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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้ศึกษาผลกระทบของปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา (ASR) ที่มีต่อเขื ่อนคอนกรีตรูปโค้ง 
ภายใต้การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและระดับน้ำท่ีสูงสุดและต่ำสุด โดยใช้แบบจำลอง Finite Element 
Method ในการวิเคราะห์ผลกระทบของปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาที่มีต่อเขื่อนคอนกรีตรูปโค้ง โดยการ
ปรับค่าคุณสมบัติวัสดุของคอนกรีตที่ส่งผลต่อการขยายตัวจากปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา คือ อุณหภูมิ
เขื ่อนตั้งแต่ปี ค.ศ. 2013 ถึง ค.ศ. 2023 ความเค้นในแนวรัศมี ความเค้นในแนวแกน โมดูลัสความ
ยืดหยุ่น ความหนาแน่น และอัตราส่วนปัวซอง  
 การพิจารณาผลกระทบแบ่งออกเป็น 2 ส่วน 1) ทำการศึกษาค่าความเค้น ความเครียด และ
การเสียรูป โดยพิจารณาอุณหภูมิภายในเขื่อนที่เปลี่ยนแปลงไป โดยกำหนดให้ระดับน้ำเป็นค่าเฉล่ีย
ตลอด 10 ปีดังกล่าว อุณหภูมิส่งถ่ายความร้อนและแรงดันน้ำที่ฝั่งเหนือน้ำของเขื่อน และทำการศึกษา
ผลกระทบที่มีต่อฝั่งท้ายน้ำของเขื่อนโดยแบ่งออกเป็น 4 กรณี คือ a) กรณีอุณหภูมิสูงสุดฝ่ังเหนือน้ำ
เทียบกับอุณหภูมิสูงสุดฝ่ังท้ายน้ำ b) กรณีอุณหภูมิสูงสุดฝ่ังเหนือน้ำเทียบกับอุณหภูมิต่ำสุดฝ่ังท้ายน้ำ c) 
กรณีอุณหภูมิสูงสุดฝ่ังเหนือน้ำเทียบกับอุณหภูมิเฉล่ียฝ่ังท้ายน้ำ และ d) กรณีอุณหภูมิเฉล่ียฝ่ังเหนือน้ำ
เทียบกับอุณหภูมิเฉลี่ยฝั ่งท้ายน้ำ 2) ทำการศึกษาค่าความเค้น ความเครียด และการเสียรูป โดย
พิจารณาระดับน้ำที่จุดสูงสุดและจุดต่ำสุด และอุณหภูมิน้ำเปลี่ยนแปลงไปตลอดปี ค.ศ. 2020 และ  
ปี ค.ศ. 2022  
 จากผลการวิจัยพบว่า ปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาส่งผลทำให้ค่าความเครียดของเขื่อนมีแนวโน้มสูง
มากขึ้นเมื่อมีอุณหภูมิสูงขึ้น และระยะเวลาส่งผลต่อความร้อนสะสมมากขึ้น การขยายตัวสะสมของ
ปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาเพิ่มข้ึนอย่างต่อเนื่องเช่นกัน 
 
คำสำคัญ: ปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ  การเปล่ียนแปลงระดับน้ำ   
             เข่ือนคอนกรีตทรงโค้ง 
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ABSTRACT 
 This research aimed to investigate the influences of Alkali–Silica Reaction (ASR) 

on the concrete arch dam under the changing temperatures and water levels.  The finite 
element method modeling was used to analyze the effects of ASR on the concrete arch 
dam. The concrete material properties which related to the Alkali–Silica Reaction 
expansion including dam temperatures from 2013 to 2023, radial stresses, axial stresses, 
modulus of elasticity, density, and Poisson's ratio were defined.  

The investigation of the effects consisted of two parts. 1) The study of stresses, 
strains and deformations considering the changing temperatures inside the dam were 
specified with the average water level from 2013 to 2023, heat transfer temperatures 
and upstream pressures. The investigation of the results in regard to the downstream of 
the dam comprised four conditions: a) the highest upstream temperature comparing the 
highest downstream temperature, b) the highest upstream temperature comparing the 
lowest downstream temperature, c) the highest upstream temperature comparing the 
average downstream temperature, and d) the average upstream temperature comparing 
the average downstream temperature. 2) The stresses, strains and deformations 
considering the highest and the lowest water levels and the changing water temperatures 
throughout the year in 2020 and 2022  

The research results pointed out that ASR had an impact on the dam strain. As 
the temperatures increased, the dam strains tended to become greater. Furthermore, in 
accord with the time period, the higher heat summation resulted in the continuous rises 
of the accumulated expansions of ASR. 
 

Keywords: alkali-silica reaction, temperature change, changing water level,  
                concrete arch dam 
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บทที่ 1 
บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
 เป็นที่ทราบกันดีว่าเขื่อนเป็นโครงสร้างที่สำคัญในการบริหารจัดการน้ำสำหรับการเพาะปลูก 
และป้องกันอุทกภัย นอกจากนี้อ่างเก็บน้ำและเข่ือน ยังช่วยเรื่องการคมนาคมทางน้ำ การผลิตไฟฟ้าและ
แหล่งน้ำอุปโภคบริโภคอีกด้วย สำหรับการพังทลายของเขื่อนเกิดได้จากสาเหตุหลัก 3 ปัจจัย คือ ปัจจัย
ท่ีมีปริมาณน้ำมากเกินกำหนดส่งผลให้เขื่อนระบายน้ำไม่ทัน ทำให้เกิดการล้นสันเข่ือน ปัจจัยการรั่วท่ีตัว
เข่ือน หรือรั่วบริเวณฐานรากของเข่ือน และปัจจัยจากการก่อสร้างท่ีไม่ดีพอ บริเวณฐานรากอาจมีปัญหา 
ส่งผลให้เกิดการยุบตัวของชั้นดิน เขื่อนหลายแห่งประสบปัญหาด้านความทนทาน โดยมีการเคลื่อนตัว
และการแตกร้าว ความปลอดภัยของเขื่อนจึงเป็นข้อควรคำนึงอย่างมาก ดังนั้นเขื่อนจึงควรได้รับการ
ตรวจสอบถึงความปลอดภัยของโครงสร้างของเข่ือน การศึกษาในปัจจุบันส่วนใหญ่ในด้านความปลอดภัย
ของเขื่อนมุ่งเน้นไปที่ความเสี่ยงจากแผ่นดินไหว เขื ่อนขนาดใหญ่จึงมีการออกแบบให้ทนต่อแรง
แผ่นดินไหวได้สูง แต่ในช่วงไม่กี่ปีท่ีผ่านมา ได้มีการศึกษาเกี่ยวกับปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา (ASR) ซึ่งพบ
วัสดุจำพวกคอนกรีตมที่มีการสัมผัสกับน้ำ เขื ่อนที่ต้องมีการสัมผัสกับน้ำและความชื้นสัมพัทธ์สูง 
อุณหภูมิสูง ส่งผลให้เกิดปริมาณอัลคาไล-ซิลิกาสูง การเสื ่อมสภาพของโครงสร้างเนื ่องจากการ
ขยายตัวอัลคาไล-ซิลิกาเป็นการเส่ือมสภาพท่ีเกิดอย่างช้า ๆ โดยใช้เวลาหลายสิบปีกว่าจะตรวจพบ โดย
ปัจจัยท่ีก่อให้เกิดปฏิกิริยายานี้ได้แก่ลักษณะของหิน ความช้ืน และปริมาณอัลคาไลน์ในซีเมนต์ โดยการ
เกิดปริมาณอัลคาไล-ซิลิกา ถือเป็นข้อกังวลอย่างมากสำหรับอายุการใช้งานของโครงสร้างคอนกรีต 
Blanco et al. (2019) และ Dolen et al. (2003) ได้เสนอวิธีการตรวจสอบความทนทานในเขื่อนโดย
การการจำลองเชิงตัวเลข วิเคราะห์ผลกระทบภายในคอนกรีตอันเนื่องมาจากซัลเฟต และปฏิกิริยา 
อัลคาไล-ซิลิกา นำไปสู่ปัญหาในโครงสร้างอย่างมาก ท่ีอาจทำให้เกิดความเสียหายจนกระท่ังต้องรื้อถอน
เขื่อนในที่สุด ตัวอย่างผลกระทบของปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา ทำให้คอนกรีตเกิดการแตกร้าว คอนกรีต
เกิดการขยายตัวเร็วกว่าที่ควร และการเสื่อมสภาพของคอนกรีต อีกทั้งปัจจัยเรื่องขนาดของมวลรวมก็
เป็นตัวแปรที่ทำให้เกิดปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา โดย Sriprasong (2020) ได้ศึกษาพบว่าขนาดของมวล
รวมบางชนิด เช่น หินปูน หินแกรนิต หินบะซอลต์ หินควอร์ตไซต์  ทรายออตตาวา เป็นต้น เมื ่อทำ
ปฏิกิริยาจะมีอิทธิพลอย่างมากต่อพฤติกรรมการขยายตัวของคอนกรีตที่ได้รับผลกระทบจากปฏิกิริยา 
อัลคาไล-ซิลิกาในระยะยาว แสดงในรูปที่ 1.1 เป็นตัวอย่างคอนกรีตที่เกิดปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา โดย
เกิดขึ้นรอบ ๆ มวลรวม 
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    (ก)         (ข)  

รูปที่ 1.1 ปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา ก) กลไกการเกิดอัลคาไล-ซิลิกา และ ข) การตรวจจับ ASR ของ 
             ตัวอย่างคอนกรีต (Sriprasong 2020)  

 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ทำการศึกษาผลกระทบของปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาที่มีต่อเขื่อนคอนกรีต

รูปโค้งภายใต้การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและระดับน้ำ โดยพิจารณาความร้อนจากดวงอาทิตย์ท่ี
กระทบบริเวณหน้าเข่ือนส่งผลต่อการกระจายความร้อนในตัวเขื่อนคอนกรีต เนื่องจากอุณหภูมิเป็นหนึ่ง
ในปัจจัยหลักท่ีจะก่อให้เกิดการขยายตัวของปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา เมื่อพิจารณาอุณหภูมิภายในเขื่อน
ย้อนหลัง 10 ปี ตั ้งแต่ 2013 ถึง 2023 พบว่าปี 2020 ระดับอุณหภูมิภายในเขื่อนสูงที่สุด  แสดงใน 
รูปที่ 1.2 และอุณหภูมิสูงสุดในแต่ละเดือนของปี 2020 วัดอุณหภูมิจากตำแหน่งกึ่งกลางเขื่อนบริเวณ
ทางเดินบนเขื ่อน จากข้อมูลการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย แสดงในรูปที ่ 1.3 (Electricity 
Generating Authority of Thailand, 2023) โดยใช้การวิเคราะห์แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 
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รูปที ่ 1.2 ระดับอุณหภูมิและระดับน้ำของเขื ่อนภูมิพลย้อนหลัง 10 ปี  (Electricity Generating  
              Authority of Thailand, 2023) 

 

 
 

รูปที ่ 1.3 ระดับอุณหภูมิสูงสุดแต่ละเดือนของเขื ่อนภูมิพลในปี 2020  (Electricity Generating  
              Authority of Thailand, 2023) 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาระดับอุณหภูมิท่ีสูงขึ้นของเข่ือนรูปโค้ง 
1.2.2 เพื่อศึกษาผลกระทบของเข่ือนเนื่องจากการขยายตัวของอัลคาไล-ซิลิกา 
1.2.3 เพื่อศึกษาผลกระทบของเข่ือนเนื่องจากระดับน้ำท่ีเปล่ียนแปลงไป 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
1.3.1 ศึกษาผลกระทบของปฏิกิร ิยาอัลคาไล-ซิลิกาที ่มีต่อเขื ่อนคอนกรีตรูปโค้ง ภายใต้การ

เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและระดับน้ำ โดยพิจารณาเข่ือนภูมิพล จังหวัดตาก ประเทศไทย 
1.3.2 ศึกษาผลกระทบของปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาที่มีต่อเขื ่อนคอนกรีตรูปโค้ง โดยพิจารณา

อุณหภูมิภายในเข่ือนท่ีเปล่ียนแปลงไป และกำหนดระดับน้ำเป็นระดับน้ำเฉล่ีย 
1.3.3 ศึกษาผลกระทบของปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาที่มีต่อเขื่อนคอนกรีตรูปโค้ง โดยพิจารณาปีท่ี

ระดับน้ำท่ีสูงสุดและปีท่ีระดับน้ำต่ำสุด โดยกำหนดอุณหภูมิน้ำเปล่ียนแปลงไปตลอดระยะเวลาสองปีของ
การเก็บข้อมลู 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ทราบแนวทางการป้องกันผลกระทบการเกิดปัญหาจากการขยายตัวของอัลคาไล-ซิลิกา 

เนื่องจากอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้น 
1.4.2 ทราบแนวทางการป้องกันผลกระทบการเกิดปัญหาจากการขยายตัวของอัลคาไล-ซิลิก้า 

เนื่องจากแรงดันน้ำท่ีระดับน้ำแตกต่างกัน 
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บทที่ 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 ในบทที่ 2 จะกล่าวถึงทฤษฎีเกี ่ยวกับพื้นฐาน ซึ่งเป็นองค์ประกอบพื้นฐานที่สำคัญสำหรับ
การศึกษาผลกระทบของปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาท่ีมีต่อเข่ือนคอนกรีตรูปโค้งภายใต้การเปล่ียนแปลงของ
อุณหภูมิและระดับน้ำ 

2.1 ปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา  
 ปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา (Alkali Silica Reaction) คือ การเสื่อมสภาพภายในคอนกรีต ซึ่ง 
ปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา เป็นหนึ่งในชุดย่อยของปฏิกิริยารวมอัลคาไลน์ เกิดจากปฏิกิริยาในคอนกรีต
ระหว่างอัลคาไลน์ในสารละลายรูพรุนกับแร่ธาตุที ่เกิดปฏิกิริยาสูงบางชนิด ซึ ่งพบในมวลรวมทั่วไป
จำนวนมาก ดังนั้นปฏิกิริยาระหว่างอัลคาไลน์ในซีเมนต์เพสต์และซิลิกาท่ีเกิดปฏิกิริยา ท่ีพบในมวลรวม
จะส่งผลต่อการขยายตัวของคอนกรีตกลไกปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา กระบวนการทางเคมีในซีเมนต์ที่มี
ความเป็นด่างสูงไอออนซิลิเกต อลูมิเนต หรือซัลเฟตบางส่วนจะมีความสมดุลด้วยโลหะอัลคาไลน์สูง 
(Na+ หรือ K+) แทนท่ีจะเป็นโลหะอัลคาไลน์เอิร์ธ (Ca2+) ส่งผลให้ของเหลวมีค่า pH สูงผิดปกติ ปฏิกิริยา
ไฮโดรลิซิสของกรดแอนไอออนอ่อนและการก่อตัวของเกลือแคลเซียมที่ไม่ละลายน้ำแทนแคลเซียม 
ไฮดรอกไซด์ถูกระบุว่ามีส่วนทำให้เกิดผลกระทบนี้ ไฮดรอกซิลไอออน (OH-) ซึ่ง pH เท่ากับ 7 หรือสูง
กว่าเป็นผลคูณของปฏิกิร ิยาทั ้งสอง จากนั ้น OH- จะแทรกซึมด้วย Na หรือ K ไอออนโดยการ
แพร่กระจายเข้าไปในมวลรวมของซิลิกาที่มีการตกผลึกไม่ดี ทำให้เกิดการแตกร้าวของหมู่ไซลอกเซน  
(Si-O-Si) ด้วยเหตุนี้ ซิลิกาจะละลายเมื่อมี OH- ที่จุดเริ่มต้นด้วยการวางตัวเป็นกลางบนหมู่ไซลานอล 
(Si-OH) ซึ่งปรากฏบนพื้นผิว และจากนั้นโดยการแตกของหมู่ไซล็อกเซนแสดงดังรูปท่ี 2.1 กระบวนการ
เหล่านี ้สามารถแสดงปริมาณสารสัมพันธ์ได้ดังสมการ 2.1 ถึง สมการ 2.2 (Dent Glasser และ 
Kataoka, 1981) 
 

Si— O— Si +  OH−   →  Si— OH +  OH— Si   (2.1) 

Si— OH +  OH−   →  SiO− +  H2O (2.2) 

 อัลคาไลน์ในสารละลายรูพรุนคอนกรีต (Na2O และ K2O) ทำปฏิกิริยากับแร่ธาตุซิลิเกตที่ทำ
ปฏิกิริยาจากมวลรวม ส่งผลให้เกิดเจลอัลคาไล-ซิลิกา (ASR เจล) โดยเจลอัลคาไล-ซิลิกาจะดูดซับน้ำ
ภายในคอนกรีต ส่งผลให้เกิดแรงดันรอบๆ เกิดการขยายตัวออก และเกิดรอยแตกร้าวขึ้น กลไกของ
ปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาแสดงดังรูปท่ี 2.2 
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รูปที ่ 2.1 กลไกการละลายซิลิกาด้วยไฮดรอกซิล เส้นประคือจุดเชื ่อมต่อระหว่างซิลิกากับน้ำ  
              (Sriprasong, 2020) 

 
รูปที่ 2.2 กลไกของปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา (Sriprasong, 2020) 
 
  ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการขยายตัวของปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา รวมถึงกลไกของปฏิกิริยา 
อัลคาไล-ซิลิกา ในบทนี้จะเกี่ยวข้องกับกรณีศึกษาการขยายตัวของปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาของโครงสร้าง
เข่ือนคอนกรีตขนาดใหญ่ในบทท่ี 4 
 2.1.1 อัลคาไลน์ในปูนเม็ด 
        อัลคาไลน์ในคอนกรีตโดยส่วนใหญ่มาจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และวัสดุอื่นๆ เช่น มวล
รวม สารเคมีผสม การเสริมซีเมนต์ก็อาจทำให้มีปริมาณอัลคาไลน์สูงขึ้น โดยปริมาณอัลคาไลน์สามารถ
แสดงในรูปของเปอร์เซ็นต์มวลที่คำนวณได้โดยใช้โซเดียมออกไซด์ที่เทียบเท่า (Na2O) เป็นค่าเฉลี่ยของ
โพแทสเซียมและโซเดียมไอออนแสดงตามสมการ 2.3 
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Na2Oeq. =  Na2O + (0.658) K2O  (2.3) 

        ข้อกำหนดได้ใน ASTM C 150 ซีเมนต์อัลคาไลน์ต่ำ (Na2Oeq) ต่ำกว่าร้อยละ 0.6 
คอนกรีตที่ทำด้วยซีเมนต์อัลคาไลน์ต่ำนี้อาจยังคงมีการขยายตัวของปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา หากมวล
รวมที่ใช้มีปฏิกิริยาสูง หรือสารผสมเพิ่มให้สารอัลคาไลน์ เช่น การใช้ซีเมนต์ท่ีมีฤทธิ์เป็นด่างสูงศักยภาพ
ของการขยายตัวของปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา จะเพิ่มขึ้นเมื่อค่า pH ของสารละลายรูพรุนเพิ่มขึ้นท่ีความ
เข้มข้นของอัลคาไลน์ไฮดรอกไซด์ท่ีสูงขึ้น อัลคาไลไฮดรอกไซด์จะทำลายพันธะซิลิกาท่ีพบในมวลรวมท่ีมี
ปฏิกิริยาน้อยก่อให้เกิดปฏิกิร ิยาเจล โดยทั่วไปปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประกอบด้วยโซเดียมและ
โพแทสเซียม ดังนั้น C-S-H อาจเป็นส่วนผสมของแคลเซียม-โซเดียม / โพแทสเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Ca-
Na / K-S-H) ความคงตัวของเจล C-S-H นั้นดีกว่าซิลิกาเจลอัลคาไลน์ ซึ่งหมายความว่าเมื่อแคลเซียมสูง
กว่ามาก จะทำให้เจลมีความเสถียรมากขึ้น ในทางกลับกัน ยิ่งอัลคาไลจากโซเดียมหรือโพแทสเซียมมาก
เท่าไร เจลก็จะมีความคงตัวน้อยลงเท่านั้น ซึ่งอาจเป็นสาเหตุให้เกิดการขยายตัวท่ีเป็นอันตรายได้ C-S-H 
สามารถเกิดขึ ้นได้เนื ่องจากซิลิกาที ่ทำปฏิกิริยาในปอซโซลานเมื ่อมีความชื้นและแคลเซียมหรือ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่มีอยู่ในส่วนผสมเป็นผลพลอยได้จากการให้ความชุ่มช้ืน
ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ในขณะที่ปอซโซลานสามารถทำหน้าที่เป็นซิลิกาเพื่อทำปฏิกิริยากับด่างใน
สารละลายรูพรุนของคอนกรีตที่อยู่ใกล้กับซิลิกาในมวลรวมจะทำปฏิกิริยาได้ โดยเจลจากปฏิกิริยาของ
ปอซโซลานมีความคงตัวเนื่องจากมีแคลเซียมในปริมาณท่ีสูงกว่าและจะมีการกระจายตัวมากขึ้น ดังนั้น
จึงมีโอกาสน้อยท่ีเกิดความเครียดจากขยายตัวที่ก่อให้เกิดอันตรายท่ีรุนแรง สำหรับมวลรวมในคอนกรีต
ของซีเมนต์เพสต์ จะมีรูพรุนขนาดเล็กท่ีเช่ือมต่อถึงกันซึ่งไอออนในสารละลายหรือน้ำสามารถทะลุผ่านได้ 
ในซีเมนต์เพสต์ที่ให้ความชุ่มชื้น ความเข้มข้นของสารละลายรูพรุนจะเปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่อง ความ
เข้มข้นของไอออนมีความสำคัญด้วยเหตุผลหลายประการ ตัวอย่างเช่น ความเข้มข้นของไฮดรอกซิลและ 
pH ที่เกี ่ยวข้องเป็นพารามิเตอร์สำคัญที่กำหนดปฏิกิริยาของสารเติมแต่งซีเมนต์ ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ไฮเดรตเป็นว ัสดุอ ัลคาไลน์ที ่ม ีค ่า pH ของสารละลายร ูพร ุนซ ึ ่งโดยทั ่วไปจะสูงกว่ า 12 
สภาพแวดล้อมในอุดมคตินี้มีอิทธิพลต่อซิลิกาโดยรวมในการทำปฏิกิริยากับไฮดรอกไซด์อัลคาไลน์ใน
สารละลายได้อย่างมีประสิทธิภาพ เมื่อปฏิกิริยารวมเพิ่มขึ้นของเจลอัลคาไล-ซิลิกา อาจเกิดขึ้นได้แม้จะมี
ความเข้มข้นของอัลคาไลน์ต่ำลงก็ตาม งานวิจัย Bishnu และคณะ (2017) ได้ศึกษาผลกระทบการ
เลือกใช้ขนาดมวลรวมแบบหยาบต่อการขยายตัวและความเสียหายของคอนกรีตอันเนื่องมาจาก ASR 
โดยการหล่อและการปรับสภาพช้ินงานทดสอบปริซึมคอนกรีตตามทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C1293 
การหล่อชิ้นงานปริซึมจำนวน 18 ชิ้น และชิ้นงานทรงกระบอก 3 ชิ้น ชิ้นงานปริซึมมีขนาด 285 มม. x 
75 มม. x 75 มม. และกระบอกสูบมีขนาด 100 มม. X 200 มม. เก็บไว้ที่ถังพลาสติกปิดผนึกอย่างแน่น
หนาและปรับสภาพภายใต้ค่าคงที่อุณหภูมิ 38  ± 2 °C และความชื้นสัมพัทธ์มากกว่า 95% ปริซึม
คอนกรีตได้รับการทดสอบการขยายตัวตามยาว ค่าโมดูลัสของการแตกร้าว ดัชนีพิกัดความเสียหาย 
(DRI) และความต้านทานพื้นผิว ที่อ่านค่าการขยายตัวตามยาวของปริซึมเบื้องต้นเมื่ออายุได้หนึ่งวัน 
สำหรับการขยายตัวตามยาวเมื่ออายุ 7, 28, 56, 91, 182, 273 และ 365 วัน พบว่าส่วนผสมแบบหยาบ
แสดงให้เห็นว่าโมดูลัสของการแตกร้าวน้อยบ่งชี้ถึงการประสานกันที่เพิ่มขึ้น โดยมวลรวมหยาบโมดูลัส
ความยืดหยุ่นคงท่ีได้รับผลกระทบต้ังแต่เริ่มมีการขยายตัวของปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา จึงกำหนดโมดูลัส
ความยืดหยุ่นของส่วนผสมแบบละเอียด แบบมาตรฐาน และแบบหยาบ คือ 36% , 31% และ 34% 
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ตามลำดับ พบว่าสัดส่วนที่เท่ากัน ขนาดมวลรวมช่วยในการผลิตโครงสร้างจุลภาคคอนกรีตที่มีความ
ทนทานต่อการย่อยสลายการขยายตัวของปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาได้ดี กำลังรับแรงอัดสำหรับส่วนผสมท่ี
มีความหยาบที่มีค่ามากที่สุดจากส่วนผสมทั้ง 3 กรณี บ่งชี้ว่ามวลรวมที่ใหญ่ขึ้นช่วยเพิ่มความแข็งแรง
ของคอนกรีต การคัดแยกมวลรวมยังคงเป็นตัวแปรสำคัญในการศึกษาปฏิกิร ิยาของมวลรวมและ
ประสิทธิภาพการขยายตัวของปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาของคอนกรีต ในทำนองเดียวกันกับ Yuichiro 
และคณะ (2018) ได้ศึกษาผลของสารละลายประเภทแช่ต่อการปล่อยอัลคาไลน์จากมวลรวมภูเขาไฟการ
ปล่อยอัลคาไลมีทำให้เร่งการขยายตัวของปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา จริงหรือไม่ โดยการตรวจสอบ
ผลกระทบของชนิดและความเข้มข้นของสารละลายต่อการปล่อยอัลคาไลจากมวลรวม ขณะเดียวกันก็
ตรวจสอบพฤติกรรมของไอออน เช่น ซิลิเกตและไฮดรอกไซด์ไอออน จากนั้นพิจารณาความเสี่ยงที่อาจ
เกิดขึ้นจากการปล่อยอัลคาไลในแง่ของการเพิ่มความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์ไอออน โดยการวิจัยมีการ
รวบรวมตัวอย่างมวลรวมจากภูเขาไฟในญี่ปุ่นรวม 16 ชนิด จำแนกเป็น 3 ประเภท ประเภท A มวลรวม
ท่ีไม่มีดินเหนียวแร่ธาตุหรือแก้ว ประเภท B มวลรวมกับแก้ว และประเภท C มวลรวมที่มีแร่ธาตุจากดิน
เหนียว ทำการทดสอบนำตัวอย่างแช่อยู่ในสารละลาย NaOH mol/l เพื่อวัดปริมาณโปแตสเซียม (K) 
และแช่อยู่ใน 1 mol/l KOH เพื่อวัดปริมาณโซเดียม (Na) ตรวจสอบความเข้มข้นของสารละลายอัล
คาไลน์ พบว่าการปล่อยอัลคาไลน์และความสัมพันธ์กับไอออน ความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์ไอออนไม่
เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ สรุปได้ว่าปริมาณของอัลคาไลที่ปล่อยออกมาจากมวลรวมจะขึ้นอยู่กับความ
เข้มข้นของสารละลายอัลคาไลน์ หากมวลรวมบางชนิดมีค่าความเข้มข้นของสารละลายอัลคาไลน์สูง 
ปริมาณอัลคาไลน์ที ่ปล่อยออกมาจะสูงขึ้นตาม และพบปริมาณของซิลิเกตแอนไอออนที่บ่งชี ้ถึงการ
ตกตะกอนของผลิตภัณฑ์ปฏิกิริยา ได้แก่ ซิลิเกตแอนไอออนและแคลเซียมไอออน สำหรับมวลรวมภูเขา
ไฟพบสารละลายซิลิกา อัลคาไลที่ปล่อยออกมาทั้งหมดนั้นมีส่วนทำให้เกิดการขยายตัวของปฏิกิริยา  
อัลคาไล-ซิลิกา 
 2.1.2 ซิลิกาในมวลรวม 
        ปฏิกิริยาของซิลิกา (SiO2) ได้รับอิทธิพลจากประเภทของมวลรวมท่ีเกิดปฏิกิริยา ซึ่งบาง
ชนิดมีปฏิกิริยาเร็ว ในขณะท่ีบางชนิดมีปฏิกิริยาช้ากว่า มีหินอีกมากมายท่ีมีซิลิกาเป็นส่วนประกอบ แต่
ไม่ใช่มวลรวมของซิลิกาทั ้งหมดที ่สามารถเกิดจากการขยายตัวของปฏิกิร ิยาอัลคาไล -ซิล ิกาได้ 
ตัวอย่างเช่น โอปอล เป็นแร่ในตระกูลควอตซ์เช่นเดียวกับแอเมทิสต์ แร่ชนิดนี้จะมีปฏิกิริยาในขณะท่ี
ควอตซ์มีความเสถียร เว้นแต่จะเป็นผลึกระดับไมโครหรือมีความเครียดสูง ความแตกต่างนี้เกิดจาก
โครงสร้างจุลภาคของมวลรวม ซึ่งแร่โอปอลมีโครงสร้างที่ไม่เป็นระเบียบสูง ส่งผลต่อความเป็นด่างใน
สภาพแวดล้อมท่ีมี pH สูง ซิลิกาอสัณฐานมีรูพรุนและมีปฏิกิริยา มวลรวมที่มีผลึกไม่ดี ไม่มีสัณฐาน จะมี
ลักษณะคล้ายแก้ว และมีรูพรุนขนาดเล็ก โดยจะส่งผลต่อปฏิกิริยาซึ่งปรากฏบนพื้นท่ีผิวขนาดใหญ่และ
สามารถระบุสาเหตุได้ง่ายจากไฮดรอกไซด์ของอัลคาไลน์ อีกท้ังซิลิกาควอตซ์ไม่สามารถซึมผ่านได้และทำ
ปฏิกิริยาเฉพาะบนพื้นผิวของคริสตัลเท่านั้น ซึ่งพันธะของซิลิคอนและออกซิเจนจะถูกทำลาย พื้นท่ีผิวต่อ
หน่วยปริมาตรของควอตซ์ต่ำ ดังนั้นปฏิกิริยาจึงต่ำเช่นกัน ในทางกลับกัน ซิลิกาของมวลรวมภูเขาไฟ
ละลายและเย็นตัวลงอย่างรวดเร็วโดยไม่เกิดการตกผลึกซ้ำ ดังนั้นจึงมีสถานะการตกผลึกต่ำและจะมี
ปฏิกิริยาสูงในสารละลายที่เป็นด่าง มีความเป็นไปได้ที่พลังงานความเครียดจำนวนมากจะถูกเก็บไว้ใน
โครงตาข่ายผลึกของซิลิกาผลึกที่ถูกเปลี่ยนรูปเนื่องจากความร้อนและความดัน การมีอยู่ของพลังงานท่ี
สูงขึ้นนี้จะทำให้ซิลิกามีแนวโน้มท่ีจะทำปฏิกิริยามากขึ้น แม้ว่าจะมีแร่ซิลิกาท่ีเสถียร เช่น ควอตซ์ ก็ตาม 
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เมื่อซิลิกาอยู่ในสถานะตึงเครียด อาจเกิดปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาท่ีเป็นอันตรายได้ อย่างไรก็ตาม อัตรา
การเกิดปฏิกิริยาจะช้ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับมวลรวมที่ประกอบด้วยซิลิกาคล้ายแก้วหรืออสัณฐาน 
ปฏิกิริยาท่ีเป็นไปได้ของมวลรวมคือฟังก์ชันของท้ังระดับการตกผลึกของซิลิกา พื้นท่ีผิวต่อหน่วยปริมาตร
ของซิลิกาที่เกิดปฏิกิริยาจะส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา พื้นที่ซิลิกาที่เกิดปฏิกิริยาขนาดใหญ่จะมี
โอกาสเกิดปฏิกิริยามากขึ้น แสดงในตารางท่ี 2.1 และตารางท่ี 2.2 
 
ตารางที่ 2.1 องค์ประกอบของสารรวมมวลในปริมาณท่ีระบุไว้ถือว่ามีโอกาสเกิดปฏิกิริยาได้ 

Aggregates % by mass 

Opal ≥ 0.5  

Chert or chalcedony ≥ 3.0  
Tridymite or cristobalite ≥ 1.0  

Optically strained or microcrystalline quartz ≥ 5.0  

Natural volcanic glasses [Farny and Kosmatka, 1997] ≥ 3.0  
ที่มา : Sriprasong (2020) 
 
ตารางที่ 2.2 หินท่ีเกิดปฏิกิริยาท่ีเป็นอันตราย แร่ธาตุ และสารสังเคราะห์  

Reactive Mineral Chemical Composition Physical Character 

Opal  SiO2·nH2O  Amorphous  

Chalcedony  SiO2  Microcrystalline to 
cryptocrystalline; commonly 

fibrous  
Certain forms of 

quartz  
SiO2  Microcrystalline to 

cryptocrystalline, crystalline but 
intensely fractures, strained 

and/or inclusion-filled  
Cristobalite  SiO2  Crystalline  
Tridymite  SiO2  Crystalline  

ที่มา : ดัดแปลงจากคณะกรรมการ ACI 201 (1992) 
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ตารางที่ 2.2 หินท่ีเกิดปฏิกิริยาท่ีเป็นอันตราย แร่ธาตุ และสารสังเคราะห์ (ต่อ) 

Reactive Mineral Chemical Composition Physical Character 

Rhyolitic, dacitic, 
latitic, andesite glass 
or cryptocrystalline 

devitrification 
products 

Siliceous with lesser 
proportions of Al2O3, 
Fe2O3, alkaline earths 

and alkalis  

Glass or cryptocrystalline 
material as the matrix of 

volcanic rocks or fragments in 
tuffs  

Synthetic siliceous 
glass  

Siliceous with lesser 
proportions of Al2O3, 

and/or other 
substances  

Glass  

ที่มา : ดัดแปลงจากคณะกรรมการ ACI 201 (1992) 
 
     Grymin และคณะ (2018) ได้ศึกษาปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา ในคอนกรีตโดยวิธีมหภาค 
(Macroscopic) และวิธีเมโสสโคปิก (Mesoscopic Approach) โดยการเปรียบเทียบสองโมเดล อย่าง
แรกทดสอบวิธีมหภาค (จากสภาพแวดล้อมสู่วัสดุ) เป็นการวิเคราะห์ด้วยตาเปล่า เพื่อศึกษาอิทธิพลของ
ความช้ืนสัมพัทธ์ในวัสดุต่อการขยายตัวของปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา โดยใช้ตัวอย่างทรงกระบอกสูง  
16 ซม. มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 ซม. กำหนดความชื ้นสัมพัทธ์ในห้องซึ่งเก็บตัวอย่างไว้มีค่าคงท่ี
เปรียบเทียบผลลัพธ์ของการขยายตัวปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา และกำหนดพารามิเตอร์อื่นๆ เช่น เวลา
แฝงที่ใช้อ้างอิงอุณหภูมิ พลังงานกระตุ้นของคาบแฝงและแรงปฏิกิริยา จากการจำลองโมเดลพบว่า
ความช้ืนสัมพัทธ์คงท่ี จะไม่ส่งผลต่อการขยายตัวของปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา ส่วนวิธีท่ีสองเมโสสโคปิก 
(จากซีเมนต์เพสต์ให้เป็นมวลรวม) ในการทดลองนำแท่งปูนขนาด 40x40x160 มม.ปรับสภาพเบื้องต้น
ตามวิธี RIlem AAR-2 จากนั้นนำไปเก็บไว้ในน้ำท่ีอุณหภูมิ 80°C แช่ในสารละลายน้ำ NaOH 1M พบว่า
แท่งปูนทีแ่ช่ไว้มีปริมาณอัลคาไลท่ีเพิ่มข้ึนมีการขยายตัวอย่างมีนัยสำคัญ จะแตกต่างกับตัวอย่างท่ีแช่ไว้
ในน้ำซึ่งเกิดการขยายตัวของปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาเพียงเล็กน้อย ซึ่งการพิจารณาแบบจำลองในระดับ
เมโสสโคปิก ยังช่วยให้สามารถจำลองส่วนผสมปูนต่างๆ ที่เตรียมด้วยมวลรวมเดียวกันแต่มีขนาดเกรด
ต่างกัน  นอกจากนี้ยังช่วยให้คาดการณ์การเกิดปฏิกิริยาโดยสมมติฐานแหล่งท่ีมาของอัลคาไลต่างๆได้  
 2.1.3 อุณหภูม ิ
        เป็นปัจจัยสำคัญในการเสื่อมสภาพของคอนกรีตที่ได้รับผลกระทบจาก ASR เนื่องจาก
เจลอัลคาไล-ซิลิกา จะพองตัวโดยการดูดซึมน้ำ ซึ่งปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาที่เป็นอันตราย เมื่ออุณหภมูิ
สูงขึ ้นส่งผลต่อความชื้นที่ช่วยให้ไอออนของอัลคาไลเคลื่อนตัวไปทำปฏิกิริยากับซิลิกาจากมวลรวม 
จากนั ้นเจลของผลิตภัณฑ์ที ่ทำปฏิกิร ิยาจะดูดซับความชื ้นซึ ่งนำไปสู ่การขยายตัวของปฏิกิร ิยา  
อัลคาไล-ซิลิกา อาจเกิดขึ้นได้ในคอนกรีตท่ีมีความช้ืนสัมพัทธ์เกิน 80 เปอร์เซ็นต์ การใช้อัตราส่วนน้ำต่อ
ซีเมนต์ต่ำหรือวัสดุซีเมนต์เสริมสามารถนำไปสู่การลดการซึมผ่านโดยการลดการเคลื่อนที่ของความช้ืน
เข้าไปในคอนกรีตและอัลคาไลภายในคอนกรีต ในทำนองเดียวกัน Alaud และ Zijl (2016) ได้ศึกษา
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คุณสมบัติของคอนกรีตจากผลกระทบการเสื่อมสภาพโดย การขยายตัวของปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา 
ภายใต้เงื่อนไขความช้ืนสัมพัทธ์ที่แตกต่างกัน โดยการนำชุดตัวอย่างทดสอบ 2 ชุด ชุดแรกใช้การทดสอบ
ตามมาตรฐาน ASTM C1260 ใช้ส่วนผสม 4 รายการ Gw, Gn, Gw-co และ Gn-co หล่อตัวอย่าง
ทรงกระบอกจำนวน 9 ช้ิน การผสมแต่ละครั ้งจึงมีทั ้งหมด 36 ตัวอย่าง จุ ่มลงใน NaOH 1M ใน
สารละลายท่ีอุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 14, 28 และ 56 วัน ในขณะท่ีชุดตัวอย่างท่ีสองใช้การทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM C1292 มีการผสม 4 แบบโดยแบ่งออกเป็น 2 แบบภายใต้เงื่อนไขแรก การแช่อยู่ในน้ำ 
Gw/w, Gn/w, Gw-co/w และ Gn-co/w และเงื ่อนไขที ่สองสัมผัสกับ RH > 90% ที ่ 38°C ได้แก่ 
Gw/H, Gn/H,Gw-co/H และ Gn-co/H. โซเดียมออกไซด์ที ่เท่ากัน Na2Oeq (Na2O+ 0.658 K2O) 
ปูนซีเมนต์ที่ใช้คือ 0.60% โซเดียมไฮดรอกไซด์ถูกละลายในน้ำผสมเพื่อเพิ่มปริมาณ Na2Oeq1.25% 
ของมวลซีเมนต์ ทั้งหมด 96 ตัวอย่างหล่อส่วนผสมละ 24 รายการ พบว่ามวลรวมที่แตกต่างกันและ
องค์ประกอบของสารยึดเกาะในสภาวะต่าง ๆ นั้นพบการเสื่อมสภาพของกำลังอัดคอนกรีตเนื่องจาก 
ASR ใน NaOH 1M ที่อุณหภูมิสูง (80°C) ของชุดการทดลองแรกพบการเสื่อมสลายของความแข็งแรง
ของคอนกรีตลดลงอย่างมีนัยสำคัญ  
 2.1.4 การถ่ายเทความร้อน 
     การศึกษาการถ่ายเทดวามร้อนแบ่งออกเป็น 3 แบบ ได้แก่ การนำความร้อน 
(Conduction heat transfer) การพาความร้อน (Convection heat transfer) และการแผ่รังสีความ
ร้อน (Radiation heat transfer) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

(1) การนำความร้อน  
  หมายถึงการส่งถ่ายพลังงานความร้อนท่ีเกิดขึ้นในตัวกลาง อัตราการถ่ายเทความ
ร้อนผ่านตัวกลาง จากด้านท่ีมีอุณหภูมิสูงไปสู่ด้านท่ีมีอุณหภูมิต่ำกว่า การนำความร้อนสามารถเกิดขึ้นใน
ตัวกลางที่เป็นของแข็ง ของเหลว และก๊าซ อัดราการถ่ายเทความร้อนผ่าตัวกลางแบบการนำความร้อน 
โดยกฎของฟูเรียร์ (Fourier's law) กล่าวว่า การนำความร้อนผ่านตัวกลางในทิศทางใดทิศทางหนึ่ง 
อัตราการถ่ายเทความร้อน ผ่านตัวกลางในทิศทางนั้น เป็นปฏิภาคโดยตรงกับพื้นท่ีถ่ายเทความร้อนท่ีต้ัง
ฉากกับทิศทางของการไหลของความร้อน และการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของตัวกลางในทิศทางดังกล่าว  

(2) การพาความร้อน  
      หมายถึงการถ่ายเทความร้อนระหว่างผิวของแข็งกับของไหล ส่งผลให้เกิดการ
ถ่ายเทโมเมนตัม ซึ่งมีผลต่อสัมประสิทธิ์การพาความร้อนท่ีผิวของแข็งนั้น พลังงานความร้อนถูกถ่ายโอน
เป็นผลมาจากการแพร่ของโมลกุล และผลจาการเคลื่อนไหวไปทั้งปริมาตรของของไหล ซึ่งสามารถแบ่ง
การถ่ายเทความร้อน โดยการพาเป็น 2 ชนิด คือ การพาความร้อนตามธรรมชาติ (Free Convection) 
คือ การไหลของของไหลซึ่งเกิดจากความ แตกต่างของความหนาแน่นของของไหลเอง โดยเป็นผลมาจาก
อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป และการพาความร้อนโดยบังกับ (Force Convection) คือ การไหลของของ
ไหลท่ีเกิดจากแรงภายนอกมากระทำ  

(3) การแผ่รังสีความร้อน  
การถ่ายเทความร้อนชนิดนี้จะเป็นลักษณะการเคลื่อนที่ทางแม่เหล็กไฟฟ้าโดย

ส่งออกมาจากวัตถุในรูปของคล่ืนของโมเลกุล อนุภาคพลังงานท่ีใช้ในการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลเปล่ียนรูป
เป็นการแผ่รังสี ตัวกลางที่มีการแผ่รังสีความร้อนผ่านไปสามารถเป็นไปสามารถเป็นไปได้ทั้งสุญญากาศ 
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ก๊าซ ของไหล และของแข็ง ซึ่งวัตถุทุกชนิดมีพลังงานการแผ่รังสีไม่คงที่ ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและลักษณะ
ผิวหน้าของวัตถุ  
 หากพิจารณาโครงสร ้างคอนกรีตขนาดใหญ่ เช่น โครงสร ้างสะพาน โครงสร ้างเขื ่อน 
นอกเหนือจากภัยพิบัติธรรมชาติ เช่น น้ำท่วม แผ่นดินไหว การขยายตัวของปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาจึง
เป็นอีกข้อควรคำนึงท่ีควรจะศึกษา โครงสร้างเขื่อนจึงเป็นตัวอย่างสำคัญ เนื่องจากหากเขื่อนได้รับ
ผลกระทบจากการขยายตัวกล่าว จะส่งเสียหายต่อทรัพยากร ประชากร เศรษฐกิจ และอื่นๆอีกมากมาย  

2.2 เข่ือน 
 เข่ือนเป็นโครงสร้างทางวิศวกรรมเป็นส่ิงก่อสร้างขนาดใหญ่สำหรับกั้นทางน้ำ เพื่อใช้ในการเก็บ
กักน้ำและป้องกันอุทกภัยรวมถึงผลิตกระแสไฟฟ้า ส่วนบนของเขื่อนจะประกอบไปด้วยส่วนที่เรียกว่า
ทางน้ำล้น สำหรับให้น้ำที่สูงกว่าระดับที่ต้องการไหลผ่านมาที่ฝั่งปลายน้ำ มากกว่าครึ่งหนึ่งของแม่น้ำ
สายหลักท่ัวโลกจะมีเข่ือนกั้นไว้เพื่อใช้ประโยชน์ในทางใดทางหนึ่ง  
 2.2.1 ประเภทของเขื่อนซึ่งจำแนกตามการออกแบบโดยใช้วัสดุที่ใช้ในการก่อสร้างแบ่งออก  
เป็นดังนี้ 

(1) เข่ือนฐานแผ่ (Gravity Dam) 
เข่ือนคอนกรีตแบบถ่วงน้ำหนักบางครั้งจะเรียกว่าแบบฐานแผ่ เข่ือนประเภทนี้จะ

อาศัยน้ำหนักของตัวเขื่อนถ่ายน้ำหนักลงชั้นฐานราก ฐานรากของเขื่อนประเภทนี้จะต้องเป็นชั้นหินท่ี
สามารถรับน้ำหนักได้ดี เนื่องจากตัวเข่ือนจะมีขนาดใหญ่มาก จะมีลักษณะรูปหน้าตัดเป็นสามเหล่ียม มี
ความลาดชันด้านหน้าเข่ือน 0.25 - 0.30 การลาดชันด้านหลังเข่ือน 0.75 - 0.85 เข่ือนลักษณะนี้อาศัย
น้ำหนักคอนกรีตของตัวเขื่อนรองรับแรงต่าง ๆ ที่กระทำบนเขื่อน ตัวเขื่อนจะต้องหนาใหญ่ ต้องใช้
คอนกรีตมาก ข้อเสียคือ จำเป็นต้องใช้หินท่ีคุณภาพดีในการทำรากฐานเข่ือน โดยใช้ปริมาณจำนวนมาก 
ค่าขนส่งสูง ส่งผลให้มีค่าก่อสร้างสูง สำหรับข้อดีการออกแบบง่าย การติดต้ังเครื่องมือเครื่องจักรสะดวก
ทำให้มีความปลอดภัยสูง ตัวอย่างของเขื่อนประเภทนี้ในประเทศไทย คือ เขื่อนแม่มาว เขื่อนกิ่วลม 
เข่ือนขุนด่านปราการชล เป็นต้น  

 

รูปที่ 2.3 ลักษณะเข่ือนฐานแผ่ (Gravity Dam)  
            (ที่มา : https://www.komchadluek.net/kom-lifestyle/283438) 

https://www.komchadluek.net/kom-lifestyle/283438
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(2) เข่ือนโค้ง (Arch Dam) 
มีลักษณะเป็นรูปโค้ง อาจเป็นแบบโค้งทางเดียวหรือโค้งสองทาง ตัวเขื่อนจะมี

ลักษณะบาง เนื่องจากพฤติกรรมการรับแรงของโค้งจะสามารถรับแรงได้ดี น้ำหนักจากตัวเข่ือนและแรง
กระทำจากน้ำจะถูกถ่ายไปยังจุดรองรับทั้ง 2 ข้างของเขื่อนแล้วถ่ายน้ำหนักลงสู่ชั ้นหินฐานราก 
ส่วนมากจะก่อสร้างตรงจุดท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัดแคบและมีหินรากฐานท่ีแข็งแรง ข้อเสียของเขื่อนชนิดนี้คือ 
การออกแบบและการดำเนินงานก่อสร้างยุ่งยาก การก่อสร้างทางน้ำล้นในตัวเขื่อนทำได้ยากกว่าแบบ
อื่น ในประเทศไทย ส่วนข้อดีของเข่ือนชนิดนี้คือ ตัวเข่ือนใช้คอนกรีตน้อยและบางกว่า จึงทำให้ราคาค่า
ก่อสร้างถูกกว่าเขื่อนฐานแผ่ ตัวอย่างของเข่ือนประเภทนี้ในประเทศไทย คือ เข่ือนภูมิพล 

 

รูปที่ 2.4 ลักษณะเข่ือนโค้ง (Arch Dam) 
            (ที่มา : https://www.parepeadmaeping.com/news/N0000001.html) 

 
(3) เข่ือนหินถม (Rock Fill Dam) 

เป็นเขื่อนชนิดวัสดุถม (Embankment Dam) ประเภทหนึ่ง หรือเรียกว่า เขื่อน
หินถม หรือเขื่อนหินทิ้ง มีแกนเป็นวัสดุทึบน้ำ คือดินเหนียวจะประกอบด้วยหินเป็นส่วนใหญ่ โดยจะมี
ผนังกั้นน้ำซึมทั้งด้านเหนือน้ำและด้านท้ายน้ำ ซึ่งจะเป็นผนังคอนกรีตหรือดินก็ได้ แต่เนื่องจากหิน ท่ี
นำไปถมเขื่อน จะจมอัดลงไปกับผนังกั ้นน้ำซึมนี้ จึงนิยมใช้เป็นแบบดินเหนียวมากกว่า สำหรับการ
ออกแบบเข่ือนถมหินนี้ จะต้องคำนึงความมั่นคงของความลาดของเข่ือน ความปลอดภัยในด้านการเล่ือน 
การอัดและการจมของวัสดุท่ีใช้ในการก่อสร้าง ข้อดีของเข่ือนเหมาะสำหรับพื้นท่ีซึ่งมีสภาพฐานรากไม่ดี 
ตัวอย่างของเข่ือนประเภทนี้ในประเทศไทย คือ เข่ือนวชิราลงกรณ์ เข่ือนศรีนครินทร์ เป็นต้น 

https://www.parepeadmaeping.com/news/N0000001.html
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รูปที่ 2.5 ลักษณะเข่ือนหินถม (Rock Fill Dam) 
            (ที่มา : https://www.matichon.co.th/news-monitor/news_1681233 

) 
(4) เข่ือนดินถม (Earth Dam) 

         เป็นเข่ือนเข่ือนท่ีก่อสร้างด้วยการถมดินบดอัดแน่น มีวัสดุหลักเป็นดินประเภททึบ
น้ำ มีแกนกลางของเข่ือนเป็นดินเหนียวมีคุณสมบัติและลักษณะการออกแบบคล้ายกับเขื่อนหินถม เข่ือน
ดินมี 2 ประเภท คือ เขื่อนดินประเภทเนื้อเดียว (Homogeneous Earth Dam) และเขื่อนดินประเภท
แบ่งโซน (Zoned-Earth Dam) เขื ่อนดินประเภทเนื้อเดียวในประเทศไทย นิยมที่จะก่อสร้างเขื ่อน
ประเภทนี้มากที่สุด อันเนื่องจากค่าก่อสร้างที่ค่อนข้างถูก และวัสดุที่ใช้ก่อสร้างสามารถหาซื้อได้ง่าย 
ตัวอย่างของเข่ือนประเภทนี้ในประเทศไทย คือ เข่ือนกระเสียว เขื่อนลำปาว เข่ือนป่าสักชลสิทธิ์ เป็นต้น 

 

รูปที่ 2.6 ลักษณะเข่ือนดินถม (Earth Dam) 
            (ที่มา : https://www.nationtv.tv/news/378847323) 

 
     Thongthamchart และคณะ (2016) ได้ศึกษาสมรรถนะเขื่อนโค้งคอนกรีตภูมิพล หลัง
อายุผ่านไป 50 ปี เพื่อทำนายพฤติกรรมของเขื่อนภูมิพลภายใต้บริบทด้านความปลอดภัยของเข่ือน โดย
พิจารณาเงื่อนไขการรับน้ำหนัก 3 ประการ ได้แก่ ไฟฟ้าสถิต แผ่นดินไหว และน้ำท่วม จากข้อมูล กฟผ. 

https://www.matichon.co.th/news-monitor/news_1681233
https://www.nationtv.tv/news/378847323
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กำหนดเกณฑ์ที่สะท้อนถึงความปลอดภัยของเขื่อน โดยลักษณะเขื่อนความสูงของเขื่อนส่วนที่ลึกที่สุด 
154 เมตร สันเขื่อนยาว 486 เมตร กว้าง 6 เมตร ฐานเขื่อนกว้าง 52 เมตร ทำการเจาะตัวอย่างแท่ง
คอนกรีตนำมาใช้ในการทดสอบตรวจสอบคุณสมบัติของช้ินงานคอนกรีต เช่น กำลังรับแรงอัด Young’s 
Modulus และ Poisson’s ratio พบว่าค่าเฉลี่ยกำลังรับแรงอัดมีค่ามากกว่าข้อกำหนด ในทำนอง
เดียวกัน ค่าเฉลี่ยของ Young’s Modulus และ Poisson’s ratio ก็ดีกว่าค่าที่คาดหวังในการออกแบบ
เช่นกัน แสดงให้เห็นว่าคอนกรีตของเขื่อนยังอยู่ในสถานการณ์ที่ดี นอกจากนี้ยังมีการประเมินการ
เสื่อมสภาพของคอนกรีตในการทดสอบ เช่น ความลึกของคาร์บอเนต ปริมาณคลอไรด์ ปฏิกิริยา  
อัลคาไล-ซิลิกา พบว่าโครงสร้างปริมาณคลอไรด์น้อยกว่า 0.05% ซึ่งไม่ทำให้เกิดการกัดกร่อนของเหล็ก
เสริมที่ฝังอยู่ ไม่พบความชัดเจนของการขยายตัวอัลคาไล-ซิลิกา และการเกิดเอททริงไกด์ บ่งชี ้ว่า
คอนกรีตของเข่ือนภูมิพลและฐานรากอยู่ในสภาพท่ีดีแม้จะมีอายุเกิน 50 ปี  
 2.2.2 การออกแบบตัวเข่ือนเบ้ืองต้นของเข่ือนคอนกรีตแบบโค้ง 
       จำเป็นต้องมีการผสมผสานความรู้หลายสาขามาผนวกรวมกัน โดยเฉพาะด้านกลศาสตร์
ของดิน ธรณีวิทยา และชลศาสตร์ สำหรับการรวบรวมข้อมูลเพื่อการออกแบบ จะประกอบด้วย 4 ส่วน
สำคัญ คือ ข้อมูลทางค้านธรณีฐานรากเขื่อน ข้อมูลทางด้านวัสดุก่อสร้างตัวเขื่อน ข้อมูลจากแรงและ
น้ำหนักท่ีเกี่ยวข้อง และข้อมูลระดับน้ำในอ่างเก็บน้ำ แบ่งย่อยออกเป็นดังนี้ 

(1) ด้านการเลือกใช้วัสดุก่อสร้าง 
           เขื ่อนเป็นสิ ่งก่อสร้างที ่จะต้องใช้วัสดุเป็นปริมาณมากดังนั ้นการเลือกใช้วัสดุ
ธรรมชาติท่ีมีอยู่ในพื้นท่ีและมีปริมาณมากพอจึงเป็นแนวทางเลือกท่ีดี จะต้องออกแบบโดยการสำรวจบ่อ
ยืมดินและบริเวณที่จะทำเหมืองหินอย่างละเอียด แล้วประมวลปริมาณและคุณสมบัติวัสดุเป็นหน้าตัด
เขื่อนและคุณสมบัติทางวิศวกรรมเพื่อการออกแบบ มีการวิเคราะห์ออกแบบได้เรียบร้อยแล้วจึงเขียน
ข้อกำหนดทางวิศวกรรมให้สอดคล้องวัสดุที ่มี จะไม่มีการกำหนดคุณสมบัติของวัสดุก่อสร้างไว้ก่อน
ล่วงหน้าดังเช่นการออกแบบอาคารคอนกรีต หรือสะพาน ซึ่งผู้รับจ้างจะต้องไปหาวัสดุมาให้ตรงตาม
แบบท่ีกำหนด 

(2) ด้านการเลือกตำแหน่งเข่ือน 
           ภูมิประเทศท่ีเหมาะสมเป็นช่องเขาแคบเพื่อให้เข่ือนส้ันและมีพื้นท่ีอ่างด้านเหนือน้ำ
เปิดกว้างเพื่อให้จุน้ำได้มาก มีลักษณะทางธรณีวิทยาท่ีดี ไม่อยู่บนรอยเล่ือนของช้ันหินท่ีเป็นอันตราย หิน
ฐานรากสามารถปรับปรุงให้ทึบน้ำและกั้นการรั่วซึมผ่านได้ ไม่อยู่ในสถานที่หวงห้าม เช่น เขตอุทยาน
หรือพื้นที่ต้นน้ำชนิด 1A เขตหวง ห้ามทางศาสนา เป็นต้น มีผลกระทบต่อชุมชนน้อย เช่น ต้องอพยพ
หรือเวณคืนท่ีราษฎรน้อย สามารถวางตำแหน่งอาคารประกอบเขื่อนได้สอดคล้องกับตัวเขื่อนและลำน้ำ 
สามารถมีความสูงของน้ำท่ีกักเก็บเพียงพอท่ีจะส่งน้ำ หรือผลิตกระแสไฟฟ้าได้ 

(3) ด้านการออกแบบการปิดกั้นน้ำ 
              การปิดกั้นน้ำท่ีไหลซึมผ่านเขื่อนหรือฐานรากไม่สามารถทำให้ทึบน้ำได้โดยสมบูรณ์
แต่จะยอมให้มีการให้มีการไหลในอัตราท่ียอมรับได้และควบคุมได้และจะต้องไม่เกิดอันตรายจากการกัด
เซาะและพัดพาวัสดุตัวเข่ือน ฐานรากเข่ือน หรือ ฐานยันทำให้เกิดการรั่วซึมท่ีเพิ่มขึ้นต่อเนื่อง 

(4) ด้านการออกแบบความมั่นคงของลาดเข่ือนและลาดดิน 
            ลาดเขื่อนทั้งสองด้าน ลาดดินที่ฐานยัน ลาดดินที่ตัดเหนือทางน้ำล้น ลาดดิน
ธรรมชาติบริเวณขอบอ่างเก็บน้ำ จะต้องมีการตรวจสอบโดยการวิเคราะห์ความมั่นคง และออกแบบให้มี
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อัตราส่วนปลอดภัยที่เหมาะสมที่จะไม่เกิดการเคลื่อนพิบัติทั้งในระหว่างการก่อสร้างและการใช้งาน  
ของเข่ือน 

(5) ด้านการตรวจสอบการทรุดตัว 
           เข่ือนจะยอมให้มีการทรุดตัวได้ระดับหนึ่งท่ีจะไม่ให้เกิดอันตรายจากน้ำล้นสันเขื่อน
และการแตกร้าวในตัวเขื่อน การทรุดตัวอาจเกี่ยวข้องไปถึงอาคารประกอบเขื่อนเช่น ทางน้ำล้น ท่อส่ง
น้ำฯ ท่ีจะต้องไม่ให้เกิดการทรุดตัวที่ต่างกันจนเกิดรอยแตกแยกท่ีเป็นอันตรายได้ 

(6) ด้านการออกแบบอาคารประกอบเขื่อน 
                         อาคารประกอบเขื ่อนนอกจากจะต้องออกแบบให้มีประโยชน์ใช้สอยได้ตาม
วัตถุประสงค์ เช่นสามารถ ระบายน้ำได้ตามกำหนด ควบคุมระดับน้ำในอ่างเก็บน้ำ ผลิตกระแสไฟฟ้า 
แล้วยังต้องออกแบบให้สอดคล้องกับตัวเขื ่อนโดยการวางตำแหน่งและกำหนดระดับให้เข้ากับการ
ออกแบบเขื่อน ขณะเดียวกันก็ต้องควบคุมใช้งานได้สะดวก และไม่เกิดอันตรายจากกระแสน้ำที่ระบาย
เกิดการปั่นป่วนวกเข้ามากัดเซาะตัวเข่ือนจนเป็นอันตรายได้ 

(7) ด้านการป้องกันการกัดเซาะจากน้ำในอ่างเก็บน้ำ 
            อ่างเก็บน้ำของเขื่อนมีพื้นที่ผิวน้ำมากทำให้เกิดคลื่น หากพัดเข้าสู่ลาดเขื่อนหรือ
ลาดดินที่ต่อเชื่อมกับเขื่อนจะเกิดการกัดเซาะได้ จึงต้องมีการออกแบบชั้นหินกันคลื่นที่เหมาะสมเพื่อ
ป้องกันการกัดเซาะ 

(8) ด้านการป้องกันสภาวะแวดล้อมในระหว่างการก่อสร้างและการใช้งาน 
           การก่อสร้างหรือใช้งานเขื่อนมักจะมีมลภาวะเกิดขึ้นเสมอ เช่น ฝุ่นจากการระเบิด
หรือโม่หิน น้ำเสียจากโรงผสมคอนกรีต การขนส่งวัสดุโรงซ่อมเครื่องจักรก่อสร้างหรือบ้านพักคนงาน 
เป็นต้น ผู้ท่ีเกี่ยวข้องต้องพยายามลดมลภาวะดังกล่าวให้น้อยท่ีสุดและอยู่ในเกณฑ์ยอมรับได้ 

(9) ด้านการตรวจสอบพฤติกรรมเข่ือน 
           เข่ือนขนาดกลางหรือขนาดใหญ่จะต้องคำนึงถึงการตรวจวัดพฤติกรรมเพื่อให้ทราบ
พฤติกรรมที่แท้จริงของเขื่อนและเป็นมาตรการความปลอดภัยของเขื่อนทั้งในระหว่างการก่อสร้างและ
การใช้งานของเข่ือน 

(10) อุณหภูมิภายในเข่ือน 
           ความร้อนหรืออุณหภูมิเป็นปัจจัยที่ทำให้เกิดหน่วยแรงค้างในตัวเขื่อนดังนั้นการ
วัดความร้อนหรืออุณหภูมิจึงต้องการสำหรับเขื่อนคอนกรีตอย่างยิ่งในระหว่างการก่อสร้างเครื่องมือท่ี
นิยมใช้ว ัดอุณหภูม ิได ้แก ่ เซ็นเซอร์สำหรับว ัดอ ุณหภูมิ เทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple) และ  
เทอร์มิสเตอร์ (Thermistor) เครื ่องมือเหล่านี ้อาศัยหลักการเปลี ่ยนแปลงทางไฟฟ้ากับอุณหภูมิ 
(Thermoelectric effect) นอกจากนี้ในประเทศยุโรปใช้ สายไฟเบอร์ออฟติก สำหรับเขื่อนดินถมใช้
เครื่องมือเหลือนี้วัดอุณหภูมิเพื่อบ่งบอกถึงจุดที่มีการรั่วซึมผ่านตัวเขื่อนได้ โดยอุณหภูมิในตัวเขื ่อน
คอนกรีตในระหว่างการก่อสร้างถึงการเก็บกักน้ำใช้งาน ใช้ประเมินหน่วยแรงที่เกิดขึ้นจากการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิการกระจายของอุณหภูมิในตัวเข่ือนวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมท่ีแสดงเป็นรูปร่าง
ของหน้าตัดเข่ือน ดังตัวอย่างในรูปท่ี 2.7 
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รูปที่ 2.7 เส้นช้ันการกระจายระดับอุณหภูมิที่หน้าตัดเขื่อน (ส่วนความปลอดภัยเขื่อน สำนักบริหาร 
             จัดการน้ำและอุทกวิทยา, 2566) 
 
     Sari และคณะ (2018) ได้ศึกษาผลเกี่ยวกับอิทธิพลของแรงดันน้ำในเข่ือนต่อการไหลของ
น้ำและเสถียรภาพของเข่ือนดินถม โดยใช้ข้อมูลท่ีเก็บได้ในสนามจากเครื่องมือวัดพฤติกรรมเข่ือน โดยจะ
เก็บค่าแรงดันน้ำในเขื่อน และค่าการไหลของน้ำผ่านตัวเขื ่อนที่วัดได้ จำลองโมเดลด้วยโปรแกรม  
Plaxis วิเคราะห์โดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่าเมื่อระดับน้ำในเขื่อนสูงขึ้นทำให้ค่าแรงดันน้ำในเขื่อน
สูงขึ้นและค่าอัตราการไหลของน้ำสูงก็ขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ เมื่อมีการไหลของน้ำท่ีสูงขึ้นทำให้ดินในเขื่อน
บริเวณนั้นเกิดการอิ่มตัว นอกจากจะส่งผลให้เกิดทรุดตัวแล้วยังคงส่งผลต่อเนื่องต่อเสถียรภาพเขื่อนด้วย 
เช่นเดียวกับ Joshi และคณะ (2021) ได้ศึกษาการเสียรูปตามเวลาของเขื่อนโค้งคอนกรีตในประเทศ
ไทย–การศึกษาเชิงตัวเลขเกี่ยวกับผลของปฏิกิริยาอัลคา-ไลซิลิกา ต่อการโก่งตัวของเข่ือนรูปโค้ง โดยการ
นำตัวอย่างแท่งคอนกรีตจากเขื่อนทำนายการขยายตัวในอนาคต โดยใช้การทดสอบการเร่งอุณหภูมิใน
ห้องปฏิบัติการ ประเมินประสิทธิภาพของเขื่อนโดยการจำลองโมเดลวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
และปริมาณแร่ธาตุและความสัมพันธ์ของเนื้อสัมผัสภายในหินโดยละเอียด (Petrographic) พิจารณา
ความเค้นอันเนื่องมาจากการขยายตัวของปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา และสภาวะสมดุลอุทกสถิต ทำนาย
ความเครียดและการโก่งตัวโดยใช้วิธีความน่าจะเป็น พบว่าตัวอย่างที่นำมาทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
จากผลกระทบจากปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา ปรากฏขึ้นประมาณ 50% ของความเครียดที่ขยายตัวใน
สนาม แต่หากพิจารณาอุณหภูมิทั่วไปแล้ว การขยายตัวของปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา ส่งผลให้เกิดการ
เคลื ่อนตัวของเขื ่อนเล็กน้อย โดยยังไม่พบความเสี ่ยงสูงที ่กระทำต่อเขื ่อนภายในสภาวะการรับ 
น้ำหนักปกติ  
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 สำหรับการวิเคราะห์โครงสร้างคอนกรีตขนาดใหญ่ ในทางปฎิบัติเป็นไปได้ยากในการสร้าง
โมเดลขนาดจริงหรือเทียบเท่าเพื่อทดสอบงานวิจัยที่ศึกษา เครื่องมือที่ช่วยในการวิเคราะห์โดยการ
จำลองโมเดล และเป็นท่ียอมรับท่ัวโลก คือ การใช้การวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

2.3 การวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  
ระเบียบการไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Analysis : FEA) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ เชิง

ตัวเลขซึ่งประกอบด้วยสมการควบคุมระบบ และใช้เงื่อนไขขอบเขตเพื่อแก้สมการ เพื่อให้ได้ผลลัพธ์
โดยประมาณของปัญหาที่หลากหลายในทางวิศวกรรม ในระเบียบการไฟไนต์เอลิเมนต์จะแบ่ง โดเมนต์
ของปัญหาออกช้ินส่วนย่อยๆ เรียกว่า เอลิเมนต์ (Element) ซึ่งแต่ละเอลิเมนต์จะเช่ือมกันด้วยจุด โหนด 
(Node) จากนั้นจึงทำการแก้ปัญหาดังกล่าวซึ่งจะได้ผล เฉลยของปัญหาท่ีจุดต่อบนโดเมน แม้การพัฒนา
ระเบียบการไฟไนต์เอลิเมนต์แรกเริ่มเดิมทีจะเน้นไปท่ี การศึกษาความเค้นในโครงสร้างท่ีซับซ้อน ต้ังแต่
นั้นระเบียบการไฟไนต์เอลิเมนต์ได้ถูกนาไป ประยุกต์ใช้งานอย่างกว้างขวางในสายงานทีเกี่ยวเนื่องทาง
กลศาสตร์ เพราะระเบียบการนี้มีความ หลากหลาย อีกท้ังเป็นเครื่องมือวิเคราะห์ท่ีมีความยืดหยุ่นได้ ซึ่ง
ทำให้ได้รับความสนใจในสถานศึกษา ทางด้านวิศวกรรม และในอุตสาหกรรม  ที่กล่าวข้างต้นระเบียบ
การไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถนามา ประยุกต์ใช้ในงานวิเคราะห์ได้ดังนี ้ความแข็งแรงของโครงสร้าง 
(Structural Analysis) ระบบของความ ร้อน (Thermal System Analysis) การไหล และการไหลที่มี
การนาพาความร้อน (Flow Analysis and Flow Convection Heat Transfer) กระบวนการเปลี่ยน
รูปร่างของวัสดุเมื ่อได้รับความร้อน (Thermo Mechanical Process Analysis) โดยวิธีการวิเคราะห์
แบบไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถแบ่งเป็นขั้นตอนย่อย ๆ ได้ดังต่อไปนี้  
 2.3.1 การแบ่งช้ินส่วน (Element Discretization) 

การแบ่งขอบเขตหรือรูปร่างของปัญหาที่ต้องการหาคำตอบออกเป็นชิ้นส่วนย่อย ๆ 
เรียกว่า Element โดยแต่ละ Element ถูกกำหนดขอบเขตด้วยจุดต่อที่เรียกว่า Node ในบางกรณี 
Node ก็สามารถเข้าไปอยู่ใน Element นั้นได้ เพื่อเพิ่มความละเอียดในการคำนวนหาคำตอบ สำหรับ
การแก้ปัญหาในสองมิติ รูปแบบของช้ินส่วนที่ใช้นั ้นมักจะเป็น ชิ ้นส่วนแบบสามเหลี่ยม (Triangle 
Element) และชิ้นส่วนแบบสี่เหลี่ยมที่เป็นหรือไม่เป็นมุมฉาก (Quadrilateral Element) ซึ่งจุดต่อ 
(Node) นั้นจะควบคุมลักษณะรูปร่างของชิ้นส่วน ในกรณีของจุดต่ออยู่เฉพาะหมุดของรูปเหลี ่ยม 
(Conner nodes) ด้านของรูปจะเป็นเส้นตรง แต่ในกรณีที่เพิ่มจุดต่อบริเวณกึ่งกลางด้าน (Mid-side 
node) นั้น รูปเหล่ียมจะสามารถแสดงลักษณะเส้นโค้งได้ และแต่ละช้ินส่วนจะต่อเนื่องกันด้วยด้านและ
จุดท่ีต่อท่ีร่วมกัน 

(1)  โหนด (Node) 
เป็นตัวช่วยเช่ือมต่อโครงสร้างช้ินเล็กๆ ท่ีเรียกว่าเอลิเมนต์ (Element) แต่ละเอลิ

เมนต์ให้ติดกันด้วยจุดของโหนดดังรูปท่ี 2.8 นอกจากนี้โหนดยังช่วยในการกำหนดรูปร่างของเอลิเมนต์ท่ี
มีองศาอิสระ โดยปกติแล้วโหนดจะอยู่ท่ีมุมของเอลิเมนต์ หรือ จุดของเอลิเมนต์ แล้วกลุ่มของเอลิเมนต์ 
และโหนดจะอยู่ติดกันเป็นกลุ่มที่เรียกว่า แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Model) จะ
เป็นตัวแทนของช้ินงานเพื่อนำไปจำลองเป็นสมการเมทริกซ์เพื่อนำไปคำนวณท่ีซับซ้อนต่อไป 
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รูปที่ 2.8 โหนดในเอลิเมนต์แต่ละมิติ (ปราโมทย์, 2555) 
 

(2) เอลิเมนต์ (Element) 
      เอลิเมนต์จะมีมิติอยู่1 ถึง 3 มิติ นอกจากนี้ยังมีเอลิเมนต์ชนิดพิเศษที่มีลักษณะ 
ดังเช่น กลุ่มของจุด (Lumped Springs) เอลิเมนต์ที่ลักษณะ 1 มิติ จะเป็น เส้นตรง เส้นโค้ง (Beam 
Element) มักใช้ในการวิเคราะห์งานลักษณะที่เป็นโครง เอลิเมนต์ 2 มิติ (Shell Element) จะเป็น
รูปร่างรูปสามเหลี่ยม สี่เหลี่ยมที่มีความเหมาะสมกับการวิเคราะห์งานที่เป็นพื้นผิว (Surface) ผนังบาง 
สุดท้ายแบบ 3 มิติ (Solid Element) โดยปกติส่วนมากรูปทรงเป็นแบบ Tetrahedral, Pentahedral, 
Hexahedral (Bricks) หรือ เป็นแบบปริซึม (Prisms)  

2.3.2 การใช้ฟังก์ชันของตัวแปรหลัก (Primary Variable Function Selection) 
     เป็นการเลือกค่าตัวแปรฟังก์ชันเป็นตัวแปรหลัก ที่น่าสนใจคือ ฟังก์ชันการเคลื่อนท่ี 
(Displacement, u) ส่วนฟังก์ชันความเค้น กับความเครียดนั้นเป็นตัวแปรรองซึ่งสามารถคำนวนได้
หลังจากทราบค่าการเคล่ือนท่ี และฟังก์ช่ันเหล่านี้จะต้องสามารถเช่ือมโยงกันระหว่างจุดต่อจุดได้ 

2.3.3 การสร้างสมการช้ินส่วน (Element Equation) 
(1) การสร้างสมการของแต่ละช้ินส่วน (Element Equation) 

            คือขั้นตอนการสร้างสมการความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับการเคลื่อนท่ีของแต่ละ
ช้ินส่วนนั้นดังสมาการ 2.4 
 

𝑓𝑒 =  𝐾𝑒 . 𝑢𝑒 (2.4)  
 
      หลังจากได้สมการชิ้นส่วนแล้ว (Element Equation) ขั้นตอนต่อไปคือการนำ
สมการของแต่ละช้ินส่วนมาประกอบเป็นสมการหลัก (Global Equation) ดังสมการ 2.5 
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𝐾  𝑢 = 𝐹 (2.5) 
 
เมื่อ  𝐾 คือ Global Stiffness Matrix 
   𝑢 คือ Nodal Displacement Matrix (Unknown) 

  F  คือ Nodal Forces Matrix 
(2) เงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions) 

ขั้นตอนสุดท้ายสำหรับการกำหนดระบบปัญหา คือการประยุกต์เงื่อนไขขอบเขต
เข้ากับปัญหาจริง โดยเงื ่อนไขขอบเขตนี้อาจจะเป็นไปได้ทั ้ง เงื ่อนไขการเคลื่อนที่ (Displacement 
Constraints) หรือเงื่อนไขทางด้านแรงกระทำภายนอก (Loading Conditions) ซึ่งจะต้องถูกกำหนดใน
สอดคล้องกันกับปัญหาจริงก่อนที่จะแก้ระบบสมการทั้งหมด สำหรับเงื ่อนไขทางด้านแรงกระทำ
ภายนอก (Loading Conditions) เช่น แรงกระทำแบบเส้น (Line Load) แรงกดทับที่ผิว (Surcharge 
Load) เป็นต้น 

(3) การแก้สมการหลัก (Solve the Global Equation) 
จากสมการ 2.5 ซึ่งเป็นสมการหลักนั้นได้ถูกกำหนดขึ้นพร้อมกับเงื ่อนไขของ

ขอบเขตแล้ว การแก้สมการหลักซึ่งประกอบไปด้วยระบบสมการขนาดใหญ่นั้น มีความจำเป็นจะต้อง
พึ่งพาเทคนิคและกระบวนการทางคณิตศาสตร์เพี ่อให้ได้คำตอบที่แม่นยำและรวดเร็ว เทคนิคทาง
คณิตศาสตร์ท่ีมักจะถูกอ้างอิงในการแก้ระบบสมการขนาดใหญ่สำรับวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ เช่น วิธีการ
ดำเนินการเชิงเส้นของเกาส์ (Gaussian Elimination) และวิธีการสามเหล่ียม (Triangle Method) 

(4) ดีกรีความอิสระการเคล่ือนท่ี (Degrees of Freedom : DOF)  
เป็นตัวกำหนดสถานะของเอลิเมนต์ ทำหน้าที่เชื ่อมต่อของเอลิเมนต์ โดยดีกรี

ความอิสระการเคล่ือนท่ีจะมีหลายค่า สำหรับความอิสระของการเคล่ือนท่ีจะขึ้นอยู่กับลักษณะชนิดของ
การวิเคราะห์ ซึ่งความอิสระของการเคล่ือนท่ีแต่ละชนิดสรุปดังตารางท่ี 2.3 
 
ตารางท่ี 2.3 DOF ของลักษณะการวิเคราะห์แต่ละชนิด  

ขอบข่าย (Discipline) ดีกรีความอิสระการเคล่ือนท่ี (DOF) 
โครงสร้าง (Structural) การเคล่ือนท่ี (Displacement) 
ความร้อน (Thermal) อุณหภูมิ (Temperature) 

ไฟฟ้า (Electrical) โวลต์ (Voltage) 
ของไหล (Fluid) ความดัน (Pressure) 

แม่เหล็ก (Magnetic) สภาพแม่เหล็ก (Magnetic Potential) 
ที่มา : เพิ่มศักดิ์ เกตุนวม (2550)  
 
 งานวิจัยของ Kiet (2018) ได้ทำการศึกษาพฤติกรรมการโก่งตัวของเขื่อนภูมิพล เขื่อนตั้งอยู่ใน
พื้นที่จังหวัดตาก ประเทศไทย โดยการสร้างแบบจำลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติ ด้วย
โปรแกรม SOLID90 ขนาดตาข่ายท่ีกำหนด 3.5 ม. สำหรับการวิเคราะห์เค้นเชิงความร้อนของเขื่อนและ
ผลกระทบของอุณหภูมิต่อพฤติกรรมโครงสร้าง การกระจายตัวของอุณหภูมิในตัวเขื่อนซึ่งได้รับความ
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ร้อนจากดวงอาทิตย์ ถูกใช้เป็นภาระความร้อนบนเขื่อน โดยพิจารณาอุณหภูมิ 2 กรณี คือ หนึ่งวันใน
เดือนท่ีร้อนท่ีสุด (เมษายน 2555) และหนึ่งวันในเดือนท่ีหนาวท่ีสุด (ธันวาคม 2554) ซึ่งการเสียรูปของ
เข่ือนในทิศทางต้นน้ำและการกระจายความเค้นในตัวเขื่อนที่เกิดจากตัวแปรอุณหภูมิเท่านั้น แสดงดังรูป
ที่ 2.9 พบว่าโหลดอุณหภูมิอย่างเดียวส่งผลกระทบต่อการเสียรูปของเขื่อนไม่มากนัก โดยค่าความเค้น
ทิศทางในแนวรัศมีอยู่ในช่วง -7.9×10-10 ถึง 5.0×10-11 ม. นอกจากนี้ผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลเิมนต์ 
ยังบ่งช้ีว่าพบแรงดึงเล็กน้อยเกิดขึ้นบนผิวเขื่อนโดยมีค่าความเค้นแรงดึงสูงสุดใกล้ 0.2 Pa ตำแหน่งฐาน
เข่ือนบริเวณท้ายน้ำ ไม่มีนัยสำคัญเมื่อเปรียบเทียบกับความต้านทานแรงดึงของคอนกรีต ซึ่งสอดคล้อง
กับข้อสังเกตทีมตรวจสอบเขื่อนโดยวิศวกรซ่อมบำรุงเข่ือนของกองซ่อมบำรุงโยธา (กฟผ.)  

  
รูปที่ 2.9 การกระจัดและการกระจายความเค้นของเขื่อน (ก) การกระจัด (ม.) ทิศทางในแนวรัศมี  
             (ข) การกระจายความเค้นหลักสูงสุด (Pa) (Kiet, 2018) 

 
นอกเหนือจากตัวแปรอุณหภูมิ ผลกระทบของคุณสมบัติของวัสดุของคอนกรีตเขื่อนและฐานรากหินต่อ
พฤติกรรมของเข่ือน ดังเช่นการก่อสร้างเข่ือนครั้งนั้นสร้างเสร็จเมื่อ 50 กว่าปีท่ีแล้ว ข้อมูลคุณสมบัติของ
วัสดุยังไม่เพียงพอคุณสมบัติเหล่านี้ที่ใช้ในการประเมินความปลอดภัยของเขื่ อน การจำแนกประเภท 
โมดูลัสการเสียรูปของฐานรากถูกกำหนดโดยอาศัยการจำแนกประเภทมวลรวม เช่น ดัชนีความแข็งแกร่ง
ทางธรณีวิทยา (GSI) และจะพิจารณาจากโมดูลัสความยืดหยุ่นของคอนกรีตจากตัวอย่างการทดสอบ
คอนกรีตของเข่ือน และผลการทดสอบของกำลังรับแรงอัดจากช้ินตัวอย่างคอนกรีตอายุ 1 ปี ท่ีรวบรวม
ระหว่างการก่อสร้างโดยการประยุกต์สมการของ ACI ในการประเมินโครงสร้างและพิจารณาปัจจัยท่ี
จำเป็นท้ังหมดท่ีส่งผลต่อเข่ือนพฤติกรรม เช่น อัตราส่วนของโมดูลัสการเปล่ียนรูปของฐานรากต่อโมดูลัส
ของความยืดหยุ่นของคอนกรีต การแปรผันของระดับน้ำ การวิเคราะห์เชิงความร้อน น้ำหนักตัวเขื่อน 
ขนาดฐานรากที่เหมาะสม และหินฐานรากก็มีบทบาทสำคัญในเขื ่อน ในการศึกษาการโก่งตัวและ
ความเครียดอันส่งผลต่อพฤติกรรมของเขื่อน พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการกำหนดคุณสมบัติของคอนกรีต คือ 
โมด ูล ัสความย ืดหย ุ ่น  (Modulus of elasticity) ความหนาแน ่น  (Density) อ ัตราส ่วนป ัวซง  
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( Poison’s ratio) ก ำล ั ง อ ั ดขอ ง คอนก ร ี ต  ( Compressive strength) และความแข ็ ง แ ร ง ดึ ง  
(Tensile strength) ซึ่งจำลองท้ังหมด 6 กรณี พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการกำหนดคุณสมบัติคอนกรีตกรณีท่ี 
1 ถึง 3 โมดูลัสคอนกรีต 33.3 GPa ในขณะอัตราส่วนปัวซง 0.26 ในทำนองเดียวกันสำหรับกรณี 
ท่ี 4 ถึง 6 โมดูลัสคอนกรีต 44.18 GPa ในขณะอัตราส่วนปัวซง 0.23 แสดงดังรูปท่ี 2.10 

  
 

 
 

รูปที่ 2.10 พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการกำหนดคุณสมบัติคอนกรีตท้ัง 6 กรณี (Kiet, 2018)  
 

ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่า การวิเคราะห์โครงสร้างของโมดูลัสของคอนกรีตเขื่อน
และฐานรากการเปรียบเทียบกับข้อมูลที่วิเคราะห์ทั้ง 6 กรณี จะเห็นได้ชัดเจนว่าโมดูลัสของคอนกรีต
และฐานรากเป็นคุณสมบัติท่ีสำคัญในการวิเคราะห์การโก่งตัวและความเครียดของเข่ือน ความไวของการ
โก่งตัวในแนวรัศมีของเขื่อนการเปลี่ยนแปลงโมดูลัสของคอนกรีตเขื่อนและฐานรากจะลดลงเมื่อโมดูลัส
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ท้ังสองเพิ่มขึ้น ในทางกลับกันเมื่อระดับน้ำสูง (260 m amsl) หากฐานรากสม่ำเสมอโมดูลัสเพิ่มขึ้นจาก 
10 GPa เป็น 34.5 GPa การโก่งตัวในแนวรัศมีของเข่ือนท่ียอดลดลงจาก 4.83 ซม. เป็น 3.78 ซม. และ
จาก 3.93 ซม. เป็น 3.00 ซม. เมื ่อโมดูลัสคอนกรีต 33.3 GPa เป็น 44.2 GPa และเมื่อระดับน้ำต่ำ  
(220 ม. amsl) การโก่งตัวในแนวรัศมีของเขื่อนจะเกิดขึ้นค่อนข้างน้อย การโก่งตัวของเขื่อนที่ระดับ
ความสูงต้ังแต่ 170 ม. ถึง 210 ม. amsl มีความไวมากกว่า (แตกต่างกันระหว่าง 0.03 –0.35 ซม.) กว่า
ยอดเขื่อน (ต่างกันระหว่าง 0.2 – 0.32 ซม.) สำหรับโมดูลัสของฐานรากส่งผลกระทบอย่างเด่นชัดต่อ
การโก่งตัวในแนวรัศมีมากกว่าโมดูลัสของคอนกรีต เนื่องจากผลของโมดูลัสการเปลี่ยนรูปของฐานราก 
ความไม่สมดุลของรูปทรงเขื่อนและการแปรผันของความหนาของเขื่อนตามแนวโค้งที่ระดับความสูง
ต่างกันก็ทำให้เกิดความแตกต่างเช่นกัน การโก่งตัวของเข่ือนด้านต่างๆ ตัวเข่ือนส่วนใหญ่อยู่ในภาวะอัด 
ยกเว้นแรงดึงเล็กน้อยเกิดขึ้นตามฐานเข่ือนบริเวณเหนือน้ำ และโมดูลัสคอนกรีตและฐานรากในกรณีท่ี 5 
ซึ่งมีค่าเท่ากับ 44.2 GPa และ 20 GPa ตามลำดับ ให้ความเหมาะสมที่สุดกับข้อมูลที่ตรวจสอบซึ่งวัด
โดยอุปกรณ์ลูกดิ่งสาย อย่างไรก็ตามค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ ไม่ส่งผลกระทบความปลอดภัยของเขื่อน 
ในทำนองเดียวกันงานวิจัยของ Pourbehi (2018) ศึกษาการสร้างแบบจำลองเชิงตัวเลขของปฏิกิริยา 
อัลคา-ไลซิลิกาของเขื่อนคอนกรีตขนาดเล็กในแม่น้ำยองเกอร์ชุกใกล้กับเมืองสเตลเลนบอสช์ประเทศ
แอฟริกาใต้ ทำการตรวจสอบพฤติกรรมการขยายตัวของเขื่อน ซึ่งพบรอยแตกร้าวที่ผนังฝั ่งท้ายน้ำ  
พบอาการบวมบริเวณของยอดเขื่อน พบการซึมของน้ำจากผนังฝ่ังเหนือน้ำภายในเข่ือน และการเคล่ือน
ตัวของรอยต่อเขื่อน โดยมีการสังเกตรอยแตกร้าวขนาดเล็กโดยรอบๆเป็นจุด ๆ  เมื่อพิจารณาวัสดุที่ทำ
ปฏิกิริยาและรอยต่อที่ตำแหน่งต่าง ๆ บนผนังเขื ่อน รอยแตกขนาดเล็กเหล่านี้อาจมีสาเหตุมาจาก
ความเครียดจากปฏิกิริยาอัลคา-ไลซิลิกา ในระหว่างการตรวจสอบ พบว่าบล็อก 9 ของเขื่อนมีอาการ
บวมและเสียหายมากที่สุด เพื่อทำนายพฤติกรรมการบวม ในการวิเคราะห์ทางความร้อนเบื้องต้น 
เนื่องจากคุณสมบัติทางความร้อนของคอนกรีต ดิน และหิน จึงใช้องค์ประกอบการถ่ายเทความร้อนแบบ 
2 มิติ ในการวิเคราะห์เชิงความร้อนของเขื่อน ความแปรผันของอุณหภูมิตามฤดูกาลสำหรับพื้นผิวเหนือ
น้ำและท้ายน้ำของเขื่อน โดยการสร้างแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่าบริเวณเหนือน้ำระดับความ
ร้อนจะสูงกว่าในบริเวณด้านท้ายน้ำของเขื่อน สาเหตุหลักมาจากการได้รับแสงจากดวงอาทิตย์โดยตรง 
สำหรับปฏิกิริยาอัลคา-ไลซิลิกา ซึ่งใช้แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์กำหนดให้รูปทรงของเมชเป็นรูป
สี่เหลี่ยมขนมเปียกปูนแบบ ประเภท CPE4R ซึ่งมีพารามิเตอร์ที่กระทำต่อเขื่อนคือ แรงโน้มถ่วง ความ
แปรผันของอุณหภูมิตามฤดูกาล และความดันอุทกสถิต โดยพารามิเตอร์ที ่กำหนดคุณสมบัต ิของ
คอนกรีตท่ีเกิดปฏิกิริยาอัลคา-ไลซิลิกา แสดงดังรูปท่ี 2.11 
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รูปที ่ 2.11 พารามิเตอร์แสดงคุณสมบัติของคอนกรีตอันเนื่องมาจากการขยายตัวของปฏิกิริยา 
                อัลคา-ไลซิลิกา (Pourbehi, 2018) 
 
เมื่อพิจารณาจากพารามิเตอร์และตัวแปรต่างๆ รวมถึงประวัติความร้อน จลนศาสตร์ของปฏิกิริยา ความ
เค้น และการเสื่อมสภาพของวัสดุตามเวลา ผลลัพธ์ของการสร้างแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของเขื่อน
พบว่าพฤติกรรมการขยายตัวของปฏิกิร ิยาอัลคา-ไลซิลิกา เป็นปฏิกิร ิยาเคมีที ่เกิดขึ ้นควบคู ่กับ
สภาพแวดล้อม อุณหภูมิและความชื้น ผลกระทบของการดูดซับเจลโดยรอยแตกขนาดเล็กต่อกลไกการ
หน่วงเวลาปฏิกิริยาอัลคา-ไลซิลิกา และการเส่ือมสภาพของวัสดุอันเนื่องมาจากผลกระทบจากการบวม
ตัวของคอนกรีต ผลความเค้นและผลความเครียดเนื่องจากผลกระทบเป็นเวลานาน สอดคล้องกันกับการ
นำตัวอย่างคอนกรีตในเขื่อนมาทดสอบในห้องปฏิบัติการ พบว่ามากกว่า 24 เปอร์เซ็นต์ของความ
เสียหายที่เกิดขึ้น เกิดจากการขยายตัวของปฏิกิริยาอัลคา-ไลซิลิกา โดยพบลักษณะบวมเป็นจุดเล็ก ๆ 
เกิดขึ้นที่บริเวณหน้าตัดของเข่ือน
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บทที่ 3 
วิธีดำเนินการวิจยั 

สำหรับการศึกษาผลกระทบของปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาท่ีมีต่อเขื่อนคอนกรีตรูปโค้งภายใต้การ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและระดับน้ำโดย จะดำเนินการตามข้ันตอนการศึกษาแสดงดังรูปท่ี 3.1 

 

รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการศึกษา 
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3.1 พารามิเตอร์ของเข่ือนภูมิพล 
 เขื่อนภูมิพลตั้งอยู่ที่ละติจูด 17014.55’ และลองจิจูด 98058.33’ บนแม่น้ำปิง จังหวัดตาก 
ประเทศไทย สร้างขึ้นในช่วงปี พ.ศ. 2501-2507 เข่ือนนี้ถือเป็นเข่ือนทรงโค้ง วัตถุประสงค์ของเขื่อนนี้มี
ไว้ผลิตไฟฟ้าพลังน ้ำ ควบคุมน ้ำท่วม ปร ับปร ุงการเดินเร ือ และเก ็บน ้ำเพ ื ่อการชลประทาน  
รูปท่ี 3.2 แสดงภาพถ่ายดาวเทียมของเข่ือน และลักษณะของเข่ือนแสดงไว้ในตารางที 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 ภาพถ่ายดาวเทียมของเข่ือนภูมิพล (Google Earth, 2023) 
 
ตารางท่ี 3.1 ลักษณะสำคัญของเข่ือนภูมิพล 

Characteristic Unit Value 

Maximum dam height m 150 
Crest elevation above mean sea level (amsl) m 261 
Crest thickness m 6 
Base thickness at the central block m 44 
Number of blocks of dam divided by contraction joints - 25 
Normal water level (NWL) amsl m 260 
Minimum water level amsl m 213 
Arch length at crest elevation m 486 
Arch radius m 250 
Reservoir capacity at NWL m3 13.5 x 109 

ที่มา : Electricity Generating Authority of Thailand (2023) 
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3.2 การสอบเทียบแบบจำลอง 
 3.2.1 การสอบเทียบแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ อ้างอิงผลการทดสอบในห้องปฏิบัต ิการ 
Pourbehi (2018) ทดสอบโดยการเก็บตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอกมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 130 
มม. และสูง 240 มม. ของเขื่อนคอนกรีตขนาดเล็กในแม่น้ำยองเกอร์ชุกใกล้กับเมืองสเตลเลนบอสช์
ประเทศแอฟริกาใต้ โดยให้แรงกระทำตามแนวแกน 10 MPa เปรียบเทียบค่าความเค้นผลการทดสอบ 
แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์โดยการกำหนดพารามิเตอร์ โมดูลัสความยืดหยุ่น 37.30  GPa อัตรา
ส่วนปัวซง 0.220 ความเครียดตามแนวรัศมี 120 วัน ความเครียดตามแนวแกน 70 วัน และอุณหภูมิ 38 
°C พารามิเตอร์ ระยะเวลาการทดสอบ 400 วัน โดยการกำหนดคุณสมบัติของคอนกรีตแสดงไว้ในตาราง
ที่ 3.2 พบว่าผลของสภาวะความเค้นในทิศทางตามแนวแกนเมื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบความเค้น
อิสระ สำหรับการสร้างแบบจำลองการทดสอบท่ีซึ่งใช้พารามิเตอร์ดังกล่าวมีค่าใกล้เคียงกัน ดังนั้นงานวิจยั
นี้จึงใช้วิธีสอบเทียบโดยการจำลองโมเดลคอนกรีตรูปทรงกระบอกมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 130 มม. 
และสูง 240 มม. กำหนดพารามิเตอร์แสดงไว้ในตารางที่ 3.2 และให้แรงกระทำตามแนวแกน 10 MPa 
พบว่าผลการสอบเทียบแบบจำลองมีค่าใกล้เคียงกับผลการทดสอบตัวอย่างคอนกรีตในห้องปฏิบัติการของ 
Pourbehi (2018) โดยค่าความเค้นตามแนวรัศมีความแตกต่างโดยรวมเพียง 12% แสดงในรูปท่ี 3.3 

ตารางท่ี 3.2 คุณสมบัติวัสดุของคอนกรีตใช้ในการวิเคราะห์ของ Pourbehi (2018) และ Multon (2006) 
Parameter Symbol Unit Value 

Static modulus of elasticity E GPa 37.30(a) 
Poisson’s ratio  - 0.220(a) 
The radial strains (latency time) 𝜏𝑙 - 120(b) 

The axial strains (Characteristic time) 𝑡𝑐 - 70(b) 
Temperature 𝜃0 °C 38(b) 

ที่มา :  (a)Multon (2006) และ (b)Pourbehi (2018)  
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               ก)                                                        ข) 
รูปที ่ 3.3 การสอบเทียบแบบจำลอง ก) แบบจำลอง 3 มิติ และ ข) ผลความเครียดตามแนวแกน 
              แบบจำลองและการทดลอง (Pourbehi, 2018) 

 
 3.2.2 การสอบเทียบแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ อ้างอิงผลการทดสอบการโก่งตัวของเขื่อนภูมิ
พลของงานวิจัย Kiet (2018) ทดสอบโดยการเทียบผลวิเคราะห์แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ กับค่าการ
โก่งตัวที่วัดจากตัวเข่ือน โดยการกำหนดพารามิเตอร์ การนำความร้อน 2.72 W/m°C ความร้อนจำเพาะ 
983 J/kg°C ความหนาแน่น 2480 kg/m3 โมดูลัสความยืดหยุ่น 44.18 GPa อัตราส่วนปัวซง 0.228 กำลัง
รับแรงอัดคอนกรีต 51.29 MPa และความต้านทานแรงดึงคอนกรีต 5.129 MPa โดยการกำหนด
คุณสมบัติของคอนกรีตแสดงไว้ในตารางที่ 3.3 พิจารณาเพียงอุณหภูมิที่เปลี่ยนไปและไม่พิจารณาระดับ
น้ำ พบว่าผลการสอบเทียบแบบจำลองมีค่าใกล้เคียงกับผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ของงานวิจัย Kiet 
(2018)  โดยค่าความเค้นหลักสูงสุดมีค่าใกล้เคียงกัน แสดงในรูปท่ี 3.4 

ตารางที่ 3.3 คุณสมบัติวัสดุของคอนกรีตใช้ในการวิเคราะหข์อง Kiet (2018) 
Parameter Symbol Unit Value 

Thermal conductivity 𝑘 W/m°C 2.72 
Specific heat C J/kg°C 983 
Density ρ kg/m3 2480 
Static modulus of elasticity E GPa 44.18 
Poisson’s ratio  - 0.228 
Static compressive strength F’c MPa 51.29 
Static tensile strength ft MPa 5.129 

ที่มา :  Kiet (2018)  
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ก) 

 
ข) 

รูปที่ 3.4 การสอบเทียบแบบจำลอง ก) ผลการกระจายความเค้นหลักสูงสุด (Pa) ของ Kiet (2018)  
             และ ข) ผลการกระจายความเค้นหลักสูงสุด (Pa) (Computed) 

 
3.2.3 การทดสอบลู่เข้า (Convergence) โดยการเพิ่มจำนวน Element ต่อค่า Von Mises 

Stress ซึ่งใช้แบบจำลองเขื่อนบล็อกที่ 12 วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Ansys Workbench แสดงดังรูปท่ี 
3.5 ระบุว่ารอยแตกร้าวรอยแรกจะเกิดในบริเวณมุม ณ ตำแหน่งฐานรากของเข่ือน เกิด Stress สูงท่ีสุด 
ซึ่งพิจารณาจาก Von Mises Stress  
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รูปที่ 3.5 กราฟแสดงผลของการเพิ่มจำนวน Element ต่อค่า Von Mises Stress 

3.3 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและระดับน้ำของเข่ือน 
3.3.1 แบบจำลองเชิงตัวเลขของเข่ือน 

การสร้างแบบจำลองเชิงตัวเลขไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติของเขื ่อนคอนกรีตรูปโค้งด้วย
โปรแกรม Ansys Workbench โดยกำหนดขนาด Mesh แบ่งชิ้นงานออกเป็นส่วนเล็ก ๆ ซึ่ง Mesh มี
ลักษณะเป็น Automatics ในงานวิจัยนี ้กำหนด Body sizing ขนาด 10 เมตร แสดงดังรูปที ่ 3.6 
เนื่องจากลิขสิทธิ์ของใบอนุญาตซอฟต์แวร์ใช้สำหรับกรณีศึกษา ด้วยจำนวนเอลิเมนต์ท่ีจำกัดอีกท้ังโมเดล
มีขนาดใหญ่ จึงไม่สามารถกำหนดขนาด Mesh ให้มีความละเอียดมากไปกว่านี้ได้ และการแบ่ง Mesh  
 

 

ก) 
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         ข) 

รูปที่ 3.6 Finite element Meshing ก) รูปทรง Mesh ของโมเดลเข่ือน ข) พื้นผิว Mesh  
 
 3.3.2 การป้อนข้อมูลสำหรับแบบจำลอง  
     เช่น อุณหภูมิของน้ำกับเวลาท่ีต่างกันความลึก อุณหภูมิอากาศเทียบกับเวลา และการแผ่
ความร้อนจากดวงอาทิตย์เทียบกับเวลาถูกนำมาใช้เป็นเงื่อนไขขอบเขตในการวิเคราะห์ภาวะชั่วคราว
ทางความร้อนดังนี้ 
     (1) อ ุณหภ ูม ิแวดล ้อม ประว ัต ิอ ุณหภ ูม ิอากาศรายช ั ่ วโมงท ี ่ว ัดได ้ระหว ่ างปี   
ค.ศ. 2014 - 2016 ตามสภาพอากาศสถานีใกล้บริเวณเขื่อน ซึ่งจัดทำโดยกรมอุตุนิยมวิทยา ใช้ใน
แบบอย่างอุณหภูมิโดยรอบคือ 31.1°C – 41.6°C ดังแสดงในรูปท่ี 3.7 
 

 
รูปที ่  3.7 ประวัต ิอ ุณหภูม ิอากาศราย 3 ชั ่วโมงที ่สถานีตาก ค.ศ. 2013 – 2015 (Electricity  
              Generating Authority of Thailand, 2023) 

 
     (2) การแผ่ความร้อนจากดวงอาทิตย์ ตามทิศทางของเขื ่อนซึ ่งอยู ่ในทิศเหนือ–ใต้ 
ผลกระทบของแสงจากดวงอาทิตย์ท่ีมีต่อหน้าเขื่อนสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ส่วน คือ หน้าเขื่อนเหนือ
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อ่างเก็บน้ำระดับน้ำ บนเขื่อน และท้ายเขื่อนเหนืออ่างเก็บน้ำระดับน้ำ ตั้งแต่เวลา 06.00-14.00 น., 
06.00-19.00 น. และ 13.00-19.00 น. ตามลำดับ  
    (3) ระดับน้ำใน บันทึกการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ำในเขื่อนระหว่างปี ค.ศ. 2013 - 
2015 โดยการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) เป็นตัวอย่าง จะเห็นได้ว่าระดับน้ำจะไม่คงที่ แต่
จะแปรผันตามดังแสดงในรูปท่ี 3.8  
 

 
รูปท่ี 3.8 การเปลี ่ยนแปลงของระดับน้ำระหว่างปี ค.ศ. 2013 – 2015 (Electricity Generating  
              Authority of Thailand, 2023) 

 
3.3.3 การวิเคราะห์อุณหภูมิย้อนหลัง 10 ปี  

  ข้อมูลอุณหภูมิสูงสุดบริเวณเหนือน้ำ (Upstream Maximum Temperature) และข้อมูล
อุณหภูมิสูงสุดบริเวณท้ายน้ำ (Downstream Maximum Temperature) ย้อนหลัง 10 ปี ของเขื่อนรูป
โค้ง ตั้งแต่ปี ค.ศ. 2013 ถึง 2023 แสดงดังรูปที่ 3.9 ในแต่ละช่วงเดือนแต่ละปีมีอุณหภูมิที่ใกล้เคยีงกัน 
แต่จะเห็นได้ว่าปี ค.ศ. 2020 มีระดับอุณหภูมิสูงที่สุด อันเนื่องมาจากในปี ค.ศ. 2020 มีรายงานยืนยัน
อุณหภูมิโลกร้อนท่ีสุดเท่าท่ีเคยบันทึกไว้ (Global Warming, 2023) 
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ข) 

รูปที ่ 3.9 อุณหภูมิสูงสุดย้อนหลัง 10 ปี (ค.ศ. 2013 – 2023) ก) บริเวณเหนือน้ำ (Upstream  
              Maximum Temperature) แ ล ะ  ข ) บ ร ิ เ ว ณ ท ้ า ย น ้ ำ  (Downstream Maximum  
              Temperature) (Electricity Generating Authority of Thailand, 2023) 
   

3.3.4 การวิเคราะห์ระดับกักเก็บน้ำในเข่ือนย้อนหลัง 10 ปี 
     ข้อมูลระดับกักเก็บน้ำในเขื่อนบริเวณเหนือน้ำ (Upstream  Water level) ย้อนหลัง 10 ปี 
ของเข่ือนรูปโค้ง ต้ังแต่ปี ค.ศ. 2013 ถึง 2023 แสดงดังรูปท่ี 3.10 จะเห็นได้ปลายปี ค.ศ. 2022 มีระดับ
กักเก็บน้ำที่สูงที่สุด จึงเลือกใช้ปี ค.ศ. 2022 สำหรับวิเคราะห์พฤติกรรมเขื่อนจากระดับกักเก็บน้ำสูงสุด 
และในปี ค.ศ. 2020 มีระดับกักเก็บน้ำท่ีต่ำท่ีสุดจึงเลือกใช้ปี ค.ศ. 2020 สำหรับวิเคราะห์พฤติกรรมเขื่อน
จากระดับกักเก็บน้ำต่ำสุด 

 

รูปท่ี 3.10 ระดับกักเก็บน้ำในเข่ือนบริเวณเหนือน้ำ (Upstream) ย้อนหลัง 10 ปี (ค.ศ. 2013 – 2023)  
              (Electricity Generating Authority of Thailand, 2023) 
 
    เนื่องจากข้อมูลที่สืบค้นได้หน่วยของระดับน้ำจะมีหน่วยเป็น ม.รทก. (MSL) เรียกว่าหน่วย
ระดับน้ำทะเลปานกลาง เป็นหน่วยที่อ้างถึงความสูงของพื้นที่ต่าง ๆ โดยใช้ระดับน้ำทะเลเป็นเกณฑ์ 
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แสดงดังรูปท่ี 3.11 ดังนั้นจึงต้องแปลงหน่วยดังกล่าวให้เป็นหน่วย เมตร ให้สอดคล้องกับแบบจำลองก่อน
จะทำการวิเคราะห์ในลำดับถัดไป  

 

รูปที ่  3.11 สถานการณ์น ้ำในอ่างเก็บน้ำตัวอย่าง 1 มิถ ุนายน 2566  (Electricity Generating  
                 Authority of Thailand, 2023) 

 
 สำหรับงานวิจัยนี้การศึกษาผลกระทบของระดับอุณหภูมิสูงสุดต่อเขื่อนคอนกรีต เนื่องจากการ
ขยายตัวของปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา เป็นกระบวนการระยะยาวและมักจะดำเนินต่อไปหลายปี ด้วยเหตุนี้
จึงต้องเลือกขนาดขั้นตอนเวลาท่ีเหมาะสมเพื่อรับประกันความแม่นยำท่ีเพียงพอของผลลัพธ์และเวลาใน
การคำนวณที่เหมาะสมที่สุด จุดเริ่มต้นของการวิเคราะห์ปัญหาต่อเนื่องตามลำดับของแบบจำลองการ
แพร่ความร้อนคือการแก้ปัญหาการวิเคราะห์เชิงความร้อนก่อน แสดงดังรูปที่ 3.12 การพิจารณา
ผลกระทบแบ่งออกเป็น 2 ส่วน 1) พิจารณาเรื่องของอุณภูมิภายในเขื่อน โดยกำหนดให้ระดับน้ำภายใน
เขื่อนคงที่ และอุณหภูมิภายในเขื่อนแตกต่างกัน ซึ ่งใช้อุณหภูมิตั ้งแต่ปี ค.ศ. 2013 ถึง ค.ศ. 2023 
อุณหภูมิส่งถ่ายความร้อนและแรงดันน้ำที่ฝั่งเหนือน้ำของเขื่อน โดยเปรียบเทียบกับฝั่งท้ายน้ำของเขื่อน
แบ่งออกเป็น 4 กรณี คือ กรณีอุณหภูมิสูงสุดฝ่ังเหนือน้ำเทียบกับอุณหภูมิสูงสุดฝ่ังท้ายน้ำ กรณีอุณหภูมิ
สูงสุดฝ่ังเหนือน้ำเทียบกับอุณหภูมิต่ำสุดฝ่ังท้ายน้ำ กรณีอุณหภูมิสูงสุดฝ่ังเหนือน้ำเทียบกับอุณหภูมิเฉล่ีย
ฝั่งท้ายน้ำ และกรณีอุณหภูมิเฉลี่ยฝั่งเหนือน้ำเทียบกับอุณหภูมิเฉลี่ยฝั่งท้ายน้ำ 2) พิจารณาระดับน้ำท่ี
เปล่ียนแปลงไป กำหนดให้ระดับน้ำคงท่ี อุณหภูมิภายในเข่ือนแตกต่างกัน อุณหภูมิส่งถ่ายความร้อนและ
แรงดันน้ำที่ฝั่งเหนือน้ำของเขื่อน โดยเปรียบเทียบกับฝั่งท้ายน้ำของเขื่อน แบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ ปี 
ค.ศ. 2020 ระดับน้ำภายในเข่ือนต่ำสุดท่ี และปี ค.ศ. 2022 ระดับน้ำภายในเข่ือนสูงสุดซึ่งใช้พารามิเตอร์
กำหนดคุณสมบัติของคอนกรีต แสดงในตารางที่ 3.2 และตารางที่ 3.3 วิเคราะห์แบบจำลองไฟไนเอลิ
เมนต์ โดยผลการวิเคราะห์จะแสดงในบทถัดไป 
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 ก)                                                       ข) 

 

 

 
 
 
 
 

ค) 
รูปที ่ 3.12 อุณหภูมิและระดับน้ำที่กระทำต่อเขื ่อน ก) บริเวณฝั ่งเหนือน้ำ ข) บริเวณฝั ่งท้ายน้ำ  
               ค) จุด Fix support ของเข่ือน 
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บทที่ 4 
ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผล 

   ในการศึกษาการขยายตัวของอัลคาไลน์-ซิลิกา สำหรับความร้อนสะสมเป็นตัวแปรสำคัญท่ีจะ
ส่งผลกระทบต่อพฤติกรรมของเขื่อนถือเป็นเรื่องที่น่าสนใจในด้านความปลอดภัยเป็นอย่างยิ่ง ภาระ
ความร้อนการนำไปใช้กับเขื ่อนโค้งเก่านั ้นได้ร ับอิทธิพลจากปัจจัย 2 ประการ ได้แก่ ฤดูกาลการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและการแพร่ความร้อนจากดวงอาทิตย์ที่ส่งผลต่อหน้าเขื่อน โดยจะพิจารณา
ดังต่อไปนี้ โดยงานวิจัยนี้การศึกษาผลกระทบของระดับอุณหภูมิสูงสุดต่อเขื่อนคอนกรีต เนื่องจากการ
ขยายตัวของปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา เป็นกระบวนการระยะยาวและมักจะดำเนินต่อไปหลายปี ด้วยเหตุ
นี้จึงต้องเลือกขนาดขั้นตอนเวลาท่ีเหมาะสมเพื่อรับประกันความแม่นยำท่ีเพียงพอของผลลัพธ์และเวลา
ในการคำนวณท่ีเหมาะสมท่ีสุด จุดเริ่มต้นของการวิเคราะห์ปัญหาต่อเนื่องตามลำดับของแบบจำลองการ
แพร่ความร้อนคือการแก้ปัญหาการวิเคราะห์เชิงความร้อนก่อน จากนั้นจึงทำการวิเคราะห์โครงสร้างซึ่ง
ต้องใช้พารามิเตอร์หลายตัวแสดงในตารางท่ี 3.2 และ ตารางท่ี 3.3 วิเคราะห์แบบจำลองไฟไนเอลิเมนต์ 
โดยเปรียบเทียบผลกระทบของปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาที่มีต่อเขื่อนคอนกรีตรูปโค้ง แบ่งเป็น 2 ส่วน  
1) ภายใต้การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ พิจารณาจากข้อมูลอุณหภูมิเหนือน้ำและอุณภูมิท้ายน้ำของ
เข่ือนย้อนหลัง 10 ปี ซึ่งใช้แบบจำลองเข่ือนบล็อกท่ี 12 จาก 25 บล็อก แสดงดังรูปท่ี 4.1  

   

รูปที่ 4.1 แบบจำลองเข่ือนบล็อกท่ี 12 จาก 25 บล็อก 
 เนื่องจากบล็อกท่ี 12 เป็นบล็อกท่ีมีขนาดความลึกท่ีลึกสุดเมื่อเทียบกับขนาดบล็อกอื่น ๆ อีกท้ัง
ในเรื่องการวิเคราะห์ ขีดจำกัดของซอฟต์แวร์ลิขสิทธิ์ และปัจจัยท่ีเกี่ยวกับระดับน้ำลึกท่ีต่ำสุด แรงดันท่ี
ต่ำสุด จะส่งผลทำให้งานวิจัยมีความละเอียดที่มากยิ่งขึ้น โดยจะวิเคราะห์แบ่งออกเป็น 4 กรณี คือ  
1.กรณีอุณหภูมิสูงสุดเหนือน้ำเทียบกับอุณหภูมิสูงสุดท้ายน้ำ 2.กรณีอุณหภูมิสูงสุดเหนือน้ำเทียบกับ
อุณหภูมิต่ำสุดท้ายน้ำ 3.กรณีอุณหภูมิสูงสุดเหนือน้ำเทียบกับอุณหภูมิเฉล่ียท้ายน้ำ และ 4.กรณีอุณหภูมิ
เฉลี ่ยเหนือน้ำเทียบกับอุณหภูมิเฉล่ียท้ายน้ำ 2) พิจารณาเปรียบเทียบผลกระทบของปฏิกิร ิยา 
อัลคาไล-ซิลิกาที่มีต่อเขื่อนคอนกรีตรูปโค้ง ภายใต้การเปลี่ยนแปลงของระดับน้ำ โดยพิจารณา 2 กรณี 
คือ ปีท่ีระดับกักเก็บน้ำในเข่ือนสูงสุด และปีท่ีระดับกักเก็บน้ำในเข่ือนต่ำสุด 
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4.1 ผลการวิเคราะห์ผลกระทบของปฏิกิร ิยาอัลคาไล-ซิลิกา บล็อกที่ 12 ของเขื ่อน
คอนกรีตรูปโค้ง 
 การวิเคราะห์แบบจำลองเขื่อนบล็อกที่ 12 ซึ่งพิจารณาผลกระทบของปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา 
อันเนื่องมาจากอุณหภูมิย้อนหลัง 10 ปี จะแบ่งออกเป็น 4 กรณี คือ 1.กรณีอุณหภูมิสูงสุดเหนือน้ำเทียบ
กับอุณหภูมิสูงสุดท้ายน้ำ 2.กรณีอุณหภูมิสูงสุดเหนือน้ำเทียบกับอุณหภูมิต่ำสุดท้ายน้ำ 3.กรณีอุณหภูมิ
สูงสุดเหนือน้ำเทียบกับอุณหภูมิเฉล่ียท้ายน้ำ และ 4.กรณีอุณหภูมิเฉล่ียเหนือน้ำเทียบกับอุณหภูมิเฉล่ีย
ท้ายน้ำ การวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ผลลัพธ์ความเค้น ความเครียดในตัวเข่ือนท่ีเกิดขึ้นแสดงดัง
รูปท่ี 4.2 รูปท่ี 4.3 และตารางท่ี 4.1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

              ก)         ข)               ค)          ง)   
 
รูปที่ 4.2 ผลวิเคราะห์ความเค้นจากการขยายตัวอัลคาไล-ซิลิกา ของแบบจำลองบล็อกท่ี 12 ท้ัง 4 กรณี  
            ก) เหนือน้ำอุณหภูมิสูงสุดเทียบกับท้ายน้ำอุณหภูมิต่ำสุด ข) เหนือน้ำอุณหภูมิสูงสุดเทียบกับ 
            ท้ายน้ำอุณหภูมิสูงสุด ค) เหนือน้ำอุณหภูมิสูงสุดเทียบกับท้ายน้ำอุณหภูมิเฉล่ีย และ ง) เหนือ 
            น้ำอุณหภูมิเฉล่ียเทียบกับท้ายน้ำอุณหภูมิเฉล่ีย 
 
 
 
 
 

(MPa)

6.6 4.5 3.5 2.5 0.5 -0.5 -2.5 -4.5 -6.6
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ก)             ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค)             ง) 
 
รูปที่ 4.3 ผลวิเคราะห์ความเครียดจากการขยายตัวอัลคาไล-ซิลิกา ของแบบจำลองบล็อกที่ 12 ทั้ง 4  
            กรณี ก) เหนือน้ำอุณหภูมิสูงสุดเทียบกับท้ายน้ำอุณหภูมิต่ำสุด ข ) เหนือน้ำอุณหภูมิสูงสุด 
            เทียบกับท้ายน้ำอุณหภูมิสูงสุด ค) เหนือน้ำอุณหภูมิสูงสุดเทียบกับท้ายน้ำอุณหภูมิเฉล่ีย และ  
            ง) เหนือน้ำอุณหภูมิเฉล่ียเทียบกับท้ายน้ำอุณหภูมิเฉล่ีย 
 

4.9 x 10-4 3.5 x 10-4 3.0 x 10-4 2.5 x 10-4 2.0 x 10-4 1.5 x 10-4 1.0 x 10-4 0.5 x 10-6 8.9 x 10-7



48 

ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์ผลกระทบของปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาที่มีต่อเขื ่อนคอนกรีตรูปโค้ง  
บล็อกท่ี 12 

กรณี 

ผลการวิเคราะห์ 
อุณหภูมิสะสม  

(˚C) 
ความเครียด  ค่าความเค้น  

(MPa) 
Max Min Max Min Max Min 

อุณหภูมิสูงสุดเหนือ
น้ำเปรียบเทียบกับ 

อุณหภูมิสูงสุดท้ายน้ำ 

 
37.78 

 
29.06 

 

 
4.617x10-4

 

 
5.263x10-7

 

 
6.625 

 
-2.517 

 

อุณหภูมิสูงสุดเหนือ
น้ำเปรียบเทียบกับ 

อุณหภูมิต่ำสุดท้ายน้ำ 

 
37.22 

 

 
24.31 

 
5.323x10-4

 

 
1.537x10-6

 

 
5.013 

 
-6.240 

อุณหภูมิสูงสุดเหนือ
น้ำเปรียบเทียบกับ 

อุณหภูมิเฉล่ียท้ายน้ำ 

 
37.22 

 
28.14 

 
4.900x10-4

 

 
8.789x10-7

 

 
4.647 

 
-4.359 

อุณหภูมิเฉล่ียเหนือ
น้ำเปรียบเทียบกับ 

อุณหภูมิเฉล่ียท้ายน้ำ 

 
30.17 

 
27.31 

 
7.264x10-5

 

 
2.190x10-7

 

 
0.512 

 

 
-1.258 

 
 จากผลวิเคราะห์ความเค้นและความเครียดเนื ่องจากการขยายตัวอ ัลคาไล -ซิลิกา ของ
แบบจำลองบล็อกท่ี 12 โดยท้ัง 4 กรณี แสดงดังในรูปท่ี 4.2 และ รูปท่ี 4.3 นำมาสรุปแสดงไว้ในตารางท่ี 
4.1 พบว่าท้ัง 4 กรณีเกิดความเค้นและความเครียดไม่แตกต่างกันมากนัก โดยความเค้นท่ีเกิดขึ้นจะมาก
ท่ีสุด ณ ตำแหน่งมุมซ้ายสุดของแบบจำลองบล็อกท่ี 12 ซึ่งมีค่าความเค้นแรงดึงสูงสุดใกล้เคียง 6.7 MPa 
ส่วนความเครียดโดยรวมที่เกิดขึ้นอยู่ในช่วง 4.6x10-4 ถึง 8.8x10-7 สำหรับกรณีอุณหภูมิเฉลี่ยเหนือน้ำ
เปรียบเทียบกับอุณหภูมิเฉล่ียท้ายน้ำ จะเกิดความเค้นน้อยท่ีสุดเพียง 0.5 MPa  
 
. 
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4.2 ผลการวิเคราะห์ผลกระทบของปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาที่มีต่อเขื่อนคอนกรีตรูปโค้ง  
ปีท่ีระดับกักเก็บน้ำในเขื่อนต่ำสุด 

 
รูปท่ี 4.4 การกระจายอุณหภูมิเหนือน้ำและท้ายน้ำในเข่ือนของปี ค.ศ. 2020  
 
 การกระจายตัวจากความร้อนบนเขื่อน ดังแสดงในรูปที่ 4.4 อุณหภูมิในตัวเขื่อนมีอิทธิพลมาก 
เพื่อประเมินผลกระทบอันเนื่องมาจากการขยายตัวของปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา เมื่อพิจารณาอุณหภูมิ

Mid-

mouth

Downstream Upstream

Jan.

Jan.

Feb.

Feb.

Mar.

Mar.

Apr.

Apr.

May

May

Jun.

Jun.

Jul.

Jul.

Aug.

Aug.

Sept.

Sept.

Oct.

Oct.

Nov.

Nov.

Dec.

Dec.

(°C)

42.50 38.50 36.50 34.50 32.50 30.50 28.50 26.50 24.50
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ภายในปี ค.ศ. 2020 ระดับอุณหภูมิภายในเขื่อนสูงที่สุดสอดคล้องกับกรณีระดับน้ำภายในเขื่อนที่ต่ำท่ี
สูงสุด ผลลัพธ์การเสียรูปของเขื่อนในทิศทางกระแสน้ำกระทำต่อเขื่อนฝั่งเหนือน้ำ (Upstream) และ
ความเค้นในตัวเข่ือนท่ีเกิดขึ้นแสดงดังในรูปท่ี 4.5 และตารางท่ี 4.2  
      

 
ก)       

 
ข) 
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ค) 

รูปที่ 4.5 แบบจำลองโมเดลแสดงผลการวิเคราะห์เขื่อนคอนกรีตรูปโค้งของปี 2020  ก) ความเค้นฝ่ัง 
             เหนือน้ำ ข) ความเค้นฝ่ังท้ายน้ำ และ ค) การเสียรูปของเข่ือน  

 
ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์ผลกระทบของปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาท่ีมีต่อเข่ือนคอนกรีตรูปโค้งปี 2020 

 
รายละเอียด หน่วย ผลการวิเคราะห์ 

เดือนท่ี 1 เดือนท่ี 12 
ความร้อนสะสม °C 32.52 33.49 
ความเค้น MPa 0.20 1.72 
ความเครียด - 21.5 x 10-6 74.2 x 10-6 
การเสียรูป cm. 0.90 1.27 

 
 พิจารณาจากระดับอุณหภูมิของปี ค.ศ. 2020 แสดงในรูปที่ 4.5 ช่วงของอุณหภูมิจะอยู่ท่ี  
32 – 41 °C นำมาวิเคราะห์ผลกระทบของปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาที่มีต่อเขื่อนคอนกรีตรูปโค้ง ผลลัพธ์
แสดงดังในตารางที่ 4.2 จะเห็นได้ว่าเกิดการขยายตัวของปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา โดยค่าความเครียด
โดยรวมที่เกิดข้ึนอยู่ในช่วง 21.5x10-6 ถึง 74.2x10-6 นอกจากนี้ความเค้นแรงดึงเดือนท่ี 1 มีค่าเล็กน้อย 
และในเดือนที่ 12 มีค่าความเค้นแรงดึงสูงสุด 1.72 MPa อีกทั้งเกิดการเสียรูปสูงสุดในบริเวณกึ่งกลาง
เข่ือนซึ่งมีค่า 1.27 cm. 
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4.3 ผลการวิเคราะห์ผลกระทบของปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาที่มีต่อเขื่อนคอนกรีตรูปโค้ง  
ปีท่ีระดับกักเก็บน้ำในเขื่อนสูงสุด 
 สำหรับอุณหภูมิภายในปี ค.ศ. 2022 ระดับน้ำภายในเขื่อนที่สูงที่สูงสุด ผลลัพธ์การเสียรูปของ
เขื่อนในทิศทางกระแสน้ำกระทำต่อเขื่อนฝั่งเหนือน้ำ (Upstream) และความเค้นในตัวเขื่อนที่เกิดขึ้น
แสดงดังในรูปท่ี 4.6 และตารางท่ี 4.3  

 

 
ก)       

 
ข) 
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ค) 

รูปที่ 4.6 แบบจำลองโมเดลแสดงผลการวิเคราะห์เขื่อนคอนกรีตรูปโค้งของปี 2022  ก) ความเค้นฝ่ัง 
             เหนือน้ำ ข) ความเค้นฝ่ังท้ายน้ำ และ ค) การเสียรูปของเข่ือน  

 
ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะห์ผลกระทบของปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาท่ีมีต่อเข่ือนคอนกรีตรูปโค้งปี 2022 

 
รายละเอียด หน่วย ผลการวิเคราะห์ 

เดือนท่ี 1 เดือนท่ี 12 
ความร้อนสะสม °C 30.29 32.40 
ความเค้น MPa 0.92 2.51 
ความเครียด - 19.3 x 10-6 59.8 x 10-6 
การเสียรูป cm. 1.42 1.87 

 
 พิจารณาจากระดับอุณหภูมิของปี ค.ศ. 2022 แสดงในรูปที่ 4.6 ช่วงของอุณหภูมิจะอยู่ท่ี 
 32 – 38 °C นำมาวิเคราะห์ผลกระทบของปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาท่ีมีต่อเขื่อนคอนกรีตรูปโค้ง ผลลัพธ์
แสดงดังในตารางที่ 4.3 จะเห็นได้ว่าเกิดการขยายตัวของปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา โดยค่าความเครียด
โดยรวมที่เกิดข้ึนอยู่ในช่วง 19.3x10-6 ถึง 59.8x10-6 นอกจากนี้ความเค้นแรงดึงเดือนท่ี 1 มีค่าเล็กน้อย 
และในเดือนที่ 12 มีค่าความเค้นแรงดึงสูงสุด 2.51 MPa อีกทั้งเกิดการเสียรูปสูงสุดในบริเวณกึ่งกลาง
เข่ือนซึ่งมีค่า 1.87 cm. 
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4.4 ผลการวิเคราะห์ผลกระทบการขยายตัวสะสมของปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา 
 เมื่อพิจารณาการขยายตัวสะสมของปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา ต้ังแต่ปี ค.ศ. 2020 - 2023 จะเห็น
ได้ว่ายิ่งระยะเวลานานขึ้น การขยายตัวสะสมของปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา มีค่าเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ซึ่งเกิดการ
ขยายตัวสะสมโดยเฉลี่ยเพิ่มขึ้นปีละ 70 µ และมีแนวโน้มที่จะเพิ่มขึ้นทุก ๆ ปี แสดงดังรูปที่ 4.7 ถึงแม้
กระบวนการขยายตัวของปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา ต้องใช้เวลานาน แต่ปงชี้ถึงผลกระทบที่อันตรายต่อ
โครงสร้างอย่างมาก  
 

 
 

รูปที่ 4.7 การขยายตัวสะสมของปฏิกิริยายาอัลคาไล-ซิลิกา  
 
 
 
 

 



 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 จากการจำลองผลกระทบของปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาที่มีต่อเขื่อนคอนกรีตรูปโค้งภายใต้การ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและระดับน้ำ ในปี ค.ศ. 2020 เป็นปีท่ีระดับน้ำในเข่ือนท่ีต่ำท่ีสุด การวิเคราะห์
คำนึงถึงการขยายตัวของปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา พบว่าเดือนที่ 1 อุณหภูมิสะสมในเขื่อน 32.52 °C  
เกิดการขยายตัวของปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา 21.5x10-6 ความเค้น 0.20 MPa เขื่อนเกิดการเสียรูป  
0.90 cm. ในขณะที่เดือนที่ 12 อุณหภูมิสะสมในเขื่อน 33.49 °C เกิดการขยายตัวของปฏิกิร ิยา 
อัลคาไล-ซิลิกา 74.2x10-6 ความเค้น 1.72 MPa เขื่อนเกิดการเสียรูป 1.27 cm. และในปี ค.ศ. 2022 
เป็นปีที่ระดับน้ำในเขื่อนที่สูงที่สุด ในการวิเคราะห์คำนึงถึงการขยายตัวของปฏิกิริยาอัลคาไล -ซิลิกา 
พบว่าเดือนที ่ 1 อุณหภูมิสะสมในเขื่อน 30.29  °C เกิดการขยายตัวของปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา 
19.3x10-6 ความเค้น 0.92 MPa เข่ือนเกิดการเสียรูป 1.42 cm. ในขณะท่ีเดือนท่ี 12 อุณหภูมิสะสมใน
เขื่อน 32.40 °C เกิดการขยายตัวของปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกา 59.8x10-6 ความเค้น 2.51 MPa เขื่อน
เกิดการเสียรูป 1.87 cm. จึงสรุปได้ว่าค่าปัจจุบันผลกระทบของปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาที่มีต่อเขื่อน
คอนกรีตรูปโค้งเกิดขึ้นทีละเล็กน้อย แต่หากพิจารณาการขยายตัวสะสมของปฏิกิริยาอัลคาไล-ซิลิกาใน
ระยะยาว แสดงดังภาพที่ 4.7 การขยายตัวสะสมโดยเฉลี่ยเพิ่มขึ ้นปีละ 70 µ ปงชี้ถึงผลกระทบท่ี
อันตรายต่อโครงสร้างอย่างมาก การบริหารจัดการระบบติดตาม ตรวจสอบพฤติกรรมความเสียหายของ
โครงสร้างอย่างใกล้ชิด เพื่อให้สามารถบำรุงรักษา (Maintain) ความสมบูรณ์ของโครงสร้างให้ได้ยาวนาน
ที่สุด และเพื่อป้องกันปัญหาการขยายตัวของความเสียหายที่จะนำไปสู่การเพิ่มระดับความรุนแรง  
อันจะส่งผลกระบทโดยตรงต่ออายุการใช้งานท่ีอาจลดลง 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1) การเส่ือมสภาพของโครงสร้างเนื่องจากการขยายตัวอัลคาไล-ซิลิกา เป็นการเส่ือมสภาพท่ีเกิด
อย่างช้า ๆ โดยใช้เวลาหลายสิบปีกว่าจะตรวจพบ อย่างไรก็ตามผลวิเคราะห์อายุการใช้งานนั้นอยู่ภายใต้
สมมติฐานของทฤษฎีที่ใช้วิเคราะห์ สะท้อนพฤติกรรมจากแบบจำลองเท่านั้น ในขณะที่ความเสียหาย
สภาวะการณ์จริงนั้นสามารถเกิดขึ้นจากปัจจัยอื่นร่วมด้วย เช่น ความแปรผันของระดับน้ำใต้ดิน ความ
รุนแรงของสภาพอากาศ ความเส่ือมของวัสดุอุดรอยต่อ เป็นต้น  
 2) ลิขสิทธิ์ของโปรแกรมที่จำกัดจำนวนเอลิเมนต์ สำหรับงานวิจัยนี้ใช้เพียงเป็นกรณีศึกษานั้น 
โดยการจำลองกรณีที่ต้องการความละเอียดมากกว่านี้ จึงไม่สามารถทำได้ โดยโปรแกรมสำเร็จรูปนั้นมี
ประโยชน์อย่างยิ่งในการทำงานวิจัยและพัฒนา 
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