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1. รปูแบบและชนิดของอาคารในคลองส่งน้ํา 

เกณฑก์าํหนดในการออกแบบอาคารในคลองส่งน้ํา 

  การออกแบบระบบส่งน้ําชลประทาน ซึ่งเป็นระบบส่งน้ําให้ไหลไปด้วยแรงโน้มถ่วงของโลก

และเป็นคลองเปิด (Open Channel) โดยอาจจะทําการออกแบบให้เป็นคลองดาดคอนกรตี ดงันัน้การ

ออกแบบระบบส่งน้ําประเภทน้ี ต้องมกีารพิจารณาหารูปแบบและชนิดของอาคารประกอบคลองให้

เหมาะสม เพื่อให้เป็นเครื่องช่วยในการควบคุมการส่งน้ําจากต้นทางไปยังจุดปลายทางอย่างมี

ประสทิธภิาพ พรอ้มทัง้ประหยดัค่าบํารุงรกัษา สะดวกต่อการดําเนินการ (Operation) และสูญเสยีน้ําน้อย

ทีสุ่ด ซึง่อาคารต่างๆ ดงักล่าวทีส่ามารถไดเ้ลอืกใช ้มดีงัต่อไปน้ี 

 

1.1 อาคารท่อระบายปากคลองส่งน้ํา (Head Regulator) 

  เป็นอาคารควบคุมปรมิาณน้ําไหลเขา้ปากคลองส่งน้ําทุกสายใหไ้ดป้รมิาณตามทีต่้องการ ซึง่

อาคารน้ีมรีปูแบบดงัแสดงใน  รปูที ่1-1 ตวัอาคารประกอบดว้ยสว่นสาํคญั 3 ส่วน คอื 

(1) สว่นแรกเป็นปากทางน้ําไหลเขา้ (Inlet Transition) จะมบีานระบายแบบ Slide Gate     

ไวส้าํหรบัควบคมุการปิด-เปิด ใหน้ํ้าไหลผ่านไดม้ากน้อยตามปรมิาณทีต่อ้งการ 

(2) ส่วนทีส่องเป็นท่อคอนกรตีเสรมิเหลก็ จะเป็นท่อกลมหรอืท่อสีเ่หลีย่ม  

(3) สว่นทีส่ามเป็นทางน้ําไหลผ่านออก (Outlet Transition) ต่อจากทา้ยท่อ 

อตัราการไหลของน้ําทีใ่ชใ้นการออกแบบ กาํหนดใหเ้ท่ากบัอตัราการไหลสงูสุดในคลองสง่น้ํานัน้ 

และเพิม่ขึน้อกี 10% 

ในการคาํนวณการออกแบบทางชลศาสตรข์องอาคารท่อระบายปากคลองสง่น้ํา มเีกณฑก์าร

คาํนวณดงัต่อไปน้ี 

  1. สตูรน้ําไหลผ่านท่อ ในการกําหนดขนาดท่อใชเ้กณฑค์วามเรว็ของน้ําทีไ่หลผ่านท่อ

ไมเ่กนิ 1.50 ม./วนิาท ีโดยใชส้ตูร ดงัน้ี 

 V = ΔH 2gC   
 Q = AV 

   

   เมือ่  V = ความเรว็ของน้ําทีไ่หลผ่านท่อ, ม./วนิาท ี 

     Q = อตัราการไหลของน้ํา, ม.3/วนิาท ี

     A = พืน้ทีห่น้าตดัท่อ,  ม.2 

     C = discharge coefficient 

     ∆H = ความแตกต่างของระดบัน้ําดา้นเหนือน้ํากบัดา้นทา้ยน้ํา 

  เน่ืองจากปากทางเขา้ Inlet Transition มลีกัษณะเป็นแบบ Rectangular Suppressed Weir 

ดงันัน้สตูรทีใ่ชใ้นการคาํนวณอตัราการไหลของน้ําผ่าน Inlet Transition เพือ่เขา้ท่อ คอื 
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รปูท่ี 1-1 อาคารท่อระบายปากคลองส่งน้ําแบบท่อตรง 
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Q = CLH3/2 

  

    เมือ่  Q = ปรมิาณน้ํา, ม.3/วนิาท ี 

    C = 1.71 

    L = ความยาวของสว่นทีน้ํ่าไหลขา้มหรอืไหลผา่น, ม.  

    H = ความลกึน้ําเหนือระดบัสนัทีน้ํ่าไหลขา้ม, ม. 

 

2.  ความลกึของระดบัน้ําท่วมเหนือปากท่อ หรอื เหนือช่องเปิดของบาน (Submergence)  

   - ดา้นเหนือน้ํา (Upstream) จะตอ้งไมน้่อยกว่า 1.78 hvp+ 0.08 ม. 

   - ดา้นทา้ยน้ํา (Down  Stream) จะตอ้งไม่น้อยกว่า  0.05 ม. และไมม่ากกว่า D/6  

    (D = เท่ากบัความสงูของท่อหรอืเสน้ผ่านศูนยก์ลางท่อ) 

     เมือ่  HVP = Velocity Head ในท่อ 

  3.  Total Head Loss ของอาคารคาํนวณไดจ้ากสตูรต่อไปน้ี 

 

      HL = 0.78  HVP + Sf x Lc + 0.70 (HVP – HVCD) 

 

    เมือ่  HL = Total Head Loss, ม. 

      HVP = Velocity Head ในท่อ, ม. 

      Sf = Friction Slope = 4/3
R

2
v

2
n

  

      n = 0.014 

      Lc = ความยาวท่อ, ม. 

      HVCD = Velocity Head  ของน้ําในคลองดา้นทา้ย, ม. 

   

1.2 อาคารทดน้ํา (Check Structure) 

  ในกรณทีีม่น้ํีาไหลเขา้คลองน้อยกวา่ F.S.L. และไมส่ามารถทีจ่ะจา่ยน้ําเขา้อาคารแยกจาก

คลองสายนัน้ได ้ กจ็ะใชอ้าคารทดน้ําสาํหรบัอดัน้ําใหส้งูขึน้อยา่งน้อยเท่ากบัระดบั F.S.L. โดยในระบบส่ง

น้ําชลประทานอาจจะเลอืกใชอ้าคารทดน้ํา ชนิด Open Check Controlled by Overflow Weir and Gate ใน

ทุกคา่ของปรมิาณน้ํา (Q) เพื่อในฤดแูลง้เกษตรกรดา้นทา้ยน้ํากย็งัคงไดร้บัน้ําไดโ้ดยเปิด Gate  ซึง่อาคาร

ชนิดน้ีมลีกัษณะเป็นช่องเปิดสาํหรบัตดิตัง้บานอดัน้ํา ดา้นขา้งเป็นกําแพง (Wing Wall) ซึง่ทัง้กําแพง และ 

Gate (เมือ่ปิด) จะทาํหน้าทีเ่ป็นฝายทดน้ํา และยอมใหน้ํ้าสว่นเกนิหลงัจากการนําไปใชแ้ลว้ ไหลขา้มทัง้

สนักําแพงและสนั Gate ไดต้ลอดเวลา นอกจากนัน้อาคารชนิดน้ียงัมคีณุสมบตัพิเิศษทีส่ามารถเปิดบาน
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ระบายไดใ้นยามฉุกเฉนิ และเมือ่ตอ้งการระบายตะกอน  จากเหนือไปทา้ยอาคาร, อาคารทดน้ําอาจจะ

พจิารณาเลอืกใช ้3 รปูแบบ ดงัน้ี 

  (1) แบบ Open Check ดงัแสดงในรปูที ่1-2 

  (2) แบบ Check and pipe inlet ดงัแสดงในรปูที ่1-3 

  (3) แบบ Duckbill Weir  ดงัแสดงในรปูที ่1-4 

  1. Open Check ในการคาํนวณออกแบบทางชลศาสตรข์องอาคารทดน้ํา ชนิด Open Check 

มเีกณฑค์าํนวณดงัต่อไปน้ี 

   1.1 ความเรว็ของน้ําทีไ่หลผ่านช่องบาน จะตอ้งไมเ่กนิ 1.50 เมตร/วนิาท ี

   1.2 Head Loss through check = 0.5  ∆HV 

เมือ่ ∆HV = ความแตกต่างของ Velocity Headทีช่่องบานและทีค่ลองดา้นเหนือน้ํา

หน่วยเป็นเมตร (ไมน้่อยกว่า 0.03 ม.) 

   1.3 เพือ่ป้องกนัไมใ่หน้ํ้าไหลขา้ม Wing Wall ในช่วงเวลาสง่น้ําตามปกต ิ จะออกแบบโดย 

    ใชอ้ตัราการไหลของน้ําผ่านช่องบาน = 1.1 เท่า ของอตัราการไหลสงูสดุในคลองส่งน้ํา 

   1.4 ปรมิาณน้ําทีย่อมใหไ้หลขา้ม กําแพง Wing Wall กาํหนดใหเ้ท่ากบั 0.25 เท่าของ

อตัราการไหลออกแบบ โดยคาํนวณจากสตูร  

     
    Q = CLH 3/2 
    

   เมือ่ Q = อตัราการไหลของน้ําขา้มกําแพง 

    = 0.25 Q design , ม.3/วนิาท ี

    C = 1.822 

    L = ความยาวรวมของกาํแพง , ม. 

    H = ความสงูของน้ําทีท่่วมเหนือกําแพง, ม. (0.5 เท่าของ Freeboard) 

   1.5  ความยาวของอาคารวดัจากช่องบานถงึสว่นทีเ่ป็นคลองดา้นทา้ยน้ํา จะตอ้งยาวกวา่

Length of Jump ทีเ่กดิขึน้เมือ่มกีารใหน้ํ้าไหลผ่านช่องบานแบบ Partial Flow 

 

  2. Check and pipe inlet ในการคํานวณออกแบบทางชลศาสตรข์องอาคารทดน้ําชนิด 

Check and pipe inlet มกัจะใชใ้นกรณีที่มถีนนผ่านอาคารทดน้ําด้วย   หลกัเกณฑใ์นการคํานวณดา้น 

inlet ใชเ้กณฑเ์ช่นเดยีวกบั Open Check แต่เปลีย่นจาก wing wall เป็นกําแพงน้ําลน้ (Overflow wall) 

ดงัแสดงใน รปูที ่1-3 สว่นการคาํนวณน้ําไหลผ่านท่อ ใหใ้ชเ้กณฑก์ารคาํนวณแบบ Orifice flow ดงัแสดง

ไว้ในเรื่องท่อเชื่อมและท่อลอดถนน (หวัขอ้ 1.4) ทัง้น้ีขึน้อยู่ทีร่ปูแบบของท่อทีใ่ชง้านจรงิแต่ละแห่ง มี

เกณฑใ์นการออกแบบดา้นชลศาสตรด์งัน้ี 
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รปูท่ี 1-2  อาคารทดน้ําแบบ Open Check  

 PRECAST CONCRETE DECK 

 

 

   

PLAN 

PRECAST CONCRETE DECK 

L3 MIN = 2.0 m. L1 MIN = 2.0 m.                         L2 

 

∆H 

  b1 b2 
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รปูท่ี 1-3  อาคารทดน้ําแบบ Check and Pipe Inlet 

 

  

WALK PLANK 

FLOW BG 

L2 

WALK PLANK 

TOP OF SIDE WALL 

TOP OF CONCRETE LINING 

PIPE 

FLOW 

UPSTREAM TRANSITION 

MIN L1 2.00 m. 

MAX SLOPE 1 : 4 

PLAN 

 

P 

R 
C 

 
d 
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   2.1  ความเรว็ของน้ําทีไ่หลผา่นช่องบานไมเ่กนิ 1.5 ม./วนิาท ี

   2.2  ความกวา้งของช่องบาน B(min), ม. จะตอ้งไมน้่อยกว่า 

       B(min)  = D + 0.16 

     เมือ่  D  = ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางท่อ, ม. 

   2.3  ความยาวของกําแพงน้ําลน้ หรอื Sidewalls คํานวณปรมิาณน้ําทีย่อมใหไ้หลขา้ม

กําแพงและสนับาน โดยคาํนวณจากสตูร ดงัน้ี 

 

       Q = CLH
1.5

 

      

    เมือ่  Q = อตัราการไหลของน้ําทีย่อมใหไ้หลขา้ม 

        = 25% Q design ,  ม.
3
/วนิาท ี

       C = 1.822 

       L = ความยาวของกาํแพง Sidewalls รวมความกวา้งของบาน 

       H = ความสงูของน้ําทีท่่วม Sidewall ทัง้น้ีระดบัหลงักําแพง  

         Sidewall จะกาํหนดไวท้ีร่ะดบัน้ําใชก้ารสงูสดุ (F.S.L) 

 

  3. อาคารอดัน้ําแบบ Duckbill weir เป็นอาคารอดัน้ําทีนํ่าหลกัการของฝายทดน้ํามาใชใ้น

การออกแบบ เหมาะสําหรบักรณีที่ปรมิาณน้ําไหลผ่านไม่มากนัก ในที่น้ีกําหนดไว้ไม่เกิน 2.5 ลบ.ม.       

ต่อวนิาท ีรปูแบบของอาคารจะเป็นกําแพงคอนกรตีรปูคลา้ยปากเป็ด สรา้งขวางทางน้ําเพื่อใหน้ํ้าเอ่อลน้

แล้วล้นขา้ม ดงัแสดงในรูปที่ 1-4 การคํานวณออกแบบจะใช้สูตรจาก FAO Irrigation and Drainage 

Paper 26/2 “Small Hydraulic Structure” ดงัน้ี 

     

       Q = m × B (t) × (2 × g)
0.5

 × H (crt)
1.5 

      

    เมือ่  Q = ปรมิาณน้ําผา่น Duckbill Weir, ม.
3
/วนิาท ี

       m = สมัประสทิธิข์องการไหลขา้มสนัฝาย 

        = 0.36 สาํหรบัสนัฝายชนิดมมุมนดา้นเหนือน้ํา 

        = 0.32 สาํหรบัสนัฝายชนิดมมุฉาก 

       B(t) = ความยาวของสนัฝาย , ม. 

       g = อตัราเรง่แรงโน้มถ่วง = 9.81 ม./วนิาที
2
 

       H(crt) = Head ของน้ําเหนือสนัฝาย , ม. 
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รปูท่ี 1-4  อาคารอดัน้ําแบบ Duckbill Weir  
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   อาคารอดัน้ําทัง้ 3 รปูแบบ ขา้งต้นอาจนําไปใชร้่วมกบัอาคารน้ําตก (Check Check) หรอื

ท่อลอดถนน เพือ่ยกระดบัน้ําดา้นเหนือน้ําขึน้ก่อนทีจ่ะปลอ่ยใหน้ํ้าไหลผา่นตวัอาคารไป 

   
   การวางตําแหน่งของอาคารทดน้ํา โดยทัว่ไปจะวางไว้ โดยพิจารณาจากเหตุผล

ดงัต่อไปน้ี 

   - ตาํแหน่งของอาคารสามารถทดน้ําใหท่้อสง่น้ําเขา้นาได ้

   - ตาํแหน่งดา้นทา้ยน้ําของตาํแหน่งทีม่คีลองแยกซอย 

  - ตําแหน่งทีม่จีดุเปลีย่นแปลงปรมิาณน้ําทีไ่หลผ่านและตอ้งการเปลีย่นแปลงขนาด 

   หน้าตดัคลองส่งน้ํา 

 

1.3 อาคารน้ําตก (Drop Structure)  

  เน่ืองจากระบบสง่น้ําตอ้งมแีนวไปตามความลาดเอยีงของพืน้ทีจ่ะส่งน้ํา และตอ้งมกีารลดระดบั

กน้คลองลงไปเรือ่ยๆ จนถงึปลายทาง ซึง่พืน้ทีบ่างตอนอาจจะเป็นทีช่นัมากน้อยต่างกนั ดงันัน้จงึ จาํเป็น 

ตอ้งลดระดบักน้คลองไปตามสภาพพืน้ทีแ่หง่นัน้ดว้ย ในกรณเีช่นน้ีจะตอ้งใชอ้าคารน้ําตก (Drop Structure) 

เพือ่ช่วยลดพลงังานน้ําในทีซ่ึง่มกีารเปลีย่นระดบัอยา่งกะทนัหนั โดยใชเ้กณฑก์ารเลอืกรปูแบบและชนิด

ของอาคารดงัต่อไปน้ี 

  1.3.1 อาคารน้ําตกแนวด่ิง (Vertical Drop Structure) เป็นอาคารทีล่ดระดบัน้ํา และทอ้ง

คลองลงในแนวดิง่ ดงัแสดงใน รปูที ่ 1-5 เหมาะสมสาํหรบัคลองซอยหรอืคลองขนาดเลก็ซึง่มอีตัราการ

ไหลไมม่ากทีต่อ้งการลดระดบัลงน้ําไมเ่กนิ 1.50 เมตร การไหลของน้ําผา่นอาคารจะเป็นการไหลแบบ 

Free flow อตัราการไหลคาํนวณไดด้งัน้ี 

 

       Q = (2/3)CBH3/2 2g  

 

     เมือ่  Q = อตัราการไหล, ม.3/วนิาท ี

     C = Coefficient of discharge = 0.65 

     B = Over flow crest length , ม. 

     H = Head or Water depth above the crest upstream, ม. 
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รปูท่ี 1-5  อาคารน้ําตกแนวด่ิง (Vertical Drop) 

  

PRECAST CONCRETE DECK 

PLAN 

PRECAST CONCRETE DECK 

 TOP OF CHECK WALL 

L3 MIN = 2.0 m. L2 

 
Ld                   LI 

 L1 MIN = 2.0 m. 

 

 
 

 

 d1 

d2 Q 

V 

 

FLOW 

F.S.L 

 F.S.L 

∆H 
MAX = 1.5 m 

 
B 

 
 b1  b2 
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   สว่นการป้องกนัการกดัเซาะเน่ืองจากแรงน้ําดา้นทา้ยอาคารทาํไดโ้ดยการออกแบบใหเ้ป็น 

Stilling Pool ซึง่ความยาวของ Stilling Pool คาํนวณไดจ้ากสตูร 
 

     L = [2.5 + 1.1 (dc/h) + 0.7 (dc/h) 3] hdC )  

 

    เมือ่  L = Length of Stilling Pool, ม. 

     dc = Critical depth, ม. 

     h = Different Height between B.L. of canal upstream  

       and downstream, ม. 

     (จาก Canals and Related Structure, Chap.5 Canal Structure) 
 

  1.3.2 อาคารน้ําตกแบบพืน้เอียง (Rectangular Inclined Drop Structure) 

    เป็นอาคารน้ําตกทีใ่ชก้บัคลองทีม่กีารลดระดบัมากกวา่ 0.90 เมตร แต่ไมค่วรเกนิ 

5.00 เมตร และความยาวของตวัอาคารไมม่ากนกั (ดรูปูที ่ 1-6 และ รปูที ่ 1-7) อาคารน้ําตกแบบน้ีมี

เกณฑ ์การคาํนวณทางดา้นชลศาสตรด์งัต่อไปน้ี 

(1) ความลาดของรอ่งพืน้เอยีงจะตอ้งไมเ่กนิ 1:2 ซึง่โดยทัว่ไปจะกําหนดใหเ้ท่ากบั 1:2 

(2) ความกวา้งของรอ่งพืน้เอยีงและความกวา้งของ Stilling Pool กาํหนดใหเ้ท่ากนั 

(3) ความกวา้งของ Stilling Pool คาํนวณไดจ้าก 
 

  B = 
9.919Q

Q18.476
+

  

 

  B = ความกวา้งของ Stilling Pool  เมตร 

  Q = อตัราการไหลออกแบบ ลบ.เมตร/วนิาท ี
 

(4) ความยาวของ Stilling Pool จะตอ้งยาวไม่น้อยกว่า 4 เท่าของความลกึของน้ํา

หลกัจากการเกดิ Jump (4d2) 

(5) การกําหนดระดบัพืน้ของ Stilling Pool จะตอ้งกําหนดใหต้ํ่าโดยทีเ่มือ่เกดิ 

Hydraulic Jump แลว้ระดบัน้ําจะตอ้งไมส่งูกว่าระดบัน้ําในคลอง 
   

 1.3.3 อาคารน้ําตกแบบรางเท (Chute Structure) 

  ใชใ้นกรณทีีต่อ้งลดระดบัน้ําในคลองสง่น้ําลงมากและปรมิาณน้ําไหลผ่านคอ่นขา้งสงู 

ตวัอาคารมคีวามยาวมากไมเ่หมาะทีจ่ะใชร้ปูแบบเป็นอาคารน้ําตกแนวดิง่ หรอือาคารน้ําตกพืน้เอยีง 

รปูร่างของน้ําตกแบบรางเทกาํหนดเป็นอาคารคอนกรตีเสรมิเหลก็ มรีปูตดัขวางเป็นรปูสีเ่หลีย่มผนืผา้ 

ดา้นหน้าอาคารอาจจะมอีาคารอดัน้ําตามความจาํเป็น ดา้นทา้ยน้ําม ี Stilling Pool เพื่อสลายพลงังานของน้ํา 

ดงัแสดงในรปูที ่1-8  
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รปูท่ี 1-6  อาคารน้ําตกแบบพืน้เอียง 
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รปูท่ี 1-7  ตวัอย่างแบบมาตรฐานอาคารน้ําตกแบบพืน้เอียง 
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รปูท่ี 1-8  อาคารน้ําตกรางเท 
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  การคาํนวณออกแบบทางดา้นชลศาสตรส์าํหรบัอาคารน้ําตกแบบรางเทมเีกณฑก์ําหนด

ดงัต่อไปน้ี 
 

(1) ในการคาํนวณเพือ่กาํหนดความสงูของรางเท กาํหนดค่า Manning’s n  เท่ากบั

0.014 สาํหรบัการคาํนวณในทางพลงังานน้ําจะใชค้า่ n = 0.010 

(2) ในการกําหนดรปูรา่งของ Transition กาํหนดมมุผายเขา้ทีท่างเขา้ และมุมผาย

ออกทีท่างออก ไวด้งัน้ี 

  Maximum Convergence Angle at Inlet Transition  =  27.5o 

  Maximum Divergence Angle at Outlet Transition  =  22.5o 

 
การกําหนดค่ามมุผายเขา้ออก ณ รปูตดัใดๆ ของรางเท นอกจากมมุที ่Inlet และ 

Outlet ขา้งตน้ เพื่อเป็นการหลกีเลีย่งไมใ่หเ้กดิคลื่นในรางเท คาํนวณไดด้งัน้ี 
 

Cotangent  α = 3.375 F 
 

เมือ่ F = Mean Value of Froude Number at the Beginning and  

    End of Transition 

   = 
( )gd.Cosθ K1

V
−

 

  d = ความลกึน้ําในรางเท , ม. 

   = 
จุดนั้นณ  องรางเทความกว้างข

จุดนั้นณ  ตัดพื้นที่รูป
 

  g = 9.81 ม./วนิาที
2
 

  K = Acceleration Factor 

   = 0 ; สาํหรบัพืน้ Transition ในแนวราบ 

   = 
gRCosθ

V2
; สาํหรบัพืน้ Transition ในโคง้รปูวงกลม 

  = 
( )

T

o
2

VoL

L
θCosh2tanθtanθ −

; สาํหรบัพืน้ Transition 

ในโคง้รปูพาราโบล่า 

อยา่งไรกต็ามคา่ K สงูสดุ ไมค่วรเกนิ 0.5 เพือ่ไมใ่หเ้กดิ Negative Pressure บนพืน้รางเท 

เมือ่ hV = Velocity head of the origin of the trajectory , ม. 

 LT = Length of trajectory , ม. 

 R = Radius of curvature of the floor , ม. 

 V = Velocity at the point being considered , ม./วนิาท ี

 θ = Slop angle of the floor at the point being considered , องศา 
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 θ o = Slope angle of the floor at the beginning of the trajectory , องศา 

 θ L = Slope angle of the floor at the end of the trajectory , องศา 

 

(3) ขนาดของรางเท (Chute Section) 

การคาํนวณระดบัน้ําในรางเท แต่ละช่วงคาํนวณจาก Bernoulli’ s equation ดงัน้ี 
 

 

 
f2V21V1 HHdZHd ++=++  

 

(เมือ่พจิารณาที ่Section 1 ดา้นเหนือน้ําและ Section 2 ดา้นทา้ยน้ํา) 

เมือ่ d1 = ความลกึของน้ําดา้นเหนือน้ํา , ม. 

 HV1 = Velocity head ทีด่า้นเหนือน้ํา , ม. 

 Z = ความแตกต่างของระดบัพืน้รางเทดา้นเหนือน้ําและ 

    ทา้ยน้ํา , ม. 

 d2 = ความลกึของน้ําดา้นทา้ยน้ํา , ม. 

 HV2 = Velocity head ดา้นทา้ยน้ํา , ม. 

 Hf = Friction losses กรณทีีร่างเทยาวกวา่ 10 ม.  

    (ถา้สัน้กวา่น้ีสมมตไิมม่ ีFriction losses) , ม. 

   = Sa × L 

 Sa  = Average Friction slope in the reach 

 L = Length of the reach , ม. 

 Sf = 3/4

22

R
Vn

 ; Friction slope at a point in the chute section 

 n = 0.014 

 v = Velocity ในรางเท , ม./วนิาท ี

 R = Hydraulic radius , ม. 

ความสงูของผนงัรางเท = Max. depth in section  +  Fb 

เมือ่   Fb    = ระยะพน้น้ํา (Freeboard) 

หรอื    = 0.4 dc + Fb (ใชค้า่มาก)  

เมือ่  dc    = Critical Depth , ม. 

ระยะพืน้น้ํา (Fb)  = 0.30 ม. เมือ่ปรมิาณน้ํา ≤  2.80 ม.
3
/วนิาท ี

    = 0.45 ม. เมือ่ปรมิาณน้ํามากวา่ 2.80 ม.
3
/วนิาท ี
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(4) Trajectory 

ช่วงระหว่างรางเท ถงึ Stilling Pool จะมสี่วนทีเ่ป็นลาดเชื่อมถงึกนัดว้ย 

Trajectory Section ส่วนของ Trajectory Section สามารถคาํนวณลกัษณะของโคง้ไดจ้ากสตูรต่อไปน้ี 

 

 Y = ( ) T
2

oLo L2/XθtanθtanθtanX −+  

 

เมือ่ X = Horizontal distance from the origin to a point on the  

   Trajectory 

 Y = Vertical distance  from the origin to point X on the  

   Trajectory 

 LT = Horizontal length  from the origin to the end fo the  

   Trajectory 

 

คา่ LT คาํนวณไดจ้ากสตูรของ K (Acceleration Factor) โดยคา่ K ไมค่วรเกนิ 0.5 

 θ o = The angle of inclination of the chute channel at the  

    origin of the trajectory 

 θ L = The angle of inclination of the chute channel at the  

    end of the trajectory 

 ช่วงของ Steep Slope Section ทีเ่ชือ่ม Trajectory กบั Stilling Pool กาํหนด

ความลาดอยู่ระหว่าง 1:1.5 ถงึ 1:3 (ตัง้ : ราบ) 

(5) บ่อน้ําน่ิง (Stilling Pool) การคาํนวณขนาดความกวา้งของ Stilling Pool ทีม่รีปู

ตดัเป็นรปูสีเ่หลีย่มผนืผา้และมพีืน้อยูใ่นแนวราบคาํนวณไดจ้ากสตูรต่อไปน้ี 

 

B = 
919.9Q
Q476.81

D

D

+
 

 
 เมือ่ B = ความกวา้งของ Stilling Pool , เมตร 

  QD = ปรมิาณน้ําออกแบบ , ลบ.ม./วนิาท ี
 
 การคาํนวณระดบัน้ําใน Stilling Pool จะกําหนดใหร้ะดบัพืน้ตํ่าจนกระทัง้ระดบั

น้ําใน Pool น้ําหลงัจากเกดิ Hydraulic Jump เท่ากบัหรอืตํ่ากวา่ Tail Water Depth 
 
 การคาํนวณหาค่า d2 ใน Stilling Pool คาํนวณจากสตูรต่อไปน้ี 
 

  d2 = ( )1F81
2
d 2

1
1 −+  
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 เมือ่ d2 = Depth after the jump , ม. 

  d1 = Depth before the jump , ม. 

  V1 = Velocity before the jump , ม./วนิาท ี

  g = Acceletation of gravity  =   9.81 , ม./วนิาที
2
 

  F1 = 11 gd/V  
 
 1.3.4 อาคารน้ําตกแบบท่อ (Pipe Drop) 

  อาจเรยีกวา่อาคารท่อน้ําตก จะเลอืกใชอ้าคารน้ําตกแบบท่อในกรณทีีป่รมิาณน้ําไม่

มากนกั และความเหมาะสมตามสภาพภมูปิระเทศ การคาํนวณออกแบบมอียู ่2 กรณ ีคอื กรณทีี ่

Hydraulic Jump เกดิในท่อและกรณทีีม่อีาคารสลายพลงังาน (Energy Dissipator) 

ก) Pipe Drop with Sump ใช้ในกรณีที่ต้องการควบคุมให้ Hydraulic Jump 

เกดิขึน้ในท่อโดยไม่จาํเป็นต้องมอีาคารสลายพลงังานหรอื Energy Dissipator ดา้นทา้ยของท่อ ดงัแสดง

ในรปูที ่1-9 อาคารรปูแบบน้ีมเีกณฑก์ารคาํนวณทางชลศาสตรด์งัต่อไปน้ี 

(1) ความยาวของช่วงต่อ หรอื Transition ด้านเหนือน้ําจะต้องไม่น้อยกว่า 

3.00 เมตร และความลาดของพืน้ไมเ่กนิ 1:4 (ตัง้ : ราบ) 

(2) ความเรว็สงูสุดของน้ําทีไ่หลผ่านท่อจะตอ้งไมเ่กนิ 1.5 เมตร/วนิาท ี

(3) ความลาดของก้นท่อช่วงต้น (Upstream Pipe Slope) จะต้องไม่ชนักว่า 1:2 

(ตัง้ : ราบ) 

(4) การลดพลงังานของน้ําท้ายอาคารกําหนดให้เกดิ Hydraulic Jump ในท่อ 

โดยใหม้ ีSumped Section ใกล้ๆ  กบัปากท่อ (Pipe Outlet) 

(5) ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางของท่อจะต้องไม่เลก็กว่า 0.40 เมตร และไม่โตกว่า 

1.20 เมตร 

(6) เกณฑก์ําหนดอื่นๆ ให้เป็นไปตามเกณฑใ์นการคํานวณออกแบบท่อลอด

ถนน (Roadway Crossing) 

ข) Pipe Drop with Baffled Outlet เป็นอาคารน้ําตกแบบท่อ ทีใ่ชใ้นกรณีที่มี

ปรมิาณน้ําไหลผ่านอาคารในปรมิาณทีสู่งขึน้ และต้องการลดระดบัน้ํามาก ทําให้เกดิกระแสน้ําทีไ่หลเรว็ 

และแรงกระแทกของน้ําทีด่า้นทา้ยอาคารสงู ดงันัน้ก่อนทีจ่ะปล่อยใหน้ํ้าเขา้สู่คลองจงึตอ้งมอีาคารสําหรบั

ลดหรอืสลายพลงังาน เพื่อรบัแรงกระแทกของน้ํา ในกรณีน้ีจะใช้ Baffled Outlet เป็นอาคารสลาย

พลงังานดงัแสดงในรปูที ่1-10 อาคารน้ําตกรูปแบบ Pipe Drop with Baffled Outlet น้ี มเีกณฑก์าร

คาํนวณทางดา้นชลศาสตรด์งัต่อไปน้ี 

(1) ความเรว็ของน้ําในท่อ กาํหนดใหไ้มเ่กนิ 3.5 ม./วนิาท ี

(2) การออกแบบ Inlet และ Outlet Tramsition กาํหนดไวด้งัน้ี 
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- Maximum convergence angle  = 27.5o 

- Maximum divergence angle  = 22.5o 

- Maximum slope at inlet transition = 1 : 4 (ดิง่ : ราบ) 

- Maximum slope of inclined pipe = 1 : 2 (ดิง่ : ราบ) 

- Minimum slope of inlet pipe  = 0.005 

- Slope of outlet pipe   = 0  (Horizontal) 

- Minimum inlet submergence  = 1.5 ∆HV </  0.08 m. 

- ระดบัปากท่อดา้นเหนือน้ํา  = ระดบั ร.น.ส. – 1.5∆HV 

      (0.08 min.) 
 

        ในเมือ่ ∆HV  =  Difference in Velocity Head at Pipe and Canal ขนาด

เสน้ผ่าศูนยก์ลางท่อจะตอ้งไมเ่ลก็กว่า 0.40 ม. และไมโ่ตกว่า 1.20 ม. 

(3) การออกแบบ Baffle และ Basin ท้ายอาคาร คํานวณตามหลกัและวิธี

ออกแบบ Energy Dissipator ของ USBR, Design of Small Canal Structures. 

(4) เกณฑก์ําหนดอื่นๆ เป็นไปตามเกณพใ์นการคาํนวณออกแบบท่อลอดถนน 
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รปูท่ี 1-9  Pipe Drop with Sump  
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รปูท่ี 1-10  Pipe Drop with Baffled Outlet 
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 1.4  อาคารสาํหรบัให้คลองตดัผา่นร่องน้ําหรือทางระบายน้ํา หรือถนน 

   คลองสง่น้ําบางสายอาจจะมแีนวตดัผา่นกบัรอ่งน้ําหรอืทางระบายน้ํา หรอืถนน ซึง่อาจจะมี

สภาพและลกัษณะจาํเพาะต่างๆ ฉะนัน้จงึควรมหีลกัเกณฑก์ารเลอืกรปูแบบ หรอืชนิดของอาคารให้

เหมาะสมกบัสภาพ และลกัษณะจาํเพาะนัน้ๆ โดยรวมเทคนิคหลายๆ ประการเขา้ไปดว้ย   

   (1)  ท่อเช่ือม (Siphon) : ท่อเชือ่มในทีน้ี่เป็นท่อลอดแบบหน่ึง ซึง่ใหน้ํ้าไหลเตม็ท่อภายใต้

ความดนั (Under Pressure) และช่วงกลางระหว่างหวักบัทา้ยท่อจะแอ่นโคง้ตํ่าลงหรอืหกังอลง ดงัแสดงใน 

รปูที ่1-11 ซึง่เรยีกเฉพาะว่า Inverted Siphon ดงันัน้จะเลอืกอาคารชนิดน้ี สาํหรบัใหค้ลองลอดใตร้อ่งน้ํา

หรอืทางระบายน้ําหรอืถนนในเมือ่มขีอ้จาํกดั ดงัต่อไปน้ี 

   (ก) ถา้ปรมิาณน้ําในคลองส่งน้ําน้อยกว่าปรมิาณน้ําในรอ่งระบายน้ํา จะใหค้ลองส่งน้ําลอดใต ้

รอ่งระบายน้ํา 

   (ข) ถา้ปรมิาณน้ําในรอ่งระบายน้ําน้อยกวา่ปรมิาณน้ําในคลองส่งน้ํา จะใหร้อ่งระบายน้ําลอด 

ใตค้ลอง 

   (ค) ในกรณทีีค่ลองสง่น้ําไปตดัผ่านถนนจะพจิารณาถงึระดบัน้ําสงูสุดในคลองส่งน้ํา (F.S.L.)  

กบัระดบัหลงัถนนเป็นเกณฑก์าํหนดดงัต่อไปน้ี 

- ถา้ระดบัน้ําสงูสดุ (F.S.L.) ในคลองตํ่ากวา่ระดบัหลงัถนนมากกวา่ 0.50 เมตร จะใช้

ท่อลอด (Culvert) ชนิดไมอ่ยูภ่ายใตค้วามดนัสาํหรบัใหค้ลองส่งน้ําลอดใตถ้นน 

- ถา้ระดบัน้ําสงูสดุ (F.S.L.) ในคลอส่งน้ําตํ่ากวา่ระดบัหลงัถนนน้อยกวา่ 0.50 เมตร 

จะใชท่้อเชือ่ม (Siphon) ลอดใตถ้นนโดยกําหนดใหห้ลงัท่อตอ้งตํ่ากว่าระดบัถนน 0.60 

เมตร เป็นอยา่งน้อย 

   (ง)  ขอ้จาํกดัของขนาดท่อเชือ่ม และความเรว็ของน้ําในท่อและมาตรการสาํหรบัการบาํรงุรกัษา  

มดีงัน้ี 

- ขนาดไมค่วรน้อยกวา่ 0.60 เมตร สาํหรบัความยาวไมเ่กนิ 20 เมตร 

- ขนาดจะไมน้่อยกวา่ 0.80 เมตร สาํหรบัความยาวเกนิ 20 เมตร 

- ความเรว็ของน้ําในท่อไมน้่อยกว่า 1.50 เมตร/วนิาท ีและไมค่วรเกนิ 3.00 เมตร/วนิาท ี

 

 ในการออกแบบท่อเชื่อม (Siphon) มเีกณฑใ์นการคาํนวณออกแบบทางชลศาสตรด์งัต่อไปน้ี  

1) กาํหนดใหก้ารไหลของน้ําในท่อลอดเป็นแบบ Under Pressure Full Flow 

2) Convergence loss ที ่Inlet Transition (Hi)  =    0.4  ∆HV   ม. 

เมือ่   ∆HV = Difference in velocity heads at 

pipe and canal,  ม. 
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รปูท่ี 1-11  ท่อลอดคลองส่งน้ําธรรมชาติ 
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3) ในกรณทีีม่อีาคารอดัน้ํา Loss ที ่Check (Hck) =    0.5  ∆HV   ม. 

    เมือ่  ∆HV = Difference in velocity heads at 

check opening and upstream 

canal section, ม. 

4) Loss ทีบ่านอดัน้ํา (Hg)  = 1.0  ∆HV   ม. 

    เมือ่  ∆HV = Difference in velocity heads at 

the gate opening and the 

upstream canal section, ม. 

 5)   Friction Loss ในท่อ (Hf)  = L × Sf ม. 

    เมือ่  L = ความยาวท่อ,  ม. 

     Sf = 
3/4

22

R

Vn
 

     n = 0.014 

     V = Full velocity in pipe, ม./วนิาท ี

  6)  Bend losses (Hb)    =    
2g
V2

Pζ
 

     เมือ่ VP   =    ความเรว็ของน้ําในท่อ 

ζ     =    สมัประสทิธิส์าํหรบั Bend losses 

 7)  Divergence loss ที ่Outlet Transition (HO) = 0.7  ∆HV   ม. 

    เมือ่  ∆HV = Difference in velocity heads at 

pipe and canal, ม. 

 8)  Transition Friction Losses ไมค่ดิ 

 9)  เพื่อเป็น Safety Factor ผลรวมของ Losses ต่างๆ ใหเ้พิม่ขึน้ 10% 

 
 10)  ความเรว็สงูสุดในท่อกําหนดไวด้งัน้ี = 1.50 ม./วนิาท ีสาํหรบัท่อลอดที ่

         ไมย่าวนกั 

     = 3.0  ม./วนิาท ี สาํหรบัท่อยาว 

 11) ความลาดสงูสุดที ่Inlet และ Outlet Transition  = 1:4(max)(ตัง้:ราบ), Inlet Transition 

     = 1:6(max)(ตัง้:ราบ), Outlet Transition 

 12) ความลาดสงูสุดของท่อช่วงตน้และช่วงปลาย = 1:2 (max) (ตัง้:ราบ) 

 13) ความลาดกน้ท่อช่วงกลางไมน้่อยกว่า 1:200 
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 14) ความสงูของน้ําท่วมปากทางเขา้ท่ออยา่งน้อย   =    1.5 ∆HV แต่ไมน่้อยกว่า 0.08 ม. 

 15) ความลกึของน้ําท่วมเหนือปากท่อทางออก ≤ 
6

1
(Depth of outlet opening) ม. 

   (Outlet Submergence) 

 16) ระยะพน้น้ําต่างๆ ใหเ้ป็นไปตามเกณฑท์ีใ่ชก้บัท่อลอดถนน 

 

  (2)  ท่อลอด (Culvert)  : โดยทัว่ไป ท่อลอดจะเป็นท่อตรง ดงัแสดงใน รปูที ่1-12 และน้ําจะ

ไหลภายใตค้วามดนัน้อยมาก หรอื ไมม่คีวามดนัเลย หรอืไหลแบบ Free Flow ซึง่ตวัท่ออาจจะเป็นท่อกลม 

หรอืท่อเหลีย่ม มตีัง้แต่หน่ึงแถวขึน้ไป  

   ดงันัน้จะเลอืกอาคารชนิดน้ี สาํหรบัคลองสง่น้ํา ตดัผา่นถนนในกรณทีีไ่มม่ขีอ้จาํกดัตาม

หวัขอ้ (1) 

 

ในการออกแบบท่อลอดถนน (Road Crossing) มเีกณฑใ์นการคาํนวณออกแบบทางชลศาสตร์

ดงัต่อไปน้ี 

1) กาํหนดใหก้ารไหลของน้ําเป็นแบบไหลเตม็ท่อ  (Full Flow)  และให ้ Transition ที่

เชือ่มต่อกบัคลองเป็นแบบ Broken Back Type  สาํหรบักรณทีีต่อ้งการอดัน้ํา จะกําหนดใหอ้าคารอดัน้ํา

เป็นแบบ  Check and Pipe Inlet 

2) Convergence loss ที ่Inlet Transition , HI   =    0.4  ∆HV   ม. 

3) ความลาดสงูสุดของพืน้  Inlet และ Outlet Transition  =   1:4 (max)(ตัง้:ราบ),  

                Inlet Transition 

       = 1:6 (max)(ตัง้:ราบ),   

        Outlet Transition 

4) ความสงูของน้ําท่วมปากทางเขา้ท่ออยา่งน้อย    = 1.5 ∆HV แต่ไมน่้อยกว่า  

      0.08  ม. 

5) ความเรว็สงูสุดในท่อไมเ่กนิ   = 1.5  ม./วนิาท ี

6) Friction Loss ในท่อคาํนวณจาก   Hf  = L x Sf 

    เมือ่  L  = ความยาวท่อ, ม. 

     Sf  = 4/3R

2n2V
 

  7) Divergence loss ที ่Outlet Transition , HO  = 0.7 ∆HV   ม. 

  8) สมัประสทิธิค์วามขรขุระ Manning’s n  = 0.014 
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รปูท่ี 1-12  ท่อลอดถนน 

  

 RAMP >/ 10% CRADE 
 RAMP >/ 10% CRADE 

 
 

MIN = 1.5  ∆HV 
D/6 

 α 
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 9) ระดบัพืน้อาคารที ่Inlet     =    ระดบัน้ําใชก้ารสงูสดุ,  

           F.S.L. - (Pipe opening  

           + 1.5 ∆HV) โดยที ่1.5 ∆HV   

           ไมน้่อยกว่า 0.08 ม. 

  10) ระยะพน้น้ํา (Freeboard) ของอาคารมเีกณฑด์งัน้ี 

   ระยะพน้น้ําที ่Cutoff    = ระยะพน้น้ําของคลองที ่Cutoff 

   ระยะพน้น้ําทีก่าํแพงปากท่อ (Headwall)  = 1.20 เท่าของระยะพน้น้ํา 

           ของคลองที ่Cutoff 

 11) ความลกึของน้ําท่วมเหนือปากท่อทางออก   ≤
 6

1
(Depth of outlet opening) ม. 

   (outlet submergence)    

  12) ขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลางท่อไมเ่ลก็กวา่ 0.60 ม. 

  13) ความลกึและความหนาของ Cutoff ใชเ้กณฑด์งัน้ี 
 

ความลกึของน้ํา 

(เมตร) 

ความลกึของ Cutoff Walls 

(เมตร) 

ความหนาของ Cutoff Walls  

(เมตร) 

0 – 1.00 0.50 0.20 

1.01 – 2.00 1.00 0.30 

2.01 – 3.00 1.50 0.40 

มากกวา่ 3.00 อยา่งน้อย 2.00 0.50 
 

  สาํหรบัการออกแบบท่อลอดคลองส่งน้ํา (Drain Culvert) มเีกณฑก์าํหนดในการคาํนวณ

ออกแบบทางชลศาสตรด์งัต่อไปน้ี 

1. การประเมนิปรมิาณน้ําหลาก แบ่งออกเป็น 2 วธิตีามขนาดของพืน้ทีลุ่ม่น้ํา ดงัน้ี 

ก. กรณพีืน้ทีลุ่่มน้ําไมเ่กนิ 25 ตารางกโิลเมตร 

    เกณฑ์การคํานวณปรมิาณน้ําหลากสําหรบัพื้นที่ไม่เกิน 20 ตร.กม. จะใช้สูตร 

Rational Formula โดยใชค้่าความเขม้ของฝน (Rainfall Intensity) ทีค่าบความถีก่ารเกดิซํา้ 10 ปี ดงัน้ีคอื 

 
     Q = 0.278  CIA 
   

   เมือ่  Q = ปรมิาณน้ําหลากสงูสดุ, ม.3/วนิาท ี

     C = คา่สมัประสทิธิน้ํ์าท่า  (Runoff Coefficient) 

     I = ความเขม้ของฝน  (Rainfall Intensity), มม./ชม. 

     A = พืน้ทีร่บัน้ําฝน, ตร.กม. 
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   สาํหรบัค่าสมัประสทิธิน้ํ์าท่า C อ่านไดจ้ากกราฟแสดงไวใ้น รปูที ่1-13 ซึง่จะขึน้อยูก่บั

สภาพภมูปิระเทศ และความเขม้ของฝน  (Rainfall Intensity) 

   ในการหาคา่ I ใชค้่าช่วงเวลา (Duration) เท่ากบั Time of Concentration, Tc ซึง่

ขึน้อยูก่บัความยาวของรอ่งน้ํา, L  และความแตกต่างระดบัพืน้ดนิทีจ่ดุออกและจดุไกลสดุของพืน้ทีร่บัน้ํา,  

H  มสีมการดงัน้ี 
 

     Tc = (0.87L3 /H) 0.385 
 

   เมือ่  Tc = Time of Concentration, ชัว่โมง 

     L =  ความยาวตามแนวลาํน้ําสายใหญ่จากจดุออกจนถงึ 

        จดุไกลสุดของพืน้ทีร่บัน้ํา, กม. 

     H = ความแตกต่างระดบัพืน้ดนิทีจ่ดุออกและจดุไกลสุดของ

พืน้ทีร่บัน้ํา (ม.) 

ข. กรณพีืน้ทีลุ่่มน้ํามากกวา่ 20 ตารางกโิลเมตร 

ในการประเมนิปรมิาณน้ําหลากสงูสดุสาํหรบัพืน้ทีลุ่่มน้ํามขีนาดโตมากกว่า  20

ตารางกโิลเมตร จะใชว้ธิ ีUnit Hydrograph โดย Snyder 

2. Inlet invert ของท่อลอดคลองส่งน้ํากําหนดใหเ้สมอหรอืตํ่ากว่าระดบัดนิเดมิของทาง

ระบายน้ํานัน้ หรอือยูเ่สมอหรอืตํ่ากวา่ระดบักน้คลองระบายน้ํา 

3. ความลาดของท่อลอดคลองส่งน้ําอย่างน้อยทีสุ่ดกําหนดใหเ้ท่ากบั 1:200 และ ความลาด

ชนัทีส่ดุไมช่นักวา่ Critical Slope แต่ถา้ชนักวา่จะออกแบบใหท่้อวางเป็น 2 ช่วง โดยความลาดของท่อ

ช่วงแรกทา้ย Inlet จะกําหนดใหช้นัมากกว่า Critical Slope เพื่อใหน้ํ้าไหลสู่ท่อแบบ Free Flow และเป็น

แบบ Inlet Control, ส่วนความลาดของท่อก่อนถงึ Outlet กําหนดใหร้าบไดถ้งึ 1:200 

4. ความเรว็ของน้ําในท่อใหอ้ยูใ่นเกณฑด์งัต่อไปน้ี 

 V ≤ 3.00  ม./วนิาท ี  เมือ่ม ี Concrete Outlet Transition 

 V ≤ 3.66  ม./วนิาท ี  เมือ่ม ี Energy Dissipater ที ่Outlet 

 V ≤ 1.00  ม./วนิาท ี  เมือ่ม ี Inlet และ Outlet transition เป็นดนิ 

5. เสน้ผ่าศูนยก์ลางท่อลอดคลองส่งน้ํา 

  D = Q/V13.1  

เมือ่  D = ขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลางท่อ , ม. 

   = ไมเ่ลก็กว่า 1.00 ม. 

  Q = ปรมิาณน้ําหลากทีต่อ้งการระบาย, ม.3/วนิาท ี

    V = ความเรว็ของกระแสน้ํา, ม./วนิาท ี
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รปูท่ี 1-13  กราฟสาํหรบัอ่านค่าสมัประสิทธ์ิน้ําท่า C 
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6. Hydraulic Control   

ก. Inlet Control เมือ่ระดบัน้ําดา้นหน้าท่อท่วมปากท่อ แต่การไหลของน้ําเป็นแบบไม่

เตม็ท่อ และระดบัน้ําทา้ยอาคารอยูต่ํ่าไมก่ระทบกระเทอืนต่อระดบัน้ําดา้นเหนือน้ํา ตลอดจนความลาด

เอยีงของท่อส่วนเหนือน้ําช่วงทา้ย Inlet ท่อมคีวามลาดเอยีงมากกวา่ Critical Slope ความสงูของน้ําที่

หน้า Inlet คาํนวณจากสตูร Orifice Equation คอื 

 
    V = ΔH 2gC   
    Q = AV 
 
   เมือ่ V = ความเรว็ของน้ําทีไ่หลผ่านท่อ, ม./วนิาท ี 

    Q = อตัราการไหลของน้ํา, ม.3/วนิาท ี

    A = พืน้ทีห่น้าตดัท่อ, ม.2 

    C = discharge coefficient 

    ∆H = ความแตกต่างของระดบัน้ําดา้นเหนือน้ํากบัดา้นทา้ยน้ํา 

 

   ข. Outlet Control เมือ่ระดบัน้ําทา้ยอาคารอยูส่งูจนกระทัง่กระทบกระเทอืนต่อระดบัน้ํา

ดา้นเหนือน้ํา และการไหลของน้ําในท่อ จะคาํนวณเพือ่หาค่า Losses ต่างๆ เพือ่แสดงลกัษณะของการไหล 

ไดด้งัน้ี 

- Inlet loss (HI) 
 

HI = Ki  ∆HV  
 

   เมือ่ ∆HV =  Difference in Velocity head at canal and pipe section, ม. 

 

- Pipe losses (HP) 
  

 HP = Hf + Hb 
 

   เมือ่ Hf = Friction loss คาํนวณจากสตูร ของ Manning คอื 

    Hf = S*L 

    S = 
( )

4/3

2 2 
P

R
nV

 

    n = 0.014 for concrete pipe 

    S = Friction  slope of the pipe 

    L = ความยาวท่อ, ม. 

    Vp = ความเรว็ของกระแสน้ําในท่อ, ม./วนิาท ี



เกณฑก์ารออกแบบอาคารในคลองสง่น้ํา หน้า 31 

 

- Bend losses (Hb) 
 

    Hb = 
2g
V2

Pζ
  

 

- Outlet losses  (Ho) 
 

 Ho = Ko ∆HV 

 

ค่าของ Ki, Ko และ ζ หาไดจ้าก  หวัขอ้ที ่2.2.2 และ 2.2.3 ตามลาํดบั 

 

 1.5  ท่อส่งน้ําเข้านา (Farm Turnout)  

   ท่อสง่น้ําเขา้นาเป็นอาคารเพื่อสง่น้ําจากคลองเขา้ไปยงัแปลงเพาะปลกูหรอืเหมอืงซอยขนาดเลก็

ในระบบชลประทานราษฎรใ์หไ้ดต้ามปรมิาณพอดกีบัความตอ้งการใชน้ํ้าของพชืหรอืพอดสีาํหรบัเตรยีม

แปลงเพาะปลกู อาคารน้ีจะประกอบดว้ย ท่อคอนกรตีกลม มบีานระบายแบบ Slide Gate อยูด่า้นหน้า  และ

อาจจะออกแบบอาคารวดัน้ํา (Broad-Crested Weir) เผือ่ไวใ้หท้าํการก่อสรา้งเพิม่เตมิในภายหลงัโดย

เกษตรกรได ้เมือ่เกษตรกรมคีวามตอ้งการควบคุมการใชน้ํ้าอยา่งจรงิจงัซึง่ไดแ้สดงไวใ้น รปูที ่ 1-14 

   ในการคาํนวณออกแบบ ท่อสง่น้ําเขา้นา จะออกแบบเป็น Simple Turnout โดยใชว้ธิกีาร

คาํนวณเช่นเดยีวกนักบัท่อระบายปากคลองสง่น้ํา  
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รปูท่ี 1-14  ท่อส่งน้ําเข้านาแบบท่อตรง  
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 1.6  สะพานน้ํา (Flume) 

   สะพานน้ําม ี2 ลกัษณะที่วางบนพื้นดนิ หรอือาจจะเรยีกว่า รางน้ํา (Bench Flume)  และ

สะพานน้ําทีว่างบนฐานตอมอ่ (Elevated Flume) ดงัแสดงในรปูที ่1-15 และ รปูที ่1-16 ตามลาํดบั 

  

   ในกรณคีลองสง่น้ําตอ้งผา่นพืน้ทีลุ่ม่กวา้ง หรอืผา่นทางระบายน้ําธรรมชาตขินาดใหญ่ และลกึมาก 

หรอืถ้าระดบัน้ําในคลองส่งน้ําค่อนข้างตํ่า ซึ่งเมื่อพจิารณาแล้วว่าไม่เหมาะสมในหลายๆ ด้านที่จะใช้

อาคารชนิดอื่น เพราะจะใหค้า่ลงทุนการก่อสรา้ง และบาํรงุรกัษาสงู รวมทัง้ความมัน่คงของตวัอาคารดว้ย 

 

   ดงันัน้จงึควรเลอืกสะพานน้ํา ดงัแสดงในรปูที ่1-16 (Elevated Flume) เพื่อให้คลองตดัผ่าน

พืน้ที่ทีม่สีภาพดงักล่าว แต่มขีอ้จํากดัว่าในฤดูน้ํานอง (Flood) ระดบัท้องผวิล่างของรางคอนกรตีต้องสูง

ไมน้่อยกว่า 0.50 ม. จากระดบัน้ําสงูสดุในพืน้ทีลุ่ม่หรอืในทางระบายน้ํานัน้ 

 

   สว่นรางน้ําจะออกแบบเพื่อใชส้าํหรบัลาํเลยีงน้ําในคลองส่งน้ําลดัเลาะไปตามขอบเนินหรอื

ไหลเ่ขา เพราะไมส่ามารถจะสรา้งคลองสง่น้ํารปูสีเ่หลีย่มคางหมไูด ้

 

   การคาํนวณออกแบบทางชลศาสตร ์กาํหนดไวด้งัน้ี 

(1) การไหลของน้ําใน Flume ใหเ้ป็นแบบ Subcritical Flow 

(2)  สดัส่วนระหว่างความกวา้งของ Flume ต่อความลกึของน้ํา , (B/D) กาํหนดใหอ้ยูร่ะหวา่ง 

1 ถงึ 3 

(3) ความลาดของกน้ Flume ไมค่วรชนักวา่ 1: 500 

(4) คา่สมัประสทิธิค์วามขรขุระ Manning’s n  =  0.015 

(5) ระยะพน้น้ํา (Freeboard) ที ่ Transition Cut off ต่อกบัคลองดาดคอนกรตี จะใชเ้ท่ากบั 

Freeboard ของคลองส่งน้ํา ณ ตําแหน่งนัน้ๆ 

 

ระยะความลกึของ Cut off ของ Transition ใชค้า่ดงัน้ี 

ความลึกของน้ํา Cutoff wall 

ท่ี  Cutoff  (d) , ม. ความลึกอย่างน้อย , ม. ความหนาอย่างน้อย , ม. 

0.00 – 0.90 0.60 0.15 

0.91 – 1.80 0.75 0.20 

> 1.80 0.90 0.20 
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(6) Loss ที ่inlet transition  =  0.3 ∆HV 

(7) Loss ที ่outlet transition  =  0.5 ∆HV 

(8) Friction loss ใน Flume (hf)  =  L × Sf 

L = Length of Flume , ม. 

Sf = Slope of Flume = 4/3

22

R
nv

 

(9) Total headloss (HT) = 0.3∆HV + hf + 0.5∆HV  

 เมือ่ ∆HV  = Difference in velocity head at canal and flume  

     section , ม. 

 

   ดา้นฐานรากและความมัน่คงของอาคาร 

   Bench Flume กาํหนดใหด้นิรองรบัอาคารน้ี ตอ้งเป็นดนิหรอืหนิทีส่ามารถรบัน้ําหนกัอาคาร

และน้ําหนกัอื่นๆ ตามทีอ่อกแบบไดห้รอืเป็นดนิถมบดอดัแน่นไมน้่อยกว่า 95% ของ S.P.C.T 

 

   Elevated Flume ช่วง Span ขึน้อยูก่บัสภาพภมูปิระเทศ ปรมิาณน้ําและอื่นๆ ช่วงต่อของ Span 

กาํหนดใหม้แีผน่ยางกนัน้ํา 
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รปูท่ี  1-15  รางน้ํา (Bench Flume) 

  

∆
H

V
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∆
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V
2 
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รปูท่ี 1-16  สะพานน้ํา (Elevated Flume) 

  



เกณฑก์ารออกแบบอาคารในคลองสง่น้ํา หน้า 37 

 

 1.7  อาคารระบายน้ําล้นข้างคลอง (Side Channel Spillway) 

   ในการออกแบบอาคารระบายน้ําลน้ขา้งคลอง (Side Channel Spillway) ดงัแสดงในรปูที ่1-17 

มเีกณฑใ์นการคาํนวณออกแบบทางชลศาสตร ์ดงัต่อไปน้ี 

   1) การไหลลน้สนัระบายน้ํา (Overflow Crest) สน้ของ Spillway จะตอ้งอยูใ่นแนวราบ และ

สงูกว่า ร.น.ส. ประมาณ 5-10 ซม. เพื่อไมใ่หเ้กดิความสญูเปล่าของน้ําโดยไมจ่าํเป็นจากการเกดิคลื่น

ตามปกต ิ เพื่อใหม้คีวามปลอดภยัจากทีน้ํ่าไหลท่วมหลงัคนัคลองอยา่งเพยีงพอ ระดบัของผวิน้ําสงูสุดที่

ยอมใหเ้กดิเขา้มาไดใ้นสว่น Freeboard ของคลอง ประมาณ 50% ของ Freeboard คลองส่งน้ํา 
 

    ความยาวของสนัฝาย จะคาํนวณหาไดโ้ดยใชส้ตูรของฝายชนิด Standard Suppressed 

Rectangular คอื 
 

      Q = 1.84 LH1.5 

 

    โดย  L = ความยาวสนัฝาย , ม. 

      H = ความสงูของน้ําเหนือสนัฝาย , ม. 

      Q = ปรมิาณน้ําไหลขา้มสนัฝาย , ม.
3
/วนิาท ี

 

   2) ทางระบายด้านข้าง (Side Channel) ตามปกติรางด้านข้างจะมีรูปตัดเป็นรูป

สีเ่หลี่ยมผนืผา้ความกว้าง ความลกึ และลาดจะต้องพอเหมาะที่จะใหก้ารไหลของน้ํามลีกัษณะเป็น Free 

Flow เน่ืองจากอาจจะมีต้นหญ้า และขยะลอยมากับน้ําด้วย อีกทัง้มีขนาดที่สามารถก่อสร้างได้

โดยสะดวก ความกว้างที่เหมาะสมจะต้องค่อยๆ เปลี่ยนไปจากประมาณ 60 ซม. ที่ปลายด้านเหนือน้ํา 

จนประมาณ 1.20 ม. ที่ปลายด้านท้ายน้ํา ยกเว้นเมื่อปรมิาณน้ําไม่เกนิ 1.50 ม.
3
/วนิาท ีความกว้างที่

ปลายดา้นทา้ยน้ําประมาณ 90  ซม. กเ็พยีงพอแลว้ในบางสภาพการทําความกวา้งของรางคงทีอ่าจเป็นที่

เหมาะสม เพื่อแน่ใจว่าการไหลของน้ําผ่าน Spillway เขา้สู่รางดา้นขา้ง จะเป็นไปอย่างอสิระ ระดบัของ 

ผวิน้ําในรางจะต้องอยู่ตํ่ากว่าสนัของ Spillway เพื่อให้เป็นไปตามที่ต้องการน้ี จะทําได้โดยกําหนดให้

ระดบัพืน้รางทีป่ลายทางดา้นทา้ยน้ําอยู่ตํ่ากว่าสนัฝายเป็นระยะเท่ากบั Specific Energy บวกกบั 30 ซม. 

โดยขึน้อยูก่บัปรมิาณน้ําเมือ่การไหลเตม็ที ่ตามทีก่ําหนดไวใ้นการออกแบบ และสมมตกิารไหลของน้ําใน

รางเป็น Critical Flow ดงันัน้ Specific Energy จะเท่ากบั Critical Depth บวกกบั Velocity Head (Dc + 

hvc) ซึง่สําหรบัรางเททีม่รีปูตดัขวางเป็นสีเ่หลีย่มผนืผา้แลว้ Specific Energy จะเท่ากบั 1.5 dc ฉะนัน้

ความสงูของกาํแพงดา้นทา้ยน้ําอยา่งน้อยทีส่ดุตอ้งเป็น 1.5 dc 

    ลาดของพืน้รางจะตอ้งเอยีงพอทีจ่ะทาํใหก้ารไหลของน้ําลงสู่ Pool เป็นไปในลกัษณะ 

Super Critical อยา่งไรกต็าม การทีน้ํ่าไหลเขา้สูร่างดา้นขา้งโดยผ่านสนัของ Spillway ทาํใหเ้กดิการอดื

ตวัของน้ํา (Bulking) ดงันัน้ความลาดเอยีงของพืน้จะตอ้งกาํหนดไวใ้หช้นักวา่ Critical Slope ความลาด

เอยีงทีม่กัใชก้นัมากคอื 1:20 (ดา้นตัง้ : ดา้นราบ) 
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รปูท่ี 1-17  อาคารระบายน้ําล้นข้างคลอง (Side Channel Spilway) 
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   3) บานระบายน้ํา (Wasteway Turnout Gate) 

    ตามปกตแิลว้การใชบ้านระบายเพื่อการทิง้น้ําจากคลอง กต่็อเมื่อต้องการระบายน้ําออก

จากคลองใหห้มด การทีจ่ะทาํใหส้่วนของคลองทา้ยน้ําลงไปไม่มน้ํีาอยูเ่ลยนัน้ ปรมิาณน้ําของคลองที่ได้

ออกแบบไวจ้ะต้องไหลผ่านบานของทางทิ้งน้ําน้ีได้ โดยทีไ่ม่มกีารไหลขา้มบานของ Check ดา้นทา้ยน้ํา 

หรอืเขา้สู่รางดา้นขา้ง เพื่อทีจ่ะใหป้รมิาณน้ําทีก่ําหนดไวข้องคลองไหลผ่านทางทิง้น้ําเป็นครัง้คราวเช่นน้ี 

การทีจ่ะกําหนดขนาดพืน้ทีข่องบานจะทําไดโ้ดยกําหนดใหค้วามเรว็ของน้ําทีไ่หลผ่านช่องบานเท่ากบั 3 

ม./วนิาท ีซึง่เมือ่ไดข้นาดของบานจากการกาํหนดความเรว็ดงักล่าวแลว้ กจ็ะตอ้งกําหนดใหม้ ีHead อย่าง

เพยีงพอโดยใชส้มการของช่องเปิด (Ofifice) 

      Q = CA gh2   
 

   4) อ่างรบัน้ํา (Pool) 

    เพื่อให้การไหลของน้ําผ่านบาน หรอืจากรางน้ําด้านขา้งเป็นไปในลกัษณะของการไหล

อย่างอสิระ (Free Flow) ฟ้ืนของบ่อจะต้องอยู่ต่ําเพยีงพอ ทีร่ะดบัผวิน้ําในบ่ออยู่ไม่สูงเกนิแนวศูนยก์ลาง

ของบาน และประมาณไม่สูงกว่าพื้นของรางด้านข้าง ถ้าการไหลของน้ําน้ีเป็นไปโดยการใช้ท่อ ส่วน

บนสุดของท่อจะต้องจมอยู่ใต้น้ําไม่น้อยกว่า 1.5HVP เมื่อให้ Entrance Loss เป็น 0.5HVP และ Pipe 

Velocity Head เป็น HVP 

5) ท่อ (Pipe) 

อาคารทิง้น้ําส่วนมากประกอบดว้ย ท่อ ต่อออกจากบ่อรบัน้ําลอดใต้ถนนบนคนัคลองเขา้

สู่ส่วน Outlet ขนาดของท่อไม่ควรเลก็กว่า 60 ซม. เพราะในน้ําที่ระบายทิง้นัน้มเีศษหญ้าหรอืขยะลอย

ปะปนมาดว้ย หากสว่น Outlet เป็นชนิดทาํดว้ยคอนกรตี การหาขนาดของท่อจะทาํไดโ้ดยถอืว่าความเรว็

สูงสุดที่ยอมให้เป็น 3.00 ม./วินาที เมื่อเป็นการไหลเต็มท่อ ลาดของพื้นท่อควรใช้ประมาณ 0.001 

เพื่อทีจ่ะระบายน้ําออกไดห้มดโดยไมท่าํใหเ้กดิการไหลเป็นลกัษณะ Supercritical หากต่อท่อกบั Baffled 

Outlet การหาขนาดท่อจะต้องถอืว่าความเรว็สูงสุดทีย่อมใหเ้ป็น 3.60 ม./วนิาท ีเมื่อเป็นการไหลเตม็ท่อ 

ลาดของท่ออาจทาํไดช้นัถงึ 1:1.5 เมือ่มกีารออกแบบอยา่งอื่นทีเ่หมาะสม 

6) อาคารปากทางทิง้น้ํา (Wasteway Outlet Structure) 

การเลอืกชนิดของสว่น Outlet ขึน้อยูก่บัสภาพภูมศิาสตร ์หากพลงังานส่วนเกนิมไีม่มาก

ควรใช้ Transition ชนิด Type 2 ตามแบบของ U.S.B.R. เพื่อการป้องกนัการกดัเซาะของช่องทางที่ใช้

เพื่อการทิง้น้ํา หากพบว่าสมควรที่จะมกีารลดระดบัลง พลงังานส่วนทีเ่กนิจะต้องถูกทําใหส้ลายโดยการ

ใช ้Pipe Drop, Baffled Outlet, Baffled Apron Drop หรอื  Stilling Pool 
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 1.8  อาคารรบัน้ําข้ามคลอง (Overchute) 

   ในกรณีที่คลองส่งน้ําชลประทานตดัผ่านกบัลําน้ําธรรมชาต ิและระดบัก้นร่องน้ําธรรมชาตสิูง

กว่าระดบัผวิน้ําในคลองชลประทาน หากไม่ต้องการที่จะนําน้ําธรรมชาตเิขา้สู่คลองชลประทาน ก็จะมี

อาคารรบัน้ําขา้มคลอง (Overchute) เพื่อรบัน้ําดงักล่าวขา้มคลองชลประทานไป ลกัษณะของ Overchute 

น้ี การออกแบบเหมอืนกบัสะพานน้ํา (Flume) ดงัแสดงในรปูที ่1-18 

1) ระยะ Clearance ตํ่าสุดระหว่าง ร.น.ส. ของคลองส่งน้ํากบัระดบัท้องของพืน้ Overchute  

เท่ากบั 0.30 ม. 

2) ระยะ Clearance ตํ่ าสุดระหว่างระดับน้ําในราง Overchute กับระดับหลังคันคลอง            

เท่ากบั 0.60  ม. 

3) อาคารทางเขา้ (Inlet) ใชต้ามมาตรฐาน Concrete Transition ของ Design of Small 

Canal Structures (U.S.B.R.) 

4) อาคารทางออก (Outlet) มเีกณฑก์ารใชด้งัน้ี 

- ความลาดพืน้ Overchute มคี่าน้อย (Flat Slope) จะใชอ้าคารทางออกเป็นแบบ 

Standard Outlet Transition ของ U.S.B.R. แบบ Broken Back Transition 

- ความลาดพืน้ Overchute มคีา่ชนัมาก (Steep Slope)  จนทาํใหค้วามเรว็ของน้ําใน

ราง Overchute มคีา่มากกว่า 6 ม./วนิาท ีอาคารทางออกจะตอ้งมอีาคารสลายพลงังาน เช่น Stilling Pool 

หรอื Baffled Apron 

 

5) ลกัษณะการออกแบบทางชลศาสตรอ์ื่นๆ เหมอืนกบัการออกแบบสะพานน้ํา 

 

 1.9  อาคารรบัน้ําเข้าคลอง (Drain Inlet) 

   ในกรณีทีร่่องน้ําหรอืลําน้ําเลก็ๆ ไหลตดัผ่านคลองส่งน้ํา และมปีรมิาณน้ําไม่มากนัก พอทีจ่ะ

ไมท่าํอนัตรายแก่คลองสง่น้ําได ้มกัจะสรา้งอาคารรบัน้ําเขา้คลอง (Drain Inlet) เพื่อรบัน้ําจาํนวนนัน้เขา้สู่

คลองส่งน้ํา เพื่อประโยชน์ในการเพิม่ปรมิาณน้ําให้แก่ คลองส่งน้ํา ซึ่งในการออกแบบอาจจะเลอืกใช ้

Drain Inlet ชนิดท่อ เน่ืองจากคลองส่งน้ําในโครงการส่วนมากมขีนาดคลองเลก็ สามารถรบัน้ําเขา้คลอง

ไดไ้มม่าก ดงันัน้การเลอืกใชเ้ป็นชนิดท่อจงึเหมาะสมทีจ่ะใชใ้นโครงการ ดงัแสดงในรปูที ่1-19 

1) Inlet Transition จะใชเ้ป็นชนิด Earth Inlet Trancition 

2) ความสงูของน้ําท่วมปากทางเขา้ท่อ (อยา่งน้อย) = 1.5 ∆HV แต่ไมน้่อยกว่า 0.08 ม. 

3) ลาดความชนัของการวางท่อตอ้งราบกวา่ Critical Slope 

4) ความเรว็ของน้ําในท่อออกแบบตอ้งไมเ่กนิ  1.5 ม./วนิาท ี
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รปูท่ี 1-18  อาคารรบัน้ําข้ามคลอง (Overchute) 
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รปูท่ี 1-19  อาคารรบัน้ําเข้าคลอง (Drain Inlet) 
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5) ขนาดท่อทีเ่ลก็ทีส่ดุใช ้ = 0.50 ม. 

และคาํนวณหาจากสมการ 

      D = 
V
Q1.128  

 

    โดย  D = ขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลางท่อ, ม. 

      Q = ปรมิาณน้ําหลาก , ม.
3
/วนิาท ี

      V = ความเรว็ของน้ําภายในท่อ , ม./วนิาท ี

 

6) ระยะ Clearance ตํ่าสุดของระดบัหลงัท่อกบัระดบัหลงัคนัคลอง  =  0.60 ม. 

7) ระดบัของปลายท่อทางดา้นทา้ยน้ําตอ้งอยูส่งูกว่าขอบของ Concrete Lining ของคลองส่งน้ํา 

8) ปลายท่อดา้นทา้ยน้ําตอ้งยืน่ออกจากขอบของคนัคลองส่งน้ํา (อยา่งน้อย)  =  D (ขนาด

เสน้ผ่าศูนยก์ลางท่อ) 

9) ลกัษณะการออกแบบทางชลศาสตร ์เหมอืนกบัการออกแบบท่อลอดถนน 

 

 1.10 อาคารท่อระบายปลายคลองส่งน้ํา (Tail Regulator)  

   อาคารปลายคลองมไีวส้าํหรบังานสง่น้ํา และบาํรงุรกัษา เพือ่ทาํหน้าทีเ่ป็นอาคารอดัน้ําใหเ้ขา้ 

F.T.O. หรอืเขา้อาคารตวัอื่นทางดา้นเหนือน้ํา และยงัเป็นอาคารระบายน้ําออกจากคลอง เมือ่ตอ้งการ

ซ่อมแซมหรอืบาํรงุรกัษาคลองดว้ย ดงันัน้จงึเลอืกอาคารดงัแสดงใน รปูที ่ 1-20 ซึง่ประกอบไปดว้ยบาน

ระบายแบบ Slide Gate สาํหรบัอดัน้ําและระบายน้ํา และท่อคอนกรตีกลมสาํหรบัระบายน้ําไปยงัรอ่งน้ํา 

ซึง่จะตอ้งขดุต่อไปจนถงึคลองระบายธรรมชาต ิ

 

   ในการคาํนวณออกแบบท่อระบายปลายคลองสง่น้ํามเีกณฑก์ารคาํนวณเช่นเดยีวกบัท่อลอด

ถนนทีม่อีาคารอดัน้ําเป็นแบบ Check and Pipe Inlet โดยปรมิาณน้ําทีใ่ชใ้นการออกแบบเป็นปรมิาณน้ํา

ของคลองส่งน้ําตัง้แต่อาคารอดัน้ํา (Check) แหง่สดุทา้ยจนถงึอาคารระบายปลายคลอง แต่ทัง้น้ีขนาดของ

ท่อระบายปลายคลองควรมขีนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลางไมน้่อยกวา่ 0.60 เมตร 
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รปูท่ี 1-20  อาคารท่อระบายปลายคลองส่งน้ํา (Tail Regulator) 
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2. การออกแบบทางชลศาสตรแ์ละความมัน่คงของอาคาร 

 2.1  ทัว่ไป 

   ตามประเภทและรปูแบบของอาคารชลประทานต่างๆ นัน้ จะตอ้งมกีารตรวจสอบทางชลศาสตร์

เพือ่ทีอ่าคารจะสามารถระบายน้ําไดเ้พยีงพอกบัความตอ้งการและตอ้งตรวจสอบความมัน่คงของอาคาร 

เพือ่ความปลอดภยัและความมัน่คง ดงัต่อไปน้ี 

(1) สาํหรบัอาคารชลประทาน (Conveyance Structure) ตอ้งมกีารตรวจสอบขนาดใหพ้อเพยีง

กบัปรมิาณน้ําสงูสุดไหลผ่าน ซึง่จะตอ้งเท่ากบัปรมิาณน้ําทีใ่ชใ้นการออกแบบ ทัง้น้ีเพือ่รกัษาสภาพการ

ไหลของน้ําใหอ้ยูใ่นสภาพปกต ิ

(2) ตอ้งตรวจสอบการออกแบบสว่นประกอบอาคารในสว่นทีเ่ป็นกําแพงสาํหรบัน้ําไหลขา้ม

โดยไมใ่หเ้กดิความเสยีหายและรกัษาระดบัน้ําในคลองใหอ้ยูใ่นเกณฑค์วามปลอดภยัในกรณเีกดิเหตุ

ฉุกเฉินหรอืเกดิจากการควบคุมการส่งน้ําผดิพลาด 

(3) อาคารตอ้งมคีวามตา้นทานต่อการพลกิควํ่า (Overturning) โดยมสีดัส่วนความปลอดภยั 

2.00 สาํหรบัสภาพปกต ิ(ไมม่แีรงเน่ืองจากแผ่นดนิไหว) 

(4) อาคารตอ้งมคีวามตา้นทานต่อการเลือ่นไหล (Sliding) โดยมสีดัส่วนความปลอดภยั 1.50 

สาํหรบัสภาพปกต ิ(ไมม่แีรงเน่ืองจากแผ่นดนิไหว) 

(5) อาคารตอ้งมคีวามตา้นทานการลอยตวั (Floating) โดยมสีดัส่วนความปลอดภยั 1.30 

(6) ใตพ้ืน้ และดา้นขา้งอาคารตอ้งไมเ่กดิแรงดนัน้ํามากเกนิกําหนดจนเป็นเหตุใหน้ํ้าพดัพา

เอาเมด็ดนิหลุดหนีไป (Piping) และเกดิการกดัเซาะจนเป็นโพรงภายใตพ้ืน้อาคาร (Undermining) 

(7) ในกรณทีีต่อ้งใชว้สัดุกรอง (Filter Material) เพือ่ป้องกนั Piping วสัดุกรองจะต้องมี

คณุสมบตัดิงัน้ี 

 (ก)  Permeability ของวสัดุกรองตอ้งมมีากกว่า Permeability ของวสัดุทีจ่ะถูกกรอง

หรอืจะถูกป้องกนัไมใ่หเ้กดิ Piping 

 (ข)  ความพรนุ (Pores) ของวสัดุกรองจะมกีารวเิคราะหห์าลาํดบัขนาดสว่นคละ (Gradation) 

เพื่อป้องกนัไมใ่หเ้มด็ของวสัดุพืน้ฐานรากถูกพดัพาหลุดผ่านวสัดุกรองออกไปได ้หรอืเกดิการอุดตนั 

 (ค)  ความหนาของวสัดุกรองตอ้งหนาเพยีงพอสาํหรบัใหว้สัดุนัน้จดัเรยีงส่วนคละ 

(Gradation) ในตวัของมนัเองไดด้ดีว้ย 

หน่วยทีใ่ชใ้นการคาํนวณดา้นชลศาสตรท์ีก่ล่าวถงึในบทน้ี จะใชร้ะบบเมตรกิ  ยกเวน้บางสตูร

ทีใ่ชร้ะบบองักฤษกจ็ะระบุหน่วยทีใ่ชอ้ธบิายไวด้ว้ย 
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 2.2  Hydraulic Head  Loss 

   Losses ต่างๆ ทีจ่ะนํามาพจิารณาในการออกแบบจะคดิเฉพาะ Loss ทีส่าํคญัๆ โดยทัว่ไปจะ

พจิารณาดงัต่อไปน้ี 
 
   (1)  Friction Loss 

     จะใชส้ตูร Manning สาํหรบัคาํนวณโดยให ้Manning’s  n  =  0.016 สาํหรบัคอนกรตีทีห่ลอ่

กบัทีแ่ละ  n  =  0.014  สาํหรบัท่อคอนกรตีหล่อสาํเรจ็ (Precast  Concrete) สาํหรบัคอนกรตีดาดคลอง n 

= 0.018 
  
   (2)  Transition  Loss 

     โดยทัว่ไปอาคารทีใ่ชส้าํหรบัระบบสง่น้ําชลประทานจะม ี Transition สาํคญัๆ สองส่วนที่

ตอ้งคาํนวณหา Loss ไดแ้ก่ ทางน้ําไหลเขา้ (Inlet Transition) กบัทางน้ําไหลออก (Outlet Transition) ซึง่ 

Transition เหลา่น้ีจะตอ้งพจิารณาถงึรปูรา่งลกัษณะต่างๆ ทีจ่ะนํามาใชใ้นการออกแบบเพราะ Transition 

แต่ละลกัษณะจะมผีลทําใหเ้กดิ Loss  มากหรอืน้อยต่างกนั ดงันัน้การคาํนวณหา Losses (ยกเวน้ Friction 

Loss เพราะมคีา่น้อยมาก) ใน Transitions จะใชค้่า Inlet Coefficient (Ki) และ Outlet Coefficient (Ko) 

ตามลกัษณะของ Transition ต่อไปน้ีเป็นตวัคณูกบัความแตกต่างของ Velocity Head ณ ทีจ่ดุปลาย 

Transition ต่อกบัคลองและ ณ ทีจ่ดุต่อกบัปากท่ออกีจดุหน่ึง 
 

ชนิดหรือลกัษณะ Transition-Closed Conduit Ki 

Broken Back  -  หน้าตดัสีเ่หลีย่มผนืผา้  

Ko 

0.30 0.50 

Broken Back  -  ท่อกลมหรอืท่อสีเ่หลีย่มผนืผา้ 0.40 0.70 

คลองรปูสีเ่หลีย่มคางหม ู -  ท่อกลม 0.50 1.00 
Through – The bank 0.78 1.00 

 

  Transition Loss (Inlet)   = Ki 
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  Transition Loss (Outlet)   = Ko 
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(3)  Bend  Loss 

  Loss เน่ืองจากการหกัเหหรอืการเปลีย่นทศิทางการไหลของน้ําในท่อ    คาํนวณไดจ้าก

สตูร Hb =  ζ 2g
V2

P   ซึง่  ζ  จะหาไดจ้ากรปูที ่2-1 

 
   (4)  Losses ทีจ่ะตอ้งเผื่อไวเ้พื่อความปลอดภยั 

  (ก) ตามปกตใินการออกแบบจะมกีารเผือ่ Hydraulic Head Loss ไวอ้กี 10 เปอรเ์ซน็ต์

ของผลรวม Losses ทัง้หลายของสว่นต่างๆ ในอาคารนัน้ๆ 

  (ข) สว่น Entrance Loss ทีป่ากท่อจะใชค้่าเท่ากบั 0.78 
V

2
p
2

g
  และ Exit Loss ทีป่ลาย

ท่อเท่ากบั   
V

2
p
2

g
 โดยที ่Vp คอืความเรว็ของน้ําไหลในท่อ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 (ค) สาํหรบั Friction Loss และBend Loss ใชค้า่เช่นเดยีวกนักบัหวัขอ้ (1) และหวัขอ้ (2) 

 

 2.3  การกดัเซาะพืน้ท้องน้ําและด้านข้าง 

   ในหวัขอ้น้ี จะเน้นเฉพาะการกดัเซาะบนพืน้ท้องน้ําและดา้นขา้งอาคารในส่วนทีไ่ม่มคีอนกรตี

ดาดคลอง และยงัอยูใ่นขอบเขตอทิธพิลทางชลศาสตร ์เช่น ยงัมคีวามป ัน่ป่วนการไหล (Turbulent Flow) 

มคีลื่นน้ํา และยงัมคีวามเรว็พอทีจ่ะทาํความเสยีหายได ้ดงันัน้จะใชเ้กณฑก์ําหนดออกแบบต่อไปน้ี 
 

(1) การป้องกนัการกดัเซาะ 

    การป้องกนัการกดัเซาะจะใชว้ธิปีูหนิเรยีง (Rock Riprap) หนาไม่น้อยกว่า 0.25 เมตร 

ทบับนชัน้กรวดและทรายหยาบซึง่จะปตู่อจากปลายพืน้ทีเ่ป็นคอนกรตีใหย้าวพอจนพน้เขตอนัตราย 
  

ENTRANCE LOSS 

C.L 
EXIT LOSS 
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 R   = รศัมคีวามโคง้ 

 D = เสน้ผ่าศูนยก์ลางท่อ 
 
 

รปูท่ี 2-1  Head Loss Coefficients for Pipe Bends (design of small dam ปี 1978 หน้า 360) 
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(2) การเลอืกขนาดหนิ 

     การกําหนดขนาดของหนิเรยีงดงัสมการของเบอรี ่(Berry’s Equation) 
 
 Vb = 2.57 d  
 
 
  เมือ่ Vb = ความเรว็ของกระแสน้ําทีพ่ืน้หรอืกน้รอ่งน้ํา, ฟุต/วนิาท ี

 d = เสน้ผา่ศนูยก์ลางของหนิทีจ่ะใช,้ น้ิว 
 
  และสมการมาวสิและลอซซี ่ (Mavis & Laushcy's Equation) 
 

 Vb = 
1
2

d s 11 −  

  
  เมือ่ Vb = ความเรว็ของกระแสน้ําทีพ่ืน้หรอืกน้รอ่งน้ํา, ฟุต/วนิาท ี

 d1 = เสน้ผา่ศนูยก์ลางของหนิทีจ่ะใช,้ มม. 

 S = ความถ่วงจาํเพาะของหนิ  

  ขนาดของ Riprap ตอ้งมากกว่า d ถา้ใชส้มการเบอรี ่ และมากกวา่ d1 สาํหรบัสมการ

มาวสิและลอซซี ่
 
  หนิเรยีงดา้นทา้ยน้ําควรมขีนาดไมเ่ลก็กวา่ 25 ซม. (จาํนวน 60%) ปนกบัหนิขนาดเลก็

กวา่ 25 ซม. โดยมขีนาดลดหลัน่กนัไป (จาํนวน 40%) 

  (จากหนงัสอื Hydraulic Design of Stilling Basins and Energy Dissipators ของ 

A.J.PETERKA ปี 1974, หน้า 208) 

  นอกจากน้ีขนาดของหนิทิง้หรอืหนิเรยีงทา้ยอาคารสามารถหาไดจ้ากรปูที ่2-2  
 

(3) ความยาวอยา่งน้อยของหนิเรยีงดา้นทา้ยน้ํา 

     ใชท้ฤษฎขีอง Bligh คาํนวณหาความยาวของหนิเรยีง ดงัน้ี 
 
    Ld = 0.662C qHb •  

    La = 0.613 Ha  

    Lp = Ld-La 
 

    เมือ่  Ld = ความยาวของพืน้ทา้ยอาคารรวมกบัความยาวของสว่นป้องกนั

การกดัเซาะ (Riprap), ม. 

    La = ความยาวของพืน้ทา้ยอาคาร, ม. 

    Lp = ความยาวของสว่นป้องกนัการกดัเซาะ (riprap), ม. 
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รปูท่ี 2-2  แสดงโค้งสาํหรบัหาขนาดหินหรือหินเรียงท้ายอาคาร  Stilling Basin 

                                               (USBR, Engineering Monograph  No.25) 
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    C = Bligh’s ratio 

    q = ปรมิาณน้ําต่อความยาวของฝาย, ม.3/วนิาท/ีม. 

    Ha = ผลต่างของระดบัสนัฝาย และระดบัพืน้ทา้ยน้ํา, ม. 

    Hb = ผลต่างของระดบัสนัฝาย และระดบัน้ําดา้นทา้ยน้ํา, ม.  
 

  แสดงค่า Bligh’s ratio, C 
 

ชนิดดิน C 
ดนิทรายละเอยีด 18 

ดนิทรายเมด็เลก็ 15 

ดนิทรายเมด็ใหญ่ 12 

ดนิกรวดทรายและค่อนขา้งแน่น 8 

หนิร่วน กรวดกอ้นใหญ่ ซึง่มทีรายคละกนั 6 
 
   (4)  ความยาวอยา่งน้อยของหนิเรยีงดา้นเหนือน้ํา 
 
  Lr1  = 3D1 

 
  เมือ่ Lr1  = ความยาวอยา่งน้อยของหนิเรยีง, ม. 

   D1  = ความลกึของน้ําจากระดบัธรณขีองประตูระบายถงึระดบัน้ํา 

     สงูสดุในการออกแบบ, ม. 
 
 2.4  การกดัเซาะภายใต้ฐานราก (Piping) 

   การออกแบบตอ้งใหอ้าคารปลอดภยัจากการกดัเซาะภายใตฐ้านราก (Subsurface Erosion) 

อนัเน่ืองจากเกดิแรงดนัน้ําซมึผา่น (Seepage Force) มากเกนิไปจนเกดิการพดัพาเอาเมด็วสัดหุนีไปกบั

น้ําดว้ย (Piping) ฉะนัน้จะใชว้ธิต่ีอไปน้ีเป็นเกณฑก์ําหนดสาํหรบัออกแบบ 
 
   (1) วธิกีารตรวจสอบในขัน้ตน้ทีเ่ริม่เกดิ Piping  
    
    โดยใชส้มการของ L.F.Harza ดงัน้ี 
 
  iF =  h

L
  = (1-P) (S-1) 

 
  เมือ่ iF = Floating Gradient 

   h = Different Head 
   L = Length of Path 
   P = Porosity 
   S = Specific Gravity 

  (จากหนงัสอื GROUNDWATER AND SEEPAGE, M.E. Harry, 1962) 
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  การใช้สมการดงักล่าว เป็นการหาค่าวกิฤตของ Floating Gradient สําหรบัวสัดุที่ม ี

Specific Gravity ค่าหน่ึงแต่ม ีPorosity ต่างกนั เช่น วสัดุฐานรากม ีS = 2.65 ก็จะใหค้่าวกิฤตของ 

Floating Gradient ตามคา่ P ดงัต่อไปน้ี 

      P            ค่าวิกฤต iF 

   0.30     1.15 

   0.35     1.07 

   0.40     0.99 

   0.45     0.91 

   0.50     0.825  

 

  ตามค่าวกิฤต iF ซึง่คํานวณขึน้จากสมการและจากทีไ่ดส้มมตคิ่า P ต่างๆ กนันัน้  จะใช้

คา่ iF เป็นตวับ่งบอกวา่ ถา้ h เพิม่ขึน้เพยีงเลก็น้อยเท่านัน้ กจ็ะเริม่เกดิ Piping ทนัท ี

 

  (2) Safety Against Piping 

   ตามหลกัการทัว่ไป ถ้าอตัราส่วนของทางเดนิของน้ําซมึ (Length of Path = L) ต่อความ

แตกต่างระดบัน้ํา (Water Head = h) มมีาก ย่อมจะมคีวามปลอดภยัสูงกว่า ซึง่โดยทัว่ไปจะใชค้่า L/h ไม่

น้อยกวา่ 5 ซึง่ถา้ตรวจสอบหาความปลอดภยัของวสัดุทีม่คีุณสมบตั ิS = 2.65, P = 0.5 โดยใชส้มการของ 

Harza จะได ้h/L (หรอื iF)  = 0.825 ซึง่เท่ากบัว่า "Safety Against Piping" จะมคี่าเป็น 5/0.825 หรอื

ประมาณ 6 

   ในกรณีที่ฐานรากเป็นดนิที่มคีวามซมึน้ําสูง (Highly Pervious Foundation) และไม่ม ี

Cutoff Wall จะใช้ค่า L/h ไม่น้อยกว่า 8 แต่มกัจะใช้ 10 กนัเป็นส่วนมาก เพราะจะช่วยให้มคีวาม

ปลอดภยัดขีึน้ในหลายๆ ดา้น 

 

 2.5 การรัว่ซึมผา่นอาคารและฐานราก (Seepage) 

  ในหวัขอ้น้ีจะไม่มกีารพจิารณาการรัว่ซมึของน้ําผ่านตวัอาคาร เพราะได้ใช้คอนกรตีเป็นตวั

อาคาร   ดงันัน้จะพจิารณาเฉพาะการรัว่ซมึภายใตฐ้านรากเท่านัน้ ซึง่เป็นการพจิารณาถงึความปลอดภยั

ต่อแรงดนัน้ํายกขึน้ (Uplift Pressure) และปลอดภยัต่อการพดัพาเอาเมด็วสัดุใต้ฐานหนีออกไป (Piping) 

โดยจะใช ้"Weighted Creep Theory" ของ Lane เป็นเกณฑก์ําหนด ซึง่ในขัน้ต้นน้ีต้องยดึหลกัการหรอื

ขอ้กําหนดของ Lane ต่อไปน้ี 

  (1) กาํหนดให ้ Weighted Creep Distance เป็นระยะทางรวมของน้ําซมึไปตามผวิสมัผสั

ระหวา่ง อาคารกบัดนิฐานราก ซึง่จะเท่ากบัผลรวมระยะทางน้ําซมึแนวตัง้ (ตอ้งมมีมุชนักว่า 45°) กบัหน่ึง

ในสาม (1/3) ของระยะทางในแนวนอน (ตอ้งมมีมุราบกวา่ 45°) 
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  (2) กาํหนดให ้ Weighted Creep Ratio = (Weighted Creep Distance)/(ความแตกต่างระดบั

น้ําดา้นเหนือกบัทา้ยน้ํา) 

  (3) การกาํหนดความปลอดภยัจาก Piping ตอ้งมกีารออกแบบฐานรากของอาคารใหม้ ี 

Weighted Creep Distance ยาวเพยีงพอเพื่อใหม้ ี Weighted Creep Ratio เหมาะสมกบัดนิฐานรากชนิด

ต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 
 

 
 
  (4)  หลกัการของ Lane ในขอ้ (1) (2) และ (3) ขา้งตน้นัน้จะมผีลเฉพาะในกรณทีีเ่สน้ทางเดนิ

ของน้ํา (Percolation Path) ตอ้งเดนิไปตามผวิสมัผสัระหวา่งอาคารกบัดนิฐานรากเท่านัน้ โดยไมม่กีารลดั

ทางเดนิ (Short Path) เช่นในกรณทีีใ่หร้ะยะห่างกนัระหวา่ง Cutoff wall หรอืเขม็พดืน้อยกว่า 2 เท่าของ

ความลกึของ Cutoff wall หรอืเขม็พดื ดงัน้ีเป็นตน้ 
 
 2.6  แรงดนัน้ําใต้ฐาน (Uplift Pressure) 

   ฐานรากของอาคารทุกแห่งจะออกแบบให้มีน้ําหนักและแรงต้านทานต่อแรงดันน้ํายกขึ้น 

(Uplift Pressure) ภายใต้ฐานรากได้ทุกๆ กรณี โดยคํานึงถงึสภาพการณ์ต่างๆ ของการเปลี่ยนแปลง

ระดบัน้ําที่จะทําให้เกิดมแีรงดนัใต้ฐานมากที่สุด ซึ่งเกณฑ์กําหนดการออกแบบความปลอดภยัจะนํา 

Weighted Creep Theory ของ Lane และใชห้ลกัการทีก่ําหนดไวแ้ลว้ในหวัขอ้ 2.5 มาทําการคํานวณหา

ลาํดบัท่ี ชนิดดินฐานราก Weighted-Creep  Ratio 

1 ทรายละเอยีดมากหรอืดนิตะกอนทราย 8.5 
 (Very fine sand or silt)  

2 ทรายละเอยีด (Fine sand)  7.0 

3 ทรายขนาดปานกลาง (Medium sand) 6.0 

4 ทรายหยาบ (Coarse sand) 5.0 

5 กรวดละเอยีด (Fine gravel) 4.0 

6 กรวดขนาดปานกลาง (Medium gravel) 3.5 

7 กรวดหยาบปนหนิเลก็ 3.0 

 (Coarse gravel including cobbles)  

8 หนิใหญ่มทีัง้หนิเลก็และกรวดปนบา้ง 2.5 

 (Boulders with some cobbles and gravel)  

9 ดนิเหนียวชนิดไมแ่น่น (Soft clay) 3.0 

10 ดนิเหนียวแน่นปานกลาง (Medium clay) 2.0 

11 ดนิเหนียวคอ่นขา้งแน่นมาก (Hard clay) 1.8 

12 ดนิเหนียวแน่นมาก  1.6 
 (Very hard clay or hardpan)  
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แรงดนัน้ํายกขึน้ ณ จุดใดจุดหน่ึงภายใต้ฐานรากนัน้ไดทุ้กจุด ทัง้น้ีแล้วแต่ความต้องการจะวเิคราะห์ตรง

จดุใด ดงัแสดงวธิกีารวเิคราะหต่์อไปน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
  ถา้ให ้  H = Weighted Creep distance ในแนวนอน 

  และ  V = Weighted Creep distance ในแนวตัง้ 
  

  ดงันัน้ ผลรวมของ Weighted Creep Distance = H
3

V+  
  

     H
3

V+  = ( )4(3)1515
3

303030
+++






 ++  =  72 

  ถา้ให ้ ∆H = ความแตกต่างระดบัน้ําดา้นเหนือน้ํากบัทา้ยน้ํา = 20 

  เพราะฉะนัน้ Weighted Creep Ratio  =  
H

V
3
H

∆

+
 =

   20
72    =   3.6 

 
  จะเหน็ไดว้า่ฐานรากของอาคารตามสดัสว่นดงัรปูขา้งตน้น้ีจะมคีวามปลอดภยัจาก Piping ได ้

ตอ้งสรา้งอาคารบนดนิฐานรากทีม่คี่าของ Weighted Creep Ratio ไมน้่อยกว่า 3.6 ตามทีไ่ดก้ําหนดเป็น

เกณฑไ์วแ้ลว้ในหวัขอ้ 2.5 (3) 
 
  วธิวีเิคราะหห์าแรงดนัน้ํายกขึน้ (Uplift Pressure) ทีใ่ตพ้ืน้ตรงจดุ A และ B จะคาํนวณหาได้

โดยทฤษฎกีารสญูเสยีพลงัแรงดนัของน้ําจาก Head Water ไปทางดา้นทา้ยน้ํา ดงัน้ี 
 

(1) Uplift Pressure ทีจ่ดุ A  =       25 - 20
72

(15 + 15 + 30/3) 

   = 13.9  ตนั/ม.2 
 

 (2)  Uplift Pressure ทีจ่ดุ B = 25 - 20
72

(15 + 15 +(60/3) + 3 + 3) 

   = 9.4 ตนั/ม.2
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 2.7 แรงลอยตวั (Buoyancy Force) 

  อาคารต่างๆ ทีม่ช่ีองว่างอยูภ่ายใน เมือ่มน้ํีาท่วมอาคารเหล่าน้ีจะตอ้งตรวจสอบการลอยตวัดว้ย 

โดยแรงลอยตวัจะมคี่าเท่ากบัน้ําหนักน้ําทีม่ปีรมิาตรเท่ากบัอาคารส่วนทีแ่ทนน้ํา ดงันัน้จะต้องจดัเตรยีม

อาคารให้อาคารมน้ํีาหนักมากกว่าแรงลอยตวั โดยกําหนดให้มอีตัราส่วนความปลอดภยัต่อการลอยตวั 

ไมน้่อยกว่า 1.3 

 

 2.8 เสถียรภาพของอาคาร 

  (1) กรณีวิกฤตท่ีควรพิจารณา (Critical Cases to be Considered) 

   กรณีวกิฤตที่ควรพจิารณาในการคํานวณออกแบบสําหรบัเสถยีรภาพของอาคารไม่ให้

เกดิการพลกิควํ่า (Overturning) การเลือ่น (Sliding) รวมทัง้ไมใ่หเ้กดิการทรดุตวั (Settlement) จะต้องทํา

การตรวจสอบในกรณต่ีางๆ เช่น 

- กรณหีลงัก่อสรา้งเสรจ็ใหม่ๆ  

- กรณเีกบ็กกัทีร่ะดบัเกบ็กกัปกตแิละระดบัน้ําดา้นทา้ยน้ําแหง้ 

 

  (2) เสถียรภาพต่อการพลิกควํา่ (Stability Against Overturning) 

   เป็นการพิจารณาเสถียรภาพของอาคารอันเกิดจากโมเมนต์ของแรงกระทํา (Acting 

Moment) และโมเมนต์ของแรงต้าน (Resisting Moment) รอบจุดหมุนที่ฐานของอาคาร (Toe of 

Structure) ซึ่งอาจทําให้อาคารเสยีเสถยีรภาพและหมุนพลกิควํ่ารอบจุดหมุนได้ ในการออกแบบจะต้อง

ตรวจสอบโดยคํานวณโมเมนต์ที่กระทําต่ออาคาร และวเิคราะห์หาอัตราส่วนความปลอดภยัต่อการ   

พลกิควํ่า (Factor of Safely) ใหอ้ยู่ในเกณฑท์ีย่อมรบัได ้อตัราส่วนความปลอดภยัจะพจิารณาอตัราส่วน

ของโมเมนตข์องแรงตา้นต่อโมเมนตข์องแรงกระทาํ 

    

    2
M
M

F.S.
A

R ≥=
∑
∑  

 

   ∑ AM เป็นโมเมนต์ลัพธ์ของแรงกระทําที่จะทําให้อาคารพลิกควํ่ า เช่น โมเมนต ์

เน่ืองจากแรงดันน้ําเป็นต้น ∑ RM  เป็นโมเมนต์ลัพธ์ของแรงต้านทานการพลิกควํ่า เช่น โมเมนต์

เน่ืองจากน้ําหนกัของตวัอาคาร เป็นตน้ โดยคา่อตัราสว่นความปลอดภยัต่อการพลกิควํ่ามคีา่เท่ากบั 2 

 

  (3) เสถียรภาพต่อการเล่ือนตวั (Stability Against Sliding) 

   อาคารทีม่แีรงทางดา้นขา้งแตกต่างกนั จะต้องสามารถที่จะต้านทานโอกาสทีจ่ะเกดิการ

ลื่นไถล ความต้านทานในการลื่นไถลน้ีเกดิจากการทนแรงเฉือนระหว่างผวิของฐานรากของอาคารที่ตดิ
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กบัดนิใต้ฐานราก หรอืระหว่างการทนแรงเฉือนทีเ่กดิระหว่างเน้ือดนิใต้ฐานรากเอง ซึง่เรานํามาคดิเพยีง

หาความผดืระหวา่งฐานรากและผวิดนิเท่านัน้ เน่ืองจากเป็นอาคารขนาดเลก็ 

 

   กาํหนด Factor of Safety = 1.5  

   ดงันัน้   ..SF  = 1.5
H
N

f. ≥
∑
∑  

   เมือ่   ∑H  = ผลรวมของแรงดนัดา้นขา้งตามแนวราบ 

      ∑N  = ผลรวมของแรงทีท่าํตามแนวดิง่ 

      f = สมัประสทิธิข์องของแรงเสยีดทาน  =  0.35 

 

  (4) การคาํนวณความปลอดภยัอนัเน่ืองมากจากแรงแบกทานของชัน้ดิน  

   (Safety Against Bearing Failure) 
   เป็นการพจิารณาเสถยีรภาพของอาคารเน่ืองจากความเคน้ทีเ่กดิขึน้ต่อฐานรากเน่ืองจาก

น้ําหนักของอาคารและกําลังรบัน้ําหนักของฐานราก นอกจากน้ียงัต้องพิจารณาถึงระยะเยื้องศูนย ์

(Eccentricity) ของแรงลพัธใ์นแนวดิง่ทีก่ระทาํต่อฐานราก เน่ืองจากการกระทาํของแรงภายนอกต่างๆ ซึง่

สามารถคาํนวณไดด้งัน้ี 

 

   สาํหรบัฐานสีเ่หลีย่ม 

 

    Eccentricity =  
6
B

W
M

2
B

≤−
∑
∑  

 

   โดย  B = ความกวา้งทีฐ่านรากของอาคาร, ม. 

     ∑M  = โมเมนตล์พัธข์องแรงทีก่ระทาํต่ออาคาร, ตนั-ม. 

     ∑W  = แรงลพัธใ์นแนวดิง่ทีก่ระทาํต่อฐานราก, ตนั 

 
ทัง้น้ีระยะเยื้องศูนย์ดังกล่าวจะต้องมีค่าไม่เกิน  

6
B  และค่าระยะเยื้องศูนย์สามารถ

นํามาใชใ้นการวเิคราะหค์วามเคน้ทีฐ่านรากเน่ืองจากแรงภายนอกทีก่ระทาํต่ออาคารไดด้งัน้ี 
  

    

 

σ  =  





 +∑

B
6e1

B
W  

  

   คา่ความเคน้ตํ่าสดุ )( minσ   = 





 −∑

B
6e1

B
W จะตอ้งมากกวา่หรอืเท่ากบัศนูย ์

   ค่าความเคน้สงูสุด )( maxσ   = 





 +∑

B
6e1

B
W  จะตอ้งไมเ่กนิกาํลงัแบกทานของฐานราก 
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3. เกณฑก์าํหนดการคาํนวณออกแบบโครงสร้าง 

 3.1 ทัว่ไป 

  การออกแบบอาคาร นอกจากจะออกแบบใหเ้ป็นไปตามความต้องการทางดา้นชลศาสตรแ์ลว้ 

ยงัต้องออกแบบให้สามารถรบัน้ําหนักบรรทุกที่กระทําต่อโครงสร้างได้ น้ําหนักบรรทุกเหล่าน้ี ได้แก่ 

น้ําหนักบรรทุกคงที ่(Dead Load) น้ําหนักบรรทุกจร (Live Load) แรงดนัดนิ (Earth Pressure) แรงดนัน้ํา 

(Water Pressure) นอกจากน้ี โครงสร้างจะต้องมคีวามมัน่คง (Stability) และทนทาน (Durability) 

องคป์ระกอบสาํคญัทีจ่ะตอ้งนํามาพจิารณาในการคาํนวณออกแบบ มดีงัต่อไปน้ี 

  - ความปลอดภยัต่อการพลกิควํ่า (Overturning) 

  - ความปลอดภยัต่อการเลือ่นไถล (Sliding) 

  - ความปลอดภยัต่อการแบกทานของฐานราก (Stability on Strength of Foundation) 

 

  ในการคาํนวณออกแบบโครงสรา้งทัว่ไปของอาคารในระบบสง่น้ําจะตอ้งอยูใ่นเกณฑม์าตรฐาน

การออกแบบของกรมชลประทานและเกณฑ์มาตรฐานการปฏบิตัิงานด้านวศิวกรรมระหว่างประเทศที่

กาํหนดไวด้งัน้ี 

1. American Concrete Institute (ACI) 

2. United States Department of the Interior, Bureau of Reclamation (USBR) 

3. United States Department of the Army Corps of Engineer 

4. American Association of State Highway Officials (AASHO) 

5. American Society of Testing of Materials (ASTM) 

6. American Institute of Steel Construction (AISC) 

7. American Water Works Association (AWWA) 

8. Thai Industrial Standards (TIS) 

9. Japanese Industrial Standards (JIS) 

  

 3.2 แรงท่ีกระทาํต่ออาคาร 

  แรงต่างๆ ทีก่ระทาํต่ออาคาร มดีงัต่อไปน้ี  

(1) น้ําหนักบรรทกุคงท่ี (Dead Loads) 

น้ําหนกัของวสัดตุ่างๆ สามารถหาได ้ดงัต่อไปน้ี 
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   น้ําหนกัของคอนกรตีเสรมิเหลก็    2,400  กก./ลบ.ม. 

 น้ําหนกัของคอนกรตีลว้น    2,300  กก./ลบ.ม. 

   น้ําหนกัของน้ํา      1,000  กก./ลบ.ม. 

   น้ําหนกัของดนิแหง้      1,600-1,800 กก./ลบ.ม. 

   น้ําหนกัของดนิถมอดัแน่น (Compacted Dry Soil) 1,900  กก./ลบ.ม. 

   น้ําหนกัของดนิอิม่ตวัดว้ยน้ํา (Saturated Soil)    2,150-2,200 กก./ลบ.ม. 

   น้ําหนกัของกรวดหรอืหนิ      1,600-2,000 กก./ลบ.ม. 

   น้ําหนกัของทรายแหง้       1,600-1,800 กก./ลบ.ม. 

   น้ําหนกัของทรายเปียก       1,900-2,200 กก./ลบ.ม.

   น้ําหนกัของเหลก็หล่อ       7,000-7,700 กก./ลบ.ม. 

   น้ําหนกัของเหลก็เหนียว     7,600-7,900 กก./ลบ.ม. 

 

(2) น้ําหนักบรรทกุจร  (Live Load) 

Surcharge ของกําแพง    300 กก./ตร.ม. 

Operating Platform without Stoplogs  500 กก./ตร.ม. 

Operating Platform with Stoplogs  750 กก./ตร.ม. 

อาคารทัว่ไปทีม่รีถผา่น (ทีไ่มใ่ช่ทางหลวง)     H20-44(AASHTO-Truck Loading System) 

        อาคารทัว่ไปทีม่รีถผา่น (ทางหลวง)   HS20-44(AASHTO-Truck Loading System) 

   

(3) น้ําหนักอปุกรณ์ (Equipment Load) 

น้ําหนกัของบานระบาย เครือ่งกวา้นและของอื่นๆ คดิตามน้ําหนกัจรงิ  

 
(4) น้ําหนักเคร่ืองกว้าน (Hoist Load) 

ในการคาํนวณออกแบบขนาดของเครือ่งกวา้นของบานระบายคาํนวณหาไดจ้ากสมการดงัน้ี 

ขนาดเครือ่งกวา้น (Hoist Load) =  น้ําหนกับานระบาย + นน.กา้นยก + Friction, กก. 

โดย 

- น้ําหนกับานระบาย จะกาํหนดไวใ้นแบบฝาท่อ 

- น้ําหนกักา้นยก =  (6,165.376) D2. L, กก. 

โดย  D =  เสน้ผา่ศนูยก์ลางกา้นยก, ม. 

  L =  ความยาวกา้นยก, ม. 
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   -     Friction  =  C.P 

   โดย  P = แรงดนัน้ําในแนวราบทีก่ระทาํต่อตวับานและ 

      คาํนวณหาไดจ้ากสมการ 

       P  =    ( ) ,.BHHH
2
1

12W +γ  กก. 

      โดย     γW =    ความหนาแน่นของน้ํา  

        =    1,000 กก./ม.
3
   

       H    =    ความสงูของน้ําหน้าบานระบาย, ม. 

       H1   =    ความสงูของบานระบาย, ม. 

       H2  =    ความสงูของน้ําเหนือบานระบาย, ม. 

       B    =    ความกวา้งของบานระบาย, ม. 

    C =  คา่สมัประสทิธิข์องความฝืด 

     =  0.05 สาํหรบับานเหลก็มลีกูกลิง้ 

      =  0.35 สาํหรบับานเหลก็ไมม่ลีกูกลิง้ และผวิสมัผสัเป็นโลหะ 

   

(5) แรงดนัของดินท่ีกระทาํต่อกาํแพงในแนวด่ิง 

แรงดนัดนิดา้นขา้งทีก่ระทาํต่อกาํแพงกนัดนิแสดงในรปูที ่3.1 ซึง่มรีายละเอยีดดงัน้ี 

1) แรงจากน้ําหนกับรรทุกบนดนิถมขา้งอาคาร (Surcharge Load, S) กระทาํกบัขา้งอาคาร 

ตามแนวราบ (P1) ซึง่หาไดจ้ากสมการ 

    แรง P1 =  S.Ka.H3, กก./ม. (ของความยาวกาํแพง) 

   โดย  S =  Surcharge Load, กก./ม.
3 

     
Ka =  Coefficient of Active Earth Pressure 

  = 
φ+
φ−

Sin1
Sin1   ; 𝛟 คอืมมุเสยีดทานภายในของดนิ, องศา  

   (Angle of Internal Friction) 

    H3 =  ความสงูของดนิถมขา้งอาคาร, ม. (แสดงไวใ้นรปูที ่3.1) 
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2) แรงดนัดนิขา้งอาคารตามแนวราบ ไดแ้ก่ แรงดนัดนิสว่นสงูกวา่น้ําใตด้นิ (P2) แรงดนัดนิ 

สว่นทีต่ํ่ากวา่น้ําใตด้นิ (P3 และ P4) ซึง่หาแรงต่างๆ ไดจ้ากสมการดงัน้ี 

    แรง P2 = 1
2

 Ka . γS. H2
2,   กก./ม.(ของความยาวกาํแพง) 

    แรง P3 = Ka . γS. H2. H4, กก./ม.(ของความยาวกาํแพง) 

    แรง P4 = 1
2

 Ka . ( γsat − γw). H4,
2  กก./ม.(ของความยาวกาํแพง) 

  โดย  H2 = ความสงูของดนิถมเหนือระดบัน้ําใตด้นิ,ม.  

        (แสดงในรปูที ่3.1) 

      H4 = ความสงูของดนิสว่นทีจ่มน้ํา, ม. (แสดงในรปูที ่3.1) 

      γsat      = น้ําหนกัของดนิอิม่ตวัดว้ยน้ํา = 2,150 กก./ม.
3 

      γw = น้ําหนกัของน้ํา = 1,000 กก./ม.
3 

      
γs

 
= น้ําหนกัของดนิถมอดัแน่น = 1,900 กก./ม.

3 

 

3) แรงดนัน้ําใตด้นิสว่นทีก่ระทาํกบัขา้งอาคารตามแนวราบ (P5) ซึง่หาไดจ้ากสมการ 

  แรง P5 = 
1
2

  γW. H4,
2    กก./ม. (ของความยาวกาํแพง) 

 

(6) แรงดนัของดินท่ีกระทาํต่อกาํแพงในแนวด่ิง (ผิวดินลาดขึน้) 

 

 
 

คาํนวณไดจ้ากสตูรของ Rankine ดงัต่อไปน้ี 

   PA = 1
2

 Ka γs. H,
2   กก. 

 โดย  Ka = Coefficient of Active Earth Pressure 

   Ka = cos β ×  cosβ− �cos2 β−cos2 ϕ  
cosβ+ �cos2 β−cos2 ϕ  
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   𝛟 = Angle of Internal Friction, องศา 

   Β =          มมุระหวา่งลาดของผวิดนิดา้นหลงักาํแพงทาํกบัแนวราบ 

   γs = Unit Weight of Soil, กก./ม.
3 

   
PH

 
= แรงทีก่ระทาํในแนวราบ 

    = PA . cos𝛽, กก. 

 
(7) แรงดนัของดินท่ีกระทาํต่อกาํแพงเอียง     
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 เมือ่ Ka = Coefficient of Active Earth Pressure 

 H = ความสงูของดนิ, ม. 

 α = มมุทีก่าํแพงทาํกบัแนวราบ 0o < α < 180o 

 ∅ = Angle of Internal Friction, องศา 

 δ = Angle of Wall Friction, องศา 

  = 0o for Smooth Surface 

  = 
2
3
∅

 for Common Estimate 

 γ = Unit Weight ของดนิ, ตนั/ม.3 

 Pn = แรงทีก่ระทาํในแนวตัง้ฉากกบักาํแพง, ตนั 

 PH = แรงทีก่ระทาํในแนวราบ, ตนั 

 PV = แรงทีก่ระทาํในแนวดิง่, ตนั 
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(8) แรงดนัน้ํา (Uplift Water Pressure) 

แรงดนัน้ําที่กระทําต่อโครงสร้างสามารถหาได้โดยใช้หลกัการ การกระจายแรงดนัรูป

สามเหลีย่ม (Triangular Distribution) ซึง่กระทําในทศิทางตัง้ฉากกบัผวิของโครงสรา้ง สําหรบัโครงสรา้ง

ที่อยู่ในน้ํา หรือโครงสร้างที่ได้ร ับอิทธิพลจากน้ําใต้ดินจะเกิดแรงลอยตัว (Uplift) หรือ Vertical 

Component กระทําทีฐ่านของโครงสรา้ง แรงลอยตวัน้ีคํานวณไดจ้าก Hydrostatic Pressure แรงลอยตวัที่

จุดใดๆ ทีก่ระทําต่อโครงสรา้งจะเท่ากบัแรงดนัทางทา้ยน้ํา (Tailwater Pressure) และค่อยๆ เพิม่ขึน้ตาม

ลาดชลศาสตร ์(Hydraulic Gradient) ระหวา่งหวัน้ําและทา้ยน้ํา ในกรณน้ีีความสมัพนัธข์องลาดชลศาสตร ์

(Hydraulic Gradient) สมมตใิหเ้ป็นเสน้ตรง(รายละเอยีดในหวัขอ้ 2.6) 

 

 3.3  หน่วยแรงท่ียอมให้ในการออกแบบ (Allowable Stresses) 

  (1) คอนกรีต 

   กาํหนดใหก้าํลงัอดัประลยัของคอนกรตี สาํหรบัอาคารชลประทานทัว่ไปมคี่า (fc′) = 175 

กก./ตร.ซม. และคอนกรตีดาดคลองมคี่า (fc′) = 140 กก./ตร.ซม. นอกจากระบุในแบบไว้เป็นอย่างอื่น 

เมือ่คา่ (fc′)   คอืแรงกดประลยัของแท่งคอนกรตีรปูทรงกระบอกมาตรฐานทีม่อีายกุารบ่มครบ 28 วนั 

 

  (2) หน่วยแรงท่ียอมให้ของคอนกรีต (กก./ซม.2)  

 อตัราสว่นโมดลูสั, n =  2.04×106

15210�fc′
    

 
 

   แรงอดัทีผ่วิทีเ่กดิจากแรงดดั, fc     =  0.45 fc′ 

   แรงดงึทีผ่วิฐานรากของกาํแพงคอนกรตีลว้น, fc   = 0.42�fc′    

   แรงเฉอืนของคานคอนกรตีลว้น, Vc    =  0.29�fc′   

   แรงเฉอืนของแผน่พืน้และฐานรากตามเสน้ขอบ, Vc  =  0.53�fc′   

   แรงแบกทาน (Bearing) รบัเตม็พืน้ที,่ fb    = 0.42 fc′ 

   แรงแบกทาน (Bearing) รบัหน่ึงในสามของพืน้ทีห่รอืน้อยกวา่, fb = 0.37 fc′ 
 
   (3)  หน่วยแรงยึดเหน่ียวระหว่างเหลก็เสริมกบัคอนกรีตท่ียอมให้  

    (Allowable Bond Stress) 

   แรงยดึเหน่ียวของคอนกรตีทีใ่ชใ้นการออกแบบ ตามมาตรฐาน ACI 318-63 ดงัน้ี 
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(1) หน่วยแรงยึดเหน่ียวท่ียอมให้สาํหรบัรบัเหลก็แรงดึง 

ก) 

- เหลก็บน u =  
2.29�fc′

D
 ≤   25 กก./ซม.

2 

เหลก็ขอ้ออ้ย 

- เหลก็อื่นๆ
 

u = 
3.23�fc′

D
    ≤   35 กก./ซม.

2 

            ข)   

- เหลก็บน u = 
1.145�fc′

D
     ≤   11 กก./ซม.

2 

เหลก็เสน้กลม 

- เหลก็อื่นๆ
 

u = 
1.615�fc′

D
      ≤   11 กก./ซม.

2
 

    

(2) หน่วยแรงยึดเหน่ียวท่ียอมให้สาํหรบัเหลก็รบัแรงอดั 

ก) เหลก็ขอ้ออ้ย u = 
1.72�fc′

D
         ≤   28 กก./ซม.

2
 

ข) เหลก็เสน้กลม u = 
0.86�fc′

D
      ≤   11 กก./ซม.

2
 

 

     เมือ่  u  =  แรงยดึเหน่ียวทีย่อมให,้ กก./ซม.
2
 

      fc′ = แรงอดัประลยัของคอนกรตี, กก./ซม.
2
 

      D = ขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลางเหลก็เสรมิ, ซม. 

  

   (4)  หน่วยแรงดึงท่ียอมให้สาํหรบัเหลก็เสริมคอนกรีต  

    (Allowable Tensile Stress of Steel) 

    เหลก็เสน้ขอ้ออ้ย (SD 30) fs  =  1500 กก./ซม.
2
 (มอก.24-2536) 

    เหลก็เสน้กลมเกลีย้ง (SR 24) fs  =  1200 กก./ซม.
2 (มอก.20-2543) 

 

 3.4  การกาํหนดระยะห่างระหว่างผิวของเหลก็เสริม (Clear Distance) 

(1) ระยะหา่งน้อยทีส่ดุของเหลก็เสรมิทีเ่รยีงขนานกนัในชัน้เดยีวกนั จะตอ้งไมน้่อยกวา่ 

เสน้ผ่าศูนยก์ลางของเหลก็เสรมิหรอืไม่น้อยกว่า 4/3 เท่าของหนิหรอืไม่น้อยกว่า 2.5 ซม. และขนาดของ

หนิจะตอ้งไมใ่หญ่กว่า 

1) 
5
1

 เท่าของระยะทีแ่คบทีส่ดุของแบบ 

2) 
3
1

 เท่าของความหนาแผน่พืน้ (Slab) 
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(2) ในกรณีที่มกีารเสรมิเหล็กมากกว่า 2 ชัน้ขึ้นไป  เหล็กเสรมิชัน้บนจะต้องอยู่ห่างจาก

เหลก็เสรมิชัน้ล่างในแนวดิง่ไมน้่อยกว่า 2.5 ซม. 

(3) สาํหรบัเหลก็เสรมิทีร่บัแรงอดัทีม่เีหลก็ปลอก ระยะห่างระหว่างเหลก็เสรมิตามแนวยาว 

จะต้องไม่น้อยกว่า 1.5 เท่าของเสน้ผ่าศูนยก์ลางเหลก็เสรมิหรอืไม่น้อยกว่า 1.5 เท่าของหนิหรอืไม่น้อย

กวา่ 4 ซม. 

(4) ระยะห่างระหว่างเหลก็ต่อทาบกนั หรอืระหว่างเหลก็ต่อทาบกนัเหลก็เสน้อื่นๆ ใหใ้ช ้

เช่นเดยีวกนักบัขอ้กําหนดสาํหรบัระยะช่องว่างระหว่างเหลก็เสน้ 

(5) ในกําแพงหรอืพื้น (Slab) นอกเหนือจากรอยต่อในการก่อสรา้ง (Construction Joint) 

เหลก็เสรมิเอก (Primary Flexural  Reinforcement) จะต้องห่างกนัไม่มากกว่า 3 เท่าของความหนา

กําแพงหรอืพืน้ไมม่ากกว่า 30 ซม. 

 

 3.5 ระยะต่อทาบของเหลก็เสริม (Length of Lapped Splice) 

  ระยะต่อทาบของเหลก็เสรมิโดยไม่งอขอทีป่ลายเหลก็เป็นไปดงัต่อไปน้ี เมื่อคอนกรตีมกีําลงั

อดัประลยัเท่ากบั 175 กก./ซม.
2
 และเป็นเหลก็เสรมิชนิด SD 30 

   

(1) เม่ือเป็นการต่อทาบของเหลก็เสริมท่ีขนานกนั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

เมือ่ D  =  ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางเหลก็เสน้ (มม.) 

  L =  ระยะการต่อทาบ (ซม.) 

 

D (มม.) L (ซม.) 

10 35 

12 45 

16 60 

20 75 

25 110 

28 140 

L 
D 

D 
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(2) เม่ือเป็นการต่อทาบเหลก็เสริมท่ีไม่ขนานกนั 

   

 

 

 

 

 

 

 

มมุ α (องศา) S (ซม.) 

0 ถงึ 10 0.5L 

10 ถงึ 30 0.6L 

30 ถงึ 50 0.7L 

50 ถงึ 65 0.8L 

65 ถงึ 80 0.9L 

80 ถงึ 90 1.0L 

 
 

 3.6  การป้องกนัเหล็กเสริมด้วยความหนาของคอนกรีต (Protective Covering of 

Reinforcement) 
 

  การเผือ่ความหนาของคอนกรตี เพื่อป้องกนัเหลก็เสรมิ ใชด้งัต่อไปน้ี 

(1) สาํหรบัพืน้บนัได ใชค้วามหนาจากผวิเหลก็เสรมิ  =   2.5  ซม. 

(2) สาํหรบัพืน้ใตส้ะพานใชค้วามหนาจากผวิเหลก็เสรมิ  =   2.5 ซม. 

(3) สําหรบัอาคารที่สมัผสัแดด ลม ฝน หรอืดนิถมกลบัหรอืจมอยู่ใต้น้ํา ใช้ความหนาของ

คอนกรตีจากผวิเหลก็เสรมิ  =  5  ซม. 

(4) ผวิหน้าของคอนกรตีที่สมัผสัต่อการกดัเซาะ สําหรบัน้ําจดืและน้ําเคม็ใช้ความหนาของ

คอนกรตีจากผวิเหลก็เสรมิ  =  6 ซม. และ 8 ซม. ตามลาํดบั 

(5) คอนกรตีทีว่างสมัผสักบัดนิ และหนิโดยตรง ใชค้วามหนาของคอนกรตีจากเหลก็เสรมิ  

=  8 ซม. 

  
  

S 
S 

α 
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 3.7  การเสริมเหลก็ต้านทานการยืดและหดตวั (Shrinkage   and   Temperature 

Reinforcement) 
  ข้อกําหนดดงัต่อไปน้ี จะใช้สําหรบัหาขนาดเหล็กเสรมิเพื่อต้านการเปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิ

เปอร์เซ็นต์ที่ระบุจะขึ้นอยู่กบัพื้นที่หน้าตดัทัง้หมด (ยกเว้นพอกมุม) ของคอนกรตีที่จะต้องเสรมิเหล็ก   

แต่ถ้าหน้าตดัของคอนกรตีหนากว่า 40 ซม. ให้ใช้ความหนาเพยีง 40 ซม. ในการคํานวณหาปรมิาณ

เหลก็เสรมิ 

(1) จาํนวนเหลก็เสริมน้อยท่ีสดุของอาคารชลศาสตร ์(ยกเว้นอาคารขนาดเลก็) 

1) เมือ่ผวิคอนกรตีสมัผสัอากาศและเสรมิเหลก็เพยีงชัน้เดยีว จะต้องไม่น้อยกว่า 𝛟12 

เรยีงระยะหา่ง 30 ซม. 

2) เมื่อผวิคอนกรตีไม่สมัผสัอากาศและเสรมิเหล็กสองชัน้ จะต้องไม่น้อยกว่า 𝛟12 

เรยีงระยะหา่ง 45 ซม. 

 

  (2)  การเสริมเหลก็ชัน้เดียว 

   1) พืน้คอนกรตีทีม่รีอยต่อหา่งกนัไมเ่กนิ 9.00 เมตร 

- ไมส่มัผสัโดยตรงกบัแสงแดด...................................................0.25% 

- สมัผสัโดยตรงกบัแสงแดด.......................................................0.30% 

2) พืน้คอนกรตีทีม่รีอยต่อหา่งกนัเกนิ 9.00 เมตร 

- ไมส่มัผสัโดยตรงกบัแสงแดด....................................................0.35% 

- สมัผสัโดยตรงกบัแสงแดด........................................................0.40% 

3) กําแพงและส่วนอื่นๆ ของอาคารที่เสรมิเหลก็ชัน้เดยีว จํานวนเปอรเ์ซ็นต์รวมของ

เหลก็เสรมิอยา่งน้อยจะตอ้งเท่ากบัจาํนวนรวมของเปอรเ์ซน็ตเ์หลก็เสรมิของชัน้ทัง้สองของการเสรมิเหลก็

ชนิดสองชัน้ทีแ่สดงไวใ้นขอ้ (3) แลว้แต่กรณ ี

 

  (3)   การเสริมเหลก็สองชัน้ 

   1) พืน้คอนกรตีทีม่รีอยต่อหา่งกนัไมเ่กนิ 9.00 เมตร 

- ผวิหน้าสมัผสักบัดนิ................................................................0.10% 

- ผวิหน้าไมส่มัผสักบัดนิโดยตรงและไมถู่กแสงแดด......................0.15% 

- ผวิหน้าไมส่มัผสักบัดนิ และสมัผสัโดยตรงกบัแสงแดด................0.20% 

  2) พืน้คอนกรตีทีม่รีอยต่อหา่งกนัเกนิ 9.00 เมตร 

- ถา้ช่วงห่างของรอยต่อเกนิ 9.00 เมตร ในทศิทางใดๆ ทีข่นานกบัการเสรมิเหลก็ 

จะตอ้งเพิม่เหลก็เสรมิในทศิทางนัน้ๆ อกี 0.05% 
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3) ถ้าพื้นคอนกรตีถูกยดึไว้ในแนวใดแนวหน่ึง เป็นระยะสองเท่าจากเส้นที่ถูกยดึถึง

ปลายทีป่ลอ่ยอสิระ จะพจิารณาใหเ้สรมิเหลก็เป็นเปอรเ์ซน็ตต์ามหวัขอ้ (1) และ (2) 

  
 3.8 การงอเหลก็เสริม และรศัมีการงอเหลก็เสริม  

  (1) การงอ : ในมาตรฐานการงอจะยึดตามข้อกําหนด “มาตรฐานรายละเอียดการเสริม

เหลก็ในอาคารคอนกรตี” ของกรมชลประทาน มนีาคม 2535 หมายเลข มฐย-4-016 ถงึ มฐย-4-017 

  (2) รศัมขีองการงอขอมาตรฐานทีป่ลายเหลก็ : จะยดึตามขอ้กําหนด “มาตรฐานรายละเอยีด

การเสรมิเหลก็ในอาคารคอนกรตี” ของกรมชลประทาน มนีาคม 2535 หมายเลข มฐย-4-031 ถงึ มฐย-4-032 

  (3) การงอนอกเหนือจากมาตรฐาน : จะยดึตามขอ้กําหนด “มาตรฐานรายละเอยีดการเสรมิ

เหลก็ในอาคารคอนกรตี” ของกรมชลประทาน มนีาคม 2535 หมายเลข มฐย-4-033 ถงึ มฐย-4-046 

 

 3.9 รอยต่อของคอนกรีต 

  รอยต่อสําหรบังานคอนกรตีเสรมิเหล็กแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คอื รอยต่อเพื่อการหดตวั 

(Contraction Joint) รอยต่อเพื่อการขยายตัว (Expansion Joint) และรอยต่อเพื่อการก่อสร้าง 

(Construction Joint) ซึง่รอยต่อของคอนกรตีทัง้ 3 ประเภท มรีายละเอยีดดงัน้ี 

  
(1) รอยต่อเพ่ือการหดตวั (Contraction Joint) 

  เป็นรอยต่อในอาคารคอนกรตีเพื่อการหดตวัของคอนกรตี ผวิสมัผสัของรอยต่อจะต้อง

ฉาบด้วย Sealing Compound บรเิวณผวิของคอนกรตีที่เทเสรจ็ก่อนแล้ว เพื่อป้องกนัการยดึตดิกนัของ

ผวิสมัผสัตรงบรเิวณรอยต่อและถ้าหากมกีารตดิตัง้ Dowel Bars ด้วยแล้ว ต้องใช้เหลก็เส้นชนิดกลม

เกลีย้ง และปลายของ Dowel Bars ซึง่จะฝงัอยูใ่นคอนกรตีทีจ่ะเทใหมน้ี่ตอ้งป้องกนัไม่ใหเ้กดิแรงยดึหน่วง

ระหว่างคอนกรตีและ Dowel Bars โดยการฉาบทาดว้ย Sealing Compound และห่อดว้ยกระดาษหรอืใช้

วสัดุอื่นทีเ่หมาะสมเพื่อป้องกนัการเกดิแรงยดึเหน่ียวกบัคอนกรตี 

 

(2) รอยต่อเพ่ือการขยายตวั (Expansion Joint) 

เป็นรอยต่อในอาคารคอนกรตีเพือ่การขยายตวั มลีกัษณะคลา้ยกบัรอยต่อเพือ่การหดตวั  

แต่บรเิวณผวิสมัผสัของคอนกรตีจะตดิตัง้แผ่น Elastic Sheet หนาประมาณ 1-2 ซม. แลว้แต่ กรณีเพื่อให้

คอนกรตีทีข่ยายตวัแลว้ไมอ่ดักนัจนแตกและถา้หากจะม ีDowel Bars กต็อ้งเป็นเหลก็กลมเกลีย้งพรอ้มทัง้

ป้องกนัการยดึหน่วงระหว่างเหลก็ Dowel Bars กบัคอนกรตีทีเ่ทใหม่ และทีส่ําคญักค็อืทีป่ลายของเหลก็ 

Dowel Bars ที่อยู่ในคอนกรตีทีจ่ะเทใหม่นัน้จะต้องสามารถเคลื่อนตวัในช่องว่างได ้เพื่อป้องกนัแรงอดั

ระหว่างคอนกรตีและเหลก็ Dowel Bars 
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(3) รอยต่อเพ่ือการก่อสร้าง (Construction Joint) 

รอยต่อเพือ่การก่อสรา้ง เป็นรอยต่อซึง่มจีดุมุง่หมายเพือ่ความสะดวกในการก่อสรา้งหรอื 

เกดิขึน้ เมื่อการเทคอนกรตีเกดิการชะงกังนัขึน้ รอยต่อเพื่อการก่อสรา้งจะอยู่ในตําแหน่งที่อํานวยความ

สะดวกในการก่อสรา้ง ลดการหดตวัเริม่แรก และการแตกรา้วของคอนกรตี เพื่อมเีวลาพอทีจ่ะตดิตัง้งาน

เหลก็ในคอนกรตีหรอืเพื่อความสะดวกในการทํางานคอนกรตีอย่างอื่น เช่น งาน Backfill Concrete หรอื

งาน Second-Stage Concrete 

 

 3.10 การกาํหนดความหนาของ Cutoff Walls 

   Cutoff Walls ซึง่ทําหน้าทีล่ดอตัราการไหลซมึของน้ําลอดใต้อาคาร เพื่อป้องกนัการกดัเซาะ  

ของน้ํา จะออกแบบเป็นคอนกรตีเสรมิเหลก็โดยทัว่ไปจะมขีนาดและสดัสว่นตามตารางขา้งลา่งเป็นอยา่งน้อย 

ความลึกของน้ําท่ี  

Cutoff (d), ม. 

Cutoff Wall 

ความลึกอยา่งน้อย, ม. ความหนาอยา่งน้อย, ม. 

0.00-0.90 0.60 0.15 

0.91-1.80 0.75 0.20 

> 1.80 0.90 0.20 

 

 3.11 การพอกมมุ (Fillets) 

  การพอกมุมคอืการปาดมุมฉาก ในอาคารคอนกรตี เช่นที่มุมในท่อลอดแบบสี่เหลี่ยม และที่

ฐานของกําแพงในแนวดิง่เพื่อเพิม่ความแขง็แรงหรอืเพื่อลดความเคน้สูงทีจุ่ดนัน้ และเพื่อความสะดวกใน

การเทคอนกรตี และถอดแบบคอนกรตีขนาดพอกมมุทีใ่ชก้บัอาคารต่างๆ กาํหนดไวด้งัน้ี 

ขนาดของพอกมมุ (ซม.) ขนาดของท่อลอดส่ีเหล่ียม (ม.) ความสูงของกาํแพงหรอืกาํแพงยื่น (ม.) 

5.0 × 5.0 0.00 -1.20 - 

7.5  ×  7.5 1.20 - 2.00 0.00-2.50 

10.0  ×  10.0 2.00-2.50 2.50-3.00 

15.0  ×  15.0 มากกวา่ 2.50 มากกวา่ 3.00 

หมายเหตุ : พอกมมุอาจจะไมจ่าํเป็นตอ้งม ีถา้ไมเ่หมาะสมในการออกแบบอาคารบางชนิด 
 

 3.12 ท่อคอนกรีตเสริมเหลก็ 

  ท่อกลม 

  การนําท่อคอนกรตีหล่อสําเรจ็หรอืท่อที่ใช้งานชลศาสตร์ จะต้องเป็นไปตามข้อกําหนดของ 

มอก. 128-2528 สําหรบัการออกแบบท่อหล่อสําเร็จรบัแรงดนั หรือท่อหล่อในที่จะต้องเป็นไปตาม

ขอ้กาํหนด USBR ความสงูของดนิถมหลงัท่อจะตอ้งไมน้่อยกว่า 60 ซม. 
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  ท่อเหล่ียม 

  ลกัษณะโดยทัว่ไปเป็นท่อรปูสีเ่หลีย่มประกอบดว้ย กาํแพงดา้นขา้ง 2 ขา้ง พืน้ล่างและเพดาน

ท่อ ถ้าเป็นชนิด 2 หรอื 3 แถว ก็จะมกีําแพงกลางเพิม่ขึ้นอีก ถ้าเป็นอาคารท่อลอด (Culvert) จะรบั

น้ําหนกับรรทุกจากดนิถมหลงัท่อ น้ําหนกัรถยนต ์แรงดนัดนิและแรงดนัน้ําดา้นขา้ง ดงันัน้อาคารจะตอ้งมี

ความแขง็แรงเพยีงพอทีจ่ะรบัแรงต่างๆ ขา้งต้นได ้รวมทัง้ฐานรากอาคารจะต้องมคีวามมัน่คงแขง็แรงไม่

เกดิการทรดุตวัเน่ืองมาจากน้ําหนกับรรทุกของอาคารอกีดว้ย 
 

  เกณฑก์ารออกแบบอาคารท่อลอด พอจะแยกเป็นขอ้ๆ ไดด้งัน้ี 

1)  ความลกึของดนิทบัหลงัท่อจะตอ้งไมน้่อยกว่า 0.60 ม. 

2) รถที่วิง่ขา้มท่อใช้หลกัเกณฑข์อง ASSHTO น้ําหนักของล้อรถสําหรบัถนนที่ไม่ใช้ทาง

หลวงเป็น H20-44 และแรงกดเน่ืองจากน้ําหนักของรถบรรทุกนัน้ใหค้ดิจากน้ําหนักของลอ้หลงัทัง้คู่แผ่

ออกเป็นรปูปิรามดิฐานสีเ่หลีย่มจตุัรสัทีม่คีวามยาวของดา้น 1.75 เท่าของความลกึ และมเีกณฑเ์พิม่เตมิ

ดงัน้ี 

   - ความหนาของดินทบัหลงัท่อไม่เกิน 0.60 ม. ให้คิดน้ําหนักของล้อรถโดยตรงสู่    

ผวิท่อ โดยไมต่อ้งแผ่เป็นรปูปิรามดิฐานสีเ่หลีย่มจตุัรสั 

   - ความหนาของดนิทบัหลงัท่อทีเ่กนิ 3.00 ม. ไมต่อ้งคดิน้ําหนกัจากลอ้รถเลย 

   - ความหนาของดนิทบัหลงัท่อทีไ่มเ่กนิ 0.90 ม. ตอ้งเพิม่แรงกระแทก (Impact)  

เน่ืองจากรถทีข่า้มหลงัท่ออกีดงัน้ี 

ความหนาของดินทบัหลงัท่อ แรงกระแทก (%ของน้ําหนักกด) 

0-0.30 30 

0.30-0.60 20 

0.60-0.90 10 

มากกวา่ 0.90 ขึน้ไป 0 

 

3) คดิเฉพาะกรณใีนท่อไมม่น้ํีาเลย แต่มดีนิทบัหลงัท่อดว้ยความหนาตามทีเ่ป็นจรงิ 

4) ในกรณทีีใ่ชท่้อแถวเดยีวไมพ่ออาจจะใชท่้อคู่ ท่อสามแถวหรอืมากกว่านัน้ได ้แต่มเีกณฑ ์

กว้างๆ ว่า พยายามใหห้น้ากวา้งของท่อใกลเ้คยีงกบัขนาดกว้างของคลองที่ต่อเชื่อมท่อ ทัง้น้ีจะใหผ้ลดี

ทางดา้นชลศาสตรด์ว้ย 

5) การวเิคราะหห์าแรงต่างๆ ทีก่ระทาํกบัตวัอาคาร ตลอดจนการวเิคราะห ์Moment Thrusts  

และ Shears ที่เกิดขึ้นในส่วนต่างๆ ของอาคาร จะใช้ทฤษฎีและตารางต่างๆ ของ Portland Cement 

Association (PCA) ในหนังสอื Concrete Culvert and Conduits, 1975 หรอืใชม้าตรฐานการคํานวณของ 

U.S. Department of Agriculture, Soil Conservation Service หรอืใชว้ธิขีอง Moment Distribution 
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