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Tóm tắt

Hư hỏng trong một công trình kết cấu nếu như được phát hiện và khoanh vùng sớm sẽ tạo thuận lợi cho công
tác sửa chữa, tránh được sự phá hoại sụp đổ, và kéo dài tuổi thọ của công trình. Trong bài báo này, dạng dao
động, độ cong của dạng dao động sẽ được xác định từ số liệu đo dao động. Dựa vào các thông số này, vị trí hư
hỏng của kết cấu có thể tìm ra. Một mô hình dầm hai đầu tự do được xây dựng trong phòng thí nghiệm. Các
đầu đo gia tốc được gắn trên dầm để tìm ra dạng dao động của dầm thí nghiệm. Các hư hỏng được tạo ra bằng
hai vết cắt trên dầm. Phương pháp xác định vị trí hư hỏng sử dụng độ cong của dạng dao động đã được kiểm
tra tính chính xác dựa trên mô hình thí nghiệm này.

Từ khoá: đánh giá sức khỏe công trình; hư hỏng kết cấu; dầm tự do; độ cong của dạng dao động; đánh giá hư
hỏng dựa trên dao động.

DAMAGE DETECTION IN A BEAM STRUCTURE USING MODAL CURVATURE

Abstract

Early damage detection can prevent the structure from failure, improve the maintenance process, and extend the
lifetime. In this paper, damage in a structure will be detected based on the vibration response measurements.
Modal properties such as mode shapes, and modal curvatures can be extracted using the vibration response
data. A laboratory beam with free-free boundary conditions was set up. Accelerometers were attached to the
top of the beam to find out the modal properties. Damage was introduced in the beam using two cutting notches.
The modal curvature method was verified based on the vibration data from this laboratory beam.

Keywords: structural health monitoring; damage; free beam; modal curvature; vibration based damage detec-
tion.
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1. Đặt vấn đề

Phương pháp đánh giá sức khỏe công trình dựa vào số liệu đo dao động là phương pháp không
phá hoại, nên sau khi thực hiện không ảnh hưởng tới hệ kết cấu. Thêm vào đó, phương pháp đánh giá
sức khỏe công trình dựa vào phương pháp đo dao động là phương pháp có thể đánh giá tổng quát hư
hỏng trong hệ hết cấu, có thể áp dụng được với cả kết cấu phức tạp và sử dụng được số liệu quan trắc
theo thời gian. Phương pháp này dựa trên nguyên tắc là khi hư hỏng xuất hiện tại vị trí nào trong kết
cấu nó sẽ dẫn tới việc giảm độ cứng cục bộ tại vị trí đó. Việc giảm độ cứng tại một vị trí nào đó trên
tiết diện sẽ dẫn tới sự thay đổi của các thông số dao động như tần số dao động, dạng dao động, độ
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cong của dạng dao động, hệ số cản. Nhiều nghiên cứu đã thành công khi có thể phát hiện được kết cấu
bị hư hỏng khi đánh giá các thông số dao động của hệ [1, 2]. Trong các thông số dao động của hệ thì
thông số về độ cong của dạng dao động được chứng minh là rất nhạy cảm với hư hỏng. Pandey và cs.
[3] đề xuất phát hiện hư hỏng bằng cách tính hiệu tuyệt đối độ cong của dạng dao động giữa kết cấu
nguyên và kết cấu bị hư hỏng. Trong khi đó, Wahab và De Roeck [4] đề xuất lấy chỉ số “Curvature
Damage Factor” (CDF) là tổng hiệu tuyệt đối của đường cong dạng dao động ở tất cả các dạng dao
động. Phương pháp này được áp dụng thành công để xác định hư hỏng trong hệ dầm. Nhược điểm của
phương pháp này là yêu cầu phải biết độ cong của dạng dao động của kết cấu ở thời điểm chưa bị hư
hỏng (kết cấu nguyên). Nhưng thông số này không phải lúc nào cũng có do không phải kết cấu nào
cũng có số liệu quan trắc từ lúc mới xây dựng.

Đối với kết cấu mà không có số liệu quan trắc dầm nguyên, phương pháp làm mịn độ cong của
dạng dao động (GSM) được đề xuất trong tài liệu [5]. Phương pháp này chỉ sử dụng số liệu đo dao
động của dầm hư hỏng, sau đó tạo ra độ cong của dạng dao động của dầm nguyên bằng cách làm mịn
độ cong dạng dao dộng của dầm hư hỏng. Do vậy, phương pháp này hoàn toàn không cần biết trước
số liệu đo dao động hay độ cong của dạng dao động của dầm nguyên. Phương pháp này áp dụng thành
công và tìm ra vị trí vết cắt trên dầm nguyên khối [5] hoặc là trên dầm liên hợp [6]. Trong những năm
gần đây, phương pháp GSM được nhiều nhà khoa học nghiên cứu và kết hợp với các phương pháp
hiện đại khác để nâng cao tính chính xác và phạm vi ứng dụng. Mô hình hồi quy Gausian được đề
xuất đề xây dựng dạng dao động ít chịu ảnh hưởng bởi dao động nhiễu, từ đó nâng cao tính chính xác
và hiệu quả của phương pháp GSM [7]. GSM kết hợp với mạng nơ ron nhân tạo đã thành công trong
việc xác định hư hỏng và mức độ hư hỏng trong kết cấu dạng dầm [8] và trong dầm chủ của kết cấu
cầu dầm [9].

Hiện nay tại Việt Nam, công tác đo dao động các kết cấu được quan tâm. Nhiều tần số dao động
hay dạng dao động của kết cấu đã được đo và quan trắc như cầu Nam O [10], cầu Bộ Nghi [9], cầu
Tân An [11]. Các thiết bị không dây bước đầu được nghiên cứu để tăng hiệu quả của phép đo [12].
Tuy vậy việc áp dụng số liệu thu thập được từ các phép đo quan trắc dao động vào trong lĩnh vực
đánh giá sức khỏe công trình ở nước ta còn hạn chế. Trong bài báo này, dao động của mô hình dầm
thí nghiệm được quan trắc và sử dụng để đánh giá phương pháp xác định hư hỏng bằng độ cong của
dạng dao động. Sự thành công của phương pháp khi áp dụng cho mô hình dầm thí nghiệm sẽ là bước
đầu để phát triển phương pháp. Tương lai, có thể đánh giá và sự báo sớm hư hỏng trong kết cấu phức
tạp hơn như nhà, công trình cầu dựa vào số liệu đo dao động của các công trình này.

2. Độ cong của dạng dao động

2.1. Xác định độ cong của dạng dao động từ dạng dao động

Độ cong của dạng dao động của một kết cấu dầm là đạo hàm bậc hai của dạng dao động, tỷ lệ
thuận với mô men uốn tại tiết diện đó và tỷ lệ nghịch với độ ứng chống uốn của tiết diện.

φ′′(x) =
d2φ(x)

dx2 = −
M

EI(x)
(1)

Trong đó: φ (x) là dạng dao động chuyển vị; EI(x) là độ cứng của tiết diện dầm tại vị trí tính toán; M
là mô men uốn tại tiết diện tính toán.

Từ công thức trên ta nhận thấy rằng nếu như hư hỏng xuất hiện tại một vị trí nào đó trên dầm sẽ
dẫn tới giảm độ cứng cục bộ của tiết diện dầm, từ đó làm tăng độ cong của dạng dao động tại vị trí
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này. Việc thay đổi độ cong của dạng dao động chỉ diễn ra cục bộ tại vị trí hư hỏng nên có thể dùng
chỉ số này để xác định vị trí hư hỏng.

Đối với các bài toán thực nghiệm, độ cong của dạng dao động có thể được xác định từ sai phân
trung tâm của dạng dao động.

φ′′i = −
φi−1 − 2φi + φi+1

∆x2 (2)

trong đó φi dạng dao động chuyển vị theo phương thẳng đứng tại vị trí điểm đo thứ i và ∆x là khoảng
cách giữa hai điểm đo. Đối với điểm đo đầu tiên và điểm đo cuối cùng, độ cong của dạng dao động tại
vị trí này được tính gần đúng dựa vào giá trị của 3 điểm đo gần kề. Chỉ số hư hỏng được định nghĩa là
hiệu số giữa giá trị độ cong dạng dao động của kết cấu hư hỏng trừ đi kết cấu nguyên [4].

CDF =
1
N

N∑
j=1

| φ′′0 j − φ
′′
d j | (3)

trong đó N là tổng tất cả các mode dao động được đưa vào tính toán và phân tích; φ′′0 j: Độ cong của
dạng dao động của dầm nguyên tại dạng dao động thứ j; φ′′d j: Độ cong của dạng dao động của dầm
hư hỏng tại dạng dao động thứ j.

2.2. Phương pháp làm mịn độ cong của dạng dao động

Dựa chỉ số hư hỏng cho trong công thức (3) vị trí của hư hỏng trên dầm có thể được tìm ra. Tuy
nhiên phương pháp này yêu cầu phải có số liệu dạng dao động của dầm nguyên, tức là của dầm trước
khi hư hỏng. Tuy nhiên số liệu đo dao động của dầm nguyên không phải lúc nào cũng có.

Như đã biết rằng khi hư hỏng xảy ra tại một vị trí cục bộ nào đó trên dầm sẽ dẫn tới bước nhảy của
độ cong dạng dao động tại vị trí đó. Vì vậy, đường cong trơn mịn được xây dựng từ chuỗi số Fourier
lấy gần đúng từ giá trị đường cong của dầm hư hỏng được sử dụng để mô phỏng đường cong dạng
dao động của dầm nguyên. Phương trình Fourier dùng để xây dựng đường cong trơn mịn của độ cong
của dạng dao động được cho như sau:

φ′′f i(x) = a0 +

n∑
k=1

(ak cos(kωx) + bk sin(kωx)) (4)

trong đó: a0: là hằng số; ω: Tần số lặp của dữ liệu; n: Số lượng các chuỗi dữ liệu được sử dụng
(1 ≤ n ≤ 8). Các hệ số ak, bk trong phương trình sẽ được lựa chọn và tính toán dựa vào hàm “fit
function” trong Matlab R2018b.

Từ phương trình (3) và (4), hệ số hư hỏng mới được định nghĩa dựa vào sự biến thiên của hàm độ
cong dạng dao động của dầm hư hỏng và đường cong trơn được xây dựng từ chuỗi Fourier. Với mỗi
dạng dao động khác nhau, có các hệ số hư hỏng hư hỏng khác nhau. Ở nghiên cứu này tác giả đề xuất
lấy giá trị bình phương sự sai khác về độ cong của dạng dao động thay vì lấy giá trị tuyệt đối như
trong phương pháp làm mịn, sau đó thực hiện phép chuẩn hóa ở mỗi dạng dao động và rồi cộng tất cả
các hệ số hư hỏng ở các dạng dao động sau chuẩn hóa sẽ ra hệ số hư hỏng của hệ tại từng điểm. Quy
trình tính toán được thể hiện trong các công thức bên dưới.

Di j =
(
φ′′di j − φ

′′
f i j

)2
(5)

trong đó: φ′′di j và φ′′f i j là độ cong của dạng dao động tại dạng thứ j và tại điểm đo thứ i lần lượt của
dầm bị phá hoại và đường cong Fourier.
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Sử dụng hệ số hư hỏng theo phương trình (5) không cần số liệu của dầm nguyên. Đường cong
trơn xây dựng từ chuỗi Fourier φ′′f i bằng cách lấy xấp xỉ đường cong dạng dao động của dầm hư hỏng
được sử dụng như là đường cong của dạng dao động của dầm nguyên. Việc sử dụng hệ số hư hỏng
đơn giản và dễ áp dụng trong thực tế.

Hệ số hư hỏng xác nhận được ở mỗi dạng dao động được chuẩn hóa. Ví dụ như đối với dạng thứ j,
có M điểm đo, hệ số hư hỏng tại dạng dao động này có giá trị trung bình là X và độ lệch chuẩn là σ:

X =
1
M

M∑
i=1

Di j; σ =

√√√
1
M

M∑
i=1

(
Di j − X

)
(6)

Hệ số hư hỏng DIi j tại dạng dao động thứ j và tại điểm đo thứ i được chuẩn hóa như sau:

DIi j =

(
Di j − X

)
σ

(7)

Hệ số hư hỏng của dầm tại một vị trí được định nghĩa là tổng hệ số hư hỏng tại điểm đó ở tất cả
các dạng dao động:

DIi =

N∑
j=1

DIi j (8)

3. Mô hình số

Để xác thực hiệu quả của phương pháp, một mô hình dầm được mô phỏng và các kịch bản hư
hỏng được tạo ra trên mô hình số này. Dầm thép có kích thước 1000 × 70 × 10 (mm) được mô hình
số trong phần mềm Matlab R2018b. Khối lượng riêng của thép ρ = 7820 kg/m3, và mô đun đàn hồi
E = 2,00 × 1011 N/m2. Mỗi phần tử dầm được mô phỏng bằng 2 nút. Trong mô hình không gian
mỗi nút có 6 bậc tự do, 3 xoay và 3 chuyển vị. Trong bài báo này, dầm nguyên được mô hình bằng
100 phần tử dạng dầm trong mặt phẳng. Lúc này mỗi nút dầm có 3 bậc tự do, 1 xoay và 2 chuyển vị.
Số lượng phần tử được điều chỉnh cho đến khi sai số tính toán của các tần số riêng giảm dưới mức
cho phép.

Dầm được khảo sát tại 14 phần tử (từ E1 tới E14) và 15 điểm (từ điểm 1 đến 15) như trên Hình 1
và các kịch bản hư hỏng được giả thiết tạo ra trên phần tử E7 và E10. Trên Hình 6 thể hiện bảy dạng
dao động của dầm nguyên. Áp dụng phương trình (2) để tìm độ cong của dạng dao động của các kịch
bản dầm hư hỏng tại 15 điểm khảo sát. Từ đó tính toán được hệ số hư hỏng tại 15 điểm khảo sát này
theo phương trình từ (4) đến (8) cho bốn dạng dao động đầu tiên của dầm.

Hình 1. Mô hình số

Hệ số hư hỏng thể hiện Hình 2 cho thấy rằng dựa vào hệ số hư hỏng tính, phần tử hư hỏng đã được
khoanh vùng chính xác. Kịch bản đầu tiên, hư hỏng giả thiết xuất hiện ở phần tử E7 với nhiều mức
độ hư hỏng khác nhau, lần lượt là 25%, 35%, và 34%. Hệ số hư hỏng trên hình 2a đã khoanh vùng hư
hỏng đúng vị trí này đúng với cả ba mức độ này. Tương tự như vây, khi hư hỏng xảy ra ở phần tử E10,
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(a) Hư hỏng tại phần tử E7 (b) Hư hỏng tại phần tử E10

Hình 2. Hệ số hư hỏng tính cho mô hình số

với các mức độ hư hỏng lần lượt là 30%, 40%, và 50%, hệ số hư hỏng tại vùng có phần tử hư hỏng
rất cao so với các vùng khác. Như vậy, chỉ số hư hỏng trong phương pháp GSM đã giúp xác định vị
trí hư hỏng rõ ràng. Nếu số điểm khảo sát trên dầm càng lớn, khoảng cách càng nhỏ thì kết quả càng
gần với vị trí hư hỏng và độ chính xác về vị trí càng cao.

4. Thí nghiệm dầm hai đầu tự do

4.1. Mô hình thí nghiệm

Một mô hình dầm hai đầu tự do được xây dựng trong phòng thí nghiệm bộ môn Cầu - Công trình
ngầm, khoa Cầu đường, trường Đại học Xây dựng Hà Nội. Dầm thí nghiệm có chiều dài 1,0 m, rộng
0,07 m và cao 0,01 m (Hình 3(a)). Dầm được làm bằng thép có khối lượng riêng ρ = 7820 kg/m3, và
mô đun đàn hồi E = 2,00 × 1011 N/m2. Máy tính kết nối với bộ thiết bị NI được sử dụng để thu thập
dữ liệu đo (Hình 3(b)). Dầm được treo trên hai sợi dây thép mảnh tại vị trí đặt đầu đo số 4 và 12. Mười
lăm đầu đo gia tốc được gắn trên dầm. Vị trí các đầu đo được miêu tả ở Hình 4. Các đầu đo có trọng
lượng khoảng 7,8 g và độ nhạy trong khoảng 10,13 – 10,50 mV/m/s2. Tần số lấy mẫu là fs = 2560

(a) Dầm thí nghiệm (b) Máy tính và bộ đầu đo

Hình 3. Hệ số hư hỏng tính cho mô hình số
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Hz và thời gian lấy mẫu cho mỗi lần đo là 300 giây. Tần số lẫy mẫu càng cao thì số dạng dao động
tìm được của dầm càng lớn. Tuy vậy, với các dạng dao động có tần số dao động riêng cao thường khó
chính xác, nên với tần số lấy mẫu này sẽ tìm được bảy dạng dao động đầu tiên của dầm.

Hình 4. Vị trí bố trí các đầu đo trên dầm

Hình 5. Vết cắt trên dầm

Dầm được kích thích dao động bằng cách sử
dụng búa gõ chuyên dụng, gõ vào một vị trí bất
kỳ trên dầm một lần duy nhất trong mỗi phép
đo. Trong thí nghiệm này, lực đầu vào của búa sẽ
không được đo lại. Có thể thay búa chuyên dụng
bằng các thiết bị gõ bất kì hoặc lực kích thích dao
động cho dầm.

Để mô phỏng dầm hư hỏng, tại giữa vị trí hai
đầu đo số 5 và 6, hai vết cắt được tạo ra trên dầm.
Kích thước của hai vết cắt lần lượt là 5×12,5 (mm)
and 5 × 13,3 (mm). Vị trí và hình dạng các vết cắt
được thể hiện trên Hình 5.

Phương pháp khai triển hàm mật độ phổ trong
miền tần số (FDD) [13] được sử dụng để phân tích
số liệu đo được trên dầm hư hỏng. Phương pháp phân tích miền tần số FDD được biết đến như là một
phương pháp đơn giản và hiệu quả khi cần phân tích dữ liệu dao động. Dựa vào phương pháp này, tần
số dao động riêng và dạng dao động của 7 dạng dao động đầu tiên được tìm ra và thể hiện trên Hình 6.

Hình 6. Bảy dạng dao động đầu tiên của dầm thí nghiệm, trục y dọc theo chiều dài dầm
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Trong đó đường trơn thể hiện các dạng dao động của dầm tìm được theo mô hình số ở phần 2 và các
dạng dao động của dầm tìm được từ thí nghiệm thể hiện qua các tung độ tại vị trí đặt đầu đo. Ta nhận
thấy rằng các dạng dao động tìm được từ thực nghiệm hoàn toàn khớp với mô hình số.

4.2. Kết quả

Từ các dạng dao động đã tìm được ở trên, sử dụng phương pháp sai phân trung tâm của dạng dao
động để tìm ra độ cong của dạng dao động của dầm dao động. Sau đó, sử dụng phương pháp làm mịn
độ cong của dạng dao động theo công thức (4) và tính toán chỉ số hư hỏng theo công thức từ (5) đến
(8). Trên Hình 7 thể hiện độ cong của dạng dao động được tính toán từ dạng dao động có được từ thí
nghiệm. Sau đó phương pháp làm mịn dạng dao động được ứng dụng để làm trơn độ cong của dạng
dao động thí nghiệm. Hình 8 thể hiện tổng hệ số hư hỏng của các dạng dao động sau khi được chuẩn
hóa cho các trường hợp khác nhau là đo được 1 dạng, 2 dạng, 4 dạng, 5 dạng và 7 dạng dao động
riêng. Hệ số hư hỏng trong trường hợp dùng 1 dạng dao động tại đầu đo số 5 là cao nhất. Các trường
hợp còn lại tại vị trí đầu đo số 6 là cao nhất. Như vậy có thể kết luận hư hỏng ở quanh vị trí đầu đo
có hệ số hư hỏng cao này. Điều này là hoàn toàn chính xác với thí nghiệm, khi dầm được tạo vết cắt
tại vị trí giữa đầu đo số 5 và số 6. Khi sử dụng càng nhiều dạng dao động thì hệ số hư hỏng càng cao
và càng dễ phân biệt được vị trí hư hỏng so với các vị trí khác. Trong trường hợp chỉ có 1 dạng dao
động đầu tiên, phương pháp vẫn thể hiện được đỉnh tại vị trí hư hỏng cho dù hệ số hư hỏng tính được
không chênh lệch lớn so với các điểm còn lại như với trường hợp dùng nhiều dạng dao động. Để kết
quả khoanh vùng hư hỏng được chính xác hơn nữa thì cần sử dụng thêm nhiều đầu đo, chia nhỏ dầm
hoặc kết hợp với các phương pháp tiên tiến khác.

Hình 7. Độ cong của dạng dao động Hình 8. Hệ số hư hỏng trên dầm

5. Kết luận

Trong bài báo này, hư hỏng tại một vị trí trên dầm đã được tìm ra bằng phương pháp thí nghiệm
dựa vào số liệu đo dao động. Một chỉ số phát hiện hư hỏng dựa vào phương pháp làm mịn độ cong
của dạng dao động được đề xuất. Nhờ đó vị trí hư hỏng trên dầm có thể được khoanh vùng mà chỉ cần
biết số liệu đo dao động của dầm hư hỏng, không cần biết số liệu đo dao động của dầm nguyên. Điều
này có ý nghĩa rất lớn trong việc áp dụng thực tế vì không phải lúc nào cũng có sẵn số liệu đo dao
động của kết cấu nguyên, kết cấu trước khi bị hư hỏng hay phá hoại. Để kiểm tra tính ứng dụng của
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hệ số phát hiện hư hỏng đề xuất, thí nghiệm dầm giản đơn có hư hỏng được thực hiện trong phòng
thí nghiệm. Tại vị trí xảy ra hư hỏng ghi nhận giá trị đỉnh của hệ số phát hiện hư hỏng. Trong bài báo
này, hệ số hư hỏng được tính toán dựa vào bảy dạng dao động tìm được trong thí nghiệm. Tuy nhiên,
phương pháp này có thể áp dụng được khi có thể tìm được ít nhất một dạng dao động của kết cấu hoặc
tìm được nhiều dạng dao động không liên tiếp. Số lượng điểm đo bố trí trên dầm càng lớn thì đường
cong dạng dao động tìm được càng chính xác và trơn, từ đó dẫn tới việc khoanh vùng vị trí hư hỏng
tìm được càng chính xác. Phương pháp xác định hư hỏng dựa vào độ cong của dạng dao động xác
định từ số liệu do dao động đơn giản, dễ thực hiện. Việc áp dụng thành công phương pháp này trong
phòng thí nghiệm tạo điều kiện cho việc nghiên cứu, phát triển và áp dụng cho các mô hình kết cấu
phức tạp hơn và các công trình ngoài thực tế.
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