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บทคัดยอ 

 บทความน้ีนําเสนอการวิเคราะหทางสถิตศาสตรของโครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวงยางสําหรับเก็บของเหลวใน

ทะเลลึกภายใตเงื่อนไขการจํากัดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรในงานวิศวกรรมนอกชายฝงสําหรับการจัดเก็บปโตรเลียมเหลว 

การคํานวณรูปทรงเรขาคณิตของโครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวงยางสําหรับเก็บของเหลวจะอาศัยหลักการของเรขาคณิต

เชิงอนุพันธ ฟงกชันพลังงานของโครงสรางเปลือกบางและของเหลวท่ีบรรจุแสดงในรูปแบบที่เหมาะสมตามหลักการของงาน

เสมือนในเทอมของคาการเสียรูป ผลตอบสนองทางสถิตศาสตรของโครงสรางเปลือกบางและคาการเปลี่ยนแปลงแรงดัน

ภายในภายใตการแปรเปลี่ยนคาความความลึกของระดับน้ําทะเล ความหนาของโครงสรางและความยาวรศัมีของรปูหนาตัด

ทรงหวงยางจะสามารถคํานวณไดโดยใชวิธีไฟไนตเอลิเมนต ผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวาเงื่อนไขการจํากัดการ

เปลี่ยนแปลงปริมาตรจะทําใหเกิดการปรับเปลี่ยนความดันภายในเพ่ือใหโครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวงยางอยูในสภาวะ

สมดุล สงผลทําใหโครงสรางดงักลาวสามารถรับแรงกระทําจากภายนอกไดสูง 

 

คําสําคัญ: โครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวงยางสําหรับเก็บของเหลว เงื่อนไขการจํากัดการเปลี่ยนแปลงปริมาตร 

เรขาคณิตเชิงอนุพันธ ฟงกชันพลังงาน วิธีไฟไนตเอลิเมนต 
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ABSTRACT 

 This paper presents a static analysis of fluid-filled toroidal shell serviced under deep sea water 

with constraint volume conditions in offshore engineering deployments for LNG storage containers. The 

geometry of fluid-filled toroidal shell was computed by differential geometry. Energy functional of shell 

and internal fluid are expressed in the appropriate forms based on the principle of virtual work in terms 

of displacements.  The static response of the shell and change of pressure with various sea water 

depths, thicknesses, and toroid cross- section radii can be determined using finite element method. 

Numerical results show that the change of internal pressure based on the constraint volume condition 

is required in order to maintain the fluid- filled toroidal shell in equilibrium position.  Then the shell is 

very effective in resisting high external loading. 

 

Keyword:  Fluid- filled toroidal shell, constraint volume conditions, differential geometry, energy 

functional, finite element method. 

 

1. บทนํา 

โครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวงยาง (Toroidal 

shell) เปนโครงสรางที่นิยมใชกันในวิศวกรรมหลาก หลาย

แขนงไดแก วิศวกรรมโยธา วิศวกรรมเครื่องกลและ

วิศวกรรมนอกชายฝงทะเล เปนตน [1]–[2] การวิเคราะห

โครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวงยางนั้นไดมีการเสนอใช

ทฤษฎีเชลล (Shell theory) จากงานวิจัยของ Clark [3] 

เพ่ือใชในการคํานวณหาคาการเสียรูปของโครงสราง 

อยางไรก็ตามถาความหนาของโครงสรางมีคานอยมาก 

การใชทฤษฎีเมมเบรน (Membrane theory) [4] ในการ

วิเคราะหโดยไมพิจารณาผลของการดัดใหคําตอบที่มีความ

ถูกตองมากกวาการใชทฤษฎีเชลลในการวิ เคราะห  

นอกจากนี้โครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวงยางยังนิยมใช

บรรจุของเหลวภายในซึ่ง Zingoni [5] ไดทําการรวบรวม

งานวิจัยที่เกี่ยวของกับโครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวง

ยางสําหรับใชบรรจุของเหลวภายในโดยที่การวิเคราะห

โครงสรางประเภทนี้จะตองคํานึงถึงผลของแรงดันและ

น้ําหนักของของเหลวที่บรรจุดวย สําหรับการประยุกต

โครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวงยางกับงานทางดาน

วิศวกรรมนอกชายฝงถูกนําเสนอโดย Willson และคณะ 

[6] โดยใชทฤษฎีเชลลในการวิเคราะหปญหา และกําหนด

เงื่อนไขของฐานรองรับที่บริเวณรัศมีดานในและดานนอก

ของโครงสรางเปนแบบยึดหมุนเคลื่อนท่ีตลอดความยาว

รอบแกนหมุน และใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตในการคํานวณหา

คาการเสียรูป 

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้เพ่ือศึกษาผลตอบสนอง

ทางสถิตศาสตรของโครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวงยาง

สําหรับบรรจุของเหลวติดตั้งในทะเลลึกโดยใชทฤษฎีเมม

เบรน ซึ่งปญหาลักษณะดังกลาวนี้ไมมีการศึกษามากอน 

โครงสรางดังกลาวมีขอดีซึ่งเหมาะนําไปใชงานคือมีนํ้าหนัก

เบาและสามารถตานทางแรงดันไดดีท้ังจากแรงดันภายใน

และภายนอก ซึ่ งมีความเหมาะสมในการใช กักเก็บ

ของเหลวหรือกาซธรรมชาติที่มีแรงดันขนาดใหญภายใต

ทะเลลึก นอกจากนี้งานวิจัยยังพิจารณาเงื่อนไขการจํากัด

การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของโครงสรางเปลือกบางและ

ของเหลวที่บรรจุภายในภายใตการรับแรงดันน้ําสถิต [7]–

[8] โดยมีสมมติฐานวารูปทรงเรขาคณิตของโครงสราง

เปลือกบางรูปทรงหวงยางสําหรับบรรจุของเหลวมีหนาตัด

เปนรูปวงกลมและสามารถคํานวณไดจากหลักการของ

เรขาคณิตเชิงอนุพันธ  (Differential geometry) การ

วิเคราะหปญหาสามารถเขียนไดในรูปแบบการแปรผัน 

(Variational form) โดยใชทฤษฎีของเชลล [9] การเสีย
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รูปแบบสถิตศาสตรของโครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวง

ยางสามารถคํานวณไดโดยใชหลักการของงานเสมือนและ

วิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยการจําลองโครงสรางเปลือกบาง

รูปทรงหวงยางดวยชิ้นสวนของคานแบบ 1 มิติ จากนั้น

คํานวณหาคาการเสียรูปและการเปลี่ยนแปลงแรงดัน

ภายในของโครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวงยางสําหรับ

บรรจุของเหลวเมื่อรับแรงดันน้ําสถิตสูงมากใตทะเลลึก 

 

2. ทฤษฎีท่ีใชในการวิเคราะห 

2.1 รูปทรงเรขาคณิตของโครงสรางเปลือกบาง 

โครงสรางเปลือกบางท่ีนํามาพิจารณาแบงออกเปน 3 

สภาวะคือท่ีสภาวะเริ่มตนเปนสภาวะท่ีโครงสรางไมได

บรรจุของเหลวและปราศจากคาความเครียด (Initial 

unstrained state, IUS) หลังจากนั้นเมื่อโครงสรางถูก

บรรจุของเหลวและเกิดแรงดันภายในขึ้นเ น่ืองจาก

ของเหลวซึ่งมีคาคงท่ี เรียกสภาวะดังกลาววาสภาวะอางองิ 

(Reference state, ES1) และสามารถคํานวณหารูปทรง

เรขาคณิตของโครงสรางได ดังแสดงในรูปท่ี 1 สําหรับ

สภาวะสุดทายคือสภาวะการเสียรูป (Deformed state, 

ES2) ของโครงสรางเปลือกบางท่ีบรรจุของเหลวภายใต

แรงกระทําจากภายนอก ดังนั้นถากําหนดให  , ,X Y Z  

เปนระบบพิกัดฉากและ ˆˆ ˆ( , , )i j k  เปนเวคเตอรหนึ่งหนวย

ที่มีทิศทางตามแนวแกนในระบบพิกัดฉากดังแสดงในรูปที่ 

1 ซึ่งสามารถนิยามไดจาก 

 

 
รูปที่ 1 โครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวงยาง 

 

( , ) ( cos ) cosX R a       (1) 

( , ) ( cos )sinY R a       (2) 

( , ) sinZ a     (3) 

R  = ความยาวรัศมีจากแกนหมุนถึงจุดศูนยกลางของรูป

หนาตัดทรงหวงยาง  

a  = ความยาวรัศมีของรูปหนาตัดทรงหวงยาง 

( , )   = คาพารามิเตอรของพ้ืนผิวซึ่งวัดตามแนวเสน

พิกัดเมอรริเดียนและเสนพิกัดลองจิจูด ตามลําดับ 

สําหรับกรณีที่พื้นผิวสมมาตรตามแนวแกนจะเกิด

การเปลี่ยนแปลงเฉพาะเสนเมอรริ เดียนเทานั้น ถา

กําหนดให  ( , )r r    คือ เวคเตอร ระบุตํ าแหน ง 

(Position vector) มีคาดังสมการ 

ˆˆ ˆ( , ) ( , ) ( , ) ( , )r X i Y j Z k            (4) 

ซึ่งเปนเวคเตอรระบุตําแหนงของจุด P  บนพื้นผิวอางอิง 

(Reference surface) ดังแสดงในรูปที่  1 จากนั้นเมื่อ

โครงสรางเกิดการเสียรูปจะทําใหพื้นผิวอางอิงเคลื่อนท่ีไป

ยังพื้นผิวท่ีตําแหนงใหมเรียกวาพื้นผิวหลังการเสียรูป 

(Deformed surface) ดังนั้นเวคเตอรระบุตําแหนง R  

บนพ้ืนผิวที่ เ กิดการเสียรูปจะสามารถคํานวณไดจาก

สมการ 

( , ) ( , ) ( , )r qR          (5) 

( , )q    = เวคเตอรของคาการเสียรูป (Displacement 

vector) จากพื้นผิวไปยังพ้ืนผิวที่เกิดการเสียรูปซึ่งสามารถ

แสดงไดดังสมการตอไปนี ้

( , )
ˆ( , ) ( , )q w

u
n

r

E
  

       (6) 

u  = คาการเสียรูปตามแนวสัมผัสกับเสนเมอรริเดียน 

w  = คาการเสียรูปตามแนวตั้งฉากกับเสนเมอรริเดียน 

ˆ( , )n    = เวคเตอรในแนวตั้งฉากกับพื้นผิวอางอิงซึ่ง

สามารถนิยามไดดังสมการดังน้ี 
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โดยท่ี 2 2D r r Z     (8) 

ในท่ีนี้ตัวหอย   และ   จะแสดงถึงอนุพันธยอยตาม

แนวระบบพิกัดของโครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวงยาง 

จากหลักการเรขาคณิตเชิงอนุพันธ จะสามารถนิยาม

รูปแบบพื้นฐานอันดับหนึ่ง (First fundamental form) 

ของพ้ืนผิวอางอิงและพื้นผิวหลังการเสียรูปไดดังสมการ 

2 22dr dr Ed Fd d Gd         (9) 

* 2 * * 22dR dR E d F d d G d         (10) 

( , , )E F G  = สวนประกอบของเมตริกซเทนเซอรที่สภาวะ

อางอิง จะมีคาตามสมการตอไปนี ้

E r r     (11a) 

F r r     (11b) 

G r r     (11c) 

* * *( , , )E F G  = สวนประกอบของเมตริกซเทนเซอรที่

สภาวะหลังการเสียรูป จะมีคาตามสมการตอไปนี้ 

*E R R     (12a) 

*F R R     (12b) 

*G R R     (12c) 

และรูปแบบพ้ืนฐานอันดับสอง (Second fundamental 

form) ของพื้นผิวอางอิงแสดงสวนประกอบของเมตริกซ

ความโคงไดดังสมการตอไปนี ้

ˆe r n    (13a) 

ˆf r n    (13b) 

ˆg r n    (13c) 

 

2.2 รูปทรงเรขาคณิตของโครงสรางเปลือกบาง 

คาความสัมพันธระหวางความเครียดและระยะการ

เสียรูปตามนิยามความเครียดแบบโททอลลากรองจ  

(Total Lagrangian strains) สามารถเขียนไดดังนี ้

2 2

0 2 2
0 0

L ds ds

ds ds
      (14) 

0  = คาความเครียดเริ่มตนแบบออยเลอร ( Initial 

Eulerian strains) 

  = คาความเครียดที่เพ่ิมขึ้น (Added strains) 

ซึ่งคาความเครียดแบบโททอลลากรองจในสมการที่ (14) 

จะสามารถเขียนไดในรูปแบบเมตริกซดังน้ี 

        0
L T      (15) 

[T]  = เมตริกซความสัมพันธระหวางชิ้นสวนกับวัสดุ ซึ่ง

สามารถจะเขียนความสัมพันธไดตามสมการดังน้ี 

  0

0

1
0

1 2

1
0

1 2

T








 
  
 
  

  (16) 

2.3 พลังงานความเครียดของโครงสรางเปลือกบาง 

พลังงานความเครียดของโครงสรางเปลือกบาง 

(Strain energy of a shell) ท่ีมีคุณสมบัติยืดหยุนแบบ

เชิงเสนทั่วไปมีคาตามสมการนี้ 

          2

1
0 0

1
 

2

T T
U C d




         (17) 

โดยท่ี         02
T

C T C T h D    (18) 

และ   0 0 01 2  1 2D D        (19) 

h  = ความหนาของโครงสรางเปลือกบาง 

[ ]C  = เมตริกซสมบัติของวสัดุโครงสรางซึ่งสามารถนิยาม

ไดตามสมการนี้ 

2

1
[ ]

11

E
C




  
     

  (20) 

E  = โมดูลัสยืดหยุน 

  = อัตราสวนปวสซอง 

ดังนั้นการแปรผันของพลังงานความเครียดของ

โครงสรางเปลือกบางคํานวณไดจากสมการดังน้ี 

      2

1

 
T

U g c k g d



          (21) 
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โดยท่ี 1 2 0{ } { } { } [ ]{ }c L L C       (22) 

  
2 2

1 1

[ ] { }{ }T
ij i j

i j

k C L L
 

   (23) 

2.4 พลังงานความเครียดของโครงสรางเปลือกบาง 

คาพลังงานความเครียดของของเหลวที่บรรจุ (Strain 

energy due to contained fluid) สามารถแสดงไดดัง

สมการ 

2

0
0 0

0

1

2
W

W
W

V V
k V

V

   
   

 
  (24) 

0k  = โมดูลัสเชิงปริมาตรของของเหลว 

OWV  = ปริมาตรของของเหลวที่สภาวะเริ่มตนปราศจาก

คาความเครียด  

OWV  = การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของของเหลวภายในที่

บรรจุจากสภาวะเริ่มตนไปยังสภาวะอางอิง 

V  = การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของของเหลวภายในท่ี

บรรจุจากสภาวะอางอิงไปยังสภาวะการเสียรูป ซึ่งมีคา

ตามสมการนี้ 

 2

13

2
V R R R r r r d



   


        (25) 

ดังนั้นคาการแปรผันของการเปลี่ยนแปลงปริมาตร

ภายในของโครงสรางเปลือกบางกับปริมาตรของเหลว

ภายในท่ีบรรจุจะคํานวณไดจากสมการ 

     2

1

 
T

V g v d



        (26) 

โดยท่ี   1 2 3 4v v v v v      (27) 

และ
 1/2

1 ˆ( ) ( )
d G e G

rv r r
d

n
E 

     (28a) 

 
1/2 1 2

2

/

ˆg ( )
E G

EG e r n
G E

v
          
     

   (28b) 

 3 ˆ( )G r nv    (28c) 

 
1/

4

2

( )
G

r r
E

v 
   
 

   (28d) 

กําหนดใหคาแรงดนัภายในที่สภาวะอางอิงมีคาเปน  

0
0 0

0

W

W

V
p k

V

 
   

 
  (29) 

ดั งนั้นคาการแปรผันของพลังงานความเครียดของ

ของเหลวท่ีบรรจุมีคาตามดังน้ี 

   0p V         (30) 

  = คาการปรับเปลี่ยนแรงดันภายในจากสภาวะอางอิง

ไปยังสภาวะการเสียรูป ซึ่งมีคาดังน้ี 

0
0W

V
k

V


 
   

 
  (31) 

จากความสัมพันธของคา 0p  และ   จะไดเงื่อนไขการ

จํากัดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรดังสมการตอไปนี ้

0 0

0
V

V
k p

  


  (32) 

V  = ปริมาตรของของเหลวที่สภาวะอางอิง โดยที่สมการ

ดังกลาวขางตนจะใชสําหรับการพิจารณาใหของเหลวท่ีถูก

บรรจุอยูในโครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวงยางปราศจาก

การเปลี่ยนแปลงปริมาตรภายใตแรงกระทําจากภายนอก 

โดยที่ตัวคูณลากรองจ  (Lagrange multiplier) คือคา

ปรับเปลี่ยนความดันภายในเพ่ือใหโครงสรางเปลือกบาง

รูปทรงหวงยางอยูในสภาวะสมดุลภายใตเงื่อนไขการจํากัด

การเปลี่ยนแปลงปริมาตร 

2.5 งานเสมือนเนื่องจากแรงดันน้ําสถิต 

ค าแรงดันน้ํ าสถิ ตแบบเปน เชิ ง เสน  ( Linearly 

hydrostatic pressure) ที่กระทําในแนวตั้งฉากกับพ้ืนผิว

ของโครงสรางเปลือกบางสามารถคํานวณไดดังสมการ 

w w wp g Z    (33) 

w  = คาความหนาแนนของน้ําทะเล 

g   = คาแรงโนมถวงของโลก 

wZ  = ระยะในแนวดิ่งวดัจากระดับผิวนํ้าทะเล 
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ดังนั้นงานเสมือนเนื่องจากแรงดันน้ําสถิตแบบเชิงเสน 

( Virtual work done by linearly hydrostatic 

pressure) สามารถคํานวณไดจากสมการดังนี ้

2

1

2 { }wp w D d



        (34) 

2.6 ผลรวมของงานเสมือนและวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

ผลรวมของงานเสมือนของโครงสรางเปลือกบาง

สําหรับบรรจุของเหลวติดตั้งในทะเลลึกดังแสดงในรูปที่ 2 

แสดงไดดังนี ้

0U        (35) 

เมื่อแทนคาสมการที่ (21), (30) และ (34) ลงในสมการที่ 

(35) จะพบวาสมการดังกลาวเปนสมการเชิงอนุพันธแบบ

ไมเปนเชิงเสน (Nonlinear differential equation) ใน

เทอมของคาการเสียรูป ( )u   และ ( )w   จํานวนสอง

สมการถูกเขียนอยูในรูปของสมการออยเลอร (Euler’s 

equation) ซึ่งมีความยุงยากซับซอนในการคํานวณหาคา

ผลเฉลยแมนตรง และเนื่องจากเปนปญหาของโครงสราง

เปลือกบางรูปทรงหวงยางที่มีความสมมาตรตามแนวแกน

ซึ่งคาแรงดันน้ําสถิตแบบเปนเชิงเสนจะสงผลใหพ้ืนผิวของ

โครงสรางเกิดการเปลี่ยนแปลงเฉพาะเสนเมอรริเดียน

เทานั้น 

ดังนั้นจึงจําเปนตองใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตในการหา

ผลลัพธเชิงตัวเลข โดยการจําลองโครงสรางเปลือกบางไร

แรงดัดดวยชิ้นสวนของคานแบบ 1 มิติ และแบงเปน

ชิ้นสวนของโครงสรางเปลือกบางออกเปนชิ้นสวนยอยๆ 

ตามแนวพิกัด   การประมาณคาการเสียรูปในแนวสัมผัส 

u  และแนวตั้งฉาก w  สามารถทําไดโดยใชฟงกช่ันโพลี

โนเมียลอันดับที่สาม (Cubic polynomial) ดังสมการ 

{ } [ ]{ }g d   (36) 

{ }g  = เวคเตอรการเคลื่อนที่ท่ีจุดตอ  

{ }d  = เวคเตอรของดีกรีอิสระที่จุดตอ 

[ ]  = เมตริกซฟงกชันรูปรางโพลีโนเมียลอันดับที่สาม ซึง่

จะมีคาดังสมการตอไปนี้ 

 

  
รูปที่ 2 โครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวงยางติดตั้งในทะเล

ลึก 

 
1 2

1 2

1, 2,

1, 2,

0 0 |

0 0 |

0 0 |

0 0 |

N N

N N

N N

N N
 

 





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3 4
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 

 








  (37) 

โดยท่ี 
2 3

1 2 3
1 3 2N

 
 

     (38a) 

 
2 3

2 2
2N
 
 

     (38b) 

 
2 3

3 2 3
3 2N
 
 

    (38c) 

 
2 3

4 2
N

 
 

     (38d) 

และ 
2

1, 2

6
N 

 
  
 

   
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  (39a) 

 
2

2, 2
4 3N 
 
 

     (39b) 

 
2

3, 2

6
N 

 
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 

  
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  (39c)

2

4, 2
2 3N 
 
 

     (39d) 

ดังนั้นเมื่อแทนคาสมการท่ี (36) ลงในสมการที่ (35) จะได 

       2

1
0 

T
c p v d




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     2

1

 { } 0
T

k d d f



          (40) 

โดยท่ี 2

1

{ } { } { }T
wf w p Dd




      (41) 

เนื่องจากดีกรีอิสระเฉพาะท่ี { }d  จะเหมือนกับดีกรี

อิสระรวม { }Q  ดังนั้นผลรวมของงานเสมือนสามารถรวม

ไดโดยตรงโดยใชสมการที่ (40) ดังน้ี 

   0 [ ]( ) { } { } {0}C p Q FKV      (42) 

จากสมการที่ (32) สมการเงื่อนไขการจํากัดการ

เปลี่ยนแปลงปริมาตรสามารถคํานวณไดดังนี ้

   
0 0

0
T

Q
V

k
V

p
 


  (43) 

สมการที่ (42) และ (43) ถูกเขียนรวมในรูปเมตริกซ

สมมาตรดังนี ้
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  (44) 

สําหรับเงื่อนไขที่บริเวณฐานรองรับพิจารณาดังนี ้

0u w    (45) 

 

3. ผลการวิเคราะหเชิงตัวเลข 

การศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางเปลือกบางรูปทรง

หวงยางดังแสดงในรูปที่ 2 ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตที่ถูก

พัฒนาเขียนดวยโปรแกรม MATLAB R2015b จําเปนตอง

ทําการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอร 

โดยท่ีคุณสมบัติของโครงสรางเปลือกบางสําหรับการ

คํานวณในครั้งนี้จะใชตามตารางที่ 1 โดยเริ่มจากการ

ทดสอบการลูเขาของคาการเสียรูปในแนวรัศมีและที่

ตําแหนงบนสุดของโครงสรางซึ่งจะทําใหไดจํานวนชิ้น

สวนยอยท่ีมีความเหมาะสมดังแสดงในตารางที่ 2 เพ่ือให

ไดคําตอบที่มีคาความถูกตองสูงสุด ซึ่งจะพบวาถาใช

จํานวนช้ินสวนยอยระหวาง 24 กับ 28 ช้ินสวนจะใหคา

ความแตกตางของการเสียรูปตําแหนงบนสุดของโครงสราง

นอยกวารอยละ 0.02 และคาการเสียรูปในแนวรัศมีที่

ตํ าแหน งอิ เ คว เตอร ด านในและด านนอกไมมี การ

เปลี่ยนแปลง ดังนั้นงานวิจัยนี้เลือกใชแบบจําลองที่มี

จํานวนช้ินสวนยอยเทากับ 24 ช้ิน เพ่ือใหไดผลการ

วิเคราะหมีความถูกตองสําหรับการวิเคราะหในลําดับ

ตอไป 

 

ตารางที่ 1 ขอมูลและคุณสมบัติที่ใชในการวเิคราะห 

รายการ สัญลักษณ ปริมาณ 

ความยาวรัศมีจากแกนหมุนถึงจุดศูนยกลางของรูปหนาตัดทรงหวงยาง (เมตร) R  6 

ความยาวรัศมีของรูปหนาตัดทรงหวงยาง (เมตร) a  4 

ความหนาของโครงสรางเปลือกบาง (เมตร) h  0.075 

โมดูลัสยืดหยุน (นิวตัน/ตร.ม.) E  2x1011 

อัตราสวนปวสซอง   0.3 

ความลึกของระดับน้ําทะเล (เมตร) H   200 

ความหนาแนนของน้ําทะเล (กก./ลบ.ม.) 
w  1,025 

โมดูลัสเชิงปริมาตรของของเหลว (นิวตัน/ตร.ม.) 
0k  1.45x109 

แรงดันภายในเริ่มตน (นิวตัน/ตร.ม.) 
0p  5x106 
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ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบการลูเขาของคาการเสียรูปในแนวรัศมีและที่ตําแหนงบนสุดของโครงสราง 

จํานวนช้ินสวนยอย rintrados (เมตร) rextrados (เมตร) ucrest (เมตร) wcrest (เมตร) 

8 -0.00006038 -0.00076756 -0.00044449 -0.00270412 

12 -0.00006012 -0.00076781 -0.00044021 -0.00276814 

16 -0.00006011 -0.00076781 -0.00044024 -0.00278385 

20 -0.00006011 -0.00076782 -0.00044033 -0.00278779 

24 -0.00006011 -0.00076782 -0.00044037 -0.00278901 

28 -0.00006011 -0.00076782 -0.00044038 -0.00278948 

จากนั้นทําการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม

พบวาคาที่ไดจากงานวิจัยน้ีใหผลลัพธใกลเคียงกับผลการ

คํานวณโดยใชชิ้นสวนโครงสรางเปลือกบางท่ีมีรวมผลของ

แรงดัด (Shell elements) ดวยโปรแกรม ABAQUS ดัง

แสดงในรูปท่ี 3 และจากตารางที่ 3 จะพบกวาผลท่ีไดจาก

โปรแกรม ABAQUS จะใหคําตอบของคาระยะการเสียรูป

ที่สูงกวางานวิจัยนี้ ยกเวนคาการเสียรูปในแนวเสนตั้งฉาก

เทานั้นที่ใหผลตรงขาม สําหรับการวิเคราะหดวยโปรแกรม 

ABAQUS การเลือกใชช้ินสวนของโครงสรางเปลือกบางที่

รวมผลของแรงดัดในการคํานวณจะใหคําตอบที่คอนขาง

ไมเหมาะสมกับปญหาของโครงสรางเปลือกบางท่ีมีความ

หนานอยมาก ในขณะที่การเลือกใชช้ินสวนของโครงสราง

เ ปลื อ กบา งที่ ไ ม ร ว มผ ลของแ ร งดั ด  (Membrane 

elements) จากโปรแกรม ABAQUS ก็ใหคําตอบที่มีความ

ผิดพลาด ดังนั้นการเลือกใชทฤษฏีเมมเบรนสําหรับ

งานวิจัยนี้ในการวิเคราะหโครงสรางเปลือกบางท่ีมีความ

หนานอยมากจึงใหคําตอบที่ ไดมีความเหมาะสมกับ

ลักษณะปญหาของโครงสรางดังกลาว 

การศึกษาผลตอบสนองทางส ถิตศาสตรของ

โครงสรางเปลือกบางและคาการเปลี่ยนแปลงแรงดัน

ภายในภายใตการแปรเปลี่ยนคาความความลึกของ

ระดับน้ําทะเล ความหนาของโครงสรางและความยาวรัศมี

ของรูปหนาตัดทรงหวงยางจะสามารถทําไดโดยการ

แปรเปลี่ยนคาพารามิเตอรดังแสดงในตารางท่ี 1 ซึ่งจะมี

รายละเอียดดังตอไปนี้ 

 

ตารางที่ 3 การเปรียบเทียบการเสียรูปของโครงสราง 

ตําแหนง งานวิจัยน้ี 

(x10-3 

เมตร) 

ABAQUS 

(x10-3 

เมตร) 

ความ

แตกตาง 

(รอยละ) 

rintrados -0.06011 -0.06587 -8.74 

rextrados -0.76782 -0.93653 -18.01 

ucrest -0.44037 -0.46096 -4.47 

wcrest -2.78901 -2.46780 13.02 

 

 
รูปที่ 3 การเสียรูปของโครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวง

ยางสําหรับบรรจุของเหลวภายใตแรงดันนํ้าสถิต 

 

3.1 ผลของความลึกของระดับน้ํ าทะเลที่มีตอ

โครงสรางเปลือกบาง 

การศึกษาผลของแรงดันน้ําสถิตแบบเชิงเสนท่ีมีตอ

โครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวงยางโดยการแปรเปลี่ยน

คาความลึกของระดับน้ําทะเลตั้งแต 100 ถึง 500 เมตร 

ดังแสดงในรูปที่ 4 จะพบวาคาการเสียรูปในแนวเสนสัมผัส

และตั้งฉากของโครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวงยางมีคา

เพ่ิมสูงข้ึนเมื่อระดับน้ําทะเลมีคาเพิ่มสูงขึ้น   โดยที่คา
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ระยะการเสียรูปสูงสุดในแนวเสนตั้งฉากเกิดขึ้นท่ีตําแหนง

บนสุดของโครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวงยาง (Toroid 

crest) สําหรับความสัมพันธระหวางอัตราสวนแรงดัน

ภายใน 0p  กับคาความลึกของระดับน้ําทะเลจะมี

สัดสวนตอกันเปนแบบเชิงเสน ดังแสดงในรูปที่ 5 และท่ี

ระดับความลึกของนํ้าทะเลสูงสุดจะมีคาการเปลี่ยนแปลง

แรงดันภายในเกิดขึ้นสูงสุด นอกจากนี้ผลการศึกษายัง

พบวาเมื่อคาแรงดันภายในเริ่มตนมีค าสูงส งผลให

อัตราสวนแรงดันภายใน 0p  มีคานอยเมื่อเปรียบเทียบ

กับกรณีที่คาแรงดันภายในเริ่มตนมีคาต่ํากวา  

 

 
(a) การเสียรูปในแนวเสนสัมผสั 

 
(b) การเสียรูปในแนวเสนตั้งฉาก 

รูปที่ 4 ผลของการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําทะเลที่มตีอการ

เสียรปูของโครงสรางเปลือกบางรปูทรงหวงยาง 

 
รูปที่ 5 ผลของการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําทะเลที่มตีอ

อัตราสวน 0p  

 

3.2 ผลของความหนาที่มีตอโครงสรางเปลือกบาง 

สําหรับการศึกษาผลของความหนาที่มีตอโครงสราง

เปลือกบางรูปทรงหวงยางจะทําไดโดยการแปรเปลี่ยนคา

อัตราสวนความยาวรัศมีของรูปหนาตัดทรงหวงยางตอ

ความหนาของโครงสรางเปลือกบางตั้งแต 10 ถึง 50 โดย

ที่คาความยาวรัศมีของรูปหนาตัดทรงหวงยางไมมีการ

เปลี่ยนแปลง จากผลการวิเคราะหจะพบวาระยะการเสีย

รูปของโครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวงยางจะมีคาเพ่ิม

สูงขึ้นเมื่อคาอัตราสวน /a h  มีคาสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 

6 และคาระยะการเสียรูปสูงสุดในแนวเสนตั้งฉากเกิดขึ้นที่

ตําแหนงบนสุดของโครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวงยาง

เชนเดียวกับรูปที่ 4 และความสัมพันธระหวางอัตราสวน

แรงดันภายใน 0p  กับคาความอัตราสวนความหนาตอ

ความยาวรัศมีของรูปหนาตัดทรงหวงยางแสดงในรูปท่ี 7 

รูปที่  7 จะแสดงให เห็นวา เมื่ อความหนาของ

โครงสรางมีคานอยจะเกิดคาการเปลี่ยนแปลงแรงดัน

ภายในมากขึ้น และยังพบวาเมื่อคาแรงดันภายในเริ่มตนมี

คาสูงสงผลใหอัตราสวนแรงดันภายใน 0p  มีคานอย

เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่คาแรงดันภายในเริ่มตนมีคาต่ํา

กวา เชนเดียวกับผลการวิเคราะหในรูปที่ 5 สําหรับกรณี

ของการศึกษาผลที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงระดับ

ความลึกของน้ําทะเล แตคาความชันของเสนกราฟ

อัตราสวนแรงดันภายใน 0p จะมีคาลดลงเมื่อคา

อัตราสวน /a h  มีคาสูงข้ึน และจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อคา
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อัตราสวน /a h  มีคาลดลง โดยที่ผลการวิเคราะหจะมี

ลักษณะเปนกราฟรูปโคงคว่ํา 

 

 
(a) การเสียรูปในแนวเสนสัมผสั 

 
(b) การเสียรูปในแนวเสนตั้งฉาก 

รูปที่ 6 ผลของการเปลี่ยนแปลงความหนาที่มีตอการเสยีรูป

ของโครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวงยาง 

 

 
รูปที่ 7 ผลของการเปลี่ยนแปลงความหนาที่มีตออัตราสวน  

0p  

 

 

3.3 ผลของความยาวรัศมีของรูปหนาตัดที่มีตอ

โครงสรางเปลือกบาง 

ค า พ า ร า มิ เ ต อ ร สุ ด ท า ย ที่ จ ะ ทํ า ก า ร ศึ ก ษ า

ผลตอบสนองทางสถิตศาสตรของโครงสรางเปลือกบาง

และคาการเปลี่ยนแปลงแรงดันภายในโครงสรางเปลือก

บางรูปทรงหวงยาง จะเปนพารามิเตอรที่มีความสําคัญ

สําหรับโครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวงยางโดยเฉพาะนั่น

คือการศึกษาผลของอัตราสวนความยาวรศัมีจากแกนหมุน

ถึงจุดศูนยกลางของรูปหนาตัดทรงหวงยางตอความยาว

รัศมีของรูปหนาตัดที่มีตอโครงสรางเปลือกบาง ( /R a  

ratio) โดยการแปรเปลี่ยนคาอัตราสวน /R a  ตั้งแต 1.0 

ถึง 3.5 โดยที่ R  จะมีคาคงท่ีไมมีการเปลี่ยนแปลง ดัง

แสดงในรูปที่ 8 และ 9 สําหรับคาการเสียรปูและอัตราสวน

แรงดันภายใน 0p  ตามลําดับ 

จากผลการศึกษาจะพบวาคาการเสียรูปในแนวเสน

สัมผัสและตั้งฉากของโครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวงยาง

มีค าลดลงเมื่ อคา อัตราสวน /R a  มีค า เพิ่ มสู ง ข้ึน 

เนื่องจากโครงสรางจะมีคาความแข็งแกรง (Rigidity) เพ่ิม

สูงข้ึนนั่นเอง เพราะคาความยาวรัศมีของรูปหนาตัดมีคา

ลดลงในขณะที่ความหนาของโครงสรางยังมีคาเทาเดิม 

นอกจากนี้ ยั งพบวา จุดตัด กัน ( Intersection point) 

สําหรับคาการเสียรูปในแนวเสนสัมผัสจะอยูท่ีตําแหนง

เดียวกันไมข้ึนอยูกับการแปรเปลี่ยนคาอัตราสวน /R a  

ดังแสดงในรูปท่ี 8a สําหรับรูปท่ี 9 จะแสดงให เ ห็น

ความสัมพันธระหวางอัตราสวนแรงดันภายใน 0p  กับ

อัตราสวน /R a  มีผลการวิเคราะหเปนลักษณะกราฟรูป

โคงหงายซึ่งจะใหผลตรงกันขามกับการศึกษาผลที่เกิดขึ้น

จากการเปลี่ยนแปลงคาความหนาของโครงสรางดังแสดง

ในรูปที่ 7 และที่อัตราสวน /R a  มีคาสูงสุดมีคาการ

เปลี่ยนแปลงแรงดันภายในเกิดขึ้นต่ําสุด นอกจากนี้ยัง

พบวาเมื่อคาแรงดันภายในเริ่มตนมีค าสูงส งผลให

อัตราสวนแรงดันภายใน 0p  มีคานอยเมื่อเปรียบ 

เทียบกับกรณีที่คาแรงดันภายในเริ่มตนมีคาต่ํากวา 
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(a) การเสียรูปในแนวเสนสัมผสั 

 
(b) การเสียรูปในแนวเสนตั้งฉาก 

รูปที่ 8 ผลของการเปลี่ยนแปลงความยาวรัศมีของรูปหนา

ตัดท่ีมีตอการเสียรูปของโครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวง

ยาง 

 

 
รูปที่ 9 ผลของการเปลี่ยนแปลงความยาวรัศมีของรูปหนา

ตัดท่ีมีตออัตราสวน 0p  

 

4. สรุป 

งานวิจัยน้ีนําเสนอผลตอบสนองทางสถิตศาสตรของ

โครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวงยางติดตั้งในทะเลลึก

ภายใตเงื่อนไขการจํากัดการเปลี่ยนแปลงปริมาตร ซึ่ง

ปญหาสามารถเขียนไดในรูปแบบการแปรผัน และใชวิธีไฟ

ไนตเอลิเมนตในการคํานวณหาคําตอบเชิงตัวเลข จากผล

การศึกษาจะพบวาคาการแปรเปลี่ยนคาความความลึก

ของระดับน้ําทะเล ความหนาของโครงสรางและความยาว

รัศมีของรูปหนาตัดทรงหวงยางจะสงผลโดยตรงตอการ

ตอบสนองทางสถิตศาสตรของโครงสรางเปลือกบางและคา

การเปลี่ยนแปลงแรงดันภายใน นอกจากนี้ยังพบวาการ

แปรเปลี่ยนคาความความลึกของระดับน้ําทะเลจะมคีาเปน

สัดสวนโดยตรงกับอัตราสวนแรงดันภายใน 0p  

ในขณะท่ีการแปรเปลี่ยนคาความหนาของโครงสรางกับ

ความยาวรัศมีของรูปหนาตัดจะสงผลทําใหคาอัตราสวน

แรงดันภายใน 0p  มีลักษณะความสัมพันธเปนเสนโคง

คว่ําและโคงหงายตามลําดับ นอกจากนี้ผลการวิเคราะหยัง

แสดงใหเห็นวาเงื่อนไขการจํากัดการเปลี่ยนแปลงปริมาตร

จะทําให เกิดการปรับเปลี่ยนความดันภายในเพื่อให

โครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวงยางอยูในสภาวะสมดุล 

สงผลทําใหโครงสรางดังกลาวสามารถรับแรงกระทําจาก

ภายนอกไดสูงขึ้นกวาโครงสรางเปลือกบางโดยทั่วไปที่

ไมไดบรรจุของเหลว ดังน้ันโครงสรางประเภทนี้จึงเปนที่

นิยมอยางมากทั้งในดานอุตสาหกรรมปโตรเคมีและ

วิศวกรรมหลากหลายแขนง รวมถึงนําไปประยุกตใชกับ

ปญหาทางดานกลศาสตรชีวภาพไดอีกดวย 
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