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Uพื้นฐานการวิเคราะหความเคนในระบบทอ (Basic Piping Stress 
Analysis) 
  ระบบทอที่มีอุณหภูมิปฏิบัติการ (Operating Temperature) สูงกวา
อุณหภูมิบรรยากาศ(Ambient Temperature) จะทําใหทอ เกิดการขยายตัว 
สวนระบบทอที่มีอุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิ ambient จะทําใหทอเกิดการหด
ตัว ทั้งสองระบบนั้นไมเพียงทําใหเกิดปญหา การขยายหรือหดตัวของระบบ
ทอ ยังจะทําใหเกิดปญหาความเคนในระบบทออีกดวย ระบบทอจะพัง
เสียหายหรือไมพังขึ้นอยูกับความเคนมีมากนอยเพียงใด ถาคาความเคนที่
เกิดขึ้นอยูในขอบเขตที่ code จาํกัดไว ระบบทอก็คงอยูได แตการวิเคราะห
หาคาความเคนในระบบทอเพียงอยางเดียวยังไมเพียงพอ วิศวกรระบบทอ
(Piping Engineer) จะตองคํานวณหาแรงและโมเมนต ที่กระทํา ณ จุด
ตางๆ เชน ที่จุดรองรับทอ(pipe support )  ซ่ึงจุดรองรับทอ ที่เจอในงาน
ทอ ก็ไดแก line stop, guide หรือวา จะเปน nozzle ของอุปกรณ 
(Equipment) ก็ได  แรงที่เกิดจากระบบทอ จะตองมีคาไมมากเกินไป 
ไมเชนนั้นจะทําให โครงสรางหรืออุปกรณตางๆ พังเสียหายได 
  

วิธีการคือเราจะนําคาแรงและโมเมนต ที่คํานวณไดนี้มาเปรียบเทียบ
กับคา Allowable Forces และ Moments โดยคาแรงและโมเมนตที่คํานวณ
ไดนั้นจะตองไมเกินคา Allowable  วิศวกรที่คํานวณความเคนในระบบทอ 
สามารถทราบคา Allowable Load ไดจาก โรงงานผูผลิตอุปกรณนั้นๆ หรือ
ไดจาก code ที่ใชกับอุปกรณตางๆ เชน ถาเปน pump ก็อาจจะใช code 
API 610 ถาเปน steam turbine ก็อาจใช code ของ NEMA SM23 แตถา
เปน Tank ขนาดใหญ ก็อาจใช code API650  เหลานี้เปนตน จะใช code 
ไหน แตละโครงการ(project) ก็ไมเหมือนกัน แตโดยทั่วไปในงาน 
ออกแบบโรงงานปโตรเคมีและโรงกลั่นน้ํามันทั่วโลก  ก็นิยมใช code ที่
กลาวมานี้ทั้งนั้น 

หนังสือเลมนี้จะสอนใหทานทราบถึง วิธีการออกแบบทอใหมีความ
ปลอดภัย โดยเราจะยึกหลักการพื้นที่วา ระบบทอจะตองถูกออกแบบใหมี
ความยืดหยุน(Flexibility) โดยใชจํานวนขอตอ(Fitting) ใหนอยที่สุด เพื่อ
ความประหยัดเงินของนักลงทุน และ ลด pressure drop ที่เกิดขึ้นใหนอย
ที่สุด 
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1.1 UBASIC STRESS QUANTITIES 
 
กอนที่เราจะเริ่มทําการคํานวณ pipe stress ใหเราทบทวนเกี่ยวกับ

ปริมาณ stress พื้นฐานตอไปนี้กอน ซ่ึงสวนใหญเราก็เรียนรูกันมาใน
โรงเรียนวิศวกรรมเรียบรอยแลว ผมจึงไมอธิบายมันมาก  
 

UAXIAL STRESS (ความเคนตามแนวแกน)  
  

 
 
 

USHEAR STRESS (ความเคนเฉือน) 

 
 

UBENDING STRESS (ความเคนดัด) 
  

 σ    =   M c           M
       I 
 

โดยที่ 
M- Moment @ cross section 
c- Distance from neutral axis  to outer surface 
I – cross section moment of inertia =     Π  (do

4 – di
4) 

            64 
 
 
 
 

Axial Stress =  Force 
          Area 

 

Shear Stress =  Force in Shear 
         Shear Area 
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0BULONGITUDINAL PRESSURE STRESS 
 

 

 σPL  =   F / A  =     Pd/4t  
   
  

 
        

 

1BUHOOP PRESSURE STRESS 
 

 
  σPH    =   F         =           P d  

         A                        2 t 
 

 
ทางยุโรปนิยมใช คา d เปน outside diameter มากกวาที่จะใชเปน inside 
 
จากกฏขอที่ 1 ของนวิตัน [ Σ F = 0 ]  
   
   2 F = Pdi L  
      
   σPH    =  Pdi L    =   Pdi   
      2t L         2t 
          

จริงๆ แลว สมการ hoop pressure stress ที่ใชกลาวถึงขางบนนี้ เปน
สมการ ที่ใหคาประมาณ สมการที่ใหคาไดแมนยํา นั้น ถูกกําหนดโดย 
สมการของ LAME ดังตอไปนี้ 
 
 

  σPH    = Pri
2 +  L ri

2 ro
2 P / r2 

     ro
2  - ri

2 

 

r = position thru the thickness 
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รูปที่ 1 คือการการกําหนดคาใหกับ program CAESAR II  มี 4 
option ใหเลือก คือ ID, OD, MEAN และ LAMES_EQ ถาเราตองการคาที่ 
conservative ที่สุดใหเลือกใช base hoop stress on เปน OD แต
โดยทั่วไป นิยมใช ID ที่เปนเชนนี้ คงเปนเพราะตองการใหแกปญหาความ
เคนผานไปไดโดยงาย 
 

ดังนั้นกอนที่จะเริ่มตน ทํา piping stress analysis โดยใช CAESAR 
II ก็ควรจะตั้งคาตรงนี้กอน  โดยไปที่ TOOL บน main menu ของ 
CAESAR II Version 5.00 และ Configures/Setup ก็จะได dialog box ดัง
รูปที่ 1 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
       รูปที่ 1  การกําหนด diameter ที่ใชในการคํานวณ hoop stress ใหกับ CAESAR II 
 

 

กอนอื่นผมอยากใหเราตัดความกังวลในการใชโปรแกรมไปกอน ผมยังคงไม
ถายทอดตอนนี้ เพราะนั่นไมใชประเด็นสําคัญที่สุดในตอนนี้ อยากใหเรา
เขาใจพื้นฐานกอน แมจะไมมี โปรแกรมก็สามารถเขาใจหลักการได 
 

 

ULongitudinal Stress ที่เกิดขึ้นบนผนังทอ 
 
     โดยทั่วไป หนาตัดของทอจะเกิดปญหา longitudinal stress หลักๆ ได 
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สามรูปแบบคือจาก bending , axial และ pressure ดังนั้นสมการในการ 
คํานวณหาคา longitudinal stress ที่หนาตัดทอจะเปนดังนี้ 
 

 

ซ่ึงโดยทั่วไปแลว U.S Code ก็จะใชรูปแบบสมการขางบนในการหา 
longitudinal stress  
 

สําหรับ ASME B31.3 stress ที่เกิดขึ้นขางบน เรียกวา Sustained 
Stress ซ่ึงเกิดจากการ combine stress ที่เกิดจาก ความเคนเนื่องจาก
โมเมนตดัด ความเคนตามแนวแกน และ ความเคนที่เกิดจากความดัน แต 
สําหรับ B31.1 Sustained Stress ที่เกิดขึ้นจะพิจารณา มาจาก ความเคน
เนื่องจากโมเมนตดัด และ ความเคนที่เกิดจากความดัน เทานั้น เขียนเปน
สูตร งายๆ ไดดังนี้ 

 

 
ASME Code ไดบอกวา Sustained Load เกิดจากผลกระทบของ ความดัน 
น้ําหนัก ที่เกิดขึ้นบนทอ ดังนั้นจะเห็นวา longitudinal stress ที่กลาว
มาแลวขางตน ก็คือ ความเคนที่เกิดจาก Sustained load นั่นเอง ซ่ึงตอไป
เราก็จะเรียก กันเทหๆ แบบภาษาเทพ วา Sustained Stress (SL) 
 
U1.3 CODE COMPLIANCE BASICS : 
 
ASME CODE ไดกําหนด รูปแบบการเสียหายพื้นฐานสองแบบ ดังนี้ 
 

1. Sustained ( or Primary ) Stress Failure 
2. Expansion (or Secondary ) Stress Failure 
 

ซ่ึงแตละ แบบ ก็มีลักษณะเฉพาะไมเหมือนกัน 

      Mc         +            F          +          Pd 
      I                         A                      4t 
 
Bending                  axial                 pressure 

      Mc         +           Pd 
      I                        4t 
 
Bending                    pressure 
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Uลักษณะที่เปน PRIMARY STRESS 
1. primary stress สวนเกิน มีสาเหตุมาจากการเกิด plastic deformation 
และ rupture. 

 
        รูปที่ 2 

2. สวนใหญเกิดจากการรับภาระเนื่องจาก น้ําหนัก(weight) และ ความดัน
(pressure) Allowable limits สําหรับ sustained stresses นั้น จะ
สัมพันธกับ คา yield stress ของ material 

3. การพังเสียหายจะเกิดขึ้นแบบทันทีทันใด จะไมมีอาการเตือนใหเราเห็น
ลวงหนา เหมือนกับการพังเนื่องจากการลาของวัสดุ (fatigue) 

4. โดยปกติจะไมเกี่ยวกับ cyclic 
 

Uลักษณะที่เปน  SECONDARY STRESS 
1. เกิดเนื่องจากการขยายตัวของทอ เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 

(thermal expansion) 
2. การพังเสียหายอาจจะเกิดการ crack เปนจุดเล็กๆ  ตามผิวดานใน หรือ 
ดานนอกของทอกอน 

 

 
     รูปที่ 3 

 
 
Uลักษณะของ OCCASIONAL STRESS 
กรณีทั่วไป ระบบทอจะเกิดความเคนทั้งสองแบบขางตน แตก็ยังมีเหมือนกัน
ที่จะเกิดการเสียหายเนื่องจากเกดิเหตุการณตามโอกาส เชน แรงลม 
(wind), เกิดแผนดินไหว (earthquakes), เกิดฆอนน้ํา เชน steam หรือ  
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water hammer, Pressure Safety Valve (PSV) ทํางาน เนื่องจาก
เหตุการณขางตน อาจจะเกิดขึ้นหรือไมเกิดขึ้นก็ได  การพิจารณาการ
เสียหายแบบนี้จึงขึ้นอยูกับวิศวกรผูทําการออกแบบอกีที หรือไมก็มีการ
กําหนดจากขอกําหนดในการออกแบบจากลูกคา 
 
 

U1.4 CODE STRESS ALLOWABLE : 
3B เกณฑคาความเคนสูงสุดที่ ยอมรับได ซ่ึงแตละประเทศจะมี
ขอกําหนดเปนของตัวเอง สําหรับประเทศไทยยังไมมีขอกําหนดนี้ใหใช 
โดยมากโรงงานในประเทศไทยใช หลักเกณฑของอเมริกา  ในแตละ
ประเภทของโรงงาน ก็ยังกําหนดแตกตางกันไปอีก เชน โรงงานประเภท 
Power Plant ไดกําหนดใช Code B31.1 สวนโรงงานประเภท Process 
Plant ไดกําหนดใช Code B31.3  
4B เนื่องจากสวนใหญเราจะทําโรงงานประเภท Process Plant และ 
Power Plant กัน ดังนั้นขอยกตัวอยางของ ทั้ง Code B31.1 และ B31.3 
ซ่ึง code B31.3 ไดกําหนด Code stress allowable ไวดังตอไปนี้  
 

5BUTHE SUSTAIN ALLOWABLE STRESS  
6Bคือการเอาคา hot yield stress มาคูณดวยคา factor ซ่ึง sustained 

stresses ไมควรจะเกินคา materials elastic limit ณ อุณหภูมิ ที ่
operating หรือ อุณหภูมิที่ใชในการ design ถาเขียนเปนสมการจะไดดังนี้ 

 
โดยที่    
 SL = Stress ที่เกิดขึ้นเนื่องจาก sustained load 
 Sh = Hot Allowable stress มีคาไมเกิน 0.666 Sy หรือ 0.25 Su 
 
คา Sh นี้เราสามารถเปดหาคาไดจาก table A-1 ใน ASME B31.3  
เชน ทอ carbon steel A53 Gr.B ที่อุณหภูมิ 200 องศาฟาเรนไฮต จะได
คา Sh = 20000 psi. หรือ จะแปลงเปนหนวย SI ก็หารดวย 145 จะได
เทากับ 137.93 N/mm2   ตัวเลข 145 นี้เปนตัวเลขใชประมาณในการแปลง
หนวย ซ่ึง จํางาย และ ใชบอย   แตถาตองการจะเอาตัวเลขแปลงหนวยจริง 
ก็ตองหารดวย 145.037743897 สําหรับวิศวกรแลว ผมรูวาพวกเราคงไม
ชอบกันเทาไร 
 
การใชโปรแกรม piping stress package ตางๆ บางทีเราอาจเปดวัสดุที่
ตองการหาไมเจอ เปนเพราะวา วัสดุตัวนั้นไมมีใชใน  ASME Code ASME 
B31.1 , B31.3  ก็ได ตรงนี้เราควรตรวจสอบดูใหแนชัด 

SL    <    Sh
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7BUTHE EXPANSION ALLOWABLE STRESS RANGE U  

8Bคานี้จะตองไมเกิน สองเทาของ yield stress คูณกับ safety factor , 
cyclic reduction factor ลบ ดวยคา mean stress  ซ่ึง total stress 
range ( expansion บวกกับ sustained) ถูก set ไวเทากับ สองเทาของ 
yield stress 

โดยที่ 
  SA  = Allowable Displacement Stress Range 

f    = Cyclic reduction factor for fatigue from Table 
    302.3.5 (B31.3 edition 2002) 

  Sc = Cold allowable stress 
  Sh = Hot allowable stress 
  SL = Longitudinal Stress 
 
คา  f นั้น ขึ้นอยูกับ จํานวนรอบความรอนที่ทอจะไดรับ  ซ่ึงกําหนดไวใน 
code B31.1-2004 table 102.3.2 ดังนี้ 

f = 1.0  สําหรับ 7000 รอบ หรือตํ่ากวา 
f = 0.9  สําหรับ 7000 – 14000 รอบ  
f = 0.8  สําหรับ 14000 – 22000 รอบ  
f = 0.7  สําหรับ 22000 – 45000 รอบ  
f = 0.6  สําหรับ 45000 – 100000 รอบ  
f = 0.5  สําหรับ มากกวา 100000 รอบ  
 

สวน B31.3-2002 ใหคาไวดัง table 302.3.5 ซ่ีงก็ไมแตกตางจาก B31.1 
เทาไรนัก แตพอมา Edition B31.3-2004 เปลี่ยนมาเปน plot graph แทน 
ดัง Fig. 302.3.5 สังเกตุใหดี B31.3 Edition 2004 มีบางชวงคา f มากกวา 
1 ซ่ึงคือชวงที่เปนเสนประ อันนี้สําหรับทอที่ทําจาก Ferrous material ซ่ึงมี
คา minimum tensile strength เทากับหรือไมเกิน 75000 psi (517 MPa) 
และ อุณหภูมิออกแบบทอ ไมเกิน 371 องศาเซลเซียส 
 

SA = f ( 1.25 Sc +  1.25 Sh – SL ) 



 

 9

 
รูปที่ 4 คา f จาก ASME Code B31.3 Edition 2004 

 
 

สวนใหญแลวระบบทอในโรงงานที่เราออกแบบ จะอยูในชวงไมเกิน
7000 รอบความรอน ยกตัวอยางเชนทอ relief valves เพราะการทํางาน
ของ relief valve คงไมเกิด ขึ้นบอยมาก การนับรอบความรอน ก็ใหนับทอ
ที่มีของไหลทํางานอยูภายใต operating condition เมื่อ operate 
จนกระทั่ง shut down ครั้งหนึ่งก็ถือวาเปน 1 รอบความรอน 
 
 

9BUTHE OCCASIONAL STRESS U คือ ความเคนที่เกิดขึ้นแบบชั่วขณะ หรือ
เกิดขึ้นเปนบางครั้งบางคราว ไมแนไมนอน อาจจะเกิดหรือไมเกิดก็ได เชน 
แผนดินไหว(seismic) wind load, water hammer เหลานี้ยากตอการคาด
เดาวาจะเกิดเมื่อไร อยางไร  รายละเอียดเกี่ยวกับ การวิเคราะหระบบทอเมื่อ
เกิดแผนดินไหว ผมจะกลาวอีกทีในบทที่ 7  
10B  Allowable stress สําหรับกรณีนี้ ASME Code ไดกําหนดใหมีคามาก
ขึ้นกวา Sh ประมาณ 10 ถึง 30 %   หรือ 1.1Sh – 1.33Sh ขึ้นอยูกับเราใช 
code ไหนในการออกแบบ เชน B31.1 ใช  1.15Sh -1.2 Sh  สวน B31.3 
ใช 1.3 Sh เปนตน จะเห็นวา B31.1 Power Piping คอนขาง ใช safety 
factor สูงกวา B31.3 Process Piping 
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U1.5 ขั้นตอนการ Check Piping Stress U  
  

ขั้นตอนการตรวจสอบความแข็งแรง ของระบบทอ มีขั้นตอน ดังนี้ 
 

1. คํานวณหา sustained stress (SL) ที่เกิดจาก primary  load ปกติก็
คือ weight และ pressure 

2. คํานวณหา expansion stress (SE) ที่มีสาเหตุมาจาก ความแตกตาง
ของอุณหภูมิ 

3. เปรียบเทียบ Sustained Stress ที่คํานวณไดในขอ 1 กับ allowable 
stress : Sh  โดยที่  SL ตองนอยกวา Sh 

4. เปรียบเทียบ Expansion Stress (SE) ที่คํานวณไดตามขอ 2 กบั คา 
allowable ดังนี้ 

 
a. UB31.3U   SA = f (1.25Sc + 0.25Sh)         ___ (B31.3 Eq.1a) 

             โดยถา SL นอยกวา Sh คา SA จะเทากับสูตร ดังนี้ 
 

SA = f (1.25Sc + 1.25Sh – SL )  ___ (B31.3 Eq.1b) 
 

             ดังนั้น  
SE < f (1.25Sc + 1.25Sh – SL )   

 
 

b. UB31.1U    SA = f (1.25Sc + 0.25Sh)       _____(B31.1 Eq.1) 
แต B31.1 ยังบอกวา ถากรณี SL นอยกวา Sh คา allowable นี้จะ
เพิ่มขึ้นเปน      SA + f (Sh - Sc)  คานี้ถือวาเปนคา SA ตัวใหม 

  
    ดังนั้น  

   SE <  SA + f (Sh - Sc)             ___ (B31.1 Eq.13b) 
 

จากที่บอกไวในกฏเกณฑขอ 3 วา SL ตองนอยกวา Sh ถึงจะ
ยอมรับได ดังนั้นในความเปนไปได สําหรับ Code B31.3 เราก็จะ
ได CAESAR II report ที่ใชแตสมการ Eq.1b แทนที่จะเปน 
Eq.1a  
สวน Code B31.1 เราก็จะใช Eq.13b แทนที่จะเปน Eq.1 มา

ใชงาน เด๋ียวในหัวขอถัดไปเราจะไดลองคํานวณกันดู 
      

5. หากมีกรณี occasional load เกิดขึ้น stress ที่เกิดขึ้นจะตองนอยกวา 
kSh   โดยที่ k อยูระหวาง 1.1 ถึง 1.3 
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วิธีการขางตน จะทําเฉพาะ ทอที่เปน Critical line เทานั้น สวนทอ ที่ไม 
critical เชน ทอน้ําประปา ทอดับเพลิง พวกนี้อุณหภูมิ ความดันไมสูงเทาไร 
เราจึงจัดวา เปน Non critical line    แลวทอเซอรวิส อื่นๆ หละ เราจะรูได
อยางไร วาทอไหนเปน critical line อันนี้ เราจะใชหลักการในหัวขอ ถัดไป 
 
 
UCAESAR II Output Stress Analysis Report 

เรามาดูกันวา CAESAR II แสดงผลการคํานวณ SL กับ Sh และ SE 
กับ SA อยางไร  

ตัวอยางนี้เปนทอ Carbon Steel ASTM A106 Grade B ใช Code 
B31.1 ในการออกแบบ เราจะมาพิจารณา stress ที่เกิดขึ้นทั้งระบบ และ 
เฉพาะจุด นอกจากนั้นผมจะยกตัวอยางแนะนําการหา Stress ที่เกิดขึ้น 
เฉพาะที่จุด Node 40 และ 120 เพื่อใหเขาใจ วิธีการในหัวขอ 1.5 มากขึน้ 
 

 
                     รูปที่ 5  รูปรางหนาตา ตัวอยางระบบทอทั้งระบบ ที่ทําการวิเคราะหความยืดหยุน 
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     รูปที่ 5 ตัวอยางนี้เนนความสนใจมาที่ node 120  ซึ่งเปนจุดที่เกิด stress สูงสุดสําหรับระบบทอนี้ 
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รูปที่ 6  

 
รูปที่ 6  แสดง Stress report หลังจากที่ run static analysis แลว 
maximum stress สูงสุดเกิดขึ้นในระบบทอนี้ กรณี sustained load อยูที่ 
node 120 มีคาเทากับ 7971.7 lb/sq.in (หรือ psi) คา allowable hot 
stress (Sh) เทากับ 17100 psi.   

สัดสวน stress ที่เกิดขึ้นจริง (SL) เทียบกับคาสูงสุดที่ยอมรับได (Sh) 
คิดเปน 46.6 %  สรุปวาผานดาน step 3 ในหัวขอ 1.5 ไปไดสบายๆ 

แลวถาเกิดวา SL เทากับ 16000 psi ถือวาผาน หรือเปลาครับ ถาเรา
ดูจาก report ตรงนี้ ผานแนนอน ครับ ทําไม ถึงจะไมผานหละครับเพเวบ
มาสเตอร 

อืมม เฉลย เลยหละกันครับ ผมตรวจสอบจาก ASME B31.1 แลว ไม
ผานเกณฑของ ASME ครับ โปรแกรม CAESAR II ทําฐานขอมูลมาผิด ทํา
ใหไดคา Sh ที่ผิดไปเยอะเลย ที่จริงควรจะเปน 15000 psi  ดังนั้น ผม
อยากจะใหคาถากันพลาดไวสักอันหนึ่ง ซ่ีงอาจารยจอหน เอ็ม เนโดวิช 
วิศวกรชาวอังกฤษ ผมเดานะเชื้อสายแกคงมาจากเชคโกสโลวาเกียอะ 
เพราะผมเคยดูบอลอะ พวกชื่อลงทายดวย วิชๆ เชน มิโลสเลยีวิช  ผมเดา
เอานะ นอกเรื่องแลวเรา เอา เขาเรื่องดีกวา อาจารยจอหนผมไดมอบ คาถา
สําคัญมาวา “What do you expect to see?”  คือแบบนี้ เราไมควรจะเชื่อ 

คา Sh คือคาสูงสุดที่ยอมรับได 

แคเห็นตรงนี้อยานึกวาผานจริงๆนะ 

มันอาจสับขาหลอกเราได 
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โปรแกรม เพราะมันอาจผิดพลาดได โดยเฉพาะ CAESAR II ผม feedback 
พวก error ตางๆใหกับทางผูผลิต มาต้ังแตเวอรชั่นดอสแลวครับ เจอทุก
เวอรชั่น  

นั่นเปนเหตุให ผมถายทอดใหนองๆ โดยไมเนนที่การใชโปรแกรม 
แตเนนไปที่หลักการ เพราะถาสอนการใชโปรแกรม เราจะไมรูเลยวามัน
คํานวณ มาถูกหรือผิด ลองผิดลองถูก เห็น คําวา stress check passed 
ผานก็โอเค แบบนี้เสี่ยงกับระบบทอจะพังไดครับ  เรื่องการใชโปรแกรมเรา
คอยวากันทีหลัง เรากินกบตัวใหญกอน ใหเขาใจหลักการกอน การใช
โปรแกรมใหใครสอนที่บริษัทแปปเดียวก็เปนแลว สามารถโมเดล input run 
output check stress ผาน ไดสบายๆ แตกับผิด ไมมีประโยชน 

ดังนั้นในฐานะที่เราเปนมือใหมทางดาน piping stress กันควรทอง
คาถาของอาจารย จอหน เอ็ม เนโดวิช ไวตลอดขณะที่ทํา piping stress 
analysis ดูวาเราคาดหวังที่จะเห็นผลเชนไร เชนทอควรจะตกทองชาง ตรง
นี้ แตทําไม ทอกับโกงตัวขึ้น อะไรแบบนี้ ถามันไมเปนไปตามที่เราคาดหวัง 
แสดงวา มีบางอยางผิดพลาดแลว คาถานี้หละครับทําใหผมพบความ
ผิดพลาดเกิดขึ้นกับโปรแกรมคอมพิวเตอรที่มนุษยสรางขึ้นมาโดยตลอด ไม
วาจะเปน CAESAR II หรือ AUTOPIPE   

นอกจากนีย้ังใชตรวจสอบพวกขอมูลตางๆ ที่ไมใชซอฟแวร ดวยนะ
ครับ เชนขอมูล nozzle load allowable ที่มาจาก vendor ตอนนั้นผมทําอยู
โตโยไทย โปรเจคโรงไฟฟา TLP 110 MW ที่ระยอง vendor steam 
turbine ไมไดใหคา nozzle load allowable มา จึงเปนหนาที่ของเราที่
จะตองขอไป นองๆ จําไวนิดหนึ่งนะครับเวลาทํางาน เขาไมให เราก็ขอไป 
อยานั่งหงิก รอขอมลู พอไดขอมูลมา ปรากฏวา ไมอยากเชื่อ nozzle load 
ที่ยอมรับไดสูงสุดของเขามีคา กระจึ๋งเดียว ผมจําตัวเลขไมไดแลว รูสึกรับ
แรงแนวตั้งฉากพื้นโลก จากทอไดประมาณ 150 N. พระเจาจอด ผมไม
อยากเชื่อ ผมเอา 9.81 หาร ไดมวล เทากับ 15.3 kg. นี่ถาผมทะลึ่งเอา ถัง
น้ําด่ืมโพลาลิสขนาด 20 ลิตร (ผมไมไดโฆษณาใหโพลาลิสนะ แตนึกยี่หอ
อื่นไมออก) ผมเอามันไปวางบน nozzle มันก็พังแลวสิครับ steam turbine 
ตัวเบอเริ่ม ขี้โรคสะขนาดนี้ ผมจึงตองบอกโปรเจคเอ็นจิเนียรไปฝากบอก 
vendorฝรั่งวา ใหเขากลับไปคิดมาใหม สุดทายเขาก็แกไขกลับมาเพิ่มขึ้น
ใหเรา นี่ฮะ ประโยชน ของคาถานี้ ไมงั้นเราตายแน แคประกอบ ทอไปที่ 
nozzle มันก็เกิน 150 N. แลวหละ ยังไมรวมน้ําหนัก valve กับ ของไหล
เลยนะ เซียน.โคตรเซียนก็แกปญหาไมไดหรอกแบบนี้ อะไรกันแทงคน้ํา
พลาสติกบานเราเมดอินไทยแลนด ยังแข็งแรงกวา steam turbine ที่ฝรั่ง
มันทําเลย ผมเอาน้ําด่ืม สองสามถังไปวางมันก็ไมพังหรอก ใหตายสิจอรด 

 
ผมนอกเรื่องไปเยอะเลย แตมันจะเปนไอเดีย ที่มีประโยชนมาก เลย

อยากเสริมให หวังวา เราพอดู คา SL และ Sh เปนกันแลวนะครับ เหลือ SE 
กับ SA ยังไมไดเลา มาตอกันเลย 
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รูปที่ 7 แสดงผล stress กรณี expansion case 

 

รูปที่ 7 รูปรางหนาตาคลายๆ กับ report กรณี sustained เลยนะครับ ก็
คลายกันนะสิเพ ตางกันตรงประเภท stress เทานั้น อันนี้มันเปน Expansion 
stress ผลคํานวณ บอกวา stress ที่เกิดขึ้นจริงๆ สูงสุด อยูที่ node 50 มีคา 
SE = 11034.5 psi  สวนคายอมรับไดมีคา SA = 39632.2 psi  
 
ที่มาเปนอยางนี้ครับ  
 
จาก ASME Code B31.1  

SA = f(1.25Sc+0.25Sh) 
แทนคา Sc=17100 psi และ Sh =17100 psi 

SA = 1(1.25x17100+0.25x17100) 
   SA = 25650 psi 
แตวา SL < Sh ดังนั้น คํานวณหา allowable ตัวใหม ได ดังนี้ 
  Allowable  = SA + f(Sh – SL) 

Allowable =  25650+ 1x(17100-3117.8)  
Allowable  =  39632.2 psi 

Allowable Stress กรณี 
Expansion Case 

SE =11034.5 
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ไมตอง งง นะครับ ที่ node 50 เนี้ยะ ผม เอาคา SL =3117.8 psi มาจาก
ไหน เราตองไปดูที่ sustain stress report นะครับ ผมเอามาใหดูแลวดังรูป 
Figure 8 
 

 
รูปที่ 8 คา SL ที่ node 50 เทากับ 3117.8 psi 

 

 

 

SL = 3117.8 psi 
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รูปที่ 9 คา SE ที่ node 50 เทากับ 11034.5 psi 
 
รูปที่ 9  นีคื่อ คา expansion stress (SE) ที่เกิดขึ้นจริงที่แตหละ node 
สําหรับ node 50 มีคา SE เทากับ 11034.5 psi เพราะฉะนั้นจากกฏเกณฑ 
ในขอ 4 ที่วา SE จะตอง ไมเกิน คา allowable 39632.2 psi 
ก็เปนอันวาที่ node 50 นี้ expansion stress ผานแลวครับ 
 
 
กลับมาดูที่ node 120 อีกครั้งกันใหม ครับ คราวนี้ จะลองคํานวณ ดูวา 
allowable expansion stress range มีคาเทาไร 
 
จาก ASME Code B31.1  

SA = f(1.25Sc+0.25Sh) 
แทนคา Sc=17100 psi และ Sh =17100 psi 

SA = 1(1.25x17100+0.25x17100) 
   SA = 25650 psi 
แตวา SL < Sh ดังนั้น คํานวณหา allowable ตัวใหม ได ดังนี้ 
  Allowable  = SA + f(Sh – SL) 

Allowable =  25650+ 1x(17100-7971.7)  
Allowable  =  34778.3 psi 

 

SE = 11034.5 psi 
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ลองดู CAESAR II report ดูครับ วาตรงกับที่เราเพิ่งคํานวณไปหรือเปลา ดู
รูปที่ 11  
 

อีกวิธี ที่จะคํานวณ หาคา allowable stress range งายกวาวิธีการ
ขางบนคือใชสูตรเดียวกับ ASME B31.3 เลยครับ ที่วา 
 

SA = f (1.25Sc + 1.25Sh – SL )  ___ (B31.3 Eq.1b) 
ลองแทนคาดูครับ เทากันไหม 
   

SA = 1(1.25x17100+1.25x17100-7971.7) 
SA = 34778.3 psi 
 

เพราะฉะนั้นตอไป เราสามารถใช สูตรนี้หา คา Allowable Expansion 
Stress Range ไดทั้ง งานออกแบบที่เปน power plant (B31.1) หรือ 
process plant (B31.3) เลยนะครับ 
 

 
รูปที่ 10 Stress report sustained stress case  

คา SL คา SH 

 SL=7971.7 psi   ที่ node 120 ซึ่งจะถูก

นําไปคํานวณหา SA กรณี Expansion Stress 
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รูปที่ 11 Stress report expansion stress case  

 

 

 

 

 

U1.6 วิธีการวิเคราะหความเคนในระบบทอ (Piping Stress Analysis 
Method) 
 
 ตามหลักเกณฑของ ASME B31.3 ไดกําหนดไว 3 วิธีดังนี้  
 

1. UBy Visual InspectionU หรือ His pass experience วิธีการนี้ก็คือใช
ตรวจสอบโดยใชประสบการณของวิศวกรผูเชี่ยวชาญเฉพาะดาน
ความเคนในระบบทอ 

 
2. UApproximate MethodU วิธีโดยประมาณ วิธีนี้ไมมีการคํานวณโดยใช

โปรแกรมคอมพิวเตอร อาจจะใช Table ,Chart สูตรคํานวณดวยมือ 
คราวๆ ในการวิเคราะห 

 

คา SA =f[1.25(Sc+Sh)-SL] 

 SA=34778.3 psi 
ที่ node 120 
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3. UComprehensive AnalysisU วิธีนี้ คือวิธีที่คํานวณคา stress ที่เกิดขึ้น

ทุกจุดบนระบบทอ ในสมัยยุคแลกๆ ที่โปรแกรมคอมพิวเตอรยัง
ไมไดเขามามีบทบาท piping stress engineer ตองนั่งคํานวณกัน 
ใชเวลาเปนเดือน สําหรับทอระบบทอระบบเดียว แตปจจุบันเรามี
โปรแกรมคอมพิวเตอรเขามาชวยงานมากมายหลายตัว เชน 
CAESAR II, Autopipe และ Editpipe ซ่ึงพัฒนาโดยบริษัท 
Tractebel, etc. สวนโปรแกรมที่แพรหลายและนิยมใชที่สุดใน
ปจจุบัน กคื็อ CAESAR II  

 

จะเห็น Code เองกําหนดวิธีการกวางมาก ไมไดเจาะจงลงไปวา ทอ
ขนาดเทานี้ อุณหภูมิเทานี้ จะใชวิธีไหนในการวิเคราะห ดังนั้น บริษัท
วิศวกรรมตางๆ จึงไดสรางตาราง หรือ อาจจะเปนแผนภาพ Chart ขึ้นมา 
เพื่อเปนหลักเกณฑที่ชัดเจนขึ้น เพื่อที่จะสะดวกในการกําหนดวิธีการ
วิเคราะหความเคนในระบบทอ และเปนหนาที่ของ piping stress 
engineer ที่จะตองจัดทํา critical line list ขึ้นมา เพื่อที่จะกําหนดลงไป
วาทอเสนไหน ใชวิธีไหนในการ วิเคราะห 

 

ตัวอยาง Chart Stress Method ขางลางนี้ผมเอามาจากหนังสือ 
Process Plant Layout and Piping Design ของทานปรมาจารย Ed 
Bausbacher & roger Hunt 
 
 
 
 
 
 
 

 

คํานวณดวยคอมพิวเตอร 
(computer analysis) 

Visual Analysis or 

judgement 

Manual 

10” NPS Pipe with 400 F ตัวอยางนี้จัดวา

ทอเขาขายเปน critical line จะตองทํา 

comprehensive หรือ computer analysis 

400 F 

10
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มาดูตัวอยาง Computer Analysis Criteria ที่เปนแบบตารางบาง 
 

 
 

เชน ทอที่ตอเขากับ อุปกรณ พวก rotating equipment ที่มีขนาด pipe 
size ใหญกวา หรือเทากับ 3 นิ้ว จัดวาเปน critical line ควรที่จะทํา stress 
ดวยวิธี comprehensive analysis ซ่ึงบริษัทในประเทศไทย แทบทั้งหมด
นิยมใช โปรแกรม CAESAR II จะมีบางบริษัทที่ใชทั้งสองโปรแกรม คือ 
Poyry Energy Ltd. (Thailand).   บางบริษัทเชน Technip เคยใช 
Simflex บางบริษัท เชน Tractebel ก็ใชโปรแกรม Edit Pipe ซ่ึงพัฒนาขึ้น
มาเอง เนื่องจากบรษัิทนั้นขาดการตอยอดความรูใหกับวิศวกรรุนหลังในการ
ใชโปรแกรมพวกนี้ วิศวกรรุนหลังที่เขาไปทํางานจึงไมถนัดที่จะใชโปรแกรม
ที่ไมเปนที่นิยมพวกนี้ จึงไดเสนอบริษัทเหลานั้นเปลี่ยนมาใช โปรแกรม 
CAESAR II กันหมด ดังนั้นเรื่องโปรแกรมที่เราศึกษาใชงาน ก็มีสวนในการ
หางานวิชาชีพนี้เหมือนกัน  
 

chart และ ตาราง ที่ใหมาหรือของบริษัทตางๆ เปนเพียงแค guide line 
บางที ทอขนาด 10 นิ้ว มีอุณหภูมิ 400 องศาฟาเรนไฮท ก็อาจจะใชวิธี by 
visual analysis ก็ได ฝากนองๆ young piping stress engineer ไว เปน
การบานไปคิดกันตอวา เปนไปไดไหม และผมจะมาเฉลยในโอกาสตอไป 
 

Uการพังเสียหายของทอ  
 การพังเสียหาย เหตุการณไฟไหม บอยครั้งมีสาเหตุมาจากระบบทอ 
สูญเสียความสามารถในการเก็บของไหลไวไฟที่อยูในระบบทอ (loss 
containment) ทั้งนี้ตนเหตุอาจมาจากเรื่องความเคนในระบบทอ ดังนั้นหาก
เราไมมั่นใจ ประสบการณเรายังไมเขาขั้นเทพ เราก็ใชวิธี computer 
analysis ใหหมดเลย จะเซฟ กวา … จริงไหมครับ แมวา ทอนั้นจะมี
อุณหภูมิ รอนเพียงแค 21 ถึง 80 องศาเซลเซียส ก็ตามเถอะ แตในฐานะ  
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คนออกแบบทอมือใหมหัดขับอยางเรา ก็ตองทําใหมันแข็งแรง ทุกทอ 
ไมเชนนั้น ขาขางหนึ่งของเราอาจจะไปอยูในคุก แลวก็ได 
 
สําหรับบทนี้ผมก็กลาวถึง ไปแค Code B31.1 และ B31.3 ซ่ีงที่จริงในการ
ทํางานเราอาจเจอมากกวานี้ ดังนั้นผมจะไปกลาวถึงเพิ่มเติมใน Appendix 
B อีก 3 Code คือ B31.4, B31.8 และ EN13480-3  
 
 

 


