
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

ตวัอยา่งการคาํนวณค่าแรงดึงในท่อนํ้ามนัขณะติดตั้งแบบตวัเอส โดยใชส้มการแคทีนารี  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   83 

 

ข. 1. ข้อมูลการคาํนวณเบือ้งต้น 

แสดงตวัอยา่งค่าแรงดึงท่อนํ้ามนัในทะเลระหวา่งการติดตั้งท่อแบบเอส โดยใชว้ิธีสมการแคทีนารี ท่อ

ขนาด 6 น้ิว ท่ีความลึกนํ้า 60 เมตร โดยใชข้อมูลท่อและคุณสมบติัท่อ ดงัแสดงในตารางท่ี ข. 1.  

 

ตารางที ่ข. 1 ขอ้มูลขนาดท่อและนํ้าหนกัท่อ [27] 

NPS 

[Note (1)] 

in. 

Customary Units 

STD,XS,XXS 

[Note (2)] 

Schedule 

No. 

DN 

[Note (3)] 

Outside 

Diameter 

in. 

Wall 

Thickness 

in. 

Plain 

End Mass, 

lb/ft 

6 6.625 0.375 25.05 … … 150 

8 8.625 0.375 33.07 xs 40 200 

10 10.75 0.500 54.79 xs 60 250 

12 12.75 0.625 81.01 xs 60 300 

16 16 0.625 102.72 … … 400 

20 20 0.625 201.28 … … 600 
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ตารางที ่ข.2 แสดงค่าพารามิเตอร์สาํหรับป้อนค่าคาํนวณ 

Parameter Symbol Unit Value 

Pipe Data;       

Nominal Outside Diameter OD mm 323.9 

Pipe wall thickness tw  mm 15.88 

Corrosion allowance CA mm neglect  

Pipe density steelρ  kg/m3 7850 

Coating data; 
  

  

External coating thickness conT  mm neglect  

External coating density ρcor  kg/m3 neglect  

Concrete coating density ρcon  kg/m3 neglect  

Sea Data; 
  

  

Minimum water depth WD m 60 

Sea water density ρsea  kg/m3 1025 

Soil Data; 
  

  

Soil Type - - Rock 

Soil density γs  N/m3 neglect  

Grain size - m neglect  

Undrained shear strength Su Pa neglect  

Trench depth Z tr m 0 

Trench side angle θ tr deg 0 

Other Constant;    

Young's Modulus of Elasticity E  GPa  207 

Passion Ratio ν  - 0.3 

Steel grade X52-yield(Sec.7 B300 Table 7-5) yF  MPa  358 

The gravitational constant g  2

m
s

 9.807 

Coefficient of Thermal Expansion αT   °C  neglect  
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ข. 2  การคาํนวณแรงดึงท่อนํา้มนับริเวณโค้งหงาย   

การคาํนวณไม่คาํนึงถึงขนาดเร่ิมต้นความหนาคอนกรีตหุ้มท่อ,วสัดุป้องกันการกัด,วสัดุหุ้มทุก

ประเภท  

 

ข.2.1 การคาํนวณค่าเร่ิมตน้ของท่อ 

เส้นผา่ศูนยก์ลางภายใน  

 𝐼𝐼 = 𝑂𝑂 − 2𝑡𝑤  

  = 0.168 − (2 × 0.0095) 

  = 0.229𝑚 

 

 𝑃𝑠𝑠  = 7850 𝑘𝑘
𝑚3 

 𝑡𝑤 = 0.375𝑖𝑖 𝑡𝑤  

  

ข.2.2  คาํนวณนํ้าหนกัของท่อ 

พื้นท่ีหนา้ตดัเหล็ก (Cross sectional area of the steel pipe) 

 𝐴𝑠  = 
𝜋
4

[(𝑂𝑂)2 − (𝐼𝐼)2] 

  = 
𝜋
4

(0.1682 − 0.1492) 

  = 4.75𝑥10−3𝑚2 

 

พื้นท่ีหนา้ตดัท่อ (Overall cross-sectional area) 

 𝐴𝑎𝑎𝑎  = 
𝜋
4
𝑂𝑂2 

  = 
𝜋
4

× 0.1682 

  =  0.022m2 

  

นํ้าหนกัท่อในนํ้า  

 𝑊𝑠 = 𝑃𝑠𝑠 ∙ 𝑔 ∙ 𝐴𝑠 − 𝑃𝑤 ∙ 𝑔 ∙ 𝐴𝑎𝑎𝑎  

  = 7850𝑥9.81𝑥4.75𝑥10−3𝑥0.022 

  = 142.145 𝑁
𝑚
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คาํนวณค่าความหนาแน่นของเหล็กเทียบเท่า  

 𝑃𝑒𝑒 = 
𝑤

𝐴𝑠 ∙𝑔 
 

  = 
142.145

〖4.75𝑥10〗^(−3)×9.81
 

  = 3051.292 𝑘𝑘
𝑚3 

 

ข.2.3 คาํนวณแรงดึงท่อในแนบราบ และรูปร่างของท่อบริเวณโคง้หงาย 

ค่าความลึกนํ้าทะเล 

 𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  = 60𝑚  

 

ความลึกจุดดดักลบัท่อ จากโปรแกรม ABAQUS 

 𝑑𝑖𝑖𝑖  = 10.1901𝑚 

 

คาํนวณค่าความลึกช่วงโคง้หงาย 

 𝑑 = 𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑑𝑖𝑖𝑖  

  = 49.81𝑚 

 

ค่าแรงดึงท่อเร่ิมตน้ จากโปรแกรม ABAQUS 

 𝑇 = 127052𝑁 

  = 12.956 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 

 

คาํนวณแรงดึงท่อท่ีจุดสัมผสัพื้นทะเล 

 𝐻 = 𝑇 − 𝑤 ∙ 𝑑 

  = 127052 − 142.145𝑥60 

  = 12.234 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 

 

รูปร่างของท่อบริเวณโคง้หงาย ท่ีแกน ( x, y) ใดๆ 

 

 𝑦(𝑥) = 
𝐻
𝑤
�𝑐𝑐𝑐ℎ �𝑤 ∙𝑥

𝐻
� − 1� 
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เม่ือกาํหนดให ้ 

 𝑥 = 400𝑚 

 𝑓(𝑥) = 𝑦(𝑥) − 𝑑 

 

  𝑋𝑡𝑡𝑡 = 𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑓 (𝑥), 𝑥) 

  = 288.558𝑚 

 

 𝑥𝑥  = 0𝑚, 𝑙𝑙…𝑋𝑋𝑋𝑋 

 𝑦�𝑥𝑡𝑡𝑡� = 49.81𝑚 

  

 

จากนั้นนาํผลมาเขียนกราฟ 

 

 

รูปที ่ข.1 แสดงการเปรียบเทียบรูปร่างสาํหรับท่อ 6 น้ิว ท่ีความลึกนํ้า 60 เมตร บริเวณโคง้หงาย        

ข.2.4 คาํนวณการกระจายตวัของโมเมนตใ์นท่อ 

โมเมนตค์วามเฉ่ือยของท่อ    𝐼 =  0.15 × 10−4𝑚4 

(จากตารางท่ี 3.6 ในบทท่ี 3)  𝐸 = 201 𝐺𝐺𝐺 
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นํ้าหนกัท่อในนํ้า    𝑊𝑊 = 142 𝑁/𝑚 

คาํนวณหาค่ารัศมีความโคง้ของท่อ 

R =
H

ws
cosh2(

ws × x
H

) 

เม่ือระยะในแนวราบ x = 0 ท่ีจุดสัมผสัพื้นทะเล 

ค่าระยะแนวราบท่ีจุดดดักลบัท่อเพื่อนาํค่าไปเขียนกราฟ 

  𝑋𝑖𝑖𝑖. = 60.2 𝑚 

 𝑋𝑇𝑇𝑇 = 348.2 𝑚 

 

 𝑋𝑐𝑐𝑐(𝑋) = 𝑋𝑇𝑇𝑇 − 𝑋  

 𝑋𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑋_𝑖𝑖𝑖, (𝑋_𝑖𝑖𝑖 + 2𝑚) … . .𝑋_𝑇𝑇𝑇 

  

คาํนวณหาโมเมนตช่์วงโคง้หงายจากสมการ  

𝑀 =
𝐸𝐸
𝑅

 

ใชโ้ปรแกรม Mathcad ช่วยในการคาํนวณหาค่าระยะแนวราบท่ีจุดดดักลบัท่อและค่าโมเมนตด์ดัท่อ 

ดงัแสดงในรูปท่ี ข.2 และ ข.3 ตามลาํดบั 

 

 

รูปที ่ข.2 โปรแกรม Mathcad ช่วยในการคาํนวณหาค่าระยะแนวราบท่ีจุดดดักลบัท่อ 
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รูปที ่ข.3 โปรแกรม Mathcad ช่วยในการคาํนวณหาค่าระยะแนวราบท่ีจุดดดักลบัท่อและโมเมนตด์ดั 

จากนั้นนาํค่าไปเขียนกราฟ ดงัแสดงในรูปท่ี ข.4 

 

รูปที ่ข.4 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายโมเมนตด์ดัสาํหรับท่อ 6 น้ิว ท่ีความลึกนํ้า 60 เมตร บริเวณ

  โคง้หงาย  

จากรูป ข.1 และ ข.4 พบวา่ เม่ือเปรียบเทียบรูปร่างของท่อโดยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตก์บัวิธีสมการแคที

นารีพบวา่รูปร่างของท่อในส่วนโคง้หงายของท่อขนาด 6 น้ิว มีความโคง้ใกลเ้คียงกนัมาก จะเห็นไดว้า่

วธีิสมการแคทีนารีสามารถใชใ้นการวเิคราะห์แรงดึงและรูปร่างของท่อขนาด 6  น้ิวได ้


