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บทคัดัย่อ

บทความนี�นำเสนอการวเิคราะห�การเสยีรป้มากของโครงสรา้งเปลอืกบางรป้ทรงกลมแบบหลายชิ�นส่วนรับแรงดิ์นัภายใน

รว่มกับเทคนิคตัิวคณ้ลากรองจั� การสร้างแบบจัำลองโครงสร้างเปลือกบางใชท้ฤษฎีเีรขาคณิติเชงิอนพ์ันัธุ์�ในการคำนวณหารป้

แบบพัื�นฐานของพัื�นผู้ิวอันดิ์ับที�หน่�งและสอง ฟัังก�ชันพัลังงานของระบบโครงสร้างเปลือกบางร้ปทรงกลมแบบหลายชิ�นส่วน

สามารถเขียนได้ิ์โดิ์ยใช้สมการแปรผัู้นและจััดิ์ในร้ปแบบที�เหมาะสมสำหรับการคำนวณแบบไม่เป็นเชิงเส้น ผู้ลลัพัธุ์�เชิงตัิวเลข

ของค่าการเสียร้ปมากของโครงสร้างเปลือกบางร้ปทรงกลมแบบหลายชิ�นส่วนสามารถคำนวณได้ิ์ โดิ์ยใช้วิธุ์ีไฟัไนติ�เอลิเมนติ� 

แบบไม่เป็นเชิงเส้นสำหรับชิ�นส่วนคานแบบโพัลิโนเมียลอันดิ์ับห้าโดิ์ยทำการแบ่งเป็นชิ�นส่วนย่อย ๆ ในระบบพัิกัดิ์เชิงขั�วแบบ

ทรงกลมร่วมกับกระบวนการทำซ้�ำ เนื�องจัากความแติกต่ิางของค่าความโค้งหลักของโครงสร้างเปลือกบางร้ปทรงกลมแบบ 

หลายชิ�นส่วน ดิ์ังนั�นในการศั่กษาครั�งนี�จั่งใช้เทคนิคติัวค้ณแบบลากรองจั�ในการป้องกันปัญหาความไม่ติ่อเนื�องที�เกิดิ์ข่�น  

ผู้ลการศั่กษาพับว่า ค่าการเสียร้ปที�ได้ิ์จัากงานวิจััยในครั�งนี�มีความถ้กต้ิอง เมื�อเปรียบเทียบกับผู้ลที�ได้ิ์จัากโปรแกรม 

ไฟัไนติ�เอลิเมนติ�สำเร็จัร้ป ผู้ลการวิเคราะห�เชิงติัวเลขที�แสดิ์งค่าการเสียร้ปมากของโครงสร้างเปลือกบางร้ปทรงกลมแบบ

หลายชิ�นส่วนภายใติ้การแปรเปลี�ยนแรงดิ์ันภายใน อัติราส่วนความยาวรัศัมี ม์มรองรับส่วนโค้ง และความหนาของโครงสร้าง

เปลือกบางได้ิ์ถ้กนำเสนอในบทความนี� ผู้ลการศั่กษาพับว่า ค่าการเสียร้ปมากของโครงสร้างเปลือกบางร้ปทรงกลมแบบ 

หลายชิ�นสว่นรบัแรงดิ์นัภายในเปลี�ยนแปลงอยา่งรวดิ์เรว็ที�ติำแหนง่จัด์ิ์เชื�อมติอ่ของโครงสรา้ง แบบจัำลองสำหรบัการวเิคราะห�

ที�ไดิ์้จัากงานวิจััยนี�สามารถนำไปประย์กติ�ใช้ไดิ์้กับงานโครงสร้างเปลือกบางประเภทอื�น ๆ ที�มีร้ปแบบซ้ับซ้้อน และสามารถ

คำนวณหาอัติราส่วนพัื�นที�ผู้ิวติ่อความจั์ของโครงสร้างที�มีประสิทธุ์ิภาพัส้งส์ดิ์ไดิ์้ 

คำสีำคัญ: การวิเคราะห�การเสยีรป้มาก โครงสรา้งเปลอืกบางรป้ทรงกลมแบบหลายชิ�นสว่น เทคนคิติวัคณ้ลากรองจั� รป้แบบ

พัื�นฐานของพัื�นผู้ิว วิธุ์ีไฟัไนติ�เอลิเมนติ�แบบไม่เป็นเชิงเส้น
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Abstract
This paper presents a large displacement analysis of internally pressurized multi-segmented spherical shells 

with Lagrange’s multiplier technique. Multi-segmented spherical shells are modeled using differential geometry 
to compute the first and second surface fundamental forms. The energy functional of multi-segmented spherical 
shells can be derived from the variational formulation, and it is written in the appropriate forms for nonlinear 
analysis. The numerical results in terms of large displacement of the multi-segmented spherical shells can be 
obtained by nonlinear finite element method via the fifth-order polynomial shape function described in spherical 
polar coordinates, and are solved by the iterative procedure. Since the multi-segmented spherical shells have 
two different radii of curvatures, the Lagrange’s multiplier technique is required in the present formulation to 
handle the discontinuity effect. The numerical results indicate that the deformed configuration of the present 
formulation is accurate when compared to those from the commercial finite element software. The effects 
of the internal pressure, radius ratio, support angle, and thickness on the large displacement responses of the 
multi-segmented spherical shells are presented in this paper. Finally, the results indicate that all displacement 
responses of the internally pressurized multi-segmented spherical shells change rapidly near the shell edge 
junctions. The analytical models obtained in this study can be applied to other shell structures with complex 

patterns. Additionally the most efficient structure's surface-area-to-volume ratio can be defined.

Keywords: Large Displacement Analysis, Multi-segmented Spherical Shells, Lagrange’s Multiplier Technique, 
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1. บทนำ

 โครงสร้างเปลือกบางรป้ทรงมาติรฐานในงานวิศัวกรรม

โยธุ์า วิศัวกรรมเครื�องกล และวิศัวกรรมนอกชายฝั่ั�งทะเล 

เป็นติ้น เช่น โครงสร้างโดิ์ม ถังรับแรงดิ์ัน และถังบรรจั์

ของเหลว และโครงสร้างประเภทอื�น ๆ โดิ์ยจัะสามารถ

วิเคราะห�เป็นปัญหาแบบสมมาติรรอบแกนหม์น (Shell of 

Revolution) ไดิ์้ ซ้่�งสามารถพับไดิ์้ในงานวิจััยของ Blachut 

[1] Hamed และคณะ [2] วีรพัันธุ์์� และคณะ [3], [4], [5] 

Zingoni [6] วีรพัันธุ์์� และ สมชาย [7] วีรพัันธุ์์� [8], [9] คมกร 

และคณะ [10] และ Evkin และ Lykhachova [11] เป็นติ้น 

โครงสร้างเปลือกบางเหล่านี�โดิ์ยปกติิจัะรับแรงกระทำแบบ

สมมาติร (Symmetrical Loadings) เช่น แรงดิ์ันแบบ

สม�ำเสมอ แรงดิ์ันน�ำสถิติ หรือ แรงแบบวงแหวน (Ring 

Load) เป็นติ้น

 การประยก์ติ�ใชง้านโครงสรา้งเปลอืกบาง ไมไ่ดิ์ถ้ก้จัำกดัิ์

เฉพัาะโครงสร้างเปลือกบางที�มีร้ปทรงหน้าติัดิ์มาติรฐาน

เท่านั�น ยกติัวอย่าง เช่น งานวิจััยของ Zingoni [12], [13] 

ไดิ์้นำเสนอสมการวิเคราะห�สำหรับผู้ลของเมมเบรนที�มี

ติ่อโครงสร้างเปลือกบางหน้าตัิดิ์ร้ปทรงไข่ ที�ประกอบดิ์้วย 

สามชิ�นส่วนย่อย เพัื�อใช้งานเป็นถังย่อยสลัดิ์จั� (Sludge- 

Digestion Tanks) Hong และ Teng [14] ได้ิ์นำเสนอสมการ

ก่�งวิเคราะห� โดิ์ยใช้ระเบียบวิธุ์ีไฟัไนติ�เอลิเมนติ� เพัื�อศั่กษาผู้ล

ความไม่สมบร้ณ�ของโครงสร้างเปลอืกบางหน้าติดัิ์ทรงกรวย- 

ทรงกระบอกรับแรงดิ์ันภายใน Jasion และ Magnucki [15] 

ไดิ์น้ำเสนอสมการวเิคราะห�โครงสรา้งเปลอืกบางรป้ทรงผู้สม

ระหว่าง Clothoidal-spherical เพัื�อหาค่าผู้ลการเสียร้ปที�

สภาวะก่อนเกิดิ์การโก่งเดิ์าะ เกิดิ์การโก่งเดิ์าะ และหลังการ

โก่งเดิ์าะ Zingoni และ Enoma [16] ไดิ์้ทำการศั่กษาสมการ

วเิคราะห�สำหรบัโครงสรา้งเปลอืกบางรป้ทรงกรวย-ทรงกลม 

และรป้ทรงพัาราโบลา-ทรงกลม รบัแรงดัิ์นน�ำสถิติโดิ์ยสมมติิ

ให้แรงดิ์ันมีค่าคงที�ติลอดิ์ความส้งของโครงสร้างเปลือกบาง

 จัากงานวิจััยที�ผู้่านมาพับว่า โครงสร้างดัิ์งกล่าวไดิ์้

ทำการศัก่ษาเฉพัาะผู้ลของการเสยีรป้ขนาดิ์เลก็ เนื�องจัากเปน็

ข้อจัำกัดิ์ของสมการสำหรับการวิเคราะห�ในขณะที�น�ำหนัก 

บรรท์กหรือแรงดัิ์นที�กระทำต่ิอโครงสร้างเปลือกบางมี 

ขนาดิ์ใหญ่ ดิ์งันั�น การศัก่ษาเฉพัาะผู้ลของการเสียรป้ขนาดิ์เล็ก 

จั่งอาจัจัะให้คำติอบที�ไม่ครอบคล์มปัญหาที�เกิดิ์ข่�น การ

วิเคราะห�เพัื�อหาคำติอบแบบไม่เป็นเชิงเส้น โดิ์ยพิัจัารณา

ผู้ลของค่าการเสียร้ปมาก จั่งมีความสำคัญอย่างมากสำหรับ

โครงสร้างเปลือกบางที�ใช้ในงานวิศัวกรรมดิ์ังกล่าว 

 สำหรับวัติถ์ประสงค�ของงานวิจััยในครั�งนี� คือ เพัื�อ 

นำเสนอถง่ผู้ลติอบสนองของคา่การเสยีรป้มากของโครงสรา้ง 

เปลือกบางร้ปทรงกลมแบบหลายชิ�นส่วนรับแรงดัิ์นภายใน

ร่วมกับเทคนิคติัวค้ณลากรองจั� โดิ์ยที�ข้อดิ์ีของโครงสร้าง

ประเภทนี�จัะมีประสิทธุ์ิภาพัในการบรรจั์ของเหลวได้ิ์ส้งกว่า

โครงสร้างเปลือกบางร้ปทรงกลมมาติรฐาน เมื�อพิัจัารณา 

คา่อตัิราส่วนของพัื�นที�ผิู้วติอ่ความจัข์องโครงสร้างเปลือกบาง  

และไดิ์้มีการอภิปรายผู้ลเพัิ�มเติิมในบทความนี� สำหรับข้อดิ์ี

ของการใช้แบบจัำลองโครงสร้างเปลือกบางที�แบ่งเป็นแบบ

หลายชิ�นส่วนจัะสามารถทำให้เราประย์กติ�ใช้งานได้ิ์กับ

โครงสรา้งเปลอืกบางมรีป้ทรงที�แติกติา่งกนั ไมส่ามารถนยิาม

ได้ิ์โดิ์ยใช้เรขาคณิติหรือเวคเติอร�ระบต์ิำแหน่งเพีัยงฟัังก�ชันเดีิ์ยว 

[12]–[16]

 สำหรบัการศัก่ษาผู้ลติอบสนองทางสถิติศัาสติร�ในครั�งนี�  

จัะรวมผู้ลของค่าการเสียร้ปและการหม์นที�มีขนาดิ์ใหญ่ 

(Large Displacement and Rotation) เข้าไปในระบบ

สมการ การสร้างแบบจัำลองโครงสร้างเปลือกบางจัะใชท้ฤษฎีี

เรขาคณิติเชิงอน์พัันธุ์�ในการคำนวณหาร้ปแบบพัื�นฐานของ

พัื�นผู้ิวอันดิ์ับที�หน่�งและสอง [17], [18] ฟัังก�ชันพัลังงานของ

ระบบโครงสร้างเปลือกบางร้ปทรงกลมแบบหลายชิ�นส่วน

จัะสามารถเขียนไดิ์้โดิ์ยใช้สมการแปรผู้ันและจััดิ์ในร้ปแบบที�

เหมาะสมสำหรับการคำนวณแบบไม่เป็นเชิงเส้น [19], [20] 

การเสียร้ปมากของโครงสร้างเปลือกบางร้ปทรงกลมแบบ

หลายชิ�นส่วนภายใติ้แรงดิ์ันสม�ำเสมอสามารถคำนวณไดิ์้โดิ์ย

ใชห้ลกัการของงานเสมอืน [21] จัากนั�นใชว้ธิุ์ไีฟัไนติ�เอลเิมนติ� 

แบบไม่เป็นเชิงเส้น [22] ร่วมกับ เทคนิคติัวค้ณลากรองจั�  

(Lagrange’s Multiplier Technique) เพัื�อความติ่อเนื�อง

ของจั์ดิ์ติ่อระหว่างผู้ิวโค้งทรงกลมที�มาประกอบกัน โดิ์ยใน

งานวิจััยนี� จัะเลือกใช้ชิ�นส่วนคานแบบแบบโพัลิโนเมียล 

อนัดิ์บัที�หา้ [23] และทำการแบง่เปน็ชิ�นสว่นยอ่ย ๆ  ในระบบ
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พัิกัดิ์เชิงขั�วแบบทรงกลม สำหรับระบบสมการแบบไม่เป็น

เชิงเส้นสามารถแก้ไดิ์้โดิ์ยใช้วิธุ์ีกระบวนการทำซ้�ำ (Iterative 

Procedure) โดิ์ยที�ค่าการเสียร้ปของโครงสร้างเปลือกบาง

ร้ปทรงกลมแบบหลายชิ�นส่วนเมื�อรับแรงดัิ์นภายในเป็นสิ�งที�

ติ้องคำนวณหา

2. วิัสีดัุ อุปกรณ์แลืะวิิธีีการวิิจ์ัย

 วิธุ์ีการวิจััยในบทความนี�จัะประกอบไปด้ิ์วยสมมติิฐาน

ที�ใช้ในการวิเคราะห� แบบจัำลองโครงสร้าง ความสัมพัันธุ์�

ระหว่างความเครียดิ์และความโค้งกับการเสียร้ป พัลังงาน

ความเครียดิ์เนื�องจัากผู้ลของเมมเบรนและโมเมนติ�ดัิ์ดิ์ของ

โครงสร้างเปลือกบางร้ปทรงกลมแบบหลายชิ�นส่วน งาน

เสมือนเนื�องจัากแรงดิ์ันภายใน ผู้ลรวมของงานเสมือน และ

สด์ิ์ทา้ยเปน็การหาผู้ลลัพัธุ์�เชงิติวัเลขสำหรับคา่การเสยีรป้โดิ์ย 

ใช้วิธุ์ีไฟัไนติ�เอลิเมนติ�แบบไม่เป็นเชิงเส้น ดิ์ังติ่อไปนี�

2.1 สีมมตัิฐานที�ใชิ้้ในการวิิเคราะห์์

 2.1.1 วัสดิ์์ของโครงสร้างเปลือกบางร้ปทรงกลมแบบ

หลายชิ�นส่วนมีค์ณสมบัติิยืดิ์หย์่นแบบเชิงเส้น (Linearly 

Elastic Material) โดิ์ยที�พัลังงานความเครียดิ์ถ้กเขียน 

ในร้ปของ ฟัังก�ชันกำลังสองของค่าความเครียดิ์ลากรองจั� 

(Lagrangian Strain)

 2.1.2 ความหนาของโครงสร้างเปลือกบางร้ปทรงกลม

แบบหลายชิ�นส่วนจัะไม่มีการเปลี�ยนแปลงทั�งก่อนและหลัง

การเสียร้ป

 2.1.3 ผู้ลของน�ำหนกัของโครงสร้างที�มต่ีิอค่าการเสยีรป้ 

ของโครงสร้างเปลือกบางร้ปทรงกลมแบบหลายชิ�นส่วนมีค่า

น้อยมากเมื�อเทียบกับแรงดิ์ันภายในที�กระทำติ่อโครงสร้าง 

จั่งไม่นำมาพัิจัารณา

 2.1.4 แรงลัพัธุ์�ในแนวดิ์ิ�งและแนวราบที�เกิดิ์ข่�นกับ

โครงสร้างเปลือกบางรป้ทรงกลมแบบหลายชิ�นสว่น เนื�องจัาก

แรงดิ์ันภายในมีค่าเป็นศั้นย� ดิ์ังนั�นจั่งไม่จัำเป็นติ้องพัิจัารณา

เงื�อนไขของจัด์ิ์รองรบัในทางทฤษฎี ียกเวน้ในกรณทีี�พัจิัารณา

ผู้ลของน�ำหนักโครงสร้างและน�ำหนักของเหลวที�บรรจัภ์ายใน 

ซ้่�งในทางปฏิิบัติิโครงสร้างดิ์ังกล่าว อาจัวางอย้่บนชั�นดิ์ินแข็ง 

(Soil Foundation) หรือฐานรากขนาดิ์ใหญ่ (Mat Footing) 

ซ้่�งเงื�อนไขดิ์ังกล่าว ยังไม่ไดิ์้นำมาพัิจัารณาในบทความนี�และ

จัะทำการศั่กษาเชิงล่กติ่อไปในอนาคติ

2.2 แบบจ์ำลืองโครงสีร้างเปลืือกบางรูปทรงกลืมแบบ

ห์ลืายชิ้ิ�นสี่วิน

 ร้ปที� 1 แสดิ์งค่าพัารามิเติอร�สำหรับการวิเคราะห�การ

เสียร้ปมากของโครงสร้างเปลือกบางร้ปทรงกลมแบบหลาย

ชิ�นส่วน โดิ์ยที�โครงสร้างประกอบดิ์้วย 2 ส่วน เมื�อพัิจัารณา

จัากแนวรัศัมี R คือ ส่วนบนและส่วนล่าง สำหรับโครงสร้าง

ส่วนบนเหนือแนวรัศัมี R จัะประกอบไปดิ์้วย 2 ส่วนย่อย คือ

ส่วนย่อยที�มีความยาวรัศัมี a เชื�อมติ่อส่วนย่อยที�มีความยาว 

รัศัมี b ดิ์ังนั�นกำหนดิ์ให้โครงสร้างเปลือกบางส่วนบนที�ม ี

ความยาวรศััมี a และ b เปน็พัื�นผู้วิ  และ  ติามลำดิ์บั ใน

ขณะที�โครงสร้างเปลือกบางส่วนล่างใต้ิแนวรัศัมี R จัะกำหนดิ์

ให้เป็นพัื�นผู้ิว  และ  ติามลำดิ์ับ 

 สำหรับการกำหนดิ์จั์ดิ์เชื�อมติ่อของโครงสร้างเปลือก

บางรป้ทรงกลมแบบหลายชิ�นสว่น จัะเริ�มติน้จัากการกำหนดิ์

รูปที� 1 ร้ปทรงเรขาคณิติของโครงสร้างเปลือกบางร้ปทรง

กลมแบบหลายชิ�นส่วน
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ให ้JU เปน็จัด์ิ์เชื�อมติอ่ระหวา่งพัื�นผู้วิ  และ  ในขณะที�จัด์ิ์

เชื�อมต่ิอ JL เปน็จ์ัดิ์เชื�อมต่ิอระหว่างพัื�นผู้วิ  และ   สว่นจัด์ิ์

ติ่อ JA และ JE เป็นจั์ดิ์เชื�อมติ่อที�ติำแหน่งปลายยอดิ์ (Apex)  

และระนาบอิเควเติอร� (Equatorial Plane) ติามลำดัิ์บ  

ดิ์ังนั�นพับว่า พัื�นผู้ิว  และ  จัะมีจั์ดิ์ศั้นย�กลางความโค้ง

อย้่ที�จั์ดิ์ C1 และ C3 บนแกนหม์น ติามลำดิ์ับ ในขณะที�พัื�นผู้ิว 

 และ  จัะมีจั์ดิ์ศั้นย�กลางความโค้งอย้่ที�จั์ดิ์ C2 บนแกน 

ระนาบอิเควเติอร�วัดิ์ออกมาจัากแกนหม์น เป็นระยะทาง 

c เมื�อวัดิ์ติามแนวรัศัมี R ในขณะที�ระยะจัากแกนระนาบ 

อิเควเติอร�ถ่งจั์ดิ์ศั้นย�กลางความโค้ง C1 และ C3 จัะมีค่า

เท่ากับระยะทาง d เมื�อวัดิ์ติามแนวแกนหม์น Z ถ้ากำหนดิ์

ระยะพิักดัิ์ของโครงสร้างเปลือกบางรป้ทรงกลมแบบหลายชิ�น

สว่นเป็นค่าพัารามิเติอร�ของพัื�นผิู้ว θ และ ϕ ดิ์งันั�น ที�จัด์ิ์เชื�อม

ติ่อของโครงสร้างเปลือกบาง JU และ JL จัะอย้่ที�พัิกัดิ์ θ = β  

2.3 รปูแบบพืื้�นฐานของพืื้�นผิวิิสีำห์รับโครงสีร้างเปลือืกบาง

รูปทรงกลืมแบบห์ลืายชิ้ิ�นสี่วิน

 สำหรับโครงสร้างเปลือกบางส่วนบนและส่วนล่างของ

โครงสร้างเปลือกบางรป้ทรงกลมแบบหลายชิ�นสว่น สามารถ

เขียนเวคเติอร�ระบ์ติำแหน่งของพัื�นผู้ิว  และ  ไดิ์้ดิ์ัง

สมการที� (1)

 

  (1)

 จัากหลักการของร้ปแบบพัื�นฐานของพัื�นผู้ิว [17] จัะ

สามารถคำนวณหาค่าองค�ประกอบเมติริกซ้�เทนเซ้อร� (Metric 

Tensor Components) ไดิ์้ดิ์ังสมการที� (2)–(4)

  (2)

  (3)

  (4)

 โดิ์ยที�ติัวห้อย (θ, ϕ) คือ อน์พัันธุ์�ย่อยติามแนวระบบ

พักิดัิ์ของโครงสรา้งเปลอืกบางในที�นี� คอื  และ 

 ถ้ากำหนดิ์ให้ค่าเวคเติอร�ติั�งฉากหน่�งหน่วย 

(Unit Normal Vector) กบัพัื�นผู้วิของโครงสรา้งเปลอืกบางที�

ศั้นย�กลางความหนา (Middle Surface) มีคา่ดิ์งัสมการที� (5)

  (5)

 ดิ์งันั�น คา่องค�ประกอบเทนเซ้อร�ความโค้ง (Curvature  

Tensor Components) ของพัื�นผู้ิว  และ  จัะมีค่าดิ์ัง

สมการที� (6)–(8)

   (6)

  (7)

  (8)

 จัากสมการที� (6) และ (8) สามารถหาค่าความโค้งหลัก 

(Principal Curvature) ของพัื�นผู้ิว  และ  ไดิ์้ดิ์ังสมการ

ที� (9) – (10)

  (9)

  (10)

 สำหรับโครงสร้างเปลือกบางส่วนกลางจัะเป็นส่วนที�

เชื�อมติ่อระหว่างส่วนบนและส่วนล่างของโครงสร้างเปลือก

บางร้ปทรงกลมแบบหลายชิ�นส่วนเข้าดิ์้วยกัน ดิ์ังแสดิ์งใน 

ร้ปที� 1 ดิ์ังนั�น ค่าเวคเติอร�ระบ์ติำแหน่งที�จั์ดิ์ติ่าง ๆ  บนพัื�นผู้ิว 

 และ  จัะสามารถนิยามไดิ์้ดิ์ังสมการที� (11)

  (11)
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 ในที�นี�สามารถคำนวณหาค่าองค�ประกอบเมติริกซ้�เทนเซ้อร�  

ไดิ์้ดิ์ังสมการที� (12) – (14)

  (12)

  (13)

  (14)

 ค่าเวคเติอร�ติั�งฉากหน่�งหน่วยกับพัื�นผู้ิวของโครงสร้าง

เปลือกบางที�ศั้นย�กลางความหนามีค่าดิ์ังสมการที� (15)

  (15)

 และค่าองค�ประกอบเทนเซ้อร�ความโค้งของพัื�นผู้ิว  

และ  จัะมีค่าดิ์ังสมการที� (16)–(18)

  (16)

  (17)

  (18)

 จัากสมการที� (16) และ (18) จัะสามารถหาค่าความ

โค้งหลักของพัื�นผู้ิว  และ  ไดิ์้ดิ์ังสมการที� (19)–(20)

  (19)

 

  (20)

2.4 ควิามสัีมพื้ันธ์ีระห์วิ่างควิามเครียดัแลืะควิามโค้งกับ

ระยะการเสีียรูป

 เมื�อโครงสรา้งเปลอืกบางรป้ทรงกลมแบบหลายชิ�นสว่น

เกดิิ์การเสยีร้ปเนื�องจัากแรงดิ์นัภายใน จัะสามารถคำนวณหา

ค่าเวคเติอร�ระบ์ติำแหน่งการเสียร้ปของพัื�นผู้ิว  และ    

ไดิ์้ดิ์ังสมการที� (21)

  (21)

 เมื�อ (u,v,w) คือ องค�ประกอบของค่าการเสียร้ปติาม

แนวพัิกัดิ์เมอร�ริเดิ์ียน แนวพัิกัดิ์ลองจัิจั้ดิ์ และแนวติั�งฉาก 

กับแนวเมอร�ริเดิ์ียน ติามลำดิ์ับ สำหรับการวิเคราะห�ปัญหา

โครงสร้างเปลือกบางที�มีความสมมาติรติามแนวแกน  

(Axisymmetric Shells) จัะกำหนดิ์ให้ค่าการเสียร้ปติาม

แนวพักิดัิ์ลองจัจิัด้ิ์มค่ีาเทา่กบัศ้ันย� (v = 0) ดิ์งันั�น จัะสามารถ 

คำนวณองค�ประกอบเมติรกิซ้�เทนเซ้อร�ที�สภาวะหลงัการเสยีรป้  

[22] ไดิ์้ดิ์ังสมการที� (22)–(23)

  (22)

  (23)

 จัากทฤษฎีีโครงสร้างเปลือกบางของ Langhaar [17] 

และ Jiammeepreecha และคณะ [21] สามารถนิยามเซ้ติ

ของความสัมพัันธุ์�ระหว่างความโค้ง-การเสียร้ปในเทอมของ

องค�ประกอบเมติริกซ้�เทนเซ้อร�ไดิ์้ดิ์ังสมการที� (24) – (25)

  (24)

  (25)

 กำหนดิ์ให้  

จัากสมการที�  (22)–(25) สามารถเขียนความสัมพัันธุ์�

ระหว่างความเครียดิ์และความโค้งกับระยะการเสียร้ป ใน 

ร้ปแบบของเมติริกซ้�ดิ์ังสมการที� (26)–(27)

   (26)

   (27)

 เมื�อ  และ  คอื เวคเติอร�และเมติริกซ้�สมมาติร

ของความสมัพันัธุ์�ระหวา่งความเครยีดิ์-การเสยีรป้ ติามลำดิ์บั 

และ  คือ เวคเติอร�ของความสัมพัันธุ์�ระหว่างความโค้ง-

การเสียร้ป ซ้่�งสามารถนิยามไดิ์้ดิ์ังสมการที� (28)–(29)
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  (28)

  (29)

 เนื�องจัากเป็นปัญหา แบบสมมาติรติามแนวแกน  

(Axisymmetric Problem) ดิ์ังนั�นค่า  สำหรับ 

ความสมัพันัธุ์�ระหวา่งความเครยีดิ์และความโคง้กบัระยะการ

เสียร้ปของพัื�นผู้ิว  และ  จัะมีค่าดิ์ังสมการที� (30)

  (30)

 และสามารถคำนวณองค�ประกอบเมติริกซ้�เทนเซ้อร�ที�

สภาวะหลังการเสียร้ปไดิ์้ดิ์ังสมการที� (31)–(32)

  (31)

  (32)

 ค่าความสัมพัันธุ์�ระหว่างความโค้ง-การเสียร้ปในเทอม

ขององค�ประกอบเมติริกซ้�เทนเซ้อร�จัะสามารถนิยามได้ิ์ดิ์ัง

สมการที� (33)–(34)

  (33)

  (34)

 

 ถ้ากำหนดิ์ให้  

จัะสามารถ เขียนความสัมพัันธุ์�ระหว่างความเครียดิ์และ

ความโค้งกับระยะการเสียร้ป ในร้ปแบบของเมติริกซ้�ไดิ์้ โดิ์ย

เปลี�ยนติัวยก a เป็น b ในสมการที� (26) และ (27) ติามลำดิ์ับ  

ดิ์ังนั�น จัะสามารถนิยามเวคเติอร�ของความสัมพัันธุ์�ระหว่าง

ความโค้ง-การเสียร้ป  โดิ์ยกำหนดิ์ให้  ดิ์ัง 

สมการที� (35)–(36)

  (35)

  (36)

2.5 พื้ลืังงานควิามเครียดัเนื�องจ์ากผิลืของเมมเบรน

 ค่าพัลังงานความเครียดิ์ เนื�องจัากผู้ลของเมมเบรน 

(Strain Energy due to Membrane Stiffness) ของ

โครงสร้างเปลือกบางร้ปทรงกลมแบบหลายชิ�นส่วนสามารถ

เขียนไดิ์้ดิ์ังสมการที� (37)

  (37)

 เมื�อ  และ  คือ เมติริกซ้�ของพัลังงาน

ความเครียดิ์เนื�องจัากผู้ลของเมมเบรนสำหรับโครงสร้าง

เปลือกบางส่วนบนและส่วนล่าง ติามลำดิ์ับ ซ้่�งจัะมีค่าดิ์ัง

สมการที� (38)–(39)

  (38)

  (39)

 ในที�นี�  และ  สามารถคำนวณไดิ์ด้ิ์งัสมการที� (40)

  (40)

 เมื�อ [C'] คือ เมติริกซ้�ความแข็งแกร่งเนื�องจัากการ

ยืดิ์หดิ์ติัว (Extensional Rigidity) ซ้่�งสามารถเขียนไดิ์้ดิ์ัง 

สมการที� (41)

  (41)

 เมื�อ h คือ ความหนาของโครงสร้าง, E' คือ มอดิ์์ลัส

ยืดิ์หย่์น (Elastic Modulus) และ µ คือ อัติราส่วนปัวซ้ง 

(Poisson’s Ratio) สมการที� (40) สามารถจัดัิ์ร้ปใหม่ในเทอม

ของค่าการแปรผู้ันไดิ์้ดิ์ังสมการที� (42)
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  (42)

 เมื�อ [km], [n1m] และ [n2m] สามารถนยิามไดิ์จ้ัากสมการ

ที� (43)–(45)

  (43)

  (44)

  (45)

 ในขณะที�ค่าพัลังงานความเครียดิ์ เนื�องจัากผู้ลของ

โมเมนติ�ดิ์ัดิ์ (Strain Energy due to Bending Stiffness) 

ของโครงสร้างเปลือกบางร้ปทรงกลมแบบหลายชิ�นส่วน จัะ

สามารถเขยีนไดิ์โ้ดิ์ยเปลี�ยนติวัหอ้ย m เปน็ b ในสมการที� (37) ถง่  

(39) โดิ์ยที�  และ  สามารถคำนวณไดิ์้ดิ์ังสมการที� (46)

  (46)

 เมื�อ [D'] คือ เมติริกซ้�ความแข็งแกร่งเนื�องจัากการดิ์ัดิ์ 

(Flexural Rigidity) ซ้่�งสามารถเขียนไดิ์้ดิ์ังสมการที� (47)

  (47)

 สมการที� (46) สามารถจััดิ์ร้ปใหม่ในเทอมของค่าการ

แปรผู้ันไดิ์้ดิ์ังสมการที� (48)

  (48)

 เมื�อ [kb] สามารถนิยามไดิ์้จัากสมการที� (49)

  (49)

2.6 งานเสีมือนเนื�องจ์ากแรงดัันภายใน

 จัากหลักการของงานเสมือน [21] จัะสามารถคำนวณ

ค่างานเสมือนเนื�องจัากแรงดิ์ันภายใน (Virtual Work Done  

by Internal Pressure) ที�กระทำต่ิอโครงสร้างเปลือกบางรป้

ทรงกลมแบบหลายชิ�นส่วน ดิ์ังสมการที� (50) 

  (50)

 

 เมื�อ po คือค่าแรงดิ์ันสม�ำเสมอภายใน และ α = a,b

2.7 เงื�อนไขของควิามตั่อเนื�อง

 พัิจัารณาโครงสร้างเปลือกบางร้ปทรงกลมแบบ 

หลายชิ�นส่วน ดิ์ังแสดิ์งในร้ปที� 2 พับว่า ที�จ์ัดิ์เชื�อมต่ิอ JU 

จัะทำหน้าที�เชื�อมต่ิอระหว่างพัื�นผิู้ว  และ  ในขณะที� 

จั์ดิ์เชื�อมติ่อ JL จัะทำหน้าที�เชื�อมติ่อระหว่างพัื�นผู้ิว  และ  

 ดิ์ังนั�นจั์ดิ์เชื�อมติ่อทั�งสองจั์ดิ์จัำเป็นจัะติ้องกำหนดิ์ให้ 

มคีวามต่ิอเนื�อง (Continuous) และราบเรยีบ (Smooth) เพัื�อ

ใหค้า่การเสยีรป้ (Displacement) และความลาดิ์ชนั (Slope) 

มีความสอดิ์คล้องและติ่อเนื�องกันระหว่างพัื�นผิู้วทั�งสองส่วน 

ดิ์งันั�น งานวิจัยัในโครงการนี�จัง่กำหนดิ์ให้ชิ�นส่วนย่อยมีความ

ติ่อเนื�อง โดิ์ยใช้หลักการของติัวค้ณลากรองจั� (Lagrange’s 

Multiplier Technique) [20] ดิ์ังนั�น สามารถเขียนเงื�อนไข

ของความติ่อเนื�องที�จั์ดิ์เชื�อมติ่อ JU ไดิ์้ดิ์ังสมการที� (51)–(54)

  (51)

  (52)

  (53)

  (54)
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 สำหรับโครงสร้างส่วนล่างใต้ิแนวรัศัมี R สามารถ

ทำไดิ์้โดิ์ยใช้เงื�อนไขของความติ่อเนื�องที�จั์ดิ์เชื�อมติ่อ JL ไดิ์้ดิ์ัง 

สมการที� (55)–(58)

  (55)

  (56)

  (57)

  (58)

 ในที�นี� คา่ความต่ิอเนื�องจัากการเสียรป้และความลาดิ์ชัน  

เป็นค่าที�ติ้องการในการวิเคราะห�และออกแบบโครงสร้าง

เปลือกบาง ดิ์ังนั�น ค่าอน์พัันธุ์�อันดิ์ับที� 2 ของค่าการเสียร้ป 

ไดิ์้แก่ , ,  และอื�น ๆ จัะไม่

นำมาพัิจัารณาแบบจัำลองครั�งนี�

2.8 ผิลืรวิมงานเสีมือนประยุกตั์

 จัากหลักการของงาน [19] และหลักการของตัิวคณ้ลากรองจั�  

[20] จัะสามารถเขยีนผู้ลรวมงานเสมอืนประยก์ติ� (Modified 

Total Virtual Work) ของโครงสร้างเปลือกบางร้ปทรงกลม

แบบหลายชิ�นส่วนรับแรงดิ์ันภายใน ไดิ์้ดิ์ังสมการที� (59) 

 δπm= δπe + δπc (59)

 

 เมื�อ δπe คือ ผู้ลรวมงานเสมือนของโครงสร้าง 

เปลือกบางร้ปทรงกลมแบบหลายชิ�นส่วนรับแรงดัิ์นภายใน 

ซ้่�งจัะมีค่าดิ์ังสมการที� (60)

 δπe = δUm + δUb + δΩ (60)

 เมื�อ δUm , δUb และ δΩ คำนวณไดิ์้จัากสมการที� (42)  

(48) และ (50) ติามลำดิ์บั สำหรับค่า δπc คอื ผู้ลเนื�องจัากเงื�อนไข

ของความติ่อเนื�องที�จั์ดิ์เชื�อมติ่อจัะมีค่าดัิ์งสมการที� (61) 

 

  (61)

 เมื�อ λ1, λ2,..., λ8 คือ ค่าติัวค้ณลากรองจั� (Lagrange’s 

Multiplier) โดิ์ยสามารถหาได้ิ์จัากสมการที� (51) ถ่ง (58)  

ดิ์งันั�น สมการที� (61) จัะสามารถเขยีนในรป้แบบของเมติริกซ้� 

ดิ์ังสมการที� (62)

  (62)

 เมื�อ {D} และ [G] คำนวณไดิ์้จัากสมการที� (63)–(64)

 

  (63)

รูปที� 2 เงื�อนไขความติ่อเนื�อง

au

a
US


a

a
UJ

EJ

b
US

aw
aw

bu

bw
bw

R

Z

Ew

b
UJ

AJ

b


Ew
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  (64)

 เมื�อ [I] คือ เมทริกซ้�เอกลักษณ� (Identity Matrix)  

ขนาดิ์ 4x4 จัากสมการที� (62) คา่ λ1, λ2,..., λ8 จัะสามารถหาได้ิ์ 

โดิ์ยอัติโนมัติิ จัากระเบียบวิธุ์ีไฟัไนติ�เอลิเมนติ� ร่วมกับ

กระบวนการทำซ้�ำ (Iterative Procedure) สำหรับผู้ลลัพัธุ์�

เชิงติัวเลขแบบไม่เป็นเชิงเส้น

2.9 วิิธีีไฟไนตั์เอลืิเมนตั์

 การวิเคราะห�การเสียร้ปมากของโครงสร้างเปลือกบาง 

รป้ทรงกลมแบบหลายชิ�นส่วนรบัแรงดิ์นัภายในร่วมกบัวิธุ์ตีิวัคณ้ 

ลากรองจั� เพัื�อหาค่าการเสียร้ปของโครงสร้างเปลือกบาง 

จัะสามารถทำไดิ์โ้ดิ์ยใชว้ธิุ์ไีฟัไนติ�เอลเิมนติ�แบบไมเ่ปน็เชงิเสน้

ร่วมกับกระบวนการทำซ้�ำ [20] จัากร้ปที� 1 จัะทำการแบ่ง

โครงสร้างเปลือกบางออกเป็นชิ�นส่วนย่อยติามแนวพิักัดิ์ θ 

งานวิจััยนี� ใช้ฟัังก�ชันโพัลิโนเมียลอันดิ์ับที�ห้าในการประมาณ

ค่าการเสียร้ปในแนวเส้นสัมผู้ัสและแนวเส้นติั�งฉาก ดิ์ัง 

สมการที� (65)

  (65)

 เมื� อ  {g} คือ เวคเติอร�การเคลื�อนที�  ภายใน 

เอลิเมนติ�, {d} คือ เวคเติอร�ของดิ์ีกรีอิสระที�จั์ดิ์ติ่อขั�วและ 

[ψ] คือ เมติริกซ้�ฟัังก�ชันร้ปร่างโพัลีโนเมียลอันดิ์ับที�ห้า  

(Fifth-order Polynomial Shape Function) สามารถ

นิยามไดิ์้ดิ์ังสมการที� (66) 

 

  (66)

 แทนค่าสมการที� (65) ลงในสมการที� (60) จัะสามารถ

เขยีนผู้ลรวมงานเสมอืนของโครงสรา้งเปลอืกบางรป้ทรงกลม

แบบหลายชิ�นส่วน ดิ์ังสมการที� (67)

  (67)

 เมื�อ [kL] และ [kNL] คือ ค่าเมติริกซ้�สติิฟัเนสของ 

ชิ�นส่วนย่อย แบบเป็นเชิงเส้นและแบบไม่เป็นเชิงเส้น ติาม

ลำดิ์ับ ซ้่�งคำนวณไดิ์้จัากสมการที� (68)–(69)

  (68)

  (69)

 และ {f} คือ ค่าเวคเติอร�ของแรงในชิ�นส่วนย่อย ซ้่�ง

คำนวณไดิ์้จัากสมการที� (70)

  (70)

 เนื�องจัากดิ์ีกรีอิสระเฉพัาะที� {d} เหมือนกับดิ์ีกรีอิสระ 

รวม {D} ดิ์ังนั�น สมการที� (59) จัะอย้่ในสภาวะสมดิ์์ลไดิ์้โดิ์ย

การกำหนดิ์ให้ค่าผู้ลรวมงานเสมือนประย์กติ�ของโครงสร้าง

เปลอืกบางรป้ทรงกลมแบบหลายชิ�นสว่นรบัแรงดิ์นัสม�ำเสมอ

ภายในมีค่าเท่ากับศั้นย� ดิ์ังสมการที� (71)

  (71)

 เนื�องจัาก δDi  และ δλi มคีา่ไมเ่ทา่กบัศ้ันย� นั�นคอืเทอม

ในสมการที� (71) จัะติ้องมีเงื�อนไขดิ์ังสมการที� (72) และ (73)

    (72)

  

  (73)
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 ดิ์ังนั�น สมการที� (72) และ (73) จัะสามารถเขียนไดิ์้ใน

ร้ปแบบของเมติริกซ้� ดิ์ังสมการที� (74)

  (74)

 เมื�อ Ka และ Kb คำนวณไดิ์้จัากสมการที� (75)–(76)

  (75)

  (76)

 เนื�องจัากเป็นปัญหาของ โครงสร้างเปลือกบางแบบ

สมมาติร ดิ์ังนั�น เงื�อนไขขอบเขติที�ติำแหน่งบนส์ดิ์และ 

ล่างส์ดิ์ที�จั์ดิ์ JA ของโครงสร้างเปลือกบาง จัะมีค่าดิ์ัง 

สมการที� (77)–(78)

  (77)

  (78)

 สำหรบัจัด์ิ์ JE ที�แนวระนาบของอิเควเติอร� จัะมีเงื�อนไข

ความติ่อเนื�อง ดิ์ังสมการที� (79)–(80)

  (79)

  

  (80)

 โดิ์ยที�ระบบสมการไม่เป็นเชิงเส้น ดิ์ังแสดิ์งในสมการที� 

(74) จัะติอ้งทำการกำหนดิ์เงื�อนไขขอบเขติจัากสมการที� (77) 

ถ่งสมการที� (80) จั่งจัะสามารถคำนวณหาผู้ลลัพัธุ์�เชิงติัวเลข

ไดิ์้ดิ์้วยวิธุ์ีกระบวนการทำซ้�ำ (Iterative Procedure)

3. ผิลืการทดัลือง

 ผู้ลการศั่กษาเชิงตัิวเลขสำหรับพัฤติิกรรมการเสียร้ป

มากของโครงสร้างเปลือกบางร้ปทรงกลมแบบหลายชิ�นส่วน

รับแรงดัิ์นภายในร่วมกับเทคนิคติัวค้ณลากรองจั�สามารถ

คำนวณไดิ์้ โดิ์ยใช้วิธีุ์ไฟัไนติ�เอลิเมนติ�แบบไม่เป็นเชิงเส้น

ร่วมกับวิธุ์ีกระบวนการทำซ้�ำ ในการศั่กษาครั�งนี�จัะใช้ค่า

พัารามิเติอร�สมบัติิของโครงสร้างเปลือกบางร้ปทรงกลม

แบบหลายชิ�นส่วน ดิ์ังแสดิ์งในติารางที� 1 สำหรับการแบ่ง 

ชิ�นสว่นย่อยติามแนวพิักดัิ์ θ ของโครงสรา้งเปลอืกบางส่วนบน 

และส่วนล่าง จัะมีค่าเท่ากับ 6 องศัา และส่วนกลางจัะมีค่า

เท่ากับ 2 องศัา นั�นคือผู้ลรวมของจัำนวนชิ�นส่วนย่อยในงาน 

วจิัยันี�เทา่กบั 50 ชิ�นส่วน เนื�องจัากค่าการเสียรป้ในแนวติั�งฉาก 

กับแนวเมอร�ริเดิ์ียน (w) ซ้่�งจัะเป็นค่าการเสียร้ปหลัก ซ้่�งมี

อิทธิุ์พัลส้งกว่าค่าการเสียร้ปติามแนวพัิกัดิ์เมอร�ริเดิ์ียน (u) 

จัะมีค่าการเปลี�ยนแปลงส้งในช่วงส่วนกลางของโครงสร้าง

เปลือกบาง ดิ์ังนั�นจั่งจัำเป็นติ้องทำการแบ่งชิ�นส่วนย่อย

ดิ์้วยม์มรองรับที�มีความละเอียดิ์ส้งกว่า อย่างไรก็ติาม เมื�อ 

พัจิัารณาจัากความยาวของแต่ิละชิ�นส่วนย่อยจัะพับว่า ความยาว 

มีขนาดิ์เท่ากัน 

ตัารางที� 1 ข้อม้ลและสมบัติิที�ใช้ในการวิเคราะห�

รายการ ปริมาณ

ความยาวรัศัมีส่วนบน (a) 5 เมติร

ความยาวรัศัมีส่วนกลาง (b) 15 เมติร

ความหนาของโครงสร้าง (h) 0.01 เมติร

แรงดิ์ันสม�ำเสมอภายใน (po) 1 เมกะปาสคาล

ม์มที�รองรับส่วนโค้ง (β) 60 องศัา

มอดิ์์ลัสยืดิ์หย์่น (E')
200×103

เมกะปาสคาล

อัติราส่วนปัวซ้ง (µ) 0.3

3.1 พื้ื�นที�ผิิวิแลืะควิามจ์ุของโครงสีร้างเปลืือกบาง

 เนื�องจัากข้อดีิ์ของโครงสร้างประเภทนี�มีประสิทธิุ์ภาพั

ในการบรรจั์ไดิ์้ส้งกว่าโครงสร้างเปลือกบางร้ปทรงกลม

มาติรฐาน เมื�อพิัจัารณาอัติราส่วนของพัื�นที�ผิู้วติ่อความจ์ั

ของโครงสร้างเปลือกบาง ดิ์ังนั�น หัวข้อแรกจัะเป็นการศั่กษา
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พัื�นที�ผู้ิวและความจั์ของโครงสร้างเปลือกบางร้ปทรงกลม

แบบหลายชิ�นส่วน โดิ์ยคำนวณไดิ์้จัากหลักการเรขาคณิติ 

เชิงอน์พัันธุ์� [17] ดิ์ังสมการที� (81)–(82)

  (81)

  (82)

 สำหรับการติรวจัสอบความถ้กติ้องของพัื�นที�ผู้ิว และ 

ความจัข์องโครงสร้างเปลือกบางรป้ทรงกลมแบบหลายชิ�นส่วน 

สามารถทำได้ิ์โดิ์ยเปรยีบเทยีบกบัสมการแบบแม่นติรง ดิ์งัแสดิ์ง 

ในร้ปที� 3 จัะสามารถหาพัื�นที�ผู้ิวของโครงสร้างเปลือกบาง 

ร้ปทรงกลมแบบหลายชิ�นส่วนไดิ์้จัากสมการที� (83)

  (83)

 เมื�อ  และ  คำนวณไดิ์้จัากสมการที� (84) และ (85)

  (84)

  (85)

 กำหนดิ์ให้ α = 90o − β สำหรับการคำนวณหาความจั์

ของโครงสรา้งเปลอืกบางรป้ทรงกลมแบบหลายชิ�นสว่นไดิ์ด้ิ์งั

สมการที� (86)

  (86)

 เมื�อ ,   และ  คำนวณได้ิ์จัาก 

สมการที� (87)–(89)

  (87)

  (88)

  (89)

 จัากสมการที� (83) และ (86) จัะสามารถคำนวณหา

ขนาดิ์พัื�นที�ผิู้วและความจั์ของโครงสร้างเปลือกบางร้ปทรง

กลมแบบหลายชิ�นส่วนไดิ์้เท่ากับ 716.064 ติารางเมติร และ 

1,705.285 ล้กบาศัก�เมติร ติามลำดัิ์บ ซ้่�งจัะติรงกับขนาดิ์

พัื�นที�ผู้วิและความจัข์องโครงสร้างเปลือกบางรป้ทรงกลมแบบ

หลายชิ�นส่วนที�คำนวณจัากสมการที� (81) และ (82)

 สำหรับการเปรียบเทียบประสิทธิุ์ภาพั ในการบรรจั์

ของโครงสร้างเปลือกบางจัะทำได้ิ์โดิ์ยการเปรียบเทียบกับ

โครงสร้างเปลือกบางร้ปทรงกลมที�มีความยาวรัศัมีเท่ากับ  

5 เมติร พับว่า มีขนาดิ์ของพัื�นที�ผู้ิวและความจั์ของโครงสร้าง 

เท่ากับ 314.159 ติารางเมติร และ 523.599 ล้กบาศัก�

เมติร ติามลำดัิ์บ โดิ์ยมีค่าอัติราส่วนพัื�นที�ผู้ิวติ่อความจั์ของ

โครงสร้าง (S/V Ratio) เท่ากับ 0.600 และมีค่าส้งกว่า

โครงสร้างเปลือกบางร้ปทรงกลมแบบหลายชิ�นส่วนท์กค่า

พัารามิเติอร� ดิ์ังแสดิ์งในติารางที� 2 นั�นคือโครงสร้างเปลือก

บางรป้ทรงกลมแบบหลายชิ�นส่วน มปีระสิทธุ์ภิาพัในดิ์า้นการ

บรรจั์ส้งกว่าโครงสร้างเปลือกบางร้ปทรงกลมที�มีความยาว 

รัศัมีคงที�นั�นเอง โดิ์ยในที�นี�จัะพับว่า โครงสร้างเปลือกบางร้ป

รูปที� 3 พัื�นที�ผู้ิวและความจั์ของโครงสร้างเปลือกบาง

R

Z

UJ

LJ
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EJ
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ทรงกลมแบบหลายชิ�นส่วนที�มีประสิทธุ์ิภาพัส้งส์ดิ์ คือ เมื�อ b 

มีค่าเท่ากับ 25 เมติร และ β เท่ากับ 45 องศัา เนื�องจัากให้ 

คา่อตัิราสว่นพัื�นที�ผู้วิติอ่ความจัข์องโครงสรา้งติ�ำสด์ิ์ นอกจัากนี� 

ยังพับว่า ค่าอัติราส่วนพัื�นที�ผู้ิวติ่อความจั์ของโครงสร้างจัะม ี

คา่เพัิ�มข่�นเมื�อคา่มม์ที�รองรบัสว่นโคง้ (β) มคีา่สง้ข่�น และเมื�อ

ค่าอัติราส่วนของความยาวรัศัมี (b/a) มีค่าเพัิ�มส้งข่�น ส่งผู้ล

ทำให้อตัิราส่วนพัื�นที�ผู้วิต่ิอความจัข์องโครงสร้างเปลือกบางมี

ค่าลดิ์ลง ดิ์ังแสดิ์งในร้ปที� 4 สำหรับท์กกรณีที�ความยาวรัศัมี

ของโครงสร้างส่วนบนและส่วนล่างมีค่าคงที�เท่ากับ 2.5 ถ่ง 

7.5 เมติร ในที�นี�กรณีที�อัติราส่วนของความยาวรัศัมี (b/a) 

เทา่กบั 1.0 จัะเปน็โครงสรา้งเปลอืกบางรป้ทรงกลมที�มคีวาม

ยาวรัศัมีคงที�ติลอดิ์หน้าติัดิ์

3.2 พื้ฤตัิกรรมของโครงสีร้างเปลืือกบางรูปทรงกลืมแบบ

ห์ลืายชิ้ิ�นสี่วินรับแรงดัันภายใน

 ในหัวข้อนี�เป็นการศั่กษาพัฤติิกรรมการเสียร้ปมาก  

ของโครงสร้างเปลือกบางร้ปทรงกลมแบบหลายชิ�นส่วน

รับแรงดิ์ันภายในโดิ์ยใช้ค่าพัารามิเติอร�ในติารางที� 1 ในที�นี�

กำหนดิ์ให้ค่าแรงดิ์ันภายในแบบสม�ำเสมอ (po) มีค่าเท่ากับ 

1 เมกะปาสคาล ซ้่�งจัะมลีกัษณะการเสยีรป้ดิ์งัแสดิ์งในรป้ที� 5  

นอกจัากนี�ยังพับว่า ค่าการเสียร้ปที�เกิดิ์ข่�นจัะใกล้เคียงกับ

ผู้ลลัพัธุ์�ที�ไดิ์้แบบจัำลองในโปรแกรม ABAQUS [23] ที�ใช้

ชิ�นส่วนย่อยโครงสร้างเปลือกบางแบบสมมาติร (SAX2) ที�

นยิามฟังัก�ชนัรป้ร่างอนัดัิ์บที�สอง (Quadratic Interpolation 

Function) สำหรับการสร้างแบบจัำลองไฟัไนติ�เอลิเมนติ� ซ้่�ง

แติกติ่างจัากงานวิจััยในบทความนี�ที�เป็นชิ�นส่วนคานที�นิยาม

แบบฟัังก�ชันร้ปร่างโพัลิโนเมียลอันดิ์ับที�ห้า ร้ปที� 6 แสดิ์งค่า 

การเสียร้ปติามแนวราบและแนวดิิ์�ง (Horizontal and  

Vertical Displacements) พับว่า มีค่าใกล้เคียงมากเมื�อ

เปรียบเทียบกับผู้ลลัพัธุ์�ที�ไดิ์้จัากแบบจัำลองในโปรแกรม 

ABAQUS 

รูปที� 4 ผู้ลของการแปรเปลี�ยนค่าอัติราส่วนความยาวรัศัมี

และมม์ β ที�มตีิอ่ค่าอัติราส่วนพัื�นที�ผู้วิติอ่ความจัข์อง

โครงสร้างเปลือกบาง
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ตัารางที� 2 พัื�นที�ผู้ิวและความจั์ของโครงสร้างเปลือกบาง

ควิาม

ยาวิรัศมี

สี่วินกลืาง 

(เมตัร)

มุมที�รองรับ

สี่วินโค้ง 

(องศา)

พื้ื�นที�ผิิวิ 

(ตัาราง

เมตัร)

ควิามจ์ุ 

(ลืูกบาศก์

เมตัร)

อัตัราสี่วิน

พื้ื�นที�ผิิวิตั่อ

ควิามจ์ุ

10.0 45 631.648 1,463.125 0.432

50 583.948 1,298.167 0.450

55 540.337 1,154.600 0.468

60 500.487 1,029.815 0.486

65 463.998 921.108 0.504

15.0 45 1,044.483 3,039.103 0.344

50 921.587 2,503.689 0.368

55 812.498 2,063.984 0.394

60 716.064 1,705.285 0.420

65 630.907 1,413.419 0.446

20.0 45 1,552.662 5,411.263 0.287

50 1,327.076 4,231.867 0.314

55 1,130.643 3,300.215 0.343

60 960.888 2,573.023 0.373

65 814.884 2,009.985 0.405

25.0 45 2156.187 8739.332 0.247

50 1,800.417 6,574.401 0.274

55 1,494.771 4,911.760 0.304

60 1,234.961 3,656.041 0.338

65 1,015.932 2,720.259 0.373



14

วีีรพัันธุ์์� เจีียมมีปรีชา และคณะ, “การวีิเคราะห์�การเสีียรูปมากของโครงสีร้างเปลือกบางรูปทรงกลมแบบห์ลายชิ�นสี่วีนรับแรงดัันภายในร่วีมกับ

เทคนิคตััวีคูณลากรองจี�.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 35, No. 1, Jan.–Mar. 2025

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 35 ฉบัับัที่่� 1 ม.ค.–ม่.ค. 2568

 ร้ปที� 6 พับว่า มค่ีาความแติกต่ิางอย้ท่ี�ร้อยละ 0.1225 

และ 0.0228 ที�ติำแหน่งจ์ัดิ์เชื�อมต่ิอที�ปลายยอดิ์ (Apex) และ

ระนาบอิเควเติอร� (Equatorial Plane) ติามลำดัิ์บ จัากนั�น

ทำการเปรยีบเทยีบที�ติำแหน่งจัด์ิ์เชื�อมต่ิอระหว่างพัื�นผู้วิ นั�น

คอื จัด์ิ์เชื�อมต่ิอ JU และ JL พับว่า มค่ีาความแติกต่ิางอย้ท่ี�ร้อยละ  

0.1544 และ 0.4901 สำหรบัค่าการเสยีรป้ติามแนวราบและ

แนวดิ์ิ�งติามลำดัิ์บ สำหรับความสัมพันัธุ์�ระหว่างค่าการเสียรป้

ติามแนวพิักดัิ์เมอร�ริเดีิ์ยนและแนวติั�งฉากกับแนวเมอร�ริเดิ์ยีน 

กับแนวพิักัดิ์ θ ของโครงสร้างเปลือกบางร้ปทรงกลมแบบ 

หลายชิ�นส่วนรบัแรงดิ์นัภายในสม�ำเสมอ ดิ์ังแสดิ์งในร้ปที� 7 

 รป้ที� 7 พับว่า ค่าการเสียรป้ติามแนวพิักดัิ์เมอร�ริเดิ์ยีน 

มีการเปลี�ยนแปลงส้งในช่วงติำแหน่งของจั์ดิ์เชื�อมต่ิอ JU, 

JL, และ JE เนื�องจัากการเปลี�ยนความโค้งของชิ�นส่วนทำให้

สติิฟัเนสของโครงสร้างมีค่าไม่เท่ากัน จั่งส่งผู้ลทำให้ค่าการ

เสียร้ปในแนวพัิกัดิ์เมอร�ริเดีิ์ยนที�มีการเปลี�ยนแปลงส้งติรง

บรเิวณจัด์ิ์เชื�อมต่ิอ JU และ JL ในขณะที�การเปลี�ยนแปลงค่า 

การเสียร้ปที�จั์ดิ์ติ่อ JE ติรงแนวระนาบของอิเควเติอร�มีค่าส้ง  

เนื�องจัากผู้ลของเงื�อนไขความต่ิอเนื�องดิ์งัแสดิ์งในสมการที� (79)  

และ (80) 

 จัากผู้ลการติรวจัสอบความถ้กติ้องของแบบจัำลอง

โครงสร้างเปลือกบางที�ไดิ์้จัากงานวิจััยนี� ก็จัะสามารถทำการ 

ศ่ักษาค่าพัารามเิติอร�ต่ิาง ๆ  ที�ส่งผู้ลต่ิอพัฤติกิรรมการเสยีรป้มาก 

ของโครงสร้างเปลือกบางร้ปทรงกลมแบบหลายชิ�นส่วน 

รับแรงดิ์ันภายในสม�ำเสมอดิ์ังหัวข้อติ่อไปนี�

3.3 ผิลืของการแปรเปลืี�ยนแรงดัันภายในที�มีตั่อโครงสีร้าง

เปลืือกบาง

 การศ่ักษาค่าพัารามิเติอร�ที�ส่งผู้ลต่ิอพัฤติิกรรมการเสีย

ร้ปมาก ของโครงสร้างเปลือกบางร้ปทรงกลมแบบหลายชิ�น

สว่นรบัแรงดิ์นัภายในหวัขอ้แรกจัะเริ�มติน้จัากผู้ลของการแปร

รูปที� 5  การเสียร้ปของโครงสร้างเปลือกบางรป้ทรงกลมแบบ

หลายชิ�นส่วนรับแรงดิ์ันภายในสม�ำเสมอ

(ก) การเสียร้ปติามแนวราบ

(ข) การเสียร้ปติามแนวดิ์ิ�ง

รูปที� 6 ความสมัพันัธุ์�ระหวา่งคา่การเสยีรป้ติามแนวราบและ

แนวดิ์ิ�งของโครงสร้างเปลือกบางร้ปทรงกลมแบบ

หลายชิ�นส่วนรับแรงดิ์ันภายใน
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เปลี�ยนแรงดิ์ันภายในติั�งแติ่ 0.2 ถ่ง 1.0 เมกะปาสคาล โดิ์ยที�

ค่าพัารามิเติอร�อื�น ๆ ในติารางที� 1 จัะไม่มีการเปลี�ยนแปลง 

ซ้่�งพับว่า การเสียรป้ติามแนวพิักดัิ์เมอร�ริเดีิ์ยนและแนวติั�งฉาก

กับแนวเมอร�ริเดิ์ียนจัะมีค่าเพัิ�มส้งข่�น เมื�อค่าแรงดิ์ันภายในมี

คา่เพัิ�มสง้ข่�น ดิ์งัแสดิ์งในรป้ที� 8 โดิ์ยที�คา่การเสยีรป้ที�มค่ีาเพัิ�ม

ส้งข่�นเป็นสัดิ์ส่วนโดิ์ยติรงกับค่าแรงดิ์ันภายในที�เพัิ�มส้งข่�น

3.4 ผิลืของการแปรเปลืี�ยนอัตัราส่ีวินควิามยาวิรัศมีที�มตีัอ่

โครงสีร้างเปลืือกบาง

 การศั่กษาผู้ลของการแปรเปลี�ยนอัติราส่วนความยาว

รศััมีติอ่โครงสร้างเปลือกบางที�มตีิอ่พัฤติกิรรมการเสียรป้มาก  

ของโครงสร้างเปลือกบางร้ปทรงกลมแบบหลายชิ�นส่วน

รับแรงดัิ์นภายนอกสม�ำเสมอจัะสามารถทำได้ิ์โดิ์ยใช้ค่า

พัารามิเติอร�สำหรับการวิเคราะห�ดิ์ังแสดิ์งในติารางที� 1 และ

ทำการแปรเปลี�ยนขนาดิ์ความยาวรัศัมีของโครงสร้างเปลือก

บางส่วนกลาง (b) โดิ์ยค่าพัารามิเติอร�อื�น ๆ ไม่เปลี�ยนแปลง 

ซ้่�งพับว่า การเสียร้ปติามแนวพัิกัดิ์เมอร�ริเดิ์ียนจัะมีค่าส้งข่�น

เมื�อค่าอัติราส่วนความยาวรัศัมี (b/a) มีค่าเพัิ�มส้งข่�น ดิ์ัง

แสดิ์งในร้ปที� 9 

 นอกจัากนี�ยังพับว่า ค่าการเสียร้ปติามแนวตัิ�งฉากกับ

แนวเมอร�ริเดิ์ียนมีค่าเพัิ�มส้งข่�นเช่นเดิ์ียวกับการเสียร้ปติาม

แนวพัิกัดิ์เมอร�ริเดิ์ียน นั�นคือค่าการเสียร้ปติามแนวติั�งฉาก

(ก) การเสียร้ปติามแนวพัิกัดิ์เมอร�ริเดิ์ียน (ก) การเสียร้ปติามแนวพัิกัดิ์เมอร�ริเดิ์ียน

(ข) การเสียร้ปติามแนวติั�งฉากกับแนวเมอร�ริเดิ์ียน

รูปที� 7 ความสัมพัันธุ์�ระหว่างค่าการเสียร้ปกับแนวพิักัดิ์ θ  

ของโครงสร้างเปลือกบางร้ปทรงกลมแบบหลายชิ�น

ส่วนรับแรงดิ์ันภายใน

(ข) การเสียร้ปติามแนวติั�งฉากกับแนวเมอร�ริเดิ์ียน

รูปที� 8 ผู้ลของการแปรเปลี�ยนแรงดิ์นัภายในที�มตีิอ่โครงสรา้ง

เปลือกบางร้ปทรงกลมแบบหลายชิ�นส่วนรับแรงดิ์ัน

ภายใน
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กับแนวเมอร�ริเดิ์ียนจัะส้งข่�น เมื�อค่าอัติราส่วนความยาวรัศัมี  

(b/a) มคีา่เพัิ�มสง้ข่�นนั�นเอง ดิ์งันั�น การเพัิ�มคา่อตัิราสว่นความ

ยาวรัศัมี (b/a) จัะส่งผู้ลทำให้พัื�นที�ผู้ิวของโครงสร้างเปลือก

บางมีค่าเพัิ�มส้งข่�น ดิ์ังแสดิ์งในติารางที� 2 ย่อมส่งผู้ลทำให้มี

พัื�นที�ในการรับแรงมากข่�นติามไปดิ์้วย

3.5 ผิลืของการแปรเปลืี�ยนมุมรองรับสี่วินโค้งที�มีตั่อ

โครงสีร้างเปลืือกบาง

 หัวข้อนี�จัะทำการแปรเปลี�ยน ขนาดิ์ของม์มรองรับ 

ส่วนโค้งติั�งแติ่ 45 ถ่ง 65 องศัา โดิ์ยที�ค่าพัารามิเติอร�อื�น ๆ 

จัะใช้ติามติารางที� 1 การศั่กษาพับว่า ค่าการเสียร้ปมากติาม

แนวพักิดัิ์เมอร�ริเดิ์ยีนและแนวติั�งฉากกบัแนวเมอร�ริเดิ์ยีนของ

โครงสรา้งเปลอืกบางรป้ทรงกลมแบบหลายชิ�นสว่นรบัแรงดัิ์น

ภายในจัะมีคา่เพัิ�มสง้ข่�นเมื�อขนาดิ์ของมม์รองรับส่วนโค้งมีคา่

ลดิ์ลง ดิ์งัแสดิ์งในรป้ที� 10 ซ้่�งจัะสอดิ์คล้องกับขนาดิ์ของพัื�นที�

ผู้วิ ดิ์งัแสดิ์งในติารางที� 2 นั�นคอืเมื�อขนาดิ์ของมม์รองรบัสว่น

โค้งมคีา่เพัิ�มสง้ข่�นจัะสง่ผู้ลทำใหข้นาดิ์ของพัื�นที�ผู้วิโครงสรา้ง

ที�รองรับแรงดิ์ันภายในมีค่าลดิ์ลงนั�นเอง

3.6 ผิลืของการแปรเปลืี�ยนควิามห์นาที�มีต่ัอโครงสีร้าง

เปลืือกบาง

 สำหรับหวัขอ้ส์ดิ์ท้าย จัะเป็นการศัก่ษาผู้ลของการแปร

(ก) การเสียร้ปติามแนวพัิกัดิ์เมอร�ริเดิ์ียน (ก) การเสียร้ปติามแนวพัิกัดิ์เมอร�ริเดิ์ียน

(ข) การเสียร้ปติามแนวติั�งฉากกับแนวเมอร�ริเดิ์ียน

รูปที� 9 ผู้ลของการแปรเปลี�ยนอัติราส่วนความยาวรัศัมีที�มี

ติ่อโครงสร้างเปลือกบางร้ปทรงกลมแบบหลายชิ�น

ส่วนรับแรงดิ์ันภายใน

(ข) การเสียร้ปติามแนวติั�งฉากกับแนวเมอร�ริเดิ์ียน

รูปที� 10 ผู้ลของการแปรเปลี�ยนม์มรองรับส่วนโค้งที�มีติ่อ

โครงสร้างเปลือกบางรป้ทรงกลมแบบหลายชิ�นส่วน

รับแรงดิ์ันภายใน
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เปลี�ยนความหนา ที�มีติ่อค่าการเสียร้ปของโครงสร้างเปลือก

บางร้ปทรงกลมแบบหลายชิ�นส่วนรับแรงดัิ์นภายในภายใต้ิ

การเสียร้ปมาก สำหรับค่าพัารามิเติอร�ที�ใช้ในการวิเคราะห�

จัะใชด้ิ์งัติารางที� 1 โดิ์ยที�คา่พัารามิเติอร�อื�น ๆ  ไม่เปลี�ยนแปลง

 จัากผู้ลการศั่กษาพับว่า เมื�อความหนาของโครงสร้าง

เปลือกบางมีค่าลดิ์ลงส่งผู้ลทำให้ค่าการเสียร้ปติามแนว 

เมอร�รเิดีิ์ยนและแนวติั�งฉากกบัแนวเมอร�ริเดีิ์ยนมคีา่เพัิ�มสง้ข่�น  

เนื�องจัากค่าสติิฟัเนสของโครงสร้างเปลือกบางจัะมีค่าลดิ์ลง

นั�นเอง ดิ์ังแสดิ์งในร้ปที� 11 นอกจัากนี�ยังพับว่า ในกรณีที�

โครงสร้างเปลือกบางร้ปทรงกลมแบบหลายชิ�นส่วนมีขนาดิ์

ความหนาน้อยมาก จัะส่งผู้ลทำให้ค่าการเสียร้ปที�เกิดิ์ข่�นใน

โครงสร้างเปลือกบางมีค่าเพัิ�มข่�นส้งมาก เนื�องจัากผู้ลของค่า

ความแข็งแกร่งในเทอมของค่าการดัิ์ดิ์ (Flexural Rigidity)  

มคีา่น้อยมาก จัากรป้ที� 11 แสดิ์งใหเ้หน็วา่ในกรณทีี�โครงสรา้ง

เปลือกบางมีความหนาน้อยมาก สามารถที�จัะใช้ทฤษฎีี 

เมมเบรน (Membrane Theory) ในการวิเคราะห�แทนไดิ์้ 

โดิ์ยการพัิจัารณาผู้ลของเมมเบรนเพัียงอย่างเดิ์ียว

4. อภิปรายผิลืแลืะสีรุป

 การศั่กษาพัฤติิกรรมการเสียร้ปมาก ของโครงสร้าง 

เปลือกบางรป้ทรงกลมแบบหลายชิ�นส่วนร่วมกับเทคนิคติวัค้ณ 

ลากรองจั�ภายใต้ิแรงดัิ์นสม�ำเสมอ โดิ์ยใช้ทฤษฎีีเรขาคณิติ 

เชิงอน์พัันธุ์� ในการคำนวณหาร้ปแบบพัื�นฐานของพัื�นผู้ิว

อันดิ์ับที�หน่�งและสอง และสร้างฟัังก�ชันพัลังงานของระบบ

โครงสร้างเปลือกบางร้ปทรงกลมแบบหลายชิ�นส่วน โดิ์ยใช้

สมการแปรผัู้น การหาผู้ลลัพัธุ์�เชิงตัิวเลขของค่าการเสียร้ป

มาก ของโครงสร้างเปลือกบางรป้ทรงกลมแบบหลายชิ�นส่วน

จัะสามารถคำนวณไดิ์้โดิ์ยใช้วิธุ์ีไฟัไนติ�เอลิเมนติ�แบบไม่เป็น

เชิงเส้น โดิ์ยทำการแบ่งเป็นชิ�นส่วนย่อย ๆ ในระบบพัิกัดิ์เชิง

ขั�วแบบทรงกลมร่วมกับกระบวนการทำซ้�ำ

 ผู้ลการศั่กษาพับว่า พัฤติิกรรมการเสียร้ปมากของ

โครงสรา้งเปลอืกบางรป้ทรงกลมแบบหลายชิ�นสว่นรบัแรงดัิ์น 

ภายใน เกิดิ์การเปลี�ยนแปลงค่าอย่างรวดิ์เร็วที�ติำแหน่งจั์ดิ์ 

เชื�อมต่ิอของโครงสร้างเปลือกบางรป้ทรงกลมแบบหลายชิ�นส่วน  

สำหรบัค่าการเสยีรป้ติามแนวพักิดัิ์เมอร�ริเดิ์ยีน การแปรเปลี�ยน 

ค่าแรงดัิ์นภายในส่งผู้ลต่ิอค่าการเสียร้ปแบบเป็นสัดิ์ส่วนกัน 

แติ่ไม่เป็นสัดิ์ส่วนโดิ์ยติรงกับการแปรเปลี�ยนความหนา การ

แปรเปลี�ยนอัติราสว่นความยาวรศััมแีละขนาดิ์ของมม์รองรบั

สว่นโคง้สง่ผู้ลติอ่คา่การเสยีรป้เนื�องจัากผู้ลของขนาดิ์พัื�นที�ผู้วิ

ของโครงสร้างที�รองรับแรงดิ์ันที�เกิดิ์ข่�นโดิ์ยติรง นั�น คือ เมื�อ

ขนาดิ์ของพัื�นที�ผู้ิวโครงสร้างเปลือกบางมีค่าเพัิ�มส้งข่�น ย่อม

ส่งผู้ลทำให้ค่าการเสียร้ปมีค่าเพัิ�มส้งข่�นติามไปดิ์้วย

 ผู้ลการศัก่ษาที�ไดิ์จ้ัากบทความนี�สามารถนำไปประยก์ติ�

ใช้ในการวิเคราะห�พัฤติิกรรมการเสียร้ปมากของโครงสร้าง

เปลือกบางร้ปทรงอื�น ๆ ได้ิ์ รวมถ่งโครงสร้างเปลือกบางที�

ทำจัากวัสดิ์์ลามิเนติ (Laminate Material) ไดิ์้

(ก) การเสียร้ปติามแนวพัิกัดิ์เมอร�ริเดิ์ียน

(ข) การเสียร้ปติามแนวติั�งฉากกับแนวเมอร�ริเดิ์ียน

รูปที� 11  ผู้ลของการแปรเปลี�ยนความหนาที�มีติ่อโครงสร้าง

เปลอืกบางรป้ทรงกลมแบบหลายชิ�นสว่นรบัแรงดิ์นั

ภายใน
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