
การคำนวณและวิเคราะห์ผลด้วยแบบจำลองของโครงสรางถนน 
ภายใต้นํ้าหนักกระทำจากเครี่อง FWD

ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการพัฒนาแบบจำลองของ 

โครงสร้างถนนภายใต้นํ้าหนักกระทำจากเครื่อง FWD รวมทั้งการทดลองใช้แบบจำลองที่พัฒนาขน 

ในการประเมินโครงสร้างถนนตัวอย่างไม่ว่าจะเป็นการคำนวณหาค่าการทรุดตัวที่ผิวบนของถนน 

ขณะรับนํ้าหนักกระทำแบบแรงดล หรือการคำนวณย้อนกลับเพื่อหาคำคุณสมบัติอันได้แก่ ค่าโมดู 

ลัสยืดหยุ่น ความหนา ของวัสดุในแต่ละชั้น และทำการวิเคราะห์ผลที่ได้ รวมไปถึงการเปรียบเทียบ 

ผลการคำนวณด้วยแบบจำลองที่พัฒนาขึ้นกับวิธีการที่ได้มีผู้เสนอไว่ในบทความทางวิชาการต่างๆ 

และสุดท้ายจะนำข้อมูลการทดสอบจริงที่บันทึกได้จากเครื่อง FWD มาทำการคำนวณย้อนกลับ 

และวิเคราะห์ผลที่เกิดขึ้น

4.1 วิธีการแก้ป้ญหาและการคำนวณเชิงตัวเลข

เนื่องจากกระบวนการแก้บัญหาทางคณิตศาสตร์ตามวิธีการคำนวณและแบบจำลองที่ 

พัฒนาขึ้นในบทท่ี 3 บางส่วนไม่ลามารถกระทำได้โดยตรง เช่น การหาปริพันธ์ การหาส่วนผกกัน 

ของลาปลาซ และกา?แก้ป็ญหาค่าเหมาะสมที่ส ุด จึงจำเป็นต้องใช้วิธีการเชิงตัวเลขเช้ามาช่วย 

หรือแม้แต่การแก้ป็ญหาที่ทำได้โดยตรงเช่น การหาส่วนผกกัน'ของสติฟเนลเมท'ริกซ์ แต่อาจพบกับ 

ปัญหาเนื่องจากความคลาดเคลื่อนเชิงตัวเลขในการคำนวณโดยการโปรแกรมคอมพิวเตอร์สำหรับ 

หัวข้อนี้จะอธิบายถึงวิธีการแก้ปัญหาต่างๆ ที่กล่าวไว้ช้างต้นซึ่งใช้ในแบบจำลองที่พัฒนาขึ้น

4.1.1 กา?หาค่าสติฟเนสเมทริกซ์ของโครงสร้างถนน

การวิเคราะห์หาค่าการทรุดตัวของถนนในบทที่ 3 โครงสร้างถนนจะถูกจำลองให้มี 

ลักษณะเป็นตัวกลางยืดหยุ่นหลายชั้น โดยความลัมพันธ์ระหว่างแรงที่มากระทำ และการทรุดตัวที่ 

เกิดข้ึนในแต่ละช้ัน จะถูกจัดให้อยู่ในรูปของสมการสติฟเนสเมทริกซ์ขนาด 4 x4  ยกเว้นกรณีใน 

ชั้นกึ่งปริภูมิที่สมการสติฟเนลเมทริกซ์จะมีขนาด 2 x2  ในการหาค่าการทรุดตัวที่ผิวบนของถนน 

จำเป็นต้องทำการรวมสติฟเนลเมทริกซ์ของแต่ละชั้นก่อนเพื่อให้ได้สติฟเนลเมทริกร์รวมขป๋งทั้ง 

โครงสร้างดังลมการที่ 3.58 จากนั้นใช้วิธีการหาเมทริกช์ผกกันก็จะได้ค่ากา?ทรุดตัวที่เกิดขึ้น เน่ือง 

จากการคำนวณโดยวิธีการดังกล่าวนั้นสติฟเนลเมทริกซ์รวมที่หาได้มีขนาดค่อนช้างใหญ่ขึ้นอยู่กับ 

จำนวนชั้นของถนน และต้องกา?ทราบเพียงการเคลื่อนที่ที่ผิวบนของถนนเท่านั้น เพื่อให้การ 

คำนวณโดยการโปรแกรมคอมพิวเตอร์มีความง่ายขึ้น จึงได้ทำการจัดรูปลมการสติฟเนสเมทริกซ์
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ใหม่ ก่อนที่จะเขียนเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการคำนวณ ทั้งนี้จะใช้ผลของความสมดุลของแรง 

ภายในที่ทำให้แรงกระทำภายนอกระหว่างชั้นของโครงสร้างถนนที่ค่าเป็นศูนย์หรือค่า F (n) เม่ือ « 

ไม,เท่ากับ 1 ในสมการที่ 3.58 จะมีค่าเป็นศูนย์นั่นเอง ในการจัดรูปสมการลติฟเนสเมทริกช์ 

ลามารถทำได้โดยพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่กระทำกับการทรุดตัวที่เกิดขึ้นของโครง 

สร้างถนนช้ันท่ี «ตังสมการที่ 3.47โดย

โดยท่ี K'n K* และ K4 เป็นเมทริกซ์ขนาด 2 x2  ซ่ึงเป็นสมาชิกของ

4.1.1.1 กรณีโครงสร้างถนน N  ชั้นวางตัวอยู่บนชั้นกึ่งปริภูมิ

ในกรณีที่โครงสร้างถนนวางตัวอยู่บนชั้นกึ่งปริภูมิตังรูปที่ 4.1 สมการ 

สติฟเนลเมทริกช์ของช้ันท่ี N +  \ จะถูกนำไปรวมกับสติฟเนลเมท?กช์ของชั้นที่ N  ซ่ึงทำให้ค่า 

a ไ.(^ ,z N , p )  หสังจากการรวมสติฟเนสเมทริกซ์มีค ่าเป็นศูนย์เนื่องจากไม่มีแรงภายนอกมา 

กระทำที่ผิวรอยต่อของช ั้น ท่ี N  และชั้นที่ N  +  \ ผลที่ได้คือลมการสติฟเนลเมทริกช์รวมของชั้นที่ 

N  จะเป็น

“k 'v K 2n 

_K3V K4V + K'V+1
เม่ือ K 'v+1 เป็นสติฟเนสเมทริกฃ์ของชั้นกึ่งปริภูมิที่มีขนาด 2x2

[น 'N (Ç ,z N , p )  I  = j o ‘N ( g , z x  ,/>)]
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4.1.1.2 กรณีโครงสร้างถนน N  ชั้นวางตัวอยู่บนซั้นหินแข็ง

ในกรณีที่โครงสร้างถนนวางตัวอยู่บนชั้นหินแข็งดังรูปที่ 4.2 ค่า u พ ( § i Z N+\ > p )  

จะเป็นศูนย์ตามเงื่อนไขสภาพขอบ คือที่ผิวของชั้นหินแข็งจะไม่มีการเคลื่อนที่ จะได้สมการสติฟ 

เนลเมท?กซ์ของช้ันท่ี พ  เป็นดังนี้

j o ' N {Ç ,Z N , p )  ไ
(4.6)

ดังนี้นลมการแสดงความลัมพันธ์ระหว่างแรงที่มากระทำกับการทรุดตัวที่ผิวบน 

ของช้ันท่ี N  เป็นดังนี้

K 1*  û N (Ç ,z N , p )  = a 'N (Ç ,z N , p )  (4.7)

ซึ่งค่าสติฟเนสเมทรกฃ์ของลมการที่ 4.7 จะถูกนำไปรวมกับสติฟเนลเมทริกซ์ของ 

ช้ันท่ี N - \  ซ่ึงทำให้ค่า 0ณี_,(^ ,ZN_ 1,/?) หลังจากการรวมสติฟเนสเมทรกซ์มีค่าเป็นศูนย์ ด้วย 

เหตุผลเซ่นเดียวกับกรณีที่ผ่านมา ซึ่งทำให้สมการลติฟเนสเมทริกช์รวมของชั้นที่ A7 — 1 เป็น

K lN-\

K ltf-1 K 4„-  1 + K 1,

< - 1 fë ’ Ztf-P p ) \

โดยสมการที่ 4.5 และ 4.8 จะอยู่ในรูป

<  K

K i  K l  + K L“■ m  m +1

u A Ç i K i p )

K t e ’ zm+ท /7)J

โ»*» m»p)|

(4.8)

(4.9)

โดยท่ี เท เท่ากับ A/' และ AT-1 ในกรณีที่พิจารณาสมการที่ 4.5 และ 4.8 ตาม 

ลำดับและ ลมการที่ 4.9 สามารถเขียนได้เป็น

K L » L fc zm ./>) + K > ; f e , z m+1,/?) = <T »(&*»./> ) (4-10)

K i u ; , ฟ ่+  (K 4 + K ‘„ „ ) u : fe ,  1. ,  1,/ ,)  = 0 (4.11)

จากลมการที่ 4.11 ลามารถจัดได้เป็น

ะ . , , , p )  = -  (k i + i c , )โ, K!„iT„fe,w ) (4.12)

แทนค่าลมการที่ 4.12 ในสมการที่ 4.10 จะได้
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{ K ' . - K ^ K ' .  +  K ^ f  K 5.  } « : ( # , * . , /> )  = « . ( g . z . ' P )  (4.13)

หรือ K mu m = a m (4.14)

ฟ ้อ  K ,  =  K L - K 2. ( k 4„ + K ' „  1)โ, K 3.  (4.15)

โดยสติฟเนสเมทริกซ์จากลมการที่ 4.14 จะถูกนำไปรวมกับสติฟเนสเมทริกซ์ของ 

ชั้นกัดขึ้นไปจนได้ความสัมพันธ์ของแรงที่มากระทำกับค่าการทรุดตัวที่ผิวบนของถนน แล้วจึงทำ 

การแก้สมการหาค่ากา?ทรุดตัวที่เกิดขึ้นต่อไป

4.1.2 การหาปริพันธ์เชิงตัวเลข

ค่าการทรุดตัวที่คำนวณได้จากแบบจำลองที่พ ัฒนาขึ้นจะอยู่ในโดเมนของลาปลาซและ 

อันเกล เนื่องจากการแปลงอันเกลตามสมการที่ 3.11 ตังนั้นจึงจำเป็นต้องทำกา?หาปริพันธ์ฟังก์ชัน 

ค่ากา?ทรุดตัวเพื่อให้กสับไปส่โดเมนของระยะทาง ( r )  ตังสมการที่ 4.16

ÿ (r ,z ,  p )  = \ ç  y* (ç ,z , p V J & )d £ , (4.16)
เมื่อ y { r , Z , p )  และ y * ( ç , z , p )  เป็นค่าเดียวกันกับที่พบในลมการที่ 3.12

ในการหาปริพันธ์เพื่อหาค่าการทรุดตัวให้อยู่ในโดเมนของระยะทางตังลมการที่ 4.16 น้ัน 

ต ้องทำกา?หาปริพ ันธ์ค ่าพารามิเตอร์ของอันเกลตั้งแต่ศ ูนย์จนถึงอนันต์ ซึ่งในการโปรแกรม 

คอมพิวเตอร์เชิงตัวเลขไม่อาจจะทำได้ จึงจำเป็นต้องจำกัดขอบเขตบนในการหาปริพันธ์ โดยทำ 

การพิจารณาค่าการทรุดตัวที่อยู่ในโดเมนของอันเกล ซึ่งตัวอย่างการคำนวณเพื่อหาค่ากา?ทรุดตัว 

ที่เวลา 16 และ 50 มิลลิวินาทีได้ถูกนำมาแลดงไว้ในรูปที่ 4.3 และรูปที่ 4.4 แต่เนื่องจากค่าการ 

ทรุดตัวยังอยู่ในโดเมนของลาปลาชจึงต้องหาส่วนผกกันของลาปลาซเชิงตัวเลขโดยใช้วิธีที่เสนอ 

โดย Stehfest สำหรับแต่ละค่า «ที่แสดงในกราฟจะลอดกับการคำนวณฃํ้าในสมการที่ 3.66 และ 

3.67 โดยในท่ีนี้เลือกค่า N  เท่ากับ 8 ในส่วนของการเลือกค่า N  นั้นจะกล่าวในหัวข้อกัดไป

ผลท่ีปรากฏในรูปท่ี 4.3 และรูปที่ 4.4 นั้นแสดงให้เห็นว่าในทุกค่า «ค่าการทรุดตัวในโด 

เมนของอันเกลจะมีค่าลดลงเมื่อพารามิเตอร์ของอันเกลมิค่าเพิ่มขึ้น ทำให้การหาปริพันธ์ไม่จำเป็น 

ต้องทำจนถึงค่าอนันต์ ในการหาปริพันธ์จะทำโดยการแบ่งพื้นที่ใต้กราฟของค่าการทรุดตัวให้เป็น 

รูปลี่เหลี่ยมคางหมูโดยแต่ละรูปจะมีความสูงเท่ากับ 0.1 ตังในรูปท่ี 4.5 และทำการหาปริพันธ์ตั้ง 

แต่พารามิเตอร์ของอันเกลเป็นศูนย์จนถึงค่า 20 30 40 50 60 70 และ 80 โดยค่าการทรุดตัวในโด 

เมนของเวลาที่เกิดขึ้นเมื่อเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ของอันเกลที่เป็นขอบเขตบนในการหาปริพันธ์ได้

J  a o b n y j i t f
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แสดงไว้ในตารางที่ 4.1 ผลที่ได้สามารถสรุปได้ว่า ถ้าทำการหาปริพ้นธ์โดยให้ค่าพารามิเตอร์ของ
“  ' I  J '  ^ 1 "  ■ '  *
อันเกสสูงสุดมากกว่า 60 แล้วค่ากา?ทรุดตัวทีคำนวณได้ก็จะมีค่าเปสียนแปลงน้อยมาก ตังนันใน 

งานวิจัยนี้จะใช้ค่าพารามิเตอร์ของอันเกลสูงสุดในการหาปริพันธ์เท่ากับ 60

4.1.3 การหาล้วนผกผันของลาปลาชเชิงตัวเลข

ค่ากา?ทรุดตัวในโดเมนของลาปลาซจะถูกแปลงให้อยู่ในโดเมนของเวลาโดยใช้วิธีกา?หา 

ส่วนผกผันเชิงตัวเลข ในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้วิธีที่เสนอโดย Stehfest ตังลมการที่ 3.66 และ 3.67 

เพื่อตรวจลอบความเหมาะสมของวิธีกา?ตังกล่าว กับวิธีอื่นๆที่ได้มีผู้เสนอมาจึงทำการทดลอง 

แปลงสมการของน้ําหนักกระทำท่ีเป็นแบบ half-sinusoidal load ตังในรูปท่ี 4.6 และลมการที่

4.17 ซ่ึงอยู่ในโดเมนของเวลา จากนั้นก็ทำการแปลงสมการที่ 4.17 โดยใช้การแปลงลาปลาซตาม 

ลมการที่3.10 ให้อยู่ในโดเมนของลาปลาซตังสมการที่4.18

/ ( 0  =
P 0 sin r - t )

< K a  y
0

; 0 < t < a  

; t  > a

f ( p )  = + 1)

(4.17)

(4.18)

โดย P 0 คือ นํ้าหนักกระทำสูงที่สุด t  คือ เวลา a  คือ ช่วงเวลาที่ให้นํ้าหนักกระทำ และ 

P  คือ พารามิเตอร์ของลาปลาซ

ทำกา?หาส,วนผกผันของลาปลาซเชิงตัวเลขกับสมการที่ 4.18 ด้วยวิธีที่เสนอโดย 

Widder ตังลมการที่ 3.59 ถึงลมการที่ 3.61 เม่ือ ท เท่ากับ 20 วิธีที่เสนอโดย Haar ตังสมการที่ 

3.62 และ 3.63 วิธีที่เสนอโดย Shapery ตังลมการที่ 3.64 และ 3.65 และวิธีที่เสนอโดย Stehfest 

เม่ือ N  เท่ากับ 8 เปรียบเทียบกับค่านํ้าหนักกระทำจริงในโดเมนของเวลาโดยแสดงผลการคำนวณ 

ไว้ในรูปท่ี 4.7 ซึ่งจะพบว่าวิธีที่เสนอโดย Stehfest จะให้ผลการคำนวณที่ใกล้เคียงกับนํ้าหนักจริง 

มากที่สุด

การหาส่วนผกผันเชิงตัวเลขที่เสนอโดย Stehfest นั้นจำเป็นต้องพิจารณาเลือกใช้ค่า N  

ในลมการท่ี 3.66 และ 3.67 ให้เหมาะสมก ับ ลักษณะของปัญหา รูปท่ี 4.8 แสดงการหาส่วนผกผัน 

ของลาปลาซเชิงตัวเลขกับลมการที่ 4.18 ด้วยวิธีที่เสนอโดย Stehfest โดยการเปลี่ยนแปลงค่า N  

ต้ังแต่ 6  ถึง 12 ซ่ึงพ บ ว่าค่า N  เท่าก ับ  8 จะเหมาะลมกับปัญหานี้ที่สุด นอกจากนั้นในการวิจัยอัง 

ได้ทำการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์หาค่าการทรุดตัวกับงานวิจัยอื่นที่ใช้วิธีการที่แตกต่างกัน
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เช่น ผลงานของ Al-Khoury et al. (2001) ซึ่งทำการวิเคราะห์หาค่าการทรุดตัวแบบพลวัตในโดเมน 

ของความถ่ี ซึ่งพบว่ามีคำตอบที่ใกล้เคียงกันเมื่อเลือกใช้ค่า N  เท่ากับ 8 ในการคำนวณ ตังนันใน 

งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ค่า N  เท่ากับ 8 ในกา?คำนวณ

4.2 การหาค่าการทรุดตัวที่ผิวบนของโครงสร้างถนนโดยใช้แบบจำลองในลักษณะพลวัต

เพื่อประเมินผลกา?คำนวณหาค่าการทรุดตัวที่ได้จากแบบจำลองในลักษณะพลวัต จึงใด้ 

กำหนดโครงลร้างถนนมาตรฐานที่ใช้ในการคำนวณขึ้น โดยท่าการพิจารณาผลของค่าคุณสมบัติ 

ของวัสดุในแต่ละชั้นของถนนที่มีผลต่อค่ากา?ทรุดตัวที่เกิดขึ้นด้วย

4.2.1 โครงสร้างถนนและนี้ๆหนักกระท่าที่ใช้ในทา?คำนวณ

4.2.1.1 โครงสร้างถนน

ในกา?วิจัยจะจำลองให้ถนนมีลักษณะเป็นตัวกลางยืดหยุ่นหลายชั้น ที่ประกอบ 

ไปด้วยชั้นของวัสดุจำนวนหลายชั้นวางตัวอยู่บนชั้นหินแข็งหรือบนชั้นดินยืดหยุ่นก็ได้ โดย1วัสด'ใน 

แต่ละชั้นมีสมบัติเท ่ากันทุกทิศทาง (Homogeneous and Isotropic) โดยที่ผิวชั้นบนสุดมีความ 

เค้นเฉือนเท่ากับศูนย์ ความเค้นในแนวดิ่ง (Normal Stress) มีค่าเท่ากับหน่วยแรงเนื่องจากนี้าหนัก 

กระท่าท่ีผิว บริเวณผิวลัมผัสระหว่างชั้นจะมีค่าความเค้นเฉือน ความเค้นในแนวดิ่ง การเคลื่อนท่ี 

แนวดิ่งและแนวราบที่เท ่ากัน และสมมุต ิเก ิดแรงเส ียดทานระหว่างช ั้นเต็มที่ โดยในการ

วิเคราะห์จะไม่คิดผลของแรงตันนี้า อุณหภูมิ และความขึ้น

เพื่อประเมินผลการคำนวณหาค่ากา?ทรุดตัวจากแบบจำลองที่พัฒนาขึ้น จึงได้ 

กำหนดโครงสร้างถนนมาตรฐาน 3 ชั้นที่รวมชั้นดินยืดหยุ่นที่มีความลึกอนันต์ไว้แล้วตังรูปที่ 4.9 ก 

ส่วนคุณสมบัติของวัสดุในแต่ละชั้นแสดงไว้ในตารางที่ 4.2 ในการศึกษาถึงผลของลักษณะและคุณ 

สมบัติของวัสดุที่มีผลต่อการทรุดตัวที่เกิดขึ้นสามารถพิจารณาได้โดยการเปลี่ยนแปลงค่าลักษณะ 

หรือคุณสมบัติในแต่ละชั้นของถนนให้แตกต่างไปจากค่าที่แสดงไว้ในตารางที่ 4.2 โดยลักษณะ 

และคุณสมบัติที่จะท่าการศึกษาได้แก่ โมดูลัสยืดหยุ่น และความหนาของวัสดุในแต่ละชั้น ทั้งน้ีค่า 

อัตราส่วนบัวซอง และความหนาแน่นของวัสดุ ไม่ได้น่ามาพิจารณาผลด้วยเพราะในงานออกแบบ 

สมบัติตังกล่าวจะมีความสำคัญรองลงไปจากค่าโมดูลัสและความหนาที่กล่าวไว้ช้างต้น และจาก 

การศึกษาของ Nazarian (1984) พบว่าผลของพารามิเตอร์ทั้งสองนี้จะกระทบต่อการวิเคราะห์หา 

ค่าโมดูลัลของช้ันถนนน้อยกว่า 5 เปอร์เซ็นต์ สำหรับการเปลี่ยนแปลงค่าคุณสมบัติจะท่าในลัดส่วน 

ที,คงที่โดยให้มีค่าเป็น 50 150 และ 200 เปอร์เซ็นต์ เทียบกับค่ามาตรฐานตังแสดงไว้ในตารางที่

4.3
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4.2.1.2 นำหนักกระทำ

นํ้าหนักกระทำต่อโครงสร้างถนนจะเกิดฃึ้นที่ผิวบนโดยมีค่าลมํ่าเสมอซึ่งถูกก่าย 

ผ่านแผ่นวงกลมแข็งไปยังถนน ผลของแรงกระทำร่วมระหว่างแผ่นโลหะวงกลมและผิวถนนจะไม่ 

ถูกนำมาคิด ลักษณะของนํ้าหนักกระทำจะสมมุติให้เป็นแบบ haif-sinusoidal load กระทำในช่วง 

เวลา 30 มิลลิวินาที ดังรูปที่ 4.9 ข โดยมีค่าสูงสุดเป็น 700 กิโลปาสคาลเกิดขึ้นที่เวลา 15 มิลลิ 

วินาที ลักษณะของนํ้าหนักกระทำจรงจากเครื่อง FWD ได้ถูกนำมาเปรียบเทียบกับนาหนักชนิด 

half-sinusoidal load ดังรูปที่ท่ี 4.10 ถึง รูปท่ี 4.13 โดยแต่ละรูปจะมีค่าหน่วยแรงสูงสุดที่แตกต่าง 

กัน โดยมีค่าเป็น 400 600 800 และ 1000 กิโลปาสคาลตามลำดับ

4.2.2 ผลตอบสนองทางพลวัตของโครงสร้างถุน'นภายใต้'ผํ้าหนักกระทำจากเครื่อง FWD

การศึกษาพฤติกรรมของโครงสร้างถนนภายใต้นํ้าหนักกระทำที่คล้ายกับสภาพการ 

ทดสอบด้วยเครื่อง FWD สามารถทำได้โดยใช้แบบจำลองและวิธีการคำนวณที่พัฒนาขึ้นในบทที่ 3 

เพื่อพิจารณาค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้นกับโครงสร้างถนนมาตรฐาน 3 ช้ันดังรูปท่ี 4.9 แล้วทำการ 

เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติและลักษณะของชั้นถนนอันได้แก่ ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น ความหนาของชั้น 

ถนน เป็นต้น นอกจากนั้นยังศึกษาถึงผลของค่าการทรุดตัวที่เกิดจากเครื่อง FWD ที่ต่างชนิดกัน 

โดยพิจารณาจากช่วงเวลาของนํ้าหนักกระทำที่แตกต่างกัน.

4.2.2.1 การทรุดตัวของโครงสร้างถนนมาตรฐาน

ในหัวข้อนี้จะศึกษาถึงค่าการทรุดตัวของโครงสร้างถนนมาตรฐานโดยทำการ 

คำนวณหาค่าการทรุดตัวทั้งลิ้น 7 ตำแหน่งด้วยกัน ซึ่งได้แก่ที่ตำแหน่งจุดศูนย์กลางของนี้าหนัก 

กระทำ ที่ระยะ 30 60 90 120 150 และ 180 เซ็นติเมตรจากจุดศูนย์กลาง ผลท่ีได้แสดงไวิในรูปท่ี

4.14 ซึ่งจะพบว่าค่าการทรุดตัวสูงลุดมีค่ามากที่สุดและเกิดขึ้นเร็วที่สุดที่ตำแหน่งนํ้าหนักกระทำ 

และมีค่าลดลงและเกิดขึ้นข้าลงที่ตำแหน่งห่างจากจุดศูนย์กลางออกไป โดยในตำแหน่ง 180 

เฃ น ติเมตรจากจุดศูนย์กลางจะเหลือค่าการทรุดตัวสูงสุดประมาณ 20% ของค่าการทรุดตัวสูงสุดที่ 

เกิดข ึน ท ี่ตำแหน่งน้ําหนักกระทำ และใช้เวลาในการเกิดนานกว่าประมาณ 15 มิลลิวินาที กราฟของ 

ค่าการทรุดต ัวท ี่ได้ม ีลักษณะคล้าย5'ะ.ฆังควํ่าซึ่งคล้ายกับกราฟของนํ้าหนักกระทำ
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4.2.2.2 การเปรยบเทียบค่าการทรุดตัวของโครงลร้างถนนระหว่างการวิเคราะห์ 

แบบพลวัตและการวิเคราะห์แบบสถิต

ค่ากา?ทรุดตัวจะถูกพิจารณาในตำแหน่งเช่นเดียวกับหัวข้อที่ผ่านมา แต่จะทำการ 

เปลี่ยนแปลงลักษณะและคุณลมปติของโครงสร้างถนน คือ เปลี่ยนค่าโมดูลัลยืดหยุ่นและความ 

หนาในแต่ละชั้นเพ ื่อศึกษาถึงผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงตังกล่าวที่ม ีต ่อวิธ ีการวิเคราะห์ 

ระหว่างการวิเคราะห์แบบพลวัตและกา?วิเคราะห์แบบสถิต โดยค่าการทรุดตัวสูงสุดที่คำนวณได้ 

แต่ละครั้งจะถูกนำไปเปรียบเทียบกับการทรุดตัวที่พ ิจารณาโดยการวิเคราะห์แบบสถิตผลที่ได้ 

แสดงไว้ในตารางท่ี 4.4 ถึง ตารางท่ี 4.8 และรูปที่ 4.15 ถึงรูปที่ 4.19 สำหรับวิธีหาผลเฉลยของค่า 

การทรุดตัวแบบสถิตนัน จะใช้ Bumnister layered theory (Burmister 1944) ในการวิเคราะห์

ในกา?เปรียบเทียบค่าการทรุดตัวสูงลุดที่เถิดขึ้น จะพิจารณาว่าค่าที่คำนวณได้ 

จากวิธีวิเคราะห์แบบสถิตซึ่งเป็นวิธีที่ไม่สอดคล้องกับสภาพความเป็นจริงนั้นมีความคลาดเคลื่อน 

ไปจากค่าที่คำนวณได้จากวิธีวิเคราะห์แบบพลวัตมากน้อยเพียงไร โดยความคลาดเคลื่อนตังกล่าว 

ลามารถคำนวณได้จากลมการที่ 4.19

E r r  = —- 1 ^ J X 100 (4.19)
d d

โดย d s คือ ค่าการทรุดตัวที่ได้จากกา?วิเคราะห์แบบสถิต 

d d คือ ค่าการทรุดตัวที่ได้จากการวิเคราะห์แบบพลวัต 

E r r  คือ ค่าความเคลื่อนเป็นเปอร์เซ็นต์

ผลการคำนวณแสดงให้เห็นว่า ค่ากา?ทรุดตัวสูงสุดที่วิเคราะห์ได้จากทั้งลองวิธีมี 

ความแตกต่างกัน โดยค่าที่แตกต่างจะมากขึ้นเมื่อวัดที่ตำแหน่งห่างจากจุดศูนย์กลางของนํ้าหนัก 

กระทำมาก แม้ว่าจะเปลี่ยนค่าโมดูลัลยืดหยุ่น หรือความหนาของชั้นแอสฟัลต์คอนกรีตและชั้นพื้น 

ทาง ผลที่ได้ก็ย์งคงมีแนวโน้มเหมือนเดิม นอกจากนั้นรูปที่ 4.15 4.16 4.18 และรูปที่ 4.19 ยัง 

แสดงให้เห็นว่า เมื่อทำการเปลี่ยนแปลงลักษณะและคุณลมปติของโครงสร้างถนนในชั้นแอสฟัลต์ 

คอนกรีตและชั้นพื้นทางให้มีลักษณะที่แข็งแรงขึ้น ลันได้แก่กา?เพิ่มค่าโมดูลัลยืดหยุ่นหรือการเพิ่ม 

ความหนาของชั้นวัสดุ จะมีผลให้ความคลาดเคลื่อนจากการวิเคราะห์แบบสถิตมีค่ามากขึ้น และ 

การเปลี่ยนแปลงค่าโมดูลัสของชั้นแอลฟัลต์คอนกรีตจะทำให้ค่าความคลาดเคลื่อนเปลี่ยนแปลงไป 

น้อยที่สุดโดยเห็นได้จากรูปที่ 4.15 ที่กราฟแต่ละเล้นจะอยู่ชิดกันมากที่สุด แต่ในทางกลับกันการ 

เพิ่มค่าโมดูลัลในชั้นดินเดิมจะทำให้ค่าความคลาดเคลื่อนมีค่าลดลง แสดงให้เห็นว่ากรณีของช้ัน
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ดินเดิมเป็นชั้นดินอ่อนนั้นจะทำให้การวิเคราะห์แบบสถิตมีความแตกต่างจากการวิเคราะห์แบบ 

พลวัตมากที่สุด

4.2.2.3 การเปลี่ยนแปลงลักษณะและคุณสมบัติของซั้นถนนที่มีต่อการวิเคราะห์

แบบพลวัต

พิจารณาจากการเปลี่ยนแปสงค่าโมดูลัสหรือความหนาของชั้นวัสดุในโครงสร้าง 

ถนนท่ีตำแหน่งต่างๆ เซ่นเดียวกับหัวข้อที่ผ่านมา โดยให้มีค่าเป็น 50 150 และ 200 เปอร์เซ็นต์ของ 

ค่ามาตรฐาน ดังแสดงในดารางที่ 4.3 ค่าการทรุดตัวในลักษณะพลวัตเนื่องจากการเปลี่ยนแปลง 

ค่าโมดูลัสของชั้นแอสฟัลต์คอนกรีตที่ตำแหน่งต่างๆ วัดจากศูนย์กลางนั้าหนักกระทำแสดงไว้ในรูป 

ท่ี 4.20 ถึงรูปท่ี 4.26 ผลจากการเปลี่ยนแปลงค่าโมดูลัสของชั้นพื้นทางที่ตำแหน่งต่างๆ แสดงไว้ใน 

รูปท่ี 4.27 ถึงรูปท่ี 4.33 ผลจากการเปลี่ยนแปลงค่าโมดูลัสของชั้นดินเดิมที่ตำแหน่งต่างๆ แสดงไว้ 

ในรูปท่ี 4.34 ถึงรูปท่ี 4.40 ผลจากกา?เปลี่ยนความหนาของชั้นแอสฟัลต์คอนกรีตแสดงไว้ในรูปที่ 

4.41 ถึงรูปท่ี 4.47 และผลจากการเปลี่ยนความหนาของชั้นพื้นทางแสดงไว้ในรูปที่ 4.48 ถึงรูปท่ี

4.54 สำหรับรูปท่ี 4.๖5 ถึงรูปที่ 4.59 จะแสดงความแตกต่างของค่ากา?ทรุดตัวที่เกิดขึ้นเมื่อเปรียบ 

เทียบกับกา?ทรุดตัวของโครงสร้างถนนมาตรฐาน ณ. ตำแหน่งต่างๆ จากจุดศูนย์กลาง โดยรูปท่ี

4.55 ถึงรูปท่ี 4.57 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงค่าโมดูลัลของชั้นแอลฟัลต์คอนกรีต ช้ันพ้ืนทาง และ

ช้ันดินเดิม ตามลำดับ สํวนรูปที' 4.58 และรูปที่ 4.59 แสดงผลกา?เปลี่ยนแปลงความหนาของชั้น

1,โปโ11 1  1 2 ' 1 ห ์ว ัแอลพลต่คอนก?ตและซนพินทางตามลาดับ

จากผลการศึกษาลามารถสรุปได้ว่า

(1) การเปลี่ยนแปลงลักษณะและคุณสมบัติที่ทำให้โครงสร้างถนนมีความแข็งแรง 

มากข้ึน อันได้แก่ การเพิ่มค่าโมดูลัลหรือการเพิ่มความหนาของวัสดุในแต่ละชั้น จะทำให้ค่าการ 

ทรุดตัวมีค่าลดลงในทุกตำแหน่งจากจุดศูนย์กลางนํ้าหนักกระทำ ดังจะเห็นได้จากรูปที่ 4.20 ถึงรูป

ท่ี 4.54

(2) การเปลี่ยนแปลงลักษณะและคุณสมบัติของชั้นถนนที่ทดสอบในทุกแบบยก 

เว้นกรณีการเปลี่ยนแปลงค่าโมดูลัลของชั้นดินเดิมนั้น จะมีผลต่อการทรุดตัวที่ตำแหน่งใกล้กับนํ้า 

หนักกระทำมากที่สุด และจะมีผลน้อยลงที่ระยะห่างจากนํ้าหนักกระทำออกไป โดยจะเห็นได้จาก 

ความชันของกราฟเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างที่ตำแหน่งใกล้กับนํ้าหนักกระทำ ในรูปท่ี 4.55 4.56 

4.58 และรูปท่ี 4.59 จะมีค่ามากกว่าและจะลดลงเมื่อตำแหน่งที'วัดการทรุดตัวอยู่ห่างออกไป ใน 

ทางตรงกันข้ามการเปลี่ยนแปลงค่าโมดูลัสของชั้นดินเดิมนั้นจะมีผลกระทบต่อการทรุดตัวที่ 

ตำแหน่งห่างจากนํ้าหนักกระทำมากกว่า ดังแสดงในรูปที่ 4.57 หรืออาจพิจารณาจากรูปที่ 4.34
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ถึงรูปท่ี 4.40 จะพบว่าค่ากา?ทรุดตัวจะแตกต่างกันมากขึ้น หรือเด้นกราฟแต่ละเสันจะห่างกันมาก 

ขึ้นเมื่อพิจารณาที่ตำแหน่งห่างออกไปจากนํ้าหนักกระทำ

(3) เมื่อทำการเปลี่ยนค่าโมดูลัสของชั้นแอสฟัลต์คอนกรีต ชั้นพื้นทางและชั้นดิน 

เดิม และเปลี่ยนค่าความหนาของชั้นแอสฟัลต์คอนกรีตและชั้นพื้นทาง ในอัตราส่วนที่กำหนด จะ 

พบว่าที่ตำแหน่งห่างจากนํ้าหนักกระทำ การทรุดตัวสูงสุดที่เกิดขึ้นมีค่าเปลี่ยนแปลงตังแสดงไว้ใน 

ตารางท่ี 4.9 ผลที่เกิดขึ้นแสดงให้เห็นว่า เมื่อเปลี่ยนแปลงค่าโมดูอัสของชั้นแอลฟัลต์คอนกรีตจะ 

ทำให้การทรุดตัวสูงสุดที่เกิดขึ้นเปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วงที่แคบคือ 476 ถึง 655 ไมโครเมตรโดยมีผล 

ต่างเพียงแค่ 180 ไมโครเมตร ซึ่งน้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงลักษณะหรือคุณ 

สมปติอื่นของชั้นถนน แม้จะพิจารณาค่าการทรุดตัวโดยการวิเคราะห์แบบสถิตตังในตารางที่ 4.4 

ถึง ตารางท่ี 4.8 ก็พบว่าค่าโมดูลัสของชั้นแอลฟัลต์คอนกรีตที่เปลี่ยนแปลงไปจะมีผลกระทบต่อ 

การทรุดตัวน้อยที่สุด

4.2.2.4 ผลของช่วงเวลาที่ให้นํ้าหนักกระทำต่อการทรุดตัวที่เกิดขึ้น

ในหัวข้อนี้จะศึกษาถึงค่าการทรุดตัวของโครงลทงถนนมาตรฐานที่ตำแหน่งต่างๆ 

เช่นเดียวกับท่ีผ่านมา เมื่อเปลี่ยนช่วงเวลาที่ให้นํ้าหนักกระทำซึ่งจากเดิม คือ 30 มิลลิวินาทีตังรูปที่

4.9 ข โดยเปลี่ยนเป็น 20 40 และ 50 มิลลิ'วินาที ผลท่ีเกิดข้ึนแสดงไว้ในรูปท่ี 4.60 ถึงรูปท่ี 4.66 

สำหรับค่าการทรุดตัวสูงลุดที่เกิดขึ้นที่ตำแหน่งต่างๆ ในแต่ละลักษณะนํ้าหนักกระทำจะถูกนำไป 

เปรียบเทียบกับการวิเคราะห์แบบสถิต ตังแสดงไว้ในตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.67

นอกจากนั้นกังได้ศึกษาผลของค่าโมดูลัลของชั้นดินเดิมต่อกา?ทรุดตัวที่เกิดขึ้นใน 

แต่ลักษณะของน้ําหนักกระทำ เมื่อเปลี่ยนแปลงค่าโมดูลัลของชั้นดินเดิมตังตารางที่ 4.3 โดยจะ 

เพิ่มกรณีที่โมดูลัลของชั้นดินเดิมเป็น 200 MPa ค่าการทรุดตัวท่ีได้แสดงไว้ในรูปท่ี 4.68 ถึงรูปท่ี 

4.72 สำหรับค่าการทรุดตัวสูงสุดที่เกิดขึ้นที่ตำแหน่งนํ้าหนักกระทำได้ถูกนำไปเปรียบเทียบกับการ 

วิเคราะห์แบบสถิตซึ่งแสดงไว้ในตารางที่ 4.11 และรูปที่ 4.73

จากผลการศึกษาลามารถวิเคราะห์ได้ตังนี้

(1) เมื่อให้ช่วงเวลาของนํ้าหนักกระทำมากขึ้น ค่าการทรุดตัวสูงสุดก็จะมากขึ้น 

ตามไปด้วยและกา Î ทรุดตัวสูงสุดจะใช้เวลาในการเกิดมากยิ่งขึ้นไม่ว่าจะวัดค่าการทรุดตัวที่ระยะ 

ใดก็ตาม ทั้งนี้เนื่องมาจากการให้นํ้าหนักกระทำในเวลาที่นานขึ้น ย่อมทำให้พลังงานที่ถูกถ่ายผ่าน 

ไปกังโครงสร้างถนนเพ่ิมข้ึน ทำให้การทรุดตัวเกิดมากขึ้นด้วย แต่การให้นํ้าหนักกระทำในลักษณะ 

ตังก ล ่ า ว ย่อมทำให้ค่านํ้าหนักกระทำสูงสุดเกิดขึ้นข้าลง คลื่นพลังงานจึงใช้เวลามากขึนในกา?เดิน
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ทางส่งผลให้ค่าการทรุดตัวสูงสุดเกิดขึ้นช้าลงตามลำดับไม่ว่าจะพิจารณาที่ตำแหน่งใดก็ตาม ตังรูป 

ท่ี 4.60 ถึงรูปท่ี 4.66 และรูปที่ 4.68 ถึงรูปที่ 4.72

(2) จากรูปท่ี 4.67 แสดงให้เห็นว่าเมื่อทำการทดสอบกับโครงสร้างถนนชนิดเดียว 

กัน ผลจากการให้นํ้าหนักกระทำในช่วงเวลาที่มากขึ้นจะทำให้ค่าการทรุดตัวสูงลุดมีอัตราการเพิ่ม 

ขึ้นในลักษณะเดียวกันในทุกๆ ระยะทางที่กัด โดยอัตราการเพิ่มขึ้นของค่ากา?ทรุดตัวสูงสุดจะ 

ค่อยๆลดลง และถ้าให้ช่วงเวลาที่นํ้าหนักกระทำนานมากพอจะทำให้ค่าการทรุดตัวสูงลดที่เกิดขึ้น 

มีค่าใกล้กับค่าการทรุดตัวทีได้จากการวิเคราะห์แบบสถิต

(3) จากรูปท่ี 4.73 เมื่อเพิ่มค่าโมดูลัสของชั้นดินเดิมให้มากขึ้นจะพบว่าค่าการทรุด 

ตัวสูงสุดที่เกิดจากนํ้าหนักกระทำในทุกลักษณะที่ทดสอบจะมีค่าลดลง แม้ว่าจะเป็นการวิเคราะห์ 

แบบสถิตก็ตามซึ่งสอดคล้องกับความจริงที่ว่าเมื่อโครงสร้างถนนแข็งแรงมากขึ้นการทรุดตัวก็ย่อม 

น้อยลง

(4) การที่ค่าโมดูลัสของชั้นดินเดิมมีค่ามากขึ้นนั้น จะทำให้แนวโน้มของค่าการ 

ทรุดตัวสูงสุดไม่ว่าจะเป็นการวิเคราะห์แบบพลวัตเมื่อให้นํ้าหนักกระทำเป็นเท่าใดก็ตามหรือจะเป็น 

การว่เคราะห์แบบสถิตนั้นมีค่าลดลงไปส่ค่าเดียวกันค่าหนึ่ง ตังรูปท่ี 4.73 จึงลามารถสรุปได้ว่าหาก 

โครงสร้างถนนมีชั้นดินเดิมเป็นชั้นดินอ่อนจะทำให้การวิเคราะห์ผลตอบลนองของโครงสร้างถนน 

ภายใต้นํ้าหนักกระทำจากเครื่องมือทดสอบ FWD โดยวิธีแบบสถิตจะมีความคลาดเคลื่อนมากขึ้น

4.2.2.5 ผลกระทบเนื่องจากการมีอยู่ของชั้นหินแข็ง

ในธรรมชาติอาจพบชั้นของหินแข็งข้างใต้บริเวณที่ก่อสร้างได้ โดยชั้นหินนี้จะถือ 

ว่ามีความแข็งแรงมาก ซึ่งในแบบจำลองตังรูปที่ 4.2 จะสมมติให้ค่าโมดูลัสของชั้นหินแข็งเป็น 

อนันต์นั้นคือจะไม่เกิดการทรุดตัวขึ้นที่ผิวบนของชั้นหิน ในหัวข้อนี้จะศึกษาผลกระทบของความลึก 

ในชั้นดินเดิมที่มีผลต่อการทรุดตัว ณ. ผิวบนของชั้นถนนขณะรับนํ้าหนักกระทำจากเครื่อง FWD 

นอกจากนั้นยังศึกษาถึงผลกระทบของค่าโมดูลัลในชั้นดินเดิมที'เปลี่ยนแปลงไปอีกด้วย

จากโครงสร้างถนนมาตรฐานตังรูปที่ 4.9 ก จะพิจารณาโดยสมมติให้มีชั้นหินแข็ง 

อยู่ข้างใต้ช้ันดินเดิมตังรูปท่ี 4.77 ก โดยคุณสมบัติของวัสดุในแต่ละชั้น จะมีค่าเช่นเดียวกันกับที่ 

แสดงไวิในตารางท่ี 4.2 ลักษณะของนํ้าหนักกระทำแสดงไว่ในรูปที่ 4.77 ข

ในชั้นแรกได้ทำการหาค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้นที่ตำแหน่งนํ้าหนักกระทำและที่ระยะ 

ต่างๆ ที่ห่างออกไปทุกๆ 300 มิลลิเมตร เมื่อเปลี่ยนแปลงความลึกของชั้นหินแข็ง (ค่า h  ในรูปท่ี 

4.77 ก) ด้วยการวิเคราะห์แบบพลวัต ผลท่ีได้แสดงไว้ในรูปท่ี 4.78 ก โดยจะพบว่าในกรณีที่ความ 

ลึกของช้ันหินแข็งไม่มากนัก คือมีความลึกโดยประมาณน้อยกว่า 3 เมตรน้ัน ค่าการทรุดตัวที่เกิด
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ขึ้นจะมีการเปลี่ยนแปลงอย่างมาก แต่ถ้าความลึกของชั้นหินแข็งมากกว่า 3 เมตรแล้ว การทรุดตัว 

ที่เกิดขึ้นจะมีค่าค่อนข้างลมํ่าเสมอหรือมีผลกระทบต่อการทรุดตัวน้อยมาก หากพิจารณาค่าการ 

ทรุดตัวที่ตำแหน่งนํ้าหนักกระทำจะเห็นได้ว่า ผลของความลึกของชั้นหินแข็งจะมีค่ามากที่ความลึก 

น้อยกว่า 2 เมตร สำหรับค่าการทรุดตัวที่ตำแหน่งห่างจากจุดศูนย์กลางออกไปนั้น ค่าความลึกของ 

ชั้นหินแข็งที่มีผลต่อการทรุดตัวที่เกิดขึ้นจะมีค่ามากขึ้นตามลำดับ (จนถึงค่าประมาณ 3 เมตร ใน 

ตำแหน่งที่วัดจากจุดศูนย์กลางเบ๊นระยะ 1800 มิลลึเมตร)

เมื่อพิจารณาค่าการทรุดตัวด้วยการวิเคราะห์แบบสถิต ที่ตำแหน่งเซ่นเดียวกันกับ 

การวิเคราะห์แบบพลวัต โดยการเปลี่ยนแปลงค่าความลึกของชั้นหินแข็ง (รูปท่ี 4.78 ข) จะพบว่า 

ความลึกของชั้นหินแข็งจะมีผลต่อค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้นมากกว่าการวิเคราะห์แบบพลวัต ทั้งนี้จะ 

เห็นได้จากการทรุดตัวที่มีค่าเปลี่ยนแปลงไปขณะที่ความลึกของชั้นหินแข็งมากขึ้นตลอดช่วงของ 

การทดสอบ

เพื่อให้ง่ายต่อการศึกษาถึงผลของความลึกของชั้นหินแข็งในกา?ทดสอบด้วย 

เคร่ือง FWD จึงได้พิจารณาค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้นจากการวิเคราะห์แบบพลวัตและการวิเคราะห์ 

แบบสถิต ในรูปของอัตราส่วนการทรุดตัว ดังสมการที่ 4.19

การทรุดตัวจากการวิเคราะห์แบบพลวัต
อัตราส่วนกา?ทรุดตัว =  ------- 5----------------------------------------  (4.19)

กา?ทรุดตัวจากการวิเคราะห์แบบสถิต

รูปท่ี 4.78 ค แสดงอัตราส่วนการทรุดตัวที่ตำแหน่งต่างๆ โดยค่าสูงสุดของอัตรา 

ส่วนการทรุดตัวนั้นจะเกิดขึ้นที่ความลึกของชั้นหินแข็งมีค่าประมาณ 1.2 เมตร Seng, Stokoe และ 

Roesset (1993) เรียกความลึกของชั้นหินแข็งที่ทำให้เกิดอัตราส่วนการทรุดตัวสูงสุดว่า ความลึกเร 

โซแนนซ์ (The Resonant Depth to Bedrock) ทั้งนี้ในกา?ค่านวณย้อนกลับจากข้อมูลทดสอบ 

ด้วยเครื่อง FWD ด้วยการวิเคราะห์แบบสถิต เพื่อหาค่าคุณสมปติของชั้นถนนที่มีความลึกของชั้น 

หินแข็งเท่ากับความลึกเรโชแนนช์นั้นจะเกิดความคลาดเคลื่อนมากที่สุด

ในลักษณะเดียวกันกับรูปท่ี 4.78 ค เพื่อศึกษาถึงผลของค่าโมดูลัลของชั้นดินเดิม 

ต่อการทรุดตัวในการวิเคราะห์แบบพลวัตและแบบสถิตของชั้นถนนที่มีชั้นหินแข็งอยู่ข้างใต้ จึงได้ 

เปลี่ยนแปลงค่าโมดูลัสของชั้นดินเดิม ท้ังแต่ 25 MPa จนถึง 200 MPa ดังแสดงในรูปท่ี 4.79 ผลท่ี 

เกิดขึ้นลามารถสรุปได้ว่า อัตราส่วนกา?ทรุดตัวจะมีผลกระทบเมื่อความลึกของชั้นหินแข็งมีค่าไม่ 

มากนัก หรือมีชั้นหินแข็งที่ระดับตื้น และเมื่อโมดูลัลของชั้นดินเดิมมีค่าเพิ่มมากขึนแล้ว ความลึกเร 

โซแนนซ์กิจะมีค่ามากข้ึนด้วย นอกจากนั้นยังพบว่า ที่ตำแหน่งห่างจากจุดศูนย์กลางของนำหนัก 

กระทำออกไป จะได้รับผลกระทบต่อการมีชั้นหินแข็งมากกว่าคือ จะมีค่าอัตราการทรุดตัวที่มากขึน
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4.3 การคำนวณย้อนกลับ

ในการตรวจลอบความถูกต้องและความน่าเชื่อถือของโปรแกรมการคำนวณย้อน 

กลับเพื่อหาค่าคุณสมบัติของโครงสร้างถนนหลายชั้นที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ จะกระทำโดยการ 

จำลองสภาพกา?ทดสอบด้วยเครื่อง FWD ด้วยแบบจำลองและวิธีการคำนวณที่เสนอไว้ในบทที่ 

แล้ว ในชั้นแรกจะพิจารณาโครงสร้างถนน 3 ชั้นที่ประกอบด้วยชั้นแอสฟัลต์คอนกรีต ช้ันพ้ืนทาง 

และชั้นดินเดิมดังแสดงในรูปที่ 4.9 ก โดยมีลักษณะและคุณสมบัติดังตารางที่ 4.2 โดยมีนํ้าหนัก 

กระทำชนิดแรงดลกระจายตัวลมํ่าเสมอภายใต้แผ่นโลหะถ่ายนํ้าหนักรูปวงกลมรัศมี 15 เซนติเมตร 

การหาค่าการทรุดตัวที่ผิวของถนนดังกล่าวโดยการวิเคราะห์แบบพลวัต จะลมมุติให้แรงกระทำเป็น 

แบบ half-sinusoidal load ชื่งมีลักษณะคล้ายกับนํ้าหนักกระทำจากเครื่อง FWD ดังรูปท่ี 4.9 ข 

กระทำในช่วงเวลา 30 มิลลัวินาที มีค่าหน่วยแรงสูงสุดเท่ากับ 700 กิโลปาสคาล ที่เวลา 15 มิลลิ 

วินาที ค่ากา?ทรุดตัวที่เกิดขึ้นท้ัง 7 ตำแหน่งของ Geophone ได้ถูกแสดงไว้ในรูปท่ี 4.14

ในการคำนวณย้อนกลับ จะนำข้อมูลของนํ้าหนักกระทำและค่ากา?ทรุดตัวที่ 

เกิดขึ้นไปวิเคราะห์หาค่าคุณสมบัติของโครงสร้างถนนตามหลักการของ Nonlinear Least 

Square Optimization โดยใช้วิธี Modified Levenberg-Marquardt Algorithm ดังทีกล่าวไว้ใน 

บทที่ผ่านมา โดยการกำหนดค่าเริ่มต้นแล้วทำการค้นหาค่าคุณสมบัติที่เหมาะลมที่จะทำให้ 

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีค่าน้อยที่สุด โดยกระบวนการดังกล่าวจะมีการทำชํ้าไปเรื่อยๆ จนกว่าจะ 

ได้ค่าที่ดีที่สุด

4.3.1 การจัดเตรียมข้อมูล

ในการคำนวณย้อนกลับเพื่อหาค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของโครงสร้างถนนหลายชั้นนี้นนอก 

จากจะต้องทราบค่าคุณสมบัติอื่นๆ อันได้แก่ ค่าความหนา อัตราส่วน'ของป็วชอง และค่าความ 

หนาแน่นของวัสดุแต่ละชั้นแล้วยังจำเป็นต้องทราบค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้นพร้อมกับค่านํ้าหนักที่ 

กระทำที่เวลาต่างๆ อีกด้วย โดยในงานวิจัยนี้ข้อมูลที'กล่าวมาข้างต้นจะลามารถจำลองขึ้นได้เอง 

จากวิธีการคำนวณและแบบจำลองที่พ ัฒนาขึ้น ทำให้ข้อมูลดังกล่าวปราศจากความคลาด 

เคล่ือน แต เ่นื่องจากปริมาณของข้อมูลมีเป็นจำนวนมาก จึงจำเป็นต้องเลือกข้อมูลที่เหมาะสม 

และเพียงพอ เพื่อนำไปใช้ในการคำนวณย้อนกลับ สำหรับวิธีเลือกข้อมูลจะทำโดยการสุ่มเลือก 

ข้อมูลซึ่งประกอบด้วย

(1) เลือกค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้นณ. เวลา 11 16 และ26มิลลัวินาที และเลือกมาจาก 

ตำแหน่งที่นํ้าหนักกระทำและที่ระยะ 300 600 900 1200 1500 และ 1800 มิลลิเมตรจากจุด 

ศูนย์กลาง โดยแสดงไว้ในตารางท่ี 4.12
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(2) เลือกค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้น ณ. เวลา 8 12 16 24 และ 30 นิลลิ'วินาที และเลือก 

มาจากตำแหน่งเซ่นเดียวกับข้อ(1)โดยแสดงไว้ในตารางที่4.13

(3) เลือกค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้น ณ. เวลา 5 8 12 16 20 24 28 32 36 และ 42 นิลล ิ

วินาที และเลือกมาจากตำแหน่งเซ่นเดียวกับข้อ (1) โดยแสดงไว้ในตารางที่ 4.14

ข้อมูลที่ถูกเลือกมาทั้ง 3 แบบข้างต้น จะเพียงพอต่อกา?คำนวณในโปรแกรมขึ้ง 

ต้องการจำนวนลมการหรือจำนวนข้อมูลอย่างน้อยเท่ากับจำนวนตัวแป?ไม่ทราบค่า โดยในท่ีน้ีมี 

ตัวแปรท่ีไม่ทราบอยู่ 3 ค่า คือค่าโมดูลิ'สยืดหยุ่นของชั้นถนนทั้งลาม แต่ผลการวิเคราะห์จะถูก 

ต้องเพียงใดก็ยังขึ้นกับความเหมาะสมของข้อมูลด้วย ในการพิจารณาความเหมาะสมของข้อมูล 

นั้นทำโดยกา?เลือกใช้จำนวน G e o p h o n e  (ชุดข้อมูลค่าการทรุดตัวที่ตำแหน่งที่วัดจากศูนย์ 

กลาง) ต้ังแต่ 1 ตัวไปจนถึง 7 ตัว แล้วน่าข้อมูลตังกล่าวไปคำนวณย้อนกลับ โดยพิจารณาค่า 

เริ่มต้นของโมดูลัสยืดหยุ่นในแต่ละชั้นเป็น2 แบบด้วยกันคือให้มีค ่าเป็น20 แล ะ40 เปอร์เซ็นต ์

สำหรับค่าเริ่มต้นที่แตกต่างกันนั้นกำหนดขึ้นเพื่อพิจารณาว่ามีผลกระทบต่อการคำนวณอย่างไร

ผลการคำนวณย้อนกลับ .ากข้อมูลในตารางที่ 4.12 ถึงตารางที่ 4.14 แสดงไว้ในตา 

รางท่ี 4.15 ถึง ตารางท่ี 4.17 โดยจะพบว่าการเลือกใช้ข้อมูลไม่มากนักในการคำนวณย้อนกลับ 

ยังคงให้ผลการคำนวณที่ถูกต้องทั้งนี้เพราะข้อมูลที่ใช้ในการคำนวณย้อนกลับเป็นค่าจ?ง 

ปราศจากความคลาดเคลื่อนแต่ลาเหตุที่มีความคลาดเคลื่อนเล็กน้อยในส่วนของทศนิยมก็เนื่อง 

มาจากกา?เก็บข้อมูลที่นำไปใช้คำนวณย้อนกลับโดยคอมพิวเตอร์ไม่ลามารถเก็บได้ทุกตำแหน่ง 

ของทศนิยม นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อใช้จำนวนข้อมูลมากยิ่งขึ้นก็จะใช้เวลาในการคำนวณมาก 

ขึ้นด้วยแต่ความถูกต้องนิได้แตกต่างกันนัก และในจำนวนข้อมูลที่มากเกินความจำเป็นก็อาจทำ 

ให้เกิดความผิดพลาดเซิงตัวเลขในกระบวนการคำนวณของคอมพิวเตอร์ เซ่นในกรณีที่ใข้ 

Geophone ถึง 7 ตัวขึ้งจะมีข้อมูลทั้งลิ้น 21 35 และ 70 ข้อมูลในการเลือกใช้เวลา 3 5 และ 10 

ค่าตามลำดับ แสดงให้เห้นว่าไม่จำเป็นที่ต้องใช้ข้อมูลในการคำนวณย้อนกลับมากนัก แต่ก็ไม, 

ควรน้อยเกินไปเพราะอาจพบกับปัญหาที่มีคำตอบหลายค่าได้ ตังนั้นในการคำนวณย้อนกลับใน 

งานวิลัยนี้จะเลือกใช้ Geophone 4 ตัวและใช้เวลา 5 ค่า ส่วนค่าเริ่มต้นที่ใช้ในการคำนวณจะ 

เห็นว่าไม,จำเป็นต้องใกล้เคียงกับค่าจริงนักก็ได้ สำหรับในกรณีค่าเริ่มต้นที่ใกล้เคียงกับค่าจริง 

มากกว่าที่แสดงในตารางที่ 4.15 ถึง ตารางที' 4.17 ก็จะให้ผลการคำนวณเซ่นเดียวกันแต่ไม่ได ้

แสดงไว้ในท่ีน้ี
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4.3.2 การคำนวณย้อนกลับเพื่อหาค่าโมดูลัสยืดหยุ่น

กรณีนี้จะทราบข้อมูลของจำนวนชั้น ความหนา และคุณสมบัต ิอ ื่นๆ ในแต่ละชั้นยกเว้น 

ค ่าโมดูล ัสยืดหยุ่นเท ่าน ั้นท ี่จะทำการหาจากการคำนวณย้อนกลับในวิธ ีการเซ ่นเด ียวกับหัวข้อท ี่ 

ผ ่านมาโดยการกำหนดค่าเริ่มต้นของโมดูลัสในทุกชั้นเป็น20 และ 150 เปอร์เซ็นต์ของค่าจริง รวม 

ทั้งกำหนดค่าเริ่มต้นให้มีค่ามากน้อยแตกต่างกันดังแสดงในตารางที่ 4.18 เพื่อพิจารณาผลของค่า 

เริ่มต้นต่อการคำนวณย้อนกลับ และตรวจลอบประสิทธิภาพของการคำนวณ ลำหรบผลที่ได้ในตา 

รางท่ี 4.18 นั้นแสดงให้เห็นว่า ค่าโมดูลัลที่ไต้จากการคำนวณย้อนกลับมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 

ไม่เกิน 0.01 เปอร์เซ็นต์ ผลที่ได้ซี้ให้เห็นว่าวิธีการคำนวณย้อนกลับที่พัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพดี 

มากในกรณีที่ข้อมูลไม่มีความคลาดเคลื่อน

4.3.3 การคำนวณย้อนกลับเพื่อหาค่าโมดุลัสยืดหยุ่นเมื่อกำหนดความหนาใหม่

กรณีนี้จะทราบข้อมูลของจำนวนชั้น และคุณสมบัติอื่นๆ ในแต่ละชั้นยกเว้นค่าโมดูลัสยืด 

หยุ่นเท่านั้นที่จะทำการหาจากการคำนวณย้อนกลับส่วนค่าความหนาของแต่ละชั้นจะถูกกำหนด 

ค่าให้ใหม่ที่ไม่เท่ากับค่าเดิม ดังตารางที่ 4.19 ซึ่งได้แสดงผลการคำนวณย้อนกลับไว้ด้วย โดยค่าโม 

ดูลัสที่คำนวณได้นั้นจะแตกต่างจากค่าจริงค่อนข้างมากคือ ในกรณีที่กำหนดความหนาของชั้น 

แอลฟัลต์คอนกรีตและชั้นพื้นทางเป็น 18 และ 24 เซ็นติเมตร กับ 12 และ 36 เซ็นติเมตร ค่าโมดูลัส 

ที่ได้จะมีความแตกต่างเป็น 17 กับ 33 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ แต่เมื่อนำค่าโมดูลัสที่คำนวณได้โดย 

ใช้ค่าความหนาใหม่ไปวิเคราะห์หาค่ากา?ทรุดตัวจะพบว่าค่าการทรุดตัวใหม่ที่ได้ทั้งลองกรณีต่างก ็

ใกล้เคียงกับค่าการทรุดตัวเดิมที่หาไว้ดังแสดงในรูปที่ 4.74 และ 4.75 ผลดังกล่าวขึ้ให้เห็นว่ามี 

โอกาสที่จะมีโครงสร้างถนน 3 ชั้นที่มีลักษณะและคุณสมบัติเมื่อรับนํ้าหนักกระทำชนิดเดียวกัน 

แล้วให้ค่าการทรุดตัวที่ใกล้เคียงกันมากได้

4.3.4 การคำนวณย้อนกลับเพื่อหาค่าโมดุลัสยืดหยุ่นและความหนา

กรณีนี้จะทราบข้อมูลของจำนวนชั้น และคุณสมบัติอื่นๆ ในแต่ละชั้นยกเว้นค่าโมดูลัสยืด 

หยุ่น และความหนาเท่านั้นที่จะทำการหาจากการคำนวณย้อนกลับ ดังนั้นการให้ค่าเริ่มต้นจึง 

ประกอบด้วยค่าโมดูลัลยืดหยุ่นและความหนาของวัสดุซึ่งได้แสดงไว้ในตารางที่ 4 .2 0  ผลจากการ 

คำนวณย้อนกลับแสดงไว้ในตารางที่ 4 .21  โดยผลที่ได้ชี้ให้เห็นว่าในการคำนวณย้อนกลับที่มีความ 

หนาเป็นตัวแป?ไม่ทราบค่าด้วยนั้นจะทำให้จำนวนตัวแปรที่ไม่ทราบค่าทั้งหมดมากขึ้นอีกส่งผลให้ 

เวลาที่ใช้ในการคำนวณมากตาม1ไปด้วย ลักษณะของค่าเริ่มต้นควรจะเป็นค่าที่น้อยกว่าค่าจริงดัง 

จะเห็นได้จากผลการคำนวณย้อนกลับของข้อมูลชุดที่ 1 ถึงข้อมูลชุดที่ 5 ที่มีค่าเริ่มต้นโดยมาก
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น้อยกว่าค่าจรงชึ่งต่างก็ให้ค่าที่ถือว่าถูกต้อง ส่วนข้อมูลชุดที่ 6 นั้นจะเกิดปัญหาในการคำนวณซึ่ง 

ไม่อาจให้ค่าคำตอบออกมาได้ ลำหรับข้อมูลชุดที่ 7 สามารถแก้ปัญหาได้เสร็จลิ้นแต่คำตอบที่ได้ไม่ 

ใกล้เคียงกับค่าจริง โดยได้ความหนาของชั้นพื้นทางออกมาถึง 365 เซ็นติเมตรซึ่งมากเกินไป และ 

เมื่อนำค่าความหนาและค่าโมดูลัลที่คำนวณได้จากข้อมูลชุดที่ 7 ไปวิเคราะห์หาค่าการทรุดตัวจะ 

ได้ดังรูปที่ 4.76 ซึ่งค่ากา?ทรุดตัวที่ได้เมื่อเปรียบเทียบกับการทรุดตัวจริงแล้วจะให้ค่าที่ใกล้เคียงกับ 

ค่าจริงที่ตำแหน่งนํ้าหนักกระทำ ที่ระยะ 300 600 และ 900 มิลลิเมตรจากจุดศูนย์กลาง แต่ที่ระยะ 

1200 1500 และ 1800 จากจุดศูนย์กลางจะเริ่มมีความแตกต่างกัน ทั้งนี้เนื่องมาจากได้ใช้ค่าการ 

ทรุดตัวในการคำนวณย์อนกลับเพียง 4 ตำแหน่งคือ ที่ตำแหน่งนั้าหนักกระทำ ที่ระยะ 300 600 

และ 900 มิลลิเมตรจากจุดศูนย์กลาง และด้วยค่าเริ่มต้นที่กำหนดให้ตังกล่าวในวิธีการหาค่าที่ 

เหมาะลมที่ส ุดจึงให้ผลการคำนวณดังที่กล่าวมา จึงสรุปได้ว่าผลการคำนวณย้อนกลับที่ได้จากข้อ 

มูลชุดท่ี 7 นั้นไม่ลู่เข้าลู่คำตอบที่ถูกต้องเพราะการกำหนดค่าเริ่มต้นที่ไม่เหมาะสม

4.3.5 การคำนวณย้อนกลับเพื่อหาค่าโมดูลัสยืดหยุ่นและความหนาเมื่อกำหนดจำนวนชั้น

ข้ึนใหม่

ในกรณีน้ีจะไม,ทราบข้อมูลของจำนวนชั้น ค่าโมดูลัสและความหนาในแต่ละชั้น จะทราบ 

ก็แต่เพียงค่าคุณสมปติอื่นๆ เช่น อัตราส่วนปัวซอง และความหนาแน่นเท่านั้น ในการคำนวณย้อน 

กลับจะทำโดยการกำหนดจำนวนชั้นให้กับโครงสร้าง โดยจะกำหนดเป็น 4 และ 5 ช้ัน สำหรับ 

จำนวนชั้นที่เพิ่มขึ้นมานี้จะสมมติให้เกิดจากการแบ่งชั้นพื้นทางออกเป็นชั้นย่อย ในกรณีท่ีกำหนด 

จำนวนช้ันของโครงสร้างเป็น 4 ช้ัน ชั้นพื้นทางก็จะถูกแบ่งออกเป็น 2 ชั้นย่อย ส่วนกรณีที่กำหนด 

จำนวนช้ันของโครงสร้างเป็น 5 ช้ัน ก็จะแบ่งชั้นพื้นทางออกเป็น 3 ชั้นย่อย โดยค่าคุณสมปติที่ 

ทราบในแต่ละชั้นก่อนการคำนวณย้อนกลับเมื่อกำหนดให้โครงสร้างถนนประกอบด้วยชั้นวัสดุ 

จำนวน 4 และ 5 ช้ัน ได้แสดงไว้ในตารางท่ี 4.22 และตารางที่ 4.23 ตามลำดับ

ในการคำนวณย้อนกลับ1จะกำหนดค่าโมดูลัส และความหนาที่เป็นค่าเริ่มต้นที่แตกต่างกัน 

ให้กับแต่ละชั้นของวัสดุ โดยจะเลือกใช้จำนวน Geophone ต้ังแต่ 4, 5, 6 และ 7 ตัว และแต่ละตัว 

จะใช้ข้อมูลของเวลา 5 ค่า ซ่ึงข้อมูลของการทรุดตัวที่ใช้แสดงไว้ในตารางท่ี 4.13 ผลจากการ 

คำนวณย้อนกลับแสดงไว้ในตารางที่ 4.24 และตารางที่ 4.25

จากตารางที่ 4.24 เมื่อกำหนดให้โครงสร้างถนนประกอบด้วยชั้นวัสดุที่รวมชั้นดินเดิม 

แล้วจำนวน 4 ชัน โดยที่ค่าโมดูลัสและความหนาของแต่ละชั้นจะเป็นตัวแปรไม่ทราบค่า ทำให้มีตัว 

แปรไม่ทราบค่าทั้งลิ้นมี 7 ค่า ได้แก่ ค่าโมดูลัสของวัสดุแต่ละชั้นจำนวน 4 ค่า และความหนาของ 

แต่ละชั้นไม่รวมชั้นดินเดิมจำนวน 3 ค่า หลังจากทำการคำนวณย้อนกลับโดยใช้จำนวนข้อมูล 20
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ค่า (4 Geophone X  5 จุดเวลา) ผลที่ได้จากค่าเริ่มต้นชุดที่ 1 ถึง 3 นั้นจะให้ค่าโมดูลัลและความ 

หนาของชั้นแอสฟัลต์คอนกรีตใกล้เคียงกับค่าจริงโดยค่าโมดูลัสมีความคลาดเคลื่อนไปน้อยกว่า 8 

เปอร์เซ็นต์ และความหนามีความคลาดเคลื่อนไปน้อยกว่า14 เปอร์เซ็นต์ ส่วนค่าเริ่มต้นชุดที่ 4 น้ัน 

ให้ผลการคำนวณย้อนกลับที่ไม่ถูกต้องนัก แต่จะลังเกตุเห็นได้ว่า ค่าโมดูลัลของชั้นดินเดิมในทุกๆ 

การคำนวณ จะให้ค่าที่ใกล้เคียงกับค่าจริงมากคือ มีความคลาดเคลื่อนไปน้อยกว่า า เปอร์เซ็นต์ 

อย่างไรก็ตาม เมื่อเพิ่มจำนวนข้อมูลที่ใช้ในการคำนวณย้อนกลับให้มากขึ้นเป็น 25 ค่า (5 

Geophone X  5 จุดเวลา) 30 ค่า (6 Geophone X  5 จุดเวลา) และ 35 ค่า (7 Geophone X  5 

จุดเวลา) ตามลำดับแล้วจะพบว่า ผลการคำนวณย้อนกลับในทุกๆ ชุดของค่าเริ่มต้นจะมีแนวโน้มที ่

ดีข้ึน กล่าวคือ จะให้ค่าโมดูลัสและความหนาของชั้นแอสฟัลต์คอนกรีตและชั้นดินเดิมที่ใกล้เคียง 

กับค่าจริง ส่วนค่าโมดูลัสและความหนาของชั้นพื้นทาง 1 และชั้นพื้นทาง 2 นั้นก็จะมีค่าเฉลื่ยรวม 

เป็น 300 MPa และ 30 เซนติเมตร ตามลำดับ ซึ่งจะลอดคล้องกับค่าจริง แม้ว่าในค่าเริ่มต้นชุดที่ 2 

จะมีค่าโมดูลัสของชั้นพื้นทาง 2 มากถึง 583 MPa แต่ความหนาของชั้นนี้ก็ถึอว่าน้อยมากคือ น้อย 

กว่า 1 มิลลิเมตร หรอ'ในค่าเร่ิมต้น'ชุดท่ี 4 กรณีท่ีใช้ข้อมูล 35 ค่า จะมีค่าโมดูลัลของชั้นพื้นทาง 

ประมาณ 50 MPa แต่ค่าความหนาในชั้นนี้มีค่าเพียง 4 มิลลิเมตรเท่านั้น

สำหรบผลจากตารางที่ 4.25 เมื่อกำหนดให้โครงสร้างถนนประกอบด้วยชั้นวัสดุจำนวน 5 

ช้ัน จะมีตัวแปรไม่ทราบค่าทั้งสิ้น 9 ค่า โดยตัวแปรไม่ทราบค่าดังกล่าวจะพิจารณาเช่นเดียวกับ 

กรณีท่ีผ่า14มา จากผลการคำนวณจะพบว่า เมื่อใช้ข้อมูลในกา?คำนวณย้อนกลับเพียง 20 ค่า (4 

Geophone X 5 จุดเวลา) จะทำให้ค่าโมดูลัลและความหนาที่วิเค?าะหํได้มีความคลาดเคลื่อนจาก 

ค่าจริงมากในทุกชุดของค่าเริ่มต้นที่กำหนดให้ แต่เมื่อเพิ่มจำนวนของข้อมูลที่ใช้ให้มากขึ้นเช่นเดียว 

กับในกรณีที่กำหนดจำนวนชั้นของโครงสร้างถนนเป็น 4 ช้ัน แล้วผลที่ได้จะมีแนวโน้มที่เหมือนกัน 

คือ คำตอบที่ได้จะมีลักษณะลู่เข้าสู่ค ่าจริง แต่อย่างไรก็ตามผลที่พบในตารางที่ 4.25 จะม ี

ความคลาดเคลื่อนมากกว่าผลในตารางที่ 4.24 ทั้งนี้เพราะในกรณีที่กำหนดให้โครงสร้างถนน 

ประกอบด้วย 5 ชั้นนั้นจะมีจำนวนตัวแป?ที่ไม่ทราบค่ามากกว่าในก ร ณ ี 4 ช้ัน ทำให้ประสิทธิภาพ 

ใ น ก า รคำนวณลดลง แม้ว่าจะเพิ่มค่าของข้อมูลท ี่ใช้ให้มากข้ึนก ็ตาม ซ ึ่ง ก ็เป็นข้อจ ำ ก ัด ท ี่ส ำ ค ัญ ใน 

ก า ร คำนวณย้อนกลับของแบบจำลองที่พัฒนาขึ้น

4.4 การคำนวณย้อนกลับจากข้อมูลการทดสอบในสนามด้วยเคริ่อง FWD

เนื่องจากการทดสอบด้วยเคริ่อง FWD กับถนนในประเทศไทยที่จัดเก็บโดยกรมทางหลวง 

ได้ถูกออกแบบให้บันทึกข้อมูลได้เพียงค่ากา?ทรุดตัวสูงสุดเนื่องจากนํ้าหนักกระทำเท่านั้น ทั้งน้ี 

เพราะวิธีการคำนวณย้อนกลับเพื่อหาค่าโมดูลัลยืดหยุ่นของโครงสร้างถนนที่กรมทางหลวงกำลัง
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ทำการ่วิจัยอยู่จะใช้การวิเคราะห์แบบสถิต ทำให้ไม่สามารถนำข้อมูลจากการทดสอบโดยกรมทาง 

หลวงมาใช้กับงานวิจัยนี้ได้ อย่างไรก็ตามงานวิจัยนี้ได้รับการอนุเคราะห์จาก P ro fe s s o r  R.K .N .D . 

R a ja p a k s e  แห่ง U n iv ersity  of B ritish C o lu m b ia  ทีได้เอือฟ้อข้อมูลการทดสอบด้วยเครอง FWD 

จาก C a n a d ia n  S tra te g ic  H ig h w ay  R e s e a r c h  P ro g ra m  (C -C H R P ) ประเทศแคนาดาซึงทำการ 

ทดสอบโดย P ro fe s s o r  D .F.E . S to lle  แห่ง M c M a s te r  U n iv ersity  ซึ่งมีการเก็บข้อมูลที่เหมาะสม 

สำหรับการวิเคราะห์ในแบบพลวัต โดยข้อมูลของนํ้าหนักกระทำและค่าการทรุดตัวที่บันทึก ได้ถูก 

แสดงไว้ในรูปท่ี 4.80 แต่เนื่องจากข้อมูลตังกล่าวไม่ได้บอกถึงลักษณะและคุณสมบัติของชั้นถนน 

แต่อย่างไร ตังนั้นในการคำนวณย้อนกลับด้วยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ จึงได้สมมติให้ทั้ง 

ค่าโมดูลัสและความหนาของวัสดุในแต่ละชั้นเป็นตัวแปรไม่ทราบค่า โดยกำหนดให้โครงสร้างถนน 

ประกอบด้วยชั้นวัสดุจำนวน 3 และ 4 ช้ัน ตังรูปท่ี 4.81 และค่าคุณสมบัติอื่นๆ ท่ีปรากฎใใ4ภาพก็ 

'ได้ถูกกำหนดข้ึนเซ่นกัน สำหรับนํ้าหนักกระทำนั้นจะสมมติให้เป็นแบบ h a lf-s in u so id a l lo a d  ซ่ึง 

แสดงไว้ในรูปท่ี 4.11

การเลือกใช้ข้อมูลของการทรุดตัวในการคำนวณย้อนกลับนั้นจะแบ่งออกเป็น 7 แบบ 

ตามจำนวน Geophone ท่ีใช้ ตั้งแต่การใช้ข้อมูลการทรุดตัวเพียง 1 Geophone ไปจนถึงใช้ข้อมูล 

การทรุดตัวทั้ง 7 Geophone ทั้งนี้ในแต่ละ Geophone จะเลือกใช้ข้อมูลของการทรุดตัวทั้งลิ้น 11 

ค่า ตังนั้นหากเลือกใช้ 1 Geophone จะประกอบไปด้วยค่าการทรุดตัว 11 ค่า และหากเลือกใช้ทั้ง 

7 Geophone ก็จะมีข้อมูลการทรุดตัวทั้งลิ้น 77 ค่า สำหรับการเลือกตำแหน่ง Geophone นั้นจะ 

เลือกตัวที่อยู่ใกล้กับนํ้าหนักกระทำก่อน เพราะจะเป็นจุดที,มีความนำเชื่อถือจากการวัดมากกว่าจุด 

ที่อยู่ห่างออกไป ผลการวิเคราะห์แสดงไว้ในตารางที่ 4.26 โดยที่ค่าโมดูลัลและความหนาในแต่ละ 

ซุดที่คำนวณได้ จะถูกนำไปวิเคราะห์หาค่ากา?ทรุดตัวเพื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลที่บันทึกได้จาก 

เครอง FWD ผลท่ีได้แสดงไว้ในรูปท่ี 4.82 และรูปที่ 4.83

จากผลกา?ทดสอบข้างต้นที่ได้นำเสนอ ลามารถสรุปได้ตังนี้

(1 ) ค่าโมดูลัลและความหนาที่ทำนายจากการคำนวณย้อนกลับในแต่ละชุดของการ 

คำนวณ มีค่าที่แตกต่างกัน แต่อย่างไรก็ตาม ค่าท่ีทำนายได้จะอยู่ในช่วงที'เป็นไปได้ทั้งลิ้น แม้ใน 

บางกรณี เซ่น เม่ือใช้ Geophone 3 ตัว ในช้ันพ้ืนทาง 1 ของโครงสร้างถนน 3 ช้ัน และในช้ันพ้ืน 

ทาง 2 ของโครงสร้างถนน 4 ช้ัน หรือกรณีท่ีใช้ Geophone 6 ตัว ในช้ันพ้ืนทาง 1 ของโครงสร้าง 

ถนน 4 ช้ัน นั้นจะมีค่าโมดูลัลที่น้อยมากคือ มีค่าไม่ถึง 1 MPa แต่ความหนาที่วิเคราะห์ได้ก็มีค่า 

น้อยมากเซ่นกัน คือมีความหนาไม่ถึง 1 เซนติเมตร นั่นแสดงว่า จะไม่พบชั้นวัสดุตังกล่าวในโครง 

สร้างถนน
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(2) เมื่อเปรยบเทียบค่าการทรุดตัวที่ได้จากผลการคำนวณย้อนกลับ โดยใช้ Geophone 

ต้ังแต่ 1 ถึง 3 ตัว กับค่าการทรุดตัวที่บันทึกได้จากเครื่อง FWD จะพบว่า การทรุดตัวจะมีความ 

สอดคล้องกันในตำแหน่งที่ตรงกับ Geophone ที,ใช้เท่าน้ัน ส่วนกา?ทรุดตัวในตำแหน่งอื่นๆ จะย ัง  

ไม่สอดคล้องนัก

(3) ค่าการทรุดตัวที่วิเคราะห์ได้จากผลการคำนวณย้อนกลับเมื่อเลือกใช้ Geophone ต้ัง 

แต่ 4 ตัวข้ึนไป จะมีความสอดคล้องกับค่าที่บันทึกได้จากเครื่อง FWD มากข้ึนในทุกตำแหน่ง โดย 

ในกรณีที่กำหนดให้โครงสร้างถนนเป็น 3 ช้ันนั้น การทรุดตัวที่วิเคราะห!ด้จากผลการคำนวณย้อน 

กลับเมื่อใช้ Geophone จำนวน 6 ตัวจะมีความสอดคล้องกับผลกา?ทดสอบมากที่สุด ส่วนในกรณี 

ที่กำหนดให้โครงสร้างถนนเป็น 4 ชั้นจะพบว่า ผลจากการเลือกใช้ Geophone ต้ัง 7 ตัวจะให้ค่า 

การทรุดที่สอดคล้องกับการทดสอบมากที่ส ุด แต่ตั้งสองกรณีต่างก็ทำนายค่าคุณลมปติและ 

ลักษณะของถนนที่แตกต่างกัน ตังแสดงในตารางที่ 4.26

(4) ในการเลือกคำตอบที่เหมาะลมที่สุดนั้น จำเป็นต้องทราบข้อมูลจากในสนาม ลันได้ 

แก่ ชนิดของถนน ความหนาของวัสดุแต่ละชั้น ก็จะเป็นการดีต่อการประเมินสภาพความแข็งแรง 

ของช้ันถนน

(5) การเพิ่มจำนวน Geophone ที่ใช้ในการคำนวณย้อนกลับลำหรับข้อมูลการทดสอบ 

ในสนามให้มากขึ้นนั้นจะทำให้คำตอบที่ได้มีแนวโน้มที่ดียิ่งขึ้น

จากผลกา?คำนวณย้อนกลับในหัวช้อนี้ ก็พอจะแสดงให้เห็นว่า โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที ่

พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ลามารถน่าไปใช้ในกา?วิเคราะห์ผลจากการทดสอบด้วยเครื่อง FWD ถ้าม ี

การเก็บข้อมูลที่เหมาะสมสำหรับการวิเคราะห์ในลักษณะพลวัต
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ตารางท่ี 4.1 ค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเมื่อเปลี่ยนแปลงค่าสูงสุดของพารามิเตอร์ของฮันเกล( £ ) ใน 

การหาปริพันธ์

เวลา กา?ทรุดตัวในโดเมนของเวลา

(มิลลิวินาที) ๐CMII 30 40 50 60 70 80

16 563.325 564.896 559.693 558.599 561.078 561.078 561.078

50 26.668 26.656 26.721 26.7446 26.719 26.719 26.719

ตารางที่ 4.2 คุณลมปติของวัสดุในแต่ละชั้นของโครงสร้างถนนมาตรฐาน 3 ช้ันท่ีใช้ในกา?วิจัย

ช้ันวัสดุ
ความหนา 

(cm)

โมดูลัลยืดหยุ่น 

(MPa)

อัตราส่วน 

ปัวซอง

ความหนาแน่น 

(kg/m3)

ชั้นแอสพัลต์คอนกรีต 15 3000 0.35 2300

ช้ันพ้ืนทาง 30 300 0.4 2000

ชั้นดินเดิม 00 50 0.4 1600

ตารางที่ 4.3 ลักษณะหรือคุณลมปติของวัสดุในแต่ละชั้นของโครงสร้างถนนที่ถูกเปลี่ยนแปลงใน 

การคำนวณ

คุณลมปติหรือลักษณะที่เปลี่ยนแปลง ค่ามาตรฐาน 50 % 150 % 200 %

ค่าโมดูลัลของชั้นแอลพัลต์คอนกรีต (MPa) 3000 1500 4500 6000

ค่าโมดูลัลของชั้นพื้นทาง (MPa) 300 150 450 600

ค่าโมดูลัสของชั้นดินเดิม (MPa) 50 25 75 100

ความหนาของชั้นแอสฟัลต์คอนกรีต (cm.) 15 7.5 22.5 30

ความหนาของชั้นพื้นทาง (cm.) 30 15 45 60
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ตารางท่ี 4.4 การเปรียบเทียบค่ากา?ทรุดตัวที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของค่าโมดูลัสในชัน

แอสฟัลต์คอนกรีตโดยการวิเคราะห์แบบสถิตและพลวัต

โมดลัล 

(kPa)

ค่ากา?ทรุดตัว (ไมโครเมตร)

วิธีวิเคราะห์
ระยะห่างจากนํ้าหนักกระทำ (มิลลิเมตร)

0 300 600 900 1200 1500 1800

ลถิต 755 542 396 303 237 190 157

1500 พลวัต 656 456 321 235 176 135 107

ความแตกต่าง 15.1 18.8 23.4 28.7 34.8 40.8 46.7

ลถต 659 513 386 298 236 190 157

3000 พลวัต 561 425 309 229 173 134 106

ความแตกต่าง 17.4 20.7 25.2 30.5 36.5 421 48.6

ลถต 608 493 379 296 236 191 158

4500 พลวัต 510 404 300 225 171 133 105

ความแตกต่าง 19.2 22.1 26.4 31.8 37.8 44.1 49,8

ลถิต 573 477 373 294 235 1?1 159

6000 พลวัต 476 387 293 221 169 132 105

I ความแตกต่าง 20.5 23.2 27.5 32.9 38.9 45.2 51.0

ตารางที่4 .5การเปรียบเทียบค่ากา?ทรุดตัวที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของค่าโมดูลัลในชน 

พื้นทางโดยการวิเคราะห์แบบสถิตและพลวัต

โมดลัล 

(kPa)

ค่าการทรุดตัว (ไมโครเมตร)

วิธีวิเคราะห์
ระยะห่างจากนํ้าหนักกระทำ (มิลลิเมตร)

0 300 600 900 1200 1500 1800

ลกิต 773 595 423 310 236 186 153

150 พลวัต 687 516 353 248 180 137 108

ความแตกต่าง 12.6 15.1 19.7 24.9 30.7 36.2 41.7

ลถต 659 513 386 298 236 190 157

300 พลวัต 561 425 309 229 173 134 106

ความแตกต่าง 17.4 20.7 25.2 30.5 36.5 42J 48.6

ลถต 594 468 365 291 235 192 160

450 พลวัต 491 376 283 216 167 131 105

ความแตกต่าง 21.0 24.6 29.0 34.4 40.4 46J 52.9

ลถต 550 438 350 284 233 193 162

600 พลวัต 445 344 265 207 163 129 103

ความแตกต่าง 23.7 27.5 32.0 37.3 43.4 49.9 56.2
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ตารางท่ี 4.6 การเปรียบเทียบค่าการทรุดตัวที่เกิดขึนเนืองจากความแตกต่างของค่าโมดูลัลใมชัห

ดินเดิมโดยการวิเคราะห์แบบสถิตและพลวัต

โมดล'ล 

(kPa)

ค่าการทรุดตัว (ไมโครเมตร)

วิธีวิเคราะห์
ระยะห่างจากนํ้าหนักกระทำ (มิลลิเมตร)

0 300 600 900 1200 1500 1800

สถิต 980 825 673 554 459 383 323

25 พลวัต 692 561 436 340 266 210 168

ความแตกต่าง 41.5 47.0 54.5 63.2 72.7 82.6 92.2

ลถต 659 513 386 298 236 190 157

50 พลวัต 561 425 309 229 173 134 106

ความแตกต่าง 17.4 20.7 25.2 30.5 36.5 42.7 48.6

ลถต 528 389 275 204 157 125 103

75 พลวัต 483 348 239 171 127 98 77

ความแตกต่าง 03 11.5 14.9 19.1 23.6 28.1 32.6

ลถต 455 319 215 154 117 92 76

100 พลวัต 432 298 196 136 100 77 61

ความแตกต่าง £24 T A 9J 13,2 16.9 20.7 24.5

ตารางท่ี 4.7 การเปรียบเทียบค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของความหนาในชั้น 

แอลฟัลต์คอนกรีต,โดยการวิเคราะห์แบบลถิตและ,พลวัต

ความ ค่าการทรุดตัว (ไมโครเมตร)

หนา
วิธีวิเคราะห์

ระยะห่างจากนํ้าหนักกระทำ (มิลลิเมตร)

(cm) 0 300 600 900 1200 1500 1800

สถิต 903 602 416 308 236 188 154

7.5 พลวัต 811 523 347 246 180 137 108

ความแตกต่าง 11.4 15.2 19.9 25.3 31.3 37.2 43.0

ลถต 659 513 386 298 236 190 157

15 พลวัต 561 425 309 229 173 134 106

ความแตกด่าง 17,4 20.7 25.2 30.5 36.5 42.7 48.6

ลถต 521 429 348 283 232 192 160

22.5 พลวัต 418 336 263 206 162 128 103

ความแตกต่าง 24.6 27,7 32.2 37.3 43.3 49.7 5523

ลถต 434 363 310 262 222 189 161

30 พลวัต 328 267 221 181 147 120 98

ความแตกต่าง 32.4 36.0 40.1 45.2 51.1 57.5 64.1
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ตารางท่ี 4.8 การเปรียบเทียบค่ากา?ทรุดตัวที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของความหนาในชน 

พื้นทางโดยการวิเคราะห์แบบสถิตและพลวัต

ความ ค่าการทรุดตัว (ไมโครเมตร)

หนา
วิธีวิเคราะห์

ระยะห่างจากนํ้าหนักกระทำ (มิลลิเมตร)

(cm) 0 300 600 900 1200 1500 1800

สถิต 786 616 444 323 241 188 152

15 พลวัต 703 541 376 261 187 139 109

ความแตกต่าง 11.7 13.8 18.2 23.5 29.2 34.5 39.4

สถิต 659 513 386 298 236 190 157

30 พลวัต 561 425 309 229 173 134 106

ความแตกต่าง 17.4 20.7 25.2 30.5 36.5 42.7 48.6

สถิต 578 443 338 271 223 186 157

45 พลวัต 472 348 255 196 154 123 100

ความแตกต่าง 22.3 27.4 32.8 38.3 44,4 50.9 5L2

ลถต 523 394 301 246 208 178 154

60 พลวัต 415 296 215 169 137 112 93

ความแตกต่าง 26.0 33.2 40.2 46.0 52.2 58.8 65.5

ตารางที่4 .9 ค่าการทรุดตัวสูงสุด ณ.ตำแหน่งนํ้าหนักกระทำที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อทำการเปลี่ยนค่า 

ลักษณะหรือคุณสมบัติของโครงลร้างถนน

ลักษณะหรือคุณสมบัติที่เปลี่ยนแปลง ค่าการทรุดตัวที่เปลี่ยนแปลง ผลต่าง

(ไมโครเมตร) (ไมโครเมตร)

โมดูลัสของชั้นแอลฟัลตํคอนกรืต 4 7 6 -6 5 5 180
โมดูลัลของซนพื้นทาง 4 4 5 -6 8 7 242
โมดูลัลของ,ชั้นดินเดิม 4 3 2 -6 9 2 261

ความหนาของชนแอลฟัลตัคอนกรืต 3 28 -8 1 0 483
ความหนาของชั้นพื้นทาง 4 1 5 -7 0 3 288
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ตารางท่ี 4.10 การเปรียบเทียบค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของช่วงเวลาในการ 

ให้นาหนักกระทำระหว่างการวิเคราะห์แบบพลวัต และการวิเคราะห์แบบสถิต

ช่วงเวลาท่ีน้ํา 

หนักกระทำ 

(มิลล๊วิ'นาที)

ค่าการทรุดตัววัดที่ระยะห่างจากนํ้าหนักกระทำ (ไมโครเมตร)

0 mm 300 mm 600 mm 900 mm 1200 mm 1500 mm 1800 mm

วิเคราะห์แบบ 

สถต
659 513 386 298 236 191 158

20 dd 503 375 267 194 142 110 86

Err 23.7 27.0 30.9 35.0 39.0 42.3 45.2

30 dd 561 425 309 229 173 134 106

Err 14,8 17.1 20.1 23.4 26.7 29.9 32.7

40 dช 594 454 333 249 191 149 119

Err 09 11.5 13.8 16.4 19.2 21.9 24.4

50 dd 614 472 348 263 202 159 128

Err 08 01 9j8 11.9 14.2 16.6 18.8

หมายเหตุ 0  คือ ค่าการทรุดตัวสูงสุดจากการวิเคราะห์แบบพลวัต

Err คือ เปอร์พินต์ความแตกต่างระหว่างวิธีวิเคราะห์แบบพลวัตและลถิต

ตารางท่ี 4.11 พิจารณาผลของค่าโมดูล้ลของชั้นดินเดิมขณะเปลี่ยนแปลงช่วงเวลาในการให้นํ้า 

หนักกระทำระหว่างการวิเคราะห์แบบพลวัตและสถิต

ช่วงเวลาท่ีให้น้ําหนักกระทำ 

(มิลลิวินาที)

ค่าโมดูลัลของชั้นดินเดิม (MPa)

25 50 75 100 200
วิเคราะห์แบบสถิต ( //ทา ) 980 659 528 455 327

20
การทรุดตัว ( //ท า ) 591 503 448 407 319
ความแตกต่าง(%) 65.6 31.0 17.8 11.7 2J>

30
การทรุดตัว {/./ทา ) 692 561 483 432 325
ความแตกต่าง(%) 41.5 17.4 0 3 0 4 06

40
การทรุดตัว{//ทา) 761 594 502 442 326
ความแตกต่าง(%) 208 10.9 0 2 01

50
การทรุดตัว {//ทา) 809 614 511 447 327
ความแตกต่าง(%) 21.1 L2 0 3 1 7 ะ0 2
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ตารางที่ 4 .12 ข ้อม ูลท ี่ใช ้ในการคำนวณ ย ้อนกล ับกรณ ีเล ือกใช ้เวลาในการพ ิจารณ า 3 ค ่า

เวลา การทรุดตัวท่ีตำแหน่งต่าง  ๆจากน้ําหน้กกระทำ (ไมโครเมตร)

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

11 438.5803 297.2718 173.3849 90.1976 35.7815 3.338 -12.5589

16 561.0783 420.697 290.7535 194.3686 121.1506 66.4137 27.3767

26 361.5844 302.7^73 248.6679 204.7553 167.116 133.6257 103.4831

ตารางท่ี 4.13 ข้อมูลที่ใข้ในการคำนวณย้อนกลับกรณีเลือกใช้เวลาในการพิจารณา 5 ค่า

เวลา การทรุดตัวทีตำแหน่งต่าง  ๆจากน้ําหนักกระทำ (ไมโครเมตร)

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

8 283.2485 174.6549 84.7442 30.8748 2.0003 -9.5429 -10.4544

12 481.2305 334.3141 203.6863 113.6519 52.3083 13.2366 -8.4481

1 Ô 561.0783 420.697 290.7535 194.3^36 121.1506 66.4137 27.3767

24 415.723 343.0017 273.6393 218.6888 172.2951 132.0194 96.9444

30 262.1048 227.5969 195.0441 169.124 146.422 125.3112 105.1081

ตารางท่ี 4.14 ข้อมูลที่ใช้ในการคำนวณย้อนกลับกรณีเลือกใช้เวลาในการพิจารณา 10 ค่า

เวลา การทรุดตัวท่ีตำแหน่งต่าง  ๆจากน้ําหนักกระทำ (ไมโครเมตร)

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

5 143.1953 75.6127 25.564 2.4627 -4.1706 -2.8992 0.0785

8 283.2485 174.6549 84.7442 30.8748 2.0003 -9.5429 -10.4544

12 481.2305 334.3141 203.6863 113.6519 52.3083 13.2366 -8.4481

16 561.0783 420.697 290.7535 194.3686 121.1506 66.4137 27.3767

20 516.1493 408.4625 306.5846 227.7253 163.8578 111.6701 69.6902

24 415.723 343.0017 273.6393 218.6888 172.2951 132.0194 96.9444

28 309.7554 264.6899 221.8538 187.665 1^.9998 131.0008 105.9384

32 219.4748 193.5436 169.4128 150.3564 133.5488 117.5769 101.7968

36 149.5641 136.0711 124.1161 115.0809 107.1067 99.1125 90.5236

42 78.3128 75.149 73.1775 72.4451 71.9909 71.1305 69.4111
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ตารางที่ 4.15 ผลการคำนวณย้อนกลับของโครงสร้างถนน 3 ชั้นเมื่อใช้ข้อมูลค่าทรุดตัวและเวลา 

3 ค่าในแต่ละ Geophone

จำนวน

Geophone

ค่าโมดูลัลจากการคำนวณย้อนกลับ (MPa)

ค่าเร่ิมต้น (40 %)
time

(ร)

ค่าเร่ิมต้น (20%)
time

(ร)
1200 120 20 600 60 10

AC Base Subgrade AC Base Subgrade

1 2999.68 300.03 50.00 38 2999.06 300.08 50.00 52

2 2999.88 300.01 50.00 42 2999.83 300.01 50.00 50

3 2999.70 300.02 50.00 40 2999.64 300.02 50.00 52

4 2999.85 300.01 50.00 39 2999.72 300.02 50.00 40

5 2999.74 300.01 50.00 44 2999.90 300.00 50.00 47

6 2999.87 300.01 50.00 33 *

7 3000.01 300.00 50.00 39 *

หมายเหตุ : * หมายถง ไม่ลามารถประมวลผลได้เน่ืองจากปัญหาเซิงตัวเลขของโปรแกรม

ตารางท่ี 4.16 ผลการคำนวณย้อนกลับของโครงลร้างถนน 3 ชั้นเมื่อใช้ข้อมูลค่าทรุดตัวและเวลา 

5 ค่าในแต่ละ Geophone

จำนวน

Geophone

ค่าโมดูลัลจากการคำนวณย้อนกลับ (MPa)

ค่าเร่ิมต้น (40 %)
time

(ร)

ค่าเร่ิมต้น (20%)
time

(ร)
1200 120 20 600 60 10

AC Base Subgrade AC Base Subgrade

1 3001.80 299.83 50.00 68 3001.91 299.84 50.00 52

2 2999.93 300.00 50.00 82 2999.87 300.01 50.00 58

3 2999.97 300.00 50.00 50 3000.14 299.99 50.00 82

4 2999.84 300.01 50.00 91 2999.83 300.01 50.00 83

5 3000.02 300.00 50.00 91 *

6 3000.05 300.00 50.00 62 *

7 3000.02 300.00 50.00 90 *

หมายเหตุ : * หมายถง ไม่ลามารถประมวลผลได้เน่ืองจากปัญหาเซิงตัวเลขของโปรแกรม
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ตารางที่4.17ผลการคำนวณย้อนกลับของโครงสร้างถนน 3 ชั้นเมื่อใช้ข้อมูลค่าทรุดตัวและเวลา 

10 ค่าในแต่ละ Geophone

จำนวน

Geophone

ค่าโมดูลัลจากการคำนวณย้อนกลับ (MPa)

ค่าเร่ิมต้น (40 %)
time

(ร)

ค่าเร่ิมต้น (20%)
time

(ร)
1200 120 20 600 60 10

AC Base Subgrade AC Base Subgrade

1 3003.08 299.69 50.01 103 3001.85 299.78 50.00 158

2 3001.30 299.90 50.00 111 2999.25 300.05 50.00 94

3 2999.19 300.06 50.00 126 3000.53 299.89 50.01 153

4 2999.79 300.01 50.00 110 3000.61 299.98 50.00 95

5 3000.45 299.98 50.00 126 2999.92 300.00 50.00 150

6 2999.77 300.01 50.00 135 3000.03 300.00 50.00 142

7 + *

หมายเหตุ : * หมายถึง ไม่ลามารถประมวลผลไต้เน่ืองจากปัญหาเซิงตัวเลขของโปรแกรม

ตารางท่ี 4.18 ผลการคำนวณย้อนกลับของโครงสร้างถนน 3 ช้ัน เมื่อพิจารณาผลของค่าเริ่มต้นที่ใช้

ค่าโมดูลัลเริ่มต้น (MPa) ค่าโมดูลัลที่คำนวณได้ (MPa) Error

(%)

เวลา

(ร)AC Base Subgrade AC Base Subgrade

600 60 10 2999.826 300.0113 49.99975 0.003361 49

4500 450 75 2999.779 300.0108 49.99974 0.003825 80

600 540 10 3000.225 299.9856 50.00012 0.004179 74

5400 60 90 3000.243 299.9849 50.00016 Q.004481 84

หมายเหตุ : ค่าโมดูลัสจริง AC = 3000 MPa; Base = 300 MPa; Subgrade = 50 MPa



59

ตารางที่ 4 .19 ผลการคำนวณย้อนกล ับของโครงสร้างถนน 3 ชั้น เม ื่อกำหนดความหนาของวัสด ุ

ช้ันถนน
โมดูลัสเริ่มต้น 

[ค่าจริง](MPa)

ความหนา 

จริง (cm)

ความหนาที ่

กำหนด (cm)

โมดูลัล'จากกา?คำนวณ 

ย้อนกลับ (MPa)

แอสฟัลต์คอนกรีต 600 [3000] 15 18 2010.25

พื้นทาง 60 [300] 30 24 342.22

ดินเดิม 10[50] 00 00 51.82

V โมดูลัสเริ่มต้น ความหนา ความหนาที่ โมดูลัส'จากการคำนวณ
ชันถนน

(MPa) จริง (cm) กำหนด (cm) ย้อนกลับ (MPa)

แอสฟัลต์คอนกรีต 600 [3000] 15 12 5560.68

พื้นทาง 60 [300] 30 36 266.25

ดินเดิม 10[50] 00 00 48.10

ตารางที่4.20ค่าเริ่มต้นที่ใช้ในการคำนวณย้อนกลับเพื่อหาค่าโมดูลัลยืดหยุ่นและความหนา

ความหนา (cm) โมดูลัล (MPa)

ค่าเริ่มต้น แอลฟัลต์ ชั้นพื้นทาง แอสฟัลต์ ช้ันพ้ืนทาง ชั้นดินเดิม

คอนกรีต คอนกรีต

ซุดท่ี 1 3 6 600 60 10

ชุดท่ี 2 3 45 600 60 10

ชุดท่ี 3 22.5 6 600 60 10

ชุดท่ี 4 3 45 600 540 10

ชุดท่ี 5 22.5 6 600 540 10

ชุดท่ี 6 22.5 6 5400 60 90
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ตารางท่ี 4.21 ผลการคำนวณยอ้นกลบัเพือ่หาโมดลูสัยดืหยุน่และความหนา

ค่าเรมต้น

ผลการคำนวณย้อนกลับ

เวลา

(ร)

โมดูลัลยืดหยุ่น (MPa) ความหนา (cm.)

AC Base Subgrade AC Base

ค่าจรง 3000 300 50 15 30

ชุดท่ี 1 2999.991 300.0012 49.99995 14.99995 30.00009 143.7

ชุดท่ี 2 3000.286 300.0092 49.99939 14.99897 30.0012 210.9

ชุดท่ี 3 3000.158 299.9827 50.00002 15.00013 30.0003 142.7

ชุดท่ี 4 2999.67 299.9947 50.00045 15.0009 29.99891 109.5

ชุดท่ี 5 3000.131 300.0077 49.99938 14.99939 30.00094 120.0

ชุดท่ี 6 1557.259 55.60919 37.76105 28.13546 365.2954 118.6

ตารางท่ี 4.22 คุณสมบัติของวัสดุในแต่ละชั้นของถนนเมื่อกำหนดให้โครงสร้างถนนมี 4 ช้ัน

ช้ันวัสดุ
ความหนา 

(cm)

โมดูลัสยืดหยุ่น 

(MPa)

อัตราส่วน 

ป๋วซอง

ความหนาแน่น 

(kg/m3)

ชั้นแอสฟัลต์คอนกรีต 15 3000 0.35 2300

ชั้นพื้นทาง 1
รวมก้นได้ 30

300 0.4 2000

ช้ันพ้ืนทาง 2 300 0.4 2000

ชั้นดินเดิม
CO

50 0.4 1600

หมายเหตุ : ความหนารวมของชันพนทาง า และ 2 ม ีค ่าเป ็น 30 เขินตัเมตร

ตารางท่ี 4.23 คุณสมบัติของวัสดุในแต่ละชั้นของถนนเมื่อกำหนดให้โครงสร้างถนนมี 5 ช้ัน

ช้ันวัสดุ
ความหนา

(cm)

โมดูลัสยืดหยุ่น 

(MPa)

อัตราส่วน 

บัวชอง

ความหนาแน่น 

(kg/m3)

ชั้นแอสฟัลต์คอนกรีต 15 3000 0.35 2300

ช้ันพ้ืนทาง 1 300 0.4 2000

ช้ันพ้ืนทาง 2 รวมกันได้ 30 300 0.4 2000

ช้ันพ้ืนทาง 3 300 0.4 2000

ชั้นดินเดิม 00 50 0.4 1600

หมายเหตุ : ความหนารวมของชันพนทาง า, 2 และ 3 ม ีค ่าเป ็น 30 เขินติเมตร



ต า ร า ง ท ี่ 4 .2 4  ผ ล ก า ร ค ำ น ว ณ ย ้อ น ก ล ับ เ ม ื่อ ก ำ ห น ด ใ ห ้โ ค ร ง ส ร ้า ง ถ น น ม ี 4  ช ั้น

ชุด

ท่ี
ช้ันถนน

คาจร ิง ค ่า เริ่มต้น
ผลการคำนวณย้อนกลับ ( โมดูลัส [M P a] ; ความหนา [เซนติเมตร] )

เมือใช้ 4 Geophone เมือใช้ 5 Geophone เมือใช้ 6 Geophone เมือใช้ 4 Geophone

โ ม ด ูล ้ส ความห น า โ ม ด ูล ัส ค ว า ม ห น า โ ม ด ูล ัส ค ว า ม ห น า โ ม ด ูล ัส ค ว า ม ห น า โ ม ด ูส ์ส ค ว า ม ห น า โ ม ด ูล ัส ค ว า ม ห น า

1

แอสฟัลต์ 3000 15 2500 10 3140.22 13.72 2999.89 15.00 2999.84 15.00 3000.12 15.00

พื้นทาง 1 300
รวมกนได้ 30

300 15 636.18 5.19 299.94 10.03 300.03 11.85 299.97 11.28

พื้นทาง 2 300 200 20 272.39 26.90 300.02 19.96 300.00 18.15 300.01 18.72

ดินเดิม 50 - 50 - 49.90 - 50.00 - 50.00 - 50.00
15.00

2

แอสฟัลต์ 3000 15 2500 10 3180.67 13.16 3329.49 13.28 2980.74 14.97 2997.01

พื้นทาง 1 300
รวมกันได้ 30

450 15 782.13 5.79 556.62 7.23 570.84 0.36 582.98 0.04

พื้นทาง 2 300 100 20 263.71 27.19 263.44 25.58 299.15 29.69 299.91 29.97

ดินเดิม 50 - 30 - 49.86 - 49.78 - 50.01 - 50.00 -

3

แอสฟัลต์ 3000 15 2500 5 3218.08 13.00 2999.95 15.00 2999.87 15.00 3000.47 15.00

พื้นทาง 1 300
รวมกันได้ 30

350 20 771.98 6.33 299.99 11.24 299.87 4.72 300.31 4.61

พื้นทาง 2 300 150 20 259.29 26.96 300.01 18.76 300.03 25.28 299.95 25.40

ดินเดิม 50 - 30 - 49.84 - 50.00 - 50.00 - 50.00 -

4

แอสฟัลต์ 3000 15 3500 5 5284.63 9.83 3000.47 15.00 3000.05 15.00 3024.71 14.92
พื้นทาง 1 300

รวมกันได้ 30
4 0 0 10 602.70 20.26 300.31 4.61 299.99 9.30 301.60 29.98

พื้นทาง 2 300 400 15 97.29 25.61 299.95 25.40 300.00 20.70 50.75 0.37

ดินเดิม 50 - 20 - 49.68 - 50.00 - 50.00 - 50.00 -



ต า ร า ง ท ี่ 4 .2 5  ผ ล ก า ร ค ำ น ว ณ ย ้อ น ก ล ับ เม ื่อ ก ำ ห น ด 'ใ ห ้โ ค ร ง ส ร ้า ง ถ น น ม ี 5  ช ั้น

ชุด
ที่

ช้ันถนน ค่าจริง ค่าเริ่มต้น ผลการคำนวณย้อนกลับ ( โมดูลัส [MPa] ; ความหนา [เซนติเมตร] )
เมือใช้ 4 Geophone เมือใช้ 5 Geophone เมือใช้ 6 Geophone เมือใช้ 4 Geophone

โมดูลัส ความหนา โมดูลัส ความหนา โมดูลัส ความหนา โมดูลัส ความหนา โมดูลัส ความหนา โมดูลัส ความหนา

1
แอลฟัลตํ 3000 15 250U 10 3065.92 14.95 3497.56 13.08 3268.69 14.26 3013.18 14.96
พนทาง 1 300

รวมกันได้ 30
300 15 237.62 8.70 447.54 12.88 289.66 10.21 300.23 9.42

พนทาง 2 300 200 20 447.97 14.75 227.61 22.27 389.68 16.22 301.59 20.52
พนทาง 3 300 100 20 154.44 6.91 25.57 3.41 87.93 6.34 58.33 0.22

ดนเติม 50 - 50 - 50.04 - 50.18 - 50.04 - 50.00 -

2

แอสฟัลตํ 3000 15 2500 10 3964.21 11.78 3418.48 12.70 2897.58 14.40 3027.00 14.92
พีน'ทาง 1 300

รวมกันได้ 30
450 15 501.48 20.39 557.92 13.20 636.39 5.83 300.63 10.65

พีนทาง 2 300 100 20 88.97 9.09 161.16 9.98 227.89 12.25 303.51 19.23
พีนทาง 3 300 100 20 163.53 9.39 270.48 11.00 319.70 12.75 59.29 0.47

ตินเติม 50 - 30 - 49.80 - 49.69 - 49.97 - 50.01 -

3
แอสฟัลต่ 3000 15 2500 5 6166.99 9.02 5059.10 10.63 4146.24 11.72 3222.81 14.39
พีนทาง 1 300

รวมกันได้ 30
350 20 658.66 15.31 498.25 14.36 510.80 15.81 297.95 11.65

พีนทาง 2 300 150 20 362.97 8.79 293.13 16.86 167.30 26.21 356.90 16.16
พีนทาง 3 300 100 30 82.70 25.46 51.02 18.25 18.69 4.63 77.58 4.59

ดนเติม 50 - 30 - 49.64 - 50.25 - 50.34 - 50.03 -

4
แอลฟัลตํ 3000 15 3500 5 7918.08 7.91 4108.36 12.20 3941.30 12.58 3944.73 12.63
พีน'ทาง 1 300

รวมกันได้ 30
400 10 744.99 17.11 300.56 6.52 192.36 3.69 196.82 3.94

พีนทาง 2 300 400 15 182.87 15.12 645.90 13.94 681.50 15.51 653.49 15.90
พีนทาง 3 300 200 20 63.67 24.12 98.43 18.50 117.33 17.50 112.37 16.90
ตินเติม 50 - 20 - 49.71 - 49.9' - 49.91 - 49.92 -

CDro



ต า ร า ง ท ี, 4 .2 6  ผ ล ก า ร ค ำ น ว ณ ย อ น ก ล ับ จ า ก ข อ ม ล ก า ร ท ด ส อ บ จ ร ิง จ า ก เค ร ื่อ ง  F W D

จำนวน

ช้ัน
ชั้นถนน

ค ่าเริ่มต้น
ผลการคำนวณย้อนกลับ ( E=ะโมดูลัส [MPa] ; h=ความหนา [เซนติเมตร] )

1 Geophone 2 Geophone 3 Geophone 4 Geophone 5 Geophone 6 Geophone 7 Geophone

E h E h E h E h E h E h E h E h

3

แอสฟัลต์ 3510 20 3509.13 13.78 3935.37 16.40 2608.12 38.42 14250.7 12.18 29254.2 9.08 10142.1 9.18 12455.0 2.86

พื้นทาง 1 336 40 576.52 47.19 336.48 60.55 0.49 0.77 171.71 119.50 167.82 166.82 577.73 46.62 1539.11 30.58

ดินเดิม 70 - 57.80 - 57.29 - 87.70 - 48.92 - 15.30 - 60.78 - 96.53 -

4

แอสฟัลต์ 3510 20 3216.48 15.49 3330.53 19.52 3052.90 25.88 8903.85 15.20 10309.6 13.89 5520.44 15.21 1890.70 31.48

พื้นทาง 1 420 20 517.37 21.18 221.39 25.13 747.74 20.33 67.45 20.39 71.90 24.49 0.34 0.08 376.47 15.65

พื้นทาง 2 280 30 430.09 30.77 396.79 35.18 0.57 0.67 289.87 78.39 301.99 91.97 2735.88 43.35 75.36 113.17

ดินเดิม 70 - 57.10 - 56.21 - 90.80 - 52.44 - 39.54 - 40.53 - 157.96 -

Ç7)
0วั



รูปท่ี 4.1 การรวมสติฟเนสเมทริกซ์ของโครงสร้างถนนที่วางตัวอยู่บนกึ่งปริภูมํ

รูปท่ี 4.2 การรวมสติฟเนลเมทริกซ์ของโครงสร้างถนนที่วางตัวอยู่บนชั้นหินแข็ง
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ก า ร ท ร ุด ผ ัว ใ น โ ด เม น ช อ ง ฮ ้น เก ล ใ น แ ต ่ล ะ ร อ บ ช อ ง ก า ร ห า ส ่ว น ผ ก ผ ัน ช อ ง ล า ป ล า ช  เม ือ เว ล า  16 ม ิล ล ้ว ิ'น าท

รูปท่ี 4.3 การเปรียบเทียบค่าการทรุดตัวในโดเมนของอันเกลในแต่ละรอบของการหาส่วนผกผันของ 

ลาปลาซ เมือเวลา 16 นิลลิ'วินาที

ก า ร ท ร ุด ผ ัว ใ น โ ด เม น ข อ ง ฮ ัน เก ล ใ น แ ต ่ล ะ ร อ บ ช อ ง ก า ร ห า ส ่ว น ผ ก ผ ัน ช อ ง ล า ป ล า ช  เม ือ เว ล า  50 ม ิล ล ิว ิน า ท ี

รูปที่ 4.4 การเปรียบเท ียบค่าการทรุดต ัวในโดเมนของอันเกลในแต ่ละ?อบของการหาส ่วนผกผันของ
ลาปลาซ เม ื่อ เวลา 50 นิลลิ,วินาที



66

ก ารท ร ุด ต ัวใน โด เม น ขอ งอ ัน เกล

รูปท่ี 4.5 การหาปริฟันธํโดยใช้ทฤษฎีลี่เหลี่ยมคางหมู 

หน่วยแรง, / ( / )  (k P a )

รูปท่ี 4.6 นํ้าหนักกระทำชนิด Half-Sinusoidal Load
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ก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ ว ธ ีห า ส ่ว น ผ ก ผ ัน ซ อ ง ล า ป ล า « « เร ง ต ัว เล ซ

เวลา (ม ิลลว ินาท ี)

รูปที 4.7 การเปรียบเทียบวิธีหาส่วนผกผันเชิงตัวเลขกับนํ้าหนักกระทำชนิด Half-Sinusoidal Load

เป ร ีย บ เท ีย บ ด ่า ค ง ท ี N ท ีไ ซ ิไ น ก า ร ห ท ส ่ว น ผ ก ต ัน เร ง ต ัว เล ข ท ีเส น อ โ ด ย  Stehfest

เวล า  (ม ิล ล ิว น า ท ี)

รูปท่ี 4.8 การเปรียบเทียบค่าคงที่ N ท่ีใซในกา?หาส่วนผกผันเชิงตัวเลขท่ีเลนอโดย Stehfest
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ก. ล ัก ษ ณ ะข อ งโค รงส ร ้างถ น น  ข. ล ักษณ ะของน าห น ักกระท ำ

รูปที่ 4 .9  ล ัก ษ ณ ะรอ งโค รงส ร ้างถ น น แ ล ะน ํ้าห น ัก ก ระท ำท ี่ใซ ้ใน ก ารค ำน วณ

เป ร ีย บ เท ีย บ 'น ํ้า ห น ัก ก ร ะ ท ำ จ า ก เค ร ีล ง  FWD แ ล ะบ าห น ัก ก ร ะท ำ ท ีจ ำล ล งข ึ้น ใ บ ก า ร ค ำ น วณ

รูปท่ี 4.10 การเปรยบเทียบนํ้าหนักกระทำจากเครอง FWD ที่มีค่าหน่วยแรงสูงสุดเท่ากับ 400 กิโล 

ปาสคาล กับนํ้าหนักกระทำที่จำลองขึ้นในการคำนวณ
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๗ ร ิยบ เท ีm n n ห น ักก ระ 'ท ำจาท เค ร ึ๋อ ง  FWD แ ล ะ !ภ ํ้ห น ัก ก ร ะ ท ำท ีร ำ ล ร ง ช ื้บ ใ น ก าร ค ำ น ว ณ

รูปท่ี 4.11 การเปรียบเทียบนํ้าหนักกระทำจากเครื่อง FWD ที'มีค่าหน่วยแรงสูงสุดเท่ากับ 600 กิโล 

ปาสคาล กับนํ้าหนักกระทำที่จำลองขึ้นในการคำนวณ

ฟ ร ิอ บ เท ิร บ บ าห น ัก ก ร ะท ำ จ า ก เค ร อ ง  FWD แล ะบ าห น ัก ก ระท ำท ีรำล อ งช ื้น ใน ก ารค ำน วณ

รูปท่ี 4.12 การเปรียบเทียบนํ้าหนักกระทำจากเครื่อง FWD ที่มีค่าหน่วยแรงสูงสุดเท่ากับ 800 กิโล 

ปาสคาล กับนํ้าหนักกระทำที่จำลองขึ้นในกา?คำนวณ
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เป ร ิอ บ เท ีพ บ า พ น ัก ก ร ะ ท ำ ร า ก เค ร ึ๋ธ ง  FWD แ ล ะพ ห น ัก ก ร ะท ำ ท ีจ ำธ ธ งข ึ้น ใ น ก าร ค ำน ว ณ

รูปท่ี 4.13 การเปรยบเทียบนํ้าหนักกระทำจากเครื่อง FWD ที่มีค่าหน่วยแรงสูงลดเท่ากับ 1000 กิโล 

ปาลคาล กับนํ้าหนักกระทำที่จำลองขึ้นในการคำนวณ

ค ่าการจาร ุดต ัรท ีรวบนของโดรงสร ้างร)บนมาตรราน EU. ต ำแ ห น ่งต ่างๆ

เวลา (มิลสิวินาที)

รูปที่ 4 .14 กา?ทรุดตัวท ี่ผ ิวบนของโครงสร้างถนนมาตรฐาน ณ. ตำแหน ่งต ่างๆท ี่ว ัดจากศ ูนย ์กลาง

น
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รูปท่ี 4.15 การเปรียบเทียบค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของค่าโมดูลัสในชั้น 

แอลฟัลต์คอนกรีตโดยการวิเคราะห์แบบสถิตและพลวัต

เป อ แ ช ็น ค ว า ม ค ล า ด เค ล ี่อ บ เม ือ เป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ่า โ ม ด ูล ี่ส ข อ ง ง ่? น พ ึ๋น ท า ง

รูปที่ 4.16 การเปร ียบ เท ียบค ่าการทรุดต ัวท ี่เก ิดข ึ้น เน ื่องจากความแตกต ่างของค ่าโมด ูล ัสในช ั้น
พ ื้นทางโดยกา?ว ิเคราะห ์แบบสถ ิตและพลวัต
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เ ป อ แ ๆ เ น ค ว า ม ค ล า ด เ ค ล ี่อ น เม ี่อ เป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ่า โ ม ด ูล ัส ข อ ง '? น เด ิม

รูปท่ี 4.17 การฟรีฃบเทียบค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของค่าโมดูลัสในชั้น 

ดินเดิมโดยการวิเคราะห์แบบสถิตและพลวัต

เป อ ร ์เซ ็น ค ว า ม ค ล า ด เค ล ี่อ น เม ีอ เป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ่า ค ว า ม ห น า ข อ ง '? น แ อ ส ฟ ัล ต ์ค อ น ก ร ีต

รูปที่ 4.18 การเปร ียบ เท ียบค ่าการทร ุดต ัวท ี่เก ิดข ึ้น เน ื่องจากความแตกต ่างของค ่าความหนาในช ั้น
แอสฬลต์คอนกรีตโดยการวิเคราะห ์แบบสถิตและพลวัต
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เป อ แ ช ็น ค ว า ม ค ล า ด เค ล ีอ น เม ี่อ เป ล ีย น น » ป ล ง ค ่า ค ว า ม 'พ น า ข อ ง ง ่? น พ ึ๋น ท า ง

รูปท่ี 4.19 การเปรียบเทียบค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเนื่องจากควา«รแตกต่างของค่าความหนาในชั้น 

พื้นทางโดยการวิเคราะห์แบบลถิตและพลวัต

ค ่า ก า ร น ร ด ต ัว เม อ » ป ล ีย น ค ่า โ ม ด ูต ัส ข อ ง ช น น อ ส ฟ ัล ต ์ค อ น ก ร ีด ท ีต ำน พ บ ่ง 'น าน น ัก ก ระท ำ

รูปท่ี 4.20 การเปร ียบเท ียบค ่ากา?ทร ุดต ัวท ี่เก ิดข ึ้น เน ื่องจากความแตกต ่างของค ่าโมด ูล ัสในซน
แ อ สฟัลต์คอนกรีตท ี่ตำแหน ่งน ํ้าหน ักกระทำโดยการวิเคราะห ์แบบพลวัต



74

ค่าการทรุดตัวเม®ฟ*®นค่าโมดูตัสข®งซนแอรเฟัร)ต์ค®บกรีตทีตำแหน่ง 300 มม. รากนาหนักกระทำ

รูปท่ี 4.21 การเปรียบเทียบค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของค่าโมดูล้ลในชั้น 

แอสฟัลต์คอนกรีตที่ตำแหน่ง 300 มม. จากนํ้าหนักกระทำโดยการวิเคราะห์แบบพลวัต

ค ่าท ารท ร ุด ต ัว เพ ื่อ เป รน น ค ่าโพ ด ูล ัส ข อ งช ั้น แอสฟ ้สต ัดอ น ก รต ท ี่ต ำแห น ่ง  600 พม. จากน ํ้าหน ักกระทำ

แอสฟัลต์คอนกรีตที่ตำแหน่ง 600 มม. จากน ํ้าหน ักกระทำโดยการว ิเคราะห ์แบบพลวัต
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ค่าการ,ทรุดตัวเมือเป!!รนค่าโมดูตัaของเบแอรฟัร)ต์คอนกรีตทีตำแหน่ง 900 มม. จากนาหนักกระทำ

รูปท่ี 4.23 การเปรียบเทียบค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของค่าโมดูลัลในขั้: !

แอสฟัลต์คอนกรีตที่ตำแหน่ง 900 มม. จากนํ้าหนักกระทำโดยการวิเคราะห์แบบพลวัต

ค ่าก าร ,ท ร ุด ต ัว เม ือ เป ร !ร น ค ่า โ ม ด ูต ัส ข อ ง เน แ อ a ฟ ัร เด ์ค อ บ ก ร ีต ท ีต ำ แ ห น ่ง  1200 ม ม . จากบาห น ักก ระท ำ

แอสฟัลต์คอนกรีตที่ตำแหน่ง 1200 มม. จากน ํ้าหน ักกระทำโดยการว ิเคราะห ์แบบพลวัต
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ค่าการทรุดตัวเมอฟเ!อบค่าโมดูตัสของตันแอสฟัสตํคอนกรีตทีตำแหน่ง 1500 มม. จากบาหนักกระทำ

รูปที่4.25การเปรียบเทียบค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของค่าโมดูลัลในชั้น

แอสฟัลต์คอนกรีตที่ตำแหน่ง 1500 มม. จากนํ้าหนักกระทำโดยการวิเคราะห์แบบพลวัต

ค ่า ก า ร ท ร ุด ต ัว เม ีอ เป ร ิ!อ บ ค ่า โ ม ค ูเสข อ ง ต ัน แ อ สฟ ัล ต ํค อ น ก ร ีต ท ีต ำ แ ห น ่ง  1800 ม ม . จากน าห น ักกระท ำ

แอลฟัลต์คอนกรีตท ี่ตำแหน่ง 1800 มม. จากน ํ้าหน ักกระทำโดยกา?ว ิเคราะห ์แบบพลว ัต
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รูปท่ี 4.27 การเปรยบเทียบค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของค่าโมดูลัลในชั้น 

พื้นทางที่ตำแหน่งนํ้าหนักกระทำโดยการวิเคราะห์แบบพลวัต

ค ่า ก า ร ท ร ด ต ัว เม ีอ เป ร ิ!ย น ค ่า โ ม ด ูต ัส ข อ ง ซ ั้น พ ี๋น ท า พ ีต ำ แ ห น ่ง  300 ม ม . รา ก บ า ห น ัก ก ร ะท ำ

รูปที่ 4.28 การเปร ียบเท ียบค ่าการทรุดต ัวท ี่เก ิดข ึ้น เน ื่องจากความแตกต ่างของค ่าโมด ูล ัสในช ั้น
พื้นทางที่ตำแหน่ง 300 มม. จากน ํ้าหน ักกระทำโดยการว ิเคราะห ์แบบพลวัต
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ค่าการทรุดตัวเมือเปลียนค่าโมดูตัสของนันพนทาพ่ีตำแหน่ง 600 มม. จากบาหนักกระทำ

รูปท่ี 4.29 การเปรียบ'ทียบค่ากา?ทรุดตัวที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของค่าโมดูลัลในชั้น 

พื้นทางที่ตำแหน่ง 600 มม. จากนํ้าหนักกระทำโดยการวิเคราะห์แบบพลวัต

ค ่า ก า ร ท ร ุด ต ัว เม ือ เป ล ีย น ค ่า โ ม ด ูล ัส ข อ ง ช น พ น ท า ง ท ีต ำ แ ห น ่ง  900 ม ม . จ าก น าห น ัก ก ระท ำ

0 10 20 30 40 50 60 70
เวลา (ม ิลส ิว ินาท ี)

รูปท่ี 4.30 การเปร ียบเท ียบค ่ากา?ทร ุดต ัวท ี่เก ิดข ึ้น เน ื่องจากความแตกต ่างของค ่าโมด ูล ัลในช ั้น
พืนทางที่ตำแหน่ง 900 มม. จากน ํ้าหน ักกระทำโดยการว ิเคราะห ์แบบพลวัต
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ค่าการทรุดตัวเมีอเปลยนค่าโมดูลัสของข้ันท่ีนทางท่ีตำแหน่ง 1200 มม. จากนาหนักกระทำ

พื้นทางที่ตำแหน่ง 1200 มม. จากนํ้าหนักกระทำโดยการวิเคราะห์แบบพลวัต

ค ่า ก า ร ท ร ุด ต ัว เม ีอ เป ล ย น ค ่า 'โ ม ด ูล ัส ข อ ง ช ั้น 'ท ี่น ท า ง ท ี่ต ำ แ ห น ่ง  1500 ม ม . จ าก น าห น ัก ก ระท ำ

พื้นทางท ี่ตำแหน่ง 1500 มม. จากน ํ้าหน ักกระทำโดยกา?ว ิเคราะห ์แบบพลวัต
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ค่าการทรุดตัวเมีอฝลยนค่าโมดูลัสขอ^นพนทางทีตำแหน่ง 1800 มม. จากนาพนักกระทำ

รูปท-;.33การเปรียบเทียบค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของค่าโมดูลัสในชั้น 

พื้นทางที่ตำแหน่ง 1800 มม. จากนํ้าหนักกระทำโดยการวิเคราะห์แบบพลวัต

รูปที่ 4.34 การเปร ียบเท ียบค ่าการทรุดต ัวท ี่เก ิดข ึ้น เน ื่องจากความแตกต ่างของค ่าโมด ูล ัลในช ั้น
ด ินเด ิมท ี่ตำแหน ่งน ํ้าหน ักกระทำโดยการวิเคราะห ์แบบพลวัต
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ค่าการทรุดตัวเมีอเปลียนค่าโมดูลี’สข«งสันดินเดมท่ีตำแ'พน่ง 300 มม. จากนานนักกระทำ

ท่ี 4.35 การเปรียบเทียบค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของค่าโมดูลัสในชัน 

ดินเดิมที่ตำแหน่ง 300 มม. จากนํ้าหนักกระทำโดยการวิเคราะห์แบบพลวัต

ค ่า ก า ร ท ร ุด ต ัว เม ีอ เป ล ีย น ค ่า โ ม ด ูล ีส ข อ ง ส ัน ด ิน เด ิม ท ี่ต ำ แ ห น ่ง  600 ม ม . จาก •น าน น ักก ระท ำ

รูปท่ี 4.36 การเปร ียบเท ียบค ่าการทรุดต ัวท ี่เก ิดข ึ้น เน ื่องจากความแตกต ่างของค ่าโมด ูล ัลในช ั้น
ด ินเด ิมท ี่ตำแหน่ง 600 มม. จากน ํ้าหน ักกระทำโดยการว ิเคราะห ์แบบพลวัต
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รูปท่ี 4.37 การเปรียบเทียบค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของค่าโมดูลัสในชั้น 

ดินเดิมที'ตำแหน่ง 900 มม. จากนํ้าหนักกระทำโดยการวิเคราะห์แบบพลวัต

0 10 20 30 40 50 60 70
เ ว ร า  ( ม ิล ล ิร ิน า ท )

รูปที่ 4.38 การเปร ียบเท ียบค ่ากา?ทร ุดต ัวท ี่เก ิดข ึ้น เน ื่องจากความแตกต ่างของค ่าโมด ูล ้สในช ั้น
ดินเด ิมท ี่ตำแหน่ง 1200 มม. จากน ํ้าหน ักกระทำโดยการว ิเคราะห ์แบบพลวัต
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ค่าการทรุดตัวเมีอฟรี*!บค่าโมดูตัสของ'ส์นดินเดิมทํตำน.หน่ง 1500 มม. จากนาหนักกระทำ

ดินเดิมที่ตำแหน่ง 1500 มม. จากนํ้าหนักกระทำโดยการวิเคราะห์แบบพลวัต

ค ่า ก า ร ท ร ุด ต ัว เม ีอ ฟ ร ีย น ค ่า โ ม ด ูต ัส ข อ ง ข น ด ิน เด ิม ท ี่ต ำ แ ห น ่ง  1800 ม ม . จ าก 'บ าห น ัก ก ระท ำ

ดินเด ิมท ี่ตำแหน่ง 1800 มม. จากน ํ้าหน ักกระทำโดยการว ิเคราะห ์แบบพลวัต

น*
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ค่าการพุดตัวเมีอเปลียนค่าความหนาของซนแอสฟัลต์คอนกรีตทีตำแหน่งนาหนักกระทำ

รูปท่ี 4.41 การเปรียบเทียบค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของความหนาในขั้น 

แอสฟัลต์คอนกรีตที่ตำแหน่งนํ้าหนักกระทำโดยการวิเคราะห์แบบพลวัต

ค ่า ก า ร พ ุด ต ัว เม ีอ เ ,ป ® อ น ค ่า ค ว า ม ห น า ข อ ง •ร น แ อ ส ฟ ั® ต ์ค อ น ก ร ีต ท ีต ำ แ ห น ่ง  300 ม ม . จ าก น าห น ัก ก ระท ำ

รูปที่ 4.42 การเปร ียบ เท ียบค ่าการทร ุดต ัวท ี่เก ิดข ึ้น เน ื่องจากความแตกต ่างของความหนาในข ั้น
แอลฟัลต์คอนกรีตที่ตำแหน่ง 300 มม. จากน ํ้าหน ักกระทำโดยกา?ว ิเคราะห ์แบบพลว ัต

ร
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ค่าการ,ทรุดตํวเมีอเปล่ียนค่าความหนาของพ้แอสฟัอต์คอบกรีดทีตำแหน่ง 600 มม. จากนาหนักกระทำ

รูปที่4.43กา?เป^บเทียบค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของความหนาในชั้น 

แอส'ฟัลต์คอนกรีตที่ตำแหน่ง 600 มม. จากนํ้าหนักกระทำโดยการวิเคราะห์แบบพลว้ต

ค ่าการ,ท ร ุด ด ้จ เม ีอ เป ล ี่ย น ค ่า ค ร า ม ห น า ซ อ ง พ ้แ อ ร ฟ ัล ต ์ค อ น ก ร ีต ท ีต ำ แ ห น ่ง  900 ม ม . จาก บาห น ักกระท ำ

แอสฟัลต์คอนกรีตท ี่ตำแหน่ง 900 มม. จากน ํ้าหน ักกระทำโดยการว ิเคราะห ์แบบพลวัต
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ค่าการทรุตตัวเม๋ึอฝร!Bนค่าความหนาของชนแอสฟ้a ต์คอนกรีตทีตำแหน่ง1200 มม.รากนาหนักกระทำ

2 
«I»

>1

IÇC

เ ว ล า  ( ม ิล ล ว น า ท ึ)

รูปท่ี 4.45 การเปรียบเทียบค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของความหนาในชั้น

แอสฟัลต'คอนกรีตที่ตำแหน่ง 1200 มม. จากนํ้าหนักกระทำโดยการวิเคราะห์แบบพลวัต

ค ่า ก า ร ท ร ุต ต ัว !,ม ีอ เป ร !อ น ค ่า ค ว า ม ห น า ข อ ง ช น แ อ ส ฟ ัaë !ค อ น ก ร ีต ท ีต ำ แ ห น ่ง  1500 ม ม .จาก น ํ้าห น ัก ก ระท ำ

รูปที 4.46 การเปรียบเทียบค่าการทรุดตัวทีเกิดขึนเนืองจากความแตกต่างของความหนาใน#น

แอลฟัลต์คอนกรีตท ี่ตำแหน่ง 1500 มม. จากน ํ้าหน ักกระทำโดยกา?ว ิเคราะห ์แบบพลวัต
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ค่าการา']รุดตัวเมีอเปร!«นค่าความm n ข®ร̂ นน,อ3ฟั8ต์ค®นกรีตทํตำน.'พน่ง 1800 มม.คากบาหน้กกระทำ

รูปท่ี 4.47 การเปรียบเทียบค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของความหนาในชั้น

แอสฟัลต์คอนกรีตที่ตำแหน่ง 1800 มม. จากนํ้าหนักกระทำโดยการวิเคราะห์แบบพลวัต

รูปที่ 4.48 การเปร ียบเท ียบค ่าการทรุดต ัวท ี่เก ิดข ึ้น เน ื่องจากความแตกต ่างของความหนาในช ั้น
พ ื้นทางท ี่ตำแหน ่งน ํ้าหน ักกระทำโดยการวิเคราะห ์แบบพลวัต
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ค่าการทรุดตัวเมีอเปลียนค่าความหนาของสันพ้ีนทางทีตำแหน่ง 300 มม. จากนา'พนักกระทำ

พื้นทางที่ตำแหน่ง 300 มม. จากนํ้าหนักกระทำโดยการวิเคราะห์แบบพลวัต

ค ่า ก า ร ท ร ุด ต ัว เม ีอ เป ล ีย น ค ่า ค ว า ม ห น า ข อ ง ส ัน พ ี้น ท า ง ท ีต ำ แ ห น ่ง  600 ม ม . จ าก น าห น ัก ก ระท ำ

พืนทางที่ตำแหน่ง 600 มม. จากน ํ้าหน ักกระทำโดยการว ิเคราะห ์แบบพลวัต
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ค่าการทรุดตัวเมีอเปล่ียนค่าความหนาของช้ันพนทางทีตำแหน่ง 900 มม. จากนาหนักกระทำ

พื้นทางที่ตำแหน่ง 900 มม. จากนํ้าหนักกระทำโดยการวิเคราะห์แบบพลวัต

ค ่า ก า ร ท ร ุด ต ัว เม ึ๋อ เป ล ี่ย น ค ่า ค ว า ม ห น า ข อ ง ช ั้น พ ี้น ท า ง ท ีต ำ แ ห น ่ง  1200 ม ม . จ าก น าห น ัก ก ระท ำ

0 10 20 30 40 50 60 70
เวลา (ม ิลล ัว ินาท ี)

รูปที่ 4.52 การเปร ียบ เท ียบค ่าการทร ุดต ัวท ี่เก ิดข ึ้น เน ื่องจากความแตกต ่างของความหนาในช ั้น
พ ื้นทางที่ตำแหน่ง 1200 มม. จากน ํ้าหน ักกระทำโดยการว ิเคราะห ์แบบพลวัต
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ค่าการทรุดตัวเมีอเปล่ียนค่าความหนาของ̂ นพนทางทีตำแหน่ง 1500 มม. จากนาหนักกระทำ

รูปท่ี 4.53 การเปรียบเทียบค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของความหนาในชั้น 

พื้นทางที่ตำแหน่ง 1500 มม. จากนํ้าหนักกระทำโดยการวิเคราะห์แบบพลวัต

ค ่าการท ร ุด ต ัว เม ีอ เป ล ี่ย น ค ่าความห น าข อง^เพ ึ้น ท างท ีต ำแห น ่ง  1800 มม. จากป้าหนักกระทำ

0 10 20 30 40 50 60 70
เวลา (มิลลิว็นาที)

รูปท่ี 4.54 การเปรียบเทียบค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของความหนาในชั้น 

พื้นทางที่ตำแหน่ง 1800 มม. จากนํ้าหนักกระทำโดยการวิเคราะห์แบบพลวัต



เป
อร

์เซ
็น

ต์ค
วา

ม
 แ

ตก
ต่า

ง

91

เปอร์เซ็นต์ครามแตกต่างขรงการทรุดต์วเม๋ึอเปล่ียนน»'ปลงค่า,โมดูลัสของอนแอสฟัลตคอนกรีตทระยะต่าง ๆ

คอนกรีตที่ระยะต่างๆ

เป อร ์เซ ็น ต ์ค วามแตกต ่างข องการท ร ุดต ์ร เม ีอ เปลยนแปลงค ่าโมด ูล ัสของ?น ท ีน ท างท ีระยะต ่างๆ

รูปท่ี 4.56 เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของการทรุดตัวเมื่อเปลี่ยนแปลงค่าโมดูลัลของชั้นพื้นทางที่ 

ระยะต่างๆ
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เปอร์เ?นต์ควาผแตกต่างของmรทรุดตัวเมือเปลียนแปลงค่าโมดูลัสของifนดินเดิมทีระยะต่าง ๆ

- « - 3 0 0  ม ม .  

- * - 6 0 0  ม ม .

9 0 0  ม ม .  

- * - 1 2 0 0  ม ม .

1 5 0 0  ม ม .  

— 1 8 0 0  ม ม .

0 25 50 75 100 125
ค ่า โ ม ด ูล ัส ข อ ง '! ร น ด ิน เ ด ิม  ( M P a )

ท่ี 4.57 เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของการทรุดตัวเมื่อเปลี่ยนแปลงค่าโมดูลัสของชั้นดินเดิมที่ 

ระยะต่างๆ

เปอร์เช็นค่ความแตกต่างชองการทรุตตัวเมึ๋อเปลี่ยนแปลงค่าความหนาของชนแอสฟัลต์คอนกร็ดที่ระยะต่างๆ

รูปท่ี 4.58 เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของการทรุดตัวเมื่อเปลี่ยนแปลงความหนาของชั้นแอลฟัลต์ 

คอนก'รีตที่ระยะต่างๆ
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30 

20 

10 

0

-10 

-20 

-30 

-40

10 25 40 55 70
ค ว า ม ห น า ซ อ ง ซ ็น พ ึ๋น ท า ง  ( ซ ม . )

รูปท่ี 4.59 เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของการทรุดตัวเมื่อเปลี่ยนแปลงความหนาของพื้นทางที่ระยะ 

ต่างๆ

เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของการฑรด^วเม๋ึอเปล่ียนแปลงค,าความพฑของซ็นพ้ีนVทงท่ีระยะต่างๆ

- * - 3 0 0  ม ม .  

- * - 6 0 0  ม ม .  

- * - 9 0 0  ม ม .  

- * - 1 2 0 0 ม ม .  

- * - 1 5 0 0  ม ม .  

— !—  1 8 0 0  ม ม .

ค่าการ'ทรุดนัวทํตำนหน่งนา”พน ักกระทำเม ีอ เปล ียนงiวงเวลาทํไ'พนา”พนักกระทำ

เวลา (ม ิลลว ิน าท ี)

ร ูป ท ี่ 4 .6 0  ก า ร ท ร ุด ต ัว ท ี่ต ำ แ ห น ่ง น ํ้า ห น ัก ก ร ะ ท ำ เม ื่อ เป ล ี่ย น ช ่ว ง เว ล า ท ี่ใ ห ้น ํ้า ห น ัก ก ร ะ ท ำ
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ค่าการทรุดตัวทํตำแหบ่ง 300 มม. จากบ์าหนักกระทำเมีอเปร!พนปวงเวลาท1ห้นาหนักกระทำ

กระทำ

ค่าการทรดตํว่ท ีตำแหน่ง 600 มม. จาก'นาหน ักกระทำเม ีอเปลพนปวงเวลาทเห ้'นาหน ักกระทำ

เ ว ล า  ( ม ิล ล ิว ิน า ท ี)

รูปท่ี 4.62 ค่าการทรุดตัวที่ตำแหน่ง 600 มม.จากนํ้าหนักกระทำเมื่อเปลี่ยนช่วงเวลาที่ให้นํ้าหนัก 

กระทำ
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ค่าการทรุดตัวทีตำแหน่ง 900 มม. จากน้ําหนักกระทำเมีอเปรียบช่วงเวลาทีใ.ห้นาหนักกระทำ

รูปท่ี 4.63 ค่าการทรุดตัวที่ตำแหน่ง 900 มม.จากนํ้าหนักกระทำเมื่อเปลี่ยนช่วงเวลาที่ให้นํ้าหนัก 

กระทำ

ค่าการทรุดต ัวท ีตำแหน่ง 1200 มม. จากนาหน ักกระทำเม ีอเปร ียบช ่วงเวลาท ํไหนาหน ักกระทำ

กระทำ
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ค่าการทรุดตัวทตำแหน่ง 1500 มม. จากนาหนักกระทำเ»พปลียนปวงเวลา̂ ห้น้ําหนักกระทำ

กระทำ

ค่าการทรุดตัว'ทตำแหน่ง 1800 มม. จากน ์าหน ักกระทำเม ึ๋m ปลียนปวงเวลาทํไ.'พนาหนักกระทำ

กระทำ
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การทรุดตัวสูงสุดทีตำแหน่งต่างๆ  เมีอเปล่ียนช่วงเวลาที'นาหนักกระทำเปรียบเทียบกับการทรุดตัวแบบ*'กต

รูปท่ี 4.67 การทรดตัวที่ตำแหน่งต่างๆ เมื่อเปลี่ยนช่วงเวลาที่ให้นํ้าหนักกระทำเปรียบเทียบกับการ 

ทรูดตัวแบบสถิต

ค ่าการทร ุดต ัวท ีตำแหน ่งนาหน ักกระทำเม ีอเปล ี่ยนช ่วงเวลาท!.'พนาหน ักกระทำ 

กรณ ีค ่า 'โมด ูต ัสฃองซ ั๋นด ิน เด ิมเท ่าก ับ  25 MPa

รูปท่ี 4.68 การทรุดตวัทีต่ำแหนง่นํา้หนกักระทำเมือ่เปลีย่นชว่งเวลาทีใ่หน้ํา้หนกักระทำกรณคีา่โมดู
ลัสของชัน้ดินเดิมเทา่กับ 25 MPa
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ค่าการทรุดตัวท่ีตำแพ]งนาหนักกระทำเมีอเปล่ียนliวงเวลาท่ีใหนวหนัทกระทำ
กรณีค่าโมดูลัสของชนดินเติมเท่ากับ 50 MPa

ลัสของชั้นดินเดิมเท่ากับ 50 MPa

ค ่าการทรุดต ัวท ี่ตำแหน ่งนาหน ักกระทำเม ีอเปล ี่ยนร!วงเวลาท ี่ให ้นาหน ักกระทำ 

กรณ ีค ่า 'โมด ูล ัสของชนด ินเด ิม เท ่าก ้บ 75 MPa

เ ว ล า  ( ม ิล ล ้ว ิน า ท ็)

รูปท่ี 4.70 การทรุดตัวที่ตำแหน่งนํ้าหนักกระท่าเมื่อเปลี่ยนช่วงเวลาที่ให้นํ้าหนักกระทำกรณีค่าโมดู 

ลัลของชั้นดินเดิมเท่ากับ 75 MPa
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ค่าการทรุดตัวทีตำแ‘พัป้าพักกระทำเมีอเปลียนงiวงเวลาทีให้ป้าพักกระทำ
กรณีค่าโมดูล้สซองช้ันดินเดิมเท่าตับ 100 MPa

รูปท่ี 4.71 การทรุดตัวที่ตำแหน่งนํ้าหนักกระทำเมื่อเปลี่ยนช่วงเวลาที่ให้นํ้าหนักกระทำกรณีค่าโมดู 

ลัสฃองชั้นดินเดิมเท่ากับ 100 MPa

ค ่าก ารท ร ุด ต ัวท ีต ำแ ห พ ่ป ้าพ ัก ก ระท ำเม ีอ เป ล ีย น ซ ่วง เวลาท ีให ้ป ้าพ ัก ก ระท ำ 

กรณ ีค ่าโมด ูล ัสของช ั้นด ิน เด ิม เท ่าต ับ  200 MPa

รูปท่ี 4.72 การทรุดตัวที่ตำแหน่งนํ้าหนักกระทำเมื่อเปลี่ยนช่วงเวลาที่ให้นํ้าหนักกระทำกรณีค่าโมดู 

ลัสของชั้นดินเดิมเท่ากับ 200 MPa



100

ค่าการทรุดนัวทตำแหน่ง'เทหนักกระทำเมีอเปล่ียนข่วงเวลาท๋ึใ.หนาหนักกระทำ
กรณีเปล่ียนค่าโมดูลัสของซ้นดินเดิม

ค่าโมดูลัสของชั้นดินเดิม

ตำแหน่งนํ้าหนักกระทำ r = 600 mm.

รูปที 4.74 เปรยบเทียบการทรุดตัวของโครงสร้างถนนมาตรฐานกับการทรุดตัวที่ได้จากผลการ
คำนวณย้อนกลับเมื่อกำหนดความหนาของชั้นแอลฟัลต์คอนกรีตและชั้นพื้นทางเป็น 18 
และ 24 เซ็นติเมตร
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ตำแหน่ง'นาหนักกระทำ

โ = 1200 mm. r = 1800 mm.

รูปท่ี 4.75 เปรียบเทียบกา?ทรุดตัวของโครงลร้างถนนมาตรฐานกับการทรุดตัวที่ได้จากผลการ

คำนวณย้อนกลับเมื่อกำหนดความหนาของชั้นแอลฟัลต์คอนกรีตและชั้นพื้นทางเป็น 12 

และ 36 เซ็นติเมตร
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ตำแหน่งใ!าหนักกระทำ

r \

r = 300 mm.

\
โครงสรางถนนมาตรฐาน 
การคำนวณย้อนกลับ

V
r *โt  พ.

liîiîtau

ร \ -  โ«รงสร้า')ทนนมาตรฐาน 
• การคำนวณย้«นกลับ

V
V

‘“>.1Uliม'•■ ม:ม—m:
11*1า (รรติว้นวติ)

r = 600 mm.
ท»า (ลั»ติานาติ)

r = 900 mm.

/ N . — โครงสร้างถนนมาตรฐาน 
• การคำนวณย้อนกลับ

Ï  1.

ท»า (ม้»»ร้นา»)

r  =  1 2 0 0  m m .

1,'***',

\
- โค ร งส ร ้างถ น น ม าต ร ฐ าน  

ก าร ค ำน ว ณ ย ้อ น ก ล ับ

‘ท,.

1วร»า (รพ่พบาติ)
โ = 1500 mm.

* โครงสร้างถนนมาตรฐาน » .** . - -N
- โครงสร้างถนนมาตรฐาน

ฯ' * V ' การคำนวณย้อนกลับ ร )00 V  \ - การคำนวณย้อนกลับ
• \ 1 - เ;

i f „£ ''ร**.../ » ''•กั̂ ;:;;'vร.,Ï*

r = 1800 mm.
- โครงสรางถนนมาตรฐาน!

ร . - - .

รูปท่ี 4.76 เปรียบเทียบการทรุดตัวของโครงสร้างถนนมาตรฐานกับการทรุดตัวที่ได้จากผลการ 
คำนวณย้อนกลับจากข้อมูลซุดที่ 7
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30 เซนติเมตร

m  n  î z m
ชั้นแอลฟัลต์คอนกรีต

ช้ันพ้ี'11'ทาง

J
ชัน้ดนิเดมิ

1r
1§ไเ3เ§ ̂ '' - lîKIs JS Us Wwl$ks

ช้ันหินแข็ง

ก. ลักษณะของโครงสร้างถนน

หน่วยแรง, f ( t ) ( k P a )

ข. ลกษณะของนาหนกกระทา

รูปท่ี 4.77 ลักษณะของโครงสร้างถนนกรณีที่มีชั้นหินแข็งและนํ้าหนักกระทำที่ใช้ในการคำนวณ

0 2 4 6 8 10 12
ความลึกของชั้นหินแข็ง (เมตร)

ก. การทรุดตัวโดยการวิเคราะห์แบบพลวัต

รูปท่ี 4.78 การทรุดตัวของโครงสร้างถนนมาตรฐานทีม่ชีัน้หนิแข็งเมือ่เปล่ียนแปลงความลึกของชนั
หินแข็ง
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0 2 4 t 6 a 8 10 12
ครามสิกซองซนหินน.ซีง (เมตร)

ข. การทรุดตัวโดยการวิเคราะห์แนมสถิต

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9  10
คทมล ิกของช ั้น ,รนแข ็ง (เมตร)

ค. อัตราส่วนกา?ทรุด

รูปท่ี 4.78 (ต่อ) การทรุดตัวของโครงสร้างถนนมาตรฐานที่มีชั้นหินแข็งเมื่อเปลี่ยนแปลงความลึก 

ของช้ันหินแข็ง



อ
ัต

รา
ส

่วน
ก

าร
ท

รุด
ต

ัว

105

ก. โมดูลัสของชั้นดินเดิมเท่ากัน 25 MPa

ข. โ ม ด ูล ัล ข อ ง ช ั้น ด ิน เด ิม เท ่า ก ับ  5 0  M P a

รูปที่ 4.79 อัตราส่วนการทรุดต ัวของโครงสร้างถนนเมื่อเปลี่ยนแปลงค่าโมดูล ัสของชั้นด ินเด ิม
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ค. โมดูลัลของชั้นดินเดิมเท่ากับ 75 MPa

ความลิกฃองชนหินแข็ง (เมตร)
ง. โมดูลัสของชั้นดินเดิมเท่ากับ 100 MPa

รูปที่ 4.79 (ต่อ) อ ัตราส่วนการทรุดต ัวของโครงสร้างถนนเมื่อเปลี่ยนแปลงค่าโมดูล ัลของชั้นด ินเด ิม
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จ. โมดูลัลของชั้นดินเดิมเท่ากับ 200 MPa

£ปที 4.79 (ต่อ) อัตราส่วนการทรุดตัวของโครงสร้างถนนเมื่อเปลี่ยนแปลงค่าโมดูลัลของชั้นดินเดิม

ข ้อ ม ูล ฟ ้ไ ด ้จ า ก ก า ร ท ด ส อ บ ใ น ส น า ม ด ้ร ร แ ค ร ีอ ง  FWD

รูปที 4.80 ข ้อม ูลของนำหนักกระท่าและการทรุดต ัวม ื่ได ้จากการทดสอบในสนามด้วยเครื่อง FWD

นํ๋าหนักกระทำ (kPa)
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ชั้นแอสฟัลต์คอนกรีต

อัตราส่วนปัวซอง=0.35;ความหนาแน่นะะ2300kg/m3 

ชั้นพื้นทาง

อัตราส่วนปัวซองะะอ.40;ความหนาแน่น=2000kg/m3

ชั้นดินเดิม

อัตราส่วนปัวซอง=0.40;ความหนาแน่น=1600kg/m3

ก. โครงลร้างถนน 3 ช้ัน

ชั้นแอสฟัลต์คอนกรีต

อัตราส่วนปัวซอง=0.35;ความหนาแน่น=2300kg/m3 

ชั้นพ้ืนทาง 1

อัตราส่วนป็วซองะะะ0.40;ความหนาแน่น=2000kg/m3 

ชั้นพื้นทาง 2

อัตราส่วนปัวซองะะ0.40;ความหนาแน่นะะะ2000kg/m3 

ชั้นดินเดิม

อัตราส่วนปัวซอง=0.40;ความหนาแน่นะะา 600kg/m3

ข. โครงลร้างถนน 4 ช้ัน

รปท่ี 4.81 ลักษณะของโครงลร้างถนนที่ถูกกำหนดขึ้นในการคำนวณย้อนกลับ
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เปรียบเทียบการทรุดตัวจากเด่รอง FWD และจากการคำนวณย้อนกลับ
350

300
250
200

150
100

—O (BC)150 มม. (BC) 300 มม. (BC) -«-450 มม. (BC) 600 มม. (BC)♦ 1200 มม. (BC) 1800 มม. (BC)--0 (FWD)-— 150 มม.(FWD)--300 มม. (FWD)--450 มม. (FWD)--6๓ มม. (FWD)-- 1200 มม. (FWD)--1800 มม. (FWD)
10 15 20 25 30เวลา (มลลิวินาที) 35 40 45 50
ก. ใช้ข้อมูลในการคำนวณย้อนกลับจาก 1 Geophone

เปรียบเทียบการทรุดตัวจากเค่รีอง FWD และจากการคำนวณย้อนกลับ
350

300 4

200

150

■*— 0 (BC)* 150 มม. (BC) 300 มม. (BC) 450 มม. (BC) 600 มม. (BC)♦-12๓ มม. (BC) — 18๓ มม. (BC) --0 (FWD)--150 มม.(FWD)--300 มม. (FWD)--4๓ มม. (FWD)-- 600 มม. (FWD)-- 1200 มม. (FWD)--18๓ มม. (FWD)
15 20 25

เว«า ( S a i l  นาที)

30 35 40 45 50

ข. ใช้ข้อมูลในการคำนวณย้อนกลับจาก 2 Geophone

รูปที่ 4.82 การเปรียบเท ียบค่าการทรุดต ัวท ี่บ ันท ึกจากเครื่อง FWD และจากผลกา?คำนวณย้อน

กลับ กรณ ีท ี่กำหนดให้ถนนมี 3 ชั้น
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เปรียบเทียบการทรุดตัวจากเดรอง FWD แระจากการคำนวณย้อนกลับ

เารา (รรรานาร)

ค. ใช้ข้อมูลในการคำนวณย้อนกลับจาก 3 Geophone

เปรียบเทียบการทรุดตัวจากเคํรอง FWD แระจากการคำนวณย้อนกลับ

เารา (รรรานาร)

ง. ใช้ข้อมูลในการคำนวณย้อนกลับจาก 4 Geophone

รูปที่ 4.82 (ต่อ) การเปรียบเท ียบค่าการทรุดต ัวท ี่บ ันท ึกจากเครอง FWD และจากผลการคำนวณ

ย้อนกลับ กรณีที่กำหนดให้ถนนมี 3 ชั้น
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เปรียบเทียบการทรุดตัวจากเคร่ือง FWD และจากการคำนวณย้อนกลับ

เวรา (3«รว ิบาร)

จ. ใช้ข้อมูลในการคำนวณย้อนกลับจาก 5 Geophone

เปรียบเทียบการทรุดตัวจากเคร่ือง FWD และจากการคำนวณย้อนกลับ
350

300

250

200

150

100

50

0

-50

!; ; --๐ (BC)“ 150 นม. (BC) -*-300มน. (BC)/ y ‘• y
f f  / 1V / s

'ร่ื\ix  , \ -°- 450 มม. (BC)—600 มม. (BC)♦ 1200 มม. (BC) -—1800มม. (BC)--0 (FWD)--150 มม.(FWD)--300 มม. (FWD)--450 มม. (FWD)600 มม. (FWD)-- 1200 มม. (FWD)1800 มม. (FWD)

k( / / ป^^
I (/jfXs' Vv̂xXj

> --̂ !̂ ร

Kjปรี''''' <ไ
ร;' เ̂ .1

—

1 BSPSเ^^^
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

เวรา (3 ร5 ว ิน าร )

ฉ. ใช้ข้อมูลในการคำนวณย้อนกลับจาก 6 Geophone

รูปที่ 4.82 (ต่อ) กา?เปรียบเท ียบค ่าการทรุดต ัวท ี่บ ันท ึกจากเครอง FWD และจากผลการคำนวณ

ย้อนกลับ กรณ ีท ี่กำหนดให้ถนนมี 3 ชั้น
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เปรียบเทียบการทรุดตัวจากเคร่ือง FWD และจากการคำนวณย้อนกลับ

300

250

200

150

100

50

0

350

-50

0 (BC)150 มม. (BC) -*-300มม. (BC)
à à -*-600 มม. (BC)* 1200 มม. (BC) 1800 มม. (BC)--0 (FWD)--150 มม.(FWD)--300มม. (FWD)--450 มม (FWD)

j AIff T MP

m  
/ ล ั/ /2

fÆ

ร ^
y ^ — 600 มม. (FWD)

r----- - •.
-- 1200 มม. (FWD)- 1800 มม. (FWD)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

เวรา (รรร ิว ิน าท ิ)

ซ. ใช้ข้อมูลในการคำนวณย้อนกลบจาก 7 Geophone

-เท่ี 4.82 (ต่อ)การเปรียบเทียบค่าการทรุดตัวที่บันทึกจากเครอง FWD และจากผลการคำนวณ

ย้อนกลับ กรณีที่กำหนดให้ถนนมี 3 ช้ัน

เปรียบเทียบการทรุดตัวจากเคร่ือง FWD และจากการคำนวณย้อนกลับ

เวรา (รรร ิว ้น าท ี)

ก. ใช้ข้อมูลในการคำนวณย้อนกลับจาก 1 Geophone

รูปท่ี 4.83 การเปรียบเทียบค่าการทรุดตัวที่บันทึกจากเครื่อง FWD และจากผดการคำนวณย้อน 

กลับ กรณีที่กำหนดให้ถนนมี 4 ช้ัน
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ฟริยบเทียบการทรุดตัวจากเครีอง FWD และจากการคำนวณย้อบกลับ
350

300

250

200

150

50

-50

า

1

i)
V /J

à
อ ุปaV *ไร่

mพุT V S / /

I
I1; G

15 20 25 30

เวรา (รรรวินาที)

35 40 45

—0 (BC)150 มม. (BC) 300 มม. (BC) 450 มม. (BC) 600 มม. (BC) -*-1200มม. (BC) -1-1800มม. (BC)--0 (FWD)--150มม.(Fพอ)--300 มม. (FWD)--450มม. (FWD)--600 มม. (FWD)-- 1200 มม. (FWD)... 1800 มม. (FWD)
50

ข. ใช้ข้อมูลในการคำนวณย้อนกลับจาก 2 Geophone

เปริยบเทียบการทรุดตัวจากเคร๋ึอง FWD และจากการคำนวณย้อนกลับ
3 5 0

300

2 5 0

200

150

100

50

■50
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—0 (BC)* 150 มม. (BC) 300 มม. (BC) -5- 450 มม. (BC) -*-600มม. (BC) 1200 มม. (BC) -+- 1800 มม. (BC) --0 (FWD)- 150 มม.(Fพอ)--300 มม. (FWD)--450 มม. (FWD)--600 มม. (FWD)— 1200 มม. (FWD) - 1800 มม. (FWD)
10 15 20 25 30 35 40 45 50

เวรา (รรรว ิน าท )

ค. ใช้ข้อมูลในการคำนวณย้อนกลับจาก 3 Geophone

รูปที่ 4.83 (ต่อ) การเปร ียบเท ียบค่าการทรุดต ัวท ี่บ ันท ึกจากเครอง FWD และจากผลการคำนวณ

ย้อนกลับ กรณ ีท ี่กำหนดให้ถนนมี 4 ชั้น
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เปรียบเทียบการทรุดตัวจากเดร๋ึอง FWD และจากการคำนวณย้อนกลับ— —0 (BC)150 มม. (BC) ~ 300 มม. (BC)
" T v

( f s

---  1เ̂ T--- -*-600มม. (BC) 1200 มม. (BC) -+- 1800 มม. (BC)--0 (FWD)--150 มม.(FWD)— 300 มม. (FWD)--450มม. (FWD)--600 มม. (FWD)

---- Ty ร7/7/ Y M
7 7 /

X ______________

c**̂ *ท
.

J----- — —

-—-̂. t. -- izUU มม. (hWUJ1800 มม. (FWD)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

เวจา (3ร«ว ินาท ี)

ง. ใช้ข้อมูลในการคำนวณย้อนกลับจาก 4 Grapheme

เปรียบเทียบการทรุดตัวจากเครีอง FWD และจากการคำนวณย้อนกลับ

เวจา (จ ิจรว ินาท ิ)

จ. ใช้ข้อมูลในการคำนวณย้อนกลับจาก 5 Geophone

รูปที่ 4.83 (ต่อ) การเปรียบเท ียบค่าการทรุดต ัวท ี่บ ันท ึกจากเครอง FWD และจากผลการคำนวณ

ย้อนกลับ กรณ ีที่กำหนดให้ถนนมี 4 ชั้น
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เปริยบเทียบการทรุตสัวจากเคร่ือง FWD และจากการคำนวณย้อนกสับ

300
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200

150

100

50

0

350

-50

0 (BC)150 มม. (BC) 300 มม. (BC)
rvCv ^ XN«X -*-600มม. (BC)♦ 1200 มม. (BC) 1800 มม. (BC)--0 (FWD)--150 มม.(FWD)--300 มม (FWD)
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— ป''' _1. --1200 มม. (FWD)1800 มม. (FWD)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

เวรๆ (รรรวนาฑ ั)

ฉ. ใช้ข้อมูลในการคำนวณย้อนกลับจาก 6 Geophone
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ซ. ใช้ข้อมูลในการคำนวณย้อนกลับจาก 7 Geophone

รูปที่ 4.83 (ต่อ) การเปร ียบเท ียบค่าการทรุดต ัวท ี่บ ันท ึกจากเครื่อง FWD และจากผลการคำนวณ

ย้อนกลับ กรณ ีท ี่กำหนดให้ถนนมี 4 ชั้น
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