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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

 
1.1 ความเปนมา 

การดูแลรักษาสภาพการใชงานหรือการปรับปรุงซอมแซมเพื่อรักษาผิวถนนใหมีสภาพการ

ใชงานที่ดีอยูเสมอนั้นจําเปนตองทราบขอมูลเกี่ยวกับสภาพความแข็งแรงของโครงสรางถนนเดมิซึง่

ไดแก คาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุในแตละชั้น เพื่อที่จะนําไปใชในการวิเคราะหหาอายุการใชงาน

ของถนนรวมไปถึงการพิจารณาออกแบบความหนาของผิวทางที่ตองการในการเสริมผิวทางเพื่อ

รองรับปริมาณการจราจรที่จะเกิดขึ้นในอนาคต  

การประเมินสภาพความแข็งแรงของโครงสรางถนนนั้นสามารถทําได 2 วิธีดวยกันวิธีแรก

คือ การเจาะตัวอยางของโครงสรางถนนเพื่อนํามาทดลองในหองปฏิบัติการซึ่งคอนขางจะยุงยาก

และใชเวลามากทั้งยังสงผลกระทบตอระบบการจราจร สวนวิธีที่สองคือ การทดสอบแบบไมทาํลาย 

(nondestructive test) ซึ่งจัดวาเปนวิธีการประเมินสภาพความแข็งแรงของโครงสรางถนนและ

สนามบินที่ไดรับการยอมรับอยางกวางขวางในปจจุบัน โดยเครื่องมือทดสอบที่ไดรับความนิยม

มากที่สุดในปจจุบัน ไดแก falling weight deflectometer (FWD) ซึ่งการทดสอบดวยวิธีดังกลาว

จะทําการวัดคาการทรุดตัวของผิวถนนที่เกิดจากน้ําหนักกระทําจากเครื่องทดสอบ ซึ่งมีลักษณะ

เปนแรงดล (dynamic force) ที่ใกลเคียงกับน้ําหนักที่เกิดจากการจราจร คาการทรุดตัวที่บันทึกได

จะมีลักษณะเปนแบบพลวัต (dynamic deflection) โดยมีคาสูงสุดอยูหนึ่งคา จากนั้นนําคาการ

ทรุดตัวมาทําการวิเคราะหหาความแข็งแรงอันไดแกคาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุในแตละชั้นซึ่ง

ขั้นตอนในการคํานวณทั้งหมดนี้เรียกวาการคํานวณยอนกลับ (backcalculation) 

ตั้งแตป 1950 มีการศึกษาผลการตอบสนองของดินภายใตแรงกระทําโดยใชวิธีปริพันธผล

การแปลงฟูเรียร (fourier integral transform method) อยางกวางขวางซึ่งในการศึกษาสวนมาก

จะสมมุติใหดินเปนวัสดุยืดหยุนเนื้อเดียวแตโดยทั่วไปนั้นดินประกอบดวย 2 สวนคือ เนื้อดิน และ

น้ําในชองวางของดินซึ่งเปนที่รูจักกันในชื่อวัสดุโพโรอิลาสติก (poroelastic material)  ในรอบ

สามสิบปที่ผานมาวัสดุโพโรอิลาสติกไดถูกนํามาใชแทนสภาพความเปนจริงของดินมากขึ้นกวาการ

สมมุติใหดินเปนเพียงวัสดุยืดหยุนเนื้อเดียว อยางไรก็ตามธรรมชาติของดินประกอบดวยชั้นดินที่

ตางชนิดกันซึ่งคุณสมบัติยอมแตกตางดวยเชนกัน สาเหตุดังกลาวทําใหมีการนําเสนอแบบจําลอง

ของดินในรูปแบบตัวกลางหลายชั้นกึ่งปริภูมิชนิดโพโรอิลาสติก 
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ในวิทยานิพนธฉบับนี้แบบจําลองโครงสรางชั้นถนนจะประกอบดวยชั้นถนนวางอยูบนดิน

ชนิดโพโรอิลาสติกซึ่งแตละชั้นมีคุณสมบัติและความหนาแตกตางกัน โดยกําหนดใหเปนตัวแทน

ของชั้นแอสฟลตคอนกรีตและชั้นถนนที่รองรับชั้นแอสฟลตคอนกรีตตามลําดับจากนั้นจะทําการ

วิเคราะหแบบจําลองโครงสรางชั้นถนนแบบพลวัตและคํานวณหาคาการทรุดตัวของผิวถนนใน

โดเมนของเวลาแลวนําไปเปรียบเทียบกับการทรุดตัวที่วัดไดจากการทดสอบดวยเครื่องทดสอบ

ชนิด falling weight deflectometer (FWD) โดยใชหลักการของการหาคาคงที่เหมาะสมดวยวิธี

กําลังสองนอยสุดไมเชิงเสน (nonlinear least square optimization) เพื่อคํานวณหาคุณสมบัติ

ทางวิศวกรรมของโครงสรางชั้นถนนซึ่งคุณสมบัติทางวิศวกรรมเหลานี้สามารถนําไปใชในการ

ประเมินสภาพความแข็งแรงของโครงสรางถนนและสนามบินทั้งในขณะกําลังกอสรางและภายหลงั

จากใชงานแลวซึ่งจะเปนประโยชนตอการดูแลรักษา ปรับปรุง ซอมแซม สภาพถนนและสนามบิน 

1.2 วัตถุประสงค 
1.2.1 พัฒนาแบบจําลองโครงสรางถนนที่ประกอบดวยชั้นถนนวางอยูบนวัสดุโพโรอิลา

สติกภายใตแรงกระทําแบบพลวัตโดยการใชการแปลงฟูเรียรแบบเร็ว 

1.2.2 พัฒนาโปรแกรมการคํานวณยอนกลับเพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุในแตละ

ชั้นของโครงสรางถนนบนวัสดุโพโรอิลาสติกจากการทดสอบดวยเครื่องทดสอบชนิด falling weight 

deflectometer (FWD) 

1.3 สมมุติฐานและขอบเขตการวิจยั 
โครงสรางชั้นถนนในวิทยานิพนธนี้ประกอบดวยชั้นถนนวางบนวัสดุโพโรอลิาสตกิหลายชัน้

ที่วางตัวอยูบนชั้นดินยืดหยุนหรือบนชั้นหินแข็งโดยบริเวณผิวสัมผัสระหวางชั้นจะมีคาความเคน

เฉือน ความเคนในแนวดิ่ง การเคลื่อนที่แนวดิ่งและแนวราบที่เทากันและสมมุติเกิดแรงเสียดทาน

ระหวางชั้นเต็มที่ ในการวิเคราะหปญหาจะทําในลักษณะพลวัต โดยแรงที่มากระทําจะมีลักษณะ

เปนแรงดลที่สมมาตรรอบแกน (axisymmetric loading) และมีการกระจายอยางสม่ําเสมอภายใต

แผนโลหะวงกลมที่ถายน้ําหนักกระทําจากเครื่อง FWD 

1.4 ประโยชนที่ไดรับ 
1.4.1 แบบจําลองโครงสรางชั้นถนนวางอยูบนวัสดุโพโรอิลาสติกหลายชั้นภายใตแรง

กระทําแบบพลวัตโดยการใชการแปลงฟูเรียรแบบเร็ว 
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1.4.2 วิธีการคํานวณยอนกลับเพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุในแตละชั้นของ

โครงสรางถนนบนวัสดุโพโรอิลาสติกจากการทดสอบดวยเครื่องทดสอบชนิด falling weight 

deflectometer (FWD) 

1.5 การดําเนินงานวิจยั 
ในวทิยานพินธนี้จะมีขั้นตอนการดําเนนิการวิจัยตามลําดับดังตอไปนี้ 

1.5.1 ทบทวนขอมูลและงานวิจยัทีผ่านมา 

1.5.2 ศึกษาทฤษฎีผลการตอบสนองของชั้นถนนวางอยูบนวสัดุโพโรอิลาสติกหลายชั้น

ภายใตแรงกระทําในลักษณะพลวัต 

1.5.3 ศึกษาการหาผลเฉลยโดยวธิีสติฟเนสแบบแมนตรงสําหรับชั้นถนนวางอยูบนวัสดุ

โพโรอิลาสติกหลายชั้น 

1.5.4 ศึกษาวธิีการแกปญหาโดยการใชการแปลงฟูเรียรแบบเรว็ 

1.5.5 ศึกษาวธิีการคํานวณยอนกลับ 

1.5.6 พัฒนาโปรแกรมและตรวจสอบความถกูตองของโปรแกรม 

1.5.7 วิเคราะหขอมูลสรุปผล 

1.5.8 จัดทําวิทยานพินธและเผยแพรผลงาน 

 



 

 

บทที่ 2 
 

งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

 
2.1 การทดสอบแบบไมทาํลาย 

การทราบคุณสมบัติของชั้นทาง เชน โมดูลัสยืดหยุนของโครงสรางทางแตละชั้น ความ

หนา ปริมาณสวนผสมของยางแอสฟลต จะทําใหการคาดการณอายุใชงานและการออกแบบรวม

ไปถึงการปรับปรุงซอมแซมทางเปนไปอยางถูกตอง การทดสอบแบบไมทําลาย (nondestructive 

test; NDT) จัดวาเปนวิธีการประเมินสภาพความแข็งแรงของโครงสรางถนนและสนามบินที่ไดรับ

การยอมรับอยางกวางขวาง (AASHTO, 1986; Lytton และคณะ, 1986) ซึ่งคุณสมบัติของวัสดุที่

หาไดจากการทดสอบ NDT สวนใหญมักจะเปนคาโมดูลัสยืดหยุนของโครงสรางทางแตละชั้น  

โดยทั่วไปเครื่องมือทดสอบ NDT สามารถจําแนกตามวิธีการใหน้ําหนักกระทําไดดังนี้ (ธน

ศักดิ์และสมัคร, 2541) 

1. แบบน้ําหนักคงที่ (static) หรือ น้ําหนักกระทําที่เคลื่อนที่อยางชาๆ เชน อุปกรณ 

benkelmann beam, lacroix deflectograph และ curviameter 

2. แบบสั่นสะเทือน (vibration) เชน อุปกรณ dynaflect และ road rater 

3. น้ําหนักตกกระแทกที่พิจารณาในบริเวณใกลกับจุดน้ําหนักกระทํา (“near field” 

impuluse method) เชน อุปกรณ falling weight deflectometer (FWD) 

4. วิธีการแผกระจายของคลื่น โดยอาจทําการวัดที่ผิวทางหรือที่ระดับความลึกใดๆและวัด

หางจากน้ําหนักกระทําซึงใชวิธี spectral analysis of surface wave technique เชน อุปกรณ 

shell vibrator 

เครื่องทดสอบแบบไมทําลายที่ไดรับความนิยมมากที่สุดในปจจุบัน ไดแก FWD (รูปที่ 2.1) 

เนื่องจากลักษณะการใหน้ําหนักจะใกลเคียงกับน้ําหนักที่เกิดจากการจราจรมากที่สุด (Hoffman 

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

1985; Ulliditz, 1987) โดยคาน้ําหนักที่มากระทําจะมีลักษณะเปนแรงดล และคาการทรุดตัวที่

เกิดขึ้นจะเปลี่ยนไปตามเวลา โดยมีคาสูงสุด (Peak Value) อยูหนึ่งคา (รูปที่ 2.2) โดยที่คาน้ําหนัก

ที่มากระทําและคาการทรุดตัวที่วัดไดจากการทดสอบทั้งสองคานี้จะถูกนําไปใชในการคํานวณ

ยอนกลับเพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุในแตละชั้นตอไป  
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2.2 การศึกษาพฤติกรรมโครงสรางถนน 
Davies และ Mamlouk (1985) และ Roesset และ Shao (1985) ไดทําการวิเคราะห

พฤติกรรมของโครงสรางถนนในลักษณะพลวัต โดยไมไดทําการคํานวณยอนกลับ ซึ่งพบวาการ

พิจารณาผลของความเฉื่อย (Inertia) จะไดคําตอบที่มีความแตกตางจากการวิเคราะหแบบสถิตอยู

มาก 

Sebaaly และคณะ (1986) ไดสรุปวา การวิเคราะหแบบสถิตจะใหคาการทรุดตัวสูงกวา

คาที่บันทึกไดจริงจากเครื่อง FWD ประมาณ 20 ถึง 40 เปอรเซนต ทําใหความแข็งแรงของชั้นถนน

ที่ไดจากการคํานวณยอนกลับมีคามากเกินความเปนจริง ดังนั้นในการคํานวณยอนกลับเพื่อ

ประเมินคาความแข็งแรงของชั้นถนนจําเปนตองอาศัยการวิเคราะหแบบพลวัต 

Stolle และ Peiravian (1996) จําลองโครงสรางถนนโดยใชแบบจําลองอยางงาย 

(Simplified model) แลวหา Dynamic impedance เพื่อคํานวณหาคาโมดูลัสยืดหยุน Ong, และ

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

และ Picoux และคณะ (2008) ไดนําเอาวิธีไฟไนทเอลิเมนท (FEM) มาใชในการวิเคราะห

โครงสรางถนน อยางไรก็ตามแบบจําลองทางไฟไนทเอลิเมนทแมจะมีขอดีในการจําลองพฤติกรรม

ไมเชิงเสนของวัสดุแตจะมีขอจํากัดในเรื่องจํานวนเอลิเมนทที่ใชซึ่งจะมีจํานวนมากรวมไปถึงการ

จําลองสภาพขอบเขตซึ่งจะตองทําการพิจารณาเปนพิเศษในเรื่องที่เกี่ยวกับการสะทอนของคลื่นที่

เกิดขึ้นในโครงสรางชั้นถนน นอกจากนั้น Kang (1998); Uzan (1994) และ Ji และคณะ (2006) 

ไดนําแบบจําลองในลักษณะ multi-layered viscoelastic Media ของ Kausel และ Roesset 

(1981) มาใชในการคํานวณยอนกลับ 

Rajapakse และ Wang (1995) ไดเสนอการวิเคราะหพฤติกรรมของโครงสรางถนน

เนื่องมาจากนํ้าหนักกระทําจาก FWD ที่เหมาะสม โดยการสรางโกลบัลสติฟเนสเมทริกซ (Global 

stiffness matrix) สําหรับวัสดุยืดหยุนหลายชั้นใหอยูในโดเมนลาปลาซ (laplace domain) จากนั้น

จึงคํานวณหาคาการทรุดตัวในโดเมนของเวลาโดยวิธีเชิงตัวเลขที่เหมาะสมอยางไรก็ตามในการ 

ศึกษาดังกลาวยังไมไดมีการกลาวถึงวิธีการคํานวณยอนกลับเพื่อหาโมดูลัสยืดหยุนแตอยางใด 

วิเชียร พัวรุงโรจน (2001) ไดทําการสรางแบบจําลองโครงสรางถนนยืดหยุนหลายชั้น โดย

ใชวิธีการหาสวนผกผันของลาปลาซเชิงตัวเลข (inverse Laplace transform) ในการแกปญหาคา

การทรุดตัวจากนั้นคํานวณหาคาการทรุดตัวของโครงสรางถนนโดยไดทําการเปลี่ยนแปลงลักษณะ

และคุณสมบัติของชั้นถนน เชน คาโมดูลัสยืดหยุนหรือความหนาของชั้นถนนซึ่งพบวาการเพิ่มคา

โมดูลัสหรือการเพ่ิมความหนาของชั้นถนนในแตละชั้นจะทําใหคาการทรุดตัวลดลง นอกจากนี้ยัง

ไดทําการคํานวณยอนกลับเพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุนและความหนาของชั้นถนนโดยใชหลักการของ 
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การหาคาคงที่เหมาะสมดวยวิธีกําลังสองนอยสุดไมเชิงเสน (nonlinear least square 

optimization) โดยใชวิธี Modified Levenberg-Marquardt Algorithm 

พัฒนรพี เชื้อเล็ก (2005) ไดทําการพัฒนาแบบจําลองของโครงสรางถนนยืดหยุนหลายชั้น

โดยอาจจะวางอยูบนชั้นหินแข็งหรือช้ันดินยืดหยุนก็ได แบบจําลองนี้ใชเพื่อศึกษาพฤติกรรมเชิง

พลวัตของโครงสรางถนนขณะรับแรงกระทําชนิดแรงดลโดยการแกปญหาในโดเมนของความถี่และ

ทาํการพัฒนาวิธีการคํานวณยอนกลับเพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุในแตละชั้นของโครงสราง

ถนนจากการทดสอบดวยเครื่อง FWD  

จากตัวอยางการศึกษาที่ไดคนความานั้นแทบจะไมมีการใชวัสดุโพโรอิลาสติกในการ

จําลองโครงสรางถนนเลยยกเวนงานวิจัยของ Al-Khory และคณะ (2002) ที่ไดทําการศึกษาโดยใช

วิธี spectral element method ในการจําลองโครงสรางถนนและกําหนดใหชั้นลางสุดของถนนเปน

วัสดุโพโรอิลาสติกเทานั้น 

2.3 การคํานวณยอนกลบั  
วิธีการคํานวณยอนกลับเพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุนโดยการเปรียบเทียบคาการทรุดตัวที่วัด

ไดจากการทดสอบดวยเครื่อง FWD และจากการคํานวณโดยใชแบบจําลองนั้นนิยมใชกันอยู 2 

แบบ ไดแก 

(1) วิธีการคํานวณซ้ํา (iterative procedures) มโีปรแกรมคอมพิวเตอรหลายโปรแกรมที่

ใชวิธีนี้ เชน BISDEF, CHEVDEF, EVERCALC เปนตน สําหรับการนําเอาหลักการการหาคาคงที่

เหมาะสมดวยวิธีกําลังสองนอยสุดไมเชิงเสนเขามาชวยในการคํานวณนั้น ไดถูกนําเสนออยูใน

หลายบทความ เชน Harichandran และคณะ. (1993); Kang (1998); Sivanneswaran และคณะ 

(1991) และ Uzan (1994) สวน Fwa และคณะ (1997) ไดเสนอใหใช genetic algorithm ในการ

คํานวณยอนกลับ โดยมีฟงกชันวัตถุประสงค (objective function) เชนเดียวกับ Sivanneswaran 

และคณะ (1991) แตวิธีนี้ใชเวลาในการคํานวณมากจึงไมเหมาะกับการใชงานจริง 

(2) การใชฐานขอมูล (data base) ในวิธีนี้ชุดขอมูลของน้ําหนักกระทําและคาการทรุดตัว

จะถูกสรางขึ้นโดยการกําหนดคาคุณสมบัติ ซึ่งไดแกคาโมดูลัสยืดหยุน ใหอยูในชวงที่เปนไปไดของ

ชั้นถนนในแบบจําลอง ชุดของคาคุณสมบัติเหลานี้จะเปนชุดคําตอบที่ถูกตองก็ตอเมื่อน้ําหนัก

กระทําและการทรุดตัวหนึ่งๆ ที่บันทึกไดจากการทดสอบนั้นสอดคลองกับคาในฐานขอมูลที่สราง

ขึ้น วิธีนี้ตองใชความรูเร่ือง search technique เชน โปรแกรม MODULUS ซึ่งจะใช Hook-Jeeves 

pattern search algorithm และ three-point lagrangian interpolation ในการวิเคราะห อยางไรก็
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ตามการใชฐานขอมูลนั้นตองใชเวลาคอนขางมากในการสรางฐานขอมูลและหากจําเปนตอง

เปลี่ยนสถานที่ทดสอบก็ตองสรางฐานขอมูลข้ึนใหมทุกครั้งจึงไมสะดวกในการใชงาน 
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รูปที่ 2.1 เครื่องทดสอบชนิด falling weight deflectometer (FWD) 
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รูปที่ 2.2 ลักษณะคาการทรุดตัวที่วัดไดจากเครื่อง FWD (Dong และคณะ, 2002) 

 



 

 

บทที่ 3 
 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 

 
3.1 เครื่องมือทดสอบ Falling Weight Deflectometer (FWD)  

ในบทความของบัญชา ฟูตระกูลและคณะ (2547) ไดกลาวถึงการริเร่ิมแนวความคิด

พัฒนาคนควาวิจัยเครื่องทดสอบ falling weight deflectometer (FWD) โดย Bretonniere เมื่อป

1963 ในประเทศฝรั่งเศสและในชวงปลายทศวรรษดังกลาวจึงไดมีการผลิตขึ้นจริงเปนครั้งแรกใน

ประเทศเดนมารก หลังจากนั้นในราวทศวรรษ 1970 บริษัท DYNATEST จึงไดพัฒนาใหเครือ่งมอืมี

ความกาวหนามากขึ้นอยางตอเนื่องทั้งในสวนของอุปกรณและวิธีการวิเคราะหผลจากการทดสอบ

โดยประเทศเดนมารกไดผลิต FWD ภายใตชื่อการคาวา PHOENIX และ DYNATEST สวนประเทศ

สวีเดนไดผลิต FWD ในชื่อของ KUAB หลังจากนั้นประเทศอเมริกาจึงไดผลิตในชื่อ DYNAFLECT  

ในปจจุบันเครื่องมือทดสอบที่ใชเพื่อประเมินสภาพถนนแบบไมทําลายที่ไดรับความ

ยอมรับมากที่สุดไดแก เครื่องมอืทดสอบ FWD ในประเทศไทยนั้นกรมทางหลวงไดรับมอบเครื่อง 

FWD รุน Dynatest 8000 จากประเทศเดนมารกตามโครงการออกแบบโครงสรางถนนและ

ประมาณความแข็งแรงของถนนโดยใชเครื่อง FWD (ธีรชาติ, 2544) ซึ่งลักษณะโดยทั่วไปและการ

ใชงานของเครื่อง FWD มีรายละเอียดดังตอไปนี้  

3.1.1 ลักษณะทั่วไป 

เครื่อง FWD ประกอบไปดวยรถยนตลากและรถยนตพวง ซึ่งตัวรถยนตลาก

สามารถวิ่งไดที่ความเร็วเทียบเทารถตามทองถนนโดยทั่วไป และในสวนของรถพวงนั้นประกอบไป

ดวยสวนประกอบหลักสําคัญ คือ 

1. สวนน้าํหนกักระทาํ  

สวนน้ําหนักกระทําประกอบไปดวย กอนน้ําหนัก แกนปลอยน้ําหนัก แผนรองรับ

กอนน้ําหนัก แผนโลหะถายน้ําหนัก และแผนยางกันกระแทก อุปกรณในสวนนี้ทั้งหมดเปน

เครื่องมือที่ทําใหเกิดแรงกระทําบนถนนโดยอาศัยการตกกระทบของกอนน้ําหนัก ซึ่งแรงที่เกิดขึ้น

จากการตกกระแทกดังกลาวจะสงผานไปสูแผนถายน้ําหนักวงกลมโดยผานทางระบบลูกยางพิเศษ

เพื่อที่จะทําใหน้ําหนักที่เกิดขึ้นใตแผนถายน้ําหนักมีการแผกระจายอยางสม่ําเสมอ น้ําหนักที่

กระทํานั้นสามารถเปลี่ยนแปลงไปไดตามความสูงของการยกตุมน้ําหนักแลวปลอยทิ้งลงมา โดยมี

ชวงเวลาของแรงที่กระทําระหวาง 25 ถึง 30 มิลลิวินาที จากการศึกษาในประเทศเดนมารกพบวา
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ชวงระยะเวลาดังกลาวทําใหลักษณะการแอนตัวที่เกิดขึ้นจากการทดสอบดวยเครื่อง FWD มี

ลักษณะใกลเคียงกับลักษณะการแอนตัวที่เกิดขึ้นจริงในกรณีที่รถยนตวิ่งผานถนน รวมทั้งความ

เคนและความเครียดที่เกิดขึ้นก็มีลักษณะใกลเคียงเชนเดียวกัน   

2. สวนที่ใชวัดสัญญาณเพื่อหาคาการทรุดตัว 

การหาคาการแอนตัวของผิวทางเมื่อน้ําหนักกระทําสามารถวัดไดจากอุปกรณ 

geophone จํานวน 9 ตัว ที่ติดตั้งไวในระยะหางที่แตกตางกันโดยวัดจากจุดกึ่งกลางแผนถาย

น้ําหนัก เร่ิมจาก geophone ตัวแรกที่จุดกึ่งกลางของแผนถายน้ําหนักจะมีรูเล็กๆ สําหรับให 

geophone รอดผานไดทําใหสามารถวดัคาการแอนตัวได สําหรับ geophone อีก 8 ตัวจะติดตั้งอยู

บนคานที่ระยะตางๆ กันจากจุดกึ่งกลางของแผนถายน้ําหนัก โดยที่คานดังกลาวสามารถยกขึ้นลง

ได ทั้งนี้คาการแอนตัวที่วัดไดจาก geophone จะอยูในรูปของสัญญาณการเปลี่ยนแปลงของ

แรงดันไฟฟา (voltage) ของสนามแมเหล็กขณะที่เกิดการแอนตัวสัญญาณดังกลาวจะสงผานตาม

สายสัญญาณไปยังอุปกรณแปลงสัญญาณภายในรถลาก ทํานองเดียวกันอุปกรณที่ใชวัดขนาด

ของน้ําหนักที่กระทําบนแผนถายน้ําหนักจะมีอุปกรณ load transducer ชนิด strain gauge type 

สัญญาณไฟฟาที่เกิดการเปลี่ยนแปลงก็จะสงไปตามสายสัญญาณไปยังอุปกรณแปลงสัญญาณให

เปนขนาดของน้ําหนักที่กระทํา ตอจากนั้นขอมูลหลังจากทําการทดสอบเสร็จแลวจะถูกเก็บไวใน

คอมพิวเตอรสําหรับนําไปประมวลผลโดยใชโปรแกรมสําหรับการวิเคราะหผลตอไป 

3.1.2 พฤติกรรมของโครงสรางถนนขณะทดสอบ  

เมื่อทําการทดสอบดวยเครื่อง FWD ขณะปลอยกอนน้ําหนักใหตกลงไปกระแทก

และถายแรงไปยังชั้นถนนนั้นจะกอใหเกิดแรงดลซึ่งสงผลใหเกิดคลื่นของความเคน (stress wave) 

ซึ่งคลื่นดังกลาวจะแผกระจายไปในโครงสรางถนนโดยมีลักษณะเปนรูปคร่ึงทรงกลม ดงัแสดงในรปู 

3.2 การแผกระจายของคลื่นจะนําเอาพลังงานเนื่องจากแรงกระทําไปยังสวนตางๆ ของโครงสราง 

ซึ่งพลังงานนี้เปนสาเหตุใหเกิดการสั่นไหวบนผิวของถนน    

ขอมูลการทรุดตัวในลักษณะทั่วไปที่ถูกบันทึกไดจากเครื่อง FWD ไดแสดงไวในรูป

ที่ 2.2 โดยเสนกราฟแตละเสนจะแสดงถึงคาการทรุดตัวที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาของแตละ 

geophone ในขณะทําการทดสอบ ซึ่งจะเห็นไดวาคาการทรุดตัวสูงสุดที่เกิดขึ้นในแตละ 

geophone นั้นจะมีชวงเวลาที่เหลื่อมลํ้ากัน โดยคาการทรุดตัวสูงสุดจะเกิดขึ้นกอนใน geophone 

ที่อยูใกลกับแรงกระทําและในสวนของ geophone ที่อยูหางออกไปจะเกิดการทรุดตัวสูงสุด

ภายหลังเนื่องจากระยะเวลาที่คลื่นจําเปนตองใชในการเคลื่อนที่จากจุดหนึ่งไปยงัอีกจุดหนึ่งสงผล

ใหการทรุดตัวเหลื่อมลํ้ากันดังไดอธิบายขางตน 
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3.1.3 ลักษณะการทาํงาน 

ในขณะทําการทดสอบดวยเครื่อง FWD นั้น กอนน้ําหนักที่ทราบขนาดจะถูก

ปลอยลงจากระดับความสูงที่กําหนดไวลงบนโครงสรางถนนเพื่อใหเกิดแรงทดสอบกระทําตอ

โครงสรางถนน โดยทั่วไปแลวขนาดของแรงกระทําสูงสุดจะมีคาตั้งแต 2,000 ปอนด จนถึงมากกวา 

20,000 ปอนด ซึ่งขึ้นอยูกับประเภทและรุนของเครื่อง FWD โดยแรงกระทําที่ไดจะมีลักษณะ

ใกลเคียงกับสัญญาณคลื่นรูป half-sine wave ในชวงเวลาประมาณ 30 ถึง 40 มิลลิวินาที

(Hossain และคณะ 1994; Sebaaly และคณะ 1985) กอนน้ําหนักทดสอบจะตกลงกระแทกกับ

แผนรองรับที่เปนยางโดยทําหนาที่คลายสปริง (รูปที่ 3.1) ทั้งนี้ขนาดของกอนน้ําหนักทดสอบระยะ

ความสูงที่ปลอยกอนน้ําหนักและคุณสมบัติของแผนยางรองรับตองไดรับการออกแบบใหเหมาะสม

เพราะถือเปนสวนสําคัญที่จะทําใหการทดสอบไดลักษณะแรงที่กระทําตอโครงสรางถนนมีขนาด 

รูปรางและชวงระยะเวลาของแรงกระทําที่เหมาะสมคลายคลึงกับลักษณะของแรงกระทําที่เกิดขึ้น

เมื่อลอรถบรรทุกหนักกระทําตอโครงสรางถนนขณะรถวิ่งผานจริง ทั้งนี้ในการทําการทดสอบโดยใช

เครื่อง FWD นั้นคาแรงกระทําสูงสุดจะไดรับการวัดและบันทึกโดยตัวควบคุมการใหน้ําหนัก ( load 

cell) ของเครื่อง FWD (รูปที่ 3.1)  

จากการศึกษาทดสอบเปรียบเทียบผลที่ไดจากเครื่อง FWD กับผลที่เกิดจาก

สภาพน้ําหนักจริงที่กระทํากับถนนของลอรถหนักที่สัญจรไปมาบนถนนพิสูจนไดวาขอมูลการ

ทดสอบจากเครื่อง FWD สามารถใชในการจําลองรูปแบบการทรุดตัวของโครงสรางถนนเนื่องจาก

การจราจรได ซึ่ง Tholen และคณะ (1992) ไดรายงานถึงความสอดคลองกันเปนอยางดีระหวางผล

ของคาการทรุดตวัที่วัดไดจากเครื่อง FWD กับผลของคาการทรุดตัวที่เกิดจากลอรถหนักที่สัญจรไป

มาบนถนนดังที่แสดงไวในรูปที่ 3.3 ผลสัญญาณสะทอนที่ไดจากเครื่องทดสอบ FWD ไมแตกตาง

ไปจากผลสะทอนที่ไดจากลอรถหนักที่สัญจรไปมาบนถนน ความแตกตางเพียงขอเดียวที่พบคือ 

ชวงระยะเวลาระหวางสัญญาณที่ไดจากการทดสอบดวยเครื่อง FWD มีคาส้ันกวาชวงระยะเวลาที่

เกิดจากลอรถหนักโดยคาระยะเวลาที่ไดจากเครื่องทดสอบ FWD โดยมีคาสัญญาณเพียง 0.025 

วินาที 

ในการทดสอบนั้นเมื่อเครื่อง FWD เคลื่อนที่มายังตําแหนงที่ตองการจะตรวจสอบ

บนถนน เครื่อง FWD ตองหยุดเพื่อปลอยกอนน้ําหนักพรอมทั้งวัดคาการทรุดตัว ซึ่งการวัดคาการ

ทรุดตัวนั้นโดยปกติจะทําการวัดคาทุกระยะ 50 ถึง 100 เมตร โดยเวลาที่ใชในการทดสอบแตละจุด

จะไมเกิน 5 นาที และหลังจากระบบไดรับสัญญาณที่อานไดจาก geophone แลว คอมพิวเตอรที่

ตออยูกับ geophone จะบันทึกสัญญาณคาการทรุดตัวที่วัดไดไวในระบบเก็บขอมูล ซึ่งขอมูลที่ได

จากเครื่อง FWD นั้นจะเปนชุดคาการทรุดตัวของโครงสรางถนนที่วัดไดจากการปลอยน้าํหนกัในแต
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ละจุดทดสอบ ซึ่งจะนําไปใชในการคํานวณยอนกลับเพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุในแตละชั้น

ของโครงสรางถนนในลําดับตอไป 

3.1.4 การคํานวณยอนกลบั 

ขอมูลคาการทรุดตัวที่ไดจากการทดสอบดวยเครื่องมือ FWD สามารถนําไปเปน

ขอมูลในการคํานวณยอนกลับเพื่อหาคาคุณสมบัติทางวิศวกรรม เชน คาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุ

ในโครงสรางถนนแตละชั้น ซึ่งเปนที่ทราบกันวาเมื่อโครงสรางถนนที่ทราบคาแรงที่กระทําและคา

คุณสมบัติของวัสดุในแตละชั้นของถนน เชน คาอัตราสวนปวซอง ความหนาแนน ความหนาของ

ชั้นถนน คาคงที่โพโรอิลาสติกและคาโมดลูัส ฯลฯ จะสามารถหาคาการทรุดตัวของโครงสรางถนน

นั้นได อยางไรก็ตามในการประเมินความแข็งแรงของโครงสรางถนนที่มีการใชงานมาแลวโดยใช

เครื่องมือทดสอบ FWD นั้นจะเปนกระบวนการที่ยอนกลับโดยที่คาคุณสมบัติทางวิศวกรรม เชน 

คาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุแตละชั้นของโครงสรางถนนที่ตองการตรวจสอบนั้นเปนขอมูลที่ยังไม

ทราบคาและตองการที่จะทราบคาเพื่อบอกถึงสภาพความแข็งแรงของโครงสรางถนนแตละชั้น ซึ่ง

เครื่องมือทดสอบ FWD จะสามารถวัดคาการทรุดตัวของถนนที่ตองการตรวจสอบนั้นแลวอาศัย

กระบวนการยอนกลับเพื่อประมาณคาคุณสมบัติทางวิศวกรรม เชน คาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุแต

ละชั้น 

โดยในขั้นตอนการคํานวณยอนกลับเพื่อหาคาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของ

โครงสรางถนนจากการทดสอบดวยเครื่อง FWD ในลักษณะพลวัตนั้นไดแสดงไวในรูปที่ 3.4 โดย

ทําการปอนขอมูลตางๆที่ทราบคา เชน ขอมูลของน้ําหนักกระทํา ตําแหนงที่วัดการทรุด คา

คุณสมบัติของวัสดุในแตละชั้นของถนน เชน คาอัตราสวนปวซอง ความหนาแนน คาคงที่โพโรอิลา

สติกและความหนาของชั้นถนน ฯลฯ จากนั้นสมมุติคาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุแตละชั้น แลวใช

แบบจําลองของโครงสรางถนนที่รับแรงกระทําแบบพลวัตในการคํานวณหาคาการทรุดตัวที่

ตําแหนงตางๆ จากนั้นแกปญหาคาที่เหมาะสมที่สุดเพื่อวิเคราะหหาคาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุใน

โครงสรางถนนแตละชั้น 

3.2 อายุการใชงานของถนน 
เมื่อวัสดุชั้นทางถูกกระทําจากแรงภายนอกจะเกิดความเครียดขึ้นคาหนึ่งเมื่อความเครียด

ขนาดนี้เกิดขึ้นซ้ําไปซ้ํามาจนถึงระดับหนึ่งวัสดุก็จะวิบัติ ขนาดของความเครียดและจํานวนรอบของ

ความเครียดที่ทําใหวัสดุเกิดการวิบัติมีความสัมพันธกันเรียกวา เกณฑความเครียด (strain 

criteria) ซึ่งสามารถเขียนใหอยูในรูปทั่วไปไดดังนี้ (ธรรมมา, 2546) 
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ba

p 6
Ref

N Eε = K
10 E

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
               (3.1) 

เมื่อ 

pε  คือ ความเครียดที่เกิดขึ้นเนือ่งจากน้าํหนกักระทาํ 1 รอบ (microstrain,με ) 

N  คือ จํานวนเทีย่วของน้ําหนกักระทาํทีท่ําใหวัสดุเกิดการวิบัติ 

E  คือ โมดูลัสยดืหยุนของวัสดุชั้นทาง (MPa) 

สวน K , a , b และ RefE  คือคาคงที่ซึง่ไดมาจากการทดลอง ซึง่จะมีคาแตกตางกันไปตามแตละ

สถาบันหรือผูที่พัฒนาความสัมพันธขึ้นมา ในที่นีจ้ะยกตัวอยางความสัมพันธที่เสนอโดย Asphalt 

Institute บริษัท shell และกรมทางหลวงประเทศเดนมารก ดังแสดงในตารางที่ 3.1  

 ทั้งนี้การทราบคาโมดูลัสของวัสดุชั้นทางจะทําใหสามารถทราบถงึจํานวนรอบของน้าํหนกั

กระทําทีท่ําใหวัสดุเกิดการวบิัติได และจํานวนรอบนี้จะสามารถบอกในรูปอายุการใชงานของถนน

ได 

3.3 แบบจําลองของโครงสรางถนนที่รบัแรงกระทาํแบบพลวัต 
โครงสรางถนนจะถูกจําลองใหมีลักษณะเปนชั้นถนนวางอยูบนวัสดุโพโรอิลาสติกหลายชัน้

ที่วางตัวอยูบนชั้นดินยืดหยุน (รูปที่ 3.5 ก) หรือบนช้ันหินแข็ง (รูปที่ 3.5 ข) ในการวิเคราะหปญหา

จะทําในลักษณะพลวัตโดยแรงที่มากระทําจะมีลักษณะเปนแรงดลที่สมมาตรรอบแกน 

(axisymmetric loading) และมีการกระจายอยางสม่ําเสมอภายใตแผนโลหะวงกลมที่ถายน้ําหนัก

กระทําจากเครื่อง FWD (รูปที่ 3.5) 

3.3.1 รูปคําตอบทั่วไปของวสัดุโพโรอิลาสติก 

เมื่อพิจารณาวัสดุโพโรอิลาสติกโดยใชระบบพิกัดเชิงขั้ว ( r ,θ , z ) โดยให

แนวแกน z  ตั้งฉากกับพื้นผิวของวัสดุดังจะเห็นไดจากรูปที่ 3.5 เมื่อกําหนดให iu  และ iw  แทน

คาเฉลี่ยของการทรุดตัวของของแข็งและการทรุดตัวของของเหลวที่มีความสัมพันธกับการทรุดตัว

ของของแข็งในทิศทาง i ( ,i r z= ) ตามลําดับ เราสามารถเขียนเปนสมการของวัสดุโพโรอิลาสติก

เนื้อเดียว (Biot,1941) ไดดังตอไปนี้ 

 

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) 

 

จากสมการขางตน rrσ , zzσ , zrσ   คือคาความเคนทั้งหมดในสวนประกอบของวัสดุรวม ( bulk 

material ), μ  คือคาโมดูลัสเฉือน (shear modulus) และ λ  คือคาคงที่ของวัสดุรวม นอกจากนี้ 

p คือ คาแรงดันเกินของน้ําระหวางเม็ดดิน และ ζ  คือคาแปรผันของความหนาแนนของของเหลว

ตอปริมาตร α  และ M  คือ คาคงที่ของ Biot สําหรับวัสดุรวม (Biot, 1941) อยางไรก็ตาม สําหรับ

วัสดุโพโรอิลาสติกนั้น0 1α≤ ≤  และ 0 M≤ ≤ ∞    

สมการการเคลื่อนที่สําหรับวัสดุโพโรอิลาสติกภายใตการสมมาตรในแนวแกนของ

คาการทรุดตัวโดยไมคํานึงถึงแรงของวัตถุ (ทั้งในของแข็งและของเหลว) และ ตําแหนงของเหลว 

สามารถอธิบายไดตามทฤษฎีของ Biot (1962)  ไดดังตอไปนี้ 

 

( )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 “ 
..

 ” ที่ปรากฏบนฟงกชัน หมายถึง การหาอนุพันธ

อันดับสองของฟงกชันเทียบกับเวลาในขณะที่ ρ และ fρ คือความหนาแนนมวล (Mass density) 

ของวัสดุรวมและของน้ําระหวางเม็ดดินตามลําดับ และ /fm ρ β=  โดยที่ β  คือความพรุน 
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นอกจากนี้ b  คือตัวแปรที่พิจารณาถึงผลของแรงเสียดทานภายในเนื่องมาจากการเคลื่อนที่

สัมพันธระหวางเม็ดดินและน้ํา  

การหาคําตอบทั่วไปจะใชการแปลงฟูเรียร (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) 

 

และการหาสวนผกผนัไดดังสมการตอไปนี ้

 

( )
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 ฟงกชั่นเบสเซลชนิดที่หนึ่งอันดับที่ n  (Watson 1944) และ ξ  คือพารามิเตอรของการ

แปลงฮันเกล สําหรับรายละเอียดของคําตอบทั่วไปและการจัดใหอยูในรูปของสมการเมทริกซ

สามารถดูในภาคผนวก 

3.3.2 สมการสติฟเนสเมทรกิซของวัสดุโพโรอิลาสติก 

พิจารณาแบบจําลองโครงสรางชั้นถนนที่มี N ชั้นตามรูปที่ 3.5 ในกรณีนี้เราจะ

สามารถแบงชั้นของโครงสรางถนนไดเปน 2 สวนดวยกันคือ สวนที่เปนชั้นที่มีความลึกจํากัด 

(จํานวน N ชั้น) และสวนที่เปนชั้นดินยืดหยุนที่มีความลึกอนันต (ชั้นที่ 1+N  ในรูปที่ 3.5 ก) 

พิจารณาความสัมพันธของการทรุดตัวและความเคนที่ผิวบนและลางของชั้นที่มีความลึกจํากัดชั้น

ที่ n  ( n = 1, 2, 3,.., N ) จะไดความสัมพันธเปนดังนี้ 

 

( )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) 

 

ในสมการขางตน ( )nU และ ( )nF เปนเวคเตอรของคาการทรุดตัวและหนวยแรงที่ผิวบนและลางของ

แตละชั้นตามลําดับทั้งนี้  สวนคา nC ในสมการที่ 3.15 และ 3.16 เปนเวคเตอรของฟงกชันคา

เลือกที่สอดคลองในแตละชั้น  

สมการ (3.15) สามารถหาสวนผกผันเพื่อใหคา ( )nC  ติดอยูในตัวแปรของ 
( )nU  และ หลังจากนั้นนําไปแทนคาในสมการ (3.16) จะไดสมการดังตอไปนี้ 

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

 

เมื่อ ( )nK  คือ สติฟเนสเมทริกซของช้ันที่ n  ซึ่ง ( )nK จะเปนเมทริกซสมมาตรขนาด 6 6×  โดย

สมาชิกของ ( )nK จะสามารถหาไดจากผลงานวิจัยของ Senjuntichai และ Sapsathiarn (2003) 

สําหรับความสัมพันธของการทรุดตัวและความเคนที่ผิวบนของชั้นที่มีความลึก

อนันต (ชั้นกึ่งปริภูมิ) หรือชั้นที่ 1+N  (รูปที่ 3.5 ก) และโดยเงื่อนไขขอบ ที่ความลึกอนันตนั้น การ

ทรุดตัวและความเคนจะมีคาเทากับศูนย นั่นคือจะไดความสัมพันธเปนดังนี้ 

 
( 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 +  สามารถหาไดจากผลงานวิจัยของ Senjuntichai และ Sapsathiarn 

(2003) 

3.3.3 สมการโกลบัลสติฟเนสเมทริกซของวัสดุโพโรอิลาสติก   

การรวมสติฟเนสเมทริกซของวัสดุโพโรอิลาสติกที่มีหลายชั้นจะตองคํานึงถึง

เงื่อนไขความตอเนื่องระหวางชั้นและการไหลของของเหลวระหวางชั้นซึ่งผลที่ไดจะแสดงตาม

สมการดังตอไปนี้ 
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F∗  =  K∗ U∗                (3.24) 

 

เมื่อ K∗คือ โกลบลัสติฟเนสเมทริกซ , U∗  คือ โกลบัลเวกเตอรของคาการทรุดตัวและF∗ คือ โกล

บัลเวกเตอรของแรงที่กระทาํซึ่งในงานวิจยันี้จะมีคาดังตอไปนี้ 

 

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

 

เมื่อ T� คือ การแปลงฟูเรียรและการแปลงฮนัเกลของแรงที่กระทําจากเครื่องมือทดสอบ FWD 

เพื่อใหการทดสอบดวยเครื่อง FWD มีความสอดคลองกันกับสมมติฐานของ

งานวิจัยที่สมมติใหวัสดุโพโรอิลาสติกที่มีหลายชั้นมีอาณาบริเวณของเนื้อวัสดุทางดานขางขยาย

ออกไปอยางไมจํากัดนั้น ควรทําการทดสอบที่ตําแหนงหางออกมาจากขอบของถนนเปนระยะทาง

ไมนอยกวาระยะทางระหวางตําแหนงที่ใหน้ําหนักกระทํากับตําแหนงของ geophone ตัวที่อยูไกล

ที่สุดเพื่อไมใหเกิดความคลาดเคลื่อนเนื่องจากผลของการสะทอนของคลื่นในขณะทดสอบ 

ความคลาดเคลื่อนดังกลาวจะไมเกิดขึ้นในกรณีที่ทดสอบกับพื้นทางขนาดใหญ เชน สนามบิน เปน

ตน 

3.3.4 รูปสมการของแผนพืน้บางวางอยูบนวัสดุโพโรอิลาสติกหลายชั้น  

เพ่ือศึกษาผลกระทบเมื่อจําลองโครงสรางถนนเปนลักษณะแผนพื้นบางวางอยูบน

วัสดุโพโรอิลาสติกหลายชั้นที่วางตัวอยูบนชั้นดินยืดหยุน (รูปที่ 3.6) เมื่อแผนพื้นบางเปนวัสดุแบบ

ยืดหยุนไรขนาด (infinite elastic thin plate) โดยเสมือนวาแผนพื้นบางเปนชั้นผิวบนสุดของ

โครงสรางถนน 

3.3.4.ก คําตอบทั่วไปของแผนพืน้บาง  

สมการการเคลื่อนที่สําหรับแผนพื้นบางภายใตการสมมาตรในแนวแกน

ของคาการทรุดตัวสามารถอธิบายไดดังตอไปนี้ 

 

( ) ( ) ( ) ( )
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) 

 
จากสมการขางตน ( ),F r t  คือแรงปฏิกิริยาที่พื้นกระทําตอแผนพื้นบาง, 

( ),q r t  คือแรงภายนอกที่กระทําตอแผนพื้นบาง, bm  คือความหนาแนนเชิงมวลของแผนพื้นบาง
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ตอหนึ่งหนวยพื้นที่ ( ),plw r t คือคาทรุดตัวในแนวดิ่งของแผนพื้นบาง นอกจากนี้ pD คือ ความ

แข็งเชิงดัดของแผนพื้นบาง (flexural rigidity of the plate) ซึ่งสามารถหาคาไดดังตอไปนี้ 

 

( )
3

212 1
p p

p
p

E h
D

v
=

−
             (3.27) 

 

เมื่อ pE , ph และ pv คือคาโมดูลัสยืดหยุน,ความหนาและคาอัตราสวนปวซองของแผนพื้นบาง 

ดังนั้นการแปลงฟูเรียรและการแปลงฮันเกลของสมการ (3.26) จะแสดงดังสมการตอไปนี้ 

 

( )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 สมการโกลบัลสตฟิเนสเมทริกซของแผนพืน้บางวางอยูบนวสัดุ

โพโรอิลาสติกหลายชั้น 

จากเงื่อนไขขอบของแผนพื้นบางเราสามารถหาคาสมการโกลบัลสติฟ

เนสเมทริกซโดยการปรับปรุงคาสมการโกลบัลสติฟเนสเมทริกซของวัสดุโพโรอิลาสติกเฉพาะ

สมการสติฟเนสเมทริกซที่ระดับ z =0 โดยสมการสติฟเนสเมทริกซที่ระดับ z =0 ที่ปรับปรุงแลวได

สมการตอไปนี้         

 

( )
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 การหาสวนผกผันของการแปลงฟเูรียรแบบเรว็ 
 

การแปลงฟูเรียรแบบเร็ว (fast Fourier transform) เปนอีกหนึ่งวิธีการในการคํานวณการ

แปลงฟูเรียรแบบไมตอเนื่องซึ่งวิธีการนี้จะลดความยุงยากซับซอนและเวลาที่ใชในการคํานวณของ

โปรแกรมโดยที่ใหผลลัพธเชนเดียวกับวิธีการอื่นๆ 

เราสามารถหาความสัมพันธของการหาสวนผกผันการแปลงฟูเรียรแบบตอเนื่องและการ

หาสวนผกผนัการแปลงฟูเรียรแบบไมตอเนื่องซึ่งจะใหคาที่ใกลเคียงกันโดยการหาสวนผกผันการ

แปลงฟูเรียรแบบตอเนื่องไดดังนี้ 

 

2ˆ( ) ( ) i f th t h f e dfπ
∞

−∞

= ∫                (3.33) 

 

และการหาสวนผกผันการแปลงฟูเรียรแบบไมตอเนื่องคือ      

 
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 ชวงเวลาของขอมูลคาการทรุดตัวในโดเมนของเวลา 

N  คือ จํานวนชุดขอมูลคาการทรุดตัว 

2N γ=  
γ   คือ จํานวนเต็มใดๆ 

3.5 การหาคาที่เหมาะสมที่สุด (Optimization Method) 
ในการคํานวณยอนกลับนั้นมีวัตถุประสงคเพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุนของโครงสรางถนนที่

จะสามารถอธิบายพฤติกรรมของโครงสรางถนนไดดีที่สุด การพิจารณาวาคาโมดูลัสยืดหยุนที่ใชใน

แบบจําลองใหคาการทรุดตัวที่คํานวณไดใกลเคียงกับผลการทดสอบเพียงใดนั้นจําเปนตองสราง

ฟงกชันวัตถุประสงคที่แสดงถึงคาความแตกตางของคาการทรุดตัวที่คํานวณไดกับคาที่ไดจากการ

ทดสอบขึ้นมา จากนั้นจึงใชกระบวนการแกปญหาคาที่เหมาะสมที่สุดเพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุนที่

เปนคําตอบโดยทําใหคาที่ไดจากฟงกชันจุดประสงคมีคานอยที่สุด ซึ่งฟงกชันจุดประสงคที่ใชใน

วิทยานิพนธนี้ เรียกวา ผลรวมของผลตางสัมพัทธกําลังสอง (Sum of square relative 

differences)  
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  ( ) ( ) 2

1

1∑
=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=

n

i
m
i

m
i

c
i

d
dd

n
f

x
x              (3.35) 

 

เมื่อ ( )xc
id  คือ คาการทรุดตัวที่คาํนวณไดจากแบบจําลองโดยใชคา x  

x  คือ  ตัวแปรไมทราบคา เชน คาโมดูลัสยดืหยุนและความหนา เปนตน  

ดังนัน้ x  =  { }MM hEhEhEhE ,,,,,,,, …332211  
m
id  คือ คาการทรดุตัวที่บันทึกไดจากการทดสอบ คาที ่ i  

M  คือ จํานวนชัน้ของโครงสรางถนน 

n  คือ จํานวนขอมูลการทรุดตัวที่บนัทกึไดและนํามาใชในการคํานวณยอนกลับ 

สําหรับการเลือกฟงกชันวัตถุประสงคดังกลาวนั้นไดพิจารณาถึงวิธีการแกปญหาคา

เหมาะสมที่สุดรวมดวย ซึ่งปกติแลววิธีหาคาเหมาะสมที่สุดมักจะใชอนุพันธอันดับหนึ่งของฟงกชัน

ในการแกปญหาจากการพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนแบบสุม (random error) ของเครื่อง FWD 

Sivanneswaran และคณะ (1991) พบวาสมการที่ 3.35 เหมาะที่จะใชในปญหาการคํานวณ

ยอนกลับจากขอมูลการทดสอบดวยเครื่อง FWD 

การคํานวณยอนกลับเพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุในแตละชั้นของโครงสรางถนนจะ

ใชหลักการของการหาคาคงที่เหมาะสมดวยวิธีกําลังสองนอยสุดไมเชิงเสน (nonlinear least 

square optimization) โดยใชวิธี modified Levenberg-Marquardt algorithm (Dennis และ 

Schnabel 1983) โดยวิธีดังกลาวไดประยุกตมาจากวิธีของนิวตันโดยไดรวมเอาขอดีของวิธีของนิว

ตัน (Newton’s method) กับวิธี Gradient method มาไวดวยกัน คือ ในการวิเคราะหจะมีการลูเขา

สูคําตอบไดอยางรวดเร็วซึ่งเปนขอดีของวิธีของนิวตันและมีความสามารถวิเคราะหหาคาสูงสุดหรอื

ต่ําสุดสมบูรณไดเปนอยางดีซึ่งเปนขอดีของวิธี Gradient method (Polyak, 1987) สําหรับ

หลักการวิเคราะหนั้นจะพิจารณาใหฟงกชัน f  ใดๆ สามารถกระจายใหอยูในรูปอนุกรมของ 

เทยเลอร (Taylor series) และโดยการประมาณคาจะสามารถจัด f  ใหอยูในรูปของ Quadratic 

form ไดดังนี้ 

 

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

เมื่อ x  คือ เวกเตอรของตัวแปรอิสระ 0x  เวกเตอรคาเริ่มตนของตัวแปรอิสระ ∇  คือ สัญลักษณ

ของเกรเดียน หรือเวกเตอรของคาอนุพันธอันดับหนึ่งของฟงกชัน H  คือ Hessian matrix หรือ  

เมทริกซของอนุพันธอันดับสองของฟงกชัน  

พิจารณาคาเกรเดียนของฟงกชันจากสมการที่ 3.36 จะได 
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  ( ) ( ) ( )00 xxHxx −⋅+∇=∇ ff             (3.37) 

 

โดยวิธีของนิวตันจะกาํหนดให (x)f∇  เทากับศูนยก็จะไดคา x  ในการคํานวณซ้ํารอบถัดไป นั่น

คือ 

  ( )0
1

0 xHxx f∇⋅−= −                  (3.38) 

 

สําหรับวธิี Levenberg-Marquardt Method ไดพัฒนาสมการที ่3.38 โดยปรับปรุงคา H  

ใหม ดงันี ้

 

   ( ) ( )0
1

0 xIHxx f∇⋅+−= −α             (3.39) 

 

เมื่อ I  คือ เมทริกซเอกลักษณ และ α  คือ Levenberg-Marquardt parameter ( 0≥α ) หลงัจาก

กําหนดคาเริ่มตนของตัวแปรอิสระใหกับฟงกชันโดยการคํานวณซ้ําตามสมการที่ 3.39 ก็จะ

สามารถวิเคราะหหาคําตอบออกมาไดในที่สุด 

ในการวิเคราะหเพื่อประเมินสภาพความแข็งแรงของโครงสรางถนนนั้นทําไดโดยการทํา

การคํานวณยอนกลับเพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุนของชั้นถนนแตละชั้นจากขอมูลที่ไดจากการทดสอบ 

FWD ซึ่งในงานวิจัยไดทําการสรางแบบจําลองถนนยืดหยุนหลายชั้นที่รับแรงกระทําแบบพลวัต

ข้ึนมาโดยการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรดวยภาษาฟอรแทรน (FORTRAN) และใชวิธีการ

แกปญหาคาขีดสุดที่เหมาะสมเพื่อใหวิธีการคํานวณยอนกลับมีประสิทธิภาพโดยมีโปรแกรมยอย

สําหรับการหาคาเหมาะสมที่สุดคือ BCLSF  
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ตารางที่ 3.1 คาคงที่ในความสัมพนัธระหวางความเครียดและจํานวนรอบของน้าํหนกักระทําแตละ

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 รูปแสดงสวนประกอบที่สําคัญของเครื่อง Falling Weight Deflectometer (FWD) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 ลักษณะการแผกระจายของคลืน่พลังงานขณะทําการทดสอบดวยเครื่อง FWD 

    Geophone  

แผนโลหะ 
ถายน้ําหนัก 

กอนน้ําหนักทดสอบ 

แผนยางกันกระแทก 
สวนรับสัญญาณ 

บันทึกลง 
ิ  

ระบบเก็บขอมูล 

Load Cell 

   บันทึกลง
คอมพิวเตอร 
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รูปที่ 3.3 ลักษณะสัญญาณคาการทรุดตัวจากเครื่อง FWD และลอรถหนักที่สัญจรบนถนนเมื่อ

พิจารณาเทียบกับเวลา 
 

 

 

 

 

 

95 มิลลิวินาท ี

0.16 มม. 

น้ําหนกัทีก่ระทํากับถนนของลอรถที่สัญจร 

0.10 มม. 

95 มิลลิวินาท ี

สัญญาณคาการทรุดตัวจากเครื่อง FWD 
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รูปที่ 3.4 แผนผังแสดงการคาํนวณยอนกลับเพื่อพิจารณาคาโมดูลัสยืดหยุนของโครงสรางถนน 

ขอมูลท่ีปอนเขาโปรแกรมคาโมดูลัสยืดหยุนของ
วัสดุในแตละชั้น

ขอมูลท่ีทราบหรือตรวจสอบได เชน
ความหนาในแตละชั้น,คาปวซอง,ความหนาแนน,
คาคงที่โพโรอิลาสติก,คาน้ําหนักหรือแรงกระทาํ
ท่ีใชทดสอบ ฯลฯ

ระบุตําแหนงที่วัดคา

การวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองของ
โครงสรางถนนที่รับแรงกระทําแบบพลวัติ

คํานวณหาคาการทรุดตัว
ณ. ตําแหนงที่ระบุ

เปรียบเทียบ
คาการทรุดตัวท่ีคํานวณไดกับคาการทรุดตัวท่ีบันทึกได

จากเครื่อง FWD วาคาที่ไดนั้นสอดคลองกัน
หรือไม

แกไขคาโมดูลัสยืดหยุนของ
วัสดุในแตละชั้นที่สมมุติขึ้น

ยุติการคํานวณและถือวาคาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุโครงสรางถนน
ท่ีคํานวณได เปนคาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุโครงสรางถนนนั้น

ใช

ไมใช 
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รูปที่ 3.5 แบบจําลองโครงสรางถนนแบบวสัดุโพโรอิลาสติกหลายชั้น 

 

 

 
รูปที่ 3.6 แบบจําลองโครงสรางถนนแบบแผนพืน้บางวางอยูบนวัสดุโพโรอิลาสติก 

ก. วัสดุโพโรอิลาสติกหลายชั้น 

ที่วางตัวอยูบนชั้นดนิยืดหยุน 

ข. วัสดุโพโรอิลาสติกหลายชั้น 

ที่วางตัวอยูบนชั้นหนิแข็ง 



 

 

บทที่ 4 
 

การคํานวณและวิเคราะหผลดวยแบบจําลองของโครงสรางถนน 
ภายใตน้ําหนักกระทําจากเครื่อง FWD  

 

 

ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการแกปญหาทางคณิตศาสตรที่ใชในการพัฒนาแบบ 

จําลองของโครงสรางถนนภายใตน้ําหนักกระทําจากเครื่อง FWD รวมทั้งใชแบบจําลองที่พัฒนาขึ้น

ในการประเมินโครงสรางถนนตัวอยางไมวาจะเปนการคํานวณหาคาการทรุดตัวที่ผิวบนของถนน

ขณะรับน้ําหนักกระทําแบบแรงพลวัตหรือการคํานวณยอนกลับเพื่อหาคาคุณสมบัติอันไดแก คา

โมดูลัสยืดหยุนและทําการวิเคราะหผลที่ไดรวมไปถึงการเปรียบเทียบผลการคํานวณดวย

แบบจําลองที่พัฒนาขึ้นกับวิธีการที่ไดมีผูเสนอไวในบทความทางวิชาการตางๆ และสุดทายจะนํา

ขอมูลการทดสอบจริงที่บันทึกไดจากเครื่อง FWD มาทาํการคํานวณยอนกลับและวิเคราะหผลที่

เกิดขึ้น 

4.1 วิธกีารแกปญหาและการคํานวณเชิงตัวเลข 
 

เนื่องจากกระบวนการแกปญหาทางคณิตศาสตรตามวิธีการคํานวณและแบบจําลองที่

พัฒนาขึ้นในบทที่ 3 บางสวนไมสามารถกระทําไดโดยตรง เชน การหาปริพันธ การหาสวนผกผัน

ของการแปลงฟูเรียรแบบเร็วและการแกปญหาคาเหมาะสมที่สุด จึงจาํเปนตองใชวิธีการเชิงตัวเลข

เขามาชวยหรือแมแตการแกปญหาที่ทําไดโดยตรงเชน การหาสวนผกผันของสติฟเนสเมทริกซ แต

อาจพบกับปญหาเนื่องจากความคลาดเคลื่อนเชิงตัวเลขในการคํานวณโดยการใชโปรแกรม

คอมพิวเตอร สําหรับหัวขอนี้จะอธิบายถึงวิธีการแกปญหาตางๆที่กลาวไวขางตนซึ่งใชใน

แบบจําลองที่พัฒนาขึ้น 

4.1.1 การหาปริพันธเชิงตัวเลข 

คาการทรุดตัวที่คํานวณไดจากแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นจะอยูในโดเมนของความถี่

และฮันเกลเนื่องจากการแปลงฮันเกลตามสมการที่ 3.13 ดังนั้นจึงจําเปนตองทําการหาปริพันธ

ฟงกชันคาการทรุดตัวเพื่อใหกลับไปสูโดเมนของระยะทาง ( r ) ดังสมการที่ 3.14 และในการหา

ปริพันธเพื่อหาคาการทรุดตัวตามสมการที่ 3.14 นั้นตองทําการหาปริพันธคาพารามิเตอรของฮัน

เกลตั้งแตศูนยจนถึงอนันต ซึ่งในโปรแกรมคอมพิวเตอรนั้นจําเปนตองจํากัดขอบเขตบนในการหา
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ปริพันธโดยทําการกําหนดขอบเขตบนในการหาปริพันธเชิงตัวเลขเปนคาเทากับ 20 40 60 80 100 

120 และ 140 และทําการคํานวณหาคาการทรุดตัวในโดเมนของเวลาที่เกิดขึ้นเมื่อเปลี่ยน

คาพารามิเตอรของฮันเกลที่เปนขอบเขตบนในการหาปริพันธไดแสดงไวในตารางที่ 4.1 ผลที่ได

สามารถสรุปไดวา ถาทําการหาปริพันธเชิงตัวเลขโดยใหคาพารามิเตอรของฮันเกลสูงสุดมากกวา 

100 แลวคาการทรุดตัวที่คํานวณไดก็จะมีคาเปลี่ยนแปลงนอยมาก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะใช

คาพารามิเตอรของฮันเกลสูงสุดในการหาปริพันธเทากับ 100 

4.1.2 การหาคําตอบในโดเมนของเวลา 
 

ในงานวิจัยนี้ใชวิธีปริพันธผลการแปลงฟูเรียรสําหรับการแปลงสมการในโดเมน

ของเวลาใหอยูในโดเมนของความถี่ ดังนั้นการแปลงคําตอบของคาการทรุดตัวซึ่งอยูในโดเมน

ความถี่ใหกลับมาอยูในโดเมนของเวลากระทําโดยใชวิธีการแปลงฟูเรียรแบบเร็ว (fast Fourier 

transform) เพื่อตรวจสอบความถูกตองและเหมาะสมของวิธีการดังกลาว จึงไดทําการแปลงฟูเรียร

แบบเร็วของสมการที่ 4.2 และเปรียบเทียบกับคาน้ําหนักกระทําแบบ half-sinusoidal ดงัรูปที่ 4.1 

ในโดเมนของเวลาตามสมการที่ 4.1 
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เมื่อ 0P  คือ น้ําหนักกระทําสูงที่สุด t  คือ เวลา a  คือ ชวงเวลาที่ใหน้ําหนักกระทํา และ ω  คือ 

พารามิเตอรในโดเมนของความถี่  

โดยแสดงผลการเปรียบเทียบไวในรูปที่ 4.2 พบวาคําตอบที่ไดจากการแปลงฟู

เรียรแบบเร็วจะมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากสมการที่ 4.1 ซึ่งจะตางจากการหาสวนผกผันลาปลาซ

ซึ่งจะมีคาไมเทากับคาที่ไดจากสมการที่ 4.1 ในชวงปลายของกราฟ ตอมาเมื่อพิจารณาจํานวน

ขอมูลที่จะใชในการคํานวณเพื่อทําใหเวลาที่ใชคํานวณนอยที่สุด พบวาจํานวนที่เหมาะสมไดแก 

1,024 ขอมูล 
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4.2 การหาคาการทรุดตัวที่ผิวบนของโครงสรางถนนโดยใชแบบจําลองในลกัษณะพลวัต 
 

ในการประเมินผลการคํานวณหาคาการทรุดตัวที่ไดจากแบบจําลองในลักษณะพลวัตนั้น

ไดกําหนดลักษณะโครงสรางของถนนและน้ําหนักกระทําที่ใชในการคํานวณขึ้นเพื่อทําการ

พิจารณาผลของคาคุณสมบัติของวัสดุในแตละชั้นของถนนที่มีผลตอคาการทรุดตัวที่เกิดขึ้นดวย 

4.2.1 โครงสรางถนนและน้าํหนกักระทําที่ใชในการคํานวณ 

4.2.1.ก โครงสรางถนน 

ในงานวิจัยนี้แบบจําลองโครงสรางถนนสามารถกําหนดใหมีลักษณะที่

เปนทั้งวัสดุโพโรอิลาสติกหลายชั้นที่วางตัวอยูบนชั้นดินยืดหยุน (รูปที่ 3.5 ก) หรือบนชั้นหินแข็ง 

(รูปที่ 3.5 ข) โดยที่ผิวชั้นบนสุดมีความเคนเฉือนเทากับศูนย ความเคนในแนวดิ่ง (normal Stress) 

มีคาเทากับหนวยแรงเนื่องจากน้ําหนักกระทําที่ผิว บริเวณผิวสัมผัสระหวางชั้นจะมีคาความเคน

เฉือน ความเคนในแนวดิ่ง การเคลื่อนที่แนวดิ่งและแนวราบที่เทากันและสมมุติเกิดแรงเสียดทาน

ระหวางชั้นเต็มที่ 

4.2.1.ข น้ําหนกักระทาํ 

น้ําหนักกระทําตอโครงสรางถนนจะเกิดขึ้นที่ผิวบนโดยมีคาสม่ําเสมอซึ่ง

ถูกถายผานแผนวงกลมแข็งไปยังถนน ผลของแรงกระทํารวมระหวางแผนโลหะวงกลมและผิวถนน

จะไมถูกนํามาพิจารณา ลักษณะของน้ําหนักกระทําจะสมมุติใหเปนแบบ half-sinusoidal ดังรูปที่ 

4.1 

4.2.2 ผลตอบสนองทางพลวัตของโครงสรางถนนภายใตน้ําหนักกระทําจาก

เครื่อง FWD  

การศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางถนนภายใตน้ําหนักกระทําที่คลายกับสภาพ

การทดสอบดวยเครื่อง FWD สามารถทําไดโดยใชแบบจําลองและวิธีการคํานวณที่พัฒนาขึน้ในบท

ที่ 3 เพื่อพิจารณาคาการทรุดตัวที่เกิดขึ้นกับโครงสรางถนน 

4.2.2.ก การเปรียบเทียบคาการทรุดตัวของโครงสรางถนนระหวางการ

แปลงฟูเรียรแบบเร็วและการแปลงลาปลาซ  

เพื่อประเมินผลการคํานวณหาคาการทรุดตัวจากแบบจําลองที่พัฒนาขึ้น 

จึงไดกําหนดโครงสรางถนน 3 ชั้นที่รวมช้ันดินที่มีความลึกอนันตไวแลวดังรูปที่ 4.3 ก สวน

คุณสมบัติของวัสดุในแตละชั้นแสดงไวในตารางที่ 4.2 และกําหนดคาคงที่วัสดุโพโรอิลาสติกใหมี

คานอยมาก (ประมาณ10-4) โดยน้ําหนักกระทําจะสมมุติใหเปนแบบ half-sinusoidal กระทํา
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ในชวงเวลา 30 มิลลิวินาที และมีคาสูงสุดเปน 700 กิโลปาสคาลเกิดขึ้นที่เวลา 15 มิลลิวินาที เพื่อ

เปรียบเทียบกับงานวิจัยของวิเชียร พัวรุงโรจน (2001) ที่ไดทําการสรางแบบจําลองโครงสรางถนน

ยืดหยุนหลายชั้น โดยใชวิธีการหาสวนผกผนัของการแปลงลาปลาซ (inverse laplace transform) 

ในการแกปญหาคาการทรุดตัวโดยผลการคํานวณแสดงไวในรูปที่ 4.4 ซึ่งจะพบวาคาการทรุดตัวที่

วิเคราะหไดจากทั้งสองวิธีมีความคลายคลึงกันโดยคาการทรุดตัวสูงสุดจะมีคาใกลเคียงกันแตเมื่อ

พิจารณากราฟของคาการทรุดตัวทั้งสองแบบพบวากราฟคาการทรุดตัวจะมีลักษณะคลายกับ

กราฟของน้ําหนักกระทําของการแปลงนั้นๆ โดยกราฟของคาการทรุดตัวที่ไดจากหาสวนผกผันของ

ลาปลาซมีลักษณะคลายระฆังคว่ําโดยในชวงปลายจะมีคาที่สูงกวาคาที่ควรจะเปนตามกราฟ 

half-sinusoidal สวนกราฟของคาการทรุดตัวที่ไดจากวิธีการหาสวนผกผันของการแปลงฟูเรียร

แบบเร็วจะมีลักษณะคลายกับกราฟ half-sinusoidal โดยชวงปลายของกราฟจะมีลักษณะลูเขาสู

คาศูนยตามกราฟ half-sinusoidal  

4.2.2.ข การเปรียบเทียบคาการทรุดตัวของโครงสรางถนนเมื่อโครงสราง

ถนนวางตัวบนตัวกลางที่ตางชนิดกนั 

พิจารณาโครงสรางถนน 3 ชั้นโดยที่ชั้นดินเดิมมีความลึกอนันตดังแสดง

ในรูปที่ 4.3 ก คุณสมบัติของวัสดุในแตละชั้นแสดงไวในตารางที่ 4.2 ในบทความนี้จะพิจารณา

โครงสรางถนน 2 ชนิดไดแก กรณีท่ีวัสดุทั้ง 3 ชั้นเปนวัสดุยืดหยุนเนื้อเดียวและกรณีที่เปนวัสดุโพ

โรอิลาสติกโดยที่ระดับน้ําอยูที่ชั้นบนของชั้นพื้นทาง คาคงที่โพโรอิลาสติกของชั้นพื้นทางและชั้นดิน

เดิมในกรณีนี้ไดแก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 

สําหรับคาคงที่ b  นั้นจะแบงเปน 2 กรณีไดแก b  = 50 x 106 Ns/m4 และ b  = 100 x 106 Ns/m4 

และสมมุติน้ําหนักกระทําใหเปนแบบ half-sinusoidal กระทําในชวงเวลา 30 มิลลิวินาที โดยมี

คาสูงสุดเปน 700 กิโลปาสคาลเกิดขึ้นที่เวลา 15 มิลลิวินาทีผลการคํานวณการทรุดตัวที่ตําแหนง

ตางๆ ไดแสดงไวในรูปที่ 4.5 ผลการเปรียบเทียบการทรุดตัวของทั้ง 3 กรณีพบวามีรูปแบบที่

คลายคลึงกันแตคาที่ไดจากการพิจารณาโครงสรางถนนเปนวัสดุยืดหยุนเนื้อเดียวจะมีคาสูงสุด

มากกวาการพิจารณาเปนวัสดุโพโรอิลาสติกเล็กนอยซึ่งเปนผลมาจากการที่วัสดุโพโรอิลาสติกมีน้ํา

อยูในชองวาง 

4.2.2.ค พฤตกิรรมของโครงสรางถนนที่วางตัวบนชั้นหินแข็ง 

พิจารณาโครงสรางถนน 3 ช้ันดังแสดงในรูปที่ 4.6 แตชั้นลางของชั้นดิน

เดิมเปนชั้นหินแข็งโดยคุณสมบัติของวัสดุในแตละชั้นแสดงไวในตารางที่ 4.2 และใหความหนาของ

ชั้นดินเดิมมีคาเทากับ 1.40 ม. และระดับน้ําอยูที่ชั้นบนของชั้นพื้นทาง คาคงที่โพโรอิลาสติกของ

ชั้นพื้นทางและชั้นดินเดิมในกรณีนี้มีคาเทากับคาคงที่ในหัวขอ 4.2.2.ข และ b  = 6.4 x 106 Ns/m4 
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โดยน้ําหนักกระทําจะสมมุติใหเปนแบบ half-sinusoidal กระทําในชวงเวลา 30 มิลลิวินาที โดยมี

คาสูงสุดเปน 700 กิโลปาสคาลเกิดขึ้นที่เวลา 15 มิลลิวินาที ซึ่งผลการคํานวณแสดงไวในรูปที่ 4.7 

ซึ่งจะพบวากราฟคาการทรุดตัวจะมีลักษณะแกวงคลายกับลูกคลื่นซึ่งเกดิจากผลของการสะทอน

กลับของคลื่นเมื่อกระทบกับชั้นหินแข็ง 

4.2.2.ง ศึกษาผลกระทบเมือ่โครงสรางถนนเปนแบบแผนพืน้บางวางอยู

บนตัวกลางชนิดโพโรอิลาสติกหลายชั้น 

พิจารณาโครงสรางถนน 3 ชั้นโดยที่ชั้นดินเดิมมีความลึกอนันตดังแสดง

ในรูปที่ 4.3 คุณสมบัติของวัสดุในแตละชั้นแสดงไวในตารางที่ 4.2 ในบทความนี้จะพิจารณา

โครงสรางถนน 2 ชนิดไดแก กรณีที่วัสดุทั้ง 3 ชั้นเปนตัวกลางชนิดโพโรอิลาสติกหลายชั้น (รูปที่ 4.2 

ก) และเปนแบบแผนพื้นบางวางอยูบนตัวกลางชนิดโพโรอิลาสติกหลายชั้น (รูปที่ 4.2 ข)  โดยที่

ระดับน้ําอยูที่ชั้นบนของชั้นพื้นทาง คาคงที่โพโรอิลาสติกของชั้นพื้นทางและชั้นดินเดิมในกรณีนี้มี

คาเทากับคาคงที่ในหัวขอที่ 4.2.2.ค โดยความหนาแนนเชิงมวลของแผนบางตอหนึ่งหนวยพื้นที่ 

( bm ) มีคาเทากับ 575 Kg/m2 สําหรับคาคงที่ pD  ซึ่งเปนความแข็งเชิงดัดของแผนพื้นบางนั้นจะ

แบงเปน 2 กรณีไดแก pD  = 5 MN.m และ pD  = 50 MN.m และสมมุติน้ําหนักกระทําใหเปนแบบ 

half-sinusoidal กระทําในชวงเวลา 30 มิลลิวินาที โดยมีคาสูงสุดเปน 700 กิโลปาสคาลเกิดขึ้นที่

เวลา 15 มิลลิวินาทีผลการคํานวณการทรุดตัวที่ตําแหนงตางๆ ไดแสดงไวในรูปที่ 4.8 ผลการ

เปรียบเทียบการทรุดตัวของทั้ง 3 กรณีพบวามีรูปแบบที่คลายคลึงกันแตคาที่ไดจากการพิจารณา

โครงสรางถนนเปนตัวกลางชนิดโพโรอิลาสติกหลายชั้นจะมีคาสูงสุดมากกวาการพิจารณาเปน

แบบแผนพื้นบางวางอยูบนตัวกลางชนิดโพโรอิลาสติกหลายชั้นซึ่งเปนผลมาจากการพิจารณาชั้นที่ 

1 ใหเปนแผนพื้นบางซึ่งทําใหโครงสรางถนนมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน 

4.3 การคํานวณยอนกลบั 
ในการคํานวณยอนกลับจะนําขอมูลของน้ําหนักกระทําและคาการทรุดตัวที่เกิดขึ้นไป

วิเคราะหหาคาคุณสมบัติของโครงสรางถนนตามหลักการของการหาคาคงที่เหมาะสมดวยวิธีกําลัง

สองนอยสุดไมเชิงเสน (nonlinear least square optimization) โดยใชวิธี Modified Levenberg-

Marquardt Algorithm ดังที่กลาวไวในบทที่ผานมา โดยการกําหนดคาเริ่มตนแลวทําการคนหาคา

คุณสมบัติที่เหมาะสมท่ีจะทําใหฟงกชันวัตถุประสงคมีคานอยที่สุดโดยกระบวนการดังกลาวจะมี

การทําซ้ําไปเรื่อยๆ จนกวาจะไดคาที่ดีที่สุด 
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4.3.1 การจัดเตรียมขอมูลและตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมการคํานวณ

ยอนกลับ 

ในการคํานวณยอนกลับเพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุนของโครงสรางถนนหลายชั้นนั้น

นอกจากจะตองทราบคาคุณสมบัติอ่ืนๆ อันไดแก คาความหนา อัตราสวนของปวซอง และคา

ความหนาแนนของวัสดุแตละชั้นแลวยังจําเปนตองทราบคาการทรุดตัวที่เกิดขึ้นพรอมกับคา

น้ําหนักที่กระทําที่เวลาตางๆอีกดวยแตเนื่องจากปริมาณของขอมูลมีเปนจํานวนมากจึงจําเปนตอง

เลือกขอมูลที่เหมาะสมและเพียงพอโดยจะทําการเลือกจากจุดที่ใกลเคียงคาสูงสุดเพราะมีความ

ถูกตองมากกวาจุดที่หางออกไป (Dong และคณะ,2002) เพื่อนําไปใชในการคํานวณยอนกลับ 

สําหรับวิธีเลือกขอมูลจะทําโดยการเลือกขอมูล 3 คา, 5 คาและ7 คา ณ.เวลาและระยะตางๆ  

ขอมูลที่ถูกเลือกมาทั้ง 3 รูปแบบขางตนจะเพียงพอตอการคํานวณในโปรแกรมซึ่ง

ตองการจํานวนสมการหรือจํานวนขอมูลอยางนอยเทากับจํานวนตัวแปรไมทราบคา โดยในที่นี้มี

ตัวแปรที่ไมทราบอยู 1 คาในแตละชั้น คือคาโมดูลัสยืดหยุน ทั้งนี้ผลการวิเคราะหจะถูกตอง

เพียงใดขึ้นอยูกับความเหมาะสมของขอมูล ในกระบวนการนี้จะพิจารณาคาเริ่มตนของโมดูลัส

ยืดหยุนในแตละชั้นเปน 2 แบบดวยกันคือ ใหมีคาเปน 110 และ 120 เปอรเซ็นต สําหรับคาเริ่มตน

ที่แตกตางกันนั้นกําหนดขึ้นเพื่อพิจารณาวามีผลกระทบตอการคํานวณอยางไร 

การตรวจสอบความถูกตองและความนาเชื่อถือของโปรแกรมการคํานวณยอนกลับเพื่อ

หาคาคุณสมบัติของโครงสรางถนนหลายชั้นที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้จะกระทําโดยการจําลอง

สภาพการทดสอบดวยเครื่อง FWD ดวยแบบจําลองและวิธีการคํานวณที่เสนอไวในบทที่แลว ซึ่ง

จะพิจารณาโครงสรางถนนเปน 2 กรณีคือโครงสรางถนน 1 ชั้นที่ประกอบดวยชั้นดินเดิมดังรูปที่ 

4.9 ก โดยมีคุณสมบัติดังตารางที่ 4.3 และกําหนดใหมีคาคงที่โพโรอิลาสติกเทากับคาคงที่ใน

หัวขอที่ 4.2.2.ค และมีคาการทรุดตัวตามตารางที่ 4.4 โดยเลือกขอมูล 3 คา ณ.เวลา 5, 15, 25 

วินาที, 5 คา ณ.เวลา 5, 10, 15, 20, 25 วินาทีและ 7 คา ณ.เวลา 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 

วินาทีและโครงสรางถนน 2 ชั้นที่ประกอบดวยชั้นพื้นทางและชั้นดินเดิมดังรูปที่ 4.9 ข  โดยมี

คุณสมบัติดังตารางที่ 4.5 และกําหนดโครงสรางถนนใหมีคาคงที่โพโรอิลาสติกของช้ันพื้นทางและ

ชั้นดินเดิมในกรณีนี้มีคาเทากับคาคงที่ในหัวขอที่ 4.2.2.คและมีคาการทรุดตัวตามตารางที่ 4.6 

โดยเลือกขอมูล ณ.เวลาตางๆ ที่จะทําการคํานวณยอนกลับในลักษณะเดียวกับกรณีโครงสราง

ถนน 1 ชั้น โดยน้ําหนักกระทําจะสมมุติใหเปนแบบ half-sinusoidal กระทําในชวงเวลา 25 

มิลลิวินาที โดยมีคาสูงสุดเปน 50 กิโลนิวตันเกิดขึ้นที่เวลา 12.5 มิลลิวินาทีโดยขอมูลการทรุดตัว

จะจําลองขึ้นเองจากวิธีการคํานวณและแบบจําลองที่พัฒนาขึ้น ทําใหขอมูลดังกลาวปราศจาก

ความคลาดเคลื่อนผลการคํานวณยอนกลับ แสดงไวในตารางที่ 4.7 ถึงตารางที่ 4.12 พบวาการ
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เลือกใชขอมูลไมมากนักในการคํานวณยอนกลับยังคงใหผลการคํานวณที่ถูกตองทั้งนี้เพราะขอมูล

ที่ใชในการคํานวณยอนกลับเปนคาที่ไดจากแบบจําลองปราศจากความคลาดเคลื่อนแตพบวาเมื่อ

ใชจํานวนขอมูลมากยิ่งขึ้นก็จะใชเวลาในการคํานวณมากขึ้นดวยแตความถูกตองมิไดแตกตางกัน

นักและการใชจํานวนขอมูลที่มากเกินความจําเปนก็อาจทําใหเกิดความผิดพลาดเชิงตัวเลขใน

กระบวนการคํานวณของคอมพิวเตอร แสดงใหเห็นวาในการคํานวณยอนกลับควรเลือกใชจํานวน

ขอมูลใหเหมาะสมและแมวาในงานวิจัยนี้จะมีความคลาดเคลื่อนในการคํานวณคาการทรุดตัวใน

ชวงเวลาเริ่มตนเนื่องจากการที่โปรแกรมไมสามารถคํานวณเมื่อความถี่มีคาเปนศูนยไดแตก็ไมทํา

ใหการคํานวณคาการทรุดตัวสูงสุดมีความคลาดเคลื่อนมากนักอีกทั้ง Dong และคณะ (2002) ได

กลาวในบทความวาขอมูลคาการทรุดตัวที่ใกลเคียงคาสูงสุดจะมีความถูกตองมากกวาจุดที่หาง

ออกไป ดังนั้นในการคํานวณยอนกลับในงานวิจัยนี้จะเลือกใช Geophone 2 ตัวและใชเวลา 5 

คาที่ใกลเคียงกับคาการทรุดตัวสูงสุด สวนคาเริ่มตนที่ใชในการคํานวณในงานวิจัยนี้จะมี

คาประมาณ 80 ถึง 120 เปอรเซนตของคาจริง  

4.3.2 การเปรียบเทียบผลการคํานวณยอนกลับเพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุน 

เนื่องจากการทดสอบดวยเครื่อง FWD กับถนนในประเทศไทยที่จัดเก็บโดยกรม

ทางหลวงไดถูกออกแบบใหบันทึกขอมูลไดเพียงคาการทรุดตัวสูงสุดเนื่องจากน้ําหนักกระทํา

เทานั้นเพราะจากวิธีการคํานวณยอนกลับเพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุนของโครงสรางถนนที่กรมทาง

หลวงกําลังทําการวิจัยอยูนั้นเปนการวิเคราะหแบบสถิตทําใหไมสามารถนําขอมูลจากการทดสอบ

โดยกรมทางหลวงมาใชกับงานวิจัยนี้ได อยางไรก็ตามงานวิจัยนี้จะทําการเปรียบเทียบกับผลการ

คํานวณยอนกลับเพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุนของโครงสรางถนนกับงานวิจัยที่มีการนําเสนอไวในอดีต

แทน 

4.3.2.ก การเปรียบเทียบผลการคํานวณยอนกลับเพื่อหาคาโมดูลัส

ยืดหยุนของโครงสรางถนนกับงานวิจัยของ Al-Khoury และคณะ (2002) 

Al-Khoury และคณะ (2002) ไดเสนองานวิจัยที่เกียวของกบัการหาคา

การทรุดตัวของโครงสรางถนนโดยเปนตัวอยางของโครงสรางถนน 3 ชั้นที่รวมชั้นดินที่มีความลึก

อนันตไวแลวดังรูปที่ 4.3 ก สวนคุณสมบัติของวัสดุในแตละชั้นแสดงไวในตารางที่ 4.13 โดย

กําหนดโครงสรางถนนใน 2 ชั้นบนเปนวัสดุยืดหยุนเนื้อเดียว แตชั้นดินเดิมเปนวัสดุชนิดโพโรอิลา

สติกและมีคา 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

คาคงที่b  =6.4 x 106 Ns/m4 ดังนั้นในการจําลองโครงสรางถนนนี้จะกําหนดใหคาคงที่โพโรอิลา

สติกของ 2 ชั้นบนใหมีคานอยมาก (ประมาณ10-4) โดยน้ําหนักกระทําจะสมมุติใหเปนแบบ half-
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sinusoidal กระทําในชวงเวลา 25 มิลลิวินาที โดยมีคาสูงสุดเปน 50 กิโลนิวตัน ( 0P =707.36 กิโล

ปาคาล) เกิดขึ้นที่เวลา 12.5 มิลลิวินาที และ มีคาการทรุดตัวตามตารางที่ 4.14 โดยผลการ

คํานวณแสดงเปรียบเทียบไวในตารางที่ 4.15 และคาการทรุดตัวแสดงเปรียบเทียบไวในรูปที่ 4.10 

ซึ่งพบวาผลการคํานวณยอนกลับเพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุนของโครงสรางถนนกับงานวิจัยของ Al-

Khoury และคณะ (2002) มีคาสอดคลองกันและมีคาการทรุดตัวสูงสุดใกลเคียงกัน 

4.3.2.ข การเปรียบเทียบผลการคํานวณยอนกลับเพื่อหาคาโมดูลัส

ยืดหยุนของโครงสรางถนนกับงานวิจัยของ Dong และคณะ (2002) 

Dong และคณะ (2002) ไดเสนองานวิจัยที่เกี่ยวของกับการหาคาการ

ทรุดตัวของโครงสรางถนนและนําเสนอตัวอยางที่ไดจากการทดสอบแลวนํามาคํานวณยอนกลับ

เพื่อหาคาโมดูลัสของโครงสรางถนน 3 ชั้นที่รวมชั้นดินที่มีความลึกอนันตไวแลวดังรูปที่ 4.3 ก แต

คาเสนผานศูนยกลางของแผนโลหะถายน้ําหนักมีคาเปน 45 cm (a = 45 cm) โดยมีคุณสมบัติ

ของวัสดุในแตละชั้นดังแสดงไวในตารางที่ 4.16 โดยกําหนดคาคงที่วัสดุโพโรอิลาสติกใหมีคานอย

มาก (ประมาณ10-4) และสมมุติใหน้ําหนักกระทําเปนตามสมการที่ 4.3 กระทําในชวงเวลา 34 

มิลลิวินาที และมีคาสูงสุดเปน 250 กิโลนิวตัน ( 0P =1571.9 กิโลปาคาล) เกิดขึ้นที่เวลา 17 

มิลลิวินาที และมีคาการทรุดตัวตามตารางที่ 4.17 ซึ่งผลการคํานวณแสดงเปรียบเทียบไวในตาราง

ที่ 4.18 และคาการทรุดตัวแสดงเปรียบเทียบไวในรูปที่ 4.11 ซึ่งพบวาผลการคํานวณยอนกลับเพื่อ

หาคาโมดูลัสยืดหยุนของโครงสรางถนนกับงานวิจัยของ Dong และคณะ (2002) มีความเปนไปได

จริงและมีความสอดคลองกัน 

4.3.3 การเปรียบเทียบผลการคํานวณยอนกลับเพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุนและ

ความหนา 

4.3.3.ก การเปรียบเทียบผลการคํานวณยอนกลับเพื่อหาคาโมดูลัส

ยืดหยุนและความหนาของโครงสรางถนนกับงานวิจัยของ Al-Khoury และคณะ (2002) 

ตัวอยางที่จะนํามาเปรียบเทียบเปนตัวอยางเดียวกับหัวขอที่ 4.3.2ก แต

ในกรณีนี้จะสมมุติวาไมทราบความหนาและคาโมดูลัสยืดหยุนของโครงสรางถนนแตละชั้น โดยผล

การคํานวณแสดงเปรียบเทียบไวในตารางที่ 4.19 และคาการทรุดตัวแสดงเปรียบเทียบไวในรูปที่ 

4.12 ซึ่งพบวาผลการคํานวณยอนกลับเพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุนของโครงสรางถนนกบังานวจิยัของ 

Al-Khoury และคณะ (2002) มีคาใกลเคียงกัน 
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4.3.4 การคํานวณยอนกลับจากขอมูลการทดสอบในสนามดวยเครื่อง FWD 
 

งานวิจัยนี้ไดรับการอนุเคราะหจาก Professor R.K.N.D. Rajapakse แหง University of 

British Columbia ที่ไดเอื้อเฟอขอมูลการทดสอบดวยเครื่อง FWD จาก Canadian Strategic 

Highway Research Program (C-CHRP) ประเทศแคนาดาซึ่งทําการทดสอบโดย Professor 

D.F.E. Stolle แหง McMaster University ซึ่งมีการเก็บขอมูลที่เหมาะสมสําหรับการวิเคราะหใน

แบบพลวัต โดยคาการทรุดตัวที่บันทึกไดถูกแสดงไวในรูปที่ 4.13 และทําการเลือกคาการทรุดตัว

ตามเวลาตางๆ สําหรับการคํานวณยอนกลับดังแสดงในตารางที่ 4.20 แตเนื่องจากขอมูลดังกลาว

ไมไดบอกถึงลักษณะและคุณสมบัติของชั้นถนนแตอยางไร ดังนั้นในการคํานวณยอนกลับดวย

โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ จึงไดสมมติใหโครงสรางถนนประกอบดวยชั้นวัสดุจํานวน 3 ชั้น 

ดังรูปที่ 4.3 ก สวนคุณสมบัติพื้นฐานเชนความหนาแนน,อัตราสวนปวซองและความหนาของวัสดุ

ในแตละชั้นแสดงไวในตารางที่ 4.21 และกําหนดใหมีคาคงที่วัสดุโพโรอิลาสติกนอยมาก 

(ประมาณ10-4) โดยน้ําหนักกระทําจะสมมุติใหเปนแบบ half-sinusoidal กระทําในชวงเวลา 25 

มิลลิวินาที โดยมีคาสูงสุดเปน 600 กิโลปาสคาลเกิดขึ้นที่เวลา 12.5 มิลลิวินาที ผลการวิเคราะห

แสดงไวในตารางที่ 4.21 โดยคาโมดูลัสที่คํานวณไดจะถูกนําไปวิเคราะหหาคาการทรุดตัวเพื่อ

เปรียบเทียบกับขอมูลที่บันทึกไดจากเครื่อง FWD ผลที่ไดแสดงไวในรูปที่ 4.14 พบวาคาโมดูลัสที่

คํานวณไดจากการคํานวณยอนกลับจะอยูในชวงที่เปนไปไดจริง 
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ตารางที่ 4.1 คาการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเมื่อเปล่ียนแปลงคาสูงสุดของพารามิเตอรของฮันเกล (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 คุณสมบัติของวัสดุในแตละชัน้ของโครงสรางถนน 3 ชั้น 

 

ความหนา โมดูลัสยืดหยุน  อัตราสวน ความหนาแนน  

ชั้นวัสดุ (cm) (MPa) ปวซอง (Kg/m3)  

ชั้นแอสฟลตคอนกรีต 15 1000 0.35 2300 

ชั้นพืน้ทาง 25 200 0.35 2000 

ชั้นดินเดิม  ∞  100 0.35 1500 

 

 

 

ตารางที่ 4.3 คุณสมบัติของวัสดุในแตละชัน้ของโครงสรางถนน 1 ชั้นที่ใชในการคํานวณยอนกลบั 

 

ความหนา อัตราสวน ความหนาแนน  

ชั้นวัสดุ (cm) ปวซอง (Kg/m3)  

ชั้นดินเดิม  ∞  0.35 1500 
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ตารางที่ 4.4 ขอมูลการทรุดตัวที่ตําแหนงตางๆ ที่ใชในการคํานวณยอนกลับกรณีโครงสรางถนน 1 

ชั้น 

 

เวลา การทรุดตัวที่ตําแหนงตางๆ 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 คุณสมบัติของวัสดุในแตละชัน้ของโครงสรางถนน 2 ชั้นที่ใชในการคํานวณยอนกลบั 

 

ความหนา อัตราสวน ความหนาแนน  

ชั้นวัสดุ (cm) ปวซอง (Kg/m3)  

ชั้นพืน้ทาง 15 0.35 1500 

ชั้นดินเดิม  ∞  0.35 1500 
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ตารางที่ 4.6 ขอมูลการทรุดตัวที่ตําแหนงตางๆ ที่ใชในการคํานวณยอนกลับกรณีโครงสรางถนน 2  

ชั้น  

 

เวลา การทรุดตัวที่ตําแหนงตางๆ 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 ผลการคํานวณยอนกลับเพือ่หาคาโมดูลัสของโครงสรางถนน 1 ชั้นเมื่อใชขอมูลคา

ทรุดตัวในกรณีใชเวลาในการพิจารณา 3 คา 

 

คาโมดูลัสจากการคํานวณยอนกลับ 

1100 1200 

คาเริ่มตน (110 %) คาเริ่มตน (120 %) 

 

คาโมดูลัสจริง 

(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 ผลการคํานวณยอนกลับเพือ่หาคาโมดูลัสของโครงสรางถนน 1 ชั้นเมื่อใชขอมูลคา

ทรุดตัวในกรณีใชเวลาในการพิจารณา 5 คา 

 

คาโมดูลัสจากการคํานวณยอนกลับ 

1100 1200 

คาเริ่มตน (110 %) คาเริ่มตน (120 %) 

 

คาโมดูลัสจริง 

(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 ผลการคํานวณยอนกลับเพือ่หาคาโมดูลัสของโครงสรางถนน 1 ชั้นเมื่อใชขอมูลคา 

ทรุดตัวในกรณีใชเวลาในการพิจารณา 7 คา 

 

คาโมดูลัสจากการคํานวณยอนกลับ 

1100 1200 

คาเริ่มตน (110 %) คาเริ่มตน (120 %) 

 

คาโมดูลัสจริง 

(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 ผลการคํานวณยอนกลับเพือ่หาคาโมดูลัสของโครงสรางถนน 2 ชั้นเมื่อใชขอมูลคา 

 ทรุดตัวในกรณีใชเวลาในการพิจารณา 3 คา 

 

คาโมดูลัสจากการคํานวณยอนกลับ 

1100 220 1200 240 

คาเริ่มตน (110 %) คาเริ่มตน (120 %) 

 

คาโมดูลัสจริง 

(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 ผลการคํานวณยอนกลับเพือ่หาคาโมดูลัสของโครงสรางถนน 2 ชั้นเมื่อใชขอมูลคา 

 ทรุดตัวในกรณีใชเวลาในการพิจารณา 5 คา 

 

คาโมดูลัสจากการคํานวณยอนกลับ 

1100 220 1200 240 

คาเริ่มตน (110 %) คาเริ่มตน (120 %) 

 

คาโมดูลัสจริง 

(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 ผลการคํานวณยอนกลับเพือ่หาคาโมดูลัสของโครงสรางถนน 2 ชั้นเมื่อใชขอมูลคา 

 ทรุดตัวในกรณีใชเวลาในการพิจารณา 7 คา 

 

คาโมดูลัสจากการคํานวณยอนกลับ 

1100 220 1200 240 

คาเริ่มตน (110 %) คาเริ่มตน (120 %) 

 

คาโมดูลัสจริง 

(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 คุณสมบัติของวัสดุในแตละชัน้ของโครงสรางถนน 3 ชั้นที่ใชในการคํานวณยอนกลบั 

 เพื่อเปรียบเทยีบกับงานวิจยัของ Al-Khoury และคณะ (2002) 

 

ความหนา อัตราสวน ความหนาแนน  

ชั้นวัสดุ (cm) ปวซอง (Kg/m3)  

ชั้นแอสฟลตคอนกรีต 15 0.35 1500 

ชั้นพืน้ทาง 25 0.35 1500 

ชั้นดินเดิม  ∞  0.35 1500 
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ตารางที่ 4.14 ขอมูลการทรุดตัวที่ตําแหนงตางๆ ที่ใชในการคํานวณยอนกลับกรณีโครงสรางถนน  

 3 ชั้นเพื่อเปรียบเทียบกับงานวิจยัของ Al-Khoury และคณะ (2002) 

 

เวลา การทรุดตัวที่ตําแหนงตางๆ 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 ผลการคํานวณยอนกลับเพือ่หาคาโมดูลัสของโครงสรางถนน 3 ชั้นเปรยีบเทียบกับ 

 งานวิจัยของ Al-Khoury และคณะ (2002) 

 

คาโมดูลัสจากการคํานวณยอนกลับ 

คาเริ่มตน (110 %) คาเริ่มตน (120 %) 

คาโมดูลัสของ 

Al-Khoury และคณะ 

 

ชั้นวัสดุ 
(MPa) (MPa) (MPa) 

ชั้นแอสฟลตคอนกรีต 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 คุณสมบัติของวัสดุในแตละชัน้ของโครงสรางถนน 3 ชั้นที่ใชในการคํานวณยอนกลบั 

 เพื่อเปรียบเทยีบกับงานวิจยัของ Dong และคณะ (2002) 

 

 

ความหนา อัตราสวน ความหนาแนน  

ชั้นวัสดุ (cm) ปวซอง (Kg/m3)  

ชั้นแอสฟลตคอนกรีต 10 0.3 2400 

ชั้นพืน้ทาง 48.4 0.3 2300 

ชั้นดินเดิม  ∞  0.3 1900 

 

 

 

ตารางที่ 4.17 ขอมูลการทรุดตัวที่ตําแหนงตางๆ ที่ใชในการคํานวณยอนกลับกรณีโครงสรางถนน  

 3 ชั้นเพื่อเปรียบเทียบกับงานวิจยัของ Dong และคณะ (2002) 

 

เวลา การทรุดตัวที่ตําแหนงตางๆ จากน้ําหนกักระทํา (ไมโครเมตร) 

(มิลลิวินาที) 0 มม. 300 มม. 

16 245 170 

20 388 283 

24 456 342 

28 447 336 

32 392 293 
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ตารางที่ 4.18 ผลการคํานวณยอนกลับเพือ่หาคาโมดูลัสของโครงสรางถนน 3 ชั้นเปรยีบเทียบกับ 

 งานวิจัยของ Dong และคณะ (2002) 

 

คาโมดูลัสจากการคํานวณยอนกลับ 

คาเริ่มตน (110 %) คาเริ่มตน (120 %) 

คาโมดูลัสของ 

Dong และคณะ 

 

ชั้นวัสดุ 
(MPa) (MPa) (MPa) 

ชั้นแอสฟลตคอนกรีต 16946.5 16946.5 15278.2 

ชั้นพืน้ทาง 912.3 912.3 861.3 

ชั้นดินเดิม 170.5 170.5 201.0 

 

 

 

ตารางที่ 4.19 ผลการคํานวณยอนกลับเพือ่หาคาโมดูลัสและความหนาของโครงสรางถนน 3 ชั้น 

 เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Al-Khoury และคณะ (2002) 

 
คาโมดูลัสจากการ

คํานวณยอนกลับ 

ความหนาจากการ

คํานวณยอนกลับ 

คาเริ่มตน 

(110 %) 

คาเริ่มตน 

(120 %) 

คาเริ่มตน 

(110 %) 

คาเริ่มตน 

(120 %) 

คาโมดูลัสของ 

Al-Khoury 

และคณะ 

ความหนา

ของ 

Al-Khoury 

และคณะ 

 

 

ชั้นวัสดุ 

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

ชั้นแอสฟลตคอนกรีต 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  ∞  
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ตารางที่ 4.20 ขอมูลการทรุดตัวที่ตําแหนงตางๆ ที่ใชในการคํานวณยอนกลับจากขอมูลการ 

 ทดสอบในสนามดวยเครื่อง FWD ที่ประเทศแคนาดา 

 

เวลา การทรุดตัวที่ตําแหนงตางๆ 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 คุณสมบัติของวัสดุในแตละชัน้ของโครงสรางถนน 3 ชั้นและผลการคํานวณ 

 ยอนกลับจากขอมูลการทดสอบในสนามดวยเครื่อง FWD ที่ประเทศแคนาดา 

 

 

ชั้นวัสดุ 
อัตราสวน

ปวซอง 

ความ

หนาแนน

(Kg/m3) 

ความ

หนา

(cm) 

คาโมดูลัสจากการ

คํานวณยอนกลับ

(MPa) 

ชั้นแอสฟลตคอนกรีต 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  

 
 
 

-10

0

10

20

30

40

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Time (ms)

St
re

ss
(K

Pa
)

half-sinusoidal 

Load from inverse fast fourier transform

Load from inverse laplace transform

FWD Load

 
รูปที่ 4.2 การเปรียบเทยีบน้าํหนักกระทําแบบ half-sinusoidal กับน้ําหนกักระทําจากการหาสวน

ผกผันของการแปลงฟูเรียรแบบเร็วและน้าํหนกักระทําการหาสวนผกผนัของการแปลง 

ลาปลาซ 

 

 

 

0P  

a
 

Stress, )(tf   

Time  
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รูปที่ 4.3 ลักษณะของโครงสรางถนน 3 ชัน้ 
 

 

 

ชั้นแอสฟลตคอนกรีต 

ชั้นพืน้ทาง 

ชั้นดินเดิม 

a = 30 cm 
 )(tf  

ชั้นแอสฟลตคอนกรีต 

ชั้นพืน้ทาง 

ชั้นดินเดิม 

a = 30 cm 
 )(tf  

ข. แผนพื้นบางวางอยูบนตัวกลาง 

     ชนิดโพโรอิลาสติกหลายชั้น 

ก. ตัวกลางชนดิโพโรอิลาสตกิหลายชัน้ 
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รูปที่ 4.4 การเปรียบเทียบคาการทรุดตัวของโครงสรางถนนระหวางการหาสวนผกผันของการ

แปลงฟูเรียรแบบเร็วและการหาสวนผกผันของการแปลงลาปลาซ 
 

 
 

การหาสวนผกผันของการแปลงลาปลาซ

การหาสวนผกผันของการแปลงฟูเรียรแบบเร็ว
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รูปที่ 4.5 การทรุดตัวที่ผวิบนของโครงสรางถนน ณ. ตําแหนงทีว่ัดที่จุดตางๆ เมือ่โครงสรางถนน

วางตัวบนตวักลางที่ตางชนิดกัน 
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รูปที่ 4.6 ลักษณะของโครงสรางถนน 3 ชั้นที่วางตัวบนชัน้หนิแข็ง 
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รูปที่ 4.7 การทรุดตัวที่ผิวบนของโครงสรางถนน ณ. ตําแหนงตางๆ ทีว่ัดจากศนูยกลางเมื่อ

โครงสรางถนนวางอยูบนชัน้หนิแข็ง 
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รูปที่ 4.8 การทรุดตัวที่ผวิบนของโครงสรางถนน ณ. ตําแหนงทีว่ัดที่จุดตางๆ เมือ่โครงสรางถนน

เปนแบบแผนพื้นบางวางอยูบนวัสดุโพโรอลิาสติกหลายชั้น 
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รูปที่ 4.9 ลักษณะของโครงสรางถนนที่ใชในการคํานวณยอนกลับ 
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รูปที่ 4.10  การเปรียบเทียบคาการทรุดตัวของ AL-Khoury และคณะ (2002) กับผลการคํานวณ 

 ยอนกลับเพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุน 
 

ชั้นดินเดิม 

a = 30 cm 
 )(tf  

ชั้นพืน้ทาง 

ชั้นดินเดิม 

a = 30 cm 
 )(tf  

ข. โครงสรางถนน 2 ชัน้ ก. โครงสรางถนน 1 ชัน้ 
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รูปที่ 4.11  การเปรียบเทียบคาการทรุดตัวการทดลองของ Dong และคณะ (2002) กับผลการ 

 คํานวณยอนกลับเพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุน 
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รูปที่ 4.12 การเปรียบเทยีบคาการทรุดตัวของ AL-Khoury และคณะ (2002) กับผลการคํานวณ

ยอนกลับเพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุนและความหนา 
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รูปที่ 4.13 ขอมูลการทรุดตัวที่ไดจากการทดสอบในสนามดวยเครื่อง FWD 
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รูปที่ 4.14 การเปรียบเทียบคาการทรุดตัวจากขอมูลการทดสอบในสนามดวยเครื่อง FWD กับผล

การคํานวณยอนกลับเพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุน 



 

 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการศึกษา 
 

 

งานวิจัยนี้เกี่ยวของกับการพัฒนาแบบจําลองของโครงสรางถนนบนชั้นดินชนิดโพโรอิลา

สติกเพื่อหาคาการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเมื่อมีแรงที่มากระทํามีลักษณะดล โดยวิเคราะหปญหาใน

ลักษณะพลวัตในโดเมนของความถี่โดยใชวิธีการหาปริพันธฟูเรียร โครงสรางถนนถูกจําลองใหมี

ลักษณะเปนตัวกลางชนิดโพโรอิลาสติกหลายชั้นที่อาจวางตัวอยูบนชั้นดินยืดหยุนหรือชั้นหินแข็งก็

ได ความสัมพันธระหวางแรงที่มากระทําและการทรุดตัวที่เกิดขึ้นในแตละชั้นจะถูกจัดใหอยูในรูป

ของสมการเมทริกซ จากนั้นจึงใชวิธีสติฟเนสเมทริกซในการคํานวณหาคาการทรุดตัวท่ีเกิดขึ้นที่ผิว

ถนนและใชวิธีการแปลงฟูเรียรแบบเร็วในการคํานวณหาคาการทรุดตัวที่เกิดที่ผิวถนน นอกจากนั้น

ไดทําการศึกษาลักษณะของการทรุดตัวเมื่อโครงสรางชั้นถนนมีคาคงที่โพโรอิลาสติกแตกตางกัน

หรือเมื่อกําหนดใหชั้นผิวทางเปนแผนพื้นบาง สุดทายนําแบบจําลองที่ไดพัฒนาขึ้นไปใชในการ

วิเคราะหขอมูลจากการทดสอบแบบไมทําลายโดยเครื่อง FWD ดวยวิธีการที่เรียกวาการคํานวณ

ยอนกลับเพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุในแตละชั้นของถนนแลวเปรียบเทียบคาโมดูลัสยืดหยุน

ที่คํานวณไดกับงานวิจัยตางๆ ที่มีการนําเสนอไวในอดีตพบวามีความสอดคลองกัน 

จากผลการศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางถนนหลายชั้นภายใตน้ําหนักกระทําชนิดแรงดล

และผลการคํานวณยอนกลับดวยแบบจําลองที่พัฒนาขึ้น ภายใตขอบเขตของงานวิจัยนี้ ผลสรุปที่

สําคัญมีดังตอไปนี้ 

1. เมื่อเปรียบเทียบการแปลงฟูเรียรแบบเร็วกับการแปลงลาปลาซพบวาคาน้ําหนักกระทํา

ที่ไดจากการแปลงฟูเรียรแบบเร็วที่ใชในการศึกษาครั้งนี้จะใกลเคียงกับน้ําหนักกระทําแบบ half-

sinusoidal มากกวาผลจากการแปลงลาปลาซแมวาคาการทรุดตัวที่วิเคราะหไดจากแบบจําลอง

ทั้งสองจะมีคาสูงสุดใกลเคียงกันแตในชวงปลายของกราฟที่วิเคราะหไดจากแบบจําลองการแปลง

ฟูเรียรแบบเร็วจะใหคาที่สอดคลองกับผลการทดสอบภาคสนามที่มีการนําเสนอในงานวิจัยตางๆ 

นอกจากนั้นในกรณีที่โครงสรางถนนวางอยูบนชั้นหินแข็งคาการทรุดตัวที่ไดจากการแปลงฟูเรียร

แบบเร็วในชวงปลายจะมีลักษณะแกวงคลายกับลูกคลื่นเนื่องจากผลของการสะทอนกลับของคลื่น

เมื่อกระทบกับชั้นหินแข็งซึ่งการแปลงลาปลาซไมสามารถจําลองเหตุการณนี้ได 
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2. เมื่อเปรียบเทียบคาการทรุดตัวของโครงสรางถนนเมื่อโครงสรางถนนวางตัวบนตัวกลาง

ที่ตางชนิดกันพบวามีรูปแบบที่คลายคลึงกันแตคาที่ไดจากการพิจารณาโครงสรางถนนเปนวัสดุ

ยืดหยุนเนื้อเดียวจะมีคาสูงสุดมากกวาการพิจารณาเปนวัสดุโพโรอิลาสติกเล็กนอยซึ่งเปนผลมา

จากการที่มีน้ําอยูในชองวางของดิน 

3. คาการทรุดตัวที่ไดจากการพิจารณาโครงสรางถนนเปนแบบแผนพื้นบางวางอยูบน

ตัวกลางชนิดโพโรอิลาสติกหลายชั้นจะมีคาสูงสุดนอยกวาการพิจารณาโครงสรางถนนเปนแบบ

ตัวกลางชนิดโพโรอิลาสติกหลายชั้นซึ่งเปนผลมาจากการที่แผนพื้นบางที่ทําใหความแข็งแรง

เพิ่มข้ึน 

โปรแกรมการคํานวณยอนกลับที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้สามารถนําไปใชในการวิเคราะห

ผลจากการทดสอบดวยเครื่อง FWD ที่มีการเก็บขอมูลที่เหมาะสมสําหรับการวิเคราะหในลักษณะ

พลวัตเพื่อใหการทํานายคาโมดูลัสยืดหยุนของโครงสรางถนนในแตละชั้นมีความแมนยําขึ้น 

นอกจากนั้นในอนาคตสามารถทําการพัฒนาโปรแกรมเพิ่มเติมเพื่อใหการวิเคราะหใกลเคียงกับ

สภาพจริงยิ่งขึ้นโดยการศึกษาถึงผลของอุณหภูมิและผลจากการรับแรงรวมกันระหวางแผนเหล็ก

วงกลมถายน้ําหนักกับโครงสรางถนนที่มีตอคาการทรุดตัวที่เกิดขึ้นจากการทดสอบดวยเครื่อง 

FWD  
 



 

 

รายการอางอิง 
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ภาคผนวก 

ภาคผนวกนี้แสดงคําตอบทัว่ไปของ สมการที(่3.8) - (3.12) ในบทที ่3 ไดดังตอไปนี้ 
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และ δ  คือความถี่ไรขนาด (dimensionless frequency) ซึ่งสามารถหาคาไดดังนี้ 
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ซึ่งสามารถจัดสมการที่ ก.1 ถึง ก.6 ไดในรูปเมทริกซดังนี้  
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R  = 

3 31 1 2 2

3 31 1 2 2

1 1 2 2

3 3

1 1 2 2

1 1 2 2 0 0

z zz z z z

z zz z z z

z z z z

e e e e e e
e e e e e e
e e e e

γ γγ γ γ γ

γ γγ γ γ γ

γ γ γ γ

ξ ξ ξ ξ γ γ
γ γ γ γ ξ ξ
η η η η

−− −

−− −

− −

⎡ ⎤− − − − −
⎢ ⎥− −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

         (ก.26) 

S   = 

3 31 1 2 2

3 31 1 2 2

3 31 1 2 2

1 1 2 2 1 1

1 1 2 2 3 3

1 1 1 1 2 2 2 2 3 3

2 2 2 2
2 2

z zz z z z

z zz z z z

z zz z z z

e e e e S e S e
e e e e e e
e e e e e e

γ γγ γ γ γ

γ γγ γ γ γ

γ γγ γ γ γ

ξγ ξγ ξγ ξγ
β β β β ξγ ξγ
γ χ γ χ γ χ γ χ ξχ ξχ

−− −

−− −

−− −

⎡ ⎤− − − −
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎣ ⎦

     (ก.27) 



 

 

65 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
นาย นนทพงษ ธีรานนนท เกิดวันที่ 19 มีนาคม พ.ศ. 2525 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 

ศึกษาระดับมัธยมปลายที่โรงเรียนสวนกุหลาบวิทยาลัย จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษา

ปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  คณะ

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2546 หลังจากจบการศึกษาเขาทํางาน

ที่ บริษัท ไดนามิค เอ็นยิเนียร่ิง คอนซัลแตนท จํากัด แลวเขาศึกษาตอในหลักสูตร วิศวกรรมศาสตร

มหาบัณฑิต ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2549 


	ปกภาษาไทย 
	ปกภาษาอังกฤษ 
	หน้าอนุมัติ 
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมา
	1.2 วัตถุประสงค์
	1.3 สมมุติฐานและขอบเขตการวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ
	1.5 การดำเนินการวิจัย

	บทที่ 2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 การทดสอบแบบไม่ทำลาย
	2.2 การศึกษาพฤติกรรมโครงสร้างถนน
	2.3 การคำนวณย้อนกลับ

	บทที่ 3 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	3.1 เครื่องมือทดสอบ Falling Weight Deflectometer (FWD)
	3.2 อายุการใช้งานของถนน
	3.3 แบบจำลองของโครงสร้างถนนที่รับแรงกระทำแบบพลวัต
	3.4 การหาส่วนผกผันของการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว
	3.5 การหาค่าที่เหมาะสมที่สุด (Optimization Method)

	บทที่ 4 การคำนวณและวิเคราะห์ผลด้วยแบบจำลองของโครงสร้างถนนภายใต้น้ำหนักกระทำจากเครื่อง FWD
	4.1 วิธีการแก้ปัญหาและการคำนวณเชิงตัวเลข
	4.2 การหาค่าการทรุดตัวที่ผิวบนของโครงสร้างถนนโดยใช้แบบจำลองในลักษณะพลวัต
	4.3 การคำนวณย้อนกลับ

	บทที่ 5 สรุปผลการศึกษา
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



