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อาทิตย อํ่าเกตุสกุล : การตรวจหาความเสียหายของสะพานโครงขอหมุนโดยการวิเคราะหผลตอบสนอง
การสั่นไหว. (DAMAGE DETECTION OF TRUSS BRIDGES BY VIBRATION RESPONSE
ANALYSIS) อ. ที่ปรึกษา : ผูชวยศาสตรจารย ดร. ทศพล ปนแกว, 105 หนา. ISBN 974-13-0365-3.

งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบการตรวจหาความเสียหายในโครงขอหมุน 2 มิติ จากการวิเคราะห
คุณสมบัติดานพลวัตของโครงสราง ไดแก ความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด (Mode shape) โดยในงานวิจัยนี้ได
ทําการจําลองโครงขอหมุนในคอมพิวเตอรเพื่อใชในการวิเคราะหหาความถี่และรูปรางโหมด จากนั้นใชวิธีการ
ตางๆ ในการตรวจหาความเสียหาย เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแตละวิธี โดยพิจารณาจากความถูกตองใน
การทํานายตําแหนงและระดับความรุนแรงของความเสียหาย ซึ่งวิธีการที่ศึกษาเปรียบเทียบประกอบดวยวิธีใชการ
เปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซ วิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตริกซ และวิธีเวคเตอรแรงคงคาง นอกจากนี้ยัง
ไดทําการปรับปรุงวิธีการที่มีอยูเพื่อใหผลการตรวจหาความเสียหายมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น

ผลจากการเปรียบเทียบวิธีการตางๆ พบวาเมื่อช้ินสวนที่เสียหายมีเซนซิทิวติีที่สูง ทั้ง 3 วิธีสามารถตรวจ
พบความเสียหายไดแมวาความเสียหายที่เกิดขึ้นจะมีคานอยก็ตาม แตวิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตริกซ
มีความคลาดเคลื่อนที่คอนขางสูง และวิธีเวคเตอรแรงคงคางไมสามารถตรวจพบความเสียหายไดหากความเสีย
หายที่เกิดขึ้นมีคามาก และเมื่อช้ินสวนที่เกิดความเสียหายมีเซนซิทิวิตีที่ต่ําวิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซ
ตองใชจํานวนโหมดที่มากขึ้นจึงจะสามารถตรวจพบความเสียหายได สวนวิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตี
เมตริกซจะไมสามารถตรวจพบความเสียหายที่มีคานอยได ในขณะที่วิธีเวคเตอรแรงคงคางยังคงสามารถตรวจพบ
ความเสียหายไดอยางถูกตองแมจะใชเพียงโหมดแรกเทานั้นในการคํานวณ และเพื่อศึกษาผลของความคลาด
เคลื่อนจากเครื่องมือตรวจวัดสัญญาณเมื่อนําไปใชงานจริงไดสมมติใหมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นในความถี่และ
รูปรางโหมดที่ใชในการคํานวณ  ผลที่ไดพบวาวิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซตรวจพบตําแหนงที่เสียหาย
ถูกตองแตความรุนแรงผิดพลาดไป ซึ่งรูปรางโหมดที่คลาดเคลื่อนจะมีผลตอความถูกตองของผลการตรวจหา
ความเสียหายดวยวิธีนี้มากกวาความถี่ที่คลาดเคลื่อน ในขณะที่วิธีเวคเตอรแรงคงคางตรวจพบความรุนแรงไดดี
กวา แตตรวจพบชิ้นสวนอื่นที่ไมเสียหายดวย

สุดทายไดทําการปรับปรุงวิธีการตรวจสอบโดยใชวิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซในการตรวจหา
ตําแหนงที่เกิดความเสียหาย แลวใชหลักการของวิธีเวคเตอรแรงคงคางในการตรวจหาความรุนแรงของความเสีย
หาย ผลที่ไดพบวาวิธีการที่ปรับปรุงใหผลการตรวจหาความเสียหายที่มีความถูกตองแมนยํามากยิ่งขึ้น
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This study compares the techniques for damage detection of truss bridges from the analysis of
dynamic properties of structures such as natural frequencies and mode shapes. A 2-D truss bridge is
modeled in a computer to compute its natural frequencies and mode shapes. Three different techniques,
consisting of the Stiffness, Flexibility and Residual Force Vector, are employed to identify the damage status
of the bridge. The efficiencies of all techniques are compared by considering the accuracy of the damage
location and the damage severity. In addition, this study suggests the modification of the existing methods to
improve the detection accuracy.
             Based on the obtained results, all 3 methods can detect the damage eventhough it has low severity if
the damage is assumed to present in a sensitive member. However, the error from the Flexibility method is
significant and the Residual Force Vector method can not detect the damage when the damage has high
severity. In the case of an insensitivity member is assumed to be, the Stiffness method requires more
information on modes to be able to detect the damage, and the Flexibility method can not detect the damage
when the damage has low severity, while the Residual Force Vector can accurately detect the damage using
only the first mode information. The signal noise from instrument is considered, so that the natural
frequencies and mode shapes of the bridge are assumed to have the error. The result indicates that the
Stiffness method can accurately detect the damage location with some error in the damage severity. Using
this method, an error of mode shape has more effect on the accuracy of the damage detection than an error
of frequency. While the Residual Force Vector can accurately detect the damage severity, although some
undamaged members are incorrectly detected.
             Finally, the damage detection method is improved by using the Stiffness method to detect the
damage location, and subsequently use the Residual Force Vector method to calculate the damage severity.
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาของการวิจัย

เมื่อโครงสรางไดรับแรงกระทําแบบวัฏจักรตอเนื่องเปนเวลานาน เชน ในโครง
สรางสะพาน อาจทําใหเกิดความเสียหายขึ้นในโครงสรางเนื่องจากความลาได ซึ่งหากปลอยทิ้งไว
โดยไมไดรับการซอมแซม อาจกอใหเกิดการวิบัติหรือทําใหคาใหจายในการซอมแซมสูงขึ้น ดังนั้น
การไดทราบถึงสภาพของโครงสรางสะพานจึงมีประโยชนอยางยิ่งตอความปลอดภัยของผูใช
สะพานและการจัดสรรงบประมาณเพื่อการดูแลและบูรณะไดอยางมีประสิทธิภาพ อยางไรก็ตาม
ในปจจุบันการตรวจสอบความเสียหายของสะพานในประเทศยังไมมีระบบการตรวจสอบที่แนชัด 
อีกทั้งยังมีจํานวนบุคคลากรและอุปกรณที่จํากัดไมเพียงพอกับจํานวนสะพานที่มีจํานวนมาก ทํา
ใหการใชคนเปนผูตรวจสอบสิ้นเปลืองทั้งเวลาและคาใชจายเปนจํานวนมาก จึงจําเปนอยางยิ่งที่
จะตองคนคิดวิธีในการทําการตรวจสอบสภาพสะพานที่มีอยูเปนจํานวนมากนี้ใหมีประสิทธิภาพดี
ยิ่งขึ้น ทั้งในแงคาใชจายที่ลดนอยลงและความถูกตองแมนยําที่สูงขึ้น

ในชวงทศวรรษที่ผานมาในตางประเทศไดมีการพัฒนาวิธีการที่ใชในการตรวจ
สอบความเสียหายโดยอาศัยขอมูลจากการตรวจวัดผลตอบสนองของโครงสรางและประเมินดวย
คอมพิวเตอรข้ึนมาหลายวิธี ทําใหการตรวจหาความเสียหายที่เกิดขึ้นในโครงสรางมีความสะดวก
รวดเร็วและนาเชื่อถือมากยิ่งขึ้น จึงเกิดแนวความคิดในงานวิจัยนี้ที่จะนาํเอาวิธีการตางๆ มาใชใน
การตรวจหาความเสียหายในโครงสรางสะพาน โดยไดนําวิธีการตางๆ ที่มีอยูมาทําการศึกษา
เปรียบเทียบเพื่อใหทราบถึงขอดีและขอเสียของแตละวิธี ซึ่งจะชวยใหสามารถเลือกใชวิธีที่เหมาะ
สมในการตรวจหาความเสียหาย นอกจากนี้ยังไดเสนอวิธีการในการพัฒนาและปรับปรุงวิธีการดัง
กลาวใหดียิ่งขึ้น ซึ่งจะชวยใหการตรวจหาความเสยีหายของสะพานสามารถทําไดอยางถูกตองมาก
ข้ึน อีกทั้งยังชวยลดเวลาและคาใชจายในการตรวจสอบสะพานแตละครั้งลงไดอยางมากอีกดวย



2

1.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

วิธีการตรวจหาความเสียหายที่เกิดขึ้นในโครงสรางมีอยูดวยกันหลายวิธี ในขั้นตน
ของงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาผลงานวิจัยที่เกี่ยวของซึ่งไดมีการเสนอวิธีการตรวจหาความเสียหาย
ของโครงสราง โดยสามารถสรุปรายละเอียดไดดังตอไปนี้

1.2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการใชความถี่ธรรมชาติของโครงสราง

Cawley และ Adams (1979) ไดใชการเปลี่ยนแปลงความถี่ในการบอกตําแหนง
ของความเสียหาย โดยเสนอวาอัตราสวนของการเปลี่ยนแปลงความถี่ของ 2 โหมดที่พิจารณา เปน
ฟงกชันกับตําแหนงของความเสียหาย แตความถี่ที่เปลี่ยนแปลงนั้นมีคานอยมาก ดังนั้นจึงเสนอ
ฟงกชันความคลาดเคลื่อน (Error function) เพื่อใชในการบอกตําแหนงของความเสียหาย

 Ju และ Mimovich (1986) ไดทํานายความเสียหายโดยใชการเปลี่ยนแปลง
ความถี่ โดยทํานายไดอยางถูกตองภายใน 3 เปอรเซ็นตของความยาวคาน และความถูกตองจะ
มากขึ้นถึงนอยกวา 1 เปอรเซ็นตของความยาวคาน เมื่อแทนปลายคานดวยสปริงรับแรงบิด 
(Torsional spring) การทํานายตําแหนงของความเสียหายใชหลักการของจุดตอฉีกขาด (Fracture 
hinge concept)

Brownjohn (1988) ไดใชหลักการของ Cawley และ Adams ในการทํานาย
ตําแหนงของความเสียหายในคานคอนกรีตเสริมเหล็กและคานเหล็ก โดย Brownjohn เสนอวาควร
ใชโหมดในการคํานวณอยางนอย 9 โหมด ถาตองการใหการบอกตําแหนงของความเสียหายมี
ความถูกตองสูง

Law และคณะ (1990) ไดเสนอวิธีการในการคํานวณการเปลี่ยนแปลงสติฟเนส
ของโครงสรางและการคํานวณหาตําแหนงของความเสียหาย จากการเปลี่ยนแปลงความถี่ที่วัดได 
วิธีการนี้จะทําการจาํลองโครงสรางโดยใชไฟไนทอิลลิเมนตโมเดล (Finite element model) และ
สมมติใหเมตริกซมวล (mass matrix) มีความไมสมมาตร ก็จะสามารถบอกตําแหนงของความเสีย
หายได ความถูกตองในการบอกตําแหนงของความเสียหายจะมากขึ้นถาสวนของโครงสรางที่เสีย
หายรวมอยูในการคํานวณดวย ซึ่งเปนเรื่องยากที่จะทราบกอนวาชิ้นสวนใดมีความเสียหายอยูกอน
แลว
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Stubbs และคณะ (1990) ไดศึกษาความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลง
ความถี่กับการเปลี่ยนแปลงความแข็งแรง, มวล และความหนวงของโครงสราง และไดเสนอใหใช
เมตริกซเซนซิทิวิตี (Sensitivity matrix) ในการคํานวณหาตําแหนงและขนาดของความเสียหาย 
จากนั้นทําการจําลองโครงสรางคานดวยไฟไนทอิลลิเมนตและกําหนดใหมีความเสียหายที่ตําแหนง
ตางๆ กัน ผลที่ไดพบวาสามารถทํานายตําแหนงของความเสียหายไดถูกตอง แตอยางไรก็ดียังไม
ไดมีการทําการทดลองเพื่อตรวจสอบความถูกตอง

Zhang และคณะ (1992) เสนอวิธีการในการบอกตําแหนงของความเสียหายใน
โครงขอแข็ง โดยที่ Zhang เสนอวา อัตราสวนของการเปลี่ยนแปลงความถี่ของโหมด 2 โหมดที่
พิจารณาจะเทากับอัตราสวนของกําลังสองของคาความเครียดที่ตําแหนงที่มีความเสียหายเกิดขึ้น 
แตเนื่องจากอาจมีความคลาดเคลื่อนในการทดลองและวิเคราะห จึงไดเสนอพารามิเตอรในการ
ควบคุมดวย ดังนั้นความถูกตองของวิธีการนี้จึงขึ้นอยูกับการเลือกใชพารามิเตอรในการควบคุมให
เหมาะสม

Uzgider และคณะ (1993) เสนอวิธีในการหาตําแหนงของความเสียหายโดยนํา
คาความถี่ที่วัดไดไปหาสติฟเนสพารามิเตอร (Stiffness parameter) จากนั้นหาความแตกตาง
ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากการวัดความถี่กับพารามิเตอรที่ไดจากการคํานวณ ก็จะสามารถบอก
ตําแหนงของความเสียหายที่เกิดขึ้นได ความถูกตองของวิธีที่เสนอจึงขึ้นอยูกับความถูกตองของ
พารามิเตอรของความแข็งแรงที่ไดจากการวัดความถี่และที่ไดจากการคํานวณ นอกจากนี้วธิีการนี้
ยังจําเปนตองใชแบบจําลองโครงสรางที่เชื่อถือไดซึ่งเปนขอจํากัดของวิธีการนี้

Eggers และ Stubbs (1994) กับ Penny และคณะ (1993) ไดใชการเปลี่ยน
แปลงความถี่และการวิเคราะหเซนซิทิวิตี (Sensitivity analysis) ในการบอกตําแหนงของความเสีย
หาย โดยที่ความถูกตองของการวิเคราะหเซนซิทิวิตี จะขึ้นอยูกับคุณภาพของแบบจําลอง 
ไฟไนทอิลลิเมนตที่ใชในการคํานวณหาเซนซิทิวิตี วิธีการนี้เปนประโยชนมากกับโครงสรางที่มี
ลักษณะเปนโครง (Skeletal structures) ซึ่งความเสียหายจะมีผลตอองคประกอบสติฟเนสที่
สําคัญของโครงสราง

Salawu (1997) ไดเสนอใหใชดัชนีความเสียหาย (Global integrity index) ใน
การบอกตําแหนงความเสียหาย ซึ่งคํานวณจากความถี่และรูปรางโหมดของโครงสรางที่ไดจากการ
ตรวจวัด และไดมีการตรวจสอบความถูกตองของวิธีการที่เสนอโดยทําการตรวจหาความเสียหาย
จากโครงสรางจําลองและสะพานจริง ผลที่ไดพบวาสามารถตรวจหาตําแหนงของความเสยีหายได
อยางถูกตอง
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1.2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการใชรูปรางโหมด

Allemang และ Brown (1982) ไดเสนอพารามิเตอรเรียกวา Modal Assurance 
Criterion (MAC) ซึ่งใชในการเปรียบเทียบความแตกตางระหวาง 2 รูปรางโหมดที่พิจารณา โดยที่
คา MAC จะมีคาตั้งแตศูนยถึงหนึ่ง และจะเทากับหนึ่งถารูปรางโหมด 2 โหมดที่พิจารณามีความ
เหมือนกัน และจะเทากับศูนยถาตั้งฉากกัน วิธีการนี้ถูกนําไปใชโดย Wolff และ Richardson 
(1989) และ Biswas และคณะ (1991) แตวิธีการนี้ Pandey และคณะ (1991) พบวาใหผลที่ไม
คอยดีนักสําหรับคานยื่นที่ใชรูปรางโหมดการเคลื่อนที่ (displacement mode shape) ในการ
คํานวณหาคา MAC

Anifantis และคณะ (1983) ไดทําการตรวจสอบความเสียหายของอาคารโรงงาน
อุตสาหกรรม ซึ่งไดรับความเสียหายจากแผนดินไหว โดยทําการตรวจวัดสัญญาณตอบสนองของ
อาคารจากแรงกระทําที่ใหไป แลวทําการคํานวณหาความถี่และรูปรางโหมดของอาคารที่เสียหาย 
จากนั้นนําไปเปรียบเทียบกับความถี่และรูปรางโหมดของอาคารที่ไมเสียหายซึ่งคํานวณจากแบบ
กอสรางของอาคาร แลวทําการซอมแซมบริเวณที่มีความเสียหาย

Yuen (1985) ไดเสนอ Displacement และ Rotation Eigenparameter ในการ
คํานวณหาตําแหนงของความเสียหายของคานยื่น โดยที่ eigenparameter คือ ความแตกตางของ
รูปรางโหมดการเคลื่อนที่ (Displacement mode shape) และ รูปรางโหมดของการหมุน 
(Rotation mode shape) ที่ทําการปรับขนาด (Normalized) ดวยความถี่ที่โหมดเดียวกัน ซึ่งความ
แตกตางจะมากตรงบริเวณที่เกิดความเสียหาย

Lieven และ Ewins (1988) ไดเสนอพารามิเตอรเรียกวา Coordinate Modal 
Assurance Criterion (COMAC) โดยใชหลักการคลายกับที่ Allemang และ Brown (1982) ใชใน
การคํานวณหาคา MAC พารามิเตอร COMAC นี้ใชในการเปรียบเทียบความแตกตางระหวางคา
ของรูปรางโหมดที่ 2 จุดใดๆ ของขอมูลแตละชุด โดยที่คา COMAC จะมีคาตั้งแตศูนยถึงหนึ่งเชน
เดียวกับคา MAC และจะมีคาเทากับหนึ่ง ถาจุดที่พิจารณาในแตละชุดขอมูลมีคาเทากัน

Feng และคณะ (1989) ไดใชรูปรางโหมดความเครียด (Strain mode shape) ใน
การทํานายตําแหนงของความเสียหายโดยเสนอวาการเปลี่ยนแปลงของความถี่ของคานที่เสียหาย
เปนสัดสวนกับกําลังสองของคารูปรางโหมดความเครียด Feng สรุปวารูปรางโหมดความเครียดมี
ความไว (sensitivity) ตอความเสียหายของคานมากกวาความถี่



5

Qian และคณะ (1990) ไดปรับปรุงวิธีการของ Yuen (1985) โดยเสนอใหใชสติฟ-
เนสเมตริกซใหมสําหรับชิ้นสวนที่เสียหาย จากนั้นหา eigenparameter ตามหลักการของ Yuen 
แลวทําการทํานายบริเวณที่เกิดความเสียหาย ผลที่ไดพบวาการทํานายใหผลที่ตรงกับผลที่ไดจาก
การทดลอง

Rizos และ Aspragathos (1990) ใชรูปรางโหมดการเคลื่อนที่ในการหาตําแหนง
ความเสียหายของคานยื่น โดยไดทําการทดลองโดยใหแรงกับคาน ซึ่งความถี่ของแรงที่ใหตรงกับ
ความถี่ธรรมชาติของคาน แลววัดการเคลื่อนที่ของจุด 2 จุดบนคาน จากนั้นจะสามารถใชสมการที่
เสนอในการบอกตําแหนงและความลึกของความเสียหายที่ใหไปได แตวิธีการนี้มีขอเสียคือ ถา
ความเสียหายที่เกิดขึ้นมีคานอย จะทํานายความเสียหายไดไมถูกตองนัก

Salane และ Baldwin (1990) ไดทําการทดสอบความลา (Fatigue testing) ของ
สะพานจําลองและสะพานจริง พบวาความถี่ที่ลดลงแสดงใหเห็นวามีความเสียหายเกิดขึ้นในโครง
สราง และตําแหนงของความเสียหายสามารถดูไดจากรูปรางโหมดที่เปลี่ยนแปลงไป

Biswas และคณะ (1991) ทําการทดลองบนสะพานจริง โดยจําลองความเสีย
หายดวยการถอดตัวยดึ (Bolt) ออก จากนั้นทําการใหแรงกับสะพานแลววัดสัญญาณตอบสนอง
ของสะพานทั้งกอนและหลังจากใหมีความเสียหายเกิดขึ้นในสะพาน ผลที่ไดพบวาความถี่และรูป
รางโหมดมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น

Mazurek และ Dewolf (1990) ทําการทดลองบนสะพานจําลองโดยใชรถจําลอง
วิ่งไปบนสะพานเพื่อทําใหเกิดการสั่น และไดทําการศึกษาผลกระทบตางๆ ที่มีผลตอความถี่และรูป
รางโหมด ซึ่งไดแก น้ําหนักรถ ความเร็วรถ ความขรุขระของผิวถนน ความเสียหายของฐานรองรับ
และความเสียหายของคานสะพาน ผลที่ไดพบวาเมื่อโมเมนตอินเนอรเชียของสะพานจําลองลดลง
จากเดิม 19 เปอรเซ็นต ความถี่ลดลงเพียงแค 1 เปอรเซ็นตเทานั้น และรูปรางโหมดสามารถใชบอก
ตําแหนงของความเสียหายได

Pandey และคณะ (1991) ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงของรูปรางโหมดความโคง 
(curvature mode shape) โดยที่ความโคงเทากับผลรวมของความเครียดดานรับแรงอัดและ
ความเครียดดานรับแรงดึงของคาน หารดวยความลึกของคาน ผลที่ไดพบวาเหมือนกันกับการใช
รูปรางโหมดความเครียด
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Yao และคณะ (1992) ใชรูปรางโหมดความเครียดในการบอกตําแหนงความ 
เสียหายในโครงขอแข็ง Yao สรุปวารูปรางโหมดความเครียดมีความไวตอความเสียหายมากกวา
รูปรางโหมดการเคลื่อนที่

Salawu และ Williams (1995) ไดทําการศึกษาผลของการซอมแซมบริเวณที่เสีย
หายของสะพานผานคา MAC และ COMAC ผลที่ไดจากการทดสอบสะพานทั้งกอนและหลังการ
ซอมแซมพบวาคา MAC มีคาไมเทากับหนึ่ง ซึ่งแสดงวามีความเสียหายเกิดขึ้นในสะพานแลว และ
คา COMAC มีคาต่ํามากตรงบริเวณที่เกิดความเสียหาย จึงไดเสนอวาจุดที่มคีา COMAC ต่ํากวา 
0.8 แสดงวาเปนจุดที่มีความเสียหายเกิดขึ้น

1.2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการใช Static defect energy

Shih-Shong Tseng (2000) ไดเสนอวิธีการในการทํานายบริเวณที่เกิดความเสีย
หายในคานและโครงขอแข็ง 2 มิติ โดยใช Static Defect Energy (SDE) ซึ่งพิสูจนมาจากหลักการ
ของพลังงาน โดยเมื่อทําการวาดกราฟของ SDE ของแตละชิ้นสวนในโครงสราง จะพบวา SDE จะ
มีคาคงที่ไปตลอดบริเวณที่ไมมีความเสียหาย และจะเปลี่ยนไปคงที่ที่อีกคาหนึ่งอยางรวดเร็วตรง
บริเวณที่มีความเสียหายเกิดขึ้นดังรูปที่ 1.1

ความรุนแรงของความเสียหายขึ้นอยูกับความชันของกราฟตรงบริเวณที่เกิดความ
เสียหาย ซึ่งสามารถบอกไดแควาความรุนแรงมากขึ้นหรือนอยลงกวาเดิม แตไมสามารถบอกเปน
เปอรเซ็นตของการเปลี่ยนแปลงของมวลและสติฟเนสของโครงสรางได

ในการตรวจสอบความถูกตองของหลักการที่ไดนําเสนอ ไดมีการจําลองลักษณะ
ของโครงสรางหลายแบบไดแก คานตอเนื่อง คานยื่น และโครงขอแข็ง  และไดกําหนดใหมีความ
เสียหายที่ตําแหนงตางๆ กัน แลวทําการวิเคราะหดวยระเบยีบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต (Finite element 
method) เพื่อหาพารามิเตอรตางๆ ที่ตองการในการคํานวณหา SDE ของแตละชิ้นสวน จากนั้น

SDE

Member No.
Damage Location

  รูปที่ 1.1 กราฟ SDE ของแตละชิ้นสวนในโครงสราง
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คํานวณหา SDE ของแตละชิ้นสวนแลวนําไปวาดกราฟ ผลที่ไดพบวาหลักการที่เสนอสามารถ
ทํานายบริเวณที่เกิดความเสียหายไดอยางถูกตอง และความชันของกราฟ SDE มีคามากขึ้นเมื่อ
ความเสียหายที่ใหมากขึ้น

1.2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการใชเวคเตอรแรงคงคาง (Residual force vector)

Kosmatka และ Ricles (1992) ไดเสนอวิธีการทํานายบริเวณที่เกิดความเสียหาย
ในโครงสรางโดยใช Residual Force Vector (R) โดยที่คา R จะเปนศูนยเมื่อไมมีความเสียหาย
เกิดขึ้น และจะมีคามากบริเวณองศาความความอิสระ (Degree of freedom) ของช้ินสวนที่เกิด
ความเสียหาย สําหรับความรุนแรงของความเสียหายนั้นไดคํานวณจากความสัมพันธระหวาง
ความถี่และรูปรางโหมด กับมวลและสติฟเนสของโครงสรางทั้งกอนและหลังจากเกิดความเสียหาย

จากนั้นไดมีการทําการทดลองเพื่อตรวจสอบความถูกตองของหลักการที่ไดนํา
เสนอ  โดยไดใชโครงขอหมุน 2 มิติในการทดลอง และในป 1999 ไดใชโครงขอหมุน 3 มิติในการ
ทดลอง ผลที่ไดจากการทดลองในทั้งสองงานวิจัยพบวาสามารถทาํนายบริเวณที่เกิดความเสียหาย
และความรุนแรงของความเสียหายไดอยางถูกตอง

1.2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการใชการเปลี่ยนแปลงของสติฟเนสเมตริกซ

Topole และ Stubbs (1995) ไดเสนอวิธีการในการคํานวณหาการเปลี่ยนแปลง
สติฟเนสเมตริกซ โดยเสนอใหการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซของชิ้นสวนเปนอัตราสวนกับ 
สติฟเนสเดิมของชิ้นสวน และใชหลักการของ modal analysis สรางชุดสมการในการคํานวณหา
อัตราสวนดังกลาวของแตละชิ้นสวน โดยที่จํานวนสมการที่ไดจะขึ้นอยูกับจํานวนโหมดของการ 
สั่นไหวที่พิจารณา

จากนั้นไดมีการจําลองโครงสรางอาคารรับแรงเฉือน 10 ชั้นวิเคราะหแบบ 2 มิติ 
โดยใหมีคาความเสียหายที่แตละชิ้นสวนตางๆ กัน จากนั้นใชวิธีการที่เสนอพบวาสามารถทํานาย
บริเวณที่เกิดความเสียหายและความรุนแรงของความเสียหายไดถูกตอง โดยความถูกตองจะมาก
ข้ึนหากใชจํานวนโหมดในการคํานวณมากขึ้น

นอกจากนี้ยังไดมีการทดลองใหมีความคลาดเคลื่อนในการวัดคามวลและ 
สติฟเนสของโครงสรางดวย ผลที่ไดพบวาการทํานายบริเวณที่เกิดความเสียหายและความรุนแรง
ของความเสียหาย อาจมีความคลาดเคลื่อนบางหากใชจํานวนโหมดในการคํานวณนอยเกินไป แต
ความคลาดเคลื่อนจะหมดไปหากใชจํานวนโหมดมากขึ้น
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Jeong-Tae Kim และ Stubbs (1995) ไดทําการศึกษาผลของความไมแนนอน
ของแบบจําลองในการทํานายบริเวณที่เกิดความเสียหาย โดยไดศึกษาผลของ ความไมแนนอนใน
การเลือกแบบจําลองของโครงสราง ความไมแนนอนของความแข็งแรงของโครงสราง และความไม
แนนอนในการคํานวณรูปรางโหมดจากสัญญาณที่วัดได โดยใชหลักการของ modal analysis 
สรางสมการในการหาตําแหนงและความรุนแรงของความเสียหาย โดยในการหาตําแหนงของ
ความเสียหายนั้นไดนําหลักการทางสถิติมาชวย แตสําหรับความรุนแรงของความเสียหายสามารถ
คํานวณไดโดยตรงจากสมการที่ไดเสนอใหใช ในการตรวจสอบความถกูตองของหลักการที่เสนอได
นํารูปรางโหมดที่ไดคํานวณไวโดย Mazurek และ Dewolf (1990) มาใช ซึ่งไดทําการทดลองโดยใช
รถจําลองเคลื่อนที่ไปบนคานจําลองแลววัดสัญญาณความเรงของคาน ผลที่ไดพบวาการทํานาย
ตําแหนงของความเสียหายนั้นสามารถทํานายไดถูกตอง แตความรุนแรงที่ทํานายไดมีคาเกินกวา 
ความรุนแรงที่ใหไปในคานทดลอง ซึ่งเปนผลมาจากความไมแนนอนตางๆ นอกจากนี้ยังไดเสนอ
หลักการในการประเมินความถูกตองของผลการทํานายซึ่งสัมพันธกับความไมแนนอนของแบบ
จําลอง

Morassi และ Rovere (1997) ไดทําการศึกษาการทํานายตําแหนงของความเสีย
หายในโครงขอแข็ง โดยใชหลักการคลายๆ กับที่ Topole และ Stubbs (1995) ไดเสนอไว ผลที่ได
พบวาสามารถทํานายบริเวณที่เกิดความเสียหายไดคอนขางดี

1.2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการใชการเปลี่ยนแปลงของเฟลกซิบิลิตีเมตริกซ

Pandey และ Biswas (1995) ไดเสนอใหใชการเปลี่ยนแปลงของเฟลกซิบิลิตี
เมตริกซในการตรวจหาความเสียหายในโครงสราง จากน้ันไดทําการตรวจสอบความถูกตองของวิธี
การที่เสนอโดยทําการตรวจหาความเสียหายในระบบสปริง-มวล 4 องศาความอิสระ โครงขอหมุน 
6 ชิ้นสวน และโครงขอหมุน 51 ชิ้นสวน ดวยคอมพิวเตอร ผลที่ไดพบวาสามารถทํานายความเสีย
หายไดอยางถูกตองทั้งตําแหนงและความรุนแรงของความเสียหาย

Zhao และ Dewolf (1999) ไดศึกษาเซนซิทิวิตี (Sensitivity) ของพารามิเตอร
ตางๆ ที่ใชในการตรวจหาตําแหนงที่เกิดความเสียหายซึ่งไดแก ความถี่และรูปรางโหมด และเนื่อง
จากเมื่อเกิดความเสียหายขึ้นในโครงสรางจะทําใหสติฟเนสของโครงสรางเปลี่ยนแปลง ดังนั้น 
Zhao และ Dewolf จึงไดศึกษาเซนซิทิวิตีของพารามิเตอรตางๆ เทียบกับการเปลี่ยนแปลงสติฟเนส 
นอกจากนี้ยังไดทําการศึกษาเซนซิทิวิตีของเฟลกซิบิลิตีเมตริกซดวย โดยไดทําการหาเซนซิทิวิตีของ
พารามิเตอรตางๆ จากสมการที่เสนอโดยใชระบบสปริง-มวล (Spring-mass system) มีดีกรีความ
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อิสระ (Degree of freedom) เทากับ 5 ในการคํานวณ ผลที่ไดพบวาเฟลกซิบิลิตีมีเซนซิทิวิตีตอการ
เปลี่ยนแปลงของสติฟเนสมากกวาความถี่และรูปรางโหมด

1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย

1. เปรียบเทียบวิธีการในการทํานายความเสียหายในโครงสรางสะพาน ทั้งในแงของ
ระดับความเสียหาย และตําแหนงของความเสียหาย

2. พัฒนาและปรับปรุงวิธีการทํานายความเสียหายที่มีอยูใหเหมาะสมกับโครงสรางและ
ระบบการตรวจวัดสะพานของประเทศ

1.4 ขอบเขตการวิจัย

1. โครงสรางที่พจิารณาเปนโครงขอหมุน 2 มิติ
2. พิจารณาโครงสรางเปนแบบ Linear Elastic
3. การจําลองสติฟเนสของโครงสรางเริ่มตนกอนเกิดความเสียหายจากผลตอบสนองการ

สั่นไหวสามารถทําไดโดยไมมีความคลาดเคลื่อน
4. พิจารณาใหความเสียหายที่เกิดขึ้นมีผลทําใหสติฟเนสของชิ้นสวนในโครงสรางลดลง

1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. เขาใจถึงวิธีการและขอดีขอเสีย ในการทํานายตําแหนงของความเสียหายในโครงสราง
ที่มีอยูในปจจุบัน ทําใหสามารถเลือกใชใหไดอยางเหมาะสม

2. วิธีการตรวจหาความเสียหายที่ไดรับการพัฒนาและปรับปรุงใหมีความถูกตองมากขึ้น
3. ประหยัดเวลาและคาใชจายในการตรวจสอบตําแหนงและระดับความเสียหายที่เกิด

ขึ้นของสะพาน
4. ชวยใหการจัดลําดับความสําคัญและการจัดสรรงบประมาณ ในการบํารุงรักษา

สะพาน เปนไปอยางเหมาะสม

1.6 วิธีดําเนินการวิจัย

1. ศึกษาผลงานวิจัยในอดีต และทฤษฎีที่เกี่ยวของในการทํานายความเสียหาย
2. เขียนโปรแกรมวิเคราะหการสั่นไหวของโครงขอหมุนภายใตแรงกระทํา        เพื่อนําผล

ตอบสนองการสั่นไหวมาใชในการทํานายความเสียหาย
3. ตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนโดยเปรียบเทียบกับโปรแกรม 

STAAD-ΙΙΙ 
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4. ศึกษาวิธีการตรวจหาความเสียหายที่จะนํามาใชในการเปรียบเทียบ
5. เขียนโปรแกรมเพื่อใชในการทํานายความเสียหาย ตามวิธีการตางๆ

5.1 โดยวิธีใชการเปลี่ยนแปลงของสติฟเนสเมตริกซ (Stiffness Matrix)
5.2 โดยวิธีใชการเปลี่ยนแปลงของเฟลกซิบิลิตีเมตริกซ (Flexibility Matrix)

       5.3 โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง (Residual Force Vector)
6. เปรียบเทียบวิธีการทํานายความเสียหายแตละวิธีที่มีอยู ในแงตางๆ

6.1 ในแงตําแหนงของความเสียหาย
6.2 ในแงความรุนแรงของความเสียหาย

7. พัฒนาและปรับปรุงวิธีการที่มีอยูใหสามารถตรวจหาความเสียหายไดถูกตองมากขึ้น
8. วิเคราะหและสรุปผล
9. ทํารายงาน



บทที่ 2
หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของ

2.1 ความนํา

ในการตรวจหาความเสียหายของสะพานนั้นตองใชคุณสมบัติทางพลศาสตร 
(Dynamic Property) ของสะพานที่ตองการตรวจสอบ ไดแก ความถี่และรูปรางโหมด ซึ่งคุณ
สมบัติดังกลาวจะไดมาจากการวัดผลตอบสนองการสั่นไหว (Vibration Response) ของสะพาน
(รูปที่ 2.1) โดยเครื่องมือที่นิยมใชกันอยูในปจจุบันมีอยูดวยกัน 3 ชนิด ไดแก

1. Strain Gauge ใชวัดความเครียดของวัสดุตรงตําแหนงที่ทําการติดตั้งเครื่อง
มือ ซึ่งในการติดตั้งจําเปนตองทําความสะอาดผิวของวสัดุใหสะอาด เพื่อใหวัดขอ
มูลไดอยางถูกตอง ขอดีของการใช Strain Gauge คือ ตัว Strain Gauge เองมี
ราคาคอนขางต่ํา

2. LVDT ใชวัดการเคลื่อนที่ของจุดที่ทําการติดตั้งเครื่องมือ แตเนื่องจากวาการ
ทํางานของ LVDT ตองอาศัยการเคลื่อนที่แบบสัมพัทธ ทําใหตองมีการยึดตัว
เครื่องมือไวกับจุดอางอิงที่ไมมีการเคลื่อนที่ ซึ่งทําไดยากสําหรับโครงสรางสะพาน

3. Accelerometer ใชวัดความเรงของจุดที่ทําการตดิตั้งเครื่องมือ โดยทําการยึด
Accelerometer ใหติดแนนกับจุดที่ตองการซึ่งสามารถทําไดงายกวาการใช
Strain Gauge แต Accelerometer มีราคาคอนขางสูง

รูปที่ 2.1 การตรวจวัดผลตอบสนองการสั่นไหว

Bridge

- Strain Gauge
- LVDT
- Accelerometer

A/D Converter Computer
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อยางไรก็ตามไมวาจะใชอุปกรณใดในการตรวจวัด สัญญาณที่วัดไดจะถูกสงไป
ยังชุดแปลงสัญญาณจาก Analog ไปเปน Digital (A/D Converter) เพื่อทําใหสัญญาณที่วัดไดอยู
ในลักษณะของสัญญาณ Digital ซึ่งทําใหสามารถบันทึกลงเครื่องคอมพิวเตอรได และจากผลการ
ตอบสนองการสั่นไหวที่ไดนี้ก็สามารถนําไปคํานวณหาความถี่และรูปรางโหมดของโครงสราง 
(Ewins, D.J., 1984) เพื่อใชในการตรวจหาความเสียหายในโครงสรางได

2.2 วิธีการตรวจหาความเสียหายที่จะทาํการศึกษา

วิธีการตรวจหาความเสียหายที่มีอยูในปจจุบันมีหลายวิธีดวยกัน เชน วิธีการตรวจ
ความเสียหายโดยดูจากการเปลี่ยนแปลงของความถี่ธรรมชาติซึ่งมีอยูหลายงานวิจัยที่ใชหลักการ
ดังกลาวในการตรวจหาความเสียหาย และไดมีการเสนอวิธีการในการบอกตําแหนงของความ 
เสียหายจากความถี่ที่เปลี่ยนแปลงไป แตอยางไรก็ดีวิธีการนี้ก็ยงัไมสามารถตรวจหาความรุนแรง
ของความเสียหายได

จากงานวิจัยที่ใชการเปลี่ยนแปลงของรูปรางโหมดในการตรวจหาความเสียหาย 
จะพบวาวิธีการนี้สามารถตรวจพบบริเวณที่เกิดความเสียหายในคานไดแตก็ยังไมสามารถระบุ
ความรุนแรงของความเสียหายได และในโครงขอหมุนซึ่งมีชิ้นสวนเปนจํานวนมากยังไมเคยมีการ
นําวิธีการนี้มาใชในการตรวจหาความเสียหาย

จะเห็นไดวาการตรวจหาความเสียหายโดยใชความถ่ีหรือรูปรางโหมดที่เปลี่ยนไป
นั้นสามารถตรวจหาความเสียหายไดเพียงตําแหนงที่เกิดความเสียหาย แตไมสามารถตรวจหา
ความรุนแรงของความเสียหายได ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดเลือกวิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนส
เมตริกซ วิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตริกซ และวิธีเวคเตอรแรงคงคาง ซึ่งจากงานวิจัยที่ใช
แตละวิธีดังกลาวในการตรวจหาความเสียหาย จะพบวาสามารถตรวจหาตําแหนงที่เกิดความเสีย
หาย ตลอดจนความรุนแรงของเสียหายไดอยางถูกตอง แตอยางไรก็ตามยังไมเคยมีการนําทั้ง 3 วิธี
มาทําการศึกษาเปรียบเทียบกัน ในการศึกษาครั้งนี้จึงไดนําวิธีการตรวจหาความเสียหายทั้ง 3 วิธี
มาเปรียบเทียบกันเพื่อใหทราบถึงขอดีและขอเสียของแตละวิธี และสามารถพัฒนาและปรับปรุงวิธี
การตรวจหาความเสียหายใหมีความถูกตองแมนยํามากยิ่งขึ้น โดยหลักการและวิธีการในการตรวจ
หาความเสียหายของแตละวิธจีะไดกลาวในรายละเอียดตอไป
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2.3 การตรวจหาความเสียหายดวยวิธีใชการเปลี่ยนแปลงของสติฟเนสเมตริกซ

วิธีการนี้เสนอโดย Topole และ Stubbs (1995) โดยเริ่มพิจารณาจากสมการ

2( ) 0i iω φ− =K M (2.1)

โดยที่ K  และ M  คือ สติฟเนสเมตริกซและเมตริกซมวลของโครงสรางที่ยังไมมี
ความเสียหาย, iω  และ iφ  คือ ความถี่และรูปรางโหมดของโครงสรางของโหมดที่ i  และเมื่อคูณ
ดวย T

iφ ตลอดสมการที่ (2.1) จะไดวา

T
2

T= =i i i
i

ii i

K
M

φ φω
φ φ

K
M

(2.2)

และสําหรับโครงสรางที่มีความเสียหายเกิดขึ้นจะสามารถเขียนไดเปน

D2
D

D
= i

i
i

K
M

ω (2.3)

ซึ่งเมื่อทําการนอรมอลไลซ (Normalized) รูปรางโหมดเทียบกับ Di
M

T
D D D( 1)=

i i
φ φM  จะสามารถเขียน สมการที่ (2.3) ใหมไดเปน

2 T
D D D D D= =

i i i i
Kω φ φK (2.4)

โดยที่ DK  คือ สติฟเนสเมตริกซของโครงสรางที่เสียหาย และการเปลี่ยนแปลง
สติฟเนสเมตริกซของโครงสรางที่เสียหายสามารถเขียนไดดังสมการตอไปนี้

D = + ∆K K K (2.5)

โดยที่ ∆K  คือ การเปลี่ยนแปลงสติสเนสเมตริกซของโครงสราง ซึ่งสามารถเขียน
ไดเปน

NE

1
j j

j
α

=

∆ =∑K K (2.6)

โดยที่ jα  คือ ความเสียหายสัมพัทธ (Relative damage) ของชิ้นสวนที่ j , NE

คือ จํานวนชิ้นสวนทั้งหมดที่มีในโครงสราง และ jK  คือ สติฟเนสเมตริกซของแตละชิ้นสวน ทํา
การแทนคาสมการที่ (2.5) และ (2.6) ลงในสมการที่ (2.4) แลวทําการจัดพจนใหมจะได
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NE
T
D D 2

D1
T T
D D D D

1= = −
∑ i i

i

i i i i

j j
j
φ φ α

ω
φ φ φ φ

K

K K
(2.7)

เนื่องจากรูปรางโหมดมีคุณสมบัติออรโทโกนัล (Orthogonality property) กับ
สติฟเนสเมตริกซซึ่งสามารถเขียนไดเปน

T
D D D 0

k l
φ φ =K ,k l≠ (2.8)

แทนคาสมการที่ (2.5) และ (2.6) ลงในสมการที่ (2.8) แลวทําการจัดพจนใหมจะ
ได

NE
T
D D

1
T
D D

1= = −
∑ k l

k l

j j
j
φ φ α

φ φ

K

K
,k l≠ (2.9)

สมการที่ (2.7) จะสามารถสรางสมการไดทั้งหมด N  สมการ และสมการที่ (2.9)
จะสรางสมการไดทั้งหมด N(N-1)/2  สมการ ดังนั้นจะมีจํานวนสมการที่ใชในการคํานวณไดทั้ง
หมดเทากับ N(N+1)/2  สมการ เมื่อ N  คือ จํานวนโหมดที่ใชในการคํานวณ และมีตัวแปรที่ไม
ทราบคาคือ jα  อยูเทากับจํานวนชิ้นสวนทั้งหมด

ในการคํานวณหาตัวแปรที่ไมทราบคา ( jα ) จะขึ้นอยูกับจํานวนสมการที่มี (ซึ่ง
ข้ึนอยูกับจํานวนโหมดที่ใช) และจํานวนชิ้นสวนทั้งหมดของโครงสราง วิธีการแกสมการมีอยูดวย
กัน 3 วิธีดังตอไปนี้

1. กรณีที่จํานวนสมการที่มีอยูเทากับจํานวนชิ้นสวนทั้งหมด ระบบสมการนี้จะ
มีคําตอบที่ถูกตองเพียงคําตอบเดียว และจะใชวิธี Gauss-Jordan elimination
ในการคํานวณ

2. กรณีที่จํานวนสมการที่มีอยูมากกวาจํานวนชิ้นสวนทั้งหมด ระบบสมการนี้
อาจจะมีหรือไมมีคําตอบที่ถูกตองกไ็ด ในการแกสมการจะใชวิธีกําลังสองนอยที่
สุด (Least-square techniques) เพื่อทําใหความคลาดเคลื่อนมีขนาดนอยที่สุด

3. กรณีที่จํานวนสมการที่มีอยูนอยกวาจํานวนชิ้นสวนทั้งหมด ระบบสมการนี้
จะมีคําตอบไดหลายคําตอบที่จะทําใหสมการเปนจริง และจะใชวิธี Pseudo-
inverse techniques (R. Penrose, 1965) เพื่อใหไดคําตอบที่ดีที่สุดออกมา
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เมื่อทําการแกสมการหาคา jα ของแตละชิ้นสวนได ก็จะสามารถทํานายตําแหนง
และความรุนแรงของความเสียหายได โดยหากคา jα  มีคาเปนศูนยแสดงวาชิ้นสวนนั้นไมมีความ
เสียหายเกิดขึ้น และหากมีคาเปน -1 แสดงวาชิ้นสวนนั้นมีความเสียหาย 100 เปอรเซ็นต

2.4 การตรวจหาความเสียหายดวยวิธีใชการเปลี่ยนแปลงของเฟลกซิบิลิตีเมตริกซ

การตรวจหาความเสียหายโดยวิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตริกซ เสนอ
โดย Pandey และ Biswas  (1995) โดยเริ่มพิจารณาจากสมการ

( ) 0−Ω Φ =K M (2.10)

โดยที่ 
1

N

2

2

2

0 0

diag( ) 0 0

0 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥

Ω = = ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Oi

ω

ω

ω

, 1 2 N[   ... ]Φ = φ φ φ  และ N  คือ

จํานวนโหมดทั้งหมด

จากนั้นคูณดวย TΦ  ตลอดสมการที่ (2.10) จะไดวา

T T 0Φ Φ−ΩΦ Φ =K M (2.11)

เมื่อทําการนอรมอลไลซ (normalize) รูปรางโหมดให TΦ Φ =M I  โดยที่ I  คือ
เมตริกซเอกลักษณ (Identity matrix) จะสามารถเขียนสมการที่ (2.11) ไดใหมเปน

TΦ Φ = ΩK (2.12)

อินเวอรสสมการที่ (2.12) จะได

1 1 T 1 1( )− − − −Φ Φ = ΩK (2.13)

คูณสมการที่ (2.13) ทางดานหนา (Pre-multiply) ดวย Φ  และคูณทางดานหลัง
(Post-multiply) ดวย TΦ  จะได

1 1 T− −= = ΦΩ ΦK F (2.14)

หรือ
N

T
2

1

1
i i

i i

φ φ
ω=

=∑F (2.15)
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สมการที่ (2.15) ใชในการหาเฟลกซิบิลิตีเมตริกซ ( F ) จากความถี่และรูปราง
โหมด โดยหากเปนเฟลกซิบิลิตีเมตริกซของโครงสรางที่เสียหาย ( DF )สามารถหาไดโดย

i

N
T

D D D2
1 D

1
i i

i
φ φ

ω=

=∑F (2.16)

เมื่อโครงสรางเกิดความเสียหายจะทําใหเฟลกซิบิลิตีเมตริกซมีคาสูงขึ้น ในขณะที่
สติฟเนสเมตริกซจะมีคาลดลง ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตริกซและสติฟเนสเมตริกซ
สามารถเขียนไดเปน

D

D

= + ∆
= + ∆

F F F
K K K

(2.17)

เฟลกซิบิลิตีเมตริกซของโครงสรางที่เสียหายเปนสวนกลับของสติฟเนสเมตริกซ
ของโครงสรางที่เสียหาย ซึ่งสามารถเขียนไดเปน

D D =K F I (2.18)

โดยที่ I  คือ เมตริกซเอกลักษณ (Identity matrix)

แทนคาสมการที่ (2.17) ลงในสมการที่ (2.18) จะได

( )( )+ ∆ + ∆ =K K F F I (2.19)

ซึ่งเมื่อทําการจัดพจนใหมจะไดวา

( )+ ∆ + + ∆ ∆ =KF KF K K F I (2.20)

จากความสัมพันธในสมการที่ (2.17) และ =KF I  จะไดวา

D∆ = −∆K F KF (2.21)

คูณดวย DF  ตลอดสมการที่ (2.21) จะได

D∆ = − ∆F F KF (2.22)

ซึ่งหากกําหนดให 
NE

1
( )j j

j
α

=

∆ = ∑K K   จะสามารถเขียนสมการที่ (2.22) ไดเปน
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NE

D
1

( )j j
j

a
=

= −∆∑F K F F (2.23)

เมื่อเปรียบเทียบแตละเทอมในเมตริกซ จะสามารถเขียนสมการที่ (2.23) ไดดังนี้

D 1 11 D 2 11 D NE 11

D 1 12 D 2 12 D NE 12
1

2
D 1 1 D 2 1 D NE 1

D 1 21 D 2 21 D NE 21
NE

D 1 D 2 D NE

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

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

( ) ( ) ( )

n n n

nn nn nn

a
a

a

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

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

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

F K F F K F F K F

L L
L L

M M M M M
O O

M
O O

M M M M M
L L

11

12

1

21

n

nn

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

F
F

F
F

F

M

M

(2.24)

โดยที่ NE  คือ จํานวนชิ้นสวนทั้งหมด, n  คือ ดีกรีความอิสระ, D NE( )nnF K F

คือ ผลคูณของเมตริกซ D NEF K F  ที่ตําแหนงแถวที่ n  หลักที่ n  และ ∆ nnF  คือ ผลตางของ 
เฟลกซิบิลิตีเมตริกซหลังเกิดความเสียหายกับเฟลกซิบิลิตีเมตริกซกอนเกิดความเสียหาย (สมการที่ 
2.17) ที่ตําแหนงแถวที่ n  หลักที่ n

สมการที่ (2.24) สามารถเขียนใหอยูในรูปอยางงายไดเปน

=Ax b (2.25)

จะเห็นไดวาสมการที่ (2.24) มีจํานวนสมการมากกวาจํานวนตัวแปรที่ไมทราบคา 
( jα ) และสามารถแกสมการโดยใช Pseudo-inverse Technique ซึ่งจะไดวา

T 1 T( ) ( )−=x A A A b (2.26)

จากสมการที่ (2.26) จะสามารถคํานวณหาคา jα  ของแตละชิ้นสวนได โดยหาก
คา jα  มีคาเปนศูนยแสดงวาชิ้นสวนนั้นไมมีความเสียหายเกิดขึ้น และหากมีคาเทากับ -1 แสดง
วาชิ้นสวนนั้นเกิดความเสียหาย 100 เปอรเซ็นต

2.4 การตรวจหาความเสียหายดวยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง (Residual Force Vector)

การตรวจหาความเสียหายในโครงสรางดวยวิธีเวคเตอรแรงคงคางนี้เสนอโดย
Kosmatka  และ Ricles (1992) โดยที่ข้ันตอนในการตรวจหาความเสียหายจะแบงเปน 2 ขั้นตอน
ไดแก ขั้นตอนการตรวจหาตําแหนงที่เกิดความเสียหาย และขั้นตอนการตรวจหาความรุนแรงของ
ความเสียหาย ซึ่งแตละขั้นตอนมีวิธีการดังตอไปนี้
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2.4.1 ข้ันตอนการตรวจหาตําแหนงที่เกิดความเสียหาย

โดยเริ่มพิจารณาจากสมการ

i

2
D D D D( ) 0− =

i
ω φK M (2.27)

โดยที่ D  K และ DM คือ สติฟเนสเมตริกซและเมตริกซมวลของโครงสรางที่
ความเสียหายเกิดขึ้น (ไมทราบคา) Di

ω  และ Di
φ  คือ ความถี่และรูปรางโหมดที่ i  ของโครงสราง

ที่
เสียหาย

ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซและเมตริกซมวลของ 
โครงสรางสามารถเขียนไดดังสมการตอไปนี้

D = + ∆K K K (2.28)

D = + ∆M M M (2.29)

โดยที่ K และ M  คือ สติฟเนสเมตริกซและเมตริกซมวลของโครงสรางเดิมที่ยัง
ไมเกิดความเสียหายขึ้น สวน ∆K  และ ∆M  คือ การเปลี่ยนแปลงของสติฟเนสเมตริกซและ
เมตริกซมวลของโครงสรางเนื่องจากผลของความเสียหาย (ไมทราบคา)

แทนคาสมการที่ (2.28) และ (2.29) ลงในสมการที่ (2.27) แลวทําการจัดพจน
ใหม จะไดสมการซึ่งใชในการหาคาของเวคเตอรแรงคงคาง iR สําหรับโหมดที่ i  ดังตอไปนี้

2
D D( )= −

i ii ω φR K M (2.30)

จากสมการที่ (2.30) จะเห็นไดวาขางขวามือของสมการเปนคาที่สามารถหาไดทั้ง
หมด และเมื่อทําการแทนคาตางๆ ลงไปก็จะสามารถหาคาของเวคเตอรแรงคงคางเพื่อใชในการ
ทํานายตําแหนงของความเสียหายได โดยที่คาของเวคเตอรแรงคงคางจะมีคาเปนศูนยก็ตอเมื่อคา
ของความถี่และรูปรางโหมดของโหมดที่ i  ของโครงสรางที่เสียหาย ( Di

ω  และ Di
φ ) มีคาเทากับ

ความถี่และรูปรางโหมดของโหมดที่ i  ของโครงสรางที่ยังไมเกิดความเสียหาย ( iω  และ iφ ) ซึ่ง
หมายความวา ∆K  และ ∆M  มีคาเปนศูนยนั่นเอง

คาของเวคเตอรแรงคงคางจะมีคาสูงที่องศาความอิสระ (Degree of freedom) 
ซึ่งสัมพันธกับช้ินสวนที่เสียหาย นอกจากนี้คาของเวคเตอรแรงคงคางควรทําการคํานวณสําหรับ
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หลายๆ โหมด เพราะหากชิ้นสวนที่เสียหายอยูใกลกับ modal node ของโหมดนั้นซึ่งคา modal 
displacement จะมีคาประมาณศูนย ทําใหคาของเวคเตอรแรงคงคางของโหมดนั้นมีคานอย ซึ่ง
อาจทําใหการใชเวคเตอรแรงคงคางในการทํานายตําแหนงของความเสียหายมีความผิดพลาดได

2.4.2 ขั้นตอนการตรวจหาความรุนแรงของความเสียหาย

การตรวจหาความรุนแรงของความเสียหายโดยวิธีเวคเตอรแรงคงคางนั้นสามารถ
คํานวณไดโดยเริ่มพิจารณาจากความสัมพันธระหวางความถี่และรูปรางโหมดกับสติฟเนสและมวล
ของโครงสราง โดยใชการกระจายอนุกรมเทยเลอรอันดับที่ 1 (First-order Taylor series 
expansion) จะได (Hart และ Collins, 1970)

D 0 D 0( )Λ = Λ + − +r r εT (2.31)

โดยที่ DΛ  และ 0Λ  คือ เวคเตอรของคาความถี่และรูปรางโหมดของโครงสรางที่
เสียหายและที่ยังไมเสียหาย ตามลําดับ, ε  เวคเตอรคาความคลาดเคลื่อนของความถี่และรูปราง
โหมดที่ไดจากการทดสอบ, Dr  และ 0r  คือ คาสติฟเนสของแตละชิ้นสวนในโครงสรางที่เสียหาย 
(ไมทราบคา) และยังไมเสียหาย ตามลําดับ ซึ่งสามารถแสดงไดดังสมการตอไปนี้

1

1
N

1
NE

N

2 2D 1

D2 12
D N

D 0 D 0
D 1

D NE

ND

( ) ( )
,  ,  ,  

( ) ( )

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥Λ = Λ = = =⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦

M M

M M

MM

EA EA
L L

EA EA
L L

r r

ω ω

ω ω

φ φ

φφ

(2.32)

เมตริกซ T  คือ เซนซิทิวิตีเมตริกซ แสดงความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงสติฟ
เนสและมวลของโครงสราง กับการเปลี่ยนแปลงของความถี่และรูปรางโหมด ซึ่งสามารถเขียนไดดัง 
สมการตอไปนี้

2 2

r

r

ω ω⎡ ⎤ ∂⎡ ⎤∂ ∂
⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂∂ ∂⎢ ⎥= ⎢ ⎥

∂∂Φ ∂Φ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂⎣ ⎦∂ ∂⎣ ⎦

K
K MT

M
K M

 (2.33)

ในงานวิจัยนี้จะพิจารณาใหความเสียหายที่เกิดขึ้นมีผลทําใหสติฟเนสของชิ้นสวน
ในโครงสรางมีคาลดลง ดังนั้นจะเขียนสมการที่ (2.33) ใหมไดเปน



20

2

r

ω⎡ ⎤∂
⎢ ⎥ ∂⎡ ⎤∂⎢ ⎥= ⎢ ⎥∂∂Φ ⎣ ⎦⎢ ⎥
⎢ ⎥∂⎣ ⎦

KKT

K

(2.34)

แตละเมตริกซยอยในสมการที่ (2.34) สามารถเขียนไดดังตอไปนี้
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11 11 11

1 2 NE

12 12 12

1 2 NE

1 2 NE

nn nn nn

r r r

r r r
r

r r r

∂ ∂ ∂⎡ ⎤
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥
∂ ∂ ∂⎢ ⎥

∂ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂= ⎢ ⎥∂
⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦

K K K

K K K
K

K K K

L

L

M M O M

L

(2.37)

โดยที่แตละเทอมในแตละเมตริกซในสมการที่ (2.35) และ (2.36) หาไดตามสม
การที่เสนอโดย Collins และคณะ (1974)
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T
∂

=
∂

ik jkk

ij k k

φ φω
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(2.38)

( )2 2 T
1

1
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q
in jk rnrk
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nij k n n n

φ φ φφ δ
ω ω φ φ=

⎡ ⎤∂
= −⎢ ⎥∂ −⎣ ⎦
∑K M

(2.39)
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1,  
0,  

=⎧ ⎫
= ⎨ ⎬≠⎩ ⎭

n k
nk n k

δ (2.40)

คาสติฟเนสของแตละชิ้นสวนในโครงสรางที่เสียหาย ซึ่งไดแก แตละเทอมของ 
เวคเตอร Dr  (ไมทราบคา) สามารถหาไดโดยวิธีที่เสนอโดย Collins และคณะ (1974) โดย
พิจารณาใหผลตางของเวคเตอร Dr  และ 0r  มีการกระจายแบบปกติ ดวยคาเฉลี่ยเปนศูนยและ
การแปรผัน (Covariance) เปน rrS  และใหความคลาดเคลื่อนในการวัดคาที่ไดจากการทดสอบมี
คาเฉลี่ยเปนศูนยและการแปรผันเปน εεS  ซึ่งจะทําใหไดสมการที่ใชในการคํานวณหา Dr  ดังนี้

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

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

โดยที่แตละเทอมในแนวทแยง (Diagonal) ของเมตริกซ rrS  (ซึ่งมีจํานวนเทากับ
จํานวนชิ้นสวนทั้งหมด) จะมีคาเปนศูนย ยกเวนตําแหนงชิ้นสวนที่เสียหายซึ่งไดจากการคํานวณใน
ขั้นตอนการหาตําแหนงจะมีคาไมเปนศูนย และทุกเทอมที่อยูนอกแนวทแยงมีคาเปนศูนยทั้งหมด 
สวนเมตริกซ εεS  ก็จะมีคาไมเปนศูนยเฉพาะในแนวทแยงเทานั้น โดย Kosmatka และ Ricles
(1992) ไดเสนอใหใชเทากับ 2 เปอรเซ็นตของคาความถี่และคารูปรางโหมดที่สูงที่สุดที่ใชในการ
คํานวณ ในการคํานวณหาคา Dr  จะตองทําการคํานวณซ้ําไปเรื่อยๆ จนกวาคาใน ( )

D
ir  จะมีคาลู

เขาสูคา Dr  ในรอบกอนหนา ซึ่งหมายความวาความถี่และรูปรางโหมดในเวคเตอร ( )iΛ  มีคาเทา
กับความถี่และรูปรางโหมดของโครงสรางที่เสียหาย ( DΛ ) ดังนั้นหลักการของการตรวจหาความ
รุนแรงของความเสียหายดวยวิธีการนี้คือจะพยายามหาสติฟเนสของแตละชิ้นสวน ( ( )

D
ir ) ที่ทําให

ความถี่และรูปรางโหมดตรงกับโครงสรางที่เสียหาย ซึ่งขั้นตอนในการคํานวณสามารถเขียนเปน
แผนภาพไดดังรูปที่ 2.2
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โดยสรุปแลวการทํานายความเสียหายดวยวิธีเวคเตอรแรงคงคางนั้นแบงเปน 2 
ขั้นตอน คือ การตรวจหาชิ้นสวนที่เกิดความเสียหายซึ่งสามารถทําไดโดยใชสมการที่ (2.30) จาก
นั้นกําหนดตําแหนงที่ตรวจพบลงในเมตริกซ rrS  แลวทําการตรวจหาความรุนแรงของชิ้นสวนที่ 
เสียหายสามารถทําโดยใชสมการที่ (2.41) โดยตองทําการคํานวณซ้ําไปเรื่อยๆ ตามขั้นตอนที่แสดง
ในรูปที่ 2.2

Set ( )
0

ir r=

     ( )
0

iΛ = Λ

คํานวณหา ( )iT  โดยใช ω  และ φ  ของ
โครงสรางที่ยังไมเสียหาย

แทนคา ( )ir , ( )iΛ  และ ( )iT  ลงในสมการ
ที่ (2.41) เพื่อคํานวณหา ( )

D
ir

จาก ( )
D

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

Set ( 1)ir + = ( )
D

ir  แทนคา ( 1)ir + , ( 1)i+Λ

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

D
ir +

เ ป รี ย บ เ ที ย บ
( 1)

D
ir +  กับ ( )

D
ir

สติฟเนสของแตละชิ้นสวนในโครงสรางที่
เสียหายไดจากแตละเทอมในเวคเตอร ( 1)

D
ir +

< Tolerance

> Tolerance

รูปที่ 2.2 ขั้นตอนการคํานวณหาความรุนแรงของความเสียหาย



บทที่ 3
การตรวจหาความเสียหายในโครงขอหมุน

3.1 ความนํา

วิธีการตรวจหาความเสียหายในโครงขอหมุน ตามที่ไดกลาวไปแลวในบทที่ 2 นั้น 
มีขอมูลที่สําคัญที่จําเปนตองใชในการตรวจหาความเสียหายของโครงสราง ไดแก ความถี่และ 
รูปรางโหมดของโครงสรางที่เสียหายและยังไมเสียหาย สติฟเนสของแตละชิ้นสวนของโครงสรางที่
ยังไมเสียหาย และมวลของโครงสราง ในงานวิจัยนี้จึงไดจําลองโครงขอหมุนขึ้นในคอมพิวเตอร 
เพื่อใชในการคํานวณหาขอมูลตางๆ ที่จําเปนตองใชในการตรวจหาความเสียหาย จากนั้นจะไดใช
วิธีการตางๆ มาทําการตรวจหาความเสียหายในโครงขอหมุนที่จําลองขึ้น เพื่อศึกษาถึงขอดีและ 
ขอเสียของแตละวิธี ซึ่งจะทําใหไดวิธีการตรวจหาความเสียหายที่ดีที่สุด และยังสามารถระบุขอ
จํากัดของแตละวิธีเพื่อการพัฒนาปรับปรุงวิธีการดังกลาวใหดียิ่งขึ้น ทั้งนี้เพื่อนําไปใชตรวจหา
ความเสียหายในโครงสรางจริงไดโดยมีประสิทธิภาพสูงที่สุด

3.2 สะพานโครงขอหมุน

สะพานโครงขอหมุนที่ใชในงานวิจัยนี้มีลักษณะดังรูปที่ 3.1 ประกอบไปดวย 
ชิ้นสวนทั้งหมด 29 ช้ินสวน โดยที่ทุกๆ ชิ้นสวนมีคาโมดูลัสยืดหยุน (Modulus of Elasticity) เทา
กับ 2x1010 N/m2 มีพื้นที่หนาตัดเทากับ 0.1 m2 และความหนาแนนเทากับ 7860 kg/m2

โดยที่คาของสติฟเนสเมตริกซและเมตริกซมวลของโครงสรางสามารถแสดงไดดัง
ตอไปนี้

1

5 m

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

9
10

8

12 13 14 15
16

17 18

11

19 20 21 22
23 24

25
26

27 29
28

รูปที่ 3.1 สะพานโครงขอหมุนที่ใชในการตรวจหาความเสียหาย
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0.550 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0           0

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4
x10=M 4
x10=M 4
x10=M 4
x10=M 4
x10=M 4
x10=M 4
x10=M 4
x10=M
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จากนั้นทําการจําลองโครงสรางดวยโปรแกรมที่พัฒนาดวย MATLAB เวอรชัน
5.3 เพื่อใชในการวิเคราะหหาความถี่และรูปรางโหมด ซึ่งไดทําการตรวจสอบความถูกตองของ
โปรแกรมที่พัฒนาข้ึนโดยเปรียบเทียบกับโปรแกรม STAAD-III โดยในตารางที่ 3.1 แสดงคาความถี่
ของ 3 โหมดแรกของโครงสรางที่จําลองขึ้น

ตารางที่ 3.1 ความถี่ของโครงสรางที่ไดจากโปรแกรมกับโปรแกรม STAAD-III (Hz)

โหมด โปรแกรมที่เขียนขึ้น STAAD-III Error (%)

1 2.677 2.677 0.0

2 6.042 6.043 0.02

3 8.794 8.796 0.02

จากตารางที่ 3.1 จะเห็นไดวาความถี่ของโครงสรางที่ไดจากโปรแกรมที่พัฒนาข้ึน
กับความถี่ของโครงสรางที่ไดจากโปรแกรม STAAD-III มีคาใกลเคียงกันมาก ทําใหกลาวไดวา
โปรแกรมที่เขียนขึ้นเพื่อใชในการจําลองโครงขอหมุนมีความถูกตอง ที่จะใชในการวิเคราะหหา
ความถี่และรูปรางโหมด เพื่อใชเปนขอมูลในการตรวจหาความเสียหายดวยวิธีการตางๆ ดังจะได
กลาวตอไป

3.3 การวิเคราะหเซนซิทิวิตีของชิ้นสวน

จากที่ไดกลาวมาแลววาการตรวจหาความเสียหายดวยวิธีการตางๆ นั้น ตองใช
ขอมูลที่สําคัญคือ ความถี่และรูปรางโหมดของโครงสรางที่เสียหายและยังไมเสียหาย กับสติฟเนส
และมวลของโครงสรางที่ยังไมเสียหาย ดังนั้นในการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบขอดีและขอเสียของ 
แตละวิธีนั้น จะเร่ิมดวยการใหมีความเสียหายเกิดขึ้นในชิ้นสวน จากนั้นคํานวณหาสติฟเนส
เมตริกซของโครงสรางที่เสียหายและเมตริกซมวลของโครงสรางที่เสียหาย (ซึ่งสมมติใหไมเกิดการ
เปลี่ยนแปลง) ก็จะสามารถวิเคราะหหาความถี่และรูปรางโหมดของโครงสรางที่เสียหาย ( Dω  และ 

Dφ ) ได

จากนั้นใชความถี่และรูปรางโหมดของโครงสรางที่เสียหาย กับสติฟเนสและมวล
ของโครงสรางที่ยังไมเสียหาย เปนขอมูลในการคํานวณหาความเสียหายที่เกิดขึ้นในชิ้นสวนที่
กําหนดใหเกิดความเสียหายขึ้นในตอนแรก เพื่อศึกษาวาแตละวิธีจะสามารถตรวจหาตําแหนงและ



                                                                                                                                                              27

ความรุนแรงของความเสียหายที่ใหเกิดกับชิ้นสวนดังกลาวไดถูกตองหรือ
ไม โดยที่ขั้นตอนทั้งหมดสามารถเขียนแสดงไดดังรูปที่ 3.2

รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการคํานวณหาขอมูลที่ใชในการตรวจหาความเสียหาย

จะเห็นไดวาการเลือกชิ้นสวนที่จะใหเกิดความเสียหายขึ้นนั้นมีความสําคัญมาก 
เพราะชิ้นสวนที่ตางกันจะมีผลทําให ความถี่และรูปรางโหมดของโครงสรางที่เสียหายตางกนั เมื่อ
บางชิ้นสวนที่มีเซนซิทิวิตี (Sensitivity) สูงเกิดความเสียหาย อาจทําใหความถี่เปลี่ยนแปลงไปมาก
กวาชิ้นสวนอื่น ซึ่งอาจทําใหสามารถตรวจพบความเสียหายไดงาย ดังนั้นเพื่อใหสามารถสรุปไดวา
วิธีใดดีกวา ในงานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาเซนซิทิวิตีของชิ้นสวนเพื่อใหเปนขอมูลในการเลือก 
ชิ้นสวนใหเกิดความเสยีหาย เพื่อเปรียบเทียบขอดีและขอเสียของแตละวิธี

การวิเคระหเซนซิทิวิตีของชิ้นสวนเสนอโดย Zhao และ Dewolf (1999) โดยเริ่ม
พิจารณาจากสมการที่ (3.1)

2( ) 0r rω φ− =K M (3.1)

จากนั้นทําการหาอนุพันธของสมการที่ (3.1) เทียบกับ ijk  จะได

กําหนดใหเกิดความเสียหายขึ้นในชิ้นสวน

คํานวณหาสติฟเนสเมตริกซของโครงสรางที่เสียหาย DK

คํานวณหาเมตริกซมวลของโครงสรางที่เสียหาย DM  ซึ่ง
เทากับเมตริกซมวลของโครงสรางที่ยังไมเสียหาย (เนื่อง
จากกําหนดใหมวลไมเปล่ียนแปลง)

วิเคราะหหาความถี่และรูปรางโหมดของโครงสรางที่
เสียหาย ( Dω  และ Dφ )

ใชสติฟเนสเมตริกซและเมตริกซมวลของโครงสรางที่ยังไม
เสียหาย ( K  และ M ) กับความถี่และรูปรางโหมดของ
โครงสรางที่เสียหาย ( Dω  และ Dφ ) เปนขอมูลในการ
ตรวจหาความเสียหายดวยวิธีการตางๆ
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2 2( 2 ) ( ) 0r r
r r r r

ij ij ij ijk k k k
ω φω ω φ ω∂ ∂ ∂ ∂

− − + − =
∂ ∂ ∂ ∂
K MM K M (0.1)

จากที่กําหนดใหมวลของโครงสรางไมเปลี่ยนแปลง ( 0
ijk

∂
=

∂
M ) แลวคูณดวย T

rφ

ตลอดสมการที่ (3.2) จะได

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

ij ij ijk k k
ω φφ φ ω φ φ φ ω∂ ∂ ∂

− + − =
∂ ∂ ∂
K M K M (0.2)

โดยที่ T 2( ) 0r rφ ω− =K M และหากทําการนอรมอลไลซ (normalize) รูปราง
โหมดให T 1r rφ φ =M  ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงความถี่เทียบกับการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสจะ
สามารถเขียนไดเปน

T1
2

r
r r

ij r ijk k
ω φ φ

ω
∂ ∂

=
∂ ∂

K (0.3)

โดยที่ 

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

ij
i j

k

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

∂ ⎢ ⎥= ≠⎢ ⎥∂ ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

K (0.4)

และ 

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

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

ij
i j

k

⎡ ⎤
⎢ ⎥
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⎢ ⎥

∂ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥∂ ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

K (0.5)

ดังนั้นจะสามารถเขียนการเปลี่ยนแปลงความถี่เทียบกับการเปลี่ยนแปลง 
สติฟเนสในสมการที่ (3.4) ไดใหมเปน

2

1  , 

1  , 
2

ir jr
rr

ij
ir

r

i j

k i j

φ φ
ωω

φ
ω

⎧ ⎫≠⎪ ⎪∂ ⎪ ⎪= ⎨ ⎬∂ ⎪ ⎪=
⎪ ⎪⎩ ⎭

(0.6)
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การเปลี่ยนแปลงความถี่เทียบกับการเปลี่ยนแปลงของสติฟเนสในสมการที่ (3.7) 
คือ เซนซิทิวิตีของชิ้นสวน โดยที่คาเซนซิทิวิตีที่สูงกวาแสดงวาชิ้นสวนนั้นมีความไวตอการเปลี่ยน
แปลงของสติฟเนสมากกวา ในตารางที่ 3.2 แสดงคาสูงสุดของ r

ijk
ω∂
∂

 ของแตละชิ้นสวน โดยแสดง

เฉพาะชิ้นสวนที่อยูครึ่งซายของโครงขอหมุน (เนื่องจากความสมมาตร) โดยที่ตัวเลขที่มีเครื่อง
หมายดอกจัน (*) แสดงวา มีเซนซิทิวิตีสูงสุดสําหรับโหมดนั้น

ตารางที่ 3.2 แสดงคาสูงสุดของ r

ijk
ω∂
∂

 ของแตละชิ้นสวน (x10-7) เฉพาะ 10 โหมดแรก

โหมด
ช้ินสวน

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0.1081 0.2101 0.0200 0.2398 0.2709 0.1325 0.0447 0.0964 0.0109 0.0789

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

3 1.2951 0.4474 0.1909 0.1617 0.1288 0.0987 0.1618 0.0506 0.1009 0.1662

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

9 0.1063 0.1915 0.0583 0.1689 0.1330 0.0602 0.0172 0.1453 0.0186 0.0082

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

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

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

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

18 0.4557 0.4952 0.1489 0.3305 0.1330 0.0865 0.1618 0.1453 0.0656 0.0607

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

20 1.3546 0.4359 0.2537 0.1104 0.1288 0.1242 0.0736 0.1054 0.1009 0.1519

21 1.8732 0.2670 0.3178 0.0395 0.2425 0.0732 0.1089 0.0650 0.1787 0.1519

22 2.1174 0.1964 0.3057 0.1903 0.1141 0.0937 0.1067 0.0546 0.0792 0.0619

23 2.3712* 0.2005 0.2749 0.4535* 0.0393 0.2781* 0.0457 0.0046 0.2369 0.0651
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นอกจากการวิเคราะหเซนซิทิวิตีเพื่อใชในการเลือกชิ้นสวนที่เสียหายแลว ในงาน
วิจัยนี้ยังไดคํานึงถึงโอกาสที่แตละชิ้นสวนจะเสียหายดวย โดยไดทําการวิเคราะหโครงขอหมุนภาย
ใตแรงกระทําดังแสดงในรูปที่ 3.3

รูปที่ 3.3 สะพานโครงขอหมุนภายใตแรงกระทํา

เมื่อทําการวิเคราะหหาความเคน (Stress) ที่เกิดขึ้นจากแรงกระทําดังรูปที่ 3.3 
แลวทําการปรับขนาดใหความเคนที่เกิดขึ้นมีคาสูงสุดเปน 1 จะไดความเคนที่เกิดขึ้นในชิ้นสวน
ตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.3

ตารางที่ 3.3 แสดงคาความเคนที่เกิดขึ้นในชิ้นสวนของโครงขอหมุน

1

5 m

8 @ 4.5 = 36 m

2 3 4 5 6 7

9
10

8

12 13 14 15
16

17 18

11

19 20 21 22
23 24

25
26

27 29
28

P P PPPPP

ชิ้นสวน ความเคน

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

0.4375
0.4375
0.75

0.9375
0.654
0.75

0.9375
1.0

0.1389
0.4671
0.2083
0.2803
0.0694
0.0934

0.0
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ชิ้นสวนที่มีความเคนสูงทําใหมีโอกาสที่จะเกิดความเสียหายไดมากกวา นอกจาก
นี้บริเวณชิ้นสวนดานลางของโครงขอหมุน (Lower cord) ซึ่งแรงที่เกิดขึ้นเปนแรงดึง ทําใหมีโอกาส
ที่จะเสียหายเนื่องจากผลของความลา (Fatigue) ไดมากกวา

จากการวิเคราะหเซนซิทิวิตีในตารางที่ 3.2 และการวิเคราะหความเคนที่เกิดขึ้นใน
ชิ้นสวนดังแสดงในตารางที่ 3.3 จะใชเปนขอมูลรวมกันในการเลือกชิ้นสวนที่จะกําหนดใหเกิด
ความเสียหาย โดยชิ้นสวนที่เลือกมีดังนี้

1) เลือกชิ้นสวนที่ 4

จากตารางที่ 3.2 จะเห็นไดวาชิ้นสวนที่ 23 มีเซนซิทิวิตีสูงที่สุด (พิจารณาที่โหมด
ที่ 1) ทําใหมีโอกาสที่จะตรวจพบความเสียหายไดงายที่สุด แตเมื่อพิจารณารวมกับความเคนที่เกิด
ขึ้นในตารางที่ 3.3 จะพบวาเมื่อมีแรงกระทําเต็มชวงโครงขอหมุน ชิ้นสวนที่ 23 จะไมรับแรงเลย ทํา
ใหโอกาสที่จะเสียหายมีนอย และเมื่อพิจารณาชิ้นสวนที่ 12 ซึ่งมีเซนซทิิวิตีที่คอนขางสูง และความ
เคนที่เกิดขึ้นก็สูงที่สุดอีกดวย แตแรงที่เกิดขึ้นเปนแรงอัดทําใหโอกาสที่จะเกิดความเสียหายเนื่อง
จากผลของความลามีนอยเมื่อเทียบกับชิ้นสวนที่ 4 ซึ่งมีเซนซิทิวิตีที่คอนขางสูงเชนกัน อีกทั้งความ
เคนที่เกิดขึ้นยังมีคาสูงและเปนแรงดึงทําใหโอกาสที่จะเกิดความเสียหายมีไดมากที่สุด

2) เลือกชิ้นสวนที่ 17

จากตารางที่ 3.2 จะเห็นไดวาชิ้นสวนที่ 17 มีเซนซิทิวิตีที่คอนขางต่ํามาก 
(พิจารณาที่โหมดที่ 1) ทําใหตรวจพบความเสียหายไดคอนขางยาก อีกทั้งความเคนที่เกิดขึ้นยังมี
คาที่คอนขางต่ํา ทําใหโอกาสที่จะเกิดความเสียหายมีนอยอีกดวย

3) เลือกชิ้นสวนที่ 10

เพื่อพิจารณาถึงผลของโหมดที่เปนเลขคู จงึไดเลือกชิ้นสวนที่ 10 ซึ่งมีเซนซิทิวิตีที่
คอนขางสูง (ในโหมดที่ 2) อีกทั้งความเคนที่เกิดขึ้นยังมีคาที่สูงอีกดวย

3.4 การเปรียบเทียบวิธีการตรวจหาความเสียหาย

ในการเปรียบเทียบขอดีและขอเสียของวิธีการตางๆ นั้น มีปจจัยหลายอยางที่มีผล
ตอความถูกตองของการตรวจหาความเสียหาย โดยที่ปจจัยที่งานวิจัยนี้นํามาพิจารณาแสดงใน 
ตารางที่ 3.4
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ตารางที่ 3.4 แสดงกรณีศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการตรวจหาความเสียหาย

ปจจัยที่พิจารณา ชิ้นสวนที่
เสียหาย

เปอรเซ็นต
ความเสียหาย

จํานวน
โหมดที่ใช

3.4.1 ศึกษาผลของความรุนแรงของความเสียหาย 4,17,10 5  70 10

3.4.2 ศึกษาผลของจํานวนโหมดที่ใชในการคํานวณ 4,17,10 10 10  1

3.4.3 ศึกษาผลของความเสียหายที่มีความสมมาตร 5 10 3

3.4.4 ศึกษาผลของจํานวนชิ้นสวนที่เกิดความเสียหาย 1,2,9 10,15,20 3

3.4.5 ศึกษาผลของความคลาดเคลื่อนของความถี่และ
รูปรางโหมด

4 10 1

3.4.1 ศึกษาผลของความรุนแรงของความเสียหาย

เพื่อศึกษาผลของความรุนแรงของความเสียหายที่เกิดขึ้น วาตองมีความรุนแรง
มากเทาใด จึงจะสามารถตรวจพบได ซึ่งชิ้นสวนที่จะกําหนดความเสียหายในครั้งแรก ไดแก ชิ้น
สวนที่ 4 โดยจะกําหนดใหมีความเสียหายตั้งแต 5 เปอรเซ็นตแลวคอยๆ เพิ่มข้ึน เปน 10, 15, 20, 
30, 50 และ 70 เปอรเซ็นต และใชจํานวนโหมดในการคํานวณคงที่ คือ 10 โหมด  จากนั้นเปลี่ยน
เปนใชชิ้นสวนที่ 17 และช้ินสวนที่ 10 แลวทําเหมือนเดิมอีกครั้ง

รูปที่ 3.4 แสดงชิ้นสวนที่กําหนดใหเกิดความเสียหายในแตละครั้ง ในการศึกษาผลของความรุนแรง
ของความเสียหาย

1

5 m

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

9
10

8

12 13 14 15
16

17 18

11

19 20 21 22
23 24

25
26

27 29
28

ครั้งที่ 1ครั้งที่ 2

ครั้งที่ 3
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a) ความเสียหายเกิดขึ้นในชิ้นสวนที่ 4

ผลการตรวจหาความเสียหายจากวิธีการตางๆ ที่ได เมื่อใหชิ้นสวนที่ 4 เกิดความ
เสียหายแสดงในรูปที่ 3.5

รูปที่ 3.5 การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของความรุนแรง สําหรับชิ้นสวนที่ 4
(      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี       โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง)
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ก) ความเสียหาย 5%
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รูปที่ 3.5 (ตอ) การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของความรุนแรง สําหรับชิ้นสวนที่ 4
(      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี       โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง)
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ค) ความเสียหาย 15%
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รูปที่ 3.5 (ตอ) การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของความรุนแรง สําหรับชิ้นสวนที่ 4
(      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี       โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง)
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จ) ความเสียหาย 30%
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รูปที่ 3.5 (ตอ) การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของความรุนแรง สําหรับชิ้นสวนที่ 4
(      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี       โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง)

จากรูปที่ 3.5 ซึ่งแสดงคาความเสียหายในชิ้นสวนโครงสรางสะพานที่ไดจากการ
ประเมินดวยวิธีการตางๆ จะเห็นวาวิธีใชการเปลี่ยนแปลงของสติฟเนสเมตริกซนั้นสามารถตรวจหา
ตําแหนงและความรุนแรงของความเสียหายที่เกิดขึ้นที่ชิ้นสวนที่ 4 ไดอยางถูกตองแมวาความเสีย
หายที่เกิดขึ้นจะมีคานอยก็ตาม

ในขณะที่วิธีใชการเปลี่ยนแปลงของเฟลกซิบิลิตีเมตริกซนั้นก็สามารถตรวจหา
ตําแหนงที่เกิดความเสียหายไดถูกตองเชนกัน แตตรวจพบความรุนแรงของความเสียหายคลาด
เคลื่อนไปเล็กนอย นอกจากนี้วิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตริกซยังเกิดความคลาดเคลื่อน
ในการคํานวณเนื่องจากผลของจํานวนโหมดที่ใชนอยเกินไป โดยตรวจพบชิ้นสวนอื่นเกิดความเสีย
หายดวย (แตนอยมาก) และตรวจพบวาบางชิ้นสวนมีคาสตฟิเนสที่เพิ่มข้ึน (ความเสียหายติดลบ) 
ซึ่งความผิดพลาดที่เกิดขึ้นนี้เปนผลมาจากการใชจํานวนโหมดที่นอยเกินไปทําใหการแกสมการที่ 
(2.24) ดวยวิธี Pseudo-inverse technique มีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น

วิธีเวคเตอรแรงคงคางนั้น ก็สามารถตรวจหาตําแหนงและความรุนแรงของความ
เสียหายไดอยางถูกตองเชนเดียวกัน แตเมื่อความรุนแรงของความเสียหายมีคาเปน 70 เปอรเซ็นต 
วิธีเวคเตอรแรงคงคางสามารถตรวจหาไดเพียงตําแหนงที่เกิดความเสียหายเทานั้น ไมสามารถ
ตรวจหาความรุนแรงของความเสียหายที่เกิดขึ้นได ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อโครงสรางมีความเสียหาย
มากขึ้นจะทําใหความสัมพันธระหวางความถี่และรูปรางโหมดกับสติฟเนสของชิ้นสวนในโครงสราง
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ในสมการที่ (2.31) มีความไรเชิงเสน (Non-linear) มากขึ้นจึงเปนผลใหไมสามารถหาสติฟเนสของ
ชิ้นสวน ( ( )

D
ir  ในสมการ 2.41) ที่ทําใหความถี่และรูปรางโหมด ( ( )iΛ ) ตรงกับความถี่และรูปราง

โหมดของโครงสรางที่เสียหาย ( DΛ ) ได (ทําใหเวคเตอร ( )
D

ir  ไมลูเขา)

b) ความเสียหายเกิดขึ้นในชิ้นสวนที่ 17

ชิ้นสวนที่ 4 เปนชิ้นสวนที่มีเซนซิทิวิตีที่คอนขางสูง ดังนั้นจึงสามารถตรวจพบได
งาย ดังจะเห็นไดจากรูปที่ 3.5 วาทุกวิธีสามารถตรวจหาความเสียหายที่เกิดขึ้นไดอยางถูกตองแม
ความเสียหายที่เกิดขึ้นจะมีคานอยก็ตาม ตอไปจึงเปลี่ยนไปกําหนดใหชิ้นสวนที่ 17 ซึ่งเปนชิ้นสวน
ที่มีเซนซิทิวิตีที่คอนขางต่ําเกิดความเสียหาย โดยผลการตรวจหาความเสียหายดวยวิธีการตางๆ 
แสดงในรูปที่ 3.6
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รูปที่ 3.6 การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของความรุนแรง สําหรับชิ้นสวนที่ 17
(      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี       โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง)

ก) ความเสียหาย 5%

ข) ความเสียหาย 10%
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รูปที่ 3.6 (ตอ) การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของความรุนแรง สําหรับชิ้นสวนที่ 17
(      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี       โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง)
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ค) ความเสียหาย 15%
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รูปที่ 3.6 (ตอ) การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของความรุนแรง สําหรับชิ้นสวนที่ 17
(      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี       โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง)
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จ) ความเสียหาย 30%
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รูปที่ 3.6 (ตอ) การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของความรุนแรง สําหรับชิ้นสวนที่ 17
(      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี       โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง)

จากรูปที่ 3.6 จะเห็นไดวา วิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซนั้นสามารถ 
ตรวจหาตําแหนงและความรุนแรงของความเสียหายไดอยางถูกตอง ในทุกๆ ความเสียหายที่ใหไป
แมวาชิ้นสวนที่ 17 นี้จะมีเซนซิทิวิตีที่คอนขางต่ําก็ตาม

ในขณะที่วิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีนั้น เมื่อความเสียหายที่เกิดขึ้นมีคา
นอยๆ (5 ถึง 15 เปอรเซ็นต) วิธีนี้ไมสามารถที่จะตรวจพบความเสียหายที่เกิดขึ้นได และเมื่อความ
เสียหายเพิ่มข้ึนเปน 20 และ 30 เปอรเซ็นต จึงจะเริ่มตรวจพบตําแหนงที่เกิดความเสียหาย แต
ความรุนแรงของความเสียหายที่ตรวจพบมีความคลาดเคลื่อนไปจากที่กําหนดใหพอสมควร จน
เมื่อความเสียหายเพิ่มสูงมากขึ้น วิธีนี้จึงตรวจพบตําแหนงและความรุนแรงของความเสียหายไดถูก
ตองมากยิ่งขึ้น นอกจากนี้วิธีการนี้ยังมีความคลาดเคลื่อนในการคํานวณเชนเดียวกับในกรณีที่ให
ชิ้นสวนที่ 4 เสียหาย โดยตรวจพบชิ้นสวนอื่นมีความเสียหายดวย (แตนอยมาก) และบางชิ้นสวนมี
คาสติฟเนสสูงขึ้น (ความเสียหายติดลบ)

ผลการตรวจหาความเสียหายดวยวิธีเวคเตอรแรงคงคางใหผลเชนเดียวกับใน
กรณีที่ชิ้นสวนที่ 4 เกิดความเสียหาย โดยสามารถตรวจหาตําแหนงและความรุนแรงของความเสีย
หายไดอยางถูกตอง แตเมื่อความเสียหายมากขึ้น (70 เปอรเซ็นต) วิธีนี้สามารถตรวจพบแต
ตําแหนงที่เกิดความเสียหายขึ้นเทานั้น เนื่องจากคา ( )

D
ir  ไมลูเขา เชนเดียวกับในกรณีที่ชิ้นสวนที่ 4 

เกิดความเสียหาย
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คงคางไมลูเขา
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ชิ้นสวนที่ 17 เปนชิ้นสวนที่มีเซนซิทิวิตีที่คอนขางต่ํา ทําใหสามารถถูกตรวจพบได
ยาก แตอยางไรก็ดีวิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซและวิธีเวคเตอรแรงคงคางก็ยังสามารถ
ตรวจหาความเสียหายไดอยางถูกตองทั้งตําแหนงและความรุนแรงของความเสียหายแมวาความ
เสียหายจะมีคานอยก็ตาม ในขณะที่วิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตริกซนั้นเมื่อช้ินสวนที่ 17 
มีความเสียหายนอยๆ จะไมสามารถตรวจพบความเสียหายได

c) ความเสียหายเกิดขึ้นในชิ้นสวนที่ 10

นอกจากใชชิ้นสวนที่ 4 และ 17 ในการกําหนดใหเปนชิ้นสวนที่มีความเสียหาย
เกิดขึ้นแลว ยังไดกําหนดใหชิ้นสวนที่ 10 เกิดความเสียหายดวย โดยผลการตรวจหาความเสียหาย
ดวยวิธีการตางๆ แสดงในรูปที่ 3.7

รูปที่ 3.7 การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของความรุนแรง สําหรับชิ้นสวนที่ 10
(      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี       โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง)

0 5 10 15 20 25 30
-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5
Damage Detection

Element No.

P
er

ce
nt

 D
am

ag
e

ก) ความเสียหาย 5%



                                                                                                                                                              42

รูปที่ 3.7 (ตอ) การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของความรุนแรง สําหรับชิ้นสวนที่ 10
(      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี       โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง)

0 5 10 15 20 25 30
-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10
Damage Detection

Element No.

P
er

ce
nt

 D
am

ag
e

ข) ความเสียหาย 10%
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รูปที่ 3.7 (ตอ) การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของความรุนแรง สําหรับชิ้นสวนที่ 10
(      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี       โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง)
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ง) ความเสียหาย 20%
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รูปที่ 3.7 (ตอ) การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของความรุนแรง สําหรับชิ้นสวนที่ 10
(      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี       โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง)

จากรูปที่ 3.7 จะเห็นไดวาทั้งสามวิธีสามารถตรวจพบความเสียหายไดอยางถูก
ตอง เชนเดียวกับเมื่อช้ินสวนที่ 4 เกิดความเสียหาย โดยที่วิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสสามารถ
ตรวจพบตําแหนงและความรุนแรงของความเสียหายไดอยางถูกตอง ในขณะที่วิธีใชการ 
เปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตริกซมีความคลาดเคลื่อนในการตรวจหาความเสียหายบาง โดยตรวจ
พบความเสียหายในชิ้นสวนอื่นและบางชิ้นสวนมีคาสติฟเนสเพิ่มข้ึน (ความเสียหายติดลบ) สวนวิธี
เวคเตอรแรงคงคางนั้นก็ยังสามารถตรวจพบความเสียหายไดอยางถูกตองทั้งตําแหนงและความ 
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คางไมลูเขา
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รุนแรงของความเสียหาย แตเมื่อความเสียหายมีคามากขึ้น (70 เปอรเซ็นต) จะสามารถตรวจพบได
แคตําแหนงที่เกิดความเสียหายขึ้นเทานั้น ไมสามารถตรวจหาความรุนแรงของความเสียหายได 
เนื่องจากคา ( )

D
ir  ไมลูเขา เชนเดียวกับในกรณีที่ชิ้นสวนที่ 4 เกิดความเสียหาย

3.4.2 ศึกษาผลของจํานวนโหมดที่ใชในการคํานวณ

ในการตรวจหาตําแหนงและความรุนแรงของความเสียหายดวยวิธีการตางๆ นั้น
ไมจําเปนตองใชทุกโหมดในการคํานวณ ดังนั้นในหัวขอนี้จะไดศึกษาถึงผลของจํานวนโหมดที่ตอง
ใชโดยดูวาหากลดจํานวนโหมดที่ใชลงเรื่อยๆ วิธีการตรวจหาความเสียหายตางๆ ยังจะสามารถ
ตรวจพบความเสียหายไดหรือไม โดยในครั้งแรกจะกําหนดใหชิ้นสวนที่ 4 เกิดความเสียหายคงที่ 
10 เปอรเซ็นต ซึ่งหากใหโหมดในการคํานวณ 10 โหมด ก็จะสามารถตรวจพบความเสียหายได (ดัง
รูปที่ 3.5) ดังนั้นจึงเริ่มใชโหมดในการคํานวณตั้งแต 9 โหมด แลวลดจํานวนโหมดลงเรื่อยๆ จน
เหลือเพียงโหมดเดียว จากนั้นเปลี่ยนจากชิ้นสวนที่ 4 มาเปนชิ้นสวนที่ 17 และ 10 แลวทําเหมือน
เดิมอีกครั้ง

รูปที่ 3.8 แสดงชิ้นสวนที่กําหนดใหเกิดความเสียหายในแตละครั้ง ในการศึกษาผลของจํานวน
โหมดที่ใชในการคํานวณ

a) ความเสียหายเกิดขึ้นในชิ้นสวนที่ 4 (10 เปอรเซ็นต)

ผลการตรวจหาความเสียหายดวยวิธีการตางๆ เมื่อใหชิ้นสวนที่ 4 เกิดความ 
เสียหายแสดงในรูปที่ 3.9
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รูปที่ 3.9 การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของจํานวนโหมดที่ใช สําหรับชิ้นสวนที่ 4
(      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี       โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง)
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รูปที่ 3.9 (ตอ) การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของจํานวนโหมดที่ใช สําหรับชิ้นสวนที่ 4
(      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี       โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง)
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รูปที่ 3.9 (ตอ) การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของจํานวนโหมดที่ใช สําหรับชิ้นสวนที่ 4
(      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี       โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง)
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รูปที่ 3.9 (ตอ) การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของจํานวนโหมดที่ใช สําหรับชิ้นสวนที่ 4
(      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี       โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง)
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รูปที่ 3.9 (ตอ) การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของจํานวนโหมดที่ใช สําหรับชิ้นสวนที่ 4
(      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี       โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง)

จากรูปที่ 3.9 จะเห็นไดวาเมื่อลดจํานวนโหมดที่ใชในการคํานวณลงมาเรื่อยๆ จน
เหลือเพียง 3 โหมด วิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซยังสามารถตรวจพบความเสียหายได
อยางถูกตองทั้งตําแหนงและความรุนแรงของความเสียหาย แตเมื่อใช 2 โหมดในการคํานวณจะ
พบวาวิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซจะไมสามารถตรวจพบความเสียหายที่ใหไปได แต
กลับไปตรวจพบความเสียหายที่ชิ้นสวนอื่นแทน ซึ่งอาจทําใหเกิดอันตรายไดหากนําไปใชในการ
ตรวจหาความเสียหายในโครงสรางจริง เนื่องจากชิ้นสวนที่เสียหายไมไดถูกตรวจพบ

วิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตริกซสามารถตรวจพบความเสียหายไดถูก
ตองเมื่อใชจํานวนโหมดในการคํานวณเพียง 3 โหมด เชนเดียวกับวิธใีชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนส
เมตริกซ และเมื่อใช 2 โหมดในการคํานวณจะพบวายังสามารถตรวจพบความเสียหายที่ใหไปได
ถูกตอง แตมีการตรวจพบชิ้นสวนอื่นที่ไมเสียหายและตรวจพบวาบางชิ้นสวนมีสติฟเนสสูงขึ้น 
(ความเสียหายติดลบ) อีกดวย ซึ่งหากมีการนําไปใชในการตรวจหาความเสียหายในโครงสรางจริง
ก็อาจไมกอใหเกิดอันตรายมากนักแมวาจะตรวจพบชิ้นสวนที่ไมเสียหายดวยก็ตาม ทั้งนี้เพราะชิ้น
สวนที่เกิดความเสียหายก็ถูกตรวจพบเชนกัน

ในขณะที่วิธีเวคเตอรแรงคงคางสามารถตรวจพบความเสียหายไดอยางถูกตองทั้ง
ตําแหนงและความรุนแรงของความเสียหาย แมจะใชเพียงโหมดที่ 1 โหมดเดียวเทานั้นในการ
คํานวณ
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b) ความเสียหายเกิดขึ้นในชิ้นสวนที่ 17 (10 เปอรเซ็นต)

จากที่ไดกลาวมาแลววาชิ้นสวนที่ 4 เปนชิ้นสวนที่มีเซนซิทิวิตีคอนขางสูง จึงทําให
ใชจํานวนโหมดไมมากก็สามารถตรวจพบความเสียหายได ตอไปจึงจะไดเปลี่ยนใหชิ้นสวนที่ 17 มี
ความเสียหาย เพื่อศึกษาวาวิธีการตางๆ ยังจะสามารถตรวจหาความเสียหายไดหรือไม โดยผลการ
ตรวจหาความเสียหายแสดงในรูปที่ 3.10

รูปที่ 3.10 การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของจํานวนโหมดที่ใช สําหรับชิ้นสวนที่ 17
(      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี       โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง)
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รูปที่ 3.10 (ตอ) การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของจํานวนโหมดที่ใช สําหรับชิ้นสวนที่ 17
(      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี       โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง)
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รูปที่ 3.10 (ตอ) การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของจํานวนโหมดที่ใช สําหรับชิ้นสวนที่ 17
(      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี       โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง)

จากรูปที่ 3.10 จะพบวาวิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซจะสามารถตรวจ
พบความเสียหายไดถูกตองเมื่อใชจํานวนโหมดในการคํานวณ 6 โหมด แตหากใชเพียง 5 โหมดจะ
ไมสามารถตรวจพบความเสียหายได ซึ่งเปนเพราะชิ้นสวนที่ 17 มีเซนซิทิวิตีที่ต่ํา ดังนั้นจึงตองใช
จํานวนโหมดมากขึ้นในการคํานวณ จึงจะสามารถตรวจหาความเสียหายไดถูกตอง

วิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตริกซนั้นไมสามารถตรวจพบความเสียหาย
ไดเลย ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อช้ินสวนที่ 17 (ซึ่งมีเซนซิทิวิตีต่ํา) เกิดความเสียหายนั้นตองมีความรุนแรง
ที่มากพอสมควร วิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตริกซจึงจะสามารถใชตรวจพบความเสีย
หายได (ดังรูปที่ 3.7)

แตจากรูปที่ 3.10 จะเห็นไดวาวิธีเวคเตอรแรงคงคางยังคงสามารถตรวจพบความ
เสียหายไดอยางถูกตองทั้งตําแหนงและความรุนแรงของความเสียหาย แมจะใชเพียงโหมดแรก
โหมดเดียวเทานั้นในการคํานวณ

c) ความเสียหายเกิดขึ้นในชิ้นสวนที่ 10 (10 เปอรเซ็นต)

ตอไปเปลี่ยนเปนกําหนดใหชิ้นสวนที่ 10 เกิดความเสียหาย โดยผลการตรวจหา
ความเสียหายแสดงในรูปที่ 3.11
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รูปที่ 3.11 การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของจํานวนโหมดที่ใช สําหรับชิ้นสวนที่ 10
(      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี        โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง)
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รูปที่ 3.11 (ตอ) การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของจํานวนโหมดที่ใช สําหรับชิ้นสวนที่ 10
(      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี       โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง)
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รูปที่ 3.11 (ตอ) การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของจํานวนโหมดที่ใช สําหรับชิ้นสวนที่ 10
(      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี       โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง)

จากรูปที่ 3.11 จะเห็นวาวิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซนั้นจะสามารถ
ตรวจพบความเสียหายไดอยางถูกตองเมื่อใช 7 โหมดในการคํานวณ แตหากใช 6 โหมดในการ
คํานวณ นอกจากจะไมสามารถตรวจพบความเสียหายที่ใหไปไดแลว ยังตรวจพบชิ้นสวนอื่นที่ไมได
เกิดความเสียหายดวย ซึ่งอาจกอใหเกิดอันตรายไดหากนําไปใชในการตรวจหาความเสียหายใน
โครงสรางจริง เพราะชิ้นสวนเสียหายที่ไมไดถูกตรวจพบ

วิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตริกซนั้น สามารถใชจํานวนโหมดในการ
คํานวณเพียงโหมดเดียวก็สามารถตรวจพบความเสียหายไดอยางถูกตอง แตก็ยังมีบางชิ้นสวนที่ไม
ไดเกิดความเสียหายถูกตรวจพบดวย และยังมีบางชิ้นสวนถูกตรวจพบวามีสติฟเนสสูงขึ้น (ความ
เสียหายติดลบ)

อยางไรก็ตาม วิธีเวคเตอรแรงคงคางก็ยังคงสามารถตรวจพบความเสียหายได
อยางถูกตองทั้งตําแหนงและความรุนแรงของความเสียหาย แมจะใชจํานวนโหมดในการคํานวณ
เพียงโหมดเดียวเทานั้น
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3.4.3 ศึกษาผลของความเสียหายที่มีความสมมาตร

เนื่องจากโครงขอหมุนที่ใชมีความสมมาตร ซึ่งหากชิ้นสวนที่เสียหายมีความ
สมมาตรกัน จะทําใหความถี่ของโครงสรางที่เสียหายมีคาเหมือนกัน ดังนั้นจึงไดทําการศึกษาวาวิธี
การตรวจหาความเสียหายตางๆ จะสามารถตรวจพบความเสียหายไดหรือไม โดยจะกําหนดใหชิ้น
สวนที่ 5 ซึ่งมีความสมมาตรกับชิ้นสวนที่ 4 (ดังรูปที่ 3.12) มีความเสียหายเกิดขึ้น 10 เปอรเซ็นต 
และใช 3 โหมดแรกในการคํานวณ ผลการตรวจหาความเสียหายดวยวิธีการตางๆ แสดงในรูปที่ 
3.13

รูปที่ 3.12 แสดงชิ้นสวนที่กําหนดใหเกิดความเสียหาย ในการศึกษาผลของความสมมาตร

รูปที่ 3.13 การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของความสมมาตร (ใช 3 โหมดในการคํานวณ)
(      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี       โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง)
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จากรูปที่ 3.13 จะเห็นวาวิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสและวิธีเวคเตอรแรงคง
คางสามารถตรวจพบความเสียหายที่เกิดขึ้นไดอยางถูกตองทั้งตําแหนงและความรุนแรงของความ
เสียหาย ในขณะที่วิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีนั้นก็สามารถตรวจพบความเสียหายไดเชน
เดียวกัน แตก็มีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นดวยโดยตรวจพบวาบางชิ้นสวนมีสติฟเนสสงูขึ้น (ความ
เสียหายติดลบ)

3.4.4 ศึกษาผลของจํานวนชิ้นสวนที่เกิดความเสียหาย

ในโครงสรางจริง ความเสียหายที่เกิดขึ้นอาจเกิดขึ้นพรอมกันในหลายชิ้นสวน อีก
ทั้งความเสียหายที่เกิดขึ้นในแตละชิ้นสวนก็อาจไมเทากันดวย ในงานวิจัยนี้จึงไดศึกษาผลของ
จํานวนชิ้นสวนที่เกิดความเสียหาย เพื่อดูวาวิธีการตรวจหาความเสียหายตางๆ จะสามารถตรวจ
หาความเสียหายไดถูกตองหรือไม และจากหัวขอที่ 3.4.1 ถึง 3.4.3 จะเห็นวาหากจะกําหนดใหชิ้น
สวนที่ 4, 17 และ 10 เสียหายพรอมกัน วิธีการตางๆ ก็นาจะสามารถตรวจพบความเสียหายได ดัง
นั้นจึงจะทําการเปลี่ยนชิ้นสวนที่จะกําหนดใหเกิดความเสียหาย โดยพิจารณาจากการวิเคราะห 
เซนซิทิวิตีในตารางที่ 3.2 จะเห็นวา ชิ้นสวนที่ 1, 2 และ 9 (ดูรูปที่ 3.14) มีเซนซิทิวิตีที่คอนขางต่ํา 
อีกทั้งหากดูการกระจายความเคนดังแสดงในตารางที่ 3.3 จะพบวาชิ้นสวนทั้งสามมีความเคนที่
เกิดขึ้นคอนขางสูง ทําใหโอกาสที่จะเกิดความเสียหายมีมาก ดังนั้นในหัวขอนี้จึงไดกําหนดให 
ชิ้นสวนที่ 1,2 และ 9 เกิดความเสียหายขึ้น 10, 15 และ 20 เปอรเซ็นตตามลําดับ และใชโหมดใน
การคํานวณ 3 โหมด ผลที่ไดจากการตรวจหาความเสียหายดวยวิธีการตางๆ แสดงในรปูที่ 3.15

รูปที่ 3.14 แสดงชิ้นสวนที่กําหนดใหเกิดความเสียหาย ในการศึกษาผลของจํานวนชิ้นสวนที่เกิด
ความเสียหาย
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รูปที่ 3.15 การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของจํานวนชิ้นสวนที่เกิดความเสียหาย โดยใช 3
โหมดในการคํานวณ (      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี       โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง)

จากรูปที่ 3.15 จะเห็นไดวามีเพียงวิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตริกซเทา
นั้นที่สามารถตรวจพบความเสียหายไดถูกตองทั้งตําแหนงและความรุนแรงของความเสียหาย ใน
ขณะที่วิธีเวคเตอรแรงคงคางนั้นสามารถตรวจพบตําแหนงที่เกิดความเสียหายไดถูกตอง แตตรวจ
พบความรุนแรงของความเสียหายผิดพลาดไปเล็กนอย และวิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนส
เมตริกซไมสามารถตรวจพบความเสียหายที่เกิดขึ้นในชิ้นสวนที่ 1 ได โดยตรวจพบความเสียหาย
ในชิ้นสวนที่ 2 และ 9 เทานั้น และความเสียหายที่เกิดขึ้นก็มีความคลาดเคลื่อนไปคอนขางมาก
ดวย

เมื่อจํานวนชิ้นสวนที่เสียหายมีมากขึ้น ทําใหตองใชจํานวนโหมดในการคํานวณ
(ซึ่งเปนเหมือนขอมูลใหกับวธิีการตางๆ) มากขึ้น ดังจะเห็นไดวาหากใชเพียง 3 โหมดแรกในการ
คํานวณนั้น วิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซและวิธีเวคเตอรแรงคงคาง ยังไมสามารถตรวจ
พบความเสียหายไดอยางถูกตองนัก ดังนั้นจึงจะทําการเพิ่มจํานวนโหมดที่ใช เพื่อศึกษาวาควรใช
จํานวนโหมดเทาใด ทั้งสองวิธีจึงจะตรวจหาความเสียหายที่เกิดขึ้นไดอยางถูกตอง โดยผลที่ได
แสดงในรูปที่ 3.16
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รูปที่ 3.16 การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของจํานวนชิ้นสวนที่เกิดความเสียหาย โดยใช 5 
และ 6 โหมดในการคํานวณ (      โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี        โดยวิธีสติฟเนส       โดยวิธีเวคเตอร 
แรงคงคาง)

จากรูปที่ 3.16(ก) จะเห็นไดวาวิธีเวคเตอรแรงคงคางสามารถตรวจพบความเสีย
หายไดถูกตองทั้งตําแหนงและความรุนแรงของความเสียหาย เมื่อใช 5 โหมดในการคํานวณ ใน
ขณะที่วิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซตองใช 6 โหมดในการคํานวณ (รูปที่ 3.16(ข)) เพื่อ
ใหสามารถตรวจพบความเสียหายไดอยางถูกตอง
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3.4.5 ศึกษาผลของความคลาดเคลื่อนในความถี่และรูปรางโหมด

ในการตรวจหาความเสียหายในโครงสรางจริง จะตองทําการวัดสัญญาณการ 
สั่นไหวของโครงสรางซึ่งอาจมีสัญญาณรบกวนปนเขามาดวย โดยที่สัญญาณรบกวนดังกลาวอาจ
มาจากเครื่องมือที่ใชในการตรวจวัดสัญญาณ ทําใหเมื่อนํามาทําการวิเคราะหหาความถี่และรูป
รางโหมด อาจทําใหความถี่และรูปรางโหมดที่ได มีความคลาดเคลื่อนไปจากคาที่ถูกตอง ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาผลของความคลาดเคลื่อนในความถี่และรูปรางโหมด เพื่อดูวาวิธีการ
ตรวจหาความเสียหายตางๆ ยังจะสามารถตรวจพบความเสียหายไดหรือไม โดยความคลาด
เคลื่อนที่จะกําหนดใหเกิดขึ้นในความถี่และรูปรางโหมด สามารถทําไดโดย เร่ิมพิจารณาจากรูปที่ 
3.17

รูปที่ 3.17 การสรางความคลาดเคลื่อนในความถี่และรูปรางโหมด

ทําการสุมตัวเลขดวยคอมพิวเตอรใหมีคาตั้งแต 0 ถึง 1 แลวทําการคํานวณหา
ความคลาดเคลื่อนที่จะใชจากรูปที่ 3.17 โดยที่ maxe  คือ ความคลาดเคลื่อนสูงสุด โดยในการ
ศึกษานี้จะทําการศึกษาที่ความคลาดเคลื่อนสูงสุดเทากับ 1, 2 และ 5 เปอรเซ็นต ซึ่งเปน
ความคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้นไดจากเครื่องมือที่ใชกันอยูทั่วไป จากนั้นจะสามารถสรางความถี่
และรูปรางโหมดที่มีความคลาดเคลื่อนไดตามขั้นตอนดังรูปที่ 3.18 และ 3.19 ตามลําดับ

10

ความคลาดเคลื่อน, e  (%)

ตัวเลขสุม (Random)

 maxe

 maxe−
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รูปที่ 3.18 ข้ันตอนการสรางความถี่ของโครงสรางที่เสียหายที่มีความคลาดเคลื่อน

ยังไมครบ

ครบ

ความถี่ของโครงสรางที่เสียหายที่ไมมี
ความคลาดเคลื่อน Dω

ความถี่ของโครงสรางที่เสียหายที่มี
ความคลาดเคลื่อนสําหรับโหมดที่ i ,

,D D(1 )
i error

eω ω= +

หาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน (e )
จากรูปที่ 3.17

ความถี่ของโครงสรางที่เสียหายที่มี
ความคลาดเคลื่อนสําหรับทุกโหมดที่

ตองการ,
,Di error

ω

สรางความคลาดเคลื่อน
ครบทุกโหมดที่ตองการ

แลวหรือไม
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รูปที่ 3.19 ข้ันตอนการสรางรูปรางโหมดของโครงสรางที่เสียหายที่มีความคลาดเคลื่อน

จากนั้นทําการตรวจหาความเสียหายของโครงสรางโดยกําหนดใหชิ้นสวนที่ 4 เกิด
ความเสียหาย 10 เปอรเซ็นต แลวทําการวิเคราะหหาความถี่และรูปรางโหมดของโครงสรางที่เสีย
หายที่ไมมีความคลาดเคลื่อน ( Dω  และ Dφ ) จากนั้นสรางความคลาดเคลื่อนใหกับความถี่และรูป
รางโหมดตามขั้นตอนในรูปที่ 3.18 และ 3.19 โดยที่ความถี่ที่มีความคลาดเคลื่อนสําหรับ 3 โหมด
แรกแสดงในตารางที่ 3.5

รูปรางโหมดของโครงสรางที่เสียหาย
ที่ไมมีความคลาดเคลื่อน Dφ

รูปรางโหมดของโครงสรางที่เสียหายที่มี
ความคลาดเคลื่อนสําหรับโหมดที่ i  ดีกรี
ความอิสระที่ j , 

,D D(1 )
ji error ji

eφ φ= +

หาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน (e )
จากรูปที่ 3.17

สรางความคลาดเคลื่อน
ครบทุกดีกรีความอิสระ
และครบทุกโหมดแลว

หรือไม

ยังไมครบ

ครบ

รูปรางโหมดของโครงสรางที่เสียหายที่มี
ความคลาดเคลื่อน, D,errorφ
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ตารางที่ 3.5 แสดงคาความถี่ของโครงสรางที่เสียหายที่มีความคลาดเคลื่อนสําหรับ 3 โหมดแรก

โหมด 0 เปอรเซ็นต 1 เปอรเซ็นต 2 เปอรเซ็นต 5 เปอรเซ็นต

1 2.662 2.659 2.649 2.628

2 6.020 5.978 5.953 5.746

3 8.792 8.757 8.643 8.422

สําหรับรูปรางโหมดที่ 1 ที่มีความคลาดเคลื่อนมีคาดังตอไปนี้

1Dφ =

    0.0123
   -0.1316
    0.1209
   -0.1311
    0.1065
   -0.2433
    0.0246
   -0.2368
    0.0432
   -0.3126
    0.0874
   -0.3159
    0.0666
   -0.3383
    0.0681
   -0.3370
    0.0893
   -0.3069
    0.0456
   -0.3110
    0.0262
   -0.2359
    0.1054
   -0.2287
    0.1141
   -0.1239
    0.0115
   -0.1235
    0.1223
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,
1, 1 %Dφ =

   0.0123
  -0.1329
   0.1218
  -0.1302
   0.1068
  -0.2415
   0.0247
  -0.2353
   0.0429
  -0.3107
   0.0869
  -0.3137
   0.0669
  -0.3369
   0.0686
  -0.3360
   0.0902
  -0.3082
   0.0457
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,
1, 2 %Dφ =

   0.0126
  -0.1290
   0.1195
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   0.1075
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,
1, 5 %Dφ =

    0.0129
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   -0.1277
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และสําหรับรูปรางโหมดที่ 2 ที่มีความคลาดเคลื่อนมีคาดังตอไปนี้

2Dφ =

    0.0777
   -0.1243
    0.1571
   -0.1218
    0.1708
   -0.0726
    0.1540
   -0.0896
    0.2145
    0.0134
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,
2, 1 %Dφ =

   0.0783
  -0.1235
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   0.2163
   0.0135
   0.1950
   0.0324
   0.2316
   0.1362
   0.2559
   0.1314
   0.2664
   0.1612
   0.2567
   0.1563
   0.2894
   0.1407
   0.2664
   0.1385
   0.2680
   0.0778
   0.3129
   0.0770
   0.2599

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

,
2, 2 %Dφ =
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,
2, 5 %Dφ =

    0.0748
   -0.1303
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และสําหรับรูปรางโหมดที่ 3 ที่มีความคลาดเคลื่อนมีคาดังตอไปนี้
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3Dφ =

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

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

,
3, 1 %Dφ =

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

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

,
3, 2 %Dφ =

  -0.0121
  -0.1700
   0.0404
  -0.1581
  -0.0291
  -0.3135
  -0.0233
  -0.2989
  -0.0068
  -0.2828
  -0.0956
  -0.2606
  -0.1204
  -0.0748
   0.0070
  -0.0712
  -0.0516
   0.2203
  -0.1436
   0.1785
  -0.1210
   0.3393
  -0.1223
   0.3373
  -0.1758
   0.2534
  -0.0729
   0.2450
  -0.2192

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

,
3, 5 %Dφ =

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

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

จากนั้นใชความถี่และรูปรางโหมดของโครงสรางที่เสียหายที่มีความคลาดเคลื่อน 
( D,errorω  และ D,errorφ ) สติฟเนสและมวลของโครงสรางที่ยังไมเสียหาย (ไมมีความคลาดเคลื่อน) 
ในการตรวจหาความเสียหาย และใชโหมดแรกโหมดเดียวในการคํานวณ โดยผลการตรวจหาความ
เสียหายดวยวิธีการตางๆ สําหรับกรณีที่ความคลาดเคลื่อนสูงสุดเปน 1, 2 และ 5 เปอรเซ็นต แสดง
ในรูปที่ 3.20, 3.21 และ 3.22 ตามลําดับ
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รูปที่ 3.20 การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของความคลาดเคลื่อนในความถี่และรูปราง
โหมด สําหรับความคลาดเคลื่อนสูงสุดเปน 1 เปอรเซ็นต

รูปที่ 3.21 การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของความคลาดเคลื่อนในความถี่และรูปราง
โหมด สําหรับความคลาดเคลื่อนสูงสุดเปน 2 เปอรเซ็นต
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รูปที่ 3.22 การตรวจหาความเสียหายเนื่องจากผลของความคลาดเคลื่อนในความถี่และรูปราง
โหมด สําหรับความคลาดเคลื่อนสูงสุดเปน 5 เปอรเซ็นต

เมื่อมีความคลาดเคลื่อนสูงสุดในความถี่และรูปรางโหมดเปน 1 เปอรเซ็นต (รูปที่ 
3.20) จะพบวา วิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตริกซไมสามารถตรวจพบความเสียหายได ใน
ขณะที่วิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซสามารถตรวจพบตําแหนงที่เกิดความเสียหายไดถูก
ตอง แตตรวจพบความรุนแรงผิดพลาดไปเล็กนอย โดยตรวจพบความเสียหายประมาณ 16.1 
เปอรเซ็นต และวิธีเวคเตอรแรงคงคางตรวจพบความเสียหายผิดพลาดไปบาง โดยตรวจพบ
ตําแหนงอื่นที่ไมเกิดความเสียหายดวย แตความรุนแรงของความเสียหายที่เกิดขึ้นที่ชิ้นสวนที่ 4 
สามารถตรวจพบไดคอนขางถูกตอง ในขณะที่ชิ้นสวนอื่นตรวจพบความเสียหายเพียงเล็กนอย 
เทานั้น

และเมื่อความคลาดเคลื่อนสูงสุดในความถี่และรูปรางโหมดเปน 2 เปอรเซ็นต (รูป
ที่ 3.21) จะพบวา วิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซยังคงตรวจพบตําแหนงที่เกิดความ 
เสียหายไดถูกตอง แตความรุนแรงที่ตรวจพบมีความผิดพลาดมากขึ้น ในขณะที่วิธีเวคเตอรแรงคง
คางตรวจพบความเสียหายผิดพลาดไปคอนขางมาก

เมื่อเพิ่มความคลาดเคลื่อนใหสูงขึ้นอีกเปน 5 เปอรเซ็นต (รูปที่ 3.22) จะพบวาวิธี
ใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซยังคงตรวจพบตําแหนงที่เกิดความเสียหายได แตความรุนแรง
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ของความเสียหายที่ตรวจพบมีความผิดพลาดสูงมาก โดยตรวจพบความเสียหายมีคาเปน 150.6 
เปอรเซ็นต ซึ่งไมนาจะเกิดขึ้นไดในทางปฏิบัติ

ตารางที่ 3.6 แสดงคาความถี่ของโครงสรางโหมดที่ 1 เมื่อช้ินสวนที่ 4 เกิดความเสียหาย

Percent Damage ความถี่ของโครงสราง (Hz)

0% 2.677

5% 2.670

10% 2.662

15% 2.653

20% 2.644

30% 2.621

50% 2.550

70% 2.401

เมื่อพิจารณาความถี่ของโครงสรางที่เสียหายซึ่งไมมีความคลาดเคลื่อนในตารางที่ 
3.6 จะพบวาเมื่อช้ินสวนที่ 4 เสียหาย 70 เปอรเซ็นตนั้นความถี่มีคาลดลงเหลือเพียง 2.401 Hz วิธี
ใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซก็ยังคงสามารถตรวจหาความเสียหายไดอยางถูกตอง (ดังรูป
ที่ 3.5) แตเมื่อใชความถี่ที่มีความคลาดเคลื่อน 5 เปอรเซ็นตซึ่งมีคา 2.628 Hz (ตารางที่ 3.5) ซึ่งสูง
กวาเมื่อความเสียหายเปน 70 เปอรเซ็นต แตกลับทําใหวิธีการนี้ตรวจพบความเสียหายเปน 150.6 
เปอรเซ็นต ซึ่งไมนาเปนไปได

แตอยางไรก็ดี จากผลการคํานวณหาคาความเสียหายสัมพัทธของชิ้นสวนที่ 4 
( 4α ) ในภาคผนวก ก. กรณีที่ไมมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น (ตาราง ก.1) เมื่อความเสียหายเปน 
70 เปอร เซ็นต จะเห็นวาแมความถี่จะลดลงมาก แตผลของรูปรางโหมด  ทําใหพจน 

1 1
T
D DB ( )φ φ= K  และ 

1 1
T
D 4 DC ( )φ φ= K  มีคาสูงขึ้นตามไปดวยจึงทําใหคํานวณหาคา 4α  ได

อยางถูกตอง แตเมื่อพิจารณาผลของความคลาดเคลื่อนในตาราง ก.2 (ภาคผนวก) จะเห็นวา
ความถี่ที่มีความคลาดเคลื่อน 5 เปอรเซ็นต (2.628 Hz) ควรจะคํานวณหาความเสียหายอยูในชวง 
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20-30 เปอรเซ็นต (ดูตารางที่ 3.6) แตผลของความคลาดเคลื่อนของรูปรางโหมด (ซึ่งกําหนดใหเกิด
ขึ้นแบบสุม) ก็ทําใหพจน 

1 1
T
D DB ( )φ φ= K  มีคาอยูในชวงความเสียหาย 50-70 เปอรเซ็นต แต

พจน 
1 1

T
D 4 DC ( )φ φ= K  ซึ่งเปนตัวหารในสมการ (ก.3) กลับมีคานอยกวาที่ควรจะเปน (มีคาอยูใน

ชวง 15-20 เปอรเซ็นต) จึงทําใหคา 4α  ที่คํานวณไดมีคาสูงถึง 150.6 เปอรเซ็นตดังกลาว

3.5 สรุปผลการเปรียบเทียบ

1) ผลของความรุนแรงของความเสียหาย

เมื่อพิจารณาผลของความรุนแรงของความเสียหายที่เกิดขึ้นจะพบวา เมื่อความ
เสียหายเกิดขึ้นในชิ้นสวนที่ 4 ซึ่งเปนชิ้นสวนที่มีเซนซิทิวิตีที่คอนขางสูง จะพบวาทั้ง 3 วิธีสามารถ
ตรวจพบตําแหนงและความรุนแรงของความเสียหายที่เกิดขึ้นไดอยางถูกตองแมวาความเสียหายที่
เกิดขึ้นจะมีคานอย (5 เปอรเซ็นต) ก็ตาม แตอยางไรก็ดี วิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตริกซ
มีความผิดพลาดคอนขางสูงโดยตรวจพบความเสียหายในบางชิ้นสวนมีคาติดลบ ซึ่งหมายความ
วาชิ้นสวนดังกลาวมีสติฟเนสที่สูงขึ้น ทั้งนี้เปนผลมาจากการใชจํานวนโหมดที่นอยเกินไปทําใหใน
การแกสมการดวยวิธี Pseudo-inverse technique มีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น และเมื่อความเสีย
หายมีคาสูง (70 เปอรเซ็นต) วิธีเวคเตอรแรงคงคางไมสามารถตรวจพบความรุนแรงของความเสีย
หายที่เกิดขึ้นได เนื่องจากเวคเตอร ( )

D
ir  ในขั้นตอนของการตรวจหาความเสียหายไมลูเขา (ดูหัวขอ 

3.4.1)

และเมื่อความเสียหายเกิดขึ้นในชิ้นสวนที่ 17 ซึ่งเปนชิ้นสวนที่มีเซนซิทิวิตีที่ต่ํา จะ
พบวาวิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตริกซไมสามารถตรวจพบความเสียหายไดหากความ 
เสียหายที่เกิดขึ้นมีคานอย โดยจะเริ่มตรวจพบความรุนแรงของความเสียหายไดถูกตองเมื่อความ 
เสียหายเปน 50 เปอรเซ็นตขึ้นไป และนอกจากนี้วิธีนี้ยังมีความคลาดเคลื่อนดวย โดยตรวจพบวา
บางชิ้นสวนมีสติฟเนสที่สูงขึ้นเชนเดียวกับในกรณีที่กําหนดใหชิ้นสวนที่ 4 เกิดความเสียหาย ใน
ขณะที่วิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซและวิธีเวคเตอรแรงคงคางยังคงสามารถตรวจพบ
ความเสียหายไดถูกตอง แมวาความเสียหายที่เกิดขึ้นจะมีคานอยก็ตาม แตวิธีเวคเตอรแรงคงคางก็
ยังคงไมสามารถตรวจพบความรุนแรงของความเสียไดเมื่อความเสียหายมีคาสูง เชนเดียวกับใน
กรณีชิ้นสวนที่ 4 เกิดความเสียหาย

2) ผลของจํานวนโหมดที่ใช

เมื่อช้ินสวนที่ 4 ซึ่งเปนชิ้นสวนที่มีเซนซิทิวิตีสูงในโหมดที่ 1 เกิดความเสียหาย พบ
วาวิธีเวคเตอรแรงคงคางสามารถตรวจพบความเสียหายไดถูกตองแมจะใชโหมดที่ 1 เพียงโหมด
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เดียวเทานั้นในการคํานวณ ในขณะที่วิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตริกซและวิธีใชการ
เปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซนั้นสามารถตรวจพบความเสียหายไดเมื่อใช 3 โหมดแรกในการ
คํานวณ แตเมื่อใช 2 โหมดแรกในการคํานวณจะพบวามีความผิดพลาดเกิดขึ้น (รูปที่ 3.9) และเมื่อ
ลดจํานวนโหมดที่ใชลง โดยใชเพียงโหมดที่ 1 โหมดเดียวในการคํานวณจะพบวาท้ังสองวิธี
สามารถตรวจพบความเสียหายไดถูกตองอีกครั้ง ทั้งนี้เปนเพราะเมื่อช้ินสวนที่ 4 เสียหายจะทําให
รูปรางโหมดในโหมดที่ 1 เปลี่ยนแปลงมากทําใหแมจะใชเพียงโหมดที่ 1 โหมดเดียวในการคํานวณ
ก็ยังสามารถตรวจพบความเสียหายได ในขณะที่โหมดที่ 2 นั้นเมื่อช้ินสวนที่ 4 เกิดความเสียหาย 
คาของรูปรางโหมดบริเวณดีกรีความอิสระ (Degree of freedom) ของชิ้นสวนที่ 4 เกือบจะไมมี
การเปลี่ยนแปลงเลยเนื่องจากเปนจุด modal node ทําใหเมื่อใชโหมดที่ 2 รวมเขาไปในการ
คํานวณจะทําใหเหมือนกับวามีความเสียหายเกิดขึ้นที่ชิ้นสวนอื่นแทน จึงทําใหผลการตรวจหา
ความเสียหายที่ไดมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น

และเมื่อกําหนดใหชิ้นสวนที่ 17 เกิดความเสียหายจะพบวาวิธีเวคเตอรแรงคงคาง
ยังคงสามารถตรวจพบตําแหนงและความรุนแรงของความเสียหายไดถูกตองแมจะใชเพียงโหมดที่ 
1 เพียงโหมดเดียวเทานั้นในการคํานวณ ในขณะที่วิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซตองใช 6 
โหมดในการคํานวณจึงจะสามารถตรวจพบตําแหนงและความรุนแรงของความเสียหายที่เกิดขึ้นได 
แตวิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตริกซนั้นไมสามารถตรวจพบความเสียหายไดเลย ทั้งนี้
เนื่องจากชิ้นสวนที่ 17 เปนชิ้นสวนที่มีเซนซิทิวิตีคอนขางต่ําทําใหตองมีความรุนแรงของความเสีย
หายที่มากพอสมควรวิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตริกซจึงจะสามารถตรวจพบความเสีย
หายได

3) ผลของความเสียหายที่มีความสมมาตร

เนื่องจากโครงสรางมีความสมมาตรทําใหหากชิ้นสวนที่เสียหายมีความสมมาตร
กันก็จะทําใหความถี่ของโครงสรางมีคาเทากัน ซึ่งอาจเปนผลใหวิธีการตางๆ ตรวจพบความเสีย
หายที่ผิดพลาดไป แตจากผลการตรวจหาความเสียหายในรูปที่ 3.13 จะเห็นวาทั้ง 3 วิธีสามารถ
ตรวจพบความเสียหายที่เกิดขึ้นได แมวาความเสียหายจะเกิดขึ้นในชิ้นสวนที่ 5 ซึ่งมีความสมมาตร
กับชิ้นสวนที่ 4 กต็าม

4) ผลของจํานวนชิ้นสวนที่เกิดความเสียหาย

เมื่อจํานวนชิ้นสวนที่เสียหายมีมากขึ้น ทําใหตองใชจํานวนโหมดในการคํานวณ
(ซึ่งเปนเหมือนขอมูลใหกับวิธีการตางๆ) มากขึ้น ดังจะเห็นไดวาหากใชเพียง 3 โหมดแรกในการ
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คํานวณนั้นจะมีเพียงวิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตริกซเทานั้นที่สามารถตรวจพบตําแหนง
และความรุนแรงของความเสียหายไดคอนขางถูกตอง แตก็ยังคงมีการตรวจพบบางชิ้นสวนมี 
สติฟเนสที่สูงขึ้นเชนเดิม

วิธีเวคเตอรแรงคงคางสามารถตรวจพบตําแหนงที่เกิดความเสียหายไดถูกตอง แต
ความรุนแรงที่พบยังมีความคลาดเคลื่อนอยูบาง และความรุนแรงที่เกิดขึ้นจะถูกตรวจพบอยางถูก
ตองเมื่อใช 5 โหมดในการคํานวณ ในขณะที่วิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซนั้นตองใชถึง 6 
โหมดในการคํานวณจึงจะสามารถตรวจพบตําแหนงและความรุนแรงของความเสียหายไดถูกตอง

5) ผลของความคลาดเคลื่อนของความถี่และรูปรางโหมด

จากการศึกษาผลของความคลาดเคลื่อนของความถี่และรูปรางโหมดซึ่งอาจเกิด
ขึ้นไดในการนําวิธีการตางๆ ไปใชในการตรวจหาความเสียหายในโครงสรางจริง โดยอาจเกิดจาก
เครื่องมือที่ใชในการตรวจวัดสัญญาณการสั่นไหว ผลที่ไดพบวาวิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตี
เมตริกซไมสามารถตรวจพบความเสียหายที่เกิดขึ้นไดเลย ไมวาความคลาดเคลื่อนของความถี่และ
รูปรางโหมดจะมีคาเปนเทาใด

เมื่อความคลาดเคลื่อนของความถี่และรูปรางโหมดมีคา 1 เปอรเซ็นต พบวาวิธีใช
การเปลี่ยนแปลงสติฟเนสสามารถตรวจพบตําแหนงที่เกิดความเสียหายไดถูกตองแตความรุนแรง
ของความเสียหายที่ตรวจพบมีความผิดพลาดไปเล็กนอย ในขณะที่วิธีเวคเตอรแรงคงคางตรวจพบ
ความเสียหายที่ผิดพลาดไปบาง โดยตรวจพบชิ้นสวนอื่นที่ไมเกิดความเสียหายดวย

และเมื่อความคลาดเคลื่อนของความถี่และรูปรางโหมดมีคาสูงข้ึนเปน 2 
เปอรเซ็นตจะเห็นไดวาวิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซยังคงตรวจพบตําแหนงที่เกิดความ
เสียหายไดถูกตอง แตความรุนแรงของความเสียหายที่ตรวจพบมีความผิดพลาดมากขึ้น และวิธี
เวคเตอรแรงคงคางมีความผิดพลาดมากขึ้น โดยตรวจพบชิ้นสวนอื่นที่ไมไดเกิดความเสียหายมาก
ขึ้น

เมื่อเพิ่มความคลาดเคลื่อนใหกับความถี่และรูปรางโหมดใหมีคาสูงขึ้นอีกเปน 5 
เปอรเซ็นต จะพบวาวิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสมีตรวจพบความรุนแรงของความเสียหายผิด
พลาดมากไปคอนขางมาก โดยตรวจพบความเสียหายเกิดขึ้นเกิน 100 เปอรเซ็นต ซึ่งไมนาจะเปน
ไปไดในทางปฏิบัติ แตวิธีนี้ก็ยังคงสามารถตรวจพบตําแหนงที่เกิดความเสียหายไดถูกตองอยู ใน
ขณะที่วิธีเวคเตอรแรงคงคางยังคงไมสามารถตรวจพบความเสียหายไดถูกตองนัก
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ซึ่งจากการพิจารณาผลของความถี่และรูปรางโหมดที่มีความคลาดเคลื่อนในการ
คํานวณหาคา 4α  ในภาคผนวก ก. พบวาความคลาดเคลื่อนของรูปรางโหมดมีผลตอความถูกตอง
ของผลการตรวจหาความเสียหายดวยวิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซมากกวาความถี่ที่
คลาดเคลื่อน ดังจะเห็นไดจากตาราง ก.1 และตาราง ก.2 ในภาคผนวก ก. วาแมความถี่ที่มี
ความคลาดเคลื่อน 5 เปอรเซ็นตจะมีคาเพียง 2.628 Hz ซึ่งหากรูปรางโหมดไมมีความคลาด
เคลื่อนก็ควรจะตรวจหาความเสียหายอยูในชวง 20-30 เปอรเซ็นต แตผลของความคลาดเคลื่อน
ของรูปรางโหมดก็ทําใหผลการตรวจหาความเสียหายที่ไดมีคาผิดไปคอนขางมาก ดังรูปที่ 3.22 
(หัวขอ 3.4.5)

โดยสรุปแลว ผลของความคลาดเคลื่อนของความถี่และรูปรางโหมดมีผลทําใหวิธี
ใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซตรวจพบความรุนแรงของความเสียหายผิดพลาดไป เนื่องจาก
ผลของรูปรางโหมดที่คลาดเคลื่อนมากกวาผลของความถี่ที่คลาดเคลื่อน แตวิธีนี้ก็ยังคงสามารถ
ตรวจหาตําแหนงที่เกิดความเสียหายไดคอนขางถูกตอง ในขณะที่ผลของความคลาดเคลื่อนของ
ความถี่และรูปรางโหมดจะทําใหวิธีเวคเตอรแรงคงคางตรวจพบตําแหนงที่เกิดความเสียหายผิด
พลาดไป ทําใหความรุนแรงที่ตรวจพบมีความผิดพลาดตามไปดวย แตก็ยังถูกตองกวาวิธีใชการ
เปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซ



บทที่ 4
การปรับปรุงวิธีการตรวจหาความเสียหาย

4.1 วิธีการปรับปรุง

จากผลการศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการตรวจหาความเสียหายในบทที่ 3 จะ
เห็นไดวา แตละวิธียังมีความผิดพลาดในการตรวจหาความเสียหายอยูบาง โดยเมื่อไมมีผลของ
ความคลาดเคลื่อนของความถี่และรูปรางโหมด (หัวขอ 3.4.1 - 3.4.4) จะพบวาผลการตรวจหา
ความเสียหายดวยวิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตริกซมีความคลาดเคลื่อนอยูพอสมควร ซึ่ง
จะเห็นไดวามีการตรวจพบบางชิ้นสวนมีสติฟเนสเพิ่มข้ึน ในขณะที่วิธใีชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนส
เมตริกซและวิธีเวคเตอรแรงคงคางมีผลการตรวจหาความเสียหายที่ถูกตองแมนยํามากกวา

ในการตรวจหาความเสียหายในโครงสรางจริง จะตองทําการตรวจวัดสัญญาณ
การสั่นไหวของโครงสรางที่จะทําการตรวจสอบ ซึ่งอาจมีสัญญาณรบกวนจากเครื่องมือที่ใชในการ
ตรวจวัดสัญญาณการสั่นไหวปนเขามาดวย ทําใหความถี่และรูปรางโหมดที่วิเคราะหไดมี
ความคลาดเคลื่อนไปจากคาที่ถูกตอง ซึ่งจากผลการศึกษาผลของความคลาดเคลื่อนในความถี่
และรูปรางโหมด (หัวขอ 3.4.5) จะพบวาวิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซมีขอดี คือ 
สามารถตรวจพบตําแหนงที่เกิดความเสียหายไดคอนขางถูกตอง แตความรุนแรงของความเสีย
หายที่ตรวจพบมีความคลาดเคลื่อนที่คอนขางสูงตามเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนที่สูงขึ้น และวิธี
เวคเตอรแรงคงคางสามารถตรวจพบความรุนแรงของความเสียหายไดถูกตองมากกวา แตตรวจพบ
ชิ้นสวนอื่นที่ไมเกิดความเสียหายดวย

จากที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 2 วา การตรวจหาความเสียหายดวยวิธีเวคเตอร 
แรงคงคางนั้นแบงเปน 2 ขั้นตอน โดยในขั้นตอนแรกจะเปนขั้นตอนในการตรวจหาตําแหนงที่เกิด
ความเสียหาย โดยใชสมการที่ (2.30) จากนั้นทําการกําหนดตําแหนงที่เกิดความเสียหายที่ตรวจ
พบลงในเมตริกซ rrS  แลวทําการคํานวณหาความรุนแรงของความเสียหายตามขั้นตอนในรูปที่ 
2.2 ซึ่งหากมีความคลาดเคลื่อนในความถี่และรูปรางโหมดจะทําใหตําแหนงที่ตรวจพบมีความผิด
พลาดไป ทําใหความรุนแรงของความเสียหายที่ตรวจพบมีความผิดพลาดไปดวย แตจากขอดีของ
วิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซที่สามารถตรวจพบตําแหนงที่เกิดความเสียหายไดคอนขาง
ถูกตอง จึงจะทําการพัฒนาปรับปรุงวิธีการตรวจหาความเสียหาย โดยจะทําการตรวจหาตําแหนงที่
เกิดความเสียหายดวยวิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซ จากนั้นกําหนดตําแหนงที่ตรวจพบ
ลงในเมตริกซ rrS  แลวทําการตรวจหาความรุนแรงของความเสียหายดวยหลักการของวิธีเวคเตอร
แรงคงคาง ซึ่งขั้นตอนการตรวจหาความเสียหายดวยวิธีการที่ปรับปรุงขึ้นแสดงในรูปที่ 4.1
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รูปที่ 4.1 ขั้นตอนการตรวจหาความเสียหายดวยวิธีการที่ปรับปรุงขึ้น

4.2 การตรวจหาความเสียหาย

a) ความเสียหายเกิดขึ้นในชิ้นสวนที่ 4

เพื่อศึกษาความถูกตองของผลการตรวจหาความเสียหายดวยวิธีการที่ไดปรับปรุง
ขึ้น จึงไดทําการตรวจหาความเสียหายในโครงขอหมุน (รูปที่ 4.2) โดยกําหนดใหชิ้นสวนที่ 4 เกิด
ความเสียหายขึ้น 10 เปอรเซ็นต และใชความถี่และรูปรางโหมดที่มีความคลาดเคลื่อนเชนเดียวกับ
หัวขอ 3.4.5

รูปที่ 4.2 แสดงชิ้นสวนที่กําหนดใหเกิดความเสียหายในโครงขอหมุน

 D,errorω , D,errorφ , K
และ M

ตรวจหาความเสียหายดวยวิธีใช
การเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซ

กําหนดตําแหนงชิ้นสวนที่เสียหายใน rrS

จากตําแหนงความเสียหายที่ตรวจพบ

ตรวจหาความรุนแรงของความเสียหายดวย
หลักการของเวคเตอรแรงคงคาง
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8 @ 4.5 = 36 m
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ผลการตรวจหาความเสียหายดวยวิธีการตางๆ และวิธีการที่ไดปรับปรุงขึ้น โดยใช
โหมดที่ 1 เพียงโหมดเดียวในการคํานวณแสดงในรูปที่ 4.3, 4.4 และ 4.5 สําหรับความ 
คลาดเคลื่อน 1, 2 และ 5 เปอรเซ็นต ตามลําดับ

รูปที่ 4.3 ผลการตรวจหาความเสียหายดวยวิธีการตางๆ เมื่อความคลาดเคลื่อนของความถี่และ
รูปรางโหมดเปน 1 เปอรเซ็นต

รูปที่ 4.4 ผลการตรวจหาความเสียหายดวยวิธีการตางๆ เมื่อความคลาดเคลื่อนของความถี่และ 
รูปรางโหมดเปน 2 เปอรเซ็นต
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รูปที่ 4.5 ผลการตรวจหาความเสียหายดวยวิธีการตางๆ เมื่อความคลาดเคลื่อนของความถี่และ 
รูปรางโหมดเปน 5 เปอรเซ็นต

จากผลการตรวจหาความเสียหายดวยวิธีการตางๆ และวิธีการที่ไดปรับปรุงขึ้น ใน
รูปที่ 4.3 - 4.5 จะเห็นไดวา เมื่อความคลาดเคลื่อนของความถี่และรูปรางโหมดเปน 1 เปอรเซ็นต 
(รูปที่ 4.3) วิธีการที่ปรับปรุงขึ้นสามารถตรวจพบตําแหนงที่เกิดความเสียหายไดดีกวาวิธีเวคเตอร
แรงคงคาง ทั้งนี้เนื่องจากไดกําหนดใหชิ้นสวนที่เสียหายมีเพียงชิ้นสวนที่ 4 เพียงชิ้นสวนเดียว โดย
ดูตําแหนงชิ้นสวนที่เสียหายจากวิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซไมไดใชหลักการของวิธี 
เวคเตอรแรงคงคางในสมการที่ (2.30) และเมื่อกําหนดตําแหนงชิ้นสวนที่เสียหายเปนชิ้นสวนที่ 4 
ลงในเมตริกซ rrS  แลวตรวจหาความรุนแรงของความเสียหายดวยวิธีเวคเตอรแรงคงคาง จะพบวา
ความรุนแรงของความเสียหายที่ตรวจพบมีความถูกตองใกลเคียงกับความเสียหายที่กําหนดใหกับ
ชิ้นสวนที่ 4 (10 เปอรเซ็นต) มากกวาวิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซ

การตรวจหาความเสียหายเมื่อความคลาดเคลื่อนของความถี่และรูปรางโหมด
เปน 2 เปอรเซ็นต ผลที่ได (รูปที่ 4.4) พบวาวิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซยังสามารถ 
ตรวจพบตําแหนงชิ้นสวนที่เกิดความเสียหายขึ้นได แตความรุนแรงของความเสียหายมีความ 
ผิดพลาดคอนขางสูงมาก และวิธีเวคเตอรแรงคงคางตรวจพบชิ้นสวนอื่นที่ไมไดเกิดความเสียหาย
หลายชิ้นสวนดวยกัน แตวิธีที่ปรับปรุงขึ้นสามารถตรวจพบตําแหนงและความรุนแรงของความ 
เสียหายไดถูกตองใกลเคียงกับความเสียหายที่เกิดขึ้นไดดีกวาทั้งวิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนส
เมตริกซและวิธีเวคเตอรคงคาง
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เมื่อความคลาดเคลื่อนของความถี่และรูปรางโหมดเปน 5 เปอรเซ็นต (รูปที่ 4.5) 
จะพบวาวิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซยังคงสามารถตรวจพบตําแหนงที่เกิดความเสีย
หายได แตความรุนแรงของความเสียหายที่ตรวจพบนั้นมีความผิดพลาดสูงมากโดยตรวจพบความ
เสียหายสูงเกินกวา 100 เปอรเซ็นต ซึ่งไมนาจะเปนไปไดในทางปฏิบัติ แตอยางไรก็ตามเมื่อใชวิธี
การที่ปรับปรุงขึ้นในการตรวจหาความเสียหายจะพบวาตําแหนงและความรุนแรงของความเสีย
หายที่ตรวจพบมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น

b) ความเสียหายเกิดขึ้นในชิ้นสวนที่ 3 และ 12

นอกจากจะกําหนดใหชิ้นสวนที่ 4 เกิดความเสียหายแลว ยังจะทําการเพิ่มจํานวน
ชิ้นสวนที่เกิดความเสียหาย โดยกําหนดใหชิ้นสวนที่ 3 และ 12 (รูปที่ 4.6) มีความเสียหายเกิดขึ้น 
10 และ 20 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เพื่อศึกษาความถูกตองของการตรวจหาความเสียหายดวยวิธี
การที่ไดปรับปรุงขึ้น

รูปที่ 4.6 แสดงชิ้นสวนที่กําหนดใหเกิดความเสียหายในโครงขอหมุน

จากนั้นทาํการสรางความคลาดเคลื่อนใหกับความถี่และรูปรางโหมดขึ้นใหม แลว
ใชความถี่และรูปรางโหมดที่มีความคลาดเคลื่อนที่สรางขึ้นนี้ในการตรวจหาความเสียหายดวยวิธี
การตางๆ และวิธีการที่ไดปรับปรุงขึ้นอีกครั้ง

ผลการตรวจหาความเสียหายดวยวิธีการตางๆ และวิธีการที่ไดปรับปรุงขึ้น โดยใช 
2 โหมดในการคํานวณ แสดงในรูปที่ 4.7, 4.8 และ 4.9 สําหรับความคลาดเคลื่อน 1, 2 และ 5 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ
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รูปที่ 4.7 ผลการตรวจหาความเสียหายดวยวิธีการตางๆ เมื่อความคลาดเคลื่อนของความถี่และ 
รูปรางโหมดเปน 1 เปอรเซ็นต (ชิ้นสวนที่ 3 เสียหาย 10 เปอรเซ็นต, ชิ้นสวนที่ 12 เสียหาย 20 
เปอรเซ็นต)

รูปที่ 4.8 ผลการตรวจหาความเสียหายดวยวิธีการตางๆ เมื่อความคลาดเคลื่อนของความถี่และ 
รูปรางโหมดเปน 2 เปอรเซ็นต (ชิ้นสวนที่ 3 เสียหาย 10 เปอรเซ็นต, ชิ้นสวนที่ 12 เสียหาย 20 
เปอรเซ็นต)
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รูปที่ 4.9 ผลการตรวจหาความเสียหายดวยวิธีการตางๆ เมื่อความคลาดเคลื่อนของความถี่และ 
รูปรางโหมดเปน 5 เปอรเซ็นต (ชิ้นสวนที่ 3 เสียหาย 10 เปอรเซ็นต, ชิ้นสวนที่ 12 เสียหาย 20 
เปอรเซ็นต)

จากผลการตรวจหาความเสียหายที่เกิดขึ้นในชิ้นสวนที่ 3 (10 เปอรเซ็นต) และชิ้น
สวนที่ 12 (20 เปอรเซ็นต) เมื่อความคลาดเคลื่อนสูงสุดของความถี่และรูปรางโหมดเปน 1 
เปอรเซ็นต (รูปที่ 4.7) นั้นจะพบวาวธิีการที่ไดปรับปรุงขึ้นนั้นยังคงสามารถตรวจพบความเสียหาย
ไดดีกวาทั้งวิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตริกซ วิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซ และ
วิธีเวคเตอรคงคาง โดยจะเห็นวาวิธีการที่ไดปรับปรุงขึ้นสามารถตรวจพบตําแหนงที่เกิดความเสีย
หายไดดีกวาวิธีเวคเตอรแรงคงคาง และความรุนแรงของความเสียหายที่ตรวจพบก็มีความถูกตอง
ใกลเคียงกับความเสียหายที่กําหนดใหมากกวาวิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซ

แตอยางไรก็ตาม เมื่อความคลาดเคลื่อนของความถี่และรูปรางโหมดเปน 2 และ 
5 เปอรเซ็นต ผลการตรวจหาความเสียหายที่ได (รูปที่ 4.8 และ 4.9) พบวาวิธีที่ไดปรับปรุงขึ้น ก็ยัง
คงมีความคลาดเคลื่อนไปจากคาที่ถูกตองอยูพอสมควร โดยเมื่อความคลาดเคลื่อนเปน 2 
เปอรเซ็นต วิธีที่ปรับปรุงขึ้นตรวจพบวาชิ้นสวนที่ 1 มีความเสียหายติดลบดวย แตความเสียหายที่
เกิดขึ้นกับชิ้นสวนที่ 3 และ 12 ก็ยังคงสามารถตรวจพบความเสียหายที่มีความถูกตองมากกวาวิธี
ใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซ แตเมื่อความคลาดเคลื่อนของความถี่และรูปรางโหมดเปน 5 
เปอรเซ็นต จะพบวาวิธีการที่ปรับปรุงขึ้นตรวจพบความเสียหายที่มีความผิดพลาดคอนขางสูงมาก 
โดยตรวจพบความเสียหายที่มีคาติดลบในชิ้นสวนที่ 4 และ 12 ดวย

0 5 10 15 20 25 30
-200

0

200
Flexibility

0 5 10 15 20 25 30
0

50

100
P

er
ce

nt
 D

am
ag

e
Stiffness

0 5 10 15 20 25 30
-150
-100
-50

0
50

Element No.

Modify Residual Force

0 5 10 15 20 25 30
-20

0

20

40
Residual Force



81

สาเหตุที่ทําใหวิธีการที่ปรับปรุงขึ้นตรวจพบความรุนแรงของความเสียหายที่ผิด
พลาดไปคอนขางมากนี้ก็เพราะในขั้นตอนการตรวจหาความเสียหายดวยหลักการของวิธีเวคเตอร
แรงคงคางนั้น จะทําการคํานวณสติฟเนสเมตริกซของแตละชิ้นสวนขึ้นมาใหมไปเร่ือยๆ (ในแตละ
รอบของการคํานวณ) จนกระทั่งทําใหความถี่และรูปรางโหมดที่คํานวณจากสติฟเนสเมตริกซที่
คํานวณใหมนี้มีคาตรงกับความถี่และรูปรางโหมดของโครงสรางที่เสียหาย ซึ่งถายังไมตรงก็จะตอง
ทําการคํานวณซ้ําไปเรื่อยๆ ดังนั้นผลของความคลาดเคลื่อนที่กําหนดใหเกิดขึ้นกับความถี่และรูป
รางโหมดจึงเปนสาเหตุทําใหตรวจพบความเสียหายที่ผิดพลาดไป

เมื่อช้ินสวนที่ 3 และ 12 เกิดความเสียหาย 10 และ 20 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
ความถี่ของโครงสราง 2 โหมดแรกมีคาเปน 2.638 Hz และ 5.959 Hz และความถี่ของโครงสรางที่
เสียหายที่มีความคลาดเคลื่อนสูงสุดเปน 5 เปอรเซ็นต สําหรับ2 โหมดแรก มีคาเปน 2.743 Hz 
และ 5.887 Hz ซึ่งจะเห็นไดวาความถี่โหมดที่ 1 มีคาสูงกวาความถี่ของโครงสรางที่ไมเสียหายจึง
ทําใหตรวจพบความเสียหายที่เกิดขึ้นมีคาติดลบ โดยตรวจพบความเสียหายในชิ้นสวนที่ 3, 4 และ 
12 เปน 43.7, -130.4 และ -107.8 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และหากกําหนดใหชิ้นสวนดังกลาวมี
สติฟเนสเปนตามที่ตรวจพบ แลวทําการคํานวณความถี่ออกมา จะพบวาความถี่ของโครงสราง 2 
โหมดแรกมีคาเปน 2.742 Hz และ 5.887 Hz ซึ่งมคีาที่ตรงกับความถี่ของโครงสรางที่มีกําหนดให
เกิดความคลาดเคลื่อนขึ้น 5 เปอรเซ็นต จึงเปนสาเหตุใหความเสียหายที่ตรวจพบมีความผิดพลาด
ไป

4.3 สรุปผล

การตรวจหาความเสียหายที่เกิดขึ้นกับชิ้นสวนที่ 4 ดวยวิธีการตางๆ และวิธีการที่
ไดปรับปรุงขึ้น จะพบวาวิธีการที่ปรับปรุงขึ้นสามารถตรวจพบความเสียหายไดดีข้ึนกวาทั้งวิธีใช
การเปลี่ยนแปลงสติฟเนสและวิธเีวคเตอรแรงคงคาง โดยเมื่อความคลาดเคลื่อนของความถี่และ 
รูปรางโหมด เปน 1, 2 และ 5 เปอรเซ็นต วิธีการที่ไดปรับปรุงขึ้นสามารถตรวจพบตําแหนงความ
เสียหายไดดีกวาวิธีเวคเตอรแรงคงคาง และความรุนแรงที่ตรวจพบก็ถูกตองกวาวิธีใชการเปลี่ยน
แปลงสติฟเนสเมตริกซ แตความรุนแรงของความเสียหายที่ตรวจพบก็จะมีความผิดพลาดมากขึ้น
ตามเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของความถี่และรูปรางโหมดที่สูงขึ้น

เมื่อกําหนดใหชิ้นสวนที่ 3 และ 12 มีความเสียหายเปน 10 และ 20 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ จะพบวาเมื่อความคลาดเคลื่อนของความถี่และรูปรางโหมดเปน 1 และ 2 เปอรเซ็นต 
วิธีการที่ปรับปรุงขึ้นสามารถตรวจพบตําแหนงที่เกิดความเสียหายไดดีกวาวิธีเวคเตอรแรงคงคาง 
และความรุนแรงของความเสียหายที่ตรวจพบมีความผิดพลาดไปบางแตก็ยังคงมีคาถูกตองใกล
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เคียงกับความเสียหายที่เกิดขึ้นจริงมากกวาวิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซ แตเมื่อ
ความคลาดเคลื่อนเปน 5 เปอรเซ็นต วิธีการที่ปรับปรุงขึ้นมีความผิดพลาดคอนขางมาก โดยตรวจ
พบชิ้นสวนที่มีความเสียหายติดลบ

วิธีการที่ปรับปรุงขึ้นนั้นใชหลักการของวิธีเวคเตอรแรงคงคางในการตรวจหาความ
รุนแรงของความเสียหาย ซึ่งจะทําการคํานวณสติฟเนสเมตริกซที่ทําใหความถี่และรูปรางโหมดตรง
กับความถี่และรูปรางโหมดของโครงสรางที่เสียหาย โดยจะทําการคํานวณเฉพาะในชิ้นสวนที่
กําหนดลงในเมตริกซ rrS  เทานั้น ดังนั้นเมื่อความคลาดเคลื่อนของความถี่และรูปรางโหมดมีคา
นอยวิธีการที่ปรับปรุงขึ้นจึงยังคงสามารถตรวจพบความรุนแรงของความเสียหายไดคอนขางถูก
ตอง แตความผิดพลาดจะสูงขึ้นตามความคลาดเคลื่อนของความถี่และรูปรางโหมดที่สูงขึ้น ดัง
กลาว



บทที่ 5
สรุปผลการวิจัย

5.1 สรุปผลการเปรียบเทียบวิธีการตรวจหาความเสียหาย

วิธีการตรวจหาความเสียหายที่ไดทําการศึกษาในการวิจัยครั้งนี้ประกอบไปดวย
วิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซ วิธีการใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตริกซ และวิธี 
เวคเตอรแรงคงคาง จากการศึกษางานวิจัยที่ใชแตละวิธีในการตรวจหาความเสียหายจะเห็นไดวา
สามารถตรวจหาตําแหนงและความรุนแรงของความเสียหายไดอยางถูกตอง แตอยางไรก็ตามยัง
ไมไดมีการนําทั้ง 3 วิธีมาศึกษาเปรียบเทียบกัน ทําใหไมสามารถบอกไดถึงขอดีและขอเสียของแต
ละวิธีโดยเฉพาะอยางยิ่งในการประยุกตใชกับโครงขอหมุน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดนําทั้ง 3 วิธีนี้
มาใชในการตรวจหาความเสียหายในโครงขอหมุน เพื่อใหทราบถึงขอจํากัดของแตละวิธี ซึ่งจะชวย
ใหสามารถพัฒนาและปรับปรุงวิธีการตรวจหาความเสียหายใหมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น

ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอความถูกตองของการตรวจหา
ความเสียหาย โดยปจจัยที่พิจารณาไดแก ความรุนแรงของความเสียหาย จํานวนโหมดที่ใชในการ
คํานวณ ผลของความเสียหายที่มีความสมมาตร จํานวนชิ้นสวนที่เกิดความเสียหาย และผลของ
ความคลาดเคลื่อนในความถี่และรูปรางโหมด โดยผลที่ไดจากงานวิจัยครั้งนี้สามารถสรุปไดดังตอ
ไปนี้

จากการศึกษาผลของความรุนแรงของความเสียหาย โดยกําหนดใหจํานวนโหมด
ที่ใชคงที่ จะพบวาวิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตรกิซนั้นจะสามารถตรวจพบความเสียหาย
ที่มีคานอยๆ ไดเมื่อชิ้นสวนนั้นเปนชิ้นสวนที่มีเซนซิทิวิตีที่คอนขางสูง แตถาชิ้นสวนที่เสียหายมี 
เซนซิทิวิตีที่คอนขางต่ําจะตองมีความเสียหายที่มากพอสมควรจึงจะสามารถตรวจพบได นอกจาก
นี้ยังตรวจพบวาบางชิ้นสวนมีความเสียหายติดลบซึ่งหมายความวาชิ้นสวนดังกลาวมีสติฟเนสที่สูง
ข้ึน ซึ่งเปนผลมาจากการใชจํานวนโหมดในการคํานวณที่นอยเกินไปทําใหเมื่อแกสมการดวยวิธี 
Pseudo-inverse technique จึงมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น

วิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซสามารถตรวจพบความเสียหายที่เกิดขึ้น
ไดอยางถูกตองแมวาความเสียหายที่เกิดขึ้นจะมีคานอย และไมวาชิ้นสวนที่เสียหายจะมีเซนซิทิวิตี
ที่สูงหรือต่ําก็ตาม ในขณะที่วิธีเวคเตอรแรงคงคางก็สามารถตรวจพบความเสียหายที่เกิดขึ้นไดถูก
ตองแมวาความเสียหายที่เกิดขึ้นจะมีคานอยๆ ก็ตาม แตเมื่อความเสียหายมีคาสูงมากๆ วิธีนี้ไม
สามารถตรวจพบความเสียหายไดเนื่องจาก เวคเตอร ( )

D
ir  ในขั้นตอนของการตรวจหาความเสีย
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หายไมลูเขา แตอยางไรก็ดีในโครงสรางจริงความเสียหายจะคอยๆ เกิดขึ้นทําใหสามารถตรวจพบ
ไดกอนที่ความเสียหายจะมีคาสูงเกินไป

เมื่อลดจํานวนโหมดที่ใชในการคํานวณลงเรื่อยๆ จะพบวาทั้ง 3 วิธียังสามารถ
ตรวจพบความเสียหายที่เกิดขึ้นในชิ้นสวนที่มีเซนซิทิวิตีสูงได แมจะใชเพียงโหมดที่ 1 โหมดเดียวใน
การคํานวณ แตเมื่อชิ้นสวนที่เสียหายมีเซนซิทิวิตีที่ต่ําจะพบวาวิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนส
เมตริกซและวิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตริกซตองใชจํานวนโหมดมากขึ้นในการคํานวณ
จึงจะสามารถตรวจพบความเสียหายไดถูกตอง ในขณะที่วิธีเวคเตอรแรงคงคางนั้นยังคงสามารถ
ตรวจหาความเสียหายที่เกิดขึ้นไดแมจะใชเพียงโหมดที่ 1 โหมดเดียวเทานั้นในการคํานวณและไม
วาชิ้นสวนที่เสียหายจะมีเซนซิทิวิตีที่สูงหรอืตํ่าก็ตาม

จากการศึกษาผลของความเสียหายที่มีความสมมาตรพบวา ไมมีผลตอการตรวจ
หาความเสียหายของแตละวิธี โดยที่ทั้ง 3 วิธียังคงตรวจหาความเสียหายที่เกิดขึ้นไดอยางถูกตอง 
แมวาจะกําหนดใหชิ้นสวนที่เสียหายมีความสมมาตรกันก็ตาม

จํานวนชิ้นสวนที่เสียหายที่มากขึ้นทําใหแตละวิธีตองใชจํานวนโหมดที่มากขึ้นใน
การคํานวณ จึงจะสามารถตรวจพบความเสียหายที่เกิดขึ้นในทุกชิ้นสวนที่เสียหายไดอยางถูกตอง

ปจจัยตางๆ ที่กลาวมาทั้งหมดทําการศึกษาโดยใชความถี่และรูปรางโหมดที่ไมมี
ความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นในการตรวจหาความเสียหาย แตในการตรวจหาความเสียหายในโครง
สรางจริงนั้นจะตองทําการตรวจวัดสัญญาณการสั่นไหวของโครงสรางที่จะทําการตรวจสอบ แลว
นํามาวิเคราะหหาความถี่และรูปรางโหมด ซึ่งสัญญาณการสั่นไหวที่วัดไดอาจมีความคลาดเคลื่อน
เนื่องจากอุปกรณที่ใชในการตรวจวัดสัญญาณการสั่นไหวปนเขามา ทําใหความถี่และรูปรางโหมด
ที่วิเคราะหไดมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น ซึ่งจากการศึกษาผลของความคลาดเคลื่อนในความถี่
และรูปรางโหมดที่ทําในงานวิจัยนี้พบวา วิธีใชการเปลี่ยนแปลงเฟลกซิบิลิตีเมตริกซไมสามารถ
ตรวจพบความเสียหายที่เกิดขึ้นไดเลยไมวาความคลาดเคลื่อนจะมีคาเปนเทาใดก็ตาม

วิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซสามารถตรวจพบตําแหนงที่เกิดความเสีย
หายไดอยางถูกตอง แตความรุนแรงของความเสียหายที่ตรวจพบมีความคลาดเคลื่อนไปจากคาที่
ถูกตองและมีความคลาดเคลื่อนมากขึ้นตามความคลาดเคลื่อนของความถี่และรูปรางโหมดที่สูง
ขึ้น ในขณะที่วิธีเวคเตอรแรงคงคางมีความคลาดเคลื่อนพอสมควรโดยตรวจพบชิ้นสวนอื่นที่ไมได
เกิดความเสียหายดวย แตความรุนแรงที่ตรวจพบมีคาที่คอนขางถูกตอง
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ซึ่งจากการวิเคราะหผลของความถี่และรูปรางโหมดที่มีความคลาดเคลื่อนตอการ
คํานวณหาคาความเสียหายสัมพัทธของชิ้นสวนที่ 4 ในภาคผนวก ก. พบวารูปรางโหมดที่มี
ความคลาดเคลื่อนจะมีผลตอความถูกตองของผลการตรวจหาความเสียหายดวยวิธีใชการเปลี่ยน
แปลงสติฟเนสเมตริกซมากกวาผลของความถี่ที่คลาดเคลื่อน

5.2 สรุปผลการปรับปรุงวิธีการตรวจหาความเสียหาย

จากผลการศึกษาเปรียบเทียบวิธีการตางๆ จะเห็นไดวา เมื่อมีความคลาดเคลื่อน
ในความถี่และรูปรางโหมด วิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซมีขอดีคือ สามารถตรวจพบ
ตําแหนงที่เกิดความเสียหายไดถูกตองแตความรุนแรงของความเสียหายมีความผิดพลาดไป ขณะ
ที่วิธีเวคเตอรแรงคงคางซึ่งสามารถคํานวณหาความรุนแรงของความเสียหายไดคอนขางถูกตอง
กวา จึงไดทําการปรับปรุงวิธีการตรวจหาความเสียหายโดยจะทําการตรวจหาความเสียหายที่เกิด
ขึ้นในโครงสรางดวยวิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซ จากนั้นทําการกําหนดตําแหนงที่ตรวจ
พบลงในเมตริกซ rrS  แลวทําการตรวจหาระดับความรุนแรงของความเสียหายโดยใชหลักการของ
วิธีเวคเตอรแรงคงคาง

จากนั้นทําการตรวจหาความเสียหายที่เกิดขึ้นอีกครั้ง ซึ่งจากผลการตรวจหา
ความเสียหายดวยวิธีการที่ไดปรับปรุงขึ้นพบวา เมื่อความคลาดเคลื่อนของความถี่และรูปราง
โหมดมีนอย วิธีการที่ปรับปรุงขึ้นสามารถตรวจหาความเสียหายไดถูกตองมากกวาทั้งวิธีใชการ
เปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซและวิธีเวคเตอรแรงคงคาง แตเมื่อความคลาดเคลื่อนมีคาสูงขึ้นวิธี
การที่ปรับปรุงขึ้นก็ตรวจพบความรุนแรงของความเสียหายที่คอนขางผิดพลาด ทั้งนี้เนื่องจากใน 
ขั้นตอนของการตรวจหาความรุนแรงของความเสียหายซึ่งใชหลักการของวิธีเวคเตอรแรงคงคางนั้น 
จะทําการคํานวณสติฟเนสเมตริกซที่ทาํใหความถี่และรูปรางโหมดมีคาตรงกับความถี่และรูปราง
โหมดของโครงสรางที่เสียหาย ดังนั้นเมื่อความถี่และรูปรางโหมดของโครงสรางที่เสียหายมี
ความคลาดเคลื่อนที่คอนขางมากจึงทําใหความเสียหายที่ตรวจพบมีความผิดพลาดคอนขางมาก 
แตหากความคลาดเคลื่อนดังกลาวมีคานอย ความรุนแรงของความเสียหายที่ตรวจพบก็มีความผิด
พลาดเล็กนอยดวย



บทที่ 6
ขอเสนอแนะ

ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการตรวจหาความเสียหายในโครงขอหมุนจาก
สัญญาณการสั่นไหว ซึ่งไดทําการจําลองโครงขอหมุนขึ้นในคอมพิวเตอรเพื่อใชในการคํานวณหา
ความถี่และรูปรางโหมดของทั้งโครงสรางจริงและโครงสรางที่เสียหาย โดยไดทําการศึกษาปจจัย
ตางๆ ที่นาจะมีผลตอความถูกตองของผลการตรวจหาความเสียหาย อีกทั้งยังไดพยายามเลือก 
ชิ้นสวนที่ใชในการศึกษาใหมีความครอบคลุมช้ินสวนทั้งหมด เพื่อใหขอสรุปที่ไดยังคงเปนจริงแม
ชิ้นสวนที่เสียหายจะไมตรงกับชิ้นสวนที่ไดกําหนดใหเกิดความเสียหายขึ้นในการศึกษาครั้งนี้

อยางไรก็ดี นาจะไดมีการนําเอาวิธีการตรวจหาความเสียหายตางๆ รวมทั้งวิธีการ
ที่ไดปรับปรุงขึ้นไปใชในการตรวจหาความเสียหายที่เกิดขึ้นในโครงสรางจริง โดยอาจจะตองทําการ
ติดตั้งอุปกรณตรวจวัดสัญญาณการสั่นไหวใหมีจํานวนที่เพียงพอ และควรจะไดมีการตรวจวัด
หลายๆ คร้ังจนสัญญาณที่ไดมีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ซึ่งเมื่อนํามาวิเคราะหหาความถี่และ
รูปรางโหมดจะทําใหไดความถี่และรูปรางโหมดที่มีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุดดวย โดยจากผล
การศึกษาจะเห็นไดวา หากความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นมีคานอยๆ แลว วิธีการที่ปรับปรุงขึ้นจะ
สามารถตรวจพบตําแหนงและความรุนแรงของความเสียหายไดคอนขางถูกตอง
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ภาคผนวก ก

ในการศึกษาผลของความคลาดเคลื่อนของความถี่และรูปรางโหมด เมื่อ
ความคลาดเคลื่อนของความถี่และรูปรางโหมดมีคาเปน 5 เปอรเซ็นตนั้น ผลที่ไดจากการศึกษา 
(รูปที่ 3.22) พบวาวิธีใชการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมตริกซ ตรวจพบความรุนแรงของความเสียหาย
ผิดพลาดไปคอนขางมาก โดยตรวจพบความเสียหายที่ชิ้นสวนที่ 4 มีคาถึง 150.6 เปอรเซ็นตซึ่งใน
ทางปฏิบัติไมนาจะเกิดขึ้นได ทั้งๆ ที่ความคลาดเคลื่อนมีคาเพียง 5 เปอรเซ็นตเทานั้น

เมื่อพิจารณาสมการที่ (2.7) ซึ่งนํามาเขียนอีกครั้งในสมการที่ (ก.1)
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j j
j
φ φ α

ω
φ φ φ φ

K

K K
(ก.1)

สมการที่ (ก.1) เปนสมการที่ใชในการคํานวณหาคาความเสียหายสัมพัทธ ( jα ) 
ซึ่งจากผลการตรวจหาความเสียหายที่ไดจะสังเกตวาคาความเสียหายสัมพัทธที่ชิ้นสวนที่ 4 ( 4α ) 
เทานั้นที่มีคา สวนชิ้นสวนอื่นมีคาเปนศูนยทั้งหมด และเมื่อใชเพียงโหมดที่ 1 เทานั้นในการ
คํานวณ จะสามารถเขียนสมการ (ก.1) ใหมไดเปน

1 1 1

1 1 1 1

T 2
D 4 D D

4T T
D D D D

1
φ φ ω

α
φ φ φ φ

= −
K
K K

(ก.2)

โดยที่ 
1Dω  และ 

1Dφ  คือ ความถี่และรูปรางโหมดของโหมดที่ 1 ของโครงสรางที่
เสียหาย ตามลําดับ, 4K  คือ สติฟเนสเมตริกซของชิ้นสวนที่ 4 ซึ่งยังไมเสียหาย และ K  คือ 
สติฟเนสเมตริกซของโครงสรางเดิมที่ยังไมเสียหาย

จากสมการ (ก.2) จะสามารถคํานวณหาคา 4α  ไดดังนี้

4
A B

C
α −

= (ก.3)

โดยที่ 
1

2
DA=ω , 

1 1
T
D DB φ φ= K  และ 

1 1
T
D 4 DC φ φ= K

ผลการคํานวณหาคาความเสียหายสัมพัทธของชิ้นสวนที่ 4 สําหรับในกรณีที่ไมมี
ความคลาดเคลื่อน แสดงในตารางที่ ก.1
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ตารางที่ ก.1 ผลการคํานวณหาคาความเสียหายสัมพัทธของชิ้นสวนที่ 4 สําหรับในกรณีที่ไมมี
ความคลาดเคลื่อนของความถี่และรูปรางโหมด

Percent Damage A B C
4

A B
C

α −
=

5 281.39 282.95 31.17 -0.05

10 279.75 283.19 34.41 -0.10

15 277.94 283.67 38.18 -0.15

20 275.92 284.44 42.61 -0.20

30 271.12 287.35 54.10 -0.30

50 256.64 305.06 96.85 -0.50

70 227.50 380.53 218.60 -0.70

ในการศึกษาผลของความคลาดเคลื่อนของความถี่และรูปรางโหมด ไดกําหนดให
ชิ้นสวนที่ 4 เกิดความเสียหายขึ้น 10 เปอรเซ็นต จากนั้นคํานวณหาความถี่และรูปรางโหมดของ
โครงสรางที่เสียหาย ( Dω  และ Dφ ) แลวทําการกําหนดใหเกิดความคลาดเคลื่อนขึ้น ซึ่งทําใหผล
การคํานวณหาคา 4α  มีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น โดยผลการคํานวณแสดงในตารางที่ ก.2

ตารางที่ ก.2 ผลการคํานวณหาคาความเสียหายสัมพัทธของชิ้นสวนที่ 4 (เสียหาย 10%) เมื่อมี
ความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นในความถี่และรูปรางโหมด

Error A B C
4

A B
C

α −
=

0% 279.75 283.19 34.41 -0.10

1% 279.06 284.97 36.63 -0.161

2% 277.11 292.82 38.24 -0.411

5% 272.56 330.90 38.74 -1.506
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ภาคผนวก ข

ซอรสโคดโปรแกรม MATLAB เวอรชัน 5.3 ที่ใชในการตรวจหาความเสียหาย

1. Main Program
clear;close all;
tic;
%----------------------
%%% Control Input %%%%%
%----------------------
nel=29;           % number of elements
nnel=2;          % number of nodes per element
ndof=2;          % number of dofs per node
nnode=16;         % total number of nodes in system
sdof=nnode*ndof; % total system dofs
%-------------------------
%%% Nodal Coordinate %%%%%
%-------------------------
gcoord(1,1)=0;    gcoord(1,2)=0;
gcoord(2,1)=4.5;    gcoord(2,2)=0;
gcoord(3,1)=4.5;   gcoord(3,2)=5;
gcoord(4,1)=9;   gcoord(4,2)=5;
gcoord(5,1)=9;   gcoord(5,2)=0;
gcoord(6,1)=13.5;   gcoord(6,2)=0;
gcoord(7,1)=13.5;   gcoord(7,2)=5;
gcoord(8,1)=18;   gcoord(8,2)=5;
gcoord(9,1)=18;   gcoord(9,2)=0;
gcoord(10,1)=22.5;   gcoord(10,2)=0;
gcoord(11,1)=22.5;   gcoord(11,2)=5;
gcoord(12,1)=27;  gcoord(12,2)=5;
gcoord(13,1)=27;  gcoord(13,2)=0;
gcoord(14,1)=31.5;  gcoord(14,2)=0;
gcoord(15,1)=31.5;  gcoord(15,2)=5;
gcoord(16,1)=36;  gcoord(16,2)=0;
%----------------------------
%%% Material Properties %%%%%
%----------------------------
prop(1)=2e10;     % elastic modulus
prop(2)=0.1;     % cross-sectional area
prop(3)=7860; % density
%---------------------------
%%% Nodal Connectivity %%%%%
%---------------------------
nodes(1,1)=1;  nodes(1,2)=2;
nodes(2,1)=2;  nodes(2,2)=5;
nodes(3,1)=5;  nodes(3,2)=6;
nodes(4,1)=6;  nodes(4,2)=9;
nodes(5,1)=9;  nodes(5,2)=10;
nodes(6,1)=10;  nodes(6,2)=13;



94

nodes(7,1)=13;  nodes(7,2)=14;
nodes(8,1)=14;  nodes(8,2)=16;
nodes(9,1)=1;  nodes(9,2)=3;
nodes(10,1)=3;  nodes(10,2)=4;
nodes(11,1)=4;  nodes(11,2)=7;
nodes(12,1)=7;  nodes(12,2)=8;
nodes(13,1)=8;  nodes(13,2)=11;
nodes(14,1)=11;  nodes(14,2)=12;
nodes(15,1)=12;  nodes(15,2)=15;
nodes(16,1)=15;  nodes(16,2)=16;
nodes(17,1)=2;  nodes(17,2)=3;
nodes(18,1)=3;  nodes(18,2)=5;
nodes(19,1)=4;  nodes(19,2)=5;
nodes(20,1)=4;  nodes(20,2)=6;
nodes(21,1)=6;  nodes(21,2)=7;
nodes(22,1)=7;  nodes(22,2)=9;
nodes(23,1)=8;  nodes(23,2)=9;
nodes(24,1)=9;  nodes(24,2)=11;
nodes(25,1)=10;  nodes(25,2)=11;
nodes(26,1)=10;  nodes(26,2)=12;
nodes(27,1)=12;  nodes(27,2)=13;
nodes(28,1)=13;  nodes(28,2)=15;
nodes(29,1)=14;  nodes(29,2)=15;
%---------------------------
%%% Boundary Condition %%%%%
%---------------------------
bcdof=[1 2 32]';  %lock direction
%-------------------------
%%% Initialization to zero
%-------------------------
kk=zeros(sdof,sdof);           % system stiffness matrix
mm=zeros(sdof,sdof);  % system mass matrix
index=zeros(nnel*ndof,1);      % index vector
ElemK=[];
%--------------------------
%%% Loop for elements %%%%%
%--------------------------
for iel=1:nel    % loop for the total number of elements
nd(1)=nodes(iel,1);   % 1st connected node for the (iel)-th element
nd(2)=nodes(iel,2);   % 2nd connected node for the (iel)-th element
x1=gcoord(nd(1),1); y1=gcoord(nd(1),2);  % coordinate of 1st node
x2=gcoord(nd(2),1); y2=gcoord(nd(2),2);  % coordinate of 2nd node
leng=sqrt((x2-x1)^2+(y2-y1)^2);  % element length
if (x2-x1)==0;
beta=2*atan(1);       % angle between local and global axes
else
beta=atan((y2-y1)/(x2-x1));
end
el=prop(1);               % extract elastic modulus
area=prop(2);             % extract cross-sectional area



95

rho=prop(3);    % extract mass density
index=ElemDof(nd,nnel,ndof);  % extract system dofs for the element
[k,m]=Truss2D(el,leng,area,rho,beta); % compute element matrix
[ElemK]=ElemStiff(ElemK,k,index,sdof,bcdof); %extract element stiffness matrix
kk=Assembly(kk,k,index);           % assemble system stiffness matrix
mm=Assembly(mm,m,index);           % assemble system mass matrix
end
%---------------------------------------------------
%  apply constraints and solve the matrix
%---------------------------------------------------
[kk,mm]=applyconstrain(kk,mm,bcdof);  % apply the boundary conditions
%-----------------------------------------
%%% Solve for eigenvalue & eigenvector %%%
%-----------------------------------------
[phi,lamda]=eig(kk,mm); % find eigenvalue and eigenvector
phi=real(phi);
lamda=real(lamda);
for i=1:length(lamda)
   temp(i)=sqrt(lamda(i,i)); %find natural frequency,w
end
[w,mode]=sort(temp');
phi=phi(:,mode);
%_________________________
%%% Inflicted Damage
%_________________________
%-------------------------
%%% Initialization to zero
%-------------------------
kkD=zeros(sdof,sdof);           % system stiffness matrix
mmD=zeros(sdof,sdof);  % system mass matrix
index=zeros(nnel*ndof,1);      % index vector
ElemKD=[];
%--------------------------
%%% Loop for elements %%%%%
%--------------------------
for iel=1:nel    % loop for the total number of elements
nd(1)=nodes(iel,1);   % 1st connected node for the (iel)-th element
nd(2)=nodes(iel,2);   % 2nd connected node for the (iel)-th element
x1=gcoord(nd(1),1); y1=gcoord(nd(1),2);  % coordinate of 1st node
x2=gcoord(nd(2),1); y2=gcoord(nd(2),2);  % coordinate of 2nd node
leng=sqrt((x2-x1)^2+(y2-y1)^2);  % element length
if (x2-x1)==0;
beta=2*atan(1);       % angle between local and global axes
else
beta=atan((y2-y1)/(x2-x1));
end
if iel==4
   el=0.9*prop(1);
else % extract elastic modulus
   el=prop(1);
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end
area=prop(2);             % extract cross-sectional area
rho=prop(3);    % extract mass density
index=ElemDof(nd,nnel,ndof);  % extract system dofs for the element
[kD,mD]=Truss2D(el,leng,area,rho,beta); % compute element matrix
[ElemKD]=ElemStiff(ElemKD,kD,index,sdof,bcdof); %extract element stiffness matrix
kkD=Assembly(kkD,kD,index);           % assemble system stiffness matrix
mmD=Assembly(mmD,mD,index);           % assemble system mass matrix
end
%---------------------------------------------------
%  apply constraints and solve the matrix
%---------------------------------------------------
[kkD,mmD]=applyconstrain(kkD,mmD,bcdof);  % apply the boundary conditions
[phiD,lamdaD]=eig(kkD,mmD); % find eigenvalue and eigenvector
phiD=real(phiD);
lamdaD=real(lamdaD);
for i=1:length(lamdaD)
   temp2(i)=sqrt(lamdaD(i,i)); %find natural frequency,w
end
[wD,mode]=sort(temp2');
phiD=phiD(:,mode);
disp('Natural Frequency (Hz)')
disp('Intact         Damaged')
[w/2/pi wD/2/pi]
%________________________________
% Damage Detection by ResForVec
%________________________________
K=kk;
M=mm;
r0=[];
for i=1:nel
   r0=[r0;prop(1)];
end
r_i=r0;
tmprd=r0;
phi_i=phi;
w_i=w;
r_i=r0;
ElemK_i=ElemK;
usemode=10;
[R]=ResForVec(K,M,wD,phiD); %calculate damage location
s=[4];  %suspected element
cov=5e14 %covariant Srr
tic;
tol=1;
l=1;
while (tol>0.01)&(l<5)
   l
   tmprd(s,:)
   [rd,r_i]=DamageRes(K,M,phi_i,phiD,w_i,wD,r_i,r0,ElemK_i,usemode,s,cov);



97

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

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

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

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

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

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

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

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

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

end
for r=1:a

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

นาย อาทิตย อํ่าเกตุสกุล เกิดเมื่อวันที่ 26 มีนาคม พ.ศ. 2521 ที่จังหวัด
พระนครศรีอยุธยา และไดเขารับการศึกษาระดับประถมศึกษาที่โรงเรียนประตูชัย จังหวัด
พระนครศรีอยุธยา ตั้งแตป พ.ศ. 2527 ถึง พ.ศ. 2533 จากนั้นไดเขามาศึกษาตอในระดับมัธยม
ศึกษาที่โรงเรียนมัธยมสาธิต มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (ประสานมิตร) กรุงเทพมหานคร ตอ
มาไดเขารับการศึกษาระดับปริญญาตรีที่คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการ
ศึกษา 2538 และไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรม
โยธา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2542
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