
บทท่ี 5

บทสรุปและข้อเสนอแนะ
งานวิจัยนี้ประกอบด้วยสองส่วนที่สำคัญคือ ส่วนแรกเกี่ยวข้องกับการพัฒนาแบบจำลอง 

ของโครงสร้างถนน โดยรวมไปถึงการพัฒนาวิธีกา?คำนวณหาค่าการทรุดตัว ที่เกิดขึ้นบนผิวทาง 

เมื่อมีนํ้าหนักมากระทำ ในการวิเคราะห์ปัญหาจะทำในลักษณะพลวัต โดยแรงที่มากระทำจะมื่ 

ลักษณะเป็นแรงดล แบบจำลองที่ได้ลามารถนำไปใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลจากการทดสอบแบบไม่ 

ทำลายโดยเครื่อง FWD ด้วยวิธีกา?ที่เริยกว่ากา?คำนวณย้อนกลับ เพื่อหาค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของ 

วัสดุในแต่ละช้ันของถนน โครงสร้างของถนนที่พัฒนาขึ้นนั้นจะถูกจำลองให้มีลักษณะเป็นตัวกลาง 

ยืดหยุ่นหลายชั้น ที่อาจวางตัวอยู่บนชั้นหินแข็งหรอบนชั้นดินยืดหยุ่นก็ได้ ความลัมพันธ์ระหว่าง 

แรงที่มากระทำและการทรุดตัวที่เกิดขึ้นในแต่ละชั้นนั้น จะถูกจัดให้อยู่ในรูปของสมการเมทริกซ์ 

จากนั้นจึงใช้วิธีสติฟเนสเมทริกซํในกา?คำนวณหาค่ากา?ทรุดตัวที่เกิดขึ้นที่ผิวถนน นอกจากนั้นยัง 

ได้ศึกษาถึงลักษณะและค่าคุณสมบ้ติของชั้นวัสดุในโครงสร้างถนน เซ่น ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น และ 

ความหนาของช้ัน ที่มีผลต่อคำตอบในการวิเคราะหิโดยคำตอบที่ได้จะถูกนำไปเปรยบเทียบกับการ 

วิเคราะห์!นลักษณะสถิต ซึ่งเป็นวิธีที่นิยมใช้ในการประเมินสภาพความแข็งแรงของโครงสร้างถนน 

ในปัจจุบัน

สำห!บัส่วนที่สองของงานวิจัยนั้นจะเกี่ยวข้องกับการพัฒนาวิธีการคำนวณย้อนกลับใน 

ลักษณะพลวัต เพื่อหาค่าคุณสมบัติของโครงสร้างถนน จากข้อมูลทดสอบแบบไม่ทำลายด้วย 

เครื่อง FWD โดยจะนำงานวิจัยในส่วนแรกประกอบกับการนำหลักการของ nonlinear least 

square optimization โดยใช้วิธี Modified Levenberg-Marquardt Algorithm เปรยบเทียบค่า 

กา?ทรุดตัวที่บันทึกได้จากเครื่อง FWD กับที,คำนวณได้จากแบบจำลอง

5.1 สรุปผลการศึกษา

จากผลการศึกษาถึงพฦติกรรมของโครงสร้างถนนหลายชั้นภายใต้นํ้าหนักกระทำชนิด 

แรงดลและผลจากการคำนวณย้อนกลับด้วยแบบจำลองที่พัฒนาขึ้น ภายใต้ขอบเขตของงานวิจัยนี้ 

ผลสรุปทีส่ ำ ค ัญ มคีงัตอ่1ไปน้ี

1. ค่าการทรุดตัวที่วิเคราะห์ได้จากแบบจำลองที่พัฒนาขึ้นจะคล้ายกับลักษณะของนํ้า 

หนักท่ีมากระทำ และมีผลที่ใกล้เคียงกับข้อมูลทดสอบที่บันทึกได้จริงจากเครื่อง FWD ดังนั้นแบบ 

จำลองที่พัฒนาขึน จึงลามารถอธิบายถึงพฤติกรรมของโครงสร้างถนนยืดหยุ่นหลายชั้นขณะรับนํ้า 

หนักกระทำเนื่องจากการจราจรได้
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2. ค่าการทรุดตัวสูงสุดจากการคำนวณ โดยวิธีวิเคราะห์แบบพลวัต เมื่อนำไปเปรียบ 

เทียบกับการวิเคราะห์แบบสถิตพบว่ามีค่าที่แตกต่างกัน โดยการวิเคราะห์แบบสถิตจะให้ค่าสูงกว่า 

การวิเคราะห์แบบพลวัตประมาณ 20 ถึง 40 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งค่าที่แตกต่างตังกล่าวจะมากขึ้น เม่ือ 

พิจารณาที่ตำแหน่งห่างจากจุดศูนย์กลางของนํ้าหนักกระทำมาก แม้ว่าจะเปลี่ยนค่าโมดูลัลยืด 

หยุ่นหรือความหนาของวัสดุในแต่ละชั้น ผลที่ได้ยังคงมีแนวโน้มเหมือนเดิม

3. การเพิ่มๆวามแข็งแรงอันได้แก่ การเพิ่มค่าโมดูลัสหรือการเพิ่มค่าความหนาให้แก่ ช้ัน 

แอสฟัลต์คอนกรีตหรือชั้นพื้นทางจะทำให้ ค่าการทรุดตัวที่เป็นผลจากการวิเคราะห์แบบพลวัตและ 

วิธีวิเคราะห์แบบสถิต มีความแตกต่างกันมากขึ้น ในทางตรงกันข้ามหากเพิ่มค่าโมดูลัสของชั้นดิน 

เดิม จะทำให้ความแตกต่างของการทรุดตัวระหว่างวิธีวิเคราะห์ทั้งสองนั้นลดลง แสดงให้เห็นว่า 

กรณีชั้นดินเดิมเป็นชั้นดินอ่อนจะทำให้วิธีวิเคราะห์หาค่าการทรุดตัวแบบสถิตมีความแตกต่างจาก 

วิธีวิเคราะห์แบบพลวัตมาก

4. ในการวิเคราะห์หาค่าการทรุดตัวแบบพลวัต ผลจากการเปลี่ยนแปลงค่าโมดูลัลหรือ 

ความหนาของชั้นแอสฟัลต์คอนกรีต หรือชั้นพื้นทาง จะมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าการทรุดตัวที่ 

ตำแหน่งใกล้กับนํ้าหนักกระทำมากที่สุด ในทางกลับกันการเปลี่ยนแปลงค่าโมดูล้สของชั้นดินเดิม 

จะมีผลกระทบให้ค่าการทรุดตัวที,ตำแหน่งใกล้กับนํ้าหนักกระทำมีการเปลี่ยนแปลงน้อยลง

5. ผลจากการเปลี่ยนแปลงค่าโมดูล้ลหรือความหนาในวัสดุแต่ละชั้นของโครงสร้างถนน 

ตัวอย่างนั้น สามารถสรุปได้ว่า การเปลี่ยนแปลงค่าโมดูล้สของชั้นแอลฟัลต์คอนกรีต จะมีผลต่อ 

การเปลี่ยนแปลงของค่ากา?ทรุดตัวที่วิเคราะห์แบบพลวัตน้อยที่สุด

6. การให้นํ้าหนักกระทำชนิดแรงดลที่ผิวถนนในช่วงเวลาที่เพิ่มมากขึ้น จะมีผลให้ค่าการ 

ทรุดตัวสูงสุดที่ผิวถนน ณ. ตำแหน่งต่างๆ มากขึ้นตามไปด้วย แม้ว่าค่านํ้าหนักกระทำสูงสุดจะมีค่า 

เท่าเดิม อย่างไรก็ตามค่าการทรุดตัวสูงสุดที่เถิดขึ้นในทุกตำแหน่งจะมีค่าน้อยกว่าค่าที่วิเคราะห์ได้ 

จากวิธีแบบสถิต

7. การเปลี่ยนช่วงเวลาท่ีให้น้ัาหนักกระทำ จะเป็นผลให้ค่าการทรุดตัวสูงสุดที่เกิดขึ้นมี 

การเปลี่ยนแปลงอย่างมากในกรณีที่ซ้'นดินเดิมเป็นชั้นดินอ่อน นั้นแสดงว่าข้อมูลที่นันทึกได้จาก 

เครือง FWD ทีต่างชนิดกัน แต่ให้น่าหนักกระทำสูงสุดเท่ากัน เมื่อน่าไปวิเคราะห์หาค่าคุณลมปติ 

ของถนนโดยการคำนวณย้อนกลับแบบสถิตจะทำให้เกิดความคลาดเคลื่อนอย่างมากในก5'ณีฃอง 

ช้ันถนนว า ง ต ัว อ ย ู่บนชั้นดินอ่อน

8. วิธีการคำนวณย้อนกลับที่พัฒนาขึ้นสามารถทำนายค่าลักษณะและคุณสมปติของชั้น 

ถ น น ตัวอย่างได้เป็นอย่างดีไม่ว่าจะเป็นค่าโมดูลัลเพียงอย่างเดียว หรือทั้งค่าโมดูลัสและความหนา 

ของวัสดุแต่ละช ั้น
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9. การกำหนดค่าเริ่มต้นในการคำนวณย้อนกลับ ควรให้มีค่าน้อยกว่าค่าที่เป็นจริง และ 

ใกล้เคียงกับค่าที่ถูกต้องมากที่สุด ซึ่งจะทำให้การทำนายผลมีความรวดเร็วและมีประสิทธิภาพเพิ่ม 

มากขึ้น

10. การคำนวณย้อนกลับที่พัฒนาขึ้นสามารถทำนายค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของชั้นถนนจาก 

ข้อมูลการทดลอบจริงในสนามด้วยเครื่อง FWD ได้

5.2 ข้อเสนอแนะ

5.2.1 เพื่อให้การวิเคราะห้ใกล้เคียงกับสภาพจริงยิ่งขึ้น ควรมีการศึกษาถึงผลของ 

อุณหภูมิ ความขึ้น และผลกระทำร่วมระหว่างแผ่นเหล็กวงกลมถ่ายนํ้าหนักกับโครงสร้างถนน

5.2.2 ในกา?ลัดเก็บข้อมูลการทดสอบในประเทศไทยควรมีการบันทึกในลักษณะพลวัต 

โดยบันทึกเป็นค่าการทรุดตัวที่เวลาต่างๆ
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