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Dam Failure modes

 Overtopping – inadequate spillways (1/3)

 Dam/Foundation failure (1/3)

 Excess seepage through dam/foundation

 Piping – insufficient drainage/grading

 Others

 Wave action

 Erosion of downstream face

 Bank stability

 Seismic activity

 Degradation – lack  of maintenance

 Material supplies sub specification

See videos 2



Dam Seepage Analysis
การวเิคราะหก์ารไหลซมึน า้ผา่นเขือ่น
และฐานราก

-seepage through dams
-seepage through dam foundation
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ท าไมตอ้งรูเ้ก ีย่วกบัการไหลซมึของน า้(Seepage)

1.ถา้น ้าไหลซึมออกบนผวิเข่ือนดา้นทา้ยน ้า ดินบริเวณนั้นจะ
อ่ิมตวัดว้ยน ้า และเกิดการพงัทลายไดง่้าย
2.ถา้มีการลดระดบัน ้าหนา้เข่ือนอยา่งรวดเร็ว (Rapid 

Drawdown) ดินบริเวณดา้นหนา้เข่ือนอาจเกิดการพงัทลาย
ได้
3.ถา้น ้าของไหลผา่นตวัเข่ือนหรือฐานรากไหลแรงและเร็วจน
เกิดการพดัพาเมด็ดิน (Piping Esrosion) จะเกิดโพรงซ่ึง
สามารถะขยายตวัอยา่งรวดเร็ว จนเข่ือนพงัทลายได้
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จงึจ ำเป็นต้องรู้ลกัษณะกำรไหลซึมของน ำ้ผ่ำน
เขื่อนและฐำนรำก เพือ่จะได้ออกแบบเขื่อน
(ระบบระบำยน ำ้ภำยในตวัเข่ือน/ระบบลด
อตัรำกำรไหลซึม)ให้สำมำรถควบคุมกำรไหล
ซึม จนไม่เป็นอนัรำยต่อเขือ่น
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Seepage  Piping  Failure (St. Francis Breach)
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Seepage  piping (Teton Dam)

7



Failure: Piping - Hellhole dam

Dec 22 3:00 pm Dec 23 7:00 am

Dec 23 9:30 am Dec 23 3:30 pm
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Phreatic Line
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Internal Drain - reduce piping
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ระบบระบายน า้ในตวัเขือ่นจะชว่ยลดระดบั Phreatic Line 
ไมใ่หน้ า้ไหลซมึออกทีผ่วิเขือ่นดา้นทา้ยน า้
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Seepage
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Toe drain

- สูงประมาณ 30-40% ของ Head ในอ่าง
- ¼ -1/3 ของความสูงเข่ือน

Horizontal drain (Blanket)

-ความยาว 25-100% ของระยะทางจากจุดก่ึงกลาง
เข่ือนถึงปลายเข่ือนดา้นทา้ยน ้า(Toe)

-ข้อเสียของ Horizontal Blanket คือ ถา้
KH>>KV เส้น Phreatic Line อาจไม่พบกบั
Blanket แต่จะไปออกท่ีผวิเข่ือนดา้นทา้ยน ้า ท าให้
Blanket ท่ีออกแบบไวไ้ม่เกิดประโยชน์
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Chimney Drain

-แกไ้ขขอ้เสียของ Horizontal Blanket โดย
เสริม Blanket ในแนวตั้งเพื่อดกัรับน ้าใหล้งมาท่ี
Horizontal Balnket
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กำรลดอตัรำกำรไหลซึมของน ำ้ผ่ำนเขื่อน
1.เลือกวสัดุท่ีมีความทึบน ้ามาสร้างเข่ือน
2.ออกแบบใหมี้แกนทึบน ้า

กำรลดอตัรำกำรไหลซึมของน ำ้ผ่ำนฐำนรำกเขื่อน
1.ออกแบบร่องแกนทึบน ้า (Cutoff Trench)

2.อดัฉีดแนวม่านน ้าปูน (Curtain Grout)

3.ตอกเขม็พืด (Sheet Piles)
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Seepage(Phreatic) Line

a

a=90, c=0.5-90/360=1/4, c=Da/(a+Da)
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การสรา้ง Base Parabola

X Y
-ao=-yo/2 0

0 yo

d 𝑦𝑜
2 + 2𝑦𝑜𝑑 = 𝑦𝑜 𝑦𝑜 + 2𝑑 = (𝑅 − 𝑑)(𝑅 + 𝑑)=h 19



-Discharge Face (a) คอืสว่นของผวิลาดเขือ่นที ่Seepage จะไหลออก
-หาไดจ้ากจดุตดัของ Base Parabola กบัผวิลาดเขือ่น ซึง่=(a+Da)
c =f(a) ซึง่หาไดจ้ากกราฟ หรอืหาโดยประมาณจากสมการ  c=0.5-a/360

เมือ่ a = slope of discharge face
-หา Da จากสมการ c=Da/(a+Da) เมือ่ทราบ c และ (a+Da) 20



𝑥 = 𝑎 + ∆𝑎 𝐶𝑜𝑠 ∝ ;   𝑦 = 𝑎 + ∆𝑎 𝑆𝑖𝑛 ∝

𝑥 =
𝑦2 − 𝑦𝑜

2

2𝑦0
แทนคา่ x และ y ลงในสมการ Base Parabola

𝑎 + ∆𝑎 =
𝑦0

1−𝐶𝑜𝑠∝
(1) Proove it.

ให ้ 𝑐 =
∆𝑎

𝑎+∆𝑎
(2)

แทน (1) ลงใน (2)∆𝑎 =
𝒄𝑦𝑜

1 − 𝐶𝑜𝑠 ∝
; 𝑎 =

(1 − 𝑐)𝑦𝑜
1 − 𝐶𝑜𝑠 ∝
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C=0.5-a/360 (คา่โดยประมาณ)
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คา่ c จากกราฟและสมการ

a c (Graph) c=0.5-a/360

30 0.360 0.417

60 0.325 0.333

90 0.255 0.250

120 0.175 0.167

150 0.090 0.083

180 0.000 0.000
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No Drain

𝑎 =
(1 − 𝑐)𝑦𝑜
1 − 𝐶𝑜𝑠 ∝

∆𝑎 =
𝒄𝑦𝑜

1 − 𝐶𝑜𝑠 ∝
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Toe Drain

a=90, c=0.5-90/360=1/4=Da/(a+Da)
a=0.75yo, Da=0.25yo
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Blanket 
Drain

a=180, c=0.5-180/360=0=Da/(a+Da)

a=ao=yo/2
Da=0
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Chimney drain

𝑎 =
(1 − 𝑐)𝑦𝑜
1 − 𝐶𝑜𝑠 ∝1

∆𝑎 =
𝒄𝑦𝑜

1 − 𝐶𝑜𝑠 ∝1

𝑑 = 0.3ℎ + 𝑧 𝐶𝑜𝑡𝜃 +𝑊 + ℎ + 𝑧 𝐶𝑜𝑡 ∝ -L

R= ℎ2 + 𝑑2

𝑦0 = 𝑅 − 𝑑
60<a<90
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สรปุข ัน้ตอนการสรา้ง Phreatic Line

1.ขอ้มลูทีต่อ้งการ {h, z, W, q, a}

2.การค านวณ Base Parabola 

m=h.Cot(q); d=0.3m+z.Cot(q)+W+(h+z)Cot(a)

R= ℎ2 + 𝑑2 ;yo=R-d ; 𝑥 =
𝑦2−𝑦𝑜

2

2𝑦0

3.การหาจดุทีน่ ้าซมึออก

หา c จากกราฟ (หรอืc=0.5-a/360)

𝑎 =
1−𝑐 𝑦𝑜

1−𝐶𝑜𝑠∝
; ∆𝑎 =

𝑐𝑦𝑜

1−𝐶𝑜𝑠∝
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การค านวณหาอตัราการไหลซมึของน า้ผา่น
ตวัเขือ่น

calculation of Seepage Rate 

Darcy’s law

q = KiA
q=Seepage rate (m3/d/m)
K=Permeability coefficient (m/d)
i=Hydraulic gradient (dy/dx)
A=Cross sectional area of flow(m2/m)
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For 30<a<180

For a<30

Q=K.a.sin2(a)

+Isotropic
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Approximation method(For a<90o)

q=KiA, i=(h-e)/L, 
A=(h+e)/2 

Assume e=h/3

q=K(h2-e2)/2L, 
q=4Kh2/9L
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การหา Phreatic Line และ Seepage Rate 

กรณี KV <> KH (Anisotropic)

1. 𝑝 =
𝐾𝑉

𝐾𝐻

2. แปลงระยะราบ (x) ดว้ย p หรอื x’=p.x

3. หา Phreatic line ตามวธิทีีก่ลา่วมาแลว้

4. ค านวณหา q จากสมการ
1. q=Kyo (30<a<180)
2. q=K.a.sin2a (a<30)

3. 𝐾 = 𝐾𝑉 . 𝐾𝐻
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คา่อตัราสว่น KV/KH

1. กรณีบดอดัตวัเขือ่นดว้ย Tamping 
Roller

KV/KH =0.10-0.50 เฉลีย่ =0.20

2. กรณีบดอดัตวัเขือ่นดว้ย Pneumatic
Tired Roller

KV/KH =0.03-0.05 เฉลีย่ =0.04
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EXAMPLE 1: หา Transformed Section when KV<>KH

เขือ่นดนิมมีติขิอง True Section ดงัรปู  จงหา Transformed Section 

ถา้ KV = KH/3 หรอื 𝑝 = 𝐾𝑉/𝐾𝐻= 1/3=0.5774, X’=p.X

X=210 m.

X’=142.4 m.
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2.EXAMPLE
Seepage Calculation
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EXAMPLE 2: Homogeneous Dam-No drain

จงสร้าง Phreatic Line และค านวณหาอตัราการไหล
ซึมน ้าผา่นเข่ือน (Seepage Rate) ซ่ึงมีรายละเอียด
ดงัรูป

Permeability Coefficient(K)=1.25x10-5cm/s. (Low permeability)38



EX.2: ค ำนวณ Phreatic Line/Seepage Line

q=15.9(V:H=1:3.5), a= 18.4(V:H)=1:3)

m=h.Cot(q)=23x3.5=80.5 m.

d=0.3m+z.Cot(q)+W+(h+z)Cot(a)

=0.3x80.5+3x3.5+6+(23+3)x3=118.7 m.

R=(h2+d2)0.5=(232+118.72)0.5=120.9 m.

yo=R-d=120.9-118.7=2.2 m.

ao=0.5yo=0.5x2.2=1.1 m.
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EX.2: การสร้าง Base Parabola
x=(y2-yo

2)/2yo ; yo=2.2 m., y=(yo
2+2xyo)0.5

Phreatic line
y x

23 118.7
18 72.2
16 56.8
14 43.3
12 31.5
10 21.5

Phreatic line
y x

8 13.4
6 7.0
4 2.5
2.2 0.0
1.0 -0.9
0 -1.1
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EX.2

a+Da=yo/(1-Cos(a))=2.2/(1-0.949)=43.04 m.

c=0.5-18.4/360=0.4488

Da=c(a+Da)=0.4488x43.04=19.3162 m.

a=43.04-19.3162=23.7242 m.

0

5

10

15

175 185 195 205 215 225

Discharge Face

Discharge Face

Phreatic Line

a+Da

a
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EX.2: ค านวณหา Seepage Rate

q=Kyo

K=1.25x10-5 cm/s = 0.0108 m/d

Yo=2.2 m.

q=0.0108 x 2.2=0.0239 m3/d/m
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EXAMPLE 3: Homogeneous Dam-90 Toe Drain

จงสร้าง Phreatic Line และค านวณหาอตัราการไหล
ซึมน ้าผา่นเข่ือน (Seepage Rate) ซ่ึงมีรายละเอียด
ดงัรูป

90-Toe: Toe height=10 m., Toe length(L)=30 m.
Permeability Coefficient(K)=1.25x10-5cm/s. (Low permeability) 43



EX.3: ค ำนวณ Phreatic Line/Seepage Line

q=15.9(V:H=1:3.5), a= 18.4(V:H)=1:3)

a1=90(Toe angle)

m=h.Cot(q)=23x3.5=80.5 m.

d=0.3m+z.Cot(q)+W+(h+z)Cot(a)-L

=0.3x80.5+3x3.5+6+(23+3)x3-30=88.65 m.

R=(h2+d2)0.5=(232+88.652)0.5=91.59 m.

yo=R-d=91.59-88.65=2.94 m.

ao=0.5yo=0.5x2.94=1.47 m.
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EX.3: การสร้าง Base Parabola
x=(y2-yo

2)/2yo ; yo=2.94 m., y=(yo
2+2xyo)0.5

Phreatic line
y x

23 88.65
18 53.73
16 42.14
14 31.92
12 23.06
10 15.57

Phreatic line
y x

8 9.44
6 4.67
5 2.79
4 1.26

2.94 0.00
1.50 -1.08
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EX.3

a+Da=yo/(1-Cos(90))=2.94/(1-0)=2.94 m.

c=0.5-90/360=0.25

Da=c(a+Da)=0.25x2.94=0.73 m.

a=2.94-0.73=2.21 m. 46



EX.3: ค านวณหา Seepage Rate

q=Kyo

K=1.25x10-5 cm/s = 0.0108 m/d

Yo=2.94 m.

q=0.0108 x 2.94=0.0317 m3/d/m
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EXAMPLE 4: Homogeneous Dam-135 Toe Drain

จงสร้าง Phreatic Line และค านวณหาอตัราการไหล
ซึมน ้าผา่นเข่ือน (Seepage Rate) ซ่ึงมีรายละเอียด
ดงัรูป

135-Toe: Toe height=10 m., Toe length(L)=40 m.
Permeability Coefficient(K)=1.25x10-5cm/s. (Low permeability) 48



EX.4: ค ำนวณ Phreatic Line/Seepage Line

q=15.9(V:H=1:3.5), a= 18.4(V:H)=1:3)

a1=135(Toe angle)

m=h.Cot(q)=23x3.5=80.5 m.

d=0.3m+z.Cot(q)+W+(h+z)Cot(a)-L

=0.3x80.5+3x3.5+6+(23+3)x3-40=78.65 m.

R=(h2+d2)0.5=(232+78.652)0.5=81.94 m.

yo=R-d=81.94-78.65=3.29 m.

ao=0.5yo=0.5x3.29=1.65 m.
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EX.4: การสร้าง Base Parabola
x=(y2-yo

2)/2yo ; yo=3.29 m., y=(yo
2+2xyo)0.5

Phreatic line
y x

23 78.65
18 47.53
16 37.21
14 28.10
12 20.21
10 13.53

Phreatic line
y x

8 8.07
6 3.82
5 2.15
4.5 1.43
3.29 0.00
1.70 -1.21
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EX.4

a+Da=yo/(1-Cos(135))=3.29/(1-(-0.707))=1.9296 m.

c=0.5-135/360=0.125

Da=c(a+Da)=0.125x1.9296=0.2412 m.

a=1.9296-0.2412=1.6884 m. 51



EX.4: ค านวณหา Seepage Rate

q=Kyo

K=1.25x10-5 cm/s = 0.0108 m/d

Yo=3.29 m.

q=0.0108 x 3.29=0.0356 m3/d/m
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EXAMPLE 5: Homogeneous Dam-Blanket Drain

จงสร้าง Phreatic Line และค านวณหาอตัราการไหล
ซึมน ้าผา่นเข่ือน (Seepage Rate) ซ่ึงมีรายละเอียด
ดงัรูป

Blanket Drain: Length(L)=40 m.
Permeability Coefficient(K)=1.25x10-5cm/s. (Low permeability)
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EX.5: ค ำนวณ Phreatic Line/Seepage Line

q=15.9(V:H=1:3.5), a= 18.4(V:H)=1:3)

a1=180(Blanket Drain)

m=h.Cot(q)=23x3.5=80.5 m.

d=0.3m+z.Cot(q)+W+(h+z)Cot(a)-L

=0.3x80.5+3x3.5+6+(23+3)x3-40=78.65 m.

R=(h2+d2)0.5=(232+78.652)0.5=81.94 m.

yo=R-d=81.94-78.65=3.29 m.

ao=0.5yo=0.5x3.29=1.65 m.
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EX.5: การสร้าง Base Parabola
x=(y2-yo

2)/2yo ; yo=3.29 m., y=(yo
2+2xyo)0.5

Phreatic line
y x

23 78.65
18 47.53
16 37.21
14 28.10
12 20.21
10 13.53

Phreatic line
y x

8 8.07
6 3.82
5 2.15
4.5 1.43
3.29 0.00
1.70 -1.21
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EX.5

a+Da=yo/(1-Cos(180))=3.29/(1-(-1))=1.647 m.

c=0.5-180/360=0

Da=c(a+Da)=0 m.

a=1.647-0=1.647 m. 56



EX.5: ค านวณหา Seepage Rate

q=Kyo

K=1.25x10-5 cm/s = 0.0108 m/d

Yo=3.29 m.

q=0.0108 x 3.29=0.0356 m3/d/m

57



EXAMPLE 6: Homogeneous Dam-Chimney Drain

จงสร้าง Phreatic Line และค านวณหาอตัราการไหล
ซึมน ้าผา่นเข่ือน (Seepage Rate) ซ่ึงมีรายละเอียด
ดงัรูป

Chimney Drain: Angle(a1)= 60, Height=15 m., Length(L)=60 m.
Permeability Coefficient(K)=1.25x10-5cm/s. (Low permeability)
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EX.6: ค ำนวณ Phreatic Line/Seepage Line

q=15.9(V:H=1:3.5), a= 18.4(V:H)=1:3)

a1=60(Chimney Drain)

m=h.Cot(q)=23x3.5=80.5 m.

d=0.3m+z.Cot(q)+W+(h+z)Cot(a)-L

=0.3x80.5+3x3.5+6+(23+3)x3-60=58.65 m.

R=(h2+d2)0.5=(232+58.652)0.5=63.0 m.

yo=R-d=63.0-58.65=4.35 m.

ao=0.5yo=0.5x4.35=2.17 m.
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EX.6: กำรสร้ำง Base Parabola

x=(y2-yo
2)/2yo ; yo=4.35 m., y=(yo

2+2xyo)0.5

Phreatic line
y x

23 78.65
18 47.53
16 37.21
14 28.10
12 20.21
10 13.53

Phreatic line
y x

8 8.07
6 3.82
5 2.15
4.5 1.43
3.29 0.00
1.70 -1.21
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EX.6

a+Da=yo/(1-Cos(60))=4.35/(1-0.5))=8.70 m.

c=0.5-60/360=0.333

Da=c(a+Da)=0.333 x 8.70= 2.7821 m.

a=8.70-2.7831=5.9141 m. 61



EX.6: ค ำนวณหำ Seepage Rate

q=Kyo

K=1.25x10-5 cm/s = 0.0108 m/d

Yo=4.35 m.

q=0.0108 x 4.35=0.047 m3/d/m
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3.Zone Type Dam
เข่ือนดินหรือเข่ือนหินทิง้ชนิดหลายโซน (Zone 
Type/Composite Section) จะมีแกน
ทบึน า้ (Impervious Core/Clay 
Core) เพ่ือลด Seepage ผา่นตวัเข่ือนดงัร ป
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K1(Permeability Coefficient) ของ Impervious Core มีค่า
ต ่ากวา่ K2 ของ Outter Shell มาก (อาจนอ้ยกวา่หลายร้อยเท่า) ดงันั้น 
Outter Shell ดา้นเหนือน ้าจึงแทบไม่มีผลต่อ Seepage เลย  และน ้าท่ี
ไหลซึมผา่นแกนทึบน ้าจะมีปริมาณน้อยมาก
ในการออกแบบเข่ือนท่ีมีชั้นดินทึบน ้าเป็นแกน จะวเิคราะห์การไหลซึมน ้าเฉพาะ
ส่วนท่ีเป็นชั้นทึบน ้าเท่านั้น
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การหา Seepage ใน Outter Shell ดา้นทา้ยน ้า

q=K2iA
i=(h2-d2)/L
A=(h2+d2)/2

q=K2(h2
2-d2

2)/2L
-เม่ือทราบ q, K2, d2 และ L จะสามารถหาคา่ h2 ได้
-คา่ h2 จะน าไปใช้ในการก าหนดความส งของระบบ
ระบายน า้ใน Outter Shell
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EXAMPLE  7: Phreatic Line in Impervious Core

จงค านวณหา (1) Phreatic Line (2) Discharge rate (3) Depth of 
flow in downstream outter shell  ถ้าระดบัน า้ด้านท้าย (d2)น า้ลกึ 0.6 m. 

K1=2.0 x10-5 cm/s, K2=1.25x10-3 cm/s
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m=h.Cot(q)=23Cot(45)=23 m.
d=0.3m+3.Cot(45)+6+(23+3)Cot(45)=41.9 m.
R=sqrt(232+41.92)= 47.7976 m.
yo=R-d= 47.9-41.9=5.9 m.
ao=0.5*5.9= 2.95 m.

Calculation of 
discharge face
from Graph= 0.35
a+Da=20.1356 m.
Da= 7.0475   m.
a= 13.0882 m.

Point Co
y(Co)=(a+Da)Sin(45)=14.2381 m.
Point C
y(C)=e=a*Sin(45)= 9.2547 m.
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Base Line 
Calculation
y x
23 41.9000
18 24.5200
16 18.7550
14 13.6681
12 9.2596
11 7.3096
10 5.5292

Base Line 
Calculation

y x
9 3.9184
8 2.4771
7 1.2054
5.9 0.0000
3.0 -2.1858
0 -2.9488
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Seepage Rate(q) through dam

K1= 2 x 10-5 cm/s
K1= 2 x 10-5 x 24 x 3,600/100 = 0.01728 m/d
yo=5.8976 m.
q=K1iA=K1yo=0.01728 x 5.9=0.1019 m3/d/m
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ความลกึของน า้ใน Outter Shell ด้านท้ายน า้ (h2)

q=0.1019 m3/d/m
K2= 1.25x10-3 cm/s
K2= 1.25x10-3 x24x3,600/100=1.08 m/d
L = 26*(3-1)=52 m.
d2 = 0.6 m.

𝑞 = 𝐾2𝑖𝐴 = 𝐾2

(ℎ2 − 𝑑2)

𝐿

(ℎ2 + 𝑑2)

2
= 𝐾2

ℎ2
2 − 𝑑2

2

2𝐿
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การค านวณ Seepage Rate 
ผ่านฐานราก (Foundation, qF)

qF=K3iA

qT=qD+qF

เม่ือ
qT= Total seepage
qD = Seepage through dam
qF= Seepage through

foundation
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Example 8: จากขอ้มูลเข่ือนใน Example 7 จงค านวณ 
Seepage Rate ผา่นฐานราก ถา้เข่ือนตั้งอยูบ่นฐานรากหนา
(D)=12 m. ท่ีมีค่า K3 = K1= 2x10-5 cm/s 

Lcore=26+6+26=58 m.

h2=3.1896 m.

i=(23-3.1896)/58=0.3416 
A in m2/m=12x1=12

qF (m3/d/m)=K3.i.A

=0.01728x0.3416x12=0.0708

qF=K3iA
K3=2x10-5 cm/s
=2x10-5x24x3600/100=0.01728 m/d
i=(h-h2)/Lcore

qT=qD+qF

= 0.1019 + 0.0708
=0.1727 m3/d/m.
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Example 9: จากขอ้มูลเข่ือนใน Example 7 จงค านวณ 
Seepage Rate ผา่นฐานราก ถา้เข่ือนตั้งอยูบ่นฐานรากหนา
(D)=12 m. ท่ีมีค่า K3 = 1.25x10-4 cm/s 

Lcore=26+6+26=58 m.

h2=3.1896 m.

i=(23-3.1896)/58=0.3416 
A in m2/m=12x1=12

qF (m3/d/m)=K3.i.A

=0.108x0.3416x12=0.4427

qF=K3iA
K3=1.25x10-4 cm/s

=1.25x10-4x24x3600=0.108 m/d
i=(h-h2)/Lcore

qT=qD+qF

= 0.1019 + 0.4427
=0.5446   m3/d/m.
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การลดการไหลซึมผ่านฐานราก

วธีิการลดอัตราการไหลซมึผ่านฐานราก 
สามารถท าได้โดยการสร้าง
1.Impervious Cutoff Core 
หรือ
2.Impervious Blanket

ถ้าวัสดุฐานรากเป็น Pervious 
Material มีค่า Permeability 
Coefficient(K) สูง น า้จะไหลซมึ
ผ่านฐานรากด้วยอัตราสูง และเส่ียงต่อ
การเกดิ Piping
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การลดการไหลซึมผ่านฐานรากด้วย Impervious Blanket
1.Blanket ควรหนาอยา่งนอ้ย 5 ฟุต หรือ 1.524 m.

2.ความยาวของ Impervoius Core(Lcore)+Impervious Blanket 
(X) >8 เท่าของความลึกเกบ็กกัสูงสุดของน ้าหนา้เข่ือน(h)หรือ (Lcore+X)>8h

3.ความยางของ Blanket(X) ข้ึนอยูก่บัอตัราการไหลซึมท่ีตอ้งใหก้ารลดลง หา
ไดจ้ากสูตร:

𝑋 = 𝐿𝑐𝑜𝑟𝑒(
1−𝑝

𝑝
) ….see prove next page

เม่ือ 𝑝 =
𝑞𝐹

′

𝑞𝐹
, qF= อตัราการไหลซึมผา่นฐานรากกรณีไม่มี Blanket

q’F=อตัราการไหลซมึผ่านฐานรากกรณีมี Blanket
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Without blanket: qF=K(h/Lcore)D    ……..(1)
With blanket: q’F=K(h/(Lcore+X))D …….(2)
Equation (2)/(1)
p=q’F/qF=Lcore/(Lcore+X)

𝑋 = 𝐿𝑐𝑜𝑟𝑒(
1 − 𝑝

𝑝
)
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EXAMPLE 10: ออกแบบ Upstream Blanket เพื่อลด qF ใน 
EXAMPLE 9 ใหเ้หลือ 75, 50 และ 30% สมมติไม่คิดความลึกน ้า
ดา้นทา้ยน ้า

p
q'F

(m3/d/m)
X(m.)=

Lcore(1-p)/p (X+Lcore)/h

1 0.4427 0.00 2.52
0.75 0.3320 19.33 3.36
0.5 0.2213 58.00 5.04
0.30 0.1328 135.33 8.41

จาก EXAMPLE 9: qF=0.4427 m3/d/m, Lcore=58 m.,h=23m.

ความยาวของฐาน Outter Shell ด้านเหนือน า้ =(3.5-1)*26=65 m. 
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ถ้า X=65 m.

P=Lcore/(Lcore+X) =58/(58+65)=0.4715

q’F=p*qF = 0.4715*0.4427

=0.2087 m3/d/m
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4.Flow Net 
(Approximation Method)

วธีิการวเิคราะห์การไหลซมึของน า้ผ่านตัว
เขื่อน หรือผ่านฐานรากลอดใต้ตัวเข่ือน โดย
วธีิ Graphic ซึ่งจะให้ค่าโดยประมาณ
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Flow Net

เป็น Graphical Method ในการหาอัตราการไหลซมึของน า้ผ่าน
เขื่อนและฐานราก โดยการสร้าง Flow line และ 
Equipotential line ดงัรูป

Flow line คือเส้นที่แสดงแนวการไหลซมึของน า้

Equipotential line คือเส้นที่แสดงค่าความดันน า้ที่เท่า
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Flow Line VS. Equipotential Line
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ประโยชน์ของ Flow net
1.ค านวณหา Seepage rate (q)

2.ค านวณหา Seepage velocity

3.ค านวณหาความดันน า้ (Head) ในเขื่อนหรือฐาน
ราก
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คุณสมบัตขิอง Flow net

1.Flow Line ตัง้ฉากกบั Equipotential Line
2.Flow Line จะตดักบั Equipotential Line ท าให้เกิดรูปสี่เหลี่ยม

จตัรัุสโดยประมาณ ถ้าเขียนวงกลมในรูปสี่เหล่ียมจตัรัุส เส้นรอบวงจะสมัผสั
กบัด้านทัง้สี่

3.ไม่มีการไหลข้าม Flow Line หรือ Flow Line จะไม่ตดักนั
4.Equipotential Line ไม่ตดักนั
5.Head ของน า้ท่ีลดลงระหวา่ง Equipotential Line คูใ่ดๆ เทา่กนั 

เทา่กบั Dh ซึง่เรียกวา่ Equipotential Space
6.Seepage rate ระหวา่ง Flow Line คูใ่ดๆ (Flow Channel) มี

คา่เท่ากนั ซึง่เท่ากบั Dq
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ขั้นตอนการสร้าง 
Flow Net

1.เขียนรูปตดัเข่ือน
2.สร้างเส้น

Top Flow Line(Phreatic Line)

Bottom Flow Line
First Equipotential Line
Last Equipotential Line

3.ลากเส้น Flow Line 3-5 เส้น โดยประมาณวา่ Dq ของแตล่ะ Flow 
Channel เทา่กนั

4.ลากเส้น Equipotential Line ตัง้ฉากกบั Flow Line
5.ปรับแก้จนได้ Flow Net ท่ีมีคณุสมบตัิตามท่ีก าหนด
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ขั้นตอน
การเขียน
Flow 
Net
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การค านวณหาอตัราการไหลซึมผา่นตวัเข่ือนดว้ย Flow Net

Dq=Kia   ; (channel flow)
i=Dh/DL ; a=DD
Dq=K(Dh/DL)DD = KDh =K(h/Ne)
q=Kh(Nf/Ne) ; seepage rate per unit width

Nf=No. of flow channels (Nf=3)
Ne=No. of equipotential line intervals (Ne=6)

ถ้า 𝐾𝑉 <> 𝐾𝐻
𝐾 = 𝐾𝑉𝐾𝐻
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EXAMPLE 11:Flow Net-Seepage Through Dam
Impervious Foundation

Nf=3.5 *** ,  Ne=7
h=23-3.1896 = 19.8104 m.
K=2*10-5 cm/sec=2*10-5*24*3600/100= 0.01728 m/d
qD=Kh(Nf/Ne)=0.01728*19.8104*3.5/7

=0.17116 m3/d/m
(From EXAMPLE 7 Calculated qD=0.1019 m3/d/m)
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EXAMPLE 12-Flow Net-Seepage Through Dam and Foundation
Permeability of foundation same as core zone

Nf=4, Ne= 7, Dh=23-3.1896 = 19.8104 m.
K=2*10-5 cm/sec 

=2*10-5*24*3600/100= 0.01728 m/d
qT=KDh(Nf/Ne)=0.01728*19.8104*4/7=0.1956 m3/d/m
(From EXAMPLE 8 Calculated qT=0.1727 m3/d/m)
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EXAMPLE 13
Redraw 

Flow Net for
EXAMPLE 11

Nf=3 ,  Ne=9
h=23-3.1896 = 19.8104 m.
K=2*10-5 cm/sec=2*10-5*24*3600/100= 0.01728 m/d
qD=Kh(Nf/Ne)=0.01728*19.8104*3/9

=0.1141 m3/d/m
(From EXAMPLE 7 Calculated qD=0.1019 m3/d/m)
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EXAMPLE 14
Redraw 

Flow Net for
EXAMPLE 11

Nf=4 ,  Ne=12
h=23-3.1896 = 19.8104 m.
K=2*10-5 cm/sec=2*10-5*24*3600/100= 0.01728 m/d
qD=Kh(Nf/Ne)=0.01728*19.8104*4/12

=0.1141 m3/d/m
(From EXAMPLE 7 Calculated qD=0.1019 m3/d/m)
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EXAMPLE 15
Redraw 

Flow Net for
EXAMPLE 11

Nf=4.5 ,  Ne=14
h=23-3.1896 = 19.8104 m.
K=2*10-5 cm/sec=2*10-5*24*3600/100= 0.01728 m/d
qD=Kh(Nf/Ne)=0.01728*19.8104*4.5/14

=0.1100 m3/d/m
(From EXAMPLE 7 Calculated qD=0.1019 m3/d/m)
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EXAMPLE 16
Redraw 

Flow Net for
EXAMPLE 12

Nf=4.5 ,  Ne=9
h=23-3.1896 = 19.8104 m.
K=2*10-5 cm/sec=2*10-5*24*3600/100= 0.01728 m/d
qT=Kh(Nf/Ne)=0.01728*19.8104*4.5/9

=0.17116 m3/d/m
(From EXAMPLE 8 Calculated qT=0.1727 m3/d/m)
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