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XAC DPINH VET NUT TRONG KET CAU HE THANH BANG
PHAN TICH WAVELET DUNG DOI VOI CHUYEN VI DONG
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Tém tat: Bai bao trinh bay céac két qua nghién ciru moi vé vige xac dinh vét nirt trong cac két cau hé thanh
nhw dam lién tuc, khung,... dwa trén phan tich wavelet dieng doi véi cée chuyén vi dong. Céc chuyén vj nay
duoc xéc dinh tir mé hinh phén tir thanh dan hdi cé nhiéu vét nit chiu kéo, nén, xodn va uén theo phuong
phap d6 cumg déng luc két hop voi phuong phap ma trén chuyén st dung mé hinh 16 xo cta vét nit. Két
qua tinh toan cho thay phuong phap dé xuét la mot phuong phap chén doén cho két qua tét va cé thé tng
dung hiéu qué trong thirc té.

Tirkhoa: Vétnit; chuyén vi dong; wavelet; d6 cting dong lurc.

Summary: The present article deals with new results of the crack detection of the multiple cracked plane
structures such as continuous beams, plane frames based on the stationary wavelet transforms of
dynamic responses. The dynamic responses are obtained from the dynamic stiffness method for modeling
framed structure damaged to multiple cracks represented by equivalent springs. The theoretical
development was illustrated and validated by numerical examples.
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(® 1.M&dau

Trong thoi gian gan day, bai toan chan doan ky thuat cong trinh néi chung hay bai toan xac dinh vét
nirt trong két cAu ndi riéng da va dang thu hit sy quan tdm cda cac nha nghién ciru, cac nha ky thuat xay
dwng trén thé gidi va trong nuée. Trong do6, cac nghién clru (ing dung phan tich wavelet dé xac dinh vét nivt
trong két cAu dwoc phat trién radt manh mé va da dang véi cac loai wavelet khac nhau nhu wavelet lién tuc
(CWT), waveletr&irac (DWT), wavelet géi (WPT) hoac waveletdirng (SWT).

Surace C., Ruotolo R.[1], Liew K.M., Wang Q. [2], Hou Z. et al. [3], Wang Q., Deng X. [4], Douka E. et
al. [5], Chang C.C., Chen L.W. [6] d& str dung phan tich wavelet d6i v&i két qua do dac chuyén vi hay dao
déng tw do dé xac dinh vi tri vét nirt ciia dAm céng son va dadm don gidn cé mat hay nhiéu vét nit. Zhu X.Q.,
Law S.S.[7] 4 st dung két qua do dac trong mién thdi gian tai mét diém trén dam chiu tai trong di chuyén
lam dau vao cho phan tich wavelet. Két qua la vi tri vét nirt dwo'c nhan dang mét cach dé dang bang hé sé
CWT twong (rng v&i vi tri cla tai trong di chuyén. Zhong S., Oyadiji O. [8] da str dung SWT phan tich dang
dao déng clia dAm co6 vét niet dé chan doan vi tri vét nit.

O Viét Nam, hau hét cac tac gia déu (rng dung DWT @& xac dinh vét nirt trong ddm. Khoa N.V.,
Olatunbonsun, Khiem N.T. [9] d& chan doan vi tri vét nrt clia dAm cong son cé vét niit thé dwa vao phan tich
DWT dang dao déng. Lwong N.T.H., Phan L.V. [10] da phan tich chuyén vj tinh clia ddm cé vét nirt bdng
DWT. Hai T.T. [11] da (rng dung DWT dé xac dinh vét nirt trén ddm dwa vao chuyén vi ctia xe di chuyén trén
dam. Khoa N.V. et al. [12] da str dung DWT déi véi gia téc chuyén dong dé giam sat vét nivt thé clia dam.
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Noi chung cac nghién ctru nay méi duwgc (rng dung cho cac két cu don gian nhw ddm cong x6n,
dam don gidn véi cac sé liéu dung trong phan tich 1a cac chuyén vi tinh hodc cac dang dao dong riéng nhan
dworc tir gidi tich ho&c bang phwong phap phan tir hitu han (PTHH). Han ché clia két qua gidi tich |a chi
thue hién dwoc véi dam c6 moét hodc hai vét nirt, con doi véi phrong phap PTHH thi phai chia nho két cau
theo s6 lwgng vét nirt dan dén mé hinh thiéu dé chinh xac.

Doi voi cac két cau hé thanh nhw dam lién tuc, khung,... hién nay méi chi cé rat it nghién clru trng
dung wavelet dé xac dinh vét nirt. Ovanesova A.V., Suarez L.E. [13] d& phan tich wavelet déi v&i chuyén vi
tinh cta khung phang st dung phuwong phap PTHH.

Trong cac nghién ctru [14, 15], Khiem N.T., Lien T.V. da xay dwng duwgc md hinh phan ti thanh 3
chiéu co nhiéu vét nirt theo phwong phap doé cirng dong lwc (BCBL) két hop véi phwong phap ma tran
chuyén (MTC) str dung mé hinh |6 xo clia vét nirt. Stir dung cac két qua nay, Lién T.V., Khéi T.T. [16] da xac
dinh dwoc cac vét niet trong két cAu hé thanh bang DWT cla cac chuyén vi tinh. Ciing tlr mé hinh nay, cac
tac gia Lien T.V., Hao T.A. [17] da xac dinh dwoc biéu thirc clia ham dang va dang dao dong riéng. T do,
cac tac gia Lien T.V., Khiem, N.T., Hao T.A. [18] da (rng dung SWT dbi v&i cac dang dao ddng riéng theo
phwong phap DCHL dé xac dinh sé lwong va vi tri vét nt trong két cdu hé thanh cé xét dén anh hwdng cla
cac mie nhiéu khac nhau.

Bai bao trinh bay cac két qua xac dinh vét nirt trong cac két cdu hé thanh nhw dam lién tuc, khung...
dwa trén phan tich wavelet dirng SWT dbi véi cac chuyén vi dong. Cac chuyén vi nay dwoc xac dinh tir mo
hinh phan t& thanh dan hdi cé nhiéu vét nit chiu kéo, nén, xoan va ubn theo phwong phap BCHL két hop
v&i phuwong phap MTC st dung mé hinh 16 xo cla vét niet.

@ 2.Daoddng ctia phin tir dim chiu udn cé nhiéu vét nirt

Xét mot dadm co6 chiéu daiL, dién tich tiét dién A, mémen quan tinh tiét dién |, mat dé khédi lwong p ,
mddun dan hoi E chiu udn béi tai trong phan bd Q(x,t) cé chiéu dwong huéng theo truc y trong mét phang
Oxy cla hé toa dd dia phwong. Phuong trinh dao déng udn ciia dam cé dang sau [19]

- [a wnd) 65w(x,f)]+pA[‘3 AL ‘3“’} O(x,1)

o' Loaxtor
vOi i, 1a hé sb can nhét clia vat lidu, u, 1a hé sb can clia moi treong. Dat wix, 1) = O(x,0)e™’; O(x,7) = g(x,® )e™”
vai D(x,m) va q(x,m) la bién d clia chuyén vi ngang va tai trong ngang trén dam, ta thu dwoc phwong trinh.

4
d0X0) 34 (x,0) = §(x,0) (1)

trong do Q(x,m)_q(E[ %) vax =alo’ EIA[ IMZJ =+/-1 lathamsédongluc; @ latan sé (rad/s); w,, w,
(O3]

1a hé sb can nhot clia vat liéu va mai trieong, £ = E(1+iw,o) 1a modul dan hdi phire. Gia thiét dAm bi nt tai
cac diém x (j=1,2,...,n) v&i do sau a, st dung m6 hinh 16 xo cla vét nirt ta cé6 md hinh dAm nhw Hinh 1 vé&i
cacdd clrng 10 xo K’ dworc tinh theo cac cong thirc quy doi[14].
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Hinh 1. Phén tir thanh chiu uén cé nhiéu vét nit

s0 21 , “ s |
10-.2014 TAP CHI KHOA HOC CONG NGHE XAYDUNG




Nghiém phuwong trinh (1) trén xe(x,,, x)1a
K, (kx) K, (Lx)

K, (?Lx)
G-+ EI N

O(x) =K, (AD)Z; (j-1)+ -2 S

Z; (-1~ Z;(-1

LB = -
+—3J.K‘[M.wc—'r)]q(xr1 +T,0)dt xe[x,x;] ix=x—x,,

trong dé K, la cac ham Krylov va Z*J_J la cac tham sé ban dau clia doan nay

cosh x+cosx cosh x—cosx sinh x+sin x sinh x —sin x
Kl(x):f;K(x):f;K (x):f;K‘t(x):f
{ L1 J SERAS H’Z;lal} (d)(x; 1 +0); (D( +0);Elzq)m(xj—l+0);_Elzq)’(xj—'[+O))T

Z () =®0)=u;; Z;(0)=D'(O) =u,; Z; (0)= ELO"(0)= A; Z; (0) =—EL.D"(0) = F,;
Zi(n+)=D(L) =uy; Z;(n+1) = O'(L) =u,; Z; (n+1) =—ELO"(L) = B; Z;(n+1)= ELO"(L) =P,

Bang phuwong phap MTC, ta c6 duoc quan hé gira lwc nit va chuyén vi nat [15]

[kJU}= Pl {F} (3)
trong do [K] Ia ma tran DCDL cla dam co6 n vét nit, P=|:JF'|P1P3}5‘4]T la véc to cac ng lwe nat, {F} 1a véc to
bién d6 phirc clia tai trong suy réng quy vé nt.

Khi khong cé tai trong ngoai, tlr cac (2) va (3), ta xac dinh dwoc cac ham dang dao déng N, N,, N, N,
ctia phan t& dAm chju uén c6 nhiéu vét nirt. Chang han, dé tim ham dang N,, ta xac dinh cac ing lyc P, va P,

[RJ:[I(“ kiz k}3 kl4](1 00 OY:(kHJ
Pl k21 k22 kZ} k24 k]2

Nhuw vay, cac tham sb clia doan thir nhét (j=1) Ia
Z; =€ 0)=1 Z;0)=0; Z;(O)=k,; Z;(0)=k, ] (4)
nén hamdang N1 cho doan nay codang
- K,(x K. (dx
Nlm =K,(Ax)+ A4( 3)k|1 o 2) ki (5)
EI) EI

Céc tham sé clia ham dang N, trén doan ké tiép dwoc xac dinh qua MTC clia doan dAm nguyén ven
va clia MTC tai vi tri nit [17]. Khi khéng c6 vét nirt va bd qua hé sé can p,=u,=0, tir (5) ta nhan lai dwoc két
qua tr [20]. Ham dang clia phan tlr thanh chiu kéo, nén va xodn duoc xac dinh twong tu.

Viéc Iap ghép ma tran DCHL clia tirng phén ttr dAm vao ma tran DCHL clia ca két cu K(w) thuc hién
twong tw nhw phuong phap PTHH théng thwéng. Khi dé, bai toan dao déng cwéng birc clia két cAu dan
dén giai phwong trinh dai sé

K(0)U(w)=F(w) (6)

Sau khi xac dinh dwoc cac chuyén vi nat u,, u,, u,, u, tr (6) ta xac dinh dwoc chuyén vi dong tai cac
diém trén truc dadm co nhiéu vét nit theo hé thire

W(x): Nl(x)’ll +N2(x)*‘2 +N3(x)43+N4(x)‘4 (7)
@ 3.Phantich wavelet réi rac va wavelet divng
Phéan tich wavelet réirac cd dang [3]

(=27 [ 3= [ ®
trong do

v, (&)= 2_1';1”/(2_'1-3(_‘(‘) ©)
lacachamwaveletréirac, jla sdmirc, //a=271add phan giai, k 1a thoi gian réirac.
Xétd cap phantichlaJ, tacotap hopcaché sb chitiétva xap xi

D, ()= [ /G0 ey )= [ 1)y, @ (10)
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Tin hiéu dwoc tai tao tré thanh

£6)= z(zw (k)\m(x)] b 3 e, (0, ()= zu @)+ 4,6) (11)

J=—o \k=—0 k=~

trong d6 D,(x) vaA(x) la ham chi tiétvaxapxigmircJ
D_f(x)= ZCD,i(k)Wj.k(x); AJ,(x)= ZCAJ (k)(hi.k(x) (12)
k=—o0 k=—0

Nhuw vay, két qua phan tich DWT tao ra ham xap xi A(x) & mirc J tong (rng vai tin hiéu co tan sb thap
va cac ham chi tiét D(x) twong trng vai tin hiéu & tan s6 cao. D& xac dinh vét nirt trong két cau, ta can quan
tam dén cac chi tiét cla tin hiéu. Ddng thoi, viéc lwa chon mire phan tach J thich hop phu thudc vao tin hiéu
va kinh nghiém, thwéng thi mire dwo'c chon dwa trén mét tan sé catthéng thap yéu cau.

Phan tich DWT cé nhwoc diém la né khéng phai la bién dbi bat bién theo théi gian. NghTa 14, ngay ca
v&i cactin hiéu tun hoan, DWT ciia mét phién ban da dich cda tin hiéu géc f(x) vé co ban khéng phaila ban
dich ctia DWT cua tin hiéu gbc f(x). Dé khac phuc van dé nay, thay cho (8) ta st dung phan tich rdi rac ctia
tin hiéu f(x) c6 dang [8].

. de (13)
2.1

=2 [ B =2 G

Phan tich DWT dua trén (14) dwoc goi la phan tich wavelet divng. Néu nhw trong DWT, kich thwéc
day sé liéu sau phan tich DWT cua tin hiéu gbc chi con bang mot nira kich thuée clia day sé liéu gbc dan
dén cac hé sb chi tiét cia DWT it théng tin vé tin hiéu, thi trong phan tich SWT, kich thuéc clia day sé liéu
sau phan tich SWT cda tin hiéu gbc khéng bi cat di mét phan nao ca dan dén cac hé sé chi tiét cia SWT cod
nhiéu théng tin hon vé tin hiéu gbc dé& nhan dang tin hiéu nhu tach cac diém ndi bat, diém gay cua tin
hiéu,....

Thuat toan SWT I1a don gian va gidng voi DWT. 'ng dung chi yéu ctia SWT 14 hé s chi tiét mic 1
thu dwoc co két qua rd nét va khir nhiéu tdt. Tuy vay, cd mét gidi han la dinh nghta SWT chi cho cac tin hiéu
c6 chiéu dai chia hét cho 2/, trong dé j 1a mirc phan tach tdi da. So' do thuat toan SWT thé hién trén Hinh 2.
Déi vaitin hiéu X co chidu dai N, ta nhan dwoc 2 tap hé sb: hé sé xap xi cA, va hé sb chitiéteD, (mirc 1). Cac
véc to' nhan dwoc nhé nhan chap X véi bo loc théng thap LoD dé co6 xap xi, nhé nhan chap X véi bé loc
thdng cao Hi_D dé co chitiét. Cac vécto cA,,cD, co chiéu dai N thay vi N/2 nhu trong DWT.

Bé loc tach théng thap Hé s x4p xi muic 1+
— Lo_D —> oAy,
Signal=cA, T 2
oA Boé loc tach théng cao Hé sé chi tiét muc 1+
e Hi_D L ~cDyy

muc j

Trong dé X Chép voi bé loc tin higu X

Hinh 2. Phén tich wavelet dirng SWT
(@ 4. Phantich wavelet ddi v&i chuyén vi dong ctia dam lién tuc c6 nhidu vét nivt
Xét dadm lién tuc v&i chiéu dai cac nhip: L,=0.8m, L,=1.1m, L,=0.6m, tiét dién hinh chr nhat
bxh=40x20mm, md dun dan hdi Young E=2.1x10"N/m’, h& s Poisson v=0.3 va khédi luvgng riéng

p=7800kg/m’. Dam chiu tai trong phan bd déu co cudng do q(t)=g,coset véi q,=100N/m trén doan nhip thi
hai (Hinh 3).

q=gcoswt
y EERRER! .
ﬂy L+=0.8m i L;=1.1m ”L , Ls=0.6m ”LD;

Hinh 3. So dé dam lién tuc
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Hinh 4a la biéu db chuyén vi déng clia dAm co6 vét nirt tai vi tri cach nut trai ctia nhip 2 1a 0.4m véi do
sau vét niet méi phiala 2mm. Dam chiu tan s kich ddng co gia tri thay ddi =100, 150,.., 600rad/s. Hinh 4b
1a biéu db hé sé chitiét phan tich SWT db4 ctia chuyén vi ddng cho nhip thir 2 véi bwére nhay tai vi tri vét niet.

x 10 Dynamic displacement, Fq=100:600rad/s
57 x10°

Detail Coefficient
]

Displacement [m]

_— 600

-
O 400
P | TRy

=) 80 100" 459 O

0 0.5 1 1.5 2 25
3-Span [m] a) Element Span [cm] b)

Frequency [rad/s]

) ) _ Hinh 4. Dam lién tuc c6 1 vét nit: ) ' )
(a) Chuyén vi déng ctia ddm khi tan sé thay déi tir 100rad/s dén 600 rad/s, (b) Biéu dé hé sé chi tiét SWT

Hinh 5a 1a biéu d6 chuyén vi dong clia dam cé vét nirt tai vi tri cach nat trai nhip s6 2 12 0.4m voi tan sb
kich déng m=200rad/s, dd sau vét nit ting dan tlr 0 dén 8mm mai phia. Hinh 5b |a biéu db hé s chi tiét
phan tich SWT db4 cla chuyén vi ddng cho nhip thi 2 vé&ibwéde nhay tai vi tri vétnit.

X 10'5 Dynamic displacement, Fq=200rad/s X 10{‘
1
/-\@ o
E 5
- (6]
3 B?
O
Q-2 = 0
B g
8 3 o -2
o 05 1 15 2 25 " o0
. 3-Span [rr.|] . El t Span [cm) gt
- ement Span [cm
a) : b)

Hinh 5. D&m lién tuc cé mét vét nit véi do sau thay déi:
(a) Chuyén vi déng ctia dam khi tn sé 200 rad/s, (b) Biéu dé hé sé chi tiét SWT

Hinh 6a la biéu db chuyén vi déng cla dam co 2 vét nit tai vi tri cach nat trai cdia nhip 2 1an lwot &
0.4m va 0.8m. Dam chiu tan sé kich déng ®=200rad/s, chiéu sau vét 1a ting dan t&r 0 dén 8mm mdi phia.
Hinh 6b |a biéu d& hé sé chi tiét phan tich SWT db4 clia chuyén vi dong cho nhip thir 2 véi bwére nhay tai cac
vétnirt.

x10° Dynamic displacement, Fg=200rad/s

E
g -1 =
& s
=
8- :
@ 2]
[a] T
-3 g
= ‘ ' ‘ w0 L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 20 0 8 Crack depth
3-Span [m] Element Span [cm] b
a) )

Hinh 6. Dam lién tuc c6 hai vét nut:
(a) Chuyén vj déng cta dam khi tan s6 200 rad/s, (b) Biéu dé hé sé chi tiét SWT )
C SO 21
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Hinh 7a la biéu d6 chuyén vi dong ctia ddm cé s6 lwgng vét nirt ting dan tir 1 dén 6, vét nirt dau tién
co vitri cach nat trai nhip 2 1a 0.2m va khoang céach déula0.15m. DAm chiju tan sd kich ddéng ®=200rad/s, d6
sau cac vét nirt d&u |a 2mm méi phia. Hinh 7b 1a biéu d6 hé sé chi tiét phan tich SWT db4 ctia chuyén vij
ddng cho nhip thir 2 v&i bwée nhay tai cac vét nut.

X 10'4 Dynamic displacement, Fq=200rad/s

1
E m
7/ -—
§-1 §
52 8
ai j/ =
=3 : 8
-4 ——i S S
0 0.5 1 15 2 25 Woow ey 074,
3-Span [m] ) Element span b)
a

Hinh 7. D4m lién tuc c6 sé luong vét nirt ting tir 1 dén 6 voi khodng céch déu:
(a) Chuyén vi ddng véi tdn sé 200 rad/s, (b) Biéu db hé sé chi tiét SWT

Duwra trén cac két qué tinh toan, ta c6 nhan xét nhu sau:

- C4c biéu db hé sb chi tiét SWT mrc 1 déu cb dinh triing véi vi tri vét nivt (cac Hinh 4 - 7). Bién db
tang khi chiéu sau vét nit tai vi tri dé ting (Hinh 5)

- Tuy cac vét nirt cd dé sau nhw nhau nhung bién dé dinh hé sé chi tiét SWT tai cac vi tri vét nirt khac
nhaula khac nhau (Hinh 6,7).

- Cung v&i mot vét nirt bién d6 dinh ciia biéu d6 hé s chi tiét thay ddi khi tAn sé kich déng thay dbi
(Hinh4-7)
(@ 5.Kétluan

Trong bai bao nay, cac tac gia da trinh bay két qua nghién clru méi vé viéc xac dinh vét nirt trong cac
két cAu hé thanh co nhiéu vét nirt dwa trén phan tich wavelet divng déi véi chuyén vi ddng. Bién d chuyén vi
déng dwoc xac dinh dwa trén cac ham dang ctia mé hinh phan ti thanh dan hdi chiu kéo, nén, xoan va ubn
c6 nhiéu vét nrt theo phwong phap dé cirng dong lwe két hop véi phwong phap ma tran chuyén sitr dung
mé hinh 16 xo clia vét nit. Két qua tinh toan cho thay phwong phap dé xuét 1a mét phwong phap chan doan
cho két qué tét va c6 thé rng dung hiéu qué trong thurc té.
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