
บ ท ท ิ 4

การคำนวณและวิเคราะห์ผลด้วยแบบจำลองของโครงสร้างถนน 
ภายใต้นํ้าหนักกระทำจากเครื่อง FWD

ในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีการแก้ป ัญหาทางคณิตศาสตร์ที่ใช ้ในการพัฒนาแบบจำลองของ 
โครงสร้างถนนภายใต้นํ้าหนักกระทำจากเครื่อง FWD รวมทั้งการทดลองใช้แบบจำลองที่พัฒนาขึ้นใน 
การประเมินโครงสร้างถนนต้วอย่างไม่ว่าจะเป็นการคำนวณหาค่าการทรุดตัวที่ผิวบนของถนนขณะรับ 
นํ้าหนักกระทำแบบแรงดล หรือการคำนวณย้อนกลับเพื่อหาค่าคุณสมบัติอันได้แก่ ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น 
ความหนา ของวัสดุในแต่ละชั้น และทำการวิเคราะห์ผลที่ได้ รวมไปถึงการเปัร์ยบเทียบผลการคำนวณ 
ด้วยแบบจำลองที่พัฒนาขึ้นกับวิธีการที่ได้มีผู้เสนอไว้ในบทความทางวิชาการต่างๆ และสุดท้ายจะนำ 
ข้อมูลการทดสอบจริงท่ีบันทึกได้จากเครื่อง FWD มาทำการคำนวณย้อนกลับและวิเคราะห์ผลที่เกิดขึ้น

4.1 วิธีการแก้ปัญหาและกา?คำนวณเชิงตัวเลข

เนื่องจากกระบวนการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ตามวิธีการคำนวณและแบบจำลองที ่
พัฒนาขึ้นในบทที่ 3 บางล่วนไม่สามารถกระทำได้โดยตรง เชิน การหาปริพันธ์ การหาล่วนผกผันของ 
การแปลงฟาสต์ฟูเรืยร์ และการแก้ปัญหาค่าเหมาะสมที่สุด จึงจำเป็นต้องใช้วิธีการเชิงตัวเลขเช้ามา 
ช่วย หรือแม้แต่การแก้ปัญหาที่ทำได้โดยตรงเช่น การหาล่วนผกผันของสติฟเนสเมทริกซ์ แต่อาจพบกับ 
ปัญหาเนื่องจากความคลาดเคลื่อนเชิงตัวเลขในการคำนวณโดยการโปรแกรมคอมพิวเตอร์ สำหรับ 
หัวข้อนี้จะอธิบายถึงวิธีการแก้ปัญหาต่างๆ ที่กล่าวไว้ช้างต้นซึ่งใช้ในแบบจำลองที่พัฒนาขึ้น

4.1.1 การหาปริพันธ์เชิงตัวเลข

ค่าการทรุดตัวที่คำนวณได้จากแบบจำลองที่พัฒนาขึ้นจะอยู่ในโดเมนของลาปลาซและอัน 
เกล เนื่องจากการแปลงอันเกลตามสมการที่ 3.11 ตังนั้นจึงจำเป็นต้องทำการหาปริพันธ์ฟังก์ชันค่าการ 
ทรุดตัวเพื่อให้กลับไปล่โดเมนของระยะทาง (/•) ดังสมการท่ี 4.1

เม ื่อ ÿ { r , z , c o ) และ y  { ะ , , z , ( û )  เป ็นค ่าเด ียวก ันก ับท ี่พบในสมการท ี่ 3 .12

ในการหาปร ิพ ันธ ์เพ ื่อหาค ่าการทร ุดต ัวให ้อย ู่ในโดเมนของระยะทางด ังสมการท ี่ 4.1 น ั้นต้อง 
ทำการหาปริพ ันธ ์ค ่าพาราม ิเตอร ์ของอ ัน เกลต ั้งแต ่ศ ูนย ์จนถ ึงอน ันต ์ซ ึ่งในการโปรแกรมคอมพ ิวเตอร ์เช ิง
r a n ใใ' ไ!^ ร ' ' ไ ใ น ั้ส ัต น น ! น n °.รน'ไ!!?ฟ ันธ์ 'ไท'ไรใ^ต'ไรโน'ไต่'ไ n 'ไร

(4.1)

X ท แ น ใ ร ิ น
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ทรุดตัวที่อยู่ในโดเมนของอันเกล จะพบว่าด ่าการทรุดตัวในโดเมนของฮันเกลละมีล ่าลดลงเมื่อ 
พารามิเตอร์ของฮันเกลมีค่าเพิ่มขึ้น ทำให้การหาปริพันธ์ไม่จำเป็นต้องทำจนถึงค่าอนันต์ในการหา 
บรีพันธ์จะทำโดยการแบ่งพื้นที่ใต้กราฟของค่าการทรุดตัวให้เป็นรูบ่ลี่เหลี่ยมคางหมูโดยแต่ละรูปจะมี 
ความสูงเท่ากับ 0 .า ตังในรูปท่ี 4.1 และทำการหาปริพันธ์ตั้งแต่พารามิเตอร์ของฮันเกลเป็นศูนย์จนถึง 
ค่า 20 30 40 50 60 70 และ 80 โดยค่าการทรุดตัวในโดเมนของเวลาที่เกิดขึ้นเมื่อเปลี่ยน 
ค่าพารามิเตอร์ของอันเกลที่เป็นขอบเขตบนในการหาปริพันธ์ไต้แสดงไว้ในตารางที่ 4.1 ผลที่ไต้สามารถ 
สรุปได้ว่า ถ้าทำการหาปริพันธ์โดยให้ค่าพารามิเตอร์ของอันเกลสูงสุดมากกว่า 60 แล้วค่าการทรุดตัวที่ 
คำนวณได้ก็จะมีค่าเปลี่ยนแปลงน้อยมาก ตังนั้นในงานวิจัยนี้จะใช้ค่าพารามิเตอร์ของอันเกลสูงสุดใน 
การหาปริพันธ์เท่ากับ 60

4.1.3 การหาล้วนผกผัน'ของการแปลง'ฟาสต์ฟูเรยร์

ค่าการทรุดตัวในโดเมนของความถี่จะถูกแปลงให้อยู่ในโดเมนของเวลาโดยใช้วิธีการหาส่วน 
ผกผันของการแปลงฟาสต์ฟูเรียร์ เพื่อตรวจสอบความเหมาะสมของวิธีการตังกล่าว จึงทำการทดลอง 
แปลงสมการของนํ้าหนักกระทำที่เป็นแบบ half-sinusoidal load ตังในรูปท่ี 4.4 และสมการท่ี 4.2 ซ่ึง 
อยู่ในโดเมนของเวลา จากนั้นก็ทำการแปลงสมการที่ 4.2 โดยใช้การแปลงฟูเรียร์ให้อยู่ในโดเมนของ 
ความถี่ตังลมการที่ 4.3

m

/(«>)

( ท  ไ/>0 sin - t ; 0 < t < a
น  7

) ; i  >  a

K n a  ( r - iwa+ 1)

(4.2)

(4.3)

โดย p n  คือ นี้าหนักกระทำสูงที่สุด t  คือ เวลา a  คือ ช่วงเวลาท่ีให้น้ําหนักกระทำ และ CO  

คือ พารามิเตอร์ในโดเมนของความถี่

จากนั้นทำการหาส่วนผกผันของการแปลงฟาสต์ฟูเรียร์กับสมการที่4 .3 โดยได้ทำการหาส่วน 
ผกผันของการแปลงฟาสต์ฟูเรียร์ในช่วงความถี่ต่างๆและเปรียบเทียบกับค่านั้าหนักกระทำจริงในโดเมน 
ของเวลาโดยแสดงผลการคำนวณไว้ในรูปที่ 4.2 พบว่าการหาส่วนผกผันในช่วงความถี่ 8-11 เฮิร์ตซ 
( H z )  จะให้ค่าใกล้เคียงกับนั้าหนักกระทำแบบ half-sinusoidal load ต่อมาเมื่อพิจารณาช่วงเวลาของ 
ข้อมูลในโดเมนของเวลาซึ่งควรจะมีค่าประมาณ 1-2 มิลล้วินาที และจำนวนข้อมูลที่ไม่ควรมีมาก 
เกินไปเพื่อที่จะใช้เวลาในการคำนวณให้น้อย ตังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้เลือกช่วงความถี่ 9 เฮิร์ตซ ( H z )  

และใช้จำนวนข้อมูล 64 จำนวน
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4.2 กา?หาค่าทา?ทรุดตัวที่ผิวบนชองโค?งสร้างถนนโดยใช้แบบจำลองในลักษณะพลวัต

เพื่อประเมินผลการคำนวณหาค่าการทรุดตัวที่ได้จากแบบจำลองในลักษณะพลวัต จึงได้ 
กำหนดโครงสร้างถนนมาตรฐานที่ใช้ในการคำนวณขึ้น โดยทำการพิจารณาผลของค่าคุณสมปติของ 
วัสดุในแต่ละช้ันของถนนท่ีมีผลต่อค่าการทรุดตัวท่ีเกิดขึ้นด้วย

4.2.1 โครงสร้างถนนและนํ้าหนักกระทำที่ใช้ไนกา?คำนวณ

4.2.1.1 โครงสร้างถนน

ในการวิจัยจะจำลองให้ถนนมีลักษณะเป็นตัวกลางยืดหยุ่นหลายชั้น ที่ประกอบไป 
ด้วยช้ันของวัสดุจำนวนหลายชั้นวางตัวอยู่บนชั้นหินแข็งหรือบนชั้นดินยืดหยุ่นก็ได้ โดยวัสดุในแต่ละชั้น 
มีสมปติเท่ากันทุกทิศทาง (Homogeneous and Isotropic) โดยที่ผิวชั้นบนสุดมีความเค้นเฉือนเท่ากับ 
ศูนย์ ความเค้นในแนวดิ่ง (Normal Stress) มีค่าเท่ากับหน่วยแรงเนื่องจากนํ้าหนักกระทำที่ผิว บริเวณ 
ผิวลัมผัสระหว่างชั้นจะมีค่าความเค้นเฉือน ความเค้นในแนวดิ่ง การเคลื่อนที่แนวดิ่งและแนวราบที่ 
เท่ากัน และสมมุติเกิดแรงเสียดทานระหว่างชั้นเต็มที่ โดยในการวิเคราะห์จะไม่คิดผลของแรงดันนํ้า 
อุณหภูมิ และความข้ึน

เพื่อประเมินผลการคำนวณหาค่าการทรุดตัวจากแบบจำลองที่พัฒนาขึ้นจึงได้กำหนด 
โครงสร้างถนนมาตรฐาน 3 ชั้นที่รวมชั้นดินยืดหยุ่นที่มีความลึกอนันต่ใว้แล้วดังรูปท่ี 4.4  ก ส่วน 
คุณสมปติของวัสดุในแต่ละชั้นแสดงไว้ในตารางที่ 4.2  ในการศึกษาถึงผลของลักษณะและคุณสมบัต ิ
ของวัสดุที่ม ีผลต่อการทรุดตัวที่เกิดขึ้นสามารถพิจารณาได้โดยการเปลี่ยนแปลงค่าลักษณะหรือ 
คุณสมปติในแต่ละชั้นของถนนให้แตกต่างไปจากค่าที่แสดงไว้ในตารางที่ 4 .2  โดยลักษณะและ 
คุณสมบัติที่จะทำการศึกษาได้แก่ โมดูลัสยืดหยุ่น ทั้งนี้ค่า อัตราส่วนปัวซอง และความหนาแน่นของ 
วัสดุ ไม่ได้นำมาพิจารณาผลด้วยเพราะในงานออกแบบสมบัติดังกล่าวจะมีความสำคัญรองลงไปจาก 
ค่าโมดูลัลและความหนาที่กล่าวไว้ข้างต้น และจากการศึกษาของ Nazarian (1984) พบว่าผลของ 
พารามิเตอร์ทั้งสองนี้จะกระทบต่อการวิเคราะห์หาค่าโมดูลัสของชั้นถนนน้อยกว่า 5 เปอร์เซ็นต์

4.2.1.2 น้ําหนักกระทำ

นํ้าหนักกระทำต่อโครงสร้างถนนจะเกิดฃึ้นที่ผิวบนโดยมีค่าสมํ่าเสมอซึ่งถูกถ่ายผ่าน 
แผ่นวงกลมแข็งไปบังถนน ผลของแรงกระทำร่วมระหว่างแผ่นโลหะวงกลมและผิวถนนจะไม่ถูกนำมา 
คิด ลักษณะของนํ้าหนักกระทำจะสมมุติให้เป็นแบบ half-sinusoidal load กระทำในช่วงเวลา 25 
มิลลิ'วินาที ดังรูปท่ี 4.4 ข โดยมีค่าสูงสุดเป็น 700 กิโลปาสคาลเกิดขึ้นที่เวลา 12.5 มิลลิวินาที
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4.2.2 ผลตอบสนองทางพลวัตของโค?งสร้างถุน'ผุภายใต้นํ้าหนักก?ะทำจากเครื่อง FWD

การศึกษาพฤติกรรมของโครงสร้างถุนนภายใต้นํ้าหนักกระทำที่คล้ายกับสภาพการทดสอบ 
ด้วยเครื่อง FWD สามา?ถุทำได้โดยใช้แบบจำลองและวิธีกา?คำนวณที่พัฒนาขึ้นในบทที่ 3 เพ่ือ 
พิจา?ณาค่ากา?ทรุดตัวที่เกิดขึ้นกับโค?งสร้างถุนนมาต?ฐาน 3 ช้ันตัง?ปท่ี 4.6 แล้วทำกา?เปลี่ยนแปลง 
คุณสมปติและลักษณะของชั้นถุนนอันได้แก่ ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น .

4.2.2.า กา?ทรุดตัวของโค?งสร้างถุนนมาต?ฐาน

ในหัวช ้อน ี้จะศ ึกษาถึงค ่ากา?ทรุดต ัวของโค?งสร้างถนนมาต?ฐานโดยทำกา? 
คำนวณหาค่ากา?ทรุดตัวทั้งสิน 7 ตำแหน่งด้วยกัน ซึ่งได้แก่ที่ตำแหน่งจุดศูนย์กลางของน้ําหนักก?ะทำ 
ท่ี?ะยะ 30 60 90 120 150 และ 180 เชนติเมต?จากจุดศูนย์กลาง

4 2 . 2 . 2  การเปรียบเทียบค่าการทรุดตัวของโครงสร้างถุนนระหว่างการแปลงลาปลาซ 
และการแปลงฟาลต์ฟูเรยร์

ผลกา?คำนวณแสดง1ไว้ใน?ปท่ี 4.5 ซึ่งจะพบว่า ค่าการทรุดตัวที่วิเคราะหัเ. ด ้จากทั้ง 
สองวิธีมีความคล้ายคลึงกัน โดยค่ากา?ทรุดตัวสูงสุดจะมีค่าใกล้เคียงกัน แต่เมื่อพิจา?ณาก?าฟฃองค่า 
กา?ทรุดตัวทั้งสองแบบพบว่า ก?าฟค่ากา?ทรุดตัวจะมีลักษณะคล้ายกับก?าฟของนํ้าหนักก?ะทำ โดย 
ก?าฟฃองค่ากา?ทรุดตัวที่เกิดจากนํ้าหนักก?ะทำจากกา?หาสิวนผกผันลาปลาซที่ได้มีลักษณะคล้าย 
?ะฆังควํ่า ส่วนก?าฟของค่ากา?ทรุดตัวที่เกิดจากนํ้าหนักก?ะทำจากกา?หาส่วนผกผัน F FT จะมี 
ลักษณะคล้ายกับก?าฟ half-sinusoidal load โดยช่วงปลายของก?าฟจะมีลักษณะแกว่งกวัดคล้ายกับ 
ลูกคลื่น ในขณะที่ช่วงปลายของก?าฟที่เกิดจากนํ้าหนักก?ะทำจากกา?หาส่วนผกผันลาปลาชจะมี 
ลักษณะเรยบซึ่งก็จะคล้ายกับช่วงปลายของกราฟของน้ําหนักกระทำ

4.2.2.3 การเปรียบเทียบค่าการทรุดตัวของโครงสร้างถุนผุระหว่างการวางตัวบนชั้น 
ดินยืดหยุ่นและกา?วางตัวบนช้ันหินแข็ง

ผลกา?คำนวณแสดงไว้ใน?ปที่ 4.6 ซึ่งจะพบว่า ค่ากา?ทรุดตัวที่วิเค?าะหิได้จากทั้ง 
ลองก?ณีจะมีความคล้ายคลึงกันตั้งแต่เรื่มเกิดกา?ทรุดตัวจนก?ะทั้งค่ากา?ทรุดตัวมีค่าเช้าใกล้ศูนย์ใน 
ค?งแ?กจากนั้นเมื่อเวลาผ่านไปค่ากา?ทรุดตัวทั้งสองก?ณีจะเรื่มเกิดความแตกต่างกันโดยพบว่า ใน 
กรณีที่โค?งสร้างถนนวางตัวอยู่บนชั้นหินแข็งก?าฟค่ากา?ทรุดตัวจะมีลักษณะแกว่งคล้ายกับลูกคลื่นซึ่ง 
เกิดจากผลของการสะท้อนกลับของคลื่นเมื่อกระทบกับชั้นหินแข็ง ส่วนกรณีที่โครงสร้างถุนนวางตัวอยู่ 
บนช้ันดินยืดหยุ่นกราฟค่าการทรุดตัวเกิดการแกว่งที่น้อยกว่าในกรณีที่มีชั้นหินแข็ง
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4.3 ทารคำนวณย้อนกลับ

ในการตรวจสอบความถูกต้องและความน่าเชื่อถือของโปรแกรมการคำนวณย้อนกลับ 
เพื่อหาค่าคุณสมบัติของโครงสร้างถนนหลายขึ้นที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ จะกระทำโดยการจำลอง 
สภาพการทดสอบด้วยเครอง FWD ด้วยแบบจำลองและวิธีการคำนวณที่เสนอไว้ในบทที่แล้ว ในข้ึนแรก 
จะพิจารณาโครงสร้างถนน1 ขึ้นที่ประกอบด้วยขึ้นดินเดิมโดยมีลักษณะและคุณสมบัติดังตารางที่4.3 
โดยมีนํ้าหนักกระทำชนิดแรงดลกระจายตัวสมํ่าเสมอภายใต้แผ่นโลหะถ่ายนํ้าหนักรูปวงกลมรัศมี 15 
เซนติเมตร การหาค่าการทรุดตัวที่ผิวของถนนดังกล่าวโดยการวิเคราะห์แบบพลวัต จะสมมุติให้แรง 
กระทำเป็นแบบ half-sinusoidal load ชึ่งมีลักษณะคล้ายกับนํ้าหนักกระทำจากเครอง FWD ดังรูปท่ี
4.4 ข กระทำในช่วงเวลา 25 มิลลัวินาที มีค่าหน่วยแรงสูงสุดเท่ากับ 700 กิโลปาสคาล ที่เวลา 12.5 
มิลลัวินาที

ในการคำนวณย้อนกลับ จะนำข้อมูลของนํ้าหนักกระทำและค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้นไป 
วิเคราะห์หาค่าคุณสมบัต ิของโครงสร้างถนนตามหลักการของ Nonlinear Least Square
Optimization โดยใช้วิธี Modified Levenberg-Marquardt Algorithm ดังทีกล่าวไว้ในบททีผ่านมา 
โดยการกำหนดค่าเริ่มด้นแล้วทำการค้นหาค่าคุณสมบัติที่เหมาะสมที่จะทำให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์มี 
ค่าน้อยที่สุด โดยกระบวนการดังกล่าวจะมีการทำซํ้าไปเริ่อยๆ จนกว่าจะได้ค่าท่ีดิที่สุด

4.3.1 การจัดเต?ยมข้อมูล

ในการคำนวณย้อนกลับเพื่อหาค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของโครงสร้างถนนหลายขึ้นนั้นนอกจาก 
จะต้องทราบค่าคุณสมบัติอื่นๆ อันได้แก่ ค่าความหนา อัตราล่วนของปัวซอง และค่าความหนาแน่น 
ของวัสดุแต่ละขึ้นแล้วยังจำเป็นต้องทราบค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้นพร้อมกับค่านั้าหนักที่กระทำที่เวลา 
ต่างๆ อีกด้วย โดยในงานวิจัยนี้ข้อมูลที่กล่าวมาข้างด้นจะสามารถจำลองขึ้นไค้เองจากวิธีการคำนวณ 
และแบบจำลองที่พัฒนาขึ้น ทำให้ข้อมูลดังกล่าวปราศจากความคลาดเคลื่อน แต่เนื่องจากปริมาณ 
ของข้อมูลมีเป็นจำนวนมาก จึงจำเป็นต้องเลือกข้อมูลที่เหมาะสมและเพียงพอ เพื่อนำไปใช้ในการ 
คำนวณย้อนกลับ สำหรับวิธีเลือกข้อมูลจะทำโดยการล่มเลือกข้อมูลซึ่งประกอบด้วย

(1) เลือกค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้น ณ เวลา 7.02 15.80 และ 24.58 มิลลัวินาที และเลือกมา 
จากตำแหน่งนํ้าหนักกระทำและระยะ 300 600 900 1200 1500 และ 1800 มิลลิเมตรจากนํ้าหนัก 
กระทำ โดยแสดงไวิในตารางที่ 4.5

(2) เลือกค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้น ณ เวลา 5.27 10.53 15.80 21.07 และ 26.33 มิลลิวินาที 
และเลือกมาจากตำแหน่งเช่นเดียวกับข้อ (1) โดยแสดงไว้ในตารางที่ 4.6
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(3) เล ือกค ่าการทรุดต ัวท ี่เก ิดข ึ้น  ณ  เวลา 7 .02  10.53 15.80 2 1 .0 7 2 4 .5 8  28 .09  แ ล ะ 31 .60  
มิลล ัว ินาท ี แล ะเล ือ กม าจากตำแห น ่ง เช ่น เด ียวก ับ ข ้อ ( 1 ) โดยแสดงไว ้ในตารางท ี่4 .7

ข ้อม ูลท ี่ถ ูก เล ือกมาท ั้ง  3 ข ้างต ้น  จะเพ ียงพอต ่อการคำน วณ ใน โปรแกรมซ ึ่งต ้องการจำนวน  
ลมการหรอจำนวนข ้อม ูลอย ่างน ้อยเท ่าก ับจำนวนต ัวแปรไม ่ทราบค ่า โดยในที่น ีม ีต ัวแปรที่ไม ่ทราบอยู่ 1 
ค ่า  ค ือ ค ่าโ ม ด ูล ัส ย ืด ห ย ุ่น ข อ ง ช ั้น ด ิน เด ิม  แ ต ่ผ ล ก า ร ว ิเค ร าะ ห ์จ ะ ถ ูก ต ้อ ง เพ ีย ง ใ ด ก ็ย ัง ข ึน ก ับ ค ว าม  
เห ม าะส ม ข อ งข ้อ ม ูล ด ้วย  ใน ก าร พ ิจ าร ณ าค ว าม เห ม าะ ส ม ข อ ง ข้อมูลน ั้น ท ำโด ยก าร เล ือ ก ใช ้จำน วน  
G e o p h o n e  (ช ุดข ้อม ูลค ่าการท ร ุดต ัวท ี่ตำแห น ่งท ี่ว ัดจากศ ูนย ์กลาง) ต ั้งแต ่ 1 ตัวไปจนถึง 7 ตัว แล้วนำ 
ข ้อม ูลต ังกล ่าวไป คำนวณ ย ้อนกล ับ  โดยพ ิจารณ าค ่าเรมต ้นของโมด ูล ัสย ืดห ย ุ่นในแต ่ละช ั้น เป ็น  2 แบบ 
ด ้วยก ัน ค ือ ให ้ม ีค ่า เป ็น  110 และ 120 เปอร ์เซ ็นต ์ สำหร ับค ่าเร ิ่มต ้นท ี่แตกต ่างก ันน ั้นกำห นดข ึ้น เพ ื่อ  
พ ิจารณ าว ่าม ีผลกระทบ ต ่อการคำนวณ อย ่างไร

ผลการคำนวณย้อนกลับจากข้อมูลในตารางที่ 4.5 ถึงตารางที่ 4.7 แสดงไว้ในตารางที่ 4.8 
ถึงตารางที่ 4.10 พบว่าการเลือกใช้ข้อมูลไม่มากนักในการคำนวณย้อนกลับยังคงให้ผลการคำนวณที่ 
ถูกต้องทั้งนี้เพราะข้อมูลที่ใช้ในการคำนวณย้อนกลับเป็นค่าจรงปราศจากความคลาดเคลื่อนแต่สาเหตุ 
ที่ม ีความคลาดเคลื่อนเล็กน้อยในล่วนของทศนิยมก็เนื่องมาจากการเก็บข้อมูลที่นำไปใช้คำนวณ  
ย้อนกลับโดยคอมพิวเตอร์ไม่สามารถเก็บได้ทุกตำแหน่งของทศนิยม นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อใช้จำนวน 
ข้อมูลมากยิ่งฃึ้นก็จะใช้เวลาในการคำนวณมากขึ้นด้วยแต่ความถูกต้องมิได้แตกต่างกันนัก และใน 
จำนวนข้อมูลที่มากเกินความจำเป็นก็อาจทำให้เกิดความผิดพลาดเชิงตัวเลขในกระบวนการคำนวณ 
ของคอมพิวเตอร์ แสดงให้เห็นว่าไม่จำเป็นที่ต้องใช้ข้อมูลในการคำนวณย้อนกลับมากนัก แต่ก็ไม่ควร 
น้อยเกินไปเพราะอาจพบกับปัญหาที่มีคำตอบหลายค่าได้ ตังนั้นในการคำนวณย้อนกลับในงานวิจัยนี้ 
จะเลือกใช้ Geophone 4 ตัวและใช้เวลา 5 ค่า ล่วนค่าเริ่มต้นที่ใช้ในการคำนวณในงานวิจัยนี้ควรมี 
ค่าประมาณ 70 ถึง 130 เปอร์เซนต์ฃองค่าจรง

4 .3 .2  กา?คำนวณ ย้อนกล ับเพ ื่อหาค ่าโมด ูล ัสย ืดหยุ่นของโครงสร้างถนน 2 ชั้น

กรณ ีน ี้จะพ ิจารณ าโครงสร ้างถนน 2 ช ั้นท ี่ประกอบด ้วยช ั้นแอลฟ ัลต ์คอนกรีตและช ั้นด ิน เด ิม 
โด ยท ี่จะท ราบ ข ้อม ูลข องโค รงส ร ้างถน น  เช ่น ค วาม ห น า แล ะค ุณ ส ม บ ัต ิอ ื่น ๆ ใน แ ต ่ล ะ ช ั้น ยก เว ้น ค ่า  
โ ม ด ูล ัส ย ืด ห ย ุ่น เท ่าน ั้น  ซ ึ่งแ ส ด งไว ้ใน ต ารางท ี่ 4 .4  โ ด ย จ ะ ท ำ ก า ร ค ำน ว ณ ย ้อ น ก ล ับ ด ้ว ย ว ิธ ีก าร
เช ่น เด ียวก ับห ัวข ้อท ี่ผ ่านมา รวมท ั้งกำห น ดค ่าเร ิ่มต ้นให ้ม ีค ่ามากน ้อยแตกต ่างก ัน  เพ ื่อพ ิจารณ าผลของ 
ค ่า เร ิ่ม ต ้น ต ่อ ก าร ค ำน ว ณ ย ้อ น ก ล ับ  แ ล ะต รวจส อ บ ป ระส ิท ธ ิภ าพ ข อ งก ารค ำน วณ  สำหรับผลท ี่ได ้ใน  
ตารางท ี่ 4.11 น ั้นแสดงให้เห ็นว่า ค ่าโม ด ูล ัส ท ี่ได ้จากการคำน วณ ย ้อน กล ับ ม ีความคลาดเคล ื่อน เฉล ี่ยไม ่
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เกิน 0.05 เปอร์เซ็นต์ ผลที่ได้ชี้ให้เห็นว่าวิธีการคำนวณย้อนกลับที่พัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพในกรณีที่ 
ข้อมูลไม่มีความคลาดเคลื่อน

4.3.3 กา?คำนวณย้อนกลับเพื่อหาค่าโมดุลัสยืดหยุ่นของโครงสร้างถนน 2 ช้ัน กรณีที่วางตัว 
อยู่บนช้ี'นหินแข็ง

กรณีนี้จะพิจารณาโครงสร้างถนน 2 ชั้นที่ประกอบด้วยชั้นแอสฟัลต์คอนกรีตและชั้นดินเดิม 
โดยที่จะทราบข้อมูลของโครงสร้างถนน เช่น ความหนา และคุณสมบัติอื่นๆในแต่ละชี้'นยกเว้นค่า 
โมดูลัลยืดหยุ่นเท่านั้น ซึ่งแสดงไว้ในตารางที่ 4.12 และมีซ้ันหินแข็งอยู่ใต้ชี้'นดินเดิม โดยจะทำการ 
คำนวณย้อนกลับด้วยวิธีการเช่นเดียวกับห้วข้อที่ผ่านมา รวมทั้งกำหนดค่าเริ่มต้นให้มีค่ามากน้อย 
แตกต่างกัน เพื่อพิจารณาผลของค่าเริ่มต้นต่อการคำนวณย้อนกลับ และตรวจสอบประสิทธิภาพของ 
การคำนวณ สำหรับผลที่ได้ในตารางที่ 4.13 นั้นแสดงให้เห็นว่า ค่าโมดูลัสที่ได้จากการคำนวณ 
ย้อนกลับมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยไม่เกิน 3 เปอร์เซ็นต์ ผลที่ได้ชี้ให้เห็นว่าวิธีการคำนวณย้อนกลับใน 
งานวิจัยยังมีความคลาดเคลื่อนอยู่บ้าง

จากผลการทดสอบข้างต้นที่ได้นำเสนอ สามารถสรุปได้ดังน้ี
(1) ค่าโมดูลัสที่ทำนายจากการคำนวณย้อนกลับในแต่ละชุดของการคำนวณ มีค่าที่แตกต่าง 

กัน แต่อย่างไรก็ตาม ค่าที่ทำนายได้จะอยู่ในช่วงที่เป็นไปได้ทั้งสิน โดยที่ค่าเริ่มต้นควรมีค่าอยู่ระหว่าง 
70 ถึง 130 เปอร์เซนต์ฃองค่าจริง

(2) ค่าการทรุดตัวที่วิเคราะห็ได้จากผลการคำนวณย้อนกลับเมื่อเลือกใช้ Geophone ต้ังแต่ 
4 ตัวข้ึนไป จะมีความสอดคล้องกับค่าที่บันทึกได้จากเคริ่อง FWD มากข้ึนในทุกตำแหน่ง

(3) ในการเลือกคำตอบที่เหมาะสมที่สุดนั้น จำเป็นต้องทราบข้อมูลจากในสนาม อันได้แก่ 
ชนิดของถนน ความหนาของวัสดุแต่ละชั้น ก็จะเป็นการดีต่อการประเมินสภาพความแข็งแรงของชั้น 
ถนน

(4) การทำนายค่าโมดูลัสในงานวิจัยนี้อาจยังไม่แม่นยำมากนัก ในกรณีที่โครงสร้างถนนมี 
จำนวนชั้นมาก
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ตารางท่ี 4.1 ค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเมื่อเปลี่ยนแปลงค่าสูงสุดของพารามิเตอร์ของฮันเกล ( £ ) ใน 
การหาปริพันธ์

เวลา การทรุดตัวในโดเมนของเวลา
(มิลลิวินาที) vTVç II ๐ 30 40 50 60 70 80

16 665.327 669.810 654.615 651.402 658.687 661.360 657.327
24 233.551 234.233 231.923 231.421 232.564 232.997 223.543

ตารางท่ี 4.2 คุณสมปติชองวัสดุในแต่ละช้ันของโครงสร้างถนนมาตรฐาน 3 ชั้นท่ีใช้ในการวิจัย

1/ ความหนา โมดูลัสยืดหยุ่น อัตราส่วน ความหนาแน่นชันวัสด
(cm) (Mpa) ปัวชอง (Kg/m3)

ชั้นแอสฟัลต์คอนกรีต 15 1000 0.35 2300
ช้ันพ้ืนทาง 25 200 0.35 2000
ช้ันดินเดิม 00 100 0.35 1500

ตารางท่ี 4.3 คุณสมปติของวัสดุในแต่ละช้ันของโครงสร้างถนน 1 ช้ัน ที่ใช้ในการคำนวณย้อนกลับ

«/ ความหนา โมดูลัสยืดหยุ่น อัตราส่วน ความหนาแน่นขันวัสดุ
(cm) (Mpa) ปัวชอง (Kg/m3)

ช้ันดินเดิม 00 100 0.35 1500

ตารางท่ี 4.4 คุณลมปติของวัสดุในแต่ละชั้นของโครงสร้างถนน 2 ช้ัน ที่ใช้ในการคำนวณย้อนกลับ

V ความหนา โมดูลัสยืดหยุ่น อัตราส่วน ความหนาแน่นชนวัสดุ
(cm) (Mpa) ปัวซอง (Kg/m3)

ช้ันแอสฟัลต์คอนกรีต 15 1000 0.35 2300

ช้ันดินเดิม 00 100 0.35 1500
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ตารางท่ี 4.5 ข้อมูลที่ใข้ในการคำนวณย้อนกลับกรณีเลือกใช้เวลาในการพิจารณา 3 ค่า

เวลา การทรุดตัวท่ีตำแหน่งต่างๆจากน้ําหนักกระทำ (ไมโครเมตร)
(มิลลิวินาที) 0 มม. 300 มม. 600 มม. 900 มม. 1200 มม. 1500มม. 1800 มม.

7.02 1348.494 266.454 67.349 -4.476 -16.046 -16.357 -16.193
15.80 1753.141 473.313 234.634 143.977 88.094 46.177 12.408
24.58 188.189 129.088 115.162 106.188 95.850 83.795 70.589

ตารางท่ี 4.6 ข้อมูลที่ใช้ในการคำนวณย้อนกลับกรณีเลือกใช้เวลาในการพิจารณา 5 ค่า

เวลา การทรุดตัวท่ีตำแหน่งต่างๆจากน้ําหนักกระทำ (ไมโครเมตร)
(มิลลิวินาที) 0 มม. 300 มม. 600 มม. 900 มม. 1200 มม. 1500 มม. 1800มม.

5.27 1019.014 163.426 4.523 -21.790 -19.509 -18.051 -14.774
10.53 1773.977 418.509 167.690 73.757 18.784 -13.730 -15.394
15.80 1753.141 473.313 234.634 143.977 88.094 46.177 12.408
21.07 977.974 319.263 190.836 138.907 106.179 79.778 56.452
26.33 -31.863 28.446 71.268 81.924 83.403 79.708 72.244

ตารางท่ี 4.7 ข้อมูลที่ใช้ในการคำนวณย้อนกลับกรณีเลือกใช้เวลาในการพิจารณา 7 ค่า

เวลา การทรุดตัวท่ีตำแหน่งต่างๆจากน้ําหนักกระทำ (ไม,โครเมตร)
(มิลลิวินาที) 0 มม. 300 มม. 600 มม. 900 มม. 1200 มม. 1500 มม. 1800 มม.

7.02 462.414 101.751 38.008 17.335 6.571 -0.705 -2.400
10.53 593.949 143.646 63.995 37.524 23.682 14.970 9.350
15.80 574.222 155.253 81.358 56.983 44.332 36.094 29.792
21.07 317.233 110.556 72.598 57.827 48.825 42.179 36.672
24.58 54.257 44.375 43.865 41.926 39.535 36.468 32.855
28.09 -12.847 -18.853 21.815 54.238 67.346 71.624 70.575
31.60 -8.897 -11.991 -9.848 -4.575 27.068 46.292 57.294



44

ตารางท่ี 4.8 ผลการคำนวณย้อนกลับของโครงสร้างถนน 1 ชั้นเมื่อใช้ข้อมูลค่าทรุดตัวในกรณีใช้
เวลาในการพิจารณา 3 ค่าในแต่ละ Geophone

ค่าโมดูลัสจากการคำนวณย้อนกลับ

จำนวณ ค่าเรมต้น (80 %) ค่าเริ่มต้น(110%)

Geophone 240 time (ร) 330 time (ร)

Subgrade Subgrade

1 99.82 2.61 99.78 5.88

2 99.91 6.03 99.94 5.17

3 99.87 2.56 99.89 2.67

4 99.97 2.44 99.86 2.39

5 100.03 2.64 99.96 4.75

6 99.98 5.92 100.07 5.94

7 99.99 7.37 99.94 6.11

ตารางท่ี 4.9 ผลการคำนวณย้อนกลับของโครงสร้างถนน 1 ช้ันเม่ือใช้ข้อมูลค่าทรุดตัวในกรณีใช้ 

เวลาในการพิจารณา 5 ค่าในแต่ละ Geophone

ค่าโมดูลัสจากการคำนวณย้อนกลับ

จำนวณ ค่าเริ่มต้น(110%) ค่าเร่ิมต้น (120 %)

Geophone 110 time (ร) 120 time (ร)

Subgrade Subgrade

1 99.95 2.50 99.97 7.08

2 99.98 2.55 100.03 6.36

3 100.03 2.39 100.02 6.19

4 100.00 2.47 99.99 4.70

5 100.00 2.58 100.00 3.73

6 100.00 6.19 100.00 8.11

7 100.00 4.64 100.00 4.28
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ตารางท่ี 4.10 ผลการคำนวณย้อนกลับของโครงสร้างถนน 1 ชั้นเมื่อใช้ข้อยูลค่าทรุดตัวในกรณีใช้
เวลาในการพิจารณา 7 ค่าในแต่ละ Geophone

ค่าโมดูลัสจากการคำนวณย้อนกลับ

จำนวณ ค่าเริ่มต้น(110%) ค่าเริ่มต้น (120 %)

Geophone 110 time (ร) 120 time (ร)

Subgrade Subgrade

1 100.08 4.56 100.06 2.78

2 100.03 3.70 99.92 3.02

3 99.99 2.52 99.97 4.03

4 99.98 2.56 100.03 4.61

5 100.01 4.47 100.05 4.83

6 100.00 6.98 100.00 3.86

7 100.00 4.55 100.00 5.59

ตารางท่ี 4.11 ผลการคำนวณย้อนกลับของโครงสร้างถนน 2 ช้ัน

ค่าโมดูลัสเริ่มต้น (Mpa) ค่าโมดูลัสที่คำนวณได้ (Mpa) เวลา

(ร)AC Subgrade AC Subgrade

1200 120 999.72 100.02 14.31

1200 80 1000.23 99.97 21.70

800 80 1000.15 99.99 19.48

800 120 999.87 100.01 24.09
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ตารางท่ี 4.12 คุณสมบ้ติของวัสดุในแต่ละชั้นของโครงสร้างถนน 2 ช้ัน ที่ใช้ในการคำนวณย้อนกลับ 

ในกรณีที่วางตัวอยู่บนชั้นหินแข็ง (Rigid Base)

%> ความหนา โมดลัสยืดหย่น อัตราส่วน ความหนาแน่น
ชันวัสดุ

(cm) (Mpa) ปัวซอง (Kg/m3)

ชั้นแอสฟัลต์คอนกรีต 15 600 0.35 2300

ชั้นดินเดิม 200 300 0.35 1500

ตารางท่ี 4.13 ผลการคำนวณย้อนกลับของโครงสร้างถนน 2 ช้ัน ในกรณีท่ีวางตัวอยู่บนช้ันหินแข็ง

ค่าโมดูลัสเรมต้น (Mpa) ค่าโมดูลัสที่คำนวณได้ (Mpa) เวลา

(ร)AC Subgrade AC Subgrade

720 360 615.28 295.81 7.84

540 270 617.38 295.33 27.55

540 300 598.70 300.29 38.92

630 300 603.75 298.92 51.20
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รูปท่ี 4.1 การหาปริพันธโดยใช้ทฤษฎีสิเหลี่ยมคางหมู

หน ่วยแรง,/(0  (kPa)

รูปท่ี 4.2 นํ้าหนักกระทำชนิด Half-Sinusoidal Load
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รูปท่ี 4.3 การเปรยบเทียบช่วงของความถ่ีที่ใช่ในการหาส่วนผกผันฟาสต์ฟูเรียร์
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รูปท่ี 4.3 (ต่อ) การเปรยบเทียบช่วงของความถ่ีที่ใช่ในการหาส่วนผกผันฟาลต์ฟูเรียร์
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ก. ลักษณะของโครงสร้างถนน ข. ลักษณะของนาหนักกระทำ

รูปท่ี 4.4 ลักษณะของโครงสร้างถนนและนํ้าหนักกระทำท่ีใซ้ในการคำนวณ
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นํ้าหนักกระทำจากการหาส่วนผกผันลาปลาซ

รูปท่ี 4.5 (ต่อ) การทรุดตัวท่ีผิวบนของโครงสร้างถนน ณ. ตำแหน่งต่างๆที่วัดจากศูนย์กลาง
เมื่อให้นํ้าหนักกระทำจากการหาส่วนผกผัน FFT



ร า

รูปท่ี 4.6 การเ!!รยบเทียบค่าการทรุดตัวระหว่างโครงสร้างถนนที่วางตัวอยู่บนชั้นหิน 

แข็งและโครงสร้างถนนท่ีวางตัวอยู่บนชั้นดินยืดหยุ่น
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