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ก. �����������������$
������	* 
 
1. ����%8,� Head Loss  �*����	��*��� 

"��$�       D =  ���")��-��=��2+ก��*���  �. 
L = �%��2�%���  �. 

 VP = �%��"	;% �*����
����  �. / %/����  

VC = �%��"	;% �*����
����*  �. / %/���� 

 hVp = VP
 2 / ( 2 * g ) = VP

 2 / ( 2 * 9.81 )  �. 

hVc = VC
2 / ( 2 * g ) = VC

2 / ( 2 * 9.81 )  �. 

�hV = hVp - hVc  �.    

          Check Inlet Loss = 0.5 * �hV   �. 

Outlet Transition Loss = 0.7 * �hV   �. 

       Pipe Friction Loss = (VP * n / R2/3 )2 * L 

   = (VP * 0.016 / ( D/4 )2/3 )2 * L                     

            Head Loss (HL) = Check Inlet Loss + Pipe Friction Loss + Outlet Transition Loss 
 

2. "'	�2�"��2� Head Loss ��$"ก/���ก����	   ก�� Head Loss ��$ก��,��1%�
�
�����*         
,�ก#�%�� Head Loss ��$"ก/���ก����	��กก%��      �(���*1'"���ก
����� �����$
,<� !��       "#�$�
,�
�%��"	;% �*����
�������*     A!$*�(���
,� Head Loss  �*����	���*��%2 

 
3. �	%�)��%���/���$���,��*������%��)�*��$",��()�,	��1�����"*�$��1 %��    ,�ก���
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�����)�9�	8(  �%��)�* �*�/���$���,��*����(���*1�����2ก%�� 0.90 �. ,�ก#�%���%��)�* �*
�/���$���,��*���1��#�  �(��%/9�ก�	
ก�1 1�� 2 %/9� ��� 

3.1 "#/$��%��)�* �*�/���$���,��*���
,�)�* !��     
��%���"'7�����*)�����"�/� 
3.2 "���ก
�����
��,�ก*�     A!$*���
,������%*ก��*��	(����*1�������$���*ก�	 
%/9�ก�	���* 2 �����* ����
�( ��")�2  ���   ���%/9� 3.1 �(1�������$"'7�����	*     ���
,�

'H<,�"ก�$2%ก��ก�	�ก�(ก��
�������2ก%�����%/9� 3.2      
�����
��%/9� 3.2 �(��-�
,�	(���#������
"	�2� 1����)�%���$�(���*2ก
,�)�*"#�$�"#/$�	(����/�   -����ก
���(���*#/��	8�%��)��%	�(
��%/9�
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 . �����������������$
�����,�ก�	* 
 
"��$�"���ก
�����
��,�ก�	*       -����ก
���(���*ก��,��	(��� �*�����$ Check Inlet


�( Outlet Transition ��� ����� �*���*
�(����	      ���)�%���$���"��2*��ก Check Inlet �*��
"��$�����ก�������$���1'2�* Outlet Transition �(���*1�����ก%�� 1:2     -����ก
���%	ก��,��
,��%��
2�% �*���)�%����",��()�"#�$�ก�	ก��)	��*        A!$*	�2�("��2��(1��
)�*1%�
���%�2��*��$"ก�$2% ��*         
���)�%���$���1'�!* Outlet Transition �(���*�����1�����2ก%�� 1: 200   %/9�ก�	����%8,� Head Loss 

�(�	%�)���%��",��()� �*����	ก;
��%/9�ก�	"��2%ก�� �� ก.   
��"��$�"���ก
�����
��,�ก*����   
�(��)�%���$"ก/� Head Loss "#/$� !��  ���  )�%���$�����ก�	,�ก*��(�� Bend Loss "ก/� !��     A!$*�(,�
�%��)�<")�21����ก)�ก�	 

  Bend Loss =  ζ * hVp  

"��$�    Hind5s ζ  = 0.25 * (� / 90)1/2 

"��$� � "'7��&���$,�ก*�"'7��*=�        ,	�����,����   ζ  1����ก	�'��� 

   	�'��$ 1 ก	�_
)�*���)��'	()/�9/`�%��)�<")�2��กก�	,�ก*���� 
 
��*����  )��,	������	
����� 

Head Loss = Check Inlet Loss + Pipe Friction Loss + Outlet Transition Loss + Bend Loss 
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�. �����������������$
�����,�ก*� 
 
)��,	������	
�����  ���-����ก
��"���ก
�����"*�$��1    ��ก��,��ก�	
��*����� 

 �� 7. ����%��
�ก���* �*	(��������2��	(,%��* 0.90 6 4.50 �. 
��%  'H<,� �*ก�	"ก/� Head Loss 
 �*����	��กก%��  Head Loss   �*���*�(1��"ก/�  ��*����ก�	����%8,� Head Loss  �*����	�!*
1�����"'7����*���   
����������'	(2&ก�+
��ก���%��
�ก���* �*	(����������2 0 ก;�%	�	%�)����%2 

'H<,�)����<��$���*���ก�	  ���ก�	���
,�#��**����$"ก/���ก�%�����* �*	(�������)��2
1'    1�����
,�"ก/��%��")�2,�2
ก����*
�()�%�'	(ก�� �*����	        %/9�ก�	)��2#��**�� �*

�����	�������������������&� ��04 . 02 . xxx ���
��%/9���*���
,�"ก/� Hydraulic Jump  !��
G�2
������#��**��)�%�
,<���ก)��21'  "��$�����1,���ก��* Outlet Transition �%��"	;% �*����
�(1��)�*�����
,�"ก/��%��")�2,�2ก�����*�������2����   %/9�ก�	)��2#��**����ก48(���"	�2ก%�� 
Pipe Drop   )/$*)����<��$-����ก
���(���*" ��
����  ���1����	(��������������2���������$ก��,��1%�
��%  
ก�	)��2#��**���(1��"ก/������$���*ก�	   ก�	,�ก*� �*����(���*1�����
,����)�%���$"��2*�������$
���ก%�� 1:2 

%/9�ก�	����%8"#�$�
,�1��	�'
�� Pipe Drop �����$���*ก�	����    )�%���$)����<��$)&����
	(���9	8�)�%��$��)&� �*����	  	(������"'7�)�%���$��*���
,�"ก/� Hydraulic Jump  !��G�2
������
#��**��)�%�
,<���ก)��21'  :�2�%��2�% �*���)�%�����(���*1�����2ก%�� 5 "��� �*")��-��=��2+ 
ก��*��� 

"��$�*��ก%/9�ก�	����%8����	
��������� ��*�(2&�*2�ก�!*1�������� Software '	(ก��
ก��"�ก)�	���"#�$�
,�"ก/��%��)(�%ก
ก�-��
��*��  Software �����$� pipedrop0402          

%/9�ก�	
��*��ก;"#�2*
��
)�
-�� Floppy Disc ,	�� CD ��$�		�& Software ���" ��1'
�
"�	�$�*���� �*���#/%"��	+��$
��	(��'b/���/ก�	%/�:�%)+
��%"���ก1_�+��$� pipedrop0402    ก;�(
1��-���*��� 
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	�'��$ 2 G�#
)�*,��������#/%"��	+"��$�"	/$����
��:'	
ก	� pipedrop0402 

"��$�-��
������%��" ��
�ก�� ��ก��,��ก�	
��*��
��%    ก� Enter ,	��"���ก   �ก�*  ก;
�(1��-���*��� 

 
	�'��$ 3 G�#
)�*,��������#/%"��	+"��$�ก�'&c��ก�* ,	��'&c� Enter 
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"��$�-����ก
��
)� ��������* 0 ��$
��
�ก�	����%8
�(ก�'&c�   ����%8  
��%   ก;�(1�� 
-���$
)�* ���")��-��=��2+ก��* �*���
�(	(���9	8������$�%	ก��,�� 

 
��!$*    ,�ก-����ก
��"���ก
����� ���
,<�ก%����$ก��,��1%�
�
�����	����&����

"�	�$�*�(����%8:�2
�� ��������$-����ก
��ก��,��     
��,�ก-����ก
��1��ก��,�� ������,	��
ก��,�� ���"�;ก"ก/�1'    "�	�$�*�("���ก �����$",��()�
,�"�* 

 
 �"���%��ก�	��ก
�� Pipe Drop 
���(
,�*����           ������
�(	(���9	8���$�%	

ก��,��"'7�)�%���$)����<         ก�	��ก"��2���ก����	
,�*��$�,	�����"��ก��,��:�2�/1������%8
�2��*��ก���*  �(���
,�1������	��$1�����&8)����/�����$���*ก�	 
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   ,��2",�& '	/��8���� (Q) ��,��%2"'7� ��.�./%/���� 
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�
�����* (HLA) ��,��%2"'7�"��	 
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�
�� ก1-3-1 


����� 5 �!��
	 1 �"& Outlet Transition �
	 ���� φ 0.50-0.80 

�

���
'�����()�� �'04-02-001 

 

 

 

�
�� ก1-3-2 


����� 6 �!��
	 1 �"& Outlet Transition �
	 ���� φ    1.00-1.50 

�

���
'�����()�� �'04-02-003 
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���� ก1-4-2 


����� 7 �!��
	 1 �"& Outlet Transition )��(	 ���� φ    1.00-1.50 

�

���
'�����()�� �'04-02-006 

 
 

 

 

���� ก2-3-2 


����� 8 �!��
	 2 �"& Outlet Transition �
	 ���� φ    1.00-1.50 

�

���
'�����()�� �'04-02-008 
 



 15 

 

���� �1-3-1 


����� 9 �!���ก�
	 1 �"& Outlet Transition �
	 ���� φ    0.50-0.80 

�

���
'�����()�� �'04-02-011 
 

 

���� �1-3-2 


����� 10 �!���ก�
	 1 �"& Outlet Transition �
	 ���� φφφφ 1.00-1.50 

�

���
'�����()�� �'04-02-013 
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���� �1-4-2 


����� 11 �!���ก�
	 1 �"& Outlet Transition )��(	 ���� φ 1.00-1.50 

�

���
'�����()�� �'04-02-015 
 

 

���� �2-3-2 


����� 12 �!���ก�
	 2 �"& Outlet Transition �
	 ���� φφφφ 1.00-1.50 

�

���
'�����()�� �'04-02-016 
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���� �1-3-1 

"#$%&' 13 %()*+ก,) 1 -./ Outlet Transition 0", 1
2� φ 0.50-0.80 

-33420"52
*426781 4504-02-018 

 

 

�
�� 91-3-2 

"#$%&' 14 %()*+ก,) 1 -./ Outlet Transition 0", 1
2� φ 1.00-1.50 

-33420"52
*426781 4504-02-020 
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�
�� 91-4-2 

"#$%&' 15 %()*+ก,) 1 -./ Outlet Transition 7)&6, 1
2� φ 1.00-1.50 

-33420"52
*426781 4504-02-022 

 

 

�
�� 92-3-2 

"#$%&' 16 %()*+ก,) 2 -./ Outlet Transition 0", 1
2� φ 1.00-1.50 

-33420"52
*426781 4504-02-024 
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0+/)6(2,ก2"))ก-33%()8)�.

%�
:;2 

%()8)�.

%�
:;2 1 -./ 
��%�2��*��$ 1 
 ��������* 

                     ����",�������     �������2���� 
'	/��8����  (�.3/%/����)                              1.117           0.941 
�%��"	;%  (�./%/����)                              0.590           0.402 
�����/$*                                        1:1.5           1:1.5 
�%��ก%��*ก�����*  (�.)                            1.40            1.25 
�%���!ก  (�.)                       0.75            0.90 
Freeboard  ��������ก	��  (�.)              0.20            0.15 
Freeboard ������*  (�.)                   0.60            0.50 
�%��ก%��*,��*���fHg*A��2  (�.)          2.00            2.00 
�%��ก%��*,��*���fHg* %�  (�.)          3.00            3.00 
	(����/�"�/�  (�.)                                    +56.800+            +56.800+ 
	(���,��*���fHg*A��2  (�.)                       +57.700              +57.400 
	(���,��*���fHg* %�  (�.)                       +57.700              +57.400 
	(�������)�*)&�  (�.)                                +57.100              +56.900 
	(���ก�����*  (�.)                                +56.350          +56.000 
 
 ����� �*���)�9�	8( 
                   
	(���,��*��� +58.100       �%��ก%��*��� 10.00 "��	       ������� ��*��� 1:2 
	(����/�"�/� +56.800+         ���*
�(������ก��"'7��&�6�ก 
 

	�'��$ 17 	�'��� %�*���)�9�	8( �*��%�2��*��$ 1 
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%/9���� 
1.  '	/��8���� = 0.941  �.3 / %/���� 
 
2.  �%�����* �*	(�����������",�������ก���������2���� = 57.100 - 56.900  �. 

          = 0.20  �. 
3.  "���ก
������	* 1 
�%  "#�$��%��'	(,2���!*"���ก
�� Outlet Transition 
��"��2*ก���  

���
,�1��-�ก�	"���ก"'7�
����$ 4     �*�����������������/� ก16462   ,��2"�   ��046026006 
EL.3 = D/S F.S.L. 6 (Y2 6 0.30) = 56.900 - (1.30 - 0.30 ) 

 = 55.900 
EL.8 )�*ก%�� EL.3 = 56.000 6 55.900 = 0.10 �.     ������*���� Outlet Transition 1�����

ก%�� 1: 6 
��*����ก�	"���ก
������	
�������ก���*
��%   
 
 ��9/��2"#/$�"�/�%��  	(��� EL.3 �(���*1��)�*ก%�� EL.8  ,�ก	(��� EL.3 )�*ก%�� EL.8  

�(���*"'��$2�1'
�� Outlet Transition 
���	*  ���2�*#�'H<,�"���"�/���ก  ���
ก�1��:�2ก�	
"���ก
��
����$��� ���
,<� !�����1',	����ก
�� !��:�2"6#�( 

 
ก��,��
,�	(�������)�*)&��2����$	(���)�����*������� �* Check Inlet 
 
EL.1 = U/S F.S.L. 6 (R 6 0.40) = 57.100 - (1.20 - 0.40 ) 

 = 56.300 
EL.2 = U/S F.S.L. +  0.30 = 57.100 + 0.30 

 = 57.400 
EL.4 = D/S F.S.L. + Freeboard  ��������ก	�� = 56.900 + 0.15 

 = 57.050 
EL.5 = U/S F.S.L. 6 R  = 57.100 - 1.20  
         = 55.900 
EL.6 = EL.3 6 0.10 = 55.900 6 0.10 = 55.800 
EL.0 )�*ก%�� EL.1 = 56.350 - 56.300 = 0.05  �.  ������*���� Check Inlet 1�����ก%�� 1: 4 
 
��*����ก�	"���ก
������	
�������ก���*
��%   
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	(2(��ก=��2+ก��*����!*��2���������� Check Inlet 
= 10.00 / 2 + ( 58.000 - 57.400 ) * 2  �.  
= 6.20  �. 

 

,�	(2(	��,��* Headwall '	(��8 1 �. 
                         L1 = 6.20 + 1.00 = 7.20  �. 
	(���,��* Headwall  �* Outlet Transition = EL.6 + a2 

= 55.800 + 1.60 
= 57.400 

 
	(����/���$�/�ก�� Headwall  �* Outlet Transition = 57.400 - 0.10 = 57.300 
 
	(2(��ก=��2+ก��*����!*��2���������� Outlet Transition  

= 10.00 / 2 + ( 58.000 - 57.300 ) * 2  �. 
= 6.40  �. 

 

,�	(2(	��,��* Headwall '	(��8 1 �. 
                         L2 = 6.40 + 1.00 = 7.40  �. 
                              
   �%��2�%���*,�� �*��� = L1 + L2 

= 7.20 + 7.40  �.   
= 14.60  �. 

 
 ก�	��ก
���%	
,�"'7�����%�"�;�	%�ก����ก  0.20 �.  "#�$�
,�
�����1��:�21�����*���
�
"%��ก��)	��*    �!*"���ก
���%��2�% L1 
�( L2 	%�ก�� 15.20 �.   
�("#�$�
,�	(2(	��,��* 
Headwall  �*���* Check Inlet 
�( Outlet Transition 
ก��"��2*ก��  �!*����%��2�%��$"#/$� !����"6��$2

,�"���ก�����*)�* ��* 
 

�%��2�%
���(������$"#/$� !�� = ( 15.20 6 14.60 ) / 2 = 0.30  �. 
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��������$1����'	��'	&*�%��2�%���1��"'7� 
                 L1 = 7.50  �.   
�(   
                 L2 = 7.70  �. 

 
4.  ����%8,� Head Loss  �*����	 
 

�%��"	;%����
���� ( VP ) = Q/AP  = 0.941 / ( π * 1.00 * 1.00 / 4 )  �. / %/���� 

        VP = 1.198  �. / %/���� 

        hVp = ( 1.198 )2 / ( 2 * 9.81 )  �.   

        hVp = 0.073  �.  

 
����",������� 

�%��"	;%����
����* ( VC ) = 0.590  �. / %/���� 

             hVc = ( 0.590 )2 / ( 2 * 9.81 )  �. 

      = 0.01774  �. 

   
��      hVc= 0.018  �. 

 
�������2���� 

�%��"	;%����
����* (VC ) = 0.402  �. / %/���� 

            hVc = ( 0.402 )2 / ( 2 * 9.81 )  �. 

    = 0.00824  �. 

       
��  hVc = 0.008  �. 

  

                          Check Inlet Loss  = 0.5 * (hVp - hVc ) 

                              = 0.5 * ( 0.073 - 0.018 )  �. 
                     = 0.028  �. 

                 Outlet Transition Loss  = 0.7 * (hVp - hVc ) 

                 = 0.7 * ( 0.073 - 0.008 )  �. 
                 = 0.046  �. 
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         Friction Loss 
���� = (VP * n / ( R )2/3 )2 * L 

               = (VP * n / ( D / 4 )2/3 )2 * L              ( )��,	�����ก�� R = D / 4 ) 

                = ( 1.198 * 0.016 / ( 1 / 4 )2/3 )2 * 15.20  �. 
                = ( 1.198 * 0.016  / ( 0.25 )2/3 )2 * 15.20  �. 
                = 0.035  �. 
   
                           Head Loss 	%�  = 0.028 + 0.035 + 0.046  �.    
                = 0.109  �. < 0.20  �. 
 
  ��*���� Head Loss ��$"ก/���ก����	���2ก%����$ก��,��1%�)��,	�����*"�;ก���2 ก�	
"���ก����	
����� ",��()�
��% 
 
 
 5.  �	%�)���%��)�*�/����,��*��� 
 
 	(���9	8������$ Headwall  �* Check Inlet  = EL.5  = 55.900         ���,�� 0.11  �. 

	(���)�*)&� �*����(�2����$  = 55.900 + 1.00 + 0.11 
       = 57.010 

�/���$���,��*������%��)�*  = 58.000 - 57.010  �. = 0.99  �. > 0.90  �.  
 
"��$�*��ก�%�����* �*	(���������$'��2���*)�* �*����	���2  �!*1�����"'7���$�(�	%�)��

�%��'���G�2��กก�	1,� �*"�;��/����
������	 (Percolation) 
 
��*����  ก�	��ก
������	���",��()�
��% 

 
"��$����-� �*	(���
�(�/�/���* 0 ��$����%81��1'
)��*
���	�*"#�$�
��'	(ก��ก��


��"#�$�ก�	ก��)	��*    �(1��-���*��	�*���1'��� 
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ก�.����	 ���* ��/� ����	
����$ Q ����&� α z 	(����/�"�/� 
    (�.3/%/����)    
* * ก1-4-2 4 0.941 90o 1.5 +56.800+ 

 
 
 

      	(���       
U/S 

F.S.L. 
D/S 

F.S.L. 
EL.0 EL.1 EL.2 EL.3 EL.4 EL.5 EL.6 EL.7 EL.8 EL.9 EL.10 

+57.100 +56.900 +56.350 +56.300 +57.400 +55.900 +57.050 +55.900 +55.800 +58.100 +56.000   
 
 
 
        �/�/        ����%� Collar 

L1 L2 L3 L4 L5 L6 bu du bd dd W TR TL BR BL WC N 
7.50 7.70     1.40 0.75 1.25 0.90 10.00 3.00 2.00 * * * - 

 
 
,��2",�&  *   ��� �������$�(��	�2�("��2��2��
�
�����*��$"ก�$2% ��*ก������	��$��ก
��
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��%�2��*��$ 2 
 
 ��������* 

                     ����",�������       �������2���� 
 
'	/��8����  (�.3/%/����)                              1.117           0.941 
�%��"	;%  (�./%/����)                              0.590           0.402 
�����/$*                                        1:1.5           1:1.5 
�%��ก%��*ก�����*  (�.)                            1.40            1.25 
�%���!ก  (�.)                       0.75            0.90 
Freeboard  ��������ก	��  (�.)              0.20            0.15 
Freeboard ������*  (�.)                   0.60            0.50 
�%��ก%��*,��*���fHg*A��2  (�.)          2.00            2.00 
�%��ก%��*,��*���fHg* %�  (�.)          3.00            3.00 
	(����/�"�/�  (�.)                                    +56.800+            +56.800+ 
	(���,��*���fHg*A��2  (�.)                       +57.700              +56.900 
	(���,��*���fHg* %�  (�.)                       +57.700              +56.900 
	(�������)�*)&�  (�.)                                +57.100              +56.400 
	(���ก�����*  (�.)                                +56.350          +55.500 
 
 ����� �*���)�9�	8( 
                   
	(���,��*��� +58.100       �%��ก%��*��� 10.00 "��	       ������� ��*��� 1:2 
	(����/�"�/� +56.800+         ���*
�(������ก��"'7��&�6�ก 
 

	�'��$ 18 	�'��� %�*���)�9�	8( �*��%�2��*��$ 2 
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%/9���� 
1.  '	/��8���� = 0.941  �.3 / %/���� 
 
2.  �%�����* �*	(�����������",�������ก���������2���� = 57.100 - 56.400 = 0.70  �. 
 
3.  �%�����* �*	(�������"ก/� 0.60 �. �(���*"���ก"'7�
�����,�ก�	*,	�����,�ก*�  
�

��%�2��*����(��*"���ก
�����,�ก�	* 1 
�%  "#�$��%��'	(,2���!*"���ก
�� Outlet Transition 
��
"��2*ก���      ���
,�1��-�ก�	"���ก"'7�
����$ 4  �*�����������������/�  16462    ,��2"�   
��046026015 

EL.3 = D/S F.S.L. 6 (Y2 6 0.30) = 56.400 - (1.30 - 0.30 ) = 55.400 
EL.8 )�*ก%�� EL.3 =55.500 6 55.400 = 0.10 �.     ������*���� Outlet Transition 1�����

ก%�� 1: 6 
��*����ก�	"���ก
������	
�������ก���*
��%  
��"#�$�
,���%�2��*'	(ก��ก�	
�������������ก�	


�� Outlet Transition ���*)�*
��  �!*�(1'"���ก
�� Outlet Transition 
���	*  A!$*�(��-�
,�1��
'	(,2��"���
��"��2*  
��ก;��-�����$ก��)	��*1��*��2ก%�� 

"���ก"'7�
����$ 4  �*�����������������/�  16362   ,��2"�   ��046026013 
EL.3 = D/S F.S.L. 6 (Y2 6 0.30) = 56.400 - (1.40 - 0.30 ) = 55.300 
EL.8 )�*ก%�� EL.3 =55.500 6 55.300 = 0.20 �.     ������*���� Outlet Transition 1�����

ก%�� 1: 6 
�(",;�1��%��ก�	"���ก
�� Outlet Transition 
���	*"������ก;1��"���"��2%ก�� 
 ��9/��2"#/$�"�/�%��  	(��� EL.3 �(���*1��)�*ก%�� EL.8    ,�ก	(��� EL.3 )�*ก%�� EL.8  

�(���*
ก�1 :�2ก�	"���ก
��
����$��� ���
,<� !�����1',	����ก
�� !��:�2"6#�( 
 
ก��,��
,�	(�������)�*)&��2����$	(���)�����*������� �* Check Inlet 
 
EL.1 = U/S F.S.L. 6 (R 6 0.40) = 57.100 - (1.20 - 0.40 ) 

 = 56.300 
EL.2 = U/S F.S.L. + 0.30 = 57.100 + 0.30 

 = 57.400 
EL.4 = D/S F.S.L. + Freeboard  ��������ก	�� = 56.400 + 0.15 

 = 56.550 
 



 27 

EL.5 = U/S F.S.L. 6 R  = 57.100 - 1.20  
         = 55.900 
EL.0 )�*ก%�� EL.1 = 56.350 - 56.300 = 0.05 �.   ������*���� Check Inlet 1�����ก%�� 1: 4 
 
��*����ก�	"���ก
������	
�������ก���*
��%   

 
	(2(��ก=��2+ก��*����!*��2���������� Check Inlet 

= 10.00 / 2 + ( 58.000 - 57.400 ) * 2  �.  
= 6.20  �. 

 

,�	(2(	��,��* Headwall '	(��8 1 �. 
                         L1 = 6.20 + 1.00 = 7.20  �. 
 
	(���,��* Headwall  �* Outlet Transition = EL.3 + a2 

= 55.300 + 1.60 
= 56.900 

 
	(����/���$�/�ก�� Headwall  �* Outlet Transition = 56.900 - 0.10 = 56.800 
 
	(2(��ก=��2+ก��*����!*��2���������� Outlet Transition 

= 10.00 / 2 + ( 58.000 - 56.800 ) * 2  �.  
= 7.40  �. 

 

,�	(2(	��,��* Headwall '	(��8 1 �. 
                         L2 = 7.40 + 1.00 = 8.40  �. 

 
ก��,��
,�	(��� EL.9 �2��)�*ก%�� EL.3 �2�� 0.10 �. 
EL.9 = 55.300 + 0.10 = 55.400 

 
��� �*�����ก Check Inlet  �*)�� EL.9 �(���ก%�� 1:2 1��1��   

 
��*���� �%��2�% L3 �(���*1�����2ก%�� (EL.5 6 EL.9) * 2 =  (55.900 6 55.400) * 2 = 1.00  �. 
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:�2��$���"'7����"��2*    �!*�(���*
������	/*2�%ก%���%��2�% L3       	%����*2�*���*��ก�	�&�
��ก��*)�%�"#�$�"��$�����ก�������%*	��ก����)�%� �* Check Inlet ��$���ก������2�� 0.10 �.       �!*
�%	ก��,��
,� 

 
   L3  = 1.80 �. 

  �&�"��2* �*��� = tan-1 ( 0.50 / 1.80 ) = 15.52o 
�%��2�%�	/* �*���"��2* = 1.80 / Cos 15.52o   = 1.86  �. 

 
4.  ����%8,� Head Loss  �*����	 
 

�%��"	;%����
���� ( VP ) =  Q/AP =  0.941 / ( π * 1.00 * 1.00 / 4 )  �. / %/���� 

        VP = 1.198  �. / %/���� 

        hVp = ( 1.198 )2 / ( 2 * 9.81 )  �.   

        hVp = 0.073  �.  

 
����",������� 

�%��"	;%����
����* ( VC ) = 0.590  �. / %/���� 

             hVc = ( 0.590 )2 / ( 2 * 9.81 )  �. 

      = 0.01774  �. 

   
��      hVc= 0.018  �. 

 
�������2���� 

�%��"	;%����
����* (VC ) = 0.402  �. / %/���� 

             hVc = ( 0.402 )2 / ( 2 * 9.81 )  �. 

 = 0.00824  �.        
��  hVc = 0.008  �. 

                          Check Inlet Loss  = 0.5 * (hVp - hVc ) 

                              = 0.5 * ( 0.073 - 0.018 )  �. 
                     = 0.028  �. 
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                 Outlet Transition Loss  = 0.7 * (hVp - hVc ) 

                 = 0.7 * ( 0.073 - 0.008 )  �. 
                 = 0.046  �. 
 

                       Bend Loss  = 0.25 * ( ∆ / 90 )1/ 2  * hVp             

         = 0.25 * ( 15.52 /90 )1/ 2 * 0.073    
                       = 0.103 * 0.073  �.  
      = 0.007  �. 

   
                    �%��2�%�����%*	��  = L1 + L2 6 L3 
                                                       = 7.20 + 8.40 6 1.80 =  13.80  �. 
 

 �%��2�%�	/* �*���"��2* = 1.86  �. 
 
                      �%��2�%������*,�� = 13.80 + 1.86  �. 
                 = 15.66  �. 
 

         Friction Loss 
���� = (VP * n / ( R )2/3 )2 * L 

               = (VP * n / ( D / 4 )2/3 )2 * L              ( )��,	�����ก�� R = D / 4 ) 

                = ( 1.198 * 0.016 / ( 1 / 4 )2/3 )2 * 15.66  �. 
                = ( 1.198 * 0.016  / ( 0.25 )2/3 )2 * 15.66  �. 
                = 0.036  �. 
   
                         
                           Head Loss 	%�  = 0.028 + 0.036 + 0.046 + 0.007   �.    
                = 0.117  �. < 0.70  �. 
   

��*���� Head Loss ��$"ก/���ก����	���2ก%����$ก��,��1%�)��,	�����*    ก�	"���ก
����	
����� ",��()�
��% 
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 5.  �	%�)���%��)�*�/����,��*��� 
 
  EL.9  = 55.400         ���,�� 0.11  �. 

	(���)�*)&� �*����(�2����$  = 55.400 + 1.00 + 0.11 
       = 56.510 

�/���$���,��*������%��)�*  = 58.000 - 56.510  �. = 1.49  �. > 0.90  �.  
��*����  ก�	��ก
������	���",��()�
��% 

 
6.  �	%�)���%��'���G�2��กก�	1,� �*"�;��/����
������	 (Percolation) 
 
�%�����* �*	(�����������",�������ก�����2���� = 0.70  �.   
 
�/�"�/�"'7���/� Medium Sand  
 

��� Weighted 6 Creep Ratio (Percolation Factor) ���%/9�ก�	�	%�)�� �* Lane ����� 6 : 1 
                       Percolation Factor = �%��2�% Weighted 6 Creep / �%�����* �*	(������� 
                                                   6 = �%��2�% Weighted 6 Creep / 0.70 

 
   �%��2�% Weighted 6 Creep ��$���*ก�	 = 6 * 0.70 = 4.20  �. 
 

   	(2(��*ก�	1,�
�%	�� = LTU + L1 + L2 + LTD  
   = 1.50 + 7.20 + 8.40 + 3.50  �. 
   = 20.60  �. 

 
�%��2�% Weighted6Creep  �*����	 = 	(2(��*ก�	1,�
�%	�� / 3 + 	(2(��*ก�	1,�
�%�/$* 

= 20.60 / 3 + 0.60 + 0.65 + 0.25 + 0.45 + 0.65  �. 
= 9.47  �. >  4.20  �. 

 
��*�����!*1�����"'7��(���*
)� Pipe Collar  ก������	��� 

 
"��$����-� �*	(���
�(�/�/���* 0 ��$����%81��1'
)��*
���	�*"#�$�
��'	(ก��ก��


��"#�$�ก�	ก��)	��*    �(1��-���*��	�*���1'��� 



 31 

ก�.����	 ���* ��/� ����	
����$ Q ����&� α z 	(����/�"�/� 
    (�.3/%/����)    
* *  1-3-1 4 0.941 90o 1.5 +56.800+ 

 
 
 

      	(���       
U/S 

F.S.L. 
D/S 

F.S.L. 
EL.0 EL.1 EL.2 EL.3 EL.4 EL.5 EL.6 EL.7 EL.8 EL.9 EL.10 

+57.100 +56.400 +56.350 +56.300 +57.400 +55.300 +56.550 +55.900  +58.100 +55.500   
 
 
 
        �/�/        ����%� Collar 

L1 L2 L3 L4 L5 L6 bu du bd dd W TR TL BR BL WC N 

7.20 8.40 1.80    1.40 0.75 1.25 0.90 10.00 3.00 2.00 * * * - 

 
 
,��2",�&  *   ��� �������$�(��	�2�("��2��2��
�
�����*��$"ก�$2% ��*ก������	��$��ก
��
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��%�2��*��$ 3 
 
 ��������* 

                     ����",�������       �������2���� 
 
'	/��8����  (�.3/%/����)                              3.199           2.946 
�%��"	;%  (�./%/����)                              0.713           0.690 
�����/$*                                        1:1.5           1:1.5 
�%��ก%��*ก�����*  (�.)                            1.50            1.50 
�%���!ก  (�.)                       1.30            1.25 
Freeboard  ��������ก	��  (�.)              0.25            0.25 
Freeboard ������*  (�.)                   0.70            0.70 
�%��ก%��*,��*���fHg*A��2  (�.)          2.00            2.00 
�%��ก%��*,��*���fHg* %�  (�.)          3.00            3.00 
	(����/�"�/�  (�.)                                    +56.800+            +56.800+ 
	(���,��*���fHg*A��2  (�.)                       +57.800              +57.100 
	(���,��*���fHg* %�  (�.)                       +57.800              +57.100 
	(�������)�*)&�  (�.)                                +57.100              +56.400 
	(���ก�����*  (�.)                                +55.800          +55.150 
 
 ����� �*���)�9�	8( 
                   
	(���,��*��� +58.100       �%��ก%��*��� 10.00 "��	       ������� ��*��� 1:2 
	(����/�"�/� +56.800+         ���*
�(������ก��"'7��&�6�ก 
 

	�'��$ 19 	�'��� %�*���)�9�	8( �*��%�2��*��$ 3 
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%/9���� 
1.  '	/��8���� = 2.946  �.3 / %/���� 
 
2.  �%�����* �*	(�����������",�������ก���������2���� = 57.100 - 56.400 = 0.70  �. 
 
3.  �%�����* �*	(�������"ก/� 0.60 �.       �(���*"���ก"'7�
�����,�ก�	*,	�����,�ก*�  

'	/��8����
���%�2��*�����ก"ก/���$�(
����� 1 
�%1��   �!*"���ก
�����,�ก�	* 2 
�%      ���
,�1��-�
ก�	"���ก"'7�
����$ 5  �*�����������������/�  26362    ,��2"�   ��046026016 

 
EL.3 = D/S F.S.L. 6 (Y2 6 0.30) = 56.400 - (1.70 - 0.30 ) = 55.000 
EL.8 )�*ก%�� EL.3 =55.150 6 55.000 = 0.15 �.     ������*���� Outlet Transition 1�����

ก%�� 1: 6 
 
��*����ก�	"���ก
������	
�������ก���*
��%   
 
ก��,��
,�	(�������)�*)&��2����$	(���)�����*������� �* Check Inlet 
 
EL.1 = U/S F.S.L. 6 (R 6 0.40) = 57.100 - (1.80 - 0.40 ) 

 = 55.700 
EL.2 = U/S F.S.L. + 0.30 = 57.100 + 0.30 

 = 57.400 
EL.4 = D/S F.S.L. + Freeboard  ��������ก	�� = 56.400 + 0.25 

 = 56.650 
EL.5 = U/S F.S.L. 6 R  = 57.100 - 1.80  
         = 55.300 
EL.0 )�*ก%�� EL.1 = 55.800 - 55.700 = 0.10 �.   ������*���� Check Inlet 1�����ก%�� 1: 4 
 
��*����ก�	"���ก
������	
�������ก���*
��%   

 
	(2(��ก=��2+ก��*����!*��2���������� Check Inlet 

= 10.00 / 2 + ( 58.000 - 57.400 ) * 2  �.  
= 6.20  �. 
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,�	(2(	��,��* Headwall '	(��8 1 �. 
                         L1 = 6.20 + 1.00 = 7.20  �. 
 
	(���,��* Headwall  �* Outlet Transition = EL.3 + a2 

= 55.000 + 1.80 
= 56.800 

 
	(����/���$�/�ก�� Headwall  �* Outlet Transition = 56.800 - 0.10 = 56.700 
 
	(2(��ก=��2+ก��*����!*��2���������� Outlet Transition 

= 10.00 / 2 + ( 58.000 - 56.700 ) * 2  �.  
= 7.60  �. 

 

,�	(2(	��,��* Headwall '	(��8 1 �. 
                         L2 = 7.40 + 1.00 = 8.60  �. 

 
ก��,��
,�	(��� EL.9 �2��)�*ก%�� EL.3 �2�� 0.10 �. 
EL.9 = 55.000 + 0.10 = 55.100 

 
��� �*�����ก Check Inlet  �*)�� EL.9 �(���ก%�� 1:2 1��1��   

 
��*���� �%��2�% L3 �(���*1�����2ก%�� (EL.5 6 EL.9) * 2 =  (55.300 6 55.100) * 2 = 0.40  �. 

 
:�2��$���"'7����"��2*    �!*�(���*
������	/*2�%ก%���%��2�% L3       	%����*2�*���*��ก�	�&�

��ก��*)�%�"#�$�"��$�����ก�������%*	��ก����)�%� �* Check Inlet ��$���ก������2�� 0.10 �.       �!*
�%	ก��,��
,� 

 
   L3  = 1.80 �. 

  �&�"��2* �*��� = tan-1 ( 0.20 / 1.80 ) = 6.34o 
�%��2�%�	/* �*���"��2* = 1.80 / Cos 6.34o      = 1.81  �. 
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4.  ����%8,� Head Loss  �*����	 
 
"��$�*��ก����	
�����
�����ก�� 2 
�%%�* ���ก��          
���(���ก;�(���"��2*����'	/��8

�	!$*,�!$* �*'	/��8������$1,�-�������	    ��*�����%��"	;% �*����
�
���(����!*"���ก��     �%��"	;%
 �*������$ Headwall  �*����	ก;"���ก���%��"	;% �*����
�
���(���               ��$"'7�)�%�'	(ก��ก�� 
Headwall ���� 

 
'	/��8������$1,�-������ 1 
�% = 2.946 / 2 = 1.473  �.3 / %/���� 
 

�%��"	;%����
���� ( VP ) =  Q/AP =  1.473 / ( π * 1.20 * 1.20 / 4 )  �. / %/���� 

        VP = 1.131  �. / %/���� 

        hVp = ( 1.131 )2 / ( 2 * 9.81 )  �.   

        hVp = 0.065  �.  

 
����",������� 

�%��"	;%����
����* ( VC ) = 0.713  �. / %/���� 

             hVc = ( 0.713 )2 / ( 2 * 9.81 )  �. 

      = 0.0259  �. 

   
��      hVc= 0.026  �. 

 
�������2���� 

�%��"	;%����
����* (VC ) = 0.690  �. / %/���� 

             hVc = ( 0.690 )2 / ( 2 * 9.81 )  �. 

 = 0.0242  �.        
��  hVc = 0.024  �. 

                       

    Check Inlet Loss  = 0.5 * (hVp - hVc ) 

                              = 0.5 * ( 0.065 - 0.026 )  �. 
                     = 0.019  �. 
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                 Outlet Transition Loss  = 0.7 * (hVp - hVc ) 

                 = 0.7 * ( 0.065 - 0.024 )  �. 
                 = 0.029  �. 
 

                       Bend Loss  = 0.25 * ( ∆ / 90 )1/ 2  * hVp             

         = 0.25 * ( 6.34 /90 )1/ 2 * 0.065    
                       = 0.066 * 0.065  �.  
      = 0.004  �. 

   
                    �%��2�%�����%*	��  = L1 + L2 6 L3 
                                                       = 7.20 + 8.60 6 1.80 =  14.00  �. 
 

 �%��2�%�	/* �*���"��2* = 1.81  �. 
 
                      �%��2�%������*,�� = 14.00 + 1.81  �. 
                 = 15.81  �. 
 

         Friction Loss 
���� = (VP * n / ( R )2/3 )2 * L 

               = (VP * n / ( D / 4 )2/3 )2 * L              ( )��,	�����ก�� R = D / 4 ) 

                = ( 1.131 * 0.016 / ( 1.20 / 4 )2/3 )2 * 15.81  �. 
                = ( 1.131 * 0.016  / ( 0.30 )2/3 )2 * 15.81  �. 
                = 0.026  �. 
                           
                           Head Loss 	%�  = 0.019 + 0.026 + 0.029 + 0.004   �.    
                = 0.078  �. < 0.70  �. 
   

��*���� Head Loss ��$"ก/���ก����	���2ก%����$ก��,��1%�)��,	�����*    ก�	"���ก
����	
����� ",��()�
��% 
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 5.  �	%�)���%��)�*�/����,��*��� 
 
  EL.9  = 55.100         ���,�� 0.125  �. 

	(���)�*)&� �*����(�2����$  = 55.100 + 1.20 + 0.125 
       = 56.425 

�/���$���,��*������%��)�*  = 58.000 - 56.425  �. = 1.57  �. > 0.90  �.  
��*����  ก�	��ก
������	���",��()�
��% 

 
6.  �	%�)���%��'���G�2��กก�	1,� �*"�;��/����
������	 (Percolation) 
 
�%�����* �*	(�����������",�������ก�����2���� = 0.70  �.   
 
�/�"�/�"'7���/� Medium Sand  
 

��� Weighted 6 Creep Ratio (Percolation Factor) ���%/9�ก�	�	%�)�� �* Lane ����� 6 : 1 
                       Percolation Factor = �%��2�% Weighted 6 Creep / �%�����* �*	(������� 
                                                   6 = �%��2�% Weighted 6 Creep / 0.70 

 
   �%��2�% Weighted 6 Creep ��$���*ก�	 = 6 * 0.70 = 4.20  �. 
 

   	(2(��*ก�	1,�
�%	�� = LTU + L1 + L2 + LTD  
   = 2.50 + 7.20 + 8.60 + 3.60  �. 
   = 21.90  �. 

 
�%��2�% Weighted6Creep  �*����	 = 	(2(��*ก�	1,�
�%	�� / 3 + 	(2(��*ก�	1,�
�%�/$* 

= 21.90 / 3 + 0.60 + 0.65 + 0.25 + 0.45 + 0.65  �. 
= 9.90  �. >  4.20  �. 

 
��*�����!*1�����"'7��(���*
)� Pipe Collar  ก������	��� 

 
"��$����-� �*	(���
�(�/�/���* 0 ��$����%81��1'
)��*
���	�*"#�$�
��'	(ก��ก��


��"#�$�ก�	ก��)	��*    �(1��-���*��	�*���1'��� 
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ก�.����	 ���* ��/� ����	
����$ Q ����&� α z 	(����/�"�/� 
    (�.3/%/����)    
* *  2-3-2 5 2.946 90o 1.5 +56.800+ 

 
 
 

      	(���       
U/S 

F.S.L. 
D/S 

F.S.L. 
EL.0 EL.1 EL.2 EL.3 EL.4 EL.5 EL.6 EL.7 EL.8 EL.9 EL.10 

+57.100 +56.400 +55.800 +55.700 +57.400 +55.000 +56.650 +55.300  +58.100 +55.150   
 
 
 
        �/�/        ����%� Collar 

L1 L2 L3 L4 L5 L6 bu du bd dd W TR TL BR BL WC N 

7.20 8.60 1.80    1.50 1.30 1.50 1.25 10.00 3.00 2.00 * * * - 

 
 
,��2",�&  *   ��� �������$�(��	�2�("��2��2��
�
�����*��$"ก�$2% ��*ก������	��$��ก
��
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��%�2��*��$ 4 
 
 ��������* 

                      ����",�������      �������2���� 
 
'	/��8����  (�.3/%/����)                              1.117           0.941 
�%��"	;%  (�./%/����)                              0.590           0.402 
�����/$*                                        1:1.5           1:1.5 
�%��ก%��*ก�����*  (�.)                            1.40            1.25 
�%���!ก  (�.)                       0.75            0.90 
Freeboard  ��������ก	��  (�.)              0.20            0.15 
Freeboard ������*  (�.)                   0.60            0.50 
�%��ก%��*,��*���fHg*A��2  (�.)          2.00            2.00 
�%��ก%��*,��*���fHg* %�  (�.)          3.00            3.00 
	(����/�"�/�  (�.)                                    +56.800+            +56.800+ 
	(���,��*���fHg*A��2  (�.)                       +57.700              +55.500 
	(���,��*���fHg* %�  (�.)                       +57.700              +55.500 
	(�������)�*)&�  (�.)                                +57.100              +55.000 
	(���ก�����*  (�.)                                +56.350          +54.100 
 
 ����� �*���)�9�	8( 
                   
	(���,��*��� +58.100       �%��ก%��*��� 10.00 "��	       ������� ��*��� 1:2 
	(����/�"�/� +56.800+         ���*
�(������ก��"'7��&�6�ก 
 

	�'��$ 20 	�'��� %�*���)�9�	8( �*��%�2��*��$ 4 
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%/9���� 
1.  '	/��8���� = 0.941  �.3 / %/���� 
 
2.  �%�����* �*	(�����������",�������ก���������2���� = 57.100 - 55.000  �. 

          = 2.10  �. 
 

3.  �%�����* �*	(�������"ก/� 0.90 �. �(���*"���ก"'7�
�����,�ก*�   
 
4. 
���%�2��*����(��*"���ก
�����,�ก*� 1 
�%  "#�$��%��'	(,2���!*"���ก
�� Outlet 

Transition 
��"��2*ก���  ���
,�1��-�ก�	"���ก"'7�
����$ 4  �*�����������������/� �16462   
,��2"�   ��046026022 

 
EL.3 = D/S F.S.L. 6 (Y2 6 0.30) = 55.000 - (1.30 - 0.30 ) = 54.000 
EL.8 )�*ก%�� EL.3 =54.100 6 54.000 = 0.10  �.      
 
������*���� Outlet Transition 1�����ก%�� 1: 6   ��*����ก�	"���ก
������	
�������ก���*


��%   
ก��,��
,�	(�������)�*)&��2����$	(���)�����*������� �* Check Inlet 
EL.1 = U/S F.S.L. 6 (R 6 0.40) = 57.100 - (1.20 - 0.40 ) 

 = 56.300 
EL.2 = U/S F.S.L. + 0.30 

 = 57.400 
EL.4 = D/S F.S.L. + Freeboard  ��������ก	�� = 55.000 + 0.15 

 = 55.150 
EL.5 = U/S F.S.L. 6 R  = 57.100 - 1.20 
         = 55.900 
EL.6 = EL.3 6 0.10 

= 54.000 6 0.10 = 53.900 
EL.0 )�*ก%�� EL.1 = 56.350 - 56.300 = 0.05  �.    ������*����  Check Inlet   1�����ก%�� 1: 4 

 
��*����	�'
�� �*����	��$"���ก
�� ",��()�
��%     �!*����%8)�%���$����1' 
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	(2(��ก=��2+ก��*����!*��2���������� Check Inlet 
= 10.00 / 2 + ( 58.000 - 57.400 ) * 2  �. 
= 6.20  �. 


,�	(2(	��,��* Headwall '	(��8 1 �. 
                         L1 = 6.20 + 1.00 = 7.20  �. 
 
	(���,��* Headwall  �* Outlet Transition = EL.6 + a2 =  EL.3 6 0.10 + a2 

= 54.000 6 0.10 + 1.60 
= 55.500 

 
	(����/���$�/�ก�� Headwall  �* Outlet Transition = 55.500 - 0.10 = 55.400 
 
	(2(��ก=��2+ก��*����!*��2���������� Outlet Transition 

= 10.00 / 2 + ( 58.000 - 55.400 ) * 2  �. 
= 10.20  �. 

 

,�	(2(	��,��* Headwall '	(��8 1 �. 
                         L2 = 10.20 + 1.00 = 11.20  �. 
 

%/9�ก�	����%8"#�$�
,�1��	�'
�� Pipe Drop �����$���*ก�	����    )�%���$)����<��$)&����
	(���9	8�)�%��$��)&� �*����	  	(������"'7�)�%���$��*���
,�"ก/� Hydraulic Jump  !��G�2
������
#��**��)�%�
,<���ก)��21'  :�2�%��2�% �*���)�%�����(���*1�����2ก%�� 5 "��� �*
")��-��=��2+ก��*���    

"��$�*��ก%/9�ก�	����%8����	
��������� ��*�(2&�*2�ก  �!*1�������� Software 
'	(ก��ก��"�ก)�	��� "#�$�
,� "ก/��%��)(�%ก
ก�-�� 
��*�� Software �����$�   pipedrop0402      
%/9�ก�	
��*��ก;"#�2*
��
)�
-�� Floppy Disc ,	�� CD ��$�		�& Software ���   " ��1'
�"�	�$�*���� �*
���#/%"��	+��$
��	(��'b/���/ก�	%/�:�%)+  
��%"���ก1_�+��$� pipedrop0402 ก;�(1��-���*��� 
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	�'��$ 21 G�#
)�*,��������#/%"��	+"��$�"	/$����
��:'	
ก	� pipedrop0402 

"��$�����%��" ��
�ก�� ��ก��,��ก�	
��*��
��%    ก� Enter ,	��"���ก   �ก�*   ก;�(
1��-���*��� 

 
	�'��$ 22 G�#
)�*,��������#/%"��	+"��$�ก�'&c��ก�* ,	��'&c� Enter 
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"��$�'@�� ��������*,��
��%  ก� Enter ,	�� "���ก��$  ����%8   ก;�(1��-�ก�	����%8���
	�'���1'   

 
	�'��$ 23 G�#
)�*,��������#/%"��	+"��$�'@�� ������	���%�
��%ก�'&c�����%8 

 
A!$*1��-���%��	(���9	8������$�%	ก��,����� 53.456 
ก��,��
,�	(��� EL.9 = 53.400 
�(	(��� EL.10 = 53.300  

 
��� �*�����ก Check Inlet �*)�� EL.9 
�(��� �*�����ก Outlet Transition �*)�� EL.10 

�(���ก%�� 1:2 1��1��   
 

��*���� �%��2�% L3 �(���*1�����2ก%�� (EL.5 6 EL.9) * 2 =  (55.900 6 53.400) * 2 = 5.00 �. 
 
"��$�*��ก���"'7����"��2*  �%��2�%�	/* �*����(���*��กก%���%��2�% L3 ��$����%81��   

	%����*2�*���*��ก�	�&���ก��*)�%�"#�$�"��$�����ก�������%*	��ก����)�%� �* Check Inlet ��$���ก��
����2�� 0.10 �.       �!*�%	ก��,��
,� 

 
L3  = 5.40 �. 

�%��2�% L4 �(���*1�����2ก%�� (EL.6 6 EL.10) * 2 =  (53.900 6 53.400) * 2 = 1.00 �. 
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"��$�*��ก���"'7����"��2*  �%��2�%�	/* �*����(���*��กก%���%��2�% L4 ��$����%81��   

	%����*2�*���*��ก�	�&���ก��*)�%�"#�$�"��$�����ก�������%*	��ก����)�%� �* Outlet Transition ��$
���ก������2�� 0.10 �.       �!*�%	ก��,��
,� 

 
L4  = 1.80 �. 

    
                     �&�"��2* �*�������",������� = tan-1 ( 2.50 / 5.40 ) = 24.84o 
     �%��2�%�	/* �*���"��2*����",������� = 5.40 / cos (24.84o) = 5.95  �. 
 
                        �&�"��2* �*����������2���� = tan-1 ( 0.50 / 1.80 ) = 15.52o 
        �%��2�%�	/* �*���"��2*�������2���� = 1.80 / cos (15.52o) = 1.87  �. 
 
 
 �%��2�%�����%*	(,%��* EL.9 ก�� EL.10 = L1 + L2 6 L3 6 L4 
                                                                   = 7.20 + 11.20 6 5.40 - 1.80 
                                                                   = 11.20  �. > 5 * D    
 
A!$*�	*��� ��ก��,�� �*ก�	��ก
������	 Pipe Drop 
 
5.  ����%8,� Head Loss  �*����	 
 
)��,	������	�����%�2��*���  �%�����* �*	(���������ก��1�����"'7���$�(���*�	%�)�� 

  
6. �	%�)���%��)�*�/����,��*��� 
 

  EL.9  = 53.400         ���,�� 0.11  �. 
	(���)�*)&� �*����(�2����$  = 53.400 + 1.00 + 0.11 

       = 54.510 
�/���$���,��*������%��)�*  = 58.000 - 54.510  �. = 3.49  �. > 0.90  �.  
��*����  ก�	��ก
������	���",��()�
��% 
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7.  �	%�)���%��'���G�2��กก�	1,� �*"�;��/����
������	 (Percolation) 
 
�%�����* �*	(�����������",�������ก�����2���� = 2.10  �.   
 
�/�"�/�"'7���/� Medium Sand  
 

��� Weighted6Creep Ratio (Percolation Factor) ���%/9�ก�	�	%�)�� �* Lane ����� 6 : 1 
                        
Percolation Factor = �%��2�% Weighted 6 Creep / �%�����* �*	(������� 
                           6 = �%��2�% Weighted 6 Creep / 2.10 

 
    �%��2�% Weighted 6 Creep ��$���*ก�	 = 6 * 2.10 = 12.60  �. 

  
  	(2(��*ก�	1,�
�%	�� = LTU + L1 + L2 + LTD  

  = 1.50 + 7.20 + 11.20 + 3.00  �. 
  = 22.90  �. 

 
�%��2�% Weighted6Creep  �*����	 = 	(2(��*ก�	1,�
�%	�� / 3 + 	(2(��*ก�	1,�
�%�/$* 

= 22.90 / 3 + 0.60 + 0.65 + 0.25 + 0.45 + 0.65  �. 
= 10.23  �. <  12.60  �. 

 
��*�����!*���"'7��(���*
)� Pipe Collar  ก������	��� 
)�%���$2�* ���2�� = 12.60 6 10.23 = 2.37  �. 
 
�%��,�� �*������
�������� 0.11 �. 
 
ก��,��
,�
�� Collar ����%� 2 �/�� 
���(�/����	(2(  h1 = 1.30  �. 
 
��*�����%��2�% Weighted 6 Creep  �*����	 ��$1��"#/$�)��,	������	����("���ก�� 
4 * ( 1.30 6 0.50 6 0.11 ) = 2.76  �. > 2.37  �. 
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�%��,��*	(,%��* Collar ���*)�*�(���*1�����2ก%�� 1.2 "��� �*	(2(ก�	
�
�%�/$*
����,�!$* �* Collar  

 
	(2(,��*	(,%��* Collar ���*)�*�(���*1�����2ก%�� 1.2 * ( 1.30 6 0.50 6 0.11 ) = 0.83 � 

 
�%��2�%�����%*	(,%��* EL.9 ก�� EL.10 "���ก�� 11.10 �.  �%	ก��,��
,� Collar ���* 

2 �2��,��*��ก'��2���*)�*#�)��%	  
���%�2��*����(
��	(2( ��*�( 2.00  �.   
 
L5 = L3 + 2.00 = 5.40 + 2.00 = 7.40  �. 
 
L6 = L1 + L2 - L4 - L5 - 2.00 = 7.20 + 11.20 - 1.80 6 7.40 6 2.00 =  7.20  �. 
 
"��$����-� �*	(���
�(�/�/���* 0 ��$����%81��1'
)��*
���	�*"#�$�
��'	(ก��ก��


��"#�$�ก�	ก��)	��*    �(1��-���*��	�*���1'��� 
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����	 ���* ��/� ����	
����$ Q ����&� α z 	(����/�"�/� 
    (�.3/%/����)    
* * �1-4-2 4 0.941 90o 1.5 +56.800+ 

 
 
 

      	(���       
U/S 

F.S.L. 
D/S 

F.S.L. 
EL.0 EL.1 EL.2 EL.3 EL.4 EL.5 EL.6 EL.7 EL.8 EL.9 EL.10 

+57.100 +55.000 +56.350 +56.300 +57.400 +54.000 +55.150 +55.900 +53.900 +58.100 +54.100 +53.400 +53.300 
 
 
 
        �/�/        ����%� Collar 

L1 L2 L3 L4 L5 L6 bu du bd dd W TR TL BR BL WC N 

7.20 11.20 5.40 1.80 7.40 7.20 1.40 0.75 1.25 0.90 10.00 3.00 2.00 * * * 2 

 
 
,��2",�&  *   ��� �������$�(��	�2�("��2��2��
�
�����*��$"ก�$2% ��*ก������	��$��ก
��
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��%�2��*��$ 5 
 
 ��������* 

                     ����",�������       �������2���� 
 
'	/��8����  (�.3/%/����)                              1.127           0.941 
�%��"	;%  (�./%/����)                              0.420           0.402 
�����/$*                                        1:1.5           1:1.5 
�%��ก%��*ก�����*  (�.)                            1.40            1.25 
�%���!ก  (�.)                       0.95            0.90 
Freeboard  ��������ก	��  (�.)              0.20            0.15 
Freeboard ������*  (�.)                   0.60            0.50 
�%��ก%��*,��*���fHg*A��2  (�.)          2.00            2.00 
�%��ก%��*,��*���fHg* %�  (�.)          3.00            3.00 
	(����/�"�/�  (�.)                                    +56.800+            +56.800+ 
	(���,��*���fHg*A��2  (�.)                       +57.700              +55.500 
	(���,��*���fHg* %�  (�.)                       +57.700              +55.500 
	(�������)�*)&�  (�.)                                +57.100              +55.000 
	(���ก�����*  (�.)                                +56.150          +54.100 
 
 ����� �*���)�9�	8( 
                   
	(���,��*��� +58.100       �%��ก%��*��� 10.00 "��	       ������� ��*��� 1:2 
	(����/�"�/� +56.800+         ���*
�(������ก��"'7��&�6�ก 
 

	�'��$ 24 	�'��� %�*���)�9�	8( �*��%�2��*��$ 5 
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%/9���� 
1.  '	/��8���� = 0.941  �.3 / %/���� 
 
2.  �%�����* �*	(�����������",�������ก���������2���� = 57.100 - 55.000  �. 

          = 2.10  �. 
 

3.  �%�����* �*	(�������"ก/� 0.90 �. �(���*"���ก"'7�
�����,�ก*�   
 
4. 
���%�2��*����(��*"���ก
�����,�ก*� 1 
�%  "#�$��%��'	(,2���!*"���ก
�� Outlet 

Transition 
��"��2*ก���  ���
,�1��-�ก�	"���ก"'7�
����$ 4  �*�����������������/� �16462   
,��2"�   ��046026022 

EL.3 = D/S F.S.L. 6 (Y2 6 0.30) = 55.000 - (1.30 - 0.30 ) = 54.000 
EL.8 )�*ก%�� EL.3 =54.100 6 54.000 = 0.10  �.      
 
������*���� Outlet Transition 1�����ก%�� 1: 6       ��*����ก�	"���ก
������	
�������ก���*


��%   
ก��,��
,�	(�������)�*)&��2����$	(���)�����*������� �* Check Inlet 
 
EL.1 = U/S F.S.L. 6 (R 6 0.40) = 57.100 - (1.20 - 0.40 ) 

 = 56.300 
EL.1 �2��)�*ก%�� EL.0 = 56.300 6 56.150 = 0.15  �.   
 
ก�	��$	(���9	8�����	)�*ก%��	(���ก�����*����",�������"������  ���
,�����	���"'7�)�",�&


,�	(���������$,�������	���*)�*ก%����$ก��,��1%�
�
�����*  
�"%����$����1,�����%2'	/��8"�;�
�����$1����ก
��1%�    ��ก��ก��������	���2�*"'7�)�",�&
,�1��)���	�	(��2����
,�,�����*���*
1��
�"%����$���*ก�	  ���"'7����*"'��$2�
������	
,��   �!*"���ก
����$ 5   �*���������������
��/� �16462   ,��2"�   ��046026022 

 
EL.3 = D/S F.S.L. 6 (Y2 6 0.30) = 55.000 - (1.50 - 0.30 ) 

 = 53.800 
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EL.8 )�*ก%�� EL.3 =54.100 6 53.800 = 0.30  �.      
 
������*���� Outlet Transition 1�����ก%�� 1: 6       ��*����ก�	"���ก
������	
�������ก���*


��%   
 
ก��,��
,�	(�������)�*)&��2����$	(���)�����*������� �* Check Inlet 
 
EL.1 = U/S F.S.L. 6 (R 6 0.40) = 57.100 - (1.40 - 0.40 ) 

 = 56.100 
EL.2 = U/S F.S.L. + 0.30 = 57.100 + 0.30 

 = 57.400 
EL.4 = D/S F.S.L. + Freeboard  ��������ก	�� = 55.000 + 0.15 

 = 55.150 
EL.5 = U/S F.S.L. 6 R  = 57.100 - 1.40  
         = 55.700 
EL.0 )�*ก%�� EL.1 = 56.150 - 56.100 = 0.05 �.    ������*����  Inlet   1�����ก%�� 1: 4 
 
��*����ก�	"���ก
����$ 5   �*�����������������/� �16462   ,��2"�   ��046026022 

",��()�
��%  �!*����%8)�%���$� 0 ���1' 
 
	(2(��ก=��2+ก��*����!*��2���������� Check Inlet 

= 10.00 / 2 + ( 58.000 - 57.400 ) * 2  �.  
= 6.20  �. 
 


,�	(2(	��,��* Headwall '	(��8 1 �. 
                         L1 = 6.20 + 1.00 = 7.20  �. 
 
	(���,��* Headwall  �* Outlet Transition = EL.6 + a2 =  EL.3 6 0.10 + a2 

= 53.800 6 0.10 + 1.80 
= 55.500 
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	(����/���$�/�ก�� Headwall  �* Outlet Transition = 55.500 - 0.10 = 55.400 
	(2(��ก=��2+ก��*����!*��2���������� Outlet Transition 

= 10.00 / 2 + ( 58.000 - 55.400 ) * 2  �.  
= 10.20  �. 

 

,�	(2(	��,��* Headwall '	(��8 1 �. 
                         L2 = 10.20 + 1.00 = 11.20  �. 
 

%/9�ก�	����%8"#�$�
,�1��	�'
�� Pipe Drop �����$���*ก�	����  )�%���$)����<��$)&����
	(���9	8�)�%��$��)&� �*����	  	(������"'7�)�%���$��*���
,�"ก/� Hydraulic Jump  !��G�2
������
#��**��)�%�
,<���ก)��21'    :�2�%��2�% �*���)�%�����(���*1�����2ก%�� 5 "��� �*
")��-��=��2+ก��*���    

"��$�*��ก%/9�ก�	����%8����	
��������� ��*�(2&�*2�ก             �!*1�������� Software 
'	(ก��ก��"�ก)�	���"#�$�
,�"ก/��%��)(�%ก
ก�-��
��*��         Software �����$� pipedrop0402 
%/9�ก�	
��*��ก;"#�2*
��
)�
-�� Floppy Disc ,	�� CD ��$�		�& Software ���" ��1'
�"�	�$�*���� �*
���#/%"��	+��$
��	(��'b/���/ก�	%/�:�%)+    
��%"���ก1_�+��$� pipedrop0402    ก;�(1��-���*��� 

 
	�'��$ 25 G�#
)�*,��������#/%"��	+"��$�"	/$����
��:'	
ก	� pipedrop0402 
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"��$�����%��" ��
�ก�� ��ก��,��ก�	
��*��
��%    ก� Enter ,	��"���ก   �ก�*   ก;�(
1��-���*��� 

 
	�'��$ 26 G�#
)�*,��������#/%"��	+"��$�ก�'&c��ก�* ,	��'&c� Enter 

"��$�'@�� ��������*,��
��%  ก� Enter ,	�� "���ก��$  ����%8   ก;�(1��-�ก�	����%8���
	�'���1'   

 
	�'��$ 27 G�#
)�*,��������#/%"��	+"��$�'@�� ������	���%�
��%ก�'&c�����%8 
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A!$*1��-���%��	(���9	8������$�%	ก��,����� 53.652 
 
ก��,��
,�	(��� EL.9 = 53.600 
�(	(��� EL.10 = 53.500  

 
��� �*�����ก Check Inlet  
�(��� �*�����ก Outlet Transition  �*)�����)�%�	���(���

ก%�� 1:2 1��1��   
 

��*���� �%��2�% L3 �(���*1�����2ก%�� (EL.5 6 EL.9) * 2 =  (55.700 6 53.600) * 2 = 4.20 �. 
 
 L3  = 4.20  �. 

 
"��$�*��ก���"'7����"��2*  �%��2�%�	/* �*����(���*��กก%���%��2�% L3 ��$����%81��   

	%����*2�*���*��ก�	�&���ก��*)�%�"#�$�"��$�����ก�������%*	��ก����)�%� �* Check Inlet ��$���ก��
����2�� 0.10 �.       �!*�%	ก��,��
,� 

 
L3  = 4.40  �. 

�%��2�% L4 �(���*1�����2ก%�� (EL.6 6 EL.10) * 2 =  (53.700 6 53.500) * 2 =  0.40  �. 
 
"��$�*��ก���"'7����"��2*  �%��2�%�	/* �*����(���*��กก%���%��2�% L4 ��$����%81��   

	%����*2�*���*��ก�	�&���ก��*)�%�"#�$�"��$�����ก�������%*	��ก����)�%� �* Outlet Transition ��$
���ก������2�� 0.10 �.       �!*�%	ก��,��
,� 

 
L4  = 1.40  �. 
 

                     �&�"��2* �*�������",������� = tan-1 ( 2.10 / 4.40 ) = 25.51o 
     �%��2�%�	/* �*���"��2*����",������� = 4.40 / cos (25.51o)  = 4.87  �. 
 
                        �&�"��2* �*����������2���� = tan-1 ( 0.20 / 1.40 ) = 8.13o 
        �%��2�%�	/* �*���"��2*�������2���� = 1.40 / cos (8.13o)    = 1.41  �. 
 
 



 54 

 
 �%��2�%�����%*	(,%��* EL.9 ก�� EL.10 = L1 + L2 6 L3 6 L4 
                                                                   = 7.20 + 11.20 6 4.40 - 1.40 
                                                                   = 12.60  �. > 5 * D    
A!$*�	*��� ��ก��,�� �*ก�	��ก
������	 Pipe Drop 
 
 
5.  ����%8,� Head Loss  �*����	 
 
)��,	������	�����%�2��*���  �%�����* �*	(���������ก��1�����"'7���$�(���*�	%�)�� 

  
6. �	%�)���%��)�*�/����,��*��� 
 
)��,	������	�����%�2��*��� �%��)�*�/����,��*�����ก��1�����"'7���$�(���*�	%�)�� 
 
7.  �	%�)���%��'���G�2��กก�	1,� �*"�;��/����
������	 (Percolation) 
 
�%�����* �*	(�����������",�������ก�����2���� = 2.10  �.   
 
�/�"�/�"'7���/� Medium Sand  
 

��� Weighted6Creep Ratio (Percolation Factor) ���%/9�ก�	�	%�)�� �* Lane ����� 6 : 1 
                        
Percolation Factor = �%��2�% Weighted 6 Creep / �%�����* �*	(������� 
                           6 = �%��2�% Weighted 6 Creep / 2.10 

 
    �%��2�% Weighted 6 Creep ��$���*ก�	 = 6 * 2.10 = 12.60 �. 

  
  	(2(��*ก�	1,�
�%	�� = LTU + L1 + L2 + LTD  

  = 1.75 + 7.20 + 11.20 + 3.60  �. 
  = 23.75  �. 
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�%��2�% Weighted6Creep  �*����	 = 	(2(��*ก�	1,�
�%	�� / 3 + 	(2(��*ก�	1,�
�%�/$* 
= 23.75 / 3 + 0.60 + 0.65 + 0.25 + 0.45 + 0.65  �. 
= 10.51  �. <  12.60  �. 

 
��*�����!*���"'7��(���*
)� Pipe Collar  ก������	��� 
 
)�%���$2�* ���2�� = 12.60 6 10.51 = 2.09  �. 
 
�%��,�� �*������
�������� 0.125  �. 
 
ก��,��
,�
�� Collar ����%� 2 �/�� 
���(�/����	(2(  h1 = 1.55  �. 
 
��*�����%��2�% Weighted 6 Creep  �*����	 ��$1��"#/$�)��,	������	����("���ก�� 
 
4 * ( 1.55 6 0.60 6 0.125 ) = 3.30  �. > 2.09  �. 
 
�%��,��*	(,%��* Collar ���*)�*�(���*1�����2ก%�� 1.2 "��� �*	(2(ก�	
�
�%�/$*

����,�!$* �* Collar  
 
	(2(,��*	(,%��* Collar ���*)�*�(���*1�����2ก%�� 1.2 * ( 1.55 6 0.60 6 0.125 ) = 0.99  �. 

 
�%��2�%�����%*	(,%��* EL.9 ก�� EL.10 "���ก�� 12.60 �.  �%	ก��,��
,� Collar ���* 

2 �2��,��*��ก'��2���*)�*#�)��%	  
���%�2��*����(
��	(2( ��*�( 2.00 �.   
 
L5 = L3 + 2.00 = 4.40 + 2.00 = 6.40  �. 
 
L6 = L1 + L2 - L4 - L5 - 2.00 = 7.20 + 11.20 - 1.40 6 6.40 6 2.00 =  8.60  �. 
 
"��$����-� �*	(���
�(�/�/���* 0 ��$����%81��1'
)��*
���	�*"#�$�
��'	(ก��ก��


��"#�$�ก�	ก��)	��*    �(1��-���*��	�*���1'��� 
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ก�.����	 ���* ��/� ����	
����$ Q ����&� α z 	(����/�"�/� 
    (�.3/%/����)    
* * �1-4-2 5 0.941 90o 1.5 +56.800+ 

 
 
 

      	(���       
U/S 

F.S.L. 
D/S 

F.S.L. 
EL.0 EL.1 EL.2 EL.3 EL.4 EL.5 EL.6 EL.7 EL.8 EL.9 EL.10 

+57.100 +55.000 +56.150 +56.100 +57.400 +53.800 +55.150 +55.700 +53.700 +58.100 +54.100 +53.600 +53.500 
 
 
 
        �/�/        ����%� Collar 

L1 L2 L3 L4 L5 L6 bu du bd dd W TR TL BR BL WC N 

7.20 11.20 4.40 1.40 6.40 8.60 1.40 0.95 1.25 0.90 10.00 3.00 2.00 * * * 2 

 
 
 
,��2",�&  *   ��� �������$�(��	�2�("��2��2��
�
�����*��$"ก�$2% ��*ก������	��$��ก
�� 
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��%�2��*��$ 6 
 
 ��������* 

                     ����",�������       �������2���� 
 
'	/��8����  (�.3/%/����)                              2.306           1.900 
�%��"	;%  (�./%/����)                              0.655           0.623 
�����/$*                                        1:1.5           1:1.5 
�%��ก%��*ก�����*  (�.)                            1.55            1.55 
�%���!ก  (�.)                       1.10            1.00 
Freeboard  ��������ก	��  (�.)              0.20            0.20 
Freeboard ������*  (�.)                   0.60            0.60 
�%��ก%��*,��*���fHg*A��2  (�.)          2.00            2.00 
�%��ก%��*,��*���fHg* %�  (�.)          3.00            3.00 
	(����/�"�/�  (�.)                                    +56.800+            +56.800+ 
	(���,��*���fHg*A��2  (�.)                       +57.700              +55.600 
	(���,��*���fHg* %�  (�.)                       +57.700              +55.600 
	(�������)�*)&�  (�.)                                +57.100              +55.000 
	(���ก�����*  (�.)                                +56.000          +54.000 
 
 ����� �*���)�9�	8( 
                   
	(���,��*��� +58.100       �%��ก%��*��� 10.00 "��	       ������� ��*��� 1:2 
	(����/�"�/� +56.800+         ���*
�(������ก��"'7��&�6�ก 

 

	�'��$ 28 	�'��� %�*���)�9�	8( �*��%�2��*��$ 6 
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%/9���� 
1.  '	/��8���� = 1.900  �.3 / %/���� 
 
2.  �%�����* �*	(�����������",�������ก���������2���� = 57.100 - 55.000  �. 

          = 2.10  �. 
 

3.  �%�����* �*	(�������"ก/� 0.90 �. �(���*"���ก"'7�
�����,�ก*�   
 
4. 
���%�2��*����(��*"���ก
�����,�ก*� 1 
�%  "#�$��%��'	(,2���!*"���ก
�� Outlet 

Transition 
��"��2*ก���  ���
,�1��-�ก�	"���ก"'7�
����$ 6  �*�����������������/� �16462   
,��2"�   ��046026022 

 
EL.3 = D/S F.S.L. 6 (Y2 6 0.30) = 55.000 - (1.80 - 0.30 ) = 53.500 
EL.8 )�*ก%�� EL.3 =54.000 6 53.500 = 0.50  �.      
 
������*���� Outlet Transition 1�����ก%�� 1: 6       ��*����ก�	"���ก
������	
�������ก���*


��%   
ก��,��
,�	(�������)�*)&��2����$	(���)�����*������� �* Check Inlet 
 
EL.1 = U/S F.S.L. 6 (R 6 0.40) = 57.100 - (1.70 - 0.40 ) 

 = 55.800 
 
EL.0 �2��)�*ก%�� EL.1 = 56.000 6 55.800 = 0.20  �.  ������*����  Inlet   1�����ก%�� 1: 4 
 
��*����ก�	"���ก
������	
�������ก���*
��%   
 
EL.2 = U/S F.S.L. + 0.30 = 57.100 + 0.30 

 = 57.400 
EL.4 = D/S F.S.L. + Freeboard  ��������ก	�� = 55.000 + 0.20 

 = 55.200 
EL.5 = U/S F.S.L. 6 R  = 57.100 - 1.70  
         = 55.400 
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	(2(��ก=��2+ก��*����!*��2���������� Check Inlet 
= 10.00 / 2 + ( 58.000 - 57.400 ) * 2  �.  
= 6.20  �. 

 

,�	(2(	��,��* Headwall '	(��8 1 �. 
                         L1 = 6.20 + 1.00 = 7.20  �. 
 
	(���,��* Headwall  �* Outlet Transition = EL.6 + a2 =  EL.3 6 0.10 + a2 

= 53.500 6 0.10 + 2.10 
= 55.500 

 
	(����/���$�/�ก�� Headwall  �* Outlet Transition = 55.500 - 0.10 = 55.400 
	(2(��ก=��2+ก��*����!*��2���������� Outlet Transition 

= 10.00 / 2 + ( 58.000 - 55.400 ) * 2  �.  
= 10.20  �. 

 

,�	(2(	��,��* Headwall '	(��8 1 �. 
                         L2 = 10.20 + 1.00 = 11.20  �. 
 

%/9�ก�	����%8"#�$�
,�1��	�'
�� Pipe Drop �����$���*ก�	����  )�%���$)����<��$)&����
	(���9	8�)�%��$��)&� �*����	  	(������"'7�)�%���$��*���
,�"ก/� Hydraulic Jump  !��G�2
������
#��**��)�%�
,<���ก)��21'    :�2�%��2�% �*���)�%�����(���*1�����2ก%�� 5 "��� �*
")��-��=��2+ก��*���    

"��$�*��ก%/9�ก�	����%8����	
��������� ��*�(2&�*2�ก             �!*1�������� Software 
'	(ก��ก��"�ก)�	���"#�$�
,�"ก/��%��)(�%ก
ก�-��
��*��         Software �����$� pipedrop0402 
%/9�ก�	
��*��ก;"#�2*
��
)�
-�� Floppy Disc ,	�� CD ��$�		�& Software ���" ��1'
�"�	�$�*���� �*
���#/%"��	+��$
��	(��'b/���/ก�	%/�:�%)+    
��%"���ก1_�+��$� pipedrop0402    ก;�(1��-���*��� 
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	�'��$ 29 G�#
)�*,��������#/%"��	+"��$�"	/$����
��:'	
ก	� pipedrop0402 

"��$�����%��" ��
�ก�� ��ก��,��ก�	
��*��
��%    ก� Enter ,	��"���ก   �ก�*   ก;�(
1��-���*��� 

 
	�'��$ 30 G�#
)�*,��������#/%"��	+"��$�ก�'&c��ก�* ,	��'&c� Enter 
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"��$�'@�� ��������*,��
��%  ก� Enter ,	�� "���ก��$  ����%8   ก;�(1��-�ก�	����%8���
	�'���1'   

 
	�'��$ 31 G�#
)�*,��������#/%"��	+"��$�'@�� ������	���%�
��%ก�'&c�����%8 

 
A!$*1��-���%��	(���9	8������$�%	ก��,����� 53.264 
 
ก��,��
,�	(��� EL.9 = 53.250 
�(	(��� EL.10 = 53.150 

 
��� �*�����ก Check Inlet  
�(��� �*�����ก Outlet Transition  �*)�����)�%�	���(���

ก%�� 1:2 1��1��   
��*���� �%��2�% L3 �(���*1�����2ก%�� (EL.5 6 EL.9) * 2 =  (55.400 6 53.250) * 2 = 4.30 �. 

 
 L3  = 4.30  �. 

 
"��$�*��ก���"'7����"��2*  �%��2�%�	/* �*����(���*��กก%���%��2�% L3 ��$����%81��   

	%����*2�*���*��ก�	�&���ก��*)�%�"#�$�"��$�����ก�������%*	��ก����)�%� �* Check Inlet ��$���ก��
����2�� 0.10 �.       �!*�%	ก��,��
,� 

L3  = 4.40  �. 
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�%��2�% L4 �(���*1�����2ก%�� (EL.6 6 EL.10) * 2 =  (53.400 6 53.150) * 2 =  0.50  �. 
 
"��$�*��ก���"'7����"��2*  �%��2�%�	/* �*����(���*��กก%���%��2�% L4 ��$����%81��   

	%����*2�*���*��ก�	�&���ก��*)�%�"#�$�"��$�����ก�������%*	��ก����)�%� �* Outlet Transition ��$
���ก������2�� 0.10 �.       �!*�%	ก��,��
,� 

 
L4  = 1.40  �. 
 

                     �&�"��2* �*�������",������� = tan-1 ( 2.15 / 4.40 ) = 26.04o 
     �%��2�%�	/* �*���"��2*����",������� = 4.40 / cos (26.04o)  = 4.90  �. 
 
                        �&�"��2* �*����������2���� = tan-1 ( 0.25 / 1.40 ) = 10.12o 
        �%��2�%�	/* �*���"��2*�������2���� = 1.40 / cos (10.12o)  = 1.42  �. 
 
 
 �%��2�%�����%*	(,%��* EL.9 ก�� EL.10 = L1 + L2 6 L3 6 L4 
                                                                   = 7.20 + 11.20 6 4.40 - 1.40 
                                                                   = 12.60  �. > 5 * D    
A!$*�	*��� ��ก��,�� �*ก�	��ก
������	 Pipe Drop 
 
 
5.  ����%8,� Head Loss  �*����	 
 
)��,	������	�����%�2��*���  �%�����* �*	(���������ก��1�����"'7���$�(���*�	%�)�� 

  
6. �	%�)���%��)�*�/����,��*��� 
 
)��,	������	�����%�2��*��� �%��)�*�/����,��*�����ก��1�����"'7���$�(���*�	%�)�� 
 
7.  �	%�)���%��'���G�2��กก�	1,� �*"�;��/����
������	 (Percolation) 
 
�%�����* �*	(�����������",�������ก�����2���� = 2.10  �.   
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�/�"�/�"'7���/� Medium Sand  
 

��� Weighted6Creep Ratio (Percolation Factor) ���%/9�ก�	�	%�)�� �* Lane ����� 6 : 1 
                        
Percolation Factor = �%��2�% Weighted 6 Creep / �%�����* �*	(������� 
                           6 = �%��2�% Weighted 6 Creep / 2.10 

 
    �%��2�% Weighted 6 Creep ��$���*ก�	 = 6 * 2.10 = 12.60 �. 

  
  	(2(��*ก�	1,�
�%	�� = LTU + L1 + L2 + LTD  

  = 2.25 + 7.20 + 11.20 + 4.50  �. 
  = 25.15  �. 

 
�%��2�% Weighted6Creep  �*����	 = 	(2(��*ก�	1,�
�%	�� / 3 + 	(2(��*ก�	1,�
�%�/$* 

= 25.15 / 3 + 0.60 + 0.65 + 0.25 + 0.45 + 0.65  �. 
= 10.98  �. <  12.60  �. 

 
��*�����!*���"'7��(���*
)� Pipe Collar  ก������	��� 
 
)�%���$2�* ���2�� = 12.60 6 10.98 = 1.62  �. 
 
�%��,�� �*������
�������� 0.15  �. 
 
ก��,��
,�
�� Collar ����%� 1 �/�� ��	(2(  h1 = 1.80  �. 
 
��*�����%��2�% Weighted 6 Creep  �*����	 ��$1��"#/$�)��,	������	����("���ก�� 
 
2 * ( 1.80 6 0.75 6 0.15 ) = 1.80  �. > 1.62  �. 
 

ก��,��
,� Collar �2��ก!$*ก��*	(,%��* EL.9 ก�� EL.10  
 
L5 = L3 + 12.60 / 2 = 4.40 + 6.30 = 10.70  �. 
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"��$����-� �*	(���
�(�/�/���* 0 ��$����%81��1'
)��*
���	�*"#�$�
��'	(ก��ก��


��"#�$�ก�	ก��)	��*    �(1��-���*��	�*���1'��� 
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ก�.����	 ���* ��/� ����	
����$ Q ����&� α z 	(����/�"�/� 
    (�.3/%/����)    
* * �1-4-2 6 1.900 90o 1.5 +56.800+ 

 
 
 

      	(���       
U/S 

F.S.L. 
D/S 

F.S.L. 
EL.0 EL.1 EL.2 EL.3 EL.4 EL.5 EL.6 EL.7 EL.8 EL.9 EL.10 

+57.100 +55.000 +56.000 +55.800 +57.400 +53.500 +55.200 +55.400 +53.400 +58.100 +54.000 +53.250 +53.150 
 
 
 
        �/�/        ����%� Collar 

L1 L2 L3 L4 L5 L6 bu du bd dd W TR TL BR BL WC N 

7.20 11.20 4.40 1.40 10.70 -- 1.55 1.10 1.55 1.00 10.00 3.00 2.00 * * * 1 

 
 
 
,��2",�&  *   ��� �������$�(��	�2�("��2��2��
�
�����*��$"ก�$2% ��*ก������	��$��ก
�� 
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%()8)�.

%�
:;2 2 -./ 
��%�2��*��$ 7 

��ก��%�2��*��$ 6   "'7�ก�	"���ก
������	��$��)�%�'	(ก��"'7����ก�� 1 
�%   
����%2
'	/��8���� 1.900 �.3 / %/���� "������       -����ก
�����"���ก
������	��$��)�%�'	(ก��"'7����ก�� 
2 
�%ก;1��    A!$*��%/9�ก�	��ก
����*���1'��� 

 
1.  '	/��8���� = 1.900  �.3 / %/���� 
 
2.  �%�����* �*	(�����������",�������ก���������2���� = 57.100 - 55.000  �. 

          = 2.10  �. 
 
3.  �%�����* �*	(�������"ก/� 0.90 �. �(���*"���ก"'7�
�����,�ก*�   
 
4. 
���%�2��*����(��*"���ก
�����,�ก*� 2 
�%  A!$*��
�� Outlet Transition 
���	*  ���
,�

1��-�ก�	"���ก"'7�
����$ 4  �*�����������������/� �26362   ,��2"�   ��046026024 
 
EL.3 = D/S F.S.L. 6 (Y2 6 0.30) = 55.000 - (1.45 - 0.30 ) = 53.850 
EL.8 )�*ก%�� EL.3 =54.000 6 53.850 = 0.15  �.      
 
������*���� Outlet Transition 1�����ก%�� 1: 6       ��*����ก�	"���ก
������	
�������ก���*


��%   
ก��,��
,�	(�������)�*)&��2����$	(���)�����*������� �* Check Inlet 
 
EL.1 = U/S F.S.L. 6 (R 6 0.40) = 57.100 - (1.60 - 0.40 ) 

 = 55.900 
EL.0 �2��)�*ก%�� EL.1 = 56.000 6 55.900 = 0.10  �.  ������*����  Inlet   1�����ก%�� 1: 4 
EL.2 = U/S F.S.L. + 0.30 = 57.100 + 0.30 

 = 57.400 
EL.4 = D/S F.S.L. + Freeboard  ��������ก	�� = 55.000 + 0.20 

 = 55.200 
EL.5 = U/S F.S.L. 6 R  = 57.100 - 1.60  
         = 55.500 
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	(2(��ก=��2+ก��*����!*��2���������� Check Inlet 
= 10.00 / 2 + ( 58.000 - 57.400 ) * 2  �.  
= 6.20  �. 


,�	(2(	��,��* Headwall '	(��8 1 �. 
                         L1 = 6.20 + 1.00 = 7.20  �. 
	(���,��* Headwall  �* Outlet Transition = EL.3 + a2  

= 53.850  + 1.60 
= 55.450 

	(����/���$�/�ก�� Headwall  �* Outlet Transition = 55.450 - 0.10 = 55.350 
	(2(��ก=��2+ก��*����!*��2���������� Outlet Transition 

= 10.00 / 2 + ( 58.000 - 55.350 ) * 2  �.  
= 10.30  �. 

 

,�	(2(	��,��* Headwall '	(��8 1 �. 
                         L2 = 10.30 + 1.00 = 11.30  �. 
 

%/9�ก�	����%8"#�$�
,�1��	�'
�� Pipe Drop �����$���*ก�	����  )�%���$)����<��$)&����
	(���9	8�)�%��$��)&� �*����	  	(������"'7�)�%���$��*���
,�"ก/� Hydraulic Jump  !��G�2
������
#��**��)�%�
,<���ก)��21'    :�2�%��2�% �*���)�%�����(���*1�����2ก%�� 5 "��� �*
")��-��=��2+ก��*���    

"��$�*��ก%/9�ก�	����%8����	
��������� ��*�(2&�*2�ก             �!*1�������� Software 
'	(ก��ก��"�ก)�	���"#�$�
,�"ก/��%��)(�%ก
ก�-��
��*��         Software �����$� pipedrop0402 
%/9�ก�	
��*��ก;"#�2*
��
)�
-�� Floppy Disc ,	�� CD ��$�		�& Software ���" ��1'
�"�	�$�*���� �*
���#/%"��	+��$
��	(��'b/���/ก�	%/�:�%)+    
��%"���ก1_�+��$� pipedrop0402    ก;�(1��-���*��� 
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	�'��$ 32 G�#
)�*,��������#/%"��	+"��$�"	/$����
��:'	
ก	� pipedrop0402 

"��$�����%��" ��
�ก�� ��ก��,��ก�	
��*��
��%    ก� Enter ,	��"���ก   �ก�*   ก;�(
1��-���*��� 

 
	�'��$ 33 G�#
)�*,��������#/%"��	+"��$�ก�'&c��ก�* ,	��'&c� Enter 
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'	/��8������$1,�-������ 1 
�%�("���ก�� 0.95 �.3 / %/���� 
"��$�'@�� ��������*,��
��%  ก� Enter ,	�� "���ก��$  ����%8   ก;�(1��-�ก�	����%8���

	�'���1'   

 
	�'��$ 34 G�#
)�*,��������#/%"��	+"��$�'@�� ������	���%�
��%ก�'&c�����%8 

 
A!$*1��-���%��	(���9	8������$�%	ก��,����� 53.456 
 
ก��,��
,�	(��� EL.9 = 53.400 
�(	(��� EL.10 = 53.300  

 
��� �*�����ก Check Inlet  
�(��� �*�����ก Outlet Transition  �*)�����)�%�	���(���

ก%�� 1:2 1��1��   
 

��*���� �%��2�% L3 �(���*1�����2ก%�� (EL.5 6 EL.9) * 2 =  (55.500 6 53.400) * 2 = 4.20 �. 
 
 L3  = 4.20  �. 
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"��$�*��ก���"'7����"��2*  �%��2�%�	/* �*����(���*��กก%���%��2�% L3 ��$����%81��   
	%����*2�*���*��ก�	�&���ก��*)�%�"#�$�"��$�����ก�������%*	��ก����)�%� �* Check Inlet ��$���ก��
����2�� 0.10 �.       �!*�%	ก��,��
,� 

 
L3  = 4.40  �. 
 

�%��2�% L4 �(���*1�����2ก%�� (EL.3 6 EL.10) * 2 =  (53.850 6 53.300) * 2 =  1.10  �. 
 
"��$�*��ก���"'7����"��2*  �%��2�%�	/* �*����(���*��กก%���%��2�% L4 ��$����%81��   

	%����*2�*���*��ก�	�&���ก��*)�%�"#�$�"��$�����ก�������%*	��ก����)�%� �* Outlet Transition ��$
���ก������2�� 0.10 �.       �!*�%	ก��,��
,� 

 
L4  = 1.40  �. 
 

                     �&�"��2* �*�������",������� = tan-1 ( 2.10 / 4.40 ) = 25.51o 
     �%��2�%�	/* �*���"��2*����",������� = 4.40 / cos (25.51o)  = 4.87  �. 
 
                        �&�"��2* �*����������2���� = tan-1 ( 0.55 / 1.40 ) = 21.45o 
        �%��2�%�	/* �*���"��2*�������2���� = 1.40 / cos (21.45o)    = 1.50  �. 
 
 
 �%��2�%�����%*	(,%��* EL.9 ก�� EL.10 = L1 + L2 6 L3 6 L4 
                                                                   = 7.20 + 11.30 6 4.40 - 1.40 
                                                                   = 12.70  �. > 5 * D    
 
A!$*�	*��� ��ก��,�� �*ก�	��ก
������	 Pipe Drop 
 
 
5.  ����%8,� Head Loss  �*����	 
 
)��,	������	�����%�2��*���  �%�����* �*	(���������ก��1�����"'7���$�(���*�	%�)�� 
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 6. �	%�)���%��)�*�/����,��*��� 
 
)��,	������	�����%�2��*��� �%��)�*�/����,��*�����ก��1�����"'7���$�(���*�	%�)�� 

 
 

7.  �	%�)���%��'���G�2��กก�	1,� �*"�;��/����
������	 (Percolation) 
 
�%�����* �*	(�����������",�������ก�����2���� = 2.10  �.   
 
�/�"�/�"'7���/� Medium Sand  
 

��� Weighted6Creep Ratio (Percolation Factor) ���%/9�ก�	�	%�)�� �* Lane ����� 6 : 1 
                        
Percolation Factor = �%��2�% Weighted 6 Creep / �%�����* �*	(������� 
                           6 = �%��2�% Weighted 6 Creep / 2.10 

 
    �%��2�% Weighted 6 Creep ��$���*ก�	 = 6 * 2.10 = 12.60 �. 

  
  	(2(��*ก�	1,�
�%	�� = LTU + L1 + L2 + LTD  

  = 2.00 + 7.20 + 11.30 + 3.00  �. 
  = 23.50  �. 

 
�%��2�% Weighted6Creep  �*����	 = 	(2(��*ก�	1,�
�%	�� / 3 + 	(2(��*ก�	1,�
�%�/$* 

= 23.50 / 3 + 0.60 + 0.65 + 0.25 + 0.45 + 0.65  �. 
= 10.38  �. <  12.60  �. 

 
��*�����!*���"'7��(���*
)� Pipe Collar  ก������	��� 
 
)�%���$2�* ���2�� = 12.60 6 10.38 = 2.22  �. 
 
�%��,�� �*������
�������� 0.11  �. 
 



 72 

ก��,��
,�
�� Collar ����%� 2 �/�� 
���(�/����	(2(  h1 = 1.30  �. 
 
��*�����%��2�% Weighted 6 Creep  �*����	 ��$1��"#/$�)��,	������	����("���ก�� 
 
4 * ( 1.30 6 0.50 6 0.11 ) = 2.76  �. > 2.09  �. 
 
�%��,��*	(,%��* Collar ���*)�*�(���*1�����2ก%�� 1.2 "��� �*	(2(ก�	
�
�%�/$*

����,�!$* �* Collar  
 
	(2(,��*	(,%��* Collar ���*)�*�(���*1�����2ก%�� 1.2 * ( 1.30 6 0.50 6 0.11 ) = 0.83  �. 

 
�%��2�%�����%*	(,%��* EL.9 ก�� EL.10 "���ก�� 12.60 �.  �%	ก��,��
,� Collar ���* 

2 �2��,��*��ก'��2���*)�*#�)��%	  
���%�2��*����(
��	(2( ��*�( 2.00 �.   
 
L5 = L3 + 2.00 = 4.40 + 2.00 = 6.40  �. 
 
L6 = L1 + L2 - L4 - L5 - 2.00 = 7.20 + 11.30 - 1.40 6 6.40 6 2.00 =  8.70  �. 
 
"��$����-� �*	(���
�(�/�/���* 0 ��$����%81��1'
)��*
���	�*"#�$�
��'	(ก��ก��


��"#�$�ก�	ก��)	��*    �(1��-���*��	�*���1'��� 
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ก�.����	 ���* ��/� ����	
����$ Q ����&� α z 	(����/�"�/� 
    (�.3/%/����)    
* * �2-3-2 4 1.900 90o 1.5 +56.800+ 

 
 
 

      	(���       
U/S 

F.S.L. 
D/S 

F.S.L. 
EL.0 EL.1 EL.2 EL.3 EL.4 EL.5 EL.6 EL.7 EL.8 EL.9 EL.10 

+57.100 +55.000 +56.000 +55.900 +57.400 +53.850 +55.200 +55.500 +53.700 +58.100 +54.000 +53.400 +53.300 
 
 
 
        �/�/        ����%� Collar 

L1 L2 L3 L4 L5 L6 bu du bd dd W TR TL BR BL WC N 

7.20 11.30 4.40 1.40 6.40 8.70 1.55 1.10 1.55 1.00 10.00 3.00 2.00 * * * 2 

 
 
 
,��2",�&  *   ��� �������$�(��	�2�("��2��2��
�
�����*��$"ก�$2% ��*ก������	��$��ก
�� 
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5��6�&ก 
 

ก�	'@�*ก���%��")�2,�2 �*����	��$"ก/���ก"�;��/�1,����
������	 
  
�ก�	��ก
������	A!$*���
,�"ก/�ก�	ก�� %�*��*�������� :�2��$%1'�(ก��
,�"ก/��%��

�ก���* �*	(���������*����",�������
�(���2���� A!$*�(��ก,	�����2ก; !���2��ก����/� 	�'
�� 	%����*
%���&'	()*�+ �*ก�	
��*������	����0 ��*���� "	�$�*,�!$*��$���"'7��(���*#/��	8�1��
ก� ก�	1,�A!� �*����
-������*%��*	(,%��*"�;��/�ก��"�;��/� ,	�����*%��*	(,%��*"�;��/�ก������	 ��ก����",�������1'2�*�������2
����  "#	�(,�ก�%��"	;% �*������$1,�A!������ก#� ก;�(#�"��"�;��/���*)�%��������1'��ก����&���ก
���*0 ,	����$"	�2ก%�� Piping ���
,����*%��*",������� 2�2
,<� !�� ��ก��
,�"ก/�����	�2ก������	����0 1�� 
"��� ,�ก"�;��/���$�2��
������	��ก#��,�21' �(���
,�����	�	&���%�* "'7���� 

"#�$�
,�"ก/��%��" ��
�
�"	�$�*������"�� !��   �
,���*���*%��*	(,%��*-/%������ก �*
����	ก���/���$�2���/�ก������%��",����ก�����"�;ก0 �%�����* �*	(���������$����",������� �*����	ก���&���$
����1,���ก1'"'7����",�&��$����1,� ����%�����* �*	(���������$%�������ก ������$1,�
����ก;�("ก/��%��"	;%)�* 
����%��"	;%����)�*#��!*	(���,�!$* ก;�(#��"�;��/���$����1,�-�������,�&�1,�1'�������1�� 
�����,�ก"�;��/�
�	/"%8����������,��ก��ก,	����
	*2!�"ก�(	(,%��*ก���� ก;�(������%��"	;% �*����1��:�21��1,��������
��ก1' �(",;�1��%�����*�+'	(ก����$"ก�$2% ��*ก���2�� 2 )�%���� �%��"	;%���� 
�(�&8)����/ �*"�;��/� 
�%��"	;%��������  !���2��ก���%�����* �*	(�������
�(	(2(��* �*ก�	1,� )�%�"�;��/�ก;�(���%�������
���ก�	1,����
����/� �*�/� "��� �	�2�("��2�ก;�(1,�1'1��*��2ก%���	�2,2�� �/�",��2%ก;�(�����
ก%���/��(ก���	�2 "'7���� 
  ��*��$ก���%��
��%%�� �*�+'	(ก��,�!$*��$���
,�"ก/�ก�	ก��"A�("�;��/� ��� �%��"	;% �*������$
1,�A!��� ��*����,�ก���%��"	;% �*������$1,�A!��* ก;�(��'H<,�ก�	ก�	ก��"A�("�;��/��*1��  )��,	��
%/9�ก�	���%��"	;% �*����������,��2%/9� "��� ก�	2��	(2(��* �*ก�	1,� �*���� :�2��$�%�����* �*	(���
����2�*�*"�/� ก;�(���
,��%��"	;% �*ก�	1,�A!� �*�������*  :�2"'	�2�"��2�ก�� ก�	#2�2�����
,����2�%
 !�� 1,���"���2% ,	��1,�����ก��
	*�!*��� �*:�ก  )��,	������	��$�����"'7�)�%�'	(ก������ %/9�ก�	,�!$*
��$�/2�
�����ก�	)	��*ก��
#* %�*ก��ก�	1,���$"	�2ก%�� Collar �/�ก����� "��$�����1,����!* Collar 
��%ก;
�(���*1,����"��(1'��� Collar ���
,��%��"	;%���* �2��*1	ก;�� )/$*��$���*	(%�*���,�ก
����กก%�� 1 Collar 

�(�2��
ก��ก��"ก/�1' �������1��1,����"��(1'��� Collar �����$���*ก�	 
���(1,� ��� Collar 1'"�2 ���

,��%��"	;%����1��1�����*�2��*��$-����ก
�����*ก�	 
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  %/9�ก�	����%8"#�$�,��%��'���G�2"	�$�*��� ��,��2%/9� 
��
�"�ก)�	����(
��%/9�ก�	 �* 
Lane A!$*ก��,��1%�%���/�
���('	("G� �(�������$"	�2ก%�� Weighted-Creep Ratio ��$",��()���*��� 
 

��ก48(�/�                ���	�)�%�  
       (Weighted-Creep Ratio) 

�	�2�("��2���ก,	���/��(ก�� (Very fine sand or silt)   8.5 : 1 
�	�2�("��2� (Fine sand)       7.0 : 1 
�	�2 ���'��ก��* (Medium sand)     6.0 : 1  
�	�2,2�� (Coarse sand)      5.0 : 1 
ก	%��("��2� (Fine gravel)      4.0 : 1  
ก	%� ���'��ก��* (Medium gravel)     3.5 : 1 
ก	%�,2��-)�,/�"�;ก (Coarse gravel including cobbles)   3.0 : 1  
,/�
,<�-)�,/�"�;ก
�(ก	%� (Boulders with some cobbles and gravel 2.5 : 1 
�/�",��2%���� (Soft clay)      3.0 : 1 
�/�",��2%
���'��ก��* (Medium clay)     2.0 : 1 
�/�",��2%
��� (Hard clay)      1.8 : 1 
�/�",��2%
�����ก ,	���/���� (Very hard clay or hardpan)  1.6 : 1 
 
:�2  Weighted-Creep Ratio =   �%��2�% Weighted-Creep / �%�����* �*	(������� 
        
  �%��2�% Weighted-Creep ���-�	%� �*	(2(��*��ก'��2����	��$���
,��*����1,�" ��
���!*'��2��$����1,���ก :�2�(���*#/��	8�%�� �%��2�% �*������$1,����
�%	���(���*,�	��%2 3 
��
�%��2�%
�
�%�/$*�(�����
��1��"�2 ก�	
��*%��ก�	1,�"'7�
�%	��,	��
�%�/$* 
,����%������1,���%2�&�
1���!* 45 �*=�"'7�ก�	1,�
�
�%	�� ������ก%������"'7�
�%�/$* 
  "��$��������%��2�% Weighted-Creep ��,�	��%2�%�����* �*	(�������
��% ���1����� 
Weighted-Creep Ratio "ก/�ก%�������$ก��,��)��,	���/���$����	�������*�2�� ก;,��2�%��%������	����'���G�2
��กก�	��$"�;��/�1,��������	 ,�ก���	�)�%���$1�����2ก%�������$ก��,�� �(���*"#/$��%��2�% Weighted-
Creep :�2ก�	
)� Collar "#/$� !��
�����	 ��ก%�����	�)�%���$1���("���ก��,	��"ก/�ก%�������$ก��,�� 
 


