
บทที 4
การวิเคราะหผ์ลการทดลอง

การคืกษๆการกัดเซาะรอบตอม่อสะพานได้แยกการคืกษาออกเป็น2 กรณีคือ การกัดเซาะ 
สภาวะท่ีไม่มีการเคล่ือนท่ีของตะกอนท้องน้ํา และการกัดเซาะลภาวะที,มีการเคล่ือนท่ีของตะกอน 
ท้องน้ํา ซ่ึงตัวแปรต่าง ๆ  ท่ีมีผลต่อความลึกหลุมกัดเซาะ ได้แก่ ลักษณะรูปทรงทางเรขาคณิตของ 
ตอม่อ (pier geometry) ตัวแปรการไหล (flow parameters) และลักษณะของวัสดุท้องนำ 
(characteristics of bed materials) ไนการคืกษาน้ี กำหนดให้วัสดุท้องน้ําเป็นวัสดุท่ีไม่มีแรง 
เช่ือมแน่น (cohesionless material) โดยไซ้ทรายจากลำนํ้าธรรมชาติที่มีลักษณะคละกัน 
(nonuniform sand) มีค่า □ 50 เท่ากับ 0.753 มม. Gg เท่ากับ 2.75 <j) เท่ากับ 30 องศา 
รายละเอียดในภาคผนวก ข เพ่ือนำมาหาความสัมพันธ์ต่าง  ๆ ท่ีมีผลต่อหลุมกัดเซาะ โดยทำการ 
ทดลองท้ังหมด 145 กรณี แบ่งตามสภาวะเง่ือนไขได้ ดังน้ี

1. สภาวะเง่ือนไขการกัดเซาะท่ีไม่มีการเคล่ือนท่ีของตะกอนท้องน้ํา
1.1 ตอม่อรูปทรงกระบอกขนาดเลันผ่าศูนย์กลาง 2.5 5.0 และ 7.5 ซม. ท่ีอัตรา 

การไหลและความลาดชันต่าง  ๆท้ังหมด 31 กรณี
1.2 ตอม่อรูปสี่เหล่ียมผืนผ้าปลายมนขนาดความกว้างต่อความยาว (ช/เ) 2.0/7.5 

2.5/12.5 และ5.0/15.0 มุมปะทะ 0 องศาที่อัตราการไหลและความลาดชันต่างๆทั้งหมด30 
กรณี

1.3 ตอม่อรูปส่ีเหล่ียมผืนผ้าปลายมน ขนาดความกว้างต่อความยาว {๖ท) 2.0/7.5 
2.5/12.5 และ 5.0/15.0 มุปปะทะ 30 องศา ท่ีอัตราการไหลและความลาดชันต่าง  ๆ ท้ังหมด 30 
กรณี

1.4 ตอม่อรูปส่ีเหล่ียมผืนผ้าปลายมน ขนาดความกว้างต่อความยาวมุมปะทะ 60 
องศา ท่ีอัตราการไหลและความลาดชันต่าง  ๆท้ังหมด 15 กรณี

2. สภาวะเงื่อนไขการกัดเซาะที่มีการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องนํ้า ทำการทดลองโดยใช ้
ตอม่อรูปทรงกระบอกขนาดเลันผ่าศูนย์กลาง 2.5 5.0 และ 7.5 ซม. ท่ีอัตราการไหลความลาดชัน 
และอัตราการโรยทรายต่าง  ๆท้ังหมด 35 กรณี

จากกรณีคืกษาท้ังหมดนำมาหาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่าง  ๆกับหลุมกัดเซาะ ดังน้ี
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4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะทางเรขาคณิตของดอม,อทบหลุมกัดเซาะ

ลักษณะทางเรขาคณิตของตอม่อท่ีมีผลต่อหลุมกัดเซาะ ได้แก่ รูปทรง ขนาด และมุมปะทะ 
ของตอม่อต่อทิศทางการไหล ในการทดลองได้ใช้ตอม่อ 2 รูปทรง คือ ตอม่อทรงกระบอก
(cylindrical pier) ขนาดเลันผ่าศูนย์กลาง 2.5 5.0 และ 7.5 ซม. ตอม่อรูปส่ีเหล่ียมผืนผ้าปลาย 
มน (blunt-nosed pier) ขนาดความกว้างต่อความยาว (๖ท) 2.0/7.5 2.5/12.5 และ 5.0/15.0 มุม 
ปะทะ 0 30 และ 60 องศา จากการทดลอง พบว่า รูปทรงของตอม่อ ได้แก่ รูปทรงกระบอกและ 
รูปทรงล่ีเหล่ียมผืนผ้าปลายมน ท่ีมุมปะทะกับทิศทางการไหลของน้ําเท่ากับ 0 องศา ซ่ึงมีรูปทรง 
ที่กีดขวางทางน้ํามีลักษณะมนเหมือนกัน และมีขนาดเลันผ่าศูนย์กลางเท่ากัน จะให้ความลึก
หลุมกัดเซาะสมดุลใกล้เคียงกัน ดังรูป 4.1 แลดงว่าความยาวของตอม่อ (I) ไม่ค่อยมืผลกระทบต่อ 
ความลึกการกัดเซาะ เม่ือความยาวของตอม่ออยู่ในทิศทางเดียวกับการไหล ตอม่อท่ีมืมุมปะทะ 
กับการไหล หรือมี Projected length (L) ยาว จะมีพ้ืนท่ีหลุมกัดเซาะใหโปและลึกกว่าตอม่อท่ีมี 
Projected length ส้ัน ดังรูป 4.2 และ4.3 และจากรูป 4.3 พบว่าท่ีความลึกการไหลใกล้เคียงกัน 
ตอม่อท่ีมี Projected length เพ่ิมข้ึน จะมีความลึกหลุมกัดเซาะสมดุลเพ่ิมข้ึนด้วย ซ่ึงสอดคล้อง 
กับผ้สืกษาท่านอ่ืน  ๆนอกจากน้ันขนาดของตอม่อก็มีผลต่อความลึกหลุมกัดเซาะลมดุล คือ ตอม่อ 
ท่ีมีรูปทรงเรขาคณิตเหมือนกัน ขนาดของตอม่อเพ่ิมข้ึน ความลึกหลุมกัดเซาะลมดุลเพ่ิมข้ึนด้วย 
ดังรูป 4.4 - 4.7

4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรการไหลกับหลุมสัดเซาะ

ตัวแปรการไหลท่ีเก่ียวช้องกับหลุมกัดเซาะ ได้แก่ ความลึกการไหล (y) และความเร็วเฉล่ีย 
การไหล (v) ในการทดลองน้ีกำหนดการไหลเป็นแบบต่ํากว่าวิกฤต Froude number <1 โดยท่ี 
ความเร็วเฉล่ียการไหลมีค่าตํ่ากว่าความเร็ววิกฤต ในกรณีสภาวะเงื่อนไขการกัดเซาะที่ไม่มีการ 
เคล่ือนท่ีของตะกอนท้องน้ํา และความเร็วเฉล่ียการไหลมีค่าสูงกว่าความเร็ววิกฤต ในกรณีสภาวะ 
เง่ือนไขการกัดเซาะท่ีมีการเคล่ือนท่ีของตะกอนท้องน้ํา จากการทดลองพบว่าท่ีสภาวะเง่ือนไข
ของการกัดเซาะท่ีไม่มีการเคล่ือนท่ีของตะกอนท้องน้ํา ความลึกการไหล (y) เพ่ิมข้ึน ความลึกหลุม 
กัดเซาะสมดุลเพ่ิมข้ึน ดังรูป4.8-4.11 ซ่ึงตรงกับรายงานของ Laursen ซึ่งคีกษาไว้ระหว่างปี 
ค.ศ.1960-1963 โดยได้คีกษาการกัดเซาะเฉพาะแห่งรอบตอม่อ ในสภาวะการกัดเซาะท่ีไม่มีการ 
เคล่ือนท่ีของตะกอนท้องน้ํา และมีใจความสำคัญว่าความลึกการไหลเป็นตัวแปรท่ีมีความสำคัญ 
ซึ่งควบคุมความลึกการกัดเซาะ
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ความส้มพ้นธ์ระหว่างความลึกหลุมก้ดเซาะสมดุลก้บรูปทรง*»รชาครนิตช'Ê*'3151'0ป'3

y/L

รูป 4.2 ความส้มพ้นธ์ระหว่างความลึกหลุมกดเซาะสมดุลก้บมุบปะทะช'องต,อ}'*อ
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4.3 ความส์มพ้นธ์ระหว่างความลึกหลุมกดเซาะสมดุลกบความลึกการไหล 
ของต'อม,'อรูปลึเหล่ียมผีนผ้าปลายมน ท่ีมุมปะทะต่าง ๆ
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รูป 4.4 ความส้มพ้นธ์ระหว่างความลึกหลุมกัดเซาะสมดุล 
กับความลึกการไหลของตอม,อรูปทรงกระบอก

รูป 4.5 ความส้มพ้นธ์ระหว่างความลึกหลุมกัดเซาะสมดุลกับความลึกการไหล
ของตอม่อรูปล่ีเหล่ียมผึนผ้าปลายมน มุมปะทะ 0 องศา



ds 
(cm

.) 
ds 

(cm
.)

5 4

รูป 4.6 ความส้มฟ้นธ์ระหว่างความลึกหลุมกัดเซาะสมดุลกับความลึกการไหล 
ของตอม่อรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าปลายมน มุมปะทะ 30 องศา

รูป 4.7 ความส้มพนธ์ระหว่างความลึกหลุมกัดเซาะสมดุลกับความลึกการไหล
ของตอม,อรูปส์เหล่ียมรนผ้าปลายมน มุมปะทะ 60 องศา
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รูป 4.8 ความส้มพ้นธ์ระหว่างความลึกหลุมกัดเซาะสมดุลกับความลึก‘นาของตอม่อรูปทรงกระบอก

รูป 4.9 ความส้มพ้นธ์ระหว่างความลึกหลุมกัดเซาะสมดุลกับความลึกนา
ของตอม,อรูปล่ีเหล่ียมมีนผ้าปลายมน มมปะทะ 0 องศา
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รูป 4.10 ความส้มพันธ์ระหว่างความลึกหลุมกัดเซาะสมดุลกับความลึก'นา 
ของตอม,อรูปสิเหล่ียมผืนผ้าปลายมน มุมปะทะ 30 องศา

0  1 2  3  4
V/L

รูป 4.11 ความส้มพันธ์ระหว่างความลึกหลุมกัดเซาะสมดุลกับความลึกน้ํา
ของตอม,อรูปล่ีเหล่ียมผืนผ้าปลายมน มุมปะทะ 60 องศา
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จากการทดลองน้ียังพบว่า ในสภาวะเง่ือนไขการกัดเซาะท่ีมีการเคล่ือนท่ีของตะกอนท้องน้ํา 
ไม่เป็นไปตามรายงานของ Laursen คือ ความลึกกัดเซาะสมดุลไม่มีผลกระทบโดยการเปล่ียน 
ความลึกการไหล ดังรูป 4.12 แต่ผลการทดลองตรงกันกับรายงานของ Chan ท่ีคืกษาไว่ในปี 1980 
โดยทำการทดลองการกัดเซาะเฉพาะแห่งรอบตอม่อ ในสภาวะเง่ือนไขการกัดเซาะท่ีมีการเคล่ือนท่ี 
ของตะกอนท้องนํ้า มีใจความสำคัญว่าความลึกกัดเซาะสมดุลไม่มีผลกระทบโดยการเปลี่ยน 
ความลึกการไหล การท่ีข้อสรุปไม่ตรงกับข้อสรุปของ Laursen อาจเนืองมาจากการทดลองของ 
Laursen เป็นการทดสอบในสภาวะเง่ือนไขการกัดเซาะท่ีไม่มีการเคล่ือนท่ีของตะกอนท้องน้ํา

นอกจากน้ัน จากรูป 4.8-4.11 จะพบว่ามีซุดข้อมูลบางชุดท่ีแสดงว่า ท่ีความลึกการไหล 
น้อย แต่ความลึกหลุมกัดเซาะมาก เน่ืองจากในการทดลองสามารถควบคุมความลึกการไหลได้ 
โดยประตูระบายน้ําท่ีปลายสุดของรางน้ํา (tail gate) และสามารถเพ่ิมความเร็วน้ําได้โดยการ
ปรับความลาดเอียงท้องน้ํา (slope) แสดงว่าท่ีความลึกการไหลเท่ากัน ความเร็วเพ่ิมข้ึนหรืออัตรา 
การไหลมากข้ึน ความลึกหลุมกัดเซาะมากข้ึน ดังน้ัน ความสัมพันธ์ระหว่างความลึกการไหลกับ 
หลุมกัดเซาะ นอกจากค่าความลึกการไหลแล้ว ความเร็วและอัตราการไหลก็ควรนำมากล่าวถึง 
พร้อม  ๆ กันด้วย ซ่ึงตรงกับการคืกษาฃอง Garde และคณะ (1961) มีใจความสำคัญว่า ความลึก 
ของการไหลมีผลกระทบน้อยมากต่อความลึกการกัดเซาะ และความเร็วของการไหลเป็นองค ์
ประกอบสำคัญ แต่ไม่ได้แบ่งระหว่างการกัดเซาะในสภาวะเง่ือนไขท่ีไม่มีการเคล่ือนท่ีของตะกอน 
ท้องน้ํา และสภาวะเง่ือนไขท่ีมีการเคล่ือนท่ีของตะกอนท้องน้ํา

ในการทดลองน้ีจึงได้ทำการศึกษาท้ังสองสภาวะเง่ือนไข พบว่าท่ีสภาวะเง่ือนไขการกัดเซาะ 
ท่ีไม่มีการเคล่ือนท่ีของตะกอนท้องน้ํา ความเร็วเฉล่ียการไหลเพ่ิมข้ึน ความลึกหลุมกัดเซาะสมดุล 
เพ่ิมข้ึน และที่ตอม่อรูปทรงเรขาคณิตเหมือนกันความเร็วเฉลี่ยการไหลใกล้เคียงกันขนาดของ 
ตอม่อเพ่ิมข้ึน ความลึกหลุมกัดเซาะสมดุลเพ่ิมข้ึน ดังรูป 4.13-4.16 จากรูป 4.14 จะพบว่าตอม่อ 
รูปส่ีเหล่ียมผืนผ้าปลายมนท่ีมุมปะทะ 0 องศา Projected length มีค่าเท่ากับความกว้างของ 
ตอม่อ (ช) คือ 2.0 2.5 และ 5.0 ซม. ซ่ึงตอม่อท่ีมีความกว้างใกล้เคียงกันคือ 2.0 และ 2.5 ซม. ท่ี 
ความเร็วเฉล่ียการไหลใกล้เคียงกันจะให้ค่าความลึกหลุมกัดเซาะสมดุลใกล้เคียงกัน แม้ว่าความ 
ยาวของตอม่อ (I) จะแตกต่างกัน คือ ตอม่อท่ีมีความกว้าง 2.0 ซม. มีความยาว 7.5 ซม. และ 
ตอม่อท่ีมีความกว้าง 2.5 ซม. มีความยาว 12.5 ซม. ซ่ึงเป็นการยืนยันความสัมพันธ์ท่ีว่าความยาว 
ของตอม่อ ไม่ค่อยมีผลกระทบต่อความลึกการกัดเซาะ เม่ือความยาวของตอม่ออยู่ในทิศทางเดียว 
กันกับการไหล และท่ีสภาวะเง่ือนไขการกัดเซาะท่ีมีการเคล่ือนท่ีของตะกอนท้องน้ํา ความเร็ว
เฉล่ียการไหลไม่ได้เป็นผลกระทบท่ีสำคัญต่อความลึกหลุมกัดเซาะสมดุล ท้ังน้ีเน่ืองจากพฤติกรรม 
การกัดเซาะเกิดจากความเร็วกระแสนำจริง (real velocity, vr) มีความเร็วมากกว่าความเร็ววิกฤต
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รูป 4.12
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ความสมพันธ์ระหว่างความลึกหลุมกัดเซาะสมดุลกับความลึก,นาของตอม่อรูปทรงกระบอก 
ในสภาวะเง่ือนไขการกัดเซาะท่ีมีการเคล่ือนของตะกอนท้องนา

A dia 2.5 cm

O dia 5.0 cm
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Vf.'"”’ 'ร* *- X
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V  (cm/s)
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รูป 4.13 ความสมพ ันธ์ระหว่างความเร็วก ับความลึกก ัดเซาะสมดุล
ของตอม่อรูปทรงกระบอก
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รูป 4.14 ความส้มพ้นธ์ระหว่างความเร็วกับความลึกกัดเซาะสมดุล 
ของตอม่อรูปล่ีเหล่ียมผืนผ้าปลายมน มุมปะทะ 0 องศา

A b/l = 2.0/7.5 
O b/l = 2.5/12.5 
# b/l = 5.0/15.0

g..-' ■ '๐

b/l = 5.0/15.0

b/l = 2.5/12.5

b/l = 2.0/7.5

__L_
22

i . 
24 26 28 30 32

V  (cm/s)
34 36 38 40

รูป 4.15 ความส้มพ ้นธ์ระหว่างความเร็วส ้บความลึกก ัดเซาะสมดุล
ของตอม’อรูปล ี่เหล ี่ยมผ ืนผ ้าปลายมน มุมปะทะ 30 องศา
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หรือความเร็วกัดเซาะ (eroded velocity, ve) จึงทำให้เกิดการกัดเซาะ หรือแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึน
จริง (t0) มีค่ามากกว่าแรงเฉือนวิกฤต (critical shear หรือ tractive force, (xc)) ในสภาวะ
เง่ือนไขการกัดเซาะท่ีไม่มีการเคล่ือนท่ีฃองตะกอนท้องน้ํา vr < ve หรือ T0 < xc แต่ท่ีบริเวณ 
ตอม่อสะพาน vr > v 6 หรือ x0> x c จึงทำให้เกิดการกัดเซาะท่ีบริเวณรอบๆ ตอม่อสะพาน ดังน้ัน 
เม่ือความเร็วเพ่ิมข้ึน ความลึกหลุมกัดเซาะจึงเพ่ิมข้ึน

แต่ในสภาวะเง่ือนไขการกัดเซาะท่ีมีการเคล่ือนท่ีของตะกอนท้องน้ําตลอดลำน้ํา v> v6 หรือ 
x0 > xc อยู่แล้ว ความเร็วจึงไม่มีผลต่อความลึกหลุมกัดเซาะดังรูป 4.17 และจากรูป 4.17 จะ 
พบว่าความกว้างของตอม่อมีอิทธิพลต่อขนาดความลึกหลุมกัดเซาะสมดุลภายใต้สภาวะเงื่อนไข 
การกัดเซาะท่ีมีการเคล่ือนท่ีของตะกอนท้องน้ํา ซ่ึงตรงกับการสืกษาฃอง Laursen (1960 1 1962) 
มีใจความสำคัญว่าความกว้างของตอม่อและรูปทรงทางเรขาคณิตมีอิทธิพลต่อขนาดของหลุมกัด 
เซาะสูงสุด ของการกัดเซาะในสภาวะที่มีการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องนํ้า จากความสัมพันธ์ 
ระหว่างความลึกหลุมกัดเซาะสมดุลกับความลึกการไหล และความเร็วเฉล่ียการไหล ที่กล่าวมา 
แล้วท้ังหมดข้างต้น ในการสืกษาน้ีจึงได้นำความสัมพันธ์ระหว่างความลึกกัดเซาะสมดุลกับความ 
ลึกนํ้าและความเร็วเฉล่ียการไหล มาสัมพันธ์กันในรูปของความลึกกัดเซาะสมดุลกับ Fraude 
number (Fr) และ Reynolds number (Re) เนืองจาก Fraude number และ Reynolds number 
เป็นฟังก์ชันของความเร็วเฉล่ียการไหลและความลึกการไหล เพ่ือหาความสัมพันธ์ท่ีใข้ในการคาด 
คะเนความลึกการกัดเซาะ1ของตอม่อรูปทรง ต่าง  ๆ โดยใช้การวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณเชิงเล้น 
โค้ง (multiple non-linear regression) ดังตาราง 4-1 และรูป4.18-4.22

จากตาราง 4-1 การวิเคราะห์การถดถอยพหดูณเชิงเล้นโค้งและรูป 4.22 จะพบว่าความ 
สัมพันธ์ในสภาวะเง่ือนไขการกัดเซาะที่มีการเคล่ือนท่ีของตะกอนท้องนํ้า ความสัมพันธ์ระหว่าง 
ความลึกหลุมกัดเซาะสมดุลกับ Fraude number และ Reynolds number ไม่มีความสัมพันธ์กัน 
ซ่ึงแสดงค่าความลึกหลุมกัดเซาะในสภาวะเงื่อนไขการกัดเซาะท่ีมีการเคล่ือนท่ีของตะกอนท้องน้ํา 
ไม่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรการไหล
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รูป 4.16 ความส้มพนธ์ระหว่างความเร็วก้บความลึกกัดเซาะสมดุล 
ของตอม่อรูปล่ีเหล่ียมผืนผ้าปลายมน มุมปะทะ 60 องศา
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รูป 4.17 ความส้มพันธ์ระหว่างความเร็วกับความลึกกัดเซาะสมดุลของตอม่อรูปทรงกระบอก 
ในสภาวะเง่ือนไขการกัดเซาะท่ีมีการเคล่ีอนท่ีของตะกอนท้อง,นา

-------
A dia 2.5 cm. 
O dia 5.0 cm. 
พ dia 7.5 cm.

พ- พ
dia 7.5 cm.

CD ๐

O ..... ๐
°  O

๐
พ
O

dia 5.0 cm.

A A A
dia 2.5 cm.

_ i ........ ...........1 ________ - -1___________ I___________ 1.
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รป 4.18 ความส้มพันธ์ระหว่างความลึกหลุมกัดเซาะสมดุลกบตัวแปรการ'ใ.,หล 
ของตอม่อรูปทรงกระบอก สภาวะเง่ือนไข Clear water scour

1000 1 .832r0.931 10000
r e

รูป 4.19 ความส้มพ ันธ์ระหว่างความลึกหลุมต ัดเซาะสมดุลต ับต ัวแปรการไหล
ของตอม,อรูปล ี่เหล ี่ยมผ ีนผ ้าปลายมน ม ุมปะทะ 0 องศา
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p l.8 3 8 R1 .312 
* r  e

รูป 4.20 ความส้มพ้นธ์ระหว่างความลึกหลุมตัดเซาะสมดุลตับตัวแปรการไหล 
ของตอม,อรูปสิเหล่ียมผึนผ้าปลายมน มุมปะทะ 30 องศา

100000 f 0 .6 65 r 1.22A 1000000
r e

รูป 4.21 ความส้มพ ้นธ์ระหว่างความลึกหลุมต ัดเซาะสมดุลต ับต ัวแปรการไหล
ของตอม่อร ูปล ี่เหล ี่ยมผ ีนผ ้าปลายมน มุมปะทะ 60 องศา
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ds/L

รูป 4.22 ความสมพ้นธ์ระหว่างความลึกหลุมกดเซาะสมดุลกบต้วแปรการไหล 
ของตอม่อรูปทรงกระบอก สภาวะเงื่อนไข Live-bed scour
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ตาราง 4-1 การวิเคราะห์การถดถอย พหุคูณเวิงเส้นโค้งใช้ประมาณหาความสัมพันธ์
ระหว่างความลึกสมดุลหลุมกัดเซาะ กับตัวแปรการไหล (Multiple Non-Linear 
Regression Results of Relative Scour Depth)

—  - C  F c ' R£  ' - ' O  r r

รูปร่าง 
ตอม่อ

สภาวะเงื่อนไข มุม
ปะทะ

๐ ๐ C, c2 R2 SEE

ทรงกระบอก ไม่มีการเคล่ือนท่ี 
ของตะกอนท้องน้ํา

- 1x105 1.419 1.216 0.80 0.16

ล่ีเหล่ียมผืนผ้า 
ปลายมน

ไม่มีการเคล่ือนท่ี 
ของตะกอนท้องน้ํา

0 3.26x10^ 1.832 0.931 0.90 0.07

ล่ีเหล่ียมผืนผ้า 
ปลายมน

ไม่มีการเคล่ือนท่ี 
ของตะกอนท้องน้ํา

30 6.59x10'6 1.838 1.312 0.99 0.04

ล่ีเหล่ียมผืนผ้า 
ปลายมน

ไม่มีการเคล่ือนท่ี 
ของตะกอนท้องน้ํา

60 5.05x10‘6 0.665 1.224 0.92 0.03

ทรงกระบอก มีการเคล่ือนท่ี 
ของตะกอนท้องน้ํา

- 0.105 -0.697 -0.173 0.25 0.09

หมายเหตุ R2 = ส้มประสิทธิไความสัมพันธ์
SEE = Standard error of estimate

นอกจากน้ัน ยังลามารถหาความส้มพันธ์ของความลึกกัดเซาะสมดุลกับฟังก์ช่ันของความ 
เร็วในรูปของอัตราส่วนระหว่าง Particle shear (ใ:0') สมการ 4.1 ซึ่งเป็นการลึกษาของ Laursen 
(1958) เก่ียวกับแรงท่ีกระทำกับวัสดุท้องน้ําโดยตรง (อ้างถึงใน Raudkivi : 206) กับ Critical 
shear (xc) ในสภาวะเง่ือนไขการกัดเซาะท่ีไม่มีการเคล่ือนท่ีของตะกอนท้องน้ํา ดังรูป 4.23 - 4.26

1 V 2 D m

r ° = ไพ ิ

V = ความเร็วเฉล่ียการไหล, ฟุตต่อวินาที
อ = D50 ของวัสดุท้องน้ํา ,ฟุต

(4.1 )
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รูป 4.23 ความสมฟ้นธ์ระหว่างความลึกหลุมกัดเซาะสมดุล กับ Particle Shear (โ;0') 
ข,องตอม,อรูปทรงกระบอก

รูป 4.24 ความส้มพ ้นธ์ระหว่างความลึกหลุมก ัดเซาะสมดุล กับ Particle Shear ('โ0')
ของตอม่อร ูปล ี่เหล ี่ยมผ ีนผ ้าปลายมน มุมปะทะ 0 องศา
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รูป 4.25 ความส้มพันธ์ระหว่างความลึกหลุมกัดเซาะสมดุล ส้บ Particle Shear (T0') 
ของตอม,อรูปลี่เหลี่ยมผีนผ้าปลายมน มุมปะทะ 30 องศา

- โ , = 0.7

2.5 3.0

รูป 4.26 ความส้มพันธ์ระหว่างความลึกหลุมกัดเซาะสมดุล กับ Particle Shear (า:0') 
ของตอม,อรูปลี่เหลี่ยมผีนผ้าปลายมน มุมปะทะ 60 องศา
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y = ความลึกนา, ฟุต
Tc = 4D สำหรับ □ 50 = 0.44 มม.

= 8D สำหรับ □ 50 = 0.011 มม.
= 16D สำหรับ □ 50 > 0.1 มม.
= 0.0004 + 4.97D สำหรับ □ 50 < 0.1 มม.

จากรูป 4.23 ถึง 4.26 แสดงให้เห็นว่า เมื่อนำค่าความเร็วเฉลี่ยการไหลเข้ามาเกี่ยวข้อง ทำ 
ให้ชุดข้อมูลแยกออกเป็นกลุ่มใกล้เคียงกันมากกว่ารูป4 .8 ถึง 4.11

จากการทดลองโดยใช้ตอม,อรูปทรงกระบอก ได้ทดลองในสภาวะเงื่อนไขการกัดเซาะที่ไม่มี 
การเคลื่อนที่ของตะกอนท้องนํ้า และสภาวะเงื่อนไขที่มีการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องนํ้า แล้วนำมา 
หาความสัมพันธ์ระหว่างความลึกหลุมกัดเซาะกับ Frode number ดังลมการ 4 .2 และรูป4.27

y  =  -5 .9 2 1 1  Fr2 +  6 .6 2 4 4 F r -  0 .7758  ( 4 .2  )

ds = ความลึกกัดเซาะสมดุล
ช = เล้นผ่าศูนย์กลางของตอม่อ
Fr = Froude Number ของการไหลปกติด้านหน้าตอม่อสะพาน

( Fr =  —r =  )
V g y

V = ความเร็วเฉล่ียการไหลปกติด้านหน้าตอม่อสะพาน
y = ความลึกการไหล

จากรูป 4.27 จะพบว่าเมื่อ Froude number เพิ่มขึ้นความลึกหลุมกัดเซาะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น 
จนถึง Froude number ช่วงหนึ่งค่าความลึกหลุมกัดเซาะมีแนวโน้มลดลง ซึ่งจากการทดลอง 
สังเกตพบว่าช่วง Froude number ที่ทำให้ค่าความลึกหลุมกัดเซาะลดลง เป็นช่วงที่มีการเคลื่อนที่ 
ของตะกอนท้องนํ้าโดยพื้นท้องนํ้า (bed form) เกิดเป็น Dune ขึ้น ดังนั้น อาจกล่าวได้ว่าสักษณะ 
ของพื้นท้องนํ้ามีผลต่อความลึกหลุมกัดเซาะ ซึ่งเป็นสิ่งที่น่าคีกษาต่อไปในอนาคต นอกจากนั้น 
สมการที่ได้จากการทดลองย์งมีลักษณะคล้ายคลึงกับสมการของ Chitale ดังแสดงในรูป 4.27 แต่ 
ค่าความลึกหลุมกัดเซาะ ของ Chitale ที่ค่า Froude number เท่ากัน มีค่าสูงกว่าค่าความลึกหลุม 
กัดเซาะที่ได้จากการทดลอง เนื่องจากการกระจายดัวของวัสดุท้องนํ้าในการคีกษาครั้งนี้ม ีมาก
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รูป 4.27 ความส้มพนธ์ระหว่าง Fr ก้บความลึกหลุมก้ดเซาÎ
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ทำให้มีวัสดุที่มีฃนาดใหญ่กว่าค่า □ 50 มีจำนวนมากทำให้เกิดปรากฏการณ์ Armoring ทำให้ค่า 
ความลึกหลุมกัดเซาะมีค่าตํ่า

ปรากฏการณ์ Armoring คือ เมื่อวัสดุท้องนํ้ามีลักษณะคละกัน เมื่อเรมขบวนการการกัด 
เซาะวัสดุละเอียด (finer materials) จะถูกกัดเซาะด้วยอัตราการกัดเซาะทีมากกว่าวัสดุหยาบ 
(Coarser naterials) จนวัสดุท้องนํ้าเหลือแต่วัสดุหยาบ วัสดุหยาบนีจะเป็นชันที่ปกคลุมวัสดุ 
ละเอียดที่อยู่ใต้ชั้นวัสดุหยาบทำให้การกัดเซาะลดลง จนเข้าส่ภาวะสมดุล (อ้างถึงใน Chih : 35)

4.3 ความส้มฟันธุระหว่างลักษณะของวัสดุท้องนํ้าที่ถ ูกกัดเซาะกับหลุมกัดเซาะ

สำหรับวัสดุท้องนํ้าประเภทที่ไม่มีแรงเชื่อมแน่น (Cohesionless) ประกอบด้วย อนุภาค 
ขนาดใหญ่ซึ่งเคลื่อนที่ภายใต้แรงเนื่องจากของไหล ซึ่งขึ้นอยู่กับคุณสมบัติทางกายภาพ เซ่น 
ขนาด (Size) ความลาดเอียง (Slope) เป็นต้น สำหรับวัสดุท้องนํ้าประ๓ ทที่ไม่มีแรงเชื่อมแน่น 
(Cohesionless) ในการทดลองนี้ จำลองโดยใช้ทรายจากแม่นี้าธรรมชาติ มีขนาดแตกต่างกัน 3 
ขนาดมาผสมกัน ดูรายละเอียดภาคผนวก ข จากการทดลอง พบว่า เม่ือวัสดุท้องน้ํารอบตอม่อ 
เรมเคลื่อนที่ ในสภาวะเงื่อนไขการกัดเซาะที่ไม่มีการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องนำ วัสดุท่ีมีฃนาด 
เลิกจะเคลื่อนที่ก่อน เวลาผ่านไปหลุมกัดเซาะใหญ่ข้ึนจนถึงจุดใกล้สมดุล ความลึกกัดเซาะเปลี่ยน 
แปลงอย่างข้า  ๆ จนความเร็วบรืเวณรอบตอม่อลดลงจนน้อยกว่าความเร็ววิกฤต ความลึกหลุมกัด 
เซาะจะคงที่ หรืออยู่ในสภาวะสมดุล ซึ่งจะพบว่า เวลาที่หลุมกัดเซาะเกิดความลึกกัดเซาะสมดุล 
ประมาณ 2-5 ช่ัวโมง ดังรูป 4.28 และ 4.29 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการคืกษาฃองท่านอื่น  ๆพบว่า 
เม่ือค่า □ 50 เพ่ิมข้ึน เวลาที่หลุมกัดเซาะเกิดความลึกกัดเซาะสมดุลลดลง นอกจากนั้น ยังพบว่า 
□ 50 เพิ่มข้ึน ความลึกหลุมกัดเซาะสมดุลลดลง ในขณะที่ดัวแปรอื่น  ๆ เหมือนกันซึ่งมีแนวโน้มเซ่น 
เดียวกับ Shen (1969) Chitale (1949) และท่านอ่ืน  ๆ ดังรูป 4.30 (อ้างอิงใน FHWA : 40) 
จากรูปพบว่าเล้นแนวโน้มความสัมพันธ์ระหว่างความลึกหลุมกัดเซาะสมดุลกับความลึกนั้าที่ได้ 
จากการทดลอง เมื่อนำมาวิเคราะห์การถดถอยเซิงเล้นโค้งจะได้ลมการ 4.3

จากรูปพบว่าความลัมพันธ์ระหว่างความลึกหลุมกัดเซาะกับความลึกน้าจากการทดลองมี 
ค่าต่ํากว่าผู้คืกษาท่านอ่ืนมาก สูตรในการคาดคะเนความลึกหลุมกัดเซาะของผู้คืกษาท่านอ่ืน
ดูรายละเอียดในภาคผนวก ง. น้ังน้ีเน่ืองจากขนาด □ 50 ของวัสดุท้องน้ัาท่ีใช้ในการทดลอง

(4 .3 )
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Run no.1 Q = 8.0 l/s

time (minute)

Run no.2 : Q = 11.7 l/s

Run no.3 : Q = 11.9 l/s Run no.4 : Q = 16.0 l/s

Run no.5 ะ Q = 21.0 l/s

time (minute)

Run no.6 : Q = 24.0 l/s

รูป 4.28 ความส้มพันธ์ระหว่างเวลาก้บความลึกหลุมก้ดเซาะของตอม่อรูปทรงกระบอก 
ในสภาวะเง่ือนไขการก้ดเซาะ Clear water
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Run no.S1 : Q = 34.0 l/s : So = 0.0014 Run no.S2 : Q = 35.0 l/s : So = 0.๓ 14

Run no.S3 : Q = 40.0 l/s : So = 0.0014 Run no.S4 : Q = 34 l/s : So = 0.0018

0  50 100 150
time (minute)

0 50 100 150
time (minute)

รูป 4.29 ความส้มพ้นธ์ระหว่างเวลาก้บความลึกหลุมก้ดเซาะ 
ของตอม'อรูปทรงกระบอก'ในสภาวะเง่ีอนา,ข Live-bed
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( F l o w  D e p t h / P i e r  W i d t h )

รูป 4.30 เปรียบเทึยบความลึกหลุมกัดเซาะสมดุล จากการทดลอง 
กับสูตรการคาดคะเนความลึกหลุมกัดเซาะอื่น  ๆ
(Jones (1983) จากอ้างอิง FHWA, 1988)
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'ขนาดใหญ่ และมีการกระจายตัวมาก ทำให้ความลึกหลุมกัดเซาะสมดุลมีค่าน้อย นอกจากนั้นการ 
กระจายตัวของกัลดุท้องนํ้ามากทำให้เกิดปรากฏการณ์ A rm o r in g  ทำให้ค่าความลึกหลุมกัดเซาะ 
สมดุลมีค่าน้อยลงไปอีก

ตังนั้นจึงกล่าวได้ว่า ความลึกกัดเซาะสมดุล เป็นฟังก์ชันกับขนาดของวัสดุท้องนํ้า (□ 50) แต่ 
จะกล่าวเพียง อ,ก อย่างเดียวไม่ได้ ความลึกกัดเซาะสมดุลยังเป็นฟังก์ชันของการกระจายตัวของอบ จ่
วัสดุท้องนํ้า จากการทดลองพบว่า วัสดุที่ใช้ในการทดลองมีการกระจายตัวมาก ในขณะที่วัสด ุ
ท้องนํ้าอื่นมีค่า D „  เท่ากัน ตัวแปรอื่นถูกควบคุมให้เหมือนกัน แต่การกระจายตัวมาก ทำให้มีวัสดุอบ ข จ ํ จ
ที่มีฃนาดใหญ่กว่า □ 50 มาก ตังนั้น เมื่อความเร็วกัดเซาะลดลงวัสดุท้องนํ้าที่มีขนาดใหญ่จะไม ่
เคลื่อนที่ ทำให้หลุมกัดเซาะเกิดความลึกหลุมกัดเซาะสมดุล ซึ่งพบว่าจากข้อมูลที่ได้จากการ 
ทดลอง และความลึกหลุมกัดเซาะสมดุลที่ได้จากการคาดคะเนจากสูตรบางค่า จะมีความแตก 
ต่างกันอย่างสิ้นเชิง ปรากฏการณ์ที่วัสดุท้องนํ้าฃนาดใหญ่ไม่เคลื่อนที่นี้เรียกว่า A rm o r in g  มีผล 
ทำให้ค่าความลึกกัดเซาะสมดุลลดลง ปรากฏการณ์ตังกล่าว อาจเป็นประโยชน์ในแง่ของการ 
ป้องกันการกัดเซาะได้

นอกจากนั้น จากรูป 4.13 ถึง 4.16 พบว่า ความเร็วเฉลี่ยการไหลในช่วงที่ทำให้เริ่มเกิดการ 
กัดเซาะรอบตอม่อมีค่าสูง กล่าวคือมีค่าเริ่มต้นตั้งแต่ 23 ซม./วินาทีขึ้นไป เนื่องจากขนาดของวัสด ุ
(□ 50) ของวัสดุท้องนํ้าที่มีขนาดใหญ่นั้นเอง

4 .4  ค ว า ม ส ้โม พ ัน ธ ุร ะ ห ว ่า ง ป ร ิม า ต ร ท ี่ห ฟ ิม ท ด เซ า ะ ก ับ ค ว า ม ล ึก ห ฟ ิม ก ัด เซ า ะ

ห ล ังจ าก ก ารท ด ล อ งได ้ส ิ้น ส ุด  ได ้ท ำก าร ว ัด ร ะ ต ับ ค ว าม ล ึก บ ร ิเว ณ ห ล ุม ก ัด เซ าะ  แ ล ะ บ ร ิเว ณ  

ร อ บ แ บ บ จ ำล อ ง ต อ ม ่อ  เพ ื่อ น ำม าเข ีย น เล ัน ช ั้น ค ว าม ล ึก  ด ูร าย ล ะ เอ ีย ด ภ าค ผ น ว ก  ค. พ บ ว ่า  ร ูปร ่าง  

ข อ งห ล ุม ก ัด เซ าะ  ม ีค ว าม ค ล ้าย ค ล ึงก ับ ค ร ึ่งวงก ล ม ท ี่ด ้าน ห น ้าข อ งต อ ม ่อ  แล ะม ีล ัก ษ ณ ะค ร ึ่งวงร ีท ี่ 
ด ้าน ท ้าย ข อ ง ต อ ม ่อ  ด ้าน ห น ้าห ล ุม ก ัด เซ าะ ม ีม ุม ใน แ น ว ร าบ ใก ล ้เค ีย ง ก ัน  แ ล ะ ม ีค ่าป ร ะ ม าณ ม ุม  

เส ถ ีย รภ าพ ท ี่อ ิ่ม ต ัวและห ย ุด น ิ่ง  (<{)) ข อ งว ัส ด ุท ้องน ํ้าท ี่เป ียก  ต ำแ ห น ่งท ี่ล ึก ท ี่ส ุด ข อ งก ารก ัด เซ าะจ ะ  

เก ิด ข ึ้น ท ี่ล ัน ต อ ม ่อ  จ าก เล ้น ช ั้น ค ว าม ล ึก ล าม าร ถ ห าป ร ็ม าต ร ห ล ุม ก ัด เซ าะ  ข อ งการก ัด เซ าะรอ บ
ต อ ม ่อ ส ะ พ าน ท ี่ส ภ าว ะ เง ื่อ น ไข ก าร ก ัด เซ าะ ท ี่ไม ่ม ีก าร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง ต ะ ก อ น ท ้อ ง น ํ้า  ด ูร าย ล ะ เอ ีย ด  
ภ าค ผ น วก  ค. จ าก ป ร ิม าต รห ล ุม ก ัด เซ าะท ี'ค ำน วณ ได ้จ าก เล ้น ช ั้น ค ว าม ล ึก  พ บ ว ่า  ใน ก รณ ีท ี่ต อ ม ่อ  

ไม ่ม ีม ุม ป ะท ะก ับ ท ิศ ท างก ารไห ล  ข องต อม ่อร ูป ท รงกระบ อกและตอม ,อ ร ูป ส ี่เห ล ี่ย ม ผ ืน ผ ้าป ล าย ม น  
ป ร ิม าต รห ล ุม ก ัด เซ าะ ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ค ว าม ล ึก ห ล ุม ก ัด เซ าะ  ก ล ่าว ค ือ  เม ื่อ ค ว าม ล ึก ห ล ุม ก ัด เซ าะ เพ ิ่ม ข ึ้น  

ป ร ิม าต ร ห ล ุม ก ัด เซ าะ ม ีแ น ว โน ้ม เพ ิ่ม ข ึ้น ด ้ว ย ต ังร ูป 4 .31  แ ล ะ 4 .3 2
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รูป 4.31 ความส้มพันธ์ระหว่างความลึกหลุมกัดเซาะ
กับปริมาตรหลุมกัดเซาะตอม,อรูปทรงกระบอก
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รูป 4.32 ความส้มพันธ์ระหว่างความลึกหลุมกัดเซาะกันปริมาตรหลุมกัดเซาะต'อม,'อ 
รูปสิเหล่ียมผีนผ้าปลายมน มุมปะทะ 0 องศา
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แต่ในกรณีที่ตอม่อมีมุมปะทะกับทิศทางการไหล ปริมาตรหลุมกัดเซาะไม่ข้ึนกับความลึก 
หลุมกัดเซาะกล่าวคือ เม่ือความลึกหลุมกัดเซาะเพ่ิมข้ึน ปริมาตรหลุมกัดเซาะไม่ได้เพ่ิมข้ึนตามไป 
ด้วยดังรูป 4.33 และ 4.34 จากการทดลองพบว่า เม่ือตอม่อมีมุมปะทะกับทิศทางการไหลปริมาตร 
หลุมกัดเซาะข้ึนอยู่กับความเร็ว และมุมปะทะของตอม่อกับทิศทางการไหล ท่ีความลึกหลุมกัด 
เซาะใกล้เคียงกัน มุมปะทะของตอม่อกับทิศทางการไหลมากข้ึนปริมาตรหลุมกัดเซาะก็มากขึ้น 
ตามไปด้วย เน่ืองจาก Projected length ของตอม่อเพ่ิมข้ึน มีผลทำให้เกิดการกัดเซาะแบบ 
Skewed ทำให้หลุมกัดเซาะแผ่ขยายออกไป และปริมาตรหลุมกัดเซาะเพ่ิมข้ึนแต่ไม่มีผลต่อความ 
ลึกหลุมกัดเซาะ

จากการคืกษาในสภาวะเง่ือนไขการกัดเซาะท่ีมีการเคล่ือนท่ีของตะกอนท้องน้ัา เน่ืองจากมี 
ปริมาณตะกอนเข้าและออกจากหลุมอยู่ตลอดเวลา เม่ือหยุดการทดลองทำให้การหาค่าปริมาตร 
ของหลุมกัดเซาะไม่แน่นอน จึงไม่นำสภาวะเง่ือนไขน้ีมาพิจารณาหาความสัมพันธ์ นอกจากน้ัน 
ได้ทำการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ปริมาตรหลุมกัดเซาะกับตัวแปรต่าง  ๆ โดยการวิเคราะห์การ 
ถดถอยพหุคูณเชิงเล้นโค้ง เพื่อหาความสัมพันธ์ที่ไซ้ในการคาดคะเนปริมาตรความลึกหลุม 
กัดเซาะดังตาราง 4-2
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[ป 4.33 ความส้มพันธ์ระหว่างความลึกหลุมกัดเซาะกับปริมาต?หลุมกัดเซาะตอม,อ 
รูปลี่เหลี่ยมผืนผ้าปลายมน มุมปะทะ 30 องศา
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รูป 4.34 ความส้มพันธ์ระหว่างความลึกหลุมกัดเซาะกับปริมาตรหลุมกัดเซาะตอม,อ 
รูปลี่เหลี่ยมผืนผ้าปลายมน มุมปะทะ 60 องศา
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ตาราง 4-2 การวิเคราะห์การถดถอย พหุคูณเดูงเส้นโค้งใช้ประมาณหาความส้มพ้นธ์
ระหว่างปริมาตรหลุมกัดเซาะกับตัวแปรต่าง  ๆ (Multiple Non-Linear 
Regression Results of Relative Volume Scour Depth)

รูปร่าง 
ตอม่อ

สภาวะเงื่อนไข มุม
ปะทะ

Co c, c2 c3 c4 R2 SEE

ทรงกระบอก ไม่มีการเคลื่อนที่ 
ของตะกอนท้องน้ํา

- 1.34x10s 0.700 -0.306 -1.128 0 0.64 0.30

สีเหลี่ยมผืน 
ผ้าปลายมน

ไม่มีการเคลื่อนที่ 
ของตะกอนท้องนํ้า

0 2.80x102 0.236 0.526 -0.908 0 0.90 0.21

ลี่เหลี่ยมผืน 
ผ้าปลายมน

ไม่มีการเคล่ือนที่ 
ของตะกอนท้องนํ้า

30 1.97x10s 0 1.654 -1.961 2.157 0.98 0.19

ลี่เหล่ียมผืน 
ผ้าปลายมน

ไม่มีการเคล่ือนที่ 
ของตะกอนท้องน้ํา

60 2.82X1017 0 2.772 -3.478 4.070 0.91 0.20

หมายเหตุ V ปริมาตรหลุมกัดเซาะ

AP = พ้ืนท่ีหน้าตัดของตอม่อ
R2 = สัมประสิทธ้ีความสัมพันธ์
SEE = Standard Error of Estimate
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