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บทคัดย่อ

	 งานวิจยันีม้วีตัถุประสงคเ์พือ่หาค่าแรงอดัทีท่ำาให้ทอ่เกิดการโก่งเดาะทางดา้นข้าง	โดยพจิารณาทอ่ทีม่คีวามโคง้งอ 

เร่ิมต้นและวางตัวบนพื้นทะเลที่ราบเรียบ	 โดยการสร้างแบบจำาลองทางคณิตศาสตร์ของการโก่งเดาะ	 ซ่ึงเป็นสมการ 

อนุพันธุ์เชิงเส้นอันดับที่	2	และหาคำาตอบแบบแม่นตรงจากการวิเคราะห์	พร้อมทั้งหาคำาตอบเชิงตัวเลขโดยใช้ซอฟต์แวร์	

MATHCAD	[1]	การตรวจสอบคำาตอบที่ได้จากแบบจำาลองทางคณิตศาสตร์ใช้ซอฟต์แวร์วิเคราะห์โครงสร้าง	SAP2000	

[2]	 คำาตอบที่ได้จากทั้งสองวิธีมีความสอดคล้องและใกล้เคียงกัน	 นอกจากนี้ยังพบจากการศึกษาว่าเมื่อความยาวช่วงของ

การโก่งเดาะมีค่าน้อยและความโค้งงอเริ่มต้นมีค่าเพิ่มมากขึ้น	 แรงวิกฤตในโหมดที่	 1	 จะมีค่าลดลงมากกว่าแรงวิกฤตใน
โหมดท่ี	 3	 แต่เมื่อความยาวช่วงของการโก่งเดาะเพิ่มมากข้ึนและความโค้งงอเร่ิมต้นมีค่าเพิ่มข้ึน	 แรงวิกฤตของทั้งสอง

โหมดจะลดลงน้อยกว่าเมื่อเทียบกับความยาวช่วงของการโก่งเดาะที่น้อยกว่า	ทั้งนี้เนื่องมาจากอัตราส่วนของความโค้งงอ

เริ่มต้นต่อความยาวช่วงของการโก่งเดาะมีค่าลดลง

 คำ�สำ�คัญ :	แรงวิกฤต	/	ความโค้งงอเริ่มต้น	/	พื้นทะเลที่ราบเรียบ	/	ท่อส่งน้ำามันในทะเล
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 The objective of this research was to determine the lateral buckling load of subsea pipelines with 
initial imperfection and rested on flat seabed. The governing differential equation (linear second order) 
of lateral buckling of a pipe was formulated and the exact analytical solution was obtained by using 
MATHCAD [1] software. The solution was verified by a nonlinear static analysis using SAP2000 [2] finite 
element software. The results show that when buckling length is small, the critical load of the 1st mode 
decreases more than the critical load of the 3rd mode as the initial imperfection increases. However, when 
the buckling length increases, the critical loads of both modes decrease less than those with smaller buckling 
length as the initial imperfection increases. This is due to the decrease in the ratio of initial imperfection to 
buckling length.
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Lateral Buckling Analysis of 
Subsea Pipelines with Initial Imperfection
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1. บทนำ�
	 ท่อขนส่งน้ำามันใต้ท้องทะเลมีความสำาคัญต่อการลงทุน

ในการผลิตปิโตรเลียมเพิ่มข้ึนมากในช่วงระยะเวลาที่ผ่าน

มา	 ซ่ึงเป็นผลสืบเนื่องจากการพัฒนาการสำารวจและขุด

เจาะน้ำามันในทะเล	การโก่งเดาะของท่อขนส่งในขณะที่ใช้

งานเกิดข้ึนเนื่องจากแรงอัดตามแนวแกน	 โดยพฤติกรรม

การโก่งเดาะของท่อนั้นขึ้นอยู่กับตัวแปรหลายตัวแปรดังนี้	

	 1.	สมบัติทางกลของท่อขนส่งและน้ำาหนักของวัสดุ 

หุ้มท่อขนส่ง

	 2.	แรงดึงเริ่มต้นที่เกิดข้ึนทันทีภายหลังการวางท่อ

ขนส่งในทะเล	

	 3.	ความแตกต่างระหว่างความดนัภายในและภายนอก

ของท่อขนส่ง

	 4.	การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของท่อขนส่งเมื่อน้ำามัน

ไหลผ่านท่อขนส่ง

	 โดยตัวแปรข้างต้นประกอบกับลักษณะภูมิประเทศของ

พื้นท้องทะเล	(Seabed)	และผลของความเสียดทาน	หรือ

ผลของดินถมกลับของคูขุด	(Trench	Backfill)	เพื่อวางท่อ

ขนส่ง	รวมทั้งการยึดรั้งที่ปลายท่อขนส่งล้วนมีผลต่อขนาด

ของแรงอัด	นอกจากนี้แล้วการกัดเซาะ	(Scour)	กระแส
น้ำาและน้ำาข้ึนน้ำาลงก็มีผลต่อขนาดของแรงอัดเช่นกัน	 ผล

ตอบสนองต่อแรงอัดตามแนวแกนนั้นมีอยู่สองรูปแบบคือ

การโก่งเดาะในแนวดิ่ง	 (Vertical	 Buckling)	 ดังรูปที่	 1	

และการโก่งเดาะทางด้านข้าง	(Lateral	Buckling)	ดังรูป

ที่	2

รูปที่ 1	การโก่งเดาะในแนวดิ่งของท่อขนส่ง

รูปที่ 2	การโก่งเดาะทางด้านข้างของท่อขนส่ง

	 วัตถุประสงค์หลักของงานวิจัยมีดังต่อไปนี้

	 1.	 เพื่อพัฒนาแบบจำาลองทางคณิตศาสตร์	 สำาหรับ

วิเคราะห์การโก่งเดาะทางดา้นข้างของโครงสรา้งทอ่เมือ่ทอ่

มีความโค้งงอทางด้านข้างเริ่มต้น

	 2.	 เพือ่ศกึษาคา่ความโคง้งอทางดา้นข้างเริม่ตน้ของทอ่

ที่มีผลกระทบต่อ	การโก่งเดาะทางด้านข้างของท่อ	
	 3.	 เพื่อหาคำาตอบของปัญหาการโก่งเดาะทางด้านข้าง

ของโครงสร้างทอ่	เมือ่ทอ่มคีวามโค้งงอทางดา้นข้างเริม่ตน้	

ซ่ึงก็คอืหาค่าแรงวกิฤตทีท่ำาให้เกิดการโก่งเดาะทางด้านข้าง

ของโครงสร้างท่อ	
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	 โดยงานวิจัยนี้ทำาการวิเคราะห์การโก่งเดาะด้านข้าง

ของโครงสร้างท่อเมื่อท่อมีความโค้งงอด้านข้างเร่ิมต้นใน

โหมดที่	 1	หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือท่อที่มีความโค้งงอด้าน

ข้างเริ่มต้นเป็นแบบคร่ึงความยาวคลื่นและเนื่องจากความ

โค้งงอด้านข้างเริ่มต้นของท่อในโหมดที่	1	นั้น	มีแนวโน้ม

ที่จะพัฒนาไปเป็นการโก่งเดาะด้านข้างของท่อในโหมดที่	3	

ได้เนื่องจากการโก่งเดาะด้านข้างในโหมดที่	3	มีโอกาสเกิด

สมดุลของแรงในแนวราบมากกว่าการโก่งเดาะด้านข้างใน

โหมดที่	1	และจากผลการศึกษาของ	Hobbs	[3]	การโก่ง

เดาะด้านข้างของท่อตรงในโหมดที่	3	นั้นเป็นโหมดที่วิกฤต

มากทีส่ดุ	โดยการโก่งเดาะในโหมดที	่3	มขีนาดของการโก่ง

เดาะด้านข้างและโมเมนต์ดัดที่เกิดข้ึนกับท่อมีค่ามากที่สุด

ซึ่งทำาให้เกิดความเค้นสูงสุดในท่อ	 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเน้น

ทำาการวิเคราะห์การโก่งเดาะด้านข้างของท่อในโหมดที่	 1	

และ	3	เมื่อท่อมีความโค้งงอด้านข้างเริ่มต้น

2. ง�นวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการโก่งเดาะของท่อขนส่งนั้น

โดยส่วนใหญ่จะเป็นการศึกษาเก่ียวกับการโก่งเดาะในแนว

ดิง่ซ่ึงเกิดข้ึนกับทอ่ทีว่างอยู่ในคขุูดท่ีมกีารถมกลบั	สว่นการ

ศกึษาการโก่งเดาะทางด้านข้างซ่ึงเกิดข้ึนกับทอ่ทีว่างอยู่บน

พืน้ทะเลโดยตรงนัน้ยังมอียู่นอ้ย	โดยการวิจยัทีเ่ก่ียวข้องกับ

การโก่งเดาะของท่อทั้งในแนวดิ่งและทางด้านข้างนั้นมีดัง

ต่อไปนี้

	 Hobbs	[3]	ได้ทำาการศึกษาการโก่งเดาะในแนวดิ่งและ

การโก่งเดาะทางด้านข้างของท่อที่วางตัวอยู่บนพื้นทะเลที่

มีความราบเรียบโดยการสร้างแบบจำาลองทางคณิตศาสตร์	

(สมการอนุพันธุ์เชิงเส้นอันดับที่	 2)	 เพื่อหาค่าแรงวิกฤต

และอุณหภูมิที่ทำาให้ท่อเกิดการโก่งเดาะ	 โดยมีสมมุติฐาน

ว่าเป็นท่อตรงตลอดช่วงความยาวและมีสมบัติยืดหยุ่น

สมบูรณ์และเป็นการโก่งเดาะที่มีค่าความชันน้อยคือมีค่า

น้อยกว่า	 0.10	 เรเดียน	 การโก่งเดาะในแนวด่ิงมีเพียง

โหมดเดียวคือโหมดที่	1	ส่วนการโก่งเดาะทางด้านข้างนั้น

ประกอบไปด้วย	โหมดที่	1,	2,	3,	4	และโหมดอนันต์	การ

ศึกษาพบว่าเมื่อค่าคงที่ของแรงเสียดทานมีค่าเพิ่มข้ึนค่า

อณุหภมูท่ีิทำาให้เกิดการโก่งเดาะในแนวด่ิงและการโก่งเดาะ

ทางด้านข้างก็จะมีค่าเพิ่มข้ึนตามโดยมีกราฟความสัมพันธ์

ระหว่างอุณหภูมิที่แปรเปลี่ยนและช่วงความยาวของการ

โก่งเดาะหรือขนาดการเสียรูปเมื่อท่อเกิดการโก่งเดาะมี

ลักษณะเป็นรูปตัวยู	 นอกจากนี้ยังพบว่าท่อมีแนวโน้มที่จะ

เกิดการโก่งเดาะทางด้านข้างมากกว่าที่จะเกิดการโก่งเดาะ

ในแนวด่ิงเนื่องจากค่าแรงวิกฤตของการโก่งเดาะทางด้าน

ข้างมีค่าน้อยกว่าค่าแรงวิกฤตของการโก่งเดาะในแนวด่ิง

นั่นเอง

	 Croll	 [4]	 ได้ทำาการศึกษาการโก่งเดาะในแนวด่ิงของ

ท่อโดยใช้สมการในการวิเคราะห์พฤติกรรมไม่เชิงเส้น

แท้จริงของเสาที่มีความโค้งงอเริ่มต้น	(Exact	Non-linear	 

Behavior	 of	 Imperfection	 Column)	 และให้การ 

โก่งเดาะในแนวด่ิงของท่อเปรียบเสมือนการโก่งเดาะของ

เสาที่มีปลายยึดแน่นวางตัวอยู่บนพื้นราบเรียบโดยสมมุติ

ให้พื้นราบเรียบท่ีรองรับเสานั้นสามารถทรุดตัวได้	 ภายใต้

แรงกระทำาคอืน้ำาหนกัของเสาๆ	จะเกิดการเสยีรปูในแนวด่ิง 

ในทิศทางเดียวกันกับแรงท่ีกระทำาและเมื่อมีแรงอัดตาม

แนวแกนที่มีค่าเพิ่มข้ึนทีละน้อยมากระทำากับเสาๆ	 จะ

เกิดการการเสียรูปไปในทิศทางเดิมจนกระท่ังแรงอัดมี

ค่าเท่ากับแรงวิกฤตของเสาที่มีปลายยึดแน่นท่ีปราศจาก 

น้ำาหนักหรือแรงต้านในแนวดิ่งโดย	ณ	จุดนี้เสาจะเกิดการ

เสียรูปมากที่สุด	 เมื่อแรงอัดมีค่ามากกว่าแรงวิกฤตเสาจะ

เกิดการเสียรูปไปในทิศทางตรงกันข้ามอย่างฉับพลันและ

เมื่อแรงอัดมีค่าเพิ่มมากข้ึนการเสียรูปจะมีค่าลดน้อยลง

จนกระทั่งมีการเสียรูปเท่ากับการเสียรูปเนื่องจากน้ำาหนัก

ของเสาแต่มีทิศทางตรงข้ามกันซ่ึงแรงอัดที่จุดนี้จะถือว่า

เป็นแรงวิกฤตของเสาที่มีปลายยึดแน่นที่และมีน้ำาหนัก

หรือแรงต้านในแนวดิ่งนั่นเอง	 โดยเมื่อทำาการพล็อตกราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างการเสียรูปที่จุดก่ึงกลางช่วงความ

ยาวเสากับแรงอัดตามแนวแกนแล้วกราฟจะมีลักษณะ

คล้ายกราฟ	 Hyperbola	 โดยมีแกนสมมาตรคือแกนของ

แรงอัดที่กระทำากับท่อ

	 Peek	[5]	ได้ทำาการศกึษาการโก่งเดาะทางด้านข้างของ

ท่อขนส่งที่มีความเท่ียงตรงในอินฟินิทโหมด	 โดยทำาการ

ปรับแก้ค่าแรงวิกฤตที่ทำาให้เกิดการโก่งเดาะโดยการสร้าง

แบบจำาลองทางคณิตศาสตร์	 (สมการอนุพันธุ์เชิงเส้น

อนัดับที	่4)	และยกเลกิเง่ือนไขขอบเขตที	่Hobbs	[1]	ใช้ใน

การวิเคราะห์หาคา่คา่แรงวิกฤต	(แรงเฉอืนมค่ีาเทา่กับศนูย์
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ที่	x=+L/2	และ	x=-L/2)	โดยการใช้หลักการปฏิสมมาตรที่

จดุดังกลา่วเป็นเง่ือนไขขอบเขตแทน	ผลสรปุทีไ่ด้คือคา่แรง

วิกฤตที่หาได้มีค่าน้อยกว่าค่าแรงวิกฤตที่หาได้โดย	Hobbs	

[3]	1.4%	โดยประมาณ

	 Bruton	และ	Carr	 [6]	 ได้ทำาการศึกษาการโก่งเดาะ
ทางด้านข้างของท่อขนส่งในทะเลลึกอันเนื่องมาจากความ

ดันและอุณหภูมิที่สูง	 โดยมุ่งเน้นศึกษาการโก่งเดาะทาง

ด้านข้างของท่อขนส่งท่ีวางตัวบนพื้นทะเลโดยตรง	 (ไม่มี

คูขุด)	 โดยด้านล่างของท่อขนส่งมีการจมตัวลงไปในพื้น

ทะเลเนื่องจากน้ำาหนักของท่อเอง	โดยพบว่าความเสียหาย 

ของท่อที่เกิดจากการโก่งเดาะนั้นเกิดข้ึนจากขาดการ

จัดการปัญหาอย่างถูกต้องในข้ันตอนของการออกแบบท่อ	 

โดยเฉพาะความเสียหายที่เกิดจากความล้า	 (fatigue)	

เนื่องจากการเดินของท่อหรือการเคลื่อนที่ซ้ำาตามแนวแกน

ของท่อจากรอบการเปิดและปิดการขนส่งไฮโดรคาร์บอน

ในท่อ	 เพื่อจัดการกับปัญหาดังกล่าว	 Atkins	 ซ่ึงเป็น

บริษัทที่ปรึกษางานวิศวกรรมจึงได้ริเริ่มโครงการกองทุน

อุตสาหกรรม	 (Joint	 Industry	 Project	 (JIP))	 ที่มีชื่อ

ว่า	 Safebuck	 เพื่อศึกษาวิจัยปัจจัยที่เก่ียวข้องทั้งหมดที่

ต้องนำามาพิจารณาในการออกแบบท่อขนส่งในทะเลลึก

และกำาหนดแนวทางพร้อมเคร่ืองมือใหม่ๆ	 เพื่อใช้ในการ

ออกแบบท่อขนส่ง	 โดย	 Safebuck	 ได้ทำาการศึกษาวิจัย

ในเร่ืองดังต่อไปนี้	 1.	 ความล้าท่ีความถ่ีต่ำาและความเค้น

สูงขณะเกิดการโก่งเดาะทางด้านข้างของท่อขนส่งที่อยู่

ในสภาวะแวดล้อมที่มีการกัดกร่อน	 2.	 การโก่งเดาะทาง

ด้านข้างของท่อขนส่งท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน้อย	 

3.	ปฏิสัมพันธ์ของท่อขนส่งกับดินพื้นทะเลในขณะเกิดการ

โก่งเดาะทางด้านข้าง

	 Liu	และคณะ	[7]	ไดท้ำาการศกึษาการโก่งเดาะทางด้าน

ข้างของท่อขนส่งที่มีความเที่ยงตรงโดยแบ่งการโก่งเดาะ

ทางด้านข้างเป็นสองประเภทคือ	การโก่งเดาะทางด้านข้าง

อนัดบัท่ีต่ำา	(โหมดท่ี	1	และ	2)	และ	การโก่งเดาะทางด้านข้าง 

อันดับที่สูง	 (โหมดที่	 3	 และ	 4)	 โดยการโก่งเดาะทาง

ด้านข้างอันดับท่ีสูงเกิดข้ึนได้ง่ายกว่าเนื่องจากแรงเสียด

ทานทางด้านข้างมีค่าไม่เพียงพอที่จะต้านทานการเสียรูป

ของท่อซ่ึงเป็นเหตุให้ท่อเกิดการเสียรูปเป็นคลื่นการเสียรูป

ขนาดเล็กต่อเนื่องด้วยคลื่นการเสียรูปขนาดใหญ่ซ่ึงเป็น

รูปร่างการโก่งเดาะทางด้านข้างอันดับที่สูงนั่นเอง	 ด้วย

เหตุดังกล่าวการศึกษาจึงมุ่งเน้นไปที่การโก่งเดาะทางด้าน

ข้างอันดับที่สูงโดยการสร้างแบบจำาลองทางคณิตศาสตร์	

(สมการอนุพันธุ์เชิงเส้นอันดับที่	 4)	 เพื่อหาค่าแรงวิกฤตที่

ทำาให้เกิดการโก่งเดาะ	โดยคำาตอบที่ได้ทั้งโหมดที่	3	และ	4	

มีค่าเช่นเดียวกันกับ	Hobbs	[3]	นอกจากนี้ยังได้แสดงค่า

ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวของการโก่งเดาะกับความ

ยาวของท่อในช่วงที่เกิดการเสียรูป	 โดยโหมดที่	 3	 และ	

4	 นั้นความยาวของท่อในช่วงท่ีเกิดการเสียรูปมีค่าเท่ากับ	

2.6	และ1.6	เท่าของความยาวของการโก่งเดาะตามลำาดับ	

	 จากงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องข้างต้นจะเห็นได้ว่ายังขาดการ

ศึกษาเก่ียวกับการโก่งเดาะทางด้านข้างของโครงสร้างท่อ 

เมื่อท่อมีความโค้งงอทางด้านข้างเร่ิมต้น	 ด้วยเหตุผล 

ดังกล่าวจึงเป็นที่มาของงานวิจัยนี้

3. ระเบียบวิธีวิจัย
	 ในส่วนนี้จะอธิบายถึงระเบียบวิธีวิจัยเพื่อสร้างแบบ

จำาลองทางคณิตศาสตร์ของการโก่งเดาะทางด้านข้าง

เมื่อท่อมีความโค้งงอเร่ิมต้นโดยการสร้างสมการอนุพันธ์ 

เชิงเส้นของการโก่งเดาะ	และหลังจากนั้นก็หาคำาตอบของ

สมการเพื่อหาค่าแรงวิกฤตที่ทำาให้เกิดการโก่งเดาะทาง

ด้านข้าง	 นอกจากนี้แล้วยังแสดงวิธีการหาค่าแรงวิกฤต

โดยการใช้ซอฟต์แวร์	MATHCAD	[1]	และใช้ซอฟต์แวร์	

SAP2000	[2]	เพื่อเปรียบเทียบผล	ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้

 3.1  แบบจำ�ลองท�งคณิตศ�สตร์ของก�รโก่งเด�ะ

ท�งด้�นข้�งของท่อที่มีคว�มโค้งงอเริ่มต้นในโหมดที่ 1

   ในตอนแรกท่อมีค่าความโค้งงอทางด้านข้างเริ่มต้น

เท่ากับ	 (y0)	 ซ่ึงมีลักษณะเป็นเส้นโค้งโคไซน์	 (Cosine	

Curves)	 เมื่อแรงอัดตามแนวแกนมีค่าเพิ่มขึ้นอันเนื่องมา

จากอุณหภูมิและความดันที่เพิ่มข้ึนจนกระทั่งแรงตามแนว

แกนมีค่าเท่ากับแรงวิกฤต	 (Pcr)	 ท่อก็จะเกิดการโก่งเดาะ	

โดยมีทิศทางการโก่งเดาะไปในทิศทางเดียวกันกับทิศทาง

การโค้งงอทางด้านข้างเริ่มต้นและมีทิศทางตรงกันข้ามกับ

แรงเสียดทานในแนวราบดังแสดงในรูปที่	3
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รูปที่ 3	การโก่งเดาะทางด้านข้างเมื่อท่อมีความโค้งงอเริ่มต้นในโหมดที่	1

�

สำาหรับ	y ที่	
จากทฤษฎีการดัดของคาน	 รัศมีความโค้งของเส้นโค้ง 

อีลาสติกเมื่อท่อเกิดการโก่งเดาะ	ณ	จุด x ใดๆ	คือ

 

จะได้	

  (1) 

รูปที่ 4	รปูตดัเพือ่หาค่าแรงภายใน	ทีก่ระทำากับทอ่เมือ่ทอ่เกิดการ 

	 	 	 โก่งเดาะ

�

รูปที่ 5	รูปตัดเพือ่หาค่าแรงภายใน	ทีก่ระทำากับท่อเมือ่ทอ่ 

	 	 	 เกิดการโก่งเดาะ

�
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โดยการเขียนสมดุลของแรงที่กระทำากับท่อดังรูปที่	4	และ	

5	จะสามารถหาแรงภายในที่กระทำากับท่อได้ดังนี้

	 ที่	   (2)

	 ที่	  (3)

	 ที่	  (4)

	 ที่	 	ใดๆ	 	 (5)

ดังนั้นจะได้สมการอนุพันธุ์เชิงเส้นของการโก่งเดาะคือ

   

  (6)

  (7)

  (8)

   (9)

พารามิเตอร์ต่างๆ	ในสมการที่	(1)	-	(9)	มีดังต่อไปนี้

 	 คือสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทาน

 	คือน้ำาหนักจมของท่อขนส่ง

 	 คือแรงอัดตามแนวแกนท่ีกระทำากับท่อขนส่งใน 

	 	 ส่วนที่เกิดการโก่งเดาะ

 	คือค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของท่อขนส่ง	 (Young’s	 

	 	 Modulus)

 	 คือโมเมนต์ที่สองของพื้นที่หน้าตัดท่อขนส่ง

 	 คือการเสียรูปในแนวด้านข้างของท่อขนส่ง	

 	คือความโค้งงอเริ่มต้นของท่อขนส่ง	

 	 คือตำาแหน่งใดๆ	ในแนวนอนของท่อขนส่ง

 	 คือความยาวช่วงของการโก่งเดาะ

โดยการใช้	 	กับสมการ

ที่	(6)	จะได้

   (10)

   (11)

  (12)

ดังนั้น

 

  (13)

คำาตอบทั่วไปสำาหรับสมการที่	(10)	เมื่อ	

หรือ	  (14)

คือ		  (15)

ให้คำาตอบเฉพาะของสมการที่	(10)	คือ

   (16)

ดังนั้น

  (17)

  

  (18)

จากสมการที่	(10)	จะได้

    (19)

ดังนั้น	

   (20)

แทนค่า	 	จากสมการที่	(13)	ในสมการที่	(20)	จะได้

 

  

 

พจิารณาเทอมของสมการทางด้านซ้ายต่อเทอมของสมการ

ทางด้านขวาจะได้

 	จะได้	   (21)

  	จะได้

  (22)

 	จะได้	   (23)

  	จะได้

  (24)

โดยคำาตอบทั่วไปของสมการ	(10)	คือ	จะได้

 

  (25)

หาค่าสัมประสิทธิ์ของสมการโดยใช้เงื่อนไขขอบเขตดังนี้

	 ที่	

  (26)

	 ที่	

 

   (27)

ค่า	 	หาจากการรวมสมการ	(26)	กับ	(27)	จะได้

 

  (28)

ค่า	 	หาจากการเอาสมการ	(26)	ตั้งแล้วลบด้วยสมการ	

(27)	จะได้

   (29)

แทนค่า	 	และ	 	ในสมการที่	(25)	จะได้คำาตอบทั่วไป
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ของสมการคือ

        

 

  (30)

โดยที่

  (31)

หาค่าแรงวิกฤตโดยใช้เงื่อนไขขอบเขตดังนี้

	 ที่	 	และ	  (32)

จะได้	

 (33)

ที่	 	จะได้

 

     (34)

ที่	 	จะได้

 

     (35)

จากสมการที่	(34)	และ	(35)	จะได้	

  (36)

และสามารถหาคา่แรงวิกฤต	 	ได้โดยการแก้

สมการที่	(36)	โดยการทดลองแทนค่า	  

	 จะเห็นได้ว่าเมื่อท่อมีความโค้งงอทางด้านข้างเร่ิมต้น

เป็นศูนย์	(α = 0)	แล้ว	สมการที่	(36)	จะลดรูปได้ดังนี้
   (37)

แก้สมการที่	(37)	โดยการพล็อตกราฟหาจุดตัดของสมการ

ในเทอมซ้ายและสมการในเทอมขวาที่ค่า	 	 ต่างๆ	 (โดย

กำาหนดให้ค่า	 )	จะได้	 	และ

ได้แรงวิกฤต	 	หรือ	  

เช่นเดียวกันกับ	Hobbs	[3]

 3.2  แบบจำ�ลองท�งคณิตศ�สตร์ของก�รโก่งเด�ะ

ท�งด้�นข้�งของท่อที่มีคว�มโค้งงอเริ่มต้นในโหมดที่ 3

	 	 	 เช่นเดียวกันกับการโก่งเดาะในโหมดที่	1	ท่อก็จะ

เกิดการโก่งเดาะ	 โดยมีทิศทางการโก่งเดาะไปในทิศทาง

เดียวกันกับทิศทางการโค้งงอทางด้านข้างเร่ิมต้นและมี

ทิศทางตรงกันข้ามกับแรงเสียดทานในแนวราบในช่วงท่ีมี

ความยาวเท่ากับ	 	ดังแสดงในรูปที่	6

รูปท่ี 6		การโก่งเดาะทางด้านข้างเมื่อท่อมีความโค้งงอเริ่มต้นใน 

	 	 	โหมดที่	3

�

� �

สำาหรับ	 	ที่	

จากทฤษฎีการดัดของคาน	 รัศมีความโค้งของเส้นโค้งอีลา

สติกเมื่อท่อเกิดการโก่งเดาะ	ณ	จุด	 	ใดๆ	

คือ	   

จะได้	   (38)
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รูปที่ 7		รูปตัดเพื่อหาค่าแรงภายใน	 	ที่กระทำากับท่อเมื่อ 

	 	 	ท่อเกิดการโก่งเดาะ

�

�

�

รูปท่ี 8		รูปตัดเพื่อหาค่าแรงภายใน	 	 ที่กระทำากับท่อ 

	 	 	เมื่อท่อเกิดการโก่งเดาะ 

โดยการเขียนสมดุลของแรงที่กระทำากับท่อดังรูปที่	7	และ	

8	จะสามารถหาแรงภายในที่กระทำากับท่อได้ดังนี้

	 ที่	   (39)

	 ที่	   (40)

	 เนื่องจากความสมมาตร	ที่	      (41)

	 ที่	    

 

 (42)

	 ที	่ 	ใดๆ	

    (43)

ดังนั้นจะได้สมการอนุพันธุ์เชิงเส้นของการโก่งเดาะคือ

 

    (44)

  (45)

   (46)

   (47)

พารามิเตอร์ต่างๆในสมการที่	(38)	-	(47)	มีดังต่อไปนี้

 	 คือสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทาน

 	คือน้ำาหนักจมของท่อขนส่ง

 	 คือแรงอัดตามแนวแกนที่กระทำากับท่อขนส่งใน 

	 	 ส่วนที่เกิดการโก่งเดาะ

 	 คือค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของท่อขนส่ง	 (Young’s	 

	 	 Modulus)

 	 คือโมเมนต์ที่สองของพื้นที่หน้าตัดท่อขนส่ง

 	 คือการเสียรูปในแนวด้านข้างของท่อขนส่ง	

 	คือความโค้งงอเริ่มต้นของท่อขนส่ง	

 	 คือตำาแหน่งใดๆในแนวนอนของท่อขนส่ง

 ,	 	คือความยาวช่วงของการโก่งเดาะ
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โดยการใช้	 	กับสมการ

ที่	(44)	จะได้	

   (48)

 

         (49)

    (50)

ดังนั้น

  

         (51)

คำาตอบทั่วไปสำาหรับสมการที่	(48)	เมื่อ	  

หรือ	  (52)

คือ	  (53)

ให้คำาตอบเฉพาะของสมการที่	(48)	คือ	 

  (54)

ดังนั้น

  (55)

  

            (56)

จากสมการที่	(48)	จะได้

  (57)

ดังนั้น		

  (58)

แทนค่า	 	จากสมการที่	(51)	ในสมการที่	(58)	จะได้

 

   

   

    

    

พจิารณาเทอมของสมการทางด้านซ้ายต่อเทอมของสมการ

ทางด้านขวาจะได้

 	จะได้	  (59)

  	จะได้

  

(60)

 	จะได้	   (61)

 

จะได้

  (62)

โดยคำาตอบท่ัวไปของสมการ	(48)	คอื	 	จะได้

 

       (63)

หาค่าสัมประสิทธิ์ของสมการโดยใช้เงื่อนไขขอบเขตดังนี้

	 ที่	

   

    (64)

	 ที่	

   

    (65)

โดยที่	  (66)

  

      (67)

ค่า	 	หาจากการรวมสมการ	(64)	กับ	(65)	จะได้

  (68)

ค่า	 	หาจากการเอาสมการ	(64)	ตั้งแล้วลบด้วยสมการ	

(65)	จะได้

  (69)

แทนค่า	 	และ	 	ในสมการที่	(63)	จะได้คำาตอบทั่วไป

ของสมการคือ

  

      (70)

โดยที่	

 

   (71)

  (72)

สำาหรับ	 	ที่	

จากทฤษฎีการดัดของคาน	 รัศมีความโค้งของเส้นโค้ง 

อีลาสติกเมื่อท่อเกิดการโก่งเดาะ	ณ	จุด	 	ใดๆ	คือ		

 	จะได้

  (73)
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รูปที่ 9		รูปตัดเพื่อหาค่าแรงภายใน	 ( )	ที่กระทำากับท่อเมื่อ 

	 	 	ท่อเกิดการโก่งเดาะ 

�

โดยการเขียนสมดุลของแรงที่กระทำากับท่อดังรูปท่ี	 9	 จะ

สามารถหาแรงภายในที่กระทำากับท่อได้ดังนี้

ที่	 	ใดๆ

  

    (74)

ดังนั้นจะได้สมการอนุพันธุ์เชิงเส้นของการโก่งเดาะคือ

  

    (75)

  (76)

   (77)

  (78)

พารามิเตอร์ต่างๆ	ในสมการที่	(73)	-	(78)	มีดังต่อไปนี้

 	 คือสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทาน

 	คือน้ำาหนักจมของท่อขนส่ง

 	 คือแรงอัดตามแนวแกนท่ีกระทำากับท่อขนส่งใน 

	 	 ส่วนที่เกิดการโก่งเดาะ

 	คือค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของท่อขนส่ง	 (Young’s	 

	 	 Modulus)

 	 คือโมเมนต์ที่สองของพื้นที่หน้าตัดท่อขนส่ง

 	 คือการเสียรูปในแนวด้านข้างของท่อขนส่ง	

 	คือความโค้งงอเริ่มต้นของท่อขนส่ง	

 	 คือตำาแหน่งใดๆในแนวนอนของท่อขนส่ง

 ,	 	คือความยาวช่วงของการโก่งเดาะ

โดยการใช้	 	กับสมการ

ที่	(75)	จะได้

  (79)

  (80)

คำาตอบทั่วไปสำาหรับสมการที่	(79)	เมื่อ	

หรือ	  (81)

คือ		  (82)

ให้คำาตอบเฉพาะของสมการที่	(79)

คือ	  

      (83)

ดังนั้น	  (84)

  

       (85)

จากสมการที่	(79)	จะได้

  (86)

ดังนั้น	  (87)

แทนค่า	 	จากสมการที่	(80)	ในสมการที่	(87)	จะได้

 

  

   

 

พจิารณาเทอมของสมการทางด้านซ้ายต่อเทอมของสมการ

ทางด้านขวาจะได้

 	จะได้	  (88)

 	จะได้	  (89)

 	จะได้		

  	จะได้		

      (90)

  	จะได้	  (91)

 	จะได้	  (92)

โดยคำาตอบท่ัวไปของสมการ	(79)	คอื	 	จะได้

  

    (93)

หาค่าสัมประสิทธิ์ของสมการโดยใช้เงื่อนไขขอบเขตดังนี้

	 ที่	  

  

      (94)
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	 ที่	

   

    (95)

จากสมการ	(94)	จะได้

  

      (96)

แทนค่า	 	ในสมการที่	(95)	เพื่อหาค่า	 	จะได้

  

     (97)

โดยที่

  (98)

  (99)

  (100) 

และจากหลักการสมมาตร	สำาหรับ	 	ที่	  

	จะได้

  

    (101)

สามารถหาค่าแรงวิกฤต	 	 ได้โดยการใช้

เงื่อนไขความสอดคล้องกันดังนี้

สำาหรับ	 	 ที่	 	 ความชันของเส้น

การโก่งเดาะคือ

  

     

 (102)

	 ที่	

  (103)

สำาหรับ	 	ที่	 	ความชันของเส้น

การโก่งเดาคือ

  

    (104)

	 ที่	

 

   (105)

ที่จุดเดียวกันคือที่	 	 จะมีความชันเท่ากัน	 

ดังนั้นสมการที่(103)	จะเท่ากับ	(105)	จะได้

 

   

 (106)

โดยการจัดสมการที่	(106)	ใหม่จะได้

   

      

(107)

โดยที่	  

      (108)

จากสมการที่	 (107)	 จะสามารถหาค่าแรงวิกฤต	  

	ได้โดยการแก้สมการหาค่า	 	โดยการทดลองแทน

ค่า

 3.3  ห�ค่�แรงวิกฤตของก�รโก่งเด�ะท�งด้�นข้�ง 

ของท่อที่มีคว�มโค้งงอเริ่มต้นในโหมดที่ 1 โดยใช้

ซอฟต์แวร์ MATHCAD [1]

	 	 	การหาค่าแรงวิกฤตเมื่อท่อมีความโค้งงอทางด้าน

ข้างเริม่ต้นในโหมดที	่1	สามารถหาค่าไดโ้ดยการแก้สมการ

หาค่า	 	ในสมการที่	(36)	โดยการทดลองแทนค่า	 	โดย

ใช้ตัวอย่างท่อเหล็กที่มีสมบัติดังนี้

	 	 	1.	ท่อเหล็กมีเส้นผ่านศูนย์กลาง	650	มม.	มีผนัง

ท่อหนา	15	มม.	มีโมเมนต์ที่สองของพื้นที่	150,900	ซม.4 

และมีพื้นที่หน้าตัด	299.2	ซม.2

	 	 	2.	ท่อเหล็กมีค่าโมดูลัสความยืดหยุ่น	 200,000	

เมกะปาสคาล	และมีน้ำาหนักจม	3.80	กิโลนิวตันต่อเมตร

	 	 	3.	ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างท่อเหล็ก

และพื้นทะเล	 	มีค่าเท่ากับ	0.5

	 	 	4.	ค่าความโค้งงอทางด้านข้างเร่ิมต้นมีค่าเท่ากับ	

0.00,	0.02,	0.04	จนถึง	0.20	ม.	

	 	 	5.	ความยาวช่วงของการโก่งเดาะมีค่าเท่ากับ	55,	

60,	65	จนถึง	95	ม.	

	 	 	 โดยกำาหนดค่าตัวแปรและค่าคงท่ีดังกล่าวข้างต้น

ในซอฟต์แวร์	MATHCAD	[1]	ดังแสดงในตารางที่	1
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ต�ร�งที่ 1	การกำาหนดค่าตัวแปรและค่าคงที่ต่างๆ	ใน 

	 	 		 ซอฟต์แวร์	MATHCAD	[1]	เพื่อหาค่าแรง 

	 	 		 วิกฤตทีค่วามโคง้งอเริม่ตน้ตา่งๆ	ของท่อทีม่ ี

	 	 		 ความยาวช่วงของการโก่งเดาะ	 55	 เมตร	 

	 	 		 ในโหมดที่	1

Pipeline property:
Buckling length ( )       55 m 
Pipe diameter ( )           650 mm 
Wall thickness ( )           15 mm 
Cross-sectional area ( )   299.2 cm2 
Moment of inertia ( )        150,900 cm4 
Young’s modulus ( )         200,000 MPa 
Submerge weight ( )        3.80 kN/m 
Initial imperfection ( )       0.00m, 

0.02m…0.20m 
Seabed conditions: 
Coefficient of friction ( )  

 
0.50 

จากสมการที่	(8)	ให้	         

จากสมการที่	(31)	ให้

  

จากเทอมซ้ายของสมการที่	(36)	ให้

  

จากเทอมขวาของสมการที่	(36)	ให้	

     

	 	 	หลังจากนั้นแล้วก็แก้สมการโดยการทดลองแทน

ค่า	 	ในสมการที่	(36)	เพื่อหาค่า	 	ที่ทำาให้ทั้งเทอมซ้าย

และขวาของสมการที่	(36)	มีค่าเท่ากันดังมีขั้นตอนดังนี้

	 	 	1.	กำาหนดค่าเริ่มต้น	 	ให้	

	 	 	2.	แทนค่าเริ่มต้น	 	 ในฟังช่ัน	 root	 ของ	 

	 	 		 MATHCAD	[1]	ดังนี้

     

	 	 		 ซ่ึงฟงัชัน่นีจ้ะทำาการคำานวณวนซ้ำาเพือ่หาคา่	   

	 	 		 ที่ทำาให้	

	 	 	3.	สามารถหาค่าแรงวิกฤตได้ดังนี้

	 	 		 ให้	    

	 	 		 และจาก	   

จะได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงวิกฤตที่หาได้และ

ความโค้งงอเริ่มต้นต่างๆ	ดังรูปที่	10

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

 ( )  

0 ( )  

รูปที่ 10	กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างแรงวิกฤตและความโค้งงอ 

   เริม่ตน้ต่างๆของท่อท่ีมคีวามยาวช่วงของการโก่งเดาะ	 

	 	 	 55	เมตร	ในโหมดที่	1

 3.4  ห�ค่�แรงวิกฤตของก�รโก่งเด�ะท�งด้�นข้�ง 

ของท่อที่มีคว�มโค้งงอเริ่มต้นในโหมดที่ 3 โดยใช้

ซอฟต์แวร์ MATHCAD [1]

	 	 	การหาค่าแรงวิกฤตเมื่อท่อมีความโค้งงอทางด้าน

ข้างเริม่ต้นในโหมดที	่3	สามารถหาค่าไดโ้ดยการแก้สมการ

หาค่า	 	ในสมการที่	(107)	โดยการทดลองแทนค่า	 	โดย

ใช้ตัวอย่างทอ่เหลก็ท่ีมสีมบัติเช่นเดยีวกันกับโหมดที	่1	โดย

มีรายละเอียดดังนี้
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จากสมการที่	(46)	ให้	  

ให้	 	เมื่อ	 	(ที่มา:	Liu,	et	al.	[7])

จากสมการที่	(66)	ให้	

  

จากเทอมขวาของสมการที่	(107)	ให้

 

          

          

จากเทอมซ้ายของสมการที่	(107)	ให้

    

	 	 	หลังจากนั้นแล้วก็แก้สมการโดยการทดลองแทน

ค่า	 	ในสมการที่	(107)	เพื่อหาค่า	 	ที่ทำาให้ทั้งเทอมซ้าย

และขวาของสมการที่	(107)	มีค่าเท่ากันดังมีขั้นตอนดังนี้

	 	 	1.	กำาหนดค่าเริ่มต้น	 	 ให้	  

	 	 	2.	แทนค่าเริ่มต้น	 	 ในฟังช่ัน	 root	 ของ	 

	 	 		 MATHCAD	[1]	ดังนี้

     

	 	 		 ซ่ึงฟังช่ันนี้จะทำาการคำานวณวนซ้ำาเพื่อหาค่าที่ 

	 	 		 ทำาให้	

	 	 	3.	สามารถหาค่าแรงวิกฤตได้ดังนี้

	 	 		 ให้	   

	 	 		 และจาก	  

จะได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงวิกฤตที่หาได้และ

ความโค้งงอเริ่มต้นต่างๆ	ดังรูปที่	11

รูปท่ี 11	กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงวิกฤตและความ 

	 	 	 โค้งงอเริ่มต้นต่างๆ	 ของท่อท่ีมีความยาวช่วงของ 

	 	 	 การโก่งเดาะ	55	เมตร	ในโหมดที่	3
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 3.5  ห�ค่�แรงวิกฤตของก�รโก่งเด�ะท�งด้�นข้�ง

ของท่อที่มีคว�มโค้งงอเริ่มต้นในโหมดที่ 1 และ 3 โดย

ใช้ซอฟต์แวร์ SAP2000 [2] 

	 	 	ในกรณีนี้จะสุ่มเลือกท่อท่ีมีความยาวช่วงของ

การโก่งเดาะเท่ากับ	 60	 ม.	 มาใช้ในการวิเคราะห์	 โดย

การแปรเปลี่ยนค่าความโค้งงอเริ่มต้นเท่ากับ	 0.00,	 0.02,	

0.04	จนถึง	0.20	ม.	โดยจะต้องสร้างแบบจำาลองไฟไนต์-

เอลิเมนต์ของท่อและทำาการวิเคราะห์โครงสร้างท่อโดยใช้

วิธี	Nonlinear	Static	Analysis	(สร้างโมเดลโครงสร้าง

ทัง้หมด	22	โมเดล	ตามจำานวนคา่ความโคง้งอเริม่ต้น)	โดย

มีขั้นตอนการวิเคราะห์โครงสร้างดังนี้	

	 	 	1.	สร้างแบบจำาลองไฟไนตเ์อลเิมนตข์องทอ่ขนสง่
	 	 	2.	ทำาการวิเคราะห์โครงสร้างโดยวิธี	 Nonlinear	

Static	Analysis	ซึ่งแบ่งออกเป็น	2	ขั้นตอนดังนี้

	 	 		 •	ทำาการวิเคราะห์หาการเสียรูปของท่อ

เนื่องจากแรงเสียดทานทางด้านข้างที่กระทำาต่อท่อโดย 

ใช้วิธี	Nonlinear	Static	Analysis

	 	 		 •	นำาท่อท่ีเกิดการเสียรูปแล้วเนื่องจากถูก

กระทำาด้วยแรงเสียดทานทางด้านข้างไปทำาการวิเคราะห์

ต่อโดยกำาหนดให้มีแรงอัดค่อยๆ	 เพิ่มขึ้นกระทำากับท่อและ

วเิคราะหห์าการเสยีรปูของทอ่โดยใชว้ธิ	ีNonlinear	Static	

Analysis

	 	 	3.	นำาคา่การเสยีรปูทีจ่ดุก่ึงกลางความยาวทอ่และ	

Reaction	 ที่ปลายท่อที่ได้จากการวิเคราะห์	 ไปหาค่าแรง

วิกฤต

	 	 	 ในที่นี้จะยกตัวอย่างกรณีที่	 	 ม.	 ดัง

แสดงในรูปที่	12	และ	13	ของการโก่งเดาะทางด้านข้าง

ของท่อขนส่งในโหมดที่	1	และ	3	ตามลำาดับ

รูปท่ี 12	กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการเสียรูปท่ีจุดก่ึงกลาง 

	 	 	 ความยาวท่อและ	Reaction	ที่ปลายท่อ	และวิธีการหา 

	 	 	 ค่าแรงวิกฤตในโหมดที่	1	กรณีที่	  ม.
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	 	 	จากรูปที่	 12	 แรงวิกฤตจะเกิดขึ้นเมื่อการเสียรูป

ของจุดก่ึงกลางความยาวท่อมีค่าเท่ากับ	 0.212	 ม.	 ซ่ึงมี

ขนาดเท่ากับค่าการเสียรูปเริ่มต้นคือ	 -0.212	ม.	แต่มีทิศ

ตรงข้าม	[4]	สามารถหาค่าแรงวิกฤตได้เท่ากับ	6,473	kN
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รูปท่ี 13	กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการเสียรูปที่จุดก่ึงกลาง 

	 	 	 ความยาวทอ่และ	Reaction	ทีป่ลายทอ่	และวธีิการหา 

	 	 	 ค่าแรงวิกฤตในโหมดที่	3	กรณีที่	  ม.
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	 	 	จากรูปที่	 13	 แรงวิกฤตจะเกิดขึ้นเมื่อการเสียรูป

ของจุดก่ึงกลางความยาวท่อมีค่าเท่ากับ	 0.611	 ม.	 ซ่ึงมี

ขนาดเท่ากับค่าการเสียรูปเริ่มต้นคือ	 -0.611	ม.	แต่มีทิศ

ตรงข้าม	[4]	สามารถหาค่าแรงวิกฤตได้เท่ากับ	2,722	kN

4. ผลก�รวิจัย
	 จากกระบวนการและวิธีการวิเคราะห์หาค่าแรงวิกฤต

ของการโก่งเดาะของท่อขนส่ง	 ดังที่ได้แสดงในตอนต้นนั้น	

สามารถรวบรวมแสดงผลของการวิจัยได้ดังนี้

 4.1  คำ�ตอบที่ได้จ�กแบบจำ�ลองท�งคณิตศ�สตร์

ของก�รโก่งเด�ะในโหมดที่ 1& 3 โดยก�รใช้ซอฟต์แวร์ 

MATHCAD [1]

รูปท่ี 14	กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงวิกฤตเมื่อท่อมีความ 

	 	 	 โค้งงอทางด้านข้างเริ่มต้นที่ค่าต่างๆ	 กับความยาวของ 

	 	 	 การโก่งเดาะในโหมดที่	1
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รูปท่ี 15	กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงวิกฤตเมื่อท่อมีความ 

	 	 	 โค้งงอทางด้านข้างเร่ิมต้นที่ค่าต่างๆ	 กับความยาวของ 

	 	 	 การโก่งเดาะในโหมดที่	3
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	 	 	จากรูปที่	14	และ	15	สามารถสรุปได้ดังนี้

	 	 	1.	เมื่อความยาวช่วงของการโก่งเดาะมีค่าน้อย

และท่อมีความโค้งงอเร่ิมต้นเพิ่มข้ึน	 ค่าแรงวิกฤตจะลด

น้อยลงมาก	 ทั้งนี้เป็นผลเนื่องจากอัตราส่วนความโค้งงอ

เร่ิมตน้ต่อความยาวช่วงของการโก่งเดาะ	 	มค่ีาเพิม่

ขึ้น

	 	 	2.	เมื่อความยาวช่วงของการโก่งเดาะเพิ่มมากขึ้น

และท่อมีความโค้งงอเริ่มต้นเพิ่มขึ้น	ค่าแรงวิกฤตจะลดลง

น้อยกว่าเมื่อเทียบกับความยาวช่วงของการโก่งเดาะที่น้อย

กว่า	ทั้งนี้เป็นผลเนื่องจากอัตราส่วนความโค้งงอเริ่มต้นต่อ

ความยาวช่วงของการโก่งเดาะ	 	มีค่าลดลง

	 	 	3.	แรงวิฤตของการโก่งเดาะด้านข้างของท่อที่มี

ความโค้งงอเร่ิมต้นในโหมดที่	 3	 มีค่าน้อยกว่าโหมดที่	 1	

เนื่องจากแรงต้านหรือแรงเสียดทานด้านข้างในโหมดท่ี	 3	

มีทิศทางตรงข้ามกันดังแสดงในรูปท่ี	 6	 เป็นผลให้ค่าแรง

ต้านหรือแรงเสียดทานด้านข้างสุทธิของท่อที่เกิดการ 
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โก่งเดาะในโหมดที่	 3	มีค่าน้อยกว่าโหมดที่	 1	ดังนั้นการ

โก่งเดาะดา้นข้างในโหมดท่ี	3	จงึมโีอกาสเกิดข้ึนไดง่้ายกว่า	

ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับผลการศึกษาของ	Hobbs	[3]	คือ

โหมดที่	3	เป็นโหมดที่วิกฤตมากที่สุด

	 	 	 เมือ่เปรยีบเทยีบผลกระทบจากความโค้งงอเริม่ต้น

ตอ่คา่แรงวิกฤตระหว่างโหมดท่ี	1	และโหมดที	่3	จะเห็นได้

ว่า	แรงวิกฤตในโหมดที่	1	มีความไวต่อความโค้งงอเริ่มต้น 
มากกว่าโหมดที่	 3	 โดยเฉพาะในช่วงที่ความยาวช่วงของ

การโก่งเดาะมีค่าน้อย	 (55-65	 ม.)	 แต่เมื่อความยาวช่วง 

ของการโก่งเดาะมีค่าเพิ่มข้ึนความโค้งงอเริ่มต้นจะมี 

ผลกระทบต่อแรงวิกฤตทั้งในโหมดที่	1	และโหมดที่	3	ลด

น้อยลง

 4.2  ก�รเปรียบเทียบค่�แรงวิกฤตที่ได้จ�กแบบ

จำ�ลองท�งคณิตศ�สตร์กับค่�แรงวิกฤตที่ได้จ�กก�ร

วิเคร�ะห์โดยใช้ซอฟต์แวร์ SAP2000 [2]

ต�ร�งท่ี 2	เปรียบเทียบคำาตอบที่ได้จากแบบจำาลองทาง 

	 	 	 	 คณิตศาสตร์	 (MATHCAD	 [1])	 กับคำาตอบท่ีได้ 

	 	 	 	 จากการวิเคราะห์โดยใช้ซอฟต์แวร์	SAP2000	[2]	 

	 	 	 	 สำาหรับการโก่งเดาะด้านข้างเมื่อท่อมีความโค้งงอ 

	 	 	 	 เริ่มต้น	 	ในโหมดที่	1

0   (kN) 
(m) Hobbs 

[3] 
MATHCAD 

[1] 
SAP2000 

[2] 
% ความ
แตกตาง 

0.00 6770 6771 6473 4.40 
0.02 - 6271 5877 6.28 
0.04 - 5806 5531 4.74 
0.06 - 5380 5180 3.72 
0.08 - 4996 4787 4.18 
0.10 - 4650 4561 1.92 
0.12 - 4341 4232 2.51 
0.14 - 4065 4110 -1.10 
0.16 - 3818 3934 -3.03 
0.18 - 3596 3593 0.08 
0.20 - 3397 3457 -1.77 

	 	 	จากตารางที่	 2	 จะเห็นได้ว่าแรงวิกฤตท่ีหา 

คำาตอบได้จากแบบจำาลองทางคณิตศาสตร์	 (MATHCAD	

[1])	 มีค่าใกล้เคียงกันกับคำาตอบท่ีได้จากการวิเคราะห์โดย

ใช้ซอฟต์แวร์	 SAP2000	 [2]	 โดยมีค่าความแตกต่างมาก

ที่สุดเพียง	 +6.28%	 และในกรณีท่ีมีค่าความโค้งงอเริ่ม

ต้นเท่ากับ	 0.00	 ม.	 แรงวิกฤตที่หาคำาตอบได้จากแบบ

จำาลองทางคณิตศาสตร์ก็มีค่าใกล้เคียงกับค่าแรงวิกฤตโดย	

Hobbs	[3]	

ต�ร�งท่ี 3	เปรียบเทียบคำาตอบที่ได้จากแบบจำาลองทาง 

	 	 	 	 คณิตศาสตร์	 (MATHCAD	 [1])	 กับคำาตอบท่ีได้ 

	 	 	 	 จากการวิเคราะห์โดยใช้ซอฟต์แวร์	SAP2000	[2]	 

	 	 	 	 สำาหรับการโก่งเดาะด้านข้างเมื่อท่อมีความโค้งงอ 

	 	 	 	 เริ่มต้น	 	ในโหมดที่	3

0   (kN) 
(m) Hobbs 

[3] 
MATHCAD 

[1] 
SAP2000 

[2] 
% ความ
แตกตาง 

0.00 2855 2830 2722 3.82 
0.02 - 2755 2688 2.42 
0.04 - 2683 2615 2.52 
0.06 - 2613 2607 0.25 
0.08 - 2545 2469 3.01 
0.10 - 2479 2461 0.73 
0.12 - 2416 2454 -1.57 
0.14 - 2354 2383 -1.25 
0.16 - 2293 2346 -2.29 
0.18 - 2234 2334 -4.47 
0.20 - 2177 2325 -6.81 

	 	 	จากตารางท่ี	 3	 จะเห็นได้ว่าแรงวิกฤตที่หาคำา

ตอบได้จากแบบจำาลองทางคณิตศาสตร์	 (MATHCAD	

[1])	 มีค่าใกล้เคียงกันกับคำาตอบท่ีได้จากการวิเคราะห์

โดยใช้ซอฟต์แวร์	 SAP2000	 [2]	 โดยมีค่าความแตกต่าง

มากที่สุดเพียง	 -6.81%	 และในกรณีที่มีค่าความโค้งงอ 

เริ่มต้นเท่ากับ	0.00	ม.	แรงวิกฤตที่หาคำาตอบได้จากแบบ
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จำาลองทางคณิตศาสตร์ก็มีค่าใกล้เคียงกับค่าแรงวิกฤตโดย	

Hobbs	[3]	

ต�ร�งที่ 5	 เปรียบเทียบค่าแรงวิฤตเมื่อค่าสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทาน	  มี 

	 	 	 	 ค่าแปรเปลี่ยน	 สำาหรับการโก่งเดาะด้านข้างเมื่อท่อมีความโค้งงอ 

	 	 	 	 เริ่มต้น	 	 และมีความยาวช่วงของการโก่งเดาะ	 55	 เมตรใน 

	 	 	 	 โหมดที่	3

0   (kN) 
(m) = 0.40 = 0.50 = 0.60 = 0.70 

0.00 8058 8058 8058 8058 
0.02 7033 7228 7361 7457 
0.04 6150 6485 6722 6897 
0.06 5415 5839 6150 6386 
0.08 4813 5285 5644 5925 
0.10 4317 4813 5201 5512 
0.12 3906 4409 4813 5143 
0.14 3562 4062 4472 4813 
0.16 3271 3761 4172 4518 
0.18 3022 3500 3906 4254 
0.20 2807 3271 3670 4016 

ต�ร�งที่ 4	เปรียบเทียบค่าแรงวิฤตเมื่อค่าสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทาน	  มี 

	 	 	 	 ค่าแปรเปลี่ยน	 สำาหรับการโก่งเดาะด้านข้างเมื่อท่อมีความโค้งงอ 

	 	 	 	 เริ่มต้น	 	 และมีความยาวช่วงของการโก่งเดาะ	 55	 เมตรใน 

	 	 	 	 โหมดที่	1

 4.3  ก�รเปรียบเทียบค่�แรงวิกฤตที่ได้จ�กแบบ

จำ�ลองท�งคณิตศ�สตร์เม่ือค่�สัมประสิทธ์ิของแรงเสียด

ท�นมีค่�แปรเปลี่ยน

0   (kN) 
(m) = 0.40 = 0.50 = 0.60 = 0.70 

0.00 3368 3368 3368 3368 
0.02 3212 3243 3263 3278 
0.04 3066 3123 3163 3191 
0.06 2927 3009 3066 3107 
0.08 2795 2900 2972 3025 
0.10 2669 2795 2882 2946 
0.12 2548 2694 2795 2870 
0.14 2430 2596 2711 2795 
0.16 2311 2501 2629 2723 
0.18 2184 2407 2548 2652 
0.20 1950 2311 2469 2583 
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	 	 	จากตารางที่	 4	 และ	 5	 จะเห็นได้ว่าแรงวิกฤต

ของการโก่งเดาะด้านข้างเมื่อท่อมีความโค้งงอเริ่มต้น	จะมี

คา่เพิม่มากข้ึนเมือ่ค่าสมัประสทิธ์ิของแรงเสยีดทานเพิม่ข้ึน	

แต่ในกรณีที่เป็นท่อตรง	นั้น	ค่าแรงวิกฤตของการโก่งเดาะ

ดา้นข้างไมไ่ดแ้ปรผนัหรือข้ึนตรงกับคา่สมัประสทิธิข์องแรง
เสียดทานซ่ึงจะเห็นได้ชัดเจนดังที่ได้แสดงไว้ในสมการที่	

(36)	และ	(37)

5. บทสรุป
	 เพื่อหาค่าแรงอัดที่ทำาให้ท่อเกิดการโก่งเดาะทางด้าน

ข้าง	โดยพิจารณาท่อที่มีความโค้งงอเริ่มต้นและวางตัวบน

พื้นทะเลท่ีราบเรียบ	 ดังนั้นแบบจำาลองทางคณิตศาสตร์

ของการโก่งเดาะจึงถูกสร้างข้ึน	 โดยแบบจำาลองทาง

คณิตศาสตร์นี้เป็นสมการอนุพันธุ์เชิงเส้นอันดับที่	 2	 ของ

การเสียรูปทางด้านข้างของท่อเมื่อท่อเกิดการโก่งเดาะ

และทำาการหาคำาตอบของสมการอนุพันธ์ุซ่ึงก็คือสมการ

ของการเสียรูปทางด้านข้างของท่อนั่นเอง	 หลังจากนั้น

สามารถวิเคราะห์หาคำาตอบแบบแม่นตรงของแรงวิกฤต

ได้โดยการใช้เง่ือนไขขอบเขตของการเสียรูปทางด้านข้าง

ของท่อพร้อมท้ังหาคำาตอบเชิงตัวเลขของแรงวิกฤตได้โดย

การใช้ซอฟต์แวร์	MATHCAD	[1]	เพื่อตรวจสอบคำาตอบ

ที่ได้จากแบบจำาลองทางคณิตศาสตร์	 ซอฟต์แวร์วิเคราะห์

โครงสร้าง	 SAP2000	 [2]	 ได้ถูกนำามาใช้ในการสร้าง

แบบจำาลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของท่อและทำาการวิเคราะห์

โครงสร้างท่อโดยใช้วิธี	Nonlinear	Static	Analysis	จาก

ผลการวิเคราะห์หาค่าแรงวิกฤตของการโก่งเดาะทางด้าน

ข้างของท่อเมื่อท่อมีความโค้งงอเริ่มต้นในโหมดที่	 1	 และ	

3	 นั้น	 สามารถสรุปผลได้ว่าค่าความโค้งงอเริ่มต้นของ 

ท่อมีความสัมพันธ์เชิงผกผันกับค่าแรงวิกฤต	 กล่าวคือเมื่อ

ท่อมีค่าความโค้งงอเริ่มต้นเพิ่มข้ึนค่าแรงวิกฤตจะลดน้อย

ลงนั่นเอง	 โดยจะสังเกตุได้ชัดเจนว่าแรงวิกฤตมีความไว

ต่อความโค้งงอเร่ิมต้นในช่วงที่อัตราส่วนของความโค้งงอ 

เริ่มต้นต่อความยาวช่วงของการโก่งเดาะมีค่ามาก	 นอกจากนี้

แล้วค่าแรงวิกฤตที่หาได้จากแบบจำาลองทางคณิตศาสตร์	

(MATHCAD	 [1])	 และแบบจำาลองไฟไนต์เอลิเมนต์	

(SAP2000	[2])	มีความแตกต่างกันมากที่สุดเพียง	6.81%	

ซ่ึงทำาให้สรุปได้ว่าแบบจำาลองทางคณิตศาสตร์ที่สร้างข้ึน

นั้นมีความเหมาะสมกับการนำามาวิเคราะห์ปัญหาการ 

โก่งเดาะทางด้านข้างของท่อเมื่อท่อมีความโค้งงอเริ่มต้น

และค่าแรงวิกฤตท่ีหาได้จากแบบจำาลองทางคณิตศาสตร์ก็

มีความถูกต้องเพียงพอ
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