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การออกแบบทางระบายน ้าล้นเพื่อให้เหมาะสมกับปริมาณน ้าส่วนเกินที่ต้องการระบายออกตามขนาด

ความจุของอ่างเก็บน ้า ได้ท้าการค้านวณเป็น 2 อย่าง คือการออกแบบทางด้านชลศาสตร์และการออกแบบ

ทางด้านโครงสร้าง การออกแบบใช้รูปแบบการค้านวณอาคารระบายน ้าล้นแบบ “Side Channel Spillway”

โดยจะใช้ Qpที่รอบปีการเกิดซ ้า 500 ปี = 164.43 ลบ.ม. ต่อวินาที เป็นข้อมูลที่กรมชลประทานค้านวณได้ 

ในการออกแบบทางด้านชลศาสตร์ ได้มีการค้านวณและได้ผลดังนี  การออกแบบสันฝายได้ความยาว

เท่ากับ 40 เมตร ความสูงตัวฝายเท่ากับ 4.5 เมตร ระดับน ้าผ่านฝายสูงสุดเท่ากับ +46.55 ม.(รทก.) ความลึก

น ้าที่หน้าตัดควบคุมเท่ากับ 3.021 เมตร การออกแบบอาคารสลายพลังงาน ค้านวณความลึกน ้าของหลังการ

เกิด Jump เท่ากับ  4.999 เมตร ความยาวของอาคารสลายพลังงานเท่ากับ 25 เมตร ความสูงก้าแพงของราง

ระบายน ้าเท่ากับ 8 เมตร ท้าการตรวจสอบเสถียรภาพของตัวฝาย ด้านความมั่นคงต่อการเลื่อนไถลได้ค่า FSs 

= 2.38 ด้านความมั่นคงต่อการพลิกคว่้าได้ค่า FSo = 2.14 ค่าหน่วยแรงเฉือนเท่ากับ 2.58 ตัน/ตร.ม. และ 

หน่วยแรงตั งฉากในกรณีที่ฝายไม่มีน ้า ได้ค่า 50.71σu  ตัน/ตร.ม., 30.2σd  ตัน/ตร.ม.และในกรณีน ้าเต็ม



ฝาย ได้ค่า 40.25σu'   ตัน/ตร.ม, 37.8σd'   ตัน/ตร.ม.และการค้านวณการไหลซึมลอดใต้ฐานรากได้ค่า 

Weighted Creep Ratio (WCR) = 2.712 

ในการออกแบบทางด้านโครงสร้างท้าการค้านวณออกแบบหาขนาดและน ้าหนักของฝายได้เท่ากับ 

2,604 ตัน แรงดันของน ้าใต้พื นฝายเท่ากับ 558.92 ตัน และท้าการออกแบบโครงสร้างพร้อมรายละเอียดการ

เสริมเหล็กของรางระบายน ้า ตั งแต่กม.0+105 ถึง กม.0+185 และ ตั งแต่กม.0+185 ถึง กม.0+391 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract 
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Regarding the design of the spillway which is created to appropriately contain the 

level of surcharge water that will be drained out, relate to the size of reservoir.  The 

calculation is divided into two methods, which are hydraulic design and structural design. 

According to the use of “ side channel spillway”  design, when Qp is 164.43 m3./ s of 500 

years return period, according to the RID (Royal Irrigation Department) study. 

For the hydraulic design which has been calculated, as a result, the length of the 

design of weir crest is 40 m. and its height is 4.5 m. the maximum level of flowing water is 

+46.55 m. (msl.). The depth of water at the control section is 3.021 m. Regarding the design 

of energy dissipator, water depth after jump is 4.999 m., the length is 25 m. and the height 

of chute wall is 8 m. Checking the stability of the weir, for calculating the stability of  sliding, 

FSs is 2.38, the stability for overturning, FSo is 2.14, shear stress is 2.58 t/m2, the vertical 

normal stress without water is σu17.50 t/m2 ,   



σd  2.30 t/m2 and in the case full of water, σu'  25.40 t/m2 ,   σd'  8.37 t/m2 , and the 

calculation of seepage and piping gives the Weighted Creep Ratio (WCR) = 2.712. 

Secondly, the structure design, by calculate the weight of weir, give the value of 

2604 tons, uplift pressure is 558.92 tons, and design structure with reinforcement concrete 

of the chute, starting from sta.0+105 to sta.0+185 and sta.0+185 to sta.0+391. 
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บทที่ 1 ค ำน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ 

ทางระบายน้้าล้นเป็นอาคารชลศาสตร์ที่สร้างข้ึนเพ่ือใช้ระบายน้้าส่วนที่เกินความจุของอ่างเก็บน้้า หรือ

ส่งผ่านปริมาณน้้าส่วนที่เกินความสามารถของเขื่อนเก็บกักน้้า ท้าหน้าที่ระบายน้้าส่วนเกินออกจากอ่าง สิ่ง

ส้าคัญในการออกแบบทางระบายน้้าล้นคือจะต้องมีขนาดใหญ่เพียงพอที่จะระบายน้้าส่วนเกินได้ทันเวลา ขนาด

ของทางระบายน้้าล้นออกจากอ่าง ขนาดของทางระบายน้้าล้นที่เหมาะสมต้องอาศัยข้อมูลที่เพียงพอส้าหรับ

การออกแบบทางชลศาสตร์ (Hydraulic) และ ทางโครงสร้าง (Structure) ขนาดของทางระบายน้้าล้นต้อง

สามารถระบายน้้าส่วนเกินออกก่อนที่จะเกิดความเสียหายต่อตัวเขื่อน น้้าที่ระบายออกจากทางระบายน้้าล้น

จะต้องไม่กัดเซาะท้าลายทางน้้าด้านท้ายน้้า 

 การเลือกชนิดของทางระบายน้้าล้นนั้นควรจะต้องพิจารณาปัจจัยที่เกี่ยวข้องทางอุทกวิทยา ทางชล

ศาสตร์ การออกแบบ ราคา และความเสียหายที่จะเกิดขึ้น ลักษณะของ Outflow ของทางระบายน้้าล้นขึ้นอยู่

กับตัวควบคุมปริมาณการไหลตัวควบคุมเหล่านี้อาจจะอยู่ในรูปของ Outflow weir, Orifice, ท่อกลมหรือท่อ

เหลี่ยม ซึ่งอาจจะมีหรือไม่มีประตูหรือวาล์วควบคุมปริมาณการไหลก็ได้ หลังจากเลือกตัวควบคุมของทาง

ระบายน้้าล้นได้แล้วท้าการก้าหนดปริมาณอัตราการไหลของฝายสูงสุดของทางระบายน้้าล้นและระดับน้้าสูงสุด

ในอ่างเก็บน้้า โดยใช้วิธี Flood Routing ส่วนประกอบต่างๆ จะเป็นไปตามปริมาณน้้านองที่ต้องการและ

เงื่อนไขเฉพาะของสถานที่ ดังนั้นในโครงงานนี้จะได้ค้านวณศึกษาและออกแบบอาคารทางระบายน้้าล้น ทั้ง

ด้านชลศาสตร์ และทางด้านโครงสร้าง รวมทั้งการเขียนแบบอาคาร ประโยชน์ที่เกิดขึ้นจะท้าให้ได้มีการศึกษา

ทบทวนองค์ความรู้ต่างๆที่ใช้ในขบวนการออกแบบ ตามที่ได้ผ่านการเรียนรู้ในภาคทฤษฏี เกิดประสบการณ์

และความช้านาญเพิ่มข้ึนให้กับผู้ที่จะไปเป็นวิศวกรออกแบบในอนาคตต่อไป 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาหลักการออกแบบอาคารทางระบายน้้าล้น 

 2. เพ่ือท้าการออกแบบทางวิศวกรรมชลศาสตร์ วิศวกรรมโครงสร้าง และเขียนแบบอาคาร 

1.3 ขอบเขตของกำรศึกษำ 

 การออกแบบอาคารทางระบายน้้าล้นของพ้ืนที่โครงการอ่างเก็บน้้าคลองบางเหนียวด้า อ.ถลาง  

จ.ภูเก็ต ตามข้อมูลที่ได้มีการออกแบบและวางแนว รวมทั้งการศึกษาความเหมาะสมไว้แล้วโดยกรมชลประทาน 
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บทที่ 2 ตรวจเอกสำร 

2.1 ข้อมูลทั่วไปของโครงกำร 

แผนที่ที่ใช้ได้แก่ แผนที่ส้ารวจภูมิประเทศบริเวณอ่างเก็บน้้า มาตราส่วน 1 : 4 ,000 แผนที่ส้ารวจภูมิ

ประเทศบริเวณหัวโครงการ มาตราส่วน 1 : 1,000 จัดท้าโดยส้านักส้ารวจด้านวิศวกรรมและธรณีวิทยา และ

รายงานเบื้องต้นการศึกษาโครงการอ่างเก็บน้้าคลองบางเหนียวด้า จังหวัดภูเก็ต จัดท้าโดยโครงการชลประทาน

ภูเก็ต ส้านักชลประทานที่ 15 

2.2 อำคำรทำงระบำยน  ำล้น (Spillway) 

ทางระบายน้้าล้นเป็นอาคารชลศาสตร์ที่ส้าคัญและมีค่าก่อสร้างสูง ในการออกแบบจะต้องให้ความ

ระมัดระวังเป็นพิเศษในการก้าหนดปริมาณน้้าที่จะระบายผ่านทางระบายน้้าล้น การเลือกชนิดของทางระบาย

น้้าล้นและจุดที่ตั้งที่เหมาะสม ตลอดจนการก้าหนดปริมาณน้้าที่ไหลผ่านทางระบายน้้าล้นเพ่ือลดค่าก่อสร้าง

ทางระบายน้้าล้น ดังนั้นเราควรจะทราบถึงชนิดของทางระบายน้้าล้น ส่วนประกอบต่าง ๆ ของทางระบายน้้า

ล้น รายละเอียดทางระบายน้้าล้นแบบ Ogee ทางระบายน้้าล้นแบบ Side Channel ตลอดจนรายละเอียด  

อ่ืนๆ เพ่ือใช้ประกอบความเข้าใจการค้านวณออกแบบได้ดีขึ้น 

ส่วนตัวอาคารทางระบายน้้าล้นวางอยู่บริเวณตอม่อริมฝั่งซ้าย (Abutment) ของตัวเขื่อนเป็นอาคาร

คอนกรีตเสริมเหล็กยาวประมาณ 385.50 เมตร อาคารรับน้้าเป็น Side Channel ออกแบบให้สามารถระบาย

น้้าประมาณ 164.43 ลบ.ม.ต่อวินาที ที่รอบปีการเกิดซ้้า(Return Period) 500 ปี ตัวอาคารรับน้้าวางอยู่บนชั้น

หิน ส่วนที่เป็นรางเท และ Stilling Basin วางอยู่บนชั้นดินแน่นที่สามารถรับน้้าหนักอาคารได้ ดังรูป 2.1 

2.3 ลักษณะของโครงกำรอ่ำงเก็บน  ำคลองบำงเหนียวด ำ 

โครงการอ่างเก็บน้้าคลองบางเหนียวด้า ตั้งอยู่ที่ต้าบลศรีสุนทร อ้าเภอถลาง จังหวัดภูเก็ต พิกัด 47 

NMJ267-805 ระวาง 5533 III ในแผนที่ทหาร มาตราส่วน 1:50,000 บริเวณเส้นรุ้งที่ 7°-57’-51’’N เส้นแวงที่ 

98°-19’-50’’E มีลักษณะโครงการโดยสรุปดังนี้ 

พ้ืนที่รับน้้าฝนโดยประมาณ      5.51  ตร.กม. 

ความลาดเทของล้าน้้าเฉลี่ย      1:12 

อัตราการกัดเซาะของลุ่มน้้าโดยเฉลี่ย     0.10   มม./ปี 
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ความยาวของล้าน้้า       2.52  กม. 

ปริมาณน้้าเฉลี่ย        2,370  มม.ปี 

ปริมาณน้้าท่า  - สูงสุด       10.55  ล้าน ลบ.ม. 

- เฉลี่ย       5.44  ล้าน ลบ.ม. 

- ต่้าสุด       3.50  ล้าน ลบ.ม. 

จ้านวนวันที่ฝนตกเฉลี่ย       99  วัน/ปี 

อ่ำงเก็บน  ำ 

ระดับน้้าสูงสุด(ร.น.ส.)      +46.55  ม.(รทก.) 

ระดับน้้าเก็บกัก       +45.00  ม.(รทก.) 

ระดับน้้าต่้าสุด       +23.00  ม.(รทก.) 

ความจุของอ่างฯ ที่ระดับน้้าสูงสุด     7.70   ล้าน ลบ.ม. 

ความจุของอ่างฯ ที่ระดับน้้าเก็บกัก     7.20  ล้าน ลบ.ม. 

ความจุของอ่างฯ ที่ระดับน้้าต่้าสุด     0.11  ล้าน ลบ.ม. 

พ้ืนที่ผิวน้้าในอ่างที่ ร.น.ส.      362.50  ไร่ 

พ้ืนที่ผิวน้้าในอ่างที่ ร.น.ก.      355  ไร่ 

ชนิดตัวเขื่อน      ดินถมบดอัดแน่นแบบ Zoned Type 

ระดับสันเขื่อน       +48.50  ม.(รทก.) 

ความสูงเขื่อนจากระดับท้องล้าห้วย โดยประมาณ   29.50  ม. 

ความยาวสันเขื่อน (ประมาณ)     863.00   ม. 

ปริมาณดินถมตัวเขื่อน (ประมาณ)     1.20  ล้าน ลบ.ม. 
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ปริมาณดินถมปรับปรุงฐานรากเข่ือน (ประมาณ)   1.00  ล้าน ลบ.ม. 

ชนิดอำคำรระบำยน  ำล้น     อาคาร ค.ส.ล. แบบ Side Channel 

ที่ตั้งตัวอาคาร       ตอม่อริมฝั่งซ้าย 

ปริมาณน้้าไหลผ่านอาคาร (รอบ 500 ปี)    164.43  ลบ.ม./วินาที 

ความยาวอาคาร ค.ส.ล. (ประมาณ)    383.50  ม. 

2.4 ส่วนประกอบของทำงระบำยน  ำล้น 

1. อาคารบังคับน้้า (Control Structure) เป็นอาคารที่ต่อจากทางชักน้้า ให้ระบายน้้าผ่าน ลักษณะ

โดยทั่วไปจะเป็นฝายน้้าล้นแนวตรง (Over Flow Spillway) รูปวงกลมหรือ ฝายรูปสามเหลี่ยม, สี่เหลี่ยม, 

สี่เหลี่ยมคางหมู, ครึ่งวงกลม จ้านวนหนึ่งช่อง หรือหลายช่องติดกันได้ ตามความเหมาะสมกับลักษณะภูมิ

ประเทศ, สภาพของธรณี–ปฐพีวิทยาฐานรากของที่ตั้งอาคารและทางชลศาสตร์ เพ่ือท้าการควบคุมวัดปริมาณ

การไหลของน้้า และอัตราเร็วของกระแสน้้าที่ระบายผ่านสันฝายได้ถูกต้อง(กรมชลประทาน, 2535) 

2. ทางระบายน้้า (Discharge Channel Flow) ท้าหน้าที่น้าน้้าจาก Control Structure สู่ด้าน 

Downstreamส่วนนี้อาจเป็นผิวลาดด้านท้ายเขื่อนคอนกรีตหรือทางน้้าเปิด (Open Channel) หรือท่อที่สร้าง

ภายในตัวเขื่อนหรืออุโมงค์ที่ขุดผ่านก้าแพงข้างเขื่อน ขนาดของ Discharge Channel ขึ้นกับ Hydraulic 

Requirement แต่การเลือกระดับ ขนาด รูปร่าง ขึ้นอยู่กับภูมิประเทศและลักษณะทางธรณีวิทยาของที่

ก่อสร้าง 

3. อาคารสลายพลังงาน (Terminal Structure) เป็นอาคารที่ช่วยลดการกัดเซาะและการท้าลายของ

น้้าในบริเวณท้ายน้้าของเขื่อนเนื่องจากเมื่อน้้าไหลผ่านทางระบายน้้าล้นสู่ด้านล่าง Static Head จะเปลี่ยนเป็น 

Kinetic Energy การที่ Return flow สู่ล้าน้้าโดยไม่ให้เกิดการท้าลายและการกัดเซาะที่ toe ของเขื่อนและ

อาคารข้างเดียวจึงมีความจ้าเป็นต้องมี Terminal Structure 

4. คลองระบายน้้าลงล้าน้้าเดิม (Entrance and Outlet Channel) เป็นอาคารที่น้าน้้าสู่ส่วนของ 

Control Structureจะพบในกรณีทางระบายน้้าล้นสร้างผ่านตอม่อริม(Abutment) หรือ Saddles หรือ 

Ridges ต้องมี Channel น้าน้้าเข้าสู่  Spillway Control ส่วนเขื่อนคอนกรีตที่มี Outflow Spillway ก็ไม่

จ้าเป็นต้องมีอาคารประเภทนี้ 
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Entrance Velocity ขึ้นอยู่กับความโค้งของ Channel และช่วง Transition ซึ่งควรท้าให้เปลี่ยน

รูปร่างที่เหมาะสม ไม่เกิดการสูญเสีย Head loss มาให้ เพ่ือให้การไหลผ่านสันฝายสม่้าเสมอ ความเร็วที่

บริเวณหน้าสันฝายและ ความลึกของ Channel ที่อยู่ต่้ากว่าสันฝายมีความส้าคัญต่ออัตราการไหลข้ามสันฝาย 

Outlet Channel จะรับน้้าจาก Terminal Structure สู่ล้าน้้ าด้านท้ายน้้า ขนาดของ Outlet 

Channel ควรเพียงพอต่อน้้าที่ไหลผ่าน เพ่ือไม่ให้ไปควบคุมการไหลนั้นเสีย ซึ่งจะมีผลต่อ Tail-water stage 

ในส่วนของอ่างรับน้้าด้านท้ายน้้า Stilling device  Outlet Channel ต้องมีการวาง Riprap(หินเรียง) เพ่ือ

ป้องกันการกัดเซาะ โดยธรรมชาติล้าน้้าจะถูกกัดเซาะเมื่อระดับน้้าในล้าน้้าสูงและจะเกิดการตกตะกอนเมื่อ

ระดับน้้าต่้าลง แต่เมื่อสร้างเขื่อนขวางล้าน้้า น้้าที่ไหลผ่านเขื่อนจะมีตะกอนปนอยู่น้อย ท้าให้ไม่มีตะกอนมาก

เพียงพอที่ท้ายน้้าท้าให้ท้องน้้าด้านท้ายเขื่อนจะเริ่มต่้าลง ถ้าปล่อยให้เกิดการกัดเซาะด้านท้ายน้้ามากๆ       ดัง

รูปที่ 2.2  

 

 

รูปที่ 2.1 ทางระบายน้้าล้นแบบ Side Channel 

(ที่มา :http://fwee.org/nw-hydro-tours/walk-through-a-hydroelectric-project/10-spillway/) 
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รูปที่ 2.2 การจัดวางต้าแหน่งของ Side Channel และรางเทของทางระบายน้้าล้น (USBR, 1977) 

 

2.5 ทำงระบำยน  ำล้นแบบ Side Channel 

 ประกอบด้วย Ogee crest ที่ควบคุมการระบายน้้าออกจากอ่างและ Channel ที่รับน้้าที่ผ่านสันฝาย

ลงมา ทิศทางการไหลใน Channel จะขนานกับสันฝาย ลักษณะของสันฝายก็เป็นแบบไม่มีการควบคุม ขนาด

ของ Channel ขึ้นกับอัตราการไหลที่ผ่านสันฝาย และน้้าใน Channel จะมีการไหลแบบ Turbulence และ

เกิดการสั่นสะเทือนใน Channel ปกติ จึงไม่นิยมใช้ทางระบายน้้าล้นแบบ Side Channel นอกจากบริเวณ

ก่อสร้างมีฐานรากเป็นหิน (Rock Foundation) 

 Side Channel เหมาะส้าหรับต้องการสันน้้าล้นที่มีความยาวมาก แต่หุบเขามีลักษณะแคบหรือ

บริเวณที่ตอม่อริม มีความลาดชันมาก หรือบริเวณที่ตัวควบคุมต่อกับ Discharge Channel ที่แคบหรือต่อกับ

อุโมงค์Channel รูปสี่เหลี่ยมคางหมูใช้เป็น Side Channel ถ้าอัตราส่วนระหว่างความกว้างต่อความลึกของ 

Channel มาก ความลึกของ Channel จะน้อยท้าให้ระดับน้้าใน Side Channel จะมี Effect กับการระบาย

น้้าผ่านสัน จึงจ้าเป็นต้องหา Minimum width-depth ratioเพ่ือให้ได้การไหลที่ดีส่วนความลาดชันของ 

Channel ไม่มีก้าหนดตายตัวแต่นิยมใช้ Flat Slope ที่ความเร็วต่้าและไม่ควรเกิด Supercritical Flow ใน 

Channel ช่วงที่มีอัตราการไหลต่้า เพราะจะท้าให้ความเร็วของน้้าใน Channel สูงขึ้น 
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ทฤษฎีและกำรออกแบบดำ้นชลศำสตร์ 

2.6 HYDRAULIC OF CONTROL STRUCTURE 

 ทางระบายน้้าล้นแบบ Ogee (สันติ, 2552) 

1. รูปร่ำงของสันแบบโอกีที่ไม่มีกำรควบคุม 

รูปร่างของสันจะเหมือนของน้้าที่ตกลงมาจาก sharp-crest ที่มี profile ของรูปร่างขึ้นกับ Head 

ความเอียงของผิวลาดด้านเหนือน้้า และความสูงของส่วน overflow section จากพ้ืนของทางเข้า 

รูปร่างของสัน (crest) ถูกศึกษาโดย Bureau of  Reclamation hydraulic Laboratories , USA 

โดยส่วนที่อยู่ทางด้านเหนือน้้าของจุดก้าเนิดอาจจะเป็นส่วนโค้งเดียวหรือโค้งเชิงซ้อนและส่วนโค้งที่ต่อจากจุด

ก้าเนิดเป็นไปตามสมการดังต่อไปนี้ (สันติ, 2552) 

n
Ho

x
K

Ho

y








       (1) 

เมื่อค่า K และ n เป็นค่าคงที่หาได้จากกราฟระหว่าง K กับ 
Ho

ha และ n กับ 
Ho

ha  P จะมีค่าเท่ากับหรือ

มากกกว่า 0.5 ของ Max Head ของสันเขื่อน ถ้า P มีค่าน้อยกว่า max5.0 H  Profile ของ Crest จะหาได้จาก

กราฟ (Factors for definition of nappe-sharped crest profiles) 

2. ปริมำณกำรไหลผ่ำนสันน  ำล้นแบบโอกีท่ีไม่มีกำรควบคุม 

ปริมาณการไหลล้นสันแบบโอกีสามารถหาได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

 
2/3

eCLHQ      (2)  

เมื่อ  C  =  สัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล 

  L  =  ความยาวประสิทธิผลของสัน 

  He =  เฮดทั้งหมดเหนือสันรวมเฮดความเร็วด้วย 

ค่า C ขึ้นอยู่กับเฟคเตอร์หลายตัว เช่น (1) ความลึกหน้าอาคาร (2) ความสัมพันธ์ของรูปร่างของสันใน

ความเป็นจริงต่อรูปร่างแผ่นน้้า (Nappe) ในจินตภาพ (3) ความเอียงของผิวด้านหน้า (4) การรบกวนของพ้ืน

ท้ายน้้า (5) ระดับน้้าด้านท้าย 
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ค่าเฮดทั้งหมดเหนือสันฝาย Heไม่รวมการสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทานใน Approach Channel 

การสูญเสียเฮดตรงทางเข้าและการสูญเสียเฮดใน Transition ถ้าการออกแบบ Approach Channel ท้าให้

เกิดการสูญเสียอย่างส้าคัญ ในการหาความสัมพันธ์ของระดับน้้าและอัตราการไหลจะต้องสูญเสียเหล่านั้นเข้าไว้

ในค่าของ He ด้วยรูปร่างของ ตอม่อกลาง และ ตอม่อริมจะมีผลต่อปริมาณการไหล โดยท้าให้เกิดการบีบข้าง

ของ Overflow และความยาวประสิทธิผลจากสมการต่อไปนี้ 

  eap HKNKLL  2'     (3)  

 เมื่อ  L = ความยาวประสิทธิผลของสัน 

   L’ = ความยาวสุทธิของสัน 

   N = จ้านวนของตอม่อกลาง 

   Kp = สัมประสิทธิ์การบีบตัวของการไหลเมื่อผ่านตอม่อกลาง(Pier) 

   Ka = สัมประสิทธิ์การบีบตัวของการไหลเมื่อผ่านตอม่อริม(Abutment) 

   He = เฮดทั้งหมดบนสัน 

ค่า Kp ขึ้นอยู่กับรูปร่างและต้าแหน่งของจมูกตอม่อกลาง(Pier), ความหนาของตอม่อกลาง(Pier), เฮด

ที่สัมพันธ์กับเฮดออกแบบและความเร็วเข้าสู่อาคาร ในกรณีเฮดออกแบบ Ho สามารถก้าหนดค่า Kpเฉลี่ยได้

จากสภาพเงื่อนไขต่อไปนี้ 

ตารางที่ 2.1 หาค่า Kp 

ลักษณะของตอม่อกลาง Kp 

- ตอม่อกลางที่มีจมูกเหลี่ยมแต่ละมุมเหลี่ยมมนด้วยรัศมี

เท่ากับ 0.1 ของความหนา ตอม่อกลางโดยประมาณ 

0.02 

- ตอม่อกลางที่มจีมูกกลม (Round-nose) 0.01 

- ตอม่อกลางที่มจีมูกแหลม (Pointed-nose) 0.00 

(ที่มา : สันติ, 2552) 
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 ค่า Kaขึ้นอยู่กับรูปร่างของตอม่อริม(Abutment), มุมระหว่างก้าแพง(Head Wall) และแกนการไหล, 

เฮดที่สัมพันธ์กับเฮดออกแบบและเฮดความเร็วเข้าสู่อาคาร ในกรณีเฮดออกแบบสามารถก้าหนดค่า Ka เฉลี่ยได้

จากสภาพเงื่อนไขดังต่อไปนี้ 

ตารางที่ 2.2 หาค่า Ka 

ลักษณะของตอม่อริมหรือก้าแพงริมตลิ่ง Ka 

- ก้าแพงริมตลิ่งเป็นเหลี่ยมที่มี Head wall ท้ามุม 90o กับทิศ

ทางการไหล 

0.2 

- ก้าแพงริมตลิ่งที่มีมุมมนด้วยรัศมี 0.15Ho ≥ r ≥ 0.5Ho 

และ Head wall ท้ามุม 90o กับทิศทางการไหล 

0.1 

- ก้าแพงริมตลิ่งที่มีมุมมนด้วยรัศมี r ≥ 0.5Ho และ Head 

wall ท้ามุมไม่เกิน45o กับทิศทางการไหล 

0.0 

(ที่มา : สันติ, 2552) 

 

3. กำรก ำหนดควำมยำวของสันฝำย (Length of Weir Crest) 

 ความยาวของสันฝายจะต้องออกแบบให้มีความยาวเพียงพอที่จะระบายน้้าได้สูงสุดตามที่ต้องการโดย

ก้าหนดให้ระดับของสันฝายอยู่ที่ระดับเก็บกักปกติ ( กรณี Uncontrolled Spillway ) แต่ถ้าเป็น Controlled 

Spillway จะเป็นการค้านวณและออกแบบปริมาณน้้าไหลผ่านประตะบายน้้า ซึ่งจะไม่ยกมากล่าวในตัวอย่างนี้ 

สูตรที่นิยมใช้ในการค้านวณและออกแบบหาความยาวของสันฝาย(กรมชลประทาน, 2545) มีดังนี้ 

   Q = 0.552 CLeHe
3/2 (ระบบเมตริก) 

   q = 0.552 CHe
1/2  

เมื่อ Q = ปริมาณน้้าไหลผ่านสันฝาย (Discharge over Weir Crest) (ม3/วินาที) 

 C = Coefficient of Discharge 

 Le = ความยาวประสิทธิผลของสันฝาย (Effective Length of Crest) (ม.) 
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 He = พลังงานรวมเหนือสันฝาย (Total Energy head) 

  = ho + ha 

 ho = ความลึกของน้้าเหนือสันฝาย (Static head)(ม.) 

 ha = Velocity of Approach Head in the Approach Channel (ม.) 

  = 
Va

2

2g
 

 Va = ความเร็วผ่านสันฝาย (Approach Velocity)(ม./วินาที) 

  = q / (p + ho) 

 q = ปริมาณน้้าไหลผ่านสันฝาย ต่อหน่วยความยาว (ม.3/วินาที/ม.) 

 P = ความสูงของสันฝายจากพ้ืนทางรับน้้าเข้า (ม.) 

 R = เส้นขอบเปียก 

  = P + Ho 

 hf = Friction loss 

  = 50Sf 

 HT = Losses in approach channel (ม.) 

  = hf + entrance loss = hf+ 0.1 ha 

หมายเหตุ C = จะเปลี่ยนแปลงไปตามอัตราส่วนระหว่าง P/He (ดังรูปที่ 2.6) 
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4. กำรออกแบบสันฝำย (Spillway Crest) 

Ogee Crest  

US ACE ได้พัฒนาสันฝายแบบมาตราฐานซึ่งเรียกว่า WES (Waterways Experiment Station) โดย

พัฒนาจากผลการศึกษาของ USBR. อธิบายดังรูปที่ 2.3 

 

รูปที่ 2.3 แสดงการออกแบบสันฝาย (Spillway Crest) 

Hd = Design head excluding Ha 

He = Effective head including Ha 

Ha = 
Va

2

2g
 

Va = Approach Velocity 

h = ความลึกของน้้าหน้าฝาย 

x,y= coordinate สันฝาย 

k, n, X1, X2, R2, R1 = constant 
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ตารางที่ 2.3 ค่า k, n, X1, R1, X2, และ R2 

Upstream Face 

Slope K N X1 R1 X2 R2 

V : H 

Vertical 2.000 1.850 0.175Hd 0.50Hd 0.282Hd 0.20Hd 

3:1 1.936 1.836 0.139Hd 0.68Hd 0.237Hd 0.21Hd 

3:2 1.939 1.810 0.115Hd 048Hd 0.214Hd 0.22Hd 

3:3 1.873 1.776 0.119Hd 0.45Hd - - 

(ที่มา : สันติ, 2552) 

 

5. จุดสัมผัสระหว่ำงสันฝำยและลำดฝำยท้ำยน  ำ 

ก้าหนดให้ลาดฝายท้ายน้้า (V:H) = 1 : a 

  
dy

dx
=

1

a
 

  xn= kHd
n-1y 

  y= xn

kHd
n-1 

  
nxn-1

kHd
n-1 =

1

a
 

  x=
kHd

n-1

an
  ให้ PT คือ จุดสัมผัสดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 แสดงจุดสัมผัสและลาดฝายด้านท้ายน้้า 

 

6. กำรค ำนวณหำโค้งด้ำนท้ำยฝำย 

เมื่อน้้าไหลผ่านฝายสันมนดังที่แสดงในรูปที่ 2.5 ค่าความเร็วด้านท้ายฝายตามทฤษฎีสามารถค้านวณ

ได้จากการอาศัยความสัมพันธ์ของการไหลระหว่างด้านหน้าและด้านท้ายฝายตามสมการของแบร์นูลลี 

(Bemoulli) เมื่อไม่คิดค่าการสูญเสียพลังงานจะได้ว่า ดังรูปที่ 2.5 

R3 = 0.3048 × 10A 

A = 
V1 + 6.4Hd + 4.88

3.6Hd + 19.52
 

  V1= Velocity at the end of spillway 

From  Z + 
Va

2

2g
=y1+

V1
2

2g
 

V1= √2g(Z + Va
2 - y1) 

y1 = 
q

V1
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รูปที่ 2.5 แสดงเมื่อน้้าไหลผ่านฝายสันมน 

 

7. สัมประสิทธิ์ของอัตรำกำรไหล 

(1) อิทธิพลของความลึกหน้าอาคาร (Approach Depth) กรณีฝายสันคมที่มีขนาดสูง ความเร็วเข้าสู่

อาคารจะมีค่าน้อยและแผ่นน้้า (Nappe) จะมีการบีบตัวในแนวดิ่งมาก แต่ถ้าความสูงน้อยลง ความเร็วจะมีค่า

มากขึ้นการบีบตัวในแนวดิ่งจะน้อยลง ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์ Co ของสันแบบโอกีและค่า

อัตราส่วน P/Hoแสดงในรูปที่ 2.6 ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์ใช้ได้เฉพาะในกรณีเมื่อรูปร่างของสันเป็นไปตามรูปร่างของ

สันเป็นตามรูปร่างของแผ่นน้้าในจินตภาพ คือ He/Ho = 1 

 (2) อิทธิพลของเฮดที่มีค่าไม่เท่ากับเฮดออกแบบ ถ้าออกแบบรูปร่างของสันตามค่าเฮดที่มีค่ามากกว่า

หรือน้อยกว่าเฮดที่ออกแบบ ค่าสัมประสิทธิ์จะแตกต่างไปจากค่าในรูปที่ 2.6 รูปร่างที่ขยายออกจะท้าให้เกิด

แรงดันลบตามผิวของทางระบายน้้าล้น เป็นเหตุให้การไหลลดลงรูปร่างของสันที่เล็กลงจะท้าให้เกิดความดันลบ

ตามผิวของทางระบายน้้าล้นและเป็นเหตุให้อัตราการไหลเพ่ิมขึ้น ในรูปที่ 2.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า

สัมประสิทธิ์และอัตราส่วนของ He/Ho เมื่อ He เป็นเฮดจริงที่พิจารณาค่า Co เป็นค่าที่สอดคล้องกับเฮดออก

แบบ Ho 

 (3) อิทธิพลของความเอียงของผิวด้านหน้า รูปที่ 2.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของ c ต่อ

อัตราส่วนของ P/Ho ส้าหรับค่าความเอียงต่างๆ ค่า c ของผิวด้านหน้าที่อยู่ในแนวดิ่งหาจากรูป 2.6 และ 2.7 
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 (4) อิทธิพลของพ้ืนและระดับน้้าด้านท้ายของสันทางระบายน้้าล้น เมื่อระดับน้้าด้านท้ายสูงถึงระดับ

หนึ่งจะมีอิทธิพลต่อปริมาณการไหล เมื่อพิจารณาต้าแหน่งของพ้ืนที่และระดับน้้าด้านท้ายน้้า สามารถแบ่ง

ลักษณะการไหลออกได้เป็น 5 ลักษณะดังนี้ 

 a) การไหลยังคงเป็นแบบ Supercritical 

 b) เกิด Jump แบบไม่สมบูรณ์ข้ึนทันทีต่อจากสันทางระบายน้้าล้น 

 c) เกิด Hydraulic Jump ขึ้น 

 d) เกิด Jump แบบ Drown ขึ้นเมื่อมีความเร็วของเฮทสูงต่อผิวของ Overflow 

 e) ไม่เกิด Jump 

รูปที่ 2.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างต้าแหน่งของพ้ืนและระดับน้้าด้านท้ายน้้า ซึ่งท้าให้เกิดลักษณะ

การไหลดังกล่าว ถ้าการไหลด้านท้ายน้้าเป็นการไหลแบบ Supercritical หรือเกิด Hydraulic Jump ขึ้น ค่า c 

จะลดลงเนื่องมาจาก Back pressure ของพ้ืนด้านท้ายน้้า และไม่เกี่ยวข้องกับระดับน้้าด้านท้ายน้้า รูปที่ 2.10 

แสดงอิทธิพลของต้าแหน่งของพ้ืนด้านท้ายน้้าต่อค่าสัมประสิทธิ์การไหล โค้งนี้ได้จากเส้นประในแนวดิ่งของรูป

ที่ 2.9  จะเห็นว่าเมื่อระดับพ้ืนใกล้กับระดับสัน (ค่า (hd + d)/He เข้าใกล้ 1.0) ค่า c จะประมาณเท่ากับ 77% 

ของการไหลเมื่อไม่มีแรงเสียดทาน จากรูปที่ 2.9 จะพบว่าเมื่อ (hd + d)/He มีค่ามากเกิน 1.7 ระดับของพ้ืนมี

อิทธิผลเพียงเล็กน้อยต่อค่าของ c แต่ค่าของ c จะลดลงเนื่องจากระดับน้้าด้านท้ายน้้า รูปที่ 2.11 แสดงอิทธิพล

ของระดับน้้าต่อค่า c โค้งนี้ได้จากเส้นประในแนวราบของรูปที่ 2.9 

เส้นประในรูปที่ 2.9 จะมีช่วงหนึ่งโค้ง ในช่วงนี้ค่า c จะลดลงเนื่องจากอิทธิพลของระดับของพ้ืนและระดับน้้า

ด้านท้ายน้้า 
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รูปที่ 2.6 สัมประสิทธิ์การไหลของสันทางระบายน้้าล้นแบบโอกีท่ีมีผิวด้านหน้าอยู่ในแนวดิ่ง(สันติ, 2552) 

 

 

รูปที่ 2.7 สัมประสิทธิ์การไหลเมื่อ  H  ≠ Ho(สันติ, 2552) 
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รูปที่ 2.8 สัมประสิทธิ์การไหลของสันทางระบายน้้าล้นแบบโอกีท่ีมีผิวด้านหน้าเอียง (สันติ, 2552) 

 

รูปที่ 2.9 อทิธิพลของระดับน้้าด้านท้ายน้้าที่มีต่อสัมประสิทธิ์การไหล(สันติ, 2552) 
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รูปที่ 2.10 อัตราส่วนของสัมประสิทธิ์การไหลเนื่องจากระดับพ้ืนอ่างด้านท้ายน้้า (สันติ, 2552) 

 

 

รูปที่ 2.11 อัตราส่วนของสัมประสิทธิ์การไหลเนื่องจากระดับน้้าด้านท้ายน้้า(สันติ, 2552) 
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2.7 กำรก ำหนดควำมหนำของพื นอำคำร (ด้ำนหลังฝำย Ogee) 

พ้ืนอาคารของรางเท Chute หรือ Stilling Basin จะต้องมีความหนาเพียงพอที่สามารถต้านทาน แรง

ต่างๆ ที่กระท้ากับตัวอาคาร อันได้แก่ แรงดันน้้าใต้ดิน, แรงฉุดลากเนื่องจากการไหลของน้้า (Tractive Force)

เป็นต้น 

ในกรณีของแรงดันน้้าใต้ดิน จะต้องออกแบบพ้ืนอาคารให้มีความหนาเพียงพอที่จะให้มีน้้าหนัก

มากกว่าแรงดันน้้าใต้ดิน ในกรณีที่มีน้้าหนักน้อยกว่าจะต้องออกแบบให้มีความแข็งแรงพอที่จะรับ  Moment 

หรือ Shear ที่เกิดขึ้น โดยที่พ้ืนที่ของอาคารจะต้องยึดกับก้าแพงกันดิน หรือยึดติดกับฐานรากให้หมั่นคงเช่น

การใส่ Key หรือ ติดตั้ง Anchor Bar ให้ยึดติดกับฐานรากหินเป็นต้น (กรมชลประทาน, 2545) 

การค้านวณหาความหนาของพ้ืนอาคารในกรณีรับแรงดันของน้้าใต้ดิน ค้านวณได้จากสมการ ดังนี้ 

   t =
γwH

2400
  

 เมื่อ t = ความหนาของพ้ืนอาคาร (ม.) 

  γw = หน่วยน้้าหนักของน้้า (กก./ม3) 

   = 1000 (กก./ม3) 

  γc =  หนว่ยน้้าหนักของคอนกรีต (กก./ม3) 

   =  2400 (กก./ม3) 

  H = แรงดันน้้าใต้ดิน (Uplift Pressure head) (ม.) 
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2.8 ทฤษฎีกำรไหลอำศัยกฎกำรคงตัวของโมเมนตัม  

โดยสมมติว่า การไหลของน้้าในทางน้้าเป็นผลมาจากแรงที่เกิดจากความแตกต่างของระดับน้้าใน

แนวแกนของทางน้้าเท่านั้น และพลังงานของน้้าที่ไหลตกจากสันทางน้้าถูกท้าลายลงไปหมดจากการผสมกัน

หรือรวมตัวกันกับการไหลในทางน้้า (สันติ, 2552) 

 โดยแบ่ง Side Channel เป็นช่วงสั้นๆ ยาว ∆x จะได้ว่าโมเมนต์ที่จุดเริ่มต้นบวกกับโมเมนต์ที่เกิดจาก

แรงภายนอกจะต้องเท่ากับโมเมนต์ที่จุดปลาย 

M1 = M2 

M2 = 
(Q+q∆x)

g
(v+∆v)-

Qv

g
 

∆M = 
Q∆v

g
+

q∆x

g
(v+∆v) 

 

พิจารณาโมเมนตัมต่อหนึ่งหน่วยน้้าหนักของน้้า 

    ∆M = 
Q∆v

g
+

q∆x

g
(v+∆v)    (1) 

   เมื่อ q = ปริมาณการไหลต่อหนึ่งหน่วยความยาวของสันทาง 

      ระบายน้้าล้น 

    Q = ปริมาณการไหลที่จุดเริ่มต้น 

    v = ความเร็วการไหลที่จุดเริ่มต้น 

    v+∆v = ความเร็วการไหลที่จุดปลาย 

หาสมการที่ (1) ด้วย ∆x 

    
∆M

∆t
 = 

Q∆v

g∆x
+

q

g
(v+∆v)    (2) 

    
∆M

∆t
 = 

∆M

∆x
.

∆x

∆t
      (3) 
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   และ∆x ∆t⁄  = ความเร็วเฉลี่ยในช่วง∆x 

     = v + ∆v/2     (4) 

แทนค่าสมการ (4) และ (2) ลงในสมการที่ (3) จะได้ 

   
∆M

∆t
 = 

Q∆v

g∆x
(v+

∆v

2
) +

q

g
(v+ ∆v)(v+

∆v

2
)   (5) 

ค่า 
∆M

∆t
 เป็นแรงที่เกิดจากอัตราเร่ง ซึ่งมีค่าเท่ากับลาดผิวน้้าในทางน้้าคูณด้วยปริมาณการไหลเฉลี่ย 

   
∆M

∆x
 = 

∆y

∆x
(Q+

∆Q

2
)      (6) 

สมการที่ (5) เท่ากับสมการที่ (6) 

   
∆y

∆x
(Q+

∆Q

2
) = 

Q∆v

g∆x
(v+

∆v

2
) +

q

g
(v+∆v)(v+

∆v

2
) 

   ∆y = 
Q(v + 

∆v
2

)

g(Q + 
∆Q
2

)
[∆v+

q∆x

Q
(v+∆v)]    (7) 

ถ้า Q1และ v1เป็นค่าที่จุดเริ่มต้น และ Q2 และ v2เป็นค่าที่จุดปลายของช่วง แทนค่าลงในสมการ(7) จะได้ว่า 

   ∆y = 
Q1

g

(v1+v2)

(Q1+Q2)
[(v2-v1)+v2

(Q2-Q1)

Q1
]    (8) 

ในท้านองเดียวกัน เราสามารถพิสูจน์ได้ว่า 

   ∆y = 
Q2

g

(v1+v)

(Q1+Q2)
[(v2-v1)+v1

(Q2-Q1)

Q2
]   (9) 

 

เมื่อรู้ค่าระดับน้้าที่ปลายด้านใดด้านหนึ่งของช่วง เราสามารถท้าการหาระดับน้้าที่อีกปลายด้านหนึ่งได้ 

โดยใช้สมการ (8) และ (9) การแก้ปัญหาจะต้องใช้วิธีสมมติและค้านวณซ้้าจนกว่าจะได้ค่าที่ท้าให้สมการสมดุล 

การค้านวณหาโปรไฟล์ของระดับน้้าใน Side Channel ก็เหมือนกับการค้านวณหาโปรไฟล์ของผิวน้้าในทางน้้า

ทั่วๆไป คือจะต้องพิจารณาจากต้าแหน่งที่เป็นจุดควบคุม ซึ่งสามารถหาความลึกและความเร็วในการไหลของ

น้้าได้ หลังจากนั้นจึงสามารถหาระดับน้้าที่ต้าแหน่งอ่ืนๆ ต่อเนื่องกันไปได้ 
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 ถ้าติดตั้งให้พ้ืนของ Side Channel จนกระทั่งได้ความลึกภายใต้ความลาดเทชลศาสตร์มากกว่าความ

ลึกต่้าสุดของพลังงานจ้าเพาะ การไหลอาจจะเป็นการไหลแบบ Subcritical หรือ Supercritical ซึ่งขึ้นอยู่กับ

ความลาดเทของพ้ืน Side Channel หรือขึ้นอยู่กับหน้าตัดควบคุมด้านท้ายของ Channel ถ้าความลาดเทของ

พ้ืน Channel มากกว่าความลาดเทวิกฤต และไม่มีหน้าตัดควบคุมหรือหน้าตัดบังคับ การไหลจะเป็นแบบ 

Supercritical ตลอดความยาวของ Channel ในกรณีนี้ความเร็วของน้้าจะมีค่ามากและความลึกจะตื้น เป็นผล

ท้าให้ระยะที่น้้าไหลตกลึกมาก  ในทางตรงกันข้ามถ้าหน้าตัดบังคับท้าให้วามลึกด้านเหนือน้้าเพ่ิมขึ้น ลักษณะ

การไหลจะเป็นแบบ Subcritical ความเร็วการไหลจะน้อยกว่าการไหลแบบวิกฤต และระยะที่น้้าไหลตกจาก

ผิวน้้าในอ่างเก็บน้้าลงสู่ผิวน้้าใน Side Channel จะมีค่าน้อยดังรูปที่ 2.12 

 อิทธิพลของระยะที่น้้าไหลตกจากผิวน้้าในอ่างเก็บน้้าได้แสดงไว้ในรูปที่ 2.13 จะพบว่าในกรณีการไหล

แบบ Subcritical นั้น การไหลที่เข้ามา(Incoming flow) จะไม่ท้าให้เกิดความเร็วตามแนวขวางที่มีค่าสูง 

เพราะระยะที่น้้าไหลตกมีค่าน้อย เพราะเมื่อเปรียบเทียบดูแล้ววามเร็วของปริมาณน้้าไหลเข้าและความเร็วใน 

Channelมีค่าค่อนข้างต่้าเกิดการผสมกันระหว่างการไหลได้อย่างสมบูรณ์พอสมควร เป็นผลให้การไหลใน 

Side Channel ค่อนข้างจะราบเรียบ ในกรณีการไหลแบบ Supercritical การผสมกันระหว่างปริมาณการไหล 

2 ชนิด จะท้าให้เกิดความปั่นป่วนและผิวน้้าไม่ราบเรียบ การไหลตามแนวขวางจะท้าให้เกิดคลื่นและการ

สั่นสะเทือนขึ้นใน Channel จากเหตุผลดังกล่าวควรจะติดตั้งหน้าตัดบังคับตรงท้ายน้้าของ Side Channel 

เพ่ือท้าให้เกิดการไหลแบบ Subcritical 

 โดยปกติจะหลีกเลี่ยงการออกแบบทางระบายน้้าล้นแบบ Side Channel เพราะความปั่นป่วน และ

ความสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นใน Side Channel ยกเว้นในสถานที่ที่มีฐานรากรับแรงได้ดีเช่น หิน  โดยปกติจะ

สร้างหน้าตัดของ Side Channel เป็นรูปสี่เหลี่ยมคางหมู  ดาดด้วยคอนกรีตและยึดเข้าโดยตรงกับหิน ถ้า

อัตราส่วนของความกว้างต่อความลึกมีค่ามาก ในกรณีนี้การรวมตัวของการไหลจากอ่างเก็บน้้าและการไหลใน 

Channel เกิดขึ้นได้ไม่สมบูรณ์จะมีพลังงานเหลืออยู่มาก โดยทางทฤษฎีแล้วหน้าตัดที่มีอัตราส่วนความกว้าง

ต่อความลึกเล็กน้อยที่สุดจะเป็นหน้าตัดที่ดีที่สุดทางชลศาสตร์ แต่เนื่องจากความยากล้าบากในการก่อสร้างจึง

เลือกสร้างความกว้างของท้อง Channelให้มีค่าน้อยที่สุด โดยพิจารณาในแง่การปฏิบัติและความมั่นคงของตัว

อาคาร โดยทั่วไปใช้ความลาดเทด้านข้างของ Side Channel เท่ากับ 2:1 (ระยะราบ : ระยะตั้ง) และความ

กว้างที่น้อยที่สุดของท้อง Channel เท่ากับ 10 ฟุต 
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 หน้าตัดบังคับอาจจะท้าได้โดยการบีบทางน้้าหรือยกพ้ืนทางน้้าให้สูงขึ้นเพ่ือให้เกิดการไหลแบบวิกฤต

ขึ้น การไหลแบบวิกฤตขึ้นการไหลใน Side Channel จะเป็นแบบ Subcritical และท้าให้เกิดความลึกมากสุด

ใน Channel โดยที่ระดับน้้าใน Channel จะต้องไม่ส่งผลกระทบกระเทือนต่อปริมาณการไหลล้นสันฝาย หรือ

ระดับน้้าไม่สูงเกินไป การออกแบบ Discharge Channel ที่อยู่ต่อจากหน้าตัดบังคับก็เหมือนการออกแบบทาง

น้้าหรือร่องน้้าปกติหรือเหมือนกับทางระบายน้้าล้นแบบรางเท(Chute Spillway) 

 

รูปที่ 2.12 SIDE CHANNEL PROFILE(สันติ, 2552) 

 

 

รูปที่ 2.13 SIDE CHANNEL CROSS SECTION(สันติ, 2552) 
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2.9 วิธีStep Method 

เป็นวิธีการประมาณค่าระดับน้้าที่ต้าแหน่งต่างๆจากค่าระดับน้้าของหน้าตัดการไหลควบคุมซึ่งอยู่ด้าน

ท้ายน้้าของช่วงคลองที่พิจารณา โดยใช้หลักสมดุลพลังงานของหน้าตัดการไหลดังรูปที่ 2.14 

 

 

รูปที่ 2.14 แสดงเส้นพลังงาน 1,2 (ชูเกียรติ, 2532)  

   Sf =  
∆H

∆X
      (1) 

   S0 =  
∆Z

∆X
      (2) 

สมการ Step Method 

   z1+y1+
v1
2

2g
 =  z2+y2+

v2
2

2g
+∆H    (3) 

แทนค่า ;  E =  
v2

2g
+y 

จะได้ ;   z1+E1= z2+E2+∆H      (4) 
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ย้ายข้างและ หารด้วย ∆X ทั้ง 2 ข้างจะได้สมการดังนี้ ; 

    
z2-z1

∆X
-

∆H

∆X
 =  

E2-E1

∆X
      (5) 

จาก สมการ (1) และ (2) ; 

จะได้ ;   s0-sf= 
E2-E1

∆X
 

จัดรูปสมการใหม่ ;  ∆x= E2-E1

s0-sf
= ∆E

s0-sf
 

 

2.10 กำรออกแบบโค้งแนวดิ่ง (Design of Vertical Curve) 

 จากสมการ   
2g

V

S1

)S3(S
K

2

1

1

12 



  

  )S(1
3V

gx
xSy 2

12

1

2

1   

เมื่อ  S1 =  ความลาดชันเริ่มต้น    

  V1 = ความเร็วเริ่มต้น (m/s)   

  S2 =  ความลาดชันสิ้นสุด   

  g = 9.81 m/s2 

x,y = พิกัดของโค้งแนวดิ่ง 
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การหาสมการโค้งแนวดิ่ง 

จาก  
1

1
1

y

x
tanθ   or 111 tanθxy   

  
2

2
2

y

x
tanθ  or 222 tanθxy   

น้า y1,y2 มาบวกกัน; 

221121 tanθxtanθxyy  โดย y1 + y2 = y 

จะได้สมการโค้ง ดังนี้ ;  y=x1tanθ1+x2tanθ2  

 

2.11 อำคำรสลำยพลังงำน (Energy Dissipator) 

 อาคารสลายพลังงาน เป็นอาคารชลศาสตร์ที่ได้รับออกแบบขึ้นเพ่ือให้ท้าหน้าที่สลายพลังงานจลน์ 

(Kinetic Energy) จากการไหลของน้้าด้วยความเร็วสูงเช่น การไหลลงจากทางระบายน้้าล้นของเขื่อน หรือการ

ไหลของน้้าผ่านรางเท จะท้าการออกแบบให้อาคารสลายพลังงานอยู่ด้านท้ายน้้าที่เร็วนั้ นช้าลง หรือท้าให้

พลังงานเนื่องจากความเร็วลดลง โดยไม่ท้าให้อาคารหรือส่วนใดส่วนหนึ่งของอาคารหรือคลองส่งน้้าเสียหาย

(สันติ, 2552) 

แบบอ่ำงน  ำนิ่ง( Stilling Basin ) 

 แบบนี้จะใช้ Hydraulic Jump เป็นตัวสลายพลังงานส่วนเกิน โดยท้าให้Jumpเกิดขึ้นภายในอ่างที่

ก้าหนดไว้ พลังงานจะถูกสลายไปจากการไหลอลวน หรือความปั่นป่วนของกระแสน้้าในบริเวณอ่าง ความเร็ว

ของน้้าจะลดลงจากการไหลแบบเหนือวิกฤตเป็นการไหลแบบใต้วิกฤตและถูกปล่อยออกสู่ล้าน้้าทางด้านท้าย

ของอ่างโดยไม่เกิดการอลวนมาก การออกแบบต้องค้านึงถึงว่าจะต้องเกิด Hydraulic Jump และเกิดที่เดียว

ตลอดเวลา และความยาวของอ่างจะต้องน้อยที่สุด 
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2.12 กำรสลำยพลังงำนโดยอำศัยหลักกำรของ Hydraulic Jump 

 จากหลักการของโมเมนตัมรูปที่ 2.15 เราสามารถหาสมการหาสมการของ Hydraulic Jump ในทาง

น้้าหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้าและอยู่บนพื้นราบได้(สันติ, 2552) ดังนี้คือ 

   
d2

d1
 = 

1

2
[√1+8F1

2-1]      (1) 

 

 

รูปที่ 2.15 รูปประกอบรายการค้านวณ Hydraulic Jump 

เมื่อ d1 = ความลึกก่อนเกิดJump 

d2= ความลึกหลังเกิดJump 

F1 = Froude Number ของการไหลก่อนเกิดJump 

= 
v1

√gd1
 

กำรสลำยพลังงำนของ Hydraulic Jump 

การสูญเสียพลังงานของการเกิด Hydraulic Jump บนพื้นราบสามารถหาได้จากสมการต่อไปนี้ 

   EL =  
(d2-d1)3

4d1d2
       (2) 

เมื่อ  EL = พลังงานที่สูญเสียไปเม่ือเกิด Jump , หน่วยเป็นเมตร 

 ส้าหรับความยาวของ Hydraulic Jump นั้น ได้มีผู้ท้าการศึกษาและคิดค้นสูตรขึ้นมาไว้มากมาย แต่

จะขอเสนอไว้เฉพาะบางสูตร ดังแสดงในตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4 สูตรหาค่าความยาวของ Hydraulic Jump 

 
(ที่มา : สันติ, 2552) 

 

2.13 ข้อมูลที่ใช้ในกำรเลือกอำคำรสลำยพลังงำน 

การก้าหนดเกณฑ์เฉพาะเจาะจงกระท้าได้ยากแต่อย่างไรก็ดีพอที่จะสรุปข้อมูลที่ใช้ในการเลือกอาคาร

สลายพลังงานไว้ดังนี้ 

1.ความถีข่องการเกิดและขนาดของปริมาณน้้าท่วม 

2.ระดับของการป้องกันที่จะต้องเตรียมพร้อมเม่ือปริมาณน้้าท่วมขนาดใหญ่ไหลผ่าน 

3.ชนิดของอาคารหลักเช่นเขื่อนและทางระบายน้้าล้น 

4.ธรรมชาติของฐานรากและล้าน้้าด้านท้าย 

5.ความเร็วและพฤติกรรมการไหล 

6.ระดับน้้าของความลึกด้านท้ายน้้า (Tail-water) ที่ปริมาณการไหลต่างๆหรือ Rating curve ของ

ความลึก Tail-water  

7.ความเสียหายและความปลอดภัยของอาคารด้านท้ายน้้า 

เกณฑ์ที่กล่าวมาเป็นเพียงแนวทางท่ีให้ผู้ออกแบบได้ใช้เลือกชนิดของอาคารสลายพลังงานในเบื้องต้น 
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2.14 ข้อพิจำรณำในกำรออกแบบอ่ำงน  ำนิ่ง 

1. ระยะเผื่อล้น (Free Board)  

การออกแบบระยะเผื่อล้นจะต้องพิจารณาผลของการกระแทกของน้้าต่อ  Floor Blocks, และความ

ปั่นป่วนของกระแสน้้าเนื่องจากคลื่นและการรวมตัวกันของอากาศกับน้้า USBR ได้เสนอกราฟในรูปที่ เพ่ือใช้

ส้าหรับหาระยะเผื่อน้้าล้นของอ่างน้้านิ่งรูปที่เป็นโค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเผื่อล้นกับ 
QV1d1

A
 เมื่อV1

และd1เป็นความเร็วและความลึกก่อนเกิด Hydraulic Jump ตามล้าดับและระยะเผื่อล้นเป็นค่าสูงเหนือเส้น

พลังงาน (Energy Gradient) ด้านท้ายน้้านอกจากกราฟดังกล่าว USBR ยังได้เสนอสูตรที่ใช้หาระยะเผื่อล้นที่มี

หน่วยเป็นฟุตส้าหรับเขื่อนขนาดเล็กไว้ดังนี้ 

   ระยะเผื่อล้น (F) = 0.1(V1+d1)    (3) 

 

2. ควำมกว้ำงของอ่ำงน  ำนิ่ง 

โดยทั่วๆไปมักจะออกแบบความกว้างของอ่างน้้านิ่งให้เท่ากับความกว้างของรางเทหรือทางระบายน้้า

ล้นยกเว้นในกรณีที่น้้าไหลเข้ามามีความเร็วสูงจะท้าการออกแบบให้อ่างน้้านิ่งมีความกว้างมากกว่าโดยมีมุม

ผายออกเพียงเล็กน้อยเพ่ือลดความหนาแน่นของอัตราการไหล (Discharge Concentration) ลดการเกิดคลื่น

และการปั่นป่วนของกระแสน้้าทางด้านท้ายน้้าของJump 

การเลือกความกว้างของอ่างน้้านิ่งจะต้องพิจารณาควบคู่ไปกับการเลือกความยาวเพ่ือให้ได้อาคารที่

เหมาะสมในเชิงเศรษฐศาสตร์ซึ่ง US. Corps of Engineers ได้เสนอแนะการเลือกความกว้างไว้ดังนี้ 

2.1 จะต้องไม่ให้เกิดแรงดันลอยตัว (Uplift) บนพ้ืนของอ่างมากเกินไป 

2.2 ระดับของอ่างจะต้องไม่ต่้าเกินไปเพ่ือหลีกเลี่ยงการขุดดินบริเวณฐานรากลึกมากเกินไป 

2.3 ความเร็วของน้้าที่ไหลออกจากอ่างจะต้องไม่มากเกินไปจนก่อให้เกิดการกัดเซาะ 

และเพ่ือเป็นแนวทางเบื้องต้นในการออกแบบความกว้างได้มีผู้เสนอแนะสูตรไว้ดังนี้ 

  W=1.81K√Q       (4) 

เมื่อ W = ความกว้างของอ่างน้้านิ่ง (เมตร) 

      K = ค่าคงที่ 

= 1.0 ส้าหรับอ่างน้้านิ่งที่รับน้้าจากรางเทหรือทางระบายน้้าล้น 

= 1.3 ส้าหรับอาคารในคลอง 

      Q =  ปริมาณการไหลสูงสุด (ลบ.เมตร/วินาที) 
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1. กำรขยำยควำมกว้ำงของรำงเท หรือ มุมผำยก ำแพงรำงเท 

 เนื่องจากข้อก้าหนดสภาวะการไหลของน้้าในช่วงรางเทได้ก้าหนดให้การไหลเป็นชนิด Super Critical 

Flow แต่ในบางช่วงอาคารอาจจะมีความจ้าเป็นจะต้องเปลี่ยนขนาดความกว้างของรางเทให้กว้างขึ้นเพ่ือให้

เหมาะสมกับสภาพภูมิประเทศ ฐานรากและองค์ประกอบส่วนที่ต่อจากรางเท คือ Stilling Basin ดังนั้นการ

ขยายความกว้างต้องระมัดระวังจะต้องไม่ให้เกิดคลื่นวิ่งไปทางท้ายน้้า (Shock Wave) อาจจะท้าให้เกิดการกัด

เซาะ การขยายความกว้างของรางเท (Chute) ค้านวณได้จากสูตร ดังนี้ 

   tan θ= 
1

3Fr
 

เมื่อ θ = มุมที่ผนังก้าแพงเบนออกจากแนวศูนย์กลางรางเท(Chute) (องศา) 

 Fr = Froude Number = v/√gy2  

 V = ความเร็วของการไหลที่จุดเริ่มต้นของการเปลี่ยนความกว้างรางเท(Chute) 

 Y = ความลึกการไหลของน้้าที่จุดเริ่มต้นของการเปลี่ยนแปลงความกว้างรางเท 
 

 

4. ควำมยำวของอ่ำงน  ำนิ่ง 

โดยปกติความยาวของอ่างเท่ากับความยาวของJump ที่เกิดในอ่าง(ยกเว้นอ่างน้้านิ่งแบบ I ) และ

อัตราส่วน 
L
d2
 จะมีค่าอยู่ระหว่าง 4 ถึง 5 และจากการทดลองพบว่าถ้ามีการติดตั้ง Floor Block และ End Sill 

ที่เหมาะสมอัตราส่วน 
L
d2
 เท่ากับ 3 ก็นับว่าเป็นการเพียงพอแล้วแต่ส้าหรับบริเวณพ้ืนทางน้้าไม่มั่นคงในทาง

ปฏิบัติมักจะใช้ 
L
 d2

 อย่างน้อยเท่ากับ 4 และส้าหรับบริเวณที่พ้ืนทางน้้ามีความมั่นคงดีอาจจะออกแบบโดยใช้

L

d2
 เพียง 2.5 เท่านั้นรูปที่ 2.16 เป็นโค้งท่ีใช้หาค่าความยาวของอ่างน้้านิ่งของ USBR  
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รูปที่ 2.16 ความยาวของ Hydraulic Jump บนพื้นราบอ่างน้้านิ่งแบบที ่I , II และ III (สนัติ, 2552)

  

2.15 กำรก ำหนดระดับพื นอ่ำงน  ำนิ่ง 

Hydraulic Jump จะเกิดเมื่อความลึกหลังเกิด Jump(d2) หรือความลึก Conjugate ของ d1เท่ากับ

ความลึกด้านท้ายน้้าแต่ตามลักษณะทางชลศาสตร์ความลึกด้านท้ายน้้าจะเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณการไหล

ดังนั้นจึงเป็นการยากที่จะออกแบบอาคารสลายพลังงานให้มีความลึกหลังเกิด Jump เท่ากับความลึกด้านท้าย

น้้าตลอดเวลาบางครั้งความลึกด้านท้ายน้้าอาจมีค่ามากกว่าความลึกหลังเกิด Jump ซึ่งจะท้าให้เกิด Drowned 

Jump หรือบางครั้งความลึกหลังเกิด Jump มากกว่าความลึกด้านท้ายน้้าจะท้าให้ให้ Jump เคลื่อนตัวไป

ทางด้านท้ายน้้าห่างออกไปในการออกแบบจะต้องมีการเปรียบเทียบโค้งความลึกหลังการเกิด Jump และโค้ง

ความลึกด้านท้ายน้้าเพ่ือก้าหนดระดับพ้ืนของอ่างน้้านิ่งเพ่ือให้โค้งของความลึกหลังเกิด Jump เขา้ใกล้โค้งของ

ความลึกด้านท้ายน้้ามากที่สุดโดยไม่มีส่วนใดของโค้งความลึกหลังเกิด Jump ในช่วงปริมาณการไหลน้อยกว่า

หรือเท่ากับปริมาณการไหลสูงสุดผ่านอาคารอยู่เหนือความลึกด้านท้ายน้้า 

นอกจากการกดระดับพ้ืนอ่างน้้านิ่งการก้าหนดใช้ความกว้างของอ่างให้เหมาะสมจะมีส่วนช่วยให้ โค้ง

ความลึกหลังเกิด Jump เข้าใกล้โค้งความลึกด้านท้ายน้้ามากยิ่งขึ้นการใช้อ่างน้้านิ่งที่กว้างขึ้นจะท้าให้ความลึก

หลังเกิด Jump มีค่าน้อยลงระดับพ้ืนอ่างจะได้ไม่ต้องอยู่ในระดับที่ลึกมากเกินไปซึ่งท้าให้ต้องเสียค่าขุดดินมาก

ปริมาณการไหลออกแบบสูงสุดอาจจะไม่ใช่เป็นปัจจัยที่ใช้ก้าหนดระดับพ้ืนอ่างน้้านิ่งเสมอไปซึ่งขึ้นอยู่กับ

ปริมาณการไหลที่ท้าให้เกิดระยะห่างมากสุดระหว่างโค้งความลึกหลังเกิด Jump และโค้งความลึกด้านท้ายน้้า 
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2.16 อ่ำงน  ำนิ่งแบบท่ี II หรืออ่ำงสลำยพลังงำนแบบท่ี II 

เหมาะส้าหรับเขื่อนขนาดสูงและทางระบายน้้าล้นของเขื่อนดินและอาคารในคลองขนาดใหญ่ท้าการ

ลดความยาวของอ่างโดยการติดตั้งอุปกรณ์พิเศษบางอย่างเช่นตัวกันกระแทกและ Block แบบต่างๆอ่างแบบที่ 

II ใช้ควบคุม Hydraulic Jump ซึ่งมีฟรุดนัมเบอร์มากกว่า 5 ได้อย่างมีประสิทธิภาพข้อสรุปในการออกแบบมี

ดังต่อไปนี้ 

1. การก้าหนดระดับพ้ืนอ่างจะต้องก้าหนดให้เหมาะสมกับความลึก Tail-water เพ่ือท้า Hydraulic 

Jump เกิดข้ึนในอ่างและควรเผื่อค่าความปลอดภัยไว้อย่างน้อย % ของค่าความลึก Conjugate ของd1 

2. ไม่ควรใช้อ่างแบบที่ II ส้าหรับค่าฟรุดนัมเบอร์ที่ต่้ากว่า 4 ( ถ้าต่้ากว่า 4 ควรใช้อ่างแบบที่ IV )  

3. ความสูงของ Chute Blocks เท่ากับd1 

4. ความกว้างและระยะห่างของ Chute Blocks ควรเท่ากับd1แต่อาจจะปรับได้เพ่ือให้ได้จ้านวน

บล็อกเป็นเลขลงตัวด้านข้างของก้าแพงควรมีช่องว่างเป็นระยะ 
d1

2
 เพ่ือลดการกระจายของน้้าและรักษาความ

ดันให้อยู่ในระดับที่ต้องการ 

5. ความยาวของอ่างหาได้จากรูปที่ 2.17 

6. ความสูงของ Dentated Sill มีค่าเท่ากับ 0.2d2 ความกว้างและระยะห่างมากสุดเท่ากับ 0.15d2

ส่วนที่เป็นซี่ควรอยู่ติดกับก้าแพงความลาดเทของซี่มีค่าเท่ากับ 2 : 1 (ราบ : ตั้ง) ส้าหรับกรณีที่อ่างมีความกว้าง

ไม่มากซึ่งออกแบบมาแล้วจะได้ซี่เพียง 2-3 อันให้พิจารณาลดความกว้างและระยะห่างตามความเหมาะสมกับ

ความกว้างของอ่างแต่ความกว้างจะต้องเท่ากับระยะห่างของซี่รายละเอียดดูได้จากรูปที่ 2.17 

7. ถ้ารางเทตรงทางเข้าสู่อ่างมีความลาดเทเท่ากับ 45˚หรือมากกว่าควรออกแบบมุมรอยเชื่อมต่อ

ระหว่างรางเทและพ้ืนอ่างให้เป็นโค้งโดยรัศมีเท่ากับหรือมากกว่า 4d1 
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รูปที่ 2.17 อ่างน้้านิ่งแบบที่ II หรืออ่างสลายพลังงานแบบที่ II (สันติ, 2552) 
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2.17 ทำงทิ งน  ำลงล ำน  ำเดิม หรือคลองระบำยน  ำ (Drain Channel) 

 ช่วงระหว่าง Stilling Basin กับล้าน้้าเดิมจะต้องเป็นคลองระบายน้้าเพ่ือรับน้้าจาก Stilling Basin 

ไหลลงสู่ล้าน้้าเดิมจากสภาพโดยทั่วไป องค์ประกอบช่วงนี้ จะเป็นคลองเปิดลักษณะเป็นรูปสี่เหลี่ยมคางหมู ตัด

ผ่านไปตามสภาพภูมิประเทศที่มีโอกาสที่เป็นได้ทั้งดินและหินดังนั้นในการค้านวณออกแบบจะต้องก้าหนด

ความเร็วของกระแสน้้าที่ไม่ให้เกิดการกัดเซาะและการตกตะกอน ซึ่งค่าความเร็วของกระแสน้้าจะใช้อยู่

ประมาณ 0.6 – 1.10 ม./วินาที และสูตรที่ใช้ค้านวณหาขนาดของคลองระบายน้้าจะใช้สูตรของ Manning’s 

Formula ดังนี้( กรมชลประทาน,2545 ) 

  Q=
1

n
A∙R

2
3∙√s  

เมื่อ  Q = ปริมาณน้้าที่ไหลผ่านคลองระบายน้้า (ม3. / วินาที) 

  n = Roughness Coefficient 

   = 0.0225 – 0.035 ขึ้นอยู่กับชนิดของดิน 

  R = Hydraulic Radius รัศมีชลศาสตร์ (ม.) 

   = P/A 

  A = พ้ืนที่หน้าตัดคลองระบายน้้า (ม2.) 

   = (B+ZD)D (รูปสี่เหลี่ยมคางหมู) 

  B = ความกว้างของก้นคลองระบายน้้า 

  Z = Side Slope ของคลองระบายน้้า 

   = 1:1.5, 1:2 หรือ ตามความเหมาะสมของสภาพความมั่นคงตามชนิดของดิน

  D = ความลึกการไหลของน้้าในคลองระบายน้้า (ม.) 

  P = เส้นขอบเปียก (Wetted Perimeter) (ม.) 

   = B+2Z√1+Z2 

  S = ความลาดท้องคลองระบายน้้าตามแนวศูนย์กลางคลอง 
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การก้าหนดค่า Freeboard ของคลองระบายน้้า ไม่ควรมีค่าน้อยกว่า 0.50 ม. หรือใช้สูตรค้านวณดังนี้ 

  F = 0.20 + 0.20 D 

เมื่อ  F = Freeboard (ม.) 

  D = ความลึกการไหลของน้้าในคลองระบายน้้า (ม.) 

 

2.18 โค้งแสดงควำมสัมพันธ์ปริมำณน  ำ และระดับน  ำท้ำยเขื่อน 

จาก Manning Formula; 

  V = 
1

n
∙R

2
3∙√s  

  Q = AV 

 เมื่อ V = ความเร็วของกระแสน้้า 

  Q = ปริมาณน้้า 

  A = พ้ืนที่หน้าตัดของน้้า 

   = [B+
1

2
(m1+m2)D] D 

  m1,m2 = side slope of channel 

  D = ความลึกของคลอง 

  P = เส้นขอบเปียก 

   = B+[√1+m1
2+√1+m2

2]D 

  R = Hydraulic radius = A / P 

  n = Roughness coefficient 

  s = Average riverbed slope 
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2.19 กำรวิเครำะห์เสถียรภำพเขื่อน 

1. กำรตรวจสอบควำมม่ันคงต่อกำรเลื่อนไถล (Sliding) 

FSs = μ
εFv

εFH
  ≥ 1.5 

เมื่อ μ = ค่าสัมประสิทธิ์ของวัสดุฐานราก 

 Fv = แรงแนวตั้ง 

FH = แรงแนวนอน 

      ตารางที่ 2.5 ค่า μ ส้าหรบัวัสดุฐานราก 

วัสดุฐาน μ= tan θ 

หินแข็ง ผิวสะอาดและผิวขรุขระมาก 0.80 

หินทั่วไป มีรอยแตกและผิวเรียบ 0.70 

กรวด และทรายหยาบ 0.40 

ทราย ดินดาน ดินตะกอน และดินเหนียว 0.30 

 (ที่มา :สันติ, 2552) 

 

2. กำรตรวจสอบควำมม่ันคงต่อกำรผลิกคว่ ำ (Overturning) 

FSo = 
εMต้านการพลิก

εMเกิดการพลกิ
 ≥ 2.0 

เมื่อ M = โมเมนของทางด้านต้านการพลิก และด้านพลิก 
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3. กำรค ำนวณหน่วยแรงกระท ำ (Vertical Normal Stress) 

σz = 
εFv

A
 ± 

MC

I
 

เมื่อ εFv = แรงลัพธ์ในแนวดิ่งไม่รวม uplift 

 M = εFv∙e 

 = โมเมนต์รอบจุดศูนย์กลางของตัวเขื่อน 

C = ระยะจากจุดก่ึงกลาง ถึงจุดที่ค้านวณ 

E = ระยะเยื้องศูนย์ 

A = พ้ืนที่ของเขื่อน ต่อ หน่วยความกว้าง 

I = Moment of inertia (I= 
bh3

12
= 

T3

12
 for rectangle ) 

ในกรณี Plane เป็น rectangle 

σz = 
εFv

T
(1±

6e

T
 ) 

ถ้า σz(+) แสดงว่าเป็นแรง Compression 

ถ้า σz(-) แสดงว่าเป็นแรง Tension 

โดยที่ เทอม 
6e

T
 จะเป็น + หรือ – จะข้ึนอยู่กับทิศทางแรงลัพธ์ตกด้านหน้าหรือหลังจุดศูนย์ถ่วง 

- กรณีทิศแรงลัพธ์ตกหลังหลังจุดศูนย์ถ่วง (น้้าเต็มเข่ือน) 

σzu = 
εFv

T
(1-

6e

T
 ) 

σzd = 
εFv

T
(1+

6e

T
) 
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ถ้า e >
T

6
 

σzu<0 ( tensionstress ) Not permissible for concrete 

- กรณีทิศแรงลัพธ์ตกหน้าจุดศูนย์ถ่วง (น้้าเต็มเขื่อน ) 

σzu = 
εFv

T
(1+

6e

T
 ) 

σzd = 
εFv

T
(1-

6e

T
) 

 

4. กำรค ำนวณกำรไหลซึมลอดใต้ฐำนรำก (Seepage and Piping) 

การตรวจสอบการไหลซึมของน้้าผ่านตัวเขื่อนและฐานราก ตัวเขื่อนจะต้องมีความยาวมากเพียง

พอที่จะป้องกันน้้าด้านหน้าเขื่อน (Upstream) ไม่ให้ไหลลอดผ่านไปยังฝั่งใต้น้้า (Downstream) และการที่น้้า

ไหลผ่านตัวเขื่อนจะกัดเซาะและน้าพาเม็ดดินตามกระแสน้้า จะท้าให้โครงสร้างเขื่อนเกิดความไม่มั่นคง อาจ

เกิดโพรงหรือการยุบตัวของเขื่อนได้ 

วิธีการแก้ไข 

1.สร้างก้าแพงกันน้้าซึม (Slurry Cutoff) 

2.เพ่ิมความยาวแผ่นทึบน้้า (Imperious Blanket) 

การค้านวณ 

Lane Weighted Creep Ratio (WCR ) = 
Weight Creep Distance (WCD)

H
 

              WCD = εLi×Cwcdi(m.) 

 H = ความต่างระดับของน้้าหน้าเขื่อน กับน้้าท้ายเขื่อน 

 Li = ความยาวของเขื่อน 

 Cwcdi = ค่าสัมประสิทธิ์   
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  ถ้า Li อยู่ในแนวดิ่งหรือ = 45° ; Cwcdi=1 

แต่ถ้า Li อยู่ในแนวราบ หรือ = 180°; Cwcdi=
1

3
 

   ตารางที่ 2.6 ค่า Weighted Creep Ratio 

ชนิดดิน Weighted Creep Ratio (WCR) 

ทรายละเอียดมากหรือดินปนทราย 8.5 

ทรายละเอียด 7.0 

ทราบหยาบปานกลาง 6.0 

ทรายหยาบ 5.0 

กรวดละเอียด 4.0 

กรวดหยาบปานกลาง 3.5 

กรวดหยาบ 3.0 

หินใหญ่มีกวดแทรกอยู่ 2.5 

ดินเหนียวอ่อน 3.0 

ดินเหนียวแข็งปานกลาง 2.0 

ดินเหนียวแข็ง 1.8 

ดินเหนียวแข็งมากหรือดินดาน 1.6 

   (ที่มา : สันติ, 2552) 
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ทฤษฎีและกำรออกแบบทำงด้ำนโครงสร้ำง 

2.20 ออกแบบโดยวิธี Working Stress Design 

การออกแบบโครงสร้าง (Structural Design) ด้านคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใช้ในการค้านวณใช้ การ

ออกแบบโดยวิธี Working Stress Design ตามมาตรฐานรายละเอียดการเสริมเหล็กในอาคารคอนกรีตของ 

กรมชลประทาน (กรมชลประทาน, 2535) 

หน่วยแรงที่ยอมให้ของคอนกรีต คอนกรีตที่ใช้ส้าหรับการก่อสร้างโครงการประตูระบายน้้า ปากคลอง

บางคู้ นั้นใช้คอนกรีตที่รับแรงกดสูงสุดไม่น้อยกว่า 175 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ส้าหรับงานคอนกรีต ทั่วไป

และไม่น้อยกว่า 210 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ส้าหรับงานก้าแพงกันดินข้าง โดยการทดสอบแท่งคอนกรีต 

มาตรฐานรูปทรงกระบอกลูกบาศก ์0.15x0.30 เมตร เมื่ออายุได ้28 วัน  

หน่วยแรงชนิดต่างๆที่ยอมให้ของคอนกรีตส้าหรับแรงกดสูงสุด 175 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร และ 

210 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ใช้ตามมาตรฐานรายละเอียดการเสริมเหล็กในอาคารคอนกรีต ของกรม 

ชลประทาน  

- การเสริมเหล็กโครงสร้าง ในการค้านวณ-ออกแบบเสริมเหล็กโครงสร้างนั้น ได้เลือกใช้วิธี Working Stress 

Design ซึ่งมีสูตรการค้านวณ ดังนี้ 

2.....
2

1
dbjkfM cd   

djfAM sss ...  

djb

V
v

..
  




o
dj

v
U

..
 

cs

c

fnf

fn
k

.

.


  

3
1

k
j   

'5.1

6

33

1029

cfw
n




  



41 
 

- การค้านวณแรงเค้นที่เกิดข้ึนจากแรงที่กระท้าร่วมกับโมเมนต์ (Combined Bending and Axial Load) 

I

CM

A

P
S

.
  

เมื่อ  Md = โมเมนต์ที่เกิดในเนื้อคอนกรีต 

Ms =  โมเมนต์ที่เกิดในเนื้อเหล็ก 

M = โมเมนต์ดัดที่กระท้ากับโครงสร้าง 

V = แรงเฉือนที่เกิดขึ้นทั้งหมด  

v = แรงเฉือนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ 

U = แรงยึดเหนี่ยวต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ 


o

 = ความยาวเส้นรอบวงของเหล็กเสริมคอนกรีต 

b = ความกว้างของคาน 

d = ความลึกใช้งานของคานส้าหรับคอนกรีตเสริมเหล็ก 

As =  พ้ืนที่หน้าตัดของเหล็กเสริม 

P = แรงที่กระท้าต่อคอนกรีต 

fc = แรงกดใช้งานของคอนกรีต 

fc’ =  แรงกดสูงสุดของคอนกรีตเมื่ออายุ 28 วัน 

S = แรงเค้นใช้งานต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ 

A = พ้ืนที่รับแรง 

C = ระยะจากผิวของคานถึงแกนสะเทิน (Neutral Axis) 

I = โมเมนต์ของความเฉื่อย (Moment of Inertia) 

fs = แรงดึงใช้งานของเหล็กเสริม 

j  =  ระยะช่วงแขนของโมเมนต์  

n  =  อัตราส่วนโมดูลัส  

k  =  ค่าคงที่ ที่วัดจากผิวบนของคานถึงแนวแกนสะเทิน  

-เหล็กเสริมในคอนกรีต เหล็กเสริมที่ในโครงสร้างอาคาร จะต้องมีคุณสมบัติของเหล็กเสริมตาม

มาตรฐานของ มอก.ดังต่อไปนี้  

-เหล็กเสริมใช้เหล็กเส้นกลม (Round Bars) ต้องรับแรงดึง (fs) ได้ไม่น้อยกว่า 1,200 กิโลกรัม/ตาราง

เซนติเมตร ชั้นคุณภาพ SR-24 ตามมาตรฐานอุตสาหกรรม 20-2543  
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-เหล็กเสริมใช้เหล็กข้ออ้อย (Deformed Bars) ต้องรับแรงดึง (fs) ได้ไม่น้อยกว่า 1,500 กิโลกรัม/

ตารางเซนติเมตร ชั้นคุณภาพ SD-30 ตามมาตรฐานอุตสาหกรรม 24-2548  

โดยทั้งนี้ได้ก้าหนดให้เหล็กเสริมที่มีขนาด 6 มิลลิเมตร และ 9 มิลลิเมตร เป็นเหล็กเส้นกลม ส่วนเหล็ก

เสริมที่มีขนาด 12 มิลลิเมตร ขึ้นไป เป็นเหล็กข้ออ้อย  

การเสริมเหล็กต้านทานการยืดหดตัว ข้อก้าหนดสาหรับหาขนาดเหล็กเสริมเพ่ือต้านการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิ เปอร์เซ็นต์ที่ระบุจะขึ้นอยู่กับพ้ืนที่หน้าตัดทั้งหมด (ยกเว้นพอกมุม) ของคอนกรีตที่จะต้องเสริมเหล็ก 

แตถ่้าพ้ืนที่หน้าตัดของคอนกรีตมากกว่า 40 เซนติเมตร จะคิดพ้ืนที่หน้าตัดที่เสริมเหล็กจากความหนาเพียง 40 

เซนติเมตร เท่านั้น  

-การเสริมเหล็กชั้นเดียวและมีรอยต่อห่างกันไม่เกิน 10.00 เมตร  

-พ้ืนคอนกรีตที่ไม่สัมผัสโดยตรงกับแสงอาทิตย์........................................0.25%  

-พ้ืนคอนกรีตที่สัมผัสโดยตรงกับแสงอาทิตย์............................................0.30%  

-พ้ืนคอนกรีตที่มีความยาวมากกว่า 10.00 เมตร 

-ไม่สัมผัสกับแสงอาทิตย์โดยตรง...............................................................0.35%  

-สัมผัสกับแสงอาทิตย์โดยตรง...................................................................0.35%  

-ก้าแพงและส่วนอื่นๆของอาคาร จ้านวนเปอร์เซ็นต์รวมของเหล็กเสริมในแนวราบจะต้องเท่ากับ

จ้านวนรวมของเหล็กเสริมที่ผิวทั้งสองด้าน  

-การเสริมเหล็กสองชั้นและมีรอยต่อห่างกันไม่เกิน 10.00 เมตร  

-ผิวหน้าสัมผัสกับดิน...............................................................................0.10% 

-ผิวหน้าไม่สัมผัสกับดินและไม่ถูกแสงอาทิตย์.........................................0.15%  

-ผิวหน้าไม่สัมผัสกับดินและสัมผัสโดยตรงกับแสงอาทิตย์.......................0.20%  

-ช่วงห่างของรอยต่อเกิน 10.00 เมตร ในทิศทางใดๆที่ขนานกับการเสริมเหล็ก  

-จะต้องเพ่ิมเหล็กเสริมในทิศทางนั้น......................................................0.05%  

การออกแบบความหนาของก้าแพง ก้าแพงยื่นจะต้องมีความหนาที่ฐานอย่างน้อย 0.20 เมตร สัดส่วน

ความหนาจริงของโคนก้าแพงจะเพ่ิมข้ึนตามความสูงที่เพ่ิมข้ึนจากเดิมทุกๆ 1.00 เมตร ให้เพ่ิมข้ึน 0.10 เมตร  

ความหนาของคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม ในการก้าหนดความหนาของคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม ให้ใช้ตามมาตรฐาน

รายละเอียดการเสริมเหล็กในอาคารคอนกรีตของกรมชลประทานตามที่แสดงใน(รูปภาคผนวกที่ 17) ระยะฝัง

และต่อทาบของเหล็กข้ออ้อย ในการก้าหนดระยะฝังและต่อทาบของหุ้มเหล็กข้ออ้อย ให้ใช้ตามมาตรฐาน

รายละเอียดการเสริมเหล็กในอาคารคอนกรีตของกรมชลประทานตามที่แสดงใน(รูปภาคผนวกที ่18) 
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บทที่ 3 วธิีกำรและผลกำรค ำนวณออกแบบ 

กำรค ำนวณออกแบบทำงด้ำนชลศำสตร์ 

3.1 เกณฑ์กำรออกแบบท่ีใช้ 

- อาคารนี้ออกแบบเพ่ือระบายน้้าสูงสุด 164.43 ลบ.ม./วินาที ที่ระดับน้้าสูงสุด +46.55 ม.(ร.ท.ก.) ส้าหรับ   

รอบปีการเกิดซ้้า(Return Period) 500 ปี  

- ฐานรากของอาคาร จะต้องวางอยู่บนชั้นดินหรือหินที่สามารถรับน้้าหนักบรรทุกปลอดภัยได้ไม่น้อยกว่า 30 

ตัน/ตร.ม. ส้าหรับ กม. 0+030.30 ถึง กม.0+105 และ 20 ตัน/ตร.ม. ส้าหรับกม. 0+105 ถึง กม. 0+421 

- ข้อก้าหนดเกี่ยวกับคอนกรีต และการเสริมเหล็กใช้ตามเกณฑ์การค้านวณคอนกรีตเสริมเหล็กส้าหรับคอนกรีต 

fc’  175 กก./ตร.ซม. (ดูได้จาก รูปภาคผนวกที่ 13 ถึงรูปภาคผนวกที่ 16 ) 

- ลาดบ่อก่อสร้างให้ใช้ 1:0.5 ส้าหรับหิน และ 1:1 ส้าหรับดินหรือชันกว่าหากลาดบ่อก่อสร้างสามารถทรงตัว

อยู่ได ้

- ความหนาแน่นของน้้า = 1,000 กก./ลบ.ม. , ความหนาแน่นคอนกรีต = 2,400 กก. /ลบ.ม. , ความหนาแน่น

ของดินแห้งบดอัดแน่น = 1,900 กก./ลบ.ม และ ความหนาแน่นของหิน = 1,800 กก./ลบ.ม. 

- Factor Safety ส้าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพให้ใช้ดังนี้ ในกรณี Overturning ให้ FSo > 2.0 และ ในกรณี 

Sliding ให้ FSs > 1.5  

- สัมประสิทธิ์ Manning ‘ n ของดิน = 0.023 และสัมประสิทธิ์ Manning ‘ n ของคอนกรีต = 0.017 

- ค่าสัมประสิทธิ์ของวัสดุฐานรากส้าหรับ หินแข็ง ผิวสะอาดและผิวขรุขระมาก, μ  = 0.80 

- ค่า Weighted Creep Ratio (WCR) ส้าหรับหินใหญ่มีกรวดแทรกอยู่ = 2.5  
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3.2 Layout ศูนย์กลำงของรำงระบำยน  ำล้น 

รายละเอียดที่น้ามาค้านวณออกแบบของ โครงการอ่างเก็บน้้าคลองบางเหนียวด้า มีรูปแปลนแสดง

ลักษณะทั่วไปของเขื่อนดิน และทางระบายน้้าล้น (Spillway) ดังแสดงในแปลนมาตราส่วน 1:1,000 หมายเลข

แบบ 195946 ก1 แผ่นที่ 1/2 และ 1995947 ก1 แผ่นที่ 2/2 ตามล้าดับ 

ในการออกแบบครั้งนี้ได้ใช้ การวางแนว(Layout) ของทางระบายน้้าล้น(Spillway) ตามที่ส้านัก

ออกแบบวิศวกรรมและสถาปัตยกรรม กรมชลประทาน ได้ด้าเนินการไว้ มาใช้ประกอบในการออกแบบทางชล

ศาสตร์ และโครงสร้าง ซึ่งในโครงงานวิศวกรรมได้ท้าการออกแบบมีลักษณะแตกต่างกับที่กรมชลประทาน

ออกแบบไว้ในส่วนของอาคารสลายพลังงาน โดยมีลักษณะ Plan และรูปตัดตามยาวของรางระบายน้้าล้น 

แสดงรายละเอียดดังรูปที่ 3.1 ซึ่งในส่วนของรายละเอียดการออกแบบและรายการค้านวณทั้งหมดของทาง

ระบายน้้าล้น จะเริ่มด้าเนินการต่อจากการวางแนว(Layout) ของทางระบายน้้าล้น(Spillway) ในขั้นตอนต่อไป 
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3.3 ออกแบบทำงระบำยน  ำล้นแบบสันมน(Ogee Crest)( ไม่มีบำนประตูระบำยน  ำ ) 

1.) หาระดับความสูงของฝาย(h)  

จาก สูตร(หัวข้อที่ 2.6) Q = CLeHe
1.5 

สมมติฝายเป็นฝายสูง 
h

Hd
 ≥ 1.33 

Check   
h

Hd
 = 

4.5

1.55
 = 2.903 เมตร  ≥ 1.33  OK 

2.) การค้านวณรูปร่างสันฝาย (Ogee Crest) ซึ่งฝายสันมนด้านหน้าอยู่ในแนวดิ่ง (Vertical) 

จะได้ K  =  2  และn =  1.85 

ค้านวณหาจุดสัมผัส(PT.) ( slopeด้านหลัง 1:0.6) 

จากสูตร (ภาคผนวกท่ี 1) y = 
X1.85

2(1.55)0.85 =  0.344X1.85 

ค่า Co- ordinate (x,y) ที่จุดต่างๆ บนโค้งรูปร่างสันฝาย ผลการค้านวณแสดงไว้ดังตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 ผลการค้านวณจุดสัมผัส PT. 

X(m.) 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.104 

Y(m.) 0 0.095 0.344 0.728 1.24 1.874 2.626 2.796 

ระดับ ม.(รทก.) 45 44.905 44.656 44.272 43.76 43.126 42.374 42.204 

 

ค้านวณหารัศมีโค้งท้ายฝาย(R3) จะได้ดังนี้ 

Z = 6.05 m. 

Ha = 0 (ฝายสูง) 

V1 = 0.682, 10.538 m/s ดังนั้นเลือก V1 = 10.538 m/s 

A1 = 1.01 

R3 = 3.12 m. 
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รูปที่ 3.2 รูปร่างฝายที่ออกแบบ 

จากการค้านวณและออกแบบตัวฝายที่กล่าวมาข้างต้นนั้นได้ใช้หลักการออกสันฝายมาตรฐาน WES 

(Waterways Experiment Station)  เป็นโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก และจากผลการค้านวณและออกแบบ

จะได้รูปร่างฝาย ได้ดังรูปที่ 3.2  

หมายเหตุ : ไม่ได้พิจารณาการเสริมเหล็กในตัวฝาย 
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3.4 ระดับน  ำในรำงด้ำนข้ำงฝำย (Side channel) 

 ทฤษฎีการไหลอาศัยกฎการคงตัวของโมเมนตัม โดยสมมติว่า การไหลของน้้าในทางน้้าเป็นผลมาจาก

แรงที่เกิดจากความแตกต่างของระดับน้้าในแนวแกนของทางน้้าเท่านั้น และพลังงานของน้้าที่ไหลตกจากสัน

ทางน้้าถูกท้าลายลงไปหมดจากการผสมกันหรือรวมตัวกันกับการไหลในทางน้้า โดยแบ่ง Side Channel เป็น

ช่วง ๆ ยาว ∆x จะได้ว่าโมเมนต์ที่จุดเริ่มต้นบวกกับโมเมนต์ที่เกิดจากแรงภายนอกจะต้องเท่ากับโมเมนต์ที่จุด

ปลาย(สันติ, 2552) 

 ข้อมูลในการออกแบบ ก้าหนดให้ Side Channel Spillway ยาว 40 m. เพ่ือระบายปริมาณน้้าไหล

ผ่านอาคาร (รอบปีการเกิดซ้้า 500 ปี) โดยมีระดับสันฝายอยู่ที่ +45.00 m. (msl.) ความกว้างท้อง Side 

Channel (b) = 10 m. และน้้าใน Side channel ไหลแบบ Subcritical flow โดยมี Control section อยู่

ท้ายน้้า และข้อมูลที่ใช้ออกแบบดังนี้ 

Q500ป ี  = 164.43 m3/s. 

  b  = 10 m. 

  Z ( V : H ) = 1 : 2 

  S0  = 1 : 500 

  q =(Q / b) = 4.1108 m3/s/m 

  Yc =√
q2

g

3
 = 3.021 m.  

  Vc = q / Yc = 5.44 m/s. 

  y0+40  = 4.25  m. 
 

สูตรที่ใช้ในการค้านวณ(หัวข้อที่ 2.8) ∆y = 
Q2

g

(v1+v)

(Q1+Q2)
[(v2-v1)+v1

(Q2-Q1)

Q2
]   

ผลการค้านวณค้านวณระดับน้้า และระยะทางของ Side channel  แสดงดังตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2 แสดงผลรายการค้านวณระดับน้้า และระยะทางของ Side channel 

Station 
(m) 

Calculated 
W.S 

(m(msl)) 

Design 
WS 

(m(msl)) 

Assumed 
Channel 
Bottom 
(m(msl)) 

Increase 
Channel 
Bottom 
by (m) 

New 
Channel 
Bottom 
(m(msl)) 

Y (m) 
New Ws 
(m(msl)) 

0+00     40.60   

0+01 45.36 45.28 40.678 -0.08 40.60 4.68 45.28 

0+05 45.35    40.59 4.68 45.27 

0+10 45.33    40.58 4.67 45.25 

0+15 45.29    40.57 4.64 45.21 

0+20 45.24    40.56 4.60 45.16 

0+25 45.17    40.55 4.54 45.09 

0+30 45.09    40.54 4.47 45.01 

0+35 44.98    40.53 4.37 44.90 

0+40 44.85    40.52 4.25 44.77 
 

 

 



52 
 

 

รูปที่ 3.3 กราฟแสดงระดับน้้าในรางน้้าข้างฝาย (Side Channel) 

 

จากตารางที่ 3.2 แสดงรายการค้านวณจะก้าหนดให้ระดับน้้าจุดเริ่มต้นที่ กม.0+040 และค้านวณ

ย้อนกลับเพ่ือหาระดับน้้าสิ้นสุดที่ กม.0+000 จึงได้ผลการค้านวณมีค่าแสดงระยะทางในรางน้้าข้างฝายเป็นค่า

ลบ ดังรูปที่ 3.3 และสามารถน้ามาสร้างกราฟแสดงผลออกมาให้ทราบถึงระดับน้้า และระยะทางของรางน้้า

ข้างฝาย (Side channel) สรุปได้ว่า ดังนั้น ควรสร้างก้าแพงสูง 5 เมตร ตั้งแต่ กม. +0.00 ม. (รทก.) ถึง กม. 

+185.00 ม. (รทก.) 
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3.5 กำรก ำหนดควำมหนำของพื นอำคำร (ด้ำนหลังฝำย Ogee) 

จากสมการ (หัวข้อที่ 2.7) ;t  =    
γwH

2400
    

 ก้าหนดให้ ; γw  = 1000  กก./ม3 
   H  = 4.5 ม. 

จากการค้านวณ เลือกใช้ความหนาพื้น ;  t = 1.8 ม.  

 

3.6 กำรค ำนวณระดับน  ำในรำงระบำยน  ำ(Chute) โดยวิธี Step Method 

เพ่ือค้านวณหาระดับน้้าใน Chute ในต้าแหน่งที่ต้องการ คือ กม.เริ่มต้น0 +105.00 ม. ถึงกม.สิ้นสุด

0+391.00 ม. โดยก้าหนดค้านวณในช่วง 5 เมตร ∆x = 5 m. 

ก้าหนดให้ระดับน้้าที่อาคารบังคับน้้า (Control Structure) = 3.021 m.  

หาค่า y0 คิด 1 หน่วยความกว้าง ( ให้คลองเป็นรูปสี่เหลี่ยมคางหมู และ ลาดชันด้านข้างคือ 1:2 ) 

จากสูตร (หัวข้อที ่2.9) น้ามาจัดรูปสมการใหมเ่พ่ือการค้านวณ;  ∆x = E2-E1

s0-sf
= ∆E

s0-sf
  

เมื่อ s0 ,sf  = Slope เริ่มต้น, สิ้นสุด 

 B1, B2  = ความกว้างก้นคลองเริ่มต้น, สิ้นสุด 

 Y1, Y2  = ความสูงของระดับน้้าเริ่มต้น, สิ้นสุด 

Fr1, Fr2  = Froude Number ของการไหลก่อนเกิดJump (เริ่มต้น, สิ้นสุด)  

= 
v1

√gd1
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ตารางที่ 3.3 แสดงระดับของน้้าในราง Chute 
กม.เริ่มต้น กม.สิ้นสุด So B1(m.) B2(m.) Y1(m.) Y2(m.) Fr1 Fr2 

105 110 

1:100 

10 10 3.021 2.790 1.000 1.126 
110 115 10 10 2.790 2.711 1.126 1.176 
115 120 10 10 2.711 2.654 1.176 1.214 
120 125 10 10 2.654 2.610 1.214 1.245 
125 130 10 10 2.610 2.573 1.245 1.272 
130 135 10 10 2.573 2.542 1.272 1.296 
135 140 10 10 2.542 2.514 1.296 1.317 
140 145 10 10 2.514 2.490 1.317 1.336 
145 150 10 10 2.490 2.468 1.336 1.354 
150 155 10 10 2.468 2.449 1.354 1.370 
155 160 10 10 2.449 2.431 1.370 1.385 
160 165 10 10 2.431 2.414 1.385 1.399 
165 170 10 10 2.414 2.399 1.399 1.413 
170 175 10 10 2.399 2.385 1.413 1.425 
175 185 10 10 2.385 2.373 1.425 1.437 
185 190 

1:17.37 

10 10.243 2.373 2.107 1.437 1.676 
190 200 10.243 10.728 2.107 1.878 1.676 1.901 
200 210 10.728 11.214 1.878 1.643 1.901 2.223 
210 220 11.214 11.699 1.643 1.478 2.223 2.498 
220 230 11.699 12.184 1.478 1.351 2.498 2.743 
230 240 12.184 12.670 1.351 1.251 2.743 2.962 
240 250 12.670 13.155 1.251 1.169 2.962 3.159 
250 260 13.155 13.641 1.169 1.100 3.159 3.336 
260 270 13.641 14.126 1.100 1.042 3.336 3.495 
270 280 14.126 14.612 1.042 0.992 3.495 3.637 
280 290 14.612 15.097 0.992 0.949 3.637 3.763 
290 300 15.097 15.583 0.949 0.911 3.763 3.874 
300 310 15.583 16.068 0.911 0.878 3.874 3.971 
310 320 16.068 16.553 0.878 0.849 3.971 4.055 
320 330 16.553 17.039 0.849 0.823 4.055 4.128 
330 340 17.039 17.524 0.823 0.800 4.128 4.189 
340 350 17.524 18.010 0.800 0.779 4.189 4.240 
350 358 18.010 18.398 0.779 0.764 4.240 4.275 
358 365 

 1:3 
18.398 18.738 0.764 0.666 4.275 5.159 

365 375 18.738 19.223 0.666 0.580 5.159 6.189 
375 391 19.223 20 0.580 0.501 6.189 7.399 
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3.7 กำรออกแบบโค้งแนวดิ่ง(Design of Vertical Curve) 

จากการออกแบบ Side Channel Spillway  

Ogee Crest พบว่าเป็นแบบ US ACE ได้พัฒนาสันฝายแบบมาตรฐานซึ่งเรียกว่า WES (Waterways 

Experiment Station) โดยพัฒนาจากผลการศึกษาของ USBR. จึงต้องค้านวณออกแบบโค้งแนวดิ่งเพ่ือ

ป้องกันการเกิด Jump ของน้้าที่มีพลังงานมาก ก่อนจะไหลลง Basin  

สมการคือ  

2g

V

S1

)S3(S
K

2

1

1

12 





 

)S(1
3V

gx
xSy 2

12

1

2

1 

 

เมื่อ  S1 =  ความลาดชันเริ่มต้น   

  V1 = ความเร็วเริ่มต้น (m/s)   

  S1 =  ความลาดชันสิ้นสุด   

  g = 9.81 m/s2 

x,y = ระยะพิกัดของโค้งแนวดิ่ง 

รายการค้านวณ โค้งแนวดิ่งของรางระบายน้้า(Chute) ที่กม.0+358 ระดับ+30.201 ได้ผลดังรูปที่ 3.4 

 

รูปที่ 3.4 Vertical curve กม. 0+358 ระดับ+30.201 
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ตารางที่ 3.4 หาค่า Co-ordinate ตามโค้งแนวดิ่งได้ดังนี้  

K (m) 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 

y (m) 0 0.358 0.376 0.406 0.448 0.502 0.568 0.645 0.736 

Elev.(m.msl) 30.201 29.843 29.825 29.795 29.753 29.699 29.633 29.556 29.465 

 

K (m) 4 4.5 5 5.5 6 6.118 

y (m) 0.74 0.837 0.951 1.077 1.215 1.249 

Elev.(m.msl) 28.729 28.628 28.514 28.388 28.25 28.216 

 

 

3.8 แนวทำงเบื องต้นในกำรออกแบบควำมกว้ำงอ่ำงน  ำนิ่ง และอำคำรสลำยพลังงำน 

จากสูตร  W =  1.81K√Q 

ออกแบบความกว้าง ( W ) = 20 m. 

หำควำมยำวสันฝำย       

พ้ืนด้านเหนือน้้าอยู่ต่้ากว่าสันฝาย (P)  = 4.45 m. 

ความสูงจากสันฝายถึงระดับน้้ากักเก็บ (H0)  = 1.6 m. 

Use Crest Length, (L)  = 40 m. 

กำรขยำยควำมกว้ำงของรำงเท หรือ มุมผำยก ำแพงรำงเท 

แทนลงสูตร เพื่อหา θ; มุมที่ได้นี้จะเป็นมุมผายสูงสุดที่สามารถกางออกได้ ซึ่งเราจะไปเทียบจากพ้ืนที่จริง 

 θ = 13.03° 

ผลการค้านวณท้ังหมด จะน้าข้อมูลที่ได้ เพ่ือใช้เป็นเกณฑ์ในการก้าหนดความกว้างของอ่างน้้านิ่ง และความ

กว้างของอ่างสลายพลังงาน 
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3.9 อ่ำงสลำยพลังงำนแบบ II (Basin Type II) (โดยน ำข้อมูลจำกกำรค ำนวณของ ระดับน  ำใน Chute) 

 การออกแบบอาคารสลายพลังงานแบบ Basin Type IIโดยก้าหนดให้ ใช้รอบปีการเกิดซ้้า 500 ปีเพ่ือ

ค้านวณออกแบบ (ค้านวณท่ีจุดเริ่มก่อนเข้า Basin) ซึ่งจะมีการไหลของน้้าก่อนที่จะเข้า Basin ดังรูปที่ 3.5 

และรูปตัดของ Basin Type II ดังรูปที่ 3.6 และ 3.7 

จากสูตร (หัวข้อที่ 2.12) ;  
d2

d1
 = 

1

2
[√1+8F1

2-1]   

  d1 = 0.501  m. 

  Fr1 = 7.398 

  d2 = 4.999  m. 

  v1 = 16.405  m/s   

 

รูปที่ 3.5 การไหลของน้้าก่อนลงอ่างสลายพลังงาน  

Basin Free Board = 0.1(V1 + d2) 

   = 2.140 m.  ≈ 2.5 m. 

Basin Wall High = d2 + F 

   = 7.499 m. ≈ 8 m.  (ดังรูปที่ 3.7) 

 

Q 
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Depth of Cut Off ; depth = 0.5d2 

    = 2.499 

ดังนั้นจะใช้ Cut Off ลึก   ≈ 2.5 m. (on rock)  (ดังรูปที่ 3.7) 

 

 

รูปที่ 3.6 รูป Plan อ่างสลายพลังงาน Type II 

 

รูปที่ 3.7 รูปตัด 1-1 อ่างสลาย พลังงาน Type II 
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3.8 ออกแบบคลองระบำยน  ำ ( Drain Channel ) 

 การค้านวณออกแบบจะต้องก้าหนดความเร็วของกระแสน้้าที่ไม่ให้เกิดการกัดเซาะและการตกตะกอน 

ซึ่งค่าความเร็วของกระแสน้้าจะใช้อยู่ประมาณ 0.6 – 1.10 ม./วินาที และสูตรที่ใช้ค้านวณหาขนาดของคลอง

ระบายน้้าจะใช้สูตรของ Manning’ s Formula ดังนี้ 

  Q=
1

n
A (R

2
3) (S

1
2)  

จากการค้านวณหาระดับในราง chute (ตารางที่ 3.6) จะได้ระดับของ Basin Elev. =  +18.74 m. 

แต่จะเลือกระดับการออกแบบที่ระดับ +18.50 m. จึงน้าค่ามาใช้ออกแบบคลองระบายน้้าได้ โดยแสดงขนาด

คลองระบายน้้าดังรูปที่ 3.8 และ 3.9 ตามล้าดับ 

 

 

รูปที่ 3.8 รูปตัดตามยาวคลองระบายน้้า 

 

 

รูปที่ 3.9 หน้าตัดคลองระบายน้้า 
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3.9 โค้งแสดงควำมสัมพันธ์ปริมำณน  ำ และระดับน  ำท้ำยเขื่อน 

จากการออกแบบทางด้านชลศาสตร์ท้าให้ได้ระดับพื้นคลองระบายน้้าที่ +20 ม.(รทก.)  

1.การก้าหนดให้ระดับน้้าค่าต่างๆ ตั้งแต่ระดับท้องคลองขึ้นไป 

2.น้าความลึกของน้้าแต่ละค่ามาค้านวณหาพ้ืนที่ โดยใช้สูตรพื้นที่สี่เหลี่ยมคางหมู และค้านวณเส้นขอบเปียก 

3.ท้าการค้านวณหาความเร็วของน้้าจากสูตรManning Formula ; V = 
1

n
R2/3 s1/2   (หัวข้อที่ 2.17) 

4.ท้าการค้านวณอัตราการไหลของแต่ละค่าความลึก จากสูตร   Q = V*A 

5.น้าค่าที่ได้ไปสร้างกราฟโค้งแสดงความสัมพันธ์ปริมาณน้้า และระดับน้้าท้ายเขื่อน แสดงดังรูปที่ 3.10 

 

 

รูปที่ 3.10 โค้งแสดงความสัมพันธ์ปริมาณน้้า และระดับน้้าท้ายเขื่อน 
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3.10 กำรวิเครำะห์เสถียรภำพฝำย 

การทดสอบและประเมินหาค่าเสถียรภาพของฝาย เพ่ือทราบถึงลักษณะและคุณสมบัติต่างๆชั้นดิน 

เพ่ือวิเคราะห์ความมั่นคงของตัวฝายว่ามีความม่ันคงถูกต้องตามมาตรฐานกรมชลประทานหรือไม่ 

จากการค้านวณฝายสันโค้ง จะท้าการวิเคราะห์โดยวิเคราะห์เป็นฝายสันตรงพิจารณาจากรูป 3.11 

 

รูปที่ 3.11 ฝายสันโค้ง 

วิเคราะห์เป็นฝายสันตรงเพ่ือง่ายต่อการค้านวณ จะได้ฝายดังรูปที่ 3.12 

 

รูปที่ 3.12 ฝายสันโค้งท่ีใช้ออกแบบ 

ความหนาพื้นใต้ตัวฝาย ได้จากความหนาพ้ืนหลังฝาย 1.8 เมตร 
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คิดเสถียรภาพในกรณีวิกฤติ 

 

รูปที่ 3.13 ระยะทั้งหมดของตัวฝาย 

   

รูปที่ 3.14 แรงที่กระท้าต่อตัวฝาย 

จากสูตรการค้านวณ (หัวข้อที่ 2.19) 

จะได้ผลการค้านวณดังนี้ T/m  20.09W1   

T/m58.14W2   

T/m83.62W3   

T/m85.91FH1   

2

1 T/m 4.28P   

2

3 T/m 3.85FH   

T/m973.31U1   
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 - กำรตรวจสอบควำมม่ันคงต่อกำรเลื่อนไถล (Sliding) 

 ในการค้านวณออกแบบเพื่อป้องกันการเลื่อนตัวของฝายโดยจะต้อง มีค่าความปลอดภัย (Factor of 

Safety) ตรวจสอบโดยจากสูตร 





H

v

F

F
μFSs ก้าหนด μ = 0.8 เนื่องจากฐานรากเป็นหินแข็ง 

      5.138.2
85.385.19

)97.1383.2658.1409.20(
8.0 




  OK. 

 

- กำรตรวจสอบควำมม่ันคงต่อกำรผลิกคว่ ำ (Overturning) (ไม่คิดพื น W3) 

 จากการออกแบบเพ่ือไม่ให้เกิดการพลิกคว่้าของตัวฝาย อันเนื่องมาจากแรงกระท้าจากภายนอก

ทั้งหมดที่กระท้าต่อตัวฝายตกอยู่ในส่วนกึ่งกลางหนึ่งในสามของความยาวฐานฝาย และค่าความปลอดภัย 

(Factor of Safety) ตรวจสอบโดยจากสูตร (หัวข้อที่ 2.19) 

 

      
 

























































4.55U
3

2

3

4.5
F

69.2
3

2
W

2

1.86
69.2W

1H1

21

 

.13T/m01F
H1
  

10.24T/mU1   

         
   3.0310.241.510.13

1.7914.583.6220.09




 2.02.14    OK 
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- กำรค ำนวณหน่วยแรงกระท ำ (Vertical Normal Stress) 

 ในการค้านวณหน่วยแรงที่มากระท้ากับตัวฝายเพื่อตรวจสอบวิความมั่งคงของตัวฝาย เมื่อมีแรงท่ี

เกิดข้ึนจริงมากระท้า โดยจะพิจารณาแบ่งออกเป็น 2 กรณี 

A

F
τ

H
 2T/m58.2  

Stress ที่รอบฐานเขื่อน 

I

Mc

A

F
σ

V


  

- กรณี 1 ฝายไม่มีน้้า (คิดบนพ้ืนดิน) (รายละเอียดการค้านวณ แสดงอยู่ในภาคผนวกข้อที่ 11) 

  T50.16FV
 

X 3.90m. 

0.80m.e   

m48.89TM   

419.96mI   

61.790.9σ   

2

u T/m50.71σ   

2

d T/m30.2σ   

- กรณี 2 กรณีน้้าเต็มฝาย(รายละเอียดการค้านวณ แสดงอยู่ในภาคผนวกข้อที่ 11) 

Mo ทวน = 242.04 T-m 

Mo ตาม = 41.698 T-m 

 vF  = 61.50 T 

3.26mX   
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m16.0e   

mT84.9M   

53.190.9σ   

2

u T/m431.11σ   

2

d T/m30.8σ   

2

u' T/m40.25σ   

2

d' T/m37.8σ   

 

- กำรค ำนวณกำรไหลซึมลอดใต้ฐำนรำก (Seepage and Piping) 

 การตรวจสอบการไหลซึมของน้้าผ่านตัวฝายและฐานราก ตัวฝายจะต้องมีความยาวมากเพียงพอที่จะ

ป้องกันน้้าด้านหน้าฝาย (Upstream) ไม่ให้ไหลลอดไปยังฝั่งใต้น้้า (Downstream) น้้าการไหลที่ไหลผ่านตัว

เขื่อนจะกัดเซาะและน้าพาเม็ดดินตามกระแสน้้า การกัดเซาะจะท้าให้โครงสร้างเขื่อนเกิดความไม่มั่นคง อาจ

เกิดโพรงหรือการยุบตัวของเขื่อนได้ โดยใช้ค่ามาตรฐานมาค้านวณตรวจสอบ 

เมื่อฐานรากเป็นหิน  WCR = 2.5 

จากการค้านวณ (ภาคผนวกข้อที่ 11 ) 5.226.1W CR  

เกิด Piping ต้องเพ่ิม Cutoff เพ่ือเพ่ิมความปลอดภัยของตัวฝาย Cutoff จะท้าหน้าที่ควบคุมการไหล

ของน้้าลอดใต้ฐานและป้องกันการเกิด Piping โดยก้าหนด ดังรูปที่ 3.15 

 

  รูปที่ 3.15 ตัวฝายที่เพ่ิม Cutoff 
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จากสูตร (หัวข้อที่ 2.19) จะได้ ; 

4.5

3

6.21
(2)8.12L

5.2











  

   m79.2L  ซึ่งยาวมาก ดังนั้นก้าหนดความลึก Cutoff 1 m. แต่เพ่ิมความยาวพื้นแทน 

4.5

3

x6.21
(2)8.12(1)

5.2








 


  

10.84m.x   

  ดังนั้น จะได้หน้าตัดของฝายดังนี้ 

ออกแบบก้าแพงด้านข้างฝาย Slope 1:0.6 

เนื่องจากน้้าในฝายสูงสุด 4.68 m. 

ดังนั้น freeboard  = 0.3+0.25d 

   = 0.3+0.25(4.68) 

   =1.47m. ดังนั้น Freeboard = 1.5 m. 

 

     รูปที่ 3.16 ตัวฝายและก้าแพงด้านข้าง 
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กำรค ำนวณออกแบบทำงด้ำนโครงสร้ำง 

3.11 ออกแบบโครงสร้ำงรำงระบำยน  ำตั งแต่กม.0+105 ถึง กม.0+185 

ที่ใช้ก้าแพงสูง 5 เมตร ในการออกแบบดังนี้ 

การเลือกเหล็กเสริม จากสูตร  W = Kaγsh (หัวข้อที่ 2.20) 

(รายละเอียดการค้านวณต่างๆ แสดงอยู่ในภาคผนวกข้อที่ 12) 

เลือกใช้ความหนาก้าแพง = 40 cm. โดยd = 35 cm. และCovering = 5 cm.  

 - เหล็กเสริมก้าแพง 

เลือกเหล็ก 20 mm@0.14 m. As = 22.44 cm2, ε0= 44.86 cm 

เหล็กรับอุณหภูมิ 

เลือกเหล็ก 16mm@0.25 m. As = 8.04 cm2, ε0=20.11 cm 

 

เลือกความหนาพ้ืน = 50 cm. โดย d = 45 cm.และ Covering = 5 cm.  

 - เหล็กเสริมที่พ้ืน (ใต้ก้าแพงคิดดินกดทับ) 

เลือกเหล็ก 16 mm@0.20 m. As = 10.05 cm2,ε0=25.13 cm 

เหล็กรับอุณหภูมิของพ้ืนก้าแพง 

เลือกเหล็ก 16 mm@0.20 m. As = 10.05 cm2,ε0=25.13 cm 

ออกแบบพ้ืนเสริมเหล็กของของรางระบายน้้า (Chute) 

เลือกเหล็ก 16 mm@0.20 m. As = 10.05 cm2,ε0=25.13 cm  

ผลการค้านวณออกแบบโครงสร้างทางระบายน้้าช่วง กม.0+105 ถึงกม.0+185 แสดงดังรูปที่ 3.17 
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รูปที่ 3.17 การเสริมเหล็กออกแบบโครงสร้างรางระบายน้้าตั้งแตก่ม.0+105 ถึง กม.0+185 
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3.12 ออกแบบโครงสร้ำงรำงระบำยน  ำตั งแต่กม.0+185 ถึง กม.0+391 

ที่ใช้ก้าแพงสูง 3.5 เมตร ในการออกแบบดังนี้ 

การเลือกเหล็กเสริม จากสูตร  W =Kaγsh (หัวข้อที่ 2.20) 

(รายละเอียดการค้านวณต่างๆ แสดงอยู่ในภาคผนวกข้อที่ 13) 

เลือกใช้ความหนาก้าแพง = 30 cm.โดยd = 25 cm. และCovering = 5 cm. 

 - เหล็กเสริมก้าแพง 

เลือกเหล็ก 20 mm@0.30 m. As = 10.47 cm2, ε0=20.14 cm 

เหล็กรับอุณหภูมิ 

เลือกเหล็ก 12mm@0.15 m. As = 7.54 cm2, ε0=25.13 cm 

 

เลือกความหนาพ้ืน = 40 cm. โดย d = 35 cm.และCovering = 5 cm.  

 - เหล็กเสริมที่พ้ืน (ใต้ก้าแพงคิดดินกดทับ) 

เลือกเหล็ก 20 mm@0.20m. As = 15.17 cm2,ε0=31.42 cm 

เหล็กรับอุณหภูมิของพ้ืนก้าแพง 

เลือกเหล็ก 16 mm@0.25 m. As = 8.04 cm2,ε0=20.11 cm 

ออกแบบพ้ืนเสริมเหล็กของรางระบายน้้า (Chute) 

เลือกเหล็ก 16 mm@0.25 m. As = 8.04 cm2,ε0=20.11 cm  

ผลการค้านวณออกแบบโครงสร้างทางระบายน้้าช่วง กม.0+105 ถึงกม.0+185 แสดงดังรูปที่ 3.18 

 

 



70 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.18 การเสริมเหล็กออกแบบโครงสร้างรางระบายน้้าตั้งแตก่ม.0+185 ถึง กม.0+391 
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บทที่ 4 สรุปและข้อเสนอแนะ 

จากการศึกษาการออกแบบอาคารทางระบายน้้าล้น โครงการอ่างเก็บน้้าคลองบางเหนียวด้า      

จังหวัดภูเก็ต ได้ท้าการออกแบบและผลเป็นดังนี้ 

4.1 กำรออกแบบตัวฝำย 

 จากการออกแบบตัวฝายมีความสูง 4.5 เมตร ยาว 40 เมตร รูปร่างฝายเป็นรูปฝายสันมน  

 

 

 

 
 

รปูที่ 4.1 รูปร่างฝายที่ออกแบบโดยโครงงานวิศวกรรม     รูปที่ 4.2 รูปร่างฝายที่ออกแบบโดยกรมชลประทาน 
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ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบรูปร่างฝายที่ท้าการออกแบบกับที่ออกแบบโดยกรมชลประทาน 

ออกแบบโดยนิสิตโครงงานวิศวกรรม 

(y = 0.344X1.85) 

ออกแบบโดยกรมชลประทาน(y=

0.355x1.842) 

(0 , 0) (0 , 0) 

(0.5 , 0.095) (0.5 , 0.099) 

(1 , 0.344) (1 , 0.355) 

(1.5 , 0.728) (1.5 , 0.749) 

(2 , 1.240) (2 , 1.273) 

(2.5 , 1.874) (2.5 , 1.920) 

(3 , 2.626) (3 , 2.686) 

(3.104 , 2.796) (3.037 , 2.747) 

ตารางที ่4.2 การเปรียบเทียบการออกแบบรูปร่างฝาย 

รายการ 
จากการออกแบบโดย ความแตกต่าง 

(m.) โครงงานวิศวกรรม กรมชลประทาน 

ความสูงฝาย  (m.) 4.5  4.5  0  

ความหนาพื้น  (m.) 1.8  1.8  0  

ความลึก Cut off  (m.) 1  1  0 

ความยาวสันฝาย  (m.) 40  40  0  

ความหนาฝาย  (m.) 4.56  4.43  0.13  

R1  (m.) 0.775  0.770  0.005  

R2  (m.) 0.310  0.320  0.010  

R3  (m.) 3.120  1.652  1.468  

สมการหลังโค้งสันฝาย y = 0.344 x1.85 y = 0.355 x1.842   

จากตารางการเปรียบเทียบรายการต่างๆ ที่ท้าการออกแบบรูปร่างฝาย จะเห็นได้ว่ารายการที่

ออกแบบมีค่าเท่ากันหลายรายการ และบางรายการมีค่าแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย ซึ่งทางนิสิตโครงงาน

วิศวกรรมชลประทานได้ใช้การออกแบบตามวิธีการของ WES (Waterways Experiment Station) อาจจะ

แตกต่างจากทางกรมชลประทานเนื่องจากทฤษฎีและข้อมูลที่ใช้มีความแตกต่างกันอยู่บ้าง 
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4.2 กำรออกแบบโครงสร้ำงทำงระบำยน  ำ 

 จากการออกแบบได้ความชันของลาดท้องทางระบายน้้าตามกรมชลประทาน เพ่ือที่จะหาความเร็ว (V) 

ความลึก(d) ของน้้าซึ่งได้ก้าหนด ความกว้างของหน้าตัดรางระบายน้้าตามที่กรมชลประทานออกแบบไว้ ซึ่ง

หลังจากทราบความเร็วและความลึกของน้้า ก็จะทราบสภาวะการไหลของน้้าเป็นแบบไหล เช่น การไหลต่้ากว่า

วิกฤต (Subcritical Flow), การไหลวิกฤต (Critical Flow) แบะการไหลสูงกว่าวิกฤต (Supercritical Flow) 

เพ่ือที่จะน้าไปออกแบบหน้าตัดรางระบายน้้า ซึ่งความสูงของก้าแพง 5 เมตร และมีขนาดความกว้างของทาง

ระบายน้้าเท่ากับ 10 เมตร ตั้งแต่กม. 0+105 ถึง กม.0+185 และความสูงของก้าแพง 3.5 เมตร ตั้งแต่กม. 

0+185 ถึง กม.0+391 และมีขนาดความกว้างของทางระบายน้้าเท่ากับ 10 เมตรตั้งแต่ กม. 0+185 และ จะ

ขยายจนมีขนาด 20 เมตร ที่ กม. 0+391 ซึ่งความสูงก้าแพงและขนาดของทางระบายน้้าได้ค่าเท่ากับที่กรม

ชลประทานออกแบบไว้ โดยก้าหนดให้ดินอยู่ต่้ากว่าของก้าแพง 0.7 เมตร ตามที่กรมชลประทานออกแบบไว้ 

และได้ท้าการค้านวณออกแบบเสริมเหล็กโครงสร้างรางระบายน้้าจ้านวน 2 หน้าตัดคือที่ กม. 0+105 ถึง กม. 

0+185 และ กม. 0+185 ถึง 0+391 ดังรูปที ่4.3 และ รูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.3 รูปตัดรางระบายน้้าตั้งแต่กม.0+105 ถึง กม.0+185 ที่โครงงานวิศวกรรมออกแบบ 

 

 

รูปที่ 4.4 รูปตัดรางระบายน้้าตั้งแต่ กม. 0+105 ถึง กม. 0+185 ทีอ่อกแบบโดยกรมชลประทาน 
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ตารางที่ 4.3  เปรียบเทียบรายการที่ท้าการออกแบบทางด้านโครงสร้างกม. 0+105 ถึง กม.0+185 

ล้าดับ รายการ 
จากการออกแบบโดย 

ความแตกต่าง 
โครงงานวิศวกรรม กรมชลประทาน 

1 ความหนาก้าแพง  0.40 m. ตลอดความสูง 0.30 m. ถึง 0.50 m.  ±0.10 m. 

2 ความสูงก้าแพง  5.0 m. 5.0 m. 0 m. 

3 ความหนาพื้นก้าแพง 0.50 m. 0.50 m. 0 m. 

4 
ความกว้างพ้ืนก้าแพงด้านซ้ายและ

ด้านขวา 
1.50 m. และ 1.0 m. 2.30 m. และ 1.0 m. 1.80 m. 

5 ความหนาพื้น 0.50 m. 0.50 m. 0 m. 

6 เหล็กเสริมก้าแพงผิวใน 
20 mm.@0.14m. 

(As=22.44cm2) 

16 mm.@0.20m. 

(As=10.05cm2) 
12.390 cm2 

7 เหล็กเสริมก้าแพงผิวนอก 
20 mm.@0.14m. 

(As=22.44cm2) 

16 mm.@0.10m. 

(As=20.11cm2) 
2.330 cm2 

8 เหล็กรับอุณหภูมิก้าแพง 
16 mm.@0.25m. 

(As=8.04cm2) 

16 mm.@0.25m. 

(As=8.04cm2) 
0 

9 เหล็กเสริมพื้นก้าแพงผิวบน 
16 mm.@0.20m. 

(As=10.05cm2) 

16 mm.@0.20m. 

(As=10.05cm2) 
0 

10 เหล็กเสริมพื้นก้าแพงผิวล่าง 
16 mm.@0.20m. 

(As=10.05cm2) 

16 mm.@0.20m. 

(As=10.05cm2) 
0 

11 เหล็กรับอุณหภูมิพ้ืนก้าแพง 
16 mm.@0.20m. 

(As=10.05cm2) 

16 mm.@0.25m. 

(As=8.04cm2) 
2.010 cm2 

12 เหล็กเสริมพื้นผิวบน 
16 mm.@0.20m. 

(As=10.05cm2) 

16 mm.@0.20m. 

(As=10.05cm2) 
0 

13 เหล็กเสริมพื้นผิวล่าง 
16 mm.@0.20m. 

(As=10.05cm2) 

16 mm.@0.20m. 

(As=10.05cm2) 
0 

14 เหล็กรับอุณหภูมิพื้น 
16 mm.@0.20m. 

(As=10.05cm2) 

16 mm.@0.20m. 

(As=10.05cm2) 
0 
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รูปที่ 4.5 รูปตัดรางระบายน้้าตั้งแต่กม.0+185 ถึง กม.0+391 ที่โครงงานวิศวกรรมออกแบบ 

 

รูปที่ 4.6 รูปตัดรางระบายน้้าตั้งแต่กม 0+185 ถึง กม 0+391 ทีอ่อกแบบโดยกรมชลประทาน 



77 
 

ตารางที่ 4.4  เปรียบเทียบรายการที่ท้าการออกแบบทางด้านโครงสร้าง กม. 0+185 ถึง กม. 0+391 

ล้าดับ รายการ 
จากการออกแบบโดย 

ความแตกต่าง 
โครงงานวิศวกรรม กรมชลประทาน 

1 ความหนาก้าแพง 0.30 m. ตลอดความสูง 0.30 m. ถึง 0.40 m. ±0.10 m. 

2 ความสูงก้าแพง 3.50 m. 3.50 m. 0 m. 

3 ความหนาพื้นก้าแพง 0.40 m. 0.40 m. 0 m. 

4 
ความกว้างพ้ืนก้าแพงด้านซ้าย

และด้านขวา 
1.50 m. และ 1.0 m. 1.40 m. และ 1.0 m. 

0.10 m.  

และ 0 m. 

5 ความหนาพื้น 0.40 m. 0.40 m. 0 m 

6 เหล็กเสริมก้าแพงผิวใน 
20 mm.@0.30m. 

(As=10.47cm2) 

16 mm.@0.20m. 

(As=10.05cm2) 
0.42 cm2 

7 เหล็กเสริมก้าแพงผิวนอก 
20 mm.@0.30m. 

(As=10.47cm2) 

16 mm.@0.20m. 

(As=10.05cm2) 
0.42 cm2 

8 เหล็กรับอุณหภูมิก้าแพง 
12 mm.@0.15m. 

(As=7.54cm2) 

12 mm.@0.25m. 

(As=4.52cm2) 
3.02 cm2 

9 เหล็กเสริมพื้นก้าแพงผิวบน 
20 mm.@0.20m. 

(As=15.71cm2) 

16 mm.@0.20m. 

(As=10.05cm2) 
5.66 cm2 

10 เหล็กเสริมพื้นก้าแพงผิวล่าง 
20 mm.@0.20m. 

(As=15.71cm2) 

16 mm.@0.20m. 

(As=10.05cm2) 
5.66 cm2 

11 เหล็กรับอุณหภูมิพ้ืนก้าแพง 
16 mm.@0.25m. 

(As=8.04cm2) 

16 mm.@0.25m. 

(As=8.04cm2) 
0 

12 เหล็กเสริมพื้นผิวบน 
16 mm.@0.25m. 

(As=8.04cm2) 

16 mm.@0.20m. 

(As=10.05cm2) 
2.01 cm2 

13 เหล็กเสริมพื้นผิวล่าง 
16 mm.@0.25m. 

(As=8.04cm2) 

16 mm.@0.20m. 

(As=10.05cm2) 
2.01 cm2 

14 เหล็กรับอุณหภูมิพื้น 
16 mm.@0.25m. 

(As=8.04cm2) 

16 mm.@0.25m. 

(As=8.04cm2) 
0 

จากการเปรียบเทียบรายการที่ได้จากการออกแบบทั้งรูปร่างและขนาดหน้าตัดทางระบายน้้า รวมถึง

ขนาดเหล็กเสริม มีความแตกต่างตามตารางข้างต้น จะเห็นได้ว่ามีค่าต่างกันในบางรายการ เนื่องจากการ

ออกแบบโดยโครงงานวิศวกรรมนี้มีข้อมูลต่างๆที่ใช้ประกอบการออกแบบไม่สมบูรณ์ และในการออกแบบ

โครงสร้างก้าแพงข้างได้สมมติค่าดินด้านข้างก้าแพงเป็นดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยน้้า จึงอาจเป็นสาเหตุที่ท้าให้ค่าที่

ออกแบบได้มีค่าแตกตา่งจากท่ีกรมชลประทานออกแบบไว้ 
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4.3 กำรออกแบบอำคำรสลำยพลังงำน( Stilling Basin ) 

 จากการออกแบบอาคารสลายพลังงานชนิด type II เนืองจากค้านวณค่า Fr ได้ 7.398 จะได้ความสูง

ของก้าแพงข้างเท่ากับ 8.0 เมตร ความยาวของช่วงอ่างสลายพลังงาน(Stilling Basin) เท่ากับ 25 เมตร ความ

ลึกของ Cut off เท่ากับ 2.5 เมตร ดังแสดงรูปที ่4.7 และรูปที่ 4.9 

 

รูปที่ 4.7 รูป Plan แสดงขนาดอ่างสลายพลังงาน Type II ตามท่ีโครงงานวิศวกรรมออกแบบได้ 

 

 

รูปที่ 4.8 รูป Plan แสดงขนาดอ่างสลายพลังงาน Type II ตามท่ีออกแบบโดยกรมชลประทาน 
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รูปที่ 4.9 รูปตัด 1-1 อ่างสลายพลังงาน Type II ตามท่ีโครงงานวิศวกรรมออกแบบได้ 

 

 

รูปที่ 4.10 รูปตัด 1-1 อ่างสลายพลังงาน Type II ตามท่ีออกแบบโดยกรมชลประทาน 
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ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบการออกแบบอาคารสลายพลังงาน 

รายการ 
จากการออกแบบโดย ความแตกต่าง 

(m.) โครงงานวิศวกรรม กรมชลประทาน 

ความกว้าง (m.) 20 20 0 

ความยาว (m.) 25 30 5 

ความลึก Cut off (m.) 2.5 2.7 0.2 

ความสูงก้าแพง (m.) 8 8.2 0.2 

Chute Block High (m.) 0.6  0.5  0.1 

Chute Space (m.) 0.6 0.5 0.1 

Dentated Sill High (m.) 1.2 1.2 0 

Dentated Sill Space (m.) 1 0.8 0.2 

Dentated Sill Top Width (m.) 0.2 0.2 0 
 

จากตารางการเปรียบเทียบขนาดต่างๆ ของอาคารสลายพลังงาน โดยการออกแบบจะใช้ค่า Fr 

(Froude Number) เท่ากับ 7.398 และออกแบบเป็น Basin Type II (ตามรูปที่ 2.17) จะเห็นได้ว่ารายการที่

ออกแบบมีค่าเท่ากันหลายรายการ และบางรายการมีค่าแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย เพราะค่าบางรายการเป็น

การประมาณค่าขึ้นมา เช่น ค่า Chute Space ค่าที่ท้าการค้านวณได้คือ 0.501 เมตร ทางโครงงานวิศวกรรม

ได้ประมาณค่าคือ 0.6 เมตร จึงท้าให้มีความแตกต่างจากทางกรมชลประทาน  
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4.4 กำรออกแบบทำงระบำยน  ำลงล ำน  ำเดิม (Drain Channel) 

 จากการออกแบบทางระบายน้้าเดิมโดยใช้ค่าอัตราการไหลเท่ากับ 164.43 ลบ.ม/วินาที และท้าการ

ออกแบบหน้าตัดเป็นรูปสี่เหลี่ยมคางหมูได้มีลาดด้านข้าง 1:1.5 จะได้ความสูงของก้าแพงอยู่ที่ระดับ +26.50 

เมตร (รทก.) และระดับน้้าด้านท้าย +24.50 เมตร (รทก.) และได้ระดับพ้ืนอ่างสลายพลังงาน +18.50 เมตร 

(รทก.) ดังรูปที่ 4.11 และ รูปที่ 4.13 

 

 

รูปที่ 4.11 รูปตัดตามยาวคลองระบายน้้าตามที่โครงงานวิศวกรรมออกแบบได้ 

 

รูปที่ 4.12 รูปตัดตามยาวคลองระบายน้้าตามที่ออกแบบโดยกรมชลประทาน 
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รูปที่ 4.13 หน้าตัดคลองระบายน้้าตามท่ีโครงงานวิศวกรรมออกแบบได้ 

 

รูปที่ 4.14 หน้าตัดคลองระบายน้้าตามท่ีออกแบบโดยกรมชลประทาน 

ตารางที่ 4.6 เปรียบเทียบการออกแบบคลองระบายน้้า (Drain Channel) ด้านท้ายอาคารสลายพลังงาน 

จาการเปรียบเทียบรายการที่ได้ท้าการออกแบบเทียบกับของกรมชลประทานจะมีค่าแตกต่างกันคือ

ความลึกล้าน้้าซึ่งตอนออกแบบ ทางกลุ่มได้ก้าหนดค่า n = 0.023, D = 4.5 m, B = 20 m และS = 1:5000  

ในการออกแบบคลองระบาย ซึ่งจะสามารถระบายน้้าได้ = 164.8225 cms. ซึ่ง มากกว่าอัตราการไหลสูงสุด

164.43 cms.  

รำยกำร 
จำกกำรออกแบบโดย 

ควำมแตกต่ำง 
โครงงานวิศวกรรม กรมชลประทาน 

ระดับพื้นคลองระบาย (m.(msl.)) +20 +20 0 

ความลาดชันคลองระบาย 1:5000 1:5000 0 

ระดับน้า้ท้ายน้า้   (m.(msl.)) +24.5 +24.67 0.17 

ความลึกน้า้  (m.) 4.5 4.67 0.17 

ความลึกของคลอง  (m.) 6 6 0 

ความกว้างก้นคลอง  (m.) 20 20 0 
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4.5 ข้อเสนอแนะ 

1. ควรมีการออกแบบอาคารชลประทานอ่ืนๆ เพ่ือท้าการเปรียบเทียบผลการออกแบบที่ได้กับผลที่

ออกแบบโดยกรมชลประทาน 

2. เกณฑ์การออกแบบรวมทั้งข้อมูลมีใช้ประกอบการออกแบบที่ทางโครงงานวิศวกรรมชลประทานที่

ใช้ประกอบการออกแบบทั้งทางด้านชลศาสตร์  และการออกแบบทางด้านโครงสร้าง ผลมีความแตกต่างกันจึง

ท้าให้ผลการออกแบบที่ได้มีความแตกต่างกัน 

3. ก่อนท้าการออกแบบควรมีการเดินทางไปศึกษาดูงานจริงด้วย เพ่ือที่จะท้าให้ทราบถึงลักษณะทาง

กายภาพ เพ่ือท้าให้ง่ายต่อความเข้าใจ และช่วยในการออกแบบมากขึ้น 
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ภำคผนวก 

กำรค ำนวณออกแบบทำงด้ำนชลศำสตร์ 

1. ควำมยำวสันฝำย  

พ้ืนด้านเหนือน้้าอยู่ต่้ากว่าสันฝาย P(m.)  = 4.45 

ความสูงจากสันฝายถึงระดับน้้ากักเก็บ H0(m.)  = 1.55 

    
P

H0
 = 2.8710 (จากรูปที่ 2.6) 

    C0 = 3.95 

 จากสูตร  Q (m3/s) =  0.5522 CLHo
3/2 

  or q (m3/s/m) = 0.5522 Ch0
3/2 

   q (m3/s/m) = 4.21 

   Q(m3/s) = 164.43 

Approach velocity (Va) = 
q

H0+p
 = 0.702 

   ha=
V0

2

2g
  = 0.0251 

  Manning “n” (ดิน) = 0.0225 

R = Depth of water in approach Channel = P + Ho = 6 

   R2/3  = 3.30 

Sf = [
Va x n

R
2
3

]
2
  = 2.29x10-5 

Friction loss ,hf (m.) =  50 Sf = 0.001143 

Losses in approach channel  =  hf + entrance loss 
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   or HT = hf + 0.1ha 

     = 0.003651 

Effective head (H0) on crest = H0เดิม - HT 

     = 1.546349 

ดังนั้น 
P

H0
 ใหม่            = 2.88 

เปิดรูปที่ 2.6  C0 = 3.95 

Effective crest Length, L (m) = 
Q

0.5522C0H0
3/2 

     = 39.20 

Use crest Length, L (m) = 40 

 

2. ออกแบบทำงระบำยน  ำล้นแบบสันมน(Ogee Crest)( ไม่มีบำนประตูระบำยน  ำ ) 

2.1 หาระดับความสูงของฝาย (h) จาก Q = CLeHe1.5 

สมมติฝายเป็นฝายสูง 
h

Hd
 ≥1.33 

He

Hd
 = 1  He = Hd 

C

Cd
 = 1  C = Cd =2.22 

Hd  =   46.55 – 45.00 = 1.55 เมตร 

h = 45.00 – 40.50 = 4.50 เมตร 

Check  
h

Hd
 = 

4.5

1.55
 = 2.903 เมตร  ≥ 1.33  OK 
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2.2 การค้านวณรูปร่างสันฝาย (Ogee Crest) 

ซึ่งฝายสันมนด้านหน้าอยู่ในแนวดิ่ง (Vertical) 

จะได้ K =  2  และn =  1.85 

จะได้สูตรตามนี้ 

X1 = 0.175Hd  = 0.175*1.55 = 0.271 m. 

R1 = 0.50  Hd   = 0.50*1.55 = 0.775 m. 

X2 = 0.282Hd   = 0.282*1.55 = 0.437 m. 

R2 = 0.20  Hd   = 0.20*1.55 = 0.310 m. 

X1.85  =   2Hd(1.85 - 1)y 

จะได้ y     =  
X1.85

2Hd0.85 

แทนค่า  y = 
X1.85

2(1.55)0.85  = 0.344X1.85   (1) 

ค้านวณหาจุดสัมผัส(PT.) (slope ด้านหลัง1:0.6) 

 
dy

dx
= 

d 0.344X1.85

dx
  = 

1

0.6
 

0.344 (1.85)(X)0.85  = 
1

0.6
 

X    =  [
1

(0.6*0.344*1.85)
]

1
0.85 

X    =  3.104 m. 

y    =   0.344(3.104)1.85  = 2.796 m. 
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จากสมการที่ (1) จะได้ค่า ดังนี้ 

ตารางภาคผนวกท่ี 1 พิกัดโค้งหลังสันฝาย 

X(m.) 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.104 

Y(m.) 0 0.095 0.344 0.728 1.24 1.874 2.626 2.796 

ระดับ ม.(รทก.) 45 44.905 44.656 44.272 43.76 43.126 42.374 42.204 

 

ค้านวณหารัศมีโค้งท้ายฝาย (R3) 

Z = 46.55 – 40.50 = 6.05 m. 

Ha = 0 (ฝายสูง) 

V1 = √2g(Z+Ha-y1) 

= √2×9.81(6.05+0-
164.43

40
V1

) = 0.682, 10.538 m./s 

A1 = 
V1+6.4Hd+4.88

3.6Hd+19.52
 

  = 
10.538+6.4(1.55)+4.88

3.6(1.55)+19.52
 

  = 1.01 

R3 = 0.3048x10A1 = 0.3048x101.01 = 3.12 m. 
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รูปภาคผนวกที่ 1 รูปร่างฝายที่ออกแบบ 

 

3. กำรก ำหนดควำมหนำของพื นอำคำร (ด้ำนหลังฝำย Ogee) 

จากสมการ ;  t  =
γwH

2400
  (1) 

 จะได้ ; γw  = 1000  กก./ม3  

  H  = 4.5 ม. 

 แทนค่าลง (1) ; t      =   
(1000)(4.5)

2400
 

   t = 1.875 ม. 

เลือกใช้ ;  t = 1.8 ม.  
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4. ระดับน  ำในรำงด้ำนข้ำงฝำย (Side channel) 

  Q  = 164.43 m3/s. 

  L  = 40 m. 

  Z ( V : H ) = 1 : 2 

  S0  = 1 : 500 

  q = (Q / L) = 4.1108 m3/s/m. 

  Yc =√
q2

g

3
 = 3.021 m. 

  Vc = q / Yc = 5.44 m./ 

  Ec      =    yc+
vc
2

2g
     

    = 3.021+ 5.442

2*9.81
  = 4.529 m. 

Transition Head Loss   =  0.2[ vc
2

2g
- v0+40

2

2g
] 

จากสมการ ;   y0+40 + 
v0+40
2

2g
 =  yc+

vc
2

2g
+ 0.2[

vc
2

2g
-

v0+40
2

2g
]    (1) 

        A0+40  =    0.5((2*10)+2*0.6*y0+40)* y0+40 

  v0+40   =   
164.43

  0.5((2*10)+2*0.6*y0+40)*y0+40
 

แทนค่าลง (1) ;  

y0+40+
[

164.43
 0.5((2*10)+2*0.6*y0+40)*y0+40

]
2

2*9.81
 = 4.529 + 0.2[

5.442

2*9.81
-
[

164.43
 0.5((2*10)+2*0.6*y0+40)*y0+40

]
2

2*9.81
] 

 y0+40    =  4.25  m. 
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 ตารางภาคผนวกที่ 3 แสดงผลรายการค้านวณระดับน้้า และระยะทางของ Side channel  

 

Station 

(m) 

Calculated 

W.S 

(m(msl)) 

Design 

WS 

(m(msl)) 

Assumed 

Channel 

Bottom 

(m(msl)) 

Increase 

Channel 

Bottom 

by (m) 

New 

Channel 

Bottom 

(m(msl)) 

Y (m) 
New Ws 

(m(msl)) 

0+00     40.60   

0+01 45.36 45.28 40.678 -0.08 40.60 4.68 45.28 

0+05 45.35    40.59 4.68 45.27 

0+10 45.33    40.58 4.67 45.25 

0+15 45.29    40.57 4.64 45.21 

0+20 45.24    40.56 4.60 45.16 

0+25 45.17    40.55 4.54 45.09 

0+30 45.09    40.54 4.47 45.01 

0+35 44.98    40.53 4.37 44.90 

0+40 44.85    40.52 4.25 44.77 

รูปภาคผนวกที่ 2 กราฟแสดงระดับน้้าในรางน้้าข้างฝาย (Side Channel) 

45

40

41

42

43

44

45

46

-50 -40 -30 -20 -10 0

ระ
ดับ

น  ำ
 (m

.)

ระยะทำง Side channel (m.)

Spillway Crest

WS

New Channel Bottom
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5. กำรค ำนวณระดับน  ำในรำงระบำยน  ำ(Chute) โดยวิธี Step Method 

วิธี Step Method 

q = 
164.43

10
  = 16.443 cms./m. 

s0 ,sf = 0.01 

n = 0.017 

ก้าหนดค้านวณในช่วง 5 เมตร ∆x = 5 m. 

หาค่า y0 คิด 1 หน่วยความกว้าง( ให้คลองเป็นรูปสี่เหลี่ยมคางหมู และ ลาดชันด้านข้างคือ 1:2 ) 

R = 
A

P
        =     

0.5(2b+4y)y

b+2y
     = y 

A = 1*y = y 

จาก Q =  
1

n
AR2/3s0

1/2 

16.443 = 
1

0.017
y0y0

2/3√0.01 

y0 = 1.85 m. 

ก้าหนดให้  yc เป็นค่าเริ่มต้น 

yc = √
q2

g

3
       =    √

16.4432

9.81

3
         =  3.021 m. 

∴ y0 <  yc แสดงว่าการไหลเป็นแบบ Supercritical  

หา y2 จาก y1 ( โดยจุดแรกให้คิดจาก yc) 

จากสมการ  s0 – sf  = 
E2-E1

∆x
        (1) 
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จาก Manning's ;   v = 
1

n
R

2/3
Sf

1/2 

    Sf= ( 
nv

R2/3  )
2
  =  

Sf1-Sf2

2
 

R = 
A

P
 = 

by

b+2y
 

v = 
Q

by
 

n =      0.017 

แทนตัวแปลลง (1) 

s0-

[
 
 
 
 

n(
Q

b1y1
)
2

[
b1y1

b1+2y1
]
2/3+

n(
Q

b2y2
)
2

[
b2y2

b2+2y2
]
2/3

2

]
 
 
 
 

=
[

Q
b2y2

]
2

2g∆x
+

y2

∆x
-
[

Q
b1y1

]
2

2g∆x
-

y1

∆x
     (2) 

แทนค่าลง (2) 

0.01 -

[
 
 
 
 0.017(

164.43
10*3.021)

2

[
10*3.021

10+2(3.021)]
2/3+

0.017(
164.43
10*y2

)
2

[
10*y2

10+2y2
]
2/3

2

]
 
 
 
 

 =  
[

164.43
10*y2

]
2

2*9.81*5
+

y2

5
-
[

164.43
10*3.021

]
2

2*9.81*5
-

3.021

5
 

y2 = 2.79046  m. 

ระดับน้้าที่ถัดออกไป 5 เมตร จะมคีวามสูงจากพ้ืนราง Chute คือ  2.79046  เมตร 

Check ค่า Fr ของ y2 

จาก Fr = 
v

√gy2  = 
[

164.43
10*2.79046

]

√9.81*2.790462         =      1.126245 

Fr = 1.126245 >  1   ∴ แสดงว่าการไหลเป็นแบบ Supercritical 
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ตารางภาคผนวกที่ 4 แสดงระดับของน้้าในรางระบายน้้า (Chute) 
กม เริ่มต้น กมสิ้นสุด So B1(m.) B2(m.) Y1(m.) Y2(m.) Fr1 Fr2 

105 110 

1:100 

10 10 3.021 2.790 1.000 1.126 

110 115 10 10 2.790 2.711 1.126 1.176 

115 120 10 10 2.711 2.654 1.176 1.214 

120 125 10 10 2.654 2.610 1.214 1.245 

125 130 10 10 2.610 2.573 1.245 1.272 

130 135 10 10 2.573 2.542 1.272 1.296 

135 140 10 10 2.542 2.514 1.296 1.317 

140 145 10 10 2.514 2.490 1.317 1.336 

145 150 10 10 2.490 2.468 1.336 1.354 

150 155 10 10 2.468 2.449 1.354 1.370 

155 160 10 10 2.449 2.431 1.370 1.385 

160 165 10 10 2.431 2.414 1.385 1.399 

165 170 10 10 2.414 2.399 1.399 1.413 

170 175 10 10 2.399 2.385 1.413 1.425 

175 185 10 10 2.385 2.373 1.425 1.437 

185 190 

1:17.37 

10 10.243 2.373 2.107 1.437 1.676 

190 200 10.243 10.728 2.107 1.878 1.676 1.901 

200 210 10.728 11.214 1.878 1.643 1.901 2.223 

210 220 11.214 11.699 1.643 1.478 2.223 2.498 

220 230 11.699 12.184 1.478 1.351 2.498 2.743 

230 240 12.184 12.670 1.351 1.251 2.743 2.962 

240 250 12.670 13.155 1.251 1.169 2.962 3.159 

250 260 13.155 13.641 1.169 1.100 3.159 3.336 

260 270 13.641 14.126 1.100 1.042 3.336 3.495 

270 280 14.126 14.612 1.042 0.992 3.495 3.637 

280 290 14.612 15.097 0.992 0.949 3.637 3.763 

290 300 15.097 15.583 0.949 0.911 3.763 3.874 

300 310 15.583 16.068 0.911 0.878 3.874 3.971 

310 320 16.068 16.553 0.878 0.849 3.971 4.055 

320 330 16.553 17.039 0.849 0.823 4.055 4.128 

330 340 17.039 17.524 0.823 0.800 4.128 4.189 

340 350 17.524 18.010 0.800 0.779 4.189 4.240 

350 358 18.010 18.398 0.779 0.764 4.240 4.275 

358 365 

 1:3 

18.398 18.738 0.764 0.666 4.275 5.159 

365 375 18.738 19.223 0.666 0.580 5.159 6.189 

375 391 19.223 20 0.580 0.501 6.189 7.399 
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6. กำรออกแบบโค้งแนวดิ่ง (Design of Vertical Curve) 

Trajactory Equation 

 X = 
2g

V

S1

)S3(S
K

2

1

1

12 



  

 )S(1
3V

gx
xSy 2

12

1

2

1   

เมื่อ  S1 =  Incoming Slope   = 1 : 17.37 

 V1 = Incoming Velocity   = 11.701 m/s 

 S1 =  Out-going Slope  =  1:3 

 g = 9.81 m/s2 

 x,y = Co-ordinate on vertical curve 

9.812

701.11

0.05761

)0576.03(0.3333
 x 

2







  

  6.118x   

  )0.05757(1
701.113

)6.118(9.81
0.05757)6.118(y 2

2

2





  

  1.249y    

หรือ )0.05757(1
701.113

)x(9.81
0.05757)6.118(y 2

2

2





    ........................................(1) 

จากรูป Solve for  x1 , x2และ y1 , y2 

จาก  
1

1
1

y

x
tanθ   or 

111 tanθxy   

 
2

2
2

y

x
tanθ  or 

222 tanθxy   
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221121 tanθxtanθxyy   

หรือ y  =  0.05757x1 + 0.3333x2     .........................................(2) 

จาก(1) ถ้า x = 6.118 ; ได้ y = 1.249 

และเม่ือ x   = x1+ x2 

หรือ 6.118 = x1+ x2 

 x2 = 6.118 - x1 

แทนค่า y และ x2 ใน (2) จะได้ 

1.249 = 0.05757x1 + 0.333(6.118 - x1) 

 = 0.05757x1 + 2.038 +0.333x1 

x1 = 2.862 

x2 = 3.256 

y1 = 2.862(0.05757) = 0.165 

y2 = 3.256(0.3333) = 1.084 

 

รูปภาคผนวกที่ 3 Vertical curve กม. 0+358 ระดับ+30.201 
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ตารางภาคผนวกที่ 5 หาค่า Co-ordinate ตามโค้งแนวดิ่งได้ดังนี้  

K (m) 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 

y (m) 0 0.358 0.376 0.406 0.448 0.502 0.568 0.645 0.736 

Elev.(m.(msl)) 30.201 29.843 29.825 29.795 29.753 29.699 29.633 29.556 29.465 

 

K (m) 4.5 5.0 5.5 6.0 6.118 

y (m) 0.837 0.951 1.077 1.215 1.249 

Elev.(m.(msl)) 29.364 29.250 29.124 28.986 28.952 

 

7. กำรขยำยควำมกว้ำงของรำงเท หรือ มุมผำยก ำแพงรำงเท 

จากสูตร  tan θ=  
1

3Fr
 

 Fr = 
v

√gy
 

 V = 6.93  m./s 

 Y = 2.37  m. 

ดังนั้น Fr = 
6.93

√9.81*2.37
  

  = 1.44 

แทนลงสูตร เพื่อหา θ ; มุมที่ได้นี้จะเป็นมุมผายสูงสุดที่สามารถกางออกได้ ซึ่งเราจะไปเทียบจากพ้ืนที่จริง 

 θ = tan-1(
1

3×1.44
) = 13.03° 
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     รูปภาคผนวกที่ 4 แสดงมุมที่เกิดข้ึนจากพ้ืนที่จริง 

  

 L = 391 – 185  = 206 m.  

(เริ่มเปลี่ยนแปลงที่ กม. 185 และสิ้นสุดที่ กม. 391) 

 R = 
20-10

2
           = 5 m. 

ดังนั้น θ = tan-1(
5

206
) = 1.39° 

ในพ้ืนที่จริงมีการผายของก้าแพงรางเทท้ามุม น้อยกว่า ที่ค้านวณจากสูตร แสดงว่า ใช้ได้ 
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8. แนวทำงเบื องต้นในกำรออกแบบควำมกว้ำง 

แนวทางเบื้องต้นในการออกแบบความกว้าง 

จากสูตร  W =  1.81K√Q 

Q = 164.43 m3/s 

K = 1 ( เพราะเป็นการออกแบบอ่างน้้านิ่งที่รับน้้าจากรางเท ) 

แทนค่า W = 1.81(1)√164.43 

  = 23.21 m. 

ดังนั้น ออกแบบความกว้าง ( W ) = 20  m. 

 

9. อ่ำงสลำยพลังงำนแบบ II (Basin Type II) (โดยน ำข้อมูลจำกกำรค ำนวณของระดับน  ำใน Chute) 

 การออกแบบอาคารสลายพลังงานแบบ Basin Type II โดยก้าหนดให้ ใช้รอบปีการเกิดซ้้า 500 ปีเพื่อ

ค้านวณออกแบบ (ค้านวณที่จุดเริ่มก่อนเข้า Basin) ซึ่งจะมีการค้านวณดังนี้ 

จาก Step method จะได้ค่า          d1 = 0.501  m.     

          Fr = 7.398 

  แทนค่าลงสูตร ; 

d2

d1
 = 

1

2
[√1+8F1

2-1] 

จะได้ค่า     d2 = 4.999 m. 

     V1 = 16.405  m./s 

เมื่อ Fr1  =  7.398  > 4.5  ดงันั้นจึง เลือกใช้ Basin Type II 

 โดยค่า C ดูจาก Fr =   7.398  (จากรูปที่ 2.16) 
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ดังนั้นค่า C จะมีค่าเท่ากับ 4.2 

 Length of Jump ; L1 = 4.2 d2 = 4.2*4.999 = 20.996 m. 

  ดังนั้นให้ Basin ยาว  = 25 m. 

 Chute block high; h1=d1  = 0.501 ≈ 0.60 m. 

 Chute space;  S1=d1  = 0.501 ≈ 0.60 m. 

 Dentated sill high; h2=0.2d2 = 0.9998 ≈ 1.20 m. 

 Dentated sill space ; S2= 0.15d2 = 0.7498 ≈ 1 m. 

 Dentated sill top width =  0.02d2 = 0.1 ≈ 0.2 m. 

 Still basin freeboard ;  F = 0.1 ( v1 + d2) =  0.1 (16.405+4.999) 

      = 2.140 m. ≈ 2.5 m. 

 Basin wall high H   = d2 + F  =  4.999 + 2.5 

      = 7.499   

  ดังนั้น ก้าแพงข้างของ Basin  ≈ 8 m. 

 Depth of cut off ; depth  = 0.5 d2 

      = 2.4995 m. 

  ดังนั้นจะใช้ cut off ลึก  ≈ 2.5 m. (on rock) 
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10. ออกแบบคลองระบำยน  ำ ( Drain Channel ) 

 จากการหาระดับในราง chute จะได้ระดับของ Basin Elev.  =  +18.74 m. 

ที่ 500 yr-flood ( Q = 164.43 m3/s ) 

ดังนั้น ให้ Basin Elev. เป็น  +18.50  m.(msl) 

และ Channel bed Elev. +20.00 m.(msl) 

ค้านวณหา Drain channel section 

 สมมติให้  B = 20 m.; n = 0.0230 

   D = 4.5 m. 

   Z = 1:1.5 

   A = ( B+ZD ) D = ( 20 + 1.5(4.5)) 4.5 

    = 120.375 m2  

   P = B + 2D√1+z2 =  20+ 2(4.5)√1+1.52 

    = 37.30665 m. 

   R = A/P = 120.375/37.30665 = 36.22498 

   R2/3 = 3.322983 

 จาก v = 
1

n
R2/3s1/2

 

แทนค่า จะได้ ; v = 
1

0.0230
(3.322983)s1/2

 

  V = 96.82S1/2       (1) 
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จาก (1) สมมตคิ่า S เพ่ือให้ค่า Q ใกล้เคียงกับ Q ที ่500 yr-flood จาก Q = AV 

  ตารางภาคผนวกที่ 6 ผลค้านวณหา Drain channel section 

S0 S0 s0
1/2 V Q = Av 

1:7000 0.0001429 0.011952 1.15722034 139.3004 

1:6000 0.0001667 0.01291 1.249940825 150.4616 

1:5000 0.0002 0.014142 1.369241571 164.8225 

 

จากตารางค่า จะได้ ค่า S = 1:5000 จะมีค่า Q = 164.8225 m3/s ซึ่งใกล้เคียงกับ Q ที่ 500 yr-flood 

 ดังนั้น Drain Channel จะมี S = 1 : 5000 

     B = 20 m. 

     D = 4.5 m. 

หา tail water ที่ท้ายน้้า (ให้ระดับน้้า T.W. อยู่สูงกว่า Jump Elec 20%) 

   T.W.  = Basin Elev. + 1.2d2 

     = 18.50 + 1.2(4.999159) 

     = 24.49899 ≈ +24.5 m. (msl.) 

หา Freeboard ของ Drain Channel 

 จากสมการ ; F  = 0.20 + 0.20D 

     = 0.20 + 0.20( 4.5) 

     = 1.1 m. 

 ความสูงของคลองระบาย  = 4.5 + 1.1 = 5.60 m. 

ดังนั้นเลือกใช้ความสูงของคลองระบาย = 6 m. 
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11. โค้งแสดงควำมสัมพันธ์ปริมำณน  ำ และระดับน  ำท้ำยเขื่อน 

จากการออกแบบ Drain channel จะได้หน้าตัดคลองระบาย ดังนี้; 

 B = 20 m. D = 4.5 m. 

 m1,m2 = 1.5  s = 1 : 5000 

 n = 0.023  s1/2 = 0.014142 

น้ามาค้านวณโดยการค้านวณจากระดับ Bed Channel จนถึงระดับน้้า เพ่ือจะได้กราฟโค้งแสดง

ความสัมพันธ์ปริมาณน้้า และระดับน้้าท้ายเขื่อนจะได้ค่าดังนี้ ; 

ตารางภาคผนวกที่ 7 การค้านวณจากระดับ Bed Channel จนถึงระดับน้้า 

Elev. D A P R R2/3 V Q 

20 Canal bed      0 

21 1 21.5 23.60555128 0.910803 0.939614 0.577746 12.42153 

22 2 46 27.21110255 1.690486 1.419083 0.872559 40.13773 

23 3 73.5 30.81665383 2.385074 1.785122 1.097628 80.67564 

24 4 104 34.4222051 3.021306 2.089921 1.285041 133.6442 

24.5 4.5 120.375 36.22498074 3.322983 2.226822 1.369218 164.8196 

        

 

โดยการค้านวณจากระดับ Bed Channel จนถึงระดับน้้า แล้วน้าค่าที่ได้ไปสร้างกราฟโค้งแสดง

ความสัมพันธ์ปริมาณน้้า และระดับน้้าท้ายเขื่อน ดังนี้ 
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รูปภาคผนวกที่ 5 โค้งแสดงความสัมพันธ์ปริมาณน้้า และระดับน้้าท้ายเขื่อน 

 

12. กำรวิเครำะห์เสถียรภำพฝำย 

จากการค้านวณฝายสันโค้ง จะท้าการวิเคราะห์โดยวิเคราะห์เป็นฝายสันตรงพิจารณาจากรูปที่ 6 

 

รูปภาคผนวกที่ 6 ฝายสันโค้ง 

 

20
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โค้งแสดงควำมสัมพันธ์ปริมำณน  ำ และระดับน  ำท้ำยเขื่อน
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วิเคราะห์เป็นฝายสันตรงเพ่ือง่ายต่อการค้านวณ จะได้ฝายดังนี้ 

 

     รูปภาคผนวกที่ 7 ฝายสันโค้งท่ีใช้ออกแบบ 

ความหนาพื้นใต้ตัวฝาย ได้จากความหนาพ้ืนหลังฝาย 1.8 เมตร 

 

รูปภาคผนวกที ่8 ตัวฝายคิดพ้ืนหนา 1.8 m. 

คิดเสถียรภาพในกรณีวิกฤติ 

 

รูปภาคผนวกที่ 9 ระยะทั้งหมดของตัวฝาย 
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     รูปภาคผนวกที่ 10 แรงที่กระท้าต่อตัวฝาย 

20.09T/m2.404.50)(1.86γW1   

T/m58.1440.250.41.86)-(4.56
2

1
γW2   

T/m83.622.46.40).801(γW3   

T/m85.91)8.15.4(1
2

1
γh
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1
FH 22

11   

FH2 คิดจาก Net Pressure ดังนี้ 
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)t y-γ(y

2

1
U 211   
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- กำรตรวจสอบควำมม่ันคงต่อกำรเลื่อนไถล (Sliding) 





H

v

F

F
μFSS  ก้าหนด μ= 0.8 เนื่องจากฐานรากเป็นหินแข็ง 

5.138.2
85.385.19

)97.1383.2658.1409.20(
8.0 




  OK. 

 

- กำรตรวจสอบควำมม่ันคงต่อกำรผลิกคว่ ำ (Overturning)(ไม่คิดพื น W3) 

 

 

























































4.55U
3

2

3

4.5
F

69.2
3

2
W

2

1.86
69.2W

1H1

21

 

.13T/m015.41
2

1
F 2

H1
  

  10.24T/m55.4)5.4(1
2

1
U1   

   
   3.0310.241.510.13

1.7914.583.6220.09




  

2.02.14    OK 

- กำรค ำนวณหน่วยแรงกระท ำ (Vertical Normal Stress) 

A

F
τ

H
  

2T/m58.2
6.21

3.85-19.85
  

Stress ที่รอบฐานเขื่อน 
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Mc
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F
σ

V
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- กรณี 1 ฝายไม่มีน้้า (คิดบนพ้ืนดิน) 

  T50.1683.6214.5820.09WWWF 321V  

50.61

2

21.6
83.26

3

2
69.266.15.14

2

86.1
69.266.109.20 







































i

ii

W

XW
X  

     3.90m.  

0.80m.
2

6.21
3.90e   

m48.89T(0.80)50.16 eF.M V   

43 19.96m6.211
12

1
I   

19.96

2

6.21
48.89

6.211

61.50
σ






  

61.790.9σ   

2

u T/m5.71σ   

2

d T/m3.2σ   

 

- กรณี 2 กรณีน้้าเต็มฝาย 

Mo ทวน = 20.09(1.66+2.69+ (
1.86

2
))+14.58(1.66+2.69(

2

3
)+26.83(

6.21

2
)+3.85(

1.8

3
) 

  = 242.04 T-m 

Mo ตาม = 15.125(
4.5+1.8

3
) 

  = 41.698 T-m 

 vF  = 20.09 + 14.58 + 26.63 + 26.83 = 61.50 T 
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X  =
50.61

69.4104.242   

3.26mX   

m16.0
2

6.21
3.26e   

mT84.916.050.16eFM V   

19.96

2)9.84(6.21/

6.211

36.50
σ 


  

53.190.9σ   

2

u T/m431.11σ   

2

d T/m30.8σ   

2

u' T/m40.2597.1343.11σ   

2

d' T/m37.8037.8σ   

 

- กำรค ำนวณกำรไหลซึมลอดใต้ฐำนรำก (Seepage and Piping) 

ฐานรากเป็นหิน  WCR = 2.5 

 

 
5.2260.1

5.4

8.1221.6
3

1

W 












H

WCD
CR  

เกิด Piping ต้องเพ่ิม Cutoff ก้าหนด Cutoff  
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รูปภาคผนวกที่ 11 ตัวฝายที่เพ่ิมCutoff 

4.5

3

6.21
(2)8.12L

5.2











  

ดังนั้น m79.2L  ซึ่งยากในการก่อสร้างจริง จึงก้าหนดความลึก Cutoff 1 m. แต่เพ่ิมความยาวพ้ืนแทน 

4.5

3

x6.21
(2)8.12(1)

5.2








 


  

10.74m.x   

  ดังนั้น จะได้หน้าตัดของฝายดังนี้ 

ออกแบบก ำแพงด้ำนข้ำงฝำย Slope 1:0.6 

เนื่องจากน้้าในฝายสูงสุด 4.68 m. 

ดังนั้น freeboard  = 0.3+0.25d 

   = 0.3+0.25(4.68) 

   =1.47m. ดังนั้น Freeboard = 1.5 m. 
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2.95 m. 0.7 m. 

1900 Kg/m. 

สมมุติพื้นหนา 0.50 cm. D 

B 

B 

2850  kg-m. 

2850  kg. 

B 

A 

W 

 

รูปภาคผนวกที่ 12 ตัวฝายและก้าแพงด้านข้าง 

 

13. ออกแบบโครงสร้ำงก ำแพงด้ำนข้ำงกม.0+105 ถึง กม.0+185 

ออกแบบโครงสร้างก้าแพงด้านข้างที่ใช้ก้าแพงสูง 5 เมตร ในการออกแบบมีขั้นตอนดังนี้ 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

4.55 m. 

4.3 m. 

0.7 m. 

5 m. 

C 

A 

A 

. 

1 m. 1.5 m. 

SFD 

BMD 

4.55 m. 
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1.7 m. 

W1 

W2 

MBA = 9942.96 kg-m 

B D 

วิธีท้า เมื่อ W      = Kaγsh  

 โดย = 
1- sin 30

1+ sin 30
 = 

1

3
 

   = 
1

3
× 1900×4.55= 2881.67 kg/m  

 Vmax = 
1

2
Wh =

1

2
×2881.67×4.55 

   = 6555.80 kg 

 Mmax = 6555.80×
4.55

3
 

   = 9942.96  kg-m. 

 dm =√
M

Rb
= √

9942.66×100

11.995×100
 

   = 28.79  cm. 

 dv  = 
V

Vcb
=

6555.86

3.8×100
 

   = 17.25  cm. 

ดังนั้น เลือกใช้ความหนาก้าแพง = 40 cm. 

  โดย d = 35 cm. และ Covering = 5 cm. 

ออกแบบช่วง BD 

  W1 =Wก้าแพง =
(0.40×5×1×2400)

(1.5+1+0.4)
 

  = 1655.17 kg/m 

  W2=Wดิน  =1900× 4.30 

  = 8170 kg/m 

  ดังนั้น W1+W2  = 9825.17 kg/m Use= 9850.0kg/m 
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1.65 m. MBA = 9942.96  kg-m 

11564.93 kg-m. 

D B 

16745.0 kg 

1.7 m 

  หา Vmax = 9850 ×1.70 = 16745.0 kg/m 

  Mmax = (16745 ×1.70×
1

2
) - 9942.96 

  = 4290.29  kg-m 

 dm =√
4290.29 ×100

11.995×100
= 18.91 cm 

     dv =
16745

3.8×100
 = 44.87 cm 

ดังนั้น เลือกความหนาพื้น  = 50 cm 

   d = 45 cm และ Covering = 5 cm  

 

การเลือกเหล็กเสริม 

 - เหล็กเสริมก้าแพง 

As(ผิวนอก)ที่ก้าแพง  = 
M

 fs.J.d
  =

9942.96 ×100

1500×0.885×35
 = 21.90 cm2 

เลือกเหล็ก 20 mm@0.14 m. As = 22.44 cm2, ε0 = 44.86 cm 

 

As ส้าหรับรับอุณภูมิ 

 จากข้อก้าหนด เหล็กเสริมผิวทั้งสองด้าน 

1. ผิวหน้าสัมผัสกับดิน = 0.10 % 

2. ผิวหน้าไม่สัมผัสกับดินแต่ถูกแสงอาทิตย์ =0.20 % 

ดังนั้น Ast = 0.002×40×100 = 8cm2 

เลือกเหล็ก 16mm@0.25 m. As = 8.04 cm2, ε0= 20.11 cm 

SFD 

BMD 

 

4290.29 kg-m 
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 - เหล็กเสริมที่พ้ืน (ใต้ก้าแพงคิดดินกดทับ) 

As(ผิวนอก,ผิวใน)ที่พ้ืน  = 
M

fs.J.d
 =

4290.29×100

1500×0.885×45
 = 7.16cm2 

เลือกเหล็ก 16mm@0.20 m. As = 10.05 cm2,ε0 = 25.13 cm 

 

As ส้าหรับรับอุณภูมิ = 0.002×50×100 = 10.00cm2 

เลือกเหล็ก 16mm@0.20 m. As = 10.05 cm2,ε0 = 25.13 cm 

 

ตรวจสอบแรงหน่วง (Bond Stress) ที่ก้าแพง 

ส้าหรับเหล็กรับแรงดึงที่มีขนาด 20 mm. 

 Bond Stress ต้องไม่เกิน 21.4 ksc 

 u=
V

ε0.J.d
=

6555.80 

44.86×0.885×35
= 4.72 <21.4 ksc OK. 

 

ออกแบบพ้ืนเสริมเหล็กของรางระบายน้้า (Chute) 

เหล็กเสริมรับอุณภูมิ = 0.002×50 ×100 = 10 cm2 

เลือกเหล็ก 16 mm@0.20 m.As = 10.05 cm2,ε0=25.13 cm  

ผลการค้านวณออกแบบโครงสร้างทางระบายน้้าช่วง กม.0+105 ถึงกม.0+185 แสดงดังรูปภาคผนวกที่ 13 
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รูปภาคผนวกที่  13 การเสริมเหล็กออกแบบโครงสร้างรางระบายน้้าตั้งแตก่ม.0+105 ถึง กม.0+185 
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2.95 m. 0.7 m. 

1900 Kg/m. 

สมมติุพืน้หนา 0.40 cm. D 

B 

B 

2850  kg-m. 

2850  kg. 

B 

A 

W 

14. ออกแบบโครงสร้ำงก ำแพงด้ำนข้ำงกม.0+185 ถึง กม.0+391 

ออกแบบโครงสร้างก้าแพงด้านข้างที่ใช้ก้าแพงสูง 3.5 เมตร ในการออกแบบมีข้ันตอนดังนี้ 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

วิธีท้า เมื่อ W      = Kaγsh  

 โดย = 
1- sin 30

1+ sin 30
 =  

1

3
 

   =  
1

3
× 1900×3 = 1900 kg/m  

 Vmax =  
1

2
Wh = 

1

2
×1900×3 

   = 2850 kg 

 Mmax = 2850×
3

3
 

   = 2850  kg-m. 

 dm =√
M

Rb
= √

2850×100

11.995×100
 

   = 15.41  cm. 

 dv  = 
V

Vcb
 = 

2755.79

3.8×100
 = 7.5  cm. 

3.0 m. 

2.8 m. 

0.7 m. 

3.5 m. 

C 

A 

. 

1 m. 1.5 m. 

SFD 

BMD 

3 m. 

A 
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1.65 m. 

W1 

W2 

1.65 m. 

MBD 

MBA = 2850 kg-m 

B D 

MBD 

MBA = 2850 kg-m 

10733.25 kg 

11564.93 kg-m. 

D B 

10890 kg 

 ดังนั้น เลือกใช้ความหนาก้าแพง = 30 cm. 

     โดย d = 25 cm. 

    และ Covering = 5 cm. 

ออกแบบช่วง BD(คิดดินกดทับทั งช่วง) > BC ดังนั น BD = Control 

  W1= Wก้าแพง =
(0.30×3.5×1×2400)

(1.5+1+0.3)
 

  = 900 kg/m 

  W2 = Wดิน  =1900×3 

  = 5700.0 kg/m 

 ดังนั้น W1+W2 = 6600 kg/m 

 

  หา Vmax= 6600 ×1.65 = 10890 kg/m 

     Mmax= (10890 ×1.65×
1

2
) -2710 

    = 6274.25  kg-m 

  dm =√
6274.25 ×100

11.995×100
= 22.87 cm 

     dv =
10890

3.8×100
=28.66 cm 

ดังนั้น เลือกความหนาพื้น  = 40 cm 

   d = 35 cm และ Covering = 5 cm  

 

 

SFD 

BMD 

 

6274.25 kg-m 
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การเลือกเหล็กเสริม 

 - เหล็กเสริมก้าแพง 

As(ผิวนอก)ที่ก้าแพง =
M

fs.J.d
=

2850 ×100

1500×0.885×25
=8.59 cm2 

เลือกเหล็ก 20 mm@0.30 m.As = 10.47 cm2, ε0=20.14 cm 

 

As ส้าหรับรับอุณภูมิ 

 จากข้อก้าหนด เหล็กเสริมผิวทั้งสองด้าน 

3. ผิวหน้าสัมผัสกับดิน = 0.10 % 

4. ผิวหน้าไม่สัมผัสกับดินแต่ถูกแสงอาทิตย์ =0.20 % 

ดังนั้น Ast = 0.002×30×100=6 cm2(ใช้ทั้งสองด้าน) 

เลือกเหล็ก 12 mm@0.15 m. As = 7.54 cm2, ε0= 25.13 cm 

  

 - เหล็กเสริมที่พ้ืน (ใต้ก้าแพงคิดดินกดทับ) 

As(ผิวนอก,ผิวใน)ที่พ้ืน =
M

fs.J.d
=

6274.25 ×100

1500×0.885×35
= 13.50 cm2 

เลือกเหล็ก 20 mm@0.20m. As = 15.71 cm2,ε0= 31.42 cm 
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ส้าหรับเหล็กรับอุณหภูมิของพ้ืน 

 Ast = 0.002×40×100=8cm2 

 เลือกเหล็ก 16 mm@0.25 m.As = 8.04 cm2,ε0=20.11 cm 

 

ตรวจสอบแรงหน่วง (Bond Stress) ที่ก้าแพง 

ส้าหรับเหล็กรับแรงดึงที่มีขนาด 20 mm. 

 Bond Stress ต้องไม่เกิน 21.4 ksc 

 u = 
V

ε0.J.d
 = 

2850

20.14×0.885×25
 = 6.40 < 21.4  ksc OK. 

 

ออกแบบพ้ืนเสริมเหล็กของรางระบายน้้า (Chute) 

เหล็กเสริมรับอุณภูมิ = 0.002×40 ×100=8 cm2 

เลือกเหล็ก 16 mm@0.25 m.As = 8.04 cm2,ε0=20.11 cm   

ผลการค้านวณออกแบบโครงสร้างทางระบายน้้าช่วง กม.0+105 ถึงกม.0+185 แสดงดังรูปภาคผนวกที่ 14 
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รูปภาคผนวกที่  14 การเสริมเหล็กออกแบบโครงสร้างรางระบายน้้าตั้งแตก่ม.0+185 ถึง กม.0+391 
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รูปภาคผนวกท่ี 15 หน่วยแรงท่ียอมให้ของคอนกรีต ส้าหรับแรงกดสูงสุด 175 กก./ซม.2(กรมชลประทาน, 2535) 
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รูปภาคผนวกท่ี 16 หน่วยแรงท่ียอมให้ของคอนกรีต ส้าหรับแรงกดสูงสุด 210 กก./ซม.2(กรมชลประทาน, 2535) 
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รูปภาคผนวกที ่17 ความหนาของคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม (กรมชลประทาน, 2535) 
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รูปภาคผนวกที ่18 ระยะฝังและต่อทาบของเหล็กข้ออ้อย(กรมชลประทาน, 2535) 


