
สรุปผลและข้อเสนอแนะ

5.1 การดำเนินทารสิกษาและทดลอง

การทดลองการกัดเซาะรอบตอม่อสะพาน ซึ่งกระทำในรางนํ้าเปิดรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
สิงหน่ึงท่ีต้องคำนึงถึง คือ สภาพการใหลท่ีเป็น Uniform flow เน่ืองจากการไหลในทางน้ําเปิด 
การพิจารณาการไหลมักจะสมมุติให้เป็นการไหลใน 2 มิติ เพ่ือให้ง่ายต่อการวาดภาพเต้น
กระแสน้ํา ทำให้สะดวกต่อการวิเคราะห์ปัญหา และสมการท่ีนำมาวิเคราะห์การไหลในทางน้ํา
เปิด เช่น Manning formula ก็ต้ังอยู่บนพ้ืนฐานของการไหลท่ีเป็น Uniform flow ดังน้ัน ในการทำ 
การทดลอง รางน้ําควรมีความยาวเพียงพอ เพ่ือไม่ให้เกิดผลกระทบของน้ําท้นย้อนกลับ (back 
water) หรือน้ําลด (drawdown) นอกจากน้ัน การปรับความลาดเอียงของรางน้ําเปิดเพ่ือคำนวณ 
หาความลาดเอียงผิวน้ําก็เป็นอีกส่ิงหน่ึงท่ีต้องระมัดระวังเน่ืองจากรางน้ําท่ีใช้ทำการทดลองระดับ 
พ้ืนท้องรางน้ํามีการโก่งตัว แต่เน่ืองจากในการทดลอง มีวัสดุท้องน้ําเป็นพ้ืนอีกทีหน่ึง ปัญหาน้ีจึง 
ไม่มีผลกระทบต่อการทดลอง

นอกจากน้ันจากการนำเครื่องมือวัดความเร็วกระแสน้ําไปทำการสอบเทียบจะพบว่าเครื่อง 
มีอมีค่าความคลาดเคล่ือนประมาณ 4-15% (ดูรายละเอียดภาคผนวก ข.) ดังน้ันในการนำเคร่ือง 
มือมาใช้ในการทดลองควรจะมีการลอบเทียบเลียก่อน เพื่อป้องกันความผิดพลาดในการเก็บ
ข้อมูล

ปัญหาท่ีพบในการทดลองน้ีอีก คือ ข้อจำกัดเน่ืองจากความสามารถของเคร่ืองมือ ได้แก่ 
แม่แรงท่ีใช้ในการปรับความลาดเอียงท้องน้ํา ลามารถปรับมุมก้มได้สูงสุด 0.014 เมตร/เมตร
ฝายสามเหล่ียมวัดนํ้าลันคมสามารถรับนํ้าได้สูงสุด 48 ลิตรต่อวินาที เคร่ืองโรยทรายอัตโนมัติ 
สามารถโรยทรายได้ในอัตรา 0.018-0.231 กิโลกรัมต่อวินาที จากข้อจำกัดของเคร่ืองมือดังกล่าวมี 
ผลต่อการเลือกกรณีคืกษา เช่นในกรณีท่ีต้องการความเร็วของน้ํามาก  ๆ (Fr >  1) ข้อจำกัดของ 
การปรับความลาดเอียงท้องน้ํา ทำให้ไม่สามารถปรับความลาดเอียงได้มากตามต้องการ ในกรณี 
น้ีถ้าปรับเปล่ียนเป็นการเพ่ิมอัตราการไหล ฝายวัดน้ําก็ลามารถรับน้ําลูงสุดได้เพียง 48 ลิตรต่อ 
วินาที หรือในสภาวะเง่ือนไขการกัดเซาะท่ีมีการเคล่ือนท่ีของตะกอนท้องน้ัา ท่ีต้องการตะกอน 
แขวนลอยมาก  ๆ แต่เคร่ืองโรยทรายลามารถโรยทรายได้สูงสุดเพียง 0.231 กิโลกรัมต่อวินาที
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เม่ือทรายท่ีโรยลงไปไม่สมดุลกับทรายท่ีถูกกัดเซาะ จะทำให้เกิดการกัดเซาะท้องน้ําข้ึนเพ่ือไห้เกิด 
ลมดุลใหม่ เป็นผลให้ต้องเลียเวลาในการรอให้ท้องน้ําเกิดสมดุลใหม่ หรือรอให้สภาพการไหลปรับ 
ลู่สภาพการไหลสม่ําเสมอ (uniform flow) น้ันเอง

อีกปัญหาหนึ่งที่ต้องพึ่งระวังก็คือ ขนาดของแบบจำลองกับความกว้างของรางนํ้าเปิด 
ถ้าแบบจำลองมีความกว้างมาก เช่น แบบจำลองตอม่อรูปส่ีเหล่ียมผืนผ้าปลายมน มุมปะทะ 60 
องศา รางน้ํากว้างเพียง 60 เซนติเมตร เม่ือเกิดการกัดเซาะท่ีรุนแรงหลุมกัดเซาะจะติดผนังของ 
รางน้ํา เป็นการจำกัดเขตการกัดเซาะ ทำให้ขนาดหลุมกัดเซาะคลาดเคล่ือนจากท่ีควรจะเป็นไต้

การควบคุมการทดลองให้เป็นระเบียบ (controled experiment) ก็มีล่วนสำคัญในการ 
คืกษาเพ่ือทำให้การทดลองในแต่ละเง่ือนไขมีแนวทางเดียวกัน เช่น มีอัตราการไหลเท่ากัน มีความ 
ลึกการไหลเท่ากัน แต่แตกต่างกันในสภาวะเงื่อนไขการกัดเซาะที่มีหรือไม่มีการเคลื่อนที่ของ 
ตะกอนท้องน้ํา จะทำให้ง่ายต่อการวิเคราะห์และเปรยบเทียบผลการทดลอง

5.2 ผลการดีทษา

5.2.1 รูปร่างของตอม่อและมุมปะทะกับทิศทางการไหลของตอม่อ มีอิทธิพลอย่างมากต่อ
พื้นที่หลุมกัดเซาะ และมีอิทธิพลน้อยที่สุด ถ้าความยาวตอม่ออยู่ในทิศทางเดียวกับการไหล 
และขนาดของตอม่อจะมีอิทธิพลต่อหลุมกัดเซาะอย่างมาก ในสภาวะเง่ือนไขการกัดเซาะท่ีมีการ 
เคล่ือนท่ีของตะกอนท้องน้ํา นอกจากน้ันมุมปะทะกับทิศทางการไหลของตอม่อ ยังมีอิทธิพลต่อ 
ปรมาตรหลุมกัดเซาะ เม่ือมุมปะทะมากปริมาตรหลุมกัดเซาะก็มาก ดังน้ันในการออกแบบตอม่อ 
ละพานถ้าต้องการพ้ืนท่ีหน้าดัดของตอม่อมาก ควรออกแบบให้มีความกว้างของตอม่อน้อย ๆ
และสันตอม่อควรมีลักษณะมน แต่เพ่ิมความยาวของตอม่อ และให้ตอม่อวางในลักษณะท่ีมีทิศ 
ทางเดียวกับทิศทางการไหลของน้ํา เพ่ือลด Projected length ซ่ึงจะเป็นการลดการกัดเซาะลงอีก 
ด้วย

5.2.2 ความลึกการไหลและความเร็วการไหลมีผลต่อหลุมกัดเซาะ กล่าวคือความลึกการ 
ไหลมากขึ้น ความลึกหลุมกัดเซาะสมดุลก็มากขึ้นด้วย แต่ควรจะกล่าวถึงความเร็วควบคู่กันไป 
ด้วย เน่ืองจากการท่ีความลึกการไหลมากข้ึน ก็หมายความว่า อัตราการไหลมากข้ึน ความเร็วมาก 
ข้ึนด้วย จากการทดลองจะพบว่า ท่ีค่าความลึกการไหลเดียวกัน เม่ือเปล่ียนความลาดเอียงท้องน้ํา 
จะทำให้ความเร็วเพ่ิมข้ึน หลุมกัดเซาะก็เพ่ิมข้ึนด้วย ดังน้ันการกล่าวถึงความลึกการไหลกับหลุม 
กัดเซาะ ควรกล่าวถึงความเร็วควบคู่ไปด้วย จะเป็นในรูปของ Froude number (Fr) หรือ Particle
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shear (x0') ก็ได้ แต่จากการทดลอง จะพบว่า คำกล่าวข้างต้นท้ังหมดจะเป็นจริงเม่ือมีสภาวะ 
เง่ือนไขการกัดเซาะท่ีไม่มีการเคล่ือนท่ีของตะกอนท้องน้ํา (clear water scour)

ดังนั้นการจะหาความสัมพันธ์ที่ใช้ไนการคาดคะเนความลึกหลุมกัดเซาะ และ 
ปริมาตรหลุมกัดเซาะควรพิจารณาตัวแปรต่าง  ๆ เข้าด้วยกัน เพ่ือไท้ได้ความสัมพันธ์ท่ีใกล้เคียงกับ 
ธรรมชาติมากท่ีสุด จากการคีกษาน้ีได้ความสัมพันธ์ต่าง  ๆดังน้ี

5.2.2.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความลึกหลุมกัดเซาะกับตัง,ปรการไหล และ
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรหลุมกัดเซาะกับตัวแปรต่าง  ๆ ของตอม่อรูปทรงกระบอก สภาวะ 
เง่ือนไขการกัดเซาะท่ีไม่มีการเคล่ือนท่ีของตะกอนท้องน้ํา

^  =  1x 1 0 - 6 F ; 41X 216 (5.1)

V
A Py

= 1 .3 4 x l0 5 d,
V L

0.70 -0.306
-1.128 (5.2)

5.2.2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความลึกหลุมกัดเซาะกับตัวแปรการไหล และ
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรหลุมกัดเซาะกับตัวแปรต่าง  ๆของตอม,อรูปส่ีเหล่ียมผืนผ้าปลายมน 
มุมปะทะ 0 องศา สภาวะเง่ือนไขการกัดเซาะท่ีไม่มีการเคล่ือนท่ีของตะกอนท้องน้ํา

^ -  =  3 .26x10 -4 F ; 832 R°e 931 (5.3)

b
=  2 .80x10 2

0.526
R -  0.908 (5.4)

5.2.2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความลึกหลุมกัดเซาะกับตัวแปรการไหล และ
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรหลุมกัดเซาะกับตัวแปรต่าง  ๆของตอม่อรูปล่ีเหล่ียมผืนผ้าปลายมน 
มุมปะทะ 30 องศา สภาวะเง่ือนไขการกัดเซาะท่ีไม่มีการเคล่ือนท่ีของตะกอนท้องน้ํา

-J- -  6 5 9 x l 0 “6 Fr' m R u ท (5.5)
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- ^ —  =  1.97x1 o8^  £-1.961̂ 2.157 (5.6)

5.2.2.4 ความสัมพันธ์ระหว่างความลึกหลุมกัดเซาะกับตัวแปรการไหล และ

ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรหลุมกัดเซาะกับตัวแปรต่าง  ๆของตอม่อรูปล่ีเหล่ียมผืนผ้าปลายมน 
มุมปะทะ 60 องศา สภาวะเง่ือนไขการกัดเซาะท่ีไม่มีการเคล่ือนท่ีของตะกอนท้องนำ

Y  = 5.05x10-6Fr°-665̂ ' 224 (5.7)

- ^  = 2.82x1017 K x m F ‘r4070 (5.8)

5.2.3 วัสดุท้องน้ํา เป็นอีกตัวแปรหน่ึงท่ีมีผลต่อหลุมกัดเซาะ จากการคืกษาท่ีผ่านมาขนาด 
ของวัสดุท้องนํ้าที่มีขนาดเล็กจะมีความลึกกัดเซาะสมดุลมากกว่าวัสดุท้องนำที่มีฃนาดใหญ  ่
ในขณะท่ีตัวแปรอ่ืนเหมือนกัน จากการทดลองพบว่านอกจากขนาดวัสดุท้องน้ําแล้ว การกระจาย 
ตัวของวัสดุท้องน้ําก็มีอิทธิพลต่อความลึกกัดเซาะสมดุล คือ ถ้าวัสดุท้องน้ํามีการกระจายตัวคละ 
กันมาก หรอมีวัสดุท่ีมืฃนาดใหญ่มากกว่า □ 50 มาก  ๆจะทำให้เกิดปรากฏการณ์ armoring ทำให้ 
ความลึกหลุมกัดเซาะสมดุลน้อยลง นอกจากน้ัน ขนาดของวัสดุท้องน้ัายังมีอิทธิพลต่อเวลาการ 
กัดเซาะสมดุล คือ เม่ือขนาดของวัสดุท้องน้ัาใหญ่ข้ึน เวลาในการกัดเซาะสมดุลก็จะน้อยลง

5.2.4 จากการทดลอง พบว่า การกัดเซาะรอบตอม่อสะพานที่ก่อให้เกิดการวิบัติของ 
สะพานเกิดขึ้นในลักษณะสภาวะเงื่อนไขการกัดเซาะที่ไม่มืการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องนั้ามาก 
กว่ากรณีอ่ืน  ๆซึ่งในสภาวะ ดังกล่าว จะให้ความลึกหลุมกัดเซาะสมดุลสูงสุด เน่ืองจากกระแสน้ํา 
จะปรากฏพฤติกรรมการกัดเซาะช่ัวขณะไหลผ่านตอม่อ รูปทรงตอม่อรบกวนทิศทางและความเร็ว 
ของกระแสน้ัา ทำให้เกิดการเปล่ียนแปลงเพ่ิมแรงปะทะต่อมวลวัสดุ ทำให้เกิดการกัดเซาะอัตรา 
การพัดพาตะกอนออกจากหลุมมากกว่าศูนย์ในขณะท่ีอัตราการพัดพาตะกอนเข้าล่หลุมเป็นศูนย์

5.2.5 จากความสัมพันธ์ที่ใช้ในการคาดคะเนความลึกหลุมกัดเซาะที่หาได้จากการทดลอง
จะเป็นเพียงแนวทางหน่ึงในการคาดคะเนหาความลึกหลุมกัดเซาะเท่าน้ัน เน่ืองจากตัวแปรต่าง  ๆ
ท่ีมีผลต่อหลุมกัดเซาะไม่ว่าจะเป็นตัวแปรการไหลหรือวัสดุท้องน้ํา เป็นส่ิงท่ียากต่อการรวบรวม
ข้อเท็จจริงน้ังหมดไว้ด้วยกันได้ ดังเซ่น สูตรการคาดคะเนความลึกหลุมกัดเซาะจากความสัมพันธ ์
ของ Froude number จะพบว่า ค่าความลึกหลุมกัดเซาะท่ีคำนวณได้จากสูตรบางค่า ก็มีความ
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แตกต่างอย่างสิ้นเซิงกับความลึกหลุมกัดเซาะสมดุลที่ได้จากการทดลอง ท้ังน้ี เน่ืองจากเกิด 
ปรากฏการณ์ Armoring ข้ึน ซ่ึงไนธรรมชาติ วัสดุท้องน้ําท่ีไม่มีแรงเช่ือมแน่น (cohesionless) 
ส่วนใหญ่จะมีลักษณะคละกัน (nonuniform) การท่ีจะนำเพียงค่า อ50 มาคาดคะเนความลึกกัด 
เซาะสมดุลเพียงอย่างเดียว จึงไม่เพียงพอ การกระจายตัวของวัสดุท้องน้ําก็ควรนำมาพิจารณา 
ด้วย ตังน้ันเพ่ือท่ีจะคาดคะเนความลึกหลุมกัดเซาะสมดุลใหได้ใกล้เคียงธรรมชาติ ควรมีการ
คีกษาจากกรณีคีกษาควบคู่ไปด้วย

5.2.6 จากการทดลองลังเกตได้ว่า เม่ือตอม่อมีขนาดใหญ่ข้ึน เม่ือความเร็วและวัสดุท้องน้ํา 
เหมือนกัน เวลาท่ีเข้าส่สภาวะสมดุลจะเพ่ิมข้ึนด้วย

5.2.7 เม่ือความเร็วเฉล่ียการไหลสูง  ๆ การเข้าส่สภาวะสมดุลเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วกว่ากรณี 
ของความเร็วเฉล่ียการไหลน้อย  ๆเม่ือตัวแปรอ่ืน  ๆเหมือนกัน

5.3 ข้อเสน,อแนะ

5.3.1 ควรมีการคีกษามุมปะทะในแนวด่ิงของตอม่อกับพ้ืนท้องน้ําของตอม่อรูปทรงต่าง ๆ
5.3.2 จากการทดลอง กำหนดให้เป็นการไหลต่ํากว่าวิกฤต ตังน้ัน ควรมีการคีกษาลภาพ 

เง่ือนไขท่ีสูงกว่าวิกฤตว่ามีผลต่อการกัดเซาะเฉพาะท่ี (local scour) อย่างไรบ้าง
5.3.3 จากการทดลอง กำหนดวัสดุท้องน้ําเป็นแบบ nonuniform sand ท่ีมีอัตราส่วนการ 

ผสม 1:1:1 โดยน้ําหนัก จึงควรจำลองวัสดุท้องน้ําในอัตราส่วนต่าง  ๆ กัน เพ่ือหาความสัมพันธ์ 
ของการกระจายตัวของวัสดุท้องน้ํากับหลุมกัดเซาะ

5.3.4 ควรจะมีการสำรวจข้อมูลหลุมกัดเซาะท่ีเกิดข้ึนในประเทศไทย เพ่ือนำมาวิเคราะห ์
ร่วมกับการทดลองในห้องทดลอง เพ่ือให้ได้ข้อมูลท่ีใกล้เคียงกับความเป็นจริง

5.3.5 การทำการทดลองในรางน้ําเปิด ควรใช้รางน้ําเปิดท่ีมีความยาวมาก  ๆ เพ่ือลดผล 
กระทบเน่ืองจากการไหลแบบไม่ลม่ําเสมอ (nonuniform)

5.3.6 คีกษาถึงผลกระทบของ Dune และ Ripple ต่อหลุมกัดเซาะ
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