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ABSTRACT : Disasters from dam failure always causes loss of life and unbearable property damages. This study has 
analyzed the risk of dam failure of Khaewnoi Dam Project by considering difference loading include 3 conditions, static 
loading, flood loading and earthquake loading. This study has proposed the methods used to analyze the probability of failure 
of dam in various conditions. It^s found that the event that causes the highest risk does not come from dam failure cases but from the 
release of flood through the spillway. The quantify risk from various failure and non-failure cases are use for emergency 
preparedness plan. 
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Probability of Failure, Pf = (IS1F2) + (IF1F1)Probability of Failure, Pf = (IS1F2) + (IF1F1)  
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0�/�.��)�ก5�� /-�.�
�	ก
.��+������*�p/*�4  3 *���+���
�	
01�*+,�� 05�������ก&9�ก��$�����)�กก��ก�/*l�� ��� 4.2 *���
+���
�	01���กก��$�����*ก�/)�กก�9� �5��. +.�	0� *+,��  /�
��	+.�*0 �� �+�� [4] ���ก5�� /-�.+ �/����*�p/* ,���)�ก
ก���. +.�	0� *+,��  	�+ �/	�กก
�� 1.4 *���+������*�p/)�ก
ก�9�ก��$�����- �1�����,� < /��������� 2 8/.0�����
���*$,��
ก��
�*�����3 Dam Break ���� ��- ก��
�*�����3 Dam break 8/.
ก5�� /-�./� 	���90	������	��90	����+��/� �ก *+,�� /�
*�4 /� ���	�+ �/*	d//� ���	�9 0.002 - 0.01 		. 	��
�	
7�
�)5�*$�����	�9 2.66  ���	��
�	$�� *���ก�� 0.694  ก��*ก�/
����*�p/ (Breach Opening) )�ก Piping )�	��1�����*���	�. )�ก

�ก�	 + �/*0. ;�� �1 �3ก���*���	�. ��� 0.10 	. ��� Side 
Erosion Index *�4  1.0 

 �ก)�กก��
�*�����3/�-�.0	ก�����07���/�����ก���
	�
+.���.  ���0�	��7-�.0	ก��)�กก��
�*�����3����%&����
	/.
�
8/.  /�$�)��9���90	����+��/� - ก���.� �� ���*:,� )�ก
ก��8��+�� �5� �� )�ก��-�.*ก�/ก��ก�/*l�����$�/$��5�-�.����
*�p/+�����
 /��
�	0�	��7- ก���.� �� ���*:,� )�กก��
8��+�� �5� *���ก
�� ������*:,� 
�ก%�� (Critical Shear Stress) l6��

�*�����3)�ก+ �/���+��*	d//� ���71กก�/*l�� /�� �� ก��+���
+������*�p/)�*ก�/+6� �������0��)�ก;�ก��ก�/*l����	0	ก�� 
(2) [5] 

τc=0.1 + 0.1779 (SC%) + 0.0028 (SC%)2 � 2.34x10-5(SC%)3      (2) 
*	,�� τc = Critical shear stress N/m2 

SC% = Percentage of silt � clay by weight 

 
����� 5 �
�	0�	$� �3���
��� �
�	ก
.��ก���
�	01�+�� Breach  

Opening [6] 
 
 ������ 2 0�����
���*$,��ก��
�*�����3 Dam Break 

 ����������ก��
���
���%O 

�����	 

�
�	#�� 

�����	 

��	 ��
�	 

�����	 

�^�TE����� ��� 

��/�� �5��.  

;�� 0� *+,��  

+135.0 

(	.��ก.) 

+135.0 

(	.��ก.) 

+133.5  

(	.��ก.) 

��/���.�� 

+������*�p/ 

+58.0 

(	.��ก.) 

+61.0 

(	.��ก.) 

+124.0 

(	.��ก.) 

�
�	01�*+,��  77.7 (	.) 74.0 (	.) 11.0 (	.) 

���	�9 �5�- �������
01�ก
����/���.��

����*�p/ 

769 

(�.�  ��.	.) 

769 

(�.�  ��.	.) 

209 

(�.�  ��.	.) 


���ก�#�� 

���TE����̂� 

 

- ก�9�$�����)�ก �5�
�. +.�	0� *+,��  

- 310 

(	.) 

33 

(	.) 

- ก�9�$����� 

�1�����,�  

45.32 

(	.) 

222 

(	.) 

33 

(	.) 

*
��+��ก��ก����
 2.7 

(�	.) 

2.7 

(�	.) 

3.0 

(�	.) 

Side slope 1 1 1 

Side erosion index 1 1 1 

Collapse ratio 
(D/Y) 

- 1.5 1.5 
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 ������ 2 (���) 0�����
���*$,��ก��
�*�����3 Dam Break 

 ����������ก��
���
���%O 

�����	 

�
�	#�� 

�����	 

��	 ��
�	 

�����	 

�^�TE����� ��� 

����$	_�� 

���������� Breach 

 

- ก�9�$�����)�ก �5��. 
+.�	0� *+,��  

- +135.6 

(	.��ก.) 

+135.3 

(	.��ก.) 

- ก�9�$������1�����,�  ��/��*กd�ก�ก ��/��*กd�ก�ก ��/��*กd�ก�ก 

�����'	_����#��E��  

- ก�9�$�����)�ก �5��. 
+.�	0� *+,��  

	� �5����ก 	� �5����ก 	� �5����ก 

- ก�9�$������1�����,�  8	�	� 8	�	� 8	�	� 

 

ก�����
���%O%�
���	E�����̀	 E�ก����$� � 
�
�	 ��)�*�4 - ก��$�����*�4 ������05���2���������- ก��

���*	� �
�	*0����+��*+,��  ก��
�*�����3�
�	 ��)�*�4 )�
/5�* � ก����
	ก��ก��-�.�; '1	�*���ก��93 /�/5�* � ก����ก
��	*���ก��93*���	�. ���ก��-�.*ก�/ก��$����� /��	������*���//�� �� 

1. 
I	���ก��  

- 0'�
�ก��-�.�� �ก�� *+,�� )�	��ก�0$�����8/. 2 �1���� 
�,� ก��*ก�/ Piping ���ก��$�����+����/�� *+,�� /���0/�- 
�; '1	�*���ก��93+��*+,�� 0� ��*��� ����p/����*+���5�-     
'�$���  6 ���� ��8/.$�)��9�ก��ก�ก*กd� �5�- ��
�� 6���g �����/��
����<ก� ��	ก��������)�/ก�� �5���	 Rule Curve ���������/�� �5�
��5�0�/ 76���/��*กd�ก�ก�ก�� ก��
�*�����3���
�	 ��)�*�4 +��
��/�� �5�- ����*กd� �5� *���	��/8/.)�ก��/�� �5���5�0�/�,� +90.00 	.
��ก. l6���	���
�	
�� �
�	 ��)�*�4 �����/�� �5���1�01�ก
�� 
+90.00 	.��ก. 	����*�4  1 ���*	,���5� 
9�ก�0�����/�� �5���1�
01�ก
����ก��
����������� +90.00 76� +130.00 	.��ก. )�8/.�
�	
 ��)�*�4 �����/�� �5�)�01�ก
����/�����$�)��9�- � 6���g*�4 /��
'�$��� 7 

Static (Piping)

ก�����
���%ObT#%(�กก������c� �
  ��  Foster and Fell (2003)

Water Level

No Fail

Piping Failure

Outcome

Piping Failure

No Fail

Piping Failure

Piping Failure

No Fail

No Fail

110-120 MSL

100-110 MSL

90-100 MSL

120-130 MSL

ก�����
���%ObT#%(�กก��
���
'� M�� �O

Static (Piping)

ก�����
���%ObT#%(�กก������c� �
  ��  Foster and Fell (2003)

Water Level

No Fail

Piping Failure

Outcome

Piping Failure

No Fail

Piping Failure

Piping Failure

No Fail

No Fail

110-120 MSL

100-110 MSL

90-100 MSL

120-130 MSL

ก�����
���%ObT#%(�กก��
���
'� M�� �O

 

ก�9� Piping 

No Breach from Slope Failure

Breach from Slope Failure

No Breach from Slope Failure

Breach from Slope Failure

No Breach from Slope Failure

Breach from Slope Failure

No Breach from Slope Failure

Breach from Slope Failure

Water Level

Static (Stability)

Outcome

110-120 MSL

100-110 MSL

90-100 MSL

120-130 MSL

bT#%(�ก���
'� M�� �O"����L
Monte-Carlo Simulation

ก�����
���%ObT#%(�กก��
���
'� M�� �O

No Breach from Slope Failure

Breach from Slope Failure

No Breach from Slope Failure

Breach from Slope Failure

No Breach from Slope Failure

Breach from Slope Failure

No Breach from Slope Failure

Breach from Slope Failure

Water Level

Static (Stability)

Outcome

110-120 MSL

100-110 MSL

90-100 MSL

120-130 MSL

bT#%(�ก���
'� M�� �O"����L
Monte-Carlo Simulation

ก�����
���%ObT#%(�กก��
���
'� M�� �O

 

ก�9� Stability 

����� 6   �; '1	�*���ก��93+��*+,�� 0� ��*��� ���*+,�� �p/����*+���5�
- 0'�
�07�� (Static) 

 

)5� 
 */,� - ก��$�)��9� (12 */,� )

�ก�0�����/�� �5�)���1�- ��
�
���$�)��9�)�ก Rule Curve�ก�0�����/�� �5�)���1�- ��
� x1 � x2 = Σ

)5� 
 */,� - ก��$�)��9� (12 */,� )

�ก�0�����/�� �5�)���1�- ��
�
���$�)��9�)�ก Rule Curve�ก�0�����/�� �5�)���1�- ��
� x1 � x2 = Σ

 
����� 7 ก�����
�	 ��)�*�4 +����/��ก�ก*กd�)�ก Rule Curve  
 

- ����%&������
�	 ��)�*�4 +��ก��$�����)�กก��*ก�/ 
Piping 8	��
�-�.����
�	 ��)�*�4 )�ก07���ก��$�����+��*+,�� 
���*$��������*/��
 * ,���)�ก0�*���+��ก��$�����)�กก��*ก�/
Piping *�4 *�,�� 8+*:$��+�������*+,�� l6��8	�0�	$� �3*�4 ���
���07��� [7] /�� �� - ก��
�*�����3���ก�0- ก��$�����+��
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*+,�� * ,���)�ก Piping )6���������กก��+�� Foster ����9�[8] 
l6��-�.+.�	1�07���ก��$�����+��*+,�� ��
	ก��ก��$�)��9�76�+.�	1�
���3���ก��*+,�� ���
�0/���
*+,�� ��	ก��ก��0�.��)��� 	�-�.
- ก�����*	� ���
�	 ��)�*�4  /.
�
���ก��-�.��
�19�/��  
(Weighting Factor) ��
�����*��  �f))������.��$�)��9�05�����ก��
$�����)�กก��*ก�/ Piping ;�� ��
 *+,��  ���ก��/.
� 
Embankment filters, Core geological origin, Core soil, 
Compaction, Conduits, Foundation treatment, Observation of 
seepage, Monitoring and surveillance  

)�กก�����	�9����
�19�/�� )�8/.�ก�0+��ก��$�����
+����
*+,�� 0� ��*��� ���*+,�� �p/����*+���5� )�กก��*ก�/ 
Piping ����- ก�9�*กd�ก�ก �5�-  5 �g��ก ���	�กก
�� 5 �g 
��	�5�/��*���ก�� 

*+,�� 0� ��*���        *+,�� �p/����*+���5� 
Pf<= 5 �g = 1.82×10-4 ����g  Pf<= 5 �g = 5.52×10-4 ����g 
Pf> 5 �g = 0.18×10-4 ����g  Pf> 5 �g = 0.46×10-4 ����g 
 

05�����ก��$�����+����/*+,��  ��
���05���2���	�;�-�.*ก�/
ก��$����� �,� �
�	�����
 )�ก��90	����/.� ก5����������
*:,� +��
�0/���
*+,�� /�*:$�� Random Zone +��*+,�� 0� 
��*��� ���	��
�	�����
 	�ก ���� ��/������;�ก���6ก&�/.� 
�
�	�����
 +��
�0/�/� [9] *��)6�0�	��7���*	� 
*07���'�$+����/�� *+,�� * ,���)�ก�
�	�����
 +��
��90	����
�0/� /�ก��
�*�����3 Monte-Carlo Simulation ���
ก5�� /-�.
�$�����	��
�	�6ก$�-�.*ก�/ก��8���. +.�	0� *+,�� 
8/. (Breach)  

��
�����;�ก��
�*�����3�����/�� �5� +132.5	.��ก. /���0/�
- '�$��� 8 ���� ��)�กก��
�*�����3$�
����� F.S. - ��กก�9���1�- 
*ก9�3���/'������ก�0*ก�/ก��$�����+����/�� *+,�� 0� 
��*��� ��1���� 6.94×10-4 ����g ���*+,�� �p/����*+���5�	����*�4 �1 �3 

 

 
����� 8   ก��
�*�����3���
�	�����
 +�������0�
 �
�	���/'��

+����/�� *+,�� /�
���ก�� Monte-Carlo Simulation 
 

05�����*+,�� ��
 .��l6��*�4 *+,�� �� 7	�� ก���/�/� .�
��กก��0�.����	�����ก���8
. ก��$�����)�กก��*��,�� $��+��
��/*+,�� 	��ก�0 .��	�ก76�8	�	��ก�0 * ,���)�กก5����������
*:,� +���� 7		�ก5����01�������/�  �5�8	�0�0	- 	
��� 
* ,���)�ก0�	��7����� �5�8/./� /�� �� �; '1	�*���ก��93+��
*+,�� ��
 .��)6�$�)��9�*:$��ก�9�ก��8��l6	�����)0��;�-�.
*ก�/ Piping /�-�.���ก���07���*�,����
�	0�	$� �3���
���ก��
���/��
+��*+,�� ก��ก����ก+���;� �� ก���/�/� .� /���0/�
�; '1	�*���ก��93- '�$��� 9  

ก��$�)��9�$%��ก��	ก��*ก�/ Piping ;�� *+,�� ��
 .��	�
0		��~� 
�� ��ก*ก�/ก����ก+���� ก���/�/� .� ก��$�/$�

�0/���)*ก�/+6� 8/. ���� ��+6� ��1�ก����90	����ก��ก��� (Filter 
criteria) +��
�0/���
*+,��  /���ก 5�ก��ก��)����
+��*	d//� 
+ �/ D15 ��� d85 ���8/.)�กก���
��
	;��/0��
�0/���
*+,�� 
+9��5�ก��ก��0�.�� 	��5�ก��
�*�����3)�$�
��	�ก��ก��)����

-ก�. *����ก� ��������  (Uniform) ���;�)�กก��
� *�����3 
Monte-Carlo Simulation $�
��8	�	�;�ก��0��	 D15 ��� d85����5�
-�. D15 /d85>4 ('�$��� 10) /�� �� �ก�0ก��$�/$�)6�*�4 �1 �3 
*+,�� ��
 .��)6�8	�	��ก�0*ก�/ก��$�/$���,� Piping 
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Water 
Level

No Fail

Static
(Piping)

Piping Failure

OutcomeSlab
cracking

δ not induce crack

δ induce crack

Settlement of 
rockfill

δ > 1 %

δ ≤ 1 %

Piping Failure

No Fail
110-120 MSL

100-110 MSL

90-100 MSL

120-130 MSL

No Fail

Piping Failure

δ not induce crack

δ induce crack

Piping Failure

No FailbT#�#��a(����c� �

bT#%(�ก���
'� M�� �O
Monte-Carlo Simulation for filtering

Water 
Level

No Fail

Static
(Piping)

Piping Failure

OutcomeSlab
cracking

δ not induce crack

δ induce crack

Settlement of 
rockfill

δ > 1 %

δ ≤ 1 %

Piping Failure

No Fail
110-120 MSL

100-110 MSL

90-100 MSL

120-130 MSL

No Fail

Piping Failure

δ not induce crack

δ induce crack

Piping Failure

No FailbT#�#��a(����c� �

bT#%(�ก���
'� M�� �O
Monte-Carlo Simulation for filtering

 

����� 9 �; '1	�*���ก��93+��*+,�� ��
 .��- 0'�
�07���3 (Static) 
 

Filter criteria D15 / d85 < 4

d85 of 2C

0

2

4

6

8

10

12

27.0 30.2 33.4 36.5 39.7 42.9 46.1 More

Particle size (mm)

F
re

q
u

en
cy

D15 of 2D

0

1

2

3

4

5

16.14 33.60 51.06 More

Particle size (mm)

F
re

q
u

en
cy

0

20

40

60

80

100

120

0.
17

0.
31

0.
44

0.
57

0.
70

0.
84

0.
97

1.
10

1.
23

1.
37

1.
50

1.
63

1.
76

1.
90

2.
03

2.
16

2.
29

D15/d85

F
re

q
u

en
cy

Uniform Uniform

��� D15/d85 �����ก������ �������กก������
�ก� !����"#$�%&' �������ก&( 4 ��ก 
�&)*&+*,$ก��ก�-.&�.���/��0* 2C 3��* 
4&+*�&��� 2D 56)�"7*89*'! 

D15 :$) 2D d85 :$) 2C

Filter criteria D15 / d85 < 4

d85 of 2C

0

2

4

6

8

10

12

27.0 30.2 33.4 36.5 39.7 42.9 46.1 More

Particle size (mm)

F
re

q
u

en
cy

D15 of 2D

0

1

2

3

4

5

16.14 33.60 51.06 More

Particle size (mm)

F
re

q
u

en
cy

0

20

40

60

80

100

120

0.
17

0.
31

0.
44

0.
57

0.
70

0.
84

0.
97

1.
10

1.
23

1.
37

1.
50

1.
63

1.
76

1.
90

2.
03

2.
16

2.
29

D15/d85

F
re

q
u

en
cy

Uniform Uniform

��� D15/d85 �����ก������ �������กก������
�ก� !����"#$�%&' �������ก&( 4 ��ก 
�&)*&+*,$ก��ก�-.&�.���/��0* 2C 3��* 
4&+*�&��� 2D 56)�"7*89*'! 

D15 :$) 2D d85 :$) 2C

 

����� 10 ก��
�*�����3ก��ก��)����
+�� Filter criteria +�� 
*+,�� ��
 .��/�
��� Monte-Carlo Simulation 

 

2 .
I	��7K@	��	ก 
ก��$�����+��*+,�� - 0'�
� �5����ก*ก�/+6� 8/.- %/1�  /�

��)*ก�/)�ก�� �����+������������ �5��. *ก�/+�/+.��*�p/
8	�8/.) �5�-�. �5��. 0� *+,��  �����8�กd��	�
�	012*0�����
*ก�/+6� ���/.� �.�� �5� 8	�)5�*�4 �.��*ก�/)�กก��$�����+��*+,�� 
*$��������*/��
 ก������� �5�;�� �������������	�ก$� )�0��;�
ก�������$,� ����.�� �5�/.
�*�� ก�  

�; '1	�*���ก��93- 0'�$ �5����ก+��������������*กd� �5�
�0/�/��'�$��� 11 /�0�*���+��ก��*ก�/ �5��. 0� *+,�� +6� ��1�
ก��ก��$�)��9����	�9 �5����8��*+.����� ��/��ก�ก*กd����)5� 
 
�� ����� �5����*�p/8	�8/. *���ก��93 ��)5�*�4 �.��
�*�����3$�.�	
ก� ����0�	*+,��  * ,���)�กก���. +.�	0� *+,�� *�4 *���ก��93��
	
/� [10] ,��#���.�����!/����0.�%&�$��!'�	�"��%&���%.����	�"��
���'�� )*��!��
,����� *+,�� /� 7	)�	��ก�0ก��$�����* ,���)�ก �5�

�. 0� *+,�� 	����01� *	,����/�� �5�01�ก
����/��0� *+,��  0.30 	.
*+,�� �� 7	*���ก�� 0.60 	.��� *+,�� ���	�ก5��$�ก�  �5�*���ก�� 0.80 
	. �����*+,�� )6�*ก�/ก��$����������/�� �5��. ����ก�  

ก�����
�	 ��)�*�4 +�����	�9 �5����ก-�.���ก07��� /�
����*�4 ��
�< ��	��/�����	�9 �5����*+.�����*�4 *���3*ld �3+�� 
PMF 8/.�ก� 10-20%, 20-40%, 40-60%, 60-80% ��� 80-100% 
/���0/�- '�$��� 12 �
�	 ��)�*�4 +��*���ก��93ก����/+�/
+������1����� �5��. - ก�9�����< -�.+.�	1�)�กก�����*	� 
/�;1.*����
��2 )�ก�� 
�)��+�� [11] /���������� 3  
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����� 11 �; '1	�*���ก��93- 0'�
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 ������ 3 �
�	 ��)�*�4 +��ก��*�p/�� ����� �5��.  ก�9� 6 ��  [11] 
���	�	��� a��$��

	_��(#	����̂�q�# 
���	�	��� a��$��	_��

(#	���̂� 
"�ก���ก����ก

�a#�T���T�V 
0 6 0.0001 
3 3 0.001 
4 2 0.01 
5 1 0.1 
6 0 0.8889 
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;�ก��
�*�����30���8/.
���ก�0$�����)�กก���. +.�	0� 
*+,�� *	,��*ก�/ �5����ก 0�	��7*ก�/+6� 8/.0��ก�9� �,� *ก�/ก���. 
+.�	*:$��*+,�� �p/����*+���5� 	��ก�0*ก�/*���ก�� 1.1×10-6 ����g 
l6��ก���. +.�	)�*���	*ก�/+6� *	,��	���/��*กd�ก�ก +105 	.��ก. 
���	�9 �5����ก*+.�01�����*���ก�� 70% PMF����� �����*ก�/
+�/+.�������	/ 0�
 ก���. +.�	����*+,�� �p/����*+���5�$�.�	ก��
*+,�� 0� ��*���  	��ก�0*ก�/*���ก�� 3.9×10-8 ����g ก���. +.�	
����0��*+,�� *���	*ก�/+6� *	,��	���/��*กd�ก�ก +95 	.��ก. ���	�9 �5�
���ก*+.�01�����*���ก�� 90% PMF����� �����*ก�/+�/+.��
�����	/��,���ก	���/�� �5�ก�ก*กd�01�*ก�  +125 	.��ก. 	����	�9
 �5����ก 50% PMF 0�	��7*ก�/ �5��. +.�	0� *+,�� 8/. 7.��� 
�����*ก�/+�/+.�������	/ 

 �ก)�ก �� ;�ก��
�*�����3���0�	��7ก5�� /�
�	 ��)�
*�4 *	,�� �5�8��;�� ���������� �5��. - ���	�9����< /�8	�
*ก�/ก��$�����8/. ;�/��ก���
)�8/. 5�8�-�.- ก�����*	� �
�	
*0�������8� 

 

3. 
I	��?��7A�7M�� (Earthquake) 
*+,�� ��
 .��������1�- $,� ����;� /� 8�
��/�� 2ก ��	

���ก��+��ก�	���$��ก���9� (2548) ���-ก�.� 
���*�,�� 
����/��73l6��*�4 ���*�,�� ���	�$��� )�ก;�ก��+�/����05��
)*$,��
��
)0�����*�,�� *+��� �.� �������� 15 ก	. )�ก���*
9
$,� ���������ก��*+,�� ��
 .�� 0���8/.
��*�4 ���*�,�� ���	�
$��� (Active Fault) /�	�+ �/�;� /� 8�
���$�)��9�*�4  
Maximum Credible Earthquake (MCE) *���ก�� 6.5(Mw) ���
ก��-�.*ก�/ Peak Ground Acceleration (PGA) �����
*+,�� *���ก�� 
0.2g /�	����ก��*ก�/l�5����	�9 3,000 �g )�กก�������ก��
������l�5�/�
��� TL Dating [12] ก��
�*�����3)6�8/.$�)��9�
�ก�0ก��$�����+��*+,�� )�ก*���ก��93�;� /� 8�
 /�
$�)��9�$%��ก��	ก�����/��
)�ก���$���0��3+��*+,�� �� 
7	�ก /� *� ��
 *+,�� /� 7	���*+,�� �� 7	�� ก���/�/� .� 
* ,���)�ก*�4 $%��ก��	���$�8/.	�ก���0�/����)�ก*+,�� 71ก���
ก���5�)�ก�;� /� 8�
 ก�����/��
/��ก���
���	ก��-�.*ก�/ก��
��ก�.�
- ��
*+,��  l6����) 5�8�01�ก��*ก�/ Piping - ���0�/ 
05�����ก�����/��
  - ���ก�9���)ก��-�.*ก�/ก��8��+�� �5�
+.�	0� *+,��  ก�9�*��  ��76��	.
��)�8	�*��*ก�/+6�  ������		�

�ก�0*ก�/+6� 8/. '�$��� 13 �0/��; '1	�*���ก��93+��ก��$�����
+��*+,�� ����0�	 
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�;� /� 8�
 
 

+.�	1�ก�����/��
+��*+,�� � �/����< )�ก���ก���5�
�;� /� 8�
8/.�
��
	8
./� [13] *	,�� 5�	�$�)��9�$�
��ก��
���/��
)�ก���ก���5��;� /� 8�
	�ก��ก��)����
��� Normal 
logarithm /��'�$��� 14 )�ก �� )6�8/.������
�	 ��)�*�4 +��ก��
���/��
+��*+,�� ��	����.����ก�����/��
���)�ก��-�.*ก�/ �5��. 
0� *+,�� ��,�*ก�/ก����ก+���;� �� ก���/�/� .� 
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;�ก��
�*�����3$�
���ก�0*ก�/ก��$�����+��*+,�� )�ก���
ก�� �5 � � ;� /�  8� 
+� �*+,� � �p/�� �� * +� ��5 � 	��� � *�� � ก� �           
6.2×10-7 ����g *+,�� 0� ��*��� *���ก�� 3.27×10-6 ����g ���*+,�� 
��
 .��	����*�4 �1 �3 
 

ก��������	
�������� 
;�ก��
�*�����3�
�	 ��)�*�4 +���ก�0- ก��$�����+��

��
*+,�� ���� 0'�
��ก�� 0'�
� �5����ก���0'�
��;� /� 8�
 
0�	��70����ก�0+��ก��$���������g /���������� 4 l6��$�
��
*+,�� )�	��ก�0- ก��$�����8/.	�ก���0�/- 0'�
��ก�� 

 

  ������ 4 �
�	 ��)�*�4 +��ก��$�����+��*+,��  (ΣPf) 


���	E�����`	���"�ก��b	ก����$� � E��t 
����� 

�����	�^�TE����� ��� �����	��	 ��
�	 �����	�
�	#�� 

0'�
��ก�� ก�9�
Piping �������*+,��  

<= 5 �g 
5.52×10-4 1.82×10-4 0 

0'�
��ก�� ก�9� 
Piping �������
*+,�� > 5 �g 

4.60×10-5 1.80×10-5 0 

0'�
��ก�� ก�9� 
Stability U/S 

0 0 0 

0'�
��ก�� ก�9� 
Stability D/S 

0 6.94×10-4 0 

0'�
� �5����ก 
(Flooding) 

6.54×10-8 3.83×10-8 0 

0'�
�
�;� /� 8�
 
(Earthquake) 

6.20×10-7 3.27×10-6 0 

�ก�0+��ก��$��������	��ก�0*ก�/8/.01�0�/�,� *���ก��93
$�����+��*+,�� - 0'�
��ก�� /�ก��*ก�/ก��$�����+����/�� 
*+,�� /.� �.�� �5�+��*+,�� 0� ��*��� ���ก��*ก�/ Piping +��
*+,�� 0� ��*��� ���*+,�� �p/����*+���5� 	��ก�0-ก�.*����ก� 
/�	��ก�0*ก�/01�ก
�� 10-5 ����g -ก�.*����ก��*���ก��93*0����
��
)�ก*��,����� �ก l6��	�������	�9 9×10-6 [14]  �ก)�ก �� 
ก���6ก&� ��8/.$�)��9��ก�0- ก��$�����+��*+,�� ����<*+,�� 
$�.�	ก� * ,���)�ก���ก���5�*/��
ก�  /�0'�
� �5����ก	�
�ก�0*�4 8�8/.	�ก���0�/ - +9����0'�
����ก���5��,� 	�
�ก�0*ก�/ก��$���������*+,�� $�.�	ก� ��5�	�ก 

+�� �� ���8��,�ก�����
�	012*0��)�ก*���ก��93���*+,�� 
*ก�/ก��$����� /�ก��0�.�����)5����ก��8��+�� �5����ก��

�*�����3�
�	012*0��)�ก �5����ก [15] ���� ��$�
��*���ก��93���
0�.���
�	*0������ก����$�30� 	�ก���0�/ �,� *���ก��93$�����)�ก
0'�
� �5����ก (Flooding) ���ก��-�.*ก�/�
�	012*0��01����0�/ /�
�����
�	012*0��8/.*�4  2 ��/�� ��	)5� 
 *+,�� �����ก  ��ก
*+,�� 0� ��*��� ���*+,�� �p/����*+���5�*ก�/ก��$�����$�.�	ก� )�
�5�-�.*ก�/�
�	012*0��8/.���	�9 15,000 �.� ��� �����ก*+,�� 
�p/����*+���5 �$����� *$���*+,�� */��
)�ก��-�.*ก�/�
�	012*0��
���	�9 7,500 �.�   0�
 �
�	012*0��)�กก�9�0'�
��ก�����
0'�
��;� /� 8�
 0�.���
�	012*0��8/.	�ก���0�/���	�9 6,000 
�.� ��� ��,�	����*�4  1 -  3 +��ก��$�����)�กก���. +.�	0� 
*+,�� /��'�$��� 15 ����0/�;�ก��
�*�����3�
�	 ��)�*�4 ���
�
�	012*0����	ก�9�ก��
�*�����3����< 

*	,�� 5�;�+.���. 	����*	� �
�	*0����'��+��ก��$�����+��
*+,��  $�
��ก�9�*+,�� $�����/�ก��*ก�/ Piping +��*+,�� 0� 
��*���  *	,����/�� �5���1���� +120.00 76� +130.00 	.��ก. (Piping 
STK case 2) 	�����
�	*0����01����0�/ ('�$��� 16) ���	�9 
203,000 ���/�g  )�ก���8/.ก���
8
.�	.	1�����
�	012*0��)�กก��
$�����*+,�� )�ก �5����ก)�	�	1����01�ก
���1�����,�  ���* ,���)�ก
	��ก�0*ก�/8/. .��ก
���1�����,� 	�ก  )6��5�-�.�
�	*0����+��
ก��$�����+��*+,�� )�ก �5��. +.�	0� *+,�� )�	���� .��ก
��
�1�����,� /.
�  
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 �ก)�ก �� ��ก$�)��9��
�	*0����- ก�9����*+,�� 8	�$�����
��
	/.
�)�$�
�� ก��$�����+��*+,�� * ,���)�กก���. +.�	0� *+,�� 
	��
�	*0������5�ก
���
�	*0����)�กก������� �5�;�� ���������� �5� 
/���0/�-  F-N Chart - '�$��� 17 ���$�
���
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	8/.  l6��*���ก��93���-�.
ก5�� /*�4 �; �.��	��
�	*0����01����0�/ /�)5�� กก�9�ก��
*�,� '����ก*�4 ����� .�� 2 ก�9� �,� ก�9����	� �5����ก*+.����� 
(Rainy Day) ���ก�9����8	�	� �5����ก*+.����� (Sunny Day)   

;�ก�����*	� �
�	*0����0���8/.
�� 05�����ก�9����	� �5����ก
*+.����� (Rainy day) ���*+,�� *ก�/ก��$�����- ก�9� Overtopping 
*	,��	����	�9 �5�8��*+.����� 50% +�� PMF (���ก��*ก�/ 1,000 
�g/����	�9) ���8	�0�	��7����� �5�;�� ���������� �5�
�. 8/. (ก�9���� 16) $�
��*�4 ก�9���/�����	��
�	*0����01����0�/
)�ก��กก�9� /�	��
�	012*0���
	 9,800 �.� ��� �������	
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+��*+,�� 0� ��*���  *	,����/�� �5���1� 9 ��/�� +125.00 76� 
+130.00 	.��ก.(ก�9���� 2)  
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"�ก��ก���aV���T��  
 �ก*� ,�)�ก/.� �
�	*0�����- �1�+����
*�� ��.
 ก��

012*0����
��+�������ก�*�4 0������05���2 ก��������)�/ก��/.� 
�
�	*0����+��*+,�� ���/�)�0�	��7)5�ก�/ก��012*0����
��+��
�����ก������1������8/./�*ก9�3+�� [16] *0 �
������	�9��
�
�	012*0��- ��
�� ��	����*
������).�*�,� '�� /��0	ก�� (3) 
76� (5)  

$,� ���- ���*+������1�'��- ������� 5 ก	. )�ก/.� �.��*+,��  
���*
��- ก���).�*�,� '�� .��ก
�� 15  ��� 

 

LOL = 0.5 PAR                  (3) 
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LOL = PAR0.6                  (4) 
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LOL = 0.0002 x PAR                 (5) 
/� PAR (Population at Risk) �0/�76�)5� 
 �����ก����

�����- $,� ���*0����'�� 
LOL (Loss of Life) �0/�76�)5� 
 �����ก����)�*ก�/
ก��012*0����ก*+,�� *ก�/ก��$����� 

 

��ก8/./5�* � ก���).�*�,� ��		���ก��/��ก���
��.
 - 
ก�9� Rainy day )�	�*
��ก��*�,� '��8/.	�กก
�� 90  ��� �5�-�.
)5� 
 ก��012*0��- ��
�� (LOL) �/��) 7,�
��	��
�	*0�������)�
	�;1.*0����
�� .��	�ก(��	0	ก����� 5) 05�����- ก�9� Sunny day 

��ก	�*���ก��93;�/�ก���� �0/�)�ก0'�$��
*+,��  ��,�'������
*ก�/�;� /� 8�
��.
$�
����
*+,�� 	�0'�$;�/�ก��  �� ��)
 5�8�01�ก��$�����8/. *	,��;1./1��*+,�� �).�;1.��������2����	�5�/��
���  *$,����/0� -)�).�*�,� '�� ���/5�* � ก����	�; /.� �
�	
���/'��*+,�� ��	���8/.ก5�� /8
. )�	�*
���).�*�,� '�����
�$�$*ก�  90  ��� �5�-�.ก��012*0��- ��
���/�� �������� 5 
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 ������ 5 )5� 
 ;1.	��ก�0*0����
��- ก�9�����< 
���	�	���T�ก����aV���b	ก�' E��u (
	) 

���ก�� 
ก�'v	 ก
%	�ก�(�

�����	��$� � 

ก�'v	q�E ก 
� E�����	��$� � 

ก�'�����	
��$��	_����̀	
�����'��ก 

(PAR) 6580 4986 6045 
(LOL)ก�9�8	�	�ก��

�).�*�,� '�� 
3290 2493 3022 

(LOL)ก�9�	�ก��
�).�*�,� '�� 

1.30 
( 2 ) 

0.98 
( 1 ) 

1.19 
( 2 ) 

 

/�� �� *�d 8/.
��*	,��	��; /.� �
�	���/'��*+,�� )5� 
 
ก��012*0��- ��
��)�	� .��	�ก ��ก*����ก��8	�	�ก���).�    
*�,� '�� 

 

ก�  �ก������ก�M 
;1.*+�� +�+����9ก�	�������  ,���&�� �f22� �� l���� �3 
)5�ก�/ ����1 �3
�)�����$�e �
��
ก��	�~$����~� ��ก 
	��
�������*ก&����0��3 
 

�����(ก��Mwก&� 
)�กก���6ก&�+.���. 0�	��70���0���05���2���
���ก��8/.

/�����8� �� 
1. ก��)�/�5��; �$�$���*�,� '��/���������กก��
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