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รูปที่ 3.10 ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีประเภทตาง ๆ ในกรณีศึกษาที่ 4               47
รูปที่ 3.11 แบบจ ําลองโครงขอแข็งที่มีจํ านวนชิ้นสวนทั้งหมด 60 ชิ้นที่ใชตรวจหา

ความเสียหาย                                                                                                  54
รูปที่ 3.12 แบบจ ําลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 1 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง

วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    56

รูปที่ 3.13 ผลการท ํานายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 1 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    57

รูปที่ 3.14 แบบจํ าลองโครงขอแข็งในกรณศีกึษาที่ 2 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    58

รูปที่ 3.15 ผลการท ํานายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 2 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    59
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รูปที่ 3.16 แบบจ ําลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 3 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    60

รูปที่ 3.17 ผลการท ํานายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 3 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    61

รูปที่ 3.18 แบบจ ําลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 4 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    62

รูปที่ 3.19 ผลการท ํานายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 4 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    63

รูปที่ 3.20 แบบจ ําลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 5 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    64

รูปที่ 3.21 ผลการท ํานายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 5 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    65

รูปที่ 3.22 แบบจ ําลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 6 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    66

รูปที่ 3.23 ผลการท ํานายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 6 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    68

รูปที่ 3.24 แบบจ ําลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 7 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    70
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รูปที่ 3.25 ผลการท ํานายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 7 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    72

รูปที่ 3.26 แบบจ ําลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 8 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    75

รูปที่ 3.27 ผลการท ํานายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 8 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    77

รูปที่ 3.28 แบบจ ําลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 9 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    78

รูปที่ 3.29 ผลการท ํานายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 9 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    80

รูปที่ 3.30 แบบจ ําลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 10 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    82

รูปที่ 3.31 ผลการท ํานายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 10 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    84

รูปที่ 3.32 แบบจ ําลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 11 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    85

รูปที่ 3.33 ผลการท ํานายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 11 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    87
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รูปที่ 3.34 แบบจ ําลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 12 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    89

รูปที่ 3.35 ผลการท ํานายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 12 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    91

รูปที่ 3.36 แบบจ ําลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 13 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    92

รูปที่ 3.37 ผลการท ํานายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 13 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    93

รูปที่ 3.38 แบบจ ําลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 14 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    95

รูปที่ 3.39 ผลการท ํานายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 14 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    96

รูปที่ 3.40 แบบจ ําลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 15 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    98

รูปที่ 3.41 ผลการท ํานายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 15 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                    99

รูปที่ 3.42 แบบจ ําลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 16 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                  102
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รูปที่ 3.43 ผลการท ํานายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 16 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                  103

รูปที่ 3.44 แบบจ ําลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 17 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                  105

รูปที่ 3.45 ผลการท ํานายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 17 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุง
วธิกีารตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด                                                                  106

รูปที่4.1 ขัน้ตอนการสรางความถี่ธรรมชาติหลังเสียหายและที่มีความคลาดเคลื่อน
สํ าหรับกรณีศึกษา                                                                                         112

รูปที่ 4.2 ขัน้ตอนการสรางรูปรางโหมดหลังเสียหายและที่มีความคลาดเคลื่อน
สํ าหรับกรณีศึกษา                                                                                         113

รูปที่ 4.3 แบบจํ าลองโครงขอแข็งที่ใชในการศกึษาผลกระทบของความคลาดเคลื่อน
ในการตรวจวดัความถี่ธรรมชาติหลังเสียหายตอผลการทํ านายความเสียหาย
ดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 1                                                                      114

รูปที่ 4.4 ผลการท ํานายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 1 เมื่อมีความ
คลาดเคลือ่นในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติหลังเสียหาย สํ าหรับความ
คลาดเคลื่อนสูงสุด 1 เปอรเซ็นต                                                                    116

รูปที่ 4.5 แบบจ ําลองโครงขอแข็งที่ใชในการศึกษาผลกระทบของความคลาดเคลื่อน
ในการตรวจวดัความถี่ธรรมชาติหลังเสียหาย ตอผลการทํ านายความเสียหาย
ดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 2                                                                      118
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สัญลักษณ

ikC = mode participation factor
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หลงัเกิดความเสียหาย
F = เฟลกซบิลิิตีเมทริกซของโครงสรางกอนเกิดความเสียหาย
DF = เฟลกซบิลิิตีเมทริกซของโครงสรางหลังเกิดความเสียหาย
I = เมทริกซเอกลักษณ (identity matrix)
K = สติฟเนสเมทริกซของโครงสรางกอนเกิดความเสียหาย
DK = สติฟเนสเมทริกซของโครงสรางหลังเกิดความเสียหาย
eK = สติฟเนสเมทริกซของชิ้นสวนที่ e

M = เมทรกิซมวลของโครงสรางกอนเกิดความเสียหาย
DM = เมทรกิซมวลของโครงสรางหลังเกิดความเสียหาย

m = จ ํานวนของความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดกอนเกิดความเสียหายที่จะใชในการ
คํ านวณ

N = จ ํานวนระดับข้ันความเสรี (degrees of freedom) หรอืจํ านวนโหมดทั้งหมด
NC = จ ํานวนรปูรางโหมดกอนเสียหายที่ใชในการคํ านวณ
NE = จ ํานวนชิน้สวนทั้งหมดในโครงสราง
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คํ านวณ
n = จ ํานวนของความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดหลังเกิดความเสียหายที่จะใชในการ
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R = เวกเตอรแรงคงคาง (residual force vector)
nx = เวกเตอรตัวแปรที่ไมทราบคา (unknowns) ซึ่งประกอบดวย 2 สวนคือ eα  และ

ikC

nx = เวกเตอรคํ าตอบของระบบสมการที่ (2.29)
y = นอรม (norm) ของระบบสมการที่ (2.29)
eα = ระดบัความรุนแรงของความเสียหาย (scalar damage) ของชิ้นสวนที่ e

∆F = การเปลี่ยนแปลงของเฟลกซิบิลิตีเมทริกซ
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∆K = การเปลี่ยนแปลงของสติฟเนสเมทริกซ
∆M = การเปลี่ยนแปลงของเมทริกซมวล

iφ∆ = การเปลี่ยนแปลงเวกเตอรรูปรางโหมด (mode shape) ในโหมดที่ i
iλ∆ = การเปลี่ยนแปลงของคาลักษณะเฉพาะ (eigenvalue) ในโหมดที่ i

ε = คาความคลาดเคลื่อนของการลูเขาที่ยอมรับได (convergence tolerance)
Φ = เมทริกซรูปรางโหมดขนาด N N×  ซึง่มคีาเทากับ [ ]1 2 Nφ φ φ…

Derror
φ = เวกเตอรรูปรางโหมด (mode shape) ในโหมดที่ i  ของโครงสรางหลังเกิดความ

เสยีหายที่มีความคลาดเคลื่อน
Di
φ = เวกเตอรรูปรางโหมด (mode shape) ในโหมดที่ i  ของโครงสรางหลังเกิดความ

เสียหาย
iφ = เวกเตอรรูปรางโหมด (mode shape) ในโหมดที่ i  ของโครงสรางกอนเกิดความ

 เสียหาย
Di
λ = คาลักษณะเฉพาะ (eigenvalue) ในโหมดที่ i  ของโครงสรางหลังเกิดความเสีย

หาย  โดยที่ 2
D Di i
λ ω=

iλ = คาลักษณะเฉพาะ (eigenvalue) ในโหมดที่ i  ของโครงสรางกอนเกิดความเสีย
 หาย ซึง่มคีาเทากับคาของความถี่ธรรมชาติในโหมดที่ i  ยกก ําลังสอง ( 2

i iλ ω= )
Ω = เมทรกิซทแยงมุมที่ประกอบดวยสมาชิก 2 2 2 2

1 2 3 Nω ω ω ω< < < <…

Di
ω = ความถี่ธรรมชาติในโหมดที่ i  ของโครงสรางหลังเกิดความเสียหาย

,Di error
ω = ความถี่ธรรมชาติในโหมดที่ i  ของโครงสรางหลังเกิดความเสียหายที่มีความ

คลาดเคลื่อน
iω = ความถี่ธรรมชาติในโหมดที่ i  ของโครงสรางกอนเกิดความเสียหาย

ζ = คาทีไ่ดจากการสุมดวยคอมพิวเตอรที่มีการแจกแจงที่สมํ่ าเสมอกัน (uniform) ที่มี
คาอยูระหวาง -1 ถึง 1
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บทที่ 1

บทนํ า

1.1 ความเปนมาของการวิจัย

คํ าถามหนึ่งที่มักจะเกิดขึ้นเสมอทั้งจากสาธารณชนหรือแมกระทั่งตัววิศวกรโครงสรางเอง 
นัน่กค็อืภายหลงัจากโครงสรางไดรับความเสียหายทั้งจากอัคคีภัย แผนดินไหว หรือแมกระทั่งสึนา
ม ิ โครงสรางทีย่งัคงสภาพอยูไดโดยไมเกิดการพังทลายลงมา หรือโครงสรางที่มองดูจากลักษณะ
ภายนอกวาเกดิความเสียหายไมมากนักนั้น แทจริงแลวโครงสรางเหลานั้นเกิดความเสียหายหรือมี
ความมัน่คงปลอดภัยมากนอยเพียงใด รวมทั้งยังคงสามารถใชงานไดตามปกติหรือไม เพื่อประเมิน
สภาพความเสียหายของโครงสราง และที่สํ าคัญยังเปนการปองกันอันตรายหรือโศกนาฏกรรมที่
อาจจะเกดิขึน้อกีครัง้ อันเนื่องมาจากการพังทลายลงมาของโครงสรางที่ไดรับความเสียหาย จึงมี
ความจ ําเปนอยางยิ่งที่ตองมีวิธีการตรวจสอบความเสียหายที่มีประสิทธิภาพ

วิธีการตรวจสอบความเสียหายดวยสายตา (visual inspection) เปนวิธีที่ทํ าไดงาย 
สะดวก และเสยีคาใชจายนอยที่สุด แตมีขอจํ ากัดที่ใชตรวจสอบความเสียหายไดเฉพาะพื้นผิวของ
โครงสรางหรอืในบริเวณที่สายตาของมนุษยมองเห็นไดเทานั้น สวนวิธีการทดสอบดวยคลื่นความถี่
สงู (Ultrasonic Testing, UT), วิธีการทดสอบโดยกระแสไหลวน (Eddy Current Testing) และวิธี
การทดสอบโดยใชอคูสตกิอิมชินั (Acoustic Emission Testing, AE) เปนตน วิธีเหลานี้เปนวิธีการ
ตรวจสอบความเสียหายที่ทํ าไดเฉพาะที่ (local inspection) กลาวคือ ใชตรวจสอบความเสียหาย
ไดเฉพาะตํ าแหนงที่ทํ าการทดสอบเทานั้น  จึงไมเหมาะสมที่จะนํ ามาใชตรวจสอบความเสียหาย
ของโครงสรางที่มีลักษณะคอนขางใหญและซับซอนโดยเฉพาะอยางยิ่งกับโครงสรางทางดาน
วศิวกรรมโยธา

วิธีที่ใชขอมูลการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางดานพลศาสตรของโครงสรางเปนวิธีหนึ่งที่มี
ความเหมาะสมสํ าหรับนํ ามาใชตรวจสอบความเสียหายของโครงสรางทางดานวิศวกรรมโยธา 
เนือ่งจากขอมลูทางดานพลศาสตร เชน ความถี่ธรรมชาติ รูปรางโหมด และอัตราสวนความหนวง 
เปนตน เปนขอมูลที่บงบอกคุณสมบัติโดยรวมของโครงสรางและสามารถทํ าการตรวจวัดได ใน
ปจจุบันมีงานวิจัยจํ านวนมากที่ใชขอมูลการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติดังกลาวในการทํ านายความ
เสียหายของโครงสราง ซึ่งแตละวิธีมีทฤษฎีหรือแนวทางการวิจัยแตกตางกันไป จึงจํ าเปนตองทํ า
การศกึษาเพือ่ท ําใหทราบถึงขอดี ขอเสีย และขอจํ ากัดของวิธีเหลานั้น รวมทั้งยังชวยทํ าใหเกิดแนว
ทางที่จะพัฒนาปรับปรุงวิธีที่ดีอยูแลวใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ซึ่งจะสงผลใหการตรวจสอบ
ความเสยีหายของโครงสรางมีประสิทธิภาพมากขึ้นตามไปดวย
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1.2 งานวจิยัทีเ่กีย่วของกับการตรวจหาความเสียหายของโครงสรางจากคุณสมบัติเชิง
พลศาสตร

Rytter (1993) ไดแบงระดับ (level) ของวธิกีารตรวจสอบความเสียหายภายในโครงสราง
เปน 4 ระดับ คือ

ระดับที่ 1 ระบไุดเพยีงวามีความเสียหายเกิดขึ้นภายในโครงสรางเทานั้น
ระดับที่ 2 สามารถระบุตํ าแหนงของความเสียหายภายในโครงสรางได
ระดับที่ 3 สามารถประเมินระดับความรุนแรงของความเสียหายได
ระดับที่ 4 สามารถระบุอายุการใชงานของโครงสรางนั้น ๆ ได

อยางไรกต็าม งานวิจัยที่ไดสรุปไวโดยยอในบทนี้จัดอยูในประเภทระดับที่ 1 ระดับที่ 2  
หรือระดบัที ่ 3 เทานัน้ เพราะวางานวิจัยเหลานี้อาศัยหลักการทฤษฎีของการวิเคราะหโครงสราง
พลศาสตร (Structural dynamics) ซึง่ตางจากความสามารถในการระบุความเสียหายและอายุ
การใชงานที่เหลืออยูในระดับที่ 4 ที่ตองอาศัยทฤษฎีเกี่ยวกับกลศาสตรของการแตกหัก (Fracture 
mechanics) การวเิคราะหหาอายุใชงานที่เหลือโดยคํ านึงถึงการลา (Fatigue life analysis) และ 
การประเมินการออกแบบโครงสราง (Structural design assessment) เปนตน

วิธีการตรวจสอบความเสียหายที่เกิดขึ้นในโครงสรางมีอยูดวยกันหลายวิธี โดยสามารถ
สรุปรายละเอียดไดดังตอไปนี้

1.2.1 การใชการเปลี่ยนแปลงของความถี่ธรรมชาติ

การตรวจหาความเสียหายที่ใชการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติมีอยูดวยกัน 2 ประเภท
คอื ปญหาฟอรเวิรด (The Forward Problem) และปญหาอินเวิรส (The Inverse Problem)

1.2.1.1 ปญหาฟอรเวิรด (The Forward Problem)

Cawley และ Adams (1979) มกีารเสนอวาอัตราสวนของการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรม
ชาตขิอง 2 โหมดทีพ่จิารณาเปนฟงกชันกับตํ าแหนงของความเสียหาย รวมทั้งยังไดเสนอฟงกชัน
คาคลาดเคลื่อน (error function) เพือ่ชวยในการระบุตํ าแหนงความเสียหายใหดีข้ึน โดยตํ าแหนงที่
เกิดความเสียหายจะมีคาฟงกชันคาคลาดเคลื่อนตํ่ าสุด แตอยางไรก็ตามวิธีนี้ไมสามารถใชไดใน
กรณทีีโ่ครงสรางเกิดความเสียหายพรอมกันหลายๆ จุด
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Brownjohn (1988) ไดใชวิธีของ Cawley และ Adams ในการท ํานายตํ าแหนงของความ
เสยีหายในคานเหลก็และคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ปรากฏวาตองใชโหมดในการคํ านวณอยางนอย
ทีส่ดุ 9 โหมด จงึท ําใหผลการทํ านายตํ าแหนงความเสียหายมีความถูกตองสูง

Fox (1992) ไดท ําการทดลองในหองปฏิบัติการพรอมทั้งสรางแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร
ของคาน ปรากฏวาการตรวจสอบความเสียหายโดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติ ทํ าได
ไมดีนัก (poor indicator)

Srinivasan และ Kot (1992) ไดทํ าการศึกษาความไว (sensitivity) ของโครงสรางแผนโคง
บาง (shell structure) ตอโมดอลพารามิเตอร (modal parameters) เชน รูปรางโหมด (mode 
shape) และความถี่ธรรมชาติ ปรากฏวาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางแผนโคงบาง มคีวามไวตอ
ความเสียหายคอนขางตํ่ า (insensitive)

Meneghetti และ Maggiore (1994) เสนอวธิกีารสํ าหรับหาตํ าแหนงรอยแตกราว (crack
location) ในคานจากจุดตัด (intersection) ของเสนกราฟ 2 เสน โดยกราฟเสนแรกคือเสนกราฟที่
ไดจากการวิเคราะหตามสมการที่เสนอโดย Meneghetti และ Maggiore โดยอาศัยหลักการที่วา 
การเปลีย่นแปลงความถี่ธรรมชาติเปนฟงกชันกับตํ าแหนงของรอยแตกราว สวนกราฟเสนที่สองคือ
เสนกราฟทีไ่ดจากการวัดคาการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติในหลายๆ โหมด

Silva และ Gemoes (1994) เสนอสมการแสดงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลง
ความถีธ่รรมชาติกับตํ าแหนงและความลึกของรอยราว (crack depth) โดยวธินีี้ตองใชอยางนอย 2 
โหมดในการคํ านวณ และผลการทํ านายจะมีความถูกตองมากขึ้นเมื่อใชจํ านวนโหมดในการ
ค ํานวณมากขึ้น

1.2.1.2 ปญหาอินเวิรส (The Inverse Problem)

Stubbs และ คณะ (1990) ไดมีการเสนอสมการแสดงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยน
แปลงความถี่ธรรมชาติกับการเปลี่ยนแปลงสติฟเนส (stiffness), มวลและความหนวงของโครง
สราง และใชวิธีซโูดอินเวอรส (pseudo-inverse) ในการแกระบบสมการเชิงเสนเพื่อคํ านวณหา
ตํ าแหนงและขนาดของความเสียหาย ปรากฏวาสามารถทํ านายตํ าแหนงของความเสียหายไดถูก
ตอง แตถาจํ านวนของรูปรางโหมด (mode shape) ทีใ่ชในการค ํานวณนอยกวาจํ านวนของชิ้นสวน
โครงสรางมากๆ หรือกลาวอีกนัยหนึ่งจํ านวนสมการนอยกวาจํ านวนตัวแปรมากๆ คํ าตอบที่ไดจะมี
ปญหาของสภาวการณความไมเที่ยง (solutions of ill-conditioned problem)
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Hearn และ Testa (1991) เสนอวธิกีารทํ านายตํ าแหนงและระดับความรุนแรงของความ
เสยีหาย โดยการสมมุติวามวล (mass) มคีาคงทีท่ัง้กอนและหลังความเสียหาย และไมคิดผลของ 
second-order terms ท ําใหสามารถเสนอสมการเชื่อมโยงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลง
ความถี่ธรรมชาติและการเปลี่ยนแปลงของสติฟเนส (stiffness) ของแตละชิ้นสวนในโครงสรางได 
โดยมขีอมูลที่ตองทราบในการคํ านวณไดแก รูปรางโหมด (mode shape) ทีย่งัไมเกิดความเสีย
หาย สติฟเนสกอนเสยีหายของแตละชิ้นสวน ความถี่ธรรมชาติทั้งกอนและหลังเสียหาย และมวล
ของทัง้โครงสราง ผลการศึกษาปรากฏวา วิธีที่ Hearn และ  Testa เสนอสามารถทํ านายไดถูกตอง
ทัง้ต ําแหนงและความรุนแรงของความเสียหายถาความเสียหายไมมากนัก

Richardson และ Mannan (1992) ไดเสนอสมการในการทํ านายทั้งตํ าแหนงและระดับ
ความรนุแรงของความเสียหายคลายกับ Hearn และ Testa (1991) แตตางกันตรงที่ Richardson
และ Mannan ท ําการนอรมอลไลซ (normalize) เมทรกิซรูปรางโหมด เทียบกับเมทริกซมวล (mass 
matrix) ใหเทากับเมทริกซเอกลักษณ (identity matrix) ท ําใหไมตองนํ าเมทริกซมวลของทั้งโครง
สรางมาใชในการคํ านวณ ผลการคํ านวณดวยวิธีดังกลาวปรากฏวา ถาความเสียหายมีความรุน
แรงนอย จะสามารถทํ านายไดถูกตองทั้งตํ าแหนงและระดับความรุนแรงของความเสียหาย

Bicanic และ Chen (1997) มกีารเสนอสมการโดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรม
ชาติในการทํ านายตํ าแหนงและระดับความรุนแรงของความเสียหาย โดยมีขอมูลที่ตองทราบใน
การคํ านวณไดแก สติฟเนสกอนเสียหายของแตละชิ้นสวน ความถี่ธรรมชาติทั้งกอนและหลังเสีย
หาย และรูปรางโหมด (mode shape) กอนเสยีหาย โดยทั่วไปแลวรูปรางโหมดหลังเสียหายจะเปน
คาที่ไดจากการวัด (measurement) แต Bicanic และ Chen ไดเสนอพารามิเตอรที่เรียกวา mode 
participation factor เพื่อใชในการคํ านวณรูปรางโหมดหลังเกิดความเสียหาย และไดทํ าการ
ทดสอบความถูกตองของวิธีการที่ไดนํ าเสนอ โดยทดลองใชวิธีดังกลาวทํ านายความเสียหายใน
โครงสรางสมมุติ ซึ่งไดแก โครงขอแข็ง 2 มิติ (frame) และโครงสรางผสม (composite structure) 
ปรากฏวาสามารถทํ านายตํ าแหนงและความรุนแรงของความเสียหายไดถูกตอง แตขอเสียของวิธีนี้
คอื ตองใชเวลาในการคํ านวณคอนขางมาก

Bicanic และ Chen (2000) ไดมกีารเสนอวิธีการคํ านวณเพิ่มเติมคือ MRF (Minimisation 
of residual forces) และ MRE (Minimisation of residual energy) เพือ่ใชในการคํ านวณหา
ความเสียหายใน continuum structures และไดทํ าการจํ าลอง cantilever plate เพื่อทดสอบ
ความถูกตองของวิธีดังกลาว ปรากฏวาสามารถทํ านายไดถูกตองทั้งตํ าแหนงและระดับความรุน
แรงของความเสียหาย
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1.2.2 การใชการเปลี่ยนแปลงของสติฟเนสเมทริกซ

Peterson และ คณะ (1993) ไดเสนอวาการเปลี่ยนแปลงของสติฟเนส สามารถประมาณ
ระดบัความรุนแรงของความเสียหายในโครงสรางได

Topole และ Stubbs (1995) ไดเสนอวิธีการทํ านายทั้งตํ าแหนงและระดับความรุนแรง
ของความเสียหาย โดยการสร างชุดสมการที่อาศัยหลักการระบบเสรีที่ไม มีความหนวง 
(undamped free vibration) และคุณสมบัติเชิงตั้งฉาก (orthogonality condition) ของสติฟเนส
เมทริกซ ( 0,T

i j i jφ φ = ≠K ) พรอมทัง้ไดทํ าการจํ าลองอาคารรับแรงเฉือน 10 ชั้นและทํ าการ
วเิคราะหแบบ 2 มิติ โดยกํ าหนดใหมีความเสียหายที่แตละชิ้นสวนตางๆ กัน แลวใชวิธีการที่ไดนํ า
เสนอ ปรากฏวาสามารถทํ านายไดถูกตองทั้งตํ าแหนงและระดับความรุนแรงของความเสียหาย 
โดยความถกูตองจะมากขึ้นหากใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณมากขึ้น

ขอดีของวิธีนี้ คือ ไมจ ําเปนตองทราบขอมูลของรูปรางโหมด (mode shape) กอนเกิด
ความเสียหาย ท ําใหไมตองใช MAC (Modal Assurance Criterion) ในขัน้ตอนการคํ านวณ ซึ่งทํ า
ใหประหยัดเวลาในการคํ านวณมากขึ้น แตอยางไรก็ตามในทางปฏิบัติ คาของสติฟเนสเมทริกซ
และเมทริกซมวลของโครงสรางกอนเกิดความเสียหายที่ไดจากแบบจํ าลองจะคลาดเคลื่อนจาก
โครงสรางจริงที่ถูกกอสรางขึ้น จึงทํ าให Topole และ Stubbs ศกึษาผลกระทบของความคลาด
เคลือ่นของคาดังกลาวตอการทํ านายความเสียหาย ปรากฏวา ความคลาดเคลื่อนของการทํ านาย
ความเสยีหายมีความสัมพันธเปนเสนตรง (linear) กบัความคลาดเคลื่อนในสติฟเนสเมทริกซและ
เมทรกิซมวล โดยความคลาดเคลื่อนของการทํ านายความเสียหายจะมีความไว (sensitivity) ตอ
ความคลาดเคลื่อนในสติฟเนสเมทริกซ (stiffness matrix) มากกวาในเมทริกซมวล (mass matrix) 
แตการท ํานายความเสียหายจะมีความคลาดเคลื่อนนอยลง ถาใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณมาก
ขึ้น

Araujo dos Santos และคณะ (2000a) น ําทฤษฎีและวิธีการที่เสนอโดย Topole และ 
Stubbs (1995) มาใชในการทํ านายความเสียหายของ plate structures พรอมทั้งไดเสนอวิธี SVD 
(Singular Value Decomposition) รวมกับกระบวนการทํ าซํ้ า (iterative process) เพือ่นํ ามาใชใน
การแกปญหากรณีที่ระบบสมการเปน under-determined system ซึง่เปนกรณีที่มีจํ านวนสมการ
นอยกวาจํ านวนตัวแปรที่ไมทราบคา (unknowns)

กระบวนการทํ าซํ้ า (iterative process) มวีตัถปุระสงคเพื่อที่จะกํ าจัดตัวแปรที่ไมทราบคา 
(unknowns) ทีม่กีารบงชีว้าชิ้นสวนภายในโครงสรางมีการเพิ่มข้ึนของสติฟเนส (เพราะวาเมื่อโครง
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สรางเกดิความเสียหายจะทํ าใหสติฟเนสมีคาลดลง จงึไมนาจะมีสติฟเนสเพิ่มข้ึน) ของทุกรอบของ
การคํ านวณดวยวิธี SVD (Singular Value Decomposition) จนกระทัง่ระบบสมการนี้มีจํ านวนสม
การเทากับจํ านวนตัวแปรที่ไมทราบคา (determined system) หรอืจํ านวนสมการมากกวาจํ านวน
ตวัแปรที่ไมทราบคา (over-determined system)

1.2.3 การใชการเปลี่ยนแปลงของความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด

Araujo dos Santos และคณะ (2000b) สามารถทีจ่ะเพิ่มจํ านวนสมการนอกเหนือจากที่ 
Topole และ Stubbs (1995) เสนอไดอีก mn สมการ โดยที่ m  และ n  คอืจ ํานวนของความถี่
ธรรมชาติ (natural frequency) และรูปรางโหมด (mode shape) กอนและหลังเสียหายที่จะใชใน
การคํ านวณตามลํ าดับ และเมื่อรวมกับชุดสมการที่อาศัยคุณสมบัติเชิงตั้งฉาก (orthogonality 
conditions) ของสติฟเนสเมทริกซที่เสนอโดย Topole และ Stubbs ซึ่งมีอยู ( 1) 2n n +  สมการ 
จะท ําใหมีจํ านวนสมการทั้งสิ้น ( 2 1) 2n n m+ +  สมการ ซึ่งถาในกรณีที่ไมมีความคลาดเคลื่อน
ในการวัดคาความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด วิธีนี้จะมีสมการที่สามารถนํ ามาใชในการทํ านาย
ความเสียหายไดทั้งสิ้น ( 2 1) 2n n m+ +  สมการ

แตอยางไรก็ตามเมื่อเกิดความคลาดเคลื่อน (error) ในการวัดคาความถี่ธรรมชาติ
(natural frequency) และรูปรางโหมด (mode shape) จะท ําใหสมการชุดที่อาศัยคุณสมบัติเชิงตั้ง
ฉาก (orthogonality Conditions) ของสตฟิเนสเมทริกซไมเปนจริง ดังนั้นในกรณีที่เกิดความคลาด
เคลื่อนในการวัดคาความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด วิธีนี้จะมีสมการที่สามารถใชในการทํ านาย
ความเสียหายไดเพียง mn สมการเทานั้น

ในงานวิจัยนี้ Araujo dos Santos และคณะ ไดใชวิธี NNLS (Non-negative least-
squares) และ BVLS (Bounded-variable least-squares) ในการแกระบบสมการเชิงเสนทั้งกรณี 
under-determined system (กรณทีีม่จี ํานวนสมการนอยกวาจํ านวนตัวแปรที่ไมทราบคา) และ
กรณี over-determined system (กรณทีีม่จี ํานวนสมการมากกวาจํ านวนตัวแปรที่ไมทราบคา)

Ren และ Roeck (2002a) ไดนํ าวิธีที่เสนอโดย Araujo dos Santos และ คณะ (2000b) 
ไปทํ านายความเสียหายกับแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของคานชวงเดียวธรรมดา (simple 
beam) และคานตอเนื่อง (continuous beam) ปรากฏวาสามารถทํ านายความเสียหายไดถูกตอง
ทัง้ต ําแหนงและระดับความรุนแรงของความเสียหาย พรอมทั้งไดเสนอวิธี SVD-R ในการแกระบบ
สมการเชิงเสนสํ าหรับกรณีที่ไมสามารถใชวิธี NNLS แกระบบสมการเชิงเสนเพื่อหาคํ าตอบได
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Ren และ Roeck (2002b) ไดท ําการทดลองจริงกับคานคอนกรีตเสริมเหล็ก (reinforced 
concrete beam) และไดนํ าวิธี Static expansions ซึง่อางอิงมาจากวิธีของ Guyan (1965) มา
ชวยในการหารูปรางโหมดใหครบทุก DOF เพราะวาในทางปฏิบัติแลวเครื่องมือที่จะใชในการตรวจ
วัดรูปรางโหมด (mode shape) มกัจะมจี ํานวนนอยกวา DOFs ทัง้หมดของแบบจํ าลองทาง
คณติศาสตร ผลการทดลองปรากฏวา การที่จะนํ าวิธีที่เปนไปไดในทางทฤษฎีมาใชปฏิบัติงานจริง
ในการทํ านายความเสียหายของโครงสรางยังเปนสิ่งที่ทาทาย เพราะมีปจจัยหลายอยางที่มีผลตอ
ความส ําเรจ็ในการนํ าวิธีการคํ านวณไปใชงานจริง เชน ความไมแนนอน (uncertainty) เนื่องจาก
ความคลาดเคลื่อนของแบบจํ าลอง (modeling error) จากโครงสรางจริงที่ถูกกอสรางขึ้น, ความไม
แนนอนเนือ่งจากการวัดที่ไมถูกตองทางดานเรขาคณิต (geometry) ของโครงสรางและคุณสมบัติ
ของวัสดุ (material properties) และความไมแนนอนเนื่องจากความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
คาความถีธ่รรมชาติและรูปรางโหมด รวมทั้งการที่ไมสามารถตรวจวัดรูปรางโหมดไดครบทุกระดับ
ขัน้ความเสรี (degrees of freedom, DOF)

เนือ่งจากวธิกีารทํ านายความเสียหายที่เสนอโดย Araujo dos Santos และคณะ (2000)
จะสามารถท ํานายความเสียหายไดอยางมีประสิทธิภาพ ก็ตอเมื่อทราบคาของรูปรางโหมด (mode 
shape) ทีค่รบทุกระดับข้ันความเสรี (degrees of freedom, DOF) สํ าหรบัแตละโหมด ซึ่งในทาง
ปฏิบตัแิลวเปนไปไดยากที่จะสามารถวัดรูปรางโหมด (mode shape) ไดที่ทุก DOF เพราะการวัด
รูปรางโหมดที่ Rotational DOF ท ําไดยาก ดงันั้นในขั้นตอนของการนํ าไปใชงานจริง จึงตองมีการ 
ประมาณคารูปรางโหมดจากคาที่วัดไดบาง DOF ในแตละโหมดไปสูคาประมาณที่ครบทุก DOF 
ในโหมดนั้น ๆ (expansion of mode shape) ซึง่รูปรางโหมดที่ไดจากการ expansion นีอ้าจคลาด
เคลือ่นไปจากคาที่แทจริง ดังนั้น Araujo dos Santos และ คณะ (2003) จงึไดศึกษาผลกระทบ
ของ mode shape expansion  ตอการท ํานายความเสียหาย โดยเลือกใช

1)  วิธี Dynamic expansions ซึง่เสนอโดย Kidder (1973)
2)  วิธี Static expansions ซึง่เสนอโดย Guyan (1965)
3)  การแทนที่ DOF ของรูปรางโหมดหลังเสียหายที่ไมไดวัดคาดวย DOF ของรูปรางโหมด
     กอนเสียหาย

ปรากฏวาใน 3 วิธีนี้ วิธี Dynamic expansions (Kidder, 1973) ใหค ําตอบที่ถูกตองมากที่สุด รอง
ลงมาคือ วิธี Static expansions (Guyan, 1965) และถูกตองนอยที่สุดคือวิธีที่ 3) การแทนที่ DOF 
ของรูปรางโหมดหลังเสียหายที่ไมไดวัดคาดวย DOF ของรูปรางโหมดกอนเสียหาย
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แตอยางไรก็ตามวิธี Dynamic expansions (Kidder, 1973) ยงัมีขอเสียอยูที่ตองอาศัยขอ
มลูของสติฟเนสเมทริกซ (stiffness matrix) ของทัง้โครงสราง มาใชในการทํ า mode shape 
expansion ซึ่งในทางปฏิบัติแลวเปนไปไดยากที่จะทราบคาสติฟเนสเมทริกซของโครงสรางที่เกิด
ความเสียหายแลว จึงตองใชคาประมาณโดยใชสติฟเนสเมทริกซของโครงสรางกอนเกิดความเสีย
หายแทน ดงันัน้ถาโครงสรางเสียหายเพียงเล็กนอย วิธี Dynamic expansions (Kidder, 1973) จะ
ใหค ําตอบทีม่คีวามถูกตองอยูในเกณฑที่ยอมรับได แตถาโครงสรางเสียหายมาก วิธีนี้จะใหคํ าตอบ
ทีม่คีวามผิดพลาดคอนขางมาก

นอกจากนี้ Araujo dos Santos และ คณะ (2003) ยังแสดงใหเห็นอีกวา

-     กรณเีมือ่โครงสรางเกิดความเสียหายเพียงเล็กนอย ผลจากความคลาดเคลื่อน (error)
ในการวัดคาความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด จะมีผลกระทบตอการทํ านายความเสียหายมาก
กวาผลจากการวัดรูปรางโหมดไมครบทุก DOF

-  กรณีเมื่อโครงสรางเกิดความเสียหายมาก ผลจากการวัดไมครบทุก DOF จะมีผล
กระทบตอการทํ านายความเสียหาย มากกวาผลจากความคลาดเคลื่อน ในการวัดคาความถี่ธรรม
ชาติและรูปรางโหมด

Araujo dos Santos และ คณะ (2005) ใชวิธี FRF (Frequency Response Functions)
ในการสรางชุดสมการเชิงเสน (linear equations) เพือ่ใชในการทํ านายความเสียหายของแบบ
จ ําลอง laminated rectangular plate และใชวิธี BVLS (Bounded-variable least-squares) ใน
การแกระบบสมการเชิงเสนเพื่อคํ านวณหาคาตัวแปรที่ไมทราบคาซึ่งไดแกความเสียหายในแตละ
ชิน้สวนของโครงสรางปรากฏวาวิธี FRF สามารถท ํานายความเสียหาย ไดดีกวาวิธีที่เสนอไปในป 
2003 เพราะวาวิธีที่เสนอในป 2003 นั้นจะเปนลักษณะของกรณี under-determined system 
(จ ํานวนสมการนอยกวาจํ านวนตัวแปรที่ไมทราบคา) สวนวิธี FRF จะเปนลักษณะของกรณี over-
determined system (จ ํานวนสมการมากกวาจํ านวนตัวแปรที่ไมทราบคา) พรอมกันนี้ Araujo dos 
Santos และ คณะ ยังไดเสนออีกวา เมทริกซ FRF ควรจะถกูคํ านวณโดยใชจํ านวนความถี่ธรรม
ชาตแิละรูปรางโหมดเปน 3 เทาของจํ านวนโหมดที่มีความถี่ธรรมชาติอยูในชวงความถี่ที่สนใจ
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1.2.4 การใชการเปลี่ยนแปลงของรูปรางโหมด

Mazurek และ Dewolf (1990) ไดท ําการจํ าลองรถและสะพานขึ้นมาในหองปฏิบัติการ 
เพื่อศึกษาผลกระทบตางๆ ที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด (mode 
shape) ซึง่ไดแก นํ้ าหนักรถ ความเร็วรถ ความขรุขระบนผิวสะพาน และรอยแตกราว (crack) หรือ
ความเสยีหายบนคานสะพาน ปรากฏวาการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติแปรผันตรงกับความลึก
ของรอยแตกราว (crack depth) หรอืกลาวอกีนยัหนึ่ง เมื่อความลึกของรอยราวเพิ่มข้ึน การเปลี่ยน
แปลงความถีธ่รรมชาติก็เพิ่มข้ึนดวย แตอยางไรก็ตาม การเปลี่ยนแปลงของรูปรางโหมดจะมีความ
ไว (sensitivity) ตอการเกิดรอยแตก หรอืความเสยีหายมากกวาการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติ 
จงึไดมีการเสนอใหใชการเปลี่ยนแปลงของรูปรางโหมด ในการท ํานายตํ าแหนงของความเสียหาย

Rizos และ คณะ (1990) เสนอสมการโดยมีเทอมของความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด 
(mode shape) เปนฟงกชันกับตํ าแหนงของรอยราว (crack) และความยาวของรอยราว (crack 
length) จากนัน้ไดท ําการทดลองโดยใหมีแรงมากระทํ ากับคาน ซึ่งความถี่ของแรงที่มากระทํ าตรง
กบัความถีธ่รรมชาติของคาน แลววัดการเคลื่อนที่ของจุด 2 จุดบนคาน ทํ าใหสามารถใชสมการที่
เสนอท ํานายความเสียหายได และใชวิธีนิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson method) ในการแก
ระบบสมการเพือ่คํ านวณหาทั้งตํ าแหนงและขนาดของความเสียหาย แตวิธีนี้มีขอเสียคือ ถาความ
เสยีหายทีเ่กดิขึ้นมีคาไมมาก จะทํ านายความเสียหายไดไมดีนัก

Salane and Baldwin (1990) ไดท ําการศึกษาผลกระทบของโมดอลพารามิเตอร (modal 
parameters) เชน ความถี่ธรรมชาติ รูปรางโหมด (mode shape) และความหนวง (damping) ตอ
ความเสยีหายของสะพาน ปรากฏวา การเปลี่ยนแปลงของสติฟเนส (stiffness) และรูปรางโหมด 
สามารถบอกไดวามีความเสียหายเกิดขึ้นในโครงสราง และการเปลี่ยนแปลงของรูปรางโหมดเปน
พารามเิตอรที่ดีที่สุดในการระบุวามีความเสียหายเกิดขึ้นในโครงสราง

Kam และ Lee (1992) เสนอสมการสํ าหรับหาตํ าแหนงของรอยแตกราว (crack) และ
ความยาวของรอยแตกราว (crack length) โดยสมการที่ใชหาตํ าแหนงของรอยราวใชหลักการ
กระจายอนุกรมเทยเลอรอันดับที่ 1 (First-order Taylor series expansion) โดยทํ าการกระจาย
โมดอลพารามิเตอร (modal parameters) เชน ความถีธ่รรมชาติ และรูปรางโหมด (mode shape) 
ในรูปของสติฟเนส (stiffness) สวนสมการที่ใชคํ านวณหาความยาวของรอยราว ใชหลักการ
เปลีย่นแปลงพลังงานความเครียด (strain energy) ทีเ่ปนผลเนื่องมาจากการเกิดรอยราว และใช
วธินีวิตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson method) ในการแกระบบสมการเพื่อคํ านวณหาทั้งตํ าแหนง
และความยาวของรอยราว
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Srinivasan และ Kot  (1992) กลาววาการเปลี่ยนแปลงรูปรางโหมด (mode shape) ของ
โครงสรางแผนโคงบาง (shell structure) จะมีความไว (sensitivity) ตอความเสียหายมากกวาการ
เปลีย่นแปลงความถี่ธรรมชาติ 

Lam และคณะ (1995) ไดเสนอพารามิเตอรที่เรียกวา Damage Signature ในการทํ านาย
ต ําแหนงของความเสียหาย แตอยางไรก็ตาม วิธีนี้ไมสามารถทํ านายระดับความรุนแรงของความ
เสียหายได

1.2.5 การใชการเปลี่ยนแปลงของเฟลกซิบิลิตีเมทริกซ

Pandey และ Biswas (1994) ไดเสนอวธิีการทํ านายตํ าแหนงและระดับของความเสียหาย
โดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงของเฟลกซิบิลิตีเมทริกซ และไดทํ าการทดลองกับทั้งแบบจํ าลองทาง
คณติศาสตรและการทดลองจริงกับคาน ปรากฏวาผลการทดลองทั้ง 2 แบบ ไดผลตรงกันวา วิธีนี้
สามารถประมาณตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดโดยการใชเพียง 2 โหมดแรก

Pandey และ Biswas (1995) ไดทํ าการทดสอบวิธีการดังกลาวกับแบบจํ าลองทาง
คณิตศาสตรของโครงขอหมุน (truss) 6 ชิน้สวน และโครงขอหมุน 51 ชิ้นสวน ปรากฏวาสามารถ
ท ํานายไดถกูตองทั้งตํ าแหนง และระดับความรุนแรงของความเสียหาย

Zhao และ Dewolf (1999) ไดทํ าการศึกษาความไว (sensitivity) ของคาความถี่ธรรมชาติ 
รูปรางโหมด (mode shape) และเฟลกซิบิลิตีเมทริกซ (flexibility matrix) ตอความเสียหายของ
โครงสรางอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของสติฟเนส (stiffness) ปรากฏวา เฟลกซิบิลิตีเมทริกซ
มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของสติฟเนสมากที่สุด รองลงมาคือ ความถี่ธรรมชาติและรูปราง
โหมด

1.2.6 การใชเวกเตอรแรงคงคาง (Residual force vector)

Kosmatka และ Ricles (1992) ไดเสนอวธิีการทํ านายความเสียหายโดยแบงเปน 2 ขั้น
ตอน คือ ขัน้ตอนการตรวจหาตํ าแหนงของความเสียหาย และขั้นตอนการตรวจหาระดับความรุน
แรงของความเสยีหาย โดยที่ขั้นตอนการตรวจหาตํ าแหนงของความเสียหาย คํ านวณไดจากคาของ 
R  (Residual force vector) โดยคา R  จะมคีามากตรงบริเวณระดับข้ันความเสรี (Degree of 
freedom) ของชิน้สวนที่เกิดความเสียหาย และคา R  จะเทากบัศูนยสํ าหรับชิ้นสวนที่ไมเกิดความ
เสียหาย สวนขั้นตอนการตรวจหาระดับความรุนแรงของความเสียหาย สามารถคํ านวณไดจาก
ความสมัพนัธระหวางความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด กับมวลและสติฟเนสของโครงสรางทั้งกอน
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และหลังการเกิดความเสียหาย  พรอมกันนี้ Kosmatka และ Ricles ไดท ําการทดสอบความถูกตอง
ของวธิกีารทีไ่ดนํ าเสนอ โดยทํ าการจํ าลองโครงสรางทางคณิตศาสตรของโครงขอหมุน (truss) 2 
มติ ิปรากฏวาสามารถทํ านายไดถูกตองทั้งตํ าแหนงและระดับความรุนแรงของความเสียหาย

Kosmatka และ Ricles (1999) ไดท ําการจํ าลองโครงสรางทางคณิตศาสตรของโครงขอ
หมุน (truss) 3 มติ ิ เพือ่ทดสอบวธิกีารที่ไดนํ าเสนอ ปรากฏวาสามารถทํ านายตํ าแหนงและความ
รุนแรงของความเสียหายไดถูกตองเชนเดียวกัน

1.2.7 การใช Optimal Matrix Update Methods

Baruch และ Bar Itzahack (1978) ไดเสนอสมการทางคณิตศาสตรเพื่อปรับแกใหรูปราง
โหมดที่ไดจากการตรวจวัด (field measurement) มีคุณสมบัติเชิงตั้งฉาก (orthogonality 
condition) เพราะตามปกติแลวรูปรางโหมดที่ไดจากการวัดจะมีความคลาดเคลื่อน (error) เนื่อง
จากสัญญาณมารบกวน (noise) ในขณะทํ าการตรวจวัด ท ําใหรูปรางโหมดที่ไดไมมีคุณสมบัติเชิง
ตัง้ฉาก พรอมกันนี้ Baruch และ Bar Itzahack ไดเสนอวิธีการนํ ารูปรางโหมด ที่ผานการปรับแก
ใหมีคุณสมบัติเชิงตั้งฉากแลว ไปใชค ํานวณหาสติฟเนสเมทริกซของทั้งโครงสราง

 1.3 วตัถุประสงคของการวิจัย

1. เพือ่เปรียบเทยีบวธิีการตรวจหาความเสียหายดวยวิธีประเภทตางๆ จํ านวน 4 วิธี ซึ่ง
ไดแก วธิกีารเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติ วิธีการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมทริกซ วิธี
การเปลีย่นแปลงความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด และวิธีการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิ
ตีเมทริกซ ในดานประสิทธิภาพในการทํ านายตํ าแหนงและระดับความรุนแรงของ
ความเสียหาย และเปรียบเทียบประเภทของขอมูลคุณสมบัติของโครงสรางที่จํ าเปน
ตองใชในการคํ านวณในแตละวิธี

2. เพื่อศึกษาผลกระทบของความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูป
รางโหมดตอผลการทํ านายความเสียหาย

3. เพื่อพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหาความเสียหายที่มีอยูใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
กลาวคือ ลดจํ านวนโหมดของความถี่ธรรมชาติหรือรูปรางโหมดที่ตองใชในการ
ท ํานายต ําแหนงและระดับความเสียหายไดอยางถูกตองใหนอยลง
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1.4 ขอบเขตการวิจัย

1. วิธีที่ทํ าการศึกษาในงานวิจัยนี้จัดอยูในประเภทที่สามารถระบุไดทั้งตํ าแหนงและ
ระดบัความรุนแรงของความเสียหาย

2. แบบจํ าลองที่ใชในการทดลองตรวจหาความเสียหายเปนแบบจํ าลองโครงขอแข็ง
(frame) โดยพิจารณาเปน 2 มิติ

3. พิจารณาใหแบบจํ าลองโครงขอแข็งมีพฤติกรรมเปนวัสดุอีลาสติกเชิงเสนที่สภาวะ
กอนและหลงัเสียหายแลวซึ่งไมไดพิจารณาพฤติกรรมขณะเกิดความเสียหาย

4. พิจารณาใหความเสียหายที่เกิดขึ้นมีผลทํ าใหสติฟเนสของชิ้นสวนในโครงสรางลดลง
เทานั้น

5. สมมติใหมวลและรูปทรงเชิงเรขาคณิตของโครงสรางหลังเกิดความเสียหายยังคง
เหมอืนเดิมกอนการเสียหาย

6. การจํ าลองสติฟเนสเมทริกซและเมทริกซมวลของโครงสรางเริ่มตนกอนเกิดความเสีย
หายสามารถทํ าไดโดยไมมีความคลาดเคลื่อน

7. ประสิทธภิาพของวิธีการตรวจหาความเสียหายที่ทํ าการเปรียบเทียบและปรับปรุง บงชี้
โดยจํ านวนโหมดของความถี่ธรรมชาติหรือรูปรางโหมดหลังเสียหายที่ตองใชในการ
คํ านวณ กลาวคือ วิธีการตรวจหาความเสียหายมีประสิทธิภาพสูง หากใชจํ านวน
โหมดในการคํ านวณนอย



บทที่ 2

หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของ

จากบทที่ 1 จะเหน็ไดวาวธิกีารตรวจหาความเสียหายมีอยูดวยกันหลายประเภท ซึ่งสวน
ใหญแลว สามารถตรวจหาความเสียหายไดถึงระดับที่ 3 คือสามารถระบุไดทั้งตํ าแหนงและระดับ
ความรนุแรงของความเสียหาย ไมวาจะเปน ประเภทที่ใชการเปลี่ยนแปลงของรูปรางโหมด (mode 
shape) ใชการเปลี่ยนแปลงของเฟลกซิบิลิตีเมทริกซ ใชการเปลี่ยนแปลงของสติฟเนสเมทริกซ ใช
เวกเตอรแรงคงคาง และใชการเปลี่ยนแปลงของความถี่ธรรมชาติ (ชนิด Inverse Problem) มีเพียง
สวนนอยเทานัน้ทีส่ามารถระบุไดเพียงระดับที่ 1 คือระบุไดเพียงวามีความเสียหายเกิดขึ้นภายใน
โครงสรางเทานั้น ซึ่งไดแกประเภทที่ใชการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติ (ชนิด Forward 
Problem)

ดงันัน้การทีจ่ะทราบไดวาวิธีประเภทหนึ่งดีกวาอีกประเภทหนึ่งอยางใด หรือแตละวิธีมีจุด
เดนจุดดอยตรงไหนอยางไร จะตองทํ าการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบวิธีการตรวจหาความเสียหาย
เหลานัน้ จงึจะท ําใหทราบไดวาวิธีใดมีประสิทธิภาพในการตรวจหาความเสียหายไดดีที่สุด อีกทั้ง
ยงัท ําใหสามารถที่จะพัฒนาปรับปรุงวิธีที่ดีอยูแลวใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น

2.1 การตรวจหาความเสียหายโดยวิธีการเปลี่ยนแปลงของความถี่ธรรมชาติ

วิธีนี้เสนอโดย Bicanic และ Chen (1997) โดยเริ่มตนพิจารณาจาก eigenvalue 
problem ของโครงสรางกอนเกิดความเสียหาย (derive มาจากสมการระบบเสรีที่ไมมีความหนวง 
(undamped free vibration) ของโครงสรางที่ยังไมเกิดความเสียหาย)

( )i iλ φ− =K M 0 (2.1)

เมื่อ K และ M  คอื สติฟเนสเมทริกซและเมทริกซมวลของโครงสรางกอนเกิดความเสียหาย, iλ

และ iφ  คือ  คาลักษณะเฉพาะ (eigenvalue) และเวกเตอรรูปรางโหมด (mode shape) ในโหมดที่ 
i  ของโครงสรางกอนเกิดความเสียหาย โดย eigenvalue ในโหมดที่ i  มคีาเทากับคาของความถี่
ธรรมชาติในโหมดที่ i  ยกก ําลังสอง ( 2

i iλ ω= )

ท ํานองเดียวกับสมการที่ (2.1) eigenvalue problem ของโครงสรางหลังเสียหาย

( )D D D Di i
λ φ− =K M 0 (2.2)
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เมื่อ DK  และ DM  คอื สติฟเนสเมทริกซและเมทริกซมวลของโครงสรางหลังเกิดความเสียหาย
Di
λ  และ Di

φ  คอืคาลักษณะเฉพาะ (eigenvalue) และรูปรางโหมด (mode shape) ในโหมดที่ i
ของโครงสรางหลังเกิดความเสียหาย  โดยที่ 2

D Di i
λ ω=

ดวยสมมติฐานที่วาการเกิดความเสียหายในโครงสราง ทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
หนาตัดชิ้นสวนโครงสรางและสติฟเนสเมทริกซ โดยที่มวลของโครงสรางไมมีการเปลี่ยนแปลง
ระหวางเกิดความเสียหาย ( )∆ =M 0  จงึสามารถเขียนเปนสมการไดวา

D = + ∆K K K (2.3)

D =M M (2.4)

เมื่อ ∆K คอืการเปลี่ยนแปลงของสติฟเนสเมทริกซ ซึง่การเปลีย่นแปลงของสติฟเนสเมทริกซนี้จะ
ท ําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในคาลักษณะเฉพาะ (eigenvalue) และรูปรางโหมด (mode shape) 
ซึง่การเปลี่ยนแปลงของคาลักษณะเฉพาะ (eigenvalue) และรูปรางโหมด สามารถเขียนไดวา

Dii iλ λ λ∆ = − (2.5)

Dii iφ φ φ∆ = − (2.6)

สมมตุวิาการเปลีย่นแปลงของสติฟเนสของโครงสรางเนื่องจากความเสียหาย ไมทํ าใหเกิด
การสลับลํ าดับที่ของโหมด   แทนคาสมการที่ (2.3), (2.4) และ (2.6) ลงในสมการที่ (2.2) แลวจัด
พจนใหมจะได

( ) ( )
1

Dii i i iφ φ λ φ φ
−

∆ = − − − ∆ + ∆K M K (2.7)

สมมตุิวารูปรางโหมดไดถูกนอรมอลไลซ (normalize) เทยีบกับเมทริกซมวลแลว ซึ่ง TΦ Φ =M I

โดยที่ I  คอืเมทริกซเอกลักษณ (identity matrix) หรอืในทํ านองเดียวกัน 1T
i iφ φ =M  และจาก

ทฤษฎีบทของการแยกองคประกอบเชิงสเปกตรัม (spectral decomposition) เทอม 
1

D( )
i

λ −−K M  สามารถเขียนไดเปน

( ) 1D
1 D

i

i

TN
k k

k k

φ φλ
λ λ

−

=

− =
−∑K M (2.8)

เมื่อ N  คอืจ ํานวนโหมดทั้งหมด จากนั้นแทนคาสมการที่ (2.8) ลงในสมการที่ (2.7) แลวจัดพจน
ใหม จะได
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( )
1, Di

T T TN
i i i k i k i

i i i k
k k ii k

φ φ φ φ φ φ φφ φ φ φ
λ λ λ= ≠

∆ + ∆ ∆ + ∆ ∆
∆ = − + +

∆ −∑
K K K (2.9)

แทนคาสมการที่ (2.3), (2.4), (2.5) และ (2.6) ลงในสมการที่ (2.2) แลวทํ าการจัดพจน
ใหม จะได

( ) ( )i i i i i i i iλ φ φ φ λ φ λ φ− ∆ + ∆ + ∆ = ∆ + ∆ ∆K M K M M (2.10)

คูณ T
iφ ตลอดสมการที่ (2.10) แลวจัดพจนใหมจะไดวา

( )T T
i i i i i i iφ φ φ λ λ φ φ∆ + ∆ = ∆ + ∆ ∆K M (2.11)

หากไมคิดผลเนื่องจากพจนที่มีอันดับสูง (higher-order term) สมการที่ (2.11) จะกลายเปน

( )T
i i i iφ φ φ λ∆ + ∆ ≅ ∆K (2.12)

แทนคาสมการที่ (2.12) ลงในสมการที่ (2.9) จะไดวา

1, Di

T TN
k i k i

i k
k k i k

φ φ φ φφ φ
λ λ= ≠

∆ + ∆ ∆
∆ ≅

−∑ K K (2.13)

สมการที ่  (2.13)  คือคาประมาณของการเปลี่ยนแปลงของรูปรางโหมดที่สามารถหาได
จากผลรวมเชิงเสน (linear combination) ของรูปรางโหมดกอนเกิดความเสียหาย อยางไรก็ตามใน
การคํ านวณเพื่อหาความเสียหายภายในโครงสรางนั้นอาจไมมีขอมูลคุณสมบัติเชิงพลศาสตรครบ
ทกุโหมด จงึแทนที่จํ านวนโหมดทั้งหมด (N ) ดวยจ ํานวนโหมดที่ตองการใชในการคํ านวณ (NC ) 
และแทนที่คาของ k  ดวย l  จะสามารถเขียนเปนสมการไดวา

1, 1,

N NC

i ik k il l
k k i l l i

C Cφ φ φ
= ≠ = ≠

∆ ≅ ≅∑ ∑ (2.14)

เมื่อ ikC  คือ mode participation factor ซึง่มคีาเทากับ

Di

T T
k i k i

ik
k

C φ φ φ φ
λ λ

∆ + ∆ ∆
=

−
K K (2.15)

คูณ ( Di kλ λ− ) ตลอดสมการที่ (2.15) แลวจัดพจนใหม

D 0
i

T T
k i k i k ik ikC Cφ φ φ φ λ λ∆ + ∆ ∆ + − =K K (2.16)
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แทนคา iφ∆  จากสมการที่ (2.14) ลงในพจนที่สองในสมการที่ (2.16) จะไดวา

D
1,

0
i

NC
T T
k i il k l k ik ik

l l i
C C Cφ φ φ φ λ λ

= ≠

∆ + ∆ + − =∑K K (2.17)

แทนคาในสมการที่ (2.14) ลงในสมการที่ (2.11) และอาศัยคุณสมบัติเชิงตั้งฉาก (orthogonality 
conditions) ของรูปรางโหมดที่ยังไมเกิดความเสียหาย จะไดวา

1,

0
NC

T T
i i il i l i

l l i
Cφ φ φ φ λ

= ≠

∆ + ∆ − ∆ =∑K K (2.18)

∆K  คือการเปลี่ยนแปลงของสติฟเนสเมทริกซโดยรวมเปนผลจากการเปลี่ยนแปลงสติฟ
เนสของแตละชิ้นสวน ซึ่งเขียนเปนสมการไดวา

1

NE

e e
e
α

=

∆ = ∑K K (2.19)

โดยที่ eα  คอืระดบัความรุนแรงของความเสียหาย (scalar damage) ของชิ้นสวนที่ e  มีคา
ระหวาง –1 ถึง 0, eK คอืสติฟเนสเมทริกซของชิ้นสวนที่ e  และ NE  คอืจ ํานวนชิ้นสวนทั้งหมด
ของโครงสราง เมื่อแทนคาสมการที่ (2.19) ลงในสมการที่ (2.18) จะได

1 1 1,
0

NE NE NC
T T
i e i e il i e l e i

e e l l i
Cφ φα φ φα λ

= = = ≠

+ − ∆ =∑ ∑ ∑K K (2.20)

หรือสามารถเขียนอีกแบบไดวา

1 1 1,

0
NE NE NC

iei e il iel e i
e e l l i
a C aα α λ

= = = ≠

+ − ∆ =∑ ∑ ∑ (2.21)

เมื่อ T
iei i e ia φ φ= K  และ T

iel i e la φ φ= K  ตามล ําดบั แทนคาในสมการที่ (2.19) ลงในสมการที่ 
(2.17) จะไดวา

( )D
1 1 1,

0
i

NE NE NC
T T
k e i e k e l il e k ik

e e l l i
C Cφ φα φ φ α λ λ

= = = ≠

+ − − =∑ ∑ ∑K K (2.22)

หรือสามารถเขียนอีกแบบไดวา

( )D
1 1 1,

0
i

NE NE NC

kei e kel il e k ik
e e l l i
a a C Cα α λ λ

= = = ≠

+ − − =∑ ∑ ∑ (2.23)

เมื่อ T
kei k e ia φ φ= K  และ T

kel k e la φ φ= K  ตามลํ าดับ
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วธิกีารที่เสนอโดย Bicanic และ Chen จะมสีมการหลัก 2 สมการ คือ สมการที่ (2.21) 
และสมการที่ (2.23) ซึ่งทั้งสองสมการมีตัวแปรที่ไมทราบคา 2 ตัวแปร คือ eα และ ikC  โดย
สามารถเขียนเปนสมการไดวา

( ), 0m e ikf Cα = (2.24)

ระบบสมการที่ (2.24) มีจํ านวนสมการทั้งหมด ( )NEQ เทากับNL NC×  สมการ ซึ่งประกอบดวย 
2 สวน คอืสวนที่เปนของสมการที่ (2.21) ที่มีจํ านวนสมการ NLสมการ, และสวนที่เปนของสมการ
ที ่ (2.23) ที่มีจํ านวนสมการ min( , )NL NC NL NC× −  สมการ ซึง่โดยทั่วไปแลว NL NC<

เสมอ จงึท ําใหมีจํ านวนสมการเทากับ NL NC NL× −  สมการ, หรอือีกนัยหนึ่งสมการที่ (2.21) มี
ค าของ  m  ตั้งแต  1, 2, 3, ,m NL= …  และสมการ  (2.23) มีค าของ  m  ตั้งแต  

1, ,m NL NEQ= + …  โดยที่ NL  คอืจํ านวนโหมดที่ทราบคาของความถี่ธรรมชาติกอนและหลัง
เสียหายและ NC  จ ํานวนรปูรางโหมดกอนเสียหายที่ใชในการคํ านวณตามลํ าดับ

เนือ่งจากทัง้ระบบสมการที่ (2.21) และสมการที่ (2.23) เปนระบบสมการที่ไมเปนเชิงเสน 
(Non-linear equations) ท ําใหสมการที่ (2.24) เปนระบบสมการที่ไมเปนเชิงเสนตามไปดวย ใน
การแกระบบสมการนี้จะตองใชคาอนุพันธอันดับที่หนึ่ง (first-order derivative) ของสมการที่ 
(2.24) เทียบกับตัวแปร eα และ ikC  ตามลํ าดับ

สํ าหรับสวนแรกของสมการที่ (2.24) 1, 2, 3, ,m NL= …  อนพุนัธอันดับที่หนึ่งของสม
การที่ (2.24) เทียบกับ rα  มคีาเทากับ

1,

NC
m

iri irl il
l l ir

f a a C
α = ≠

∂
= +

∂ ∑ (2.25)

โดยที่ 1, 2, 3, ,r NE= …  และ i m= , เมื่อ NE  คอืจํ านวนชิ้นสวนทั้งหมดของโครงสราง และ
อนพุนัธอันดับที่หนึ่งของสมการที่ (2.24) เทียบกับ stC  มคีาเทากับ

1

,

0,

NE

iet em
e

st

a s if
C

s i

α
=


=∂ = ∂  ≠

∑ (2.26)

โดยที่ 1, 2, 3, ,s NL= …  และ 1, 2, 3, ,t NC= …  (โดยที่ s t≠  ) และ i m=
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ส ําหรับสวนที่สองของสมการที่ (2.24) 1, 2, ,m NL NL NEQ= + + …  อนพุนัธอันดับที่
หนึง่ของสมการที่ (2.24) เทียบกับ rα  มคีาเทากับ

1,

NC
m

kri krl il
l l ir

f a a C
α = ≠

∂
= +

∂ ∑ (2.27)

เมื่อ 1, 2, 3, ,r NE= …  และ ( )1m i NC k= − +  (โดยที่ i k≠ ), และอนพุันธอันดับที่หนึ่งของ
สมการที่ (2.24) เทียบกับ mode participation factor stC  มคีาเทากับ

( )
1

D
1

, ,

, ,

0,

i

NE

ket e
e
NE

m
kek e k

est

a s i t k

f a s i t k
C

s i

α

α λ λ

=

=


= ≠


∂ = − − = =∂ 


 ≠

∑

∑ (2.28)

เมื่อ s  มีคาตั้งแต 1, 2, 3, , NL…  และ t  มีคาตั้งแต 1, 2, 3, , NC…  (โดยที่ s t≠ ) และ 
( )1m i NC k= − + (โดยที่ i k≠ )

วธิกีารค ํานวณเพื่อแกสมการหาคาตัวแปร ( eα และ ikC ) จะใชวิธีการทํ าซํ้ าของเกาส-นิว
ตัน (Gauss-Newton iteration method) และ วิธีกํ าลังสองนอยสุด (Least-squares techniques)
รวมเขาดวยกัน หรือที่เรียกวา Gauss–Newton least–squares (GNLS) โดยเริ่มจากการเขียนสม
การที่ (2.24) ใหม จะไดวา

( ) 0m nf x = (2.29)

เมื่อ  1, 2, 3, ,m NEQ= …    และ 1, 2, 3, ,n NV= …  โดยที่ NEQ  คอื จ ํานวนสมการทั้งหมด 
สวน NV  คือ จ ํานวนตัวแปรทั้งหมดและมีคาเทากับ ( )minimum ,NE NL NC NL NC+ × −

ซึง่ตามปกติแลว NL NC<  เสมอ สวน NE  คอื จ ํานวนชิ้นสวนทั้งหมดในโครงสราง และ nx  คือ
ตวัแปรที่ไมทราบคา ซึ่งสามารถเขียนไดวา

e
n

ik

x
C
α 

=  
 

(2.30)

โดยที่คาของตัวแปร nx  จะแบงเปน 2 สวน คือ สวนแรก n ex α=  โดยที่ n e=  เมื่อ 
1, 2, 3, ,n NE= …  และจะทํ าใหทราบไดทันทีวา 1, 2, 3, ,e NE= …  ตอมาในสวนที่สอง 

n ikx C=  โ ด ย  1, 2, ,n NE NE NV= + + …  ส  ว น  1, 2, 3, ,i NL= …  แ ล ะ  
1, 2, 3, ,k NC= …  (โดยที่ i k≠ ) หรือจะไดวา ( )1n i NC k= − × +  (โดยที่ i k≠ )
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คานอรม (Norm) ของระบบสมการที่ (2.29) ซึ่งเขียนแทนดวย y  ค ํานวณจาก

( ) ( )2

1

NEQ

n m n
m

y y x f x
=

= = ∑ (2.31)

และถา ( )ny y x ε= <  เมื่อ ε  คือคาความคลาดเคลื่อนของการลู  เข าที่ยอมรับได
(convergence tolerance) แลว nx จะเปนคํ าตอบของระบบสมการที่ (2.29) โดย Bicanic และ 
Chen ก ําหนดใหคา 1210ε −=  โดยล ําดับข้ันตอนการคํ านวณแสดงไวดังรูปที่ 2.1

รูปที ่2.1 ขั้นตอนการคํ านวณหาคาตัวแปรที่ไมทราบคาดวยวิธี Gauss-Newton least–squares

สมมุติคาเริ่มตน  ( )0
nx และกํ าหนดใหรอบของการทํ าซํ้ า i = 0

คํ านวณหาคา  ( )i
nx∆

โดยที่ ( ) ( )( ) ( )( )1
Di i i

n mn m nx f x
−

∆ = −

เมื่อ  ( )( ) 1D i
mn

−
 คือซูโดอินเวอรสของ ( )( )D i

mn  ซึ่งสามารถหาไดโดยใชวิธี SVD, และ

( )
( )

( )
,D i

n n i
n n

i m
mn m n x x

n x x

ff
x=

=

∂
= =

∂

คํ านวณหา ( )i
fs  ที่ทํ าให  ( ) ( ) ( )( ) Minimumi i i

n f ny y x s x= + ∆ =

นํ าคา ( )i
fs มาคํ านวณหา  ( )1i

nx
+

โดยที่ ( ) ( ) ( ) ( )1i i i i
n n f nx x s x+ = + ∆   หลังจากนั้น

นํ าคา ( 1)i
nx
+ แทนลงในสมการที่ (2.31) เพื่อคํ านวณหาคานอรม  ( 1)( )i

ny y x +=

เปรียบเทียบคา ( 1)( )i
ny y x +=

กับ 1210ε −=

( 1)i
nx
+  คอืคํ าตอบของระบบสมการที่ (2.29)

y ε>

y ε<

1i i= +
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2.2 การตรวจหาความเสียหายโดยวิธีการเปลี่ยนแปลงของสติฟเนสเมทริกซ

วธินีี้เสนอโดย Topole และ Stubbs (1995) โดยเริ่มพิจารณาจาก eigenvalue problem 
ของโครงสรางกอนเกิดความเสียหาย (derive มาจากสมการระบบเสรีที่ไมมีความหนวง 
(undamped free vibration) ของโครงสรางที่ยังไมเกิดความเสียหาย)

( )i iλ φ− =K M 0 (2.32)

โดยที่ K  และ  M  คอืสติฟเนสเมทริกซและเมทริกซมวลของโครงสรางกอนเกิดความเสียหาย สวน
iλ  และ iφ   คอืคาลักษณะเฉพาะ (eigenvalue) และรูปรางโหมด (mode shape) ในโหมดที่ i

ของโครงสรางกอนเกิดความเสียหาย โดย eigenvalue ในโหมดที่ i  มคีาเทากับคาของความถี่
ธรรมชาติในโหมดที่ i  ยกก ําลังสอง ( 2

i iλ ω= )และเมื่อคูณดวย T
iφ ตลอดสมการที่ (2.32) จะได

T
i i

iT
i i

φ φ λ
φ φ

=
K
M

(2.33)

และในท ํานองเดียวกับสมการที่ (2.33) คาลักษณะเฉพาะ (eigenvalue) ในโหมดที่ i  ของ
โครงสรางหลังเกิดความเสียหายแลว สามารถเขียนไดเปน

D D D
D

D D D

i i

i

i i

T

T

φ φ
λ

φ φ
=

K
M

(2.34)

หากเวกเตอรของรูปรางโหมดหลังเกิดความเสียหายถูกนอรมอลไลซเทียบกับเมทริกซมวลหลังเกิด
ความเสียหายแลว จะไดวา D D D 1

i i

Tφ φ =M  ซึง่แทนลงในสมการที่ (2.34) จะได

D D D Di i i

Tφ φ λ=K (2.35)

แทน  D = + ∆K K K  ลงในสมการที่ (2.35)  แลวจัดพจนใหม จะได

D D D D Di i i i i

T Tφ φ λ φ φ∆ = −K K (2.36)

เมื่อ ∆K  คอื การเปลีย่นแปลงสติฟเนสเมทริกซของโครงสราง ซึ่งเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลง
ของสตฟิเนสในชิ้นสวนตาง ๆ สามารถเขียนเปนสมการไดวา

1

NE

e e
e
α

=

∆ = ∑K K (2.37)

โดยที่ eα  คอื คอืระดับความรุนแรงของความเสียหาย (scalar damage) ของชิ้นสวนที่ e  สวน 
NE  คอื จ ํานวนชิ้นสวนทั้งหมดในโครงสราง และ eK  คอื สติฟเนสเมทริกซของแตละชิ้นสวนใน
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โครงสรางกอนเสียหาย, แทนคา ∆K  จากสมการที่ (2.37) ลงในสมการที่ (2.36) แลวจัดพจนใหม 
จะได

D D
D1

D D D D

1
i i

i

i i i i

NE
T

e e
e

T T

φ φ α λ
φ φ φ φ

= = −
∑ K

K K
(2.38)

คณุสมบัติเชิงตั้งฉาก (orthogonality conditions) ของโครงสรางกอนเกิดความเสียหาย
สามารถเขียนไดวา

0T
k lφ φ =K             ,k l≠ (2.39)

ในท ํานองเดียวกับสมการที่ (2.39) คณุสมบัติเชิงตั้งฉาก (orthogonality conditions) ของ
โครงสรางหลังเกิดความเสียหาย เขียนไดวา

D D D 0
k l

Tφ φ =K ,k l≠ (2.40)

แทน  D = + ∆K K K  ลงในสมการที่ (2.40) แลวจัดพจนใหม จะได

D D D Dk l k l

T Tφ φ φ φ∆ = −K K ,k l≠ (2.41)

แทนคา ∆K  จากสมการที่ (2.37) ลงในสมการที่ (2.41) แลวจัดพจนใหม จะได

D D
1

D D

1
k l

k l

NE
T

e e
e

T

φ φ α

φ φ
= = −
∑ K

K
,k l≠ (2.42)

สมการที่ (2.38) มีจํ านวนสมการทั้งหมด n  สมการ และสมการที่ (2.42) มีจํ านวนสมการ
ทั้งหมด ( )1 2n n−  สมการ  ดังนั้นจะมีจํ านวนสมการที่เปนอิสระจากกัน (independent 
equations) และสามารถใชในการคํ านวณไดทั้งสิ้น ( )1 2n n+  สมการ เมื่อ n  คอืจ ํานวนโหมด
หลงัเสยีหายที่ใชในการคํ านวณ และมีตัวแปรที่ไมทราบคา (unknowns) คือ eα  โดยมีจํ านวนเทา
กบัจ ํานวนชิ้นสวนทั้งหมดในโครงสราง ( )NE

ในการแกระบบสมการเชิงเสน มีวิธีการคํ านวณหาคาตัวแปรไมทราบคาอยูดวยกัน 3 วิธี
ดังตอไปนี้

1. กรณทีีจ่ ํานวนสมการเทากับจํ านวนตัวแปรไมทราบคา ระบบสมการนี้จะมีคํ าตอบที่ถูก
ตองเพียงคํ าตอบเดียว และจะใชวิธี Gauss-Jordan Elimination ในการคํ านวณหาคาตัวแปรไม
ทราบคา
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2. กรณทีีจ่ ํานวนสมการมากวาจํ านวนตัวแปร (over-determined system) ระบบสมการ
นี้อาจจะมีหรือไมมีคํ าตอบที่ถูกตองก็ได ในการแกสมการจะใชวิธีกํ าลังสองนอยที่สุด (Least-
squares techniques) เพือ่ท ําใหความคลาดเคลื่อนมีขนาดนอยที่สุด

3. กรณทีีจ่ ํานวนสมการนอยกวาจํ านวนตัวแปร (under-determined system) ระบบสม
การนีจ้ะมคี ําตอบไดหลายคํ าตอบที่สอดคลองกับระบบสมการ แตอยางไรก็ตาม ยังคงสามารถหา
ค ําตอบที่ดีที่สุดออกมาได โดยการใชวิธีซูโดอินเวอรส (pseudo-inverse technique) หรือใชวิธีการ
หาคาเหมาะที่สุด (optimization) โดยการกํ าหนดฟงกชันจุดประสงค (objective function) รวมกับ
การกํ าหนดเงื่อนไขบังคับ (constraints)

เมื่อทํ าการแกสมการ หาคาตัวแปร eα  ของแตละชิ้นสวนได ก็จะสามารถทํ านายทั้ง
ต ําแหนงและระดับความรุนแรงของความเสียหายได เชนถา eα  มคีาเปนศูนยแสดงวาชิ้นสวนนั้น
ไมมีความเสียหายเกิดขึ้น แตถามีคาเทากับ –1 แสดงวาชิ้นสวนนั้นเกิดความเสียหายขึ้น 100 
เปอรเซ็นต

2.3 การตรวจหาความเสียหายโดยวิธีการเปลี่ยนแปลงของความถี่ธรรมชาติและรูปราง
โหมด

วธินีี้เสนอโดย Araujo dos Santos และคณะ (2000b) โดยเริ่มพิจารณาจาก eigenvalue
problem ของโครงสรางกอนเกิดความเสียหาย (derive มาจากสมการระบบเสรีที่ไมมีความหนวง 
(undamped free vibration) ของโครงสรางที่ยังไมเกิดความเสียหาย)

( )j jλ φ− =K M 0 (2.43)

เมื่อ K และ M  คอื สติฟเนสเมทริกซและเมทริกซมวลของโครงสรางกอนเกิดความเสียหาย สวน
jλ  และ jφ  คอืคาลกัษณะเฉพาะและรูปรางโหมดในโหมดที่ j  ของโครงสรางกอนเกิดความเสีย

หาย  โดย 1, 2,...,j m=  โดยที่ m  คอืจ ํานวนของความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดกอนเกิด
ความเสยีหายที่จะใชในการคํ านวณ

และในทํ านองเดียวกับสมการที่ (2.43) eigenvalue problem ของโครงสรางหลังเกิด
ความเสยีหายแลว สามารถเขียนไดเปน

( )D D D Di i
λ φ− =K M 0 (2.44)

เมื่อ DK  และ DM  คอื สติฟเนสเมทริกซและเมทริกซมวลของโครงสรางหลังเกิดความเสียหาย 
สวน Di

λ  และ Di
φ  คอืคาลักษณะเฉพาะและรูปรางโหมดในโหมดที่ i  ของโครงสรางหลังเกิด
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ความเสียหายตามลํ าดับ โดยที่  1, 2,...,i n=  โดย n  คอืจํ านวนของความถี่ธรรมชาติและรูปราง
โหมดหลงัเกิดความเสียหายที่จะใชในการคํ านวณ

สมมุติวาการเกิดความเสียหายทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงเฉพาะสติฟเนสเมทริกซเทานั้น 
(สติฟเนสเมทริกซมีคาลดลง) โดยมวลและเมทริกซมวลของโครงสรางไมเกิดการเปลี่ยนแปลง 
(∆ =M 0 ) ซึง่สามารถเขียนเปนสมการไดวา

D = + ∆K K K (2.45)

D =M M (2.46)

เมื่อ ∆K  คอืการเปลีย่นแปลงของสติฟเนสเมทริกซ ซึ่งเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงของสติฟ
เนสในชิน้สวนตาง ๆ สามารถเขียนเปนสมการไดวา

1

NE

e e
e
α

=

∆ = ∑K K (2.47)

เมือ่แทนคาสมการที่ (2.46) ลงในสมการที่ (2.44) จะไดวา

D D D( )
i i

λ φ− =K M 0 (2.48)

คูณ T
jφ  ตลอดสมการที่ (2.48) จะไดวา

D D D Di i i

T T
j jφ φ λ φ φ=K M (2.49)

สลับเปลี่ยน (transpose) สมการที่ (2.49) จะไดวา

D D D Di i i

T T
j jφ φ λ φ φ=K M (2.50)

แทนคาสมการที่ (2.45) ลงในสมการที่ (2.50) จะไดวา

D D D Di i i i

T T T
j j jφ φ φ φ λ φ φ+ ∆ =K K M (2.50a)

คูณ Di
Tφ ตลอดสมการ (2.43) จะได

D Di i

T T
j j jφ φ λ φ φ=K M (2.51)

แทนคาสมการที่ (2.51) ลงในสมการที่ (2.50a) แลวจัดพจนใหมจะได

D D D( )
i i i

T T
j j jφ φ λ λ φ φ∆ = −K M (2.52)
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แทนคาสมการที่ (2.47) ลงในสมการที่ (2.52) จะได

D D D
1

( )
i i i

NE
T T

e j e j j
e
φ φ α λ λ φ φ

=

= −∑ K M (2.53)

โดยอาศัยสมการที่ (2.38) และ สมการที่ (2.42) ที่เสนอโดย Topole และ Stubbs

D D
D1

D D D D

1
i i

i

i i i i

NE
T

e e
e

T T

φ φ α λ
φ φ φ φ

= = −
∑ K

K K
(2.54)

D D
1

D D

1 ,
k l

k l

NE
T

e e
e

T k l
φ φ α

φ φ
= = − ≠
∑ K

K
(2.55)

สมการที ่ (2.53) จะมีจํ านวนสมการทั้งหมด mn สมการ และเมื่อรวมกับสมการที่ (2.54) 
และ (2.55) ที่มีจํ านวนสมการ n สมการ และ ( 1) 2n n− สมการ ตามลํ าดับ จะทํ าใหมีจํ านวนสม
การที่เปนอิสระจากกัน (independent equations) และสามารถใชในการคํ านวณไดทั้งสิ้น 
( 2 1) 2n m n+ + สมการ เมื่อ m  และ n  คอืจ ํานวนโหมดของความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด 
(mode shape) กอนและหลังเสียหายที่ใชในการคํ านวณ ตามลํ าดับ และมีตัวแปรที่ไมทราบคา 
(unknowns) คือ eα ทีม่จี ํานวนเทากบัจํ านวนชิ้นสวนทั้งหมดในโครงสราง (NE )

ในการแกระบบสมการเชิงเสน Araujo dos Santos และคณะ (2000b) ใชวิธี NNLS 
(Non-negative least-squares) หรือ BVLS (Bounded-variable least-squares) ซึง่ทั้งสองวิธีนี้
สามารถใชแกระบบสมการเชิงเสนไดทั้งกรณี under-determined system และ over-determined 
system

2.4 การตรวจหาความเสียหายโดยวิธีการเปลี่ยนแปลงของเฟลกซิบิลิตีเมทริกซ

วธินีี้เสนอโดย Pandey และ Biswas (1995) โดยเริ่มพิจารณาจาก eigenvalue problem 
ของโครงสรางกอนเกิดความเสียหาย (derive จากสมการระบบเสรีที่ไมมีความหนวง (undamped 
free vibration) ของโครงสรางที่ยังไมเกิดความเสียหาย)

( )2
i iω φ− =K M 0 (2.56)

คูณ T
iφ ตลอดทั้งสองขางของสมการที่ (2.56) จะได

2T T
i i i i iφ φ ω φ φ− =K M 0 (2.57)
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หรือสามารถเขียนสมการที่ (2.57) ไดอีกแบบคือ

2T TΦ Φ −Ω Φ Φ =K M 0 (2.58)

โดยที ่ ( )
2
1

2 2

2

0 0
diag 0 0

0 0
i

N

ω
ω

ω

 
 Ω = =  
  

% , [ ]1 2 Nφ φ φΦ = "

และ N  คอืจํ านวนระดับข้ันความเสรี (degrees of freedom) หรอืจํ านวนโหมดทั้งหมด

ทํ าการนอรมอลไลซ (normalize) เมทริกซรูปรางโหมดเทียบกับเมทริกซมวล จะได 
TΦ Φ =M I  โดยที่ I  คอืเมทริกซเอกลักษณ (identity matrix) ท ําใหสามารถเขียน สมการที่  

(2.58) ไดใหมเปน

2TΦ Φ = ΩK (2.59)

อินเวอรสสมการที่ (2.59) จะได

( ) 11 1 2 1( )T −− − −Φ Φ = ΩK (2.60)

คณูสมการที่ (2.60) ทางดานหนา (pre-multiply) ดวย Φ  และคณูทางดานหลัง (post-multiply)
ดวย TΦ  จะได

1 2 1( ) T− −= = Φ Ω ΦF K (2.61)

กระจายเทอม 1, −Φ Ω  และ  TΦ ลงในสมการที่ (2.61) จะได

[ ]

2 1
1

2
1 2

2

1 0 0

0 0
10 0

T

T

N

T
N

N

φ
ω

φ
φ φ φ

φω

         =            

F " %
#

(2.62)

ดงันัน้ เฟลกซบิิลิตีเมทริกซของโครงสรางกอนเกิดความเสียหาย (F ) จะมีคาเปน

2
1

1N
T

i i
i i

φφ
ω=

=∑F (2.63)
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และในทํ านองเดียวกันกับสมการที่ (2.63) เฟลกซิบิลิตีเมทริกซของโครงสรางหลังเกิดความเสีย
หายแลว ( DF ) จะมีคา

D D D2
1 D

1
i i

i

N
T

i
φ φ

ω=

=∑F (2.64)

การเปลีย่นแปลงของเฟลกซิบิลิตีเมทริกซและสติฟเนสเมทริกซ สามารถเขียนไดเปน

D∆ = −F F F (2.65)

D∆ = −K K K (2.66)

ท ําการจัดพจนใหม จะไดวา

D = + ∆F F F                             (2.67)

D = + ∆K K K (2.68)

เนือ่งจากเฟลกซบิิลิตีเมทริกซเปนสวนกลับของสติฟเนสเมทริกซ  ดังนั้นสามารถเขียนไดวา

D D =K F I (2.69)

แทนคาในสมการที่ (2.67) และ (2.68) ลงในสมการที่ (2.69)  จะไดวา

( )( )+ ∆ + ∆ =K K F F I (2.70)

ท ําการจัดพจนในสมการที่ (2.70) จะไดวา

( )∆ ∆ ∆ =KF+ KF+ K + K F I (2.71)

จากสมการที่ (2.68) D = + ∆K K K  และอาศัยความสัมพันธในสมการที่ (2.69) จะไดวา 
=KF I  ดงันัน้สมการที่ (2.71) จะกลายเปน

D∆ = −∆K F KF (2.72)

 คูณดวย DF  ตลอดสมการที่ (2.72)  จะไดวา

D∆ = − ∆F F KF (2.73)
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แทน  
1

NE

e e
e
α

=

∆ = ∑K K  ลงในสมการที่ (2.73)  จะไดวา

D
1

NE

e e
e

α
=

−∆ = ∑F F K F (2.74)

กระจายเทอมที่อยูในสมการที่ (2.74) จะไดวา

P P P

[ ] [ ] [ ]

11 12 1

1 2

1 2

1

2
D 1 D 2 D

. . .
( 1)

N

N N NN

N

NE

NE

α
α

α

∆ ∆ ∆

∆ ∆ ∆

∆∆ ∆ 
                        − =                             
 

F F F

F F F

FF F

F K F F K F F K F" "
## # #

(2.75)

โดยที่ ∆F  คอืเมทริกซที่มีขนาด N N×  สวนเทอม N∆F  คือเวกเตอรที่มีขนาด 1N ×  ทีอ่ยูใน
สดมภ (column) ที่ N  ของเมทริกซ ∆F และ D NEF K F  คอืเมทริกซที่มีขนาด N N×  เมื่อ N
คอืจํ านวนระดับข้ันความเสรี (degrees of freedom) และ NE  คอืจํ านวนชิ้นสวนทั้งหมดในโครง
สราง

ก ําหนดให DNE NE=B F K F  ดงันั้นเมทริกซ NEB  จะมีขนาด N N×  และสามารถเขียนสมการที่
(2.75) ใหอยูในรูปอยางงาย จะไดวา

( )[ ] [ ]

1

2
1 2 1 2 1

1

1 N NEN N NE

NE NE

α
α

α

× ×

×

 
 
 − ∆ ∆ ∆ =
 
 
 

F F F B B B" "
#

(2.76)

จากสมการที่ (2.76) สามารถคํ านวณหาคา 1 2, , ,∆ ∆F F … และ NE∆F  ไดดังนี้
Col.1 Col.1 Col.1

1 1 1 2 2
Col.2 Col.2 Col.2

2 1 1 2 2

Col. Col. Col.
1 1 2 2

NE NE

NE NE

N N N
N NE NE

α α α
α α α

α α α

−∆ = + + +
−∆ = + + + 


−∆ = + + + 

F B B B
F B B B

F B B B

…
…

# # # #
…

(2.77)
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แสดงสมการที่ (2.77) ใหอยูในรูปเมทริกซจะไดวา

( )

Col.1 Col.1 Col.1
1 11 2

Col.2 Col.2 Col.2
2 21 2

Col. Col. Col.
1 2

1

NE

NE

N N N
N NENE

α
α

α

∆     
    ∆     − =
    
    ∆    

F B B B
F B B B

F B B B

"
"

# ## # % #
"

(2.78)

จะเหน็ไดวา ในสมการที่ (2.78) สามารถที่จะแกสมการหาคาตัวแปร ( jα ) ไดแลว และเมื่อแทนคา
เมทริกซ B  จากทีน่ยิามไวขางตน ลงในสมการที่ (2.78) จะไดวา

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

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

( ) ( ) ( )

D 1 D 2 D 1111 11 11

D 1 D 2 D 2121 21 21
1

2
D 1 D 2 D 11 1 1

D 1 D 2 D 1212 12 12

D 1 D 2 D

NE

NE

NE NN N N

NE
NE

NE NNNN NN NN

α
α

α

  ∆ 
  ∆          = − ∆     ∆    
  
  ∆ 

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

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

F K F F K F F K F F

"
"

# # # # #
%

#
%

# # # # #











(2.79)

โดยที่ NE  คอื จ ํานวนชิ้นสวนทั้งหมด, N  คอืจํ านวนระดับข้ันความเสรี (degrees of freedom)
สวน ( )D 1NE NF K F  คอื คาที่ตํ าแหนงแถวที่ 1  สดมภที่ N  ของผลคูณของเมทริกซ D NEF K F

และ 1N∆F  คอืผลตางของเฟลกซิบิลีตีเมทริกซหลังเกิดความเสียหาย ( DF ) กบัเฟลกซิบิลีตีเมทริกซ
กอนเกิดความเสียหาย (F ) (ดงัแสดงในสมการที่ 2.65) ที่ตํ าแหนงแถวที่ 1  สดมภที่ N

สมการที่ (2.79) เปนสมการเชิงเสน (linear equations) ซึง่สามารถเขียนใหอยูในรูปอยาง
งายไดคือ

Ax = b (2.80)

จะสงัเกตไดวาในสมการที่ (2.79) หรือสมการที่ (2.80) มีจํ านวนสมการมากกวาจํ านวนตัว
แปร ( eα ) อยูเสมอ (over-determined system) ซึง่ตามปกติแลว ถาเมทริกซ A  มขีนาดของคา
ลํ าดับชั้นที่เต็ม (full rank) จะตองใชวิธีกํ าลังสองนอยที่สุด (Least-squares techniques) ในการ
แกระบบสมการ แตเนื่องจากเมทริกซ A  มกัจะมีคาลํ าดับชั้นไมเต็ม (deficient rank) ดงันั้นจึง
ตองใชวิธีซโูดอินเวอรส (pseudo-inverse) ในการแกระบบสมการเพื่อคํ านวณหาคาตัวแปร eα

โดย eα  แสดงถงึระดบัความเสียหายที่เกิดขึ้นในแตละชิ้นสวน เชน ถา eα  มคีาเปนศูนย
แสดงวาชิน้สวนนัน้ไมมีความเสียหายเกิดขึ้น แตถามีคาเทากับ –1 แสดงวาชิ้นสวนนั้นเกิดความ
เสยีหายขึ้น 100 เปอรเซ็นต



บทที่ 3

การเปรียบเทียบวิธีการตรวจหาความเสียหายของโครงสราง
จากคุณสมบัติเชิงพลศาสตร

ในการเปรียบเทียบวิธีการตรวจหาความเสียหาย ข้ันตอนแรกจะตองทํ าการสรางแบบ
จ ําลองโครงสรางเพื่อใชในการตรวจสอบความเสียหายขึ้นมากอน หลังจากนั้นจึงทํ าการกํ าหนดคา
ความเสยีหายขึน้ในโครงสรางนั้นๆ   โดยการกํ าหนดใหสติฟเนสของชิ้นสวนภายในโครงสรางมีคา
ลดลง แลวจงึน ําทฤษฎีและหลักการของวิธีการประเภทตาง ๆ ตามที่ไดนํ าเสนอในบทที่ 2 มาใชใน
การตรวจสอบความเสียหาย แลวทํ าการพิจารณาเปรียบเทียบในดานประสิทธิภาพในการทํ านาย
ต ําแหนงและระดับความรุนแรงของความเสียหาย สวนการศึกษาผลกระทบของความคลาดเคลื่อน
ในการตรวจวดัความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดตอผลการทํ านายความเสียหายจะอยูในบทที่ 4

3.1 แบบจํ าลองโครงขอแข็ง

แบบจํ าลองของโครงสรางที่ใชในตรวจหาความเสียหาย เปนแบบจํ าลองโครงขอแข็งที่
วเิคราะหแบบ 2 มิติ โดยพิจารณาถึงผลของการเสียรูปในแนวแกน (axial deformation) แตไม
พจิารณาผลของการเสียรูปแบบเฉือน (neglecting shear deformation) ซึง่ประกอบดวยจํ านวน
ชิน้สวนทั้งหมด 13 ชิ้นสวน (members), 11 จุดตอ (nodes) และมจีํ านวนของระดับข้ันความเสรี 
(degrees of freedom) เทากบั 24, โดยทุกชิ้นสวนมีขนาดพื้นที่หนาตัด (cross-sectional area) 

20.092 mA = , โมเมนตที่สองของพื้นที่หนาตัด (second moment of cross-sectional area)
5 44.52 10 mI −= × , มอดลุัสของความยืดหยุน (modulus of elasticity, or Young ‘s modulus)

11 22.1 10 NmE −= × และความหนาแนน (density) 37800 kgmρ −=  โดยลักษณะของแบบ
จ ําลองโครงขอแข็งแสดงดังรูปที่ 3.1

รูปที ่3.1 แบบจํ าลองโครงขอแข็งที่ใชในการตรวจสอบความเสียหาย

1 2

54

3

876

109
11 12

13

9 m6 m

4 m

4 m

4 m
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แบบจ ําลองโครงขอแข็งดังรูปที่ 3.1 อางอิงมาจากแบบจํ าลองของ Bicanic และ Chen
(1997) เพราะตองการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการตรวจสอบความเสียหายของวิธีการเปลี่ยน
แปลงของความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดที่เสนอโดย Araujo dos Santos และ คณะ (2000b) 
กบัวธิกีารเปลี่ยนแปลงของความถี่ธรรมชาติที่เสนอโดย Bicanic และ Chen (1997)

3.2 ขอมลูทีต่องใชในการตรวจหาความเสียหาย

จากบทที ่ 2 จะเห็นไดวาทฤษฎีและหลักการของแตละประเภทวิธีการตรวจสอบความเสีย
หายจะมคีวามแตกตางกันไป ซึ่งจะสงผลใหข้ันตอนและความสามารถในการทํ านายความเสียหาย
แตกตางกนัไปดวย โดยในขั้นตอนการทํ านายความเสียหาย วิธีการตาง ๆ เหลานี้จํ าเปนจะตอง
อาศยัขอมลูเบือ้งตนมาใชในการคํ านวณความเสียหาย อาทิเชน ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด 
ทัง้กอนและหลังความเสียหาย เมทรกิซมวลของทั้งโครงสราง (ซึ่งมีคาเทากันทั้งกอนและหลังความ
เสียหาย) สติฟเนสเมทริกซของแตละชิ้นสวนและของทั้งโครงสรางทั้งกอนและหลังความเสียหาย 
เปนตน ซึง่แตละประเภทวิธีการจะอาศัยขอมูลเหลานี้แตกตางกันไป ดังตารางที่ 3.1

ตารางที ่3.1 ขอมูลที่ประเภทวิธีการตาง ๆ ตองใชในการทํ านายความเสียหาย

ประเภทวิธีการตาง ๆขอมูลที่จํ าเปนตองใช
ในการทํ านายความ
เสียหาย

วิธีความถี่
ธรรมชาติ

วิธีเฟลกซิบิ
ลิตีเมทริกซ

วิธีสติฟเนส
เมทริกซ

วิธีความถี่ธรรมชาติ
และรูปรางโหมด

ω • • •

Dω • • • •
φ • • •

Dφ • • •

M •

eK • • • •
ชนิดของสมการ Approximate Approximate Exact Exact
จํ านวนสมการ NL NC× 2N ( 1) 2n n+ ( 2 1) 2n m n+ +

หมายเหตุ เมื่อ NL  คอื จ ํานวนโหมดของความถี่ธรรมชาติทั้งกอนและหลังเสียหายที่ใชคํ านวณ  
NC  คอื จ ํานวนของรูปรางโหมดกอนเสียหายที่ใชคํ านวณ สวน N  คอื จ ํานวนระดับข้ันความเสรี 
(degrees of freedom) ของการวิเคราะหโครงสรางแบบพลศาสตร, m  และ n  คอื จ ํานวนโหมด
ที่ใชในการคํ านวณกอนและหลังเสียหายตามลํ าดับ วิธีแมนตรง (Exact) คอื วิธีที่ไมไดใชการ
ประมาณคาใดๆ ในการสรางชุดสมการซึ่งหากใชจํ านวนโหมดของขอมูลทางดานพลศาสตรเชน 
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ความถี่ธรรมชาติหรือรูปรางโหมดเพียงพอในการสรางชุดสมการที่เปนอิสระจากกันและมีจํ านวน
มากกวาจ ํานวนตัวแปรที่ไมทราบคาแลว คํ าตอบของชุดสมการจะเปนคํ าตอบที่ถูกตอง สวนวิธีที่
จดัวาเปนแบบประมาณ (Approximate) หมายถงึ วธิทีีถ่งึแมจะมีจํ านวนสมการมากกวาจํ านวน
ตัวแปรไมทราบคาก็ยังไมสามารถใหคํ าตอบที่ถูกตอง ซึ่งมีสาเหตุมาจากการใชการประมาณใน
การสรางชดุสมการ ยกตัวอยางเชน ในวิธีความถี่ธรรมชาติที่เสนอโดย Bicanic และ Chen (1997) 
มีการตัดพจนทางขวาสุดในสมการที่ (2.11) หรือในวิธีเฟลกซิบิลิตีเมทริกซที่เสนอโดย Pandey 
และ Biswas (1995) มกีารประมาณคาเฟลกซิบิลิตีเมทริกซกอนและหลังเสียหายดวยสมการที่ 
(2.63) และ (2.64) ตามลํ าดับ ซึ่งเมทริกซที่ไดเปนเพียงคาประมาณหากใชจํ านวนโหมดในการ
ค ํานวณนอยกวาจํ านวนของระดับข้ันความเสรีทั้งหมด

โดยขอมูลทางดานพลศาสตรของโครงสรางที่ยังไมเกิดความเสียหาย เชน ความถี่ธรรม
ชาติ (ω ) รูปรางโหมด (φ ) และสติฟเนสเมทริกซของแตละชิ้นสวน ( eK ) และของทั้งโครงสราง 
(K ) เปนตน สามารถคํ านวณไดจากลักษณะทางกายภาพของโครงสรางกอนเกิดความเสียหาย 
และในท ํานองเดยีวกันขอมูลของโครงสราง เชน ความถี่ธรรมชาติ รูปรางโหมด และสติฟเนสเมท
ริกซของแตละชิ้นสวนและของทั้งโครงสรางที่เกิดความเสียหายแลว ( D D D, ,

e
ω φ K และ DK ) 

สามารถคํ านวณไดจากลักษณะทางกายภาพโครงสรางหลังเกิดความเสียหายแลวเชนเดียวกัน 
โดยขัน้ตอนการคํ านวณขอมูลเหลานี้ แสดงไวดังรูปที่ 3.2

รูปที่ 3.2 ขัน้ตอนการค ํานวณหาขอมูลที่ตองใชในการทํ านายความเสียหาย

1) โครงสรางกอนเกิดความเสียหาย (Before damaged)

2) คํ านวณหาคา สติฟเนสเมตริกซของทั้งโครงสราง (K ), สติฟเนสเมตริกซของแตละชิ้นสวน ( eK )
เมตริกซมวลของทั้งโครงสราง (M ), ความถี่ธรรมชาติ (ω ) และรูปรางโหมด (φ )

3) กํ าหนดคาความเสียหายขึ้นในโครงสราง
(โดยการกํ าหนดใหสติฟเนสของชิ้นสวนในโครงสรางมีคาลดลง)

4) คํ านวณหาคา DK , De
K , D =M M , Dφ และ Dω ของโครงสรางหลังเกิดความเสียหาย

5) น ําขอมูลในขั้นตอนที่ 2 และ ขั้นตอนที่ 4 มาคํ านวณหาความเสียหาย
ตามทฤษฎีและหลักการของแตประเภทวิธีการตามที่ไดนํ าเสนอไปแลวในบทที่ 2

6) เปรียบเทียบผลการทํ านายความเสียหายในดานความสามารถ
ในการทํ านายตํ าแหนงและระดับความรุนแรงของความเสียหาย



32

3.3 การเปรยีบเทียบวิธีการตรวจหาความเสียหาย

จะท ําการเปรยีบเทยีบวิธีการตรวจหาความเสียหาย  ในดานความสามารถในการทํ านาย
ตํ าแหนงและระดับความรุนแรงของความเสียหาย โดยขั้นตอนแรกจะตองทํ าการกํ าหนดคาความ
เสยีหายในชิน้สวนตาง ๆ ภายในโครงสรางกอน หลังจากนั้นจึงนํ าทฤษฎีและหลักการของวิธีการ
ประเภทตาง ๆ ตามที่ไดนํ าเสนอในบทที่ 2 มาใชในการทํ านายความเสียหาย แลวนํ าผลที่ไดมา
แสดงในรปูกราฟแทงเพื่อเปรียบเทียบกันวาวิธีใดที่ใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณนอยที่สุด แลวยัง
สามารถท ํานายความเสียหายไดถูกตองทั้งตํ าแหนงและระดับความรุนแรงของความเสียหาย

เนื่องจากแบบจํ าลองของโครงสรางที่ใชในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ มีการอางอิงมาจากแบบ
จ ําลองโครงขอแข็งของ Bicanic และ Chen (1997) ดงันัน้เพื่อใหเกิดความสอดคลองกันทั้งแบบ
จ ําลองและการก ําหนดคาความเสียหาย จึงกํ าหนดคาความเสียหายภายในชิ้นสวนตางๆ ของโครง
ขอแข็งตาม Bicanic และ Chen โดยแบงเปน 4 กรณีศึกษา ดังแสดงในตารางที่ 3.2

ตารางที ่3.2 การกํ าหนดคาความเสียหายในชิ้นสวนตาง ๆ

กรณีศึกษาที่ ชิน้สวนที่เสียหาย เปอรเซ็นตความเสียหาย จ ํานวนโหมดที่ใชในการคํ านวณ
1 7 10 1→13
2 2, 4, 5, 7 10, 10, 10, 10 1→13
3 2, 7, 12 30, 20, 10 1→13
4 2, 5, 9, 12 10, 30, 20, 10 1→13

ในกรณีศึกษาที่ 1 ไดกํ าหนดใหเกิดความเสียหายขึ้นภายในชิ้นสวนของโครงสรางเพียงชิ้นสวน
เดยีวเทานัน้ โดยมคีวามเสียหายเกิดขึ้น 10 เปอรเซ็นต ตอมาในกรณีศึกษาที่ 2 จึงไดเพิ่มจํ านวน
ชิน้สวนทีเ่กดิความเสยีหายใหมากขึ้น โดยมีชิ้นสวนที่เกิดความเสียหายถึง 4 ชิ้นสวนดวยกันและ
ทัง้ 4 ชิน้สวนมรีะดบัความรุนแรงของความเสียหายเทากันทุกชิ้นสวน แตเนื่องจากแบบจํ าลองของ
โครงสรางทีเ่กดิความเสียหายทั้งในกรณีศึกษาที่ 1 และกรณีศึกษาที่ 2 ถือไดวาเปนลักษณะของ
โครงสรางทีย่งัเกดิความเสียหายไมมากนัก (เพราะมีความเสียหายเพียงแค 10 เปอรเซ็นตและยังมี
ความเสยีหายเทากนัทกุชิน้สวน ซึ่งถือวาไมซับซอนมากนักในดานการทํ านายความเสียหาย) ดัง
นัน้ในกรณศีกึษาที ่ 3 และกรณีศึกษาที่ 4 จึงไดกํ าหนดใหโครงสรางมีความเสียหายมากขึ้นและยัง
กํ าหนดใหชิ้นสวนที่เกิดความเสียหายมีระดับความรุนแรงของความเสียหายแตกตางกันทั้งหมด
โดยในกรณศีกึษาที ่ 3 ไดกํ าหนดใหชิ้นสวนที่เกิดความเสียหายมีระดับความรุนแรงของความเสีย
หายแตกตางกนั 3 ชิ้นสวน และเพิ่มเปน 4 ชิ้นสวนในกรณีศึกษาที่ 4
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3.4 ผลการเปรยีบเทียบวิธีการตรวจหาความเสียหาย

ในการศึกษาเปรียบเทียบวิธีการตรวจหาความเสียหาย จะศึกษาดูวาวิธีประเภทใดที่ใช
จ ํานวนโหมดในการคํ านวณนอยที่สุด แลวยังสามารถทํ านายความเสียหายไดถูกตอง (ระบุไดถูก
ตองทั้งตํ าแหนงและระดับความรุนแรงของเสียหาย) โดยจะทํ าการกํ าหนดคาความเสียหายที่แตก
ตางกนัไปในชิน้สวนตาง ๆ กันภายในโครงสราง ซึ่งเริ่มต้ังแตกรณีศึกษาที่ 1 ถึง 4 ดังตอไปนี้

3.4.1 กรณศีึกษาที่1

กํ าหนดใหเกิดความเสียหายขึ้นภายในชิ้นสวนของโครงสรางเพียงชิ้นเดียวเทานั้นคือชิ้น
สวนที ่7 ซึ่งมีความเสียหายเกิดขึ้น 10 เปอรเซ็นต ดังแสดงในรูปที่ 3.3

รูปที่ 3.3 แบบจ ําลองโครงขอแข็งที่ใชในกรณีศึกษาที่ 1

ผลการท ํานายความเสียหายดวยวิธีประเภทตาง ๆ ปรากฏดังตอไปนี้

รูปที่ 3.4 ผลการท ํานายความเสียหายดวยวิธีประเภทตาง ๆ ในกรณีศึกษาที่ 1

1 2

54

3

876

109
11 12

13

9 m6 m

4 m

4 m

4 m

( เสียหาย 10 %)
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รูปที่ 3.4 (ตอ) ผลการท ํานายความเสียหายดวยวิธีประเภทตาง ๆ ในกรณีศึกษาที่ 1
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 ง) 4 โหมด
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รูปที่ 3.4 (ตอ) ผลการท ํานายความเสียหายดวยวิธีประเภทตาง ๆ ในกรณีศึกษาที่ 1
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 จ) 5 โหมด
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 ฉ) 10 โหมด
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รูปที่ 3.4 (ตอ) ผลการท ํานายความเสียหายดวยวิธีประเภทตาง ๆ ในกรณีศึกษาที่ 1

จากผลการท ํานายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 1 พบวา วิธีการตรวจหาความเสียหาย
ประเภทใชการเปลี่ยนแปลงของความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดที่เสนอโดย Araujo dos Santos
และ คณะ (2000b) สามารถตรวจพบความเสียหายไดอยางถูกตอง (ทั้งตํ าแหนงและระดับความ
รุนแรงของความเสยีหาย) โดยการใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพียง 1 โหมดเทานั้น ( 1m n= =

โดยที่ m  คอืจํ านวนของความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดกอนเสียหายที่ใชในการคํ านวณ สวน n
คอืจํ านวนของความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดหลังเสียหายที่ใชในการคํ านวณ)

ตามปกตแิลว ในกรณีที่โครงสรางมีจํ านวนชิ้นสวนทั้งหมด 13 ชิ้น วิธีประเภทการเปลี่ยน
แปลงความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดที่เสนอโดย Araujo dos Santosและ คณะ  (2000b) จะ
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 ซ) 12 โหมด
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  ฌ) 13 โหมด
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สามารถทํ านายความเสียหายไดอยางถูกตองทั้งตํ าแหนงและระดับความรุนแรงของความเสียหาย 
เมือ่ใชจ ํานวนโหมดในการคํ านวณตั้งแต 3 โหมดขึ้นไป ( 3, 4, 5,..., 13m n= = ) เพราะวาเมื่อ
จ ํานวนโหมดทีใ่ชในการคํ านวณเทากับ 3 โหมด จะทํ าใหมีจํ านวนสมการทั้งสิ้น 15 สมการซึ่งมาก
กวาจ ํานวนตัวแปรที่ไมทราบคา (unknowns) ซึง่กค็อืจํ านวนชิ้นสวนทั้งหมดในโครงสราง (NE ) ที่
มีอยู 13 ชิ้นสวน แตจากผลของการทํ านายความเสียหายในรูปที่ 3.4(ก) กลับปรากฏวาวิธีนี้
สามารถท ํานายความเสยีหายไดอยางถูกตอง เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพียง 1 โหมดเทา
นัน้ ทีเ่ปนเชนนี้ก็เพราะวา Araujo dos Santosและ คณะ (2000b) นํ าวิธี NNLS (Non-negative 
least-squares) หรือ BVLS (Bounded-variable least-squares) มาใชในการแกปญหาระบบสม
การเชงิเสน ซึ่งทั้งสองวิธีนี้อาศัยการ optimization (จงึท ําใหสามารถแกปญหาไดทั้งกรณี over-
determined system และ under-determined system) เมือ่ผนวกกับในกรณีศึกษาที่ 1 ที่เปน
ลักษณะของโครงสรางที่เกิดความเสียหายเพียงเล็กนอยแลว จึงทํ าใหสามารถทํ านายความเสีย
หายไดถกูตองเมื่อใชเพียง 1 โหมดเทานั้น ( 1m n= = )

สวนวธิปีระเภทใชการเปลี่ยนแปลงของสติฟเนสเมทริกซที่เสนอโดย Topole และ Stubbs
(1995) เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณตั้งแต 5 โหมดขึ้นไป ( 0, 5, 6,..., 13m n= = ) ก็
สามารถตรวจพบความเสียหายไดถูกตองทั้งตํ าแหนงและระดับความรุนแรงของความเสียหาย ที่
เปนเชนนี้กเ็พราะวาเมือ่จํ านวนโหมดที่ใชในการคํ านวณเทากับ 5 โหมด จะทํ าใหวิธีการเปลี่ยน
แปลงของสตฟิเนสเมทรกิซ มจีํ านวนสมการทั้งสิ้น 15 สมการซึ่งมากกวาจํ านวนชิ้นสวนทั้งหมด
ของโครงสราง ( NE ) ทีม่อียู 13 ชิน้สวน จึงทํ าใหวิธีประเภทใชการเปลี่ยนแปลงของสติฟเนสเมท
ริกซ สามารถทํ านายความเสียหายไดอยางถูก (หมายเหตุ–วิธีการเปลี่ยนแปลงของสติฟเนสเมท
ริกซมจีํ านวนสมการทั้งหมด ( 1) 2NEQ n n= +  สมการ เมื่อ n  คอืจ ํานวนของความถี่ธรรมชาติ
และรูปรางโหมดหลังเสียหายที่ใชในการคํ านวณ สวน m  คอืจํ านวนของความถี่ธรรมชาติและรูป
รางโหมดกอนเสียหายที่ใชในการคํ านวณ)

 วธิปีระเภทใชการเปลี่ยนแปลงของเฟลกซิบิลิตีเมทริกซที่เสนอโดย Pandey และ Biswas
(1995) ตามปกติแลววิธีนี้ ถงึแมวาจะใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเทาไหรก็ตาม จะมีจ ํานวนสม
การทัง้หมดเทากับ 2N  เสมอ ( 2NEQ N=  เมื่อ N  คอืระดับข้ันความเสรี หรือ degrees of 
freedom) ดังนั้นระบบสมการนี้จึงมีจํ านวนสมการทั้งหมดมากกวาจํ านวนตัวแปรที่ไมทราบคา 
(unknowns) ซึง่กค็อืจํ านวนชิ้นสวนทั้งหมดของโครงสราง (NE ) ทีม่อียู 13 ชิ้นสวนอยูเสมอ ซึ่งจัด
วาเปนลักษณะของกรณี over-determined system ดงันั้นจึงนาจะตรวจพบความเสียหายเมื่อใช
จ ํานวนโหมดในการคํ านวณตั้งแต 1 โหมดแลว แตกลับกลายเปนวาตองใชจํ านวนโหมดในการ
ค ํานวณเทากับ 11 โหมด ( 11m n= = ) จงึจะสามารถประมาณทั้งตํ าแหนงและระดับความรุนแรง
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ของความเสียหายไดคอนขางถูกตอง และเมื่อใชจํ านวนโหมดของความถี่ธรรมชาติและรูปราง
โหมดในการคํ านวณเทากับ 13 โหมด ( 13m n= = ) วธินีีก้ย็งัไมสามารถทํ านายความเสียไดถูก
ตอง 100 เปอรเซ็นตอยูดี (แตจะสามารถท ํานายความเสียหายไดถูกตอง 100 เปอรเซ็นต เมื่อใช
จ ํานวนโหมดในการคํ านวณจนครบทุกโหมด ซึ่งเทากับระดับข้ันความเสรี (degrees of freedom) 
หรือ m n N= = ) ทีเ่ปนเชนนี้ก็เพราะวา condition number ของเมทริกซ A ในสมการที่ (2.79) 
จะขึ้นอยูกับจํ านวนโหมดที่ใชในการคํ านวณ โดยถาจํ านวนโหมดที่ใชในการคํ านวณนอยเกินไป 
condition number ของเมทริกซ A  จะมคีามาก หรือเมทริกซ A  จะเปนเมทริกซเอกฐาน 
(singular matrix) และ condition number ของเมทริกซ A จะมคีานอยลงเรื่อย ๆ เมื่อใชจํ านวน
โหมดในการค ํานวณเพิม่ข้ึนเรื่อย ๆ ดังนั้นเมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน วิธีนี้ก็สามารถ
ท ํานายความเสียหายไดถูกตองมากขึ้น

วธิปีระเภทการเปลี่ยนแปลงของความถี่ธรรมชาติที่เสนอโดย Bicanic และ Chen (1997) 
ใชจํ านวนโหมดของความถี่ธรรมชาติกอนและหลังเสียหาย (NL ) และจํ านวนของรูปรางโหมด
กอนเสียหาย (NC ) ในการคํ านวณเทากับ 13 โหมด และ 24 โหมด ตามลํ าดับ 
( 13, 24NL NC= = ) จึงจะตรวจพบความเสียหายไดถูกตองทั้งตํ าแหนงและระดับความรุนแรง
ของความเสียหาย ที่เปนเชนนี้ก็เพราะวา วิธีการเปลี่ยนแปลงของความถี่ธรรมชาติมีตัวแปรที่ไม
ทราบคา (unknowns) 2 ตัวแปรคือ eα และ ikC  โดยที่ eα  คอืระดับความรุนแรงของความเสีย
หาย (Scalar damage) ซึง่จะมจี ํานวนเทากับจํ านวนชิ้นสวนทั้งหมดของโครงสราง ( )NE  และ 
ikC  คือ Mode participation factor ซึง่มคีวามเกี่ยวของโดยตรงกับรูปรางโหมด (mode shape)

และเนื่องจากวาวิธีนี้มีตัวแปรที่ไมทราบคา 2 ตัว ดังนั้นจึงตองมีสมการที่เปนอิสระจากกัน 
(independent equations) 2 สมการคอื สมการที่ (2.20) และ (2.22) ตามลํ าดับ, ซึ่งจะเห็นไดวามี
ตวัแปรที่ไมทราบคาในสมการที่ (2.20) คือ eα  (ซึง่เกี่ยวของกับNE ) และ ilC  หรือ ikC  (ซึง่เกี่ยว
ของกับNC ), และจ ํานวนของสมการที่ (2.20) จะขึ้นอยูกับจํ านวนโหมดของคาความถี่ธรรมชาติ
กอนและหลังเสียหายที่ใชในการคํ านวณ (NL ) ดงันัน้วธินีีจ้ะสามารถคํ านวณหาคาตัวแปร eα  ได
ถกูตอง 100 เปอรเซ็นต อยางนอยที่สุดแลว NL NE=  และ NC N=  หรอืจํ านวนของคาความถี่
ธรรมชาติกอนและหลังเสียหายที่ใชในการคํ านวณ (NL ) ตองเทากับจํ านวนของชิ้นสวนทั้งหมด
ของโครงสราง (NE ) และจ ํานวนของรูปรางโหมดกอนเสียหายที่ใชในการคํ านวณ (NC ) ตองเทา
กบั จํ านวนของ degrees of freedom  (N ) (หมายเหต-ุเนื่องจากตามทฤษฎีและหลักการของวิธี
ทีเ่สนอโดย Bicanic และ Chen  ตองใช NC อยางตํ ่าตั้งแต 2 โหมดขึ้นไป ดังนั้นในการศึกษาวิจัย
คร้ังนี้จึงใช 24NC =  ในทกุๆ รูปของการแสดงผลการทํ านายความเสียหาย)
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3.4.2 กรณศีึกษาที่ 2

ในกรณศีกึษาที ่1 มชีิน้สวนที่เกิดความเสียหายเพียงชิ้นเดียวเทานั้น ดังนั้นในกรณีศึกษาที่ 
2 นี ้ ตองการทีจ่ะศกึษาวา หากเกิดความเสียหายเทาๆ กันในหลายชิ้นสวน วิธีการตรวจหาความ
เสียหายตามแตละประเภท จะสามารถตรวจพบความเสียหายไดหรือไม โดยไดกํ าหนดใหเกิด
ความเสยีหายขึน้ภายในชิ้นสวนของโครงสรางจํ านวน 4 ชิ้นดวยกัน คือ ชิ้นสวนที่ 2, 4, 5, และชิ้น
สวนที ่ 7 โดยทกุชิ้นสวนมีระดับความเสียหายเทากันทั้งหมด คือ 10 เปอรเซ็นต  ดังแสดงในรูปที่ 
3.5

รูปที ่3.5 แบบจํ าลองโครงขอแข็งที่ใชในกรณีศึกษาที่ 2

ผลการท ํานายความเสียหายดวยวิธีประเภทตางๆ ปรากฏดังตอไปนี้

รูปที ่3.6 ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีประเภทตาง ๆ ในกรณีศึกษาที่ 2
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รูปที ่3.6 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีประเภทตาง ๆ ในกรณีศึกษาที่ 2

ข) 2 โหมด
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     ข) 2 โหมด
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    ค) 3 โหมด
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 ง) 4 โหมด
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รูปที ่3.6 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีประเภทตาง ๆ ในกรณีศึกษาที่ 2

 ฉ) 10 โหมด ช) 11 โหมด
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   จ) 5 โหมด
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รูปที ่3.6 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีประเภทตาง ๆ ในกรณีศึกษาที่ 2

จากผลการท ํานายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 2 พบวาวิธีการเปลี่ยนแปลงของความถี่
ธรรมชาติและรูปรางโหมด สามารถตรวจพบความเสียหายไดถูกตอง เมื่อใชจํ านวนโหมดในการ
ค ํานวณอยางนอย 2 โหมด ซึ่งแตกตางจากกรณีศึกษาที่ 1 ที่ใชเพียง 1 โหมดเทานั้น ที่เปนเชนนี้
เพราะวา ในกรณศีกึษาที่ 2 เปนลักษณะของโครงสรางที่เกิดความเสียหายมากขึ้น จึงทํ าใหตองใช
จํ านวนโหมดในการทํ านายความเสียหายเพิ่มข้ึน สวนผลจากการทํ านายความเสียหายที่เหลืออีก 
3 ประเภท ไดผลตรงกันทั้งจากกรณีศึกษาที่ 1 และ 2 คอืวิธีการเปลี่ยนแปลงของสติฟเนสเมทริกซ 
และวธิกีารเปลีย่นแปลงความถี่ธรรมชาติ ใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณอยางนอยที่สุด 5 โหมด 
( 0, 5m n= = ) และ 13 โหมด ( 13, 24NL NC= = ) ตามล ําดับ จึงจะตรวจพบความเสียหายได
ถูกตองทั้งตํ าแหนงและขนาดของความเสียหาย สวนวิธีการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมทริกซ 
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สามารถประมาณทั้งตํ าแหนงและระดับความรุนแรงของความเสียหายไดคอนขางถูกตอง เมื่อใช
จ ํานวนโหมดในการคํ านวณตั้งแต 11 โหมดขึ้นไป ( 11m n= = )

3.4.3 กรณศีึกษาที่ 3

ในกรณศีกึษาที ่ 1 และ 2 ที่ไดกํ าหนดใหชิ้นสวนที่เกิดความเสียหาย มีระดับความรุนแรง
ของความเสยีหายเทากนัทั้งหมดทุกชิ้น ดังนั้นในกรณีศึกษาที่ 3 นี้ จึงไดทํ าการกํ าหนดใหชิ้นสวนที่
เกดิความเสยีหาย มีระดับความรุนแรงของความเสียหายแตกตางกันไป โดยกํ าหนดใหชิ้นสวนที่ 2, 
ชิน้สวนที ่7, และชิ้นสวนที่ 12 มีความเสียหาย 30 เปอรเซ็นต, 20 เปอรเซ็นต และ 10 เปอรเซ็นต 
ตามลํ าดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.7

รูปที ่3.7 แบบจํ าลองโครงขอแข็งที่ใชในกรณีศึกษาที่ 3

ผลการท ํานายความเสียหายดวยวิธีประเภทตางๆ ปรากฏดังตอไปนี้

รูปที่ 3.8 ผลการท ํานายความเสียหายดวยวิธีประเภทตาง ๆ ในกรณีศึกษาที่ 3
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รูปที ่3.8 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีประเภทตาง ๆ ในกรณีศึกษาที่ 3
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 ข) 2 โหมด
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 ค) 3 โหมด
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รูปที ่3.8 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีประเภทตาง ๆ ในกรณีศึกษาที่ 3
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รูปที ่3.8 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีประเภทตาง ๆ ในกรณีศึกษาที่ 3

จากผลการท ํานายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 3 พบวาวิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรม
ชาติและรูปรางโหมด สามารถตรวจพบความเสียหายไดถูกตอง โดยการใชจํ านวนโหมดในการ
ค ํานวณอยางนอยที่สุด 2 โหมด ( 2m n= = ) ซึง่ไดผลตรงกับกรณีศึกษาที่ 2 แตตางกับกรณี
ศกึษาที ่1 ทีใ่ชเพยีง 1 โหมด สวนวิธีการทํ านายความเสียหายที่เหลืออีก 3 ประเภท ปรากฏวา ได
ผลตรงกันทั้งกรณีศึกษาที่ 1, 2 และ 3  คอื วิธีการเปลี่ยนแปลงของสติฟเนสเมทริกซ และวิธีการ
เปลี่ยนแปลงของความถี่ธรรมชาติ ใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณอยางนอยที่สุด 5 โหมด 
( 0, 5m n= = ) และ 13 โหมด ( 13, 24NL NC= = ) ตามล ําดับ จึงสามารถตรวจพบทั้งตํ าแหนง
และระดบัความรุนแรงของความเสียหายไดถูกตอง สวนวิธีการเปลี่ยนแปลงของเฟลกซิบิตีเมทริกซ
สามารถประมาณทั้งตํ าแหนงและระดับความรุนแรงของความเสียหายไดคอนขางถูกตอง เมื่อใช

ซ) 12 โหมด

ฌ) 13 โหมด
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  ซ) 12 โหมด
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 ฌ) 13 โหมด



47

จ ํานวนโหมดในการคํ านวณตั้งแต 11 โหมด ( 11m n= = ) และจะสามารถทํ านายความเสียหาย
ไดถกูตอง 100 เปอรเซ็นตเมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเทากับ 24 โหมด

3.4.4 กรณศีึกษาที่ 4

ในกรณศีกึษาที ่ 3 ไดกํ าหนดใหชิ้นสวนที่เกิดความเสียหายมีระดับความรุนแรงของความ
เสยีหายแตกตางกนั แตกม็ีจํ านวนชิ้นสวนที่เกิดความเสียหายเพียง 3 ชิ้นเทานั้น ดังนั้นในกรณี
ศกึษาที ่ 4  จงึไดท ําการเพิ่มจํ านวนชิ้นสวนที่เกิดความเสียหายใหมากขึ้น เพื่อศึกษาดูวา วิธีการ
ตรวจหาความเสียหายตามแตละประเภท จะสามารถตรวจพบความเสียหายไดอีกหรือไม โดย
ก ําหนดใหชิน้สวนที ่2, ชิ้นสวนที่ 5, ชิ้นสวนที่ 9 และชิ้นสวนที่ 12 มีความเสียหาย 10 เปอรเซ็นต, 
30 เปอรเซ็นต, 20 เปอรเซ็นต และ 10 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.9

รูปที ่3.9 แบบจํ าลองโครงขอแข็งที่ใชในกรณีศึกษาที่ 4

ผลการท ํานายความเสียหายดวยวิธีประเภทตางๆ ปรากฏดังตอไปนี้

รูปที ่3.10 ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีประเภทตาง ๆ ในกรณีศึกษาที่ 4
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รูปที ่3.10 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีประเภทตาง ๆ ในกรณีศึกษาที่ 4

����
����

���
���

���
���

����
����
����
����

���
���
���
���

���
���

����
����
����

���
���

���
���
���
���
���

����
����
����

���
���

���
���

����
����

���
���
���

���
���
���
���

���
���
���

���
���
���
���

���
���
���

���
���

���
���
���

���
���

����
����
����

���
���

���
���

���
���

���
���

����
����

���
���

���
���

����
����
����
����

���
���
���
��� ���

���
���
���

����
����

���
���
���
���
���

����
����
����

���
���

���
���

����
����

-10
-5
0
5

10
15
20
25
30
35

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Element No.

Pe
rce

nt 
Da

ma
ge

Exact Fre&Mode (Santos et al.)
����
���� Stiffness (Topole&Stubbs)

����
���� Natural frequency (Bicanic&Chen)

����
���� Flexibility (Pandey&Biswas)

 ข) 2 โหมด

����
����

���
���
��� ���

����
����
����
����

���
���
���
���
��� ���

���
���

����
���
���

���
���
���
���
���
���

����
����

���
��� ���

����
����
����

���
���
���

���
���
���

���
���
���

���
���
���
���
���

���
���
���
��� ���

���
���
���

���

����
����
����
����
����

���
��� ���

���
���

���
���

����
����

���
���
���
��� ���

���

����
����
����
����
����

���
���
���
��� ���

���
��� ����

����

���
���
���
���
���
���

����
����
���� ���

���

���
���
���
���

����
����

-10
-5
0
5

10
15
20
25
30
35

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Element No.

Pe
rce

nt 
Da

ma
ge

Exact Fre&Mode (Santos et al.)
����
���� Stiffness (Topole&Stubbs)

����
���� Natural frequency (Bicanic&Chen)

����
���� Flexibility (Pandey&Biswas)

ค) 3 โหมด

����
����
����

���
���
��� ���

���

����
����
����

���
���
���
���
���
���
���

���
��� ����

����

���
���

���
���
���
���
���
��� ���� ���

���
���
���

����
����

���
���
���

���
���
���

���
���
���

���
���
���
���

���
���
���
��� ���

���
���
���

���

����
����
����
����

���
��� ���

���
���

���
���

����
����

���
���
���
���
��� ���

���
���

����
����

���
���
���
���
���
��� ���

���
���

���
���
���
��� ����

����

���
���
���
���
���
���
���
��� ����

����
����
����

���
���

���
���
���
���
���
��� ����

����
����

-15
-10
-5
0
5

10
15
20
25
30
35

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Element No.

Pe
rce

nt 
Da

ma
ge

Exact Fre&Mode (Santos et al.)
����
���� Stiffness (Topole&Stubbs)

����
���� Natural frequency (Bicanic&Chen)

����
���� Flexibility (Pandey&Biswas)

ง) 4 โหมด



49

รูปที ่3.10 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีประเภทตาง ๆ ในกรณีศึกษาที่ 4

ช) 11 โหมด
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รูปที ่3.10 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีประเภทตาง ๆ ในกรณีศึกษาที่ 4

จากผลการท ํานายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 4 พบวาวิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรม
ชาตแิละรูปรางโหมด สามารถตรวจพบความเสียหายไดถูกตองทั้งตํ าแหนงและระดับความรุนแรง
ของความเสยีหาย โดยการใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณอยางนอยที่สุด 2 โหมด ( 2m n= = ) ซึ่ง
ไดผลตรงกบักรณีศึกษาที่ 2 และ กรณีศึกษาที่ 3 แตตางกับกรณีศึกษาที่ 1 ที่ใชเพียง 1 โหมด สวน
วธิกีารท ํานายความเสียหายที่เหลืออีก 3 ประเภท ปรากฏวา ไดผลตรงกันทั้ง 4 กรณีศึกษา คือ วิธี
การเปลี่ยนแปลงของสติฟเนสเมทริกซ และวิธีการเปลี่ยนแปลงของความถี่ธรรมชาติ ใชจํ านวน
โหมดในการคํ านวณ 5 โหมด ( 0, 5m n= = ) และ 13 โหมด ( 13, 24NL NC= = ) ตามลํ าดับ 
สวนวิธีที่ใชการเปลี่ยนแปลงของเฟลกซิบิตีเมทริกซ เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณตั้งแต 11 
โหมด ( 11m n= = ) จะสามารถประมาณทั้งตํ าแหนงและระดับความรุนแรงของความเสียหายได
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ซ) 12 โหมด
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 ฌ) 13 โหมด
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คอนขางถกูตอง และจะทํ านายความเสียหายไดถูกตอง 100 เปอรเซ็นต เมื่อใชจํ านวนโหมดในการ
ค ํานวณเทากับ 24 โหมด ( 24m n= = )

3.4.5 สรปุผลการเปรียบเทียบ

ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ไดนํ าทฤษฎีและหลักการของวิธีการตรวจหาความเสียหายประเภท
ตางๆ 4 วธิ ีมาใชในการตรวจหาความเสียหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็ง 2 มิติ โดยกํ าหนดใหเกิด
กรณีความเสียหายแตกตางกันไป ตั้งแตกรณีที่เกิดความเสียหายนอยไปจนถึงความเสียหายมาก 
เพื่อศึกษาวาในกรณีที่ไมมีความคลาดเคลื่อน (error) ในการวัดคาความถี่ธรรมชาติ (natural 
frequency) และรูปรางโหมด (mode shape) แลว วธิีการตรวจหาความเสียหายประเภทใดที่
สามารถท ํานายความเสียหายไดถูกตอง ทั้งตํ าแหนงและระดับความรุนแรงของความเสียหาย โดย
การใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณนอยที่สุด ปรากฏวา วิธีประเภทการเปลี่ยนแปลงของความถี่
ธรรมชาติและรูปรางโหมด ที่เสนอโดย Araujo dos Santosและ คณะ (2000b) ใชจํ านวนโหมดใน
การค ํานวณนอยที่สุด รองลงมาไดแก วิธีประเภทการเปลี่ยนแปลงของสติฟเนสเมทริกซที่เสนอโดย 
Topole และ Stubbs (1995), วธิปีระเภทการเปลี่ยนแปลงของเฟลกซิบิลิตีเมทริกซที่เสนอโดย 
Pandey และ Biswas (1995) และวธิปีระเภทการเปลี่ยนแปลงของความถี่ธรรมชาติที่เสนอโดย 
Bicanic และ Chen (1997) ตามลํ าดับ

แตอยางไรก็ตาม ถามองในแงจํ านวนของขอมูลเบื้องตนที่จํ าเปนตองใชในการทํ านาย
ความเสยีหายแลว จากตารางที่ 3.1 ในบทที่ 3 จะเห็นไดวาวิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติ
และรูปรางโหมดตองอาศัยขอมูลเบื้องตนมาใชในการคํ านวณหาความเสียหายมากที่สุด รองลงมา
ไดแก วธิกีารเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมทริกซ วิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติ และวิธีการ
เปลีย่นแปลงสติฟเนสเมทริกซ ตามลํ าดับ

ดงันัน้จงึสามารถสรุปไดวา วิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดสามารถ
ทํ านายตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดถูกตอง โดยใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณนอยที่สุด 
แตจ ําเปนตองใชขอมูลเบื้องตนในการคํ านวณความเสียหายมากที่สุด
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3.5 การพฒันาปรับปรุงวิธีการตรวจหาความเสียหาย

จากหัวขอที่ 3.4 ไดทํ าการเปรียบเทียบวิธีการตรวจหาความเสียหายตามประเภทตางๆ 
เพือ่ศึกษาวา วธิปีระเภทใดที่ใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณนอยที่สุด แลวยังสามารถทํ านายความ
เสยีหายไดถกูตอง ทั้งตํ าแหนงและระดับความรุนแรงของความเสียหาย ปรากฏวา วิธีการเปลี่ยน
แปลงของความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดที่เสนอโดย Araujo dos Santos และ คณะ (2000b) 
ใชจ ํานวนโหมดในการคํ านวณนอยที่สุด รองลงมาไดแก วิธีการเปลี่ยนแปลงของสติฟเนสเมทริกซ, 
วิธีการเปลี่ยนแปลงของเฟลกซิบิลิตีเมทริกซ และวิธีการเปลี่ยนแปลงของความถี่ธรรมชาติ ตาม
ลํ าดับ ดงันัน้หวัขอนี้จึงพยายามปรับปรุงวิธีของ Araujo dos Santos และ คณะ ใหมีประสิทธิภาพ
ยิ่งขึ้นโดยเฉพาะกรณีที่ตองการใชจํ านวนโหมดนอยๆ ในการคํ านวณซึ่งทํ าโดยปรับปรุงวิธีในการ
แกระบบสมการเชิงเสนของ Araujo dos Santos และ คณะ

ดงัทีเ่คยกลาวไวแลววา ตามปกติแลวโครงสรางที่มีจํ านวนชิ้นสวน 13 ชิ้น วิธีการทํ านาย
ความเสียหายที่เสนอโดย Araujo dos Santos และ คณะ จะสามารถทํ านายความเสียหายได
อยางถกูตองสมบูรณ เมื่อมีจํ านวนสมการมากกวาจํ านวนตัวแปรไมทราบคา (over-determined 
system) เชน เมือ่ใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณ 3 โหมด (15 สมการ, 13 ตวัแปรที่ไมทราบคา) แต
จากผลการศึกษาในหัวขอที่ 3.4 แสดงใหเห็นวา เมื่อนํ าวิธี NNLS (Non-negative least-squares)
มาใชแกระบบสมการเชิงเสนของ Araujo dos Santos และ คณะ เพื่อคํ านวณหาคาตัวแปรที่ไม
ทราบคา (unknowns) สามารถท ํานายความเสียหายไดถูกตอง ถึงแมวาจะใชจํ านวนโหมดนอย
กวา 3 โหมด ซึ่งเปนลักษณะปญหาแบบ under-determined system หรอืกรณทีี่มีจํ านวนสมการ
นอยกวาจํ านวนตัวแปรที่ไมทราบคา (unknowns) ก็ตาม

เนือ่งจากลักษณะปญหาแบบ under-determined system มคี ําตอบไดมากมายหลายคํ า
ตอบทีท่ ําใหระบบสมการเปนจริง ดังนั้นจึงทํ าใหไมสามารถทราบไดวา คํ าตอบที่ไดรับมานั้น คํ า
ตอบใดเปนคํ าตอบที่ถูกตองกันแน จึงจํ าเปนที่จะตองหามาตรการหรือวิธีการมาชวยตรวจสอบวา
ค ําตอบที่ไดรับมานั้น นาจะเปนค ําตอบที่ถูกตองหรือไม ซึ่งมีอยู 2 ทางเลือกดวยกัน คือ

1) ใชจ ํานวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน โดยถาคํ าตอบที่ไดรับจากทั้งกอนและหลังเพิ่ม
จ ํานวนโหมดตรงกัน คํ าตอบนั้นนาจะเปนคํ าตอบที่ถูกตอง

2)  ไมตองเพิม่จ ํานวนโหมดในการคํ านวณ แตนํ าวิธีการคํ านวณที่สามารถแกสมการหา
คาตัวแปรที่ไมทราบคาในกรณี under-determined system ได มาตรวจสอบไขว (cross check) 
กับวิธี NNLS โดยถาค ําตอบจากทั้งสองวิธีตรงกัน คํ าตอบนั้นนาจะเปนคํ าตอบที่ถูกตอง
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จากทั้งสองตัวเลือกขางตน จะเห็นไดวาทางเลือกที่ 2 เปนทางเลือกที่นาสนใจกวาทาง
เลอืกแรก เพราะไมตองเพิ่มจํ านวนโหมดในการคํ านวณ แตก็ยังสามารถทราบไดวาคํ าตอบที่ไดรับ
มานัน้เปนคํ าตอบที่ถูกตองหรือไม โดยการนํ าวิธีที่จะเสนอตอไปนี้มาตรวจสอบไขว (cross check) 
กับวิธี NNLS

วธิทีี่เสนอนี้ (proposed solver) อาศัยการ optimization ในการแกสมการหาคาตัวแปรที่
ไมทราบคา (unknowns) ในกรณีของ under-determined system โดยมีฟงกชันเปาหมาย
(objective function) และ เงื่อนไขบังคับ (constraint) ดังตอไปนี้

Minimize 1( )
2

Tf =x x x (3.1)

Subjected to =Ax B (3.2)

≤ ≤0 x 1 (3.3)

โดยที่ x  คอื เวกเตอรของ eα−  ซึง่เปนตัวแปรที่ไมทราบคา ในสมการที่ (2.53), (2.54) และ (2.55)
              โดยมขีนาดของเวกเตอรเทากับจํ านวนชิ้นสวนทั้งหมดในโครงสราง (NE ) ตัวแปร eα ถูก
              นยิามไวในสมการที่ (2.19)
        A  คอื เมทรกิซสัมประสิทธิ์ที่ประกอบไปดวยคาคงที่ทางซายมือของสมการที่ (2.53), (2.54)
             และ (2.55) คูณดวย –1 ตามลํ าดับ
        B  คอื เวกเตอรที่ประกอบไปดวยคาคงที่ทางขวามือของสมการที่ (2.53), (2.54) และ (2.55)
         ตามลํ าดับ

ขณะที่วิธี NNLS (Non-negative least-squares) มฟีงกชันเปาหมาย และเงื่อนไขบังคับ
ดังนี้

Minimize ( )f = −x Ax B (3.4)

Subjected to     ≥x 0            (3.5)

จะเหน็ไดวาวิธีที่เสนอนี้มีฟงกชันเปาหมาย (objective function) ทีต่องการหาขนาดของ
เวกเตอรตัวแปรที่ไมทราบคา (x ) ทีน่อยทีสุ่ดที่ทํ าใหสมการที่ (2.53), (2.54) และ (2.55) ที่เสนอ
โดย Araujo dos Santos และ คณะ (2000b) เปนจริง และคาในเวกเตอร x  ตองมีคาอยูระหวาง 
0 กับ 1 (เพราะระดับความเสียหายมีคาอยู ในชวง 0 ถึง 100 เปอรเซ็นตเทานั้น) 
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 ซึง่แตกตางจากการแกสมการดวยวิธีซูโดอินเวอรสที่คาในเวกเตอร x  เปนไปไดทั้งคาบวกและคา
ลบ (วิธีที่เสนอใหมนี้มี objective function เหมือนกับวิธีซูโดอินเวอรสแตแตกตางกันตรงที่ 
constraint) อีกทัง้วธิทีีเ่สนอใหมนี้ยังแตกตางจากวิธี NNLS ทีม่ฟีงกชนัเปาหมายที่ตองการหาเวก
เตอร x  ทีท่ ําใหนอรมของ ( )−Ax B  มคีานอยทีส่ดุ โดยในสวนของวิธีการเพื่อหาคาที่เหมาะสมที่
สุด (optimization) วธิทีี่เสนอนี้ (proposed solver) ไดใชคํ าสั่ง fmincon ของโปรแกรม MATLAB 
เวอรชนั 6.0 ในการคํ านวณเพื่อหาคาตัวแปรไมทราบคา (x )

อยางไรก็ดี เนื่องจากแนวทางทั้งสองทางเลือกที่จะนํ ามาใชชวยตรวจสอบคํ าตอบในกรณี 
under-determined system ยงัไมไดมกีารพิสูจนวาเปนจริงเสมอไป หรือสามารถนํ ามาใชไดจริง
หรือไม ดังนั้นจึงจํ าเปนตองมีการพิสูจนสมมติฐานทั้งสอง โดยในการศึกษานี้กํ าหนดใหมีการ
ทดลองตรวจหาความเสียหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็ง (frame) ทีม่จี ํานวนชิ้นสวนทั้งหมด 13 
ชิน้และ 60 ชิ้นดังแสดงในรูปที่ 3.1 และ 3.11 ตามลํ าดับ และไดกํ าหนดกรณีการเกิดความเสีย
หายภายในชิน้สวนตางๆ เปน 17 กรณีศึกษาดังแสดงในตารางที่ 3.3

รูปที ่3.11 แบบจ ําลองโครงขอแข็งที่มีจํ านวนชิ้นสวนทั้งหมด 60 ชิ้นที่ใชตรวจหาความเสียหาย
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ตารางที ่3.3 กรณีการเกิดความเสียหายแบบตาง ๆ

กรณีศึกษาที่ ชิ้นสวนที่เสียหาย เปอรเซ็นตความเสียหาย แบบจํ าลอง
1 7 10 โครงขอแข็ง 13 ชิ้น
2 4,5 10,4 โครงขอแข็ง 13 ชิ้น
3 2,4,5,7 10,10,10,10 โครงขอแข็ง 13 ชิ้น
4 2,7,12 30,20,10 โครงขอแข็ง 13 ชิ้น
5 2,5,9,12 10,30,20,10 โครงขอแข็ง 13 ชิ้น
6 7 10 โครงขอแข็ง 60 ชิ้น
7 2,4,5,7 10,10,10,10 โครงขอแข็ง 60 ชิ้น
8 2,7,12 30,20,10 โครงขอแข็ง 60 ชิ้น
9 2,5,9,12 10,30,20,10 โครงขอแข็ง 60 ชิ้น

10 52 10 โครงขอแข็ง 60 ชิ้น
11 47,52,57 25,15,10 โครงขอแข็ง 60 ชิ้น
12 42,47,52 30,20,10 โครงขอแข็ง 60 ชิ้น
13 47,49,50,52 10,10,10,10 โครงขอแข็ง 60 ชิ้น
14 52,54,55,57 10,10,10,10 โครงขอแข็ง 60 ชิ้น
15 52,54,55,57 10,15,20,10 โครงขอแข็ง 60 ชิ้น
16 52,54,55,57 10,10,30,10 โครงขอแข็ง 60 ชิ้น
17 47,50,54,57 10,30,20,10 โครงขอแข็ง 60 ชิ้น

จากตารางที ่ 3.3 ไดกํ าหนดใหมีการตรวจหาความเสียหายทั้งหมด 17 กรณี คือ กรณี
ศกึษาที ่ 1 ถงึ 5 ไดทํ าการตรวจหาความเสียหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็งดังรูปที่ 3.1 แตเนื่อง
จากแบบจ ําลองนีม้จี ํานวนชิ้นสวนทั้งหมดเพียง 13 ชิ้น เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพียง 3 
โหมดจะท ําใหมีจํ านวนสมการทั้งสิ้น 15 สมการ  ซึ่งจัดอยูในกรณีของ over-determined system 
(จํ านวนสมการมากกวาจํ านวนตัวแปรที่ไมทราบคา) จึงทํ าใหลักษณะของปญหากรณี under-
determined system จะเกดิขึน้เมือ่ใชจ ํานวนโหมดในการคํ านวณเพียงแค 2 โหมดแรกเทานั้น ซึ่ง
ท ําใหไมสามารถพิสูจนสมมติฐานที่ 1 (ทางเลือกที่ 1) ไดในบางกรณีศึกษา (ดูในกรณีศึกษาที่ 2 
ถงึกรณศีกึษาที ่ 5) อีกทั้งในแงของการคํ านวณเพื่อหาคาที่เหมาะสมที่สุด (optimization) ของตัว
แปรที่ไมทราบคา (unknowns) เพยีง 13 ตวัแปร ก็ถือวาไมคอยยุงยากมากนัก ดังนั้นในกรณีศึกษา
ที ่ 6 ถึง 17 จงึก ําหนดใหมกีารตรวจหาความเสียหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็งที่มีจํ านวนชิ้นสวน
ทัง้หมด 60 ชิ้น ดงัแสดงในรูปที่ 3.11 เพื่อทํ าใหลักษณะของปญหากรณี under-determined 
system เกดิขึน้เมือ่ใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณตั้งแตโหมดที่ 1 ถึง 6  และมจีํ านวนตัวแปรที่ไม
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ทราบคาที่ตองคํ านวณหาคาที่เหมาะสมที่สุด (optimization)  60 ตวัแปร โดยผลการตรวจหา
ความเสียหายในกรณีศึกษาตางๆ ปรากฏผลดังตอไปนี้

a) กรณีศึกษาที่ 1

ก ําหนดใหชิ้นสวนที่ 7 เสียหาย 10 เปอรเซ็นต ดังแสดงในรูปที่ 3.12

รูปที ่ 3.12 แบบจํ าลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 1 ในหวัขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหา
ความเสยีหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด

จากการทดลองตรวจหาความเสียหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 1 เพื่อ
พสิจูนสมมติฐานที่ 1 และ 2 ปรากฏวาทั้งสองสมมติฐานเปนจริง กลาวคือ
1) เมือ่ใชจ ํานวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน จนกระทั่งคํ าตอบตรงกันแลว (ในรูปที่ 3.13 คํ าตอบ

จากการคํ านวณดวยวิธี NNLS โหมด 1 และ 2 ตรงกัน) และปรากฏวา คํ าตอบที่ตรงกันนั้น
เปนค ําตอบที่ถูกตอง ดังนั้นสมมติฐานที่ 1 เปนจริงในกรณีนี้

2) จากรูปที่ 3.13(ก) เมื่อใช 1 โหมดในการคํ านวณ ค ําตอบทีไ่ดจากการคํ านวณดวยวิธีที่เสนอ
(proposed solver) และวิธี NNLS ตรงกนั และปรากฏวาคํ าตอบจากทั้ง 2 วิธีที่ตรงกันนั้นเปน
ค ําตอบทีถ่กูตอง ดังนั้นสมมติฐานที่ 2 เปนจริงในกรณีนี้

เปนที่นาสังเกตวา วิธี NNLS (Non-negative least-squares) ใหคํ าตอบที่ถูกตองโดยใช
จํ านวนโหมดในการคํ านวณนอยกวาวิธีซูโดอินเวอรส (pseudo-inverse) ซึ่งมีสาเหตุมาจากวิธี 
NNLS สามารถแกสมการหาคํ าตอบไดทั้งกรณี under-determined system และ over-
determined system ขณะทีว่ธิซีโูดอินเวอรสใหคํ าตอบที่ถูกตองเฉพาะกรณี over-determined 
system เทานั้น

ในรูปที่ 3.13(ค) ไมไดแสดงผลการทํ านายความเสียหายของวิธีที่เสนอ เนื่องจากวิธีที่เสนอนี้ใช
ส ําหรับการแกปญหาเฉพาะในกรณี under-determined system เทานั้น สวนกรณีที่ระบบสมการ
เปน over-determined system ผูเขียนขอแนะนํ าใหใชวิธี NNLS ในการแกสมการ
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รูปที ่3.13  ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 1 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจ
หาความเสยีหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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   ข) 2 โหมด
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b) กรณีศึกษาที่ 2

ก ําหนดใหโครงสรางมีชิ้นสวนที่เกิดความเสียหาย 2 ชิ้น คือ ชิ้นสวนที่ 4 เสียหาย 10 
เปอรเซ็นต และชิน้สวนที่ 5 เสียหาย 4 เปอรเซ็นต ดงัแสดงในรูปที่ 3.14

รูปที ่ 3.14 แบบจํ าลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 2 ในหวัขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหา
ความเสยีหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด

จากการทดลองตรวจหาความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 2 ปรากฏผลดังตอไปนี้
1) ไมสามารถพสิจูนสมมติฐานที่ 1 ได เพราะถึงแมวาเมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน 

จนกระทัง่ค ําตอบตรงกัน (ในรูปที่ 3.15 คํ าตอบจากการคํ านวณดวยวิธี NNLS โหมด 2 และ 3 
ตรงกนั) และปรากฏวาคํ าตอบที่ตรงกันนั้นเปนคํ าตอบที่ถูกตองก็ตาม เนื่องจากเมื่อใชจํ านวน
โหมดในการค ํานวณเทากับ 3 โหมด ทํ าใหมีจํ านวนสมการมากกวาจํ านวนตัวแปรไมทราบคา
หรือเปนกรณี over-determined system ซึง่ในกรณนีี้ใหคํ าตอบที่ถูกตองอยูแลว ดังนั้นจึงไม
จ ําเปนทีต่องมีการตรวจสอบคํ าตอบอีก อีกทั้งวัตถุประสงคที่ตองการพิสูจนสมมติฐานทั้งสอง 
เพื่อตองการหาวิธีการที่จะมาชวยในการตรวจสอบคํ าตอบเฉพาะในกรณีของ under-
determined system เทานั้น

2) สมมติฐานที ่2 เปนจริง กลาวคือ จากรูปที่ 3.15(ข) เมื่อใช 2 โหมดในการคํ านวณ คํ าตอบที่ได
จากการคํ านวณดวยวิธีที่เสนอ (proposed solver) และวิธี NNLS ตรงกัน และปรากฏวาคํ า
ตอบทีต่รงกนันัน้เปนคํ าตอบที่ถูกตอง ดังนั้นสมมติฐานที่ 2 เปนจริงในกรณีนี้

และเปนที่นาสังเกตวา วิธี NNLS ใหค ําตอบทีถ่กูตอง โดยใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณนอยกวา
วธิีซูโดอินเวอรส

ในรูปที่ 3.15(ค) ไมไดแสดงผลการทํ านายความเสียหายของวิธีที่เสนอ เนื่องจากวิธีที่เสนอนี้ใช
ส ําหรับการแกปญหาเฉพาะในกรณี under-determined system เทานั้น สวนกรณีที่ระบบสมการ
เปน over-determined system ผูเขียนขอแนะนํ าใหใชวิธี NNLS ในการแกสมการ
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รูปที ่3.15 ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 2 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจ
หาความเสยีหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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  ก) 1 โหมด
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 ข) 2 โหมด

���
���
���
���
���
���
���
���

���
���
���

����
����
����
����
����
����
����
����

���
���
���

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

14

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Element No.

Pe
rce

nt 
Da

ma
ge

Exact
����
���� NNLS (Non-Negative Least-Squares) Proposed Solver

���
��� Pseudo-Inverse

  ค) 3 โหมด



60

c) กรณีศึกษาที่ 3

ก ําหนดใหเกดิความเสียหายภายในโครงสราง 4 ชิ้นดวยกัน คือ ชิ้นสวนที่ 2, 4, 5 และชิ้น
สวนที ่7 โดยทุกชิ้นสวนมีความเสียหายเทากับ 10 เปอรเซ็นต ดังแสดงในรูปที่ 3.16

รูปที ่ 3.16 แบบจํ าลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 3 ในหวัขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหา
ความเสยีหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด

จากการทดลองตรวจหาความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 3 ปรากฏวา ไดขอสรุปเหมือนกับ
ในกรณีศึกษาที่ 2 กลาวคือ
1) ไมสามารถพสิจูนสมมติฐานที่ 1 ได เพราะถึงแมวาเมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน 

จนกระทัง่ค ําตอบตรงกัน (ในรูปที่ 3.17 คํ าตอบจากการคํ านวณดวยวิธี NNLS โหมด 2 และ 3 
ตรงกนั) และปรากฏวาคํ าตอบที่ตรงกันนั้นเปนคํ าตอบที่ถูกตองก็ตาม เนื่องจากเมื่อใชจํ านวน
โหมดในการคํ านวณเทากับ 3 โหมด ( 3m n= =  จะได 15 สมการ 13 unknowns) ทํ าใหมี
จ ํานวนสมการมากกวาจํ านวนตัวแปรไมทราบคาหรือเปนกรณี over-determined system ซึ่ง
ในกรณนีีใ้หคํ าตอบที่ถูกตองอยูแลว ดังนั้นจึงไมจํ าเปนที่ตองมีการตรวจสอบคํ าตอบอีก

2) สมมติฐานที ่2 เปนจริง กลาวคือ จากรูปที่ 3.17(ข) เมื่อใช 2 โหมดในการคํ านวณ คํ าตอบที่ได
จากการคํ านวณดวยวิธีที่เสนอ และวิธี NNLS ตรงกนั และปรากฏวาคํ าตอบที่ตรงกันนั้นเปน
ค ําตอบทีถ่กูตอง ดังนั้นสมมติฐานที่ 2 เปนจริงในกรณีนี้

และเปนที่นาสังเกตวา วิธี NNLS ใหค ําตอบทีถ่กูตอง โดยใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณนอยกวา
วธิีซูโดอินเวอรส

ในรูปที่ 3.17(ค) ไมไดแสดงผลการทํ านายความเสียหายของวิธีที่เสนอ เนื่องจากวิธีที่เสนอนี้ใช
ส ําหรับการแกปญหาเฉพาะในกรณี under-determined system เทานั้น สวนกรณีที่ระบบสมการ
เปน over-determined system ผูเขียนขอแนะนํ าใหใชวิธี NNLS ในการแกสมการ
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รูปที ่3.17  ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 3 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจ
หาความเสยีหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด

 ข) 2 โหมด
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ค) 3 โหมด
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d) กรณีศึกษาที่ 4

ก ําหนดใหเกดิความเสียหายภายในชิ้นสวนของโครงสราง 3 ชิ้น คือช้ินสวนที่ 2, 7 และชิ้น
ที ่12 โดยมีความเสียหาย 30 เปอรเซ็นต, 20 เปอรเซ็นต และ 10 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ ดังแสดง
ในรูปที่ 3.18

รูปที ่ 3.18 แบบจํ าลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 4 ในหวัขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหา
ความเสยีหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด

จากการทดลองตรวจหาความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 4 ปรากฏวาไดขอสรุปเหมือนกับใน
กรณีศึกษาที่ 2 และ 3 กลาวคือ
1) ไมสามารถพสิจูนสมมติฐานที่ 1 ได เพราะถึงแมวาเมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน 

จนกระทัง่ค ําตอบตรงกัน (ในรูปที่ 3.19 คํ าตอบจากการคํ านวณดวยวิธี NNLS โหมด 2 และ 3 
ตรงกนั) และปรากฏวาคํ าตอบที่ตรงกันนั้นเปนคํ าตอบที่ถูกตองก็ตาม เนื่องจากเมื่อใชจํ านวน
โหมดในการคํ านวณเทากับ 3 โหมด ( 3m n= =  จะได 15 สมการ 13 unknowns) ทํ าใหมี
จ ํานวนสมการมากกวาจํ านวนตัวแปรไมทราบคา (over-determined system) ซึง่ในกรณีนี้ให
ค ําตอบทีถ่กูตองอยูแลว ดังนั้นจึงไมจํ าเปนที่ตองมีการตรวจสอบคํ าตอบอีก

2) สมมติฐานที ่2 เปนจริง กลาวคือ จากรูปที่ 3.19(ข) เมื่อใช 2 โหมดในการคํ านวณ คํ าตอบที่ได
จากการคํ านวณดวยวิธีที่เสนอ และวิธี NNLS ตรงกนั และปรากฏวาคํ าตอบที่ตรงกันนั้นเปน
ค ําตอบทีถ่กูตอง ดังนั้นสมมติฐานที่ 2 เปนจริงในกรณีนี้

และเปนที่นาสังเกตวา วิธี NNLS ใหค ําตอบทีถ่กูตอง โดยใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณนอยกวา
วธิีซูโดอินเวอรส

ในรูปที่ 3.19(ค) ไมไดแสดงผลการทํ านายความเสียหายของวิธีที่เสนอ เนื่องจากวิธีที่เสนอนี้ใช
ส ําหรับการแกปญหาเฉพาะในกรณี under-determined system เทานั้น สวนกรณีที่ระบบสมการ
เปน over-determined system ผูเขียนขอแนะนํ าใหใชวิธี NNLS ในการแกสมการ
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รูปที ่3.19  ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 4 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจ
หาความเสยีหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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ค) 3 โหมด
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e) กรณีศึกษาที่ 5

ก ําหนดใหชิ้นสวนที่ 2, 5, 9, และชิน้ที่ 12 เสียหาย 10 เปอรเซ็นต, 30 เปอรเซ็นต, 20
เปอรเซ็นต และ 10 เปอรเซ็นตตามลํ าดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.20

รูปที ่ 3.20 แบบจํ าลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 5 ในหวัขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหา
ความเสยีหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด

จากการทดลองตรวจหาความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 5 ปรากฏวาไดขอสรุปเหมือนกับใน
กรณีศึกษาที่ 2, 3 และ 4 กลาวคือ
1) ไมสามารถพสิจูนสมมติฐานที่ 1 ได เพราะถึงแมวาเมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน 

จนกระทัง่ค ําตอบตรงกัน (ในรูปที่ 3.21 คํ าตอบจากการคํ านวณดวยวิธี NNLS โหมด 2 และ 3 
ตรงกนั) และปรากฏวาคํ าตอบที่ตรงกันนั้นเปนคํ าตอบที่ถูกตองก็ตาม เนื่องจากเมื่อใชจํ านวน
โหมดในการคํ านวณเทากับ 3 โหมด ( 3m n= =  จะได 15 สมการ 13 unknowns) ทํ าใหมี
จ ํานวนสมการมากกวาจํ านวนตัวแปรไมทราบคา (over-determined system) ซึง่ในกรณีนี้ให
ค ําตอบทีถ่กูตองอยูแลว ดังนั้นจึงไมจํ าเปนที่ตองมีการตรวจสอบคํ าตอบอีก

2) สมมติฐานที ่2 เปนจริง กลาวคือ จากรูปที่ 3.21(ข) เมื่อใช 2 โหมดในการคํ านวณ คํ าตอบที่ได
จากการคํ านวณดวยวิธีที่เสนอ และวิธี NNLS ตรงกนั และปรากฏวาคํ าตอบที่ตรงกันนั้นเปน
ค ําตอบทีถ่กูตอง ดังนั้นสมมติฐานที่ 2 เปนจริงในกรณีนี้

และเปนที่นาสังเกตวา วิธี NNLS ใหค ําตอบทีถ่กูตอง โดยใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณนอยกวา
วธิีซูโดอินเวอรส

ในรูปที่ 3.21(ค) ไมไดแสดงผลการทํ านายความเสียหายของวิธีที่เสนอ เนื่องจากวิธีที่เสนอนี้ใช
ส ําหรับการแกปญหาเฉพาะในกรณี under-determined system เทานั้น สวนกรณีที่ระบบสมการ
เปน over-determined system ผูเขียนขอแนะนํ าใหใชวิธี NNLS ในการแกสมการ
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รูปที ่3.21  ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 5 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจ
หาความเสยีหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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ก) 1 โหมด
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ข) 2 โหมด
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  ค) 3 โหมด
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f) กรณีศึกษาที่ 6

ในกรณีศึกษานี้ไดกํ าหนดใหมีการตรวจหาความเสียหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็งที่มี
จ ํานวนชิน้สวนทัง้หมด 60 ชิ้น โดยไดกํ าหนดใหชิ้นสวนที่ 7 เสียหาย 10 เปอรเซ็นตดังรูปที่ 3.22

รูปที ่ 3.22 แบบจํ าลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 6 ในหวัขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหา
ความเสยีหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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จากการทดลองตรวจหาความเสียหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 6 เพื่อ
พสิจูนสมมติฐานที่ 1 และ 2 ปรากฏวาทั้งสองสมมติฐานเปนจริง กลาวคือ
1) เมือ่ใชจ ํานวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน จนกระทั่งคํ าตอบตรงกันแลว (ในรูปที่ 3.23 คํ าตอบ

จากการคํ านวณดวยวิธี NNLS โหมด 1 และ 2 ตรงกัน) และปรากฏวา คํ าตอบที่ตรงกันนั้น
เปนค ําตอบที่ถูกตอง ดังนั้นสมมติฐานที่ 1 เปนจริงในกรณีนี้

2) จากรูปที่ 3.23(ก) เมื่อใช 1 โหมดในการคํ านวณ ค ําตอบทีไ่ดจากการคํ านวณดวยวิธีที่เสนอ
และวิธี NNLS ตรงกนั และปรากฏวาคํ าตอบจากทั้ง 2 วิธีที่ตรงกันนั้นเปนคํ าตอบที่ถูกตอง ดัง
นัน้สมมติฐานที่ 2 เปนจริงในกรณีนี้

และเปนที่นาสังเกตวา
1. วิธี NNLS ใหค ําตอบทีถ่กูตองโดยใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณนอยกวาวิธีซูโดอินเวอรส ซึ่งมี

สาเหตุมาจากวิธี NNLS สามารถแกสมการหาคํ าตอบไดทั้งกรณี under-determined system 
และ over-determined system ขณะทีว่ธิซีูโดอินเวอรสใหคํ าตอบที่ถูกตองเฉพาะกรณี over-
determined system เทานั้น

2. เมือ่ใช 2 โหมดในการคํ านวณ ผลการคํ านวณหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวยคอมพิวเตอรในวิธีที่
เสนอ (proposed solver) เกดิความคลาดเคลื่อนในการคํ านวณ กลาวคือ จากตารางที่ 3.4 
จะเหน็ไดวาระดับความเสียหายของชิ้นสวนที่ 6, 51 ถงึ 58 และ 60 มีคาเทากับ -0.0001 
เปอรเซ็นต (สติฟเนสมีคาเพิ่มข้ึน) โดยคาระดับความเสียหายดังกลาวมีคาเกือบเปนศูนยแต
นอยกวาศนูย ซึ่งไมสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับที่กํ าหนดไว คือ เมื่อโครงสรางเกิดความเสีย
หายแลว สติฟเนสของชิ้นสวนในโครงสรางตองมีคาลดลงเทานั้น โดยตองมีระดับความเสีย
หายอยูระหวาง 0 ถึง 100 เปอรเซ็นต

ในรูปที ่3.23(ค) และ 3.23(ง) ไมไดแสดงผลการทํ านายความเสียหายของวิธีที่เสนอ เนื่องจากวิธีที่
เสนอนีใ้ชสํ าหรับการแกปญหาเฉพาะในกรณี under-determined system เทานั้น สวนกรณีที่
ระบบสมการเปน over-determined system ผูเขียนขอแนะนํ าใหใชวิธี NNLS ในการแกสมการ
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ตารางที ่ 3.4 ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีที่เสนอ (proposed solver) เมือ่ใช 2 โหมดใน
การค ํานวณ ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อน
ในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด

ชิ้นที่ ระดับความเสียหายที่แทจริง
(เปอรเซ็นต)

ระดับความเสียหายที่ไดจากการใช Proposed Solver
 (เปอรเซ็นต)

6 0 -0.0001
7 10 9.9995
8 0 0.005
51 0 -0.0001
52 0 -0.0001
53 0 -0.0001
54 0 -0.0001
55 0 -0.0001
56 0 -0.0001
57 0 -0.0001
58 0 -0.0001
59 0 0.0085
60 0 -0.0001

รูปที ่3.23 ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 6 ในหวัขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจ
หาความเสยีหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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รูปที ่3.23 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 6 ในหวัขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการ
ตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด

����
����
����
����
����
����
����
����
����
����

���
���
���
���
���
���
���
���
���
��� ���

���
��� ��� ��� ���� ��� ��� ��� ���

���
����

-2

0

2

4

6

8

10

12

6 7 8 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

Element No.

Pe
rce

nt 
Da

ma
ge

Exact
����

NNLS (Non-Negative Least-Squares) Proposed Solver
����

Pseudo-Inverse

 ค) 7 โหมด

����
����
����
����
����
����
����
����
����
����

���
���
���
���
���
���
���
���
���
��� ���� ��� ���� ��� ��� ��� ���

-2

0

2

4

6

8

10

12

6 7 8 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

Element No.

Pe
rce

nt 
Da

ma
ge

Exact
����

NNLS (Non-Negative Least-Squares) Proposed Solver
����

Pseudo-Inverse

ง) 8 โหมด
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g) กรณีศึกษาที่ 7

ในกรณีศึกษานี้ไดทํ าการทดลองตรวจหาความเสียหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็งที่มี
จ ํานวนชิน้สวน 60 ชิ้น โดยกํ าหนดใหชิ้นสวนที่ 2, 4, 5, และชิน้สวนที่ 7 เสียหายเทากับ 10 
เปอรเซ็นตทุกชิ้น ดังแสดงในรูปที่ 3.24

รูปที่ 3.24 แบบจํ าลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 7 ในหวัขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหา
ความเสยีหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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จากการทดลองตรวจหาความเสียหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 7 เพื่อ
พสิจูนสมมติฐานที่ 1 และ 2 ปรากฏผลดังตอไปนี้
1) สมมติฐานที ่1 เปนจริง กลาวคือ เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน จนกระทั่งคํ าตอบ

ตรงกนัแลว (ในรูปที่ 3.25 คํ าตอบจากการคํ านวณดวยวิธี NNLS โหมด 3 และ 4 ตรงกัน) และ
ปรากฏวา ค ําตอบที่ตรงกันนั้นเปนคํ าตอบที่ถูกตอง ดังนั้นสมมติฐานที่ 1 เปนจริงในกรณีนี้

2) ไมสามารถพสิจูนสมมติฐานที่ 2 ได เนื่องจากเมื่อใช 3 โหมดในการคํ านวณ ผลการคํ านวณหา
คาทีเ่หมาะสมที่สุดดวยคอมพิวเตอรในวิธีที่เสนอ (proposed solver) เกิดความคลาดเคลื่อน
ในการค ํานวณ กลาวคือ จากตารางที่ 3.5 จะเห็นไดวาระดับความเสียหายของชิ้นสวนที่ 6, 9, 
10, 58 และ 60 มีคาเทากับ -6.15E-06 เปอรเซ็นต (สติฟเนสมีคาเพิ่มข้ึน) โดยคาระดับความ
เสียหายดังกลาวมีคานอยมากจนเกือบเปนศูนยแตนอยกวาศูนย ซึ่งไมสอดคลองกับเงื่อนไข
บงัคบัทีก่ ําหนดไว คือเมื่อโครงสรางเกิดความเสียหายแลว สติฟเนสของชิ้นสวนในโครงสราง
ตองมคีาลดลงเทานั้น โดยตองมีระดับความเสียหายอยูระหวาง 0 ถึง 100 เปอรเซ็นต

และเปนที่นาสังเกตวา
1. วธิทีีเ่สนอสามารถทํ านายตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดถูกตอง 100 เปอรเซ็นต โดยใช

จ ํานวนโหมดในการคํ านวณนอยกวาวิธี NNLS กลาวคอืในรูปที่ 3.25(ข) เมื่อใชจํ านวนโหมด
ในการค ํานวณเทากับ 2 โหมด วิธีที่เสนอใหคํ าตอบที่ถูกตอง  ขณะที่วิธี NNLS ใหคํ าตอบที่ถูก
ตองเมือ่ใชจ ํานวนโหมดในการคํ านวณเทากับ 3 โหมด ดังแสดงในรูปที่ 3.25(ค)

2. วิธี NNLS (Non-negative least-squares) ใหค ําตอบที่ถูกตองโดยใชจํ านวนโหมดในการ
ค ํานวณนอยกวาวิธีซูโดอินเวอรส

ในรูปที ่3.25(จ) และ 3.25(ฉ) ไมไดแสดงผลการทํ านายความเสียหายของวิธีที่เสนอ เนื่องจากวิธีที่
เสนอนีใ้ชสํ าหรับการแกปญหาเฉพาะในกรณี under-determined system เทานั้น สวนกรณีที่
ระบบสมการเปน over-determined system ผูเขียนขอแนะนํ าใหใชวิธี NNLS ในการแกสมการ
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ตารางที ่3.5 ผลการคํ านวณดวยวิธีที่เสนอในกรณีศึกษาที่ 7 เมื่อใช 3 โหมดในการคํ านวณ ในหัว
ขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด

ระดับความเสียหายที่ไดจากการคํ านวณดวยวิธี
ชิ้นที่

ระดับความเสียหาย
ที่แทจริง (%) NNLS (%) Proposed Solver (%) pseudo-inverse (%)

1 0 0 0.0003 0.3045
2 10 9.9999 9.9996 8.4314
3 0 0 4.97E-05 1.3756
4 10 10 10.0009 11.368
5 10 10 9.9992 8.7443
6 0 0 -6.15E-06 0.2636
7 10 9.9999 9.9996 9.6931
8 0 0.0001 0.0004 0.8991
9 0 0 -6.15E-06 -0.6464
10 0 0 -6.15E-06 1.0249
58 0 0 -6.15E-06 0.0591
59 0 0 0.0002 -0.122
60 0 0 -6.15E-06 0.1833

รูปที ่3.25 ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 7 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจ
หาความเสยีหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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รูปที ่3.25 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 7 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการ
ตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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ข) 2 โหมด
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  ค) 3 โหมด
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รูปที ่3.25 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 7 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการ
ตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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จ) 7 โหมด
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h) กรณีศึกษาที่ 8

ในกรณีศึกษานี้ไดทํ าการทดลองตรวจหาความเสียหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็งที่มี
จ ํานวนชิน้สวนทั้งหมด 60 ชิ้น โดยไดกํ าหนดใหชิ้นสวนที่ 2, 7 และ 12 เสียหาย 30, 20 และ 10 
เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.26

รูปที่ 3.26 แบบจํ าลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 8 ในหวัขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหา
ความเสยีหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด

จากการทดลองตรวจหาความเสียหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 8 เพื่อ
พสิจูนสมมติฐานที่ 1 และ 2 ปรากฏวาทั้งสองสมมติฐานเปนจริง กลาวคือ
1) เมือ่ใชจ ํานวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน จนกระทั่งคํ าตอบตรงกันแลว (ในรูปที่ 3.27 คํ าตอบ

จากการคํ านวณดวยวิธี NNLS โหมด 2 และ 3 ตรงกนั) และปรากฏวา คํ าตอบที่ตรงกันนั้น
เปนค ําตอบที่ถูกตอง ดังนั้นสมมติฐานที่ 1 เปนจริงในกรณีนี้

2) จากรูปที่ 3.27(ข) เมื่อใช 2 โหมดในการคํ านวณ ค ําตอบที่ไดจากการคํ านวณดวยวิธีที่เสนอ
(proposed solver) และวิธี NNLS ตรงกนั และปรากฏวาคํ าตอบจากทั้ง 2 วิธีที่ตรงกันนั้นเปน
ค ําตอบทีถ่กูตอง ดังนั้นสมมติฐานที่ 2 เปนจริงในกรณีนี้
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และเปนที่นาสังเกตวา
1. วิธี NNLS (Non-negative least-squares) ใหค ําตอบที่ถูกตองโดยใชจํ านวนโหมดในการ

ค ํานวณนอยกวาวิธีซูโดอินเวอรส (pseudo-inverse)
2. รูปที ่ 3.27(ค) เมื่อใช 3 โหมดในการคํ านวณ ผลจากการคํ านวณหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวย

คอมพวิเตอรในวิธีที่เสนอ เกิดความคลาดเคลื่อนในการคํ านวณ กลาวคือ จากตารางที่ 3.6 จะ
เหน็ไดวา ระดับความเสียหายของชิ้นสวนที่ 3, 4, 5, 9, 10, 11 และ 13 มีคาเทากับ -2.33E-05
เปอรเซ็นต (สติฟเนสมีคาเพิ่มข้ึน) โดยคาระดับความเสียหายดังกลาวมีคาเกือบเปนศูนยแต
นอยกวาศนูย ซึ่งไมสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับที่กํ าหนดไว คือ เมื่อโครงสรางเกิดความเสีย
หายแลว สติฟเนสของชิ้นสวนในโครงสรางตองมีคาลดลงเทานั้น โดยตองมีระดับความเสีย
หายอยูระหวาง 0 ถึง 100 เปอรเซ็นต

ในรูปที่ 3.27(ง) ไมไดแสดงผลการทํ านายความเสียหายของวิธีที่เสนอ เนื่องจากวิธีที่เสนอนี้ใช
ส ําหรับการแกปญหาเฉพาะในกรณี under-determined system เทานั้น

ตารางที ่3.6 ผลการคํ านวณดวยวิธีที่เสนอในกรณีศึกษาที่ 8 เมื่อใช 3 โหมดในการคํ านวณ ในหัว
ขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด

ระดับความเสียหายที่แทจริง ระดับความเสียหายที่ไดจากการใช Proposed Solverชิ้นที่ (เปอรเซ็นต) (เปอรเซ็นต)
1 0 0.00017
2 30 29.99985
3 0 -2.33E-05
4 0 -2.33E-05
5 0 -2.33E-05
6 0 0.00023
7 20 20.00010
8 0 0.000123
9 0 -2.33E-05

10 0 -2.33E-05
11 0 -2.33E-05
12 10 9.99988
13 0 -2.33E-05
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รูปที ่3.27 ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 8 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจ
หาความเสยีหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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รูปที ่3.27 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 8 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการ
ตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด

i) กรณีศึกษาที่ 9

ก ําหนดใหชิ้นสวนที่ 2, 5, 9 และ 12 เสียหาย 10, 30, 20 และ 10 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ 
ดังแสดงในรูปที่ 3.28

รูปที่ 3.28 แบบจํ าลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 9 ในหวัขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหา
ความเสยีหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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จากการทดลองตรวจหาความเสียหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 9 เพื่อ
พสิจูนสมมติฐานที่ 1 และ 2 ปรากฏวาทั้งสองสมมติฐานเปนจริง กลาวคือ
1) เมือ่ใชจ ํานวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน จนกระทั่งคํ าตอบตรงกันแลว (ในรูปที่ 3.29 คํ าตอบ

จากการคํ านวณดวยวิธี NNLS โหมด 2 และ 3 ตรงกนั) และปรากฏวา คํ าตอบที่ตรงกันนั้น
เปนค ําตอบที่ถูกตอง ดังนั้นสมมติฐานที่ 1 เปนจริงในกรณีนี้

2) จากรูปที่ 3.29(ข) เมื่อใช 2 โหมดในการคํ านวณ ค ําตอบที่ไดจากการคํ านวณดวยวิธีที่เสนอ
และวิธี NNLS ตรงกนั และปรากฏวาคํ าตอบจากทั้ง 2 วิธีที่ตรงกันนั้นเปนคํ าตอบที่ถูกตอง ดัง
นัน้สมมติฐานที่ 2 เปนจริงในกรณีนี้

และเปนที่นาสังเกตวา
1. วิธี NNLS ใหค ําตอบทีถ่กูตอง โดยใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณนอยกวาวิธีซูโดอินเวอรส ซึ่ง

มสีาเหตมุาจาก (เคยกลาวไวแลวในตอนตน) วิธี NNLS สามารถแกสมการหาคํ าตอบไดทั้ง
กรณี under-determined system และ over-determined system ขณะที่วิธีซูโดอินเวอรสให
ค ําตอบที่ถูกตองเฉพาะกรณี over-determined system เทานั้น

2. รูปที่ 3.29(ค) เมื่อใช 3 โหมดในการคํ านวณ ผลการคํ านวณหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวย
คอมพิวเตอรในวิธีที่เสนอ เกดิความคลาดเคลื่อนในการคํ านวณ กลาวคือจากตารางที่ 3.7 จะ
เหน็ไดวา ระดับความเสียหายของชิ้นสวนที่ 4, 7, 8, 10 และ 11 มีคาเทากับ -6.71E-06
เปอรเซ็นต (สติฟเนสมีคาเพิ่มข้ึน) โดยคาระดับความเสียหายดังกลาวมีคาเกือบเปนศูนยแต
นอยกวาศนูย ซึ่งไมสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับที่กํ าหนดไว คือเมื่อโครงสรางเกิดความเสียหาย
แลว สติฟเนสของชิ้นสวนในโครงสรางตองมีคาลดลงเทานั้น โดยตองมีระดับความเสียหายอยู
ระหวาง 0 ถึง 100 เปอรเซ็นต

ในรูปที่ 3.29(ง) ไมไดแสดงผลการทํ านายความเสียหายของวิธีที่เสนอ เนื่องจากวิธีที่เสนอนี้ใช
ส ําหรับการแกปญหาเฉพาะในกรณี under-determined system เทานั้น สวนกรณีที่ระบบสมการ
เปน over-determined system ผูเขียนขอแนะนํ าใหใชวิธี NNLS ในการแกสมการ
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ตารางที ่3.7 ผลการคํ านวณดวยวิธีที่เสนอในกรณีศึกษาที่ 9 เมื่อใช 3 โหมดในการคํ านวณ ในหัว
ขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด

ระดับความเสียหายที่แทจริง ระดับความเสียหายที่ไดจากการใช Proposed Solverชิ้นที่ (เปอรเซ็นต) (เปอรเซ็นต)
1 0 0.00067
2 10 9.99925
3 0 0.00031
4 0 -6.71E-06
5 30 29.99995
6 0 0.00029
7 0 -6.71E-06
8 0 -6.71E-06
9 20 19.99998

10 0 -6.71E-06
11 0 -6.71E-06
12 10 9.99997
13 0 2.00E-05

รูปที ่3.29 ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 9 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจ
หาความเสยีหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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รูปที ่3.29 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 9 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการ
ตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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j) กรณีศึกษาที่ 10

ในกรณีศึกษานี้ไดทํ าการทดลองตรวจหาความเสียหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็งที่มี
จ ํานวนชิน้สวน 60 ชิน้ โดยกํ าหนดใหมีชิ้นสวนที่เกิดความเสียหายเพียงชิ้นเดียวเทานั้นคือ ชิ้นสวน
ที ่52 เกิดความเสียหาย 10 เปอรเซ็นต ดงัแสดงในรูปที่ 3.30

รูปที ่ 3.30 แบบจํ าลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 10 ในหวัขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหา
ความเสยีหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด

จากการทดลองตรวจหาความเสียหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 10 เพื่อ
พสิจูนสมมติฐานที่ 1 และ 2 ปรากฏวาทั้งสองสมมติฐานเปนจริง กลาวคือ
1) เมือ่ใชจ ํานวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน จนกระทั่งคํ าตอบตรงกันแลว (ในรูปที่ 3.31 คํ าตอบ

จากการคํ านวณดวยวิธี NNLS โหมด 1 และ 2 ตรงกัน) และปรากฏวา คํ าตอบที่ตรงกันนั้น
เปนค ําตอบที่ถูกตอง ดังนั้นสมมติฐานที่ 1 เปนจริงในกรณีนี้

2) จากรูปที่ 3.31(ก) เมื่อใช 1 โหมดในการคํ านวณ ค ําตอบทีไ่ดจากการคํ านวณดวยวิธีที่เสนอ
(proposed solver) และวิธี NNLS ตรงกนั และปรากฏวาคํ าตอบจากทั้ง 2 วิธีที่ตรงกันนั้นเปน
ค ําตอบทีถ่กูตอง ดังนั้นสมมติฐานที่ 2 เปนจริงในกรณีนี้
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และเปนที่นาสังเกตวา
1. วิธี NNLS (Non-negative least-squares) ใหค ําตอบที่ถูกตองโดยใชจํ านวนโหมดในการ

ค ํานวณนอยกวาวิธีซูโดอินเวอรส (pseudo-inverse)
2. รูปที่ 3.31(ข) เมื่อใช 2 โหมดในการคํ านวณ ผลการคํ านวณหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวย 

คอมพวิเตอรในวิธีที่เสนอ เกิดความคลาดเคลื่อนในการคํ านวณ กลาวคือ จากตารางที่ 3.8 จะ
เหน็ไดวา ระดบัความเสียหายของชิ้นสวนที่ 2 ถึง 11 และชิ้นสวนที่ 13 มีคาเทากับ -0.0007
เปอรเซ็นต (สติฟเนสมีคาเพิ่มข้ึน) โดยคาระดับความเสียหายดังกลาวมีคาเกือบเปนศูนยแต
นอยกวาศนูย ซึ่งไมสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับที่กํ าหนดได คือ เมื่อโครงสรางเกิดความเสีย
หายแลว สติฟเนสของชิ้นสวนในโครงสรางตองมีคาลดลงเทานั้น โดยตองมีระดับความเสีย
หายอยูระหวาง 0 ถึง 100 เปอรเซ็นต

ในรูปที ่3.31(ค) และ 3.31(ง) ไมไดแสดงผลการทํ านายความเสียหายของวิธีที่เสนอ เนื่องจากวิธีที่
เสนอนีใ้ชสํ าหรับการแกปญหาเฉพาะในกรณี under-determined system เทานั้น

ตารางที ่3.8 ผลการคํ านวณดวยวิธีที่เสนอในกรณีศึกษาที่ 10 เมื่อใช 2 โหมดในการคํ านวณ ในหัว
ขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด

ระดับความเสียหายที่แทจริง ระดับความเสียหายที่ไดจากการใช Proposed Solverชิ้นที่
(เปอรเซ็นต) (เปอรเซ็นต)

1 0 0.0145
2 0 -0.0007
3 0 -0.0007
4 0 -0.0007
5 0 -0.0007
6 0 -0.0007
7 0 -0.0007
8 0 -0.0007
9 0 -0.0007

10 0 -0.0007
11 0 -0.0007
12 10 9.9999
13 0 -0.0007
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รูปที ่ 3.31 ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 10 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการ
ตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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รูปที ่ 3.31 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 10 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธี
การตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปราง
โหมด

k)  กรณีศึกษาที่ 11

ก ําหนดใหมชีิ้นสวนที่เกิดความเสียหาย 3 ชิ้น คือ ชิ้นสวนที่ 47, 52 และ 57 เกิดความเสีย
หาย 25, 15 และ 10 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.32

รูปที ่ 3.32 แบบจํ าลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 11 ในหวัขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหา
ความเสยีหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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จากการทดลองตรวจหาความเสียหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 11 เพื่อ
พสิจูนสมมติฐานที่ 1 และ 2 ปรากฏผลดังตอไปนี้
1) สมมติฐานที ่1 เปนจริง กลาวคือ เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน จนกระทั่งคํ าตอบ

ตรงกนัแลว (ในรูปที่ 3.33 คํ าตอบจากการคํ านวณดวยวิธี NNLS โหมด 2 และ 3 ตรงกัน) และ
ปรากฏวา ค ําตอบที่ตรงกันนั้นเปนคํ าตอบที่ถูกตอง ดังนั้นสมมติฐานที่ 1 เปนจริงในกรณีนี้

3. ไมสามารถพสิจูนสมมติฐานที่ 2 ได เนื่องจากเมื่อใช 2 โหมดในการคํ านวณ  ผลการคํ านวณ
หาคาที่เหมาะสมที่สุดดวยคอมพิวเตอรในวิธีที่เสนอ เกิดความคลาดเคลื่อนในการคํ านวณ 
กลาวคอืจากตารางที่ 3.9 จะเห็นไดวาระดับความเสียหายของชิ้นสวนที่ 48 ถึง  51, 53 ถึง 56 
และ 58 ถึง 60 มีคาเทากับ -4.01E-05 เปอรเซ็นต (สติฟเนสมีคาเพิ่มข้ึน) โดยคาระดับความ
เสียหายดังกลาวมีคาเกือบเปนศูนยแตนอยกวาศูนย ซึ่งไมสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับที่
ก ําหนดไว คอื เมื่อโครงสรางเกิดความเสียหายแลว สติฟเนสของชิ้นสวนในโครงสรางตองมีคา
ลดลงเทานัน้ โดยตองมีระดับความเสียหายอยูระหวาง 0 ถึง 100 เปอรเซ็นต

เปนที่นาสังเกตวา วิธี NNLS ใหค ําตอบทีถ่กูตองโดยใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณนอยกวาวิธีซูโด
อินเวอรสซึ่งมีสาเหตุมาจากวิธี NNLS สามารถแกสมการหาคํ าตอบไดทั้งกรณี under-
determined system และ over-determined system ขณะทีว่ิธีซูโดอินเวอรสใหคํ าตอบที่ถูกตอง
เฉพาะกรณี over-determined system เทานั้น

ในรูปที่ 3.33(ง) ไมไดแสดงผลการทํ านายความเสียหายของวิธีที่เสนอ เนื่องจากวิธีที่เสนอนี้ใช
ส ําหรับการแกปญหาเฉพาะในกรณี under-determined system เทานั้น สวนกรณีที่ระบบสมการ
เปน over-determined system ผูเขียนขอแนะนํ าใหใชวิธี NNLS ในการแกสมการ
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ตารางที่ 3.9 ผลการค ํานวณดวยวิธีที่เสนอในกรณีศึกษาที่ 11 เมื่อใช 2 โหมดในการคํ านวณ ในหัว
ขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด

ระดับความเสียหายที่แทจริง ระดับความเสียหายที่ไดจากการใช Proposed Solverชิ้นที่ (เปอรเซ็นต) (เปอรเซ็นต)
47 25 24.99913
48 0 -4.01E-05
49 0 -4.01E-05
50 0 -4.01E-05
51 0 -4.01E-05
52 15 15.00255
53 0 -4.01E-05
54 0 -4.01E-05
55 0 -4.01E-05
56 0 -4.01E-05
57 10 9.99426
58 0 -4.01E-05
59 0 -4.01E-05
60 0 -4.01E-05

รูปที ่ 3.33 ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 11 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการ
ตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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รูปที ่ 3.33 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 11 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธี
การตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปราง
โหมด
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���
���
���
���
���
���
���
���

���
���
���
���
���

���
���
���
���

���
���
���
���
���
���
���
��� ��� ��� ��� ���

���
���
���
���
���
��� ��� ��� ��� ���

���
���
��� ��� ��� ���

-10

0

10

20

30

47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

Element No.

Pe
rce

nt 
Da

ma
ge

Exact
����

NNLS (Non-Negative Least-Squares) Proposed Solver (No feasible Solution)
����

Pseudo-Inverse

ค) 3 โหมด
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l) กรณีศึกษาที่ 12

ในกรณีศึกษานี้ไดทํ าการทดลองตรวจหาความเสียหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็งที่มี
จ ํานวนชิน้สวน 60 ชิน้ โดยกํ าหนดใหมีชิ้นสวนที่เกิดความเสียหาย 3 ชิ้น คือ ชิ้นสวนที่ 42, 47และ 
52 เกดิความเสียหาย 30, 20 และ 10 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.34

รูปที ่ 3.34 แบบจํ าลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 12 ในหวัขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหา
ความเสยีหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด

จากการทดลองตรวจหาความเสียหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 12 เพื่อ
พสิจูนสมมติฐานที่ 1 และ 2 ปรากฏวาทั้งสองสมมติฐานเปนจริง กลาวคือ
1) เมือ่ใชจ ํานวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน จนกระทั่งคํ าตอบตรงกันแลว (ในรูปที่ 3.35 คํ าตอบ

จากการคํ านวณดวยวิธี NNLS โหมด 2 และ 3 ตรงกนั) และปรากฏวา คํ าตอบที่ตรงกันนั้น
เปนค ําตอบที่ถูกตอง ดังนั้นสมมติฐานที่ 1 เปนจริงในกรณีนี้

2) จากรูปที่ 3.35(ข) เมื่อใช 2 โหมดในการคํ านวณ ค ําตอบที่ไดจากการคํ านวณดวยวิธีที่เสนอ
และวิธี NNLS ตรงกนั และปรากฏวาคํ าตอบจากทั้ง 2 วิธีที่ตรงกันนั้นเปนคํ าตอบที่ถูกตอง ดัง
นัน้สมมติฐานที่ 2 เปนจริงในกรณีนี้

1 2
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2524

3029
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และเปนที่นาสังเกตวา
1. วิธี NNLS (Non-negative least-squares) ใหค ําตอบที่ถูกตอง โดยใชจํ านวนโหมดในการ

ค ํานวณนอยกวาวิธีซูโดอินเวอรส (pseudo-inverse)
2. รูปที่ 3.35(ค) เมื่อใช 3 โหมดในการคํ านวณ ผลการคํ านวณหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวย

คอมพวิเตอรในวิธีที่เสนอ เกิดความคลาดเคลื่อนในการคํ านวณ กลาวคือ จากตารางที่ 3.10 
จะเหน็ไดวา ระดับความเสียหายของชิ้นสวนที่ 41, 44, 46, 48, 50, 51 และ 53 มีคาเทากับ                
-0.0017 เปอรเซน็ต (สติฟเนสมีคาเพิ่มข้ึน) โดยคาระดับความเสียหายดังกลาวมีคาเกือบเปน
ศนูยแตนอยกวาศูนย ซึ่งไมสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับที่กํ าหนดไว คือเมื่อโครงสรางเกิดความ
เสยีหายแลว สติฟเนสของชิ้นสวนในโครงสรางตองมีคาลดลงเทานั้น โดยตองมีระดับความเสีย
หายอยูระหวาง 0 ถึง 100 เปอรเซ็นต

ในรูปที่ 3.35(ง) ไมไดแสดงผลการทํ านายความเสียหายของวิธีที่เสนอ เนื่องจากวิธีที่เสนอนี้ใช
ส ําหรับการแกปญหาเฉพาะในกรณี under-determined system เทานั้น

ตารางที ่ 3.10 ผลการคํ านวณดวยวิธีที่เสนอในกรณีศึกษาที่ 12 เมื่อใช 3 โหมดในการคํ านวณ ใน
หวัขอการพฒันาปรับปรุงวิธีการตรวจหาความเสียหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด

ระดับความเสียหายที่แทจริง ระดับความเสียหายที่ไดจากการใช Proposed Solverชิ้นที่ (เปอรเซ็นต) (เปอรเซ็นต)
41 0 -0.0017
42 30 30.0009
43 0 -0.0003
44 0 -0.0017
45 0 0.0003
46 0 -0.0017
47 20 19.9981
48 0 -0.0017
49 0 0.0055
50 0 -0.0017
51 0 -0.0017
52 10 10.0037
53 0 -0.0017
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รูปที ่ 3.35 ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 12 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการ
ตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด 
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รูปที ่ 3.35 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 12 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธี
การตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปราง
โหมด

m) กรณีศึกษาที่ 13

ก ําหนดใหมชีิ้นสวนที่เกิดความเสียหาย 4 ชิ้น คือ ชิ้นสวนที่ 47, 49, 50 และ 52 โดยทุกชิ้น
เกดิความเสียหายเทากับ 10 เปอรเซ็นต ดังแสดงในรูปที่ 3.36

รูปที ่ 3.36 แบบจํ าลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 13 ในหวัขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหา
ความเสยีหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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จากการทดลองตรวจหาความเสียหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็ง 60 ชิ้น   ในกรณีศึกษาที่
13 เพือ่พสิจูนสมมติฐานที่ 1 และ 2 ปรากฏผลดังตอไปนี้
1) สมมติฐานที ่1 เปนจริง กลาวคือ เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน จนกระทั่งคํ าตอบ

ตรงกนัแลว (ในรูปที่ 3.37 คํ าตอบจากการคํ านวณดวยวิธี NNLS โหมด 3 และ 4 ตรงกัน) และ
ปรากฏวา ค ําตอบที่ตรงกันนั้นเปนคํ าตอบที่ถูกตอง ดังนั้นสมมติฐานที่ 1 เปนจริงในกรณีนี้

2) ไมสามารถพิสูจนสมมติฐานที่ 2 ได เนื่องจากตั้งแต 3 โหมดเปนตนไป (ในรูปที่ 3.37(ค)) ผล
การคํ านวณหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวยคอมพิวเตอรในวิธีที่เสนอเกิดความคลาดเคลื่อนในการ
ค ํานวณ ดงันัน้จึงทํ าใหไมสามารถพิสูจนสมมติฐานที่ 2 ไดในกรณีศึกษานี้

เปนที่นาสังเกตวา
1. วิธีที่เสนอ (proposed solver) สามารถท ํานายตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดถูกตอง 

โดยใชจ ํานวนโหมดในการคํ านวณนอยกวาวิธี NNLS กลาวคือ ในรูปที่ 3.37(ข) เมื่อใช 2 
โหมดในการคํ านวณ วิธีที่เสนอใหคํ าตอบที่ถูกตอง (ผดิพลาดไมเกิน 1 เปอรเซ็นต) ขณะที่วิธี 
NNLS ใหค ําตอบที่ถูกตอง จากการคํ านวณดวย 3 โหมด ดังแสดงในรูปที่ 3.37(ค)

2. วิธี NNLS (Non-negative least-squares) ใหค ําตอบที่ถูกตองโดยใชจํ านวนโหมดในการ
ค ํานวณนอยกวาวิธีซูโดอินเวอรส (pseudo-inverse)

ในรูปที่ 3.37(จ) ไมไดแสดงผลการทํ านายความเสียหายของวิธีที่เสนอ เนื่องจากวิธีที่เสนอนี้ใช
ส ําหรับการแกปญหาเฉพาะในกรณี under-determined system เทานั้น

รูปที ่ 3.37 ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 13 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการ
ตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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รูปที ่ 3.37 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 13 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธี
การตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปราง
โหมด (ตวัเลขที่แสดงบนรูปที่ 3.37(ข) คือผลการทํ านายความเสียหายจากวิธี Proposed Solver)
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 ค) 3โหมด
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รูปที ่ 3.37 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 13 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธี
การตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปราง
โหมด

n) กรณีศึกษาที่ 14

ก ําหนดใหมชีิ้นสวนที่เกิดความเสียหาย 4 ชิ้น คือ ชิ้นสวนที่ 52, 54, 55 และ 57 โดยทุกชิ้น
เกดิความเสียหายเทากับ 10 เปอรเซ็นต ดังแสดงในรูปที่ 3.38

รูปที ่ 3.38 แบบจํ าลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 14 ในหวัขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหา
ความเสยีหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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จากการทดลองตรวจหาความเสียหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็ง 60 ชิ้น ในกรณีศึกษาที่ 
14 เพือ่พสิจูนสมมติฐานที่ 1 และ 2 ปรากฏผลดังตอไปนี้
1) สมมติฐานที ่1 เปนจริง กลาวคือ เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน จนกระทั่งคํ าตอบ

ตรงกนัแลว (ในรูปที่ 3.39 คํ าตอบจากการคํ านวณดวยวิธี NNLS โหมด 2 และ 3 ตรงกัน) และ
ปรากฏวา ค ําตอบที่ตรงกันนั้นเปนคํ าตอบที่ถูกตอง ดังนั้นสมมติฐานที่ 1 เปนจริงในกรณีนี้

2) ไมสามารถพิสูจนสมมติฐานที่ 2 ได เนื่องจากตั้งแต 2 โหมดเปนตนไป (ในรูปที่ 3.39(ข)) ผล
การค ํานวณหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวยคอมพิวเตอรในวิธีที่เสนอ เกิดความคลาดเคลื่อนในการ
ค ํานวณ ดงันัน้จึงทํ าใหไมสามารถพิสูจนสมมติฐานที่ 2 ไดในกรณีศึกษานี้

และเปนที่นาสังเกตวา วิธี NNLS ใหค ําตอบทีถ่กูตองโดยใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณนอยกวา
วธิซีโูดอินเวอรส ซึ่งมีสาเหตุมาจากวิธี NNLS สามารถแกสมการหาคํ าตอบไดทั้งกรณี under-
determined system และ over-determined system ขณะที่วิธีซโูดอนิเวอรสใหคํ าตอบที่ถูกตอง
เฉพาะกรณี over-determined system เทานั้น

ในรูปที ่ 3.39(ง) และ3.39(จ) ไมไดแสดงผลการทํ านายความเสียหายของวิธีที่เสนอ เนื่องจากวิธีที่
เสนอนีใ้ชสํ าหรับการแกปญหาเฉพาะในกรณี under-determined system เทานั้น

รูปที ่ 3.39  ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 14 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการ
ตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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รูปที ่ 3.39 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 14 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธี
การตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปราง
โหมด
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  ค) 3 โหมด
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รูปที ่ 3.39 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 14 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธี
การตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปราง
โหมด

o) กรณีศึกษาที่ 15

ก ําหนดใหมชีิ้นสวนที่เกิดความเสียหาย 4 ชิ้น คือ ชิ้นสวนที่ 52, 54, 55 และ 57 เกิดความ
เสยีหายเทากับ 10, 15, 20 และ 10 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.40

รูปที ่ 3.40 แบบจํ าลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 15 ในหวัขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหา
ความเสยีหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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 จ) 8 โหมด
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จากการทดลองตรวจหาความเสียหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็ง 60 ชิ้น ในกรณีศึกษาที่ 
15 เพือ่พสิจูนสมมติฐานที่ 1 และ 2 ปรากฏผลดังตอไปนี้
1) สมมติฐานที ่1 เปนจริง กลาวคือ เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน จนกระทั่งคํ าตอบ

ตรงกนัแลว (ในรูปที่ 3.41 คํ าตอบจากการคํ านวณดวยวิธี NNLS โหมด 3 และ 4 ตรงกัน) และ
ปรากฏวา ค ําตอบที่ตรงกันนั้นเปนคํ าตอบที่ถูกตอง ดังนั้นสมมติฐานที่ 1 เปนจริงในกรณีนี้

2) ไมสามารถพิสูจนสมมติฐานที่ 2 ได เนื่องจากตั้งแต 3 โหมดเปนตนไป (ในรูปที่ 3.41(ค)) ผล
การค ํานวณหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวยคอมพิวเตอรในวิธีที่เสนอ เกิดความคลาดเคลื่อนในการ
ค ํานวณ ดงันัน้จึงทํ าใหไมสามารถพิสูจนสมมติฐานที่ 2 ไดในกรณีศึกษานี้

และเปนที่นาสังเกตวา วิธี NNLS (Non-negative least-squares) ใหคํ าตอบที่ถูกตองโดยใช
จ ํานวนโหมดในการคํ านวณนอยกวาวิธีซูโดอินเวอรส (pseudo-inverse)

ในรูปที ่ 3.41(จ) และ3.41(ฉ) ไมไดแสดงผลการทํ านายความเสียหายของวิธีที่เสนอ เนื่องจากวิธีที่
เสนอนีใ้ชสํ าหรับการแกปญหาเฉพาะในกรณี under-determined system เทานั้น

รูปที ่ 3.41  ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 15 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการ
ตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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รูปที ่ 3.41  (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 15 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธี
การตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปราง
โหมด (ตวัเลขที่แสดงบนรูปที่ 3.41(ข) คือผลการทํ านายความเสียหายจากวิธี proposed solver)
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   ข) 2 โหมด
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ค) 3 โหมด
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รูปที ่ 3.41  (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 15 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธี
การตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปราง
โหมด
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  จ) 7 โหมด
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p) กรณีศึกษาที่ 16

ในกรณีศึกษานี้ไดทํ าการทดลองตรวจหาความเสียหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็งที่มี
จ ํานวนชิน้สวน 60 ชิน้ โดยกํ าหนดใหมีชิ้นสวนที่เกิดความเสียหาย 4 ชิ้น คือ ชิ้นสวนที่ 52, 54, 55
และ 57 เกิดความเสียหายเทากับ 10, 10, 30 และ 10 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.42

รูปที ่3.42 แบบจํ าลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 16 ในหวัขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหา
ความเสยีหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด

จากการทดลองตรวจหาความเสียหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็ง 60 ชิ้น ในกรณีศึกษาที่ 
16 เพือ่พสิจูนสมมติฐานที่ 1 และ 2 ปรากฏผลดังตอไปนี้
1) สมมติฐานที ่1 เปนจริง กลาวคือ เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน จนกระทั่งคํ าตอบ

ตรงกนัแลว (ในรูปที่ 3.43 คํ าตอบจากการคํ านวณดวยวิธี NNLS โหมด 3 และ 4 ตรงกัน) และ
ปรากฏวา ค ําตอบที่ตรงกันนั้นเปนคํ าตอบที่ถูกตอง ดังนั้นสมมติฐานที่ 1 เปนจริงในกรณีนี้

2) ไมสามารถพิสูจนสมมติฐานที่ 2 ได เนื่องจากตั้งแต 3 โหมดเปนตนไป (ในรูปที่ 3.43(ค)) ผล
การค ํานวณหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวยคอมพิวเตอรในวิธีที่เสนอ เกิดความคลาดเคลื่อนในการ
ค ํานวณ ดงันัน้จึงทํ าใหไมสามารถพิสูจนสมมติฐานที่ 2 ไดในกรณีศึกษานี้
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เปนที่นาสังเกตวา
1. วิธีที่เสนอสามารถทํ านายตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดถูกตอง โดยใชจํ านวนโหมดใน

การค ํานวณนอยกวาวิธี NNLS กลาวคือ วธิทีีเ่สนอใหคํ าตอบที่ถูกตอง (ผิดพลาดไมเกิน 1 
เปอรเซ็นต) จากการคํ านวณดวย 2 โหมด (รูปที่ 3.43(ข)) ขณะที่วิธี NNLS ใหคํ าตอบที่ถูกตอง
จากการคํ านวณดวย 3 โหมด ดังแสดงในรูปที่ 3.43(ค)

2. วิธี NNLS ใหค ําตอบทีถ่กูตองโดยใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณนอยกวาวิธีซูโดอินเวอรส

ในรูปที ่3.43(จ) และ 3.43(ฉ) ไมไดแสดงผลการทํ านายความเสียหายของวิธีที่เสนอ เนื่องจากวิธีที่
เสนอนีใ้ชสํ าหรับการแกปญหาเฉพาะในกรณี under-determined system เทานั้น

รูปที ่ 3.43  ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 16 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการ
ตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
(ตวัเลขทีแ่สดงบนรูปที่ 3.43(ข) คือผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีที่เสนอ)
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รูปที ่ 3.43  (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 16 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธี
การตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปราง
โหมด
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ค) 3 โหมด
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รูปที ่ 3.43  (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 16 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธี
การตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปราง
โหมด

q) กรณีศึกษาที่ 17

ก ําหนดใหมชีิ้นสวนที่เกิดความเสียหาย 4 ชิ้น คือ ชิ้นสวนที่ 47, 50, 54 และ 57 เกิดความ
เสยีหายเทากับ 10, 30, 20 และ 10 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.44

รูปที่ 3.44 แบบจํ าลองโครงขอแข็งในกรณีศึกษาที่ 17 ในหวัขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหา
ความเสยีหาย เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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ฉ) 8 โหมด
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จากการทดลองตรวจหาความเสียหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็ง 60 ชิ้น ในกรณีศึกษาที่ 
17 เพือ่พสิจูนสมมติฐานที่ 1 และ 2 ปรากฏผลดังตอไปนี้
1) สมมติฐานที ่1 เปนจริง กลาวคือ เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน จนกระทั่งคํ าตอบ

ตรงกันแลว (ในรูปที่ 3.45 ค ําตอบจากการคํ านวณดวยวิธี NNLS โหมด 3 และ 4 ตรงกัน) และ
ปรากฏวา ค ําตอบที่ตรงกันนั้นเปนคํ าตอบที่ถูกตอง ดังนั้นสมมติฐานที่ 1 เปนจริงในกรณีนี้

2) ไมสามารถพิสูจนสมมติฐานที่ 2 ได เนื่องจากตั้งแต 3 โหมดเปนตนไป (ในรูปที่ 3.45(ค)) ผล
การค ํานวณหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวยคอมพิวเตอรในวิธีที่เสนอ เกิดความคลาดเคลื่อนในการ
ค ํานวณ ดงันัน้จึงทํ าใหไมสามารถพิสูจนสมมติฐานที่ 2 ไดในกรณีศึกษานี้

เปนที่นาสังเกตวา
1. วิธีที่เสนอสามารถทํ านายตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดถูกตอง โดยใชจํ านวนโหมดใน

การค ํานวณนอยกวาวิธี NNLS กลาวคอื วิธีที่เสนอใหคํ าตอบที่ถูกตอง (ผิดพลาดไมเกิน 1 
เปอรเซ็นต) จากการคํ านวณดวย 2 โหมด (รูปที่ 3.45(ข)) ขณะที่วิธี NNLS ใหคํ าตอบที่ถูกตอง
จากการคํ านวณดวย 3 โหมด ดังแสดงในรูปที่ 3.45(ค)

2. วิธี NNLS ใหค ําตอบทีถ่กูตองโดยใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณนอยกวาวิธีซูโดอินเวอรส

ในรูปที่ 3.45(จ) ไมไดแสดงผลการทํ านายความเสียหายของวิธีที่เสนอ เนื่องจากวิธีที่เสนอนี้ใช
ส ําหรับการแกปญหาเฉพาะในกรณี under-determined system เทานั้น

รูปที ่ 3.45  ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 17 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการ
ตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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รูปที ่ 3.45  (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 17 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธี
การตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปราง
โหมด (ตวัเลขที่แสดงบนรูปที่ 3.45(ข) คือผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีที่เสนอ)
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ข) 2 โหมด
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ค) 3 โหมด
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รูปที ่ 3.45  (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 17 ในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธี
การตรวจหาความเสียหายเมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปราง
โหมด

สรุปผล

ตามปกติแลว การแกระบบสมการเชิงเสนใหไดคํ าตอบที่นาเชื่อถือไดวาเปนคํ าตอบที่ถูก
ตอง กต็อเมือ่มจี ํานวนสมการเทากับหรือมากกวาจํ านวนตัวแปรที่ไมทราบคา แตจากผลการศึกษา
ในหวัขอที่ 3.4 แสดงใหเห็นวา เมื่อ Araujo dos Santos และ คณะ (2000b) นํ าวิธี NNLS (Non-
negative least-squares) มาใชแกระบบสมการเชิงเสนที่มีจํ านวนสมการนอยกวาจํ านวนตัวแปรที่
ไมทราบคา (under-determined system) กส็ามารถใหคํ าตอบที่ถูกตองไดเชนเดียวกับในกรณี
ของ determined system (จํ านวนสมการเทากับจํ านวนตัวแปรที่ไมทราบคา) และ over-
determined system (จ ํานวนสมการมากกวาจํ านวนตัวแปรที่ไมทราบคา)

เนือ่งจากลักษณะปญหาแบบ under-determined system มคี ําตอบไดมากมายหลายคํ า
ตอบทีท่ ําใหระบบสมการเปนจริง จึงทํ าใหไมสามารถทราบไดวา คํ าตอบที่ไดรับมานั้น คํ าตอบใด
เปนค ําตอบทีถ่กูตอง จึงจํ าเปนตองหาวิธีการมาชวยตรวจสอบ ซึ่งไดตั้งสมมติฐานขึ้นมา 2 สมมติ
ฐาน คือ
1) เมือ่ใชจ ํานวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน ถาคํ าตอบที่ไดรับจากการคํ านวณดวยวิธี NNLS ทั้ง

กอนและหลงัเพิม่จํ านวนโหมดตรงกัน คํ าตอบนั้นนาจะเปนคํ าตอบที่ถูกตอง
2) ไมตองเพิม่จ ํานวนโหมดในการคํ านวณ แตนํ าวิธีการคํ านวณอีกวิธีหนึ่งที่สามารถแกสมการหา

คาตัวแปรที่ไมทราบคาในกรณี under-determined system (ซึง่กค็ือวิธีที่เสนอ (proposed 
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solver)) มาตรวจสอบไขว (cross check) กับวิธี NNLS โดยถาคํ าตอบจากทั้งสองวิธีตรงกัน 
ค ําตอบนั้นนาจะเปนคํ าตอบที่ถูกตอง

แตอยางไรก็ดี ยังไมไดมีการพิสูจนวาทั้งสองสมมติฐานดังกลาวเปนจริงเสมอไป หรือ
สามารถนํ ามาใชไดจริงหรือไม การศึกษานี้จึงกํ าหนดใหมีการทดลองตรวจหาความเสียหายใน
แบบจ ําลองโครงขอแข็งที่มีจํ านวนชิ้นสวน 13 ชิ้น และ 60 ชิ้น ที่มีกรณีการเกิดความเสียหายแตก
ตางกนัไปรวมทั้งสิ้น 17 กรณีศึกษา ซึ่งผลการทดสอบสมมติฐานทั้ง 2 แสดงดังตารางที่ 3.11

ตารางที ่3.11 ผลการทดสอบสมมติฐานทั้ง 2 ตั้งแตกรณีศึกษาที่ 1 ถึงกรณีศึกษาที่ 17

ผลการทดสอบ
กรณีศึกษาที่ แบบจํ าลอง

สมมติฐานที่ 1 สมมติฐานที่ 2
1 โครงขอแข็ง 13 ชิ้น เปนจริง เปนจริง
2 โครงขอแข็ง 13 ชิ้น ไมสามารถพิสูจน เปนจริง
3 โครงขอแข็ง 13 ชิ้น ไมสามารถพิสูจน เปนจริง
4 โครงขอแข็ง 13 ชิ้น ไมสามารถพิสูจน เปนจริง
5 โครงขอแข็ง 13 ชิ้น ไมสามารถพิสูจน เปนจริง
6 โครงขอแข็ง 60 ชิ้น เปนจริง เปนจริง
7 โครงขอแข็ง 60 ชิ้น เปนจริง ไมสามารถพิสูจน
8 โครงขอแข็ง 60 ชิ้น เปนจริง เปนจริง
9 โครงขอแข็ง 60 ชิ้น เปนจริง เปนจริง

10 โครงขอแข็ง 60 ชิ้น เปนจริง เปนจริง
11 โครงขอแข็ง 60 ชิ้น เปนจริง ไมสามารถพิสูจน
12 โครงขอแข็ง 60 ชิ้น เปนจริง เปนจริง
13 โครงขอแข็ง 60 ชิ้น เปนจริง ไมสามารถพิสูจน
14 โครงขอแข็ง 60 ชิ้น เปนจริง ไมสามารถพิสูจน
15 โครงขอแข็ง 60 ชิ้น เปนจริง ไมสามารถพิสูจน
16 โครงขอแข็ง 60 ชิ้น เปนจริง ไมสามารถพิสูจน
17 โครงขอแข็ง 60 ชิ้น เปนจริง ไมสามารถพิสูจน
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จากตารางที ่ 3.11 จะเห็นไดวา สมมติฐานที่ 1 เปนจริงทุกกรณี ยกเวนกรณีศึกษาที่ 2 ถึง 5 ที่ไม
สามารถพสิจูนได ถึงแมวาเมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน จนกระทั่งคํ าตอบตรงกัน และ
ปรากฏวาคํ าตอบที่ตรงกันนั้นเปนคํ าตอบที่ถูกตองก็ตาม เนื่องจากคํ าตอบที่ไดจากการคํ านวณ
ดวยวิธี NNLS ทีต่รงกนั คอืผลการการคํ านวณดวยโหมด 2 และ 3 (ไมใชโหมด 1 และ 2) เพราะ
เมือ่ใช 3 โหมดในการคํ านวณ ทํ าใหมีจํ านวนสมการมากกวาจํ านวนตัวแปรที่ไมทราบคา (over-
determined system) ซึง่ในกรณนีีใ้หคํ าตอบที่ถูกตองอยูแลว จึงไมจํ าเปนที่ตองมีการตรวจสอบ
ค ําตอบอกี ดงันัน้จึงสามารถสรุปไดวา สมมติฐานที่ 1 (ทางเลือกที่ 1) สามารถนํ ามาชวยตรวจสอบ
คํ าตอบในกรณีของ under-determined system ได

ถงึแมวาสมมตฐิานที่ 1 สามารถนํ ามาใชไดจริง แตตองใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่ม
ขึ้น ดวยเหตุนี้จึงไดเสนอวิธีการตรวจสอบคํ าตอบอีกวิธีหนึ่ง (สมมติฐานที่ 2) ซึ่งจากผลการ
ทดสอบสมมตฐิานที่ 2 ในกรณีศึกษาที่ 1 ถึง 5 โดยใชแบบจํ าลองโครงขอแข็งจํ านวน 13 ชิ้น 
ปรากฏวาเปนจริงทุกกรณี แตอยางไรก็ดี การคํ านวณหาคาที่เหมาะสมที่สุด (optimization) ของ
ตวัแปรที่ไมทราบคา (unknowns) เพยีง 13 ตัวแปร ถือวาไมคอยซับซอนมากนัก ดังนั้นในกรณี
ศกึษาที ่ 6 ถงึ 17 จึงทํ าการทดสอบสมมติฐานโดยใชแบบจํ าลองโครงขอแข็ง 60 ชิ้น ปรากฏวา มี
บางกรณทีีส่มมตุฐิานที ่ 2 เปนจริง และมีบางกรณีที่ไมสามารถพิสูจนสมมติฐานที่ 2 ได เนื่องจาก
ผลการค ํานวณหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวยคอมพิวเตอรในวิธีที่เสนอ เกิดความคลาดเคลื่อนในการ
ค ํานวณ ยกตัวอยางเชน ในกรณีศึกษาที่ 7 มบีางชิน้สวนที่มีระดับความเสียหายเทากับ -6.15E-06
เปอรเซ็นต (สตฟิเนสมีคาเพิ่มข้ึน) โดยคาระดบัความเสียหายดังกลาวมีคานอยมากจนเกือบเปน
ศนูยแตนอยกวาศูนย ซึ่งไมสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับที่กํ าหนดไว คือเมื่อโครงสรางเกิดความเสีย
หายแลว สตฟิเนสของชิ้นสวนในโครงสรางตองมีคาลดลงเทานั้น โดยตองมีระดับความเสียหายอยู
ระหวาง 0 ถึง 100 เปอรเซ็นต สํ าหรับกรณีอ่ืนๆ นอกเหนือไปจากกรณีศึกษาที่ 7, 11 และกรณีที่ 
13 ถงึ 17 ขางตน สมมติฐานที ่ 2 (ทางเลือกที่ 2) สามารถนํ ามาชวยตรวจสอบคํ าตอบในกรณี 
under-determined system ได



บทที่ 4

การศึกษาผลกระทบของความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติ
และรูปรางโหมดตอผลการทํ านายความเสียหาย

ในทางปฏิบัติการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติ (natural frequency) และรูปรางโหมด (mode 
shape) ของโครงสราง จะมีความคลาดเคลื่อน (error) ไปจากคาที่ถูกตอง ซึง่มสีาเหตุมาจาก
สัญญาณรบกวนจากสภาพแวดลอมหรือจากตัวเครื่องมือที่ใชวัดเอง ดังนั้นในบทนี้จึงศึกษาผล
กระทบของความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดตอผลการทํ านาย
ความเสยีหายดวยวิธีประเภทตางๆ โดยแบงเปน 3 ลักษณะคือ กรณีที่มีความคลาดเคลื่อนในการ
ตรวจวัดความถี่ธรรมชาติ กรณีที่มีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดรูปรางโหมด และกรณีที่มี
ความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดทั้งความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด โดยจะกํ าหนดความเสีย
หายขึ้นภายในชิ้นสวนของแบบจํ าลองโครงขอแข็ง (ที่มีคุณสมบัติตางๆ เชนเดียวกับในหัวขอที่
3.1) แลวนํ าคาของความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดหลังเสียหายและมีความคลาดเคลื่อน 
( D D,error error
ω φ ) มาใชในการทํ านายความเสียหาย เพื่อศึกษาวาวิธีการตรวจหาความเสียหาย
ประเภทตางๆ ยังจะสามารถตรวจพบความเสียหายไดอีกหรือไม

โดยคาของความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดหลังเสียหายที่มีความคลาดเคลื่อนในการ
ศกึษานี้ถูกสมมุติขึ้นโดยใชสมการดังนี้

,D D max(1 )
i error i ieω ω ζ= + (4.1)

,D D max(1 )
ji error ji jieφ φ ζ= + (4.2)

เมื่อ Di
ω  และ 

,Di error
ω  คอืความถีธ่รรมชาติหลังเสียหายในโหมดที่ i  ทีไ่มมีความคลาด

เคลือ่นและมีความคลาดเคลื่อนตามลํ าดับ, D ji
φ  และ 

,D ji error
φ  คอืรูปรางโหมดหลังเสียหายใน

โหมดที่ i  ระดับข้ันความเสรี (degrees of freedom) ที่ j  ทีไ่มมีความคลาดเคลื่อนและมี
ความคลาดเคลื่อนตามลํ าดับ, สวน iζ  และ jiζ  คอืคาที่ไดจากการสุมดวยคอมพิวเตอรที่มีการ
แจกแจงที่สมํ่ าเสมอกันหรือแบบ uniform ทีม่คีาอยูระหวาง -1 ถึง 1 ในโหมดที่ i  ส ําหรับความถี่
ธรรมชาติ และที่ DOF ที่ j  ในโหมดที่ i  สํ าหรับรูปรางโหมดตามลํ าดับ และ maxe  คือคา
ความคลาดเคลื่อนสูงสุดในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด  

สํ าหรับข้ันตอนในการสรางความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดหลังเสียหายและมีคา
ความคลาดเคลื่อน ( D D,error error

ω φ ) จะเริ่มดวยการกํ าหนดคาความเสียหายขึ้นในชิ้นสวนตางๆ 
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ภายในโครงสราง แลวคํ านวณคาความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดหลังเสียหายแตไมมี
ความคลาดเคลื่อน ( D D,ω φ ), ตอมากํ าหนดคาความคลาดเคลื่อนสูงสุดในการตรวจวัดความถี่
ธรรมชาติและรูปรางโหมด ( maxe ) โดยในการศกึษาวิจัยครั้งนี้เลือกใชเพียง 1 เปอรเซ็นต, หลังจาก
นัน้ค ํานวณหาคา ζ  ซึง่เปนคาที่ไดจากการสุมดวยคอมพิวเตอรโดยมีคาระหวาง -1 ถึง 1, และขั้น
ตอนสดุทายน ําคาที่กลาวมาขางตนแทนลงในสมการที่ (4.1) และ (4.2)  จะไดความถี่ธรรมชาติ
และรูปรางโหมดหลังเสียหายและมีความคลาดเคลื่อนในโหมดที่ i  (

, ,D D,i error ji error
ω φ ) ท ําอยางนี้ไป

จนกระทั่งไดคาความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดหลังเสียหายและมีความคลาดเคลื่อนจนครบทุก
โหมด ( D D,error error

ω φ ) โดยสามารถดูขั้นตอนดังกลาวไดจากรูปที่ 4.1 และ 4.2 ตามลํ าดับ

รูปที ่4.1 ขัน้ตอนการสรางความถี่ธรรมชาติหลังเสียหายและที่มีความคลาดเคลื่อนสํ าหรับกรณี
ศึกษา

2) คํ านวณหาคาความถี่ธรรมชาติหลังเสียหายและไมมีความคลาดเคลื่อน ( Dω )

3) กํ าหนดคาความคลาดเคลื่อนสูงสุด ( maxe )

4) คํ านวณคา iζ

โดยการสุมตัวเลขดวยคอมพิวเตอร (random) ซึ่งมีคาระหวาง -1 ถึง 1

5) นํ าขอมูลจากขั้นตอนที่ 2, 3 และขั้นตอนที่ 4 แทนคาในสมการที่ (4.1) จะไดคา
ความถี่ธรรมชาติหลังเสียหายและมีความคลาดเคลื่อนในโหมดที่ i

( )
,D D max1
i error i ieω ω ζ= +

7) ไดคาความถี่ธรรมชาติหลังเสียหายและมีความคลาดเคลื่อนครบทุกโหมด ( Derror
ω )

1) กํ าหนดคาความเสียหายขึ้นในโครงสราง
(โดยกํ าหนดใหสติฟเนสของชิ้นสวนในโครงสรางมีคาลดลง)

6) ทํ าซํ้ าขั้นตอนที่ 4 และ 5 เพื่อใหเกิดความคลาดเคลื่อนแบบสุมในทุกโหมด
โดยที่ 1,2,3,...,i N=
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รูปที ่4.2 ขัน้ตอนการสรางรูปรางโหมดหลังเสียหายและที่มีความคลาดเคลื่อนสํ าหรับกรณีศึกษา

1) ก ําหนดคาความเสียหายขึ้นในโครงสราง
(โดยการก ําหนดใหสติฟเนสของชิ้นสวนในโครงสรางมีคาลดลง)

2) ค ํานวณหาคารูปรางโหมดหลังเสียหายและไมมีความคลาดเคลื่อน ( Dφ )

3) ก ําหนดคาความคลาดเคลื่อนสูงสุด ( maxe )

4) ค ํานวณคา jiζ

โดยการสุมตัวเลขดวยคอมพิวเตอร (random) ซึง่มคีาระหวาง -1 ถึง 1

5) น ําขอมลูจากขั้นตอนที่ 2, 3 และขั้นตอนที่ 4 แทนคาลงในสมการที่ (4.2) จะไดคา
รูปรางโหมดหลังเสียหายและมีความคลาดเคลื่อนในโหมดที่ i  ระดับข้ันความเสรีที่ j

( )
,D D max1
ji error ji jieφ φ ζ= +

7) ไดคารูปรางโหมดหลังเสียหายและมีความคลาดเคลื่อนครบทุกโหมด ( Derror
φ )

6) ท ําซํ ้าขั้นตอนที่ 4 และ 5 เพื่อใหเกิดความคลาดเคลื่อนแบบสุม
ทีท่กุระดับข้ันความเสรี (degrees of freedom) และทุกโหมด

โดยที่ 1,2,3,...,i N= และ 1,2,3,...,j N=
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4.1 ผลกระทบเนือ่งจากความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดคาความถี่ธรรมชาติ

ในหัวขอนี้จะศึกษาผลกระทบของความคลาดเคลี่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติหลัง
เสียหาย ( Derror

ω ) ตอผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีประเภทตางๆ   โดยกํ าหนดใหเกิด
ความคลาดเคลื่อนสูงสุดในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติหลังเสียหายเทากับ 1 เปอรเซ็นต และมี
กรณกีารเกดิความเสียหายเพื่อใชศึกษาผลกระทบดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 4.1

ตารางที ่4.1 กรณกีารเกิดความเสียหายที่ใชในการศึกษาผลกระทบเนื่องจากความคลาดเคลื่อนใน
การตรวจวัดความถี่ธรรมชาติหลังเสียหาย

กรณีศึกษาที่ ชิน้สวนที่เสียหาย เปอรเซ็นตเสียหาย ความคลาดเคลื่อนสูงสุด ( maxe )
1 2, 7, 12 30, 20, 10 1 เปอรเซ็นต
2 2, 5, 9, 12 10, 30, 20, 10 1 เปอรเซ็นต

4.1.1 กรณศีึกษาที่ 1

ในกรณศีกึษานี้กํ าหนดใหชิ้นสวนที่ 2, ชิน้สวนที่ 7 และชิน้สวนที่ 12 เกิดความเสียหาย 30
เปอรเซ็นต 20 เปอรเซ็นต และ 10 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.3

รูปที ่4.3 แบบจํ าลองโครงขอแข็งที่ใชในการศึกษาผลกระทบของความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถีธ่รรมชาตหิลงัเสียหายตอผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 1

จากผลการตรวจหาความเสียหายในหัวขอที่ 3.4.3 เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการ
ตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดหลังเสียหาย พบวา วิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรม
ชาตแิละรูปรางโหมด วิธีสติฟเนสเมทริกซ วิธีเฟลกซิบิลิเมทริกซ และวิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่
ธรรมชาติ ตรวจพบความเสียหายไดถูกตองทั้งตํ าแหนงและระดับความรุนแรงของความเสียหาย 
โดยการใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณตั้งแต 2 โหมด ( 2m n= = ), 5 โหมด ( 0, 5m n= = ), 11 
โหมด ( 11m n= = ) และ 13 โหมด ( 13, 24NL NC= = ) เปนตนไป ตามลํ าดับ เมื่อ m  คือ
จ ํานวนโหมดของความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดกอนเสียหายที่ใชคํ านวณ สวน n  คอืจํ านวน
โหมดของความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดหลังเสียหายที่ใชในการคํ านวณ ขณะที่ NL  คือ

1 2

54

3

876

109
11 12

13

9 m6 m

4 m

4 m

4 m(เสยีหาย  10%)

(เสยีหาย  30%)

(เสยีหาย  20%)
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จํ านวนโหมดของความถี่ธรรมชาติกอนและหลังเสียหาย และ NC  คอืจ ํานวนของรูปรางโหมด
กอนเสียหายที่ใชในการคํ านวณ

แตเมือ่เกดิความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติหลังเกิดความเสียหาย (โดย
ก ําหนดใหเกดิความคลาดเคลื่อนสูงสุดเทากับ 1 เปอรเซ็นต) พบวาวิธีการเปลี่ยนแปลงของความถี่
ธรรมชาติและรูปรางโหมด สามารถประมาณทั้งตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดคอนขางถูก
ตองตัง้แต 8 โหมดเปนตนไป ขณะที่วิธีสติฟเนสเมทริกซและวิธีเฟลกซิบิลิตีเมทริกซใชจํ านวนโหมด
ในการค ํานวณตัง้แต 11 โหมดเปนตนไป จึงจะสามารถประมาณทั้งตํ าแหนงและระดับความเสีย
หายไดคอนขางถูกตอง สวนวิธีการเปลี่ยนแปลงของความถี่ธรรมชาติไมสามารถลูเขาหาคํ าตอบได 
เมือ่ใชจํ านวนโหมดตั้งแต 12 โหมดเปนตนไป ( 24, 12, 13,..., 24NC NL= = )

โดยปกติแลวหากไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
หลังเกิดความเสียหาย การทํ านายความเสียหายจะถูกตองมากขึ้นหากใชจํ านวนโหมดในการ
ค ํานวณมากขึน้ แตจากผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติและ
รูปรางโหมดตัง้แต 8 โหมดจนถึง 24 โหมด และวิธีการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมทริกซตั้งแต 11
โหมดจนถงึ 24 โหมด แสดงใหเห็นวาในกรณีที่มีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรม
ชาตหิลงัเสยีหาย ไมจ ําเปนที่เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณมากขึ้นแลว ผลการทํ านายความ
เสยีหายจะถกูตองมากขึ้นตามไปดวย ยกตัวอยางเชน วิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติและรูป
รางโหมด เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเทากับ 8 โหมด ( 8m n= = ) สามารถทํ านาย
ตํ าแหนงที่เกิดความเสียหายไดถูกตอง แตเมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเทากับ 24 โหมด 
( 24m n= = ) สามารถตรวจพบตํ าแหนงที่เกิดความเสียหายไดถูกตอง แตก็มีการทํ านายวาเกิด
ความเสียหายที่บางตํ าแหนงนอกเหนือจากตํ าแหนงที่เกิดความเสียหายจริง หรือวิธีการเปลี่ยน
แปลงสติฟเนสเมทริกซปรากฏวาผลการทํ านายความเสียหายจากการใชจํ านวนโหมดในการ
ค ํานวณเทากับ 11 โหมด ( 0, 11m n= = ) มคีวามถกูตองมากกวาจากการคํ านวณโดยใช 16 
โหมด เปนตน

สวนวิธีการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมทริกซ  สามารถประมาณทั้งตํ าแหนงและระดับ
ความเสยีหายไดคอนขางถูกตองตั้งแต 11 โหมด ( 11m n= = ) โดยทีผ่ลการทํ านายความเสียหาย
ตัง้แต 11 โหมดจนถึง 24 โหมดมีคาใกลเคียงกันมาก

และวธิกีารเปลีย่นแปลงความถี่ธรรมชาติไมสามารถทํ านายความเสียหายไดถูกตอง (ตั้ง
แต 1 โหมดจนถึง 11 โหมด) และไมสามารถลูเขาหาคํ าตอบไดตั้งแต 12 โหมดเปนตนไป
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รปูที ่4.4 ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 1 เมื่อมีความคลาดเคลื่อนในการ
ตรวจวัดความถี่ธรรมชาติหลังเสียหาย สํ าหรับความคลาดเคลื่อนสูงสุด 1 เปอรเซ็นต (หมายเหตุ: เมื่อ
ใชจ ํานวนโหมดตั้งแต 12 โหมดเปนตนไป วิธีความถี่ธรรมชาติไมสามารถลูเขาสูคํ าตอบได)
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รูปที ่ 4.4 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 1 เมื่อมีความคลาด
เคลือ่นในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติหลังเสียหาย สํ าหรับความคลาดเคลื่อนสูงสุด 1 เปอรเซ็นต
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รูปที ่ 4.4 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 1 เมื่อมีความคลาด
เคลือ่นในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติหลังเสียหาย สํ าหรับความคลาดเคลื่อนสูงสุด 1 เปอรเซ็นต

4.1.2 กรณศีึกษาที่ 2

ก ําหนดใหชิ้นสวนที่ 2, ชิน้สวนที่ 5, ชิน้สวนที ่ 9 และชิ้นสวนที่ 12 เกิดความเสียหาย 10 
เปอรเซ็นต, 30 เปอรเซ็นต, 20 เปอรเซ็นต, และ 10 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.5

รูปที่ 4.5 แบบจ ําลองโครงขอแข็งที่ใชในการศึกษาผลกระทบของความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถีธ่รรมชาตหิลงัเสียหาย ตอผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 2

จากผลการทํ านายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 2 ปรากฏวาวิธีการเปลี่ยนแปลงของ
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด วิธีสติฟเนสเมทริกซ และวิธีเฟลกซิบิลิตีเมทริกซสามารถ
ประมาณทัง้ตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดคอนขางถูกตองตั้งแต 9 โหมด ( 9m n= = ), 10
โหมด ( 0, 10m n= = ) และ 11 โหมด ( 11m n= = ) เปนตนไป ตามลํ าดับ ขณะที่วิธีการเปลี่ยน
แปลงของความถี่ธรรมชาติไมสามารถลูเขาหาคํ าตอบไดตั้งแต 12 โหมด ( 12, 24NL NC= = ) 
เปนตนไป

โดยจากผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติและรูปราง
โหมดตัง้แต 9 โหมดจนถึง 24 โหมด และวิธีสติฟเนสเมทริกซตั้งแต 10 โหมดจนถึง 24 โหมด   
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แสดงใหเหน็วา ถาในกรณีที่มีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติหลังเสียหายแลว 
ไมจํ าเปนที่เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณมากขึ้นแลวผลการทํ านายความเสียหายจะถูกตอง
มากขึน้ตามไปดวย (ตามปกติแลวหากไมมีคลาดคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดคาความถี่ธรรมชาติ
หลังเสียหาย ผลการทํ านายความเสียหายจะถูกตองมากขึ้นหากใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณ
มากขึน้) ซึง่เหน็ไดจากวิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดเมื่อใชจํ านวนโหมดใน
การค ํานวณเทากับ 9 โหมด ( 9m n= = ) มกีารท ํานายตํ าแหนงที่เกิดความเสียหายผิดพลาดนอย
กวาเมือ่ใชจ ํานวนโหมดในการคํ านวณเทากับ 24 โหมดหรือวิธีการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมทริกซ
ปรากฏวาผลการทํ านายความเสียหายจากการใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเทากับ 10 โหมด 
( 0, 10m n= = ) มคีวามถกูตองมากกวา 16 โหมด

สวนวิธีการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมทริกซ  สามารถประมาณทั้งตํ าแหนงและระดับ
ความเสยีหายไดคอนขางถูกตองตั้งแต 11 โหมด ( 11m n= = ) โดยทีผ่ลการทํ านายความเสียหาย
ตัง้แต 11 โหมดจนถึง 24 โหมดมีคาใกลเคียงกันมาก

ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา ความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติหลังเสีย
หาย ( Derror

ω ) สงผลกระทบตอการทํ านายความเสียหายดวยวิธีประเภทตาง ๆ ดังนี้
1) ทํ าใหวิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด และวิธีการเปลี่ยนแปลงสติฟเนส

เมทรกิซไมสามารถตรวจพบความเสียหายไดถูกตอง 100 เปอรเซ็นต ถึงแมวาจะใชทุกโหมด
ในการค ํานวณ และทํ าใหตองใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน (เมื่อเปรียบเทียบกับกรณี
ทีไ่มมคีวามคลาดเคลื่อนในความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดในหัวขอที่ 3.4.4) จงึจะสามารถ
ประมาณต ําแหนงและระดับความเสียหายไดคอนขางถูกตอง โดยสามารถตรวจพบตํ าแหนงที่
เกิดความเสียหายไดถูกตอง แตก็มีการทํ านายวาเกิดความเสียหายที่บางตํ าแหนงนอกเหนือ
จากตํ าแหนงที่เกิดความเสียหายจริง และไมจํ าเปนที่เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณมาก
ขึน้แลว ผลการทํ านายความเสียหายจะถูกตองมากขึ้นตามไปดวย

2) ท ําใหวธิเีฟลกซิบิลิตีเมทริกซ ไมสามารถตรวจพบความเสียหายไดถูกตอง 100 เปอรเซ็นต ถึง
แมวาจะใชทุกโหมดในการคํ านวณ แตเปนที่นาสังเกตวาวิธีนี้สามารถประมาณตํ าแหนงและ
ระดบัความเสยีหายไดคอนขางถูกตองเมื่อใช 11 โหมดซึ่งเปนจํ านวนโหมดที่สามารถประมาณ
ความเสียหายไดคอนขางถูกตองเกือบ 100 เปอรเซ็นต หากไมมีความคลาดเคลื่อนในการ
ตรวจวดัความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดหลังเสียหาย

3) ท ําใหวธิกีารเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติไมสามารถทํ านายความเสียหายไดถูกตอง (ตั้งแต 1 
โหมดจนถงึ 11 โหมด) และไมสามารถลูเขาหาคํ าตอบไดตั้งแต 12 โหมดเปนตนไป
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รูปที ่ 4.6 ผลการท ํานายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 2 เมื่อมีความคลาดเคลื่อนใน
การตรวจวดัความถี่ธรรมชาติหลังเสียหาย สํ าหรับความคลาดเคลื่อนสูงสุด 1 เปอรเซ็นต
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รูปที ่ 4.6 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 2 เมื่อมีความคลาดเคลื่อนใน
การตรวจวัดความถี่ธรรมชาติหลังเสียหาย สํ าหรับความคลาดเคลื่อนสูงสุด 1 เปอรเซ็นต (หมายเหตุ- 
เมือ่ใชจํ านวนโหมดตั้งแต 12 โหมดเปนตนไป วิธีการความถี่ธรรมชาติไมสามารถลูเขาสูคํ าตอบได)
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รูปที ่ 4.6 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 2 เมื่อมีความคลาด
เคลือ่นในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติหลังเสียหาย สํ าหรับความคลาดเคลื่อนสูงสุด 1 เปอรเซ็นต
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4.2 ผลกระทบเนื่องจากความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดรูปรางโหมด

ในหัวขอนี้จะศึกษาผลกระทบของความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดรูปรางโหมดหลังเสีย
หาย ( Derror

φ ) ตอผลการท ํานายความเสียหายดวยวิธีประเภทตางๆ   โดยกํ าหนดใหเกิดความคลาด
เคลือ่นสงูสดุในการตรวจวัดรูปรางโหมดหลังเสียหายเทากับ 1 เปอรเซ็นต และกํ าหนดใหมีกรณี
การเกดิความเสียหายเพื่อใชศึกษาผลกระทบดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 4.2

ตารางที ่4.2 กรณกีารเกิดความเสียหายที่ใชในการศึกษาผลกระทบเนื่องจากความคลาดเคลื่อนใน
การตรวจวัดรูปรางโหมดหลังเสียหาย

กรณีศึกษาที่ ชิน้สวนที่เสียหาย เปอรเซ็นตเสียหาย ความคลาดเคลื่อนสูงสุด ( maxe )
1 7 10 1 เปอรเซ็นต
2 2, 4, 5, 7 10, 10, 10, 10 1 เปอรเซ็นต
3 2, 7, 12 30, 20, 10 1 เปอรเซ็นต
4 2, 5, 9, 12 10, 30, 20, 10 1 เปอรเซ็นต

4.2.1 กรณศีึกษาที่ 1

กํ าหนดใหชิ้นสวนภายในโครงสรางเกิดความเสียหายเพียงชิ้นเดียวเทานั้นคือช้ินสวนที่ 7 
เกดิความเสียหาย 10 เปอรเซ็นต ดังแสดงในรูปที่ 4.7

รูปที ่4.7 แบบจํ าลองโครงขอแข็งที่ใชในการศึกษาผลกระทบของความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
รูปรางโหมดหลงัเสียหาย ตอผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 1

จากผลการตรวจหาความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 1 พบวาวิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่
ธรรมชาตแิละรูปรางโหมด สามารถประมาณทั้งตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดคอนถูกตองตั้ง
แต 5 โหมดเปนตนไป แตอยางไรก็ตาม จากผลการตรวจหาความเสียหายตั้งแต 5 โหมดจนถึง 24
โหมดแสดงใหเห็นวา ไมจํ าเปนที่เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึนแลว ผลการทํ านาย
ความเสยีหายดวยวธินีี้จะถูกตองมากขึ้นตามไปดวย ซึ่งเห็นไดจากรูปที่ 4.8 ผลการทํ านายความ
เสยีหายจากการคํ านวณดวย 5 โหมด  ( 5m n= = ) มคีวามถกูตองมากกวา 13 โหมด

1 2

54

3

876

109
11 12

13

9 m6 m

4 m

4 m

4 m

(เสยีหาย 10%)
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วธิกีารเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมทริกซที่เสนอโดย Topole และ Stubbs ตองใชจํ านวน
โหมดในการค ํานวณถึง 19 โหมด (จากจํ านวนโหมดทั้งหมด 24 โหมด) จึงจะสามารถประมาณ
ความเสียหายไดคอนขางถูกตอง

วธิกีารเปลีย่นแปลงเฟลกซิบิลิตีเมทริกซ ไมสามารถตรวจพบความเสียหายไดถูกตอง 100 
เปอรเซ็นตถึงแมวาจะใชทุกโหมดในการคํ านวณ แตเปนที่นาสังเกตวาวิธีนี้สามารถประมาณ
ต ําแหนงและระดับความเสียหายไดคอนขางถูกตองเมื่อใช 11 โหมด ( 11m n= = ) ซึง่เปนจํ านวน
โหมดที่สามารถประมาณความเสียหายไดถูกตองเกือบ 100 เปอรเซ็นต หากไมมีความคลาด
เคลือ่นในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดหลังเสียหาย โดยผลการทํ านายความเสีย
หายดวยวธินีีต้ัง้แต 11 โหมดจนถึง 24 โหมดมีคาใกลเคียงกันมาก

วธิกีารเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติ สามารถท ํานายตํ าแหนงและระดับความเสียหายได
ถกูตอง 100 เปอรเซ็นต เมื่อใชจํ านวนโหมดของความถี่ธรรมชาติกอนและหลังเสียหาย ในการ
ค ํานวณเทากับ 13 โหมด ( 13NL = ) และใชจ ํานวนของรูปรางโหมดกอนเสียหายเทากับ 24 โหมด 
( 24NC = ) ทีเ่ปนเชนนีก้เ็พราะวา เมื่อใชจํ านวนโหมดของความถี่ธรรมชาติกอนและหลังเสียหาย
ในการค ํานวณเทากบั 13 โหมด จะทํ าใหวิธีนี้มีจํ านวนสมการเทากับจํ านวนตัวแปรที่ไมทราบคา
(ซึง่กค็อืจํ านวนชิ้นสวนทั้งหมดในโครงสราง) หรืออยูในกรณี determined system และเมื่อผนวก
กบัวธินีีไ้มจํ าเปนตองใชรูปรางโหมดหลังเสียหาย ( Dφ ) มาเปนขอมูลในการตรวจหาความเสียหาย 
(ตารางที ่3.1 ในบทที่ 3) จึงทํ าใหสามารถทํ านายความเสียหายไดถูกตอง แตอยางไรก็ตามวิธีการ
เปลีย่นแปลงความถี่ธรรมชาติที่เสนอโดย Bicanic และ Chen มขีอเสียตรงที่ตองใชจํ านวนโหมด
ของรูปรางโหมดกอนเกิดความเสียหายเทากับจํ านวนระดับข้ันความเสรี (degrees of freedom) 
หรือใช 24NC =  โหมดเทานั้น จึงจะทํ าใหวิธีนี้สามารถทํ านายความเสียหายไดถูกตอง 100 
เปอรเซน็ต อีกทั้งวิธีนี้ยังใชเวลาในการคํ านวณมากกวาทั้ง 3 วิธีขางตน
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รูปที ่ 4.8 ผลการท ํานายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 1 เมื่อมีความคลาดเคลื่อนใน
การตรวจวดัรูปรางโหมดหลังเสียหาย สํ าหรับความคลาดเคลื่อนสูงสุด 1 เปอรเซ็นต
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รูปที ่ 4.8 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 1 เมื่อมีความคลาด
เคลือ่นในการตรวจวัดรูปรางโหมดหลังเสียหาย สํ าหรับความคลาดเคลื่อนสูงสุด 1 เปอรเซ็นต
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 ง) 18 โหมด
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4.2.2 กรณศีึกษาที่ 2

ก ําหนดใหชิ้นสวนที่ 2, ชิน้สวนที่ 4, ชิน้สวนที ่5 และชิ้นสวนที่ 7 เกิดความเสียหายเทากัน
ทัง้หมด คือ 10 เปอรเซ็นต ดังแสดงในรูปที่ 4.9

รูปที ่4.9 แบบจํ าลองโครงขอแข็งที่ใชในการศึกษาผลกระทบของความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
รูปรางโหมดหลงัเสียหาย ตอผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 2

จากผลการศึกษาในกรณีศึกษาที่ 2 พบวาไดขอสรุปตรงกับกรณีศึกษาที่ 1 คือวิธีการ
เปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด สามารถประมาณทั้งตํ าแหนงและระดับความเสีย
หายไดคอนถกูตองตั้งแต 5 โหมดเปนตนไป แตอยางไรก็ตาม จากผลการตรวจหาความเสียหายตั้ง
แต 5 โหมดจนถงึ 24 โหมด แสดงใหเห็นวา ไมจํ าเปนที่เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน
แลว ผลการท ํานายความเสียหายดวยวิธีนี้จะถูกตองมากขึ้นตามไปดวย ซึ่งเห็นไดจากรูปที่ 4.10 
ผลการท ํานายความเสียหายจากการคํ านวณดวย 5 โหมด ( 5m n= = ) มคีวามถูกตองมากกวา 
13 โหมด ( 13m n= = )

สวนผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมทริกซที่เสนอโดย 
Topole และ Stubbs คอนขางมีความคลาดเคลื่อนตั้งแต 1 โหมดจนถึง 18 โหมด แตจะสามารถ
ประมาณความเสียหายไดคอนขางถูกตองตั้งแต 19 โหมด ( 0, 19m n= = ) เปนตนไป

วธิกีารเปลีย่นแปลงเฟลกซิบิลิตีเมทริกซไมสามารถตรวจพบความเสียหายไดถูกตอง 100 
เปอรเซ็นตถึงแมวาจะใชทุกโหมดในการคํ านวณ แตเปนที่นาสังเกตวาวิธีนี้สามารถประมาณ
ต ําแหนงและระดับความเสียหายไดคอนขางถูกตองเมื่อใช 11 โหมด ( 11m n= = ) ซึง่เปนจํ านวน
โหมดที่สามารถประมาณความเสียหายไดถูกตองเกือบ 100 เปอรเซ็นต หากไมมีความคลาด
เคลือ่นในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดหลังเสียหาย โดยผลการทํ านายความเสีย
หายดวยวธินีีต้ัง้แต 11 โหมดจนถึง 24 โหมดมีคาใกลเคียงกันมาก

1 2

54

3

876

109
11 12

13

9 m6 m

4 m

4 m

4 m

(เสยีหาย 10%) (เสยีหาย 10%)
(เสยีหาย 10%)

(เสยีหาย 10%)
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วธิกีารเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติที่เสนอโดย Bicanic และ Chen (1997) เมื่อใช
จํ านวนโหมดของความถี่ธรรมชาติกอนและหลังเสียหายในการคํ านวณเทากับ 13 โหมด 
( 13NL = ) ซึง่มคีาเทากบัจ ํานวนชิ้นสวนทั้งหมดในโครงสราง และใชจํ านวนของรูปรางโหมดกอน
เสยีหายเทากับ 24 โหมด ( 24NC = ) ซึง่มคีาเทากบัจํ านวนโหมดทั้งหมด จะสามารถทํ านาย
ต ําแหนงและระดับความเสียหายไดถูกตอง 100 เปอรเซ็นต แตอยางไรก็ตามวิธีนี้ก็มีขอเสียตรงที่
ตองใชจ ํานวนโหมดของรูปรางโหมดกอนเกิดความเสียหายเทากับ 24 โหมดเทานั้น จึงจะทํ านาย
ความเสยีหายไดถกูตอง 100 เปอรเซ็นต อีกทั้งวิธีนี้ยังใชเวลาในการคํ านวณมากกวาทั้ง 3 วิธีขาง
ตน

รูปที ่4.10 ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 2 เมื่อมีความคลาดเคลื่อน
ในการตรวจวดัรูปรางโหมดหลังเสียหาย สํ าหรับความคลาดเคลื่อนสูงสุด 1 เปอรเซ็นต
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รูปที ่4.10 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 2 เมื่อมีความคลาด
เคลือ่นในการตรวจวัดรูปรางโหมดหลังเสียหาย สํ าหรับความคลาดเคลื่อนสูงสุด 1 เปอรเซ็นต
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ข) 11 โหมด

���
���
���
���

���
���
���
���
���
���
���
���
���

���
���

���
���
���
���
���
���
���
���
���
���

����
����
����
����
����
����

����
����

����
����
����
����
���� ��� ���

���
���
���

���
���
���
���
���

���
���
��� ���

���
������

����
����
����
����
����
����
���� ����

����
����
����
����
����
����
����

���
���
���
���
���
���
���
��� ���

���
���
���
���
���
���
��� ��� ��� ��� ��� ��� �������

���
���
���
���
���
���
��� ���

���
���
���
���
���
���
���
���

���
���
���
���
���
���
���

���
���

���
���
���
���
���
���
���
��� ���

���
���

���
���

���
���
���

��� ��� ���

-5

0

5

10

15

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Element No.

Pe
rce

nt 
Da

ma
ge

 ค) 12 โหมด
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รปูที่ 4.10 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 2 เมื่อมีความคลาดเคลื่อน
ในการตรวจวัดรูปรางโหมดหลังเสียหาย สํ าหรับความคลาดเคลื่อนสูงสุด 1 เปอรเซ็นต (หมายเหตุ:
เมือ่ใช 24 โหมดในการคํ านวณ วิธีการเปลี่ยนแปลงของความถี่ธรรมชาติไมสามารถลูเขาสูคํ าตอบได)
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 ฉ) 19 โหมด
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4.2.3 กรณศีึกษาที่ 3

ก ําหนดใหชิ้นสวนที่ 2, ชิน้สวนที่ 7, และชิน้สวนที่ 12 มีความเสียหาย 30 เปอรเซ็นต 20 
เปอรเซ็นต และ 10 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ ดงัแสดงในรูปที่ 4.11

รูปที ่4.11 แบบจํ าลองโครงขอแข็งที่ใชในการศึกษาผลกระทบของความคลาดเคลื่อนในการตรวจ
วดัรปูรางโหมดหลังเสียหาย ตอผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 3

จากผลการท ํานายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 3 พบวาวิธีการเปลี่ยนแปลงของความถี่
ธรรมชาตแิละรูปรางโหมด สามารถประมาณตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดตั้งแต 6 โหมด 
( 6m n= = ) เปนตนไป แตไมจํ าเปนที่เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มขึ้นแลว ผลการ
ท ํานายความเสยีหายจะถูกตองมากขึ้นตามไปดวย สังเกตไดจากผลการทํ านายความเสียหายจาก
การค ํานวณดวย  6 โหมดมีความถูกตองมากกวา 13 โหมด

ขณะทีผ่ลการท ํานายความเสียหายจากอีก 3 วิธีที่เหลือ คือ วิธีสติฟเนสเมริกซ วิธีเฟลกซิบิ
ลติเีมทรกิซ และวิธีการเปลี่ยนแปลงของความถี่ธรรมชาติ พบวาไดขอสรุปตรงกันกับกรณีศึกษาทั้ง 
2 กรณกีอนหนานี ้ คอื วิธีสติฟเนสเมทริกซตองใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเกือบทั้งหมด จึงจะ
สามารถประมาณตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดคอนขางถูกตอง

วธิกีารเปลีย่นแปลงเฟลกซิบิลิตีเมทริกซ ไมสามารถตรวจพบความเสียหายไดถูกตอง 100 
เปอรเซ็นตถึงแมวาจะใชทุกโหมดในการคํ านวณ แตเปนที่นาสังเกตวาวิธีนี้สามารถประมาณ
ต ําแหนงและระดับความเสียหายไดคอนขางถูกตองเมื่อใช 11 โหมด ( 11m n= = ) ซึง่เปนจํ านวน
โหมดที่สามารถประมาณความเสียหายไดถูกตองเกือบ 100 เปอรเซ็นต หากไมมีความคลาด
เคลือ่นในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดหลังเสียหาย โดยผลการทํ านายความเสีย
หายดวยวธินีีต้ัง้แต 11 โหมดจนถึง 24 โหมดมีคาใกลเคียงกันมาก

และวิธีการเปลี่ยนแปลงของความถี่ธรรมชาติสามารถตรวจพบความเสียหายไดถูกตอง 
100 เปอรเซน็ตทัง้ตํ าแหนงและระดับความเสียหาย เมื่อใชจํ านวนโหมดของความถี่ธรรมชาติกอน
และหลงัเสยีหายในการคํ านวณเทากับ 13 โหมด ( 13NL = ) ซึง่มคีาเทากับจํ านวนชิ้นสวนทั้งหมด

1 2

54

3

876

109
11 12

13

9 m6 m

4 m

4 m

4 m(เสยีหาย 10%)

(เสยีหาย 30%)

(เสยีหาย 20%)
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ในโครงสราง และใชจํ านวนของรูปรางโหมดกอนเสียหายเทากับ 24 โหมด ( 24NC = ) ซึง่มีคาเทา
กบัจ ํานวนโหมดทัง้หมด แตอยางไรก็ตามวิธีนี้มีขอเสียตรงที่ตองใชเวลาในการคํ านวณมากวาทั้ง 3 
วธิีขางตน

รูปที ่4.12 ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 3 เมื่อมีความคลาดเคลื่อน
ในการตรวจวดัรูปรางโหมดหลังเสียหาย สํ าหรับความคลาดเคลื่อนสูงสุด 1 เปอรเซ็นต
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รูปที ่ 4.12 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 3 เมื่อมีความคลาด
เคลือ่นในการตรวจวัดรูปรางโหมดหลังเสียหาย สํ าหรับความคลาดเคลื่อนสูงสุด 1 เปอรเซ็นต
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 ค) 11 โหมด
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รูปที ่ 4.12 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 3 เมื่อมีความคลาด
เคลือ่นในการตรวจวัดรูปรางโหมดหลังเสียหาย สํ าหรับความคลาดเคลื่อนสูงสุด 1 เปอรเซ็นต
(หมายเหตุ: เมื่อใช 24 โหมดในการคํ านวณ วิธีการเปลี่ยนแปลงของความถี่ธรรมชาติไมสามารถลู
เขาสูคํ าตอบได)
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  ฉ) 19 โหมด
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4.2.4 กรณศีึกษาที่ 4

ก ําหนดใหชิ้นสวนที่ 2, ชิน้สวนที่ 5, ชิน้สวนที ่ 9 และชิ้นสวนที่ 12 มีความเสียหาย 10 
เปอรเซ็นต, 30 เปอรเซ็นต, 20 เปอรเซ็นต, และ 10 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.13

รูปที่ 4.13 แบบจ ําลองโครงขอแข็งที่ใชในการศึกษาผลกระทบของความคลาดเคลื่อนในการตรวจ
วดัรปูรางโหมดหลังเสียหาย ตอผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 4

จากผลการท ํานายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 4 พบวา วิธีการเปลี่ยนแปลงของความถี่
ธรรมชาตแิละรูปรางโหมด สามารถประมาณตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดตั้งแต 9 โหมด 
( 9m n= = ) เปนตนไป แตไมจํ าเปนที่เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มขึ้นแลว ผลการ
ท ํานายความเสยีหายจะถูกตองมากขึ้นตามไปดวย สังเกตไดจากผลการทํ านายความเสียหายจาก
การค ํานวณดวย 9 โหมดมีความถูกตองมากกวา 13 โหมด

ขณะทีผ่ลการท ํานายความเสียหายจากอีก 3 วิธีที่เหลือ คือ วิธีการเปลี่ยนแปลงของสติฟ
เนสเมรกิซ วิธีเฟลกซิบิลิตีเมทริกซ และวิธีการเปลี่ยนแปลงของความถี่ธรรมชาติ พบวาไดขอสรุป
ตรงกนักบักรณศีกึษาทั้ง 3 กรณีกอนหนานี้ กลาวคือ วิธีการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมทริกซ และวิธี
เฟลกซิบิลิตีเมทริกซสามารถประมาณตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดคอนขางถูกตองตั้งแต 
19 โหมด ( 0, 19m n= = ) และ 11 โหมด ( 11m n= = ) เปนตนไป ตามลํ าดับ ขณะที่วิธีการ
เปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติสามารถทํ านายความเสียหายไดถูกตอง 100 เปอรเซ็นต เมื่อใช
จํ านวนโหมดของความถี่ธรรมชาติกอนและหลังเสียหายในการคํ านวณเทากับ 13 โหมด
( 13NL = ) และใชจ ํานวนของรูปรางโหมดกอนเสียหายเทากับ 24 โหมด ( 24NC = )

ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา ความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดรูปรางโหมดหลังเกิดความ
เสยีหาย ( Derror

φ ) สงผลกระทบตอการทํ านายความเสียหายดวยวิธีประเภทตาง ๆ ดังนี้

1) ทํ าใหวิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดไมสามารถตรวจพบความเสียหาย
ไดถกูตอง 100 เปอรเซ็นต และทํ าใหตองใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน (เมื่อเปรียบ
เทียบกับกรณีที่ไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดในหัว

1 2

54

3

876

109
11 12

13

9 m6 m

4 m

4 m

4 m

(เสียหาย 20%)

(เสยีหาย 30%)
(เสยีหาย  10%)

(เสยีหาย  10%)
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ขอที่ 3.4) จึงจะสามารถประมาณตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดคอนขางถูกตอง โดย
สามารถตรวจพบตํ าแหนงที่เกิดความเสียหายไดถูกตอง แตก็มีการทํ านายวาเกิดความเสีย
หายที่บางตํ าแหนงนอกเหนือจากตํ าแหนงที่เกิดความเสียหายจริง และไมจํ าเปนที่เมื่อใช
จํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึนแลว ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีนี้จะถูกตองมาก
ขึ้นตามไปดวย

2) ท ําใหวธิเีฟลกซิบิลิตีเมทริกซไมสามารถตรวจพบความเสียหายไดถูกตอง 100 เปอรเซ็นต ถึง
แมวาจะใชทุกโหมดในการคํ านวณ แตเปนที่นาสังเกตวาวิธีนี้สามารถประมาณตํ าแหนงและ
ระดบัความเสียหายไดคอนขางถูกตองเมื่อใช 11 โหมด ( 11m n= = ) ซึง่เปนจํ านวนโหมดที่
สามารถประมาณความเสียหายไดถูกตองเกือบ 100 เปอรเซ็นต หากไมมีความคลาดเคลื่อน
ในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดหลังเสียหาย โดยผลการทํ านายความเสีย
หายดวยวธินีีต้ัง้แต 11 โหมดจนถึง 24 โหมดมีคาใกลเคียงกันมาก

3) วิธีการเปลีย่นแปลงสติฟเนสเมทริกซที่เสนอโดย Topole และ Stubbs ตองใชจํ านวนโหมดใน
การคํ านวณเกือบทั้งหมดจึงจะสามารถประมาณความเสียหายไดคอนขางถูกตอง ตัวอยาง
เชน ในกรณศีกึษานีว้ิธีสติฟเนสเมทริกซตองใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณถึง 19 โหมด จาก
จ ํานวนทัง้หมด 24 โหมด จึงสามารถประมาณความเสียหายไดคอนขางถูกตอง โดยที่ผลการ
ท ํานายความเสยีหายตั้งแต 1 โหมดจนถึง 18 โหมดคอนขางมีความคลาดเคลื่อน

4) วิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติ สามารถทํ านายตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดถูก
ตอง 100 เปอรเซ็นต เมื่อใชจํ านวนโหมดของความถี่ธรรมชาติกอนและหลังเสียหาย ในการ
ค ํานวณเทากับ 13 โหมด ( 13NL = ) และใชจ ํานวนของรูปรางโหมดกอนเสียหายเทากับ 24 
โหมด ( 24NC = ) ซึง่อธบิายไดวา เมื่อใชจํ านวนโหมดของความถี่ธรรมชาติกอนและหลังเสีย
หายในการค ํานวณเทากับ 13 โหมด จะทํ าใหวิธีนี้มีจํ านวนสมการเทากับจํ านวนตัวแปรที่ไม
ทราบคา (ซึง่กค็อืจํ านวนชิ้นสวนทั้งหมดในโครงสราง) หรืออยูในกรณี determined system 
และเมื่อผนวกกับวิธีนี้ไมจํ าเปนตองใชรูปรางโหมดหลังเสียหาย ( Dφ ) มาเปนขอมูลในการ
ตรวจหาความเสยีหาย (ตารางที่ 3.1 ในบทที่ 3) จึงทํ าใหสามารถทํ านายความเสียหายไดถูก
ตอง แตอยางไรก็ตามวิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติที่เสนอโดย Bicanic และ Chen มี
ขอเสียตรงที่ตองใชจํ านวนโหมดของรูปรางโหมดกอนเกิดความเสียหายเทากับจํ านวนระดับ
ขัน้ความเสรี (degrees of freedom) หรือใช 24NC =  โหมดเทานัน้ จึงจะทํ าใหวิธีนี้สามารถ
ท ํานายความเสยีหายไดถูกตอง 100 เปอรเซ็นต อีกทั้งวิธีนี้ยังใชเวลาในการคํ านวณมากกวา
ทัง้ 3 วิธีขางตน
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รูปที่ 4.14 ผลการท ํานายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 4 เมื่อมีความคลาดเคลื่อนใน
การตรวจวดัรูปรางโหมดหลังเสียหาย สํ าหรับความคลาดเคลื่อนสูงสุด 1 เปอรเซ็นต
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รูปที่ 4.14 (ตอ) ผลการท ํานายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 4 เมื่อมีความคลาด
เคลือ่นในการตรวจวัดรูปรางโหมดหลังเสียหาย สํ าหรับความคลาดเคลื่อนสูงสุด 1 เปอรเซ็นต
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 ง) 12 โหมด
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รูปที่ 4.14 (ตอ) ผลการท ํานายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 4 เมื่อมีความคลาด
เคลือ่นในการตรวจวัดรูปรางโหมดหลังเสียหาย สํ าหรับความคลาดเคลื่อนสูงสุด 1 เปอรเซ็นต
(หมายเหตุ: เมื่อใช 24 โหมดในการคํ านวณ วิธีการเปลี่ยนแปลงของความถี่ธรรมชาติไมสามารถลู
เขาสูคํ าตอบได)
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4.3 ผลกระทบเนื่องจากความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปราง
โหมด

ในหัวขอนี้จะศึกษาผลกระทบของความคลาดเคลี่อนในการตรวจวัดทั้งความถี่ธรรมชาติ
และรูปรางโหมดหลังเสียหาย ( D D,error error

ω φ ) ตอผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีประเภทตางๆ   
โดยกํ าหนดใหเกิดความคลาดเคลื่อนสูงสุดในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดหลัง
เสยีหายเทากบั 1 เปอรเซ็นต และกํ าหนดใหมีกรณีการเกิดความเสียหายเพื่อใชศึกษาผลกระทบดัง
กลาว ดังแสดงในตารางที่ 4.3

ตารางที ่4.3 กรณกีารเกิดความเสียหายที่ใชในการศึกษาผลกระทบเนื่องจากความคลาดเคลื่อนใน
การตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดหลังเสียหาย

กรณีศึกษาที่ ชิน้สวนที่เสียหาย เปอรเซ็นตเสียหาย ความคลาดเคลื่อนสูงสุด ( maxe )
1 2, 7, 12 30, 20, 10 1 เปอรเซ็นต
2 2, 5, 9, 12 10, 30, 20, 10 1 เปอรเซ็นต

4.3.1 กรณศีึกษาที่ 1

ในกรณศีกึษานี้กํ าหนดใหชิ้นสวนที่ 2, ชิน้สวนที่ 7 และชิน้สวนที่ 12 เกิดความเสียหาย 30 
เปอรเซ็นต 20 เปอรเซ็นต และ 10 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.15

รูปที ่ 4.15 แบบจํ าลองโครงขอแข็งที่ใชในการศึกษาผลกระทบของความคลาดเคลื่อนในการตรวจ
วดัความถีธ่รรมชาตแิละรูปรางโหมดหลังเสียหาย ตอผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ใน
กรณีศึกษาที่ 1

จากผลการตรวจหาความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 1 พบวาวิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่
ธรรมชาติและรูปรางโหมด สามารถประมาณตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดคอนขางถูกตอง
ตัง้แต 8 โหมด ( 8m n= = ) เปนตนไป แตอยางไรก็ตาม จากผลการตรวจหาความเสียหายตั้งแต 
8 โหมดจนถงึ 24 โหมดแสดงใหเห็นวาไมจํ าเปนที่เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึนแลว 

1 2

54

3

876
109

11 12
13

9 m6 m

4 m

4 m

4 m(เสยีหาย 10%)

(เสยีหาย 30%)

(เสียหาย 20%)
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ผลการท ํานายความเสียหายดวยวิธีนี้จะถูกตองมากขึ้นตามไปดวย ซึ่งเห็นไดจากรูปที่ 4.16 ผล
การท ํานายความเสยีหายจากการคํ านวณดวย 8 โหมดมีความถูกตองมากกวา 13 โหมด

สวนวธิกีารเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมทริกซที่เสนอโดย Topole และ Stubbs ตองใชจํ านวน
โหมดในการคํ านวณถึง 20 โหมด จากจ ํานวนโหมดทั้งหมด 24 โหมด จึงจะสามารถประมาณ
ต ําแหนงและระดับความเสียหายไดคอนขางถูกตอง

ขณะทีว่ธิเีฟลกซิบิลิตีเมทริกซ  สามารถประมาณทั้งตํ าแหนงและระดับความเสียหายได
คอนขางถกูตองตั้งแต 11 โหมด (โดยที่ผลการทํ านายความเสียหายตั้งแต 11 โหมด จนถึง 24
โหมดมีคาใกลเคียงกันมาก) ซึ่งเปนที่นาสังเกตวาวิธีนี้สามารถประมาณตํ าแหนงและระดับความ
เสียหายไดคอนขางถูกตอง โดยการใชจํ านวนโหมดเทากับในกรณีที่ไมเกิดความความคลาด
เคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดหลังเสียหายในหัวขอที่ 3.4.3, ในกรณีที่
เกดิความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติที่เกิดความเสียหายในหัวขอที่ 4.1 และใน
กรณทีีเ่กดิความคลาดเคลื่อนในการวัดรูปรางโหมดหลังเสียหายในหัวขอที่ 4.2

และเนือ่งจากวิธีการเปลี่ยนแปลงของความถี่ธรรมชาติที่เสนอโดย Bicanic และ Chen ไม
จ ําเปนตองใชรูปรางโหมดหลังเสียหาย ( Dφ ) มาเปนขอมูลในการตรวจหาความเสียหาย (ตารางที่ 
3.1 ในบทที่ 3) ดังนั้นจึงทํ าใหผลการตรวจหาความเสียหายในกรณีที่เกิดความคลาดเคลื่อนใน
ความถีธ่รรมชาติและรูปรางโหมดหลังเสียหาย ไดผลตรงกันกับในกรณีที่เกิดความคลาดเคลื่อนใน
ความถี่ธรรมชาติที่เกิดความเสียหายเพียงอยางเดียวในหัวขอที่ 4.1 นั่นคือทํ าใหวิธีการเปลี่ยน
แปลงความถีธ่รรมชาติไมสามารถทํ านายความเสียหายไดถูกตอง (ตั้งแต 1 โหมดจนถึง 11 โหมด) 
และไมสามารถลูเขาหาคํ าตอบไดตั้งแต 12 โหมดเปนตนไป
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รูปที่ 4.16 ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 1 เมือ่มีความคลาดเคลื่อนในการ
ตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดหลังเสียหาย สํ าหรับความคลาดเคลื่อนสูงสุด 1 เปอรเซ็นต 
(เมือ่ใชจํ านวนโหมดตั้งแต 12 โหมดเปนตนไป วิธีความถี่ธรรมชาติไมสามารถลูเขาสูคํ าตอบได)
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รูปที่ 4.16 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 1 เมือ่มีความคลาด
เคลือ่นในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดหลังเสียหาย สํ าหรับความคลาดเคลื่อนสูง
สุด 1 เปอรเซ็นต

����
����
����

����
����
����
����
����
����
����
����
���� ���

���
��� ��� ���

���
���

���
���
���
���
���
���
��� ��� ��� ���

���
���
���
���
���
���
���
���
���
���
���

���
���
���

���
���
���
������

���
���
���
���
���
���
���
���

���
��� ��� ���

���

���
���
���

����
����
����
����
����
���� ���

���
��� ���

���

���
���

���
���
���
��� ���

-10

0

10

20

30

40

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Element No.

Pe
rce

nt 
Da

ma
ge

Exact Fre&Mode (Santos et al.)
�����
�����Stiffness (Topole&Stubbs)

����� Natural Frequency (Bicanic&Chen) ����� Flexibility (Pandey&Biswas)

 ง) 19 โหมด
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4.3.2 กรณศีึกษาที่ 2

ก ําหนดใหชิ้นสวนที่ 2, ชิน้สวนที่ 5, ชิน้สวนที ่ 9 และชิ้นสวนที่ 12 มีความเสียหาย 10 
เปอรเซ็นต, 30 เปอรเซ็นต, 20 เปอรเซ็นต, และ 10 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.17

รูปที ่ 4.17 แบบจํ าลองโครงขอแข็งที่ใชในการศึกษาผลกระทบของความคลาดเคลื่อนในการตรวจ
วดัความถีธ่รรมชาตแิละรูปรางโหมดหลังเสียหาย ตอผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ใน
กรณีศึกษาที่ 2

จากผลการท ํานายความเสียหายในกรณีศึกษาที่ 2 พบวาวิธีการเปลี่ยนแปลงของความถี่
ธรรมชาติและรูปรางโหมด สามารถประมาณตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดคอนขางถูกตอง
ตัง้แต 10 โหมดเปนตนไป แตอยางไรก็ตามจากผลการตรวจหาความเสียหายตั้งแต 10 โหมดจนถึง
24 โหมด แสดงใหเหน็วาไมจํ าเปนที่เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึนแลว ผลการทํ านาย
ความเสยีหายดวยวธิีนี้จะถูกตองมากขึ้นตามไปดวย ซึ่งเห็นไดจากรูปที่ 4.18 ผลการทํ านายความ
เสยีหายจากการคํ านวณดวย 10 โหมดมีความถูกตองมากกวา 13 โหมด ขณะที่ผลการทํ านาย
ความเสยีหายจากอกี 3 วิธีที่เหลือ คือ วิธีการเปลี่ยนแปลงของสติฟเนสเมริกซ วิธีการเปลี่ยนแปลง
ของเฟลกซบิลิิตีเมทริกซ และวิธีการเปลี่ยนแปลงของความถี่ธรรมชาติ พบวาไดขอสรุปตรงกันกับ
กรณศีึกษาที่ 1 กอนหนานี้

ดงันัน้จงึสามารถสรุปไดวา ความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปราง
โหมดหลังเสียหาย ( D D,error error

ω φ ) สงผลกระทบตอการทํ านายความเสียหายดวยวิธีประเภทตาง ๆ 
ดังนี้

1) ทํ าใหวิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดไมสามารถตรวจพบความเสียหาย
ไดถกูตอง 100 เปอรเซ็นต และทํ าใหตองใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน (เมื่อเปรียบ
เทียบกับกรณีที่ไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดหลัง
เสยีหายในหวัขอที่ 3.4) จึงจะสามารถประมาณตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดคอนขาง
ถกูตอง โดยสามารถตรวจพบตํ าแหนงที่เกิดความเสียหายไดถูกตอง แตก็มีการทํ านายวาเกิด
ความเสียหายที่บางตํ าแหนงนอกเหนือจากตํ าแหนงที่เกิดความเสียหายจริง และไมจํ าเปนที่
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เมือ่ใชจ ํานวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึนแลว ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีนี้จะถูกตอง
มากขึ้นตามไปดวย

2) ท ําใหวธิเีฟลกซิบิลิตีเมทริกซไมสามารถตรวจพบความเสียหายไดถูกตอง 100 เปอรเซ็นต ถึง
แมวาจะใชทุกโหมดในการคํ านวณ แตเปนที่นาสังเกตวาวิธีนี้สามารถประมาณตํ าแหนงและ
ระดับความเสียหายไดคอนขางถูกตอง โดยการใชจํ านวนโหมดเทากับในกรณีที่ไมเกิด
ความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดหลังเสียหายในหัวขอที่ 
3.4 ในกรณทีีเ่กดิความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติที่เกิดความเสียหายในหัว
ขอที ่ 4.1 และในกรณีที่เกิดความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดรูปรางโหมดหลังเสียหายในหัว
ขอที ่4.2 คือใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเทากับ 11 โหมด

3) วธิกีารเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมทริกซที่เสนอโดย Topole และ Stubbs (1995) ตองใชจํ านวน
โหมดในการค ํานวณเกือบทั้งหมด จึงจะสามารถประมาณความเสียหายไดคอนขางถูกตอง ตัว
อยางเชน ในกรณศีึกษานี้วิธีสติฟเนสเมทริกซตองใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณถึง 20 โหมด 
จากจ ํานวนโหมดทั้งหมด 24 โหมด จึงจะประมาณความเสียหายไดคอนขางถูกตอง

4) ท ําใหวธิกีารเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติไมสามารถทํ านายความเสียหายไดถูกตอง (ตั้งแต 1
โหมดจนถงึ 11 โหมด) และไมสามารถลูเขาหาคํ าตอบไดตั้งแต 12 โหมดเปนตนไป

รูปที ่4.18 ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 2 เมื่อมีความคลาดเคลื่อนใน
การตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดหลังเสียหาย สํ าหรับความคลาดเคลื่อนสูงสุด 1 
เปอรเซ็นต
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รูปที ่ 4.18 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 2 เมื่อมีความคลาด
เคลือ่นในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดหลังเสียหาย สํ าหรับความคลาดเคลื่อนสูง
สุด 1 เปอรเซ็นต
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 ข) 11 โหมด
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รูปที ่ 4.18 (ตอ) ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในกรณีศึกษาที่ 2 เมื่อมีความคลาด
เคลือ่นในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดหลังเสียหาย สํ าหรับความคลาดเคลื่อนสูง
สดุ 1 เปอรเซ็นต (หมายเหตุ- เมื่อใชจํ านวนโหมดตั้งแต 12 โหมดเปนตนไป วิธีการเปลี่ยนแปลง
ของความถี่ธรรมชาติไมสามารถลูเขาสูคํ าตอบได)
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  จ) 21 โหมด
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4.4 สรุปผล

ผลกระทบของความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
วิธี

ความถี่ธรรมชาติ รูปรางโหมด ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด

วิธี การ เปลี่ ยนแปลง
ความถี่ธรรมชาติและ
รูปรางโหมดที่เสนอโดย 
Araujo dos Santos 
และ คณะ (2000b)

ไดรับผลกระทบทํ านองเดียวกับใน
กรณีมีความคลาดเคลื่อนในการ
ตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูป
รางโหมด

ไดรับผลกระทบทํ านองเดียว
กั บ ใ นก รณี มี ค ว ามคลาด
เคลื่อนในการตรวจวัดความถี่
ธรรมชาติและรูปรางโหมด

ไมสามารถตรวจพบความเสียหายไดถูกตอง 100 %
และตองใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มขึ้น (เมื่อ
เปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีความคลาดเคลื่อนในการ
ตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดในหัวขอที่ 
3.4) และไมจํ าเปนที่เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณ
เพิ่มขึ้นแลว ผลการทํ านายความเสียหายจะถูกตอง
มากขึ้นตามไปดวย

วิธีสติฟเนสเมทริกซที่
เสนอโดย Topole และ 
Stubbs (1995)

ไมสามารถตรวจพบความเสียหาย
ไดถูกตอง 100 % และทํ าใหตอง
ใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่ม
ขึ้น (เปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมี
ความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัด
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
ในหัวขอที่ 3.4) และไมจํ าเปนที่
เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณ
เพิ่มขึ้นแลว ผลการทํ านายความ
เสียหายจะถูกตองมากขึ้นตามไป
ดวย

ไดรับผลกระทบทํ านองเดียว
กั บ ใ นก รณี มี ค ว ามคลาด
เคลื่อนในการตรวจวัดความถี่
ธรรมชาติและรูปรางโหมด

วิธีนี้ตองใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเกือบทั้งหมดจึง
จะสามารถประมาณความเสียหายไดคอนขางถูกตอง

วิธี การ เปลี่ ยนแปลง
ค ว ามถี่ ธ ร ร ม ช าติ ที่
เสนอโดย Bicanic และ
Chen (1997)

ไดรับผลกระทบทํ านองเดียวกับใน
กรณีมีความคลาดเคลื่อนในการ
ตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูป
รางโหมด

สามารถตรวจพบความเสีย
หายไดถูกตอง 100 % เมื่อใช
จํ านวนโหมดของความถี่ธรรม
ชาติกอนและหลังเสียหายใน
การคํ านวณเทากับจํ านวนชิ้น
สวนทั้งหมดในโครงสราง และ
ใชจํ านวนของรูปร างโหมด
กอนเสียหายเทากับจํ านวน
โหมดทั้งหมด แตอยางไรก็
ตามวิธีนี้มีขอเสียตรงที่ตองใช
เวลาในการคํ านวณคอนขาง
มาก

ไมสามารถทํ านายความเสียหายไดถูกตอง (ต้ังแต 1
โหมดจนถึง 11 โหมด) และไมสามารถลูเขาหาคํ าตอบ
ไดต้ังแต 12 โหมดเปนตนไป

วิธีเฟลกซิบิลิตีเมทริกซ
ที่เสนอโดย Pandey 
และ Biswas (1995)

ไดรับผลกระทบทํ านองเดียวกับใน
กรณีมีความคลาดเคลื่อนในการ
ตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูป
รางโหมด

ไดรับผลกระทบทํ านองเดียว
กั บ ใ นก รณี มี ค ว ามคลาด
เคลื่อนในการตรวจวัดความถี่
ธรรมชาติและรูปรางโหมด

ไมสามารถตรวจพบความเสียหายไดถูกตอง 100 %
ถึงแมวาจะใชทุกโหมดในการคํ านวณ แตวิธีนี้สามารถ
ทํ านายความเสียหายไดคอนขางถูกตอง เมื่อใชจํ านวน
โหมดในการคํ านวณเทากับ 11 โหมด ซ่ึงเปนจํ านวน
โหมดที่สามารถทํ านายความเสียหายไดถูกตองเกือบ 
100 % เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดทั้ง
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
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4.5 การพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหาความเสียหายในกรณีที่เกิดความคลาดเคลื่อน
เฉพาะในการตรวจวัดรูปรางโหมด

จากการศึกษาผลกระทบของความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดรูปรางโหมดหลังเสียหาย 
( D D, error
ω φ ) ตอผลการท ํานายความเสียหายดวยวิธีประเภทตางๆ ในหัวขอที่ 4.2 พบวา วธิีการ
เปลีย่นแปลงของความถี่ธรรมชาติที่เสนอโดย Bicanic และ Chen จะสามารถตรวจพบความเสีย
หายไดถกูตอง 100 เปอรเซ็นต (ทั้งตํ าแหนงและระดับความเสียหาย) ก็ตอเมื่อตองใชจํ านวนโหมด
ของความถี่ธรรมชาติกอนและหลังเสียหาย (NL ) ในการค ํานวณเทากับจํ านวนตัวแปรที่ไมทราบ
คา (unknowns) ซึง่กค็อืจํ านวนชิน้สวนทั้งหมดในโครงสราง ยกตัวอยางเชน ในแบบจํ าลองทาง
คณติศาสตรของโครงสรางที่มีจํ านวนชิ้นสวนทั้งหมด 100 ชิ้น วิธีนี้จะสามารถทํ านายความเสีย
หายไดถูกตอง เมื่อใชจํ านวนโหมดของความถี่ธรรมชาติกอนและหลังเสียหาย (NL ) ในการ
ค ํานวณเทากับ 100 โหมด

แตอยางไรกต็าม ยังคงสามารถที่จะลดจํ านวนโหมดในการคํ านวณลงไดอีก โดยมี 2 ทาง
เลือก คือ

1) เพิม่จ ํานวนสมการในการคํ านวณใหมากขึ้น เพราะวา วิธีที่ Bicanic และ Chen เสนอ 
สามารถสรางจํ านวนสมการไดเพียงแค n  สมการ เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณ n  โหมด

2) ลดจ ํานวนตัวแปรที่ไมทราบคา หรือ unknowns ใหนอยลง ซึ่งสามารถทํ าไดโดยการนํ า
วิธีที่สามารถตรวจพบตํ าแหนงที่เกิดความเสียหายจริงไดถูกตอง มาใชรวมกับวิธีการเปลี่ยนแปลง
ของความถี่ธรรมชาติ เพราะเมื่อทราบตํ าแหนงที่เกิดความเสียหายไดแลว จะชวยทํ าใหวิธีการ
เปลีย่นแปลงความถี่ธรรมชาติมีจํ านวน unknowns ทีต่องค ํานวณหาระดับความเสียหายนอยลง

จะเหน็ไดวา ทัง้ 2 ทางเลือกมีความนาสนใจทั้งคู แตเนื่องจากทางเลือกที่ 1 คอนขางมี
ความยุงยากซับซอน เพราะตองมีการสราง (derive) ชดุสมการใหมทั้งหมด ขณะที่ทางเลือกที่ 2 
สามารถที่จะทํ าไดทันที เพราะจากการศึกษาผลกระทบของความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดรูป
รางโหมดหลงัเสยีหายตอผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ในหัวขอที่ 4.2 พบวา วิธีการ
เปลีย่นแปลงของความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด ทีเ่สนอโดย Araujo dos Santos และ คณะ 
(2000b) มีจุดเดนอยูที่ใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณนอยกวาวิธีอ่ืนๆ แลวยังสามารถตรวจพบ
ต ําแหนงที่เกิดความเสียหายจริงไดอยางถูกตอง
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 ดงันั้นในหัวขอนี้ จงึเสนอใหมกีารนํ าวิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
มาใชในการตรวจหาตํ าแหนงที่เกิดความเสียหาย และใชวิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติมา
ใชในการท ํานายระดับความเสียหาย ซึ่งขั้นตอนดังกลาวแสดงดังรูปที่ 4.19

รูปที ่4.19 ขัน้ตอนการตรวจหาความเสียหายของวิธีที่เสนอขึ้นมา สํ าหรับกรณีมีความคลาดเคลื่อน
ในการตรวจวัดรูปรางโหมด

ปจจัยสํ าคัญตอความสํ าเร็จของวิธีทีเ่สนอนี้ (proposed when noised) คือความสามารถในการ
ท ํานายต ําแหนงทีเ่กดิความเสียหาย เพราะถาไมสามารถตรวจพบตํ าแหนงที่เกิดความเสียหายจริง
ไดถูกตองแลว จะทํ าใหผลการทํ านายระดับความเสียหายผิดพลาดตามไปดวย ซึ่งจากผลการ
ศกึษาในหวัขอที ่ 4.2 พบวาจํ านวนโหมดที่เหมาะสมที่สุดที่จะใชทํ านายตํ าแหนงความเสียหายใน
ตวัอยางโครงขอแข็ง 3 ชั้นที่มีชิ้นสวน 13 ชิ้นดวยวิธีของ Araujo dos Santos และ คณะ (2000b) 
คอื 5 โหมด ( 5m n= = ) เนือ่งจากเมื่อใช 4 โหมดแรกในการคํ านวณ จะมีบางกรณีที่ไมสามารถ
ตรวจพบต ําแหนงที่เกิดความเสียหายจริงไดถูกตอง แตจะเริ่มตรวจพบตํ าแหนงที่เกิดความเสียหาย
จริงไดถูกตองทุกกรณี ตั้งแต 5 โหมดเปนตนไป (ดังตารางที่ 4.4)

จากขอมูลคุณสมบัติเชิงพลศาสตรไดแก
D D, , , ,

error eω ω φ φ K และ M

ตรวจหาตํ าแหนงที่เกิดความเสียหาย
ดวยวธิกีารเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด
ทีเ่สนอโดย Araujo dos Santos และคณะ (2000b)

น ําเฉพาะชิน้สวนที่มีการบงชี้วาเกิดความเสียหาย
มาค ํานวณหาระดับความเสียหาย

ดวยวธิีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติ
ทีเ่สนอโดย Bicanic และ Chen (1997)
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ตารางที ่  4.4 แสดงผลการทํ านายตํ าแหนงที่เกิดความเสียหายดวยวิธีที่เสนอโดย Araujo dos 
Santos และ คณะ (2000b) ตัง้แตกรณศีึกษาที่ 1 ถึง 4 ในหัวขอที่ 4.2 การศึกษาผลกระทบของ
ความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดรูปรางโหมดหลังเสียหายตอผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธี
ตางๆ เมือ่มคีวามคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดรูปรางโหมด 1 เปอรเซ็นต

(กรณีศึกษาที่ 1) จํ านวนโหมดที่ใช
ชิ้นที่

เสยีหาย
จริง (%) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1 0 0 0 0 0.61 0 0 0 0.81 0.31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 2.68 1.95 0 0 0 0.40 1.25 0.06 1.65 1.50 3.99 0.90 0.40 0.32 0.19 0.01 0.08 0.08 0.14 0.38 0.36 0.38

3 0 0 0 0 0 0.04 0.54 1.15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.58 0.58

4 0 0 4.88 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.63 0 0 0 0.02 0.13 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01

5 0 0 0 0 0 0.30 0 0 0 0 0 0 0.09 0 0 0.02 0.03 0 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.05 0 0 0 0 0 0 0 0 0.98 0.53 0.44 0.44 0.37

7 10 0 0 7.23 7.26 9.91 9.45 8.84 8.84 9.18 9.82 8.24 7.43 2.95 8.49 9.40 9.55 9.33 9.96 10.0 9.99 9.93 9.83 9.85 9.86

8 0 0 0 0 0.44 0 0.13 0.39 0.31 0.30 0.21 0.79 1.12 1.26 0 0 0 0.02 0 0.06 0.13 0.14 0.07 0 0

9 0 0 1.52 0 0 0 0 0 0 0 0.92 0.21 0 7.44 0.09 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 14.9 0 0 0 0 0.69 0.18 0.26 0 0 0 0 0 0 0 0 0.20 0.18 0.28 0.28 0.26 0.25 0.39 0.39

11 0 0 0 2.64 2.54 0 0 0 0 0 0 0.75 0.47 0.90 1.69 1.64 1.67 0.75 0 0 0 0 0 0 0

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.12 0 0 0 0 0 0 0.82 0.12 0 0 0 0.05 0.04 0.04

13 0 0 0 0 0 0.78 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

(กรณีศึกษาที่ 2) จํ านวนโหมดที่ใช
ชิ้นที่

เสยีหาย
จริง (%) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1 0 0 0 0 0 0 0 0 3.12 1.05 0.63 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 10 0 0 9.36 9.8 9.81 10.1 10 12.4 11.6 11 12.5 11.1 13 10.9 10.3 10.3 10 9.9 9.97 9.97 10 10.3 10.3 10.3

3 0 0 0 0 0 0 0.83 1.19 1.37 0 0 0 0 1.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.56 0.56

4 10 0 38 0 5.73 8.69 9.7 7.24 3.78 8.64 8.35 8.44 9.04 12.3 6.76 8.8 9.15 9.8 9.97 9.98 9.97 9.97 9.98 9.98 9.99

5 10 0 0 18.4 7.17 12.4 9.01 10.2 8.49 9.77 10.4 10.2 11.1 4.65 10.9 10.5 10.4 10.1 9.99 10 10 10 10 10 10

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.03 0.52 0 0 0 0 0 0 0 0 0.99 0.53 0.45 0.44 0.37

7 10 0 0 10.1 8.51 9.93 9.53 9.49 9.03 9.31 10 8.49 7.91 3.94 8.33 9.57 9.56 9.6 10.1 10.1 10.1 10 9.88 9.91 9.91

8 0 0 0 0 0 0 0.1 0.33 0.29 0.31 0.12 0.81 0.87 2.06 0 0 0 0.03 0 0.1 0.18 0.19 0.1 0 0

9 0 0 0 0.34 0 0 0 0 0 0.28 0.72 0 0 6.74 5.83 0 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 80.8 0 0 2.57 0 0.91 0.78 0.14 0 0 0 0 0 0.86 0 0 0.23 0.22 0.29 0.28 0.26 0.26 0.4 0.4

11 0 0 0 1.35 1.43 0 0 0 0 0 0 0.68 0.49 1.12 1.27 1.57 1.61 1.15 1.34 0 0 0 0 0 0

12 0 0 0 0 0.63 0 0 0 0 0 0.39 0 0 0 0 0 0 1.52 0 0 0 0 0.04 0.03 0.03

13 0 0 5.31 0 0 0.87 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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ตารางที่  4.4 (ตอ) แสดงผลการท ํานายตํ าแหนงที่เกิดความเสียหายดวยวิธีที่เสนอโดย Araujo 
dos Santos และ คณะ (2000b) ตัง้แตกรณีศึกษาที่ 1 ถึง 4 ในหัวขอการศึกษาผลกระทบของ
ความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดรูปรางโหมดหลังเสียหายตอผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธี
ตางๆ เมื่อมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดรูปรางโหมด 1 เปอรเซ็นต

(กรณีศึกษาที่ 3) จํ านวนโหมดที่ใช
ชิ้นที่

เสยีหาย
จริง (%) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1 0 0 0 14.7 0 0 0 0 0.67 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 30 0 0 0 17.2 27.8 27.2 28.2 30 30.8 30.1 30.7 30.8 32.6 30.6 30.3 30.3 30.1 30.1 30.2 30.2 30.2 30.4 30.4 30.4

3 0 0 6.72 0 0 0 0 0.54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.59 0.59

4 0 0 59.9 18.1 0 2.81 3.94 0.2 0 0.29 0 0 0 1.61 0 0 0 0.25 0.2 0.01 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 3.16 2.16 0.73 0 0 0 0 0.37 0 0 0.02 0.03 0 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 26.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.08 0.16 1 0.59 0.44 0.44 0.37

7 20 0 0 3.01 0 19.2 19.3 19.7 19.4 19.6 19.9 19.3 18.3 14.1 18.9 19.6 19.5 18.9 19.8 20 20.1 20 19.9 19.9 19.9

8 0 0 0 64 0 0 0.29 0.66 0.12 0.25 0.16 0.64 0.67 1.22 0 0 0 0 0.01 0.1 0.17 0.2 0 0 0

9 0 0 0 0 3.61 8.47 3.94 1.17 0 0.16 0.93 0.17 0 8.4 0.11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 101 0 0 25.9 0 0.6 0 0.88 0 0 0.37 1.03 0 0 0 0 0.24 0.18 0.34 0.34 0.31 0.31 0.44 0.44

11 0 0 0 12.4 3.62 0 0 0 0 0 0 1.14 0.62 0.75 1.79 1.71 1.74 1.43 0 0 0 0 0 0 0

12 10 0 24.1 0 0 4.01 9.0 9.3 8.88 9.46 10.1 8.22 8.62 7.26 8.59 8.98 9.01 12.7 10.7 9.44 9.18 9.58 10 10 10

13 0 0 0 0 5 11.3 0 0.6 1.67 0 0 0.17 0.35 1.15 0 0 0 0 0 0 0 0.04 0 0 0

(กรณีศึกษาที่ 4) จํ านวนโหมดที่ใช
ชิ้นที่

เสยีหาย
จริง (%) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1 0 0 0 0 0 0 0 1.12 0.52 0.04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 10 0 0 8.45 8.37 12.4 11.6 7.82 9.38 11.4 10.2 11.1 10 10.1 10.1 10 10 9.87 9.94 10.1 10.1 10.1 10.2 10.2 10.2

3 0 0 0 3.07 0.3 3.38 4.23 2.78 0.93 0.41 0.46 0.3 0.87 9.09 0.96 0 0 0 0 0 0 0 0 0.37 0.37

4 0 0 36.6 0 17.3 9.66 7.15 6.62 5.11 0.41 0 0 0 2.46 0 0.87 0.78 0 0.01 0 0 0 0 0 0

5 30 0 0 29.8 0 5.62 6.52 22.7 25.7 28.6 29.5 28.5 29.3 17.5 29.6 29.8 29.8 30.1 30 30.1 30.1 30.1 30.1 30.1 30.1

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.16 1.07 0.56 0.45 0.45 0.38

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.06 0 0 0 0 0 0 0.22 0 0.11 0.11 0 0 0 0

8 0 0 0 0 2.28 0 0.62 0.12 0 0.1 0 0.65 0.07 0.15 0 0 0 0.02 0 0.14 0.23 0.23 0.07 0 0

9 20 0 13.2 18.5 14.9 12.5 12.1 16.4 13.9 20.1 20.7 19.9 17.1 24.3 22.5 20.1 20.1 19.9 19.8 19.7 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8

10 0 115 0 0 1.27 3.58 2.08 2.31 2.05 0 0 0 2.06 0 2.8 0 0 0.17 0.16 0.28 0.32 0.29 0.29 0.41 0.41

11 0 0 0 0 0 0 0 0.71 0 0 0 1.23 1.32 2.26 1.55 1.52 1.5 1.73 1.85 0.51 0 0 0 0 0

12 10 0 20.5 4.42 12.1 11 10.1 9.4 9.78 9.58 10.2 8.27 8.89 7.82 7.71 9.1 9.35 9.41 10 9.64 9.57 9.82 10 10 10

13 0 0 0 5.96 0 0 1.6 0 0.43 0 0 0.1 0 0.11 0.49 0 0 0 0 0 0 0.01 0 0 0
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 เพื่อศึกษาวา วิธีที่เสนอขึ้นมาสามารถตรวจพบความเสียหายไดถูกตอง โดยใชจํ านวน
โหมดในการค ํานวณนอยกวาวิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติหรือไม จึงกํ าหนดใหมีการตรวจ
หาความเสยีหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็ง ที่เกิดความเสียหายเหมือนกับในหัวขอที่ 4.2 ดังแสดง
ในตารางที่ 4.5

ตารางที่ 4.5 กรณกีารเกดิความเสียหายในหัวขอการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหาความเสียหาย
ในกรณทีีเ่กดิความคลาดเคลื่อนเฉพาะในการตรวจวัดรูปรางโหมดหลังเสียหาย

กรณีศึกษาที่ ชิ้นสวนที่เสียหาย เปอรเซ็นตเสียหาย ความคลาดเคลื่อนสูงสุด ( maxe )
1 7 10 1 เปอรเซ็นต
2 2, 4, 5, 7 10, 10, 10, 10 1 เปอรเซ็นต
3 2, 7, 12 30, 20, 10 1 เปอรเซ็นต
4 2, 5, 9, 12 10, 30, 20, 10 1 เปอรเซ็นต

a) กรณีศึกษาที่ 1

กรณศีกึษานีก้ ําหนดใหชิ้นสวนที่ 7 เกิดความเสียหาย 10 เปอรเซ็นต เชนเดียวกับในหัวขอ
ที ่4.2.1 ดังแสดงในรูปที่ 4.20

รูปที ่ 4.20 แบบจํ าลองโครงขอแข็งที่ใชในการศึกษา การพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหาความเสีย
หายในกรณทีีเ่กดิความคลาดเคลื่อนเฉพาะในการตรวจวัดรูปรางโหมดหลังเสียหาย ในกรณีศึกษา
ที่ 1

กรณศีกึษาที่ 1 รูปที่ 4.21 เมื่อใช 5 โหมดในการคํ านวณ ( 5)m n= =  ปรากฏวาผลการ
ท ํานายต ําแหนงที่เกิดความเสียหายดวยวิธีที่เสนอโดย Araujo dos Santos และ คณะ (2000b) มี
การบงชีว้า มชีิน้สวนที่เกิดความเสียหาย 4 ชิ้น คือ ชิ้นสวนที่ 3, 5, 7 และชิ้นสวนที่ 13 โดยมีระดับ
ความเสยีหายเทากบั 0.04, 0.30, 9.91 และ 0.78 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ ดังนั้นจึงทํ าใหมีจํ านวน
ตวัแปรที่ไมทราบคา ( eα ) ทีต่องค ํานวณหาระดับความเสียหายเหลือเพียงแค 4 ชิ้นจากทั้งหมด 13 
ชิน้ ตอมาเมือ่น ําชิน้สวนทั้ง 4 ชิ้นมาทํ านายระดับความเสียหายดวยวิธีที่เสนอโดย Bicanic และ 
Chen (1997) ปรากฏวาสามารถทํ านายตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดถูกตอง 100 

1 2

54

3

876
109

11 12
13

9 m6 m

4 m

4 m

4 m

(เสียหาย 10%)



154

เปอรเซ็นต โดยใชจํ านวนโหมดของความถี่ธรรมชาติในการคํ านวณเพียงแค 4 โหมด 
( 4, 24NL NC= = ) ดังแสดงในรูปที่ 4.22 ซึง่หากไมลดจํ านวนตัวแปรที่ไมทราบคาจะตองใชถึง 
13 โหมดหรือเทากับจํ านวนชิ้นสวนทั้งหมดในโครงสราง ( 13, 24NL NC= = ) จงึจะสามารถ
ท ํานายความเสียหายไดถูกตอง (อางอิงจากหัวขอที่ 4.2.1)

รูปที ่4.21 แสดงผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ซึ่งเหมือนกับรูปที่ 4.8 ในหัวขอที่ 4.2.1
(ตัวเลขที่แสดงบนรูป คือผลจากการทํ านายความเสียหายดวยวิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรม
ชาติและรูปรางโหมด)

รูปที ่ 4.22 ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีที่เสนอขึ้นมา (proposed when noised) ในกรณี
ศกึษาที่ 1
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b) กรณีศึกษาที่ 2

ก ําหนดใหชิ้นสวนที่ 2, 4, 5 และชิน้ที ่ 7 เกดิความเสียหายเทากันทั้งหมด คือเทากับ 10 
เปอรเซ็นต เชนเดียวกับในหัวขอที่ 4.2.2 ดังแสดงในรูปที่ 4.23

รูปที ่ 4.23 แบบจํ าลองโครงขอแข็งที่ใชในการศึกษา การพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหาความเสีย
หายในกรณทีีเ่กดิความคลาดเคลื่อนเฉพาะในการตรวจวัดรูปรางโหมดหลังเสียหาย ในกรณีศึกษา
ที่ 2

กรณีศึกษาที่ 2 รูปที่ 4.24 เมื่อใช 5 โหมดในการคํ านวณ ( 5)m n= =  ปรากฏวาผลการ
ท ํานายต ําแหนงที่เกิดความเสียหายดวยวิธีที่เสนอโดย Araujo dos Santos และ คณะ (2000b) มี
การบงชีว้า มชีิน้สวนที่เกิดความเสียหาย 5 ชิ้น คือ ชิ้นสวนที่ 2, 4, 5, 7 และชิ้นสวนที่ 13 โดยมี
ระดบัความเสยีหายเทากับ 9.81, 8.69, 12.36, 9.93 และ 0.87 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ ตอมาเมื่อ
น ําชิน้สวนทัง้ 5 ชิน้มาทํ านายระดับความเสียหาย ปรากฏวาสามารถทํ านายตํ าแหนงและระดับ
ความเสยีหายไดถูกตอง 100 เปอรเซ็นต โดยใชจํ านวนโหมดของความถี่ธรรมชาติในการคํ านวณ
เพยีง 5 โหมด ( 5, 24NL NC= = ) ดงัแสดงในรูปที่ 4.25 ซึ่งหากไมลดจํ านวนตัวแปรที่ไมทราบคา
จะตองใชถึง 13 โหมด ( 13, 24NL NC= = ) จงึจะสามารถทํ านายความเสียหายไดถูกตอง (อาง
อิงจากหัวขอที่ 4.2.2)
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รูปที ่4.24 แสดงผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ซึ่งเหมือนกับรูปที่ 4.10 ในหัวขอที่ 4.2.2
(ตัวเลขที่แสดงบนรูป คือผลจากการทํ านายความเสียหายดวยวิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรม
ชาติและรูปรางโหมด)

รูปที ่ 4.25 ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีที่เสนอขึ้นมา (proposed when noised) ในกรณี
ศกึษาที่ 2
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c) กรณีศึกษาที่ 3

ก ําหนดใหชิ้นสวนที่ 2, 7 และชิน้สวนที่ 12 มีความเสียหาย 30 เปอรเซ็นต 20 เปอรเซ็นต 
และ 10 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ เชนเดียวกับในหัวขอที่ 4.2.3 ดังแสดงในรูปที่ 4.26

รูปที่ 4.26 แบบจ ําลองโครงขอแข็งที่ใชในการศึกษา การพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหาความเสีย
หายในกรณทีีเ่กดิความคลาดเคลื่อนเฉพาะในการตรวจวัดรูปรางโหมดหลังเสียหาย ในกรณีศึกษา
ที่ 3

กรณศีกึษาที่ 3 รูปที่ 4.27 เมื่อใช 5 โหมดในการคํ านวณ ( 5m n= = ) ปรากฏวาผลการ
ท ํานายต ําแหนงที่เกิดความเสียหายดวยวิธีที่เสนอโดย Araujo dos Santos และ คณะ (2000b) มี
การบงชีว้า มชีิน้สวนที่เกิดความเสียหาย 7 ชิ้น คือ ชิ้นสวนที่ 2, 4, 5, 7, 9, 12 และชิ้นสวนที่ 13 
โดยมรีะดบัความเสียหายเทากับ 27.77, 2.81, 3.16, 19.18, 8.47, 4.01 และ 11.31 เปอรเซ็นต 
ตามล ําดบั ดงันัน้จงึทํ าใหมีจํ านวนตัวแปรที่ไมทราบคาที่ตองคํ านวณหาระดับความเสียหายเหลือ
เพยีง 7 ชิน้จากทัง้หมด 13 ชิ้น ตอมาเมื่อนํ าชิ้นสวนทั้ง 7 ชิ้นมาทํ านายระดับความเสียหายดวยวิธี
ทีเ่สนอโดย Bicanic และ Chen (1997) ปรากฏวาสามารถทํ านายตํ าแหนงและระดับความเสีย
หายไดถูกตอง โดยใชจํ านวนโหมดของความถี่ธรรมชาติในการคํ านวณเพียง 7 โหมด 
( 7, 24NL NC= = ) ดังแสดงในรูปที่ 4.28
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รูปที ่4.27 แสดงผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ซึ่งเหมือนกับรูปที่ 4.12 ในหัวขอที่ 4.2.3
(ตัวเลขที่แสดงบนรูป คือผลจากการทํ านายความเสียหายดวยวิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรม
ชาติและรูปรางโหมด)

รูปที ่ 4.28 ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีที่เสนอขึ้นมา (proposed when noised) ในกรณี
ศกึษาที่ 3
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d) กรณีศึกษาที่ 4

ก ําหนดใหชิ้นสวนที่ 2, 5, 9 และชิน้ที่ 12 มีความเสียหาย 10, 30, 20 และ 10 เปอรเซ็นต
ตามล ําดับ เชนเดียวกับในหัวขอที่ 4.2.4 ดงัแสดงในรูปที่ 4.29

รูปที่ 4.29 แบบจ ําลองโครงขอแข็งที่ใชในการศึกษา การพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหาความเสีย
หายในกรณทีีเ่กดิความคลาดเคลื่อนเฉพาะในการตรวจวัดรูปรางโหมดหลังเสียหาย ในกรณีศึกษา
ที่ 4

กรณศีกึษาที่ 4 รูปที่ 4.30 เมื่อใช 5 โหมดในการคํ านวณ ( 5m n= = ) ปรากฏวา ผลการ
ท ํานายต ําแหนงที่เกิดความเสียหายดวยวิธีที่เสนอโดย Araujo dos Santos และ คณะ (2000b) มี
การบงชีว้า มชีิน้สวนที่เกิดความเสียหาย 7 ชิ้น คือ ชิ้นสวนที่ 2, 3, 4, 5, 9, 10 และชิ้นสวนที่ 12 
โดยมรีะดบัความเสียหายเทากับ 12.37, 3.38, 9.66, 5.62, 12.46, 3.58 และ 11.01 เปอรเซ็นต 
ตามลํ าดับ ตอมาเมื่อนํ าชิ้นสวนทั้ง 7 ชิ้นมาทํ านายระดับความเสียหาย ปรากฏวาวิธีที่เสนอ 
(proposed when noised) สามารถทํ านายตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดถูกตอง 100 
เปอรเซน็ต โดยใชจํ านวนโหมดของความถี่ธรรมชาติในการคํ านวณ 7 โหมด ( 7, 24NL NC= = ) 
ดังแสดงในรูปที่ 4.31
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รูปที่ 4.30 แสดงผลการท ํานายความเสียหายดวยวิธีตางๆ ซึ่งเหมือนกับรูปที่ 4.14 ในหัวขอที่ 4.2.4
(ตัวเลขที่แสดงบนรูป คือผลจากการทํ านายความเสียหายดวยวิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรม
ชาติและรูปรางโหมด)

รูปที ่ 4.31 ผลการทํ านายความเสียหายดวยวิธีที่เสนอขึ้นมา (proposed when noised) ในกรณี
ศกึษาที่ 4
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จากผลการทดลองตรวจหาความเสียหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็งที่มีจํ านวนชิ้นสวน 13 
ชิน้ตัง้แตกรณศีกึษาที่ 1 ถึงกรณีศึกษาที่ 4 ทํ าใหสามารถสรุปไดวา วิธีที่เสนอขึ้นมา (proposed 
when noised) สามารถท ํานายตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดถูกตอง โดยใชจํ านวนโหมดใน
การค ํานวณนอยกวาวิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติที่เสนอโดย Bicanic และ Chen (1997) 
ทุกกรณี

แตอยางไรก็ตาม วิธีที่เสนอนี้ยังมีขอจํ ากัดที่จะสามารถทํ านายความเสียหายไดถูกตอง
เมื่อมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดรูปรางโหมดไมเกิน 1 เปอรเซ็นต ซึ่งเมื่อมีความคลาด
เคลือ่นในการตรวจวัดรูปรางโหมดประมาณ 2 เปอรเซ็นต วิธีของ Araujo dos Santos และ คณะ 
(2000b) ท ํานายต ําแหนงทีเ่กิดความเสียหายผิดพลาด โดยบงชี้ชิ้นสวนที่เกิดความเสียหายจริงวา
ไมเสยีหาย ทัง้ทีใ่ช 13 โหมดในการคํ านวณ ดังแสดงในรูปที่ 4.32 และ ตารางที่ 4.6 จึงยังจํ าเปน
ตองพัฒนาปรับปรุงเพื่อใหสามารถทํ านายตํ าแหนงที่เกิดความเสียหายไดถูกตอง เมื่อมี
ความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดรูปรางโหมดมากกวานี้

รูปที่ 4.32 แสดงผลการท ํานายความเสียหายดวยวิธีที่เสนอโดย Araujo dos Santos และ คณะ 
(2000b) เมื่อมีความคลาดเคลื่อนสูงสุดในการตรวจวัดรูปรางโหมดหลังเสียหายเทากับ 2 
เปอรเซ็นต ในกรณีศึกษาที่ 1 เมื่อใช 13 โหมดในการคํ านวณ
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 ตารางที่ 4.6 แสดงผลการท ํานายตํ าแหนงที่เกิดความเสียหายดวยวิธีที่เสนอโดย Araujo dos 
Santos และ คณะ (2000b) ในกรณศีึกษาที่ 1 เมื่อมีความคลาดเคลื่อนสูงสุดในการตรวจวัดรูป
รางโหมดหลังเสียหายเทากับ 2 เปอรเซ็นต

จํ านวนโหมดที่ใช
ชิ้นที่ เสยีหาย

จริง (%) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1 0 0 0 0 0 2.53 0 0 1.83 0.47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 1.01 0 0 0 0.42 2.43 0.04 3.15 2.98 5.62 1.78 0.79 0.63 0.32 0 0.16 0.17 0.28 0.75 0.72 0.76

3 0 0 0 0 0 0 1.37 2.46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.16 1.16

4 0 0 8.77 0 0.51 6.06 3.88 0 0 0.44 0 0 0 2.29 0 0 0 0.03 0.27 0.03 0.01 0.01 0.02 0.01 0.03

5 0 0 0 14.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0.08 0 0 0.04 0.05 0 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 1.75 0 0 0 0 0 0 0.09 0 0 0 0 0 0 0 0 1.93 1.05 0.87 0.87 0.74

7 10 0 0 9.21 6.02 7.95 7.56 7.06 7.48 8.2 9.63 6.53 4.83 0 7 8.8 9.09 8.41 9.8 10 9.98 9.85 9.65 9.7 9.72

8 0 0 0 0 0 0 0.07 0.88 0.57 0.63 0.45 1.7 2.36 1.6 0 0 0 0.03 0 0.13 0.26 0.27 0.12 0 0

9 0 0 0 0 0 1.4 0 0 0 0 1.94 0.23 0 13.3 0.09 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 17 0 0 2.23 1.88 1.94 0.52 0.72 0 0 0 0 0 0 0 0 0.39 0.34 0.56 0.57 0.52 0.51 0.78 0.78

11 0 0 0 1.09 2.91 0 0 0 0 0 0 1.59 0.98 1.92 3.36 3.24 3.31 1.34 0 0 0 0 0 0 0

12 0 0 0.92 0 0 0 0 0 0 0 0.18 0 0 0 0 0 0 2.32 0.63 0 0 0 0.1 0.09 0.08

13 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



บทที่ 5

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรปุผลการวิจัย

การเปรยีบเทยีบวิธีการตรวจหาความเสียหายประเภทตางๆ 4 วิธี ซึ่งไดแก วิธีการเปลี่ยน
แปลงความถี่ธรรมชาติที่เสนอโดย Bicanic และ Chen (1997) วธิกีารเปลี่ยนแปลงของสติฟเนส
เมทริกซที่เสนอโดย Topole และ Stubbs (1995) วธิกีารเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติและรูปราง
โหมดที่เสนอโดย Araujo dos Santos และคณะ (2000b) และวิธีการเปลี่ยนแปลงของเฟลกซิบิลิตี
เมทริกซที่เสนอโดย Pandey และ Biswas (1995) เพือ่ศึกษาวาในกรณีที่ไมมีความคลาดเคลื่อนใน
การตรวจวัดทั้งความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดแลว วิธีการตรวจหาความเสียหายประเภทใดที่
สามารถท ํานายต ําแหนงและระดับความเสียหายไดถูกตอง โดยพิจารณาทั้งทางดานจํ านวนขอมูล
เบือ้งตนและจํ านวนโหมดที่ตองใชในการคํ านวณ ซึ่งจากผลการศึกษาไดขอสรุปดังตอไปนี้
1. ในแงของจ ํานวนโหมดที่ตองใชในการคํ านวณ วิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติและรูปราง

โหมดใชจ ํานวนโหมดในการคํ านวณนอยที่สุด รองลงมาไดแก วิธีประเภทการเปลี่ยนแปลงของ
สติฟเนสเมทริกซ, วิธีประเภทการเปลี่ยนแปลงของเฟลกซิบิลิตีเมทริกซ และวิธีประเภทการ
เปลีย่นแปลงของความถี่ธรรมชาติ ตามลํ าดับ

2. ในแงจํ านวนของขอมูลเบื้องตนที่จํ าเปนตองใชในการทํ านายความเสียหาย วิธีการเปลี่ยน
แปลงความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดตองอาศัยขอมูลเบื้องตนมาใชในการคํ านวณหาความ
เสยีหายมากทีสุ่ด รองลงมาไดแก วิธีการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมทริกซ วิธีการเปลี่ยนแปลง
ความถีธ่รรมชาติ และวิธีการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมทริกซ ตามลํ าดับ

3. จากขอสรุปที่ 1 และ 2 ทํ าใหสามารถสรุปไดวา วิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติและรูป
รางโหมดสามารถทํ านายความเสียหายไดถูกตองทั้งตํ าแหนงและระดับความเสียหาย โดยใช
จ ํานวนโหมดในการคํ านวณนอยที่สุด แตจํ าเปนตองใชขอมูลเบื้องตนในการคํ านวณความเสีย
หายมากที่สุด

เนือ่งจากมขีอสรุปจากงานวิจัยบางชิ้นและจากผลการศึกษาในหัวขอที่ 3.4 ของวิทยานิพนธฉบับนี้ 
พบวาวธิี NNLS (Non-negative least-squares) สามารถใหคํ าตอบที่ถูกตอง ถึงแมวาระบบสม
การเชิงเสนนั้นจะมีจํ านวนสมการนอยกวาจํ านวนตัวแปรที่ไมทราบคา (unknowns) หรือเปน
ลกัษณะปญหาแบบ under-determined system กต็าม ดังนั้นในหัวขอที่ 3.5 ของวทิยานิพนธ
ฉบับนี้ จึงไดเสนอวิธีการชวยตรวจสอบคํ าตอบในกรณทีีไ่มมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดทั้ง
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดส ําหรับลักษณะปญหาแบบ under-determined system ซึ่งได
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ตัง้สมมตฐิานขึน้ 2 สมมติฐาน คือ (1) เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน ถาคํ าตอบที่ไดรับ
จากการค ํานวณดวยวิธี NNLS ทั้งกอนและหลังเพิ่มจํ านวนโหมดตรงกัน คํ าตอบนั้นนาจะเปนคํ า
ตอบทีถ่กูตอง และ (2) ไมตองเพิ่มจํ านวนโหมดในการคํ านวณ แตนํ าวิธีการคํ านวณอีกวิธีหนึ่งที่
สามารถแกสมการหาคาตัวแปรที่ไมทราบคาในกรณี under-determined system (ซึง่ก็คือวิธีแก
สมการที่เสนอขึ้นใหม) มาตรวจสอบไขวกับวิธี NNLS โดยถาคํ าตอบจากทั้งสองวิธีตรงกัน คํ าตอบ
นัน้นาจะเปนค ําตอบที่ถูกตอง ซึ่งจากผลการทดสอบสมมติฐานทั้งสอง โดยใชแบบจํ าลองโครงขอ
แขง็ 2 มติทิีม่จี ํานวนชิ้นสวน 13 ชิ้นและ 60 ชิ้นใน 17 กรณีศึกษา ปรากฏวาทั้งสมมติฐานที่ 1 และ 
2 สามารถถูกนํ ามาชวยตรวจสอบคํ าตอบในกรณี under-determined system ได (เมื่อไมมี
ความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดทั้งความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด)

ในทางปฏิบัติการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดของโครงสร างอาจมี
ความคลาดเคลือ่นไปจากคาที่แทจริง ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากสัญญาณรบกวนจากสภาพแวดลอม
หรือจากตวัเครือ่งมอืที่ใชวัดเอง ดังนั้นในสวนที่ 2 ของวิทยานิพนธฉบับนี้ (บทที่ 4) จึงศึกษาผล
กระทบของความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดตอผลการทํ านาย
ความเสยีหายดวยวิธีทั้ง 4 ขางตน โดยแบงเปน 3 ลักษณะคือ กรณีที่มีความคลาดเคลื่อนเฉพาะ
ในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติ กรณีที่มีความคลาดเคลื่อนเฉพาะในการตรวจวัดรูปรางโหมด 
และกรณทีีม่คีวามคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดทั้งความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด ซึ่งจากผลการ
ศึกษาไดขอสรุปดังตอไปนี้
1. สํ าหรับวิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด ในกรณีที่มีความคลาดเคลื่อน

เฉพาะในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติหรือรูปรางโหมด และกรณีที่มีความคลาดเคลื่อนในการ
ตรวจวดัทัง้ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด วิธีนี้ไดรับผลกระทบตอการทํ านายความเสียหาย
คลายๆ กนั กลาวคือ วิธีนี้ตองใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน (เมื่อเปรียบเทียบกับใน
กรณีที่ไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดทั้งความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดในหัวขอที่ 
3.4) จึงจะสามารถประมาณตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดคอนขางถูกตอง และไมจํ า
เปนที่เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึนแลว ผลการทํ านายความเสียหายของวิธีนี้จะ
ถกูตองมากขึ้นตามไปดวย

2. สํ าหรับวิธีการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมทริกซ ความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดรูปรางโหมดมี
ผลกระทบตอการทํ านายความเสียหายดวยวิธีนี้อยางมาก กลาวคือ เมื่อเกิดความคลาด
เคลือ่นในการตรวจวัดความถี่ธรรมชาติ วิธีนี้ตองใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึน (เมื่อ
เปรียบเทียบกับในกรณีที่ไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดทั้งความถี่ธรรมชาติและรูปราง
โหมดในหวัขอที่ 3.4) จึงจะสามารถประมาณตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดคอนขางถูก
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ตอง และไมจํ าเปนที่เมื่อใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเพิ่มข้ึนแลว ผลการทํ านายความเสีย
หายจะถูกตองมากขึ้นตามไปดวย ในขณะที่เมื่อเกิดความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดรูปราง
โหมด วธินีีต้องใชจํ านวนโหมดในการคํ านวณเกือบทั้งหมด จึงจะสามารถประมาณความเสีย
หายไดคอนขางถูกตอง

3. ส ําหรบัวธิกีารเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติ ในกรณีที่มีความคลาดเคลื่อนเฉพาะในการตรวจ
วัดรูปรางโหมด  วิธีนี้ยังคงสามารถทํ านายความเสียหายไดถูกตองโดยตองใชจํ านวนโหมด
ของความถี่ธรรมชาติกอนและหลังเสียหายในการคํ านวณอยางนอยตองเทากับจํ านวนชิ้นสวน
ทัง้หมดของโครงสราง และใชจํ านวนของรูปรางโหมดกอนเสียหายเทากับจํ านวนโหมดทั้งหมด 
จงึจะท ํานายตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดถูกตอง

4. สํ าหรับวิธีการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมทริกซ ในกรณีที่มีความคลาดเคลื่อนเฉพาะในการ
ตรวจวัดความถี่ธรรมชาติหรือรูปรางโหมด และกรณีที่มีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดทั้ง
ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด วิธีนี้ไดรับผลกระทบตอการทํ านายความเสียหายคลายๆ 
กนั กลาวคอื สํ าหรับโครงขอแข็งที่มีจํ านวนชิ้นสวน 13 ชิ้น และมีจํ านวนระดับข้ันความเสรี 
เทากับ 24 วธินีีส้ามารถประมาณตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดคอนขางถูกตองจากการ
ค ํานวณดวย 11 โหมด (โดยที่ผลการทํ านายความเสียหายจากการคํ านวณดวย 11 โหมดไป
จนถงึ 24 โหมดมคีาใกลเคียงกันมาก) ซึ่งเทากับจํ านวนโหมดที่สามารถทํ านายความเสียหาย
ไดถกูตองเกือบ 100 เปอรเซ็นต เมื่อไมมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดทั้งความถี่ธรรมชาติ
และรูปรางโหมด (ในหัวขอที่ 3.4)

จากผลสรุปขางตนจะเห็นไดวามีจุดที่นาสนใจอยางหนึ่งคือ ในกรณีที่มีความคลาดเคลื่อนเฉพาะ
ในการตรวจวดัรปูรางโหมด วิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติ สามารถทํ านายความเสียหายได
ถูกตอง แตจะตองใชจํ านวนโหมดของความถี่ธรรมชาติในการคํ านวณคอนขางมากคืออยางนอย
ตองเทากบัจ ํานวนชิน้สวนทั้งหมดของโครงสราง ดังนั้นในหัวขอที่ 4.5 ของวิทยานิพนธฉบับนี้จึง
เสนอวิธีลดจํ านวนโหมดของความถี่ธรรมชาติที่ตองใชในการคํ านวณใหนอยลง โดยแบงการ
ท ํานายความเสยีหายเปน 2 ขั้นตอน คือข้ันตอนแรกทํ าการทํ านายตํ าแหนงที่เกิดความเสียหาย 
เพื่อบงชี้ชิ้นสวนที่นาจะเกิดความเสียหาย ทํ าใหสามารถลดจํ านวนชิ้นสวนที่ตองทํ านายระดับ
ความเสยีหาย จากนัน้ในขั้นตอนที่สอง จึงทํ านายระดับความเสียหายในชิ้นสวนที่คาดวาเกิดความ
เสยีหาย ซึง่จากผลการทดลองตรวจหาความเสียหายในแบบจํ าลองโครงขอแข็ง 2 มิติทั้ง 4 กรณี 
ปรากฏวาวิธีที่เสนอสามารถทํ านายตํ าแหนงและระดับความเสียหายไดถูกตอง โดยใชจํ านวน
โหมดของความถี่ธรรมชาตินอยกวาวิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติแบบเดิมทุกกรณี
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5.2 ขอเสนอแนะ

1. ควรทดลองใชวิธีการหาคาที่เหมาะสมที่สุด (optimization) อ่ืนๆ เพิ่มเติมในการแกสมการ 
under-determined system ดวยวิธีที่เสนอใหมเพื่อหลีกเลี่ยงปญหาเนื่องจากความคลาด
เคลือ่นในการคํ านวณ ยกตัวอยางเชน วิธี Genetic Algorithms เปนตน

2. ปจจัยสํ าคัญตอความสํ าเร็จของวิธีที่เสนอในกรณีที่มีความคลาดเคลื่อนเฉพาะในการตรวจวัด
รูปรางโหมด (ในหวัขอที่ 4.5) คือ ความสามารถในการทํ านายตํ าแหนงที่เกิดความเสียหาย 
ดวยเหตุนี้จึงควรพัฒนาปรับปรุงขั้นตอนการทํ านายตํ าแหนงความเสียหายใหมีประสิทธิภาพ
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คอนขางมาก
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ภาคผนวก

รายละเอียดโปรแกรมวิธีเฟลกซิบิลิตีเมทริกซ

clc
clear
% Pandey & Biswas     Flexibility Method
tic
Sumjoint=11;   % Sumation of joints
Nfixed=3;      % Sumation of fixed joints
K=zeros(3*Sumjoint,3*Sumjoint);
M=zeros(3*Sumjoint,3*Sumjoint);

%------Node Coordinate--------%
gcoord(1,1)=0  ;    gcoord(1,2)=0;
gcoord(2,1)=6;      gcoord(2,2)=0;
gcoord(3,1)=15;     gcoord(3,2)=0;
gcoord(4,1)=0;      gcoord(4,2)=4;
gcoord(5,1)=6;      gcoord(5,2)=4;
gcoord(6,1)=15;     gcoord(6,2)=4;
gcoord(7,1)=0;      gcoord(7,2)=8;
gcoord(8,1)=6;      gcoord(8,2)=8;
gcoord(9,1)=15;     gcoord(9,2)=8;
gcoord(10,1)=0;     gcoord(10,2)=12;
gcoord(11,1)=6;     gcoord(11,2)=12;

%-----Element Connectivity------%
nodes(1,1)=1;         nodes(1,2)=4;
nodes(2,1)=2;         nodes(2,2)=5;
nodes(3,1)=3;         nodes(3,2)=6;
nodes(4,1)=4;         nodes(4,2)=5;
nodes(5,1)=5;         nodes(5,2)=6;
nodes(6,1)=4;         nodes(6,2)=7;
nodes(7,1)=5;         nodes(7,2)=8;
nodes(8,1)=6;         nodes(8,2)=9;
nodes(9,1)=7;         nodes(9,2)=8;
nodes(10,1)=8;        nodes(10,2)=9;
nodes(11,1)=7;        nodes(11,2)=10;
nodes(12,1)=8;        nodes(12,2)=11;
nodes(13,1)=10;       nodes(13,2)=11;

%--------------------------------%
%        Main Programe           %
%--------------------------------%

Nele=13 ; % Summation of Elements %
for ele=1:Nele
    nd(1)=nodes(ele,1);
    nd(2)=nodes(ele,2);
    x1=gcoord(nd(1),1);y1=gcoord(nd(1),2);
    x2=gcoord(nd(2),1);y2=gcoord(nd(2),2);
    L=sqrt((x2-x1)^2+(y2-y1)^2);
    if (x2-x1)==0
        zeta=pi/2;
    else
        zeta=atan((y2-y1)/(x2-x1));
    end

    E=2.1*10^11;  % Young 's modulus (N/m^2)
    Area=0.092 ;      % Area (m^2)
    rho=7800;      % Density ( kg/m^3)
    I=4.52*10^-5 ; % Secnod moment inertia (m^4)
    [index]=Index(nd);
    [Kele,k]=GlobalEleStiff(E,Area,I,zeta,index,L);
    KeleJ{ele}=Kele; %----Input K  of element
    [K]=GlobalWhoStiff(index,k,K);
    [Mele,m]=GlobalEleMass(rho,Area,L,zeta,index);
    [M]=GlobalWhoMass(index,m,M);
end
K=K(3*3+1:3*11,3*3+1:3*11);
M=M(3*3+1:3*11,3*3+1:3*11);
[mode,lambda]=eig(K,M);
[mode]=Normalized(mode,M)  ;        %Normalized
ModeShape
[mode,lambda]=Sorted(mode,lambda);  %Sorted
ModeShape
mode=real(mode);
lambda=real(lambda);
%--------------END-------------%

%---- Damaged--------------------%
K_D=zeros(3*Sumjoint,3*Sumjoint);
for ele=1:Nele
    nd(1)=nodes(ele,1);
    nd(2)=nodes(ele,2);
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    x1=gcoord(nd(1),1);y1=gcoord(nd(1),2);
    x2=gcoord(nd(2),1);y2=gcoord(nd(2),2);
    L=sqrt((x2-x1)^2+(y2-y1)^2);

    if (x2-x1)==0
        zeta=pi/2;
    else
        zeta=atan((y2-y1)/(x2-x1));
    end

    if ele==2         %Indicate element damage
        E=0.90*2.1*10^11;  % Young 's modulus (N/m^2)
        Area=1*0.092    ;   % Area (m^2)
        rho=7800     ;% Density ( kg/m^3)
        I=1*4.52*10^-5; % Secnod moment inertia (m^4)

    elseif ele==4
        E=0.90*2.1*10^11 ; % Young 's modulus (N/m^2)
        Area=0.092     ;  % Area (m^2)
        rho=7800    ;  % Density ( kg/m^3)
        I=1*4.52*10^-5 ; % Secnod moment inertia (m^4)

    elseif ele==5
        E=0.90*2.1*10^11 ; % Young 's modulus (N/m^2)
        Area=0.092     ;  % Area (m^2)
        rho=7800    ;  % Density ( kg/m^3)
        I=1*4.52*10^-5 ; % Secnod moment inertia (m^4)

    elseif ele==7
        E=0.90*2.1*10^11 ; % Young 's modulus (N/m^2)
        Area=0.092     ;  % Area (m^2)
        rho=7800    ;  % Density ( kg/m^3)
        I=1*4.52*10^-5 ; % Secnod moment inertia (m^4)

    else
        E=1*2.1*10^11 ; % Young 's modulus (N/m^2)
        Area=0.092     ;  % Area (m^2)
        rho=7800    ;  % Density ( kg/m^3)
        I=1*4.52*10^-5 ; % Secnod moment inertia (m^4)
 end
    [index]=Index(nd) ;
    [Kele_D,k_D]=GlobalEleStiff(E,Area,I,zeta,index,L);
    Kele_D_J{ele}=Kele_D;%-------Input K_D of element
    [K_D]=GlobalWhoStiff(index,k_D,K_D);

end
K_D=K_D(3*3+1:3*11,3*3+1:3*11);

[mode_D,lambda_D]=eig(K_D,M);
[mode_D]=Normalized(mode_D,M) ;            %Normalized
ModeShape_Damaged
[mode_D,lambda_D]=Sorted(mode_D,lambda_D);
%Sorted ModeShape_Damaged
mode_D=real(mode_D);
lambda_D=real(lambda_D);

%--------------Damage Detection---------------------%
NL=11; % Use Mode Shape
UseModes=NL;
Mode_Use=mode(:,1:UseModes);
Mode_Use_D=mode_D(:,1:UseModes);
Lambda_Use=lambda(1:UseModes,1:UseModes);
Lambda_Use_D=lambda_D(1:UseModes,1:UseModes);
F=(Mode_Use)*pinv(Lambda_Use)*(Mode_Use)';
F_D=(Mode_Use_D)*pinv(Lambda_Use_D)*
(Mode_Use_D)';
%----------------------------------
[NDOFs, NDOFs]=size(K);
for ele=1:Nele
    B{ele}=F_D*KeleJ{ele}*F;
    for i=1:NDOFs
        Aflex((i-1)*NDOFs+1: i*NDOFs,ele)=B{ele}(:,i);
    end
end
cond(Aflex)
%-----------------------------------------------
DeltaF=F_D-F;
    for i=1:NDOFs
        Bflex((i-1)*NDOFs+1: i*NDOFs,1)=-1*DeltaF(:,i);
    end
%---------------------------------------
alpha=pinv(Aflex)*Bflex;
alpha=-100*alpha
figure(2),bar(alpha)
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