
 

บทที ่2 การวเิคราะห์โครงสร้าง  

 

2.1 โครงสร้างในอุตสาหรรมปิโตรเคม ี(Petrochemical Structures) 

โครงสร้างสาํหรับอุตสาหกรรมปิโตรเคมีท่ีมีอยูใ่นปัจจุบนัแบ่งตามรูปแบบการใชง้านได ้4 ประเภท 

ไดแ้ก่ โครงสร้างฐานรองรับถงัเก็บสารเคมีหรืออุปกรณ์เคร่ืองจกัร (Tank/Equipment Foundation) 

โครงสร้างรองรับท่อส่งปิโตรเคมีบนชายฝ่ัง (Pipe Rack/Pipe Bridge) โครงสร้างรอบรับท่อส่งปิโตร

เคมีนอกชายฝ่ัง (Jetty Bridge) และโครงสร้างรองรับอุปกรณ์การแยกสาร (Process Structures ) 

 

2.1.1 โครงสร้างรองรับท่อส่งปิโตรเคมีนอกชายฝ่ัง (Jetty Bridge) 

เป็นโครงสร้างท่ีใชร้องรับท่อส่งผลิตภณัฑปิ์โตรเคมีในทะเลท่ีรับมาจากเรือหรือท่อส่งก๊าซใตท้ะเล

เพื่อนาํสารไปข้ึนมาบนชายฝ่ังและส่งต่อให้โครงสร้างท่ีรองรับท่อบนฝ่ัง (Pipe Rack/Pipe Bridge)

ต่อไป โดยประกอบเป็น 2 ส่วนไดแ้ก่ โครงสร้างท่ีรองรับท่อส่ง (Jetty Bridge) และโครงสร้างท่ีเป็น

ฐานรองรับโครงสร้างดา้นบน (Jetty Bridge Sub-Structures) แสดงดงัรูปท่ี 2.5 และ รูปท่ี 2.6 

ตามลาํดบั  

 
 

รูปที ่2.1 โครงสร้างรอบรับท่อส่งปิโตรเคมีนอกชายฝ่ัง (Jetty Bridge) 
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รูปที ่2.2 โครงสร้างท่ีรองฐานของโครงสร้างดา้นบน (Jetty Bridge Sub-Structures) 

 

2.1.2 โครงสร้างอ่ืนๆในอุตสาหกรรมปิโตรเคม ี(Petrochemical Structures) 

สาํหรับโครงสร้างอ่ืนๆ ท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมปิโตรเคมีนอกจากโครงสร้างรองรับท่อส่งปิโตรเคมีนอก

ชายฝ่ังแลว้ยงัมีโครงสร้างท่ีใชร้องรับท่อส่งผลิตภณัฑปิ์โตรเคมีท่ีรับมาจากชายฝ่ังเพื่อนาํปิโตรเคมีไป

ยงัโรงกลัน่หรือโรงแยกก๊าซบนฝ่ัง (Pipe Rack/Pipe Bridge) แสดงดงัรูปท่ี 2.3 และรูปท่ี 2.4 และ

โครงสร้างท่ีใชร้องรับเคร่ืองจกัรต่างๆ รวมถึงถงัเก็บผลิตภณัฑท่ี์ใชใ้นงานปิโตรเคมี เช่น ถงัความดนั 

(Pressure Vessel) ถงับรรจุสารเคมี (Chemical Tank) ป๊ัม (Pump) และอุปกรณ์แยกสาร (Process 

Structures) เป็นตน้ โดยรูปแบบโครงสร้างของแต่ละอุปกรณ์จะแตกต่างกนั แสดงดงัรูปท่ี 2.5 ถึง รูปท่ี 

2.7 

 



9 
 

 
 

รูปที ่2.3 โครงสร้างรองรับท่อส่งผลิตภณัฑปิ์โตรเคมีบนชายฝ่ัง (Pipe Rack/Pipe Bridge) 

 

 
 

รูปที ่2.4 ตวัอยา่งแบบโครงสร้างรองรับท่อส่งผลิตภณัฑปิ์โตรเคมีบนชายฝ่ัง (Pipe Rack/Pipe Bridge) 
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รูปที ่2.5 โครงสร้างรองรับภาชนะความดนั (Pressure Vessel Foundation) [8] 

 

 
 

รูปที ่2.6 โครงสร้างรองรับภาชนะบรรจุสารเคมี (Chemical Tank Foundation) [8] 

 

 



11 
 

 
 

รูปที ่2.7 โครงสร้างรองรับอุปกรณ์การแยกสาร (Process Structures) 

 

2.2 การวเิคราะห์เพ่ือหานํา้หนักวกิฤติ (Critical Load Analysis) 

การวิเคราะห์พฤติกรรมการโก่งเดาะในช้ินส่วนโครงสร้างภายใตก้าํลงัรับแรงอดัตามแนวแกน มี

ความสําคัญต่อการพิจารณาเสถียรภาพของโครงสร้าง โดยทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องหรือใกล้เคียงกับ

โครงสร้างรองรับท่อส่งปิโตรเคมีนอกชายฝ่ังมากท่ีสุดคือ ทฤษฎีการโก่งเดาะของเสาเด่ียวและโครง

ขอ้แขง็ 

2.2.1 การวเิคราะห์เพ่ือหานํา้หนักวกิฤติในเสาเดีย่ว 

การวิบติัโดยการโก่งเดาะในเสาเด่ียวนั้นคือการท่ีเสาเสียเสถียรภาพและโก่งตวัออกนอกแนวแกนโดย

นํ้ าหนกัวิกฤติค่าหน่ึงและจากทฤษฎีเสาอิลาสติกท่ี Leonard Euler ไดท้าํการศึกษาสมการหานํ้ าหนกั

วิกฤติท่ีมีจุดรองรับแต่ละประเภทไดจ้ากสมการดงัน้ี 

 

𝑃𝑐𝑐 =  
𝜋2𝐸𝐸
𝐿𝑒2

                                                                       (2.1) 

 

โดยท่ีค่า 𝐿𝑒  เป็นความยาวประสิทธ์ิผลซ่ึงมีค่าเท่ากบั KL โดยท่ีค่า K คือค่าคงท่ีซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัลกัษณะ

จุดยดึท่ีปลายดงัรูปท่ี 2.8 
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รูปที ่2.8 ค่า K ในรูปแบบฐานรองรับต่างๆ [6] 

 

2.2.2 การวเิคราะห์เพ่ือหานํา้หนักวกิฤติในโครงข้อแขง็ 

การวิบติัของโครงขอ้แขง็นั้นจะมีรูปแบบการวิบติัอยู ่2 ประเภทดว้ยกนัคือ การวิบติัของโครงสร้างท่ี

ไม่มีการเซดา้นขา้ง และการวิบติัของโครงสร้างท่ีมีการเซดา้นขา้ง โดยสมการจากทฤษฎีความ

เสถียรภาพของโครงสร้างโดย Alexander Chajes จะไดส้มการดงัน้ี 

1. โครงสร้างท่ีไม่มีการเซดา้นขา้ง 

 

 
 

รูปที ่2.9 การโก่งเดาะของโครงขอ้แขง็ท่ีไม่มีการเซดา้นขา้ง 
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สมการหานํ้าหนกัวิกฤติสาํหรับโครงขอ้แขง็สองมิติท่ีไม่มีการเซดา้นขา้งเป็นดงัสมการน้ี [6] 

 

𝑃𝑐𝑐 =  
25.2𝐸𝐸
𝐿2

                                                           (2.2) 

 

2. โครงสร้างท่ีมีการเซดา้นขา้ง 

 

 
 

รูปที ่2.10 การโก่งเดาะของโครงขอ้แขง็ท่ีมีการเซดา้นขา้ง 

 

สมการหานํ้าหนกัวิกฤติสาํหรับโครงขอ้แขง็สองมิติท่ีมีการเซดา้นขา้งเป็นดงัสมการน้ี [6] 

 

𝑃𝑐𝑐 =  
7.34𝐸𝐸
𝐿2

                                                           (2.3) 

 

สาํหรับโครงสร้างรองรับท่อส่งปิโตรเลียมในทะเลในงานวิจยัน้ีซ่ึงตามความจริงมีการวางตวัใน 3 มิติ 

แต่เม่ือทาํการพิจารณาโครงสร้างใหเ้ป็น 2 มิติแลว้จะมีลกัษณะโครงสร้างคลา้ยกบัเสาเด่ียวและโครง

ขอ้แขง็ท่ีมีการเซ เน่ืองจากโครงสร้างท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ไม่ไดมี้การป้องกนัการเซดา้นขา้ง ดงันั้น

การวิจยัน้ีจะทาํการเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากโปรแกรมสาํเร็จรูปกบัทฤษฎีการวิเคราะห์เพ่ือหานํ้ าหนกั

วิกฤติทั้งรูปแบบโครงสร้างท่ีเป็นเสาเด่ียวและโครงขอ้แข็งท่ีมีการเซดา้นขา้งเพื่อตรวจสอบความ

ถูกตอ้งของการใชโ้ปรแกรมสาํเร็จรูป ดงัจะกล่าวต่อไปในบทท่ี 4 ทั้งน้ีเพื่อเป็นการยนืยนัความถูกตอ้ง

ของการใชโ้ปรแกรม อนัจะทาํให้มีความเช่ือมัน่ในการใชโ้ปรแกรมสาํหรับวิเคราะห์โครงสร้างใน 3 

มิติต่อไป 

 



14 
 

2.3 การคาํนวนหานํา้หนักบรรทุกออกแบบตามมาตรฐาน AISC ด้วยวธีิหน่วย

แรงใช้งาน (Allowable Stress Design by AISC Code) 

ในการวิจยัน้ีนอกจากจะวิเคราะห์หานํ้าหนกัวิกฤติของโครงสร้างแลว้ ยงัมุ่งหาความสามารถในการรับ

กาํลงัของโครงสร้างตามมาตราฐานการออกแบบ AISC ปี 1989 [4] ดว้ยวิธีหน่วยแรงใชง้านใหโ้ดยใช้

โปรแกรมสาํเร็จรูปอีกดว้ย โดยขอ้กาํหนดต่างๆตามมาตราฐาน สามารถแบ่งเป็นหวัขอ้ไดด้งัน้ี 

 

2.3.1 หน่วยแรงดึงทีย่อมให้ (Allowable Tensile Stress) 

แรงดึงท่ียอมใหต้ามขอ้กาํหนดการออกแบบ AISC ปี 1989 [4] ดว้ยวธีิหน่วยแรงใชง้านเป็นไปตาม

สมการดงัน้ี 

 

𝐹𝑡 = 0.6 𝐹𝑦                                                                 (2.15) 

 

โดยท่ี 𝐹𝑡 คือ ความเคน้ดึงท่ีสามารถรับได ้(Allowable Tensile Stress) 

 𝐹𝑦 คือ ความเคน้ท่ีจุดคราก (Yield Stress) 

 

2.3.2 หน่วยแรงเฉือนทีย่อมให้ (Allowable Shear Stress) 

แรงเฉือนท่ียอมใหต้ามขอ้กาํหนดการออกแบบ AISC ปี 1989 [4] ดว้ยวิธีหน่วยแรงใชง้านเป็นไปตาม

สมการดงัน้ี 

 

𝐹𝑣 = 0.4 𝐹𝑦                                                                 (2.16) 

 

โดยท่ี 𝐹𝑣 คือ ความเคน้แรงเฉือนท่ีสามารถรับได ้(Allowable Shear Stress) 

 

2.3.3 หน่วยแรงอดัทีย่อมให้ (Allowable Compressive Stress)  

แรงอดัตามแนวแกนท่ียอมใหต้ามขอ้กาํหนดการออกแบบ AISC ปี 1989 [4] ดว้ยวธีิหน่วยแรงใชง้าน

ในกรณีท่ีค่า 
𝐾𝐿
𝑐

  มากกวา่ค่า 𝐶𝑐  เป็นไปตามสมการดงัน้ี 

 

 𝐹𝑎 =  
�1−(𝐾𝐾/𝑟)2

2𝐶𝑐2
�𝐹𝑦

5
3+ 3(𝐾𝐾/𝑟)

8𝐶𝑐
− (𝐾𝐾/𝑟)3

8𝐶𝑐3

                                                    (2.17) 
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เม่ือ 

 

𝐶𝑐 =  �2𝜋2𝐸
𝐹𝑦

                                                                  (2.18) 

 

โดยท่ี 𝐹𝑎 คือ ความเคน้แรงอดัท่ีสามารถรับได ้(Allowable Compressive Stress) 

 𝑟 คือ รัศมีไจเรชัน่ (Radius of Gyration) 

 

สาํหรับกรณีท่ีค่า 
𝐾𝐿
𝑐

  นอ้ยกวา่ค่า 𝐶𝑐  เป็นไปตามสมการดงัน้ี 

 

 𝐹𝑎 =  12𝜋2𝐸
23(𝐾𝐾/𝑐)2

                                                            (2.19) 

 

2.3.4 แรงดัดทีย่อมให้ (Allowable Bending Stress)  

แรงดดัตามแนวแกนท่ียอมใหต้ามขอ้กาํหนดการออกแบบ AISC ปี 1989 [4] ดว้ยวธีิหน่วยแรงใชง้าน

ตามสมการดงัน้ี 

 

𝐹𝑏 =  0.66𝐹𝑦                                                                 (2.20) 

 

โดยท่ี 𝐹𝑏 คือ ความเคน้ดดัท่ีสามารถรับได ้(Allowable Bending Stress) 

 

ถา้ช้ินส่วนท่ีเป็นหนา้ตดัสมมาตรและเป็นไปตามขอ้กาํหนดดงัน้ี 

 

1.  
𝑏𝑓
2𝑡𝑓 

≤ 65
�𝐹𝑦 

 

 

2. 𝑏𝑓
𝑡𝑓 
≤ 190

�𝐹𝑦 
 

 

3. 𝑑
𝑡
≤

640(1−3.74(𝑓𝑎𝐹𝑦
)

�𝐹𝑦 
 เม่ือ      

𝑓𝑎
𝐹𝑦

 < 0.16  หรือ      
𝑑
𝑡
≤ 250

�𝐹𝑦 
 เม่ือ      

𝑓𝑎
𝐹𝑦

 > 0.16 

 

4. ระยะเสน้ผา่ศูนยก์ลางหารดว้ยความหนาช้ินในหนา้ตดัท่ีเป็นท่อนอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 
3300
𝐹𝑦
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โดยท่ี 𝑏𝑓 คือ ความกวา้งของปีกในหนา้ตดั I และ H (Flange width of rolled beam) 

 𝑡𝑓 คือ ความหนาของปีกในหนา้ตดั I และ H (Web thickness) 

 𝑡 คือ ความหนาของท่อในหนา้ตดักลม (Wall thickness) 

 𝑑 คือ เสน้ผา่ศูนยก์ลางของท่อในหนา้ตดักลม (Nominal diameter) 

 𝑓𝑎 คือ แรงดดัท่ีเกิดข้ึนในช้ินส่วน (Computed bending stress) 

 

ถา้ช้ินส่วนท่ีเป็นหนา้ตดัสมมาตรท่ีไม่เป็นไปตามขอ้กาํหนดท่ี 1 แต่ไม่เกินในขอ้กาํหนดท่ี 2 จะใช้

สมการดงัน้ี 

 

𝐹𝑏 =  𝐹𝑣(0.79 − 0.002 ( 𝑏𝑓
2𝑡𝑓

) �𝐹𝑦)                                                 (2.21) 

 

โดยท่ี 𝐹𝑣 คือ ความเคน้แรงเฉือนท่ีสามารถรับได ้(Allowable Shear Stress) 

 

แต่ถา้ช้ินส่วนท่ีเป็นหนา้ตดัสมมาตรท่ีไม่เป็นไปตามขอ้กาํหนดขา้งตน้ สามารถคาํนวนหาค่ามากท่ีสุด

จากสมการต่อไปน้ี 

 

เม่ือ 

 

�102 𝑥 103𝐶𝑏
𝐹𝑦

 ≤  𝐾
𝑐𝑡

 ≤  �510 𝑥 103𝐶𝑏
𝐹𝑦

   

 

𝐹𝑏 =  �2
3
− 𝐹𝑦(𝐾/𝑐𝑇)2

1530𝑥103𝐶𝑏
�  𝐹𝑦  ≤ 0.60 𝐹𝑦                                    (2.22) 

 

เม่ือ 

 

𝐾
𝑐𝑡

 ≥  �510 𝑥 103𝐶𝑏
𝐹𝑦

   

 

𝐹𝑏 =  170 𝑥 103𝐶𝑏
(𝐾/𝑐𝑇)2

  𝐹𝑦  ≤ 0.60 𝐹𝑦                                           (2.23) 
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และสาํหรับค่าใดๆของ 
𝐾
𝑐𝑡

 

 

𝐹𝑏 =  12 𝑥 103𝐶𝑏
𝐾𝑑/𝐴𝑓

  𝐹𝑦  ≤ 0.60 𝐹𝑦                                           (2.23) 

 

โดยท่ี 𝑙 คือ ช่วงความยาวท่ีไม่มีการคํ้ายนัท่ีเหลก็ปีกคานรับแรงอดั  

       (Actual unbraced length of member) 

 𝑟𝑡 คือ รัศมีไจเรชัน่รอบแกนในระนาบของเหลก็แผน่ตั้ง (web) ของหนา้ตดัท่ี 

       ประกอบดว้ยเน้ือท่ีของเหลก็ปีกคานรับแรงอดั และหน่ึงในสามของเน้ือท่ี 

                                      ของเหลก็แผน่ตั้งท่ีรับแรงอดั 

 𝐴𝑓 คือ เน้ือท่ีหนา้ตดัของเหลก็ปีกคานรับแรงอดั (Area of compression flange) 

 𝐶𝑏 คือ สมัประสิทธ์ิของโมเมนตด์ดั (Bending coefficient dependent upon  

       Moment gradient) 

 

2.3.5 การรวมหน่วยระหว่างแรงอดัและแรงดัดในช้ินส่วน (Combined Stresses)  

ขอ้กาํหนดการรวมแรงระหวา่งแรงอดัและแรงดดัท่ียอมใหต้ามขอ้กาํหนดการออกแบบ AISC ปี 1989 

[4] ดว้ยวิธีหน่วยแรงใชง้านตามสมการดงัน้ี 

 

  𝑓𝑎
𝐹𝑎

+ 𝐶𝑚𝑚𝑓𝑏𝑚
�1− 𝑓𝑎

𝐹′𝑒𝑚
�𝐹𝑏𝑚

+ 𝐶𝑚𝑦𝑓𝑏𝑦

�1− 𝑓𝑎
𝐹′𝑒𝑦

�𝐹𝑏𝑦
 ≤  1.0                               (2.24) 

 

และ 

 

𝑓𝑎
0.6𝐹𝑦

+ 𝑓𝑏𝑚
𝐹𝑏𝑚

+ 𝑓𝑏𝑦
𝐹𝑏𝑦

 ≤  1.0                                             (2.25) 

 

แต่ในกรณีท่ี  
𝑓𝑎
𝐹𝑎

  ≤  0.15   ใหใ้ชส้มการดงัน้ี 

 

𝑓𝑎
𝐹𝑎

+  𝑓𝑏𝑚
𝐹𝑏𝑚

+ 𝑓𝑏𝑦
𝐹𝑏𝑦

 ≤  1.0                                             (2.26) 
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เม่ือ      𝐹′𝑒 =   12𝜋
2𝐸

23(𝐾𝐾𝑏𝑟𝑏
)2

 

 

โดยท่ี 𝑙𝑏 คือ ช่วงความยาวท่ีไม่มีการคํ้ายนัรับแรงดดั (The actual unbraced length in  

       the plane of bending) 

 𝑟𝑏 คือ รัศมีไจเรชัน่รอบแกนในระนาบท่ีรับแรงดดั (Radius of gyration about  

        Axis of concurrent bending) 

 𝐶𝑚 คือ สมัประสิทธ์ิสาํหรับส่วนของโครงสร้างในโครงเฟรมท่ีไม่เซ 

 

 


