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บทคดัย่อ 

ถนนคอนกรตีสามารถรองรบัปรมิาณจราจรได้สงูและมอีายุการใชง้านยาวนาน อย่างไรกต็าม ถนน
คอนกรีตมีค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างค่อนข้างสูง ดงันัน้ การออกแบบจึงต้องมีความละเอียดและ
ถูกต้อง แต่เนื่องจากวิธีการออกแบบถนนคอนกรีตพัฒนาขึ้นมาเป็นเวลานาน ดังนัน้ วิธีการ
ออกแบบจงึใช้การอ่านค่าจากกราฟการออกแบบในการค านวณ ซึ่งการน าค่าประมาณจากกราฟ
การออกแบบไปใช้ในการค านวณอาจมีความผิดพลาดได้ การศึกษานี้มวีตัถุประสงค์เพื่อพฒันา
โปรแกรมส าหรบัออกแบบผิวทางคอนกรีตด้วยภาษาไพทอน โดยพฒันาส่วนติดต่อกบัผู้ใช้ด้วย
กราฟฟิกท าให้ง่ายต่อการใช้งาน นอกจากนี้ยงัใช้การหาค่าจากสมการแทนการอ่านค่าจากกราฟ
การออกแบบท าให้ได้ผลการค านวณที่แม่นย ากว่า ผลการทดสอบการใช้งานของโปรแกรมเมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัผลทีไ่ดจ้ากการประมาณค่าจากกราฟการออกแบบ พบว่าผลการวเิคราะห์เที่ยวที่
ยอมใหเ้นื่องจากความลา้มีค่าเฉลีย่เปอรเ์ซน็ต์ของความคลาดเคลื่อนสมับูรณ์เท่ากบั 3.62 ส่วนการ
วเิคราะห์การสกึกร่อนมค่ีาเท่ากบั 1.24 ผลดงักล่าวแสดงให้เหน็ว่าการออกแบบด้วยโปรแกรมจะ
ใหผ้ลการวเิคราะหท์ีแ่ม่นย ากว่าการประมาณค่าจากกราฟการออกแบบ 
ค าส าคญั: ผวิทางคอนกรตี, การออกแบบผวิทาง, การออกแบบถนน 
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ABSTRACT 
Concrete pavement can carry high traffic volume and provides long service life. Concrete 
pavement is costly to construct, therefore designing must be precise and accurate. However, 
the concrete pavement design method has been developed for a long time. Therefore, the 
design charts were employed in the calculations. For the reason, the approximated value 
from the design chart was used in the calculation, which may have errors. The purpose of 
this research is to develop a program for designing concrete pavement using the PYTHON 
language. The user interfaces were developed to accommodate the user with a graphic 
interface. Moreover, the program solves the equation for the result, instead of design chart 
reading, which provides more accurate calculation results. The result of comparing the result 
of the program against the result of the design chart indicated that the mean percentage 
absolute error (MAPE) of allowable repeat load of fatigue analysis is 3.62 while the allowable 
repeat load of erosion analysis gathers the value 1.24. The developed program provides 
more accurate calculation results than the approximated value from the design chart. 
KEYWORDS: Concrete pavement, Pavement design, Road design 
 
1. บทน า 

ในปัจจุบนัมกีารก่อสร้างถนนคอนกรตีในทุกพื้นที่ของประเทศไทยเนื่องจากมคีวามแขง็แรง
และรองรบัปริมาณจราจรได้มาก ทัง้นี้การพฒันาวิธีการออกแบบถนนคอนกรีตถูกพฒันาขึ้นใน 
ราวทศวรรษที่ 70 โดยในช่วงเวลาที่พฒันาวิธีการออกแบบขึ้น คอมพวิเตอร์ในสมยันัน้ยังไม่มี
ประสทิธภิาพเท่าที่ควร รวมทัง้การใช้งานยงัมคีวามยุ่งยากและยงัไม่แพร่หลาย ดงันัน้ เพื่อท าให้
การออกแบบท าได้ง่ายขึน้ ผูพ้ฒันาวธิกีารออกแบบจงึไดพ้ฒันากราฟการออกแบบส าหรบัอ่านค่า
เพื่อลดเวลาในการค านวณ โดยผู้ออกแบบสามารถอ่านค่าการค านวณไดจ้ากกราฟการออกแบบ 
อย่างไรก็ตาม ค่าที่ได้เป็นค่าประมาณซึ่งอาจเกิดการคลาดเคลื่อนได้ และเนื่องจากในปัจจุบัน
ปรมิาณจราจรไดเ้พิม่ขึน้จากเดมิมาก ดงันัน้ การประมาณค่าจากกราฟการออกแบบอาจท าใหค่้าที่
ประมาณคลาดเคลื่อนไปมาก ประกอบกบัในปัจจุบนัคอมพวิเตอรซ์ึง่เป็นเครื่องมอืทีค่ านวณไดอ้ย่าง
แม่นย าและมีประสิทธิภาพสูงรวมทัง้ถูกใช้งานอย่างแพร่หลาย ดังนัน้  การพัฒนาโปรแกรม
คอมพวิเตอรใ์นการออกแบบผวิทางถนนคอนกรตีจะช่วยลดความผดิพลาดในการออกแบบลงได้ 

วิธีการของ Portland Cement Association (PCA) ได้เริ่มต้นพัฒนาและจัดท าคู่มือการ
ออกแบบความหนาของถนนในปี ค.ศ.1951 และมกีารปรบัปรุงเป็นฉบบัปี 1984 ทัง้นี้วธิกีาร PCA
เป็นวิธีการออกแบบความหนาของถนนคอนกรีตซึ่งมีพื้นฐานมาจากทฤษฎีโครงสร้างชัน้ทาง
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พืน้ฐานและการทดลองพฤตกิรรมของถนนคอนกรตี คู่มอืฯ PCA (1984) แบ่งขัน้ตอนการออกแบบ
ความหนาของพื้นทางคอนกรีตออกเป็น 2 กรณี โดยแบ่งวิธีการวิเคราะห์เป็น 2 กรณี ได้แก่ 
กรณีที่ 1 มีข้อมูลน ้าหนักลงเพลา (Axle-load data available) และ กรณีที่ 2 ไม่มีข้อมูลน ้าหนัก 
ลงเพลา (Axle-load data not available) อย่างไรก็ตาม เนื่องจากวิธีการถูกพัฒนาขึ้นมาเป็น
เวลานาน โดยในช่วงเวลานัน้ปรมิาณจราจรและน ้าหนักบรรทุกยงัไม่สูงเช่นในปัจจุบนั ดงันัน้ การ
น ามาประยุกต์ใช้ส าหรบัออกแบบถนนจึงต้องพิจารณาให้เหมาะสมกับสถาพถนนและสภาพ
การจราจรทีอ่อกแบบ โดยเฉพาะเมื่อปรมิาณจราจรสูงสุดเกนิ 5-10 ลา้น ESALs เนื่องจากท าให้ค่า
จ านวนเที่ยวสูงเกินกว่ากราฟการออกแบบ (Nomograph) อย่างไรก็ตาม ถึงแม้ในปัจจุบนัได้ม ี
การพัฒนาวิธีการออกแบบสมัยใหม่  เช่น วิธีการ M-E PDG ของ AASHTO ซึ่งใช้หลักการ
กลศาสตร์-เชงิประสบการณ์ (Mechanistic-Empirical) โดยหลกัการนี้จะเกี่ยวขอ้งกบัการค านวณ
เพื่อหาค่าความเคน้ ความเครยีดและการเสยีรปู เพื่อใชส้ าหรบัประเมนิความเสยีหายของผวิทาง [1] 
ท าให้สามารถออกแบบผิวทางได้หลายรูปแบบ รองรบัประเภทวสัดุ ปริมาณจราจร และสภาพ
อากาศทีแ่ตกต่างกนั รวมทัง้มกีารพฒันาโปรแกรมคอมพวิเตอร์เพื่อใหส้ามามารถค านวณไดอ้ย่าง
สะดวกสบาย แต่ราคาของโปรแกรมคอมพวิเตอร์ดงักล่าวมีราคาสูงถึง 8,200 เหรยีญสหรฐั หรอื
ประมาณ 250,000 บาทต่อปีส าหรบัการใช้งาน 1 ผู้ใช้งาน ด้วยราคาโปรแกรมคอมพวิเตอร์ของ 
AASHTO ท าให้การจัดหาโปรแกรมส าหรบัน ามาใช้ออกแบบถนนคอนกรีตส าหรบัหน่วยงาน 
ขนาดเลก็ เช่น เทศบาล องค์การบรหิารส่วนต าบลเป็นไปไดย้าก นอกจากนี้การออกแบบดว้ยวธิ ี
PCA ยงัเป็นวธิกีารทีก่รมทางหลวงน าเสนอไวใ้นคู่มอืการออกแบบและวเิคราะห์โครงสรา้งชัน้ทาง 
ซึ่งจดัท าขึน้โดยส านักงานวจิยัและพฒันางานทาง กรมทางหลวง และน าเสนอในคู่มอืการออกเเบบ
โครงสร้างชัน้ทางถนนลาดยางและถนนคอนกรีตในเว็บไซต์ การจดัการความรู้ กรมทางหลวง 
http://km.doh.go.th/ ดงันัน้ จึงกล่าวได้ว่าวิธี PCA เป็นวิธีการที่ได้รบัการยอมรบัของหน่วยงาน
ระดบัประเทศ 

ภาษาไพทอนเป็นซอฟต์แวร์เสรี (Open source software) ที่รองรบัการเขยีนโปรแกรมทัง้
โปรแกรมเชงิโครงสรา้งและการเขยีนโปรแกรมเชงิวตัถุ และดว้ยคุณสมบตัคิวามเป็นซอฟตแ์วรเ์สร ี
ท าให้มกีารพฒันาโดยนักพฒันาจากทัว่โลกช่วยกนัพฒันาให้ไพทอนมคีวามสามารถสูงขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง ท าใหใ้นปัจจุบนัมไีลบรารมีาตรฐานจ านวนมาก เช่น โครงสร้างขอ้มลูแบบซบัซอ้น ไลบรารี
ส าหรบัคณิตศาสตร ์รวมทัง้ไลบรารสี าหรบัสรา้งอนิเตอร์เฟส ซึง่สง่ผลใหส้ามารถพฒันาโปรแกรมที่
มสี่วนติดต่อกบัผู้ใชท้ี่มคีวามสวยงามและง่ายต่อการใช้งาน จงึท าให้โปรแกรมที่พฒันาโดยภาษา  
ไพทอนมคีวามเป็นมติรต่อผูใ้ช ้  

งานวิจัยนี้มีวตัถุประสงค์เพื่อพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อใช้ในการออกแบบผิวทาง
คอนกรีตตามวิธีการของ Portland Cement Association (PCA) ด้วยภาษาไพทอน 3.8 โดย
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โปรแกรมที่พฒันาขึ้นจะช่วยลดเวลาและลดความผิดพลาดในการค านวณออกแบบผิวทางถนน
คอนกรตี 

 
2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 หลกัการออกแบบถนนคอนกรีตด้วยวิธี PCA 

Portland Cement Association [2] ไดน้ าเสนอหลกัการออกแบบถนนคอนกรตีโดยพฒันาจาก
ทฤษฎโีครงสรา้งชัน้ทางพืน้ฐาน ร่วมกบัผลการทดลองพฤตกิรรมของถนนคอนกรตี โดยปัจจยัหลกั
ที่มีผลต่อความหนาของถนนคอนกรีต ประกอบด้วย ก าลังของดินฐานราก ความแข็งแรงของ
คอนกรีต และปริมาณและน ้าหนักการจราจร นอกจากนี้ยงัมีปัจจยัอื่นที่เกี่ยวข้อง  ประกอบด้วย 
รูปแบบของรอยต่อ ไหล่ทาง และชนิดของชัน้รองพืน้ทาง ทัง้นี้ วธิ ีPortland Cement Association 
(PCA) พจิารณาว่าความเสยีหายของถนนคอนกรตีเกดิจาก 2 สาเหตุหลกั คอื 1) การเกดิความลา้ 
(Fatigue) เนื่องจากการแอ่นตวัของแผ่นคอนกรีตซึ่งรบัแรงกระท าจากน ้าหนักยานพาหนะ  และ 
2) การเกดิการสกึกร่อน (Erosion) ของชัน้ดนิเดมิหรอืชัน้รองพืน้ทาง เนื่องจากการเกดิการแอ่นตวั
ซ ้าไปซ ้ามาของคอนกรีตบริเวณรอยต่อหรือรอยแตก และได้พัฒนา Nomograph ส าหรับ 
การออกแบบประกอบดว้ย Nomograph ส าหรบัการวเิคราะห์ความลา้ (Fatigue) และ Nomograph 
ส าหรบัการวเิคราะหก์ารสกึกร่อน (Erosion) ดงัแสดงในรปูที ่1  
 

  
ก) การวเิคราะหค์วามลา้ ข) การวเิคราะหก์ารสกึกร่อน 

รปูท่ี 1 Nomograph ส าหรบัการวิเคราะห์ด้วยวิธี PCA [2] 
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ทัง้นี้ส าหรบัวธิ ีPCA ค่าที่แสดงใน Nomograph และตารางการออกแบบไม่ได้ให้ความหนา
ของผลลพัธ์โดยตรง แต่เป็นพารามเิตอร์ระดบักลาง เช่น อตัราส่วนความเค้นปัจจยัการสกึกร่อน
และการเกิดซ ้าที่ยอมให้ โดยผู้ออกแบบต้องค านวณความเสยีหายทัง้หมดส าหรบัการวิเคราะห์
ความลา้และการสกึกร่อน [3]  

เมื่อพจิารณา Nomograph ส าหรบัการวเิคราะห์ความล้า (Fatigue) จะพบว่าจ านวนเที่ยวที่
ยอมใหเ้ป็นค่าทีอ่ยู่ในสเกลลอ็คกาลทิึม่ ซึ่งเมื่อค่าของจ านวนเทีย่วสูงสุดทีย่อมใหม้ากขีน้ระยะห่าง
ระหว่างค่าบนกราฟจะลดลง โดยเฉพาะช่วง 106 เที่ยว – 107 เที่ยว การประมาณค่าจากกราฟ 
ไม่สามารถประมาณค่าไดล้ะเอยีดกว่าช่วงละ 106 เทีย่วได ้และเมื่อพจิารณา Nomograph ส าหรบั
การวเิคราะหค์วามสกึกร่อน (Erosion) จะพบว่ามลีกัษณะเช่นเดยีวกนั โดยเฉพาะช่วง 107 เทีย่ว – 
108 เที่ยว การประมาณค่าจากกราฟไม่สามารถประมาณค่าได้ละเอียดกว่าช่วงละ 107 เที่ยวได้ 
ทัง้นี้การประมาณค่าจากกราฟดงักล่าวนี้เป็นค่าส าคญัในการน าไปใชใ้นการออกแบบความหนาของ
ผวิทางถนนคอนกรตี การประมาณค่าทีม่คีวามละเอยีดน้อยจะส่งผลต่อการค านวณ นอกจากนี้ใน
ปัจจุบันปริมาณจราจรและน ้าหนักบรรทุกส าหรบัใช้ในการออกแบบเพิ่มขึ้นอย่างมาก ดังนัน้ 
ค่าประมาณจงึอยู่ในช่วงปรมิาณจราจรสงู ซึง่มโีอกาสในการประมาณค่าไดไ้ม่ตรงกบัค่าจรงิ  

 
2.1.1 การวิเคราะห์การเกิดความล้า (Fatigue)   

การวเิคราะห์การเกดิความล้าในผวิจราจรคอนกรตีของวธิ ีPortland Cement Association 
(PCA) พจิารณาผลเนื่องจากน ้าหนักของยานพาหนะ 2 ประเภท ไดแ้ก่ รถบรรทุกเพลาเดีย่ว และ
รถบรรทุกเพลาคู่ ในรปูของค่าความเคน้ทีเ่กดิขึน้บนผวิจราจรคอนกรตีทีค่วามหนาต่าง ๆ ทีว่างบน
ชัน้รองพืน้ทางทีม่คุีณสมบตัิต่างกนั โดย Nomograph ส าหรบัการวเิคราะห์ความลา้ของ Portland 
Cement Association (PCA) พฒันาจากชุดสมการในการหาวเิคราะหค์วามลา้ [4] โดยค่าความเคน้
หาไดจ้ากสมการที ่(1) 

 

 
1 2 3 42

6
  *  *  * q

e
e

M
f f f f

h
 =  (1) 

 
โดยที ่𝑒𝑞  หมายถงึ ค่าความเคน้ 

 h  หมายถงึ ความหนาของแผ่นคอนกรตี 
 Me หมายถงึ โมเมนตท์ีเ่กดิขึน้ในผวิคอนกรตี 
 f1 – f4  หมายถงึ ค่าแฟกเตอร์ 
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ค่าโมเมนต์ทีเ่กดิขึน้ในผวิคอนกรตี (Me) แยกพจิารณาออกเป็น 2 กรณีคอื 1) ผวิคอนกรตีมี
ไหล่ทาง และ 2) ผวิจราจรคอนกรตีไม่มไีหล่ทาง โดยค่าโมเมนต์ที่เกดิขึ้นส าหรบัรถบรรทุกเพลา
เดีย่ว และเพลาคู่หาไดจ้ากสมการที ่(2) ถงึสมการที ่(5) 

กรณี เพลาเดีย่ว/ไม่มไีหล่ทาง 
 

 ( ) 2    1600 2525* 24.42* 0.204*eM log l l l=− + + +   (2) 
กรณี เพลาคู่/ไม่มไีหล่ทาง 
 

 ( ) 2   3029 2966.8* 133.69* 0.0632*eM log l l l= − + −    (3) 
 
กรณี เพลาเดีย่ว/มไีหล่ทาง 
 

 0.447    970.4 1202.6* 53.5 )0( ( ) (( ))87* * 0.8742 0.01 88*( )eM log l l k= − + + +   (4) 
 
กรณี เพลาคู่/มไีหล่ทาง 
 

 ( ) ( ) 2005.4 980.9* 99.008* * 0.8742 0.01088* 0.447)eM log l l k= − + +   (5) 
 

โดยที ่ l หมายถงึ radius of relative stiffness of the slab-subgrade system 
 k หมายถงึ modulus of subgrade reaction 
ส าหรบัสมัประสทิธิ ์f1 เป็นค่าแฟกเตอร์ส าหรบัน ้าหนักเพลาและพื้นที่สมัผสัของล้อ f2 เป็น 

ค่าแฟกเตอร์ส าหรบัไหล่ทาง f3 เป็นค่าแฟกเตอร์ส าหรบัผลของรถบรรทุกต่อขอบของถนน และ f4 
เป็นแฟกเตอร์ส าหรบัความแปรผนัของก าลงัของคอนกรตี โดยค่าสมัประสทิธิด์งักล่าวหาได้จาก
สมการที ่(6) ถงึสมการที ่(9) 

กรณีเพลาเดีย่ว 
 

 ( ) ( )
0.06

1    24 / * /18f SAL SAL=  (6) 
 
กรณีเพลาคู่ 
 

 ( ) ( )
0.06

1  48 / * / 36f TAL TAL=  (7)  
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กรณีไม่มไีหล่ทาง 
 

 2

2 2   0.892    / 85.71  –   / 3000   1f h h f= + =   (8) 
 
กรณีมไีหล่ทาง 
 

 3    0.894 f =  และ ( )4   1/ 1.235* 1f CV= −     (9) 
 

โดยที ่ SAL หมายถงึ น ้าหนักรถบรรทุกเพลาเดีย่วทีพ่จิารณา 
 TAL หมายถงึ น ้าหนักรถบรรทุกเพลาคู่ทีพ่จิารณา 
 H   หมายถงึ ความหนาของแผ่นคอนกรตี 
 CV   หมายถงึ สมัประสทิธิข์องความแปรผนั 
การพจิารณาจ านวนเทีย่วสูงสุดทีย่อมใหส้ าหรบัรถบรรทุกทีน่ ้าหนักใด ๆ (Nf) พจิารณาจาก

ค่าความเค้นที่เกิดขึ้นบนผิวจราจรคอนกรีต โดยพิจารณาระดับความเค้นเป็น 3 ระดับคือ  
1) ค่าความเค้นมากกว่าหรือเท่ากับ 0.55 2) ค่าความเค้นอยู่ระหว่าง 0.45 ถึง 0.55 และ  
3) ค่าความเคน้น้อยกว่าหรอืเท่ากบั 0.45 แสดงว่าจ านวนเทีย่วไม่จ ากดัซึง่หมายความว่าความเคน้
ทีเ่กดิขึน้ไม่ท าให้เกดิความลา้ ทัง้นี้จ านวนเทีย่วสูงสุดที่ยอมให้หาไดจ้ากสมการที ่(10) ถงึสมการ 
ที ่(12) 

ส าหรบักรณี eq / Sc  0.55 

 
 ( )  1  1.737  –  1 )2.077 * /  ( f eq clog N S=  (10) 

 
ส าหรบักรณี 0.45  eq / Sc  0.55 
 

 
3.268

4.2577

/ 0.4325
f

eq c

N
S

 
=  

 − 

 (11) 

 
ส าหรบักรณี  eq / Sc ≤ 0.45 
 

  fN Unlimited=   (12) 
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2.1.2 การวิเคราะห์การเกิดการสึกกร่อน (Erosion) 
การวิเคราะห์การเกิดการสึกกร่อนในผิวจราจรคอนกรีตของวิธี Portland Cement 

Association (PCA) พจิารณาความเสยีหายเนื่องจากการอดัทะลกั การสกึกร่อนของชัน้ฐานราก 
และการเสยีหายของรอยต่อ โดยการวเิคราะห์พจิารณาในกรณีการโก่งทีส่่งผลต่อการสกึกร่อนคือ
กรณีทีล่อ้รถอยู่ตรงรอยต่อใกลก้บัมุมของแผ่นคอนกรตี ทัง้นี้จะพจิารณาผลทีเ่กดิกบัแผ่นคอนกรตี
ในกรณีถนนมีไหล่ทางคอนกรีตและถนนที่ไม่มีไหล่ทางคอนกรีต  โดย Nomograph ส าหรับ 
การวเิคราะหก์ารเกดิการสกึกร่อนของ Portland Cement Association (PCA) พฒันาจากชุดสมการ
ในการวเิคราะหค์วามสกึกร่อน [4] โดยการโก่งสามารถหาไดจ้ากสมการที ่(13) 

 

 
eq  5 6 7  *  * cp

f f f
k

 =  (13) 

 
โดยที ่ eq  หมายถงึ ค่าการโก่งตวัของแผ่นคอนกรตี 
 Pc  หมายถงึ แรงดนัทีผ่วิรอยต่อของแผ่นคอนกรตีและฐานรองรบั 
 k หมายถงึ modulus of subgrade reaction 
 f5 – f7 หมายถงึ ค่าแฟกเตอร ์
การวิเคราะห์หาแรงดันที่ผิวรอยต่อของแผ่นคอนกรีตและฐานรองรับ  (Pc) ได้แบ่ง 

การวเิคราะห์ออกเป็น 8 กรณี โดยพจิารณาจากการมีไหล่ทางหรือไม่มไีหล่ทาง และการมเีสริม
เหล็กเดอืยที่รอยต่อหรอืไม่มกีารเสรมิเหล็กเดอืยที่รอยต่อ ส าหรบัการวเิคราะห์หาแรงดนัส าหรบั
รถบรรทุกเพลาเดีย่ว และเพลาคู่หาไดจ้ากสมการที ่(14) ถงึสมการที ่(21) 

กรณี เพลาเดีย่ว / ไม่มไีหล่ทางคอนกรตี / ไม่มเีหลก็เดอืย  
 

 ( ) ( ) ( )2 3   1.571  46.127 /   4372.7 /   22886 /cP l l l= + + −   (14) 
 

กรณี เพลาคู่ / ไม่มไีหล่ทางคอนกรตี / ไม่มเีหลก็เดอืย 
 

 ( ) ( ) ( )2 3   1.847  213.68 /   1260.8 /   22989 /cP l l l= + − +  (15) 
 

กรณี เพลาเดีย่ว / มไีหล่ทางคอนกรตี / ไม่มเีหลก็เดอืย 
 

 ( ) ( ) ( )2 3 0.578  65.108 /   1130.6 /   5245.8 /cP l l l= + + −  (16) 
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กรณี เพลาคู่ / มไีหล่ทางคอนกรตี / ไม่มเีหลก็เดอืย 
 

 ( ) ( ) ( )2 3   1.47  102.2 /   1072 /   14451/cP l l l= + − +  (17) 
 
กรณี เพลาเดีย่ว / ไม่มไีหล่ทางคอนกรตี / มเีหลก็เดอืย 
 

 ( ) ( ) ( )2 3  0.319  128.85 /   1105.8 /   3269.1/cP l l l= − + + +  (18) 
 

กรณี เพลาคู่ / ไม่มไีหล่ทางคอนกรตี / มเีหลก็เดอืย 
 

 ( ) ( ) ( )2 3  1.258  97.491/    1484.1/   180 /cP l l l= + + −  (19) 
 

กรณี เพลาเดีย่ว / มไีหล่ทางคอนกรตี / มเีหลก็เดอืย  
 

 ( ) ( ) ( )2 3  0.018  72.99 /   323.1/   1620 /cP l l l= + + +   (20) 
 

กรณี เพลาคู่ / มไีหล่ทางคอนกรตี / มเีหลก็เดอืย 
 

 ( ) ( ) ( )2 3  0.0345  146.25 /   2385.6 /   23848 /cP l l l= + − +  (21) 
 

ส าหรบัสมัประสทิธิ ์ f5 เป็นค่าแฟกเตอร์ส าหรบัน ้าหนักเพลา f6 เป็นค่าแฟกเตอร์ส าหรบั 
แผ่นคอนกรตีทีไ่ม่มเีหลก็เดอืยทีร่อยต่อ f7 เป็นค่าแฟกเตอร์ส าหรบักรณีทีล่อ้รถอยู่ตรงรอยต่อใกล้
กบัมุมของแผ่นคอนกรตี โดยค่าสมัประสทิธิด์งักล่าวหาไดจ้ากสมการที ่(22) ถงึสมการที ่(28) 

กรณี เพลาเดีย่ว  
 

 5   /  18f SAL=  (22) 
 

กรณี เพลาคู่ 
 

 5   / 36f TAL=   (23) 
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กรณี ไม่มเีหลก็เดอืย / ไม่มไีหล่ทางคอนกรตี  
 

 6  0.95f =  (24) 
 

กรณี ไม่มเีหลก็เดอืย / มไีหล่ทางคอนกรตี 
 

 
2

6 1.001 0.26363
3034.5

k
f

 
= − − 

 
  (25) 

 
กรณีมเีหลก็เดอืย 

 
 6  1f =   (26) 

 
กรณีไม่มไีหล่ทาง  

 
 7  0.896f =   (27) 

 
กรณีมไีหล่ทาง 

 
 7  1f =   (28) 

 
การพิจารณาจ านวนเที่ยวสูงสุดที่ยอมให้ส าหรบัรถบรรทุกที่น ้าหนักใด ๆ พิจารณาจาก 

ค่าก าลงัทีท่ าใหเ้กดิการโก่งตวั P ค่าแฟกเตอร์ และค่าแฟกเตอร์ C1 และแฟกเตอร์ C2 ซึ่งสามารถ
หาไดจ้ากสมการที ่(29) ถงึสมการที ่(32) 

 

 
2

0.73
)268.7( c

c

P
P p

h k
=


 หรอื 

2 1.27

268.7 )(
eqk

P
h


=   (29) 

 

 

2

1

4
1  *

2000

k
C

h

 
= −  

 
 (30) 

 
โดยที ่C2 = 0.06 ส าหรบักรณีไม่มไีหล่ทาง และ C2 = 0.94 ส าหรบักรณีมไีหล่ทาง 
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กรณี C1 * P  9  
 

 ( )
0.103

1 14.524  –  6.777* *    –  9elogN C P=  (31) 
 

กรณี C1 * P   9  
 

  eN Unlimited=  (32) 
 
2.2 ค่าพารามิเตอรส์ าหรบัวิเคราะห์ด้วยวิธี PCA 
2.2.1 คณุสมบติัของวสัด ุ 

พารามเิตอร์เกี่ยวกบัคุณสมบตัิของคอนกรตีส าหรบัการวเิคราะห์ตามวธิ ีPCA ใช้ค่าก าลงั 
รับแรงดัด (Flexural Strength) ที่อายุ 28 วันคอนกรีต อย่างไรก็ตาม กรมทางหลวงเสนอว่า 
ในทางปฏิบัติจะควบคุมคุณสมบัติคอนกรีตที่ค่าก าลังรับแรงอัด (Compressive Strength) ซึ่ง
ทดสอบได้สะดวกกว่า [5] โดยความสมัพนัธ์ระหว่างก าลงัรบัแรงอดัและค่าก าลงัรบัแรงดดัเป็นไป
ตามสมการที ่(33) 

 
 0.75f cf f =   (33) 
 

โดยที ่ ff = ก าลงัรบัแรงดดัของคอนกรตีที ่28 วนั  
 cf  = ก าลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีที ่28 วนั 
การพจิารณาเลอืกใชค่้า modulus of subgrade reaction (k) ของการก่อสรา้งถนนคอนกรตี

ในประเทศไทย ประกอบด้วย ชัน้รองพื้นทางเหนือชัน้ Subgrade การก าหนดค่า modulus of 
subgrade reaction (k) ต้องค านึงถึงผลกระทบของชัน้รองพื้นทางที่เพิ่มขึ้นด้วย โดยค่าที่ใช้
ออกแบบจะตอ้งเป็นค่ารวมของทัง้สองชัน้ [2] ดงัแสดงในตารางที ่1 
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ตารางท่ี 1 ค่า k ท่ีเพ่ิมข้ึนเม่ือมีชัน้รองพื้นทางอยู่เหนือดิน Subgrade [2] 

ค่า k ของ 
Subgrade 

(pci) 

ค่า k เมื่อมชีัน้รองพืน้ทางดนิลูกรงั 
Untreated subbase (pci) 

ค่า k เมื่อมชีัน้รองพืน้ทางดนิซเีมนต ์
Cement-Treated subbase (pci) 

4 นิ้ว 6 นิ้ว 9 นิ้ว 12 นิ้ว 4 นิ้ว 6 นิ้ว 9 นิ้ว 12 นิ้ว 
50 65 75 85 110 170 230 310 390 
100 130 140 160 190 280 400 520 640 
200 220 230 270 320 470 640 830 - 
300 320 330 370 430 - - - - 

 
2.2.2 ข้อก าหนดเก่ียวกบัผิวทาง 

กรมทางหลวงก าหนดค่า Load Safety Factor เท่ากบั 1.2 ส าหรบัถนนพเิศษระหว่างเมอืง 
(Motorway) และทางหลวงหลายช่องจราจรที่ต้องรองรบัการจราจรของรถหนักจ านวนมากโดย 
ไม่มกีารหยุดชะงกั และต้องการคุณภาพการบรกิาร (Serviceability) สูงตลอดอายุการใช้งานโดย
เสยีค่าบ ารุงรกัษาต ่า ก าหนดค่า Load Safety Factor เท่ากบั 1.1 ส าหรบัถนนพเิศษระหว่างเมือง 
(Motorway) และทางหลวงสายหลกัที่ต้องรองรบัปรมิาณการจราจรของรถหนักจ านวนปานกลาง
และก าหนดค่า Load Safety Factor เท่ากบั 1.0 ส าหรบัถนนทีต่อ้งรองรบัปรมิาณการจราจรของรถ
หนักจ านวนน้อย [5]  
 
3. การด าเนินการวิจยั  
3.1 การออกแบบโครงสร้างของโปรแกรม  

การออกแบบผวิทางถนนคอนกรตีมขีัน้ตอนในการวเิคราะห์ทีค่่อนขา้งซบัซ้อนและใชข้อ้มูลทัง้
ด้านจราจร และข้อมูลคุณสมบตัิของวสัดุ ดงันัน้ การออกแบบโปรแกรมจึงต้องท าการออกแบบ
โปรแกรมให้ผู้ใช้สามารถใช้งานได้ง่าย รวมทัง้ควรมีการรวบรวมข้อมูลที่จ าเป็นต้องใช้ใน 
การออกแบบเพื่อให้ผูใ้ช้งานสามารถเลอืกใช้ได้โดยง่าย นอกจากนี้การออกแบบดว้ยวธิี Portland 
Cement Association (PCA) ใช้วธิกีารเลอืกหน้าตดัแล้วจงึพจิารณาผลการวเิคราะห์ว่าเหมาะสม
หรอืไม่ ดงันัน้จงึมลีกัษณะเป็นการออกแบบแบบลองผดิลองถูก (Trial and error) ซึง่ในบางครัง้อาจ
ตอ้งใชเ้วลานาน ดงันัน้ โปรแกรมคอมพวิเตอรจ์งึมสีว่นส าคญัในการลดเวลาในกระบวนการวนซ ้านี้
เพื่อท าใหก้ารออกแบบท าไดร้วดเรว็ยิง่ขึน้ 

การพฒันาโปรแกรมสว่นตดิต่อกบัผูใ้ช ้ใชก้ารอนิเตอรเ์ฟสแบบกราฟฟิกโดยผูใ้ชง้านตดิต่อกบั
โปรแกรมผ่านส่วนที่เป็นกราฟฟิกโดยการใช้เมาสค์ลกิเพื่อสัง่งาน แทนการใช้คอมมานด์ไลน์ ซึ่ง
ยุ่งยากและตอ้งเรยีนรูก้ารใชง้าน [6] การใชอ้นิเตอรเ์ฟสแบบกราฟฟิกเป็นวธิกีารทีท่ าใหโ้ปรแกรมที่
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พฒันาขึ้นใช้งานได้ง่าย และภาษาส าหรบัการพฒันาโปรแกรมส่วนใหญ่สนับสนุนการพัฒนา
โปรแกรมที่มีอินเตอร์เฟสแบบกราฟฟิก ส าหรับโปรแกรม Python ซึ่งเป็นโปรแกรมประเภท
ซอฟต์แวร์เสรีจึงได้รบัการสนับสนุนโมดูลส าหรบัพฒันาไว้หลายโมดูลซึ่งแต่ละโมดูลมีลกัษณะ  
การใช้งานและความสามารถที่แตกต่างกนั ส าหรบังานวิจยันี้เลอืกใช้ Tkinter ซึ่งเป็นโมดูลที่ได้
รวบรวมฟังก์ชัน่ต่าง ๆ ให้น ามาใช้สร้างคอมโพเนนต์ได้อย่างหลากหลาย [7] รวมทัง้ไพทอน
เลือกใช้ส าหรบัการพฒันากราฟฟิกบนไพทอนเป็นหลกั มีการใช้งานกันแพร่หลาย ท างานได้
รวดเรว็ โดยสว่นตดิต่อผูใ้ชแ้บ่งออกเป็น 3 สว่นคอื 

 

 

รปูท่ี 2 ขัน้ตอนการด าเนินงานพฒันาโปรแกรม 

ศึกษางานวิจยัและ
ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง 

ศึกษาแนวทางการ
พฒันาโปรแกรม 
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3.2  การออกแบบการท างานของโปรแกรม 
การออกแบบการท างานของโปรแกรมส าหรบัออกแบบผวิถนนคอนกรตีตามวธิ ีPCA (1984) 

มีขัน้ตอนดังนี้  1) Use Case Diagram แสดงรายละเอียดการก าหนดฟังก์ชัน่ของผู้ใช้งาน  
2) Activity Diagram แสดงรายละเอยีดฟังก์ชัน่ การท างานของโปรแกรม 3) E-R Diagram แสดง
รายละเอียดโครงสร้างแสดงความสัมพันธ์ของข้อมูล 4) Data Dictionary แสดงรายละเอียด
พจนานุกรมข้อมูล และ 5) User Interface แสดงรายละเอียดส่วนติดต่อกับผู้ใช้งาน  โดยมี
รายละเอยีดดงัต่อไปนี้ 

1) การวิเคราะห์ระบบงาน Use case diagram โดย Actor ได้แก่ ผู้ใช้ และ use case 
ประกอบด้วย (1) การน าเข้าข้อมูล  ได้แก่ ข้อมูลด้านการจราจร ข้อมูลวัสดุ ข้อมูลผิวทาง  
(2) การค านวณ และ (3) การรายงานผลการค านวณ ดงัแสดงในรปูที ่3 

 

 
รปูท่ี 3 Use case diagram ของโปรแกรม 

 
2) Activity Diagram แสดงรายละเอยีดฟังก์ชัน่ การท างานของโปรแกรม ดงัแสดงในรูปที่ 4 

โดยเมื่อผูใ้ชง้านเรยีกใชโ้ปรแกรมสามารถเลอืกเมนูได ้5 เมนูเพื่อท าการป้อนขอ้มูลทีเ่กี่ยวขอ้งกบั
การออกแบบ ได้แก่ (1) Project information (2) Material data (3) Pavement data (4) Traffic 
data และ (5) Axle load data โดยข้อมูลจะส่งเข้าสู่ระบบเพื่อท าการประมวลผล 3 ส่วน ได้แก่  
(1) Expected repetition (2) Fatigue analysis และ (3) Erosion analysis เมื่อประมวลผลเสรจ็จะ
สรา้ง Calculation report เพื่อแสดงผลการค านวณออกแบบ  
 

Input Data 

Design 

Output 

Pavement design 
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รปูท่ี 4 Activity diagram ของโปรแกรม 

 
3) E-R Diagram แสดงรายละเอียดโครงสร้างแสดงความสมัพนัธ์ของข้อมูลในส่วนต่าง ๆ 

ของโปรแกรม ดงัแสดงในรปูที ่5 
4) Data Dictionary แสดงรายละเอยีดพจนานุกรมขอ้มลู จ านวน 10 กลุ่มขอ้มลู มรีายละเอยีด

ดงัแสดงในตารางที ่2 
5) การพฒันาสว่นตดิต่อกบัผูใ้ช ้
การพฒันาโปรแกรมในสว่นตดิต่อกบัผูใ้ช ้(user interface) มวีตัถุประสงคเ์พื่อใหใ้ชง้านได้ง่าย

และเนื่องจากการออกแบบถนนคอนกรีตด้วยวิธี PCA มีลกัษณะเป็นการออกแบบแบบลองผิด 
ลองถูก (Trial and error) ส่งผลให้การใช้งานโปรแกรมจงึต้องมีการป้อนค่าใหม่หลายครัง้ ดงันัน้ 
การออกแบบโปรแกรมในส่วนติดต่อกับผู้ใช้จึงได้แบ่งส่วนติดต่อกับผู้ใช้เป็น 2 ลักษณะคือ  
(1) สว่นเมนู (Menu) และ (2) สว่นปุ่ มกด (Button) โดยในสว่นของเมนูจะเป็นสว่นทีเ่รยีกใชส้ าหรบั
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การสัง่งานทีไ่ม่บ่อยครัง้มากนัก ในขณะทีส่ว่นของปุ่ มกดจะเป็นสว่นทีม่กีารใชง้านหลายครัง้ในขณะ
ท าการวเิคราะห ์ 

 

 
รปูท่ี 5 E-R Diagram ของโปรแกรม 

 
ตารางท่ี 2 รายละเอียดและประเภทของข้อมูลในโมดลู 

โมดลู ชื่อ ชนิด ค าอธบิาย 
project 
information 

pro_name string ชื่อโครงการ 
e_name string ชื่อวศิวกรผูอ้อกแบบ 
d_year integer อายุการออกแบบ 
d_date string วนัทีอ่อกแบบ 

Traffic 
data 

adt integer ปรมิาณจราจร 
p_truck float สดัสว่นรถบรรทุก 
d_split float สดัสว่นการกระจายปรมิาณจราจรต่อทศิทาง 
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ตารางท่ี 2 รายละเอียดและประเภทของข้อมูลในโมดลู (ต่อ) 

โมดลู ชื่อ ชนิด ค าอธบิาย 
Traffic data l_split float สดัสว่นการกระจายปรมิาณจราจรต่อช่องทาง 

g_rate float อตัราการเพิม่ของปรมิาณจราจร 
Axle load 
data 

single list น ้าหนักรถบรรทุกเพลาเดีย่ว 
single_p list สดัสว่นรถบรรทุกเพลาเดีย่วในการจราจร 
tandem list น ้าหนักรถบรรทุกเพลาคู่ 
tandem_p list สดัสว่นรถบรรทุกเพลาคู่ในการจราจร 

Material 
data  

base_k float โมดลูสัของชัน้ดนิเดมิ 
mr_value float ค่าโมดลูสัแตกรา้วของคอนกรตี 
sb_type string ชนิดวสัดุของชัน้รองพืน้ทาง 
sb_thick float ความหนาของชัน้รองพืน้ทาง 

Pavement 
data 

trail_thick float ความหนาผวิทางทีอ่อกแบบ 
dowel_st string สถานะของเหลก็เดอืย 
should_st string สถานะของไหล่ทาง 
load_safe float ค่า Load Safety Factor 

Expected 
repetition 

exp_single list จ านวนเทีย่วของรถบรรทุกเพลาเดีย่วตลอดอายุการออกแบบ 
exp_tandem list จ านวนเทีย่วของรถบรรทุกเพลาคู่ตลอดอายุการออกแบบ 

Erosion 
analysis 
single และ 
tandem  

relative_stiff float radius of relative stiffness of the slab-subgrade system 
pc float แรงดนัทีผ่วิรอยต่อของแผ่นคอนกรตีและฐานรองรบั 
f5 float ค่าแฟกเตอรส์ าหรบัน ้าหนักเพลา 
f6 float ค่าแฟกเตอรส์ าหรบัแผ่นคอนกรตีทีไ่ม่มเีหลก็เดอืยทีร่อยต่อ 
f7 float ค่าแฟกเตอร์ส าหรบักรณีที่ล้อรถอยู่ตรงรอยต่อใกล้กบัมุม

ของแผ่นคอนกรตี 
p float ค่าก าลงัทีท่ าใหเ้กดิการโก่งตวั 
delta float ค่าการโก่งตวัของแผ่นคอนกรตี 
c1 float ค่าแฟกเตอร ์
c2 float ค่าแฟกเตอร ์
ne list จ านวนเทีย่วทีย่อมให ้
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ตารางท่ี 2 รายละเอียดและประเภทของข้อมูลในโมดลู (ต่อ) 

โมดลู ชื่อ ชนิด ค าอธบิาย 
Fatigue 
analysis 
single และ 
tandem  

relative_stiff float radius of relative stiffness of the slab-subgrade 
system 

me float ค่าโมเมนตท์ีเ่กดิขึน้ในผวิคอนกรตี 
f1 float ค่าแฟกเตอรส์ าหรบัน ้าหนักเพลาและพืน้ทีส่มัผสัของลอ้   
f2 float ค่าแฟกเตอรส์ าหรบัไหล่ทาง 
f3 float ค่าแฟกเตอรส์ าหรบัผลของรถบรรทุกต่อขอบของถนน 
f4 float แฟกเตอรส์ าหรบัความแปรผนัของก าลงัของคอนกรตี 
sal float น ้าหนักเพลารถบรรทุกเพลาเดีย่ว 
tal float น ้าหนักเพลารถบรรทุกเพลาคู่ 
cv float สมัประสทิธิข์องความแปรผนั 
stress float ค่าความเคน้ 
nf list จ านวนเทีย่วทีย่อมให ้

 
3.3 การตรวจสอบโปรแกรม  

การทดสอบโปรแกรม โดยการให้ท าการวิเคราะห์ออกแบบโดยใช้กราฟการออกแบบและ 
ท าการเปรยีบเทยีบกบัค่าที่ได้จากการค านวณโดยโปรแกรม ท าการเปรยีบเทยีบโดยใช้ค่าเฉลี่ย
เปอร์เซ็นต์ของความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (Mean absolute percent error: MAPE) ดังสมการ
สมการที ่(34) 

 

 100
1

x
N

z

e
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i i

i
=

=   (34) 

 
โดยที ่ ei = ความแตกต่างของค่าทีไ่ดจ้ากการอ่านกราฟและค่าทีไ่ดจ้ากโปรแกรม 
 Zi = ค่าทีไ่ดจ้ากโปรแกรมทีพ่ฒันาขึน้ 
 N = จ านวนขอ้มลูทัง้หมดทีน่ ามาเปรยีบเทยีบ 
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4. ผลการวิจยั 
โปแกรมออกแบบผวิทางถนนคอนกรตีตามวธิกีารของ PCA โดยใชภ้าษาไพทอนใน 

การพฒันา โดยใชไ้ลบราร ีTkinter ในการพฒันาส่วนตดิต่อกบัผูใ้ช ้ดงัแสดงในรูปที ่6 ซึ่งผูใ้ชง้าน
สามารถด าเนินการในส่วนทีเ่กี่ยวขอ้งกบั 1) การป้อนขอ้มูลและการบนัทกึขอ้มูล 2) การแสดง
ขอ้มูล และ 3) การสรา้งรายงาน โดยมรีายละเอยีดดงัต่อไปนี้ 
 
4.1  การเพ่ิม/ลบ ข้อมูล การป้อนข้อมูลและการบนัทึกข้อมูล  

การเพิม่/ลบ ขอ้มูล การป้อนขอ้มูลทีเ่กี่ยวขอ้งกบัการออกแบบผวิถนนคอนกรตีดว้ยวธิ ีPCA 
มขีอ้มูลทีเ่กี่ยวขอ้ง 5 ส่วน ไดแ้ก่ 1) ขอ้มูลเกี่ยวกบัโครงการ 2) ขอ้มูลวสัดุ 3) ขอ้มูลเกี่ยวกบั 
ผวิทาง 4) ขอ้มูลปรมิาณจราจร และ 5) ขอ้มูลการกระจายน ้าหนักบรรทุกของรถบรรทุก โดยมี
รายละเอยีดดงัต่อไปนี้ 
 

 

รปูท่ี 6 หน้าจอหลกัของโปรแกรม 
 

1) ขอ้มูลเกี่ยวกบัโครงการ ไดแ้ก่ ชื่อโครงการ ชื่อวศิวกร อายุการออกแบบ และวนัทีท่ าการ
ค านวณ โดยเลอืกใช ้Widgets ชนิด Entry ในการน าเขา้ขอ้มลู โดยใชปุ้่ ม Project Information 

2) ข้อมูลวสัดุ ได้แก่ ค่า modulus of subgrade reaction (k) ค่าก าลังรบัแรงดัด (Flexural 
Strength) ของคอนกรตี ขอ้มูลชนิดและความหนาของชัน้รองพื้นทาง โดยเลอืกใช้ Widgets ชนิด 
Entry ในการน าเขา้ขอ้มลู โดยใชปุ้่ ม Material Data 
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3) ข้อมูลเกี่ยวกบัผิวทาง ได้แก่ ความหนาของผิวทาง ข้อมูลเหล็กเสริมที่รอยต่อ ไหล่ทาง 
และ Load Safety Factor โดยเลอืกใช้ Widgets ชนิด Radio button และ Combo box โดยใช้ปุ่ ม 
Pavement Data 

4) ข้อมูลปริมาณจราจร ได้แก่ ปริมาณจราจร (ADT) สดัส่วนรถบรรทุก การกระจายตาม
ทศิทางการจราจร การกระจายตามช่องทางทางจราจร และ อตัราการเพิม่ของปรมิาณจราจร  โดย
เลอืกใช ้Widgets ชนิด Entry ในการน าเขา้ขอ้มลู โดยใชปุ้่ ม Traffic Data 

5) ข้อมูลการกระจายน ้าหนักบรรทุกของรถบรรทุก แบ่งเป็นรถบรรทุกเพลาเดียว และ
รถบรรทุกเพลาคู่ โดยเลือกใช้ Widgets ชนิด Entry ในการน าเข้าข้อมูล โดยใช้ปุ่ ม Axle Load 
Distribution 

ทัง้นี้การเพิม่/ลบ ขอ้มูล การป้อนขอ้มูล ผูใ้ชด้ าเนินการโดยการใชเ้มาสก์รอกช่องของขอ้มูลซึ่ง
เป็น Widgets ชนิด Entry เพื่อกรอกขอ้มลูทีเ่กีย่วขอ้งทัง้ 5 รายงาน สว่นการบนัทกึขอ้มลูการบนัทกึ
ขอ้มลูผูใ้ชส้ามารถกดปุ่ ม Save ในหน้าต่างของขอ้มลูแต่ละรายการ ดงัแสดงในรปูที ่7 
 

 

รปูท่ี 7 การน าเข้าและการบนัทึกข้อมูล 
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4.2  การแสดงข้อมูล 
การแสดงขอ้มูลผลการค านวณ เป็นการรายงานผลการค านวณตามวธิกีารออกแบบผวิทาง

ตามวธิ ีPCA ซึ่งไดแ้บ่งผลการวเิคราะหอ์อกเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ 1) จ านวนเทีย่วของรถบรรทุก
ประเภทต่าง ๆ ทีผ่ ่านโครงการตลอดอายุการออกแบบ 2) ผลการวเิคราะห์ความลา้ และ 
3) ผลการวเิคราะหค์วามสกึกร่อน ดงัแสดงในรปูที ่8 และมรีายละเอยีดดงันี้ 
 

   
 

 
รปูท่ี 8 การแสดงผลการวิเคราะห์ของโปรแกรม 

 

การแสดงข้อมูล ผู้ใช้ด าเนินการโดยการคลิ๊กที่ปุ่ ม ได้แก่ Expected Repetition Fatigue 
Analysis และ Erosion Analysis โดยมรีายละเอยีดดงัต่อไปนี้  

1) ปุ่ ม Expected Repetition ส าหรับเรียกดูผลการวิเคราะห์จ านวนเที่ยวที่เกิดขึ้นของ
รถบรรทุกประะเภทต่าง  ๆ ที่ได้กรอกข้อมูลไว้ โดยเลือกใช้ Widgets ชนิด Frame ส าหรับ 
การจดัต าแหน่งขอ้มลูและตาราง และใช ้Widgets ชนิด Label ในการน าเสนอขอ้มลู 
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2) ปุ่ ม Fatigue Analysis ส าหรบัเรียกดูผลการวิเคราะห์ความล้าที่เกิดขึ้นของรถประเภท 
ต่าง ๆ ได้แก่ ค่า equivalent stress และค่า stress ration ส าหรบัรถประเภทต่าง ๆ ทัง้ชนิดเพลา
เดีย่วและเพลาคู่ โดยเลอืกใช้ Widgets ชนิด Frame ส าหรบัการจดัต าแหน่งขอ้มูลและตาราง และ
ใช ้Widgets ชนิด Label ในการน าเสนอขอ้มลู 

3) ปุ่ ม Erosion Analysis ส าหรับเรียกดูผลการวิเคราะห์ความสึกกร่อนที่เกิดขึ้นของ 
รถประเภทต่าง ๆ ได้แก่ ค่า Power และ Erosion Factor โดยเลือกใช้ Widgets ชนิด Frame 
ส าหรบัการจดัต าแหน่งขอ้มลูและตาราง และใช ้Widgets ชนิด Label ในการน าเสนอขอ้มลู 

 
4.3 การสร้างรายงาน การเรียกดแูละแสดงผล และ การบนัทึกผล 

ผลการค านวณ ไดแ้ก่ จ านวนเทีย่วทีย่อมให ้ทัง้ในกรณีการวเิคราะหค์วามลา้และการวเิคราะห์
การสกึกร่อน โดยเลอืกใช้ Widgets ชนิด Canvas และ ชนิด Frame ส าหรบัการจดัต าแหน่งขอ้มลู
และตาราง เลือกใช้ Widgets ชนิด Scrollbar ส าหรบัเลื่อนหน้าแสดงผล และใช้ Widgets ชนิด 
Label ในการน าเสนอขอ้มลู โดยใชปุ้่ ม Calculation Sheet โดยรายงานจะแสดงผลผ่านทางหน้าจอ 
รวมทัง้รายงานที่จัดท าขึ้นสามารถบันทึกผลในรูปแบบ pdf ซึ่งพฒันาโมดูลการจัดเก็บโดยใช้
ไลบราร ีreportlab และเอกสาร words ซึ่งพฒันาโมดูลการจดัเกบ็โดยใชไ้ลบราร ีdocx ดงัแสดงใน
รูปที่ 9 การเรยีกดูและแสดงผลการค านวณสามารถใช้โปรแกรมในการเรยีกใช้งานไฟล์ pdf เช่น 
acrobat reader ได้โดยตรง ส่วนรายงานในรูปแบบเอกสาร words สามารถเรยีกใช้งานได้โดยใช้
โปรแกรม ms words หรอื google docs ดงัแสดงในรปูที ่9 
 

   

รปูท่ี 9  การสร้างรายงานผลการวิเคราะห์ของโปรแกรม 
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4.4  การตรวจสอบการท างานของโปรแกรม 
หลังจากการพฒันาโปรแกรมเสร็จสิ้นเรียบร้อยแล้ว จึงได้ด าเนินการทดสอบและปรบัแก้

โปรแกรม โดยป้องกนัขอ้ผดิพลาดทีอ่าจเกดิขึน้ในระหว่างการออกแบบและการเขยีนโปรแกรม โดย
ไดด้ าเนินการทดสอบโปรแกรมโดยใช้ค่าทีค่ านวณในเอกสารของ PCA โดยใชข้อ้มูลตามตวัอย่าง
ทดสอบการค านวณของโปรแกรม ผลการทดสอบพบว่าผลการค านวณที่แสดงในคู่มือของ PCA 
เป็นการประมาณค่าจากกราฟส าหรบัการออกแบบ ดงันัน้  ค่าที่ได้จึงเป็นค่าประมาณในขณะที่ 
ค่าที่ค านวณได้จากโปรแกรมเป็นค่าได้จากการแทนค่าในสมการต่าง  ๆ โดยค่า MAPE กรณี 
การวเิคราะหค์วามลา้มค่ีาเท่ากบั 3.62 สว่นการวเิคราะหก์ารสกึกร่อนมค่ีาเท่ากบั 1.24 ซึง่แสดงให้
เหน็ว่าการประมาณค่าจากกราฟมค่ีาคลาดเคลื่อนไปจากค่าจรงิ ดงัแสดงในรปูที ่10  

 

 
รปูท่ี 10 ผลการเปรียบเทียบค่าท่ีได้จากโปรแกรมและคู่มือ PCA 

 
ส าหรบัโปรแกรมทีพ่ฒันาขึน้เมื่อเปรยีบเทยีบกบัโปรแกรมทีเ่กี่ยวขอ้งกบัการออกแบบผวิทาง

คอนกรตี เช่น โปรแกรม RPD ทีพ่ฒันาขึน้จาก AASHTO supplemental guide [8] มคีวามแตกต่าง
ในหลักการที่ใช้ในการออกแบบ รวมทัง้วิธีการในการพัฒนาซอร์ฟแวร์โดยโปรแกรม RPD 
พฒันาขึน้โดยใช้การท างานของ Macro ในโปรแกรม MS Excel ดงันัน้ การใชง้านโปรแกรม RPD 
ต้องมโีปรแกรม MS Excel ในขณะที่โปรแกรมที่พฒันาขึ้นในงานวจิยันี้เป็นโปรแกรมที่พฒันาขึน้
จากภาษา PYTHON จึงสามารถท างานได้โดยไม่ต้องมีโปรแกรมประยุกต์อื่น ส าหรบัโปรแกรม 
PCA WIN [4] ซึ่งเป็นโปรแกรมการออกแบบถนนคอนกรีตที่พัฒนาขึ้นเมื่อปี ค.ศ.2001 ซึ่งใน
ขณะนัน้ระบบปฏบิตักิารคอมพวิเตอรท์ีใ่ชอ้ยู่ส่วนใหญ่เป็น Windows XP หรอืรุ่นก่อนหน้านัน้ การ
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ท างานของโปรแกรมจึงอยู่ ในสภาพแวดล้อม 32 บิต  ในขณะที่  Windows 10 ท างาน 
ในสภาพแวดลอ้ม 64 บติ นอกจากนี้การแสดงผลของโปแกรม PCA WIN ไม่สามารถสรา้งรายงาน
ในรูปแบบ pdf และ เอกสาร words ซึ่งเอกสารทัง้สองประเภทนี้เป็นรูปแบบเอกสารทีม่กีารใช้งาน
อย่างแพร่หลายในปัจจุบัน ดังนัน้ โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นจึงมีข้อได้เปรียบกว่า PCA WIN ใน 
เรื่องของการจดัท ารายงาน โดยผู้ใช้สามารถน ารายงานในรูปเอกสาร words ไปจดัท ารายการ
ค านวณไดโ้ดยสะดวก 
 
5. สรปุผลการวิจยั 

จากการศึกษาและพฒันาโปรแกรมส าหรบัการออกแบบผิวทางคอนกรตีและน าไปทดสอบ 
การใชง้าน พบว่าโปรแกรมทีพ่ฒันาขึน้สามารถทีจ่ะท าการออกแบบผวิทางคอนกรตี ตามหลกัการ
ของวิธี Portland Cement Association (PCA) โดยโปรแกรมนี้พัฒนาขึ้นจากภาษาไพทอนซึ่ง
สามารถสร้างส่วนติดต่อกับผู้ใช้ด้วยรูปแบบกราฟฟิกในการป้อนข้อมูลและการแสดงผลของ
โปรแกรมจะมลีกัษณะเป็นตารางซึ่งท าใหส้ะดวกในการใชง้าน และผลการทดสอบโปรแกรมพบว่า 
มีประสทิธิภาพในการค านวณผลที่ดีและให้ค่าผลลพัธ์ที่มีความแม่นย ากว่าการประมาณค่าจาก
กราฟทีใ่ชส้ าหรบัออกแบบ 

โปรแกรมส าหรบัการออกแบบผวิทางคอนกรตีทีพ่ฒันาขึน้อ้างองิวธิกีารออกแบบทีพ่ฒันาขึ้น
มาเป็นเวลานาน ดังนัน้ จึงมีข้อจ ากดัในการน ามาใช้งานส าหรบัถนนที่มีปริมาณจราจรสูง เช่น 
ถนนมอเตอรเ์วย ์ถนนสายประธาน ซึง่อยู่ภายใตค้วามรบัผดิชอบของกรมทางหลวง ทัง้นี้หน่วยงาน
ระดบัประเทศ เช่น กรมทางหลวงสามารถจดัหาโปรแกรมคอมพวิเตอร์ส าหรบัการออกแบบ ซึ่งมี
ราคาสงูมาใชง้านไดโ้ดยไม่ตดิปัญหาเรื่องงบประมาณ อย่างไรกต็าม ส าหรบัถนนคอนกรตีทีร่องรบั
ปรมิาณจราจรไม่สงูมากนัก เช่น ถนนในความรบัผดิชอบขององคก์ารบรหิารสว่นทอ้งถิน่ การจดัหา
โปรแกรมคอมพิว เตอร์ที่มีราคาสูงถึงปีละ 250,000 บาท ส าหรับการออกแบบถนนใน 
ความรับผิดชอบเป็นไปได้ยาก ส าหรับโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเป็นโปรแกรมต้นแบบจึงยังไม่
ครอบคลุมวิธีการออกแบบที่มีการพฒันาขึ้นมาในปัจจุบนั อย่างไรก็ตาม ในอนาคตผู้วิจัยจะมี 
การพฒันาเพิม่เติมโมดูลเพื่อเพิม่ความสามารถในการออกแบบของโปรแกรม เช่น การออกแบบ
ดว้ยวธิ ีAASHTO ปี ค.ศ. 1993 หรอื ปี ค.ศ. 2008 ซึง่เป็นวธิกีารทีก่รมทางหลวงระบุไวใ้นรายการ
ข้อก าหนดส าหรบัจ้างที่ปรึกษาในงานออกแบบของกรมทางหลวง หากการด าเนินการพฒันา
เพิม่เตมิวธิกีารนัน้ ๆ ไม่ตดิปัญหาเรื่องลขิสทิธิ ์
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