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4  ระบบบริหารงานบํารุงทางหลวง (TPMS) 

4.1 การพัฒนาสถาปัตยกรรมของระบบ TPMS  

สถาปัตยกรรมของระบบ TPMS เดิมเป็นรูปแบบ Two – Tiers ซึÉงเป็นรูปแบบทีÉผู้ใช้งานจะสง่คําสัÉง

จากเครืÉองลกูข่าย (Client) เรียกข้อมลูจากเครืÉองแม่ข่าย (Database Server) โดยตรง มาเป็นรูปแบบ 

Three -Tiers โดยมี Application Server เป็นตวักลางในการเชืÉอมโยงระบบสําหรับการสืบเรียกข้อมลู

ระหวา่งเครืÉองลกูขา่ยและเครืÉองแมข่า่ยมาประมวลผล ทั Êงนี ÊลกัษณะการประมวลผลเพืÉอวิเคราะห์แผนงาน

และงบประมาณซ่อมบํารุงนั Êนยงัคงใช้ทรัพยากรของเครืÉองลกูข่ายในการประมวลเหมือนเดิม ซึÉงภาพรวม

และองค์ประกอบของระบบ TPMS นี Ê ได้แก่ Client  Application Server และ Database Server แสดงดงั

รูปทีÉ 3.1  

 

 

รูปทีÉ 4.1 สถาปัตยกรรมของระบบ TPMS  

 

จากรูปทีÉ 4.1 ลกัษณะการทํางานของระบบมีรายละเอียดขั Êนตอนดงัตอ่ไปนี Ê 

1. เครืÉองลกูขา่ยจะติดตอ่ผา่น  Application server ทําให้ระบบสามารถรองรับปริมาณเครืÉองลกูข่าย

ได้เพิÉมมากขึ Êน  แทนทีÉเครืÉองลกูขา่ยจะติดตอ่กบัเครืÉอง Database Server ทีÉทํางานเป็นฐานข้อมลู

กลางโดยตรง 

2. ก ารติ ดต่อร ะห ว่ า ง  Application Server กับ เ ค รืÉ องแม่ ข่ าย ฐ าน ข้ อมูล จ ะ เ ป็ น แบ บ 

Request/Response ภายใต้โปรโตคอลแบบ TCP/IP โดยทีÉข้อมูลทีÉส่งระหว่าง Application 

Server กับ Database Server จะใช้มาตรฐาน SQL (Structured Query Language) ซึÉงเป็น

มาตรฐานการติดตอ่สืÉอสารระหวา่งเครืÉองลกูขา่ยกบัเครืÉองแมข่า่ยในปัจจบุนั 

3. ความปลอดภัยของระบบจะปลอดภยัมากขึ Êน เนืÉองจากพอร์ตทีÉเครืÉอง Database Server จะ

อนญุาตให้เฉพาะเครืÉอง Application Server เข้าได้เพียงเครืÉองเดียว ดงันั Êนจึงไมมี่ผู้ใช้อืÉนสามารถ
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เข้าถึง Database Server ได้ นอกจากนั Êน  Application Server จะมีการตรวจสอบสิทธิของเครืÉอง

ลกูขา่ยก่อนดงึข้อมลูจากเครืÉองแมข่า่ยฐานข้อมลู 

4.2 โครงสร้างฐานข้อมูลของระบบ TPMS 

โครงสร้างฐานข้อมลูของระบบ TPMS เป็นตารางข้อมลูหนึÉงทีÉจัดเก็บอยู่ในระบบฐานข้อมลูกลาง 

(CRDB) ซึÉงใช้ชืÉอตารางวา่ TPMS2010 (ดรูายละเอียดในภาคผนวก ก.) โดยเป็นการประมวลผลจากข้อมลู

โครงขา่ยทางทกุๆ 25 เมตรและสร้างเป็นตารางข้อมลูความละเอียดทกุๆ 1 กิโลเมตรเพืÉอให้ระบบ TPMS สืบ

เรียกนําไปใช้ สําหรับการสืบเรียกตารางข้อมลูดงักลา่วนั Êน ผู้ดแูลรักษาระบบ TPMS ควรปรับปรุงให้มีความ

ทนัสมยัก่อนการวิเคราะห์เสมอ เนืÉองจากเมืÉอมีการสืบเรียกข้อมลูโครงข่ายทางเสร็จเรียบร้อย ข้อมลูจะถูก

บนัทึกใน  Database Server ของระบบ TPMS เพืÉอทําหน้าทีÉในการส่งต่อข้อมลูไปยังเครืÉองประมวลผลใน

แตล่ะหน่วยงาน (Client) ซึÉงหากข้อมลูในระบบฐานข้อมลูกลาง (CRDB) มีการเปลีÉยนแปลง แตผู่้ดแูลรักษา

ระบบ TPMS ไมป่รับปรุงให้ข้อมลูสอดคล้องกบัสภาพปัจจบุนัก็จะส่งผลให้ ผลการวิเคราะห์ทีÉได้จากระบบ 

TPMS คลาดเคลืÉอนไปด้วย ในสว่นของสืบเรียกข้อมลูโครงขา่ยทางผู้ดแูลระบบ TPMS สามารถดําเนินการ

ได้จากหน้าจอการจดัการข้อมลูของโปรแกรม TPMS ตามขั Êนตอนดงันี Ê 

1. เลือกโครงขา่ยทางทีÉต้องการปรับปรุง ในระดบัประเทศ หรือ ระดบัสํานกั หรือ ระดบัแขวง 

2. กรอกข้อมลู ชืÉอ Hostname ชืÉอ Database ชืÉอผู้ปรับปรุง รหสัผา่น ชืÉอ port และปีฐาน  

3. กดปุ่ ม ดงึข้อมลู  แสดงดงัรูปทีÉ 4.2 

 

 
รูปทีÉ 4.2 หน้าจอการจดัการข้อมลูโครงขา่ยทาง 
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4.3 องค์ประกอบของระบบ TPMS  

ระบบ TPMS ประกอบไปด้วยแบบจําลองทีÉใช้ในการวิเคราะห์จัดสรรงบประมาณบํารุงทางได้แก่ 

แบบจําลองการเสืÉอมสภาพของสายทาง (Deterioration Model) แบบจําลองผลกระทบจากการซ่อมบํารุง 

(Road Work Effect Model) แบบจําลองผลกระทบต่อผู้ ใช้ทาง (Road User Effect Model) แบบจําลอง

ทางด้านสังคมและสิÉงแวดล้อม (Social & Environmental Model) และการวิเคราะห์ทางด้าน

เศรษฐศาสตร์ (Economic Analysis) เพืÉอวิเคราะห์ความคุ้มคา่ในการซ่อมบํารุงและจดัลําดบัความสําคญั

ของโครงการซ่อมบํารุง ซึÉงแบบจําลองทั ÊงหมดทีÉกล่าวมานั Êนมีความสมัพันธ์เชืÉอมโยงต่อกัน แสดงดงัรูปทีÉ 

4.3 โดยการวิเคราะห์แผนและงบประมาณในการซ่อมบํารุงเริÉมจากการเตรียมข้อมลูนําเข้าทีÉจําเป็นซึÉงแบ่ง

ออกเป็น 3 สว่นหลกั คือ ข้อมลูสายทาง ข้อมลูตวัแทนยานพาหนะ และข้อมลูมาตรฐานการซ่อมบํารุงของ

กรมทางหลวง จากนั Êนเป็นการวิเคราะห์สภาพความเสียหายทีÉจะเกิดขึ Êนในอนาคตของผิวทาง ซึÉงในส่วน

ของแบบจําลองการเสืÉอมสภาพความของสายทางนั Êน จะวิเคราะห์และทํานายค่าดชันีความขรุขระสากล 

(IRI) เมืÉอสามารถทํานายสภาพผิวทางได้แล้ว ลําดับต่อมาเป็นการเลือกวิธีการซ่อมบํารุง โดยใช้

แบบจําลองผลกระทบจากการซ่อมบํารุงทีÉพัฒนาขึ Êนเป็นตัวกําหนดสภาพผิวทางหลังการซ่อมและ

คา่ใช้จ่ายในการซ่อม ซึÉงผลการวิเคราะห์สภาพผิวทางของทั Êง 2 แบบจําลองนี Êจะถูกส่งไปยังแบบจําลอง

ผลกระทบต่อผู้ ใช้ทาง เนืÉองจากค่าใช้จ่ายของผู้ ใช้ทางจะแปรผันตามสภาพผิวทาง โดยทีÉข้อมลูความ

เสียหายหลกัทีÉใช้ในการคํานวณคา่ใช้จ่ายของผู้ ใช้ทางคือค่า IRI  เมืÉอ IRI มีค่าสงูจะส่งผลให้อตัราการใช้

นํ Êามนัเชื Êอเพลิง คา่ซ่อมบํารุง และคา่เสืÉอมของยานพาหนะสงูตามไปด้วย ซึÉงผลลพัธ์ทีÉได้จากการคํานวณ

อตัราการใช้เชื Êอเพลิงหรืออตัราการสกึหรอตา่งๆ นั Êน จะถกูนําไปวิเคราะห์ตอ่ในแบบจําลองด้านสงัคมและ

สิÉงแวดล้อม โดยจะคํานวณปริมาณควนัพิษและการใช้พลงังานทีÉเกิดขึ Êนในสายทางนั Êนๆ นอกจากนี Êค่า IRI 

ยงัสง่ผลกระทบตอ่ความเร็วทีÉใช้ในการเดินทาง ดงันั ÊนหากพิจารณาเรืÉองของมลูค่าเวลาการเดินบนสาย

ทางทีÉมีคา่ IRI สงู ผู้ใช้จะใช้เวลาเดินทางนานกวา่สง่ผลให้มีต้นทนุมลูคา่เวลาในการเดินทางมากกวา่  

จากทีÉกลา่วมาทั Êงหมดจะเห็นวา่ผลประโยชน์ทีÉเกิดขึ Êนกับผู้ ใช้ทางจะเกิดขึ ÊนเมืÉอสภาพผิวทางดีขึ Êน

หลงัจากได้รับการซ่อมบํารุง โดยผลประโยชน์ทีÉเกิดขึ Êนนี Êจะคํานวณจาก ผลต่างของค่าใช้จ่ายผู้ ใช้ทางใน

กรณีทีÉสายทางได้รับการซ่อมบํารุงและไมไ่ด้ซ่อมบํารุง เมืÉอสามารถประเมินผลประโยชน์ของการซ่อมสาย

ทางได้แล้ว ลําดบัถดัมาจะเป็นการวิเคราะห์ถึงความคุ้มค่าในการซ่อมบํารุง เนืÉองจากสายทางส่วนใหญ่

ของกรมทางหลวงมีปริมาณการจราจรสงู จึงสง่ผลให้ผลประโยชน์หลงัการซ่อมของสายทางสงูตามปริมาณ

การจราจรไปด้วย  ดงันั ÊนจึงเหมาะสมทีÉจะนําการวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์มาประยกุต์ใช้ร่วมกบัการ

วิเคราะห์ในสว่นอืÉนๆ โดยดชันีทีÉใช้ชี Êวดัความคุ้มคา่คือ อตัราสว่นผลประโยชน์ทีÉผู้ใช้ทางได้รับหลงัจากการ 
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รูปทีÉ 4.3 ความเชืÉอมโยงของแบบจําลองตา่งๆ ในการวิเคราะห์งบประมาณบํารุงทาง 

การวิเคราะห์ 

ทางด้านเศรษฐศาสตร์ 

ชนดิของผวิทาง, ค่าความแข็งแรงของสาย

ทาง, อายุสายทาง, สภาพความเสียหาย

ต่างๆ  

 

แบบจาํลอง 

สภาพความเสียหาย 

แบบจาํลอง 

ผลกระทบต่อผู้ใช้ทาง 

แบบจาํลองผลกระทบ 

จากมาตรฐานการซ่อม 

เริÉมต้น 

ข้อมูลตวัแทนยานพาหนะ, ปริมาณ

การจราจร, อตัราการเพิÉมขึ Êนของ

ยานพาหนะ, เรขาคณิตของสายทาง, 

คุณลกัษณะของผวิทาง, ต้นทนุต่อหนว่ย

ของค่าใช้จ่ายต่างๆ 

การเพิÉมขึ Êนของค่า IRI ในอนาคต  

 

ลกัษณะทางเรขาคณิตของสายทาง, 

สภาพความขรุขระของสายทาง, ความเร็ว

การจราจร, ต้นทนุต่อหนว่ย ของค่าใช้จ่าย 

 

ค่านํ Êามนัเชื Êอเพลงิ, ค่านํ Êามนัหลอ่ลืÉน, ค่า

ยางพาหนะ, ค่าบํารุงรักษา, ค่าการ

เดินทาง และค่าใช้จ่ายอืÉนๆ  

 

ค่าตั Êงต้นของสภาพความเสียหาย ได้แก่ 

รอยแตกร้าว, ผวิทางหลดุร่อน, หลมุบอ่ 

ร่องล้อ, สภาพความขรุขระ, ค้นทุนตอ่

หนว่ยของการซอ่มบํารุง  

วธีิการซอ่มบํารุง, ปริมาณงานซอ่ม, 

ค่าใช้จ่ายในการซอ่ม, สภาพผวิทางหลงั

การซอ่ม  

 

 ต้นทนุค่าใช้จ่ายของผู้ใช้ทาง, ต้นทนุค่า

ซอ่มบํารุง, ต้นทนุต่อหนว่ยของค่าใช้จ่าย

ต่างๆ, อตัราสว่นลด (Discount Rate) 

 

ดชันีทางเศรษฐศาสตร์ เช่น B/C 

 แผนการซอ่มบํารุงงานทางและ

งบประมาณ 

ข้อมลูนําเข้า แบบจําลอง ผลลพัธ์ 

อตัราการใช้ทรัพยากรต่างๆ 

ของยานพาหนะ เช่น นํ Êามนั

เชื Êอเพลงิ, ยาง ฯลฯ และ 

ความเร็วของยานพาหนะ 

แบบจาํลองทางด้าน 

สังคมและสิÉงแวดล้อม 

ปริมาณควนัพษิต่างๆ,  

การใช้พลงังาน 



รายงานฉบบัสมบูรณ์                                                        โครงการเพิÉมประสิทธิภาพระบบบริหารงานบํารุงทาง 

 

 

ศูนย์บริการวิชาการ คณะวิศวกรรมศาสตร์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั                                      3 -5                                                                 

คณะวิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 

 

ซ่อมตอ่ต้นทนุในการซ่อมบํารุง (B/C) และในลําดบัสดุท้ายของการวิเคราะห์แผนและงบประมาณในการ

ซ่อมบํารุงจะเป็นการวิเคราะห์หาแผนการซ่อมทีÉเหมาะสมทีÉสดุ (Optimization) ภายใต้เงืÉอนไขงบประมาณ

หรือคา่ IRI เป้าหมายทีÉจํากดั 

 

4.4 การพัฒนาโปรแกรมสําหรับวเิคราะห์ผวิทางคอนกรีตในระบบ TPMS  

การพฒันาให้ระบบ TPMS สามารถวิเคราะห์สภาพความเสียหายของผิวทางคอนกรีตนั Êน คณะทีÉ

ปรึกษาได้ศึกษารูปแบบความเสียหายของผิวทางคอนกรีต โดยคัดเลือกพารามิเตอร์ทีÉสําคัญในการ

วิเคราะห์ ลําดบัตอ่มา คือ พัฒนาแบบจําลองการเสืÉอมสภาพของผิวทางคอนกรีตโดยอ้างอิงแบบจําลอง

จาก HDM-4 จากนั Êนได้การศกึษาร่วมกบัคณะกรรมการของกรมทางหลวงเพืÉอกําหนดวิธีการซ่อมบํารุงผิว

ทางและผลกระทบหลงัการซ่อมทีÉเหมาะสม แสดงภาพรวมของการพฒันาดงัรูปทีÉ 4.4 

 

 

รูปทีÉ 4.4 ขั Êนตอนการพฒันาวิธีการวิเคราะห์สภาพสายทางคอนกรีตในระบบ TPMS 

 

4.4.1 สรุปรูปแบบความเสียหายและการจัดเก็บข้อมูลของผวิทางคอนกรีต  

   จากการศึกษาประเภทความเสียหายของผิวทางคอนกรีตพบว่า ข้อมูลสภาพผิวทาง

คอนกรีตทีÉจําเป็นในการสํารวจและนําเข้าสู่ระบบฐานข้อมลูกลางของ TPMS เพืÉอนําไปวิเคราะห์

แผนงานบํารุงรักษานั Êน ประกอบด้วยลกัษณะความเสียหาย 13 ประเภท ดงัแสดงในตารางทีÉ 4.1  
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ตารางทีÉ 4.1 ข้อมลูสภาพผิวทางคอนกรีตทีÉจดัเก็บในระบบฐานข้อมลูกลางของ TPMS 

ลําดับ รูปแบบความเสียหาย หน่วยการวัด 

1 ดชันคีวามขรุขระสากล (IRI) เมตร/กม. 

2 การแตกตามขวางและรอยแตกตามแนวทแยงมมุ  

(Transverse and diagonal cracks) 

จํานวนแผ่น/กม. 

3 รอยเลืÉอนต่างระดบั (Faulting) จํานวนแผ่น/กม. 

4 รอยบิÉนกระเทาะทีÉรอยต่อ (Spalling) ร้อยละของการบิÉนทีÉรอยต่อตามขวาง 

5 การแตกตามยาว (Longitudinal cracks) จํานวนแผ่น/กม. 

6 รอยแตกทีÉมมุ (Corner breaks) จํานวน/กม. 

7 วสัดุยาแนวรอยต่อเสียหาย (joint seal damage) เสยีหาย/ไม่เสยีหาย 

8 รอยปะซ่อม (Patching) ตารางเมตร 

9 Microtexture MPD 

10 ความเสยีหายไหลท่าง เมตร 

11 โพรงใต้แผ่นคอนกรีต (Voids) จํานวน/กม. 

12 Hi-cracking  

(มีรอยแตกมากกว่า 1 จดุ หรือ มีรอยแตกและมีความ

เสยีหายประเภทอืÉนรวมอยู่ในแผ่นนั Êนด้วย) 

จํานวนแผ่น/กม. 

13 Low-cracking  

(มีรอยแตกเพียง 1จดุ โดยไม่มีความเสยีหายประเภทอืÉน

รวมอยู่ด้วย) 

จํานวนแผ่น/กม. 

 

 สําหรับการทํานายสภาพความเสียหายของผิวทางคอนกรีตนั Êน นอกจากพารามิเตอร์สภาพสาย

ทางทีÉต้องจัดเก็บดังกล่าวข้างต้น ข้อมูลประวัติการซ่อมและอายุของสายทางเป็นอีกตัวแปรหนึÉงทีÉ มี

ความสําคญั เนืÉองจากเป็นพารามิเตอร์หลกัในแบบจําลองการทํานายความเสียหายทีÉจะเกิดขึ Êนในอนาคต 

ดงันั ÊนคณะทีÉปรึกษาจึงได้สรุปและออกแบบเพิÉมเติมให้จัดเก็บข้อมลูประวตัิการซ่อมบํารุงของสายทาง

คอนกรีตดงันี Ê 
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ตารางทีÉ 4.2 ข้อมลูประวตัิของสายทางคอนกรีต 

ลําดับ ชืÉอข้อมูล หน่วย 

1 ปีทีÉก่อสร้าง ปี พ.ศ. 

2 ปีซ่อมลา่สดุ บูรณะผิวทาง รหสั 4200 ปี พ.ศ. 
3 ปีซ่อมลา่สดุ งานเปลีÉยนวสัดุรอยต่อ รหสั 2400 ปี พ.ศ. 
4 ปีซ่อมลา่สดุ งานซ่อมวัสดุรอยต่อ รหสั 1121 ปี พ.ศ. 
5 ปีซ่อมลา่สดุ งานซ่อมผิวคอนกรีต รหสั 3400 ปี พ.ศ. 

 

4.4.2 แบบจาํลองการเสืÉอมสภาพของผวิทางคอนกรีต (Deterioration Model) 

   การคาดการณ์ความเสียหายทีÉจะเกิดขึ Êนบนผิวทางคอนกรีตรวมไปถึงการทํานายความ

เรียบของผิวทางคอนกรีตในระบบ TPMS ได้ใช้สมการตามคูมื่อของ HDM-4 ซึÉงเป็นสมการสําหรับผิว

ทางคอนกรีตแบบมีเหล็กเสริม Jointed Reinforced Concrete Pavement (JRCP) โดยได้แบ่ง

รูปแบบความเสียหายและระดบัการให้บริการของผิวทางออกเป็น 5 รูปแบบหลกั คือ 

1. การแตกตามขวาง (Transverse Cracking) แสดงดงัรูปทีÉ 4.5 

2. รอยเลืÉอนตา่งระดบัของผิวทาง (Faulting) แสดงดงัรูปทีÉ 4.6 

3. การบิÉนกะเทาะทีÉรอยตอ่ (Spalling) แสดงดงัรูปทีÉ 4.7 

4. ระดบัการให้บริการ (Present Serviceability Rating: PSR)  

5. ดชันีความขรุขระสากล (International Roughness Index: IRI) 
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รูปทีÉ 4.5 รอยแตกตามขวาง (Transverse Cracking), ทีÉมา: HDM-4 volume 4 หน้า C3-7 

 

 

 

รูปทีÉ 4.6  รอยเลืÉอนตา่งระดบัของผิวทาง (Faulting), ทีÉมา: HDM-4 Volume 4 หน้า C3-8 
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รูปทีÉ 4.7 การบิÉนกะเทาะทีÉรอยตอ่ (Spalling), ทีÉมา: HDM-4 Volume 4 หน้า C3-9 

   ซึÉงรายละเอียดของสมการการคาดการณ์ความเสียหายตามรูปแบบของ HDM-4 

Deterioration Model มีดงันี Ê 

 4.4.2.1 การคาดการณ์การแตกร้าวตามแนวขวาง (DCRACK) ในผิวทางคอนกรีต  

 DCRACK = Kjrc * AGE2.5 * [6.88 * 10-5 * FI / SLABTHK + NE4 * (0.116 -      

0.073 * BASE) * (1-exp (-0.032 * MI) * exp(7.5518-66.5 * PSTEEL-   

(1 - 5*PSTEEL) * Ec * 10-6]            …(4.1) 

โดยทีÉ  

DCRACK คือ จํานวนรอยแตกตามขวางตอ่ไมล์ 

AGE  คือ อายขุองผิวทางตั Êงแตก่่อสร้าง 

FI  คือ ดชันีเยือกแขง็ 

SLABTHK คือ ความหนาผิวทางคอนกรีต (นิ Êว) 

NE4  คือ จํานวนเพลามาตรฐานสะสมตอ่ช่องจราจรตั Êงแตเ่ริÉมใช้ผิวทาง 

BASE  คือ ประเภทของชั Êนพื Êนทาง 

MI  คือ ดชันีความชื Êน 

PSTEEL คือ ร้อยละของเหลก็เสริมตามยาว 

Ec  คือ โมดลูสัยืดหยุน่ของคอนกรีต (psi) 
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Kjrc  คือ คา่ปรับแก้การแตกตามแนวขวาง(มาตรฐาน = 1.0) 

โดยตวัแปรทีÉเปลีÉยนแปลง คือ ปริมาณรถบรรทุกเท่านั Êน ส่วนค่าของตวัแปรอืÉนๆ ใช้ค่า

มาตรฐาน ตามตารางทีÉ 4.3 และสําหรับการนบัจํานวนรอยแตกได้กําหนดเพิÉมเติมให้มีจํานวนรอย

แตกมากสดุได้เพียง 1 รอยแตกต่อผิวทางคอนกรีต 1 แผ่น (ยาว 10 เมตร) ซึÉงคํานวณได้ว่าจะมี

จํานวนรอยแตกสงูสดุอยู่ทีÉ 160 รอยแตกตอ่ไมล์ 

 4.4.2.2 การคาดการณ์การเลืÉอนตวัของรอยตอ่ (TFAULT) 

  FAULT   =  Kjrf * NE40.25 * [0.0628 * (1-Cd) + 3.673 * 10-9 * BSTRESS2  

            + (4.116 * 10-6 * JTSPACE2 + 7.466 * 10-10 * FI2 * PRECIP0.5 - 

       (0.009503 * BASE - 0.01917 * WIDENED + 0.0009217 * AGE)]  …(4.2)           

โดยทีÉ 

FAULT  คือ รอยเลืÉอนตา่งระดบัโดยเฉลีÉยของผิวทางตามขวาง (นิ Êว) 

NE4  คือ จํานวนเพลามาตรฐานสะสมตอ่ช่องจราจรตั Êงแตเ่ริÉมใช้ผิวทาง 

Cd  คือ สมัประสิทธิ Í การระบายนํ Êา ตาม AASHTO 

BSTRSS คือ หน่วยแรงแบกทานสงูสดุของคอนกรีต(psi)  

JTSPACE คือ ระยะห่างระหวา่งรอยตอ่โดยเฉลีÉย (ฟตุ) 

FI  คือ ดชันีเยือกแขง็ 

PRECIP คือ อตัราการระเหยเฉลีÉยตอ่ปี (นิ Êว) 

BASE  คือ ประเภทของชั Êนพื Êนทาง 

WIDENED คือ ลกัษณะการขยายความกว้างผิวทาง 

AGE  คือ อายขุองผิวทางตั Êงแตก่่อสร้าง 

Kjrf  คือ ตวัประกอบการสอบเทียบ (มาตรฐาน = 1.0) 

  ในการคํานวณรอยเลืÉอนต่างระดบัเฉลีÉยนั Êนสมการคาดการณ์อาจให้ผลการคํานวณค่า

รอยเลืÉอนทีÉลดลงเมืÉอเวลาผา่นเลยไปในระยะยาว ซึÉงไมส่มเหตสุมผลนกัในทางปฏิบตัิดงันั Êนในการ

คํานวณคาดการณ์ค่ารอยเลืÉอนต่างระดบัเฉลีÉยในระบบ TPMS ได้กําหนดให้ผลการคํานวณค่า

รอยเลืÉอนตา่งระดบัเฉลีÉยในปีทีÉคาดการณ์จะต้องไม่น้อยกว่าค่ารอยเลืÉอนต่างระดบัเฉลีÉยของปีทีÉ

ก่อนหน้า หากคํานวณได้ค่าน้อยกว่าก็ให้ใช้ค่ารอยเลืÉอนต่างระดบัเฉลีÉยของปีทีÉคาดกาณ์มีค่า

เท่ากบัคา่รอยเลืÉอนตา่งระดบัเฉลีÉยของปีก่อนหน้า 
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 4.4.2.3 การคาดการณ์การกระเทาะร่อนของรอยตอ่ (SPALL) 

SPALL = Kjrs * AGE3 * JTSPACE * 10-5 * [1.94 * DWLCOR + 8.819 * BASE *  

 (1-PREFSEAL) + 7.01 * FI * 10-3]                      …(4.3) 

โดยทีÉ 

SPALL  คือ ร้อยละของการบิÉนทีÉรอยตอ่ตามขวาง 

AGE  คือ อายขุองผิวทางตั Êงแตก่่อสร้าง 

JTSPACE คือ ระยะห่างระหวา่งรอยตอ่โดยเฉลีÉย (ฟตุ) 

DWLCOR คือ การป้องกนัการกดักร่อนของเหลก็เดือย 

BASE  คือ ประเภทของชั Êนพื Êนทาง 

PREFSEAL คือ ลกัษณะปัจจบุนัของการผนกึร่องรอยตอ่ 

FI  คือ ดชันีเยือกแขง็ 

Kjrs  คือ ตวัประกอบการสอบเทียบ (มาตรฐาน = 1.0) 

 

4.4.2.4 การคาดการณ์ดชันีความขรุขระสากลของผิวทางคอนกรีต (RI) โดยคํานวณจากค่า PSR 

และสมการการคาดการณ์คา่ PSR 

RI   =  Kjrr  [ -loge (0.2 * PSRt / 0.0043)]                                               …(4.4) 

โดยทีÉ    PSRt  = 4.165–0.06694*TFAULT0.5-0.00003228*DCRACK2-0.1447*SPALL0.25 

PSR  คือ ระดบัการให้บริการในปีทีÉสนใจ 

TFAULT คือ รอยเลืÉอนตา่งระดบัทั Êงหมดตอ่ 1 ไมล์ (นิ Êว/ไมล์) 

DCRACK คือ จํานวนรอยแตกตามขวางตอ่ไมล์ 

SPALL  คือ ร้อยละของการบิÉนทีÉรอยตอ่ตามขวาง 

TFAULT สามารถคํานวณได้จากสมการดงันี Ê 

 

  
โดยทีÉ 

TFAULT คือ รอยเลืÉอนตา่งระดบัทั Êงหมดตอ่ 1 ไมล์ (นิ Êว/ไมล์) 

FAULT  คือ รอยเลืÉอนตา่งระดบัโดยเฉลีÉยของผิวทางตามขวาง (นิ Êว) 

JTSPACE คือ ระยะห่างระหวา่งรอยตอ่โดยเฉลีÉย (ฟตุ) 
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   คําอธิบายสําหรับตัวแปรต่างๆทีÉใช้ในการคาดการณ์ความเสียหายของผิวทาง

คอนกรีตแบบ Jointed Reinforced Concrete Pavement ได้รวบรวมไว้ในตารางทีÉ 3.3  

 ตารางทีÉ 4.3 รายละเอียดตวัแปรในสมการการคาดการณ์ความเสียหาย 

No ตัวแปร Description คําอธิบาย หน่วย 

1 AGE number of year since pavement 

construction 

อายหุลงัการก่อสร้าง ปี 

2 alpha thermal coefficient of concrete สมัประสทิธิ Í อณุหภูมิของ

คอนกรีต 

ไม่มีหน่วย 

3 BASE base type: 0 if not stabilised; 1 if 

stabilized 

ค่าแสดงชนิดพื Êนทาง ไม่มีหน่วย 

4 BETA relative stiffness of the dowel-

concrete system 

สติฟเนสสมัพทัธ์ระหว่าง

เหลก็เดือย-คอนกรีต 

ไม่มีหน่วย 

5 BSTRESS max concrete bearing stress in the 

dowel-concrete system 

หน่วยแรงแบกทานสงูสดุของ

คอนกรีตกบัเหล็กเดือย 

psi 

6 Cd drainage coefficient, modified 

AASHTO 

สปส.การระบายนํ Êา ไม่มีหน่วย 

7 CON adjustment factor due to base-slab 

frictional restaint: 0.80 if non 

stabilised base; 0.65 if stabilised 

base 

ค่าปรับแก้ความเสยีดทาน

ระหว่างแผ่นพื Êนกบัพื Êนทาง 

ไม่มีหน่วย 

8 DFAC distribution factor, 24/(l+12) ค่าการกระจายแรง ไม่มีหน่วย 

9 DOWEL dowel diameter ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางของ

เหลก็เดือย 

นิ Êว 

10 DWLCOR dowel corrosion protection: 0 if no 

dowels exist, or are protected from 

corrosion; 1 if dowels are not 

protected from corrosion 

การป้องกนัการกดักร่อนของ

เหลก็เดือย 

ไม่มีหน่วย 

11 Ec modulus of elasticity of concrete โมดลูสัยืดหยุ่นของคอนกรีต psi 

12 Es modulus of elasticity of dowel bar โมดลูสัยืดหยุ่นของเหลก็

เดือย 

psi 

13 FI freezing index ดชันีเยือกแข็ง ไม่มีหน่วย 

14 gamma drying shrinkage coefficient of สมัประสทิธิ Í การหดตวัระเหย ไม่มีหน่วย 
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No ตัวแปร Description คําอธิบาย หน่วย 

concrete นํ Êาของคอนกรีต 

15 INERT moment of inertia of the transverse 

section of the dowel bar 

โมเมนต์เฉืÉอยของเหล็กเดือย นิ Êว^4 

16 JTSPACE average transverse joint spacing ระยะห่างระหว่างรอยต่อ

เฉลีÉย 

ฟตุ 

17 Kd modulus of dowel support, pci 

(default=1.5*10^6 pci) 

 

โมดลูสัการรองรับเหลก็เดือย pci 

18 Kjrc Cracking deterioration calibration 

factor (default =1.0) 

 

ค่าปรับแก้การแตกตามแนว

ขวาง 

ไม่มีหน่วย 

19 Kjrf Faulting calibration factor (default 

=1.0) 

ค่าปรับแก้รอยเลืÉอนต่าง

ระดบั 

ไม่มีหน่วย 

20 Kjrs Joint spalling calibration factor 

(default =1.0) 

ค่าปรับแก้การบิÉนกระเทาะ ไม่มีหน่วย 

21 Kjrr Roughness progression calibration 

factor (default =1.0) 

ค่าปรับแก้ดชันีความขรุขระ

สากล 

ไม่มีหน่วย 

22 l radius of relative stiffness of the 

slab-foundation system 

รัศมีของสติฟเนสสมัพทัธ์

ของแผ่นพื Êน-พื Êนทาง 

นิ Êว 

23 LT percentage of load transfer 

between transverse joints 

%การถ่ายแรงผ่านรอยต่อ

ตามขวาง 

ไม่มีหน่วย 

24 MI Thornthwaite moisture index ดชันีความชื Êน ไม่มีหน่วย 

25 NE4 cumulative ESALs since pavement 

construction (millions ESAs per 

lane) 

จํานวน ESALs ต่อช่อง

จราจรสะสมตั Êงแต่ก่อสร้าง

เสร็จ 

ESAs 

26 OPENING average transverse joint spacing ระยะห่างของรอยต่อเฉลีÉย นิ Êว 

27 P  half of single axle load ½ ของนํ ÊาหนกัเพลาเดีÉยว ปอนด์ 

28 PRECIP annual average precipitation ปริมาณนํ ÊาฝนเฉลีÉยต่อปี นิ Êว 

29 PREFSEAL present of preformed sealant in 

joint: 0 if not present; 1 if present 

มีวสัดอุุดรอยต่อ ไม่มีหน่วย 

30 PSTEEL percentage of longitudinal steel 

reinforcement 

% เหลก็เสริมแนวยาว ไม่มีหน่วย 
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No ตัวแปร Description คําอธิบาย หน่วย 

31 SLABTHK slab thickness ความหนาของผิวคอนกรีต นิ Êว 

32 TRANGE temperature range (the mean 

monthly temp range obtained from 

data on the difference between the 

max and the min temp for each 

month) 

ช่วงอณุหภูมิ ฟาเรนไฮท์ 

33 WIDENED widened lane: 0 if not widened; 1 if 

widened or shoulder provided 

during initial construction; 0.5 if 

concrete shoulders are placed after 

initial construciton 

ค่าแสดงช่องจราจรมีการ

ขยายความกว้าง 

ไม่มีหน่วย 

    สําหรับตัวอย่างขั Êนตอนวิธีการคํานวณค่าความเสียหายทั Êง 4 ประเภทนั Êน สามารถดู

รายละเอียดได้ในภาคผนวก ข. 

 

4.4.3 เงืÉอนไขวธีิการซ่อมบํารุง (Maintenance Criteria) และสภาพหลังการซ่อมทีÉเหมาะสม

ของผวิทางคอนกรีต (Road Work Effect)  

เกณฑ์ในการเลือกประเภทงานซ่อมบํารุงผิวทางคอนกรีตได้พิจารณาจากรูปแบบความ

เสียหายและปริมาณความเสียหายทีÉพบหรือคาดการณ์ได้ ซึÉงในระบบ TPMS ได้พฒันางานซ่อมบํารุง

ผิวทางคอนกรีตจากการรวบรวมข้อมูลวิธีการซ่อมผิวทางคอนกรีตทีÉกรมทางหลวงปฏิบัติอยู่ใน

ปัจจบุนั ในสว่นของการพิจารณาวิธีซ่อมบํารุงผิวทางคอนกรีตและผลทีÉได้รับจากงานบํารุงรักษาผิว

ทางด้วยประเภทงานต่างๆ (Road Work Effect) ทีÉปรึกษาใช้รายการงานซ่อมบํารุงอ้างอิงจากคู่มือ

งานซ่อมบํารุงผิวทางของกรมทางหลวงเป็นข้อมลูพื Êนฐาน ซึÉงผลการบํารุงรักษา (Road Work Effect) 

จะสง่ผลตอ่การเปลีÉยนแปลงในข้อมลูโครงสร้างทางของผิวทางคอนกรีต และสภาพความเสียหายบน

ผิวทางคอนกรีต โดยแสดงรายละเอียดดงัตารางทีÉ 4.4 
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ตารางทีÉ 4.4  เกณฑ์การซ่อมบํารุงและผลการซ่อมบํารุงรักษาผิวทางคอนกรีต 

งานซ่อมบํารุงผิวทาง

คอนกรีต 

เกณฑ์การซ่อมบํารุง ปริมาณงานซ่อม

บํารุง 

ผลต่อความ

เสียหายบน

ผิวทาง 

ผลต่อตัวแปรใน

แบบจาํลอง 

เปลีÉยนวัสดรุอยต่อผิว

คอนกรีต (replacement 

of joint sealing) 

ตามกําหนดเวลา หรือ 

เมืÉอพบว่ามีวัสดอุดุรอยต่อ

เสยีหาย 

ความยาวรอยต่อ ไม่มี ไม่มี 

ซ่อมผิวคอนกรีตบางสว่น 

(partial depth 

patching) 

เมืÉอพบว่ามีการบิÉน

กระเทาะทีÉรอยต่อ 

(Spalling) > xx% * 

ความยาวของรอยบิÉน

กระเทาะ 

การบิÉน

กระเทาะทีÉ

รอยต่อ = 0 

ค่าตวัแปร 

SPALL = 0 

ซ่อมผิวคอนกรีตเต็ม

ความหนา (full depth 

patching) 

 

เมืÉอพบว่ามีรอยแตกแนว

ขวางและแนวทแยง 

ตารางเมตร รอยแตก = 0 ค่าตวัแปร 

DCRACK = 0  

ซ่อมคอนกรีตทั Êงแผ่น 

(slab replacement) 

เมืÉอพบว่ามีการแตกตาม

ขวางและรอยแตกตาม

แนวทแยงมมุ / การแตก

ตามยาว > 1 แนวต่อแผ่น 

จํานวนแผ่น ทกุความ

เสยีหาย = 0 

 

ค่าตวัแปร 

DCRACK = 0 

SPALL = 0 

อดุโพรงใต้แผ่นพื Êน 

(subsealing) 

พบว่ามีโพรงใต้แผ่นพื Êน 

หรือพบว่ามีรอยเลืÉอนต่าง

ระดบั 

จํานวนแผ่น ไม่มี ไม่มี 

งานบรูณะทางผิว

คอนกรีต (rehabilitation 

of concrete pavement) 

พบว่าจํานวนแผ่นทีÉมีการ

แตกตามขวางและรอย

แตกตามแนวทแยงมุม / 

การแตกตามยาว > 70 

แผ่นต่อ1กิโลเมตร 

ระยะทาง ทกุความ

เสยีหาย = 0 

DCRACK=0 

FAULT=0 

SPALL=0 

IRI = yy* 

งานเสริมผิวทางด้วย

แอสฟัลต์คอนกรีต 

ค่า IRI > 4.5 ม./กม. ระยะทาง IRI ลดตํÉาลง IRI = zz* 

* หมายเหต ุ  

1. xx เป็นเกณฑ์ทีÉกําหนดโดยกรมทางหลวงสามารถปรับเปลีÉยนได้ตามความเหมาะสมในการวางแผนบํารุงทาง 

2. yy เป็นค่า IRI หลงัจากบูรณะทางผิวคอนกรีตซึÉงใช้ค่า IRI ของผิวทางคอนกรีตหลงัจากก่อสร้างเสร็จ 

3. zz เป็นค่า IRI หลงัจากเสริมผิวทางซึÉงขึ Êนกบัความหนาของการเสริมผิวทาง 
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สําหรับขั Êนตอนการพิจารณาเลือกงานซ่อมบํารุงผิวทางคอนกรีตเริÉมจากการตรวจสอบ

จํานวนรอยแตกของช่วงสายทาง 1 กม. ว่ามากกว่าหรือเท่ากับ 70 แผ่นหรือไม่ หากมากกว่าหรือ

เท่ากบัจะกําหนดให้ซ่อมบํารุงด้วยวิธีบรูณะสายทางทั Êงช่วง 1 กม. แตถ้่าไมถ่ึง 70 แผน่ จะพิจารณาทีÉ

คา่ IRI วา่มากกวา่หรือเท่ากบั 4.5 หรือไม ่หากใช่จะซ่อมแผ่นทีÉแตกด้วยวิธี Full depth ก่อน จากนั Êน

จึงเสริมผิวลาดยางทับ แต่ในกรณีทีÉค่า IRI ไม่ถึง 4.5 จะพิจารณาจํานวนรอยแตก High-Crack ว่า

มากกวา่หรือเท่ากบั 40 แผน่หรือไม ่หากใช่จะพิจารณาซ่อมด้วยวิธี Full depth เพียงอย่างเดียวแตถ้่า

ไม ่จะพิจารณาซ่อมด้วยวิธี Full depth ก่อนและพิจารณาวิธีซ่อมอืÉนๆ ประกอบไปด้วย โดยพิจารณา

วา่มี Spalling มากกวา่ 20% หรือไม ่ถ้ามากกวา่จะซ่อมโดยวิธี Partial Depth จากนั Êนพิจารณาว่ามี

โพรงใต้แผ่นคอนกรีตหรือไม่ ถ้ามีจะซ่อมด้วยวิธี Subsealing และลําดบัสดุท้ายพิจารณาว่ารอยต่อ

แผน่คอนกรีตเสียหายหรือวสัดยุารอยตอ่หมดอายหุรือไม ่ถ้าใช่จะซ่อมด้วยวิธี Joint Sealing  

ในส่วนของการกําหนดค่าทีÉใช้เป็นเกณฑ์เงืÉอนไขในการซ่อมต่างๆ นั Êน ทีÉปรึกษาได้

ออกแบบให้ผู้ใช้ในระดบัสว่นกลางหรือเจ้าหน้าทีÉผู้ดแูลระบบสามารถปรับแก้คา่ได้จากหน้าจอการใช้

งานของโปแกรม ซึÉงการปรับแก้ค่าต่างๆ นั Êนขึ Êนอยู่กับความเหมาะสมและความสอดคล้องกับการ

ปฏิบตัิงานของเจ้าหน้าทีÉ โดยขั Êนตอนการเลือกวิธีซ่อมตามเงืÉอนไขทีÉกลา่วข้างต้นของโปรแกรม TPMS 

แสดงดงัรูปทีÉ 4.8  
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รูปทีÉ 4.8 ขั Êนตอนการพิจารณาวิธีซ่อมบํารุงผิวทางคอนกรีต 
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4.5 การปรับแก้ค่าคงทีÉในสมการแบบจาํลองต่างๆ 

4.5.1 ปรับแก้ค่า Kgp ในแบบจาํลองการทาํนายค่า IRI ของผวิทางลาดยาง 

แบบจําลองทํานายการเสืÉอมสภาพความขรุขระผิวทางลาดยาง ใช้ค่าดชันีความขรุขระสากล (IRI) 

เป็นดชันีชี Êวดัสภาพความขรุขระผิวทาง โดยในแบบจําลองต้นแบบของ HDM-4 ปัจจัยทีÉมีผลกระทบต่อ

ความขรุขระผิวทาง ได้แก่ ความแข็งแรงโครงสร้างทาง ปริมาณจราจร ความเสียหายผิวทาง และ

สภาพแวดล้อม ซึÉง Ronet ได้ปรับแก้แบบจําลองให้อยู่ในรูปแบบอย่างง่าย โดยไม่นําตวัแปรปริมาณความ

เสียหายผิวทาง (รอยแตกร้าว ร่องล้อ หลมุบ่อ) ทีÉมีตอ่การเปลีÉยนแปลงของค่า ความขรุขระผิวทาง มาร่วม

ในสมการทํานายการเสืÉอมสภาพความขรุขระผิวทาง แตใ่ช้อายกุารใช้งานของผิวทางเป็นตวัแทนผลกระทบ

ของความเสียหายผิวทางทีÉมีตอ่ความขรุขระผิวทาง ดงันี Ê 

 dIRI = Kgp*(134*Exp(Kgm*m*AGE3)*[(1 + SNC*0.755)]-5 

*YE4 + 0.0121*AGE3) + (Kgm*m*RIa) 

  … (4.5) 

โดย AGE3 = อายสุายทางตั Êงแตมี่การเสริมผิว การบรูณะ หรือ การก่อสร้างใหม ่(ปี) 

 RIa = คา่ความขรุขระสากลเมืÉอต้นปีทีÉสนใจ (ม./กม.) 

 m = คา่สมัประสิทธิ Í ผลกระทบจากสภาพแวดล้อม (อ้างอิง HDM-4 Volume 6 

ตาราง B10-3) ดงัตารางทีÉ 4.5 

 SNC = คา่ความแขง็แรงของโครงสร้างทางตั Êงแตมี่การก่อสร้าง การเสริมผิว การ

บรูณะ หรือ การก่อสร้างใหม ่ครั Êงลา่สดุ (ASSHTO) 

 YE4 = Annual Number of Equivalent Standard Axles (ล้าน ESAL/ช่องทาง

จราจร/ปี) 

 Kgp = คา่ปรับแก้อตัราการเสืÉอมสภาพของความขรุขระผิวทาง 

 Kgm = คา่ปรับแก้ของคา่สมัประสิทธิ Í ผลกระทบจากสภาพแวดล้อม โดยทีÉคา่ตั Êงต้นมี

คา่เท่ากบั 1(อ้างอิง HDM-4, Volume 5, P. 93-96) 

   ตารางทีÉ 4.5   คา่สมัประสิทธิ Í ผลกระทบจากสภาพแวดล้อม, m 

ระดับความชื Êน 
ระดับอุณหภูมิ 

Tropical Sub-tropical Hot Sub-tropical cool Temperate cool Temperate Freeze 

Arid 0.005 0.010 0.015 0.020 0.030 

Semi-Arid 0.010 0.015 0.020 0.030 0.040 

Sub-Humid 0.020 0.025 0.030 0.040 0.050 

Humid 0.025 0.030 0.040 0.050 0.060 
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ระดับความชื Êน 
ระดับอุณหภูมิ 

Tropical Sub-tropical Hot Sub-tropical cool Temperate cool Temperate Freeze 

Pre-Humid 0.030 0.040 0.050   

ตวัแปร SNC คือ Modified Structural Number หรือคา่ความแขง็แรงของโครงสร้างทางทีÉรวมชั Êน

ดินคนัทางตั Êงแตมี่การก่อสร้างหรือปรับปรุงทาง (Overlay, Reconstruction, Rehabilitation) ครั Êงลา่สดุ

คํานวณได้จากรายละเอียดหน้าตดัโครงสร้างทางด้วยสมการทีÉ (4.6) 

 SNC = SN + 3.51 (log10 CBRs) – 0.85 (log10 CBRs)2 – 1.43 … (4.6) 

เมืÉอ SN =  

 SN = คา่ความแขง็แรงของทาง 

 n = จํานวนชั Êนทาง 

 ai = คา่สมัประสิทธิ Í ความแขง็แรงของแตล่ะชั Êนทาง 

 hi = ความหนาของแตล่ะชั Êนทาง 

 CBRs = คา่ CBR ภาคสนามของชั Êนดินเดิม 

ในกรณีทีÉมีข้อมูลการทดสอบการแอ่นตัวของโครงสร้างทาง ซึÉงกระทําโดยการทดสอบด้วย 

Benkelman Beam หรือ Falling Weight Deflectometer ก็สามารถนํามาคํานวณหาค่า SNC ได้จาก

สมการของ Paterson (1987) ในสมการ ดงันี Ê 

 SNC = 3.2 DEF-0.63    พื Êนทางแบบมวลรวมไมเ่ชืÉอมแนน่ (granular bases) 

 SNC = 2.2 DEF-0.63    พื Êนทางปรับปรุงด้วยซีเมนต์ (cemented bases) 

โดย      DEF       =    คา่การแอน่ตวัจากการวดัด้วยเครืÉองมือ Benkelman Beam (มม.) 

ในกรณีทีÉแขวงการทางไมมี่ข้อมลูคา่การแอน่ตวัจากการวดัด้วยเครืÉองมือ Benkelman Beam หรือ 

Falling Weight Deflectometer และไมท่ราบรายละเอียดหน้าตดัโครงสร้างทาง จําเป็นต้องใช้ใช้ค่า SNC 

คํานวณจากหน้าตดัโครงสร้างทางทีÉกําหนดในแบบทัÉวไปสําหรับปริมาณจราจรระดบัต่างๆดงัแสดงใน

ตารางทีÉ 4.6 
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ตารางทีÉ 4.6 รายละเอียดหน้าตดัโครงสร้างทางและคา่ SNC สําหรับประเภทชั Êนทาง 

ประเภทชั Êน

ทาง 
AADT ความหนาผิวทาง (cm) 

ความหนา

พื Êนทาง 

(cm) 

ความหนา

รองพื Êนทาง 

(cm) 

ชั Êน Select 

A (cm) 
SNC 

พิเศษ >10,000 10 30 30 30 6.38 

1 5,000 - 10,000 10 25 30 30 5.49 

2 2,500 - 5,000 10 20 30 30 5.04 

3 1,000 - 2,500 5 25 30 30 4.55 

4 <= 1,000 5 20 30 30 3.50 

 

ในการปรับแก้คา่ Kgp ของสมการคาดการณ์ความขรุขระของผิวทางลาดยาง ทีÉปรึกษาได้คดัเลือก

สายทางตวัอย่างทั Êงหมด 390 ช่วงสายทาง (ดรูายละเอียดในภาคผนวก ค.) สําหรับใช้เป็นตวัอย่างสายทาง

ทีÉจะใช้ปรับแก้ในอนาคตเมืÉอมีการสํารวจเก็บและจดัเก็บข้อมลู IRI เพิÉมขึ Êน โดยสายทางตวัอย่างนี Êเป็นสาย

ทางทีÉมีการซ่อมบํารุงปกติ (Routine Maintenance) ช่วงปี พ.ศ. 2551 – 2553 โดยจะใช้อ้างอิงและ

ติดตามพฤติกรรมอย่างต่อเนืÉองในอนาคตเพืÉอสะสมข้อมลูในระยะยาวสําหรับใช้เป็นกลุ่มข้อมลูในการ

ปรับแก้คา่คงทีÉของสมการในอนาคต สําหรับวิธีการปรับแก้คา่ Kgp มี 2 ขั Êนตอนหลกั ดงันี Ê 

 

1. การคดัเลือกคา่ Kgp ทีÉสง่ผลให้คา่ IRI ทีÉคํานวณได้จากแบบจําลองใกล้เคยีงกบัคา่ IRI จริงมาก

ทีÉสดุ  

วิธีการคดัเลือกเริÉมจากการคดัเลือกสายทางทีÉคา่ IRI เพิÉมขึ Êนตลอดทกุปีตอ่เนืÉองกันเป็นข้อมลู

ตวัอย่าง จากนั Êนหาคา่ความแตกต่างของ IRI จากค่าจริงของแต่ละช่วงกิโลเมตร (dIRI_Actual) และ

คํานวณคา่ความแตกตา่งของ IRI ของช่วงกิโลเมตรเดียวกนัจากแบบจําลอง (dIRI_model) โดยอาศยั

ข้อมลูตา่งๆ ทีÉเกีÉยวข้อง ตามสมการทีÉ (1) ซึÉงจะทําการสมมติคา่ Kgp ขึ Êนมาก่อน 1 ค่า หลงัจากนั Êนหา

คา่คลาดเคลืÉอนกําลงัสอง (Error Square) ของความแตกต่างระหว่างค่าจริงและค่าจากแบบจําลอง 

สําหรับช่วงกิโลเมตรนั Êนๆ แล้วจึงรวมคา่ความคลาดเคลืÉอนกําลงัสอง (Sum of Error Square) ของทุก

ช่วงกิโลเมตรตวัอย่าง ทําการเปลีÉยนค่า Kgp แล้วคํานวณซํ Êา เพืÉอหาค่า Kgp ทีÉดีทีÉสดุ ซึÉงทําให้ค่า

ความคลาดเคลืÉอนกําลงัสองโดยรวมของ dIRI น้อยทีÉสดุ ซึÉงเป็นไปดงั Flow Chart ในรูปทีÉ 4.9  
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รูปทีÉ 4.9 Flow Chart แสดงขั Êนตอนการปรับแก้คา่ Kgp 
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2. การทดสอบความน่าเชืÉอถือของแบบจําลอง 

การทดสอบความน่าเชืÉอถือของแบบจําลอง สามารถทําได้โดยหาค่าสมัประสิทธิ Í สหสมัพันธ์(R2) 

ระหวา่งข้อมลูจริงทีÉสํารวจกบัคา่ดชันีความขรุขระสากลทีÉได้จากการทํานาย ยิÉงมีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงว่ามี

ความสมัพนัธ์ตอ่กนัสงู โดยใช้สมการนี Êในการทดสอบความน่าเชืÉอถือของแบบจําลอง 

R2 = 1 – (∑( dIRI_model
i
- dIRI_actual

i
)2/∑( dIRI_actual

i
- IRIavg)

2) 

โดยทีÉ R2 = คา่สมัประสิทธิ Í สหสมัพนัธ์ (Correlation Coefficient) 

dIRI_model
 

= คา่ดชันีความขรุขระสากลทีÉพยากรณ์ได้โดยใช้แบบจําลองทีÉพฒันาขึ Êน 

dIRI_actual
 

= คา่ดชันีความขรุขระสากลทีÉสํารวจและเก็บรวบรวมจริง 

IRIavg = คา่เฉลีÉยความขรุขระสากลทีÉสํารวจและเก็บรวบรวมจริง 

การหาค่าของสัมประสิทธิ Í สหสัมพันธ์ (Correlation Coefficient) ใช้�สัญลักษณ์� R2 ค่า

สมัประสิทธิ Í สหสมัพนัธ์จะเป็นตวับ่งชี Êให้ทราบวา่การเปลีÉยนแปลงของค่าตวัแปรเป็นไปในทิศทางเดียวกัน

และความใกล้เคียงเท่าไร โดยค�าสมัประสิทธิ Í การตดัสินใจมีคา่ระหวา่ง 0 ถึง 1 ดงัรูปทีÉ 4.10 

- ถ�า R2 มีคา่สงู แสดงวา่การเปลีÉยนแปลงของตวัแปรเป็นไปในทิศทางเดียวกนัและมีความ

ใกล้เคียงกนัมาก มีความสมัพนัธ์กนัสงู 

- ถ�า R2 มีค่าตํÉา แสดงว่าการเปลีÉยนแปลงของตัวแปรมีความใกล้เคียงกันน้อย มี

ความสมัพนัธ์กนัตํÉา 

- ถ�า R2 มีคา่เป็น 0 แสดงวา่ตวัแปรไม�มีความสมัพนัธ์ตอ่�กนั 

การวิเคราะห์แบบจําลองทีÉพัฒนาว่ามีความถูกต้องมากน้อยเพียงใด สามารถดูได้จากค่า

สัมประสิทธิ Í สหสัมพันธ์ (R2) แบบจําลองยิÉงทีÉมีค่า R2 ใกล้ 1 แสดงว่าผลทีÉได้จากการทํานายด้วย

แบบจําลองกับสภาพหน้างานจริงมีความสมัพันธ์ต่อกันมาก สามารถพยากรณ์ค่าความขรุขระสากลได้

ใกล้เคียงความเป็นจริง  
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รูปทีÉ 4.10 การกระจายของข้อมลูทีÉมีคา่กลางและการกระจายเหมือนกนัแตร่ะดบัความสมัพนัธ์ตา่งกนั 

จากการทดลองปรับแก้คา่ Kgp ของตวัอย่างสายทาง 390 ช่วงสายทางทีÉคดัเลือกมาจากโครงข่าย

ทางทั Êงหมดของกรมทางหลวงตามกระบวนการข้างต้น พบวา่คา่ Kgp ทีÉดีทีÉสดุ คือ 2.6077 ซึÉงให้คา่ผลรวม

กําลงัสองของความคลาดเคลืÉอนทีÉตํÉาทีÉสดุ อยู่ทีÉ 20.24175 (ม./กม.)2 แสดงดงัรูปทีÉ 4.11 และเมืÉอทดสอบ

ความสัมพันธ์ทางสถิติ ได้นําข้อมูลค่า IRI จริง และ IRI จากแบบจําลอง มาคํานวณค่าสมัประสิทธิ Í

สหสมัพนัธ์พบวา่คา่ R2 มีคา่เท่ากบั 0.8902 ดงัรูปทีÉ 4.12 

 

รูปทีÉ 4.11 คา่ผลรวมกําลงัสองของความคลาดเคลืÉอน เมืÉอคํานวณโดยใช้คา่ Kgp ตา่งๆ 
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รูปทีÉ 4.12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ IRI จริง และ IRI จากแบบจําลอง 

 
 อย่างไรก็ตาม การปรับแก้ค่า Kgp ทีÉแสดงข้างต้น มีข้อจํากัดบางประการ เช่น ข้อมลูทีÉจําเป็น

สําหรับตวัแปรในสมการ dIRI มีไมค่รบถ้วนจึงจําเป็นต้องใช้ค่าสมมตุิโดยให้อยู่บนพื Êนฐานของความเป็น

จริง เช่นคา่ SNC หากจะใช้คา่ทีÉถกูต้อง จําเป็นต้องทราบถึงความหนาของโครงสร้างชั Êนทางแตล่ะชั Êน ซึÉงใน

กรณีนี Êยงัไมมี่ข้อมลู จึงต้องใช้คา่ SNC ทัÉวไปตามประเภทของชั Êนทางแทน  

4.5.2 การปรับค่า A0 ของแบบจาํลองผลกระทบหลังการเสริมผวิทางลาดยาง 

 แบบจําลองทีÉใช้ในการคํานวณคา่ IRI หลงัจากเสริมผิวทางในระบบ TPMS ได้อ้างอิงจาก HDM-4 

โดยมีสมการในการคํานวณดงันี Ê 

                ΔRIa = max{0 , A0[min(a1,RIbw)–a2]+a3max[0,(RIbw –a1)]}  …(4.7) 

                RIaw   = RIbw – ΔRIa       …(4.8) 

   โดยทีÉ A0  = 0.9 คา่สมัประสิทธิ Í ปรับแก้ (default)  

   a1 = max{4.0 , 2.1exp[0.019HSNEWaw]} 

   a2 = 1 + 0.018max[ 0 , (100-HSNEWaw)] 
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   a3 = min{ a0 , max[ 0 , (0.01HSNEWaw- 0.15)]} 

  ΔRIa = การลดคา่ของคา่ IRI หลงัการการเสริมผิวทาง 

  RIbw = คา่ IRI ก่อนการเสริมผิวทาง (m/km ) 

  RIaw = คา่ IRI หลงัการเสริมผิวทาง (m/km ) 

  HSNEWaw = ความหนาของการเสริมผิวทาง (mm) 

 ขั Êนตอนการปรับแก้คล้ายกับวิธีการปรับแก้ค่า kpg คือ เริÉมจากการคดัเลือกตวัอย่าสายทางของ

กรมทางหลวงทีÉมีการเสริมผิวทางลาดยาง ในปี 2553 โดยรวบรวมข้อมลู IRI ก่อนและหลงัการเสริมผิวทาง

ลาดยาง (ดรูายละเอียดภาคผนวก ค.) จากนั Êนคํานวณคา่ IRI หลงัการเสริมผิวทางลาดยางโดยใช้สมการทีÉ 

(4.7) และ (4.8) ถัดมานําค่า IRI ทีÉคํานวณได้มา plot กราฟระหว่างค่า IRI ทีÉคํานวณได้จากแบบจําลอง

และค่า IRI จริงหลงัการเสริมผิวลาดยาง โดยวิเคราะห์หาค่า A0 ทีÉส่งผลให้เกิดค่าผลรวมกําลงัสองของ

ความคลาดเคลืÉอนทีÉตํÉาทีÉสดุ โดยกราฟความสมัพันธ์ระหว่างค่า IRI จริง กับค่า IRI ทีÉวิเคราะห์ได้จาก

แบบจําลองจะมีลกัษณะเป็นเส้นตรงและความชนัใกล้เคียง 1 มากทีÉสดุ ซึÉงหมายความวา่คา่ IRI ทีÉคํานวณ

ได้กบัคา่ IRI จริงหลงัการซ่อมมีคา่ใกล้เคียงกนั จากนั Êนจึงเป็นพิจารณาถึงความน่าเชืÉอถือของแบบจําลอง

โดยคํานวณคา่ของสมัประสทิธิ Íสหสมัพนัธ์ (R2)  

 จากตวัอย่างผลการทดลองปรับแก้คา่ A0 ของผิวทางลาดยาง 5 cm. จํานวน 43 ตวัอย่าง พบวา่คา่ 

A0 ทีÉสง่ผลให้เกิดคา่คา่ผลรวมกําลงัสองของความคลาดเคลืÉอนทีÉตํÉาทีÉสดุมีÉค่าเท่ากับ 0.1822 โดยมีความ

น่าเชืÉอถือของแบบจําลองทีÉคา่สมัประสทิธิ Íสหสมัพนัธ์ (R2) เท่ากบั 0.644 แสดงดงัรูปทีÉ 4.13 

 

รูปทีÉ 4.13 คา่ IRI จริง และ IRI จากแบบจําลองผลกระทบหลงัการเสริมผิวทางลาดยาง 5 cm 
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4.5.3 การปรับแก้ค่า A0 ของแบบจาํลองผลกระทบหลังการฉาบผวิทางลาดยาง 

  แบบจําลองทีÉใช้ในการคํานวณคา่ IRI หลงัจากฉาบผิวทางลาดยางในระบบ TPMS ได้อ้างอิง

จาก HDM-4 โดยมีสมการในการคํานวณดงันี Ê 

 RIa = RIb – MAX{0, MIN[A0*(RIb – 2.85), 0.06 * Hsl ]} …(4.9) 

RIa   = IRI หลงัการฉาบผิว (m/km) 

RIb   = IRI ก่อนการฉาบผิว (m/km) 

Hsl   = ความหนาของการฉาบผิวl (mm) 

A0   = 1 คา่สมัประสิทธิ Í ปรับแก้ (default) 

 

 ขั Êนตอนการปรับแก้คล้ายกับวิธีการปรับแก้ค่า kpg คือ เริÉมจากการคดัเลือกตวัอย่าสายทางของ

กรมทางหลวงทีÉมีการเสริมผิวทางลาดยาง ในปี 2553 โดยรวบรวมข้อมลู IRI ก่อนและหลงัการฉาบผิวทาง

ลาดยาง (ดรูายละเอียดภาคผนวก ค.) จากนั Êนคํานวณคา่ IRI หลงัการฉาบผิวทางลาดยางโดยใช้สมการทีÉ 

(4.9) ถดัมานําค่า IRI ทีÉคํานวณได้มา plot กราฟระหว่างค่า IRI ทีÉคํานวณได้จากแบบจําลองและค่า IRI 

จริงหลงัการเสริมผิวลาดยาง โดยวิเคราะห์หาค่า A0 ทีÉส่งผลให้เกิดค่าผลรวมกําลงัสองของความคลาด

เคลืÉอนทีÉตํÉา จากนั Êนจึงเป็นพิจารณาถึงความน่าเชืÉอถือของแบบจําลองโดยคํานวณค่าของสัมประสิทธิ Í

สหสมัพนัธ์ (R2) ซึÉงจากตวัอย่างผลการทดลองปรับแก้ค่า A0 จํานวน 22 ตวัอย่าง พบว่าค่า A0 ทีÉส่งผลให้

เกิดค่าค่าผลรวมกําลงัสองของความคลาดเคลืÉอนทีÉตํÉาทีÉสดุมีÉค่าเท่ากับ 0.25 โดยมีความน่าเชืÉอถือของ

แบบจําลองทีÉคา่สมัประสทิธิ Íสหสมัพนัธ์ (R2) เท่ากบั 0.7029 แสดงดงัรูปทีÉ 4.14 

 

รูปทีÉ 4.14 คา่ IRI จริง และ IRI จากแบบจําลองผลกระทบหลงัการฉาบผิวทางลาดยาง  
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4.6 การพฒันาการวเิคราะห์แผนงานโดยวธีิ Optimization  

ระบบ TPMS  ออกแบบให้สามารถการวิเคราะห์แผนซ่อมบํารุงได้ 1-10 ปี ซึÉงในแต่ละปีสามารถ

กําหนดเงินงบประมาณหรือค่า IRI เป้าหมายเฉลีÉยของโครงข่ายทางทีÉต้องการได้ สําหรับขั Êนตอนการ

วิเคราะห์ เริÉมจากแบบจําลองการเสืÉอมสภาพของสายทาง ผลลพัธ์ทีÉได้คือ ค่า IRI ในปีทีÉวิเคราะห์ (t) 

จากนั Êนคา่สภาพความเสียหายทีÉคํานวณได้นี Êจะถกูสง่ไปเป็นข้อมลูนําเข้าสําหรับแบบจําลองผลกระทบจาก

มาตรฐานการซ่อมเพืÉอใช้เป็นปัจจัยเลือกวิธีการซ่อม โดยทีÉการเลือกวิธีซ่อมในแบบจําลองนี Êจะขึ Êนอยู่กับ

การกําหนดเงืÉอนไขการซ่อม ซึÉงผลลพัธ์ทีÉได้จากแบบจําลองนี Êคือการปรับลดค่า IRI โดยจะคํานวณค่า IRI 

หลงัซ่อมบํารุงทกุวิธีทีÉตรงกบัเงืÉอนไขการซ่อม ซึÉงได้แก่คา่ IRI หลงัการซ่อมบํารุงปกติ และค่า IRI หลงัการ

ซ่อมบํารุงด้วยวิธีอืÉนๆ (Road Work j)  

 นอกจากคา่ IRI หลงัการซ่อมแล้ว แบบจําลองผลกระทบจากมาตรฐานการซ่อมนี Êจะคํานวณต้นทุน

คา่ซ่อมบํารุงเพืÉอใช้วิเคราะห์ใน Optimization Model ตอ่ไป สําหรับคา่ IRI หลงัการซ่อมบํารุงปกติ และค่า 

IRI หลังการซ่อมด้วยวิธีต่างๆ จะถูกส่งไปยังแบบจําลองผลกระทบต่อผู้ ใช้ทาง โดยการวิเคราะห์ใน

แบบจําลองนี Êจะใช้ข้อมูลตัวแทนยานพาหนะและข้อมูลสายทาง ประกอบกับค่า IRI เพืÉอคํานวณหา

ความเร็วในการเดินทาง อตัราการใช้เชื Êอเพลิง อตัราการสิ Êนเปลืองอะไหล่และค่าซ่อม อตัราการสิ Êนเปลือง

ยาง อตัราการเสืÉอมของยานพาหนะ และเวลาในการเดินทาง ซึÉงทั Êงหมดนี Êผลลพัธ์ทีÉได้จะรวมเป็นคา่ใช้จ่าย

ของผู้ใช้ทางกรณีทีÉซ่อมบํารุงปกติ (Road user cost in year t, Routine Maintenance) และค่าใช้จ่ายของ

ผู้ใช้ทางกรณีซ่อมบํารุงด้วยวิธีอืÉนๆ (Road user cost in year t, Perform j Maintenance) นอกจากนี Êอตัรา

การสิ Êนเปลืองตา่งๆ จะถูกส่งไปยังแบบจําลองสิÉงแวดล้อม (Environmental Model) เพืÉอคํานวณปริมาณ

ควนัพิษและการใช้พลงังานของสายทาง  

ในส่วนของการวิเคราะห์และจัดลําดบัแผนงานซ่อมบํารุงโดยวิธี Network Optimization นั Êนได้

แบ่ง กรณีการวิเคราะห์ออกเป็น 3 กรณีหลกั ซึÉงแตล่ะกรณีมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี Ê 

1. กรณีไมจํ่ากดังบประมาณ (Unlimited Budget)  

a.   Objective function: Maximize total benefit ระบบจะวิเคราะห์แผนซ่อมบํารุงให้ โดย

ผลลพัธ์ทีÉได้นั Êนเป็นทางเลือกทีÉทําให้เกิดผลประโยชน์โดยรวมของผู้ ใช้ทางในโครงข่าย

ทางทีÉวิเคราะห์มากทีÉสดุ 

2. กรณีจํากดังบประมาณในแตล่ะปี (Budget Constraint) 

a. Objective function: Maximize total benefit  ระบบจะวิเคราะห์แผนซ่อมบํารุงตาม

การจํากัดงบประมาณรูปแบบต่างๆ โดยผลลัพธ์ทีÉได้นั Êนเป็นทางเลือกทีÉทําให้เกิดผล

ประโยชน์โดยรวมของผู้ใช้ทางในโครงขา่ยทางทีÉวิเคราะห์มากทีÉสดุและเงินงบประมาณ
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ไมเ่กินคา่ทีÉกําหนดไว้ ซึÉงเหมาะสําหรับวิเคราะห์โครงข่ายทางทีÉมีปริมาณการจราจรสงู

เนืÉองจากผลประโยชน์ของผู้ ใช้ทางจะแปรผันตามปริมาณการจราจร หากปริมาณ

การจราจรสงูผลประโยชน์ของผู้ ใช้ทางจะสูงตามไปด้วย ซึÉงโปรแกรมจะใช้มุมมอง

ทางด้านความคุ้มคา่ทางด้นเศรษฐศาสตร์มาร่วมวิเคราะห์และคดัเลือกแผนงาน  

b. Objective function: Minimize average IRI  ระบบจะวิเคราะห์แผนซ่อมบํารุงตาม

งบประมาณต่างๆ โดยผลลพัธ์ทีÉได้นั Êนเป็นทางเลือกทีÉทําให้เกิดค่าเฉลีÉย IRI ของทั Êง

โครงข่ายทางตํÉาทีÉสดุและเงินงบประมาณไม่เกินค่าทีÉกําหนดไว้ ซึÉงเหมาะสําหรับการ

วิเคราะห์โครงขา่ยทางทีÉมีปริมาณการจราจรตํÉา เนืÉองจากหากใช้มมุมองทางด้านความ

คุ้มคา่ทางด้านเศรษฐศาสตร์เพียงอย่งเดียวมาวิเคราะห์สายทางทีÉปริมาณการจราจร

ตํÉาๆ อาจจะไมคุ่้มคา่ในการซ่อม     

3. กรณีกําหนดคา่ IRI เป้าหมายในแตล่ะปี (IRI Constraint) 

a.   Objective function: Maximize total benefit ระบบจะวิเคราะห์แผนซ่อมบํารุงโดย

ผลลพัธ์มีค่า IRI เฉลีÉยของโครงข่ายไม่เกินจากทีÉผู้ ใช้กําหนด และผลลพัธ์ทีÉได้นั Êนเป็น

ทางเลือกทีÉทําให้เกิดผลประโยชน์โดยรวมของผู้ ใช้ทางในโครงข่ายทางทีÉวิเคราะห์มาก

ทีÉสดุ ซึÉงเหมาะสําหรับกรณีทีÉต้องการวางแผนสายทางทีÉมีปริมาณการจราจรสงู 

b. Objective function: Minimize total cost ระบบจะวิเคราะห์แผนซ่อมบํารุงโดย

ผลลพัธ์มีค่า IRI เฉลีÉยของโครงข่ายไม่เกินจากทีÉผู้ ใช้กําหนด และผลลพัธ์ทีÉได้นั Êนเป็น

ทางเลือกทีÉทําให้เกิดผลรวมของค่าซ่อมบํารุงทางทั Êงโครงข่ายตํÉาทีÉสดุ เหมาะสําหรับ

กรณีทีÉต้องการวางแผนสายทางทีÉมีปริมาณการจราจรตํÉา 

แสดงภาพรวมขั Êนตอนการวิเคราะห์ของระบบ TPMS ดงัรูปทีÉ 4.15 
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รูปทีÉ 4.15 ภาพรวมขั Êนตอนการวิเคราะห์ของระบบ TPMS  

 

Vehicle  Data 

Budget 

 

Maintenance & 

Road Data 

IRI , Rutting ,  

Cracking  

 

 

Road_user_cost_1 (Routine maintenance) 

Deterioration model 

Road work effect model 

   IRI (Routine maintenance) 

        IRI (Road work j)  

 

 Maintenance_costj (Road work j) 

 

 

Opimization model 

Maximize ∑ benefit    

 

 

Unlimited budget Limited budget 

Objective function 

1  Maximize ∑ benefit    

 ; where  

 ∑ Maintenance cost in  year t  

≤  Budget  in  year t 

2  Minimize average IRI  

; where  

 ∑ Maintenance cost in  year t  

≤  Budget  in  year t 

 

Road Data 

 
 

Maintenance plan in year t 

Maintenance cost in year t 

TPMS report 

Environmental model 

Road_user_ cost_2 (perform j maintenance) 

Vehicle speed, Fuel, oil, part, tyre consumption 

Emission  

Used energy  

Central road database 

TPMS database 

Input data 

1. Road data  

2. Vehicle data  

3. Maintenance data  

4. Budget  

5. Year (t) 

 

Update input data (t+1) 

Road user effect model 

Road Data 

(1, 2) 

Limited IRI target 

Objective function 

1  Maximize ∑ benefit    

 ; where  

 Average IRI   in  year t  ≤ IRI 

target  in  year t 

2  Minimize total cost  

; where  

Average IRI   in  year t  ≤ IRI 

target  in  year t 
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สําหรับวิธีการคํานวณคา่ผลประโยชน์ของผู้ใช้ทาง พิจารณาจากผลตา่งคา่ใช้จ่ายของผู้ใช้ทาง

ระหว่างก่อนซ่อมและหลงัซ่อม ซึÉงค่าใช้จ่ายของผู้ ใช้ทางจะแปรผนัตามค่า IRI ดงันั ÊนเมืÉอมีการซ่อม

บํารุงสายทางจะส่งผลให้ค่า IRI ลดลง และค่าใช้จ่ายของผู้ ใช้ทางลดลงไปด้วย โดยการคํานวณ

ผลประโยชน์ทีÉเกิดขึ Êนทั Êงหมดนี Êจะคํานวณตลอดอายุการใช้งานของสายทาง (Life Cycle Analysis)  

ซึÉงเป็นการรวมสว่นตา่งคา่ใช้จ่ายของผู้ใช้ทางดงักลา่วทกุปีไปจนถึงปีทีÉสายทางหมดอาย ุการพิจารณา

ว่าสายทางหมดอายุหรือไม่นั Êน ได้กําหนดจากค่า IRI หลงัการซ่อมว่าเกินกว่าค่า IRI ทีÉไม่สามารถ

รองรับการให้บริการทีÉยอมรับได้หรือไม่ ซึÉงในตวัอย่างรูปทีÉ 4.16 กําหนดไว้ทีÉค่า IRI มากทีÉสดุเท่ากับ 

6.5 เมตร/กิโลเมตร  โดยจํานวนปีทีÉนําสว่นต่างมารวมคือ 7 ปี ตั Êงแต่ปีทีÉ 5 จนถึงปีทีÉ 11 นอกจากการ

นํามารวมกันตามทีÉกล่าวแล้ว ได้นําค่าอัตราส่วนลด หรือ Discount rate มาพิจาณาร่วมด้วยเพืÉอ

คํานวณมลูคา่ในอนาคตเทียบกลบัมาเป็นปีปัจจุบัน ซึÉงผลประโยชน์รวมทีÉเกิดขึ Êนหลงัการซ่อมเทียบ

กลบัมาในปีปัจจบุนั เท่ากบั Σ  (∆RUCJ) / (1+i)n ; i = Discount Rate    

 

 
รูปทีÉ 4.16 การคํานวณผลประโยชน์ของผู้ใช้ทางตลอดอายกุารใช้งาน 
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4.7 การพัฒนาฟังก์ชัÉนการใช้งานเพืÉอเพิÉมประสิทธิภาพของระบบ TPMS  

4.7.1 การสร้างข้อมูลสภาพสายทางแบบ Dynamic Segmentation  

 การสร้างข้อมลูแบบ Dynamic Segmentation คณะทีÉปรึกษาได้ออกแบบให้สามารถ

เตรียมข้อมลูสายทางก่อนการวิเคราะห์ได้ 2 รูปแบบ คือ การกรองสายทางและการจัดกลุ่ม

สายทาง  

4.7.1.1 การกรองสายทาง โปรแกรมสามารถคดักรองสายทางได้จากการกําหนดเงืÉอนไข 3 

เงืÉอนไข คือ 

• ช่วงของคา่ IRI  

• ช่วงของปริมาณการจราจร 

• ช่วงของอายสุายทาง 

โดยผู้ วิเคราะห์สามารถเลือกเงืÉอนไขทั Êง 3 รวมกนัได้ แสดงดงัรูปทีÉ 4.17 

 

รูปทีÉ 4.17 หน้าจอการเลือกสายทางก่อนการวิเคราะห์ 
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4.7.1.2 การจัดกลุ่มสายทาง คณะทีÉปรึกษาได้ออกแบบให้โปรแกรมสามารถจัดกลุ่มได้ 2 

รูปแบบคือ  

• จดักลุม่โดยแบ่งเป็นช่วงความยาวเท่าๆ กนั ตามความต้องการของผู้ใช้ เช่น ทุกๆ 

5 กิโลเมตร หรือ ทุกๆ  3 กิโลเมตร โดยทีÉช่วงสั ÊนทีÉสดุคือ ทุกๆ 1 กิโลเมตร ตาม

ความละเอียดของข้อมลูสายทางทีÉจดัเก็บในระบบ CRDB  

• จดักลุม่สายทางโดยพิจารณาจากคา่ IRI ทีÉใกล้เคียงกนั  

  สําหรับเงืÉอนไขในการจดักลุม่มีดงันี Ê 

• เป็นช่วงสายทางทีÉตอ่เนืÉองกันโดยทีÉ กม สิ Êนสดุ ของช่วงก่อน เท่ากับ กม เริÉมต้น 

ของช่วงหลงั เช่น ช่วง 30+015 – 31+015 และช่วง 31+015 – 32+015 

• มีสภาพทางด้านกายภาพเหมือนกนั (Homogeneous section)  ได้แก ่

a. หมายเลขทางหลวง 

b.  ตอนควบคมุ  

c.  ทิศทางการจราจร 

d.  ประเภทผิวทาง 

e.  ความกว้างผิวจราจร 

• กรณีทีÉเป็นการจดักลุม่สายทางโดยพิจารณาจากคา่ IRI ทีÉใกล้เคียงกัน มีเงืÉอนไข

ในการรวมกลุ่มคือ ผลต่างของค่า IRI ทีÉมากทีÉสดุกับน้อยทีÉสดุในกลุ่มเดียวกัน

จะต้องไม่เกินค่าทีÉ กําหนด ซึÉงผู้ ใช้ระดับส่วนกลางหรือผู้ ดูแลระบบสามารถ

ปรับแก้คา่ได้จากหน้าจอโปรแกรม แสดงตวัอย่างวิธีการคํานวณในการจดักลุม่ได้

ดงัรูปทีÉ 4.18 

 

 
รูปทีÉ 4.18 ตวัอย่างการจดักลุม่สายทางโดยพิจารณาจากคา่ IRI 

 

ช่วงสายทางทีÉ  
IRI  

กลุม่ทีÉ 1 

กลุม่ทีÉ 2 กลุม่ทีÉ 3 กลุม่ทีÉ 4 

กลุม่ทีÉ 5 
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จากรูปทีÉ 4.18 มีตวัอย่างสายทางทั Êงหมด 10 ช่วง แต่ละช่วงมีค่า IRI แตกต่างกัน 

และกําหนดเงืÉอนไขในการจัดกลุ่ม คือ ผลต่างของค่า IRI ทีÉมากทีÉสดุ กับ น้อยทีÉสดุในกลุ่ม

เดียวกัน ไม่เกิน 0.5 เมตร/กิโลเมตร ซึÉงผลลพัธ์ทีÉได้จะเห็นว่าช่วงสายทางทีÉ 3 ไม่สามารถ

รวมกลุม่กบั ช่วงสายทางทีÉ 1 และ 2 ได้ เนืÉองจากผลต่างระหว่างค่า IRI ของช่วงสายทางทีÉ 1 

และ 3 มีคา่เท่ากบั 0.58 จากเงืÉอนไขดงักล่าวสามารถแบ่งกลุ่มสายทางได้ทั Êงหมด 5 กลุ่มดงั

รูปทีÉข้างต้น 

 

4.7.2 การพัฒนาให้โปรแกรมสามารถวิเคราะห์แผนซ่อมบํารุงจากการกําหนด

เงืÉอนไขค่า IRI เป้าหมายได้  

 จากทีÉกล่าวถึงการวิเคราะห์แผนงานโดยวิธี Optimization ในหัวข้อทีÉ 4.6 ข้างต้น 

ระบบ TPMS ได้ออกแบบให้ผู้ ใช้สามารถวิเคราะห์แผนงบประมาณซ่อมบํารุงได้จากการ

กําหนดค่า IRI เป้าหมายในแต่ละปี เป็นระยะเวลา 1-10 ปี โดยโปรแกรมจะคํานวณ

งบประมาณทั ÊงทีÉต้องใช้และแนะนําวิธีการซ่อมบํารุงในแต่ละสายทางให้ แสดงหน้าจอ

ตวัอย่างการกําหนดคา่ IRI เป้าหมาย ดงัรูปทีÉ 4.19 ซึÉงกําหนดค่า IRI เป้าหมายในแต่ละปีนั Êน 

สามารถกําหนดคา่ได้แตกตา่งกนัขึ Êนอยู่กบัการกําหนดนโยบายของผู้ วิเคราะห์ 

 

 รูปทีÉ 4.19 หน้าจอการกําหนดคา่ IRI เป้าหมายในแตล่ะปีก่อนการวิเคราะห์ 
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4.7.3 การบันทึกระหว่างการวิเคราะห์และการบันทึกผลการวิเคราะห์เพืÉอนําไปใช้

งานต่อไป 

การบันทึกรูปแบบการวิเคราะห์และผลการวิเคราะห์นั Êน ผู้ วิเคราะห์ต้องกําหนดชืÉอไฟล์การ

วิเคราะห์ก่อนในเมน ู“การวิเคราะห์เบื Êองต้น” ซึÉงโปรแกรมจะบนัทึกชืÉอของผู้ วิเคราะห์และวนัทีÉวิเคราะห์

ให้อตัโนมตัิตามรหสัการ Login เข้าสูร่ะบบ แสดงหน้าจอการตั ÊงชืÉอการวิเคราะห์ของโปรแกรมดงัรูปทีÉ 

4.20 หลงัจากทีÉผู้ วิเคราะห์ได้กําหนดเงืÉอนไขการวิเคราะห์ต่างๆ และได้สัÉงให้โปแกรมประมวลผลแล้ว 

เมืÉอโปรแกรมวิเคราะห์เสร็จ ผู้ ใช้สามารถบันทึกรูปแบบการวิเคราะห์เพืÉอเก็บไว้สําหรับนํากลับมา

วิเคราะห์ใหมไ่ด้โดยกดปุ่ ม  ในหน้าจอการวิเคราะห์ แสดงดงัรูปทีÉ 4.21 

 

 
รูปทีÉ 4.20 หน้าจอการกําหนดชืÉอไฟล์การวิเคราะห์ 

 

 
รูปทีÉ 4.21 หน้าจอการวิเคราะห์ 
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4.7.4 การส่งต่อผลการวเิคราะห์ จากแขวงการทาง/สํานักงานบํารุงทาง สู่สํานักทาง

หลวง/สํานักงานทางหลวง และสํานักบริหารบํารุงทาง เพืÉ อจัดลําดับ

ความสําคัญของแผนงานบํารุงทาง 

ทีÉปรึกษาได้ออกแบบฟังก์ชัÉนการรวมแผนงานออกแบบมาเพืÉอให้เจ้าหน้าทีÉใน

ส่วนกลางสามารถนําผลการวิเคราะห์ของแผนงานบํารุงรักษาประจําปีของแต่ละแขวงมา

รวมกนั โดยสามารถเรียกดไูด้แบบเรียงตามรหัสสายทางและเรียงตามค่า B/C นอกจากนั Êน

สามารถสง่ออกการรวมแผนงานดงักลา่วในรูปแบบ Excel File เพืÉอนําไปใช้วิเคราะห์ต่อหรือ

ทําเอกสารรายงานตอ่ไปได้ โดยมีขั Êนตอนการใช้งานดงันี Ê 

1. กดปุ่ มเมน ู  ตําแหน่งทีÉ 1 ในรูปทีÉ 4.22 

2. เลือกแผนงานในแขวงทีÉต้องการ ตําแหน่งทีÉ 2 ในรูปทีÉ 4.22 

3. กดปุ่ มดงึข้อมลู ตําแหน่งทีÉ 3 โปรแกรมจะแสดงผลดงัรูปทีÉ 4.23 และ 4.24 

4. เรียงแผนงานทีÉรวมกนัได้ตามรหสัสายทางและตามคา่ B/C 

5. กรณีกดปุ่ ม “สง่ออกข้อมลู”  โปรแกรมจะแสดงผลดงัรูปทีÉ 4.25 เพืÉอเลือกทีÉอยู่ใน

การจดัเก็บ 

 

 

รูปทีÉ 4.22 หน้าจอการรวมแผนงาน 

1 

2 

3 

4 

5 
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รูปทีÉ 4.23 ตวัอย่างการแสดงผลการรวมแผนงานเรียงตามรหสัสายทาง 

 

 

รูปทีÉ 4.24 ตวัอย่างการแสดงผลการรวมแผนงานเรียงตามคา่ B/C 

 

 

รูปทีÉ 4.25 หน้าจอแสดงการเลือกทีÉอยู่สําหรับจดัเก็บการสง่ออกข้อมลูการรวมแผน 
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4.7.5 การส่งผลการวิเคราะห์เข้ามายังโปรแกรมสารสนเทศแผนรายประมาณการ 

(Online Plan)  

คณะทีÉปรึกษาได้ออกแบบให้สามารถส่งออกข้อมูลผลการวิเคราะห์บํารุงรักษา

ประจําปี (Export Data) ไปเป็นข้อมลูนําเข้า (Input Data) สําหรับระบบ Online Plan โดย

โปรแกรมจะสง่วิธีการซ่อมบํารุงทีÉโปรแกรมแนะนํา ราคาค่าซ่อมบํารุง ค่า IRI และอตัราส่วน

ผลประโยชน์ตอ่ต้นทนุ (B/C Ratio) หลงัการซ่อม ซึÉงหากผู้ใช้ตรวจสอบและต้องการสง่ผลการ

วิเคราะห์ดังกล่าวไปยังระบบ Online Plan สามารถส่งได้จากหน้าของผลการวิเคราะห์

แผนงานบํารุงรักษาประจําปี ดงัรูปทีÉ 4.26 ข้อมลูผลการวิเคราะห์ดงักล่าวจะถูกบันทึกและ

จดัเก็บไว้ทีÉ Application Server เพืÉอเตรียมให้ระบบ Online Plan สืบเรียกตอ่ไป 

 

 

รูปทีÉ 4.26 หน้าจอแสดงผลการวิเคราะห์เพืÉอบนัทึกไปยงัระบบ Online Plan 

 

4.7.6 การแสดงและสรุปผลประโยชน์ทีÉ เกิดขึ Êน (Road User Benefits) จากการ

ดําเนินการซ่อมบํารุงสายทาง 

 จากวิธีการวิเคราะห์คา่ใช้จ่ายของผู้ ใช้ทางในหัวข้อทีÉ 3.5 ผลการคํานวณทั Êงหมดจะ

แสดงเป็นค่าใช้จ่ายของผู้ ใช้ทางและอัตราผลประโยชน์ต่อต้นทุนหลังการซ่อม (B/C) ใน

รายงานสรุปงบประมาณในแตล่ะแผนกบัคา่ IRI ทีÉเกิดขึ Êนในแตล่ะปี แสดงดงัรูปทีÉ 4.27 โดยทีÉ
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ผลประโยชน์ของผู้ใช้ทางคํานวณจากค่าใช้จ่ายของผู้ ใช้ทางทีÉลดลงเทียบกับกรณีทีÉเป็นการ

บํารุงปกติ 

 
รูปทีÉ 4.27 รายงานแสดงคา่ใช้จ่ายของผู้ใช้ทางและคา่ B/C ในรูปแบบงบประมาณตา่งๆ 

 

4.7.7 การกําหนดราคาต่อหน่วยของค่าบํารุงรักษาแต่ละลักษณะงานและสามารถ

บันทกึได้ 

การกําหนดราคาตอ่หน่วยของคา่บํารุงรักษาแตล่ะลกัษณะงาน สามารถปรับแก้คา่ได้

จาก เมน ู“คา่ใช้จ่ายในการซ่อม” โดยผู้ใช้งานระดบัส่วนกลางหรือผู้ดแูลระบบสามารถแก้ไข

ค่าซ่อมบํารุงต่างๆ ในระดับประเทศ ระดับเขต และระดับแขวง ได้จากตารางในหน้าจอ

โปรแกรมดงัรูปทีÉ 4.28  เมืÉอแก้ไขเสร็จเรียบร้อยให้กดปุ่ มบนัทึก เพืÉอจดัเก็บข้อมลูทีÉแก้ไข 

 

รูปทีÉ 4.28 หน้าจอการปรับแก้ราคาคา่ซ่อมบํารุงประเภทตา่งๆ ในแตล่ะพื ÊนทีÉ 
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4.7.8 การปรับแก้ค่าคงทีÉของสมการ (Model Calibration)  

 การปรับแก้ค่าคงทีÉของสมการในการการศึกษาโครงการนี Êมุ่งเน้นทีÉแบบจําลองการ

ทํานายค่า IRI เนืÉองจากค่า IRI เป็นพารามิเตอร์หลกัทีÉส่งผลกระทบถึงแบบจําลองค่าใช้จ่าย

ของผู้ ใช้ทาง แบบจําลองผลกระทบหลังการซ่อม ตลอดจนงบประมาณค่าซ่อมบํารุง 

นอกจากนั Êนปัจจบุนักรมทางหลวงมีนโยบายการจัดเก็บข้อมลู IRI อย่างสมํÉาเสมอ ดงันั Êนหาก

สามารถปรับแก้สมการการทํานายค่า IRI ให้มีความแม่นยํามากยิÉงขึ Êนก็จะส่งผลให้ผลการ

วิเคราะห์แผนงานมีประสิทธิภาพมากยิÉงขึ Êน 

จากหัวข้อทีÉ 3.4 จะเห็นว่า ค่า KPG เป็น ค่าสมัประสิทธิ ÍทีÉสําคญัในแบบจําลองการ

ทํานายคา่ IRI ของผิวทางลาดยาง ถ้าคา่ KGP มากขึ Êนจะสง่ผลให้อตัราการเสืÉอมสภาพของค่า 

IRI สงูมากขึ Êน ซึÉงปัจจบุนัคา่ทีÉใช้ในแบบจําลองนี Êได้ทําการปรับแก้จากข้อมลู IRI ของกรมทาง

ทางหลวงทีÉผา่นมา ดงันั Êนหากในอนาคตมีการศกึษาหรือปรับแก้คา่ตามข้อมลูทีÉได้รับในอนาคต 

ผู้ ใช้สามารถนํามาแก้ไขได้ในหน้าจอโปรแกรมดงัรูปทีÉ 4.29 โดยโปรแกรมได้จัดกลุ่มของค่า 

KGP ตาม ภาค อายขุองสายทางและปริมาณการจราจร หากแก้ไขคา่แล้วให้กดปุ่ มบันทึก เพืÉอ

จดัเก็บข้อมลูทีÉแก้ไข 

 

รูปทีÉ 4.29 หน้าจอการปรับแก้ คา่ KGP ของแบบจําลองการทํานายคา่ IRI ผิวทางลาดยาง 

กําหนดค่า KGP 
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4.7.9 การนําเข้า (Import) รายการสายทาง ในรูปแบบ Excel Template สําหรับการ

วเิคราะห์ และส่งออก (Export) ข้อมูลในรูปแบบ Excel หรือรูปแบบอืÉนๆ  

โปรแกรม TPMS สามารถนําเข้าข้อมลูสายทางได้ตามการคดัเลือกของผู้ใช้ 2 วิธีคือ  

1)  คดัเลือกสายทางทางจากหน้าจอโปรแกรม ตามทีÉได้กลา่วไปแล้วข้างต้น 

2) นําเข้าจาก Excel File ทีÉผู้ใช้คดัเลือกสายทางไว้แล้ว โดยมีรูปแบบทีÉดงัตารางทีÉ 4.7 

และนําเข้า Excel File ได้จากเมน ู“โครงขา่ยทางทีÉผู้ใช้กําหนดเอง” ดงัรูปทีÉ 4.30 

 

ตารางทีÉ 4.7 รูปแบบ Excel file สําหรับนําเข้าข้อมลูสายทาง 

 
 

 

 

รูปทีÉ 4.30 หน้าจอการนําเข้าข้อมลูโครงขา่ยทางทีÉผู้ใช้กําหนดเอง 

 

 สําหรับวิธีการใช้งานระบบสามารถดรูายละเอียดขั Êนตอนการใช้งานต่างๆ ได้ในคู่มือการใช้งาน

ระบบ TPMS และคูมื่อการดแูลรักษาระบบ TPMS  
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4.8 สรุปภาพรวมระบบและผลการวเิคราะห์แผนงบประมาณซ่อมบํารุงทางโดย TPMS   

 4.8.1 สรุปภาพรวมการเพิÉมประสิทธิภาพระบบ TPMS 

ปัจจบุนัระบบบริหารงานบํารุงทางหลวง (TPMS) ได้ดําเนินงานพัฒนาโปรแกรมครบถ้วนตามกรอบ

ของการพัฒนาและกําลังดําเนินการทดสอบระบบ ซึÉงการพัฒนาเพืÉอเพิÉมประสิทธิภาพของระบบ 

TPMS ในโครงการนี Ê สามารถสรุปภาพรวมการพฒันาได้ 7 ประเดน็หลกั คือ  

1) ได้พฒันาปรับปรุงสถาปัตยกรรมของระบบให้อยู่ในรูปแบบ Three-tiers Client Server 

โดยสามารถให้บริการแก่ผู้ใช้งานได้อย่างรวดเร็วมากขึ Êน และความปลอดภยัของข้อมลูทีÉ

เครืÉองแมข่า่ยสงูมากขึ Êน 

2) ผู้ใช้สามารถคดัเลือกและเตรียมข้อมลูสายทางก่อนการวิเคราะห์ได้ยืดหยุ่นมากว่าเดิม 

ซึÉงการคัดเลือกสายางนั Êนอยู่ในรูปแบบ Dynamic Segmentation ระบบจะทําการ

คํานวณและประเมินสภาพความเสียหายเฉลีÉยให้ใหม่ในกรณีทีÉมีการรวมกลุ่มช่วงสาย

ทาง 

3) มีแบบจําลองการทํานายสภาพผิวทางคอนกรีตและเกณฑ์การตดัสินใจในการซ่อมบํารุง

ทีÉสอดคล้องกบัลกัษณะการทํางานของกรมทางหลวง เพืÉอรองรับการวิเคราะห์วางแผน

งานซ่อมบํารุงผิวทางคอนกรีตได้   

4) สามารถบันทึก ส่งออกและนําเข้าข้อมูลผลการวิเคราะห์ ทําให้สะดวกในการเรียก

กลบัมาวิเคราะห์มากขึ Êน  

5) มีรายงานสําหรับแสดงผลประโยชน์หลงัการซ่อม (Road User Benefits) เพืÉอให้ผู้

วิเคราะห์งานสามารถตดัสินใจวางแผนงานซ่อมบํารุงได้ง่ายยิÉงขึ Êน 

6) สามารถการปรับแก้ค่าคงทีÉในแบบจําลองเพืÉอให้ผลการวิเคราะห์มีความแม่นยํามาก

ยิÉงขึ Êน ในกรณีทีÉมีผลการศกึษาในอนาคต 

7) โปรแกรมสามารถปรับแก้ราคาคา่ซ่อมบํารุงในแตล่ะหน่วยงาน เพืÉอให้ราคาคา่ซ่อมบํารุง

ตา่งๆ สอดคล้องกบัต้นทนุคา่ซ่อมบํารุงในแต่ละพื ÊนทีÉ โดยทีÉทีÉเจ้าหน้าทีÉสามารถปรบแก้

ได้ง่ายจากหน้าจอโปรแกรม 

 แสดงภาพรวมของการเพิÉมประสิทธิภาพดังรูปทีÉ 3.28 ในส่วนของการวิเคราะห์

แผนงานซ่อมบํารุงรักษาเชิงกลยุทธ์และบํารุงรักษาประจําปีนั Êน ปัจจุบันกําลังดําเนินการ

วิเคราะห์และจดัทําแผนซึÉงจะนําเสนอในรายงานฉบบัสมบรูณ์ตอ่ไป 
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รูปทีÉ 4.31 ภาพรวมการเพิÉมประสิทธิภาพระบบ TPMS 

 

4.8.2 ผลการวเิคราะห์แผนงานซ่อมบํารุงโดยระบบ TPMS 

 


