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อาทิตย อํ่าเกตุสกุล : การตรวจหาความเสียหายของสะพานโครงขอหมุนโดยการวิเคราะหผลตอบสนอง
การสั่นไหว. (DAMAGE DETECTION OF TRUSS BRIDGES BY VIBRATION RESPONSE
ANALYSIS) อ. ที่ปรึกษา : ผูชวยศาสตรจารย ดร. ทศพล ปนแกว, 105 หนา. ISBN 974-13-0365-3.

งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบการตรวจหาความเสียหายในโครงขอหมุน 2 มิติ จากการวิเคราะห
คุณสมบัติดานพลวัตของโครงสราง ไดแก ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด (Mode shape) โดยในงานวิจัยนี้ได
ทําการจําลองโครงขอหมุนในคอมพิวเตอรเพื่อใชในการวิเคราะหหาความถี่และรูปรางโหมด จากนั้นใชวิธีการ
ตางๆ ในการตรวจหาความเสียหาย เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแตละวิธี โดยพิจารณาจากความถูกตองใน
การทํานายตําแหนงและระดับความรุนแรงของความเสียหาย ซึ่งวิธีการที่ศึกษาเปรียบเทียบประกอบดวยวิธีใชการ
เปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซ วิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตริกซ และวิธีเวคเตอรแรงคงคาง นอกจากนี้ยัง
ไดทําการปรับปรุงวิธีการที่มีอยูเพื่อใหผลการตรวจหาความเสียหายมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น

ผลจากการเปรียบเทียบวิธีการตางๆ พบวาเมื่อช้ินสวนที่เสียหายมีเซนซิทิวติีที่สูง ทั้ง 3 วิธีสามารถตรวจ
พบความเสียหายไดแมวาความเสียหายที่เกิดขึ้นจะมีคานอยก็ตาม แตวิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตริกซ
มีความคลาดเคลื่อนที่คอนขางสูง และวิธีเวคเตอรแรงคงคางไมสามารถตรวจพบความเสียหายไดหากความเสีย
หายที่เกิดขึ้นมีคามาก และเมื่อช้ินสวนที่เกิดความเสียหายมีเซนซิทิวิตีที่ต่ําวิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซ
ตองใชจํานวนโหมดที่มากขึ้นจึงจะสามารถตรวจพบความเสียหายได สวนวิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตี
เมตริกซจะไมสามารถตรวจพบความเสียหายที่มีคานอยได ในขณะที่วิธีเวคเตอรแรงคงคางยังคงสามารถตรวจพบ
ความเสียหายไดอยางถูกตองแมจะใชเพียงโหมดแรกเทานั้นในการคํานวณ และเพื่อศึกษาผลของความคลาด
เคลื่อนจากเครื่องมือตรวจวัดสัญญาณเมื่อนําไปใชงานจริงไดสมมติใหมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นในความถี่และ
รูปรางโหมดที่ใชในการคํานวณ  ผลที่ไดพบวาวิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซตรวจพบตําแหนงที่เสียหาย
ถูกตองแตความรุนแรงผิดพลาดไป ซึ่งรูปรางโหมดที่คลาดเคลื่อนจะมีผลตอความถูกตองของผลการตรวจหา
ความเสียหายดวยวิธีนี้มากกวาความถี่ที่คลาดเคลื่อน ในขณะที่วิธีเวคเตอรแรงคงคางตรวจพบความรุนแรงไดดี
กวา แตตรวจพบชิ้นสวนอื่นที่ไมเสียหายดวย
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ตําแหนงที่เกิดความเสียหาย แลวใชหลักการของวิธีเวคเตอรแรงคงคางในการตรวจหาความรุนแรงของความเสีย
หาย ผลที่ไดพบวาวิธีการที่ปรับปรุงใหผลการตรวจหาความเสียหายที่มีความถูกตองแมนยํามากยิ่งขึ้น
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This study compares the techniques for damage detection of truss bridges from the analysis of
dynamic properties of structures such as natural frequencies and mode shapes. A 2-D truss bridge is
modeled in a computer to compute its natural frequencies and mode shapes. Three different techniques,
consisting of the Stiffness, Flexibility and Residual Force Vector, are employed to identify the damage status
of the bridge. The efficiencies of all techniques are compared by considering the accuracy of the damage
location and the damage severity. In addition, this study suggests the modification of the existing methods to
improve the detection accuracy.
             Based on the obtained results, all 3 methods can detect the damage eventhough it has low severity if
the damage is assumed to present in a sensitive member. However, the error from the Flexibility method is
significant and the Residual Force Vector method can not detect the damage when the damage has high
severity. In the case of an insensitivity member is assumed to be, the Stiffness method requires more
information on modes to be able to detect the damage, and the Flexibility method can not detect the damage
when the damage has low severity, while the Residual Force Vector can accurately detect the damage using
only the first mode information. The signal noise from instrument is considered, so that the natural
frequencies and mode shapes of the bridge are assumed to have the error. The result indicates that the
Stiffness method can accurately detect the damage location with some error in the damage severity. Using
this method, an error of mode shape has more effect on the accuracy of the damage detection than an error
of frequency. While the Residual Force Vector can accurately detect the damage severity, although some
undamaged members are incorrectly detected.
             Finally, the damage detection method is improved by using the Stiffness method to detect the
damage location, and subsequently use the Residual Force Vector method to calculate the damage severity.
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาของการวิจัย

เมื่อโครงสรางไดรับแรงกระทําแบบวัฏจักรตอเนื่องเปนเวลานาน เชน ในโครง
สรางสะพาน อาจทําใหเกิดความเสียหายขึ้นในโครงสรางเนื่องจากความลาได ซึ่งหากปลอยทิ้งไว
โดยไมไดรับการซอมแซม อาจกอใหเกิดการวิบัติหรือทําใหคาใหจายในการซอมแซมสูงขึ้น ดังนั้น
การไดทราบถึงสภาพของโครงสรางสะพานจึงมีประโยชนอยางยิ่งตอความปลอดภัยของผูใช
สะพานและการจัดสรรงบประมาณเพื่อการดูแลและบูรณะไดอยางมีประสิทธิภาพ อยางไรก็ตาม
ในปจจุบันการตรวจสอบความเสียหายของสะพานในประเทศยังไมมีระบบการตรวจสอบที่แนชัด 
อีกทั้งยังมีจํานวนบุคคลากรและอุปกรณที่จํากัดไมเพียงพอกับจํานวนสะพานที่มีจํานวนมาก ทํา
ใหการใชคนเปนผูตรวจสอบสิ้นเปลืองทั้งเวลาและคาใชจายเปนจํานวนมาก จึงจําเปนอยางยิ่งที่
จะตองคนคิดวิธีในการทําการตรวจสอบสภาพสะพานที่มีอยูเปนจํานวนมากนี้ใหมีประสิทธิภาพดี
ยิ่งขึ้น ทั้งในแงคาใชจายที่ลดนอยลงและความถูกตองแมนยําที่สูงขึ้น

ในชวงทศวรรษที่ผานมาในตางประเทศไดมีการพัฒนาวิธีการที่ใชในการตรวจ
สอบความเสียหายโดยอาศัยขอมูลจากการตรวจวัดผลตอบสนองของโครงสรางและประเมินดวย
คอมพิวเตอรข้ึนมาหลายวิธี ทําใหการตรวจหาความเสียหายที่เกิดขึ้นในโครงสรางมีความสะดวก
รวดเร็วและนาเชื่อถือมากยิ่งขึ้น จึงเกิดแนวความคิดในงานวิจัยนี้ที่จะนาํเอาวิธีการตางๆ มาใชใน
การตรวจหาความเสียหายในโครงสรางสะพาน โดยไดนําวิธีการตางๆ ที่มีอยูมาทําการศึกษา
เปรียบเทียบเพื่อใหทราบถึงขอดีและขอเสียของแตละวิธี ซึ่งจะชวยใหสามารถเลือกใชวิธีที่เหมาะ
สมในการตรวจหาความเสียหาย นอกจากนี้ยังไดเสนอวิธีการในการพัฒนาและปรับปรุงวิธีการดัง
กลาวใหดียิ่งขึ้น ซึ่งจะชวยใหการตรวจหาความเสยีหายของสะพานสามารถทําไดอยางถูกตองมาก
ข้ึน อีกทั้งยังชวยลดเวลาและคาใชจายในการตรวจสอบสะพานแตละครั้งลงไดอยางมากอีกดวย
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1.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

วิธีการตรวจหาความเสียหายที่เกิดขึ้นในโครงสรางมีอยูดวยกันหลายวิธี ในขั้นตน
ของงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาผลงานวิจัยที่เกี่ยวของซึ่งไดมีการเสนอวิธีการตรวจหาความเสียหาย
ของโครงสราง โดยสามารถสรุปรายละเอียดไดดังตอไปนี้

1.2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการใชความถี่ธรรมชาติของโครงสราง

Cawley และ Adams (1979) ไดใชการเปลี่ยนแปลงความถี่ในการบอกตําแหนง
ของความเสียหาย โดยเสนอวาอัตราสวนของการเปลี่ยนแปลงความถี่ของ 2 โหมดที่พิจารณา เปน
ฟงกชันกับตําแหนงของความเสียหาย แตความถี่ที่เปลี่ยนแปลงนั้นมีคานอยมาก ดังนั้นจึงเสนอ
ฟงกชันความคลาดเคลื่อน (Error function) เพื่อใชในการบอกตําแหนงของความเสียหาย

 Ju และ Mimovich (1986) ไดทํานายความเสียหายโดยใชการเปลี่ยนแปลง
ความถี่ โดยทํานายไดอยางถูกตองภายใน 3 เปอรเซ็นตของความยาวคาน และความถูกตองจะ
มากขึ้นถึงนอยกวา 1 เปอรเซ็นตของความยาวคาน เมื่อแทนปลายคานดวยสปริงรับแรงบิด 
(Torsional spring) การทํานายตําแหนงของความเสียหายใชหลักการของจุดตอฉีกขาด (Fracture 
hinge concept)

Brownjohn (1988) ไดใชหลักการของ Cawley และ Adams ในการทํานาย
ตําแหนงของความเสียหายในคานคอนกรีตเสริมเหล็กและคานเหล็ก โดย Brownjohn เสนอวาควร
ใชโหมดในการคํานวณอยางนอย 9 โหมด ถาตองการใหการบอกตําแหนงของความเสียหายมี
ความถูกตองสูง

Law และคณะ (1990) ไดเสนอวิธีการในการคํานวณการเปลี่ยนแปลงสติฟเนส
ของโครงสรางและการคํานวณหาตําแหนงของความเสียหาย จากการเปลี่ยนแปลงความถี่ที่วัดได 
วิธีการนี้จะทําการจาํลองโครงสรางโดยใชไฟไนทอิลลิเมนตโมเดล (Finite element model) และ
สมมติใหเมตริกซมวล (mass matrix) มีความไมสมมาตร ก็จะสามารถบอกตําแหนงของความเสีย
หายได ความถูกตองในการบอกตําแหนงของความเสียหายจะมากขึ้นถาสวนของโครงสรางที่เสีย
หายรวมอยูในการคํานวณดวย ซึ่งเปนเรื่องยากที่จะทราบกอนวาชิ้นสวนใดมีความเสียหายอยูกอน
แลว
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Stubbs และคณะ (1990) ไดศึกษาความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลง
ความถี่กับการเปลี่ยนแปลงความแข็งแรง, มวล และความหนวงของโครงสราง และไดเสนอใหใช
เมตริกซเซนซิทิวิตี (Sensitivity matrix) ในการคํานวณหาตําแหนงและขนาดของความเสียหาย 
จากนั้นทําการจําลองโครงสรางคานดวยไฟไนทอิลลิเมนตและกําหนดใหมีความเสียหายที่ตําแหนง
ตางๆ กัน ผลที่ไดพบวาสามารถทํานายตําแหนงของความเสียหายไดถูกตอง แตอยางไรก็ดียังไม
ไดมีการทําการทดลองเพื่อตรวจสอบความถูกตอง

Zhang และคณะ (1992) เสนอวิธีการในการบอกตําแหนงของความเสียหายใน
โครงขอแข็ง โดยที่ Zhang เสนอวา อัตราสวนของการเปลี่ยนแปลงความถี่ของโหมด 2 โหมดที่
พิจารณาจะเทากับอัตราสวนของกําลังสองของคาความเครียดที่ตําแหนงที่มีความเสียหายเกิดขึ้น 
แตเนื่องจากอาจมีความคลาดเคลื่อนในการทดลองและวิเคราะห จึงไดเสนอพารามิเตอรในการ
ควบคุมดวย ดังนั้นความถูกตองของวิธีการนี้จึงขึ้นอยูกับการเลือกใชพารามิเตอรในการควบคุมให
เหมาะสม

Uzgider และคณะ (1993) เสนอวิธีในการหาตําแหนงของความเสียหายโดยนํา
คาความถี่ที่วัดไดไปหาสติฟเนสพารามิเตอร (Stiffness parameter) จากนั้นหาความแตกตาง
ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากการวัดความถี่กับพารามิเตอรที่ไดจากการคํานวณ ก็จะสามารถบอก
ตําแหนงของความเสียหายที่เกิดขึ้นได ความถูกตองของวิธีที่เสนอจึงขึ้นอยูกับความถูกตองของ
พารามิเตอรของความแข็งแรงที่ไดจากการวัดความถี่และที่ไดจากการคํานวณ นอกจากนี้วธิีการนี้
ยังจําเปนตองใชแบบจําลองโครงสรางที่เชื่อถือไดซึ่งเปนขอจํากัดของวิธีการนี้

Eggers และ Stubbs (1994) กับ Penny และคณะ (1993) ไดใชการเปลี่ยน
แปลงความถี่และการวิเคราะหเซนซิทิวิตี (Sensitivity analysis) ในการบอกตําแหนงของความเสีย
หาย โดยที่ความถูกตองของการวิเคราะหเซนซิทิวิตี จะขึ้นอยูกับคุณภาพของแบบจําลอง 
ไฟไนทอิลลิเมนตที่ใชในการคํานวณหาเซนซิทิวิตี วิธีการนี้เปนประโยชนมากกับโครงสรางที่มี
ลักษณะเปนโครง (Skeletal structures) ซึ่งความเสียหายจะมีผลตอองคประกอบสติฟเนสที่
สําคัญของโครงสราง

Salawu (1997) ไดเสนอใหใชดัชนีความเสียหาย (Global integrity index) ใน
การบอกตําแหนงความเสียหาย ซึ่งคํานวณจากความถี่และรูปรางโหมดของโครงสรางที่ไดจากการ
ตรวจวัด และไดมีการตรวจสอบความถูกตองของวิธีการที่เสนอโดยทําการตรวจหาความเสียหาย
จากโครงสรางจําลองและสะพานจริง ผลที่ไดพบวาสามารถตรวจหาตําแหนงของความเสยีหายได
อยางถูกตอง



4

1.2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการใชรูปรางโหมด

Allemang และ Brown (1982) ไดเสนอพารามิเตอรเรียกวา Modal Assurance 
Criterion (MAC) ซึ่งใชในการเปรียบเทียบความแตกตางระหวาง 2 รูปรางโหมดที่พิจารณา โดยที่
คา MAC จะมีคาตั้งแตศูนยถึงหนึ่ง และจะเทากับหนึ่งถารูปรางโหมด 2 โหมดที่พิจารณามีความ
เหมือนกัน และจะเทากับศูนยถาตั้งฉากกัน วิธีการนี้ถูกนําไปใชโดย Wolff และ Richardson 
(1989) และ Biswas และคณะ (1991) แตวิธีการนี้ Pandey และคณะ (1991) พบวาใหผลที่ไม
คอยดีนักสําหรับคานยื่นที่ใชรูปรางโหมดการเคลื่อนที่ (displacement mode shape) ในการ
คํานวณหาคา MAC

Anifantis และคณะ (1983) ไดทําการตรวจสอบความเสียหายของอาคารโรงงาน
อุตสาหกรรม ซึ่งไดรับความเสียหายจากแผนดินไหว โดยทําการตรวจวัดสัญญาณตอบสนองของ
อาคารจากแรงกระทําที่ใหไป แลวทําการคํานวณหาความถี่และรูปรางโหมดของอาคารที่เสียหาย 
จากนั้นนําไปเปรียบเทียบกับความถี่และรูปรางโหมดของอาคารที่ไมเสียหายซึ่งคํานวณจากแบบ
กอสรางของอาคาร แลวทําการซอมแซมบริเวณที่มีความเสียหาย

Yuen (1985) ไดเสนอ Displacement และ Rotation Eigenparameter ในการ
คํานวณหาตําแหนงของความเสียหายของคานยื่น โดยที่ eigenparameter คือ ความแตกตางของ
รูปรางโหมดการเคลื่อนที่ (Displacement mode shape) และ รูปรางโหมดของการหมุน 
(Rotation mode shape) ที่ทําการปรับขนาด (Normalized) ดวยความถี่ที่โหมดเดียวกัน ซึ่งความ
แตกตางจะมากตรงบริเวณที่เกิดความเสียหาย

Lieven และ Ewins (1988) ไดเสนอพารามิเตอรเรียกวา Coordinate Modal 
Assurance Criterion (COMAC) โดยใชหลักการคลายกับที่ Allemang และ Brown (1982) ใชใน
การคํานวณหาคา MAC พารามิเตอร COMAC นี้ใชในการเปรียบเทียบความแตกตางระหวางคา
ของรูปรางโหมดที่ 2 จุดใดๆ ของขอมูลแตละชุด โดยที่คา COMAC จะมีคาตั้งแตศูนยถึงหนึ่งเชน
เดียวกับคา MAC และจะมีคาเทากับหนึ่ง ถาจุดที่พิจารณาในแตละชุดขอมูลมีคาเทากัน

Feng และคณะ (1989) ไดใชรูปรางโหมดความเครียด (Strain mode shape) ใน
การทํานายตําแหนงของความเสียหายโดยเสนอวาการเปลี่ยนแปลงของความถี่ของคานที่เสียหาย
เปนสัดสวนกับกําลังสองของคารูปรางโหมดความเครียด Feng สรุปวารูปรางโหมดความเครียดมี
ความไว (sensitivity) ตอความเสียหายของคานมากกวาความถี่
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Qian และคณะ (1990) ไดปรับปรุงวิธีการของ Yuen (1985) โดยเสนอใหใชสติฟ-
เนสเมตริกซใหมสําหรับชิ้นสวนที่เสียหาย จากนั้นหา eigenparameter ตามหลักการของ Yuen 
แลวทําการทํานายบริเวณที่เกิดความเสียหาย ผลที่ไดพบวาการทํานายใหผลที่ตรงกับผลที่ไดจาก
การทดลอง

Rizos และ Aspragathos (1990) ใชรูปรางโหมดการเคลื่อนที่ในการหาตําแหนง
ความเสียหายของคานยื่น โดยไดทําการทดลองโดยใหแรงกับคาน ซึ่งความถี่ของแรงที่ใหตรงกับ
ความถี่ธรรมชาติของคาน แลววัดการเคลื่อนที่ของจุด 2 จุดบนคาน จากนั้นจะสามารถใชสมการที่
เสนอในการบอกตําแหนงและความลึกของความเสียหายที่ใหไปได แตวิธีการนี้มีขอเสียคือ ถา
ความเสียหายที่เกิดขึ้นมีคานอย จะทํานายความเสียหายไดไมถูกตองนัก

Salane และ Baldwin (1990) ไดทําการทดสอบความลา (Fatigue testing) ของ
สะพานจําลองและสะพานจริง พบวาความถี่ที่ลดลงแสดงใหเห็นวามีความเสียหายเกิดขึ้นในโครง
สราง และตําแหนงของความเสียหายสามารถดูไดจากรูปรางโหมดที่เปลี่ยนแปลงไป

Biswas และคณะ (1991) ทําการทดลองบนสะพานจริง โดยจําลองความเสีย
หายดวยการถอดตัวยดึ (Bolt) ออก จากนั้นทําการใหแรงกับสะพานแลววัดสัญญาณตอบสนอง
ของสะพานทั้งกอนและหลังจากใหมีความเสียหายเกิดขึ้นในสะพาน ผลที่ไดพบวาความถี่และรูป
รางโหมดมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น

Mazurek และ Dewolf (1990) ทําการทดลองบนสะพานจําลองโดยใชรถจําลอง
วิ่งไปบนสะพานเพื่อทําใหเกิดการสั่น และไดทําการศึกษาผลกระทบตางๆ ที่มีผลตอความถี่และรูป
รางโหมด ซึ่งไดแก น้ําหนักรถ ความเร็วรถ ความขรุขระของผิวถนน ความเสียหายของฐานรองรับ
และความเสียหายของคานสะพาน ผลที่ไดพบวาเมื่อโมเมนตอินเนอรเชียของสะพานจําลองลดลง
จากเดิม 19 เปอรเซ็นต ความถี่ลดลงเพียงแค 1 เปอรเซ็นตเทานั้น และรูปรางโหมดสามารถใชบอก
ตําแหนงของความเสียหายได

Pandey และคณะ (1991) ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงของรูปรางโหมดความโคง 
(curvature mode shape) โดยที่ความโคงเทากับผลรวมของความเครียดดานรับแรงอัดและ
ความเครียดดานรับแรงดึงของคาน หารดวยความลึกของคาน ผลที่ไดพบวาเหมือนกันกับการใช
รูปรางโหมดความเครียด
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Yao และคณะ (1992) ใชรูปรางโหมดความเครียดในการบอกตําแหนงความ 
เสียหายในโครงขอแข็ง Yao สรุปวารูปรางโหมดความเครียดมีความไวตอความเสียหายมากกวา
รูปรางโหมดการเคลื่อนที่

Salawu และ Williams (1995) ไดทําการศึกษาผลของการซอมแซมบริเวณที่เสีย
หายของสะพานผานคา MAC และ COMAC ผลที่ไดจากการทดสอบสะพานทั้งกอนและหลังการ
ซอมแซมพบวาคา MAC มีคาไมเทากับหนึ่ง ซึ่งแสดงวามีความเสียหายเกิดขึ้นในสะพานแลว และ
คา COMAC มีคาต่ํามากตรงบริเวณที่เกิดความเสียหาย จึงไดเสนอวาจุดที่มคีา COMAC ต่ํากวา 
0.8 แสดงวาเปนจุดที่มีความเสียหายเกิดขึ้น

1.2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการใช Static defect energy

Shih-Shong Tseng (2000) ไดเสนอวิธีการในการทํานายบริเวณที่เกิดความเสีย
หายในคานและโครงขอแข็ง 2 มิติ โดยใช Static Defect Energy (SDE) ซึ่งพิสูจนมาจากหลักการ
ของพลังงาน โดยเมื่อทําการวาดกราฟของ SDE ของแตละชิ้นสวนในโครงสราง จะพบวา SDE จะ
มีคาคงที่ไปตลอดบริเวณที่ไมมีความเสียหาย และจะเปลี่ยนไปคงที่ที่อีกคาหนึ่งอยางรวดเร็วตรง
บริเวณที่มีความเสียหายเกิดขึ้นดังรูปที่ 1.1

ความรุนแรงของความเสียหายขึ้นอยูกับความชันของกราฟตรงบริเวณที่เกิดความ
เสียหาย ซึ่งสามารถบอกไดแควาความรุนแรงมากขึ้นหรือนอยลงกวาเดิม แตไมสามารถบอกเปน
เปอรเซ็นตของการเปลี่ยนแปลงของมวลและสติฟเนสของโครงสรางได

ในการตรวจสอบความถูกตองของหลักการที่ไดนําเสนอ ไดมีการจําลองลักษณะ
ของโครงสรางหลายแบบไดแก คานตอเนื่อง คานยื่น และโครงขอแข็ง  และไดกําหนดใหมีความ
เสียหายที่ตําแหนงตางๆ กัน แลวทําการวิเคราะหดวยระเบยีบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต (Finite element 
method) เพื่อหาพารามิเตอรตางๆ ที่ตองการในการคํานวณหา SDE ของแตละชิ้นสวน จากนั้น

SDE

Member No.
Damage Location

  รูปที่ 1.1 กราฟ SDE ของแตละชิ้นสวนในโครงสราง



7

คํานวณหา SDE ของแตละชิ้นสวนแลวนําไปวาดกราฟ ผลที่ไดพบวาหลักการที่เสนอสามารถ
ทํานายบริเวณที่เกิดความเสียหายไดอยางถูกตอง และความชันของกราฟ SDE มีคามากขึ้นเมื่อ
ความเสียหายที่ใหมากขึ้น

1.2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการใชเวคเตอรแรงคงคาง (Residual force vector)

Kosmatka และ Ricles (1992) ไดเสนอวิธีการทํานายบริเวณที่เกิดความเสียหาย
ในโครงสรางโดยใช Residual Force Vector (R) โดยที่คา R จะเปนศูนยเมื่อไมมีความเสียหาย
เกิดขึ้น และจะมีคามากบริเวณองศาความความอิสระ (Degree of freedom) ของช้ินสวนที่เกิด
ความเสียหาย สําหรับความรุนแรงของความเสียหายนั้นไดคํานวณจากความสัมพันธระหวาง
ความถี่และรูปรางโหมด กับมวลและสติฟเนสของโครงสรางทั้งกอนและหลังจากเกิดความเสียหาย

จากนั้นไดมีการทําการทดลองเพื่อตรวจสอบความถูกตองของหลักการที่ไดนํา
เสนอ  โดยไดใชโครงขอหมุน 2 มิติในการทดลอง และในป 1999 ไดใชโครงขอหมุน 3 มิติในการ
ทดลอง ผลที่ไดจากการทดลองในทั้งสองงานวิจัยพบวาสามารถทาํนายบริเวณที่เกิดความเสียหาย
และความรุนแรงของความเสียหายไดอยางถูกตอง

1.2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการใชการเปลี่ยนแปลงของสติฟเนสเมตริกซ

Topole และ Stubbs (1995) ไดเสนอวิธีการในการคํานวณหาการเปลี่ยนแปลง
สติฟเนสเมตริกซ โดยเสนอใหการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซของชิ้นสวนเปนอัตราสวนกับ 
สติฟเนสเดิมของชิ้นสวน และใชหลักการของ modal analysis สรางชุดสมการในการคํานวณหา
อัตราสวนดังกลาวของแตละชิ้นสวน โดยที่จํานวนสมการที่ไดจะขึ้นอยูกับจํานวนโหมดของการ 
สั่นไหวที่พิจารณา

จากนั้นไดมีการจําลองโครงสรางอาคารรับแรงเฉือน 10 ชั้นวิเคราะหแบบ 2 มิติ 
โดยใหมีคาความเสียหายที่แตละชิ้นสวนตางๆ กัน จากนั้นใชวิธีการที่เสนอพบวาสามารถทํานาย
บริเวณที่เกิดความเสียหายและความรุนแรงของความเสียหายไดถูกตอง โดยความถูกตองจะมาก
ข้ึนหากใชจํานวนโหมดในการคํานวณมากขึ้น

นอกจากนี้ยังไดมีการทดลองใหมีความคลาดเคลื่อนในการวัดคามวลและ 
สติฟเนสของโครงสรางดวย ผลที่ไดพบวาการทํานายบริเวณที่เกิดความเสียหายและความรุนแรง
ของความเสียหาย อาจมีความคลาดเคลื่อนบางหากใชจํานวนโหมดในการคํานวณนอยเกินไป แต
ความคลาดเคลื่อนจะหมดไปหากใชจํานวนโหมดมากขึ้น
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Jeong-Tae Kim และ Stubbs (1995) ไดทําการศึกษาผลของความไมแนนอน
ของแบบจําลองในการทํานายบริเวณที่เกิดความเสียหาย โดยไดศึกษาผลของ ความไมแนนอนใน
การเลือกแบบจําลองของโครงสราง ความไมแนนอนของความแข็งแรงของโครงสราง และความไม
แนนอนในการคํานวณรูปรางโหมดจากสัญญาณที่วัดได โดยใชหลักการของ modal analysis 
สรางสมการในการหาตําแหนงและความรุนแรงของความเสียหาย โดยในการหาตําแหนงของ
ความเสียหายนั้นไดนําหลักการทางสถิติมาชวย แตสําหรับความรุนแรงของความเสียหายสามารถ
คํานวณไดโดยตรงจากสมการที่ไดเสนอใหใช ในการตรวจสอบความถกูตองของหลักการที่เสนอได
นํารูปรางโหมดที่ไดคํานวณไวโดย Mazurek และ Dewolf (1990) มาใช ซึ่งไดทําการทดลองโดยใช
รถจําลองเคลื่อนที่ไปบนคานจําลองแลววัดสัญญาณความเรงของคาน ผลที่ไดพบวาการทํานาย
ตําแหนงของความเสียหายนั้นสามารถทํานายไดถูกตอง แตความรุนแรงที่ทํานายไดมีคาเกินกวา 
ความรุนแรงที่ใหไปในคานทดลอง ซึ่งเปนผลมาจากความไมแนนอนตางๆ นอกจากนี้ยังไดเสนอ
หลักการในการประเมินความถูกตองของผลการทํานายซึ่งสัมพันธกับความไมแนนอนของแบบ
จําลอง

Morassi และ Rovere (1997) ไดทําการศึกษาการทํานายตําแหนงของความเสีย
หายในโครงขอแข็ง โดยใชหลักการคลายๆ กับที่ Topole และ Stubbs (1995) ไดเสนอไว ผลที่ได
พบวาสามารถทํานายบริเวณที่เกิดความเสียหายไดคอนขางดี

1.2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการใชการเปลี่ยนแปลงของเฟลกซิบิลิตีเมตริกซ

Pandey และ Biswas (1995) ไดเสนอใหใชการเปลี่ยนแปลงของเฟลกซิบิลิตี
เมตริกซในการตรวจหาความเสียหายในโครงสราง จากน้ันไดทําการตรวจสอบความถูกตองของวิธี
การที่เสนอโดยทําการตรวจหาความเสียหายในระบบสปริง-มวล 4 องศาความอิสระ โครงขอหมุน 
6 ชิ้นสวน และโครงขอหมุน 51 ชิ้นสวน ดวยคอมพิวเตอร ผลที่ไดพบวาสามารถทํานายความเสีย
หายไดอยางถูกตองทั้งตําแหนงและความรุนแรงของความเสียหาย

Zhao และ Dewolf (1999) ไดศึกษาเซนซิทิวิตี (Sensitivity) ของพารามิเตอร
ตางๆ ที่ใชในการตรวจหาตําแหนงที่เกิดความเสียหายซึ่งไดแก ความถี่และรูปรางโหมด และเนื่อง
จากเมื่อเกิดความเสียหายขึ้นในโครงสรางจะทําใหสติฟเนสของโครงสรางเปลี่ยนแปลง ดังนั้น 
Zhao และ Dewolf จึงไดศึกษาเซนซิทิวิตีของพารามิเตอรตางๆ เทียบกับการเปลี่ยนแปลงสติฟเนส 
นอกจากนี้ยังไดทําการศึกษาเซนซิทิวิตีของเฟลกซิบิลิตีเมตริกซดวย โดยไดทําการหาเซนซิทิวิตีของ
พารามิเตอรตางๆ จากสมการที่เสนอโดยใชระบบสปริง-มวล (Spring-mass system) มีดีกรีความ
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อิสระ (Degree of freedom) เทากับ 5 ในการคํานวณ ผลที่ไดพบวาเฟลกซิบิลิตีมีเซนซิทิวิตีตอการ
เปลี่ยนแปลงของสติฟเนสมากกวาความถี่และรูปรางโหมด

1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย

1. เปรียบเทียบวิธีการในการทํานายความเสียหายในโครงสรางสะพาน ทั้งในแงของ
ระดับความเสียหาย และตําแหนงของความเสียหาย

2. พัฒนาและปรับปรุงวิธีการทํานายความเสียหายที่มีอยูใหเหมาะสมกับโครงสรางและ
ระบบการตรวจวัดสะพานของประเทศ

1.4 ขอบเขตการวิจัย

1. โครงสรางที่พจิารณาเปนโครงขอหมุน 2 มิติ
2. พิจารณาโครงสรางเปนแบบ Linear Elastic
3. การจําลองสติฟเนสของโครงสรางเริ่มตนกอนเกิดความเสียหายจากผลตอบสนองการ

สั่นไหวสามารถทําไดโดยไมมีความคลาดเคลื่อน
4. พิจารณาใหความเสียหายที่เกิดขึ้นมีผลทําใหสติฟเนสของชิ้นสวนในโครงสรางลดลง

1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. เขาใจถึงวิธีการและขอดีขอเสีย ในการทํานายตําแหนงของความเสียหายในโครงสราง
ที่มีอยูในปจจุบัน ทําใหสามารถเลือกใชใหไดอยางเหมาะสม

2. วิธีการตรวจหาความเสียหายที่ไดรับการพัฒนาและปรับปรุงใหมีความถูกตองมากขึ้น
3. ประหยัดเวลาและคาใชจายในการตรวจสอบตําแหนงและระดับความเสียหายที่เกิด

ขึ้นของสะพาน
4. ชวยใหการจัดลําดับความสําคัญและการจัดสรรงบประมาณ ในการบํารุงรักษา

สะพาน เปนไปอยางเหมาะสม

1.6 วิธีดําเนินการวิจัย

1. ศึกษาผลงานวิจัยในอดีต และทฤษฎีที่เกี่ยวของในการทํานายความเสียหาย
2. เขียนโปรแกรมวิเคราะหการสั่นไหวของโครงขอหมุนภายใตแรงกระทํา        เพื่อนําผล

ตอบสนองการสั่นไหวมาใชในการทํานายความเสียหาย
3. ตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนโดยเปรียบเทียบกับโปรแกรม 

STAAD-ΙΙΙ 



10

4. ศึกษาวิธีการตรวจหาความเสียหายที่จะนํามาใชในการเปรียบเทียบ
5. เขียนโปรแกรมเพื่อใชในการทํานายความเสียหาย ตามวิธีการตางๆ

5.1 โดยวิธีใชการเปลี่ยนแปลงของสติฟเนสเมตริกซ (Stiffness Matrix)
5.2 โดยวิธีใชการเปลี่ยนแปลงของเฟลกซิบิลิตีเมตริกซ (Flexibility Matrix)

       5.3 โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง (Residual Force Vector)
6. เปรียบเทียบวิธีการทํานายความเสียหายแตละวิธีที่มีอยู ในแงตางๆ

6.1 ในแงตําแหนงของความเสียหาย
6.2 ในแงความรุนแรงของความเสียหาย

7. พัฒนาและปรับปรุงวิธีการที่มีอยูใหสามารถตรวจหาความเสียหายไดถูกตองมากขึ้น
8. วิเคราะหและสรุปผล
9. ทํารายงาน



บทที่ 2
หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของ

2.1 ความนํา

ในการตรวจหาความเสียหายของสะพานนั้นตองใชคุณสมบัติทางพลศาสตร 
(Dynamic Property) ของสะพานที่ตองการตรวจสอบ ไดแก ความถี่และรูปรางโหมด ซึ่งคุณ
สมบัติดังกลาวจะไดมาจากการวัดผลตอบสนองการสั่นไหว (Vibration Response) ของสะพาน
(รูปที่ 2.1) โดยเครื่องมือที่นิยมใชกันอยูในปจจุบันมีอยูดวยกัน 3 ชนิด ไดแก

1. Strain Gauge ใชวัดความเครียดของวัสดุตรงตําแหนงที่ทําการติดตั้งเครื่อง
มือ ซึ่งในการติดตั้งจําเปนตองทําความสะอาดผิวของวสัดุใหสะอาด เพื่อใหวัดขอ
มูลไดอยางถูกตอง ขอดีของการใช Strain Gauge คือ ตัว Strain Gauge เองมี
ราคาคอนขางต่ํา

2. LVDT ใชวัดการเคลื่อนที่ของจุดที่ทําการติดตั้งเครื่องมือ แตเนื่องจากวาการ
ทํางานของ LVDT ตองอาศัยการเคลื่อนที่แบบสัมพัทธ ทําใหตองมีการยึดตัว
เครื่องมือไวกับจุดอางอิงที่ไมมีการเคลื่อนที่ ซึ่งทําไดยากสําหรับโครงสรางสะพาน

3. Accelerometer ใชวัดความเรงของจุดที่ทําการตดิตั้งเครื่องมือ โดยทําการยึด
Accelerometer ใหติดแนนกับจุดที่ตองการซึ่งสามารถทําไดงายกวาการใช
Strain Gauge แต Accelerometer มีราคาคอนขางสูง

รูปที่ 2.1 การตรวจวัดผลตอบสนองการสั่นไหว

Bridge

- Strain Gauge
- LVDT
- Accelerometer

A/D Converter Computer
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อยางไรก็ตามไมวาจะใชอุปกรณใดในการตรวจวัด สัญญาณที่วัดไดจะถูกสงไป
ยังชุดแปลงสัญญาณจาก Analog ไปเปน Digital (A/D Converter) เพื่อทําใหสัญญาณที่วัดไดอยู
ในลักษณะของสัญญาณ Digital ซึ่งทําใหสามารถบันทึกลงเครื่องคอมพิวเตอรได และจากผลการ
ตอบสนองการสั่นไหวที่ไดนี้ก็สามารถนําไปคํานวณหาความถี่และรูปรางโหมดของโครงสราง 
(Ewins, D.J., 1984) เพื่อใชในการตรวจหาความเสียหายในโครงสรางได

2.2 วิธีการตรวจหาความเสียหายที่จะทาํการศึกษา

วิธีการตรวจหาความเสียหายที่มีอยูในปจจุบันมีหลายวิธีดวยกัน เชน วิธีการตรวจ
ความเสียหายโดยดูจากการเปลี่ยนแปลงของความถี่ธรรมชาติซึ่งมีอยูหลายงานวิจัยที่ใชหลักการ
ดังกลาวในการตรวจหาความเสียหาย และไดมีการเสนอวิธีการในการบอกตําแหนงของความ 
เสียหายจากความถี่ที่เปลี่ยนแปลงไป แตอยางไรก็ดีวิธีการนี้ก็ยงัไมสามารถตรวจหาความรุนแรง
ของความเสียหายได

จากงานวิจัยที่ใชการเปลี่ยนแปลงของรูปรางโหมดในการตรวจหาความเสียหาย 
จะพบวาวิธีการนี้สามารถตรวจพบบริเวณที่เกิดความเสียหายในคานไดแตก็ยังไมสามารถระบุ
ความรุนแรงของความเสียหายได และในโครงขอหมุนซึ่งมีชิ้นสวนเปนจํานวนมากยังไมเคยมีการ
นําวิธีการนี้มาใชในการตรวจหาความเสียหาย

จะเห็นไดวาการตรวจหาความเสียหายโดยใชความถ่ีหรือรูปรางโหมดที่เปลี่ยนไป
นั้นสามารถตรวจหาความเสียหายไดเพียงตําแหนงที่เกิดความเสียหาย แตไมสามารถตรวจหา
ความรุนแรงของความเสียหายได ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดเลือกวิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนส
เมตริกซ วิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตริกซ และวิธีเวคเตอรแรงคงคาง ซึ่งจากงานวิจัยที่ใช
แตละวิธีดังกลาวในการตรวจหาความเสียหาย จะพบวาสามารถตรวจหาตําแหนงที่เกิดความเสีย
หาย ตลอดจนความรุนแรงของเสียหายไดอยางถูกตอง แตอยางไรก็ตามยังไมเคยมีการนําทั้ง 3 วิธี
มาทําการศึกษาเปรียบเทียบกัน ในการศึกษาครั้งนี้จึงไดนําวิธีการตรวจหาความเสียหายทั้ง 3 วิธี
มาเปรียบเทียบกันเพื่อใหทราบถึงขอดีและขอเสียของแตละวิธี และสามารถพัฒนาและปรับปรุงวิธี
การตรวจหาความเสียหายใหมีความถูกตองแมนยํามากยิ่งขึ้น โดยหลักการและวิธีการในการตรวจ
หาความเสียหายของแตละวิธจีะไดกลาวในรายละเอียดตอไป
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2.3 การตรวจหาความเสียหายดวยวิธีใชการเปลี่ยนแปลงของสติฟเนสเมตริกซ

วิธีการนี้เสนอโดย Topole และ Stubbs (1995) โดยเริ่มพิจารณาจากสมการ

2( ) 0i iω φ− =K M (2.1)

โดยที่ K  และ M  คือ สติฟเนสเมตริกซและเมตริกซมวลของโครงสรางที่ยังไมมี
ความเสียหาย, iω  และ iφ  คือ ความถี่และรูปรางโหมดของโครงสรางของโหมดที่ i  และเมื่อคูณ
ดวย T

iφ ตลอดสมการที่ (2.1) จะไดวา

T
2

T= =i i i
i

ii i

K
M

φ φω
φ φ

K
M

(2.2)

และสําหรับโครงสรางที่มีความเสียหายเกิดขึ้นจะสามารถเขียนไดเปน

D2
D

D
= i

i
i

K
M

ω (2.3)

ซึ่งเมื่อทําการนอรมอลไลซ (Normalized) รูปรางโหมดเทียบกับ Di
M

T
D D D( 1)=

i i
φ φM  จะสามารถเขียน สมการที่ (2.3) ใหมไดเปน

2 T
D D D D D= =

i i i i
Kω φ φK (2.4)

โดยที่ DK  คือ สติฟเนสเมตริกซของโครงสรางที่เสียหาย และการเปลี่ยนแปลง
สติฟเนสเมตริกซของโครงสรางที่เสียหายสามารถเขียนไดดังสมการตอไปนี้

D = + ∆K K K (2.5)

โดยที่ ∆K  คือ การเปลี่ยนแปลงสติสเนสเมตริกซของโครงสราง ซึ่งสามารถเขียน
ไดเปน

NE

1
j j

j
α

=

∆ =∑K K (2.6)

โดยที่ jα  คือ ความเสียหายสัมพัทธ (Relative damage) ของชิ้นสวนที่ j , NE

คือ จํานวนชิ้นสวนทั้งหมดที่มีในโครงสราง และ jK  คือ สติฟเนสเมตริกซของแตละชิ้นสวน ทํา
การแทนคาสมการที่ (2.5) และ (2.6) ลงในสมการที่ (2.4) แลวทําการจัดพจนใหมจะได
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NE
T
D D 2

D1
T T
D D D D

1= = −
∑ i i

i

i i i i

j j
j
φ φ α

ω
φ φ φ φ

K

K K
(2.7)

เนื่องจากรูปรางโหมดมีคุณสมบัติออรโทโกนัล (Orthogonality property) กับ
สติฟเนสเมตริกซซึ่งสามารถเขียนไดเปน

T
D D D 0

k l
φ φ =K ,k l≠ (2.8)

แทนคาสมการที่ (2.5) และ (2.6) ลงในสมการที่ (2.8) แลวทําการจัดพจนใหมจะ
ได

NE
T
D D

1
T
D D

1= = −
∑ k l

k l

j j
j
φ φ α

φ φ

K

K
,k l≠ (2.9)

สมการที่ (2.7) จะสามารถสรางสมการไดทั้งหมด N  สมการ และสมการที่ (2.9)
จะสรางสมการไดทั้งหมด N(N-1)/2  สมการ ดังนั้นจะมีจํานวนสมการที่ใชในการคํานวณไดทั้ง
หมดเทากับ N(N+1)/2  สมการ เมื่อ N  คือ จํานวนโหมดที่ใชในการคํานวณ และมีตัวแปรที่ไม
ทราบคาคือ jα  อยูเทากับจํานวนชิ้นสวนทั้งหมด

ในการคํานวณหาตัวแปรที่ไมทราบคา ( jα ) จะขึ้นอยูกับจํานวนสมการที่มี (ซึ่ง
ข้ึนอยูกับจํานวนโหมดที่ใช) และจํานวนชิ้นสวนทั้งหมดของโครงสราง วิธีการแกสมการมีอยูดวย
กัน 3 วิธีดังตอไปนี้

1. กรณีที่จํานวนสมการที่มีอยูเทากับจํานวนชิ้นสวนทั้งหมด ระบบสมการนี้จะ
มีคําตอบที่ถูกตองเพียงคําตอบเดียว และจะใชวิธี Gauss-Jordan elimination
ในการคํานวณ

2. กรณีที่จํานวนสมการที่มีอยูมากกวาจํานวนชิ้นสวนทั้งหมด ระบบสมการนี้
อาจจะมีหรือไมมีคําตอบที่ถูกตองกไ็ด ในการแกสมการจะใชวิธีกําลังสองนอยที่
สุด (Least-square techniques) เพื่อทําใหความคลาดเคลื่อนมีขนาดนอยที่สุด

3. กรณีที่จํานวนสมการที่มีอยูนอยกวาจํานวนชิ้นสวนทั้งหมด ระบบสมการนี้
จะมีคําตอบไดหลายคําตอบที่จะทําใหสมการเปนจริง และจะใชวิธี Pseudo-
inverse techniques (R. Penrose, 1965) เพื่อใหไดคําตอบที่ดีที่สุดออกมา
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เมื่อทําการแกสมการหาคา jα ของแตละชิ้นสวนได ก็จะสามารถทํานายตําแหนง
และความรุนแรงของความเสียหายได โดยหากคา jα  มีคาเปนศูนยแสดงวาชิ้นสวนนั้นไมมีความ
เสียหายเกิดขึ้น และหากมีคาเปน -1 แสดงวาชิ้นสวนนั้นมีความเสียหาย 100 เปอรเซ็นต

2.4 การตรวจหาความเสียหายดวยวิธีใชการเปลี่ยนแปลงของเฟลกซิบิลิตีเมตริกซ

การตรวจหาความเสียหายโดยวิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตริกซ เสนอ
โดย Pandey และ Biswas  (1995) โดยเริ่มพิจารณาจากสมการ

( ) 0−Ω Φ =K M (2.10)

โดยที่ 
1

N

2

2

2

0 0

diag( ) 0 0

0 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥

Ω = = ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Oi

ω

ω

ω

, 1 2 N[   ... ]Φ = φ φ φ  และ N  คือ

จํานวนโหมดทั้งหมด

จากนั้นคูณดวย TΦ  ตลอดสมการที่ (2.10) จะไดวา

T T 0Φ Φ−ΩΦ Φ =K M (2.11)

เมื่อทําการนอรมอลไลซ (normalize) รูปรางโหมดให TΦ Φ =M I  โดยที่ I  คือ
เมตริกซเอกลักษณ (Identity matrix) จะสามารถเขียนสมการที่ (2.11) ไดใหมเปน

TΦ Φ = ΩK (2.12)

อินเวอรสสมการที่ (2.12) จะได

1 1 T 1 1( )− − − −Φ Φ = ΩK (2.13)

คูณสมการที่ (2.13) ทางดานหนา (Pre-multiply) ดวย Φ  และคูณทางดานหลัง
(Post-multiply) ดวย TΦ  จะได

1 1 T− −= = ΦΩ ΦK F (2.14)

หรือ
N

T
2

1

1
i i

i i

φ φ
ω=

=∑F (2.15)
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สมการที่ (2.15) ใชในการหาเฟลกซิบิลิตีเมตริกซ ( F ) จากความถี่และรูปราง
โหมด โดยหากเปนเฟลกซิบิลิตีเมตริกซของโครงสรางที่เสียหาย ( DF )สามารถหาไดโดย

i

N
T

D D D2
1 D

1
i i

i
φ φ

ω=

=∑F (2.16)

เมื่อโครงสรางเกิดความเสียหายจะทําใหเฟลกซิบิลิตีเมตริกซมีคาสูงขึ้น ในขณะที่
สติฟเนสเมตริกซจะมีคาลดลง ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตริกซและสติฟเนสเมตริกซ
สามารถเขียนไดเปน

D

D

= + ∆
= + ∆

F F F
K K K

(2.17)

เฟลกซิบิลิตีเมตริกซของโครงสรางที่เสียหายเปนสวนกลับของสติฟเนสเมตริกซ
ของโครงสรางที่เสียหาย ซึ่งสามารถเขียนไดเปน

D D =K F I (2.18)

โดยที่ I  คือ เมตริกซเอกลักษณ (Identity matrix)

แทนคาสมการที่ (2.17) ลงในสมการที่ (2.18) จะได

( )( )+ ∆ + ∆ =K K F F I (2.19)

ซึ่งเมื่อทําการจัดพจนใหมจะไดวา

( )+ ∆ + + ∆ ∆ =KF KF K K F I (2.20)

จากความสัมพันธในสมการที่ (2.17) และ =KF I  จะไดวา

D∆ = −∆K F KF (2.21)

คูณดวย DF  ตลอดสมการที่ (2.21) จะได

D∆ = − ∆F F KF (2.22)

ซึ่งหากกําหนดให 
NE

1
( )j j

j
α

=

∆ = ∑K K   จะสามารถเขียนสมการที่ (2.22) ไดเปน
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NE

D
1

( )j j
j

a
=

= −∆∑F K F F (2.23)

เมื่อเปรียบเทียบแตละเทอมในเมตริกซ จะสามารถเขียนสมการที่ (2.23) ไดดังนี้

D 1 11 D 2 11 D NE 11

D 1 12 D 2 12 D NE 12
1

2
D 1 1 D 2 1 D NE 1

D 1 21 D 2 21 D NE 21
NE

D 1 D 2 D NE

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

n n n

nn nn nn

a
a

a

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥ ⎢⎣ ⎦
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

F K F F K F F K F
F K F F K F F K F

F K F F K F F K F
F K F F K F F K F

F K F F K F F K F

L L
L L

M M M M M
O O

M
O O

M M M M M
L L

11

12

1

21

n

nn

∆⎡ ⎤
⎢ ⎥∆⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎥ = − ∆⎢ ⎥⎥
⎢ ⎥∆⎥
⎢ ⎥⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥∆⎣ ⎦

F
F

F
F

F

M

M

(2.24)

โดยที่ NE  คือ จํานวนชิ้นสวนทั้งหมด, n  คือ ดีกรีความอิสระ, D NE( )nnF K F

คือ ผลคูณของเมตริกซ D NEF K F  ที่ตําแหนงแถวที่ n  หลักที่ n  และ ∆ nnF  คือ ผลตางของ 
เฟลกซิบิลิตีเมตริกซหลังเกิดความเสียหายกับเฟลกซิบิลิตีเมตริกซกอนเกิดความเสียหาย (สมการที่ 
2.17) ที่ตําแหนงแถวที่ n  หลักที่ n

สมการที่ (2.24) สามารถเขียนใหอยูในรูปอยางงายไดเปน

=Ax b (2.25)

จะเห็นไดวาสมการที่ (2.24) มีจํานวนสมการมากกวาจํานวนตัวแปรที่ไมทราบคา 
( jα ) และสามารถแกสมการโดยใช Pseudo-inverse Technique ซึ่งจะไดวา

T 1 T( ) ( )−=x A A A b (2.26)

จากสมการที่ (2.26) จะสามารถคํานวณหาคา jα  ของแตละชิ้นสวนได โดยหาก
คา jα  มีคาเปนศูนยแสดงวาชิ้นสวนนั้นไมมีความเสียหายเกิดขึ้น และหากมีคาเทากับ -1 แสดง
วาชิ้นสวนนั้นเกิดความเสียหาย 100 เปอรเซ็นต

2.4 การตรวจหาความเสียหายดวยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง (Residual Force Vector)

การตรวจหาความเสียหายในโครงสรางดวยวิธีเวคเตอรแรงคงคางนี้เสนอโดย
Kosmatka  และ Ricles (1992) โดยที่ข้ันตอนในการตรวจหาความเสียหายจะแบงเปน 2 ขั้นตอน
ไดแก ขั้นตอนการตรวจหาตําแหนงที่เกิดความเสียหาย และขั้นตอนการตรวจหาความรุนแรงของ
ความเสียหาย ซึ่งแตละขั้นตอนมีวิธีการดังตอไปนี้
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2.4.1 ข้ันตอนการตรวจหาตําแหนงที่เกิดความเสียหาย

โดยเริ่มพิจารณาจากสมการ

i

2
D D D D( ) 0− =

i
ω φK M (2.27)

โดยที่ D  K และ DM คือ สติฟเนสเมตริกซและเมตริกซมวลของโครงสรางที่
ความเสียหายเกิดขึ้น (ไมทราบคา) Di

ω  และ Di
φ  คือ ความถี่และรูปรางโหมดที่ i  ของโครงสราง

ที่
เสียหาย

ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซและเมตริกซมวลของ 
โครงสรางสามารถเขียนไดดังสมการตอไปนี้

D = + ∆K K K (2.28)

D = + ∆M M M (2.29)

โดยที่ K และ M  คือ สติฟเนสเมตริกซและเมตริกซมวลของโครงสรางเดิมที่ยัง
ไมเกิดความเสียหายขึ้น สวน ∆K  และ ∆M  คือ การเปลี่ยนแปลงของสติฟเนสเมตริกซและ
เมตริกซมวลของโครงสรางเนื่องจากผลของความเสียหาย (ไมทราบคา)

แทนคาสมการที่ (2.28) และ (2.29) ลงในสมการที่ (2.27) แลวทําการจัดพจน
ใหม จะไดสมการซึ่งใชในการหาคาของเวคเตอรแรงคงคาง iR สําหรับโหมดที่ i  ดังตอไปนี้

2
D D( )= −

i ii ω φR K M (2.30)

จากสมการที่ (2.30) จะเห็นไดวาขางขวามือของสมการเปนคาที่สามารถหาไดทั้ง
หมด และเมื่อทําการแทนคาตางๆ ลงไปก็จะสามารถหาคาของเวคเตอรแรงคงคางเพื่อใชในการ
ทํานายตําแหนงของความเสียหายได โดยที่คาของเวคเตอรแรงคงคางจะมีคาเปนศูนยก็ตอเมื่อคา
ของความถี่และรูปรางโหมดของโหมดที่ i  ของโครงสรางที่เสียหาย ( Di

ω  และ Di
φ ) มีคาเทากับ

ความถี่และรูปรางโหมดของโหมดที่ i  ของโครงสรางที่ยังไมเกิดความเสียหาย ( iω  และ iφ ) ซึ่ง
หมายความวา ∆K  และ ∆M  มีคาเปนศูนยนั่นเอง

คาของเวคเตอรแรงคงคางจะมีคาสูงที่องศาความอิสระ (Degree of freedom) 
ซึ่งสัมพันธกับช้ินสวนที่เสียหาย นอกจากนี้คาของเวคเตอรแรงคงคางควรทําการคํานวณสําหรับ
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หลายๆ โหมด เพราะหากชิ้นสวนที่เสียหายอยูใกลกับ modal node ของโหมดนั้นซึ่งคา modal 
displacement จะมีคาประมาณศูนย ทําใหคาของเวคเตอรแรงคงคางของโหมดนั้นมีคานอย ซึ่ง
อาจทําใหการใชเวคเตอรแรงคงคางในการทํานายตําแหนงของความเสียหายมีความผิดพลาดได

2.4.2 ขั้นตอนการตรวจหาความรุนแรงของความเสียหาย

การตรวจหาความรุนแรงของความเสียหายโดยวิธีเวคเตอรแรงคงคางนั้นสามารถ
คํานวณไดโดยเริ่มพิจารณาจากความสัมพันธระหวางความถี่และรูปรางโหมดกับสติฟเนสและมวล
ของโครงสราง โดยใชการกระจายอนุกรมเทยเลอรอันดับที่ 1 (First-order Taylor series 
expansion) จะได (Hart และ Collins, 1970)

D 0 D 0( )Λ = Λ + − +r r εT (2.31)

โดยที่ DΛ  และ 0Λ  คือ เวคเตอรของคาความถี่และรูปรางโหมดของโครงสรางที่
เสียหายและที่ยังไมเสียหาย ตามลําดับ, ε  เวคเตอรคาความคลาดเคลื่อนของความถี่และรูปราง
โหมดที่ไดจากการทดสอบ, Dr  และ 0r  คือ คาสติฟเนสของแตละชิ้นสวนในโครงสรางที่เสียหาย 
(ไมทราบคา) และยังไมเสียหาย ตามลําดับ ซึ่งสามารถแสดงไดดังสมการตอไปนี้
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(2.32)

เมตริกซ T  คือ เซนซิทิวิตีเมตริกซ แสดงความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงสติฟ
เนสและมวลของโครงสราง กับการเปลี่ยนแปลงของความถี่และรูปรางโหมด ซึ่งสามารถเขียนไดดัง 
สมการตอไปนี้

2 2
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K
K MT

M
K M

 (2.33)

ในงานวิจัยนี้จะพิจารณาใหความเสียหายที่เกิดขึ้นมีผลทําใหสติฟเนสของชิ้นสวน
ในโครงสรางมีคาลดลง ดังนั้นจะเขียนสมการที่ (2.33) ใหมไดเปน
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(2.34)

แตละเมตริกซยอยในสมการที่ (2.34) สามารถเขียนไดดังตอไปนี้
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(2.37)

โดยที่แตละเทอมในแตละเมตริกซในสมการที่ (2.35) และ (2.36) หาไดตามสม
การที่เสนอโดย Collins และคณะ (1974)
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1,  
0,  
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n k
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δ (2.40)

คาสติฟเนสของแตละชิ้นสวนในโครงสรางที่เสียหาย ซึ่งไดแก แตละเทอมของ 
เวคเตอร Dr  (ไมทราบคา) สามารถหาไดโดยวิธีที่เสนอโดย Collins และคณะ (1974) โดย
พิจารณาใหผลตางของเวคเตอร Dr  และ 0r  มีการกระจายแบบปกติ ดวยคาเฉลี่ยเปนศูนยและ
การแปรผัน (Covariance) เปน rrS  และใหความคลาดเคลื่อนในการวัดคาที่ไดจากการทดสอบมี
คาเฉลี่ยเปนศูนยและการแปรผันเปน εεS  ซึ่งจะทําใหไดสมการที่ใชในการคํานวณหา Dr  ดังนี้

T T( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 1 ( )
D D( ) ( )i i i i i i

rr rrr r εε
−= + + Λ −ΛS T T S T S  (2.41)

โดยที่แตละเทอมในแนวทแยง (Diagonal) ของเมตริกซ rrS  (ซึ่งมีจํานวนเทากับ
จํานวนชิ้นสวนทั้งหมด) จะมีคาเปนศูนย ยกเวนตําแหนงชิ้นสวนที่เสียหายซึ่งไดจากการคํานวณใน
ขั้นตอนการหาตําแหนงจะมีคาไมเปนศูนย และทุกเทอมที่อยูนอกแนวทแยงมีคาเปนศูนยทั้งหมด 
สวนเมตริกซ εεS  ก็จะมีคาไมเปนศูนยเฉพาะในแนวทแยงเทานั้น โดย Kosmatka และ Ricles
(1992) ไดเสนอใหใชเทากับ 2 เปอรเซ็นตของคาความถี่และคารูปรางโหมดที่สูงที่สุดที่ใชในการ
คํานวณ ในการคํานวณหาคา Dr  จะตองทําการคํานวณซ้ําไปเรื่อยๆ จนกวาคาใน ( )

D
ir  จะมีคาลู

เขาสูคา Dr  ในรอบกอนหนา ซึ่งหมายความวาความถี่และรูปรางโหมดในเวคเตอร ( )iΛ  มีคาเทา
กับความถี่และรูปรางโหมดของโครงสรางที่เสียหาย ( DΛ ) ดังนั้นหลักการของการตรวจหาความ
รุนแรงของความเสียหายดวยวิธีการนี้คือจะพยายามหาสติฟเนสของแตละชิ้นสวน ( ( )

D
ir ) ที่ทําให

ความถี่และรูปรางโหมดตรงกับโครงสรางที่เสียหาย ซึ่งขั้นตอนในการคํานวณสามารถเขียนเปน
แผนภาพไดดังรูปที่ 2.2
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โดยสรุปแลวการทํานายความเสียหายดวยวิธีเวคเตอรแรงคงคางนั้นแบงเปน 2 
ขั้นตอน คือ การตรวจหาชิ้นสวนที่เกิดความเสียหายซึ่งสามารถทําไดโดยใชสมการที่ (2.30) จาก
นั้นกําหนดตําแหนงที่ตรวจพบลงในเมตริกซ rrS  แลวทําการตรวจหาความรุนแรงของชิ้นสวนที่ 
เสียหายสามารถทําโดยใชสมการที่ (2.41) โดยตองทําการคํานวณซ้ําไปเรื่อยๆ ตามขั้นตอนที่แสดง
ในรูปที่ 2.2

Set ( )
0

ir r=

     ( )
0

iΛ = Λ

คํานวณหา ( )iT  โดยใช ω  และ φ  ของ
โครงสรางที่ยังไมเสียหาย

แทนคา ( )ir , ( )iΛ  และ ( )iT  ลงในสมการ
ที่ (2.41) เพื่อคํานวณหา ( )

D
ir

จาก ( )
D

ir  คํานวณหา  ω  และ φ  ซึ่งจะ
สามารถคํานวณหา ( 1)i+Λ  และ ( 1)i+T  ได

Set ( 1)ir + = ( )
D

ir  แทนคา ( 1)ir + , ( 1)i+Λ

และ ( 1)i+T  ลงในสมการ (2.41) เพื่อ
คํานวณหา ( 1)

D
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D
ir +  กับ ( )

D
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สติฟเนสของแตละชิ้นสวนในโครงสรางที่
เสียหายไดจากแตละเทอมในเวคเตอร ( 1)

D
ir +

< Tolerance

> Tolerance

รูปที่ 2.2 ขั้นตอนการคํานวณหาความรุนแรงของความเสียหาย



บทที่ 3
การตรวจหาความเสียหายในโครงขอหมุน

3.1 ความนํา

วิธีการตรวจหาความเสียหายในโครงขอหมุน ตามที่ไดกลาวไปแลวในบทที่ 2 นั้น 
มีขอมูลที่สําคัญที่จําเปนตองใชในการตรวจหาความเสียหายของโครงสราง ไดแก ความถี่และ 
รูปรางโหมดของโครงสรางที่เสียหายและยังไมเสียหาย สติฟเนสของแตละชิ้นสวนของโครงสรางที่
ยังไมเสียหาย และมวลของโครงสราง ในงานวิจัยนี้จึงไดจําลองโครงขอหมุนขึ้นในคอมพิวเตอร 
เพื่อใชในการคํานวณหาขอมูลตางๆ ที่จําเปนตองใชในการตรวจหาความเสียหาย จากนั้นจะไดใช
วิธีการตางๆ มาทําการตรวจหาความเสียหายในโครงขอหมุนที่จําลองขึ้น เพื่อศึกษาถึงขอดีและ 
ขอเสียของแตละวิธี ซึ่งจะทําใหไดวิธีการตรวจหาความเสียหายที่ดีที่สุด และยังสามารถระบุขอ
จํากัดของแตละวิธีเพื่อการพัฒนาปรับปรุงวิธีการดังกลาวใหดียิ่งขึ้น ทั้งนี้เพื่อนําไปใชตรวจหา
ความเสียหายในโครงสรางจริงไดโดยมีประสิทธิภาพสูงที่สุด

3.2 สะพานโครงขอหมุน

สะพานโครงขอหมุนที่ใชในงานวิจัยนี้มีลักษณะดังรูปที่ 3.1 ประกอบไปดวย 
ชิ้นสวนทั้งหมด 29 ช้ินสวน โดยที่ทุกๆ ชิ้นสวนมีคาโมดูลัสยืดหยุน (Modulus of Elasticity) เทา
กับ 2x1010 N/m2 มีพื้นที่หนาตัดเทากับ 0.1 m2 และความหนาแนนเทากับ 7860 kg/m2

โดยที่คาของสติฟเนสเมตริกซและเมตริกซมวลของโครงสรางสามารถแสดงไดดัง
ตอไปนี้

1

5 m

8 @ 4.5 = 36 m
2 3 4 5 6 7
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17 18
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19 20 21 22
23 24

25
26

27 29
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รูปที่ 3.1 สะพานโครงขอหมุนที่ใชในการตรวจหาความเสียหาย
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0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.444 0.000 -0.133 -0.148 0.000 0.000 0.711 0.000 -0.133
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.148 -0.164 0.000 -0.400 0.000 0.729 0.148
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.444 0.000 -0.133 0.148 0.578

9
x10=K
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0.550 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0           0

          0 0.550 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0.902 0 0           0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0.902 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0.815 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0           0

          0 0 0 0 0 0.815 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0.815 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0.815 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0.815 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.815 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.815 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.815 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.550 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.550 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.079 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.079 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.815 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.815 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.815 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.815 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.815 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.815 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.815 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.815 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.550 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.550 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.902 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.902 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.441

4
x10=M 4
x10=M 4
x10=M 4
x10=M 4
x10=M 4
x10=M 4
x10=M 4
x10=M
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จากนั้นทําการจําลองโครงสรางดวยโปรแกรมที่พัฒนาดวย MATLAB เวอรชัน
5.3 เพื่อใชในการวิเคราะหหาความถี่และรูปรางโหมด ซึ่งไดทําการตรวจสอบความถูกตองของ
โปรแกรมที่พัฒนาข้ึนโดยเปรียบเทียบกับโปรแกรม STAAD-III โดยในตารางที่ 3.1 แสดงคาความถี่
ของ 3 โหมดแรกของโครงสรางที่จําลองขึ้น

ตารางที่ 3.1 ความถี่ของโครงสรางที่ไดจากโปรแกรมกับโปรแกรม STAAD-III (Hz)

โหมด โปรแกรมที่เขียนขึ้น STAAD-III Error (%)

1 2.677 2.677 0.0

2 6.042 6.043 0.02

3 8.794 8.796 0.02

จากตารางที่ 3.1 จะเห็นไดวาความถี่ของโครงสรางที่ไดจากโปรแกรมที่พัฒนาข้ึน
กับความถี่ของโครงสรางที่ไดจากโปรแกรม STAAD-III มีคาใกลเคียงกันมาก ทําใหกลาวไดวา
โปรแกรมที่เขียนขึ้นเพื่อใชในการจําลองโครงขอหมุนมีความถูกตอง ที่จะใชในการวิเคราะหหา
ความถี่และรูปรางโหมด เพื่อใชเปนขอมูลในการตรวจหาความเสียหายดวยวิธีการตางๆ ดังจะได
กลาวตอไป

3.3 การวิเคราะหเซนซิทิวิตีของชิ้นสวน

จากที่ไดกลาวมาแลววาการตรวจหาความเสียหายดวยวิธีการตางๆ นั้น ตองใช
ขอมูลที่สําคัญคือ ความถี่และรูปรางโหมดของโครงสรางที่เสียหายและยังไมเสียหาย กับสติฟเนส
และมวลของโครงสรางที่ยังไมเสียหาย ดังนั้นในการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบขอดีและขอเสียของ 
แตละวิธีนั้น จะเร่ิมดวยการใหมีความเสียหายเกิดขึ้นในชิ้นสวน จากนั้นคํานวณหาสติฟเนส
เมตริกซของโครงสรางที่เสียหายและเมตริกซมวลของโครงสรางที่เสียหาย (ซึ่งสมมติใหไมเกิดการ
เปลี่ยนแปลง) ก็จะสามารถวิเคราะหหาความถี่และรูปรางโหมดของโครงสรางที่เสียหาย ( Dω  และ 

Dφ ) ได

จากนั้นใชความถี่และรูปรางโหมดของโครงสรางที่เสียหาย กับสติฟเนสและมวล
ของโครงสรางที่ยังไมเสียหาย เปนขอมูลในการคํานวณหาความเสียหายที่เกิดขึ้นในชิ้นสวนที่
กําหนดใหเกิดความเสียหายขึ้นในตอนแรก เพื่อศึกษาวาแตละวิธีจะสามารถตรวจหาตําแหนงและ
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ความรุนแรงของความเสียหายที่ใหเกิดกับชิ้นสวนดังกลาวไดถูกตองหรือ
ไม โดยที่ขั้นตอนทั้งหมดสามารถเขียนแสดงไดดังรูปที่ 3.2

รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการคํานวณหาขอมูลที่ใชในการตรวจหาความเสียหาย

จะเห็นไดวาการเลือกชิ้นสวนที่จะใหเกิดความเสียหายขึ้นนั้นมีความสําคัญมาก 
เพราะชิ้นสวนที่ตางกันจะมีผลทําให ความถี่และรูปรางโหมดของโครงสรางที่เสียหายตางกนั เมื่อ
บางชิ้นสวนที่มีเซนซิทิวิตี (Sensitivity) สูงเกิดความเสียหาย อาจทําใหความถี่เปลี่ยนแปลงไปมาก
กวาชิ้นสวนอื่น ซึ่งอาจทําใหสามารถตรวจพบความเสียหายไดงาย ดังนั้นเพื่อใหสามารถสรุปไดวา
วิธีใดดีกวา ในงานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาเซนซิทิวิตีของชิ้นสวนเพื่อใหเปนขอมูลในการเลือก 
ชิ้นสวนใหเกิดความเสยีหาย เพื่อเปรียบเทียบขอดีและขอเสียของแตละวิธี

การวิเคระหเซนซิทิวิตีของชิ้นสวนเสนอโดย Zhao และ Dewolf (1999) โดยเริ่ม
พิจารณาจากสมการที่ (3.1)

2( ) 0r rω φ− =K M (3.1)

จากนั้นทําการหาอนุพันธของสมการที่ (3.1) เทียบกับ ijk  จะได

กําหนดใหเกิดความเสียหายขึ้นในชิ้นสวน

คํานวณหาสติฟเนสเมตริกซของโครงสรางที่เสียหาย DK

คํานวณหาเมตริกซมวลของโครงสรางที่เสียหาย DM  ซึ่ง
เทากับเมตริกซมวลของโครงสรางที่ยังไมเสียหาย (เนื่อง
จากกําหนดใหมวลไมเปล่ียนแปลง)

วิเคราะหหาความถี่และรูปรางโหมดของโครงสรางที่
เสียหาย ( Dω  และ Dφ )

ใชสติฟเนสเมตริกซและเมตริกซมวลของโครงสรางที่ยังไม
เสียหาย ( K  และ M ) กับความถี่และรูปรางโหมดของ
โครงสรางที่เสียหาย ( Dω  และ Dφ ) เปนขอมูลในการ
ตรวจหาความเสียหายดวยวิธีการตางๆ
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2 2( 2 ) ( ) 0r r
r r r r

ij ij ij ijk k k k
ω φω ω φ ω∂ ∂ ∂ ∂

− − + − =
∂ ∂ ∂ ∂
K MM K M (0.1)

จากที่กําหนดใหมวลของโครงสรางไมเปลี่ยนแปลง ( 0
ijk

∂
=

∂
M ) แลวคูณดวย T

rφ

ตลอดสมการที่ (3.2) จะได

T T T 22 ( ) 0r
r r r r r r r

ij ij ijk k k
ω φφ φ ω φ φ φ ω∂ ∂ ∂

− + − =
∂ ∂ ∂
K M K M (0.2)

โดยที่ T 2( ) 0r rφ ω− =K M และหากทําการนอรมอลไลซ (normalize) รูปราง
โหมดให T 1r rφ φ =M  ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงความถี่เทียบกับการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสจะ
สามารถเขียนไดเปน

T1
2

r
r r

ij r ijk k
ω φ φ

ω
∂ ∂

=
∂ ∂

K (0.3)

โดยที่ 

0 . . . . . 0
. . . . . . .
0 . 0 1 . . 0

 ,  . . . . . . .
0 . 1 0 . . 0
. . . . . . .
0 . . . . . 0

ij
i j

k

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

∂ ⎢ ⎥= ≠⎢ ⎥∂ ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

K (0.4)

และ 

0 . . . . . 0
. . . . . . .
0 . . . . . 0

 ,  . . . 1 . . .
0 . . . . . 0
. . . . . . .
0 . . . . . 0

ij
i j

k

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

∂ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥∂ ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

K (0.5)

ดังนั้นจะสามารถเขียนการเปลี่ยนแปลงความถี่เทียบกับการเปลี่ยนแปลง 
สติฟเนสในสมการที่ (3.4) ไดใหมเปน

2

1  , 

1  , 
2

ir jr
rr

ij
ir

r

i j

k i j

φ φ
ωω

φ
ω

⎧ ⎫≠⎪ ⎪∂ ⎪ ⎪= ⎨ ⎬∂ ⎪ ⎪=
⎪ ⎪⎩ ⎭

(0.6)
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การเปลี่ยนแปลงความถี่เทียบกับการเปลี่ยนแปลงของสติฟเนสในสมการที่ (3.7) 
คือ เซนซิทิวิตีของชิ้นสวน โดยที่คาเซนซิทิวิตีที่สูงกวาแสดงวาชิ้นสวนนั้นมีความไวตอการเปลี่ยน
แปลงของสติฟเนสมากกวา ในตารางที่ 3.2 แสดงคาสูงสุดของ r

ijk
ω∂
∂

 ของแตละชิ้นสวน โดยแสดง

เฉพาะชิ้นสวนที่อยูครึ่งซายของโครงขอหมุน (เนื่องจากความสมมาตร) โดยที่ตัวเลขที่มีเครื่อง
หมายดอกจัน (*) แสดงวา มีเซนซิทิวิตีสูงสุดสําหรับโหมดนั้น

ตารางที่ 3.2 แสดงคาสูงสุดของ r

ijk
ω∂
∂

 ของแตละชิ้นสวน (x10-7) เฉพาะ 10 โหมดแรก

โหมด
ช้ินสวน

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0.1081 0.2101 0.0200 0.2398 0.2709 0.1325 0.0447 0.0964 0.0109 0.0789

2 0.4557 0.5188* 0.1489 0.3938 0.2709 0.1325 0.1618 0.0964 0.0611 0.1145

3 1.2951 0.4474 0.1909 0.1617 0.1288 0.0987 0.1618 0.0506 0.1009 0.1662

4 2.0802 0.2881 0.1909 0.1902 0.1288 0.0937 0.0425 0.0279 0.1009 0.1679*

9 0.1063 0.1915 0.0583 0.1689 0.1330 0.0602 0.0172 0.1453 0.0186 0.0082

10 0.4985 0.4825 0.2537 0.2731 0.1330 0.1020 0.0736 0.2405* 0.0816 0.0731

11 1.3788 0.3724 0.3641* 0.1104 0.1141 0.1020 0.1067 0.1229 0.0816 0.0795

12 2.1352 0.1144 0.5003 0.2702 0.1141 0.2063 0.1381 0.0546 0.2369* 0.0945

17 0.2143 0.4011 0.0683 0.4026 0.3797* 0.1785 0.0447 0.2368 0.0236 0.0789

18 0.4557 0.4952 0.1489 0.3305 0.1330 0.0865 0.1618 0.1453 0.0656 0.0607

19 0.9533 0.6240 0.2537 0.2672 0.0263 0.1252 0.2029* 0.0995 0.1049 0.0731

20 1.3546 0.4359 0.2537 0.1104 0.1288 0.1242 0.0736 0.1054 0.1009 0.1519

21 1.8732 0.2670 0.3178 0.0395 0.2425 0.0732 0.1089 0.0650 0.1787 0.1519

22 2.1174 0.1964 0.3057 0.1903 0.1141 0.0937 0.1067 0.0546 0.0792 0.0619

23 2.3712* 0.2005 0.2749 0.4535* 0.0393 0.2781* 0.0457 0.0046 0.2369 0.0651
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นอกจากการวิเคราะหเซนซิทิวิตีเพื่อใชในการเลือกชิ้นสวนที่เสียหายแลว ในงาน
วิจัยนี้ยังไดคํานึงถึงโอกาสที่แตละชิ้นสวนจะเสียหายดวย โดยไดทําการวิเคราะหโครงขอหมุนภาย
ใตแรงกระทําดังแสดงในรูปที่ 3.3

รูปที่ 3.3 สะพานโครงขอหมุนภายใตแรงกระทํา

เมื่อทําการวิเคราะหหาความเคน (Stress) ที่เกิดขึ้นจากแรงกระทําดังรูปที่ 3.3 
แลวทําการปรับขนาดใหความเคนที่เกิดขึ้นมีคาสูงสุดเปน 1 จะไดความเคนที่เกิดขึ้นในชิ้นสวน
ตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.3

ตารางที่ 3.3 แสดงคาความเคนที่เกิดขึ้นในชิ้นสวนของโครงขอหมุน

1

5 m

8 @ 4.5 = 36 m

2 3 4 5 6 7

9
10

8

12 13 14 15
16

17 18

11

19 20 21 22
23 24

25
26

27 29
28

P P PPPPP

ชิ้นสวน ความเคน

1
2
3
4
9
10
11
12
17
18
19
20
21
22
23

0.4375
0.4375
0.75

0.9375
0.654
0.75

0.9375
1.0

0.1389
0.4671
0.2083
0.2803
0.0694
0.0934

0.0
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ชิ้นสวนที่มีความเคนสูงทําใหมีโอกาสที่จะเกิดความเสียหายไดมากกวา นอกจาก
นี้บริเวณชิ้นสวนดานลางของโครงขอหมุน (Lower cord) ซึ่งแรงที่เกิดขึ้นเปนแรงดึง ทําใหมีโอกาส
ที่จะเสียหายเนื่องจากผลของความลา (Fatigue) ไดมากกวา

จากการวิเคราะหเซนซิทิวิตีในตารางที่ 3.2 และการวิเคราะหความเคนที่เกิดขึ้นใน
ชิ้นสวนดังแสดงในตารางที่ 3.3 จะใชเปนขอมูลรวมกันในการเลือกชิ้นสวนที่จะกําหนดใหเกิด
ความเสียหาย โดยชิ้นสวนที่เลือกมีดังนี้

1) เลือกชิ้นสวนที่ 4

จากตารางที่ 3.2 จะเห็นไดวาชิ้นสวนที่ 23 มีเซนซิทิวิตีสูงที่สุด (พิจารณาที่โหมด
ที่ 1) ทําใหมีโอกาสที่จะตรวจพบความเสียหายไดงายที่สุด แตเมื่อพิจารณารวมกับความเคนที่เกิด
ขึ้นในตารางที่ 3.3 จะพบวาเมื่อมีแรงกระทําเต็มชวงโครงขอหมุน ชิ้นสวนที่ 23 จะไมรับแรงเลย ทํา
ใหโอกาสที่จะเสียหายมีนอย และเมื่อพิจารณาชิ้นสวนที่ 12 ซึ่งมีเซนซทิิวิตีที่คอนขางสูง และความ
เคนที่เกิดขึ้นก็สูงที่สุดอีกดวย แตแรงที่เกิดขึ้นเปนแรงอัดทําใหโอกาสที่จะเกิดความเสียหายเนื่อง
จากผลของความลามีนอยเมื่อเทียบกับชิ้นสวนที่ 4 ซึ่งมีเซนซิทิวิตีที่คอนขางสูงเชนกัน อีกทั้งความ
เคนที่เกิดขึ้นยังมีคาสูงและเปนแรงดึงทําใหโอกาสที่จะเกิดความเสียหายมีไดมากที่สุด

2) เลือกชิ้นสวนที่ 17

จากตารางที่ 3.2 จะเห็นไดวาชิ้นสวนที่ 17 มีเซนซิทิวิตีที่คอนขางต่ํามาก 
(พิจารณาที่โหมดที่ 1) ทําใหตรวจพบความเสียหายไดคอนขางยาก อีกทั้งความเคนที่เกิดขึ้นยังมี
คาที่คอนขางต่ํา ทําใหโอกาสที่จะเกิดความเสียหายมีนอยอีกดวย

3) เลือกชิ้นสวนที่ 10

เพื่อพิจารณาถึงผลของโหมดที่เปนเลขคู จงึไดเลือกชิ้นสวนที่ 10 ซึ่งมีเซนซิทิวิตีที่
คอนขางสูง (ในโหมดที่ 2) อีกทั้งความเคนที่เกิดขึ้นยังมีคาที่สูงอีกดวย

3.4 การเปรียบเทียบวิธีการตรวจหาความเสียหาย

ในการเปรียบเทียบขอดีและขอเสียของวิธีการตางๆ นั้น มีปจจัยหลายอยางที่มีผล
ตอความถูกตองของการตรวจหาความเสียหาย โดยที่ปจจัยที่งานวิจัยนี้นํามาพิจารณาแสดงใน 
ตารางที่ 3.4
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ตารางที่ 3.4 แสดงกรณีศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการตรวจหาความเสียหาย

ปจจัยที่พิจารณา ชิ้นสวนที่
เสียหาย

เปอรเซ็นต
ความเสียหาย

จํานวน
โหมดที่ใช

3.4.1 ศึกษาผลของความรุนแรงของความเสียหาย 4,17,10 5  70 10

3.4.2 ศึกษาผลของจํานวนโหมดที่ใชในการคํานวณ 4,17,10 10 10  1

3.4.3 ศึกษาผลของความเสียหายที่มีความสมมาตร 5 10 3

3.4.4 ศึกษาผลของจํานวนชิ้นสวนที่เกิดความเสียหาย 1,2,9 10,15,20 3

3.4.5 ศึกษาผลของความคลาดเคลื่อนของความถี่และ
รูปรางโหมด

4 10 1

3.4.1 ศึกษาผลของความรุนแรงของความเสียหาย

เพื่อศึกษาผลของความรุนแรงของความเสียหายที่เกิดขึ้น วาตองมีความรุนแรง
มากเทาใด จึงจะสามารถตรวจพบได ซึ่งชิ้นสวนที่จะกําหนดความเสียหายในครั้งแรก ไดแก ชิ้น
สวนที่ 4 โดยจะกําหนดใหมีความเสียหายตั้งแต 5 เปอรเซ็นตแลวคอยๆ เพิ่มข้ึน เปน 10, 15, 20, 
30, 50 และ 70 เปอรเซ็นต และใชจํานวนโหมดในการคํานวณคงที่ คือ 10 โหมด  จากนั้นเปลี่ยน
เปนใชชิ้นสวนที่ 17 และช้ินสวนที่ 10 แลวทําเหมือนเดิมอีกครั้ง

รูปที่ 3.4 แสดงชิ้นสวนที่กําหนดใหเกิดความเสียหายในแตละครั้ง ในการศึกษาผลของความรุนแรง
ของความเสียหาย

1

5 m

8 @ 4.5 = 36 m
2 3 4 5 6 7

9
10

8

12 13 14 15
16

17 18

11

19 20 21 22
23 24

25
26

27 29
28

ครั้งที่ 1ครั้งที่ 2

ครั้งที่ 3
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a) ความเสียหายเกิดขึ้นในชิ้นสวนที่ 4

ผลการตรวจหาความเสียหายจากวิธีการตางๆ ที่ได เมื่อใหชิ้นสวนที่ 4 เกิดความ
เสียหายแสดงในรูปที่ 3.5

รูปที่ 3.5 การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของความรุนแรง สําหรับชิ้นสวนที่ 4
(      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี       โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง)
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ก) ความเสียหาย 5%
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ข) ความเสียหาย 10%
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รูปที่ 3.5 (ตอ) การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของความรุนแรง สําหรับชิ้นสวนที่ 4
(      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี       โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง)
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ค) ความเสียหาย 15%
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รูปที่ 3.5 (ตอ) การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของความรุนแรง สําหรับชิ้นสวนที่ 4
(      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี       โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง)
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จ) ความเสียหาย 30%
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รูปที่ 3.5 (ตอ) การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของความรุนแรง สําหรับชิ้นสวนที่ 4
(      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี       โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง)

จากรูปที่ 3.5 ซึ่งแสดงคาความเสียหายในชิ้นสวนโครงสรางสะพานที่ไดจากการ
ประเมินดวยวิธีการตางๆ จะเห็นวาวิธีใชการเปลี่ยนแปลงของสติฟเนสเมตริกซนั้นสามารถตรวจหา
ตําแหนงและความรุนแรงของความเสียหายที่เกิดขึ้นที่ชิ้นสวนที่ 4 ไดอยางถูกตองแมวาความเสีย
หายที่เกิดขึ้นจะมีคานอยก็ตาม

ในขณะที่วิธีใชการเปลี่ยนแปลงของเฟลกซิบิลิตีเมตริกซนั้นก็สามารถตรวจหา
ตําแหนงที่เกิดความเสียหายไดถูกตองเชนกัน แตตรวจพบความรุนแรงของความเสียหายคลาด
เคลื่อนไปเล็กนอย นอกจากนี้วิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตริกซยังเกิดความคลาดเคลื่อน
ในการคํานวณเนื่องจากผลของจํานวนโหมดที่ใชนอยเกินไป โดยตรวจพบชิ้นสวนอื่นเกิดความเสีย
หายดวย (แตนอยมาก) และตรวจพบวาบางชิ้นสวนมีคาสตฟิเนสที่เพิ่มข้ึน (ความเสียหายติดลบ) 
ซึ่งความผิดพลาดที่เกิดขึ้นนี้เปนผลมาจากการใชจํานวนโหมดที่นอยเกินไปทําใหการแกสมการที่ 
(2.24) ดวยวิธี Pseudo-inverse technique มีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น

วิธีเวคเตอรแรงคงคางนั้น ก็สามารถตรวจหาตําแหนงและความรุนแรงของความ
เสียหายไดอยางถูกตองเชนเดียวกัน แตเมื่อความรุนแรงของความเสียหายมีคาเปน 70 เปอรเซ็นต 
วิธีเวคเตอรแรงคงคางสามารถตรวจหาไดเพียงตําแหนงที่เกิดความเสียหายเทานั้น ไมสามารถ
ตรวจหาความรุนแรงของความเสียหายที่เกิดขึ้นได ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อโครงสรางมีความเสียหาย
มากขึ้นจะทําใหความสัมพันธระหวางความถี่และรูปรางโหมดกับสติฟเนสของชิ้นสวนในโครงสราง
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ในสมการที่ (2.31) มีความไรเชิงเสน (Non-linear) มากขึ้นจึงเปนผลใหไมสามารถหาสติฟเนสของ
ชิ้นสวน ( ( )

D
ir  ในสมการ 2.41) ที่ทําใหความถี่และรูปรางโหมด ( ( )iΛ ) ตรงกับความถี่และรูปราง

โหมดของโครงสรางที่เสียหาย ( DΛ ) ได (ทําใหเวคเตอร ( )
D

ir  ไมลูเขา)

b) ความเสียหายเกิดขึ้นในชิ้นสวนที่ 17

ชิ้นสวนที่ 4 เปนชิ้นสวนที่มีเซนซิทิวิตีที่คอนขางสูง ดังนั้นจึงสามารถตรวจพบได
งาย ดังจะเห็นไดจากรูปที่ 3.5 วาทุกวิธีสามารถตรวจหาความเสียหายที่เกิดขึ้นไดอยางถูกตองแม
ความเสียหายที่เกิดขึ้นจะมีคานอยก็ตาม ตอไปจึงเปลี่ยนไปกําหนดใหชิ้นสวนที่ 17 ซึ่งเปนชิ้นสวน
ที่มีเซนซิทิวิตีที่คอนขางต่ําเกิดความเสียหาย โดยผลการตรวจหาความเสียหายดวยวิธีการตางๆ 
แสดงในรูปที่ 3.6
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รูปที่ 3.6 การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของความรุนแรง สําหรับชิ้นสวนที่ 17
(      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี       โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง)

ก) ความเสียหาย 5%

ข) ความเสียหาย 10%
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รูปที่ 3.6 (ตอ) การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของความรุนแรง สําหรับชิ้นสวนที่ 17
(      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี       โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง)
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รูปที่ 3.6 (ตอ) การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของความรุนแรง สําหรับชิ้นสวนที่ 17
(      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี       โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง)
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จ) ความเสียหาย 30%

0 5 10 15 20 25 30
-40

-20

0

20

40

60
Damage Detection

Element No.

P
er

ce
nt

 D
am

ag
e

ฉ) ความเสียหาย 50%
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รูปที่ 3.6 (ตอ) การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของความรุนแรง สําหรับชิ้นสวนที่ 17
(      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี       โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง)

จากรูปที่ 3.6 จะเห็นไดวา วิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซนั้นสามารถ 
ตรวจหาตําแหนงและความรุนแรงของความเสียหายไดอยางถูกตอง ในทุกๆ ความเสียหายที่ใหไป
แมวาชิ้นสวนที่ 17 นี้จะมีเซนซิทิวิตีที่คอนขางต่ําก็ตาม

ในขณะที่วิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีนั้น เมื่อความเสียหายที่เกิดขึ้นมีคา
นอยๆ (5 ถึง 15 เปอรเซ็นต) วิธีนี้ไมสามารถที่จะตรวจพบความเสียหายที่เกิดขึ้นได และเมื่อความ
เสียหายเพิ่มข้ึนเปน 20 และ 30 เปอรเซ็นต จึงจะเริ่มตรวจพบตําแหนงที่เกิดความเสียหาย แต
ความรุนแรงของความเสียหายที่ตรวจพบมีความคลาดเคลื่อนไปจากที่กําหนดใหพอสมควร จน
เมื่อความเสียหายเพิ่มสูงมากขึ้น วิธีนี้จึงตรวจพบตําแหนงและความรุนแรงของความเสียหายไดถูก
ตองมากยิ่งขึ้น นอกจากนี้วิธีการนี้ยังมีความคลาดเคลื่อนในการคํานวณเชนเดียวกับในกรณีที่ให
ชิ้นสวนที่ 4 เสียหาย โดยตรวจพบชิ้นสวนอื่นมีความเสียหายดวย (แตนอยมาก) และบางชิ้นสวนมี
คาสติฟเนสสูงขึ้น (ความเสียหายติดลบ)

ผลการตรวจหาความเสียหายดวยวิธีเวคเตอรแรงคงคางใหผลเชนเดียวกับใน
กรณีที่ชิ้นสวนที่ 4 เกิดความเสียหาย โดยสามารถตรวจหาตําแหนงและความรุนแรงของความเสีย
หายไดอยางถูกตอง แตเมื่อความเสียหายมากขึ้น (70 เปอรเซ็นต) วิธีนี้สามารถตรวจพบแต
ตําแหนงที่เกิดความเสียหายขึ้นเทานั้น เนื่องจากคา ( )

D
ir  ไมลูเขา เชนเดียวกับในกรณีที่ชิ้นสวนที่ 4 

เกิดความเสียหาย
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ชิ้นสวนที่ 17 เปนชิ้นสวนที่มีเซนซิทิวิตีที่คอนขางต่ํา ทําใหสามารถถูกตรวจพบได
ยาก แตอยางไรก็ดีวิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซและวิธีเวคเตอรแรงคงคางก็ยังสามารถ
ตรวจหาความเสียหายไดอยางถูกตองทั้งตําแหนงและความรุนแรงของความเสียหายแมวาความ
เสียหายจะมีคานอยก็ตาม ในขณะที่วิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตริกซนั้นเมื่อช้ินสวนที่ 17 
มีความเสียหายนอยๆ จะไมสามารถตรวจพบความเสียหายได

c) ความเสียหายเกิดขึ้นในชิ้นสวนที่ 10

นอกจากใชชิ้นสวนที่ 4 และ 17 ในการกําหนดใหเปนชิ้นสวนที่มีความเสียหาย
เกิดขึ้นแลว ยังไดกําหนดใหชิ้นสวนที่ 10 เกิดความเสียหายดวย โดยผลการตรวจหาความเสียหาย
ดวยวิธีการตางๆ แสดงในรูปที่ 3.7

รูปที่ 3.7 การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของความรุนแรง สําหรับชิ้นสวนที่ 10
(      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี       โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง)
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รูปที่ 3.7 (ตอ) การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของความรุนแรง สําหรับชิ้นสวนที่ 10
(      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี       โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง)
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รูปที่ 3.7 (ตอ) การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของความรุนแรง สําหรับชิ้นสวนที่ 10
(      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี       โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง)
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รูปที่ 3.7 (ตอ) การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของความรุนแรง สําหรับชิ้นสวนที่ 10
(      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี       โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง)

จากรูปที่ 3.7 จะเห็นไดวาทั้งสามวิธีสามารถตรวจพบความเสียหายไดอยางถูก
ตอง เชนเดียวกับเมื่อช้ินสวนที่ 4 เกิดความเสียหาย โดยที่วิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสสามารถ
ตรวจพบตําแหนงและความรุนแรงของความเสียหายไดอยางถูกตอง ในขณะที่วิธีใชการ 
เปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตริกซมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจหาความเสียหายบาง โดยตรวจ
พบความเสียหายในชิ้นสวนอื่นและบางชิ้นสวนมีคาสติฟเนสเพิ่มข้ึน (ความเสียหายติดลบ) สวนวิธี
เวคเตอรแรงคงคางนั้นก็ยังสามารถตรวจพบความเสียหายไดอยางถูกตองทั้งตําแหนงและความ 
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รุนแรงของความเสียหาย แตเมื่อความเสียหายมีคามากขึ้น (70 เปอรเซ็นต) จะสามารถตรวจพบได
แคตําแหนงที่เกิดความเสียหายขึ้นเทานั้น ไมสามารถตรวจหาความรุนแรงของความเสียหายได 
เนื่องจากคา ( )

D
ir  ไมลูเขา เชนเดียวกับในกรณีที่ชิ้นสวนที่ 4 เกิดความเสียหาย

3.4.2 ศึกษาผลของจํานวนโหมดที่ใชในการคํานวณ

ในการตรวจหาตําแหนงและความรุนแรงของความเสียหายดวยวิธีการตางๆ นั้น
ไมจําเปนตองใชทุกโหมดในการคํานวณ ดังนั้นในหัวขอนี้จะไดศึกษาถึงผลของจํานวนโหมดที่ตอง
ใชโดยดูวาหากลดจํานวนโหมดที่ใชลงเรื่อยๆ วิธีการตรวจหาความเสียหายตางๆ ยังจะสามารถ
ตรวจพบความเสียหายไดหรือไม โดยในครั้งแรกจะกําหนดใหชิ้นสวนที่ 4 เกิดความเสียหายคงที่ 
10 เปอรเซ็นต ซึ่งหากใหโหมดในการคํานวณ 10 โหมด ก็จะสามารถตรวจพบความเสียหายได (ดัง
รูปที่ 3.5) ดังนั้นจึงเริ่มใชโหมดในการคํานวณตั้งแต 9 โหมด แลวลดจํานวนโหมดลงเรื่อยๆ จน
เหลือเพียงโหมดเดียว จากนั้นเปลี่ยนจากชิ้นสวนที่ 4 มาเปนชิ้นสวนที่ 17 และ 10 แลวทําเหมือน
เดิมอีกครั้ง

รูปที่ 3.8 แสดงชิ้นสวนที่กําหนดใหเกิดความเสียหายในแตละครั้ง ในการศึกษาผลของจํานวน
โหมดที่ใชในการคํานวณ

a) ความเสียหายเกิดขึ้นในชิ้นสวนที่ 4 (10 เปอรเซ็นต)

ผลการตรวจหาความเสียหายดวยวิธีการตางๆ เมื่อใหชิ้นสวนที่ 4 เกิดความ 
เสียหายแสดงในรูปที่ 3.9
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รูปที่ 3.9 การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของจํานวนโหมดที่ใช สําหรับชิ้นสวนที่ 4
(      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี       โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง)
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รูปที่ 3.9 (ตอ) การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของจํานวนโหมดที่ใช สําหรับชิ้นสวนที่ 4
(      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี       โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง)
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รูปที่ 3.9 (ตอ) การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของจํานวนโหมดที่ใช สําหรับชิ้นสวนที่ 4
(      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี       โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง)
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รูปที่ 3.9 (ตอ) การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของจํานวนโหมดที่ใช สําหรับชิ้นสวนที่ 4
(      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี       โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง)
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รูปที่ 3.9 (ตอ) การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของจํานวนโหมดที่ใช สําหรับชิ้นสวนที่ 4
(      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี       โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง)

จากรูปที่ 3.9 จะเห็นไดวาเมื่อลดจํานวนโหมดที่ใชในการคํานวณลงมาเรื่อยๆ จน
เหลือเพียง 3 โหมด วิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซยังสามารถตรวจพบความเสียหายได
อยางถูกตองทั้งตําแหนงและความรุนแรงของความเสียหาย แตเมื่อใช 2 โหมดในการคํานวณจะ
พบวาวิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซจะไมสามารถตรวจพบความเสียหายที่ใหไปได แต
กลับไปตรวจพบความเสียหายที่ชิ้นสวนอื่นแทน ซึ่งอาจทําใหเกิดอันตรายไดหากนําไปใชในการ
ตรวจหาความเสียหายในโครงสรางจริง เนื่องจากชิ้นสวนที่เสียหายไมไดถูกตรวจพบ

วิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตริกซสามารถตรวจพบความเสียหายไดถูก
ตองเมื่อใชจํานวนโหมดในการคํานวณเพียง 3 โหมด เชนเดียวกับวิธใีชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนส
เมตริกซ และเมื่อใช 2 โหมดในการคํานวณจะพบวายังสามารถตรวจพบความเสียหายที่ใหไปได
ถูกตอง แตมีการตรวจพบชิ้นสวนอื่นที่ไมเสียหายและตรวจพบวาบางชิ้นสวนมีสติฟเนสสูงขึ้น 
(ความเสียหายติดลบ) อีกดวย ซึ่งหากมีการนําไปใชในการตรวจหาความเสียหายในโครงสรางจริง
ก็อาจไมกอใหเกิดอันตรายมากนักแมวาจะตรวจพบชิ้นสวนที่ไมเสียหายดวยก็ตาม ทั้งนี้เพราะชิ้น
สวนที่เกิดความเสียหายก็ถูกตรวจพบเชนกัน

ในขณะที่วิธีเวคเตอรแรงคงคางสามารถตรวจพบความเสียหายไดอยางถูกตองทั้ง
ตําแหนงและความรุนแรงของความเสียหาย แมจะใชเพียงโหมดที่ 1 โหมดเดียวเทานั้นในการ
คํานวณ
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b) ความเสียหายเกิดขึ้นในชิ้นสวนที่ 17 (10 เปอรเซ็นต)

จากที่ไดกลาวมาแลววาชิ้นสวนที่ 4 เปนชิ้นสวนที่มีเซนซิทิวิตีคอนขางสูง จึงทําให
ใชจํานวนโหมดไมมากก็สามารถตรวจพบความเสียหายได ตอไปจึงจะไดเปลี่ยนใหชิ้นสวนที่ 17 มี
ความเสียหาย เพื่อศึกษาวาวิธีการตางๆ ยังจะสามารถตรวจหาความเสียหายไดหรือไม โดยผลการ
ตรวจหาความเสียหายแสดงในรูปที่ 3.10

รูปที่ 3.10 การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของจํานวนโหมดที่ใช สําหรับชิ้นสวนที่ 17
(      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี       โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง)
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รูปที่ 3.10 (ตอ) การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของจํานวนโหมดที่ใช สําหรับชิ้นสวนที่ 17
(      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี       โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง)
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รูปที่ 3.10 (ตอ) การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของจํานวนโหมดที่ใช สําหรับชิ้นสวนที่ 17
(      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี       โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง)

จากรูปที่ 3.10 จะพบวาวิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซจะสามารถตรวจ
พบความเสียหายไดถูกตองเมื่อใชจํานวนโหมดในการคํานวณ 6 โหมด แตหากใชเพียง 5 โหมดจะ
ไมสามารถตรวจพบความเสียหายได ซึ่งเปนเพราะชิ้นสวนที่ 17 มีเซนซิทิวิตีที่ต่ํา ดังนั้นจึงตองใช
จํานวนโหมดมากขึ้นในการคํานวณ จึงจะสามารถตรวจหาความเสียหายไดถูกตอง

วิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตริกซนั้นไมสามารถตรวจพบความเสียหาย
ไดเลย ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อช้ินสวนที่ 17 (ซึ่งมีเซนซิทิวิตีต่ํา) เกิดความเสียหายนั้นตองมีความรุนแรง
ที่มากพอสมควร วิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตริกซจึงจะสามารถใชตรวจพบความเสีย
หายได (ดังรูปที่ 3.7)

แตจากรูปที่ 3.10 จะเห็นไดวาวิธีเวคเตอรแรงคงคางยังคงสามารถตรวจพบความ
เสียหายไดอยางถูกตองทั้งตําแหนงและความรุนแรงของความเสียหาย แมจะใชเพียงโหมดแรก
โหมดเดียวเทานั้นในการคํานวณ

c) ความเสียหายเกิดขึ้นในชิ้นสวนที่ 10 (10 เปอรเซ็นต)

ตอไปเปลี่ยนเปนกําหนดใหชิ้นสวนที่ 10 เกิดความเสียหาย โดยผลการตรวจหา
ความเสียหายแสดงในรูปที่ 3.11
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รูปที่ 3.11 การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของจํานวนโหมดที่ใช สําหรับชิ้นสวนที่ 10
(      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี        โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง)
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รูปที่ 3.11 (ตอ) การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของจํานวนโหมดที่ใช สําหรับชิ้นสวนที่ 10
(      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี       โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง)
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รูปที่ 3.11 (ตอ) การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของจํานวนโหมดที่ใช สําหรับชิ้นสวนที่ 10
(      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี       โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง)

จากรูปที่ 3.11 จะเห็นวาวิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซนั้นจะสามารถ
ตรวจพบความเสียหายไดอยางถูกตองเมื่อใช 7 โหมดในการคํานวณ แตหากใช 6 โหมดในการ
คํานวณ นอกจากจะไมสามารถตรวจพบความเสียหายที่ใหไปไดแลว ยังตรวจพบชิ้นสวนอื่นที่ไมได
เกิดความเสียหายดวย ซึ่งอาจกอใหเกิดอันตรายไดหากนําไปใชในการตรวจหาความเสียหายใน
โครงสรางจริง เพราะชิ้นสวนเสียหายที่ไมไดถูกตรวจพบ

วิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตริกซนั้น สามารถใชจํานวนโหมดในการ
คํานวณเพียงโหมดเดียวก็สามารถตรวจพบความเสียหายไดอยางถูกตอง แตก็ยังมีบางชิ้นสวนที่ไม
ไดเกิดความเสียหายถูกตรวจพบดวย และยังมีบางชิ้นสวนถูกตรวจพบวามีสติฟเนสสูงขึ้น (ความ
เสียหายติดลบ)

อยางไรก็ตาม วิธีเวคเตอรแรงคงคางก็ยังคงสามารถตรวจพบความเสียหายได
อยางถูกตองทั้งตําแหนงและความรุนแรงของความเสียหาย แมจะใชจํานวนโหมดในการคํานวณ
เพียงโหมดเดียวเทานั้น
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3.4.3 ศึกษาผลของความเสียหายที่มีความสมมาตร

เนื่องจากโครงขอหมุนที่ใชมีความสมมาตร ซึ่งหากชิ้นสวนที่เสียหายมีความ
สมมาตรกัน จะทําใหความถี่ของโครงสรางที่เสียหายมีคาเหมือนกัน ดังนั้นจึงไดทําการศึกษาวาวิธี
การตรวจหาความเสียหายตางๆ จะสามารถตรวจพบความเสียหายไดหรือไม โดยจะกําหนดใหชิ้น
สวนที่ 5 ซึ่งมีความสมมาตรกับชิ้นสวนที่ 4 (ดังรูปที่ 3.12) มีความเสียหายเกิดขึ้น 10 เปอรเซ็นต 
และใช 3 โหมดแรกในการคํานวณ ผลการตรวจหาความเสียหายดวยวิธีการตางๆ แสดงในรูปที่ 
3.13

รูปที่ 3.12 แสดงชิ้นสวนที่กําหนดใหเกิดความเสียหาย ในการศึกษาผลของความสมมาตร

รูปที่ 3.13 การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของความสมมาตร (ใช 3 โหมดในการคํานวณ)
(      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี       โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง)
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จากรูปที่ 3.13 จะเห็นวาวิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสและวิธีเวคเตอรแรงคง
คางสามารถตรวจพบความเสียหายที่เกิดขึ้นไดอยางถูกตองทั้งตําแหนงและความรุนแรงของความ
เสียหาย ในขณะที่วิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีนั้นก็สามารถตรวจพบความเสียหายไดเชน
เดียวกัน แตก็มีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นดวยโดยตรวจพบวาบางชิ้นสวนมีสติฟเนสสงูขึ้น (ความ
เสียหายติดลบ)

3.4.4 ศึกษาผลของจํานวนชิ้นสวนที่เกิดความเสียหาย

ในโครงสรางจริง ความเสียหายที่เกิดขึ้นอาจเกิดขึ้นพรอมกันในหลายชิ้นสวน อีก
ทั้งความเสียหายที่เกิดขึ้นในแตละชิ้นสวนก็อาจไมเทากันดวย ในงานวิจัยนี้จึงไดศึกษาผลของ
จํานวนชิ้นสวนที่เกิดความเสียหาย เพื่อดูวาวิธีการตรวจหาความเสียหายตางๆ จะสามารถตรวจ
หาความเสียหายไดถูกตองหรือไม และจากหัวขอที่ 3.4.1 ถึง 3.4.3 จะเห็นวาหากจะกําหนดใหชิ้น
สวนที่ 4, 17 และ 10 เสียหายพรอมกัน วิธีการตางๆ ก็นาจะสามารถตรวจพบความเสียหายได ดัง
นั้นจึงจะทําการเปลี่ยนชิ้นสวนที่จะกําหนดใหเกิดความเสียหาย โดยพิจารณาจากการวิเคราะห 
เซนซิทิวิตีในตารางที่ 3.2 จะเห็นวา ชิ้นสวนที่ 1, 2 และ 9 (ดูรูปที่ 3.14) มีเซนซิทิวิตีที่คอนขางต่ํา 
อีกทั้งหากดูการกระจายความเคนดังแสดงในตารางที่ 3.3 จะพบวาชิ้นสวนทั้งสามมีความเคนที่
เกิดขึ้นคอนขางสูง ทําใหโอกาสที่จะเกิดความเสียหายมีมาก ดังนั้นในหัวขอนี้จึงไดกําหนดให 
ชิ้นสวนที่ 1,2 และ 9 เกิดความเสียหายขึ้น 10, 15 และ 20 เปอรเซ็นตตามลําดับ และใชโหมดใน
การคํานวณ 3 โหมด ผลที่ไดจากการตรวจหาความเสียหายดวยวิธีการตางๆ แสดงในรปูที่ 3.15

รูปที่ 3.14 แสดงชิ้นสวนที่กําหนดใหเกิดความเสียหาย ในการศึกษาผลของจํานวนชิ้นสวนที่เกิด
ความเสียหาย
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รูปที่ 3.15 การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของจํานวนชิ้นสวนที่เกิดความเสียหาย โดยใช 3
โหมดในการคํานวณ (      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี       โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง)

จากรูปที่ 3.15 จะเห็นไดวามีเพียงวิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตริกซเทา
นั้นที่สามารถตรวจพบความเสียหายไดถูกตองทั้งตําแหนงและความรุนแรงของความเสียหาย ใน
ขณะที่วิธีเวคเตอรแรงคงคางนั้นสามารถตรวจพบตําแหนงที่เกิดความเสียหายไดถูกตอง แตตรวจ
พบความรุนแรงของความเสียหายผิดพลาดไปเล็กนอย และวิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนส
เมตริกซไมสามารถตรวจพบความเสียหายที่เกิดขึ้นในชิ้นสวนที่ 1 ได โดยตรวจพบความเสียหาย
ในชิ้นสวนที่ 2 และ 9 เทานั้น และความเสียหายที่เกิดขึ้นก็มีความคลาดเคลื่อนไปคอนขางมาก
ดวย

เมื่อจํานวนชิ้นสวนที่เสียหายมีมากขึ้น ทําใหตองใชจํานวนโหมดในการคํานวณ
(ซึ่งเปนเหมือนขอมูลใหกับวธิีการตางๆ) มากขึ้น ดังจะเห็นไดวาหากใชเพียง 3 โหมดแรกในการ
คํานวณนั้น วิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซและวิธีเวคเตอรแรงคงคาง ยังไมสามารถตรวจ
พบความเสียหายไดอยางถูกตองนัก ดังนั้นจึงจะทําการเพิ่มจํานวนโหมดที่ใช เพื่อศึกษาวาควรใช
จํานวนโหมดเทาใด ทั้งสองวิธีจึงจะตรวจหาความเสียหายที่เกิดขึ้นไดอยางถูกตอง โดยผลที่ได
แสดงในรูปที่ 3.16
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รูปที่ 3.16 การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของจํานวนชิ้นสวนที่เกิดความเสียหาย โดยใช 5 
และ 6 โหมดในการคํานวณ (      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี        โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอร 
แรงคงคาง)

จากรูปที่ 3.16(ก) จะเห็นไดวาวิธีเวคเตอรแรงคงคางสามารถตรวจพบความเสีย
หายไดถูกตองทั้งตําแหนงและความรุนแรงของความเสียหาย เมื่อใช 5 โหมดในการคํานวณ ใน
ขณะที่วิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซตองใช 6 โหมดในการคํานวณ (รูปที่ 3.16(ข)) เพื่อ
ใหสามารถตรวจพบความเสียหายไดอยางถูกตอง
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3.4.5 ศึกษาผลของความคลาดเคลื่อนในความถี่และรูปรางโหมด

ในการตรวจหาความเสียหายในโครงสรางจริง จะตองทําการวัดสัญญาณการ 
สั่นไหวของโครงสรางซึ่งอาจมีสัญญาณรบกวนปนเขามาดวย โดยที่สัญญาณรบกวนดังกลาวอาจ
มาจากเครื่องมือที่ใชในการตรวจวัดสัญญาณ ทําใหเมื่อนํามาทําการวิเคราะหหาความถี่และรูป
รางโหมด อาจทําใหความถี่และรูปรางโหมดที่ได มีความคลาดเคลื่อนไปจากคาที่ถูกตอง ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาผลของความคลาดเคลื่อนในความถี่และรูปรางโหมด เพื่อดูวาวิธีการ
ตรวจหาความเสียหายตางๆ ยังจะสามารถตรวจพบความเสียหายไดหรือไม โดยความคลาด
เคลื่อนที่จะกําหนดใหเกิดขึ้นในความถี่และรูปรางโหมด สามารถทําไดโดย เร่ิมพิจารณาจากรูปที่ 
3.17

รูปที่ 3.17 การสรางความคลาดเคลื่อนในความถี่และรูปรางโหมด

ทําการสุมตัวเลขดวยคอมพิวเตอรใหมีคาตั้งแต 0 ถึง 1 แลวทําการคํานวณหา
ความคลาดเคลื่อนที่จะใชจากรูปที่ 3.17 โดยที่ maxe  คือ ความคลาดเคลื่อนสูงสุด โดยในการ
ศึกษานี้จะทําการศึกษาที่ความคลาดเคลื่อนสูงสุดเทากับ 1, 2 และ 5 เปอรเซ็นต ซึ่งเปน
ความคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้นไดจากเครื่องมือที่ใชกันอยูทั่วไป จากนั้นจะสามารถสรางความถี่
และรูปรางโหมดที่มีความคลาดเคลื่อนไดตามขั้นตอนดังรูปที่ 3.18 และ 3.19 ตามลําดับ

10

ความคลาดเคลื่อน, e  (%)

ตัวเลขสุม (Random)

 maxe

 maxe−
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รูปที่ 3.18 ข้ันตอนการสรางความถี่ของโครงสรางที่เสียหายที่มีความคลาดเคลื่อน

ยังไมครบ

ครบ

ความถี่ของโครงสรางที่เสียหายที่ไมมี
ความคลาดเคลื่อน Dω

ความถี่ของโครงสรางที่เสียหายที่มี
ความคลาดเคลื่อนสําหรับโหมดที่ i ,

,D D(1 )
i error

eω ω= +

หาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน (e )
จากรูปที่ 3.17

ความถี่ของโครงสรางที่เสียหายที่มี
ความคลาดเคลื่อนสําหรับทุกโหมดที่

ตองการ,
,Di error

ω

สรางความคลาดเคลื่อน
ครบทุกโหมดที่ตองการ

แลวหรือไม



                                                                                                                                                              63

รูปที่ 3.19 ข้ันตอนการสรางรูปรางโหมดของโครงสรางที่เสียหายที่มีความคลาดเคลื่อน

จากนั้นทําการตรวจหาความเสียหายของโครงสรางโดยกําหนดใหชิ้นสวนที่ 4 เกิด
ความเสียหาย 10 เปอรเซ็นต แลวทําการวิเคราะหหาความถี่และรูปรางโหมดของโครงสรางที่เสีย
หายที่ไมมีความคลาดเคลื่อน ( Dω  และ Dφ ) จากนั้นสรางความคลาดเคลื่อนใหกับความถี่และรูป
รางโหมดตามขั้นตอนในรูปที่ 3.18 และ 3.19 โดยที่ความถี่ที่มีความคลาดเคลื่อนสําหรับ 3 โหมด
แรกแสดงในตารางที่ 3.5

รูปรางโหมดของโครงสรางที่เสียหาย
ที่ไมมีความคลาดเคลื่อน Dφ

รูปรางโหมดของโครงสรางที่เสียหายที่มี
ความคลาดเคลื่อนสําหรับโหมดที่ i  ดีกรี
ความอิสระที่ j , 

,D D(1 )
ji error ji

eφ φ= +

หาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน (e )
จากรูปที่ 3.17

สรางความคลาดเคลื่อน
ครบทุกดีกรีความอิสระ
และครบทุกโหมดแลว

หรือไม

ยังไมครบ

ครบ

รูปรางโหมดของโครงสรางที่เสียหายที่มี
ความคลาดเคลื่อน, D,errorφ
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ตารางที่ 3.5 แสดงคาความถี่ของโครงสรางที่เสียหายที่มีความคลาดเคลื่อนสําหรับ 3 โหมดแรก

โหมด 0 เปอรเซ็นต 1 เปอรเซ็นต 2 เปอรเซ็นต 5 เปอรเซ็นต

1 2.662 2.659 2.649 2.628

2 6.020 5.978 5.953 5.746

3 8.792 8.757 8.643 8.422

สําหรับรูปรางโหมดที่ 1 ที่มีความคลาดเคลื่อนมีคาดังตอไปนี้

1Dφ =

    0.0123
   -0.1316
    0.1209
   -0.1311
    0.1065
   -0.2433
    0.0246
   -0.2368
    0.0432
   -0.3126
    0.0874
   -0.3159
    0.0666
   -0.3383
    0.0681
   -0.3370
    0.0893
   -0.3069
    0.0456
   -0.3110
    0.0262
   -0.2359
    0.1054
   -0.2287
    0.1141
   -0.1239
    0.0115
   -0.1235
    0.1223
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⎪ ⎪
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⎪ ⎪
⎪ ⎪
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⎪ ⎪
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⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

,
1, 1 %Dφ =

   0.0123
  -0.1329
   0.1218
  -0.1302
   0.1068
  -0.2415
   0.0247
  -0.2353
   0.0429
  -0.3107
   0.0869
  -0.3137
   0.0669
  -0.3369
   0.0686
  -0.3360
   0.0902
  -0.3082
   0.0457
  -0.3141
   0.0260
  -0.2381
   0.1056
  -0.2293
   0.1151
  -0.1231
   0.0114
  -0.1244
   0.1235
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⎪ ⎪⎪ ⎪⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

,
1, 2 %Dφ =

   0.0126
  -0.1290
   0.1195
  -0.1319
   0.1075
  -0.2442
   0.0251
  -0.2372
   0.0425
  -0.3088
   0.0885
  -0.3215
   0.0658
  -0.3407
   0.0687
  -0.3366
   0.0900
  -0.3045
   0.0452
  -0.3088
   0.0258
  -0.2333
   0.1041
  -0.2285
   0.1146
  -0.1244
   0.0115
  -0.1240
   0.1199

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎪ ⎪⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

,
1, 5 %Dφ =

    0.0129
   -0.1284
    0.1258
   -0.1277
    0.1072
   -0.2507
    0.0237
   -0.2389
    0.0428
   -0.3197
    0.0849
   -0.3059
    0.0646
   -0.3539
    0.0690
   -0.3312
    0.0857
   -0.2993
    0.0444
   -0.3005
    0.0251
   -0.2340
    0.1041
   -0.2260
    0.1105
   -0.1188
    0.0116
   -0.1179
    0.1212
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และสําหรับรูปรางโหมดที่ 2 ที่มีความคลาดเคลื่อนมีคาดังตอไปนี้

2Dφ =

    0.0777
   -0.1243
    0.1571
   -0.1218
    0.1708
   -0.0726
    0.1540
   -0.0896
    0.2145
    0.0134
    0.1954
    0.0322
    0.2294
    0.1349
    0.2583
    0.1322
    0.2662
    0.1614
    0.2593
    0.1559
    0.2905
    0.1415
    0.2665
    0.1382
    0.2657
    0.0784
    0.3148
    0.0768
    0.2602
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,
2, 1 %Dφ =

   0.0783
  -0.1235
   0.1564
  -0.1213
   0.1692
  -0.0722
   0.1530
  -0.0896
   0.2163
   0.0135
   0.1950
   0.0324
   0.2316
   0.1362
   0.2559
   0.1314
   0.2664
   0.1612
   0.2567
   0.1563
   0.2894
   0.1407
   0.2664
   0.1385
   0.2680
   0.0778
   0.3129
   0.0770
   0.2599
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,
2, 2 %Dφ =

   0.0780
  -0.1250
   0.1567
  -0.1227
   0.1694
  -0.0715
   0.1553
  -0.0891
   0.2172
   0.0133
   0.1940
   0.0327
   0.2339
   0.1325
   0.2617
   0.1324
   0.2631
   0.1607
   0.2601
   0.1581
   0.2938
   0.1404
   0.2710
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   0.2684
   0.0790
   0.3104
   0.0782
   0.2630
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,
2, 5 %Dφ =

    0.0748
   -0.1303
    0.1605
   -0.1191
    0.1763
   -0.0733
    0.1497
   -0.0871
    0.2042
    0.0129
    0.1944
    0.0315
    0.2212
    0.1367
    0.2579
    0.1300
    0.2543
    0.1613
    0.2570
    0.1553
    0.3023
    0.1474
    0.2798
    0.1409
    0.2756
    0.0775
    0.3098
    0.0736
    0.2571
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และสําหรับรูปรางโหมดที่ 3 ที่มีความคลาดเคลื่อนมีคาดังตอไปนี้
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3Dφ =

   -0.0119
   -0.1681
    0.0410
   -0.1610
   -0.0294
   -0.3131
   -0.0234
   -0.2989
   -0.0069
   -0.2802
   -0.0940
   -0.2576
   -0.1220
   -0.0757
    0.0071
   -0.0726
   -0.0508
    0.2175
   -0.1454
    0.1810
   -0.1219
    0.3376
   -0.1245
    0.3396
   -0.1758
    0.2576
   -0.0730
    0.2468
   -0.2204
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,
3, 1 %Dφ =

  -0.0120
  -0.1667
   0.0409
  -0.1619
  -0.0296
  -0.3142
  -0.0234
  -0.2983
  -0.0070
  -0.2811
  -0.0941
  -0.2564
  -0.1220
  -0.0758
   0.0071
  -0.0729
  -0.0508
   0.2196
  -0.1461
   0.1800
  -0.1223
   0.3373
  -0.1245
   0.3392
  -0.1757
   0.2574
  -0.0728
   0.2472
  -0.2213
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,
3, 2 %Dφ =

  -0.0121
  -0.1700
   0.0404
  -0.1581
  -0.0291
  -0.3135
  -0.0233
  -0.2989
  -0.0068
  -0.2828
  -0.0956
  -0.2606
  -0.1204
  -0.0748
   0.0070
  -0.0712
  -0.0516
   0.2203
  -0.1436
   0.1785
  -0.1210
   0.3393
  -0.1223
   0.3373
  -0.1758
   0.2534
  -0.0729
   0.2450
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,
3, 5 %Dφ =

   -0.0120
   -0.1693
    0.0420
   -0.1558
   -0.0295
   -0.3195
   -0.0237
   -0.2940
   -0.0066
   -0.2789
   -0.0973
   -0.2670
   -0.1168
   -0.0733
    0.0070
   -0.0696
   -0.0509
    0.2074
   -0.1492
    0.1803
   -0.1208
    0.3366
   -0.1186
    0.3467
   -0.1671
    0.2544
   -0.0749
    0.2487
   -0.2287

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎪ ⎪⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

จากนั้นใชความถี่และรูปรางโหมดของโครงสรางที่เสียหายที่มีความคลาดเคลื่อน 
( D,errorω  และ D,errorφ ) สติฟเนสและมวลของโครงสรางที่ยังไมเสียหาย (ไมมีความคลาดเคลื่อน) 
ในการตรวจหาความเสียหาย และใชโหมดแรกโหมดเดียวในการคํานวณ โดยผลการตรวจหาความ
เสียหายดวยวิธีการตางๆ สําหรับกรณีที่ความคลาดเคลื่อนสูงสุดเปน 1, 2 และ 5 เปอรเซ็นต แสดง
ในรูปที่ 3.20, 3.21 และ 3.22 ตามลําดับ
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รูปที่ 3.20 การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของความคลาดเคลื่อนในความถี่และรูปราง
โหมด สําหรับความคลาดเคลื่อนสูงสุดเปน 1 เปอรเซ็นต

รูปที่ 3.21 การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของความคลาดเคลื่อนในความถี่และรูปราง
โหมด สําหรับความคลาดเคลื่อนสูงสุดเปน 2 เปอรเซ็นต
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รูปที่ 3.22 การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของความคลาดเคลื่อนในความถี่และรูปราง
โหมด สําหรับความคลาดเคลื่อนสูงสุดเปน 5 เปอรเซ็นต

เมื่อมีความคลาดเคลื่อนสูงสุดในความถี่และรูปรางโหมดเปน 1 เปอรเซ็นต (รูปที่ 
3.20) จะพบวา วิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตริกซไมสามารถตรวจพบความเสียหายได ใน
ขณะที่วิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซสามารถตรวจพบตําแหนงที่เกิดความเสียหายไดถูก
ตอง แตตรวจพบความรุนแรงผิดพลาดไปเล็กนอย โดยตรวจพบความเสียหายประมาณ 16.1 
เปอรเซ็นต และวิธีเวคเตอรแรงคงคางตรวจพบความเสียหายผิดพลาดไปบาง โดยตรวจพบ
ตําแหนงอื่นที่ไมเกิดความเสียหายดวย แตความรุนแรงของความเสียหายที่เกิดขึ้นที่ชิ้นสวนที่ 4 
สามารถตรวจพบไดคอนขางถูกตอง ในขณะที่ชิ้นสวนอื่นตรวจพบความเสียหายเพียงเล็กนอย 
เทานั้น

และเมื่อความคลาดเคลื่อนสูงสุดในความถี่และรูปรางโหมดเปน 2 เปอรเซ็นต (รูป
ที่ 3.21) จะพบวา วิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซยังคงตรวจพบตําแหนงที่เกิดความ 
เสียหายไดถูกตอง แตความรุนแรงที่ตรวจพบมีความผิดพลาดมากขึ้น ในขณะที่วิธีเวคเตอรแรงคง
คางตรวจพบความเสียหายผิดพลาดไปคอนขางมาก

เมื่อเพิ่มความคลาดเคลื่อนใหสูงขึ้นอีกเปน 5 เปอรเซ็นต (รูปที่ 3.22) จะพบวาวิธี
ใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซยังคงตรวจพบตําแหนงที่เกิดความเสียหายได แตความรุนแรง
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ของความเสียหายที่ตรวจพบมีความผิดพลาดสูงมาก โดยตรวจพบความเสียหายมีคาเปน 150.6 
เปอรเซ็นต ซึ่งไมนาจะเกิดขึ้นไดในทางปฏิบัติ

ตารางที่ 3.6 แสดงคาความถี่ของโครงสรางโหมดที่ 1 เมื่อช้ินสวนที่ 4 เกิดความเสียหาย

Percent Damage ความถี่ของโครงสราง (Hz)

0% 2.677

5% 2.670

10% 2.662

15% 2.653

20% 2.644

30% 2.621

50% 2.550

70% 2.401

เมื่อพิจารณาความถี่ของโครงสรางที่เสียหายซึ่งไมมีความคลาดเคลื่อนในตารางที่ 
3.6 จะพบวาเมื่อช้ินสวนที่ 4 เสียหาย 70 เปอรเซ็นตนั้นความถี่มีคาลดลงเหลือเพียง 2.401 Hz วิธี
ใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซก็ยังคงสามารถตรวจหาความเสียหายไดอยางถูกตอง (ดังรูป
ที่ 3.5) แตเมื่อใชความถี่ที่มีความคลาดเคลื่อน 5 เปอรเซ็นตซึ่งมีคา 2.628 Hz (ตารางที่ 3.5) ซึ่งสูง
กวาเมื่อความเสียหายเปน 70 เปอรเซ็นต แตกลับทําใหวิธีการนี้ตรวจพบความเสียหายเปน 150.6 
เปอรเซ็นต ซึ่งไมนาเปนไปได

แตอยางไรก็ดี จากผลการคํานวณหาคาความเสียหายสัมพัทธของชิ้นสวนที่ 4 
( 4α ) ในภาคผนวก ก. กรณีที่ไมมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น (ตาราง ก.1) เมื่อความเสียหายเปน 
70 เปอร เซ็นต จะเห็นวาแมความถี่จะลดลงมาก แตผลของรูปรางโหมด  ทําใหพจน 

1 1
T
D DB ( )φ φ= K  และ 

1 1
T
D 4 DC ( )φ φ= K  มีคาสูงขึ้นตามไปดวยจึงทําใหคํานวณหาคา 4α  ได

อยางถูกตอง แตเมื่อพิจารณาผลของความคลาดเคลื่อนในตาราง ก.2 (ภาคผนวก) จะเห็นวา
ความถี่ที่มีความคลาดเคลื่อน 5 เปอรเซ็นต (2.628 Hz) ควรจะคํานวณหาความเสียหายอยูในชวง 
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20-30 เปอรเซ็นต (ดูตารางที่ 3.6) แตผลของความคลาดเคลื่อนของรูปรางโหมด (ซึ่งกําหนดใหเกิด
ขึ้นแบบสุม) ก็ทําใหพจน 

1 1
T
D DB ( )φ φ= K  มีคาอยูในชวงความเสียหาย 50-70 เปอรเซ็นต แต

พจน 
1 1

T
D 4 DC ( )φ φ= K  ซึ่งเปนตัวหารในสมการ (ก.3) กลับมีคานอยกวาที่ควรจะเปน (มีคาอยูใน

ชวง 15-20 เปอรเซ็นต) จึงทําใหคา 4α  ที่คํานวณไดมีคาสูงถึง 150.6 เปอรเซ็นตดังกลาว

3.5 สรุปผลการเปรียบเทียบ

1) ผลของความรุนแรงของความเสียหาย

เมื่อพิจารณาผลของความรุนแรงของความเสียหายที่เกิดขึ้นจะพบวา เมื่อความ
เสียหายเกิดขึ้นในชิ้นสวนที่ 4 ซึ่งเปนชิ้นสวนที่มีเซนซิทิวิตีที่คอนขางสูง จะพบวาทั้ง 3 วิธีสามารถ
ตรวจพบตําแหนงและความรุนแรงของความเสียหายที่เกิดขึ้นไดอยางถูกตองแมวาความเสียหายที่
เกิดขึ้นจะมีคานอย (5 เปอรเซ็นต) ก็ตาม แตอยางไรก็ดี วิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตริกซ
มีความผิดพลาดคอนขางสูงโดยตรวจพบความเสียหายในบางชิ้นสวนมีคาติดลบ ซึ่งหมายความ
วาชิ้นสวนดังกลาวมีสติฟเนสที่สูงขึ้น ทั้งนี้เปนผลมาจากการใชจํานวนโหมดที่นอยเกินไปทําใหใน
การแกสมการดวยวิธี Pseudo-inverse technique มีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น และเมื่อความเสีย
หายมีคาสูง (70 เปอรเซ็นต) วิธีเวคเตอรแรงคงคางไมสามารถตรวจพบความรุนแรงของความเสีย
หายที่เกิดขึ้นได เนื่องจากเวคเตอร ( )

D
ir  ในขั้นตอนของการตรวจหาความเสียหายไมลูเขา (ดูหัวขอ 

3.4.1)

และเมื่อความเสียหายเกิดขึ้นในชิ้นสวนที่ 17 ซึ่งเปนชิ้นสวนที่มีเซนซิทิวิตีที่ต่ํา จะ
พบวาวิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตริกซไมสามารถตรวจพบความเสียหายไดหากความ 
เสียหายที่เกิดขึ้นมีคานอย โดยจะเริ่มตรวจพบความรุนแรงของความเสียหายไดถูกตองเมื่อความ 
เสียหายเปน 50 เปอรเซ็นตขึ้นไป และนอกจากนี้วิธีนี้ยังมีความคลาดเคลื่อนดวย โดยตรวจพบวา
บางชิ้นสวนมีสติฟเนสที่สูงขึ้นเชนเดียวกับในกรณีที่กําหนดใหชิ้นสวนที่ 4 เกิดความเสียหาย ใน
ขณะที่วิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซและวิธีเวคเตอรแรงคงคางยังคงสามารถตรวจพบ
ความเสียหายไดถูกตอง แมวาความเสียหายที่เกิดขึ้นจะมีคานอยก็ตาม แตวิธีเวคเตอรแรงคงคางก็
ยังคงไมสามารถตรวจพบความรุนแรงของความเสียไดเมื่อความเสียหายมีคาสูง เชนเดียวกับใน
กรณีชิ้นสวนที่ 4 เกิดความเสียหาย

2) ผลของจํานวนโหมดที่ใช

เมื่อช้ินสวนที่ 4 ซึ่งเปนชิ้นสวนที่มีเซนซิทิวิตีสูงในโหมดที่ 1 เกิดความเสียหาย พบ
วาวิธีเวคเตอรแรงคงคางสามารถตรวจพบความเสียหายไดถูกตองแมจะใชโหมดที่ 1 เพียงโหมด
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เดียวเทานั้นในการคํานวณ ในขณะที่วิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตริกซและวิธีใชการ
เปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซนั้นสามารถตรวจพบความเสียหายไดเมื่อใช 3 โหมดแรกในการ
คํานวณ แตเมื่อใช 2 โหมดแรกในการคํานวณจะพบวามีความผิดพลาดเกิดขึ้น (รูปที่ 3.9) และเมื่อ
ลดจํานวนโหมดที่ใชลง โดยใชเพียงโหมดที่ 1 โหมดเดียวในการคํานวณจะพบวาท้ังสองวิธี
สามารถตรวจพบความเสียหายไดถูกตองอีกครั้ง ทั้งนี้เปนเพราะเมื่อช้ินสวนที่ 4 เสียหายจะทําให
รูปรางโหมดในโหมดที่ 1 เปลี่ยนแปลงมากทําใหแมจะใชเพียงโหมดที่ 1 โหมดเดียวในการคํานวณ
ก็ยังสามารถตรวจพบความเสียหายได ในขณะที่โหมดที่ 2 นั้นเมื่อช้ินสวนที่ 4 เกิดความเสียหาย 
คาของรูปรางโหมดบริเวณดีกรีความอิสระ (Degree of freedom) ของชิ้นสวนที่ 4 เกือบจะไมมี
การเปลี่ยนแปลงเลยเนื่องจากเปนจุด modal node ทําใหเมื่อใชโหมดที่ 2 รวมเขาไปในการ
คํานวณจะทําใหเหมือนกับวามีความเสียหายเกิดขึ้นที่ชิ้นสวนอื่นแทน จึงทําใหผลการตรวจหา
ความเสียหายที่ไดมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น

และเมื่อกําหนดใหชิ้นสวนที่ 17 เกิดความเสียหายจะพบวาวิธีเวคเตอรแรงคงคาง
ยังคงสามารถตรวจพบตําแหนงและความรุนแรงของความเสียหายไดถูกตองแมจะใชเพียงโหมดที่ 
1 เพียงโหมดเดียวเทานั้นในการคํานวณ ในขณะที่วิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซตองใช 6 
โหมดในการคํานวณจึงจะสามารถตรวจพบตําแหนงและความรุนแรงของความเสียหายที่เกิดขึ้นได 
แตวิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตริกซนั้นไมสามารถตรวจพบความเสียหายไดเลย ทั้งนี้
เนื่องจากชิ้นสวนที่ 17 เปนชิ้นสวนที่มีเซนซิทิวิตีคอนขางต่ําทําใหตองมีความรุนแรงของความเสีย
หายที่มากพอสมควรวิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตริกซจึงจะสามารถตรวจพบความเสีย
หายได

3) ผลของความเสียหายที่มีความสมมาตร

เนื่องจากโครงสรางมีความสมมาตรทําใหหากชิ้นสวนที่เสียหายมีความสมมาตร
กันก็จะทําใหความถี่ของโครงสรางมีคาเทากัน ซึ่งอาจเปนผลใหวิธีการตางๆ ตรวจพบความเสีย
หายที่ผิดพลาดไป แตจากผลการตรวจหาความเสียหายในรูปที่ 3.13 จะเห็นวาทั้ง 3 วิธีสามารถ
ตรวจพบความเสียหายที่เกิดขึ้นได แมวาความเสียหายจะเกิดขึ้นในชิ้นสวนที่ 5 ซึ่งมีความสมมาตร
กับชิ้นสวนที่ 4 กต็าม

4) ผลของจํานวนชิ้นสวนที่เกิดความเสียหาย

เมื่อจํานวนชิ้นสวนที่เสียหายมีมากขึ้น ทําใหตองใชจํานวนโหมดในการคํานวณ
(ซึ่งเปนเหมือนขอมูลใหกับวิธีการตางๆ) มากขึ้น ดังจะเห็นไดวาหากใชเพียง 3 โหมดแรกในการ
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คํานวณนั้นจะมีเพียงวิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตริกซเทานั้นที่สามารถตรวจพบตําแหนง
และความรุนแรงของความเสียหายไดคอนขางถูกตอง แตก็ยังคงมีการตรวจพบบางชิ้นสวนมี 
สติฟเนสที่สูงขึ้นเชนเดิม

วิธีเวคเตอรแรงคงคางสามารถตรวจพบตําแหนงที่เกิดความเสียหายไดถูกตอง แต
ความรุนแรงที่พบยังมีความคลาดเคลื่อนอยูบาง และความรุนแรงที่เกิดขึ้นจะถูกตรวจพบอยางถูก
ตองเมื่อใช 5 โหมดในการคํานวณ ในขณะที่วิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซนั้นตองใชถึง 6 
โหมดในการคํานวณจึงจะสามารถตรวจพบตําแหนงและความรุนแรงของความเสียหายไดถูกตอง

5) ผลของความคลาดเคลื่อนของความถี่และรูปรางโหมด

จากการศึกษาผลของความคลาดเคลื่อนของความถี่และรูปรางโหมดซึ่งอาจเกิด
ขึ้นไดในการนําวิธีการตางๆ ไปใชในการตรวจหาความเสียหายในโครงสรางจริง โดยอาจเกิดจาก
เครื่องมือที่ใชในการตรวจวัดสัญญาณการสั่นไหว ผลที่ไดพบวาวิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตี
เมตริกซไมสามารถตรวจพบความเสียหายที่เกิดขึ้นไดเลย ไมวาความคลาดเคลื่อนของความถี่และ
รูปรางโหมดจะมีคาเปนเทาใด

เมื่อความคลาดเคลื่อนของความถี่และรูปรางโหมดมีคา 1 เปอรเซ็นต พบวาวิธีใช
การเปลี่ยนแปลงสติฟเนสสามารถตรวจพบตําแหนงที่เกิดความเสียหายไดถูกตองแตความรุนแรง
ของความเสียหายที่ตรวจพบมีความผิดพลาดไปเล็กนอย ในขณะที่วิธีเวคเตอรแรงคงคางตรวจพบ
ความเสียหายที่ผิดพลาดไปบาง โดยตรวจพบชิ้นสวนอื่นที่ไมเกิดความเสียหายดวย

และเมื่อความคลาดเคลื่อนของความถี่และรูปรางโหมดมีคาสูงข้ึนเปน 2 
เปอรเซ็นตจะเห็นไดวาวิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซยังคงตรวจพบตําแหนงที่เกิดความ
เสียหายไดถูกตอง แตความรุนแรงของความเสียหายที่ตรวจพบมีความผิดพลาดมากขึ้น และวิธี
เวคเตอรแรงคงคางมีความผิดพลาดมากขึ้น โดยตรวจพบชิ้นสวนอื่นที่ไมไดเกิดความเสียหายมาก
ขึ้น

เมื่อเพิ่มความคลาดเคลื่อนใหกับความถี่และรูปรางโหมดใหมีคาสูงขึ้นอีกเปน 5 
เปอรเซ็นต จะพบวาวิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสมีตรวจพบความรุนแรงของความเสียหายผิด
พลาดมากไปคอนขางมาก โดยตรวจพบความเสียหายเกิดขึ้นเกิน 100 เปอรเซ็นต ซึ่งไมนาจะเปน
ไปไดในทางปฏิบัติ แตวิธีนี้ก็ยังคงสามารถตรวจพบตําแหนงที่เกิดความเสียหายไดถูกตองอยู ใน
ขณะที่วิธีเวคเตอรแรงคงคางยังคงไมสามารถตรวจพบความเสียหายไดถูกตองนัก
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ซึ่งจากการพิจารณาผลของความถี่และรูปรางโหมดที่มีความคลาดเคลื่อนในการ
คํานวณหาคา 4α  ในภาคผนวก ก. พบวาความคลาดเคลื่อนของรูปรางโหมดมีผลตอความถูกตอง
ของผลการตรวจหาความเสียหายดวยวิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซมากกวาความถี่ที่
คลาดเคลื่อน ดังจะเห็นไดจากตาราง ก.1 และตาราง ก.2 ในภาคผนวก ก. วาแมความถี่ที่มี
ความคลาดเคลื่อน 5 เปอรเซ็นตจะมีคาเพียง 2.628 Hz ซึ่งหากรูปรางโหมดไมมีความคลาด
เคลื่อนก็ควรจะตรวจหาความเสียหายอยูในชวง 20-30 เปอรเซ็นต แตผลของความคลาดเคลื่อน
ของรูปรางโหมดก็ทําใหผลการตรวจหาความเสียหายที่ไดมีคาผิดไปคอนขางมาก ดังรูปที่ 3.22 
(หัวขอ 3.4.5)

โดยสรุปแลว ผลของความคลาดเคลื่อนของความถี่และรูปรางโหมดมีผลทําใหวิธี
ใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซตรวจพบความรุนแรงของความเสียหายผิดพลาดไป เนื่องจาก
ผลของรูปรางโหมดที่คลาดเคลื่อนมากกวาผลของความถี่ที่คลาดเคลื่อน แตวิธีนี้ก็ยังคงสามารถ
ตรวจหาตําแหนงที่เกิดความเสียหายไดคอนขางถูกตอง ในขณะที่ผลของความคลาดเคลื่อนของ
ความถี่และรูปรางโหมดจะทําใหวิธีเวคเตอรแรงคงคางตรวจพบตําแหนงที่เกิดความเสียหายผิด
พลาดไป ทําใหความรุนแรงที่ตรวจพบมีความผิดพลาดตามไปดวย แตก็ยังถูกตองกวาวิธีใชการ
เปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซ



บทที่ 4
การปรับปรุงวิธีการตรวจหาความเสียหาย

4.1 วิธีการปรับปรุง

จากผลการศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการตรวจหาความเสียหายในบทที่ 3 จะ
เห็นไดวา แตละวิธียังมีความผิดพลาดในการตรวจหาความเสียหายอยูบาง โดยเมื่อไมมีผลของ
ความคลาดเคลื่อนของความถี่และรูปรางโหมด (หัวขอ 3.4.1 - 3.4.4) จะพบวาผลการตรวจหา
ความเสียหายดวยวิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตริกซมีความคลาดเคลื่อนอยูพอสมควร ซึ่ง
จะเห็นไดวามีการตรวจพบบางชิ้นสวนมีสติฟเนสเพิ่มข้ึน ในขณะที่วิธใีชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนส
เมตริกซและวิธีเวคเตอรแรงคงคางมีผลการตรวจหาความเสียหายที่ถูกตองแมนยํามากกวา

ในการตรวจหาความเสียหายในโครงสรางจริง จะตองทําการตรวจวัดสัญญาณ
การสั่นไหวของโครงสรางที่จะทําการตรวจสอบ ซึ่งอาจมีสัญญาณรบกวนจากเครื่องมือที่ใชในการ
ตรวจวัดสัญญาณการสั่นไหวปนเขามาดวย ทําใหความถี่และรูปรางโหมดที่วิเคราะหไดมี
ความคลาดเคลื่อนไปจากคาที่ถูกตอง ซึ่งจากผลการศึกษาผลของความคลาดเคลื่อนในความถี่
และรูปรางโหมด (หัวขอ 3.4.5) จะพบวาวิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซมีขอดี คือ 
สามารถตรวจพบตําแหนงที่เกิดความเสียหายไดคอนขางถูกตอง แตความรุนแรงของความเสีย
หายที่ตรวจพบมีความคลาดเคลื่อนที่คอนขางสูงตามเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนที่สูงขึ้น และวิธี
เวคเตอรแรงคงคางสามารถตรวจพบความรุนแรงของความเสียหายไดถูกตองมากกวา แตตรวจพบ
ชิ้นสวนอื่นที่ไมเกิดความเสียหายดวย

จากที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 2 วา การตรวจหาความเสียหายดวยวิธีเวคเตอร 
แรงคงคางนั้นแบงเปน 2 ขั้นตอน โดยในขั้นตอนแรกจะเปนขั้นตอนในการตรวจหาตําแหนงที่เกิด
ความเสียหาย โดยใชสมการที่ (2.30) จากนั้นทําการกําหนดตําแหนงที่เกิดความเสียหายที่ตรวจ
พบลงในเมตริกซ rrS  แลวทําการคํานวณหาความรุนแรงของความเสียหายตามขั้นตอนในรูปที่ 
2.2 ซึ่งหากมีความคลาดเคลื่อนในความถี่และรูปรางโหมดจะทําใหตําแหนงที่ตรวจพบมีความผิด
พลาดไป ทําใหความรุนแรงของความเสียหายที่ตรวจพบมีความผิดพลาดไปดวย แตจากขอดีของ
วิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซที่สามารถตรวจพบตําแหนงที่เกิดความเสียหายไดคอนขาง
ถูกตอง จึงจะทําการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหาความเสียหาย โดยจะทําการตรวจหาตําแหนงที่
เกิดความเสียหายดวยวิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซ จากนั้นกําหนดตําแหนงที่ตรวจพบ
ลงในเมตริกซ rrS  แลวทําการตรวจหาความรุนแรงของความเสียหายดวยหลักการของวิธีเวคเตอร
แรงคงคาง ซึ่งขั้นตอนการตรวจหาความเสียหายดวยวิธีการที่ปรับปรุงขึ้นแสดงในรูปที่ 4.1
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รูปที่ 4.1 ขั้นตอนการตรวจหาความเสียหายดวยวิธีการที่ปรับปรุงขึ้น

4.2 การตรวจหาความเสียหาย

a) ความเสียหายเกิดขึ้นในชิ้นสวนที่ 4

เพื่อศึกษาความถูกตองของผลการตรวจหาความเสียหายดวยวิธีการที่ไดปรับปรุง
ขึ้น จึงไดทําการตรวจหาความเสียหายในโครงขอหมุน (รูปที่ 4.2) โดยกําหนดใหชิ้นสวนที่ 4 เกิด
ความเสียหายขึ้น 10 เปอรเซ็นต และใชความถี่และรูปรางโหมดที่มีความคลาดเคลื่อนเชนเดียวกับ
หัวขอ 3.4.5

รูปที่ 4.2 แสดงชิ้นสวนที่กําหนดใหเกิดความเสียหายในโครงขอหมุน

 D,errorω , D,errorφ , K
และ M

ตรวจหาความเสียหายดวยวิธีใช
การเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซ

กําหนดตําแหนงชิ้นสวนที่เสียหายใน rrS

จากตําแหนงความเสียหายที่ตรวจพบ

ตรวจหาความรุนแรงของความเสียหายดวย
หลักการของเวคเตอรแรงคงคาง

1

5 m

8 @ 4.5 = 36 m
2 3 4 5 6 7

9
10
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12 13 14 15
16

17 18
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19 20 21 22
23 24

25
26

27 29
28
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ผลการตรวจหาความเสียหายดวยวิธีการตางๆ และวิธีการที่ไดปรับปรุงขึ้น โดยใช
โหมดที่ 1 เพียงโหมดเดียวในการคํานวณแสดงในรูปที่ 4.3, 4.4 และ 4.5 สําหรับความ 
คลาดเคลื่อน 1, 2 และ 5 เปอรเซ็นต ตามลําดับ

รูปที่ 4.3 ผลการตรวจหาความเสียหายดวยวิธีการตางๆ เมื่อความคลาดเคลื่อนของความถี่และ
รูปรางโหมดเปน 1 เปอรเซ็นต

รูปที่ 4.4 ผลการตรวจหาความเสียหายดวยวิธีการตางๆ เมื่อความคลาดเคลื่อนของความถี่และ 
รูปรางโหมดเปน 2 เปอรเซ็นต
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รูปที่ 4.5 ผลการตรวจหาความเสียหายดวยวิธีการตางๆ เมื่อความคลาดเคลื่อนของความถี่และ 
รูปรางโหมดเปน 5 เปอรเซ็นต

จากผลการตรวจหาความเสียหายดวยวิธีการตางๆ และวิธีการที่ไดปรับปรุงขึ้น ใน
รูปที่ 4.3 - 4.5 จะเห็นไดวา เมื่อความคลาดเคลื่อนของความถี่และรูปรางโหมดเปน 1 เปอรเซ็นต 
(รูปที่ 4.3) วิธีการที่ปรับปรุงขึ้นสามารถตรวจพบตําแหนงที่เกิดความเสียหายไดดีกวาวิธีเวคเตอร
แรงคงคาง ทั้งนี้เนื่องจากไดกําหนดใหชิ้นสวนที่เสียหายมีเพียงชิ้นสวนที่ 4 เพียงชิ้นสวนเดียว โดย
ดูตําแหนงชิ้นสวนที่เสียหายจากวิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซไมไดใชหลักการของวิธี 
เวคเตอรแรงคงคางในสมการที่ (2.30) และเมื่อกําหนดตําแหนงชิ้นสวนที่เสียหายเปนชิ้นสวนที่ 4 
ลงในเมตริกซ rrS  แลวตรวจหาความรุนแรงของความเสียหายดวยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง จะพบวา
ความรุนแรงของความเสียหายที่ตรวจพบมีความถูกตองใกลเคียงกับความเสียหายที่กําหนดใหกับ
ชิ้นสวนที่ 4 (10 เปอรเซ็นต) มากกวาวิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซ

การตรวจหาความเสียหายเมื่อความคลาดเคลื่อนของความถี่และรูปรางโหมด
เปน 2 เปอรเซ็นต ผลที่ได (รูปที่ 4.4) พบวาวิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซยังสามารถ 
ตรวจพบตําแหนงชิ้นสวนที่เกิดความเสียหายขึ้นได แตความรุนแรงของความเสียหายมีความ 
ผิดพลาดคอนขางสูงมาก และวิธีเวคเตอรแรงคงคางตรวจพบชิ้นสวนอื่นที่ไมไดเกิดความเสียหาย
หลายชิ้นสวนดวยกัน แตวิธีที่ปรับปรุงขึ้นสามารถตรวจพบตําแหนงและความรุนแรงของความ 
เสียหายไดถูกตองใกลเคียงกับความเสียหายที่เกิดขึ้นไดดีกวาทั้งวิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนส
เมตริกซและวิธีเวคเตอรคงคาง
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เมื่อความคลาดเคลื่อนของความถี่และรูปรางโหมดเปน 5 เปอรเซ็นต (รูปที่ 4.5) 
จะพบวาวิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซยังคงสามารถตรวจพบตําแหนงที่เกิดความเสีย
หายได แตความรุนแรงของความเสียหายที่ตรวจพบนั้นมีความผิดพลาดสูงมากโดยตรวจพบความ
เสียหายสูงเกินกวา 100 เปอรเซ็นต ซึ่งไมนาจะเปนไปไดในทางปฏิบัติ แตอยางไรก็ตามเมื่อใชวิธี
การที่ปรับปรุงขึ้นในการตรวจหาความเสียหายจะพบวาตําแหนงและความรุนแรงของความเสีย
หายที่ตรวจพบมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น

b) ความเสียหายเกิดขึ้นในชิ้นสวนที่ 3 และ 12

นอกจากจะกําหนดใหชิ้นสวนที่ 4 เกิดความเสียหายแลว ยังจะทําการเพิ่มจํานวน
ชิ้นสวนที่เกิดความเสียหาย โดยกําหนดใหชิ้นสวนที่ 3 และ 12 (รูปที่ 4.6) มีความเสียหายเกิดขึ้น 
10 และ 20 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เพื่อศึกษาความถูกตองของการตรวจหาความเสียหายดวยวิธี
การที่ไดปรับปรุงขึ้น

รูปที่ 4.6 แสดงชิ้นสวนที่กําหนดใหเกิดความเสียหายในโครงขอหมุน

จากนั้นทาํการสรางความคลาดเคลื่อนใหกับความถี่และรูปรางโหมดขึ้นใหม แลว
ใชความถี่และรูปรางโหมดที่มีความคลาดเคลื่อนที่สรางขึ้นนี้ในการตรวจหาความเสียหายดวยวิธี
การตางๆ และวิธีการที่ไดปรับปรุงขึ้นอีกครั้ง

ผลการตรวจหาความเสียหายดวยวิธีการตางๆ และวิธีการที่ไดปรับปรุงขึ้น โดยใช 
2 โหมดในการคํานวณ แสดงในรูปที่ 4.7, 4.8 และ 4.9 สําหรับความคลาดเคลื่อน 1, 2 และ 5 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ
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รูปที่ 4.7 ผลการตรวจหาความเสียหายดวยวิธีการตางๆ เมื่อความคลาดเคลื่อนของความถี่และ 
รูปรางโหมดเปน 1 เปอรเซ็นต (ชิ้นสวนที่ 3 เสียหาย 10 เปอรเซ็นต, ชิ้นสวนที่ 12 เสียหาย 20 
เปอรเซ็นต)

รูปที่ 4.8 ผลการตรวจหาความเสียหายดวยวิธีการตางๆ เมื่อความคลาดเคลื่อนของความถี่และ 
รูปรางโหมดเปน 2 เปอรเซ็นต (ชิ้นสวนที่ 3 เสียหาย 10 เปอรเซ็นต, ชิ้นสวนที่ 12 เสียหาย 20 
เปอรเซ็นต)
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รูปที่ 4.9 ผลการตรวจหาความเสียหายดวยวิธีการตางๆ เมื่อความคลาดเคลื่อนของความถี่และ 
รูปรางโหมดเปน 5 เปอรเซ็นต (ชิ้นสวนที่ 3 เสียหาย 10 เปอรเซ็นต, ชิ้นสวนที่ 12 เสียหาย 20 
เปอรเซ็นต)

จากผลการตรวจหาความเสียหายที่เกิดขึ้นในชิ้นสวนที่ 3 (10 เปอรเซ็นต) และชิ้น
สวนที่ 12 (20 เปอรเซ็นต) เมื่อความคลาดเคลื่อนสูงสุดของความถี่และรูปรางโหมดเปน 1 
เปอรเซ็นต (รูปที่ 4.7) นั้นจะพบวาวธิีการที่ไดปรับปรุงขึ้นนั้นยังคงสามารถตรวจพบความเสียหาย
ไดดีกวาทั้งวิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตริกซ วิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซ และ
วิธีเวคเตอรคงคาง โดยจะเห็นวาวิธีการที่ไดปรับปรุงขึ้นสามารถตรวจพบตําแหนงที่เกิดความเสีย
หายไดดีกวาวิธีเวคเตอรแรงคงคาง และความรุนแรงของความเสียหายที่ตรวจพบก็มีความถูกตอง
ใกลเคียงกับความเสียหายที่กําหนดใหมากกวาวิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซ

แตอยางไรก็ตาม เมื่อความคลาดเคลื่อนของความถี่และรูปรางโหมดเปน 2 และ 
5 เปอรเซ็นต ผลการตรวจหาความเสียหายที่ได (รูปที่ 4.8 และ 4.9) พบวาวิธีที่ไดปรับปรุงขึ้น ก็ยัง
คงมีความคลาดเคลื่อนไปจากคาที่ถูกตองอยูพอสมควร โดยเมื่อความคลาดเคลื่อนเปน 2 
เปอรเซ็นต วิธีที่ปรับปรุงขึ้นตรวจพบวาชิ้นสวนที่ 1 มีความเสียหายติดลบดวย แตความเสียหายที่
เกิดขึ้นกับชิ้นสวนที่ 3 และ 12 ก็ยังคงสามารถตรวจพบความเสียหายที่มีความถูกตองมากกวาวิธี
ใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซ แตเมื่อความคลาดเคลื่อนของความถี่และรูปรางโหมดเปน 5 
เปอรเซ็นต จะพบวาวิธีการที่ปรับปรุงขึ้นตรวจพบความเสียหายที่มีความผิดพลาดคอนขางสูงมาก 
โดยตรวจพบความเสียหายที่มีคาติดลบในชิ้นสวนที่ 4 และ 12 ดวย
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สาเหตุที่ทําใหวิธีการที่ปรับปรุงขึ้นตรวจพบความรุนแรงของความเสียหายที่ผิด
พลาดไปคอนขางมากนี้ก็เพราะในขั้นตอนการตรวจหาความเสียหายดวยหลักการของวิธีเวคเตอร
แรงคงคางนั้น จะทําการคํานวณสติฟเนสเมตริกซของแตละชิ้นสวนขึ้นมาใหมไปเร่ือยๆ (ในแตละ
รอบของการคํานวณ) จนกระทั่งทําใหความถี่และรูปรางโหมดที่คํานวณจากสติฟเนสเมตริกซที่
คํานวณใหมนี้มีคาตรงกับความถี่และรูปรางโหมดของโครงสรางที่เสียหาย ซึ่งถายังไมตรงก็จะตอง
ทําการคํานวณซ้ําไปเรื่อยๆ ดังนั้นผลของความคลาดเคลื่อนที่กําหนดใหเกิดขึ้นกับความถี่และรูป
รางโหมดจึงเปนสาเหตุทําใหตรวจพบความเสียหายที่ผิดพลาดไป

เมื่อช้ินสวนที่ 3 และ 12 เกิดความเสียหาย 10 และ 20 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
ความถี่ของโครงสราง 2 โหมดแรกมีคาเปน 2.638 Hz และ 5.959 Hz และความถี่ของโครงสรางที่
เสียหายที่มีความคลาดเคลื่อนสูงสุดเปน 5 เปอรเซ็นต สําหรับ2 โหมดแรก มีคาเปน 2.743 Hz 
และ 5.887 Hz ซึ่งจะเห็นไดวาความถี่โหมดที่ 1 มีคาสูงกวาความถี่ของโครงสรางที่ไมเสียหายจึง
ทําใหตรวจพบความเสียหายที่เกิดขึ้นมีคาติดลบ โดยตรวจพบความเสียหายในชิ้นสวนที่ 3, 4 และ 
12 เปน 43.7, -130.4 และ -107.8 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และหากกําหนดใหชิ้นสวนดังกลาวมี
สติฟเนสเปนตามที่ตรวจพบ แลวทําการคํานวณความถี่ออกมา จะพบวาความถี่ของโครงสราง 2 
โหมดแรกมีคาเปน 2.742 Hz และ 5.887 Hz ซึ่งมคีาที่ตรงกับความถี่ของโครงสรางที่มีกําหนดให
เกิดความคลาดเคลื่อนขึ้น 5 เปอรเซ็นต จึงเปนสาเหตุใหความเสียหายที่ตรวจพบมีความผิดพลาด
ไป

4.3 สรุปผล

การตรวจหาความเสียหายที่เกิดขึ้นกับชิ้นสวนที่ 4 ดวยวิธีการตางๆ และวิธีการที่
ไดปรับปรุงขึ้น จะพบวาวิธีการที่ปรับปรุงขึ้นสามารถตรวจพบความเสียหายไดดีข้ึนกวาทั้งวิธีใช
การเปลี่ยนแปลงสติฟเนสและวิธเีวคเตอรแรงคงคาง โดยเมื่อความคลาดเคลื่อนของความถี่และ 
รูปรางโหมด เปน 1, 2 และ 5 เปอรเซ็นต วิธีการที่ไดปรับปรุงขึ้นสามารถตรวจพบตําแหนงความ
เสียหายไดดีกวาวิธีเวคเตอรแรงคงคาง และความรุนแรงที่ตรวจพบก็ถูกตองกวาวิธีใชการเปลี่ยน
แปลงสติฟเนสเมตริกซ แตความรุนแรงของความเสียหายที่ตรวจพบก็จะมีความผิดพลาดมากขึ้น
ตามเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของความถี่และรูปรางโหมดที่สูงขึ้น

เมื่อกําหนดใหชิ้นสวนที่ 3 และ 12 มีความเสียหายเปน 10 และ 20 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ จะพบวาเมื่อความคลาดเคลื่อนของความถี่และรูปรางโหมดเปน 1 และ 2 เปอรเซ็นต 
วิธีการที่ปรับปรุงขึ้นสามารถตรวจพบตําแหนงที่เกิดความเสียหายไดดีกวาวิธีเวคเตอรแรงคงคาง 
และความรุนแรงของความเสียหายที่ตรวจพบมีความผิดพลาดไปบางแตก็ยังคงมีคาถูกตองใกล
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เคียงกับความเสียหายที่เกิดขึ้นจริงมากกวาวิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซ แตเมื่อ
ความคลาดเคลื่อนเปน 5 เปอรเซ็นต วิธีการที่ปรับปรุงขึ้นมีความผิดพลาดคอนขางมาก โดยตรวจ
พบชิ้นสวนที่มีความเสียหายติดลบ

วิธีการที่ปรับปรุงขึ้นนั้นใชหลักการของวิธีเวคเตอรแรงคงคางในการตรวจหาความ
รุนแรงของความเสียหาย ซึ่งจะทําการคํานวณสติฟเนสเมตริกซที่ทําใหความถี่และรูปรางโหมดตรง
กับความถี่และรูปรางโหมดของโครงสรางที่เสียหาย โดยจะทําการคํานวณเฉพาะในชิ้นสวนที่
กําหนดลงในเมตริกซ rrS  เทานั้น ดังนั้นเมื่อความคลาดเคลื่อนของความถี่และรูปรางโหมดมีคา
นอยวิธีการที่ปรับปรุงขึ้นจึงยังคงสามารถตรวจพบความรุนแรงของความเสียหายไดคอนขางถูก
ตอง แตความผิดพลาดจะสูงขึ้นตามความคลาดเคลื่อนของความถี่และรูปรางโหมดที่สูงขึ้น ดัง
กลาว



บทที่ 5
สรุปผลการวิจัย

5.1 สรุปผลการเปรียบเทียบวิธีการตรวจหาความเสียหาย

วิธีการตรวจหาความเสียหายที่ไดทําการศึกษาในการวิจัยครั้งนี้ประกอบไปดวย
วิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซ วิธีการใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตริกซ และวิธี 
เวคเตอรแรงคงคาง จากการศึกษางานวิจัยที่ใชแตละวิธีในการตรวจหาความเสียหายจะเห็นไดวา
สามารถตรวจหาตําแหนงและความรุนแรงของความเสียหายไดอยางถูกตอง แตอยางไรก็ตามยัง
ไมไดมีการนําทั้ง 3 วิธีมาศึกษาเปรียบเทียบกัน ทําใหไมสามารถบอกไดถึงขอดีและขอเสียของแต
ละวิธีโดยเฉพาะอยางยิ่งในการประยุกตใชกับโครงขอหมุน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดนําทั้ง 3 วิธีนี้
มาใชในการตรวจหาความเสียหายในโครงขอหมุน เพื่อใหทราบถึงขอจํากัดของแตละวิธี ซึ่งจะชวย
ใหสามารถพัฒนาและปรับปรุงวิธีการตรวจหาความเสียหายใหมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น

ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอความถูกตองของการตรวจหา
ความเสียหาย โดยปจจัยที่พิจารณาไดแก ความรุนแรงของความเสียหาย จํานวนโหมดที่ใชในการ
คํานวณ ผลของความเสียหายที่มีความสมมาตร จํานวนชิ้นสวนที่เกิดความเสียหาย และผลของ
ความคลาดเคลื่อนในความถี่และรูปรางโหมด โดยผลที่ไดจากงานวิจัยครั้งนี้สามารถสรุปไดดังตอ
ไปนี้

จากการศึกษาผลของความรุนแรงของความเสียหาย โดยกําหนดใหจํานวนโหมด
ที่ใชคงที่ จะพบวาวิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตรกิซนั้นจะสามารถตรวจพบความเสียหาย
ที่มีคานอยๆ ไดเมื่อชิ้นสวนนั้นเปนชิ้นสวนที่มีเซนซิทิวิตีที่คอนขางสูง แตถาชิ้นสวนที่เสียหายมี 
เซนซิทิวิตีที่คอนขางต่ําจะตองมีความเสียหายที่มากพอสมควรจึงจะสามารถตรวจพบได นอกจาก
นี้ยังตรวจพบวาบางชิ้นสวนมีความเสียหายติดลบซึ่งหมายความวาชิ้นสวนดังกลาวมีสติฟเนสที่สูง
ข้ึน ซึ่งเปนผลมาจากการใชจํานวนโหมดในการคํานวณที่นอยเกินไปทําใหเมื่อแกสมการดวยวิธี 
Pseudo-inverse technique จึงมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น

วิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซสามารถตรวจพบความเสียหายที่เกิดขึ้น
ไดอยางถูกตองแมวาความเสียหายที่เกิดขึ้นจะมีคานอย และไมวาชิ้นสวนที่เสียหายจะมีเซนซิทิวิตี
ที่สูงหรือต่ําก็ตาม ในขณะที่วิธีเวคเตอรแรงคงคางก็สามารถตรวจพบความเสียหายที่เกิดขึ้นไดถูก
ตองแมวาความเสียหายที่เกิดขึ้นจะมีคานอยๆ ก็ตาม แตเมื่อความเสียหายมีคาสูงมากๆ วิธีนี้ไม
สามารถตรวจพบความเสียหายไดเนื่องจาก เวคเตอร ( )

D
ir  ในขั้นตอนของการตรวจหาความเสีย
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หายไมลูเขา แตอยางไรก็ดีในโครงสรางจริงความเสียหายจะคอยๆ เกิดขึ้นทําใหสามารถตรวจพบ
ไดกอนที่ความเสียหายจะมีคาสูงเกินไป

เมื่อลดจํานวนโหมดที่ใชในการคํานวณลงเรื่อยๆ จะพบวาทั้ง 3 วิธียังสามารถ
ตรวจพบความเสียหายที่เกิดขึ้นในชิ้นสวนที่มีเซนซิทิวิตีสูงได แมจะใชเพียงโหมดที่ 1 โหมดเดียวใน
การคํานวณ แตเมื่อชิ้นสวนที่เสียหายมีเซนซิทิวิตีที่ต่ําจะพบวาวิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนส
เมตริกซและวิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตริกซตองใชจํานวนโหมดมากขึ้นในการคํานวณ
จึงจะสามารถตรวจพบความเสียหายไดถูกตอง ในขณะที่วิธีเวคเตอรแรงคงคางนั้นยังคงสามารถ
ตรวจหาความเสียหายที่เกิดขึ้นไดแมจะใชเพียงโหมดที่ 1 โหมดเดียวเทานั้นในการคํานวณและไม
วาชิ้นสวนที่เสียหายจะมีเซนซิทิวิตีที่สูงหรอืตํ่าก็ตาม

จากการศึกษาผลของความเสียหายที่มีความสมมาตรพบวา ไมมีผลตอการตรวจ
หาความเสียหายของแตละวิธี โดยที่ทั้ง 3 วิธียังคงตรวจหาความเสียหายที่เกิดขึ้นไดอยางถูกตอง 
แมวาจะกําหนดใหชิ้นสวนที่เสียหายมีความสมมาตรกันก็ตาม

จํานวนชิ้นสวนที่เสียหายที่มากขึ้นทําใหแตละวิธีตองใชจํานวนโหมดที่มากขึ้นใน
การคํานวณ จึงจะสามารถตรวจพบความเสียหายที่เกิดขึ้นในทุกชิ้นสวนที่เสียหายไดอยางถูกตอง

ปจจัยตางๆ ที่กลาวมาทั้งหมดทําการศึกษาโดยใชความถี่และรูปรางโหมดที่ไมมี
ความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นในการตรวจหาความเสียหาย แตในการตรวจหาความเสียหายในโครง
สรางจริงนั้นจะตองทําการตรวจวัดสัญญาณการสั่นไหวของโครงสรางที่จะทําการตรวจสอบ แลว
นํามาวิเคราะหหาความถี่และรูปรางโหมด ซึ่งสัญญาณการสั่นไหวที่วัดไดอาจมีความคลาดเคลื่อน
เนื่องจากอุปกรณที่ใชในการตรวจวัดสัญญาณการสั่นไหวปนเขามา ทําใหความถี่และรูปรางโหมด
ที่วิเคราะหไดมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น ซึ่งจากการศึกษาผลของความคลาดเคลื่อนในความถี่
และรูปรางโหมดที่ทําในงานวิจัยนี้พบวา วิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตริกซไมสามารถ
ตรวจพบความเสียหายที่เกิดขึ้นไดเลยไมวาความคลาดเคลื่อนจะมีคาเปนเทาใดก็ตาม

วิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซสามารถตรวจพบตําแหนงที่เกิดความเสีย
หายไดอยางถูกตอง แตความรุนแรงของความเสียหายที่ตรวจพบมีความคลาดเคลื่อนไปจากคาที่
ถูกตองและมีความคลาดเคลื่อนมากขึ้นตามความคลาดเคลื่อนของความถี่และรูปรางโหมดที่สูง
ขึ้น ในขณะที่วิธีเวคเตอรแรงคงคางมีความคลาดเคลื่อนพอสมควรโดยตรวจพบชิ้นสวนอื่นที่ไมได
เกิดความเสียหายดวย แตความรุนแรงที่ตรวจพบมีคาที่คอนขางถูกตอง
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ซึ่งจากการวิเคราะหผลของความถี่และรูปรางโหมดที่มีความคลาดเคลื่อนตอการ
คํานวณหาคาความเสียหายสัมพัทธของชิ้นสวนที่ 4 ในภาคผนวก ก. พบวารูปรางโหมดที่มี
ความคลาดเคลื่อนจะมีผลตอความถูกตองของผลการตรวจหาความเสียหายดวยวิธีใชการเปลี่ยน
แปลงสติฟเนสเมตริกซมากกวาผลของความถี่ที่คลาดเคลื่อน

5.2 สรุปผลการปรับปรุงวิธีการตรวจหาความเสียหาย

จากผลการศึกษาเปรียบเทียบวิธีการตางๆ จะเห็นไดวา เมื่อมีความคลาดเคลื่อน
ในความถี่และรูปรางโหมด วิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซมีขอดีคือ สามารถตรวจพบ
ตําแหนงที่เกิดความเสียหายไดถูกตองแตความรุนแรงของความเสียหายมีความผิดพลาดไป ขณะ
ที่วิธีเวคเตอรแรงคงคางซึ่งสามารถคํานวณหาความรุนแรงของความเสียหายไดคอนขางถูกตอง
กวา จึงไดทําการปรับปรุงวิธีการตรวจหาความเสียหายโดยจะทําการตรวจหาความเสียหายที่เกิด
ขึ้นในโครงสรางดวยวิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซ จากนั้นทําการกําหนดตําแหนงที่ตรวจ
พบลงในเมตริกซ rrS  แลวทําการตรวจหาระดับความรุนแรงของความเสียหายโดยใชหลักการของ
วิธีเวคเตอรแรงคงคาง

จากนั้นทําการตรวจหาความเสียหายที่เกิดขึ้นอีกครั้ง ซึ่งจากผลการตรวจหา
ความเสียหายดวยวิธีการที่ไดปรับปรุงขึ้นพบวา เมื่อความคลาดเคลื่อนของความถี่และรูปราง
โหมดมีนอย วิธีการที่ปรับปรุงขึ้นสามารถตรวจหาความเสียหายไดถูกตองมากกวาทั้งวิธีใชการ
เปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซและวิธีเวคเตอรแรงคงคาง แตเมื่อความคลาดเคลื่อนมีคาสูงขึ้นวิธี
การที่ปรับปรุงขึ้นก็ตรวจพบความรุนแรงของความเสียหายที่คอนขางผิดพลาด ทั้งนี้เนื่องจากใน 
ขั้นตอนของการตรวจหาความรุนแรงของความเสียหายซึ่งใชหลักการของวิธีเวคเตอรแรงคงคางนั้น 
จะทําการคํานวณสติฟเนสเมตริกซที่ทาํใหความถี่และรูปรางโหมดมีคาตรงกับความถี่และรูปราง
โหมดของโครงสรางที่เสียหาย ดังนั้นเมื่อความถี่และรูปรางโหมดของโครงสรางที่เสียหายมี
ความคลาดเคลื่อนที่คอนขางมากจึงทําใหความเสียหายที่ตรวจพบมีความผิดพลาดคอนขางมาก 
แตหากความคลาดเคลื่อนดังกลาวมีคานอย ความรุนแรงของความเสียหายที่ตรวจพบก็มีความผิด
พลาดเล็กนอยดวย



บทที่ 6
ขอเสนอแนะ

ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการตรวจหาความเสียหายในโครงขอหมุนจาก
สัญญาณการสั่นไหว ซึ่งไดทําการจําลองโครงขอหมุนขึ้นในคอมพิวเตอรเพื่อใชในการคํานวณหา
ความถี่และรูปรางโหมดของทั้งโครงสรางจริงและโครงสรางที่เสียหาย โดยไดทําการศึกษาปจจัย
ตางๆ ที่นาจะมีผลตอความถูกตองของผลการตรวจหาความเสียหาย อีกทั้งยังไดพยายามเลือก 
ชิ้นสวนที่ใชในการศึกษาใหมีความครอบคลุมช้ินสวนทั้งหมด เพื่อใหขอสรุปที่ไดยังคงเปนจริงแม
ชิ้นสวนที่เสียหายจะไมตรงกับชิ้นสวนที่ไดกําหนดใหเกิดความเสียหายขึ้นในการศึกษาครั้งนี้

อยางไรก็ดี นาจะไดมีการนําเอาวิธีการตรวจหาความเสียหายตางๆ รวมทั้งวิธีการ
ที่ไดปรับปรุงขึ้นไปใชในการตรวจหาความเสียหายที่เกิดขึ้นในโครงสรางจริง โดยอาจจะตองทําการ
ติดตั้งอุปกรณตรวจวัดสัญญาณการสั่นไหวใหมีจํานวนที่เพียงพอ และควรจะไดมีการตรวจวัด
หลายๆ คร้ังจนสัญญาณที่ไดมีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ซึ่งเมื่อนํามาวิเคราะหหาความถี่และ
รูปรางโหมดจะทําใหไดความถี่และรูปรางโหมดที่มีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุดดวย โดยจากผล
การศึกษาจะเห็นไดวา หากความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นมีคานอยๆ แลว วิธีการที่ปรับปรุงขึ้นจะ
สามารถตรวจพบตําแหนงและความรุนแรงของความเสียหายไดคอนขางถูกตอง
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ภาคผนวก ก

ในการศึกษาผลของความคลาดเคลื่อนของความถี่และรูปรางโหมด เมื่อ
ความคลาดเคลื่อนของความถี่และรูปรางโหมดมีคาเปน 5 เปอรเซ็นตนั้น ผลที่ไดจากการศึกษา 
(รูปที่ 3.22) พบวาวิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซ ตรวจพบความรุนแรงของความเสียหาย
ผิดพลาดไปคอนขางมาก โดยตรวจพบความเสียหายที่ชิ้นสวนที่ 4 มีคาถึง 150.6 เปอรเซ็นตซึ่งใน
ทางปฏิบัติไมนาจะเกิดขึ้นได ทั้งๆ ที่ความคลาดเคลื่อนมีคาเพียง 5 เปอรเซ็นตเทานั้น

เมื่อพิจารณาสมการที่ (2.7) ซึ่งนํามาเขียนอีกครั้งในสมการที่ (ก.1)

NE
T
D D 2

D1
T T
D D D D

1= = −
∑ i i

i

i i i i

j j
j
φ φ α

ω
φ φ φ φ

K

K K
(ก.1)

สมการที่ (ก.1) เปนสมการที่ใชในการคํานวณหาคาความเสียหายสัมพัทธ ( jα ) 
ซึ่งจากผลการตรวจหาความเสียหายที่ไดจะสังเกตวาคาความเสียหายสัมพัทธที่ชิ้นสวนที่ 4 ( 4α ) 
เทานั้นที่มีคา สวนชิ้นสวนอื่นมีคาเปนศูนยทั้งหมด และเมื่อใชเพียงโหมดที่ 1 เทานั้นในการ
คํานวณ จะสามารถเขียนสมการ (ก.1) ใหมไดเปน

1 1 1

1 1 1 1

T 2
D 4 D D

4T T
D D D D

1
φ φ ω

α
φ φ φ φ

= −
K
K K

(ก.2)

โดยที่ 
1Dω  และ 

1Dφ  คือ ความถี่และรูปรางโหมดของโหมดที่ 1 ของโครงสรางที่
เสียหาย ตามลําดับ, 4K  คือ สติฟเนสเมตริกซของชิ้นสวนที่ 4 ซึ่งยังไมเสียหาย และ K  คือ 
สติฟเนสเมตริกซของโครงสรางเดิมที่ยังไมเสียหาย

จากสมการ (ก.2) จะสามารถคํานวณหาคา 4α  ไดดังนี้

4
A B

C
α −

= (ก.3)

โดยที่ 
1

2
DA=ω , 

1 1
T
D DB φ φ= K  และ 

1 1
T
D 4 DC φ φ= K

ผลการคํานวณหาคาความเสียหายสัมพัทธของชิ้นสวนที่ 4 สําหรับในกรณีที่ไมมี
ความคลาดเคลื่อน แสดงในตารางที่ ก.1
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ตารางที่ ก.1 ผลการคํานวณหาคาความเสียหายสัมพัทธของชิ้นสวนที่ 4 สําหรับในกรณีที่ไมมี
ความคลาดเคลื่อนของความถี่และรูปรางโหมด

Percent Damage A B C
4

A B
C

α −
=

5 281.39 282.95 31.17 -0.05

10 279.75 283.19 34.41 -0.10

15 277.94 283.67 38.18 -0.15

20 275.92 284.44 42.61 -0.20

30 271.12 287.35 54.10 -0.30

50 256.64 305.06 96.85 -0.50

70 227.50 380.53 218.60 -0.70

ในการศึกษาผลของความคลาดเคลื่อนของความถี่และรูปรางโหมด ไดกําหนดให
ชิ้นสวนที่ 4 เกิดความเสียหายขึ้น 10 เปอรเซ็นต จากนั้นคํานวณหาความถี่และรูปรางโหมดของ
โครงสรางที่เสียหาย ( Dω  และ Dφ ) แลวทําการกําหนดใหเกิดความคลาดเคลื่อนขึ้น ซึ่งทําใหผล
การคํานวณหาคา 4α  มีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น โดยผลการคํานวณแสดงในตารางที่ ก.2

ตารางที่ ก.2 ผลการคํานวณหาคาความเสียหายสัมพัทธของชิ้นสวนที่ 4 (เสียหาย 10%) เมื่อมี
ความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นในความถี่และรูปรางโหมด

Error A B C
4

A B
C

α −
=

0% 279.75 283.19 34.41 -0.10

1% 279.06 284.97 36.63 -0.161

2% 277.11 292.82 38.24 -0.411

5% 272.56 330.90 38.74 -1.506
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ภาคผนวก ข

ซอรสโคดโปรแกรม MATLAB เวอรชัน 5.3 ที่ใชในการตรวจหาความเสียหาย

1. Main Program
clear;close all;
tic;
%----------------------
%%% Control Input %%%%%
%----------------------
nel=29;           % number of elements
nnel=2;          % number of nodes per element
ndof=2;          % number of dofs per node
nnode=16;         % total number of nodes in system
sdof=nnode*ndof; % total system dofs
%-------------------------
%%% Nodal Coordinate %%%%%
%-------------------------
gcoord(1,1)=0;    gcoord(1,2)=0;
gcoord(2,1)=4.5;    gcoord(2,2)=0;
gcoord(3,1)=4.5;   gcoord(3,2)=5;
gcoord(4,1)=9;   gcoord(4,2)=5;
gcoord(5,1)=9;   gcoord(5,2)=0;
gcoord(6,1)=13.5;   gcoord(6,2)=0;
gcoord(7,1)=13.5;   gcoord(7,2)=5;
gcoord(8,1)=18;   gcoord(8,2)=5;
gcoord(9,1)=18;   gcoord(9,2)=0;
gcoord(10,1)=22.5;   gcoord(10,2)=0;
gcoord(11,1)=22.5;   gcoord(11,2)=5;
gcoord(12,1)=27;  gcoord(12,2)=5;
gcoord(13,1)=27;  gcoord(13,2)=0;
gcoord(14,1)=31.5;  gcoord(14,2)=0;
gcoord(15,1)=31.5;  gcoord(15,2)=5;
gcoord(16,1)=36;  gcoord(16,2)=0;
%----------------------------
%%% Material Properties %%%%%
%----------------------------
prop(1)=2e10;     % elastic modulus
prop(2)=0.1;     % cross-sectional area
prop(3)=7860; % density
%---------------------------
%%% Nodal Connectivity %%%%%
%---------------------------
nodes(1,1)=1;  nodes(1,2)=2;
nodes(2,1)=2;  nodes(2,2)=5;
nodes(3,1)=5;  nodes(3,2)=6;
nodes(4,1)=6;  nodes(4,2)=9;
nodes(5,1)=9;  nodes(5,2)=10;
nodes(6,1)=10;  nodes(6,2)=13;
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nodes(7,1)=13;  nodes(7,2)=14;
nodes(8,1)=14;  nodes(8,2)=16;
nodes(9,1)=1;  nodes(9,2)=3;
nodes(10,1)=3;  nodes(10,2)=4;
nodes(11,1)=4;  nodes(11,2)=7;
nodes(12,1)=7;  nodes(12,2)=8;
nodes(13,1)=8;  nodes(13,2)=11;
nodes(14,1)=11;  nodes(14,2)=12;
nodes(15,1)=12;  nodes(15,2)=15;
nodes(16,1)=15;  nodes(16,2)=16;
nodes(17,1)=2;  nodes(17,2)=3;
nodes(18,1)=3;  nodes(18,2)=5;
nodes(19,1)=4;  nodes(19,2)=5;
nodes(20,1)=4;  nodes(20,2)=6;
nodes(21,1)=6;  nodes(21,2)=7;
nodes(22,1)=7;  nodes(22,2)=9;
nodes(23,1)=8;  nodes(23,2)=9;
nodes(24,1)=9;  nodes(24,2)=11;
nodes(25,1)=10;  nodes(25,2)=11;
nodes(26,1)=10;  nodes(26,2)=12;
nodes(27,1)=12;  nodes(27,2)=13;
nodes(28,1)=13;  nodes(28,2)=15;
nodes(29,1)=14;  nodes(29,2)=15;
%---------------------------
%%% Boundary Condition %%%%%
%---------------------------
bcdof=[1 2 32]';  %lock direction
%-------------------------
%%% Initialization to zero
%-------------------------
kk=zeros(sdof,sdof);           % system stiffness matrix
mm=zeros(sdof,sdof);  % system mass matrix
index=zeros(nnel*ndof,1);      % index vector
ElemK=[];
%--------------------------
%%% Loop for elements %%%%%
%--------------------------
for iel=1:nel    % loop for the total number of elements
nd(1)=nodes(iel,1);   % 1st connected node for the (iel)-th element
nd(2)=nodes(iel,2);   % 2nd connected node for the (iel)-th element
x1=gcoord(nd(1),1); y1=gcoord(nd(1),2);  % coordinate of 1st node
x2=gcoord(nd(2),1); y2=gcoord(nd(2),2);  % coordinate of 2nd node
leng=sqrt((x2-x1)^2+(y2-y1)^2);  % element length
if (x2-x1)==0;
beta=2*atan(1);       % angle between local and global axes
else
beta=atan((y2-y1)/(x2-x1));
end
el=prop(1);               % extract elastic modulus
area=prop(2);             % extract cross-sectional area
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rho=prop(3);    % extract mass density
index=ElemDof(nd,nnel,ndof);  % extract system dofs for the element
[k,m]=Truss2D(el,leng,area,rho,beta); % compute element matrix
[ElemK]=ElemStiff(ElemK,k,index,sdof,bcdof); %extract element stiffness matrix
kk=Assembly(kk,k,index);           % assemble system stiffness matrix
mm=Assembly(mm,m,index);           % assemble system mass matrix
end
%---------------------------------------------------
%  apply constraints and solve the matrix
%---------------------------------------------------
[kk,mm]=applyconstrain(kk,mm,bcdof);  % apply the boundary conditions
%-----------------------------------------
%%% Solve for eigenvalue & eigenvector %%%
%-----------------------------------------
[phi,lamda]=eig(kk,mm); % find eigenvalue and eigenvector
phi=real(phi);
lamda=real(lamda);
for i=1:length(lamda)
   temp(i)=sqrt(lamda(i,i)); %find natural frequency,w
end
[w,mode]=sort(temp');
phi=phi(:,mode);
%_________________________
%%% Inflicted Damage
%_________________________
%-------------------------
%%% Initialization to zero
%-------------------------
kkD=zeros(sdof,sdof);           % system stiffness matrix
mmD=zeros(sdof,sdof);  % system mass matrix
index=zeros(nnel*ndof,1);      % index vector
ElemKD=[];
%--------------------------
%%% Loop for elements %%%%%
%--------------------------
for iel=1:nel    % loop for the total number of elements
nd(1)=nodes(iel,1);   % 1st connected node for the (iel)-th element
nd(2)=nodes(iel,2);   % 2nd connected node for the (iel)-th element
x1=gcoord(nd(1),1); y1=gcoord(nd(1),2);  % coordinate of 1st node
x2=gcoord(nd(2),1); y2=gcoord(nd(2),2);  % coordinate of 2nd node
leng=sqrt((x2-x1)^2+(y2-y1)^2);  % element length
if (x2-x1)==0;
beta=2*atan(1);       % angle between local and global axes
else
beta=atan((y2-y1)/(x2-x1));
end
if iel==4
   el=0.9*prop(1);
else % extract elastic modulus
   el=prop(1);



96

end
area=prop(2);             % extract cross-sectional area
rho=prop(3);    % extract mass density
index=ElemDof(nd,nnel,ndof);  % extract system dofs for the element
[kD,mD]=Truss2D(el,leng,area,rho,beta); % compute element matrix
[ElemKD]=ElemStiff(ElemKD,kD,index,sdof,bcdof); %extract element stiffness matrix
kkD=Assembly(kkD,kD,index);           % assemble system stiffness matrix
mmD=Assembly(mmD,mD,index);           % assemble system mass matrix
end
%---------------------------------------------------
%  apply constraints and solve the matrix
%---------------------------------------------------
[kkD,mmD]=applyconstrain(kkD,mmD,bcdof);  % apply the boundary conditions
[phiD,lamdaD]=eig(kkD,mmD); % find eigenvalue and eigenvector
phiD=real(phiD);
lamdaD=real(lamdaD);
for i=1:length(lamdaD)
   temp2(i)=sqrt(lamdaD(i,i)); %find natural frequency,w
end
[wD,mode]=sort(temp2');
phiD=phiD(:,mode);
disp('Natural Frequency (Hz)')
disp('Intact         Damaged')
[w/2/pi wD/2/pi]
%________________________________
% Damage Detection by ResForVec
%________________________________
K=kk;
M=mm;
r0=[];
for i=1:nel
   r0=[r0;prop(1)];
end
r_i=r0;
tmprd=r0;
phi_i=phi;
w_i=w;
r_i=r0;
ElemK_i=ElemK;
usemode=10;
[R]=ResForVec(K,M,wD,phiD); %calculate damage location
s=[4];  %suspected element
cov=5e14 %covariant Srr
tic;
tol=1;
l=1;
while (tol>0.01)&(l<5)
   l
   tmprd(s,:)
   [rd,r_i]=DamageRes(K,M,phi_i,phiD,w_i,wD,r_i,r0,ElemK_i,usemode,s,cov);
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   tmprd=[tmprd r_i];
%-------------------------
%%% Initialization to zero
%-------------------------
kk_i=zeros(sdof,sdof);           % system stiffness matrix
mm_i=zeros(sdof,sdof);  % system mass matrix
index=zeros(nnel*ndof,1);      % index vector
ElemK_i=[];
%--------------------------
%%% Loop for elements %%%%%
%--------------------------
for iel=1:nel    % loop for the total number of elements
nd(1)=nodes(iel,1);   % 1st connected node for the (iel)-th element
nd(2)=nodes(iel,2);   % 2nd connected node for the (iel)-th element
x1=gcoord(nd(1),1); y1=gcoord(nd(1),2);  % coordinate of 1st node
x2=gcoord(nd(2),1); y2=gcoord(nd(2),2);  % coordinate of 2nd node
leng=sqrt((x2-x1)^2+(y2-y1)^2);  % element length
if (x2-x1)==0;
beta=2*atan(1);       % angle between local and global axes
else
beta=atan((y2-y1)/(x2-x1));
end
el=r_i(iel);               % extract elastic modulus
area=prop(2);             % extract cross-sectional area
rho=prop(3);    % extract mass density
index=ElemDof(nd,nnel,ndof);  % extract system dofs for the element
[k_i,m_i]=Truss2D(el,leng,area,rho,beta); % compute element matrix
[ElemK_i]=ElemStiff(ElemK_i,k_i,index,sdof,bcdof);
kk_i=Assembly(kk_i,k_i,index);           % assemble system stiffness matrix
mm_i=Assembly(mm_i,m_i,index);           % assemble system mass matrix
end
%---------------------------------------------------
%  apply constraints and solve the matrix
%---------------------------------------------------
[kk_i,mm_i]=applyconstrain(kk_i,mm_i,bcdof);  % apply the boundary conditions
%-----------------------------------------
%%% Solve for eigenvalue & eigenvector %%%
%-----------------------------------------
[phi_i,lamda_i]=eig(kk_i,mm_i); % find eigenvalue and eigenvector
phi_i=real(phi_i);
lamda_i=real(lamda_i);
for i=1:length(lamda_i)
   temp_i(i)=sqrt(lamda_i(i,i)); %find natural frequency,w
end
[w_i,mode_i]=sort(temp_i');
phi_i=phi_i(:,mode_i);
M=mm_i;
tmptol=[];
for m=1:length(s)
   tmptol1=(tmprd(s(m),l+1)-tmprd(s(m),l))/tmprd(s(m),l+1)*100;
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   tmptol=[tmptol tmptol1];
end
tol=max(abs(tmptol));
l=l+1;
end
[PercentDamage]=severity(tmprd,s,r0)
t_res=toc;
%________________________________
% Damage Detection by Flexibility
%________________________________
tic;
[X]=Flexibility(K,ElemK,M,phi,phiD,w,wD,nel,usemode);
figure(2),bar(X),
title('Flexibility Approach')
xlabel('Element No.'),ylabel('Percent Damage')
t_flex=toc;
%________________________________
% Damage Detection by Stiffness
%________________________________
tic;
[alpha]=Stiffness(ElemK,K,M,wD,phiD,nel,usemode);
figure(3),bar(alpha)
title('Stiffness Approach')
xlabel('Element No.'),ylabel('Percent Damage')
t_stif=toc;
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2. Subprogram
2.1 function ElemDof
function [index]=ElemDof(nd,nnel,ndof)
%  Purpose:  Compute system dofs associated with each element
 edof = nnel*ndof;
   k=0;
   for i=1:nnel
     start = (nd(i)-1)*ndof;
       for j=1:ndof
         k=k+1;
         index(k)=start+j;
       end
   end

2.2 function Truss2D
function [k,m]=Truss2d(el,leng,area,rho,beta)
%  Purpose:  Stiffness and mass matrices for the 2-d truss element nodal dof {u_1 v_1 u_2 v_2}
% Element stiffness matrix
 c=cos(beta); s=sin(beta);
 k= (area*el/leng)*[ c*c   c*s  -c*c  -c*s;...
                     c*s   s*s  -c*s  -s*s;...
                    -c*c  -c*s   c*c   c*s;...
                    -c*s  -s*s   c*s   s*s];
 % Element mass matrix
    m=(rho*area*leng/2)*[ c*c+s*s  0  0  0;...
                          0  c*c+s*s  0  0;...
                          0  0  c*c+s*s  0;...
                          0  0  0  c*c+s*s];

2.3 function ElemStiff
function [ElemK]=ElemStiff(ElemK,k,index,sdof,bcdof)
% Purpose: compute element stiffness matrix
edof=length(index);
tmpElemK=zeros(sdof,sdof);
 for i=1:edof
   ii=index(i);
     for j=1:edof
       jj=index(j);
       tmpElemK(ii,jj)=k(i,j);
     end
 end
 n=length(bcdof);
tempfr=sdof-n;
for i=1:tempfr
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   for j=1:tempfr
      tmpElemK2(i,j)=tmpElemK(i+2,j+2);
   end
end
ElemK=[ElemK tmpElemK2];

2.4 function Assembly
function [kk]=Assmbly(kk,k,index)
%  Purpose:  Assembly of element matrices into the system matrix
 edof = length(index);
 for i=1:edof
   ii=index(i);
     for j=1:edof
       jj=index(j);
         kk(ii,jj)=kk(ii,jj)+k(i,j);
     end
 end

2.5 function applyconstrain
function [kk,mm]=applyconstrain(kk,mm,bcdof)
%  Purpose: Apply constraints to matrix equation [kk]{x}={ff}
 n=length(bcdof);
 sdof=size(kk);
 for i=1:n
    c=bcdof(i);
    for j=1:sdof
       kk(c,j)=0;
       kk(j,c)=0;
       mm(c,j)=0;
       mm(j,c)=0;
    end
       mm(c,c)=1;
end
temp=sdof-n;
for i=1:temp
   for j=1:temp
      tempkk(i,j)=kk(i+2,j+2);
      tempmm(i,j)=mm(i+2,j+2);
   end
end
kk=tempkk;
mm=tempmm;

2.6 function ResForVec
function [R]=ResForVec(K,M,wD,phiD)
%  Propose: Damage Location by Residual Force Method
%  Synopsis: [R]=ResForVec(K,M,wD,phiD)
[a,b]=size(K);
R=[];
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for i=1:a
   R=[R (K-wD(i)^2*M)*phiD(:,i)];
end

2.7 function DamageRes
function [rd,r_i]=DamageRes(K,M,phi_i,phiD,w_i,wD,r_i,r0,ElemK_i,usemode,s,cov)
% Propose: Damage Severity by Residual Force Method
[a,b]=size(K);
nel=length(r0);
nsus=length(s);

B1=[];
B2=[];
for k=1:usemode

   tmp1=[];
   for i=1:a
      for j=1:b
         tmp2=(phi_i(i,k)*phi_i(j,k))/(phi_i(:,k)'*M*phi_i(:,k));
         tmp1=[tmp1 tmp2];
      end
   end
   B1=[B1;tmp1];

end
for r=1:a

   for k=1:usemode
      tmpB2=[];
      for i=1:a
         for j=1:b
            sum=0;
            tmp3=0;
            for n=1:usemode
               if n~=k
         tmp3=sum+(phi_i(i,n)*phi_i(j,k)*phi_i(r,n))/((w_i(k)^2-w_i(n)^2)*(phi_i(:,n)'*M*phi_i(:,n)));
         end
            end
            tmpB2=[tmpB2 tmp3];
         end
       end
     B2=[B2;tmpB2];
    end
 end
   B_res=[B1;B2];
   A_res=[];
   for j=1:nel
   index=a*(j-1)+1;
   tempK=ElemK_i(:,[index:index+a-1]);
   tmp4=[];
   for i=1:a
     tmp4=[tmp4;tempK(i,:)'];
   end
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   A_res=[A_res tmp4];
 end
   for i=1:nel
      A_res(:,i)=A_res(:,i)/r0(i);

end
   T=B_res*A_res;
   Srr=zeros(nel);
   See=zeros(nel,nel);
   for i=1:nsus
      sus_el=s(i);
      Srr(sus_el,sus_el)=cov;
   end

See=zeros(nel,nel);
   dimSee=a*usemode+usemode;
   for i=1:dimSee
   See(i,i)=0.2;
   end

GAMMA_D=[];GAMMA_i=[];
   tmpphiD=[];tmpphi_i=[];
   tmpwD=wD(1:usemode);
   tmpw_i=w_i(1:usemode);
   for i=1:usemode
      tmpphiD=[tmpphiD;phiD(:,i)];
      tmpphi_i=[tmpphi_i;phi_i(:,i)];
   end
   GAMMA_D=[tmpwD.^2;tmpphiD];
   GAMMA_i=[tmpw_i.^2;tmpphi_i];
   rd=r_i+Srr*T'*inv(T*Srr*T'+See)*(GAMMA_D-GAMMA_i);
   r_i=rd;

2.8 function severity
function [PercentDamage]=severity(tmprd,s,r0)
% Propose: Compute percent damage
PercentDamage=[];
[d,l]=size(tmprd);
nsus=length(s);
for i=1:nsus
   tmpPercentDamage=[];
   for j=1:l
      tmp=100*(r0(s(i))-tmprd(s(i),j))/r0(s(i));
      tmpPercentDamage=[tmpPercentDamage tmp];
   end
   PercentDamage=[PercentDamage;tmpPercentDamage];
end
i=[1:l];
for j=1:length(s)
   plot(i,PercentDamage(j,:))
   hold on
end
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title('Residual Force Vector')
xlabel('No. of Iteration'),ylabel('Percent Damage')

2.9 function Flexibility
function [X]=Flexibility(K,ElemK,M,phi,phiD,w,wD,nel,usemode)
%Propose: Damage Detection by Flexibility Approach
[a,b]=size(M);
tmpw=w(1:usemode);
tmpwD=wD(1:usemode);
tmpphi=phi(:,1:usemode);
tmpphiD=phiD(:,1:usemode);
%% Flexibility of Intact Structure
[phi_norm_M]=normalized(tmpphi,M);
F=inv(K);

%% Flexibility of Damaged Structure
[phi_norm_M_D]=normalized(tmpphiD,M);
F_D=phi_norm_M_D*inv(diag(tmpwD.^2))*phi_norm_M_D';
DELTA_F=F_D-F;
Bflex=[];
tmp1=0;
for i=1:a
   tmp1=DELTA_F(i,:);
   Bflex=[Bflex;tmp1'];
end
tempFKF=[];
for j=1:nel
   index=a*(j-1)+1;
   tempK=ElemK(:,[index:index+a-1]);
   tempFKF=[tempFKF F_D*tempK*F];
end
Aflex=[];
FKF=[];
for j=1:nel
   tmp2=[];
   for i=1:a
      index=a*(j-1)+1;
      FKF=tempFKF(i,[index:index+a-1]);
      tmp2=[tmp2;FKF'];
   end
   Aflex=[Aflex tmp2];
end
X=inv(Aflex'*Aflex)*(Aflex'*Bflex);
X=X*100;

2.10 function Stiffness
function [alpha]=Stiffness(ElemK,K,M,wD,phiD,nel,usemode)
%Propose: Damage Detection by Stiffness Approach
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 [a,b]=size(K);
tmpphiD=phiD(:,1:usemode);
[phi_norm_M_D]=normalized(tmpphiD,M);
for i=1:usemode
   for j=1:nel
      index=a*(j-1)+1;

   tempK=ElemK(:,[index:index+a-1]);
      Fstif1(i,j)=phi_norm_M_D(:,i)'*tempK*phi_norm_M_D(:,i)/(phi_norm_M_D(:,i)'*K*phi_norm_M_D(:,i));
   end
end
Fstif2=[];
for k=1:usemode
   for l=1:usemode

tmpF=[];
      if (k~=l)&(k<l)
      for j=1:nel
      index=a*(j-1)+1;

   tempK=ElemK(:,[index:index+a-1]);
      tempf=phi_norm_M_D(:,k)'*tempK*phi_norm_M_D(:,l)/(phi_norm_M_D(:,k)'*K*phi_norm_M_D(:,l));
            tmpF=[tmpF tempf];
         end
      end
   Fstif2=[Fstif2;tmpF];
   end
end
Fstif=[Fstif1;Fstif2];
Z1=zeros(usemode,1);
for i=1:usemode
   Z1(i)=wD(i)^2/(phi_norm_M_D(:,i)'*K*phi_norm_M_D(:,i))-1;
end
noeq=usemode*(usemode-1)/2;
Z2=zeros(noeq,1);
for i=1:noeq
   Z2(i)=-1;
end
Z=[Z1;Z2];
alpha=Fstif\Z;
alpha=-100*alpha;

2.11 function normalized
function [phi_norm_M]=normalized(phi,M)
% Proposed: normalized mode shape with mass matrix
Divider=diag(phi'*M*phi);
phi_norm_M=phi*inv(sqrt(diag(Divider)));
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นาย อาทิตย อํ่าเกตุสกุล เกิดเมื่อวันที่ 26 มีนาคม พ.ศ. 2521 ที่จังหวัด
พระนครศรีอยุธยา และไดเขารับการศึกษาระดับประถมศึกษาที่โรงเรียนประตูชัย จังหวัด
พระนครศรีอยุธยา ตั้งแตป พ.ศ. 2527 ถึง พ.ศ. 2533 จากนั้นไดเขามาศึกษาตอในระดับมัธยม
ศึกษาที่โรงเรียนมัธยมสาธิต มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (ประสานมิตร) กรุงเทพมหานคร ตอ
มาไดเขารับการศึกษาระดับปริญญาตรีที่คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการ
ศึกษา 2538 และไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรม
โยธา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2542
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