
บทท่ี 3

ทฤษฏีท่ีเก่ียวข้อง

3.1 เครื่องมือทดสอบ Falling Weight Deflectometer (FWD)

เครองมือทดสอบ FWD จัดเป็นเครื่องมือทดสอบเพื่อประเมินสภาพถนนที่ได้รับความ 

นิยมมากที่สุด'ในปัจจุบัน ตัวอย่างของเครื่องทดสอบชนิดนี ได้แก่ เคร่ือง Dynatest FWD เครอง 

KUAB FWD และเครื่อง Phonix FWD ซึ่งในประเทศไทยโดยกรมทางหลวงได้รับมอบเครื่อง FWD 

รุ่น Dynatest 8000 จากประเทศเดนมาร์กตามโครงการออกแบบโครงสร้างถนนและประมาณ 

ความแข็งแรงของถนนโดยใช้เคร่ือง FWD (ธีรชาติ พรหมศร, 2544) ลักษณะโดยที่'วไปและการใช้ 

งานของเครื่อง FWD มืรายละเอียดตังต่อไปนี้

3.1.1 ลักษณะท่ัว'ไป

เคร่ือง FWD จะมืลักษณะเป็นรถพ่วงที่สามารถใช้รถตู้ลากไปในขณะปฎิบ้ติงานและ 

ลามารถวิ่งได้ที่ความเร็วเทียบเท่าการจราจรโดยทั่วไป ตัวอย่างของเครื่อง FWD ท่ีนิยมใช้กันใน 

แถบยุโรปและฝังอเมริกาแสดงไว้ในรูปที่ 3.1 ส่วนประกอบโดยรวมของเครื่อง FWD ซ่ึงแสดงไว้ใน 

รูปท่ี 3.2 จะประกอบด้วยลองส่วนหลักที่สำคัญคือ

3.1.1.1 ส่วนที่ให้นํ้าหนักกระท่า มีส่วนประกอบได้แก่ ก้อนนํ้าหนัก แกนปล่อยนํ้า 

หนัก แผ่นรองรับก้อนนํ้าหนัก แผ่นโลหะถ่ายนํ้าหนัก และแผ่นยางกันกระแทกที่ทำหน้าที่คล้าย 

สปรง โดยเครื่องมือจะมืแท่นรองรับก้อนนํ้าหนักที่สามารถเพิ่มลดจำนวนลงได้ โดยมีแกนปล่อยนํ้า 

หนักที่ตงฉากกับผิวถนน อีกทั่งระยะความสูงในการปล่อยนํ้าหนักก็สามารถปรับเปลี่ยนได้ตาม 

ความเหมาะสมกับสภาพถนนที่ต้องการตรวจลอบ โดยปกติความสูงในการปล่อยก้อนนํ้าหนักจะ 

สามารถปรับได้ในช่วงระหว่าง 2 ถึง 20 น้ิว (Chang et al., 1992) สำหรับกลไกควบคุมการยกและ 

ปล่อยก้อนนํ้าหนักบนแผ่นรองรับก้อนนํ้าหนักนั้นเป็นระบบอิเลคโทรไฮโดรลิกควบคุมโดยระบบ 

คอมพิวเตอร์ ทำให้ผู้ควบคุมสามารถจัดรูปแบบการให้นํ้าหนักเพื่อให้เกิดแรงกระทำต่อโครงสร้าง 

ถนนตามความต้องการได้จากคืย่บอร์ดของเครื่องคอมพิวเตอร์เท่านั้น นอกจากนี้ในระหว่างการ 

ทดสอบระบบจะลามารถตรวจวัดแรง (ในหน่วยกิโลปาสคาล, k P a )  ที่กระทำตั้งฉากกับแผ่นรอง 

รบนํ้าหนัก’ได้อย่างถูกต้อง

3.1.1.2 ส่วนที่ใช้วัดลัญญาณเพื่อหาค่าการทรุดตัว (Geophone) เป็นส่วนที่ 

สามารถทำการตรวจวัดค่าการทรุดตัว (ในหน่วยไมโครเมตร, ju m )  ท่ีเป็นผลจากแรงท่ีกระทำ โดย 

ทั่วไปเครื่อง FWD จะประกอบด้วย Geophone ต้ังแต่ 7 ถึง 10 ตัวทำงานร่วมกัน โดยมี
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Geophone หนึ่งตัวทำหน้าที่วัดค่าการทรุดตัวของโครงสร้างถนนที่ตำแหน่งกึ่งกลางใต้จุดที่แรง 

ทดสอบกระทำ ขณะที่ Geophone ตัวอ่ืนๆ ที่เหลือจะกระจายตัวเรียงกันบนแนวหน้าหรือหลัง 

Geophone ตัวแรก ขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ของการทดสอบ แต่ละ Geophone จะถูกยึดติดกับแกน 

ที่สามารถเลื่อนขึ้นลงโดยอัตโนมัติไปพร้อมกับแผ่นโลหะถ่ายนํ้าหนัก สำหรับระยะห่างระหว่าง 

Geophone แต่ละตัวนั้นสามารถปรับเปลี่ยนได้ตามลักษณะการทดสอบ โดยปกติ Geophone แต่ 

ละตัวจะมีระยะห่างกันประมาณ 30 เชนติเมตร

3.1.2 พถุติกรรมของโครงสร้างถนนขณะทดสอบ

ขณะทำกา?ทดสอบด้วยเครื่อง FWD นํ้าหนักกระทำชนิดแรงดลที่เกิดจากการปล่อยก้อน 

น ํ้าหน ักให ้ตกลงไปกระแทกและถ่ายแรงผ ่านไปยังช ั้นถนนนนั้น จะล่งผลให้เกิดคลื่นของ 

ความเครียด (Stress wave) คลื่นดังกล่าวจะเกิดการแผ่กระจายไปในโครงสร้างถนนโดยมีลักษณะ 

เป็นรูปครึ่งทรงกลม ดังแสดงในรูปที่ 3.3 การแผ่กระจายของคลื่นจะนำพาเอาพลังงานเนื่องจาก 

แรงกระทำไปยังส่วนต่างๆ ของโครงสร้าง ซึ่งพลังงานนี้เองเป็นลาเหตุให้เกิดการลันไหวที่ผิวของ 

ถนน

ลักษณะโดยที่'วไปของข้อมูลการทรุดตัวที่ถูกบันทึกได้จากเครื่อง FWD แสดงไว้ในรูปท่ี

3.4 เล่นกราฟแต่ละเลันแสดงถึงค่าการทรุดตัวที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาของแต่ละ Geophone 

ในขณะทำการทดสอบนั้งนี้จะเห็นได้ว่าค่าการทรุดตัวสูงสุดที่เกิดขึ้นในแต่ละ Geophone นั้นจะมี 

ช่วงเวลาเกิดที่เหลื่อมลํ้ากัน โดยค่าการทรุดตัวสูงสุดจะเกิดขึ้นก่อนใน Geophone ที่อยู่ใกล้กับแรง 

กระทำ และเกิดขึ้นภายหลังใน Geophone ที่อยู่ห่างออกไปตามลำดับ สำหรับลาเหตุที่ทำให้เกิด 

การทรุดตัวที่เหลื่อมลํ้ากันนี้ เนื่องมาจากเวลาที่คลื่นจำเป็นต้องใชในการเคลื่อนที่จากจุดหนึ่งไปยัง 

อีกจุดหนึ่ง

เมื่อพิจารณาค่าการทรุดตัวที่ผิวบนของโครงสร้างถนนที่ระยะต่างๆ ในแต่ละเวลาดังใน 

รูปท่ี 3.5 จะพบว่ากราฟของการทรุดตัวที่เกิดขึ้นจะเปลี่ยนแปลงไปในแต่ละเวลา โดยเล่นประจะ 

แสดงถึงค่าการทรุดตัวสูงสุดที่เกิดขึ้นในแต่ละตำแหน่งของผิวถนน ซึ่งค่าดังกล่าวจะถูกนำไปใช้ใน 

การคำนวณย้อนกลับในเชิงสถิต

3.1.3 ลักษณะการทำงาน

ในขณะทำการทดสอบนั้นเครื่อง FWD จะปล่อยก้อนนํ้าหนักเพื่อให้เกิดแรงทดสอบ 

กระทำไปบนโครงสร้างถนนโดยการปล่อยนํ้าหนักทดสอบที่ทราบขนาดจากระดับความสูงที่ 

กำหนดไว้ สำหรับขนาดของแรงกระทำสูงสุดโดยปกติจะมีค่าตั้งแต่ 2,000 ปอนด์จนถึงมากกว่า
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20,000 ปอนด์ ข้ึนอ ย ู่กับประ๓ ท และรุ่นของเครอง FWD แรงกระทำที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะใกล้เคียง 

กับสัญญาณคลื่นรูป half-sine wave ในช่วงเวลาประมาณ 30 ถึง 40 นิลลิ'วินาที (Hossain, 

Zaniewski and Rajan, 1994; Sebaaly, Davis and Mamlouk, 1985) ก้อนนำหนักทดลอบจะตก 

ลงกระแทกกับแผ่นรองรับที่เป็นยางโดยทำหน้าที่คล้ายสปริง (รูปท่ี 3.2) ซ่ึงขนาดของก้อนนํ้าหนัก 

ทดลอบ ความสูงที่ปล่อยก้อนนํ้าหนัก และคุณลมปติของแผ่นยางรองรับต้องได้รับการออกแบบให้ 

เหมาะสมเพราะเป็นส่วนสำคัญที่จะทำให้ได้ลักษณะแรงที่กระทำต่อโครงสร้างถนนมีขนาด รู!เร่าง 

และช่วงเวลาของแรงกระทำที่เหมาะลมคล้ายคลึงกับลักษณะของแรงกระทำที่เกิดขึ้นเมื่อล้อ?ถ 

บรรทุกหนักกระทำต่อโครงสร้างถนนขณะรถวิ่งผ่าน อย่างไรก็ตามในการทำงานทดสอบโดยใช้ 

เครอง FWD นั้นค่าแรงกระทำสูงสุด จะได้รับการวัดและบันทึกโดยตัวควบคุมการให้นั้าหนัก 

(Load cell) ของเคร่ือง FWD (รูปท่ี 3.2)

ข้อมูลกา?ทดสอบจากเครื่อง FWD ลามารถจะใช้ในการจำลองรูปแบบของกา?ทรุดตัว 

ของโครงสร้างถนนเนื่องจากการจราจรได้ โดยได้มีการศึกษาทดสอบเปรียบเทียบผลที่ได้จาก 

เคร่ือง FWD กับผลที่เกิดจากสภาพนํ้าหนักจริงที่กระทำกับถนนของล้อรถหนักที่ลัญจรไปมาบน 

ถนน ซ่ึง Tholen และคณะ (1992) ได้รายงานถึงความลอดคล้องกันเป็นอย่างดีระหว่างผลของค่า 

การทรุดตัวท่ีวัดได้จากเครื่อง FWD กับผลของค่าการทรุดตัวทึเกิดจากล้อรถหนักที่ลัญจรไปมาบน 

ถนนดังท่ีแสดงไว้ในรูปท่ี 3.6 ซึ่งแสดงถึงลักษณะสัญญาณค่าการทรุดตัวจากเครื่อง FWD โดยท่ี'ว 

ไปซึ่งแสดงไว้เปรียบเทียบกับลักษณะสัญญาณค่าการทรุดตัวจากล้อรถหนักที่ลัญจรไปมาบนถนน 

จะเห็นว่าผลสะท้อนที่ได้จากเครื่อง FWD นั้นไม่แตกต่างไปจากผลสะท้อนที่ได้จากล้อรถหนักที่ 

สัญจรไปมาบนถนนนักจะมีก็แต่ว่าสัญญาณค่าการทรุดตัวของเครื่อง FWD น้ัน มีช่วงเวลาระหว่าง 

สัญญาณเพียง 0.025 วินาทีซึ่งลันกว่าช่วงเวลาระหว่างสัญญาณที่เกิดจากล้อรถ ยิ่งไปกว่านั้นการ 

ที่เครื่อง FWD ลามารถปรับขนาดของนั้าหนักทดสอบได้ตั้งแต่น้อยไปจนถึงนั้าหนักที่มากใน 

ลักษณะ Overload นั้นเป็นข้อดีอีกประการหนึ่งที่ทำให้ลามารถทดสอบประเนินสภาพความแข็ง 

แรงของโครงสร้างถนนได้ในหลายรูปแบบ สำหรับข้อมูลที่ได้จากเครื่อง FWD นั้นจะเป็นชุดของค่า 

การทรุดตัวของโครงสร้างถนนที่วัดได้จากการปล่อยนํ้าหนักในแต่ละจุดทดสอบ ซ่ึงจะนำไปใช้ใน 

การคำนวณค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของวัสดุในแต่ละซนของโครงสร้างถนนต่อไป ในส่วนของการใช้ 

เคร่ือง FWD ตรวจลอบวัดสภาพความแข็งแรงของโครงสร้างถนนนั้นก่อนการทดสอบต้องตรวจให้ 

แน่ใจด้วยว่าผิวรับสัญญาณของ Geophone สัมผัสกับผิวถนนได้เป็นอย่างดิ หลังจากระบบได้รับ 

สัญญาณที่อ่านได้จาก Geophone แล้วสัญญาณของค่าการทรุดตัวที่วัดได้จะได้รับการบันทึกโดย 

ระบบเก็บข้อมูลคอมพิวเตอร์ที่ต่ออยู่กัน Geophones ในทางปฏิบัตินั้นผู้ควบคุมเครื่องเพียงหนึ่ง 

คนลามารถควบคุมเครื่องผ่านระบบคอมพิวเตอร์จากภายในรถลากเครื่อง FWD จากนั้นเมื่อเครื่อง
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FWD เคลื่อนมาถึงยังตำแหน่งที่ต้องการบนถนนที่จะทำการตรวจลอบ เครอง FWD ต้องหยุดเพื่อ 

ปล่อยก้อนนํ้าหนักพร้อมทั้งวัดค่ากา?ทรุดตัว โดยปกติจะทำการวัดค่าทุกระยะ 50 ถึง 100 เมตร 

โดยเวลาที่ใซ้ในการทดสอบแต่ละจุดไม่เกิน 5 นาที

3.2 การคำนวณย้อนกลับ

ป็ญหาที่ต ้องใช้วิธ ีกา?คำนวณย้อนกลับส่วนใหญ่มักพบบ่อยค?งในงานด้านวิทยา 

ศาลตร์และวิศวกรรม โดยผลที่ได้จากการแก้ปัญหานี้มักจะเป็นค่าพารามิเตอร์ที่สามารถอธิบาย 

พฤติกรรมของระบบได้ ลักษณะของปัญหาจะเป็นไปตามรูปที่ 3.7 ยกตัวอย่างเซ่น ระบบการ 

ทดสอบออกแรงดึงสปริง ที ่ มิค'วามลัมพันธ์ระหว่างแรงดึง ( F )  และการยืดตัว ( x )  คือ F  =  kx 
เม่ือ k  คือ ค่าคงที่ของสปริง โดยในปัญหานี้ต้องการจะทราบค่า พารามิเตอร์ k  ที่จะลามารถ 

อธิบายความลัมพันธ์ระหว่าง แรงดึงและระยะยืดของสปริงได้ จากปัญหาที่กล่าวมาเมื่อเปรยบ 

เทียบกับรูปที่ 3.7 ค่าที่ป้อนเข้า (input) จะหมายถึง แรงดึงของสปริง ส่วนกระบวนการ (process) 

จะหมายถึง แบบจำลองของความลัมพันธ์ระหว่างแรงดึงและระยะยืดที่เกิดขึ้น ส่วนผลลัพธ์ 

(output) ของระบบจะหมายถึง ระยะยืดที่วัดได้จากเครื่องมือทดสอบ เมื่อทราบข้อมูลของค่าที่ 

ป้อนเข้า (แรงดึง) และผลลัพธ์ที่ได้ (ระยะยืด) แล้วทำการเลือกกระบวนการหริอแบบจำลองที่ 

เหมาะลม ( F  =  kx)  ก็จะสามารถวิเคราะห์หาคำตอบที่เป็นไปไ ด ้ ของค่าพารามิเตอร์ ( k )  ที่จะ 

อธิบายพฤติกรรมของระบบตังกล่าว

ในการคำนวณย้อนกลับเพื่อหาค่าคุณสมปติของโครงสร้างถนนจากข้อมูลการทดสอบ 

ด้วยเครื่อง FWD ในลักษณะพลวัตนั้นได้แสดงไว้ในรูปที่ 3.8 โดยค่าที่ป้อนเข้าจะประกอบด้วย ข้อ 

มูลของนํ้าหนักกระทำ ตำแหน่งที่วัดการทรุด ค่าคุณสมบัติของวัสดุในแต่ละชั้นของถนน อัน 

ประกอบด้วย ค่าอัตราส่วนปัวซอง ความหนาแน่น ความหนาของชั้นถนน และค่าโมดูลัลเรื่มต้น 

ส่วนผลลัพธ์ที่ได้ออกมา คือ ค่าการทรุดตัวที่ตำแหน่งต่างๆ จากนั้นจึงทำการเลือกแบบจำลองของ 

โครงสร้างถนนที่รับแรงกระทำแบบพลวัตและวิธีการแก้ปัญหาค่าเหมาะลมที่สุด ก็จะวิเคราะห์หา 

ค่าโมดูลัลยืดหยุ่นของชั้นถนนออกมาได้

3 .3  แบบจำลองของโครงสร้างถนนที่รับแรงกระทำแบบพลวัต

โครงสร้างถนนจะถูกจำลองให้มิลักษณะเป็นตัวกลางยืดหยุ่นหลายชั้น ที่ประกอบด้วย 

ชั้นของวัสดุจำนวนหลายชั้นที่วางตัวอยู่บนชั้นดินยืดหยุ่น (รูปท่ี 3.9 ก) หรือบนช้ันหินแข็ง (รูปท่ี

3 .9  ข) ในแต่ละชั้นของวัสดุจะพิจารณาเป็นตัวกลางยืดหยุ่นเนื้อเดียว ในการวิเคราะห์ปัญหาจะทำ 

ในลักษณะพลวัต โดยแรงที่มากระทำจะมิลักษณะเป็นแรงดล ที่ลมมาตรรอบแกน (Axisymmetric
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loading) และมีการกระจายอย่างลมํ่าเสมอภายใต้แผ่นโลหะวงกลมที่ถ่ายนํ้าหนักกระทำจาก 

เคร่ือง FWD (รูปท่ี 3.9) ในการศึกษานี้จะใช้แบบจำลองของวัสดุในแต่ละชั้นของโครงสร้างถนน 

เป็นชนิดยืดหยุ่นเชิงเต้น การที่ให้วัสดุมีพฤติกรรมเป็นเชิงเต้นได้เพราะในการทดสอบไม่ทำลาย 

ด้วยเครื่อง FWD จะให้นี้าหนักกระทำน้อย ซึ่งช่วงที่นํ้าหนักกระทำดังกล่าว ความต้มพันธ์ระหว่าง 

ค่าความเค้นและความเครียดที่เกิดขึ้นจะประมาณได้ด้วยเต้นตรง

3.3.1 รูปคำตอบท่ี'วไป

การวิเคราะห์หาค่าการทรุดตัวของโครงสร้างถนนในลักษณะพลวัต เป็นอีกรูปแบบหนึ่ง 

ของกฎข้อที่ลองของนิวตัน ในระบบทางกลศาสตร์ที่มีความต่อเนื่อง (Continuum mechanics) 

โดยกฎของนิวตันลามารถเขียนเป็นลมการ Navier’s displacement equation of motion ทีแสดง 

ความต้มพันธ์ของการเคลื่อนที่ดังนี้

น ุ = P " r (3.1)

(A  +  p ) ~  +  /JV = P " : (3.2)

e =
d r  r  dz

(3.3)

V - ก ์ + i a + a :
d r  r  d r  dz

(3.4)

เมือ นr และ น ,ค ือ  การเคล่ือนที,บนผิวถนนในทิศทางแกนรัศมี ( r )  และแกนดิ่ง ( Z ) 

ตามรูปที่ 3.9 P คือ ความหนาแน่นมวล (Mass density) /L และ// คือ ค่าคงที่ Lame’s 

constants และเครื่องหมาย “ ” ที่ปรากฎบนฟังก์ชัน หมายถึง การหาอนุพันธ์อันดับสองของ

ฟังก์ชันเทียบกับเวลา

เนืองจากสมมติฐานข้างต้นทำให้การเคลื่อนที่ในแนว 0  หรีอ น0 ไม่เกิดข้ึน ในการหาผล 

เฉ ล ยของการเคลื่อนที่ น r และ น จะลามารถจัดให้อยู่ในรูปของ Lame potentials ( f > { r , z j )  

และ z ( r . z j )  ได ด้ังนี้

1, = § £  1 ° 2X  
d r  d rd z

น . =
d(f> 1 d  f  ôX

ôz r  d r d r

(3.5)

V
(3.6)
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โดยการแทนค่าสมการท่ี 3.5 และ 3.6 ลงในสมการท่ี 3.1 และ 3.2 ก็จะได้ความสัมพันธ์ 

ของ <t>(r, ะ,t) และ x(r ,zd) ดังน้ี

c2V2(j) = (f> (3.7)

C1^2 X = X (3.8)

C , =  l À + 2fJ c,1= J * (3.9)
V p V p

ในการหาผลเฉลยของลมการเซิงอนุพันธ์ดังลมการท่ี 3.7 และ 3.8 เพ่ือหาค่า Lame 

potentials จะใช้วิธีการแปลงลาปลาซเพ่ือแปลงเวลา (/) ให้อยู่ในโดเมนของลาปลาช และวิธีการ 
แปลงอันเกลเพ่ือแปลงระยะทาง (r) ให้อยู่ในโดเมนของอันเกล

ให้กา?แปลงลาปลาซ (Laplace transform) ของฟังก์ชัน y(r, ะ,ร) เทียบกับตัวแปร ร 
เขียนแทนด้วย } ’(r, ะ, p) และ

ÿ { r ,  ะ , p )  =  J >’(/-, ะ , t ) e ~ p ,d t  (3.10)

เมือ P  คือ พารามิเตอร์ของกา?แปลงลาปลาช (Laplace transform parameter) และ 
เคร่ืองหมาย “ ” ท่ีปรากฎบนฟังก์ชัน หมายถึง การแปลงฟังก์ชันดังกล่าวให้อยู่ในโดเมนของลา
ปลาซ

ให้การแปลงอันเกล (Hankel transform) อันดับท่ี m  ของฟังก์ชัน ÿ { r ,  ะ ,  p )  เทียบกับตัว 
แปร r เขียนแทนด้วย y* (รุ,ะ, p) และ การหาล่วนผกผันของอันเกล คือ

y ' ( ç ,  ะ ,  p )  =  \ r ÿ { r ,  ะ ,  p ) j m ( Ç r ) d r  (3.11)

ÿ ( r ,  ะ ,  p )  =  J รุy *  ( ร ุ ,  ะ ,  p ) j m (ร ุr ) ป ร ุ (3.12)

เม่ือ รุ1 คือ พารามิเตอร์ของการแปลงอันเกล (Hankel transform parameter) และ Jm 

คือ ฟังก์ชันเบสเซลอันดับท่ี ท) และเคร่ืองหมาย “ * ” ท่ีปรากฎบนฟังก์ชัน หมายถึง การแปลง 
ฟังก์ชันดังกล่าวให้อยู่ในโดเมนของลาปลาชและอันเกล

โดยใช้ การแปลงลาปลาซกับสมการท่ี 3.7 และ 3.8 เทียบกับ ร จะได้
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v 2^  -  kf(f> = 0 (3.13)

’ทํ2 x ~ k lx  = 0 (3.14)

เม ื่อ k2 = f - (3.15)

ใช้วิธี Separation of variables กับสมการท่ี 3.13 และ 3.14 โดยกำหนดให้ค่า Lame 
potentials อยู่ในรูปผลคูณระหว่างฟังก์ชันของระยะทาง r หรือ R(r) และฟังก์ชันของระยะใน 
แนวด่ิง 2 หรือ Z(z) ดังน้ี

</>(r,z,p) = พ พ (3.16)

x(r,z,p) = R2(r)Z  2(2) (3.17)

เม่ือแทนค่าลมการท่ี 3.16 และ 3.17 ลงในสมการท่ี 3.13 และ 3.14 จะได้ลมการเซิง 

อนุพันธ์ของฟังก์ชัน Rt(r) ดังสมการท่ี 3.18

r ป ี^ + ̂ - {k;  -  p)rRt = 0 (3.18)

โดย / เท่ากับ 1 และ 2 เม่ือพิจารณาสมการท่ี 3.13 และ 3.14 ตามลำดับ

สมการท่ี 3.18 จะอยู่ในรูปของลมการเซิงอนุพันธ์ของเบสเซลอันดับท่ีศูนย์ เน่ืองจากเป็น 
ปัญหาท่ีมีกา?เคล่ือนท่ีสมมาตรรอบแกนด่ิง ดังน้ัน ในการแปลงฮันเกลดังสมการท่ี 3.11 กับลมการ 
ท่ี 3.13 และ 3.14 จะใช้เบสเซลฟังก์ชันอันดับท่ีศูนย์

โดยการใช้การแปลงกันเกลกับลมการท่ี 3.13 และ 3.14 เทียบกับ r แล้วทำการแก้สม 
การเซิงอนุพันธ์และหาส่วนผกผันของกันเกลดังลมการท่ี 3.12 จะได้ผลเฉลยของ Lame potentials 
ในโดเมนของลาปลาซ ดังน้ี

$(r,z,p) = J [4 é, + (3.19)

x(r,z,p)=  J [c fc />>-*■“■' + D (i,Py ^ ] j ^ ) d i  (3.20)

โดย k 2 (X\ =  น ั้^ 2 + ธ ์,2 k 2 a  2 =  2 +  k  2 (3.21)
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เม่ือ A,B,C และ D เป็นฟังrfชันค่าเลือก (Arbitrary functions) ท่ีสอดคล้องกับเง่ือนไข 

ค่าขอบและเง่ือนไขความต่อเน่ือง (Boundary/continuity condition)

จากสมการท่ี 3.3 3.4 3.19 และ 3.20 จะได้ผลเฉลยของการเคล่ือนท่ี น r และ น,ใ'นโด 

เมนของลาปลาซดังน้ี

นิ, = J[ -ÇAe-kîa'z - ÇBek* 'z + k2a21Ç C e ^  - k2a2ÇDek'a'-z] j x{Çr)dÇ (3.22)
0

นิ1 = ] [ - k 2a 1 A e + k2axBek̂ z + Ç 2C e~k'a' z + Ç2Dek'a'z] J 0(Ç r)dÇ  (3.23) 
0

โดยค่าความเค้น G  1, และ G11 สามารถหาได้จากความสัมพันธ์ดังน้ี

G zr ôz J
(3.24)

^  =£ 3 ^ )  + (/1 + 2̂  (3.25)

ใช้การแปลงลาปลาซกับลมการท่ี 3.24 และ 3.25 และจากสมการท่ี 3.22 และ 3.23 จะ 
ได้ผลเฉลยของค่าความเค้น G 1, และ G21 ท่ีสอดคล้องกับการเคล่ือนท่ี นr และ น, ตามลำดับใน 
โดเมนของลาปลาซดังน้ี

บิ„  = ^ k2axA e k̂ 'z -  lk 2a1 Be**1’ - f a 2 +kï]ce~k̂ z - fa ;2 + k])Dek'a'z\ j x(Çr)iÇ
0

(3.26)

G11 = /ij[(2ร 2+kl]Ae~k'a'z + f e 2 + k 2}Bekl“'z -2 k  2a 2Ç2Ce~k'a'z +2 k2a 2Ç2Dek'a'z] j  0(Çr}iÇ 
0

(3.27)

เพื่อให้ผลเฉลยอยู่ในรูปที่ง่ายขึ้นจะพิจารณาฟังก์ชันของการเคลื่อนที่และความเค้นให้ 

อยู่ในโดเมนของลาปลาซและอันเกลซึ่งจะไม่อยู่ในรูปของปริพันธ์ โดยการพิจารณาเปรียบเทียบ 

การหาส'วนผกผันของอันเกลกับการเคลื่อนที่และความเค้นที่อยู่ในโดเมนของลาปลาซและอันเกล 

ดังนี้

น ิr (r,z,p) = f  น, (อั, Z ,  p)Jx (Çr)ÇdÇ (3.28)
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», ( r ,  z , p ) = f  »* fe> />Vo ( ^ ^  (3.29)

0  0 . ( r ,  z , p ) = f  <T 0  (อั, p ) J \  ( Ç r ) Ç d Ç  (3.30)

0 a  ( r , z ’ P )  =  i  a l: fe>z ’ p ) d  0 i g r f ë d Ç  (3-31 )

พิจารณาค่าปริพัทธ์ของสมการที่ 3.22 3.23 3.26 และ 3.27 เปรียบเทียบสมการที่ 3.28 

3.29 3.30 และ 3.31 ตามลำดับ จะได้รูปคำตอบที่'วไปของการเคลื่อนที่และความเค้นในโดเมน 

ของลาปลาซและอันเกลดังนี้

ur(ç,z,p)= -A e ^ a'z -Bek'a'z +k2a2 - k 2a2Dek̂ z (3.32)

น (4,z,p) = - ^ - a1 Ac~k*a‘z งA a,Bek'a'z +ÇCe~k'a>! +ÇDek'a>: (3.33)

C7* fe,z,p)= -  2k2axBek'-a'z -  (2£2 +  k2)pe-k̂ z -  { i ç 1 + k])Dek̂ z\

(3.34)

a l(ç ,z ,p ) = ^ l(2Ç2 +kl]Ae-k* 'z + { i ç 2 +kl)Bek'a'z -2 k2a2̂ Ce~k'- + 2k 2a 2£2 De 

(3.35)

ซึ่งสามารถจัดสมการที่ 3.32 ถึง 3.35 ได้ในรูปเมท'ริกซ์ดังน้ี

น*(^-, p) = R(อั, - ,^)c(อั, p) (3.36)

ร ่ (ç,z,p) = s(ç,z,p)c  ig, p) (3.37)

เม่ือ น*fe,-,p )= k* «*F (3.38)

a*(ç,z,p) = ]pไr a 'ะะโ (3.39)

C(Ç,p) = [A B C  D j (3.40)



19

โดย

R te, *,/>)=

-e -ek'a'z k2a2e ^ z - k 2a 2 ek™
k2a 1 e~kia'z k2axek2axz

k 7ct 7 z k‘1a 7z (3.41)

s { ç , z , p )

2 k 2a xe~k' a'z - 2  k 2a xe k* ' z - f e 2 +  k 22 y ^ z - ( 2  + * 22)?w

(2£2 \ g y ™  ( i j 2 i k i y -

ร  Ç

สัญลักษณ์ T ท่ีปรากฏ หมายถึง ทรานสโพลของเมทริกช์

-2  k2a2& -k'a'z 2k2a2Çek̂ z

(3.42)

3.3.2 สมการสติฟเนสเมท'ร์กซ์

พิจารณาแบบ'จำลอง'โครงสร้าง'ช้ันถนน'ท่ีมี N  ชั้นตามรูปท่ี 3.9 ในกรณีนี้เราจะสามารถ 

แบ่งช้ันของโครงสร้างถนนได้เป็น 2 ส่วนด้วยกันคือ ส่วนที่เป็นชั้นที่มีความลึกจำกัด (จำนวน N  

ช้ัน) และส่วนที่เป็นชั้นดินยืดหยุ่นที่มีความลึกอนันต์ (ช้ันท่ี N  +  \ ในรูปท่ี 3.9 ก) พิจารณาความ 

สัมพันธ์ของการทรุดตัวและความเค้นที่ผิวบนและล่างของชั้นที่มีความลึกจำกัดชั้นที่ ท ( ท - 1,2,

3,.., N  ) จะได้ความสัมพันธ์จากลมการที่ 3.36 และ 3.37 เป็นตังนี้

เม่ือ

บ :  =

-ร»  (&*»»/>)

ร» fe .*  n+l ’ P \

บ : = [น :fe»- ท»p) น: (£»*,+!»/>)] 

F»‘ =k»fe»z»»p) ฟ ้ณ ี, , p p f

F*

หรอ บ: = R C

หรือ F* = s„ cท ท ท

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

ในลมการข้างต้นบ:และ f :  เป็นเวคเตอร์ของค่าการทรุดตัวและหน่วยแรงที่ผิวบนและ 

ล่างของแต่ละชั้นตามลำตับ ส่วนค่า c „ ในลมการที่ 3.43 และ 3.44 เป็นเวคเตอรข์องฟังก์ชันค่า 
เลือกที่ลอดคล้องในแต่ละชั้น จากการจัดรูปลมการที่ 3.43 และ 3.44 ใหม่จะได้ความสัมพันธ์ 

ระหว ่างบ:และ F *ดังนี้

บ : = k ; u ; (พ = 1 2 3 ,..,7V) (3.47)
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โดยท K l  = s „ r : 1ท ท ท (3.48)
เม่ือ

R „ (£»**/>):

_ g - * 2 “ l z » , *2«1~„-e
k2a,e~k'a'z" k 1a / ^ ' z"

k2a 2 e”*2“2Z" - k  2a 2'ekiaiz»

>*2“2*„

e kia'z~' - ร เพ"*' k ,a ,e^ â '  - k 2a2e ^ 1

-  k 2a 2e ~ k2a'Zntl k 2a xe kia'z"
2 2 

k*>a2 z „ k2a 2zn+\

(3.49)

s „fe»2»/>)=/*

2k2a1e~k2a,z- lk 2a 1 ek'a'z’
f e 2+ k ? y k2°'z’ (2Ç2 +k22y ™

Ÿ  J
1 —k - f ï .  Z_., ^  ï Âr̂ nr. Z ..

(2^ 2 + k l Y * * * -  (2^ 2 + * 2’ y ‘-

2k2a ■2Çe~kiaiZ" -  2k2a2Çe k 7a 7 z n

2 k 2a ]e ~ k2a'z~ '  -  2 k 2a ^ e kia'z"*' -  (2£2 + k i y ^ 1^ '  -  (2£2 + * 2)ew ’2k2a]e 2 1 *+l -  2k2a]e 2 1 "+1
(2£2 + * 2)g'Wlwl (2^ 2 + *2}? -  2k2a2̂ e- k , a , z . _ 2 k2a2Çek , a , z m.

(3.50)

เม่ือ K * ในสมการที่ 3.47 และ 3.48 คือ สติฟเนลเมทริกซ์ของชั้นท่ี ท ซ่ึง K * จะเป็น 

เมทรกซ์สมมาตรขนาด 4 x4  และขึ้นอยู่กับ ความหนาของชั้น ค่าคุณลมนัติของวัสดุ และค่าพารา 

มิเตอร์ £  และ P

สำหรับความสัมพันธ์ของการทรุดตัวและความเค้นที่ผิวบนของชั้นที่มีความลึกอนันต ์

(ช้ันก่ึงป ร ิภ ูม ิ)  ห ร ิอช้ันท่ี N  + 1 ( ร ูป ท่ี 3.9 ก) เป็นตังน ี้

F w + 1  =  K w + 1บ jV+1 ( 3 . 5 1 )

เม่ือ บ;v+1 = [น ;+1fe,2,v+1, y j r (3.52)

F , +1 — [ ® พ + 1 ( ธ ์ ’  z n + \ ' < p ) \  ( 3 . 5 3 )

และโดยเงื่อนไขสภาพขอบ ที่ความลึกอนันต์นั้น กา?ทรุดตัวและความเค้นจะมีค่าเท่ากับ 

ศูนย์นั้นคือ ค่า B และ D ในลมการที่ 3.32 ถึง 3.35 จะเท่ากับศูนย์จะได้

R .v+ife**»/>) =

~k2 a xะ

-  * 2« 1e~*:ûr‘Zv*1

4

k2 a2e~k'-a2Zs’1

<£g~k2a2zN+\ (3.54)



ห อ ฟ ้บุ;ฬ,£1าง สถาบนวทขบรการ I, 
ช ุ;ฑถ;กรนUJหî'ÎTUJiaB 1

Sjv+ife»z»p)=^

2  Jfc2a,e“Ml2™ 

{ 2 f -  + k ~ ) e  k'a '2

V

(2^ 2 + k l ) e k^ 2N

2 k 2a 2Çe - k , a , z N

1เล̂  K ,1,4.] = ร „+1 R-JV+1

น่ันคือ

k ; +1
k \ a \

k 2 a xa 2 -  Ç1 -  - k l )

------1aไร?

(3.55)

(3.56)

(3.57)

จะเห็นได้ว่าสติฟเนลเมทรืกช์ของชั้นที่ N +  \  หรือ K*v+1 นั่นจะเป็นเมทรืกซ์ลมมาตร 

ขนาด 2 x 2  และขึ้นอยู่กับค่าคุณสมบัติของวัสดุ และค่าพารามิเตอร์ £ และ P เท่าน่ัน

จากนั่นก็ทำการรวมสติฟเนสเมทริกซ้ในแต่ละชั้น ก็จะได้ลติฟเนลเมทรืกซ์รวมของทั้ง 

โครงสร้าง คือ

น  1
p ( 2 )

< •: >

F (JV)

F(.v+1)
;  J V

บ '2) 

< ■:

บ'*)
บ(*+1) 

I ;

(3.58)

สำหรับค่าหน่วยแรงทางด้านซ้ายมือของสมการที่ 3.58 นั่น F (1) จะมืค่าเท่ากับหน่วย 

แรงที่กระทำที่ผิวบนของโครงสร้างถนนซึ่งประกอบด้วยความเค้นในแนวทั้งฉากกับผิวถนนที่มืค่า 

เท่ากับความเค้นเนื่องจากนำหนักทดสอบจากเครื่อง FWD และความเค้นเฉือนที่มืค่าเป็นศูนย ์

ส่วน F  อื่นๆ จะเท่ากับศูนย์เพราะไม่มีแรงกระทำภายนอกที่ผิวรอยต่อระหว่างชั้นของถนน

จาก K* ของทุกช้ัน และ K ไ,4.1 จะสามารถสร้างโกลบัลสติฟเนลเมทรกซ์ (Global 

Stiffness Matrix) ที่มืขนาด 2 { N  + l)x2(A f + 1) กรณีที่โครงสร้างชั้นถนนวางอยู่บนชั้นดินยืด 

หยุ่น และมีขนาด 2 N x 2 N  กรณีที่โครงสร้างชั้นถนนวางอยู่บนชั้นหินแข็ง

เพื่อให้การทดสอบด้วยเครื่อง FWD มีความลอดคล้องกันกับสมมติฐานของงานวิจัย ท่ี 

สมมติให้ตัวกลางยืดหยุ่นหลายชั้นมีอาณาบรืเวณของเนื้อวัสดุทางด้านข้างขยายออกไปอย่างไม่ 

จำกัดนั่น ก็ควรจะทำการทดสอบที่ตำแหน่งห่างออกมาจากขอบของถนน เป็นระยะทางไม่น้อย
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กว่าระยะทางระหว่างตำแหน่งที่ให้นํ้าหนักกระทำกับตำแหน่งของ Geophone ตัวทีอยู่ไกลที่สุด 

เพื่อไม่ให้เกิดความคลาดเคลื่อนเนื่องจากผลของกา?สะท้อนของคลื่นในขณะทดสอบ ความคลาด 

เคลื่อนตังกล่าวจะไม่เกิดขึ้นในกรณีที่ทดสอบกับโครงสร้างขนาดใหญ่ เช่น สนามบิน เป็นต้น

3.3.3 วิธีการหาล่วนผกผันของลาปลาชเชิงตัวเลข (Numerical Laplace Inversion)

ค่าการทรุดตัวที่คำนวณได้ในโดเมนของลาปลาชจากจากวิธีกา?ข้างต้นนั้นจะถูก"ปลง 

ให้อยู่ในโดเมนของเวลา โดยใชวิธีการหาล่วนผกผันของลาปลาซเชิงตัวเลข เนื่องจากไม่สามารก 

ทำการหาปริฬน่ธํโดยตรงเพื่อหาล่วนผกผันของลาปลาซได้ วิธีการหาล่วนผกผันของลาปลาชเชิง 

ตัวเลขที่มีผู้เสนอและเป็นที่นิยมใช้กันมีอยู่หลายวิธี (Davies and Martin, 1979) เช่น

Widder (1934)

f i t )  «  f i t )

I n { t )  = (-1 )” W”+1 { ท \ y ' r (n+X) 7 (n) ( ท / 1)

(» /0  = dd " / m

ท  คือ จำนวนเต็มบวกถ้ามีค่ามากจะมีความถูกต้องมากขึ้น

(3.59)

(3.60)

(3.61)

Haar (1951)

f i t )  *  p f ( p )  (3.62)

p  =  -  (3.63)

Shapery (1962)

f i t )  « p f i p )  
0.5

Stehfest (1970)

/ ด  «
เท 2 

t
ท In 2 

/
N

y

C '  = ( l)" ’
๓'"!นั;v/2) (2 *)!

* /. I. .> /  • A'j ! A! ( A - l ) l  ( / / -A ) !  (2/โ -//) !

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

7/ คือ จำนวนเต็มค่มีค่าอยู่ในช่วง 6-14 โดยประมาณ การเลือกใช้จะขึ้นอยู่กับป็ญหา 

ซึ่งต้องทำการพิจารณา เช่นป๋ญหากึ่งสถิต N  ม ีค ่าเท ่าก ับ6 โดยประมาณ
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จากวิธีการหาส่วนผกผันของลาปลาซเซิงตัวเลขข้างต้น วิธีของ Widder จำเป็นต้องหา 

ค่าอนุพันธ์ของฟังก์ชันอันดับที่ ท  ซึ่งวิธีนี้จะเหมาะสมก์บปัญหาในลักษณะพลวัตเมื่อค่า ท  ท่ี 

เลือกใช้มีคาเข้าส่อบันต์ทำให้ใช้เวลาในการคำนวณมากโดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อฟังก์ชันมีความชับ 

ซ้อนมาก ส่วนวิธีของ Haar และ Shapery สามารถทำไต้โดยง่ายแต่จะเหมาะสมกับปัญหากึ่งสถิต 

(Quasi Static Problems) สำหรบวิธีของ Stehfest จะเริ่มมีความยุ่งยากมากขึ้นแต่วิธีนี้สามารถใช้ 

กับปัญหาในลักษณะพลวัตไต้ โดยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้พิจารณาเลือกใข้วิธีการของ Stehfest 

ท้ังน้ีได้แสดงผลการคำนวณเซิงตัวเลขไว้ในบทที่ 4

3.3.4 กา?หาค่าที่เหมาะสมที่สุด (Optimization Method)

ในการคำนวณย้อนกลับนี้นมีวัตถุประสงค์เพื่อหาค่าโมดูลัลยืดหยุ่นของโครงสร้างถนนที่ 

จะสามารถอธิบายพถุติกรรมของโครงสร้างถนนได้ดีที่สุด การพิจารณาว่าค่าโมดูลัลยืดหยุ่นที่ใช้ใน 

แบบจำลองให้ค่ากา?ทรุดตัวที่คำนวณได้ใกล้เคียงกับผลการทดสอบเพียงใดนั้นจำเป็นต้องสร้าง 

ฟังก์ชันจุดประสงค์ที่แสดงถึงค่าความแตกต่างของค่าการทรุดตัวที่คำนวณได้กับค่าที่ได้จากการ 

ทดสอบข้ึใ4มา จากนั้นจึงใช้กระบวนการแก้ปัญหาคาเหมาะสมที่สุดเพื่อหาค่าโมดูลัสยืดหยุ่นที่เป็น 

คำตอบ ซึ่งทำให้ค่าที่ได้จากฟังก์ชันจุดประสงค์มีค่าน้อยที่ลุด โดยฟังก์ชันจุดประสงค์ที่ใช้ในวิทยา 

นิพนธ์นี้ เรียกว่า ผลรวมของผลต่างลัมพัทธ์กำลังลอง (รนทา of square relative differences)

(3.68)

เม่ือ ๙;’’ (x) คือ ค่าการทรุดตัวที่คำนวณได้จากแบบจำลองโดยใช้ค่า X 

X คือ ค่าโมดูลัลยืดหยุ่นและความหนาที่ไม่ทราบค่า

X — {บั1, / ? 1, £ 2 , / ? 2 ,  £ 3 , / / 3,..., E m ,  hM I
๙'” คือ ค่ากา?ทรุดตัวที่บันทึกได้จากการทดสอบ ค่าท่ี /

M  คือ จำนวนช้ันของโครงสร้างถนน

ท คือ จำนวนข้อมูลการทรุดตัวที่บันทึกได้และนำมาใช้ในการคำนวณย้อนกลับ

สำหรับการเลือกฟังก์ชันวัตถุประสงค์ดังกล่าวบัน ได้พิจารณาถึงวิธีการแก้ปัญหาค่า 

เหมาะลมที่สุดร่วมด้วย ซึ่งปกติแล้ววิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดมักจะใช้อนุพันธ์อันดับหนึ่งของฟังก์ชัน 

ในการแก้ปัญหา และโดยการพิจารณาค่าความคลาดเคลื่อนแบบล่ม (Random error) ของเคร่ือง 

FWD Sivanneswaran et al. (1991) พบว่าลมการที่ 3.68 เหมาะที่จะใช้!นปัญหากา?คำนวณ 

ย้อนกลับจากข้อมูลการทดสอบด้วยเครื่อง FWD
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การคำนวณย้อนกลับเพ่ือหาค่าโมดูลัสยืดหยุ่น ของวัสดุในแต่ละช้ันของโครงสร้าง 

ถนนจะใช้หลักการของ nonlinear least square optimization โดยใช้วิธี Modified 
Levenberg-Marquardt Algorithm (Dennis and Schnabel 1983) โดยวิธีด้งกล่าวได้ประยุกต์ 

มาจากวิธีของนิวด้นโดยได้รวมเอาข้อดีของวิธีของนิวด้น (Newton’s method) กับวิธี Gradient 
method มาไว้ด้วยกัน คือ ในการวิเคราะห์จะมีการลู่เข้าลู่คำตอบได้อย่างรวดเร็วซ่ึงเป็นข้อดีของ 
วิธีของนิวด้น และมีความสามารถวิเคราะห์หาค่าสูงสุดหรือต่ําสุดสม!งูรณ์ได้เป็นอย่างดีซ่ึงเป็น 

ข้อดีของวิธี Gradient method (Polyak, 1987) สำหรับหลักการวิเคราะห์น้ัน จะพิจารณาให้ 
ฬงก์ชัน /  ใดๆ  ลามา?ถกระจายให้อยู่ในรูปอนุกรมของเทย์เลอร์ (Taylor series) และโดยการ 
ประมาณค่าจะลามารถจัด /  ให้อยู่ในรูปของ Quadratic form ได้ด้งน้ี

/ พ  = / ( xo)+(V/ ( xoF -(x- xo) + ̂ (x- xo)r H - (x -x 0) (3.69)

เม่ือ X  คือ เวกเตอร์ของด้วแปรอิสระ X q เวกเตอร์ค่าเริ่มต้นของตัวแปรอิสระ V คือ 

ลัญลักษณ์ของเกรเดียน หรือเวกเตอร์ของค่าอนุพันธ์อันด้บหนึ่งของฟังก์ชัน H คือ Hessian 

matrix หรือ เมทริกซ์ของอนุพันธ์อันด้บสองของฟังก์ชัน

พิจารณาค่าเกรเดียนของฟังก์ชันจากลมการที่ 3.69 จะได้

v/ ( x) = y / ( x 0) + H - ( x - x 0) (3.70)

โดยวิธีของนิวตัน จะกำหนดให้ v/(x) เท่ากับศูนย์ก็จะได้ค่า X  ในการคำนวณ1ซ้ํา 
รอบกัดไป นั้นคือ

X  = x 0- H - '- V / ( x 0) (3.71)

ลำหรับวิธี Levenberg-Marquardt Method ได้พัฒนาสมการที่ 3.71 โดยปรับปรุงค่า 

H ใหม่ ด้งนี้

X  = x 0“  (H+ «  i )  1 - v / ( x 0 ) (3.72)

เมือ I คือ เมท'ร็กช์เอกลักษณ์ และ a  คือ Levenberg-Marquardt parameter

(a  > 0)

หลังจากกำหนดค่าเริ่มต้นของตัวแปรอิสระให้กับฟังก์ชัน โดยกา?คำนวณชํ้าตามสม 

การท่ี 3.72 ก็จะลามารถวิเคราะห์หาคำตอบออกมาได้ในที่สุด

ในกา?คำนวณย้อนกลับจะนำเอาวิธีหาค่าเหมาะลมที่สุดด้งกล่าวกับลมการที่ 3.68 

ไปท่าการวิเคราะห์ โดยที่ตัวแปรไม่ทราบค่าอาจจะเป็นค่าโมดูลัสเพียงอย่างเดียวหรืออาจเป็น
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ทั้งค่าโมดูลัลและความหนาของชั้นถนนก็ได้ โดยการเขียนเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ภาษาฟอร์ 

แทรน ซึ่งมีโปรแกรมย่อยลำหรับการหาค่าเหมาะลมที่สุดคือ BCLSF
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รูปท่ี 3.1 รูปแสดงตัวอย่างเครอง Falling Weight Deflectometer (FWD)
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ก้อนนํ้าหนักทดสอบ

Do

รูปท่ี 3.2 รูปแสดงส่วนประกอบที่สำคัญของเครอง Falling Weight Deflectometer (FWD)

Falling -Mass 

Rubber Buffer

Load Ceil
Deflection Sensor

รูปท่ี 3.3 ลักษณะการแผ่กระจายของคลื่นพลังงานขณะทำการทดสอบด้วยเครอง FWD
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รูปท่ี 3.4 ลักษณะทั่วไปของข้อมูลการทรุดตัวที่บันทึกได้ ณ.ตำแหน่งต่างๆ จากเครื่อง FWD

A ลุ; fl3 นบ
* i* A รุ*9 0 0  12 0 0 1800

Û.2

0.0

•ปี.2

4).4 

-0.5 

-0.8

-1.0 

-t 2

รูปท่ี 3.5 ลักษณะการทรุดตัวที่ระยะต่างๆ ในแต่ละเวลาขณะทดลอบด้วยเครื่อง FWD
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FWD Deflection Signaf

รูปท่ี 3.6 ลักษณะสัญญาณค่าการทรุดตัวจากเครื่อง FWD และล้อรถหนักที่สัญจรบนถนนเมื่อ 

พิจารณาเทียบกับเวลา

รูปท่ี 3.7 รูปแบบปัญหาการคำนวณย้อนกลับ
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รูปท่ี 3.8 แผนผงัแสดงการคำนวณยอ้นกลบัเพือ่พจิารณาคา่โมดลูสัยดืหยุน่ของโครงสรา้งถนน
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รูปท่ี 3.9 ภาพแสดงแนบจำลองโครงสร้างถนนหลายชั้น
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