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การพฒันาโปรแกรมคอมพวิเตอรในการออกแบบและเขยีนแบบ
อาคารทอสงน้าํแบบปากแตร

Development of Computer Program for Design and Draft
of Morning Glory Outlet Works

คํานาํ

โครงการชลประทานประเภทอางเก็บน้ํา  เกิดขึ้นเพื่อทําการเก็บกักน้ําที่มีมากในฤดูฝน
ไวในอางเก็บน้ํา  และสงน้ําทางอาคารทอสงน้ํา  ใหมีน้ําใชเพื่อการเพาะปลูก  อุปโภค-บริโภค
การอุตสาหกรรม  และการประปา  แกประชาชนผูอาศัยอยูทางดานทายเขื่อนไดตลอดเวลา  ทําให
มีน้ําใชตลอดป  การกอสรางอาคารทอสงน้ํา  ซ่ึงจะตองวางทอลอดผานใตตัวเขื่อน  มีความจําเปน
ที่ผูออกแบบ  จะตองเขาใจถึงหลักการออกแบบทางชลศาสตร  ทางโครงสราง  และการเขียนแบบ
ที่ชัดเจน  ถูกตอง  และสงใหกับผูควบคุมการกอสราง  เพื่อจะไดดําเนินการควบคุมการกอสราง
ใหถูกตองไดผลตามความมุงหมาย  ทั้งนี้เพราะสาเหตุที่สําคัญของการวิบัติของเขื่อนเก็บกักน้ํา
โดยเฉพาะประเภทเขื่อนดิน  เกิดจากการออกแบบและกอสรางทอสงน้ําลอดผานตัวเขื่อนไมถูกตอง
ทาํใหเกดิการรัว่ซึมของน้าํซึง่กดัเซาะดนิถมตวัเขือ่นทาํใหความแขง็แรงของเขือ่นลดลงจนไมสามารถ
กักเก็บน้ําไวไดเกิดและเกิดการพังทะลาย   ดังจะเห็นจากรายงานสาเหตุความเสียหายของเขื่อน          
ที่ไดรวบรวมไวในการประชุมเขื่อนใหญนานาชาติ  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาอาคารทอสงน้ํา  นับวาเปน
อาคารที่มีความสําคัญมากในงานทางดานการชลประทาน

ในปจจุบันคอมพิวเตอรมีบทบาทอยางมาก  ในการพัฒนาทางดานวิชาการ  เนื่องจากนํามา
ใชในการคํานวณไดอยางสะดวกรวดเร็ว  แมนยํา  ดังนั้นการนําโปรแกรมสําเร็จรูปที่ใชกันอยาง
แพรหลายและเปนทีน่ยิมอยาง Microsoft Excel  ทีเ่ปนโปรแกรมทางดานการคาํนวณ และ AutoCAD
ที่เปนโปรแกรมทางดานการการเขียนแบบ  มาประยุกตรวมกันโดยใชการเขียน Visual Basic for
Application  เพื่อใหสามารถทํางานไดอยางอัตโนมัติ  ในการคํานวณออกแบบ  เขียนแบบ  และ
สามารถคํานวณหาราคาคากอสรางของอาคาร  เพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุด  อันจะทําใหวิศวกร
ผูออกแบบทํางานไดอยางรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ
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วัตถุประสงค

1. เพื่อพัฒนาโปรแกรมในการออกแบบทางดานชลศาสตร  และทางดานโครงสรางของ
อาคารทอสงน้ําเฉพาะในสวนที่สําคัญ

2. เขียนโปรแกรมเพื่อชวยในการเขียนแบบเบื้องตนใหเห็นถึงรูปรางและมิติของอาคาร
ทอสงน้ํา

3. เพื่อใหไดโปรแกรมที่สามารถคํานวณราคาคากอสรางเบื้องตนของอาคารทอสงน้ํา

ขอบเขตการศึกษา

1. พัฒนาโปรแกรมสําเร็จรูปในการออกแบบอาคารทอสงน้ําแบบปากแตร (Morning
Glory Outlet Works)  เพือ่สงน้าํใหคลองสงน้าํ ทางดานชลศาสตร (Hydraulic Design)  และทางดาน
โครงสราง (Structure Design) เพื่อใหไดขนาดและรูปรางที่เหมาะสม  สามารถสงน้ําไดในปริมาณ
ที่ตองการ  โดยคํานึงถึง ความมั่นคงและปลอดภัยของตัวอาคาร

2. การพัฒนาโปรแกรมในการออกแบบ  จะไมคํานวณออกแบบอาคารควบคุม (Control
House)  ซ่ึงเปนอาคารประกอบของอาคารทอสงน้ํา

3. พัฒนาโปรแกรม  เพื่อการคํานวณอาคารทอสงน้ํา  โดยใหตําแหนงของอาคารควบคุม
(Control House) อยูทางดานปลายทอสงน้าํ (Downstream Control) และใชรูปแบบของอาคารทายน้ํา
(Terminal Structure) ในรูปแบบของแองน้ํานิ่ง (Stilling Basin) ของ USBR.

4. พัฒนาโปรแกรมสําเร็จรูปในการนําคาที่ไดจากการคํานวณ  นํามาแสดงภาพรูปราง
ของอาคารทอสงน้ําในลักษณะรูปแปลน, รูปตัดตามแนวศูนยกลางอาคาร

5. พัฒนาโปรแกรมสําเร็จรูป  เพื่อใชในการคํานวณราคาคากอสรางเบื้องตนของอาคาร
ทอสงน้ํา  เพื่อนําไปใชในระดับงานศึกษาความเหมาะสมของโครงการ
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การตรวจเอกสาร

โปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีมีลักษณะใกลเคียงท่ีไดมีการพัฒนาแลว

นรินทร (2523) ไดพฒันาโปรแกรมคอมพวิเตอรสําหรับการออกแบบอาคารระบายน้าํลนแบบ
Morning Glory เปนการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรโดยสรางโปรแกรมสําเร็จรูปดวยโลตัส 1-2-3
รีลีส 2.01  ซ่ึงทําการออกแบบเฉพาะทางดานการออกแบบทางชลศาสตร  

นันทวรรณ (2544) ไดพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรดวยภาษาวิชวลเบสิก (Visual Basic)
สําหรับการคํานวณงานออกแบบอาคารระบายน้ําลน

พฤกษ (2544) ไดพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับเขียนแบบและออกแบบฝายทดน้ํา
แบบ Ogee  ซ่ึงเรียกวาโปรแกรม weir โดยเขียนในโปรแกรม AutoCad

ท่ัวไป

โอบเอือ้ (2535) ไดกลาวไววา  อาคารทอสงน้าํเปนอาคารประกอบของอางเกบ็น้าํเชนเดยีวกับ
อาคารระบายน้ําลนและอาคารทอระบายน้ําลงลําน้ําเดิม  สําหรับใชสงน้ําจากอางเก็บน้ําลอดผาน
ตัวเขื่อนไปใชทางดานทายเขื่อน  เพื่อการเกษตรกรรม  อุตสาหกรรม  การผลิตกระแสไฟฟา  หรือ
อุปโภค-บริโภค  การออกแบบอาคารทอสงน้ําจะตองพิจารณาถึงอัตราการปลอยน้ําผานอาคาร
ระดบัน้าํเกบ็กกั  ระดบัน้าํต่าํสดุ  ชนดิและลกัษณะของเขือ่น  สภาพภมูปิระเทศบรเิวณจดุทีต่ัง้อาคาร
ตลอดจนหนาที่หลักและหนาที่รอง  เพื่อนําไปใชกําหนดจุดที่ตั้ง  หาขนาดและคํานวณออกแบบ
สวนประกอบตางๆ ทั้งทางดานชลศาสตร  ทางดานโครงสราง  เพื่อใหอาคารทอสงน้ําทําหนาที่
ไดตามวัตถุประสงคที่วางไวและมีความมั่นคงแข็งแรง

จุดประสงคของอาคารทอสงน้ํา (Outlet Works)

จุดประสงคของอาคารทอสงน้ํา  ซ่ึงเปนอาคารประกอบของเขื่อนเก็บกักน้ําประเภทหนึ่ง
เพื่อทําหนาที่สําคัญ  ดังนี้
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1. ทําหนาที่เปนอาคารสงน้ําจากอางเก็บน้ําไปใชประโยชนในดานตางๆ  เชน  เพื่อ
การชลประทาน  อุตสาหกรรม  และการประปา  แกประชาชนที่อาศัยอยูทางดานทายเขื่อน

2. ใชเปนทางผันน้ําในระหวางการกอสราง  เพื่อนําน้ําจากลําน้ําระบายลงลําน้ําทางดาน
ทายน้ํา  ทําใหประชาชนที่อาศัยอยูสองฝงของลําน้ํามีน้ํากินน้ําใชตามปกติเชนเดิม

3. ใชทาํหนาทีเ่สรมิชวยอาคารทางระบายน้าํลน  โดยการระบายน้าํจากอางเกบ็น้าํ  เพือ่ให
ลดระดับลงกอนที่จะถึงฤดูน้ําหลาก  ทําใหอางเก็บน้ําสามารถรับน้ําลงอางเก็บน้ําไดมากขึ้นในฤดู
น้ําหลาก

4. ทําหนาที่ระบายน้ําทิ้งออกจากอางเก็บน้ํา  เพื่อทําการตรวจสอบหรือซอมแซมเขื่อน
อาคารทอสงน้ํา

ชนิดของอาคารทอสงน้ํา

อาคารทอสงน้ําโดยทั่วไป  จะแบงออกไดตามการใชงาน  ดังนี้

1. Irrigation Outlet หรือ Canal Outlet  คือ  อาคารทอสงน้ําที่ใชควบคุมการปลอยน้ําลง
คลองสงน้ําเพื่อการชลประทาน

2. River Outlet   คอื  อาคารทอสงน้าํทีใ่ชระบายน้าํลงลาํน้าํเดมิ  เพือ่รักษาระดบัน้าํในแมน้ํา
สําหรับการคมนาคม  การเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา  การควบคุมคุณภาพน้ํา  ตลอดจนเพื่อความตองการน้ํา
ในการอุปโภค-บริโภคทางดานทายน้ํา

3. Flood Control Outlet  คอื  อาคารทอสงน้ําที่ใชระบายน้ําออกจากอาง  เพื่อไมใหระดับ
น้ําในอางลุกลํ้าเขาไปในเขตปริมาตรสํารองเพื่อการปองกันน้ําทวม

4. Power  Outlet  หรือ  Penstock  คือ  อาคารทอสงน้ําที่ปลอยน้ําเพื่อไปหมุนเทอรไบน
ในการผลิตกระแสไฟฟา

5. Sluice Outlet  คือ  อาคารทอสงน้ําที่ปลอยน้ําเพื่อระบายตะกอนหนาเขื่อน
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สวนประกอบของอาคารทอสงน้ํา

สวนประกอบทีสํ่าคญัของอาคารทอสงน้าํโดยทัว่ไป  จะแบงออกไดตามลกัษณะของรปูแบบ
อาคารใชงาน  และทางดานชลศาสตร ดังแสดงในภาพที่ 1  ซ่ึงแบงสวนประกอบไดดังตอไปนี้

1. อาคารรับน้ํา (Intake Structure)

2. ทอสงน้ํา (Conduit)

3. อาคารควบคุมการสงน้ํา (Control House)

4. อาคารทายน้ํา (Terminal Structure)

อาคารรับน้ํา

เปนอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก  ทําหนาที่เปนชองทางรับน้ําจากทางรับน้ํา หรืออางเก็บน้ํา
ไหลเขาทอสงน้ํา  สถานที่ตั้งของอาคารรับน้ําจะอยูที่ปลายทอสงน้ําดานอางเก็บน้ํา  ซ่ึงจะอยูใกลกับ
ลาดดานหนาเขือ่น  ลักษณะทัว่ไปจะเปนรูปสีเ่หล่ียม  โดยเปดทางรบัน้าํเขาทางดานขาง  หรือดานบน
มีตะแกรงกันสวะปดกั้นปองกันไมใหกิ่งไม  ตนไม  ไหลเขาไปทําอันตรายทอสงน้ํา  หรือทําใหเกิด
การอุดตันได

1. ชนิดของอาคารรับน้ํา (Intake Structure)

ชนิดของอาคารรับน้ํา  โดยทั่วไปจะแบงออกไดตามลักษณะรูปรางของอาคารมีดังนี้

1.1 อาคารรบัน้าํแบบกลองสีเ่หล่ียม (Box Inlet) เปนอาคารคอนกรตีเสรมิเหลก็รูปสีเ่หล่ียม
ติดตั้งที่ปลายทอสงน้ําทางดานอางเก็บน้ําบริเวณดานหนาจะเปดเปนทางรับน้ําเขา  และติดตั้ง
ตะแกรงเหลก็สาํหรับปองกนัสวะ  กิง่ไม  และวสัดอ่ืุนๆ ไหลเขาไปในทอสงน้าํ  ทาํใหเกดิการอดุตัน
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หรือทอนไมใหญกระแทกใหทอสงน้ําเสียหายได  บางแหงตองการรับน้ํามากขึ้นโดยเปดบริเวณ
ดานขางอกีสองดาน  และดานบนอาคาร  โดยตดิตัง้ตะแกรงเหลก็กนัสวะไวทกุดาน  อาคารทอสงน้ํา
รูปสี่เหล่ียมโดยทั่วไปแสดงในภาพที่ 2  บริเวณปากทางทอสงน้ําจะติดตั้งชองไวใส Stop Log
ปองกันน้ําไหลเขาทอสงน้ํา  ในกรณีที่ตองทําการตรวจสอบและซอมแซมทอสงน้ํา

1.2 อาคารรับน้ําแบบหอรับน้ํา (Tower) เปนอาคารรับน้ําที่สรางหอรับน้ํา  สูงจาก
ระดับพื้นดนิและสงน้าํเขาทางดานบนของหอรบัน้าํ  ซ่ึงจะออกแบบใหผายออกคลายปากแตร
(เครือ่งดนตร)ี (Morning Glory) สันฝายจะอยูที่ระดับน้ําต่ําสุดสวนบนของฝายจะสรางครีบแบงน้ํา
ใหไหลเขาปากทางรับน้ํา  บริเวณระหวางครีบจะติดตั้งตะแกรงเหล็กกันสวะ  ดังแสดงในภาพที่ 3

1.3 อาคารรบัน้าํอยูในทีเ่ดยีวกบัอาคารทางระบายน้าํลน  โดยการตดิตัง้ประตทูีห่อรับน้ํา
ของทางระบายน้าํลนแบบ Morning Glory Spillway เปดรับน้าํใหไหลเขาทางหอคอยรบัน้าํ และสงน้ํา
ลงไปทางทอสงน้าํในแนวนอนเบือ้งลาง  ซ่ึงเหมาะสาํหรับสรางเปนอาคารประกอบของเขือ่นเกบ็กักน้ํา
ที่มีความสูงไมมากนัก  ขอเสียในการสรางอาคารรับน้ําประเภทนี้ คือ แรงดันน้ําที่พุงเขามากระแทก
ผนังของกําแพงหอคอยรับน้ําตลอดเวลา  ทําใหเกิดการสั่นสะเทือน  การกอสรางจะตองพิจารณาถึง
ความแข็งแรงของตวัอาคารและฐานรากใหสามารถรับแรงกระแทกของน้ําได

ทอสงน้ํา

ทาํหนาทีเ่ปนทางสงน้าํจากอางเกบ็น้าํลอดผานตวัเขือ่น  โดยทัว่ไปเปนทอคอนกรตีกลม
สําหรับเขื่อนเก็บกักน้ําขนาดใหญที่มีแรงดันของน้ําภายในทอสงน้ําสูง  จะติดตั้งทอเหล็กกลม
(Steel Liner) อยูภายใน  เพื่อชวยเสริมความแข็งแรงและเพื่อปองกันน้ําร่ัวซึมผานทอคอนกรีต
เขาไปในตวัเขือ่น  ซ่ึงอาจจะทาํใหเกดิการทรดุตวัของทอสงน้าํไมเทากนั  เปนผลใหทอคอนกรตีแตก
หรือหลุดจากกัน  หรือทําใหน้ําไหลซึมเขาไปในตัวเขื่อนได

อาคารควบคุมการสงน้ํา (Control House)

อาคารควบคมุการสงน้าํ (Control House) คอื อาคารทีต่ดิตัง้ประตนู้าํสาํหรับใชในการปด-เปดน้ํา
ทีส่งไปใชงานทางดานทายเขือ่น  ภายในอาคารจะประกอบดวย  ประตนู้าํสองชดุ  ชุดแรกทางดานหนา
ซ่ึงเรียกวา Guard Gate  ทําหนาที่ปดกั้นน้ําในทอ  เมื่อตองการซอมแซมและบํารุงรักษาประตูน้ํา
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ชุดที่สองถัดจากชุดแรก  ซ่ึงเรียกวาประตูน้ําใชงาน Operating Gate เปนประตูน้ําที่ใชในการควบคุม
ปด-เปดการสงน้ํา  ซ่ึงจะตองถูกใชงานตลอดเวลาที่ตองการใชน้ําจากอางเก็บน้ํา  สําหรับกรณีที่
ประตูน้ํา Guard Gate เสียหาย  การแกไขตองใชวิธีลดระดับน้ําในอางเก็บน้ําใหต่ําลงถึงระดับน้ํา
เก็บกักแลวใช Bulk Head Gate ปดทางปากทอสงน้ําปองกันไมใหน้ําไหลผานเขาทอ  ตําแหนงที่ตั้ง
อาคารควบคุมการสงน้ํา  จะสรางตามชนิด  ขนาด  ของเขื่อนเก็บกักน้ํา และสภาพภูมิประเทศ
โดยทั่วไปจะแบงออกได ดังนี้

1. อาคารควบคุมน้ําที่ตั้งอยูในชวงตนของทอสงน้ําดานอางเก็บน้ํา

โดยทั่วไปจะสรางกับเขื่อนขนาดเล็กที่มีความสูงไมมากนัก  เนื่องจากประตูน้ําติดทาง
ดานหนาเขื่อน  ทําใหแรงดันของน้ําในทอสงน้ําจะมีไมมากนัก  ทอสงน้ําจะมีราคาคากอสรางถูก
ไมตองมทีอเหล็กภายใน (Steel Liner)  แตการควบคุมการปดเปด  จะตองสรางสะพานจากสนัเขือ่น
หรือขอบอางเกบ็น้าํใหเจาหนาทีเ่ดนิไปปดเปดประตนู้าํ  ถาสะพานมีความยาวมากราคาคากอสราง
จะเพิ่มมากขึ้น

2. อาคารควบคุมน้ําที่ตั้งอยูในชวงกลางของทอสงน้ํา

แรงดันของน้ําในทอสงน้ําดานหนาจะมีลักษณะเปนทอรับแรงดันของน้ําสูง  สําหรับ
ทอสงน้าํดานทาย น้าํจะไหลอยางอสิสระ (Free Flow) การออกแบบอาคารรบัน้าํและทอสงน้าํดานหนา
จะตองปองกันการลอยตัว  เนื่องจากแรงดันของน้ําสาํหรับทอสงน้าํภายในตวัเขือ่นจะมนี้าํหนกัของ
เขือ่นกดทบั  การควบคมุการปดเปดประตนู้าํของอาคารควบคมุการสงน้ําประเภทนี้  จะตองสราง
ปลองสําหรับลงไปปดเปดประตูน้ําภายในตัวเขื่อน

3. อาคารควบคุมน้ําตั้งอยูในชวงปลายของทอสงน้ําทางดานทายเขื่อน

การติดตั้งประตูน้ําประเภทนี้ ทอสงน้ําจะตองมีความแข็งแรงสูง เพราะตองรับแรงดัน
ของน้ําสูงสุดตลอดความยาวของทอ  การกอสรางทอคอนกรีตจะตองใสทอเหล็กภายใน  เพื่อชวย
ปองกันน้ําร่ัวซึมจากทอคอนกรีต  ซ่ึงจะทําใหราคาคากอสราง
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ภาพที่ 2  ตัวอยางอาคารรับน้ําแบบ Box Inlet
ที่มา: U.S.B.R. (1987)
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ภาพที่ 3  ตัวอยางอาคารรับน้ําแบบปากแตร (Morning Glory)
ที่มา: U.S.B.R. (1987)
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อาคารทายน้ํา (Terminal Structure)

เปนอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กดานทายน้ํา  ทําหนาที่สลายพลังน้ําที่ไหลออกจากทอสงน้ํา
ดวยความเรว็สูง  ซ่ึงจะตองสลายพลงังานทีเ่กดิขึน้นีใ้หลดนอยลง  กอนทีจ่ะใหน้าํไหลเขาคลองสงน้ํา
หรือลําน้ําเดิมดานทายเขื่อน  โดยไมเกิดการกัดเซาะของลาดลําน้ํา  และลาดตลิ่งทั้งสองขางเสียหาย
โดยทั่วไปการออกแบบกอสรางจะใชตามเกณฑกําหนดของ United State Bureau of Reclamation
(U.S.B.R.) ซ่ึงไดทาํการทดลองคนควาในหองทดลองชลศาสตรแลวจนไดผลดนีาํมาใชในการออกแบบ
กอสราง  โดยสําหรับอาคารทอสงน้าํมคีวามเหมาะสมและนยิมจะออกแบบใหใชเปนชนดิแองน้าํนิ่ง
(Stilling Basin) ชนิดที่ III

อาคารทายน้าํทีม่รูีปแบบเปนแองน้าํนิง่ (Stilling Basin) เปนอาคารทีส่รางตอเนือ่งกบัสวน
ของรางเทของอาคารระบายน้ําลน  เพื่อลดพลังงานของน้ําที่ไหลมาดวยความเรว็สูง (Supercritical
Velocity) โดยการเกดิ Hydraulic Jump  จนกระทัง่ในทีสุ่ดน้าํจะไหลสูดานทายน้าํ (Downstream
Channel) ดวยความเร็วต่ํา  เปนการปองกันความเสียหายหรืออันตรายจากการกัดเซาะทางน้ํา
อยางรุนแรงได

การออกแบบอาคารรับน้ํา (Intake Structure)

อาคารรับน้ําจะเปนอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก  มีชองรับน้ําเปนรูปสี่เหล่ียมอยูบริเวณ
ดานขางของอาคาร  โดยที่ชองรับน้ําจะมีตะแกรงดักขยะ (Trashrack) ปดอยู  เพื่อปองกันไมให
ส่ิงของลอยน้ํา  เศษไมหรือวัสดุตางๆ ที่มากับน้ําไหลเขาสูอาคาร  ที่ปากทางเขาทอสงน้ําจะมีทาง
รับน้ําเปนรูปโคง (Entrance Shapes) เพื่อใหการไหลของน้ําเขาทอมีความราบเรียบสม่ําเสมอ และ
ไหลผาน  ชวงตอเชือ่มระหวางอาคารรบัน้าํ (Intake Structure) กบัทอสงน้าํ  ทัง้นีเ้พือ่ใหเกดิการสญูเสีย
พลังงานนอยที่สุด หลักเกณฑกําหนดการคํานวณออกแบบสวนประกอบตางๆ ของอาคารรับน้ํา           
มีดังนี้
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การออกแบบตะแกรงดักขยะ (Trashrack)

วราวธุ (2534) ไดกลาวไววา  ตะแกรงดกัขยะทาํดวยเหล็กแผนตดัเปนซี่ๆ   ตามขนาดทีก่ําหนด
นาํมาเชือ่มตอกนัเปนตะแกรง  โดยซีเ่หล็กแตละชิน้มรีะยะหางกนัตามแนวราบไมมากกวา 0.10 เมตร
ทัง้นีเ้พือ่ปองกนัไมใหขยะมาอดุตนัทีต่ะแกรงเหลก็  และปองกนัไมใหเศษขยะหลดุลอดเขาไปภายใน
ทอสงน้ําได  การคํานวณหาขนาดพืน้ทีต่ดัของ Trashrack  จะตองมขีนาดใหญพอทีค่วามเรว็กระแสน้าํ
ไหลผานตะแกรงประมาณ 0.60 ม./วินาที  ซ่ึงพื้นที่หนาตัดที่กลาวถึงเปนพื้นที่หนาตัดสุทธิไมรวม
พื้นที่ของแผนเหล็กที่นํามาทําเปนตะแกรง และพื้นที่เกิดการอุดตัน  โดยคํานวณไดดังนี้

An = Q/VT (1)

โดยที่
An = พื้นที่หนาตัดสุทธิ (Net Area) ของตะแกรงดักขยะ (ม.2)
Q = ปริมาณน้ําไหลผานทอสูงสุด (ม.3/วินาที)
VT = ความเร็วกระแสน้ําไหลผานตะแกรงดักขยะ (0.60 ม./วินาที)

การคาํนวณหาพืน้ทีห่นาตดัรวมของตะแกรงดกัขยะ  จะสมมตใิหมพีืน้ที่ๆ  มกีารอดุตนัและ
พืน้ทีข่องตะแกรงเหล็กเปน 50%  ดังนั้นพื้นที่หนาตัดรวม คํานวณไดจาก

Ag = 2An (2)

โดยที่
Ag = พื้นที่หนาตัดรวมของตะแกรงดักขยะ (ม.2)
An = พื้นที่หนาตัดสุทธิ (ม.2)

พืน้ทีห่นาตดัรวมเปนพืน้ทีท่ัง้หมดของชองรับน้าํซึง่รวมกบัพืน้ทีต่ะแกรงเหลก็ดวย
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รูปรางทางรับน้ํา (Entrance Shapes)

U.S.B.R. (1987) ไดกลาวไววา รูปรางของทางรับน้ําจะตองออกแบบใหมีลักษณะเหมือน
รูปรางของลาํน้าํทีพุ่งผานรจูมน้าํ (Orifice) รูปรางทีด่ทีีสุ่ด  เพือ่ใหการไหลของน้าํราบเรยีบสม่ําเสมอ
คือทางเขารูปปากระฆัง (Bellmouth)

สําหรับอาคารทอสงน้ําชนิดปากแตรนี้ปากทางเขามีหนาตัดเปนรูปวงกลม (Circular
Entrance) สวนรูปรางการบานของปากระฆังจะเปนวงรี (Elliptical Curve) ดังแสดงในภาพที่ 2
และภาพที่ 3  ซ่ึงหาไดจากสมการดังนี้

X2/(0.5D)2 + Y2/(0.15D)2  =  1 (3)

การออกแบบทอสงน้ํา (Conduit)

U.S.B.R. (1968) ไดกลาวไววา การวิเคราะหแรงตางๆ และโมเมนตที่เกิดในสวนตางๆ ของ
ทอที่เปนอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก (Pressure Conduit) จะวิเคราะหจากทฤษฎีและ ตารางของ
Engineering Monograph No.14 Beggs Deformeter Stress Analysis of Single Barrel conduits โดย
H.B. Phillips and I.E.Allen ตามที่แนบมาในภาคผนวก ข

การออกแบบทอเหล็ก (Steel Liner)

U.S.B.R. (1986) ไดกลาววา ในการออกแบบทอเหล็ก จะพจิารณาออกแบบเปนทอเหล็กกลม
หุมดวยคอนกรีตเสริมเหล็ก  โดยทอเหล็กจะทําหนาที่เปนแบบ (Form work) ระหวางการกอสราง
และเปนทอสําหรับรับแรงดันภายใน (Internal Pressure) อันเนื่องมาจากเฮดของน้ําและแรงกระแทก
ของน้ําอันเนื่องมาจากการปด-เปดประตูน้ํา  โดยสามารถคํานวณหาความหนาของทอเหล็กไดดังนี้
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1. การหาความหนาของทอเหล็ก (Steel Liner)

1.1 การหาความหนาของทอเหล็ก (Steel Liner) เพื่อตานแรงดันของน้ํา

t = 0.5γw h.D/(Fs e) (4)
(จาก Hook Tension Stress ซ่ึงเกิดที่ศูนยกลางทอ)

โดยที่
t = ความหนาของทอเหล็ก (Steel Liner) (ซม.)
γw = น้ําหนักจําเพาะของน้ํา

= 0.001 กก./ซม.3

h = ผลตางของระดับน้ําสูงสุดในอางเก็บน้ําและระดับศูนยกลางทอ
ที่ตําแหนงต่ําที่สุด

D = เสนผาศูนยกลางทอสงน้ํา (ม.)
Fs = หนวยแรงดึงของเหล็กที่ยอมให
e = ประสิทธิภาพของรอยตอ

= 0.70

1.2 การหาความหนาของทอ Steel Liner  ต่ําสุด  ตามขอกําหนด

tmin = 400
50.8D+ (5)

เมื่อ
tmin = ความหนาของทอเหล็ก (Steel Liner) ต่ําสุด (ซม.)
D = ขนาดเสนผานศูนยกลางทอ (ซม.)

เปรียบเทียบความหนาระหวางขอ (1.1) กับ ขอ (1.2) คาใดมากกวาใหใชคานั้น
ในการออกแบบทอเหล็ก (Steel Liner)
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เกณฑการคํานวณดานชลศาสตร

สันติ (2534) ไดกลาวโดยสรุปไววา คุณลักษณะทั่วๆ ไป  ลักษณะการไหลของน้ําผาน
อาคารทอสงน้ํา  ซ่ึงมีอาคารรับน้ําแบบปากแตร  จะแบงไดเปน 3 ลักษณะ ตามความสูงของความลึก
ของน้ําเหนือสันฝายปากแตร  ดังแสดงในภาพที่ 5

การไหลแบบ Crest Control

ซ่ึงสามารถคํานวณหาอัตราการไหลไดจากสมการการไหลของน้ําผานฝายสันกวางดังนี้

Q = Cw.(2πR)He
1.5 (7)

โดย
Q = ปริมาณน้ําไหลผานฝาย (ลบ.ม./วินาที)
Cw = สัมประสิทธิ์การไหลของน้ําผานฝายสันกวาง

= 1.5
R = รัศมีของฝายปากแตร (ม.)
He = ความสูงของน้ําเหนือสันฝาย (ม.)

ลักษณะการไหลแบบ Crest Control แสดงไดดังชวงกราฟ a – g ในภาพที่ 4

การไหลแบบ Orifice Control หรือ Tube Control

ซ่ึงสามารถคํานวณหาอัตราการไหลไดจากสมการการไหลผานชอง Orifice ดังนี้

Q = Co.(Ao) (2g 5.0
o )H (8)
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ภาพที่ 5  แสดงลักษณะการไหลของน้ําผานทางรับน้ําแบบปากแตร (Morning Glory)
ที่มา: U.S.B.R. (1987)
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โดย
Q = ปริมาณน้ําไหลผานทางเขา (ลบ.ม./วินาที)
Co = คาสัมประสิทธิ์การไหลของน้ําผานชอง Orifice

= 0.6
Ao = พื้นที่หนาตัดของชอง Orifice  (ม.2)
g = อัตราเรงตามแรงโนมถวงของโลก  (9.81  ม./วินาที2)
Ho = ความสูงของน้ําเหนือระดับคอ(Throat) ของชองOrifice (ม.)

ลักษณะการไหลแบบ Orifice Control แสดงไดดังชวงกราฟ g – hในภาพที่ 5

การไหลแบบ Pipe Control หรือ Conduit Control

ซ่ึงสามารถคํานวณหาอัตราการไหลไดจากสมการการไหลของน้ําในทอ ดังนี้

Q = A 
0.5

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

LK
T2gH

(9)

โดยที่
Q = อัตราการไหลของน้ําในทอสงน้ํา  (ลบ.ม./วินาที)
KL = คาสัมประสิทธิ์รวมของการสูญเสียแรงดันของน้ําคิดเปนความสูง

ของน้ําทั้งหมด
A = พื้นที่หนาตัดของทอสงน้ํา  (ลบ.ม.)
g = อัตราเรงตามแรงโนมถวงของโลก (9.81  ม./วินาที2)
HT = ความสูงของระดับน้ําที่ทําใหเกิดการไหล  (ม.)
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ลักษณะการไหลแบบ Pipe Control แสดงไดดังชวงกราฟเหนือจุดhขึ้นไป และการสูญเสีย
แรงดันของน้ํา(Head losses) ตาง ๆ ที่ไหลผานอาคารทอสงน้ํา ซ่ึงจะแสดงไดในภาพที่ 7  คํานวณ
ตาม Bernoulli’s Equation ซ่ึงสามารถจัดรูปสมการใหมไดเปน

HT = hL + hv (10)

เมื่อ
HT = เฮดรวมทั้งหมด (ม.)
hL = ผลรวมของเฮดที่สูญเสียไปทั้งระบบ (ม.)
hv = เฮดความเร็วที่ทายทอ (ม.)

เฮดที่สูญเสียไปตามแนวทอ แสดงไวในภาพที่ 6 สามารถแยกไดดังนี้

hL = ht + he + hb + hf + hc + hex + hg (11)

1. Trashrack Loss (ht) แรงดันของน้ําที่สูญเสีย เนื่องจากการไหลของน้ําผานตะแกรง
กันสวะ  คํานวณไดจากสมการ

ht = Trashrack loss (ม.) (12)

= Kt g2
V2

t

Kt = Trashrack loss coefficient (13)

= 1.45 – 0.45 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

g

n

a
a - 

2

g

n

a
a
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

Vt = ความเร็วที่ผานชองตะแกรงกันขยะ (ม./วินาที)
an = พื้นที่หนาตัดสุทธิของตะแกรงดักขยะ (ม.2)
ag = พื้นที่หนาตัดรวมของตะแกรงดักขยะ (ม.2)
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2. Entrance Loss (he) การสูญเสียเฮดที่ปากทางเขา  เนื่องจากการไหลของน้ําเขาอาคาร
รับน้ํา คิดไดจากสมการ

he = Entrance loss (ม.) (14)

= Ke g2
V 2

e

Ve = ความเร็วที่ปากทางเขา (ม./วินาที)
Ke = Entrance loss coefficient กําหนดตามตารางที่ 1

ตารางที่ 1  แสดงคา Entrance loss coefficient ในรูปแบบตางๆ

Type of Entrance Max. Min. Average
1. Gate in thin wall-unsuppressed contraction 1.8 1.0 1.5
2. Gate in thin wall-bottom and side suppressed 1.2 0.5 1.0
3. Gate in thin wall-corners rounded 1.0 0.1 0.5
4. Square cornered entrances 0.7 0.4 0.5
5. Slightly rounded entrances 0.6 0.18 0.23
6. Fully rounded entrances r/D > 0.15 0.27 0.08 0.10
7. Circular bellmounth entrances 0.10 0.04 0.05
8. Square bellmounth entrances .020 0.07 0.16
9. Inward projecting entrances .093 0.56 0.80

เมื่อ
r = รัศมีของสวนโคงมนของขอบปากทางเขา
D = เสนผาศูนยกลางทอ
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3. Bend Loss (hb) การสูญเสียเฮด เนื่องจากการไหลผานขอโคงของทอ  คํานวณไดจาก
สมการ

hb = Bend loss (ม.) (15)

= Kb g2
V2

b

Vb = ความเร็วของน้ําในทอโคง (ม./วินาที)
Kb = สัมประสิทธิ์การสูญเสียเฮดที่ทอโคง ดังแสดงในภาพที่ 7

4. Friction Loss (hf) การสญูเสยีเฮดเนือ่งจากความฝดของทอสงน้าํ  คาํนวณไดจากสมการ

hf = การสูญเสียเฮดเนื่องจากความฝด (ม.) (16)

= 124.51 3/1

2

D
n

D
L

g2
V2

n = สัมประสิทธิ์ความขรุขระของแมนนิ่ง
= 0.012 สําหรับทอเหล็ก(Steel pipe)

D = เสนผาศูนยกลางทอ (ม.)
L = ความยาวทอ (ม.)
V = ความเร็วการไหลของน้ําในทอ (ม./วินาที)

5. Contraction Loss (hc) การสูญเสียเฮดตรงทอลดขนาด คํานวณไดจากสมการ

hc = การสูญเสียเฮดตรงทอลดขนาด (ม.) (17)

= Kc ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ − g2

V
g2

V 2
2

2
1

V1 = ความเร็วของน้ําในทอใหญ (ม./วินาที)
V2 = ความเร็วของน้ําในทอเล็ก (ม./วินาที)
Kc = Contraction loss coefficient

= 0.1 (สําหรับการลดขนาดทอแบบคอยๆลดขนาด)
= 0.5 (สําหรับการลดขนาดทอแบบทันทีทันใด)

g = อัตราเรงตามแรงโนมถวงของโลก (9.81 ม./วินาที2)
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ภาพที่ 8  แสดงคา Bend Loss Coeffcient
ที่มา: U.S.B.R. (1987)
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6. Expansion Loss (hex) การสูญเสียเฮดตรงทอขยายขนาด คํานวณไดจากสมการ

hex = การสูญเสียเฮดตรงทอขยายขนาด (ม.) (18)

= Kc ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ − g2

V
g2

V 2
2

2
1

V1 = ความเร็วของน้ําในทอใหญ (ม./วินาที)
V2 = ความเร็วของน้ําในทอเล็ก (ม./วินาที)
Ke x = Expansion loss coefficient จะมีคาแปรตามคามุมที่ผายออก

ดังตารางที่ 2

ตารางที่ 2  แสดงคา Expansion loss coeffcient

Flare Angle Kex

2 0.03
5 0.04
10 0.08
12 0.10
15 0.16
20 0.31
25 0.40
30 0.49
40 0.60
50 0.67
60 0.72

ที่มา: U.S.B.R. (1987)

g = อัตราเรงตามแรงโนมถวงของโลก (9.81 ม./วินาที2)
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7. Gate Loss (hg) การเสียเฮดน้ําที่ผานประตูน้ํา  คํานวณไดจากสมการ

hg = Gate loss (ม.) (19)

= Kg g2
V 2

g

Vg = ความเร็วการไหลของน้ําที่ผานประตูน้ํา (ม./วินาที)
Kg = Gate loss coefficient สําหรับ gate valve

= 0.19 (สําหรับการเปดGate 100%)
= 1.15 (สําหรับการเปดGate 75%)
= 5.60 (สําหรับการเปดGate 50%)
= 24.00 (สําหรับการเปดGate 25%)

8. Exit Loss (hv) การสูญเสียเฮดน้ําจากการไหลออกจากทอสงน้ํา

hv = Exit loss (ม.) (20)

= Kv g2
V2

V = ความเร็วการไหลของน้ําในทอ (ม./วินาที)
Kv = Exit loss coefficient (Kv = 1)

ประตูน้ํา (Gate)

โอบเอื้อ (2535) ไดกลาวไววา สําหรับอาคารควบคุมการสงน้ํา (Control House) จะมีระบบ
บานประตูควบคุมการเปด-ปดน้าํ 2 ประต ู คอื ประตแูรกทาํหนาทีเ่ปน Guard Gate และประตทูีส่องทาํ
หนาทีเ่ปน Regulating Gate ติดตั้งอยูในอาคารควบคุม (Control House)

การออกแบบรางเท

โอบเอื้อ (2535) ไดกลาวไววา ลักษณะของรางเท (Chute) เปนทางน้ํารูปสี่เหล่ียมผืนผา
และมีความลาดชันคอนขางสูง  ทําใหการไหลของน้ําในรางเท จะมีลักษณะการไหลสูงกวาวิกฤต
(Supercritical Flow)
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รางเท  เปนอาคารที่ตอจากปลายทอสงน้ํา เพื่อนําน้ําสูอาคารทายน้ํา เพื่อสลายพลังงานและ
ลดความปนปวนของน้ํากอนที่จะระบายลงสูคลองสงน้ํา  การกาํหนดความกวางของรางเท โดยทัว่ไป
ความกวางของรางเทจะมคีานอยกวาความกวางของแองน้าํนิง่  ดงันัน้ในชวงตอเชือ่มระหวางความกวาง
ของรางเทกบัความกวางของแองน้าํนิง่  การขยายความกวางของหนาตดั  จะตองมีความระมัดระวงั
เพราะการไหลของน้ําในรางเทมีความเร็วสูง  การขยายความกวาง (Divergence) ถาขยายเร็วเกินไป
การไหลของน้ําอาจจะไมแตะขางกําแพง  และการคํานวณหนาขางการไหลจะผิดไปเนื่องจาก
การเปลี่ยนแปลงความเร็ว

การหาหนาขางการไหล (Water Surface Profile)

กําหนดใหสภาวะการไหลของน้ําใน Chute  เปนการไหลแบบ Supercritical Flow ตลอด
ความยาวของ Chute โดยตรวจสอบจากคา Froude Numbe (Fr) ดังนี้

Fr = V/ gy  (21)

โดยที่
Fr = Froude Number > 1
V = ความเร็วกระแสน้ําที่จุดพิจารณา เปน ม./วินาที
y = ความลึกกระแสน้ําที่จุดพิจารณา เปนเมตร

การคํานวณหาความลึกของน้ําที่จุดตางๆ ตลอดความยาว Chute (Flow Profile) จะคํานวณ
โดยวิธี Direct Step Method โดยมีสมการดังนี้

∆x = ∆ E / (So – Sfa) (22)

โดยที่
∆x = ระยะทางระหวางจุดที่กําลังพิจารณา 2 จุด เปนเมตร
∆E = E2 – E1
E1, E2 = Specific Energy ที่จุด 1 และจุด 2 เปนเมตร
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E1 = y1 + α 
2g
V2

1 (23)

E2 = y2 + α 
g2

V 2
2 (24)

 y1, y2 = ความลึกน้ําที่จุด 1 และจุด 2 เปนเมตร
α = Energy Coefficient  =  1.00
V1, V2 = ความเร็วกระแสน้ําที่จุด 1 และจุด 2 เปนเมตร/วินาที
So = ความลาดของพื้น Chute (Bottom Slope)
Sfa = Friction Slope เฉลี่ยระหวางจุด 1 และจุด 2

= (nV)2 / 3/4
avR (25)

Vav = (V1 + V2) / 2 (26)

R = Hydraulic Radius ระหวางจุด 1 และจุด 2 เปนเมตร

= (R1 + R2) / 2 โดย R1 = 
1

1
P
A  และ R2  =  

2

2
P
A (27)

A = พื้นที่หนาตัดการไหลของน้ําที่หนาตัดที่ 1 หรือ 2, เปน ตร.ม.
= b.y (28)

P = เสนขอบเปยกที่หนาตัดที่ 1 หรือ 2 เปนเมตร
= 2y + b (29)

b = ความกวางกน Chute เปนเมตร
n = Roughness Coefficient ของ Concrete

= 0.014

จุดที่ 1 และจุดที่ 2  ที่กลาวถึงไดแสดงไวในภาพที่ 9 และภาพที่ 10
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การคํานวณโคงคว่ํา (Convex Curvature)

U.S.B.R. (1987) ไดกลาววา  เนื่องจากการไหลของน้ําในรางเท  เปนการไหลสูงกวาวิกฤต
ดังกลาวขางตน  เพื่อใหการไหลของน้ําราบเรียบกับพื้นของรางเท  จงึจาํเปนตองคาํนวณหามติติางๆ
ตรงจดุทีม่กีารเปลีย่นแปลงทัง้ทางดานราบและดานดิง่ของพืน้รางเท ในกรณีที่พื้นรางเทเปลี่ยนความ
ลาดชัน  ซ่ึงชันกวาเดิม ดังแสดงในภาพที่ 11 ดังนี้

สมการคํานวณโคงคว่ํา

y = xtanθ + x2 / [4K (d + hv) cos2θ)

โดยที่
y = พิกัดจุดตามแนวดิ่ง เปนเมตร
x = พิกัดจุดตามแนวราบ เปนเมตร
θ = มุมเอียงของพื้นรางเทดานเหนือน้ํากับแนวราบเปนองศา
K = 1.5 เพื่อใหเกิด Positive Pressure ตลอดตามแนวโคง
hv = เฮดความเร็วที่จุดเปลี่ยน Slope เปนเมตร

=
g2

V 2

V = ความเร็วของน้ําที่จุดเปลี่ยน Slope เปน ม./วินาที
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การผายของกําแพงรางเท

การเปลี่ยนแปลงความกวางของรางเท  จะตองควบคุมมิใหเกิดคลื่นสูงในชวงที่แคบลง
(Convergent) และตองใหมกีารไหลแผกระจาย  โดยสม่าํเสมอตลอดความกวางทีผ่ายออก (Divergent)
มุมเบี่ยงเบนจากแนวศูนยกลางของผนังกําแพงของรางเท  จะตองมีมุมไมเกินคาที่กําหนดใหดังนี้

( )
V3

gdtan
5.0

=α (28)

โดยที่
α = มุมที่ผนังกําแพงเบนจากแนวศูนยกลาง (องศา)
g = อัตราเรงตามแรงโนมถวงของโลก (9.81 ม./วินาที2)
V = ความเร็วเฉลี่ยในชวงเชื่อมตอ (ม./วินาที)
d = ความลึกเฉลี่ยของน้ําในชวงเชื่อมตอ (ม.)

ความเร็วและความลึกเฉลี่ยในชวงเชื่อมตอ คือความเร็วเฉลี่ยและความลึกเฉลี่ยของน้ําดาน
เหนือและทายน้ําของรางเท

ระยะเผื่อพนน้ํา (Freeboard) ของรางเท

ระยะเผื่อพนน้ําของผนังกําแพงของรางเท คํานวณไดจากสมการ ดังนี้

Fb = 2.0+0.025V(d)1/3 (ฟุต) (29)

Fb = 0.61+0.037V(d)1/3 (ม.) (30)

โดยที่
Fb = ระยะเผื่อพนน้ํา (ม.)
V = ความเร็วน้ําไหลเฉลี่ย (ม./วินาที)
D = ความลึกเฉลี่ยของการไหลของน้ํา (ม.)
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การออกแบบอาคารทายน้ํา (Terminal Structure)

โอบเอื้อ (2535) ไดกลาววา  อาคารทายน้ําเปนอาคารที่ออกแบบเพื่อสลายพลังงานหรือ
ลดความเร็วของกระแสน้ํากอนที่จะสงน้ําเขาคลองสงน้ํา  เปนการปองกันการกัดเซาะตอคลองสงน้ํา
ทางดานทายอาคาร  โดยสําหรับอาคารทอสงน้ํานี้มีความเหมาะสมและนิยมจะออกแบบใหใชเปน
ชนิดแองน้ํานิ่งชนิดที่ III (Stilling Basin Type III) ดังแสดงในภาพที่ 8 ซ่ึงรูปแบบของอาคารมีความ
สัมพันธกับจํานวนฟรุด (Froude Number) และลักษณะการเกิดไฮดรอลิกจั๊ม (Hydraulics Jump)

อาคารทายน้ําที่มีรูปแบบเปนแองน้ํานิ่ง (Stilling Basin) เปนอาคารที่สรางตอเนื่องกับ
สวนของรางเทของอาคารทอสงน้ําเพื่อลดพลังงานของน้ําที่ไหลมาดวยความเร็วสูง (Supercritical
Velocity) โดยการเกิดไฮดรอลิกจั๊ม  จนกระทั่งในที่สุดน้ําจะไหลสูดานทายน้ํา (Downstream
Channel) ดวยความเร็วต่ํา  เปนการปองกันความเสียหายหรืออันตรายจากการกัดเซาะทางน้ําอยาง
รุนแรงได

สวนประกอบของแองน้าํนิง่ มี ดังนี้

1. ฟนแบง (Chute Block) เปนบลอ็กคอนกรตีตนัรูปสามเหลีย่ม  ตดิตัง้ที่ปลายรางเทเปน
แนวขวางชองเวนชอง ทําหนาที่ชวยยกมวลน้ําที่ไหลผานใหสูงขึ้นจากพื้นและมวลน้ําอีกสวนหนึ่ง
ไหลผานชองวางระหวางบล็อก  เพื่อชวยใหน้ําสงบไมปนปวน

2. ขอบปลาย (End Sill) เปนบล็อกคอนกรีตตันติดตั้งตลอดแนวขวางของทิศทางน้ําไหล
ที่สวนปลายของพื้นแองน้ํานิ่ง  ทําหนาที่ยกระดับน้ําปองกันการกัดเซาะทองน้ําบริเวณสวนที่ตอจาก
อาคารแองน้ํานิ่ง

3. ฟนจระเข (Baffle Block) เปนบล็อกคอนกรีตติดตั้งชองเวนชอง ขวางทิศทางแองน้ํานิ่ง
ทีร่ะยะหางจากฟนแบง 0.8 เทาของความสงูของน้าํกระโดดทีเ่กดิขึน้  ทาํหนาทีช่วยลดระยะน้าํกระโดด
ใหส้ันลงและชวยสลายพลังน้ํา
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ภาพที่ 12  แสดงลักษณะของอาคารสลายพลังงานชนิดแองน้ํานิ่ง ชนิดที่III
ที่มา: U.S.B.R. (1987)
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การคํานวณไฮดรอลิคจั๊ม (Hydraulic Jump) ในแองน้ํานิ่ง มีดังนี้

( )[ ]181
2
1 2/1

1
1

2 −+= Fr
d
d (31)

1

1
1 gd

V
Fr = (32)

โดยที่
d1 = ความลึกของน้ํากอนเกิดไฮดรอลิคจั๊ม (ม.)
d2 = ความลึกของน้ําหลังเกิดไฮดรอลิคจั๊ม (ม.)
Fr1 = จํานวนฟรุดกอนเกิดไฮดรอลิคจั๊ม
V1 = ความเร็วของน้ํากอนเกิดไฮดรอลิคจั๊ม (ม./วินาที)
g = อัตราเรงตามแรงโนมถวงของโลก (ม./วินาที2)

ระยะเผื่อพนน้ํา (Freeboard)  คือ ระยะเผื่อไวเพื่อไมใหน้ําในแองน้ําลนกําแพงขางหรือ
น้ํากระเซ็นออกมา  ซ่ึงจะทําใหเกิดความเสียหายได  โดยคาระยะเผื่อพนน้ํานี้คิดจากผิวน้ําหลังจาก
เกิดการกระโจนตัวของน้ํา

สมการคํานวณระยะเผื่อพนน้ําและความสูงกําแพง

Fb = 0.1 (V1 + d2) (33)

hb = d2 + Fb (34)

โดยที่
Fb = ระยะเผื่อพนน้ํา (ม.)
V1 = ความเร็วของน้ํากอนเกิดไฮดรอลิคจั๊ม (ม./วินาที)
d2  = ความลึกของน้ําหลังเกิดไฮดรอลิคจั๊ม (ม.)
hb = ความสูงกําแพง (ม.)
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ความกวางของแองน้ํานิ่ง โดยสวนมากจะใชเทากับ  หรือมากกวาความกวางของรางเท
การประมาณคาความกวางใชสูตรซึ่งไดจากการทดลอง (Empirical)

B = K Q (35)
 

K = 1 (K  มีคาอยูระหวาง 0.7 ถึง 1.3)
B = ความกวางของแองน้ํานิ่ง (ฟุต)
Q = อัตราการไหล (ลบ.ฟุต/วินาที)

ในการออกแบบอาคารสลายพลงังานแองน้าํนิง่  จะตองพจิารณาระดบัน้าํทายน้าํประกอบดวย
เพราะถาความกวางของแองน้าํนิง่แคบ  จะทาํใหเกดิความลกึสงัยคุสงู  ถาความกวางของแองน้าํนิง่มาก
ความลึกสังยุคจะต่ํา  ซ่ึงในการออกแบบจะตองปรับระดับน้ําหลังจากเกิดไฮดรอลิกจั๊มเทากับหรือ
ต่าํกวาระดบัน้าํทายน้าํ หรือบางครัง้อาจจะตองมกีารปรบัระดบัพืน้ของแองน้าํนิง่ดวยคาของความลึก
ทายน้ําต่ําสุด  ซ่ึงแตละชนิดมีความสัมพันธกับจํานวนฟรุด

ความยาวของแองน้ํานิ่ง  โดยสวนมากแลวจะหาคาจากความยาวของไฮดรอลิคจั๊ม  เพือ่ทีจ่ะ
ควบคมุใหเกดิขึน้ในแองน้าํนิง่   การหาความยาวของแองน้าํนิง่  จะหาจากกราฟในแตละชนิดของแอง
น้ํานิ่ง  ซ่ึงจะมีความสัมพันธกับจํานวนฟรุด  ดังแสดงในภาพที่ 8

เกณฑการคํานวณออกแบบดานโครงสราง

คณะทํางานเพื่อพัฒนางานวิศวกรรมการชลประทาน (2535) ไดกลาวไววา  การคํานวณ
ออกแบบดานโครงสรางสําหรับอาคารทอสงน้ํา  ประกอบไปดวยอาคารประกอบคอนกรีตเสริม
เหล็ก  และเพื่อใหไดอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก  ที่มีความแข็งแรงทนทานตอแรงกระทําตางๆ    
จากภายนอกจึงตองมีเกณฑการคํานวณออกแบบทางโครงสรางของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก    
และมาตรฐานรายละเอียดการเสริมเหล็กดังตอไปนี้
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ขอกําหนดตางๆ ท่ีใชในการคํานวณออกแบบโครงสราง

คุณสมบัติของคอนกรีตเสริมเหล็กและเหล็กเสริมคอนกรีต  ที่จะใชในการคํานวณขนาด
ของโครงสรางของอาคารตางๆ ตามที่กลาวไวขางตน กําหนดใหมีคุณสมบัติดังนี้

เหล็กเสริม fs = 1,500 กก./ซม2

แรงกดประลัยของคอนกรีต fc′ = 210 กก./ซม2

fc = 0.45 fc′
= 94.50 กก./ซม2

n = Es/Ec
= 2.04 × 106 / (15,210)
= 9

k = n / (n + fs/fc)
= 0.362

j = 1 – k/3 = 0.879
R = 0.5 fc.j.k = 15.035 กก./ซม2

vc = 0.292 cf ′ = 3.86 กก./ซม2

(สําหรับคาน คสล. ไมมีเหล็กรับแรงเฉือน)
= 0.53 cf ′ = 7.01 กก./ซม2

(สําหรับแผนพื้น หรือฐานราก)
ระยะหุมเหล็กเสริม = 5 ซม.  สําหรับผิวสัมผัสอากาศ

= 8 ซม.  สําหรับผิวติดดินหรือหิน

เกณฑกําหนดคุณสมบัติเหล็กรูปพรรณและการเชื่อม

สําหรับเหลก็โครงสรางรปูพรรณ  จะนาํมาใชเปนโครงสรางของอาคารตางๆ นัน้  กาํหนดให
ใชเหล็กชนิด A36  ตามมาตรฐาน ASTM  โดยมีคา fy  =  2,450 กก./ซม2 และ fs ไมเกิน หรือเทียบ
เทากับ 1,526 กก/ซม.2 สําหรับการเชื่อมเหล็กรูปพรรณในงานตางๆ จะใชลวดเชื่อม  ชนิด E37    
ตามมาตรฐาน ASTM  โดยรับแรงไดไมนอยกวา 1,040 × T กก./ซม2  เมือ่ T  เปนขนาดของการเชื่อม
เปน ซม.
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เกณฑกําหนดหนวยน้ําหนักท่ีจะใหในการคํานวณแรงกระทํากับอาคาร

Surcharge Load = 500 กก./ม2

น้ําหนักน้ํา = 1,000 กก./ม3

น้ําหนักดินแหง = 1,800 กก./ม3

น้ําหนักดินเปยก (มีความชื้น) = 2,100 กก./ม3

น้ําหนักคอนกรีตลวน = 2,300 กก./ม3

น้ําหนักคอนกรีตเสริมเหล็ก = 2,400 กก./ม3

น้ําหนักของกรวดหรือหิน = 1,600-2,600 กก./ม3

น้ําหนักทรายแหง = 1,600-1,800 กก./ม3

น้ําหนักทรายเปยก = 1,900-2,200 กก./ม3

น้ําหนักเหล็กเหนียว = 7,900 กก./ม3

Live Load

Surcharge ของกําแพง = 300 กก./ม2

Design Stresses

1. แรงกดประลัยของคอนกรีต (fc′)

ใช 210 กก./ซม.2 สําหรับงานอาคาร หรืองานโครงสรางการทดสอบแรงกดประลัย
ของคอนกรีต (fc′) กระทําโดยทดสอบจากแทงคอนกรีตมาตรฐานขนาดเสนผาศูนยกลาง 15 ซม.
ยาว 30 ซม.  เมื่ออายุ 28 วัน

2. สําหรับทฤษฎีอีลาสติกหนวยแรงอัด  แรงเฉือนและแรงกระแทก ในคอนกรีตใดๆ        
จะใชคํานวณออกแบบไดไมเกินคาที่กําหนดไว ดังแสดงในตารางที่ 3
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ตารางที่ 3  หนวยแรงที่ยอมใหของคอนกรีต (กก./ตร.ซม.)

รายการ สัญลักษณ คา
แรงดัด :

-  หนวยแรงอัดที่ผิว fc 0.45 fc′ = 94.5 กก./ซม2

-  หนวยแรงดึงที่ผิวฐานรากและกําแพง fc 0.42 cf ′  = 4.2 กก./ซม2

แรงเฉือน :
-  คานคอนกรีตลวน Vc 0.29 cf ′  = 4.2 กก./ซม2

-  ตงคอนกรีตลวน Vc 0.32 cf ′  = 4.6 กก./ซม2

-  โครงสรางเสริมเหล็กรับแรงเฉือน Vc 1.32 cf ′  =  19.1 กก./ซม2

-  พื้นฐานรากตามเสนขอบ Vc 0.53 cf ′  = 7.7 กก./ซม2

แรงกด :
-  เต็มเนื้อที่ fb 0.25 fc′ = 52.5 กก./ซม2

-  หนึ่งในสามของเนื้อที่ หรือนอยกวา fb 0.37 fc′ = 77.7 กก./ซม2

3. สําหรับทฤษฎีอีลาสติกหนวยแรงยึดเหนี่ยว ของคอนกรีตจะกําหนดคาดังนี้

3.1 สําหรับเหล็กบน (Top Bars)

U = 2.29 cf ′ /D แตตองไมเกิน 25 กก./ซม.2

3.2 สําหรับเหล็กอื่นที่ไมใชเหล็กบน

U = 3.23 cf ′ /D แตตองไมเกิน 35 กก./ซม.2

เมื่อ U = หนวยแรงยึดเหนี่ยวที่ยอมใหของคอนกรีต, กก./ซม.2

D = เสนผาศูนยกลางของเหล็กเสริม, ซม.
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เหล็กบน  หมายถึง  เหล็กที่มีคอนกรีตรองรับภายใตเหล็กหนา ไมนอยกวา 12 เทาของ
เสนผาศูนยกลางของเหล็ก

เหล็กเสริมคอนกรีต

1. เหล็กเสนเสรมิคอนกรตีทัง้หมดจะใชเหล็กขอออยทีม่ ีAllowable Tensile Stress เทากับ
1,500 กก./ซม.2  ซ่ึงเทากับเหล็กคุณภาพ SD-30 ตามมาตรฐาน มอก.24-2527 นอกจากเหล็กที่มี
ขนาดเล็กกวา φ12 มม. จึงจะใชเปนเหล็กกลมที่มี Allowable Tensile Stress เทากับ 1,200 กก./ซม.2

ซ่ึงเทากับเหล็กคุณภาพ SR – 24 ตามมาตรฐาน มอก.20-2527

2. เหล็กขอออย จะไมงอปลายเปนขอ ยกเวนเหล็กกลม  ที่ตองงอปลาย

เกณฑกําหนดเหล็กเสริมหลักและเหล็กเสริมกันแตกราว

เหล็กเสริมหลักจะตองมีปริมาณเพียงพอ ที่จะตานทานโมเมนตที่เกิดจากแรงภายนอกได
โดยระยะหางของเหล็กเสริมหลักไมควรนอยกวา 0.10 เมตร  ทั้งนี้เพื่อใหมีความงาย  ความสะดวก
ในการกอสรางระยะการทาบเหล็ก และฝงเหล็ก  เพื่อใหมีระยะยึด Anchorage Length พอเพียง
จะตองไมนอยกวา 24 เทาของขนาดเสนผาศูนยกลางเหล็กสําหรับเหล็กขอออย และ 48 เทา และ
สําหรับเหล็กเสนกลมเหล็กเสริมกันราวใหใชดังนี้

Ast = 0.0020 bt สําหรับเหล็กเสริม 2 ช้ัน
และ Ast = 0.0025 bt สําหรับเหล็กเสริมชั้นเดียว
โดยที่ Ast = ปริมาณเหล็กเสริมกันราว เปน ซม.2

b = ความกวางของอาคารที่พิจารณาเปน ซม.
= ปกติคิดความกวาง 100 ซม.

t = ความหนาของอาคารที่พิจารณา เปน ซม.

สําหรับเหล็กเสริมกันราว ในอาคารชลศาสตรขนาดใหญควรใชเหล็กที่มีขนาดไมนอยกวา
12 มม.
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อุปกรณและวิธีการ

อุปกรณ

อุปกรณสําหรับเครื่องคอมพิวเตอรที่เหมาะสมสําหรับการทํางานของโปรแกรม
คอมพิวเตอรมีดังนี้

1. เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล (Personal Computer) Pentium III 850 MHz 384 MB
RAM 20 GB Hard Drive พรอมอุปกรณประกอบ 1 ชุด

2. ระบบปฏิบัติการวินโดวส 98หรือวินโดวส XP

3. โปรแกรมคอมพิวเตอร Microsoft Excel

4. โปรแกรมคอมพิวเตอร AutoCAD 2004

วิธีการ

1. ทําการศึกษาทฤษฎีและรวบรวมขอมูล ที่ตองนํามาใชในการออกแบบอาคารทอสงน้ํา
(Outlet Works) ทางดานชลศาสตร (Hydraulic Design) และทางดานโครงสราง (Structure Design)
ขอมูลที่นํามาพิจารณา  ไดแก  ขอมูลสภาพภูมิประเทศ  สภาพธรณีฐานราก  เกณฑกําหนดในการ
ออกแบบทางดานชลศาสตร  เกณฑกําหนดในการออกแบบทางดานโครงสราง  ขอมูลลักษณะทาง
กายภาพของตัวเขื่อนเปนตน

2. ศึกษาหลักการและวิธีการเขียนโปรแกรม Visual Basic for Application (VBA.)ใน
Microsoft Excel

3. ทําการเขียนโปรแกรมสําหรับคํานวณทางดานชลศาสตร (Hydraulic Design) โดยใช
โปรแกรมสาํเรจ็รูป  Microsoft Excel และใช  Visual Basic for Application (VBA.) เปนตวัประกอบ
ใหโปรแกรมคํานวณ มีการคํานวณแบบอัตโนมัติและมีกรอบโตตอบระหวางตัวผูใชกับโปรแกรม
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4. ทําการเขียนโปรแกรมสําหรับคํานวณทางดานโครงสราง (Structure Design) โดยใช
โปรแกรมสําเร็จรูป  Microsoft Excel และใช Visual Basic for Application (VBA.) เปนตัวประกอบ
ใหโปรแกรมคํานวณ  มีการคํานวณแบบอัตโนมัติและมีกรอบโตตอบระหวางตัวผูใชกับโปรแกรม

5. ทําการเขียนโปรแกรมสําหรับคํานวณหาปริมาณงานและราคาคากอสราง  โดยใช
โปรแกรมสําเร็จรูป Microsoft Excel และใช Visual Basic for Application (VBA.) เปนตัวประกอบ
ใหโปรแกรมคํานวณ  มีการคํานวณแบบอัตโนมัติและมีกรอบโตตอบระหวางตัวผูใชกับโปรแกรม

6. ทําการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม  โดยเทียบกับผลของการออกแบบที่ได
จากโปรแกรม  กับการออกแบบที่นาเชื่อถือ (รายการคํานวณของกรมชลประทานหรือตัวอยาง
รายการคํานวณ)

7. ทําการเขียนโปรแกรม โดยใช Visual Basic for Application (VBA.) ดําเนินการรับ
ขอมูลขนาดและมิติตางของอาคารฯ จาก Microsoft Excel เขียนเปน  Script File เพื่อเปน File ขอมูล
ใหโปรแกรม AutoCAD

8. ใชโปรแกรม AutoCAD โหลด Script File เพื่อทําการเขียนแบบอาคารทอสงน้ํา
ในรูปแปลน  รูปตัดตามแนวศูนยกลางอาคาร ฯลฯ

การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรในการคํานวณ

ในการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรดวย  Visual Basic for Application (VBA.) ใน
Microsoft Excel สําหรับการคํานวณออกแบบอาคารทอสงน้ํา มีขั้นตอนการคํานวณออกแบบ            
ซ่ึงประกอบดวย  สวนตางๆ ดังนี้

1. การคํานวณออกแบบทางดานชลศาสตร (Hydraulic Design)
2. การคํานวณออกแบบทางดานโครงสรางอาคาร (Structure Design)
3. การประมาณราคา (Cost Estimation)
4. การเขียนแบบเบื้องตน (Draft Drawing)
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สามารถแสดงเปนแผนผังการทํางานหลักดังแสดงในภาพที่ 9  และแผนผังการทํางาน
ในสวนของโปรแกรมตางๆ แสดงในภาพที่ 14  ถึงภาพที่ 16

การสราง Application ของ Microsoft Excel ดวยการใชภาษา Visual Basic for Application
(VBA.) ซ่ึงเปนภาษาซึง่สามารถเรยีนรูการเขยีนและแกไขขอผิดพลาดของโปรแกรมไดงาย  เนือ่งจาก
มีอุปกรณซ่ึงเรียกวา เครื่องมือ (Tool) สําหรับชวยในการสราง Application และการเขียน Code ของ
โปรแกรม

ในการพัฒนาการเขียนโปรแกรม  จะทําการสราง Work Sheets ในการคํานวณออกแบบ
รวมกับการเขียน Code ใน VBA. มีการสรางฟอรม(Form) และนําเครื่องมือที่ประกอบดวย            
ปุมคอนโทรล (Control) ตางๆ ที่มีใหใน VBA. ปุมคอนโทรลที่นํามาใชในการสราง Application
สําหรับการพัฒนาโปรแกรมนี้ไดแก Textbox Command Button Checkbox และ Label เปนตน   
และในการเขียน Code ใหกับปุมคอนโทรลตางๆ จะทําโดยการดับเบิ้ลคลิกที่ปุมคอนโทรลนั้นๆ
ซ่ึงตัวโปรแกรม VBA. จะเขียนหัวและทายของ Code ของแตละปุมมาให

ฟอรม (Form) ที่สรางขึ้นเพื่อใชสําหรับปอนขอมูลการออกแบบ แสดงผลการคํานวณ
และมีกรอบการโตตอบในการแกไขและตรวจสอบผลของการคํานวณ แอบพลิเคชั่นในโปรแกรม
คอมพิวเตอรพัฒนาขึ้นนี้จะประกอบไปดวยฟอรมหลายๆฟอรม ซ่ึงระหวางการคํานวณออกแบบ   
ผูใชโปรแกรมจะโตตอบคอมพิวเตอรโดยตรงในการปอนคาขอมูล แผนผังการทํางานของฟอรม
ในโปรแกรมแสดงไดในภาพที่ 18  ซ่ึงประกอบไปดวยฟอรมดังนี้

1. ฟอรม FrmTitle เปนฟอรมการเปดตัวโปรแกรม ซ่ึงแสดงชื่อโปรแกรม และชื่ออาจารย
ผูควบคุมดูแล

2. ฟอรม FrmAll เปนฟอรม ที่เปนศูนยกลางของการควบคุมการคํานวณออกแบบในดาน
ตางๆ คือ ดาน Hydraulic Design ดานStructure Design ดานCost Estimation และ ดานDraft
Drawing
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ภาพที่ 14  แสดงผังรายละเอียดของการดําเนินการของโปรแกรมในสวนของการออกแบบ
                 ดานชลศาสตร

End

ออกแบบช วงตอเช่ือม(Transition)

ออกแบบแองน้ํานิ่ง(Stilling Basin)

คํานวณหาความยาวขอลด

ออกแบบรางเท (Chute)

ออกแบบรายละเอียดของอาคารรับน้ํา

คํานวณหา  ความหนา  Steel Liner

Discharge Curve

ตรวจสอบความมั่นคงของอาคารรับน้ํา

Start

Input Data

กําหนดขนาดทอ

คํานวณหาการสูญเสียเฮด

กําหนด  Design Head
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ภาพที่ 15  แสดงผังรายละเอียดของการดําเนินการของโปรแกรมในสวนของการออกแบบ
ดานโครงสราง

กําหนดเกณฑการออกแบบ

Input Data

Start

End

(Stilling Basin Design)
ออกแบบแองน้ํานิ่ง

(Chute Design)
ออกแบบรางเท

ออกแบบทอสงน้ํา
(Conduit Design)

(Criteria of Structure)
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ภาพที่ 16  แสดงผังรายละเอียดของการดําเนินการของโปรแกรมในสวนของการประมาณราคา

ภาพที่ 17  แสดงผังรายละเอียดของการดําเนินการของโปรแกรมในสวนของการเขียนแบบเบื้องตน

Quantity and Cost ofOutlet Works

(Unit Cost)

End

Start

Input Data

ปริมาณงานและราคาคากอสราง

End

Draft Drawing

Load and Run Script File

Used VBA Convert to Script File

Data of Dimension Outlet Works

Start

เปดโปรแกรมAutoCAD

(from Worksheet in Excel)
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3. ฟอรม FrmIPDT เปนฟอรมสําหรับกรอกขอมูลของอางเก็บน้ําดังนี้

3.1  ช่ือโครงการ
3.2  จังหวัด
3.3  ระดับสันเขื่อน
3.4  ระดับน้ําสูงสุด
3.5  ระดับน้ําเก็บกัก
3.6  ระดับน้ําต่ําสุด
3.7  ระดับทองลําน้ํา
3.8  ปริมาณน้ําชลประทาน

4. ฟอรม FrmIPDT2 เปนฟอรมสําหรับกรอกขอมูลของคลองสงน้ํา ดังนี้

4.1  ระดับน้ําใชการ
4.2  ความกวางกนคลอง
4.3  ความลึกน้ํา
4.4  ความลาดชันดานขางคลอง
4.5  ความกวางชานคลอง
4.6  ความสูงจากกนคลองถึงชานคลอง
4.7  ความสูงจากกนคลองถึงคันคลอง
4.8  ความกวางคันคลองฝงซาย
4.9  ความกวางคันคลองฝงขวา
4.10  ลาดตามยาวคลอง

5. ฟอรม FrmIPDT3 เปนฟอรมสําหรับกรอกขอมูลการรางแบบเบื้องตน(Layout) ดังนี้

5.1  ความกวางสันเขื่อน
5.2  ความลาดชันเขื่อนดานเหนือน้ํา 1
5.3  ความลาดชันเขื่อนดานเหนือน้ํา 2
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5.4  ความกวาง Berm ทางดานเหนือน้ํา
5.5  ความลาดชันเขื่อนดานทายน้ํา 1
5.6  ความลาดชันเขื่อนดานทายน้ํา 2
5.7  ความกวาง Berm ทางดานทายน้ํา
5.8  ระดับสันฝายปากแตร
5.9  ระดับธรณีดานหนาทอ
5.10  ระดับธรณีทายทอ
5.11  ความลึกของชั้นหิน (โดยประมาณ)

6.  ฟอรม FrmIPDT4 เปนฟอรมสําหรับกรอกขอมูลการกําหนดตําแหนงของอาคารดังนี้

6.1  ตําแหนงที่ 1
6.2  ตําแหนงที่ 2
6.3  ตําแหนงที่ 3
6.4  ตําแหนงที่ 4
6.5  ตําแหนงที่ 5
6.6  ตําแหนงที่ 6
6.7  ตําแหนงที่ 7
6.8  ตําแหนงที่ 8
6.9  ตําแหนงที่ 9
6.10  ระดับดินเดิมของตําแหนงที่ 1
6.11  ระดับดินเดิมของตําแหนงที่ 2
6.12  ระดับดินเดิมของตําแหนงที่ 3
6.13  ระดับดินเดิมของตําแหนงที่ 4
6.14  ระดับดินเดิมของตําแหนงที่ 5
6.15  ระดับดินเดิมของตําแหนงที่ 6
6.16  ระดับดินเดิมของตําแหนงที่ 7
6.17  ระดับดินเดิมของตําแหนงที่ 8
6.18  ระดับดินเดิมของตําแหนงที่ 9
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7.  ฟอรม FrmCalo เปนฟอรมที่ใชเพื่อกําหนดเฮดที่ใชในการออกแบบ (Design Head)
และเลือกใชขนาดเสนผานศูนยกลางทอ (Conduit) ที่ไมทําให Head Losses (เบื้องตน) มีคามากกวา
เฮดที่ใชในการออกแบบ (Design Head)

8.  ฟอรม FrmCal1 เปนฟอรมที่ใชในการกําหนดรายละเอียดเบื้องตนของฝายปากแตร

9.  ฟอรม FrmCal2 เปนฟอรมที่ใชในการกําหนดรายละเอียดเบื้องตนของขนาด
Trashrack และขนาดของสวนประกอบอื่นๆ ของอาคารรับน้ํา (Intake)

10.  ฟอรม FrmTitle1 เปนฟอรมที่ใชแสดงรูปแบบของการสูญเสียเฮดของทอสงน้ํา
ในลักษณะตางๆ

11.  ฟอรม FrmCal เปนฟอรมที่สําคัญ เพราะเปนฟอรมที่ใชในการคํานวณหา Head Losses
ตางๆ ที่เกิดขึ้นตามสวนตางๆ ของอาคาร  ซ่ึงประกอบไปดวยเฮดดังตอไปนี้

11.1  Trashrack Loss (ht)
11.2  Entrance Loss (he)
11.3  Bend Loss (hb)
11.4  Friction Loss (hf)
11.5  Contraction Loss (hc)
11.6  Expansion Loss (hex)
11.7  Gate Loss (hg)
11.8  Exit Loss (hv)

ซ่ึงผลรวมของเฮดทั้งหมดมีคาเทากับ Total Head Losses

12.  ฟอรม FrmCaloo เปนฟอรมที่สรุปลักษณะขอมูลที่ไดจากการออกแบบ และหลังจาก
ผานการกําหนดขนาดรายละเอียดตางๆ และคํานวณหาเฮดทั้งหมด จนเปนที่พอใจแลวก็จะกลับมา
เปดใชฟอรม FrmCal1 และ FrmCal2 เพื่อกําหนดรายละเอียดของ Trashrack และสวนประกอบ
อ่ืนๆ ของอาคารรับน้ํา (Intake)
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13.  ฟอรม FrmCal3  เปนฟอรมที่ใชคํานวณหาสมการโคงของปากทางเขา (Entrance
Curve) และแสดงรูปของโคงของปากทางเขา

14.  ฟอรม FrmStability1  เปนฟอรมสําหรับคํานวณหาความมั่นคงของอาคารรับน้ํา
(Intake) โดยตรวจสอบความมั่นคงตอการลอยตัว (Bvoyancy) และน้ําหนักกดทับที่ฐานราก
(Bearing Capacity)

15.  ฟอรม FrmPicture1 เปนฟอรมที่แสดงรูปภาพ ซ่ึงแสดงรายละเอียดของขนาดอาคาร
รับน้ําในสวนตางๆ ที่มีผลตอการคํานวณหาความมั่นคงของอาคารรับน้ํา

16.  ฟอรม FrmHQCurve เปนฟอรมที่แสดงรูปของกราฟ  ซ่ึงแสดงความสัมพันธของ
ระดับน้ําที่ระดับตางๆ กับอัตราการไหลของน้ําในอาคารทอสงน้ํา

17.  ฟอรม FrmSTliner เปนฟอรมสําหรับคํานวณหาความหนาของทอเหล็ก (Steel Liner)

18.  ฟอรม FrmConduitCont เปนฟอรมสําหรับใชคํานวณหาความยาวของทอลดขนาด
กรณีใชทอเหล็ก (Steel Liner) 2 ขนาด

19.  ฟอรม FrmChute เปนฟอรมสําหรับกรอกขอมูลตําแหนงและความยาวของอาคารทาง
ดานทายทอสงน้ํา (Conduit) ดังนี้

19.1  ความกวางของทางน้ําทายทอสงน้ํา
19.2  ความกวางของแองน้ํานิ่ง (Stilling Basin)
19.3  ระดับพื้นของอาคารสลายพลังงาน
19.4  ระยะจากทายทอสงน้ําถึงหนาตัดควบคุม (Control Section) (LT1)
19.5  ระยะจากหนาตัดควบคุม (Control Section) ถึงจุดสิ้นสุดรางเท (Chute)
19.6  ระดับดนิเดิมของอาคารตําแหนงที่ 10
19.7  ระดับดินเดิมของอาคารตําแหนงที่ 11
19.8  ระดับดินเดิมของอาคารตําแหนงที่ 12
19.9  ระดับดินเดิมของอาคารตําแหนงที่ 13
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20.  ฟอรม FrmChute2 เปนฟอรมสําหรับแสดงผลการคํานวณระดับน้ําที่ไหลจากทาย
ทอสงน้ําจนถึงทายรางเท (Chute) โดยวิธี Direct Step Method และระดับน้ําหลังการเกิด Hydraulic
Jump จากนั้นจะใหเลือกกําหนดความสูงของกําแพงรางเทในชวงตางๆ และทําการตรวจสอบมุม
ฝายของกําแพงโดยมุมฝายของกําแพงจะตองมีคํานอยกวามุม Flare

21.  ฟอรม FrmChute3 เปนฟอรมสําหรับแสดงผลการคํานวณโคงทางดิ่ง  โดยจะแสดง
สมการพรอมทั้งแสดงตําแหนง กม. ของอาคารและระดับพื้นอาคาร

22.  ฟอรม  FrmStillBasin เปนฟอรมสําหรับแสดงผลการคํานวณขนาดความกวางและ
ความสูงของแองน้ํานิ่ง  และใหกรอกขอมูลความยาวของแองน้ํานิ่ง (ความยาวของแองน้ํานิ่งไดจาก
กราฟแสดงขนาดมาตรฐานของอาคารสลายพลังงานชนิดแองน้ํานิ่ง Type III ของ U.S.BR. (Stilling
Basin Type III)

23.  ฟอรม FrmStillBasin2  เปนฟอรมสําหรับการกําหนดขนาดรายละเอียดสวนประกอบ
ของแองน้ํานิ่ง Type III  ไดแก Chute Blocks Baffle Blocks End Sill และความลึกของ Cutoff
เปนตน

24.  ฟอรม FrmTransition เปนฟอรมสําหรับการคํานวณและกําหนดความยาวของชวงตอ
เชื่อม (Transition) เพื่อไมใหกระแสน้ําปนปวน  จากการเปลี่ยนแปลงหนาตัดจากแองน้ํานิ่งไปสู
หนาตัดคลองสงน้ํา

25.  ฟอรม FrmStructure1  เปนฟอรมสําหรับกรอกขอมูลน้ําหนักตอหนวยของวัสดุตางๆ
และขอกําหนดในการออกแบบโครงสรางตางๆ ดังนี้

25.1  น้ําหนักน้ํา
25.2  น้ําหนักคอนกรีตเสริมเหล็ก
25.3  น้ําหนักดินถมบดอัดแนน (ช้ืน)
25.4  น้ําหนักดินอิ่มตัวดวยน้ํา
25.5  Ka
25.6  fc′
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25.7  fs
25.8  R
25.9  n
25.10  k
25.11  j

26.  ฟอรม FrmStructure2 เปนฟอรมสําหรับกําหนดขนาดและรายละเอียดตางๆ ของทอ
สงน้ํา (Conduit) ดังนี้

26.1  ความหนาทอ
26.2  ความกวางฐาน Conduit
26.3  ลักษณะของฐานรากของทอสงน้ํา

27.  ฟอรม FrmStructure3 เปนฟอรมสําหรับแสดงรายละเอียดตําแหนงของความหนาของ
ทอสงน้ํา (Conduit) ที่ใชพิจารณาในการวิเคราะหโครงสรางของตัวทอสงน้ํา ตาม Beggs
Deformeter Stress Analysis of Single Barrel Conduit ของ U.S.B.R

28.  ฟอรม FrmStructure6 เปนฟอรมสาํหรับแสดงผลการวเิคราะหโครงสรางของทอสงน้ํา   
2 กรณี  คือ กรณีสรางเสร็จใหม (End of Construction) และกรณีเก็บกักที่ระดับน้ําสูงสุด (Fully
Retention Storage) โดยแสดงคาโมเมนต (Moment) แรงตามแนวแกน (Thrust) และแรงเฉือน
(Shear) ที่ตําแหนงตางๆ

29.  ฟอรม FrmStructure4 เปนฟอรมสําหรับแสดงผลสรุปการวิเคราะหโครงสราง ที่
ตําแหนงตางๆ ของทอสงน้ํา (Conduit) ที่จะนํามาใชในการออกแบบเสริมเหล็ก

30.  ฟอรม FrmStructure5 เปนฟอรมสําหรับการคํานวณออกแบบหาขนาดเหล็กเสริมหลัก
(Main Reinforce Steel) และเหล็กเสริมรับอุณหภูมิ (Temperature Steel) ของทอสงน้ํา (Conduit)

31.  ฟอรม FrmStructure7 เปนฟอรมสําหรับแสดงรูปการเสริมเหล็กในทอสงน้ํา (Conduit)
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32.  ฟอรม FrmWall1  เปนฟอรมสําหรับการคํานวณออกแบบความหนาของกําแพงและ
ของพื้นของทางน้ําชนิดรางเท (Chute)

33.  ฟอรม FrmWStructure1  เปนฟอรมยอยของ ฟอรม FrmWall1 โดยเปนฟอรมสําหรับ
การคํานวณออกแบบขนาดเหล็กเสริมหลัก (Main Reinforce Steel) และเหล็กเสริมรับอุณหภูมิ
(Temperature Steel) ของกําแพงรางเท

34.  ฟอรม FrmWStructure2  เปนฟอรมยอยของ ฟอรม FrmWall  โดยเปนฟอรมสําหรับ
การคํานวณออกแบบขนาดเหล็กเสริมหลัก (Main Reinforce Steel) และเหล็กเสริมรับอุณหภูมิ
(Temperature Steel) ของพื้นรางเท

35.  ฟอรม FrmWStructure3  เปนฟอรมสําหรับแสดงรูปการเสริมเหล็กของทางน้ําชนิด
รางเท (Chute)

36.  ฟอรม FrmWall2  เปนฟอรมสําหรับการคํานวณออกแบบความหนาของกําแพงและ
ของพื้นของแองน้ํานิ่ง (Stilling Basin)

37.  ฟอรม FrmWStructure21  เปนฟอรมยอยของ ฟอรม FrmWall2 โดยเปนฟอรมสําหรับ
การคํานวณออกแบบขนาดเหล็กเสริมหลัก (Main Reinforce Steel) และเหล็กเสริมรับอุณหภูมิ
(Temperature Steel) ของกําแพงแองน้ํานิ่ง (Stilling Basin)

38.  ฟอรม FrmWStructure22  เปนฟอรมยอยของ ฟอรม FrmWall2 โดยเปนฟอรมสําหรับ
การคํานวณออกแบบขนาดเหล็กเสริมหลัก (Main Reinforce Steel) และเหล็กเสริมรับอุณหภูมิ
(Temperature Steel) ของพื้นแองน้ํานิ่ง (Stilling Basin)

39.  ฟอรม FrmWStructure23  เปนฟอรมสําหรับแสดงรูปการเสริมเหล็กของแองน้ํานิ่ง
(Stilling Basin)

40.  ฟอรม FrmUnitCost1  เปนฟอรมสําหรับกรอกขอมูลของราคาตอหนวยของงานดังนี้
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40.1  งานขุดดิน
40.2  งานขุดระเบิดหินพรอมขนยาย
40.3  งานดินถมบดอัดแนนพิเศษรอบทอ
40.4  งานดินถมบดอัดแนน
40.5  งานคอนกรีตเสริมเหล็ก
40.6  งานจัดหาและติดตั้ง Side Trashrack
40.7  งานจัดหาและติดตั้ง Top Trashrack
40.8  งานจัดหาและติดตั้ง Bulkhead
40.9  งานทอเหล็กเหนียว Steel Liner
40.10  งานจัดหาและติดตั้งประตูบังคับน้ํา(Gate)
40.11  งานอาคารควบคุม (Control House)

41.  ฟอรม FrmUnitCost2  เปนฟอรมสําหรับกรอกขอมูลของขนาดพื้นที่อาคารควบคุม
(Control House) ที่ตองการ

42.  ฟอรม FrmCost  เปนฟอรมสําหรับแสดงราคาคากอสรางอาคารทอสงน้ํา โดยจะแสดง
ปริมาณงานและราคาในแตละรายการ

การใชโปรแกรม

การเริม่ตนใชงานโปรแกรมออกแบบและเขยีนแบบอาคารทอสงน้าํแบบปากแตร  มขีัน้ตอน
ดังตอไปนี้

1. ทําการเขาสูตัวโปรแกรมโดยการเปดไฟล Outlet.xls จาก C:\ Program Files\Outlet
Works เมื่อ Outlet.xls ถูก Load ขึ้นมาเรียบรอยแลว  จะมีหนาจอแสดงการแนะนําชื่อโปรแกรม
และชื่ออาจารยที่ปรึกษา ดังแสดงภาพที่ 19 หากกดปุมเงื่อนไขการใชโปรแกรมจะแสดงภาพที่ 20         
ซ่ึงบอกถึงเงื่อนไขในการใชโปรแกรม กด OK เพื่อเขาสูขั้นตอนตอไป

2. จะปรากฏแสดงหนาจอหลกัสาํหรับออกแบบทัง้หมด ดงัแสดงในภาพที ่21 การคาํนวณ
เร่ิมจากหนาจอสวนของ Hydraulic Design กดปุม “1) Input Data” หนาจอจะแสดงดังภาพที่ 22
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3. ทําการปอนขอมูลรายละเอียดตางๆ ที่โปรแกรมถาม ดังแสดงในภาพที่ 22 ถึงภาพที่ 25

4. กดปุม “2) General Criteria” เพื่อกําหนดคา Design Head และกําหนดขนาดทอ         
ดังแสดงในภาพที่ 26 ทําการออกแบบขนาดและรายละเอียดตางๆ ของอาคารรับน้ํา  ดังแสดงใน
ภาพที่ 27 และภาพที่ 28

5. กดปุม “3) Head Losses” จะแสดงภาพการสูญเสียเฮด ขณะที่น้ําไหลผานทอ  กดปุม
OK เพื่อเขาสูขั้นตอนของการหา Head Losses ในสวนตางๆ ดังนี้

5.1  คํานวณออกแบบการหาคา Trashrack Loss ดังแสดงในภาพที่ 30
5.2  คํานวณออกแบบการหาคา Entrance Loss ดังแสดงในภาพที่ 31
5.3  คํานวณออกแบบการหาคา Bend Loss ดังแสดงในภาพที่ 32 และภาพที่ 33
5.4  คํานวณออกแบบการหาคา Friction Loss ดังแสดงในภาพที่ 34
5.5  คํานวณออกแบบการหาคา Contraction Loss ดังแสดงในภาพที่ 35
5.6  คํานวณออกแบบการหาคา Expansion Loss ดังแสดงในภาพที่ 36
5.7  คํานวณออกแบบการหาคา Gate Loss ดังแสดงในภาพที่ 37
5.8  คํานวณออกแบบการหาคา Exit Loss ดังแสดงในภาพที่ 38
5.9  คํานวณออกแบบการหาคา Total Head Losses ดังแสดงในภาพที่ 39 ถาคา Total

Head Losses มีคานอยกวาคา Design Head แสดงวา การเลือกขนาดทอใชได แตถามีคามากกวาคา
Design Head ใหทําการปรับเพิ่มขนาดทอจนกวาคา Total Head Losses จะมีคานอยกวาคา Design
Head

จากนั้นจะแสดงสรุปลักษณะของการออกแบบ ดังแสดงในภาพที่ 40

6. กดปุม “4) Intake Structure”เพื่อออกแบบ Etrance Curve ดังแสดงในภาพที่ 41 และ
ออกแบบขนาดและรายละเอียดของอาคารรับน้ํา ดังแสดงในภาพที่ 42

7. กดปุม “5) Stability of Intake” เพื่อคํานวณหาความมั่นคงของอาคารตอการลอยตัว    
ดังแสดงในภาพที่ 43 และภาพที่ 44
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8. กดปุม “6) Discharge Curve” เพื่อแสดงผลของการคํานวณหากราฟของ Discharge
Curve ของอาคารทอสงน้ํา ดังแสดงในภาพที่ 45

9. กดปุม “7) Conduit Design” เพื่อคํานวณออกแบบความหนาของ Steel Liner ดังแสดง
ในภาพที่ 46  และแสดงการคํานวณหาความยาวของทอลดของทอสงน้ํา ดังแสดงในภาพที่ 47       
(หากอาคารทอสงน้ําใชทอขนาดเดียวจะไมมีหนาจอนี้แสดงขึ้นมา)

10.  กดปุม “8) Chute Design” เพื่อปอนขอมูลเพิ่มเติมและคํานวณออกแบบรางเทดังแสดง
ในภาพที่ 48 และภาพที่ 49  จากนั้นจะเปนหนาจอคํานวณออกแบบโคงทางดิ่งของพื้นรางเท          
ดังแสดงในภาพที่ 50

11.  กดปุม “9) Basin Design” เพื่อคํานวณออกแบบขนาดของแองน้ํานั้น ดังแสดงในภาพ
ที่ 51 และภาพที่ 52

12.  กดปุม “10) Transition to Canal” เพื่อคํานวณออกแบบความยาวของชวงตอเชื่อม
ดังแสดงในภาพที่ 53  ซ่ึงเปนขั้นตอนสุดทายของโปรแกรมในสวนของ Hydraulic Design

13.  ทําการออกแบบในสวนของโปรแกรม Structure Design โดยกดปุม “1) น.น.และ
ขอกําหนด” เพื่อปอนขอมูลทางการออกแบบโครงสรางตางๆ ที่โปรแกรมถาม ดังแสดงในภาพที่ 54

14.  กดปุม “2) Conduit” เพื่อกําหนดขนาดและคํานวณออกแบบทอสงน้ํา ดังแสดงในภาพ
ที ่55 หนาจอแสดงตาํแหนงของทอสงน้าํทีใ่ชวเิคราะหโครงสรางดงัแสดงในภาพที ่56 จากนัน้หนาจอ
แสดงผลการวิเคราะหโครงสรางของทอสงน้ํา ดังแสดงในภาพที่ 57 และภาพที่ 58 หนาจอแสดง
การออกแบบการเสริมเหล็กของทอสงน้ํา ดังแสดงในภาพที่ 59 และภาพที่ 60

15.  กดปุม “3) Chute” เพื่อคํานวณออกแบบโครงสรางของรางเท (Chute) และคํานวณ
การออกแบบการเสริมเหล็ก ดังแสดงในภาพที่ 61 ถึงภาพที่ 64
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16.  กดปุม “4) Stilling Basin” เพื่อคํานวณออกแบบโครงสรางของแองน้ํานิ่ง (Stilling
Basin และคํานวณการออกแบบการเสริมเหล็ก  ซ่ึงเปนขั้นตอนสุดทายของโปรแกรมในสวนของ
Structure Design ดังแสดงในภาพที่ 65 ถึงภาพที่ 68

17.  ทําการหาราคาคากอสรางของอาคารในสวนของ Cost Estimation โดยกดปุม “1) Unit
Cost” เพื่อปอนขอมูลอัตราราคางานที่โปรแกรมถาม ดังแสดงในภาพที่ 69 และภาพที่ 70

18.  กดปุม “2) Cost” เพื่อแสดงผลราคาคากอสรางของอาคาร ดังแสดงผลในภาพที่ 71        
ซ่ึงเปนขั้นตอนสุดทายของโปรแกรมในสวนของ Cost Estimation

19.  กดปุม “1) Drawing” เพื่อทําการสงขอมูล ขนาด และรายละเอียดของอาคารทอสงน้ํา
ไปเปนไฟลScript ช่ือ ”PlotO.scr”  และโปรแกรมจะทําการเรียกโปรแกรม AutoCAD ขึ้นมา
ดังแสดงในภาพที่ 72

20.  ทําการเลือกไฟลที่ตองการ Load โดยเลือกไฟล “PlotO.scr” ดังแสดงในภาพที่ 73

21.  โปรแกรม AutoCAD  จะทําการเขียนรูปแบบแปลน และรูปตัดตามแนวศูนยกลางของ
อาคารทอสงน้ําโดยอัตโนมัติ ดังแสดงในภาพที่ 74

22.  ทีห่นาจอหลกัของการออกแบบ เมือ่ไดผลของการออกแบบและราคาคากอสรางจนเปน
ที่พอใจแลว  สามารถสั่งพิมพผลสรุปของการออกแบบไดทางเครื่องพิมพ (Printer) จากการกดปุม
Print และหากตองการบันทึก (Save) ไฟลเก็บเอาไวใหกดปุม Save

23.  เมื่อตองการออกจากโปรแกรมใหกดปุม Quit เพื่อออกจากโปรแกรม
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ภาพที่ 19  แสดงหนาจอเมื่อเร่ิมโปรแกรม

ภาพที่ 20  แสดงเงื่อนไขการใชโปรแกรม
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ภาพที่ 21  แสดงหนาจอหลักการควบคุมการออกแบบในสวนตางๆ

ภาพที่ 22  แสดงหนาจอใหกรอกรายละเอียดของขอมูลทั่วไปในการออกแบบ
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ภาพที่ 23  แสดงหนาจอใหกรอกรายละเอียดของขอมูลคลองสงน้ํา

ภาพที่ 24  แสดงหนาจอใหกรอกรายละเอียดของขอมูลการออกแบบรางเบื้องตน
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ภาพที่ 25  แสดงหนาจอใหกรอกรายละเอียดการกําหนดตําแหนงของอาคาร

ภาพที่ 26  การกําหนดDesign Head และกําหนดขนาดทอเบื้องตน
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ภาพที่ 27  การกําหนดขนาดของอาคารรับน้ํา

ภาพที่ 28  การกําหนดขนาดของรายละเอียดตางๆของอาคารรับน้ําเบื้องตน
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ภาพที่ 29  แสดงการสูญเสียเฮดขณะที่น้ําไหลผานทอภายใตความดัน

ภาพที่ 30  แสดงการคํานวณหา Trashrack Loss
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ภาพที่ 31  แสดงการคํานวณหา Entrance Loss

ภาพที่ 32  แสดงการคํานวณหา Bend Loss
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ภาพที่ 33  แสดงการคํานวณหาคาKb ของBend Loss

ภาพที่ 34  แสดงการคํานวณหา Friction Loss
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ภาพที่ 35  แสดงการคํานวณหา Contraction Loss

ภาพที่ 36  แสดงการคํานวณหา Expansion Loss
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ภาพที่ 37  แสดงการคํานวณหา Gate Loss

ภาพที่ 38  แสดงการคํานวณหา Exit Loss
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ภาพที่ 39  แสดงการคํานวณหา Total Head Losses

ภาพที่ 40  แสดงการสรุปลักษณะการออกแบบเบื้องตน
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ภาพที่ 41  แสดงการออกแบบ Entrance Curve

ภาพที่ 42  การออกแบบขนาดและรายละเอียดขนาดของอาคารรับน้ํา
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ภาพที่ 43  การตรวจสอบความมั่นคงของอาคาร

ภาพที่ 44  แสดงรูปรายละเอียดและสัญลักษณของตัวแปรของอาคารรับน้ํา
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ภาพที่ 45  แสดง Discharge Curve ของอาคารทอสงน้ํา

ภาพที่ 46   การออกแบบความหนาของ Steel Liner
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ภาพที่ 47  การออกแบบความยาวของขอลดขนาดทอ

ภาพที่ 48  ลักษณะหนาจอการกรอกรายละเอียดของการออกแบบรางเท(Chute)
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ภาพที่ 49  การออกแบบรางเท (Chute)

ภาพที่ 50  การออกแบบโคงทางดิ่งของพื้นรางเท (Chute)
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ภาพที่ 51  การกําหนดขนาดของแองน้ํานิ่ง

ภาพที่ 52  การออกแบบรายละเอียดขนาดและมิติตางๆของแองน้ํานิ่ง Type III
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ภาพที่ 53  การออกแบบชวงตอเชื่อม (Transition)

ภาพที่ 54  ลักษณะหนาจอการกรอกรายละเอียดขอมูลการคํานวณทางดานโครงสราง
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ภาพที่ 55  การออกแบบรายละเอียดของขนาดทอสงน้ํา (Conduit)

ภาพที่ 56   การแบงตําแหนงสวนของทอสงน้ําที่ใชวิเคราะหทางดานโครงสราง
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ภาพที่ 57  ผลการวิเคราะหโครงสรางกรณีสรางเสร็จใหมและกรณีเก็บกักที่ระดับน้ําสูงสุด

ภาพที่ 58  สรุปผลการวิเคราะหโครงสรางที่จะนําไปใชในการออกแบบการเสริมเหล็ก
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ภาพที่ 59  การออกแบบการเสริมเหล็กของทอสงน้ํา(Conduit)

ภาพที่ 60  ลักษณะหนาจอแสดงรูปการเสริมเหล็กทอสงน้ํา
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ภาพที่ 61  การออกแบบโครงสรางของรางเท(Chute)

ภาพที่ 62  การออกแบบการเสริมเหล็กของกําแพงรางเท
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ภาพที่ 63  การออกแบบการเสริมเหล็กของพื้นรางเท

ภาพที่ 64  ลักษณะหนาจอแสดงรูปการเสริมเหล็กของรางเท
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ภาพที่ 65  การออกแบบโครงสรางของแองน้ํานิ่ง

ภาพที่ 66  การออกแบบการเสริมเหล็กของกําแพงแองน้ํานิ่ง
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ภาพที่ 67  การออกแบบการเสริมเหล็กของพื้นแองน้ํานิ่ง

ภาพที่ 68  ลักษณะหนาจอแสดงรูปการเสริมเหล็กของแองน้ํานิ่ง
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ภาพที่ 69  แสดงหนาจอใหกรอกรายละเอียดของขอมูลอัตราราคางาน(Unit Cost)

ภาพที่ 70  ลักษณะหนาจอการกรอกรายละเอียดขอมูลขนาดพื้นที่ของอาคารควบคุม
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ภาพที่ 71  ภาพหนาจอแสดงราคาคากอสรางอาคารทอสงน้ํา

ภาพที่ 72  ภาพหนาจอการเปดโปรแกรมAutoCAD
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ภาพที่ 73  ภาพหนาจอแสดงการ Load Script File ช่ือ PlotO.scr

ภาพที่ 74  ภาพหนาจอแสดงผลการวาดรูปอาคารทอสงน้ําที่ไดจากการ Run โปรแกรม
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ผลและวิจารณ

ผลจากการวิจัย  เร่ืองการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรในการออกแบบและเขียนแบบ
อาคารทอสงน้ําแบบปากแตร  โดยการนําขอมูลของโครงการที่มีอยู  มาทําการออกแบบดวย
โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ไดพัฒนาขึ้น  และเปรียบเทียบกับผลการคํานวณเดิม ซ่ึงใชโปรแกรม
Excel  คํานวณแบบธรรมดาและผลของการคํานวณออกแบบ  และประมาณราคาคากอสราง
ไดแสดงเปรียบเทียบไวในตารางที่ 3

จากการเปรียบเทียบคาที่คํานวณไดจากการคํานวณออกแบบปรากฏวา ไดผลลัพธที่เทากัน
และมีคาบางคาที่ใกลเคียงกันเปนที่นาพอใจ  ซ่ึงคาที่แตกตางกันไปบางเนื่องจาก

1. การคํานวณโดยใชโปรแกรมบางครั้ง จะมีการปดเศษทศนิยม เพื่อใหคาผลลัพธที่ออก
มาเปนเลขลงตัว

2. ในการคํานวณหาความลึกของน้ําในรางเท โดยวิธี Direct Step Method และไดคา d1

และ v1 มานั้น  มีคาแตกตางกันเนื่องจากการแบงจํานวนหนาตัดของรางเทเพื่อทําการ Trial and
Error  คาความลึกน้ํานั้น  มีความละเอียดในการแบงซอยยอยหนาตัดไมเทากัน  ซ่ึงในการใช
โปรแกรมมีความละเอียดและถูกตองมากกวา

3. ราคาคากอสรางอาคารทอสงน้ําที่มีคาแตกตางกัน  เนื่องมาจากปริมาณงานดิน ปริมาณ
งานหิน  มีปริมาณแตกตางกัน  อันเนื่องมาจากจํานวนการแบงหนาตัดของอาคารในการคํานวณ
ปริมาณงานดิน  ปริมาณงานหินไมตรงกัน  แตถือวามีคาใกลเคียงกนัอยูในเกณฑที่ยอมรับได           
ซ่ึงหากใชจํานวนหนาตัดถ่ีมากๆ คาปริมาณงานดิน  และหินที่ไดจะมีคาละเอียดมากยิ่งขึ้น  แตจาก
ประสบการณในการทํางานปริมาณงานดิน  และปริมาณงานหิน ซ่ึงขึ้นอยูกับระดับดินธรรมชาติ
และระดับชั้นหิน  ในการคํานวณปริมาณงานจริงๆ  ก็จะมีการยอมใหมีคาผิดพลาดไดมากอยูแลว

และจากภาพของอาคารทอสงน้ํา ที่ไดจากเขียนของโปรแกรม กับภาพของอาคารที่ได
ออกแบบไวจริงเปนภาพที่มีความถูกตองและมีความสอดคลองกันเปนที่นาพอใจ
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ตารางที่ 4  ผลการคํานวณออกแบบอาคารทอสงน้ําแบบปากแตร ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร
    เปรียบเทียบเครื่องมือคํานวณชนิดอื่น

ผลการคํานวณ หนวย โปรแกรม เครื่องมือคํานวณ
คอมพวิเตอร ชนิดอ่ืน

  การออกแบบทางดานชลศาสตร (Hydraulic Design)
1. คา Available Head  ;  H/3 ม. 3.17 3.17
2. คา Head Loss ของการไหลของน้ําในทอ

1 Trashrack  Loss (ht) ม. 0.02 0.02
2 Entrance Losss (he) ม. 0.01 0.01
3 Bend Loss (hb) ม. 0.05 0.05
4 Friction loss (hf) ม. 1.22 1.22
5 Contraction loss (hc) ม. 0.05 0.05
6 Expansion loss (hex) ม. 0.04 0.04
7 Gate loss (hg) ม. 0.30 0.30
8 Exit loss (hv) ม. 0.81 0.81
9 Total Head Losses ม. 2.44 2.44

3. ขนาดทอสงน้ํา1 ม. 1.00 1.00
4. ขนาดทอสงน้ํา2 ม. 0.80 0.80
5. ความหนาของทอเหล็ก(Steel Liner) มม. 12.70 12.70
6. ความปลอดภัยตอการลอยตัวของIntake 2.04 2.04
7. คารายละเอียดการไหลในรางเท(Chute)

1 ความลึกของน้ํากอนเกิด Jump    ;  d1 ม. 0.10 0.10
2 ความเร็วของน้ํากอนเกิด Jump    ; V1 ม./วินาที 8.23 8.23
3 คา Fr1 8.44 8.44
4 ความลึกของน้ําหลังเกิด Jump    ;  d2 ม. 1.11 1.11

8. คารายละเอียดของแองน้ํานิ่ง(Stilling Basin)
1 ชนิดของแองน้ํานิ่ง ม. Type III Type III
2 ความกวางของแองน้ํานิ่ง ม. 2.50 2.50
3 ความสูงของแองน้ํานิ่ง ม. 3.00 3.00
4 ความยาวของแองน้ํานิ่ง ม. 5.00 5.00
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ตารางที่ 4  (ตอ)

ผลการคํานวณ หนวย โปรแกรม เครื่องมือคํานวณ
คอมพวิเตอร ชนิดอ่ืน

9. ความยาวชวงตอเชื่อม(Transition) ม. 5.50 5.50

  การออกแบบทางดานโครงสราง (Structure Design)
10. ทอสงน้ําConduit

1 โมเมนตที่เกิดขึ้นสูงสุด กก.ม. 1869.33 1869.33
2 แรงเฉือนที่เกิดขึ้นสูงสุด กก. 31055.70 31055.70

11. รางเท
1 โมเมนตที่เกิดขึ้นสูงสุดที่กําแพง กก.ม. 146.59 146.59
2 แรงเฉือนที่เกิดขึ้นสูงสุดที่กําแพง กก. 485.69 485.69
3 โมเมนตที่เกิดขึ้นสูงสุดที่พื้น กก.ม. 98.21 98.21
4 แรงเฉือนที่เกิดขึ้นสูงสุดที่พื้น กก. 508.24 508.24

12. แองน้ํานิ่ง(Stilling Basin)
1 โมเมนตที่เกิดขึ้นสูงสุดที่กําแพง กก.ม. 2942.87 2942.87
2 แรงเฉือนที่เกิดขึ้นสูงสุดที่กําแพง กก. 3485.14 3485.14
3 โมเมนตที่เกิดขึ้นสูงสุดที่พื้น กก.ม. 2687.33 2687.33
4 แรงเฉือนที่เกิดขึ้นสูงสุดที่พื้น กก. 1607.14 1607.14

  การประมาณราคาคากอสราง (Cost Estimation)
1. งานขุดดิน ลบ.ม. 7683 7636
2. งานขุดระเบิดหินพรอมขนยาย ลบ.ม. 2062 1996
3. งานดินถม

3.1 งานดินถมบดอัดแนนพิเศษรอบทอ ลบ.ม. 154 155
3.2 งานดินถมบดอัดแนน ลบ.ม. 1388 1392

4. งานคอนกรีตเสริมเหล็ก ลบ.ม. 302 302
5. งานจัดหาและติดตั้ง Side Trashrack ชุด 6 6
6. งานจัดหาและติดตั้ง Top Trashrack ชุด 1 1
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ตารางที่ 4  (ตอ)

ผลการคํานวณ หนวย โปรแกรม เครื่องมือคํานวณ
คอมพวิเตอร ชนิดอ่ืน

7. งานจัดหาและติดตั้ง Bulkhead ชุด 1 1
8. งานทอเหล็กเหนียว Steel Liner กก. 48701 48701
9. งานจัดหาและติดตั้ง Gate ชุด 2 2

10. งานอาคารควบคุม (Control House) ตร.ม. 49 49
11. ราคาคากอสรางอาคาร บาท 9,524,812  9,513,423

อยางไรก็ตาม ขอที่ควรระวังในการใชโปรแกรม คือ ขอมูลที่ปอนใหโปรแกรมจะตอง
ครบถวน และถูกตอง อีกทั้งผูใชโปรแกรมนี้ในการออกแบบ ควรจะมีพื้นฐานในการออกแบบ
อาคารทอสงน้ํา (Outlet Works) มากอน เพื่อใหสามารถใชโปรแกรมนี้ในการคํานวณออกแบบและ
เขียนแบบไดอยางเต็มประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น
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สรุปและขอเสนอแนะ

สรุป

ผลงานวิจัย  เร่ืองการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรในการออกแบบและเขียนแบบอาคาร
ทอสงน้ําแบบปากแตร (Development of Computer Program for Design and Draft of  Morning
Glory Outlet Works) ซ่ึงโปรแกรมสามารถคํานวณออกแบบทางดานชลศาสตร  การคํานวณทาง
ดานโครงสราง  การคํานวณหาราคาคากอสรางและการเขียนแบบเบื้องตน  สามารถใชงานไดเปน
ที่หนาพอใจตามจุดประสงคที่กําหนด  โดยสามารถคํานวณออกแบบและเขียนแบบอาคารทอสงน้ํา
ไดอยางถูกตอง  รวดเร็ว  และมีประสิทธิภาพ

ผลจากการศึกษาเปรียบเทียบผลการคํานวณของโปรแกรมกับผลการคํานวณออกแบบดวย
วธีิเดมิ (Ms. Excel) ใหผลการคาํนวณทีต่รงกนัเปนทีห่นาพอใจ และสามารถแสดงผลสรปุการคํานวณ
ออกแบบและตารางสรุปราคาคากอสราง ออกทางเครื่องพิมพ และรูปอาคารที่ไดจากโปรแกรม
ซ่ึงเปนไฟลของโปรแกรม AutoCAD สามารถนาํไปใชเปนแบบเบือ้งตน  เพือ่นาํไปสูแบบรายละเอียด
ในลําดับตอไป

ขอเสนอแนะ

การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรนี้  ผูใชโปรแกรมควรมีความรูพื้นฐานของการออกอาคาร
ทอสงน้ําและโปรแกรมในสวนของการคํานวณออกแบบทางดานชลศาสตร  สามารถนําไปใชได
ในงานออกแบบรายละเอียด  การคํานวณออกแบบทางดานโครงสราง  สามารถนําไปใชไดในงาน
ออกแบบรายละเอียดแตตองเพิ่มเติมการคํานวณในสวนตางๆ อีก ใหครบถวน  เชน  การออกแบบ
อาคารควบคุม (Control House) เปนตน  สวนการคํานวณราคาคากอสรางเหมาะจะนําไปใชกับงาน
ศึกษาความเหมาะสม (Feisibility Study) หากจะนําไปใชในงานขั้นการออกแบบรายละเอียด      
ตองเพิ่มรายการของปริมาณงานในสวนอื่นๆ เพิ่มเติมอีก  เชน  งานคอนกรีตเสริมเหล็ก  จะเปลี่ยน
เปนงานคอนกรีตโครงสรางและงานเหล็กเสริมคอนกรีต  เปนตน
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โปรแกรมการออกแบบอาคารทอสงน้ํานี้ยังมีขอจํากัดในการทํางานอยูบาง  โดยโปรแกรม
การออกแบบนี้สามารถออกแบบไดเฉพาะในสวนของทายน้ํา (Terminal Structure) ที่เปนแบบแอง
น้าํนิง่ (Stilling Basin) ไมสามารถเลอืกชนดิของอาคารทายน้าํแบบอืน่ได  และในสวนของการออกแบบ
ทางดานโครงสรางของทางน้ําดานทาย (รางน้ําและแองน้ํานิ่ง) ใชเปนรูปแบบตัวยู (U Shape) ซ่ึง
เหมาะกบัโครงสรางอาคารทีไ่มใหญมากนกั  ซ่ึงควรมกีารพฒันาใหสามารถเลอืกใชทางน้าํขนาดใหญ
ที่เปนรูปแบบของ Cantiliver Retaining Wall หรือรูปแบบ Counter Fort

โปรแกรมนี้ยังไมมีการปองกันการปอนขอมูลผิด  เชน  การปองกันการปอนคา (Input)
ที่ติดลบ  การปอนขอมูลไมครบ หรือการปอนขอมูลตัวหนังสือ (Text) แทนที่จะเปนตัวเลข

ดังนั้นผูเขียนหวังวาโปรแกรมนี้จะไดรับการพัฒนาใหดียิ่งขึ้นตอไปในอนาคต เพื่อที่จะ
ไดเปนประโยชนตอผูใชงานในสายงานทางดานพัฒนาแหลงน้ําตอไป
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