางถนน 3 ชั้นที่รวมชั้นดินที่มีความลึก

อนันตไวแลวดังรูปที่ 4.3 ก สวนคุณสมบัติของวัสดุในแตละชั้นแสดงไวในตารางที่ 4.13 โดย

กําหนดโครงสรางถนนใน 2 ชั้นบนเปนวัสดุยืดหยุนเนื้อเดียว แตชั้นดินเดิมเปนวัสดุชนิดโพโรอิลา

สติกและมีคา M  = 9.6 x 108 N/m2
 , f
ρ = 1.0 x 103 kg/m3, m = 1.25 x 103 kg/m3,α = 0.17 และ

คาคงที่b  =6.4 x 106 Ns/m4 ดังนั้นในการจําลองโครงสรางถนนนี้จะกําหนดใหคาคงที่โพโรอิลา

สติกของ 2 ชั้นบนใหมีคานอยมาก (ประมาณ10-4) โดยน้ําหนักกระทําจะสมมุติใหเปนแบบ half-
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sinusoidal กระทําในชวงเวลา 25 มิลลิวินาที โดยมีคาสูงสุดเปน 50 กิโลนิวตัน ( 0P =707.36 กิโล

ปาคาล) เกิดขึ้นที่เวลา 12.5 มิลลิวินาที และ มีคาการทรุดตัวตามตารางที่ 4.14 โดยผลการ

คํานวณแสดงเปรียบเทียบไวในตารางที่ 4.15 และคาการทรุดตัวแสดงเปรียบเทียบไวในรูปที่ 4.10 

ซึ่งพบวาผลการคํานวณยอนกลับเพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุนของโครงสรางถนนกับงานวิจัยของ Al-

Khoury และคณะ (2002) มีคาสอดคลองกันและมีคาการทรุดตัวสูงสุดใกลเคียงกัน 

4.3.2.ข การเปรียบเทียบผลการคํานวณยอนกลับเพื่อหาคาโมดูลัส

ยืดหยุนของโครงสรางถนนกับงานวิจัยของ Dong และคณะ (2002) 

Dong และคณะ (2002) ไดเสนองานวิจัยที่เกี่ยวของกับการหาคาการ

ทรุดตัวของโครงสรางถนนและนําเสนอตัวอยางที่ไดจากการทดสอบแลวนํามาคํานวณยอนกลับ

เพื่อหาคาโมดูลัสของโครงสรางถนน 3 ชั้นที่รวมชั้นดินที่มีความลึกอนันตไวแลวดังรูปที่ 4.3 ก แต

คาเสนผานศูนยกลางของแผนโลหะถายน้ําหนักมีคาเปน 45 cm (a = 45 cm) โดยมีคุณสมบัติ

ของวัสดุในแตละชั้นดังแสดงไวในตารางที่ 4.16 โดยกําหนดคาคงที่วัสดุโพโรอิลาสติกใหมีคานอย

มาก (ประมาณ10-4) และสมมุติใหน้ําหนักกระทําเปนตามสมการที่ 4.3 กระทําในชวงเวลา 34 

มิลลิวินาที และมีคาสูงสุดเปน 250 กิโลนิวตัน ( 0P =1571.9 กิโลปาคาล) เกิดขึ้นที่เวลา 17 

มิลลิวินาที และมีคาการทรุดตัวตามตารางที่ 4.17 ซึ่งผลการคํานวณแสดงเปรียบเทียบไวในตาราง

ที่ 4.18 และคาการทรุดตัวแสดงเปรียบเทียบไวในรูปที่ 4.11 ซึ่งพบวาผลการคํานวณยอนกลับเพื่อ

หาคาโมดูลัสยืดหยุนของโครงสรางถนนกับงานวิจัยของ Dong และคณะ (2002) มีความเปนไปได

จริงและมีความสอดคลองกัน 

4.3.3 การเปรียบเทียบผลการคํานวณยอนกลับเพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุนและ

ความหนา 

4.3.3.ก การเปรียบเทียบผลการคํานวณยอนกลับเพื่อหาคาโมดูลัส

ยืดหยุนและความหนาของโครงสรางถนนกับงานวิจัยของ Al-Khoury และคณะ (2002) 

ตัวอยางที่จะนํามาเปรียบเทียบเปนตัวอยางเดียวกับหัวขอที่ 4.3.2ก แต

ในกรณีนี้จะสมมุติวาไมทราบความหนาและคาโมดูลัสยืดหยุนของโครงสรางถนนแตละชั้น โดยผล

การคํานวณแสดงเปรียบเทียบไวในตารางที่ 4.19 และคาการทรุดตัวแสดงเปรียบเทียบไวในรูปที่ 

4.12 ซึ่งพบวาผลการคํานวณยอนกลับเพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุนของโครงสรางถนนกบังานวจิยัของ 

Al-Khoury และคณะ (2002) มีคาใกลเคียงกัน 
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4.3.4 การคํานวณยอนกลับจากขอมูลการทดสอบในสนามดวยเครื่อง FWD 
 

งานวิจัยนี้ไดรับการอนุเคราะหจาก Professor R.K.N.D. Rajapakse แหง University of 

British Columbia ที่ไดเอื้อเฟอขอมูลการทดสอบดวยเครื่อง FWD จาก Canadian Strategic 

Highway Research Program (C-CHRP) ประเทศแคนาดาซึ่งทําการทดสอบโดย Professor 

D.F.E. Stolle แหง McMaster University ซึ่งมีการเก็บขอมูลที่เหมาะสมสําหรับการวิเคราะหใน

แบบพลวัต โดยคาการทรุดตัวที่บันทึกไดถูกแสดงไวในรูปที่ 4.13 และทําการเลือกคาการทรุดตัว

ตามเวลาตางๆ สําหรับการคํานวณยอนกลับดังแสดงในตารางที่ 4.20 แตเนื่องจากขอมูลดังกลาว

ไมไดบอกถึงลักษณะและคุณสมบัติของชั้นถนนแตอยางไร ดังนั้นในการคํานวณยอนกลับดวย

โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ จึงไดสมมติใหโครงสรางถนนประกอบดวยชั้นวัสดุจํานวน 3 ชั้น 

ดังรูปที่ 4.3 ก สวนคุณสมบัติพื้นฐานเชนความหนาแนน,อัตราสวนปวซองและความหนาของวัสดุ

ในแตละชั้นแสดงไวในตารางที่ 4.21 และกําหนดใหมีคาคงที่วัสดุโพโรอิลาสติกนอยมาก 

(ประมาณ10-4) โดยน้ําหนักกระทําจะสมมุติใหเปนแบบ half-sinusoidal กระทําในชวงเวลา 25 

มิลลิวินาที โดยมีคาสูงสุดเปน 600 กิโลปาสคาลเกิดขึ้นที่เวลา 12.5 มิลลิวินาที ผลการวิเคราะห

แสดงไวในตารางที่ 4.21 โดยคาโมดูลัสที่คํานวณไดจะถูกนําไปวิเคราะหหาคาการทรุดตัวเพื่อ

เปรียบเทียบกับขอมูลที่บันทึกไดจากเครื่อง FWD ผลที่ไดแสดงไวในรูปที่ 4.14 พบวาคาโมดูลัสที่

คํานวณไดจากการคํานวณยอนกลับจะอยูในชวงที่เปนไปไดจริง 
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ตารางที่ 4.1 คาการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเมื่อเปล่ียนแปลงคาสูงสุดของพารามิเตอรของฮันเกล (ξ ) ใน

การหาปริพนัธ 

 

การทรุดตัวในโดเมนของเวลา (ไมโครเมตร) เวลา 

(มิลลิวินาท)ี =ξ 20 40 60 80 100 120 140 

5 34.117 34.937 35.114 35.050 34.967 34.935 34.948 

15 877.710 879.113 879.416 879.306 879.144 879.116 879.129 

25 617.314 617.277 617.269 617.269 617.287 617.270 617.298 

 

 

 

ตารางที่ 4.2 คุณสมบัติของวัสดุในแตละชัน้ของโครงสรางถนน 3 ชั้น 

 

ความหนา โมดูลัสยืดหยุน  อัตราสวน ความหนาแนน  

ชั้นวัสดุ (cm) (MPa) ปวซอง (Kg/m3)  

ชั้นแอสฟลตคอนกรีต 15 1000 0.35 2300 

ชั้นพืน้ทาง 25 200 0.35 2000 

ชั้นดินเดิม  ∞  100 0.35 1500 

 

 

 

ตารางที่ 4.3 คุณสมบัติของวัสดุในแตละชัน้ของโครงสรางถนน 1 ชั้นที่ใชในการคํานวณยอนกลบั 

 

ความหนา อัตราสวน ความหนาแนน  

ชั้นวัสดุ (cm) ปวซอง (Kg/m3)  

ชั้นดินเดิม  ∞  0.35 1500 
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ตารางที่ 4.4 ขอมูลการทรุดตัวที่ตําแหนงตางๆ ที่ใชในการคํานวณยอนกลับกรณีโครงสรางถนน 1 

ชั้น 

 

เวลา การทรุดตัวที่ตําแหนงตางๆ จากน้ําหนกักระทํา (ไมโครเมตร) 

(มิลลิวินาที) 0 มม. 300 มม. 600 มม. 

5 95.8 14.5 0.1 

10 170.0 38.6 13.5 

15 172.0 46.1 21.6 

20 100.8 33.9 20.4 

25 -3.1 7.0 10.4 

30 -4.5 -1.4 -0.8 

35 -4.5 -1.4 -0.9 

 

 

 

ตารางที่ 4.5 คุณสมบัติของวัสดุในแตละชัน้ของโครงสรางถนน 2 ชั้นที่ใชในการคํานวณยอนกลบั 

 

ความหนา อัตราสวน ความหนาแนน  

ชั้นวัสดุ (cm) ปวซอง (Kg/m3)  

ชั้นพืน้ทาง 15 0.35 1500 

ชั้นดินเดิม  ∞  0.35 1500 
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ตารางที่ 4.6 ขอมูลการทรุดตัวที่ตําแหนงตางๆ ที่ใชในการคํานวณยอนกลับกรณีโครงสรางถนน 2  

ชั้น  

 

เวลา การทรุดตัวที่ตําแหนงตางๆ จากน้ําหนกักระทํา (ไมโครเมตร) 

(มิลลิวินาที) 0 มม. 300 มม. 600 มม. 

5 180.8 21.6 -20.5 

10 478.0 178.1 14.4 

15 604.2 301.6 99.8 

20 479.2 305.7 162.8 

25 159.3 179.3 160.0 

30 20.3 42.5 85.5 

35 -10.9 0.4 20.8 

 

 

 

ตารางที่ 4.7 ผลการคํานวณยอนกลับเพือ่หาคาโมดูลัสของโครงสรางถนน 1 ชั้นเมื่อใชขอมูลคา

ทรุดตัวในกรณีใชเวลาในการพิจารณา 3 คา 

 

คาโมดูลัสจากการคํานวณยอนกลับ 

1100 1200 

คาเริ่มตน (110 %) คาเริ่มตน (120 %) 

 

คาโมดูลัสจริง 

(MPa) (MPa) (MPa) 

 

จํานวน 

Geophone 

ชั้นดินเดิม ชั้นดินเดิม ชั้นดินเดิม 

1 1000.00 1000.00 1000.00 

2 1000.00 1000.00 1000.00 

3 1000.00 1000.00 1000.00 
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ตารางที่ 4.8 ผลการคํานวณยอนกลับเพือ่หาคาโมดูลัสของโครงสรางถนน 1 ชั้นเมื่อใชขอมูลคา

ทรุดตัวในกรณีใชเวลาในการพิจารณา 5 คา 

 

คาโมดูลัสจากการคํานวณยอนกลับ 

1100 1200 

คาเริ่มตน (110 %) คาเริ่มตน (120 %) 

 

คาโมดูลัสจริง 

(MPa) (MPa) (MPa) 

 

จํานวน 

Geophone 

ชั้นดินเดิม ชั้นดินเดิม ชั้นดินเดิม 

1 1000.00 1000.00 1000.00 

2 1000.00 1000.00 1000.00 

3 1000.00 1000.00 1000.00 

 

 

 

ตารางที่ 4.9 ผลการคํานวณยอนกลับเพือ่หาคาโมดูลัสของโครงสรางถนน 1 ชั้นเมื่อใชขอมูลคา 

ทรุดตัวในกรณีใชเวลาในการพิจารณา 7 คา 

 

คาโมดูลัสจากการคํานวณยอนกลับ 

1100 1200 

คาเริ่มตน (110 %) คาเริ่มตน (120 %) 

 

คาโมดูลัสจริง 

(MPa) (MPa) (MPa) 

 

จํานวน 

Geophone 

ชั้นดินเดิม ชั้นดินเดิม ชั้นดินเดิม 

1 1000.00 1000.00 1000.00 

2 1000.00 1000.00 1000.00 

3 1000.00 1000.00 1000.00 
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ตารางที่ 4.10 ผลการคํานวณยอนกลับเพือ่หาคาโมดูลัสของโครงสรางถนน 2 ชั้นเมื่อใชขอมูลคา 

 ทรุดตัวในกรณีใชเวลาในการพิจารณา 3 คา 

 

คาโมดูลัสจากการคํานวณยอนกลับ 

1100 220 1200 240 

คาเริ่มตน (110 %) คาเริ่มตน (120 %) 

 

คาโมดูลัสจริง 

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) 

 

 

จํานวน 

Geophone 

พื้นทาง ดินเดิม พื้นทาง ดินเดิม พื้นทาง ดินเดิม 

1 1000.00 200.00 1000.00 200.00 1000.00 200.00 

2 1000.00 200.00 1000.00 200.00 1000.00 200.00 

3 1000.00 200.00 1000.00 200.00 1000.00 200.00 

 

 

 

ตารางที่ 4.11 ผลการคํานวณยอนกลับเพือ่หาคาโมดูลัสของโครงสรางถนน 2 ชั้นเมื่อใชขอมูลคา 

 ทรุดตัวในกรณีใชเวลาในการพิจารณา 5 คา 

 

คาโมดูลัสจากการคํานวณยอนกลับ 

1100 220 1200 240 

คาเริ่มตน (110 %) คาเริ่มตน (120 %) 

 

คาโมดูลัสจริง 

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) 

 

 

จํานวน 

Geophone 

พื้นทาง ดินเดิม พื้นทาง ดินเดิม พื้นทาง ดินเดิม 

1 1000.00 200.00 1000.00 200.00 1000.00 200.00 

2 1000.00 200.00 1000.00 200.00 1000.00 200.00 

3 1000.00 200.00 1000.00 200.00 1000.00 200.00 
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ตารางที่ 4.12 ผลการคํานวณยอนกลับเพือ่หาคาโมดูลัสของโครงสรางถนน 2 ชั้นเมื่อใชขอมูลคา 

 ทรุดตัวในกรณีใชเวลาในการพิจารณา 7 คา 

 

คาโมดูลัสจากการคํานวณยอนกลับ 

1100 220 1200 240 

คาเริ่มตน (110 %) คาเริ่มตน (120 %) 

 

คาโมดูลัสจริง 

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) 

 

 

จํานวน 

Geophone 

พื้นทาง ดินเดิม พื้นทาง ดินเดิม พื้นทาง ดินเดิม 

1 1000.00 200.00 1000.00 200.00 1000.00 200.00 

2 1000.00 200.00 1000.00 200.00 1000.00 200.00 

3 1000.00 200.00 1000.00 200.00 1000.00 200.00 

 

 

 

ตารางที่ 4.13 คุณสมบัติของวัสดุในแตละชัน้ของโครงสรางถนน 3 ชั้นที่ใชในการคํานวณยอนกลบั 

 เพื่อเปรียบเทยีบกับงานวิจยัของ Al-Khoury และคณะ (2002) 

 

ความหนา อัตราสวน ความหนาแนน  

ชั้นวัสดุ (cm) ปวซอง (Kg/m3)  

ชั้นแอสฟลตคอนกรีต 15 0.35 1500 

ชั้นพืน้ทาง 25 0.35 1500 

ชั้นดินเดิม  ∞  0.35 1500 
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ตารางที่ 4.14 ขอมูลการทรุดตัวที่ตําแหนงตางๆ ที่ใชในการคํานวณยอนกลับกรณีโครงสรางถนน  

 3 ชั้นเพื่อเปรียบเทียบกับงานวิจยัของ Al-Khoury และคณะ (2002) 

 

เวลา การทรุดตัวที่ตําแหนงตางๆ จากน้ําหนกักระทํา (ไมโครเมตร) 

(มิลลิวินาที) 0 มม. 300 มม. 

15 1004 673 

20 944 731 

25 570 552 

30 277 290 

35 147 162 

 

 

 

ตารางที่ 4.15 ผลการคํานวณยอนกลับเพือ่หาคาโมดูลัสของโครงสรางถนน 3 ชั้นเปรยีบเทียบกับ 

 งานวิจัยของ Al-Khoury และคณะ (2002) 

 

คาโมดูลัสจากการคํานวณยอนกลับ 

คาเริ่มตน (110 %) คาเริ่มตน (120 %) 

คาโมดูลัสของ 

Al-Khoury และคณะ 

 

ชั้นวัสดุ 
(MPa) (MPa) (MPa) 

ชั้นแอสฟลตคอนกรีต 1034.5 1034.5 1000.0 

ชั้นพืน้ทาง 173.4 173.4 200.0 

ชั้นดินเดิม 25.7 25.7 25.0 
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ตารางที่ 4.16 คุณสมบัติของวัสดุในแตละชัน้ของโครงสรางถนน 3 ชั้นที่ใชในการคํานวณยอนกลบั 

 เพื่อเปรียบเทยีบกับงานวิจยัของ Dong และคณะ (2002) 

 

 

ความหนา อัตราสวน ความหนาแนน  

ชั้นวัสดุ (cm) ปวซอง (Kg/m3)  

ชั้นแอสฟลตคอนกรีต 10 0.3 2400 

ชั้นพืน้ทาง 48.4 0.3 2300 

ชั้นดินเดิม  ∞  0.3 1900 

 

 

 

ตารางที่ 4.17 ขอมูลการทรุดตัวที่ตําแหนงตางๆ ที่ใชในการคํานวณยอนกลับกรณีโครงสรางถนน  

 3 ชั้นเพื่อเปรียบเทียบกับงานวิจยัของ Dong และคณะ (2002) 

 

เวลา การทรุดตัวที่ตําแหนงตางๆ จากน้ําหนกักระทํา (ไมโครเมตร) 

(มิลลิวินาที) 0 มม. 300 มม. 

16 245 170 

20 388 283 

24 456 342 

28 447 336 

32 392 293 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

44 

ตารางที่ 4.18 ผลการคํานวณยอนกลับเพือ่หาคาโมดูลัสของโครงสรางถนน 3 ชั้นเปรยีบเทียบกับ 

 งานวิจัยของ Dong และคณะ (2002) 

 

คาโมดูลัสจากการคํานวณยอนกลับ 

คาเริ่มตน (110 %) คาเริ่มตน (120 %) 

คาโมดูลัสของ 

Dong และคณะ 

 

ชั้นวัสดุ 
(MPa) (MPa) (MPa) 

ชั้นแอสฟลตคอนกรีต 16946.5 16946.5 15278.2 

ชั้นพืน้ทาง 912.3 912.3 861.3 

ชั้นดินเดิม 170.5 170.5 201.0 

 

 

 

ตารางที่ 4.19 ผลการคํานวณยอนกลับเพือ่หาคาโมดูลัสและความหนาของโครงสรางถนน 3 ชั้น 

 เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Al-Khoury และคณะ (2002) 

 
คาโมดูลัสจากการ

คํานวณยอนกลับ 

ความหนาจากการ

คํานวณยอนกลับ 

คาเริ่มตน 

(110 %) 

คาเริ่มตน 

(120 %) 

คาเริ่มตน 

(110 %) 

คาเริ่มตน 

(120 %) 

คาโมดูลัสของ 

Al-Khoury 

และคณะ 

ความหนา

ของ 

Al-Khoury 

และคณะ 

 

 

ชั้นวัสดุ 

(MPa) (MPa) (cm) (cm) (MPa) (cm) 

ชั้นแอสฟลตคอนกรีต 1026.6 1026.6 14.91 14.91 1000.0 15 

ชั้นพื้นทาง 181.2 181.2 24.49 24.49 200.0 25 

ชั้นดินเดิม 26.3 26.3  ∞   ∞  25.0  ∞  

 

 

 

 

 

 



 

 

45 

ตารางที่ 4.20 ขอมูลการทรุดตัวที่ตําแหนงตางๆ ที่ใชในการคํานวณยอนกลับจากขอมูลการ 

 ทดสอบในสนามดวยเครื่อง FWD ที่ประเทศแคนาดา 

 

เวลา การทรุดตัวที่ตําแหนงตางๆ จากน้ําหนกักระทํา (ไมโครเมตร) 

(มิลลิวินาที) 0 มม. 300 มม. 

8 160 139 

12 253 223 

16 294 262 

20 269 242 

24 192 174 

 

 

 

ตารางที่ 4.21 คุณสมบัติของวัสดุในแตละชัน้ของโครงสรางถนน 3 ชั้นและผลการคํานวณ 

 ยอนกลับจากขอมูลการทดสอบในสนามดวยเครื่อง FWD ที่ประเทศแคนาดา 

 

 

ชั้นวัสดุ 
อัตราสวน

ปวซอง 

ความ

หนาแนน

(Kg/m3) 

ความ

หนา

(cm) 

คาโมดูลัสจากการ

คํานวณยอนกลับ

(MPa) 

ชั้นแอสฟลตคอนกรีต 0.35 2300 18 6530.8 

ชั้นพืน้ทาง 0.35 2000 12 160.0 

ชั้นดินเดิม 0.35 1600  ∞  90.9 
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รูปที่ 4.1 น้ําหนักกระทําชนดิ Half-Sinusoidal  
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รูปที่ 4.2 การเปรียบเทยีบน้าํหนักกระทําแบบ half-sinusoidal กับน้ําหนกักระทําจากการหาสวน

ผกผันของการแปลงฟูเรียรแบบเร็วและน้าํหนกักระทําการหาสวนผกผนัของการแปลง 

ลาปลาซ 
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รูปที่ 4.3 ลักษณะของโครงสรางถนน 3 ชัน้ 
 

 

 

ชั้นแอสฟลตคอนกรีต 

ชั้นพืน้ทาง 

ชั้นดินเดิม 

a = 30 cm 
 )(tf  

ชั้นแอสฟลตคอนกรีต 

ชั้นพืน้ทาง 

ชั้นดินเดิม 

a = 30 cm 
 )(tf  

ข. แผนพื้นบางวางอยูบนตัวกลาง 

     ชนิดโพโรอิลาสติกหลายชั้น 

ก. ตัวกลางชนดิโพโรอิลาสตกิหลายชัน้ 
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รูปที่ 4.4 การเปรียบเทียบคาการทรุดตัวของโครงสรางถนนระหวางการหาสวนผกผันของการ

แปลงฟูเรียรแบบเร็วและการหาสวนผกผันของการแปลงลาปลาซ 
 

 
 

การหาสวนผกผันของการแปลงลาปลาซ

การหาสวนผกผันของการแปลงฟูเรียรแบบเร็ว
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รูปที่ 4.5 การทรุดตัวที่ผวิบนของโครงสรางถนน ณ. ตําแหนงทีว่ัดที่จุดตางๆ เมือ่โครงสรางถนน

วางตัวบนตวักลางที่ตางชนิดกัน 
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รูปที่ 4.6 ลักษณะของโครงสรางถนน 3 ชั้นที่วางตัวบนชัน้หนิแข็ง 
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รูปที่ 4.7 การทรุดตัวที่ผิวบนของโครงสรางถนน ณ. ตําแหนงตางๆ ทีว่ัดจากศนูยกลางเมื่อ

โครงสรางถนนวางอยูบนชัน้หนิแข็ง 
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รูปที่ 4.8 การทรุดตัวที่ผวิบนของโครงสรางถนน ณ. ตําแหนงทีว่ัดที่จุดตางๆ เมือ่โครงสรางถนน

เปนแบบแผนพื้นบางวางอยูบนวัสดุโพโรอลิาสติกหลายชั้น 
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รูปที่ 4.9 ลักษณะของโครงสรางถนนที่ใชในการคํานวณยอนกลับ 
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รูปที่ 4.10  การเปรียบเทียบคาการทรุดตัวของ AL-Khoury และคณะ (2002) กับผลการคํานวณ 

 ยอนกลับเพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุน 
 

ชั้นดินเดิม 
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ข. โครงสรางถนน 2 ชัน้ ก. โครงสรางถนน 1 ชัน้ 
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รูปที่ 4.11  การเปรียบเทียบคาการทรุดตัวการทดลองของ Dong และคณะ (2002) กับผลการ 

 คํานวณยอนกลับเพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุน 
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รูปที่ 4.12 การเปรียบเทยีบคาการทรุดตัวของ AL-Khoury และคณะ (2002) กับผลการคํานวณ

ยอนกลับเพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุนและความหนา 
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รูปที่ 4.13 ขอมูลการทรุดตัวที่ไดจากการทดสอบในสนามดวยเครื่อง FWD 
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รูปที่ 4.14 การเปรียบเทียบคาการทรุดตัวจากขอมูลการทดสอบในสนามดวยเครื่อง FWD กับผล

การคํานวณยอนกลับเพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุน 



 

 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการศึกษา 
 

 

งานวิจัยนี้เกี่ยวของกับการพัฒนาแบบจําลองของโครงสรางถนนบนชั้นดินชนิดโพโรอิลา

สติกเพื่อหาคาการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเมื่อมีแรงที่มากระทํามีลักษณะดล โดยวิเคราะหปญหาใน

ลักษณะพลวัตในโดเมนของความถี่โดยใชวิธีการหาปริพันธฟูเรียร โครงสรางถนนถูกจําลองใหมี

ลักษณะเปนตัวกลางชนิดโพโรอิลาสติกหลายชั้นที่อาจวางตัวอยูบนชั้นดินยืดหยุนหรือชั้นหินแข็งก็

ได ความสัมพันธระหวางแรงที่มากระทําและการทรุดตัวที่เกิดขึ้นในแตละชั้นจะถูกจัดใหอยูในรูป

ของสมการเมทริกซ จากนั้นจึงใชวิธีสติฟเนสเมทริกซในการคํานวณหาคาการทรุดตัวท่ีเกิดขึ้นที่ผิว

ถนนและใชวิธีการแปลงฟูเรียรแบบเร็วในการคํานวณหาคาการทรุดตัวที่เกิดที่ผิวถนน นอกจากนั้น

ไดทําการศึกษาลักษณะของการทรุดตัวเมื่อโครงสรางชั้นถนนมีคาคงที่โพโรอิลาสติกแตกตางกัน

หรือเมื่อกําหนดใหชั้นผิวทางเปนแผนพื้นบาง สุดทายนําแบบจําลองที่ไดพัฒนาขึ้นไปใชในการ

วิเคราะหขอมูลจากการทดสอบแบบไมทําลายโดยเครื่อง FWD ดวยวิธีการที่เรียกวาการคํานวณ

ยอนกลับเพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุในแตละชั้นของถนนแลวเปรียบเทียบคาโมดูลัสยืดหยุน

ที่คํานวณไดกับงานวิจัยตางๆ ที่มีการนําเสนอไวในอดีตพบวามีความสอดคลองกัน 

จากผลการศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางถนนหลายชั้นภายใตน้ําหนักกระทําชนิดแรงดล

และผลการคํานวณยอนกลับดวยแบบจําลองที่พัฒนาขึ้น ภายใตขอบเขตของงานวิจัยนี้ ผลสรุปที่

สําคัญมีดังตอไปนี้ 

1. เมื่อเปรียบเทียบการแปลงฟูเรียรแบบเร็วกับการแปลงลาปลาซพบวาคาน้ําหนักกระทํา

ที่ไดจากการแปลงฟูเรียรแบบเร็วที่ใชในการศึกษาครั้งนี้จะใกลเคียงกับน้ําหนักกระทําแบบ half-

sinusoidal มากกวาผลจากการแปลงลาปลาซแมวาคาการทรุดตัวที่วิเคราะหไดจากแบบจําลอง

ทั้งสองจะมีคาสูงสุดใกลเคียงกันแตในชวงปลายของกราฟที่วิเคราะหไดจากแบบจําลองการแปลง

ฟูเรียรแบบเร็วจะใหคาที่สอดคลองกับผลการทดสอบภาคสนามที่มีการนําเสนอในงานวิจัยตางๆ 

นอกจากนั้นในกรณีที่โครงสรางถนนวางอยูบนชั้นหินแข็งคาการทรุดตัวที่ไดจากการแปลงฟูเรียร

แบบเร็วในชวงปลายจะมีลักษณะแกวงคลายกับลูกคลื่นเนื่องจากผลของการสะทอนกลับของคลื่น

เมื่อกระทบกับชั้นหินแข็งซึ่งการแปลงลาปลาซไมสามารถจําลองเหตุการณนี้ได 
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2. เมื่อเปรียบเทียบคาการทรุดตัวของโครงสรางถนนเมื่อโครงสรางถนนวางตัวบนตัวกลาง

ที่ตางชนิดกันพบวามีรูปแบบที่คลายคลึงกันแตคาที่ไดจากการพิจารณาโครงสรางถนนเปนวัสดุ

ยืดหยุนเนื้อเดียวจะมีคาสูงสุดมากกวาการพิจารณาเปนวัสดุโพโรอิลาสติกเล็กนอยซึ่งเปนผลมา

จากการที่มีน้ําอยูในชองวางของดิน 

3. คาการทรุดตัวที่ไดจากการพิจารณาโครงสรางถนนเปนแบบแผนพื้นบางวางอยูบน

ตัวกลางชนิดโพโรอิลาสติกหลายชั้นจะมีคาสูงสุดนอยกวาการพิจารณาโครงสรางถนนเปนแบบ

ตัวกลางชนิดโพโรอิลาสติกหลายชั้นซึ่งเปนผลมาจากการที่แผนพื้นบางที่ทําใหความแข็งแรง

เพิ่มข้ึน 

โปรแกรมการคํานวณยอนกลับที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้สามารถนําไปใชในการวิเคราะห

ผลจากการทดสอบดวยเครื่อง FWD ที่มีการเก็บขอมูลที่เหมาะสมสําหรับการวิเคราะหในลักษณะ

พลวัตเพื่อใหการทํานายคาโมดูลัสยืดหยุนของโครงสรางถนนในแตละชั้นมีความแมนยําขึ้น 

นอกจากนั้นในอนาคตสามารถทําการพัฒนาโปรแกรมเพิ่มเติมเพื่อใหการวิเคราะหใกลเคียงกับ

สภาพจริงยิ่งขึ้นโดยการศึกษาถึงผลของอุณหภูมิและผลจากการรับแรงรวมกันระหวางแผนเหล็ก

วงกลมถายน้ําหนักกับโครงสรางถนนที่มีตอคาการทรุดตัวที่เกิดขึ้นจากการทดสอบดวยเครื่อง 

FWD  
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ภาคผนวก 

ภาคผนวกนี้แสดงคําตอบทัว่ไปของ สมการที(่3.8) - (3.12) ในบทที ่3 ไดดังตอไปนี้ 

( ) ( )3 31 1 2 2
3

z zz z z z
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zu Ae Be Ce De Ee Feγ γγ γ γ γγ γ ξ −− −= − + − + +           (ก.2) 
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zw Ae Be Ce De Ee Feγ γγ γ γ γγ χ γ χ ξχ −− −= − + − − +        (ก.3) 
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zr Ae Be Ce De S Ee Feγ γγ γ γ γσ ξ γ γ −− −= − − + − − +       (ก.4) 
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z z z zp Ae Be Ce Deγ γ γ γη η− −= + + +              (ก.6) 

เมื่อ ( , )A ξ δ , ( , )B ξ δ , …, ( , )F ξ δ  เปนฟงกชนัคาเลือก (Arbitrary functions) ที่สอดคลองกบั
เงื่อนไขคาขอบและเงื่อนไขความตอเนื่อง (Boundary/continuity condition)และ 
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( ) * 2
i i iM Lη α χ= + ,   1,2i =              (ก.16) 

 2 * 22i i i iLβ γ λ αη= − −  , 1,2i =             (ก.17) 

 2 2
1 3S ξ γ= +                (ก.18) 

เมื่อตัวแปร * * * *, , ,M mλ ρ และ *b สามารถหาไดดังนี้ 
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= , * MM
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=   and  * abb
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=                      (ก.19) 

และ δ  คือความถี่ไรขนาด (dimensionless frequency) ซึ่งสามารถหาคาไดดังนี้ 

aρδ ω
μ

=                          (ก.20) 

ซึ่งสามารถจัดสมการที่ ก.1 ถึง ก.6 ไดในรูปเมทริกซดังนี้  

( , , )zξ ωu  = ( , , )zξ ωR ( , )ξ ωC                       (ก.21) 

( , , )zξ ωf  = ( , , )zξ ωS ( , )ξ ωC                       (ก.22) 

เมื่อ 

 ( , , )zξ ωu  = [ ru     zu     p ]T            (ก.23) 

 ( , , )zξ ωf  = [ zrσ   zzσ   zw ]T            (ก.24) 

  ( , )ξ ωC  = [ A   B   C   D   E   F ]T            (ก.25) 

สัญลักษณ T  ที่ปรากฏ หมายถึง ทรานสโพสของเมทริกซ ทั้งนี้ เมทริกซ ( , , )zξ ωR  และ 

( , , )zξ ωS ในสมการ (3.36) และ (3.37) สามารถหาคาไดดังตอไปนี้ 
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