
40 ผลกระทบของแรงดันภายในและการจํากัดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรที่มีตอการสั่นของโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัดรูปทรงกลม

ผลกระทบของแรงดันภายในและการจํากัดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรที่มีตอ
การสั่นของโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัดรูปทรงกลม
Effects of Internal Pressure and Constraint Volume on Vibration 
of Spherical Membrane

 วีรพันธุ เจียมมีปรีชา1*

Received: November, 2016; Accepted: March, 2017

บทคัดยอ

บทความนี้นําเสนอพฤติกรรมการสั่นแบบสมมาตรตามแนวแกนของโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัด
รูปทรงกลมสําหรับบรรจุของเหลวภายใตเง่ือนไขการจํากัดการเปล่ียนแปลงปริมาตร การคํานวณหารูปทรง
เรขาคณิตของโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัดจะอาศัยหลักการของเรขาคณิตเชิงอนุพันธ การสรางฟงกชัน
พลังงานของระบบโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัดและของเหลวที่บรรจุอาศัยหลักการของงานเสมือน
ในเทอมของคาการเสียรูป คาความถ่ีธรรมชาติและโหมดการส่ันสามารถคํานวณไดโดยใชวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
จากผลการศึกษาพบวาแรงดันภายในเริ่มตนเน่ืองจากของเหลวที่บรรจุและเงื่อนไขการจํากัด
การเปลี่ยนแปลงปริมาตรเปนพารามิเตอรที่สําคัญสําหรับการวิเคราะหพฤติกรรมการสั่นของโครงสราง
เปลือกบางไรแรงดัดเพื่อใหไดผลลัพธใกลเคียงกบัโครงสรางเปลือกบางที่ไมไดบรรจุของเหลว
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Abstract

This paper presents axisymmetric vibration behavior of fluid-filled spherical membrane 
under constraint volume condition. Differential geometry is introduced in order to compute 
the membrane geometry. Energy functional of the membrane and internal fluid are 
derived in terms of displacements from the principle of virtual work. Natural frequencies 
and vibration mode shapes can be obtained by using the finite element method. 
The results indicate that the initial internal pressure contained fluid and the constraint 
volume condition are significant parameters for analyzing the vibration behavior of 
fluid-filled membrane to get the results close to the shell without containing fluid.
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บทนํา

โครงสรางเปลือกบางรูปทรงกลมเปนโครงสรางท่ีนิยมใชงานกันอยางแพรหลาย อาทิเชน หลังคาทรงโคง 
ถังบรรจุปโตรเลียมเหลวและกาซธรรมชาติ หรือโครงสรางนอกชายฝงทะเล เปนตน ซึ่งขอดีสําหรับ
โครงสรางประเภทน้ี คือ น้ําหนักเบาและแข็งแรง สามารถตานทานแรงดันไดดีท้ังจากภายในและภายนอก 
ผลการสั่นของโครงสรางดังกลาวอันเนื่องมาจากแรงกระทําแบบพลศาสตรที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา เชน 
แรงแผนดินไหวหรือแรงคล่ืนทะเล เปนตน เปนสาเหตุหลักท่ีทําใหโครงสรางเกิดความเสียหายและไมปลอดภัย
ตอการใชงาน ดังน้ันการคํานวณหาคาความถ่ีธรรมชาติและโหมดการส่ันท่ีถูกตองจึงมีความสําคัญอยางมาก
ในการออกแบบเชิงเทคนิคสําหรับโครงสรางเปลือกบาง
 งานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของกับการสั่นอิสระของโครงสรางเปลือกบางรูปทรงกลม เริ่มตนจาก
งานวิจัยของ Naghdi P.M. and Kalnins A. [1], Kalnins A. [2] และ Ross E.W. [3] ซึ่งเปนการ
วิเคราะหโครงสรางเปลือกบางรูปทรงกลมแบบท่ีไมไดบรรจุของเหลว ตอมา Rand R. and Dimaggio F. [4] 
ไดศึกษาการส่ันของโครงสรางเปลือกบางรูปทรงกลมท่ีบรรจุของเหลวโดยใชวิธีการวิเคราะห (Analytical 
Method) ในการแกปญหา หลังจากน้ัน Robertson A.N. et al. [5] ไดทําการทดสอบโครงสรางเปลือกบาง
รูปทรงกลมเพื่อศึกษาพฤติกรรมการสั่นแบบสมมาตรตามแนวแกน และไดมีการนําผลการทดสอบมา
เปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากการคํานวณในงานวิจัยของ Duffey T.A. et al. [6] ซ่ึงพบวามีคาใกลเคียงกันมาก 
สําหรับการศึกษาการสั่นแบบอิสระของโครงสรางเปลือกบางทรงกลมที่มีฐานรองรับเปนแบบยึดแนนและ
ยึดหมุนโดยใชวิธี Generalized Differential Quadrature ไดถูกนําเสนอโดย Artioli E. and Viola E. [7] 
 จากงานวิจัยในอดีตท่ีผานมาในขางตนจะพบวามีการศึกษาเฉพาะการส่ันของโครงสรางเปลือกบาง
ท่ีมีผลของพลังงานความเครียดจากแรงดัดและแรงดึงโดยใชทฤษฎีเชลล (Shell Theory) ในการวิเคราะห
ปญหาเทานั้น แตสําหรับการวิเคราะหการสั่นโครงสรางเปลือกบางมีความหนานอยมากเมื่อเทียบกับ
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ความยาวรัศมีของโครงสราง ซึ่งจะมีคาพลังงานความเครียดจากแรงดัดนอยมาก ดังนั้นจึงสามารถใช
ทฤษฎีเมมเบรน (Membrane Theory) ในการวิเคราะหปญหาแทนได โดยจะคิดเฉพาะเทอมของ
พลังงานความเครียดจากแรงดึงเทาน้ัน โดยท่ีโครงสรางดังกลาวน้ีจะเรียกวาโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัด 
สามารถพบไดจากงานวิจัยของ Phadke A.C. and Cheung K.F. [8] และ Jiammeepreecha W. et al. [9] 
ซึ่งไดทําการศึกษาผลตอบสนองของโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัดรูปครึ่งทรงกลมสําหรับบรรจุ
ของเหลวในทะเล ตอมา Jabbarizadeh S. and Karr D.G. [10] ไดนําเสนอวิธีการวิเคราะหและ
วิธีไฟไนตเอลิเมนตเพื่อคํานวณหาคาการเสียรูปและแรงดึงที่เกิดขึ้นในโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัด
รูปทรงกลมที่บรรจุของเหลวและจมอยูในของเหลวเพียงบางสวน หลังจากนั้น Jiammeepreecha W. 
et al. [11] ไดทําการศึกษาถึงความเปนไปไดในการใชโครงสรางเปลือกบางรูปทรงกลมที่บรรจุของเหลว
ติดตั้งในทะเลลึกโดยใชสมอยึดรั้ง
 สําหรับวัตถุประสงคของงานวิจัยในครั้งน้ีคือเพื่อศึกษาพฤติกรรมการสั่นอิสระแบบสมมาตร
ตามแนวแกนของโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัดรูปทรงกลมที่บรรจุของเหลวภายใตเง่ือนไขการจํากัด
การเปลี่ยนแปลงปริมาตร และเนื่องจากเปนการพิจารณาเฉพาะการสั่นแบบสมมาตรตามแนวแกน 
ดังน้ันเสนโคงเมอรริเดียน (Meridional Curve) จึงถูกนํามาใชเปนเสนโคงของโครงสรางเปลอืกบาง
ไรแรงดัดเพื่อทําการศึกษาซึ่งลักษณะปญหาดังกลาวจะสามารถเขียนไดในรูปแบบการแปรผัน 
(Variational Form) โดยใชทฤษฎีของเมมเบรน [12] การหาผลลัพธเชิงตัวเลขสําหรับคาความถ่ีธรรมชาติ
และโหมดการสั่นอิสระแบบสมมาตรตามแนวแกนสามารถคํานวณไดโดยใชหลักการของงานเสมือน [13] 
และวิธีไฟไนตเอลิเมนต [14]

วัตถุประสงคการวิจัย

 1.  เพื่อศึกษาพฤติกรรมการสั่นแบบสมมาตรตามแนวแกนของโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัด
รูปทรงกลมสําหรับบรรจุของเหลวภายใตเงื่อนไขการจํากัดการเปลี่ยนแปลงปริมาตร
 2.  เพื่อศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนความยาวรัศมีตอความหนาของ
โครงสราง อัตราสวนโมดูลัสเชิงปริมาตรของของเหลวตอคาโมดูลัสยืดหยุนของโครงสราง และอัตราสวน
แรงดันภายในเริ่มตนตอคาโมดูลัสยืดหยุนของโครงสรางท่ีมีตอคาความถี่ธรรมชาติของโครงสราง
เปลือกบางไรแรงดัดรูปทรงกลมสําหรับบรรจุของเหลว

สมมติฐานที่ใช ในการวิเคราะห

 1.  วัสดุของโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัดมีคุณสมบัติยืดหยุนแบบเชิงเสน (Linearly Elastic 
Material) 
 2.  ความหนาของโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัดจะมีคาคงที่โดยไมมีการเปลี่ยนแปลงทั้งกอน
และหลังการเสียรูป
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แบบจําลองโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัด

พิจารณาสภาวะพื้นผิวของโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัดทั้ง 3 สภาวะ ดังแสดงในรูปที่ 1 จะเห็นไดวา
ที่สภาวะเริ่มตนปราศจากคาความเครียด (Initial Unstrained State, IUS) จะเปนสภาวะที่โครงสราง
เปลือกบางไรแรงดัดไมไดบรรจุของเหลวจึงปราศจากคาความเครียดใด ๆ จากน้ันเม่ือโครงสรางเปลือกบาง
ไรแรงดัดถูกบรรจุของเหลวภายในเต็มและคาแรงดันภายในท่ีเกิดข้ึนจากของเหลวมีคาคงท่ี สภาวะดังกลาวน้ี
จะเรียกวาสภาวะอางอิง (Reference State, ES1) ซ่ึงจะสามารถคํานวณหารูปทรงเรขาคณิตของโครงสรางได 
โดยที่คาความเครียดเริ่มตนและระยะการเสียรูปที่สภาวะนี้จะมีคานอย สามารถคํานวณไดโดยใชวิธีการ
วิเคราะหโครงสรางเปลือกบางแบบดั้งเดิม (Traditional Shell Analysis) [15] และสุดทายคือสภาวะ
การเสียรูป (Deformed State, ES2) ของโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัดที่บรรจุของเหลวภายใต
แรงกระทําจากภายนอก
 1. รูปแบบพื้นฐานของพื้นผิว
  กําหนดให ( ) เปนระบบพิกัดฉาก และ ( ) เปนเวคเตอรหนึ่งหนวยที่มีทิศทาง
ตามแนวแกนในระบบพิกัดฉากดังแสดงในรูปที่ 2 โดยที่พื้นผิวอางอิง (ES1) ของโครงสรางเปลือกบาง
ไรแรงดัดรูปทรงกลมท่ีมีคาความยาวของรัศมี  สามารถนิยามไดดวยสมการ  
และ  เม่ือ  และ  คือ คาพารามิเตอรของพ้ืนผิว (Surface Parameters) ท่ีวัดตามแนวเสน
พิกัดเมอรริเดียนและลองจิจูด ตามลําดับ 

 
รูปที่ 1  เวคเตอรระบุตําแหนงของโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัด
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รูปที่ 2  พื้นผิวอางอิงของโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัด

  สําหรับกรณีที่พื้นผิวมีความสมมาตรตามแนวแกนจะเกิดการเปลี่ยนแปลงเฉพาะเสน
เมอรริเดียนเทานั้น ดังนั้น กําหนดให  เปนเวคเตอรระบุตําแหนงบนพื้นผิวอางอิงที่จุด  
ซึ่งจะสามารถนิยามไดดังสมการที่ (1) - (4)

 (1)

  โดยที่         

 (2)
       
 (3)
       
 (4)

  สําหรับผลรวมเชิงอนุพันธของความยาวชิ้นสวน  สามารถหาไดดังสมการที่ (5)

 (5)

  ในที่นี้ตัวหอย  และ  แสดงถึงอนุพันธยอยตามแนวระบบพิกัดของโครงสราง
เปลือกบางไรแรงดัด จากหลักการเรขาคณิตเชิงอนุพันธ (Differential Geometry) จะไดรูปแบบพ้ืนฐาน
อันดับหน่ึง (First Fundamental Form) ของพื้นผิวอางอิง ซึ่งสามารถนิยามไดดังสมการที่ (6)
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 (6)

  โดยท่ี  และ  คือคาสวนประกอบของเมตริกซเทนเซอร (Metric Tensor) ท่ีพ้ืนผิว
อางอิง ซึ่งมีคาดังสมการที่ (7) - (9)
 
 (7)
 
 (8)
 
 (9)

  กําหนดให  เปนเวคเตอรหน่ึงหนวยในแนวต้ังฉากกับพ้ืนผิวอางอิงจะสามารถหาไดดังสมการท่ี (10)

 (10)

   โดยที่  เนื่องจาก  ดังน้ัน
จะไดวารูปแบบพื้นฐานอันดับสอง (Second Fundamental Form) ของพื้นผิวอางอิงจะสามารถ
นิยามไดดังสมการที่ (11) 

 (11)

  โดยท่ี  และ  คือ คาสวนประกอบของเมตริกซความโคง (Metric Curvature) ท่ีพ้ืนผิว
อางอิง ซึ่งมีคาดังสมการที่ (12) - (14)

 (12)

 (13)

 (14)
 
  ดังน้ันคาความโคงหลัก (Principal Curvatures) ของพ้ืนผิวอางอิง จะสามารถหาไดจาก
สมการที่ (15)

 (15)
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 ในกรณีของโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัดที่มีความสมมาตรตามแนวแกนจะพบวาเสนโคงหลัก
จะซอนทับกับเสนพิกัด แสดงวาคา  ดังนั้นจากสมการที่ (15) จะไดคาความโคงหลักดังน้ีคือ 

 
 2. การเสียรูปของโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัด
  เมื่อโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัดเกิดการเสียรูปจะทําใหพื้นผิวอางอิงเคลื่อนท่ีไปยัง
ตําแหนงใหมที่เวลา  ใด ๆ  ดังแสดงในรูปที่ 2 ดังนั้นเวคเตอรระบุตําแหนง  บนพื้นผิวที่
เกิดการเสียรูป (ES2) โดยอางอิงจากตําแหนงของเวคเตอรระบุตําแหนง  บนพื้นผิวที่อางอิง
ที่ตําแหนงเดียวกันดังสมการที่ (16)

 (16)

  เมื่อ  คือเวคเตอรของการเคล่ือนท่ีท่ีข้ึนกับเวลา  ใด ๆ ซ่ึงมีคาดังสมการท่ี (17)

 (17)

  เมื่อ  และ  คือ คาการเสียรูปตามแนวเสนเมอรริเดียน แนวเสนลองจิจูด และ
แนวตั้งฉากกับเสนเมอรริเดียน ตามลําดับ แตเนื่องจากเปนปญหาของโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัด
ท่ีมีความสมมาตรตามแนวแกน ดังน้ันเทอมของ  ในสมการท่ี (17) จะมีคาเปนศูนย สําหรับ
คาความเร็วและความเรงของโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัดจะสามารถหาไดโดยการอนุพันธ
สมการที่ (17) เทียบกับเวลาจะไดสมการที่ (18) - (19)

 (18)

 (19)

  กําหนดให  และ  ดังน้ัน  และ  จากสมการที่ (16) จะสามารถ
เขียนไดดังสมการที่ (20) - (21)

 (20)

 (21)
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  สําหรับสวนประกอบของเมตริกซ เทนเซอรของพื้นผิวที่ เสียรูปสามารถแสดงได
ดังสมการที่ (22) - (24)

 (22)

 (23)

 (24)

 3. ความสัมพันธระหวางความเครียดกับการเสียรูป
  เมื่อพิจารณาความยาวชิ้นสวนใด ๆ  ที่มีระยะ  ในสภาวะเริ่มตนปราศจากคาความเครียด 
และ  ในสภาวะการเสียรูป ดังนั้นคาความสัมพันธระหวางความเครียดกับระยะการเสียรูป ตามนิยาม
ความเครียดแบบโททอลลากรองจ (Total Lagrangian Strains) เขียนไดดังสมการที่ (25) - (27)

 (25)

  โดยที่        

 (26)
      

 (27)

  สําหรับกรณีของโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัดแบบสมมาตรตามแนวแกนจะพบวา
คาความเครียดเฉือน (Shearing Strains) จะมีคาเปนศูนย ดังนั้นคาความเครียดเริ่มตนแบบออยเลอร 
(Initial Eulerian Strains) ท่ีแสดงไวในสมการท่ี (26) จะสามารถนิยามไดในเทอมของเมตริกซเทนเซอร 
ดังสมการที่ (28) - (29)

 (28)

 (29)
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  โดยที่  และ  คือ คาสวนประกอบของเมตริกซเทนเซอร (Metric Tensor) 
ที่สภาวะเริ่มตนปราศจากคาความเครียดโดยที่คา  เนื่องจากเปนโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัด
แบบสมมาตร ดังนั้นจะเห็นไดจากสมการที่ (30)

 (30)

  สําหรับคาความเครียดที่เพิ่มขึ้น (Added Strains) ที่แสดงไวในสมการที่ (27) จะสามารถ
นิยามในเทอมของเมตริกซเทนเซอร ดังสมการที่ (31) - (32)

 (31)

 (32)

  เม่ือแทนคาจากสมการท่ี (22) - (24) ลงไปในสมการท่ี (31) - (32) จะไดสมการสําหรับการคํานวณ
หาคาความเครียด โดยจะพิจารณาเฉพาะเทอมของคาการเสียรูปแบบเชิงเสนเทาน้ัน ดังสมการท่ี (33) - (37)

 (33)

 (34)

  โดยที่        
 (35)
 
 (36)
     
 (37)

  ดังนั้นคาความเครียดแบบโททอลลากรองจในสมการที่ (25) จะสามารถเขียนไดในรูปแบบ
เมตริกซดังสมการที่ (38)

 (38)
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  เมื่อ  คือ เมตริกซในแนวทแยงระหวางชิ้นสวนกับวัสดุ (Diagonal Material-Element 
Matrix) ซึ่งสามารถเขียนไดดังสมการที่ (39)

 (39)

 4. พลังงานความเครียดของโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัด
  พลังงานความเครียดของโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัดท่ีมีคุณสมบัติยืดหยุนแบบเชิงเสนท่ัวไป 
สามารถแสดงไดดังสมการที่ (40) - (41)

 (40)

  โดยที่         

 (41)

  เมื่อ  คือ เมตริกซคุณสมบัติของวัสดุโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัด  คือ ความหนา
ของโครงสราง  คือ โมดูลัสยืดหยุน และ  คือ อัตราสวนปวสซอง ดังนั้นเมื่อแทนคาสมการที่ (30) 
(38) และ (41) ลงในสมการที่ (40) จะไดสมการที่ (42) - (43)

 (42)

  โดยที่        

 (43)

  จากสมการที่ (42) สามารถจัดรูปใหม ซึ่งจะทําใหไดคาการแปรผันของพลังงานความเครียด
ของโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัดดังสมการที่ (44) - (46)

 (44)

  โดยที่        

 (45)
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 (46)

 5. พลังงานความเครียดของของเหลวที่บรรจุ
  พลังงานความเครียดของของเหลวที่บรรจุสามารถแสดงไดดังสมการที่ (47)

 (47)

  เมื่อ  คือ โมดูลัสเชิงปริมาตรของของเหลว (Bulk Modulus) WV0  คือ ปริมาตรของ
ของเหลวที่สภาวะเริ่มตนปราศจากคาความเครียด  คือ การเปลี่ยนการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของ
ของเหลวภายในที่บรรจุจากสภาวะเริ่มตนปราศจากคาความเครียดไปยังสภาวะอางอิง และ  คือ 
การเปลี่ยนแปลงปริมาตรภายในของโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัดกับปริมาตรของเหลวภายในที่บรรจุ
จากสภาวะอางอิงไปยังสภาวะการเสียรูป ซึ่งจะมีคาดังสมการที่ (48)
      
 (48)

  แทนคาสมการที่ (1) และ (16) ลงในสมการที่ (48) จากน้ันจัดรูปใหมจะไดคาการแปรผันของ
การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัดกับปริมาตรของของเหลวภายในที่บรรจุ
ดังสมการที่ (49)

 (49)

  เม่ือ  คือ เวคเตอรของการเปล่ียนแปลงปริมาตร โดยจะพิจารณา
เฉพาะเทอมของคาการเสียรูปแบบเชิงเสนเทานั้น ดังสมการที่ (50) - (53)

 (50)

 (51)

 (52)

 (53)
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  จากสมการที่ (47) จะไดคาการแปรผันของพลังงานความเครียดของของเหลวที่บรรจุ 
ดังสมการที่ (54)

 (54)

  กําหนดใหคาแรงดันภายในท่ีสภาวะอางอิง  เปนสัดสวนเชิงเสนกับคาความเครียดเชิงปริมาตร 
ดังความสัมพันธ  และแทนคาลงในสมการที่ (54) จะไดดังสมการที่ (55)

 (55)

  เมื่อ  เปนคาการปรับเปลี่ยนแรงดันภายในจากสภาวะอางอิงไปยัง
สภาวะการเสียรูป จากความสัมพันธของคา  และ  จะไดเงื่อนไขการจํากัดการเปลี่ยนแปลงปริมาตร 
ดังสมการที่ (56)

 (56)

  เม่ือ  คือ ปริมาตรของโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัดท่ีสภาวะอางอิง ในกรณีเปนโครงสราง
เปลือกบางไรแรงดัดรูปทรงกลมที่มีคาความยาวของรัศมี  จะมีคาดังสมการที่ (57)

 (57)

 6. งานเสมือนเนื่องจากแรงเฉื่อยของโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัด
  งานเสมือนเนื่องจากแรงเฉื่อยของโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัด ซึ่งจะสามารถคํานวณได
จากสมการที่ (58)

 (58)

  เมื่อ  คือ ความหนาแนนของวัสดุโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัด  และ  คือ 
องคประกอบสําหรับเวคเตอรความเรงของโครงสรางเปลือกบาง
 7. ผลรวมของงานเสมือน
  ผลรวมของงานเสมือนของระบบโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัดสําหรับบรรจุของเหลว
ที่สภาวะสมดุล นั่นคือ  จะสามารถแสดงไดดังสมการที่ (59)

 (59)
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  แทนคาจากสมการที่ (44) (49) (55) และ (58) ลงในสมการที่ (59) จะไดสมการที่ (60)

 (60)

  จากสมการที่ (60) จะไดวาโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัดที่บรรจุของเหลวจะสมดุลที่สภาวะ
อางอิง นั่นคือ  และ  มีคาเปนศูนย ดังนั้นจะไดดังสมการที่ (61)     

 (61)

  เงื่อนไขดังกลาวขางตนจะตองเปนจริงและใชในการหาคาความเครียดเริ่มตน ( )

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต

การแกปญหาโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต จะตองทําการแบงโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัดออกเปน
ชิ้นสวนยอยตามแนวพิกัด  ดังแสดงในรูปที่ 3 ดังนั้นเมื่อพิจารณาชิ้นสวนใด ๆ จะไดวาคาการประมาณ
การเคลื่อนที่ ณ จุดตาง ๆ บนชิ้นสวนยอยสามารถทําไดโดยการกําหนดใหแตละจุดขั้วของชิ้นสวนยอย
มีดีกรีอิสระเทากับ 4 และใชฟงกชันโพลีโนเมียลอันดับที่สาม (Cubic Polynomial) เปนฟงกชัน
การเคลื่อนที่เพื่อหาฟงกชันรูปราง (Shape Functions) และประมาณคาการเสียรูปในแนวสัมผัสและ
แนวตั้งฉากกับเสนเมอรริเดียน  และ  ดังสมการที่ (62) 

 (62)

  เมื่อ  คือ เวคเตอรการเคลื่อนที่ที่จุดตอ  คือ เมตริกซฟงกชันรูปรางโพลีโนเมียล
อันดับที่สาม และ  คือ เวคเตอรของดีกรีอิสระที่จุดตอ ซึ่งสามารถเขียนไดดังสมการที่ (63)

 (63)

  ดังนั้นเมื่อแทนคาสมการที่ (62) ลงไปในสมการที่ (60) จะสามารถแสดงไดดังสมการที่ (64)
 

 (64)
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รูปที่ 3  ชิ้นสวนทั่วไปและระยะพิกัด

 เนื่องจากดีกรีอิสระเฉพาะที่ (Local Degree of Freedom)  เหมือนกับดีกรีอิสระรวม 
(Global Degree of Freedom)  ดังน้ันผลรวมของงานเสมือนสําหรับระบบโครงสรางเปลือกบางไร
แรงดัดสามารถรวมไดโดยตรงโดยใชสมการที่ (64) ซึ่งจะแสดงไดดังสมการที่ (65)

 (65)

  จากสมการที่ (56) จะไดสมการเงื่อนไขการจํากัดการเปลี่ยนแปลงปริมาตร ดังสมการที่ (66) 

 (66)

  จากสมการที่ (65) และ (66) จะสามารถเขียนรวมไดในรูปเมตริกซสมมาตรดังสมการที่ (67)

 (67)

  เม่ือ  คือ เมตริกซมวลของโครงสราง (Global Mass Matrix),  คือ เมตริกซสติฟเนส
ของโครงสราง (Global Stiffness Matrix),  คือ เวคเตอรของแรงรวม (Total Force Vector), 

 คือ เวคเตอรการเคลื่อนที่ของโครงสราง (Global Displacement Vector) และ  คือ เวคเตอร
ความเรงของโครงสราง (Global Acceleration Vector) ซึ่งจะมีคาดังสมการที่ (68) - (71)

 (68)



54 ผลกระทบของแรงดันภายในและการจํากัดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรที่มีตอการสั่นของโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัดรูปทรงกลม

 (69)

 (70)

 (71)

  สําหรับการวิเคราะหหาคาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัดสําหรับบรรจุ
ของเหลวสามารถกระทําไดโดยกําหนดให  มีคาเปนศูนย ซึ่งจะเปนการสั่นอิสระแบบสมมาตร
ตามแนวแกนของโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัดสําหรับบรรจุของเหลว ดังนั้นสมการที่ (68) จะสามารถ
เขียนใหมเปนสมการลักษณะเฉพาะ (Characteristic Equation) ไดดังสมการที่ (72)

 (72)

  ซึ่งเปนปญหาคาเจาะจง (Eigenvalue Problem) โดยที่คา เมื่อ  คือ คาความถี่ธรรมชาติ 
(Natural Frequency) ของโครงสราง และเนื่องจากเปนปญหาที่มีความสมมาตรตามแนวแกน 
ดังนั้นเงื่อนไขขอบเขตที่ตําแหนงปลายบนสุดและลางสุดของโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัดจะมีคา
ดังสมการที่ (73) - (74)

 (73)

 (74)

ผลการวิเคราะหเชิงตัวเลข

ในการนําเสนอสมการไฟไนตเอลิเมนตสําหรับการศึกษาพฤติกรรมการส่ันแบบอิสระท่ีมีความสมมาตรตาม
แนวแกนของโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัดที่บรรจุของเหลวโดยอาศัยหลักการของทฤษฎีโครงสราง
เปลือกบางไรแรงดัด ซึ่งแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัดที่ใชในงานวิจัยนี้
ไดถูกพัฒนาอยางตอเน่ืองสําหรับการวิเคราะหทางสถิตศาสตรแบบไรเชิงเสนของโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัด
ในงานวิจัยของ Huang T. et al. [16], Yeh H.L. et al. [17] และ Jiammeepreecha W. et al. [18] - [19]
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 1. การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง
  สําหรับการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรในการวิเคราะหการส่ัน
แบบอิสระท่ีมีความสมมาตรตามแนวแกนของโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัดรูปทรงกลมท่ีมีความยาวรัศมี 

 = 3 เมตร และความหนา  = 0.03 เมตร สําหรับคุณสมบัติของวัสดุ ไดแก คาความหนาแนน 
 = 7670 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร คาโมดูลัสยืดหยุน  = 180 x 109 นิวตันตอตารางเมตร และ

คาอัตราสวนปวสซอง  = 1/3 สําหรับกรณีของโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัดท่ีบรรจุของเหลวชนิดบีบอัดตัว
ไมได ( ) จะมีคาแรงดันภายในเร่ิมตนท่ีเกิดจากของเหลวท่ีบรรจุ คือ  = 1 x 107 นิวตันตอตารางเมตร 
ซึ่งผลที่ไดจากการเปรียบเทียบคาความถี่ธรรมชาติแบบสมมาตรตามแนวแกนของโครงสรางเปลือกบาง
ไรแรงดัดท่ีไมไดบรรจุของเหลวและบรรจุของเหลวจะแสดงในตารางท่ี 1 โดยใชจํานวนช้ินสวนยอยเทากับ 
48 ชิ้นสวน ซึ่งจะพบวามีคามากกวางานวิจัยของ Kalnins A. [2] ซึ่งเปนการศึกษาคาความถี่ธรรมชาติ
ของโครงสรางเปลือกบางโดยใชทฤษฎีเมมเบรน สําหรับการเปรียบเทียบโหมดการส่ันจะพบวาสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Duffey T.A. et al. [6] โดยที่โหมดการสั่นที่  จะเปนโหมดที่ประกอบไปดวย การสั่น
ตามแนวเสนรัศมี (Radial Vibration) บางครั้งเรียกวา เปนโหมดการสั่นพื้นฐานสําหรับถังรับแรงดัน
รูปทรงกลม (Spherical Vessel) สวนโหมดการสั่นที่  จะเปนโหมดการเคลื่อนที่แบบไมมีการเสียรูป 
(Rigid Body Mode) จึงมีคาความถี่ธรรมชาติเปนศูนย และโหมดการสั่นที่  จะไมนํามาพิจารณา
ในการศึกษาคร้ังน้ี เน่ืองจากเปนโหมดการส่ันแบบไมสมมาตรตามแนวแกน (Non-Axisymmetric Mode) 
สําหรับการเปรียบเทียบโหมดการสั่นแบบสมมาตรตามแนวแกนในสามโหมดแรกจะแสดงในรูปที่ 4 
ซ่ึงจะพบวามีโหมดการส่ันของโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัดท่ีบรรจุของเหลวท่ีไดจากงานวิจัยน้ีจะตรงกับ
โหมดการส่ันของโครงสรางเปลือกบางท่ีไมไดบรรจุของเหลวสอดคลองกับงานวิจัยของ Duffey T.A. et al. [6] 
แตจะมีคาท่ีแตกตางกันตรงบริเวณช้ินสวนปลายบนสุดและลางสุด เน่ืองจากผลของความแข็งแกรงในเทอม
ของแรงดัด (Flexural Rigidity) มีคานอยมากเม่ือเปรียบเทียบกับโครงสรางเปลือกบางท่ีมีผลของแรงดัด 
สําหรับโหมดที่  จะพบวาโหมดการสั่นมีความแตกตางกัน เนื่องจากความแตกตางกันของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตร กลาวคือ งานวิจัยของ Duffey T.A. et al. [6] จะใชชิ้นสวนของโครงสราง
เปลือกบางท่ีพิจารณาผลของแรงในระนาบและแรงดัด ในขณะท่ีงานวิจัยช้ินน้ีใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของโครงสรางเปลือกบางโดยอาศัยทฤษฎีเมมเบรน (Membrane Theory) ในการวิเคราะหปญหา
 
ตารางที่ 1  การเปรียบเทียบความถี่ธรรมชาติของโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัด

 โหมด โครงสรางเปลือกบางไรแรงดดั งานวิจัยนี้ รอยละ
 การสั่น ที่ไมไดบรรจุของเหลว (Hz) [2] (Hz) ความแตกตาง

  187.34 188.68 0.71
  222.57 225.60 1.36
  236.56 242.03 2.31
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  จากผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัดรูปทรงกลม
ที่บรรจุของเหลวในหัวขอยอย 1. จะสามารถทําการศึกษาคาอัตราสวนความยาวรัศมีตอความหนาของ
โครงสราง ( ) อัตราสวนโมดูลัสเชิงปริมาตรของของเหลวตอโมดูลัสยืดหยุนของโครงสราง ( ) 
และอัตราสวนแรงดันภายในเริ่มตนตอโมดูลัสยืดหยุนของโครงสราง ( ) ที่สงผลกระทบตอ
คาพารามิเตอรความถี่ธรรมชาติแบบสมมาตรตามแนวแกน ( ) ของโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัด
ที่บรรจุของเหลว ซึ่งสามารถนิยามไดจากสมการที่ (75)

 (75)

 2. ผลของอัตราสวนความยาวรัศมีตอความหนาของโครงสรางที่มีตอคาความถี่ธรรมชาติ
  การเปลี่ยนแปลงความหนาของโครงสรางจะสามารถทําไดโดยการปรับเปลี่ยนคาความหนา
จากอัตราสวน ( ) = 25 ถึง 250 โดยที่คาความยาวรัศมีของโครงสรางไมเปลี่ยนแปลง เพื่อศึกษาผล
ของความหนาของโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัดที่สงผลกระทบตอคาพารามิเตอรความถี่ธรรมชาติ
แบบสมมาตรตามแนวแกนของโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัดท่ีบรรจุของเหลว ซ่ึงจะพบวาคาความชันของ
พารามิเตอรความถี่ธรรมชาติจะมีคาลดลงเมื่อคาอัตราสวนความยาวรัศมีตอความหนาของโครงสราง
มีคาเพิ่มสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 5

 

(ก) โครงสรางเปลือกบางที่ไมไดบรรจุของเหลว [6]
 

(ข) โครงสรางเปลือกบางไรแรงดัดที่บรรจุของเหลวจากงานวิจัยนี้
รูปที่ 4  การเปรียบเทียบโหมดการสั่นของโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัดรูปทรงกลม
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รูปที่ 5  ผลของการแปรเปล่ียนอัตราสวนความยาวรัศมีตอความหนาของโครงสรางท่ีมีตอคาพารามิเตอร
 ความถี่ธรรมชาติ

 3. ผลของอัตราสวนโมดูลัสเชิงปริมาตรของของเหลวตอโมดูลัสยืดหยุนของโครงสรางที่มีตอ
  คาความถี่ธรรมชาติ
  สําหรับการศึกษาผลกระทบของอัตราสวนโมดูลัสเชิงปริมาตรของของเหลวตอโมดูลัส
ยืดหยุนของโครงสรางท่ีมีตอคาความถ่ีธรรมชาติ จะสามารถทําไดโดยการปรับเปล่ียนคาโมดูลัสเชิงปริมาตร
ของของเหลวจากอัตราสวน ( ) = 0.0025 ถึง 0.25 โดยที่คาโมดูลัสยืดหยุนของโครงสรางไมมี
การเปล่ียนแปลง ดังแสดงในรูปท่ี 6 ซ่ึงผลท่ีไดจะพบวาการแปรเปล่ียนคาโมดูลัสเชิงปริมาตรของของเหลว
จะไมสงผลกระทบตอคาพารามิเตอรความถ่ีธรรมชาติของโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัดท่ีบรรจุของเหลว
 4. ผลของอัตราสวนแรงดันภายในเร่ิมตนตอโมดูลัสยืดหยุนของโครงสรางท่ีมีตอคาความถ่ีธรรมชาติ
  สําหรับการศึกษาคาพารามิเตอรที่สงผลตอการสั่นอิสระแบบสมมาตรตามแนวแกนของ
โครงสรางเปลือกบางไรแรงดัดรูปทรงกลมท่ีบรรจุของเหลวในสวนสุดทายน้ี จะทําการศึกษาผลของอัตราสวน
แรงดันภายในเริ่มตนตอโมดูลัสยืดหยุนของโครงสรางที่มีตอคาความถี่ธรรมชาติ โดยการเปลี่ยนแปลง
คาแรงดันภายในเริ่มตนที่เกิดจากของเหลวที่บรรจุจากอัตราสวน ( ) = 1 x 10-5 ถึง 1 x 10-4 
เม่ือคาโมดูลัสยืดหยุนของโครงสรางไมมีการเปล่ียนแปลง ซ่ึงจะพบวาผลท่ีไดจะคลายกับการเปล่ียนแปลง
อัตราสวนความยาวรัศมีตอความหนาของโครงสราง น่ันคือ คาความชันของพารามิเตอรความถ่ีธรรมชาติ
จะมีคาลดลงเมื่อคาอัตราสวนแรงดันภายในเริ่มตนตอโมดูลัสยืดหยุนของโครงสรางมีคาเพิ่มสูงขึ้น 
ดังแสดงในรูปที่ 7
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รูปที่ 6  ผลของการแปรเปลี่ยนอัตราสวนโมดูลัสเชิงปริมาตรของของเหลวตอโมดูลัสยืดหยุนของ
 โครงสรางที่มีตอคาพารามิเตอรความถี่ธรรมชาติ
 

รูปที่ 7  ผลของการแปรเปลี่ยนอัตราสวนแรงดันภายในเริ่มตนตอโมดูลัสยืดหยุนของโครงสรางที่มีตอ
 คาพารามิเตอรความถี่ธรรมชาติ

บทสรุป

การศึกษาคาความถี่ธรรมชาติและโหมดการสั่นแบบสมมาตรตามแนวแกนสําหรับโครงสรางเปลือกบาง
ไรแรงดัดรูปทรงกลมที่บรรจุของเหลว แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในงานวิจัยนี้เปนโครงสราง
เปลือกบางโดยอาศัยทฤษฎีเมมเบรนในการวิเคราะห ซ่ึงเปนทฤษฎีท่ีมีความเหมาะสมสําหรับใชในการวิเคราะห
ปญหาของโครงสรางเปลือกบางท่ีมีคาความหนานอยมากหรือที่เรียกวาโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัด 
โดยสามารถเขียนปญหาในรูปแบบการแปรผันและใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตในการจําลองโครงสรางเปลือกบาง
ไรแรงดัดดวยช้ินสวนคานแบบ 1 มิติ ในการหาผลลัพธเชิงตัวเลขท่ีเปนปญหาแบบคาเจาะจง จากผลการศึกษา
สามารถสรุปไดวา
 1. การวิเคราะหการสั่นแบบอิสระของโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัดจะไมสามารถคํานวณ
หาไดโดยตรง เนื่องจากไมมีผลของพลังงานความเครียดในเทอมของแรงดัด ดังน้ันคาแรงดันภายใน
เริ่มตนที่เกิดขึ้นเนื่องจากของเหลวกับเงื่อนไขการจํากัดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรจึงเปนพารามิเตอรที่มี
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ความสําคัญในการคํานวณหาคาความถี่ธรรมชาติและโหมดการสั่นของโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัด
ใหใกลเคียงกับคาที่ไดจากการวิเคราะหโครงสรางเปลือกบางที่มีผลของแรงดัด
 2.  การเปลี่ยนแปลงความหนาของโครงสรางเปลือกบางกับคาแรงดันภายในเริ่มตนที่เกิดขึ้น
เนื่องจากของเหลวจะสงผลกระทบโดยตรงตอคาพารามิเตอรความถี่ธรรมชาติ ในขณะที่การเปลี่ยนแปลง
โมดูลัสเชิงปริมาตรของของเหลวจะไมมีผลกระทบตอคาพารามิเตอรความถี่ธรรมชาติ

กิตติกรรมประกาศ
 
ผูวิจัยขอขอบคุณทุนสนับสนุนการวิจัยจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน ที่ไดสนับสนุนการวิจัย
ในครั้งนี้จนสําเร็จลุลวงไปไดดวยดี 

References 

[1] Naghdi P.M. and Kalnins A. (1962). On Vibrations of Elastic Spherical Shells. Journal 
 of Applied Mechanics. Vol. 29. No. 1. pp. 65-72
[2] Kalnins A. (1964). Effect of Bending on Vibration of Spherical Shells. Journal 
 of the Acoustical Society of America. Vol. 36. Issue 1. pp. 74-81
[3] Ross E.W. (1965). Natural Frequencies and Mode Shapes for Axisymmetric Vibration 
 of Deep Spherical Shells. Journal of Applied Mechanics. Vol. 32. No. 3. pp. 553-561
[4] Rand R. and Dimaggio F. (1967). Vibrations of Fluid-Filled Spherical and Spheroidal 
 Shells. Journal of the Acoustical Society of America. Vol. 42. No. 6. pp. 1278-1286
[5] Robertson A.N., Hemez F., Salazar I. and Duffey T.A. (2004). Model Testing 
 Repeatability of a Population of Spherical Shells. Los Alamos National Laboratory. 
 LA-14109, pp. 1-44
[6] Duffey T.A., Pepin J.E., Robertson A.N., Steinzig M.L. and Kimberly C. (2007). 
 Vibrations of Complete Spherical Shells with Imperfections. Journal of Vibration and 
 Acoustics. Vol. 129. No. 3. pp. 363-370
[7] Artioli E. and Viola E. (2006). Free Vibration Analysis of Spherical Caps Using a 
 G.D.Q. Numerical Solution. Journal of Pressure Vessel Technology. Vol. 128. No. 3. 
 pp. 370-378
[8] Phadke A.C. and Cheung K.F. (2003). Nonlinear Response of Fluid-Filled Membrane 
 in Gravity Waves. Journal of Engineering Mechanics. Vol. 129. No. 7. pp. 739-750
[9] Jiammeepreecha W., Chucheepsakul S. and Huang T. (2012). Nonlinear Static 
 Analysis of Deep Water Axisymmetric Half Drop Shell Storage Container with 
 Constrained Volume. In Proceedings of the Twenty-Second International Offshore 
 and Polar Engineering Conference. pp. 863-871. Rhodes, Greece



60 ผลกระทบของแรงดันภายในและการจํากัดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรที่มีตอการสั่นของโครงสรางเปลือกบางไรแรงดัดรูปทรงกลม

[10] Jabbarizadeh S. and Karr D.G. (2013). Analytical and Numerical Analyses of 
 Partially Submerged Membranes. Journal of Engineering Mechanics. Vol. 139. No. 12. 
 pp. 1699-1707
[11] Jiammeepreecha W., Chucheepsakul A. and Huang T. (2015). Parametric Study of 
 an Equatorially Anchored Deep Water Fluid-Filled Periodic Symmetric Shell with 
 Constraint Volume. Journal of Engineering Mechanics. Vol. 141. No. 8. pp. 04015019-1-9
[12] Langhaar H.L. (1964). Foundations of Practical Shell Analysis. Department of 
 Theoretical and Applied Mechanics, University of Illinois at Urbana-Champaign, 
 Illinois
[13] Langhaar H.L. (1962). Energy Methods in Applied Mechanics. John Wiley & Sons, Inc., 
 New York
[14] Cook R.D., Malkus D.S., Plesha M.E. and Witt R.J. (2002). Concepts and Applications 
 of Finite Element Analysis. John Wiley & Sons, Inc., New York
[15] Fl gge W., (1973). Stresses in Shells. Springer-Verlag., Berlin
[16] Huang T., Bisarnsin T., Schachar R.A. and Black T.D. (1988). Corneal Curvature 
 Change Due to Structural Alternation by Radial Keratotomy. Journal of Biomechanical 
 Engineering. Vol. 110. No. 3. pp. 249-253
[17] Yeh H.L., Huang T. and Schachar. R.A. (2000). A Closed Shell Structured Eyeball 
 Model with Application to Radial Keratotomy. Journal of Biomechanical Engineering. 
 Vol. 122. No. 5. pp. 504-510
[18] Jiammeepreecha W., Chucheepsakul A. and Huang T. (2014a). Nonlinear Static 
 Analysis of Deep Water Axisymmetric Spherical Half Drop Shell. KMUTT Research 
 and Development Journal. Vol. 37. No. 2. pp. 239-255
[19] Jiammeepreecha W., Chucheepsakul A. and Huang T. (2014b). Nonlinear Static 
 Analysis of an Axisymmetric Shell Storage Container in Spherical Polar Coordinates 
 with Constraint Volume. Engineering Structures. Vol. 68. pp. 111-120



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


