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 ครบีเคาเตอรฟ์อรท์ (Counterfort) 

 

11. การออกแบบและใช้แบบมาตรฐานท่อส่งน้ําเข้านา 

 การออกแบบท่อสง่น้ําเขา้นาแบบท่อตรง (TYPE A) 
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การออกแบบ OUTLET TRANSITION 

 

 

ตัวอย่างการออกแบบ OUTLET TRANSITION 

 จงออกแบบ OUTLET TRANSITION เช่ือมต่อระหว่างหน้าตดัส่ีเหล่ียมผืนผา้ และคลองรูป

ส่ีเหล่ียมคางหมู 

 ขอ้มลูหนา้ตดัส่ีเหล่ียมผนืผา้ 

- ความกวา้ง   2.20 เมตร 

- ความสูง   3.00 เมตร 

 

ขอ้มูลคลองรูปส่ีเหล่ียมคางหมู 

- กน้คลองกวา้ง   2.60 เมตร 

- ความลึกของนํ้า   1.79 เมตร 

- ความลาดเทดา้นขา้ง  1 : 1.50 เมตร 

- ความสูงของคลอง  2.10 เมตร 

ขอ้มูลของระดบัต่างๆ ดูในรูปท่ี 2 

 

- ดินถมอดัแน่น , 

เกณฑ์กาํหนดในการออกแบบ 

γ    1.9 ตนั / ม.3
 

- ดินอ่ิมตวัดว้ยนํ้า , satγ    2.2 ตนั / ม.3
 

- มุมแรงเสียดทานภายในของดิน , φ  30 องศา 

- Bearing Capacity ของดิน   10  ตนั / ม.2
 

- คอนกรีตเสริมเหลก็ , γ    2.4 ตนั / ม.3  

- เหล็กรับอุณหภูมิ   0.15% ในทุกผวิ 

- กาํหนดใหใ้ช ้COVERING  5 เซนติเมตร 

- การออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กใหใ้ชต้ามหลกัการของ Working Stress 

Ms = As.fs.j.d  โดย   fs      = 1,500 กก. / ซม.2   และ   j =      0.885 

Mc = R.b.d2  โดย   R      = 11.995 

vc = 
bd
V  

u = 
d.j.o

V
Σ

 

- คานท่ีไม่เสริมเหล็กรับแรงเฉือน , vc 3.8 กก. / ซม.2 
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 Length of transition = 

วธีิทาํ 

( )
5.22tan

20.25.000.25.079.15.1 ×−×+×  

    = 6.97 m. 

 กาํหนดใช ้ L  = 7.00 m. 

ทาํการกาํหนดรูป PLAN และ LONGITUDINAL SECTION ไดด้งัรูปท่ี  และ  
 

 ใชห้นา้ตดั B-B ซ่ึงเป็นหนา้ตดัรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ 

Design reinforcement of - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สมมติวา่ไม่มีนํ้าใตดิ้น 

 ดินถมอดัแน่นมีความหนาแน่น 1,900 kg/m3 

 Internal friction angle, φ  30o 

 ∴   ka   = 
3
1   

        Su   = 300 kg/m2 

ออกแบบกรณีวกิฤตเม่ือนํ้าใน transition ไม่มี 

 P1 = 
2
1  Ka γSOIL H

2 

  = 
2

2
3.031900

3
15.0 






 +×××  

  = 3142.13  kg/m. 

 P2 = ka.Su.H 

  = ( )15.03300
3
1

+××   = 315 kg/m. 

 Vmax = 3142.13 + 315  = 3457.13 kg/m. 

 Mmax รอบจุด  O   =
 2

15.3315
3

15.0313.3142 ×+





 +

×   

 Mmax = 4126.11  (kg-m)/m.  

P2 

P1 

0.30 

0.20 

3.0 

0.30 
O+ 

2.20 

SURCHARGE 0.3 T/m.2 
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 dm = 

เกณฑ์ทีใ่ช้ในการออกแบบคอนกรีตและเหลก็ 

Rb/M   = 
100995.11
10011.4126

×
×  

  = 18.55 ซม. 

 dv = 
bv

V

c .
  = 

108.3
13.3457

×
 = 9.10 ซม. 

Use t = 30 ซม. 

             Covering = 5 ซม. 

 d = 25 ซม. 

 As = 
d.j.fs

M   = 
25885.01500

10011.4126
××

×  

 As = 12.43 ซม.2
 

Use φ 16 @ 0.20 + φ12 @ 0.20 ได ้

 As = 10.05 + 5.65 = 15.70 ซม.2
 > 12.43 ซม.2

 

ใชเ้หล็กรับอุณหภูมิ 0.15%  ของหนา้ตดั 

OK. 

 Ast = Asmin = 0.0015 × 100 × 30 

    = 4.50 ซม.2
 

Use φ 12 @ 0.20  ได ้       As = 5.65 ซม.2
 > 4.50 ซม.2

  

 

OK. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Weight of side wall = 240000.3)30.020.0(
2
1

××+×  

   = 1800 kg/m. 

Upward soil reaction = 
00.180.2

18002
×

×  = 1285.71  kg/m.2 

Moment at    = 25.11800
2
25.171.128511.4126

2

×+×−−  

Moment at  = 225046.100411.4126 +−−  

   = -2880.57  kg-m/m. 

L C 

L C 

χ  

L C 

O 

P1 

P2 

3.15 

1.25 
1800 kg 

4126.11  kg-m 

1285.71  kg/m 
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  As = 
25885.01500

10057.2880
××

×  = 8.68 ซม.2
  

Use  φ 16 @ 0.20ได ้ As = 10.05 ซม.2
 > 8.68 ซม.2 

 

OK. 

หาระยะ χ  

 M for bars φ 16 @ 0.20 = 
100
25885.0150005.10 ×××  

    = 3335.34 kg-m 

χ+
χ

−− 1800
2

71.128511.4126
2

 = -3335.34 

   χ  = 0.546 ซม. Use 0.80 ซม. 
 

 กาํหนดใหล้ดเหลก็ท่ีความลึก 1.80 m. จากขอบกาํแพง 

การลดเหลก็ทีก่าํแพง 

 P1 = 28.11900
3
1

2
1

×××   = 1026 kg 

 P2 = 8.1300
3
1

××   = 180 kg 

 Mmax = 
2
8.1180

3
8.11026 ×××  = 777.6 kg-m 

 As = 
( )526885.01500

10060.777
−××

×  = 2.79 ซม.2 < Ast 

Use  φ 12 @ 0.20ได ้ As = 5.65 ซม.2
 (เสริมเหล็กอยา่งนอ้ยเท่ากบั Ast) 

 
 

Use section  -  for designing 

Design reinforcement of  -  

Height of vertical wall = 1.8 m. 

Height of sloped wall = 0.85 m. 

Thickness of slab  = 0.25 m. 

 

  

 

 

 

 

  

 

  

L C 

P1= 1026 
P2 = 180 1.80 

918 kg. 

SOIL                      SURCHARGE 
0.85 

1.275 

1.25 
972  kg. 

748.51  kg/m. 
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 P1 = 
2
8.11900

3
1 2

××  = 1026 kg/m. 

 P2 = 8.1300
3
1

××  = 180 kg/m. 

Weight of vertical wall  = ( ) 24008.125.020.0
2
1

××+×   

       = 972 kg/m. 

  Weight of sloped wall  = 240053.125.0 ××  

       = 918 kg/m. 

∴ Upward soil reaction  = 
( )275.125.1

918972
+
+  

       = 748.51 kg/m.2/m. 

  MA = 
2
8.1180

3
8.11026 ×+×  = 777.6 kg-m. 

        (เสริมเหล็กรับโมเมนตผ์วินอก) 

  As = 
( )525885.01500

1006.777
−××

×  = 2.93 ซม.2
 Use φ 12 @ 0.20 

  Ast = 100250015.0 ××   = 3.75 ซม.2
 As  =  5.65  ซม.2

 

  MB = ( ) 2751972
2

2751918850
2
81180

2
275151748850

3
811026

2

.
.

.
...

.
.

×−
×

−





 +×+

×
+





 +×  

    = 3.123923.58531540.60870.1487 −−++  

    = 586.57  kg-m/m (เสริมเหล็กรับโมเมนตผ์วินอก) 

  As = 
( )525885.01500

10057.586
−××

×  = 2.21 ซม.2
 Use φ 12 @ 0.20 

  MCL = ( ) ( )2512751972251
2
2751918

2
525251748850

2
81180850

3
811026

2

...
..

..
.

.
.

+−





 +−+






 ++






 +×  

  MCL = 30.245473.173211.238631570.1487 −−++  

    = +1.78  kg-m/m (เสริมเหล็กรับโมเมนตผ์วินอก) 

  As = 
( )525885.01500

10078.1
−××

×  = 0.0067 ซม.2 Use φ 12 @ 0.20 
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φ 12 @ 0.20 

φ 12 @ 0.20 

φ 12 @ 0.20 

φ 16 @ 0.20 

0.20 

φ 16 @ 0.20 

φ 12 @ 0.20 

φ 12 @ 0.20 

φ 16 @ 0.20 

φ 12 @ 0.20 

φ 12 @ 0.20 

φ 12 @ 0.20 
VARIED 

แนวศูนย์กลาง 

ของอาคาร 

REINFORCEMENT OF  -  

VARIED 

φ 12 @ 0.20 
φ 12 @ 0.20 

VARIED 

VARIED 
1.80 

1.80 

φ 12 @ 0.20 

0.30 

0.95 0.95 

0.30 

0.30 2.20 

0.20 

1.20 

3.0 

SECTION B-B 
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φ 12 @ 0.20 

φ 12 @ 0.20 

φ 12 @ 0.20 

φ 12 @ 0.20 

φ 12 @ 0.20 

φ 12 @ 0.20 

φ 12 @ 0.20 

VARIED 

VARIED 

VARIED 

VARIED 

แนวศูนย์กลางของอาคาร 0.20 

REINFORCEMENT OF  -  
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การออกแบบ BENCH FLUME 

 

ตัวอย่างการออกแบบ BENCH FLUME 

 จงออกแบบ BENCH FLUME ท่ีมีอตัราการไหล 15.20 cms. คลองดินรูปส่ีเหลี่ยมคางหมูด้าน

เหนือนํ้าและดา้นทา้ยนํ้าของ FLUME มีขอ้มูลดงัต่อไปน้ี 

 b  = 5.00 m. 

 d  = 2.50 m. 

 A  = 21.875 m.2 

 P  = 14.013 m. 

 R  = 1.561 m. 

 Side Slop  1 : 1.5 

 n  = 0.025 

 bed slope  1 : 6000 

 V  = 0.695 m/s 

 Q  = 15.20 cms. 

 Allowable losses 0.35 m. 

 

การออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กใหใ้ชต้ามหลกัการของ Working stress 

 MS = AS.fS.j.d โดย fs      = 1,500 กก.ซม.2      และ    j      = 0.885 

 vC = 
d.b

V  

 u = 
d.j.o

V
Σ

 

 MC = R.b.d2 โดย R     = 11.995 

  

 

 

 

 

 

รูปที ่1 Canal and structure profile 

El. 102.15 

El. 99.65 

El. 102.50 

El. 100.00 

Sta. 1+220 Sta. 1+000 

Flume 
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วธีิทาํ

 ∴  A = 

 สมมติ Vmax ใน flume = 3.0 m/s 

V
Q  = 

3
20.15  = 5.067 m.2 

 อตัราส่วน  
d
b  อยูร่ะหวา่ง 1 ถึง 3 

 เลือกใช ้
d
b  = 2 

  d = 2d 

  A = bd = 2d2 = 5.067 m.2 

 ∴  d = 1.592 m. 

  b = 3.18 m. use 3.20 m. 

 ∴  b × d = 3.2 × 1.6 = 5.12 m.2 

  V = 
12.5
20.15  = 2.97 m/s. 

 

จากสมการ Manning , n  = 0.016 (ของ Flume) 

  V = 2/13/2 SR
n
1     ………. 

  R = 
)6.1(2+2.3

12.5
 = 0.8 m. 

 

จากสมการท่ี   

  S1/2 = 
3/2R

Vn
 

   = 
3/2)8.0(
97.2016.0 ×  = 0.05514 

  S = 0.003041 = 1 : 328.84 

 

ความลาดเททอ้ง Flume เท่ากบั 1:329  ซ่ึงชนักวา่ 1 : 500  ฉะนั้นเลือกใชใ้หม่โดย 

กาํหนดความลาดเททอ้ง Flume  1 : 1,000 

  b = 2d 

  A = 2d2 

  P = 4d 

  R = 
P
A  = 

d4
d2 2

 = 
2
d  
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สมการ Manning 

  V = 2/1
O

3/2 SR
n
1  

  
2d2

20.15  = 2/1
3/2

)000,1/1(
2
d

016.0
1







  

  d8/3 = 6.104 

  d = 1.97 m. 

  b = 2 × 1.97  = 3.94 m. ใช ้4.0 ม. 

 

หา d ใหม่จากสมการ Manning 

  Q = 21
O

32 SAR
n
1

//  

  15.20 = ( ) 2/1
3/2

)000,1/1(
d24

d4d4
016.0
1









+
 

จากวธีิ trial และ error 

  d = 1.95 m. 

  V = 
A
Q  

   = 
95.14
2.15

×
 = 1.95 m/s. 

 

ในกรณีท่ีไม่สามารถกาํหนดความลาดเททอ้ง Flume ไดเ้อง ก็ตอ้งใชค้วามลาดเทตามผิวดินท่ีแนว 

Flume จะตอ้งผา่นไป 

 

Free board ของ Flume 

  F = 0.2 + 0.1d (Spce. ของ RID) 

  F = 0.2 + 0.1(1.95) = 0.395 m. 

  d + F = 0.395 + 1.95 = 2.345 ใช ้ 2.4  ม. 

เลือกใช ้Broken – back transition โดย 

 Inlet Transition 1θ  = 27.5o และ loss = 0.3 ∆hv 

 Onlet Transition 2θ  = 22.5o และ loss = 0.5 ∆hv  
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รูปที ่2  การหาความยาวของ Transition 

 

Inlet Transition , L =  
5.27tan

25.4
 =  8.16  ใช ้ 9.0  ม. 

Outlet Tansition, L  = 
 5.22tan

25.4
 =  10.26  ใช ้ 11.0  ม. 

ระยะระหวา่ง Sta 1 + 000  และ  Sta  1 + 220 

  L =  1220 - 1000  =  220  ม. 

ความยาว Flume, Lf  =  220 - 11 - 9 =  200  ม. 

  Δhv  =  ( )
81.9x2

1695.095.1 22 −  =  0.169  ม. 

Inlet Transition loss  =  0.3 ∆hv  =  0.3(0.169)  =  0.051  ม. 

Oultet Transition loss  =  0.5 ∆hv =  0.086  ม. 

Loss in flume  =  SfLf  =  SoLf 

2.5 

5.0 1.5 
1 

3.75 5.0 3.75 

1.95 

4.0 

2.0 

6.25 

4.25 4.25 

6.25 

3.75 

2.5 
2.0 

θ1 

3.75 

2.5 

θ2 

ขอบผวินํา้ 

ของคลองและ FLUME C L 
INLET T. OUTLET T. FLUME 
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   = 
 

200x
1000

1
  =  0.20  ม. 

Total loss   =  0.051 + 0.20 + 0.086  =  0.34  ม. ใกลเ้คียง 0.35 ม. 

 

กรณ ีBroken-back transition 

Inlet Transition จะมีระดบันํ้ าลดลง 

  ∆WS  =  1.3 ∆hv  =  1.3(0.169) = 0.22  ม. 

Outlet Transition จะมีระดบันํ้าเพิ่มข้ึน 

  ∆WS  =  0.5 ∆hv   =  0.5(0.169) =  0.085  ม. 

 

ดูรายละเอยีดได้จากเอกสารแนบท้ายตัวอย่าง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่3  Profile ของระดบัพืน้และผวินํา้ของคลองและ Flume 
 

ตรวจสอบความลาดเทของ Transition 

ความลาดเทของ Inlet transition  =  
9

100315.100 −

 
=  1:28.57  นอ้ยกวา่ 1:6  OK 

ความลาดเทของ Outlet transition  = 
 11

65.99115.100 −

 
=  1:23.66  นอ้ยกวา่ 1:6  OK 

 

ออกแบบด้านโครงสร้าง

γ

 พิจารณา Flume ยาว 1.00 m. และสมมติความหนาพื้น 0.25 เมตร 

 w1 =  w h  =  2.4 × 1,000  =  2,400  kg/m 

 Vmax  =  P  = 
 2

1 wh   =  4.224005.0 ××   

       =  2,880  kg 

El. 102.065 

El. 99.65 El. 100 

El. 102.50 

Sta. 1+220 Sta. 1+ 000 

INLET 

El. 102.15 

El. 100.115 
El. 100.315 

El. 102.265 

2.5 

2.5 

BENCH FLUME OUTLET 

TRANSITION TRANSITION 

Sta. 1+ 009 Sta. 1+  209 

1.95 
So  = 1 : 1000 
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 Mmax  =  





 +

2
25.0

3
4.2800,2    =  2,664  kg-m 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4  การวเิคราะห์ SHEAR และ MOMENT ทีก่าํแพง 

 

 dm  = 
 Rb

M

 
=  

100995.11
100664,2
×
×  = 14.9  ซม. 

 dv  =  
bv

V

c

 (โดย vc = 3.8 ksc) 

  =  
1008.3

880,2
×

 =  7.60  ซม. 

ฉะนั้นเลือกใชค้วามหนาของโคนกาํแพง  =  20  ซม.โดย 

            d    =  15  ซม.  

    และ   covering  =  5  ซม. 

กรณีน้ีใชก้าํแพงมีความหนาเท่ากนัตลอด 

ออกแบบพื้นวเิคราะห์กรณี flume ไม่มีนํ้า 

นน.กาํแพง   =  ( ) 400,20.14.22.02 ×××  

=  2,304  kg 

นน.แผใ่ตฐ้าน, w2 = 
 40.4

304,2  =  523.64 kg/m 

Vmax  =  
2
2.464.523 ×  =  1099.64 kg. 

Mmax  อยูก่ลาง flume 

=  
8
lw

2

2
 + 2,664 =  664,2

8
2.464.523

2

+×  

Mmax  =  1154.63 + 2,664 

  =  3818.63 kg-m 

dm  =  
 100995.11

10063.3818
×
×  =  17.84  ซม. 

dv  =  
1008.3
64.1099

×
   =  2.89  ซม. 

2,880 kg. 2,664  kg.-w 

FORCE SHEAR MOMENT 

0.25 

2.4 

W1 
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รูปที ่5  การวเิคราะห์แรง SHEAR และ MOMENT ทีพ่ืน้ของ BENCH FLUME 

 

ฉะนั้นเลือก ใชค้วามหนาพื้น  =  25  ซม. โดย 

       d =  20  ซม. 

         covering  =  5  ซม. 

เสริมเหลก็ในกาํแพงผวิใน 

 As ท่ีโคนกาํแพง   = 
 djf

M
s ⋅⋅

 

    = 
 15885.01500

100664,2
××

×  

    =  13.38  ซม.2 

เหล็กเสริมรับอุณหภูมิ พิจารณา 0.2% ของหนา้ตดั 

   Ast  =  0.002 × 20  ×  100  =  4  ซม.2 

 

4.40 

1099.64 

1099.64 

2,664 2,664 

 

3818.63 

4.20 

W2  =  523.64 kg/m 

2,664 2,664 
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พิจารณาเหล็กเสริมท่ีระดบั 1.40 ม. จากยอดกาํแพงเพื่อลดปริมาณเหล็กท่ีกาํแพง จากรูปท่ี 4 

 w =  1.4 × 1,000  =  1,400  kg/m 

 M  =  
3
lwl

2
1







  

  = 
3
4.14.1400,15.0 ×××  

  =  457.33  kg-m 

 As  = 
 1588505001

10033457
××

×
.,

. =  2.30  ซม.2  นอ้ยกวา่ Ast 

 

ซ่ึงนอ้ยกวา่ Ast ฉะนั้นใชเ้หลก็จาํนวน 4 ซม.2 

 

เลอืกขนาดเหลก็ทีก่าํแพง 

 -     ผวิดา้นในตั้งแต่ยอดกาํแพงถึงระดบั 1.40 เมตร 

  As  =  Ast  =  4.0  ซม.2 

เลือกเหลก็ 12 mm @ 0.28 มี As  =  4.04 ซม.2 และ oΣ
 =  13.46 ซม. 

ตั้งแต่ระดบั 1.40 เมตรถึงโคนกาํแพง ขาดเหลก็อยู ่

  Asท่ีขาด  =  13.38 – 4.04  =  9.34  ซม.2   

เลือกเหลก็ 20 mm @ 0.28 โดยมี 

  As =  11.22  ซม.2  และ  oΣ   =  22.44 ซม. 

สรุปเหลก็ผวิในท่ีกาํแพง ตั้งแต่ระดบั 1.40  เมตร ถึง โคนกาํแพง 

 12 mm @  0.28 มี  As  =  4.04    และ 
oΣ

 =  13.46  

 20 mm @  0.28 มี As =  11.22 oΣ  และ  =  22.44

   รวม As  =  15.26  และ 

  

oΣ  =  35.90 

ซ่ึง   As    =    15.26 ซม.2   มากกวา่ 13.38 แสดงวา่เหล็กมีปริมาณเพียงพอ 

 

ตรวจสอบแรงยดึหน่วง (Bond stress) ท่ีโคนกาํแพง 

 สาํหรับเหลก็รับแรงดึงท่ีมีขนาด 20 mm (กรณีเหลก็อ่ืนๆ) 

 Bond stress ตอ้งไม่เกิน 21.4 กก./ซม.2  หรือ ksc 

  u  = 
 djo

V
..Σ

 

   =  
15885.090.35

880,2
××

 =  6.04  <  21.4 ksc  OK 
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เหลก็เสริมท่ีพื้นผวิบน 

 As ท่ีกลางพื้น  = 
 20885.01500

10063.3818
××

×   =  14.38  ซม.2   

 As ท่ีขอบปลาย  = 
 20885.01500

1002664
××

×   =  10.03  ซม.2   

ฉะนั้นเลือกใชเ้หลก็ ดงัน้ี 

 12 mm @ 0.28      As  =  15.26 ซม.2 และ oΣ  =  35.9  ซม. 

20 mm @ 0.28 

ตรวจสอบ Bond stress ท่ีขอบปลายของพื้น (ติดกาํแพง) 

   u  =  
20885.09.35

64.1099
××

 =  1.73 < 15.1 ksc  OK 

 

เหลก็เสริมท่ีกาํแพง

 12 mm @ 0.28 มี    As  =  4.04 ซม.2   > 4 ซม.2      OK 

ผวินอกเป็นเหลก็รับอุณหภูมิ Ast คือ 

 

เหลก็เสริมท่ีพื้น

  Ast  =  0.002 × 25 × 100  =  5  ซม.2   

ผวิล่างเป็นเหล็กรับอุณหภูมิ 

เลือกใชเ้หลก็  

 12 mm @ 0.22 มี    As  =  5.14 ซม.2   >  5 ซม.2      OK 

 

เปล่ียนเหล็กรับอุณหภูมิท่ีผวินอกของกาํแพงเป็น 

 12 mm @ 0.22 เพื่อใหส้ะดวกและง่ายในการก่อสร้าง 

 

เหลก็รับอุณหภมิูท่ีเป็นเหลก็จุดท่ีกาํแพงยงัคงใช ้

 12 mm @ 0.28 

 

เหลก็รับอุณหภมิูท่ีเป็นเหลก็จุดท่ีพื้นใช ้

 12 mm @ 0.22 

 

ตรวจสอบ Bearing ของฐาน พิจารณากรณีท่ีนํ้าเตม็ flume 

 Bearing load  =  นน. Flume + นน.นํ้า 

                ความกวา้งของ flume  
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นน.ของ flume   =  2(2.4 × 0.2 × 1.0) 2400 + (4.4 × 0.25 ×1.0) 2400 

   =  2304 + 2640   =  4944  kg/1 m. 

นน. นํ้าเตม็ flume  =  (4 × 2.4 × 1)1000 =  9600  kg/1 m. 

 Bearing load  = 
 0144

96004944
.. ×

+   =  3305.45 kg/m2 

   =  3.305  Ton/ m2 

 

Bearing load ตอ้งไม่เกิน Bearing capacity ของดิน 

กรณี Bearing load เกิน Bearing Capacity ของดินอาจจะตอ้งตอกเข็มรองรับ flume หรืออาจจะ

พิจารณาขยายความกวา้งของ flume กรณีที่มีการตอกเสาเข็ม การวิเคราะห์ดา้นโครงสร้างของพื้นจะ

เปลี่ยนไป ขอให้ไปดูรายละเอียดในวิชา foundation หรือดูตวัอย่างการวิเคราะห์จากตวัอย่างของ

ประตูระบายนํ้าปากคลอง 

 

 

 

 

 
 

 

 

รูปที ่6 แสดงการเสริมเหลก็หน้าตัด FLUME 

 

 

 

4.40 

0.25 

2.40 

0.20 4.00 

12  mm. @ 0.22 

12  mm. @ 0.28 

12  mm. @ 0.28 

12  mm. @ 0.28 1.00 

1.40 

20 mm. @ 0.28 
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INLET TRANSITION 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ใชห้ลกัการของการอนุรักษพ์ลงังานระหวา่งหนา้ตดั  และ  

g2
V

yz
2

1
1 ++∆  =  L

2
2

2 h
g2

V
y ++  

( ) 21 yyz −+∆  =  L

2
1

2
2 h

g2
V

g2
V

+







−  

( )12 yzy +∆−  =  -∆ hv – 0.3∆ hv       =  -1.3∆ hv 

 

แสดงวา่ระดบันํ้าท่ีหนา้ตดั  ตํ่ากวา่ระดบันํ้าท่ีหนา้ตดั  อยูเ่ท่ากบั 1.3∆ hv 

 

 

 

  

 

แนวราบ 

 

แนวราบ 

พืน้ FLUME 

V2
2/2g 

hL 

E.G.L 

FLOW 

FLOW 

V1
2/2g 

E.G.L 

พืน้คลอง 

∆Z 

y2 

y1 

ผวินํา้ 

ผวินํา้ 
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OUTLET TRANSITION 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ใชห้ลกัการของการอนุรักษพ์ลงังานระหวา่ง  และ  

g2
V

y
2

1
1 +  =  L

2
2

2 h
g2

V
yz +++∆  

L

2
2

2
1 h

g2
V

g2
V

−−  =  ( ) 12 yyz −+∆  

( ) 12 yyz −+∆  =  Vv h50h ∆−∆ .        =  + 0.5∆ hv 

 

แสดงวา่ระดบันํ้าท่ีหนา้ตดั  สูงกวา่ระดบันํ้าท่ีหนา้ตดั  อยูเ่ท่ากบั 0.5∆ h 

ผวินํา้ 

พืน้ FLUME 

hL 

FLOW FLOW 

V1
2/2g 

E.G.L 

พืน้คลอง 

แนวราบ 
∆Z 

 

แนวราบ 
V2

2/2g 

y2 

y1 

 

ผวินํา้ 
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 อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเก่ียวขอ้งกบั Spillwayได้แก่ อาคารรับนํ้ า กาํแพงกนัดิน และสะพาน 

คสล.  เพื่อใหไ้ดอ้าคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีความแข็งแรงทนทานต่อแรงกระทาํต่างๆ จากภายนอก  จึงได้

จดัทาํเกณฑ์การคาํนวณออกแบบทางโครงสร้างของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก  โดยกาํหนดตามมาตรฐาน 

ACI–Code (318–77) มาตรฐานวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทยและมาตรฐานกรมชลประทาน ซ่ึงมี

รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

การออกแบบรางนํา้รูปตัวยูฝังดิน 

 

1. 

 คุณสมบัติของคอนกรีตเสริมเหล็ก และเหล็กเสริมคอนกรีตที่จะใช้ในการคาํนวณขนาดของ

โครงสร้างของอาคารต่างๆ ตามท่ีกล่าวไวข้า้งตน้  กาํหนดใหมี้คุณสมบติัดงัน้ี 

เกณฑ์กาํหนดคุณสมบัติคอนกรีตและเหล็กเสริม 

  เหลก็เสริม fs = 1,500.00 กก./ ซม.2 

  คอนกรีต fc′ = 175.00  กก./ ซม.2 

    fc = 0.45 fc′ 
     = 78.75  กก./ ซม.2 

    n = Es/ Ec 

     = 2.04×106/ (15,210 fc
′ ) 

     = 10.138 

    k = n/ (n + fs/ fc) 

     = 0.347 

    j = 1 - 3
k   =   0.884 

    R = 0.5 fc j.k =  12.078 กก./ ซม.2 

    vc = 0.292 fc
′  =   3.86  กก./ ซม.2 

      (สาํหรับคาน คสล. ไม่มีเหล็กรับแรงเฉือน) 

     = 0.53 fc
′  =   7.01  กก./ ซม.2 

      (สาํหรับแผน่พื้นหรือฐานราก) 

  ระยะหุม้เหล็กเสริม = 5  ซม.  สาํหรับผวิสัมผสัอากาศ 

     = 8  ซม.  สาํหรับผวิติดดินหรือหิน 
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2. 

 สาํหรับเหล็กโครงสร้างรูปพรรณ  ทีจ่ะนาํมาใชเ้ป็นโครงสร้างของอาคารต่างๆ นั้น (ถา้มี)กาํหนดให้

ใชเ้หล็กชนิด A36 ตามมาตรฐาน ASTM  โดยมีค่า  fy = 2,450  กก./ซม.2  และมีค่า fs ไม่เกิน 0.6  fy  หรือ

เท่ากบั 1,526 กก./ซม.2  สําหรับการเช่ือมเหล็กรูปพรรณในงานต่างๆ จะใช้ลวดเช่ือมชนิด E37  ตาม

มาตรฐาน ASTM  โดยรับแรงไดไ้ม่นอ้ยกวา่ 1,040T กก./ซม.  เม่ือ  T เป็นขนาดของการเช่ือมเป็นเซนติเมตร 

เกณฑ์กาํหนดคุณสมบัติเหล็กรูปพรรณและการเช่ือม 

 

3. 

 Surcharge Load   =   500  กก./ ม.2   

เกณฑ์กาํหนดหน่วยนํา้หนักทีจ่ะใช้ในการคาํนวณแรงกระทาํกบัอาคาร 

 นํ้าหนกันํ้า    = 1,000  กก./ ม.3   

 นํ้าหนกัดินแหง้   = 1,800  กก./ ม.3   

 นํ้าหนกัดินอ่ิมตวั   = 2,100  กก./ ม.3   

 นํ้าหนกัคอนกรีตลว้น   = 2,300  กก./ ม.3   

 นํ้าหนกัคอนกรีตเสริมเหลก็  = 2,400  กก./ ม.3   

 นํ้าหนกัหิน    = 2,600  กก./ ม.3   

 นํ้าหนกัทรายแหง้   = 1,700  กก./ ม.3   

 นํ้าหนกัทรายเปียก   = 1,900  กก./ ม.3   

 นํ้าหนกัเหลก็    = 7,900  กก./ ม.3   

 

 ดินฐานรากตอ้งรับนํ้าหนกัปลอดภยัสูงสุดไดไ้ม่นอ้ยกวา่  15  ตนั/ ม.2 

 

4. 

 เหล็กเสริมหลกัจะตอ้งมีปริมาณเพียงพอท่ีจะตา้นทางโมเมนตท่ี์เกิดจากแรงภายนอกไดโ้ดยระยะห่าง

ของเหล็กเสริมหลกัไม่ควรนอ้ยกวา่ 0.10 เมตร ทั้งน้ีเพื่อใหมี้ความง่ายความสะดวกในการก่อสร้าง  ระยะการ

ทาบเหล็กและฝังเหล็กเพื ่อให้มีระยะยึด (Anchorage) พอเพียงจะต้องไม่น้อยกว่า 24 เท่าของขนาด

เส้นผา่ศนูยก์ลางเหลก็สาํหรับเหลก็ขอ้ออ้ย และ 48 เท่าสาํหรับเหลก็เส้นกลม 

เกณฑ์กาํหนดเหลก็เสริมหลกัและเหลก็เสริมกนัแตกร้าว 

เหล็กเสริมกนัร้าวใหใ้ชด้งัน้ี.- 

 

  Ast = 0.002 bt  สาํหรับเหล็กเสริม 2 ชั้น    ……….(1) 

 

และ  Ast = 0.0025 bt  สาํหรับเหลก็เสริมชั้นเดียว               ……….(2) 
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โดยท่ี  Ast = ปริมาณเหล็กเสริมกนัร้าว  เป็นตารางเซนติเมตร 

  b = ความกวา้งของอาคารท่ีพิจารณา  เป็นเซนติเมตร. 

   = ปกติคิดความกวา้ง  100  เซนติเมตร 

  t = ความหนาของอาคารท่ีพิจารณา  เป็นเซนติเมตร 

 

สาํหรับเหลก็เสริมกนัร้าวในอาคารชลศาสตร์ขนาดใหญ่ควรใชเ้หล็กท่ีมีขนาดไม่นอ้ยกวา่  12  มม. 

 

5. เกณฑ์กาํหนดการคํานวณกาํแพงกนัดินรูปตัวยู

  กาํแพงกนัดินรูปตวัยทีู่ไดแ้สดงไวใ้นรูปที่ 1  ทาํหนา้ทีเ่ป็นส่วนหน่ึงของ Chute โดยมีดินถมขา้ง

กาํแพงกนัดินทั้งสองขา้งตํ่ากวา่ระดบัหลงักาํแพง 0.90 เมตร ควบคุมให้ระดบันํ้ าใตดิ้นข้ึนสูงกวา่ผิวบนของ

พื้น Chute ประมาณ 1.00 เมตร  ตามเกณฑ์การควบคุมการระบายนํ้ าใตดิ้นที่ไดก้ล่าวไวแ้ล้วจากสภาพ

ดงักล่าวทาํให้อาคารน้ีมีแรงกระทาํต่างๆ ไดแ้ก่แรงดนัดินดา้นขา้งอาคาร  แรงดนันํ้ าดา้นขา้งอาคาร  แรงดนั

นํ้ าใตพ้ื้นอาคาร (Uplift Pressure)  เป็นตน้การออกแบบอาคารชนิดน้ีจะตอ้งมีความแข็งแรงเพียงพอที่จะรับ

แรงต่างๆ ขา้งตน้ได ้ สาํหรับขนาดของอาคารพอจะกาํหนดเป็นแนวทางเบ้ืองตน้ไดด้งัน้ี 

  (U-Shape Retaining Wall) 

 5.1 ความหนาหลงักาํแพงกนัดินจะตอ้งหนาไม่นอ้ยกวา่ 0.20 เมตร 

5.2 ความหนากาํแพงกนัดินท่ีพื้นและความหนาพื้นตอ้งหนาพอท่ีจะไม่ทาํใหร้ะยะห่างของ

เหล็กเสริมหลกัมีค่านอ้ยกวา่ 0.10 เมตร 

 

การคาํนวณแรงต่างๆ ท่ีกระทาํกบัตวัอาคารซ่ึงแสดงไวใ้นรูปท่ี 1  จะคาํนวณไดด้งัน้ี 

 

5.3 การคาํนวณความหนากาํแพงและเหลก็เสริม 

 

ลาํดบัท่ี          แรงตามแนวราบ                   ระยะห่างของแรง    Moment             

               

Shear 

จากจุด A                   ทีจุ่ด A              

      (i)            (Pi)               (ai)          (Mi)  (Vi) 

จุด A 

       1            P1  =  S.H3.Ka              H3/2         P1.a1   P1 

       2            P2  =  0.5 γmH22.Ka             H2/3 + H4        P2.a2   P2 

       3            P3  =  γm.H2.Ka.H4             H4/2         P3.a3   P3 

       4            P4  =  0.5γsub.H42.Ka             H4/3         P4.a4   P4 

       5            P5  =  0.5γw. 2
4H               H4/3         P5.a5   P5 
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โดยท่ี  P1 = แรงเน่ืองจาก Surcharge load  ตนั/ ม. 

 P2, P3, P4 = แรงดนัดินในสภาวะต่างๆ  ตนั/ ม. 

  P5 = แรงดนันํ้าใตดิ้น    ตนั/ ม. 

  S = Surcharge load  =  0.5   ตนั/ ม.2 

  γm = Unit Weight of Moist Soil  =  2.0  ตนั/ ม.3 

  γs = Unit Weight of Saturated Soil  ตนั/ ม.3 

   = 2.10 

  γsub = Unit Weight of Submerged Soil  ตนั/ ม.3 

   = (γs–γw)   =  1.10 

  γw = Unit Weight of Water  =  1.00  ตนั/ ม.3 

  Ka = Active Earth Pressure Coefficient 

   = tan2 (45–θ/2) 

  θ = Angle of Friction of Soil  เป็นองศา 

   = 30 องศา  (สาํหรับ Granular Soil) 

  H = ความลึกดินถมขา้งอาคารจากผวิล่างของพื้นรางนํ้า  เป็นเมตร 

  H1 = ความลึกนํ้าใตดิ้นจากผวิล่างของพื้นรางนํ้า  เป็นเมตร 

  H2 = ระยะจากผวิดินถมถึงระดบัผิวนํ้าใตดิ้น  เป็นเมตร 

  H3 = ความลึกดินถมถึงระดบัผวิบนพื้นรางนํ้า  เป็นเมตร 

  H4 = ความลึกนํ้าใตดิ้นถึงระดบัผิวบนพื้นรางนํ้า  เป็นเมตร 

  ai = ระยะท่ีแรง Pi กระทาํห่างจากจุด A ตามแนวด่ิง  เป็นเมตร 

 

ดูรายละเอียดจากรูปท่ี 1 

 

โมเมนตท่ี์จุด          A; MA = ∑
=

5

ii
Pi.a   ตนั–ม./ ม.   ……….(3) 

 

แรงเฉือนรวมท่ีจุด  A; VA = ∑
=

5

1i
Pi   ตนั/ ม.                 ……….(4) 

 

การคาํนวณหาความหนากาํแพงกนัดินท่ีจุด A  และเหล็กเสริมในกาํแพงท่ีความสูงต่างๆ กนั  จะคาํนวณ 

ไดด้งัน้ี.- 
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  dm = MA 1000 / R×    ซม.   ……….(5) 

 

  dv = VA×10/vc   ซม.               ……….(6) 

 

  As = MA×1000×100/(fs.jd)  ซม.2               ……….(7) 

 

โดยท่ี  dm = ความหนาประสิทธิผลของคอนกรีตเพื่อตา้นทานโมเมนต ์

  dv = ความหนาประสิทธิผลของคอนกรีตเพื่อตา้นทานแรงเฉือน 

  R = 12.078    กก./ ซม.2 

  vc = หน่วยแรงเฉือนท่ียอมให้  กก./ ซม.2 

   = 3.86 

  fs = 1,500    กก./ ซม.2 

  j = 0.884 

  d = ความหนาประสิทธิผล (เป็น ซม.) ของกาํแพงกนัดินท่ีนาํมาใชจ้ริง ซ่ึงจะ

    มีค่ามากกวา่  dm  และ  dv  ทั้งน้ีจะตอ้งใหห้นาพอท่ีจะทาํใหเ้หลก็เสริม

    หลกัมีระยะห่างกนัไม่นอ้ยกวา่ 0.10 เมตร 

 

  การคาํนวณหาปริมาณเหล็กเสริมหลกัในกาํแพง ท่ีระยะความสูงต่างๆ  เพื่อลดปริมาณเหล็ก

เสริมใหน้อ้ยลง  จะคาํนวณไดโ้ดยใชว้ธีิเดียวกบัการคาํนวณขนาดเหลก็เสริมหลกัท่ีจุด A  ดงัไดก้ล่าวมาแลว้ 

 

 5.4 การคาํนวณความหนาพื้นรางนํ้า  จะตอ้งตา้นทานโมเมนตท่ี์เกิดจากแรงดนัดินดา้นขา้ง 

แรงดนันํ้าใตดิ้น และแรงเฉือนท่ีเกิดจากแรงต่างๆ ได ้ ซ่ึงคาํนวณไดด้งัน้ี 

 

กรณีที ่1  ไม่มีแรงดันนํา้ใต้ดิน

 

  (ดูรูปท่ี 2 และ 3) 

ลาํดบัท่ี               แรงตามแนวราบ               ระยะห่างของแรง      Moment              

              

Shear 

จากจุด B         ท่ีจุด B  

      (i)             (Pi)     (bi)          (Mi)  (VB) 

จุด B 

       1    P1  =  S.H.Ka     H/2          P1.b1 

       2    P2  =  0.5γm H22Ka    H/3          P2.b2   W1 
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รูปที่  3  แสดงแรงกระทาํกบัพืน้รางนํา้ เพือ่กาํหนดความหนาพืน้ 

 

 

 

 

 

  

รางนํา้ C L 

(อาคารเหมือนกนัทั้งสองข้าง) 

พืน้รางนํา้ 
C w1 

w2 

A 

B 

W1 

MB 

2

T3

2

L

2

L1
+=  

2

T3  

นํา้หนักกาํแพง 
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โมเมนตท่ี์จุด    B; MB = ∑
=

2

1i
Pi.bi       ……….(8) 

 

แรงเฉือนท่ีจุด   B; VB = W1 + w1.T3 – w2. T3 

 

โมเมนตท่ี์จุด    C; MC = MB+(w2–w1)(0.5L1)2/ 2–W1.L1/2  ……….(9) 

 

แรงเฉือนท่ีจุด   C; Vc = w1 + w1.L1/2 – w2.L1/2    ……….(10) 

 

โดยท่ี  W1 = นํ้าหนกักาํแพงกนัดิน  ตนั 

  w1 = นํ้าหนกัพื้น คสล.  ตนั/ ม.2 

  w2 = นํ้าหนกักระทาํใตฐ้าน  ตนั/ ม.2    <   15  ตนั/ ม.2 

  L = ความกวา้งรางนํ้า   เมตร 

  bi = ระยะท่ีแรง Pi กระทาํห่างจากจุด B ตามแนวด่ิง  เป็นเมตร 

  γm = Unit Weight of Moist Soil ตนั/ ม.3 

   = 2.0 

 

ตวัแปรอ่ืนๆ ใหดู้จากรูปท่ี 1 

 

กรณีที ่2  มีแรงดันนํา้ใต้ดิน

 

  (ดูรูปที ่4) 

 ลาํดบัท่ี       แรงตามแนวราบ     

     (i)    (Pi)    (ai) 

ระยะทางของแรง 

      1    P1  =  S.H.Ka    H/2 

      2    P2  =  0.5 γm.H22.Ka   H2/3+H1 

      3    P3  =  γm.H2.Ka.H1   H1/2 

      4    P4  =  0.5 γsub.H12.Ka   H1/3 

      5    P5  =  0.5 γw.H12   H1/3 

 

โมเมนตท่ี์จุด   B; MB = ∑
=

5

1i
Pi.ai       ……….(11) 

 

2               2 
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โมเมนตท่ี์จุด   C; MC = [MB+w2.(0.5L1)2/ 2–w1.(0.5L1)2/ 2–W1.L1/2] ……….(12) 
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   VB = W1 + w1.T3 – w2. T3    ……….(13) 

 

   VC = W1 + w1.L1/2 – w2.L1/2   ……….(14) 

 

โดยท่ี  Pi = แรงตามแนวราบจากดินและนํ้ากระทาํกบักาํแพง  ตนั/ ม. 

  ai = ระยะท่ีแรง  Pi  กระทาํห่างจากจุด  B  ตามแนวด่ิง เป็นเมตร 

  L = ความกวา้งกน้รางนํ้า  เป็นเมตร 

  w2 = นํ้าหนกักระทาํใตฐ้าน 

 

ตวัแปรอ่ืนๆ มีความหมายเช่นเดียวกบักรณีท่ี 1   

 

  การตรวจสอบความหนาพื้น จะกระทาํตามท่ีกล่าวไวเ้ช่นเดียวกบัในส่วนของการคาํนวณ

ความหนากาํแพงและเหล็กเสริมของกาํแพงกนัดิน  แต่ทั้งน้ีจะตอ้งเลือกค่าโมเมนตแ์ละแรงเฉือนท่ีจุด B หรือ

จุด  C  ซ่ึงใหค้่ามากท่ีสุดจากกรณีท่ี 1 และกรณีท่ี 2 ไปใชค้าํนวณหาความหนาพื้นและเหลก็เสริมต่อไป 

 

ตัวอย่าง

1. ระยะหุม้เหล็ก  7  ซม.  สาํหรับทุกผวิคอนกรีต  (โดยไม่ข้ึนกบัสภาพแวดลอ้ม) 

 จงออกแบบความหนาและเสริมเหล็กรางนํ้ ารูปตวัยฝัูงดิน  ดงัแสดงในรูป 5  โดยใชเ้กณฑ์กาํหนด

ในการออกแบบในขอ้ 1 ถึงขอ้ 5  (ยกเวน้ที่แสดงเป็นอยา่งอ่ืนๆ)  เกณฑ์กาํหนดในการออกแบบเพิ่มเติมหรือ

ท่ีใชต่้างไปจากท่ีเคยระบุมีดงัน้ี 

2. ความหนาแน่นของดินถมอดัแน่นหรือดินเปียกช้ืน  (γm)  1900  กก./ม.3  ความหนาแน่นของ

ดินอ่ิมตวัดว้ยนํ้า  2100  กก./ม.3 

3. Bearing capacity ของดิน  10  ตนั/ม.2 

 4. vc = bd
V  

  u = o.j.d 
V

∑  

 5. แรงยดึหน่วงสาํหรับเหลก็รับแรงดึง  u  กก./ซม.2 

5.1 เหล็กบน   φ
2.29

cf ′   แต่ไม่เกิน  25  กก./ซม.2 

3.2 เหล็กอ่ืน  φ
3.23

cf ′   แต่ไม่เกิน  35  กก./ซม.2 

 6. Surcharge  เท่ากบั  0.5  ตนั/ม.2 

 

2                2 
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วธีิทาํ พิจารณาแยกแรงเป็นส่วนย่อยๆ  ตามรูปที่ 5 และคาํนวณหาแรงและโมเมนต์ที่จุด A เพื่อหา

ปริมาณเหล็กหลกัท่ีกาํแพง และวเิคราะห์ในกรณีรางนํ้ายาว 1.0 เมตร 

 Ka = tan2 (45- 2
θ ) = tan2 (45- 2

30 ) = 3
1  

 P1 = 3
1×0.5×4.5  = 0.75 ตนั 

 P2 = 2
1 × 3

1×1.9×(2.5)2 = 1.98 ตนั 

 P3 = 3
1×1.9×2.5×2.0  = 3.17 ตนั 

 P4 = 2
1 × 3

1×(2.1-1)×(2.0)2 = 0.73 ตนั 

 P5 = 3
1×1.0×(2.0)2  = 2.0 ตนั 

    แรงทั้งหมด,  VA = 8.63 ตัน  

 

 M1 = 0.75× 2
4.5  = 1.69 ตนั-เมตร 

 M2 = 1.98×( 3
2.5 +2) = 5.61 ตนั-เมตร 

 M3 = 3.17× 2
2  = 3.17 ตนั-เมตร 

 M4 = 0.73× 3
2  = 0.49 ตนั-เมตร 

 M5 = 2.0× 3
2  = 1.33 ตนั-เมตร 

   โมเมนต์ทั้งหมด,  MA = 12.29 ตัน-เมตร 

 

 dm = 10012.078
100100012.29

×
××  = 31.9 ซม. 

 

 dv = b vc
V  = 1003.86

10008.63
×
×  = 22.4 ซม. 

 

เลอืกใช้ความหนากาํแพงดังนี ้

 ยอดหรือขอบบนหนา  25  เซนติเมตร 

 โคนกาํแพงท่ีจุด  A  หนา  50  เซนติเมตร  โดย  d  =  43  เซนติเมตร 

 (ออกแบบความหนาเผือ่ตา้นแรงลอยตวั) 

 

 As  ท่ีจุด  A  = 430.8841500
100100012.29
××
××  = 21.55 ตร.ซม. 

  

 กรณีน้ีความหนาเกิน 40 ซม. คาํนวณหา Ast  ใหใ้ชค้วามหนาเพียง 40 ซม. 

  

 Ast  ท่ีจุด  A  = 0.002×100×40 = 8.0 ตร.ซม. 
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วเิคราะห์พืน้ในกรณมีีนํา้ใต้ดนิ 

 สมมติพื้นหนา  50  ซม.  แลว้คาํนวณหาโมเมนตท่ี์จุด  B 

 M1 = 3
1

 
× 0.5 × 5.0 × 2

5.0    = 2.08 ตนั-เมตร 

 M2 = 2
1 × 3

1 ×1.9 × (2.5)2( 3
2.5 +2.5)   = 6.6 ตนั-เมตร 

 M3 = 3
1 × 1.9 × 2.5 × 2.5 × 2

2.5
 

 = 4.95 ตนั-เมตร 

 M4 = 2
1 × 3

1 × (2.1-1.0) × (2.5)2 × 3
2.5  = 0.95 ตนั-เมตร 

 M5 = 2
1 × 1.0 × (2.5)2

 × 3
2.5    = 2.60 ตนั-เมตร 

    แรงทั้งหมด,  MB  = 17.18 ตนั-เมตร 

 

 
 นน. กาํแพง 1 ดา้น, W1 =  0.5(0.25+0.50)×4.5×2.4 = 4.05 ตนั 

 

 นน. รางนํ้าเม่ือไม่มีนํ้า =  (4.05×2)+(5.0+0.5+0.5)×0.5×2.4 

 

    =  15.3 ตนั 
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ทาํการตรวจสอบความมัน่คงต่อแรงลอยตวัในกรณีท่ีรางไม่มีนํ้า 

 

ปริมาตรรางท่ีเสมือนจมอยูใ่นนํ้า ≈ (2.0+0.5)×(5.0+0.5+0.5)×1.0 (คิดโดยประมาณ) 

    = 15.0  ลบ.เมตร 

แรงลอยตวั (Bouyance)  = 15.0×1.0 ตนั 

    = 15.0  ตนั < 15.3 ตนั 

 

แสดงวา่รางนํ้าตา้นทานแรงลอยตวัได ้ และมีนํ้าหนกัส่วนเกินเท่ากบั (15.3-15.0 = 0.3 ตนั) แต่ในทางปฏิบติั 

ควรจะมีนํ้าหนกัส่วนเกินมากกวา่น้ีเพื่อเพิ่มความปลอดภยั เช่น ถา้ตอ้งการแฟคเตอร์ความปลอดภยั 1.20 

อยา่งนอ้ยรางนํ้าตอ้งมีนํ้าหนกัเท่ากบั 1.20 × 15.0  =  18.0  ตนั การเพิ่มนํ้าหนกัอาจจะกระทาํได ้โดยการเพิ่ม

ความหนาของพื้นและกาํแพง หรือในกรณีท่ีจะทาํใหอ้าคารมีความหนามากเกินไป ก็อาจจะเพิ่มนํ้าหนกัโดย

การสร้างตีนเป็ด (พื้นท่ียืน่เลยกาํแพงออกไป) ยืน่ออกไปทั้งสองดา้นเพื่ออาศยันํ้าหนกัของดินท่ีกดทบัอยูบ่น

ตีนเป็ด ช่วยเพิ่มนํ้าหนกัใหร้างนํ้า 

 กรณีมีนํ้าใตดิ้น ในการออกแบบพื้นใหคิ้ดเสมือนวา่ไม่มีนํ้าใตดิ้น เน่ืองจากนํ้าใตดิ้นใตพ้ื้นทาํให้

นํ้าหนกัอาคารลดลง แต่ในขณะเดียวกนัใตพ้ื้นก็จะถูกนํ้าใตดิ้นดนัข้ึนอยู ่(Uplift) 

 

นน. รางทั้งหมด    = (4.05×2) + (5+0.5+0.5) × 0.5 × 2.4 

    = 8.10 + 7.20 = 15.30 ตนั 

 

นน. กระทาํใตพ้ื้น , w2  = 1×6.0
15.30

   = 2.55 ตนั/ม.2 

       หรือ 2.55 ตนั/ม. 

 

วเิคราะห์หาโมเมนตแ์ละแรงเฉือนท่ีพื้นตามรูป โดย  

 

   L1 = 2
5.0

+ 2
0.5

 = 2.75 ม. 

 

นน. ของพื้นราง, w1   = 0.5 × 2.4 = 1.2 ตนั/ม.2 

 

แรงเฉือนท่ีจุด B   = 4.05+(1.2×0.25)-(2.55×0.25) 

    = 3.71  ตนั (มีทิศกดลง) 

โมเมนตท่ี์จุด  B   = 17.18+2.55×
2

2
(0.25)

-1.2×
2

2
(0.25)

)75.005.4( ×−  
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    = 16.21  ตนั- เมตร 

 

แรงเฉือนท่ีจุด C   = 4.05 + (1.2×2.75) – (2.55×2.75) 

    = 0.34  ตนั (มีทิศกดลง) 

 

โมเมนตท่ี์จุด  C   = 17.18+2.55
2

2
(2.75)

-1.2
2

2
(2.75)

75.005.4 ×−  

    = 11.15  ตนั- เมตร 

 

   dm = 10012.078
100100016.21

×
××  = 36.63 ซม.  <  43 

 

   dv = 1003.86
10003.71
×
×   = 9.62 ซม.  <  43 

 

ใชพ้ื้นรางหนา  50  ซม.  และ  d  =  43  ซม. 

 

 As  ทีจุ่ด C = 430.8841500
100100011.15
××
××   = 19.56 ตร.ซม. 

 

 As  ทีจุ่ด B = 430.8841500
100100016.21
××
××   = 28.43 ตร.ซม. 

 

พิจารณาจากโมเมนตท่ี์จุด B และจุด C จะตอ้งเสริมเหลก็ผวิล่างเพือ่รับโมเมนต์
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วเิคราะห์พืน้ในกรณไีม่ม ี Uplift 

 

คาํนวณหาโมเมนตท่ี์จุด  B 

 M1 = 3
1×0.5×0.5× 2

5.0  = 2.08 ตนั-เมตร 

 M2 = 2
1 × 3

1×1.9×5.0× 5.0× 3
5.0  = 13.19 ตนั-เมตร 

    MB = 15.27 ตนั-เมตร 

 

 
คาํนวณหาโมเมนตท่ี์จุด  C  (วเิคราะห์เหมือนกรณีท่ีมี  Uplift) 

นน. กระทาํใตพ้ื้น, w2 = 15.3/(6.0×1) = 2.55 ตนั/ม.2 

นน. ของพื้นราง,  w1 = 1.2 ตนั/ม.2 

นน. กาํแพง 1 ดา้น, W1 = 4.05 ตนั/ม.2 
 

 โมเมนตท่ี์จุด   C = 15.27+(2.55-1.2) 2
2(2.75) - 4.05×2.75 

     = 9.24 ตนั-เมตร (เสริมเหล็กผวิล่าง) 
 

 แรงเฉือนท่ีจุด  C = 4.05 + (1.2×2.75) – (2.55×2.75) =   0.34 ตนั (มีทิศกดลง) 
 

 โมเมนตท่ี์จุด  B = 14.23 ตนั-เมตร (เสริมเหล็กผวิล่าง) 
 

 แรงเฉือนท่ีจุด  B =  3.71 ตนั (มีทิศกดลง) 

 จากการพิจารณาโมเมนตแ์ละแรงเฉือนท่ีจุด  B  และ  C  ของทั้งสองกรณี  ค่ามากสุดเกิดจากกรณีมี  

Uplift  หรือนํ้าใตดิ้น  ออกแบบการเสริมเหล็ก ความหนาของพื้น  โดยใชโ้มเมนตแ์ละแรงเฉือนท่ีจุด  B  และ  

C  ของกรณีท่ีมีนํ้าใตดิ้น 
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การตรวจสอบความมั่นคง 

 

 แรงกระทาํต่อฐานราก 

นน. รางนํ้ารวมนํ้าดา้นในเต็มราง = 15.3+(5.0×4.5×1.0×1.0) = 37.8 ตนั 

แรงกระทาํต่อฐานราก  = 37.8/(6.0×1.0)  

    = 6.30 ตนั/ม.2 < 10  ตนั/ม.2 

แสดงวา่ฐานรากสามารถรับนํ้าหนกัของรางนํ้าได ้

 

ออกแบบการเสริมเหลก็ 

1. กาํแพง  จากตารางท่ี 1  พิจารณาลดเหล็กท่ีระดบั 2.5 เมตร  จากขอบกาํแพง  จะไดค้วามหนากาํแพง

เท่ากบั  38.89  ซม. 

 

 Ast = 0.002×100×38.89 = 7.78 ตร.ซม. > 5.13 ตร.ซม. 

 ผวินอกทาํการลดเหลก็ท่ีความลึก  2.50  เมตร  ใชเ้หล็ก  φ  16  mm.  @  0.26   

  As = 7.73 ตร.ซม.  (As  นอ้ยกวา่  Ast  เลก็นอ้ย) 

 

 ผวินอกท่ีความลึก  2.5  ถึง  4.5  เมตร 

  φ  16  mm.  @  0.26 As = 7.73 ตร.ซม. ∑o = 19.33 ซม. 

  φ  22  mm.  @  0.26 As = 14.62 ตร.ซม. ∑o = 26.58 ซม. 

    รวม As = 22.35 ตร.ซม. ∑o = 45.91 ซม. 

 

 เหลก็รับอุณหภมิูเป็นเหลก็จุด Ast = 0.002×100×40 = 8 ตร.ซม. 

 ใช ้ φ  16  mm.  @  0.25 As = 8.04 ตร.ซม. 

 ผวิในใชเ้หลก็ φ  16  mm.  @  0.25 ดว้ย 
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ตาราง 1  การคาํนวณหาโมเมนตแ์ละเหล็กเสริมของกาํแพงท่ีระดบัต่างๆ 

 

ความลกึจาก 

ผวิดนิ  (เมตร) 

P1 

(ตัน) 

P2 

(ตัน) 

P3 

(ตัน) 

P4 

(ตัน) 

P5 

(ตัน) 

VA 

(ตัน) 

M1 

(ตัน-ม.) 

M2 

(ตัน-ม.) 

M3 

(ตัน-ม.) 

M4 

(ตัน-ม.) 

M5 

(ตัน-ม.) 

MA 

(ตัน-ม.) 

dm 

(ซม.) 

dv 

(ซม.) 

Eff.Depth 

(ซม.) 

As 

(ตร.ซม.) 

1.50 

2.00 

2.50 

3.00 

3.50 

4.00 

4.50 

0.25 

0.33 

0.42 

0.50 

0.58 

0.67 

0.75 

0.71 

1.27 

1.98 

1.98 

1.98 

1.98 

1.98 

- 

- 

- 

0.79 

1.58 

2.37 

3.17 

- 

- 

- 

0.05 

0.18 

0.41 

0.73 

- 

- 

- 

0.13 

0.50 

1.13 

2.00 

0.96 

1.60 

2.40 

3.44 

4.83 

6.56 

8.63 

0.19 

0.33 

0.52 

0.75 

1.02 

1.33 

1.69 

0.36 

0.84 

1.65 

2.64 

3.63 

4.62 

5.61 

- 

- 

- 

0.20 

0.79 

1.78 

3.17 

- 

- 

- 

0.01 

0.06 

0.21 

0.49 

- 

- 

- 

0.02 

0.17 

0.56 

1.33 

0.54 

1.18 

2.17 

3.62 

5.67 

8.50 

12.29 

6.71 

9.87 

13.40 

17.30 

21.66 

26.53 

31.89 

2.49 

4.15 

6.21 

8.92 

12.51 

16.99 

22.36 

26.33 

29.11 

31.89 

34.67 

37.44 

40.22 

43.00 

1.56 

3.05 

5.13 

7.86 

11.42 

15.94 

21.55 
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ตรวจสอบแรงยดึหน่วงสําหรับเหลก็รับแรงดงึ 

 เหลก็หลกัซ่ึงรับแรงดึงของกาํแพงอยูผ่วินอกตลอด  ประกอบดว้ยเหลก็  16  มม.  และ  22  มม.  มี

แรงเฉือนสูงสุด  8.63  ตนั  ท่ีจุด  A  (โคนกาํแพง) 

 

 u = φ
3.23

cf ′  = 2.2
3.23 175  

    = 19.42 กก./ซม.2 

 

 u = o.j.d
V

∑   = 430.88445.91
10008.63

××
×  

    = 4.95 กก./ซม.2 <  19.42 

แสดงวา่เหลก็ท่ีเสริมมี  Σ o  เพียงพอ 

 

2. พื้น   จากตารางท่ี 2  พิจารณาเสริมเหล็กเพิ่มจากขอบกาํแพงถึงระยะ (1.50-0.25 = 1.25)  จากขอบกาํแพง  

ส่วนช่วงท่ีเหลือใชเ้หลก็เสริมหลกัเหมือนท่ีโคนกาํแพง 

 ใช ้ φ  16  mm.  @  0.26 As = 7.73 ตร.ซม. Σ o = 19.33 ซม. 

  φ  16  mm.  @  0.26 As = 7.73 ตร.ซม. Σ o = 19.33 ซม. 

  φ  22  mm.  @  0.26 As = 14.62 ตร.ซม. Σ o = 26.58 ซม. 

    รวม As = 30.08 ตร.ซม. > 28.43 

     Σ o = 65.24 ซม. 

 ผวิบนและเหล็กจุดซ่ึงเป็นเหล็กรับอุณหภูมิ  ใช ้ φ  16  mm.  @  0.25 

 

ตรวจสอบแรงยดึหน่วงสําหรับเหลก็รับแรงดงึ 

 เหลก็หลกัซ่ึงรับแรงดึงของพื้นอยูผ่วิล่างตลอด  ประกอบดว้ยเหลก็ 16 มม.  16 มม.  และ  22  มม.  มี

แรงเฉือนสูงสุด  3.71  ตนั  ท่ีจุด  B 

 

 u = φ
3.23

cf ′  = 2.2
3.23 175  

    = 19.42 กก./ซม.2 

 

 u = o.j.d
V

∑   = 430.88465.24
10003.71

××
×  

    = 1.50 กก./ซม.2 <  19.42 

 

แสดงวา่เหลก็ท่ีเสริมมี  Σ o  เพียงพอ 
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ตารางที ่2 การคาํนวณหาโมเมนตท่ี์พื้นกรณีมีนํ้าใตดิ้น 

ระยะจาก D 

เมตร 

แรงเฉือน 

(ตนั) 

โมเมนต ์

(ตนั-ม.) 

dm 

(ซม.) 

dv 

(ซม.) 

Eff. depth 

(ซม.) 

As 

(ตร.ซม.) 

0.00 4.05 17.18 37.71 10.49 43 30.10 

0.25 3.71 16.21 36.63 9.62 43 28.40 

0.50 3.38 15.32 35.62 8.74 43 26.84 

1.00 2.70 13.81 33.81 6.99 43 24.18 

1.25 2.36 13.17 33.02 6.12 43 23.08 

1.50 2.03 12.62 32.33 5.25 43 22.11 

1.75 1.69 12.16 31.73 4.37 43 21.30 

2.00 1.35 11.78 31.23 3.50 43 20.64 

2.25 1.01 11.48 30.84 2.62 43 20.12 

2.50 0.68 11.27 30.55 1.75 43 19.75 

2.75 0.34 11.15 30.38 0.87 43 19.53 
 

ตรวจสอบระยะยืน่เหลก็ 

 ควรตรวจสอบระยะยืน่เหล็กจากพื้นเขา้ไปในกาํแพงเพื่อป้องกนัมิใหร้างนํ้าชาํรุดดว้ย

สาเหตุแรงยดึหน่วงไม่พอ 
 

 L = 4u
fs.φ   = 19.424

1.61500
×

×  

    = 30.90 ซม. ใช ้ 50  ซม. 
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การออกแบบสะพานนํา้ 

 ตวัอยา่งต่อไปน้ีเป็นการออกแบบสะพานนํ้าในระบบส่งนํ้ าดิบของการประปานคร

หลวง  ซ่ึงดาํเนินการโดยบริษทัทีมคอนซลัติ้ง เอนจิเนียร์ จาํกดั  และบริษทัแอสดีคอน คอร์ปอเรชัน่ 

จาํกดั  แสดงรายละเอียดการออกแบบเฉพาะหนา้ตดัช่วงกลางของอาคาร  โดยมีการเปล่ียนแปลงการ

คาํนวณเลก็นอ้ยโดยเฉพาะ Footing วตัถุประสงคข์องตวัอยา่งน้ีก็เพื่อใหน้กัศึกษาไดเ้รียนรู้ถึง

หลกัเกณฑใ์นการออกแบบ และการแยกส่วนต่างๆ ในการวเิคราะห์ 

 
 '

cf  = 175 ksc. 

 cf  = 78.8 ksc. 

 sf  = 1,500 ksc. 

 n = 10 

 k = 0.344 
 j = 0.885 

 R = 11.995 

 d = 4.51 m. (Covering  =  4  cm.) 

 b'  = (0.25+0.40)/2 = 0.325  m. 

 kd = 1.55 m. from top  < 4.15  m. 

 

แสดงวา่แนวแกนสะเทิน (N.A) อยูเ่หนือพื้น  elevated flume 

ดงันั้นความกวา้งของคอนกรีตท่ีรับแรงอดั  =  2 b'  
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วเิคราะห์  flume  ยาว  1.0  เมตร 

พจิารณา  flume  เป็น  u-shape beam 

นํ้าหนกัจรบนทางเดิน = 2 × 750 = 1,500 kg/m. 

 นํ้าหนกันํ้า = 4.15(6.5)(1,000) = 26,975 kg/m. 

นํ้าหนกั  flume =  [0.4(7.3)+2(1.0)(0.2) + 2
1 (0.25+0.40)(3.95)] (2,400) 

  = 14,130 kg/m. 

 w =  1,500 + 26,975 + 14,130 = 42,605 kg/m. 

 

 

 M = 8
2WL  = 8(1,000)

242,605(10)  = 532.56 t.m. 

 cM  = R(2 b' ) 2d   = (1,000)
2)0.325)(45111.995(2×  

     = 1585 t.m 

 M < cM  

 sA  = .j.dsf
M  = 885)(4.51)(1,500)(0.

00)532.56(1,0  

     = 88.95 2cm / 6.5 m width 

     = 13.69 2cm /1 m width 

 

เลือกใชเ้หลก็ขนาด  DB 20 @ 0.20  ( sA  = 15.71  2cm ) 

 V = 2
WL  = 2

42,605(10)  = 213,025 kg. 

 v = )d(2b'
V

 = 32.5)(451)(2
213,025
×  = 7.27 ksc. 

 cv  = 3.8 ksc. 

 cV  = 3.8 (2×32.5)(451)  = 111,397 kg. 
 V'  = V - cV  = 213,025 – 111,397 

    = 101,628 kg. 
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 S = V'
.dv.fvA  

ใชเ้หล็กตั้งของกาํแพงรับแรงเฉือน  (DB 16,  sA = 4.02 2cm ) 

 S = 101628
00)(451)(4.02)(1,5  

  = 26.76 cm > 20 cm. OK. 
 
ใช ้ DB 16 @ 0.20  เป็นเหลก็ตั้งรับแรงเฉือน 

 

พจิารณากาํแพงเป็น  Simple beam

 นํ้าหนกัจรบนทางเดิน = 750 kg/m 

  โดยมี span. เท่ากบั 10.0 เมตร 

 นํ้าหนกันํ้า = 4.15 (1,000)
2

(6.5)  = 13,487.5 kg/m 

 นํ้าหนกั  flume = 14,130/2  = 7,065 kg/m 

 w = 750 + 13,487.5 + 7065 = 21,302.5 kg/m 

 M = 8
2WL  = (1,000) 8

2(10) 21,302.5  = 266.28 t.m 

 cM  = 2d b'. R .BR ; BR   เท่ากบัตวัคูณปรับลดกรณีคานแคบ 

  = 0.981 (11.995)(0.325)(415+20)2/ (1,000) = 723.65  t.m 

 M < cM  

 sA  = d . j .sf
M  = 885)(4.35)(1,500)(0.

(1,000) 266.28  = 46.11 2cm  

 

เลือกใชเ้หลก็  10 – DB 25  ( sA  = 49.09 2cm ) 

 V = 2
L w  = 2

(10) 21,302.5   = 106,512.5 kg 

 cv  = 3.8 (32.5) (435) = 53,722.5 kg 

 V'  = V - cV  = 106,512.5 – 53,722.5 = 52,790 kg 

 

ใชเ้หล็กเสริมแนวตั้งของกาํแพงรับแรงเฉือน  (ดู  U-shape beam) 
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แผ่นพืน้ทางเดนิ

LL  บนทางเดิน  = 750 × 1.0 = 750 kg/m. 

  โดยพิจารณาต่อความยาว 1 เมตร 

DL  ของทางเดิน  = 0.2 × 1.00 × 2,400 = 480  kg/m. 

 w = 750 + 480 = 1,230 kg/m. 

 M = 2
2(wl)  = 2

2(0.75) 1,230  = 345.94 kg/m. 

 sA  = d . j .sf
M  = 885)(0.16)(1,500)(0.

345.94  = 1.63 2cm  

 

เลือกใชเ้หลก็  DB 12 @ 0.20  ( sA  = 5.65 2cm ) 

 V = w L = 1,230(0.75) = 922.5 kg 

 vd  = 
c vb

V  = (3.8) (100)
922.5  = 2.43  cm  <  16  cm    O.K. 

 

พจิารณากาํแพงเป็น  Cantilever beam

 

  โดยมีแรงดนันํ้าเป็นแรงกระทาํ 

 

 

 p = wγ (H) = 1.0 (4.15) = 4.15 ตนั/ม.2 

 P = ½ (4.15) (4.15) = 8.611 ตนั 

 M = 8.611 (4.15/3) = 11.912 ตนั-เมตร 
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 cM  = R b 2d  (1,000)
2(36)  (1.0)  11.995  = 15.54 ตนั-เมตร 

       >  M 

 md  = Rb
M  = 11.995

(1,000) 11.912  = 31.5 ซม. <  36 

        O.K. 

 vd  = 
c vb

V  = (3.8) (100)
(1,000) 8.611  = 22.7 ซม.  <  36   

        O.K. 

 sA  = d . j .sf
M  = (0.36) (0.865) (1,500)

(1,000) 11.912  = 24.93  ซม.2 

 

เลือกใชเ้หลก็ DB 16 @ 0.20 + DB 20 @ 0.20 ( sA = 25 76 2cm ) 

และ  oΣ =  25.13 + 31.42 = 56.55  ซม. 

 

 

ตรวจสอบความหนาของแผ่นพืน้ flume 

1w  = 3.95(0.25)(2.4) = 2.370 ตนั 

 2w  = 2
1 (0.15)(3.95)(2.4) = 0.711 ตนั 

 3w  = 0.4(0.4)(2.4)  = 0.384 ตนั 

 4w  = 0.2(1.0)(2.4)  = 0.48 ตนั 

 5w  = 750(1.0)/1,000 = 0.75 ตนั 

    Σw = 4.695 ตนั 

 vd  = 
c vb

V  = 100(3.8)
0)4.695(1,00  

  = 12.36  ซม.    <    36  ซม.   O.K. 

 

 u = 

ตรวจสอบแรงยดึหน่วง, u ที่โคนกาํแพง 

d . Σo.j
V  = 85)(36)31.42)(0.8(25.13

0)8.611(1,00
+  

  = 4.8   ksc. < 21.4 ksc.  O.K. 
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หาตาํแหน่งความลึกจากขอบกาํแพงท่ีจะใชเ้หล็ก DB 16 @ 0.20 ( sA  = 10.05 2cm ) 

 1M  = sA . sf .j . d ; d = 0.25-0.04+ 4.15
(H) 0.15  (1) 

 2M  = ½ 3
H .2H  γ      (2) 

(1)  =  (2) ;   10.05(1,500)(0.885)(0.21+0.036H)  = ½ (1,000) 3
3H

 

   3H - 2.882H – 16.81  = 0 

    H  = 2.934  m. 

ดงันั้นเลือกความสูงท่ีจะหยดุเหล็กท่ี  2.50  m.  จากขอบบนของ flume 

 

 

ออกแบบพืน้เป็น  Fixed end beam 

 

 นํ้าหนกันํ้า = 4.15 (1,000) = 4,150 kg/m 

 นํ้าหนกัพื้น = 0.40 (2,400) = 960 kg/m 

 w = 4,150 + 960 = 5,110 kg/m 

 +M  = -11,912 + 5,110 8
2(6.9)  = 18,499 kg.m 

 V = 2
L w  = 2

(6.9) 5,110  = 17,630 kg 

 cM  = R b 2d  = 11,995(1.0) 2(36)  = 15,545 kg.m 

 +
sA  = d . j .sf

cM  + )d' - (dsf
)cM (M −+

 

  = 885)(0.36)(1,500)(0.
15,545  + 0.04)36)(1,500)(0.

15,545)(18,499
−

−  = 38.7  2cm  

เลือกใชเ้หลก็  DB 20 @ 0.20 + DB 25 @ 0.20 ( sA = 40.25 2cm ) 

 −
sA  = d . j .sf

M−
 = 885)(0.36)(1,500)(0.

11,912  = 24.93  2cm  

เลือกใชเ้หลก็   DB 16 @ 0.20 + DB 20 @ 0.20 ( sA = 25.76 2cm ) 
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ตรวจสอบแรงเฉือน 

cV  = cv . b . d = 3.8(100)(36) = 13,680 kg 

 'V  = V - cV  = 17,630-13,680 = 3,950 kg 

 

ถา้พจิารณาใหเ้หลก็เสริมทางแนวนอนเป็นเหลก็รับแรงเฉือนดว้ย 

 เหลก็บน : DB 16 @ 0.20 + DB 20 @ 0.20 ( sA = 25.76 2cm ) 

 เหล็กล่าง : DB 20 @ 0.20 + DB 25 @ 0.20 ( sA = 40.25 2cm ) 

 ปริมาณเหล็กเสริมรวม = 25.76 + 40.25 = 66.01  2cm /m 

 ดงันั้นเหลก็เสริมในแนวนอนจะรับแรงเฉือน 

   = 
sA
'V  = 66.01

3,950  

   = 60  ksc   <   vf   =  1,500 ksc.   O.K. 

 

 นํ้าหนกัจรบนทางเทา้ = 750 (2)(10) /1,000 = 15 ตนั 

ออกแบบ  Cap Beam 

 นํ้าหนกันํ้า  = 4.15(6.50)(10)(1.0) = 269.75 ตนั 

 นํ้าหนกั Flume  = [0.2(1.0)(10)(2) + 2
1 (0.25 + 0.40)(3.95)(10)(2) +  

     0.4 (7.3)(10)] 2.4 = 141.30 ตนั 

  นํ้าหนกั Cap beam = 0.5 (0.7)(2.4) = 0.84 ตนั/เมตร 

นํ้าหนกัรวมบน  Cap beam = 15 + 269.75 + 141.30 = 426.05 ตนั 

 แรงกดบน  Cap beam = (730) (50)
(1,000) 426.05  

    = 11.70  ksc    <   0.25 '
cf  = 43.8   ksc O.K. 
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  นํ้าหนกักระจายบน Beam = 7.3
141.30)269.75(15 ++ + 0.84 

     = 59.20  ตนั/เมตร 

  ระยะของเสา  = 1.20  m. 

  ขนาดของเสา  = 0.40 × 0.40 m. 

∴ ความยาวสุทธิของช่วงคาน,  L′ = 1.20 – 0.40 = 0.80 m. 

 −M  = 9
1 '2WL  = 9

1 (59.20×1,000) 2(0.80)  = 4,210 kg-m. 

 +M  = 11
1 '2WL  = 11

1 (59.20×1,000) 2(0.80)  = 3,444 kg-m. 

M (cantilever) = 2
1 '2WL  = 2

1 (59.20×1,000) 2(0.35)  = 3,626 kg-m. 

  ∴ M(max)  = 4,210 kg-m. 

 Mc = R b 2d   = 11.995(0.50) 2(66)  = 26,125 kg-m. 

 sA  = d . .jsf
M  = 0.660.8851,500

4,210
××  = 4.81 2cm  

 V = 1.15 2
'L w  = 1.15×59.20×1,000×0.80/2 = 27,232 kg. 

 Σo = d . j .u 
V  = 660.88512.1

27,232
××  = 38.53 cm 

 

(สาํหรับ  DB 25 mm  จะได ้ u  =  12.10  ksc) 

 

ใช ้ 5–DB25, sA  = 24.54 2cm ,  Σo =  39.27  cm. 

 v = bd
V  = 6650

27,232
×  = 8.25 > 3.8 ksc. 

 cV  = 3.8×50×66  = 12,540 kg. 

 'V  = V - cV  = 27,232-12,540 = 14,692 kg. 

 

ใช ้ Stirrup  2-RB9, sA  = 2×1.27 = 2.54 2cm  

 S = V
d . fv . Av

′  = 14,692
661,2002.54 ××  = 13.70 cm. 
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ใช ้ Stirrup  2-RB9 @ 0.125 

 

 

 

  แรงสูงสุดตามแนวแกนของเสา  = 2 V  = 2×27,232 = 54,464 kg.  สาํหรับเสาสั้น 

ออกแบบเสา 

P = 0.85 gA (0.25 ′
cf + sA sf / gA ) 

  gA  = 40×40 = 1,600 2cm  

 

ใช ้ 4-DB 25, sA  =  19.63  2cm  

  P = 0.85×1,600(0.25×175+19.63×1,500/1,600) 

   = 84,528   kg.  >   54,464  kg. (หรือ 27,232 ×2) O.K. 

 

 

 

 

 

 

       

 

RB 9 @ 0.20 

4 –DB25 
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  h = Height of Column = 3.00 m. 

ตรวจสอบเสายาว 

  r = Radius of gyration ของเสา  =  0.3 t 

   = 0.3×0.40  = 0.12 m. 

  R = P(short)
P(long)   = 1.07-0.008 r

h  

   = 1.07-0.008× 0.12
3.00  = 0.87 

 P(long)  = R × P(short) 

   = 0.87×84,528  = 73,539 kg.  >  54,464 O.K. 

 

 

ตรวจสอบแรงทีล่มกระทาํ 

 

 Σ AM  = 50 2
2(4.15)  = 431 kg-m. 

 req.sA  = d . j . sf
M  = 885)(0.36)(1,500)(0.

431  

  = 0.9 2cm /m. 

  < DB 16 @ 0.20 + DB 20 @ 0.20  ( sA  = 25.76 2cm ) O.K. 

 

Cap beam  จะตอ้งรับผิดชอบโครงสร้างยาว  10.00  m. 

พจิารณา Shear ที่หัวเสา 

แรงลมกระทาํดา้นขา้ง = 50 (4.55)(10.00) 

  = 2,275 kg / 1 cap beam 

50 kg/m2 
0.40 

0.
40

 
4.

15
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  = 7
2,275  = 325 kg / 1 เสา 

 v = bd
V  = (40)(36)

325  

  = 0.23 ksc < 3.8 ksc.  O.K. 

 

 

วิเคราะห์ฐานราก 

 

 

 นํ้าหนกัจรบนทางเทา้ = 0.75(2)(10) = 15 ตนั 

 นํ้าหนกัของนํ้า = 1.0(4.15)(6.50)(10) = 270 ตนั 

 นํ้าหนกัรางนํ้าทั้งหมด = [0.2(1.0)(10)(2)+0.4(7.3)(10) + ½ (0.25+0.4)× 

   (3.95)(10)(2)](2.4) = 142 ตนั 

 นํ้าหนกั  Cap beam = [0.7(8.3)(0.5)+2(0.4)(0.5)(0.5)](2.4) = 8 ตนั 
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 นํ้าหนกั  Column = 7(0.4)(0.4)(11)(2.4) = 30 ตนั 

 นํ้าหนกั  Bracing = 12(0.8)(0.4)(0.4)(2.4) = 4 ตนั 
 ดิน = [8.3(2.2)(2.0) – 7(0.4)(0.4)(2.0)](2.15) = 74 ตนั 

 Pile cap = 8.3(0.6)(2.2)(2.4) = 27 ตนั 

     รวม  = 570 ตนั 

  M = 2.275(14.575) = 33.16 ≈ 34 ตนั-เมตร 

แรงกระทาํในแนวราบ = 2(7)
0)2.275(1,00  = 162.5 กก. /pile 

    <  1  kip/pile  (≈ 453 กก. /pile)   O.K. 

 

 

 Σ 2d  = 2( 2(1.2) + 2(2.4) + 2(3.6) ) = 40.32 

  P = 
2d Σ

M.d Σ
N
V ±  

 1P  = 2P  = 2
1 ( 7

570 - 40.32
34(3.6) ) = 39.20 ตนั 

 3P  = 4P  = 2
1 ( 7

570 - 40.32
34(2.4) ) = 39.70 ตนั 

7
570  

 5P  = 6P  = 2
1 ( 7

570 - 40.32
34(1.2) ) = 40.21 ตนั 

 7P  = 8P  = 2
1 ( 7

570 - 40.32
34(0) )  = 40.71 ตนั 

 9P  = 10P  = 2
1 ( 7

570 - 40.32
34(1.2) ) = 41.22 ตนั 

 11P  = 12P  = 2
1 ( 7

570 - 40.32
34(2.4) ) = 41.73 ตนั 

 13P  = 14P  = 2
1 ( 7

570 - 40.32
34(3.6) ) = 42.23 ตนั 



 

การออกแบบสะพานนํา้ หน้า  13 

 

 

เสาเขม็ 

สรุปแรงในแนวแกนของเสาเข็ม 

P (t) H (t) N (t) 

N1  =  N2 30.20 3.775 30.44 

N3  =  N4 39.70 4.9625 40.01 

N5  =  N6 40.21 5.026 40.52 

N7  =  N8 40.71 5.089 41.03 

N9  =  N10 41.22 5.153 41.54 

N11  =  N12 41.73 5.216 42.05 

N13  =  N14 42.23 5.279 42.56 

ค่าเฉลีย่ 40.71   

 

 V = 570 – 270 – 74  = 226 ตนั 

ตรวจสอบแรงดึงในเสาเขม็  (กรณีไม่มีนํ้าและไม่คิดดินบน pile cap) 

 เสาเขม็ที่มีโอกาสที่จะเกิดแรงดึงคือ  1P  และ  2P   โดย 

 1P  = 2P  = 2
1 ( 7

226 - 40.32
34(3.6) ) = 14.625 ตนั 

 แสดงวา่เสาเขม็  1P  และ  2P   ยงัเกิด  compression   O.K. 
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ออกแบบฐานราก (footing) 

 

 ใชเ้สาเขม็คอนกรีตขนาด 0.40×0.40  จาํนวน 2 ตน้ต่อหน่ึงเสา  และเน่ืองจาก

แรงลมและนํ้าหนกัทั้งหมดทาํใหเ้กิดแรงกดท่ีหวัเสาเขม็  มีค่าต่างกนัไม่มาก จึงพิจารณาใชค้่าเฉล่ียใน

การออกแบบ 

ความกวา้งประสิทธิผลของ Footing 

∴ แรงต่อหน่ึงเสาเขม็  = 40,715  กก. 
ศูนยก์ลางเสาเขม็ห่างจากขอบเสา  = 0.60 - 2

0.40  = 0.40 เมตร 

 โมเมนตท่ี์ขอบเสา = 1×40,715×0.40 = 16,286 กก.-ม. 

  dm = Rb
M  

   = 12011.995
10016,286
×
×  = 33.64 ซม. 

 

ใชค้วามหนา  Footing = 60 ซม. และ d = 54 ซม. 

  V = 40,715 กก. 

  cv  = 0.53 '
cf  = 0.53 175  = 7.01 ksc. 

  v = bd
V   = 54120

40,715
×  

   = 6.28 ksc. < 7.01    O.K 

  sA  = d . j .sf
M  = 540.8851,500

10016,286
××

×  

     = 22.72  ตร.ซม. 

  u = φ

'cf 3.23
 > 35 ksc. 
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ใชเ้หลก็ขอ้ออ้ยขนาด  25  มม. 

  u = 2.5
175 3.23  = 17.1 ksc. < 35 O.K. 

  Σo = d . j .u 
V  = 540.88517.1

40,715
××  

     = 49.82 ซม. /1.20 เมตร 

     = 41.52 ซม. /เมตร 

 

ใชเ้หลก็ขอ้ออ้ยขนาด  25  มม. @ 0.18, 

    sA   = 27.27 ตร.ซม. 

    Σo = 43.63 ซม. 

 

 

 

  ∆ = 

Check deflection ของ flume 

EI 384
4 WL5  

  W = DL  of  flume = 141.3  t. /10 m = 141.3 kg. 

 E = 2 × 510  ksc. 
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หาตาํแหน่ง  N.A.

 x [0.4(7.3)+2(1.0)(0.2)+ 

  (จากส่วนล่างของพื้น flume) 

)2
1( (0.25+0.4)(3.95)(2)] 

  = 0.4(7.3)(0.2)+2(0.2)(1.0)(4.45)+2(0.25)(3.95)(2.175)+ 

   2 )2
1(  (0.15)(3.95)(1.717) 

 x = 1.304 m. 

 INA = 12
1 (7.3) 3(0.4) +(7.3)(0.4) 2(1.104) +2( 12

1 )(1.0) 3(0.2) + 

   2(1.0)(0.2) 2(3.146) +2( 12
1 )(0.25) 3(3.95) +2(0.25)(3.95) 2(1.071) + 

   2 )36
1( (0.15) 3(3.95) +2 )2

1( (0.15)(3.95) 2(0.413)  

  = 13.006 4m  

 ∆ = 
)(13.006)510384(2

40)5(141.3)(1
×

 

  = 0.0071 cm. < L/360 

  = 2.8 cm.     O.K. 

 

ถา้รวมนํ้าหนกันํ้า 

 ∆ = 
)(13.006)510384(2

)4141.3)(105(269.75
×
+  

  = 0.0206  cm. < 2.8 cm.   O.K. 

  



 

การออกแบบสะพานนํา้ หน้า  17 
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การออกแบบท่อลอดถนนชนิดท่อเหลีย่ม 

 

1. 

 อตัราการไหล      4.134 ม.3/วนิาที 

เกณฑ์กาํหนดขนาด 

 คลองดา้นเหนือนํ้าและทา้ยนํ้ ามีขนาดเท่ากนัและมีหนา้ตดัเป็นรูปส่ีเหล่ียมคางหมู โดยมีขอ้มูลดงัน้ี 

 - ความกวา้งกน้คลอง , b     2.5 เมตร 

 - ความลึกการไหล , d     1.66 เมตร 

 - ความสูงคลอง      2.00 เมตร 

 - ลาดตล่ิง (ระยะตั้ง : ระยะราบ)    1 : 1.50 เมตร 

 ความยาวท่อ      18.0 เมตร 

 ค่าสัมประสิทธ์ิความขรุขระ     0.014 

 จากรูปท่ี 1 ค่าระดบัต่างๆ มีดงัน้ี 

  ร.น.ส.1       +279.871    ม.(รทก.) 

  ร.น.ส.2       +279.721   ม.(รทก.) 

       ร.1       +278.211   ม.(รทก.) 

       ร.2       +278.061   ม.(รทก.) 

       ร.5       +280.842   ม.(รทก.) 

 

2. 

 - ความเร็วของนํ้าในท่อไม่เกิน    1.50 ม./วนิาที 

เกณฑ์กาํหนดในการออกแบบ 

 - ดินทบัหลงัท่อไม่นอ้ยกวา่    0.90 ม. 

 - ความลาดเทพื้น TRANSITION ไม่เกิน   1 ต่อ 4.0 

 - ดินถมอดัแน่น ,γ      1.9   ตนั/ม3 

 - ดินอ่ิมตวัดว้ยนํ้า , γ      2.2   ตนั/ม3 

 - มุมแรงเสียดทานภายในของดิน  , φ   30   องศา 

 - Bearing Capacity ของดิน     10  ตนั/ม2 

 - Friction factor ใตฐ้าน      0.6 

 - คอนกรีตเสริมเหลก็, γ      2.4   ตนั/ม3 

 - เหล็กรับอุณหภูมิ       0.2  %  ในทุกผวิ 
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 - กาํหนดใหใ้ช ้COVERING     5  เซนติเมตร 

 - การออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กใหใ้ชต้ามหลกัการของ Working stress 

   sM  = .j.d.fA ss  โดย sf   =    1,500 กก./ซม2. และ   j    = 0.885 

   cv  = 
db

V
⋅

 

   u  = 
djo

V
⋅⋅∑

 

   cM  = 2R.b.d   

 

 โดย R   =    11.995 

- คานท่ีไม่เสริมเหล็กรับแรงเฉือน , vC   3.8 กก./ซม.2 

 

3. วธีิทาํ

 

  สมมติออกแบบพื้นท่อดา้นบน  (TS1) เท่ากบั 0.25 ม. และพื้นท่อดา้นล่าง (TS2) เท่ากบั 0.25 เมตร 

   A = Q/V  = 4.134/1.5 = 2.756 ม.2 

ออกแบบขนาดท่อ 

 เลือกใชท้่อขนาด (L × H)   = 2.00 × 2.00 ม.2 

   AP = 4.00 ม.2 

   VP = 4.134/4.00 = 1.034 ม./วนิาที 

        นอ้ยกวา่ 1.50 ม./วนิาที  OK 

   hVP = VP
2/2g 

    = 1.0342/(2 ×9.81) = 0.0545 ม. 

 

 ออกแบบ INLET TRANSITION

 

  

 

 

 

 

 

LTU 
ขอบผวินํา้ 

1.5 × 1.66 

2.50 
ความกว้าง 

ก้นคลอง 
การไหล 2.30 

ความกว้างของหน้าตัด 

ส่ีเหลีย่มผืนผ้าปากท่อ 

θ   =  27.5o θ
    

ขอบผวินํา้ 
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 LTU = ( )o5.27tan/
2
3.2

2
5.266.15.1 






 −+×  = 4.98 ม. 

 หรือ 

 LTU = 3 H = 3 × 2.0   = 6.00 ม. 

 เลือกใช ้ LTU = 6.00 เมตร 

 พื้นท่ีหนา้ตดัการไหลในคลอง 

   A = ( ) 66.166.15.15.2 ×+   = 8.283 ม.2 

   V = 
A
Q  = 

283.8
134.4   = 0.499 ม./วนิาที 

   hVC = Velocity head ในคลอง 

   hVC = 
g2

V2
 = 0.0127 

   ∆hV = hVP - hVC  

    = 0.0545 – 0.0127   = 0.041 ม. 

          1.5∆hV = 0.062 <     0.08 ม. 

 ฉะนั้นใชน้ํ้าท่วมปากท่อไม่นอ้ยกวา่ 8 ซม. ในกรณีน้ีเลือกใช ้10 ซม. 

   ร.3 = ร.น.ส.1 – นํ้าท่วมท่อ – ความสูงของท่อ (H) 

    = 279.871 – 0.10 -2.00 

    = 277.771  ม.(รทก.) 

 เน่ืองจากดินทบัหลงัท่อตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 0.90 ม. ฉะนั้นหาระดบั ร.3 ไดอี้กวธีิ คือ 

   ร.3 = ร.5 – 0.90 – 0.25 – 2.0 

    = 280.842 – 0.90 – 0.25 – 2.0  

    = 277.692  ม.(รทก.) 

 เลือกใชร้ะดบั ร.3 = 277.661  ม.(รทก.) 

 ตรวจสอบความชนัของ INLET TRANSITION (SIN) 

   SIN = (278.211 – 277.661) / 6 

    = 1 ต่อ 10.91  ความชนันอ้ยกวา่ 1 ต่อ 4.00   OK 
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 ความสูงกาํแพงปากท่อ 

   HHU = H + ความหนาเปลือก + ความหนาดินทบัหลงัท่อ + 0.10 

    = 2.0 + 0.25 +0.30 +0.10 = 2.65 ม. 

 เลือกใช ้ HHU = 2.65 ม. 

 

 

 Wetted perimeter เม่ือนํ้าเตม็ท่อ  P   =  8.0  ม. 

ออกแบบท่อ 

   R = A/P 

    = (2 × 2)/8.0 = 0.50 ม. 

   n = 0.014 

   Sf = 3/422
P R/nV  ………..ระบบเมตริก 

  Sf = FRICTION SLOPE 

   = (1.034 × 0.14)2  / (0.5)4/3 

   = 0.000528 

 

 ความยาวท่อ 18.0 เมตร และความชนัท่อไม่นอ้ยกวา่ 0.005 

  ระดบั ร.4 = ระดบั ร.3 – (18.0 × 0.005) 

    = 277.571 

 เลือกใชร้ะดบั ร.4  = +277.561 ม.(รทก.) 

 ความลาดชนัแนวท่อ = (277.661 – 277.561) /18.0 

     = 1 ต่อ 180   ซ่ึงมีความลาดชนัมากกวา่ 1 ต่อ 200  OK 

 TOTAL LOSS ผา่นท่อลอด (HT) 

   HT = 0.4 ∆hV + ( L × Sf ) + 0.7 ∆hV 

    = 0.4 ( 0.041 ) + ( 18.0 × 0.000528 ) + 0.7 ( 0.041 ) 

    = 0.0546 ม. 

 ALLOWABLE LOSS = รนส.1 – รนส. 2 

     = 279.871 – 279.721 
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     = 0.15  ซ่ึงมากกวา่ 0.0528     OK 

 

 

 

ออกแบบ OUTLET TRANSITION 

 

 

 

 

 

 

 

   LTD = 5.22tan/
2
3.2

2
5.266.15.1 








−






 +×  

    = 6.25 เลือกใช ้  6.50 เมตร 

 ความลาดชนัของพื้น OUTLET TRANSITION (SOU) 

   SOU = (ระดบั ร.2 – ระดบั ร.4) / LTD 

    = (278.061 – 277.561) / 6.5 

    = 1 ต่อ 13  ลาดชนันอ้ยกวา่  1 : 4.0     OK 

  

 

 ดินทบัหลงัท่อ = ระดบั ร.5 – ระดบั ร.4 – ความสูงท่อ – ความหนาท่อดา้นบน 

การออกแบบโครงสร้าง 

    = 280.842 – 277.561 -2.0 -0.25 

    = 1.031 เมตร  หรือ  3.382  ฟุต 

 พจิารณานํ้าหนกัดิน 1900 กก./ม.3 

 นน. ดินทบัหลงัท่อ 1.03 × 1900 = 19.57 กก./ม.2 

 นน. เปลือกท่อดา้นบน 0.25 × 2400 = 600 กก./ม.2 

 นํ้าหนกักดของลอ้รถ พจิารณารถบรรทุก 2 คนั แล่นสวนกนัได ้

 พิจารณาจากรูปท่ี 3 นาํหนกักดของลอ้รถแผก่ระจายมาซอ้นกนั 

 0.4 W = 16,000  ปอนด ์ = 7273 กก. 

 นน.กดของลอ้รถ    2 × 7273 = 2672 กก./ม.2 

3.02 (1.03 × 1.75) 

LTD 

ความกว้างของหน้าตัด 

ส่ีเหลีย่มผืนผ้าปลายท่อ 

ขอบผวินํา้ 

การไหล 

θ   =  22.5o 

θ    ขอบผวินํา้ 1.5 × 1.66 

2.50 

1.5 × 1.66 

ขอบผวินํา้ 

ความกว้างก้นคลอง 2.30 
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 ดินถมทบัหลงัท่อหนาเกิน 3 ฟุต ไม่คิด Impact Load จากลอ้รถ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3  การกระจายของ WEEL LOAD 

 

 

รูปที ่4 แรงทีก่ระทาํต่อท่อลอด 

3.02 ม. 

FLOW ท่อ 

1.03 ม. หรือ 3.38 ฟุต 

6’                 4’               6’ 

นํา้หนักกดจากล้อรถ 

0.4 W            0.4W    0.4W               0.4W 

*  แรงกระทําต่อกําแพง AD 

มีขนาดเท่ากับแรงทีก่ระทํา

ต่อกาํแพง BC 
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 w1 = 1957 + 600 +2672   5229 กก./ม.2 

 สมมติ INTERNAL FRICTION ANGLE ของดิน 30 องศา 

 w2 = Ka γSOIL h โดย Ka = 
30sin1
30sin1

+
−

 = 1/3 

  = 





 +××

2
25.003.11900

3
1

 

  = 731.5      กก./ม.  

 (ใชน้ํ้าหนกัดินถมอดัแน่น  1900  กก.ม.3)  

 w3 = 





 +++××

2
25.00.225.003.11900

3
1

 

  = 2156.5      กก./ม. 

 นํ้าหนกักาํแพงท่อ 2 ดา้น  = ( )00.150.2
240025.022

×
×××

  

     = 960   กก./ม. 

 w4 = 5229 + 960 = 6189   กก./ม. 

 การแผก่ระจายของนํ้าหนกันํ้ าในท่อลงดินใตฐ้าน    

  = ( )00.150.2
1000122

×
×××

  = 1600  กก./ม.2 

 นํ้าหนกัเปลือกท่อดา้นหลงั 

  = 240000.125.0 ××  = 600  กก./ม. 

 BEARING LOAD ลงดิน 

  = 6189 + 1600 + 600 = 8389  กก./ม.2 

ดินฐานรากตอ้งรับนํ้าหนกับรรทุกปลอดภยัไม่นอ้ยกวา่ 9 ตนั/ตารางเมตร ถา้ไม่ใช่ก็ตอ้งพิจารณา

ตอกเสาเขม็เพือ่รับนํ้าหนกัแทนดิน ใชว้ธีิ MOMENT DISTRIBUTION ในการกระจายโมเมนต ์

  

ช่วงคาน ค่า K อตัราส่วน K/EI 

AB 4 EI / 2.25 1.778 

BC 4 EI / 2.25 1.778 

CD 4 EI / 2.25 1.778 
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DA 4 EI / 2.25 1.778 

  

 โดย คาน AB, BC, CD และ DA , มีค่า  I = ( ) ( )325.000.1
12
1

 

 หาค่า FIXED END MOMENT ของแต่ละคาน 

 M FAB  = M FBA  = 1
2

1LW
12
1  

   = 225.25229
12
1

××  = 2205  กก.-ม. 

 M FCD  = M FDC = 225.26189
12
1

××  = 2611 กก.-ม.  

 M FBC  = M FAD = ( ) 22 25.25.7315.2156
30
125.25.731

12
1

−×+





 ××  

  = 549      กก.-ม. 

 M FCB  = M FDA = ( ) 22 25.25.7315.2156
20
125.25.731

12
1

−×+××  

  = 669      กก.-ม. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่5  โมเมนต์ทีเ่กดิในแต่ละคานก่อนการกระจาย  

+669.3  กก.-ม. 

A                                                                       B                        

D                                                                             C                       

w1  =  5229  กก./ม. 

w4  =  2156.5  กก./ม. 

+2206  กก. – ม.                                            -2206  กก. – ม. 

-2611  กก. – ม.                                            +2611  กก. – ม. 

w3  =  731.5  กก./ม. 
B 

C 

A 

D 

-669.3  กก. – ม. 

+549  กก. – ม. -549  กก. – ม. 

w4  =  6189  กก./ม. 
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ตารางที ่1  การวิเคราะห์การถ่ายโอนโมเมนตโ์ดยวธีิ Moment Distribution 

JOINT A B C D 

MEMBER AD AB BA BC CB CD DC DA 

K 1.778 1.778 1.778 1.778 1.778 1.778 1.778 1.778 

CYCLE DF 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

1 
MOMENT -549.07 2206.00 -2206.00 549.07 -669.30 2611.00 -2611.00 669.30 

DISTRIBUTION -828.47 -828.47 828.47 828.47 -970.85 -970.85 970.85 970.85 

2 
CARRY OVER 485.43 414.23 -414.23 -485.43 414.23 485.43 -485.43 -414.23 

DISTRIBUTION -449.83 -449.83 449.83 449..83 -449.83 -449.83 449.83 449.83 

3 
CARRY OVER 224.91 224.91 -224.91 -224.91 224.91 224.91 -224.91 -224.91 

DISTRIBUTION -224.91 -224.91 224.91 224.91 -224.91 -224.91 224.91 224.91 

4 
CARRY OVER 112.46 112.46 -112.46 -112.46 112.46 112.46 -112.46 -112.46 

DISTRIBUTION -112.46 -112.46 112.46 112.46 -112.46 -112.46 112.46 112.46 

5 
CARRY OVER 56.23 56.23 -56.23 -56.23 56.23 56.23 -56.23 -56.23 

DISTRIBUTION -56.23 -56.23 56.23 56.23 -56.23 -56.23 56.23 56.23 

6 CARRY OVER 28.11 28.11 -28.11 -28.11 28.11 28.11 -28.11 -28.11 

DISTRIBUTION -28.11 -28.11 28.11 28.11 -28.11 -28.11 28.11 28.11 

SUM  -1341.94 1341.94 -1341.94 1341.94 -1675.75 1675.75 -1675.75 1675.75 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  รูปที ่6  โมเมนต์และ SHEAR ทีเ่กดิในแต่ละคานหลงัจากมีการกระจาย  

A                                                                       B                        

5883 กก.                                            5883 กก.                        

D                                                                             C                       

6963 กก.                                                   6963 กก.                        

w1  =  5229  กก./ม. 

W4  =  2156.5  กก./ม. 

1342  กก. – ม.                                              1342  กก. – ม. 

1676  กก. – ม.                                            1676  กก. – ม. 

2040  กก.                                                                                      2040  กก.  

W3  =  731.5  กก./ม. 
B 

C 

A 

D 

1209  กก.                                                                                       1209  กก.  

1676  กก.-ม. 1676  กก. – ม. 

1342  กก. – ม. 1342  กก. – ม. 

w4  =  6189  กก./ม. 
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รูปที ่8  MOMENT DIAGRAM 

 

รูปที ่7  SHEAR DIAGRAM 



การออกแบบท่อลอดส่ีเหลีย่มผนืผ้า หน้า  12 

 

 จากการวเิคราะห์ SHEAR และ BENDING MOMENT 

 

 dm = 

คาน AB 

Rb
M

  = 
100995.11

1001967
×
×

  = 12.8 ซม. 

 dv = 
bv
V

  = 
8.3100

5883
×

  = 15.8 ซม. 

 เลือกใช ้ d = 20  ซม. และ COVERING = 5.00 ซม. 

 AS  รับโมเมนตบ์วกกลางคาน (เหลก็ผวิล่าง) 

   AS
+ = 

djfs
M
⋅⋅

 

    = 
20885.01500

1001967
××

×
  = 7.41 ซม.2 

 AS  รับโมเมนตล์บปลายคาน (เหลก็ผวิบน) 

   AS
- = 

20885.01500
1001342

××
×

  = 5.05 ซม.2 

 เหล็กรับอุณหภูมิ 

   ASt = 25100002.0 ××   = 5.00 ซม.2 

 

 dm = 

คาน CD 

100995.11
1002241
×
×

 = 13.67 ซม. 

 dv = 
80.3100

6963
×

 = 18.32 ซม. 

 เลือกใช ้ d = 20  ซม. และ COVERING = 5.00 ซม. 

 AS  รับโมเมนตบ์วกกลางคาน (เหลก็ผวิบน) 

   AS
+ = 

20885.01500
1002241

××
×

  = 8.44 ซม.2 

AS  รับโมเมนตล์บปลายคาน (เหลก็ผวิต่างๆ) 

   AS
- = 

20885.01500
1001676

××
×

  = 6.31 ซม.2 

 เหล็กรับอุณหภูมิ 

   ASt = 25100002.0 ××   = 5.00 ซม.2 
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 dm = 

คาน BC และ คาน AD 

100995.11
1001676
×
×

 = 11.82 ซม. 

 dv = 
80.3100

2040
×

 = 5.37 ซม. 

 เลือกใช ้ d = 20  ซม. และ COVERING = 5.00 ซม. 

 AS  รับโมเมนตล์บ (เหลก็ผวินอก) 

   AS
- = 

20885.01500
1001676

××
×

  = 6.31 ซม.2 

 ส่วนเหลก็ผวิในใชเ้หลก็รับอุณหภมิู    = 5.00 ซม.2 

 

 

 

กาํหนดขนาดเหลก็ 

 - เหลก็ผวิล่าง 

คาน AB 

  16 @   0.26  AS = 7.73 ซม.2 และ ΣO = 19.33 ซม. 

 - เหลก็ผวิบน 

  16 @  0.30  AS = 6.70 ซม.2 และ ΣO = 16.76 ซม. 

  

 - เหลก็ผวิบน 

คาน CD 

  16 @   0.23  AS = 8.74 ซม.2 และ ΣO = 21.85 ซม. 

 - เหลก็ผวิล่าง 

  16 @  0.30  AS = 6.70 ซม.2 และ ΣO = 16.76 ซม. 

  

 - เหลก็ผวินอก 

คาน BC และ AD 

  16 @   0.30  AS = 6.70 ซม.2 และ ΣO = 16.76 ซม.

 - เหลก็ผวิบน 

  12 @  0.22  AS = 5.14 ซม.2 และ ΣO = 17.14 ซม. 
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 - ดูจากเกณฑก์ารคาํนวณคอนกรีตเสริมเหลก็ของกรมชลประทาน 

ตรวจสอบ BONDING STRESS (u) 

  

 u = 

คาน AB 

∑ ⋅⋅ djo
V

 = 
20885.076.16

5883
××

 

   = 19.83 กก./ซม.2  มากกวา่ 18.90  กก./ซม.2 

 

 ซ่ึงแสดงวา่ ΣO  ของเหลก็ 16 @ 0.30  ไม่พอแต่ในทางปฏิบติัมีการเสริมเหล็กผวินอกของกาํแพง

ยนืเขา้มาท่ีพื้น AB ดว้ย ฉะนั้นตรงปลายคานเสมือนมีเหล็ก 2 ชุด คือ 

1) 16 @ 0.30  และ 2)   16 @  0.30 

 

เหล็กรับแรงดึงท่ีปลายคานเป็นเหล็กผวิล่าง 

คาน CD 

 u = 
20885.076.16

6963
××

 = 23.47  >  18.9 

 แต่เหตุผลเดียวกบัคาน AB คือเสมือนมีเหลก็ 16 @ 0.30   2 ชุด ΣO = 33.52 ซม.2 

 

∴   u = 
20885.052.33

6963
××

 = 11.47  <  18.9  OK 

 

คาน BC  และ AD 

เหล็กรับแรงดึงปลายคานเป็นเหล็กผวินอก 

u = 
20885.076.16

2040
××

 = 6.87  >/   18.9  OK 
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รูปที ่9  เหลก็เสริมในหน้าตัดท่อลอด 
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DESIGN OF VERTICAL DROP WITH NOTCH CONTROL 

1.  

      

คลอง 

เหนือนํา้   

อตัราการไหล, Q    0.907   0.907  ม.3/วนิาที 

ท้ายนํา้ 

ความกวา้งกน้คลอง, b   0.80   0.80  ม. 

ความลึกของนํ้า, d    0.80   0.80  ม. 

ความสูงคอนกรีตดาดคลอง, Hc  1.00   1.00  ม 

ความสูงหลงัคนัคลอง, Hb   1.30   1.30  ม. 

ลาดดา้นขา้งคลอง, 1: m   1: 1.5   1: 1.5 

ลาดพื้นคลอง, Ls    1: 4000   1: 4000 

สัมประสิทธ์ิแมนน่ิง, n   0.016   0.016 

ระดบักน้คลอง, INV    +91.592   +90.592  ม.(รทก.) 

ระดบันํ้าสูงสุดในคลอง, รนส.  +92.392   +91.392  ม.(รทก.) 

 

2. 

 พิจารณาตรงตาํแหน่ง CONTROL NOTCH 

 CONTROL NOTCH 

 ความกวา้งพื้น, B ≥  bu   B  =  0.8 ม. 

 ความสูงกาํแพง NOTCH, T ≥  du  T =  0.85  ม. 

 ดูรูปประกอบ 

 Z  =  T + (Hcu - du)  =  0.85 + (1-0.8)  =  1.05  ม. 

 ปริมาณนํ้าไหลขา้ม WING WALL ไม่นอ้ยกวา่ 0.25 Qd  

      Qw  =  0.227  ม.3/วนิาที 

 ความยาว WING WALL    L  =  B + 3T 

       =  0.8 + 3(0.85) =  3.35  ม. 

 ความสูงนํ้าเหนือ WING WALL   =  Hcu - T 

       =  1 - 0.85   =  0.15  ม. 
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ปริมาณนํ้าไหลขา้ม WING WALL 

      Q =  23
d HLC /  

       =  23150353821 /
... ××   

       =  0.354 > 0.227  ม.3/วนิาที OK. 

 

 คาํนวณหา NORMAL DEPTH ในคลอง เม่ือ Q เท่ากบั 0.2 Qd และใชส้มการ MANNING 

 ∴  เม่ือ  Q  =  0.189    จะไดค้วามลึก  du  =  0.37  ม. 

 

 หาค่าความลาดเอียงของช่อง NOTCH (S) โดยกาํหนดค่า P และใช ้Q เท่ากบั 1.0 Qd และ 0.2 Qd 

 

 สมการไหลผา่น NOTCH Q  =  





 ⋅⋅+ TS

5
4PTg2C

3
2 23

d
/  

 Q P Cd T หรือ du +0.05 S 

0.189 0.25 0.65 0.37 + 0.05 0.33 

0.907 0.25 0.65 0.80 + 0.05 0.52 

 

เลือกใช ้ S  =  0.55  และ  P  =  0.25  ม. 

  N =  P + 2 ⋅S ⋅T 

   =  0.25 + 2(0.55)(0.85)  =  1.185  เมตร 

 

3. 

 คาํนวณหา CRITICAL DEPTH ตรง CONTROL NOTCH จากสมการต่อไปน้ี  

STILLING BASIN 

   
g

Q2
  =

 N
A3

c  

   819
9070 2

.

).(  =
 ][

])[(

c

3
cc

Sy2P
ySyP

+
+  

0.0839  =  
c

3
cc

y5502250
yy550250

).(.

])..[(

+
+  
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 Trial + Error ได ้yc = 0.7 ม. 

  Ac  =  0.444 

  Vc  = 
 cA

Q  =
 4440

9070
.

.   =  2.04 ม./วนิาที 

  hvc = 
 g2

V2
c  =  0.212 ม. 

  ∆ h =  รนส.1 - รนส.2 

   =  92.392 - 91.392   =  1.0  ม. 

 

 เลือกใช ้ R  =  0.20  ม. 

  F  =  ∆ h + R 

   =  1.0+0.20 =  1.20 ม. 

 

 ใชห้ลกัการของพลงังานระหวา่งหนา้ตดัการไหลตรง NOTCH และหนา้ตดัการไหล (1) ใน STILLING 

BASIN 

  F + yc + 
g2

V2
c  = d1 + 

g2
V2

1  

        1.2 + 0.7 +0.212 = d1 + 
8192

1
.×

2

11 dd5180
9070













+ )..(

.  

  2.112  =  d1 + [ ]211 dd5180
04190

)..(

.

+
 

 

 TRIAL AND ERROR ได ้d1 = 0.143 ม. 

 ตรวจสอบ FROUDE NUMBER 

    V1  =  0.907 / [(0.8+1.5 x 0.143)0.143] 

    =  0.907/0.145 =  6.25  ม/วนิาที 

   A =  0.145 ม2 

 ความกวา้งผวินํ้า  Bw  =  0.8+ 2(1.5)(0.143) 

    = 1.229 
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Fr1  = 
wBgA

V
/

 =  5.81 >1 SUPERCRITICAL FLOW 

 

ใชห้ลกัการของ MOMENTUM ขณะเกิด HYDRAULIC JUMP ในทางนํ้ารูปส่ีเหล่ียมคางหมู เพื่อหา d2 

M1  =  M2 

11
1

2

Ad
gA
Q

+   = 
22

2

2

Ad
gA
Q

+  

         
)( B3md2

6
d

gA
Q

1

2
1

1

2

++  = 
 

)( B3md2
6

d
gA
Q

2

2
2

2

2

++  

                 
)( Bd

2
d

gA
Q

1

2
1

1

2

++  = 
 

)( Bd
2

d
gA
Q

2

2
2

2

2

++      …..… (1) 

A1  =  (0.8 + 1.5 x 0.143)(0.143) =  0.145  ม.2 

 แทนค่าลงในสมการท่ี (1) 

 )..(
).(

..

).( 801430
2

1430
1450x819

9070 22

++  =  ).(
)..(.

).(
2

2
2

22

2

d80
2

d
dd5180819

9070
++

+
 

            0.598 = 
 

).(
)..(

.
2

2
2

22

d80
2

d
dd5180

08390
++

+
 

 TRIAL AND ERROR ได ้ d2  =  0.82  ม. 

  

 ตรวจสอบ FROUDE NUMBER  

  A2 =  (0.8 + 1.5 x 0.82) 0.82 = 1.665  ม.2 

  Bw2 =  0.8 + 2 x 1.5 x 0.82 =  3.26  ม. 

  V2 =  0.907 / 1.665  =  0.545  ม./วนิาที 

Fr 2  = 
 2636651819

5450
./..

.

×
 =  0.243 < 1  

ซ่ึงเป็นการไหลแบบ SUBCRITICAL  

L3 =  Ld + Lj 

   = 
 

gF2Vc / + 3d2 

   =  
 8203819212042 ../.. ×+×  

   =  3.469 

เลือกใช ้ L3  =  3.6  เมตร* 
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4. 

  L1  =  3 du =  3 × 0.8  =  2.4  ม. 

TRANSITION 

    เลือกใช ้2.5 ม. 

  L4 =  4 dd =  4 × 0.8  =  3.2  ม. 

    เลือกใช ้3.5 ม. * 

L2 = T =  0.85  เลือกใช ้1.0 ม. * 

 

5.  

 จากการจาํแนกเน้ือดินประเภท COURSE SAND มี Cw = 5.0  

WEIGHTED CREEP RATIO  และ UPLIFT 

 เลือกออกแบบความลึกของ CUTOFF ดงัน้ี 

  H1  =  0.6 และ  H2  =  0.6 เมตร 

  H3  =  0.7  และ  H4  =  0.7 เมตร 

ดูรูปประกอบ 

VERTICAL PATH, Lv  =  (2H1 - 0.15) + (2H2 - 0.15 - 0.20) + (F-0.2+0.20) + (H3 - 0.20)  

+ (H3 + R -0.15) + (2 H4 - 0.15) 

      Lv =  2(0.6) - 0.15 + [2(0.6) - 0.15 -0.20] + [1.2 - 0.2 + 0.20] 

 + [0.7 - 0.20] + [0.7 + 0.20 - 0.15] + [2(0.7-0.15)] 

    = 5.60 

HORIZONTAL PATH, LH  =  (L1 + L2 + L3 + L4) / 3 

     =  (2.5 + 1.0 + 3.6 +3.5) / 3 

     =  3.53  ม. 

   Max. Head =  F + T 

     =  1.2 + 0.85 =  2.05  ม. 

    Cw = 
 05.2

53.360.5 +  

             =  4.45 < 5.0 ไม่ผา่น 

 ตอ้งเพิ่ม CREEPING PATH,  L  =  2.05(5) - (5.60+3.53) 

     =  1.12  ม. 
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พิจารณาเพิ่มความลึกของ CUTOFF 

  H1  =  0.8     ม. และ  H2  =  0.8  ม. * 

  H3  =  0.8     ม.   และ  H4 =  0.8 ม. 

คาํนวณ Lv ใหม่ได ้ Lv  =  6.80  ม. 

                                 Cw = 
 05.2

53.380.6 +   =  5.04 > 5.0   OK. 

 ตรวจสอบความยาวของอาคารวา่เกิด SHORT PATH หรือไม่ 

Min L1  =  1.2 (H1 - 0.15)   =  0.78 < 2.5   OK. 

Min L2 =  1.2 (H2 - 0.20)   =  0.72 < 1.0   OK. 

Min L4  =  1.2 (H3 + R - 0.15) =  1.02 < 3.5   OK. 
 

 ขั้นตอนต่อไปให้พิจารณาคาํนวณระดบัต่างๆ (ดูรูปประกอบ) จากขนาดต่างๆ ที่ออกแบบได้ และ

ตรวจสอบความลาดเทของ INLET TRANSITON (ช่วง L1) ตอ้งไม่เกิน 1: 4 และตรวจสอบความลาดเทของ 

OUTLET TRANSITION (ช่วง L4) ตอ้งไม่เกิน 1: 4 ถา้เกินใหป้รับแกค้วามยาว L1 และ L4 

  



DESIGN OF VERTICAL DROP WITH NOTCH CONTROL หน้า 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



DESIGN OF VERTICAL DROP WITH NOTCH CONTROL หน้า 8 
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การไหลผ่าน NOTCH 

 

 

 

  

 กรณี COMPLETE FLOW หรือ FREE FLOW 

   Q = )(
. / dS

5
4Pdg2C

3
2 23

d ⋅⋅+  

   Cd = สัมประสิทธ์ิของการระบายนํ้ า 

    = 0.65  ถึง  0.70 

   P = ความกวา้งพื้นช่อง 

   S = ลาดขา้งช่อง NOTCH 

   d = ความลึกของนํ้าเหนือพื้นช่อง NOTCH ก่อนนํ้าโคง้ตวั 

 

 

  

B 

P 

T 

N 
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DESIGN OF VERTICAL DROP WITH WEIR CONTROL 

1.   

              เหนือนํา้                ท้ายนํา้ 

คลอง 

 อตัราการไหล, Q        0.907       0.907    ม.3/วนิาที 

 ความกวา้งกน้คลอง, b      0.80       0.80   ม. 

 ความลึกของนํ้า, d        0.80       0.80   ม. 

 ความสูงของคอนกรีตดาดคลอง, Hc   1.00       1.00   ม. 

 ความสูงหลงัคนัคลอง, Hb     1.30       1.30   ม. 

 ลาดดา้นขา้งคลอง 1: m      1:1.5       1:1.5   ม. 

 ลาดพื้นคลอง, LS        1:4000      1:4000   

 สัมประสิทธ์ิแมนน่ิง, n      0.016       0.016 

 ระดบักน้คลอง, INV       +91.592      +90.592  ม.(รทก.) 

 ระดบันํ้าสูงสุดในคลอง, รนส.    +92.392      +91.392  ม.(รทก.) 

 

2.  

กาํหนดอาคารอดันํ้ า (CHECK) เป็นประเภท DUCKBILL WEIR ท่ีมีสันมน (ROUNDED CREST)     

มีค่า C เท่ากบั 0.36 

DUCKBILL WEIR (ดูรูปประกอบ) 

     Q   =   CL g2 )/( 23
crtH   

  

 กาํหนดใหมุ้มระหวา่งแนวสันฝายกบัเส้นตั้งฉากกบัทางนํ้ า, α  มีค่าอยูร่ะหวา่ง 45 ถึง 75 องศา 

     y1   =   du + 0.1   =   0.8 + 0.1   =   0.9  ม. 

 ออกแบบความกวา้งกน้คลอง, B, ตรงฝาย มีค่าดงัต่อไปน้ี 

     B   ≥    bu   และ  B  ≥   0.40  ม. 

 เน่ืองจาก bu เท่ากบั 0.80 ม. เลือกใช ้B  =  1.0   ม. 

 

 

 



DESIGN OF VERTICAL DROP WITH WEIR CONTROL หน้า 2 
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 อาคารนํา้ตกดิ่งทดนํา้ Type A และ B 

 

  



DESIGN OF VERTICAL DROP WITH WEIR CONTROL หน้า 5 
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     H  =   y1 + (Hcu-du) + 0.05 

       =   0.9 + (1-0.80) + 0.05   =   1.15   ม. 

     S   =   0.85 y1 

       =   0.85 × 0.9     =   0.765   ม. 

    เลือกใช ้ =   0.77    ม. 

     H-S =   1.15 – 0.77     =   0.38   ม. 

     W1  =   1.5 (H-S) 

       =   1.5 (0.38)      =   0.57   ม. 

     W2  =   0.5B + 1.5S - 0.20 

       =   0.5(1.0) + 1.5(0.77) – 0.20 

       =   1.455 

     Hcrt =  y1 – s 

       =   0.9 -0.77       =  0.13   ม. 

 

จากรูปสันฝายประกอบไปดว้ย 2 ส่วน 

 1.  สันฝายไม่ลบเหล่ียม (UNROUNDED)  ค่า C = 0.32 

 2.  สนัฝายมน (ROUNDED)  ค่า   C  =  0.36 และมีความยาวสันฝาย, L  =  2A + 0.40 -0.90 

 อตัราการไหลขา้มสันฝายไม่ลบเหล่ียม,มี L เท่ากบั 0.90 ม. 

Q 1  =   CL g2 )/( 23
crtH  

       =   0.32 (0.90) 8192 .× 5.1)13.0(
 

       =   0.06   ม.3/วนิาที 

Q2   =   Qd – Q1 

       =   0.907 – 0.06      =   0.847  ม.3/วนิาที 

 อตัราการไหลต่อหน่ึงหน่วยความยาว (q) ท่ีไหลขา้มสันฝายมน 

q   =   C g2 )/( 23
crtH  

        =   0.36 8192 .× 5.1)13.0(  

         =   0.0747  ม.3/วนิาที 
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 ความยาวของสันมน (Bt) ท่ีตอ้งการ 

Bt   =   0.847/0.0747    =   11.338  ม. 

 เลือกใช ้ Bt   =   11.35   ม.** 

     A  =   0.5 Bt – 0.20 + 0.45 

           =   0.5 (11.35) – 0.20 + 0.45 

           =   5.925   ม. 

 ตรวจสอบมุม α  

    cos α  =   W2 / A 

     α   =   cos-1 (1.455/5.925) 

       =   75.78 มากกวา่ 75 องศา  * 

 ออกแบบ B ใหม่เป็นใช ้B = 1.20 ม.     * 

     W2  =   0.5 (1.20) + 1.5(0.77) - 0.20 = 1.555 

    cos α  =   1.555/5.925      =   0.262  ม. 

     α   =   74.81 นอ้ยกวา่ 75 องศา 

     L1   ≥    y1 

 เลือกใช ้ L1  =   1.00 

     L2   =   A sin α  

           =   5.925 sin (74.81)   =   5.717   ม. 

 

3.  

 ออกแบบระยะ DROP ของกาํแพง (P) =  1.20  ม.* 

STILLING BASIN 

 ใชห้ลกัการของพลงังานตรงตาํแหน่ง y1 และตาํแหน่ง d1 ซ่ึงอยูใ่น STILLING BASIN 

    d1 + 
g2

V2
1  =   y1 + P                   ….. (1) 

 โดย    A1     =   (B + 1.5 d1) d1 

         =   (1.20 + 1.5 d1) d1 

 และ      V1  = 
  11 dd5121

9070
)..(

.

+
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 แทนค่าลงในสมการท่ี (1) 

     d1 + 
8192

dd51219070 2
11

.

])../(.[

×
+    =   0.9 +1.20 

 Trial and Errors  d1  =  0.106   ม. 

     A1  =   0.144   ม. 

     V1   =  0.907/0.144    =   6.299   ม./วนิาที 

 ความกวา้งผวินํ้าตรง d1 

Bw  =   1.2 + 2(1.5)(0.106)   =   1.518   ม. 

 ตรวจสอบ FROUDE NUMBER 

     Fr1    = 
  BgA

V
/

 

        = 

 5181
1440819

2996

.

.
.

.

×

    =   6.53  >  1   

เป็นการไหลแบบ SUPERCRITICAL 

พิจารณาหนา้ตดัท่ี d1 และ d2 ใน STILLING BASIN โดยใชส้มการ MOMENTUM ในทางนํ้ ารูปส่ีเหล่ียม

คางหมู เน่ืองมาจากการเกิด HYDRAULIC JUMP 

           M1   =   M2 

   
  1

2

gA
Q + 

6
d2

1 (2m d1 + 3B)      = 
  2

2

gA
Q + 

6
d2

2 (2m d2 + 3B)     

     

1

2

gA
Q + 

2
d2

1 (d1 + B)            = 
  2

2

gA
Q + 

2
d2

2 (d2 + B)  

1440819
9070 2

..

).(

×
+ 

2
1060 2

).( (0.106 + 1.20) = 
  22

2

dd51201819
9070

)..(.

).(

+
+ 

2
d 2

2 (d2 + 1.20)    

        0.589     = 
  22 dd51201

0840
)..(

).(

+
+ 

2
d 2

2 (d2 + 1.20) 

 Trial and Error 

                      d2   =   0.745   ม. 

                      y3 + R  =   0.80 + 0.20   =   1.00  ม. 

                      ∴  d2  <   (y3 + R)                  O.K. 

 ตรวจสอบ FROUDE NUMBER ของการไหล ตรงหนา้ตดั d2 ตอ้งไดค้่านอ้ยกวา่ 1.0 หรือเป็นการไหล

แบบ SUBCRITICAL FLOW  
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 หาความยาวของ STILLING BASIN โดย 

     Ld   =   Vc gZ2 /  

                          Lg   =   3d2 

                                        L3   =   Ld + Lj    =   Vc gZ2 / + 3 d2 

                       Z  =   S + P 

                      =   0.77 + 1.20   =   1.97  ม. 

 

 หาความลึกวกิฤต (CRITICAL DEPTH) ท่ีเกิดบนสนัฝาย 

Hc   =   
3 2 gLQ /)/(  

 พิจารณาความยาวสันฝาย L รวมส่วนท่ีเป็น UNROUNDED CREST ดว้ย (ดูรูปประกอบ) 

L   =   Bt + 0.45 + 0.45 

=   11.35 + 0.45 + 0.45   =   12.25   ม. 

Hc   =   
3 2 81925129070 ./)./.(   =   0.082   ม. 

Vc   =   0.907/ (12.25 × 0.082)   =   0.0735  ม./วนิาที 

                      Ld   =   0.0735 8199712 ./.×    =   0.047   ม. 

                          Lj    =   3 × 0.745      =   2.235   ม. 

     L3   =   Ld + Lj   =   0.047 + 2.235    =   2.282   ม. 

 แต่ L3 ตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 2.5 L1 

                       2.5 L1  =   2.5 × 1.0   =   2.50  ม. 

 เลือกใช ้     L3  =   2.5   เมตร** 

 

4.  สรุป 

Qd   =   0.907   ม3/วนิาที 

  

P   =   1.20   ม. 

B   =   1.20   ม. 

y1   =   0.90   ม. 

H   =   1.15   ม. 

S   =   0.77   ม. 
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W1  =   0.57   ม. 

W2  =   1.555   ม. 

L1   =   1.00   ม. 

L2   =   5.72   ม. 

L3   =   2.50   ม. 

 

5.  

   จากการจาํแนกเน้ือดินเป็นประเภท COURSE SAND มี Cw = 5.0  

WEIGHTED CREEP RATIO AND UPLIFT 

        Max ∆H  =   P + S 

                         =   1.20 + 0.77   =   1.97   ม. 

                   N   =   จาํนวน CUTOFF ช่วง  L1 + L2  ซ่ึงจะใชเ้ท่ากบั 2 หรือ 3 

   เลือกใช ้N  =   2 และออกแบบส่วนต่างๆ ดงัน้ี 

ti   =   0.15  ม.   และ  t2    =  0.20   ม. 

t4   =   0.20  ม.   และ  t5   =   0.20  ม. 

hl   =   0.60  ม.   และ  h2   =   0.80   ม. 

 หาระยะทางของทางเดินนํ้าทั้งแนวด่ิงและแนวราบ 

     Lv   =   N(2h1) – N(2t4) + t4  + (P - t4  +  t5) + (h2 – t5) + (h2 + R) 

       =   2(2 × 0.6) – 2(2 × 0.20) + 0.20 + (1.2-0.20 + 0.20) + (0.8-0.20) + (0.8 + 0.20) 

       =   2.4 + 0.8 + 0.2 + 1.20 + 0.6 + 1.0  =   4.6  ม. 

     LH   =   (L1 +  L2  +  L3 +  t2) / 3 

       =   (1 + 5.72 + 2.5 + 0.20) / 3    =   3.14  ม. 

Cw  =   (Lv +  LH) / ∆H 

=   (4.6 + 3.14)/1.97    =   3.93 ซ่ึงนอ้ยกวา่ 5.0    

 ระยะทางเดินนํ้าท่ีตอ้งการ  =  5 × 1.97     =   9.85  ม. 

ไม่พอ 

 ระยะทางท่ีขาดไป              =  9.85 – (4.6 + 3.14) =   2.11  ม. 

 พิจารณาเพิ่มระยะทางเดินนํ้าในแนวด่ิงโดยเพิ่มความลึก CUTOFF และเพิ่มจาํนวนของ CUTOFF เป็น 3 

 ใช ้h1 = 0.8 ม. และ t1 = 0.20 ม. 



DESIGN OF VERTICAL DROP WITH WEIR CONTROL หน้า 11 
 

     Lv   =   3(2 × 0.8) – 3(2 × 0.20) + 0.20 + (1.20  - 0.2 + 0.20) + (0.8 - 0.20)  

+ (0.8 + 0.20) 

        =   6.60 

 ระยะท่ีเพิ่มข้ึน (6.60 - 4.60 = 2) ยงัไม่พอเพียง ฉะนั้นพิจารณาเพิ่มความยาวในแนวราบโดยใช ้

     L1   =   1.50   ม. 

LH  =   (1.5 + 5.72 + 2.5 + 0.20) / 3 

             =   3.31   ม. 

     Cw  =   (6.60 + 3.31)/1.97    =   5.028    ซ่ึงมากกวา่ 5.0      O.K.

  ตรวจสอบการเกิด SHORT PATH โดยตอ้งใชเ้ง่ือนไขต่อไปน้ี 

                           X  ≥    1.2 (h1 - t4) ** 

X   = 
  3

1 (1.5 + 5.72 - 4 × 0.20)  =   2.14  ม. 

   1.2 (h1 - t4) =  1.2(0.80 - 0.20)     =   0.72  ม. 

     X   >   1.2 (h1 - t4)                  O.K. 

 หา UPLIFT ทีจุ่ด A 

     Lv   =   3(2 × 0.80) - 3(2 × 0.20) + 0.20 + (1.20 - 0.20 + 0.20) 

       =   5.0   ม. 

     LH   =   (1.5 + 5.72)/3    =   2.41  ม. 

 UPLIFT  ทีจุ่ด A 

     UA  =   [1.97 -
0285

4125
.

).( + ] ×1,000 ม. 

       =   496.25 กก./ม2 

     หา t5 = 
  2400

25496.       =   0.21  ม. 

 เลือกใช ้ t5   =   0.22   ม. 

 

6.  

      Lu   =   3du 

TRANSITION 

       =   3(0.80)      =  2.4  ม. 

  เลือกใช ้ Lu   =   2.5   ม.* 
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Ld  =   4du 

       =   4(0.80)      =   3.2  ม.* 

 

7.  

     ร.1  =   INV.1      =   +91.592  ม.(รทก.) 

กาํหนดระดับ 

  รนส. เหนือนํ้า =   รนส.1       =   +92.392  ม.(รทก.) 

     ร.2  =   ร.1 + Hcu   =   91.592 + 1   =   +92.592  ม. (รทก.) 

     ร.5  =   รนส. เหนือนํ้า - y1 

       =   +92.392 - 0.90    =   +91.492   ม.(รทก.) 

 ตรวจสอบความลาดเทของ UPSTREAM TRANSITION (Lu) 

 ความลาดเท  =   (ร.1 - ร.5) / Lu 

       =   (91.592 - 91.492) / 2.5 

       =   1:25  นอ้ยกวา่  1:4                OK. 

ร.3  =   INV.2      =   +90.592  ม.(รทก.) 

รนส. (2)  =   +91.392  ม.(รทก.) 

ร.4  =   ร.3 + Hcd      =   90.592 + 1 ม.(รทก.)  

       =   91.592  ม.(รทก.) 

 ระดบัพื้น BASIN 

ร.6  =   ร.5 - P       =   91.492 - 1.20 

       =   +90.292   ม.(รทก.) 

 ตรวจสอบความลาดเทของ DOWNSTREAM TRANSITION 

 ความลาดเท  =   [ร.3- (ร.6 + R)] / Ld 

       =   (90.592 - 90.292 - 0.20) / 3.2 

       =   1: 32  นอ้ยกวา่  1: 40               OK. 
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DESIGN OF INCLINED DROP WITH WEIR CONTROL 

1. คลอง  

             เหนือนํา้ (u)                      ท้ายนํา้ (d) 

       

อตัราการไหล, Q                                   0.47                         0.47             3
.ม /วนิาที 

ความกวา้งกน้คลอง, b   0.60             0.60             ม.  

ความลึกของนํ้า, d                                       0.482                           0.482           ม.  

ความสูงของคอนกรีตดาดคลอง, cH  0.65       0.65        ม. 

ความสูงหลงัคนัคลอง, bH                  0.95   0.95       ม. 

ลาดดา้นขา้งคลอง, 1: m   1:1.5   1:1.5 

ลาดพื้นคลอง , LS   1/1000   1/1000 

สัมประสิทธ์ิแมนน่ิง , n   0.018   0.018 

ระดบักน้คลอง, INV   +104.45   +103.05      ม.(รทก.) 

ระดบันํ้าสูงสุดในคลอง, รนส  +104.932  +103.532   ม.(รทก.)  

 

2. 

 วิธีการออกแบบ DUCKBILL WEIR เหมือนการออกแบบในตวัอย่างของ VERTICAL DROP 

WITH WEIR CONTROL จากการออกแบบไดผ้ลดงัน้ี 

อาคารทดนํา้ DUCKBILL WEIR 

 1Y  = 0.75 ม.  S = 0.64 ม. 

 B = 1.00 ม.  H = 1.00 ม. 

 1W  = 0.615 ม.  2W  = 1.26 ม. 

 1L  = 0.80 ม.  2L  = 3.485 ม. 

 3L  = 2.00 ม. 

ความยาวของส่วนของอาคารทดนํ้า 

 1L  + 2L  + 3L   =    6.29 ม. 
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3. นํา้ตกเอยีง 
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จากรูปตดัตามยาวของ INCLINED  DROP 

    ร.5 = รนส.1 - 1Y  

   = 104.932 -  0.75  =      +104.182 ม.(ร.ท.ก.) 

 สมมติระดบั ร.6             +102.78  ม.(ร.ท.ก.) 

ความกวา้งนํ้าตกเอียงและ STILLING POOL 

  1B  = 
9129Q

Q465618
.

.

+
 

   = 
912.9+47.0

47.04656.18
 

   = 1.219  เลือกใช ้ 1.30 ม. 

หา  CRITICAL FLOW  ท่ีจุด  A 

  Q = Q/ 1B  

   = 0.47/1.30 = 0.362  ม. 

  Ay  = CY   = 3 2 gq /  

   = [
2

)362.0( /9.81]
3/1

 

   = 0.24 

กรณีหนา้ตดัส่ีเหล่ียมผนืผา้  
g2

V A
2

 = 
g2

V C
2

 = 
2

YC  = 0.119 ม. 

กรณี  Q  นอ้ยกวา่  2.80   
3

ม /s  ใช ้ FREE  BOARD  ของนํ้าตกเอียง 

  bF  = 0.30 ม. 

ความสูงของรางเท 

  sH  =    Ay +  bF  = 0.24 + 0.30  

=  0.54 ม. เลือกใช ้ 0.60 ม. 

คาํนวณหาความลึกท่ีจุด B โดยใชห้ลกัการสมดุลของพลงังานระหวา่งจุด  A และจุด B 

  AZ  + Ay  +  
g2

V A
2

 = By + 
g2

V B
2

           ……………(1)  

    AZ   = ร.5 - ร.6 

     =  104.182 - 102.78 = 1.402 ม. 

    BV  = Q/A 
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     = 0.47/( B1 yB ⋅ )  = 0.47/(1.3 By ) 

แทนค่าลงในสมการ  

1.402 + 0.24 + 0.12 = By  +
8192

1
y31
470y

2

B
B

..

.

×
×








+    

        1.762 = ( )2
BB y00670y /.+   

 จากวธีิ TRIALAND ERROR ได ้

                By    = 0.063 ม. 

 ความลึกของ STILLING POOL จากพื้นคลองดา้นทา้ย 

    DROP = 103.05 -  102.78 

     = 0.27      ม. 

 ความลึกนํ้าจากพื้น  STILLING POOL  ถึง  รนส.2 

     = DROP  + dd  

     = 0.27 +  0.482 

     = 0.752 ม. 

 ค่าคาํนวณหา CONJUGATE DEPTH  ของ By  

    BBy  = 2
B

B Fr8+1(
2

y
 - 1 )                ………………..(2) 

    BV  = 
)063.0(3.1

47.0
 = 5.739 ม./วนิาที 

    BFr  = 
Bgy

V
 

     = 
063.0×81.9

739.5
 

     = 7.3  >  1    เป็น SUPERCRITICAL FLOW 

 แทนค่าลงในสมการท่ี  (2) 

    BBy  = 
2

)3.7(8+1(
2

063.0
 - 1 )                 

     = 0.62 ม. นอ้ยกวา่   0.755    OK. 

 ความยาว  STILLING POOL 

    HL  = 4 BBy  =  2.48 ม. เลือกใช ้  3.00 ม. 
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 จากหนงัสือ  SMALL CANAL STRUCTURE  หนา้ 102 (ระบบองักฤษ) 

   Q
A

yV BB

 
= 

)28.3×063.0×3.1(

)28.3×063.0)(28.3×739.5)(28.3×47.0(
2

3

 

     = 73.22 

 ไดร้ะยะ  FREE BOARD , F = 1.56  ฟุต =  0.48 ม. 

 ความสูง  STILLING BASIN 

  
  pH  = F + DROP + dd  

     = 0.48 + 0.27 + 0.482 

     = 1.232  เลือกใช ้  1.30 ม. 

 ตรวจสอบ pH  ไม่ควรเกินระดบัหลงัคนั 

  
  pH  =  DROP  + bdH  

     = 0.27 + 0.95 = 1.12 ม. 

 ดงันั้นใช ้
 pH  = 1.12 ม. 

 

4.  

  

TRANSITION 

uL  = 3 ud  

   = 3(0.482) 

   = 1.446 ม. เลือกใช ้  1.6 ม. 

  TUL  = (
2

B
y51

2
B 1

1 −+ . )/ tan 27.5o 

   = [ )75.0(5.1+
2

0.1
- °5.27tan/]

2

3.1
 

   = 1.87 เลือกใช ้ 2.0 ม. 

  TDL  = [ d
d d5.1+

2

b
-

2

B1 ]/tan °5.22  

   = [ )482.0(5.1+
2

6.0
-

2

3.1
]/tan °5.22  

   = 0.9  เลือกใช ้  1.50 ม. 
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5.  

  ร.1 =  INV.1  = +104.45  ม.(รทก.) 

ระดับและความยาว 

 รนส.เหนือนํ้า =  รนส.1  = +104.932  ม.(รทก.) 

  ร.2 =  ร.1 +  Hcu 

   =  104.45 + 0.65 =  +105.100 ม.(รทก.) 

  ร.5 =  +104.182 ม.(รทก.) 

 ตรวจสอบความลาดเทของ UPSTREAM TRANSITION (Lu) 

  SLOPE =  (ร.1-ร.5) / Lu 

   =  (104.45-104.182) / 1.6 

   =  1: 5.97  นอ้ยกวา่ 1:4.0     OK. 

 ความยาวนํ้าตกเอียง (SLOPE 1:2) 

  LI  =  2 (ร.5 – ร.6) =  2.804  ม.* 

 ความยาวอาคารทั้งหมด 

  LL  =  Lu +  L1 + L2 +  L3 +  LTU + 2.5 + LI +  LH +  LTD 

  LL  =  1.6 + (6.29) + 2.0 + 2.5 + 2.804 + 3.0 + 1.50 

   =  19.694  เมตร 

  ร.3 =  +103.05  ม.(รทก.) 

  ร.4 =  ร.3 +  HCD 

   =  103.05 + 0.65 =  +103.70  ม.(รทก.) 

  ร.6 =  +102.78  ม.(รทก.) 

 ตรวจสอบความลาดเท DOWNSTREAM TRANSITION (LTD) 

  SLOPE =  (ร.3 - ร.6) / LTD 

   =  (103.05 - 102.78) / 1.50 

   =  1: 5.56   นอ้ยกวา่  1:4.0    OK. 

  ร.7 =  ร.6 + Hp 

   =  102.78 + 1.12 =  +103.90  ม.(รทก.) 

  ร.8 =  ร.1 +  Hbd  

   =  104.45 + 0.95 =  +105.40  ม.(รทก.) 
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  HF =  ร.8 - ร.5 

   =  105.40 - 104.182 

   =  1.218  ม. 

 

6.  

 สมมติจากการจาํแนกเน้ือดินเป็นประเภท COURSE SAND มี Cw = 5.0 

WEIGHTED CREEP RATIO 

 Max. ∆ H =  ร.5 + S - ร.3 

   =  104.182 + 0.64 - 103.05 

   =  1.772  ม. 

  LH =  (L1 +L2 + L3 + LTU +2.50 + LI + LH + LTD)/3 

   =  (6.29 + 2.0 + 2.50 + 2.804 + 3.0 + 1.50)/3 

   =  6.03 

 CUTOFF  h1  = 0.60 ม.  และ  h2 =  0.60  ม. 

  Lv =  h1 + 7(h1 - 0.15)  +  3(h2 - 0.15) +  h2 

   =  5.70 ม. 

  Cw = 
 772.1

70.503.6 +  =  6.62 > 5.0    OK. 
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กาํแพงกนัดนิ 

(Retaining Wall) 

1. กาํแพง ส่วนยอดของกาํแพงหนาอยา่งนอ้ย 20 ซม. 

เกณฑ์กาํหนดขนาด 

2. ความกว้างของฐาน โดยประมาณจะมีค่าเท่ากบั 0.5 ถึง 0.6 เท่าของความสูงทั้งหมด สาํหรับในกรณี

ไม่มี Surcharge และเท่ากบั 0.60 ถึง 0.65 เท่าของความสูงทั้งหมด สาํหรับกรณีมี Surcharge และ  

ในกรณีท่ีดินดา้นหลงัมีผวิเอียงจะใชเ้ท่ากบั 0.70 เท่าของความสูงทั้งหมด 

3. ความหนาของฐาน โดยประมาณจะมีค่าเท่ากบั 
10
1  เท่าของความสูงทั้งหมด  

4. ความกว้างของ Toe โดยประมาณจะมีค่าเท่ากบั 
4
1   และ 

3
1  เท่าของความกวา้งฐาน 

แรงดนัดนิ ตามกฎของ Rankine 

1) ผวิดินดา้นหนา้อยูใ่นแนวระดบั 

P  = 







φ+
φ−

Sin1
Sin1

2
hγ

2
 

2) ผวิดินดา้นหลงัเอียงทาํมุม θ กบัแนวราบ 

P  = 














φ−+

φ−−
22

222

cosθcoscosθ

cosθcoscosθ
cosθ

2
hγ  

  โดย φ = Internal friction angle ของดิน 

   θ  = มุมลาดเอียงของผิวดินกบัแนวราบ 

1. กาํหนดขนาดของกาํแพงและฐานและกาํหนดความหนา 

ข้ันตอนในการออกแบบ 

2. หาแรงต่างๆ ท่ีกระทาํต่อกาํแพงกนัดิน และหาตาํแหน่งของแรงรวมผา่นฐาน 

3. ตรวจสอบความมัน่คงเน่ืองจากการพลิกคว ํ่า (Overturning) 

4. ตรวจสอบความมัน่คงเน่ืองจากการเล่ือนไถล (Sliding) ถา้ไม่พออาจจะใส่ Key wall เสริมความมัน่คง 

5. ตรวจสอบตาํแหน่งของแนวแรงรวมผา่นฐานซ่ึงตอ้งไดต้ามหลกัการของ Middle third 

6. หา Stress ตามแนวใตฐ้านและตรวจสอบความปลอดภยัในการรับนํ้าหนกัของดินใตฐ้าน 

7. ตรวจสอบความหนาและคาํนวณการเสริมเหล็กในกาํแพง 

8. ตรวจสอบความหนาและคาํนวณการเสริมเหล็กใน  Toe 

9. ตรวจสอบความหนาและคาํนวณการเสริมเหล็กใน Heel 
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ตัวอย่าง

 

  จงวิเคราะห์ความมัน่คงและออกแบบเหล็กเสริมของกาํแพงกนัดินในรูป ดินดา้นหลงักาํแพง

เป็นดินถมอดัแน่น ไม่มีนํ้ าใตดิ้น พิจารณาแรงกระทาํส่วนเกินบนผิวดิน (Surcharge Load) เท่ากบั 0.4 

ตนัต่อตารางเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. ดินถมอดัแน่น  γ = 1.9  ตนั/ม3 

ข้อกาํหนดในการออกแบบ 

2. ดินอ่ิมตวัดว้ยนํ้า  γ = 2.2  ตนั/ม3 

3. มุมแรงเสียดทานภายในของดิน   φ =  30  องศา 

4.  Bearing Capacity ของดิน 20 ตนั/ม3 

5. Friction factor ใตฐ้าน 0.6 

6. คอนกรีตเสริมเหลก็ γ = 2.4  ตนั/ม3 

7. เหล็กรับอุณหภูมิ 0.2 %  ในทุกผวิ 

 8. กาํหนดใหใ้ช ้Covering  7 เซนติเมตร 

 9. การออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กใหใ้ชต้ามหลกัการของ Working stress 

   sM  = .j.d.fA ss  โดย sf   =    1,500 กก./ซม2. และ   j    = 0.885 

   cv  = 
db

V
⋅

 

   u  = 
djo

V
⋅⋅∑

 

   cM  = 2R.b.d  โดย โดย R   =    11.995 

0.25 

2.10 0.50 

 0.50 

 A                                      C                      D                    E 

 B                                                                                      O 

0.60 

SURCHARGE 0.4 T/m.2 

 5.50 
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วธีิทาํ

 

  พจิารณาในกรณีมีดินดา้นหลงัเพียงฝ่ังเดียวและกาํแพงยาว 1.0 เมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที ่1  การคาํนวณแรงในแนวดิง่และโมเมนต์ทวนเข็มนาฬิกา รอบจุด O 

ลาํดบั รายการ คาํนวณ 
ขนาดนํ้ าหนกั แขนโมเมนต ์ โมเมนต ์

(ตนั) (เมตร) (ตนั-เมตร) 

W1 นํ้าหนกัแท่งดินบนฐาน 1.90 × 2.10 × 5.50 21.945 2.15 47.182 

W2 นํ้าหนกัฐานกาํแพง (2.1 + 0.5 + 0.6) × 2.4 × 0.5 3.84 3.2/2 6.144 

W3 
นํ้าหนกัของ Surcharge Load 

ท่ีกดลงบนฐาน 
(2.1 × 1.0) × 0.4 0.84 2.15 1.806 

W4 
นํ้าหนกัของกาํแพงส่วนท่ีเป็น

ส่ีเหล่ียมผืนผา้ 
(0.25 × 5.5 × 1) × 2.4 3.30 0.975 3.218 

W5 
นํ้าหนกัของกาํแพงส่วนท่ีเป็น

สามเหล่ียม 

1
2

 × (0.25 × 5.5 × 1.0) × 2.4 1.65 0.767 1.266 

  รวม 31.575  59.616 

Ka = 
30Sin1
30Sin-1

+
  = 

3
1  

P1 = 2HsoilγKa
2
1  = แรงดนัดิน 

 = 
 








 ×× 20.69.1
3
1

2
1  = 11.40 ตนั 

P2 = HSuKa ⋅⋅   = แรงดนัดินเน่ืองจาก Surcharge Load 

 = 
 

0.64.0
3
1

××   = 0.80 ตนั 

0.25 0.4    T/m.2 

2.10 0.50 

 0.50 

 A                             C                 D                E 

 B                                                                    O 
0.60 

W1 W4 

W5 

W3 

P1 

P2 5.50 

 ผวิดนิ 

W2 
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หาโมเมนตต์ามเขม็นาฬิการอบจุด O เน่ืองจาก P1  และ P2 

  ΣM ทวน = 














 ×+×
2
0.68.0

3
640.11  

    = 22.80 + 2.40 = 25.20 ตนั-เมตร 

แรงรวมในแนวราบ  ΣP  

  ΣP = 11.40 + 0.80 = 12.20 ตนั 

จากตารางท่ี  1  ΣW   = 31.575  ตนั = ΣM ทวน = 59.616   ตนั-เมตร 

ตรวจสอบความมัน่คงเน่ืองจากการเล่ือนไถล 

  F.S × ΣP  ≤  C.ΣW 

หรือ  F.S  = 
∑
∑

P
W.C  

    = ( )
20.12

575.316.0 ×  = 1.553 มากกวา่ 1.5 ถือวา่มีความปลอดภยั

ตรวจสอบความมัน่คงเน่ืองจากการพลิกคว ํ่า (Overturning) 

  F.S × ΣM ตาม   ≤  ΣM ทวน   

หรือ  F.S  = 
∑
∑

ตาม
ทวน
 

 

M
M

 

    = 
20.25

616.59   = 2.366 มากกวา่ 2.0 ถือวา่มีความปลอดภยั 

ตรวจสอบตาํแหน่งแนวแรงรวมผ่านฐานตามหลกัการของ Middle Third เพื่อไม่ตอ้งการให้เกิด Tensile 

Stress ใตฐ้าน 

ตาํแหน่งแนวแรงรวมจากจุด O 

  X  = 
( )

∑
∑ ∑

 M
ตาม M-ทวนM 

 

    = 
575.31

20.25616.59 −  = 1.09 เมตรจากจุด  

ระยะเยื้องศูนย ์(Eccentricity : e) 

   e  = 90.1
2
2.3
−  = +0.51 เมตร 

( )ThirdMiddle
2
1

 = 
6
2.3   = 533.0±    เมตร 

ฉะนั้น e ไม่เกิน 0.533 เมตร จึงไม่เกิด Tensile Stress ท่ีฐาน 

หา Stress ทีจุ่ด B และจุด O 

  S  = ( )
2l

eW6
l
W ⋅

± ∑∑  กรณีกาํแพงยาว 1 เมตร 
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โดย  l  = ความกวา้งใตฐ้านทั้งหมด 

 

ค่านอ้ยสุด SB  = 
( ) ( )

( )22.3

51.0575.316

2.3
575.31

−  = 0.431 ตนั/ม.2 

ค่ามากสุด SO  = 
( ) ( )

( )22.3

51.0575.316

2.3
575.31

+  = 19.303 ตนั/ม.2 

หา Stress ใตฐ้านท่ีจุด C และ D เพื่อใชค้าํนวณการเสริมเหล็กท่ี Heel และ Toe 

 

 

 

 

 

 

 

SC = ( )431.0303.19
2.3
1.2431.0 −+   = 12.816 ตนั/ม.2 

SD = ( )431.0303.19
2.3
6.2431.0 −+   = 15.765 ตนั/ม.2 

 

 

ออกแบบการเสริมเหลก็กาํแพง 

 

 

     

 

 

 

P1 = ( ) 0.15.55.59.1
3
1

2
1

×





 ××   = 9.579 ตนั 

P2 = ( ) 0.1
3
14.050.5 ××    = 0.733 ตนั 

Mmax = 
2
5.5733.0

3
5.5579.9 ×+×   = 19.577 ตนั-เมตร 

Vmax   =  ΣP   =  10.312   ตนั 

5.50 

D C 

P2 

P1 

0.4 T/m2 

B                                                                               O 

2.60 

2.10 
        A           C                        D                  E 

0.60 

19.303  kg./m.2 

0.431  kg./m.2 
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dm = 
100995.11

1001000577.19
Rb
M

×
××

=  = 40.40 ซม. 

dV = 
bv

V

c

max      = 
1008.3
1000312.10

×
×   = 27.14 ซม. 

เลือกใช ้ d          = 43  ซม.  และ  Covering = 7   ซม. 

  t      = 50  ซม. 

  AS      = 
djfs

M
⋅⋅

 

ท่ีโคนกาํแพง AS max = 
43885.01500
1001000577.19

××
××  = 34.30 ซม.2 

 

ลดเหลก็ทีค่วามลกึ 3.5 เมตร จากผวิดิน

 ΣP  = 

  (จากการคาํนวณ  t  =  40.94 ซม.) 

( )
3
14.05.35.35.39.1

3
1

2
1

××+





 ××  = V 

   = 3.879 + 0.467   = 4.346 ตนั 

 M  = 





+×

2
5.3467.0

3
5.3879.3  = 5.343 ตนั-เมตร 

 AS  = ( )791.40885.01500
1001000343.5

−××
××  = 11.869 ซม.2 

เน่ืองจากท่ีความลึก 3.50 เมตร กาํแพงมีความหนาเท่ากบั 40.91 ซม. ฉะนั้นจึงใชค้วามหนาเพียง 40 ซม.    

ในการคาํนวณหาเหลก็อุณหภูมิ , ASt 

 ASt  =  10040002.0 ××   = 8 ซม.2 

 

ออกแบบ TOE

 

   ออกแบบการเสริมเหล็กในฐานดา้น Toe เป็น Cantilever Beam โดยมี Stress ใตฐ้านเป็น

แรงกระทาํดนัข้ึน และนํ้าหนกัฐานเป็น Uniform load ดนัลง และ นน.พื้น  =  2400 × 0.5  =  1200  Kg./m.2 

 

 

 

 

 

 

15765 -1200  =  14565  Kg./m.2 

ฐานด้าน Toe 

19303 -1200  =  18103  Kg./m.2 

แรงกระทาํสุทธิใต้ฐานด้าน Toe 

D 

0.6 m. 
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Mmax = 14.565 × 0.6 × 
2
6.0 + ( ) ( ) 






 ×− 6.0

3
26.0565.14103.18

2
1  

 = 2.622  +  0.425  = 3.047 ตนั-เมตร 

คาํนวณปริมาณพื้นท่ีหนา้ตดัเหล็กเสริม ท่ีผวิล่างของฐาน Toe ส่วนผวิบนเสริมเหล็กอุณหภูมิ 

AS = ( )750885.01500
1001000047.3
−××

××  = 5.337 ซม.2 

เน่ืองจากพื้นท่ีหนา้ตดัเหล็กนอ้ยกวา่เหล็กอุณหภูมิ ( ASt  =   8.0  ตร.ซม.) ฉะนั้นจึงใชพ้ื้นท่ีหนา้ตดัเหลก็

เท่ากบั ASt เสริมท่ีผวิล่างของฐานดา้น Toe 

ออกแบบ Heel

 นน. ดินสูง 5.5 เมตร = 10.45 T/m2 

   พิจารณาฐานดา้น Heel เป็น Cantilever Beam 

 นน. ฐานหนา 0.5 เมตร = 1.2 T/m2 

 นน. Surcharge Load = 0.4 T/m2 

 

 

 

 

 

 

ทีจุ่ด C, Mc = ( ) ( ) 





−−××−××

3
1.21.2431.0816.12

2
1

2
1.21.2431.0

2
1.21.205.12  

  = 25.62 – 9.10  = 16.52 ตนั-เมตร (เสริมเหลก็ผวิบน) 

 dm = 
100995.11

100100052.16
×

××  = 37.11 นอ้ยกวา่ (50 - 7)   OK 

ฉะนั้น d = 50 -7   = 43  ซม. 

 AS = ( )43885.01500
100100052.16

××
××  = 28.94 ซม.2 

 ASt = 8  ซม.2  :  เหล็กเสริมผวิล่างของฐานดา้น Heel 

 กาํแพง 

เลอืกเหลก็ 

- ผวิดา้นติดดินจากขอบกาํแพงถึงความลึก 3.50 เมตร 

เลือกใชเ้หลก็ 20 @ 0.26 ได ้ AS = 12.08 ตร.ซม. และ Σo   =  24.17  ซม. 

รวมแรงกดลง = 12.05 T/m2 

C B 

12.816 0.431 

W  = 12.05  T/m2                      C 

2.10 m. 
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- ผวิดา้นติดดินจากความลึก 3.50 เมตร ถึงโคนกาํแพง 

เลือกใชเ้หลก็ 20 @ 0.26ได ้ AS = 12.08 ตร.ซม. และ Σo   =  24.17  ซม. 

และ 28 @ 0.26ได ้  AS = 23.68 ตร.ซม. และ Σo   =  33.86  ซม. 

    รวม AS = 35.76 ตร.ซม. และΣo   =  58.00  ซม. 

AS  มากกวา่ 34.30 ตร.ซม. ถือวา่ใชไ้ด ้

ตรวจสอบ Bonding Stress 

 u = 
djo

V
⋅⋅∑

 

= 
43885.000.58

1000312.10
××

×   = 4.67 กก./ซม.2 

นอ้ยกวา่ 15.3  กก./ซม.2 แสดงวา่ Σo มีความยาวเพียงพอ 

 

- ผวิล่างเลือกใชเ้หลก็ 20 @ 0.30 ได ้ AS   =  10.47  ตร.ซม. และ Σo   =   20.94  ซม. 

ฐานด้าน Toe 

 

- ผวิบนเลือกใชเ้หลก็ 28 @ 0.20 ได ้ AS   =  30.79  ตร.ซม. และ Σo   =   43.98  ซม. 

ฐานด้าน Heel 

- ผวิล่างเลือกใชเ้หลก็ 20 @ 0.30 ได ้ AS   =  10.47 ตร.ซม. และ Σo   =   20.94  ซม. 

 

 
 20 @ 0.26 

 28 @ 0.26 

 20 @ 0.30 

 28 @ 0.20 

 20 @ 0.30 

TOE HEEL 

*  ไม่ได้แสดงเหลก็ 

     อุณหภูมทิี่เป็นเหลก็จุด 
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กาํแพงกนัดนิแบบเคาเตอร์ฟอร์ท 

(Counterfort Retaining Wall) 
 

  กรณีท่ีกาํแพงสูงเกิน 6 เมตร  กาํแพงกนัดินแบบคานยื่น (Cantilever)  จะมีความ

หนามาก  ซ่ึงเป็นการไม่ประหยดั  จึงไดมี้การสร้างครีบเคาเตอร์ฟอร์ทเป็นช่วงๆ ดา้นหลงัของกาํแพง  

ฉะนั้นตวักาํแพงจะทาํหนา้ที่เป็นแผน่พื้นแนวด่ิง (Slab) ของคานแบบต่อเน่ืองท่ีมีครีบเคาเตอร์ฟอร์ท

เป็นจุดรองรับ  และมีแรงกระทาํจากแรงดนัดินแนวราบ  นอกจากน้ีครีบเคาเตอร์ ฟอร์ทยงัทาํหนา้ท่ี

ยึดตวักาํแพงและฐานเข้าไวด้้วยกัน  หลักเกณฑ์เบ้ืองต้นในการออกแบบส่วนต่างๆ ของกาํแพง 

มีดงัต่อไปน้ี 
 

1. ตัวกาํแพง (The Stem) 
 

  ออกแบบเป็นแผ่นพื้นแนวด่ิงแบบคานต่อเน่ือง  โดยมีช่วงกวา้งเท่ากบัระยะครีบ 

เคาเตอร์ฟอร์ท  สําหรับคานช่วงปลายใชโ้มเมนตเ์ท่ากบั  ± wl2
10   และสําหรับคานช่วงในใชโ้มเมนต์

ดดัเท่ากบั ± wl2
12  แรงที่กระทาํต่อแผ่นพื้นคือแรงดนัดินในหน่วยของนํ้ าหนักต่อหน่ึงหน่วยความ 

สูงของกาํแพงมีค่าเปล่ียนแปลงตามความลึกจากผิวดิน  ฉะนั้นค่าโมเมนตด์ดัในตวักาํแพงจะตอ้งมีค่า

เปล่ียนแปลงไปดว้ย  ค่าโมเมนตสู์งสุดจะเกิดข้ึนตรงรอยต่อระหวา่งพื้นและกาํแพง 
 

2. แผ่นฐาน (The base slab) 
 

  ออกแบบ Heel เป็นแผ่นพื้นแนวนอนที่มีครีบเคาเตอร์ฟอร์ทเป็นตวัรองรับและ 

มีนํ้ าหนกัดินเป็นแรงกระทาํ  ส่วน Toe ออกแบบให้รับแรงดนัข้ึนของดินใตฐ้าน  ซ่ึงขั้นตอนการ

ออกแบบเหมือนกบัของกาํแพงกนัดินแบบคานยืน่ ความกวา้งฐานทั้งหมดควรอยู่ในช่วงประมาณ 
2
5 H   ถึง  2

3 H  
 

3. ครีบเคาเตอร์ฟอร์ท (Counterfort) 
 

   แรงดนัดินท่ีกระทาํต่อตวักาํแพงจะถ่ายไปสู่ครีบเคาเตอร์ฟอร์ท แรงกระทาํทั้งหมด 

ท่ีครีบแต่ละตวัรับจะมีค่าทั้งหมดเท่ากบัแรงดนัดินต่อหน่ึงหน่วยความสูงคูณดว้ยระยะระหวา่ง 

ครีบเคาเตอร์ฟอร์ท 

   ดว้ยเหตุน้ีตามขอบเอียงของครีบจะรับแรงดึง  ให้ออกแบบครีบเคาเตอร์ฟอร์ทเป็น

คานยืน่ (Cantilever) ท่ีมีความลึกไม่สมํ่าเสมอและมีปลายยดึติดกบัพื้นฐาน  ความลึกประสิทธิผล (d) 

วดัในแนวตั้งฉากกบัขอบเอียงของครีบ ระยะระหวา่งครีบเคาเตอร์ฟอร์ทไม่ควรจะนอ้ยกวา่ 2.1 เมตร  

โดยปกติจะมีค่าอยูร่ะหวา่ง  1
3 H   ถึง  2

3 H  
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ตัวอย่าง
 

 ออกแบบกาํแพงกนัดินแบบเคาเตอร์ฟอร์ทดงัแสดงในรูป 1  และมีขอ้มลูท่ีกาํหนดใหด้งัน้ี 

  1) นํ้าหนกัดิน 1760 กก./ม.
3
 

  2) มุมของแรงเสียดทานของดิน  φ = 30  

  3) ความสามารถรับนํ้าหนกัของดินท่ีความลึก 1.20 ม. มีค่าเท่ากบั 18.0 ตนั/ม.
2
 

  4) fc = 79 กก/ซม.
2
,  fs = 1400 กก/ซม.

2 
  และ  n = 12 

  5) v = 5.2 กก/ซม.
2
,  และ  u = 13.0 กก/ซม.

2
 

  6) สัมประสิทธ์ิของความขรุขระระหวา่งคอนกรีตและดิน f = 0.5 

  7) นํ้าหนกัคอนกรีต 2400 กก/ม.
3 

 

วธีิทาํ
 

  ทาํการสมมติขนาดต่างๆ ต่อไปน้ี 

  ความกวา้งของฐาน : 0.67 × 7.30  = 4.9   ม. 

  ความหนาของฐาน     = 45   ซม. 

  ความหนาของครีบเคาเตอร์ฟอร์ท   = 45   ซม. 

  ระยะของครีบเคาเตอร์ฟอร์ท    = 3.0   ม. 
 

ตรวจสอบความมั่นคงของกาํแพง 
 
 

ก. การพลกิควํา่ (Overturning)  :  พิจารณากาํแพงยาว 1 เมตร  ท่ีอยูร่ะหวา่งครีบเคาเตอร์ฟอร์ท 

 ระยะ  C.G. ของแรงแนวด่ิงจาก  CD 
 

        = 155712
57215    = 2.72   ม. 

 

 แรงดนัดินแนวราบ    = 1
2   H 2  1 - sin

1 + sinγ φ
φ  

 

        = 1
2 1760 7.32 1

3× × ×  = 15630   กก. 
 

 โดยกระทาํอยูท่ี่ระดบั  7.3
3   ม.  เหนือพื้นล่างของฐาน 

 

     M ทวน   = 15630 × 7.3
3   = 38033   กก.–ม. 

    M ตาม   = 155712       กก.–ม. 
 

 สัมประสิทธ์ิความปลอดภยั   = 38033
155712   = 4.09  >  1.5   ปลอดภยั 
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ตารางที ่1 การคาํนวณแรงแนวด่ิงและโมเมนตต์ามเขม็นาฬิการอบจุด D 
 

ลาํดบั รายการ นํ้าหนกั 

(กก.) 

แขนโมเมนต ์

(ม.) 

โมเมนตร์อบจุด D 

(กก.–ม.) 

1 

2 

3 

4 

กาํแพงส่วนท่ีเป็นสามเหล่ียม 

กาํแพงส่วนท่ีเป็นส่ีเหล่ียมผนืผา้ 

ฐาน 

ดินถมดา้นหลงั 

1233 

2466 

5292 

48224 

0.70 

0.825 

2.45 

2.90 

863 

2034 

12965 

139850 

 รวม 57215  155712 

 

ข. การเลือ่นไถล (Sliding) 

 แรงแนวราบ ΣP   = 15630 กก. 

 แรงเสียดทาน    = 0.5 × 57215 = 28608  กก. 
 

 สัมประสิทธ์ิความปลอดภยั   = 28608
15630   = 1.83  >  1.5 ปลอดภยั 

 

ค. การรับนํา้หนักของดิน 

 ระยะเยื้องศูนย ์ e   = 4.9
2  – ΣΣ

M
W  

 

       = 2.45 – 
(155712-38033)

57215   
 

       = 0.393 < 4 9
6
.  

 

    S   = Σ ΣW
A

6( W)e
bl2

±  
 

       = 57215
1 4.9

6 57215
1 (4.9)2

0.393×
×
×

×±  

 

       = 11676.5±5619 

   ท่ี  D Smax   = 17295.5 ≈ 17300 กก./ม.
2
 < 18.0  ปลอดภยั 

   ท่ี  E Smin   = 6057.5 ≈ 6060  กก./ม.
2
  

 

ออกแบบกาํแพง 
 

   กาํแพงทาํหนา้ท่ีเป็นแผน่พื้นแนวด่ิงแบบคานต่อเน่ือง  ค่าโมเมนตสู์งสุดสาํหรับ

แผน่พื้นช่วงในเท่ากบั ± wl2
12  

    w   = γ h 1-sin 30o

1+sin 30o  

 



กาํแพงกนัดนิแบบเคาเตอร์ฟอร์ท หน้า 5 
 

 

   ท่ี  G w = 1760×6.85× 1
3   = 4020 กก./ม.

2
 

คิดต่อความกวา้ง  1  เมตร    w = 4020 กก./ม. 

   max. M = 
4020 (3)2

12
×

  = 3015 กก.–ม. 
 

    d = M
Rb  

 

     = 3015 100
13.7 100

×
×   = 14.83 ซม. 

ใช ้ d = 25 ซม.  และ Covering =  5 ซม. 

    As = 3015 100
0.87 1400 25

×
× ×   = 9.90 ซม.

2
 

เลือกใชเ้หลก็ φ 12 mm. @ 0.11 ได ้As = 10.28 ซม.
2
 และ ∑0 = 34.27 ซม. 

ใชเ้หล็กรับอุณหภูมิ 0.15 % ของพื้นท่ีหนา้ตดั 

    Ast = 0.0015×30×100 = 4.5 ซม.
2
 

เลือกใชเ้หลก็ φ 12 mm. @ 0.24 ได ้As = 4.71 ซม.
2
  

 

ทดสอบแรงเฉือน 

   max. V = 4020× 3 0.45
2

−   = 5125 กก. 

    v = 5125
0.87 100 25× ×   = 2.36 กก./ซม.

2
 

        นอ้ยกวา่    5.2 กก./ซม.
2
 

ตรวจสอบแรงยดึ 

    u = 5125
0.87 34 25× ×.27   = 6.88 กก./ซม.

2
 

        นอ้ยกวา่   13.0 กก./ซม.
2
 

 

   เน่ืองจากแรงดนัดินท่ีกระทาํต่อกาํแพงจะเพิ่มข้ึนตามความลึก  ฉะนั้นสามารถลด

พื้นท่ีเหล็กเสริมได ้ ในกรณีน้ีจะทาํการแบ่งความสูง 6.85 ม.  ออกเป็น 3 ส่วน 
 

   1) ความลึกจาก 0 ถึง 2.00 ม. 

   2) ความลึกจาก 2.00 ถึง 4.00 ม. 

   3) ความลึกจาก 4.00 ถึง 6.85 ม. 
 

ทีร่ะดับ  –4.00 ม. จากขอบกาํแพง 
 

    w = 1760×4× 1
3   = 2347 กก./ม. 

 

   max. M = 1
12 2347 (3)2× ×  = 1760 กก.–ม. 
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    d = 15+ 15
6.85 4 5× −   = 18.8 ซม. 

 

    As = 1760 100
0.87 1400 18.8

×
× ×   = 7.68 ซม.

2 

 

เลือกเหลก็ φ 12 mm. @ 0.14 ได ้As = 8.08 ซม.
2
 และ Σ0 = 26.93 ซม. 

ท่ีระดบั  –2.00 ม. จากขอบกาํแพง 

    w = 1760×2× 1
3   = 1175 กก./ม. 

 

   max. M = 1
12 1175 (3)2× ×   = 882 กก.–ม. 

 

    d = 15+ 15
6.85 2 5× −   = 14.4 ซม. 

 

    As = 882 100
0.87 1400 14.4

×
× ×   = 5.1 ซม. 

 

เลือกเหลก็ φ 10 mm. @ 0.15 ได ้As = 5.24 ซม.
2
 และ ∑0 = 20.94 ซม. 

 

ออกแบบ Toe 

   ทาํการคาํนวณหาแรงดนัสุทธิท่ีกระทาํต่อฐาน และไม่คิดนํ้าหนกัดินกดทบับน Toe 

แรงดนัสุทธิท่ี  D = 17300–0.45×2400 

     = 17300–1080 = 16220  กก./ม.
2 

แรงดนัสุทธิท่ี   B = 15924–1080 = 14844  กก./ม.
2 

โมเมนตสู์งสุดผา่นจุด  B = 14844×0.6× 0.6
2 + 1

2 (16220–14844)×0.6×0.6× 2
3  

     = 2671.9+165.2 = 2837  กก.–ม. 

    d = 
2837 100

100 13.7

×

×
 = 14.39  ซม. 

ใช ้ d = 38 ซม. และ Covering = 7 ซม. 
 

   max. V = 1
2 (16220+14844)×0.6 = 9319 กก. 

    v = 9319
0.87 100 38× ×  = 2.82 < 5.2 กก./ซม.

2 

 

    As = 2837 100
1400 0.87 38

×
× ×  = 6.13  ซม.

2
 

    Ast = 0.0015×40×100 = 6.00 ซม.
2
 

(คิดเหล็กรับอุณหภูมิในช่วงความลึกไม่เกิน 40 ซม.) 

เลือกใชเ้หลก็หลกัและเหลก็รับอุณหภูมิขนาด φ 12 mm. @ 0.18 จะได ้As = 6.28 ซม.
2
  

และ ∑0 = 20.94 ซม. 

    u = 9319
0.87 20.94 38× ×  =   13.46   ≈ 13.0 กก./ซม.

2 
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ออกแบบ Heel 
 

แรงกดสุทธิท่ี   E = 1×6.85×1760+1×0.45×2400–6060 

      = 12056+1080–6060 = 7076 กก./ม. 

Heel ทาํหนา้ท่ีเป็นแผน่พื้นแบบต่อเน่ืองโดยมีครีบเคาเตอร์ฟอร์ทเป็นตวัรองรับ 
 

   max. M = ±wl2
12  

 

      = 7076× (3)2
12   = 5307 กก.–ม. 

 

     d = 5307 100
13.7 100

×
×   = 19.68 ซม. 

   ใช ้ d = 38  ซม.  และ Covering  = 7 ซม. 

    As = 5307 100
0.87 1400 38

×
× ×   = 11.5 ซม.

2 

เลือกใชเ้หลก็ขนาด φ 16 mm. @ 0.16 จะได ้As = 12.56 ซม.
2
 และ ∑0 = 31.42 ซม. 

 

   max. V = 7076× (3 0.45)
2

−
  = 9022 กก. 

    v = 9022
0.87 38 100× ×     = 2.73 < 5.2 กก./ซม.

2 

    u = 9022
0.87 31.42 38× ×     = 8.69 < 13 กก./ซม.

2 

เลือกใชเ้หล็กรับอุณหภูมิขนาด φ 12 mm. @ 0.18 
 

ออกแบบครีบเคาเตอร์ฟอร์ท 
 

   ทาํหนา้ท่ีเป็นคานรูปตวั T  โดยมีกาํแพงเป็นแผน่พื้น  และครีบเคาเตอร์ฟอร์ทเป็น

คานรองรับ  แรงกระทาํมีค่าเท่ากบัแรงดนัดินทั้งหมดท่ีกระทาํตลอดระยะระหวา่งศูนยก์ลางถึง

ศูนยก์ลางของครีบเคาเตอร์ฟอร์ท 
 

แรงดนัดินแนวราบ P = 1
2   H 2 1 sin

1 + sin 1×
−

×γ φ
φ  

 

     = 1
2

1× × × ×1760 6 852
3 3.     =   41292 กก. 

แรงรวม  P  กระทาํท่ี  6.85
3   ม.  จากฐาน 

 

   max. M = 41292× 6.85
3     = 94238  กก.–ม. 

ความลึกจริงของครีบเคาเตอร์ฟอร์ท      = 400  ซม. 

ความลึกประสิทธิผล d = T–Covering 

    d = 400 cosθ –Covering 

   แต่ tanθ  = 4.0
6.85      = 0.583 

    θ  = 30.282  องศา 
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    d = 400 cosθ –10 

    d = 345.42–10   = 335.42   ซม. 

    As = 94283 100
0.87 1400 335

×
× ×    = 23.11   ซม.

2
 

เลือกใชเ้หลก็ 8–φ 20 mm.  ได ้As = 25.13 ซม.
2
  และ ∑0 = 50.27 ซม 

 

ตรวจสอบแรงเฉือน 
 

แรงเฉือนทั้งหมด   = P– M
d sinθ  

 

      = 41292– 94283 100
335
× × 0 504.  

      = 41292–14192   = 27100   กก. 

     ความลึกประสิทธิผลเพื่อตรวจสอบแรงเฉือน 

     d1 = B–covering   = d cosθ  

     d1 = 335 cosθ  

      = 289  ซม. 

     v = 27100
0.87 289 45× ×    = 2.40 กก./ซม.

2
 

         นอ้ยกวา่   5.2 กก./ซม.
2
 

การลดเหลก็ 
 

   เน่ืองจากแรงดนัดินจะลดลงตามความสูงท่ีวดัจากฐาน ฉะนั้นควรมีการลดเหลก็ของ

เคาเตอร์ฟอร์ท โดยอาศยัหลกัเกณฑโ์ดยประมาณดงัน้ี 
 

    
n1
n  = 

h1
2

h2  
 

เม่ือ  n  และ  n1  เป็นจาํนวนเหลก็เสริมท่ีความลึก  h  และ  h1  ตามลาํดบัหาตาํแหน่งความลึก  

เม่ือตอ้งการลดเหลก็เหลือ  6  เส้น 

    6
8  = 

h1
2

(6.85)2  

    h1 = 5.93  ใช ้  5.6   ม. 

หาตาํแหน่งความลึกเม่ือตอ้งการลดเหล็กเหลือ  4  เส้น 
 

    4
8  = 

h1
2

(6.85)2  

    h1 = 4.84  ใช ้  4.5   ม. 

 

 

θ 

θ 

θ 
B 

T 

400  ซม. 

ครีบเคาเตอร์ฟอร์ท 
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สรุป  ท่ีระดบัความลึก 0  ถึง 4.5 ม.  ใชเ้หลก็ 4–φ 20 mm. 

  ท่ีระดบัความลึก 4.5  ถึง 6.85 ม.  ใชเ้หลก็ 8–φ 20 mm. 
 

ออกแบบเหล็กปลอกแนวนอนยดึครีบเคาเตอร์ฟอร์ทกบักําแพง 
 

   แรงแนวราบท่ีความลึก  h  จากยอดกาํแพง  พยายามจะดนัใหก้าํแพงแยกออกจาก

ครีบเคาเตอร์ฟอร์ท  โดยแรงดงักล่าวกระทาํตลอดความยาว (3–0.45) ม.  ซ่ึงเป็นระยะระหวา่งครีบ 
 

    P1 = γ h 
(1 sin )
(1 sin )
−
+

φ
φ ×(3–0.45) 

 

พิจารณาแผน่กาํแพงตั้งสูง 1.0 เมตรจากฐาน  ฉะนั้นแรง (P1)  ท่ีจะทาํใหก้าํแพงตั้งแยกออกจากครีบ

เคาเตอร์ฟอร์ท 

    P1 = 1760×6.85× 1
3×(3–0.45) 

     = 10248  กก. 

ปริมาณเหล็กยดึ  As = 10248
1400   = 7.32 ซม.

2
 

เลือกใชเ้หลก็ φ 12 mm.  และคิดทั้ง 2 ขา   ฉะนั้น  As = 2×1.13 ซม.
2
  

ระยะระหวา่งเหล็กปลอก  = 100 2 1.13
7.32
× ×  = 30 ซม. 

เหลก็ปลอกแนวนอนขนาด  φ 12 mm. @ 0.18 จะได ้As = 6.28 ซม.
2
  

(เหลก็เสริมแต่ละผวิตอ้งไม่นอ้ยกวา่เหลก็รับอุณหภมิู) 
 

ออกแบบเหล็กปลอกแนวตั้งยึดครีบเคาเตอร์ฟอร์ทกบัพืน้ฐาน 
 

   แรงแนวด่ิง (ดนัลง) สุทธิพยายามจะดนัใหฐ้านแยกตวัออกจากครีบเคาเตอร์ฟอร์ท

โดยแรงดงักล่าวกระทาํตลอดความยาว (3–0.45) เมตร  และพิจารณาแผน่พื้นฐานกวา้ง 1.0 เมตร 

จากขอบ EF 

    P1 = 7076×(3–0.45) 

     = 18044  กก. 

ปริมาณเหล็กยดึ  As = 18044
1400   = 12.89 ซม.

2
  

เลือกใชเ้หลก็ φ 12 mm.  และคิดทั้ง 2 ขา  ฉะนั้น   As = 2×1.13 ซม.
2
  

 

ระยะระหวา่งเหล็กปลอก  = 100 2 1.13
12.89
× ×  = 17 ซม. 

เหลก็ปลอกแนวตั้งขนาด  φ 12 mm. @ 0.18 
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รูปที ่3  รูปตัดที่โคนกาํแพง 

  

ครีบเคาเตอร์ฟอร์ท 

ฐานด้าน Toe 

∼ ฐานด้าน Heel ∼ 
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รูปที ่4 รูปตัดที่โคนกาํแพง (รูปตัด ก-ก) 
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รูปที ่5  รูปตัดที่โคนกาํแพง (รูปตัด ข-ข) 
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การออกแบบและใช้แบบมาตรฐานท่อส่งน้ําเข้านา 

1. 
 

การออกแบบท่อส่งน้ําเข้านาแบบท่อตรง (TYPE A) 

ข้อมลูท่ีต้องการ 

• อตัราการไหลในคสูง่น้ํา   Q 

• ระดบัน้ําสงูสุดในคลองส่งน้ํา   ร.น.ส. 1 

• ระดบัน้ําเกบ็กกัในคลองสง่น้ํา   ร.น.ก. 

• ระดบักน้คลอง     ระดบั “1” 

• ระดบัชานคลอง    ระดบั “3” 

• ระดบัหลงัคนัคลอง    ระดบั “6” 

• ระดบัดนิธรรมชาต ิ   ระดบัดนิเดมิ 

• ความกวา้งกน้คลอง    bU 

• ความลกึของน้ําในคลอง   dU 

• ความสงูของขอบคอนกรตี   HCU 

• ความสงูของคนัคอลง    HU 

• ความกวา้งของชานคลองฝ ัง่ซา้ยหรอืขวา BL หรอื BR 

• ความกวา้งของหลงัคนัคลองฝ ัง่ซา้ยหรอืขวา TL หรอื TR 

  

 เงือ่นไขการเลอืกใชท่้อส่งน้ําเขา้นาแบบท่อตรง เหมอืนกบัของท่อระบายน้ําปากคลองส่งน้ําแบบท่อตรง 

และขัน้ตอนการออกแบบโดยใชแ้บบมาตรฐานมดีงัต่อไปน้ี 

1. วเิคราะหห์าปรมิาณการไหลทีต่อ้งสง่ใหพ้ืน้ทีแ่ฉกสง่น้ํา, Q  

2. กําหนดใชข้นาดท่อ, D โดยพจิารณาจากตารางในแบบมาตรฐาน 

3. หาความเรว็น้ําในท่อ, VP =  Q/A ซึง่ไมเ่กนิ 1.50 เมตร/วนิาท ี

4. หาเฮดความเรว็ของน้ําในท่อ, 2g
V2

P   หรอื  HVP 
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5. หา Friction Slope ในท่อ, Sf  

    fS  = 4/3

2
P

2

R
Vn

   

     = 4/3

2
P

2

D0.1575
Vn  กรณท่ีอกลม    

6. กาํหนดใช ้B1 , B2 , t1 และ t2 จากตาราง 

Q(ลติร/วนิาท)ี 106 188 294 424 

D (ม.) 0.30 0.40 0.50 0.60 

B1 (ม.) 0.75 0.75 0.80 0.90 

 B2 (ม.) 0.50 0.60 0.70 0.80 

 t1 (ม.) 0.15 0.15 0.20 0.20 

 t2 (ม.) 0.10 0.10 0.15 0.15 

 
7. หา HA เพือ่ใชก้าํหนดระดบั “2” (ระดบัสนัปากทาง Inlet) โดยกําหนดให ้Cutoff  ดา้น Inlet เป็น

เสมอืนฝายสีเ่หลีย่มแบบไม่บบีขา้ง (Suppressed Rectangular Weir) 

    Q  = 3/2CLH   

    Q  = 3/2
A1 HB1.71   

8. คาํนวณหาระดบั “4” (ระดบัพืน้ Inlet) จากน้ําท่วมปากท่อ 

  ระดบั “4”  =  ร.น.ก. (หรอืใช ้ร.น.ส.1) – (1.78HVP + 0.08) – D – 0.10  

9. คาํนวณหาระดบั “4” จากดนิทบัหลงัท่อไมน้่อยกวา่ 0.90 ม. 

   ระดบั “4” =  ระดบั “6” – 0.90 – ความหนาท่อ – D - 0.10 

10. เลอืกใชค้่าระดบั “4” ทีต่ํ่ากว่าระหว่างขอ้ 8 และขอ้ 9 อาจจะตอ้งมกีารปรบัระดบั “4” ใหน้้อยลงอกี  

 เพื่อใหไ้ดผ้ลต่างระหว่างระดบั “4” และ ระดบั “3” เป็นตวัเลขทีเ่หมาะสมในทางปฏบิตั ิ

11. คาํนวณระดบั “2” สงูสุด 

   ระดบั “2” สงูสุด   =  ร.น.ก. – HA  

12. คา่ของระดบั “2”  ตํ่าสุดเท่ากบัค่าของระดบั “1” หรอืระดบัพืน้คลองดา้นหน้าอาคาร 

13. เลอืกใชค้า่ของระดบั “2” ระหวา่งขอ้ 11 และขอ้ 12 ซึง่อาจจะเลอืกใชร้ะดบั “2” เท่ากบัระดบั “4” กไ็ด ้
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14. คาํนวณหา LU, LTU  และ  LC 

    LU = 5.1b0.5 u +  (ระดบั “2” – ระดบั “1”) 

    LTU = 1.5 (ระดบั “3” – ระดบั “2”) 

  LC (โดยประมาณ)  =  Bm + 3.0 (ระดบั “6”) – 1.5 (ระดบั “3”) + TL  

      หรอื TR - 1.5 (ระดบั “7”) + 0.5 (Min.) 

   โดย  Bm  =   ความกวา้งของชานคลองดา้นหน้าอาคาร 

15. หา Hu = ระดบั “3” – ระดบั “4” + 0.10 

 

16. คาํนวณหาการสญูเสยีเฮดทัง้หมด, HL 

    HL  =  Entrance Loss + Friction Loss + Exit Loss 

     =   0.78 HVP + SfLC + 1.0 HVP 

17. หา ร.น.ส.2 = ร.น.ก. - HL 

18. หา ร.น.ส.2 = ระดบัดนิเดมิ + 0.30 

19. เลอืกใช ้ร.น.ส.2 คา่ตํ่าสดุ ระหว่างขอ้ 17 และขอ้ 18 

20. คาํนวณระดบั “5” จากความลกึน้ําท่วมปากท่อ 

   ระดบั “5” =  ร.น.ส.2 - D - 0.05 

21. คาํนวณหาระดบั “5” จากระดบั “4” 

  ระดบั “5”  =  ระดบั “4” + 0.10 

  กรณน้ีีแนวท่อไมม่คีวามลาดเท ถา้แนวท่อมคีวามลาดเทใหพ้จิารณาคา่ความลาดเทดว้ย 

22. คาํนวณหาระดบั “5” จากค่า HHD ตํ่าสุด  

   ระดบั “5”  =  ร.น.ส.2 + 0.20 – 0.65 - D 

23. พจิารณาเลอืกใชค้า่ระดบั  “5” ตํ่าสดุ ระหวา่งขอ้ 20, ขอ้ 21 และ ขอ้ 22 

24.  หาระดบั 7 = ร.น.ส.2 + Freeboard 

25.  หา HHD = ระดบั “7”– ระดบั “5”  ถา้ HHD ไมใช่ตวัเลขทีเ่หมาะสม ใหท้าํการปรบัคา่แลว้หาคา่ของ 

ระดบั “5” ใหม ่

26.  หาคา่ LTD = 1.5 HHD 

27. คาํนวณหาขนาดคสูง่น้ําเพือ่หาความลกึน้ําในคู (dd) และความกวา้งของค ู (bd) โดยปกตใิช้

ความลาดเทตลิง่ของค ู1:1 

28.  หาระดบั “9” = ร.น.ส.2 – dd 

29.  หาระดบั “9” = ระดบั “8” 

30.  หาความยาว L1=6 (ระดบั “8” – ระดบั “5”)   แลว้ใหพ้จิารณาปรบัคา่เพือ่ใหไ้ดค้า่ทีเ่หมาะสม 
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31.  พจิารณาใชค้่า L2  เท่ากบั 1.50 เมตร 

32.  ตรวจสอบค่าความยาว LC ใหม ่

33. ตรวจสอบ  Weighted Creep Ratio โดยพจิารณาในกรณรีะดบัน้ําดา้นหน้าอยูท่ ีร่ะดบั Full 

Supply และดา้นทา้ยระดบัน้ําตํ่าสดุ (กรณน้ํีาแหง้) 

ถา้กรณ ี Weighted Creep น้อยกวา่ 5.0 พจิารณาใช ้ Collar เพือ่ป้องกนัไมใ่หเ้กดิ Piping ถา้

ตอ้งใชC้ollar มากกวา่ 2 ตําแหน่ง ระยะสุทธริะหว่าง Collar ตอ้งไมน้่อยกว่า 1.50 เมตร 

 
2. 

 

การออกแบบท่อส่งน้ําเข้านาแบบท่อหกังอ (TYPE B) 

ข้อมลูท่ีต้องการ 

• อตัราการไหลในคสูง่น้ํา    Q 

• ระดบัน้ําสงูสุดในคลองส่งน้ํา   ร.น.ส. 1 

• ระดบัน้ําเกบ็กกัในคลองสง่น้ํา   ร.น.ก. 

• ระดบักน้คลอง     ระดบั “1” 

• ระดบัชานคลอง     ระดบั “3” 

• ระดบัหลงัคนัคลอง    ระดบั “6” 

• ระดบัดนิธรรมชาต ิ   ระดบัดนิเดมิ 

• ความกวา้งกน้คลอง    bU 

• ความลกึของน้ําในคลอง    dU 

• ความสงูของขอบคอนกรตี   HCU 

• ความสงูของคนัคอลง    HU 

• ความกวา้งของชานคลองฝ ัง่ซา้ยหรอืขวา  BL หรอื BR 

• ความกวา้งของหลงัคนัคลองฝ ัง่ซา้ยหรอืขวา TL หรอื TR 

 

 เงือ่นไขการเลอืกใชท่้อส่งน้ําเขา้นาแบบท่อหกังอ เหมอืนกบัของท่อระบายน้ําปากคลองส่งน้ําแบบ

ท่อหกังอ และขัน้ตอนการออกแบบโดยใชแ้บบมาตรฐานมดีงัต่อไปน้ี 

 ขัน้ตอน 1 ถงึ 6 เหมอืนการออกแบบท่อส่งน้ําเขา้นา TYPE A 

7. คาํนวณหาความลกึวกิฤต ิ (dC) และความเรว็วกิฤต ิ (VC) ของหน้าตดัวงกลม วธิกีารเหมอืน

ขัน้ตอนที ่6 ของการออกแบบท่อระบายน้ําปากคลองแบบท่อหกังอ 
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8. คาํนวณหาระดบั “4” จากน้ําท่วมปากท่อ  

 ระดบั “4”  =  ร.น.ก.(หรอื ร.น.ส.1) – 







+++ 0.10d

2g
VΔH0.5 C

2
C

V  

 โดย   ∆HV   = 
2g
V

2g
V 2

1
2
C −    กรณน้ีีไมค่ดิ 

2g
V2

1  

  ∆HV    = g2/V2
C   

9.   คาํนวณหาระดบั “4” จากดนิทบัหลงัท่อไมน้่อยกว่า 0.90 เมตร 

 ระดบั “4”   =  ระดบั “6” – 0.90 – ความหนาท่อ -0.10 

10. พจิารณาใชค้่าระดบั “4” ทีต่ํ่ากวา่ระหวา่ง ขอ้ 8 และขอ้ 9 อาจจะตอ้งมกีารปรบัระดบั “4” ใหน้้อย 

ลงอกี เพือ่ใหไ้ดผ้ลต่างระหว่างระดบั “3” และ ระดบั “4” เป็นตวัเลขทีเ่หมาะสมในทางปฏบิตั ิ

11. คาํนวณหาระดบั “2” เหมอืนขัน้ตอนที ่7 และขัน้ตอนที ่11 ถงึ 13 ของการออกแบบท่อสง่น้ําเขา้นา 

TYPE A  

12. คาํนวณหา LU และ  LTU  

  LU  =  0.5 bU + 1.5 (ระดบั “2” – ระดบั “1”)          

  LTU  =  1.5 (ระดบั “3” – ระดบั “2”)     

13. หา HHU = ระดบั “3” – ระดบั “4” + 0.10 

14. คาํนวณหาขนาดครูะบายน้ําเพือ่หาความลกึน้ํา (dd) ในค ู และความกวา้งของค ู (bd) และคา่ 

HVD หรอื
2g
V2

d  โดยปกตจิะใชค้วามลาดเทของตลิง่ค ูเท่ากบั 1:1 

15. ร.น.ส.2 ควรจะอยูส่งูกวา่ระดบัดนิเดมิ (N.G.L) บรเิวณตน้คเูท่ากบั 0.30 

 ร.น.ส.2  =  N.G.L + 0.30 

16. คาํนวณหาระดบั “5” จากระดบัน้ําท่วมปากท่อ 

 ระดบั “5”  =  ร.น.ส.2 - D - 0.05 

17. คาํนวณหาระดบั “5” จากค่า HHD ตํ่าสดุ 

 ระดบั “5”  =  ร.น.ส.2 + 0.20 – 0.65 - D 

18. พจิารณาเลอืกใชค้า่ระดบั “5” ตํ่าสุดระหว่างขอ้ 16 และขอ้ 17 

 

19. หาระดบั “7” = ร.น.ส.2 + Freeboard 

20. หาระดบั “8” = ร.น.ส.2 + dd 

21. หาระดบั “9” = ระดบั “8”  

22. หา HHD = ระดบั “7” - ระดบั “5” 

23. หา LTD = 1.50 HHD   
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24. หาคา่ L1 = 6 (ระดบั “8” - ระดบั “5”) 

25. พจิารณาใชค้่า L2 เท่ากบั 1.50 เมตร 

26. เหมอืนการคํานวณทางชลศาสตร์ของ Pipe Drop เพื่อหาค่า F ของขัน้ตอนที่ 14 ในการ

ออกแบบท่อระบายน้ําปากคลองแบบท่อหกังอ 

27. คาํนวณหาระดบั “10”  

 ระดบั “10”  =  ร.น.ส.2 + HVCD – (d2 + HVP) – 0.1d2 

 คาํนวณหาระยะแนวราบ (LS) ของความยาวท่อช่วงทา้ย ซึง่ความลาดเอยีงไมเ่กนิ 1:3 

28. คาํนวณหาระยะแนวราบของความยาวท่อช่วงตน้ ความลาดเอยีงไมเ่กนิ  1:2 

29. กรณ ีOutlet Transition ทาํดว้ยคอนกรตี ความยาวท่อแนวนอน (LH) ไมค่วรน้อยกวา่ 5D และ     

(LH +LS) ไมค่วรน้อยกวา่ 4 d2 หรอื 1.8 เมตร 

30. คาํนวณหาระยะแนวราบทัง้หมดของแนวท่อ (LC) 

31. ตรวจสอบ Weighted Creep Ratio เหมอืนขัน้ตอนที ่33 ของการออกแบบท่อสง่น้ําเขา้นา  

 TYPE A 



การออกแบบและใชแ้บบมาตรฐานท่อสง่น้ําเขา้นา หน้า 11 

 

3. 

 แบบมาตรฐานท่อสง่น้ําเขา้นา ประกอบดว้ยแบบมาตรฐานดงัต่อไปน้ี 

ตวัอย่างแบบมาตรฐาน 

•  แบบมาตรฐานหมายเลข สปก.-มฐ-04 แผน่ที ่38/41  แสดงแปลน รปูตดั และรปูขยาย  

•   แบบมาตรฐานหมายเลข สปก.-มฐ-04 แผน่ที ่39/41  แสดงรายละเอยีดการเสรมิเหลก็ 

4. 

 ประกอบดว้ยขอ้มลูประกอบการคาํนวณ ขัน้ตอนการออกแบบท่อสง่น้ําเขา้นา และผลจากออกแบบ

ตามลาํดบั 

ตวัอย่างการคาํนวณออกแบบท่อส่งน้ําเข้านา 
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