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บทคัดย่อ  

งานวิจัยพัฒนาโปรแกรมประเมินการคงสภาพของท่อมีรอยร้าวด้วยมาตรฐาน API 579  โครงสร้างของโปรแกรม
ออกแบบด้วยแนวคิดการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุ  โปรแกรมสามารถประเมินการคงสภาพของท่อที่มีรอยร้าวระดับ 1 และ 
2 ตามมาตรฐาน API 579 และมีส่วนอํานวยความสะดวกเรื่องการระบุลักษณะรอยร้าว  โปรแกรมสามารถประเมินได้
เพียงรอยร้าวผิวรปูครึ่งวงรีขนานแกนท่อที่ผนังด้านใน  การเปรียบเทียบผลการระบุลักษณะรอยร้าวและการประเมินระดับ 
1 และ 2 กับการคํานวณด้วยมือตามคําแนะนําในมาตรฐานพบว่าโปรแกรมทาํงานได้ถูกต้อง 
คําหลัก: ท่อ, รอยร้าว, การประเมินการคงสภาพ, มาตรฐาน API 579, โปรแกรมเชิงวัตถุ   
 
Abstract 
 The research developed pipe integrity assessment software based on API 579. The program’s 
structure was designed using an object-oriented concept. The program was capable to perform level 1 
and 2 assessments and able to perform crack characterization. The program can assess only a pipe 
subjected to an internal pressure with a longitudinal internal semielliptical surface crack. The results 
obtained from the program consistent with those performed by a long-hand calculation. 
Keywords: Pipe, Crack, Integrity assessment, API RP 579, Object-oriented programming.  
 

1. บทนํา 
ท่อเป็นหนึ่งในส่วนประกอบหลักของระบบขนถ่าย

ของไหลในอุตสาหกรรมประเภทต่างๆ เช่น โรงงานปิโตร
เคมี  โรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า เป็นต้น   ส่ิงที่โรงงาน
เหล่านี้ต้องควบคุมให้ดีที่สุดก็คือเสถียรภาพของกระบวน 
การผลิต  กล่าวคือโรงงานต้องมีมาตรการหรือวิธีป้องกัน
อุปกรณ์ต่าง ๆ รวมทั้งท่อ ไม่ให้เกิดความเสียหายจนทําให้
ต้องหยุดกระบวนการผลิตอย่างกระทันหัน  ทั้งนี้เพื่อ
ป้องกันการสูญเสียรายได้  อันตรายกับผู้ปฏิบัติงาน และ
การทําลายสภาพแวดล้อม  

สาเหตุที่นําไปสู่การรั่วหรือการแตกหักของท่อมีได้
หลายประการ เช่น จากรอยร้าวล้าที่กําเนิดจากรอยครูด 
(gouge) ตามแนวยาว [1,2]  หรือรอยบุ๋ม (dent) [2] บน
ผิวท่อ   จากรอยร้าวล้าร่วมกับการกัดกร่อน (corrosion 
fatigue) [3]    จากรอยร้าวที่กําเนิดและเติบโตเนื่องจาก

ผลของความเค้นสถิตร่วมกับการกัดกร่อน  (stress 
corrosion cracking, SCC) [4,5]  โดยบริเวณที่ความ
เค้นสูงอาจเป็นจุดบกพร่องจากการกอ่สร้าง เช่น การเยื้อง
ศูนย์ของผนังท่อที่มาเช่ือมกัน [6] หรือการเจียรผิวรอย
เชื่อมไม่ เรียบเสมอกับผิวท่อ [7] เป็นต้น  ตัวอย่าง
กรณีศึกษาเหล่านี้ทําให้ทราบว่ารอยร้าวเป็นรูปแบบหน่ึง
ที่สําคัญของความเสียหาย 

เมื่อตรวจพบรอยร้าวในท่อ ส่ิงที่ต้องดําเนินการต่อไป
คือวิเคราะห์ว่ารอยร้าวมีผลอย่างไรต่อการทํางานของท่อ 
การวิเคราะห์นี้เรียกว่า การประเมินการคงสภาพ (struc-
tural integrity assessment)   หากการประเมินแสดง
ว่าท่อสามารถใช้งานท่อต่อไปได้  จึงเริ่มวิเคราะห์ว่าใช้
งานต่อไปได้อีกนานเพียงใด  การวิเคราะห์นี้เรียกว่า การ
ประเมินอายุใช้งานที่เหลือ (remaining life assess-
ment)   การประเมินการคงสภาพและอายุใช้งานที่เหลือ
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ของท่อจึงให้ทั้งความเช่ือมั่นในการทํางานของท่อ และ
แนวทางการวางแผนซ่อมบํารุงที่เหมาะสมได้ 

ในบรรดามาตรฐานที่เกี่ยวข้องกับการประเมินการคง
สภาพและอายุที่เหลือ เช่น R6 [8], BS 7910 [9], 
SINTAP [10] และ API 579 [11] เป็นต้น  มาตรฐาน API 
579 มีจุดเด่นในเรื่องความสมบูรณ์และการจัดระเบียบ
เนื้อหา [12]  กล่าวคือมีเนื้อหาครอบคลุม ขั้นตอนการ
ประเมิน คําแนะนําในการซ่อมแซม คําแนะนําในการ
ปรับเปล่ียนสภาวะใช้งาน  คําแนะนําเกี่ ยวกับการ
วิเคราะห์ความเค้น และตัวอย่างข้อมูลสมบัติวัสดุ  

อย่ า ง ไ รก็ ดี  แต่ ล ะขั้ น ตอนของกา รประ เ มิ น
ประกอบด้วยรายละเอียดปลีกย่อยจํานวนมาก และเกี่ยว 
ข้องกับการคํานวณค่าด้วยชุดสมการต่าง ๆ หลายชุด  ทํา
ให้การประเมินเป็นกระบวนการที่ต้องการเวลามาก 
นอกจากนี้ผู้ประเมินก็ควรมีความรู้ด้านกลศาสตร์การ
แตกหักพอสมควร   อุปสรรคนี้แก้ไขได้ด้วยการพัฒนา
โปรแกรมที่ทํางานตามขั้นตอนในมาตรฐาน เพราะผู้
ประเมินจะมีหน้าที่จัดเตรียมข้อมูลเท่านั้น  

จากการสํารวจยังไม่พบโปรแกรมระดับงานวิจัยที่
พัฒนาโดยอ้างอิงกับมาตรฐาน API 579  แต่พบโปรแกรม
เชิงพาณิชย์ที่อ้างอิงกับมาตรฐานนี้ ได้แก่ FlawCheck 
[13] EngFit [14] FITNESS-for-SERVICE-TOOLBOX 
[15] IWM VERB 8.0 [16]  โปรแกรมเหล่านี้ยกเว้น IWM 
VERB 8.0 สามารถประเมินการคงสภาพได้เพียงระดับต้น 
(ระดับ 1) และไม่รองรับกรณีท่อมีความเค้นทุติยภูมิ
เนื่องจากอุณหภูมิและความเค้นตกค้าง  โปรแกรม IWM 
VERB 8.0 สามารถประเมินได้ถึงระดับสูงสุด (ระดับ 3) 
แต่ก็ยังขาดส่วนระบุลักษณะรอยร้าว ซึ่งจําเป็นในกรณี
ของรอยร้าวเฉียง หรือรอยร้าว 2 รอย   

งานวิจัยนี้จะพัฒนาโปรแกรมประเมินการคงสภาพ
ของท่อที่มีรอยร้าวโดยอ้างอิงกับขั้นตอนในมาตรฐาน API 
579  ในขั้นต้นจะจํากัดความสามารถของโปรแกรมไว้
ดังนี้ สามารถประเมินได้ถึงระดับ 2  รองรับรอยร้าวได้
ชนิดเดียวคือ รอยร้าวผิวรูปครึ่งวงรีขนานแกนท่อที่ผนัง
ด้านใน และไม่รองรับภาระทุติยภูมิ  แต่จะเพิ่มการทํางาน
ส่วนการระบุรอยร้าว  การพัฒนาโปรแกรมจะนําแนวคิด
เชิงวัตถุ (object-oriented) มาช่วยออกแบบโครงสร้าง
ของโปรแกรม เพื่อรองรับการปรับปรุงในอนาคต  การ
พัฒนาโปรแกรมขึ้นเองนี้จะช่วยประหยัดค่าใช้จ่ายในการ
ซื้อโปรแกรมสําเร็จรูป และทําให้สามารถเพิ่มเติม
ความสามารถ หรือผลเฉลยใหม่ ๆ ได้เอง 

 

2. แนวคิดการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถ ุ
การเขียนโปรแกรมเ ชิงวัตถุ  (object-oriented 

programming, OOP) [17] เป็นแนวคิดหนึ่งของการ
เขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์   OOP มองว่ากระบวนการ
หาคําตอบคือการ ส่ือสารระหว่างตัวแปรชนิดวัตถุ 
(object) ซึ่งถูกสร้างมาจากคลาส (class)  คลาสก็คือ
ชนิดข้อมูล (data type) แบบหนึ่ง ซึ่งบรรจุทั้งสมบัติ 
(property) และพฤติกรรม (method) สําหรับเก็บข้อมูล
และแสดงความสามารถเม่ือถูกเรียกใช้ทํางาน ตามลําดับ 

การเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุเริ่มด้วยการวิเคราะห์ปัญ-
หาที่สนใจ เพื่อระบุว่าโปรแกรมควรประกอบด้วยคลาส
อะไรบ้าง  จากนั้นจึงระบุว่าแต่ละคลาสควรมีสมบัติและ
พฤติกรรมอะไรบ้าง  และคลาสเหล่านี้ควรทํางาน
ประสานกันอย่างไรจึงจะนําไปสู่คําตอบที่ต้องการ  สุด 
ท้ายจึงเริ่มเขียนโปรแกรมตามไวยากรณ์ของภาษาที่ใช้ 

คุณสมบัติพิเศษ 3 ประการที่ทําให้ OOP แตกต่าง
และได้เปรียบเมื่อเทียบกับวิธีเขียนโปรแกรมแบบอื่น เช่น 
การเขียนโปรแกรมเชิงขั้นตอน (procedural program-
ming)  มีดังนี้ 

1) สามารถควบคุมการเข้าถึงข้อมูล (data encap-
sulation) หรือสมบัติของคลาส  โดยทั่วไปจะแบ่งระดับ
ข้อมูลเป็น 3 ระดับ คือ ระดับสาธารณะ (public) ระดับ
ป้องกัน (protected) และระดับเฉพาะที่ (private)  การ
เข้าถึงสมบัติของวัตถุระดับป้องกันและระดับเฉพาะที่
จะต้องผ่านพฤติกรรมการเข้าถึงข้อมูลของวัตถุเท่านั้น  
คุณสมบัตินี้ทําให้สมบัติของวัตถุไม่ถูกเปล่ียนแปลงโดย
ไม่ได้ตั้งใจระหว่างที่โปรแกรมทํางาน หรือการตั้งชื่อตัว
แปรซํ้าซ้อนในระหว่างการเขียนโปรแกรม  

2) สามารถสืบทอด (inheritance) คลาสใหม่จาก
คลาสเดิมโดยเพิ่มเติมเฉพาะส่ิงที่แตกต่างจากเดิม  แต่
คลาสใหม่สามารถใช้สมบัติและพฤติกรรมของคลาสเดิม
ได้  คุณสมบัตินี้ช่วยลดความซ้ําซ้อนของการเขียนโปร- 
แกรม  โปรแกรมจึงเป็นระเบียบและมีขนาดเล็กลง 

3) สามารถมีหลายรูปแบบ (polymorphism) กล่าว 
คือ ด้วยคําส่ังแบบเดียวกัน การทํางานของโปรแกรมจะ
เปล่ียนไปตามวัตถุที่รับคําส่ังนั้น  คุณสมบัตินี้ทําให้เมื่อ
เพิ่มคลาส (เพื่อเพิ่มความสามารถของโปรแกรม)  ผู้เขียน
โปรแกรมไม่จําเป็นแก้ไขช่ือคําส่ังในโปรแกรมหลัก แต่เมื่อ
โปรแกรมทํางาน วัตถุที่สร้างจากคลาสใหม่จะตอบสนอง
ต่อคําส่ังเดิมด้วยพฤติกรรมใหม่โดยอัตโนมัติ  คุณสมบัตินี้
ช่วยลดเวลาในการพัฒนาโปรแกรม    
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3. มาตรฐาน API 579 
3.1 ขอบเขตการใช้งาน 

 มาตรฐาน API 579 [5] ถูกพัฒนาเพื่อใช้ประเมิน
การคงสภาพและอายุที่เหลือของกับโครงสร้างรับแรงดัน 
เช่น ระบบท่อ ภาชนะความดัน และถังเก็บ ที่ออกแบบ
และสร้างตามมาตรฐาน ASME (สําหรับโครงสร้างที่
ออกแบบและสร้างตามมาตรฐานอื่นจะต้องปรับแก้ตาม
คําแนะนําก่อน)  

มาตรฐานนี้ครอบคลุมกลไกความเสียหาย (damage 
mechanism) ที่พบบ่อยในช้ินส่วนและโครงสร้างของ
อุตสาหกรรมปิโตรเคมี เช่น การเสียเน้ือโลหะเฉพาะ
บริเวณ (local metal loss)  การกัดกร่อนแบบรูเข็ม 
(pitting corrosion)  รอยร้าว (crack) การคืบ (creep)  
ความเสียหายจากไฟไหม้ (fire damage) เป็นต้น 
3.2 กลศาสตร์การแตกหักยืดหยุ่นเชิงเส้น 
 กลศาสตร์การแตกหักยืดหยุ่นเชิง เ ส้น ( linear 
elastic fracture mechanics, LEFM) ศึกษาความสา-
มารถในการรับภาระของวัตถุที่มีรอยร้าว โดยมีเงื่อนไขว่า
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของวัสดุ
ที่ปลายรอยร้าวเป็นแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น  
 บทบาทของ LEFM กับการประเมินการคงสภาพ
ของโครงสร้างที่มีรอยร้าวประกอบด้วย การคํานวณพา-
รามิเตอร์ปลายรอยร้าว (crack tip parameter) และการ
ระบุค่าความต้านทานการแตกหัก (fracture toughness) 
ในโหมดเดียวกันกับการเสียรูปที่ปลายรอยร้าว ราย 
ละเอียดของ LEFM ที่จําเป็นจะกล่าวในหัวข้อย่อยต่อไปนี้ 
3.2.1 พารามิเตอร์ปลายรอยร้าว 
 พารามิเตอร์ปลายรอยร้าวหรือผลเฉลย K ทําหน้าที่
บ่งชี้ความรุนแรงของรอยร้าว   ผลเฉลย K ขึ้นกับชนิด
โครงสร้าง โหมดการเสียรูป ชนิดและขนาดภาระ ชนิด
และขนาดรอยร้าว เป็นต้น   สําหรับท่อมีรอยร้าวผิวรูป
ครึ่งวงรีขนานแกนท่อที่ผนังด้านใน (รูปที่ 1) มาตรฐาน 
API 579 กล่าวถึงวิธีคํานวณค่า K ไว้ 3 วิธี ดังนี้  
 1) วิธีโดยตรง (direct method) หมายถึงคํานวณ
ค่า K จากผลเฉลยที่เป็นฟังก์ชันของความดัน มิติของท่อ 
และมิติของรอยร้าว  จุดเด่นของวิธีนี้คือคํานวณค่า K ได้
รวดเร็ว  แต่มีข้อเสียคือผลเฉลยใช้ไม่ได้กับภาระชนิดอื่น 
เช่น ภาระเชิงความร้อน (thermal stress) ความเค้นตก 
ค้าง (residual stress) เป็นต้น  
 2) วิธี influence function   ผลเฉลย K ของวิธีนี้
จะเขียนอยู่ในรูป 
  

t

a

2c

R

ตําแหน่งผิว
ตําแหน่งลึกสุด

ขอบรอยร้าว

 
รูปท่ี 1 ท่อมีรอยร้าวผิวรูปครึ่งวงรขีนานแกนท่อ 

 ที่ผนังด้านใน 

 

i

i
ii t

a
GK 










4

0
  (1) 

โดย Gi คือ influence coefficients ซึ่งหาได้จากตาราง
ในมาตรฐาน  i  คือสัมประสิทธิ์ของฟังก์ชันโพลิโนเมียล
กําลังส่ีที่ใช้แทนการกระจายความเค้นในแนวเส้นรอบวง
(circumferential stress) บนผนังของท่อ  a คือความ
ลึกรอยร้าว และ t คือความหนาของท่อ 
   จุดเด่นของวิธีนี้คือใช้กับภาระชนิดใด ๆ ก็ได้ เพราะ
สุดท้ายแล้วผลของภาระจะเขียนได้ในรูปของการกระจาย
ความเค้น  แม้ว่ามาตรฐานจะรองรับฟังก์ชันโพลิโนเมียล
อันดับส่ีของการกระจายความเค้น ซึ่งถือว่าแม่นยําและ
ครอบคลุมแทบจะทุกกรณี  แต่วิธีนี้ก็มีจุดอ่อนคือ ถ้าผล
เฉลยการกระจายความเค้นเป็นฟังก์ชันรูปอื่น ก็จะต้อง
แทนฟังก์ชันนั้นด้วยฟังก์ชันโพลิโนเมียลที่สมมูลกัน ซึ่ง
อาจทําให้ความแม่นยําลดลงได้   นอกจากน้ี การแทนผล
เฉลยการกระจายความเค้นบางกรณีต้องใช้ฟังก์ชันโพลิโน
เมียลอันดับสูงกว่าส่ี เช่น ความเค้นตกค้างในแนวเส้นรอบ 
วงของรอยเชื่อมตามยาวที่ต้องประมาณด้วยฟังก์ชันโพลิ
โนเมียลอันดับหก เป็นต้น [18] 
 3) วิธีฟังก์ชันน้ําหนัก (weight function method) 
ผลเฉลย K ของวิธีนี้จะเขียนในรูป 

       dxaxmxK
a


0

,  (2) 

โดย  x  คือฟังก์ชันการกระจายความเค้น ที่ตําแหน่ง x 
ใด ๆ ตามความหนา และ m(x,a) คือฟังก์ชันน้ําหนัก 
 จุดเด่นของวิธีนี้คือ ฟังก์ชัน  x  จะมีรูปใดก็ได้  
แต่วิธีนี้ก็มีจุดอ่อนคือ ต้องใช้การอินทิเกรตเชิงตัวเลขเพ่ือ
คํานวณค่า K 
 เมื่อเปรียบเทียบทั้งสามวิธี  โปรแกรมที่พัฒนาจะใช้
วิธีฟังก์ชันน้ําหนัก เพราะสามารถรองรับรูปแบบการ
กระจายความเค้นได้กว้างขวางที่สุด 
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3.2.2 ความต้านทานการแตกหัก 
ความต้านการแตกหักคือสมบัติของวัสดุ ซึ่งบ่งบอก

ความสามารถที่จะต้านทานการกําเนิด และการเติบโต
อย่างมีเสถียรภาพของรอยร้าว  ความต้านทานการแตก 
หักขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ชนิดวัสดุ อัตราการเสียรูป 
โหมดการเสียรูปที่ปลายรอยร้าว สถานะความเค้นที่ปลาย
ร้อยร้าว สภาพแวดล้อม อุณหภูมิ เป็นต้น  ความต้าน 
ทานการแตกหักที่ใช้ในการประเมินฯ คือความต้านทาน
การแตกหักโหมดที่ 1 ในสถานะความเครียดระนาบ 
(plane-strain fracture toughness) KIc 

มาตรฐานแนะนําวิธีระบุค่า KIc ไว้ 4 แนวทาง ดังนี้  
 1) ทดสอบความต้านทานการแตกหักตามมาตรฐาน 
ASTM E 1820 [19] แล้วนําผลลัพธ์มาใช้ 
 2) ประมาณค่าจากเส้นโค้งขอบเขตล่างของความ
ต้านทานการแตกหักของ ASME (ASME lower bound 
fracture toughness curve)  ซึ่งอยู่ในรูปของ 

   56036.0exp08.35.36  refIc TTK  (3) 

โดย KIc มีหน่วยเป็น mMPa  T คืออุณหภูมิของ
โครงสร้างที่ถูกประเมิน มีหน่วยเป็น oC  และ Tref คือ 
อุณหภูมิอ้างอิง มีหน่วยเป็น oC 
 3) ประมาณค่าจากผลการทดสอบแรงกระแทกแบบ
ชาร์ปี (Charpy impact test) ซึ่งอยู่ในรูปของพลังงาน 
จากน้ันนําไปแทนในความสัมพันธ์เชิงประจักษ์ ซึ่งมาตร-
ฐานได้รวบรวมไว้เป็นจํานวนพอสมควร เช่น 
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 (4) 

สําหรับช่วง upper shelf เป็นต้น  โดย ys  คือ ความ
เค้นคราก มีหน่วยเป็น MPa   CVN คือพลังงานชาร์ปี มี
หน่วยเป็นจูล และ KIc มีหน่วยเป็น mMPa  
 4) หาจาก Master curve ซึ่งมีรูปสมการดังนี้ 

     00190.0exp7030 TTK medianJc   (5) 

โดย KJc(median) คือค่ามัธยฐานของ KIc ซึ่งแปลงมาจากผล
การทดสอบหา JIc (จึงใช้สัญลักษณ์ KJc) มีหน่วยเป็น 

mMPa   T0 คืออุณหภูมิอ้างอิง ซึ่งได้จากการวิเคราะห์
ผลการทดสอบ KJc ด้วยวิธีทางสถิติ  รายละเอียดของการ
ระบุ T0 ศึกษาได้จากมาตรฐาน ASTM E 1921 [20] 
 

3.2.3 ภาระขีดจํากัด 
 แม้ว่าวัสดุที่ปลายรอยร้าวมีโอกาสเสียหายก่อน
บริเวณอื่นก็ตาม  แต่สําหรับวัสดุที่มีความแข็งแรงปาน
กลาง  วัสดุสามารถต้านทานการเติบโตของรอยร้าวได้
ดีกว่าวัสดุความแข็งแรงสูง  หน้าตัดส่วนที่ยังไม่มีรอยร้าว 
(หรือลิกกาเมนต์ (ligament)) จึงมีโอกาสเสียหายจาก
การครากทั้งหน้าตัด (plastic collapse) ก่อนที่รอยร้าว
จะเริ่มเติบโตอย่างไร้เสถียรภาพ   ภาระขีดจํากัด (limit 
load) ซึ่งหมายถึงขนาดภาระสูงสุดที่ทําให้เกิดการคราก
ทั้งหน้าตัดของลิกกาเมนต์ จึงเป็นอีกหนึ่งขอบเขตที่ต้อง
พิจารณาในการประเมินการคงสภาพของโครงสร้าง 
 มาตรฐาน API 579 รวบรวมผลเฉลยภาระขีดจํากัด
ของโครงสร้างมีรอยร้าวแบบต่าง ๆ ไว้ ซึ่งรวมกรณีท่อมี
รอยร้าวผิวรูปครึ่งวงรีขนานแกนท่อ ซึ่งงานวิจัยนี้สนใจ 
3.3 การระบุลักษณะรอยร้าว 

เนื่องจากรอยร้าวที่พบในโครงสรา้งจรงิมักจะมีรูปรา่ง
ไม่ชัดเจน ทําให้ยากต่อการระบุขนาดรอยร้าว และการหา
ผลเฉลย K ที่คล้องจองกับรูปร่างรอยร้าวที่พบ  การ
ประเมินฯ จึงต้องมีขั้นตอนสําหรับจัดการรอยร้าวที่พบ 
เพื่อให้การประเมินฯ ดําเนินต่อไปได้และอย่างน่าเชื่อถือ  
การจัดการนี้เรียกว่า การระบุลักษณะรอยร้าว (crack 
characterization) ซึ่งมี 4 ขั้นตอนดังนี้  

1) ระบุรอยร้าวอุดมคติ (flaw idealization) คือการ
เปล่ียนรูปร่างของรอยร้าวที่พบให้เป็นรูปเรขาคณิตง่าย ๆ 
ที่รักษาเค้าโครงของรอยร้าวจริง และนําไปสู่ผลการ
ประเมินที่ปลอดภัยขึ้น   ขั้นตอนนี้ทําให้สามารถระบุชนิด
และขนาดรอยร้าวได้   

2) เปล่ียนแนววางตัวของรอยร้าวให้มาอยู่ในแนวที่
การเสียรูปปลายรอยร้าวอยู่ในโหมดที่ 1 (โหมดเปิด)  
ขั้นตอนนี้ทําให้ทราบขนาดรอยร้าวสมมูล 

3) พิจารณาปฏิสัมพันธ์ของรอยร้าว (crack inter-
action) กรณีที่มีรอยร้าว 2 รอย  มาตรฐานจะมีเกณฑ์ว่า
ควรพิจารณารอยร้าวแต่ละรอยแยกอิสระ หรือควรจะ
รวมรอยร้าวเป็นรอยเดียว  

4) เปล่ียนชนิดรอยร้าว (crack recategorization) 
เป็นรอยร้าวทะลุความหนา หากลิกกาเมนต์เหลือน้อย 
3.4 การประเมินการคงสภาพ 
 มาตรฐาน API 579 แบ่งการประเมินฯ เป็น 3 
ระดับ  การประเมินระดับ 1 จะเผ่ือความปลอดภัย (con-
servative) ไว้สูงที่สุด  ระดับ 2 และ 3 จะลดการเผ่ือ
ความปลอดภัยลงตามลําดับ ด้วยการใช้ข้อมูลและเกณฑ์
ที่เที่ยงตรงขึ้น  รายละเอียดของแต่ละระดับมีดังนี้  
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3.4.1 การประเมินระดับ 1   
 การประเมินระดับ 1 ใช้หลักการเปรียบเทียบขนาด
ความยาวรอยร้าวที่ระบุลักษณะแล้วกับความยาวรอยร้าว
ที่ยอมให้มีได้ในโครงสร้าง ซึ่งมาตรฐานเตรียมไว้สําหรับ
ชนิดโครงสร้างและรอยร้าวแบบต่าง ๆ จํานวนหน่ึง   
หากความยาวรอยร้าวที่ระบุลักษณะแล้วน้อยกว่าจะถือ
ว่าโครงสร้างสามารถใช้งานต่อไปได้อย่างปลอดภัย  แต่ถ้า
มากกว่าจะถือว่าโครงสร้างเสียหาย  ผู้รับผิดชอบต้อง
เปล่ียนชิ้นส่วน หรือปรับลดภาระใช้งาน  อย่างไรก็ดี ถ้า
เป็นไปได้ควรประเมินซ้ําด้วยวิธีประเมินระดับสูงขึ้น 
3.4.2 การประเมินระดับ 2  
 การประเมินระดับ 2 จะใช้แผนภาพความเสียหาย 
(failure assessment diagram, FAD) ในรูปที่ 2  
แผนภาพน้ีพิจารณาความเสียหายทั้งการครากทั้งหน้าตัด
และการแตกหักควบคู่กัน โดยมีเส้นโค้งความเสียหาย 
(failure assessment curve, FAC) แบ่งแผนภาพเป็น
บริเวณปลอดภัยและบริเวณเสียหาย  การประเมินจะมุ่ง
ไปสู่การหาอัตราส่วนระหว่างภาระกับภาระขีดจํากัด หรือ 
Lr และอัตราส่วนระหว่างพารามิเตอร์ K กับความ
ต้านทานการแตกหัก หรือ Kr  จากน้ันพล็อตจุด (Lr,Kr)  
หรือจุดประเมินบนแผนภาพ  หากจุดประเมินอยู่ใต้หรือ
อยู่บน FAC จะถือว่าโครงสร้างปลอดภัย และผู้ประเมิน
ควรประเมินอายุใช้งานที่เหลือต่อไป  แต่ถ้าจุดประเมินอยู่
เหนือ FAC จะถือว่าโครงสร้างไม่ปลอดภัย  ผู้ประเมิน
ควรปฏิบัติตามคําแนะนําที่มาตรฐานให้ไว้  
3.4.3 การประเมินระดับ 3  
 การประเมินระดับ 3 ยังคงใช้หลักการเหมือนกบัการ
ประเมินระดับ 2  แต่มี 5 ทางเลือก คือ A, B, C, D และ 
E  ทางเลือก A เกี่ยวกับการวิเคราะห์แบบ probabilistic 
ทางเลือก B เกี่ยวกับการใช้ FAC ที่มีรูปร่างขึ้นกับสมบัติ
วัสดุ  ทางเลือก C เกี่ยวกับการใช้ FAC ที่มีรูปร่างขึ้นกับ 
สมบัติวัสดุ ชนิดของโครงสร้างและรอยรา้ว  ทางเลือก D 

เส้นโค้งความเสียหาย
(FAC)

อัต
รา

ส่ว
นค

วา
มต้

าน
ทา

น
กา

รแ
ตก

หัก
, K

r

อัตราส่วนภาระ, Lr

จุดประเมิน
(Lr, Kr)

ปลอดภัย

เสียหาย

 
รูปที่ 2 แผนภาพประเมินความเสียหาย (FAD) 

เกี่ยวกับการประยุกต์การเติบโตอย่างมีเสถียรภาพในการ
วิเคราะห์  และทางเลือก E เกี่ยวกับการใช้คําแนะนํา
เพิ่มเติมของมาตรฐานอื่น ๆ มาประกอบการประเมินฯ 

4. การพัฒนาโปรแกรม 
4.1 โครงสร้างของโปรแกรม 

โครงสร้างของโปรแกรมที่พัฒนาสามารถแสดงเป็น
แผนภาพคลาส (class diagram) ได้ดังรูปที่ 3  คลาสใน
รูปแบ่งได้ 3 กลุ่มคือ 

1) กลุ่มอินเตอร์เฟส ประกอบด้วยคลาส TGUI ทํา
หน้าที่ รับค่าและแสดงผลการประเมิน  และคลาส 
TMaterialDataBase ทําหน้าที่อํานวยความสะดวกเรื่อง
การระบุสมบัติของวัสดุจากฐานข้อมูล 

2) กลุ่มปฏิบัติการ ประกอบด้วยคลาส TMaterial, 
TCrackedPipe, TCharacterizeCrack และ TIntegrity 
คลาส TMaterial จะเก็บข้อมูลวัสดุ และประมาณค่า
สมบัติของวัสดุจากความสัมพันธ์เชิงประจักษ์ต่าง ๆ  
คลาส TCrackedPipe จะเก็บข้อมูลของท่อ รอยร้าว 
ภาระ  และคํานวณความเค้นจากภาระชนิดต่าง  ๆ  
คํานวณพารามิ เตอร์ K และคํานวณภาระขีดจํากัด   
คลาส TCharacterizeCrack ทําหน้าที่จัดการกับรอยร้าว
และส่งผลลัพธ์ให้กับคลาส TCrackedPipe  สุดท้าย 
คลาส TIntegrity จะเก็บเงื่อนไขการประเมินแต่ละระดับ 
โดยรายละเอียดจะปรากฎในคลาสลูก TLevel1 และ 
TLevel2   กล่าวคือคลาส TLevel1 เก็บวิธีคํานวณความ
ยาวรอยร้าวที่ยอมให้เกิดขึ้นได้ในท่อ  คลาส TLevel2 
เก็บวิธีสร้าง FAC  วิธีคํานวณจุดประเมิน เป็นต้น 

3) กลุ่มส่ังการ คือคลาส TAssessment ทําหน้าที่
สร้างวัตถุจากคลาสในกลุ่มปฏิบัติการ จากน้ันจะเรียกใช้
วัตถุเหล่านั้นตามขั้นตอนการประเมิน  

TMaterialDataBase TCharacterizeCrack

TGUI TAssessment TCrackedPipe

TMaterial TIntegrity

TLevel1 TLevel2

TKCSLE1

 
รูปที่ 3 แผนภาพคลาสของโปรแกรม 
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โครงสร้างของโปรแกรมรองรับการเพิ่มคลาสใหม่ ๆ 
เช่น เพิ่มระดับการประเมินที่คลาส TIntegrity หรือเพิ่ม
ท่อมีรอยร้าวชนิดอื่นที่คลาส TCrackedPipe เป็นต้น 
4.2 ลักษณะการทํางานของโปรแกรม 

รูปที่ 4(ก) แสดงตัวอย่างหน้าจอขณะที่โปรแกรมทํา 
งาน  ในรูปจะเห็นแถบแสดงลําดับการประเมิน แต่ละ
ลําดับขั้นจะมีรายละเอียดของหน้าจอตามกลุ่มข้อมูลที่ผู้
ประเมินต้องป้อนและมีภาพประกอบ   การใช้โปรแกรม
เพื่อประเมินการคงสภาพจึงเป็นเพียงการป้อนข้อมูลเรียง
จาก ระดับการประเมิน สมบัติวัสดุ มิติของท่อ ภาระ รอย
ร้าว และแสดงผลการประเมินในหน้าจอสุดท้ายดังรูปที่ 
4(ข)  โปรแกรมจึงสามารถลดเวลาท่ีใช้ประเมิน และลด

ความจําเป็นที่ผู้ประเมินต้องเข้าใจทฤษฎีกลศาสตร์การ
แตกหัก ได้อย่างชัดเจน 
4.3 ขีดความสามารถของโปรแกรม 
 โปรแกรมที่กําลังพัฒนามีขีดความสามารถดังนี้ 

- ระบุลักษณะรอยร้าวที่อยู่ใกล้กันได้ไม่เกิน 2 รอย 
- ประเมินการคงสภาพระดับ 1 และ 2 ของท่อมี

รอยร้าวผิวรูปครึ่งวงรีขนานแกนท่อที่ผนังด้านใน (ดูรูปที่ 
1 ประกอบ)  โดยอัตราส่วนความหนาต่อรัศมีของท่อ t/R

ตั้งแต่ 0 ถึง 1  อัตราส่วนความลึกต่อครึ่งความยาวรอย
ร้าว a/c ตั้งแต่ 0.03125 ถึง 2  และอัตราส่วนความลึก
รอยร้าวต่อความหนาท่อ a/t ตั้งแต่ 0 ถึง 0.8 

 
 (ก)

 
 (ข) 

รูปที่ 4 ตัวอย่างหน้าจอโปรแกรมขณะทํางาน (ก) หน้าจอป้อนสมบัติวัสดุ  (ข) หน้าจอแสดงผลการประเมิน (ระดับ 2)

แถบแสดงลําดับ 
การประเมิน 

สําหรับเปิดฐานข้อมูล 
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- รองรับการป้อนภาระในรูปความดันภายใน และ
ในรูปฟังก์ชันการกระจายความเค้น (โพลิโนเมียลอันดับส่ี) 

- รองรับการป้อนข้อมูลสมบัติแรงดึงโดยตรงหรือ
เลือกจากฐานข้อมูล (ตัวอย่าง) 

- รองรับการป้อนข้อมูลความต้านทานการแตกหัก
ของวัสดุรูปแบบต่าง ๆ ที่กล่าวในหัวข้อ 3.2.2 

5. การตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรม 
 การตรวจสอบใช้วิธีเปรียบเทียบผลการประเมินจาก
โปรแกรม กับผลการคํานวณด้วยมือ   การตรวจสอบมี 2 
ส่วน คือ 1) ส่วนการระบุลักษณะรอยร้าว และ 2) ส่วน
การประเมินการคงสภาพ  ซึ่งมีรายละเอียดต่อไปนี้ 
5.1 การระบุลักษณะรอยร้าว 
 ท่อรับความดันภายใน 100 MPa มีรัศมีภายใน 
1,524 มม. หนา 25 มม. ถูกตรวจพบว่ามีรอยร้าวผิวรูป
ครึ่งวงรีที่ผนังด้านในสองรอยดังรูปที่ 5  รอยร้าวแรกมี
ความยาว 2c1 และความลึก a1 เท่ากับ 27 มม. และ 6.25 
มม. ตามลําดับ  รอยร้าวที่สองมีความยาว 2c2 และความ
ลึก a2 เท่ากับ 29.5 มม. และ 7.25 มม. ตามลําดับ  แนว
ยาวของรอยร้าวทํามุม 1 =2 = 15º กับแนวแกนท่อ  
แนวลึกของรอยร้าวทํามุม 1 =2 = 10º กับแนวเส้นรัศมี  
ระยะระหว่างรอยร้าว s1 และ s2 เท่ากับ 5.25 มม. และ 
6.25 มม. ตามลําดับ 
 เมื่อผู้ประเมินป้อนข้อมูลข้างต้นแล้ว  โปรแกรมจะ
ทํางานตามขั้นตอนที่กล่าวในหัวข้อ 3.3  เริ่มจากเปล่ียน
แนววางตัวของรอยร้าวแต่ละรอย จากนั้นพิจารณา
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างรอยร้าว และเปลี่ยนชนิดรอยร้าว 
(กรณีที่ลิกกาเมนต์เหลือน้อย)  
 สําหรับปัญหาที่ตั้ง โปรแกรมให้ผลลัพธ์เป็นรอยร้าว
ผิวรูปครึ่งวงรียาว 64.79 mm และลึก 7.376 mm  ซึ่ง
ตรงกับการคํานวณด้วยมือ 

a1

2c1

2c2

1

2

1 2

a2

s1 s2

 
รูปที่ 5 ท่อมรีอยร้าวเฉียงสองรอยที่ผนังด้านใน 

5.2 การประเมินการคงสภาพ 
ปัญหาที่ใช้ตรวจสอบการประเมินระดับที่ 1 และ 2 

ของโปรแกรมมีรายละเอียดดังนี้ 
 ท่อรับความดันภายใน 0.9653 MPa และทํางานที่
อุณหภูมิ 37.78 องศาเซลเซียส  ท่อทําด้วยวัสดุ SA-516 
Grade 70, Carbon Steel, P1, Group 2  ท่อมีรัศมี
ภายใน 1,524 mm และหนา 25 mm  การตรวจสอบ
พบรอยร้าวผิวรูปครึ่งวงรีขนานแกนท่อและตั้งฉากกับแนว
รัศมีท่อที่ผนังด้านใน (ดูรูปที่ 1 ประกอบ) โดยรอยร้าวอยู่
นอกบริเวณรอยเชื่อมตามยาว (seam weld)  ความยาว
ของรอยร้าว 2c และความลึกของรอยร้าว a เท่ากับ 
81.28 มม. และ 5.080 มม. ตามลําดับ 
 สําหรับการประเมินระดับ 1  โปรแกรมจะทํางาน
ตามที่กล่าวในหัวข้อ 3.4.1  ผลลัพธ์จากโปรแกรมมีดังนี้ 
ความยาวรอยร้าวสมมูลของท่อเท่ากับ 81.28 มม. ความ
ยาวรอยร้าวสูงสุดที่ยอมให้มีในท่อได้เท่ากับ 203 มม. 
ดังนั้นจึงสรุปว่าโครงสร้างปลอดภัย  ผลลัพธ์นี้คล้องจอง
กับการคํานวณด้วยมือ 
 สําหรับการประเมินระดับ 2  หลังจากโปรแกรมระบุ
ลักษณะรอยร้าวเสร็จแล้ว ก็จะทํางานตามที่กล่าวใน
หัวข้อ 3.4.2   ผลลัพธ์จากโปรแกรมมีดังนี้  Lr เท่ากับ 
0.278  Kr ที่ตําแหน่งผิวและตําแหน่งลึกสุดเท่ากับ 0.012 
และ 0.074 ตามลําดับ และจุดประเมินนี้อยู่ใต้ FAC 
ดังนั้นจึงสรุปว่าโครงสร้างปลอดภัย  ผลลัพธ์นี้คล้องจอง
กับการคํานวณด้วยมือ 

6.สรุป 
 งานวิจัยพัฒนาโปรแกรมประเมินการคงสภาพของ
ท่อมีรอยร้าว โดยวางโครงสร้างโปรแกรมด้วยแนวคิดเชิง
วัตถุ  โปรแกรมมีส่วนติดต่อกับผู้ใช้งานที่ เข้าใจง่าย 
สามารถลดความซับซ้อนของกระบวนการการประเมิน
การคงสภาพได้ และทํางานได้ถูกต้อง   โปรแกรมยังมี
ขอบเขตใช้งานจํากัด แต่สามารถพัฒนาให้สมบูรณ์ขึ้นได้ 

7. กิตติกรรมประกาศ 
 ผู้วิจัยขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย สําหรับทุน
สนับสนุนงานวิจัย 
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