
บทท่ี 4 ผลการศกึษา 
 

ในบทนี้จะเปนการนําเสนอผลการศึกษาการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางอัตราสวนเสนผาน
ศูนยกลางทอตอความหนาของโครงสรางหลัก หรือ อัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอ
ความหนา กับอัตราสวนหนวยแรงที่เกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงที่ยอมให (Unity check  Or Allowable 
interaction ratio) ของโครงสรางแทนหลุมผลิตปโตรเลียมแบบเสาเด่ียวมีคํ้ายันท่ีตําแหนงการคํ้ายัน
ตางๆ ไดแก ท่ีตําแหนงหนึ่งในสามของความลึก คร่ึงหนึ่งของความลึกและสองในสามของความลึก
น้ําทะเล โดยไดทําการศึกษาเปรียบเทียบท่ีระดับความลึกน้ําทะเล 20 เมตรและ 30 เมตร ตามลําดับ 
ภายใตสภาวะน้ําหนักบรรทุกจากโครงสรางสวนบน (Topside structures) ท่ี 2000 กิโลนิวตัน (204 
ตัน) ซ่ึงกําหนดใหความหนาของช้ินสวนโครงสรางหลัก (Caisson) มีคาต้ังแต 19 มิลลิเมตรข้ึนไป
จนถึงความหนา 40 มิลลิเมตรและมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกต้ังแต 60 เซนติเมตร ถึง 240 
เซนติเมตร โดยกําหนดใหช้ินสวนคํ้ายันมีความหนาคงท่ีเทากับ 25 มิลลิเมตร มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายนอก 50 เซนติเมตรทุกๆ แบบจําลอง และมีมุมในการคํ้ายัน 20 องศา 30 องศา และ 45 
องศา  นอกจากจะทําการศึกษาเปรียบเทียบความสัมพันธอัตราสวนเสนผานศูนยกลางทอตอความหนา
ของโครงสรางหลักกับอัตราสวนหนวยแรงที่เกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงท่ียอมใหยังไดทําการวิเคราะห
หาตําแหนงการคํ้ายันและมุมในการคํ้ายันท่ีเหมาะสมอีกดวย 
 

4.1 การเปรียบเทียบที่ระดับความลกึนํ้าทะเล 20 เมตร 

4.1.1 เปรียบเทียบอัตราสวนเสนผานศูนยกลางทอตอความหนา กับอัตราสวน
หนวยแรงท่ีเกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงที่ยอมให ของชิ้นสวนโครงสรางหลัก ที่มี
ตําแหนงค้ํายันและมุมในการค้ํายันตางๆ 
จากตารางในภาคผนวก ก  เม่ือนําคาอัตราสวนหนวยแรงที่เกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงที่ยอมให กับคา
อัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนามาสรางกราฟความสัมพันธจะไดตาม
รูปกราฟท่ี 4.1 - 4.3 โดยในแตละรูปจะแบงกลุมออกเปนรูป (ก) (ข) และ (ค) ซ่ึงจะมีมุมในการคํ้ายันท่ี 
20 องศา 30 องศา และ 45 องศา ตามลําดับ 
 
จากรูปท่ี 4.1 จะพบวาเม่ืออัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนาเพ่ิมมากข้ึน คา
อัตราสวนหนวยแรงที่เกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงท่ียอมใหจะมีคาลดลงในอัตราสวนท่ีไมเปนเชิงเสน 
โดยท่ีอัตราสวนอัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนาท่ีเทากันแตละความหนา
ของทอแตกตางกันจะทําใหคาอัตราสวนหนวยแรงท่ีเกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงท่ียอมให มีคาแตกตาง
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กันไปดวย  โดยเม่ือกําหนดใหเสนผานศูนยกลางทอมีคาคงท่ีจะพบวาการเพิ่มความหนาทอจะทําให
คาอัตราสวนหนวยแรงท่ีเกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงท่ียอมใหมีคาลดลง แตเม่ือทําการเพ่ิมความหนาถึง 
34 มิลลิเมตรข้ึนไปจะพบวาการเพ่ิมความหนาทอโครงสรางหลักไมไดทําใหคาอัตราสวนหนวยแรงที่
เกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงที่ยอมใหเกิดการเปล่ียนแปลงมากดังการเปรียบเทียบระหวางกรณีท่ีความหนา 
34 มิลลิเมตรกับ 40 มิลลิเมตรตามรูปท่ี 4.1  

 

 
(ก) มุมคํ้ายัน 20 องศา        (ข) มุมคํ้ายนั 30 องศา 

 
 

(ค) มุมคํ้ายัน 45 องศา 
 

รูปท่ี 4.1  ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนา กับ
อัตราสวนหนวยแรงที่เกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงที่ยอมให เม่ือกําหนดความหนาของโครงสราง
แตกตางกัน สําหรับการคํ้ายันท่ีตําแหนงหนึ่งในสามของความลึกน้ําทะเล 

 
เม่ือนําคาอัตราสวนหนวยแรงที่เกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงที่ยอมใหท่ีความหนาของทอโครงสรางหลัก
ตางๆ มาสรางความสัมพันธกับมุมในการคํ้ายันจะไดดังรูปท่ี 4.2 โดยสมมติใหอัตราสวนเสนผาน
ศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนามีคาคงท่ีเทากับ 60 
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รูปท่ี 4.2  ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนหนวยแรงที่เกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงท่ียอมใหกับมุมใน

การคํ้ายัน เม่ือสมมติใหคาอัตราสวนเสนผานศูนยกลางตอความหนามีคาเทากับ 60 
 
 

      
 

(ก) มุมคํ้ายัน 20 องศา        (ข) มุมคํ้ายนั 30 องศา 
 

 
 

(ค) มุมคํ้ายัน 45 องศา 
 

รูปท่ี 4.3  ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนา กับ
อัตราสวนหนวยแรงท่ีเกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงที่ยอมใหเ ม่ือกําหนดความหนาของ
โครงสรางหลักแตกตางกัน สําหรับการคํ้ายันท่ีตําแหนงคร่ึงหนึ่งของความลึกน้ําทะเล 
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จากรูปท่ี 4.2 จะพบวามุมในการคํ้ายันช้ินสวนโครงสรางหลัก ไมไดทําใหอัตราสวนหนวยแรงท่ี
เกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงที่ยอมใหมีคาเปล่ียนไป แสดงใหเห็นวามุมในการคํ้ายันท่ีเปล่ียนแปลงไปนั้น 
มีผลตอช้ินสวนโครงสรางหลักนอยมาก  
 
ในรูปท่ี 4.3 มีการค้ํายันท่ีตําแหนงคร่ึงหนึ่งของความลึกน้ําทะเล ซ่ึงมีลักษณะกราฟความสัมพันธ
คลายคลึงกับรูปท่ี 4.1 ท่ีมีการคํ้ายันท่ีตําแหนงหนึ่งในสามของความลึกน้ําทะเล โดยมีส่ิงท่ีแตกตางกัน
คือท่ีอัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนาท่ีเทากัน การค้ํายันท่ีตําแหนงแหนง
คร่ึงหนึ่งของความลึกน้ําทะเลจะมีคาอัตราสวนหนวยแรงท่ีเกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงท่ียอมใหของ
ช้ินสวนโครงสรางหลักจะตํ่ากวาการคํ้ายันท่ีตําแหนงแหนงหนึ่งในสามของความลึกน้ําทะเล ดังแสดง
ในรูปท่ี 4.3 (ก) (ข) และ (ค) ท่ีอัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนาเทากับ 60 
และความหนาของทอเทากับ 25 มิลลิเมตรจะมีคา อัตราสวนหนวยแรงท่ีเกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงที่
ยอมใหมีคาเทากับ 0.45 ซ่ึงมีคาตํ่ากวาการคํ้ายันท่ีตําแหนงแหนงหนึ่งในสามของความลึกน้ําทะเลคือ 
0.56 
 
จากรูปท่ี 4.1,4.3 และ 4.4 จะพบวาลักษณะของรูปความสัมพันธจะมีแนวโนมเปนไปในทิศทาง
เดียวกัน คือ  เม่ือเพิ่มอัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนามากขึ้น คาอัตราสวน
หนวยแรงที่เกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงที่ยอมให จะมีอัตราลดลงแบบไมเปนเชิงเสน และตามขอแนะนํา
สําหรับการออกแบบ API PR2A-WSD แนะนําใหใชคาอัตราสวนหนวยแรงที่เกิดข้ึนจริงตอหนวยแรง
ท่ียอมไมเกิน 0.85 ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.1,4.3 และ 4.4 จะทําใหไดคาอัตราสวนสนผานศูนยกลาง
ทอโครงสรางหลักตอความหนา ซ่ึงทําใหคาอัตราสวนหนวยแรงที่เกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงที่ยอมมีคา
เทากับ 0.85 ตามตารางท่ี 4.1 โดยผลตางๆที่ไดจากตารางนี้จะเปนคาอัตราสวนเสนผานศูนยกลาง
โครงสรางหลักตอความหนาต่ําสุดสําหรับความหนาโครงสรางหลักและตําแหนงคํ้ายันคาตางๆ ซ่ึง
สามารถนําไปใชในการออกแบบได โดยอัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนาท่ีมี
คาตํ่ากวาจุดนี้ไมควรนํามาใชในการออกแบบโครงสรางแทนหลุมผลิตปโตรเลียมแบบเสาเดี่ยวท่ีมีคํ้า
ยัน 
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(ก) มุมคํ้ายัน 20 องศา        (ข) มุมคํ้ายนั 30 องศา 

 
 

(ค) มุมคํ้ายัน 45 องศา 
รูปท่ี 4.4  ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนา กับ

อัตราสวนหนวยแรงท่ีเกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงท่ียอมให เม่ือกําหนดความหนาของ
โครงสรางหลักแตกตางกัน สําหรับการคํ้ายันท่ีตําแหนงสองในสามของความลึกน้ําทะเล 

 
จากรูปกราฟที่ 4.5 พบวา เม่ือความหนาของทอเพิ่มมากข้ึน อัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสราง
หลักตอความหนาจะมีอัตรสวนลดลงแบบไมเปนเชิงเสน โดยท่ีความหนาของโครงสรางหลักเทากัน 
การคํ้ายันท่ีตําแหนงสองในสามของความลึกน้ําทะเล จะมีอัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสราง
หลักตอความหนาท่ีนอยกวาการคํ้ายันท่ีจุดอ่ืนๆ ซ่ึงเม่ือนําไปคํานวณหาขนาดเสนผานศูนยกลางทอ 
การคํ้ายันนท่ีตําแหนงสองในสามของความลึกน้ําทะเล จะใชขนาดเสนผานศูนยกลางทอท่ีเล็กกวาแต
จะใชปริมาณช้ินสวนในการค้ํายันเพิ่มข้ึน 
 
ดังนั้นจากกราฟรูปท่ี 4.5 นี้ เม่ือกําหนดความหนาของทอท่ีจะใชในการออกแบบไดแลว ก็สามารถท่ี
จะคํานวณหาขนาดเสนผานศูนยกลางของทอได  ซ่ึงจะชวยลดข้ึนตอนในการเลือกหาขนาดเสนผาน
ศูนยกลางทอท่ีจะใชสําหรับการออกแบบโครงสรางได 
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ตารางท่ี 4.1  แสดงคาอัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนากับขนาดความหนา
ของทอตางๆ ท่ีมีคา อัตราสวนหนวยแรงที่เกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงที่ยอมใหเทากับ 0.85 
ท่ีระยะการคํ้ายันตางๆ กัน 

 
ความลึกน้ําทะเล 20 เมตร 

ความหนาทอ (D/t ratio) 

(มม.) 
ค้ํายันท่ีระยะ 

d/3 
ค้ํายันท่ีระยะ 

d/2 
ค้ํายันท่ีระยะ 

2d/3 
19 74 63 54 
25 45 39 34 
34 29 24 23 
40 23 20 17 

 
จากตารางท่ี 4.1 นําคาอัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนาและความหนาของทอ
ไปสรางกราฟความสัมพันธจะไดตามรูปท่ี 4.5 
 

 
 
รูปท่ี 4.5  ความสัมพันธระหวางความหนาของทอ (t) กับอัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลัก

ตอความหนาของช้ินสวนโครงสรางหลักท่ีมีการคํ้ายันท่ีระยะตางๆ โดยมีคาอัตราสวน
หนวยแรงท่ีเกดิข้ึนจริงตอหนวยแรงท่ียอมใหเทากับ 0.85 
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4.1.2 เปรียบเทียบอัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนา ของ
ช้ินสวนโครงสรางหลักและคาอัตราสวนหนวยแรงที่เกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงท่ี
ยอมใหของช้ินสวนค้ํายัน ที่มีตําแหนงค้ํายันและท่ีมุมในการค้ํายันตางๆ 
ในหัวขอนี้จะเปนการเปรียบเทียบผลของชิ้นสวนคํายันโครงสราง (Braced member) โดยให
อัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนาอยูในแนวแกนนอน และคาอัตราสวนหนวย
แรงที่เกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงท่ียอมใหของชิ้นสวนคํ้ายันอยูในแนวแกนต้ัง ซ่ึงไดทําการแบงเปน
กลุมๆ ตามตําแหนงการคํ้ายัน ดังแสดงในรูปท่ี 4.6 – 4.8 
 
จากรูปท่ี 4.6 (ก) และ (ข) จะพบวาลักษณะกราฟท่ีคลายคลึงกัน คือ จะมีคาอัตราสวนเสนผาน
ศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนา จุดหนึ่ง ท่ีจะทําใหเกิดคาอัตราสวนหนวยแรงที่เกิดข้ึนจริงตอ
หนวยแรงท่ียอมให มีคาต่ํากวาจุดอ่ืนๆ ซ่ึง ณ จุดนี้จะทําใหโครงสรางช้ินสวนคํ้ายันเกิดความเคน
สูงสุดมีคานอยกวาจุดอ่ืน เหมาะท่ีจะนําคาอัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนาท่ี
จุดนี้มาใชสําหรับการออกแบบโครงสราง เพื่อใหไดอัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอ
ความหนาของช้ินสวนโครงสรางหลักท่ีเหมาะสมกับช้ินสวนคํ้ายัน ตามตําแหนงการคํ้ายันตางๆ 
เนื่องจากท่ีจุดนี้จะทําใหโครงสรางช้ินสวนคํ้ายันเกิดแรงภายในนอยท่ีสุด  ซ่ึงจะชวยลดขนาดของ
ช้ินสวนในการค้ํายันโครงสรางได  
 
สวนรูปท่ี 4.6 (ค) จะพบวาเม่ือเพิ่มอัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนาของ
ช้ินสวนโครงสรางหลักมากข้ึน คาอัตราสวนหนวยแรงที่เกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงที่ยอมใหของ
ช้ินสวนคํ้ายันจะมีคาลูเขาสูคาคงท่ี หมายถึงมุมในการคํ้ายันไมมีผลตอช้ินสวนโครงสรางหลัก แตจะมี
ผลโดยตรงกับช้ินสวนคํ้ายัน ซ่ึงเม่ือมุมคํ้ายันมีคามากข้ึน ช้ินสวนคํ้ายันจะสามารถตานทานแรงท่ีสง
ถายมาจากโครงสรางหลักไดมากข้ึนตามไปดวย แตท้ังนี้จะข้ึนอยูกับความลึกของนํ้าทะเลดวย เนื่อง
จะจากความลึกน้ําทะเลที่เพิ่มข้ึน จะทําใหช้ินสวนคํ้ายันมีความยาวมากข้ึน ซ่ึงจะทําใหช้ินสวนคํ้ายัน
วิบัติจากการโกงเดาะได  
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(ก) มุมคํ้ายัน 20 องศา        (ข) มุมคํ้ายนั 30 องศา 

 
 

(ค) มุมคํ้ายัน 45 องศา 
 

รูปท่ี 4.6  ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนากับ
อัตราสวนหนวยแรงท่ีเกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงท่ียอมให เม่ือกําหนดความหนาของ
โครงสรางหลักแตกตางกัน สําหรับการคํ้ายันท่ีตําแหนงหนึ่งในสามของความลึกน้ําทะเล 

 
เม่ือพิจารณารูปความสัมพันธ รูปท่ี 4.7 จะพบวาลักษณะของรูปความสัมพันธจะเปนไปในทํานอง
เดียวกันกับรูปท่ี 4.6  คือในรูปท่ี 4.7 (ก) และ (ข) จะมีอัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอ
ความหนาจุดหนึ่ง ท่ีทําใหเกิดคาอัตราสวนหนวยแรงท่ีเกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงที่ยอมใหตํ่าสุด  ซ่ึง ณ 
จุดนี้จะเปนจุดท่ีมีอัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนาของช้ินสวนโครงสราง
หลักท่ีเหมาะสมกับช้ินสวนคํ้ายัน เพราะท่ีอัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนา 
จุดนี้จะทําใหโครงสรางช้ินสวนคํ้ายันเกิดแรงภายในนอยกวาจุดอ่ืนๆ เหมาะท่ีจะนําอัตราสวนเสนผาน
ศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนาท่ีจุดนี้มาใชสําหรับการออกแบบ โดยในการเลือกอัตราสวน
เสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนามาใชในการออกแบบจะตองพิจารณาเลือกตามความ
หนาของทอโครงสรางหลักท่ีใชดวย เนื่องจากความหนาของทอโครงสรางหลักท่ีแตกตางกันจะทําให
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คาอัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนาท่ีเหมาะสมกับช้ินสวนคํ้ายันท่ีแตกตาง
กันไป 
 

           
 

(ก) มุมคํ้ายัน 20 องศา        (ข) มุมคํ้ายนั 30 องศา 
 

 
 

(ค) มุมคํ้ายัน 45 องศา 
 

รูปท่ี 4.7  ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนา กับ
อัตราสวนหนวยแรงท่ีเกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงท่ียอมให เม่ือกําหนดความหนาของ
โครงสรางหลักแตกตางกัน สําหรับการคํ้ายันท่ีตําแหนงคร่ึงหนึ่งของความลึกน้ําทะเล 
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(ก) มุมคํ้ายัน 20 องศา        (ข) มุมคํ้ายนั 30 องศา 
 

 
 

(ค) มุมคํ้ายัน 45 องศา 
 

รูปท่ี 4.8  ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนา กับ
อัตราสวนหนวยแรงท่ีเกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงท่ียอมให เม่ือกําหนดความหนาของ
โครงสรางหลักแตกตางกัน สําหรับการคํ้ายันท่ีตําแหนงหนึ่งในสามของความลึกน้ําทะเล 

 
จากรูปท่ี 4.8 จะมีลักษณะคลายคลึงกันกับรูปท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.7 ซ่ึงจะเปนการยืนยันวา อัตราสวนเสน
ผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนาของช้ินสวนโครงสรางหลักท่ีทําใหคาอัตราสวนหนวยแรง
ท่ีเกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงท่ียอมใหของช้ินสวนคํ้ายันมีคาตํ่ากวาจุดอ่ืนๆ เหมาะท่ีจะนําคาอัตราสวน
เสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนานี้มาใชสําหรับการออกแบบโครงสราง เชนเดียวกัน
กับรูปท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.7 ซ่ึงอัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนาของช้ินสวนคํ้า
ยันท่ีเหมาะสมไดแสดงดังตารางท่ี 4.2 โดยคาอัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความ
หนาไดจากความสัมพันธจากรูปท่ี 4.6 ถึง รูปท่ี 4.8  
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ตารางท่ี 4.2  แสดงอัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนา ท่ีเหมาะสมของช้ินสวน
โครงสรางหลักท่ีทําใหช้ินสวนคํ้ายันมีคา อัตราสวนหนวยแรงที่เกิดข้ึนจริงตอหนวยแรง
ท่ียอมใหตํ่าท่ีสุด ของทอท่ีมีความหนาตางๆ กัน ท่ีระดับความลึกน้ําทะเล 20 เมตร 

 

ระยะการคํ้ายนั มุมของการคํ้ายัน 

อัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนา
ของช้ินสวนโครงสรางหลัก ท่ีเหมาะสมกบัช้ินสวนคํ้ายนัท่ี

ขนาดความหนาตางๆ 
19 mm 25 mm 34 mm 40 mm 

3
d  

20 องศา 70 45 30 25 
30 องศา 75 50 35 30 
45 องศา - - - - 

2
d  

20 องศา 65 45 30 25 
30 องศา 75 50 35 30 
45 องศา - - - - 

2
3
d  

20 องศา 65 45 30 25 
30 องศา 70 50 35 30 
45 องศา - - - - 

 
จากตารางท่ี 4.2 จะพบวาขนาดทอโครงสรางหลักท่ีมีความหนาต้ังแต 25 มิลลิเมตรข้ึนไป จะมี
อัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนาท่ีเหมาะสมนอยกวา 60  ซ่ึงตามขอแนะนํา 
API RP2A-WSD แรงอัดตามแนวแกน (Axial Compression) สามารถคํานวณหาไดจากสมการท่ี 2-14 
และ สมการท่ี 2-15 เนื่องจากการโกงเดาะท่ีเสา (Column buckling) สวนท่ีความหนาของทอ
โครงสรางหลักนอยกวา 25 มิลลิเมตร มีอัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนามาก
วา 60 แตนอยกวา 300 การวิบัติของโครงสรางจะเกิดข้ึนเนื่องจากการโกงเดาะเฉพาะท่ี ( Local 
buckling) สามารถคํานวณหาความเคนท่ีเกิดข้ึนไดจากสมการท่ี 2-16 และ สมการท่ี 2-17  
 
สวนท่ีมุม 45 องศาไมไดแสดงในตารางท่ี 4.2 เนื่องจากผลจากรูปความสัมพันธของมุมนี้แตกตางจาก
มุมอ่ืนๆ คือ การคํ้ายันท่ีมุม 45 องศานี้มีขนาดมากพอท่ีช้ินสวนคํ้ายันจะสามารถตานทานแรงท่ีสงถาย
จากโครงสรางหลักไดเต็มท่ี ถึงแมจะเพิ่มขนาดเสนผานศูนยกลางทอโครงสรางหลักมากข้ึนก็ตาม 
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4.2 การเปรียบเทียบที่ระดับความลกึนํ้าทะเล 30 เมตร 

4.2.1 เปรียบเทียบอัตราสวนเสนผานศูนยกลางทอตอความหนา กับอัตราสวน
หนวยแรงท่ีเกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงที่ยอมให ของชิ้นสวนโครงสรางหลัก ที่มี
ตําแหนงค้ํายันและมุมในการค้ํายันตางๆ 
ในหัวขอนี้จะเปนการนําเสนอความสัมพันธระหวางอัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอ
ความหนาของชิ้นสวนโครงสรางหลัก กับอัตราสวนหนวยแรงท่ีเกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงท่ียอมใหซ่ึง
จะคลายคลึงกับหัวขอ 4.1.1 แตจะแตกตางกันท่ีระดับความลึกน้ําทะเลที่มีความลึกมากกวา 
 

        
 

(ก) มุมคํ้ายัน 20 องศา        (ข) มุมคํ้ายนั 30 องศา 
 

 
 

(ค) มุมคํ้ายัน 45 องศา 
รูปท่ี 4.9  ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนา กับ

อัตราสวนหนวยแรงท่ีเกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงท่ียอมให เม่ือกําหนดความหนาของ
โครงสรางหลักแตกตางกัน สําหรับการคํ้ายันท่ีตําแหนงหนึ่งในสามของความลึกน้ําทะเล 
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เม่ือเปรียบเทียบรูปท่ี 4.9 กับรูปท่ี 4.1 ซ่ึงมีการคํ้ายันท่ีระยะเดียวกัน แตระดับความลึกของน้ําทะเล
แตกตางกัน พบวาท้ังสองรูปช้ินสวนโครงสรางหลักท่ีมีความหนามากวา 25 มิลลิเมตรข้ึนไป จะมี
อัตราสวนหนวยแรงที่เกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงที่ยอมใหมีคาลดลงท่ีนอยมาก หลังจากท่ีเพิ่มอัตราสวน
เสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนามากกวา 60  

        
 

(ก) มุมคํ้ายัน 20 องศา        (ข) มุมคํ้ายนั 30 องศา 
 

 
 

(ค) มุมคํ้ายัน 45 องศา 
รูปท่ี 4.10  ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนา กับ 

อัตราสวนหนวยแรงท่ีเกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงท่ียอมให เม่ือกําหนดความหนาของ
โครงสรางหลักแตกตางกัน สําหรับการคํ้ายันท่ีตําแหนงคร่ึงหนึ่งของความลึกน้ําทะเล 

 
ความสัมพันธของรูปท่ี 4.10  มีลักษณะคลายคลึงกันกับรูปท่ี 4.9 โดยท้ังรูป (ก) (ข) และ (ค) จะมีคา
อัตราสวนหนวยแรงที่เกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงที่ยอมใหเขาใกลคาคงท่ี เม่ือเพิ่มอัตราสวนเสนผาน
ศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนาถึงระดับหนึ่ง 

0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.60
1.80
2.00

0 20 40 60 80 100 120 140

0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.60
1.80
2.00

0 20 40 60 80 100 120 140

0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.60
1.80
2.00

0 20 40 60 80 100 120 140

(D/t)  Ratio 

Un
ity

 ch
ec

k 

t = 19 mm 
t = 25 mm 

t = 40 mm 
t = 34 mm 

(D/t)  Ratio 
Un

ity
 ch

ec
k 

t = 19 mm 
t = 25 mm 

t = 40 mm 
t = 34 mm 

(D/t)  Ratio 

Un
ity

 ch
ec

k 

t = 19 mm 
t = 25 mm 

t = 40 mm 
t = 34 mm 



 41 

        
 

(ก) มุมคํ้ายัน 20 องศา        (ข) มุมคํ้ายนั 30 องศา 
 

 
 

(ค) มุมคํ้ายัน 45 องศา 
รูปท่ี 4.11  ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนา กับ

อัตราสวนหนวยแรงท่ีเกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงท่ียอมให เม่ือกําหนดความหนาของ
โครงสรางหลักแตกตางกัน สําหรับการคํ้ายันท่ีตําแหนงสองในสามของความลึกน้ําทะเล 

 
รูปท่ี 4.11 จะมีลักษณะของกราฟคลายคลึงกับรูปท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.10 แตคาอัตราสวนเสนผาน
ศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนากับคาอัตราสวนหนวยแรงท่ีเกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงท่ียอมให 
จะมีคาแตกตางกันตามระยะการคํ้ายันท่ีแตกตางกันไป ตามขอแนะนําสําหรับการออกแบบ API 
PR2A-WSD แนะนําใหใชคาอัตราสวนหนวยแรงที่เกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงที่ยอมไมเกิน 0.85 ดังนั้น
เม่ือกําหนดใหคาอัตราสวนหนวยแรงที่เกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงท่ียอมให มีคาเทากับ 0.85 ในแตละ
หนาตางๆ แลว จะไดคาอัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนาตํ่าสุด ท่ีจะสามารถ
นําไปใชในการออกแบบตามระยะการคํ้ายันและความหนาของทอโครงสรางหลักท่ีใช ซ่ึงไดแสดงใน
ตารางท่ี 4.3 
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ตารางท่ี 4.3  แสดงคาอัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนา ของชิ้นสวน
โครงสรางหลักกับขนาดความหนาของทอตางๆ ท่ีมีคา อัตราสวนหนวยแรงท่ีเกิดข้ึนจริง
ตอหนวยแรงที่ยอมใหเทากับ 0.85 ท่ีระยะการคํ้ายันตางๆ กัน 

 
ความลึกน้ําทะเล 30 เมตร 

ความหนาทอ 
อัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอ

ความหนา 

(มม.) 
ค้ํายันท่ีระยะ 

d/3 
ค้ํายันท่ีระยะ 

d/2 
ค้ํายันท่ีระยะ 

2d/3 
19 72 62 52 
25 47 42 34 
34 31 27 24 
40 25 22 18 

 
จากตารางท่ี 4.3 นําคาอัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนาและความหนาของทอ
ไปสรางความสัมพันธ จะไดตามรูปท่ี 4.12   
 

 
 
รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธระหวางความหนาของทอ (t) กับอัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลัก

ตอความหนา ของช้ินสวนโครงสรางหลักโครงสรางหลักท่ีมีการคํ้ายันท่ีระยะตางๆ โดยมี
คาอัตราสวนหนวยแรงท่ีเกดิข้ึนจริงตอหนวยแรงท่ียอมใหเทากับ 0.85 

 
จากผลตารางท่ี 4.3 และรูปกราฟท่ี 4.12 เปนกราฟของช้ินสวนโครงสรางหลักท่ีระดับความลึกน้ํา
ทะเล 30 เมตร จะมีลักษณะคลายกันกับตารางท่ี 4.1 และรูปกราฟท่ี 4.5 ซ่ึงเปนกราฟของช้ินสวน
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โครงสรางหลักท่ีระดับความลึกน้ําทะเล 20 เมตร จากผลการเปรียบเทียบท้ังสองระดับความลึกน้ํา
ทะเล พบวาท่ีระยะการค้ํายันเดียวกัน จะมีอัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนาท่ี
มีคาอัตราสวนหนวยแรงท่ีเกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงท่ียอมใหท่ีคา 0.85 มีคาใกลเคียงกันมาก แสดงให
เห็นวาความลึกของน้ําทะเลที่เปล่ียนแปลงไปมีผลตออัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอ
ความหนา นอยมาก 
 
และจากรูปท่ี 4.12 การคํ้ายันท่ีระยะ สองในสามของความลึกน้ําทะเล จะใชอัตราสวนเสนผาน
ศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนาท่ีนอยกวาการคํ้ายันท่ีตําแหนงแหนงคร่ึงหนึ่งของความลึกน้ํา
ทะและ หนึ่งในสามของความลึกน้ําทะเล ตามลําดับ ซ่ึงจะทําใหการคํ้ายันท่ีระยะ สองในสามของ
ความลึกน้ําทะเล ใชขนาดเสนผานศูนยกวาทอโครงสรางหลักท่ีเล็กกวา แตจะทําใหใชช้ินสวนในการ
คํ้ายันมากวาระยะการคํ้ายันอ่ืน เพราะจะตองใชช้ินสวนในการคํ้ายันท่ียาวข้ึน โดยจะมีผลตอการ
พิจารณานํ้าหนักของโครงสรางท่ีใชสําหรับการออกแบบวาระยะการคํ้ายันอันได ท่ีจะทําใหประหยัด
วัสดุและสามารถตานทานแรงจากส่ิงแวดลอมไดมากท่ีสุด  
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4.2.2 เปรียบเทียบอัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนา ของ
ช้ินสวนโครงสรางหลักและคา อัตราสวนหนวยแรงท่ีเกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงท่ี
ยอมใหของช้ินสวนค้ํายัน ที่มีระยะค้ํายันและท่ีมุมในการค้ํายันตางๆ 
ผลการศึกษาในหัวขอนี้ ไดจากการนําความสัมพันธของอัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลัก
ตอความหนาของช้ินสวยโครงสรางหลัก และคาอัตราสวนหนวยแรงที่เกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงที่ยอม
ใหของช้ินสวนคํ้ายัน จากตาราง ภาคผนวก (ข) มาสรางความสัมพันธ จะไดดังรูปท่ี 4.13 -4.15 
 

          
 

(ก) มุมคํ้ายัน 20 องศา        (ข) มุมคํ้ายนั 30 องศา 
 

 
 

(ค) มุมคํ้ายัน 45 องศา 
 

รูปท่ี 4.13  ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนาของ
ช้ินสวนโครงสรางหลักกับอัตราสวนหนวยแรงที่เกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงที่ยอมให ของ
ช้ินสวนคํ้ายัน เม่ือกําหนดความหนาของโครงสรางหลักแตกตางกัน สําหรับการคํ้ายันท่ี
ตําแหนงหนึ่งในสามของความลึกน้ําทะเล 
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จากรูปท่ี 4.13 จะพบวาอัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนาของช้ินสวน
โครงสรางหลักท่ีทําให ช้ินสวนคํ้ายั้นเกิดอัตราสวนหนวยแรงที่เกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงที่ยอมใหมีคา
นอยท่ีสุดแตกตางกันไป ซ่ึงจะมีตัวแปรหลักข้ึนอยูกับ ความหนาของทอโครงสรางหลัก โดยทอ
โครงสรางหลักท่ีความหนามากๆ จะมีคาอัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนาท่ี
เหมาะสมกับช้ินสวนคํ้ายัน มีคานอยกวาทอโครงสรางหลักท่ีมีความหนานอยๆ  

          
 

(ก) มุมคํ้ายัน 20 องศา        (ข) มุมคํ้ายนั 30 องศา 
 

 
 

(ค) มุมคํ้ายนั 45 องศา 
 

รูปท่ี 4.14  ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนา ของ
ช้ินสวนโครงสรางหลักกับอัตราสวนหนวยแรงที่เกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงที่ยอมให ของ
ช้ินสวนคํ้ายัน เม่ือกําหนดความหนาของโครงสรางหลักแตกตางกัน สําหรับการคํ้ายันท่ี
ตําแหนงคร่ึงหนึ่งของความลึกน้ําทะเล 

 
สําหรับรูปท่ี 4.14  ลักษณะของกราฟท้ังรูป (ก) (ข) และ (ค) จะเปนไปในทํานองเดียวกันกับรูปท่ี 4.13 
คือในมุมการคํ้ายันท่ี 20 องศา และ 30 องศา จะพบวาอัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอ
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ความหนา ของช้ินสวนโครงสรางหลักท่ีเหมาะสมกับช้ินคํ้ายันไดชัดแจน โดยจะมีเพียงหนึ่งจุดท่ีทํา
ใหอัตราสวนหนวยแรงที่เกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงที่ยอมให ของช้ินสวนคํ้ายันมีคาตํ่าสุด สวนในมุม
การคํ้ายัน 45 องศา จะพบวาอัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนา ของชิ้นสวน
โครงสรางหลักท่ีเหมาะสมกับช้ินสวนคํ้ายันมีหลายคา ซ่ึงจะอยูในชวงท่ีช้ินสวนคํ้ายันมีอัตราสวน
หนวยแรงที่เกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงท่ียอมใหมีคาคงท่ี  

          
 

(ก) มุมคํ้ายัน 20 องศา        (ข) มุมคํ้ายนั 30 องศา 
 

 
 

(ค) มุมคํ้ายัน 45 องศา 
 

รูปท่ี 4.15  ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนาของ
ช้ินสวนโครงสรางหลักกับอัตราสวนหนวยแรงที่เกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงที่ยอมให ของ
ช้ินสวนคํ้ายัน เม่ือกําหนดความหนาของโครงสรางหลักแตกตางกัน สําหรับการคํ้ายันท่ี
ตําแหนงสองในสามของความลึกน้ําทะเล 

 
จากรูปท่ี 4.15 จะพบวา รูป (ค) ช้ินสวนคํ้ายันไมสามารถตานทานจากแรงท่ีเกิดข้ึนได  เนื่องจาก
ช้ินสวนในการคํ้ายันมีความยาวมากเกินไป ถาจําเปนท่ีจะตองใชในการออกแบบคํ้ายัน จะตองทําการ
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เพิ่มช้ินสวนคํ้ายันใหมากข้ึนกวาเดิม และจะพบวามุมในการคํ้ายัน 20 องศา จะทําใหช้ินสวนคํ้ายันเกิด
คาอัตราสวนหนวยแรงที่เกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงที่ยอมให ตํ่าสุด  ซ่ึงตํ่ากวามุมในการคํ้ายัน 30 องศา
และ 45 องศา ตามลําดับ 
 
จากรูปท่ี 4.13 – 4.15  เม่ือนําคาอัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนาของช้ินสวน
โครงสรางหลัก ท่ีเหมาะสมกับช้ินสวนคํ้ายันของทอโครงสรางหลักท่ีขนาดความหนาตางๆ มาเขียน
สรุปเปนตารางไดดังแสดงในตารางท่ี 4.4  
 
ตารางท่ี 4.4  แสดงอัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนาท่ีเหมาะสมของช้ินสวน 

โครงสรางหลักท่ีทําใหช้ินสวนคํ้ายันมีคา อัตราสวนหนวยแรงที่เกิดข้ึนจริงตอหนวยแรง
ท่ียอมใหตํ่าท่ีสุด ของทอท่ีมีความหนาตางๆ กัน ท่ีระดับความลึกน้ําทะเล 30 เมตร 

 

ระยะการคํ้ายนั มุมของการคํ้ายัน 

อัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนา
ของช้ินสวนโครงสรางหลัก ท่ีเหมาะสมกบัช้ินสวนคํ้ายนัท่ี

ขนาดความหนาตางๆ 
19 mm 25 mm 34 mm 40 mm 

3
d  

20 องศา 55 38 25 20 
30 องศา 73 40 28 22 
45 องศา 85 60 28 27 

2
d  

20 องศา 52 37 25 20 
30 องศา 85 55 30 25 
45 องศา 90 58 35 30 

2
3
d  

20 องศา 65 43 29 21 
30 องศา 90 55 35 27 
45 องศา - - - - 

 
จากตารางท่ี 4.4 พบวา ท่ีมุมคํ้ายัน 20 องศา จะมีอัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความ
หนาของช้ินสวนโครงสรางหลัก ท่ีเหมาะสมกับช้ินสวนคํ้ายัน มีคานอยกวามุมอ่ืนๆ ท่ีใชในการคํ้ายัน 
โดยท่ีมุมในการคํ้ายันท่ีมากข้ึน จะทําให อัตราสวนเสนผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนา
ของช้ินสวนโครงสรางหลัก ท่ีเหมาะสมกบัช้ินสวนคํ้ายนั มีคามากข้ึนตามไปดวย 
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และท่ีความหนาของทอโครงสรางหลักเทากับ 25 มิลลิเมตรข้ึนไป  อัตราสวนเสนผานศูนยกลาง
โครงสรางหลักตอความหนาจะนอยกวาหรือเทากับ 60 ทุกๆ ระยะการค้ํายัน ซ่ึงแรงอัดตามแนวแกน
เสา สามารถคํานวณหาไดจากสมการการโกงเดาะท่ีเสา (Column buckling) ดังนั้นเพื่อใหการวิบัติของ
โครงสรางโครงสรางหลักเปนไปแบบราบเรียบ ไมมีความซับซอนจึงควรจะใชความหนาของทอ
โครงสรางหลักสําหรับการออกแบบโครงสรางแทนหลุมผลิตปโตรเลียมแบบเสาเด่ียวรวมกับคํ้ายัน
ต้ังแต 25 มิลลิเมตรข้ึนไป 
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4.3 การพิจารณาหาระยะการค้ํายัน และมุมในการค้ํายันที่เหมาะสม 
ในการพิจารณาหาความเหมาะสมของแบบจําลองโครงสรางแทนหลุมผลิตปโตรเลียมแบบเสาเด่ียว
รวมกับคํ้ายันนั้น  สามารถพิจารณาไดจากตารางท่ี 4.5 และตารางท่ี 4.6 ซ่ึงไดจากการเลือกแบบจําลอง
ท่ีมีอัตราสวนหนวยแรงที่เกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงที่ยอมใหมีคาไมเกิน 0.85 จากภาคผนวก (ก) และ
ภาคผนวก (ข) ของทอโครงสรางหลักท่ีมีความหนาตางๆ กัน 
 
ตารางท่ี 4.5 เปรียบเทียบระยะการคํ้ายัน มุมในการคํ้ายัน ขนาดเสนผานศูนยกลางทอ อัตราสวนเสน

ผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนาของทอโครงสรางหลักท่ีมีความหนาตาง ๆ ท่ี
มีคา  อัตราสวนหนวยแรงที่ เกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงที่ยอมใหไม เกิน  0.85 ของ
แบบจําลองท่ีความลึกน้ําทะเล 20 เมตร 

ระยะการ
คํ้ายัน 

มุมในการ
คํ้ายัน 

t 
 (cm) 

D 
 (m) 

 D/t  
Total  

Weight 
(Ton) 

Unity check 

Caisson Braced 

3
d

 

20 

1.90 1.40 73.68 26.83 0.79 0.59 
2.50 1.20 48.00 29.01 0.73 0.56 
3.40 1.00 29.41 31.58 0.77 0.53 
4.00 1.00 25.00 35.42 0.67 0.55 

30 

1.90 1.40 73.68 28.42 0.79 0.56 
2.50 1.20 48.00 30.60 0.73 0.55 
3.40 1.00 29.41 33.17 0.73 0.55 
4.00 1.00 25.00 37.01 0.67 0.53 

45 

1.90 1.40 73.68 32.36 0.79 0.60 
2.50 1.20 48.00 34.54 0.73 0.60 
3.40 1.00 29.41 32.11 0.77 0.60 
4.00 1.00 25.00 40.95 0.67 0.59 

2
d

 

20 

1.90 1.20 63.16 28.54 0.79 0.51 
2.50 1.00 40.00 29.95 0.80 0.52 
3.40 1.00 29.41 35.72 0.60 0.51 
4.00 1.00 25.00 39.57 0.60 0.51 

30 

1.90 1.20 63.16 31.03 0.79 0.54 
2.50 1.00 40.00 32.44 0.80 0.58 
3.40 1.00 29.41 38.21 0.60 0.54 
4.00 0.80 20.00 36.92 0.84 0.60 

45 

1.90 1.20 63.16 37.23 0.79 0.63 
2.50 1.00 40.00 38.64 0.80 0.64 
3.40 1.00 29.41 44.41 0.60 0.61 
4.00 0.80 20.00 43.13 0.84 0.66 

2
3
d

 

20 

1.90 1.00 52.63 30.84 0.82 0.54 
2.50 1.00 40.00 34.68 0.62 0.50 
3.40 0.80 23.53 36.09 0.70 0.53 
4.00 0.80 20.00 39.17 0.61 0.51 

30 

1.90 1.00 52.63 34.23 0.82 0.61 
2.50 1.00 40.00 38.08 0.75 0.61 
3.40 0.80 23.53 39.49 0.60 0.62 
4.00 0.60 15.00 37.44 0.84 0.71 

45 

1.90 1.00 52.63 42.36 0.82 0.76 
2.50 1.00 40.00 46.21 0.62 0.73 
3.40 0.80 23.53 47.62 0.70 0.77 
4.00 0.80 20.00 50.69 0.61 0.75 
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ตารางท่ี 4.6 เปรียบเทียบระยะการคํ้ายัน มุมในการคํ้ายัน ขนาดเสนผานศูนยกลางทอ อัตราสวนเสน
ผานศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนาของทอโครงสรางหลักท่ีมีความหนาตาง ๆ ท่ี
มีคา  อัตราสวนหนวยแรงที่ เกิดข้ึนจริงตอหนวยแรงที่ยอมใหไม เกิน  0.85 ของ
แบบจําลองท่ีความลึกน้ําทะเล 30 เมตร 

 

ระยะการ
คํ้ายัน 

มุมในการ
คํ้ายัน 

t 
 (cm) 

D 
 (m) 

D/t 
Total  

Weight 
(Ton) 

Unity check 

Caisson Braced 

3
d

 

20 

1.90 1.40 73.68 37.45 0.78 0.55 
2.50 1.20 48.00 40.39 0.81 0.53 
3.40 1.20 35.29 49.71 0.62 0.56 
4.00 1.00 25.00 49.02 0.84 0.53 

30 

1.90 1.40 73.68 39.86 0.71 0.45 
2.50 1.20 48.00 42.79 0.66 0.52 
3.40 1.20 35.29 52.11 0.62 0.51 
4.00 1.00 25.00 51.42 0.84 0.47 

45 

1.90 1.40 73.68 45.80 0.71 0.58 
2.50 1.20 48.00 48.78 0.81 0.57 
3.40 1.20 35.29 58.06 0.62 0.51 
4.00 1.00 25.00 52.19 0.84 0.47 

2
d

 

20 

1.90 1.20 63.16 40.44 0.77 0.49 
2.50 1.20 48.00 46.66 0.58 0.52 
3.40 1.00 29.41 50.11 0.67 0.50 
4.00 1.00 25.00 55.29 0.58 0.52 

30 

1.90 1.20 63.16 44.34 0.77 0.53 
2.50 1.20 48.00 50.55 0.58 0.51 
3.40 1.00 29.41 54.00 0.67 0.51 
4.00 1.00 25.00 59.18 0.58 0.50 

45 

1.90 1.20 63.16 53.54 0.77 0.75 
2.50 1.20 48.00 59.75 0.58 0.74 
3.40 1.00 29.41 63.20 0.67 0.74 
4.00 1.00 25.00 68.38 0.58 0.74 

2
3
d

 

20 

1.90 1.00 52.63 43.56 0.77 0.55 
2.50 1.00 40.00 48.74 0.59 0.52 
3.40 0.80 23.53 50.64 0.76 0.53 
4.00 0.80 20.00 54.78 0.66 0.52 

30 

1.90 1.00 52.63 48.84 0.77 0.72 
2.50 1.00 40.00 54.02 0.59 0.69 
3.40 0.80 23.53 55.92 0.76 0.71 
4.00 0.80 20.00 60.06 0.66 0.70 

45 

1.90 1.00 52.63 61.35 0.77 1.13 
2.50 1.00 40.00 66.52 0.59 1.13 
3.40 0.80 23.53 68.42 0.76 1.14 
4.00 0.80 20.00 72.57 0.66 1.14 

 
จากตารางท่ี 4.5-4.6  พบกวาการเพ่ิมระยะการคํ้ายันท่ีมากข้ึน  จะชวยใหใชขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของโครงสรางหลักมีขนาดที่เล็กลง แตเม่ือรวมน้ําหนักของช้ินสวนคํ้ายันเขาไปดวย การคํ้ายันท่ีตํ่า
แหนง สองในสามของความลึกน้ําทะเล จะทําใหใชวัสดุส้ินเปลืองกวาตําแหนงการคํ้ายันอ่ืนๆ ดังนั้น
ตําแหนงการคํ้ายันท่ีเหมาะสมเม่ือพิจารณาในเร่ืองน้ําหนักวัสดุท่ีใชสําหรับการกอสรางคือการคํ้ายันท่ี
ตําแหนงแหนงหนึ่งในสามของความลึกน้ําทะเล และเม่ือเปรียบเทียบเปนเปอรเซนตความแตกตาง
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ของวัสดุท่ีใชกับการคํ้ายันท่ีตําแหนงแหนงคร่ึงหนึ่งของความลึกน้ําทะเล จะพบกวาการคํ้ายันท่ี
ตําแหนงแหนงหนึ่งในสามของความลึกน้ําทะเลจะประหยัดมากกวา 15 เปอรเซนต และถาเทียบกับ
การคํ้ายันท่ีระยะ สองในสามของความลึกน้ําทะเล แลว การคํ้ายันท่ีตําแหนงแหนงหนึ่งในสามของ
ความลึกน้ําทะเลจะประหยัดมากกวา 25 เปอรเซนต ซ่ึงจะสามารถลดตนทุนในการกอสรางลงไดมาก 
 
เม่ือพิจารณาการคํ้ายันท่ีตําแหนงแหนงหนึ่งในสามของความลึกน้ําทะเลซ่ึงเปนระยะการคํ้ายันท่ี
เหมาะสมท่ีสุด จะพบวามุมในการคํ้ายันท่ี 20 องศาจะใชวัดสดุในการกอสรางนอยท่ีสุด เม่ือเปรียบกับ
มุมในการคํ้ายัน 30 องศางและ 45 องศา ตามลําดับโดยจะใชขนาดเสนผานศูนยกลางทอโครงสราง
หลักต้ังแต 1.40 เมตร ข้ึนไปสําหรับทอท่ีมีความหนานอยกวา 25 มิลลิเมตร สวนแบบจําลอง
โครงสรางท่ีใชความหนาของทอโครงสรางหลักต้ังแต 25 มิลลิเมตรข้ึนไป จะใชขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของทอโครงสรางหลักต้ังแต 1.20 เมตรข้ึนไป และจะมีอัตราสว อัตราสวนเสนผาน
ศูนยกลางโครงสรางหลักตอความหนาท่ีใชในการออกแบบไดอยูในชวง 25-73 ซ่ึงจะข้ึนอยูกับความ
หนาของทอโครงสรางหลักท่ีใชสําหรับการออกแบบ  


