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2.1 ปรับปรุงขอมูลพ้ืนฐาน และสอบเทียบแบบจําลองตางๆ ในโปรแกรมบริหารงานบํารุงทาง
(TPMS) ใหมีความเปนปจจุบัน

ที่ปรึกษาจะดําเนินการศึกษา ทบทวนขอมูลแบบจําลองตางๆ ภายในโปรแกรม TPMS เชน แบบจําลอง
การเสื่อมสภาพทาง แบบจําลองผลกระทบจากมาตรฐานการซอมบํารุง และแบบจําลองคาใชจายของผูใชทาง
กําหนดตัวแปรที่จะดําเนินการสอบเทียบ และดําเนินการสอบเทียบตัวแปรตางๆ ในแบบจําลอง โดยมี
รายละเอียดดังตอไปนี้

2.1.1 ศึกษา ทบทวนขอมูลแบบจําลองตางๆ ภายในโปรแกรม TPMS

ที่ปรึกษาจะดําเนินการศึกษา ทบทวนขอมูลแบบจําลองตางๆ ภายในโปรแกรม TPMS เชน แบบจําลอง
การเสื่อมสภาพ แบบจําลองผลกระทบจากมาตรฐานการซอมบํารุง และแบบจําลองคาใชจายของผูใชทาง
ซึ่งใชงานในปจจุบันภายในระบบ TPMS ซึ่งประกอบไปดวยแบบจําลองที่ใชในการวิเคราะหจัดสรรงบประมาณ
บํารุงทาง ไดแก แบบจําลองการเสื่อมสภาพของสายทาง (Deterioration Model) แบบจําลองผลกระทบจาก
การซอมบํารุง (Road Work Effect Model) แบบจําลองผลกระทบตอผูใชทาง (Road User Effect Model)
แบบจําลองทางดานสังคมและสิ่งแวดลอม (Social & Environmental Model) และการวิเคราะหทางดาน
เศรษฐศาสตร (Economic Analysis) เพ่ือวิเคราะหความคุมคาในการซอมบํารุงและจัดลําดับความสําคัญของ
โครงการซอมบํารุง ซึ่งแบบจําลองทั้งหมดที่กลาวมานั้นมีความสัมพันธเชื่อมโยงตอกัน ดังรูปที่ 2-1

บทที่ 2
รายละเอยีดขอเสนอทางดานเทคนิค

บทที่ 2
รายละเอยีดและข้ันตอนวิธีการดําเนินงาน
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รูปที่ 2-1 ความเชื่อมโยงของแบบจําลองตางๆ ในการวิเคราะหงบประมาณบํารุงทาง

การวิเคราะห
ทางดานเศรษฐศาสตร

ชนิดของผิวทาง, คาความแข็งแรงของสาย
ทาง, อายุสายทาง, สภาพความเสียหาย
ตางๆ

แบบจําลอง
สภาพความเสียหาย

แบบจําลอง
ผลกระทบตอผูใชทาง

แบบจําลองผลกระทบ
จากมาตรฐานการซอม

เร่ิมตน
ขอมูลตัวแทนยานพาหนะ, ปริมาณ
การจราจร, อัตราการเพิ่มขึ้นของ
ยานพาหนะ, เรขาคณิตของสายทาง,
คุณลักษณะของผิวทาง, ตนทุนตอหนวย
ของคาใชจายตางๆ

การเพิ่มขึ้นของคา IRI ในอนาคต

ลักษณะทางเรขาคณิตของสายทาง, สภาพ
ความขรุขระของสายทาง, ความเร็ว
การจราจร, ตนทุนตอหนวย ของคาใชจาย

คานํ้ามันเชื้อเพลิง, คานํ้ามันหลอลื่น, คา
ยางพาหนะ, คาบํารุงรักษา, คาการเดินทาง
และคาใชจายอ่ืนๆ

คาตั้งตนของสภาพความเสียหาย ไดแก
รอยแตกราว, ผิวทางหลุดรอน, หลุมบอ
รองลอ, สภาพความขรุขระ, คนทุนตอ
หนวยของการซอมบํารุง

วิธีการซอมบํารุง, ปริมาณงานซอม,
คาใชจายในการซอม, สภาพผิวทางหลังการ
ซอม

ตนทุนคาใชจายของผูใชทาง, ตนทุนคา
ซอมบํารุง, ตนทุนตอหนวยของคาใชจาย
ตางๆ, อัตราสวนลด (Discount Rate)

ดัชนีทางเศรษฐศาสตร เชน B/C
แผนการซอมบํารุงงานทางและ
งบประมาณ

ขอมลูนําเขา แบบจําลอง ผลลัพธ

อัตราการใชทรัพยากรตางๆ
ของยานพาหนะ เชน นํ้ามัน
เชื้อเพลิง, ยาง ฯลฯ และ
ความเร็วของยานพาหนะ

แบบจําลองทางดาน
สังคมและสิ่งแวดลอม

ปริมาณควันพิษตางๆ,
การใชพลังงาน
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แบบจําลองทํานายการเสื่อมสภาพความขรุขระผิวทางลาดยาง ใชคาดัชนีความขรุขระสากล (IRI)
เปนดัชนีชี้วัดสภาพความขรุขระผิวทาง โดยในแบบจําลองตนแบบของ HDM-4 ปจจัยที่มีผลกระทบตอความ
ขรุขระผิวทาง ไดแก ความแข็งแรงโครงสรางทาง ปริมาณจราจร ความเสียหายผิวทาง และสภาพแวดลอม
ซึ่งไดปรับแกแบบจําลองใหอยูในรูปแบบอยางงาย โดยไมนําตัวแปรปริมาณความเสียหายผิวทาง (รอยแตกราว
รองลอ หลุมบอ) ที่มีตอการเปลี่ยนแปลงของคา ความขรุขระผิวทาง มารวมในสมการทํานายการเสื่อมสภาพ
ความขรุขระผิวทาง แตใชอายุการใชงานของผิวทางเปนตัวแทนผลกระทบของความเสียหายผิวทางที่มีตอความ
ขรุขระผิวทาง ดังนี้

dIRI = Kgp*(134*Exp(Kgm*m*AGE3)*[(1 + SNC*0.755)]-5 *YE4
+ 0.0121*AGE3) + (Kgm*m*RIa)

โดย AGE3 = อายุสายทางตั้งแตมีการเสริมผิว การบูรณะ หรือ การกอสรางใหม (ป)
RIa = คาความขุรขระสากลเมื่อตนปที่สนใจ (ม./กม.)
m = คาสัมประสิทธิ์ผลกระทบจากสภาพแวดลอม (อางอิง HDM-4 Volume 6 ตาราง

B10-3) ดังตารางที่ 2-1
SNC = คาความแข็งแรงของโครงสรางทางตั้งแตมีการกอสราง การเสริมผิว การบูรณะ หรือ

การกอสรางใหม คร้ังลาสุด (ASSHTO)
YE4 = Annual Number of Equivalent Standard Axles (ลาน ESAL/ชองทางจราจร/ป)
Kgp = คาปรับแกอัตราการเสื่อมสภาพของความขรุขระผิวทาง
Kgm = คาปรับแกของคาสัมประสิทธิ์ผลกระทบจากสภาพแวดลอม โดยที่คาตั้งตนมีคาเทากับ

1(อางอิง HDM-4, Volume 5, P. 93-96)

ตารางที่ 2-1 คาสัมประสิทธิ์ผลกระทบจากสภาพแวดลอม, m

ระดับความชืน้
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
Pre-Humid 0.030 0.040 0.050
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ตัวแปร SNC คือ Modified Structural Number หรือคาความแข็งแรงของโครงสรางทางที่รวมชั้น
ดินคันทางตั้งแตมีการกอสรางหรือปรับปรุงทาง (Overlay, Reconstruction, Rehabilitation) คร้ังลาสุด
คํานวณไดจากรายละเอียดหนาตัดโครงสรางทางดังนี้

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

SN = คาความแข็งแรงของทาง
n = จํานวนชั้นทาง
ai = คาสัมประสิทธิ์ความแข็งแรงของแตละชั้นทาง
hi = ความหนาของแตละชั้นทาง
CBRs = คา CBR ภาคสนามของชั้นดินเดิม

กรณีที่มีขอมูลการทดสอบการแอนตัวของโครงสรางทาง ซึ่งกระทําโดยการทดสอบดวย Benkelman
Beam หรือ Falling Weight Deflectometer ก็สามารถนํามาคํานวณหาคา SNC ไดจากสมการของ
Paterson (1987) ในสมการ ดังนี้

SNC = 3.2 DEF-0.63 พ้ืนทางแบบมวลรวมไม เชื่อมแนน
(granular bases)

SNC = 2.2 DEF-0.63 พ้ื น ท า ง ป รั บ ป รุ ง ด ว ย ซี เม น ต
(cemented bases)

โดย DEF = คาการแอนตัวจากการวัดดวยเคร่ืองมือ Benkelman Beam (มม.)

กรณีที่แขวงการทางไมมีขอมูลคาการแอนตัวจากการวัดดวยเคร่ืองมือ Benkelman Beam หรือ
Falling Weight Deflectometer และไมทราบรายละเอียดหนาตัดโครงสรางทาง จําเปนตองใชใชคา SNC
คํานวณจากหนาตัดโครงสรางทางที่กําหนดในแบบทั่วไปสําหรับปริมาณจราจรระดับตางๆ ดังตารางที่ 2-2
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ตารางที่ 2-2 รายละเอียดหนาตัดโครงสรางทางและคา SNC สําหรับประเภทชั้นทาง

ประเภทชั้น
ทาง

AADT ความหนาผวิทาง (cm)
ความหนาพ้ืนทาง

(cm)

ความหนา
รองพ้ืนทาง

(cm)

ชั้น
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

สําหรับแบบจําลองผลกระทบจากมาตรฐานการซอมบํารุง ไดแก แบบจําลองที่ใชในการคํานวณคา IRI
หลังจากเสริมผิวทางในระบบ TPMS ไดอางอิงจาก HDM-4 โดยมีสมการในการคํานวณดังนี้

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

RIaw = RIbw – ΔRIa
โดยที่ A0 = 0.9 คาสัมประสิทธิ์ปรับแก (default)

a1 = max{4.0 , 2.1exp[0.019HSNEWaw]}
a2 = 1 + 0.018max[ 0 , (100-HSNEWaw)]
a3 = min{ a0 , max[ 0 , (0.01HSNEWaw- 0.15)]}

ΔRIa = การลดคาของคา IRI หลังการการเสริมผิวทาง
RIbw = คา IRI กอนการเสริมผิวทาง (m/km )
RIaw = คา IRI หลังการเสริมผิวทาง (m/km )
HSNEWaw = ความหนาของการเสริมผิวทาง (mm)

และแบบจําลองที่ใชในการคํานวณคา IRI หลังจากฉาบผิวทางลาดยางในระบบ TPMS โดยมีสมการใน
การคํานวณดังนี้

RIa = RIb – MAX{0, MIN[A0*(RIb – 2.85), 0.06 * Hsl ]}
RIa = IRI หลังการฉาบผิว (m/km)
RIb = IRI กอนการฉาบผิว (m/km)
Hsl   = ความหนาของการฉาบผิวl (mm)
A0 = 1 คาสัมประสิทธิ์ปรับแก (default)
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สําหรับการวิเคราะหเพ่ือหาคาใชจายที่กระทบตอผูใชทางนั้น จากการศึกษางานวิจัยและขอมูลเชิง
เอกสารเก่ียวกับแบบจําลองผลกระทบตอผูใชทาง (Road User Effect Model, RUE Model) สามารถ
สรุปผลการศึกษาและข้ันตอนการพัฒนาแบบจําลอง สําหรับนําไปวิเคราะหรวมกับแบบจําลองอ่ืนๆ ของระบบ
ซึ่งในการวิเคราะหคาใชจายของผูใชทางจะพิจารณาเฉพาะกลุมตัวแทนยานพาหนะที่มีเคร่ืองยนต โดยการ
เลือกยี่หอและรุนของตัวแทนยานพาหนะแตละประเภท ทางที่ปรึกษาจะคัดเลือกจากสถิติการจดทะเบียนของ
กรมขนสงทางบก เพ่ือใชสําหรับกําหนดราคาตัวแทนยานพาหนะในการวิเคราะหคาใชจายของผูใชทาง
ตัวอยางตัวแทนยานพาหนะ ดังตารางที่ 2-3

ตารางที่ 2-3 ตัวแทนยานพาหนะติดเคร่ืองยนตที่ใชในการวิเคราะหคาใชจายของผูใชทาง

ลําดับ ประเภท รายละเอียด ยี่หอ/รุน

1 Motorcycle จักรยานยนตและสามลอเคร่ือง HONDA/WAVE 110

2 Car <= 7 P รถยนตนั่งไมเกิน 7 คน TOYOTA/VIGO

3 Car > 7 P รถยนตนั่งเกิน 7 คน TOYOTA/FORTUNER

4 Light Bus รถโดยสารขนาดเล็ก TOYOTA/COMMUTER

5 Medium Bus รถโดยสารขนาดกลาง SUNLONG/MINIBUS

6 Heavy Bus รถโดยสารขนาดใหญ SUNLONG /BUS

7 Light Truck รถบรรทุกขนาดเล็ก (4 ลอ) ISUZU/VIGOB

8 Medium Truck รถบรรทุกขนาด 2 เพลา (6 ลอ) ISUZU/FTR

9 Heavy Truck รถบรรทุกขนาด 3 เพลา (10 ลอ) ISUZU/FVM

10 Full Trailer รถบรรทุกพวง (มากกวา 3 เพลา) HINO/12 wheels 8x4

11 Semi Trailer รถบรรทุกกึ่งพวง (มากกวา 3 เพลา) HINO/FM series

ในสวนของการทํานายความเร็วของตัวแทนพาหนะนั้นแบงการวิเคราะหเปน 2 สวนคือ แบบจําลอง
ความเร็วอิสระ (Free Speed Model) และ แบบจําลองความเร็วเมื่อมีปริมาณการจราจร (Speed Volume Model)
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แบบจําลองความเร็วอิสระ (Free Speed Model)
จากการศึกษาแบบจําลองความเร็วอิสระของยานพาหนะพบวา ความเร็วในการเดินทางของ

ยานพาหนะแตละชนิด จะข้ึนอยูกับตัวแปรหลัก คือ กําลังของเคร่ืองยนต ความขรุขระ ความลาดชัน และรัศมี
ความโคงของถนน ซึ่งการพัฒนาแบบจําลองความเร็วงานในโครงการนี้ ไดอางอิงงานวิจัยของ Watanatada,
et al., 1987a. พบวาความเร็วที่ใชเปนตัวกําหนดความเร็วของตัวแทนยานพาหนะ ไดแก 1. ความเร็วอุดมคติ
(VDESIR) 2. ความเร็วในการขับเคลื่อนยานพาหนะ (VDRIVE) 3. ความเร็วในการตานการเคลื่อนที่ยานพาหนะ
(VBREAK) 4. ความเร็วเนื่องจากรัศมีความโคงของถนน (VCURVE) 5.ความเร็วเนื่องจากความขรุขระของผิว
ทาง (VROUGH) สําหรับการเลือกตัวแทนความเร็วอิสระนี้จะพิจารณาจาก การเลือกความเร็วต่ําที่สุดมาเปน
ตัวแทนความเร็วของยานพาหนะ (Minimum Limiting Velocity Model, MLVM) โดยแสดงความสัมพันธ
ดังรูปที่ 2-2

VDESIR VDRIVE VBREAK VCURVE VROUGH

Steady Speed
VSS (m/s)

Speed Prediction
Model

MINIMUM
(VDESIR, VDRIVE, VBREAK

VCURVE, VROUGH)

รูปที่ 2-2 แนวทางการคัดเลือกความเร็วอิสระ
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การคํานวณความเร็ว
1. VDESIR เปนการจํากัดความเร็วที่ พิจารณาจากความเร็วอุดมคติ (Desired Speed) โดยมี

สมการในการคํานวณดังนี้
VDESIR = VDESMIN เมื่อ WIDTH<=CW1
VDESIR = VDESMIN + a1(WIDTH-CW1) เมื่อ CW1<=WIDTH<=CW2 …
VDESIR = VDES2 + a3(WIDTH-CW2) เมื่อ CW2<=WIDTH<=CW3 …
VDESIR = VDES2 + a3(CW3-CW2) เมื่อ WIDTH>=CW3

โดยที่ VDESIR คือ การจํากัดความเร็วที่พิจารณาจากความเร็วอุดมคติ (เมตร/วินาที)
VDESMIN คือ ความเร็วอุดมคติต่ําสุดสําหรับถนน 1 ชองการจราจร (เมตร/วินาที)
VDES2 คือ ความเร็วอุดมคติต่ํ าสุดสําหรับถนน 2 ชองการจราจร (เมตร/วินาที )
มีคาเทากับ VDESMIN/a2 โดยที่ a2=0.75
WIDTH คือ ความกวางของผิวจราจร (เมตร)
CW1 คือ ความกวางของผิวจราจรที่ใชกับ VDESMIN (เทากับ 4.0 เมตร)
CW2 คือ ความกวางของผิวจราจรที่ใชกับ VDES2 (เทากับ 6.8 เมตร)
CW3 คือ ความกวางสูงสุดของผิวจราจร (เทากับ 14.0 เมตร)

a1 คือ อัตราสวนความเร็วอุดมคติที่เพ่ิมข้ึนตอความกวางผิวจราจรที่เพ่ิมข้ึน
มีคาเทากับ (VDES2- VDESMIN)/(CW2-CW1)

a3 = 2.9 เมื่อเปนรถยนตสวนบุคคล, =0.6 เมื่อเปนรถโดยสาร, =0.7 เมื่อเปนรถบรรทุก

จากสมการขางตนจะเห็นวาหากสามารถกําหนด คา VDESMIN, CW1, CW2, CW3 ไดก็สามารถที่จะ
คํานวณหาคา VDESIR ที่เปนความเร็วอุดมคติตัวแทนในการวิเคราะหได

2. VDRIVE และ VBREAK เปนการจํากัดความเร็วโดยพิจารณาจากความเร็วในการขับเคลื่อนและ
ความเร็วในการตานการเคลื่อนที่ของยานพาหนะ โดยมีสมการในการคํานวณดังนี้

VDRIVE = Pd*1000/(Fa+Fr+Fg)
VBREAK = Pb*1000/(Fg-Fa+Fr)
VDRIVE คือ ความเร็วในการขับเคลื่อนยานพาหนะ (เมตร/วินาที)
VBREAK คือ ความเร็วในการตานการเคลื่อนที่ยานพาหนะ (เมตร/วินาที)
Pd คือ กําลังที่ใชในการขับเคลื่อนพาหนะ (กิโลวัตต)
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Pb คือ กําลังที่ใชในการตานการเคลื่อนที่พาหนะ (กิโลวัตต)
Fa คือ Aerodynamic resistance (นิวตัน)
Fr คือ Rolling resistance (นิวตัน)
Fg คือ Gradient resistance (นิวตัน)

VDRIVE, VBREAK, Pd, Pb เปนพารามิเตอรซึ่งดูคาไดในภาคผนวก และสําหรับ Fa, Fr, Fg เปนตัวแปรซึ่งได
จากคํานวณแรงในการเคลื่อนที่ของยานพาหนะ

3. VCURVE เปนการจํากัดความเร็ว โดยพิจารณาจากรัศมีความโคงของถนน มีหนวยคือ m/s โดย
มีสมการในการคํานวณดังนี้

VCURVE = a0 x Ra1

R คือ รัศมีความโคง (เมตร)
a0, a1 คือ คาสัมประสิทธิ์ความเร็วเนื่ องจากรัศมีความโคงโดยข้ึนอยู กับประเภท

ยานพาหนะ

4. VROUGH เปนการจํากัดความเร็ว โดยพิจารณาจากสภาพความขรุขระของผิวทาง มีหนวยเปน
m/s โดยมีสมการในการคํานวณดังนี้

VROUGH = ARVMAX / (a0 x IRI)
IRI คือ ดัชนีความขรุขระสากล (เมตร/กิโลเมตร)
ARVMAX คือ คาเฉลี่ยความเร็วปรับแกมากที่สุด (มิลลิเมตร/วินาที)
a0 คือ คาสัมประสิทธิ์ความถดถอย

แบบจําลองความเร็วเมื่อมีปริมาณการจราจร (Speed Volume Model)
จากผลการศึกษาความเร็วตัวแทนของยานพาหนะจากแบบจําลองการพยากรณความเร็วนั้น

ตัวแทนความเร็วที่วิเคราะหไดเปนความเร็วอิสระที่ยังไมไดพิจารณาถึงผลกระทบจากลักษณะของปริมาณ
การจราจร ซึ่งการวิเคราะหหาคาความเร็วที่พิจารณารวมกับลักษณะความแออัดทางการจราจรนั้นอางอิง
แบบจําลองของ Hoban, et al. 1994 โดยรายละเอียดดังตอไปนี้

Snom = 0.85 * S
SQ = S Q<Qo
SQ = S - {(S-Snom)*(Q-Qo)/(Qnom-Qo)} Qo≤Q<Qnom …
SQ = Snom - {(Snom-Sult)*(Q-Qnom)/(Qult-Qnom)} Qnom≤Q<Qult…
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SQ = Sult Q≥Qult
โดยที่ S คือ ความเร็วอิสระของยานพาหนะ

Snom คือ ความเร็ว (กิโลเมตร/ชั่วโมง) ณ ปริมาณการจราจรระดับ Nominal capacity
SQ คือ ความเร็ว (กิโลเมตร/ชั่วโมง) ณ ปริมาณการจราจรระดับตางๆ
Sult คือ ความเร็ว (กิโลเมตร/ชั่วโมง) ณ ปริมาณการจราจรระดับ Ultimate capacity
Q คือ ปริมาณการจราจรของสายทาง PCU/ชั่วโมง

สรุปผลการศึกษาแบบจําลองการคํานวณคาใชจายตางๆ ของผูใชทาง
การคํานวณคาใชจายตางๆ ที่กระทบตอผูใชทางไดอางอิงแบบจําลอง HDM-4 ซึ่งในการพัฒนา

แบบจําลองผลกระทบตอผูใชทางนี้ จะพิจารณาคาใชจายประเภทที่สงผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอผลรวม
ของคาใชจายของผูใชทาง การคํานวณคาใชจายของผูใชทาง ซึ่งรายละเอียดมีดังตอไปนี้

1. คานํ้ามันเชื้อเพลิงและนํ้ามันหลอลื่น (Fuel and Oil Cost) เปนการคํานวณหาอัตราการ
สิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงและน้ํามันหลอลื่นของยานพาหนะ ณ สภาวะการขับข่ีหนึ่งๆ ซึ่งอัตรา
การสิ้นเปลืองนี้จะตางกันตามประเภทของยานพาหนะ โดยจะแปรผันตามความเร็วในการขับข่ี
และกําลังของเคร่ืองยนตที่ตองใชในการขับเคลื่อนยานพาหนะ ซึ่งยานพาหนะชนิดเดียวกัน
อาจจะตองการใชกําลังในการขับเคลื่อนตางกัน ทั้งนี้ข้ึนอยูกับสภาพความชัน (%Gradient) และ
ความขรุขระของผิวทาง (IRI) โดยอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานของยานพาหนะแตละประเภทนี้อยู
ในรูปของ ลิตร/กิโลเมตร ซึ่งเมื่อนําไปคูณกับราคาตอหนวยของน้ํามันและน้ํามันหลอลื่น (บาท/
ลิตร) ก็จะสามารถคํานวณคาน้ํามันเชื้อเพลิงและน้ํามันหลอลื่นไดเปนหนวย บาท/กม./คัน โดย
สามารถสรุปสมการในการคํานวณไดดังนี้

คาน้ํามันเชื้อเพลิง (Fuel Cost)

UNITCOSTFUELSFCCOSTFUEL __ 

โดยที่ FUEL_COST = คาน้ํามันเชื้อเพลิง (บาท/กม.)
SFC = อัตราการบริโภคน้ํามันเชื้อเพลิง (ลิตร/กม.)

FUEL_UNITCOST = ราคาน้ํามัน (บาท/ลิตร)
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speed

IFC
SFC 

โดยที่ IFC = อัตราการบริโภคน้ํามันเชื้อเพลิง (มิลลิลิตร/วินาที)
Speed = อัตราความเร็ว (เมตร/วินาที)

))1(,_max( dFUELPTOTZETAFUELIDLEIFC 

โดยที่ IDLE_FUEL = อัตราการสูญเสียเชื้อเพลิงข้ันต่ํากรณีที่ไมไดขับเคลื่อน (มิลลิลิตร/วินาที)
ZETA = fuel-to-power efficiency factor (มิลลิลิตร/กิโลวัตต/วินาที)
PTOT = กําลังรวมทั้งหมดที่ตองในการขับเคลื่อน (กิโลวัตต)
dFUEL = สัดสวนการเพ่ิมข้ึนในการบริโภคน้ํามันเมื่อการจราจรอยูในสภาวะแออัด

))
100

(1(
PENGACCSPCTPENG

PTOT
PRAT

EHP
ZETABZETA




โดยที่ ZETAB = base fuel-to-power efficiency factor (มิลลิลิตร/กิโลวัตต/วินาที)
EHP = คาคงที่ decrease in engine efficiency at high power
PRAT = กําลังสูงสุดของเคร่ืองยนต (กิโลวัตต)
PCTPENG = เปอรเซ็นตของกําลังเคร่ืองยนตในการขับเคลื่อน
PENGACCS = กําลังเคร่ืองยนตในการขับเคลื่อน (กิโลวัตต)

คาน้ํามันหลอลื่น (Oil Cost)

UNITCOSTOILOILCOSTOIL __ 

โดยที่ OIL_COST = คาน้ํามันหลอลื่น (บาท/กม.)
OIL = อัตราการบริโภคน้ํามันหลอลื่น (ลิตร/กม.)
OIL_UNITCOST = ราคาน้ํามันหลอลื่น (บาท/ลิตร)

SFCOILPEROILCONTOIL 

โดยที่ OILCONT = อัตราการสิ้นเปลืองเมื่อมีการปนเปอนในการใชงาน (ลิตร/กม.)
OILPER = สัมประสิทธิ์การสิ้นเปลืองขณะการใชงาน
SFC = อัตราการบริโภคน้ํามันเชื้อเพลิง (ลิตร/กม.)
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2. คายาง (Tyre Cost) เปนการคํานวณหาอัตราการสึกหรอของยาง ซึ่งแนวทางการพิจารณาเร่ิมจาก
การคํานวณพลังงานที่เกิดข้ึนตามทิศทางเสนรอบวงของลอ (Tangential Energy, TE) หนวย J-m.
โดยที่คาพลังงานนี้ ข้ึนอยู กับผลรวมของกําลังที่ ใชในการขับเคลื่อน จากนั้นนําคา TE ที่ ไดไป
คํานวณหาอัตราการสึกหรอของยาง (Rate of Tread Wear) ซึ่งอยูในรูปของ ลบ.ม./กม. การคํานวณ
อัตราการสึกหรอของยางจะพิจารณาเทียบเปนรอยละของปริมาตรยางเสนใหมตอความยาวกิโลเมตร
เมื่อนําสัดสวนปริมาตรยางที่สึกหรอไปคูณกับปริมาตรยางเสนใหม ก็สามารถที่จะคํานวณเปนราคาคา
ย า ง
ที่สึกหรอไดในรูปของ บาท/กม. โดยสามารถสรุปสมการในการคํานวณไดดังนี้

UNITCOSTNEWTYREEQNTWHEEINUMCOSTTYRE ___ 

โดยที่ TYRE_COST = คายาง (บาท/กม.)
NUM_WHEEL = จํานวนลอ
EQNT = อัตราการสิ้นเปลืองยาง (%ของยางเสนใหม/กม.)
NEWTYRE_UNITCOST = ราคายางเสนใหม (บาท)

3. คาบํารุงรักษาและคาซอม (Maintenance and Repair Cost) การคํานวณคาบํารุงรักษา
และคาซอมนี้จะพิจารณาเปนสัดสวนเทียบจากราคาใหมของยานพาหนะ โดยที่คาบํารุงรักษาและ
คาซอมจะแปรผันตามอายุการใชงานของยานพาหนะ และแปรผันตามคา IRI ผลลัพธที่คํานวณได
อยูในรูปสัดสวนของราคายานพาหนะใหมตอกิโลเมตร เมื่อนําสัดสวนนี้ไปคูณกับราคายานพาหนะ
ก็สามารถที่จะคํานวณเปนราคาคาบํารุงรักษาและคาซอมไดในรูปของ บาท/กม โดยสามารถสรุป
สมการในการคํานวณไดดังนี้

)_()_(_& UNITCOSTLHLHCOSTNEWVEHPCCOSTRM 

โดยที่ M&R_COST = คาบํารุงรักษาและคาซอม (บาท/กม.)
PC = ค าอะไหล  คิ ด เป นสั ดส วน เที ยบ กับราคาใหม ของยานพาหนะ

(%ราคายานพาหนะ/กิโลเมตร)
LH = จํานวนชั่วโมงในการซอมบํารุง (ชั่วโมง/กิโลเมตร)
NEWVEH_UNITCOST = ราคายานพาหนะใหม (บาท)
LH_UNITCOST = อัตราคาแรงในการซอม (บาท/ชั่วโมง)
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สําหรับการคํานวณคาแรงซอม ทางที่ปรึกษาไดหารือรวมกับคณะทํางานโดยประมาณการจากคาแรง
ข้ันต่ําของชางยนตประมาณ 350 บาทตอวัน ชั่วโมงการทํางาน 8 ชั่วโมงตอวัน จะไดคาแรงตอชั่วโมงเทากับ
350/8 = 43.75 บาทตอชั่วโมง โดยจะใชคานี้ในการวิเคราะหหาคาใชจายของผูใชทาง ซึ่งในสวนของโปรแกรม
การวิเคราะหนั้นไดออกแบบใหผูใชในระดับสวนกลางสามารถกรอกเพ่ือปรับแกได

4. คาเสื่อมราคา (Depreciation Cost) การคํานวณคาเสื่อมราคานี้จะพิจารณาเปนสัดสวนเทียบ
จากราคาใหมของยานพาหนะ ซึ่งคาเสื่อมราคานี้จะข้ึนอยูกับคา IRI เนื่องจากคา IRI สงผลใหอายุ
ในการใชงานของยานพาหนะลดลง จึงทําใหคาเสื่อมตออายุการใชงานมีคามากข้ึน เมื่อนําสัดสวน
นี้ไปคูณกับราคายานพาหนะ ก็สามารถที่จะคํานวณเปนราคาคาเสื่อมไดในรูปของ บาท/กม โดย
สามารถสรุปสมการในการคํานวณไดดังนี้
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โดยที่ DEP_COST = คาเสื่อมราคา (บาท/กิโลเมตร)
NVPLT = ราคายานพาหนะไมรวมลอยาง (บาท)
IRI = ดัชนีความขรุขระสากล (เมตร/กิโลเมตร)
LIFEKMO = อายุการใชงานของยานพาหนะ (กิโลเมตร)
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2.1.2 กําหนดตัวแปรท่ีจะดําเนินการสอบเทียบในแบบจําลองการเสื่อมสภาพทาง และแบบจําลอง
ผลกระทบจากมาตรฐานการซอมบํารุง

ที่ปรึกษาจะดําเนินการกําหนดตัวแปรที่จะดําเนินการสอบเทียบในแบบจําลองการเสื่อมสภาพทาง
และแบบจําลองผลกระทบจากมาตรฐานการซอมบํารุง โดยคํานึงถึงลักษณะขอมูลของกรมทางหลวงในปจจุบัน
โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้

1. แบบจําลองทํานายการเสื่อมสภาพความขรุขระผิวทางลาดยาง
การทํานายการเสื่อมสภาพความขรุขระผิวทางลาดยาง จะมีตัวแปรที่จําเปนตองมีการปรับแก

ใหสอดคลองกับสภาพการใชงานของกรมทางหลวง ซึ่งจะมีการปรับแกคา KGP ซึ่งในการสอบเทียบ
คา KGP จําเปนตองคัดเลือกสายทางของกรมทางหลวงที่มีการจัดเก็บดัชนีความขรุขระสากล
(International Roughness Index: IRI) เพ่ิมข้ึนตลอดทุกปตอเนื่องกันเปนขอมูลตัวอยาง จากนั้น
หาคาความแตกตางของ IRI จากคาจริงของแตละชวงกิโลเมตร (dIRI_Actual) และคํานวณคาความ
แตกตางของ IRI ของชวงกิโลเมตรเดียวกันจากแบบจําลอง (dIRI_model) โดยอาศัยขอมูลตางๆ
ที่เก่ียวของ โดยสายทางที่ใชในการพิจารณาจะเปนสายทางที่ไมมีการดําเนินงายซอมบํารุงประเภท
อ่ืนๆ นอกเหนือจากการซอมบํารุงปกติ (Routine Maintenance)

ตัวอยางการสอบเทียบแบบจําลอง ไดแก การปรับแกคาคงที่ Kgpโดยวิธีการคัดเลือกคา Kgp ที่สงผล
ใหคา IRI ที่คํานวณไดจากแบบจําลองใกลเคียงกับคา IRI จริงมากที่สุด จากนั้นตรวจสอบความนาเชื่อถือของ
แบบจําลองโดยหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R2) ระหวางขอมูลจริงที่สํารวจกับคาดัชนีความขรุขระสากลที่ได
จากการทํานาย ซึ่งหากคา R2 ยิ่งมีคาเขาใกล 1 แสดงวามีความสัมพันธตอกันสูงซึ่งการปรับแกคา Kgp นี้
ที่ปรึกษาไดคัดเลือกสายทางที่มีประวัติการซอมบํารุงปกติ(Routine Maintenance) จํานวนตัวอยางทั้งหมด
258 ชวงสายทาง ในป พ.ศ. 2551 – 2553 ซึ่งเปนขอมูลปลาสุดที่ไดเก็บสํารวจจากภาคสนามกอนเกิดอุทกภัย
ป พ.ศ. 2554 สําหรับวิธีการปรับแกคา Kgp มี 2 ข้ันตอนหลัก ดังนี้
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1. การคัดเลือกคา Kgpที่สงผลใหคา IRI ที่คํานวณไดจากแบบจําลองใกลเคียงกับคา IRI จริงมากที่สุด
วิธีการคัดเลือกเร่ิมจากการคัดเลือกสายทางที่คา IRI เพ่ิมข้ึนตลอดทุกปตอเนื่องกันเปนขอมูล

ตัวอยาง จากนั้นหาคาความแตกตางของ IRI จากคาจริงของแตละชวงกิโลเมตร (dIRI_Actual) และ
คํานวณคาความแตกตางของ IRI ของชวงกิโลเมตรเดียวกันจากแบบจําลอง (dIRI_model) โดยอาศัย
ขอมูลตางๆที่เก่ียวของ ตามสมการที่ (1) ซึ่งจะทําการสมมติคา Kgpข้ึนมากอน 1 คา หลังจากนั้นหา
คาคลาดเคลื่อนกําลังสอง (Error Square) ของความแตกตางระหวางคาจริงและคาจากแบบจําลอง
สําหรับชวงกิโลเมตรนั้นๆ แลวจึงรวมคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง (Sum of Error Square) ของ
ทุกชวงกิโลเมตรตัวอยาง ทําการเปลี่ยนคา Kgpแลวคํานวณซ้ํา เพ่ือหาคา Kgpที่ดีที่สุด ซึ่งทําใหคา
ความคลาดเคลื่อนกําลังสองโดยรวมของ dIRIนอยที่สุด ซึ่งเปนไปดัง Flow Chart ในรูปที่ 2-3

รูปที่ 2-3 Flow Chart แสดงข้ันตอนการปรับแกคา Kgp
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2. การทดสอบความนาเชื่อถือของแบบจําลอง
การทดสอบความนาเชื่อถือของแบบจําลอง สามารถทําไดโดยหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ

(R2) ระหวางขอมูลจริงที่สํารวจกับคาดัชนีความขรุขระสากลที่ไดจากการทํานาย ยิ่งมีคาเขาใกล 1
แสดงวามีความสัมพันธตอกันสูง โดยใชสมการนี้ในการทดสอบความนาเชื่อถือของแบบจําลอง

R2 = 1 –(∑(dIRI_modeli-dIRI_actuali)2/∑( dIRI_actuali-IRIavg)2)
โดยที่ R2 = คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation Coefficient)
dIRI_model = คาดัชนีความขรุขระสากลที่พยากรณไดโดยใชแบบจําลองที่พัฒนาข้ึน
dIRI_actual = คาดัชนีความขรุขระสากลที่สํารวจและเก็บรวบรวมจริง
IRIavg = คาเฉลี่ยความขรุขระสากลที่สํารวจและเก็บรวบรวมจริง

การหาคาของสัมประสิทธิ์สหสัม พันธ (Correlation Coefficient) ใช สัญลักษณ  R2

คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธจะเปนตัวบงชี้ใหทราบวาการเปลี่ยนแปลงของคาตัวแปรเปนไปในทิศทาง
เดียวกันและความใกลเคียงเทาไร โดยคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจมีคาระหวาง 0 ถึง 1 ดังรูปที่ 2-4
- ถา R2 มีคาสูง แสดงวาการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรเปนไปในทิศทางเดียวกันและมีความใกลเคียง

กันมากมีความสัมพันธกันสูง
- ถา R2 มีคาต่ํา แสดงวาการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรมีความใกลเคียงกันนอยมีความสัมพันธกันต่ํา
- ถา R2 มีคาเปน 0 แสดงวาตัวแปรไมมีความสัมพันธตอกัน

การวิเคราะหแบบจําลองที่พัฒนาวามีความถูกตองมากนอยเพียงใด สามารถดูไดจากคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ (R2) แบบจําลองยิ่งที่มีคา R2ใกล 1 แสดงวาผลที่ไดจากการทํานายดวยแบบจําลองกับสภาพหนา
งานจริงมีความสัมพันธตอกันมาก สามารถพยากรณคาความขรุขระสากลไดใกลเคียงความเปนจริง

รูปที่ 2-4 การกระจายของขอมูลที่มีคากลางและการกระจายเหมือนกันแตระดับความสัมพันธตางกัน
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จากการทดลองปรับแกคา Kgpของตัวอยางสายทาง 258 ชวงสายทางที่คัดเลือกมาจากโครงขายทาง
ทั้งหมดของกรมทางหลวงตามกระบวนการขางตน พบวาคา Kgpที่ดีที่สุด คือ 2.70 ซึ่งใหคาผลรวมกําลังสอง
ของความคลาดเคลื่อนที่ต่ําที่สุด อยูที่ 14.205792 (ม./กม.)2 ดังรูปที่ 2-5 และเมื่อทดสอบความสัมพันธทาง
สถิติ ไดนําขอมูลคา IRI จริง และ IRI จากแบบจําลอง มาคํานวณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธพบวาคา R2 มีคา
เทากับ 0.890 ดังรูปที่ 2-6

รูปที่ 2-5 คาผลรวมกําลังสองของความคลาดเคลื่อน เมื่อคํานวณโดยใชคา Kgpตางๆ

รูปที่ 2-6 ความสัมพันธระหวางคา IRI จริง และ IRI จากแบบจําลอง
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ตัวอยางการคํานวนคา IRI
การคํานวณคา IRI เมื่อปรับแกแบบจําลองโดยใชคา kgp เทากับ 2.7 ดังตารางที่ 2-4, ตารางที่ 2-5 และรูปที่ 2-7

ตารางที่ 2-4 การกําหนดคาตัวแปรตั้งตน

dIRI= Kgp*(a0*Exp(Kgm*m*AGE3)*[(1 + SNC*a1)]-5 *YE4 + a2*AGE3) + (Kgm*m*RIa)

Road ID = 03470102 Km. Start = 21+000 IRI = 2.72 SNC = 6.38 a1 = 0.755

Route = 0347 Km. End = 22+000 lane factor = 1.0 Kgm = 1.0 a2 = 0.0121

Section = 0102 AGE3 = 3 Truck Factor = 1.5 a0 = 134.0 M = 0.025

ตารางที่ 2-5 คา IRI เมื่อมีปริมาณจราจร AADT แตกตางกัน (สมมติสัดสวนของรถบรรทุกหนัก 40%)
Kgp=2.70 คา IRI เมื่อมีปริมาณจราจร AADT แตกตางกัน (สมมติสัดสวนของรถบรรทุกหนัก 40%)

ปท่ี 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 40,000 50,000 75,000 100,000

เร่ิมตน 2.720 2.720 2.720 2.720 2.720 2.720 2.720 2.720 2.720 2.720

1 2.952 2.984 3.017 3.050 3.083 3.116 3.182 3.247 3.412 3.576

2 3.222 3.256 3.357 3.425 3.492 3.559 3.694 3.829 4.166 4.503

3 3.534 3.568 3.741 3.844 3.948 4.052 4.259 4.466 4.984 5.503

4 3.886 3.921 4.169 4.311 4.453 4.594 4.878 5.161 5.869 6.578

5 4.281 4.317 4.644 4.825 5.007 5.188 5.552 5.915 6.822 7.730

6 4.719 4.756 5.166 5.389 5.612 5.836 6.282 6.729 7.846 8.962

7 5.202 5.240 5.736 6.003 6.270 6.537 7.072 7.606 8.941 10.277

8 5.731 5.770 6.356 6.669 6.982 7.295 7.921 8.547 10.112 11.676

9 6.306 6.346 7.028 7.389 7.750 8.111 8.832 9.554 11.359 13.163

10 6.930 6.971 7.752 8.163 8.574 8.985 9.807 10.629 12.685 14.740
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รูปที่ 2-7 กราฟแสดงคา IRI ในแตละป เมื่อมีปริมาณจราจร AADT แตกตางกัน

2. แบบจําลองผลกระทบจากการซอมบํารุง
การปรับแกแบบจําลองผลกระทบภายหลังการซอมบํารุง จะตองมีการคัดเลือกสายทาง

ตัวอยางเพ่ือจัดเก็บขอมูล IRI กอนการดําเนินงานซอมบํารุง และ IRI ภายหลังการซอมบํารุง เพ่ือให
การทํานายสภาพภายหลังการซอมบํารุง สอดคลองและใกลเคียงกับสภาพการใชดําเนินงานจริง

ผลกระทบของมาตรฐานการซอมตอคา IRI
ผลกระทบหลักที่เกิดข้ึนหลังจากการซอมดวยวิธีตางๆ ดังที่กลาวมาขางตนนั้น คือการปรับคา

ดัชนีความขรุขระสากลของผิวทาง (IRI) ซึ่งจะมีคาลดลงข้ึนอยูกับวิธีการซอม โดยแสดงรายละเอียด
ดังแบบจําลองตอไปนี้

 Slurry Seals and Cape Seals
RIa = RIb – MAX{0, MIN[ a0*(RIb – a1), a2 * Hsl ]}

RIa = IRIหลังการSeal (m/km)
RIb = IRIกอนการSeal (m/km)
Hsl   = ความหนาของการSeal (mm)
a0 a1 a2 = คาคงที่ในสมการ เทากับ 0.3, 1.9 และ 0.
ที่มา : สมการ HDM-4, Volume 4, Part D Road Works effects (4.41)
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สมการที่ 3.3 เปนสมการแบบจําลองการซอมดวยวิธี Slurry Seals and Cape Seals
โดยขอมูลที่ตองใชในสมการนี้ คือ IRI กอนการฉาบผิวทาง (RIb) ความหนาของการSeal (Hsl)
สวนผลลัพธที่ไดจากสมการนี้คือคา IRI หลังการฉาบผิวทาง (RIa) จากการคํานวณคา IRI หลังการ
ซอมพบวา เมื่อกําหนดใหความหนาในการฉาบผิวทางเทากับ 10 มิลลิเมตร ผลลัพธที่ไดคือ เมื่อ IRI
กอนการฉาบผิวทางมีคาต่ํากวา 2.0 การฉาบผิวทางจะไมสงผลใหคา IRI ลดลง กรณีที่กอนฉาบผิว
ทางคา IRI อยูในชวงตั้งแต 2.0 - 5.0 หลังจากการฉาบผิวทางแลวคา IRI จะลดลง โดยคา IRI
ที่ลดลงจะแปรผันตามคา IRI กอนการฉาบผิวทาง และกรณีที่กอนฉาบผิวทางมีคา IRI ตั้งแต 5.00
ข้ึนไป การฉาบผิวทางจะสงผลใหคา IRI ลดลงไดมากที่สุด 0.9 m/km

ดังนั้นหากพิจารณาตามผลการคํานวณจากแบบจําลอง ซึ่งเปนการวิเคราะหทางดาน
วิศวกรรมนั้น การกําหนดเงื่อนไขในการซอมดวยวิธีการฉาบผิวทางที่เหมาะสมคือสายทางควรมีคา
IRI อยูในชวง 2.0-5.0 m/km

ตารางที่ 2-6 ผลการคํานวณคา IRI หลังการฉาบผิวทาง
IRI กอนฉาบผิวทาง IRI หลังฉาบผิวทาง คา IRI ท่ีลดลง

1.00 1.00 0.00
1.50 1.50 0.00
2.00 1.97 0.03
2.50 2.32 0.18
3.00 2.67 0.33
3.50 3.02 0.48
4.00 3.37 0.63
4.50 3.72 0.78

5.00 4.10 0.90
5.50 4.60 0.90
6.00 5.10 0.90
6.50 5.60 0.90
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 การเสริมผิวทางแอสฟลต (Asphalt Overlay)
ΔRIa = max{ 0 , a0[min(a1,RIbw)–a2]+a3max[0,(RIbw –a1)] }

RIaw = RIbw – ΔRIa
a0 = 0.9 (default)
a1 = max{4.0 , 2.1exp[0.019HSNEWaw]}
a2 = 1 + 0.018max[ 0 , (100-HSNEWaw)]
a3 = min{ a0 , max[ 0 , (0.01HSNEWaw- 0.15)]}

ΔRIa= การลดคาของคา IRI หลังการการเสริมผิวทาง
Ribw = คา IRI กอนการเสริมผิวทาง (m/km )
Riaw = คา IRI หลังการเสริมผิวทาง (m/km )
HSNEWaw = ความหนาของการเสริมผิวทาง (mm)

สมการขางตนเปนสมการแบบจําลองการซอมดวยวิธีเสริมผิวทางแอสฟลต (Asphalt
Overlay) โดยขอมูลที่ตองใชในสมการนี้คือ คา IRI กอนการเสริมผิวทาง (RIb) ความหนาของการ
เสริมผิวทาง (HSNEWaw) สวนผลลัพธที่ไดจากสมการนี้คือการลดคาของคา IRI หลังการการเสริม

ผิวทาง (ΔRIa) โดยจากการทดสอบแบบจําลองดวยการแทนคา IRI กอนการเสริมผิวทาง ตั้งแต
3 m/km ไปจนถึง 9 m/km พบวาไดคาการลดคาของคา IRI หลังการการเสริมผิวทางดวยความ
หนา 50 mm อยูในชวง 0.99-4.43 m/km และคาการลดคาของคา IRI หลังการการเสริมผิวทาง
ดวยความหนา 100 mmอยูในชวง 1.80-7.20 m/km ดังแสดงในรูปที่ 2-8
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รูปที่ 2-8 การลดของคา IRI หลังการการเสริมผิวทางดวยความหนา 50 mm และ100 mm

 การบูรณะผิวทางแอสฟลต (Rehabilitation)
การซอมบํารุงดวยวิธีบูรณะผิวทาง เปนการร้ือซอมตั้งแตชั้นโครงสรางทาง จากนั้น

จึงลาดผิวทางใหมดวยแอสฟลต ดังนั้นคา IRI หลังจากการซอมดวยวิธีนี้จะมีคาเทียบเทากับถนน
ใหม ซึ่งจากการศึกษาขอมูลคา IRI ของกรมทางหลวงพบวาสายทางที่มีอายุการใชงานมาแลว
ประมาณ 1 ป จะมีคา IRI อยูที่ประมาณ 1.50 - 2.10 ดังนั้นการกําหนดคา IRI หลังการซอมดวยวิธี
บูรณะผิวทางจึงกําหนดใหมีคาเทากับ 1.50 m/km และใชคา IRI เทากับ 1.50 นี้เปนขอบเขตลาง
ของคา IRI หลังการซอมทุกวิธี

3. แบบจําลองคาใชจายผูใชทาง
ที่ปรึกษาจะดําเนินการตรวจสอบขอมูลตัวแทนยานพาหนะซึ่งจดทะเบียนกับกรมการขนสง

ทางบก ยอนหลัง 5 ป เพ่ือคัดเลือกตัวแทนยานพาหนะ และสืบคนขอมูลประกอบอ่ืนๆ สําหรับใชใน
การปรับปรุงขอมูลให เปนปจจุบัน เชน ขอมูลอัตราการสิ้นเปลืองน้ํ ามัน น้ํ ามันเชื้อเพลิง
น้ํามันหลอลื่น อัตราคาแรงในการซอมบํารุง เปนตน
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2.1.3 สรุปผลการสอบเทียบ และคาความแปรปรวน คาความเชื่อม่ันจากแบบจําลองท่ี สอบเทียบกับ
ขอมูลจริงของกรมทางหลวง

ที่ปรึกษาจะดําเนินการทดสอบความนาเชื่อถือของแบบจําลอง สามารถทําไดโดยหาคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ (R2) ระหวางขอมูลจริงที่สํารวจกับคาดัชนีความขรุขระสากลที่ไดจากการทํานาย ยิ่งมีคาเขาใกล 1
แสดงวามีความสัมพันธตอกันสูง โดยใชสมการนี้ในการทดสอบความนาเชื่อถือของแบบจําลอง

R2 = 1 – (∑( dIRI_modeli- dIRI_actuali)2/∑( dIRI_actuali- IRIavg)2)

โดยที่ R2 = คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation Coefficient)
dIRI_model = คาดัชนีความขรุขระสากลที่พยากรณไดโดยใชแบบจําลองที่พัฒนาข้ึน
dIRI_actual = คาดัชนีความขรุขระสากลที่สํารวจและเก็บรวบรวมจริง
IRIavg = คาเฉลี่ยความขรุขระสากลที่สํารวจและเก็บรวบรวมจริง

การหาคาของสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation Coefficient) ใช สัญลักษณ  R2 คาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธจะเปนตัวบงชี้ใหทราบวาการเปลี่ยนแปลงของคาตัวแปรเปนไปในทิศทางเดียวกันและความใกลเคียง
เทาไร โดยคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจมีคาระหวาง 0 ถึง 1 ดังรูปที่ 2-3

- ถา R2 มีคาสูง แสดงวาการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรเปนไปในทิศทางเดียวกันและมีความใกลเคียงกันมาก
มีความสัมพันธกันสูง

- ถา R2 มีคาต่ํา แสดงวาการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรมีความใกลเคียงกันนอย มีความสัมพันธกันต่ํา
- ถา R2 มีคาเปน 0 แสดงวาตัวแปรไมมีความสัมพันธตอกัน

การวิเคราะหแบบจําลองที่พัฒนาวามีความถูกตองมากนอยเพียงใด สามารถดูไดจากคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ (R2) แบบจําลองยิ่งที่มีคา R2 ใกล 1 แสดงวาผลที่ไดจากการทํานายดวยแบบจําลองกับสภาพหนางาน
จริงมีความสัมพันธตอกันมาก สามารถพยากรณคาความขรุขระสากลไดใกลเคียงความเปนจริง
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2.2 ศึกษา และแนะนําปจจัยตลอดจนหลักเกณฑตางๆ สําหรับใชในการเลือกวิธีการซอม
บํารุงที่เหมาะสม

2.2.1 ขอมูลวิธีการซอมบํารุงซ่ึงดําเนินการในปจจุบันของกรมทางหลวง

ที่ปรึกษาจะดําเนินการศึกษา คนควา และปรึกษากับผูเชี่ยวชาญของสํานักบริหารบํารุงทาง เพ่ือศึกษา
วิธีการซอมบํารุงซึ่งดําเนินการในปจจุบัน รวมถึงเอกสาร และคูมือตางๆ ที่เก่ียวของ เบื้องตนที่ปรึกษาได
ดําเนินการศึกษาวิธีการซอมบํารุง ซึ่งมีการแนะนําในหนังสือรายละเอียดรหัสงาน งานพัฒนาทางหลวง
งานบํารุงทาง และงานอํานวยความปลอดภัย (2556) ยกตัวอยาง เชน

 การอุดรอยแตก (Crack Filling)
เปนการบํารุงรักษาผิวทางที่เกิดรอยแตกในลักษณะรอยแตก ตามแนวยาวหรือแนว

ขวางของถนน โดยไมไดแตกเชื่อมตอกันเปนชองตารางหรือรูปเหลี่ยมติดกัน

 การปรับระดับผิวทาง (Surface Leveling)
งานปรับแตงผิวทาง หรือ ไหลทางเดิมที่ขรุขระ ทรุด หรือ ยุบตัวเปนแอง หรือเปน

รองลอ โดยที่พ้ืนทางหรือโครงสรางทางยังคงแข็งแรงอยู ใหไดระดับเรียบและกลมกลืนกับผิว
ทาง หรือ ไหลทางเดิม โดยทําการทายาง แลวปูทับดวยวัสดุผสมแอสฟลต ทั้งนี้อาจฉาบผิว
เพ่ือปองกันน้ําซึมลงไปดวยถาเห็นสมควร หรือจะดําเนินการซอมตามกระบวนการหรือ
วิธีการที่เหมาะสม

 การปะซอมผิว (Skin Patching)
งานซอมผิวทาง หรือไหลทาง ที่แตกตอเนื่องกันแบบหนังจระเข ผิวหลุดรอน

ผิวชํารุดเปนหลุมบอ ผิวที่ชํารุดเนื่องจากการเลื่อนตัว และผิวที่เสียหายเนื่องจากอุบัติเหตุ
ซึ่งความเสียหายเกิดเฉพาะผิวทางหรือไหลทางโดยขุดร้ือผิวที่เสียหายออกเปนรูปสี่เหลี่ยม
ทําความสะอาดแลวทายาง (Prime Coat หรือTack Coat) ใหทั่วใชวัสดุผสมแอสฟลต
(Cold Mix หรือ Hot Mix) ปะซอม ทําผิวทางหรือไหลทางใหมใหไดระดับเรียบและกลมกลืน
กับผิวทางหรือไหลทางเดิม ทั้งนี้อาจฉาบผิวเพ่ือปองกันน้ําซึมลงไปดวยถาเห็นสมควร หรือ
จะดําเนินการซอมตามกระบวนการหรือวิธีการที่เหมาะสม
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 การขุดซอม (Deep Patching)
งานซอมชั้นโครงสรางทางที่มีลักษณะความเสียหายปรากฏบนผิวทาง หรือ ไหลทาง

และความเสียหายนั้นเกิดถึงระดับชั้นพ้ืนทาง ชั้นรองพ้ืนทาง หรือชั้นคันทาง ใหทําการซอม
โดยขุดร้ือเอาวัสดุที่รอนหรือเสียหายออกจนถึงระดับชั้นที่เห็นวาจําเปน บดอัดกนหลุมให
แนนและเรียบเสมอกัน นําวัสดุที่ไดมาตรฐานลงแทนแลวบดอัดแนนแลวทําการทายาง
(Prime Coat หรือTack Coat) ใหทั่วแลวแตกรณีทําผิวทางหรือไหลทางใหมตามสภาพเดิม
หรือ ดีกวา โดยรักษาระดับรอยตอใหเรียบและกลมกลืนกับผิวทางหรือไหลทางเดิม ทั้งนี้
อาจฉาบผิว เพ่ือปองกันน้ําซึมลงไปดวยถาเห็นสมควร หรือจะดําเนินการซอมตาม
กระบวนการหรือวิธีการ ที่เหมาะสม

 งานฉาบผิวแอสฟลต (Asphalt Seal Coating)
งานฉาบผิวทางดวยแอสฟลตหรือวัสดุผสมแอสฟลต หรือแอสฟลตกับวัสดุอ่ืนบนผิว

ทางเดิมเปนการยืดอายุบริการเพ่ิมความฝดและอุดรอยแตกโดยวิธี Fog Seal, Sand Seal,
Slurry Seal, Chip Seal, Fibro Seal, Macro Seal, Para Slurry เปนตน สําหรับงานตาม
รหัสนี้ ใหรวมการตีเสนจราจรไวดวย

 งานเสริมผิวลาดยางแอสฟลตติกคอนกรีต (Asphaltic Concrete Overlay)
งานเสริมผิวทางใหแข็งแรงสามารถรับน้ําหนักตอไปไดดวยวัสดุผสมแอสฟลต (Cold

Mix หรือ Hot Mix) หรือวัสดุผสม Modified Asphalt เชน Para Asphalt หรือ Asphalt
Penetration Macadam มีความหนาไมนอยกวา 40 มม. บนผิวทางเดิมเต็ม คันทาง โดยมี
ความลาดเอียงเดียวกัน และใหรวมการตีเสนจราจรไวดวย

 งานซอมทางผิวแอสฟลต (Major Repair of Asphalt Pavement)
งานซอมบํารุงทางผิวแอสฟลตเดิมที่ชํารุดเสียหายถึงชั้นพ้ืนทาง (Base) ชั้นรองพ้ืน

ทาง (Sub base) หรือถึงชั้นคันทาง (Subgrade) โดยขุดจนถึงชั้นที่เสียหายออก แลวลงวัสดุ
ใหมหรือทําการเสริมวัสดุชั้นพ้ืนทางตามความเหมาะสมแลว ทําผิวทางใหม หากการชํารุด
เสียหายเกิดข้ึนเฉพาะผิวทางและพ้ืนทาง ก็สามารถดําเนินการซอม บํารุงดวยวิธีการปรับปรุง
ชั้นทางเดิมในที่ (Pavement In-place Recycling) ได

 งานปรับปรุงผิวทางแอสฟลตคอนกรีตเดิม นํากลับมาใชใหม (Asphalt Hot Mix Recycling)
งานปรับปรุงดานคุณภาพของผิวทางแอสฟลตคอนกรีตเดิมที่ชํารุดเสียหาย ใน

ลักษณะตางๆ เชนการแตกราว (Cracking) รูปทรงบิดเบี้ยว (Distortion) การทรุดตัว
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เปนแอง (Grade Depression) เปนคลื่นลูกระนาด (Corrugation) คลื่นจากการเลื่อนไหล
(Plastic Flow) เปนรองลอ (Rutting) สภาพผิวทางมียางเยิ้ม (Bleeding) ยางเสื่อมคุณภาพ
(Hardening) หรือการเลื่อนตัวระหวางชั้นผิวทาง (Slipping) เปนตน โดยที่สภาพของพ้ืนทาง
ยังคงความแข็งแรงดี การแกไขใหดําเนินการโดยวิธี Asphalt Hot Mix In-place Recycling
หรือ Asphalt Hot Mix In Plant Recycling

หากการชํารุดเสียหายในลักษณะตางๆ ดังกลาวขางตน เกิดข้ึนบางสวนของพ้ืนที่
เปนตนวา เกิดรองลอ (Rutting) เพียงชองจราจรเดียวหรือเสียหายเปนแปลงๆ ก็สามารถ
ดําเนินการ เฉพาะสวนที่เสียหายไดตามความเหมาะสมลักษณะงาน

 งานบูรณะทางผิวแอสฟลต (Rehabilitation)
งานบูรณะปรับปรุงทางหลวงที่ชํารุดเสียหายมากถึงชั้นโครงสรางทาง (Pavement

Structure) หรือตลอดจนถึงตัวคันทาง (Subgrade) โดยขุดถึงชั้นที่เสียหายออก แลวลงวัสดุ
ใหมและ/หรือทําการเสริมวัสดุชั้นโครงสรางทางตามที่กําหนดไวในแบบ พรอมทําผิวทางใหม
และใหรวมการตีเสนจราจรไวดวย

 งานซอมสรางทาง (Reconstruction)
เปนการซอมแซมโดยร้ือและสรางใหม  วิธีการซอมบํารุงประเภทนี้จะใชในกรณีที่

ถนนมีสภาพความเสียหายที่มาก หรือมีการเสียรูปรางของถนน

2.2.2 ศึกษา ทบทวน งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับแนวทางการเลือกวิธีการซอมบํารุงท้ังในประเทศและ
ตางประเทศ และเสนอแนะเกณฑพิจารณาการซอมบํารุงของขอมูลสํารวจสภาพทางในแตละชนิด
ขอมูล

ที่ปรึกษาจะดําเนินการศึกษา ทบทวน งานวิจัยที่เก่ียวของกับแนวทางการเลือกวิธีการซอมบํารุงทั้งใน
ประเทศ และตางประเทศ จากการศึกษาทบทวนเอกสารงานวิจัยพบวา การกําหนดเงื่อนไขในการซอมบํารุง
นั้นจะพิจารณาจากดัชนีที่สะทอนระดับการใหบริการของสายทาง ซึ่งดัชนีที่เปนที่นิยมใชโดยทั่วไปคือ ดัชนี
ความขรุขระสากล (International Roughness Index หรือ IRI) โดยหนวยงานที่เก่ียวของกับการบริหาร
โครงขายสายทางสวนใหญในตางประเทศ รวมทั้งกรมทางหลวงก็ไดใชคา IRI เปนปจจัยหลักในการตัดสินใจ
เลือกวิธีการซอมบํารุง
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จากการศึกษาทบทวนเอกสารงานวิจัยพบวา การกําหนดเงื่อนไขในการซอมบํารุงนั้นจะพิจารณาจาก
ดัชนีที่สะทอนระดับการใหบริการของสายทาง ซึ่งดัชนีที่เปนที่นิยมใชโดยทั่วไปคือ ดัชนีความขรุขระสากล
(International Roughness Index หรือ IRI) โดยหนวยงานที่เก่ียวของกับการบริหารโครงขายสายทางสวน
ใหญในตางประเทศ รวมทั้งกรมทางหลวงก็ไดใชคา IRI เปนปจจัยหลักในการตัดสินใจเลือกวิธีการซอมบํารุง
สําหรับถนนที่สรางใหมนั้นคา IRI จะอยูในชวง 1.2 – 2.5 เมตร/กิโลเมตร ข้ึนอยูกับคุณภาพของการกอสราง
และเมื่อคา IRI สูงข้ึนจะสงผลกระทบตอคุณภาพในการขับข่ีของผูใชทาง โดยจะสงผลใหความเร็วที่ใชในการ
เดินทางลดลง ดังรูปที่ 2-9

รูปที่ 2-9 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา IRI กับ ความเร็วยานพาหนะ (Paterson,1987)

จากการศึกษาการกําหนดคา IRI เปาหมายในประเทศตางๆ พบวามีความแตกตางกันข้ึนอยูกับการ
กําหนดนโยบายและการจัดสรรงบประมาณสําหรับการบริหารโครงขายทางของแตละประเทศ ยกตัวอยาง เชน
ประเทศสหรัฐอเมริกาไดจํากัดคา IRI ที่ยอมรับไดในการใหบริการของสายทางเทากับ 2.7 เมตร/กิโลเมตร ซึ่ง
ต่ํากวาประเทศอ่ืนๆ ไดแก ประเทศสเปน ประเทศบราซิล ประเทศชิลี ประเทศอุรุกวัย และประเทศฮอนดูรัสที่
จํากัดคา IRI ที่ยอมรับไดในการใหบริการของสายทางอยูที่ 3.50 4.00 4.00 4.60 และ 6.0 เมตร/กิโลเมตร
ตามลําดับ ดังรูปที่ 2-10
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รูปที่ 2-10 การประเมินระดับการใหบริการของสายทางในประเทศตางๆ โดยใชคา IRIสําหรับ

การบํารุงรักษาทาง หากตองการใหสายทางคงระดับการใหบริการตามเปาหมายที่วางไว จําเปนตอง
ซอมบํารุงเมื่อคา IRI มากกวาคา IRI เปาหมาย ซึ่งวิธีการซอมบํารุงที่สงผลใหคา IRI ลดลงไดแก การเสริม
ผิวทาง และการบูรณะผิวทาง สวนการฉาบผิวทางอาจจะชวยใหคา IRI ลดต่ําลงบางเล็กนอย สําหรับกรณีซอม
บํารุงปกติไมสงผลใหคา IRI ลดลงเนื่องจากการซอมบํารุงปกติไมไดมุงเนนการปรับปรุงสภาพผิวทาง แตเปน
การดูแลรักษาภาพสายทางโดยทั่วไป เชน ทาสีเสนจราจร การตัดหญา การทําความสะอาด เปนตน
การกําหนดเงื่อนไขการซอมบํารุงนั้น งานซอมบํารุงปกติจะถูกกําหนดใหเปนวิธีการซอมบํารุงทางเลือกพ้ืนฐาน
โดยจะวิเคราะหทุกกรณี เพ่ือวิเคราะหสภาพสายทางในกรณีที่ไมมีการปรับปรุงสภาพผิวทางหรือโครงสรางทาง
แตสําหรับการซอมดวยวิธีอ่ืนๆ นั้นไดกําหนดเงื่อนไขการซอมบํารุงโดยพิจารณาจากความเหมาะสมทางดาน
พ้ืนฐานวิศวกรรม ดังนี้

• งานฉาบผิวทาง Slurry Seal Type II เปนการบํารุงรักษาเพ่ืออุดรอยแตกและเปนการ
ปองกันไมใหน้ําซึมผานลงไปใตผิวทาง ดังนั้นจึงควรซอมเมื่อผิวทางมีพ้ืนที่รอยแตกราวอยู
ในชวง 10% - 30% เนื่องจากผลการศึกษาแบบจําลองการเสื่อมสภาพของสายทางของ
HDM-4 พบวากรณีที่พ้ืนที่รอยแตกราวมากกวา 30% สภาพผิวทางจะเกิดความเสียหายมาก
ซึ่งการฉาบผิวทางไมสามารถชวยชะลอความเสียหายที่จะเกิดข้ึนในอนาคตไดดีเทาที่ควร

• งานเสริมผิวทาง 4 5 8 และ 10 cm เปนการเพ่ิมความแข็งแรงใหกับผิวทางเดิม และปรับ
สภาพผิวทางใหมีความเรียบมากข้ึน จากการศึกษา Road Network Evaluation Tools
โดย The World Bank พบวาการกําหนดเกณฑการซอมเร่ิมตนที่แนะนําในการซอมบํารุง
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ทางดวยวิธีเสริมผิวทางแอสฟลต (Overlays) ในถนนประเภทผิวทางผิวทางลาดยางมีคา IRI
อยูที่ประมาณ 3.00-4.00 m/km ดังตารางที่ 2-7

ตารางที่ 2-7 คา IRI แนะนําในการซอมบํารุงทางดวยวิธีเสริมผิวทางแอสฟลต (Overlays)

Road Standard
Overlays

(IRI, m/km)
Very High Standard 3.00

High Standard 3.25

Medium Standard 3.50

Low Standard 3.75

Very Low Standard 4.00

• งานบูรณะทางผิวแอสฟลต เปนการซอมบํารุงสายทางที่ชํารุดหรือมีความเสียหายถึง
ชั้นโครงสรางทาง ดังนั้นการเลือกซอมบํารุงดวยวิธีบูรณะผิวทางควรพิจารณาจาก
ลักษณะความเสียหายที่มีผลกระทบตอชั้นโครงสรางของสายทาง เชน คาความลึก
รองลอ (Rutting) โดยทั่วไปผิวทางลาดยางของกรมทางหลวงจะมีความหนาชั้นทาง
ประมาณ 50 mm. ดังนั้นหากสายทางมีความลึกรองลอมากกวาเทากับ 50 mm.
แสดงวาผิวทางเสียหายหนักมากจนลุกลามถึงชั้นโครงสรางทาง ดังนั้นการบูรณะผิว
ทางจึงควรทําเมื่อคา Rutting ≥ 50 mm. หรือ กรณีที่สภาพสายทางมีรอยแตกราว
(Cracking) มากวา 50% หรือมีรอยปะซอม (Patching) เปนจํานวนมาก ก็ควรซอม
ดวยวิธีบูรณะเชนเดียวกันเนื่องจากความเสียหายดังกลาวมีผลตอความแข็งแรงของ
ชั้นโครงสรางทาง สําหรับการกําหนดคา IRI ในการบูรณะผิวทางลาดยางนั้นเมื่อ
ศึกษาผลการประเมินสภาพความเสียหายของผิวทางพบวา ผิวทางจะถูกประเมินวา
เร่ิมมีความเสียหายเมื่อ IRI ของสายทางมีคาตั้งแต 4.0 m/km ข้ึนไป (รูปที่ 3.10)
ดังที่แสดงไปแลวในขางตน ดังนั้นหากตองการซอมบํารุงเชิงปองกันโดยมิใหความ
เสียหายจากชั้นผิวทางลุกลามไปถึงชั้นโครงสรางทาง ก็สามารถซอมบํารุงดวยวิธีการ
บูรณะผิวทางไดเมื่อคา IRI มากกวาหรือเทากับ 4.0 m/km
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จากการศึกษารายงานฉบับสมบูรณโครงการสํารวจและวิเคราะหสภาพทางผิวทางลาดยางและผิวทาง
คอนกรีต พบวา มีกําหนดเงื่อนไขและเกณฑการซอมบํารุง โดยศึกษาเกณฑการซอมบํารุงของระบบ TPMS
จากโครงการสํารวจและวิเคราะหสภาพทางหลวงผิวทางลาดยาง ป 2557 สวนที่ 1 และ 2 พรอมทั้งปรับปรุง
เกณฑการซอมบํารุง เพ่ือใหสอดคลองกับผลการสํารวจสภาพความเสียหายของผิวทาง และงบประมาณที่คาด
วาจะไดรับ โดยกําหนดวิธีการซอมบํารุงไดเปน 5 ประเภท ไดแก

1) งานซอมบํารุงปกติ
2) งานฉาบผิว
3) งานเสริมผิวหนา 5 เซนติเมตร
4) งานบํารุงพิเศษ หรือบูรณะ และปูผิวทางใหม หนา 5 เซนติเมตร
5) งานบํารุงพิเศษ หรือบูรณะ และปผูิวทางใหม หนา 10 เซนติเมตร

สําหรับแนวทางการวิเคราะหผิวทางลาดยาง ดังตารางที่ 2-8

ตารางที่ 2-8 เงื่อนไขและราคาคาซอมบํารุงในแตละวิธีผิวทางลาดยาง
วิธีการซอม ราคา

(บาท/ตารางเมตร)
เง่ือนไขการซอม

Paraslurry 160 2.05 <= IRI <=2.5 และ 0% <= Cracking Area < = 5%
และ อายุผิวทาง =>3 ป

Overlay
5 เซนติเมตร

450 2.5<= IRI < 3.0 และ 0%<= Cracking Area <= 5%
หรือ

10 มิลลิเมตร<= Rutting <= 50 มิลลิเมตร
Rehabilitation

พรอมปูผิว
5 เซนติเมตร

575 3.0 <= IRI <=100 และ 0%<=Cracking Area <= 100%
และ AADT < 8,000

หรือ
15 มิลลิเมตร<= Rutting <=  50 มิลลิเมตรและ AADT< 8,000

Rehabilitation
พรอมปูผิว

10 เซนติเมตร

1,005 3.0 <= IRI <=100และ0%<=Cracking Area <= 100%
และ AADT => 8,000

หรือ
15 มิลลิเมตร<= Rutting <=  50 มิลลิเมตร และ AADT=> 8,000

สําหรับการวิเคราะหการซอมบํารุงผิวทางคอนกรีต ไดกําหนดเปน 4 เงื่อนไขหลัก โดยเปนไปตาม
ข้ันตอนดังตอไปนี้

1) นําเขาขอมูลความเสียหาย เชน ขอมูลรอยแตกตามมุม ขอมูลการแตกตามขวาง ขอมูลการแตก
ตามยาว ขอมูลดัชนีความขรุขระสากล ฯลฯ เปนตน เพ่ือใชในการทดสอบระบบ
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 พิจารณาความเสียหายประเภท Low-Cracking โดยพิจารณาจากรอยแตกเพียง 1 จุด โดย
ไมมีความเสียหายชนิดอ่ืนรวมอยูดวย หรือ มีความเสียหายประเภทอ่ืนเพียงประเภทเดียว

 พิจารณาความเสียหายประเภท Hi-Cracking โดยพิจารณาจากรอยแตกมากกวา 1 จุด
หรือ มีรอยแตกและมีความเสียหายประเภทอ่ืนรวมอยูในแผนนั้น

2) วิเคราะหวิธีการซอมบํารุงดวยวิธีการ Slab Replacement โดยพิจารณาแผนคอนกรีตที่มีความ
เสียหายประเภท Hi-cracking โดยจะซอมบํารุงเฉพาะแผนที่เกิดความเสียหายเทานั้น

3) วิเคราะหวิธีการซอมบํารุงดวยวิธีการ Sub Sealing โดยพิจารณาจากแผนคอนกรีตที่มีความเสียหาย
ประเภท Low-Cracking หรือ Faulting โดยจะซอมบํารุงเฉพาะแผนที่เกิดความเสียหายเทานั้น

4) วิเคราะหวิธีการซอมบํารุงดวยวิธีการ AC Overlay โดยพิจารณาสายทางที่มีคาดัชนีความขรุขระ
สากล (IRI) มากกวา 4.5 เมตรตอกิโลเมตร ในการซอมบํารุงจะดําเนินการซอมบํารุงเต็มพ้ืนที่ผิว
จราจรในชวงดังกลาว และตองดําเนินการซอมแซม Slab Replace และ Sub Sealing เสร็จสิ้น

5) วิเคราะหวิธีการซอมบํารุงดวยวิธีการ Joint Sealing โดยพิจารณารอยตอของแผนคอนกรีตที่เกิด
ความเสียหาย โดยจะซอมแซมเฉพาะแผนที่เกิดความเสียหายเทานั้น

6) กรณีที่แผนคอนกรีตไมมีความเสียหายดังกลาวมาแลวขางตน ควรดําเนินการซอมบํารุงปกติ
(Routine Maintenance) เพ่ือเปนการยืดอายุการใชงานของผิวทางใหดียิ่งข้ึน

ทั้งนี้  สําหรับถนนคอนกรีต สามารถสรุปเงื่อนไขในการจัดทําแผนซอมบํารุงถนนผิวคอนกรีตได
ดังรูปที่ 2-11
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รูปที่ 2-11 ข้ันตอนการพิจารณาวิธีซอมบํารุงผิวทางคอนกรีต

ทั้งนี้ที่ปรึกษาจะเสนอแนะเกณฑพิจารณาการซอมบํารุงของขอมูลสํารวจสภาพทางในแตละชนิดขอมูล
เชน ดัชนีความขรุขระสากล (IRI) ความลึกรองลอ (RUT) ความเสียหายของ ผิวทาง ความฝดของผิวทาง หรือ
ความแข็งแรงของโครงสรางทาง เปนตน เพ่ือนําไปใชในการกําหนดวิธีการซอมบํารุง
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2.3 การปรับปรุงโปรแกรมบริหารบํารุงทาง (TPMS)

ที่ปรึกษาจะดําเนินการปรับปรุงโปรแกรมบริหารบํารุงทาง (TPMS) ใหสามารถตอบสนองความตองการ
ของผูใชงาน ในการวิเคราะห ดวยรูปแบบและเงื่อนไขตางๆ และมีความยืดหยุนสามารถปรับเปลี่ยน ตัวแปร
ตางๆในสมการและแบบจําลอง รูปแบบในการซอมบํารุง และเพ่ิมความยืดหยุนในการเพ่ิมเติม หรือ
ปรับเปลี่ยนเงื่อนไขในการวิเคราะหวิธีการซอมบํารุง ไดโดยงาย เพ่ือรองรับขอมูล เทคโนโลยีและความตองการ
ใหมๆ ในอนาคต โดยมีรายละเอียดดังนี้

2.3.1 ศึกษา รวบรวมความตองการในการใชงานโปรแกรม TPMS จากผูใชงาน รูปแบบรายงานท่ีใช
งานในปจจุบันของกรมทางหลวง

ที่ปรึกษาจะดําเนินการศึกษา รวบรวม และประชุมรวมกับผูใชงาน และผูที่มีสวนเก่ียวของ เพ่ือ
รวบรวมความตองการในการใชงาน และดําเนินการรวบรวมรูปแบบรายงานที่ใชงานในปจจุบันของกรมทาง
หลวง เพ่ือนํามาใชในการออกแบบรูปแบบรายงานไดตามความตองการใชงาน จากการรวบรวมขอมูลเบื้องตน
สามารถสรุปไดดังนี้

 โปรแกรม TPMS ที่พัฒนาข้ึน ควรใชงานผานเว็บเบราเซอรได เชน Firefox, Chrome หรือ
Safari

 โปรแกรม TPMS ที่พัฒนาข้ึน ควรใชงานผานระบบอินเตอรเน็ต และอินทราเน็ตของกรมทาง
หลวงได

 โปรแกรม TPMS ที่พัฒนาข้ึน สามารถวิเคราะหงบประมาณแยกตามประเภทกิจกรรมการ
ซอมบํารุงได

 โปรแกรม TPMS ที่พัฒนาข้ึน ควรจะมีแยกการเก็บขอมูลผลการวิเคราะหแยกรายบุคคลได
และสามารถเรียกดูผลการวิเคราะหยอนหลังไดอยางนอย 3 คร้ังหลักสุด และควรสรุปเกณฑ
ในแตละคร้ังไว

 โปรแกรม TPMS สามารถเลือกการกรองขอมูลสําหรับการวิเคราะหได เชน สํานักงานทาง
หลวง แขวงการทาง หมวดการทาง หรือชวงกิโลเมตรในแตละสายทางได

 โปรแกรม TPMS สามารถสงออกรายงานไดเหมาะสมสําหรับการนําไปใชงานในปจจุบัน
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2.3.2 ศึกษาเทคโนโลยีทางดานสารสนเทศท่ีเหมาะสมสําหรับใชในการปรับปรุงและพัฒนาระบบ TPMS
เพื่อรองรับขอมูล เทคโนโลยี รวมถึงการพัฒนาในอนาคต

ที่ปรึกษาจะดําเนินการศึกษาเทคโนโลยีทางดานสารสนเทศที่เหมาะสมสําหรับใชในการพัฒนาระบบ
TPMS เพ่ือรองรับการใชงานของกรมทางหลวง ซึ่งตองพิจารณารวมกับความตองการของผูใชงาน โดยมี
รายละเอียดซึ่งตองพิจารณาดังตอไปนี้

 การใชงานระบบ TPMS ผานเว็บเบราเซอร เชน Firefox, Chrome เปนตน

 การเชื่อมโยงกับระบบงานอ่ืนๆ ของกรมทางหลวงที่เก่ียวของ เชน ระบบสารสนเทศโครงขาย
ทางหลวง (RoadNet), ระบบฐานขอมูลงานวิเคราะหและตรวจสอบสภาพทาง (MIIS), ระบบ
ขอมูลทะเบียนทางหลวง (HRIS) เปนตน

 การวิเคราะหขอมูลจํานวนมากๆ ในเวลาเดียวกัน และอาจจะมีการวิเคราะหมากกวา
1 ผูใชงานในเวลาเดียวกัน

 การวิเคราะหโดยโปรแกรม TPMS โดยไมจําเปนตองเปดหนาเว็บเบราเซอรคางไว

 การปรับเปลี่ยนคาตัวแปรตางๆ ภายในระบบ เชน การปรับเปลี่ยนตัวแปร หรือ วิธีการในการ
ซอมบํารุง เปนตน

2.3.3 การปรับปรุงโปรแกรมบริหารบํารุงทาง (TPMS)

ที่ปรึกษาจะดําเนินการศึกษา รวบรวม และประชุมรวมกับผู ใชงาน และผูที่มีสวนเก่ียวของ
เพ่ือรวบรวมความตองการในการใชงาน และดําเนินการรวบรวมรูปแบบรายงานที่ใชงานในปจจุบันของกรม
ทางหลวง เพ่ือนํามาใชในการออกแบบรูปแบบรายงานไดตามความตองการใชงาน และจะดําเนินการศึกษา
เทคโนโลยีทางดานสารสนเทศที่เหมาะสมสําหรับใชในการพัฒนาระบบ TPMS เพ่ือรองรับการใชงานของกรม
ทางหลวง

ออกแบบโปรแกรมบริหารงานบํารุงทาง โดยมีรายละเอียดเบื้องตน เชน การสงออกขอมูล
รายละเอียดของขอมูลแตละประเภท รายงานที่ตองการสงออกจากระบบเพ่ือนําไปใชงานไดอยางสะดวก เปน
ตน ที่ปรึกษาจะนําขอมูลดังกลาวไปใชในการออกแบบหนาจอการทํางาน และการออกแบบหนาจอการทํางาน
User Interface (UI) ที่ปรึกษาจะดําเนินการออกแบบระบบใหเหมาะสมกับการใชงานบริหารจัดการขอมูล
และสามารถใชงานไดงายและสะดวก (User Friendly) กลาวคือ การใชงานระบบดังกลาวไมจําเปนตองมี
ความรูหรือทักษะทางดานคอมพิวเตอรก็ยังสามารถใชไดหรือถาตองฝกเรียนก็สามารถเรียนรูไดโดยใช
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ระยะเวลาไมนานมาก และสามารถเรียนรูไดจากคูมือการใชงานอยางรวดเร็ว โดยการทํางานของหนาจอควรมี
คุณสมบัติตางๆ ไดดังนี้

1. หนาจอการแสดงผลที่ใชงานไดงายและสะดวก โดยมีการใชเทคโนโลยีสมัยใหมมาชวยในการรายงาน
ผล เพ่ือใหผูใชงานสามารถเขาใจไดโดยงาย

2. สามารถเรียกใชงานผานระบบอินเตอรเน็ต และระบบอินทราเน็ตภายในเครือขายดวย Web Based
Application และรองรับการทํางานจากระบบปฏิบัติการที่หลากหลาย เชน Windows, Mac หรือ
Linux และสามารถเรียกใชงานผานเว็บเบราวเซอรที่หลากหลาย เชน Firefox, Chrome หรือ Safari
เปนตน

3. หนาจอการสรุปสามารถแสดง รายการขอมูลตาราง กราฟ และแผนที่ โดยมีการแบงเนื้อหาขอมูลใน
ระบบออกเปนสวนๆ ที่มีความสัมพันธกันในแตละสวนของขอมูล เพ่ือใหงายตอการบริหารจัดการ
ขอมูล

องคประกอบในการพัฒนาระบบ TPMS จะถูกพัฒนาใหทํางานในรูปแบบของเว็บแอปพลิเคชัน กลาวคือ
ผูใชงานสามารถใชระบบผานทางเว็บบราวเซอรโดยไมตองติดตั้งโปรแกรมใดๆ เพ่ิมเติม สวนโปรแกรมที่เคร่ือง
แมขายเว็บ มีองคประกอบของเทคโนโลยีตางๆ ที่นํามาใชและพัฒนาเพ่ิมเติม ดังนี้

 Longdo Box: ทําหนาที่ใหบริการขอมูลแผนที่ภูมิศาสตร

 PostgreSQL Database และ PostGIS Extension: ทําหนาที่เปนระบบจัดการฐานขอมูลและจัดการ
ขอมูลภูมิศาสตรสารสนเทศ

 nginx Web Server: ทําหนาที่เปนโปรแกรมแมขายเว็บสําหรับรับคําสั่งจากผูใชผานเว็บบราวเซอร

 PHP Engine: ทําหนาที่เปนระบบพ้ืนฐานเพ่ือรองรับการทํางานของเว็บ

 Symfony Content Management Framework: ทําหนาที่เปนโปรแกรมบริหารและแสดงขอมูล
ภายในเว็บทั้งหมด รวมทั้งสวนของการบริหารผูใชงาน

 Java Runtime Environment: ทําหนาที่เปนระบบพ้ืนฐานเพ่ือรองรับงานประมวลผลขอมูล

 Apache Tomcat: ทําหนาที่ประมวลผลคําสั่ง เปนระบบพ้ืนฐานที่รองรับการทํางานของระบบยอยอ่ืนๆ

 JasperReports Server: ทําหนาที่สรางรายงานสําหรับจัดพิมพ

 Ubuntu Linux: ทําหนาที่เปนระบบปฏิบัติการของเคร่ืองแมขาย
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TPMS Server

สถาปตยกรรมของระบบองคประกอบตางๆจะถูกนําไปใชรวมกันในการพัฒนาระบบ TPMS ซึ่งสามารถแบง
ออกเปน 4 สวนหลัก ดังตอไปนี้

1. เว็บไซต: จะใช HTML5, CSS3, AJAX, jQuery เปนพ้ืนฐานในการพัฒนาระบบตามแนวคิดเทคโนโลยียุค Web 2.0
2. ฐานขอมูล: ใชฐานขอมูลเพ่ืองานภูมิศาสตรสารสนเทศโดยเฉพาะ มีระบบสําเนา และสํารองขอมูล
3. รายงาน: สามารถออกรายงานไดทั้งแบบ PDF, Excel และ HTML เพ่ืองานพิมพ วิเคราะห และดูผาน

เว็บบราวเซอรตามลําดับ
4. แผนที่: ดึงขอมูลแผนที่พ้ืนหลังแบบ Raster และแสดงขอมูล Vector เทาที่จําเปน เพ่ือความรวดเร็วการ

แสดงผล

องคประกอบตางๆ เมื่อนํามาใชรวมกันจะสามารถแสดงไดดังนี้

Symfony JasperReports
PHP PostgreSQL

PostGIS
Tomcat

nginx Java
Ubuntu

สําหรับเวอรชันขององคประกอบตางๆ ที่คาดวาจะนํามาใชในระบบ TPMS ดังตารางที่ 2-9

ตารางที่ 2-9 องคประกอบภายในโปรแกรมบริหารงานบํารุงทาง (TPMS)
องคประกอบตางๆ ภายในระบบ เวอรชัน

Symfony CMF 2.0

PHP Engine 7.0

nginx Web Server 1.10

Ubuntu Linux 16.04 LTS

PostgresSQL Database 9.6

PostGIS Extenstion 1.5

JasperReports Server 6.3

Apache Tomcat 8.5

Java Runtime Environment 8

Longdo Box

Web
Browser
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โดยรายละเอียดการปรับปรุงโปรแกรม TPMS มีรายละเอียดดังตอไปนี้

 สามารถใชงานโปรแกรม TPMS ผานเว็บเบราเซอร เชน Firefox, Chrome เปนตน โดยไม
จําเปนตองติดตั้งโปรแกรมใดๆ เพ่ิมเติม

 สามารถเขาใชงานโปรแกรม TPMS ไดทั้งเครือขายอินเตอรเน็ต และอินทราเน็ตของกรมทางหลวง

 สามารถกําหนดสิทธิการเขาใชงานระบบใหสอดคลองกับการใชงานของกรมทางหลวง และ
สามารถกําหนดจํานวนผูใชงานภายในโปรแกรมได เพ่ือใหการวิเคราะหมีประสิทธิภาพ

 สามารถบันทึกรายละเอียดโครงการที่ใชในการวิเคราะหที่ประกอบดวย สายทาง วิธีการและ
เงื่อนไขในการซอมบํารุง เปนตน เพ่ือใหผูใชงานสามารถเรียกรายละเอียดของโครงการเดิมเพ่ือ
นํากลับมาแกไขหรือนํามาใชในการวิเคราะหใหม

 สามารถเชื่อมตอขอมูลที่จําเปนสําหรับใชในการวิเคราะหขอมูลได เชน ระบบสารสนเทศ
โครงขายทางหลวง (RoadNet), ระบบฐานขอมูลงานวิเคราะหและตรวจสอบสภาพทาง (MIIS),
ระบบขอมูลทะเบียนทางหลวง (HRIS) เปนตน โดยที่ปรึกษาไดออกแบบตนแบบสถาปตยกรรม
ระบบของโปรแกรม TPMS ดังรูปที่ 2-12

รูปที่ 2-12 ตนแบบสถาปตยกรรมระบบโปรแกรม TPMS

 รองรับการปรับเปลี่ยนคาตัวแปรตางๆ ที่สงผลกระทบตอแบบจําลองตางๆ ภายในโปรแกรม
TPMS ได ที่ใชงานไดงาย และนําเขาขอมูลที่ที่ปรึกษาไดดําเนินการสอบเทียบในขอ 2.1 เขาสู
ระบบ ตัวอยางหนาจอ ดังรูปที่ 2-13 และ 2-14
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รูปที่ 2-13 ตัวอยางหนาจอการปรับตั้งตัวแปรในแบบจําลอง

รูปที่ 2-14 ตัวอยางหนาจอการปรับตั้งคาคงที่ตัวแทนยานพาหนะ

 สามารถกําหนดรูปแบบการซอมบํารุงใหสอดคลองกับปจจุบันและสอดคลองกับวิธีซอมบํารุง
ของกรมทางหลวง และรองรับรูปแบบการซอมบํารุงในอนาคตได

 รองรับการลด เพ่ิมเติม และแกไขวิธีการซอมบํารุงและราคาตอหนวย รวมถึงการแกไขเกณฑ
การพิจารณาวิธีการซอมบํารุงได

 รองรับการปรับเปลี่ยนเงื่อนไขในการวิเคราะหงบประมาณได เชน สามารถกําหนดวงเงินแยก
ในแตละกิจกรรมซอมบํารุงตามที่กรมทางหลวงกําหนดได เปนตน
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 ปรับปรุงรูปแบบการเลือกขอมูลสายทางที่ใชในการวิเคราะหใหสะดวกตอการใชงานยิ่งข้ึน และ
สามารถบันทึกรายละเอียดโครงการที่ใชในการวิเคราะหที่ประกอบดวย สายทาง วิธีการและ
เงื่อนไขในการซอมบํารุง เปนตน เพ่ือใหผูใชงานสามารถเรียกรายละเอียดของโครงการเดิมเพ่ือ
นํากลับมาแกไขหรือนํามาใชในการวิเคราะหใหม ดังรูปที่ 2-15

รูปที่ 2-15 หนาจอเรียกวิเคราะหขอมูลที่เคยวิเคราะหในอดีตได

 สามารถแสดงผลและสงออกขอมูลผลการวิเคราะห ทั้งในลักษณะตาราง และแผนภูมิ ไดใน
รูปแบบที่กรมทางหลวงกําหนด เชน รูปแบบ Excel, .PDF, รูปภาพ ฯลฯ และสามารถเรียกใช
งานไดงายผานหนาเว็บเบราเซอร ตัวอยางดังรูปที่ 2-16 ถึง 2-17

รูปที่ 2-16 การแสดงผลรูปแบบกราฟของขอมูล IRI และขอมูลงบประมาณ
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รูปที่ 2-17 การแสดงผลรูปแบบตารางของขอมูล IRI และขอมูลงบประมาณ

2.3.4 ทดสอบการใชงานโดยการวิเคราะหความตองการงบประมาณบํารุงทางของกรมทางหลวง

ภายหลังจากดําเนินการติดตั้งระบบที่ไดดําเนินการเพ่ิมประสิทธิภาพ ที่ปรึกษาจะดําเนินการทดสอบ
การใชงานโดยการวิเคราะหความตองการงบประมาณบํารุงทางของกรมทางหลวง โดยใชขอมูลลาสุดใน
ฐานขอมูลกลางงานบํารุงทาง และ แบบจําลองตางๆ ในโปรแกรมบริหารงาน บํารุงทาง (TPMS) ที่ไดสอบ
เทียบแลว เพ่ือพิจารณาความถูกตองและเหมาะสมของแบบจําลองตางๆ ที่ไดทําการปรับปรุง รวมทั้งจัดทํา
รายงานสรุปผลการวิเคราะหแนวทางการบํารุงรักษาโครงขาย “ถนนลาดยาง” และ “ถนนคอนกรีต”
ที่เหมาะสมของกรมทางหลวง และความตองการงบประมาณบํารุงรักษาตามแนวทางดังกลาว

2.4 ดําเนินการอบรมสัมมนาถายทอดวิธีการใชงาน

ที่ปรึกษาจะดําเนินการจัดทําวิดีทัศนสื่อการสอน การใชงานโปรแกรม TPMS สําหรับผูใชงานทั้ง
สวนกลางและสวนภูมิภาค ดําเนินการอบรมสัมมนาถายทอดวิธีการใชงานระบบทั้งในสวนภาคทฤษฎีและ
ภาคปฏิบัติ แกเจาหนาที่กรมทางหลวงที่เก่ียวของ จํานวน 1 วัน จํานวนไมนอยกวา 60 คน พรอมทั้งจัดทํา
คูมือการใชงาน คูมือการดูแลรักษาระบบ ใหสอดคลองกับระบบที่ไดดําเนินการพัฒนา
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2.5 ดําเนินการจัดซื้อคอมพิวเตอรและอุปกรณสนับสนุน

2.5.1 ที่ปรึกษาจะดําเนินการจัดซื้อเคร่ืองแมขาย และดําเนินการติดตั้ง ตามที่สํานักบริหารบํารุงทางกําหนด
โดยมีรายละเอียดของคุณสมบัติ เคร่ืองคอมพิวเตอรแมขาย ดังตอไปนี้

 มีหนวยประมวลผลกลาง (CPU) แบบ 8 แกนหลัก (8 core) หรือดีกวา สําหรับ
คอมพิวเตอรแมขาย (Server) โดยเฉพาะและมีความเร็วสัญญาณนาฬิกาไมนอยกวา
2.4 GHz จํานวนไมนอยกวา 2 หนวย

 CPU รองรับการประมวลผลแบบ 64 bit มีหนวยความจําแบบ Cache Memory
ไมนอยกวา 20 MB

 มีหนวยความจําหลัก (RAM) ชนิด ECC DDR3 หรือดีกวา ขนาดไมนอยกวา 32 GB

 สนับสนุนการทํางาน RAID ไมนอยกวา RAID 0, 1, 5

 มีหนวยจัดเก็บขอมูล (Hard Drive) ชนิด SCSI หรือ SAS หรือ SATA ที่มีความเร็วรอบ
ไมนอยกวา 7,200 รอบตอนาที หรือ ชนิด Solid State Drives หรือดีกวา และมีความจุ
ไมนอยกวา 450 GB จํานวนไมนอยกวา 4 หนวย

 มี DVD-ROM หรือดีกวา แบบติดตั้งภายใน หรือติดตั้งภายนอก จํานวน 1 หนวย

 มีชองเชื่อมตอระบบเครือขาย (Network Interface) แบบ 10/100/1000 Base-T หรือ
ดีกวา จํานวนไมนอยกวา 2 ชอง

 Power Supply แบบ Redundant Power Supply หรือ Hot Swap จํานวน 2 หนวย

ภาพรวมการดําเนินการดังรูปที่ 2-13
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รูปท่ี 2-18 ภาพรวมการดําเนินงานโครงการ

ศึกษาความตองการใชงานโปรแกรม
TPMS

ศึกษาเทคโนโลยีสารสนเทศท่ีเหมาะสม
และการเชื่อมตอขอมูล

 ศึกษาแบบจําลองตางๆ ท่ีเก่ียวของ
o แบบจําลองการเส่ือมสภาพทาง
o แบบจําลองคาใชจายผูใชทาง
o แบบจําลองผลการะทบภายหลังการซอมบํารุง

 ศึกษาวิธีการซอมบํารุง และเสนอแนะแนวทางการเลือกวิธีการ
ซอมบํารุง

กําหนดตัวแปร และดําเนินการสอบเทียบ และปรับปรุง
ขอมลูใหเปนปจจุบัน

พัฒนาโปรแกรมบริหารบํารุง (TPMS)

ติดตั้งโปรแกรมบริหารบํารุงทาง และทดสอบการใช
งานตามวัตถุประสงคของกรมทางหลวง

อบรมการใชงานใหแกเจาหนาท่ีกรมทางหลวง

จัดซื้อเคร่ืองคอมพิวเตอรแมขาย


