
 
 

   บทที ่4 ผลการศึกษา 

 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงผลการวิเคราะห์แรงดึงท่อนํ้ ามนัขณะติดตั้งแบบตวัเอสดว้ยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์

เม่ือเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์โดยใช้สมการแคทีนารีเพื่อตรวจสอบความถูกต้องของวิธีการ

วิเคราะห์ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี จากนั้นจะทาํการศึกษาผลกระทบของชุดตวัแปรต่างๆท่ีมีผลกระทบต่อการ

วางท่อ ยกตวัอย่างเช่น ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางท่อและความลึกนํ้ าทะเลเป็นตน้ เน้ือหาในบทน้ีได้

รวบรวมค่าพารามิเตอร์สาํคญัท่ีใช้ในการสร้างแบบจาํลองรวมทั้งหมด 24 กรณี โดยผลการวิเคราะห์

สามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลกั คือผลการวิเคราะห์ค่าแรงดึงที่จุดสมัผสัพื้นทะเลและรูปร่างของท่อ

บริเวณโคง้หงายจากวิธีไฟไนตเ์อลเิมนตเ์ปรียบเทียบกบัสมการแคทีนารี ดงัแสดงไวใ้นหวัขอ้ท่ี 4.7 
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4.1 ข้อมูลท่อและข้อมูลอืน่ๆที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

นาํผลโมเมนตด์ดัของท่อ 

หาจุดดดักลบัของเส้นโคง้ 

 

การออกแบบเพื่อคาํนวณหาค่าแรงดึงท่อนํ้ามนัในทะเล

ระหวา่งการวางท่อแบบ S-Lay 

ทาํการวิเคราะห์ผลและสรุปผล 

รวบรวมขอ้มูล  

เช่น ขนาดท่อ, ความลึกนํ้าทะเล, ความหนาท่อ,ค่าแรงดึงเร่ิมตน้ 

 

คาํนวณนํ้าหนกัท่อในนํ้า  

 

วิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์

โดยใชโ้ปรแกรม  ABAQUS 

 

หาค่าแรงดึงท่อที่จุดสมัผสัพื้นทะเล 

 

หาค่าแรงดึงท่อ 

ที่จุดดดักลบัของเส้นโคง้ 

วิธีอยา่งง่ายโดยใชส้มการแคทีนารี 

หาค่าแรงดึงท่อที่จุดสมัผสัพื้นทะเล 

จากสมการแคทีนารี 

เปรียบเทียบผลค่าจากทั้ง 2วิธี 

เพื่อหาค่าแรงดึงท่อที่จุดสมัผสัพื้นทะเล  
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การศึกษาน้ีใช้ขอ้มูลขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางท่อและความหนาท่อ ตามตารางที่ 4.1 [27] และอาศยั

ขอ้มูลความลึกนํ้ าทะเลของอ่าวไทยและคุณสมบติันํ้ าทะเลและขอ้มูลอื่นๆ ดงัแสดงในตารางที่ 4.2 x

ตามลาํดบั 

 

ตารางที่ 4.1   ขอ้มูลขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางท่อ และความหนาท่อและเม่ืออตัราส่วน

ขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลางงต่อความหนา  ท่อ [28](D/t ) มีค่าตามขนาดท่อ 

ขนาดท่อมาตรฐาน 

(NSPin.) 

ค่าที่ใชใ้นการศึกษา 
อตัราส่วนเส้นผา่นศูนย ์กลาง

ต่อความหนาท่อ (D/t)(D/t) 
ขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลาง

ท่อ (in.)น้ิว 

ความหนาท่อ 

(in.)น้ิว 

6 6.625 0.375 18 

8 8.625 0.375 23 

10 10.75 0.500 22 

12 12.75 0.625 20 

16 16 0.625 26 

20 20 0.812 25 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 4.2 ขอ้มูลความลึกนํ้าทะเลและขอ้มูลอ่ืนๆ ทางดา้นส่ิงแวดลอ้ม 

ลาํดบั คาํอธิบาย หน่วย ค่าที่ใช ้

1 ความลึกนํ้าทะเลอ่าวไทย  เมตรm  60-80 

2 ค่าความหนาแน่นของนํ้าทะเล Kg/m3กก/ม3 1025 

3 ค่าความหนืดของนํ้าทะเล m2/secวินาที 0.00000096 

 

4.2 ข้อมูลคุณสมบัติท่อนํ้ามัน 

คุณสมบติัของท่อเป็นไปตามขอ้กาํหนด API Spec 5L [8] มาตรฐานเกรดเหลก็ท่ีใช้ตามมาตรฐาน API 

Material Grade X52 ดงัแสดงไวใ้นตารางที่ 4.3 จากนั้นเขียนโปรแกรมสาํเร็จรูป Mathcad ช่วยคาํนวณ

นํ้ าหนกัท่อในนํ้ า ความหนาแน่นของเหลก็เทียบเท่า  (Equivalent steel density) โมเมนตค์วามเฉ่ือย
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และค่าความแข็งแกร่งการดดัที่ใช้ในการวิเคราะห์ โดยท่ี ความหนาแน่นของเหล็กเทียบเท่า หรือ 

Equivalent steel density 

ดงัแสดงไวใ้นตารางที่ 4.4  

 

ขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลาง6, 8,10, 12, 16, และ 20 น้ิว ตามลาํดบั ความหนาขั้นตํ่าเป็นอตัราส่วนขนาด

เส้นผา่นศูนยก์ลางต่อความหนาท่อ(D/t) =17-26และขอ้มูลอ่ืน ๆ ดงัแสดงไวใ้นตารางที่ 3.2ขอ้มูล

คุณสมบติัท่อ และ ตารางที่ 3.3ขอ้มูลขนาดท่อและนํ้าหนกัท่อเม่ืออตัราส่วนขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง

ต่อความหนาท่อ(D/t)มีค่าตามขนาดท่อ (API Specification 5L, 2004)และ ตารางท่ี 3.4 ขอ้มูลที่ใชใ้น

การวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตซ่ึ์งชุดขอ้มูลที่ใชใ้นการสร้างแบบจาํลองรวมทั้งหมด12กรณี 

 

ตารางที่ 4.3 ขอ้มูลคุณสมบติัท่อ [ASME B36.10M-20048] 

ลาํดบั คุณสมบติัท่อ หน่วย ค่าที่ใช ้

4 Material Grade ตาม API 5L,2004 API Grade X52 

1 Steel grade X52 (52 ksi) - Yield Strength  MPa 358  

2 Pipe density Kg/mก/ม3 7850 

3 Young’s modulus of steel GPa GPa  207 

4 Passion Ratio ν  0.3 

5 ความยาวท่อทั้งหมด m 700 

 

ตารางที่ 4.4  แสดงค่านํ้าหนกัท่อในนํ้า ความหนาแน่นของเหลก็เทียบเท่า โมเมนตค์วามเฉ่ือยและค่า

ความแขง็แกร่งการดดั 

ขนาดท่อ

มาตรฐาน (in.) 

นํ้าหนกัท่อในนํ้า

(N/m) 

ความหนาแน่นของเหลก็

เทียบเท่า (kg/m³) 

I 

(m4) 

EI 

(N⋅m2) 

6 142 3,051 0.0000150 3.1E+06 

8 104 1,688 0.0000345 7.1E+06 

10 211 2,072 0.0000882 1.8E+07 

12 354 2,353 0.0001826 3.8E+07 

16 195 1,023 0.0003719 7.7E+07 

20 394 1,271 0.0009393 1.9E+08 
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การศึกษาวิจยัน้ีไม่ไดพ้ิจารณาท่อขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลางมากกวา่ 20 น้ิวเน่ืองจาก ท่อนํ้ามนัขนาดเส้น

ผา่นศูนยข์นาดใหญ่จะมีค่าแรงลองตวัสูงทาํใหต้อ้งใชค้อนกรีตหุม้ท่อส่งผลใหแ้รงดดัตรึงตลอดความ

ยาวท่อไม่สมํ่าเสมอโดยท่ีผลกระทบของคอนกรีตหุม้ท่อไม่อยูใ่นขอบเขตของการศึกษาน้ีดงันั้นขนาด

ของท่อเส้นผา่นศนูยก์ลางมากกวา่ 20 น้ิว จึงไม่นาํมาพิจารณาในการศึกษาน้ี 

 

 

 

 

 

4.3 ข้อมูลแรงดึงท่อในอตุสาหกรรมปิโตรเลยีมนอกฝ่ังของไทย 

การศึกษาน้ีไดร้วบรวมขอ้มูลค่าแรงดึงท่อเร่ิมตน้ที่ใชติ้ดตั้งท่อก๊าซและท่อนํ้ ามนัในระหว่างการวาง

ท่ออุตสาหกรรมปิโตรเลียมนอกฝ่ังของไทย จากกโครงการวางท่อนํ้ ามนัในทะเลที่ผ่านมาบริเวณอ่าว

ไทยบริเวณโครงการอาทิตย ์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.24.1 โดยค่าแรงดึงเร่ิมตน้ใช้ในการวางท่อนํ้ ามนั ดงั

แสดงตามตารางที่ 4.5 xx 

 

 

รูปท่ี 4.1 บริเวณโครงการอาทิตย ์ 

3.2 ตัวแปรสําหรับการศึกษา 

3.2.1 ตัวแปรทางด้านส่ิงแวดล้อม 

ตวัแปรในการศึกษาน้ีแสดงในตารางที่ 3.1 ขอ้มูลทางดา้นส่ิงแวดลอ้ 
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ตารางที่ 4.5 ขอ้มูลท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ดว้ยวิธีการไฟไนตเ์อลิเมนต ์ 

ขนาดท่อ

มาตรฐานเส้น

ผา่นศูนย ์กลาง

ท่อ  (in.น้ิว) 

ขอ้มูลค่าแรงดึงท่อเร่ิมตน้ระหว่างการ

วางท่อในอุตสสาํหรับการวิเคราะห์ดว้ย

วิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์(N) 

ขอ้มูลค่าแรงดึงท่อเร่ิมตน้ระหว่างการ

วางท่อในอุตสสาํหรับการวิเคราะห์

ดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์(N) 

ความลึกนํ้า 60 m ความลึกนํ้า 80 m 

6” 1.20E+0512.0 Te 1.20E+05 

8” 1.60E+0516.0 Te 1.60E+05 

10” 2.00E+0518.0 Te 2.00E+05 

12” 2.40E+0528.0 Te 2.40E+05 

16” 2.40E+0517.0 Te 2.40E+05 

20” 2.40E+0517.0 Te 2.60E+05 

 

 

โดยที ่ความหนาแน่นของเหลก็เทยีบเท่า หรือ Equivalent steel density  

ข้อมูลค่าแรงดงึท่อระหว่างการวางท่อในอตุสาหกรรมฯ หรือ Pipeline lay 

tension Industrial data 

4.4 ผลจากการศึกษาด้วยวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ที่ได้จากโปรแกรม ABAQUS 

การวิเคราะห์ดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนตโ์ดยอาศยัโปรแกรม ABAQUS แบ่งออกเป็น 2 ส่วนดงัน้ี 

• การวิเคราะห์โมเมนตด์ดัและการหาตาํแหน่งจุดดดักลบั 

• การวิเคราะห์แรงดึงที่เกิดขึ้นภายในท่อ 

 

4.4.1 การวิเคราะห์โมเมนต์ดัดและการหาตาํแหน่งจุดดัดกลบั 

ในงานวิจยัน้ีจะกาํหนดการวางท่อนํ้ ามนัตามรูปท่ี  3.1  กาํหนดความยาวของท่อเท่ากบั 700 เมตร 

เพื่อใหมุ้มที่ปลายล่างมีค่าประมาณ 0 องศา ในส่วนแรกจะวิเคราะห์ที่ความลึกของนํ้ าทะเลแตกต่างกนั 

2 ค่า คือ 60 และ 80 เมตรการสร้างแบบจาํลองโดยโปรแกรม ABAQUS จะมีขอ้กาํหนดเคร่ืองหมาย

ตามกฎมือขวาโดยพิกดัอา้งอิงเป็นไปตามรูปที่ 4.2 

 

 

X 

Y 
Z 
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รูปท่ี 4.2 การกาํหนดทิศทางการวางตวัของท่อในระนาบ XZ 

 

เม่ือพิจารณา ณ ตาํแหน่งจุดดดักลบัของท่อจะเห็นไดว่้าการกระจายตวัของโมเมนตด์ดัที่เร่ิมจากพิกดั

อา้งอิง (Global Coordinate)ในระนาบ XZ  มีค่าเท่ากบั (0,0)  ตามท่ีกล่าวแลว้ในบทที่ 3   

 

รูปท่ี 3.1 2แบบจาํลองการติดตั้งท่อแบบตวัเอส 

 

ท่อวางตวัในทิศทางแกน X เม่ือ Z = 60 และ 80 เมตร จากกฎมือขวาสามารถสรุปการเปล่ียนแปลงของ

โมเมนตด์ดัในทิศทาง Y (My) แบ่งออกเป็น 3 ส่วนดงัน้ี โมเมนตด์ดัมีค่าเป็นบวกบริเวณโคง้คว ํ่า คือ

จุดท่ีท่อยกตวัจนถึงจุดดดักลบัของท่อ โมเมนตด์ดัมีค่าเป็นศูนย ์ณ ตาํแหน่งจุดดดักลบัของท่อและจุด

ที่ท่อสมัผสัพื้นทะเล และโมเมนตด์ดัมีค่าติดลบบริเวณโคง้หงาย ดงัแสดงผลตามรูปที่ 4.3 ถึงรูปที่ 4.8 

 

Y 
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รูปท่ี 4.3 ค่าโมเมนตด์ดัจากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตส์าํหรับท่อ 6 น้ิว ความหนา 0.375 น้ิว 

  ในระนาบ XZ  เม่ือ Z =  60 และ 80 เมตร และ X คือระยะในแนวราบ  

 

 
 

รูปท่ี 4.4 ค่าโมเมนตด์ดัจากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตส์าํหรับท่อ 8 น้ิว ความหนา 0.375 น้ิว 

  ในระนาบ XZ  เม่ือ Z =  60 และ 80 เมตร และ X คือระยะในแนวราบ 

 

-8.0E+03

-4.0E+03

0.0E+00

4.0E+03

8.0E+03

1.2E+04

1.6E+04

2.0E+04

2.4E+04

2.8E+04

0 100 200 300 400 500 600

Be
nd

in
g 

M
om

en
t (

N
-m

) 

Horizontal Distance from Stinger, x (m) 

Water depth 60m

Water depth 80m
จุดท่ีท่อยกตัว 

จุดพกัิดอ้างองิ (0,0) 

จุดสัมผัสพืน้ทะเล จุดดัดกลับของท่อ 

-1.0E+04

0.0E+00

1.0E+04

2.0E+04

3.0E+04

4.0E+04

5.0E+04

6.0E+04

0 100 200 300 400 500 600

Be
nd

in
g 

M
om

en
t (

N
-m

) 

Horizontal Distance from Stinger, x (m) 

Water depth 60m
Water depth 80m

จุดท่ีท่อยกตัว 

จุดดัดกลับของท่อ 
จุดสัมผัสพืน้ทะเล 

จุดพิกดัอ้างอิง(0,0) 

 



34 
 

 
 

รูปท่ี 4.5  ค่าโมเมนตด์ดัจากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตส์าํหรับท่อ 10 น้ิว ความหนา 0.5 น้ิว 

 ในระนาบ XZ  เม่ือ Z =  60 และ 80 เมตร และ X คือระยะในแนวราบ 

 

จากรูปที่ 4.5 จะเห็นไดว้่าค่าโมเมนตด์ดัท่ีเกิดข้ึนตลอดความยาวท่อเปรียบเทียบกบั รูปท่ี 4.3 และรูปที่ 

4.4 ลกัษณะการกระจายตวัของโมเมนตด์ดัมีแนวโนม้เป็นไปในทิศทางเดียวกนั  

 
 

รูปท่ี 4.6 ค่าโมเมนต์ดดัจากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตส์าํหรับท่อ 12 น้ิว ความหนา 0.625 

  น้ิว    ในระนาบ XZ  เม่ือ Z =  60 และ 80 เมตร และ X คือระยะในแนวราบ 
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รูปท่ี 4.7 ค่าโมเมนตด์ดัจากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตส์าํหรับท่อ 16 น้ิว ความหนา 0.625 

  น้ิว ในระนาบ XZ  เม่ือ Z =  60 และ 80 เมตร และ X คือระยะในแนวราบ 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 ค่าโมเมนตด์ดัจากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตส์าํหรับท่อ 20 น้ิว ความหนา 0.812 

  น้ิว ในระนาบ XZ  เม่ือ Z =  60 และ 80 เมตร และ X คือระยะในแนวราบ 

 

จากรูปที่ 4.6 ถึง 4.8 จะเห็นไดว้่าการกระจายตวัของโมเมนตด์ดัมีลกัษณะคลา้ยคลึงกนัสาํหรับท่อทุก

ขนาด เม่ือพิจารณาท่ีจุดสัมผสัพ้ืนทะเลพบว่าโมเมนต์ดดัมีค่าเท่ากบัศูนยเ์น่ืองจากการสัมผสัระหว่าง
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ท่อกบัพื้นทะเลถูกจาํลองให้เป็นแบบพื้นผิวแข็งเกร็ง (Hard contact) ส่งผลให้ค่าความชนัของท่อและ

การเปล่ียนแปลงความชนัของท่อที่จุดสัมผสัพื้นทะเลจะมีค่าเป็นศูนยจึ์งไม่เกิดการโก่งดดัของท่อ

บริเวณน้ี โดยสามารถเปรียบเทียบการกระจายตวัของโมเมนตด์ดัสาํหรับท่อขนาดต่างๆ ท่ีความลึก 2 

ค่าคือ 60 และ 80 เมตร  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 และ 4.10 ตามลาํดบั 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 ค่าโมเมนตด์ดัจากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตส์าํหรับท่อ 6, 8, 10, 12, 16, และ 20 

  น้ิว ที่ความลึกในระนาบ XZ  เม่ือ Z =  60 เมตร และ X คือระยะในแนวราบ 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 ค่าโมเมนตด์ดัจากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตส์าํหรับท่อ 6, 8, 10, 12, 16 และ 20 

    น้ิว ที่ความลึกในระนาบ XZ  เม่ือ Z =  80 เมตร และ X คือระยะในแนวราบ 
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จากรูปที่ 4.9 และ 4.10 เม่ือพิจารณาค่าโมเมนตด์ดัท่ีเกิดข้ึนสาํหรับท่อ 6, 8, 10, 12, 16, และ 20 น้ิว ที่

ความลึก 60 และ 80 เมตร จะเห็นได้ว่าค่าโมเมนต์ดดับริเวณโครงเหล็กวางท่อมีค่าแตกต่างกัน

เน่ืองจากค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือย (Second moment of area) ของท่อท่ีไม่เท่ากนั นอกจากน้ีค่าโมเมนต-์

ดดัในส่วนโคง้หงายไม่สามารถเปรียบเทียบกนัไดโ้ดยตรงเน่ืองจากค่าโมเมนตด์ดัข้ึนอยู่กบัค่าแรงดึง 

โดยค่าแรงดึงที่กาํหนดมีผลส่วนหน่ึงจากแรงลอยตวัของท่อซ่ึงช่วยพยงุท่อไว ้โดยท่อท่ีมีขนาดใหญ่

จะมีค่าแรงลอยตวัมากกว่า  

 

โมเมนต์ดดัที่เกิดขึ้นในช่วงต่างๆเป็นผลมาจากค่าแรงดึงภายในท่อโดยกรณีที่ท่อมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางขนาดเลก็ ท่อจะมีค่าความแข็งแกร่งดดัตํ่าจะทาํให้ค่าโมเมนต์ดดัที่เกิดข้ึนในท่อมีค่าน้อย 

นอกจากน้ีค่าโมเมนตด์ดัท่ีเกิดข้ึนยงัข้ึนกบัค่ารัศมีความโคง้ของโครงเหลก็วางท่อซ่ึงมีค่าเท่ากบั 150 

เมตร 

 

4.4.2 การวิเคราะห์แรงดึงที่เกดิขึน้ภายในท่อ 

จากการวิเคราะห์แรงดึงท่ีเกิดข้ึนภายในท่อตลอดความยาวท่อพบว่าแรงดึงมีค่าเพิ่มข้ึนเล็กน้อยตาม 

ความยาวท่อนับจากพื้นทะเลถึงโครงเหล็กวางท่อและมีค่าเพิ่มข้ึนตามความลึกของนํ้ าท่ี 60 และ 80 

เมตร ตามลาํดบั สาํหรับท่อขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 6,8,10,12,16, และ 20 น้ิว สามารถสรุปผลแรงดึง

ที่จุดบนโครงเหลก็วางท่อเปรียบเทียบกบัแรงดึงที่จุดสมัผสัพื้นทะเล ไดด้งัในตารางท่ี 4.6 จะเห็นไดว่้า

ค่าแรงดึงในท่อบนโครงเหล็กวางท่อมีค่าสูงกว่าค่าแรงดึงในท่อท่ีจุดสัมผสัพื้นทะเลเล็กน้อย โดยมี

เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างอยูใ่นช่วง 4.0% ถึง 12%  

 

ตารางที่ 4.6 ค่าแรงดึงท่ีส่วนบนของโครงเหลก็วางท่อและท่ีจุดสมัผสัพื้นทะเล 

ขนาด

ท่อ 

(in.) 

ค่าแรงดึงในท่อ (kN.) เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างของ 

แรงดึงท่ีโครงเหลก็วางท่อเทียบ 

กบัแรงดึงท่ีจุดสัมผสัพ้ืนทะเล(%) บนสุดของโครงเหลก็วางท่อ จุดสมัผสัพื้นทะเล 

นํ้าลึก 60 (m) นํ้าลึก 80 (m) นํ้าลึก 60 (m) นํ้าลึก 80 (m) นํ้าลึก 60 (m) นํ้าลึก 80 (m) 

6 128.53 131.36 120.00 120.00 7.1 9.5 

8 166.33 168.45 160.00 160.00 4.0 5.3 

10 213.01 217.16 200.00 200.00 6.5 8.6 

12 261.61 268.65 240.00 240.00 9.0 11.9 

16 249.60 253.10 240.00 240.00 4.0 5.5 

20 260.79 286.31 240.06 260.01 8.6 10.1 
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รูปท่ี 4.11 ถึง 4.16 แสดงค่าแรงดึงในท่อสาํหรับท่อขนาด 6, 8, 10, 12, 16 และ 20 น้ิว ที่ความลึก 60 

และ 80 เมตร ตามลาํดบั โดยลกัษณะการกระจายตวัของแรงดึงในท่อมีลกัษณะเป็นไปในทางเดียวกนั

คือ ค่าแรงดึงที่ตาํแหน่งโครงเหล็กวางท่อจะมีค่าสูงสุด จากนั้นจะมีค่าลดลงจนมีค่าต ํ่าสุดที่ตาํแหน่ง

สมัผสัพื้นทะเล นอกจากนั้นการวางท่อในทะเลท่ีมีความลึกมากมว่าจะตอ้งการค่าแรงดึงในการวางท่อ

มากกวา่เลก็นอ้ยสาํหรับท่อท่ีมีขนาดเลก็กว่า 20 น้ิว 

 
รูปท่ี 4.11 ค่าแรงดึงในแนวแกนจากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตส์าํหรับท่อ 6 น้ิว ความหนา 

    0.375 น้ิว ในระนาบ XZ  เม่ือ Z =  60 และ 80 เมตร และ X คือระยะในแนวราบ 

 

 
 

รูปท่ี 4.12 ค่าแรงดึงในแนวแกนจากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตส์าํหรับท่อ 8 น้ิว ความหนา 

    0.375 น้ิว ในระนาบ XZ  เม่ือ Z =  60 และ 80 เมตร และ X คือระยะในแนวราบ 
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รูปท่ี 4.13 ค่าแรงดึงในแนวแกนจากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตส์าํหรับท่อ 10 น้ิว ความหนา 

    0.5 น้ิว ในระนาบ XZ  เม่ือ Z =  60 และ 80 เมตร และ X คือระยะในแนวราบ 

 

 
 

รูปท่ี 4.14 ค่าแรงดึงในแนวแกนจากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตส์าํหรับท่อ 12 น้ิว ความหนา 

    0.625 น้ิวในระนาบ XZ  เม่ือ Z =  60 และ 80 เมตร และ X คือระยะในแนวราบ 
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รูปท่ี 4.15 ค่าแรงดึงในแนวแกนจากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตข์องสาํหรับขนาด 16 น้ิว 

    ความหนา 0.625 น้ิว ในระนาบ XZ  เม่ือ Z =  60 และ 80 เมตร และ X คือระยะในแนวราบ 

 

 
 

รูปท่ี 4.16 ค่าแรงดึงในแนวแกนจากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตส์าํหรับท่อ 20 น้ิว ความหนา 

    0.812 น้ิว ในระนาบ XZ  เม่ือ Z =  60 และ 80 เมตร และ X คือระยะในแนวราบ 

 

จากรูปที่ 4.16 พบว่าค่าแรงดึงในท่อที่ความลึก 60 เมตร มีค่าน้อยว่าแรงดึงในท่อท่ีความลึก 80 เมตร 

อยา่งเห็นไดช้ดัสาํหรับท่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 20 น้ิว 
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รูปท่ี 4.17 และ 4.18 พบว่าค่าแรงดึงภายในท่อขนาด 6, 8, 10 และ 12 น้ิวจะเพิ่มข้ึนตามขนาดท่อ 

ยกเวน้ท่อขนาด 16 น้ิว ที่ค่าแรงดึงภายในท่อท่ีมีค่ามากกว่าท่อขนาด 12 น้ิว เน่ืองจากท่อขนาด 16 น้ิว

ที่ใชใ้นอุตสาหกรรมมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางท่อเพิ่มข้ึนแต่ใชค้วามหนาท่อเท่ากบัท่อขนาด 12 น้ิว 

ทาํใหน้ํ้ าหนกัท่อในนํ้ามีค่าน้อยลง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 ดงันั้นจะเห็นว่าแรงดึงท่ีเกิดข้ึนภายในท่อ

ข้ึนกบันํ้ าหนักท่อในนํ้ าเป็นสาํคญั ซ่ึงท่อที่มีขนาด 20 น้ิวจะมีแรงดึงภายในท่อสูงสุดเน่ืองจากค่า

นํ้าหนกัท่อในนํ้ามีค่าสูงสุด  

 

 
 

รูปท่ี 4.17 ค่าแรงดึงในท่อจากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตส์าํหรับท่อ 6, 8, 10, 12, 16 และ 20 

    น้ิว ในระนาบ XZ  เม่ือ Z =  60 เมตร และ X คือระยะในแนวราบ 
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รูปท่ี 4.18 ค่าแรงดึงท่อจากการวิเคราะห์ดว้ยวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตส์าํหรับท่อ 6, 8, 10, 12, 16 และ 20 

    น้ิว ในระนาบ XZ  เม่ือ Z =  80 เมตร และ X คือระยะในแนวราบ 
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4.5 การเปรียบเทยีบแรงดึงในท่อที่จุดสัมผสัพืน้ทะเลจากการศึกษาทั้ง 2 วิธี  

หวัขอ้น้ีแสดงการเปรียบเทียบผลค่าแรงดึงที่จุดสมัผสัพื้นทะเลจากการผลวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิ-

เมนต์กบัวิธีแคทีนารีเพื่อหาเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนของวิธีการวิเคราะห์โดยใช้สมการแคทีนารี 

ผลการคาํนวณหาค่าแรงดึงที่จุดสัมผสัพื้นทะเลดว้ยสมการแคทีนารี เม่ือกาํหนดให้ค่าความเคน้วอน-

มิส บริเวณโคง้หงายตอ้งมีค่าน้อยกว่า 60% ของกาํลงัครากของท่อเหลก็ รวมผลการคาํนวณทั้งหมด 

12 กรณีเปรียบเทียบกบัผลการวิเคราะห์แรงดึงท่อที่จุดสัมผสัพื้นทะเลดว้ยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์ดงั

แสดงในตารางท่ี 4.7 

 

ตารางที่ 4.7  ผลการเปรียบเทียบแรงดึงท่อที่จุดสมัผสัพื้นทะเลไดจ้ากการศึกษาทั้ง 2 วิธี  

ความลึก

นํ้า (m) 

เส้นผา่ศูนย ์ 

กลางท่อ 

(in.)  

ไฟไนตเ์อลิเมนต ์ สมการแคทีนารี 
ค่าแรงดึงท่ี

ต่างกนั 
แรงดึงที่จุดสมัผสัพื้น

ทะเล (N) 

แรงดึงที่จุดสมัผสัพื้น

ทะเล (N) 

60
  

6 1.20E+05 1.19E+05 1.3% 

8 1.60E+05 1.59E+05 0.5% 

10 2.00E+05 1.98E+05 1.1% 

12 2.40E+05 2.35E+05 2.0% 

16 2.40E+05 2.36E+05 1.6% 

20 2.40E+05 2.32E+05 3.5% 

80
 

6 1.20E+05 1.18E+05 1.6% 

8 1.60E+05 1.59E+05 0.7% 

10 2.00E+05 1.97E+05 1.5% 

12 2.40E+05 2.34E+05 2.6% 

16 2.40E+05 2.35E+05 2.1% 

20 2.60E+05 2.48E+05 4.6% 

 

จากตารางที่ 4.7 พบว่าผลจากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีการศึกษาทั้ง 2 วิธีสามารถเปรียบเทียบแรงดึงท่อ

นํ้ามนัที่จุดสมัผสัพื้นทะเล  พบว่าค่าแรงดึงท่อท่ีจุดสมัผสัพื้นทะเลคาํนวณจากวิธีแคทีนารีมีค่ามากกว่า

ค่าที่ไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตอ์ยู่ระหว่าง 0.5% ถึง 2.6% สาํหรับท่อขนาดระหว่าง

ท่อขนาด 6 น้ิว ถึง 16 น้ิว ส่วนท่อขนาด 20 น้ิวค่าแรงดึงมีค่าต่างกนัถึง 3.5% ถึง 4.6% ซ่ึงน่าจะมีผลมา

จากความแตกต่างของรูปร่างท่อส่วนโคง้หงาย  


