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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก

แบบจำลองชลศาสตร์การกัดเซาะรอบตอม,อสะพาน

ก.1 การจัดเตรียมแบบจำลองชลศาสตร์

การทดลองการกัดเซาะรอบตอม่อสะพาน ซึ่งทำการสืกษาและทดสอบในรางนํ้าเป ิด
สี่เหลี่ยมผืนผ้า (rectangular flume) ในห้องปฏิบัติการซลศาสตร์และชายฝังทะเล ภาควิชา
วิศวกรรมแหล่งนํ้า จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยมีกังเก็บนํ้าฃนาดความจุ 30 ลบ.ม. ตั้งอยู่บน 
ดาดฟ้า อาคาร 5 ชั้น และมีระบบสูบนํ้าหมุนเวียน โดยรักษาระดับนํ้าความดันนํ้าคงที่
แบบจำลองติดตั้งอยู่ชั้น 1 ของอาคาร ซึ่งสรุปได้ดังนี้

1) รางนํ้าเปิดสี่เหลี่ยมผืนผ้า (rectangular flume) รางนํ้ามีชนาดกว้าง 0.60 ม. ยาว
18.0 ม. สูง 0.75 ม. ผนังด้านข้าง (side wall) ทำด้วยกระจกใสหนา 1.20 ซม. ทั้ง 2 ข้าง 
พื้นรางทำจากแผ่นเหล็กหนา 6 มม. และความลาดเอียงท้องรางนี้าสามารถปรับได้โดยใช้แม่แรง 
(jack) การปรับแม่แรงจะควบคุมโดยมอเตอร์ไฟฟ้า ด ังร ูปก.1 - ก.4

2) ประตูระบายนํ้าที่ปลายรางนํ้า (tail gate) มีขนาดกว้าง 0.66 ม. สูง 0.76 ม. 
บานประตูเหล็กหนา 5 มม. ติดตั้งที่ปลายสุดของรางนํ้า เพื่อทำหน้าที่ควบคุมความลึกการไหล 
ของนํ้าในรางนํ้า การปรับประตูระบายนํ้าจะใช้แม่แรงในการยก โดยการปรับแม่แรงจะใช้กำลัง 
คน ดังรูป ก.ร

3) ตะแกรง (screens) และตะแกรงลดคลึน (wave suppressors) ทำจากไม้ติดดัง 
บริเวณบ่อด้านเหนือนํ้า (head box) เพื่อลดขนาดของคลื่นและความปันป่วนหมุนวนของกระแส 
นํ้าดังรูป ก. 6

4) ถาดติดล้อเลื่อน ทำจากไม้และอะลูมิเนียม ซึ่งวิ่งไปตามรางขนานบนผนังของรางนํ้า 
(carriage) ใช้สำหรับติดตั้งเครื่องมือวัดที่ใช้เก็บข้อมูลการทดลองต่างๆ เช่น เครื่องมือวัดความเร็ว 
กระแสนํ้า (current meter) เครื่องมือวัดความลึกของนํ้า (point gauge) เป็นด้น ดังรูป ก. 7

5) ระบบการหมุนเวียนของนํ้า ประกอบด้วย กังเก็บนํ้า (constant head tank) ความจุ 
30 ลบ.ม. เครื่องสูบนํ้าขนาด 25 แรงม้า จำนวน 4 เครื่อง แต่ละเครื่องสามารถสูบนํ้าได้สูงสุด 28 
ลิตรต่อวินาที การหมุนเวียนของนี้าจะเริ่มจากปล่อยนํ้าจากกังเก็บนํ้าผ่านท่อเหล็กกล้า ผ่านวาล์ว 
ป ิด-เป ิด จนกระท ั่งถ ึงบ ่อด ้านเหน ือน ํ้า (head box) น ํ้าจะไหลผ่านรางนํ้าเป ิดไปล่ปลาย
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รูป ก .1 ราง‘นาเปดรูปส ี่เหล ี่ยมผ ืนผ ้า (rectangular flume)

ร ูป  ก .2  ร า ง 'น า เป ิด ร ูป ส ี่เ ห ล ี่ย ม ผ ืน ผ ้า  ( r e c ta n g u la r  f lu m e )
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ท า ง1ด ิน ( S ide w a lk  )
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ก .แปลน  ( Plan )
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18.00 ม.

รูป ก.3 รางนาทใช้’1นการทดลอง COO



ร ูป  ก .5 ป ร ะ ต ูร ะ บ า ย 'น า ท ี่ป ล า ย ร า ง น ํ้า  ( ta il g a te )

รูป ก.4 มอเตอร ์ไฟฟ ้าสำหร ับปร ับแม ่แรง Gack)
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ร ูป  ก .7 ถ า ด ต ิด ล ้อ เล ื่อ น
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รางด้านท้ายน้ํา แล้วไหลลงส่บ่อพักน้ําด้านท้ายน้ํา (sump) และถูกสูบกลับไปส่กังเก็บน้ําโดย 
เครองสูบน้ําอีกคร้ังหน่ึง ดังรูป ก. 8

ก.2 เครื่องมีอและ,อเปก?ณ์1ที่ใช้ในทารทดลอง

เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้วัดข้อมูลต่างๆ ในการทดลองการกัดเซาะรอบตอม่อสะพาน
ประกอบด้วย

1) ฝายสามเหล่ียมวัดน้ําลันคม (90° V - notch weir) ขนาดกว้าง 1.53 ม. ยาว 2.60 ม. 
ด้านหน้าสูง 1.1 ม. ด้านหลังสูง 1.8 ม. ทำจากแผ่นเหล็กหนา 6 มม. ลามารถวัดน้ําได้สูงสุด 
48 ลิตรต่อวินาที ติดต้ังทางด้านท้ายน้ําฃองรางน้ําเปิด ใช้สำหรับวัดอัตราการไหล ภายในตัว 
ฝายติดต้ังตะแกรงลดคล่ืน เพ่ีอลดขนาดของคล่ืนและความปันป่วนหมุนวนของกระแสน้ํา ทำให้ 
ลามารถอ่านค่าระดับน้ําเหนือลันฝายได้ถูกต้อง ดังรูป ก. 9 - ก. 10

2) เคร่ืองมือวัดความเร็วกระแสนำ (electromagnetic current meter) รุ่น ACM100 - อ 
วัดความเร็วกระแสน้ําได้ในช่วง 0 ถึง ±200 เซนติเมตรต่อวินาที แสดงผลความเร็วกระแสน้ํา 
ทาง LCD ดังรูป ก. 11

3) เครื่องมือวัดความเปล่ียนแปลงความลึกท้องนำ (sandy surface measuring)
สามารถใช้วัดระดับความลึกจากระดับอ้างอิงถึงระดับผิวน้ํา ระดับอ้างอิงถึงระดับท้องน้ํา หรือ 
ระดับผิวน้ําถึงระดับท้องน้ํา และสามารถติดต้ังเคร่ืองมือวัดได้ถึง 6 ช่องลัญญาณ และแสดง 
ผลทางจอ LCD ของแต่ละช่องสัญญาณ หรือพิมพ์ออกมาด้วยเคร่ืองพิมพ์ท่ีติดต้ังไว้ในเคร่ือง 
และสามารถสํงข้อมูลไปส่คอมพิวเตอร์รวมถึงควบคุมการทำงานโดยใช้คอมพิวเตอร์ได้ นอกจาก 
น้ียังลามารถต้ังให้เคร่ืองมือทำงานอัตโนมัติได้อีกด้วย เคร่ืองมือวัดความเปล่ียนแปลงความลึก
ท้องน้ีาสามารถวัดความลึกได้สูงสุด 0.4 ม. ค่าความคลาดเคล่ือน ±0.5 มม. ด ังร ูปก.12

4) Point gauge ใช้สำหรับวัดความลึกการกัดเซาะ ด ังร ูปก.13
5) เคร่ืองโรย ท ราย อ ัต โน ม ัต ิ (sand feeder) กังเก็บทราย (hopper) กว้าง 0.03 ม. ยาว 

0.55 ม. สูง 0.825 ม. บริเวณกังเก็บทรายติดต้ังมอเตอร์เขย่า (vibration motor) ขนาด 0.5 
แรงม้า 380 โวลท์ เคร่ืองโรยทราย (feeder) เป็นแบบลูกกล้ิง (roller) หมุนโดยใช้มอเตอร์ขนาด 
1 แรงม้า 220/380 โวลท์จำนวนรอบสูงสุดหมุนได้ 1,500 รอบต่อนาที การควบคุมความเร็วของ 
มอเตอร์ การแปลงกระแสไฟฟ้า ใช้เคร่ืองแปลงกระแสไฟ (AC inverter drive) ในการควบคุม
ดังรูป ก. 14 - ก. 18



a. เครองสบนา (pumping u n i t )
C .  ว า ล ว  ( v a l v e )
e. หินเรียง ( r ip r a p )
g. รถเก็บข้อมล ( in s trum en t c a r r ia g e )
i .  ประตูฟ้ายนา ( t a i l  ga te )
k . ฝาย-ว,คนา (90° v -n o tch  w ie r)
m. บ่อด้านเหนือนา (head box)

b. ถังเก็บน่า (head ta n k )
d. แผงกรองคลน (sc reen )
f .  รางล้อเลื่อน ( r a i l )
h . รางนาขนาด 0 .6x18 .0x0 .75  เมตร (flum e )
j .  แมแรงยก (h y d ra u lic  ja c k )
1. บ่อพักนาด้านฟ้ายนา (sump)

g k > n ----- O -1

m

c ®

□

รูป ก.8 แผนผ้งแสดงส่วนประกอบต่าง  ๆ และระบบการหมุนเวียนของนำ



ตะแกรงIห»ก

แผนเห«กหนา

แผนเหรกหนา 6

P L A N

รูป ก.9 ฝายสามเหลี่ยมวัดนํ้าส์นคม (90° v-notch weir)

แผนเหรกหนา 6 มม.

CDen
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รูป ก.10 ฝายสามเหลี่ยม'ไดนํ้าสันคม (90° v-notch weir)

รูป ก.11 เครืองมือ'ไดความเรวกระแสนำ (electromagnetic current meter)
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รป ก.12 เครื่องมือวัดความเปลี่ยนแปลงความลึกท้องนา (sandy surface measuring)

รูป ก .13 Point gate



รูป ก.14 เครื่องโรยทรายอัตโนมต (sand feeder) COCO



10
0

DETAIL “A”

รูป ก.15 เครื่องโรยทรายแบบลูกกลิ้ง (roller)
CO
CO
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รูป ก .17 มอเตอร ์เขย ่า (vibration motor)
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6) ตะแกรงร่อนทราย (sand filter) ตะแกรงมีขนาด 1x1 ม. ประกอบด้วย ตะแกรง 
ร่อนทราย 3 ขนาด ได้แก่ ตะแกรง 4.2 mech (ขนาดเลันผ่าศูนย์กลาง 4.75 มม.) ตะแกรง
9.2 mech (ขนาดเลันผ่าศูนย์กลาง 2.00 มม.) และตะแกรง 42 mech (ขนาดเลันผ่าศูนย์ 
กลาง 0.35 มม.) ทำให้สามารถแยกทรายได้ 3 ขนาด คือ ทรายหยาบ (coarse sand) 4.75 -
2.00 มม. ทรายปานกลาง (medium sand) 2.00 - 0.35 มม. และทรายละเอียด (fine sand)
0 .35ลงไป การร่อนทรายใช้กำลังคนในการเขย่าตะแกรง ดังรูปก.19 และก.20

7) เทอร์โมมิเตอร์ ใช้สำหรับวัดอุณหภูมิ เพ่ือใช้พิจารณาหาคุณลม!วัติของน้ําขณะ 
ทดลอง เซ่น ความหนืดของน้ํา (viscosity)

8) นาพิกา'จับเวลา

ก.ร แบบจำลองดอม,อสะพาน

ในการทดลองการกัดเซาะรอบตอม่อสะพาน ได้จัดทำแบบจำลองตอม่อฃึน 2 ลักษณะ 
จำนวน 6 ตอม่อ คือ

1) แบบจำลองตอม่อสะพานรูปทรงกระบอก (cylindrical pier) มี'ขนาดเลันผ่าศูนย์กลาง
2.5 5.0 และ 7.5 ซม.

2) แบบจำลองตอม่อสะพานรูปส่ีเหล่ียมผืนผ้าปลายมน (blunt-nosed piers) มีอัตรา 
ส่วนความกว้างต่อความยาว (b/l) 2.0/7.5 2.5/12.5 และ 5.0/15.0

แบบจำลองตอม่อสะพานท้ังหมด ทำจากไม้ทาด้วยสีขาว ท่ีด้านช้างตามแนวต้ังมี 
Scale เพ่ือเป็นเคร่ืองมือในการวัดความลึกของหลุมกัดเซาะ ดังรูป ก.21

ก.4 ว้สดท้องนำ (Bed material)

วัสดุท้องน้ําใช้ทรายจากลำน้ําธรรมชาตินำมาร่อนเพ่ือแยกขนาดออกเป็น 3 ขนาด ได้แก่ 
ทรายหยาบ (coarse sand) ขนาดเลันผ่าศูนย์กลาง 2-5 มม. ทรายปานกลาง (medium sand) 
ขนาดเลันผ่าศูนย์กลาง 0.4-2 มม. และทรายละเอียด (fine sand) ขนาดเลันผ่าศูนย์กลาง
0.075-0.4 มม. นำมาผสมกันในอัตราส่วน 1:1:1 โดยน้ําหนัก เพ่ือจำลองลักษณะวัสดุท้องน้ําท่ี 
มีลักษณะคละกัน (nonuniform sand)
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รูป ก .18 เคร ื่องแปลงกระแสไฟ (AC inverter drive)

รูป ก.19 ตะแกรงร่อนทราย (sand fillter)
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รูป ก.20 ตะแกรงร่อนทราย (sand filter)

18
00
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( a )  C y l i n d r i c a l  P i e r  Models  

H = 75 cm
D = 2 . 5  cm, 5 . 0  cm and 7 . 5  cm 

T h r e e  Types

( b )  B l u n t - n o s e d  P i e r  Models  
( U n i t  ะ cm)
๖ 2 . 0 2 .5 5 . 0
£ 7 .5 12.5 15 . 0
r 1 .25 1.25 2 . 5

ร ู ป  ก . 21 Pier Models



ภาคผนวก ข

การสอบเทียบเครื่องมือ อุปกรณ์ และการวิเคราะห์'วัสดุท้องนํ้า 

ข.1 การสอบเทียบเครื่องมือและอุปกรณ์

การทดลองการกัดเซาะรอบตอม่อสะพาน จะต้องมีการสอบเทียบเครื่องมือที่ใช้ในการเก็บ 
ข้อมูล และอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 4 อย่าง ด้วยกัน คือ

1) การสอบเทียบเครื่องมือวัดความเร็วกระแสนำ (current meter calibration) การสอบ 
เทียบเครื่องมือ1วัดความเร็วกระแสนํ้า แบบ Electromagnetic รุ่น ACM 100- อ  ในห้องปฏิปติ 
การชลศาสตร์ สำนักวิจัยและพัฒนา กรมชลประทาน ปากเกร็ด โดยนำเครื่องมือวัดความเร็ว 
กระแสนํ้า ติดตั้งไว้บนรถรางที่สามารถควบคุมความเร็วได้ แล้วให้รถรางวิ่งไปในรางนํ้าเปิดด้วย 
ความเร็วคงที่ แล้วอ่านค่าความเร็วจากเครื่องมือวัดความเร็วกระแสนํ้าที่นำไปสอบเทียบ นำค่า 
ความเร็วที่อ่านได้มาเปรียบเทียบกับความเร็วรถรางที่ตั้งไว้ ผลการสอบเทียบดังตาราง ข-ไ และ 
ดังรูป ข.1

2) การสอบเทียบฝายสามเหลี่ยมวัดนํ้าสันคม (90° V - notch weir calibration) การสอบ
เทียบฝายวัดนํ้าสันคม ทำในห้องปฏิบัติการทางชลศาสตร์และชายฝังทะเล ภาควิชาวิศวกรรม 
แหล่งนํ้า จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยนำเครื่องมือวัดความเร็วกระแสนํ้ามาวัดความเร็วกระแส 
นํ้าในรางนํ้าเปิดลี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มืความกว้าง 60 ซม. โดยแบ่งพื้นที่หน้าดัดของรางนํ้าออกเป็น 
ส่วนย่อย  ๆ 8 ส่วน ตามความกว้างของรางนํ้าเปิดคือ 0-5 5-10 10-20 20-30 30-40
40-50 50-55 และ 55-60 ซม. และวัดความเร็วในแต่ละส่วนย่อยที่ความลึกต่าง  ๆ คือ 3 
5 10 แ ล ะ15 เป็นต้น จดบันทึกความลึกนํ้า (depth, y) ของแต่ละส่วนย่อย แล้วนำมาคำนวณ 
หาอัตราการไหล (discharge, Q) โดยใช้วิธีหน้าดัดเฉลีย (mean-section method) พร้อมทังจด 
บันทึกค่าระดับนํ้าเหนือสันฝาย (H) เพื่อนำไปหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าระดับนํ้าเหนือสันฝาย 
กับอัตราการไหล (H-Q) แล้วนำมา Plot หา Rating curve ของฝายวัดนํ้าสันคม เพื่อหาสูตรใน 
การคำนวณอัตราการไหล ตัวอย่างตารางการคำนวณผลการลอบเทียบ แสดงในตาราง ข-2 และ 
ข-ร และดังรูป ข.2 และ ข.3

3) การสอบเทียบเครื่องโรยทรายอัตโนมติ (sand feeder calibration) ทำในห้องปฏิบัติ
การทางชลศาสตร์และชายฝังทะเล ภาควิชาวิศวกรรมแหล่งนํ้า จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
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ตาราง ข. 1 ข้อมูลการสอบเทียบเครื่องวัดความเร็วกระแสนํ้า
ประเภท Electromagnetic current meter
รุ่น ACM100-D
จาก ภาควิชาวิศวกรรมแหล่งนํ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยลัย
ร ำ ค บ ท ี ระ:อะทาง

(ม.)

เวรท  

(วน าท ี)

ค ว า ม แว » อ บ เท ีอ บ

(vc)

(ช ม .ว ิบ าท ี)

ค ว า ม แ ว ท ีอ ่า บ จ า ก ป ัท ม ์เค ร อ ง

(vd)

(ช ม ./ว ิบ าท ี)

Error

(%)
1 12.01 53.28 22.5 24.1 7

2 12.01 54.12 22.2 23.1 4

3 12.01 47.53 25.3 26.3 4

4 12.01 41.53 28.9 31.3 8

5 12.01 36.19 33.2 34.5 4

6 12.01 36.19 33.2 35.7 8

7 12.01 33.81 35.5 37.3 5

8 12.01 31.44 38.2 41.4 8

9 12.01 29.62 40.5 44.5 10

10 12.01 29.69 40.5 42.9 6

11 12.01 28.10 42.7 47.0 10

12 12.01 25.87 46.4 50.5 9

13 12.01 24.22 49.6 54.1 9

14 12.01 22.69 52.9 57.3 8

15 12.01 21.41 56.1 60.1 7

16 12.01 20.28 59.2 63.8 8

17 12.01 18.03 66.6 70.5 6

18 12.01 16.00 75.1 80.6 7

19 12.01 14.33 83.8 90.6 8

20 12.01 13.03 92.2 100.6 9

21 12.01 12.00 100.1 109.5 9

22 12.01 11.06 108.6 120.4 11

23 12.01 10.28 116.8 127.8 9

24 12.01 9.72 123.6 137.0 11

25 12.01 9.03 133.0 144.3 8

26 12.01 8.56 140.3 156.2 11

27 12.01 8.10 148.3 166.2 12

28 12.01 7.65 157.0 175.3 12

29 12.01 7.32 164.1 189.2 15

30 12.01 7.00 171.6 196.5 15

ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง  vd ก ับ  VC ค ือ  VC = 0.877vd+2.743
โดย R2 = 0.999

vd  ค ือ  ค ว า ม เร ็ว ท ี่อ ่า น ได ้จ า ก ห น ้า ป ัท ม ์ข อ ง เค ร ื่อ งว ัด ก ระ แ ส น ำ  (ซ ม ./ว ิน า ท ี)  

VC ค ือ  ค ว า ม เร ็ว ท ี่ได ้จ า ก ก า ร ล อ บ เท ีย บ  (ซ ม ./ว ิน า ท ี)
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ตาราง ข-2 ตัวอย่างตารางบันทึกผลการวัดความเร็วกระแสนํ้า

s v  X 
Y N''v

5 10 20 30 40 50 55

3 21.9 21.6 20.6 20.9 24.3 24.2 22.3
5 29.3 28.7 26.1 26.8 30.5 29.7 27.5
10 31.2 30.8 27.5 27.6 30 31.3 30.9
15 30.8 29.4 28.1 27.1 29.9 31.5 31.3
20

y (cm. ) 23.15 23.6 23.45 23.4 23.45 24 23.8

x - l  X - 2 X- 3  X - A X- 5  X-6 X-7

ร , 1 "  1 0  ^  1 0  1 0  ^ - ' 1 0  H ~ 5  ^ 5  H
60

รูป ข.2 หน้าตัดที่กำหนดในการวัดความเร็วการไหล

15

10
5
5
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ตาราง ช-ร ต้วอย่างการคำนวณหาอตราการไหล โดยใชวธีหน ้าตดเฉล ี่ย (Mean section method)

Distance
(cm)

Depth
(cm)

d av
(cm)

Point
(cm)

vd
(cm/sec)

Vc
(cm/sec)

Vav
(cm/sec)

Vav
(cm/sec)

Wide
(cm)

Area
(cm2)

Q

(crrWsec)
Q

(l/sec)
0 23.15 0 0 0
5 23.15 23.15 3 21.9 21.9 27.6 13.8 5 115.75 1595.16 1.60

5 29.3 28.4
10 ■ 31.2 30.1
15 30.8 29.8

10 23.6 23.375 3 21.6 21.7 27.0 27.3 5 116.875 3186.73 3.19
5 28.7 27.9
10 30.8 29.8
15 29.4 28.5

20 23.45 23.525 3 20.6 20.8 25.2 26.1 10 235.25 6133.25 6.13
5 26.1 25.6
10 27.5 26.9
15 28.1 27.4

30 23.4 23.425 3 20.9 21.1 25.2 25.2 10 234.25 5899.17 5.90
5 26.8 26.2
10 27.6 26.9
15 27.1 26.5

40 23.45 23.425 3 24.3 24.1 27.9 26.5 10 234.25 6217.60 6.22
5 30.5 29.5

10 30 29.1
15 29.9 29.0

50 24 23.725 3 24.2 24.0 28.3 28.1 10 237.25 6669.15 6.67
5 29.7 28.8
10 31.3 30.2
15 31.5 30.4

55 23.8 23.9 3 22.3 22.3 27.3 27.8 5 119.5 3323.80 3.32
5 27.5 26.9
10 30.9 29.8
15 31.3 30.2

60 23.8 2 3 8 0 0.0 0 13.6 5 119 1624.29 1.62
34.65

หมายเหตุ d av = ความลืกเอลี่ยระหว่างหน้าต ัด Qt (m3/s) 0.035

Vd = ความเร็วการไหลที่')ดไตัจากเครึ่อง ที่จุดต่าง ๅ
Vc = ความเร็วการไหลปรับแน้จากสูตรที่ไตัจากการลอบเทียบ

Vav = ดาาม เร ็า เอลึ่ยไหแพที่'3
Vav = ความเร็วเฉล่ียไนหน้าตัด
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Discharge 1 Q (ทาร/ร)
รูป ข.3 แสดงผลการสอบเทียบฝายสามเหล่ียมวัดน้ําสันคม (90° v-notch wier) 110
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มีขั้นตอนการลอบเทียบ คือ นำทรายที่ใช้ในการทดลองใส่ในเครื่องโรยทราย ปรับเคร่ือง 
แปลงกระแสไฟฟ้า (AC inverter) ท่ีความเร็วการหมุนต่างๆ เช่น 50 รอบต่อนาที100รอบต่อ 
นาที ถึง 1400 รอบต่อนาที เป็นต้น แล้วเร่ิมเดินเคร่ือง จับเวลาเก็บตัวอย่างทรายท่ีโรยออกมา 
ในแต่ละความเร็วที,ต้ังไว้ นำตัวอย่างทรายท่ีได้ไปช่ังนำหนักแล้วนำ Plot กราฟหาความสัมพันธ์ 
ระหว่างรอบการหมุนกับน้ําหนักทรายท่ีโรยออกมาต่อเวลา (Rpm - kg/sec) ตังแสดงในตาราง
ข-4 และตังรูป ข.4

4) การสอบเทียบรางน้ําเปิดล่ีเหล่ียมผืนผ้า (flume calibration) เพ่ือหาค่าความลาดเอียง 
ท้องน้ํา (Slope) และค่าสัมประสิทธ๋ีความขรุฃระของรางน้ําเปิด (manning “ท”) มีข้ันตอนต่าง  ๆ
ด้ง*!

4.1) การสอบเทียบเพ่ือหาความลาดเอียงท้องน้ํา (slope) ทำโดยปล่อยน้ําเช้ารางน้ํา 
เปิด ปิดประตูระบายน้ําท่ีปลายรางน้ํา (tail gate) เม่ือน้ําเช้าไปได้ระตับหน่ึง ปิดวาล์วทางเช้าน้ํา 
รอจนน้ําน่ึง วัดความลึกน้ําทุก  ๆ 20 ซม. ตามความยาวของรางน้ํา แล้วนำมา Plot หาความ 
สัมพันธ์ระหว่างระยะทางและความลึกน้ํา แล้วคำนวณหาความลาดเอียงท้องน้ํา เพ่ือ'ไห้ได้ความ 
สัมพันธ์ระหว่างค่า Scale บนไม้บรรทัด (Y) กับความลาดเอียงท้องน้ํา เพ่ือให้ง่ายต่อการปรับค่า 
ความลาดเอียงท้องน้ํา ตังรูป ข.5

4.2) การลอบเทียบเพ่ือหาค่าลัมประลิทธ๋ึความขรุขระ โดยนำเคร่ืองมือวัดความเร็ว 
กระแลน้ํา วัดความเร็วกระแสน้ําท่ีหน้าตัดย่อย  ๆ ของรางน้ํา จดบันทึกการไหลท่ีส่วนย่อยน้ัน  ๆ
เช่นเดียวกับการสอบเทียบฝายสามเหล่ียมวัดน้ําสันคม หลังจากน้ันปิดวาล์วทางน้ําเช้า ปิดประตู 
ระบายน้ําท่ีปลายรางน้ํา ขังน้ําไว้รอจนน้ําน่ึง แล้ว1วัดความลึกน้ําทุก  ๆ 20 ชม. ตามความยาว 
ของรางน้ํา ทำเช่นเดียวกับการสอบเทียบเพ่ือหาความลาดเอียงท้องนำ แล้วนำค่าความเร็วเฉล่ีย 
ตลอดหน้าตัด (vavg) ความลึกการไหลเฉล่ียตลอดหน้าตัด (yavg) และค่าความลาดเอียงท้องน้ํา 
(slope) มาคำนวณ'หาค่าสัมประสิทธิไความฃรุฃระ (ก) จากสูตรแมนน่ึง (Manning's formula)

v =  ^ R 2/i ร '12

แล้วนำมาเปรียบเทียบกับค่าสัมประสิทธ้ิความฃรุฃระ ที่คำนวณได้จากค่าความ 
เร็วเฉล่ีย ซึงคิดจากสมการต่อเนือง (continuity equation)

ô
v =  A
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ตาราง ข -4 ข ้อม ูลการสอบเท ียบเคร ื่องโรยทรายอ ัตโนม ัต ิ

Specific gravity = 1800 Kg/กา3
Morter Speed Frequency Weight (g) Volume Time Feeding Rate

(rpm) (Hz) No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 Avg. (กา3) (min) (kg/sec)
97 3.25 2557 2701 3277 4002 3564 3220 0.0018 3 0.018
100 3.34 1319 1253 1120 - - 1231 0.0007 1 0.021
200 6.69 2448 2589 2551 - - 2529 0.0014 1 0.042
400 13.36 3997 4297 4393 - - 4229 0.0023 1 0.๓9
600 20.03 6418 6162 6476 - - 6352 0.0035 1 0.105
800 26.67 8143 8215 8401 - - 8253 0.0046 1 0.138
1000 33.34 10417 10213 10510 - - 10380 0.0058 1 0.174
1200 40 12687 11968 12411 - - 12355 0.๓69 1 0.207
1400 46.69 13268 13825 13192 - - 13428 0.๓75 1 0.225
1500 1 50 13414 14106 14196 - - 13905 0.๓77 1 0.231
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Calibration of Flume Slope
Adjust Scale = 16.1 -t-Y

0.016

Y S lo p e Y S lo pe

0 .0 0 .0 00 4.0 0 .008 -
0 .5 0.001 4 .5 0 .008

1.0 0 .0 02 5.0 0 .0 10 -
1.5 0 .0 04 5 .5 0 .0 10

2 .0 0 .0 04 6 .0 0 .0 12 -
2 .5 0 .0 05 6 .5 0 .0 13

3 .0 0 .0 07 7.0 0 .014 -
3 .5 0 .0 07

Y , (cm)

รูป ข .5 การสอบเท ียบเพ ื่อหาความลาดเอ ียงท ้องนา 114



1 1 5

โดยอัตราการไหล (Q) หาจาก Rating curve ของฝายสามเหล่ียมวัดน้ําสันคม 
ดังตัวอย่างการคำนวณ

ExamDle Run No. S8
อัตราการไหล = 37 ลิตรต่อวินาที

= 0.037 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที
Station = 1+220
Slope = 0.002

X
Y

5 10 20 30 40 50 55

3 52.6 53.8 52.9 47.3 *51.7 52.8 54.4

5 59.2 59.3 61.1 57.9 59.7 61.2 61.4

Vavg (cm/s) 55.9 56.55 57.0 52.6 55.7 57.0 57.9

y (cm) 10.0 10.50 9.7 9.95 10.05 10.0 9.7

ความเร็วเฉล่ียตลอดหน้าตัดจากการวัด = 56.093 ซม./วินาที
= 0.561 ม./วินาที

ความลึกเฉล่ียตลอดหน้าตัด = 9.99 ซม.
รางน้ําเปีดกว้าง = 60 ซม.

A = 60 X 9.99
= 599.40 ซม.2
= 0.060 ม.2

P = 60 + 2(9.99)
= 79.88 ซม.2
= 0.80 ม.2

R = 0.060/0.80
= .075 ม.

V = 1 ^2 /3 5 ,/2
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0.561 = ^  (O.OZÔ)273 (0.002)1/2

ภ = 0.014
จาก Q /11/

V = 0.037/0.060
= 0.617 ม./วินาที

V - - R 2!2 ร '12

0.617 = ^  (0.075f 3 (0.002)1/2

ท = 0.013

Examole Run No. S8
อัตราการไหล = 0.037 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที
Station = 0 + 800
Slope — 0.002

X
Y ^

5 10 20 30 40 50 55

3 51.40 55.90 54.60 47.10 52.60 54.60 54.00

5 54.50 56.10 51.70 47.20 54.30 53.60 52.30

Vavg (cm/s) 52.95 56.00 53.15 47.15 53.45 54.10 53.15

y (cm) 13.15 13.60 13.45 12.50 13.05 13.80 13.70

ความเร็วเฉล่ียตลอดหน้าตัดจากการวัด = 0.529 ม./วินาที
ความลึกเฉล่ียตลอดหน้าตัด = 0.133 ม.
รางน้ําเปิดกว้าง = 0.60 ม.

• A = 0.60 X 0.133
= 0.080 ม.2

P = 0.60 + 2(0.133)
= 0.866 ม.2

R = 0.080/0.866
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= 0.092 ม.

V = ~  R 2' 2 ร ' 12

0.529 = -  (0.092)2/3 (0.002),/2

ท = 0.017
จาก Q = AV

V = 0.037/0.080
= 0.463 ม./วินาที

V = ~ R 1/2 ร ' 12

0.463 = ^  (0.092)2/3 (0.002)1/2

ก — 0.020

Examole Run No. S8
อัตราการไหล = 0.037 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที
Station = 0 + 550
Slope = 0.002

X
Y ^ \

5 10 20 30 40 50 55

3 49.00 51.30 48.50 43.90 53.10 54.00 52.50
5 58.60 59.70 54.10 50.40 60.30 59.40 55.90

V a vg  (cm/s) 53.80 55.50 51.30 47.15 56.70 56.70 54.20
y (cm) 11.45 12.60 12.20 12.10 12.25 11.30 11.25

ค ่า “ภ“ ท่ีได้จากความเร็วท่ีวัด = 0.016
ค่า “ก" จากความเร็วท่ีคำนวณได้จากอัตราการไหล = 0.017

Example Run No. S8 
อัตราการไหล = 0.037 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที

= 0 + 150Station
Slope 0.002
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X
Y ^ \ .

5 10 20 30 40 50 55

3 59.50 58.90 57.90 53.40 57.20 58.50 61.00

5 56.80 56.20 52.40 52.60 57.20 61.60 62.70

Vavg (cm /s) 58.15 57.55 55.15 53.00 57.20 60.05 61.85

y (cm ) 10.90 12.40 11.85 10.75 11.60 12.15 11.90

ค ่า “ ท '"ท ี่1โต้'จากความเร็วท่ี'วัด = 0.015
ค ่า ‘'ท,'จากความเร็วท่ีคำนวณได้จากอัตราการไหล = 0.016 
นำค่า “ภ'' แต่ละหน้าตัดมาเฉล่ีย
ค่า “ก''ท่ีได้จากความเร็วท่ีวัด = (0.014+0.017+0.016+0.015)/ 4

= 0.016
ค่า “ท''จากความเร็วท่ีคำนวณได้จากอัตราการไหล

= (0.013+0.020+0.017+0.016) / 4 
= 0.017

ในการทดลองน้ีกำหนดให้ไซ้ค่า ท = 0.015 ซ่ึงเป็นค่าเฉล่ียท่ีได้จากการคำนวณ อัตรา 
การไหลหลาย  ๆค่า

ข.2 การวิเคราะห์วัสดุท้อง,นา

การทดลองการกัดเซาะรอบตอม่อละพาน วัสดุท้องน้ําใช้ทรายจากลำน้ําธรรมชาตินำมา
ร่อนเพ่ือแยกขนาดโดยตะแกรงร่อนทราย (sand filter) ซ่ึงจะได้ทราย 3 ขนาด คือ ทรายหยาบ 
(coarse sand) ทรายปานกลาง (medium sand) และทรายละเอียด (fine sand) โดยกำหนด 
ช่วงขนาดเด้นผ่าศูนย์กลางของเม็ดทราย ตามมาตรฐาน USBR ได้แก่ ทรายหยาบ 2-5 มม. 
ทรายปานกลาง 0.4-2 มม. และทรายละเอียด 0.075-0.4 มม. ทรายขนาดตังกล่าวท่ีได้จากการ 
ร่อนได้นำไปทำการวิเคราะห์ขนาดของเม็ดดิน (sieve analysis) ณ ห้องปฏิบัติการปฐพีวิทยา 
สำนักวิจัยและพัฒนา กรมชลประทาน ได้ผลการวิเคราะห์ ตังน้ี ทรายหยาบ □ 50 = 2.20 มม. 
ทรายปานกลาง □ 50 = 1.2 มม. และทรายละเอียด □ 50 = 0.36 มม. ซ่ึงในค่า □ 50 อยู่ในช่วงท่ี 
กำหนดไว้ ตังแลดงในตาราง ข-ร ข-6 และข-7 ตังรูป ข.6
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G R A IN  S IZE  A N A LY S IS

ต าราง  ข -6 ต า ร า ง ผ ล ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ข น า ด ข อ ง Iน ็ด ด ิน  (S ie ve  a n a ly s is )

Project_____ Thesis Location Hydraulic Lab Date 17 March 1998
Sample _____ทรายละเอียด_______  Test b y_____ Pronmongkol Chidchob__________
Sample ทรายละเอียด 700 g
ขนาดตะแกรง น้ําหนักท่ีค้าง ค่าร้อยละท่ีค้าง ค่าร้อยละสะสมท่ีค้าง ค่าร้อยละสะสมท่ี

(มม .) อยู่บนตะแกรง ( กรัม ) บนตะแกรงแต่ละขนาด บนตะแกรงแต่ละขนาด ลอดผ่านตะแกรง
4.760 0.00 0.00 0.00 100.00
2.360 0.00 0.00 0.00 100.00
1.190 0.29 0.04 0.04 99.96
0.590 0.76 0.11 0.15 99.85
0.300 507.39 72.48 72.63 27.37
0.149 151.18 21.60 94.23 5.77
0.074 31.25 4.46 98.70 1.30
Pan 9.13 1.30 - -
รวม 700 100.00



120

G R A IN  S IZE  A N A LY S IS

ตาราง ข-ร ตารางผลการวิเคราะห์ขนาดของเผ็ดดิน (Sieve analysis)

Project Thesis______ Location Hydraulic Lab Date 17 March 1998
Sample ______ ทรายปานกลาง________  Test b y_________ Pronmonakol Chidchob
Sample ทรายปานกลาง 700 g
ขนาดตะแกรง น้ําหนักท่ีค้าง ค่าร้อยละท่ีค้าง ค่าร้อยละสะสมท่ีค้าง ค่าร้อยละสะสมท่ี

(มม.) อยู่บนตะแกรง ( กรัม ) บนตะแกรงแต่ละขนาด บนตะแกรงแต่ละขนาด ลอดผ่านตะแกรง
4.760 0.00 0.00 0.00 100.00
2.360 0.45 0.06 0.06 99.94
1.190 371.56 53.08 53.14 46.86
0.590 314.50 44.93 98.07 1.93
0.300 7.54 1.08 99.15 0.85
0.149 4.21 0.60 99.75 0.25
0.074 1.19 0.17 99.92 0.08
Pan 0.55 0.08 - -
รวม 686.61 100.00
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G R A IN  S IZE  A N A LY S IS

ตาราง ซ-? ตารางผลการวิเคราะห์ขนาดของเม็ดดิน (Sieve analysis)

Project_____ Thesis______  Location Hydraulic Lab Date 17 March 1998
Sample _____ ทรายหยาบ_______  Test b y_______ Pronmonakol Chidchob________
Sample ทรายหยาบ 700 g
ขนาดตะแกรง น้ําหนักท่ีค้าง ค่าร้อยละท่ีค้าง ค่าร้อยละสะสมท่ีค้าง ค่าร้อยละสะสมท่ี

(มม.) อยู่บนตะแกรง ( กรัม ) บนตะแกรงแต่ละขนาด บนตะแกรงแต่ละขนาด ลอดผ่านตะแกรง
4.760 0.10 0.01 0.01 99.99
2.360 174.98 25.00 25.01 74.99
1.190 514.56 73.51 98.52 1.48
0.590 3.38 0.48 99.00 1.00
0.300 3.68 0.53 99.53 0.47
0.149 2.30 0.33 99.86 0.14
0.074 0.70 0.10 99.96 0.04
Pan 0.3 0.04 - -
รวม 700 100.00
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รูป ข.6 แสดงการวิเคราะห์ขนาดของทรายหยาบ ทรายปานกลาง และทรายละเอียด 122
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การจำลองวัสดุท้องน้ํา เพ่ือใชในการทดลองจะนำทรายท่ีแยกขนาดแล้วท้ัง 3 ขนาดมาผสม 
กันในอัตราส่วน 1 : 1 : 1  โดยน้ําหนัก แล้วคละให้เข้ากันเพ่ือจำลองให้วัสดุท้องน้ํามีลักษณะคละ 
กัน จากน้ันได้นำตัวอย่าง 3 ตัวอย่างไปวิเคราะห์ขนาดของเม็ดดิน ณ ห้องปฏิบัติการปฐพีวิทยา 
สำนักวิจัยและพัฒนา กรมชลประทาน ได้ผลการวิเคราะห์สรุปได้ตังตาราง ข-ร และ ข-9 และดัง 
รูป ข.7

การหาค่ามุมเสถียรภาพอ่ิมตัว ((J)) กระทำได้โดยนำภาชนะท่ีบรรจุวัสดุท้องน้ําเทลงในน้ํา 
จนกระท้ังอนุภาคของวัสดุท้องน้ัาท่ีผิวบนเคล่ือนท่ี จึงหยุดเทแล้ววัดมุมท่ีกองวัสดุท้องน้ํากระทำ 
กับแนวราบ

ตาราง ข-ร คุณสมบ้ติของวัสดุท้องนํ้าที่ใช้ในการทดลอง

Sample d 50
(mm)

d 84
(mm)

D, 6
(mm)

erg*
**

u*c
(m/s)

<l>
(degree)

1 0.83 1.80 0.24 2.74 0.38 30
2 0.79 1.80 0.24 2.74 0.40 30

3 0.64 1.70 0.22 2.78 0.39 30

เฉลี่ย 0.753 1.77 0.233 2.75 0.39 30

หมายเหตุ *

* *
๐g = vD 16y
บ.c= ความเร็วเฉือนวิกฤติคำนวณจาก Shield’s function

Ys=2.65
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ตาราง ข-9 ตารางผลการวิเคราะห์ขนาดของเม็ดดิน (Sieve analysis)

GRAIN SIZE ANALYSIS

Project__________ Thesis_________ Location Hydraulic Lab Date 17 March 1998
Sample __________Np,1____700 g________  Test by_________ Pommongkol Chidchob_________

ขนาดตะแกรง

(มม.)

น้ําหนักท่ีค้าง 
อยู่บนตะแกรง ( กรม )

ค่าร้อย ละโท่ี#าง 
บนตะแกรงแต่ละขนาด

ค่า ร้อยละสะสมท่ีค้าง 
บนตะแกรงแต่ละขนาด

ค่า$อยละสะสมท่ี 
ลอดผ่านตะแกรง ตัวอย่าง 1

4.76 0.00 0 .๓ 0.00 1 ๓ ๓
2.36 57.00 8.14 8.14 91.86
1.19 187.74 26.82 34.96 65.04
0.59 177.04 25.29 ๓ .25 39.75
0.3 115.๓ 16.51 76.77 23.23

0.149 126.09 18.01 94.78 5.22
0.074 28.28 4.04 98.82 1.18
Pan 8.25 1.18 - -
รวม 700 1๓.00

Sample _______No.? 700 g
ขนาดตะแกรง น้ําหนักท่ีค้าง ค่าร้อยละท่ีคาง ค้าร้อยละสะสมท่ีค้าง ค้าร้อยละสะสมท่ี

(มม.) อยู่บนตะแกรง ( กรัม ) บนตะแกรงแต่ละขนาด บนตะแกรงแต่ละขนาด ลอดผ่านตะแกรง
4.76 0.00 0.00 0 .๓ 100๓
2.36 49.39 7.06 7.06 92.94
1.19 181.10 25.87 32.93 67.07
0.59 170.56 24.37 57.29 42.71
0.3 124.06 17.72 75.02 24.98

0.149 132.63 18.95 93.96 6.04
0.074 33.79 4.83 98.79 1.21
Pan 8.47 1.21 - -
รวม 700 1 ๓ ๓

Sample _______ No.3 700 g
ขนาดตะแกรง น้ําหนักท่ีค้าง ค่าร้อยละท่ีตัาง ค้าร้อยละสะสมท่ีค้าง ค้าร้อยละสะสมท่ี

(มม.) อยู่บนตะแกรง ( กรัม ) บนตะแกรงแต่ละขนาด บนตะแกรงแต่ละขนาด ลอดผ่านตะแกรง
4.76 0.26 0.04 0.04 99.96
2.36 42.36 6.05 6.09 93.91
1.19 155.52 22.22 28.31 71.69
0.59 172.40 24.๓ 52.93 47.07
0.3 136.74 19.๓ 72.47 27.๓

0.149 145.89 20.84 93.31 6.69
0.074 36.83 5.26 98.57 1.43
Pan 10 1.43 - -
รวม 7 ๓ 1 ๓ ๓
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รูป ข.7 แสดงการวิเคราะห์ขนาดของทรายตัวอย่างที่ใช้เป็นวัสดุท้องนํ้า (bed material)
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ภาคผนวก ค.

ผลการทดลอง

การทดลองการกัดเซาะรอบตอม่อสะพาน แบ่งกรณีคืกษ'าเป็น 3 แบบ คือ การกัดเซาะรอบ 
ตอปอรูปทรงกระบอก (cylindrical piers) สภาวะเง่ือนไขการกัดเซาะน้ําใส (Clearwater) การกัด 
เซาะรอบตอม'อรูปส่ีเหล่ียมผืนผ้าปลายมน (blunt - nosed piers) ที่มุมปะทะต่างๆ และการกัด 
เซาะรอบตอปอรูปทรงกระบอก สภาวะเง่ือนไขการกัดเซาะท่ีมีการเคล่ือนท่ีของตะกอนท้องน้ํา
ข้อมูลต่าง  ๆท่ีเก็บรวบรวมในการทดลอง ได้แก่ 

(1 ) ความลึกหลุมกัดเซาะ ( ds )
(2) ความลึกน้ํา ( y )
(3) อุณหภูมิน้ํา ( T J
(4) ความเร็วเฉล่ียการไหล
(5) เวลาท่ีเกิดความลึกหลุมกัดเซาะสมดุล ( te )
(6) ลักษณะของหลุมกัดเซาะโดยแสดงเป็นเลันช้ันความสูง (contour)
(7) ปริมาณตะกอนท้องน้ําและตะกอนแขวนลอย สำหรับการคืกษาในสภาวะเง่ือนไขการ 

กัดเซาะท่ีมีการเคล่ือนท่ีของตะกอนท้องน้ํา

ค .1 การทัดเซาะ?อบตอม,อรูปทรงกระบอก (cylindrical piers) สภาวะเงื่อนไขการทัด 
เซาะนำใส (clear water scour)

การทดลองการกัดเซาะรอบตอปอรูปทรงกระบอก ใช้แบบจำลองตอปอ 3 ขนาด คือ ตอปอ 
ขนาดเลันผ่าศูนย์กลาง 2.5 5.0 และ 7.5 เซนติเมตร ทำการคืกษาโดยการเปล่ียนแปลงอัตราการ 
ไหลและความลาดเอียงท้องนํ้า เพ่ือหาความสัมพันธ์ของความลึกหลุมกัดเซาะสมดุลกับค่าตัว
แปรต่าง  ๆ ข้อมูลต่าง  ๆตังตาราง ค-ไ และรูป ค.1 ถึง ค.3 และ รูป ค.17 ถึง ค.19

ค.2 การทัดเซาะรอบตอม1อรูปลี่เหลี่ยมผีนผ้าปลายมน (blunt-nosed piers) สภาวะ 
เงื่อนไขการทัดเซาะ,นาใส (clear water scour )

การทดลองการก ัดเซาะรอบตอปอรูปส ี,เหล ี่ยมผ ืนผ ้าปลายมนใช ้แบบจำลองตอปอ 3 ขนาด

ได ้แก ่ ตอปอขนาดความกว ้างต ่อความยาว ( b /l ) 2 .0 /7 .5  2 .5 /1 2 .5  และ 5 .0 /1 5 .0  ท ี่ม ุมป ะท ะ
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กับทิศทางการไหล 0 30 และ 60 องศา ทำการดีกษาโดยการเปล่ียนแปลงอัตราการไหล และ 
ความลาดเอียงท้องน้ําเช่นเดียวกับการกัดเซาะรอบตอม่อรูปทรงกระบอก ข้อมูลท้ังหมดดังตาราง 
ค-2 และรูป ค.4 ถึง ค.12 และรูป ค.20 ถึง รูป ค.28

ค.3 การกัดเซาะรอบดอม,อรูปทรงกระบอก ในสภาวะเงื่อนไขการกัดเซาะที่การเคลื่อนที่
■ ■ " 7 ร  "  "ของตะกอนทองนา (live-bed scour)

การทดลองการกัดเซาะรอบตอม่อรูปทรงกระบอก ใช้แบบจำลองตอม่อ 3 ขนาดเช่นเดียว 
กับการดีกษาในสภาวะเง่ือนไขการกัดเซาะ‘นาใส ทำการดีกษาโดยการเปล่ียนแปลงอัตราการไหล 
ความลาดเอียงท้องน้ํา และอัตราการโรยทราย ข้อมูลท้ังหมด ดังตาราง ค-3 และรูป ค.13 
ถึง ค.16 และรูป ค.29 ถึง ค.31



1 2 8

ตาราง ค-1 สรุปข้อมูลผลการทดลอง กรณืสภาวะนาใสสำหรับตอม่อรูปทรงกระบอก

Run No. D

(cm.)

y
(cm)

Q
(l/s) ;; V

(cm/s)
t.

(min)

ds at te 

(cm)

V

(cm )
I 2.5 6.90 11.70 29.0 28.3 210 1.0 8.9
2 2.5 6.70 11.90 29.5 29.6 60 1.3 21.3
3 2.5 8.45 16.๓ 29.5 31.6 30 1.9 52.5
4 2.5 12.30 21.๓ 28.5 28.5 30 0.5 17.3
5 2.5 13.65 24.๓ 29.5 29.3 90 1.0 15.55
6 2.5 13.75 27.๓ 29.0 32.7 120 1.8 19.7
7 2.5 15.50 28.๓ 29.0 30.1 120 1.4 17.6
8 2.5 15.15 33.00 29.5 36.3 260 1.9 43.7
9 2.5 20.30 41.๓ 29.5 33.7 230 1.4 19.6

10 2.5 20.50 42.00 29.5 34.1 160 1.7 15.9
11 5.0 7.15 11.70 29.0 27.3 240 1.4 174.9
12 5.0 6.40 11.90 29.5 31.0 160 2.7 298.7
13 5.0 7.50 16.00 29.5 35.6 90 6.4 103.62
14 5.0 12.30 21.00 28.5 28.5 150 1.5 118.03
15 5.0 12.80 24.00 29.5 31.3 130 3.4 163.5
16 5.0 13.50 27.๓ 29.0 33.3 210 5.0 457.7
17 5.0 15.70 28.๓ 29.0 29.7 140 1.7 103.97
18 5.0 16.00 33.๓ 29.5 34.4 280 4.7 416.18
19 5.0 20.25 41.00 29.5 33.7 270 3.5 167.68
20 5.0 21.45 42.๓ 29.5 32.6 140 3.7 368.6
21 7.5 5.10 8.๓ 29.5 26.1 210 2.4 320.79
22 7.5 7.20 11.70 29.0 27.1 250 2.2 484.7
23 7.5 6.45 11.90 29.5 30.7 140 3.4 279.2
24 7.5 7.70 16.๓ 29.5 34.6 120 7.7 388.98
25 7.5 12.30 21.๓ 28.5 28.5 150 2.6 205.79
26 7.5 13.35 24.00 29.5 30.0 130 2.5 319.111
27 7.5 13.60 27.๓ 29.0 33.1 190 4.5 27.15
28 7.5 16.90 28.00 29.0 27.6 170 1.8 159.06
29 7.5 16.10 33.00 29.5 34.2 280 5.5 323.5
30 7.5 20.65 41.๓ 29.5 33.1 270 5.0 323.71
31 7.5 21.95 42.๓ 29.5 31.9 160 4.3 268.776
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ตาราง ค-2 สรุปขอมูลผลการทดลอง กรณีสภาวะนำใส สำหรับตอม่'อรูปล่ีเหล่ียมผืนผ้า 
ปลายมนท่ีมุมปะทะต่าง ๆ

Run No. b

(cm.)

b/l 0 y
(cm)

Q

(l/s)
Tw
(°C)

V

(cm/s)
te

(min)
dร at te 
(cm)

V

(cm3)
32 2 2.0/7.5 0 7.50 14.0 29.5 31.1 120 1.5 7.5
33 2 2.0/7.5 0 7.15 15.0 29.7 35.0 90 1.5 11.24
34 2 2.0/7.5 0 8.70 17.0 29.0 32.6 140 1.7 6
35 2 2.0/7.5 0 10.70 21.0 29.5 32.7 130 1.4 18.83
36 2 2.0/7.5 0 14.10 30.0 29.0 35.5 160 2.0 12.52
37 2 2.0/7.5 0 14.95 32.0 29.0 35.7 120 1.4 12.65
38 2 2.0/7.5 0 16.60 34.0 29.5 34.1 150 1.6 14.18
39 2 2.0/7.5 0 18.75 37.0 29.5 32.9 120 1.1 4.26
40 2 2.0/7.5 0 17.40 40.0 29.0 38.3 140 1.6 6
41 2 2.0/7.5 0 20.90 46.0 29.5 36.7 90 1.7 15.9
42 2.5 2.5/12.5 0 8.05 14.0 29.5 29.0 120 1.1 11.1
43 2.5 2.5/12.5 0 8.40 15.0 29.7 29.8 30 1 11.24
44 2.5 2.5/12.5 0 9.05 17.0 29.0 31.3 120 1.5 16.77
45 2.5 2.5/12.5 0 11.50 21.0 29.5 30.4 90 1.6 8.397
46 2.5 2.5/12.5 0 15.15 30.0 29.0 33.0 140 2.1 14
47 2.5 2.5/12.5 0 15.90 32.0 29.0 33.5 120 1.5 12.2
48 2.5 2.5/12.5 0 17.35 34.0 29.5 32.7 120 2 22
49 2.5 2.5/12.5 0 18.75 37.0 29.5 32.9 90 1.2 10.966
50 2.5 2.5/12.5 0 18.15 40.0 29.0 36.7 120 1.7 20.9
51 2.5 2.5/12.5 0 21.65 46.0 29.5 35.4 120 1.2 17.95
52 5.0 5.0/15.0 0 7.50 14.0 29.5 31.1 90 2.8 25.3
53 5.0 5.0/15.0 0 7.65 15.0 29.7 32.7 120 2.9 21.18
54 5.0 5.0/15.0 0 8.65 17.0 29.0 32.8 90 2.7 33.85
55 5.0 5.0/15.0 0 10.90 21.0 29.5 32.1 120 2.8 21.97
56 5.0 5.0/15.0 0 15.20 30.0 29.0 32.9 140 3.1 30.48
57 5.0 5.0/15.0 0 15.10 32.0 29.0 35.3 140 3.4 32.9
58 5.0 5.0/15.0 0 17.00 34.0 29.5 33.3 130 2.8 26.18
59 5.0 5.0/15.0 0 18.75 37.0 29.5 32.9 150 2.7 37.79
60 5.0 5.0/15.0 0 17.20 40.0 . 29.0 38.8 160 4.4 34.35
61 5.0 5.0/15.0 0 21.90 46.0 29.5 35.0 120 2.8 20.6
62 2 2.0/7.5 30 7.90 11.0 29.5 23.2 120 0.8 19.8
63 2 2.0/7.5 30 10.70 17.0 29.5 26.5 120 1.2 17.13
64 2 2.0/7.5 30 12.60 21.0 29.5 27.9 130 1.5 15.83
65 2 2.0/7.5 30 13.20 22.0 29.0 27.8 170 1.6 19.63
66 2 2.0/7.5 30 15.70 25.0 29.5 26.6 120 1.3 13.12
67 2 2.0/7.5 30 16.70 29.0 29.0 28.9 120 1.7 35.1
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ตาราง ค -2 (ต่อ) สรุปข้อมูลผลการทดลอง กรณีสภาวะนาใสสำหรับตอม่อรูปสิเหล่ียม 
ผืนผ้าปลายมนท่ีมุมปะทะต่าง ๆ

Run No. ช
(cm.)

b/1 e y
(cm)

Q
(l/s)

Tw
(°C)

V
(cm/s)

t«
(min)

ds at t, 
(cm)

V
(cm3)

68 2 2.0/7.5 30 18.00 32.0 29.5 29.6 130 1.7 18.93
69 2 2.0/7.5 30 19.30 34.0 29.5 29.4 90 1.8 23.4
70 2 2.0/7.5 30 23.00 44.0 29.0 31.9 130 2.2 12.7
71 2 2.0/7.5 30 23.70 38.0 29.5 26.7 90 12 37.9
72 2.5 2.5/12.5 30 7.90 11.0 29.5 23.2 90 1.2 25.4
73 2.5 2.5/12.5 30 9.20 17.0 29.5 31.0 120 3.5 35.5
74 2.5 2.5/12.5 30 13.10 21.0 29.5 26.8 130 2.7 13.78
75 2.5 2.5/12.5 30 11.50 22.0 29.0 32.0 160 3.6 28.42
76 2.5 2.5/12.5 30 16.00 25.0 29.5 26.0 130 1.9 32.79
77 2.5 2.5/12.5 30 17.30 29.0 29.0 28.0 120 2.5 26.13
78 2.5 2.5/12.5 30 18.30 32.0 29.5 29.2 120 2.9 51.73
79 2.5 2.5/12.5 30 19.60 34.0 29.5 29.0 140 3.0 37.4
80 2.5 2.5/12.5 30 23.80 38.0 29.0 26.7 140 1.7 17.2
81 2.5 2.5/12.5 30 22.40 44.0 29.5 32.8 90 3.6 19.6
82 5.0 5.0/15.0 30 7.40 11.0 29.5 24.8 90 1.9 14.4
83 5.0 5.0/15.0 30 9.80 17.0 29.5 28.9 120 3.6 20.135
84 5.0 5.0/15.0 30 13.20 21.0 29.5 26.5 130 3.2 33.1
85 5.0 5.0/15.0 30 11.80 22.0 29.0 31.2 160 4.1 30.96
86 5.0 5.0/15.0 30 15.50 25.0 29.5 26.9 140 3.0 29.93
87 5.0 5.0/15.0 30 16.80 29.0 29.0 28.9 130 3.7 393
88 5.0 5.0/15.0 30 17.10 32.0 29.5 31.3 130 4.0 22.1
89 5.0 5.0/15.0 30 18.50 34.0 29.5 30.7 140 4.5 23.5
90 5.0 5.0/15.0 30 22.60 38.0 29.0 28.0 150 3.2 28.31
91 5.0 5.0/15.0 30 20.90 44.0 29.5 35.2 90 5.7 44.6
92 2 2.0/7.5 60 7.30 15.0 29.5 34.5 60 4.8 294.8
93 2 2.0/7.5 60 10.30 23.0 29.5 37.2 60 6.8 416.5
94 2 2.0/7.5 60 14.70 33.0 30.0 37.4 90 7.5 243.1
95 2 2.0/7.5 60 17.80 42.0 29.5 39.3 130 9.7 270.4
96 2 2.0/7.5 60 17.70 37.0 29.5 34.9 90 8.2 492
97 2.5 2.5/12.5 60 9.00 15.0 29.5 27.9 90 5.6 248.2
98 2.5 2.5/12.5 60 13.20 23.0 29.5 29.0 90 8.8 155.2
99 2.5 2.5/12.5 60 16.70 33.0 30.0 32.9 120 11.5 92.747
100 2.5 2.5/12.5 60 18.10 42.0 29.5 38.7 120 14.5 149.414
101 2.5 2.5/12.5 60 19.00 37.0 29.5 32.5 120 11.7 99.413
102 5.0 5.0/15.0 60 9.00 15.0 29.5 27.9 60 5.5 275.867
103 5.0 5.0/15.0 60 12.60 23.0 29.5 30.5 90 9.3 378.645
104 5.0 5.0/15.0 60 16.30 33.0 30.0 33.7 90 11.7 157.859
105 5.0 5.0/15.0 60 17.80 42.0 29.5 39.4 130 16.0 285.305
106 5.0 5.0/15.0 60 19.20 37.0 29.5 32.1 130 13.7 79.839
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ตาราง ค-ร สรุปข้อมูลผลการทดลอง กรณีสภาวะการกัดเซาะท่ีมีการเคล่ือนท่ีฃอง 
ตะกอนท้อง'นา สำหรับตอม่อรูปทรงกระบอก

Run No. D
(cm.)

y
(cm.)

Q
(l/s) ; ;

V
(cm/s)

Slope
(m/m)

Qsus
(%)

dร at te
(cm.)

107 2.5 10.23 34 29.0 55.39 0.0014 14 2.9
108 2.5 10.94 37 29.0 56.37 0.0014 14 3.0
109 2.5 11.56 40 29.0 57.67 0.0014 14 4.0
110 2.5 9.31 34 29.5 60.87 0.0018 14 2.3
111 2.5 10.5 37 29.5 58.73 0.0018 14 2.0
112 2.5 11.46 40 29.5 58.17 0.0018 14 2.5
113 2.5 13.34 48 29.5 59.97 0.0018 15 2.0
114 2.5 9.99 37 29.8 61.73 0.0022 14 2.0
115 2.5 10.08 40 30.0 66.14 0.0022 15 1.3
116 2.5 12.03 48 30.0 66.50 0.0022 16 1.5
117 2.5 9.81 48 30.0 81.55 0.0080 30 1.7
118 2.5 11.96 48 30.5 66.89 0.0040 21 3.6
119 2.5 11.03 48 32.0 72.53 0.0050 25 3.0
120 5 10.27 34 29.0 55.18 0.0014 14 6.3
121 5 12.01 37 29.0 51.35 0.0014 14 6.3
122 5 12.84 40 29.0 51.92 0.0014 14 6.3
123 5 9.93 34 29.5 57.07 0.0018 14 5.5
124 5 10.40 37 29.5 59.29 0.0018 14 5.0
125 5 12.26 40 29.5 54.38 0.0018 14 5.6
126 5 14.56 48 29.5 54.95 0.0018 15 6.0
127 5 12.13 37 29.8 50.84 0.๓22 14 4.6
128 5 10.15 40 30.0 65.68 0.0022 15 4.5
129 5 12.64 48 30.0 63.29 0.0022 16 5.5
130 5 9.67 48 30.0 82.73 0.0080 30 4.0
131 5 11.89 48 30.5 67.28 0.0040 21 6.3
132 5 11.19 48 32.0 71.49 0.0050 25 6.0
133 7.5 11.08 34 29.0 51.14 0๓14 14 9.6
134 7.5 11.56 37 29.0 53.34 0.0014 14 10.0
135 7.5 11.79 40 29.0 56.55 0๓14 14 8.7
136 7.5 10.83 34 29.5 52.32 0.0018 14 8.9
137 7.5 12.86 37 29.5 47.95 0.0018 14 8.0
138 7.5 12.38 40 29.5 53.85 0.0018 14 8.0
139 7.5 15.00 48 29.5 53.33 0.0018 15 10.0
140 7.5 11.81 37 29.8 52.22 0.0022 14 8.0
141 7.5 11.18 40 30.0 59.63 0.0022 15 8.3
142 7.5 14.13 48 30.0 56.62 0.0022 16 8.4
143 7.5 9.76 48 30.0 81.97 0.0080 30 7.2
144 7.5 11.79 48 30.5 67.85 0.0040 21 9.3
145 7.5 11.13 48 32.0 71.88 0.0050. 25 7.0
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รูป ค.1 หลุมก"ดเซาะตอม่อรูปทรงกระบอก เส้นผ่าศูนย์กลาง 2.5 ซม. 
สภาวะเงอนไฃ Clear water scour

รูป ค.2 หลุมกัดเซาะตอม่อรูปทรงกระบอก เส้นผ่าศูนย์กลาง 5.0 ซม.
สภาวะเงือนไฃ Clear water scour
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รูป ค.3 หลุมก"ดเซาะตอม่อรูปทรงกระบอก เส้นผ่าศูนย์กลาง 7.5 ซม. 
สภาวะเงื่อนไข Clear water scour

รูป ค.4 หลุมกดเซาะ Blunt-nosed pier ขนาด 2.0/7.5 ซม.
สภาวะเงื่อนไข Clear water scour
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รูป ค.5 หลุมกัดเซาะ Blunt-nosed pier ขนาด 2.5/12.5 ซม. 
สภาวะเงีอนไฃ Clear water scour

รูป ค.6 หลุมกัดเซาะ Blunt-nosed pier ขนาด 5.0/15.0 ซม.
สภาวะเงีอนไข Clear water scour
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รูป ค.7 หลุมกดเซาะ Blunt-nosed pier 30 degree ขนาด 2.0/7.5 ชม. 
สภาวะเงื่อนไข Clear water scour

รูป ค.8 หลุมกดเซาะ Blunt-nosed pier 30 degree ขนาด 2.5/12.5 ซม.
สภาวะเงื่อนไข Clear water scour



136

รูป ค.9 หลุมกดเซาะ Blunt-nosed pier 30 degree ขนาด 5.0/15.0 ซม. 
สภาวะเงือนไข Clear water scour

รูป ค.10 หลุมกดเซาะ Blunt-nosed pier 60 degree ขนาด 2.0/7.5 ซม
สภาวะเงีอนไฃ Clear water scour
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i P f

รูป ค.11

รูป ค.12 หลุมก้ดเซาะ Blunt-nosed pier 60 degree ขนาด 5.0/15.0 ซม. 
สภาวะเงื่อนไฃ Clear water scour
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ร ูป  ค .13 ห ล ุม ก "ด เซ าะต อ ม ่อ ร ูป ท รงก ระบ อ ก  เส ้น ผ ่าศ ูน ย ์กลาง 2.5 ซม. 
ส ภ าวะ เงอ น ไข  Live-bed scour

ร ูป  ค .14 ห ล ุม ก ัด เซ า ะ ต อ ม ่อ ร ูป ท รงก ระ บ อ ก  เส ้น ผ ่าศ ูน ย ์กลาง 5.0 ซม. 
ส ภ าวะเง ือ น ไฃ  Live-bed scour
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รูป ค.15 หลุมกัดเซาะตอม่อรูปทรงกระบอก เส้นผ่าศูนย์กลาง 7.5 ชม. 
สภาวะเง่ือนไข Live-bed scour

รูป ค.16 สภาพท้อง'นาของสภาวะเง่ือนไข Live-bed scour
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รูป ค.17 หลุมกัดเซาะตอม่อรูปทรงกระบอก เส้นผ่าศูนย์กลาง 2.5 ซม.
สภาวะเง่ือนไข Clear water scour
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รูป ค.18 หลุมกัดI'ซาะตอม่อรูปทรงกระบอก 1ส้นผ่าศูนย์กลาง 5.0 ซม.
สภาวะเง่ือนไข Clearwater scour
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รูป ค.19 หลุมกัดเซาะตอม่อรูปทรงกระบอก เส้นผ่าศูนย์กลาง 7.5 'ซม.
สภาวะเง่ือนไข Clear water scour
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รูป ค.20 หลุมกัดเซาะ Blunt-nosed pier ขนาด 2.0/7.5 ชม.
สภาวะเง่ือนไข Clear water scour มุมปะทะ 0 องศา



144

รูป ค.21 หลุมกดเ1ซาะ Blunt-nosed pier ขนาด 2.5/12.5 ขม.
สภาวะเง่ือนไข Clear water scour มุมปะทะ 0 องศา
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รูป ค.22 หลุมกัด1*2ทะ Blunt-nosed pier ขนาด 5.0/15.0 ชม.
สภาวะเง่ือนไข Clear water scour มุมปะทะ 0 องศา
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รูป ค.23 หลุมกดเซาะ Blunt-nosed pier 30 degree ขนาด 2.0/7.5 ขม.
สภาวะเง่ือนไข Clear water scour
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รูป ค.24 หลุมกดIซาะ Blunt-nosed pier 30 degree ขนาด 2.5/12.5 ซม.
สภาวะเง่ือนไข Clear water scour



148

รูป ค.25 หลุมก้ตเซาะ Blunt-nosed pier 30 degree ขนาด 5.0/15.0 ซม.
สภาวะเง่ือนไข Clear water scour
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รูป ค.26 หลุมกัดเซาะ Blunt-nosed pier 60 degree ขนาด 2.0/7.5 'ซม.
สภาวะพ่ี'อน'ใฃ Clear water scour
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รูป ค.27 หลุมกัด1ซาะ Blunt-nosed pier 60 de
'  -พฺ_ " p ,e r  6 0  d e g re e  ข น า ด  2  5 /1 2  5 ซ ม

ส ภา ว อนไ ข  Clear water scour
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รูป ค.28 หลุมก้ดเซาะ Blunt-nosed pier 60 degree ขนาด 5.0/15.0 ซม.
สภาวะเง่ือนไข Clear water scour

'’ร
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รูป ค.29 หลุมกัดเซาะตอม่อรูปทรงกระบอก เส้นผ่าศูนย์กลาง 2.5 ชม.
สภาวะเง่ือนไข Live-bed scour
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รูป ค.30 หลุมก้ดเซาะตอม่อรูปทรงกระบอก เส้นผ่าศูนย์กลาง 5.0 ชม.
สภาวะเง่ือนไข Live-bed scour
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รูป ค.31 หลุมกัดเซาะตอม่อรูปทรงกระบอก เส้นผ่าศูนย์กลาง 7.5 'ซม.
สภาวะเง่ือนไข Live-bed scour



ภาคผนวก ง.

สมการคาดคะเนความลึกหลุมก้ดเซาะ

จากการศึกษาที่ผ่านมา มีผู้ศึกษาหลายท่านได้พยายามคิดสมการเพื่อคาดคะเนความลึกหลุม 
กัดเซาะรอบตอม่อสะพาน ส่วนใหญ่สมการต่าง  ๆ จะได้ข้อมูลจากการทดลองในห้องปฏิป้ติการ 
จะมีบางส่วนที่สมการได้มาจากข้อมูลในภาคสนาม ซึ่งสมการต่าง  ๆ นั้นก็มีเงื่อนไขแตกต่างกันออก 
ไปตามสมมุติฐานที่ผู้ศึกษาแต่ละท่านสนใจ ดังนั้นจึงได้รวบรวมสมการต่าง  ๆ ไว้เท่าที่สามารถจะ 
หาได้ เพื่อให้ผู้ที่สนใจได้เป็นแนวทางในการค้นคว้าต่อไป



ตาราง ง-1 สรุปสมการท่ีใช้คาดคะเนความลึกหลุมกัดเซาะ

ลำดับ ผู้ลึกษา ฃ สมการ คำอธิบาย
1. Lacey 1929 dsm = CR dcm = ความลึกกัดเซาะลงสดวัดจากผิวนํ้า,รโก 'บ จ

C »  1-2 
R = รัศมีชลศาสตร์

2. Inglis-Poona 1939
~  =  2.32

1 
1

Nro1___
____1

0.78 ช = ความกว้างตอม่อ 1 q = อัตราการไหล 
ต่อหน่วยความกว้าง (ทา2/ร)

3. Chitale* 1941 y -  = -0.51 + 6 .6 5 F r -  5.49 F r2 dse = ความลึกกัดเซาะสมดุล วัดจากท้องนํ้า 
y = ความลึกของนํ้าทางด้านเหนือนํ้าของ 

ตอม่อ

Fr = ฟรุดนัมเบอร์ของทาง'นา = - f = =
y jg y

4. Ingles 1949
ร!L 419F'52 —
y  ' \ y )

0.22
- 1 L = ความยาวของตอม่อ

5. Laursen and Toch* 1954
^ -  = 1.35' û

0.7

6. Liu et Al** 1961
—  = 2.15
y

V ' 
<yy

F 032



ตาราง ง-1 (ต่อ) สรุปสมการท่ีใช้คาดคะเนความลึกหลุมกัดเซาะ

ลำดับ ผู้สืกษา จ สมการ คำอธิบาย
7. Laursen* 1962 d_  โ แ ,า * V 2

Yl
- 1

B, 1 ธ2= ความกว้างของลำนํ้าในแต่ละจุด (ft.)
V = ความเร็วกระแสนํ้าด้านเหนือ'นา (fps) 
อ50 = ค่าเฉลี่ยของวัสดุท้องนํ้า

y Lb 2 J _ 1 2 0 y ^D g .

8. z.s. Tapapore 1962 d sm = 1.3 5b for — > 1.15 

d 5111=  น า  y  for 0<^<1.15

9. Larras** 1963 dsm=1.42 Kb0'75 K = ส์มประสิทธี้ปรับแก้รูปทรงเรขาคณิต 
ของตอม่อ

= 1 สำหรับตอม่อรูปวงกลม 
= 1.4 สำหรับตอม่อรูปลี่เหลี่ยม

10. Neill** 1964 d „= 1 .5  b°'7y03
11. Maza and Sanchez 1964 d V2 D

^ -  =  K , K 2 - z - 3 0 - ^ -  b 2y b
K,,K2 = ค่าสัมประสิทธี้ปรับแก้ของมุมปะทะ 

และความเร็วการไหล 
Dg = ขนาด ของ วัสดุ ท้อง 'นา

12. .Bajsers 1965 dsm = 1-4b
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ตาราง ง-1 (ต่อ) สรุปสมการท่ีใช้คาดคะเนความลึกหลุมดัดเซาะ

ลำดับ ผูลึกษา ป ี สมการ คำอธิบาย
13. Arunachalam 1965

d ร,,, y

L  ~  L

(

s 1
1__

__
_—

__
__

_1

14. Carsten’s** 1966
y  =  0.546 '  N *  - 4 .6 4 ]^  

_ n )  -  5.02 _
Ns = เลขตะกอน (Sediment Number)

'  D - V

D = ขนาดของวัสดุท้องนํ้า
15. Blench** 1966

—  =  2.43
y

K
y -  ( q 2 ) AVr _ น  J
Ft1 = 1.94 d  ะ อ มีหน่วยเป็น mm.

16. Wang 1968
^  SM /*> 7710.42

l 2 F -

[ L

v.y<

\ 0.645

17. Shen et al.* 1969 d se =  0.222R°p m Rp = ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ของตอม่อ 
vb  
บ

dse = มีหน่วยเป็นซม. 158



ตาราง ง-1 (ต่อ) สรุปสมการที่ใช้คาดคะเนความลึกหลมกเดเซาะ

ลำด้บ ผูลึกษา ปี สมการ คำอธิบาย
18. Coleman** 1971

เ- k —  -  0.6 
V2gdse V4 * .

\0 .9

19. Jose Roman Temez 
Pelaez

1975

^ 
I SA

ร

ดังรูป ง.1

20. Jain and Fisher 1979
~  =  1.84Fr0'2( ร ์)

0.3

21. Chen, A-Han** 1980 = 2.27 -0 .4 5  log
d se

r b  
\ d 5Q/

- b—  < 650
• ^ 5 0

22. Chang, Sin Zee 1987
ds”1  -1 .6 8  iv°-75i? ;0 09 (

. l )

-0 .21 Fp = ฟรุดนัมเบอร์ของตอม่อ

= k
23. Richardson et.al.* '** 

(CSU Equation)
1987 y  = 2.0 K XK 2

 ̂ N 0.65 

0  r -0 .4 3

.ป  F ‘

K1tK2 = ส์มประสิทธี้ปรับแก้รูปทรงเร'ขา 
คณิตของตอม่อ และมุมปะทะ

หมายเหตุ * Clearwater 
** Live Bed

159



Co
rre

ct 
co

eff
ini

en
t, 

f ( 
N)

160

y ๏
y ๏

/
’

y ‘
y  *0 y

✓ / ^y
yyy

/ 1 / /
yyy

yy

/ /yy
ร

/ ร
yyy

๏
J

/ /
yy

_ L * ร
//

—
(ไ) Pipe
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h s Discharge intercepted by the obstocls
Unchanged unity discharge m the erodedstrlp

\;
1 1

0 4 8 I2 I6 20 24 28
y

y  = f ( - f )  f(Ns)

! 2 3 4 5 6 7 8 9 I o’ 2 3 4 5 6 7 8 9 IQ2

Sediment Number, Ns = —-- - - -
•/A go

รูป ง.1 ความสัมพันธ์ระหว่างฟังก์ชั๋นของ r z >

\ y  J
ในการนำนายหาความลึกหลุมกัดเซาะ

กับ ฟังก์ชั๋นของ (Ng) 
(Temez Pelaez, 1975)
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ดู่อ

เกิด

การศึกษา

ประวิดผู้ศึกษา

นายพรมงคล ชิดชอบ 

10 สิงหาคม 2513

พ.ศ. 2536 : สำเรีจการสืกษ'า'วิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต ( วศ.บ.)
สาขาวิศวกรรมโยธา 
ภาควิชาวิศวกรรมเทคโนโลยี 
คณะวิศวกรรมศาสตร์
สทาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตเทเวศร์

พ.ศ. 2537 : เข้าสืกษาต่อหลักสูตร วิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต (วศ.ม.)
ภาควิชาวิศวกรรมแหล่งน้ํา 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

ประสบการณ์ในการทำงาน

พ.ศ. 2535 - 2537 : นายช่างชลประทาน
งานจัดสรรน้ําและบำรุงรักษา 
ฝ่ายจัดสรรน้ําและบำรุงรักษา 
สำนักงานชลประทานท่ี 8 
กรมชลประทาน 
กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ 

พ.ศ. 2537 - ปัจจุบัน : วิศวกรโยธา
งานออกแบบชลประทาน 2
ฝ่ายออกแบบชลประทานส่วนเหนือ กองออกแบบ
กรมชลประทาน สามเสน
กระทรวงเกษตรและสหกรณ์
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