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บทคัดย่อ 
บทความนี้นำเสนอผลตอบสนองทางสถิตศาสตร์ของโครงสร้างเปลือกบางรูปทรงฟังก์ชันโพลีโนเมียลอันดับที่ห้ารับแรงดันน้ำสถิต 
การคำนวณหารูปทรงเรขาคณิตของโครงสร้างเปลือกบางฟังก์ชันโพลีโนเมียลอันดับที่ห้าจะอาศัยหลักการของเรขาคณิตเชิงอนุพันธ์ 
แบบจำลองโครงสร้างเปลือกบางรูปทรงฟังก์ชันโพลีโนเมียลอันดับที่ห้าสร้างได้โดยใช้ชิ้นส่วนของคานฟังก์ชันโพลีโนเมียลอันดับที่
ห้าแบบ 1 มิติแบ่งตามแนวรัศมี การศึกษาครั้งนี้จะทำการแบ่งโครงสร้างเปลือกบางออกเป็น 2 ช่วงเพื่อป้องกันค่าอนุพันธ์  
dZ/dr=∞ และลดค่าความเคลื่อนของผลลัพธ์ที่ตำแหน่งระนาบอิเควเตอร์ ที่จุดต่อทั้ง 2 ช่วงจะกำหนดให้ ค่าการเคลื่อนตัวและ
ความลาดชันมีความต่อเนื่องกัน ฟังก์ชันพลังงานของโครงสร้างเปลือกบางสามารถคำนวณได้ใช้หลักการของงานเสมือน และใช้
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการคำนวณหาผลตอบสนองทางสถิตศาสตร์ของโครงสร้างเปลือกบาง ผลการศึกษาพบว่าการ
เปลี่ยนแปลงความลึกของระดับน้ำทะเล ความหนาและโมดูลัสยืดหยุ่นของโครงสร้างเปลือกบางจะส่งผลต่อค่าการเคลื่อนตัวของโครงสร้าง
เปลือกบางรูปทรงฟังก์ชันโพลีโนเมียลอันดับที่ห้า 
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คำสำคัญ  ผลตอบสนองทางสถิตศาสตร์  โครงสร้างเปลือกบางรูปทรงฟังก์ชันโพลีโนเมียลอันดับที่ห้า  แรงดันน้ำสถิต  เรขาคณิต
เชิงอนุพันธ์  หลักการของงานเสมือน 

Abstract  
This paper presents the static responses of the fifth- order polynomial shaped shell that supports the 
hydrostatic pressure. The geometry of the fifth-order polynomial shaped shell was computed by the differential 
geometry.  The model of fifth-order polynomial shaped shell was desighed by using one-dimensional beam 
elements, which divided along the shell radius.  In this study, the shell was separeted into 2 regions for 
preventing dZ/dr=∞ and reducing the errors of result at equator plane.  At the junction of two regions, was 
defined the function values, of displacements and continuous slopes The energy function of the shell can be 
derived by the principle of virtual work, and the static responses of the shell can be obtained by the finite 
element method. The results indicate that the sea level, shell thickness, and elastic modulus affec the 
displacement of the fifth-order polynomial shaped shell. 
Keywords:  Static Response, Fifth-Order Polynomial Shaped Shell, Hydrostatic Pressure, Differential Geometry, 
Principle of Virtual Work 

1. บทนำ
งานวิจัยทางด้านกลศาสตร์โครงสร้างเปลือกบางได้มี

การพัฒนามาอย่างต่อเนื่องจนกระทั่งในปัจจุบัน เนื่องจากเป็น
โครงสร้างที่มีขนาดน้ำหนักเบาเมื่อเทียบกับความสามารถใน
การรับแรงกระทำจากภายนอกและภายใน [1–2] การ
วิเคราะห์โครงสร้างเปลือกบางจะนิยมกำหนดให้เป็นปัญหา
โครงสร้างที่มีลักษณะสมมาตรตามแนวแกน เช่นโครงสร้าง
เปลือกบางรูปทรงกลม รูปทรงพาราโบลา รูปทรงห่วงยาง รูป
ทรงกระบอก และรูปทรงกรวย เป็นต้น [3–10] ในบางกรณี
โครงสร้างเปลือกบางอาจจะมีรูปแบบผสมเช่นในงานวิจัยของ 
Shi and Ohtsu [11] ได้นำเสนอวิธีการวิเคราะห์ปัญหาแบบ
ขอบเขตจำกัดโดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์แบบเชิงเส้นของ
โครงสร้างเปลือกบางสำหรับบรรจุของเหลวรูปทรงกรวยผสม
กับรูปทรงกระบอกโดยเปรียบเทียบกับผลการทดสอบและผล
การคำนวณเชิงตัวเลข Zingoni [12] ได้ทำการศึกษาความ
เค้นและค่าการเสียรูปที่เกิดขึ้นในโครงสร้างเปลือกบางรูปทรง
ไข่สำหรับบรรจุของเหลวโดยใช้ส่วนของโครงสร้างเปลือกบาง
รูปทรงกลมท้ังหมด 4 ส่วนย่อย และใช้ทฤษฎีเมมเบรนในการ
วิเคราะห์ จากนั ้น Zingoni et al. [13] ได้ทำการพัฒนา
สมการเพื่อใช้ศึกษาค่าความเค้นที่เกิดขึ้นในโครงสร้างเปลือก
บางรูปทรงกลมที่มีหลายชิ้นส่วนย่อยประกอบกัน จนกระทั่ง

ในปี 2020 ได้เริ่มมีการนำทฤษฎีเชลล์มาใช้ในการวิเคราะห์
ช่วงรอยต่อระหว่างชิ้นส่วนย่อยในงานวิจัยของ Zingoni et 
al. [14-15] นอกจากนี้ยังมีการประยุกต์โครงสร้างเปลือกบาง
รูปทรงอื่น ๆ อีกเช่นแบบจำลองโครงสร้างตาในงานวิจัยของ 
Yeh et al. [16–17] และเลนส์กระจกตาในงานของ Chen 
et al. [18] เพื่อใช้เป็นข้อมูลสำหรับการผ่าตัดของจักษุแพทย์  

ดังน ั ้นบทความวิจ ัยน ี ้จะนำเสนอการว ิเคราะห์
โครงสร้างเปลือกบางที่สามารถนิยามรูปทรงทางเรขาคณิตได้
ด้วยฟังก์ชันโพลีโนเมียลอันดับที่ห้าโดยพิจารณาผลของเมม
เบรนและโมเมนต์ดัดซึ่งยังไม่มีการศึกษามาก่อน สมการที่ได้
จากบทความนี้สามารถนำไปประยุกต์ใช้กับโครงสร้างเปลือก
บางรูปทรงอื่น ๆ ได้ตามความเหมาะสม โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
กับรูปทรงของโครงสร้างเปลือกบางที่ไม่สามารถนิยามไดด้้วย
ฟังก์ชันทั่วไป เช่น โครงสร้างเปลือกบางรูปทรงกลม รูปทรง
กรวย รูปทรงกระบอก และรูปทรงพาราโบลา เป็นต้น   

สำหรับการประยุกต์ใช้โครงสร้างดังกล่าวในงาน
วิศวกรรมนอกชายฝั่งทะเลโดยโครงสร้างดังกล่าวจะถูกติดตั้ง
ลงในทะเลลึก ดังนั้นแรงดันน้ำสถิตจึงถูกนำมาใช้ในสมการ
แปรผันสำหรับการวิเคราะห์ปัญหาด้วย ซึ่งลักษณะปัญหา
ดังกล่าวได้เคยถูกนำเสนอในงานวิจัยของ Yasuzawa [19] 
และ Wang et al. [20] ได้ทำการวิเคราะห์พฤติกรรมของ
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โครงสร้างเปลือกบางรูปทรงกลมรับแรงดันน้ำสถิต จากนั้น 
Jiammeepreecha et al. [21] ได้ทำการศึกษาพฤติกรรม
ของโครงสร้างเปลือกบางรูปครึ่งทรงกลมภายใต้แรงดันน้ำ
สถิตโดยพิจารณาผลของของเหลวที ่บรรจุภายใน สำหรับ
โครงสร้างเปลือกบางรูปทรงอื่น ๆ ได้ถูกนำเสนอในงานวิจัย
ของ Jiammeepreecha and Chucheepsakul [22] และ 
Tangbanjongkij et al. [23] การคำนวณหารูปทรงเรขาคณิต
ของโครงสร้างเปลือกบางฟังก์ชันโพลีโนเมียลอันดับที่ห้าจะใช้
หลักการของเรขาคณิตเชิงอนุพันธ์ [24] การสร้างแบบจำลอง
โครงสร้างเปลือกบางรูปทรงฟังก์ชันโพลีโนเมียลอันดับที่ห้า
สามารถทำได้โดยใช้ชิ ้นส่วนของคานฟังก์ชันโพลีโนเมียล
อันดับที ่ห ้าแบบ 1 มิต ิแบ่งตามแนวรัศมี [25] โดยแบ่ง
โครงสร้างเปลือกบางออกเป็น 2 ช่วงเพื่อป้องกันค่าอนุพันธ์ 
dZ/dr=∞ และเพื่อลดค่าความเคลื่อนที่ของผลลัพธ์ตำแหน่ง
ระนาบอิเควเตอร์ท่ีจุดต่อทั้ง 2 ช่วงจะกำหนดให้ค่าการเสียรูป
และความลาดชันมีความต่อเนื่องกัน [26] ฟังก์ชันพลังงาน
ของโครงสร้างเปลือกบางเขียนได้โดยใช้หลักการของงาน
เสมือน [27] และใช้ระเบียบวิธ ีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการ
คำนวณหาผลตอบสนองทางสถิตศาสตร์ของโครงสร้างเปลอืก
บางรูปทรงฟังก์ชันโพลีโนเมียลอันดับที่ห้าภายใต้แรงดันน้ำ
สถิต 

2. ทฤษฎีและวิธีการดำเนินการวิจัย
2.1 สมมติฐานที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

วัสดุของโครงสร้างเปลือกบางมีคุณสมบัติยืดหยุ่นแบบ
เชิงเส้น และความหนาของโครงสร้างไม่มีการเปลี่ยนแปลงทั้ง
ก่อนและหลังการเสียรูป ฐานรองรับโครงสร้างเปลือกบางจะ
สมมติให้เป็นแบบยึดแน่นอย่างสมบูรณ์ โดยที่น้ำหนักของ
โครงสร้างมีค่าน้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับค่าแรงดันสถิตของ
น้ำจึงไม่นำมาพิจารณาในการศึกษาครั้งนี้ รวมถึงค่าแรงดัน
วิกฤติของโครงสร้าง 
2.2 เรขาคณิตเชิงอนุพันธ์ของโครงสร้างเปลือกบาง 

การวิเคราะห์โครงสร้างเปลือกบางรูปทรงฟังก์ชันโพลี
โนเมียลอันดับที่ห้าภายใต้แรงดันน้ำสามารถทำได้โดยการ
กำหนดให้พื้นผิว S เป็นพื้นผิวอ้างอิง (Reference Surface) 
ที่สามารถนิยามได้ดังสมการ 

r = Xî+Yĵ+Zk̂  (1) 

โดยที่ X,Y,Z คือระบบพิกัดฉากสำหรับนิยามพื้นผิวที่สภาวะ
อ้างอิง มีค่าดังสมการท่ี (2) 

X = r(x) cos y  (2ก) 

Y = r(x) sin y  (2ข) 

Z = Z(x)  (2ค) 

เมื ่อ x และ y คือค่าพารามิเตอร์ของพื ้นผิวโดยวัดตาม
แนวแกนรัศมีและเส้นพิกัดลองจิจูด ตามลำดับ จากรูปที่ 1 
พบว่าถ้าใช้พิก ัด r = x ในการวิเคราะห์พบว่าจะเกิดค่า
อนุพันธ์ dZ/dr=∞ ที่ตำแหน่งอิเควเตอร์ ดังนั้นเพื่อป้องกัน
ปัญหาดังกล่าวและลดค่าความคลาดเคลื ่อนของผลลัพธ์ที่
ตำแหน่งระนาบอิเควเตอร์ จึงได้ทำการแบ่งโครงสร้างเปลือก
บางออกเป็น 2 ช่วงคือช่วง A และ B โดยมีค่าพารามิเตอร์
เรขาคณิตได้แก่ α และ β โดยในช่วง A และ B จะได้ว่า 
Z = Z(r) และ φ = φ(ζ) ตามลำดับ ดังนั้นสมการที่ (1) จะ
ได้ค่าพิกัดของโครงสร้างเปลือกบางในช่วง A ดังสมการที่ (3) 

r = x  (3ก) 

X = x cos y  (3ข) 

Y = x sin y  (3ค) 

Z = Z(x) (3ง) 

สำหรับช่วง B สามารถเขียนค่าพิกัดของโครงสร้างเปลือกบาง
ได้ดังสมการที่ (4) 

r = α+φ(ζ)  (4ก) 

X = (α+φ) cos y  (4ข) 

Y = (α+φ) sin y  (4ค) 

Z = β-ζ (4ง) 

รูปที่ 1 รูปทรงเรขาคณิตของโครงสร้างเปลือกบาง 

Z

r

Apex:

Region A Region B

4D

5D

6D
7D

8D

9D

10 11 12, ,D D D

13 14 15, ,D D D

16 17 18, ,D D D

b



1D

2D

3D


a

0
dZ

dr
=

Equator:
dZ

dr
= 

r

Z





( )Z r

( ) 

Curve 1 Curve 2

Curve 3

Curve 4
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จากสมการที่ (1) ผลรวมเชิงอนุพันธ์ของความยาวชิ้นส่วน r 
สามารถหาได้ดังสมการท่ี (5) 

dr = rxdx+rydy  (5) 

ในที่นี้ตัวห้อย x และ y แสดงถึงอนุพันธ์ย่อยตามแนวระบบ
พิกัดของโครงสร้างเปลือกบาง นั ่นคือ rx=∂r/∂x และ 
ry=∂r/∂y ตามลำดับ จากหลักการเรขาคณิตเชิงอนุพันธ์
สามารถแสดงส่วนประกอบของเมตริกซ์เทนเซอร์ (Metric 
Tensor) ได้ดังสมการท่ี (6) 

E = rx⋅rx  (6ก) 

F = rx⋅ry  (6ข) 

G = ry⋅ry  (6ค) 

กำหนดให้ A=√E และ B=√G ดังนั้นสมการที่ (6ก) และ 
(6ค) ของโครงสร้างเปลือกบางในช่วง A สามารถเขียนใหม่ได้
ดังสมการที่ (7) 

A=√1+Zx
2   (7ก) 

B=x  (7ข) 

และในช่วง B สามารถเขียนใหม่ได้ดังสมการที่ (8) 

A=√1+φ
ζ
2  (8ก) 

B=α+φ  (8ข) 

สำหรับเมตริกซ์ความโค้ง (Metric Curvature) ของพื้นผิว
อ้างอิง S สามารถเขียนใหม่ได้ดังสมการที่ (9) 

L=rxx⋅n̂  (9ก) 

M=rxy⋅n̂  (9ข) 

N=ryy⋅n̂  (9ค) 

เมื่อ 𝐧̂ คือเวคเตอร์ในแนวตั้งฉากกับพื้นผิวอ้างอิง S ซึ่งหาได้
จากสมการที่ (10) 

n̂=
rx×ry

AB
  (10) 

2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดกับระยะการเสียรูป 

เวคเตอร์ระบุตำแหน่ง R บนพื้นผิวที่เกิดการเสียรูป S* 
โดยอ้างอิงจากตำแหน่งของเวคเตอร์ระบุตำแหน่ง r บนพื้นผิว

ที่อ้างอิง S ที่ตำแหน่งเดียวกันสามารถนิยามได้ดังสมการที่ 
(11) 

R = r+q  (11) 

เมื่อ q คือเวคเตอร์การเสียรูปจากพื้นผิวอ้างอิง S ไปยังพื้นผิว

ที่เกิดการเสียรูป S* ซึ่งหาได้จากสมการที่ (12) 

q =
rx

√E
u+

ry

√G
v+n̂w  (12) 

เมื่อ (u,v,w) คือองค์ประกอบค่าการเสียรูปตามแนวสัมผัส
กับเส้นเมอร์ริเดียน แนวเส้นรอบรูป และแนวตั้งฉากกับเส้น
เมอร์ริเดียน ตามลำดับ ในกรณีที่เป็นปัญหาแบบสมมาตรตาม
แนวแกน จะกำหนดให้ค่าการเสียรูปตามแนวเส้นรอบรูปมีค่า
เป็นศูนย์ (v=0) ดังนั้นสมการที่ (12) จะมีการพิจารณาค่า
การเสียร ูปเฉพาะแนวส ัมผ ัสก ับเส ้นเมอร ์ร ิ เด ียนและ
แนวตั้งฉากกับเส้นเมอร์ริเดียน เท่านั้น สำหรับส่วนประกอบ

ของเมตริกซ์เทนเซอร์ของพื้นผิวท่ีเสียรูป S* สามารถแสดงได้
ดังสมการที่ (13) 

E*= Rx⋅Rx  (13ก) 

F*= Rx⋅Ry  (13ข) 

G*= Ry⋅Ry  (13ค) 

กำหนดให้ {g}
T
= ⌊uw

du

dx

dw

dx

d
2
u

dx2

d
2
w

dx2
⌋ ดังนั้นความสัมพันธ์ 

ของความเครียดกับระยะการเสียรูปตามนิยามความเครียด
แบบลากรองจ์ (Lagrangian Strains) [28] มีค่าดังสมการที่ 
(14) 

εi = Lk
i g

k
  (14) 

เมื่อ Lk
i  คือเวคเตอร์ความเครียดแบบโททอลลากรองจ์ มีค่า

ดังสมการที่ (15) 

{L1}
T= ⌊0 -

L

E

1

A
0 0 0⌋  (15ก) 

{L2}
T= ⌊

Bx

AB
-

N

G
0 0 0 0⌋  (15ข) 

สำหรับค่าการเปลี ่ยนแปลงค่าความโค้งหลักของพื ้นผิวที่
กึ่งกลางความหนาของโครงสร้างเปลือกบางเนื่องจากผลของ
การดัดสามารถคำนวณได้จากสมการท่ี (16) 

κi = Sk
i
g
k
  (16) 
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เมื่อ Sk
i  คือเวคเตอรค์่าความโค้งหลัก มีค่าดังสมการท่ี    (17) 

{S1}
T= ⌊0 0 0

Ax

A
3 0 -

1

A
2⌋  (17ก) 

{S2}
T= ⌊0 0 0 -

Bx

A
2
B

0 0⌋  (17ข) 

2.4 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของโครงสร้างเปลือกบาง 
การจำลองโครงสร้างเปลือกบางรูปทรงฟังก์ชันโพลีโน

เมียล ดังแสดงในรูปที่ 2 จะสามารถนิยามได้โดยใช้สมการ
ฟังก์ชันโพลีโนเมียลอันดับที่ห้า ดังสมการท่ี (18) 

y = ⌊1 x x2 x3 x4 x5⌋{a}  (18) 

เมื่อ { }a  คือเวคเตอร์สัมประสิทธิ์ของฟังก์ชันโพลีโนเมียล มี
ค่าดังสมการท่ี (19) 

{a} = ⌊a1 a2 a3 a4 a5 a6⌋T  (19) 

จากสมการที่ (18) สามารถเขียนใหม่ได้ว่าดังสมการที่ (20) 

{d} = [C0]{a}  (20) 

เมื่อ {d} คือเวคเตอร์ดีกรีอิสระเฉพาะที่ (Local Degree of 
Freedom) มีค่าดังสมการที่ (21) 

{d}T= ⌊
&y(0)

dy

dx
(0)

d
2
y

dx2
(0)...

&...y(l)
dy

dx
(l)

d
2
y

dx2
(l)

⌋  (21) 

รูปที่ 2 พิกัดเฉพาะที่ของชิ้นส่วนย่อยฟังก์ชันโพลีโนเมียล 
และ [C0] คือเมตริกซ์จัตุรัสซึ่งจะมีค่าดังสมการท่ี (22) 

[C0]=

[

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 2 0 0 0

1 l l
2

l
3

l
4

l
5

0 1 2l 3l
2

4l
3

5l
4

0 0 2 6l 12l
2

20l
3]

 (22) 

จากสมการที่ (18) และ (21) จะได้สมการที่ (23) 

y=⌊M1 M2 M3 M4 M5 M6⌋{d}    (23) 

ในที่นี้  

M1=1-10
x3

l
3 +15

x4

l
4 -6

x5

l
5   (24ก) 

M2=x-6
x3

l
2 +8

x4

l
3 -3

x5

l
4   (24ข) 

M3=
1

2
x2-

3

2

x3

l
4 +

3

2

x4

l
2 -

1

2

x5

l
3  (24ค) 

M4=10
x3

l
3 -15

x4

l
4 +6

x5

l
5   (24ฆ) 

M5=-4
x3

l
2 +7

x4

l
3 -3

x5

l
4   (24ง) 

M6=
1

2

x3

l
4 -

x4

l
2 +

1

2

x5

l
3    (24จ) 

2.5 พลังงานความเครียดของโครงสร้างเปลือกบาง 
ค่าพลังงานความเครียดของโครงสร้างเปลือกบาง จะ

แบ่งออกเป ็น 2 เทอมคือเมมเบรน (Membrane Strain 
Energy, mU ) และการดัด (Bending Strain Energy, bU ) 
มีค่าดังสมการที่ (25) 

Um= 
1

2
∫ {ε}T[C']{ε}dx

x2

x1
  (25ก) 

Ub= 
1

2
∫ {κ}T[D']{κ}dx

x2

x1
  (25ข) 

เมื่อ [C'
] และ [D′] คือเมตริกซ์ความแข็งแกร่งเนื่องจากการ

ยืดหดตัว (Extensional Rigidity) และ การดัด (Bending 
Rigidity) ตามลำดับ มีค่าดังสมการท่ี (26) 

[C']=
E't

1-μ2
[
1 μ

μ 1
]  (26ก) 

[D']=
E't3

12(1-μ2)
[
1 μ

μ 1
]  (26ข) 

ดังนั้นการแปรผันของพลังงานความเครียดในเทอมเมมเบรน 
และการดัด สามารถเขียนได้ดังสมการท่ี (27) 

δUm= ∫ δ{g}T[k̃m]{g}
x2

x1
dx  (27ก) 

δUb= ∫ δ{g}T[k̃b]{g}
x2

x1
dx  (27ข) 

ในที่นี้  

[k̃m]= ∑ ∑ Cij
'2

j=1
2
i=1 ({Li}{Lj}

T
)  (28ก) 

[k̃b]= ∑ ∑ Dij
'2

j=1
2
i=1 ({Si}{Sj}

T
)  (28ข) 

y

x

id

(0)yd y=

(0)
dy

d
dx

 =

2

2
(0)

d y
d

dx
 =

( )yd y l=

( )
dy

d l
dx

 =

2

2
( )

d y
d l

dx
 =

3id +0
x
=

x
l

=

2 3 4 5

1 2 3 4 5 6y a a x a x a x a x a x= + + + + +

l
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2.6 งานเสมือนที่เกิดจากแรงดันน้ำสถิตแบบเชิงเส้น 
งานเสม ือนเน ื ่องจากแรงด ันน ้ำสถ ิตแบบเช ิงเส้น 

สามารถคำนวณได้จากสมการที่ (29ก) 

δΩ = - ∫ p
w
{δw}ABdx

x2

x1
  (29ก) 

เมื ่อ wp  คือค่าแรงดันน้ำสถิตแบบเป็นเชิงเส้น (Linear 
Hydrostatic Pressure) ที่กระทำในแนวตั้งฉากกับพื้นผิวของ
โครงสร้างเปลือกบางสามารถคำนวณได้ดังสมการที่ (29ข) 

p
w
 = ρ

w
g'Zw  (29ข) 

เมื่อ ρ
w

 คือ ค่าความหนาแน่นของน้ำ, kg/m3 
 g'  คือ ค่าแรงโน้มถ่วงของโลก, m/s2

 Zw คือ ระยะในแนวดิ่งวัดจากระดับน้ำผิวน้ำ, m 
2.7 ผลรวมของงานเสมือน 

การคำนวณหาผลตอบสนองทางสถ ิตศาสตร ์ของ
โครงสร้างเปลือกบางรูปทรงฟังก์ชันโพลีโนเมียลอันดับที่ห้ารับ
แรงดันน้ำสถิตจะได้จากผลรวมของงานเสมือน ดังสมการที่ 
(30) 

δUm+δUb-δΩ = 0  (30) 

ดังนั ้นเมื ่อแทนค่าจากสมการที่ (27) และ (29ก) ลงไปใน
สมการที่ (30) จะสามารถแสดงได้ดังสมการที่ (31) 

∫ δ{g}T([k̃m]+[k̃b]){g}
x2

x1

dx 

+ ∫ p
w
{δw}ABdx

x2

x1
= 0  (31) 

2.8 วิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์
เนื่องจากพฤติกรรมผลตอบสนองทางสถิตศาสตร์ของ 

โครงสร้างเปลือกบางรูปทรงฟังก์ชันโพลีโนเมียลอันดับที่ห้าถูก
นำมาพิจารณาภายใต้เงื่อนไขของการรับแรงดันน้ำสถิต จะทำ
ให้พื้นผิวของโครงสร้างเกิดการเปลี่ยนแปลงเฉพาะเส้นเมอร์
ริเดียนเท่านั้น ดังนั้นในการแก้ปัญหาโดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
[25] สามารถทำได้โดยการจำลองโครงสร้างเปลือกบางด้วย
ชิ ้นส่วนของคานแบบ 1 ม ิต ิ และแบ่งเป ็นช ิ ้นส่วนของ
โครงสร้างเปลือกบางออกเป็นชิ้นส่วนย่อย ๆ ตามแนวพิกัด 
x  ดังแสดงในรูปที่ 3 ดังนั้นเมื่อพิจารณาชิ้นส่วนใด ๆ จะได้
ว ่าค่าการประมาณค่าการเคลื ่อนที ่ ณ จุดต่าง ๆ บนชิ้น
ส่วนย่อยจะสามารถทำได้โดยการกำหนดให้แต่ละจุดขั้วของ

ชิ้นส่วนย่อยมีดีกรีอิสระเท่ากับ 6 และใช้ฟังก์ชันโพลีโนเมียล
อันดับที่ห้าเป็นฟังก์ชันการเคลื่อนที่เพื่อหาฟังก์ชันรูปร่างและ
ประมาณค่าการเสียรูปในแนวสัมผัส u  และแนวตั้งฉาก w  
ได้ดังสมการที่ (32)  

{g}=[ψ]{d}  (32) 

เมื่อ {g}  คือ เวคเตอร์การเคลื่อนที่ที่จุดต่อ 
 {d} คือ เวคเตอร์ของดีกรีอิสระที่จุดต่อ 
 [ψ] คือ เมตริกซ์ฟังก์ชันรูปร่างโพลีโนเมียลอันดับที่ห้า 

รูปที่ 3 โครงสร้างเปลือกบางฟังก์ชันโพลีโนเมียลอันดับที่ห้า
ภายใต้แรงดนัน้ำสถิตแบบเชิงเส้น 

จากนั้นทำการแทนค่าสมการที่ (32) ลงไปในสมการที่ (31) 
จะได้ดังสมการท่ี (33) 

{δd}T ∫ [ψ]T[k̃][ψ]dx{d}
x2

x1
+{f}= 0 (33) 

ในที่นี้  

[k̃] = [k̃m]+[k̃b]  (34ก) 

{f} = {δw}T ∫ p
w
{ψ}ABdx

x2

x1
  (34ข) 

เนื่องจากดีกรีอิสระเฉพาะที่ {d} เหมือนกับดีกรีอิสระรวม 
{Q} ดังนั้นสมการที่ (33) สามารถแสดงได้ดังสมการท่ี (35) 

[K]{Q}+{F} = 0 (35) 

เนื่องจากโครงสร้างเปลือกบางรูปทรงฟังก์ชันโพลีโนเมียล
อันดับที่ห้าที่มีความสมมาตรตามแนวแกนถูกนำมาพิจารณา

H

0Z
wZ

S.W.L.

Z

r

b
w wg Z 

a

u

w

1X

X

2X



l

u

w
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ดังนั้นเงื่อนไขขอบเขตที่ตำแหน่งบนสุดของโครงสร้างเปลือก
บางจะมีค่าดังสมการท่ี (36) 

u = wx= 0  (36) 

สำหรับเงื่อนไขที่บริเวณฐานรองรับจะพิจารณาให้เป็นแบบ
ยึดแน่นดังสมการท่ี (37) 

u = w = wζ= 0  (37) 

และเงื่อนไขของความต่อเนื่องที่เปลี่ยนจากช่วง A ไปเป็นช่วง 
B จะมีค่าดังสมการที่ (38) 

uA-uB= 0  (38ก) 

wA-wB= 0  (38ข) 

ux
A

√1+Zx
2

-
ux

B

√1+φx
2
= 0  (38ค) 

wx
A

√1+Zx
2

-
wx

B

√1+φx
2
= 0  (38ง) 

เง่ือนไขของความต่อเนื่องในสมการที่ (38) สามารถแก้สมการ
ได้โดยอาศัยหลักการของตัวค ูณลากรองจ์ (Lagrange’s 
multipliers) โดยจะสามารถเขียนได้ดังสมการที่ (39) 

πc= {λ}T[G]{Q}  (39) 

ในที่นี้  

{λ}T= ⌊λ1 λ2 λ3 λ4⌋  (40ก) 

{Q}T= ⌊
uAwAux

Awx
A...

&...uBwBuζ
Bwζ

B⌋  (40ข) 

[G]=

[

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0
1

√1+Zx
2

0

0 0 0
1

√1+Zx
2

-1 0 0 0

0 -1 0 0

0 0 -
1

√1+φ
ζ
2

0

0 0 0 -
1

√1+φ
ζ
2

]

(40ค) 

ที ่สภาวะสมด ุลจะได ้ว ่า δπc=(∂πc/∂λ)δλ= 0 โดยที่  
δλ≠ 0 นั ่นคือ ∂πc/∂λ=[G]{Q}= 0 เมื ่อนำไปรวมกับ
สมการที่ (31) จะได้ดังสมการที่ (41) 

[
[K] | [G]
--- + ---

[G]T | [0]
] {

{Q}
--
{λ}

} = {
{F}
--
{0}

} (41) 

ในกรณีที่ต้องการคำนวณหาค่าแรงภายในได้แก่ แรงในระนาบ 
(Membrane Forces) และโมเมนต ์ (Bending Moment) 
สามารถคำนวณได้จากสมการที่ (14) และ (16) ร่วมกับค่า
การเสียรูปที่เกิดขึ้น สำหรับการหาค่าความเครียดและการ
เปลี ่ยนแปลงความโค้งหลัก ตามลำดับ จากนั ้นสามารถ
คำนวณหาค่าแรงในระนาบและโมเมนต์ได้โดยใช้สมการแสดง
พฤติกรรมของวัสดุ (Constitutive Equation) [24] 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย
สำหรับการนำเสนอผลการวิเคราะห์ทางสถิตศาสตร์ของ

โครงสร้างเปลือกบางรูปทรงฟังก์ชันโพลีโนเมียลอันดับที่ห้ารับ
แรงดันน้ำสถิต จะเริ่มต้นจากการกำหนดค่าสัมประสิทธิ์ของ
ฟังก์ชันโพลีโนเมียลในสมการที ่ (19) โดยในที ่นี ้จะแบ่ง
ออกเป็น 2 ช่วงคือ A และ B ดังแสดงในรูปที่ 1 โดยที่ค่าดีกรี
อิสระเฉพาะที่ d1, d2 และ d3 สำหรับชิ้นส่วนลำดับต่อไปที่
ต ิดกันจะเท่ากับดีกรีอิสระเฉพาะที่  d4, d5 และ d6 ของ
ชิ้นส่วนเดิม ตามลำดับ นอกจากนี้สมการของเส้นโค้งจะตอ้งมี
เง่ือนไขขอบเขตที่จุดปลายบนสุด (Apex) ดังสมการที่ (42) 

D2= 0  (42ก) 

D3

(1+D2
2
)
3/2 =

1

r1
  (42ข) 

เมื่อ 1/r1 คือค่าความโค้ง (Curvature) ณ ตำแหน่งจุดปลาย
บนสุด สำหรับค่าดีกรีอิสระรวมที่เปลี่ยนจากช่วง A ไปเป็น
ช่วง B นั่นคือ D7, D8, D9 และ D10, D11, D12 จะต้องมี
ความต่อเนื่องกันทั้ง 3 ค่า ดังนั้นจึงจำเป็นต้องกำหนดเงื่อนไข
ของความต่อเนื่อง (Continuity Constraint Conditions) ดัง
สมการที่ (43) 

D10= 0  (43ก) 

D8D11+1= 0  (43ข) 
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การกำหนดเงื ่อนไข D10= 0 และ D8D11+1= 0 เพื ่อให้เกิด
ความต่อเนื่องระหว่างสมการเส้นโค้งที่ 2 และ 3 ภายใต้การ
เปลี่ยนแปลงทิศทางของระบบแกนอ้างอิงดังแสดงในรูปที่ 1 
ดังนั ้นจากเงื ่อนไขขอบเขตและเงื ่อนไขของความต่อเนื ่อง
ดังกล่าวข้างต้น จะสามารถกำหนดสมการเส้นโค้งได้ดังสมการ
ที่ (44) 

y
1
=1.5-0.0375x2-0.03x3

+0.04x4-0.015x5   (44ก) 

y
2
=1.40297-0.15469x-0.13875x2

+0.045x3-0.003x4-0.002x5  (44ข) 

φ
3
=2.79086x-1.75x2-13.9x3

+47.9x4-43.7x5   (44ค) 

φ
4
=0.83907+1.008x-4.60023x2

+18.35x3-35.6244x4+24.45x5   (44ง) 

       ในที ่นี ้ เมื ่อทำการแทนค่า x= 0 ลงในสมการที ่  
(44ค) จะได้ φ

3
= 0 สอดคล้องกับเงื ่อนไข D10= 0 และ

เมื ่อทำการแทนค่า x=α/2 และ x= 0 ลงในสมการที ่  
(44ข) และ (44ค) ตามลำดับ จะพบว่าผลคูณค่าความชัน
ของเส้นโค้งจะมีสอดคล้องกับเงื่อนไข D8D11+1= 0 ซึ่งทำ
ให้เส้นโค้งมีค่าความชันความต่อเนื่อง 

 สำหรับโปรแกรมการวิเคราะห์ทางสถิตศาสตร์ของ
โครงสร้างเปลือกบางรูปทรงฟังก์ชันโพลีโนเมียลอันดับที่ห้า
รับแรงดันน้ำสถิตจากภายนอกจะถูกเขียนบน MATLAB 
2015b โดยเริ่มต้นจากการทดสอบระยะการเสียรูปที่ปลาย
ด้านบนสุดของโครงสร้างเพื่อหาค่าจำนวนชิ้นส่วนย่อยที่
เหมาะสม โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 
1 ในที่นี้กำหนดให้จำนวนชิ้นส่วนย่อยในช่วง B มีค่าเป็น 2 
เท่าของช่วง A เพื่อป้องกันผลของความคลาดเคลื่อนตรง
บริเวณฐานรองรับ จากตารางที ่ 2 พบว่าเมื ่อจำนวนชิ้น
ส่วนย่อยมีค่าเพิ่มสูงขึ้นจะทำให้ค่าความคลาดเคลื่อนมีค่า
ลดลง ซึ่งงานวิจัยชิ้นนี้จึงได้กำหนดให้ค่าความคลาดเคลื่อน
มีค่าไม่เกินร้อยละ 0.05 เมื่อเทียบกับการเลือกใช้จำนวนชิ้น
ส่วนย่อยที่สูงขึ้น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง เลือกใช้ชิ้นส่วนย่อย

ในช่วง A และ B จำนวน 10 และ 20 ชิ้น ตามลำดับ ซึ่งมี
จำนวนชิ้นส่วนย่อยทั้งหมด 30 ชิ ้นส่วน จากนั้นทำการ
ตรวจสอบความถูกต้องของผลลัพธ์ที่ได้จากงานวิจัยนี้ และ
ศึกษาผลตอบสนองทางสถิตศาสตร์ของโครงสร้างเปลือก
บางรูปทรงฟังก์ชันโพลีโนเมียลอันดับที่ห้ารับแรงดันน้ำสถิต
จากภายนอก โดยทำการแปรเปลี่ยนค่าระดับน้ำ ความหนา 
และโมดูลัสยืดหยุ ่นของโครงสร้างเปลือกบาง ซึ ่งจะมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 
3.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองโครงสร้าง 

การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองไฟไนต์เอลิ
เมนต์โดยการเปรียบเทียบกับโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ 
ABAQUS [29] โดยใช้ชิ ้นส่วนแบบจำลอง SAX2 ซึ ่งเป็น
การประมาณค่าการเคลื่อนที่แบบฟังก์ชันโพลิโนเมียลอันดับ
สอง (Axisymmetric Quadratic Shell) จำนวน 24 ชิ ้น
ส่วนย่อย พบว่ารูปร่างของโครงสร้างเปลือกบางรูปทรง
ฟังก์ชันโพลีโนเมียลอันดับที่ห้ารับแรงดันน้ำสถิตจะมีค่า
ใกล้เคียงกัน ดังแสดงในรูปที่ 4 เนื่องจากค่าการเสียรูปของ
โครงสร้างเปลือกบางมีค่าน้อย ดังนั้นในบทความนี้จึงได้ทำ
การค ูณขยายค่าการเส ียร ูป เพ ิ ่ มข ึ ้น  ( Displacement 
Amplification Factor) เท่ากับ 100 เพื ่อให้เห็นรูปร่าง
ของโครงสร้างเปลือกบางภายหลังการเสียรูปมีความชัดเจน
มากยิ่งขึ้น และเมื่อทำการเปรียบเทียบกับค่าระยะการเสีย
รูปที ่ปลายด้านบนสุดของโครงสร้างจะพบว่ามีค่าความ
แตกต่างอยู่ที่ร้อยละ 0.45 ซึ่งถือว่าน้อยมาก นอกจากนี้ยัง
ได้ทำการเปรียบเทียบระยะการเสียรูปในแนวราบและ
แนวดิ่งของโครงสร้างเปลือกบางรูปทรงฟังก์ชันโพลีโนเมียล
อันดับที่ห้า พบว่ามีค่าแตกต่างเล็กน้อย ดังแสดงในรูปที่ 5 
อย่างไรก็ตามการใช้ไฟไนต์เอลิเมนต์ ABAQUS จะพบว่ามี
ข้อจำกัดในหลายประการเช่นไม่สามารถคำนวณหาค่าการ
เสียรูปตามแนวสัมผัสกับเส้นเมอร์ริเดียนและแนวตั้งฉากกับ
เส้นเมอร์ริเดียนได้โดยตรง ซึ่งค่าการเสียรูปทั้งสองถือเป็น
ค่าพารามิเตอร์ที่มีความสำคัญในการวิเคราะห์โครงสร้าง
เปลือกบางเชิงลึกซึ่งจะกล่าวถึงในลำดับต่อไป 
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ตารางที่ 1 ข้อมูลและสมบัติที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
รายการ ปริมาณ 

1. ความหนาของโครงสร ้ าง
เปลือกบาง 

0.05 เมตร 

2. ความลึกของระดับน้ำ 50 เมตร 
3. โมดูลัสยืดหยุ่น 2x1011 ปาสคาล 
4. อัตราส่วนปัวส์ซอง 0.3 
5. ความหนาแน่นของน้ำ 1000 กิโลกรัม/

เมตร3 

ตารางที่ 2 การทดสอบการลู่เข้าของระยะการเสียรูปที่ปลาย
ด้านบนของโครงสร้างเปลือกบาง 

จำนวนชิ้นส่วนย่อย 
ระยะการเสียรูป 

(เมตร) 
6 -0.005439 
12 -0.005646 
18 -0.005687 
24 -0.005699 
30 -0.005703 
36 -0.005705 

3.2 ผลของค่าระดับน้ำท่ีมีต่อโครงสร้างเปลือกบาง 
สำหรับการศึกษาผลของระดับน้ำที่มีต่อผลตอบสนอง

ทางสถิตศาสตร์ของโครงสร้างเปลือกบางรูปทรงฟังก์ชันโพลีโน
เมียลอันดับที่ห้าสามารถทำได้โดยการแปรเปลี่ยนค่าอัตราส่วน
ความสูงของระดับน้ำต่อความหนาของโครงสร้างเปลือกบาง
จาก 500 ถึง 2500 โดยที ่ค ่าความหนาของโครงสร้างเป็น
ค่าคงที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลง สำหรับข้อมูลและคุณสมบัติของ
โครงสร้างเปลือกบางรูปทรงฟังก์ชันโพลีโนเมียลอันดับที่ห้าที่
ใช้ในการคำนวนจะใช้ค่าดังแสดงในตารางที่ 1 ผลการศึกษา
พบว่าแนวโน้มการเสียรูปของโครงสร้างมีลักษณะคล้ายคลึงกัน 
ดังแสดงในรูปที่ 6 นั่นคือเมื่อความสูงของระดับน้ำมีค่าเพิ่ม
สูงขึ้นจะทำให้โครงสร้างมีค่าการเสียรูปเพิ่มสูงขึ้น สำหรับระยะ
การเสียร ูปตามแนวเมอร์ร ิ เด ียนและแนวตั ้งฉากกับเส้น 
เมอร์ริเดียนภายใต้การเปลี่ยนแปลงค่าระดับน้ำจะแสดงได้ดัง
รูปที่ 7 นอกจากนี้ยังพบว่าค่าการเสียรูปในแนวตั้งฉากกับเส้น
เมอร์ริเดียนจะมีจุดดัดกลับที่เปลี่ยนจากค่าบวกไปเป็นลบอยู่ที่
ตำแหน่งเดียวกันไม่ขึ้นอยู่กับค่าความลึกของระดับน้ำ ดังแสดง

ในรูปที่ 7(ข) อีกด้วย นอกจากนี้ยังพบว่าที่ตำแหน่งดังกล่าว
เกิดขึ้นในช่วงของเส้นโค้งดังสมการที่ (44ค) และมีความสำคัญ
ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของโครงสร้างเปลือกบางเนื่องจาก
เป็นตำแหน่งที่เกิดปัญหาการสูญเสียเสถียรภาพของโครงสร้าง 
(Loss of Stability) [30-31] 

รูปที่ 4 ผลการเปรียบเทียบรูปร่างของโครงสร้างเปลือกบาง
ฟังก์ชันโพลีโนเมียลอันดับที่ห้า 

(ก) การเสียรูปตามแนวราบ 

(ข) การเสียรูปแนวดิ่ง 
รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการเสียรูปกับแนวแกนรัศมี
ของโครงสร้างเปลือกบางฟังก์ชันโพลีโนเมียลอันดับที่ห้า 
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รูปที ่  6 ผลของการแปรเปลี ่ยนระดับน้ำต่อร ูปร ่างของ
โครงสร้างเปลือกบางฟังก์ชันโพลีโนเมียลอันดับที่ห้า 

(ก) การเสียรูปตามแนวเมอร์ริเดียน 

(ข) การเสียรูปแนวตั้งฉากกบัเส้นเมอร์ริเดียน 
รูปที่ 7 ผลของการแปรเปลี่ยนระดับน้ำต่อระยะการเสียรูป
ของโครงสร้างเปลือกบางฟังก์ชันโพลีโนเมียลอันดับที่ห้า 

3.3 ผลของความหนาที่มีต่อโครงสร้างเปลือกบาง 
การศึกษาผลของความหนาที่มีต่อโครงสร้างเปลือกบาง

รูปทรงฟังก์ชันโพลีโนเมียลอันดับที่ห้า สามารถทำได้โดยใช้
ความหนาตั้งแต่ 0.05 ถึง 0.15 เมตร ในขณะที่ค่าพารามิเตอร์
อื่น ๆ ดังแสดงในตารางที่ 1 มีค่าคงที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
พบว่าเมื่อความหนาของโครงสร้างมีค่าเพิ่มสูงขึ้นจะส่งผลทำให้
การเสียรูปของโครงสร้างมีค่าลดลง ดังแสดงในรูปที่ 8 อย่างไร
ก็ตามพบว่าค่าการเสียรูปมีแนวโน้มเพิ ่มสูงขึ้นแบบไม่เป็น
สัดส่วนโดยตรงเนื ่องจากผลของค่าการดัดที ่เกิดขึ ้น ซึ ่งจะ
แตกต ่างจากงานว ิจ ัยของ Jiammeepreecha et al. [6] 

สำหรับรูปที่ 9 จะแสดงผลของการแปรเปลี่ยนความหนาที่มีต่อ
ระยะการเสียรูปตามแนวเมอร์ริเดียนและแนวตั้งฉากกับเส้น
เมอร์ริเดียนของโครงสร้างเปลือกบางรูปทรงฟังก์ชันโพลีโน
เมียลอันดับที่ห้า ตามลำดับ ซึ่งพบว่าค่าการเสียรูปทั้งสองจะมี
ค่าเพิ่มสูงขึ้นเมื่อค่าความหนามีค่าลดลง และค่าการเสียรูปใน
แนวตั้งฉากกับเส้นเมอร์ริเดียนจะมีจุดดัดกลับที่เปลี่ยนจากค่า
บวกไปเป็นลบอยู่ที่ตำแหน่งเดียวกันเหมือนกับการแปรเปลี่ยน
ค่าความสูงระดับน้ำ 

รูปที ่ 8 ผลของการแปรเปลี ่ยนความหนาต่อรูปร่างของ
โครงสร้างเปลือกบางฟังก์ชันโพลีโนเมียลอันดับที่ห้า 

(ก) การเสียรูปตามแนวเมอร์ริเดียน 

(ข) การเสียรูปแนวตั้งฉากกบัเส้นเมอร์ริเดียน 
รูปที่ 9 ผลของการแปรเปลี่ยนความหนาต่อระยะการเสียรูป
ของโครงสร้างเปลือกบางฟังก์ชันโพลีโนเมียลอันดับที่ห้า 
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3.4 ผลของโมดูลัสยืดหยุ่นทีม่ีต่อโครงสร้างเปลือกบาง 
สำหรับค่าพารามิเตอร์สุดท้ายที่จะทำการศึกษาในครั้ง

นี้คือผลของโมดูลัสยืดหยุ่นที่มีต่อโครงสร้างเปลือกบางรูปทรง
ฟังก์ชันโพลีโนเมียลอันดับที ่ห้า โดยทำการแปรเปลี ่ยนค่า
โมดูลัสยืดหยุ่นตั ้งแต่ 150x103 ถึง 250x103 เมกะปาสคาล 
พบว่าค่าการเสียรูปจะมีค่าเพิ่มสูงขึ้นเมื่อโมดูลัสยืดหยุ่นมีค่า
ลดลง ด ังแสดงในรูปท ี ่  10 และ 11 สำหร ับร ูปร ่างของ
โครงสร้างหลังการเสียรูป ระยะการเสียรูปตามแนวเมอร์ริเดียน
และแนวตั้งฉากกับเส้นเมอร์ริเดียนของโครงสร้างเปลือกบาง
รูปทรงฟังก์ชันโพลีโนเมียลอันดับที่ห้า ตามลำดับ นั่นคือความ
แข็งแกร่งของโครงสร้างจะมีค่าลดลงนั่นเอง นอกจากนี้ยัง
พบว่าค่าการเสียรูปในแนวตั้งฉากจะมีจุดดัดกลับที่ตำแหน่ง
เดียวกันเช่นเดียวกับกรณีการแปรเปลี่ยนค่าความสูงระดับน้ำ
และความหนาของโครงสร้างเปลือกบาง 

จากผลการแปรเปลี ่ยนค่าระดับน้ำ ความหนา และ
โมดูลัสยืดหยุ่นของโครงสร้างเปลือกบาง พบว่าจุดดัดกลับที่
เกิดขึ้นในรูปที่ 7(ข), 9(ข) และ 11(ข) เกิดที่ตำแหน่งเดียวกัน
เนื่องจากรูปทรงของโครงสร้างและแรงดันที่กระทำมีลักษณะ
แบบเดียวกันจึงส่งผลให้ตำแหน่งดังกล่าวเกิดขึ้นที่ตำแหน่ง
เดียวกันหรือใกล้เคียงกัน ในกรณีที่ต้องการคำนวณหาค่าแรง
ภายในได ้แก ่ แรงในระนาบ (Membrane Forces) และ
โมเมนต์ (Bending Moment) สามารถคำนวณได้จากสมการ
ที่ (14) และ (16) ร่วมกับค่าการเสียรูปที่เกิดขึ้น สำหรับการ
หาค ่าความเคร ียดและการเปล ี ่ยนแปลงความโค ้งดัด 
ตามลำดับ จากนั้นสามารถคำนวณหาค่าแรงในระนาบและ
โม เมนต ์ ได้ โดย ใช ้ สมการแสดงพฤต ิ กรรมของว ั สดุ  
(Constitutive Equation) [24] 

4. บทสรุป
 การศึกษาผลตอบสนองทางสถิตศาสตร์ของโครงสร้าง
เปลือกบางรูปทรงฟังก์ชันโพลีโนเมียลอันดับที่ห้ารับแรงดัน
น้ำสถิตโดยใช้ทฤษฎีเรขาคณิตเชิงอนุพันธ์ในการกำหนด
รูปทรงโครงสร้าง และใช้วิธ ีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการหา
ผลลัพธ์เชิงตัวเลขสำหรับค่าการเสียรูปทางสถิตศาสตร์ของ
โครงสร้างเปลือกบางรูปทรงฟังก์ชันโพลีโนเมียลอันดับที่ห้า 
สามารถสรุปได้ดังนี้ 

รูปที่ 10 ผลของการแปรเปลี่ยนโมดูลัสยืดหยุ่นต่อรูปร่างของ
โครงสร้างเปลือกบางฟังก์ชันโพลีโนเมียลอันดับที่ห้า 

(ก) การเสียรูปตามแนวเมอร์ริเดียน 

(ข) การเสียรูปแนวตั้งฉากกบัเส้นเมอร์ริเดียน 
รูปที่ 11 ผลของการแปรเปลี่ยนโมดูลัสยืดหยุ่นต่อระยะการเสีย
รูปของโครงสร้างเปลือกบางฟังก์ชันโพลีโนเมียลอันดับที่ห้า 
       4.1 ความลึกของระดับน้ำ ความหนา และโมดูลัส

ยืดหยุ่นของโครงสร้างเปลือกบางจะส่งผลกระทบโดยตรงต่อ
ระยะการเสียรูปของโครงสร้างเปลือกบางรูปทรงฟังก์ชันโพลี
โนเมียลอันดับที่ห้า 
       4.2 ค่าการเสียรูปในแนวตั้งฉากจะมีจุดดัดกลับที่

เปลี่ยนจากค่าบวกไปเป็นลบอยู่ที่ตำแหน่งเดียวกันไม่ขึ้นอยู่
กับค่าความลึกของระดับน้ำ ความหนา และโมดูลัสยืดหยุ่น
ของโครงสร้างเปลือกบาง  
       4.3 วิธีการวิเคราะห์ที ่ใช้ในงานวิจัยนี ้สามารถนำไป

ประยุกต์ใช้กับการวิเคราะห์แบบไม่เป็นเชิงเส้นของโครงสร้าง
เปลือกบางและสามารถรวมผลของแรงดันที่เกิดขึ ้นเนื่องจาก
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ของเหลวที่บรรจุภายในได้ ซึ่งจะเป็นงานวิจัยเชิงลึกในลำดับ
ต่อไป โดยที่โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ABAQUS จะมีข้อจำกัดใน
เรื่องดังกล่าว 
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