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 เมื่อ   EB = ระดับพื้นสะพานเครื่องกวาน ,เมตร 
 EO = ระดับธรณีฝายน้ําลน ,เมตร  
 H = ความสูงตอมอรับสะพานเครือ่งกวาน ,เมตร 
 D = ความลึกน้ําหนาฝายน้ําลน กรณีน้ําหลากรอบ 50 ป ,เมตร 
 FB = ระยะเผื่อลน ใช 0.50 เมตร  
 TBr = ความหนาพื้นสะพานเครื่งอกวาน ,เมตร  
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บทที ่5  
เกณฑการออกแบบอาคารบังคับน้าํ 

5.1 หลักการทั่วไปในการออกแบบ 
ในการออกแบบอาคารบังคับน้ํา จะพิจารณารูปรางลักษณะของอาคารที่สามารถใชงาน

ไดอยางมีประสิทธิภาพ รวมทั้งใหความปลอดภัยในการใชงานไดทกุกรณีตลอดอายขุองอาคาร พรอมทั้ง
กอสรางงาย ประหยดัและสอดคลองกับสภาพภูมิประเทศ โดยทั่วไปจะพิจารณาจากเงื่อนไขตาง ๆ ดังนี ้

(1) ระดับพื้นอาคารวางอยูบนชัน้ดินเดิมหรือช้ันหินที่มีความแข็งแรงสามารถรับ
น้ําหนกัอาคารไดโดยไมเกดิการทรุดตัว 

(2) แนวอาคารจะตองวางใหมีระยะสั้นและมกีารขุดดินนอย 

(3) สามารถระบายน้ํา หรือสงน้าํใหไดตามปรมิาณและระดบัที่กําหนดไว 

(4) ถามีความจําเปนจะพจิารณา ใหสามารถใชเปนอาคารชวยเสริมการผันน้ํา ระหวาง
การกอสรางไดดวย 

(5) แนวอาคารใหสอดคลองกับสภาพภูมิประเทศในบริเวณดังกลาว 

(6) คลองระบายน้าํลงลําน้ําเดิม จะตองเชื่อมตอกับลําน้ําเดิมใหสอดคลองกลมกลืนกัน 
ไมกีดขวางการไหลของน้ํา ซ่ึงจะทําใหเกดิการกัดเซาะในบริเวณจุดตดัของคลองระบายน้ํา และลําน้ําเดิม
ได 

(7) ใชทําหนาที่ปองกันอุทกภัยเสริมชวยอาคารทางระบายน้าํลน โดยการระบายน้าํจาก
อางเก็บน้ําลดระดับลงกอนจะถึงฤดูน้ําหลาก ทําใหอางเก็บน้ํามีปริมาตรเพิ่มสามารถรับน้ําลงอางเก็บน้ํา
ไดมากขึ้น 

(8) ทําหนาที่ระบายน้ําทิ้งออกจากอางเก็บน้ํา เพื่อทําการตรวจสอบหรือซอมแซมตัว
เขื่อน และอาคารทอสงน้ํา 

ในการดําเนินการออกแบบตัวอาคารจะยดึหลักวาตองมคีวามปลอดภยั กอสรางงาย 
ประหยดัราคาคากอสราง รวมทั้งคาใชจายในการบํารุงรักษา ภายหลังจากกอสรางเสร็จแลว โดยการ
ออกแบบจะพจิารณาสรรหาวัสดุที่ใชในการกอสรางจากแหลงที่ใกลกบัหัวงานใหมากที่สุด 
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ตัวอาคารบังคับน้ําจะวางอยูใตฐานรากตวัเขื่อน มีสวนประกอบตางๆดงันี้ 
1) ทางชักน้ําเขา (Approach Channel) ทําหนาที่เปนทางชักน้ําในอางเก็บน้ํามายัง

อาคารรับน้ํา รองน้ําตองออกแบบใหสามารถรับน้ําในปริมาณที่ตองการไดโดยไมใหถูกกัดเซาะทําลายรอง
น้ําและมีเสถียรภาพของความลาดเอียงของรองน้ําที่ไมเกดิพังทลาย 

2) อาคารรับน้ํา (Intake Structure) ทําหนาที่รับน้ําเขาสูทอระบายน้ํา (Conduit) มีลักษณะ
เปนอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กซึ่งออกแบบใหมชีองระบายน้ํา อยูที่ระดับเก็บกักต่าํสุด (Dead Storage) 
ของอางเก็บน้าํ ชองนี้จะเปนชองสําหรับการระบายน้ําถาวร ดังนั้นจึงจะออกแบบตะแกรงกันขยะปดชอง
นี้ไวเพื่อปองกนัมิใหขยะหรือวัสดุขนาดใหญไหลเขาไปอุดตันในทอระบายน้ํา นอกจากนี้จะออกแบบ
บานเหล็ก (Bulkhead Gate) ไวสําหรับปดชองระบายนี ้ในกรณีทีจ่ําเปนตองปดกัน้น้าํเพื่อการซอมแซม
บํารุงรักษาตัวทอและอาคารอื่นๆ ดานทายน้ํา 

3) ทอระบายน้าํ (Conduit) ออกแบบเปนทอคอนกรีตเสรมิเหล็กภายในบุดวย Steel Liner 
ตัวทอระบายจะแบงเปน 2 ชวง คือชวงแรกตั้งแตทายอาคารรับน้ําไปจนถงึ Downstream Toe ของตวัเขือ่น
จะเปนทอขนาดใหญทําหนาที่ผันน้ําในระหวางการกอสรางตวัเขื่อน ตอจากทอผันน้ํา (Diversion Conduit) 
จะเปนทอที่มีขนาดเลก็ตอเชื่อมกับทอผันน้ําดวย Transition  

4) อาคารบงัคับน้าํ (Control Structure) ที่ปลายทอ Irrigation Conduit จะเปนอาคาร
บงัคับน้ํา ซ่ึงจะตดิตั้งระบบควบคมุน้ําไวภายในไดแก ประตูน้ําจาํนวน 2 ชุด ชุดแรกทีอ่ยูดานเหนือน้าํ
เรียกวา Guard Gate โดยปกตปิระตตูวันีจ้ะเปดชุดแรกเต็มที่อยูเสมอ จะปดก็ตอเมื่อจําเปนตองมกีารเปลี่ยน
หรือซอมแซมประตตูวัถัดไปหรืออาคารสลายพลังน้าํดานทาย ประตูน้าํอีกชุดหนึง่เรยีกวา Regulating Gate 
จะติดตัง้ถัดจาก Guard Gate ออกไปทางทายน้าํจะทาํหนาที่ควบคุมปริมาณน้ําใหไหลตามจาํนวนที่ตองการ 

5) อาคารลดพลังงานทายน้ํา (Terminal Structure) การระบายน้าํจากทายทออาคารบังคับ
น้ําจะตองผานอาคารสลายพลังงาน (Energy Dissipater) กอนที่จะปลอยลงสูทางระบายน้ําทาย อาคาร
สําหรับการออกแบบอาคารเพื่อสลายพลังงานนี้จะเลือกใชชนิดที่เหมาะสมกับสภาพภมูิประเทศและ
สภาพทางธรณีวิทยาโดยรปูแบบของอาคารจะเปนไปตามมาตรฐานของUSBR. Engineering Monograph 
No. 25, Stilling Basin and Energy Dissipater 

6) ทางระบายน้ําทายอาคาร (Tail Channel) ทําหนาที่ระบายน้ําจาก Terminal Structure 
ลงสูลําน้ําเดิมโดยทั่วไปจะมลัีกษณะเปนคลองเปด (Open Channel) 
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5.2 การออกแบบอาคารทางน้ําเขา 
5.2.1 ทางชักน้ําเขา (Approach Channel) 

การออกแบบทางชักน้ําเขาจะใชสูตรของแมนนิ่ง เชนเดียวกับการออกแบบทางรับน้ํา
เขาของอาคารระบายน้ําลน 

5.2.2 อาคารรับน้ํา (Intake Structure) 
อาคารรับน้ําเปนอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก มีชองรับน้ําเปนรูปสี่เหล่ียม ตั้งฉากกับ

คลองชักน้ําที่ชองรับน้ําจะมตีะแกรงดักขยะ (Trashrack) ปดอยูเพื่อปองกันไมใหส่ิงของลอยน้ําหรือส่ิงที่
ไหลมากับน้ําไหลเขาไปในทอสงน้ํา ที่ปากทางเขาทอสงน้ําจะมีทางรบัน้ําเปนรูปโคง (Entrance Shapes) 
เพื่อใหการไหลของน้ําเขาทอมีความราบเรียบสม่ําเสมอและไหลผาน Transition ซ่ึงเปนสวนเชื่อมตอ
ระหวางอาคารรับน้ํา และทอสงน้ํา ทั้งนี้เพือ่เปลี่ยนรูปรางของชองรับน้ํารูปสี่เหล่ียม เปนทอสงน้ํารูป
วงกลม หลักเกณฑการคํานวณออกแบบสวนประกอบตางๆ ของอาคารรับน้ําที่กลาวไวขางตนมี
รายละเอียด ดงันี้ 

ตะแกรงกันสวะ (Trashrack) 
ทําดวยเหล็กแผนตัดเปนซี่ๆ ตามขนาดที่กําหนด นํามาเชือ่มตอกันเปนตะแกรง โดยซี่

เหล็กแตละชิ้นมีระยะหางกนัตามแนวราบไมมากกวา 0.10 เมตร ทั้งนี้เพื่อปองกันไมใหขยะมาอุดตนัที่
ตะแกรงเหล็ก และปองกันไมใหเศษขยะหลุดลอดเขาไปภายในทอสงน้ําได การคํานวณหาขนาดพืน้ที่
ตัดของ Trashrack จะตองใหญพอที่จะไมทาํใหความเร็วกระแสน้ําไหลผาน มีคามากกวา 0.60 ม./วนิาที 
ซ่ึงพื้นที่หนาตดัที่กลาวถึงเปนพื้นที่หนาตดัสุทธิ ไมรวมพื้นที่ของแผนเหล็กที่นํามาทาํเปนตะแกรง และ
พื้นที่เกดิการอดุตันออกไปดวย โดยคํานวณไดดังนี ้

 An   =   Q/Vn (5-1) 

 โดยที่    An = พื้นที่หนาตัดรวมขอบตะแกรงดักขยะ เปน ม.2 
 Q = ปริมาณน้ําไหลผานทอสูงสุดเปน ม.3/วินาที 
 Vn = ความเร็วกระแสน้ําไหลผานตะแกรงดักขยะ ม./วินาท ี
  > 0.60  ม./วินาท ี

การคํานวณหาพื้นที่หนาตัดรวมของตะแกรงดักขยะจะสมมุติใหมีการอดุตันที่ตะแกรง
ประมาณ 50% ดังนั้นพืน้ที่หนาตัดรวม คํานวณไดจาก 

 Ag  =    2 An (5-2) 
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 โดยที่    Ag = พื้นที่หนาตัดรวมของตะแกรงดักขยะ เปน   ม.2 
 An = พื้นที่หนาตัดสทุธิ     เปน   ม.2 

พื้นที่หนาตัดรวมเปนพืน้ที่ชองรับน้ํารูปสี่เหล่ียมของอาคารรับน้ํา โดยไมมี Trashrack 
ปดอยู 

รูปรางทางรับน้ํา (Entrance Shapes) 
รูปรางของทางรับน้ําจะเปนรูปโคงของ Ellipse มีโคงดานบน และดานขางสองขาง 

ทั้งนี้เพื่อใหเสนการไหลของน้ํา (Stream Flow) เขา Transition มีความราบเรียบสม่ําเสมอ การคํานวณ
รูปรางทางรับน้ํามีรายละเอยีดดังนี ้

สําหรับ Top Contraction Curve 
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สําหรับ Side Contraction Curve 
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 โดย     X = Coordinate  ตามแกน  X  ของโคง   เปน เมตร 
 Y = Coordinate  ตามแกน  Y  ของโคง   เปนเมตร 
 D = ขนาดเสนผาศนูยกลางภายในของทอสงน้ําเปน  เมตร 

ชวงตอเชื่อม Transition 
เปนสวนตอระหวาง Entrance Shapes กับตวัทอสงน้ําเนื่องจากทอสงน้ําเปนทอกลม 

และ Entrance Shapes เปนรูปสี่เหล่ียม จึงจําเปนตองออกแบบใหอาคารสวนนี้เชื่อมตอกันได เพื่อใหการ
ไหลของน้ําเปนไปโดยราบเรียบสม่ําเสมอ และเกดิ Loss นอยที่สุด โดยมีการกําหนดความยาวของ 
Transition ใหเพียงพอที่จะทาํใหมุมตีบอยูในเกณฑที่กําหนด ดังนี ้
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 โดยที่   αr = มุมตีบที่ตองการเปน องศา 
 F = Froude Number 
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 V = ความเร็วกระแสน้ําไหลผานทอ ม./วินาท ี
 y = ความลึกน้ําเปน ม. ในที่นีเ้ทากับขนาดเสนผานศูนยกลางทอ 

เพราะไหลน้ําเต็มทอ 

ความยาว Transition ท่ีตองการ 
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ทั้งนี้ความยาว Lr จะตองมีคานอยกวาความยาวทีก่ําหนดใชงาน  

ชองสําหรับใส Bulkhead 
วางไวดานหนาติดกับ Entrance Shapes สําหรับใส Bulkhead เพื่อปองกันไมใหน้ําไหล

เขาไปในทอสงน้ํา ทั้งนี้เพื่อเตรียมไวสําหรับกรณีที่ตองการซอมแซมตัวทอ หรือ Gate Valve ดานทายน้ํา 

5.2.3 ทอสงน้ํา (Conduit) 
เปนทออยูถัดตอจากชวงตอเชื่อม (Transition) นิยมใชเปนคอนกรีตหุมทอ โดยมี Steel 

Liner อยูภายในตลอดความยาว ซ่ึง Steel Liner จะชวยปองกันไมใหน้ําในทอร่ัวเขาตัวเขื่อนได ในกรณีที่
เกิดการทรุดตวัของฐานรากไมเทากัน ทําใหทอคอนกรีตเสริมเหล็กเกิดการแตกราว 

- Steel Liner กําหนดใหรับ Internal Stress ตองรับแรงดันระเบิดของน้ําได โดย
ตรวจสอบจาก Hook Tension Stress 

- คอนกรีตเสริมเหล็กหุมทอ กาํหนดใหรับ External Stress ตองรับแรงเฉือน, แรงดัด
และแรงอัดในแนวแกน (Truss) ที่เกิดจาก Stress ของดินกระทําตอเปลอืกทอได 

สําหรับการกําหนดระดับธรณีทอ (Invert) จะพิจารณาจาก 

(1) ระดับฐานรากที่มั่นคง สามารถรับน้ําหนักบรรทุกของทอไดอยางปลอดภัย 

(2) ระดับน้ําต่ําสุดในอางเก็บน้ํา (ปกติกําหนดใหเทากับ Dead Storage) และรับน้ําที่
ปลายทอทางออกกอนสงน้ําเขาสูระบบสงน้ํา หรือพิจารณาจากระดับธรณีที่ Intake Structure 

การกําหนดขนาดทอตามการพิจารณาในกรณีตางๆ 
กรณีท่ี 1 วัตถุประสงคเพื่อการเพาะปลูก หรือการชลประทานจะตองมีขนาดเพยีง

พอที่จะระบายน้ําไดไมนอยกวาความตองการน้ําสูงสุด โดยใชระดับน้าํต่ําสุดในอางเก็บน้ํา เปนเกณฑ
วิเคราะหทางชลศาสตร โดยปกติทั่วไป Minimum Reservoir Water Elevation for design discharge จะ
คิดที่ความสูงประมาณ H/3, H/4, H/5 ขึ้นอยูกับลักษณะความสัมพันธของความจุและความลึกอางเก็บน้ํา  



 

กรมทรัพยากรน้ํา 5-6 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

 โดยที่ H  =  ระดับน้ําเก็บกกั – ระดับน้ําต่ําสุด 

กรณีท่ี 2 ตองการระบายลงลําน้ําเดิมตามกฎหมาย หรือตามความตองการใชน้ําในทาง
สาธารณะที่เคยมีใชอยูกอนมีโครงการ โดยตองระบายน้าํออกอยางนอยเทากับที่เคยมีปริมาณน้ําไหลอยู
เดิม หรือระบายน้ําตามวัตถุประสงคของโครงการเพื่อการอุปโภคและบริโภค 

กรณีท่ี 3 ตองการระบายน้ําตาม กรณีที่ 1 และกรณีที่ 2 และเทียบกับปริมาณการผันน้ํา 
หากตองใช Outlet เพื่อวัตถุประสงคในการผันน้ํา 

กรณีท่ี 4 ตามความตองการผันน้ําในระหวางการกอสราง ซ่ึงตองปดลําน้ําเดิมดวย 
Coffer Dam ดังนั้นในการคํานวณปริมาณน้ําผานทอตองวิเคราะห Flood Routing ผานทอจาก 
Hydrograph ชวงของการกอสรางปดลําน้ําเดิม โดยพจิารณาปริมาณน้าํในรอบ 2, 5 และ 10 ป และ
สามารถจะกําหนดความสูงของ Coffer Dam ไดดวย (ถามี) 

การคํานวณการไหลของน้ําในทอสงน้ํา ตองคํานวณการไหลภายใตความดัน (Under 
Pressure Flow) เนื่องจากที่ปลายทอสงน้ําจะมี Gate Valve ทําหนาที่ควบคุมปริมาณน้าํอยู ดงันัน้ในการ
วิเคราะหทางชลศาสตร เพื่อหาปริมาณน้ําไหลผานทอ และ Head Losses ตางๆ ของ Outlet Works 
ทั้งหมดจึงตองเร่ิมตนจาก Intakes Structure จนถึงปลายทางน้ําไหลออก (Outlet) 

การคํานวณหาปริมาณน้ําผานทอสงน้ํา และการหา Head Losses ตางๆ จะใชตาม 
Bernoulli’s Equation จะไดสมการ 

 HT    =    hL  +  hv (5-7) 

 เมื่อ   HT = Total Head  (ม.) 
 hL = ผลรวมของ Head Loss ตางๆ ทั้งระบบ  (ม.) 
  = ht  +  he  +  hf  +  hc  +  hex +  hb  +  hg  
 

(1) ht   =   Trashrack Loss  
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 (5-8) 

 เมื่อ    Kt = Trashrack loss Coefficient 
  = 1.45 – 0.45 (An/Ag) – (An/Ag)2 
 An = พื้นที่น้ําผานตะแกรงปองกันสวะสุทธิ  (ม.2) 
 Ag = พื้นที่ทั้งหมดของ Trashrack   (ม.2) 
 Vn = ความเร็วการไหลของน้ําที่ไหลผานพื้นที่ Trashrack 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 5-7 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

  = 0.60  ม./วินาท ี
 g = อัตราเรงของแรงโนมถวงของโลก 
  = 9.81  ม./วินาที2 

(2) he   =   Entrance Losses ที่ปากทอสงน้ํา (Conduit) 
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 Ke = Entrance Loss Coefficient 
 C = Coefficients of Discharge 
 Ve = ความเร็วการไหลของน้ําที่ปากทางเขา (ม./วินาท)ี 
 g = อัตราเรงของแรงโนมถวงของโลก 
  = 9.81  ม./วินาที2 

 

ตารางที่  5-1  Coefficient of discharge and loss coefficient for conduit entrances 

Coefficient C Loss Coefficient K Item 
Max Min. Ave. Max Min. Ave. 

(a) Gate in thin wall unsuppressed contraction 0.70 0.60 0.63 1.80 1.00 1.50 
(b) Gate in thin wall-bottom and sides suppressed 0.81 0.68 0.70 1.20 0.50 1.00 
(c) Gate in thin wall-corners rounded 0.95 0.71 0.82 1.00 0.10 0.50 
(d) square-cornered entrances 0.85 0.77 0.82 0.70 0.40 0.50 
(e) Slightly rounded entrances  0.92 0.79 0.90 0.60 0.18 0.23 
(f) Fully rounded entrances 

D
r ≥ 0.15 0.96 0.88 0.95 0.27 0.08 0.10 

(g) Circular bellmouth entrances   0.98 0.95 0.98 0.10 0.04 0.05 
(h) Square bellmouth entrances 0.97 0.91 0.93 0.20 0.07 0.16 
(i) Inward projecting entrances 0.80 0.72 0.75 0.93 0.56 0.80 
ที่มา : USBR, “Design of Small Dams” 2nd  Edition, Washington, 1974 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 5-8 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

(3) hf   =   Friction Losses ของทอสงน้ํา 
การสูญเสียแรงดันน้ําเนื่องจากความฝดของผิวทอคํานวณไดจาก 
- Manning’s Formula  

 
3
4

2
2

R

vLnh f =  (5-10) 

 เมื่อ   hf = Friction head loss, ม. 
 n = สัมประสิทธิ์ความฝดของผิวทอ 
 

Manning Roughness Coefficient (n) Maximum Minimum 
- ทอคอนกรีต 0.014 0.008 
- ทอเหล็กเหนยีว 0.012 0.008 

 
 L = ความยาวของทอ, ม. 
 R = รัศมีชลศาสตร, ม. 
 v = ความเร็วของน้ําที่ไหลผานทอ, ม./วินาท ี
 g = อัตราเรงเนื่องจากแรงโนมถวง เทากับ 9.81 ม./วินาที2 

 
- Darcy-Weisbach Formula 

 
gD
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2

=  (5-11) 

 เมื่อ   hf = Friction head loss, ม. 
 f = สัมประสิทธิ์ความฝด 

  = 
3
1

251.124

D

n   

 D = เสนผาศูนยกลางของทอ, ม. 
 L = ความยาวของทอ, ม. 
 v = ความเร็วของน้ําที่ไหลผานทอ, ม./วินาท ี
 g = อัตราเรงเนื่องจากแรงโนมถวง เทากับ, 9.81ม./วินาที2 
 n = Manning’s coefficient 
 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 5-9 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

(4) hc   =   Contraction Losses เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงขนาดของทอจากใหญเล็ก 
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 (5-12) 

 เมื่อ   Kc = Contraction Coeficient 
  = 0.10 กรณีคอยๆ เปลี่ยนขนาด (Flare Angle ไมเกิน 10o) 
  = 0.50 กรณีเปลีย่นขนาดทันททีันใด (For Abrupt Contraction) 
 Vd = ความเร็วการไหลของน้ําในทอสงน้ําเล็ก  

(Downstream Velocity)  (ม./วินาท)ี 
 Vu = ความเร็วการไหลของน้ําในทอสงน้ําใหญ (Upstream Velocity) 
 g = อัตราเรงของแรงโนมถวงโลก  =  9.81  (ม./วินาที2) 
 

(5) hex   =   Expansion Losses เมือ่มีการเปลี่ยนแปลงขนาดทอสงน้ําจากเลก็ไปหาใหญ 
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 (5-13) 

 เมื่อ   Kex = Expansion Coefficient จะผันแปรตามคามมุที่ผายออก  
(ดูจาก ตารางที่  5-2) 

 Vu = ความเร็วการไหลของน้ําในทอเล็ก (Upstream Velocity)  
(ม./วินาท)ี 

 Vd = ความเร็วการไหลของน้ําในทอใหญ (Downstream Velocity) 
(ม./วินาท)ี 

 g = อัตราเรงของแรงโนมถวงของโลก  =  9.81  (ม./วินาที2) 

 

ตารางที่  5-2  คา Expansion Coeffient ที่ผันแปรตามมุมที่ผายออก 

Flare Angle ( θ ) 2o 5o 10o 12o 15o 20o 25o 30o 40o 50o 60o 

Kex 0.03 0.04 0.08 0.10 0.16 0.31 0.40 0.49 0.60 0.67 0.72 

ที่มา : USBR, “Design of Small Canal Structures” Denver, 1974 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 5-10 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

 

รูปท่ี  5-1  Bend Loss Coefficient 

ที่มา : USBR, “Canals and Related Structures” Denver, 1961 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 5-11 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

(6) hb   =   Bend Losses กรณีทีท่อสงน้ําเปลี่ยนแนวทิศทาง 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

g
VKh bb 2

2

 (5-14) 

 เมื่อ   Kb = bend Loss Coefficient  ดูจาก รูปที่  5 1    
 V = ความเร็วของน้ําในทอสงน้าํ  (ม./วินาท)ี 
 g = อัตราเรงของแรงโนมถวงของโลก 
  = 9.81  ม./วินาที2 

 

(7) hg   =   Gate Losses จะเกิดทีบ่านระบายน้ํา (Gate Valve)  
ทั้งสองแหง (Guard Gate และ Regulating Gate) 

 hg   =   hg1 + hg2 (5-15) 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

g
VKh gg 2

2

11  

 เมื่อ   hg1 = Guard Gate Loss 
 V = ความเร็วการไหลของน้ําในทอสงน้ําของ Guard Gate   

(ม./วินาท)ี 
 Kg1 = Gate Loss Coefficient 
  = 0.19  สําหรับการเปด Gate เต็มที่ (100%) 
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 เมื่อ   hg2 = Regulating Gate Loss 
 V = ความเร็วการไหลของน้ําไหลผาน Regulating Gate 
 Kg2 = Gate Loss Coefficient ซ่ึงขึ้นอยูกับเปอรเซ็นตของการเปด 

Gate และชนิดของ Gate (ดูจาก ตารางที่  5-3) 
 g = อัตราการเรงของแรงโนมถวงของโลก  9.81   (ม./วินาที2) 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 5-12 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

ตารางที่  5-3  Gate Loss Coefficient ที่เปอรเซ็นตของการเปด Gate ตาง ๆ 

การเปดบายระบายน้ํา (%) Kg 
100 
75 
50 
25 

0.19 
1.15 
5.60 
24.00 

ที่มา : USBR, “Design of Small Canal Structures” Denver, 1974 
 

(8) hv   =   Exit Losses เปนการสญูเสีย head ที่ปลายทอสงน้ําออก (Outlet) 
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 (5-16) 

 เมื่อ   Kv = Exit Velocity head Coefficient 
  = 1.00  เมื่อน้ําไหลออกจากปลายทอเปน Freely Discharge 
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1
a
a  

เมื่อพื้นที่ปลายทอถูกขยายจาก a1 เปน a2  
 a1 = พื้นที่ปลายทอ 
 a2 = พื้นที่ปลายทอที่ขยายออก 
 V = ความเร็วการไหลของน้ําขณะออกจากทอสงน้ํา  (ม./วินาที) 
 g = อัตราเรงของแรงโนมถวงโลก   9.81  (ม./วินาที2) 

จากการคํานวณ Head Losses ตางๆ ของทอตลอดความยาวแลว สามารถคํานวณหา
ปริมาณน้ําไหลผานทอไดดังสมการ 
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 เมื่อ   Q = ปริมาณน้ําไหลผานทอในระดับตางๆ ของอางเก็บน้ํา   
(ม.3/วินาท)ี 

 A = พื้นที่ของการเปดบานระบายน้ํา  (ม.2) 
 HT = Total head Losses หรือความสูงของระดบัน้าํจากระดับทอสงน้ํา 
 KL = Total Loss Coefficient (Kc+Kex+Kb+Kg1+Kv) 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 5-13 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

5.2.4 อาคารบังคับน้ํา (Control Structure) 
อาคารบังคับน้ํา (Control Structure) ที่ปลายทอ Irrigation Conduit จะเปนอาคารบังคับ

น้ํา ซ่ึงจะติดตัง้ระบบควบคมุน้ําไวภายใน โดยการควบคมุปริมาณน้ําผานทอจะเปนแบบ Downstream 
Control โดยมปีระตูควบคุมปริมาณน้ํา 2 ตัว เปน Guard Gate 1 ตัว และ Operating Gate อีก1ตัว ประตู
ระบายน้ําทั้งคู จะเปนแบบ High Pressure Sliding Gates และจะตั้งอยูภายในอาคารควบคุมบริเวณทายน้ํา  

USBR ไดแนะนําวิธีกําหนดขนาดกําลังของระบบไฮดรอลิคไวใน Design Standard 
No. 7 โดยสมการดังตอไปนี ้

 H   =   0.6 AP + W (5-18) 

 เมื่อ   H = แรงยกหรือปดบานประตูของระบบไฮดรอลิค  ,ตัน 
 A =      พื้นที่บานประตู, ตร.ม. 
 P = แรงดันของน้ําที่ศูนยกลางของบานประตู, ตนั/ตร.ม. 
 W = น้ําหนกัของสวนที่เคลื่อนทีไ่ดเชน บานประตู กานชกั และ 

ลูกสูบไฮดรอลิคและนอตตางๆ , ตัน 

5.2.4.1 แรงดันภายในตัวทอ (Internal Pressure) 

(1) Hydrostatic Pressure  
คือแรงดันน้ําที่เกิดจากความแตกตางของระดับน้ําในอางเก็บน้ําและระดับ

น้ําที่ปลายทอที่ Terminal Structure 

 H   =   EL1-EL2 (5-19) 

 H = Static Head, ม. 
 EL1 = ระดับน้ําสูงสดุในอางฯ , ม.(รทก.) 
 EL2 = ระดับน้ําปลายทอ, ม.(รทก.) 

(2) Circumferential Stress, Sc 
แรงที่เกิดในตวัทอตามแนวทรงกลม (Hoop Stress) ของตัวทอที่เกดิจาก

แรงดันภายในตางๆ สามารถคํานวณไดจากสมการดังนี ้

 Sc  =  PD/2   <   Sa (5-20) 

 เมื่อ   Sa = Allowable Stress  เทากับ  1,400 กก./ตร.ซม. 
 P = แรงดันภายในทอ, กก./ตร.ซม. 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 5-14 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

 D = เสนนําศูนยกลางเฉลี่ยของทอ, ซม.  
 t = ความหนาทอ, ซม. 

(3) ความหนาทอ Steel Liner 
Steel Liner เปนทอเหล็กเหนยีวอยูที่ผิวในของทอสงน้ํา คํานวณหาความ

หนาไดดังนี ้

ความหนาตานทานแรงดันน้ํา 
ทอเหล็กนี้จะตองตานทานแรงดันน้ําสูงสุดที่จะเกิดขึ้นได และคํานวณหา

ความหนาทอไดจาก (Hook Tension Stress ซ่ึงเกิดที่ศูนยกลางทอ) 

  T   =   γW.h.D/2fs   (5-21) 

 โดยที่    t = ความหนาทอเหล็ก (Steel Line)  ซม. 
 γW = หนวยน้ําหนกัของน้ํา = 0.001 กก./ซม.3 
 h = ความลึกน้ําสูงสุด เปน  (ซม.) 
  = ระดับน้ําสูงสดุ – ระดับน้ําต่าํสุด 
 D = เสนผาศูนยกลางทอ เปน (ซม.) 
 fs = หนวยแรงดึงของเหล็กที่ยอมให 
  = 1,000 กก./ซม.2 

ความหนาต่ําสดุตามขอกําหนด 
จากขอกําหนดของ USBR ในหนังสือ Welded Stell Penstock, USBR. 

Engineering Monograph No.3, 1967 จะคาํนวณความหนาทอต่ําสุดไดดังนี ้

  
400

8.50
min

+Dt    (5-22) 

 โดยที ่   tmin = ความหนาผนังทอต่ําสุด เปน  (ซม.) 
 D = ขนาดเสนผาศนูยกลางทอ เปน  (ซม.) 

เปรียบเทียบความหนาทอจากสมการ (5-21)  และ (5-22)  ถาคาใดมากกวาใหนําคานัน้
ไปใชงานตอไป 
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5.2.4.2 แรงดันภายนอกตัวทอ External  Pressure 
แรงภายนอกทีม่ากระทําตวัทอที่ฝงอยูใตดนิ ประกอบดวย แรงกดดินบนทอ น้ําหนกัจร

ที่เกิดจากรถบรรทุกแลนผานและน้ําใตดนิที่ทําใหทอลอยตัวข้ึน (Buoyant Force) ฉะนั้นความลึกของ
การกลบฝงทอจึงสัมพันธกับการปองกันการลอยตัว (Floating Prevention) ของทอเพื่อใหน้ําหนักดินกด
ทับไว 

(1) Vertical Earth Pressure 
น้ําหนกัของดนิเหนือทอสามารถคํานวณไดจากสมการของ Marston’s 

Formula (Handbook of Applied Hydraulics, Calvin Victor Davis) 

 กรณีที่ทอฝงลึก H   ≤   2.0 ม. (5-23) 
  Wv   =   W.H. 

 กรณีที่ทอฝงลึก H   >   2.0 ม. (5-24) 
  Wv   =   Cd.W.B 

 โดยที ่  Wv = แรงดันดนิในแนวดิ่ง, กก./ซม2 
 W = หนวยน้ําหนกัของดิน, กก./ลบ.ม. 
 B = ความกวางรองดินขุดเหนือทอ, ซม. 
 Cd = คาสัมประสิทธิ์ของรองดินขุด 

  = B
HKu

Ku
e .2

2
1−  (5-25) 

 e = 2.718 
 K = )245(2tan

sin1
sin1

φ
φ
φ

−=
+
−  

 φ  = คามุมเสียดทานภายในของวสัดุดินถม 
 u = คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหวางวัสดุดินถมกับวัสดุดินขุด 
 H = ระยะฝงดินเหนือทอ, ซม. 

(2) Truck Live Load 
น้ําหนกัจรที่เกดิจากรถบรรทุกแลนผานทอสามารถคํานวณไดจากสมการ

ดังนี ้
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 เมื่อ   Wt = Vertical truck live load, กก./ซม2 
 P = Load of rear wheel เทากับ 8,000 กก. 
 i = Impact factor 
  = 30.0

1.38

24.15
≤

+L
 (5-27) 

 H = Covering depth, ซม. 
 L = Load length, ม. 

5.2.5 อาคารลดพลังงานทายน้ํา  (Terminal Structure) 
การพิจารณาออกแบบ Stilling Basin จะเลอืกวาจะใช Basin ชนิดใดนัน้ จะพิจารณา

จากความเร็วกระแสน้ําที่ไหลเขา Basin และคา Froude Number (Fr) ตลอดจนปริมาณน้ําไหลผานอาคาร
สําหรับ Stilling Basin ของทอสงน้ําของแหลงน้ําแตละแหง 

เพื่อปองกันการกัดเซาะทายน้ํา จึงตองออกแบบใหเหมาะสม และสอดคลองกับลักษณะ
การใชงานจริง โดยพิจารณาที่ 

- ระดับน้ําที่ระดับเก็บกกั 
- สามารถสงน้ําไดตามที่ออกแบบ โดยเปด gate ไมเต็มที่ 
อยางไรก็ดี จะตองทําการตรวจสอบลักษณะการใชงาน เชน การระบายน้ําฉุกเฉิน โดย

จะไมทําความเสียหายตออาคารสลายพลังงานที่ออกแบบไวนัน้ คือ จะพิจารณาที ่
- ระดับน้ําที ่80% ของความจอุางเก็บน้ํา 
- เปด gate เต็มที่ 
การเลือกชนิดของอาคารสลายพลังงานจะพิจารณาจากความเร็วกระแสน้ํา และปริมาณ

น้ําที่ออกจากปลายทอ 

 ถา   V < 9.144   เมตร/วินาที  (30 ฟุต/วินาท)ี 
 Q < 9.60  ลูกบาศกเมตร/วินาที (339 ลูกบาศกฟุต/วินาที) 

เลือกใช Impact-type Energy Dissipater 
ถาเปนอยางอืน่เลือกใช Hydraulic Jump Stilling Basin 
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Impact Type Stilling Basin 

อาคารชนิดนีท้ําหนาที่สลายพลังน้ํา (ด ูรูปที่  5-2)  ที่ไหลออกมาจากทอสงน้ําผาน
อาคารควบคุมปริมาณน้ํา (Control House) ใหมีความเร็วต่ําจนไมสามารถกัดเซาะอาคารดานทายน้าํได 
กําหนดใหใชชนิด Impact Type Basin เพราะปริมาณน้ําที่ไหลผานมีคานอย  และอาคารชนิดนี้จะมีการ
ขุดดินนอย รวมทั้งคากอสรางประหยดัเพราะเปนอาคารขนาดเล็ก  

โดยสมมุติรูปรางของ Jet ที่พุงออกมีพื้นทีห่นาตัดเปนสี่เหล่ียมจัตุรัสกวาง D  
 การคํานวณหาขนาดรูปรางมีรายละเอียดดังนี้  

 V   =   Qm/A (5-28) 

 D   =   A  (5-29) 

 โดยที่   V = ความเร็วกระแสน้ําที่ไหลเขา Basin ม./วินาที < 1.5 ม./วินาที 
 Qm = ปริมาณน้ําไหลผานทอสูงสุดที่ระดับน้ําสงูสุด ม.3/วินาท ี
 A = พื้นที่หนาตัดทอ   ม.2 

 D = ความลึกน้ําไหลเขา Basin  ม. 
 
แลวคํานวณหาคา Froude Number  =  V / gD  คํานวณหาคา W (ความกวางภายใน

ของ Basin) และขนาดของสวนตาง ๆ ของ Basin ตอไป 
 

5.2.6 การปองกันการกัดเซาะ 
แนวคดิเชนเดยีวกับการปองกันการกดัเซาะ ในบทที่ 4 ดงันี้ 

5.2.6.1 แรงกัดเซาะใตฐานอาคาร 
สําหรับอาคารที่วางบนชั้นดนิเดิมและขวางทางน้ํา จะตองตรวจสอบแรงกัดเซาะใตฐาน

อาคารจาก Hydraulic Gradient กับประเภทของดินที่เปนฐานราก โดยวธีิของ Lane’s Weighted Creep 
Ratio ไมนอยกวาคาที่กําหนดไวใน ตารางที่  5-4 
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รูปท่ี  5-2  Impact Type Stilling Basin 

ที่มา : USBR, “Design of Small Dams” 2nd  Edition, Washington, 1974 
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Lane’s Weighted Creep Ratio (Cw)   =   Lw/H 
 Lw   = Weighted Creep Length หมายถึง ระยะทางที่น้ําไหลซึมผานใต

หรือขางอาคาร โดยใหน้ําหนักความยาวแลวแตทิศที่ซึมผานมี
ดังนี ้
1)  ซึมผานดานขางของอาคารใหใชความยาวจริง 
2)  ซึมผานในแนวดิ่งหรือชันกวา  45 องศา ใหใชความยาวจริง 
3)  ซึมลอดใตอาคารในแนวราบหรือชันนอยกวา  40 องศา  
     ใหใชเพียง  1 ใน  3 ของระยะจริง 

 H = Hydraulic Head ระหวางจุดที่น้ําซึมเขาและจุดออก 
หากคาํนวณหาคา Cw ไดต่ํากวาที่กําหนดใหใน ตารางที่  5-4 ใหเพิ่มคาความยาว Lw 

โดยวิธีตางๆ ดงัตอไปนี ้
- เพิ่มระยะน้ําซมึในแนวดิ่งโดยใช Cutoff Wall หรือ Collars 
- เพิ่มระยะน้ําซมึในแนวราบ โดยการยดื Aporn 
สําหรับอาคารที่วางอยูบนชัน้หิน ไมตองมีการตรวจสอบดวยวิธีของ Lane เพราะวามี 

Curtain Grouting ซ่ึงโดยปกติแลวจะมีคา Cw มากเพยีงพออยูแลว 
 

ตารางที่  5-4  Lane’s Weighted Creep Ratio 

ชนิดของดิน CW 
ดินตะกอนหรือทรายละเอียดมาก 8.50 
ทรายละเอียด 7.00 
ทรายขนาดปานกลาง 6.00 
ทรายหยาบ 5.00 
กรวดละเอียด 4.00 
กรวดขนาดปานกลาง 3.50 
กรวดหยาบ Cobbles และดนิเหนยีวออน 3.00 
ดินเหนียวแข็งปานกลาง 2.00 
ดินเหนียวแข็ง 1.80 

ที่มา : USBR, “Design of Small Dams” 2nd  Edition, Washington, 1974 
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5.2.6.2 หินท้ิง 
หมายถึงหนิใหญที่ไดนํามาปูเรียงดวยแรงคน หรือทิ้งจากรถขนหินในบริเวณที่ตองการ

ใหไดความหนาตามที่กําหนด โดยไมตองแซมหินยอยหรือมีการตกแตงมากแตอยางใด หินที่ใชควรจะ
เปนหินใหญทีม่ีขนาดคละกนั การคํานวณหาขนาดของหินจะขึ้นอยูกบัความเร็วของกระแสน้ํา  
สวนความหนาของหินใชประมาณ 1.5 เทาของขนาดหิน 

5.2.6.3 หินเรียง 
หมายถึงหนิใหญ ที่นํามาเรยีงกันเปนชั้นใหเปนระเบียบจนไดความหนาที่ตองการ โดย

ในชองวางระหวางหินใหญนั้นจะอัดแซมดวยหินยอยหรือกรวดขนาดตางๆ และทรายใหเต็มชองวาง 
ความหนาของหินเรียงใชประมาณครึ่งหนึง่ของหินทิ้ง 

5.2.6.4 หินเรียงยาแนว 
มีลักษณะเชนเดียวกับหนิเรียงแตตองยาแนวตามชองวางระหวางกอนหนิดวยปูนทราย 

5.2.6.5 GABION & MATTRESS 
Gabion & Mattress เปนกลองลวดตาขายของโลหะที่ไมเปนสนิม หรือถูกเคลือบดวย

วัสดุที่ปองกันการเปนสนิม เชน Polyvinyl เปนตน และมคีวามทนทานตอการกัดกรอน (corrosion) หรือ
ผลจากกระบวนการ weathering ตางๆ ภายในบรรจุหนิขนาดตางๆ ที่หาไดงายและมคีวามทนทานจน
เต็มขนาดกลอง แลวนํามาปวูางในบริเวณที่ตองการปองกันการกดัเซาะ โดยเฉพาะบริเวณที่มกีารกดัเซาะ
รุนแรง นิยมนาํมาใชในกรณทีี่ไมสามารถคัดเลือกขนาดหนิใหญที่โตเพยีงพอตานความเร็วของน้ําได 
ตามวิธีการคํานวณขนาดกอนหิน ซ่ึงอาจใชหินขนาดเล็กที่หาได เชน ขนาดเล็กสุด 50 มม. มีสวนคละ
จนถงึขนาดโตสุด 300 มม. บรรจุในกลองลวดตาขาย (Mattress และ Gabion)  
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บทที ่6  
เกณฑกําหนดในการออกแบบถนน 

6.1 หลักการทั่วไปในการออกแบบ 
6.1.1 ถนนบนสันเขื่อน 

วัตถุประสงคในการกําหนดใหมีถนนบนสนัเขื่อน เพื่อปองกันความเสยีหายที่จะเกิด
ขึ้นกับสันเขื่อนอันเนื่องจากการจราจร และน้ําฝนที่ตกลงมาชะลางผิวบนของสันเขื่อน ถึงแมวา
การจราจรบนสันเขื่อนจะมีรถแลนไปมาไมมากนักก็ตาม แตเมื่อถึงเวลาที่ตองซอมแซมบํารุงรักษาเขื่อน 
ก็จะมีรถขนาดใหญและมนี้ําหนักมากแลนผานเพื่อไปยังจุดที่ตองการ จึงจําเปนตองเตรียมการออกแบบ
ถนนใหแข็งแรงเพื่อรองรับการจราจรที่อาจจะเกิดขึ้นไดในระหวางการกอสรางและภายหลังการกอสราง
เสร็จแลว รายละเอียดในการออกแบบถนนบนสันเขื่อนมีดังนี ้

1) ความกวางผิวจราจรและไหลทาง 
ผิวจราจรจะกําหนดใหมีความกวางสอดคลองกับความกวางสันเขื่อน อยางไรก็ตาม

ความกวางผิวจราจรจะตองกวางไมนอยกวา 3.00 เมตร สําหรับสันเขื่อนกวาง 6.00 เมตร ซ่ึงเปน
การจราจรแบบสองชองทาง โดยมีไหลทางกวางขางละไมนอยกวา 1.50 เมตร ทั้งนี้ไดพิจารณาตาม
ขอกําหนดของ ASSHTO และมาตรฐานทางหลวงของกรมทางหลวง โดยมีการปรับปรุงใหเหมาะสมกับ
สภาพของสันเขื่อนและการใชงานที่จะมีขึน้ในอนาคต 

2) การปองกันรถยนตตกถนน 
เพื่อใหเกิดความปลอดภัยสําหรับรถยนตทีแ่ลนไปมาบนถนน จึงกําหนดใหตดิตั้งเสา

หลักขอบถนน  เปนระยะๆ ตลอดสันเขื่อน ทั้งดานเหนือน้ําและดานทายน้ํา โดยใหมรีะยะหางกนัตนละ 
5.00 เมตร  ลักษณะทั่วไปของเสาหลักขอบถนน เปนเสาคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 0.15 x 0.15 x 1.30 
เมตร โดยฝงลึกลงไปในดิน 0.60 เมตร และโผลบนผิวดนิ 0.70 เมตร สวนที่โผลบนผิวดิน จะทําแถบสี
ดาํสลับขาว กวาง 0.15 เมตร 

3) โครงสรางถนนบนสันเขื่อน 
ออกแบบถนนบนสันเขื่อน เปนไปตามมาตรฐานของกรมทางหลวง มผิีวถนนเปนผิว

จราจรลูกรัง  กวาง 6.00 เมตร 
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4) การระบายน้ําบนผิวถนน 
เพื่อใหน้ําฝนที่ตกลงมาบนผิวถนนสามารถระบายออกไปไดโดยเร็วทีสุ่ด จึงกําหนดให

ผิวถนนมีความลาด 2.5% ไปทางดานเหนอืน้ําและทายน้าํโดยจุดยอด (Crown) ของผิวถนนอยูที่ Dam 
Axis 

6.1.2 ถนนบํารุงรักษาทายเขื่อน 
วัตถุประสงคในการกําหนดใหมีถนนทายเขื่อน เพื่อใหมเีสนทางนําเครื่องจักรเครื่องมือ

ตางๆ เขาไปซอมแซมบํารุงรักษาอาคารตางๆ ที่อยูทายเขื่อน เชน อาคารควบคุมการระบายน้ํา (Control 
House), Spillway และเพื่อใชเปนเสนทางสําหรับเก็บขอมูลจากอุปกรณมาตรวดัตางๆ  จึงจําเปนตอง
ออกแบบใหมคีวามคงทน และใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยมีรายละเอียดดังนี ้

1) ความกวางผิวจราจร 
กําหนดใหถนนมีความกวาง 6 เมตร โดยมผิีวจราจรลูกรังกวาง 6 เมตร  

2) การปองกันรถยนตตกถนน 
จะทําการตดิตัง้เสาหลักของถนน ทางดานทายน้ําของถนน เปนระยะๆ หางกันตนละ 

5.00 เมตร ในบริเวณที่ถนนสรางบนดินถมที่มีความสูงกวาระดับดินธรรมชาติ 1.00 เมตร ขึ้นไป 

3) โครงสรางถนนบํารุงรักษาทายเขื่อน 
เสนทางของถนนสวนที่ตดัผานดินธรรมชาติ ถาวัสดุช้ัน subgrade ซ่ึงเปนดินเดิมมี

ความแข็งแรงเพียงพอคือมีคา CBR มากกวา 25% ขึ้นไป ก็ใหใชช้ันนีเ้ปนชั้นรองพื้นทางดวย สําหรับชั้น
พื้นทาง (Base) เปนหนิคลุกหนา 0.15 เมตร และผิวจราจรเปน Double Surface Treatment สวนไหลทาง
เปน Single Surface Treatment 

4) การระบายน้ํา 
ถนนสวนที่ตัดผานดินธรรมชาติ ในกรณีทีร่ะดับผิวจราจรมีคาต่ํากวาระดับดนิ

ธรรมชาติ จําเปนตองขุดดินธรรมชาติออกไป ดังนั้นเพื่อใหการระบายน้ําขางถนนเปนไปอยางมี
ประสิทธิภาพ และไมเปนอนัตรายกับตวัถนน จึงออกแบบรางระบายน้ํารูปรางยูไวดานขางถนน การ
คํานวณปริมาณน้ําไหลผานรางระบายน้ําจะใชตามสมการของ Manning 

6.1.3 ถนนเขาหัวงาน 
เปนถนนที่มีเสนทางเชื่อมตอระหวางตวัเขือ่นกับถนนทีใ่ชงานในปจจบุัน เพื่อใชเปน

เสนทางในการตรวจสอบสภาพเขื่อน เมื่อกอสรางแลวเสร็จและใชเปนเสนทางขนสงวัสดุเครื่องจักร 
เครื่องมือตางๆ ระหวางการกอสราง การออกแบบถนนเขาหัวงาน มีรายละเอียดดังนี ้
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1) ความกวางผิวจราจร 
ถนนเขาหวังานเปนถนนที่มปีริมาณการจราจรของรถยนตไมมากนกั และความเร็วของ

รถที่วิ่งไปมาจะไมสูงมาก เพราะสภาพภูมปิระเทศไมอํานวยเนื่องจากมีสภาพเปลี่ยนแปลงสูงต่ําไป
ตลอด จึงกําหนดใหถนนมีความกวาง 6.00 เมตร   มีผิวจราจรกวาง 6.00 เมตร 

2) การปองกันรถยนตตกถนน 
เนื่องจากการกอสรางถนนเขาหัวงาน จะสรางไปบนดินธรรมชาติซ่ึงจะมีระดับผิวถนน

ไมแตกตางไปจากระดบัดินเดิมมากนกั เพราะตองการใหดินขุดและดนิถมมีปริมาณใกลเคียงกัน ดงันั้น
จึงไมจําเปนตองมีการปองกนัรถยนตตกถนน ยกเวนในบริเวณที่ถนนตัดผานรองน้ําที่มีความลึกมากก็
จําเปนตองติดตั้งเสาหลักขอบถนน ไวในบริเวณดังกลาว 

3) โครงสรางถนนเขาหัวงาน 
เนื่องจากถนนนี้มีปริมาณการจราจรและความเร็วของรถยนตไมสูงมากนัก ตามที่กลาว

ไวแลวจึงกําหนดผิวจราจรเปน Double Surface Treatment สวนไหลทางเปน Single Surface Treatment 

6.1.4 การออกแบบทางดานเรขาคณิต (Geometric Design) 
การออกแบบดานเรขาคณิต  (geometric design)  คือการออกแบบแนวทางที่

ประกอบดวยแนวในทางราบ (horizontal alignment) และแนวในทางดิง่ (vertical alignment) การ
ออกแบบรายละเอียดของแนวทั้งสองนี้ตองอาศัยความรูในวิชาสํารวจเปนสําคัญ 

องคประกอบท่ีสําคัญ ในการออกแบบทางเรขาคณิต มีดงันี ้
- ระยะการมองเห็นของคนขับที่สามารถมองเห็นพรอมที่จะหยุด  หรือแซงโดย
ปลอดภัย (Sight Distance) รวมทั้งบริเวณทางตัดหรือทางเชื่อม 

- รัศมีทางโคงทั้งแนวราบและแนวตั้ง (Vertical and Horizontal Curve) ที่สามารถขับขี่
ยานพาหนะดวยความเร็วสูงอยางปลอดภยั มีการพิจารณาการยกและการขยายถนน
ในแนวโคง 

- ความเร็วของยานพาหนะที่จะพิจารณา ออกแบบใหรถแลนบนถนนไดสูงสุดอยาง
ปลอดภัย 

- ระยะการมองเห็นบนโคงทางดิ่ง และบนโคงทางราบ 
- ความยาววกิฤตของความลาดชัน 
- เปอรเซ็นตความลาดชันของถนน 
- การระบายน้ํา  (drainage) 
- สภาพของดิน  (Soil Condition) 
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- ความปลอดภยั  (Safety) 
- ความกวางของถนน 
- เครื่องปองกันขางถนน  (Road Side Safeguards) 
- ปริมาณจํานวนยานพาหนะชนิดตางๆ 
- พิจารณาลักษณะพืน้ที่ทําการกอสราง 
- งบประมาณในการกอสราง 
โดยที่ความเรว็ออกแบบและเปอรเซ็นตความลาดชันจะเปนหลักเบื้องตนในการตั้ง

มาตรฐานขั้นต่าํสําหรับการออกแบบแนวในทางราบและในทางแนวดิ่ง  ผูออกแบบจะตองใชวิธีลองผิด
ลองถูก (Trial and Error) หาคาที่เหมาะสมตามมาตรฐานลงในแปลน และรูปตัดตามยาวของทางที่
ตองการออกแบบ 

(1) การคํานวณโคงทางดิ่ง 

(2) การคํานวณโคงทางราบ 

ซ่ึงรายละเอียดตางๆ จะใชตามมาตรฐานของกรมทางหลวง ดังตอไปนี ้

(1) การคํานวณโคงทางดิ่ง: คํานวณหาขนาดความเหมาะสมของโคงโดยไมทําใหเกิด
อันตรายในขณะขับรถไดดงันี้ 

 y  =  (1/200) (g2-g1) X2/L (6-1) 

 e  =  (g2-g1) L /800  =  AL / 800 (6-2) 

 เมื่อ   y = ระยะ coordinate ตามแกน y  , ม. 
 g2 = ลาดของถนนดานปลายโคงเปนเปอรเซ็นต โดยคิดเครื่องหมาย

ตามลักษณะโคง 
 g1 = ลาดของถนนดานตนโคงเปนเปอรเซ็นต โดยคิดเครื่องหมาย

ตามลักษณะโคง 
 X = ระยะ coordinate ตามแกน x , ม. 
 L = ความยาวโคงตามแนวดิ่ง, ม. 
 e = Middle Ordinate (MO) เปนระยะตามแนวดิ่งจากจดุ PV1  ถึง

พื้นผิวโคง,   ม. 
 A = ผลตางทางพีชคณิตของความลาดชันเปนเปอรเซ็นต 
  = g2-g1 
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ความยาวโคงทางดิ่ง (L) จะตองมีคาไมนอยกวา KA ดังนี ้

 L  =  KA (6-3) 

ทั้งนี้ ASSHTO ไดกําหนดคา K ไวใหเหมาะสมกับระยะมองเห็นปลอดภัยเพื่อการหยุด
ตาม ตารางที่  6-1 

ตารางที่  6-1 สัมประสิทธิ์ความปลอดภยัเพื่อการหยดุ 
ความเร็วทีใ่ชออกแบบ 

(ไมล/ชม.) 30 40 50 60 70 

คาต่ําสุดของ K สําหรับ:      
โคงคว่ําทางดิง่ 28 50 80 150 240 
โคงหงายทางดิ่ง 35 50 70 140 140 

 
นอกจากนี ้ความยาวโคงจะตองมีความยาวพอสมควรเพือ่ใหผูขับขี่รูสึกสบาย โดย

พิจารณาจากสมการดังตอไปนี้ 

 a  =  V2 A / 100 L (6-4) 

 =  V2 / 100 K 

 โดยที ่ a = V2 / R 
  = ความเรงบนโคงทางดิ่ง มีคาอยูระหวาง 0.05 g ถึง 0.1 g 
 V = ความเร็วของยวดยาน, กม./ชม. 
 R = 100 L /A 
 L = ความยาวโคง, เมตร 
 A = คาการเปลี่ยนเปอรเซ็นตความลาดชัน   =  g2-g1 
 K = ความยาวโคงสําหรับการเปลี่ยนความลาดชัน  1% 
 g = ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก =  9.81 ม./วินาที2  

 
ทั้งนี้ NAASRA ไดกําหนดคา K ไวตาม ตารางที่  6-2 
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ตารางที่  6-2  ความยาวโคงสําหรับการเปลี่ยนความลาดชัน 1% 

K ความเรว็ทีใ่ชในการออกแบบ 
กม./ชม. a = 0.05 g a = 0.10 g 

40 3 1.5 
60 6 3 
80 10 5 
100 16 8 
120 23 12 

ที่มา : คูมือ การสํารวจและประมาณราคางานทาง  สํานักงานเรงรัดพัฒนาชนบท 
 

อยางไรก็ตาม โคงทางดิ่งจะตองมีความยาวไมนอยกวา 130 เมตร สําหรับเปอรเซ็นต
ความลาดชันสูงสุด (Maximum Grading) กําหนดไวตาม ตารางที่  6-3 

 

ตารางที่  6-3  เปอรเซ็นตความลาดชันสูงสุด (Maximum Grading) 

ความเรว็ทีใ่ชในการออกแบบ (ไมล/ชม.) สภาพภูมปิระเทศ 
30 40 50 60 70 

ทางราบ 6 5 4 3 3 
ทางเนนิ 7 6 5 4 4 
ทางเขา 9 8 7 6 6 

ที่มา : คูมือ การสํารวจและประมาณราคางานทาง  สํานักงานเรงรัดพัฒนาชนบท 
 

ซ่ึงคา g1 และ g2 ที่กําหนดในการคํานวณโคงทางดิ่งจะตองมีคาไมมากกวาทีก่ําหนดไว
ใน  ตารางขางบน 

(2) การคํานวณโคงทางราบ: การคํานวณขนาดทางโคงทางราบจะตองใหเกดิความ
ปลอดภัยสําหรับผูขับขี่รถยนต โดยรัศมีของโคงจะตองมีคามากพอ ที่จะทําใหระยะการมองเห็น
ตลอดจนอัตราการยกโคง อยูในเกณฑทีย่อมใหตาม ตารางที่  6-4 
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ตารางที่  6-4  เกณฑกําหนดความปลอดภยัการออกแบบโคงทางราบ 

ความเรว็ทีใ่ชใน 
การออกแบบ 

(ไมล/ชม.) 
คา e สูงสุด e + f 

คารัศมี 
ต่ําสุด 
(ฟุต) 

คาองศาของ 
โคงสูงสุด 

(องศา) 
30 0.06 0.22 273 21.0 
40 0.06 0.21 508 11.5 
50 0.06 0.20 833 7.0 
60 0.06 0.19 1,263 4.5 
70 0.06 0.18 1,815 3.0 
30 0.12 0.28 214 26.5 
40 0.12 0.27 395 14.5 
50 0.12 0.26 641 9.0 
60 0.12 0.25 960 6.0 
70 0.12 0.24 1,361 4.0 

ที่มา : คูมือ การสํารวจและประมาณราคางานทาง  สํานักงานเรงรัดพัฒนาชนบท 
 

โดยที่คา e คือ อัตราการยกโคง (ฟุต/ฟุต) และ f  คือ สัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานทาง
ขางการคํานวณขนาดโคงและรัศมีของโคงวงกลมทางราบกระทําไดดงันี้ 

 

 R  =  T tan-1 (I/2) (6-5) 

 L  =  R.θ  

 โดยที ่ R = รัศมีของโคง, ม. 
 T = เสนสัมผัสของโคง, ม. 
 I = มุมที่โคงเปลี่ยนทิศทาง, องศา 
 θ = มุมที่โคงเปลี่ยนทิศทาง, เรเดยีน 

ทั้งนี้ รัศมีของโคง (R) จะตองมีคามากกวาที่กําหนดไวในตารางขางตน นอกจากนี้
จะตองพจิารณาใหรัศม ี(R) มีคามากพอทีจ่ะทําใหระยะการมองตามแนวโคงทางราบเปนไปตามสมการ
ขางลาง 

 R  =  S2 / 8M สําหรับ  S  <  L (6-6) 
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 โดยที ่  R = รัศมีของโคงทางราบ, ฟุต 
 S = ระยะการมองเห็นรถวิ่งบนโคงทางราบ, ฟุต 
 M = ระยะสิ่งกีดขวางอยูหางจากโคงทางราบ, ฟุต 
 และ  R = L (25-L) / 8M  สําหรับ   S > L 
 โดยที ่  L = ความยาวโคงทางราบ, ฟุต 

6.1.5 การออกแบบผิวจราจร (Pavement Design) 
การออกแบบผิวจราจรนั้นจะพิจารณาจากลักษณะโครงสรางของถนนลาดยาง, ปริมาณ

การจราจรนอย ประกอบดวย 
- ผิวทางเซอรเฟสทรีตเมนตสองชั้น 
- พื้นทางหินคลกุ 200  มิลลิเมตร 
- รองพื้นทางลูกรัง 150 - 200 มิลลิเมตร 
- วัสดุคัดเลือกตามความจําเปน 
ถนนเขาหวังานโครงการเปนถนนที่มีปริมาณการจราจรของรถยนตไมมากนัก และ

ความเร็วของรถที่วิ่งไปวิ่งมาจะไมสูงมาก จึงกําหนดใหถนนมีความกวาง 8 ม. โดยมีผิวจราจรกวาง 6 ม. 
และมีไหลทาง 2 ขาง กวางขางละ 1.00 ม. โดยผิวจราจรเปนชนิด Double Surface Treatment  
และไหลทางเปน Single Surface Treatment โดยใหใชมาตรฐานของกรมทางหลวง  
ซ่ึงมีรายละเอียดตาม ตารางที่  6-5 

 
ตารางที่  6-5  มาตรฐานผิวจราจรกรมทางหลวง 
ลําดับ 
ที่ รายการโครงสราง ความหนา 

(ม.) 
ช้ันการบดอดั 

(ม.) 
ความหนา 
แนน CBR ชนิดของวัสด ุ

1 ดินถมคนัทาง 0.20 0.15 95% STP <  2% ดินถมตัวเขื่อน 
2 วัสดุคดัเลือก “ข” 0.20 0.15 95% STP <  6% ลูกรัง 
3 วัสดุคดัเลือก “ก” 0.20 0.15 95% STP <  10% ลูกรัง 
4 รองพืน้ทาง 0.20 0.15 95% STP <  25% ลูกรัง 
5 พื้นทางและไหลทาง 0.20 0.15 95% STP <  90% หินคลกุ 
6 ไหลทาง - - - - Single Surface 

Treatment 
7 ผิวทาง - - - - Double Surface 

Treatment 
ที่มา : คูมือ การสํารวจและประมาณราคางานทาง  สํานักงานเรงรัดพัฒนาชนบท 
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6.2 การออกแบบอาคารระบายน้ํา 
โครงสรางของอาคารประกอบในสวนของถนนสวนใหญจะเปนอาคารระบายน้ํา 

ระบบไฟฟาบนสายทาง  ชนดิของอาคารประกอบ มีดังนี ้
- สะพาน คสล. (Bridge) 
- ทอเหล่ียม คสล. (Box Culvert) 
- ทอกลม คสล. (Pipe Culvert) 
- ทอประปาที่ตัดผานสายทาง 
กรณีนี้ถนนเขาโครงการฝายน้ําลนและอางเก็บน้ํา   มีขนาดเล็ก จึงกําหนดใหใชทอกลม 

คสล .หรือทอเหล่ียม คสล .ก็เพียงพอ 

(1) การออกแบบรปูทรงเรขาคณิตสําหรับสะพาน จะตองคํานึงถึง 
- รูปทรงทางเรขาคณิตของถนน 
- ระดับน้ําสูงสดุในรอบ 25-50 ป และระดับน้ําต่ําสุดในปปกต ิ
- ความเร็วของน้ําที่ยอมใหไหลผาน เพื่อพจิารณาเรื่องการกัดเซาะ 
- ระดับคันทางชวงประชิดสะพานที่ออกแบบ 
- ชวงเปดแคบทีสุ่ดที่ยอมได 
- เกณฑความสูงของชองลอดสําหรับการขนสงทางน้ํา (ถามี) 
- ตําแหนงและระดับโครงสรางระบายน้ําเดิม (ถามี) 
- รูปตัดลําน้ําเดมิแสดงตําแหนงและคาระดบัผิวดิน ตลอดลําน้ําและชวงตลิ่ง อยาง
ละไมนอยกวา 30 เมตร 

(2) การออกแบบโครงสรางของสะพาน 
- จะพิจารณาถึงปริมาณการจราจร ชนิดของพาหนะที่ใชเสนทางเปนหลัก 
- รูปแบบของโครงสรางสะพาน จะพิจารณาถึงการรับน้ําหนัก ทั้งของตวัสะพาน 
น้ําหนกับรรทุกจร, แรงกระแทกจากยานพาหนะ แรงลม ในการออกแบบจะถือ
รูปแบบมาตรฐานสะพานของกรมการเรงรัดพัฒนาชนบท (เดิม) เปนหลัก 
ประกอบกับมาตรฐานสากลตางๆ 

(3) ฐานรากของสะพาน 
ในการออกแบบจะตองอาศัย ขอมูลผลการเจาะสํารวจ ในการเลือกชนิดของฐาน

ราก วาแหงใดควรจะใชฐานแผหรือตอกเสาเข็ม รวมทั้งขนาดของฐานแผ  หรือความลึกของเสาเข็มใน
การคํานวณหาขนาดตางๆ จะอางอิงตามมาตรฐานของกรมการเรงรัดพัฒนาชนบท (เดิม) หรือตาม
มาตรฐาน สากลที่กรมทรัพยากรน้ํายอมรับ  ทั้งนี้เพื่อใหไดรากฐานทีม่ัน่คง, แข็งแรง และประหยัด 
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(4) ทอระบายน้ํา 
ในการกําหนดขนาดทอลอดถนน  ซ่ึงมีทั้งทอกลมและทอเหล่ียม จะตองพิจารณา

ใหระดับน้ําหนาทออยูต่ําจากหลังถนนไมนอยกวา 0.30 เมตร  หากเปนบริเวณลําน้ําเดิมและจะใสทอ
เปนทางระบายน้ํา  นอกจากจะพิจารณาปรมิาณน้ําเพื่อกําหนดขนาดทอแลวยังจะตองพิจารณาวัสดทุี่
จะตองระบายมาตามลําน้ําดวย หากมีทอนซุง, กอไผ  ไหลมาตามน้ําก็ไมควรใชทอระบายน้ํา ในการ
พิจารณาขนาดของทอตองอาศัยขอมูลทางอุทกวิทยา ทั้งน้าํฝน น้ําทา และพื้นที่ระบายน้ํา (Drainage 
Area) ในการกําหนดระดับของหลังทอ จะตองพิจารณาระดับที่สูงสุดที่เคยไหลผาน  ระดับหลังถนน ณ 
จุดบริเวณนัน้ ทั้งนี้เพื่อจะไมยอมใหน้ําไหลขามผิวถนนไปได นอกจากนั้นจะตองพจิารณาความแข็งแรง
ของตัวทอในการรับน้ําหนกั พาหนะตางๆ ที่วิ่งขามบนตัวทอ พิจารณาคํานวณปองกันการกดัเซาะขาง
ทอที่กระแสน้าํเปนตัวกระทาํการใหเกิดการกัดเซาะ 

(5) การออกแบบปองกันการกดัเซาะบริเวณคอสะพาน, หนาทอและทายทอระบายน้ํา
จะตองพจิารณาขอมูลปริมาณน้ํา, ความเรว็กระแสน้ํา, รูปตัดลําน้ํา บริเวณที่ตั้งอาคาร, ลักษณะดินใน
บริเวณนั้น พจิารณาคํานวณหารูปแบบในการปองกันการกัดเซาะ ซ่ึงอาจจะใชหนิกอ หินเรียง หรือดาด
คอนกรีต 

(6) ระบบระบายน้าํผิวดิน, ใตดินถนนที่ตัดผานชองเขา, เนิน, คอสะพาน จะตองมี
ระบบระบายน้าํผิวดิน  เพื่อปองกันการกดัเซาะถนนอันเกดิจากการไหลและรวมตวัของน้ํามาสูตัวถนน 
นอกจากนั้นในบริเวณชองเขาหรือเนินสูง  ที่ถนนตัดผานไปมักจะมีปญหาการพังทลายของดินสองขาง
ทาง   อันเกิดจากน้ําหนักของดิน, การกัดเซาะของน้ําทําใหลาดพังทลายลงมา  ในการปองกันจะตองมี
ระบบระบายน้าํทั้งผิวดินและใตดินการระบายน้ําออกจากถนนเปนวิธีการควบคุมใหน้าํไหลออกจาก
ถนนโดยเรว็ทัง้บนผิวถนนและจากใตคันทางถนนที่มีระบบการระบายน้ําไมดีจะมีน้ําขังบริเวณผิวถนน 
น้ําที่ขังอยูนี้จะซึมลงใตผิวถนนทําใหช้ันทางใตผิวถนนอิม่ตัว และออนตัวลงทําใหลดความแข็งแรง การ
ออกแบบระบายน้ําฝน ซ่ึงน้าํฝนสวนหนึ่งไหลผานออกทางไหลทางผานลาดดานขางถนน (Side slope) 
ลงสูคูขางถนน (Side ditch) แลวไหลลงทีต่่ําผานรองลงสูคูคลอง  น้ําฝนอีกสวนหนึ่งจะซึมลงใตผิวทาง
ในการระบายน้ําจึงจะตองคาํนึงถึงหลักใหญ 3 ประการ คือ 

1. การระบายน้ําบนคันทาง (Surface Drainage) 
2. การระบายน้ําผิวดิน (Sub Surface Drainage) โดยการจํากัดและควบคมุ 

น้ําใตดนิ 
3. ความกวางของลําน้ําหรือคูระบายน้าํธรรมชาติหรือที่กอสรางขึ้นประกอบ

กับการใชทอระบายประเภทตางๆ จะตองพิจารณาถึงสภาพใกลเคียงกนัดวย รายละเอียดการระบายน้ํา 
ชนิดของอาคารระบายน้ํา ขึน้อยูกับสถานภาพ ณ บริเวณแหงนั้นๆ 
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6.2.1 การระบายน้าํ 
การระบายน้ําขางถนนจะทําการขุดรางระบายน้ํารูปสี่เหล่ียมคางหมูไวสองขางถนน 

แลวระบายน้ําลงสูจุดที่มีระดับต่ํากวา เชน บริเวณทองลําหวยซ่ึงถนนเขาหัวงานตดัผาน นอกจากนัน้ใน
บริเวณที่ถนนตัดผานลําหวยจะทําการวางทอลอดถนน ซ่ึงเปนทอคอนกรีตเสริมเหล็กรูปวงกลม ขนาด
เสนผาศูนยกลางไมนอยกวา 1.00 เมตร ไวที่ทองลําหวยตัดกับถนนทกุแหง เพื่อระบายน้ําที่ไหลในลํา
หวยออกไปโดยไมทําใหน้าํกัดเซาะถนนหรือไหลลนขามถนน ซ่ึงจะทาํใหเกิดความเสียหายได 

6.2.2 อาคารระบายน้ํา 
ทอลอดถนน (Road Crossing) เปนอาคารตัดผาน (Crossing Structure) อีกชนิดหนึ่งใน

กรณีที่แนวคลองตัดผานถนนตาง ๆ ในโครงการฯ ซ่ึงถาสรางสะพานแลวจะเสยีคากอสรางสูงกวาการ
วางทอ ในกรณีที่อัตราการไหลมากจะใชเปนทอเหล่ียม ถาอัตราการไหลนอยจะใชทอกลม ทอลอดถนน
อาจมีแถวเดียวหรือสองแถวหรือมากกวากไ็ดแลวแตปริมาณน้ําที่ไหลผาน 

ขอกําหนดตาง ๆ สําหรับทอลอดถนน หรือทอลอดถนนทดน้ํามี ดังนี ้
- Maximum Velocity ภายในทอ =  l.5 ม./วินาที 
- Total Head Loss H  =  0.4∆hv+hf+0.7∆hv  (เมตร) 

 เมื่อ  hf = Sf.Lp    =  Friction Head Loss 

 Sf = 3/4

22

R
nV  =  Energy Slope 

 Lp = ความยาวของทอทั้งหมด  (เมตร) 
- Minimum Inlet Submergence    = l.5 hv แตไมนอยกวา 0.08 ม. 
- Maximum Outlet Submergence = l/6 (Diameter of Outlet Opening) 
- Maximum Conveyance Angle = 27.5o  และMaximum Divergence Angle = 22.5o 

- Cut off Depth and Thickness at Transition ตามขอกําหนดอาคารทดน้ําและอาคาร
ทดน้ําลดระดบั 

- Lane’s Weighted – Creep Ratio (C) ตามขอกําหนดอาคารทดน้ําและอาคารทดน้ําลด
ระดับ 

ขอกําหนดสําหรับการออกแบบดานโครงสราง 
- คิดกรณีที่ไมมนี้ําในทอ 
- ความลึกของดนิถมทับหลังทอโดยทั่วไป จะตองไมนอยกวา 60 ซม. สําหรับ Farm 

Roadและไมนอยกวา 90 ซม. สําหรับ Traffic Road 
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- ใชหลักเกณฑของ AASHO Standard HS 20 - 44 คํานวณแรงกดเนื่องจากน้ําหนัก
ของรถบรรทุกนั้น ใหคิดจากน้ําหนกักดของลอหลังทั้งคูแผออกเปนรูปสี่เหล่ียม
จัตุรัสมีความยาวของดานแผ 1.75 เทา ของความลึก 

- ในกรณีที่ความหนาของดินถมทับหลังทอไมเกิน 60 ซม. ใหคิดน้าํหนกักดจากลอรถ 
โดยตรงสูผิวทอโดยไมตองแผ 

- ถาความหนาของดินถมหลังทอเกินกวา 3 เมตร ไมตองคิดน้ําหนักกดจากลอรถ 
- ถาความหนาของดินถมหลังทอไมเกิน 90 ซม. จะตองเพิม่แรงกระแทก (Impact 

Load) เนื่องจากน้ําหนักรถดงันี้ 
 

 

ความหนาของดินถมหลังทอ (เมตร) แรงกระแทก (% ของน้ําหนกักด) 
<0.30 30 
<0.60 20 
<0.90 10 
>0.90 0 

 

6.2.3 การออกแบบระบบระบายน้ํา (Drainage Design) 
ในการออกแบบโครงสรางระบายน้าํ จะตองทราบปริมาณน้ําในลําน้ําหรือในรองน้ํา ที่

ไหลตัดผานถนน และจะตองทราบขอมูลหลายๆ ประการโดยมีหวัขอที่จะตองพจิารณาดังนี ้

6.2.3.1 ลักษณะภูมิประเทศ 

(1) ท่ีดิน   
ลักษณะภูมิประเทศที่ปกคลมุดวยปาทึบ ผิวดิน มหีญาและใบไมอยู

หนาแนน  น้ําสวนมากจะซมึลงดิน  น้ําสวนที่เหลือก็เปนสวนนอยจะไหลบนดินลงแมน้ําลําธาร  หรือ
ลักษณะเปนทุงหญา  น้ําปริมาณมากจะไหลเปนน้ําทํานบดิน  (โดยมอัีตราซึมลงดินในปริมาณนอย)  ซ่ึง
ทําใหปริมาณน้ําสวนมากไหลลงสูแมน้ําลําธาร 

(2) ชนิดของดิน 
ชนิดของดินมอิีทธิพลตอปริมาณน้ําไหลบนดินมาก ดินตางชนิดกนัให

น้ําซึมไดมากนอยตางกนั  ขึน้อยูกับขนาด  ชนิด  และ รูปรางของเม็ดดิน  เปนตน 
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(3) พื้นท่ีรองรับน้าํฝน  (water shade area) 
พื้นที่รองรับน้าํฝนมีเสนปนน้ําลอมรอบ ซ่ึงแบงน้ําฝนทีต่กลงมาใหไหล

ลงสูพื้นที่รองรับน้ําฝนที่พิจารณา เสนลอมรอบพื้นที่รองรับน้ําฝน คือเสนที่เกิดจากจดุหลายๆ จุดของ
พื้นที่ผิวภูมิประเทศและสันเขา จึงแบงน้ําฝนใหไหลเปนทํานบดินจดุแบงดังกลาว (Topographic Divide)  
ตอเนื่องกันเปนเสน  ซ่ึงแผนที่ที่นิยมใชในการหาพืน้ทีร่องรับน้ําฝนจะมีอัตราสวน ขนาด 1:50,000 

(4) รูปราง   
รูปรางของพื้นที่รองรับน้ําฝนมีอิทธิพลตอปริมาณน้ําไหลในลําน้ํา จุดบน

ลําน้ําที่ใกลพืน้ที่รับน้ํา  จะมีปริมาณน้ํานองสูงสุด 

(5) ความสูง   
ความสูงหรือระดับภูมิประเทศ มีผลตอการไหลของน้ําในเมื่อเทียบกับ

ระดับน้ําทะเลปานกลาง ซ่ึงจะไปเกี่ยวกับระดับและปรมิาณน้ําใตดินที่จะมารวมหรอืไม  มาใหปริมาณ
น้ําตางกันไปตามความสูง 

(6) ความลาดเอียง   
ความลาดเอยีงของพื้นที่รองรับน้ําฝนมีอิทธิพลตอเวลาการไหลและตอ

ปริมาณน้ํานองมากที่สุด  ถาภูมิประเทศความชันมากจะเพิ่มความเร็วในการไหลของน้ําลดเวลาการซึม
ลงดิน ทําใหน้าํฝนเหลือเปนน้ําทาไหลบนดินเปนสวนใหญ 

6.2.3.2 ขอมูลน้ําฝน, น้ําทา    
ขอมูลน้ําฝนนําไปคํานวณปริมาณน้ําจากวธีิการคํานวณ  

UNIT HYDROGRAPH   

6.2.3.3 แผนที่มาตราสวน 1:50,000  
ใชประกอบในการหาพืน้ทีท่ี่ฝนตก  (Catchment  Area) 

6.2.3.4 ผลการสํารวจรูปตัดลําน้ํา   
ณ  บริเวณที่ตัง้ของสะพาน เพื่อมาคํานวณน้ําโดยวิธี  Manning  Formula 

6.2.3.5 การคํานวณปริมาณน้ํานองสูงสุด  
ณ จุดทีจ่ะกอสรางโครงสรางระบายน้ํามหีลายวิธีดังนี ้

(1) วิธี  RATIONAL  (ใชสถิติขอมูลน้ําฝน)  Q  =  0.278CIA 
(2) วิธี  UNIT  HYDROGRAPH  (ใชสถิติขอมูลน้ําฝน) 
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(3) วิธี  MANNING   2/13/21 SAR
n

Q =  

(4) วิธี  SLOPE  AREA 
(5) วิธีประเมินจากปริมาณน้ํานองสูงสุดของพื้นที่รับน้ําฝนหนึ่งหนวยพื้นที่ 
(6) ขอมูลดานอุทกวิทยา  (HYDROGICAL  DATA)  สําหรับโครงการ 

แหลงน้ําขนาดเล็ก  ของกรมชลประทาน 
(7) TALBOL ‘S FORMULA 

 หรืออาจจะคํานวณปริมาณน้ํานองสูงสุดโดยใชสูตร 
ก. ปริมาณน้ําที่ไหลผานทอกลม ที่ตัดผานถนน    Q  =  CIA 
ข. สูตรของดร.บุญชอบ  Q  =  6.58  A0.718 
ค.  Manning  Formula    2/13/21 SAR

n
Q =  

 
(1) กรณีพื้นท่ีรับน้ํา (Catchments Area)  <  25 ตร.กม. 

การคํานวณหาปริมาณน้ําหลากที่ระบายออกจากพืน้ที่รับน้ําเหนือถนนผานทอลอด
มีขนาดไมเกิน 25   ตารางกิโลเมตร  ใชวิธี  Rational  Method   คํานวณไดจากสมการตอไปนี ้

 Qp  =  0.278 CIA (6-7) 

 เมื่อ   Qp = อัตราการไหลสูงสุดที่เกิดขึน้จากฝนที่ตกลงมาในพื้นทีรั่บน้ํา  
(ลบ.ม./วินาท)ี 

 C = สัมประสิทธิ์น้ําทา   (รูปที่  6-1) 
 C = 0.15  สําหรับพื้นที่สวนสาธารณะ  /พืน้ที่วางเปลา  /พื้นทีเ่กษตรกรรม 
 C = 0.40  สําหรับพื้นที่ปลูกสรางที่มีความหนาแนนนอย  /สถานที่ราชการ 
 C = 0.50  สําหรับพื้นที่ปลูกสรางที่มีความหนาแนนปานกลาง 
 C = 0.75  สําหรับพื้นที่ปลูกสรางยานธุรกิจที่มคีวามหนาแนนมาก  
คา C สําหรับพื้นที่อ่ืน ๆ ดูจาก  ตารางที่  6-6 

I  =  ความเขมฝน (Rainfall Intensity) มิลลิเมตร/ช่ัวโมง ) ที่ไดจาก IDF – Curve 
ประจําพื้นที่ เมื่อกําหนดให  tc   =  td     ความเขมฝนจะไดจากกราฟความสัมพันธระหวางความเขมฝน 
เวลาที่น้ํามารวมกันของพื้นทีรั่บน้ํานั้น  และโอกาสของการเกิดซ้ํา  Return Period  ตัวอยางสําหรับใช
งานในพืน้ที่ตาง ๆ  ไดแสดงไวใน (รูปที่  6 2)   และสําหรับการออกแบบจะตองมีการจัดทําสําหรับ 
พื้นที่นั้น ๆ 
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tc  =  เวลารวมจุด (นาท)ี คํานวณจากสูตรที่พิจารณาปจจัยของความลาดชันของ
สภาพภูมิประเทศ สภาพการใชที่ดินที่ปกคลุมสภาพภูมิประเทศ เปนตน โดย tc ต่ําสุดไมนอยกวา  
30 นาที 

td   =   ชวงเวลาฝนตก (นาท)ี 
A   =   พื้นที่รับน้ําฝนของโครงการกําหนดใหมีขนาดไมเกิน 25  ตร.กม (พิจารณา

จากแผนที่สภาพภูมิประเทศและเสนชั้นความสูงของพื้นที่) 
 

ตารางที่  6-6  สัมประสิทธิ์การไหลของน้ําผิวดิน 
คา C 
เนื้อดิน ภูมิประเทศและพืชพันธุ 

Open Sandy Loam Clay and Silt Loam Tight Clay 
พื้นที่ปา 

ราบเรียบ ความลาดชัน 0-15 % 
เนิน ความลาดชัน 5-10 % 
ภูเขา ความลาดชัน 10-30 % 

พื้นที่ทุงหญาเลี้ยงสัตว 
ราบเรียบ 
เนิน 
ภูเขา 

พื้นที่เพาะปลูก 
ราบเรียบ 
เนิน 
ภูเขา 

 
0.10 
0.25 
0.30 

 
0.10 
0.16 
0.22 

 
0.30 
0.40 
0.52 

 
0.30 
0.35 
0.50 

 
0.30 
0.36 
0.42 

 
0.50 
0.60 
0.72 

 
0.42 
0.50 
0.60 

 
0.40 
0.55 
0.60 

 
0.60 
0.70 
0.80 

ที่มา : เกณฑกําหนดสําหรับการออกแบบกอสราง และการบํารุงรักษาอาคารประกอบในโครงสรางพื้นฐาน กรมทรัพยากรน้ํา 
 

 เวลาที่น้ํามารวมกัน, โดยที ่   Tc  =  (0.87xL3/H)0.385    (6-8) 

 เมื่อ Tc = เวลาที่น้ําไหลจากจุดไกลที่สุดของสายน้ําถึงจุดที่ตั้งโครงการ (ช่ัวโมง) 
 L = ความยาวของสายน้ําสายหลกัโดยวัดจากจดุไกลสุดของสายน้ําถึงจุดทีต่ั้ง

โครงการ (กิโลเมตร) 
 H  = ระดับความสูงที่แตกตางกันระหวางพื้นทองน้ําจุดไกลสุดกับระดับพืน้

ทองน้ําจุดระบายออก (เมตร) 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 6-16 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

(2) กรณีพื้นท่ีรับน้ํา (Catchments Area)  >  25 ตร.กม. 
การคํานวณหาปริมาณน้ําหลากที่ระบายออกจากพื้นที่รับน้ําเหนือถนนผานทอลอด

มีขนาด 25  –  100  ตารางกิโลเมตร  ใชวิธี  Snyder   คํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 

 Qp  =  0.001 x qp x (αI-φ) x Tt x A (6-9) 

 เมื่อ  Qp = ปริมาณการไหลสูงสุดผานผิวดิน ณ จุดพจิารณา ( ลบ.ม./วินาท ี) 
 qp = ปริมาณการไหลสูงสุดของกราฟหนึ่งหนวยน้าํทา, ลิตร/วินาท/ีตร.กม.  

 โดยที ่  qp  =  Kp/ tt (6-10) 

 Kp = Peak Discharge Coefficient  (ตารางที่  6-7) 
 tt = ชวงเวลาฝนตกวิกฤต ิ(Critical Rainfall) (ช่ัวโมง) 
 

α  =  Reduction Factor ขึ้นอยูกับขนาดของลุมน้ําและชวงเวลาของฝนตก  (รูปที่  6-3) 
I  =  ความเขมฝน Rainfall Intensity (มม./ชม.) หาจากกราฟความสัมพันธระหวาง

ความเขมฝน – เวลา ที่น้ํามารวมกันของพืน้ที่รับน้ําฝนและคาบอุบัติ (Return Period )  
φ  =  ความสามารถซึมผานไดของดิน (Infiltration Capacity) ขึ้นอยูกับลักษณะ

ของผิวดินและพืชปกคลุม (ตารางที่  6-8 และ ตารางที่  6-9) 
A  =  พื้นที่รับน้ําฝน (ตร.กม. ) 

โดยที ่ tt   ชวงเวลาฝนวกิฤต  (Critical Rainfall )  = (1.5/5.5) x L0.60 x L1 0.30  (6-11) 

 เมื่อ   L  = ความยาวของลําน้ําจากจดุไกลสุดถึงจุดทําการกอสราง  (กิโลเมตร) 
 L1   = อัตราสวน  Lc /  L 
 Lc  = ความยาวลําน้าํ จากจุดใกลจดุศูนยถวงของพื้นที่รับน้ํามากที่สุด  ถึงจุดทํา

การกอสราง  (กิโลเมตร) 

 Opening Area (m2)  =   Q/V (6-12) 

  เมื่อ  A  = พื้นที่ชองเปดของโครงสรางระบายน้ํา, ตร.ม. 
 V  = ความเร็วของน้ําในชองเปด, ม./วินาท ี( 
ตารางที่  6-10) 
 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 6-17 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

 
 

รูปท่ี  6-1 กราฟสําหรับอานคาสัมประสิทธิ์น้ําทา C ที่ใชสูตร Rational formula 
ที่มา : การออกแบบแหลงน้าํสําหรับงานเรงรัดพัฒนาชนบท  สํานักงานเรงรัดพัฒนาชนบท 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 6-18 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

 

 
 

รูปท่ี  6-2  ตัวอยางความสัมพันธระหวางความเขมฝน-ชวงเวลา-ความถี่ฝน  
ที่มา : การออกแบบแหลงน้าํสําหรับงานเรงรัดพัฒนาชนบท  สํานักงานเรงรัดพัฒนาชนบท 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 6-19 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

 
 

รูปท่ี  6-3  คาลดความเขมของฝนสําหรับพื้นที่รับน้ํา 
ที่มา : การออกแบบแหลงน้าํสําหรับงานเรงรัดพัฒนาชนบท  สํานักงานเรงรัดพัฒนาชนบท 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 6-20 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

6.2.4 การออกแบบโครงสรางทางระบายน้ําผานถนน 
ทางน้ําผานถนนเปนโครงสรางระบายน้ํากึ่งถาวร เพื่อใชสําหรับระบายน้าํผานถนนเปน

การชั่วคราว โดยใชแบบมาตรฐานของกรมการเรงรัดพัฒนาชนบท ซ่ึงแบงตามประเภทของวัสดุปองกัน
การกัดเซาะทีน่ํามากอสรางได 5 ประเภท คือ   ลูกรัง  ดินซีเมนต  หินใหญและกรวดสวนคละ  อิฐดิน
ซีเมนต  และแผนพื้นคอนกรตีบล็อค  ตาม รูปที่  6-4 ถึง  รูปที่  6-7 
 
ตารางที่  6-7  สัมประสิทธิ์การหลากสูงสุด (Peak Discharge Coefficient), Kp 

ภูมิประเทศของพื้นที่รับน้ํา สัมประสิทธิ์การหลากสูงสุด, Kp 
พื้นที่เชิงเขาและพื้นที่ราบชนัเล็กนอยปกคลุมดวยปาไม
หรือทุงหญา  

28 – 30 

พื้นที่ปาสูงชันบริเวณตนน้ําพื้นที่เชิงเขาทีป่กคลุมดวย
ปาไมหรือทุงหญาบริเวณต่ํากวาตนน้ํา 

30 – 32 

พื้นที่เนนิเขาและภูเขาเตีย้ที่เปนปาสูงชัน 
 

32 - 34 

ที่มา : เกณฑกําหนดสําหรับการออกแบบกอสราง และการบํารุงรักษาอาคารประกอบในโครงสรางพื้นฐาน กรมทรัพยากรน้ํา 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 6-21 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

ตารางที่  6-8  แฟคเตอรของพืชปกคลุมดินที่มีผลตอการซึงผานผิวดินของน้ํา   Infiltration Cover Factors  
พืชปกคลุมดิน

Vegetation 
ลักษณะสภาพ 

Condition 
แฟคเตอรพืช
ปกคลุมดิน 

ปาไม 
Forest 
 
 

 

สภาพดี 
สภาพปาสมบูรณตนไมขึ้นหนาแนน  ความหนาของซากพืชและฮิวมัส  หนาดินมากกวา  
25  มม. 
สภาพปานกลาง 
สภาพปาปานกลาง ตนไมและพุมไมเบาบางกระทบต่ําความหนาแนนของซากพืช และ
ฮิวมัสหนาดิน 5-25 มม. เกิดการกัดเซาะหนาดินเล็กนอย 
สภาพเลว 
สภาพปาเสื่อมโทรม ตนไมและพุมไมเปนหยอม ๆ ความหนาของฮิวมัสหนาดินนอยกวา   
5 มม .เกิดการกัดเซาะหนาดินมากหรือใชเพาะปลูกมากเกินไป 

4.0-8.0 
 
 

2.0-4.0 
 
 

1.0-2.0 

ทุงหญา )รวมทั้ง
ขาว ( 
Grasses 
(including Rice) 

สภาพดี 
ดินปกคลุมดวยหญาหนาแนนดีพอเหมาะและคุณภาพสูง พ้ืนที่มีหญาขึ้นคลุมเปนเวลานาน 
ผิวดินปลูกขาวอยางเหมาะสมทุกขั้นตอนการผลิต 
สภาพปานกลาง 
ดินปกคลุมดวยพืชที่ความหนาแนน 30 –  80 % ของดินสภาพดี ขางตนพื้นที่ ที่หญาขึ้น
อยางนอย 2 ป และไมไดใชเพาะปลูกมากเกินไป 
สภาพเลว 
ดินปกคลุมพืชที่มีความหนาแนน 1.0 -2.0  นอยกวา 30 % ของดินสภาพดีขางตนพื้นที่ดิน
เสื่อมโทรมใชเพาะปลูกมากเกินไป 

4.0-8.0 
 
 

2.0-4.0 
 
 

1.0-2.0 
 

การเพาะปลูก
ธัญพืชขึ้น
หนาแนนชิดติดกัน 
Close Growing 
Crops 
(Small Grains) 

สภาพดี 
ความหนาแนนของการเพาะปลูกธัญพืชเหมาะสมดินอยูในสภาพที่สมบูรณดี 
สภาพปานกลาง 
ความหนาแนนและความสมบูรณของดินอยูในระดับ 30 –  80 % ของดินสภาพดีขางตน 
สภาพเลว 
ความหนาแนนและความสมบูรณของดินอยูในระดับนอยกวา30%ของสภาพดินดีขางตน 

2.5-3.0 
 

1.5-2.0 
 

1.0-1.5 

การเพาะปลูกพืช
เปนแถว 
Row Crops 

สภาพดี 
การเพาะปลูกพืชเจริญงอกงาม สภาพดินมีความสมบูรณดี ปลูกพืชหมุนเวียนที่เหมาะสมดี 
ใชระบบการเพาะปลูกอยางถูกหลักวิชาชีพ 
สภาพปานกลาง 
สภาพการเพาะปลูกและสภาพดินอยูในระดับ 30 –  80 % ของสภาพดี ปลูกพืชหมุนเวียนที่
ระดับพอใช 
สภาพเลว 
สภาพการเพาะปลูกและสภาพดินอยูในระดับนอยกวา 30 %  ของสภาพดี ใชวิธีการ
เพาะปลูกอยางไมถูกตอง 

1.3-1.5 
 
 

1.1-1.3 
 
 

1.0-1.1 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 6-22 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

 
ตารางที่  6-9   ความสามารถซึมผานดินของน้ํา) Infiltration Capacity) 

Infiltration Capacity  ∅ - (mm./hr.) แฟคเตอรพืชปกคลุม
ดินชนิดตาง ๆ 

Cover  Factor  Type 
ดินเหนียว 

Clays 
ดินเหนียวผสมดินรวน 

Clay Loams 
ดินรวนที่มทีรายปน 

Sandy Loams 
1.0-2.0 เลว 
2.0-4.0  ปานกลาง 
4.0-8.0 ดี 

2 - 9 
5 - 17 
10 - 35 

4 - 13 
8 - 27 
15 - 55 

5 - 20 
13 - 45 
25 - 90 

ที่มา : เกณฑกําหนดสําหรับการออกแบบกอสราง และการบํารุงรักษาอาคารประกอบในโครงสรางพื้นฐาน กรมทรัพยากรน้ํา 

 
ตารางที่  6-10   ความเร็วมากที่สุดของน้ําที่ไมเกิดการกัดเซาะ 

ความเร็ว )ม/.วนิาที( ชนิดของดิน 
น้ําใส น้ําขุน 

ทราย 
ดินรวนปนดนิตะกอน 
ดินเหนียวแข็ง 
ดินดาน 
กรวดละเอียด 
กรวดหยาบ 
หินใหญโตกวากรวด 
หินกอนใหญ ๆ 
หินพืดแข็ง 

0.46 
0.61 
1.14 
1.83 
0.76 
1.22 
1.83 

2.50-3.90  
4.00 

0.76 
0.91 
1.52 
1.83 
1.52 
1.83 
1.83 

2.50-3.90  
4.00 

ที่มา : การออกแบบแหลงน้าํสําหรับงานเรงรัดพัฒนาชนบท  สํานักงานเรงรัดพัฒนาชนบท 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 6-23 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

 

 
 

รูปท่ี  6-4   ทางน้ําผานถนนทําดวยดิน – ซีเมนต 
ที่มา : สํานักงานเรงรัดพัฒนาชนบท “แบบมาตรฐาน” 

 

 
 

รูปท่ี  6-5  ทางน้ําผานถนนทาํดวยหินใหญและกรวดสวนคละ 
ที่มา : สํานักงานเรงรัดพัฒนาชนบท “แบบมาตรฐาน” 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 6-24 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

 

 
 

รูปท่ี  6-6  ทางน้ําผานถนนทาํดวยซีเมนต 
ที่มา : สํานักงานเรงรัดพัฒนาชนบท “แบบมาตรฐาน” 

 
 

 
 

รูปท่ี  6-7  ทางน้ําผานถนนทาํดวยแผนคอนกรีตบล็อก 
ที่มา : สํานักงานเรงรัดพัฒนาชนบท “แบบมาตรฐาน” 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 6-25 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

6.2.5 การปองกันการกัดเซาะ 
เกณฑกําหนดการออกแบบเชนเดียวกับการปองกันการกดัเซาะ ในบทที่ 4 ดังนี ้

6.2.5.1 แรงกัดเซาะใตฐานอาคาร 
สําหรับอาคารที่วางบนชั้นดนิเดิมและขวางทางน้ํา จะตองตรวจสอบแรงกัด

เซาะใตฐานอาคารจาก Hydraulic Gradient กับประเภทของดินที่เปนฐานราก โดยวิธีของ Lane’s 
Weighted Creep Ratio ไมนอยกวาคาทีก่ําหนดไวใน  ตารางที่  6-11 

Lane’s Weighted Creep Ratio (Cw)   =   Lw/H 
 Lw   = Weighted Creep Length หมายถึง ระยะทางที่น้ําไหลซึมผานใต

หรือขางอาคาร โดยใหน้ําหนักความยาวแลวแตทิศที่ซึมผานมี
ดังนี ้
1)  ซึมผานดานขางของอาคารใหใชความยาวจริง 
2)  ซึมผานในแนวดิ่งหรือชันกวา  45 องศา ใหใชความยาวจริง 
3)  ซึมลอดใตอาคารในแนวราบหรือชันนอยกวา  40 องศา  
     ใหใชเพียง  1 ใน  3 ของระยะจริง 

 H = Hydraulic Head ระหวางจุดที่น้ําซึมเขาและจุดออก 
หากคาํนวณหาคา Cw ไดต่ํากวาที่กําหนดใหใน ตารางที่  6-11   ใหเพิ่มคาความยาว  

Lw โดยวิธีตางๆ ดังตอไปนี ้
- เพิ่มระยะน้ําซมึในแนวดิ่งโดยใช Cutoff Wall หรือ Collars 
- เพิ่มระยะน้ําซมึในแนวราบ โดยการยดื Aporn 
สําหรับอาคารที่วางอยูบนชัน้หิน ไมตองมีการตรวจสอบดวยวิธีของ Lane เพราะวามี 

Curtain Grouting ซ่ึงโดยปกติแลวจะมีคา Cw มากเพยีงพออยูแลว 

6.2.5.2 หินท้ิง 
หมายถึงหนิใหญที่ไดนํามาปูเรียงดวยแรงคน หรือทิ้งจากรถขนหินในบริเวณที่ตองการ

ใหไดความหนาตามที่กําหนด โดยไมตองแซมหินยอยหรือมีการตกแตงมากแตอยางใด หินที่ใชควรจะ
เปนหินใหญทีม่ีขนาดคละกนั การคํานวณหาขนาดของหินจะขึ้นอยูกบัความเร็วของกระแสน้ํา   
สวนความหนาของหินใชประมาณ 1.5 เทาของขนาดหิน 
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ตารางที่  6-11  Lane’s Weighted Creep Ratio 

ชนิดของดิน CW 
ดินตะกอนหรือทรายละเอียดมาก 8.50 
ทรายละเอียด 7.00 
ทรายขนาดปานกลาง 6.00 
ทรายหยาบ 5.00 
กรวดละเอียด 4.00 
กรวดขนาดปานกลาง 3.50 
กรวดหยาบ Cobbles และดนิเหนยีวออน 3.00 
ดินเหนียวแข็งปานกลาง 2.00 
ดินเหนียวแข็ง 1.80 

ที่มา : USBR, “Design of Small Dams” 2nd  Edition, Washington, 1974 

6.2.5.3 หินเรียง 
หมายถึงหนิใหญ ที่นํามาเรยีงกันเปนชั้นใหเปนระเบียบจนไดความหนาที่ตองการ โดย

ในชองวางระหวางหินใหญนั้นจะอัดแซมดวยหินยอยหรือกรวดขนาดตางๆ และทรายใหเต็มชองวาง 
ความหนาของหินเรียงใชประมาณครึ่งหนึง่ของหินทิ้ง 

6.2.5.4 หินเรียงยาแนว 
มีลักษณะเชนเดียวกับหนิเรียงแตตองยาแนวตามชองวางระหวางกอนหนิดวยปูนทราย 

6.2.5.5 GABION & MATTRESS 
Gabion & Mattress เปนกลองลวดตาขายของโลหะที่ไมเปนสนมิ หรือถูกเคลือบดวย

วัสดุที่ปองกันการเปนสนิม เชน Polyvinyl เปนตน และมคีวามทนทานตอการกัดกรอน (corrosion) หรือ
ผลจากกระบวนการ weathering ตางๆ ภายในบรรจุหนิขนาดตางๆ ที่หาไดงายและมคีวามทนทานจน
เต็มขนาดกลอง แลวนํามาปวูางในบริเวณที่ตองการปองกันการกดัเซาะ โดยเฉพาะบริเวณที่มกีารกดัเซาะ
รุนแรง นิยมนาํมาใชในกรณทีี่ไมสามารถคัดเลือกขนาดหนิใหญที่โตเพยีงพอตานความเร็วของน้ําได 
ตามวิธีการคํานวณขนาดกอนหิน ซ่ึงอาจใชหินขนาดเล็กที่หาได เชน ขนาดเล็กสุด 50 มม. มีสวนคละ
จนถึงขนาดโตสุด 300 มม. บรรจุในกลองลวดตาขาย (Mattress และ Gabion)  
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บทที ่7  
เกณฑ ํกําหนดในการออกแบบดานโครงสราง 

7.1 มาตรฐานทั่วไป 
นอกจากการออกแบบตาง ๆ ของอาคารใหเปนไปตามความตองการดานชลศาสตรและ

ตามวัตถุประสงคในการใชงานกรณีตาง ๆ แลว โครงสรางของอาคาร จะตองออกแบบใหสามารถรับ
น้ําหนกับรรทุกน้ําหนักจร และแรงดันน้ําสูงสุดไดอยางปลอดภัย สวนแรงลม และแรงที่เกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงอณุหภูมิ จะนํามาพิจารณาในกรณีที่แรงเหลานี้มีผลอยางมากตออาคารเทานั้น 

การออกแบบจะเปนไปตามมาตรฐานการปฏิบัติดานวิศวกรรม ระหวางประเทศที่
กําหนดไวดังนี้  

(1) American Concrete Institute (ACI)  

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

(3) United States Department of the Army Corps of Engineer  

(4) American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) 

(5) American Society for Testing of Materials (ASTM)  

(6) American Institute of Steel Construction (AISC)  

(7) American Water Works Association (AWWA)  

(8) Thai Industrial Standards (TIS)  

(9) Japanese Industrial Standards (JIS)  

7.2 ขอกําหนดและคุณสมบัติของวัสดุ 
สําหรับการออกแบบอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก จะยึดมาตรฐานของวิศวกรรมสถาน 

แหงประเทศไทย และ United States Standard (ACI-Code 318-71) ทฤษฎี "Allowable Working Stress 
Design" หรือ ACI-318-77, 1977 (Ultimate Strength) ตาม ตารางที่  7-1 
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ตารางที่  7-1  หนวยแรงทีย่อมใหของคอนกรีต 
หนวยแรงที่ยอมให(กก./ซม.2) 

สําหรับคอนกรีตซึ่งมีกําลังอัดประลัย(กก./ซม.2) รายการ 

สูตร 100 140 175 210 280 350 

อัตราสวนโมดูลัส n 2,040,000 14 11 10 9 8 7 
  15,210(f’c)1/2       

แรงดัด :         
- หนวยแรงอัดที่ผิว fc 0.45f’c 45.0 63.0 78.8 94.5 126.0 157.5 
- หนวยแรงดึงที่ฐานราก fc 0.45(f’c)1/2 4.2 4.97 5.56 6.09 7.03 7.86 
  และกําแพงคอนกรีตลวน         
แรงเฉือน :         
- คานคอนกรีตลวน Vc 0.29(f’c)1/2 2.9 3.4 3.8 4.20 4.90 5.40 
- ตงคอนกรีตลวน Vc 0.32(f’c)1/2 3.2 3.8 4.2 4.60 5.40 6.00 
- โครงสรางที่เสริมเหล็ก Vc 1.32(f’c)1/2 13.2 15.6 17.5 19.10 22.1 24.7 
  รับแรงเฉือน         
- แผนพื้นและฐานรากตามเสนขอบ Vc 0.53(f’c)1/2 5.3 6.3 7.0 7.70 8.90 9.90 
แรงกด :         
- เต็มพื้นที่(Full area load) fc 0.25(f’c)1/2 25.0 35.0 43.8 52.5 70.0 87.5 
- หนึ่งในสามของพื้นที่ fc 0.37(f’c)1/2 37.0 51.8 64.8 77.7 103.6 129.5 
  หรือ นอยกวา(Location partial area)         
ที่มา: เอกสารประกอบการสอนวิชาคอนกรีตเสริมเหล็ก,แผนกวิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย,2523 
 

7.2.1 คอนกรีต (Concrete)  
กําหนดใหกําลังอัดประลัยของคอนกรีตไมเสริมเหล็ก สําหรับอาคารชลศาสตรมีคา 

fc’= 140 กก./ซม.2 และสําหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก มีคา fc' = 175 กก./ซม.2 หรือนอกจากระบใุน
แบบไวเปนอยางอื่น เมื่อคา fc' คือ กําลังอัดประลัยของคอนกรีตรูปแทงคอนกรีตรูปทรงกระบอก
มาตรฐาน ขนาดเสนผาศูนยกลาง 15 ซม. สูง 30 ซม. ที่มีอายุการบม 28 วัน 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 7-3 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

7.2.2 เหล็กเสริมคอนกรีต (Reinforcing Steel)  
คุณสมบัติและหนวยแรงดึงทีย่อมใหของเหล็กเสริมคอนกรีตจะตองเปนไปตามนี ้

(1) เหล็กเสนกลม ช้ันคุณภาพ SR24  มาตรฐาน มอก. 20-2527 มีกําลังดึงที่ขีดยืดไมต่ํา
กวา 2,400 กก./ตร.ซม. มีกําลังดึงประลัยไมต่ํากวา 3,900 กก./ตร.ซม. และมีความยดืตวัไมนอยกวารอย
ละ 20 ในชวงควายาว 0.20 เมตร 

(2) เหล็กขอออย ช้ันคุณภาพ SD30  มาตรฐาน มอก. 24-2527 มีกําลังดึงที่ขีดยืดไมต่ํา
กวา 3,000 กก./ตร.ซม. มีกําลังดึงประลัยไมต่ํากวา 4,900 กก./ตร.ซม. และมีความยดืตวัไมนอยกวารอย
ละ 16  ในชวงความยาว 0.20 เมตร 

7.2.3 เหล็กโครงสราง (Structural Steel)  
เหล็กโครงสรางในที่นีห้มายถึง วัสดุที่ใชในการทําบานประตูระบายน้าํ บานอัดน้ํา 

ประตูน้ํา (Intake Gate) ตะแกรงกันสวะ ราวลูกกรง บันไดลิง เครื่องกวาน และอื่นๆ การออกแบบจะ
พิจารณาวัสดทุี่มีคุณสมบัติมาตรฐานดังเกณฑตอไปนี้  

(1) เหล็กโครงสรางรูปพรรณ ตามมาตรฐาน มอก. 116-2529 

(2) ทองบรอนซ (Bronze) ซ่ึงใชเปน Gate seat ตามมาตรฐาน ASTM Designation :  
B 22-85  

(3) เหล็กแผน (Steel Plate) ตามมาตรฐาน ASTM Designation : A-246  

(4) เหล็กไรสนิม (Stainless Steel) ตามมาตรฐาน ASTM Designation : ASTM 276-
86a, ASTM A 167-86 types 304 and 316 ใชเปนสลักหูยกบานระบายและชิ้นสวนขอตอบานที่จมน้าํ 

(5) เหล็กหลอ (Cast Iron) ตามมาตรฐาน ASTM  Designation  :  A  48-83, Class 30  

(6) สลักเกลียวทีใ่ชในงานประตนู้ําเหล็กหลอ ราวลูกกรงบันไดลิง ตะแกรงกันสวะ
(Trashrack) และอ่ืนๆ ตามมาตรฐาน ASTM Designation A 307-86a 

(7) ทอเหล็กที่ใชทําเสา, ราวและบันไดลิง ฯลฯ เปนทอชนดิ Standard black pipe ตาม
มาตรฐาน มอก.276-2521 ประเภทที่ 2 การประกอบใชวธีิเชื่อมทั้งหมด หรือพิจารณาใชทอเหล็กทอ
เหล็กอาบสังกะสีตามมาตรฐาน มอก. 277-2521 ประเภททที่ 2 ในการประกอบเปนเสา, ราวหรือ
บันไดลิง โดยใชขอตอแทน  
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7.3 แรงที่กระทําตออาคาร  
แรงตางๆ  ที่กระทําตออาคารไดกําหนดไวเพื่อสําหรับการออกแบบมีดงัตอไปนี ้

7.3.1 น้ําหนักบรรทุกถาวร (Dead Load) 
น้ําหนกัของวสัดุตาง ๆ สามารถหาไดดังตอไปนี ้
- คอนกรีตเสริมเหล็ก 2,400 Kg./m.3 
- คอนกรีตลวน 2,300 Kg./m.3 
- น้ํา 1,000 Kg./m.3 
- ดินแหง 1,760 Kg./m.3 
- ดินบดอัดแนน 1,900 Kg./m.3 
- ดินอิ่มตัวดวยน้ํา 2,100 Kg./m.3 
- เหล็กเหนียว 7,850 Kg./m.3 

7.3.2 น้ําหนักจร (Live Load) 
ประกอบดวย 
- Surcharge for Wall 900 Kg./m.2 
- Operating Platform with Stoplog 750 Kg./m.2 
- Operating Platform without Stoplog 500 Kg./m.2 
- Live Load on Floor 300 Kg./m.2 
- สะพาน 500 Kg./m.2 

7.3.3 แรงลม (Wind Load) 
ประกอบดวย 
- แรงลมกระทําที่ความสูงไมเกิน 15 ม. 100 Kg./m.2 
- แรงลมกระทําที่ความสูงระหวาง 15-30 ม. 150 Kg./m.2 

7.3.4 แรงดันดานขางที่กระทําตอกําแพงกันดิน  
ในกรณีที่ออกแบบอาคารที่คาดวาจะใชเครื่องจักรกลในการกอสราง หรือทํางานอยู

บริเวณใกลเคยีง และทําใหเกิดแรงดนัเพิ่มขึ้นตออาคารเนื่องจากเครื่องจักรนั้นไดคิดแรงกระทําหรือ
แรงดันดานขางเพิ่มขึ้นเทากบั Surcharge ของดินถมอัดแนนแหงสูง 0.60 เมตร 
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7.3.5 แรงดันน้ํา (Uplift Water Pressure) 
โดยสมมุติใหแรงกระทําใตฐานเปนรูปสี่เหลียมคางหมู ซ่ึงแรงดันน้ําที่จุดใด ๆ จะ

เทากับความสงูของน้ําที่จุดนัน้ๆ โดยอาศัยวิธีของ Lane's Method มาคํานวณ 

7.3.6 แรงลอยตัว (Bouyance Force) 
แรงลอยตัวหรือแรงพยุงพจิารณาเทากับน้ําหนักของน้ํา ทีถู่กแทนที่ดวยโครงสราง

อาคาร โดยแรงลอยตัวเปนผลทําใหเสถียรภาพของอาคารลดลง อยางไรก็ตามแรงลอยตัวที่เกิดขึ้น  
จะสงผลตอโครงสรางในกรณีที่ระดับน้ําดานเหนือและทายฝายมีคาใกลเคียงหรือเทากัน เชนในฤดนู้ํา
หลาก สวนในกรณีฝายทําการเก็บกักน้ําในขณะใชงานและมีระดับน้ําเหนือน้ําสูงกวาระดับดานทายฝาย 
แรงดันของน้ําที่กระทําใตฐานรากอาคารเปนผลมาจาก Different Head ซ่ึงแสดงอยูในรูปของ  
Uplift pressure 

7.3.7 แรงดันน้ําที่กระทําตอตัวฝาย (Hydrostatic Pressure) 
ใหคิดในกรณทีี่ระดับน้ําอยูที่ระดับสันฝาย และดานทายน้ําไมมนี้ํา 

7.3.8 แรงที่กระทําตอกําแพงในแนวดิ่ง (Vertical Wall Loads) 
แรงที่กระทําตอกําแพงในแนวดิ่ง  จะประกอบไปดวยแรงตาง ๆ ดังตอไปนี้ 
- แรงดันดนิดานขาง (Active Soil Pressure) 
- แรงดันน้ําดานหลังกําแพง (Water Pressure)  
- แรงดันขางที่แปลงมาจาก Surcharge ดานหลังกําแพง ซ่ึงในการออกแบบ แตละกรณี

จะมีแรงทีก่ระทําตอกําแพงแตกตางกันไปขึ้นอยูกับสภาพ และตําแหนงที่ตั้งของอาคาร 

7.4 เสถียรภาพของอาคาร (Stability of Structures) 
กําหนดใหคา Safety Factor เสถียรภาพของอาคาร (Stability of Structures) มีคาดังนี ้
- Safety Factor Against Overturning   ≥   1.5   (คิด Uplift ดวย) 
- Safety Factor Against Sliding   ≥   1.5   (คิด Uplift ดวย) 
- Safety Factor (Bearing)   >   2 
- Safety Factor Against Uplift   ≥   1.3 
- Slope Stability , F.S.  ≥   1.5 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 7-6 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

7.4.1 กรณีวิกฤตที่พิจารณา (Critical cases to be considered)  
- กรณีกอสรางเสร็จใหมๆ และยังไมปลอยน้าํผานอาคาร กําแพงขางจะรับแรงดันดนิ

เพียงดานเดยีว ในขณะที่พื้นฐานรากจะรับน้ําหนกักดของอาคารทั้งหมด 
- กรณีเก็บกักทีร่ะดับปกตแิละทายน้าํแหง จะเกิดแรงดันน้ําสูงสุดกระทําตอตัวอาคาร 

สวนกรณีที่ระดับน้ําหนาอาคารอยูสูงกวาระดับเก็บกัก โดยปกตจิะมีระดับน้ําดานทายน้ําอยู เนื่องจาก
ระดับเก็บกักทีอ่อกแบบเสมอตลิ่ง ระดับน้าํสูงกวาจะไหลลนออกขางและไหลกลับลงลําน้ําเดิมทายฝาย
ทําใหมีแรงดันน้ําดานทายฝายหักลางกับแรงดันน้ําดานเหนือน้ํา 

7.4.2 การคํานวณความปลอดภัยอันเนื่องมาจากการพลิกคว่ํา  
(Safety Against Overturning)  
ในการคํานวณออกแบบ เพื่อใหฝายไมเกิดการพลิกคว่ํานัน้จะตองใหผลลัพธ อัน

เนื่องมาจากแรงกระทําภายนอกทั้งหมด ทีก่ระทําตอตวัฝายตกอยูในสวนกึ่งกลางหนึ่งในสามของความ
ยาวฐานฝาย และคาความปลอดภัย (Factor of Safety) ของอัตราสวนระหวาง Stability Moments กับ 
Overturning Moments มากกวา 1.50 โดยทําการตรวจสอบทั้งสองกรณี คือ หลังสรางเสร็จ และขณะเก็บ
กักน้ําหรือทดน้ําเต็มที ่

 
MomentsgOverturnin

MomentStability
SF =.  

อาคารทางดานชลศาสตรมักถูกดันใหเล่ือนไถล เนื่องจากแรงดันในทางราบตออาคาร
เหลานี้นั้นสามารถคงทนอยูไดก็เพราะแรงเสียดทาน(Friction) ที่เกิดขึ้นระหวางผวิสัมผัสของอาคารกับ
พื้นดินที่รองรับอาคาร และคาแรงเสียดทานนี้จะหาไดจากผลคูณระหวางน้ําหนกัของอาคารกับ 
สัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทาน  ”C”  ตามคาขางลางนี้ 

- หนาสัมผัสของคอนกรีตกับกรวด C = 0.50 – 0.60 
- หนาสัมผัสของคอนกรีตกับทราย C = 0.40 – 0.50 
- หนาสัมผัสของคอนกรีตกับดินเหนียว C = 0.30 – 0.40 
- ดินเหนียวแนน – ปานกลาง C = 0.25 – 0.40 
- ดินเหนียวออน – ดินตะกอน C = 0.20 – 0.30 

7.4.3 การคํานวณความปลอดภัยเนื่องมาจากการเลื่อนตัว 
(Safety Against Sliding) 
ในการคํานวณออกแบบเพื่อปองกันการเลือ่นตัวของฝายโดยใชสูตร 
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 S = H/ V < 1/1.2 f 

 เมื่อ    S = Sliding Coefficient  
 H = ผลรวมของแรงในแนวราบ 
 V = ผลรวมของแรงในแนวดิ่ง 
 f = Friction Coefficient   =   0.6  

ในกรณีที่ฝายตั้งอยูบนฐานรากที่เปนหนิจะตองคํานวณหาแรงตานของแรงเฉือนที่ฐาน  
แตคา Safety Factor จะตองมากกวา 4 

 S.F.= (Zo.l + V.f)/ H > 4.0 

 เมื่อ    Zo = แรงเฉือนที่ฐานฝาย  (กก./ม.2) 
 l = ความยาวของฐานฝาย (ม.)  
 H = แรงในแนวราบ 
 V = แรงในแนวดิ่ง 
 f = คาแรงเสียดทาน 

7.4.4 การคํานวณความปลอดภัยอันเนื่องมาจากการทรุดตัว 
(Safety Against Settlement)  
- ในการออกแบบตัวฝายเพื่อไมใหเกิดการทรุดตัวนัน้ คาแรงกดสูงสุดที่ฐานฝายจะตอง

นอยกวาคา Allowable Bearing Stress ของดินที่ฐานฝายนั้นจะรับไดในการคํานวณคาแรงกดสูงสุด 
(Maximum Compression Stress) ที่ฐานฝายโดยใชสูตร  

 q = (V/L)(1+6e/L) < qa 

 เมื่อ   q = แรงกดสูงสุดที่ฐานฝาย (ตนั/ม.2)  
 V = น้ําหนกับรรทุกกระทําตามแนวดิ่ง (ตัน) 
 e = ระยะเยื้องศนูยกลางของแรงลัพธ (ม.) 
 L = ความยาวของฐานฝาย (ม.)  
 qa =Allowable Bearing Stress ของดินฐานราก (ตัน/ม.2) 

หมายเหตุ  :คดิตอความกวางฝาย 1 เมตร  
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- วิธีคํานวณความสัมพันธของการทรุดตัวของดิน เนื่องจากมีการ Consolidation ซ่ึง
จะตองมีการทดลองหา Void Ratio ของดินกอนมีการ Consolidation แลวจะใชสมการตอไปนี้หาการ
ทรุดตัว  

 O
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 เมื่อ   SC   = ระยะการทรุดตัว   
 h = ความหนาของชั้นดิน 
 eo = Void Ratio ของดินอัดแนนกอนมีการ Consolidation 
 CC = Consolidation Compression Index = 0.009 (L.L.-10) 
 P’O  = The Effective Overburden Pressure 
 ∆P = The Increase in stress 
 

- การตรวจสอบเวลาของการทรุดตัว สามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 

 
VC
dTvt

2.
=  

 เมื่อ   t = ระยะเวลาของการทรุดตัว 
 Tv  = Time Factor ขึ้นกับเปอรเซ็นตการทรุดตัว (Uv) 
 CV = สัมประสทธิ์ของการยุบอัดตวั 
 d = ระยะทางไกลที่สุดที่น้ําไหลออกจากดนิ 
  = 0.5h ในกรณีทีน่ํ้าไหลออกได 2 ทาง 
  = h ในกรณีที่น้ําไหลออกไดทางเดียว 
 h = ความหนาของชั้นดิน 

7.5 เสถียรภาพของความลาดเอียงของคันดิน (Slope stability) 
การวิเคราะหเสถียรภาพของคันดินตองพจิารณาทั้งลาดเหนือน้ําและทายน้ํา ทังนีก้าร

วิเคราะหพิจารณาในกรณีสรางเสร็จใหม ซ่ึงดินถมตัวเขื่อนยังคงมี Pore Pressure อยู  กรณีทําการเกบ็กัก
ที่ระดับเก็บกักสูงสุด ซ่ึงมีดินตัวเขื่อนที่อยูใตแนว Top Flow Line เปนดนิอิ่มตัวไปดวยน้ํา และในกรณีที่
เกิด Sudden Drawdown ถึงต่ําสุด โดยที่น้ํายังไมสามารถระบายออกไปได  

สําหรับเกณฑกําหนดทั่วๆไป ของพนังกั้นน้ําจะเปนคันดนิถมบดอันไมนอยกวา 95% 
ของความแนนมาตรฐาน (Standard Proctor Compaction Test) ความกวางของหลังคันดินเทากับ  
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4.00-6.00 เมตร ลาดดานขาง 1:2, 1:1.5 (ตั้ง:ราบ)โดยมีระดับหลังคันสูงกวาระดับน้ําสงูสุดประมาณ  
1.00 เมตร 

วิธีการวิเคราะหหาคา F.S. ของคันดินจะใชตามวิธีการ Simplified Bishop Method  
โดยการสมมุตรูิปของผิวการเคลื่อนพังเปนสวนโคงของวงกลม โดยการตัดมวลดินออกเปนชั้นๆ ตาม
แนวดิ่งและพจิารณาสมดุลของแรงและโมเมนตที่จากแตละมวล รายระเอียดการวเิคราะหดใูนหวัขอ  
การวิเคราะหเสถียรภาพของเขื่อนดิน 

7.6 การออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก 
7.6.1 การกําหนดชวงหางของเหล็กเสริม (Spacing of Reinforcement) 

การกําหนดชวงหางของเหลก็เสริมในการออกแบบไดกาํหนดไวดังนีค้ือ 
(1) เหล็กเสริมที่ตดัไดขนาด รูปรางแลว จะตองงอปลายทั้งสองขาง และวางตามที่

แสดงในแบบกอสราง การวดัระยะหางเหล็ก ใหวัดจากศูนยกลางถึงศนูยกลางเหล็ก 
(2) เหล็กเสริมจะตองวางหางจากผิวคอนกรีต โดยวดัระยะจากผิวคอนกรีตถึงผิวเหล็ก

ตามเกณฑ ดังนี้ 
- กรณีเหล็กเสริมชั้นเดียว ถาไมแสดงไวเปนอยางอื่นใหวางตรงกึ่งกลางความหนา 
- กรณีเหล็กเสริม 2 ช้ัน ระยะระหวางผวิเหล็กถึงผิวคอนกรีตที่ติดกับแบบไมนอย

กวา  2.5 เซนติเมตร และถาตดิกับดินหรือหนิใหใช  7.5 เซนติเมตร นอกจากแสดงไวเปนอยางอื่น 
(3) เหล็กเสริมตองวางและผูกใหแนน เพื่อมิใหเคลื่อนไหวระหวางเทคอนกรีต และ

ในขณะกระทุง หรือการสั่นคอนกรีต 
(4) เหล็กเดือย (Dowel Bars) ตองมีขนาดและอยูในตําแหนงตามแบบ กอนนาํไปวาง

ปลายดานหนึง่จะตองทาดวยยางมะตอยใหทั่ว 
(5) ในขณะที่คอนกรีตยังไมแข็งตัวหามมใิหกระทบกระเทือนที่ปลายเหล็กที่คอนกรีต

ยังไมรับการหอหุม 

7.6.2 การปองกันเหล็กเสริมโดยความหนาของคอนกรตี (Concrete Covering) 
การเผื่อความหนาของคอนกรีตเพื่อปองกนัเหล็กเสริม ใชดังตอไปนี ้
(1) สําหรับอาคารที่กระทบตอแดด, ลม ใชความหนาจากเหล็กเสริมไมนอยกวา 2.5 ซม. 
(2) สําหรับอาคารที่สัมผัส แดด ลม ฝน หรือดินถมกลับหรือจมอยูใตน้ํา ใชความหนา

ของคอนกรีตจากเหลก็เสริม 4 ซม.  
(3) ผิวหนาของคอนกรีตที่สัมผัสตอการกัดเซาะ ใชความหนาของคอนกรีตจากเหล็ก

เสริม 6 ซม.  
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(4) คอนกรีตที่วางสัมผัสกับดินและหินโดยตรงใชความหนาของคอนกรีตจากเหล็ก
เสริม 6 ซม.  

7.6.3 ความหนานอยท่ีสุดของผนังกําแพงและพื้นคอนกรีต  
(1) คอนกรีตที่เสริมเหล็ก 2 ช้ัน ควรหนาไมนอยกวา 30 ซม. 
(2) กําแพง Cantilever Wall สูงไมเกิน 2.5 ม.  

ที่เสริมเหล็กชั้นเดียว กําหนดใหความหนาที่ฐาน  = 1/10 ของความสูง แตไมนอยกวา 15 ซม.  
(3) กําแพง Cantilever Wall ที่สูงกวา 2.5 ม.  

ความหนาทีฐ่าน  = 25 ซม. +6.25 ซม./ม. ที่มากกวา 2.5 ม. และตองเสริมเหล็ก 2 ช้ัน 
(4) Counterfort ใชความหนาของพื้น (Footing)  

และความหนาของกาํแพงที่ฐาน = 1/12 ของความสูง แตไมนอยกวา 25  ซม. 
(5) กําแพงคอนกรตีที่เปนตัว WEIR กั้นน้ํา ใหความหนาไมนอยกวา 30 ซม.  

7.6.4 การกําหนดแรงยึดเหนี่ยวของคอนกรตี (Bond and Anchorage requirement)  
แรงยึดเหนีย่วของเหล็กกับคอนกรีตที่ใชออกแบบ สําหรับเหล็กเสนกลมและเหล็กขอ

ออยตาม ตารางที่  7-2  ถึง ตารางที่  7-4 
ตารางที่  7-2  หนวยแรงยึดเหนี่ยวที่ยอมใหของคอนกรตี (เหล็กบนรับแรงดึง)  

fc  f’c  ขนาดเหล็ก (มม.) 
  RB  RB  RB RB  - RB  RB  

กก./ซม2   กก./ซม2 6  9  12 15  16 19  25  
  - - DB - DB DB  DB  

45  140  11.0  11.0  11.3 9.0  - 7.1  5.4  
  - - 22.6 - 16.9 14.3  10.8  

77.9  173  11.0  11.0  11.0 10.0  - 7.9  6.0  
  - - 25.1 - 18.8 15.9  12.0  

78.8  175  11.0  11.0  11.0 10.0  - 7.9  6.1  
  - - 25.0 - 18.9 15.9  12.1  

94.5  210  11.0  11.0  11.0 11.0  - 8.7  6.0  
  - - 25.0 - 20.7 17.5  13.3  

126  280  11.0  11.0  11.0 11.0  - 10.1  7.7  
  - - 25.0 - 23.9 20.2  15.3  

157.5  350  11.0  11.0  11.0 11.0  - 11.0  8.6 
  - - 25.0 - 25.0 22.5  17.1  

ที่มา: เอกสารประกอบการสอนวิชาคอนกรีตเสริมเหล็ก,แผนกวิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย,2523 
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ตารางที่  7-3  หนวยแรงยึดเหนี่ยวที่ยอมใหของคอนกรตี (เหล็กอืน่ทีรั่บแรงดึง)  

fc  F’c  ขนาดเหล็ก (มม.) 
  RB  RB  RB RB  - RB  RB  

กก./ซม2  กก./ซม2  6  9  12 15  16 19  25  
  - - DB - DB DB  DB  

45  140  11.0  11.0  11.0 11.0  - 10.1  7.6  
  - - 31.8 - 23.9 20.1  15.3  

77.9  173 11.0  11.0  11.0 11.0  - 11.0 8.5  
  - - 35.0 - 26.6 22.4  17.0  

78.8  175  11.0  11.0  11.0 11.0 - 11.0  8.5  
  - - 35.0 - 26.7 22.5  17.1  

94.5  210  11.0  11.0  11.0 11.0  - 11.0 9.4  
  - - 35.0 - 29.3 24.6  18.7  

126  280  11.0  11.0  11.0 11.0  - 11.0  10.8  
  - - 35.0 - 33.8 28.4  21.6  

157.5  350  11.0  11.0  11.0 11.0  - 11.0  11.0  
  - - 35.0 - 35.0 31.8  24.2  

ที่มา: เอกสารประกอบการสอนวิชาคอนกรีตเสริมเหล็ก,แผนกวิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย,2523 
 

7.6.5 แรงเฉือนและแรงดึงทแยงที่ยอมให 
แรงเฉือนที่ยอมใหสําหรับการออกแบบใหเปนไปตามมาตรฐาน ACI 318-63 

(Building Code)  

7.6.6 การเสริมเหล็กตานทานการเปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิ
(1) เมื่อเสริมเหล็กชั้นเดียวใช  ∅12 มม.@ 0.30 ม. ต่ําสุด 
(2) เหล็กเสริมชั้นเดียวที่อยูกลางแจง 

- คอนกรีตที่มีรอยตอหางไมเกิน 10 ม. ใหเสริมเหล็ก 0.30% ของหนาตดัคอนกรีต 
- คอนกรีตที่มีรอยตอหางเกิน 10 ม. ใหเสริมเหล็ก 0.40% ของหนาตัดคอนกรีต 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 7-12 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

ตารางที่  7-4  ระยะฝงและระยะทาบของเหล็กเสริม  
fc  f’c  ขนาดเหล็ก (มม.) 
  RB  RB  RB RB  - RB  RB  

กก./ซม2  กก./ซม2  6  9  12 15  16 19  25  
  - - DB - DB DB  DB  

45  140  60  60  60 60  - 81 139 
  (60) 

 - 
(60) 

 - 
(60) 
30 

(60) 
 - 

 
34 

(57)  
47  

(99) 
 81 

    (30)  (30) (33)  (58)  
77.9 173 60  60  60 60  - 72  123  

  (60) 
 - 

(60) 
 - 

(60) 
30 

(60) 
 - 

 
34 

(57)  
42  

(89) 
 73  

    (30)  (30) (30)  (52)  
78.8  175  60  60  60 60  - 72  123  

  (60) 
 - 

(60) 
 - 

(60) 
 30 

(60) 
 - 

- 
30 

(57) 
 42  

(89) 
 73  

    (30)  (30) (30)  (52)  
94.5  210  60  60  60 60  - 81 139 

  (60) 
 - 

(60) 
 - 

(60) 
 30 

(60) 
 - 

- 
30 

(57) 
 38  

(99) 
 66  

    (30)  (30) (30)  (47)  
126  280  60  60  60 60  - 60  98  

  (60) 
 - 

(60)  
- 

(60)  
30 

(60) 
 - 

(60) 
30 

(60) 
 33  

(70) 
 58  

    (30)  (30) (30)  (41)  
157.5  350  60  60  60 60  - 60  88  

  (60) 
 - 

(60) 
 - 

(60)  
30 

(60) 
 - 

(60) 
30 

(60) 
 30  

(69) 
 52  

    (30)  (30) (30)  (37)  
หมายเหตุ  : คานอกวงเล็บสําหรับเหล็กบน และคาในวงเล็บสําหรับเหล็กอื่น 
ที่มา : เอกสารประกอบการสอนวิชาคอนกรีตเสริมเหล็ก,แผนกวิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย,2523 
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(3) เหล็กเสริมสองชั้น 
- ดานที่ไมตดิกบัดิน ระยะรอยตอหางไมเกนิ 10 ม. แตอยูกลางแจงใชเสริมเหล็ก 

0.20% ของหนาตัดคอนกรตี 
- ดานที่ติดกับดนิ ระยะรอยตอหางไมเกนิ 10 ม. แตอยูกลางแจงใชเสริมเหล็ก 

0.10% ของหนาตัดคอนกรตี 
ทั้ง 2 กรณี ถารอยตอหางมากกวา 10 ม. ใหเพิ่มเหล็กเสริมอีก 0.05% ของหนาตัดคอนกรีต 

(4) เมื่อคอนกรีตหนาเกนิ 40 ซม. ใหใชเหล็กเสริมนอยที่สุดเทากับเหล็กเสริมนอยที่สุด
ของคอนกรีตหนา 40 ซม. 

7.6.7 การงอเหล็กเสริม (Hook and Bend of Reinforcement Bars) 

7.6.7.1 มาตรฐานการงอ  

ในมาตรฐานการงอจะใช ํขอกําหนดดังตอไปนี้  
(1) การงอครึ่งวงกลม ส วนที่เหลือจากการงอจะตองไมนอยกวา 4 เทาของ

เสนผาศูนยกลางของเหล็กเสริม และปลายทีเหลือตองไมนอยกวา 6.5 ซม.  
(2) การงอ 90 องศา สวนที่เหลือจากการงอจะตองไมนอยกวา 12 เทา ของ

เสนผาศูนยกลางของเหล็กเสริม  
(3) สําหรับเหล็กลูกตั้ง (Stirrup) และเหล็กปลอกเทานั้น การงอ 90 องศา และ 

การงอ 135 องศา สวนทเีหลือจากการงอจะตองไมนอยกวา 6 เทาของเสนผาศูนยกลาง แตตองไมนอย
กวา 6.50 ซม.  

7.6.7.2 รัศมีของการงอ  

รัศมีของการงอมาตรฐาน (วดัดานในของการงอ) จะตองไมนอยกวาคาที่ใหไว
ในตารางที่  7-5 ยกเวนเหล็กที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 22  มม. ถึงขนาดเสนผาศูนยกลาง 34  มม. แต
สําหรับเหล็ก Structural Grade และ Intermediate Grade เทานั้น รัศมกีารงอนอยสุดจะเทากับ 2.5 เทา
ของเสนผาศูนยกลาง  

ตารางที่  7-5  การงอเหล็ก 
เสนผาศูนยกลางเหล็กเสริม รัศมีการงอ 

9, 10, 12, 15 2.5 d 
16, 19, 20, 22, 25 3.0 d 

28 4.0 d 
ที่มา  :  เอกสารประกอบการสอนวิชาคอนกรีตเสริมเหล็ก,แผนกวิชาวิศวกรรมโยธา   

คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2523 
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7.6.7.3 การงอนอกเหนือจากมาตรฐาน 

การงอเหล็กลูกตั้งและเหล็กปลอก จะตองมีรัศมีการงอดานในไมนอยกวาหนึ่ง
เทาของเสนผาศูนยกลาง การงอสําหรับเหล็กเสริมอื่นๆ จะตองมีรัศมีการงอ ดานในไมนอยกวาคาทีร่ะบุ
ไว เมื่อการงอเหล็กจะทําใหเกิดความเคนสูงที่จุดงอ ดังนัน้รัศมีของการงอจะตองใหกวางพอเพื่อปองกัน
การแตกหักของคอนกรีต การงอทุกชนิดจะตองทําแบบการดัดเย็น 

7.6.8 การตอเหล็กเสริม  
จะตองตอโดยวิธีทาบกัน และรอยตอของเหล็กแตละเสนตองสลับกันหามตอเหล็กตรง

จุดที่รับแรงมากที่สุดในคาน ดังนี ้
(1) เหล็กเสนกลม ใหวางทาบกนัไมนอยกวา 40 เทาของเสนผาศูนยกลางของเหล็ก 

เมื่อปลายตองงอขอมาตรฐาน หรือ 50 เทาของเสนผาศูนยกลางของเหล็ก เมื่อปลายไมงอขอมาตรฐาน  
(2) เหล็กขอออย ใหวางทาบกันไมนอยกวา 30 เทาของเสนผาศูนยกลางของเหล็ก โดย

ปลายไมงอขอมาตรฐาน  

7.7 การออกแบบ Anchor Bars 
ในกรณีที่ฐานรากมีคุณภาพดีและสามารถยึดฐานของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กเขากับ

หินฐานรากไดอยางมั่นคงได จะพิจารณาใหมี Anchor bars ยึดฐานอาคารกับชั้นหินฐานราก เพื่อปองกัน
การขยับตัว หรือลอยตัวอันเนื่องมาจากแรงดันน้ําใตอาคาร (Uplift Pressure) ซ่ึงมีขอกําหนดดังนี ้

(1) กําหนดใหใชเหล็กเสริมขอออยขนาดไมนอยกวา ∅ 25 มม. เปน Anchor bars 
(2) ระยะหางของ Anchor bars ไมนอยกวา 1.50 เมตร 
(3) ความลึกของ Anchor bars ในชั้นหนิฐานรากไมนอยกวา 1.00 เมตร 
(4) จะตองยดึ Anchor bars ใหตดิกับชั้นหินฐานรากอยางมั่นคงแข็งแรง การพิจารณา

คํานวณออกแบบ Anchor bars จะทําการตรวจสอบดังนี ้
- ตรวจสอบแรงดึงในเหล็ก Anchor bars ซ่ึงจะตองมีคามากกวาแรงกระทํา  

Uplift Pressure 
- ตรวจสอบระยะการฝงของเหล็ก Anchor bars การยึดตวัระหวางเหล็กและ

ซีเมนต grout ในหลุมเจาะตดิตั้ง Anchor bars การยึดตวัระหวางผิวของซีเมนต grout กับหิน 
- ตรวจสอบการยกตวัของชั้นหิน โดยพิจารณาจากน้ําหนกัของหินที่ Anchor bars 

ยึดอยูแตละจุดโดยสมมุติใหหินมีการแตกราวเปนมุม 45 องศา กับแนว Anchor bars และหนิน้ําหนกั
ประมาณ  2.60  ตัน/ลบ.ม. 
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7.8 การออกแบบกําแพงกันดิน  
สําหรับกําแพงกันดินชนิดแขง็แกรง (Rigid Walls) ซ่ึงเปนผนังคอนกรีตเสริมเหล็ก  

การโกงของกาํแพงมีนอยมาก การออกแบบจําเปนจะตองพิจารณา รายละเอียดดังนี ้
-  องคประกอบโครงสรางของกําแพง อาทเิชน ฐาน(Base) ผนังกนัดนิ(Stem) จะตองมี

ความแข็งแรงเพียงพอตอการตานทานแรงเฉือนและโมเมนตดดัที่เกดิจากดนิหรือน้ําหนักบรรทุกอืน่ๆ 
- โครงสรางของกําแพงจะตองปลอดภยัตอการพลิกคว่ํา (Overturning) 
- โครงสรางกําแพงจะตองปลอดภยัตอการลื่นไถล(Sliding) 
- วัสดุทีเ่ปนฐานรากรอบกาํแพง จะตองมีกาํลังมากพอที่จะไมทําใหเกิดการเคลื่อนพิบัติ

(Bearing failure) ภายใตน้ําหนักบรรทุกทีก่ระทํา 
- การทรุดตวัของกําแพง จากความอัดตวัของฐานรากภายใตมวลดิน 

7.8.1 กําแพงกันดินรูปตัวยู (U-Shape Retaining Wall) 
กําแพงกันดนิรูปตัวยู ทําหนาที่เปนสวนหนึ่งของ Chute โดยมีดินถมขางกําแพงดินทัง้

สองขาง จากสภาพดังกลาวทาํใหอาคารมีแรงกระทําตางๆ ไดแก แรงดนัดินดานขางอาคาร แรงดันน้ํา
ดานขางอาคาร แรงดันน้ําใตพื้นอาคาร (Uplift Pressure) เปนตน ดังรูปที่  7-1   การออกแบบอาคารชนิด
นี้ จะตองมีความแข็งแรงเพยีงพอที่รับแรงตางๆ ขางตนได สําหรับขนาดอาคารพอจะกําหนดเปน
แนวทางเบื้องตนไดดังนี ้

- ความหนาหลงักําแพงกนัดนิจะตองหนาไมนอยกวา 0.25 เมตร 
- ความหนากําแพงกนัดนิที่พืน้และความหนาพื้นตองหนาพอที่จะไมทาํใหระยะหางของ

เหล็กเสริมหลักคามีคานอยกวา 0.10 เมตร 

7.8.2 กําแพงกันดินชนิดกําแพงยื่น (Cantilever Retaining Wall) 
กําแพงยื่น (Cantilever) จะตองมีความหนาที่ฐานอยางนอยเทากับ 12.5 ซม. ตอความสูง 

100 ซม.จนถึงความสูง 240 ซม. ความหนาของกําแพงทีฐ่านอยางนอยเทากับ 20 ซม. และ เพิ่มอกี  
6.25 ซม. สําหรับความสูงของแตละเมตรของกําแพงสูงกวา 240 ซม. และจะตองการเสริมเหล็กสองชั้น 
อาคารมีแรงกระทําตางๆ ไดแก แรงดันดนิดานขางอาคาร แรงดันน้ําดานขางอาคาร แรงดันน้ําใตพืน้
อาคาร (Uplift Pressure) เปนตน ดังรูปที่  7-2 

7.8.3 กําแพงกันดินชนิดเอียง (Slope Wall) 
กําแพงกันดนิชนิดเอียง (Slope Wall) การออกแบบจะตองพิจารณาเสถียรภาพของ

ความลาดเอียงของคันดิน (Slope stability) เสียกอนถึงมาพิจาณาออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ตามแรงกระทาํตางๆ ที่กระทําตออาคาร ไดแก แรงดันดนิดานขางอาคาร แรงดันน้ําดานขางอาคาร 
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แรงดันน้ําใตพืน้อาคาร (Uplift Pressure) เปนตน การออกแบบจะมวีิธีการคํานวณเหมือนกําแพงยื่น 
(Cantilever) 

 
รูปท่ี  7-1  แสดงรูปแบบแรงที่กระทําตอกําแพงกันดินแบบรูปตัวยู (U-Shape Retaining Wall) 

ที่มา    : เอกสารประกอบการบรรยาย เร่ือง “เกณฑกําหนดในการคํานวณออกแบบเขื่อนเก็บกักน้ําและอาคารประกอบ”gtz ,2544  
 

 
รูปท่ี  7-2  แสดงรูปแบบแรงที่กระทําตอกําแพงกันดินแบบกําแพงยื่น (Cantilever Retaining Wall) 
ที่มา    : เอกสารประกอบการบรรยาย เร่ือง “เกณฑกําหนดในการคํานวณออกแบบเขื่อนเก็บกักน้ําและอาคารประกอบ”gtz ,2544  

อาคารระบายน้ําลน 
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7.9 การออกแบบกําแพงฐานรากใตดิน (Cut Off Wall)  
กําแพงฐานรากใตดนิ เปนสวนที่ติดตอกับพื้นของอาคารที่ฝงลึกลงในดนิตามแนวดิ่ง 

โดยมีความยาวตลอดความกวางของตัวอาคาร โดยที่นิยมกันนั้นจะออกแบบใหกําแพงฐานรากใตดิน ที่
ปลายสุดอาคารทั้งดานเหนือน้ําและทายน้ํา และอาจจะมทีี่พื้น หรือตอมอของตัวอาคารเพิ่มขึ้นอีกกไ็ด
ตามความจําเปน ขนาดของกาํแพงใตฐานรากที่กําหนดเปนมาตรฐาน ดงันี้ 

- Cut off Wall ของฝายน้าํลนและอาคารระบายน้าํลึกไมนอยกวา 1.50 ม. 
- Cut off Wall ของอาคารคลองสงน้ําและระบบสงน้ํา ไมนอยกวา 1.00 ม. 
- Cut off Wall ควรมีระยะหางไมนอยกวา 1.2 เทาของความลึกของ Cut off 
- Cut off Wall ควรมีความหนาไมนอยกวา 0.30 ม. 

7.10 การออกแบบรอยตอของคอนกรตีในอาคาร 
(1) รอยตอคอนกรีตจะทําตามตาํแหนงทีแ่สดงไวในแบบกอสรางทุกแหง การเท

คอนกรีตตองทําใหเสร็จเปนชวงๆ โดยยดึถือเอารอยตอนี้เปนเกณฑ ดังนี ้
- รอยตอสําหรับงานกอสราง (Construction Joint) กอนเทคอนกรีตตดิตอกับชวงเกา 

ตองมีการขดัถู ลางสิ่งสกปรกออกเสียกอน แลวจึงทาํการเทคอนกรีตสวนตอไปนี้ได 
- รอยตอเผ่ือหด (Contraction Joint) ผิวหนาของรอยตอดานหนึ่งที่เกดิจากดานติดกับ

แบบหลอ จะตองรอใหคอนกรีตแข็งตวัเสียกอนแลวจึงถอดแบบ เพือ่เทคอนกรีตในอกีดานหนึ่ง ผิว
คอนกรีตทีแ่ขง็ตัว แลวจะตองทาดวยน้ํายาเคลือบผิวชนดิใดชนดิหนึ่ง กอนทีจ่ะเทคอนกรีตในชวงตอไป 

- รอยตอเผ่ือขยาย (Expansion Joint) ชวงวางระหวางการเทคอนกรีตครั้งแรก และ
คร้ังสอง ใหมีระยะหางกนัอยางนอย 1 เซนตเิมตร และใหใสชองวางระหวางผวิคอนกรตีดวยวัสดุประเภท 
Elastic Filler และอุดรอยตอดวยวัสดุประเภท Joint Sealant  

(2) แผนใยใสรอยตอ (Elastic Filler) ประกอบดวยแผนชานออยหรือเสนใยอ่ืนๆ ที่
เหมาะสมอัดเปนแผนและอาบดวยยางมะตอยชนิดเหลว 

(3) วัสดุอุดรอยตอ (Joint Sealant) เปนยางมะตอยผสมทรายอัตราสวน 1:3 ใชยาแนว
อุดรอยตอเผ่ือขยายบริเวณใกลถึงผิวคอนกรีต 

(4) วัสดุกันน้ํา (Water Stop) มีลักษณะ ขนาด และคุณสมบัต ิดังตอไปนี ้
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ตารางที่  7-6  คุณสมบัติวัสดกุันน้ํา (Water Stop) 
รายการ Rubber Water Stop PVC. Water Stop 

หนวยแรงยึดอยางนอย 2,500 P.S.I 2,000 P.S.I 

ความถวงจําเพาะไมเกนิ 1.20 1.50 

ความแข็งนอยที่สุด วัดโดย 60 80 

Shore Durometer Type A   

ความดูดน้ําไมเกิน 5% 0.30% 

ยืดจนขาดอยางนอย 450% 400% 

ทนแรงกดไดมากที่สุด 30% 20% 
ที่มา  : ขอกําหนดการกอสรางโครงการพัฒนาแหลงน้ํา,สํานักพัฒนาแหลงน้ํา,กรมทรัพยากรน้ํา ,2545  

 
(5) การพอกมุม การพอกมุมจะพบบอยๆ ในอาคารคอนกรีต เพื่อเพิ่มความแข็งแรง

หรือเพื่อลดความเคนสูงที่จุดตางๆของอาคาร และเพื่อความสะดวกในการเทคอนกรีต 

การพอกมุมโดยทัว่ไปจะอยูที่มุมในทอลอดแบบสี่เหล่ียมและที่ฐานของกําแพงใน
แนวดิ่งมีขนาดตางๆ ตามตารางที่  7-7 

 

ตารางที่  7-7  การพอกมุม 
ขนาดของพอกมุม ขนาดของทอลอดสี่เหล่ียม ความสูงของกําแพงหรือ 

(ซม.) (ม.) กําแพงอื่น (ม.) 
5.0 x 5.0 0 - 1.20  
7.5 x 7.5 1.20 – 2.00 0.00 – 2.50 

10.0 x 10.0 2.00 -2.50 2.50 – 3.00 
15.0 x 15.0 มากกวา 2.50 มากกวา 3.00 

ที่มา  :  เอกสารประกอบการสอนวิชาคอนกรีตเสริมเหล็ก,แผนกวิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร   
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2523 

7.11 การออกแบบทางขาม 
7.11.1 การออกแบบบันได 

ขั้นบันไดประกอบดวยสวนที่เรียกวา ลูกตัง้ ลูกนอน และจมูกบนัได โดยไดมีกําหนด
ระยะลูกตั้งและลูกนอน สําหรับอาคารชนิดตางๆไวดังนี้ 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 7-19 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

- ระยะลูกตัง้ หามมากกวา 0.20 ม. สําหรับทีพ่กัอาศยั และ 0.19 ม. สําหรับ อาคาร 
สาธารณะ  

- ระยะลูกนอน ไมนอยกวา 0.22 ม. สําหรับที่พักอาศัยและ 0.24 ม. สําหรับ อาคาร
สาธารณะบันไดที่พบเห็นโดยทัว่ไปมี 2 ลักษณะคือ บันไดทองเรียบและบันไดพับผา รูปที่  7-3 

การเสริมเหล็ก การเสริมเหล็กในบนัไดตําแหนงที่ตองพจิารณาเปนพิเศษ คือการงอ
เหล็กบันไดบริเวณคานที่รองรับ, บริเวณชานพัก ซ่ึงการดัดงอเหล็กบรเิวณตางๆ แสดงใน รูปที่  7-3 

7.11.2 สะพานเดินคนขาม  
การออกแบบสะพานใหคนเดิมขาม มีดังนี ้
(1) ใชมาตรฐาน ASSHTO : Standard Specification for Highway Bridges Thirteen 

Edition 1983  
(2) Type : Slab Bridge สําหรับ Span ไมเกิน 10.00 ม. Box 

Girder สําหรับ Span ระหวาง 10.00 ม. 20.00 ม. 
(3) Foundation   : ถาดินฐานรากรับน้ําหนักบรรทุก ปลอดภัยไดตั้งแต  

20 ตัน/ตร.ม. ขึ้นไปใชฐานรากชนิดแผ (Spread 
Footing) ถาดินฐานรากรับน้ําหนกับรรทุกปลอดภัยได
นอยกวา 20 ตัน/ตร.ม. ใหใชฐานรากชนดิเสาตอก 
(Pile Footing) 

(4) Load   : HS 20-44 

7.11.3 สะพานรถยนต  
ใช ัหลักเกณฑและวิธีการคํานวณออกแบบตามหลักการของสะพานทางหลวงทั่วไป กบั

น้ําหนกัของตวัสะพาน (Dead Load) และน้าํหนักบรรทุกจรบนสะพาน (Live Load) จะมารวมลงบน
ตอมอทั้งสิ้น โดยตองกําหนดใหเปนคานสามัญ (Simple Beam) พาดระหวางตอมอรับน้ําหนกัตางๆ ดังนี ้

- ใชน้ําหนักของตัวสะพาน (Dead Load) ซ่ึงใชขนาดความกวางไมนอยกวา 3.05 ม. 
ความหนาคดิตามโมเมนตและแรงเฉือนทีเ่กิดขึ้นจากน้ําหนักตางๆ 
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7.11.4 สะพานบริการ  
ใชหลักเกณฑและวิธีการคํานวณออกแบบเหมือนสะพานรถยนต 

 
รูปท่ี  7-3  แสดงรูปแบบบันไดและการเสริมเหล็กบันได 

ที่มา  : รายงานเกณฑกําหนดในการออกแบบโครงการพัฒนาลุมน้ําคลองหลังสวน จังหวัดชุมพร,กรมทรัพยากรน้ํา ,2546  
 

7.11.5 สะพานเครื่องกวาน  
ใชหลักเกณฑและวิธีการคํานวณออกแบบเหมือนสะพานรถยนตโดยน้ําหนกับรรทุกจร 

(Live Load) อ่ืนๆ ประกอบดวย 

ก) น้ําหนักของเครื่องกวานและลอมวนลวด ( Drivers and Drums ) จะกําหนดขึ้นจาก
อัตรากําลังยก ( Lifting Capacity ) ของเครื่องกวานนั้นๆ คือ 

ลูกนอน 

ลูกตั้ง

ลูกนอน 

เหล็กเสริมรับโมเมนตลบ 

ชานพัก

ลูกนอน 
ลูกตั้ง 

 ลูกตั้ง 
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อัตรากําลังยก 

 (ตัน) 
น้ําหนักเคร่ืองกวาน 

 (กก.) 
น้ําหนักลอมวนลวด 1 ตวั 

 (กก.) 
4 
6 
12 

945 
1,145 
1,600 

460 
680 
760 

ข) น้ําหนกับรรทุกของบานระบายขึ้นกับขนาดของบานระบาย 

7.11.6 ทอเหลี่ยม  
เกณฑการออกแบบนั้นพอจะแยกออกเปนขอๆ ดังนี้ 
(1) ความลึกของดนิทับหลังทอจะตองไมนอยกวา 2 ฟุต  
(2) รถที่วิ่งขามทอใช ASSHTO Standard (ดูรูปประกอบ) น้าํหนักของลอรถ สําหรับ

ถนน H20-40 และแรงกดเนือ่งจากน้ําหนักของรถบรรทุกนั้นใหคิดจากน้ําหนกักดของลอหลังทั้งคูแผ
ออกเปนรูปสี่เหล่ียมจัตุรัสทีม่ีความยาวของดาน 1.75 เทาของความลึก) และมีเกณฑเพิ่มเติมดังนี ้

- ความหนาของดินทับหลังทอไมเกิน 2 ฟุต ใหคิดน้าํหนกักดของลอรถโดยตรงสูผิว
ทอ โดยไมตองแผเปนมุม 45 องศา 

- ความหนาของดินทับหลังทอเกนิ 10 ฟุต ไมตองคิดน้ําหนกักดจากลอรถเลย 
- ความหนาของดินทับหลังทอไมเกิน 3 ฟุต ตองเพิม่แรงกระแทก (Impact) เนื่องจาก

รถที่ขามหลังทออีกดงันี้  
 ความหนาของดินทับหลังทอ แรงกระแทก 
 (ฟุต-นิ้ว)  (% ของน้ําหนกักด) 
 0-0   ถึง   1-0 30 
 1-1   ถึง   2-0 20 
 2-1   ถึง   2-11 10 
 ตั้งแต 3-0 ขึ้นไป 0 

(3) คิดเฉพาะกรณทีี่ในทอไมมีน้าํเลยแตมีดนิทบัหลังทอดวยความหนาตามที่เปนจริง 
(4) ในกรณีที่ใชทอแถวเดยีวไมพออาจจะใชทอคู ทอสามแถวหรือมากกวานั้นได 

ขึ้นอยูกับสภาพน้ําที่ไหลผานและมีเกณฑกวางๆ วาพยายามใหหนากวางของทอใกลเคียงกับขนาดความ
กวางของคลองที่ตอเชื่อมกับทอนี้จะใหผลดีทางดานชลศาสตรดวย สวนในดานโครงสรางนั้นใหใช
หลักการวเิคราะหโครงสรางหาโมเมนตและแรงเฉือนออกมา และหาเหล็กเสริมตามหลักเกณฑทางการ
ออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กตอไป 
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7.11.7 ทอกลม  
เฉพาะตวัทอนีแ้ยกคํานวณ 2 กรณี ดังนี ้
(1) คิดเมื่อมีแรงดนัของน้ําเต็มทอ และพยายามที่จะระเบิดทอออกดวยแรงดงึ 

(Tension) ภายในเนื้อทอ ณ จุดของความลกึตางๆกัน 
กําหนดให 
 W = น้ําหนกัของน้าํ (กก./ม.3) 
 D =  เสนผาศูนยกลางทอ (เมตร) 
 h = ระดับตางของผิวน้ําหนาทอกับจุดศนูยกลางของทอ ณ จดุนั้นๆ (เมตร) 
 T = แรงดึงที่เกดิในเปลือกทอ (กก.) 
 t = ความหนาของเปลือกทอซ่ึงมีเกณฑกําหนดใหใช ไมนอยกวา 8 ซม.  

ทุกๆ เสนผาศูนยกลางทอ 1  เมตร 

 จะได    T  =  0.5.W.h.D 

(2) คิดเมื่อมีทั้งแรงดันของน้ําในทอและมีแรงดนัดินและน้ําหนักดินนอกทอ ซ่ึงแยก
การคิด 2 กรณ ีคือ เมื่อภายในทอมีน้ําไหลเต็มขณะเดยีวกันไมมีน้ําหนกัดินกดทับหลังทอและเมื่อภายใน
ไมมีน้ําแตมดีนิทับบนหลังทอ นอกจากนีค้าแรงและโมเมนตเกิดขึน้กบัทอยังแตกตางไปตามลักษณะ
ฐานรองรับทออีกดวย ซ่ึงลักษณะฐานรองรับทอที่นิยมกนัมี 2 แบบ คือ แบบฐานรองรับ 90o และ 180o   
ดูรูปที่  7-4 
 

 
 
 ฐานรองรับ 90 o ฐานรองรับ 180 o  
 

รูปท่ี  7-4  ลักษณะแบบฐานรองรับทอ 
ที่มา  : รายงานเกณฑกําหนดในการออกแบบโครงการพัฒนาลุมน้ําคลองหลังสวน จังหวัดชุมพร,กรมทรัพยากรน้ํา ,2546  
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รูปท่ี  7-5  ลักษณะแรงกระทําตอทอ 
ที่มา  : รายงานเกณฑกําหนดในการออกแบบโครงการพัฒนาลุมน้ําคลองหลังสวน จังหวัดชุมพร,กรมทรัพยากรน้ํา ,2546  

กําหนดให 
 Ws = น้ําหนกัของทอ (ปอนด/ฟุต) 
 Ww = น้ําหนกัของน้าํในทอ (ปอนด/ฟุต) 
 We = น้ําหนกัของดนิที่กดทับบนหลังทอ (ปอนด/ฟุต) 
 d = เสนผาศูนยกลางเฉลี่ยของทอ (ฟุต) 
 H = แรงดันดนิดานขางทอเฉพาะที่แบงเปนรูปสี่เหล่ียมผืนผา (ปอนด/ฟตุ)  
 HT = แรงดันดนิดานขางทอเฉพาะที่แบงเปนรูปสามเหลี่ยม (ปอนด/ฟุต) 

มาตรฐานทอคอนกรีต 

การออกแบบทอคอนกรีตหลอสําเร็จ หรือทอที่ใชในงานชลศาสตรจะตองเปนไปตาม
ขอกําหนดของ มอก.128-2528 สําหรับการออกแบบทอหลอสําเร็จรับแรงดึงหรือทอหลอในที่จะตอง
เปนไปตามขอกําหนด USBR  ความสูงของดินถมหลังทอจะตองไมนอยกวา 60 ซม. 

7.12 อาคารบังคบัน้ํา/อาคารจุดปลอยน้ํา 
การออกแบบดานโครงสรางอาคารบังคับน้ําหรืออาคารจุดปลอยน้ํา มขีั้นตอนดังนี ้

 
(1) เขียนรูปตัดตามยาวของอาคารบังคับน้ํา/อาคารจุดปลอยน้ํา จากผลการออกแบบ

ทางชลศาสตร 
(2) ตรวจสอบความยาวของทางเดินของน้ําใตอาคาร (Percolation Path) จากคา  

Weighted creep ration, Cw ถาความยาวไมพออาจตองตอกเข็มพืด เพิ่มความยาวพื้นทบึ (Impervious 
floor) ดานหนาประตูระบายปากคลอง หรือเพิ่มความยาวของกําแพงปก (Wing wall) แลวแตกรณี ทั้งนี้
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ใหตรวจสอบในกรณีที่ระดับน้ําดานหนาประตูระบายปากคลองเปนระดับน้ํานองสูงสุด (Maximum 
flood) และน้ําในคลองสงน้ําแหง 

(3) หาคาแรงดันของน้ําใตพื้นอาคาร (Uplift pressure) ไวทุกๆ จุดจากผลการ
ตรวจสอบในขอ 2) 

(4) แยกสวนของตอมอ พื้นตอมอ และสวนประกอบ ออกมาคํานวณเพื่อตรวจสอบใน
ดานความคงทนตอการพลิกหงายของตอมอ (overturning) และการเลื่อนไถล (Sliding) 

(5) ทําการออกแบบโครงสรางเสริมเหล็กในสวนประกอบอื่นๆ 

7.13 อาคารปากทางน้ําเขา, อาคารรับน้ํา (Intake Structure) 
อาคารปากทางน้ําเขาหรืออาคารรับน้ําเปนอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก มชีองเปดใหน้ํา

ไหลเขาหนึ่งชอง(หรือหลายชอง) มีกําแพงกันดินดานขางสองขาง พื้นบนและพืน้ลางอาคารนี้จะตอง
ตานทานแรงกระทําจากภายนอก ไดแก แรงดันน้ําที่มีความลึกครึ่งหนึ่งของความลึกน้าํสูงสุด น้ําหนกั
จากตนไมที่ลอยมาวางอยูบนอาคาร และอื่นๆ โดยมีรายละเอียดการคาํนวณ ดังนี ้

แรงดันน้ําทีน่ํามาพิจารณา เปนแรงดันทีเ่กิดจากความลึกของน้ําเพียงครึ่งหนึ่งจากความ
ลึกน้ําสูงสุด โดยที่ความลกึน้ําสูงสุดเปนความแตกตางระหวางระดับน้าํสูงสุดและระดับน้ําต่ําสุด การ
คํานวณแรงดนัน้ํากระทําอาคารรับน้ํา และความแข็งแรงของโครงสราง มีรายละเอียด ดังนี้  

ความสูงน้ําทีน่ํามาใชคํานวณ  ; h  =  (ระดับน้าํสูงสุด-ระดับน้ําต่ําสุด)/2 

แรงดันน้ําแผกระจายรูปสี่เหล่ียม ; P1  =  γw.h1 
 γw  = หนวยน้ําหนกัน้ํา = 1,000 กก/.ม .3  
 h1 = ความลึกน้ําเหนือผิวบน Trashrack (ม.) 

แรงดันน้ํารูปสามเหลี่ยม    ; P2  =  γw.h2 
 γw = หนวยน้ําหนกัน้ํา = 1,000 กก/.ม .3  
 h2 = ความสูงของ Trashrack (ม.) 

น้ําหนกัแผตามแนวดิ่ง ; W1   =  γw.h1+ γc.t1 
 γc = หนวยน้ําหนกัของคอนกรีต = 2,400 กก/.ม .3  
 t1 = ความหนาพื้นบน (ม.) 
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น้ําหนกัแผตามแนวดิ่งที่ฐาน  ; W2  =  [W1L2+2(γC.t2. L2)+ γc.t3. L1]/( L1-2 t3)γw.h 
 t2 = ความหนากําแพง Intake (ม.) 
 t3 = ความหนาพื้นลาง Intake (ม.) 
 L2 = ความสูง Intake (ม.) 
 L1 = ความกวาง Intake (ม.) 

 

นําคาแรงตางๆ ที่กระทํากันกับอาคารไปคํานวณหาโมเมนตและแรงเฉอืนที่สวนตางๆ 
ของอาคารตอไป  

 
รูปท่ี  7-6  แสดงรูปแบบแรงที่กระทําตออาคารทอเหล่ียม 

ที่มา  : เอกสารประกอบการบรรยาย เร่ือง “เกณฑกําหนดในการคํานวณออกแบบเขื่อนเก็บกักน้ําและอาคารประกอบ”gtz,2544 

7.14 อาคารทอสงน้ํา (Concrete Conduit)  
ทอสงน้ําเปนอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก ภายในเปนรูปวงกลมมี Steel liner หุม 

ภายนอกมีฐานกวางโดยมีลาดดานขางขึ้นไปจนบรรจบกนัสวนที่เปนสวนโคงดานบน ฐานทอวางอยูช้ัน
หินหรือบนดนิเดิมที่มีความสามารถรับน้ําหนักตวัทอและดินถมได โดยไมเกดิการทรุดตัว ขนาดทอที่
กําหนดจะตองสามารถทนแรงดันดินจากดนิถมสูงสุดถึงระดับสันเขื่อน และแรงตางๆที่กระทําภายใน
ทอ เปนตน ดังแสดงไวในรูปที่  7-7 โดยกําหนดระดับดนิถมหลงัทอที่ระดับสันเขื่อน ระดับฐานทอที่
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ระดับ A ซ่ึงเปนระดับพืน้ผิวลางที่จุดศูนยกลางเขื่อนดิน ระดับนีจ้ะกําหนดไดจากการกําหนดรูปรางทอ
ทาง Hydraulic แลว การคํานวณแรงตางๆ กระทําไดดังนี้ 

 
แรงแผกระจายตามแนวดิง่ ; V = γm.h3 

แรงดันดนิขางรูปสี่เหล่ียม ; h = γm.h3Ka 

แรงดันดนิขางรูปสามเหลี่ยม ; q = γm.h2Ka 

แรงดันน้ําภายในทอ ; p = γm.(h2+ h2/2) 

แรงเนื่องจากน้ําหนกัตัวเอง ; C = 2.40  ตัน/ม.3 

 โดยที่   γm = หนวยน้ําหนกัของดินมีความชื้นเปน  ตัน/ม .3  

  = γmoist เมื่อไมคิดแรงดันน้ํา  
  = γsat   เมื่อคิดแรงดันน้ํา  
 h3 = ความสูงดินถมหลังทอ   ม .  

 h2 = ความสูงทอ   ม. 
 h4 = ความสูงน้ําเหนือหลังทอ   ม. 
 Ka = Active Earth Pressure Coefficient  
  = tan2(45-θ/2) 
 θ = Angle of Friction ของดินเปน องศา   
 

การคํานวณเพือ่หาความแข็งแรงของตัวทอจะแบงเปน 2 กรณี ดังนี ้

กรณีท่ี 1 กอสรางเสร็จยังไมมีน้ําในอาง ในกรณีนีจ้ะไมคดิแรงน้ํา ดังนัน้จะมแีรงกระทํา 
เนื่องจากดินถมเทานั้น ไดแก V, q, h และ c โดย γm เปนหนวยน้ําหนกัดินมีความชืน้ γ(moist) 

 กรณีท่ี 2 กอสรางเสร็จแลวระดับน้ําท่ีอยูระดับน้ําสงูสุด ในกรณีนี้จะคดิแรงน้ํา และ
แรงดันดนิจากดินถมกระทํากับตัวทอ แรงตางๆ ไดแก V, q, h, p และ c โดย γm เปนหนวยน้ําหนกัของ
ดินที่อ่ิมตัวดวยน้ํา γ(sat) 
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การคํานวณหาคาโมเมนต แรงเฉือน และ Thrust ที่กระทําตัวทอ จะคํานวณโดยใชคา 
Coefficient จากหนังสือ Beggs Defometer Stress Analysis of Single Conduits Engineering Monograph 
No.14 ของ USBR โดย Phillips และ Aller (1968) หลังจากการคํานวณหาคาโมเมนต แรงเฉือน และ 
Thrust ที่จุดตางๆ แลว จึงไปคํานวณหาปรมิาณเหล็กเสริม ทั้งนี้ระยะหางของเหล็กเสริมหลักจะตองไม
นอยกวา 0.10 เมตร เพื่อใหการกอสรางเกิดความสะดวก 

 
รูปท่ี  7-7   แสดงรูปแบบแรงที่กระทําตออาคารทอสงน้ํา (Concrete Conduit) 

ที่มา  : เอกสารประกอบการบรรยาย เร่ือง “เกณฑกําหนดในการคํานวณออกแบบเขื่อนเก็บกักน้ําและอาคารประกอบ”gtz,2544 

7.15 อาคารควบคุมปริมาณน้ํา (Control House)  
อาคารตัวนี้เปนอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กทั้งหมด มีสวนประกอบตางๆ ไดแก หลังคา 

คาน เสา กําแพงกันดนิและพื้นลาง ตัวอาคารตองตานทานแรงดันดิน แรงดันน้ํา และแรงกระทําจาก 
Surcharged Load รวมทั้งจะตองมีน้ําหนกัมากพอที่จะทาํใหอาคารไมเกิดการลอยตวั เนื่องจากมแีรงดัน
น้ําใตดนิสูง การกําหนดแรงกระทํากับอาคาร เพื่อคํานวณหาขนาดอาคารใหสามารถตานทานแรงตางๆ 
ไดมีรายละเอยีดดังนี ้

(1) หลังคา จะตองตานทานแรงจากน้ําหนักจร 100 กก./ม.2 และน้ําหนกัของตัวเองได 
การคํานวรหาโมเมนต จะคํานวณในลักษณะของแผนพืน้สองทางตามวิธีการที่กลาวในหนังสือของ
วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย (วสท.) เร่ืองการคํานวณอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 
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(2) กําแพงกันดนิ จะตองตานทานแรงกระทําจากดินถมขางอาคาร แรงดันน้าํและ
แรงดันจาก Surcharged Load ขนาด 500 กก./ม.2 ได แรงดนัน้ําใตดินจะสมมุติใหต่ํากวาระดับผิวดิน
ประมาณ 0.50 เมตร   

การคํานวณกําแพงจะทําเปนสองลักษณะคอื ถาอัตราสวนระหวางความยาวกําแพง และ
ความสูงมากกวาสอง การคํานวณกําแพงจะคํานวณแบบกําแพงกันดนิชนิดยืน่(Cantilever Retaining 
Wall) โดยมแีรงตางๆ กระทํากับกําแพง เชนเดียวกับกําแพงกันดนิ และที่บริเวณจุดตอของกําแพงจะ
เสริมเหล็กพิเศษ เพื่อรับโมเมนตลบที่เกิดจากแรงดันดินและแรงอื่นๆ สําหรับลักษณะที่ 2 ถาอัตราสวน
ดังกลาวขางตนนอยกวาหรือเทากับสอง การคํานวณกําแพงจะคํานวณเปนแผนพื้นโดยมีมุมของกําแพง
ทั้งสี่มุมเปนจดุรองรับ และมีแรงดันดนิเปนแรงกระทํากบักําแพงกันดนิ 

(3) พื้นลาง จะตองตานทานแรงกระทําจากน้ําหนักอาคารทั้งหมด โดยคิดใหพื้นลาง
เปนแผนพืน้ภายในและคํานวณในลักษณะของแผนพื้นสองทาง ตามวิธีการที่กลาวไวในเอกสารของ
วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย (วสท.)  

การคํานวณโมเมนตกระทาํกบักําแพงมดีังนี้ 
 
 M+ = WL1

2/16 
 M- = WL1

2/9 
 V = WL1

2/2 
 
 โดยที ่    M+ = โมเมนตที่กึ่งกลางความกวางกําแพง  เปน กก-ม. 
 M- = โมเมนตที่มุมกําแพง  เปน กก-ม. 
 W = แรงกระทํากับดานขางกําแพง เปน กก/.ม. 
  =  (f1+f2)/2 
 f1 = หนวยแรงกระทําที่ฐานกําแพง กก/.ม .2  
 f2 = หนวยแรงกระทําที่จุดสูงกวาฐานกําแพงหนึ่งเมตร กก/.ม .2  

 L1 = ความกวางกําแพงระหวางจดุศูนยกลางของที่รองรับ เปนเมตร 
 V = แรงเฉือนตามขอบที่รองรับ เปน กก. 

 

เมื่อไดคาโมเมนตแรงเฉือนแลว จึงนําไปคํานวณหาความหนากําแพง และปริมาณเหลก็
เสริมตอไป 
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7.16 การคํานวณอาคาร Stilling Type Basin   
การเสริมเหล็กและปริมาณเหล็กเสริมของอาคารชนิดนี้ จะพิจารณาเลือกจากอาคารที่

ปรากฏในหนงัสือ Design of Small Canal Structures, 1978 ของ USBR โดยใหสอดคลองกับขนาดของ
อาคารที่กําหนดไว 

7.17 การคํานวณตะแกรงกันสวะ (Trashrack) 
ตะแกรงกันสวะทําดวยเหล็กรูปพรรณประกอบกนัดวยการเชื่อม มีสวนประกอบตางๆ 

คือ เหล็กแทงตามแนวตั้ง หางกันประมาณ 0.10 เมตร เหล็กแผนตามแนวนอนเพื่อรองรับเหล็กตั้ง เหล็ก
ฉากเปนกรอบตะแกรง และหูหิว้สําหรับใชในการเคลื่อนยายหรือยกตะแกรงกันสวะการคํานวณหา
ขนาดเหล็กประกอบตางๆ จะตองใหสามารถตานทานแรงดันน้ําที่ความลึกน้ําครึ่งหนึ่งของความลึกน้าํ
สูงสุด ดังนี้ 

 P  =   γm.h 

 โดย   P = แรงดันน้ําทีก่ระทํากับตะแกรงดักขยะ เปน กก/ซม .2  
 γm = หนวยน้ําหนกัของน้ํา เปน กก/ซม .3  
  = 0.001 กก/ซม .3  
 h = ความลึกน้ําทีก่ระทํากับ Trashrack เปน ซม. 
  = 0.5 (ระดับน้ําสูงสุด-ระดับน้าํต่ําสุด) x 100 

7.18 การคํานวณแผงเหล็กกัน้น้ํา (Bulkhead) 
Bulkhead ทําดวยเหล็กรูปพรรณและแผนเหล็กประกอบกันดวยการเชือ่ม ซ่ึงมี

สวนประกอบตางๆ คือ เหล็กแผนประกอบอยูดานน้ํา เพื่อปดไมใหน้าํไหลเขาทอสงน้ํา เหล็กแผนตาม
แนวตั้ง และตามแนวนอน และเหล็กฉากประกอบกันเปนกรอบ และยดึเหนีย่วใหเกดิความแข็งแรง
รวมทั้งหูหิว้สําหรับใชในการคลื่อนยาย หรือ ยก Bulkhead การคํานวณหาขนาดเหล็กประกอบตางๆ 
จะตองใหสามารถตานทานแรงดันน้ําที่ความลึกน้ําครึ่งหนึ่งของความลึกสูงสุด เชนเดยีวกับ Trashrack 
รายละเอียดการคํานวณ มวีิธีการเชนเดยีวกบัการคํานวณสวนตางๆของตะแกรงกันสวะ (Trashrack) 
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7.19 การออกแบบบานระบาย 
7.19.1 บานประตูเหล็กโคง (Radial gate) 

7.19.1.1 บานประตูเหลก็โคง (Radial gate) 

บานประตูมีลักษณะเปนบานเหล็กยึดดวยโครง (Frame) ตัวบานประตูเปน
ผิวโคงหนาตัดเปนรูปสี่เหล่ียมผืนผาโดยออกแบบใหความดันที่ระดับบานประตูถายแรงใหกับโครงรับ
บานประตู ประตูสามารถเกบ็กักน้ําไมใหร่ัวซึมภายใตความดันของน้ําที่เก็บกักไว การพิจารณาความ
แข็งแรงของบานประตู จะพจิารณากรณีทีร่ะดับน้ําสูงถึงยอดประตู การยกบานจะใชระบบกวานขดลวด 
เพื่อทําหนาทีย่กบานประตูเพือ่ระบายน้ํา ใหสามารถระบายน้ําหลากได โดยกําหนดตําแหนงของจดุหมุน
ใหสูงกวาน้ําหลากในรอบ 20-25 ป ขึ้นอยูกับสภาพของลําน้ํา และระดบัลางสุดของประตูกรณแีขวน
ประตูจะตองสงูกวาในรอบ 100 ป และทอนกั้น (Stoplog) สําหรับใสในรอง groove เพื่อปดกัน้น้ํา
ช่ัวคราว เมื่อตองการตรวจซอมบานประตนู้ํา 

วัสดุที่นํามาใชในการผลิตบาน จะเปนไปตามมาตรฐานซึ่งเปนที่ยอมรับ เชน 
JIS, ASTM หรือเทียบเทา 

1) Gate Leaf & Vertical Truss  JIS G 3101, SS41 
2) Transverse Beam  JIS G 3101, SS41 
3) Gate Arm JIS G 3101, SS41 
4) Guide Frame  JIS G 3101, SS41, JIS G 4303, SUS 304 
5) Rubber Seal & Clamp  Synthetic Rubber, JIS G 4303, SUS 304 
6) Stoplog JIS G 3101, SS46 

 

7.19.1.2 อุปกรณเคร่ืองกลของระบบควบคุม 

ระบบการยกเพื่อเปดปดประตูบานโคง จะควบคุมผานชุดกระบอกไฮดรอลิก 
ที่เหมาะสมเพือ่การใชงานในการควบคุมระดับ และการระบายที่ตองการประสิทธิภาพสูง โดยตอง
คํานึงถึงอุปกรณประกอบและรายละเอยีดดานอื่นๆ ดังนี ้

- กระบอกไฮดรอลิก 
- ระบบควบคุมการเปด-ปด 
- การคํานวณแรงสําหรับกระบอกไฮดรอลิก 
- อาคารควบคุม(Control house) 
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- ระบบไฟฟาควบ(Electrical Control system) 
- เครื่องกําเนิดไฟฟาสํารวจฉุกเฉิน 

7.19.2 บานประตูเหล็กตรง (Vertical gate) 

7.19.2.1 เงื่อนไขการออกแบบ 

โครงสรางของบานระบายน้าํจะตองถูกออกแบบใหปองกันการรั่วซึมของน้ํา  
และตองมีความมั่นคงแข็งแรงเพียงพอทีจ่ะรับแรงภายนอกที่กระทํากับตัวบาน  เชน  แรงดันน้ํา   
แรงดันคลื่น  และการพจิารณาตะกอนที่เจอืปนมากับน้ํา  นอกจากนี้ตองออกแบบใหสามารถปด  เปด  
ไดสะดวกในกรณีตางๆ  ดวย 

7.19.2.2 ชนิดและรูปรางของประตูเหล็กบานตรง 

ชนิดของบานระบายตามหัวขอนี้จะเปนบานระบายตรง  ชนิดบานเดียว   
(l-Leaf Gate หรือ Fixed Wheel Gate)  ซ่ึงแตละบานจะประกอบไปดวยแผนเหล็กหนาบาน (Skin Plate)  
คานหลักตามแนวนอน (Main Horizontal Beam)  คานตั้ง (Vertical Side Beam) ยางกันน้ําร่ัว (Rubber 
Seal) ลูกลอและเพลาลอ (Mine Wheel and Shaft)  หูหิ้วบานและอุปกรณตางๆ ที่จําเปน  โดยทีแ่ผน
เหล็กหนาบาน (Skin Plate) จะอยูทางดานเหนือน้ํา  โดย (Skin Plate)  จะอยูทางดานเหนือน้ํา  โดย  
(Skin Plate)  จะตองหนาไมนอยกวา  9  ม.ม.  ไมรวมคาเผื่อในการผุกรอน (Corrosion)  2 มม. 

7.19.2.3 วัสดุท่ีใชทําบานระบาย 
(1) มาตรฐานของวัสดุ (Standard)  วัสดุอุปกรณตาง ๆ และการสราง 

(Fabrication) จะตองปฏิบัตติามขอกําหนดมาตรฐานของสมาคมวิศวกรรมฉบับพิมพคร้ังลาสุด   
ดังรายชื่อตอไปนี้ 
 ANSI American National Standard Institute 
 AISI American Iron and Steel Institute 
 IEEE Institute of Electrical and Electronic Engineer, USA. 
 ASME American Society of Mechanical Engineer 
 ASTM American Society for Testing and Materials 
 NEMA National Electrical and Manufactures Association, USA. 
 ICEA Insulatid Cable Engineers Association, USA. 
 AWS American Welding Society 
 IEC International Electrical Code, USA. 
 SSPE Steel Structures Painting Council, USA. 
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 NEC National Electrical Code, USA. 
 AISC American Institute of Steel Construction 
 ISO International System Organization 
 AIEE American Institute of Electrical and Electronic Engineers 
 JIS Japanese Industrial Standard 
 SAE Society of Automotive Engineer, USA. 
 DIN Dentate Industric Norm,Germany 
 มอก. มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, ประเทศไทย 

(2) คุณภาพของวสัดุ  วัสดุที่ใชทําบานระบายจะตองเปนของใหม  โดย
พิจารณาถึงความแข็งแรง  ความเหนียว (Ductility) และความเหมาะสมกับงานวิศวกรรม 

7.19.2.4 การพิจารณาแรงที่กระทําตอบานระบาย 

แรงที่กระทํากบัตัวบานระบายที่ควรจะคํานงึถึง  ในการคํานวณออกแบบ
บานไดแก  น้ําหนักของตวับาน (Weight of Gate) แรงดันน้ํา  (Hydrostatic Pressure) แรงจากคลื่น 
(Wave Force) แรงลม (Wind Load) คาการลอยตัว (Bouyance Force) และแรงยกบานเมื่อเปด  ปดบาน
ระบาย (Operating Forec) 

7.19.2.5 การปองกันน้ํารั่วผานบานระบาย 

ในตัวบานระบายในขณะทีป่ดบาน ส่ิงที่ตองปองกันคือ การรั่วซึมของบาน
ระบายทั้ง 4 ดาน ระบบปองกันการรั่วซึมสําหรับบานระบายชนดิ Fixed Wheel Gate จะตองปองกนัโดย
ใชยางกนัร่ัวทัง้  4 ดาน  (ดานบน  ดานขาง 2 ดาน  และดานลาง)  ยางกันน้ําร่ัวของบานระบานจะตอง
เปนชนิด Synthetic Rubber Seal และตองมีสัมประสิทธิ์ความเสียดทานนอยกวา  0.7 

เมื่อมีการตอยางกันร่ัว  จุดทีเ่ปนรอยตอจะตองสามารถรับแรงดึง  (Tensile 
Strength) ไดไมนอยกวา 80% ของสวนทีไ่มไดตอ 

การปองกันน้ําร่ัวที่บานจะตดิตั้ง Gate Seat ซ่ึงทําดวย Bronze  โดยรอบ 
ทั้ง  4  ดาน  ซ่ึงโดยที่ Gate Seat เมื่อเวลาปดบานจะแนบติดกันบริเวณขอบกรอบบานที่ตัวประตูสัมผัส  
(Frame Seat)  สําหรับการยึด  Gate Seat ใหใชสลักเกลียวที่ทําดวยเหล็กกลาปลอดสนิมเชนกับผิวของ  
Gate Seat จะตองผานกรรมวธีิเครื่องมือกล  ผิวจะตองเรยีบ  ไมบิดเบี้ยวเปนคลื่น  คาสัมประสิทธิ์ 
ความเสียดทานนอยกวา  0.35 
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7.19.2.6 ขอกําหนดการผุกรอนและวิธีปองกัน 

ในตัวบานระบายชนิดเหล็กเหนยีวนี้  เมื่อจมอยูในน้ําและสัมผัสกับความชื้น
คาการผุกรอนของชิ้นสวนบานระบาย (Corrosion Allowance) จะมีคาไมเกิน 2 มิลิเมตร 

7.19.2.7 ขอกําหนดในการคํานวณเพือ่ออกแบบบานระบาย 
(1) หาคาระดับน้าํสูงสุด  และต่ําสุดของดานเหนือน้ําและทายน้ํา  เพื่อที่จะ

หาคาแรงดันน้าํที่มากที่สุด  (Maximum Hydrostatic Load) 
(2) พิจารณาแรงดนัอื่น ๆ นอกเหนือจากแรงดนัน้ํา  เชนแรงลม (Wind 

Load) แรงจากคลื่น (Wave Force) 
(3) คํานวณหาขนาดวัสดุที่ทําบานระบาย  โดยกระจายแรงดนัที่เกิดขึน้เขา

หาตัวคานหลัก (Main Horizontal Beam) ดวยวิธีการสมดุลของแรง  ซ่ึงคานหลักทุกตัวจะวางตาม
แนวนอน 

(4) คํานวณหาขนาดของตัวคานหลัก  โดยการหาคา Maximum Bending 
Moment Maximum Shear Force กําหนดขนาดตัวคานหลัก หาคาความเคนดัด (Bending Stress)  ความ
เคนเฉือน (Shear Stress) จะยอมใหมกีารโกงตัวไมเกิน 1/800 ของความกวางบาน  ซ่ึงในที่นี้ความกวาง
ของบานหมายถึง  ความกวางที่รวมทั้งตัวศนูยกลางลอบานทั้งสองขาง  ในกรณีที่เปนบาน Stoplog และ
บาน Sluice Gate จะยอมใหมีคาการโกงตัวไมเกิน  1/600  ของความกวางของตัวบาน 

(5) จัดวางคานตามแนวตั้ง  (Vertical Beam) แบงระยะหางใหเทากันตาม
แนวนอน  คํานวณหาขนาดของ Moment กําหนดขนาดของคานตั้งและหาคาความเคนดัด (Bending 
Stress) 

(6) พิจารณาขนาดคานตั้งดานริมสุดของตัวบาน  โดยใหแรงที่คาจากคาน
หลักตามแนวนอน  พิจารณากําหนดตัวลอที่รองรับ  (Fixed Wheel Support) กําหนดขนาดซึ่งลักษณะจะ
เปนคานตอเนือ่ง  หาขนาดของ Moment ที่มากที่สุด  และขนาดของแรงเฉือนที่มากทีสุ่ด  หาคาความเคน
ดัด (Bending Stress) และหาความเคนเฉือน (Shear Stress) 

(7) คํานวณหาขนาดความหนาของแผนเหล็กหนาบาน (Skin Place) โดย
การตรวจสอบหาคา  Bending Stress ตามสูตร DIN 19704 (Design Standard for Hyraulic Structures)  
ดังนี ้

 σ   =  2
2

t
Pka

100
1  



 

กรมทรัพยากรน้ํา 7-34 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

 เมื่อ   σ  = Stress (kg/cm²) 
 k = Factors in Table 
 a = Short Side of a rectangle (cm) 
 b = long side of a rectangle (cm) 
 P = Hydraulic pressure (kg/cm²) 
 t = Plate thickness (cm) 
 

(8) คํานวณหาขนาดลอบาน  สลักลอและแอก Self  Lubricating โดยนําแรง
เฉือนจากขอ 6 มารวมกันในแตละชวง  แรงที่มากที่สุดจะนํามาหาขนาดของลอบานและอุปกรณตาม
สูตร Hertz Formula for Line Contact 

 P   =   
RB

pe0.418
0

 

 P = Hertz contact stress (kg/cm²) 
 p = Working load of roller (kg) 
 e =  Modulus of  Elasticity of roller =  2.1x106 (kg/cm2) 
 B0 = Clear seating width of roller (m) 
 R = Radius of Roller (cm) 

 C   =   
RB

Pe1.52
0

 

 C = Half the contact width (cm) 
 Z = Depth where maximum shearing stress occur (cm) 
  = 0.78  C 

ซ่ึงคา Hertz’s Contact Stress จะตองไมเกินคา Allowable Contact Stress 

 Pa   =   BH
Zv

100  

 Pa = Allowable contact stress (kg/cm²) 
 v = Safety factor = 1.3 (for line contact) 
 HB = Roller’s Brinell hardness (kg/cm²) 
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แลวคํานวณหาคาแรงกดที่กระทํากับปลอก Self  Lubricating โดยที ่

 aσ    =   
dt
P  

 เมื่อ  aσ  = Allowable contact stress (kg/cm²) 
 P = Working load of roller (kg) 
 d = Dia. of wheel pin (cm) 
 t = Clear width of Bearing (cm) 
  โดยที่คา  aσ ≤ 200  kg/cm² 
 

(9) คํานวณหาขนาดของชองบาน  แผนรองรับลอบาน  (Wheel track)  และ
คานรองรับลอบาน (wheel rail) ตามสูตร Andre’s Formula 

 Pc  =  ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
2

xx

C

bIE
E

3P 0.2813  

 Pc = Concrete Stress under the rail (kg/cm²) 
 P = Working load per wheel (kg) 
 EX = Concrete Modulus of Elasticity = 1.4 × 105 (kg/cm²) 
 ES = Steel Modulus of elasticity = 2.1 × 106 (kg/cm²) 
 IX = Moment of Inertia of wheel rail (cm4) 
 b = Width of the wheel track (cm) 
  โดยคาที่ PC≤ 40 kg/cm² 

 PS   =   ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

bE
IE

3p
Z

0.4999

c

xs

x

 

 โดยที่  PS = Steel Stress in Rail foot (kg/cm²) 
 ZX = Section Modulus of Wheel Load (cm3) 
  โดยที่คา PS≤ 1200 kg/cm² 

 bσ    =   
wp tb

p  
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  หา  Local stress in web plate 
 เมื่อ   bσ  = Local stress in the web plate (kg/cm²) 
 p = working load of the wheel (kg) 
 bP = width subject to pressure 
  = 2C + 2 (tr + tf ) (cm) 
 tW = Thickness of the web plate (cm) 
  = Contact width of Hertz (cm) 
  = Thickness of the wheel track (cm) 
 tf = Thickness of the upper flange of the wheel rail (cm) 
  โดยที่คา Local Stress in web Plate bσ ≤ 2200 kg/cm² 
 

(10) ทําการคํานวณหาน้ําหนักทั้งหมดของตัวระบายที่ไดออกแบบไปแลว
โดยที่น้ําหนักตอปริมาตรของเหล็กเหนียว, เหล็กหลอ, เพลา และเหล็กกลาไรสนิม = 7850 kg/cm³ 

น้ําหนกัยางกนัน้ําร่ัวตอความยาว  1.00  ม. = 1.5  กก. 

เมื่อไดน้ําหนักทั้งหมดของตวับานระบายแลวจะตองเผ่ือน้ําหนกั
อุปกรณอ่ืน ๆ เชน สลักเกลียวประมาณ 5% ของน้ําหนักบาน 

(11) คํานวณหาแรงฝดเนื่องจากการเลื่อนของลอบานดานขางตามสูตร 

 FW   =   ( )
D

Pd/2uu 21 +  

 เมื่อ   FW = Friction force of the wheel rotation (kg) 
 P = Total hydraulic pressure during gate operation (kg) 
 u1 = Coefficient of the wheel 0.1 (cm) 
 u2 = Coefficient of Sliding friction of the pin 0.2 
 d = Diameter of  the wheel pin (cm) 
 D = Wheel Diameter (cm) 

ในกรณีที่เปนงานฝาทอชนิด  Sluice Gate มีลักษณะตัวกันน้ําร่ัวเปนทองบรอนซ
ใช คาแรงฝด  ดังนี ้
 FP = 0.35 P (kg) 
 FP = Friction force of the Bronze Seat (kg) 
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(12) คํานวณหาแรงฝดเนื่องจากยางกันน้ําร่ัว 

 Fr  =  LPbu r ∑  

 เมื่อ   Fr = Friction force of the rubber Seal (Kg) 
 ur = Coefficient of Sliding friction between metal and rubber = 0.7 
 P = Main hydraulic pressure working on the rubber (kg/cm²) 
 L∑  = Total Sliding length of the rubber (cm) 
 b = Clear width of rubber Subject to pressure (cm) 
 

(13) คํานวณหาน้ําหนักทีย่กเปดบาน (Operating Load)  เพื่อหาขนาด 
Capacity  เครื่องกวานมดีังนี ้
 
 FQ = น้ําหนกับาน + Fw + Fr (kg) 
 FQ = Operating Load (kg) 

จากนั้นกําหนดขนาดเครื่องกวานชนิดลูกมวนลวด 

7.19.3 เครื่องกวานบานระบาย  (Gate Hoist) 
เครื่องกวานบานระบายจะตองออกแบบใหสามารถทําหนาที่ควบคุมการทํางานของ

บานระบายน้ําใหสามารถเปด  ปดและคงระดับการเปดบานใหไดตามตองการ  เครื่องกวานบานระบายนี้
ตองมีความมัน่คงแข็งแรงทนทานตอสภาพแวดลอมและการใชงานมปีระสิทธิภาพดีใชงานงาย 

- ระบบสงกําลังและอุปกรณเครื่องกวาน  (Hoisting System and Power Supply) 
เครื่องกวานบานระบายนี้ตองสามารถเปด  ปด  บานระบายไดดวยกําลังขับจากมอเตอรไฟฟา  และ
สามารถใชแรงคนเปด  ปดไดดวย  เครื่องกวานนี้จะมีสวนประกอบเปนชุดเฟองทดที่รับกําลังขับจาก
เกียรมอเตอรถายทอดกําลังออกทางเพลาขับ  2  ดาน  และกําลังเพลาขบันี้จะสงไปขบัเฟองลูกมวนลวด  
(Drum Gear) ใหหมนุดึงเชือกลวด (Wire Rope) ซ่ึงที่ปลายยึดติดอยูกับหูบานระบาย  เปนการปดเปด
บานระบาย  ในการคงระดับบานระบายไวที่ตําแหนงตองการ  โดยชุดเบรกจะตดิตั้งไวกับชุดเฟองทด
หรือมอเตอรกไ็ด 

ในกรณีที่ใชแรงคนหมุนเครือ่งกวางเพื่อเปดปดบานระบายแทนกําลังขับจากมอเตอร
ไฟฟา  เครื่องกวานนี้จะตองมีกลไกสําหรับตัดตอกําลังระหวางมอเตอรไฟฟากับชุดเกียรทดหมุนและ
อุปกรณมือหมนุไวดวย 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 7-38 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

- ความเร็วในการเปด  ปดบานระบาย 
ความเร็วในการเปด  ปดบานระบาย  เปนสิง่สําคัญในการออกแบบคํานวณตดิตั้งเครื่อง

กวานบานระบายความเรว็ของเครื่องกวานที่ใชในการยกเปดบานระบายกําหนดใหไมเกิน  0.30  เมตร  
ตอนาที  และความเร็วของเครื่องกวานที่ใชในการลดระดับปดบานระบายกําหนดใหไมเกนิ  0.30  เมตร  
ตอนาทีเชนกนั 

- ระยะยกบานระบาย 
เครื่องกวานบานระบาย  จะตองมีความสามารถยกบานระบายจากตําแหนงที่บาน

ระบายปดสนทิ  จนบานระบายสามารถเปดเต็มที่ไดแลว  ยังตองเผ่ือระยะยกในกรณทีี่ยกบานแขวน 
(Dogging)  เมื่อไมใชงานหรือเพื่อการซอมบํารุงบานระบายไดดวย 

7.19.4 ทอนกั้นน้ํา  (Stoplog) 
ดานหนาและดานทายของอาคารรับน้ํา  จะตองมี groove และ Stoplog  จํานวน  1  ชุด  

สามารถสับเปล่ียนไดทกุชอง  เพื่อใชในการตรวจสอบ  และบํารุงรักษา  บานประตูเหล็กโคงโดยหนึ่งชุด
มี  หลายชิ้นยอยๆ  แยกจากกันเพื่อความสะดวกในการขนยายและตดิตัง้ใหมดวยระบบ  Lifting Frame 
วัสดุที่ใชทํา Stoplog  เปน Fabricated Steel  มีสวนประกอบดังนี้ คือ  Skin plate, Seals และ Supporting 
Framework  และอื่น ๆ สวน Lifting Frame ทําจาก Fabricated Steel  ซ่ึงไดรับการออกแบบใหสามารถ
รองรับ Max Load ที่เกิดจาก Stoplog  ได 

การออกแบบ  Stoplog  จะตองพิจารณา Load และ Condition ตาง ๆ ดังนี ้
- Hydrostatic Pressure  ที่ระดบัเก็บกัก 
- Dead Load ของ Stoplogs 
- Lifting & friction Forces  
- แตละชิ้นจะตองหนักไมเกิน  7  ตัน  เพื่อการใสและถอดบานกั้นน้าํจะใชรถ crane 

ขนาด  45  ตัน  จอดอยูบนสะพานยกแตละบาน 
- ทุกชิ้นจะตองมีขนาดและความแข็งแรงเทากันทุกชิน้ 
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