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ข้อมูลที่ใช้ในการคำนวณย้อนกลับกรณีเลือกใช้เวลาในการ

พิจารณา 3 ค่า.........................................................................

ข้อมูลที่ใซ้ในการคำนวณย้อนกลับกรณีเลือกใช้เวลาในการ

พิจารณา 5 ค่า.........................................................................

ข้อมูลที่ใช้ในการคำนวณย้อนกลับกรณีเลือก'ใช้เวลา'ในการ

พิจารณา 10 ค ่า.....................................................................

ผลการคำนวณย้อนกลับของโครงสร้างถนน 3 ช้ันเม่ือใช้ข้อมูล

ค่าทรุดตัวและเวลา 3 ค่าในแต่ละ Geophone..........................

ผลการคำนวณย้อนกลับของโครงสร้างถนน 3 ช้ันเม่ือใช้ข้อมูล

ค่า,/)รุดตัวและเวลา 5 ค่าในแต่ละ Geophone.......................

ผลการคำนวณย้อนกลับของโครงสร้างถนน 3 ช้ันเม่ือใช้ข้อมูล

ค่าทรุดตัวและเวลา 10 ค่าในแต่ละ Geophone.......................

ผลการคำนวณย้อนกลับของโครงสร้างถนน 3 ช้ัน เมื่อพิจารณา

ผลของค่าเริ่มต้นที่ใช้..............................................................

ผลการคำนวณย้อนกลับของโครงสร้างถนน 3 ช้ัน เมื่อกำหนด

ความหนาของวัสดุ................................................................

ค่าเริ่มต้นที่ใข้ในการคำนวณย้อนกลับเพื่อหาค่าโมดูลัสยืดหยุ่น

และความหนา......................................................................

ผลกา?คำนวณย้อนกลับเพื่อหาโมดูลัสยืดหยุ่นและความหนา... 

คุณสมบัติของวัสดุในแต่ละชั้นของถนนเมื่อกำหนดให้โครงสร้าง

ถนนมี 4 ชั้น...........................................................................

คุณสมบัติของวัสดุในแต่ละชั้นของถนนเมื่อกำหนดให้โครงสร้าง

ถนนม 5 ชั้น...........................................................................

ผลการคำนวณย้อนกลับเมื่อกำหนดให้โครงสร้างถนนมี 4 ช้ัน... 

ผลการคำนวณย้อนกลับเมื่อกำหนดให้โครงสร้างถนนมี 5 ช้ัน... 

ผลการคำนวณย้อนกลับจากข้อมูลการทดสอบจรงจากเคริ่อง

FWD
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ร ูปท ี่4.1 การรวมสติฟเนสเมตริกซ์ของโครงสร้างถนนที่วางตัวอยู่บนกึ่งปริภูมิ.................  64

ร ูปท ี่4.2 การรวมสติฟเนลเมตริกซ์ของโครงสร้างถนนที่วางตัวอยู่บนชั้นหินแข็ง...............  64

รูปท่ี 4.3 การเปรียบเทียบค่าการทรุดตัวในโดเมนของอันเกลในแต่ละ?อบของ

การหาส่วนผกผันของลาปลาชเมื่อเวลา 16 มิลลัวินาที.................................... 65

รูปท่ี 4.4 การเปรียบเทียบค่าการทรุดตัวในโดเมนของอันเกลในแต่ละรอบของ

การหาส่วนผกผันของลาปลาซเมื่อเวลา 50 มิลลัวินาท.ี...................................  65

รูปท่ี 4.5 การอินทีเกรดโดย'ไซ้'ทฦษฎีลี่เหลี่ยมคางหม.ู..................................................  66

ร ูปท ี่4.6 นํ้าหนักกระทำชนิด half sinusoidal load...................................................... 66

รูปท่ี 4.7 การเปรียบเทียบวิธีหาส่วนผกผันเชิงตัวเลขกับนํ้าหนักกระทำชนิด

half sinusoidal load....................................................................................  67

ภาพประกอบ หน้า



3di

สารบ้ญภาพ (ต่อ)

รูปท่ี 4.8 การเปรียบเทียบค่าคงที่ N ท่ีใซ้ในการหาส่วนผกผันเชิงตัวเลขที่เลนอ

โดย Stehfest..................................................................................................  67

รูปท่ี 4.9 ลักษณะของโครงสร้างถนนและนํ้าหนักกระทำที่ใชิไนการคำนวณ.....................  68

รูปท่ี 4.10 เปรียบเทียบนํ้าหนักกระทำจากเครอง FWD ที่มีค่าหน่วยแรงสูงสุด

เท่ากับ 400 กิโลปาสคาลกับนํ้าหนักกระทำที่จำลองขึ้นในการคำนวณ................  68

รูปท่ี 4.11 เปรียบเทียบนํ้าหนักกระทำจากเครอง FWD ที่มีค่าหน่วยแรงสูงสุด
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ค่าโมดูลัลในชั้นดินเดิมที่ตำแหน่งนํ้าหนักกระทำโดยการวิเคราะห์

แบบพลวัต..................................................................................................  80

รูปท่ี 4.35 การเปรียบเทียบค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของ 

ค่าโมดูลัลในชั้นดินเดิมที่ตำแหน่ง 300 มม. จากนํ้าหนักกระทำโดย

การวิเคราะห์แบบพลวัต..............................................................................  81

รูปท่ี 4.36 การเปรียบเทียบค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของ 

ค่าโมดูลัลในชั้นดินเดิมที่ตำแหน่ง 600 มม. จากนํ้าหนักกระทำโดย

การวิเคราะห์แบบพลวัต..............................................................................  81

รูปท่ี 4.37 การเปรียบเทียบค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของ 

ค่าโมดูลัลในชั้นดินเดิมที่ตำแหน่ง 900 มม. จากนํ้าหนักกระทำโดย

ก า ร ว ิเค ร า ะ ห แ์บบพ ล ว ั ต ................................................................................................................................  8 2

รูปท่ี 4.38 ก า ร เปรียบเทียบค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของ 

ค ่า โมดูลัสในชั้นดินเดิมที่ตำแหน่ง 1200 มม. จากนํ้าหนักกระทำโดย 

ก า ร ว ิเค ร า ะ ห แ์บบพลวัต...............................................................................  8 2

ฒ

สารบัญภาพ (ต่อ)
ภาพประกอบ หน้า



รูปท่ี 4.39 การเปรยบ เทียบค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของ 

ค่าโมดูลัสในชั้นดินเดิมที่ตำแหน่ง 1500 มม. จากนํ้าหนักกระทำโดย

การวิ1จราะห์แบบพลวัต.................................................................................  83

รูปท่ี 4.40 การเปรียบเทียบค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของ 

ค่าโมดูลัลในชั้นดินเดิมที'ตำแหน่ง 1800 มม. จากนํ้าหนักกระทำโดย

การวิเคราะห์แบบพลวัต..............................................................................  83

รูปท่ี 4.41 การเปรียบเทียบค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของ 

ความหนาในชั้นแอสฟัลต์คอนกรีตที่ตำแหน่งนํ้าหนักกระทำโดยการ

วิเคราะห์แบบพลวัต...................................................................................... 84

รูปท่ี 4.42 การเปรียบเทียบค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของ 

ความหนาในชั้น แอลฟัลต์คอนกรีตที่ตำแหน่ง 300 มม. จากนํ้าหนัก

กระทำโดยการวิเคราะห์แบบพลวัต...............................................................  84

รูปท่ี 4.43 การเปรียบเทียบค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของ 

ความหนาในชั้นแอสฟัลต์คอนกรีตที่ตำแหน่ง 600 มม. จากนํ้าหนัก

กระทำโดยการวิเคราะห์แบบพลวัต................................................................ 85

รูปท่ี 4.44 การเปรียบเทียบค่ากา?ทรุดตัวที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของ 

ความหนาในชั้นแอสฟัลต์คอนกรีตที่ตำแหน่ง 900 มม. จากนํ้าหนัก

กระทำโดยการวิเคราะห์แบบพลวัต...............................................................  85

รูปท่ี 4.45 การเปรียบเทียบค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของ 

ความหนาในชั้นแอลฬลตัคอนกรีตที่ตำแหน่ง 1200 มม. จากนํ้าหนัก

กระทำโดยการวิเคราะห์แบบพลวัต................................................................ 86

รูปที่  4 .4 6  การเปรียบเทียบค่าการทรุดตัวที ่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของ 

ความหนาในชันแอลฟัลต์คอนกรีตที่ตำแหน่ง 1500 มม. จากนํ้าหนัก

กระทำโดยกา?วิเคราะห์แบบพลวัต................................................................ 86

รูปท่ี 4.47 การเปรียบเทียบค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของ 

ความหนาในชั้นแอลฟัลต์คอนกรีตที่ตำแหน่ง 1800มม.จากนํ้าหนัก 

กระทำโดยการวิเคราะห์แบบพลวัต................................................................ 87
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รูปท่ี 4 .4 8  การเปรียบเทียบค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของ 

ความหนาในชั้นพื้นทางที่ตำแหน่งนํ้าหนักกระทำโดยการวิเคราะห์

แบบพลวัต.................................................................................................. 87

รูปท่ี 4 .4 9  การเปรียบเทียบค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของ 

ความหนาในชั้นพื้นทางที่ตำแหน่ง 300 มม. จากนํ้าหนักกระทำโดย

การวิเคราะห์แบบพลวัต..............................................................................  88

รูปท่ี 4.50 กา?เปรียบเทียบค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของ 

ความหนาในชั้นพื้นทางที่ตำแหน่ง 600 มม. จากนํ้าหนักกระทำโดย

การวิเคราะห์แบบพลวัต................................................................................ 88

รูปท่ี 4.51 การเปรียบเทียบค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของ

ความหนาในชั้นพื้นทางที่ตำแหน่ง 900 มม. จากนํ้าหนักกระทำโดย

การวิเคราะห์แบบพลวัต................................................................................ 89

รูปท่ี 4.52 การเปรียบเทียบค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของ 

ความหนาในชั้นพื้นทางที่ตำแหน่ง 1200 มม. จากนํ้าหนักกระทำโดย

กา?วิเคราะห์แบบพลวัต................................................................................ 89

รูปท่ี 4.53 การเปรียบเทียบค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของ 

ความหนาในชั้นพื้นทางที่ตำแหน่ง 1500 มม. จากนํ้าหนักกระทำโดย

การวิเคราะห์แบบพลวัต................................................................................ 90

รูปท่ี 4.54 การเปรียบเทียบค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของ 

ความหนาในชั้นพื้นทางที่ตำแหน่ง 1800 มม. จากนํ้าหนักกระทำโดย

การวิเคราะห์แบบพลวัต................................................................................ 90

รูปท่ี 4.55 เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของกา?ทรุดตัวเมื่อเปลี่ยนแปลงค่าโมดูลัล

ของชั้นแอลฟัลต์คอนกรีตที่ระยะต่างๆ........................................................... 91

รูปท่ี 4.56 เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของการทรุดตัวเมื่อเปลี่ยนแปลงค่าโมดูลล

ของชั้นพื้นทางที่ระยะต่างๆ........................................................................... 91

รูปท่ี 4.57 เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของการทรุดตัวเมื่อเปลี่ยนแปลงค่าโมดูลัส

ของชั้นดินเดิมที่ระยะต่างๆ........................................................................... 92
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รูปท่ี 4.58 เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของการทรุดตัวเมื่อเปลี่ยนแปลงความหนา

ของชั้นแอลฟัลต์คอนกรีตที่ระยะต่างๆ........................................................... 92

รูปท่ี 4.59 เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของการทรุดตัวเมื่อเปลี่ยนแปลงความหนา

ของพื้นทางที่ระยะต่างๆ................................................. -,........................... 93

รูปท่ี 4.60 การทรุดตัวที่ตำแหน่งนํ้าหนักกระทำเมื่อเปลี่ยนช่วงเวลาที่ให้นํ้าหนัก

กระทำ.........................................................................................................  93

รูปท่ี 4.61 ค่าการทรุดตัวที่ตำแหน่ง 300 มม.จากนํ้าหนักกระทำเมื่อเปลี่ยนช่วง

เวลาท่ีให้น้ําหนักกระทำ.................................................................................  94

รูปท่ี 4.62 ค่ากา?ทรุดตัวที่ตำแหน่ง 600 มม.จากนํ้าหนักกระทำเมื่อเปลี่ยนช่วง

เวลาท่ีให้น้ําหนักกระทำ.................................................................................  94

รูปท่ี 4.63 ค่าการทรุดตัวที่ตำแหน่ง 900 มม.จากนํ้าหนักกระทำเมื่อเปลี่ยนช่วง

เวลาท่ีให้น้ําหนักกระทำ.................................................................................  95

รูปท่ี 4.64 ค่ากา?ทรุดตัวที่ตำแหน่ง 1200 มม.จากนํ้าหนักกระทำเมื่อเปลี่ยนช่วง

เวลาท่ีให้น้ําหนักกระทำ.................................................................................  95

รูปท่ี 4.65 ค่าการทรุดตัวที่ตำแหน่ง 1500 มม.จากนํ้าหนักกระทำเมื่อเปลี่ยนช่วง

เวลาท่ีให้น้ําหนักกระทำ.................................................................................. 96

รูปท่ี 4.66 ค่าการทรุดตัวที่ตำแหน่ง 1800 มม.จากนํ้าหนักกระทำเมื่อเปลี่ยนช่วง

เวลาท่ีให้น้ําหนักกระทำ.................................................................................  96

รูปท่ี 4.67 การทรุดตัวที่ตำแหน่งต่างๆ เมื่อเปลี่ยนช่วงเวลาที่ให้นํ้าหนักกระทำ

เปรยบเทียบกับการทรุดตัวแบบสถิต............................................................  97

รูปท่ี 4.68 การทรุดตัวที่ตำแหน่งนํ้าหนักกระทำเมื่อเปลี่ยนช่วงเวลาที่ให้นํ้าหนัก

กระทำกรณีค่าโมดูลัสของชั้นดินเดิมเท่ากับ 25 Mpa.....................................  97

รูปท่ี 4.69 การทรุดตัวที่ตำแหน่งนํ้าหนักกระทำเมื่อเปลี่ยนช่วงเวลาที่ให้นํ้าหนัก

กระทำกรณีค่าโมดูลัลของชั้นดินเดิมเท่ากับ 50 Mpa......................................  03

รูปท่ี 4.70 กา?ทรุดตัวที่ตำแหน่งนํ้าหนักกระทำเมื่อเปลี่ยนช่วงเวลาที่ให้นํ้าหนัก

กระทำกรณีค่าโมดูลัสของชั้นดินเดิมเท่ากับ 75 Mpa.....................................  98

รูปท่ี 4.71 การทรุดตัวที่ตำแหน่งนํ้าหนักกระทำเมื่อเปลี่ยนช่วงเวลาที่ให้นํ้าหนัก

กระทำกรณีค่าโมดูลัลของชั้นดินเดิมเท่ากับ 100 Mpa...................................  99
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รูปท่ี 4.72 การทรุดตัวที่ตำแหน่งนํ้าหนักกระทำเมื่อเปลี่ยนช่วงเวลาที่ให้นํ้าหนัก

กระทำกรณีค่าโมดูลัสของชั้นดินเดิมเท่ากับ 200 Mpa.................................... 99

รูปท่ี 4.73 การทรุดตัวที่ตำแหน่งนํ้าหนักกระทำเมื่อเปลี่ยนช่วงเวลาที่ให้นํ้าหนัก

กระทำกรณีเปลี่ยนค่าโมดูลัลของชั้นดินเดิม.................................................  100

รูปท่ี 4.74 เปรยบเทียบการทรุดตัวของโครงสร้างถนนมาตรฐานกับการทรุดตัว 

ที่ได้จากผลการคำนวณย้อนกลบเมื่อกำหนดความหนาของชั้น

แอสฟัลต์คอนกรีตและชั้นพื้นทางเป็น 18 และ 24 เซนติเมตร.........................  100

รูปท่ี 4.75 เปรียบเทียบการทรุดตัวของโครงสร้างถนนมาตรฐานกับการทรุดตัว 

ที่ได้จากผลการคำนวณย้อนกลับเมื่อกำหนดความหนาของชั้น

แอลฟัลต์คอนกรีตและชั้นพื้นทางเป็น 12 และ 36 เซนติเมตร.......................... 101

รูปท่ี 4.76 เปรียบเทียบการทรุดตัวของโครงสร้างถนนมาตรฐานกับการทรุดตัว

ที่ได้จากผลกา?คำนวณย้อนกลับจากข้อมูลชุดที่ 7.........................................102

รูปท่ี 4.77 ลักษณะของโครงสร้างถนนกรณีที่มีชั้นหินแข็งและนํ้าหนักกระทำที่

ใช้ในการคำนวณ........................................................................................... 103

รูปท่ี 4.78 การทรุดตัวของโครงสร้างถนนมาตรฐานที่มีชั้นหินแข็งเมื่อเปลี่ยน

แปลงความลึกของชั้นหินแข็ง.......................................................................... 103
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สนามด้วยเครอง FWD.................................................................................. 107
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รูปท่ี 4.83 การเปรยบเทียบค่าการทรุดตัวที่บนทึกจากเครื่อง FWD และจาก
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