
2.1 การทดสอบแบบไม่ทำลาย

ปัจจุบันการทดสอบแบบไม่ทำลาย (Nondestructive Test; NDT) จัดว่าเป็นวิธีการ 
ประเมินสภาพความแข็งแรงของโครงสร้างถนนและสนามบินท่ีได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวาง 
(Guide, 1986; Lytton, Roberts and Stoffels, 1986) การทดสอบแบบไม่ทำลายน้ันสามารถแบ่ง 
ออกเป็น 2 ประ๓ท (Lytton et al., 1990; Huang, 1993) ด้วยกันคือ

1. Surface Loading Test เป็นการทดสอบท่ีทำโดยการให้น้ัาหนักกระทำท่ีผิวของถนน 
แล้วทำการวัดค่าการทรุดตัวท่ีเกิดข้ึน โดยวัดท่ีตำแหน่งน้ําหนักกระทำหรืออาจวัดท่ีตำแหน่งท่ีห่าง 
จากน้ําหนักกระทำก็ได้

2. Wave Propagation Techniques เป็นการทดสอบทีใช้หลักของการส่งสัญญานคลืน 
ผ่านตัวกลางเพ่ือวิเคราะห์ค่าคุณสมบัติของวัสดุ

อย่างไรก็ตาม การทดสอบในประเภท Wave Propagation Techniques กำลังอยู่ในช่วง 
พัฒนา ตังน้ันการทดสอบแบบไม่ทำลายท่ีใช้กันอยู่ท่ัวไปน้ันจะเป็นประ๓ท Surface Loading 
Test ซ่ึงสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประ๓ทใหญ่ๆตามลักษณะของเคร่ืองทดสอบ คือ

1. Static Deflection ได้แก่ Benkleman Beam
2. Steady-State Deflection ได้แก่ Dynaflect และ Road Rater
3. Impulse Load Deflection ได้แก่ Falling Weight Deflectometer (FWD)

เครื่องทดสอบแบบไม่ทำลายที่ได้รับความนิยมมากที่สุดในปัจจุบัน ได้แก่ FWD (รูปท่ี 
2.1) เนื่องจากลักษณะการให้นํ้าหนักจะใกล้เคียงกับนํ้าหนักที่เก ิดจากการจราจรมากที่ส ุด 
(Hoffman and Thompson, 1982; Sebaaly Mamlouk and Davies, 1986; Tholen, Shama 
and Terrel, 1982; Uddin et al., 1985; Ulliditz, 1987) โดยค่านั้าหนักที่มากระทำจะมีลักษณะ 
เป็นแรงดล และค่าการทรุดตัว ที่เกิดขึ้นจะเปลี่ยนไปตามเวลา โดยมีค่าสูงสุด (Peak Value) อยู่ 
หน่ึงค่า (รูปท่ี 2.2) โดยที่ค่านํ้าหนักที่มากระทำและค่าการทรุดตัวที่วัดได้จากการทดสอบทั่งลองค่า 
นี้จะถูกนำไปใชในการคำนวณย้อนกลับ เพื่อหาค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของวัสดุในแต่ละชั้นต่อไป
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Ulliditz และ Coetzee (1995) ได้รวบรวมรายช่ือของโปรแกรมคอมพิวเตอร์สำเร็จรูปเพ่ือ 
ใช้ในการคำนวณย้อนกลับท่ีได้รับความนิยมใช้ท่ัวไปดังแสดงในตารางท่ี 2.1

Chou และ Lytton (1991) ได้ทำการเปรียบเทียบความถูกต้องและความน่าเช่ือถือของ 
โปรแกรมคอมพิวเตอร์สำเร็จรูป

โปรแกรมที่กล่าวมาช้างด้นนั้นจะทำการวิเคราะห์ปัญหาในลักษณะสถิต (Static
Analysis) โดยใช้เพียงค่าสูงสุดทั่งของน้ัาหนักท่ีมากระทำและค่าการทรุดดัวท่ีวัดได้มาทำการ 
คำนวณย้อนกลับ ท่ังน้ีจะไม่ตรงกับสภาพท่ีเกิดข้ึนจากเครื่องทดสอบ FWD ซ่ึงข้อมูลท่ังสองท่ี 
บันทึกได้จะมีค่าแปรเปล่ียนไปตามเวลา

2.3 การดีกษาพฤติกรรมโครงสร้างถนน

Davies และ Mamlouk (1985) และ Roesset และ Shao (1985) ได้ทำการวิเคราะห์ 
พฤติกรรมของโครงสร้างถนนในลักษณะพลวัต โดยยังไม่ได้ทำการคำนวณย้อนกลับ พบว่าโดยการ 
พิจารณาผลของความเฉ่ือย (Inertia) จะได้คำตอบท่ีมีความแตกต่างจากการวิเคราะห์แบบสถิตอยู่ 
มาก

Sebaaly et al. (1986) ได้สรุปว่า การวิเคราะห์แบบสถิตจะให้ค่าการทรุดตัวสูงกว่าค่าท่ี 
บันทึกได้จริงจากเคร่ือง FWD ประมาณ 20 ถืง 40 ฟ อร์เชนต์ทำให้ความแข็งแรงของช้ันถนนท่ีได้ 
จากการคำนวณย้อนกลับมีค่ามากเกินความเป็นจริง ดังน้ันในการคำนวณย้อนกลับเพ่ือประเมิน 
ค่าความแข็งแรงของช้ันถนนจำเป็นต้องอาดัยการวิเคราะห์แบบพลวัต

stolle และ Peiravian (1996) จำลองโครงสร้างถนนโดยใช้แบบจำลองอย่างง่าย 
(Simplified model) แล้วหา Dynamic impedance เพีอคำนวณหาค่าโมดูลัสยึดหยุ่น Ong, 
Newcomb and Siddharthan, (1991); Nazarian and Boddapati (1995) และ Lee, Kim and 
Ranjithan (1998) ได้นำเอาวิธีไฟไนท์เอลิเมนท์ (FEM) มาใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างถนน 
อย่างไรก็ตามแบบจำลองทางไฟไนท์เอลิเมนท์ แม้จะมีข้อดีในการจำลองพฤติกรรมไม่เชิงเล้นของ 
วัสดุ แต่จะมีข้อจำกัดในเร่ืองจำนวนเอลิเมนท์ท่ีใช้ซ่ึงจะมีจำนวนมาก รวมไปถึงการจำลองสภาพ 
ขอบเขตซึ่งจะต้องทำการพิจารณาเป็นพิเศษ ในเร่ืองท่ีเก่ียวกับการสะท้อนของคล่ืนท่ีเกิดข้ึนใน 
โครงสร้างช้ันถนน

แบบจำลองในลักษณะ Multi-Layered Viscoelastic Media ของ Kausel และ Roesset

(1981) ได้ถูกใช้โดย Al-Khoury, Scarpas and Kasbergen (2001); Kang (1998) และ Uzan
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(1994) ในการคำนวณย้อนกลับ อย่างไรก็ตามค่าการทเดตัวท่ีได้จากแบบจำลองน้ี จะอยู่ในโดเมน 
ความถ่ี (Frequency domain) และเป็นจำนวนเชิงซ้อน (Complex numbers) ทำให้การคำนวณ 
ค่อนข้างจะยุ่งยากและซับซ้อนโดยจำเป็นต้องใซ้วิธี Fast Fourier Transform (FFT) มาช่วย เพ่ือ 
สามารถนำมาเปรียบเทียบกับค่าการทรุดตัวท่ีปนทึกได้จากในสนาม ซ่ึงอยู่ในโดเมนเวลา (Time 
domain)

Rajapakse และ Wang (1995) ได้เสนอการวิเคราะห์พฤติกรรมของโครงสร้างถนน 
เน่ืองมาจากน้ําหนักกระทำจาก FWD ท่ีเหมาะสม โดยการสร้างโกลบัลสติฟเนสเมทรีกช์ (Global 
stiffness matrix) สำหรับวัสดุยืดหยุ่นหลายช้ัน ให้อยู่ในโดเมนลาปลาช (Laplace domain) 
จากน้ันจึงคำนวณหาค่าการทรุดตัวในโดเมนของเวลา โดยวิธีเชิงตัวเลขท่ีเหมาะสม อย่างไรก็ตาม 
ในการสืกษาตังกล่าว ยังไม่ได้มีการกล่าวถึงวิธีการคำนวณย้อนกลับเพื่อหาโมดูลัสยืดหยุ่น แต่ 
อย่างใด

วิเชียร พัวรุ่งโรจน์ (2001) ได้ทำการสร้างแบบจำลองโครงสร้างถนนยืดหยุ่นหลายช้ัน 
โดยใช้วิธีการหาล่วนผกผันของลาปลาชเชิงตัวเลข (Numerical Laplace Inversion) ในการ 
แก้ปัญหาค่าการทรุดตัว จากนั้นคำนวณหาค่าการทรุดตัวของโครงสร้างถนนโดยได้ทำการ 
เปล่ียนแปลงลักษณะและคุณสมปติของช้ันถนน เช่น ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นหรือความหนาของช้ันถนน 
พบว่าการเพื่มค่าโมดูลัสหรือการเพ่ืมความหนาของช้ันถนนในแต่ละชั้นจะทำให้ค่าการทรุดตัว 
ลดลง นอกจากนี้ยังได้ทำการคำนวณย้อนกลับเพื่อหาค่าโมดูลัสยืดหยุ่นและความหนาของชั้น 
ถนนโดยใช้หลักการของ nonlinear least square optimization โดยใช้วิธี Modified Levenberg- 
Marquardt Algorithm

2.4 กา?คำนวณย้อนกลับ

วิธีการคำนวณย้อนกลับเพ่ือหาค่าโมดูลัสยืดหยุ่นโดยการเปรียบเทียบค่าการทรุดตัวที่ 
วัดได้จากการทดสอบด้วยเคร่ือง FWD และจากการคำนวณโดยใช้แบบจำลองน้ัน ท่ีนิยมใช้กันมี 
อยู่ 2 แบบ ได้แก่

(1) วิธีการคำนวณซ้ํา (Iterative procedures) มีโปรแกรมคอมพิวเตอร์หลายโปรแกรมท่ี 
ใช้วิธีน้ี เช่น BISDEF, CHEVDEF, EVERCALC เป็นต้น สำหรับการนำเอาหลักการของ Least 
Square Optimization เช้ามาช่วยในการคำนวณน้ัน ได้ถูกนำเสนออยู่ในหลายบทความ เช่น 
Harichandran et al. (1993); Kang (1998); Sivanneswaran, Kramer and Mahoney (1991) 
และ Uzan (1994) ล่วน Fwa, Tan and Chan (1997) ได้เสนอให้ใช้ Genetic Algorithm ในการ
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คำนวณย้อนกลับ โดยมีฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Function) เช่นเดยวกับ Sivanneswaran 
et al. แต่วิธีน้ีใช้เวลาในการคำนวณมากไม่เหมาะกับการใช้งานจรง

(2) การ'ใช้ฐาน'ข้อยูล (Data base) ในวิธีน้ีชุดข้อมูลของน้ีาหนักกระทำและค่าการทรุด 
ตัวจะถูกสร้างข้ึนโดยการกำหนดค่าคุณสมปติซ่ึงได้แก่ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น ให้อยู่ในช่วงท่ีเป็นไปได้ 
ของช้ันถนนในแบบจำลอง ชุดของค่าคุณสมปติเหล่าน้ีจะเป็นชุดคำตอบท่ีถูกต้องก็ต่อเม่ือน้ีาหนัก 
กระทำและการทรุดตัวหน่ึง  ๆ ท่ีบันทึกได้จากการทดสอบน้ันสอดคล้องกับค่าในฐานข้อมูลท่ีสร้าง 
ข้ึน วิธีน้ีต้องใช้ความรู้เร่ือง Search technique เช่น โปรแกรม MODULUS จะใช้ Hook-Jeeves 
Pattern Search Algorithm และ Three-Point Lagrangian Interpolation ในการวิเคราะห์ 
อย่างไรก็ตาม การใช้ฐานข้อมูลนั้นต้องใช้เวลาค่อนช้างมากในการสร้างฐานข้อมูล และหาก 
จำเป็นต้องเปล่ียนสถานท่ีทดสอบ ก็ต้องสร้างฐานข้อมูลข้ึนใหม่ทุกคร้ังจึงไม่สะดวกในการใช้งาน 
ตังน้ันจะพบว่าบังไม่มีการใช้วิธีน้ีกับการวิเคราะห์แบบพลวัตแต่อย่างใด

2.5 กๆ?ทดสอบด้วยเคร่ือง FWD ในประเทศไทย

สำหรับในประเทศไทย หน่วยงานท่ีรับผิดชอบต้านการทาง คือ กรมทางหลวงไต้เร่ืมนำ 
เทคโนโลยีการตรวจสอบสภาพความแข็งแรงของโครงสร้างถนนด้วยวิธีการทดสอบแบบไม่ทำลาย 
เช้ามาคืกษาตามโครงการนำร่องการประเมินสภาพความแข็งแรงของถนนโดยใช้เคร่ือง FWD กับ 
ประเทศเดนมาร์ก(ธีรชาติร่ืนไกรฤกษ์, 2544) โดยในปีพ.ศ. 2537 ทางศูนย่วิจัยและพัฒนางาน 
ทางของกรมทางหลวงไต้รับความช่วยเหลือจาก Danish Road Directorate (DRD) โดยนำเคร่ือง 
FWD รุ่น Dynatest 8000 (รุปท่ี 2.1) มาทดลองใช้ไนการตรวจสอบประเมินความแข็งแรงของ 
โครงสร้างถนนซ่ึงต่อมากรมทางหลวงไต้รับความร่วมมือกับ DRD ในโครงการออกแบบโครงสร้าง 
ถนนและประมาณความแข็งแรงของโครงสร้างถนนโดยใช้เคร่ือง FWD (Implementation of 
Falling Weight Deflectometer Technology and Development of Analytical Pavement 
Design Project) โดยใช้เงินกู้ Danish soft loans 84 ล้านบาท ระยะเวลาของโครงการไต้สินสุดลง 
ในปี พ.ศ. 2544 ซ่ึงไต้มีการล่มทดสอบและเก็บข้อมูลด้วยเคร่ือง FWD ของถนนท่ัวประเทศแล้ว 
(Macdonald, 2001) อย่างไรก็ตาม การทดสอบด้วยเคร่ือง FWD กับถนนในประเทศไทยท่ีจัดเก็บ 
โดยกรมทางหลวงไต้ถูกออกแบบให้บันทึกข้อมูลไต้เพียงค่าการทรุดตัวสูงสุดเน่ืองจากน้ําหนัก 
กระทำเท่านั้นซึ่งข้อมูลตังกล่าวบังไม่เหมาะสมสำหรับการวิเคราะห์ในลักษณะพลวัต



ตารางท่ี 2.1 โปรแกรมที่ใช้ในการคำนวณย้อนกลับเพี่อหาค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของชั้นถนน(บางส่วน)

P rogram
N am e Developed By

F o rw a rd
C a lcu la tio n

M eth o d

C a lcu la tio
ท

S u b r o u tin

B a c k ca lc u la
tion

M eth o d
N o n -L in e a r

A n a ly s is M axim um  N um ber o f Layer
S eed

M o d u li
R a n g e

o f
A c c e p ta

C o n v e r g e n c e  R o u tin e

BOUSDEF ZHOU,et.al.
OREGON

Odemark-
Boussinesq

Odemark-
Boussinesq

Iterative Yes 5, Works Best for 3 
Unknown

Required Required Sum o f 
Percent Error

CHEVDEF USACE-WES Multi-Layer 
Elastic Theory

CHEVRON Iterative No Cannot Exceed No. o f 
Deflec.,Works Best For 3 

Unknowns

Required Required Sum of Squares o f 
Absolute Error

ELMOD/
ELCON

P.ULLIDTZ
DYNATEST

Odemark-
Boussinesq

Odemark-
Boussinesq

Iterative Yes (Subgrade) Up to 4, Exclusive o f Rigid 
Layer

None No Relative Error on 5 
Sensors

EVERCALC J.MAHONEY, 
et.al.

Multi-Layer 
Elastic Theory

CHEVRON Iterative Yes 3 Exclusive o f Rigid Layer Required Required Sum o f
Absolute Error

FPEDDI W.UDDIN Multi-Layer 
Elastic Theory

BASINPT Iterative Yes Unknown Program
Generated

Unknown Unknown

ISSEM4 R.STUBSTAD Multi-Layer 
Elastic Theory

ELSYM5 Iterative Yes (Finite 
Cylinder 
Concept)

4 Required Required Relative 
Deflect. Error

MODCOMP3 L.IRWIN
SZEBENYI

Multi-Layer 
Elastic Theory

CHEVRON Iterative Yes 2 to 15 layers,
Max 5 Unknown Layers

Required Required Relative Deflct. Error at 
Sensors

MODULUS TEXAS
TRANS.tMCTITI IT’D

Multi-Layer 
Elastic Theory

WESLEA Data Base No Up to 4 Unknown plus Stiff 
Layers

Required Required Sum o f Relative Squared 
Error

MICHBACK. MICHIGAN
STATE

Multi-Layer 
Elastic Theory

CHEVRON Iterative No Up to 4 Unknown plus Stiff 
Layers

Required Optional Sum of Relative Squared 
Error
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รูปท่ี 2.1 เครอง Falling Weight Deflectometer (FWD) รุ่น dynatest 8000

1/

รูปท่ี 2.2 ลักษณะของน้ําหนักและค่าการทรุดตัวจากเคร่ือง FWD
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