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บทที่ 5

สรุปและข้อเสนอแนะ

5.1 แบบจำลองโครงสร้างคันดักตะกอนและสภาพชายฝังทะเล

1) การศึกษาเกณฑ์การออกแบบโครงสร้างคันดักตะกอนกรณีชายฝังสมดุล โดยใช้แบบ

จำลองทางกายภาพครั้งนี้ ทำการทดลองในแบบจำลองแอ่งคลื่น ณ ห้องปฏิบัติการแบบจำลอง

ชลศาสตร์และชายฝังทะเล (Hydraulic and Coastal Model Lab) ภาควิชาวิศวกรรมแหล่งนำ คณะ 

วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

2) แบบจำลองประกอบด้วยชายฝังทะเลเป็นทรายละเอียด และโครงสร้างคันดักตะกอนเป็น 

แผ่นไม้ทึบนํ้าวางตัวตั้งฉากกับแนวชายฝังซึ่งทำมุม 15°, 30° และ 45° กับแนวลันคลื่น

3) คลืนในแบบจำลองสร้างด้วยเครืองกำเนิดคลืนธรรมดา (regular wave generator) และ 

บันทึกขนาดคลื่นด้วยเครื่องมือกัดความสูงคลื่น ล่วนผลการทดลองใช้เครื่องมือกัดระดับ ในการกัดการ 

เปลี่ยนแปลงชายฝัง

5.2 การทดลองด้วยแบบจำลองทางกายภาพ

จากการใช้แบบจำลองทางกายภาพในการศึกษาเกณฑ์การออกแบบโครงสร้างคันดักตะกอน

พบว่า

1) แบบจำลองทางกายภาพสามารถจำลองและผันแปรลักษณะคลื่นและแนวชายฝังเรื่มต้นไดั 

อย่างเป็นระบบ ช่วยให้สามารถศึกษาและวิเคราะห์พฤติกรรมชายฝังทะเลได้ง่ายชิ้น แต่ผลที่ได้บังไม่ 

สามารถสรุปว่าในสภาพชายผังจรืงจะต้องเกดพฤติกรรมเช่นเดียวกับในแบบจำลอง เนื่องจากลักษณะ 

คลื่นและสภาพขายฝังจริงมืความสลับซับซ้อนเกินกว่าจะลามารถจำลองลงในแบบจำลองได้

2) การศึกษาโดยใช้แบบจำลองทางกายภาพนี้ ต้องเฝัาติดตามพฤติกรรมและการเปลี่ยน

แปลงของชายฝังอย่างต่อเนื่อง จนกว่าชายฝังเช้าล่สมดุล ซึ่งต้องใช้ระยะเวลาในการศึกษานาน

ประมาณ 20 -  30 ช่ัวโมง ต่อการทดลอง 1 คร้ัง รวมการทดลองทั้งหมด 60 กรณี ที่ทำการศึกษา
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3) ในการศึกษาต้องใช้แรงงานทั้งแรงงานมฝัมีอ และแรงงานกรรมกร เนื่องจากต้องมีการขน 

ทรายจำนวนมากเพื่อปรับเปลี่ยนแนวชายฝัง และปรับแต่งความช้นให้ไต้ตามต้องการ นอกจากนี้ยังมื 

งานบันทึกข้อมูลการทดลอง ซึ่งข้อมูลที่ต้อง1จดบันทึกก็มื'จำนวนมาก ถ้ามืแรงงานมากจะช่วยลดระยะ 

เวลาในการศึกษาลงไต้

4) งบประมาณหรอค่าใช้จ่ายในการศึกษาด้วยวิธีนี้จะสูง เนื่องจากมืค่าใช้จ่ายทั้งในต้าน 

อุปกรณ์ในการทดลอง เช่น เครื่องกำเนิดคลื่น อุปกรณ์การวัดคลื่น ซึ่งอุปกรณ์เหล่านี้มืราคาสูง รวมกึง 

ค่าใช้จ่ายในการดำเนินการทดลอง เช่น ค่านํ้า ค่าไฟฟ้า ในล่วนนี้ภาควิชาวิศวกรรมแหล่งนํ้าไต้ให้การ 

สนับสนุนอยู่ นอกจากนี้การเก็บข้อมูล ต้องใช้ อ ุปกรณ ์อิเลคทรอนิคลั กล้องถ่ายรูป เทปบันทึกภาพ 

และคอมพิวเตอร์ ซึ่งค่าใช้จ่ายในการศึกษาครั้งนี้ประมาณ 220,000 บาท ดังนั้นการศึกษาด้วยแบบ 

จำลองทางกายภาพจึงมืค่าใช้จ่ายสูงกว่าการศึกษาด้วยแบบจำลองคณิตศาสตร์มาก

5.3 แนวชายฝังสมดุล

จากการศึกษาแนวชายฝังสมดุลในแบบจำลองพบว่า รูปร่างแนวชายฝังสมดุลนั้นจะมืแนวโน้ม 

ขนานกับหน้าคลื่น (wave front) ซึ่งหน้าคลื่นจะได้รับอิทธิพลของการกระจายของคลื่นเมื่อผ่านโครง

สร้าง และได้รับอิทธิพลจากนํ้าตื้นอิกด้วย เมื่อชายฝังสมดุลจะไม่มืการเคลื่อนที่ของตะกอนทรายตาม

แนวชายฝังอิกต่อไป แต่ยังมืการเคลื่อนที่ของตะกอนทรายในแนวตั้งฉากกับชายฝังอันเนื่องจากอิทธิพล 

ของคลื่นอยู่ ซึ่งตะกอนในลักษณะนี้ไม่ทำให้แนวชายฝังสมดุลเปลี่ยนไป

5.4 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรออกแบบกับแนวชายฝังสมดุลในการทดลอง

1) ปัจจัยที่มือิทธิพลต่อรูปร่างแนวชายฝังสมดุลนั้นมืหลายปัจจัย เช่น

ลักษณะทางกายภาพของชายฝัง เช่น สภาพภูมิประเทศ ความลาดชันชายฝัง 

คุณลมปติของตะกอน เช่น ลักษณะของตะกอน

คุณสมปติของคลื่น เช่น ความสูงคลื่น ความยาวคลื่น และทึศทางของคลื่นที่กระทำ 

ต่อแนวชายฝัง

ลักษณะทางกายภาพของโครงสร้าง เช่น ชนิดของโครงสร้าง ความยาว ความสูง 

ระยะห่างระหว่างโครงสร้าง การวางตัวของโครงสร้าง และรูปแบบของโครงสร้าง 

ในการศึกษาวิทยานิพนธ์ครั้งนี้พิจารณาศึกษาเพิยง 3 ปัจจัย ที่มือิทธิพลต่อแนวชายฝัง 

สมดุล คอ ขนาดของคลื่น ทึศทางของคลื่น และระยะห่างระหว่างโครงสร้าง เนื่องจากระยะเวลาในการ 

วิจัยมีจำกัด



1 0 5

2) ในการศึกษาที่ทดลองติดตั้งแบบจำลองโครงสร้างคันดักตะกอนแบบทึบนํ้า วางตัวตั้งฉากกับ 

แนวชายฝัง โดยมระยะห่างระหว่างโครงสร้างผันแปรระหว่าง 1-4 เมตร และผันแปรความชันคลื่นที่

กระทำต่อแนวชายฝัง ในช่วง 0.002-0.05 ส่วนมุมที่กระทำต่อแนวชายฝังผันแปร 15° 30° และ45° 

และทำการทดลองโดยไม่มีการเติมตะกอนทรายด้านเหนือนํ้า รวมกรณีการทดลองทั้งสิน 60 กรณี ซ่ึง 

จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรออกแบบและตัวแปรคลื่นที่สัมพันธ์กับแนวชายฝังลมดุลใน 

การทดลองโดยวิธี Stepwise Regression พบว่า

การกัดเซาะชายฝังและรูปร่างแนวชายฝังสมดุลเป็นผลมาจากมุมที่คลื่นกระทำต่อแนว

ชายฝังเป็นสำคัญ

- ระยะห่างระหว่างโครงสร้างเป็นตัวแปรรอง ที่มีผลต่อรูปร่างชายฝังสมดุล

- ความชันคลื่นหรือขนาดของคลื่นที่อิทธิพลต่อรูปร่างชายฝังสมดุลน้อยที่สุด แต่มีผล 

กระทบต่อความลาดชันชายฝังและระยะคลื่นแตกตัว

และลามารถเขียนสมการความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรออกแบบและตัวแปรสภาวการณ์คลื่นกับ 

แนวชายฝังสมดุลได้เป็น

log(Tj-) =  - 1 .026log( A +  1.247log A  +  0 .0 1 0 a n -  0.989 
Ho Lo Lo

เมื่อ ร คือ ระยะเว้าของชายฝังสมดุล หน่วย เมตร

H0 คือ ความสูงคลื่นในนํ้าลึก หน่วย เมตร 

L0 คือ ความยาวคลื่นในนํ้าลึก หน่วย เมตร 

G คือ ระยะห่างระหว่างเขื่อนกันคลื่น หน่วย เมตร

a0 คือ มุมที่แนวคลื่นกระทำต่อชายฝัง หน่วย องศา

5.5 การกำหนดเกณฑ์การอ'อกแบบโครงสร้างค้นดักตะกอน

การกำหนดเกณฑ์การออกแบบโครงสร้างคันคักตะกอนจากการศึกษาด้วยแบบจำลองทางกาย 

ภาพนั้น ต้องอาคัยความสัมพันธ์ของตัวแปรออกแบบกับรูปร่างชายฝังสมดุลที่ได้จากการทดลองที่ทำให้ 

อยู่ในรูปตัวแปรไร้หน่วย เพื่อให้สามารถนำไปประยุกต์ใช้กับการวางแผนงานออกแบบจรืงได้ จากการ 

ศึกษาพบว่า
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1) ฟังก์ชันในการออกแบบโครงสร้างคันดักตะกอนนั้นแบ่งเป็น 6 แปรหลัก คอ ความยาวของ 

โครงสร้าง ความสูงของโครงสร้าง ระยะห่างระหว่างโครงสร้าง มุมที่โครงสร้างกระทำต่อชายหาด ความ 

สามารถให้นั้าซึมผ่านโครงสร้างได้ และการออกแบบรูปแบบพิเศษ สำหรับการศึกษาครั้งนี้สามารถ 

กำหนดเกณฑ์การออกแบบโครงสร้างคันดักตะกอน ในส่วนของการออกแบบความ'1"วโครงสร้าง (^) 

และระยะห่างระหว่างโครงสร้าง (G) ที่เหมาะลมเท่านั้น

2) เกณฑ์การออกแบบโครงสร้างคันคักตะกอนที่ได้จากการศึกษาครั้งนี้ สามารถใช้ได้ดีใน 

ช่วงความชันคลื่น ประมาณ 0.002 -  0.05 และมุมที่คลื่นกระทำต่อแนวชายฝังอยู่ในช่วง 15°- 45° 

เท่านั้น

3) ในการวางแผนออกแบบโครงสร้างคันดักตะกอน เมื่อทราบความชันคลื่นในนั้าลึก (Hq/Lq) 

และมุมที่คลื่นกระทำต่อชายฝัง (oc0) สามารถหาระยะเว้าหรัอระยะกัดเซาะของชายฝัง (ร) เมื่อกำหนด

ระยะห่างระหว่างโครงสร้างได้ นอกจากนี้ยังสามารถหาความยาวโครงสร้างคันคักตะกอน (£) ท่ี

เหมาะสม สำหรับโครงสร้างคันคักตะกอนแบบทึบนั้าและวางตัวในแนวตั้งฉากกับแนวชายฝังได้ โดยมี 

ขั้นตอนในการใช้เกณฑ์การออกแบบโครงสร้างคันคักตะกอนที่ได้จากการศึกษาครั้งนี้ แสดงในรูป 5-1 4

4) จากการเปรียบเทึยบผลการศึกษาแนวชายฝังสมดุลที่ได้จากการทดลองกับการศึกษาของ

Silvester (1974) พบว่าลักษณะแนวชายฝังสมดุลที่ได้จากการศึกษาของ Silvester นั้น ใกล้เคียงกับผล 

การศึกษาในครั้งนี้เฉพาะกรณีทิศทางคลื่นทำมุมกับชายฝัง 15° และ 30° เท่านั้น แต่ในกรณีที่ทิศทาง 

คลื่นทำมุมกับชายฝัง 45° ปรากฏว่าลักษณะแนวชายฝังสมดุลของ Silvester มีค่าสูงกว่าผลการศึกษา 

ในครั้งนี้

5.6 วิศวกรรมชายฝังกับงานป้องกันซายฝังทะเล

งานวิศวกรรมชายฝังทะเล มีความลัมพ้'นธ์กับ พื้นดิน ทะเล และอากาศ ซึ่งจะมาบรรจบกันที่ 

บริเวณชายฝัง ดังนั้นวิศวกรชายฝังทะเลต้องมีความรู้และความเช้าใจ ในสาขาวิชาด้านตะกอน

ภูมีศาสตร์กายภาพ ฟิสิกส์’ วิศวกรรมโครงสร้างและชลศาสตร์ ภ ูม ิศาสตร์ ธรณีศาสตร์ งานของวิศวกร 

ชายฝังจึงมีความยุ่งยาก เนื่องจากมีปัจจัยมากมาย ที่มีอิทธิพลต่อความมั่นคงของชายหาด ด้งแสดงใน 

รูป 5-2 และปัจจัยต่าง ๆ เหล่านี้บางส่วนไม่สามารถวัดข้อมูลได้ครบถ้วน เป็นผลให้วิศวกรชายฝังต้อง 

อาคัยประสบการณ ์ซ ึ่งได ้จากสนามและการทดลองในห้องปฎิป ัตการหรีอการศึกษาที่ผ ่านมาเกี่ยวกับ 

เกณฑ์การออกแบบเบ ื้องด ้นมาเป ็นพ ื้นฐานในการค ัดส ินใจวางแผนและออกแบบงานป้องก ันชายฝัง 

เฉพาะแต่ละพื้นที่
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ความลูงคลึ่นในป้าลีก, 

H

คาบเวลาของคลน,

T

เมิอร้ค่า H0/L และ a .  ลามารถ 

หาค่า S/H0 ท่ํ G/L. ตางๆ ได้จาก

- กราฟ 4-39

- ลมการ 4-17

จาก ค่า S/H0 หาค่าระยะเว้าของ 

ขายฝืงทิลมดุลกับ H 0/1_0 1 OtQ และ G ได้

ทิศทางคลน, ความลิกนำบริเวณ 

คล่ึนแตกตัว, db 

คำนวณจากถูตร ของ Weggel 

หริอคำนวณจากลดรของ Munk

-------------- 1----------- - |
ความซันคลนในป้าลีก,

H /L0 0 __________ I

หาระยะคลีนแตกตัว 

I จากกราฟรป 4-43

กำหนดระยะห่าง 1 •: 

คำนวณค่า G/L.

▼

เลีอกค่า ร และ G 

ที่เหมาะลม

ระยะเผ ิอ, X

X = (5-6) d

หาความยาวของโครงลร้างจากคูตร 

( . — ร  +  ร  +  X

รูป 5-1 ขั้นตอนการใช้เกณฑ์การออกแบบโครงสร้างคันคักตะกอนที่ได้จากการสืกษๅ



รูป 5-2 ปัจจัยสิ่งแวดล้อมที่มีอิทธิพลต่อแนวชายฝัง
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5.7 ข้อเสนอแนะ

1) การศึกษาเกณฑ์การออกแบบโครงสร้างคันดักตะกอนนี้ ได้พิจารณาตัวแปรด้านชลศาสตร์ 

เฉพาะความสูงคลื่น ความยาวคลื่น คาบเวลาคลื่น และทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่นเท่านั้น เนื่องจาก 

มีระยะเวลาในการศึกษาจำกัด ซึ่งยังมีอีกหลายตัวแปรที่น่าจะมีอิทธิพลต่อรูปร่างชายฝังหรอการกัดเซาะ 

เช่น ขนาดชองตะกอน ความลาดชันท้องนั้า ปริมาณตะกอนที่เคลื่อนที่ตามแนวชายฝัง เป็นสงที่ควรมี 

การศึกษาเพิ่มเติมเช่นกัน

2) การศึกษาครั้งน ี้ลามารถกำหนดเกณฑ์การออกแบบเฉพาะฟังก์ช ันความยาวโครงสร้าง 

และระยะห่างระหว่างโครงสร้างเท่านั้น จากการศึกษาคู่มือการป้องกัน1ชายฝัง (Shore Protection 

Manual, 1984) ของศูนย์วิจัยวิศวกรรมชายฝัง (Coastal Engineering Research Center) กองทัพบก 

สหรัฐอเมริกา ซึ่งเป็นที่ยอมรับจากทุกหน่วยงานที่เกี่ยวข้องกับการป้องกันชายฝัง ยังไม่พบว่ามีการศึกษา 

ถึงผลกระทบของ โครงสร้างคันตักตะกอนแบบไม่ทิบนั้า หริอการวางตัวของโครงสร้างในแนวไม่ตั้งฉาก 

แม่กระทั่งความสูงโครงสร้าง ที่มีต่อแนวชายฝังสมดุลหริอกำหนดเป็นเกณฑ์การออกแบบที่แน่นอน ซ่ึง 

สิ่งเหล่านี้เป็นเรื่องที่ควรมีการศึกษาและวิจัยต่อไปเช่นกัน

3) ปัจจัยหริอตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อการเปลื่ยนแปลงชายฝังในสนามจริงนั้นมีมากมาย และ 

แตกต่างกันตามสภาพภูมิประเทศ และภูมิอากาศของแต่ละพื้นที่ ซึ่งเกณฑ์การออกแบบโครงสร้างคัน 

ดักตะกอนเพื่อใช้ในงานออกแบบป้องกันชายฝังที่ได้จากการศึกษาครั้งนี้เป็นเพียงแนวทางในการออก 

แบบเบื้องด้นเท่านั้น ในการออกแบบและประเมินการเปลี่ยนแปลงชายฝังจริง รวมถึงผลกระทบสิ่งแวด 

ล้อมอื่น ๆ ต้องมีการศึกษาในขั้นรายละเอียดเฉพาะแต่ละโครงการอีกครั้งหนึ่ง และอาจจำเป็นต้องมีการ 

ศึกษาโดยใช้แบบจำลองชลศาสตร์เฉพาะกรณีนั้น ๆ มาเสริม ช่วยในการออกแบบ 4

4) ในการศึกษาพฤติกรรมและกระบวนการชายฝังทะเล รวมทั่งการออกแบบโครงสร้าง

ป้องกันชายฝังในปัจจุบัน มีแบบจำลองคณิตศาสตร์ที่ช่วยในการวิเคราะห์มากขึ้น แต่อย่างไรกิตามการ 

ใช้แบบจำลองทางกายภาพในการศึกษากิยังเป็นสิ่งที่จำเป็นในการศึกษา เพราะพฤติกรรมของนั้าหริอ

คลื่นเป็นสิ่งที่มีความสลับซับช้อนมาก บางครั้งไม่สามารถจำลองพฤติกรรมการไหลโดยใช้สมการทาง

คณิตศาสตร์ได้ ตังนั้นศาสตร์ที่เกี่ยวกับใช้แบบจำลองทางกายภาพจึงต้องมีการด้นคว้าและสืบทอด

รวมทั่งต้องมีการพัฒนาอุปกรณ์ เครองมือ รวมถึงเทคนิคต่าง ๆ ให้มีประสิทธิภาพมากขึ้นต่อไป เพ่ือ 

ช่วยให้การออกแบบก่อสร้างเกิดประสิทธิผลมากที่สุด
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5) การสืกษาแบบจำลองทางกายภาพมืค่าใช้จ่ายในการดำเนินการสูงมาก เช่น อุปกรณ์ 

เครื่องมือในการทดลอง (ซึ่งมืราคาสูง ผู้สืกษาต้องมืความระมัดระวังในการใช้ให้มาก) และค่านํ้า

ค่าไฟฟ้า ที่ใช้ในการดำเนินการทดลอง ได้รับการสนับสนุนจากภาควิชาวิศวกรรมแหล'งนํ้า นอกจาก 

ส่วนนี้แล้ว ยังมืค่าใช้จ่ายในการเก็บข้อมูล เช่น ค่าฟิล์ม ค่าล้าง-อัดรูป ค่าเทปบันทึกภาพ ฯลฯ ก็มืค่า 

ใช้จ่ายสูงเช่นกัน ซึ่งในส่วนนี้ผู้สืกษาต้องเป็นผู้รับภาระ ดังนั้นในการสืกษาวิจัยโดยใช้แบบจำลองทาง 

กายภาพ ต้องมืความพร้อม และมืดักยภาพที่จะรับภาระในส่วนนี้ด้วย สำหรับงบประมาณที่ใช้ในการ 

สืกษาครั้งนี้ แสดงดังตาราง 5-1

ตาราง 5-1 งบประมาณที่ใช้ในการสืกษา

รายการ เป็นเงิน (บาท)

1. ค่าหนังสือ และสำเนาเอกสารต่างๆ 15,000

2. ค่าใช้จ่ายในการทำแบบจำลอง 3,000

3. ค่าอุปกรณ์เครื่องเขียน และกระดาษ 5,000

4. ค่าใช้จ่ายในการเดินแบบจำลอง 80.0001

5. เครื่องมือ และอุปกรณ์การเก็บข้อมูล 100,0001

6. ค่าจัดทำวิทยานิพนธ์ 7,000

7. เบ็ดเตล็ด 10,000

รวมทั้งสิน 220,000

หมายเหตุ 1 สนับสนุนโดยงบประมาณประจำปี ภาควิชาวิศวกรรมแหล่งนำ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

6) นอกจากดักยภาพในต้านการเงินแล้ว ต้องมืดักยภาพต้านแรงงาน รวมทั้งสุขภาพชองผู้

วิจัยด้วย เนื่องจากในการวิจัยต้องมืการปรับแนวชายฝัง ซึ่งต้องขนทรายในปริมาณมาก รวมทั้งการ 

บันทึกข้อมูลต้องอาดัยความอดทนในการทำงานอย่างสูง ซึ่งถ้าผู้สืกษาขาดแรงงานและความตั้งใจใน

การทำงานอาจทำให้งานวิจัยต้องใช้ระยะเวลานานจึงจะสำเร็จ
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