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บทคดัย่อ 
 

เข่ือนคอนกรีตแบบถ่วงน ้าหนกัเป็นเข่ือนท่ีสร้างข้ึนเพ่ือตา้นแรงดนัน ้าโดยอาศยัน ้าหนกัของวสัดุท่ีใชส้ร้าง
เข่ือน การศึกษาน้ีจะออกแบบขนาดของเข่ือนใหเ้หมาะสม เพ่ือรองรับน ้าท่ีมีความลึกสูงสุด 75 เมตร เพ่ือลดตน้ทุน
วสัดุท่ีใชใ้นการก่อสร้างใหน้อ้ยท่ีสุด และมีเสถียรภาพทั้งในขณะท่ีเข่ือนยงัไม่รองรับน ้าและขณะท่ีเข่ือนรับแรงดนั
น ้าสูงสุด เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการค านวณจึงเลือกใชวิ้ธีการแบบโปรแกรมเชิงเส้น (Linear Programming) และ
ใชไ้มโครซอฟทเ์อก็เซล โซลเวอร์ (Microsoft Excel Solver) เป็นโปรแกรมในการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ท่ีใชใ้นการค านวณออกแบบ โดยในการออกแบบท าการหาค่าตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งกบัขนาดของเข่ือน เช่น ความกวา้ง
ของสนัเข่ือน ความกวา้งของฐานเข่ือน ความสูงของเข่ือน เป็นตน้ โดยก าหนดใหอ้ตัราส่วนความกวา้งฐานเข่ือนต่อ
ความสูงของเข่ือนเท่ากบั 0.85 และก าหนดใหอ้ตัราส่วนความกวา้งสันเข่ือนต่อความสูงของเข่ือนเท่ากบั 0.13 ซ่ึงผล
จากการวิเคราะห์พบว่า น ้ าหนกัตวัเข่ือนควรมีค่าอย่างนอ้ยเท่ากบั 57,547,894.64 นิวตนัต่อเมตร (N/m) มีความสูง
และความกวา้งของฐานเท่ากบั 75.9 เมตร และ 64.52 เมตร ตามล าดบั จากการน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มาช่วย
ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในการออกแบบเข่ือนสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการค านวณและความแม่นย  า
มากข้ึน 
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ABSTRACT 
 

The gravity dam is constructed to resist against water pressure by using the weight of the material. This 
study presents the designing model for calculating the optimal dimensions of the dam to store water at a depth of 
75 meters, to minimize the cost of the construction of the dam, and to provide sufficient stability. Linear 
Programming was used to calculate the dimensions of the dam section and Microsoft Excel Solver was used to 
design mathematical modeling of the dam parameters. Parameters in this research were dam top width, dam base 
width, dam height, etc. The ratio of dam base to dam height is 0.85 and the ratio of dam top width to dam height 
is 0.13. The results of analysis showed that the minimum dam weight should be 57,547,894.64 Newton per meter 
(N/m). The optimal height and base width are 75.9 meters and 64.52 meters respectively. The mathematical 
modeling may provide help for parameters estimation in designing the dam and increase the efficiency and 
precision of the calculation. 
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บทน า 
เข่ือนเป็นส่ิงก่อสร้างท่ีใชส้ าหรับกั้นทางน ้ า 

เพ่ือใชใ้นการเก็บกกัน ้ าและป้องกนัอุทกภยั รวมถึง
ผลิตกระแสไฟฟ้า ซ่ึงสามารถจ าแนกชนิดของเข่ือน
ไดห้ลายชนิดตามวสัดุก่อสร้าง เช่น เข่ือนหิน เข่ือน
ดิน เข่ือนคอนกรีต เข่ือนคอนกรีตบดอดั และเข่ือนไม ้
เป็นตน้ (Corns et al., 1988) โดยในการก่อสร้างจะ
เลือกใช้ว ัสดุตามความเหมาะสมกับสภาพพ้ืนท่ี 
ความสามารถในการกั้นน ้ ารวมไปถึงความเหมาะสม
ในด้านเศรษฐศาสตร์ โดยในปัจจุบันนิยมใช้วสัดุ
คอนกรีตในการก่อสร้างเ ข่ือน เ น่ืองจากมีความ
แข็งแรง ทนทานและสามารถรับแรงไดสู้ง ซ่ึงเข่ือน
คอนกรีตยงัจ าแนกประเภทยอ่ย ไดแ้ก่ เข่ือนคอนกรีต
แบบถ่วงน ้าหนกั (Gravity Dam) บางคร้ังจะเรียกว่า
แบบฐานแผ่ เข่ือนประเภทน้ีจะอาศยัน ้ าหนกัของตวั
เข่ือนถ่ายน ้ าหนักลงชั้นฐานราก ฐานรากของเข่ือน
ประเภทน้ีจะตอ้งเป็นชั้นหินท่ีสามารถรับน ้ าหนกัได้
ดี  เ น่ืองจากตัว เ ข่ือนจะมีขนาดใหญ่มาก เ ข่ือน
คอนกรีตแบบโคง้ (Arch Dam) เข่ือนประเภทน้ีจะมี

ลกัษณะเป็นรูปโคง้ อาจเป็นแบบโคง้ทางเดียว (โคง้
ในแนวราบ) หรือโคง้สองทาง (โคง้ในแนวราบและ
แนว ด่ิง )  ตัว เ ข่ื อนจะ มีลักษณะบาง  เ น่ืองจาก
พฤติกรรมการรับแรงของโคง้ (Arch) จะสามารถรับ
แรงไดดี้ น ้ าหนกัจากตวัเข่ือนและแรงกระท าจากน ้ า
จะถูกถ่ายไปยงัจุดรองรับทั้ง 2 ขา้งของเข่ือนแลว้ถ่าย
น ้าหนกัลงสู่ชั้นหินฐานราก และเข่ือนคอนกรีตแบบ
ค ้ายนั หรือแบบครีบ (Buttress Dam) เข่ือนประเภทน้ี
จะมีลักษณะเป็นรูปแผ่นคอนกรีตและมีค ้ าย ัน
ดา้นหลงั 

ซ่ึงในงานวิจัยน้ีศึกษาการออกแบบเข่ือน
คอนกรีตแบบถ่วงน ้าหนกั โดยในการออกแบบเข่ือน
ประเภทน้ีจะต้องค านึงถึงเสถียรภาพทั้ งในขณะท่ี
เข่ือนยงัไม่รองรับน ้ าและขณะท่ีเข่ือนรับแรงดนัน ้ า
สูงสุด และกระบวนการท่ีใหค้ าตอบท่ีดีท่ีสุด (Zhang 
et al., 2019) ซ่ึงมีปัจจยัส าคญัสองดา้น คือ ดา้นวิศวกรรม 
และดา้นเศรษฐศาสตร์ โดยดา้นวิศวกรรมจะตอ้งมี
เกณฑ์ในการออกแบบเพ่ือให้น ้ าหนักของตัวเข่ือน
สามารถตา้นแรงดนัน ้าท่ีกระท ากบัตวัเข่ือนไดโ้ดยท่ี
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เ ข่ื อนยังอ ยู่ ใ นสภาพ ท่ีมั่นค งปลอดภัยและ มี
เสถียรภาพ ส่วนทางดา้นเศรษฐศาสตร์ก็ตอ้งมีเกณฑ์
ในการออกแบบเพ่ือใหง้บประมาณนอ้ยท่ีสุดแต่ยงัคง
รั กษ า เ ส ถี ย ร ภ าพขอ งตัว เ ข่ื อนไ ว้ไ ด้  ซ่ึ ง ใน
กระบวนการในการออกแบบเพ่ือหาค าตอบท่ีดีท่ีสุด
นั้ น  ท าได้ยากและใช้เ วลานานในการค านวณ
ออกแบบ เน่ืองจากตอ้งท าการค านวณซ ้า ๆ เพ่ือใหไ้ด้
ค าตอบท่ีเหมาะสมทั้ งทางด้านวิศวกรรมและด้าน
เศรษฐศาสตร์ เพ่ือให้กระบวนการในการออกแบบ
ง่ายและประหยดัเวลาในการค านวณ จึงใช้ทฤษฎี
ก าหนดการเชิงเส้นเป็นกระบวนการหาค าตอบท่ีดี
ท่ีสุด ภายใตว้ตัถุประสงค ์(Objectives) และขอ้จ ากดั 
(Constraint) แต่อยา่งไรกต็ามการใชวิ้ธีการหาค าตอบ

ท่ีดีท่ีสุด ก็ต้องใช้โปรแกรมในการค านวณเพ่ือให้
รวดเร็วและถูกต้อง ซ่ึงมีโปรแกรมมากมายสร้าง
แบบจ าลอง (Atmapoojya et al., 2014) ในงานวิจยัน้ี
เลือกใชไ้มโครซอฟทเ์อก็เซล เน่ืองจากเป็นโปรแกรม
ท่ีมีความสามารถในการท างานท่ีสูง โดยเฉพาะงาน
ดา้นการค านวณประมวลผลและวิเคราะห์ขอ้มูล โดย
มีฟังก์ชนั ไมโครซอฟทเ์อก็เซล โซลเวอร์ ท่ีช่วยใน
การหาค าตอบท่ีดีท่ีสุด และท่ีส าคญัยงัเป็นโปรแกรม
พ้ืนฐานท่ีมีอยู่ในคอมพิวเตอร์ทัว่ไป ซ่ึงงานวิจยัน้ีจะ
วิเคราะห์หาค่าสัดส่วนในการออกแบบหน้าตดัของ
เข่ือนท่ีดีท่ีสุด ภายใตเ้ง่ือนไขทางวิศวกรรมและทาง
เศรษฐศาสตร์ โดยมีกรอบแนวคิดของงานวิจยัดงัภาพ
ท่ี 1 

 

การออกแบบเขื่อน
Gravity Dam

ดา้นวิศวกรรม ดา้นเศรษฐศาสตร์

การหาค าตอบท่ีดีท่ีสุด 
(Optimization)

-ทฤษฎีในการออกแบบ
-กลศาสตร์วิศวกรรม
-Microsoft Excel Solver

 
 

ภาพที่ 1  กรอบแนวคิดของงานวิจยั 
 

จากภาพท่ี 1 แสดงกรอบแนวคิดในงานวิจยั
ซ่ึงเป็นการออกแบบเข่ือนคอนกรีตแบบถ่วงน ้าหนกั
ใหมี้ขนาดหนา้ตดัท่ีดีท่ีสุด โดยประกอบดว้ยขอ้จ ากดั
ดา้นวิศวกรรมในการออกแบบเพ่ือใหเ้ข่ือนรับแรงดนั
ไดอ้ยา่งมัน่คงและปลอดภยั และจะตอ้งมีความคุม้ค่า

ในด้านเศรษฐศาสตร์คือหน้าตัดจะต้องมีขนาดท่ี
ประหยดัท่ีสุด โดยแนวคิดดังกล่าวจะต้องท าการ
วิ เ ค ร า ะ ห์ ด้ ว ย วิ ธี ห า ค่ า ท่ี เ ห ม า ะ ส ม ท่ี สุ ด 
(Optimization) โดยใช้โปรแกรมไมโครซอฟท์เอ็ก
เซล โซลเวอร์ ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 
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ของหนา้ตดัเพ่ือให้ผลการวิเคราะห์มีความเหมาะสม
และดีท่ีสุด 
นิ ย า ม ข อ ง แ บ บ จ า ล อ ง ท า ง ค ณิ ต ศ า ส ต ร์ 
(Mathematical Modeling) 

การแกปั้ญหาเพ่ือหาค่าค าตอบท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด ซ่ึงพิจารณาจากขอ้จ ากดัของทรัพยากรเพ่ือหา
ค าตอบท่ีเป็นไปได ้ซ่ึงมีจ านวนมากมายมหาศาลซ่ึง
วิธีหาค าตอบซ่ึงอาจแบ่งเป็น 4 กลุ่มหลัก คือ วิธี 
ฮิวริสติกส์ (Heuristic Methods), วิธีเชิงคณิตศาสตร์ 
(Mathematical Methods), การจ าลองสถานการณ์ 
(Simulations) และการค้นหาข้อมูลท่ีมีรูปแบบ 
(Searching Algorithms) (Feng et al., 2000) ซ่ึงวิธีเชิง
คณิตศาสตร์ เป็นการหาค าตอบโดย เป็นการจดัรูป
ปัญหาเป็นสมการทางคณิตศาสตร์เพ่ือการแกส้มการ
และหาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด ดว้ย โปรแกรมเชิง
เส้น (Linear programming), โปรแกรมท่ีไม่เป็น
เส้นตรง (Non-Linear Programming), โปรแกรมเลข
จ านวนเต็ม (Integer Programming) และ โปรแกรม
พลวตั (Dynamic programming) ซ่ึงวิธีเชิงคณิตศาสตร์ 
เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิผลกับปัญหาท่ีมีขนาดไม่ใหญ่
มากแต่ตอ้งใชค้วามพยายามในการค านวณหาค าตอบ
มาก (Maythathirut, 2013) 

โปรแกรมเชิงเส้นตรงเป็นแบบจ าลองเพ่ือ
จดัสรรทรัพยากรท่ีมีอยูอ่ยา่งจ ากดั ใหไ้ดรั้บผลลพัธ์ท่ี
ดีท่ีสุดเท่าท่ีเป็นไปได้ภายใต้ขอ้จ ากัดต่างๆ ซ่ึงเป็น
เ ค ร่ื อ ง มื อ ท่ี ส ร้ า ง มี ป ร ะ โ ย ชน์ ม า กม า ย  เ ช่ น 
Kongpoung and Lerdwiwatchaiyaporn (2018) ได้
ประยกุตใ์ชเ้พ่ือหาสดัส่วนวสัดุธรรมชาติเพ่ือทดแทน
การใชปุ๋้ยเคมีในการปลูกแหว้ 

Noisang and Monthatipkul (2017) ได้
ประยุกต์ใช้เทคนิคโปรแกรมเชิงเส้นตรงแบบหลาย
วตัถุประสงคเ์พ่ือเลือกพ้ืนท่ีสร้างคลงัสินคา้ ซ่ึงท าให้
เกิดตน้ทุนในการด าเนินการทั้งการขนส่งและการเก็บ
สินคา้ของบริษทัต ่าท่ีสุด ผลลพัธ์ท่ีไดช่้วยใหบ้ริษทั มี

ตน้ทุน ดา้นคลงัสินคา้ท่ีต ่าท่ีสุด และส่งผลระยะยาว
ต่อความสามารถในการแข่งขนัของบริษทั 

ก าหนดการเชิงเสน้ คือ วิธีการหาค่าท่ีเหมาะ
ท่ีสุด (ค่าสูงสุดหรือค่าต ่าสุด) ของเป้าหมายท่ีก าหนด 
ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีก าหนดโดยเป้าหมายจะตอ้งแสดงอยู่
ในรูปสมการเส้นตรง ส าหรับเง่ือนไขอาจอยู่ในรูป
สมการหรืออสมการก็ได ้โดยขั้นตอนท่ีส าคญัท่ีสุด
ของการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของปัญหา (Dantzig, 
1982) แบ่งเป็น 3 ขั้นตอนต่อไปน้ี 

1. ก าหนดเซตของตวัแปรการตดัสินใจ (Decision 
Variable) 

2.  ส ร้ า ง ฟั งก์ ชัน เ ป้ าหมา ย  (Objective 
Function) 

3. เขียนเง่ือนไขทั้งหมด (Constraints) 
จากนั้น ก็น ามาสร้างความสัมพนัธ์ของตัว

แปรในแบบจ าลองเพ่ือท าการค านวณและวิเคราะห์
ผล โดยใช ้ไมโครซอฟท์เอ็กเซล โซลเวอร์ ซ่ึงเป็น
เคร่ืองมือท่ีใช้ส าหรับการแก้ไขปัญหาเชิงเส้นโดย
ไมโครซอฟท์เอ็กเซล โซลเวอร์ จะช่วยในการหา
ค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดและดีท่ีสุด ภายในขอ้จ ากดั
หรือเง่ือนไขท่ีมีอยู่  ซ่ึงท าใหก้ารศึกษาและวิเคราะห์
ท าไดอ้ย่างง่ายดายและรวดเร็วกว่าอดีตมาก การใช้
ไมโครซอฟท์เอ็กเซล โซลเวอร์  มาช่วยในการ
ค านวณจึงเป็นวิธีการท่ีเหมาะสมส าหรับงานวิจยัน้ี 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. ขั้นตอนในการวจิยั 

การออกแบบขนาดของเข่ือนเพ่ือรองรับ
แรงดนัน ้ าความสูง (h) ท่ีตอ้งการ เพ่ือให้ขนาดของ
เข่ือนมีหน้าตัดท่ีประหยดัท่ีสุด ซ่ึงจะต้องหาค่าตัว
แปรของขนาดหน้าตดัของเข่ือนท่ีเหมาะสมเพ่ือให้
เข่ือนสามารถรองรับแรงตามหลกัวิศวกรรมในการ
ออกแบบและมีขนาดหน้าตัดท่ีน้อยท่ีสุด เพ่ือให้
ตน้ทุนในการก่อสร้างเข่ือนน้อยสุด จากงานวิจัยท่ี
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ผ่านมา การออกแบบความกว้างของสันเ ข่ือน 
(Atmapoojya et al., 2014) ซ่ึงอตัราส่วนความกวา้ง
สันเข่ือนท่ีเหมาะสมประมาณ 13.6 % ของความสูง
เข่ือน และระยะพน้น ้า (Free Board) จะตอ้งมากกว่า 
0.9 m และจากงานวิจยัของ US Army Corps of Engineers 
ค่าความชนัของส่วนหนา้ของเข่ือนอยู่ในช่วง (Craig, 
1995) ความกวา้งต่อความสูง 0.7/1-0.8/1 ซ่ึงเลือกใช้
คอนกรีตเป็นวสัดุในการก่อสร้างเข่ือนซ่ึงมีค่าความ
ถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.4 และก าหนดใหห้น่วยน ้าหนกั
ของน ้าในเข่ือนเท่ากบั 9810 นิวตนัต่อลูกบาศกเ์มตร 
ซ่ึงสมการความสัมพนัธ์ระหว่างความกวา้งฐานส่วน

หลงัของหนา้ตดัเข่ือนและความสูงของน ้าในเข่ือนจะ
ข้ึนอยูก่บัความถ่วงจ าเพาะของวสัดุท่ีใชส้ร้างเข่ือนดงั
แสดงในสมการท่ี (1) 

หลักการออกแบบเข่ือนแบบถ่วงน ้ าหนัก  
เพ่ือหาค่าตวัแปรท่ีดีท่ีสุดของพ้ืนท่ีหนา้ตดัเข่ือน ซ่ึงมี
ตวัแปรของขนาดหนา้ตดัอยูห่ลายตวัแปร ดงัแสดงใน
สมการท่ี (2) และ (3) ซ่ึงในการหาค่าตัวแปรท่ี
เหมาะสมท่ีสุดเ พ่ือให้ รูปหน้าตัด เ ข่ือนมีความ
ประหยดัท่ีสุด ท าไดโ้ดย ก าหนดตวัแปรขนาดหน้า
ตดั สมการวตัถุประสงค ์และสมการขอ้จ ากดัในการ
ออกแบบ ซ่ึงมีค่าของตวัแปรต่างๆ ดงัภาพท่ี 2 

 

b = h / 1S   (1) 
โดยท่ี 
h  คือ ความสูงของน ้าในเข่ือน (เมตร) 
b  คือ ความกวา้งฐานส่วนหลงัของหนา้ตดัเข่ือน ในกรณีไม่มีแรงดึง (No Tension Criteria)  
S  คือ ความถ่วงจ าเพาะของวสัดุท่ีใชส้ร้างเข่ือน  
 

h1 = H-h2-f  (2) 
โดยท่ี  
h1 คือ ความลึกของน ้าจากผิวน ้าถึงฐานเข่ือน (เมตร)  
H  คือ ความสูงของเข่ือน (เมตร) 
h2 คือ ความสูงฐานเข่ือนส่วนหนา้ (เมตร) 
f   คือ ระยะพน้น ้า (เมตร) 
 

h/h3 = B/(B-a)  (3) 
โดยท่ี  
h3 คือ ความสูงฐานเข่ือนส่วนหลงั (เมตร) สามารถค านวณจากคุณสมบติัอตัราส่วนตรีโกณมิติ สมบติัสามเหล่ียม
คลา้ย 
B คือ ความกวา้งของฐานเข่ือน 
a คือ ความกวา้งของสนัเข่ือน (เมตร) 
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2. สมการวัตถุประสงค์ สมการข้อจ ากัดและตัวแปร
ตดัสินใจ 

2.1 สมการวตัถุประสงค ์
ในการศึกษาครังน้ีได้ท าการวิเคราะห์ค่า

ผลรวมของน ้ าหนกัของเข่ือนซ่ึงมีผลต่อราคาในการ

ก่อสร้างสร้างเข่ือน เป็นสมการวตัถุประสงค์เพ่ือหา
ค่าน ้ าหนักท่ีน้อยท่ีสุดท่ีใช้ในการก่อสร้างเ ข่ือน
เพ่ือใหต้น้ทุนในการสร้างเข่ือนนอ้ยท่ีสุด ดงัแสดงใน
สมการท่ี (4) 

 

Minimize 1 2 3W W W    (4) 

โดยท่ี  

1
W  คือ น ้าหนกัของเข่ือนส่วนหนา้ 

2
W  คือ น ้าหนกัของเข่ือนส่วนกลาง 

3
W  คือ น ้าหนกัของเข่ือนส่วนหลงั 
 

2.2 สมการขอ้จ ากดั 
ส าหรับสมการข้อจ ากัดในการศึกษาน้ีได้

ก าหนดไว้เ พ่ือป้องกันไม่ให้ค่าพารามิเตอร์ของ
แบบจ าลองสามารถแสดงสมการข้อจ ากัดได้ดังน้ี 
(Salmasi, 2011) 

ขอ้ก าหนดของระยะพน้น ้ าจะตอ้งมากกว่า 
0.9 m (ƒ≥0.9) เพ่ือหลีกเล่ียงคล่ืนน ้าท่ีสูงภายในเข่ือน 
ก าหนดใหอ้ตัราส่วนความกวา้งฐานเข่ือนต่อความสูง
ของเข่ือนเท่ากบั (0.85 B/H = 0.85) และก าหนดให้
อตัราส่วนความกวา้งสันเข่ือนต่อความสูงของเข่ือน
เท่ากบั 0.13 (a/H = 0.13) และค่าความชนัของส่วน

หน้าของเข่ือนอยู่ในช่วง ความกว้างต่อความสูง 
0.7/1-0.8/1 เพ่ือให้เ ข่ือนท่ีท าการวิเคราะห์เพ่ือหา
ขนาดท่ีดีท่ีสุด มีความเป็นไปไดท้างวิศวกรรม และ
การออกแบบเพ่ือป้องกนัไม่ให้เข่ือนเกิดการวิบติัทั้ง
ในขณะท่ีเข่ือนอยู่ในช่วงก่อสร้างโดยไม่มีแรงดนัน ้ า
มากระท าและในช่วงการใช้งานคือมีแรงดันน ้ ามา
กระท าต่อตวัเข่ือนเตม็ท่ี ซ่ึงไดส้มการขอ้จ ากดัเพ่ือหา
ระยะเยื้องศูนยข์องตวัเข่ือนในกรณีท่ีเข่ือนยงัไม่รับ
น ้ าและเข่ือนรับน ้ าเต็มท่ีไดด้งัแสดงในสมการท่ี (5) 
และ (7) ตามล าดบั 

 
 

ก) ตอนท่ีเข่ือนยงัไม่รับน ้า 
1 2 3

1 2 3

M M M
X

w w w

 


 
 (5) 

 
โดยท่ี 

1
M คือ โมเมนตข์องพ้ืนท่ีเข่ือนส่วนหนา้ 

  
2

M  คือ โมเมนตข์องพ้ืนท่ีเข่ือนส่วนกลาง 

3
M  คือ โมเมนตข์องพ้ืนท่ีเข่ือนส่วนหลงั 

 

โดยขอบเขตระยะห่างระหวา่งจุดศูนยก์ลางมวลดงัแสดงในสมการท่ี (6) 

d de =X-B/2,  e B/6  (6) 
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เม่ือ X คือระยะห่างจากจุดศูนย์กลางมวล 
(Centroid) ถึงทา้ยเข่ือน และ

de คือระยะห่างระหว่าง
จุดศูนยก์ลางมวลของพ้ืนท่ีหนา้ตดัถึงก่ึงกลางฐาน 

เข่ือน ในขณะท่ีเข่ือนไม่มีแรงกระท าจากภายนอก 
ข) ตอนท่ีเข่ือนยงัรับน ้าเตม็ 

 
1 2 3 4 5 6 7

1 2 3 4 5 1

M M M M M M M
X

w w w w w U

     


      (7) 

 

โดยท่ี 

4
M  คือ โมเมนตข์องพ้ืนท่ีน ้าส่วนหนา้ 

5
M  คือ โมเมนตข์องพ้ืนท่ีน ้าส่วนหนา้บริเวณฐานเข่ือน 

6
M  คือ โมเมนตท่ี์กระท าเน่ืองจากแรงดนัน ้าหนา้เข่ือน 

7
M  คือ โมเมนตท่ี์กระท าเน่ืองจากแรงดนัน ้าใตฐ้านเข่ือน 

4
W  คือ น ้าหนกัของน ้าส่วนหนา้ 

5
W  คือ น ้าหนกัของน ้าส่วนหนา้บริเวณฐานเข่ือน 

1
U  คือ แรงดนัน ้าใตฐ้านเข่ือน 
 

โดยขอบเขตระยะห่างระหวา่งจุดศูนยก์ลางมวลดงัแสดงในสมการท่ี (8) 
e =B/2-X,  e B/6f f   (8) 

 

e f คือระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางมวล
ของพ้ืนท่ีหน้าตัดถึงก่ึงกลางฐานเข่ือน ในขณะท่ี
เข่ือนมีแรงกระท าจากแรงดนัน ้าในเข่ือนและแรงดนั
น ้าใตเ้ข่ือน 

2.3 ตวัแปรตดัสินใจ 
โดยในการวิเคราะห์เพ่ือหาขนาดท่ีดีท่ีสุด 

โดยจะต้องท าการสุ่มตัวแปรตัดสินใจเพ่ือหาค่า
สมการวตัถุประสงค์ท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงในการซ่ึงศึกษาน้ีมี
ตวัแปรตดัสินใจดงัต่อไปน้ี 

- ความสูงของเข่ือน (H) 

- ความกวา้งของฐานเข่ือน (B) 
- ความกวา้งของสนัเข่ือน (a) 
- ความสูงฐานเข่ือนส่วนหนา้ (h2) 
จากตวัแปรและความสัมพนัธ์ต่างๆ สามารถ

น าสร้างสมการในการวิเคราะห์เพ่ือหาขนาดของ
เข่ือนท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงจะท าการวิเคราะห์แรงท่ีกระท า
ทั้งหมดต่อเข่ือนเพ่ือวิเคราะห์หาขนาดของเข่ือนท่ี
ส า ม า ร ถ รั บ แ ร ง ดั ง ก ล่ า ว ไ ด้  โ ด ย จ ะ แ ส ด ง
ความสมัพนัธ์และวิธีการหาค่าของตวัแปร ดงัตารางท่ี 
1 
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H h

f

bx
B

w1

w2

w3

w4

w5

Hydrostatic Pressure

Uplift Pressure

a

h3

 
ภาพที่ 2  ค่าตวัแปรต่างๆ ขององคป์ระกอบของหนา้ตดัเข่ือน 

 
จากภาพท่ี 2 แสดงค่าตัวแปรต่างๆ ของ

องค์ประกอบของหน้าตัดเข่ือน ซ่ึงแต่ละตัวแปรมี
ค ว า ม สั ม พัน ธ์ อ ยู่ ใ น รู ป ข อ ง ส ม ก า ร แ ส ด ง
ความสมัพนัธ์ดงัน้ี 

 
ตารางที่ 1  ความสมัพนัธ์และวิธีการหาค่าของตวัแปร 

Forces Value(N/m) Nature Lever Arm (m) Moment (N.m) 
Weight of dam (w1) 0.5h2Sw Vertical (d) B - 2x / 3 M1 
Weight of dam (w2) aHSw Vertical (d) (b - a) + 0.5a M2 
Weight of dam (w3) 0.5(b - a)h3 Sw Vertical (d) 2 / 3(b - a) M3 
Weight of water supported 
by upstream face (w4) x h1w Vertical (d) b + 0.5x M4 
Weight of water supported 
by upstream face (w5) 0.5h2 x w Vertical (d) b + 2x / 3 M5 
Hydrostatic pressure (P1) 0.5 2h w Horizontal h / 3 M6 
Uplift pressure (U1) 0.5h Bw Vertical (d) (2 / 3)B M7 
หมายเหตุ :  x คือ ความกวา้งของฐานเข่ือนส่วนเหนือน ้า 

S  คือ ความถ่วงจ าเพาะของวสัดุท่ีใชส้ร้างเข่ือน 
w  คือ หน่วยน ้าหนกัของน ้า 

 
จากนั้นก็ท าสร้างแบบจ าลองโดยโปรแกรม

ไมโครซอฟทเ์อก็เซล เพ่ือท าการวิเคราะห์แบบจ าลอง
ซ่ึงใชฟั้งกช์นัโซลเวอร์ ในการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
เ พ่ือหาหน้าตัดเ ข่ือนท่ีมีน ้ าหนักน้อยท่ีสุดโดยมี



 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 14(3) : 731-742 (2565) 739 
 

เง่ือนไขทางวิศวกรรมและชลศาสตร์ ซ่ึงมีรูปแบบใน
การสร้างแบบจ าลองดงัแสดงในภาพท่ี 2 และไดผ้ล

การวิเคราะห์ดงัตารางท่ี 2 

 

 
 

ภาพที่ 3  การแสดงตวัแปรในโปรแกรมไมโครซอฟทเ์อก็เซล โซลเวอร์ 
 

จากภาพท่ี 3 แสดงการสร้างฟังกช์นัเง่ือนไข
และฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ของไมโครซอฟท์เอ็กเซล 
โซลเวอร์ เพ่ือวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของตวัแปรของ

แรงกบัระยะทางท่ีเกิดโมเมนต ์เพ่ือหาค่าของโมเมนต์
ทั้งหมดท่ีกระท าต่อตวัเข่ือน ซ่ึงมีค่าแรงท่ีกระท าต่อ
เข่ือนทั้งหมด 7 ตวัแปร ดงัแสดงในตารางท่ี 2 

 
ตารางที่ 2  ผลการวิเคราะห์แบบจ าลอง 

Forces Value (N/m) Nature Lever arm (m) Moment (N.m) 
Weight of Dam (w1) 18,737 Vertical (d) 63.76 1,194,750 

Weight of Dam (w2) 17,632,226 Vertical (d) 58.45 1,030,657,747 

Weight of Dam (w3) 39,896,931 Vertical (d) 35.68 1,423,511,031 
Weight of Water Supported 
by Upstream Face (w4) 

814,628 Vertical (d) 63.95 52,096,132 

Weight of Water Supported 
by Upstream Face (w5) 

7,807 Vertical (d) 64.14 500,749 

Hydrostatic Pressure (P1) 27,590,625 Horizontal 25.00 689,765,625 

Uplift Pressure (U1) 23,733,456 Vertical (d) 43.01 1,020,775,926 
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ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
จากการท าแบบจ าลองเพ่ือหาค่าตน้ทุนท่ีดี

ท่ีสุดของเข่ือนคอนกรีตแบบถ่วงน ้ าหนักโดยใช้
โปรแกรม ไมโครซอฟท์เอ็กเซล โซลเวอร์ ในการ

ประมาณค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของหนา้ตดัเพ่ือให้ผล
การวิเคราะห์มีความเหมาะสมและดีท่ีสุดดงัแสดงใน
ตารางท่ี 3 และภาพท่ี 4 

 
ตารางที่ 3  องคป์ระกอบของหนา้ตดัท่ีมีค่าเหมาะสมท่ีสุด 

ตวัแปร H  h  h1  h2  h3  

ขนาด (m) 75.9 75 73.589 1.410 63.325 

ตวัแปร B b  x  a  f  

ขนาด (m) 64.515 63.386 1.128 9.867 0.9 

น า้หนักเข่ือน 57,547,894.64 (N/m) 

 

75.9

0.9

63.3861.128

64.515

9.867

63.325

1.41

 
ภาพที่ 4  ผลการวิเคราะห์แบบจ าลอง (หน่วย: เมตร) 

 
ผลจากงานวิจยัดงักล่าวท าแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ในการค านวณขนาดของเข่ือนคอนกรีต
แบบถ่วงน ้ าหนกั โดยใช้ไมโครซอฟท์เอ็กเซล โซล
เวอร์มาช่วยในการวิเคราะห์หาผลลัพธ์ท่ีดี ท่ีสุด 
ส าหรับการออกแบบเข่ือนเพ่ือรองรับความสูงของน ้า 
75 เมตร วิจยัน้ีจึงไดพิ้จารณาปัจจยัแรงท่ีมากระท ากบั
ตวัเข่ือนส าคญัคือแรงกระท าจากแรงดนัน ้ าในเข่ือน 
(Hydrostatic Pressure) และแรงดนัน ้าใตเ้ข่ือน (Uplift 

Pressure) (Uday and Hasan, 2016; Si et al., 2019) 
โดยมีสมการขอ้จ ากดัต่างๆ ดงัขา้งตน้ มาช่วยในการ
ค านวณท่ีมีความถูกต้องแม่นย  าในการท างานมาก
ยิ่งข้ึน โดยใชต้น้ทุนท่ีนอ้ยท่ีสุดและใชท้รัพยากรท่ีมี
อยู่อย่างคุม้ค่ามากท่ีสุด (Banerjee et al., 2015) เพ่ือ
ช่วยในการพิจารณาตัดสินใจใช้ขนาดตัวเข่ือนท่ี
เหมาะสม ในการท าแบบต่างๆ ต่อไป 
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จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง  พ บ ว่ า ก า ร น า 
ไมโครซอฟทเ์อ็กเซล โซลเวอร์ไปใชใ้นการค านวณ
ขนาดของตวัอย่างกรณีศึกษาในการหาขนาดหนา้ตดั
ท่ีเหมาะสม เข่ือนคอนกรีตแบบถ่วงน ้ าหนักเพ่ือ
รองรับความสูงของน ้ า 75 เมตร โดยการสร้างสมุด
งาน (Worksheet Model) และสร้างความสัมพนัธ์ของ
ตัวแปรส าหรับระบุเง่ือนไขการเช่ือมโยงทั้ งหมด
ใหก้บัตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้ง ผลการวิเคราะห์ไดค่้าความ
สูงเข่ือนทั้งหมด 75.9 เมตร และมีความกวา้งของฐาน
เข่ือนทั้งหมด 64.52 เมตร รวมถึงรายละเอียดต่างๆ 
ดงัแสดงในตารางท่ี 3 ซ่ึงส่งผลใหเ้ข่ือนมีน ้าหนกันอ้ย
ท่ีสุดอยู่ ท่ี  57,547,894.64 นิวตันต่อเมตร ซ่ึงมีค่า
ใกลเ้คียงกบัการออกแบบ (Salmasi, 2011) โดยใชว้ิธี
เชิงพนัธุกรรม(Genetic Algorithm) ซ่ึงไดค่้าความสูง
เข่ือนทั้ งหมด 76.2 เมตร และมีความกวา้งของฐาน
เข่ือนทั้งหมด 60.7 เมตร ซ่ึงมีค่าน ้ าหนกัเข่ือนอยู่ท่ี 
57,754,332 นิวตนัต่อเมตร ซ่ึงสามารถสรุปไดว้่าค่า
น ้ า ห นั ก ตั ว เ ข่ื อ น ใ น ก า ร อ อ ก แ บ บ โ ด ย ใ ช้
ไมโครซอฟทเ์อก็เซล โซลเวอร์และวิธีเชิงพนัธุกรรม
มีค่าคลาดเคล่ือนแค่ 0.36 เปอร์เซ็นต ์

การใช ้ ไมโครซอฟทเ์อก็เซล โซลเวอร์ ใน
การวิเคราะห์หาค่าหาขนาดท่ีดีท่ีสุด แต่ผลลพัธ์ท่ีได้
อาจจะไม่ดีท่ีสุด เสมอไป เพราะบางคร้ังผลท่ีท่ีได้
เป็นเพียงผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุดในขอบเขตหน่ึงๆ เพราะ
หากขอบเขตในการค านวณเปล่ียนไปผลลัพธ์ท่ีได ้
อย่างไรก็ตามในการออกแบบก็ตอ้งอาศยัมุมมองใน
การตดัสินใจของผูอ้อกแบบ ว่าเข่ือนมีความยาวเพียง
พอท่ีจะวิเคราะห์แบบ 2 มิติ และผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการ
วิเคราะห์มีความเหมาะสมมากน้อยเพียงใด ในการ
ปฏิบติังานจริง 
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