
 

กรมทรัพยากรน้ํา 4-41 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

 เมื่อ   EB = ระดับพื้นสะพานเครื่องกวาน ,เมตร 
 EO = ระดับธรณีฝายน้ําลน ,เมตร  
 H = ความสูงตอมอรับสะพานเครือ่งกวาน ,เมตร 
 D = ความลึกน้ําหนาฝายน้ําลน กรณีน้ําหลากรอบ 50 ป ,เมตร 
 FB = ระยะเผื่อลน ใช 0.50 เมตร  
 TBr = ความหนาพื้นสะพานเครื่งอกวาน ,เมตร  
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บทที ่5  
เกณฑการออกแบบอาคารบังคับน้าํ 

5.1 หลักการทั่วไปในการออกแบบ 
ในการออกแบบอาคารบังคับน้ํา จะพิจารณารูปรางลักษณะของอาคารที่สามารถใชงาน

ไดอยางมีประสิทธิภาพ รวมทั้งใหความปลอดภัยในการใชงานไดทกุกรณีตลอดอายขุองอาคาร พรอมทั้ง
กอสรางงาย ประหยดัและสอดคลองกับสภาพภูมิประเทศ โดยทั่วไปจะพิจารณาจากเงื่อนไขตาง ๆ ดังนี ้

(1) ระดับพื้นอาคารวางอยูบนชัน้ดินเดิมหรือช้ันหินที่มีความแข็งแรงสามารถรับ
น้ําหนกัอาคารไดโดยไมเกดิการทรุดตัว 

(2) แนวอาคารจะตองวางใหมีระยะสั้นและมกีารขุดดินนอย 

(3) สามารถระบายน้ํา หรือสงน้าํใหไดตามปรมิาณและระดบัที่กําหนดไว 

(4) ถามีความจําเปนจะพจิารณา ใหสามารถใชเปนอาคารชวยเสริมการผันน้ํา ระหวาง
การกอสรางไดดวย 

(5) แนวอาคารใหสอดคลองกับสภาพภูมิประเทศในบริเวณดังกลาว 

(6) คลองระบายน้าํลงลําน้ําเดิม จะตองเชื่อมตอกับลําน้ําเดิมใหสอดคลองกลมกลืนกัน 
ไมกีดขวางการไหลของน้ํา ซ่ึงจะทําใหเกดิการกัดเซาะในบริเวณจุดตดัของคลองระบายน้ํา และลําน้ําเดิม
ได 

(7) ใชทําหนาที่ปองกันอุทกภัยเสริมชวยอาคารทางระบายน้าํลน โดยการระบายน้าํจาก
อางเก็บน้ําลดระดับลงกอนจะถึงฤดูน้ําหลาก ทําใหอางเก็บน้ํามีปริมาตรเพิ่มสามารถรับน้ําลงอางเก็บน้ํา
ไดมากขึ้น 

(8) ทําหนาที่ระบายน้ําทิ้งออกจากอางเก็บน้ํา เพื่อทําการตรวจสอบหรือซอมแซมตัว
เขื่อน และอาคารทอสงน้ํา 

ในการดําเนินการออกแบบตัวอาคารจะยดึหลักวาตองมคีวามปลอดภยั กอสรางงาย 
ประหยดัราคาคากอสราง รวมทั้งคาใชจายในการบํารุงรักษา ภายหลังจากกอสรางเสร็จแลว โดยการ
ออกแบบจะพจิารณาสรรหาวัสดุที่ใชในการกอสรางจากแหลงที่ใกลกบัหัวงานใหมากที่สุด 
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ตัวอาคารบังคับน้ําจะวางอยูใตฐานรากตวัเขื่อน มีสวนประกอบตางๆดงันี้ 
1) ทางชักน้ําเขา (Approach Channel) ทําหนาที่เปนทางชักน้ําในอางเก็บน้ํามายัง

อาคารรับน้ํา รองน้ําตองออกแบบใหสามารถรับน้ําในปริมาณที่ตองการไดโดยไมใหถูกกัดเซาะทําลายรอง
น้ําและมีเสถียรภาพของความลาดเอียงของรองน้ําที่ไมเกดิพังทลาย 

2) อาคารรับน้ํา (Intake Structure) ทําหนาที่รับน้ําเขาสูทอระบายน้ํา (Conduit) มีลักษณะ
เปนอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กซึ่งออกแบบใหมชีองระบายน้ํา อยูที่ระดับเก็บกักต่าํสุด (Dead Storage) 
ของอางเก็บน้าํ ชองนี้จะเปนชองสําหรับการระบายน้ําถาวร ดังนั้นจึงจะออกแบบตะแกรงกันขยะปดชอง
นี้ไวเพื่อปองกนัมิใหขยะหรือวัสดุขนาดใหญไหลเขาไปอุดตันในทอระบายน้ํา นอกจากนี้จะออกแบบ
บานเหล็ก (Bulkhead Gate) ไวสําหรับปดชองระบายนี ้ในกรณีทีจ่ําเปนตองปดกัน้น้าํเพื่อการซอมแซม
บํารุงรักษาตัวทอและอาคารอื่นๆ ดานทายน้ํา 

3) ทอระบายน้าํ (Conduit) ออกแบบเปนทอคอนกรีตเสรมิเหล็กภายในบุดวย Steel Liner 
ตัวทอระบายจะแบงเปน 2 ชวง คือชวงแรกตั้งแตทายอาคารรับน้ําไปจนถงึ Downstream Toe ของตวัเขือ่น
จะเปนทอขนาดใหญทําหนาที่ผันน้ําในระหวางการกอสรางตวัเขื่อน ตอจากทอผันน้ํา (Diversion Conduit) 
จะเปนทอที่มีขนาดเลก็ตอเชื่อมกับทอผันน้ําดวย Transition  

4) อาคารบงัคับน้าํ (Control Structure) ที่ปลายทอ Irrigation Conduit จะเปนอาคาร
บงัคับน้ํา ซ่ึงจะตดิตั้งระบบควบคมุน้ําไวภายในไดแก ประตูน้ําจาํนวน 2 ชุด ชุดแรกทีอ่ยูดานเหนือน้าํ
เรียกวา Guard Gate โดยปกตปิระตตูวันีจ้ะเปดชุดแรกเต็มที่อยูเสมอ จะปดก็ตอเมื่อจําเปนตองมกีารเปลี่ยน
หรือซอมแซมประตตูวัถัดไปหรืออาคารสลายพลังน้าํดานทาย ประตูน้าํอีกชุดหนึง่เรยีกวา Regulating Gate 
จะติดตัง้ถัดจาก Guard Gate ออกไปทางทายน้าํจะทาํหนาที่ควบคุมปริมาณน้ําใหไหลตามจาํนวนที่ตองการ 

5) อาคารลดพลังงานทายน้ํา (Terminal Structure) การระบายน้าํจากทายทออาคารบังคับ
น้ําจะตองผานอาคารสลายพลังงาน (Energy Dissipater) กอนที่จะปลอยลงสูทางระบายน้ําทาย อาคาร
สําหรับการออกแบบอาคารเพื่อสลายพลังงานนี้จะเลือกใชชนิดที่เหมาะสมกับสภาพภมูิประเทศและ
สภาพทางธรณีวิทยาโดยรปูแบบของอาคารจะเปนไปตามมาตรฐานของUSBR. Engineering Monograph 
No. 25, Stilling Basin and Energy Dissipater 

6) ทางระบายน้ําทายอาคาร (Tail Channel) ทําหนาที่ระบายน้ําจาก Terminal Structure 
ลงสูลําน้ําเดิมโดยทั่วไปจะมลัีกษณะเปนคลองเปด (Open Channel) 
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5.2 การออกแบบอาคารทางน้ําเขา 
5.2.1 ทางชักน้ําเขา (Approach Channel) 

การออกแบบทางชักน้ําเขาจะใชสูตรของแมนนิ่ง เชนเดียวกับการออกแบบทางรับน้ํา
เขาของอาคารระบายน้ําลน 

5.2.2 อาคารรับน้ํา (Intake Structure) 
อาคารรับน้ําเปนอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก มีชองรับน้ําเปนรูปสี่เหล่ียม ตั้งฉากกับ

คลองชักน้ําที่ชองรับน้ําจะมตีะแกรงดักขยะ (Trashrack) ปดอยูเพื่อปองกันไมใหส่ิงของลอยน้ําหรือส่ิงที่
ไหลมากับน้ําไหลเขาไปในทอสงน้ํา ที่ปากทางเขาทอสงน้ําจะมีทางรบัน้ําเปนรูปโคง (Entrance Shapes) 
เพื่อใหการไหลของน้ําเขาทอมีความราบเรียบสม่ําเสมอและไหลผาน Transition ซ่ึงเปนสวนเชื่อมตอ
ระหวางอาคารรับน้ํา และทอสงน้ํา ทั้งนี้เพือ่เปลี่ยนรูปรางของชองรับน้ํารูปสี่เหล่ียม เปนทอสงน้ํารูป
วงกลม หลักเกณฑการคํานวณออกแบบสวนประกอบตางๆ ของอาคารรับน้ําที่กลาวไวขางตนมี
รายละเอียด ดงันี้ 

ตะแกรงกันสวะ (Trashrack) 
ทําดวยเหล็กแผนตัดเปนซี่ๆ ตามขนาดที่กําหนด นํามาเชือ่มตอกันเปนตะแกรง โดยซี่

เหล็กแตละชิ้นมีระยะหางกนัตามแนวราบไมมากกวา 0.10 เมตร ทั้งนี้เพื่อปองกันไมใหขยะมาอุดตนัที่
ตะแกรงเหล็ก และปองกันไมใหเศษขยะหลุดลอดเขาไปภายในทอสงน้ําได การคํานวณหาขนาดพืน้ที่
ตัดของ Trashrack จะตองใหญพอที่จะไมทาํใหความเร็วกระแสน้ําไหลผาน มีคามากกวา 0.60 ม./วนิาที 
ซ่ึงพื้นที่หนาตดัที่กลาวถึงเปนพื้นที่หนาตดัสุทธิ ไมรวมพื้นที่ของแผนเหล็กที่นํามาทาํเปนตะแกรง และ
พื้นที่เกดิการอดุตันออกไปดวย โดยคํานวณไดดังนี ้

 An   =   Q/Vn (5-1) 

 โดยที่    An = พื้นที่หนาตัดรวมขอบตะแกรงดักขยะ เปน ม.2 
 Q = ปริมาณน้ําไหลผานทอสูงสุดเปน ม.3/วินาที 
 Vn = ความเร็วกระแสน้ําไหลผานตะแกรงดักขยะ ม./วินาท ี
  > 0.60  ม./วินาท ี

การคํานวณหาพื้นที่หนาตัดรวมของตะแกรงดักขยะจะสมมุติใหมีการอดุตันที่ตะแกรง
ประมาณ 50% ดังนั้นพืน้ที่หนาตัดรวม คํานวณไดจาก 

 Ag  =    2 An (5-2) 
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 โดยที่    Ag = พื้นที่หนาตัดรวมของตะแกรงดักขยะ เปน   ม.2 
 An = พื้นที่หนาตัดสทุธิ     เปน   ม.2 

พื้นที่หนาตัดรวมเปนพืน้ที่ชองรับน้ํารูปสี่เหล่ียมของอาคารรับน้ํา โดยไมมี Trashrack 
ปดอยู 

รูปรางทางรับน้ํา (Entrance Shapes) 
รูปรางของทางรับน้ําจะเปนรูปโคงของ Ellipse มีโคงดานบน และดานขางสองขาง 

ทั้งนี้เพื่อใหเสนการไหลของน้ํา (Stream Flow) เขา Transition มีความราบเรียบสม่ําเสมอ การคํานวณ
รูปรางทางรับน้ํามีรายละเอยีดดังนี ้

สําหรับ Top Contraction Curve 
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สําหรับ Side Contraction Curve 
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 โดย     X = Coordinate  ตามแกน  X  ของโคง   เปน เมตร 
 Y = Coordinate  ตามแกน  Y  ของโคง   เปนเมตร 
 D = ขนาดเสนผาศนูยกลางภายในของทอสงน้ําเปน  เมตร 

ชวงตอเชื่อม Transition 
เปนสวนตอระหวาง Entrance Shapes กับตวัทอสงน้ําเนื่องจากทอสงน้ําเปนทอกลม 

และ Entrance Shapes เปนรูปสี่เหล่ียม จึงจําเปนตองออกแบบใหอาคารสวนนี้เชื่อมตอกันได เพื่อใหการ
ไหลของน้ําเปนไปโดยราบเรียบสม่ําเสมอ และเกดิ Loss นอยที่สุด โดยมีการกําหนดความยาวของ 
Transition ใหเพียงพอที่จะทาํใหมุมตีบอยูในเกณฑที่กําหนด ดังนี ้
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 โดยที่   αr = มุมตีบที่ตองการเปน องศา 
 F = Froude Number 
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 V = ความเร็วกระแสน้ําไหลผานทอ ม./วินาท ี
 y = ความลึกน้ําเปน ม. ในที่นีเ้ทากับขนาดเสนผานศูนยกลางทอ 

เพราะไหลน้ําเต็มทอ 

ความยาว Transition ท่ีตองการ 
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ทั้งนี้ความยาว Lr จะตองมีคานอยกวาความยาวทีก่ําหนดใชงาน  

ชองสําหรับใส Bulkhead 
วางไวดานหนาติดกับ Entrance Shapes สําหรับใส Bulkhead เพื่อปองกันไมใหน้ําไหล

เขาไปในทอสงน้ํา ทั้งนี้เพื่อเตรียมไวสําหรับกรณีที่ตองการซอมแซมตัวทอ หรือ Gate Valve ดานทายน้ํา 

5.2.3 ทอสงน้ํา (Conduit) 
เปนทออยูถัดตอจากชวงตอเชื่อม (Transition) นิยมใชเปนคอนกรีตหุมทอ โดยมี Steel 

Liner อยูภายในตลอดความยาว ซ่ึง Steel Liner จะชวยปองกันไมใหน้ําในทอร่ัวเขาตัวเขื่อนได ในกรณีที่
เกิดการทรุดตวัของฐานรากไมเทากัน ทําใหทอคอนกรีตเสริมเหล็กเกิดการแตกราว 

- Steel Liner กําหนดใหรับ Internal Stress ตองรับแรงดันระเบิดของน้ําได โดย
ตรวจสอบจาก Hook Tension Stress 

- คอนกรีตเสริมเหล็กหุมทอ กาํหนดใหรับ External Stress ตองรับแรงเฉือน, แรงดัด
และแรงอัดในแนวแกน (Truss) ที่เกิดจาก Stress ของดินกระทําตอเปลอืกทอได 

สําหรับการกําหนดระดับธรณีทอ (Invert) จะพิจารณาจาก 

(1) ระดับฐานรากที่มั่นคง สามารถรับน้ําหนักบรรทุกของทอไดอยางปลอดภัย 

(2) ระดับน้ําต่ําสุดในอางเก็บน้ํา (ปกติกําหนดใหเทากับ Dead Storage) และรับน้ําที่
ปลายทอทางออกกอนสงน้ําเขาสูระบบสงน้ํา หรือพิจารณาจากระดับธรณีที่ Intake Structure 

การกําหนดขนาดทอตามการพิจารณาในกรณีตางๆ 
กรณีท่ี 1 วัตถุประสงคเพื่อการเพาะปลูก หรือการชลประทานจะตองมีขนาดเพยีง

พอที่จะระบายน้ําไดไมนอยกวาความตองการน้ําสูงสุด โดยใชระดับน้าํต่ําสุดในอางเก็บน้ํา เปนเกณฑ
วิเคราะหทางชลศาสตร โดยปกติทั่วไป Minimum Reservoir Water Elevation for design discharge จะ
คิดที่ความสูงประมาณ H/3, H/4, H/5 ขึ้นอยูกับลักษณะความสัมพันธของความจุและความลึกอางเก็บน้ํา  



 

กรมทรัพยากรน้ํา 5-6 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

 โดยที่ H  =  ระดับน้ําเก็บกกั – ระดับน้ําต่ําสุด 

กรณีท่ี 2 ตองการระบายลงลําน้ําเดิมตามกฎหมาย หรือตามความตองการใชน้ําในทาง
สาธารณะที่เคยมีใชอยูกอนมีโครงการ โดยตองระบายน้าํออกอยางนอยเทากับที่เคยมีปริมาณน้ําไหลอยู
เดิม หรือระบายน้ําตามวัตถุประสงคของโครงการเพื่อการอุปโภคและบริโภค 

กรณีท่ี 3 ตองการระบายน้ําตาม กรณีที่ 1 และกรณีที่ 2 และเทียบกับปริมาณการผันน้ํา 
หากตองใช Outlet เพื่อวัตถุประสงคในการผันน้ํา 

กรณีท่ี 4 ตามความตองการผันน้ําในระหวางการกอสราง ซ่ึงตองปดลําน้ําเดิมดวย 
Coffer Dam ดังนั้นในการคํานวณปริมาณน้ําผานทอตองวิเคราะห Flood Routing ผานทอจาก 
Hydrograph ชวงของการกอสรางปดลําน้ําเดิม โดยพจิารณาปริมาณน้าํในรอบ 2, 5 และ 10 ป และ
สามารถจะกําหนดความสูงของ Coffer Dam ไดดวย (ถามี) 

การคํานวณการไหลของน้ําในทอสงน้ํา ตองคํานวณการไหลภายใตความดัน (Under 
Pressure Flow) เนื่องจากที่ปลายทอสงน้ําจะมี Gate Valve ทําหนาที่ควบคุมปริมาณน้าํอยู ดงันัน้ในการ
วิเคราะหทางชลศาสตร เพื่อหาปริมาณน้ําไหลผานทอ และ Head Losses ตางๆ ของ Outlet Works 
ทั้งหมดจึงตองเร่ิมตนจาก Intakes Structure จนถึงปลายทางน้ําไหลออก (Outlet) 

การคํานวณหาปริมาณน้ําผานทอสงน้ํา และการหา Head Losses ตางๆ จะใชตาม 
Bernoulli’s Equation จะไดสมการ 

 HT    =    hL  +  hv (5-7) 

 เมื่อ   HT = Total Head  (ม.) 
 hL = ผลรวมของ Head Loss ตางๆ 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 = พื้นที่น้ําผานตะแกรงปองกันสวะสุทธิ  (ม.2) 
 Ag = พื้นที่ทั้งหมดของ Trashrack   (ม.2) 
 Vn = ความเร็วการไหลของน้ําที่ไหลผานพื้นที่ Trashrack 
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  = 0.60  ม./วินาท ี
 g = อัตราเรงของแรงโนมถวงของโลก 
  = 9.81  ม./วินาที2 

(2) he   =   Entrance Losses ที่ปากทอสงน้ํา (Conduit) 
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 (5-9) 

 Ke = Entrance Loss Coefficient 
 C = Coefficients of Discharge 
 Ve = ความเร็วการไหลของน้ําที่ปากทางเขา (ม./วินาท)ี 
 g = อัตราเรงของแรงโนมถวงของโลก 
  = 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 
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(3) hf   =   Friction Losses ของทอสงน้ํา 
การสูญเสียแรงดันน้ําเนื่องจากความฝดของผิวทอคํานวณไดจาก 
- Manning’s Formula  

 
3
4

2
2

R

vLnh f =  (5-10) 

 เมื่อ   hf = Friction head loss, ม. 
 n = สัมประสิทธิ์ความฝดของผิวทอ 
 

Manning Roughness Coefficient (n) Maximum Minimum 
- ทอคอนกรีต 0.014 0.008 
- ทอเหล็กเหนยีว 0.012 0.008 

 
 L = ความยาวของทอ, ม. 
 R = รัศมีชลศาสตร, ม. 
 v = ความเร็วของน้ําที่ไหลผานทอ, ม./วินาท ี
 g = อัตราเรงเนื่องจากแรงโนมถวง เทากับ 9.81 ม./วินาที2 

 
- Darcy-Weisbach Formula 
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2

=  (5-11) 

 เมื่อ   hf = Friction head loss, ม. 
 f = สัมประสิทธิ์ความฝด 

  = 
3
1

251.124

D

n   

 D = เสนผาศูนยกลางของทอ, ม. 
 L = ความยาวของทอ, ม. 
 v = ความเร็วของน้ําที่ไหลผานทอ, ม./วินาท ี
 g = อัตราเรงเนื่องจากแรงโนมถวง เทากับ, 9.81ม./วินาที2 
 n = Manning’s coefficient 
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(4) hc   =   Contraction Losses เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงขนาดของทอจากใหญเล็ก 
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 (5-12) 

 เมื่อ   Kc = Contraction Coeficient 
  = 0.10 กรณีคอยๆ เปลี่ยนขนาด (Flare Angle ไมเกิน 10o) 
  = 0.50 กรณีเปลีย่นขนาดทันททีันใด (For Abrupt Contraction) 
 Vd = ความเร็วการไหลของน้ําในทอสงน้ําเล็ก  

(Downstream Velocity)  (ม./วินาท)ี 
 Vu = ความเร็วการไหลของน้ําในทอสงน้ําใหญ (Upstream Velocity) 
 g = อัตราเรงของแรงโนมถวงโลก  =  9.81  (ม./วินาที2) 
 

(5) hex   =   Expansion Losses เมือ่มีการเปลี่ยนแปลงขนาดทอสงน้ําจากเลก็ไปหาใหญ 
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 (5-13) 

 เมื่อ   Kex = Expansion Coefficient จะผันแปรตามคามมุที่ผายออก  
(ดูจาก ตารางที่  5-2) 

 Vu = ความเร็วการไหลของน้ําในทอเล็ก (Upstream Velocity)  
(ม./วินาท)ี 

 Vd = ความเร็วการไหลของน้ําในทอใหญ (Downstream Velocity) 
(ม./วินาท)ี 

 g = อัตราเรงของแรงโนมถวงของโลก  =  9.81  (ม./วินาที2) 

 

ตารางที่  5-2  คา 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 
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รูปท่ี  5-1  Bend Loss Coefficient 

ที่มา : USBR, “Canals and Related Structures” Denver, 1961 
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(6) hb   =   Bend Losses กรณีทีท่อสงน้ําเปลี่ยนแนวทิศทาง 
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 เมื่อ   Kb = bend Loss Coefficient  ดูจาก รูปที่  5 1    
 V = ความเร็วของน้ําในทอสงน้าํ  (ม./วินาท)ี 
 g = อัตราเรงของแรงโนมถวงของโลก 
  = 9.81  ม./วินาที2 

 

(7) hg   =   Gate Losses จะเกิดทีบ่านระบายน้ํา (Gate Valve)  
ทั้งสองแหง (Guard Gate และ Regulating Gate) 

 hg   =   hg1 + hg2 (5-15) 
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 เมื่อ   hg1 = Guard Gate Loss 
 V = ความเร็วการไหลของน้ําในทอสงน้ําของ Guard Gate   

(ม./วินาท)ี 
 Kg1 = Gate Loss Coefficient 
  = 0.19  สําหรับการเปด Gate เต็มที่ (100%) 
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 เมื่อ   hg2 = Regulating Gate Loss 
 V = ความเร็วการไหลของน้ําไหลผาน Regulating Gate 
 Kg2 = Gate Loss Coefficient ซ่ึงขึ้นอยูกับเปอรเซ็นตของการเปด 

Gate และชนิดของ Gate (ดูจาก ตารางที่  5-3) 
 g = อัตราการเรงของแรงโนมถวงของโลก  9.81   (ม./วินาที2) 
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ตารางที่  5-3  Gate Loss Coefficient ที่เปอรเซ็นตของการเปด Gate ตาง ๆ 

การเปดบายระบายน้ํา (%) 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 เปนการสญูเสีย head ที่ปลายทอสงน้ําออก (Outlet) 
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 (5-16) 

 เมื่อ   Kv = Exit Velocity head Coefficient 
  = 1.00  เมื่อน้ําไหลออกจากปลายทอเปน Freely Discharge 

  = ⎟⎟
⎠
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⎜⎜
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⎛

2

1
a
a  

เมื่อพื้นที่ปลายทอถูกขยายจาก a1 เปน a2  
 a1 = พื้นที่ปลายทอ 
 a2 = พื้นที่ปลายทอที่ขยายออก 
 V = ความเร็วการไหลของน้ําขณะออกจากทอสงน้ํา  (ม./วินาที) 
 g = อัตราเรงของแรงโนมถวงโลก   9.81  (ม./วินาที2) 

จากการคํานวณ Head Losses ตางๆ ของทอตลอดความยาวแลว สามารถคํานวณหา
ปริมาณน้ําไหลผานทอไดดังสมการ 
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 เมื่อ   Q = ปริมาณน้ําไหลผานทอในระดับตางๆ ของอางเก็บน้ํา   
(ม.3/วินาท)ี 

 A = พื้นที่ของการเปดบานระบายน้ํา  (ม.2) 
 HT = Total head Losses หรือความสูงของระดบัน้าํจากระดับทอสงน้ํา 
 KL = Total Loss Coefficient (Kc+Kex+Kb+Kg1+Kv) 
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5.2.4 อาคารบังคับน้ํา (Control Structure) 
อาคารบังคับน้ํา (Control Structure) ที่ปลายทอ Irrigation Conduit จะเปนอาคารบังคับ

น้ํา ซ่ึงจะติดตัง้ระบบควบคมุน้ําไวภายใน โดยการควบคมุปริมาณน้ําผานทอจะเปนแบบ Downstream 
Control โดยมปีระตูควบคุมปริมาณน้ํา 2 ตัว เปน Guard Gate 1 ตัว และ Operating Gate อีก1ตัว ประตู
ระบายน้ําทั้งคู จะเปนแบบ High Pressure Sliding Gates และจะตั้งอยูภายในอาคารควบคุมบริเวณทายน้ํา  

USBR ไดแนะนําวิธีกําหนดขนาดกําลังของระบบไฮดรอลิคไวใน Design Standard 
No. 7 โดยสมการดังตอไปนี ้

 H   =   0.6 AP + W (5-18) 

 เมื่อ   H = แรงยกหรือปดบานประตูของระบบไฮดรอลิค  ,ตัน 
 A =      พื้นที่บานประตู, ตร.ม. 
 P = แรงดันของน้ําที่ศูนยกลางของบานประตู, ตนั/ตร.ม. 
 W = น้ําหนกัของสวนที่เคลื่อนทีไ่ดเชน บานประตู กานชกั และ 

ลูกสูบไฮดรอลิคและนอตตางๆ , ตัน 

5.2.4.1 แรงดันภายในตัวทอ (Internal Pressure) 

(1) Hydrostatic Pressure  
คือแรงดันน้ําที่เกิดจากความแตกตางของระดับน้ําในอางเก็บน้ําและระดับ

น้ําที่ปลายทอที่ Terminal Structure 

 H   =   EL1-EL2 (5-19) 

 H = Static Head, ม. 
 EL1 = ระดับน้ําสูงสดุในอางฯ , ม.(รทก.) 
 EL2 = ระดับน้ําปลายทอ, ม.(รทก.) 

(2) Circumferential Stress, Sc 
แรงที่เกิดในตวัทอตามแนวทรงกลม (Hoop Stress) ของตัวทอที่เกดิจาก

แรงดันภายในตางๆ สามารถคํานวณไดจากสมการดังนี ้

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

 เมื่อ   Sa = Allowable Stress  เทากับ  1,400 กก./ตร.ซม. 
 P = แรงดันภายในทอ, กก./ตร.ซม. 
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 D = เสนนําศูนยกลางเฉลี่ยของทอ, ซม.  
 t = ความหนาทอ, ซม. 

(3) ความหนาทอ Steel Liner 
Steel Liner เปนทอเหล็กเหนยีวอยูที่ผิวในของทอสงน้ํา คํานวณหาความ

หนาไดดังนี ้

ความหนาตานทานแรงดันน้ํา 
ทอเหล็กนี้จะตองตานทานแรงดันน้ําสูงสุดที่จะเกิดขึ้นได และคํานวณหา

ความหนาทอไดจาก (Hook Tension Stress ซ่ึงเกิดที่ศูนยกลางทอ) 

  T   =   γW.h.D/2fs   (5-21) 

 โดยที่    t = ความหนาทอเหล็ก (Steel Line)  ซม. 
 γW = หนวยน้ําหนกัของน้ํา = 0.001 กก./ซม.3 
 h = ความลึกน้ําสูงสุด เปน  (ซม.) 
  = ระดับน้ําสูงสดุ – ระดับน้ําต่าํสุด 
 D = เสนผาศูนยกลางทอ เปน (ซม.) 
 fs = หนวยแรงดึงของเหล็กที่ยอมให 
  = 1,000 กก./ซม.2 

ความหนาต่ําสดุตามขอกําหนด 
จากขอกําหนดของ USBR ในหนังสือ Welded Stell Penstock, USBR. 

Engineering Monograph No.3, 1967 จะคาํนวณความหนาทอต่ําสุดไดดังนี ้

  
400

8.50
min

+Dt    (5-22) 

 โดยที ่   tmin = ความหนาผนังทอต่ําสุด เปน  (ซม.) 
 D = ขนาดเสนผาศนูยกลางทอ เปน  (ซม.) 

เปรียบเทียบความหนาทอจากสมการ (5-21)  และ (5-22)  ถาคาใดมากกวาใหนําคานัน้
ไปใชงานตอไป 
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5.2.4.2 แรงดันภายนอกตัวทอ External  Pressure 
แรงภายนอกทีม่ากระทําตวัทอที่ฝงอยูใตดนิ ประกอบดวย แรงกดดินบนทอ น้ําหนกัจร

ที่เกิดจากรถบรรทุกแลนผานและน้ําใตดนิที่ทําใหทอลอยตัวข้ึน (Buoyant Force) ฉะนั้นความลึกของ
การกลบฝงทอจึงสัมพันธกับการปองกันการลอยตัว (Floating Prevention) ของทอเพื่อใหน้ําหนักดินกด
ทับไว 

(1) Vertical Earth Pressure 
น้ําหนกัของดนิเหนือทอสามารถคํานวณไดจากสมการของ Marston’s 

Formula (Handbook of Applied Hydraulics, Calvin Victor Davis) 

 กรณีที่ทอฝงลึก H   ≤   2.0 ม. (5-23) 
  Wv   =   W.H. 

 กรณีที่ทอฝงลึก H   >   2.0 ม. (5-24) 
  Wv   =   Cd.W.B 

 โดยที ่  Wv = แรงดันดนิในแนวดิ่ง, กก./ซม2 
 W = หนวยน้ําหนกัของดิน, กก./ลบ.ม. 
 B = ความกวางรองดินขุดเหนือทอ, ซม. 
 Cd = คาสัมประสิทธิ์ของรองดินขุด 

  = B
HKu

Ku
e .2

2
1−  (5-25) 

 e = 2.718 
 K = )245(2tan
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sin1

φ
φ
φ

−=
+
−  

 φ  = คามุมเสียดทานภายในของวสัดุดินถม 
 u = คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหวางวัสดุดินถมกับวัสดุดินขุด 
 H = ระยะฝงดินเหนือทอ, ซม. 

(2) Truck Live Load 
น้ําหนกัจรที่เกดิจากรถบรรทุกแลนผานทอสามารถคํานวณไดจากสมการ

ดังนี ้
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 เมื่อ   Wt = Vertical truck live load, กก./ซม2 
 P = Load of rear wheel เทากับ 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 อาคารลดพลังงานทายน้ํา  (Terminal Structure) 
การพิจารณาออกแบบ Stilling Basin จะเลอืกวาจะใช Basin ชนิดใดนัน้ จะพิจารณา

จากความเร็วกระแสน้ําที่ไหลเขา Basin และคา Froude Number (Fr) ตลอดจนปริมาณน้ําไหลผานอาคาร
สําหรับ Stilling Basin ของทอสงน้ําของแหลงน้ําแตละแหง 

เพื่อปองกันการกัดเซาะทายน้ํา จึงตองออกแบบใหเหมาะสม และสอดคลองกับลักษณะ
การใชงานจริง โดยพิจารณาที่ 

- ระดับน้ําที่ระดับเก็บกกั 
- สามารถสงน้ําไดตามที่ออกแบบ โดยเปด gate ไมเต็มที่ 
อยางไรก็ดี จะตองทําการตรวจสอบลักษณะการใชงาน เชน การระบายน้ําฉุกเฉิน โดย

จะไมทําความเสียหายตออาคารสลายพลังงานที่ออกแบบไวนัน้ คือ จะพิจารณาที ่
- ระดับน้ําที ่80% ของความจอุางเก็บน้ํา 
- เปด gate เต็มที่ 
การเลือกชนิดของอาคารสลายพลังงานจะพิจารณาจากความเร็วกระแสน้ํา และปริมาณ

น้ําที่ออกจากปลายทอ 

 ถา   V < 9.144   เมตร/วินาที  (30 ฟุต/วินาท)ี 
 Q < 9.60  ลูกบาศกเมตร/วินาที (339 ลูกบาศกฟุต/วินาที) 

เลือกใช Impact-type Energy Dissipater 
ถาเปนอยางอืน่เลือกใช Hydraulic Jump Stilling Basin 
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Impact Type Stilling Basin 

อาคารชนิดนีท้ําหนาที่สลายพลังน้ํา (ด ูรูปที่  5-2)  ที่ไหลออกมาจากทอสงน้ําผาน
อาคารควบคุมปริมาณน้ํา (Control House) ใหมีความเร็วต่ําจนไมสามารถกัดเซาะอาคารดานทายน้าํได 
กําหนดใหใชชนิด Impact Type Basin เพราะปริมาณน้ําที่ไหลผานมีคานอย  และอาคารชนิดนี้จะมีการ
ขุดดินนอย รวมทั้งคากอสรางประหยดัเพราะเปนอาคารขนาดเล็ก  

โดยสมมุติรูปรางของ Jet ที่พุงออกมีพื้นทีห่นาตัดเปนสี่เหล่ียมจัตุรัสกวาง D  
 การคํานวณหาขนาดรูปรางมีรายละเอียดดังนี้  

 V   =   Qm/A (5-28) 

 D   =   A  (5-29) 

 โดยที่   V = ความเร็วกระแสน้ําที่ไหลเขา Basin ม./วินาที < 1.5 ม./วินาที 
 Qm = ปริมาณน้ําไหลผานทอสูงสุดที่ระดับน้ําสงูสุด ม.3/วินาท ี
 A = พื้นที่หนาตัดทอ   ม.2 

 D = ความลึกน้ําไหลเขา Basin  ม. 
 
แลวคํานวณหาคา Froude Number  =  V / gD  คํานวณหาคา W (ความกวางภายใน

ของ Basin) และขนาดของสวนตาง ๆ ของ Basin ตอไป 
 

5.2.6 การปองกันการกัดเซาะ 
แนวคดิเชนเดยีวกับการปองกันการกดัเซาะ ในบทที่ 4 ดงันี้ 

5.2.6.1 แรงกัดเซาะใตฐานอาคาร 
สําหรับอาคารที่วางบนชั้นดนิเดิมและขวางทางน้ํา จะตองตรวจสอบแรงกัดเซาะใตฐาน

อาคารจาก Hydraulic Gradient กับประเภทของดินที่เปนฐานราก โดยวธีิของ Lane’s Weighted Creep 
Ratio ไมนอยกวาคาที่กําหนดไวใน 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 ระยะทางที่น้ําไหลซึมผานใต

หรือขางอาคาร โดยใหน้ําหนักความยาวแลวแตทิศที่ซึมผานมี
ดังนี ้
1)  ซึมผานดานขางของอาคารใหใชความยาวจริง 
2)  ซึมผานในแนวดิ่งหรือชันกวา  45 องศา ใหใชความยาวจริง 
3)  ซึมลอดใตอาคารในแนวราบหรือชันนอยกวา  40 องศา  
     ใหใชเพียง  1 ใน  3 ของระยะจริง 

 H = Hydraulic Head ระหวางจุดที่น้ําซึมเขาและจุดออก 
หากคาํนวณหาคา Cw ไดต่ํากวาที่กําหนดใหใน ตารางที่  5-4 ใหเพิ่มคาความยาว Lw 

โดยวิธีตางๆ ดงัตอไปนี ้
- เพิ่มระยะน้ําซมึในแนวดิ่งโดยใช Cutoff Wall หรือ Collars 
- เพิ่มระยะน้ําซมึในแนวราบ โดยการยดื Aporn 
สําหรับอาคารที่วางอยูบนชัน้หิน ไมตองมีการตรวจสอบดวยวิธีของ Lane เพราะวามี 

Curtain Grouting ซ่ึงโดยปกติแลวจะมีคา Cw มากเพยีงพออยูแลว 
 

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 และดนิเหนยีวออน 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 
หมายถึงหนิใหญที่ไดนํามาปูเรียงดวยแรงคน หรือทิ้งจากรถขนหินในบริเวณที่ตองการ

ใหไดความหนาตามที่กําหนด โดยไมตองแซมหินยอยหรือมีการตกแตงมากแตอยางใด หินที่ใชควรจะ
เปนหินใหญทีม่ีขนาดคละกนั การคํานวณหาขนาดของหินจะขึ้นอยูกบัความเร็วของกระแสน้ํา  
สวนความหนาของหินใชประมาณ 1.5 เทาของขนาดหิน 

5.2.6.3 หินเรียง 
หมายถึงหนิใหญ ที่นํามาเรยีงกันเปนชั้นใหเปนระเบียบจนไดความหนาที่ตองการ โดย

ในชองวางระหวางหินใหญนั้นจะอัดแซมดวยหินยอยหรือกรวดขนาดตางๆ และทรายใหเต็มชองวาง 
ความหนาของหินเรียงใชประมาณครึ่งหนึง่ของหินทิ้ง 

5.2.6.4 หินเรียงยาแนว 
มีลักษณะเชนเดียวกับหนิเรียงแตตองยาแนวตามชองวางระหวางกอนหนิดวยปูนทราย 

5.2.6.5 GABION & MATTRESS 
Gabion & Mattress เปนกลองลวดตาขายของโลหะที่ไมเปนสนิม หรือถูกเคลือบดวย

วัสดุที่ปองกันการเปนสนิม เชน Polyvinyl เปนตน และมคีวามทนทานตอการกัดกรอน (corrosion) หรือ
ผลจากกระบวนการ weathering ตางๆ ภายในบรรจุหนิขนาดตางๆ ที่หาไดงายและมคีวามทนทานจน
เต็มขนาดกลอง แลวนํามาปวูางในบริเวณที่ตองการปองกันการกดัเซาะ โดยเฉพาะบริเวณที่มกีารกดัเซาะ
รุนแรง นิยมนาํมาใชในกรณทีี่ไมสามารถคัดเลือกขนาดหนิใหญที่โตเพยีงพอตานความเร็วของน้ําได 
ตามวิธีการคํานวณขนาดกอนหิน ซ่ึงอาจใชหินขนาดเล็กที่หาได เชน ขนาดเล็กสุด 50 มม. มีสวนคละ
จนถงึขนาดโตสุด 300 มม. บรรจุในกลองลวดตาขาย (Mattress และ Gabion)  
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บทที ่6  
เกณฑกําหนดในการออกแบบถนน 

6.1 หลักการทั่วไปในการออกแบบ 
6.1.1 ถนนบนสันเขื่อน 

วัตถุประสงคในการกําหนดใหมีถนนบนสนัเขื่อน เพื่อปองกันความเสยีหายที่จะเกิด
ขึ้นกับสันเขื่อนอันเนื่องจากการจราจร และน้ําฝนที่ตกลงมาชะลางผิวบนของสันเขื่อน ถึงแมวา
การจราจรบนสันเขื่อนจะมีรถแลนไปมาไมมากนักก็ตาม แตเมื่อถึงเวลาที่ตองซอมแซมบํารุงรักษาเขื่อน 
ก็จะมีรถขนาดใหญและมนี้ําหนักมากแลนผานเพื่อไปยังจุดที่ตองการ จึงจําเปนตองเตรียมการออกแบบ
ถนนใหแข็งแรงเพื่อรองรับการจราจรที่อาจจะเกิดขึ้นไดในระหวางการกอสรางและภายหลังการกอสราง
เสร็จแลว รายละเอียดในการออกแบบถนนบนสันเขื่อนมีดังนี ้

1) ความกวางผิวจราจรและไหลทาง 
ผิวจราจรจะกําหนดใหมีความกวางสอดคลองกับความกวางสันเขื่อน อยางไรก็ตาม

ความกวางผิวจราจรจะตองกวางไมนอยกวา 3.00 เมตร สําหรับสันเขื่อนกวาง 6.00 เมตร ซ่ึงเปน
การจราจรแบบสองชองทาง โดยมีไหลทางกวางขางละไมนอยกวา 1.50 เมตร ทั้งนี้ไดพิจารณาตาม
ขอกําหนดของ ASSHTO และมาตรฐานทางหลวงของกรมทางหลวง โดยมีการปรับปรุงใหเหมาะสมกับ
สภาพของสันเขื่อนและการใชงานที่จะมีขึน้ในอนาคต 

2) การปองกันรถยนตตกถนน 
เพื่อใหเกิดความปลอดภัยสําหรับรถยนตทีแ่ลนไปมาบนถนน จึงกําหนดใหตดิตั้งเสา

หลักขอบถนน  เปนระยะๆ ตลอดสันเขื่อน ทั้งดานเหนือน้ําและดานทายน้ํา โดยใหมรีะยะหางกนัตนละ 
5.00 เมตร  ลักษณะทั่วไปของเสาหลักขอบถนน เปนเสาคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 0.15 x 0.15 x 1.30 
เมตร โดยฝงลึกลงไปในดิน 0.60 เมตร และโผลบนผิวดนิ 0.70 เมตร สวนที่โผลบนผิวดิน จะทําแถบสี
ดาํสลับขาว กวาง 0.15 เมตร 

3) โครงสรางถนนบนสันเขื่อน 
ออกแบบถนนบนสันเขื่อน เปนไปตามมาตรฐานของกรมทางหลวง มผิีวถนนเปนผิว

จราจรลูกรัง  กวาง 6.00 เมตร 
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4) การระบายน้ําบนผิวถนน 
เพื่อใหน้ําฝนที่ตกลงมาบนผิวถนนสามารถระบายออกไปไดโดยเร็วทีสุ่ด จึงกําหนดให

ผิวถนนมีความลาด 2.5% ไปทางดานเหนอืน้ําและทายน้าํโดยจุดยอด (Crown) ของผิวถนนอยูที่ Dam 
Axis 

6.1.2 ถนนบํารุงรักษาทายเขื่อน 
วัตถุประสงคในการกําหนดใหมีถนนทายเขื่อน เพื่อใหมเีสนทางนําเครื่องจักรเครื่องมือ

ตางๆ เขาไปซอมแซมบํารุงรักษาอาคารตางๆ ที่อยูทายเขื่อน เชน อาคารควบคุมการระบายน้ํา (Control 
House), Spillway และเพื่อใชเปนเสนทางสําหรับเก็บขอมูลจากอุปกรณมาตรวดัตางๆ  จึงจําเปนตอง
ออกแบบใหมคีวามคงทน และใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยมีรายละเอียดดังนี ้

1) ความกวางผิวจราจร 
กําหนดใหถนนมีความกวาง 6 เมตร โดยมผิีวจราจรลูกรังกวาง 6 เมตร  

2) การปองกันรถยนตตกถนน 
จะทําการตดิตัง้เสาหลักของถนน ทางดานทายน้ําของถนน เปนระยะๆ หางกันตนละ 

5.00 เมตร ในบริเวณที่ถนนสรางบนดินถมที่มีความสูงกวาระดับดินธรรมชาติ 1.00 เมตร ขึ้นไป 

3) โครงสรางถนนบํารุงรักษาทายเขื่อน 
เสนทางของถนนสวนที่ตดัผานดินธรรมชาติ ถาวัสดุช้ัน subgrade ซ่ึงเปนดินเดิมมี

ความแข็งแรงเพียงพอคือมีคา CBR มากกวา 25% ขึ้นไป ก็ใหใชช้ันนีเ้ปนชั้นรองพื้นทางดวย สําหรับชั้น
พื้นทาง (Base) เปนหนิคลุกหนา 0.15 เมตร และผิวจราจรเปน Double Surface Treatment สวนไหลทาง
เปน Single Surface Treatment 

4) การระบายน้ํา 
ถนนสวนที่ตัดผานดินธรรมชาติ ในกรณีทีร่ะดับผิวจราจรมีคาต่ํากวาระดับดนิ

ธรรมชาติ จําเปนตองขุดดินธรรมชาติออกไป ดังนั้นเพื่อใหการระบายน้ําขางถนนเปนไปอยางมี
ประสิทธิภาพ และไมเปนอนัตรายกับตวัถนน จึงออกแบบรางระบายน้ํารูปรางยูไวดานขางถนน การ
คํานวณปริมาณน้ําไหลผานรางระบายน้ําจะใชตามสมการของ Manning 

6.1.3 ถนนเขาหัวงาน 
เปนถนนที่มีเสนทางเชื่อมตอระหวางตวัเขือ่นกับถนนทีใ่ชงานในปจจบุัน เพื่อใชเปน

เสนทางในการตรวจสอบสภาพเขื่อน เมื่อกอสรางแลวเสร็จและใชเปนเสนทางขนสงวัสดุเครื่องจักร 
เครื่องมือตางๆ ระหวางการกอสราง การออกแบบถนนเขาหัวงาน มีรายละเอียดดังนี ้
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1) ความกวางผิวจราจร 
ถนนเขาหวังานเปนถนนที่มปีริมาณการจราจรของรถยนตไมมากนกั และความเร็วของ

รถที่วิ่งไปมาจะไมสูงมาก เพราะสภาพภูมปิระเทศไมอํานวยเนื่องจากมีสภาพเปลี่ยนแปลงสูงต่ําไป
ตลอด จึงกําหนดใหถนนมีความกวาง 6.00 เมตร   มีผิวจราจรกวาง 6.00 เมตร 

2) การปองกันรถยนตตกถนน 
เนื่องจากการกอสรางถนนเขาหัวงาน จะสรางไปบนดินธรรมชาติซ่ึงจะมีระดับผิวถนน

ไมแตกตางไปจากระดบัดินเดิมมากนกั เพราะตองการใหดินขุดและดนิถมมีปริมาณใกลเคียงกัน ดงันั้น
จึงไมจําเปนตองมีการปองกนัรถยนตตกถนน ยกเวนในบริเวณที่ถนนตัดผานรองน้ําที่มีความลึกมากก็
จําเปนตองติดตั้งเสาหลักขอบถนน ไวในบริเวณดังกลาว 

3) โครงสรางถนนเขาหัวงาน 
เนื่องจากถนนนี้มีปริมาณการจราจรและความเร็วของรถยนตไมสูงมากนัก ตามที่กลาว

ไวแลวจึงกําหนดผิวจราจรเปน Double Surface Treatment สวนไหลทางเปน Single Surface Treatment 

6.1.4 การออกแบบทางดานเรขาคณิต (Geometric Design) 
การออกแบบดานเรขาคณิต  (geometric design)  คือการออกแบบแนวทางที่

ประกอบดวยแนวในทางราบ (horizontal alignment) และแนวในทางดิง่ (vertical alignment) การ
ออกแบบรายละเอียดของแนวทั้งสองนี้ตองอาศัยความรูในวิชาสํารวจเปนสําคัญ 

องคประกอบท่ีสําคัญ ในการออกแบบทางเรขาคณิต มีดงันี ้
- ระยะการมองเห็นของคนขับที่สามารถมองเห็นพรอมที่จะหยุด  หรือแซงโดย
ปลอดภัย (Sight Distance) รวมทั้งบริเวณทางตัดหรือทางเชื่อม 

- รัศมีทางโคงทั้งแนวราบและแนวตั้ง (Vertical and Horizontal Curve) ที่สามารถขับขี่
ยานพาหนะดวยความเร็วสูงอยางปลอดภยั มีการพิจารณาการยกและการขยายถนน
ในแนวโคง 

- ความเร็วของยานพาหนะที่จะพิจารณา ออกแบบใหรถแลนบนถนนไดสูงสุดอยาง
ปลอดภัย 

- ระยะการมองเห็นบนโคงทางดิ่ง และบนโคงทางราบ 
- ความยาววกิฤตของความลาดชัน 
- เปอรเซ็นตความลาดชันของถนน 
- การระบายน้ํา  (drainage) 
- สภาพของดิน  (Soil Condition) 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 6-4 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

- ความปลอดภยั  (Safety) 
- ความกวางของถนน 
- เครื่องปองกันขางถนน  (Road Side Safeguards) 
- ปริมาณจํานวนยานพาหนะชนิดตางๆ 
- พิจารณาลักษณะพืน้ที่ทําการกอสราง 
- งบประมาณในการกอสราง 
โดยที่ความเรว็ออกแบบและเปอรเซ็นตความลาดชันจะเปนหลักเบื้องตนในการตั้ง

มาตรฐานขั้นต่าํสําหรับการออกแบบแนวในทางราบและในทางแนวดิ่ง  ผูออกแบบจะตองใชวิธีลองผิด
ลองถูก (Trial and Error) หาคาที่เหมาะสมตามมาตรฐานลงในแปลน และรูปตัดตามยาวของทางที่
ตองการออกแบบ 

(1) การคํานวณโคงทางดิ่ง 

(2) การคํานวณโคงทางราบ 

ซ่ึงรายละเอียดตางๆ จะใชตามมาตรฐานของกรมทางหลวง ดังตอไปนี ้

(1) การคํานวณโคงทางดิ่ง: คํานวณหาขนาดความเหมาะสมของโคงโดยไมทําใหเกิด
อันตรายในขณะขับรถไดดงันี้ 

 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 = ลาดของถนนดานปลายโคงเปนเปอรเซ็นต โดยคิดเครื่องหมาย

ตามลักษณะโคง 
 g1 = ลาดของถนนดานตนโคงเปนเปอรเซ็นต โดยคิดเครื่องหมาย

ตามลักษณะโคง 
 X = ระยะ coordinate ตามแกน x , ม. 
 L = ความยาวโคงตามแนวดิ่ง, ม. 
 e = Middle Ordinate (MO) เปนระยะตามแนวดิ่งจากจดุ PV1  ถึง

พื้นผิวโคง,   ม. 
 A = ผลตางทางพีชคณิตของความลาดชันเปนเปอรเซ็นต 
  = g2-g1 
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ความยาวโคงทางดิ่ง (L) จะตองมีคาไมนอยกวา KA ดังนี ้

 L  =  KA (6-3) 

ทั้งนี้ ASSHTO ไดกําหนดคา K ไวใหเหมาะสมกับระยะมองเห็นปลอดภัยเพื่อการหยุด
ตาม ตารางที่  6-1 

ตารางที่  6-1 สัมประสิทธิ์ความปลอดภยัเพื่อการหยดุ 
ความเร็วทีใ่ชออกแบบ 

(ไมล/ชม.) 30 40 50 60 70 

คาต่ําสุดของ K สําหรับ:      
โคงคว่ําทางดิง่ 28 50 80 150 240 
โคงหงายทางดิ่ง 35 50 70 140 140 

 
นอกจากนี ้ความยาวโคงจะตองมีความยาวพอสมควรเพือ่ใหผูขับขี่รูสึกสบาย โดย

พิจารณาจากสมการดังตอไปนี้ 

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

 =  V2 / 100 K 

 โดยที ่ a = V2 / R 
  = ความเรงบนโคงทางดิ่ง มีคาอยูระหวาง 0.05 g ถึง 0.1 g 
 V = ความเร็วของยวดยาน, กม./ชม. 
 R = 100 L /A 
 L = ความยาวโคง, เมตร 
 A = คาการเปลี่ยนเปอรเซ็นตความลาดชัน   =  g2-g1 
 K = ความยาวโคงสําหรับการเปลี่ยนความลาดชัน  1% 
 g = ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก =  9.81 ม./วินาที2  

 
ทั้งนี้ NAASRA ไดกําหนดคา K ไวตาม ตารางที่  6-2 
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ตารางที่  6-2  ความยาวโคงสําหรับการเปลี่ยนความลาดชัน 1% 

K ความเรว็ทีใ่ชในการออกแบบ 
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 : คูมือ การสํารวจและประมาณราคางานทาง  สํานักงานเรงรัดพัฒนาชนบท 
 

อยางไรก็ตาม โคงทางดิ่งจะตองมีความยาวไมนอยกวา 130 เมตร สําหรับเปอรเซ็นต
ความลาดชันสูงสุด (Maximum Grading) กําหนดไวตาม ตารางที่  6-3 

 

ตารางที่  6-3  เปอรเซ็นตความลาดชันสูงสุด (Maximum Grading) 

ความเรว็ทีใ่ชในการออกแบบ (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 : คูมือ การสํารวจและประมาณราคางานทาง  สํานักงานเรงรัดพัฒนาชนบท 
 

ซ่ึงคา g1 และ g2 ที่กําหนดในการคํานวณโคงทางดิ่งจะตองมีคาไมมากกวาทีก่ําหนดไว
ใน  ตารางขางบน 

(2) การคํานวณโคงทางราบ: การคํานวณขนาดทางโคงทางราบจะตองใหเกดิความ
ปลอดภัยสําหรับผูขับขี่รถยนต โดยรัศมีของโคงจะตองมีคามากพอ ที่จะทําใหระยะการมองเห็น
ตลอดจนอัตราการยกโคง อยูในเกณฑทีย่อมใหตาม ตารางที่  6-4 
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ตารางที่  6-4  เกณฑกําหนดความปลอดภยัการออกแบบโคงทางราบ 

ความเรว็ทีใ่ชใน 
การออกแบบ 

(ไมล/ชม.) 
คา e สูงสุด e + f 

คารัศมี 
ต่ําสุด 
(ฟุต) 

คาองศาของ 
โคงสูงสุด 

(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 : คูมือ การสํารวจและประมาณราคางานทาง  สํานักงานเรงรัดพัฒนาชนบท 
 

โดยที่คา e คือ อัตราการยกโคง (ฟุต/ฟุต) และ f  คือ สัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานทาง
ขางการคํานวณขนาดโคงและรัศมีของโคงวงกลมทางราบกระทําไดดงันี้ 

 

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

 L  =  R.θ  

 โดยที ่ R = รัศมีของโคง, ม. 
 T = เสนสัมผัสของโคง, ม. 
 I = มุมที่โคงเปลี่ยนทิศทาง, องศา 
 θ = มุมที่โคงเปลี่ยนทิศทาง, เรเดยีน 

ทั้งนี้ รัศมีของโคง (R) จะตองมีคามากกวาที่กําหนดไวในตารางขางตน นอกจากนี้
จะตองพจิารณาใหรัศม ี(R) มีคามากพอทีจ่ะทําใหระยะการมองตามแนวโคงทางราบเปนไปตามสมการ
ขางลาง 

 R  =  S2 / 8M สําหรับ  S  <  L (6-6) 
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 โดยที ่  R = รัศมีของโคงทางราบ, ฟุต 
 S = ระยะการมองเห็นรถวิ่งบนโคงทางราบ, ฟุต 
 M = ระยะสิ่งกีดขวางอยูหางจากโคงทางราบ, ฟุต 
 และ  R = L (25-L) / 8M  สําหรับ   S > L 
 โดยที ่  L = ความยาวโคงทางราบ, ฟุต 

6.1.5 การออกแบบผิวจราจร (Pavement Design) 
การออกแบบผิวจราจรนั้นจะพิจารณาจากลักษณะโครงสรางของถนนลาดยาง, ปริมาณ

การจราจรนอย ประกอบดวย 
- ผิวทางเซอรเฟสทรีตเมนตสองชั้น 
- พื้นทางหินคลกุ 200  มิลลิเมตร 
- รองพื้นทางลูกรัง 150 - 200 มิลลิเมตร 
- วัสดุคัดเลือกตามความจําเปน 
ถนนเขาหวังานโครงการเปนถนนที่มีปริมาณการจราจรของรถยนตไมมากนัก และ

ความเร็วของรถที่วิ่งไปวิ่งมาจะไมสูงมาก จึงกําหนดใหถนนมีความกวาง 8 ม. โดยมีผิวจราจรกวาง 6 ม. 
และมีไหลทาง 2 ขาง กวางขางละ 1.00 ม. โดยผิวจราจรเปนชนิด Double Surface Treatment  
และไหลทางเปน Single Surface Treatment โดยใหใชมาตรฐานของกรมทางหลวง  
ซ่ึงมีรายละเอียดตาม ตารางที่  6-5 

 
ตารางที่  6-5  มาตรฐานผิวจราจรกรมทางหลวง 
ลําดับ 
ที่ รายการโครงสราง ความหนา 

(ม.) 
ช้ันการบดอดั 

(ม.) 
ความหนา 
แนน 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 พื้นทางและไหลทาง 0.20 0.15 95% STP <  90% หินคลกุ 
6 ไหลทาง - - - - Single Surface 

Treatment 
7 ผิวทาง - - - - Double Surface 

Treatment 
ที่มา : คูมือ การสํารวจและประมาณราคางานทาง  สํานักงานเรงรัดพัฒนาชนบท 
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6.2 การออกแบบอาคารระบายน้ํา 
โครงสรางของอาคารประกอบในสวนของถนนสวนใหญจะเปนอาคารระบายน้ํา 

ระบบไฟฟาบนสายทาง  ชนดิของอาคารประกอบ มีดังนี ้
- สะพาน คสล. (Bridge) 
- ทอเหล่ียม คสล. (Box Culvert) 
- ทอกลม คสล. (Pipe Culvert) 
- ทอประปาที่ตัดผานสายทาง 
กรณีนี้ถนนเขาโครงการฝายน้ําลนและอางเก็บน้ํา   มีขนาดเล็ก จึงกําหนดใหใชทอกลม 

คสล .หรือทอเหล่ียม คสล .ก็เพียงพอ 

(1) การออกแบบรปูทรงเรขาคณิตสําหรับสะพาน จะตองคํานึงถึง 
- รูปทรงทางเรขาคณิตของถนน 
- ระดับน้ําสูงสดุในรอบ 25-50 ป และระดับน้ําต่ําสุดในปปกต ิ
- ความเร็วของน้ําที่ยอมใหไหลผาน เพื่อพจิารณาเรื่องการกัดเซาะ 
- ระดับคันทางชวงประชิดสะพานที่ออกแบบ 
- ชวงเปดแคบทีสุ่ดที่ยอมได 
- เกณฑความสูงของชองลอดสําหรับการขนสงทางน้ํา (ถามี) 
- ตําแหนงและระดับโครงสรางระบายน้ําเดิม (ถามี) 
- รูปตัดลําน้ําเดมิแสดงตําแหนงและคาระดบัผิวดิน ตลอดลําน้ําและชวงตลิ่ง อยาง
ละไมนอยกวา 30 เมตร 

(2) การออกแบบโครงสรางของสะพาน 
- จะพิจารณาถึงปริมาณการจราจร ชนิดของพาหนะที่ใชเสนทางเปนหลัก 
- รูปแบบของโครงสรางสะพาน จะพิจารณาถึงการรับน้ําหนัก ทั้งของตวัสะพาน 
น้ําหนกับรรทุกจร, แรงกระแทกจากยานพาหนะ แรงลม ในการออกแบบจะถือ
รูปแบบมาตรฐานสะพานของกรมการเรงรัดพัฒนาชนบท (เดิม) เปนหลัก 
ประกอบกับมาตรฐานสากลตางๆ 

(3) ฐานรากของสะพาน 
ในการออกแบบจะตองอาศัย ขอมูลผลการเจาะสํารวจ ในการเลือกชนิดของฐาน

ราก วาแหงใดควรจะใชฐานแผหรือตอกเสาเข็ม รวมทั้งขนาดของฐานแผ  หรือความลึกของเสาเข็มใน
การคํานวณหาขนาดตางๆ จะอางอิงตามมาตรฐานของกรมการเรงรัดพัฒนาชนบท (เดิม) หรือตาม
มาตรฐาน สากลที่กรมทรัพยากรน้ํายอมรับ  ทั้งนี้เพื่อใหไดรากฐานทีม่ัน่คง, แข็งแรง และประหยัด 
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(4) ทอระบายน้ํา 
ในการกําหนดขนาดทอลอดถนน  ซ่ึงมีทั้งทอกลมและทอเหล่ียม จะตองพิจารณา

ใหระดับน้ําหนาทออยูต่ําจากหลังถนนไมนอยกวา 0.30 เมตร  หากเปนบริเวณลําน้ําเดิมและจะใสทอ
เปนทางระบายน้ํา  นอกจากจะพิจารณาปรมิาณน้ําเพื่อกําหนดขนาดทอแลวยังจะตองพิจารณาวัสดทุี่
จะตองระบายมาตามลําน้ําดวย หากมีทอนซุง, กอไผ  ไหลมาตามน้ําก็ไมควรใชทอระบายน้ํา ในการ
พิจารณาขนาดของทอตองอาศัยขอมูลทางอุทกวิทยา ทั้งน้าํฝน น้ําทา และพื้นที่ระบายน้ํา (Drainage 
Area) ในการกําหนดระดับของหลังทอ จะตองพิจารณาระดับที่สูงสุดที่เคยไหลผาน  ระดับหลังถนน ณ 
จุดบริเวณนัน้ ทั้งนี้เพื่อจะไมยอมใหน้ําไหลขามผิวถนนไปได นอกจากนั้นจะตองพจิารณาความแข็งแรง
ของตัวทอในการรับน้ําหนกั พาหนะตางๆ ที่วิ่งขามบนตัวทอ พิจารณาคํานวณปองกันการกดัเซาะขาง
ทอที่กระแสน้าํเปนตัวกระทาํการใหเกิดการกัดเซาะ 

(5) การออกแบบปองกันการกดัเซาะบริเวณคอสะพาน, หนาทอและทายทอระบายน้ํา
จะตองพจิารณาขอมูลปริมาณน้ํา, ความเรว็กระแสน้ํา, รูปตัดลําน้ํา บริเวณที่ตั้งอาคาร, ลักษณะดินใน
บริเวณนั้น พจิารณาคํานวณหารูปแบบในการปองกันการกัดเซาะ ซ่ึงอาจจะใชหนิกอ หินเรียง หรือดาด
คอนกรีต 

(6) ระบบระบายน้าํผิวดิน, ใตดินถนนที่ตัดผานชองเขา, เนิน, คอสะพาน จะตองมี
ระบบระบายน้าํผิวดิน  เพื่อปองกันการกดัเซาะถนนอันเกดิจากการไหลและรวมตวัของน้ํามาสูตัวถนน 
นอกจากนั้นในบริเวณชองเขาหรือเนินสูง  ที่ถนนตัดผานไปมักจะมีปญหาการพังทลายของดินสองขาง
ทาง   อันเกิดจากน้ําหนักของดิน, การกัดเซาะของน้ําทําใหลาดพังทลายลงมา  ในการปองกันจะตองมี
ระบบระบายน้าํทั้งผิวดินและใตดินการระบายน้ําออกจากถนนเปนวิธีการควบคุมใหน้าํไหลออกจาก
ถนนโดยเรว็ทัง้บนผิวถนนและจากใตคันทางถนนที่มีระบบการระบายน้ําไมดีจะมีน้ําขังบริเวณผิวถนน 
น้ําที่ขังอยูนี้จะซึมลงใตผิวถนนทําใหช้ันทางใตผิวถนนอิม่ตัว และออนตัวลงทําใหลดความแข็งแรง การ
ออกแบบระบายน้ําฝน ซ่ึงน้าํฝนสวนหนึ่งไหลผานออกทางไหลทางผานลาดดานขางถนน (Side slope) 
ลงสูคูขางถนน (Side ditch) แลวไหลลงทีต่่ําผานรองลงสูคูคลอง  น้ําฝนอีกสวนหนึ่งจะซึมลงใตผิวทาง
ในการระบายน้ําจึงจะตองคาํนึงถึงหลักใหญ 3 ประการ คือ 

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

น้ําใตดนิ 
3. ความกวางของลําน้ําหรือคูระบายน้าํธรรมชาติหรือที่กอสรางขึ้นประกอบ

กับการใชทอระบายประเภทตางๆ จะตองพิจารณาถึงสภาพใกลเคียงกนัดวย รายละเอียดการระบายน้ํา 
ชนิดของอาคารระบายน้ํา ขึน้อยูกับสถานภาพ ณ บริเวณแหงนั้นๆ 
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6.2.1 การระบายน้าํ 
การระบายน้ําขางถนนจะทําการขุดรางระบายน้ํารูปสี่เหล่ียมคางหมูไวสองขางถนน 

แลวระบายน้ําลงสูจุดที่มีระดับต่ํากวา เชน บริเวณทองลําหวยซ่ึงถนนเขาหัวงานตดัผาน นอกจากนัน้ใน
บริเวณที่ถนนตัดผานลําหวยจะทําการวางทอลอดถนน ซ่ึงเปนทอคอนกรีตเสริมเหล็กรูปวงกลม ขนาด
เสนผาศูนยกลางไมนอยกวา 1.00 เมตร ไวที่ทองลําหวยตัดกับถนนทกุแหง เพื่อระบายน้ําที่ไหลในลํา
หวยออกไปโดยไมทําใหน้าํกัดเซาะถนนหรือไหลลนขามถนน ซ่ึงจะทาํใหเกิดความเสียหายได 

6.2.2 อาคารระบายน้ํา 
ทอลอดถนน (Road Crossing) เปนอาคารตัดผาน (Crossing Structure) อีกชนิดหนึ่งใน

กรณีที่แนวคลองตัดผานถนนตาง ๆ ในโครงการฯ ซ่ึงถาสรางสะพานแลวจะเสยีคากอสรางสูงกวาการ
วางทอ ในกรณีที่อัตราการไหลมากจะใชเปนทอเหล่ียม ถาอัตราการไหลนอยจะใชทอกลม ทอลอดถนน
อาจมีแถวเดียวหรือสองแถวหรือมากกวากไ็ดแลวแตปริมาณน้ําที่ไหลผาน 

ขอกําหนดตาง ๆ สําหรับทอลอดถนน หรือทอลอดถนนทดน้ํามี ดังนี ้
- Maximum Velocity ภายในทอ =  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 = ความยาวของทอทั้งหมด  (เมตร) 
- Minimum Inlet Submergence    = l.5 hv แตไมนอยกวา 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 ตามขอกําหนดอาคารทดน้ําและอาคาร
ทดน้ําลดระดบั 

- Lane’s Weighted – Creep Ratio (C) ตามขอกําหนดอาคารทดน้ําและอาคารทดน้ําลด
ระดับ 

ขอกําหนดสําหรับการออกแบบดานโครงสราง 
- คิดกรณีที่ไมมนี้ําในทอ 
- ความลึกของดนิถมทับหลังทอโดยทั่วไป จะตองไมนอยกวา 60 ซม. สําหรับ Farm 

Roadและไมนอยกวา 90 ซม. สําหรับ Traffic Road 
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- ใชหลักเกณฑของ AASHO Standard HS 20 - 44 คํานวณแรงกดเนื่องจากน้ําหนัก
ของรถบรรทุกนั้น ใหคิดจากน้ําหนกักดของลอหลังทั้งคูแผออกเปนรูปสี่เหล่ียม
จัตุรัสมีความยาวของดานแผ 1.75 เทา ของความลึก 

- ในกรณีที่ความหนาของดินถมทับหลังทอไมเกิน 60 ซม. ใหคิดน้าํหนกักดจากลอรถ 
โดยตรงสูผิวทอโดยไมตองแผ 

- ถาความหนาของดินถมหลังทอเกินกวา 3 เมตร ไมตองคิดน้ําหนักกดจากลอรถ 
- ถาความหนาของดินถมหลังทอไมเกิน 90 ซม. จะตองเพิม่แรงกระแทก (Impact 

Load) เนื่องจากน้ําหนักรถดงันี้ 
 

 

ความหนาของดินถมหลังทอ (เมตร) แรงกระแทก (% ของน้ําหนกักด) 
<0.30 30 
<0.60 20 
<0.90 10 
>0.90 0 

 

6.2.3 การออกแบบระบบระบายน้ํา (Drainage Design) 
ในการออกแบบโครงสรางระบายน้าํ จะตองทราบปริมาณน้ําในลําน้ําหรือในรองน้ํา ที่

ไหลตัดผานถนน และจะตองทราบขอมูลหลายๆ ประการโดยมีหวัขอที่จะตองพจิารณาดังนี ้

6.2.3.1 ลักษณะภูมิประเทศ 

(1) ท่ีดิน   
ลักษณะภูมิประเทศที่ปกคลมุดวยปาทึบ ผิวดิน มหีญาและใบไมอยู

หนาแนน  น้ําสวนมากจะซมึลงดิน  น้ําสวนที่เหลือก็เปนสวนนอยจะไหลบนดินลงแมน้ําลําธาร  หรือ
ลักษณะเปนทุงหญา  น้ําปริมาณมากจะไหลเปนน้ําทํานบดิน  (โดยมอัีตราซึมลงดินในปริมาณนอย)  ซ่ึง
ทําใหปริมาณน้ําสวนมากไหลลงสูแมน้ําลําธาร 

(2) ชนิดของดิน 
ชนิดของดินมอิีทธิพลตอปริมาณน้ําไหลบนดินมาก ดินตางชนิดกนัให

น้ําซึมไดมากนอยตางกนั  ขึน้อยูกับขนาด  ชนิด  และ รูปรางของเม็ดดิน  เปนตน 
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(3) พื้นท่ีรองรับน้าํฝน  (water shade area) 
พื้นที่รองรับน้าํฝนมีเสนปนน้ําลอมรอบ ซ่ึงแบงน้ําฝนทีต่กลงมาใหไหล

ลงสูพื้นที่รองรับน้ําฝนที่พิจารณา เสนลอมรอบพื้นที่รองรับน้ําฝน คือเสนที่เกิดจากจดุหลายๆ จุดของ
พื้นที่ผิวภูมิประเทศและสันเขา จึงแบงน้ําฝนใหไหลเปนทํานบดินจดุแบงดังกลาว (Topographic Divide)  
ตอเนื่องกันเปนเสน  ซ่ึงแผนที่ที่นิยมใชในการหาพืน้ทีร่องรับน้ําฝนจะมีอัตราสวน ขนาด 1:50,000 

(4) รูปราง   
รูปรางของพื้นที่รองรับน้ําฝนมีอิทธิพลตอปริมาณน้ําไหลในลําน้ํา จุดบน

ลําน้ําที่ใกลพืน้ที่รับน้ํา  จะมีปริมาณน้ํานองสูงสุด 

(5) ความสูง   
ความสูงหรือระดับภูมิประเทศ มีผลตอการไหลของน้ําในเมื่อเทียบกับ

ระดับน้ําทะเลปานกลาง ซ่ึงจะไปเกี่ยวกับระดับและปรมิาณน้ําใตดินที่จะมารวมหรอืไม  มาใหปริมาณ
น้ําตางกันไปตามความสูง 

(6) ความลาดเอียง   
ความลาดเอยีงของพื้นที่รองรับน้ําฝนมีอิทธิพลตอเวลาการไหลและตอ

ปริมาณน้ํานองมากที่สุด  ถาภูมิประเทศความชันมากจะเพิ่มความเร็วในการไหลของน้ําลดเวลาการซึม
ลงดิน ทําใหน้าํฝนเหลือเปนน้ําทาไหลบนดินเปนสวนใหญ 

6.2.3.2 ขอมูลน้ําฝน, น้ําทา    
ขอมูลน้ําฝนนําไปคํานวณปริมาณน้ําจากวธีิการคํานวณ  

UNIT HYDROGRAPH   

6.2.3.3 แผนที่มาตราสวน 1:50,000  
ใชประกอบในการหาพืน้ทีท่ี่ฝนตก  (Catchment  Area) 

6.2.3.4 ผลการสํารวจรูปตัดลําน้ํา   
ณ  บริเวณที่ตัง้ของสะพาน เพื่อมาคํานวณน้ําโดยวิธี  Manning  Formula 

6.2.3.5 การคํานวณปริมาณน้ํานองสูงสุด  
ณ จุดทีจ่ะกอสรางโครงสรางระบายน้ํามหีลายวิธีดังนี ้

(1) วิธี  RATIONAL  (ใชสถิติขอมูลน้ําฝน)  Q  =  0.278CIA 
(2) วิธี  UNIT  HYDROGRAPH  (ใชสถิติขอมูลน้ําฝน) 
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(3) วิธี  MANNING   2/13/21 SAR
n

Q =  

(4) วิธี  SLOPE  AREA 
(5) วิธีประเมินจากปริมาณน้ํานองสูงสุดของพื้นที่รับน้ําฝนหนึ่งหนวยพื้นที่ 
(6) ขอมูลดานอุทกวิทยา  (HYDROGICAL  DATA)  สําหรับโครงการ 

แหลงน้ําขนาดเล็ก  ของกรมชลประทาน 
(7) TALBOL ‘S FORMULA 

 หรืออาจจะคํานวณปริมาณน้ํานองสูงสุดโดยใชสูตร 
ก. ปริมาณน้ําที่ไหลผานทอกลม ที่ตัดผานถนน    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. 

การคํานวณหาปริมาณน้ําหลากที่ระบายออกจากพืน้ที่รับน้ําเหนือถนนผานทอลอด
มีขนาดไมเกิน 25   ตารางกิโลเมตร  ใชวิธี  Rational  Method   คํานวณไดจากสมการตอไปนี ้

 Qp  =  0.278 CIA (6-7) 

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

 C = สัมประสิทธิ์น้ําทา   (รูปที่  6-1) 
 C = 0.15  สําหรับพื้นที่สวนสาธารณะ  /พืน้ที่วางเปลา  /พื้นทีเ่กษตรกรรม 
 C = 0.40  สําหรับพื้นที่ปลูกสรางที่มีความหนาแนนนอย  /สถานที่ราชการ 
 C = 0.50  สําหรับพื้นที่ปลูกสรางที่มีความหนาแนนปานกลาง 
 C = 0.75  สําหรับพื้นที่ปลูกสรางยานธุรกิจที่มคีวามหนาแนนมาก  
คา C สําหรับพื้นที่อ่ืน ๆ ดูจาก  ตารางที่  6-6 

I  =  ความเขมฝน (Rainfall Intensity) มิลลิเมตร/ช่ัวโมง ) ที่ไดจาก IDF – Curve 
ประจําพื้นที่ เมื่อกําหนดให  tc   =  td     ความเขมฝนจะไดจากกราฟความสัมพันธระหวางความเขมฝน 
เวลาที่น้ํามารวมกันของพื้นทีรั่บน้ํานั้น  และโอกาสของการเกิดซ้ํา  Return Period  ตัวอยางสําหรับใช
งานในพืน้ที่ตาง ๆ  ไดแสดงไวใน (รูปที่  6 2)   และสําหรับการออกแบบจะตองมีการจัดทําสําหรับ 
พื้นที่นั้น ๆ 
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tc  =  เวลารวมจุด (นาท)ี คํานวณจากสูตรที่พิจารณาปจจัยของความลาดชันของ
สภาพภูมิประเทศ สภาพการใชที่ดินที่ปกคลุมสภาพภูมิประเทศ เปนตน โดย tc ต่ําสุดไมนอยกวา  
30 นาที 

td   =   ชวงเวลาฝนตก (นาท)ี 
A   =   พื้นที่รับน้ําฝนของโครงการกําหนดใหมีขนาดไมเกิน 25  ตร.กม (พิจารณา

จากแผนที่สภาพภูมิประเทศและเสนชั้นความสูงของพื้นที่) 
 

ตารางที่  6-6  สัมประสิทธิ์การไหลของน้ําผิวดิน 
คา C 
เนื้อดิน ภูมิประเทศและพืชพันธุ 

Open Sandy Loam Clay and Silt Loam Tight Clay 
พื้นที่ปา 

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

พื้นที่ทุงหญาเลี้ยงสัตว 
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 : เกณฑกําหนดสําหรับการออกแบบกอสราง และการบํารุงรักษาอาคารประกอบในโครงสรางพื้นฐาน กรมทรัพยากรน้ํา 
 

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

 เมื่อ Tc = เวลาที่น้ําไหลจากจุดไกลที่สุดของสายน้ําถึงจุดที่ตั้งโครงการ (ช่ัวโมง) 
 L = ความยาวของสายน้ําสายหลกัโดยวัดจากจดุไกลสุดของสายน้ําถึงจุดทีต่ั้ง

โครงการ (กิโลเมตร) 
 H  = ระดับความสูงที่แตกตางกันระหวางพื้นทองน้ําจุดไกลสุดกับระดับพืน้

ทองน้ําจุดระบายออก (เมตร) 
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(2) กรณีพื้นท่ีรับน้ํา (Catchments Area)  >  25 ตร.กม. 
การคํานวณหาปริมาณน้ําหลากที่ระบายออกจากพื้นที่รับน้ําเหนือถนนผานทอลอด

มีขนาด 25  –  100  ตารางกิโลเมตร  ใชวิธี  Snyder   คํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 

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

 เมื่อ  Qp = ปริมาณการไหลสูงสุดผานผิวดิน ณ จุดพจิารณา ( ลบ.ม./วินาท ี) 
 qp = ปริมาณการไหลสูงสุดของกราฟหนึ่งหนวยน้าํทา, ลิตร/วินาท/ีตร.กม.  

 โดยที ่  qp  =  Kp/ tt (6-10) 

 Kp = Peak Discharge Coefficient  (ตารางที่  6-7) 
 tt = ชวงเวลาฝนตกวิกฤต ิ(Critical Rainfall) (ช่ัวโมง) 
 

α  =  Reduction Factor ขึ้นอยูกับขนาดของลุมน้ําและชวงเวลาของฝนตก  (รูปที่  6-3) 
I  =  ความเขมฝน Rainfall Intensity (มม./ชม.) หาจากกราฟความสัมพันธระหวาง

ความเขมฝน – เวลา ที่น้ํามารวมกันของพืน้ที่รับน้ําฝนและคาบอุบัติ (Return Period )  
φ  =  ความสามารถซึมผานไดของดิน (Infiltration Capacity) ขึ้นอยูกับลักษณะ

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

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

 เมื่อ   L  = ความยาวของลําน้ําจากจดุไกลสุดถึงจุดทําการกอสราง  (กิโลเมตร) 
 L1   = อัตราสวน  Lc /  L 
 Lc  = ความยาวลําน้าํ จากจุดใกลจดุศูนยถวงของพื้นที่รับน้ํามากที่สุด  ถึงจุดทํา

การกอสราง  (กิโลเมตร) 

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

  เมื่อ  A  = พื้นที่ชองเปดของโครงสรางระบายน้ํา, ตร.ม. 
 V  = ความเร็วของน้ําในชองเปด, ม./วินาท ี( 
ตารางที่  6-10) 
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รูปท่ี  6-1 กราฟสําหรับอานคาสัมประสิทธิ์น้ําทา C ที่ใชสูตร Rational formula 
ที่มา : การออกแบบแหลงน้าํสําหรับงานเรงรัดพัฒนาชนบท  สํานักงานเรงรัดพัฒนาชนบท 
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รูปท่ี  6-2  ตัวอยางความสัมพันธระหวางความเขมฝน-ชวงเวลา-ความถี่ฝน  
ที่มา : การออกแบบแหลงน้าํสําหรับงานเรงรัดพัฒนาชนบท  สํานักงานเรงรัดพัฒนาชนบท 
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รูปท่ี  6-3  คาลดความเขมของฝนสําหรับพื้นที่รับน้ํา 
ที่มา : การออกแบบแหลงน้าํสําหรับงานเรงรัดพัฒนาชนบท  สํานักงานเรงรัดพัฒนาชนบท 
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6.2.4 การออกแบบโครงสรางทางระบายน้ําผานถนน 
ทางน้ําผานถนนเปนโครงสรางระบายน้ํากึ่งถาวร เพื่อใชสําหรับระบายน้าํผานถนนเปน

การชั่วคราว โดยใชแบบมาตรฐานของกรมการเรงรัดพัฒนาชนบท ซ่ึงแบงตามประเภทของวัสดุปองกัน
การกัดเซาะทีน่ํามากอสรางได 5 ประเภท คือ   ลูกรัง  ดินซีเมนต  หินใหญและกรวดสวนคละ  อิฐดิน
ซีเมนต  และแผนพื้นคอนกรตีบล็อค  ตาม รูปที่  6-4 ถึง  รูปที่  6-7 
 
ตารางที่  6-7  สัมประสิทธิ์การหลากสูงสุด (Peak Discharge Coefficient), Kp 

ภูมิประเทศของพื้นที่รับน้ํา สัมประสิทธิ์การหลากสูงสุด, Kp 
พื้นที่เชิงเขาและพื้นที่ราบชนัเล็กนอยปกคลุมดวยปาไม
หรือทุงหญา  

28 – 30 

พื้นที่ปาสูงชันบริเวณตนน้ําพื้นที่เชิงเขาทีป่กคลุมดวย
ปาไมหรือทุงหญาบริเวณต่ํากวาตนน้ํา 

30 – 32 

พื้นที่เนนิเขาและภูเขาเตีย้ที่เปนปาสูงชัน 
 

32 - 34 

ที่มา : เกณฑกําหนดสําหรับการออกแบบกอสราง และการบํารุงรักษาอาคารประกอบในโครงสรางพื้นฐาน กรมทรัพยากรน้ํา 
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ตารางที่  6-8  แฟคเตอรของพืชปกคลุมดินที่มีผลตอการซึงผานผิวดินของน้ํา   Infiltration Cover Factors  
พืชปกคลุมดิน

Vegetation 
ลักษณะสภาพ 

Condition 
แฟคเตอรพืช
ปกคลุมดิน 

ปาไม 
Forest 
 
 

 

สภาพดี 
สภาพปาสมบูรณตนไมขึ้นหนาแนน  ความหนาของซากพืชและฮิวมัส  หนาดินมากกวา  
25  มม. 
สภาพปานกลาง 
สภาพปาปานกลาง ตนไมและพุมไมเบาบางกระทบต่ําความหนาแนนของซากพืช และ
ฮิวมัสหนาดิน 5-25 มม. เกิดการกัดเซาะหนาดินเล็กนอย 
สภาพเลว 
สภาพปาเสื่อมโทรม ตนไมและพุมไมเปนหยอม ๆ ความหนาของฮิวมัสหนาดินนอยกวา   
5 มม .เกิดการกัดเซาะหนาดินมากหรือใชเพาะปลูกมากเกินไป 

4.0-8.0 
 
 

2.0-4.0 
 
 

1.0-2.0 

ทุงหญา )รวมทั้ง
ขาว ( 
Grasses 
(including Rice) 

สภาพดี 
ดินปกคลุมดวยหญาหนาแนนดีพอเหมาะและคุณภาพสูง พ้ืนที่มีหญาขึ้นคลุมเปนเวลานาน 
ผิวดินปลูกขาวอยางเหมาะสมทุกขั้นตอนการผลิต 
สภาพปานกลาง 
ดินปกคลุมดวยพืชที่ความหนาแนน 30 –  80 % ของดินสภาพดี ขางตนพื้นที่ ที่หญาขึ้น
อยางนอย 2 ป และไมไดใชเพาะปลูกมากเกินไป 
สภาพเลว 
ดินปกคลุมพืชที่มีความหนาแนน 1.0 -2.0  นอยกวา 30 % ของดินสภาพดีขางตนพื้นที่ดิน
เสื่อมโทรมใชเพาะปลูกมากเกินไป 

4.0-8.0 
 
 

2.0-4.0 
 
 

1.0-2.0 
 

การเพาะปลูก
ธัญพืชขึ้น
หนาแนนชิดติดกัน 
Close Growing 
Crops 
(Small Grains) 

สภาพดี 
ความหนาแนนของการเพาะปลูกธัญพืชเหมาะสมดินอยูในสภาพที่สมบูรณดี 
สภาพปานกลาง 
ความหนาแนนและความสมบูรณของดินอยูในระดับ 30 –  80 % ของดินสภาพดีขางตน 
สภาพเลว 
ความหนาแนนและความสมบูรณของดินอยูในระดับนอยกวา30%ของสภาพดินดีขางตน 

2.5-3.0 
 

1.5-2.0 
 

1.0-1.5 

การเพาะปลูกพืช
เปนแถว 
Row Crops 

สภาพดี 
การเพาะปลูกพืชเจริญงอกงาม สภาพดินมีความสมบูรณดี ปลูกพืชหมุนเวียนที่เหมาะสมดี 
ใชระบบการเพาะปลูกอยางถูกหลักวิชาชีพ 
สภาพปานกลาง 
สภาพการเพาะปลูกและสภาพดินอยูในระดับ 30 –  80 % ของสภาพดี ปลูกพืชหมุนเวียนที่
ระดับพอใช 
สภาพเลว 
สภาพการเพาะปลูกและสภาพดินอยูในระดับนอยกวา 30 %  ของสภาพดี ใชวิธีการ
เพาะปลูกอยางไมถูกตอง 

1.3-1.5 
 
 

1.1-1.3 
 
 

1.0-1.1 
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ตารางที่  6-9   ความสามารถซึมผานดินของน้ํา) Infiltration Capacity) 

Infiltration Capacity  ∅ - (mm./hr.) แฟคเตอรพืชปกคลุม
ดินชนิดตาง ๆ 

Cover  Factor  Type 
ดินเหนียว 

Clays 
ดินเหนียวผสมดินรวน 

Clay Loams 
ดินรวนที่มทีรายปน 

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 : เกณฑกําหนดสําหรับการออกแบบกอสราง และการบํารุงรักษาอาคารประกอบในโครงสรางพื้นฐาน กรมทรัพยากรน้ํา 

 
ตารางที่  6-10   ความเร็วมากที่สุดของน้ําที่ไมเกิดการกัดเซาะ 

ความเร็ว )ม/.วนิาที( ชนิดของดิน 
น้ําใส น้ําขุน 

ทราย 
ดินรวนปนดนิตะกอน 
ดินเหนียวแข็ง 
ดินดาน 
กรวดละเอียด 
กรวดหยาบ 
หินใหญโตกวากรวด 
หินกอนใหญ 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 : การออกแบบแหลงน้าํสําหรับงานเรงรัดพัฒนาชนบท  สํานักงานเรงรัดพัฒนาชนบท 
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รูปท่ี  6-4   ทางน้ําผานถนนทําดวยดิน – ซีเมนต 
ที่มา : สํานักงานเรงรัดพัฒนาชนบท “แบบมาตรฐาน” 

 

 
 

รูปท่ี  6-5  ทางน้ําผานถนนทาํดวยหินใหญและกรวดสวนคละ 
ที่มา : สํานักงานเรงรัดพัฒนาชนบท “แบบมาตรฐาน” 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 6-24 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

 

 
 

รูปท่ี  6-6  ทางน้ําผานถนนทาํดวยซีเมนต 
ที่มา : สํานักงานเรงรัดพัฒนาชนบท “แบบมาตรฐาน” 

 
 

 
 

รูปท่ี  6-7  ทางน้ําผานถนนทาํดวยแผนคอนกรีตบล็อก 
ที่มา : สํานักงานเรงรัดพัฒนาชนบท “แบบมาตรฐาน” 
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6.2.5 การปองกันการกัดเซาะ 
เกณฑกําหนดการออกแบบเชนเดียวกับการปองกันการกดัเซาะ ในบทที่ 4 ดังนี ้

6.2.5.1 แรงกัดเซาะใตฐานอาคาร 
สําหรับอาคารที่วางบนชั้นดนิเดิมและขวางทางน้ํา จะตองตรวจสอบแรงกัด

เซาะใตฐานอาคารจาก Hydraulic Gradient กับประเภทของดินที่เปนฐานราก โดยวิธีของ Lane’s 
Weighted Creep Ratio ไมนอยกวาคาทีก่ําหนดไวใน  ตารางที่  6-11 

Lane’s Weighted Creep Ratio (Cw)   =   Lw/H 
 Lw   = Weighted Creep Length หมายถึง ระยะทางที่น้ําไหลซึมผานใต

หรือขางอาคาร โดยใหน้ําหนักความยาวแลวแตทิศที่ซึมผานมี
ดังนี ้
1)  ซึมผานดานขางของอาคารใหใชความยาวจริง 
2)  ซึมผานในแนวดิ่งหรือชันกวา  45 องศา ใหใชความยาวจริง 
3)  ซึมลอดใตอาคารในแนวราบหรือชันนอยกวา  40 องศา  
     ใหใชเพียง  1 ใน  3 ของระยะจริง 

 H = Hydraulic Head ระหวางจุดที่น้ําซึมเขาและจุดออก 
หากคาํนวณหาคา Cw ไดต่ํากวาที่กําหนดใหใน ตารางที่  6-11   ใหเพิ่มคาความยาว  

Lw โดยวิธีตางๆ ดังตอไปนี ้
- เพิ่มระยะน้ําซมึในแนวดิ่งโดยใช Cutoff Wall หรือ Collars 
- เพิ่มระยะน้ําซมึในแนวราบ โดยการยดื Aporn 
สําหรับอาคารที่วางอยูบนชัน้หิน ไมตองมีการตรวจสอบดวยวิธีของ Lane เพราะวามี 

Curtain Grouting ซ่ึงโดยปกติแลวจะมีคา Cw มากเพยีงพออยูแลว 

6.2.5.2 หินท้ิง 
หมายถึงหนิใหญที่ไดนํามาปูเรียงดวยแรงคน หรือทิ้งจากรถขนหินในบริเวณที่ตองการ

ใหไดความหนาตามที่กําหนด โดยไมตองแซมหินยอยหรือมีการตกแตงมากแตอยางใด หินที่ใชควรจะ
เปนหินใหญทีม่ีขนาดคละกนั การคํานวณหาขนาดของหินจะขึ้นอยูกบัความเร็วของกระแสน้ํา   
สวนความหนาของหินใชประมาณ 1.5 เทาของขนาดหิน 
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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 และดนิเหนยีวออน 3.00 
ดินเหนียวแข็งปานกลาง 2.00 
ดินเหนียวแข็ง 1.80 

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

6.2.5.3 หินเรียง 
หมายถึงหนิใหญ ที่นํามาเรยีงกันเปนชั้นใหเปนระเบียบจนไดความหนาที่ตองการ โดย

ในชองวางระหวางหินใหญนั้นจะอัดแซมดวยหินยอยหรือกรวดขนาดตางๆ และทรายใหเต็มชองวาง 
ความหนาของหินเรียงใชประมาณครึ่งหนึง่ของหินทิ้ง 

6.2.5.4 หินเรียงยาแนว 
มีลักษณะเชนเดียวกับหนิเรียงแตตองยาแนวตามชองวางระหวางกอนหนิดวยปูนทราย 

6.2.5.5 GABION & MATTRESS 
Gabion & Mattress เปนกลองลวดตาขายของโลหะที่ไมเปนสนมิ หรือถูกเคลือบดวย

วัสดุที่ปองกันการเปนสนิม เชน Polyvinyl เปนตน และมคีวามทนทานตอการกัดกรอน (corrosion) หรือ
ผลจากกระบวนการ weathering ตางๆ ภายในบรรจุหนิขนาดตางๆ ที่หาไดงายและมคีวามทนทานจน
เต็มขนาดกลอง แลวนํามาปวูางในบริเวณที่ตองการปองกันการกดัเซาะ โดยเฉพาะบริเวณที่มกีารกดัเซาะ
รุนแรง นิยมนาํมาใชในกรณทีี่ไมสามารถคัดเลือกขนาดหนิใหญที่โตเพยีงพอตานความเร็วของน้ําได 
ตามวิธีการคํานวณขนาดกอนหิน ซ่ึงอาจใชหินขนาดเล็กที่หาได เชน ขนาดเล็กสุด 50 มม. มีสวนคละ
จนถึงขนาดโตสุด 300 มม. บรรจุในกลองลวดตาขาย (Mattress และ Gabion)  
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บทที ่7  
เกณฑ ํกําหนดในการออกแบบดานโครงสราง 

7.1 มาตรฐานทั่วไป 
นอกจากการออกแบบตาง ๆ ของอาคารใหเปนไปตามความตองการดานชลศาสตรและ

ตามวัตถุประสงคในการใชงานกรณีตาง ๆ แลว โครงสรางของอาคาร จะตองออกแบบใหสามารถรับ
น้ําหนกับรรทุกน้ําหนักจร และแรงดันน้ําสูงสุดไดอยางปลอดภัย สวนแรงลม และแรงที่เกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงอณุหภูมิ จะนํามาพิจารณาในกรณีที่แรงเหลานี้มีผลอยางมากตออาคารเทานั้น 

การออกแบบจะเปนไปตามมาตรฐานการปฏิบัติดานวิศวกรรม ระหวางประเทศที่
กําหนดไวดังนี้  

(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 ขอกําหนดและคุณสมบัติของวัสดุ 
สําหรับการออกแบบอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก จะยึดมาตรฐานของวิศวกรรมสถาน 

แหงประเทศไทย 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  หนวยแรงทีย่อมใหของคอนกรีต 
หนวยแรงที่ยอมให(กก./ซม.2) 

สําหรับคอนกรีตซึ่งมีกําลังอัดประลัย(กก./ซม.2) รายการ 

สูตร 100 140 175 210 280 350 

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

แรงดัด :         
- หนวยแรงอัดที่ผิว fc 0.45f’c 45.0 63.0 78.8 94.5 126.0 157.5 
- หนวยแรงดึงที่ฐานราก fc 0.45(f’c)1/2 4.2 4.97 5.56 6.09 7.03 7.86 
  และกําแพงคอนกรีตลวน         
แรงเฉือน :         
- คานคอนกรีตลวน Vc 0.29(f’c)1/2 2.9 3.4 3.8 4.20 4.90 5.40 
- ตงคอนกรีตลวน Vc 0.32(f’c)1/2 3.2 3.8 4.2 4.60 5.40 6.00 
- โครงสรางที่เสริมเหล็ก Vc 1.32(f’c)1/2 13.2 15.6 17.5 19.10 22.1 24.7 
  รับแรงเฉือน         
- แผนพื้นและฐานรากตามเสนขอบ 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 นอยกวา(Location partial area)         
ที่มา: เอกสารประกอบการสอนวิชาคอนกรีตเสริมเหล็ก,แผนกวิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย,2523 
 

7.2.1 คอนกรีต (Concrete)  
กําหนดใหกําลังอัดประลัยของคอนกรีตไมเสริมเหล็ก สําหรับอาคารชลศาสตรมีคา 

fc’= 140 กก./ซม.2 และสําหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก มีคา fc' = 175 กก./ซม.2 หรือนอกจากระบใุน
แบบไวเปนอยางอื่น เมื่อคา fc' คือ กําลังอัดประลัยของคอนกรีตรูปแทงคอนกรีตรูปทรงกระบอก
มาตรฐาน ขนาดเสนผาศูนยกลาง 15 ซม. สูง 30 ซม. ที่มีอายุการบม 28 วัน 
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7.2.2 เหล็กเสริมคอนกรีต (Reinforcing Steel)  
คุณสมบัติและหนวยแรงดึงทีย่อมใหของเหล็กเสริมคอนกรีตจะตองเปนไปตามนี ้

(1) เหล็กเสนกลม ช้ันคุณภาพ SR24  มาตรฐาน มอก. 20-2527 มีกําลังดึงที่ขีดยืดไมต่ํา
กวา 2,400 กก./ตร.ซม. มีกําลังดึงประลัยไมต่ํากวา 3,900 กก./ตร.ซม. และมีความยดืตวัไมนอยกวารอย
ละ 20 ในชวงควายาว 0.20 เมตร 

(2) เหล็กขอออย ช้ันคุณภาพ SD30  มาตรฐาน มอก. 24-2527 มีกําลังดึงที่ขีดยืดไมต่ํา
กวา 3,000 กก./ตร.ซม. มีกําลังดึงประลัยไมต่ํากวา 4,900 กก./ตร.ซม. และมีความยดืตวัไมนอยกวารอย
ละ 16  ในชวงความยาว 0.20 เมตร 

7.2.3 เหล็กโครงสราง (Structural Steel)  
เหล็กโครงสรางในที่นีห้มายถึง วัสดุที่ใชในการทําบานประตูระบายน้าํ บานอัดน้ํา 

ประตูน้ํา (Intake Gate) ตะแกรงกันสวะ ราวลูกกรง บันไดลิง เครื่องกวาน และอื่นๆ การออกแบบจะ
พิจารณาวัสดทุี่มีคุณสมบัติมาตรฐานดังเกณฑตอไปนี้  

(1) เหล็กโครงสรางรูปพรรณ ตามมาตรฐาน มอก. 116-2529 

(2) ทองบรอนซ (Bronze) ซ่ึงใชเปน Gate seat ตามมาตรฐาน ASTM Designation :  
B 22-85  

(3) เหล็กแผน (Steel Plate) ตามมาตรฐาน ASTM Designation : A-246  

(4) เหล็กไรสนิม (Stainless Steel) ตามมาตรฐาน ASTM Designation : ASTM 276-
86a, ASTM A 167-86 types 304 and 316 ใชเปนสลักหูยกบานระบายและชิ้นสวนขอตอบานที่จมน้าํ 

(5) เหล็กหลอ (Cast Iron) ตามมาตรฐาน ASTM  Designation  :  A  48-83, Class 30  

(6) สลักเกลียวทีใ่ชในงานประตนู้ําเหล็กหลอ ราวลูกกรงบันไดลิง ตะแกรงกันสวะ
(Trashrack) และอ่ืนๆ ตามมาตรฐาน ASTM Designation A 307-86a 

(7) ทอเหล็กที่ใชทําเสา, ราวและบันไดลิง ฯลฯ เปนทอชนดิ Standard black pipe ตาม
มาตรฐาน มอก.276-2521 ประเภทที่ 2 การประกอบใชวธีิเชื่อมทั้งหมด หรือพิจารณาใชทอเหล็กทอ
เหล็กอาบสังกะสีตามมาตรฐาน มอก. 277-2521 ประเภททที่ 2 ในการประกอบเปนเสา, ราวหรือ
บันไดลิง โดยใชขอตอแทน  
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7.3 แรงที่กระทําตออาคาร  
แรงตางๆ  ที่กระทําตออาคารไดกําหนดไวเพื่อสําหรับการออกแบบมีดงัตอไปนี ้

7.3.1 น้ําหนักบรรทุกถาวร (Dead Load) 
น้ําหนกัของวสัดุตาง ๆ สามารถหาไดดังตอไปนี ้
- คอนกรีตเสริมเหล็ก 2,400 Kg./m.3 
- คอนกรีตลวน 2,300 Kg./m.3 
- น้ํา 1,000 Kg./m.3 
- ดินแหง 1,760 Kg./m.3 
- ดินบดอัดแนน 1,900 Kg./m.3 
- ดินอิ่มตัวดวยน้ํา 2,100 Kg./m.3 
- เหล็กเหนียว 7,850 Kg./m.3 

7.3.2 น้ําหนักจร (Live Load) 
ประกอบดวย 
- 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) 
ประกอบดวย 
- แรงลมกระทําที่ความสูงไมเกิน 15 ม. 100 Kg./m.2 
- แรงลมกระทําที่ความสูงระหวาง 15-30 ม. 150 Kg./m.2 

7.3.4 แรงดันดานขางที่กระทําตอกําแพงกันดิน  
ในกรณีที่ออกแบบอาคารที่คาดวาจะใชเครื่องจักรกลในการกอสราง หรือทํางานอยู

บริเวณใกลเคยีง และทําใหเกิดแรงดนัเพิ่มขึ้นตออาคารเนื่องจากเครื่องจักรนั้นไดคิดแรงกระทําหรือ
แรงดันดานขางเพิ่มขึ้นเทากบั Surcharge ของดินถมอัดแนนแหงสูง 0.60 เมตร 
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7.3.5 แรงดันน้ํา (Uplift Water Pressure) 
โดยสมมุติใหแรงกระทําใตฐานเปนรูปสี่เหลียมคางหมู ซ่ึงแรงดันน้ําที่จุดใด ๆ จะ

เทากับความสงูของน้ําที่จุดนัน้ๆ โดยอาศัยวิธีของ Lane's Method มาคํานวณ 

7.3.6 แรงลอยตัว (Bouyance Force) 
แรงลอยตัวหรือแรงพยุงพจิารณาเทากับน้ําหนักของน้ํา ทีถู่กแทนที่ดวยโครงสราง

อาคาร โดยแรงลอยตัวเปนผลทําใหเสถียรภาพของอาคารลดลง อยางไรก็ตามแรงลอยตัวที่เกิดขึ้น  
จะสงผลตอโครงสรางในกรณีที่ระดับน้ําดานเหนือและทายฝายมีคาใกลเคียงหรือเทากัน เชนในฤดนู้ํา
หลาก สวนในกรณีฝายทําการเก็บกักน้ําในขณะใชงานและมีระดับน้ําเหนือน้ําสูงกวาระดับดานทายฝาย 
แรงดันของน้ําที่กระทําใตฐานรากอาคารเปนผลมาจาก Different Head ซ่ึงแสดงอยูในรูปของ  
Uplift pressure 

7.3.7 แรงดันน้ําที่กระทําตอตัวฝาย (Hydrostatic Pressure) 
ใหคิดในกรณทีี่ระดับน้ําอยูที่ระดับสันฝาย และดานทายน้ําไมมนี้ํา 

7.3.8 แรงที่กระทําตอกําแพงในแนวดิ่ง (Vertical Wall Loads) 
แรงที่กระทําตอกําแพงในแนวดิ่ง  จะประกอบไปดวยแรงตาง ๆ ดังตอไปนี้ 
- แรงดันดนิดานขาง (Active Soil Pressure) 
- แรงดันน้ําดานหลังกําแพง (Water Pressure)  
- แรงดันขางที่แปลงมาจาก Surcharge ดานหลังกําแพง ซ่ึงในการออกแบบ แตละกรณี

จะมีแรงทีก่ระทําตอกําแพงแตกตางกันไปขึ้นอยูกับสภาพ และตําแหนงที่ตั้งของอาคาร 

7.4 เสถียรภาพของอาคาร (Stability of Structures) 
กําหนดใหคา Safety Factor เสถียรภาพของอาคาร (Stability of Structures) มีคาดังนี ้
- Safety Factor Against Overturning   ≥   1.5   (คิด Uplift ดวย) 
- Safety Factor Against Sliding   ≥   1.5   (คิด Uplift ดวย) 
- Safety Factor (Bearing)   >   2 
- Safety Factor Against Uplift   ≥   1.3 
- Slope Stability , F.S.  ≥   1.5 
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7.4.1 กรณีวิกฤตที่พิจารณา (Critical cases to be considered)  
- กรณีกอสรางเสร็จใหมๆ และยังไมปลอยน้าํผานอาคาร กําแพงขางจะรับแรงดันดนิ

เพียงดานเดยีว ในขณะที่พื้นฐานรากจะรับน้ําหนกักดของอาคารทั้งหมด 
- กรณีเก็บกักทีร่ะดับปกตแิละทายน้าํแหง จะเกิดแรงดันน้ําสูงสุดกระทําตอตัวอาคาร 

สวนกรณีที่ระดับน้ําหนาอาคารอยูสูงกวาระดับเก็บกัก โดยปกตจิะมีระดับน้ําดานทายน้ําอยู เนื่องจาก
ระดับเก็บกักทีอ่อกแบบเสมอตลิ่ง ระดับน้าํสูงกวาจะไหลลนออกขางและไหลกลับลงลําน้ําเดิมทายฝาย
ทําใหมีแรงดันน้ําดานทายฝายหักลางกับแรงดันน้ําดานเหนือน้ํา 

7.4.2 การคํานวณความปลอดภัยอันเนื่องมาจากการพลิกคว่ํา  
(Safety Against Overturning)  
ในการคํานวณออกแบบ เพื่อใหฝายไมเกิดการพลิกคว่ํานัน้จะตองใหผลลัพธ อัน

เนื่องมาจากแรงกระทําภายนอกทั้งหมด ทีก่ระทําตอตวัฝายตกอยูในสวนกึ่งกลางหนึ่งในสามของความ
ยาวฐานฝาย และคาความปลอดภัย (Factor of Safety) ของอัตราสวนระหวาง Stability Moments กับ 
Overturning Moments มากกวา 1.50 โดยทําการตรวจสอบทั้งสองกรณี คือ หลังสรางเสร็จ และขณะเก็บ
กักน้ําหรือทดน้ําเต็มที ่

 
MomentsgOverturnin

MomentStability
SF =.  

อาคารทางดานชลศาสตรมักถูกดันใหเล่ือนไถล เนื่องจากแรงดันในทางราบตออาคาร
เหลานี้นั้นสามารถคงทนอยูไดก็เพราะแรงเสียดทาน(Friction) ที่เกิดขึ้นระหวางผวิสัมผัสของอาคารกับ
พื้นดินที่รองรับอาคาร และคาแรงเสียดทานนี้จะหาไดจากผลคูณระหวางน้ําหนกัของอาคารกับ 
สัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทาน  ”C”  ตามคาขางลางนี้ 

- หนาสัมผัสของคอนกรีตกับกรวด C = 0.50 – 0.60 
- หนาสัมผัสของคอนกรีตกับทราย C = 0.40 – 0.50 
- หนาสัมผัสของคอนกรีตกับดินเหนียว C = 0.30 – 0.40 
- ดินเหนียวแนน – ปานกลาง C = 0.25 – 0.40 
- ดินเหนียวออน – ดินตะกอน C = 0.20 – 0.30 

7.4.3 การคํานวณความปลอดภัยเนื่องมาจากการเลื่อนตัว 
(Safety Against Sliding) 
ในการคํานวณออกแบบเพื่อปองกันการเลือ่นตัวของฝายโดยใชสูตร 
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 S = H/ V < 1/1.2 f 

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

ในกรณีที่ฝายตั้งอยูบนฐานรากที่เปนหนิจะตองคํานวณหาแรงตานของแรงเฉือนที่ฐาน  
แตคา Safety Factor จะตองมากกวา 4 

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

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

7.4.4 การคํานวณความปลอดภัยอันเนื่องมาจากการทรุดตัว 
(Safety Against Settlement)  
- ในการออกแบบตัวฝายเพื่อไมใหเกิดการทรุดตัวนัน้ คาแรงกดสูงสุดที่ฐานฝายจะตอง

นอยกวาคา Allowable Bearing Stress ของดินที่ฐานฝายนั้นจะรับไดในการคํานวณคาแรงกดสูงสุด 
(Maximum Compression Stress) ที่ฐานฝายโดยใชสูตร  

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

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

หมายเหตุ  :คดิตอความกวางฝาย 1 เมตร  
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- วิธีคํานวณความสัมพันธของการทรุดตัวของดิน เนื่องจากมีการ Consolidation ซ่ึง
จะตองมีการทดลองหา Void Ratio ของดินกอนมีการ Consolidation แลวจะใชสมการตอไปนี้หาการ
ทรุดตัว  

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

- การตรวจสอบเวลาของการทรุดตัว สามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 

 
VC
dTvt

2.
=  

 เมื่อ   t = ระยะเวลาของการทรุดตัว 
 Tv  = Time Factor ขึ้นกับเปอรเซ็นตการทรุดตัว (Uv) 
 CV = สัมประสทธิ์ของการยุบอัดตวั 
 d = ระยะทางไกลที่สุดที่น้ําไหลออกจากดนิ 
  = 0.5h ในกรณีทีน่ํ้าไหลออกได 2 ทาง 
  = h ในกรณีที่น้ําไหลออกไดทางเดียว 
 h = ความหนาของชั้นดิน 

7.5 เสถียรภาพของความลาดเอียงของคันดิน (Slope stability) 
การวิเคราะหเสถียรภาพของคันดินตองพจิารณาทั้งลาดเหนือน้ําและทายน้ํา ทังนีก้าร

วิเคราะหพิจารณาในกรณีสรางเสร็จใหม ซ่ึงดินถมตัวเขื่อนยังคงมี Pore Pressure อยู  กรณีทําการเกบ็กัก
ที่ระดับเก็บกักสูงสุด ซ่ึงมีดินตัวเขื่อนที่อยูใตแนว Top Flow Line เปนดนิอิ่มตัวไปดวยน้ํา และในกรณีที่
เกิด Sudden Drawdown ถึงต่ําสุด โดยที่น้ํายังไมสามารถระบายออกไปได  

สําหรับเกณฑกําหนดทั่วๆไป ของพนังกั้นน้ําจะเปนคันดนิถมบดอันไมนอยกวา 95% 
ของความแนนมาตรฐาน (Standard Proctor Compaction Test) ความกวางของหลังคันดินเทากับ  
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4.00-6.00 เมตร ลาดดานขาง 1:2, 1:1.5 (ตั้ง:ราบ)โดยมีระดับหลังคันสูงกวาระดับน้ําสงูสุดประมาณ  
1.00 เมตร 

วิธีการวิเคราะหหาคา F.S. ของคันดินจะใชตามวิธีการ Simplified Bishop Method  
โดยการสมมุตรูิปของผิวการเคลื่อนพังเปนสวนโคงของวงกลม โดยการตัดมวลดินออกเปนชั้นๆ ตาม
แนวดิ่งและพจิารณาสมดุลของแรงและโมเมนตที่จากแตละมวล รายระเอียดการวเิคราะหดใูนหวัขอ  
การวิเคราะหเสถียรภาพของเขื่อนดิน 

7.6 การออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก 
7.6.1 การกําหนดชวงหางของเหล็กเสริม (Spacing of Reinforcement) 

การกําหนดชวงหางของเหลก็เสริมในการออกแบบไดกาํหนดไวดังนีค้ือ 
(1) เหล็กเสริมที่ตดัไดขนาด รูปรางแลว จะตองงอปลายทั้งสองขาง และวางตามที่

แสดงในแบบกอสราง การวดัระยะหางเหล็ก ใหวัดจากศูนยกลางถึงศนูยกลางเหล็ก 
(2) เหล็กเสริมจะตองวางหางจากผิวคอนกรีต โดยวดัระยะจากผิวคอนกรีตถึงผิวเหล็ก

ตามเกณฑ ดังนี้ 
- กรณีเหล็กเสริมชั้นเดียว ถาไมแสดงไวเปนอยางอื่นใหวางตรงกึ่งกลางความหนา 
- กรณีเหล็กเสริม 2 ช้ัน ระยะระหวางผวิเหล็กถึงผิวคอนกรีตที่ติดกับแบบไมนอย

กวา  2.5 เซนติเมตร และถาตดิกับดินหรือหนิใหใช  7.5 เซนติเมตร นอกจากแสดงไวเปนอยางอื่น 
(3) เหล็กเสริมตองวางและผูกใหแนน เพื่อมิใหเคลื่อนไหวระหวางเทคอนกรีต และ

ในขณะกระทุง หรือการสั่นคอนกรีต 
(4) เหล็กเดือย (Dowel Bars) ตองมีขนาดและอยูในตําแหนงตามแบบ กอนนาํไปวาง

ปลายดานหนึง่จะตองทาดวยยางมะตอยใหทั่ว 
(5) ในขณะที่คอนกรีตยังไมแข็งตัวหามมใิหกระทบกระเทือนที่ปลายเหล็กที่คอนกรีต

ยังไมรับการหอหุม 

7.6.2 การปองกันเหล็กเสริมโดยความหนาของคอนกรตี (Concrete Covering) 
การเผื่อความหนาของคอนกรีตเพื่อปองกนัเหล็กเสริม ใชดังตอไปนี ้
(1) สําหรับอาคารที่กระทบตอแดด, ลม ใชความหนาจากเหล็กเสริมไมนอยกวา 2.5 ซม. 
(2) สําหรับอาคารที่สัมผัส แดด ลม ฝน หรือดินถมกลับหรือจมอยูใตน้ํา ใชความหนา

ของคอนกรีตจากเหลก็เสริม 4 ซม.  
(3) ผิวหนาของคอนกรีตที่สัมผัสตอการกัดเซาะ ใชความหนาของคอนกรีตจากเหล็ก

เสริม 6 ซม.  
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(4) คอนกรีตที่วางสัมผัสกับดินและหินโดยตรงใชความหนาของคอนกรีตจากเหล็ก
เสริม 6 ซม.  

7.6.3 ความหนานอยท่ีสุดของผนังกําแพงและพื้นคอนกรีต  
(1) คอนกรีตที่เสริมเหล็ก 2 ช้ัน ควรหนาไมนอยกวา 30 ซม. 
(2) กําแพง Cantilever Wall สูงไมเกิน 2.5 ม.  

ที่เสริมเหล็กชั้นเดียว กําหนดใหความหนาที่ฐาน  = 1/10 ของความสูง แตไมนอยกวา 15 ซม.  
(3) กําแพง Cantilever Wall ที่สูงกวา 2.5 ม.  

ความหนาทีฐ่าน  = 25 ซม. +6.25 ซม./ม. ที่มากกวา 2.5 ม. และตองเสริมเหล็ก 2 ช้ัน 
(4) Counterfort ใชความหนาของพื้น (Footing)  

และความหนาของกาํแพงที่ฐาน = 1/12 ของความสูง แตไมนอยกวา 25  ซม. 
(5) กําแพงคอนกรตีที่เปนตัว WEIR กั้นน้ํา ใหความหนาไมนอยกวา 30 ซม.  

7.6.4 การกําหนดแรงยึดเหนี่ยวของคอนกรตี (Bond and Anchorage requirement)  
แรงยึดเหนีย่วของเหล็กกับคอนกรีตที่ใชออกแบบ สําหรับเหล็กเสนกลมและเหล็กขอ

ออยตาม ตารางที่  7-2  ถึง ตารางที่  7-4 
ตารางที่  7-2  หนวยแรงยึดเหนี่ยวที่ยอมใหของคอนกรตี (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 จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย,2523 
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ตารางที่  7-3  หนวยแรงยึดเหนี่ยวที่ยอมใหของคอนกรตี (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 จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย,2523 
 

7.6.5 แรงเฉือนและแรงดึงทแยงที่ยอมให 
แรงเฉือนที่ยอมใหสําหรับการออกแบบใหเปนไปตามมาตรฐาน ACI 318-63 

(Building Code)  

7.6.6 การเสริมเหล็กตานทานการเปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิ
(1) เมื่อเสริมเหล็กชั้นเดียวใช  ∅12 มม.@ 0.30 ม. ต่ําสุด 
(2) เหล็กเสริมชั้นเดียวที่อยูกลางแจง 

- คอนกรีตที่มีรอยตอหางไมเกิน 10 ม. ใหเสริมเหล็ก 0.30% ของหนาตดัคอนกรีต 
- คอนกรีตที่มีรอยตอหางเกิน 10 ม. ใหเสริมเหล็ก 0.40% ของหนาตัดคอนกรีต 
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ตารางที่  7-4  ระยะฝงและระยะทาบของเหล็กเสริม  
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  : คานอกวงเล็บสําหรับเหล็กบน และคาในวงเล็บสําหรับเหล็กอื่น 
ที่มา : เอกสารประกอบการสอนวิชาคอนกรีตเสริมเหล็ก,แผนกวิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย,2523 
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(3) เหล็กเสริมสองชั้น 
- ดานที่ไมตดิกบัดิน ระยะรอยตอหางไมเกนิ 10 ม. แตอยูกลางแจงใชเสริมเหล็ก 

0.20% ของหนาตัดคอนกรตี 
- ดานที่ติดกับดนิ ระยะรอยตอหางไมเกนิ 10 ม. แตอยูกลางแจงใชเสริมเหล็ก 

0.10% ของหนาตัดคอนกรตี 
ทั้ง 2 กรณี ถารอยตอหางมากกวา 10 ม. ใหเพิ่มเหล็กเสริมอีก 0.05% ของหนาตัดคอนกรีต 

(4) เมื่อคอนกรีตหนาเกนิ 40 ซม. ใหใชเหล็กเสริมนอยที่สุดเทากับเหล็กเสริมนอยที่สุด
ของคอนกรีตหนา 40 ซม. 

7.6.7 การงอเหล็กเสริม (Hook and Bend of Reinforcement Bars) 

7.6.7.1 มาตรฐานการงอ  

ในมาตรฐานการงอจะใช ํขอกําหนดดังตอไปนี้  
(1) การงอครึ่งวงกลม ส วนที่เหลือจากการงอจะตองไมนอยกวา 4 เทาของ

เสนผาศูนยกลางของเหล็กเสริม และปลายทีเหลือตองไมนอยกวา 6.5 ซม.  
(2) การงอ 90 องศา สวนที่เหลือจากการงอจะตองไมนอยกวา 12 เทา ของ

เสนผาศูนยกลางของเหล็กเสริม  
(3) สําหรับเหล็กลูกตั้ง (Stirrup) และเหล็กปลอกเทานั้น การงอ 90 องศา และ 

การงอ 135 องศา สวนทเีหลือจากการงอจะตองไมนอยกวา 6 เทาของเสนผาศูนยกลาง แตตองไมนอย
กวา 6.50 ซม.  

7.6.7.2 รัศมีของการงอ  

รัศมีของการงอมาตรฐาน (วดัดานในของการงอ) จะตองไมนอยกวาคาที่ใหไว
ในตารางที่  7-5 ยกเวนเหล็กที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 22  มม. ถึงขนาดเสนผาศูนยกลาง 34  มม. แต
สําหรับเหล็ก Structural Grade และ Intermediate Grade เทานั้น รัศมกีารงอนอยสุดจะเทากับ 2.5 เทา
ของเสนผาศูนยกลาง  

ตารางที่  7-5  การงอเหล็ก 
เสนผาศูนยกลางเหล็กเสริม รัศมีการงอ 

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

28 4.0 d 
ที่มา  :  เอกสารประกอบการสอนวิชาคอนกรีตเสริมเหล็ก,แผนกวิชาวิศวกรรมโยธา   

คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2523 



 

กรมทรัพยากรน้ํา 7-14 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

7.6.7.3 การงอนอกเหนือจากมาตรฐาน 

การงอเหล็กลูกตั้งและเหล็กปลอก จะตองมีรัศมีการงอดานในไมนอยกวาหนึ่ง
เทาของเสนผาศูนยกลาง การงอสําหรับเหล็กเสริมอื่นๆ จะตองมีรัศมีการงอ ดานในไมนอยกวาคาทีร่ะบุ
ไว เมื่อการงอเหล็กจะทําใหเกิดความเคนสูงที่จุดงอ ดังนัน้รัศมีของการงอจะตองใหกวางพอเพื่อปองกัน
การแตกหักของคอนกรีต การงอทุกชนิดจะตองทําแบบการดัดเย็น 

7.6.8 การตอเหล็กเสริม  
จะตองตอโดยวิธีทาบกัน และรอยตอของเหล็กแตละเสนตองสลับกันหามตอเหล็กตรง

จุดที่รับแรงมากที่สุดในคาน ดังนี ้
(1) เหล็กเสนกลม ใหวางทาบกนัไมนอยกวา 40 เทาของเสนผาศูนยกลางของเหล็ก 

เมื่อปลายตองงอขอมาตรฐาน หรือ 50 เทาของเสนผาศูนยกลางของเหล็ก เมื่อปลายไมงอขอมาตรฐาน  
(2) เหล็กขอออย ใหวางทาบกันไมนอยกวา 30 เทาของเสนผาศูนยกลางของเหล็ก โดย

ปลายไมงอขอมาตรฐาน  

7.7 การออกแบบ Anchor Bars 
ในกรณีที่ฐานรากมีคุณภาพดีและสามารถยึดฐานของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กเขากับ

หินฐานรากไดอยางมั่นคงได จะพิจารณาใหมี Anchor bars ยึดฐานอาคารกับชั้นหินฐานราก เพื่อปองกัน
การขยับตัว หรือลอยตัวอันเนื่องมาจากแรงดันน้ําใตอาคาร (Uplift Pressure) ซ่ึงมีขอกําหนดดังนี ้

(1) กําหนดใหใชเหล็กเสริมขอออยขนาดไมนอยกวา ∅ 25 มม. เปน Anchor bars 
(2) ระยะหางของ Anchor bars ไมนอยกวา 1.50 เมตร 
(3) ความลึกของ Anchor bars ในชั้นหนิฐานรากไมนอยกวา 1.00 เมตร 
(4) จะตองยดึ Anchor bars ใหตดิกับชั้นหินฐานรากอยางมั่นคงแข็งแรง การพิจารณา

คํานวณออกแบบ Anchor bars จะทําการตรวจสอบดังนี ้
- ตรวจสอบแรงดึงในเหล็ก Anchor bars ซ่ึงจะตองมีคามากกวาแรงกระทํา  

Uplift Pressure 
- ตรวจสอบระยะการฝงของเหล็ก Anchor bars การยึดตวัระหวางเหล็กและ

ซีเมนต grout ในหลุมเจาะตดิตั้ง Anchor bars การยึดตวัระหวางผิวของซีเมนต grout กับหิน 
- ตรวจสอบการยกตวัของชั้นหิน โดยพิจารณาจากน้ําหนกัของหินที่ Anchor bars 

ยึดอยูแตละจุดโดยสมมุติใหหินมีการแตกราวเปนมุม 45 องศา กับแนว Anchor bars และหนิน้ําหนกั
ประมาณ  2.60  ตัน/ลบ.ม. 
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7.8 การออกแบบกําแพงกันดิน  
สําหรับกําแพงกันดินชนิดแขง็แกรง (Rigid Walls) ซ่ึงเปนผนังคอนกรีตเสริมเหล็ก  

การโกงของกาํแพงมีนอยมาก การออกแบบจําเปนจะตองพิจารณา รายละเอียดดังนี ้
-  องคประกอบโครงสรางของกําแพง อาทเิชน ฐาน(Base) ผนังกนัดนิ(Stem) จะตองมี

ความแข็งแรงเพียงพอตอการตานทานแรงเฉือนและโมเมนตดดัที่เกดิจากดนิหรือน้ําหนักบรรทุกอืน่ๆ 
- โครงสรางของกําแพงจะตองปลอดภยัตอการพลิกคว่ํา (Overturning) 
- โครงสรางกําแพงจะตองปลอดภยัตอการลื่นไถล(Sliding) 
- วัสดุทีเ่ปนฐานรากรอบกาํแพง จะตองมีกาํลังมากพอที่จะไมทําใหเกิดการเคลื่อนพิบัติ

(Bearing failure) ภายใตน้ําหนักบรรทุกทีก่ระทํา 
- การทรุดตวัของกําแพง จากความอัดตวัของฐานรากภายใตมวลดิน 

7.8.1 กําแพงกันดินรูปตัวยู (U-Shape Retaining Wall) 
กําแพงกันดนิรูปตัวยู ทําหนาที่เปนสวนหนึ่งของ Chute โดยมีดินถมขางกําแพงดินทัง้

สองขาง จากสภาพดังกลาวทาํใหอาคารมีแรงกระทําตางๆ ไดแก แรงดนัดินดานขางอาคาร แรงดันน้ํา
ดานขางอาคาร แรงดันน้ําใตพื้นอาคาร (Uplift Pressure) เปนตน ดังรูปที่  7-1   การออกแบบอาคารชนิด
นี้ จะตองมีความแข็งแรงเพยีงพอที่รับแรงตางๆ ขางตนได สําหรับขนาดอาคารพอจะกําหนดเปน
แนวทางเบื้องตนไดดังนี ้

- ความหนาหลงักําแพงกนัดนิจะตองหนาไมนอยกวา 0.25 เมตร 
- ความหนากําแพงกนัดนิที่พืน้และความหนาพื้นตองหนาพอที่จะไมทาํใหระยะหางของ

เหล็กเสริมหลักคามีคานอยกวา 0.10 เมตร 

7.8.2 กําแพงกันดินชนิดกําแพงยื่น (Cantilever Retaining Wall) 
กําแพงยื่น (Cantilever) จะตองมีความหนาที่ฐานอยางนอยเทากับ 12.5 ซม. ตอความสูง 

100 ซม.จนถึงความสูง 240 ซม. ความหนาของกําแพงทีฐ่านอยางนอยเทากับ 20 ซม. และ เพิ่มอกี  
6.25 ซม. สําหรับความสูงของแตละเมตรของกําแพงสูงกวา 240 ซม. และจะตองการเสริมเหล็กสองชั้น 
อาคารมีแรงกระทําตางๆ ไดแก แรงดันดนิดานขางอาคาร แรงดันน้ําดานขางอาคาร แรงดันน้ําใตพืน้
อาคาร (Uplift Pressure) เปนตน ดังรูปที่  7-2 

7.8.3 กําแพงกันดินชนิดเอียง (Slope Wall) 
กําแพงกันดนิชนิดเอียง (Slope Wall) การออกแบบจะตองพิจารณาเสถียรภาพของ

ความลาดเอียงของคันดิน (Slope stability) เสียกอนถึงมาพิจาณาออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ตามแรงกระทาํตางๆ ที่กระทําตออาคาร ไดแก แรงดันดนิดานขางอาคาร แรงดันน้ําดานขางอาคาร 
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แรงดันน้ําใตพืน้อาคาร (Uplift Pressure) เปนตน การออกแบบจะมวีิธีการคํานวณเหมือนกําแพงยื่น 
(Cantilever) 

 
รูปท่ี  7-1  แสดงรูปแบบแรงที่กระทําตอกําแพงกันดินแบบรูปตัวยู (U-Shape Retaining Wall) 

ที่มา    : เอกสารประกอบการบรรยาย เร่ือง “เกณฑกําหนดในการคํานวณออกแบบเขื่อนเก็บกักน้ําและอาคารประกอบ”gtz ,2544  
 

 
รูปท่ี  7-2  แสดงรูปแบบแรงที่กระทําตอกําแพงกันดินแบบกําแพงยื่น (Cantilever Retaining Wall) 
ที่มา    : เอกสารประกอบการบรรยาย เร่ือง “เกณฑกําหนดในการคํานวณออกแบบเขื่อนเก็บกักน้ําและอาคารประกอบ”gtz ,2544  

อาคารระบายน้ําลน 
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7.9 การออกแบบกําแพงฐานรากใตดิน (Cut Off Wall)  
กําแพงฐานรากใตดนิ เปนสวนที่ติดตอกับพื้นของอาคารที่ฝงลึกลงในดนิตามแนวดิ่ง 

โดยมีความยาวตลอดความกวางของตัวอาคาร โดยที่นิยมกันนั้นจะออกแบบใหกําแพงฐานรากใตดิน ที่
ปลายสุดอาคารทั้งดานเหนือน้ําและทายน้ํา และอาจจะมทีี่พื้น หรือตอมอของตัวอาคารเพิ่มขึ้นอีกกไ็ด
ตามความจําเปน ขนาดของกาํแพงใตฐานรากที่กําหนดเปนมาตรฐาน ดงันี้ 

- Cut off Wall ของฝายน้าํลนและอาคารระบายน้าํลึกไมนอยกวา 1.50 ม. 
- Cut off Wall ของอาคารคลองสงน้ําและระบบสงน้ํา ไมนอยกวา 1.00 ม. 
- Cut off Wall ควรมีระยะหางไมนอยกวา 1.2 เทาของความลึกของ Cut off 
- Cut off Wall ควรมีความหนาไมนอยกวา 0.30 ม. 

7.10 การออกแบบรอยตอของคอนกรตีในอาคาร 
(1) รอยตอคอนกรีตจะทําตามตาํแหนงทีแ่สดงไวในแบบกอสรางทุกแหง การเท

คอนกรีตตองทําใหเสร็จเปนชวงๆ โดยยดึถือเอารอยตอนี้เปนเกณฑ ดังนี ้
- รอยตอสําหรับงานกอสราง (Construction Joint) กอนเทคอนกรีตตดิตอกับชวงเกา 

ตองมีการขดัถู ลางสิ่งสกปรกออกเสียกอน แลวจึงทาํการเทคอนกรีตสวนตอไปนี้ได 
- รอยตอเผ่ือหด (Contraction Joint) ผิวหนาของรอยตอดานหนึ่งที่เกดิจากดานติดกับ

แบบหลอ จะตองรอใหคอนกรีตแข็งตวัเสียกอนแลวจึงถอดแบบ เพือ่เทคอนกรีตในอกีดานหนึ่ง ผิว
คอนกรีตทีแ่ขง็ตัว แลวจะตองทาดวยน้ํายาเคลือบผิวชนดิใดชนดิหนึ่ง กอนทีจ่ะเทคอนกรีตในชวงตอไป 

- รอยตอเผ่ือขยาย (Expansion Joint) ชวงวางระหวางการเทคอนกรีตครั้งแรก และ
คร้ังสอง ใหมีระยะหางกนัอยางนอย 1 เซนตเิมตร และใหใสชองวางระหวางผวิคอนกรตีดวยวัสดุประเภท 
Elastic Filler และอุดรอยตอดวยวัสดุประเภท Joint Sealant  

(2) แผนใยใสรอยตอ (Elastic Filler) ประกอบดวยแผนชานออยหรือเสนใยอ่ืนๆ ที่
เหมาะสมอัดเปนแผนและอาบดวยยางมะตอยชนิดเหลว 

(3) วัสดุอุดรอยตอ (Joint Sealant) เปนยางมะตอยผสมทรายอัตราสวน 1:3 ใชยาแนว
อุดรอยตอเผ่ือขยายบริเวณใกลถึงผิวคอนกรีต 

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

หนวยแรงยึดอยางนอย 2,500 P.S.I 2,000 P.S.I 

ความถวงจําเพาะไมเกนิ 1.20 1.50 

ความแข็งนอยที่สุด วัดโดย 60 80 

Shore Durometer Type A   

ความดูดน้ําไมเกิน 5% 0.30% 

ยืดจนขาดอยางนอย 450% 400% 

ทนแรงกดไดมากที่สุด 30% 20% 
ที่มา  : ขอกําหนดการกอสรางโครงการพัฒนาแหลงน้ํา,สํานักพัฒนาแหลงน้ํา,กรมทรัพยากรน้ํา ,2545  

 
(5) การพอกมุม การพอกมุมจะพบบอยๆ ในอาคารคอนกรีต เพื่อเพิ่มความแข็งแรง

หรือเพื่อลดความเคนสูงที่จุดตางๆของอาคาร และเพื่อความสะดวกในการเทคอนกรีต 

การพอกมุมโดยทัว่ไปจะอยูที่มุมในทอลอดแบบสี่เหล่ียมและที่ฐานของกําแพงใน
แนวดิ่งมีขนาดตางๆ ตามตารางที่  7-7 

 

ตารางที่  7-7  การพอกมุม 
ขนาดของพอกมุม ขนาดของทอลอดสี่เหล่ียม 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 มากกวา 2.50 มากกวา 3.00 

ที่มา  :  เอกสารประกอบการสอนวิชาคอนกรีตเสริมเหล็ก,แผนกวิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร   
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2523 

7.11 การออกแบบทางขาม 
7.11.1 การออกแบบบันได 

ขั้นบันไดประกอบดวยสวนที่เรียกวา ลูกตัง้ ลูกนอน และจมูกบนัได โดยไดมีกําหนด
ระยะลูกตั้งและลูกนอน สําหรับอาคารชนิดตางๆไวดังนี้ 
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- ระยะลูกตัง้ หามมากกวา 0.20 ม. สําหรับทีพ่กัอาศยั และ 0.19 ม. สําหรับ อาคาร 
สาธารณะ  

- ระยะลูกนอน ไมนอยกวา 0.22 ม. สําหรับที่พักอาศัยและ 0.24 ม. สําหรับ อาคาร
สาธารณะบันไดที่พบเห็นโดยทัว่ไปมี 2 ลักษณะคือ บันไดทองเรียบและบันไดพับผา รูปที่  7-3 

การเสริมเหล็ก การเสริมเหล็กในบนัไดตําแหนงที่ตองพจิารณาเปนพิเศษ คือการงอ
เหล็กบันไดบริเวณคานที่รองรับ, บริเวณชานพัก ซ่ึงการดัดงอเหล็กบรเิวณตางๆ แสดงใน รูปที่  7-3 

7.11.2 สะพานเดินคนขาม  
การออกแบบสะพานใหคนเดิมขาม มีดังนี ้
(1) ใชมาตรฐาน ASSHTO : Standard Specification for Highway Bridges Thirteen 

Edition 1983  
(2) Type : Slab Bridge สําหรับ Span ไมเกิน 10.00 ม. Box 

Girder สําหรับ Span ระหวาง 10.00 ม. 20.00 ม. 
(3) Foundation   : ถาดินฐานรากรับน้ําหนักบรรทุก ปลอดภัยไดตั้งแต  

20 ตัน/ตร.ม. ขึ้นไปใชฐานรากชนิดแผ (Spread 
Footing) ถาดินฐานรากรับน้ําหนกับรรทุกปลอดภัยได
นอยกวา 20 ตัน/ตร.ม. ใหใชฐานรากชนดิเสาตอก 
(Pile Footing) 

(4) Load   : HS 20-44 

7.11.3 สะพานรถยนต  
ใช ัหลักเกณฑและวิธีการคํานวณออกแบบตามหลักการของสะพานทางหลวงทั่วไป กบั

น้ําหนกัของตวัสะพาน (Dead Load) และน้าํหนักบรรทุกจรบนสะพาน (Live Load) จะมารวมลงบน
ตอมอทั้งสิ้น โดยตองกําหนดใหเปนคานสามัญ (Simple Beam) พาดระหวางตอมอรับน้ําหนกัตางๆ ดังนี ้

- ใชน้ําหนักของตัวสะพาน (Dead Load) ซ่ึงใชขนาดความกวางไมนอยกวา 3.05 ม. 
ความหนาคดิตามโมเมนตและแรงเฉือนทีเ่กิดขึ้นจากน้ําหนักตางๆ 
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7.11.4 สะพานบริการ  
ใชหลักเกณฑและวิธีการคํานวณออกแบบเหมือนสะพานรถยนต 

 
รูปท่ี  7-3  แสดงรูปแบบบันไดและการเสริมเหล็กบันได 

ที่มา  : รายงานเกณฑกําหนดในการออกแบบโครงการพัฒนาลุมน้ําคลองหลังสวน จังหวัดชุมพร,กรมทรัพยากรน้ํา ,2546  
 

7.11.5 สะพานเครื่องกวาน  
ใชหลักเกณฑและวิธีการคํานวณออกแบบเหมือนสะพานรถยนตโดยน้ําหนกับรรทุกจร 

(Live Load) อ่ืนๆ ประกอบดวย 

ก) น้ําหนักของเครื่องกวานและลอมวนลวด ( Drivers and Drums ) จะกําหนดขึ้นจาก
อัตรากําลังยก ( Lifting Capacity ) ของเครื่องกวานนั้นๆ คือ 

ลูกนอน 

ลูกตั้ง

ลูกนอน 

เหล็กเสริมรับโมเมนตลบ 

ชานพัก

ลูกนอน 
ลูกตั้ง 

 ลูกตั้ง 
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อัตรากําลังยก 

 (ตัน) 
น้ําหนักเคร่ืองกวาน 

 (กก.) 
น้ําหนักลอมวนลวด 1 ตวั 

 (กก.) 
4 
6 
12 

945 
1,145 
1,600 

460 
680 
760 

ข) น้ําหนกับรรทุกของบานระบายขึ้นกับขนาดของบานระบาย 

7.11.6 ทอเหลี่ยม  
เกณฑการออกแบบนั้นพอจะแยกออกเปนขอๆ ดังนี้ 
(1) ความลึกของดนิทับหลังทอจะตองไมนอยกวา 2 ฟุต  
(2) รถที่วิ่งขามทอใช ASSHTO Standard (ดูรูปประกอบ) น้าํหนักของลอรถ สําหรับ

ถนน H20-40 และแรงกดเนือ่งจากน้ําหนักของรถบรรทุกนั้นใหคิดจากน้ําหนกักดของลอหลังทั้งคูแผ
ออกเปนรูปสี่เหล่ียมจัตุรัสทีม่ีความยาวของดาน 1.75 เทาของความลึก) และมีเกณฑเพิ่มเติมดังนี ้

- ความหนาของดินทับหลังทอไมเกิน 2 ฟุต ใหคิดน้าํหนกักดของลอรถโดยตรงสูผิว
ทอ โดยไมตองแผเปนมุม 45 องศา 

- ความหนาของดินทับหลังทอเกนิ 10 ฟุต ไมตองคิดน้ําหนกักดจากลอรถเลย 
- ความหนาของดินทับหลังทอไมเกิน 3 ฟุต ตองเพิม่แรงกระแทก (Impact) เนื่องจาก

รถที่ขามหลังทออีกดงันี้  
 ความหนาของดินทับหลังทอ 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) คิดเฉพาะกรณทีี่ในทอไมมีน้าํเลยแตมีดนิทบัหลังทอดวยความหนาตามที่เปนจริง 
(4) ในกรณีที่ใชทอแถวเดยีวไมพออาจจะใชทอคู ทอสามแถวหรือมากกวานั้นได 

ขึ้นอยูกับสภาพน้ําที่ไหลผานและมีเกณฑกวางๆ วาพยายามใหหนากวางของทอใกลเคียงกับขนาดความ
กวางของคลองที่ตอเชื่อมกับทอนี้จะใหผลดีทางดานชลศาสตรดวย สวนในดานโครงสรางนั้นใหใช
หลักการวเิคราะหโครงสรางหาโมเมนตและแรงเฉือนออกมา และหาเหล็กเสริมตามหลักเกณฑทางการ
ออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กตอไป 
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7.11.7 ทอกลม  
เฉพาะตวัทอนีแ้ยกคํานวณ 2 กรณี ดังนี ้
(1) คิดเมื่อมีแรงดนัของน้ําเต็มทอ และพยายามที่จะระเบิดทอออกดวยแรงดงึ 

(Tension) ภายในเนื้อทอ ณ จุดของความลกึตางๆกัน 
กําหนดให 
 W = น้ําหนกัของน้าํ (กก./ม.3) 
 D =  เสนผาศูนยกลางทอ (เมตร) 
 h = ระดับตางของผิวน้ําหนาทอกับจุดศนูยกลางของทอ ณ จดุนั้นๆ (เมตร) 
 T = แรงดึงที่เกดิในเปลือกทอ (กก.) 
 t = ความหนาของเปลือกทอซ่ึงมีเกณฑกําหนดใหใช ไมนอยกวา 8 ซม.  

ทุกๆ เสนผาศูนยกลางทอ 1  เมตร 

 จะได    T  =  0.5.W.h.D 

(2) คิดเมื่อมีทั้งแรงดันของน้ําในทอและมีแรงดนัดินและน้ําหนักดินนอกทอ ซ่ึงแยก
การคิด 2 กรณ ีคือ เมื่อภายในทอมีน้ําไหลเต็มขณะเดยีวกันไมมีน้ําหนกัดินกดทับหลังทอและเมื่อภายใน
ไมมีน้ําแตมดีนิทับบนหลังทอ นอกจากนีค้าแรงและโมเมนตเกิดขึน้กบัทอยังแตกตางไปตามลักษณะ
ฐานรองรับทออีกดวย ซ่ึงลักษณะฐานรองรับทอที่นิยมกนัมี 2 แบบ คือ แบบฐานรองรับ 90o และ 180o   
ดูรูปที่  7-4 
 

 
 
 ฐานรองรับ 90 o ฐานรองรับ 180 o  
 

รูปท่ี  7-4  ลักษณะแบบฐานรองรับทอ 
ที่มา  : รายงานเกณฑกําหนดในการออกแบบโครงการพัฒนาลุมน้ําคลองหลังสวน จังหวัดชุมพร,กรมทรัพยากรน้ํา ,2546  
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รูปท่ี  7-5  ลักษณะแรงกระทําตอทอ 
ที่มา  : รายงานเกณฑกําหนดในการออกแบบโครงการพัฒนาลุมน้ําคลองหลังสวน จังหวัดชุมพร,กรมทรัพยากรน้ํา ,2546  

กําหนดให 
 Ws = น้ําหนกัของทอ (ปอนด/ฟุต) 
 Ww = น้ําหนกัของน้าํในทอ (ปอนด/ฟุต) 
 We = น้ําหนกัของดนิที่กดทับบนหลังทอ (ปอนด/ฟุต) 
 d = เสนผาศูนยกลางเฉลี่ยของทอ (ฟุต) 
 H = แรงดันดนิดานขางทอเฉพาะที่แบงเปนรูปสี่เหล่ียมผืนผา (ปอนด/ฟตุ)  
 HT = แรงดันดนิดานขางทอเฉพาะที่แบงเปนรูปสามเหลี่ยม (ปอนด/ฟุต) 

มาตรฐานทอคอนกรีต 

การออกแบบทอคอนกรีตหลอสําเร็จ หรือทอที่ใชในงานชลศาสตรจะตองเปนไปตาม
ขอกําหนดของ มอก.128-2528 สําหรับการออกแบบทอหลอสําเร็จรับแรงดึงหรือทอหลอในที่จะตอง
เปนไปตามขอกําหนด USBR  ความสูงของดินถมหลังทอจะตองไมนอยกวา 60 ซม. 

7.12 อาคารบังคบัน้ํา/อาคารจุดปลอยน้ํา 
การออกแบบดานโครงสรางอาคารบังคับน้ําหรืออาคารจุดปลอยน้ํา มขีั้นตอนดังนี ้

 
(1) เขียนรูปตัดตามยาวของอาคารบังคับน้ํา/อาคารจุดปลอยน้ํา จากผลการออกแบบ

ทางชลศาสตร 
(2) ตรวจสอบความยาวของทางเดินของน้ําใตอาคาร (Percolation Path) จากคา  

Weighted creep ration, Cw ถาความยาวไมพออาจตองตอกเข็มพืด เพิ่มความยาวพื้นทบึ (Impervious 
floor) ดานหนาประตูระบายปากคลอง หรือเพิ่มความยาวของกําแพงปก (Wing wall) แลวแตกรณี ทั้งนี้



 

กรมทรัพยากรน้ํา 7-24 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

ใหตรวจสอบในกรณีที่ระดับน้ําดานหนาประตูระบายปากคลองเปนระดับน้ํานองสูงสุด (Maximum 
flood) และน้ําในคลองสงน้ําแหง 

(3) หาคาแรงดันของน้ําใตพื้นอาคาร (Uplift pressure) ไวทุกๆ จุดจากผลการ
ตรวจสอบในขอ 2) 

(4) แยกสวนของตอมอ พื้นตอมอ และสวนประกอบ ออกมาคํานวณเพื่อตรวจสอบใน
ดานความคงทนตอการพลิกหงายของตอมอ (overturning) และการเลื่อนไถล (Sliding) 

(5) ทําการออกแบบโครงสรางเสริมเหล็กในสวนประกอบอื่นๆ 

7.13 อาคารปากทางน้ําเขา, อาคารรับน้ํา (Intake Structure) 
อาคารปากทางน้ําเขาหรืออาคารรับน้ําเปนอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก มชีองเปดใหน้ํา

ไหลเขาหนึ่งชอง(หรือหลายชอง) มีกําแพงกันดินดานขางสองขาง พื้นบนและพืน้ลางอาคารนี้จะตอง
ตานทานแรงกระทําจากภายนอก ไดแก แรงดันน้ําที่มีความลึกครึ่งหนึ่งของความลึกน้าํสูงสุด น้ําหนกั
จากตนไมที่ลอยมาวางอยูบนอาคาร และอื่นๆ โดยมีรายละเอียดการคาํนวณ ดังนี ้

แรงดันน้ําทีน่ํามาพิจารณา เปนแรงดันทีเ่กิดจากความลึกของน้ําเพียงครึ่งหนึ่งจากความ
ลึกน้ําสูงสุด โดยที่ความลกึน้ําสูงสุดเปนความแตกตางระหวางระดับน้าํสูงสุดและระดับน้ําต่ําสุด การ
คํานวณแรงดนัน้ํากระทําอาคารรับน้ํา และความแข็งแรงของโครงสราง มีรายละเอียด ดังนี้  

ความสูงน้ําทีน่ํามาใชคํานวณ  ; h  =  (ระดับน้าํสูงสุด-ระดับน้ําต่ําสุด)/2 

แรงดันน้ําแผกระจายรูปสี่เหล่ียม ; P1  =  γw.h1 
 γw  = หนวยน้ําหนกัน้ํา = 1,000 กก/.ม .3  
 h1 = ความลึกน้ําเหนือผิวบน Trashrack (ม.) 

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

น้ําหนกัแผตามแนวดิ่ง ; W1   =  γw.h1+ γc.t1 
 γc = หนวยน้ําหนกัของคอนกรีต = 2,400 กก/.ม .3  
 t1 = ความหนาพื้นบน (ม.) 
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น้ําหนกัแผตามแนวดิ่งที่ฐาน  ; W2  =  [W1L2+2(γC.t2. L2)+ γc.t3. L1]/( L1-2 t3)γw.h 
 t2 = ความหนากําแพง Intake (ม.) 
 t3 = ความหนาพื้นลาง Intake (ม.) 
 L2 = ความสูง Intake (ม.) 
 L1 = ความกวาง Intake (ม.) 

 

นําคาแรงตางๆ ที่กระทํากันกับอาคารไปคํานวณหาโมเมนตและแรงเฉอืนที่สวนตางๆ 
ของอาคารตอไป  

 
รูปท่ี  7-6  แสดงรูปแบบแรงที่กระทําตออาคารทอเหล่ียม 

ที่มา  : เอกสารประกอบการบรรยาย เร่ือง “เกณฑกําหนดในการคํานวณออกแบบเขื่อนเก็บกักน้ําและอาคารประกอบ”gtz,2544 

7.14 อาคารทอสงน้ํา (Concrete Conduit)  
ทอสงน้ําเปนอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก ภายในเปนรูปวงกลมมี Steel liner หุม 

ภายนอกมีฐานกวางโดยมีลาดดานขางขึ้นไปจนบรรจบกนัสวนที่เปนสวนโคงดานบน ฐานทอวางอยูช้ัน
หินหรือบนดนิเดิมที่มีความสามารถรับน้ําหนักตวัทอและดินถมได โดยไมเกดิการทรุดตัว ขนาดทอที่
กําหนดจะตองสามารถทนแรงดันดินจากดนิถมสูงสุดถึงระดับสันเขื่อน และแรงตางๆที่กระทําภายใน
ทอ เปนตน ดังแสดงไวในรูปที่  7-7 โดยกําหนดระดับดนิถมหลงัทอที่ระดับสันเขื่อน ระดับฐานทอที่
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ระดับ A ซ่ึงเปนระดับพืน้ผิวลางที่จุดศูนยกลางเขื่อนดิน ระดับนีจ้ะกําหนดไดจากการกําหนดรูปรางทอ
ทาง Hydraulic แลว การคํานวณแรงตางๆ กระทําไดดังนี้ 

 
แรงแผกระจายตามแนวดิง่ ; V = γm.h3 

แรงดันดนิขางรูปสี่เหล่ียม ; h = γm.h3Ka 

แรงดันดนิขางรูปสามเหลี่ยม ; q = γm.h2Ka 

แรงดันน้ําภายในทอ ; p = γm.(h2+ h2/2) 

แรงเนื่องจากน้ําหนกัตัวเอง ; C = 2.40  ตัน/ม.3 

 โดยที่   γm = หนวยน้ําหนกัของดินมีความชื้นเปน  ตัน/ม .3  

  = γmoist เมื่อไมคิดแรงดันน้ํา  
  = γsat   เมื่อคิดแรงดันน้ํา  
 h3 = ความสูงดินถมหลังทอ   ม .  

 h2 = ความสูงทอ   ม. 
 h4 = ความสูงน้ําเหนือหลังทอ   ม. 
 Ka = Active Earth Pressure Coefficient  
  = tan2(45-θ/2) 
 θ = Angle of Friction ของดินเปน องศา   
 

การคํานวณเพือ่หาความแข็งแรงของตัวทอจะแบงเปน 2 กรณี ดังนี ้

กรณีท่ี 1 กอสรางเสร็จยังไมมีน้ําในอาง ในกรณีนีจ้ะไมคดิแรงน้ํา ดังนัน้จะมแีรงกระทํา 
เนื่องจากดินถมเทานั้น ไดแก V, q, h และ c โดย γm เปนหนวยน้ําหนกัดินมีความชืน้ γ(moist) 

 กรณีท่ี 2 กอสรางเสร็จแลวระดับน้ําท่ีอยูระดับน้ําสงูสุด ในกรณีนี้จะคดิแรงน้ํา และ
แรงดันดนิจากดินถมกระทํากับตัวทอ แรงตางๆ ไดแก V, q, h, p และ c โดย γm เปนหนวยน้ําหนกัของ
ดินที่อ่ิมตัวดวยน้ํา γ(sat) 
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การคํานวณหาคาโมเมนต แรงเฉือน และ Thrust ที่กระทําตัวทอ จะคํานวณโดยใชคา 
Coefficient จากหนังสือ Beggs Defometer Stress Analysis of Single Conduits Engineering Monograph 
No.14 ของ USBR โดย Phillips และ Aller (1968) หลังจากการคํานวณหาคาโมเมนต แรงเฉือน และ 
Thrust ที่จุดตางๆ แลว จึงไปคํานวณหาปรมิาณเหล็กเสริม ทั้งนี้ระยะหางของเหล็กเสริมหลักจะตองไม
นอยกวา 0.10 เมตร เพื่อใหการกอสรางเกิดความสะดวก 

 
รูปท่ี  7-7   แสดงรูปแบบแรงที่กระทําตออาคารทอสงน้ํา (Concrete Conduit) 

ที่มา  : เอกสารประกอบการบรรยาย เร่ือง “เกณฑกําหนดในการคํานวณออกแบบเขื่อนเก็บกักน้ําและอาคารประกอบ”gtz,2544 

7.15 อาคารควบคุมปริมาณน้ํา (Control House)  
อาคารตัวนี้เปนอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กทั้งหมด มีสวนประกอบตางๆ ไดแก หลังคา 

คาน เสา กําแพงกันดนิและพื้นลาง ตัวอาคารตองตานทานแรงดันดิน แรงดันน้ํา และแรงกระทําจาก 
Surcharged Load รวมทั้งจะตองมีน้ําหนกัมากพอที่จะทาํใหอาคารไมเกิดการลอยตวั เนื่องจากมแีรงดัน
น้ําใตดนิสูง การกําหนดแรงกระทํากับอาคาร เพื่อคํานวณหาขนาดอาคารใหสามารถตานทานแรงตางๆ 
ไดมีรายละเอยีดดังนี ้

(1) หลังคา จะตองตานทานแรงจากน้ําหนักจร 100 กก./ม.2 และน้ําหนกัของตัวเองได 
การคํานวรหาโมเมนต จะคํานวณในลักษณะของแผนพืน้สองทางตามวิธีการที่กลาวในหนังสือของ
วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย (วสท.) เร่ืองการคํานวณอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 
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(2) กําแพงกันดนิ จะตองตานทานแรงกระทําจากดินถมขางอาคาร แรงดันน้าํและ
แรงดันจาก Surcharged Load ขนาด 500 กก./ม.2 ได แรงดนัน้ําใตดินจะสมมุติใหต่ํากวาระดับผิวดิน
ประมาณ 0.50 เมตร   

การคํานวณกําแพงจะทําเปนสองลักษณะคอื ถาอัตราสวนระหวางความยาวกําแพง และ
ความสูงมากกวาสอง การคํานวณกําแพงจะคํานวณแบบกําแพงกันดนิชนิดยืน่(Cantilever Retaining 
Wall) โดยมแีรงตางๆ กระทํากับกําแพง เชนเดียวกับกําแพงกันดนิ และที่บริเวณจุดตอของกําแพงจะ
เสริมเหล็กพิเศษ เพื่อรับโมเมนตลบที่เกิดจากแรงดันดินและแรงอื่นๆ สําหรับลักษณะที่ 2 ถาอัตราสวน
ดังกลาวขางตนนอยกวาหรือเทากับสอง การคํานวณกําแพงจะคํานวณเปนแผนพื้นโดยมีมุมของกําแพง
ทั้งสี่มุมเปนจดุรองรับ และมีแรงดันดนิเปนแรงกระทํากบักําแพงกันดนิ 

(3) พื้นลาง จะตองตานทานแรงกระทําจากน้ําหนักอาคารทั้งหมด โดยคิดใหพื้นลาง
เปนแผนพืน้ภายในและคํานวณในลักษณะของแผนพื้นสองทาง ตามวิธีการที่กลาวไวในเอกสารของ
วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย (วสท.)  

การคํานวณโมเมนตกระทาํกบักําแพงมดีังนี้ 
 
 M+ = WL1

2/16 
 M- = WL1

2/9 
 V = WL1

2/2 
 
 โดยที ่    M+ = โมเมนตที่กึ่งกลางความกวางกําแพง  เปน กก-ม. 
 M- = โมเมนตที่มุมกําแพง  เปน กก-ม. 
 W = แรงกระทํากับดานขางกําแพง เปน กก/.ม. 
  =  (f1+f2)/2 
 f1 = หนวยแรงกระทําที่ฐานกําแพง กก/.ม .2  
 f2 = หนวยแรงกระทําที่จุดสูงกวาฐานกําแพงหนึ่งเมตร กก/.ม .2  

 L1 = ความกวางกําแพงระหวางจดุศูนยกลางของที่รองรับ เปนเมตร 
 V = แรงเฉือนตามขอบที่รองรับ เปน กก. 

 

เมื่อไดคาโมเมนตแรงเฉือนแลว จึงนําไปคํานวณหาความหนากําแพง และปริมาณเหลก็
เสริมตอไป 
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7.16 การคํานวณอาคาร Stilling Type Basin   
การเสริมเหล็กและปริมาณเหล็กเสริมของอาคารชนิดนี้ จะพิจารณาเลือกจากอาคารที่

ปรากฏในหนงัสือ Design of Small Canal Structures, 1978 ของ USBR โดยใหสอดคลองกับขนาดของ
อาคารที่กําหนดไว 

7.17 การคํานวณตะแกรงกันสวะ (Trashrack) 
ตะแกรงกันสวะทําดวยเหล็กรูปพรรณประกอบกนัดวยการเชื่อม มีสวนประกอบตางๆ 

คือ เหล็กแทงตามแนวตั้ง หางกันประมาณ 0.10 เมตร เหล็กแผนตามแนวนอนเพื่อรองรับเหล็กตั้ง เหล็ก
ฉากเปนกรอบตะแกรง และหูหิว้สําหรับใชในการเคลื่อนยายหรือยกตะแกรงกันสวะการคํานวณหา
ขนาดเหล็กประกอบตางๆ จะตองใหสามารถตานทานแรงดันน้ําที่ความลึกน้ําครึ่งหนึ่งของความลึกน้าํ
สูงสุด ดังนี้ 

 P  =   γm.h 

 โดย   P = แรงดันน้ําทีก่ระทํากับตะแกรงดักขยะ เปน กก/ซม .2  
 γm = หนวยน้ําหนกัของน้ํา เปน กก/ซม .3  
  = 0.001 กก/ซม .3  
 h = ความลึกน้ําทีก่ระทํากับ Trashrack เปน ซม. 
  = 0.5 (ระดับน้ําสูงสุด-ระดับน้าํต่ําสุด) x 100 

7.18 การคํานวณแผงเหล็กกัน้น้ํา (Bulkhead) 
Bulkhead ทําดวยเหล็กรูปพรรณและแผนเหล็กประกอบกันดวยการเชือ่ม ซ่ึงมี

สวนประกอบตางๆ คือ เหล็กแผนประกอบอยูดานน้ํา เพื่อปดไมใหน้าํไหลเขาทอสงน้ํา เหล็กแผนตาม
แนวตั้ง และตามแนวนอน และเหล็กฉากประกอบกันเปนกรอบ และยดึเหนีย่วใหเกดิความแข็งแรง
รวมทั้งหูหิว้สําหรับใชในการคลื่อนยาย หรือ ยก Bulkhead การคํานวณหาขนาดเหล็กประกอบตางๆ 
จะตองใหสามารถตานทานแรงดันน้ําที่ความลึกน้ําครึ่งหนึ่งของความลึกสูงสุด เชนเดยีวกับ Trashrack 
รายละเอียดการคํานวณ มวีิธีการเชนเดยีวกบัการคํานวณสวนตางๆของตะแกรงกันสวะ (Trashrack) 
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7.19 การออกแบบบานระบาย 
7.19.1 บานประตูเหล็กโคง (Radial gate) 

7.19.1.1 บานประตูเหลก็โคง (Radial gate) 

บานประตูมีลักษณะเปนบานเหล็กยึดดวยโครง (Frame) ตัวบานประตูเปน
ผิวโคงหนาตัดเปนรูปสี่เหล่ียมผืนผาโดยออกแบบใหความดันที่ระดับบานประตูถายแรงใหกับโครงรับ
บานประตู ประตูสามารถเกบ็กักน้ําไมใหร่ัวซึมภายใตความดันของน้ําที่เก็บกักไว การพิจารณาความ
แข็งแรงของบานประตู จะพจิารณากรณีทีร่ะดับน้ําสูงถึงยอดประตู การยกบานจะใชระบบกวานขดลวด 
เพื่อทําหนาทีย่กบานประตูเพือ่ระบายน้ํา ใหสามารถระบายน้ําหลากได โดยกําหนดตําแหนงของจดุหมุน
ใหสูงกวาน้ําหลากในรอบ 20-25 ป ขึ้นอยูกับสภาพของลําน้ํา และระดบัลางสุดของประตูกรณแีขวน
ประตูจะตองสงูกวาในรอบ 100 ป และทอนกั้น (Stoplog) สําหรับใสในรอง groove เพื่อปดกัน้น้ํา
ช่ัวคราว เมื่อตองการตรวจซอมบานประตนู้ํา 

วัสดุที่นํามาใชในการผลิตบาน จะเปนไปตามมาตรฐานซึ่งเปนที่ยอมรับ เชน 
JIS, ASTM หรือเทียบเทา 

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 อุปกรณเคร่ืองกลของระบบควบคุม 

ระบบการยกเพื่อเปดปดประตูบานโคง จะควบคุมผานชุดกระบอกไฮดรอลิก 
ที่เหมาะสมเพือ่การใชงานในการควบคุมระดับ และการระบายที่ตองการประสิทธิภาพสูง โดยตอง
คํานึงถึงอุปกรณประกอบและรายละเอยีดดานอื่นๆ ดังนี ้

- กระบอกไฮดรอลิก 
- ระบบควบคุมการเปด-ปด 
- การคํานวณแรงสําหรับกระบอกไฮดรอลิก 
- อาคารควบคุม(Control house) 
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- ระบบไฟฟาควบ(Electrical Control system) 
- เครื่องกําเนิดไฟฟาสํารวจฉุกเฉิน 

7.19.2 บานประตูเหล็กตรง (Vertical gate) 

7.19.2.1 เงื่อนไขการออกแบบ 

โครงสรางของบานระบายน้าํจะตองถูกออกแบบใหปองกันการรั่วซึมของน้ํา  
และตองมีความมั่นคงแข็งแรงเพียงพอทีจ่ะรับแรงภายนอกที่กระทํากับตัวบาน  เชน  แรงดันน้ํา   
แรงดันคลื่น  และการพจิารณาตะกอนที่เจอืปนมากับน้ํา  นอกจากนี้ตองออกแบบใหสามารถปด  เปด  
ไดสะดวกในกรณีตางๆ  ดวย 

7.19.2.2 ชนิดและรูปรางของประตูเหล็กบานตรง 

ชนิดของบานระบายตามหัวขอนี้จะเปนบานระบายตรง  ชนิดบานเดียว   
(l-Leaf Gate หรือ Fixed Wheel Gate)  ซ่ึงแตละบานจะประกอบไปดวยแผนเหล็กหนาบาน (Skin Plate)  
คานหลักตามแนวนอน (Main Horizontal Beam)  คานตั้ง (Vertical Side Beam) ยางกันน้ําร่ัว (Rubber 
Seal) ลูกลอและเพลาลอ (Mine Wheel and Shaft)  หูหิ้วบานและอุปกรณตางๆ ที่จําเปน  โดยทีแ่ผน
เหล็กหนาบาน (Skin Plate) จะอยูทางดานเหนือน้ํา  โดย (Skin Plate)  จะอยูทางดานเหนือน้ํา  โดย  
(Skin Plate)  จะตองหนาไมนอยกวา  9  ม.ม.  ไมรวมคาเผื่อในการผุกรอน (Corrosion)  2 มม. 

7.19.2.3 วัสดุท่ีใชทําบานระบาย 
(1) มาตรฐานของวัสดุ (Standard)  วัสดุอุปกรณตาง ๆ และการสราง 

(Fabrication) จะตองปฏิบัตติามขอกําหนดมาตรฐานของสมาคมวิศวกรรมฉบับพิมพคร้ังลาสุด   
ดังรายชื่อตอไปนี้ 
 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. มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, ประเทศไทย 

(2) คุณภาพของวสัดุ  วัสดุที่ใชทําบานระบายจะตองเปนของใหม  โดย
พิจารณาถึงความแข็งแรง  ความเหนียว (Ductility) และความเหมาะสมกับงานวิศวกรรม 

7.19.2.4 การพิจารณาแรงที่กระทําตอบานระบาย 

แรงที่กระทํากบัตัวบานระบายที่ควรจะคํานงึถึง  ในการคํานวณออกแบบ
บานไดแก  น้ําหนักของตวับาน (Weight of Gate) แรงดันน้ํา  (Hydrostatic Pressure) แรงจากคลื่น 
(Wave Force) แรงลม (Wind Load) คาการลอยตัว (Bouyance Force) และแรงยกบานเมื่อเปด  ปดบาน
ระบาย (Operating Forec) 

7.19.2.5 การปองกันน้ํารั่วผานบานระบาย 

ในตัวบานระบายในขณะทีป่ดบาน ส่ิงที่ตองปองกันคือ การรั่วซึมของบาน
ระบายทั้ง 4 ดาน ระบบปองกันการรั่วซึมสําหรับบานระบายชนดิ Fixed Wheel Gate จะตองปองกนัโดย
ใชยางกนัร่ัวทัง้  4 ดาน  (ดานบน  ดานขาง 2 ดาน  และดานลาง)  ยางกันน้ําร่ัวของบานระบานจะตอง
เปนชนิด Synthetic Rubber Seal และตองมีสัมประสิทธิ์ความเสียดทานนอยกวา  0.7 

เมื่อมีการตอยางกันร่ัว  จุดทีเ่ปนรอยตอจะตองสามารถรับแรงดึง  (Tensile 
Strength) ไดไมนอยกวา 80% ของสวนทีไ่มไดตอ 

การปองกันน้ําร่ัวที่บานจะตดิตั้ง Gate Seat ซ่ึงทําดวย Bronze  โดยรอบ 
ทั้ง  4  ดาน  ซ่ึงโดยที่ Gate Seat เมื่อเวลาปดบานจะแนบติดกันบริเวณขอบกรอบบานที่ตัวประตูสัมผัส  
(Frame Seat)  สําหรับการยึด  Gate Seat ใหใชสลักเกลียวที่ทําดวยเหล็กกลาปลอดสนิมเชนกับผิวของ  
Gate Seat จะตองผานกรรมวธีิเครื่องมือกล  ผิวจะตองเรยีบ  ไมบิดเบี้ยวเปนคลื่น  คาสัมประสิทธิ์ 
ความเสียดทานนอยกวา  0.35 
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7.19.2.6 ขอกําหนดการผุกรอนและวิธีปองกัน 

ในตัวบานระบายชนิดเหล็กเหนยีวนี้  เมื่อจมอยูในน้ําและสัมผัสกับความชื้น
คาการผุกรอนของชิ้นสวนบานระบาย (Corrosion Allowance) จะมีคาไมเกิน 2 มิลิเมตร 

7.19.2.7 ขอกําหนดในการคํานวณเพือ่ออกแบบบานระบาย 
(1) หาคาระดับน้าํสูงสุด  และต่ําสุดของดานเหนือน้ําและทายน้ํา  เพื่อที่จะ

หาคาแรงดันน้าํที่มากที่สุด  (Maximum Hydrostatic Load) 
(2) พิจารณาแรงดนัอื่น ๆ นอกเหนือจากแรงดนัน้ํา  เชนแรงลม (Wind 

Load) แรงจากคลื่น (Wave Force) 
(3) คํานวณหาขนาดวัสดุที่ทําบานระบาย  โดยกระจายแรงดนัที่เกิดขึน้เขา

หาตัวคานหลัก (Main Horizontal Beam) ดวยวิธีการสมดุลของแรง  ซ่ึงคานหลักทุกตัวจะวางตาม
แนวนอน 

(4) คํานวณหาขนาดของตัวคานหลัก  โดยการหาคา Maximum Bending 
Moment Maximum Shear Force กําหนดขนาดตัวคานหลัก หาคาความเคนดัด (Bending Stress)  ความ
เคนเฉือน (Shear Stress) จะยอมใหมกีารโกงตัวไมเกิน 1/800 ของความกวางบาน  ซ่ึงในที่นี้ความกวาง
ของบานหมายถึง  ความกวางที่รวมทั้งตัวศนูยกลางลอบานทั้งสองขาง  ในกรณีที่เปนบาน Stoplog และ
บาน Sluice Gate จะยอมใหมีคาการโกงตัวไมเกิน  1/600  ของความกวางของตัวบาน 

(5) จัดวางคานตามแนวตั้ง  (Vertical Beam) แบงระยะหางใหเทากันตาม
แนวนอน  คํานวณหาขนาดของ Moment กําหนดขนาดของคานตั้งและหาคาความเคนดัด (Bending 
Stress) 

(6) พิจารณาขนาดคานตั้งดานริมสุดของตัวบาน  โดยใหแรงที่คาจากคาน
หลักตามแนวนอน  พิจารณากําหนดตัวลอที่รองรับ  (Fixed Wheel Support) กําหนดขนาดซึ่งลักษณะจะ
เปนคานตอเนือ่ง  หาขนาดของ Moment ที่มากที่สุด  และขนาดของแรงเฉือนที่มากทีสุ่ด  หาคาความเคน
ดัด (Bending Stress) และหาความเคนเฉือน (Shear Stress) 

(7) คํานวณหาขนาดความหนาของแผนเหล็กหนาบาน (Skin Place) โดย
การตรวจสอบหาคา  Bending Stress ตามสูตร DIN 19704 (Design Standard for Hyraulic Structures)  
ดังนี ้

 σ   =  2
2

t
Pka

100
1  



 

กรมทรัพยากรน้ํา 7-34 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

 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) คํานวณหาขนาดลอบาน  สลักลอและแอก Self  Lubricating โดยนําแรง
เฉือนจากขอ 6 มารวมกันในแตละชวง  แรงที่มากที่สุดจะนํามาหาขนาดของลอบานและอุปกรณตาม
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 

ซ่ึงคา Hertz’s Contact Stress จะตองไมเกินคา 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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แลวคํานวณหาคาแรงกดที่กระทํากับปลอก 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) 
  โดยที่คา  aσ ≤ 200  kg/cm² 
 

(9) คํานวณหาขนาดของชองบาน  แผนรองรับลอบาน  (Wheel track)  และ
คานรองรับลอบาน (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) 
  โดยคาที่ 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) 
  โดยที่คา PS≤ 1200 kg/cm² 

 bσ    =   
wp tb

p  



 

กรมทรัพยากรน้ํา 7-36 สํานักพัฒนาแหลงน้ํา
 

  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) 
  โดยที่คา Local Stress in web Plate bσ ≤ 2200 kg/cm² 
 

(10) ทําการคํานวณหาน้ําหนักทั้งหมดของตัวระบายที่ไดออกแบบไปแลว
โดยที่น้ําหนักตอปริมาตรของเหล็กเหนียว, เหล็กหลอ, เพลา และเหล็กกลาไรสนิม = 7850 kg/cm³ 

น้ําหนกัยางกนัน้ําร่ัวตอความยาว  1.00  ม. = 1.5  กก. 

เมื่อไดน้ําหนักทั้งหมดของตวับานระบายแลวจะตองเผ่ือน้ําหนกั
อุปกรณอ่ืน ๆ เชน สลักเกลียวประมาณ 5% ของน้ําหนักบาน 

(11) คํานวณหาแรงฝดเนื่องจากการเลื่อนของลอบานดานขางตามสูตร 

 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) 

ในกรณีที่เปนงานฝาทอชนิด  Sluice Gate มีลักษณะตัวกันน้ําร่ัวเปนทองบรอนซ
ใช คาแรงฝด  ดังนี ้
 FP = 0.35 P (kg) 
 FP = Friction force of the Bronze Seat (kg) 
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(12) คํานวณหาแรงฝดเนื่องจากยางกันน้ําร่ัว 

 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) คํานวณหาน้ําหนักทีย่กเปดบาน (Operating Load)  เพื่อหาขนาด 
Capacity  เครื่องกวานมดีังนี ้
 
 FQ = น้ําหนกับาน + Fw + Fr (kg) 
 FQ = Operating Load (kg) 

จากนั้นกําหนดขนาดเครื่องกวานชนิดลูกมวนลวด 

7.19.3 เครื่องกวานบานระบาย  (Gate Hoist) 
เครื่องกวานบานระบายจะตองออกแบบใหสามารถทําหนาที่ควบคุมการทํางานของ

บานระบายน้ําใหสามารถเปด  ปดและคงระดับการเปดบานใหไดตามตองการ  เครื่องกวานบานระบายนี้
ตองมีความมัน่คงแข็งแรงทนทานตอสภาพแวดลอมและการใชงานมปีระสิทธิภาพดีใชงานงาย 

- ระบบสงกําลังและอุปกรณเครื่องกวาน  (Hoisting System and Power Supply) 
เครื่องกวานบานระบายนี้ตองสามารถเปด  ปด  บานระบายไดดวยกําลังขับจากมอเตอรไฟฟา  และ
สามารถใชแรงคนเปด  ปดไดดวย  เครื่องกวานนี้จะมีสวนประกอบเปนชุดเฟองทดที่รับกําลังขับจาก
เกียรมอเตอรถายทอดกําลังออกทางเพลาขับ  2  ดาน  และกําลังเพลาขบันี้จะสงไปขบัเฟองลูกมวนลวด  
(Drum Gear) ใหหมนุดึงเชือกลวด (Wire Rope) ซ่ึงที่ปลายยึดติดอยูกับหูบานระบาย  เปนการปดเปด
บานระบาย  ในการคงระดับบานระบายไวที่ตําแหนงตองการ  โดยชุดเบรกจะตดิตั้งไวกับชุดเฟองทด
หรือมอเตอรกไ็ด 

ในกรณีที่ใชแรงคนหมุนเครือ่งกวางเพื่อเปดปดบานระบายแทนกําลังขับจากมอเตอร
ไฟฟา  เครื่องกวานนี้จะตองมีกลไกสําหรับตัดตอกําลังระหวางมอเตอรไฟฟากับชุดเกียรทดหมุนและ
อุปกรณมือหมนุไวดวย 
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- ความเร็วในการเปด  ปดบานระบาย 
ความเร็วในการเปด  ปดบานระบาย  เปนสิง่สําคัญในการออกแบบคํานวณตดิตั้งเครื่อง

กวานบานระบายความเรว็ของเครื่องกวานที่ใชในการยกเปดบานระบายกําหนดใหไมเกิน  0.30  เมตร  
ตอนาที  และความเร็วของเครื่องกวานที่ใชในการลดระดับปดบานระบายกําหนดใหไมเกนิ  0.30  เมตร  
ตอนาทีเชนกนั 

- ระยะยกบานระบาย 
เครื่องกวานบานระบาย  จะตองมีความสามารถยกบานระบายจากตําแหนงที่บาน

ระบายปดสนทิ  จนบานระบายสามารถเปดเต็มที่ไดแลว  ยังตองเผ่ือระยะยกในกรณทีี่ยกบานแขวน 
(Dogging)  เมื่อไมใชงานหรือเพื่อการซอมบํารุงบานระบายไดดวย 

7.19.4 ทอนกั้นน้ํา  (Stoplog) 
ดานหนาและดานทายของอาคารรับน้ํา  จะตองมี groove และ Stoplog  จํานวน  1  ชุด  

สามารถสับเปล่ียนไดทกุชอง  เพื่อใชในการตรวจสอบ  และบํารุงรักษา  บานประตูเหล็กโคงโดยหนึ่งชุด
มี  หลายชิ้นยอยๆ  แยกจากกันเพื่อความสะดวกในการขนยายและตดิตัง้ใหมดวยระบบ  Lifting Frame 
วัสดุที่ใชทํา Stoplog  เปน Fabricated Steel  มีสวนประกอบดังนี้ คือ  Skin plate, Seals และ Supporting 
Framework  และอื่น ๆ สวน Lifting Frame ทําจาก Fabricated Steel  ซ่ึงไดรับการออกแบบใหสามารถ
รองรับ Max Load ที่เกิดจาก Stoplog  ได 

การออกแบบ  Stoplog  จะตองพิจารณา Load และ Condition ตาง ๆ ดังนี ้
- Hydrostatic Pressure  ที่ระดบัเก็บกัก 
- Dead Load ของ Stoplogs 
- Lifting & friction Forces  
- แตละชิ้นจะตองหนักไมเกิน  7  ตัน  เพื่อการใสและถอดบานกั้นน้าํจะใชรถ crane 

ขนาด  45  ตัน  จอดอยูบนสะพานยกแตละบาน 
- ทุกชิ้นจะตองมีขนาดและความแข็งแรงเทากันทุกชิน้ 
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