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Vién Co hoc - Vién Khoa hoc va Céng nghé Viét Nam

Tom tat: Viéc xac dinh vét nit trong két cdu cong trinh 1a mét van dé quan trong,
cén thiét, thu hiat sw quan tam cda cac nha nghién cdu trén thé giéi va & Viét Nam.
Céc nghién ctru hién nay trong linh vuc nay tap trung chd yéu vao viée xac dinh vét
ntt dua vao bién déi wavelet cda chuyén vj. Tuy nhién, cac nghién ciu trén day
méi chi demg lai cho két cdu don gidn 1a ddm c6 moét vét ni.

Trong céac bai béo [2,3], cac tac gid d4 trinh bay céc két qua tinh toan ly thuyét vé
xéc dinh vét nut trong cac két cdu ddm, khung cé nhiéu vét nut dua trén phan tich
wavelet cac chuyén vj tinh. Trong bai béo nay, cac tac gia trinh bay cac két qua
kiém tra thuc nghiém dé khdng dinh phuong phép xac dinh vi tri, d6 sau vét nit
ctia ddm c6 mdt hodc nhiéu vét nit bang phan tich wavelet cac chuyén vj tinh
hoan toan c6 thé dung duoc trong thuc té. Cac két qué nghién céu nhén duoc 1a
méi, la co sé& cho viéc xay dung mot phuong phap don gidn va hiéu qua dé xac
dinh vét nut trong cac két cdu hé thanh.

Summary: The determination of locations and depths of cracks in the multiple
cracked frame structures is an important and necessary problem in the fields of
construction in Vietnam and over the world. Wavelet based methods for
determinating the locations and depths of cracks in frame structures have been
shown to be fairly good and applicable in practice. However, the present methods
in this field are purely applied for single cracked frame structures.

In this article, some experimental results are presented to prove that the wavelet
based method can be used for determining locations and depths of cracks in
multiple cracked structures in practice. These results are new and can be used as
a basic to develop wavelet based methods which are simple and effective for the
determination of locations and depths of cracks in the multiple cracked frame
structures.

1. M& dau

Vét nirt trong c&c cAu kién cta codng trinh do nhiéu nguyén nhan khac nhau gay ra va c6
hinh thirc rat da dang, khéng chi thé hién & bé mat ma con & bén trong két cdu. Sy hinh thanh
va phat trién cla vét nit trong cac két cdu xay dwng lam gidm kha nang lam viéc va tudi tho
clia cong trinh. Do dd, viéc danh gia chinh xac vi tri va doé sau vét nirt cia cac cau kién cong
trinh la van dé quan trong, can thiét, da va dang thu hat sy quan thm cda cac nha nghién céu
va xay dwng cong trinh.
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Nhirng nghién ctru hién nay vé xac dinh hw héng khéng pha hiy cta céng trinh phat trién
theo ba hwéng chu yéu:

- Cac phuong phap truyén thdng dwa vao viéc do dac cac chuyén vi cia két ciu, dung
céc thiét bj siéu am,... [1,9].

- Xac dinh hw hdng dwa vao cac dic trweng dong lwe nhw tan sé dao dong riéng, dang
dao doéng riéeng, ham phd phan ¢ng.... [1].

- Xéac dinh hw héng dwa vao bién déi wavelet cla tin hiéu. Day 1a mét hwéng méi nghién
clu m&i, dang dwoc phat trién manh. Wu diém cha hwéng nghién clru nay l1a cé thé phat hién
cac diém bap bénh, gay, cac diém gian doan cla céac tin hiéu (vi du nhw chuyén vi cta két
cau...) vi n6 md ta dwoc cac yéu td thdi gian, bién dd cta sy dot bién va sy gian doan cla tin
hiéu. Rebertson A.N., Park K.C., Alvin K.F. [12] va Liew K.M. and Wang Q. [10] c6 thé xem la
nhirng nguwoi di dau trong viéc ap dung ly thuyét bién déi wavelet dé xac dinh hw hdng ctia dam
c6 mot vét nirt. Helong Li, Xiaoyan Deng, Honglieng Dai [8] d& s dung két hop phwong phap
khai trién mode thwc nghiém véi bién ddi wavelet dé xac dinh hw héng trong két cu. Chih-
Chieh Chang and Lien-Wen Chen [7] d& st dung bién dbi wavelet trén co' s& md hinh giai tich
cho tivng doan dam nguyén ven. Loutridis, Douka, Trochidis [11] d& nhan dang vét nit ctia dam
c6 vét nirt mé hai phia dwa trén bién déi wavelet ctia dang dao déng riéng. Lwong va Phan [6]
da phan tich d nhay cadm cta dam c6 vét nét bang phép bién dbi wavelet. Khoa,
Olatunbonsun, Khiem [13] da xac dinh vét nit ciia dam cong xdn dwa vao bién ddi Wavele cta
tin hiéu dao ddéng co gian doan do cac mat tai vét nirt va dap vao nhau (hién twong thé cta cac
vét nirt). Cac nghién ctwu trén ddy méi chi dimg lai cho két cdu don gidn 1a ddm c6 mot vét ni.

Trong céc bai bao [2,3], cac tAc gid da trinh bay cac két qua tinh toan ly thuyét vé xac
dinh vét niet trong cac két cAu dam, khung cé nhiéu vét nit dwa trén phan tich wavelet cta
chuyén vi tinh. Trong bai bao nay, cac tac gia trinh bay cac két qua kiém tra thwc nghiém dé
khang dinh phwong phap xac dinh vi tri, d6 sau vét nt cia ddm c6 mot hodc nhiéu vét nit
bang phan tich wavelet cta chuyén vi tinh hoan toan cé thé dung dwoc trong thuc té. Cac két
qué nghién cu nhan dwoc la maéi, la co sé cho viéc xay dwng mét phwong phap don gian va
hiéu qua dé xac dinh vét nit trong cac két cu hé thanh.

2. Xtr ly nhiéu do dac bang wavelet

2.1. Nguyén tdc chung vé xir ly nhiéu

Viéc xt ly nhiéu tin hiéu phu thudc vao ban chét cua tin hiéu cling nhw ban chét cta
nhiéu. Cho w |a mot wavelet vai it nhat k+1 mémen triét tiéu

Iijl//(x)dx=O Voij=0,1,..k )

Néu s 1a mot da thire bac k, thi cac hé sé C(a,b)=0 v&i moi a va b. Nhw vay cac wavelet
tw dong khir cac da thire. Bac cla s c6 thé thay ddi theo toa dd x, cho thy né duy tri it hon la k.
Néu bay gi& s 1a mét da thirc bac k trén doan [o;p], thi C(a,b) = 0 & trong mién cta ham
iy/(x—_bj dwoc chtra trong [o;p]. Viéc khir 1 cuc bod, cAc hiéu (rng sé& xuét hién tai cac

Ja a

bién cta doan. Ta gia thiét rang trén [o;B] c6 chira gia tri 0, ta cé biéu thirc

s(x) =[s(0) + xs'(0) + x?s? (0) +...+ x*s® (0)]+ g(x) )
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La dién tro

Luwc

Hinh 1. So’ d6 thi nghiém va v;j tri

cac la dién tré

Céc tin hiéu s va g c6 cung cac hé sb wavelet,
trong do s la tin hiéu cla da thirc can dwoc khi nhiéu, g
la phan “bat thuweng” cla tin hiéu s. wavelet y khtr c6 hé
thédng phan &n dinh va phan tich phan bat thuong.

Mot cach khac dé khr mot thanh phan tin hiéu la
hiéu chinh va cudng ép cac hé sb nhat dinh C(a,b) phai
bang 0. C6 lwa chon mot tap E cac chi sb, ta co
¥(a,b) eE, C(a,b) =0. Sau d6 ta tdbng hop tin hiéu s
dung céc hé sb hiéu chinh.

2.2. Xtrly nhiéu do dac cda ddm chju uén

Trong phan nay sé tap trung chd yéu vao phuong
phap x& ly nhiéu én tréng trong tin hiéu do la chuyén vj
ctia mot dam dan hoi cé vét nit st dung phép bién déi
wavelet.

Xét mot dam cong x6n véi so dd cac diém do dat
cach déu nhau doc theo ddm nhw hinh 1. Gia st ta do
dwoc mot tap hop céac tin hiéu chuyén vi 1an lwot tir phia
dau ngam cho dén dau tw do cta dam, tin hiéu nay
dwoc ky hiéu 1a s(x). N6i chung tin hiéu chuyén vij s sé
c0 dang la ham da thirc bac k c6 dang [1]

s(x) = a, +a, X+ a,x* +..a, x" ©)

Néu tin hiéu cé chira nhiéu ngau nhién én trang thi

Snoisy =S+ g(X) (4)
trong do snoisy la tin hiéu cé chira nhiéu; g 1a nhiéu ngau
nhién

g=E,No(s) ©

v&i Ep 1a mirc nhiéu N 1a véc to phan bd chuan, o 1a d6
léch chuan cuda tin hiéu s. Bay gi® ta sé ap dung bién dbi
wavelet dbi v&i tin hiéu chia nhiéu snisy ding ham
wavelet c6 bac khtr da thirc dén k+1, tre la

[xw(ab)=0;j=0,.k ©6)

Khi d6 cac hé sb C(a,b) = 0 dbi véi tat ca a va b.
Nhw vay sau phép bién déi wavelet déi véi tin hiéu chiva

Tai tin hiéu

v

Thiét lap cac bién

v

Thyc hién phan tach wavelet
tinh cho tin hiéu

v

Hién thi x&p xi va chi tiét murc 1

v

Tai tao rpc}t tin hiéu dung phép
bién dbi wavelet tinh ngwoc

v

Thuc hién phan tdch wavelet
tinh da mdrc cho tin hiéu

!

Tai tao xap xi mrc 3

v

Tai tao chi tiét mirc 1, 2 va 3

v

Tai tao cac xap xi mirc 1 va 2

v

Hién thi cac két qua phan tach

v

Tai tao tin hiéu gbc tir phan
tach moc 3

v

Loai bd nhiéu ttr tin hiéu

v

Két qua

Hinh 2. So dé khéi cia chuong
trinh xd& ly nhiéu
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Bien dang

nhiéu thi thanh phan tin hiéu sé& bién méat va bién ddi wavelet cda tin hiéu chira nhiéu bang
chinh bién déi wavelet cGia nhiéu. N6i chung, cac thanh phan nhiéu thuwong tap chung & céc tan
sb cao. Do d6, d& khir cac thanh phan tan s cao nay ta sé loc n6 bang viéc dat cac ngwéng
loc rdi bién ddi ngwoc wavelet. Khi d6, ta sé khoi phuc lai dwoc thanh phan tin hiéu véi nhidu
da bi khtr di theo mét mirc d6 dwoc dat trwede tay y.

Mac du nhiéu ngau nhién c6 phan bb nang lwgng déu trén toan dai tAn sb nhung do tinh
chéat ngau nhién cta né nén trong thwc té nhiéu sé tap trung & mot sé mae nhét dinh cda bién
déi wavelet. Vi vay, khi tién hanh khir nhiéu ta can phai quan séat cac hé sb wavelet & cac mic
khac nhau dé phét hién ra mirc wavelet ma & dé nhiéu sé anh huwéng nhiéu nhat dén tin hiéu.

2.3. Thuat todn va chwong trinh xtr |y nhiéu

So dd khéi md ta cac buéc st dung phan tich wavelet dé loai bd nhiéu tir tin hiéu do
dwoc trinh bay trén hinh 2, tv d& moét chwong trinh tinh x& ly nhiéu da dwoc lap trén nén
MathLab [4].

3. Xac dinh vét nt trong dam chju udn bang bién d6i wavelet cac chuyén vij tinh do tir
thwc nghiém

3.1. M6 ta thi nghiém

Céc thi nghiém dwoc thyc hién tai Phong Chan doan ky thuat - Vién Co hoc. Dam thép
CT4 c6 tiét dién chir nhat bxh = 20x8,7mm2, chiéu dai L = 1,15m dwoc ngam ch&t mot dau, mot
dau tw do. DAm chju tai trong tap trung tai dau tw do. Trén dam dat 8 dién tré cach déu nhau.
C6 2 loai thi nghiém duoc tién hanh:

- DAm c6 1 vét niet tai vi tri x = 0,86m tinh tr dAu ngam v&i cac ty |&é dd sau/chiéu cao
dam 1a 5%, 10%, 20% va 25%.

- Dam c6 2 vét nit: V&t nit thir nhéat tai vi tri x = 0,41m tinh tlr dau ngam véi cac ty 1é do
sau/chiéu cao dam la 13%, 17% va 22%. Vét nit tht hai tai vi tri x = 0,86m tinh tlr ddu ngam
v&i ty 1é do sau/chiéu cao dam la 25%.

Sau khi c6 két qua do bién dang tai 8 diém, tién hanh noi suy bién dang cho 91 diém
cach déu nhau bang ham noéi suy spline [5], t¥ d6 dung tich phan xac dinh chuyén vi tai cac
diém nay.

3.2. D4m c6 1 vét nit voi dé sau 5%

Hinh 3 1a két qua do bién dang tai 8 diém, hinh 4 1& két qua noi suy bién dang thanh 91
diém, hinh 5 la két qua tinh chuyén vi ngang tai cac diém nay.
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Hinh 3. Két qua do bién dang Hinh 4. Két qua ngi suy bién Hinh 5. Két qua tinh chuyén vj
tai 8 diém dang thanh 91 diém ngang ctia dam tai 91 diém
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Bien dang
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Hinh 6. Chuyén vj ngang cua dam Hinh 7. Chuyén vj ngang cda dam
c6 1 vét nirt voi do sau 5 % va bién doi c6 1 vét nit véi do sdu 5 % va bién doi
wavelet cda né khi chura loc nhiéu wavelet cda né khi dung loc nhiéu

Hinh 6 thé hién chuyén vij ctia dam c6 1 vét niet véi do sau la 5 % chiéu day dam va bién
déi wavelet ctia né khi khéng &p dung loc nhiéu. Ta cé thé thay dé thi c6 moét dinh cyc tri tai vi
tri 0,86m trong bién dbi wavelet. Vi tri nay twong (rng vé&i vi tri vét niet trén dam. Tuy nhién &
céc Vi tri khac ciing cé cac dinh véi hé sb wavelet twong ddi Ién. Do dd, ta chwa thé khéng dinh
dinh cuc tri cGa bién déi wavelet tai vi tri 0,86m la do vét nirt gay nén.

Tuy nhién, néu &p dung bd loc nhiéu thi chuyén vi doc theo dam tré& nén tron tru hon
(hinh 7). Db thj bién dbi wavelet xuat hién moét dinh cuwc tri cé hé sb wavelet rat Ion tai vi tri
0,86m trong khi cac cwc tri khac tré nén rat nhé so véi nd. Diéu nay nghia la anh huwéng cua vét
nit 18n chuyén vi ngang ctia dam da dwoc khuéch dai 1én nhiéu sau khi nhiéu da bj khar.

3.3.Dam c6 1 vét nit véi d6 sau 10%

Hinh 8 1a két qua do bién dang tai 8 diém, hinh 9 1a két qua néi suy bién dang thanh 91
diém, hinh 10 la két qua tinh chuyén vi ngang ctia dam tai cac diém nay.
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Hinh 8. Két qua do bién dang tai Hinh 9. Két qua ndi suy bién  Hinh 10. Két qua tinh chuyén vj
8 diém ctia dam co 1 vét nit dang thanh 91 diém ngang cda dam tai 91 diém

Hinh 11 14 chuyén vi ngang cta dam c6 vét nirt véi dd sau 10% va bién dbi wavelet cla
né khi khéng dung loc nhiéu. B thi bién ddi wavelet c6 mét dinh cuwec tri tai vi tri 0,86m, twong
&ng v&i vi tri vét niet trén ddm. Tuy nhién, & céac vi tri khac ciing c6 cac dinh véi hé sb wavelet
khéng I&n 1dm nén ta chwa thé khang dinh dinh cwc tri tai vi tri 0,86m la do vét nirt gay nén.

Khi dung bo loc nhiéu thi chuyén vi ngang ctia dam tré nén tron tru hon (hinh 12). D thi
bién ddi wavelet xu4t hién mot dinh cuc tri cé hé sé wavelet rat Ién tai vi tri 0,86m trong khi cac
cwce tri khac tré nén rét nhd so véi nd. Didu doé cé nghia la anh hwéng cha vét nit dén chuyén
vi ngang ctia ddm da dwoc khuéch dai Ién nhiéu sau khi nhiéu da dwoc kher.
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Hinh 11. Chuyén vj ngang cda dam c6 1 Hinh 12. Chuyén vj ngang cua dam c6 1
Vvét ntt véi do sau 10 % va bién doi vét ntt véi do sau 10 % va bién doi
wavelet ctia n6 khi chuwa loc nhiéu wavelet cda n6 khi dung loc nhiéu
3.4. Dam c6 1 vét nit véi d6 sau 20%
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Hinh 13. Chuyén vj ngang ctia dam c6 1 vét Hinh 14. Chuyén vj ngang cta ddm c6 1 vét
nt voi do sau 20 % va bién doi wavelet cda ntt voi dé sau 20 % va bién doéi wavelet cda
noé khi chuwea loc nhiéu né khi dung loc nhiéu

Khi d6 sau vét nit bang 20% thi ta thay rdng dinh cwc tri tai vi tri 0,86m c6 gia tri vwot
trdi so véi cac diém con lai trén dd thi cta bién dbi wavelet (hinh 13). Néu dung bd loc nhiéu
nhw hinh 14 thi s& cho két qua rd nét hon.

3.5.Dam c6 2 vét nit véi d6 sau 13% va 25%

Hinh 15 14 chuyén vi ngang ctia dam c6 2 vét nivt véi do sau la 13% va 25% va bién ddi
wavelet cia n6 khi khéng ap dung loc nhiéu. B thj bién dbi wavelet cé mét dinh cuc tri tai vj tri
0,41m va 0,86m, hai vi tri nay twong (rng vé&i vi tri 2 vét niet trén dadm. Tuy nhién, & cac vi tri
khac ciing co6 cac dinh véi hé sb wavelet twong dbi Ién. Do d6, ta chwa thé khang dinh dinh cuwc
tri cGia bién ddi wavelet tai vi tri 0,41m va 0,86m la do vét nirt gay nén.

Tuy nhién, néu dung bé loc nhiéu thi chuyén vi ngang cta dam tré nén tron tru hon (hinh
16). D6 thi bién dbi wavelet xuat hién hai dinh cuc tri c6 hé sb wavelet rat 1&n tai vi tri 0,41m va
0,86m trong khi cac cuec tri khac tré nén rat nhd so véi né. Diéu d6 c6 nghia la anh hwéng cha
vét nit Ién chuyén vi ngang ctia dam da dwoc khuéch dai 1én nhiéu sau khi nhidu da duoc khiv.
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Hinh 15. Chuyén vj ngang cta dam c6 2 Hinh 16. Chuyén vj ngang cda dam c6 2
Vet nit voi do sau 13% va 25 % va bién vét nut voi do sau 13% va 25 % va bién
doéi wavelet ctia n6 khi chwa loc nhiéu doi wavelet ctia né khi dung loc nhiéu

3.6. DAm c6 2 vét nirt véi d6 sau 22% va 25%
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Hinh 17. Chuyén vj ngang ctia dam c6 2 vét Hinh 18. Chuyén vj ngang ctia dam c6 2 vét
not voi dé sau 22% va 25 % va bié[) doi Nt voi dé sau 22% va 25 % va biég doi
wavelet ctia n6 khi chuwa loc nhiéu wavelet cda n6 khi dung loc nhiéu

Khi d6 sau cta hai vét nit 1a 22% va 25%, dinh cwc tri tai hai vi tri 0,41m va 0,86m c6 gia
tri vwot troi hon han so véi cac diém con lai trén dd thi cta bién déi wavelet (hinh 17). Néu
dung bd loc nhiéu nhw hinh 18 thi sé& cho két qua rd nét hon han.

4. Két luan

Trong bai bao nay, cac tac gia da mo ta cac thi nghiém do bién dang ctia ddm cdng xén chiu
tai trong tap trung tai dau tw do. Dung phép ndi suy sé liéu do vé& bién dang, dé tai da xac dinh
dwoc chuyén vi ngang cia dam, tr d6 ap dung bién dbi wavelet dé xac dinh vét nit trong dam.
Déc biét khi st dung chwong trinh xt Iy nhiéu bang wavelet, két qua thu dwoc la rat kha quan:

- Sb diém do thuc té cia dam 1a 8 diém nhwng nhd ding phép ndi suy ta cé dwec nhiéu
diém hon gidp cho phan tich wavelet dwgc chinh xac hon.
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- Két qua khir nhiéu do dac la kha hiru hiéu, vi tri vét nirt dwoc thé hién rat ré trén do thi
bién dbi wavelet.

- Khi nhiéu do dac Ia bé va dod sau vét nit nhd (<5%) néu chi dung phan tich wavelet thi
cling c6 thé xac dinh dwoc vj tri vét nit nhwng két qua khong dwoc rd nét Idm. Néu ding loc
nhiéu, két qua phan tich wavelet sé ré nét hon. Pay la wu thé dac biét ctia phan tich wavelet so
V@i cac phwong phap khac.

- Khi d6 sau vét nit ting lén, st dung phan tich wavelet c6 thé phat hién dwoc vét nit
t6t hon, tham chi ¢ thé khdng can loc nhiéu néu sai sé do dac la bé.

T céc thi nghiém kiém tra trén, ta ¢ thé két luan rang phan tich wavelet hoan toan cé
thé xac dinh dwoc sb lwong, vi tri, d6 sau vét nit trong cac truéng hop dam cé mét hay nhiéu
vét nit. Cac két qua nghién ciu nhan dwoc la méi, 1a co s& cho viéc xay dwng mét phwong
phap don gidn va hiéu qua dé xac dinh vét nirt trong cac két ciu hé thanh.
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