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บทคดัยอ่ 

 

โครงการวิจยัเฉพาะเร่ืองน้ีศึกษาแรงวิกฤติและกาํลงัรับแรงของโครงสร้างรองรับท่อส่งปิโตรเลียม

นอกชายฝ่ัง ดว้ยโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต ์STAAD.Pro การวิจยัน้ีจะพิจารณาฐานรองรับโครงสร้าง 
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การศึกษาพบว่านํ้ าหนักบรรทุกวิกฤติและความสามารถในการรับนํ้ าหนักบรรทุกออกแบบของ
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ค่านํ้ าหนักบรรทุกออกแบบมากท่ีสุดแลว้ การลดระดบัของคํ้ายนัจะทาํให้นํ้ าหนักบรรทุกวิกฤติและ
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วิกฤติและความสามารถในการรับนํ้ าหนักบรรทุกออกแบบของโครงสร้างจะลดลงเม่ือความสูงของ

โครงสร้างเพิ่มข้ึน แต่ในทางตรงกนัขา้ม ค่านํ้ าหนกับรรทุกวิกฤติและความสามารถในการรับนํ้ าหนกั

บรรทุกออกแบบของโครงสร้างจะเพ่ิมข้ึนเม่ือความหนาของขารองรับโครงสร้างเพิ่มข้ึน 
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Abstract 

 

This special research study is aimed to present the critical load and load capacity of jetty bridge sub-

structures. The finite element commercial software (STAAD.Pro) is used as a tool for determining the 

critical load and design load capacity of the jetty bridge sub-structures. Two cases of support conditions 

are considered: pin support and fixed support. The effects of bracing position, height of structure, and 

incline angle of support legs on the critical loads and design load capacity of the structures are presented. 

The results show that the decrease in level of bracing position tends to increase the critical load and 

design load capacity of jetty bridge sub-structures until it reaches to the peak value. After that, the 

decrease in level of bracing position decreases the critical load and design load capacity of the structures. 

The better incline angles of support legs are in a range of 5-10 degree depending on the bracing position. 

The increase in height of the structure decreases the critical load and design load capacity of the 

structure. On the contrary, the increase in the thickness of the structure increases the critical load and 

design load capacity of the structure. 

 

Keywords: Capacities of Structure / Critical load / Design Strength / Jetty Bridge Sub-Structures 

 

 

 

 

 



ง 

 

กติติกรรมประกาศ 

 

ผูว้ิจยัขอขอบพระคุณ ผศ. ดร.ชยัณรงค ์อธิสกลุ กรรมการและอาจารยท่ี์ปรึกษาโครงการวิจยัเฉพาะเร่ืองท่ี

ใหแ้นวคิดและใหค้าํปรึกษาตลอดช่วงการทาํวิจยั อีกทั้งยงัไดต้รวจสอบและแกไ้ขโครงการวิจยัเฉพาะ

เร่ืองฉบบัน้ีจนเสร็จสมบูรณ์ดว้ยความกรุณา 

 

ขอขอบพระคุณ ศ.ดร.สมชาย  ชูชีพสกุล อาจารยภ์าควิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระ

จอมเกล้าธนบุรี ประธานคณะกรรมการสอบโครงการวิจัยเฉพาะเร่ือง และดร.บุญมี  ชินนาบุญ 

อาจารย์ภาควิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี กรรมการสอบ

โครงการวิจยัเฉพาะเร่ือง ท่ีกรุณาให้คาํแนะนาํตลอดจนขอ้คิดเห็นอนัเป็นประโยชน์แก่งานวิจยัน้ี 

สุดท้ายน้ีขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา ครูบาอาจารย ์และบุคคลอีกหลายท่านท่ีได้ให้ความ

ช่วยเหลือและมิไดก้ล่าวนามไว ้ณ ท่ีน้ี ประโยชน์อนัใดท่ีไดจ้ากงานวิจยัเล่มน้ี ยอ่มเป็นผลมาจากความ

กรุณาของท่านดงักล่าวขา้งตน้ ผูว้ิจยัจึงใคร่ขอขอบพระคุณเป็นอยา่งสูงไว ้ณ โอกาสน้ี 

 



 จ 

สารบัญ 

 

 หน้า 

  

บทคดัยอ่ภาษาไทย ข 

บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ ค 

กิตติกรรมประกาศ ง 

สารบญั จ 

รายการตาราง ช 

รายการรูปประกอบ ฏ 

รายการสญัลกัษณ์ ฑ 

ประมวลศพัทแ์ละคาํยอ่ ณ 

  

บทที ่   

1.    บทนํา 1 

       1.1    ความเป็นมาของงานวิจยั 1 

       1.2    งานวิจยัในอดีตท่ีเก่ียวกบัโครงสร้างนอกฝ่ังทะเล  4 

       1.3    วตัถุประสงคข์องงานวิจยั 5 

       1.4    ขอบเขตของงานวิจยั 5 

       1.5    วิธีดาํเนินงานวิจยั   6 

  

2.    การวเิคราะห์โครงสร้าง 7 

       2.1    โครงสร้างในอุตสาหรรมปิโตรเคมี 7 

       2.2    การวิเคราะห์เพื่อหานํ้าหนกัวิกฤติ 11 

       2.3    การคาํนวนหานํ้าหนกับรรทุกออกแบบตามมาตรฐาน AISC ดว้ยวิธีหน่วยแรงใชง้าน 14 

 

3.    ระเบียบวธีิวจัิย  19 

       3.1    การจาํลองรูปแบบโครงสร้างรองรับท่อส่งปิโตรเลียมนอกชายฝ่ัง 19 

       3.2    กระบวนการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์สาํเร็จรูป 21 

       3.3    วิธีการศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์ต่างๆท่ีมีต่อค่านํ้าหนกัวิกฤติและกาํลงัรับ 

                นํ้ าหนกับรรทุกออกแบบของโครงสร้าง  
  21 



 ฉ 

 หน้า 

  

4.    ผลการศึกษา 25 

       4.1    การตรวจสอบผลการคาํนวนท่ีไดจ้ากโปรแกรมสาํเร็จรูป 25 

       4.2    ผลกระทบต่อนํ้าหนกัวกิฤติของโครงสร้างภายใตก้ารเปล่ียนแปลงรูปแบบ 

                โครงสร้างในลกัษณะต่างๆ 

30 

       4.3    ผลกระทบต่อค่ากาํลงัรับแรงของโครงสร้างตาม AISC ปี 1989 ภายใตก้าร 

                เปล่ียนแปลงรูปแบบโครงสร้างในลกัษณะต่างๆ 

44  

 

5.    สรุปผลการศึกษา 

 

56 

       5.1    ผลกระทบของการเปล่ียนแปลงรูปแบบโครงสร้างท่ีมีต่อค่านํ้าหนกับรรทุกวิกฤติของ 

                โครงสร้าง 

56 

       5.2    ผลกระทบของการเปล่ียนแปลงรูปแบบโครงสร้างท่ีมีต่อค่านํ้าหนกับรรทุกออกแบบ 

                ของโครงสร้างตามขอ้กาํหนด AISC ปี 1989 

57 

       5.3    ขอ้เสนอแนะ 58 

  

เอกสารอ้างองิ 59 

ภาคผนวก 60 

       ก    ตารางแสดงผลการวิเคราะห์ค่านํ้าหนกัวิกฤติในรูปแบบโครงสร้างต่างๆ ทั้งฐานรองรับ 

              แบบยดึแน่นและฐานรองรับแบบยดึหมุน 

60 

       ข    ตารางแสดงผลการวิเคราะห์กาํลงัรับแรงในรูปแบบโครงสร้างต่างๆ ทั้งฐานรองรับ 

              แบบยดึแน่นและฐานรองรับแบบยดึหมุน 

71 

      ค    ตวัอยา่งไฟลก์ารนาํเขา้ขอ้มูลไฟไนตเ์อลิเมนตโ์ปรแกรม STAAD.PRO และผลจาก 

             การวิเคาระห์ 

82 

      ง    แบบโครงสร้างเก่า บริเวณ อ่าวไทย จงัหวดัระยองท่ีนาํมาวิเคราะห์ 101 

  

ประวตัิผู้วจัิย 104 

 



 ช 

รายการตาราง 

 

ตาราง  หน้า 

   

4.1.1 ผลการวิเคราะห์นํ้าหนกัวิกฤติของโครงสร้างจากทฤษฎีการวิเคราะห์แบบเสาเด่ียว

และจากโปรแกรมสาํเร็จรูป 

27 

4.1.2 

 

ผลการวิเคราะห์นํ้าหนกัวิกฤติของโครงสร้างจากทฤษฎีการวิเคราะห์แบบโครงขอ้

แขง็และจากโปรแกรมสาํเร็จรูป 

29 

4.2.1 ผลการวิเคราะห์นํ้าหนกับรรทุกวิกฤติของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่งการคํ้ายนั

ของรูปแบบฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่น 

31 

4.2.2 ผลการวิเคราะห์นํ้าหนกับรรทุกวิกฤติของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัความสูงของ

โครงสร้างของรูปแบบฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่น 

34 

4.2.3 ผลการวิเคราะห์นํ้าหนกับรรทุกวิกฤติของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัมุมของการวางขา

รองรับฐานของรูปแบบฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่น 

37 

4.2.4 ผลการวิเคราะห์นํ้าหนกับรรทุกวิกฤติของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัความหนาของขา

รองรับฐานของรูปแบบฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่น 

39 

4.3.1 ผลการวิเคราะห์ความสามารถในการรับนํ้าหนกับรรทุกออกแบบ เม่ือแปรผนั

ตาํแหน่งการคํ้ายนัของรูปแบบฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่น 

44 

4.3.2 ผลการวิเคราะห์ความสามารถในการรับนํ้ าหนกับรรทุกออกแบบ เม่ือแปรผนัความ

สูงของโครงสร้างของรูปแบบฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่น 

46 

4.3.3 ผลการวิเคราะห์ความสามารถในการรับนํ้ าหนักบรรทุกออกแบบ เม่ือแปรผนัมุม

ของการวางขารองรับฐานของรูปแบบฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่น 

48 

4.3.4 ผลการวิเคราะห์ความสามารถในการรับนํ้ าหนกับรรทุกออกแบบ เม่ือแปรผนัความ

หนาของขารองรับฐานของรูปแบบฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่น 

50 

ก.1 ผลการวิเคราะห์ค่านํ้ าหนกับรรทุกวิกฤติของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่งการคํ้า

ยนัในฐานรองรับแบบยึดหมุนและยึดแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 13.5 

เมตร และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 5 องศาจากแนวด่ิง 

61 

ก.2 ผลการวิเคราะห์ค่านํ้ าหนกับรรทุกวิกฤติของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่งการคํ้า

ยนัในฐานรองรับแบบยึดหมุนและยึดแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 13.5 

เมตร และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 10 องศาจากแนวด่ิง 

61 

  



 ซ 

ตาราง  หน้า 

   

ก.3 ผลการวิเคราะห์ค่านํ้ าหนกับรรทุกวิกฤติของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่งการคํ้า

ยนัในฐานรองรับแบบยึดหมุนและยึดแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 13.5 

เมตร และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 15 องศาจากแนวด่ิง 

62 

ก.4 ผลการวิเคราะห์ค่านํ้ าหนกับรรทุกวิกฤติของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่งการคํ้า

ยนัในฐานรองรับแบบยึดหมุนและยึดแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 13.5 

เมตร และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 20 องศาจากแนวด่ิง 

62 

ก.5 ผลการวิเคราะห์ค่านํ้ าหนกับรรทุกวิกฤติของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่งการคํ้า

ยนัในฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 14 เมตร 

และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 5 องศาจากแนวด่ิง 

63 

ก.6 ผลการวิเคราะห์ค่านํ้ าหนกับรรทุกวิกฤติของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่งการคํ้า

ยนัในฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 14 เมตร 

และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 10 องศาจากแนวด่ิง 

63 

ก.7 ผลการวิเคราะห์ค่านํ้ าหนกับรรทุกวิกฤติของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่งการคํ้า

ยนัในฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 14 เมตร 

และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 15 องศาจากแนวด่ิง 

64 

ก.8 ผลการวิเคราะห์ค่านํ้ าหนกับรรทุกวิกฤติของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่งการคํ้า

ยนัในฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 14 เมตร 

และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 20 องศาจากแนวด่ิง 

64 

ก.9 ผลการวิเคราะห์ค่านํ้าหนกับรรทุกวิกฤติของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่งการคํ้า

ยนัในฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 14.5 

เมตร และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 5 องศาจากแนวด่ิง 

65 

ก.10 ผลการวิเคราะห์ค่านํ้ าหนกับรรทุกวิกฤติของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่งการคํ้า

ยนัในฐานรองรับแบบยึดหมุนและยึดแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 14.5 

เมตร และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 10 องศาจากแนวด่ิง 

65 

ก.11 ผลการวิเคราะห์ค่านํ้ าหนกับรรทุกวิกฤติของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่งการคํ้า

ยนัในฐานรองรับแบบยึดหมุนและยึดแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 14.5 

เมตร และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 15 องศาจากแนวด่ิง 

66 

ก.12 ผลการวิเคราะห์ค่านํ้ าหนกับรรทุกวิกฤติของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่งการคํ้า

ยนัในฐานรองรับแบบยึดหมุนและยึดแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 14.5 

เมตร และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 20 องศาจากแนวด่ิง 

66 
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ก.13 ผลการวิเคราะห์ค่านํ้ าหนกับรรทุกวิกฤติของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่งการคํ้า

ยนัในฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 15 เมตร 

และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 5 องศาจากแนวด่ิง 

67 

ก.14 ผลการวิเคราะห์ค่านํ้ าหนกับรรทุกวิกฤติของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่งการคํ้า

ยนัในฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 15 เมตร 

และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 10 องศาจากแนวด่ิง 

67 

ก.15 ผลการวิเคราะห์ค่านํ้ าหนกับรรทุกวิกฤติของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่งการคํ้า

ยนัในฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 15 เมตร 

และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 15 องศาจากแนวด่ิง 

68 

ก.16 ผลการวิเคราะห์ค่านํ้ าหนกับรรทุกวิกฤติของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่งการคํ้า

ยนัในฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 15 เมตร 

และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 20 องศาจากแนวด่ิง 

68 

ก.17 ผลการวิเคราะห์ค่านํ้ าหนกับรรทุกวิกฤติของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่งการคํ้า

ยนัในฐานรองรับแบบยึดหมุนและยึดแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 15.5 

เมตร และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 5 องศาจากแนวด่ิง 

69 

ก.18 ผลการวิเคราะห์ค่านํ้ าหนกับรรทุกวิกฤติของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่งการคํ้า

ยนัในฐานรองรับแบบยึดหมุนและยึดแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 15.5 

เมตร และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 10 องศาจากแนวด่ิง 

69 

ก.19 ผลการวิเคราะห์ค่านํ้ าหนกับรรทุกวิกฤติของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่งการคํ้า

ยนัในฐานรองรับแบบยึดหมุนและยึดแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 15.5 

เมตร และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 15 องศาจากแนวด่ิง 

70 

ก.20 ผลการวิเคราะห์ค่านํ้ าหนกับรรทุกวิกฤติของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่งการคํ้า

ยนัในฐานรองรับแบบยึดหมุนและยึดแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 15.5 

เมตร และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 20 องศาจากแนวด่ิง 

70 

ข.1 ผลการวิเคราะห์กําลังรับนํ้ าหนักบรรทุกออกแบบของโครงสร้าง เม่ือแปรผนั

ตาํแหน่งการคํ้ายนัในฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่นท่ีความสูงของโครงสร้าง

เท่ากบั 13.5 เมตร และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 5 องศาจากแนวด่ิง 

72 

ข.2 ผลการวิเคราะห์กําลังรับนํ้ าหนักบรรทุกออกแบบของโครงสร้าง เม่ือแปรผนั

ตาํแหน่งการคํ้ายนัในฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่นท่ีความสูงของโครงสร้าง

เท่ากบั 13.5 เมตร และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 10 องศาจากแนวด่ิง 

72 
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ข.3 ผลการวิเคราะห์กําลังรับนํ้ าหนักบรรทุกออกแบบของโครงสร้าง เม่ือแปรผนั

ตาํแหน่งการคํ้ายนัในฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่นท่ีความสูงของโครงสร้าง

เท่ากบั 13.5 เมตร และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 15 องศาจากแนวด่ิง 

73 

ข.4 ผลการวิเคราะห์กําลังรับนํ้ าหนักบรรทุกออกแบบของโครงสร้าง เม่ือแปรผนั

ตาํแหน่งการคํ้ายนัในฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่นท่ีความสูงของโครงสร้าง

เท่ากบั 13.5 เมตร และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 20 องศาจากแนวด่ิง 

73 

ข.5 ผลการวิเคราะห์กําลังรับนํ้ าหนักบรรทุกออกแบบของโครงสร้าง เม่ือแปรผนั

ตาํแหน่งการคํ้ายนัในฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่นท่ีความสูงของโครงสร้าง

เท่ากบั 14 เมตร และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 5 องศาจากแนวด่ิง 

74 

ข.6 ผลการวิเคราะห์กําลังรับนํ้ าหนักบรรทุกออกแบบของโครงสร้าง เม่ือแปรผนั

ตาํแหน่งการคํ้ายนัในฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่นท่ีความสูงของโครงสร้าง

เท่ากบั 14 เมตร และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 10 องศาจากแนวด่ิง 

74 

ข.7 ผลการวิเคราะห์กําลังรับนํ้ าหนักบรรทุกออกแบบของโครงสร้าง เม่ือแปรผนั

ตาํแหน่งการคํ้ายนัในฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่นท่ีความสูงของโครงสร้าง

เท่ากบั 14 เมตร และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 15 องศาจากแนวด่ิง 

75 

ข.8 ผลการวิเคราะห์กําลังรับนํ้ าหนักบรรทุกออกแบบของโครงสร้าง เม่ือแปรผนั

ตาํแหน่งการคํ้ายนัในฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่นท่ีความสูงของโครงสร้าง

เท่ากบั 14 เมตร และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 20 องศาจากแนวด่ิง 

75 

ข.9 ผลการวิเคราะห์กําลังรับนํ้ าหนักบรรทุกออกแบบของโครงสร้าง เม่ือแปรผนั

ตาํแหน่งการคํ้ายนัในฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่นท่ีความสูงของโครงสร้าง

เท่ากบั 14.5 เมตร และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 5 องศาจากแนวด่ิง 

76 

ข.10 ผลการวิเคราะห์กําลังรับนํ้ าหนักบรรทุกออกแบบของโครงสร้าง เม่ือแปรผนั

ตาํแหน่งการคํ้ายนัในฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่นท่ีความสูงของโครงสร้าง

เท่ากบั 14.5 เมตร และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 10 องศาจากแนวด่ิง 

76 

ข.11 ผลการวิเคราะห์กําลังรับนํ้ าหนักบรรทุกออกแบบของโครงสร้าง เม่ือแปรผนั

ตาํแหน่งการคํ้ายนัในฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่นท่ีความสูงของโครงสร้าง

เท่ากบั 14.5 เมตร และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 15 องศาจากแนวด่ิง 

77 

ข.12 ผลการวิเคราะห์กําลังรับนํ้ าหนักบรรทุกออกแบบของโครงสร้าง เม่ือแปรผนั

ตาํแหน่งการคํ้ายนัในฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่นท่ีความสูงของโครงสร้าง

เท่ากบั 14.5 เมตร และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 20 องศาจากแนวด่ิง 

77 
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ข.13 ผลการวิเคราะห์กําลังรับนํ้ าหนักบรรทุกออกแบบของโครงสร้าง เม่ือแปรผนั

ตาํแหน่งการคํ้ายนัในฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่นท่ีความสูงของโครงสร้าง

เท่ากบั 15 เมตร และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 5 องศาจากแนวด่ิง 

78 

ข.14 ผลการวิเคราะห์กําลังรับนํ้ าหนักบรรทุกออกแบบของโครงสร้าง เม่ือแปรผนั

ตาํแหน่งการคํ้ายนัในฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่นท่ีความสูงของโครงสร้าง

เท่ากบั 15 เมตร และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 10 องศาจากแนวด่ิง 

78 

ข.15 ผลการวิเคราะห์กําลังรับนํ้ าหนักบรรทุกออกแบบของโครงสร้าง เม่ือแปรผนั

ตาํแหน่งการคํ้ายนัในฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่นท่ีความสูงของโครงสร้าง

เท่ากบั 15 เมตร และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 15 องศาจากแนวด่ิง 

79 

ข.16 ผลการวิเคราะห์กําลังรับนํ้ าหนักบรรทุกออกแบบของโครงสร้าง เม่ือแปรผนั

ตาํแหน่งการคํ้ายนัในฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่นท่ีความสูงของโครงสร้าง

เท่ากบั 15 เมตร และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 20 องศาจากแนวด่ิง 

79 

ข.17 ผลการวิเคราะห์กําลังรับนํ้ าหนักบรรทุกออกแบบของโครงสร้าง เม่ือแปรผนั

ตาํแหน่งการคํ้ายนัในฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่นท่ีความสูงของโครงสร้าง

เท่ากบั 15.5 เมตร และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 5 องศาจากแนวด่ิง 

80 

ข.18 ผลการวิเคราะห์กําลังรับนํ้ าหนักบรรทุกออกแบบของโครงสร้าง เม่ือแปรผนั

ตาํแหน่งการคํ้ายนัในฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่นท่ีความสูงของโครงสร้าง

เท่ากบั 15.5 เมตร และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 10 องศาจากแนวด่ิง 

80 
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รายการสัญลกัษณ์ 

 

𝑃𝑐𝑐   = นํ้าหนกัวกิฤติ (Critical Load) 

𝐸  = ความแขง็เกร็งของวสัดุ (Elastic Modulus) 

𝐼  = Section Modulus 

𝐿  = ความยาวของโครงสร้าง 

𝐿𝑒  = ความยาวประสิทธ์ิผล 

𝐾  =  ค่าคงท่ีซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัลกัษณะจุดยดึท่ีปลาย 

𝐹𝑡     = แรงดึงท่ีสามารถรับได ้(Allowable Tensile Stress) 

𝐹𝑦  = หน่วงแรงคราก (Yield Stress) 

𝐹𝑣    = หน่วยแรงเฉือนท่ียอมให ้(Allowable Shear Stress) 

𝐹𝑎       = หน่วยแรงอดัท่ียอมให ้(Allowable Compressive Stress) 

𝑟    =  รัศมีไจเรชัน่ (Radius of Gyration) 

𝐹𝑏  = หน่วยแรงดดัท่ียอมให ้(Allowable Bending Stress) 

𝑏𝑓  = ความกวา้งของปีกในหนา้ตดั I และ H (Flange width of rolled beam) 

𝑡𝑓   =  ความหนาของปีกในหนา้ตดั I และ H (Web thickness) 

𝑡     =  ความหนาของท่อในหนา้ตดักลม (Wall thickness) 

𝑑     =  เสน้ผา่ศูนยก์ลางของท่อในหนา้ตดักลม (Nominal diameter) 

𝑓𝑎  = แรงดดัท่ีเกิดข้ึนในช้ินส่วน (Computed bending stress) 

𝑙    =  ช่วงความยาวท่ีไม่มีการคํ้ายนัท่ีเหลก็ปีกคานรับแรงอดั 

(Actual unbraced length of member) 

𝑟𝑡     =  รัศมีไจเรชัน่รอบแกนในระนาบของเหลก็แผน่ตั้ง (web) ของหนา้ตดัท่ี 

 ประกอบดว้ยเน้ือท่ีของเหลก็ปีกคานรับแรงอดั และหน่ึงในสามของเน้ือท่ี 

 ของเหลก็แผน่ตั้งท่ีรับแรงอดั 

𝐴𝑓       =  เน้ือท่ีหนา้ตดัของเหลก็ปีกคานรับแรงอดั (Area of compression flange) 

𝐶𝑏  =  สมัประสิทธ์ิของโมเมนตด์ดั (Bending coefficient dependent upon  

Moment gradient) 

𝑙𝑏   =    ช่วงความยาวท่ีไม่มีการคํ้ายนัรับแรงดดั (The actual unbraced length in the  

   plane of bending) 

𝑟𝑏   = รัศมีไจเรชัน่รอบแกนในระนาบท่ีรับแรงดดั (Radius of gyration about 

   Axis of concurrent bending) 
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𝐶𝑚   = สมัประสิทธ์ิสาํหรับส่วนของโครงสร้างในโครงเฟรมท่ีไม่เซ 
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ประมวลศัพท์และคาํย่อ 

 

Actual unbraced length of member = ช่วงความยาวท่ีไม่มีการคํ้ายนัท่ีเหลก็ปีกคานรับ 

      แรงอดั 

AFTA      = ขอ้ตกลงเขตการคา้เสรีอาเซียน 

AISC     = มาตรฐานการออกแบบโครงสร้างเหลก็ของ 

ประเทศสหรัฐอเมริกา 

Area of compression flange  = เน้ือท่ีหนา้ตดัของเหลก็ปีกคานรับแรงอดั 

Allowable Bending Stress  = หน่วยแรงดดัท่ียอมให ้

Allowable Compressive Stress  = หน่วยแรงอดัท่ียอมให ้

Allowable Stress Design  = อตัราส่วนหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนจริงต่อ 

   หน่วยแรงท่ียอมให ้

Allowable Shear Stress   = หน่วยแรงเคน้เฉือนท่ียอมให ้

Allowable Tensile Stress   = หน่วยแรงดึงท่ียอมให ้

Braced monopod   = โครงสร้างเสาเด่ียวท่ีมีค ํ้ายนั 

Bracing     = การคํ้ายนั 

Buckling    = การโก่งเดาะ 

Buckling of frames   = การโก่งเดาะของโครงขอ้แขง็ 

Chemical Tank    = ภาชนะบรรจุสารเคมี 

Compression Member   = แรงอดัในช้ินส่วน 

Computed bending stress   = แรงดดัท่ีเกิดข้ึนในช้ินส่วน 

Critical Load    = นํ้าหนกัวกิฤติ 

Density of concrete   = ความหนาแน่นของคอนกรีต 

Density of steel    = ความหนาแน่นของเหลก็ 

Design Parameters   = ขอ้กาํหนดในการออกแบบ 

Fixed support    = ฐานรองรับแบบยดึแน่น 

Flange width of rolled beam  = ความกวา้งของปีกในหนา้ตดั I และ H 

Flexural Member   = แรงดดัในช้ินส่วน 

Jetty Bridge    = โครงสร้างรองรับท่อส่งปิโตรเลียมในทะเล 

Jetty Platform    = ท่าเรือท่ีอยูใ่นทะเล 

Modulus of elasticity   = ค่าโมดูลสัยดืหยุน่ 

Nominal diameter   = เสน้ผา่ศูนยก์ลางของท่อในหนา้ตดักลม 



 ด 

NPC     = บริษทั ปิโตรเคมีแห่งชาติจาํกดั (มหาชน) 

Operating Platform   = พื้นท่ีการผลิตหรือขดุเจาะก๊าซธรรมชาติ 

Pinned support    = ฐานรองรับแบบยดึหมุน 

Pipe Bridge / Pipe Rack   = โครงสร้างรองรับท่อส่งปิโตรเลียม 

Pressure Vessel    = ภาชนะความดนั 

Process Structures    = ครงสร้างรองรับอุปกรณ์การแยกสารเคมี 

Quasi-statics in-placed analysis  = การวิเคราะห์โดยใชว้ิธีก่ึงสถิตศาสตร์ 

Radius of Gyration   = รัศมีไจเรชัน่ 

Shear Member    = แรงเฉือนในช้ินส่วน 

Suction piles    = ฐานรากแบบเขม็ดูด 

Tank/Equipment Foundation  = โครงสร้างรอบรับถงัเกบ็สารเคมีหรืออุปกรณ์ 

      เคร่ืองจกัร 

Tension Member   = แรงดึงในช้ินส่วน 

Tetra-pod    = โครงสร้างนอกชายฝ่ังแบบส่ีขา 

Trend line    = เสน้แนวโนม้ 

Tripod     = โครงสร้างนอกชายฝ่ังแบบสามขา 

Unity Ratio    = อตัราส่วนหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนจริงต่อ 

      หน่วยแรงท่ียอมให ้

Wall thickness    = ความหนาของท่อในหนา้ตดักลม 

Web thickness    = ความหนาของปีกในหนา้ตดั I และ H 

WTO     = ขอ้ตกลงเขตการคา้เสรีโลก 

Yield Stress    = หน่วงแรงคราก 

 

 

 



 

บทที ่1 บทนํา 

 

1.1  ความเป็นมาของงานวจิัย 

ความตอ้งการพลงังานของมนุษยมี์แนวโน้มมากข้ึนเร่ือยๆ ไม่ว่าจะเป็น ภาคขนส่งและภาคครัวเรือน 

และซ่ึงปัจจุบนัปิโตรเลียมอนัไดแ้ก่ นํ้ามนัดิบ หรือ ก๊าซธรรมชาติ จดัเป็นพลงังานหลกัท่ีมนุษยน์าํมาใช ้

จึงเป็นเหตุผลท่ีทาํให้ วิศวกร รวมไปถึงนักวิจยัดา้นปิโตรเลียมให้ความสาํคญั ในดา้นวิธีการหาแหล่ง

ปิโตรเลียมใหม่ หรือ การออกแบบแท่นขุดเจาะนํ้ ามนัในทะเล ซ่ึงจะตอ้งคาํนึงถึงวิธี ท่ีจะนาํวถัตุดิบ

ข้ึนมาบนฝ่ังเพื่อไปท่ีอุตสาหกรรมปลายนํ้า เช่น โรงกลัน่ โรงงานปิโตรเคมี ดว้ยเช่นกนั 

 

อุตสาหกรรมปิโตรเคมีในประเทศไทย เร่ิมพฒันาข้ึนในช่วงปี 2532 หลงัจากท่ีมีการคน้พบก๊าซ

ธรรมชาติในบริเวณอ่าวไทย และไดมี้การก่อตั้งโรงงานแยกก๊าซธรรมชาติข้ึนทาํให้เกิดโครงการ

อุตสาหกรรมปิโตรเคมีระยะท่ี 1 (National Petrochemical Complex 1: NPC 1) ต่อมาในปี 2535 

ประเทศไทยไดบ้รรลุขอ้ตกลงเขตการคา้เสรีอาเซียน (ASEAN Free Trade Area: AFTA) และต่อมาใน

ปี 2537 รัฐบาลไดมี้นโยบายท่ีจะเปิดเสรีอุตสาหกรรมปิโตรเคมีเกือบทุกประเภท ยกเวน้ผลิตภณัฑอ์ะ

โรเมติกท่ีจะเปิดเสรีในปี 2542 ตามขอ้ตกลงต่อองคก์ารการคา้โลก (WTO) ซ่ึงการเปิดเสรีคร้ังน้ีทาํให้

ภาคเอกชนทั้งจากในและต่างประเทศทาํการขยายการลงทุนในอุตสาหกรรมปิโตรเคมีในประเทศไทย 

ทาํให้รูปแบบการดาํเนินงานในอุตสาหกรรมปิโตรเคมีเปล่ียนแปลงจากบริษทัรายย่อยมาเป็นกลุ่ม

โรงงานปิโตรเคมีครบวงจรท่ีมีการผลิตผลิตภณัฑห์ลายชนิด [9] 

 

ซ่ึงหากจะกล่าวถึงโครงสร้างท่ีใชส้ําหรับงานปิโตรเคมีเพื่อลาํเลียงวตัถุดิบท่ีไดม้าจากทะเลไม่ว่าจะ

เป็น ก๊าซธรรมชาติ หรือ นํ้ ามนัดิบ รวมไปถึงนํ้ ามนัดิบเหลวจากเรือขนส่ง ท่ีจะนาํมายงัโรงกลัน่หรือ

โรงงานปิโตรเคมี จะประกอบไปดว้ย 3 โครงสร้างหลกั ดงัน้ี 

1. ท่าเรือท่ีอยูใ่นทะเล (Jetty Platform) ซ่ึงจะคลา้ยกบั พื้นท่ีปฎิบติังาน (Operating Platform) แต่จะไม่

มีเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นการแยกของก๊าซธรรมชาติ และ นํ้ามนัดิบ 

2. โครงสร้างรองรับท่อส่งปิโตรเลียมในทะเล (Jetty Bridge) 

3. โครงสร้างรองรับท่อส่งปิโตรเลียมบนบก (Pipe Bridge / Pipe Rack) 

 

ในปัจจุบนัโครงสร้างรองรับท่อส่งปิโตรเลียมในทะเลท่ีมีอยู่ในบริเวณอ่าวไทย จงัหวดัระยอง จะมี

ความสูงใกลเ้คียงกนัคือ 14.652 เมตร (ดงัรูปท่ี 1.1 และ 1.2 ) โดยขนาดของโครงสร้างท่ีใชจ้ะมีขนาด

เดียวกนัตลอดในทุกระดบัความลึกของนํ้าทะเล ทาํใหโ้ครงสร้างใหญ่เกินความจาํเป็นในบริเวณนํ้ าต้ืน

ส่วนบริเวณนํ้ าลึกซ่ึงโครงสร้างมีความชลูดสูงจะทาํให้ความสามารถในการรับนํ้ าหนักบรรทุกลด
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นอ้ยลงจึงอาจเป็นปัญหาเม่ือมีความตอ้งการเพิ่มจาํนวนท่อส่ง ดงันั้นการตรวจสอบวามสามารถในการ

รับนํ้าหนกัและหาแนวทางการเสริมกาํลงัของโครงสร้างจึงเป็น 

  

งานวิจยัน้ี จะมุมเนน้โครงสร้างท่ีรับท่อส่งปิโตรเลียมในทะเล หรือท่ีเรียกว่า "Jetty bridge"  โดย

โครงสร้าง Jetty bridge จะประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกัๆ คือ 

1. โครงสร้างท่ีรองรับท่อส่งวตัถุดิบ มีลกัษณะคลา้ยกบั โครงสร้างท่ีรองรับท่อท่ีอยูบ่นฝ่ัง (Pipe rack) 

2. โครงสร้างท่ีรองตวัโครงสร้างดา้นบน หรือท่ีเรียกว่า "Jetty Bridge Sub-Structure" ดงัแสดงในรูปท่ี 

1.3 ถึง 1.5 

 

 

 
 

รูปที ่1.1 ตวัอยา่งโครงสร้างรองรับท่อส่งปิโตรเลียม (Jetty Bridge) ท่ีอ่าวไทย จงัหวดัระยอง 

 

 

 
รูปที ่1.2 รูปดา้นของโครงสร้างรองรับท่อส่งปิโตรเลียม (Jetty Bridge) ท่ีอ่าวไทย จงัหวดัระยอง 
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รูปที ่1.3 ภาพถ่ายของโครงสร้างรองรับท่อส่งปิโตรเลียม (Jetty Bridge)  

 

 
รูปที ่1.4 ภาพถ่ายของโครงสร้างรองรับท่อส่งปิโตรเลียม (Jetty Bridge)  
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รูปที ่1.5 ภาพถ่ายของโครงสร้างรองรับท่อส่งปิโตรเลียม (Jetty Bridge)  

 

1.2  งานวจิัยในอดตีทีเ่กีย่วกบัโครงสร้างนอกฝ่ังทะเล 

ในปี 2005 Bhattacharya, Carrington และ Aldridge [1] ไดศึ้กษาสภาวะโก่งเดาะในการออกแบบ

เสาเขม็ในชั้นทรายพุ (Liquefiable layer) เม่ือเกิดแผน่ดินไหว ในการศึกษาไดแ้บ่งประเภทการโก่ง

เดาะของเสาเขม็เป็นสองประเภทดว้ยกนัคือ การโก่งเดาะทั้งองคอ์าคาร (Global buckling) และการ

โก่งเดาะเฉพาะท่ี (Local buckling) จากการศึกษาพบว่า การโก่งเดาะทั้งองคอ์าคาร (Global buckling) 

ในชัน่ทรายพุ (Liquefiable layer) การวิบติัโดยหลกัจะเป็นการเคล่ือนท่ีไปดา้นขา้งและยงัไม่มีสมการ

ท่ีใช้ไนการออกแบบท่ีชัดเจนหรือตายตวั ดงันั้นงานวิจยัน้ีจะแนะนาํเส้นผ่าศูนยก์ลางของเสาเข็ม 

(Diameter of pile) ท่ีต ํ่าสุดท่ีใชใ้นการออกแบบเขม็เม่ือเปรียบเทียบกบัความหนาของชั้นดินทรายพ ุ

(Thickness of liquefiable layer) ซ่ึงจากการศึกษา เม่ือความหนาของชั้นดินทรายพเุพิ่มข้ึนขนาดเส้นผา่

ศูนยท่ี์เพิ่มข้ึนของเสาเขม็เหลก็ (Steel tubular pile) จะมีค่านอ้ยกว่าเสาเขม็คอนกรีต (Concrete pile) 

และกรณีการโกงเดาะเฉพาะท่ี (Local buckling) ในชั้นดินทรายพุจะพิจารณาแค่หนา้ตดัของเสาเขม็

เหมือนกบัในทุกๆชั้นดิน 
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ในปี 2013 นายเดชวิทย ์หลานเศษฐา [3] การศึกษาวิธีการออกแบบโครงสร้างแท่นหลุมผลิต

ปิโตรเลียมแบบเสาเด่ียวท่ีมีค ํ้ายนัตามขอ้แนะนาํ API RP2A-WSD ในการศึกษาจะใชโ้ครงสร้างท่ีใช้

สาํหรับการพฒันาแหล่งปิโตรเลียมขนาดเล็กแบบเสาเด่ียวโดยจะหาตาํแหน่งและมุมของการคํ้ายนั

โครงสร้างท่ีเหมาะสมท่ีสุด และจากผลการศึกษาพบว่าการคํ้ายนัท่ีตาํแหน่งหน่ึงในสามของความลึก

นํ้าทะเล และมุมในการคํ้ายนั 20 องศาจะมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด 

 

1.3 วตัถุประสงค์ของงานวจิัย 

1. เพื่อศึกษาผลของการเปล่ียนตาํแหน่งการคํ้ายนัขารองรับท่อส่งปิโตรเลียม ท่ีมีต่อการรับนํ้ าหนัก 

และกาํลงัรับแรงของโครงสร้าง  
 

2. เพื่อศึกษาผลการเปล่ียนมุมเอียงของขาโครงสร้างรองรับท่อส่งปิโตรเลียม ท่ีมีต่อการรับนํ้ าหนัก 

และกาํลงัรับแรงของโครงสร้าง  
 

3. เพื่อศึกษาผลของการเปล่ียนแปลงขนาดของขารองรับท่อส่งปิโตรเลียม ท่ีมีต่อการรับนํ้ าหนกัและ

กาํลงัรับแรงของโครงสร้าง  
 

1.4 ขอบเขตของงานวจิัย   

1. การศึกษาน้ีจะศึกษาโครงสร้างรองรับท่อส่งปิโตรเลียม 3 ขา ใน 2 กรณีคือ โครงสร้างท่ีมีอยูแ่ลว้

ในอ่าวไทยและโครงสร้างใหม่ โดยจะจาํลองโครงสร้างเป็นโครงขอ้แข็ง 3 มิติ จาํนวน 334 

โครงสร้าง โดยมีตาํแหน่งการคํ้ายนัจากตาํแหน่ง 0.5 เมตร ถึง 13.5 เมตร จากตาํแหน่งสูงสุดของ

โครงสร้าง ความสูงของโครงสร้างท่ี 10 เมตร ถึง 20 เมตร มุมการวางขาของโครงสร้างท่ี 5 องศา 

ถึง 45 องศาจากแนวด่ิงและความหนาของโครงสร้างท่ี 8 มิลลิเมตร ถึง 17 มิลลิเมตร และ

คาํนวณหานํ้าหนกัวิกฤติและกาํลงัรับแรงของโครงสร้าง โดยโปรแกรม STAAD.Pro 

 

2. การจาํลองโครงสร้าง มีเง่ือนไขของฐานรองรับเป็น 2 รูปแบบ คือ แบบยดึหมุนและแบบยดึแน่น 

 

3. การศึกษาน้ีไม่พิจารณาถึงมวลท่ีเพิ่มข้ึนจากมวลนํ้าจากนํ้าทะเล 

 

4. ขอ้มูลดา้นขนาดเหล็กของโครงสร้างจะใชข้อ้มูลจากโครงสร้างปัจจุบนัท่ีตั้งอยู่ในอ่าวไทยซ่ึงความ

สูงของโครงสร้างเท่ากบั 14.652 เมตร มีมุมการวางขาหนา้และขาหลงัวดัจากแนวด่ิงเท่ากบั 17.912 
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องศา และ9.177 องศาตามลาํดบั และขารองรับโครงสร้างมีความหนา 12 มิลลิเมตร ดังแสดงใน 

ภาคผนวก ง 

5. การคาํนวนกาํลงัรับนํ้ าหนกับรรทุกออกแบบของโครงสร้างจะใชข้อ้กาํหนดการออกแบบ AISC ปี 

1989 [4] โดยวิธีหน่วยแรงใชง้าน 

 

1.5   วธีิดาํเนินงานวจิัย 

1. ทาํการศึกษาขอ้มูลและวิธีการออกแบบของโครงสร้างฐานรองรับท่อส่งปิโตรเลียมท่ีมีอยู่ในอ่าว

ไทยและทาํการศึกษาพารามิเตอร์ในการออกแบบต่างๆไดแ้ก่ คาบคล่ืน ความสูงคล่ืน ความลึกนํ้ า

ทะเล และนํ้าหนกัของท่อรับ-ส่งปิโตรเลียม 

 

2. ทาํการศึกษาทฤษฎีการหาค่านํ้ าหนกัวิกฤติ (Critical Load) และกาํลงัรับแรงของโครงสร้างตามขอ้

กาํหนดการออกแบบ AISC ปี 1989 [4] โดยวิธีหน่วยแรงใชง้าน (Allowable Stress Design) เพื่อ

นาํไปเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการหานํ้ าหนกัวิกฤติ และกาํลงัรับแรงของโครงสร้างจากโปรแกรม 

STAAD.Pro 

 

3. สร้างแบบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนตข์องโครงสร้างฐานรองรับท่อส่งปิโตรเลียมเหล็กเป็นโครงขอ้

แขง็ 3 มิติ แลว้หาค่านํ้ าหนกัวิกฤติ และกาํลงัรับแรงของโครงสร้างตามขอ้กาํหนดการออกแบบ 

AISC ปี 1989 [4] โดยวิธีกาํลงัท่ียอมให ้

 

4. เปรียบเทียบผลศึกษาของนํ้ าหนักวิกฤติ และกาํลงัการรับแรงของโครงสร้างตามขอ้กาํหนดการ

ออกแบบ AISC ปี 1989 [4] ท่ีไดจ้ากโปรแกรมสาํเร็จรูปกบัทฤษฎีการหานํ้าหนกัวิกฤติ 

 

5. ศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์ต่างๆ ไดแ้ก่ ตาํแหน่งของคํ้ายนั (Bracing), มุมในการวางขาของ

โครงสร้าง, ความสูง, ความหนาของขารองรับท่อส่งปิโตรเลียม และ ประเภทของฐานรองรับ ท่ีมี

ผลต่อนํ้าหนกัวิกฤติ (Critical Load) และกาํลงัรับแรงของโครงสร้าง 



 

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 
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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] 
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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 
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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 
𝐾𝐾
𝑟

  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 
𝐾𝐾
𝑟

  นอ้ยกวา่ค่า 𝐶𝑐  เป็นไปตามสมการดงัน้ี 

 

 𝐹𝑎 =  12𝜋2𝐸
23(𝐾𝐾/𝑟)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

 ≤  𝑙
𝑟𝑡

 ≤  �510 𝑥 103𝐶𝑏
𝐹𝑦

   

 

𝐹𝑏 =  �2
3
− 𝐹𝑦(𝑙/𝑟𝑇)2

1530𝑥103𝐶𝑏
�  𝐹𝑦  ≤ 0.60 𝐹𝑦                                    (2.22) 

 

เม่ือ 

 

𝑙
𝑟𝑡

 ≥  �510 𝑥 103𝐶𝑏
𝐹𝑦

   

 

𝐹𝑏 =  170 𝑥 103𝐶𝑏
(𝑙/𝑟𝑇)2

  𝐹𝑦  ≤ 0.60 𝐹𝑦                                           (2.23) 
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และสาํหรับค่าใดๆของ 
𝑙
𝑟𝑡

 

 

𝐹𝑏 =  12 𝑥 103𝐶𝑏
𝑙𝑙/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

+ 𝐶𝑚𝑚𝑓𝑏𝑏
�1− 𝑓𝑎

𝐹′𝑒𝑒
�𝐹𝑏𝑏

+ 𝐶𝑚𝑚𝑓𝑏𝑏

�1− 𝑓𝑎
𝐹′𝑒𝑒

�𝐹𝑏𝑏
 ≤  1.0                               (2.24) 

 

และ 

 

𝑓𝑎
0.6𝐹𝑦

+ 𝑓𝑏𝑏
𝐹𝑏𝑏

+ 𝑓𝑏𝑏
𝐹𝑏𝑏

 ≤  1.0                                             (2.25) 

 

แต่ในกรณีท่ี  
𝑓𝑎
𝐹𝑎

  ≤  0.15   ใหใ้ชส้มการดงัน้ี 

 

𝑓𝑎
𝐹𝑎

+  𝑓𝑏𝑏
𝐹𝑏𝑏

+ 𝑓𝑏𝑏
𝐹𝑏𝑏

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

23(𝐾𝑙𝑏𝑟𝑏
)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 

 

 



 
 

บทที ่3 ระเบียบวธีิวจัิย 

 

3.1 การจําลองรูปแบบโครงสร้างรองรับท่อส่งปิโตรเลยีมนอกชายฝ่ัง 

งานวิจยัน้ี จะทาํการจาํลองโครงสร้างรองรับท่อส่งปิโตรเคมีเลียมเป็นแบบ 3 ขา ในโปรแกรม 

STAAD.Pro โดยจาํลองโครงสร้างแบบโครงขอ้แขง็ 3 มิติ ใน 2 รูปแบบ คือ โครงสร้างปัจจุบนัใน

บริเวณอ่าวไทยและโครงสร้างใหม่ 

3.1.1 การจาํลองโครงสร้างทีม่ีการคํา้ยนั 

โครงสร้างปัจจุบนัท่ีตั้งอยู่ในอ่าวไทยซ่ึงความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 14.652 เมตร มีมุมการวางขา

หน้าและขาหลังวัดจากแนวด่ิงเท่ากับ 17.912 องศา และ9.177 องศาตามลําดับ และขารองรับ

โครงสร้างมีความหนา 12 มิลลิเมตร ท่ีตอ้งการจะเสริมกาํลงัเพื่อเพิ่มความสามารถในการรับนํ้ าหนกั

ดว้ยการเพิ่มคํ้ายนัใหก้บัโครงสร้าง รูปแบบการจาํลองโครงสร้างในโปรแกรม STAAD.Pro แสดงดงั

รูปท่ี 3.1 

 

  
 

รูปที ่3.1 รูปแบบการจาํลองโครงสร้างท่ีมีการคํ้ายนั 
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3.1.2 การจาํลองโครงสร้างทีไ่ม่มีการคํา้ยนั 

สาํหรับในกรณีท่ีสองคือ การจาํลองโครงสร้างใหม่เพื่อศึกษาผลกระทบในการเปล่ียนแปลงรูปแบบ

ของโครงสร้างไม่วา่จะเป็นความสูง มุมการวางขาและความหนาของขารองรับโครงสร้าง รูปแบบการ

จาํลองโครงสร้างในโปรแกรม STAAD.Pro แสดงดงัรูปท่ี 3.2 
 

 
 

รูปที ่3.2 รูปแบบการจาํลองโครงสร้างท่ีไม่มีค ํ้ายนั 

 

จากรูปท่ี 3.1 และ 3.2 โครงสร้างรองรับท่อส่งปิโตรเคมี กาํหนดใหมี้คุณสมบติัของโครงสร้างดงัน้ี 

1. คุณสมบติัของเหลก็ชั้นคุณภาพ A36 ดงัน้ี 

 - ความหนาแน่นของเหลก็ (Density of steel) เท่ากบั 7,850 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร  

 - ค่าโมดูลสัยดืหยุน่ (Modulus of elasticity) เท่ากบั 2,090,000 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

 - หน่วยแรงเคน้ท่ีจุดคลาก (Yield stress) เท่ากบั 2350 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

2. คุณสมบติัของคอนกรีตดงัน้ี 

- ความหนาแน่นของคอนกรีต (Density of concrete) เท่ากบั 2,400 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 

3. ขนาดช้ินส่วน มิติและรูปร่างของโครงสร้างท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ แสดงดงัรูปท่ี ง.1 ในภาคผนวก ง 

4. เง่ือนไขจะมี 2 กรณีคือ ฐานรองรับเป็นแบบยดึแน่น (Fixed support) และแบบยดึหมุน (Pinned 

support) ทั้ง 2 รูปแบบโครงสร้าง 
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3.2   กระบวนการวเิคราะห์ด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์สําเร็จรูป 

1. การจาํลองโครงสร้างสาํหรับขารองรับโครงสร้างจะใชค้าํสั่ง Add beam โดยเป็นแบ่งช้ินส่วนยอ่ย

ความยาวไม่เกิน 0.1 เมตร และสาํหรับฐานรองรับท่ีเป็นคอนกรีตจะใชค้าํสั่ง Add Plate ในการสร้าง

โดยขนาดของแผน่บาง (Plate element) เป็นไปตามแบบตามภาคผนวก ง.  

2. การวิเคราะห์หานํ้าหนกัวิกฤติของโครงสร้างจะกาํหนดใหแ้รงท่ีกระทาํต่อโครงสร้างเท่ากบั 1 กิโล

นิวตนัในทิศทางแนวด่ิงและใชค้าํสั่งการวิเคราะห์แบบ Perform Buckling Analysis ในโปรแกรม

สาํเร็จรูปเพื่อคาํนวน 

3. การวิเคราะห์หาค่ากําลังรับแรงของโครงสร้างจะทาํการสุ่มค่าแรงกดท่ีตาํแหน่งบนสุดของ

โครงสร้างและใหโ้ปรแกรมสาํเร็จรูปคาํนวนหาอตัราส่วนแรงท่ีกระทาํต่อโครงสร้างกบัแรงท่ียอมรับ

ไดข้องโครงสร้าง (Unity Ratio) ตามขอ้กาํหนดการออกแบบ AISC ปี 1989 โดยวิธีหน่วยแรงใชง้าน

จนกวา่จะมีค่า Unity Ratio เท่ากบั 1  

 

3.3   วิธีการศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์ต่างๆที่มีต่อค่านํ้าหนักวิกฤติและ

กาํลงัรับนํา้หนักบรรทุกออกแบบของโครงสร้าง 

ในหัวขอ้น้ีจะกล่าวถึง วิธีการศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์ต่างๆท่ีมีต่อค่านํ้ าหนกัวิกฤติและกาํลงั

รับนํ้าหนกับรรทุกออกแบบของโครงสร้าง โดยจะแบ่งเป็น 2 กรณีดงัต่อไปน้ี   

1. กรณีท่ีเป็นโครงสร้างปัจจุบนัในอ่าวไทย จะกาํหนดให้ความยาวและมุมการวางตวัของขารองรับ

โครงสร้างมีค่าคงท่ี ส่วนตาํแหน่งการเสริมคํ้ายนัจะแปรผนัช่วง 0.5 ถึง 13.5 เมตรจากจุดสูงสุดของขา

รองรับโครงสร้างดงัรูปท่ี 3.3 และรูปท่ี 3.4 

 

 
รูปที ่3.3 ตาํแหน่งการคํ้ายนัของโครงสร้างท่ีจาํลองในโปรแกรม STAAD.Pro 

การเปล่ียนแปลงตาํแหน่งคํ้ายนัจาก

ตาํแหน่งสูงสุดของขารองรับ 

ระยะในการแปรผนั 

ตาํแหน่งของคํ้ายนั 
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รูปที ่3.4 ตาํแหน่งการคํ้ายนัของโครงสร้างท่ีจาํลองในโปรแกรม STAAD.Pro (แบบ 3 มิติ) 

 

2. กรณีท่ีเป็นโครงสร้างท่ีสร้างใหม่จะแปรผนัความยาว มุมการวางตวัและความหนาของขารองรับ

โครงสร้าง โดยความยาวของขารองรับโครงสร้างจะแปรผนัในช่วง 10 ถึง 20 เมตร ดงัรูปท่ี 3.5 มุม

ของขาจะแปรผนัในช่วง 5 ถึง 45 องศา ดงัรูปท่ี 3.6 และ รูปท่ี 3.7 และความหนาของขาจะแปรผนั

ในช่วง 8 ถึง 17 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 3.8 

                            
 

รูปที ่3.5 รูปแสดงวิธีการเปล่ียนความสูงของขารองรับโครงสร้างในโปรแกรม STAAD.Pro 

การคํ้ายนัของโครงสร้าง 

การเปล่ียนแปลงความ

สูงของขารองรับ

โครงสร้าง 
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รูปที ่3.6 รูปแสดงวิธีการเปล่ียนมุมของขารองรับโครงสร้างในโปรแกรม STAAD.Pro 

 

 

                  
รูปที ่3.7 รูปแสดงแกนในการเปล่ียนมุมของขารองรับโครงสร้างในโปรแกรม STAAD.Pro 

 

มุมของขารองรับโครงสร้าง 

โดยวดัจากแนวด่ิง จะแปรผนั

อยูใ่นช่วง 5 ถึง 45 องศา 

การเปล่ียนแปลงมุมการ

วางขาของขารองรับ

โครงสร้าง 
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รูปที ่3.8 รูปแสดงวิธีการเปล่ียนความหนาของขารองรับโครงสร้างในโปรแกรม STAAD.Pro 

 

ความหนาของขารองรับ

โครงสร้าง 



บทที ่4 ผลการศึกษา 

 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงการตรวจสอบผลการคาํนวนท่ีได้จากโปรแกรมสําเร็จรูปและผลการศึกษา

ผลกระทบของรูปแบบโครงสร้างต่างๆและประเภทของฐานรองรับท่ีมีผลต่อนํ้ าหนกัวิกฤติและกาํลงั

รับนํ้าหนกับรรทุกออกแบบของโครงสร้างรองรับท่อส่งปิโตรเลียม 

 

4.1 การตรวจสอบผลการคาํนวนทีไ่ด้จากโปรแกรมสําเร็จรูป 

เน่ืองจากงานวิจยัน้ีจะทาํการวิเคราะห์โครงสร้างใน 3 มิติโดยอาศยัโปรแกรมสาํเร็จรูป STAAD.Pro 

เป็นหลกั ดงันั้นเพื่อเป็นการตรวจสอบความถูกตอ้งของการใชแ้ละผลท่ีไดจ้ากโปรแกรม จึงจาํเป็นท่ี

จะตอ้งทาํการตรวจสอบผลการวิเคราะห์สาํหรับโครงสร้างอยา่งง่ายใน 2 มิติท่ีไดจ้ากโปรแกรม โดย

จะนาํผลมาเปรียบเทียบกบัคาํตอบเชิงวิเคราะห์ท่ีไดจ้ากทฤษฎีการวิเคราะห์โครงสร้าง โดยหวัขอ้น้ีจะ

แสดงการเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากโปรแกรมกบัผลการคาํนวนตามทฤษฎีการโก่งเดาะของเสาเด่ียวและ

โครงขอ้แขง็ 

4.1.1 การตรวจสอบผลการคาํนวนจากโปรแกรมสําเร็จรูปกบัทฤษฎเีสาเดีย่ว 

การวิเคราะหาค่านํ้าหนกัวิกฤติของเสาเด่ียวดงัท่ีไดก้ล่าวในบทท่ี 2 นั้นมีสมการสาํหรับการหานํ้ าหนกั

วิกฤติตามประเภทของฐานรองรับดงัรูปท่ี 2.8 และเม่ือนาํมาเปรียบเทียบกบัโปรแกรมสาํเร็จรูปจะใช้

โครงสร้างดงัรูปท่ี 4.1.1 

 
รูปที ่4.1.1 รูปแบบโครงสร้างท่ีนาํมาเปรียบเทียบกบัโปรแกรมสาํเร็จรูป 

ความสูงโครงสร้างเท่ากบั 14.652 เมตร 

 

กาํหนดใหห้นา้เป็นเหลก็กลมเสน้ผา่น

ศูนยก์ลางรอบนอกเท่ากบั 0.7 เมตร

และรอบในเท่ากบั 0.676 เมตรและ

โมดูลสัยดืหยุน่เท่ากบั 

20,904,200,000 กิโลกรัมต่อตาราง

เมตร 
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จากทฤษฎีการวิเคราะห์หานํ้ าหนกัวิกฤติแบบโครงสร้างเสาเด่ียวท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 2 จะไดส้มการ

ดงัน้ี 

 

𝑃𝑐𝑐 =  
𝜋2𝐸𝐸
𝐿𝑒2

                                                                       (4.1) 

 

โดยท่ี 𝑃𝑐𝑐 คือ นํ้าหนกัวิกฤติ (Critical Load) 

 𝐸 คือความแขง็เกร็งของวสัดุ (Elastic Modulus) 

 𝐼 คือ Section Modulus 

 

โดยท่ีค่า 𝐿𝑒  เป็นความยาวประสิทธ์ิผลซ่ึงมีค่าเท่ากบั KL โดยท่ีค่า K จะเท่ากบั 1 ดงัรูปท่ี 2.8 

 

กาํหนดคุณสมบติัของโครงสร้างท่ีนาํมาเปรียบเทียบดงัน้ี 

 - ค่าโมดูลสัยดืหยุน่ (Modulus of elasticity) เท่ากบั 20,904,200,000 กิโลกรัมต่อตารางเมตร 

 - หนา้ตดัโครงสร้างเป็นเหลก็กลมเสน้ผา่นศูนยก์ลางรอบนอกเท่ากบั 0.7 เมตร และรอบในเท่ากบั  

  0.676 เมตร 

 - ค่า Section Modules เท่ากบั 153510.59 เซนติเมตร4 

 - ความยาวของโครงสร้างเท่ากบั 14.652 เมตร 

 

สาํหรับการคาํนวนหาค่าการโก่งเดาะของโครงสร้างโดยโปรแกรมสาํเร็จรูปเป็นไปตามรูปท่ี 4.1.2 

 
รูปที ่4.1.2 การจาํลองโครงสร้างในโปรแกรมสาํเร็จรูป 
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เม่ือกาํหนดคุณสมบติัของวสัดุตามท่ีกล่าวไวข้า้งตน้แลว้ผลท่ีไดจ้ะเป็นไปตามตารางท่ี 4.1.1 

 

ตารางที ่4.1.1  ผลการวิเคราะห์นํ้าหนกัวิกฤติของโครงสร้างจากทฤษฎีการวิเคราะห์แบบเสาเด่ียวและ

จากโปรแกรมสาํเร็จรูป 

 

 ทฤษฎีเสาเด่ียว (Tons) โปรแกรมสาํเร็จรูป (Tons) 

นํ้าหนกัวกิฤติท่ีทาํใหโ้ครงสร้าง

อยูใ่นสภาวะโก่งเดาะ 
4425.87 4364.828 

 

จากผลการศึกษาตามตารางท่ี 4.1.1 พบวา่การวิเคราะห์หานํ้าหนกัวิกฤติท่ีทาํใหโ้ครงสร้างอยูใ่น

สภาวะโก่งเดาะจากทฤษฎีเสาเด่ียวใหค่้ามากกวา่โปรแกรมสาํเร็จรูปเพียง 1.379% 

 

4.1.2 การตรวจสอบผลการคาํนวนจากโปรแกรมสําเร็จรูปกบัทฤษฎโีครงข้อแขง็ 

การวิเคราะหาค่านํ้ าหนกัวิกฤติของโครงขอ้แขง็สามารถหาไดห้ลายวิธีดงัท่ีไดก้ล่าวในบทท่ี 2 แต่วิธีท่ี

จะนาํมาเปรียบเทียบจะใชว้ิธีการวิเคราะห์หานํ้ าหนกัวิกฤติดว้ยวิธีสมดุลแรงแบบโครงสร้างท่ีมีการเซ

ดา้นขา้ง และรูปแบบโครงสร้างท่ีนาํมาเปรียบเทียบกบัโปรแกรมสาํเร็จเป็นไปดงัรูปท่ี 4.1.3 

 

 

 
 

รูปที ่4.1.3 รูปแบบโครงสร้างท่ีนาํมาเปรียบเทียบกบัโปรแกรมสาํเร็จรูป 

 

L1 

L2 

I1 

I2 
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จากทฤษฎีการวิเคราะห์หานํ้าหนกัวิกฤติดว้ยวิธีสมดุลแรงแบบโครงสร้างท่ีมีการเซดา้นขา้งเม่ือ 

 

𝐿1 = 𝐿2   และ   𝐼1 = 𝐼2                                                     (4.1) 

 

จะไดส้มการหานํ้าหนกัวกิฤติดงัสมการต่อไปน้ี 

 

𝑃𝑐𝑐 =  
7.34𝐸𝐸
𝐿2

                                                           (4.2) 

 

โดยท่ี 𝑃𝑐𝑐 คือ นํ้าหนกัวิกฤติ (Critical Load) 

 𝐸 คือความแขง็เกร็งของวสัดุ (Elastic Modulus) 

 𝐼 คือ Section Modulus 

 𝐿 คือ ความยาวของโครงสร้าง 

 

กาํหนดคุณสมบติัของโครงสร้างท่ีนาํมาเปรียบเทียบดงัน้ี 

 - ค่าโมดูลสัยดืหยุน่ (Modulus of elasticity) เท่ากบั 20,904,200,000 กิโลกรัมต่อตารางเมตร 

 - หนา้ตดัโครงสร้างเป็นเหลก็กลมเสน้ผา่นศูนยก์ล่างเท่ากบั 0.5 เมตร 

 - ความยาวของโครงสร้างเท่ากบั 5 เมตร 

 

สาํหรับการคาํนวนหาค่านํ้าหนกัวิกฤติของโครงสร้างโดยโปรแกรมสาํเร็จรูปเป็นไปตามรูปท่ี 4.1.4 

 

 
รูปที ่4.1.4 การจาํลองโครงสร้างในโปรแกรมสาํเร็จรูป 
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เม่ือกาํหนดคุณสมบติัของวสัดุตามท่ีกล่าวไวข้า้งตน้แลว้ผลท่ีไดจ้ะเป็นไปตามตารางท่ี 4.1.2 

 

ตารางที ่4.1.2  ผลการวิเคราะห์นํ้ าหนกัวิกฤติของโครงสร้างจากทฤษฎีการวิเคราะห์แบบโครงขอ้แขง็

และจากโปรแกรมสาํเร็จรูป 

 

 ทฤษฎีโครงขอ้แขง็ (Tons) โปรแกรมสาํเร็จรูป (Tons) 

นํ้าหนกัวกิฤติท่ีทาํใหโ้ครงสร้าง

อยูใ่นสภาวะโก่งเดาะ 
18829.532 18638.973 

 

จากผลการศึกษาตามตารางท่ี 4.1.2 พบวา่การวิเคราะห์หานํ้าหนกัวิกฤติท่ีทาํใหโ้ครงสร้างอยูใ่น

สภาวะโก่งเดาะจากทฤษฎีโครงขอ้แขง็ใหค่้ามากกวา่โปรแกรมสาํเร็จรูปเพียง 1.012%  

 

จากการตรวจสอบผลการวิเคราะห์ผ่านกรณีศึกษาทั้งสองตวัอย่าง ซ่ึงผลการวิเคราะห์จากโปรแกรม

และค่าท่ีไดจ้ากทฤษฎีมีความใกลเ้คียงกนั จึงทาํใหม้ัน่ใจไดว้่าการใชโ้ปรแกรมและผลการวิเคราะห์ท่ี

ไดจ้ากโปรแกรมมีความถูกตอ้งเพียงพอสาํหรับการศึกษาวิจยัน้ี 
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4.2 ผลกระทบต่อนํา้หนักวกิฤติของโครงสร้างภายใต้การเปลีย่นแปลงรูปแบบ

โครงสร้างในลกัษณะต่างๆ 

4.2.1 ผลกระทบต่อนํา้หนักบรรทุกวกิฤตขิองโครงสร้างภายใต้การเปลีย่นแปลงตาํแหน่ง

การคํา้ยนัโครงสร้าง 

กาํหนดให้ความสูงของโครงสร้าง มุมและความหนาของขารองรับโครงสร้างมีค่าคงท่ี ส่วนของ

ตาํแหน่งการคํ้ายนั มีการแปรผนัในช่วง 0.50-13.50 เมตร จากตาํแหน่งสูงสุดของขารองรับโครงสร้าง 

ดงัรูปท่ี 4.2.1 และผลการวิเคราะห์แสดงไดด้งัตารางท่ี 4.2.1 และรูปท่ี 4.2.2 

 

 
 

รูปที ่4.2.1 รูปแสดงวิธีการเปล่ียนตาํแหน่งการคํ้ายนัในโปรแกรมสาํเร็จรูป 

 

 

 

การคํ้ายนั 

การเปล่ียนแปลงตาํแหน่งคํ้ายนัวดัจากจุด

ยอดของขารองรับ 
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ตารางที ่4.2.1  ผลการวิเคราะห์นํ้ าหนกับรรทุกวิกฤติของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่งการคํ้ายนั

  ของรูปแบบฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่น  

 

ตาํแหน่งคํ้ายนัจาก 

ตาํแหน่งสูงสุด 

(m.) 

ความสูงของ

โครงสร้าง 

(m.) 

ความหนา

ของขารองรับ 

(mm.) 

มุมการวางขา 

(Degree) 

แรงท่ีทาํใหโ้ครงสร้างเกิดการโก่งเดาะ 

(Tons) 

ขาหนา้ ขาหลงั แบบยดึหมุน แบบยดึแน่น 

0.50 

1.00 

1.50 

2.00 

2.50 

3.00 

3.50 

4.00 

4.50 

5.00 

5.50 

6.00 

6.50 

7.00 

7.50 

8.00 

8.50 

9.00 

9.50 

10.00 

10.50 

11.00 

11.50 

 

14.652 12 17.912 9.177 

3339.653 

3349.833 

3371.513 

3397.204 

3427.579 

3464.158 

3508.212 

3560.746 

3622.579 

3694.423 

3776.885 

3920.244 

3975.353 

4091.694 

4219.055 

4356.388 

4501.622 

4641.973 

4742.714 

4832.921 

4906.705 

4958.717 

4985.112 

 

7547.927  

7550.466  

7553.488  

7564.660  

7590.616  

7636.375  

7705.034  

7797.860  

7914.378  

8052.307  

8207.486  

8359.422  

8541.340  

8699.278  

8833.235  

8928.695  

8973.152  

8959.812  

8889.700  

8770.926  

8616.469  

8440.819  

8257.673   
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ตารางที ่4.2.1  ผลการวิเคราะห์นํ้ าหนกับรรทุกวิกฤติของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่งการคํ้ายนั

  ของรูปแบบฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่น(ต่อ) 

 

ตาํแหน่งคํ้ายนัจาก 

ตาํแหน่งสูงสุด 

(m.) 

ความสูงของ

โครงสร้าง 

(m.) 

ความหนา

ของขารองรับ 

(mm.) 

มุมการวางขา 

(Degree) 

แรงท่ีทาํใหโ้ครงสร้างเกิดการโก่งเดาะ 

(Tons) 

ขาหนา้ ขาหลงั แบบยดึหมุน แบบยดึแน่น 

12.00 

12.50 

13.00 

13.50 

14.652 12 17.912 9.177 

4984.263 

4956.860 

4905.273 

4831.992  

8078.863  

7914.207  

7771.878  

7658.865  

 

 
รูปที ่4.2.2 รูปแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งตาํแหน่งการคํ้ายนัและนํ้าหนกับรรทุกวิกฤติ 

 

จากผลการศึกษาตามตารางท่ี 4.2.1 และรูปท่ี 4.2.2 พบวา่ ตาํแหน่งของคํ้ายนัท่ีทาํใหค่้านํ้ าหนกับรรทุก

วิกฤติมากท่ีสุดคือ 11.5 เมตร จากขอบบนสุดของขาสําหรับฐานรองรับแบบยึดหมุนและ 8.5 เมตร 

สาํหรับฐานรองรับแบบยดึแน่น สาํหรับฐานรองรับแบบยดึแน่นการเพิ่มระยะคํ้ายนัในช่วง 0.5 ถึง 4.5 

เมตรค่านํ้ าหนกัวิกฤติจะเพิ่มข้ึนเลก็นอ้ยแต่เม่ือถึงช่วง 5.5 ถึง 8.5 เมตร การเพิ่มระยะการคํ้ายนัจะทาํ

ใหค่้านํ้ าหนกับรรทุกวิกฤติเพิ่มข้ึนมากและช่วง 8.5 ถึง 13.5 เมตร การเพิ่มระยะการคํ้ายนัจะทาํใหค้่า

นํ้ าหนกับรรทุกวิกฤติลดลงมาก เช่นเดียวกนักบัฐานรองรับแบบยดึหมุนการเพิ่มระยะการคํ้ายนัในช่วง 

0.5 ถึง 4.5 เมตรค่านํ้ าหนกับรรทุกวิกฤติจะเพิ่มข้ึนเลก็นอ้ยแต่เม่ือถึงช่วง 5.5 ถึง 11.5 เมตร การเพิ่ม
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ระยะการคํ้ายนัจะทาํใหค้่านํ้ าหนกับรรทุกวิกฤติเพิ่มข้ึนมากและช่วง 11.5 ถึง 13.5 เมตร การเพิ่มระยะ

การคํ้ายนัจะทาํใหค่้านํ้าหนกับรรทุกวิกฤติลดลง 

 

4.2.2 ผลกระทบของความสูงโครงสร้างทีม่ีต่อนํา้หนักบรรทุกวกิฤตขิองโครงสร้าง 

กาํหนดให้มุมและความหนาของขารองรับฐานมีค่าคงท่ี ส่วนของความสูงโครงสร้าง มีการแปรผนั

ในช่วง 10 - 20 เมตร ดงัรูปท่ี 4.2.3 และผลการวิเคราะห์แสดงไดด้งัตารางท่ี 4.2.2 และรูปท่ี 4.2.4 

 

 
 

รูปที ่4.2.3 รูปแสดงวิธีการเปล่ียนความสูงของขารองรับโครงสร้างในโปรแกรมสาํเร็จรูป 

 

 

 

 

 

ความสูงของขารองรับ 



34 
 

ตารางที ่4.2.2  ผลการวิเคราะห์นํ้ าหนักบรรทุกวิกฤติของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัความสูงของ

โครงสร้างของรูปแบบฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่น 

 

ความสูงของ

โครงสร้าง 

(m) 

ความหนา

ของขารองรับ 

(mm.) 

มุมการวางขา 

(Degree) 

แรงท่ีทาํใหโ้ครงสร้างเกิดการโก่งเดาะ 

(Tons) 

ขาหนา้ ขาหลงั แบบยดึหมุน แบบยดึแน่น 

10.00 

10.50 

11.00 

11.50 

12.00 

12.50 

13.00 

13.50 

14.00 

14.50 

15.00 

15.50 

16.00 

16.50 

17.00 

17.50 

18.00 

18.50 

19.00 

19.50 

20.00 

12 17.912 9.177 

6598.342 

6076.095 

5612.223 

5198.397 

4827.751 

4494.563 

4194.007 

3922.026 

3675.122 

3450.394 

3245.279 

3057.580 

2885.426 

2727.148 

2581.329 

2446.745 

2322.202 

2206.819 

2099.689 

2000.072 

1907.276 

15478.178 

14152.110 

12984.246 

11951.331 

11033.985 

10216.079 

9484.064 

8826.612 

8234.115 

7698.453 

7212.688 

6770.900 

6368.018 

5999.671 

5662.003 

5351.843 

5066.225 

4802.680 

4559.030 

4333.301 

4123.829  
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รูปที ่4.2.4 รูปแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความสูงของโครงสร้างและนํ้าหนกับรรทุกวกิฤติ 

 

ตารางท่ี 4.2.2 และรูปท่ี 4.2.4 แสดงใหเ้ห็นว่า การเพิ่มความสูงของโครงสร้างจะทาํใหค้วามสามารถ

ในการรับนํ้าหนกับรรทุกวิกฤติลดลงโดยโครงสร้างท่ีมีจุดรองรับแบบยดึแน่นจะมีอตัราการลดลงของ

ค่านํ้ าหนักบรรทุกวิกฤติมากกว่าโครงสร้างท่ีมีจุดรองรับแบบยึดหมุน โดยในช่วงความสูงของ

โครงสร้างท่ี 10 ถึง 16 เมตร ในฐานรองรับแบบยดึแน่นจะมีอตัราการลดลงของนํ้ าหนกับรรทุกวิกฤติ

มากและเม่ือความสูงเพิ่มมากข้ึนค่านํ้ าหนกับรรทุกวิกฤติสาํหรับโครงสร้างท่ี เม่ือความสูงมากข้ึนค่า

นํ้าหนกัวิกฤติสาํหรับฐานรองรับแบบยดึแน่นและฐานรองรับแบบยดึหมุนจะเร่ิมมีค่าใกลเ้คียงกนั  
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4.2.3 ผลกระทบของมุมของการวางขารองรับฐานทีม่ีต่อนํา้หนักบรรทุกวกิฤตขิอง

โครงสร้าง 

กาํหนดใหค้วามสูงของโครงสร้างและความหนารองรับโครงสร้างมีค่าคงท่ี ส่วนของมุมของขารองรับ

ฐานมีการแปรผนัในช่วง 5-45 องศา ดงัรูปท่ี 4.2.5 และผลการวิเคราะห์แสดงไดด้งัตารางท่ี 4.2.3 และ

รูปท่ี 4.2.6 

 

 
 

รูปที ่4.2.5 รูปแสดงวิธีการเปล่ียนมุมของขารองรับโครงสร้างในโปรแกรมสาํเร็จรูป 

 

 

 

 

 

 

 

มุมของขารองรับโครงสร้าง 
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ตารางที ่4.2.3  ผลการวิเคราะห์นํ้ าหนกับรรทุกวิกฤติของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัมุมของการวางขา

รองรับฐานของรูปแบบฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่น 

 

ความสูงของ

โครงสร้าง 

(m) 

ความหนา

ของขารองรับ 

(mm.) 

มุมการวางขา 

(Degree) 

แรงท่ีทาํใหโ้ครงสร้างเกิดการโก่งเดาะ 

(Tons) 

ขาหนา้ ขาหลงั แบบยดึหมุน แบบยดึแน่น 

14.652 12 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

3488.539 

3251.080 

2956.405 

2645.480 

2326.796 

2003.165 

1680.084 

1365.856 

1069.965 

6594.893 

7198.890 

6878.280 

6374.982 

5753.090 

4923.670 

4067.568 

3267.475 

2543.339 

 

 

 
รูปที ่4.2.6 รูปแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งมุมของการวางขารองรับฐานและนํ้าหนกับรรทุกวกิฤติ 

 

0.000

2000.000

4000.000

6000.000

8000.000

5 10 15 20 25 30 35 40 45

B
uc

kl
in

g 
L

oa
d 

(T
on

) 

Angle of Leg 

Pinned Support

Fixed Support



38 
 

จากผลการศึกษาตามตารางท่ี 4.2.3 และรูปท่ี 4.2.6 พบว่าการเพิ่มมุมการวางขารองรับโครงสร้างท่ีมี

จุดรองรับแบบยึดแน่นจะทาํให้ค่านํ้ าหนกับรรทุกวิกฤติมีแนวโนม้สูงข้ึนเม่ือค่ามุมในการวางขามีค่า

ไม่เกิน 10 องศาวดัจากแนวด่ิง แต่เม่ือค่ามุมในการวางขามากกว่า 10 องศา การเพิ่มข้ึนของมุมในการ

วางขาจะทาํใหค่้านํ้ าหนกับรรทุกวิกฤติมีค่าลดลง แต่สาํหรับโครงสร้างท่ีมีจุดรองรับแบบยดึหมุนการ

เพิ่มมุมการวางขาโครงสร้างจะทาํใหค่้านํ้าหนกับรรทุกวิกฤติมีแนวโนม้ลดลง 

 

4.2.4 ผลกระทบของความหนาของขารองรับฐานทีม่ีต่อนํา้หนักบรรทุกวกิฤตขิอง

โครงสร้าง 

กาํหนดใหค้วามสูงและมุมของขารองรับฐานมีค่าคงท่ี ส่วนความหนาของขารองรับฐานมีการแปรผนั

ในช่วง 8-17 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 4.2.7 และผลการวิเคราะห์แสดงไดด้งัตารางท่ี 4.2.4 และรูปท่ี 4.2.8 

 

 
 

รูปที ่4.2.7 รูปแสดงวิธีการเปล่ียนความหนาของขารองรับโครงสร้างในโปรแกรมสาํเร็จรูป 

 

ความหนาของขารองรับ

โครงสร้าง 
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ตารางที ่4.2.4  ผลการวิเคราะห์นํ้ าหนักบรรทุกวิกฤติของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัความหนาของขา

รองรับฐานของรูปแบบฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่น 

 

ความสูงของ

โครงสร้าง 

(m) 

ความหนา

ของขารองรับ 

(mm.) 

มุมการวางขา 

(Degree) 

แรงท่ีทาํใหโ้ครงสร้างเกิดการโก่งเดาะ 

(Tons) 

ขาหนา้ ขาหลงั แบบยดึหมุน แบบยดึแน่น 

14.652 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

17.912 9.177 

2295.064 

2570.976 

2844.540 

3115.739 

3384.576 

3651.068 

3915.238 

4177.085 

4436.641 

4693.895 

5112.105 

5727.174 

6337.308 

6942.314 

7542.189 

8136.972 

8726.711 

9311.398 

9891.105 

10465.803 

 

 

 
รูปที ่4.2.8 รูปแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาของขารองรับฐานและนํ้าหนกับรรทุกวกิฤติ 
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จากผลการศึกษาตามตารางท่ี 4.2.4 และรูปท่ี 4.2.8 พบว่า การเพิ่มความหนาของขารองรับโครงสร้าง

ทาํให้ความสามารถในการรับนํ้ าหนักบรรทุกวิกฤติเพิ่มข้ึน แต่อตัราการเพิ่มข้ึนของนํ้ าหนักบรรทุก

วิกฤติในโครงสร้างท่ีมีจุดรองรับแบบยึดแน่นจะมีค่ามากกว่าโครงสร้างท่ีมีจุดรองรับแบบยึดหมุน 

โดยอตัราส่วนระหว่างนํ้ าหนักบรรทุกวิกฤติต่อความหนาของขารองรับโครงสร้างจะมีค่าเท่ากับ 

266.537 สาํหรับฐานรองรับแบบยดึหมุน และ 594.855 สาํหรับฐานรองรับแบบยดึแน่น 

 

4.2.5 ผลกระทบของตาํแหน่งการคํา้ยนั มุมการวางขาและความสูงใดๆทีม่ีต่อนํา้หนัก

บรรทุกวกิฤตขิองโครงสร้าง 

กาํหนดใหต้าํแหน่งการคํ้ายนัมีค่าแปรผนัในช่วง 5 ถึง 7 เมตรจากตาํแหน่งสูงสุดของโครงสร้าง มุม

การวางขาของโครงสร้างแปรผนัในช่วง 5 ถึง 20 องศา และความสูงของโครงสร้างมีค่าแปรผนัในช่วง 

13.5 ถึง 15.5 เมตร ดงัรูปท่ี 4.2.9 และผลการวิเคราะห์แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.2.10 และรูปท่ี 4.2.11 

 

 
 

รูปที ่4.2.9 รูปแสดงวิธีการเปล่ียนตาํแหน่งคํ้ายนั มุมและความสูงของขารองรับโครงสร้างใน 

     โปรแกรมสาํเร็จรูป 

มุมของขารองรับโครงสร้าง 

ความสูงของขารองรับ 

ระยะการคํ้ายนั 
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รูปที ่4.2.10 รูปแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งตาํแหน่งการคํ้ายนัและมุมของขารองรับฐานในความสูงของ 

       โครงสร้างใดๆสาํหรับฐานรองรับแบบยดึแน่นท่ีมีผลต่อนํ้าหนกับรรทุกวกิฤติ 

 

จากผลการศึกษาตามรูปท่ี 4.2.10 มีขอ้สงัเกตุดงัน้ี 

1. มุมการวางขาท่ี 5 องศาจากแนวด่ิงนํ้าหนกัวิกฤติจะเพิ่มข้ึนเลก็นอ้ยเม่ือเพิ่มระยะการคํ้ายนั  

โดยเป็นทิศทางเดียวกนัในทุกๆความสูงของโครงสร้าง 

2. มุมการวางขาท่ี 10 องศาจากแนวด่ิงนํ้าหนกัวิกฤติจะมีค่ามากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัในทุกๆมุม 

การวางขาของโครงสร้าง โดยเม่ือระยะคํ้ ายนัเพ่ิมข้ึนนํ้ าหนักวิกฤติจะเพิ่มข้ึนในทุกความสูงของ

โครงสร้าง และมีค่าใกลเ้คียงกบัมุมการวางขาท่ี 15 องศาจากแนวด่ิง 
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3. มุมการวางขาท่ี 15 องศาจากแนวด่ิงนํ้าหนกัวกิฤติจะเพิม่ข้ึนในทุกๆความสูงของโครงสร้างท่ี

นาํมาพิจารณา และมีค่าใกลเ้คียงกบัมุมการวางขาท่ี 10 องศาจากแนวด่ิง แต่มีผลกระทบต่อการเปล่ียน

ตาํแหน่งคํ้ายนัมากกวา่มุม 10 องศา 

4. มุมการวางขาท่ี 20 องศาจากแนวด่ิงนํ้ าหนกัวิกฤติจะเพิ่มข้ึนในทุกๆความสูงของโครงสร้าง

ท่ีนาํมาพิจารณา แต่การเปล่ียนแปลงตาํแหน่งการคํ้ายนัจะมีผลมากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัมุม 5 , 10 และ 15 

องศาจากแนวด่ิง 

 

 
 

รูปที ่4.2.11 รูปแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งตาํแหน่งการคํ้ายนัและมุมของขารองรับฐานในความสูงของ 

       โครงสร้างใดๆสาํหรับฐานรองรับแบบยดึหมุนท่ีมีผลต่อนํ้าหนกับรรทุกวิกฤติ 
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จากผลการศึกษาตามรูปท่ี 4.2.11 มีขอ้สงัเกตุดงัน้ี 

1. มุมการวางขาท่ี 5 องศาจากแนวด่ิงนํ้าหนกัวิกฤติจะเพิ่มข้ึนเลก็นอ้ยเม่ือเพิ่มระยะการคํ้ายนั  

โดยเป็นทิศทางเดียวกนัในทุกๆความสูงของโครงสร้าง และเป็นมุมท่ีทาํให้นํ้ าหนกัวิกฤติมีค่ามาก

ท่ีสุดในช่วงตาํแหน่งการคํ้ายนัท่ี 5 ถึง 6 เมตร 

2. มุมการวางขาท่ี 10 องศาจากแนวด่ิงนํ้าหนกัวิกฤติจะเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มระยะการคํ้ายนัโดยเป็น 

ทิศทางเดียวกนัในทุกๆความสูงของโครงสร้าง และมีผลกระทบมากท่ีสุดจากการเปล่ียนตาํแหน่งคํ้า

ยนั โดยเม่ือตาํแหน่งคํ้ายนัท่ี 6 ถึง 6.5 เมตร เป็นตน้ไป นํ้าหนกัวิกฤติจะมากท่ีสุด 

3. มุมการวางขาท่ี 15 องศาจากแนวด่ิงนํ้ าหนกัวิกฤติจะเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มระยะการคํ้ายนัโดยเป็น

ทิศทางเดียวกนัในทุกๆความสูงของโครงสร้างเหมือนกบัมุมการวางขาท่ี 10 องศา แต่นํ้ าหนกัวิกฤติจะ

นอ้ยกวา่ 

4. มุมการวางขาท่ี 20 องศาจากแนวด่ิงนํ้าหนกัวิกฤติจะเพิ่มข้ึนเลก็นอ้ยเม่ือเพิ่มระยะการคํ้ายนั 

โดยเป็นทิศทางเดียวกนัในทุกๆความสูงของโครงสร้าง แต่ระยะการคํ้ายนัท่ี 6.5 เมตร นํ้ าหนกัวิกฤติ

ของโครงสร้างจะเพิ่มข้ึนมาก โดยเป็นมุมท่ีค่านํ้าหนกัวิกฤตินอ้ยท่ีสุด 
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4.3 ผลกระทบต่อค่ากาํลงัรับแรงของโครงสร้างตาม AISC ปี 1989 ภายใต้การ

เปลีย่นแปลงรูปแบบโครงสร้างในลกัษณะต่างๆ 

4.3.1 ผลกระทบของตาํแหน่งการคํา้ยนัทีม่ผีลต่อกาํลงัรับแรงของโครงสร้าง 

กาํหนดให้ความสูงของโครงสร้าง มุมและความหนาของขามีค่าคงท่ี ส่วนของตาํแหน่งการคํ้ายนั มี

การแปรผนัในช่วง 0.50-13.50 เมตร จากตาํแหน่งสูงสุดของขารองรับโครงสร้าง ดงัรูปท่ี 4.2.1 และ

ผลการวิเคราะห์แสดงไดด้งัตารางท่ี 4.3.1 และรูปท่ี 4.3.1 

 

ตารางที ่4.3.1  ผลการวิเคราะห์ความสามารถในการรับนํ้าหนกับรรทุกออกแบบ เม่ือแปรผนัตาํแหน่ง 

  การคํ้ายนัของรูปแบบฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่น 

 

ตาํแหน่งคํ้ายนัจาก 

ตาํแหน่งสูงสุด 

(m.) 

ความสูงของ

โครงสร้าง 

(m.) 

ความหนา

ของขารองรับ 

(mm.) 

มุมการวางขา 

(Degree) 

แรงท่ีโครงสร้างสามารถรับได ้

(Tons) 

ขาหนา้ ขาหลงั แบบยดึหมุน แบบยดึแน่น 

0.50 

1.00 

1.50 

2.00 

2.50 

3.00 

3.50 

4.00 

4.50 

5.00 

5.50 

6.00 

6.50 

7.00 

7.50 

8.00 

 

14.652 12 17.912 9.177 

846.679 

863.284 

877.954 

891.707 

899.552 

907.294 

915.546 

923.900 

932.355 

939.894 

947.840 

953.545 

947.840 

943.765 

938.366 

932.967 

 

828.443 

841.993 

854.319 

865.628 

875.000 

883.863 

892.319 

900.672 

908.313 

915.954 

922.881 

928.993 

935.412 

941.320 

943.562 

936.736 
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ตารางที ่4.3.1  ผลการวิเคราะห์ความสามารถในการรับนํ้าหนกับรรทุกออกแบบ เม่ือแปรผนัตาํแหน่ง 

  การคํ้ายนัของรูปแบบฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่น(ต่อ) 

 

ตาํแหน่งคํ้ายนัจาก 

ตาํแหน่งสูงสุด 

(m.) 

ความสูงของ

โครงสร้าง 

(m.) 

ความหนา

ของขารองรับ 

(mm.) 

มุมการวางขา 

(Degree) 

แรงท่ีโครงสร้างสามารถรับได ้

(Tons) 

ขาหนา้ ขาหลงั แบบยดึหมุน แบบยดึแน่น 

8.50 

9.00 

9.50 

10.00 

10.50 

11.00 

11.50 

12.00 

12.50 

13.00 

13.50 

 

14.652 12 17.912 9.177 

927.669 

921.353 

914.833 

908.109 

900.672 

893.236 

884.780 

876.630 

868.378 

859.413 

850.754 

 

930.522 

924.919 

917.787 

911.165 

903.219 

896.088 

887.531 

878.362 

869.193 

858.496 

846.068 

 

 

 
รูปที ่4.3.1 รูปแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งตาํแหน่งการคํ้ายนัและนํ้าหนกับรรทุกออกแบบ 

750.000

800.000

850.000

900.000

950.000

1000.000

0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 10.5 11.5 12.5 13.5

Se
rv

ic
e 

L
oa

d 
(T

on
s)

 

Position of Bracing 

Pinned Support

Fixed Support



46 
 

จากผลการศึกษาตามตารางท่ี 4.3.1 และรูปท่ี 4.3.1 พบวา่ ตาํแหน่งของคํ้ายนัท่ีทาํใหค่้านํ้ าหนกับรรทุก

ออกแบบมากท่ีสุดคือ 5.5 เมตร จากขอบบนสุดของขาสาํหรับฐานรองรับแบบยึดหมุนและ 7.5 เมตร 

สาํหรับฐานรองรับแบบยดึแน่น สาํหรับฐานรองรับแบบยดึหมุนการเพิ่มระยะคํ้ายนัในช่วง 0.5 ถึง 5.5 

เมตรค่านํ้ าหนกับรรทุกออกแบบจะเพิ่มข้ึนแต่เม่ือถึงช่วง 5.5 ถึง 13.5 เมตร การเพิ่มระยะการคํ้ายนัจะ

ทาํใหค่้านํ้าหนกับรรทุกออกแบบลดลงและสาํหรับฐานรองรับแบบยดึแน่นการเพิ่มระยะคํ้ายนัในช่วง 

0.5 ถึง 7.5 เมตร ค่านํ้ าหนกับรรทุกออกแบบจะเพิ่มข้ึนแต่เม่ือถึงช่วง 7.5 ถึง 13.5 เมตร การเพิ่มระยะ

การคํ้ายนัจะทาํใหค่้านํ้าหนกับรรทุกออกแบบลดลง 

 

4.3.2 ผลกระทบของความสูงโครงสร้างทีม่ีผลต่อกาํลงัรับแรงของโครงสร้าง 

กาํหนดให้มุมและความหนาของขารองรับฐานมีค่าคงท่ี ส่วนของความสูงโครงสร้าง มีการแปรผนั

ในช่วง 10 - 20 เมตร ดงัรูปท่ี 4.2.3 และผลการวิเคราะห์แสดงไดด้งัตารางท่ี 4.3.2 และรูปท่ี 4.3.2 

 

ตารางที ่4.3.2   ผลการวิเคราะห์ความสามารถในการรับนํ้ าหนกับรรทุกออกแบบ เม่ือแปรผนัความ

สูงของโครงสร้างของรูปแบบฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่น 

 

ความสูงของ

โครงสร้าง 

(m) 

ความหนา

ของขารองรับ 

(mm.) 

มุมการวางขา 

(Degree) 

แรงท่ีโครงสร้างสามารถรับได ้

(Tons) 

ขาหนา้ ขาหลงั แบบยดึหมุน แบบยดึแน่น 

10.00 

10.50 

11.00 

11.50 

12.00 

12.50 

13.00 

13.50 

14.00 

14.50 

15.00 

15.50 

16.00 

 

12 17.912 9.177 

914.018 

906.479 

898.635 

891.096 

883.048 

874.185 

865.831 

856.764 

847.596 

837.714 

828.647 

818.358 

808.476 

 

891.096 

884.984 

877.852 

870.110 

862.979 

854.625 

846.068 

837.918 

829.055 

819.886 

810.513 

801.243 

791.259 
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ตารางที ่4.3.2   ผลการวิเคราะห์ความสามารถในการรับนํ้ าหนกับรรทุกออกแบบ เม่ือแปรผนัความ

สูงของโครงสร้างของรูปแบบฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่น(ต่อ) 

 

ความสูงของ

โครงสร้าง 

(m) 

ความหนา

ของขารองรับ 

(mm.) 

มุมการวางขา 

(Degree) 

แรงท่ีโครงสร้างสามารถรับได ้

(Tons) 

ขาหนา้ ขาหลงั แบบยดึหมุน แบบยดึแน่น 

16.50 

17.00 

17.50 

18.00 

18.50 

19.00 

19.50 

20.00 

12 17.912 9.177 

798.187 

787.490 

776.997 

766.402 

755.094 

743.888 

732.376 

720.456 

781.072 

770.681 

760.289 

749.287 

738.488 

727.078 

715.872 

704.055 

 

 

 
รูปที ่4.3.2 รูปแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความสูงของโครงสร้างและนํ้าหนกับรรทุกออกแบบ 
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ตารางท่ี 4.3.2 และรูปท่ี 4.3.2 แสดงให้เห็นว่า การเพิ่มความสูงของโครงสร้างจะทาํให้กาํลงัรับ

นํ้ าหนักบรรทุกออกแบบของโครงสร้างมีค่าลดลง และถา้สังเกตุจากกราฟแลว้ ความสูงของ

โครงสร้างจะมีผลต่อฐานรองรับแบบยึดหมุนมากกว่าแบบยดึยึดอยูเ่ลก็นอ้ยโดยจากความสูงเร่ิมตน้ท่ี 

10 เมตร กาํลงัรับนํ้ าหนกับรรทุกออกแบบของโครงสร้างในฐานรองรับแบบยึดหมุนจะมีค่ามากกว่า

ฐานรองรับแบบยึดแน่นอยู่ท่ี 22.922 ตนั แต่ความสูงสุดทา้ยท่ีศึกษา (20 เมตร) กาํลงัรับนํ้ าหนัก

บรรทุกออกแบบของโครงสร้างในฐานรองรับแบบยดึหมุนมีค่ามากกว่าฐานรองรับแบบยดึแน่นเพียง 

16.401 ตนั เท่านั้น 

 

4.3.3 ผลกระทบของมุมของการวางขารองรับฐานทีม่ผีลต่อกาํลงัรับแรงของโครงสร้าง

กาํหนดใหค้วามสูงของโครงสร้างและความหนาของขารองรับโครงสร้างมีค่าคงท่ี ส่วนของมุมของขา

รองรับฐานมีการแปรผนัในช่วง 5-45 องศา ดงัรูปท่ี 4.2.5 และผลการวิเคราะห์แสดงไดด้งัตารางท่ี 

4.3.3 และรูปท่ี 4.3.3 

 

ตารางที ่4.3.3  ผลการวิเคราะห์ความสามารถในการรับนํ้ าหนกับรรทุกออกแบบ เม่ือแปรผนัมุมของ

การวางขารองรับฐานของรูปแบบฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่น  

 

ความสูงของ

โครงสร้าง 

(m) 

ความหนา

ของขารองรับ 

(mm.) 

มุมการวางขา 

(Degree) 

แรงท่ีโครงสร้างสามารถรับได ้

(Tons) 

ขาหนา้ ขาหลงั แบบยดึหมุน แบบยดึแน่น 

14.652 12 
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601.569 

588.835 

570.192 

545.742 

516.096 

480.848 

440.403 

394.764 

344.132 

542.889 

563.875 

562.653 

534.434 

502.037 

464.853 

423.390 

376.834 

326.100 
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รูปที ่4.3.3 รูปแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งมุมของการวางขารองรับฐานและนํ้าหนกับรรทุกออกแบบ 

 

จากผลการศึกษาตามตารางท่ี 4.3.3 และรูปท่ี 4.3.3 แสดงให้เห็นว่ามุมการวางขาท่ีความสามารถใน

การรับนํ้ าหนกับรรทุกออกแบบของโครงสร้างท่ีดีท่ีสุดในฐานรองรับแบบยดึแน่นคือ 10 องศาเม่ือวดั

จากแนวด่ิง และ 5 องศาสาํหรับฐานรองรับแบบยึดหมุน สาํหรับฐานรองรับแบบยึดแน่นเม่ือเพิ่มมุม

การวางขาเกินกว่า 10 องศา ความสามารถในการรับนํ้ าหนกับรรทุกออกแบบลดลงและช่วงมุมท่ี 15 

ถึง 45 องศา ความสามารถในการรับนํ้ าหนกับรรทุกออกแบบของโครงสร้างในฐานรองรับแบบยึด

หมุนและยดึแน่นมีค่าใกลเ้คียงกนัมาก โดยต่างกนัเฉล่ียเพียง 14.553 ตนั เท่านั้น 
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4.3.4 ผลกระทบของความหนาของขารองรับฐานทีม่ผีลต่อกาํลงัรับแรงของโครงสร้าง 

กาํหนดใหค้วามสูงและมุมของขารองรับฐานมีค่าคงท่ี ส่วนความหนาของขารองรับฐานมีการแปรผนั

ในช่วง 8-17 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 4.2.7 และผลการวิเคราะห์แสดงไดด้งัตารางท่ี 4.3.4 และรูปท่ี 4.3.4 

 

ตารางที ่4.3.4  ผลการวิเคราะห์ความสามารถในการรับนํ้ าหนกับรรทุกออกแบบ เม่ือแปรผนัความ

หนาของขารองรับฐานของรูปแบบฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่น 

 

ความสูงของ

โครงสร้าง 

(m) 

ความหนา

ของขารองรับ 

(mm.) 

มุมการวางขา 

(Degree) 

แรงท่ีโครงสร้างสามารถรับได ้

(Tons) 

ขาหนา้ ขาหลงั แบบยดึหมุน แบบยดึแน่น 

14.652 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

17.912 9.177 

560.921 

629.890 

698.553 

767.319 

835.065 

903.015 

970.660 

1038.305 

1105.440 

1171.760 

548.900 

616.443 

683.476 

750.407 

817.135 

883.456 

949.165 

1015.281 

1081.398 

1146.801 
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รูปที ่4.3.4 รูปแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาของขารองรับฐานและนํ้าหนกับรรทุกออกแบบ 

 

จากผลการศึกษาตามตารางท่ี 4.3.4 และรูปท่ี 4.3.4 แสดงใหเ้ห็นว่า การเปล่ียนแปลงความหนาของขา

รองรับโครงสร้างทาํให้ความสามารถในการรับนํ้ าหนกับรรทุกออกแบบของโครงสร้างเพิ่มข้ึนแบบ

คงท่ี โดยฐานรองรับแบบยึดหมุนจะมีผลต่อการเปล่ียนแปลงความหนามากกว่าฐานรองรับแบบ

ยดึแน่นอยูเ่ลก็นอ้ย เน่ืองจากความชนัของเสน้ในกราฟของฐานรองรับแบบยดึหมุนมีค่าอยูท่ี่ 67.87 แต่

ฐานรองรับแบบยดึแน่นมีค่าอยูท่ี่ 66.43 
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4.3.5 ผลกระทบของตาํแหน่งการคํา้ยนั มุมการวางขาและความสูงใดๆทีม่ีผลต่อกาํลงัรับ

แรงของโครงสร้าง 

กาํหนดใหต้าํแหน่งการคํ้ายนัมีค่าแปรผนัในช่วง 5 ถึง 7 เมตรจากตาํแหน่งสูงสุดของโครงสร้าง มุมการ

วางขาของโครงสร้างแปรผนัในช่วง 5 ถึง 20 องศา และความสูงของโครงสร้างมีค่าแปรผนัในช่วง 13.5 

ถึง 15.5 เมตร ดงัรูปท่ี 4.2.9 และผลการวิเคราะห์แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.3.5 และรูปท่ี 4.3.6 

 

 
 

รูปที ่4.3.5 รูปแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งตาํแหน่งการคํ้ายนัและมุมของขารองรับฐานในความสูงของ 

      โครงสร้างใดๆสาํหรับฐานรองรับแบบยดึแน่นท่ีมีผลต่อกาํลงัรับแรงของโครงสร้าง 

 

จากผลการศึกษาตามรูปท่ี 4.3.5 มีขอ้สงัเกตุดงัน้ี 

1. มุมการวางขาท่ี 5 องศาจากแนวด่ิงกาํลงัรับแรงของโครงสร้างจะเพิ่มข้ึนมากเม่ือเพิ่มระยะ 

การคํ้ายนัโดยเป็นทิศทางเดียวกนัในทุกๆความสูงของโครงสร้าง 
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2. มุมการวางขาท่ี 10 องศาจากแนวด่ิงกาํลงัรับแรงของโครงสร้างจะเพิ่มข้ึนเช่นเดียวกบั 

มุม 5 องศา แต่จะมีค่ามากกว่าในทุกๆความสูงของโครงสร้าง โดยกาํลงัรับแรงของโครงสร้างจะมีค่า

ใกลเ้คียงกบัมุม 15 องศาในความสูงท่ี 15 ถึง 15.5 เมตร และตาํแหน่งคํ้ายนัท่ีดีท่ีสุดสาํหรับความสูง

โคงสร้างท่ี 13.5 เมตร คือ ระยะคํ้ายนัท่ี 6.5 เมตร 

3. มุมการวางขาท่ี 15 องศาจากแนวด่ิงกาํลงัรับแรงของโครงสร้างจะเพิ่มข้ึนเลก็นอ้ยสาํหรับ 

ความสูงของโครงสร้างช่วง 14.5 ถึง 15.5 เมตร แต่ช่วงความสูงท่ี 13.5 ถึง 14 เมตร เม่ือระยะคํ้ายนั

มากกวา่ 6.5 เมตร กาํลงัรับแรงของโครงสร้างจะมีค่าลดลง 

4. มุมการวางขาท่ี 20 องศาจากแนวด่ิงกาํลงัรับแรงของโครงสร้างจะเพิ่มข้ึนในช่วงระยะคํ้ายนัท่ี  

5 ถึง 6 เมตร และลดลงในช่วงคํ้ายนัท่ี 6 ถึง 7 เมตรในความสูงของโครงสร้างท่ี 13.5 และ 14 เมตร แต่

ความสูงท่ี 14.5 ถึง 15.5 เมตร กาํลงัรับแรงเพิ่มข้ึนในช่วงการคํ้ายนัท่ี 5.5 ถึง 6.5 เมตร และลดลง

ในช่วงคํ้ายนัท่ี 6.5 ถึง 7 เมตร 
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รูปที ่4.3.6 รูปแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งตาํแหน่งการคํ้ายนัและมุมของขารองรับฐานในความสูงของ 

                  โครงสร้างใดๆสาํหรับฐานรองรับแบบยดึหมุนท่ีมีผลต่อกาํลงัรับแรงของโครงสร้าง 

 

จากผลการศึกษาตามรูปท่ี 4.3.6 มีขอ้สงัเกตุดงัน้ี 

1. มุมการวางขาท่ี 5 องศาจากแนวด่ิงกาํลงัรับแรงของโครงสร้างจะเพิ่มข้ึนเลก็นอ้ยเม่ือเพิ่มระยะ 

การคํ้ายนัโดยเป็นทิศทางเดียวกนัในทุกๆความสูงของโครงสร้างแต่ความสูงของโครงสร้างท่ี 13.5 

และ 14 เมตร ถา้ระยะคํ้ายนัท่ีมากกว่า 6.5 เมตร ค่ากาํลงัรับแรงของโครงสร้างจะลดลง โดยมุมท่ี 5 

องศาเป็นมุมท่ีค่ากาํลงัรับแรงมากท่ีสุด 

2. มุมการวางขาท่ี 10 องศาจากแนวด่ิงกาํลงัรับแรงของโครงสร้างจะเพิ่มข้ึนเลก็นอ้ยเม่ือเพิ่ม 

ระยะการคํ้ายนัในทุกๆความสูงของโครงสร้าง 
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3. มุมการวางขาท่ี 15 องศาจากแนวด่ิงกาํลงัรับแรงของโครงสร้างค่อนขา้งคงท่ีเม่ือเพิ่มระยะคํ้า 

ยนัในความสูงของโครงสร้างท่ี 13.5 ถึง 14.5 เมตร แต่ช่วงความสูงท่ี 15 เมตรข้ึนไปกาํลงัรับแรงของ

โครงสร้างจะมีค่ามากข้ึนเม่ือเพิ่มระยะการคํ้ายนั 

4. มุมการวางขาท่ี 20 องศาจากแนวด่ิงกาํลงัรับแรงของโครงสร้างมีแนวโนม้คงท่ีเช่นเดียวกบัมุม 

ท่ี 15 องศา แต่ความสูงท่ี 15.5 เมตรกาํลงัรับแรงของโครงสร้างจะมีค่ามากข้ึนเม่ือเพิ่มระยะคํ้ายนั และ

มุมท่ี 20 องศา ใหค่้ากาํลงัรับแรงของโครงสร้างนอ้ยท่ีสุดเม่ือเทียบกบัมุมอ่ืนๆ 

 



บทที ่5 สรุปผลการศึกษา 

 

โครงการวิจยัเฉพาะเร่ืองน้ี ศึกษาวิธีการหานํ้ าหนกัวิกฤติและกาํลงัรับแรงของฐานรองรับโครงสร้าง

รองรับท่อส่งปิโตรเลียม(Jetty-Bridge)ดว้ย STAAD.Pro และศึกษาผลกระทบของการเปล่ียนแปลง

รูปแบบโครงสร้างไดแ้ก่ ตาํแหน่งการคํ้ายนั ความสูงของโครงสร้าง มุมการวางของขาและความหนา

รองรับโครงสร้าง ท่ีมีต่อนํ้ าหนักวิกฤติและกาํลงัรับนํ้ าหนักบรรทุกออกแบบของโครงสร้าง ผล

การศึกษาสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

 

5.1 ผลกระทบของการเปลีย่นแปลงรูปแบบโครงสร้างที่มีต่อค่านํา้หนักบรรทุก

วกิฤตขิองโครงสร้าง 

จากผลการศึกษาพบว่ารูปแบบของโครงสร้างมีผลต่อค่านํ้ าหนักบรรทุกวิกฤติของโครงสร้าง 

ดงัต่อไปน้ี 

1. การเปล่ียนตาํแหน่งการคํ้ายนัใหต้ ํ่าลงจากจุดยอดของโครงสร้างจะทาํใหค่้านํ้ าหนกับรรทุกวิกฤติมี

แนวโนม้เพิ่มข้ึน แต่เม่ือระยะคํ้ายนัเพิ่มข้ึนถึงตาํแหน่งท่ีทาํให้ค่านํ้ าหนกับรรทุกวิกฤติมีค่าสูงสุด

แลว้ การเพิ่มระยะคํ้ายนัใหต้ ํ่าลงจากจุดยอดจะทาํใหค่้านํ้าหนกับรรทุกวิกฤติมีค่าลดลง 

2. โครงสร้างปัจจุบนัท่ีตั้งอยูใ่นอ่าวไทยซ่ึงความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 14.652 เมตร มีมุมการวาง

ขาหน้าและขาหลงัวดัจากแนวด่ิงเท่ากบั 17.912 องศา และ9.177 องศาตามลาํดบั และขารองรับ

โครงสร้างมีความหนา 12 มิลลิเมตร จะมีความสามารถในการรับนํ้ าหนักบรรทุกวิกฤติไดสู้งสุด

เม่ือทาํการคํ้ายนัขาของโครงสร้างท่ีตาํแหน่ง 11.5 เมตรสาํหรับฐานรองรับแบบยึดหมุน และ 8.5 

เมตรสาํหรับฐานรองรับแบบยดึแน่น 

3. การเพิ่มความสูงของโครงสร้างจะทาํให้ความสามารถในการรับนํ้ าหนักบรรทุกวิกฤติลดลงโดย

โครงสร้างท่ีมีจุดรองรับแบบยึดแน่นจะมีอตัราการลดลงของค่านํ้ าหนักบรรทุกวิกฤติมากกว่า

โครงสร้างท่ีมีจุดรองรับแบบยดึหมุน และเม่ือความสูงเพิ่มมากข้ึนค่านํ้ าหนกับรรทุกวิกฤติสาํหรับ

โครงสร้างท่ี เม่ือความสูงมากข้ึนค่านํ้ าหนกัวิกฤติสาํหรับฐานรองรับแบบยดึแน่นและฐานรองรับ

แบบยดึหมุนจะเร่ิมมีค่าใกลเ้คียงกนั 

4. การเพิ่มมุมการวางขารองรับโครงสร้างท่ีมีจุดรองรับแบบยดึแน่นจะทาํใหค่้านํ้ าหนกับรรทุกวิกฤติ

มีแนวโนม้สูงข้ึนเม่ือค่ามุมในการวางขามีค่าไม่เกิน 10 องศาวดัจากแนวด่ิง แต่เม่ือค่ามุมในการวาง

ขามากกวา่ 10 องศา การเพิ่มข้ึนของมุมในการวางขาจะทาํใหค่้านํ้าหนกับรรทุกวิกฤติมีค่าลดลง 

5. สาํหรับโครงสร้างท่ีมีจุดรองรับแบบยึดหมุน การเพิ่มมุมการวางขาโครงสร้างจะทาํให้ค่านํ้ าหนกั

บรรทุกวิกฤติมีแนวโนม้ลดลง 



57 
 

6. การเพิ่มความหนาของโครงสร้างจะทาํให้ความสามารถในการรับนํ้ าหนักบรรทุกวิกฤติของ

โครงสร้างมีค่าสูงข้ึน 

 

5.2 ผลกระทบของการเปลีย่นแปลงรูปแบบโครงสร้างที่มีต่อค่านํา้หนักบรรทุก

ออกแบบของโครงสร้างตามข้อกาํหนด AISC ปี 1989 

จากผลการศึกษาพบว่ารูปแบบของโครงสร้างมีผลต่อค่านํ้ าหนักบรรทุกออกแบบของโครงสร้าง 

ดงัต่อไปน้ี 

1. การเปล่ียนตาํแหน่งการคํ้ ายนัให้ต ํ่าลงจากจุดยอดของโครงสร้างจะทาํให้ค่านํ้ าหนักบรรทุก

ออกแบบมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน แต่เม่ือระยะคํ้ ายนัเพิ่มข้ึนถึงตาํแหน่งท่ีทาํให้ค่านํ้ าหนักบรรทุก

ออกแบบมีค่าสูงสุดแล้ว การเพิ่มระยะคํ้ ายนัให้ต ํ่าลงจากจุดยอดจะทาํให้ค่านํ้ าหนักบรรทุก

ออกแบบมีค่าลดลง 

2. โครงสร้างปัจจุบนัท่ีตั้งอยูใ่นอ่าวไทยซ่ึงความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 14.652 เมตร มีมุมการวาง

ขาหน้าและขาหลงัวดัจากแนวด่ิงเท่ากบั 17.912 องศา และ9.177 องศาตามลาํดบั และขารองรับ

โครงสร้างมีความหนา 12 มิลลิเมตร จะมีความสามารถในการรับนํ้ าหนักบรรทุกออกแบบได้

สูงสุดเม่ือทาํการคํ้ายนัขาของโครงสร้างท่ีตาํแหน่ง 5.5 เมตรสาํหรับฐานรองรับแบบยดึหมุน และ 

7.5 เมตรสาํหรับฐานรองรับแบบยดึแน่น 

3. การเพิ่มความสูงของโครงสร้างจะทาํใหค้วามสามารถในการรับนํ้ าหนกับรรทุกออกแบบลดลงทั้ง

ฐานรองรับแบบยดึแน่นและฐานรองรับแบบยดึหมุน  

4. การเพิ่มมุมการวางขารองรับโครงสร้างท่ีมีจุดรองรับแบบยึดแน่นจะทาํให้ค่านํ้ าหนักบรรทุก

ออกแบบมีแนวโนม้สูงข้ึนเม่ือค่ามุมในการวางขามีค่าไม่เกิน 10 องศาวดัจากแนวด่ิง แต่เม่ือค่ามุม

ในการวางขามากกว่า 10 องศา การเพิ่มข้ึนของมุมในการวางขาจะทาํให้ค่านํ้ าหนักบรรทุก

ออกแบบมีค่าลดลง 

5. สาํหรับโครงสร้างท่ีมีจุดรองรับแบบยึดหมุน การเพิ่มมุมการวางขาโครงสร้างจะทาํให้ค่านํ้ าหนกั

บรรทุกออกแบบมีแนวโนม้ลดลง 

6. การเพิ่มความหนาของโครงสร้างจะทาํให้ความสามารถในการรับนํ้ าหนักบรรทุกออกแบบของ

โครงสร้างมีค่าสูงข้ึน  
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5.3 ข้อเสนอแนะ 

1. โครงการวิจยัเฉพาะเร่ืองน้ี ใชแ้รงท่ีกระทาํในแนวด่ิงเพียงอย่างเดียวในการคิดนํ้ าหนกัวิกฤติและ

กาํลงัของโครงสร้าง โดยจะไม่รวมแรงกระทาํดา้นขา้งและใชฐ้านรองรับแบบยดึแน่นและยดึหมุน

โดยท่ีไม่ไดคิ้ดผลกระทบเน่ืองจากปฏิสัมพนัธ์ระหว่างขาโครงสร้างกบัดินใตท้อ้งทะเล ดงันั้นจึงควร

จะมีการศึกษาในส่วนดังกล่าวเพิ่มเติม เพื่อเปรียบเทียบผลการศึกษาและใช้เป็นแนวทางใน

การศึกษาของผูท่ี้สนใจและนาํไปใชง้านต่อไป 

2. โครงการวิจัยเฉพาะเร่ืองน้ี ใช้ขนาดโครงสร้างไม่ว่าจะเป็นขาของฐานรองรับหรือขนาดของ

ฐานรองรับจากขอ้มูลท่ีมีอยู่ในอ่าวไทยเท่านั้นโดยไม่ไดค้าํนึงถึงการเปล่ียนขนาดของขารองรับ

ฐานเม่ือความสูงเปล่ียนไป ดงันั้นจึงควรจะมีการศึกษาในส่วนดงักล่าวเพิ่มเติม เพื่อเปรียบเทียบผล

การศึกษาและใชเ้ป็นแนวทางในการศึกษาของผูท่ี้สนใจและนาํไปใชง้านต่อไป 
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ภาคผนวก ก 

ตารางแสดงผลการวเิคราะห์ค่านํ้ าหนกับรรทุกวกิฤติในรูปแบบโครงสร้างต่างๆ ทั้ง

ฐานรองรับแบบยดึแน่นและฐานรองรับแบบยดึหมุน 
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ตารางที ่ก. 1 ผลการวิเคราะห์ค่านํ้าหนกับรรทุกวิกฤติของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่งการคํ้ายนัใน

ฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 13.5 เมตร และมุม

การวางขาโครงสร้างเท่ากบั 5 องศาจากแนวด่ิง 

 

ความสูงของ

โครงสร้าง 

(m) 

มุมการวางขา

ของ

โครงสร้าง 

ตาํแหน่งการ

คํ้ายนั 

(m) 

แรงท่ีทาํใหโ้ครงสร้างเกิดการโก่งเดาะ 

(Tons) 

แบบยดึหมุน แบบยดึแน่น 

13.5 5 

5.0 

5.5 

6.0 

6.5 

7.0 

4755.827 

4790.969 

4842.770 

4896.503 

4953.632 

7575.779 

7567.249 

7583.423 

7600.252 

7616.803 

 
ตารางที ่ก. 2 ผลการวิเคราะห์ค่านํ้าหนกับรรทุกวิกฤติของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่งการคํ้ายนัใน

ฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 13.5 เมตร และมุม

การวางขาโครงสร้างเท่ากบั 10 องศาจากแนวด่ิง 

 

ความสูงของ

โครงสร้าง 

(m) 

มุมการวางขา

ของ

โครงสร้าง 

ตาํแหน่งการ

คํ้ายนั 

(m) 

แรงท่ีทาํใหโ้ครงสร้างเกิดการโก่งเดาะ 

(Tons) 

แบบยดึหมุน แบบยดึแน่น 

13.5 10 

5.0 

5.5 

6.0 

6.5 

7.0 

4506.100 

4669.611 

4857.269 

5007.362 

5122.721 

9439.025 

9609.173 

9780.030 

9937.224 

10062.934 
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ตารางที ่ก. 3 ผลการวิเคราะห์ค่านํ้าหนกับรรทุกวิกฤติของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่งการคํ้ายนัใน

ฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 13.5 เมตร และมุม

การวางขาโครงสร้างเท่ากบั 15 องศาจากแนวด่ิง 

 

ความสูงของ

โครงสร้าง 

(m) 

มุมการวางขา

ของ

โครงสร้าง 

ตาํแหน่งการ

คํ้ายนั 

(m) 

แรงท่ีทาํใหโ้ครงสร้างเกิดการโก่งเดาะ 

(Tons) 

แบบยดึหมุน แบบยดึแน่น 

13.5 15 

5.0 

5.5 

6.0 

6.5 

7.0 

3971.454 

4085.739 

4214.392 

4357.238 

4513.288 

9350.638 

9570.965 

9787.239 

9979.287 

10122.651 

 
ตารางที ่ก. 4 ผลการวิเคราะห์ค่านํ้าหนกับรรทุกวิกฤติของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่งการคํ้ายนัใน

ฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 13.5 เมตร และมุม

การวางขาโครงสร้างเท่ากบั 20 องศาจากแนวด่ิง 

 

ความสูงของ

โครงสร้าง 

(m) 

มุมการวางขา

ของ

โครงสร้าง 

ตาํแหน่งการ

คํ้ายนั 

(m) 

แรงท่ีทาํใหโ้ครงสร้างเกิดการโก่งเดาะ 

(Tons) 

แบบยดึหมุน แบบยดึแน่น 

13.5 20 

5.0 

5.5 

6.0 

6.5 

7.0 

3455.127 

3532.253 

3617.775 

3717.695 

3916.121 

8788.244 

9002.618 

9208.396 

9376.726 

9557.879 
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ตารางที ่ก. 5 ผลการวิเคราะห์ค่านํ้าหนกับรรทุกวิกฤติของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่งการคํ้ายนัใน

ฐานรองรับแบบยดึหมุนและยึดแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 14 เมตร และมุม

การวางขาโครงสร้างเท่ากบั 5 องศาจากแนวด่ิง 

 

ความสูงของ

โครงสร้าง 

(m) 

มุมการวางขา

ของ

โครงสร้าง 

ตาํแหน่งการ

คํ้ายนั 

(m) 

แรงท่ีทาํใหโ้ครงสร้างเกิดการโก่งเดาะ 

(Tons) 

แบบยดึหมุน แบบยดึแน่น 

14.0 5 

5.0 

5.5 

6.0 

6.5 

7.0 

4415.573 

4447.692 

4493.842 

4542.079 

4593.759 

7248.835 

7245.150 

7264.309 

7284.221 

7304.100 

 
ตารางที ่ก. 6 ผลการวิเคราะห์ค่านํ้าหนกับรรทุกวิกฤติของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่งการคํ้ายนัใน

ฐานรองรับแบบยดึหมุนและยึดแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 14 เมตร และมุม

การวางขาโครงสร้างเท่ากบั 10 องศาจากแนวด่ิง 

 

ความสูงของ

โครงสร้าง 

(m) 

มุมการวางขา

ของ

โครงสร้าง 

ตาํแหน่งการ

คํ้ายนั 

(m) 

แรงท่ีทาํใหโ้ครงสร้างเกิดการโก่งเดาะ 

(Tons) 

แบบยดึหมุน แบบยดึแน่น 

14.0 10 

5.0 

5.5 

6.0 

6.5 

7.0 

4151.267 

4290.282 

4449.691 

4623.151 

4724.661 

8783.912 

8939.632 

9099.921 

9253.629 

9386.441 
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ตารางที ่ก. 7 ผลการวิเคราะห์ค่านํ้าหนกับรรทุกวิกฤติของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่งการคํ้ายนัใน

ฐานรองรับแบบยดึหมุนและยึดแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 14 เมตร และมุม

การวางขาโครงสร้างเท่ากบั 15 องศาจากแนวด่ิง 

 

ความสูงของ

โครงสร้าง 

(m) 

มุมการวางขา

ของ

โครงสร้าง 

ตาํแหน่งการ

คํ้ายนั 

(m) 

แรงท่ีทาํใหโ้ครงสร้างเกิดการโก่งเดาะ 

(Tons) 

แบบยดึหมุน แบบยดึแน่น 

14.0 15 

5.0 

5.5 

6.0 

6.5 

7.0 

3663.075 

3760.599 

3870.487 

3992.796 

4127.045 

8666.398 

8865.897 

9067.440 

9255.779 

9411.445 

 
ตารางที ่ก. 8 ผลการวิเคราะห์ค่านํ้าหนกับรรทุกวิกฤติของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่งการคํ้ายนัใน

ฐานรองรับแบบยดึหมุนและยึดแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 14 เมตร และมุม

การวางขาโครงสร้างเท่ากบั 20 องศาจากแนวด่ิง 

 

ความสูงของ

โครงสร้าง 

(m) 

มุมการวางขา

ของ

โครงสร้าง 

ตาํแหน่งการ

คํ้ายนั 

(m) 

แรงท่ีทาํใหโ้ครงสร้างเกิดการโก่งเดาะ 

(Tons) 

แบบยดึหมุน แบบยดึแน่น 

14.0 20 

5.0 

5.5 

6.0 

6.5 

7.0 

3191.623 

3257.677 

3331.095 

3417.379 

3590.262 

8133.204 

8327.260 

8519.582 

8690.044 

8915.181 
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ตารางที ่ก. 9 ผลการวิเคราะห์ค่านํ้าหนกับรรทุกวิกฤติของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่งการคํ้ายนัใน

ฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 14.5 เมตร และมุม

การวางขาโครงสร้างเท่ากบั 5 องศาจากแนวด่ิง 

 

ความสูงของ

โครงสร้าง 

(m) 

มุมการวางขา

ของ

โครงสร้าง 

ตาํแหน่งการ

คํ้ายนั 

(m) 

แรงท่ีทาํใหโ้ครงสร้างเกิดการโก่งเดาะ 

(Tons) 

แบบยดึหมุน แบบยดึแน่น 

14.5 5 

5.0 

5.5 

6.0 

6.5 

7.0 

4111.535 

4140.526 

4181.438 

4224.442 

4270.788 

6929.424 

6929.730 

6951.217 

6973.588 

6996.233 

 
ตารางที่ ก. 10 ผลการวิเคราะห์ค่านํ้ าหนกับรรทุกวิกฤติของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่งการคํ้ายนั

ในฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 14.5 เมตร และ

มุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 10 องศาจากแนวด่ิง 

 

ความสูงของ

โครงสร้าง 

(m) 

มุมการวางขา

ของ

โครงสร้าง 

ตาํแหน่งการ

คํ้ายนั 

(m) 

แรงท่ีทาํใหโ้ครงสร้างเกิดการโก่งเดาะ 

(Tons) 

แบบยดึหมุน แบบยดึแน่น 

14.5 10 

5.0 

5.5 

6.0 

6.5 

7.0 

3838.067 

3956.946 

4093.120 

4247.818 

4370.851 

8191.637 

8333.428 

8482.188 

8629.393 

8763.675 
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ตารางที่ ก. 11 ผลการวิเคราะห์ค่านํ้ าหนกับรรทุกวิกฤติของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่งการคํ้ายนั

ในฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 14.5 เมตร และ

มุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 15 องศาจากแนวด่ิง 

 

ความสูงของ

โครงสร้าง 

(m) 

มุมการวางขา

ของ

โครงสร้าง 

ตาํแหน่งการ

คํ้ายนั 

(m) 

แรงท่ีทาํใหโ้ครงสร้างเกิดการโก่งเดาะ 

(Tons) 

แบบยดึหมุน แบบยดึแน่น 

14.5 15 

5.0 

5.5 

6.0 

6.5 

7.0 

3390.170 

3473.830 

3568.140 

3673.278 

3789.062 

8052.896 

8232.710 

8418.345 

8598.374 

8757.448 

 
ตารางที่ ก. 12 ผลการวิเคราะห์ค่านํ้ าหนกับรรทุกวิกฤติของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่งการคํ้ายนั

ในฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 14.5 เมตร และ

มุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 20 องศาจากแนวด่ิง 

 

ความสูงของ

โครงสร้าง 

(m) 

มุมการวางขา

ของ

โครงสร้าง 

ตาํแหน่งการ

คํ้ายนั 

(m) 

แรงท่ีทาํใหโ้ครงสร้างเกิดการโก่งเดาะ 

(Tons) 

แบบยดึหมุน แบบยดึแน่น 

14.5 20 

5.0 

5.5 

6.0 

6.5 

7.0 

2957.759 

3014.596 

3077.881 

3152.577 

3303.278 

7547.486 

7722.277 

7899.682 

8065.997 

8315.017 
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ตารางที่ ก. 13 ผลการวิเคราะห์ค่านํ้ าหนกับรรทุกวิกฤติของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่งการคํ้ายนั

ในฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 15 เมตร และมุม

การวางขาโครงสร้างเท่ากบั 5 องศาจากแนวด่ิง 

 

ความสูงของ

โครงสร้าง 

(m) 

มุมการวางขา

ของ

โครงสร้าง 

ตาํแหน่งการ

คํ้ายนั 

(m) 

แรงท่ีทาํใหโ้ครงสร้างเกิดการโก่งเดาะ 

(Tons) 

แบบยดึหมุน แบบยดึแน่น 

15.0 5 

5.0 

5.5 

6.0 

6.5 

7.0 

3837.706 

3863.950 

3900.313 

3938.694 

3980.233 

6616.638 

6620.342 

6643.602 

6667.900 

6646.125 

 
ตารางที่ ก. 14 ผลการวิเคราะห์ค่านํ้ าหนกับรรทุกวิกฤติของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่งการคํ้ายนั

ในฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 15 เมตร และมุม

การวางขาโครงสร้างเท่ากบั 10 องศาจากแนวด่ิง 

 

ความสูงของ

โครงสร้าง 

(m) 

มุมการวางขา

ของ

โครงสร้าง 

ตาํแหน่งการ

คํ้ายนั 

(m) 

แรงท่ีทาํใหโ้ครงสร้างเกิดการโก่งเดาะ 

(Tons) 

แบบยดึหมุน แบบยดึแน่น 

15.0 10 

5.0 

5.5 

6.0 

6.5 

7.0 

3560.088 

3662.309 

3779.260 

3912.036 

4055.241 

7655.072 

7783.764 

7920.799 

8059.713 

8191.525 
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ตารางที่ ก. 15 ผลการวิเคราะห์ค่านํ้ าหนกับรรทุกวิกฤติของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่งการคํ้ายนั

ในฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 15 เมตร และมุม

การวางขาโครงสร้างเท่ากบั 15 องศาจากแนวด่ิง 

 

ความสูงของ

โครงสร้าง 

(m) 

มุมการวางขา

ของ

โครงสร้าง 

ตาํแหน่งการ

คํ้ายนั 

(m) 

แรงท่ีทาํใหโ้ครงสร้างเกิดการโก่งเดาะ 

(Tons) 

แบบยดึหมุน แบบยดึแน่น 

15.0 15 

5.0 

5.5 

6.0 

6.5 

7.0 

3147.242 

3219.533 

3300.854 

3391.603 

3491.770 

7501.210 

7662.861 

7832.530 

8001.710 

8158.547 

 
ตารางที่ ก. 16 ผลการวิเคราะห์ค่านํ้ าหนกับรรทุกวิกฤติของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่งการคํ้ายนั

ในฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 15 เมตร และมุม

การวางขาโครงสร้างเท่ากบั 20 องศาจากแนวด่ิง 

 

ความสูงของ

โครงสร้าง 

(m) 

มุมการวางขา

ของ

โครงสร้าง 

ตาํแหน่งการ

คํ้ายนั 

(m) 

แรงท่ีทาํใหโ้ครงสร้างเกิดการโก่งเดาะ 

(Tons) 

แบบยดึหมุน แบบยดึแน่น 

15.0 20 

5.0 

5.5 

6.0 

6.5 

7.0 

2749.199 

2798.329 

2853.101 

2917.959 

3049.514 

7022.096 

7179.094 

7341.350 

7499.796 

7758.372 
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ตารางที่ ก. 17 ผลการวิเคราะห์ค่านํ้ าหนกับรรทุกวิกฤติของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่งการคํ้ายนั

ในฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 15.5 เมตร และ

มุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 5 องศาจากแนวด่ิง 

 

ความสูงของ

โครงสร้าง 

(m) 

มุมการวางขา

ของ

โครงสร้าง 

ตาํแหน่งการ

คํ้ายนั 

(m) 

แรงท่ีทาํใหโ้ครงสร้างเกิดการโก่งเดาะ 

(Tons) 

แบบยดึหมุน แบบยดึแน่น 

15.5 5 

5.0 

5.5 

6.0 

6.5 

7.0 

3590.239 

3614.066 

3646.477 

3680.792 

3718.038 

6312.629 

6319.127 

6343.602 

6369.269 

6395.840 

 
ตารางที่ ก. 18 ผลการวิเคราะห์ค่านํ้ าหนกับรรทุกวิกฤติของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่งการคํ้ายนั

ในฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 15.5 เมตร และ

มุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 10 องศาจากแนวด่ิง 

 

ความสูงของ

โครงสร้าง 

(m) 

มุมการวางขา

ของ

โครงสร้าง 

ตาํแหน่งการ

คํ้ายนั 

(m) 

แรงท่ีทาํใหโ้ครงสร้างเกิดการโก่งเดาะ 

(Tons) 

แบบยดึหมุน แบบยดึแน่น 

15.5 10 

5.0 

5.5 

6.0 

6.5 

7.0 

3312.128 

3400.482 

3501.439 

3615.959 

3744.891 

7167.909 

7284.497 

7410.093 

7539.829 

7666.704 
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ตารางที่ ก. 19 ผลการวิเคราะห์ค่านํ้ าหนกับรรทุกวิกฤติของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่งการคํ้ายนั

ในฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 15.5 เมตร และ

มุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 15 องศาจากแนวด่ิง 

 

ความสูงของ

โครงสร้าง 

(m) 

มุมการวางขา

ของ

โครงสร้าง 

ตาํแหน่งการ

คํ้ายนั 

(m) 

แรงท่ีทาํใหโ้ครงสร้างเกิดการโก่งเดาะ 

(Tons) 

แบบยดึหมุน แบบยดึแน่น 

15.5 15 

5.0 

5.5 

6.0 

6.5 

7.0 

2930.313 

2992.910 

3063.350 

3142.004 

3228.956 

7003.642 

7148.790 

7303.104 

7460.265 

7611.204 

 
ตารางที่ ก. 20 ผลการวิเคราะห์ค่านํ้ าหนกับรรทุกวิกฤติของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่งการคํ้ายนั

ในฐานรองรับแบบยดึหมุนและยดึแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 15.5 เมตร และ

มุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 20 องศาจากแนวด่ิง 

 

ความสูงของ

โครงสร้าง 

(m) 

มุมการวางขา

ของ

โครงสร้าง 

ตาํแหน่งการ

คํ้ายนั 

(m) 

แรงท่ีทาํใหโ้ครงสร้างเกิดการโก่งเดาะ 

(Tons) 

แบบยดึหมุน แบบยดึแน่น 

15.5 20 

5.0 

5.5 

6.0 

6.5 

7.0 

2562.364 

2605.021 

2652.617 

2709.108 

2824.190 

6549.314 

6690.151 

6837.747 

6986.333 

7244.004 
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ภาคผนวก ข 

ตารางแสดงผลการวเิคราะห์กาํลงัรับนํ้าหนกับรรทุกออกแบบในรูปแบบโครงสร้างต่างๆ 

ทั้งฐานรองรับแบบยดึแน่นและฐานรองรับแบบยดึหมุน 
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ตารางที่ ข. 1 ผลการวิเคราะห์กาํลงัรับนํ้ าหนกับรรทุกออกแบบของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่ง

การคํ้ายนัในฐานรองรับแบบยึดหมุนและยึดแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 13.5 

เมตร และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 5 องศาจากแนวด่ิง 

 

ความสูงของ

โครงสร้าง 

(m) 

มุมการวางขา

ของ

โครงสร้าง 

ตาํแหน่งการ

คํ้ายนั 

(m) 

แรงท่ีโครงสร้างสามารถรับได ้

(Tons) 

แบบยดึหมุน แบบยดึแน่น 

13.5 5 

5.0 

5.5 

6.0 

6.5 

7.0 

673.594 

678.382 

682.967 

684.393 

679.095 

618.639 

624.108 

629.576 

634.842 

640.209 

 
ตารางที่ ข. 2 ผลการวิเคราะห์กาํลงัรับนํ้ าหนกับรรทุกออกแบบของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่ง

การคํ้ายนัในฐานรองรับแบบยึดหมุนและยึดแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 13.5 

เมตร และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 10 องศาจากแนวด่ิง 

 

ความสูงของ

โครงสร้าง 

(m) 

มุมการวางขา

ของ

โครงสร้าง 

ตาํแหน่งการ

คํ้ายนั 

(m) 

แรงท่ีโครงสร้างสามารถรับได ้

(Tons) 

แบบยดึหมุน แบบยดึแน่น 

13.5 10 

5.0 

5.5 

6.0 

6.5 

7.0 

663.712 

667.991 

672.474 

671.149 

666.769 

638.061 

643.851 

649.640 

655.633 

652.383 
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ตารางที่ ข. 3 ผลการวิเคราะห์กาํลงัรับนํ้ าหนกับรรทุกออกแบบของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่ง

การคํ้ายนัในฐานรองรับแบบยึดหมุนและยึดแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 13.5 

เมตร และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 15 องศาจากแนวด่ิง 

 

ความสูงของ

โครงสร้าง 

(m) 

มุมการวางขา

ของ

โครงสร้าง 

ตาํแหน่งการ

คํ้ายนั 

(m) 

แรงท่ีโครงสร้างสามารถรับได ้

(Tons) 

แบบยดึหมุน แบบยดึแน่น 

13.5 15 

5.0 

5.5 

6.0 

6.5 

7.0 

647.514 

652.302 

655.562 

652.302 

648.533 

641.372 

646.120 

650.938 

649.704 

644.529 

 
ตารางที่ ข. 4 ผลการวิเคราะห์กาํลงัรับนํ้ าหนกับรรทุกออกแบบของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่ง

การคํ้ายนัในฐานรองรับแบบยึดหมุนและยึดแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 13.5 

เมตร และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 20 องศาจากแนวด่ิง 

 

ความสูงของ

โครงสร้าง 

(m) 

มุมการวางขา

ของ

โครงสร้าง 

ตาํแหน่งการ

คํ้ายนั 

(m) 

แรงท่ีโครงสร้างสามารถรับได ้

(Tons) 

แบบยดึหมุน แบบยดึแน่น 

13.5 20 

5.0 

5.5 

6.0 

6.5 

7.0 

626.936 

629.482 

626.936 

624.694 

617.461 

623.676 

628.158 

630.705 

625.611 

621.129 
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ตารางที่ ข. 5 ผลการวิเคราะห์กาํลงัรับนํ้ าหนกับรรทุกออกแบบของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่ง

การคํ้ายนัในฐานรองรับแบบยึดหมุนและยึดแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 14 

เมตร และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 5 องศาจากแนวด่ิง 

 

ความสูงของ

โครงสร้าง 

(m) 

มุมการวางขา

ของ

โครงสร้าง 

ตาํแหน่งการ

คํ้ายนั 

(m) 

แรงท่ีโครงสร้างสามารถรับได ้

(Tons) 

แบบยดึหมุน แบบยดึแน่น 

14.0 5 

5.0 

5.5 

6.0 

6.5 

7.0 

668.806 

673.187 

678.382 

682.967 

678.688 

613.677 

619.348 

625.019 

630.589 

635.855 

 
ตารางที่ ข. 6 ผลการวิเคราะห์กาํลงัรับแรงนํ้ าหนกับรรทุกออกแบบโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่ง

การคํ้ายนัในฐานรองรับแบบยึดหมุนและยึดแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 14 

เมตร และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 10 องศาจากแนวด่ิง 

 

ความสูงของ

โครงสร้าง 

(m) 

มุมการวางขา

ของ

โครงสร้าง 

ตาํแหน่งการ

คํ้ายนั 

(m) 

แรงท่ีโครงสร้างสามารถรับได ้

(Tons) 

แบบยดึหมุน แบบยดึแน่น 

14.0 10 

5.0 

5.5 

6.0 

6.5 

7.0 

658.720 

662.999 

667.991 

671.047 

666.769 

632.780 

638.772 

644.867 

650.758 

653.094 
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ตารางที่ ข. 7 ผลการวิเคราะห์กาํลงัรับนํ้ าหนกับรรทุกออกแบบของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่ง

การคํ้ายนัในฐานรองรับแบบยึดหมุนและยึดแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 14 

เมตร และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 15 องศาจากแนวด่ิง 

 

ความสูงของ

โครงสร้าง 

(m) 

มุมการวางขา

ของ

โครงสร้าง 

ตาํแหน่งการ

คํ้ายนั 

(m) 

แรงท่ีโครงสร้างสามารถรับได ้

(Tons) 

แบบยดึหมุน แบบยดึแน่น 

14.0 15 

5.0 

5.5 

6.0 

6.5 

7.0 

642.726 

647.820 

652.302 

652.302 

648.839 

635.445 

641.443 

646.766 

650.289 

644.833 

 
ตารางที่ ข. 8 ผลการวิเคราะห์กาํลงัรับนํ้ าหนกับรรทุกออกแบบของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่ง

การคํ้ายนัในฐานรองรับแบบยึดหมุนและยึดแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 14 

เมตร และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 20 องศาจากแนวด่ิง 

 

ความสูงของ

โครงสร้าง 

(m) 

มุมการวางขา

ของ

โครงสร้าง 

ตาํแหน่งการ

คํ้ายนั 

(m) 

แรงท่ีโครงสร้างสามารถรับได ้

(Tons) 

แบบยดึหมุน แบบยดึแน่น 

14.0 20 

5.0 

5.5 

6.0 

6.5 

7.0 

621.842 

626.936 

626.936 

621.231 

617.461 

619.295 

623.676 

628.158 

624.287 

621.129 
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ตารางที่ ข. 9 ผลการวิเคราะห์กาํลงัรับนํ้ าหนกับรรทุกออกแบบของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่ง

การคํ้ายนัในฐานรองรับแบบยึดหมุนและยึดแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 14.5 

เมตร และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 5 องศาจากแนวด่ิง 

 

ความสูงของ

โครงสร้าง 

(m) 

มุมการวางขา

ของ

โครงสร้าง 

ตาํแหน่งการ

คํ้ายนั 

(m) 

แรงท่ีโครงสร้างสามารถรับได ้

(Tons) 

แบบยดึหมุน แบบยดึแน่น 

14.5 5 

5.0 

5.5 

6.0 

6.5 

7.0 

663.407 

668.195 

673.187 

677.669 

678.688 

608.310 

614.285 

619.956 

625.728 

631.298 

 
ตารางที่ ข. 10 ผลการวิเคราะห์กาํลงัรับนํ้ าหนกับรรทุกออกแบบของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่ง

การคํ้ายนัในฐานรองรับแบบยึดหมุนและยึดแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 14.5 

เมตร และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 10 องศาจากแนวด่ิง 

 

ความสูงของ

โครงสร้าง 

(m) 

มุมการวางขา

ของ

โครงสร้าง 

ตาํแหน่งการ

คํ้ายนั 

(m) 

แรงท่ีโครงสร้างสามารถรับได ้

(Tons) 

แบบยดึหมุน แบบยดึแน่น 

14.5 10 

5.0 

5.5 

6.0 

6.5 

7.0 

653.423 

658.007 

662.999 

667.991 

666.463 

627.904 

633.795 

640.093 

645.882 

651.773 
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ตารางที่ ข. 11 ผลการวิเคราะห์กาํลงัรับนํ้ าหนกับรรทุกออกแบบของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่ง

การคํ้ายนัในฐานรองรับแบบยึดหมุนและยึดแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 14.5 

เมตร และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 15 องศาจากแนวด่ิง 

 

ความสูงของ

โครงสร้าง 

(m) 

มุมการวางขา

ของ

โครงสร้าง 

ตาํแหน่งการ

คํ้ายนั 

(m) 

แรงท่ีโครงสร้างสามารถรับได ้

(Tons) 

แบบยดึหมุน แบบยดึแน่น 

14.5 15 

5.0 

5.5 

6.0 

6.5 

7.0 

637.429 

642.726 

647.514 

652.302 

648.839 

629.853 

636.055 

642.726 

646.801 

645.543 

 
ตารางที่ ข. 12 ผลการวิเคราะห์กาํลงัรับนํ้ าหนกับรรทุกออกแบบของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่ง

การคํ้ายนัในฐานรองรับแบบยึดหมุนและยึดแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 14.5 

เมตร และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 20 องศาจากแนวด่ิง 

 

ความสูงของ

โครงสร้าง 

(m) 

มุมการวางขา

ของ

โครงสร้าง 

ตาํแหน่งการ

คํ้ายนั 

(m) 

แรงท่ีโครงสร้างสามารถรับได ้

(Tons) 

แบบยดึหมุน แบบยดึแน่น 

14.5 20 

5.0 

5.5 

6.0 

6.5 

7.0 

616.748 

621.842 

626.936 

621.231 

617.461 

614.303 

618.888 

623.676 

624.287 

621.129 
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ตารางที่ ข. 13 ผลการวิเคราะห์กาํลงัรับนํ้ าหนกับรรทุกออกแบบของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่ง

การคํ้ายนัในฐานรองรับแบบยึดหมุนและยึดแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 15 

เมตร และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 5 องศาจากแนวด่ิง 

 

ความสูงของ

โครงสร้าง 

(m) 

มุมการวางขา

ของ

โครงสร้าง 

ตาํแหน่งการ

คํ้ายนั 

(m) 

แรงท่ีโครงสร้างสามารถรับได ้

(Tons) 

แบบยดึหมุน แบบยดึแน่น 

15.0 5 

5.0 

5.5 

6.0 

6.5 

7.0 

658.007 

662.999 

667.991 

673.187 

677.669 

603.348 

609.424 

615.298 

621.171 

626.640 

 
ตารางที่ ข. 14 ผลการวิเคราะห์กาํลงัรับนํ้ าหนกับรรทุกออกแบบของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่ง

การคํ้ายนัในฐานรองรับแบบยึดหมุนและยึดแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 15 

เมตร และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 10 องศาจากแนวด่ิง 

 

ความสูงของ

โครงสร้าง 

(m) 

มุมการวางขา

ของ

โครงสร้าง 

ตาํแหน่งการ

คํ้ายนั 

(m) 

แรงท่ีโครงสร้างสามารถรับได ้

(Tons) 

แบบยดึหมุน แบบยดึแน่น 

15.0 10 

5.0 

5.5 

6.0 

6.5 

7.0 

648.227 

653.015 

658.007 

662.999 

665.954 

622.420 

628.819 

634.811 

640.804 

646.898 
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ตารางที่ ข. 15 ผลการวิเคราะห์กาํลงัรับนํ้ าหนกับรรทุกออกแบบของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่ง

การคํ้ายนัในฐานรองรับแบบยึดหมุนและยึดแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 15 

เมตร และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 15 องศาจากแนวด่ิง 

 

ความสูงของ

โครงสร้าง 

(m) 

มุมการวางขา

ของ

โครงสร้าง 

ตาํแหน่งการ

คํ้ายนั 

(m) 

แรงท่ีโครงสร้างสามารถรับได ้

(Tons) 

แบบยดึหมุน แบบยดึแน่น 

15.0 15 

5.0 

5.5 

6.0 

6.5 

7.0 

632.131 

637.429 

642.726 

647.514 

648.839 

624.363 

630.768 

636.766 

642.726 

646.155 

 
ตารางที่ ข. 16 ผลการวิเคราะห์กาํลงัรับนํ้ าหนกับรรทุกออกแบบของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่ง

การคํ้ายนัในฐานรองรับแบบยึดหมุนและยึดแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 15 

เมตร และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 20 องศาจากแนวด่ิง 

 

ความสูงของ

โครงสร้าง 

(m) 

มุมการวางขา

ของ

โครงสร้าง 

ตาํแหน่งการ

คํ้ายนั 

(m) 

แรงท่ีโครงสร้างสามารถรับได ้

(Tons) 

แบบยดึหมุน แบบยดึแน่น 

15.0 20 

5.0 

5.5 

6.0 

6.5 

7.0 

611.247 

616.748 

621.842 

621.231 

617.461 

608.802 

613.692 

618.582 

624.287 

621.129 
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ตารางที่ ข. 17 ผลการวิเคราะห์กาํลงัรับนํ้ าหนกับรรทุกออกแบบของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่ง

การคํ้ายนัในฐานรองรับแบบยึดหมุนและยึดแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 15.5 

เมตร และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 5 องศาจากแนวด่ิง 

 

ความสูงของ

โครงสร้าง 

(m) 

มุมการวางขา

ของ

โครงสร้าง 

ตาํแหน่งการ

คํ้ายนั 

(m) 

แรงท่ีโครงสร้างสามารถรับได ้

(Tons) 

แบบยดึหมุน แบบยดึแน่น 

15.5 5 

5.0 

5.5 

6.0 

6.5 

7.0 

653.015 

658.007 

662.999 

667.991 

673.187 

597.981 

603.956 

610.032 

616.209 

621.880 

 
ตารางที่ ข. 18 ผลการวิเคราะห์กาํลงัรับแรงนํ้ าหนกับรรทุกออกแบบโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่ง

การคํ้ายนัในฐานรองรับแบบยึดหมุนและยึดแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 15.5 

เมตร และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 10 องศาจากแนวด่ิง 

 

ความสูงของ

โครงสร้าง 

(m) 

มุมการวางขา

ของ

โครงสร้าง 

ตาํแหน่งการ

คํ้ายนั 

(m) 

แรงท่ีโครงสร้างสามารถรับได ้

(Tons) 

แบบยดึหมุน แบบยดึแน่น 

15.5 10 

5.0 

5.5 

6.0 

6.5 

7.0 

642.726 

647.514 

653.015 

658.007 

662.999 

617.443 

623.740 

629.530 

635.827 

642.124 
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ตารางที่ ข. 19 ผลการวิเคราะห์กาํลงัรับนํ้ าหนกับรรทุกออกแบบของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่ง

การคํ้ายนัในฐานรองรับแบบยึดหมุนและยึดแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 15.5 

เมตร และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 15 องศาจากแนวด่ิง 

 

ความสูงของ

โครงสร้าง 

(m) 

มุมการวางขา

ของ

โครงสร้าง 

ตาํแหน่งการ

คํ้ายนั 

(m) 

แรงท่ีโครงสร้างสามารถรับได ้

(Tons) 

แบบยดึหมุน แบบยดึแน่น 

15.5 15 

5.0 

5.5 

6.0 

6.5 

7.0 

626.936 

632.131 

637.429 

642.726 

647.514 

618.669 

624.973 

631.480 

638.040 

642.084 

 
ตารางที่ ข. 20 ผลการวิเคราะห์กาํลงัรับนํ้ าหนกับรรทุกออกแบบของโครงสร้าง เม่ือแปรผนัตาํแหน่ง

การคํ้ายนัในฐานรองรับแบบยึดหมุนและยึดแน่นท่ีความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 15.5 

เมตร และมุมการวางขาโครงสร้างเท่ากบั 20 องศาจากแนวด่ิง 

 

ความสูงของ

โครงสร้าง 

(m) 

มุมการวางขา

ของ

โครงสร้าง 

ตาํแหน่งการ

คํ้ายนั 

(m) 

แรงท่ีโครงสร้างสามารถรับได ้

(Tons) 

แบบยดึหมุน แบบยดึแน่น 

15.5 20 

5.0 

5.5 

6.0 

6.5 

7.0 

605.746 

611.247 

616.748 

621.231 

617.767 

603.708 

608.802 

613.692 

623.676 

621.129 
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ภาคผนวก ค 

ตวัอยา่งไฟลก์ารนาํเขา้ขอ้มูลไฟไนตเ์อลิเมนตโ์ปรแกรม STAAD.PRO  

และผลจากการวเิคาระห์ 
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ตวัอยา่งไฟลก์ารนาํเขา้ขอ้มูลไฟไนตเ์อลิเมนตใ์นการวิเคราะห์นํ้ าหนกัวิกฤติของโครงสร้าง (Buckling 

analysis) สาํหรับโครงสร้างรองรับท่อส่งปิโตรเลียมท่ีมีระยะคํ้ายนัท่ี 6.5 เมตร จากตาํแหน่งสูงสุดของ

โครงสร้างในความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 14.652 เมตร มุมการวางขาหนา้เท่ากบั 17.912 องศาจาก

แนวด่ิง มุมการวาง 2 ขาหลงัเท่ากบั 9.177 องศา และความหนาของขารองรับโครงสร้างเท่ากบั 12 

มิลลิเมตร 

 

STAAD SPACE 

START JOB INFORMATION 

JOB NAME SI 

JOB CLIENT TCJ 

ENGINEER NAME TCJ 

CHECKER NAME TCJ 

APPROVED NAME TCJ 

JOB REV 0 

ENGINEER DATE 25-10-14 

JOB NO 1 

JOB PART 3 PILES 

CHECKER DATE 25-10-14 

APPROVED DATE 25-10-14 

END JOB INFORMATION 

INPUT WIDTH 79 

UNIT METER KG 

JOINT COORDINATES 

17 -2.3674 -8.152 -5.1015; 18 -2.3674 -8.15189 5.1015; 21 -1.1 6.5 -2.25; 

22 -1.1 6.5 -1.95; 23 -1.1 6.5 -1.65; 24 -1.1 6.5 -1.325; 25 -1.1 6.5 -1; 

26 -1.1 6.5 -0.666667; 27 -1.1 6.5 -0.333333; 28 -1.1 6.5 0; 

29 -1.1 6.5 0.333333; 30 -1.1 6.5 0.666667; 31 -1.1 6.5 1; 32 -1.1 6.5 1.325; 

33 -1.1 6.5 1.65; 34 -1.1 6.5 1.95; 35 -1.1 6.5 2.25; 38 -0.816667 6.5 -2.25; 

39 -0.816667 6.5 -1.95; 40 -0.816667 6.5 -1.65; 41 -0.816667 6.5 -1.325; 

42 -0.816667 6.5 -1; 43 -0.816667 6.5 -0.666667; 44 -0.816667 6.5 -0.333333; 

45 -0.816667 6.5 0; 46 -0.816667 6.5 0.333333; 47 -0.816667 6.5 0.666667; 

48 -0.816667 6.5 1; 49 -0.816667 6.5 1.325; 50 -0.816667 6.5 1.65; 

51 -0.816667 6.5 1.95; 52 -0.816667 6.5 2.25; 53 -0.533333 6.5 -2.25; 

54 -0.533333 6.5 -1.95; 55 -0.533333 6.5 -1.65; 56 -0.533333 6.5 -1.325; 
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57 -0.533333 6.5 -1; 58 -0.533333 6.5 -0.666667; 59 -0.533333 6.5 -0.333333; 

60 -0.533333 6.5 0; 61 -0.533333 6.5 0.333333; 62 -0.533333 6.5 0.666667; 

63 -0.533 6.5 1; 64 -0.533333 6.5 1.325; 65 -0.533333 6.5 1.65; 

66 -0.533333 6.5 1.95; 67 -0.533333 6.5 2.25; 70 -0.25 6.5 -2.25; 

71 -0.25 6.5 -1.95; 73 -0.25 6.5 -1.325; 74 -0.25 6.5 -1; 

75 -0.25 6.5 -0.666667; 76 -0.25 6.5 -0.333333; 77 -0.25 6.5 0; 

78 -0.25 6.5 0.333333; 79 -0.25 6.5 0.666667; 80 -0.25 6.5 1; 

81 -0.25 6.5 1.325; 83 -0.25 6.5 1.95; 84 -0.25 6.5 2.25; 87 0 6.5 -2.25; 

88 0 6.5 -1.95; 89 0 6.5 -1.65; 90 0 6.5 -1.325; 91 0 6.5 -1; 

92 0 6.5 -0.666667; 93 0 6.5 -0.333333; 94 0 6.5 0; 95 0 6.5 0.333333; 

96 0 6.5 0.666667; 97 0 6.5 1; 98 0 6.5 1.325; 99 0 6.5 1.65; 100 0 6.5 1.95; 

101 0 6.5 2.25; 103 0.25 6.5 -2.25; 104 0.25 6.5 -1.95; 106 0.25 6.5 -1.325; 

107 0.25 6.5 -1; 108 0.25 6.5 -0.666667; 109 0.25 6.5 -0.333333; 

110 0.25 6.5 0; 111 0.25 6.5 0.333333; 112 0.25 6.5 0.666667; 113 0.25 6.5 1; 

114 0.25 6.5 1.325; 116 0.25 6.5 1.95; 117 0.25 6.5 2.25; 

118 0.533333 6.5 -2.25; 119 0.533333 6.5 -1.95; 120 0.533333 6.5 -1.65; 

121 0.533333 6.5 -1.325; 122 0.533333 6.5 -1; 123 0.533333 6.5 -0.666667; 

124 0.533333 6.5 -0.333333; 125 0.533333 6.5 0; 126 0.533333 6.5 0.333333; 

127 0.533333 6.5 0.666667; 128 0.533333 6.5 1; 129 0.533333 6.5 1.325; 

130 0.533333 6.5 1.65; 131 0.533333 6.5 1.95; 132 0.533333 6.5 2.25; 

133 0.816667 6.5 -2.25; 134 0.816667 6.5 -1.95; 135 0.816667 6.5 -1.65; 

136 0.816667 6.5 -1.325; 137 0.816667 6.5 -1; 138 0.816667 6.5 1; 

139 0.816667 6.5 1.325; 140 0.816667 6.5 1.65; 141 0.816667 6.5 1.95; 

142 0.816667 6.5 2.25; 143 0.825 6.5 -1; 144 0.825 6.5 -0.666667; 

145 0.825 6.5 -0.333333; 146 0.825 6.5 0; 147 0.825 6.5 0.333333; 

148 0.825 6.5 0.666667; 149 0.825 6.5 1; 151 1.1 6.5 -2.25; 152 1.1 6.5 -1.95; 

153 1.1 6.5 -1.65; 154 1.1 6.5 -1.325; 155 1.1 6.5 -1; 156 1.1 6.5 -0.666667; 

157 1.1 6.5 -0.333333; 158 1.1 6.5 0; 159 1.1 6.5 0.333333; 

160 1.1 6.5 0.666667; 161 1.1 6.5 1; 162 1.1 6.5 1.325; 163 1.1 6.5 1.65; 

164 1.1 6.5 1.95; 165 1.1 6.5 2.25; 168 4.7364 -8.15206 0; 245 -0.25 6.5 -1.65; 

255 -0.25 6.5 1.65; 331 0.25 6.5 -1.65; 341 0.25 6.5 1.65; 

7001 -1.05026 0 -2.81932; 7002 -1.05026 0 2.81932; 7003 2.10107 0 0; 

7004 -1.08019 -0.185273 -2.87119; 7005 -1.11013 -0.370545 -2.92306; 

7006 -1.14006 -0.555818 -2.97492; 7007 -1.17 -0.741091 -3.02679; 

7008 -1.19993 -0.926364 -3.07866; 7009 -1.22987 -1.11164 -3.13053; 

7010 -1.2598 -1.29691 -3.18239; 7011 -1.28974 -1.48218 -3.23426; 
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7012 -1.31967 -1.66745 -3.28613; 7013 -1.34961 -1.85273 -3.338; 

7014 -1.37954 -2.038 -3.38986; 7015 -1.40948 -2.22327 -3.44173; 

7016 -1.43941 -2.40855 -3.4936; 7017 -1.46935 -2.59382 -3.54547; 

7018 -1.49928 -2.77909 -3.59734; 7019 -1.52922 -2.96436 -3.6492; 

7020 -1.55915 -3.14964 -3.70107; 7021 -1.58909 -3.33491 -3.75294; 

7022 -1.61902 -3.52018 -3.80481; 7023 -1.64896 -3.70545 -3.85667; 

7024 -1.67889 -3.89073 -3.90854; 7025 -1.70883 -4.076 -3.96041; 

7026 -1.73876 -4.26127 -4.01228; 7027 -1.7687 -4.44655 -4.06415; 

7028 -1.79863 -4.63182 -4.11601; 7029 -1.82857 -4.81709 -4.16788; 

7030 -1.85851 -5.00236 -4.21975; 7031 -1.88844 -5.18764 -4.27162; 

7032 -1.91838 -5.37291 -4.32348; 7033 -1.94831 -5.55818 -4.37535; 

7034 -1.97824 -5.74345 -4.42722; 7035 -2.00818 -5.92873 -4.47909; 

7036 -2.03812 -6.114 -4.53095; 7037 -2.06805 -6.29927 -4.58282; 

7038 -2.09799 -6.48455 -4.63469; 7039 -2.12792 -6.66982 -4.68656; 

7040 -2.15785 -6.85509 -4.73843; 7041 -2.18779 -7.04036 -4.79029; 

7042 -2.21772 -7.22564 -4.84216; 7043 -2.24766 -7.41091 -4.89403; 

7044 -2.2776 -7.59618 -4.9459; 7045 -2.30753 -7.78146 -4.99776; 

7046 -2.33747 -7.96673 -5.04963; 7047 -1.08019 -0.18527 2.87119; 

7048 -1.11013 -0.37054 2.92306; 7049 -1.14006 -0.555811 2.97492; 

7050 -1.17 -0.741081 3.02679; 7051 -1.19993 -0.926351 3.07866; 

7052 -1.22987 -1.11162 3.13053; 7053 -1.2598 -1.29689 3.18239; 

7054 -1.28974 -1.48216 3.23426; 7055 -1.31967 -1.66743 3.28613; 

7056 -1.34961 -1.8527 3.338; 7057 -1.37954 -2.03797 3.38986; 

7058 -1.40948 -2.22324 3.44173; 7059 -1.43941 -2.40851 3.4936; 

7060 -1.46935 -2.59378 3.54547; 7061 -1.49928 -2.77905 3.59734; 

7062 -1.52922 -2.96432 3.6492; 7063 -1.55915 -3.14959 3.70107; 

7064 -1.58909 -3.33486 3.75294; 7065 -1.61902 -3.52013 3.80481; 

7066 -1.64896 -3.7054 3.85667; 7067 -1.67889 -3.89067 3.90854; 

7068 -1.70883 -4.07594 3.96041; 7069 -1.73876 -4.26121 4.01228; 

7070 -1.7687 -4.44649 4.06415; 7071 -1.79863 -4.63176 4.11601; 

7072 -1.82857 -4.81703 4.16788; 7073 -1.85851 -5.0023 4.21975; 

7074 -1.88844 -5.18757 4.27162; 7075 -1.91838 -5.37284 4.32348; 

7076 -1.94831 -5.55811 4.37535; 7077 -1.97824 -5.74338 4.42722; 

7078 -2.00818 -5.92865 4.47909; 7079 -2.03812 -6.11392 4.53095; 

7080 -2.06805 -6.29919 4.58282; 7081 -2.09799 -6.48446 4.63469; 

7082 -2.12792 -6.66973 4.68656; 7083 -2.15785 -6.855 4.73843; 
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7084 -2.18779 -7.04027 4.79029; 7085 -2.21772 -7.22554 4.84216; 

7086 -2.24766 -7.41081 4.89403; 7087 -2.2776 -7.59608 4.9459; 

7088 -2.30753 -7.78135 4.99776; 7089 -2.33747 -7.96662 5.04963; 

7090 4.67651 -7.96679 0; 7091 4.61661 -7.78151 0; 7092 4.55672 -7.59624 0; 

7093 4.49682 -7.41096 0; 7094 4.43693 -7.22569 0; 7095 4.37704 -7.04041 0; 

7096 4.31714 -6.85514 0; 7097 4.25725 -6.66987 0; 7098 4.19736 -6.48459 0; 

7099 4.13746 -6.29932 0; 7100 4.07757 -6.11404 0; 7101 4.01767 -5.92877 0; 

7102 3.95778 -5.7435 0; 7103 3.89789 -5.55822 0; 7104 3.83799 -5.37295 0; 

7105 3.7781 -5.18767 0; 7106 3.7182 -5.0024 0; 7107 3.65831 -4.81713 0; 

7108 3.59842 -4.63185 0; 7109 3.53852 -4.44658 0; 7110 3.47863 -4.2613 0; 

7111 3.41874 -4.07603 0; 7112 3.35884 -3.89076 0; 7113 3.29895 -3.70548 0; 

7114 3.23905 -3.52021 0; 7115 3.17916 -3.33493 0; 7116 3.11927 -3.14966 0; 

7117 3.05937 -2.96439 0; 7118 2.99948 -2.77911 0; 7119 2.93958 -2.59384 0; 

7120 2.87969 -2.40856 0; 7121 2.8198 -2.22329 0; 7122 2.7599 -2.03801 0; 

7123 2.70001 -1.85274 0; 7124 2.64011 -1.66747 0; 7125 2.58022 -1.48219 0; 

7126 2.52033 -1.29692 0; 7127 2.46043 -1.11164 0; 7128 2.40054 -0.926371 0; 

7129 2.34065 -0.741096 0; 7130 2.28075 -0.555822 0; 7131 2.22086 -0.370548 0; 

7132 2.16096 -0.185274 0; 7133 -1.05109 -0.00514646 -2.82076; 

7134 -1.05192 -0.0102929 -2.8222; 7135 -1.05275 -0.0154394 -2.82364; 

7136 -1.05359 -0.0205859 -2.82508; 7137 -1.05442 -0.0257323 -2.82652; 

7138 -1.05525 -0.0308788 -2.82796; 7139 -1.05608 -0.0360253 -2.82941; 

7140 -1.05691 -0.0411717 -2.83085; 7141 -1.05774 -0.0463182 -2.83229; 

7142 -1.05858 -0.0514647 -2.83373; 7143 -1.05941 -0.0566111 -2.83517; 

7144 -1.06024 -0.0617576 -2.83661; 7145 -1.06107 -0.066904 -2.83805; 

7146 -1.0619 -0.0720505 -2.83949; 7147 -1.06273 -0.077197 -2.84093; 

7148 -1.06356 -0.0823434 -2.84237; 7149 -1.0644 -0.0874899 -2.84381; 

7150 -1.06523 -0.0926364 -2.84525; 7151 -1.06606 -0.0977828 -2.84669; 

7152 -1.06689 -0.102929 -2.84814; 7153 -1.06772 -0.108076 -2.84958; 

7154 -1.06855 -0.113222 -2.85102; 7155 -1.06939 -0.118369 -2.85246; 

7156 -1.07022 -0.123515 -2.8539; 7157 -1.07105 -0.128662 -2.85534; 

7158 -1.07188 -0.133808 -2.85678; 7159 -1.07271 -0.138955 -2.85822; 

7160 -1.07354 -0.144101 -2.85966; 7161 -1.07437 -0.149247 -2.8611; 

7162 -1.07521 -0.154394 -2.86254; 7163 -1.07604 -0.15954 -2.86398; 

7164 -1.07687 -0.164687 -2.86542; 7165 -1.0777 -0.169833 -2.86687; 

7166 -1.07853 -0.17498 -2.86831; 7167 -1.07936 -0.180126 -2.86975; 

7168 -0.0291739 6.31944 -1.05054; 7169 -0.0583478 6.13889 -1.10107; 
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7170 -0.0875217 5.95833 -1.15161; 7171 -0.116696 5.77778 -1.20215; 

7172 -0.145869 5.59722 -1.25268; 7173 -0.175043 5.41667 -1.30322; 

7174 -0.204217 5.23611 -1.35376; 7175 -0.233391 5.05556 -1.40429; 

7176 -0.262565 4.875 -1.45483; 7177 -0.291739 4.69444 -1.50537; 

7178 -0.320913 4.51389 -1.5559; 7179 -0.350087 4.33333 -1.60644; 

7180 -0.379261 4.15278 -1.65698; 7181 -0.408434 3.97222 -1.70751; 

7182 -0.437608 3.79167 -1.75805; 7183 -0.466782 3.61111 -1.80859; 

7184 -0.495956 3.43056 -1.85912; 7185 -0.52513 3.25 -1.90966; 

7186 -0.554304 3.06944 -1.9602; 7187 -0.583478 2.88889 -2.01073; 

7188 -0.612652 2.70833 -2.06127; 7189 -0.641825 2.52778 -2.11181; 

7190 -0.670999 2.34722 -2.16234; 7191 -0.700173 2.16667 -2.21288; 

7192 -0.729347 1.98611 -2.26342; 7193 -0.758521 1.80556 -2.31395; 

7194 -0.787695 1.625 -2.36449; 7195 -0.816869 1.44444 -2.41503; 

7196 -0.846043 1.26389 -2.46556; 7197 -0.875217 1.08333 -2.5161; 

7198 -0.904391 0.902778 -2.56664; 7199 -0.933564 0.722222 -2.61717; 

7200 -0.962738 0.541667 -2.66771; 7201 -0.991912 0.361111 -2.71825; 

7202 -1.02109 0.180556 -2.76878; 7203 -0.0291739 6.31944 1.05054; 

7204 -0.0583478 6.13889 1.10107; 7205 -0.0875217 5.95833 1.15161; 

7206 -0.116696 5.77778 1.20215; 7207 -0.145869 5.59722 1.25268; 

7208 -0.175043 5.41667 1.30322; 7209 -0.204217 5.23611 1.35376; 

7210 -0.233391 5.05556 1.40429; 7211 -0.262565 4.875 1.45483; 

7212 -0.291739 4.69444 1.50537; 7213 -0.320913 4.51389 1.5559; 

7214 -0.350087 4.33333 1.60644; 7215 -0.379261 4.15278 1.65698; 

7216 -0.408434 3.97222 1.70751; 7217 -0.437608 3.79167 1.75805; 

7218 -0.466782 3.61111 1.80859; 7219 -0.495956 3.43056 1.85912; 

7220 -0.52513 3.25 1.90966; 7221 -0.554304 3.06944 1.9602; 

7222 -0.583478 2.88889 2.01073; 7223 -0.612652 2.70833 2.06127; 

7224 -0.641825 2.52778 2.11181; 7225 -0.670999 2.34722 2.16234; 

7226 -0.700173 2.16667 2.21288; 7227 -0.729347 1.98611 2.26342; 

7228 -0.758521 1.80556 2.31395; 7229 -0.787695 1.625 2.36449; 

7230 -0.816869 1.44444 2.41503; 7231 -0.846043 1.26389 2.46556; 

7232 -0.875217 1.08333 2.5161; 7233 -0.904391 0.902778 2.56664; 

7234 -0.933564 0.722222 2.61717; 7235 -0.962738 0.541667 2.66771; 

7236 -0.991912 0.361111 2.71825; 7237 -1.02109 0.180556 2.76878; 

7238 2.04271 0.180556 0; 7239 1.98434 0.361111 0; 7240 1.92598 0.541667 0; 

7241 1.86762 0.722222 0; 7242 1.80925 0.902778 0; 7243 1.75089 1.08333 0; 
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7244 1.69253 1.26389 0; 7245 1.63417 1.44444 0; 7246 1.5758 1.625 0; 

7247 1.51744 1.80556 0; 7248 1.45908 1.98611 0; 7249 1.40071 2.16667 0; 

7250 1.34235 2.34722 0; 7251 1.28399 2.52778 0; 7252 1.22562 2.70833 0; 

7253 1.16726 2.88889 0; 7254 1.1089 3.06944 0; 7255 1.05053 3.25 0; 

7256 0.992172 3.43056 0; 7257 0.933809 3.61111 0; 7258 0.875446 3.79167 0; 

7259 0.817083 3.97222 0; 7260 0.75872 4.15278 0; 7261 0.700357 4.33333 0; 

7262 0.641994 4.51389 0; 7263 0.583631 4.69444 0; 7264 0.525267 4.875 0; 

7265 0.466904 5.05556 0; 7266 0.408541 5.23611 0; 7267 0.350178 5.41667 0; 

7268 0.291815 5.59722 0; 7269 0.233452 5.77778 0; 7270 0.175089 5.95833 0; 

7271 0.116726 6.13889 0; 7272 0.0583631 6.31944 0; 

7273 -1.08103 -0.190419 -2.87263; 7274 -1.08186 -0.195566 -2.87407; 

7275 -1.08269 -0.200712 -2.87551; 7276 -1.08352 -0.205859 -2.87695; 

7277 -1.08435 -0.211005 -2.87839; 7278 -1.08518 -0.216152 -2.87983; 

7279 -1.08602 -0.221298 -2.88127; 7280 -1.08685 -0.226444 -2.88271; 

7281 -1.08768 -0.231591 -2.88415; 7282 -1.08851 -0.236737 -2.8856; 

7283 -1.08934 -0.241884 -2.88704; 7284 -1.09017 -0.24703 -2.88848; 

7285 -1.091 -0.252177 -2.88992; 7286 -1.09184 -0.257323 -2.89136; 

7287 -1.09267 -0.26247 -2.8928; 7288 -1.0935 -0.267616 -2.89424; 

7289 -1.09433 -0.272763 -2.89568; 7290 -1.09516 -0.277909 -2.89712; 

7291 -1.09599 -0.283056 -2.89856; 7292 -1.09683 -0.288202 -2.9; 

7293 -1.09766 -0.293348 -2.90144; 7294 -1.09849 -0.298495 -2.90288; 

7295 -1.09932 -0.303641 -2.90433; 7296 -1.10015 -0.308788 -2.90577; 

7297 -1.10098 -0.313934 -2.90721; 7298 -1.10181 -0.319081 -2.90865; 

7299 -1.10265 -0.324227 -2.91009; 7300 -1.10348 -0.329374 -2.91153; 

7301 -1.10431 -0.33452 -2.91297; 7302 -1.10514 -0.339667 -2.91441; 

7303 -1.10597 -0.344813 -2.91585; 7304 -1.1068 -0.34996 -2.91729; 

7305 -1.10764 -0.355106 -2.91873; 7306 -1.10847 -0.360253 -2.92017; 

7307 -1.1093 -0.365399 -2.92161; 7308 -1.05026 0 -2.61048; 

7309 -1.05026 0 -2.40164; 7310 -1.05026 0 -2.1928; 7311 -1.05026 0 -1.98397; 

7312 -1.05026 0 -1.77513; 7313 -1.05026 0 -1.56629; 7314 -1.05026 0 -1.35745; 

7315 -1.05026 0 -1.14861; 7316 -1.05026 0 -0.939773; 7317 -1.05026 0 -0.730935; 

7318 -1.05026 0 -0.522096; 7319 -1.05026 0 -0.313258; 

7320 -1.05026 0 -0.104419; 7321 -1.05026 0 0.104419; 7322 -1.05026 0 0.313258; 

7323 -1.05026 0 0.522096; 7324 -1.05026 0 0.730935; 7325 -1.05026 0 0.939773; 

7326 -1.05026 0 1.14861; 7327 -1.05026 0 1.35745; 7328 -1.05026 0 1.56629; 

7329 -1.05026 0 1.77513; 7330 -1.05026 0 1.98397; 7331 -1.05026 0 2.1928; 



 89 

7332 -1.05026 0 2.40164; 7333 -1.05026 0 2.61048; 7334 -0.933544 0 2.7149; 

7335 -0.816828 0 2.61048; 7336 -0.700112 0 2.50606; 7337 -0.583396 0 2.40164; 

7338 -0.46668 0 2.29722; 7339 -0.349964 0 2.1928; 7340 -0.233248 0 2.08839; 

7341 -0.116533 0 1.98397; 7342 0.000183415 0 1.87955; 7343 0.116899 0 1.77513; 

7344 0.233615 0 1.67071; 7345 0.350331 0 1.56629; 7346 0.467047 0 1.46187; 

7347 0.583763 0 1.35745; 7348 0.700479 0 1.25303; 7349 0.817195 0 1.14861; 

7350 0.933911 0 1.04419; 7351 1.05063 0 0.939773; 7352 1.16734 0 0.835354; 

7353 1.28406 0 0.730935; 7354 1.40077 0 0.626516; 7355 1.51749 0 0.522096; 

7356 1.63421 0 0.417677; 7357 1.75092 0 0.313258; 7358 1.86764 0 0.208839; 

7359 1.98435 0 0.104419; 7360 -0.933544 0 -2.7149; 7361 -0.816828 0 -2.61048; 

7362 -0.700112 0 -2.50606; 7363 -0.583396 0 -2.40164; 7364 -0.46668 0 -2.29722; 

7365 -0.349964 0 -2.1928; 7366 -0.233248 0 -2.08839; 7367 -0.116533 0 -1.98397; 

7368 0.000183415 0 -1.87955; 7369 0.116899 0 -1.77513; 

7370 0.233615 0 -1.67071; 7371 0.350331 0 -1.56629; 7372 0.467047 0 -1.46187; 

7373 0.583763 0 -1.35745; 7374 0.700479 0 -1.25303; 7375 0.817195 0 -1.14861; 

7376 0.933911 0 -1.04419; 7377 1.05063 0 -0.939773; 7378 1.16734 0 -0.835354; 

7379 1.28406 0 -0.730935; 7380 1.40077 0 -0.626516; 7381 1.51749 0 -0.522096; 

7382 1.63421 0 -0.417677; 7383 1.75092 0 -0.313258; 7384 1.86764 0 -0.208839; 

7385 1.98435 0 -0.104419; 

MEMBER INCIDENCES 

132 7001 7133; 133 7002 7047; 138 7001 7308; 139 91 7168; 140 97 7203; 

143 7003 7238; 145 168 7090; 156 7002 7334; 157 7001 7360; 158 7004 7273; 

159 7005 7006; 160 7006 7007; 161 7007 7008; 162 7008 7009; 163 7009 7010; 

164 7010 7011; 165 7011 7012; 166 7012 7013; 167 7013 7014; 168 7014 7015; 

169 7015 7016; 170 7016 7017; 171 7017 7018; 172 7018 7019; 173 7019 7020; 

174 7020 7021; 175 7021 7022; 176 7022 7023; 177 7023 7024; 178 7024 7025; 

179 7025 7026; 180 7026 7027; 181 7027 7028; 182 7028 7029; 183 7029 7030; 

184 7030 7031; 185 7031 7032; 186 7032 7033; 187 7033 7034; 188 7034 7035; 

189 7035 7036; 190 7036 7037; 191 7037 7038; 192 7038 7039; 193 7039 7040; 

194 7040 7041; 195 7041 7042; 196 7042 7043; 197 7043 7044; 198 7044 7045; 

199 7045 7046; 200 7046 17; 201 7047 7048; 202 7048 7049; 203 7049 7050; 

204 7050 7051; 205 7051 7052; 206 7052 7053; 207 7053 7054; 208 7054 7055; 

209 7055 7056; 210 7056 7057; 211 7057 7058; 212 7058 7059; 213 7059 7060; 

214 7060 7061; 215 7061 7062; 216 7062 7063; 217 7063 7064; 218 7064 7065; 

219 7065 7066; 220 7066 7067; 221 7067 7068; 222 7068 7069; 223 7069 7070; 

224 7070 7071; 225 7071 7072; 226 7072 7073; 227 7073 7074; 228 7074 7075; 
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229 7075 7076; 230 7076 7077; 231 7077 7078; 232 7078 7079; 233 7079 7080; 

234 7080 7081; 235 7081 7082; 236 7082 7083; 237 7083 7084; 238 7084 7085; 

239 7085 7086; 240 7086 7087; 241 7087 7088; 242 7088 7089; 243 7089 18; 

244 7090 7091; 245 7091 7092; 246 7092 7093; 247 7093 7094; 248 7094 7095; 

249 7095 7096; 250 7096 7097; 251 7097 7098; 252 7098 7099; 253 7099 7100; 

254 7100 7101; 255 7101 7102; 256 7102 7103; 257 7103 7104; 258 7104 7105; 

259 7105 7106; 260 7106 7107; 261 7107 7108; 262 7108 7109; 263 7109 7110; 

264 7110 7111; 265 7111 7112; 266 7112 7113; 267 7113 7114; 268 7114 7115; 

269 7115 7116; 270 7116 7117; 271 7117 7118; 272 7118 7119; 273 7119 7120; 

274 7120 7121; 275 7121 7122; 276 7122 7123; 277 7123 7124; 278 7124 7125; 

279 7125 7126; 280 7126 7127; 281 7127 7128; 282 7128 7129; 283 7129 7130; 

284 7130 7131; 285 7131 7132; 286 7132 7003; 287 7133 7134; 288 7134 7135; 

289 7135 7136; 290 7136 7137; 291 7137 7138; 292 7138 7139; 293 7139 7140; 

294 7140 7141; 295 7141 7142; 296 7142 7143; 297 7143 7144; 298 7144 7145; 

299 7145 7146; 300 7146 7147; 301 7147 7148; 302 7148 7149; 303 7149 7150; 

304 7150 7151; 305 7151 7152; 306 7152 7153; 307 7153 7154; 308 7154 7155; 

309 7155 7156; 310 7156 7157; 311 7157 7158; 312 7158 7159; 313 7159 7160; 

314 7160 7161; 315 7161 7162; 316 7162 7163; 317 7163 7164; 318 7164 7165; 

319 7165 7166; 320 7166 7167; 321 7167 7004; 322 7168 7169; 323 7169 7170; 

324 7170 7171; 325 7171 7172; 326 7172 7173; 327 7173 7174; 328 7174 7175; 

329 7175 7176; 330 7176 7177; 331 7177 7178; 332 7178 7179; 333 7179 7180; 

334 7180 7181; 335 7181 7182; 336 7182 7183; 337 7183 7184; 338 7184 7185; 

339 7185 7186; 340 7186 7187; 341 7187 7188; 342 7188 7189; 343 7189 7190; 

344 7190 7191; 345 7191 7192; 346 7192 7193; 347 7193 7194; 348 7194 7195; 

349 7195 7196; 350 7196 7197; 351 7197 7198; 352 7198 7199; 353 7199 7200; 

354 7200 7201; 355 7201 7202; 356 7202 7001; 357 7203 7204; 358 7204 7205; 

359 7205 7206; 360 7206 7207; 361 7207 7208; 362 7208 7209; 363 7209 7210; 

364 7210 7211; 365 7211 7212; 366 7212 7213; 367 7213 7214; 368 7214 7215; 

369 7215 7216; 370 7216 7217; 371 7217 7218; 372 7218 7219; 373 7219 7220; 

374 7220 7221; 375 7221 7222; 376 7222 7223; 377 7223 7224; 378 7224 7225; 

379 7225 7226; 380 7226 7227; 381 7227 7228; 382 7228 7229; 383 7229 7230; 

384 7230 7231; 385 7231 7232; 386 7232 7233; 387 7233 7234; 388 7234 7235; 

389 7235 7236; 390 7236 7237; 391 7237 7002; 392 7238 7239; 393 7239 7240; 

394 7240 7241; 395 7241 7242; 396 7242 7243; 397 7243 7244; 398 7244 7245; 

399 7245 7246; 400 7246 7247; 401 7247 7248; 402 7248 7249; 403 7249 7250; 

404 7250 7251; 405 7251 7252; 406 7252 7253; 407 7253 7254; 408 7254 7255; 
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409 7255 7256; 410 7256 7257; 411 7257 7258; 412 7258 7259; 413 7259 7260; 

414 7260 7261; 415 7261 7262; 416 7262 7263; 417 7263 7264; 418 7264 7265; 

419 7265 7266; 420 7266 7267; 421 7267 7268; 422 7268 7269; 423 7269 7270; 

424 7270 7271; 425 7271 7272; 426 7272 94; 427 7273 7274; 428 7274 7275; 

429 7275 7276; 430 7276 7277; 431 7277 7278; 432 7278 7279; 433 7279 7280; 

434 7280 7281; 435 7281 7282; 436 7282 7283; 437 7283 7284; 438 7284 7285; 

439 7285 7286; 440 7286 7287; 441 7287 7288; 442 7288 7289; 443 7289 7290; 

444 7290 7291; 445 7291 7292; 446 7292 7293; 447 7293 7294; 448 7294 7295; 

449 7295 7296; 450 7296 7297; 451 7297 7298; 452 7298 7299; 453 7299 7300; 

454 7300 7301; 455 7301 7302; 456 7302 7303; 457 7303 7304; 458 7304 7305; 

459 7305 7306; 460 7306 7307; 461 7307 7005; 462 7308 7309; 463 7309 7310; 

464 7310 7311; 465 7311 7312; 466 7312 7313; 467 7313 7314; 468 7314 7315; 

469 7315 7316; 470 7316 7317; 471 7317 7318; 472 7318 7319; 473 7319 7320; 

474 7320 7321; 475 7321 7322; 476 7322 7323; 477 7323 7324; 478 7324 7325; 

479 7325 7326; 480 7326 7327; 481 7327 7328; 482 7328 7329; 483 7329 7330; 

484 7330 7331; 485 7331 7332; 486 7332 7333; 487 7333 7002; 488 7334 7335; 

489 7335 7336; 490 7336 7337; 491 7337 7338; 492 7338 7339; 493 7339 7340; 

494 7340 7341; 495 7341 7342; 496 7342 7343; 497 7343 7344; 498 7344 7345; 

499 7345 7346; 500 7346 7347; 501 7347 7348; 502 7348 7349; 503 7349 7350; 

504 7350 7351; 505 7351 7352; 506 7352 7353; 507 7353 7354; 508 7354 7355; 

509 7355 7356; 510 7356 7357; 511 7357 7358; 512 7358 7359; 513 7359 7003; 

514 7360 7361; 515 7361 7362; 516 7362 7363; 517 7363 7364; 518 7364 7365; 

519 7365 7366; 520 7366 7367; 521 7367 7368; 522 7368 7369; 523 7369 7370; 

524 7370 7371; 525 7371 7372; 526 7372 7373; 527 7373 7374; 528 7374 7375; 

529 7375 7376; 530 7376 7377; 531 7377 7378; 532 7378 7379; 533 7379 7380; 

534 7380 7381; 535 7381 7382; 536 7382 7383; 537 7383 7384; 538 7384 7385; 

539 7385 7003; 

ELEMENT INCIDENCES SHELL 

10 21 22 39 38; 11 22 23 40 39; 12 23 24 41 40; 13 24 25 42 41; 14 25 26 43 42; 

15 26 27 44 43; 16 27 28 45 44; 17 28 29 46 45; 18 29 30 47 46; 19 30 31 48 47; 

20 31 32 49 48; 21 32 33 50 49; 22 33 34 51 50; 23 34 35 52 51; 24 38 39 54 53; 

25 39 40 55 54; 26 40 41 56 55; 27 41 42 57 56; 28 42 43 58 57; 29 43 44 59 58; 

30 44 45 60 59; 31 45 46 61 60; 32 46 47 62 61; 33 47 48 63 62; 34 48 49 64 63; 

35 49 50 65 64; 36 50 51 66 65; 37 51 52 67 66; 38 53 54 71 70; 

39 54 55 245 71; 40 55 56 73 245; 41 56 57 74 73; 42 57 58 75 74; 

43 58 59 76 75; 44 59 60 77 76; 45 60 61 78 77; 46 61 62 79 78; 47 62 63 80 79; 
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48 63 64 81 80; 49 64 65 255 81; 50 65 66 83 255; 51 66 67 84 83; 

52 70 71 88 87; 53 71 245 89 88; 54 245 73 90 89; 55 73 74 91 90; 

56 74 75 92 91; 57 75 76 93 92; 58 76 77 94 93; 59 77 78 95 94; 60 78 79 96 95; 

61 79 80 97 96; 62 80 81 98 97; 63 81 255 99 98; 64 255 83 100 99; 

65 83 84 101 100; 66 87 88 104 103; 67 88 89 331 104; 68 89 90 106 331; 

69 90 91 107 106; 70 91 92 108 107; 71 92 93 109 108; 72 93 94 110 109; 

73 94 95 111 110; 74 95 96 112 111; 75 96 97 113 112; 76 97 98 114 113; 

77 98 99 341 114; 78 99 100 116 341; 79 100 101 117 116; 80 103 104 119 118; 

81 104 331 120 119; 82 331 106 121 120; 83 106 107 122 121; 84 107 108 123 122; 

85 108 109 124 123; 86 109 110 125 124; 87 110 111 126 125; 88 111 112 127 126; 

89 112 113 128 127; 90 113 114 129 128; 91 114 341 130 129; 92 341 116 131 130; 

93 116 117 132 131; 94 118 119 134 133; 95 119 120 135 134; 96 120 121 136 135; 

97 121 122 137 136; 98 128 129 139 138; 99 129 130 140 139; 

100 130 131 141 140; 101 131 132 142 141; 102 122 123 144 143; 

103 123 124 145 144; 104 124 125 146 145; 105 125 126 147 146; 

106 126 127 148 147; 107 127 128 149 148; 108 133 134 152 151; 

109 134 135 153 152; 110 135 136 154 153; 111 136 137 155 154; 

112 138 139 162 161; 113 139 140 163 162; 114 140 141 164 163; 

115 141 142 165 164; 116 143 144 156 155; 117 144 145 157 156; 

118 145 146 158 157; 119 146 147 159 158; 120 147 148 160 159; 

121 148 149 161 160; 

START GROUP DEFINITION 

ELEMENT 

_PLATETEST 10 TO 54 57 TO 60 63 TO 68 71 TO 74 77 TO 121 

_PLATE_D 12 TO 21 26 TO 35 40 TO 49 54 TO 63 68 TO 77 82 TO 91 96 TO 99 102 - 

103 TO 107 110 TO 113 116 TO 121 

MEMBER 

END GROUP DEFINITION 

ELEMENT PROPERTY 

10 TO 121 THICKNESS 1.5 

DEFINE MATERIAL START 

ISOTROPIC CONCRETE 

E 2.21467e+009 

POISSON 0.17 

DENSITY 2400 

ALPHA 1e-005 
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DAMP 0.05 

ISOTROPIC STEEL 

E 2.09e+010 

POISSON 0.3 

DENSITY 7850 

ALPHA 1.2e-005 

DAMP 0.03 

END DEFINE MATERIAL 

MEMBER PROPERTY JAPANESE 

139 140 143 145 244 TO 286 322 TO 426 TABLE ST PIPE OD 0.7 ID 0.676 

132 133 158 TO 243 287 TO 321 427 TO 461 TABLE ST PIPE OD 0.7 ID 0.676 

138 156 157 462 TO 539 TABLE ST PIP406.4X9.0 

CONSTANTS 

MATERIAL CONCRETE MEMB 10 TO 121 

MATERIAL STEEL MEMB 132 133 138 TO 140 143 145 156 TO 539 

SUPPORTS 

17 18 168 FIXED 

SLAVE RIGID MASTER 94 JOINT 91 94 97 

* 

DEFINE WIND LOAD 

TYPE 1 

INT 0 83.08 83.08 87.98 91.95 95.83 101.74 106.63 110.5 114.38 118.35 121.21 - 

 123.25 HEIG  0  0.1  4.6  6.1  7.6  9.1  12.2  15.2  18  21.3  24.4  27.4 - 

 30.5 

* 

************* BASIC LOAD CASE ******************* 

************************************************* 

LOAD 1 LOADTYPE Dead  TITLE SELF WEIGHT STRUCTURE : SW 

UNIT METER KN 

JOINT LOAD 

94 FY -1 

UNIT METER KN 

PERFORM BUCKLING ANALYSIS MAXSTEP 15 PRINT ALL 

FINISH 

************************************************************ 
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ตวัอย่างไฟล์การนาํเขา้ขอ้มูลไฟไนต์เอลิเมนต์ในการวิเคราะห์หากาํลงัรับแรงของโครงสร้างตาม

ขอ้กาํหนด AISC ปี 1989 ในวิธีหน่วยแรงท่ียอมให้ (Allowable stress design) สาํหรับโครงสร้าง

รองรับท่อส่งปิโตรเลียมท่ีมีระยะคํ้ายนัท่ี 6.5 เมตร จากตาํแหน่งสูงสุดของโครงสร้างในความสูงของ

โครงสร้างเท่ากบั 14.652 เมตร มุมการวางขาหนา้เท่ากบั 17.912 องศาจากแนวด่ิง มุมการวาง 2 ขา

หลงัเท่ากบั 9.177 องศา และความหนาของขารองรับโครงสร้างเท่ากบั 12 มิลลิเมตร 

 

STAAD SPACE 

START JOB INFORMATION 

JOB NAME SI 

JOB CLIENT TCJ 

ENGINEER NAME TCJ 

CHECKER NAME TCJ 

APPROVED NAME TCJ 

JOB REV 0 

ENGINEER DATE 25-10-14 

JOB NO 1 

JOB PART 3 PILES 

CHECKER DATE 25-10-14 

APPROVED DATE 25-10-14 

END JOB INFORMATION 

INPUT WIDTH 79 

UNIT METER KG 

JOINT COORDINATES 

17 -2.3674 -8.152 -5.1015; 18 -2.3674 -8.15189 5.1015; 21 -1.1 6.5 -2.25; 

22 -1.1 6.5 -1.95; 23 -1.1 6.5 -1.65; 24 -1.1 6.5 -1.325; 25 -1.1 6.5 -1; 

26 -1.1 6.5 -0.666667; 27 -1.1 6.5 -0.333333; 28 -1.1 6.5 0; 

29 -1.1 6.5 0.333333; 30 -1.1 6.5 0.666667; 31 -1.1 6.5 1; 32 -1.1 6.5 1.325; 

33 -1.1 6.5 1.65; 34 -1.1 6.5 1.95; 35 -1.1 6.5 2.25; 38 -0.816667 6.5 -2.25; 

39 -0.816667 6.5 -1.95; 40 -0.816667 6.5 -1.65; 41 -0.816667 6.5 -1.325; 

42 -0.816667 6.5 -1; 43 -0.816667 6.5 -0.666667; 44 -0.816667 6.5 -0.333333; 

45 -0.816667 6.5 0; 46 -0.816667 6.5 0.333333; 47 -0.816667 6.5 0.666667; 

48 -0.816667 6.5 1; 49 -0.816667 6.5 1.325; 50 -0.816667 6.5 1.65; 

51 -0.816667 6.5 1.95; 52 -0.816667 6.5 2.25; 53 -0.533333 6.5 -2.25; 

54 -0.533333 6.5 -1.95; 55 -0.533333 6.5 -1.65; 56 -0.533333 6.5 -1.325; 

57 -0.533333 6.5 -1; 58 -0.533333 6.5 -0.666667; 59 -0.533333 6.5 -0.333333; 

60 -0.533333 6.5 0; 61 -0.533333 6.5 0.333333; 62 -0.533333 6.5 0.666667; 



 95 

63 -0.533 6.5 1; 64 -0.533333 6.5 1.325; 65 -0.533333 6.5 1.65; 

66 -0.533333 6.5 1.95; 67 -0.533333 6.5 2.25; 70 -0.25 6.5 -2.25; 

71 -0.25 6.5 -1.95; 73 -0.25 6.5 -1.325; 74 -0.25 6.5 -1; 

75 -0.25 6.5 -0.666667; 76 -0.25 6.5 -0.333333; 77 -0.25 6.5 0; 

78 -0.25 6.5 0.333333; 79 -0.25 6.5 0.666667; 80 -0.25 6.5 1; 

81 -0.25 6.5 1.325; 83 -0.25 6.5 1.95; 84 -0.25 6.5 2.25; 87 0 6.5 -2.25; 

88 0 6.5 -1.95; 89 0 6.5 -1.65; 90 0 6.5 -1.325; 91 0 6.5 -1; 

92 0 6.5 -0.666667; 93 0 6.5 -0.333333; 94 0 6.5 0; 95 0 6.5 0.333333; 

96 0 6.5 0.666667; 97 0 6.5 1; 98 0 6.5 1.325; 99 0 6.5 1.65; 100 0 6.5 1.95; 

101 0 6.5 2.25; 103 0.25 6.5 -2.25; 104 0.25 6.5 -1.95; 106 0.25 6.5 -1.325; 

107 0.25 6.5 -1; 108 0.25 6.5 -0.666667; 109 0.25 6.5 -0.333333; 

110 0.25 6.5 0; 111 0.25 6.5 0.333333; 112 0.25 6.5 0.666667; 113 0.25 6.5 1; 

114 0.25 6.5 1.325; 116 0.25 6.5 1.95; 117 0.25 6.5 2.25; 

118 0.533333 6.5 -2.25; 119 0.533333 6.5 -1.95; 120 0.533333 6.5 -1.65; 

121 0.533333 6.5 -1.325; 122 0.533333 6.5 -1; 123 0.533333 6.5 -0.666667; 

124 0.533333 6.5 -0.333333; 125 0.533333 6.5 0; 126 0.533333 6.5 0.333333; 

127 0.533333 6.5 0.666667; 128 0.533333 6.5 1; 129 0.533333 6.5 1.325; 

130 0.533333 6.5 1.65; 131 0.533333 6.5 1.95; 132 0.533333 6.5 2.25; 

133 0.816667 6.5 -2.25; 134 0.816667 6.5 -1.95; 135 0.816667 6.5 -1.65; 

136 0.816667 6.5 -1.325; 137 0.816667 6.5 -1; 138 0.816667 6.5 1; 

139 0.816667 6.5 1.325; 140 0.816667 6.5 1.65; 141 0.816667 6.5 1.95; 

142 0.816667 6.5 2.25; 143 0.825 6.5 -1; 144 0.825 6.5 -0.666667; 

145 0.825 6.5 -0.333333; 146 0.825 6.5 0; 147 0.825 6.5 0.333333; 

148 0.825 6.5 0.666667; 149 0.825 6.5 1; 151 1.1 6.5 -2.25; 152 1.1 6.5 -1.95; 

153 1.1 6.5 -1.65; 154 1.1 6.5 -1.325; 155 1.1 6.5 -1; 156 1.1 6.5 -0.666667; 

157 1.1 6.5 -0.333333; 158 1.1 6.5 0; 159 1.1 6.5 0.333333; 

160 1.1 6.5 0.666667; 161 1.1 6.5 1; 162 1.1 6.5 1.325; 163 1.1 6.5 1.65; 

164 1.1 6.5 1.95; 165 1.1 6.5 2.25; 168 4.7364 -8.15206 0; 245 -0.25 6.5 -1.65; 

255 -0.25 6.5 1.65; 331 0.25 6.5 -1.65; 341 0.25 6.5 1.65; 

7001 -1.05026 0 -2.81932; 7002 -1.05026 0 2.81932; 7003 2.10107 0 0; 

MEMBER INCIDENCES 

132 7001 17; 133 7002 18; 138 7001 7002; 139 91 7001; 140 97 7002; 143 7003 94; 

145 168 7003; 157 7001 7003; 489 7002 7003; 

ELEMENT INCIDENCES SHELL 

10 21 22 39 38; 11 22 23 40 39; 12 23 24 41 40; 13 24 25 42 41; 14 25 26 43 42; 

15 26 27 44 43; 16 27 28 45 44; 17 28 29 46 45; 18 29 30 47 46; 19 30 31 48 47; 
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20 31 32 49 48; 21 32 33 50 49; 22 33 34 51 50; 23 34 35 52 51; 24 38 39 54 53; 

25 39 40 55 54; 26 40 41 56 55; 27 41 42 57 56; 28 42 43 58 57; 29 43 44 59 58; 

30 44 45 60 59; 31 45 46 61 60; 32 46 47 62 61; 33 47 48 63 62; 34 48 49 64 63; 

35 49 50 65 64; 36 50 51 66 65; 37 51 52 67 66; 38 53 54 71 70; 

39 54 55 245 71; 40 55 56 73 245; 41 56 57 74 73; 42 57 58 75 74; 

43 58 59 76 75; 44 59 60 77 76; 45 60 61 78 77; 46 61 62 79 78; 47 62 63 80 79; 

48 63 64 81 80; 49 64 65 255 81; 50 65 66 83 255; 51 66 67 84 83; 

52 70 71 88 87; 53 71 245 89 88; 54 245 73 90 89; 55 73 74 91 90; 

56 74 75 92 91; 57 75 76 93 92; 58 76 77 94 93; 59 77 78 95 94; 60 78 79 96 95; 

61 79 80 97 96; 62 80 81 98 97; 63 81 255 99 98; 64 255 83 100 99; 

65 83 84 101 100; 66 87 88 104 103; 67 88 89 331 104; 68 89 90 106 331; 

69 90 91 107 106; 70 91 92 108 107; 71 92 93 109 108; 72 93 94 110 109; 

73 94 95 111 110; 74 95 96 112 111; 75 96 97 113 112; 76 97 98 114 113; 

77 98 99 341 114; 78 99 100 116 341; 79 100 101 117 116; 80 103 104 119 118; 

81 104 331 120 119; 82 331 106 121 120; 83 106 107 122 121; 84 107 108 123 122; 

85 108 109 124 123; 86 109 110 125 124; 87 110 111 126 125; 88 111 112 127 126; 

89 112 113 128 127; 90 113 114 129 128; 91 114 341 130 129; 92 341 116 131 130; 

93 116 117 132 131; 94 118 119 134 133; 95 119 120 135 134; 96 120 121 136 135; 

97 121 122 137 136; 98 128 129 139 138; 99 129 130 140 139; 

100 130 131 141 140; 101 131 132 142 141; 102 122 123 144 143; 

103 123 124 145 144; 104 124 125 146 145; 105 125 126 147 146; 

106 126 127 148 147; 107 127 128 149 148; 108 133 134 152 151; 

109 134 135 153 152; 110 135 136 154 153; 111 136 137 155 154; 

112 138 139 162 161; 113 139 140 163 162; 114 140 141 164 163; 

115 141 142 165 164; 116 143 144 156 155; 117 144 145 157 156; 

118 145 146 158 157; 119 146 147 159 158; 120 147 148 160 159; 

121 148 149 161 160; 

START GROUP DEFINITION 

ELEMENT 

_PLATETEST 10 TO 54 57 TO 60 63 TO 68 71 TO 74 77 TO 121 

_PLATE_D 12 TO 21 26 TO 35 40 TO 49 54 TO 63 68 TO 77 82 TO 91 96 TO 99 102 - 

103 TO 107 110 TO 113 116 TO 121 

MEMBER 

END GROUP DEFINITION 

ELEMENT PROPERTY 

10 TO 121 THICKNESS 1.5 
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DEFINE MATERIAL START 

ISOTROPIC CONCRETE 

E 2.21467e+009 

POISSON 0.17 

DENSITY 2400 

ALPHA 1e-005 

DAMP 0.05 

ISOTROPIC STEEL 

E 2.09e+010 

POISSON 0.3 

DENSITY 7850 

ALPHA 1.2e-005 

DAMP 0.03 

END DEFINE MATERIAL 

MEMBER PROPERTY JAPANESE 

139 140 143 145 TABLE ST PIPE OD 0.7 ID 0.676 

132 133 TABLE ST PIPE OD 0.7 ID 0.676 

138 157 489 TABLE ST PIP406.4X9.0 

CONSTANTS 

MATERIAL CONCRETE MEMB 10 TO 121 

MATERIAL STEEL MEMB 132 132 133 138 TO 140 143 145 157 489 

SUPPORTS 

17 18 168 FIXED 

SLAVE RIGID MASTER 94 JOINT 91 94 97 

DEFINE WIND LOAD 

TYPE 1 

INT 0 83.08 83.08 87.98 91.95 95.83 101.74 106.63 110.5 114.38 118.35 121.21 - 

 123.25 HEIG  0  0.1  4.6  6.1  7.6  9.1  12.2  15.2  18  21.3  24.4  27.4 - 

 30.5 

* 

* 

************************************************* 

************* BASIC LOAD CASE ******************* 

************************************************* 

* <<<<< >>>>> 

************************************************* 
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*************** SELF WEIGHT ********************* 

************************************************* 

LOAD 1 LOADTYPE Dead  TITLE SELF WEIGHT STRUCTURE : SW 

UNIT METER KN 

JOINT LOAD 

94 FY -9137 

PERFORM ANALYSIS 

PARAMETER 1 

CODE AISC 

FYLD 235000 ALL 

CHECK CODE ALL 

FINISH 

************************************************************ 
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ตวัอยา่งผลจากการวิเคราะห์การโก่งเดาะของโครงสร้าง (Buckling analysis) สาํหรับโครงสร้างรองรับ

ท่อส่งปิโตรเลียมท่ีมีระยะคํ้ายนัท่ี 6.5 เมตร จากตาํแหน่งสูงสุดของโครงสร้างในความสูงของ

โครงสร้างเท่ากบั 14.652 เมตร มุมการวางขาหนา้เท่ากบั 17.912 องศาจากแนวด่ิง มุมการวาง 2 ขา

หลงัเท่ากบั 9.177 องศา และความหนาของขารองรับโครงสร้างเท่ากบั 12 มิลลิเมตร ในฐานรองรับ

แบบยดึแน่น 

 

               CALCULATED BUCKLING FACTORS FOR LOAD CASE       1 

  

       MODE               BUCKLING FACTOR 

  

         1                  83841.78910 

         2                 102718.80450 

         3                 134633.85522 

         4                 201545.85290 

 

ตวัอยา่งผลจากการวิเคราะห์หากาํลงัรับแรงของโครงสร้างตามขอ้กาํหนด AISC ปี 1989 ในวิธีหน่วย

แรงท่ียอมให ้(Allowable stress design) สาํหรับโครงสร้างรองรับท่อส่งปิโตรเลียมท่ีมีระยะคํ้ายนัท่ี 

6.5 เมตร จากตาํแหน่งสูงสุดของโครงสร้างในความสูงของโครงสร้างเท่ากบั 14.652 เมตร มุมการวาง

ขาหนา้เท่ากบั 17.912 องศาจากแนวด่ิง มุมการวาง 2 ขาหลงัเท่ากบั 9.177 องศา และความหนาของขา

รองรับโครงสร้างเท่ากบั 12 มิลลิเมตรในฐานรองรับแบบยดึแน่น 

 

                         STAAD.Pro CODE CHECKING - (AISC 9TH EDITION)   v1.0 

                         *********************** 

ALL UNITS ARE - KN   METE (UNLESS OTHERWISE Noted) 

  

 MEMBER     TABLE       RESULT/   CRITICAL COND/     RATIO/     LOADING/ 

                          FX            MY             MZ       LOCATION 

 ======================================================================= 

  

 

    132  ST   PIP E                    (JAPANESE SECTIONS) 

                           PASS     AISC- H1-1         0.999         1 

                     3215.85 C         -0.35          22.92        8.57 

    133  ST   PIP E                    (JAPANESE SECTIONS) 

                           PASS     AISC- H1-1         1.000         1 
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                     3215.84 C          0.36          22.94        8.57 

    138  ST   PIP406.4X9.0             (JAPANESE SECTIONS) 

                           PASS     AISC- H1-3         0.022         1 

                        0.70 C          0.01          -3.68        5.64 

    139  ST   PIP E                    (JAPANESE SECTIONS) 

                           PASS     AISC- H1-1         0.982         1 

                     3215.82 C          0.05         -28.47        0.00 

    140  ST   PIP E                    (JAPANESE SECTIONS) 

                           PASS     AISC- H1-1         0.982         1 

                     3215.82 C         -0.05         -28.47        0.00 

    143  ST   PIP E                    (JAPANESE SECTIONS) 

                           PASS     AISC- H1-1         0.981         1 

                     3213.41 C          0.00         -28.31        6.83 

 *  145  ST   PIP E                    (JAPANESE SECTIONS) 

                           FAIL     AISC- H1-1         1.000         1 

                     3215.06 C          0.01          23.44        0.00 

    157  ST   PIP406.4X9.0             (JAPANESE SECTIONS) 

                           PASS     AISC- H1-3         0.036         1 

                        1.27 C          0.04          -5.98        0.00 

    489  ST   PIP406.4X9.0             (JAPANESE SECTIONS) 

                           PASS     AISC- H1-3         0.036         1 

                        1.28 C         -0.04          -5.99        0.00 
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ภาคผนวก ง 

แบบโครงสร้างเก่า บริเวณ อ่าวไทย จงัหวดัระยองท่ีนาํมาวเิคราะห์ 
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รูปที ่ง.1 รูปตดัดา้นหนา้ของโครงสร้าง 

 

 

 

 

 

 

 

 



 103 

 
 

รูปที ่ง.2 รูปตดัดา้นขา้งของโครงสร้าง 

 

 
 

รูปที ่ง.3 รูปดา้นบนของโครงสร้าง 
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ประวตัิผู้วจัิย 

 

ช่ือ – สกลุ นายธงไชย  จนัทสุวรรณ 

 

วนั เดือน ปีเกดิ 29 กรกฎาคม 2529 

 

ประวตัิการศึกษา 

ระดบัมธัยมศึกษา มธัยมปลาย สาขา วิทยาศาสตร์-คณิตศาสตร์ 

 โรงเรียนคณะราษฎร์บาํรุง  จงัหวดัยะลา พ.ศ. 2547 

ระดบัปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบณัฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา   

 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ  พ.ศ. 2552 

ระดบัปริญญาโท วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต  สาขาเทคโนโลยวีิศวกรรมโยธา 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี  พ.ศ. 2557 

 

ประวตัิการทาํงาน บริษทั อาร์ อี ไอ ซอฟทแ์วร์ จาํกดั  

 ตาํแหน่ง วิศวกร  พ.ศ.2553 –พ.ศ.2555 

 

 บริษทั พีทีที เมนเทนแนนซ์ แอนด ์เอนจิเนียร่ิง จาํกดั 

    ตาํแหน่ง วิศวกร  พ.ศ.2555 –ปัจจุบนั 

 

 



มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าธนบุรี 

ข้อตกลงว่าด้วยการโอนสิทธิในทรัพย์สินทางปัญญาของนักศึกษาระดบับณัฑติศึกษา 

 

 

วนัท่ี.....7.......เดือน....มกราคม.... พ.ศ...2558.... 

 

 ขา้พเจา้ (นาย/นาง/นางสาว)........ธงไชย   จนัทสุวรรณ............รหสัประจาํตวั......52430509..........เป็น

นกัศึกษาของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี  

ระดบั  ประกาศนียบตัรบณัฑิต  ปริญญาโท  ปริญญาเอก 

หลกัสูตร....วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต... สาขาวิชา…เทคโนโลยวีิศวกรรมโยธา...คณะ..วิศวกรรมศาสตร์... 

อยูบ่า้นเลขท่ี.. 55/16.... หมู่......4....ตรอก/ซอย.....-.......ถนน........-……....ตาํบล/แขวง...สะเตงนอก..... อาํเภอ/

เขต......เมือง...........จงัหวดั......ยะลา...........รหสัไปรษณีย.์.... 95000.... 

เป็น  “ผูโ้อน”ขอโอนสิทธิในทรัพยสิ์นทางปัญญาใหไ้วก้บัมหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี โดยมี          

รศ.  ดร.สักกมน   เทพหัสดนิ ณ อยุธยา    ตาํแหน่ง   รองคณบดฝ่ีายวจิยัและวชิาการ   คณะวิศวกรรมศาสตร์    

เป็นตวัแทน “ผูรั้บโอน” สิทธิในทรัพยสิ์นทางปัญญาและมีขอ้ตกลงดงัน้ี 

 

1. ขา้พเจา้ไดจ้ดัทาํโครงการวจิยัเฉพาะเร่ือง  เร่ือง ….....นํ้ าหนกัวิกฤติและความสามารถในการรับ 

นํ้าหนกับรรทุกออกแบบของฐานรองรับโครงสร้างรับท่อส่งปิโตรเลียมในทะเล......ซ่ึงอยูใ่นความควบคุม

ของ…...ผศ. ดร.ชยัณรงค ์ อธิสกลุ.......อาจารยท่ี์ปรึกษา และ/หรือ................................-.............................

อาจารยท่ี์ปรึกษาร่วม ตามพระราชบญัญติัลิขสิทธ์ิ พ.ศ. 2537 และถือวา่เป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตาม

หลกัสูตรของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 

2. ข้าพเจ้าตกลงโอนลิขสิทธ์ิจากผลงานทั้ งหมดท่ีเกิดข้ึนจากการสร้างสรรค์ของข้าพเจ้าใน

โครงการวิจยัเฉพาะเร่ือง  ให้กบัมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบุรี ตลอดอายุแห่งการคุม้ครอง

ลิขสิทธ์ิตามพระราชบญัญติัลิขสิทธ์ิ พ.ศ. 2537 ตั้งแต่วนัท่ีไดรั้บอนุมติัโครงร่างโครงการวิจยัเฉพาะเร่ือง  จาก

มหาวิทยาลยั 

3. ในกรณีท่ีขา้พเจา้ประสงคจ์ะนาํโครงการวิจยัเฉพาะเร่ือง  ไปใชใ้นการเผยแพร่ในส่ือใดๆ ก็ตาม 

ขา้พเจา้จะตอ้งระบุวา่โครงการวิจยัเฉพาะเร่ือง  เป็นผลงานของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรีทุก

คร้ังท่ีมีการเผยแพร่ 

4. ในกรณีท่ีขา้พเจา้ประสงคจ์ะนาํโครงการวิจยัเฉพาะเร่ือง  ไปเผยแพร่ หรือให้ผูอ่ื้นทาํซํ้ าหรือ

ดดัแปลงหรือเผยแพร่ต่อสาธารณชนหรือกระทาํการอ่ืนใด ตามพระราชบญัญติัลิขสิทธ์ิ พ.ศ. 2537 โดยมี

ค่าตอบแทนในเชิงธุรกิจ ขา้พเจา้จะกระทาํไดเ้ม่ือไดรั้บความยินยอมเป็นลายลกัษณ์อกัษรจากมหาวิทยาลยั

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรีก่อน 

5. ในกรณีท่ีขา้พเจา้ประสงคจ์ะนาํขอ้มูลจากโครงการวิจยัเฉพาะเร่ือง  ไปประดิษฐ์หรือพฒันาต่อ

ยอดเป็นส่ิงประดิษฐห์รืองานทรัพยสิ์นทางปัญญาประเภทอ่ืน ภายในระยะเวลาสิบ (10) ปีนบัจากวนัลงนามใน

ขอ้ตกลงฉบบัน้ี ขา้พเจา้จะกระทาํไดเ้ม่ือไดรั้บความยนิยอมเป็นลายลกัษณ์อกัษรจากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยี

พระจอมเกลา้ธนบุรี และมหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรีมีสิทธิในทรัพยสิ์นทางปัญญานั้น พร้อม
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