
บทท่ี 2 ทฤษฎีและขอกําหนดในการออกแบบ 
 

2.1 โครงสรางนอกชายฝงทะเลขนาดเล็ก 
โครงสรางนอกชายฝงทะเลขนาดเล็ก (Minimum offshore structures) มีหลายชนิดใหเลือกใช ข้ึนอยู
กับความเหมาะสมกับการใชงาน จํานวนหลุมเจาะ (wells) ความลึกของน้ําทะเล และน้ําหนักบรรทุก
ของโครงสราง โดยท่ัวไปแลวโครงสรางนอกชายฝงทะเลขนาดเล็กจะมีหลุมเจาะต้ังแต 1-6 หลุม [6] 
มีน้ําหนักบรรทุกต้ังแต 50 – 150 ตัน[6]  และมีชวงระดับความลึกของน้ําทะเลตั้งแต 0-60 เมตร[6]  ซ่ึง
สามารถจําแนกชนิดโครงสรางแทนหลุมผลิตปโตรเลียมขนาดเล็กตามรูปทรงภายนอกของโครงสราง
ไดดังนี้ 
 

 
รูปท่ี 2.1 โครงสรางนอกชายฝงทะเลขนาดเล็กแบบขาเดีย่ว (Monopod) [1] 

 
โครงสรางนอกชายฝงทะเลขนาดเล็กแบบขาเดี่ยว เปนโครงสรางอยางงายท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลาย
ในอาวแม็กซิโก ตัวของโครงสรางประกอบไปดวยเสากลมกลวง (Caisson) โดยสวนมากจะมีขนาด
เสนผานศูนยกลางต้ังแต 1.2 เมตร ถึง 3 เมตร ข้ึนอยูกับการรับน้ําหนักบรรทุกของโครงสรางและ
สภาพแวดลอมทางธรรมชาติ โดยโครงสรางในสวนท่ีเปนเสาเข็มและฐานรองรับจะมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางท่ีใหญกวาตําแหนงอ่ืนๆ ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 สวนโครงสรางสวนบน (Topside Structure) 
จะมีลักษณะท่ีไมแตกตางไปจากโครงสรางนอกชายฝงทะเลขนาดเล็กอ่ืนๆ มากนัก ข้ึนอยูกับความ
ตองการใชงานท่ีแตกตางกันไป โครงสรางชนิดนี้จะมีปญหาเร่ืองความแข็งแรงของโครงสราง ซ่ึงจะมี
ความออนไหวตอแรงกระทําจากส่ิงแวดลอม โดยเฉพาะการคิดผลกระทบทางดานพลศาสตร 
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(ก)                        (ข) 

รูปท่ี 2.2 โครงสรางนอกชายฝงทะเลขนาดเล็กแบบเสาเดีย่วท่ีมีคํ้ายัน (Braced monopod) [7] 
 

โครงสรางหลุมผลิตแบบเสาเดี่ยวท่ีมีคํ้ายันตามรูปท่ี 2.2 นี้ สามารถจําแนกตามลักษณะการคํ้ายันได
สองแบบ โดยในรูปท่ี 2.2 (ก) จะเปนการคํ้ายันแบบสามทิศทางท่ีทํามุมเทาๆ กัน ซ่ึงในกรณีนี้จะใชกับ
การคํ้ายันท่ีไมรูทิศทางของคล่ืนท่ีแนนอนและนิยมใชฐานรากเปนแบบเข็มดูด (Suction pile)  สวนใน
รูปท่ี  2.2 (ข) ซ่ึงเปนการคํ้ายันเพียงสองทิศทาง จะใชในกรณีท่ีทราบทิศทางของคล่ือนท่ีแนนอนแลว
และนิยมใชฐานรากเปนแบบเสาเข็มตอก จากการศึกษาวิจัยของหลายๆ ทานพบวา โครงสรางชนิดนี้ 
เปนโครงสรางท่ีมีประสิทธิภาพในการตานทานแรงจากส่ิงแวดลอมไดดีท่ีสุด และเปนโครงสรางท่ี
สามารถรื้อถอนเคล่ือนยายไปติดต้ังท่ีอ่ืนไดงาย เหมาะสําหรับใชเปนโครงสรางหลุมขุดเจาะ
ปโตรเลียมท่ีมีปริมาณสํารองท่ีไมมากนัก ซ่ึงคาดวาจะมีปริมาณสํารองท่ีสามารถผลิดได 5-10 ป 
จากนั้นจะทําการยายโครงสรางชนิดนี้ไปท่ีแหลงผลิตอ่ืน ท่ีมีระดับความลึกน้ําทะเลใกลเคียงกัน 
 
ในงานวิจัยนี้ไดมุงเนนศึกษาโครงสรางนอกชายฝงทะเลขนาดเล็กแบบเสาเด่ียวท่ีมีคํ้ายันตามรูปท่ี 2.2 
(ก) โดยโครงสรางชนิดนี้ไดเร่ิมมีการนํามาใชงานคร้ังแรกท่ีอาวแมกซิโก ในป ค.ศ.1995 โดย
บริษัทอะโมโค (Amoco) ไดเปนผูคิดคนทําการออกแบบและติดตั้งโดยบริษัทเปโตรมารีนเอ็นจิเนียร่ิง
เท็กซัส (PME) และต้ังช่ือโครงสรางชนิดนี้วา Davy และ Bessemer ซ่ึงไดต้ังช่ือตามผูคิดคนออกแบบ
โครงสรางชนิดนี้ข้ึนมา ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 [10] เปนรูปตัวอยางการติดต้ังโครงสรางแทนหลุมผลิต
ปโตรเลียมแบบเสาเดี่ยวท่ีมีคํ้ายัน โดยเรือเครน (Crane vessel) ขนาดใหญท่ีสุดในโลก ท่ีมีช่ือวา
Micoperi 7000 โดยโครงสรางท่ีมีช่ือวา Davy ไดติดต้ังท่ีระดับความลึกน้ําทะเล 43 เมตร สวน
โครงสรางของ Bessemer ไดติดต้ังท่ีระดับความลึกน้ําทะเล 23 เมตร ซ่ึงการติดต้ังดวยเรือเครนขนาด
ใหญมีประสิทธิภาพดีกวา Jack-up เปนอยางมาก 
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รูปท่ี 2.3 ตัวอยางการติดต้ังโครงสรางนอกชายฝงทะเลขนาดเล็กแบบเสาเด่ียวท่ีมีคํ้ายัน [9] 
 
 

                
(ก)                             (ข) 

รูปท่ี 2.4 โครงสรางนอกชายฝงทะเลขนาดเล็กแบบสามขา (Tripod) [8], [10]      
 
โครงสรางนอกชายฝงทะเลขนาดเล็กแบบ 3 ขา เปนโครงสรางท่ีมีฐานรากเปนท้ังแบบเสาเข็มตอก
และเสาเข็มดูด โดยในรูปท่ี 2.4 (ก) จะใชฐานรากเปบแบบเสาเข็มตอกและรูทิศทางของคล่ืนท่ีแนนอน 
ซ่ึงในสวนของขาโครงสรางท้ังสามขา จะถูกเช่ือมโยงกันเปนโครงขอแข็ง มีลักษณะเปนรูป
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สามเหล่ียมดานเทา สวนรูปท่ี 2.4 (ข) จะเปนโครงสรางนอกชายฝงทะเลขนาดเล็กแบบ 3 ขา ท่ีมีการ
คํ้ายัน และมีการคํ้ายันเหมือนกับในรูปท่ี 2.2 (ก) ซ่ึงโครงสรางท่ีมีการคํ้ายันจะมีขีดความสามารถใน
การตานทานแรงจากส่ิงแวดลอมไดดีกวา 

 
รูปท่ี 2.5 โครงสรางนอกชายฝงทะเลขนาดเล็กแบบ 4 ขา (Tetra-pod) [7] 

 
โครงสรางนอกชายฝงทะเลขนาดเล็กแบบ 4 ขา ตามรูปท่ี 2.5 จะเห็นวาตัวโครงสรางของขาท้ัง 4 ขา 
จะถูกเช่ือมโยงกันดวยคํ้ายันมากมาย เพื่อเพิ่มความเข็งแรงใหกับโครงสราง ซ่ึงโครงสรางชนิดนี้จะใช
วัสดุในการกอสรางท่ีส้ินเปลืองกวาโครงสรางชนิดอ่ืนๆ ดังท่ีไดกลาวมาแลว ไมนิยมใชกันมากนัก 
เพราะมีคาใชจายในการกอสรางสูงกวาแบบอ่ืนๆ  
 

2.2 แรงกระทําจากสิ่งแวดลอม 

การออกแบบโครงสรางนอกชายฝงทะเล ส่ิงท่ีแตกตางไปจากโครงสรางท่ัวๆไปท่ีอยูต้ังอยูบนดินก็คือ 
แรงท่ีกระทําจากลมพายุ โดยประกอบไปดวยแรงจากคล่ืน(Wave force) แรงลม (Wind force) และแรง
กระแสน้ํา (Current force) ท่ีกระทําพรอมๆ กัน ซ่ึงจะมีผลกระทบตอโครงสรางเปนอยางมาก โดย
เฉพราะแรงจากคล่ืนทะเล ในการวิเคราะหหาแรงท่ีเกิดข้ึนจากส่ิงแวดลอมนั้นมีหลายทฤษฎี แตใน
การศึกษานี้ จะอางอิงตามมาตรฐาน API RP 2A-WSD (2007) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

2.2.1 แรงลม 
สําหรับโครงสรางท่ีอยูเหนือจากผิวน้ําข้ึนมาจะไดรับผลกระทบจากแรงลม โดยแรงลมจะข้ึนอยูกับ
ความเร็วของลมเปนหลัก ตามมาตรฐาน API RP 2A-WSD (2007) ไดกําหนดใหความเร็วของลมมีคา
เปล่ียนแปลงตามความสูง z (m) เหนือจากระดับน้ําทะเล และคาบเวลาเฉล่ีย t(s) (Averaging time -
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period) เม่ือ 0t t≤  โดยท่ีคา 0t  ขอแนะนําการออกแบบ API RP2A-WSD (2007) กํานหดใหใชคา
เทากับ 3600 วินาที ซ่ึงสามารถคํานวณหาความเร็วของลมไดจากสมการตอไปนี้ 

( ) ( ) u
o

, 1 0.41 ln tu z t U z I
t

⎡ ⎤⎛ ⎞
= × − × ×⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
     (2.3) 

 
โดยท่ีความเร็วลมเฉล่ีย ( )U z  (m/s) ท่ีหนึ่งช่ัวโมงท่ีระดับความสูง z (m) สามารถคํานวณไดจาก 
 

( ) o 1 ln
10
zU z U C⎡ ⎤⎛ ⎞= × + × ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

      (2.4) 

 

( )
12 2

o5.73 10 1 0.15C U−= × × +       (2.5) 
 

และความเขมปนปวน ( )uI z  (Turbulence intensity) ท่ีระดับความสูง z (m) คํานวณหาไดโดย 
 

( ) [ ]
0.22

u o0.06 1 0.043
10
zI z U

−
⎛ ⎞= × + × × ⎜ ⎟
⎝ ⎠

     (2.6) 

 
เม่ือ Uo (m/s) เปนความเร็วลมเฉล่ียในเวลา 1 ช่ัวโมง ท่ีระดับความสูง 10 เมตรและแรงลมท่ีกระทํากับ
โครงสราง (Wind drag force) สามารถคํานวณไดสมการตอไปนี้ 
 

   21 ( ( ))
2 s aF C u zp A=                               (2.7) 

     
โดยท่ี  aρ  คือคาความหนาแนนของมวลอากาศ (Mass density of air) เม่ือความดนัและ
   อุณหภูมิของอากาศปกติจะไดวา aρ = 1.25 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
                 sC    คือคาสัมประสิทธ์ิมีคาข้ึนอยูกับรูปรางของช้ินสวนโครงสราง (Shape coef- 
   ficient) ตามมาตรฐาน API RP 2A-WSD (2007) ดังตารางท่ี 2.2 
  A     คือคุณลักษณะพ้ืนท่ีของช้ินสวนในโครงสราง (Area of object) 
  u (z)   คือคาความเร็วลม (Wind speed) ท่ีความสูง z 
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ตารางท่ี 2.1 คาสัมประสิทธ์ิท่ีมีคาข้ึนอยูกบัลักษณะรูปรางของช้ินสวนโครงสราง [5] 
 

Object Shape coefficients  CS 
Beams 
Sides of buildings 
Cylindrical sections 
Overall projected area of platform 

1.5 
1.5 
0.5 
1.0 

 

2.2.2 แรงกระทําจากคลื่น  
แรงกระทําจากคล่ืนท่ีกระทําตอโครงสรางนอกชายฝงทะเล สามารถคํานวณหาไดจากสมการของมอริ
สัน (Morison’s equation, API 2007) ดังสมการท่ี 2.8 ซ่ึงกอนท่ีจะใชสมการของมอริสันไดนั้นจะตอง
คํานวณหาความเร็วและความเรงของคล่ืนกอน โดยอาจจะคํานวณหาไดจากทฤษฎีคล่ืน (Wave 
theory) ตางๆ ซ่ึงข้ึนอยูกับความสูงของคล่ืน (Wave height), คาบคล่ืน (Wave period) และความลึก
ของระดับน้ําทะเล (Water depth) เชน ทฤษฏีคล่ืนแบบเชิงเสน (Linear or Airy wave theory) ทฤษฏี
คล่ืนแบบไรเชิงเสน (Nonlinear or Stokes’5th order wave theory) และทฤษฏีคล่ืนสตรีมฟงคช่ัน 
(Stream function theory) เปนตน ซ่ึงเม่ือนําขอมูลทางดานส่ิงแวดลอมในอาวไทยท่ีใชสําหรับ
การศึกษาคร้ังนี้ มาพิจารณาตามรูปท่ี 2.6 ตองใชทฤษฏีคล่ืนสตรีมฟงคช่ันมาใชในการวิเคราะห
ออกแบบ ซ่ึงในการวิเคราะหคําควณแรงกระทําจากทฤษฏีคล่ืนสตรีมฟงคช่ันมีความซับซอนมาก 
สําหรับงานวิจัยคร้ังนี้จะใชโปรแกรมไฟไนตอีเลเมนตมาชวยในการวิเคราะห โดยจะมีแรงกระจายตัว
จากการกระทําของคล่ืนตามรูปท่ี 2.7 
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รูปท่ี 2.6 การเลือกประยุกตใชทฤษฎีคล่ืนสตรีมฟงคช่ัน สโตคหา และทฤษฎีคล่ืนแบบเสนตรง [5] 

 
 
รูปท่ี 2.7 การกระจายของแรงกระทําจากคล่ืน [11] 
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 D I D m2
w w UF F F C AU U C V
g g t

δ
δ

= + = +        (2.8) 
 

 
    

โดยท่ี  F  คือแรงกระทําจากคล่ืนตอหนวยความยาวของช้ินสวนโครงสราง 

DF  เวกเตอรแรงลาก (drag force vector) ตอหนวยความยาวที่กระทํากับ

แนวแกนของช้ินสวนในระนาบของแกนชิ้นสวน และสวนประกอบของ

เวกเตอรความเร็ว (U) 

IF  เวกเตอรแรงเฉ่ือยตอหนวยความยาวท่ีกระทํากับแนวแกนของช้ินสวนใน

ระนาบของแกนช้ินสวน และสวนประกอบของเวกเตอรความเรงของน้ํา

ตามแนวแกนของช้ินสวน 

DC     คือคาสัมประสิทธ์ิการฉุด (Drag coefficient) อางอิงตามมาตรฐาน API RP 
  2A-WSD (2007) ดังตารางท่ี 2.2 

  mC  คือคาสัมประสิทธ์ิความเฉ่ือย (Inertia coefficient) อางอิงตามมาตรฐาน API 
   RP 2A-WSD (2007) ดังตารางท่ี 2.2 

  w  หนวยน้ําหนกัความหนาแนนของน้ําทะเล 

g ความเรงโนมถวงของโลก 

A พื้นท่ีภาพฉาย (projected area) ของทอทรงกระบอกตอหนึ่งหนวยความยาว 

V ปริมาตรแทนที่ของทรงกระบอกตอหนึ่งหนวยความยาว 

D       คือขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกของช้ินสวนโครงสราง 

U สวนประกอบของเวกเตอรความเร็ว (เนื่องจากคล่ืนหรือกระแสน้ํา) ตาม

แนวแกนของช้ินสวน 

|U | คาสัมบูรณของคาสวนประกอบของเวกเตอรความเร็วตามแนวแกนของ

ช้ินสวน 

U
t

δ
δ

 สวนประกอบของเวกเตอรความเรงของน้ําตามแนวแกนของช้ินสวน 
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ตารางท่ี 2.2 คาสัมประสิทธ์ิการฉุดและคาสัมประสิทธ์ิความเฉ่ือย [5] 

Physical state of tubular CD Cm 
No marine growth 
Marine growth 

0.65 
1.05 

1.60 
1.20 

 

2.2.3 แรงลอยตัว 
เม่ือวัตถุหรือโครงสรางท่ีจมอยูใตน้ํา จะทําใหเกิดแรงตานหรือแรงพยุงเกิดข้ึน เนื่องจากแรงดันของน้ํา 
ทําใหวัตถุเกิดการลอยตัวข้ึนได เรียกวาวาแรงลอยตัว (Buoyant force) ซ่ึงสามารถคํานวณหาไดจาก
สมการดังตอไปนี้ 
 

B wF Bγ=          (2.9) 
 
โดยท่ี  BF  คือแรงลอยตัว (Buoyant force)  
  B  คือคาปริมาตรของน้ําท้ังหมดท่ีถูกแทนท่ีโดยวตัถุ 
 
ในการคํานวณหาวาวัตถุท่ีในน้ํานั้นจมหรือลอยสามารถคํานวณหาไดจากการหาน้ําหนักประสิทธิผล 
(Effective weight) ในน้ํา ซ่ึงจะมีคาดังนี ้
 

wW W Bγ′ ′= −         (2.10) 
 
 
โดยท่ี  W ′  คือน้ําหนักประสิทธิผล (Effective weight) 
  W  คือน้ําหนักของโครงสรางในอากาศ 
  B′  คือคาปริมาตรของน้ําท้ังหมดท่ีถูกแทนท่ีโดยโครงสราง 
 

2.2.4 แรงเน่ืองจากกระแสน้ํา 
แรงที่เกิดข้ึนเนื่องจากกระแสน้ํา สามารถเกิดได 2 กรณี คือ เกิดข้ึนเนื่องจากกระแสน้ําข้ึนลง (Tidal 
current) และจากแรงลม (Wind drift current) ซ่ึงการกระจายตัวของแรงมีการเปล่ียนแปลงตามรูปท่ี 
2.8 
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            รูปท่ี 2.8 การกระจายของแรงกระแสน้ํา [11] 
 
โดยแรงกระทําท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากกระแสน้าํข้ึนลง สามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 
 

      
1

7

0T T
zU U
d

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                      (2.11)         

 
โดยท่ี  TU  คือคาความเร็วกระแสน้ําเนื่องจากกระแสน้าํข้ึนลง (Tidal current) 
  0TU  คือคาความเร็วกระแสน้ําท่ีระดับผิวน้ําทะเล 
 
สวนกระแสน้ําเนื่องจากลมท่ีตําแหนงผิวน้ําทะเล จะมีคาประมาณรอยละ 1.0 ของกระแสลมท่ีระดับ
ความสูง 10 เมตร จากผิวน้ําทะเลซ่ึงจะมีคาการกระจายตามกฎเชิงเสน (Linear law) ดังสมการตอไปนี้ 

      0W W
zU U
d

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                      (2.12) 

 
โดยท่ี  WU  คือคาความเร็วกระแสน้ําเนื่องจากลม (Wind drifts current) 
  0WU  คือคาความเร็วลมรอยละ 1.0 ท่ีระดับความสูง 10 เมตร จากผิวน้ําทะเล 
 

2.3 ขอแนะนําในการออกแบบ  
ในการออกแบบโครงสรางเหล็กรูปพรรณท่ีมีหนาตัดรูปทรงตางๆ ท่ีไมใชหนาตัดทรงกระบอก 
โดยท่ัวไปแลวจะทําการออกแบบดวยวิธีหนวยแรงใชงานตามขอแนะนํามาตรฐาน AISC ASD 9th ED 
สวนช้ินสวนโครงสรางท่ีเปนรูปทรงกระบอกจะทําการออกแบบและตรวจสอบดวยมาตรฐาน API 
RP2A-WSD (20007) ซ่ึงมีขอแนะนําในการออกแบบดังตอไปนี้ 
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2.3.1 ความเคนท่ียอมให (Allowable stresses) 
ตามขอแนะนํามาตรฐาน API RP2A-WSD (20007) ไดกําหนดใหความเคนท่ียอมใหของช้ินสวนรูป
ทรงกระบอกมีคาดังนี ้

ก) แรงดึงตามแนวแกน (Axial Tension) 
หนวยแรงดึงท่ียอมใหของช้ินสวนทรงกระบอก สามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 

 0.6 t yF F=                       (2.13)
  

โดยท่ี  yF    คือคากําลังจุดคลากของเหล็กโครงสราง  
 

ข) แรงอัดตามแนวแกน (Axial Compression) 
 -     การโกงเดาะท่ีเสา (Column Buckling) 
หนวยแรงอัดท่ียอมให ( )aF  ตามมาตรฐาน AISC คาอัตราสวน D/t จะตองมีคาเทากับหรือนอยกวา 60 
ซ่ึงหนวยแรงอัดท่ียอมใหสารมารถคํานวณไดจากสมการดังนี้ 
 

  

2

3

2

3

[1 ( / )

5 ( / )
(2 )

( / )3
3 8 8

y
c

c

a

c

kl r kl r
C

l F
C

F

C

K r⎡ ⎤

+

⎦

−

−
⎢ ⎥
⎣=         สําหรับ   c

kl C
r
≤     (2.14) 

 

                                 
2

2

12
23( / )a

EF
Kl r
π

=                            สําหรับ  c
kl C
r
>                   (2.15) 

 
 
เม่ือ  
 E  = โมดูลัสยืดหยุนของเหล็ก 
 K = ตัวคูณประกอบความยาวประสิทธิผล 
 l  = ความยาวของเสาท่ีไมมีคํ้ายันทางดานขาง 
 r  = รัศมีไจเรช่ันท่ีนอยท่ีสุด 
 
สําหรับช้ินสวนท่ีมีคา D/t มากกวา 60 การวิบัติจะเกิดข้ึนเนื่องจากการโกงเดาะเฉพาะท่ี (Local 
buckling) 
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- การโกงเดาะเฉพาะท่ี ( Local buckling) 
การโกงเดาะเฉพาะท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากแรงอัดตามแนวแกนของช้ินสวนรูปทรงกระบอกท่ีมีคา 
อัตราสวน D/t มากกวา 60 แตนอยกวา 300 สามารถคํานวณหาคาความเคนยืดหยุน ( xeF ) และคาความ
เคนไมยืดหยุนของการโกงเดาะเฉพาะท่ี ( xcF ) ไดจากสมการดังตอไปนี้ 
 

                                         
2 xe
CEtF
D

=                                                                          (2.16) 

 
เม่ือ  
 C= คาสัมประสิทธ์ิการโกงเดาะเฉพาะท่ี 
 D= เสนผานศูนยกลางภายนอกของทอ 
 t = ความหนาของทอ 
 
โดยคาสัมประสิทธ์ิการโกงเดาะเฉพาะท่ี  ปกติแลวจะมีคาเทากับ 0.60 แตตามมาตรฐาน API Spec.2B 
แนะนําใหใชคา C เทากับ 0.3 และคาความเคนแบบไมยืดหยุนของการโกงเดาะเฉพาะท่ี ( )xcF สามารถ
คํานวณไดดงัสมการตอไปนี้ 
 

                       (1/4)[1.64 0.23( / ) ]xc y xeF F D t F= − ≤             
                       xc yF F=     สําหรับ ( / ) 60D t ≤                   (2.17) 

 

ค)  ความเคนดัดท่ียอมให (Allowable bending stress) 
หนวยความเคนดัด (          bF ) ท่ียอมให สามารถคํานวณไดดังนี้  

 
                                       0.75             b yF F=                สําหรับ       1500

y

D
t F
≤                    (2.18) 

          0.84 1.74   y
b y

F D
F F

Et
⎡ ⎤

= −⎢ ⎥
⎣ ⎦

         สําหรับ      1500 3000 
y y

D
tF F

< ≤                     (2.19) 

  0.72 0.58 y
b y

F D
F F

Et
⎡ ⎤

= −⎢ ⎥
⎣ ⎦

          สําหรับ       3000 300
y

D
tF

< ≤              (2.20) 

เม่ือคา  
 bF   = หนวยความเคนดัดท่ียอมให 
 yF   = คือคากําลังจุดคลากของเหล็กโครงสราง 
 

 



 18 

ง) แรงเฉือน (Shear force) 
-     แรงเฉือนของคาน (Beam shear) 

ความเคนเฉือนของคานสูงสุดท่ีเกิดข้ึนจริง ( vf ) สําหรับหนาตัดทรงกระบอกคํานวณไดจาก 
 

 
0.5v
Vf

A
=          (2.21) 

 
เม่ือ 
 vf = ความเคนเฉือนสูงสุดท่ีเกดิข้ึนจริง 
  V = แรงเฉือนตามแนวขวางของทอท่ีเกิดข้ึนจริง 
  A = พื้นท่ีหนาตัดของช้ินสวน 
 
และหนวยแรงเฉือนแบบคานท่ียอมให vF  คํานวณไดจาก 
 

  0.4 v yF F=                                    (2.22) 

 

- แรงเฉือนบิด (Torsion shear) 
ความเคนเฉือนบิดสูงสุด ( vtf ) สําหรับช้ินสวนรูปทรงกระบอกสามารถคํานวณหาไดจากสมการ
ดังตอไปนี้ 

                                   
( / 2)

 t
vt

p

M D
f

I
=                                      (2.23) 

เม่ือ 

vtf  =   ความเคนเฉือนบิดสูงสุด (maximum torsion shear stress) 
    tM =   โมเมนตบิด (torsional moment) 

pI  =   โมเมนตความเฉ่ือยเชิงข้ัว (polar moment of inertia) 
 
และหนวยแรงเฉือนบิดท่ียอมให  ( Allowable torsion shear stress, vtF )  

 

       0.4 vt yF F=                                          (2.24) 
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2.3.2 ความเคนผสม (Combined stress) 
ก)  ความเคนผสมในแนวแกนและแรงดัด(Combine axial compression and bending) 
สําหรับช้ินสวนทรงกระบอกท่ีเกิดแรงอัดรวมกับแรงดัดพรอมกัน พฤติกรรมของโครงสรางจะข้ึนอยู
กับอัตราสวนของแรงอัดท่ีเกิดข้ึนจริง (fa)กับหนวยแรงอัดท่ียอมให (Fa) ซ่ึงสามารถตรวจสอบไดจาก
สมการดังนี ้
 

เม่ือ      0.15 :a

a

f
F

>  

                               
2 2

  1.0
1

m bx bya

a a
b

a

C f ff
F f F

F

+
+ ≤

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠

                   (2.25) 

 

 
2 2

  1.0
0.6

bx bya

y b

f ff
F F

+
+ ≤                    (2.26) 

 

เม่ือ     0.15 :a

a

f
F

≤  
2 2

  1.0bx bya

a b

f ff
F F

+
+ ≤                     (2.27) 

 

                

22

' '
1 1

  1.0

my bymx bx

a a

ex eya

a b

C fC f
f f

F Ff
F F

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ + ⎢ ⎥⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥−⎢ ⎥ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎣ ⎦+ ≤                    (2.28) 

 
เม่ือ 
  af      = ความเคนอัดตามแนวแกนท่ีเกิดข้ึนจริง 

bxf    = ความเคนดัดตามแนวแกน x 

byf    = ความเคนดัดตามแนวแกน y 

mC    = แฟคเตอรลดคา (หัวขอ 3.3.1e, API RP2A-WSD) 

  
2

2

12 '
23

e
EF

Kl
r

π
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
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ข) ความเคนผสมของแรงดึงตามแนวแกนรวมกบัแรงดัด (Combined axial tension and 
bending) 
สามารถคํานวณตรวจสอบไดจากสมการ (2.29) 
 

    
2 2

  1.0
0.6

bx bya

y b

f ff
F F

+
+ ≤                   (2.29) 

 

2.3.3 อัตราสวนหนวยแรงท่ีเกิดขึ้นจริงตอหนวยแรงท่ียอมให (Allowable interaction 
ratio OR Unity check) 
สําหรับอัตราสวนหนวยแรงที่เกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงที่ยอมให (Unity check) นั้น จะพิจารณาเลือก
ช้ินสวนของโครงสรางท่ีมีคาอัตราสวนหนวยแรงที่ เกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงที่ยอมใหสูงสุด 
(Maximum unity check) มาทําการวิเคราะหสําหรับงานวิจัยนี้ ซ่ึงอัตราสวนหนวยแรงที่เกิดข้ึนจริงตอ
หนวยแรงท่ียอมให ไดจากการรวมความเคนของสมการที่ 2.25 ถึง 2.29 โดยเลือกสมการที่มีคาสูงสุด
กรณีใดกรณีหนึ่งตามเง่ือนไขของแรงท่ีมากระทํากับโครงสราง 


