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Tém tat: Bai bao trinh bay mét phuong phap xéc dinh sé lwong, vi tri va dé sau
cla céc vét nit trong ddm bang phép phén tich va téng hop tin hiéu Wavelet cua
céac sé liéu do vé chuyén vi tinh cia dém. Céc két qué nhan duoc cho thay day la
mot phuong phdp xac dinh vét nit cho két qué tét va co thé (g dung hiéu qué
trong thuc té.

Summary: This paper presents a detection method of location and size of cracks
in multiple cracked beams by using the one-dimensional wavelet analysis of the
static beam displacement. The obtained results were accurate and efficient for
practice.

1. M& dau

Mét dang hw hdng cuc bd hay gap trong cac céu kién dam, cot, ban san cla cong trinh |a
s xuét hién va hinh thanh cac vét nit. Cac vét nirt trong cac céu kién ctia cong trinh do nhiéu
nguyén nhan khac nhau gay ra va cé hinh thirc rat da dang, khéng chi thé hién & bé méat ma
con & bén trong két ciu. Sy hinh thanh va phat trién cha vét nit trong cac két cdu xay dwng
lam gidm kha nang lam viéc va tudi tho cla cong trinh. Do d6, viéc danh gia chinh xac vi tri va
dod sau vét nirt clia cac cAu kién cong trinh la van dé quan trong, can thiét, da va dang thu hat
sy quan tdm cula cac nha nghién ctru xay dwng cong trinh.

Nhirng nghién ctru hién nay vé xac dinh huw hdng khéng pha hdly ctia cong trinh phat trién
theo ba hwéng chi yéu:

- Céc phwong phap truyén théng dwa vao viéc do dac cac chuyén vi clia két céu, dung
cac thiét bj siéu am,....

- X4c dinh hw héng dwa vao cac déc trwng dong lwe nhw tan sb dao dong riéng, dang dao
doéng riéng, ham phd phan &ng,... Do cac dac trung dong lwc hoc cha két ciu co thé xac dinh
duoc tir cac do dac thuc nghiém nén viéc xac dinh sé lwong, vi tri va do sau cua vét nit hay
cac hw héng trong cac két cAu dwa vao cac dac trung dong lwc nay da dwoc phat trién rong rai
[5, 6,9, 11, 13]. M6t wu diém khac cla huéng nghién ctvu nay 1a sb tham sb can do dac dé xac
dinh sé lwong, vi tri va dd sau cla vét nirt hay cac hw hdng trong cac két ciu cé thé 1a it hon sb
tham sd can xac dinh [2] nh& giai bai toan cuc tri.

- Xac dinh hw héng dwa vao bién ddi Wavelet cta tin hiéu. Day 1a mét hwéng méi nghién
clu méi, dang dwoc phat trién manh. Uu diém clGa hwéng nghién ctru nay la cé thé phat hién
cac diém bap bénh, gay, cac diém gian doan cla céac tin hiéu (vi du nhw chuyén vi clia két
cdu...) vi né md ta dwoc cac yéu td thoi gian, bién do ctia sy dot bién va sy gian doan cua tin
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hiéu. Rebertson A.N., Park K.C., Alvin K.F. [15] va Liew K.M. and Wang Q. [12] c6 thé xem 1a
nhirng nguoi di dau trong viéc ap dung ly thuyét bién ddi Wavelet dé xac dinh hw hdng clia 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 hdng trong két cau. Chih-
Chieh Chang and Lien-Wen Chen [7] da s dung bién ddi Wavelet trén co s& md hinh giai tich
cho tirng doan dam nguyén ven. Loutridis, Douka, Trochidis [14] d& nhan dang vét nit ciia dam
c6 vét nit mé hai phia dwa trén bién déi Wavelet clia dang dao dong riéng. Lwong va Phan [4]
da phan tich d6 nhay cadm cla ddm cé vét nit bang phép bién déi Wavelet. Khoa,
Olatunbonsun, Khiem [16] da xac dinh vét nirt cia dam céng x6n dwa vao bién ddi Wavele cla
tin hiéu dao déng c6 gian doan do cac mat tai vét nirt va dap vao nhau (hién twong thé cla cac
vét nirt). Céc nghién ctru trén ddy méi chi ding lai cho két céu don gidn la ddm c6 mét vét nur.

Dwa trén két qua phan tich chuyén vi cia két ciu hé thanh c6 nhiéu vét nit, da dwoc
nghién ctu trong céc tai liéu [1,2,3,10,13], bai bao nay trinh bay cac nghién ctru vé viéc xac
dinh s6 lwong, vi tri va dd sau cla cac vét nit trong cac dam coé nhiéu vét nirt bang phép phan
tich va téng hop tin hiéu Wavelet cla cac sb liéu do vé chuyén vi tinh cia ddm. Céac két qua
nghién ctru nhan duwgc la méi, la co s& cho viéc xay dwng mot phwong phap don gidn va hiéu
qua nham xac dinh vét nit trong cac két cAu hé thanh.

2. Phén tich Wavelet

2.1. Phén tich Fourier va phan tich Wavelet

Khi x& ly tin hiéu, phan tich
Fourier c6 mot nhwoc diém I6n 1a khi
bién ddi sang mién tan sb, théng tin
thoi gian da bi mat. Khi nhin vao mét
bién dbi Fourier cla tin hiéu, ta khéng
thé nao biét dwoc thoi gian dién ra sw
kién. Néu mot thudc tinh tin hiéu khong
thay d6i nhiéu theo thoi gian, né dwoc
goi 1a tin hiéu dirng, thi cac nhuoc diégm Hinh 1.
trén khong cé anh hwédng quan trong.

Tuy nhién, nhiéu tin hiéu cé chva cac théng sé dong nhw tréi, nghiéng, bién déi dot ngét, khai
dau va két thic cta cac sy kién. Nhirng dac tinh nay thuéng 1a phan quan trong nhét cla tin
hiéu va phan tich Fourier khéng thich hop dé phat hién ching.

a) b)

Wavelet (séng lan tan) la dang séng cé thoi gian duy tri hiru han voi gia tri trung binh
bang 0. Néu soéng sin (hinh 1.a) 1a tron tru va cé thé du doan, khong cé khoang thoi gian gioi
han, né kéo dai tlr -o0 dén +o, thi séng Wavelet (hinh 1.b) lai bat thweng va bat dbi xirng, c6
khoang th&i gian duy tri hivu han.

e M-t

b)

Hinh 2.
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Phan tich Fourier chia tach tin hiéu thanh cac séng sin v&i cac tdn sbé khac nhau (hinh
2a). Twong ty, phén tich Wavelet chia tach tin hiéu thanh t6ng cac tin hiéu déng dang co ty Ié
va thoi gian tré khac nhau (hinh 2b). Nhin vao hinh séng sin va séng Wavelet, ta thdy réng déi
v&i cac tin hiéu thay dbi nhanh, bat thuwéng thi viéc phan tich tin hiéu véi mot Wavelet 1a tét hon
v&i mét song sin tron. Béng thdi, cac dac tinh cuc bd dwoc miéu ta tot hon véi cac Wavelet vén
c6 tinh cuc bd. Do d6, phan tich Wavelet c6 wu thé hon phan tich Fourrie truyén théng vi né mé
tad dwoc cac yéu té thoi gian, bién do cta dot bién va sw gian doan cla tin hiéu. Phan tich
Wavelet cé kha n&ng thé hién cac dac tinh ctia di¥ liéu ma cac ky thuat phan tich khac khéng co
nhw cac diém bap bénh, cac diém gay, cac diém gian doan véi do dbc Ién,... Hon niva, vi dat
dwoc cach nhin khac véi dii liéu so voi cac ky thuat cd dién nén phan tich Wavelet cé thé thuc
hién nén, hodc khtr nhiéu tin hiéu ma khéng cé suy gidm nhan thay duoc.

Hién nay, phan tich Wavelet 1& mét cong cu hiru hiéu dé gidi quyét cac van dé trong
nhiéu Iinh vwc khac nhau nhw x& ky tin hiéu, hinh anh may tinh, nén d liéu, x& ly anh, dd hoa,
ADN, ky thuat quan su,....

2.2. Co s& toan hoc cua phan tich Wavelet
Phan tich Wavelet bat didu bang viéc chon mét ham Wavelet co ban l//(X) (goi 1a

Wavelet me), né sé& dwoc kéo dan hodc nén bdi ty 1& a va dich chuyén trong khéng gian bai
dich mirc b dé tao ra mét tap hop cac ham (X)

Vap=—=v 2] @

Bién déi Wavelet lién tuc (Continous Wavelet Transform — CWT) la téng trén toan mién
thi gian cla tin hiéu dwgc nhan bdi ty Ié€ va dich mirc clia Wavelet co ban tao ra tap hop cac
hé sb C(a,b) cé dang

C(a,b) = % T f (x)w(%jdx = T f(Qw ., (X)dx 2)

trong d6 a, b la cac sb thyc va a phai dwong. Cac hé sé cho biét mirc dd twong quan
gitra mot ham Wavelet va tin hiéu dwoc phan tich. Vi thé, cac thay dbi dot ngét trong f(x) sé tao
ra cac hé sb Wavelet c6 bién dd Ién, day chinh la d&c diém dé dwa ra co s& cia phwong phap
nhan dang vét nut.

Bién dbi ngwoc clia Wavelet cho phép tai tao tin hiéu ban dau t cac hé sé C(a,b) co
dang:

K dbda
C@b)ya, ()= ®)

1 o0

fo)=— |

Kt// a=—o0 —

Viéc tinh toan cac hé s6 Wavelet & moi ty 1& 1& mot cong viéc phirc tap va phat sinh nhiéu

dir liéu. Nguwoi ta da chirng minh ¢ thé chon mét tap con céc ty 1& va vi tri dwa trén ham mi co

sb hai, con goi la cac vi tri va mure dyadic, thi phan tich Wavlet s& c6 hiéu qua hon ma van dam

bao chinh xac. Phép bién ddi Wavelet nhw vay goi 1a phép bién déi Wavelet roi rac (Discrete

Wavelet Transform - DWT).

St dung cac gia tri r&i rac cla ti 1é va dich murc:

a=2":b=k.2! 4)
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dé thwe hién bién déi Wavelet rdi rac cé dang:
Ciu =27 [F0w (27 x=K)dx = [ (), (x)dx (5)

trong do: v/;, (X) = 27112y (27T x = k) (6)
la cac ham Wavelet roi rac, j 1a s6 mie, 1/a = 271 1a d6 phén giai, k 1a thoi gian roi rac.
Tin hiéu dwoc tai tao lai tir cac hé sé thong qua bién ddi Wavelet réi rac nguoc nhu sau

f=3 3,222 x-k) @)

j=—0 k=—0

Xét & cap phan tich 1a J, st dung phwong trinh (5) ta thu dwoc tap hop cac hé sb chi tiét

D, (k) = [ 100w, (x)x @
S dung ty lé dyadic & cap J, phwong trinh (7) cho ta tap hop cac hé sb xap xi

A (K) = [ (04, (X)dx ©
Phién ban roi rac clia dang tai tao tré thanh

(%)= 2 ( cD, (k)wj,k(x)) # 3 oA, (K)9,,0 10

Dé xéac dinh vét nirt trong két cAu, ta chi can quan tam dén cac chi tiét cda tin hiéu.
3. Phan tich Wavelet ctia dé vong dam c6 nhiéu vét nirt

Xét mot dam don gidn bang thép co tiét dién hinh chir nhat bxh = 8x12cm?2, chiéu dai
L = 3m, md dun dan hdi E = 2.10% kN/cm2, hé sé Poisson x = 0,2 chiu tai trong ngang phan bd
déu véi cwdng dod q = 15kN/m (hinh 3).

Cac vét nirt trong ddm dwoc mé hinh héa bang céc 10 xo véi dd clrng dwoc xac dinh theo
cac cong thire thwc nghiém. Két hop voi phuwong phap ma trén chuyén, trong cac tai liéu
[1,2,3,10,13], cac tac giad da trinh bay viéc xay dwng ma tran do clng va véc to tai trong quy vé
nat cGa phan ti thanh phéng, khéng gian cé nhiéu vét nirt theo mé hinh phan t& hiru han.
DPoéng thdi moét chwong trinh phan tich két ciu hé
thanh c6 nhiéu vét nit chiu tai trong tinh va dong q
cling da duwoc lap ra trén nén MatLab.

Dwa trén cac két qua phan tich chuyén vi cta T
két cAu hé thanh cé nhiéu vét nit, dudi day ta sé A

trinh bay cac két qua xac dinh sb lwong, vi tri va do e L N
sau cla cac vét nit trong cac ddm bang phép phan

tich va téng hop tin hiéu Wavelet ctia cac sb liéu do Y

vé chuyén vi tinh ctia dam. Hinh 3.
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3.1. Phan tich Wavelet chuyén vij tinh cia ddm theo sé Iwong diém do

Xét dadm c6 1 vét nit tai vj tri z=1m tinh tir gdi cb dinh v&i d6 sau 30% (a/(h/2)=0,3).
Trén hinh 4 1a két qua xac dinh vi tri vét n&t st dung bén loai Wavelet: db4 (hinh 4a), bior 6.8
(hinh 4b), sym4 (hinh 4c), coif3 (hinh 4d) v&i s lwgng diém do chuyén vi lan lwot 1a 51, 101,
201, va 501 diém c6 khodng cach cach déu nhau. Ta c6 mot sé nhan xét:

- Khi ting s6 diém do thi két qué phan tich cang ré nét, théng thwong ta co thé chon sb
diém do tlr 51 cho dén 201 diém chia la du.

- Trong céc loai Wavelet dwoc lwa chon thi Wavelet db4 cho két qua rd nét nhét.

- Ngoai ra tai 2 dau nut cac Wavelet déu co gian doan, tin hiéu phan tich khéng dugc rd
nét b&i vi div liéu dwa vao 1a hitru han trong khi d6 dé Wavelet cé dwoc két qua tbt thi tin hiéu
dwa vao phai ddm bao tinh lién tuc tai cac diém nut.

3.2. Phan tich Wavelet cia dé véng dam theo dé sau vét nirt

Xét dam c6 1 vét niet tai vi tri z = 1m véi cac do sau vét nit 1a 20%, 30% va 50%. S6
lwong diém do chuyén vi 1a 201 diém v&i khodng cach cach déu nhau. Trén hinh 5 14 két qua
xac dinh d6 sau vét nit sr dung bdn loai Wavelet: db4 (hinh 5a), bior 6.8 (hinh 5b), sym4 (hinh
5¢), coif3 (hinh 5d). Ta c6 mét s6 nhan xét:

- Khi chiéu sau cang tang thi két qua phan tich cang ré nét. Nhw vay dwa vao phan tich
Wavelet ta co thé xac dinh dwoc chiéu sau cta vét nit.

- Két qua phan tich theo ca bdn loai Wavelet déu ré nét.

% ¥ 10'a =41 diem chia f ¥ m's A1 diem chia
Z s T T T i T E 5 . T T T v .
1 sl ==l
o L L 1 1 L | (=2 il 1 1 L 1
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d) Chieu dai {cm)

Hinh 4. X4c dinh vét nit theo sé luong diém chia khac nhau
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Hinh 5. Xac dinh vét ni#t theo dé sau vét nit khac nhau

3.3. Phéan tich Wavelet ctia d6 véng dam theo sé Iwong vét nirt c6 d6 sdu nhw nhau
Xét dam cd lan Iwot la 1,2,3 vét nirt voi dd sdu nhw nhau la 30%:

- 1 vét net tai vi tri z = 1m.

- 2vétnettaivitriz=1mvaz=1,5m.

- 3vétnittaivitriz=1m,z=1,5mvaz =2m.

Trén hinh 6 la két qua xac dinh vét nit st dung 4 loai Wavelet: db4 (hinh 6a), bior 6.8
(hinh 6b), sym4 (hinh 6c), coif3 (hinh 6d) v&i sb lwong diém chia déu 1a 201 diém. Ta c6 mot sb
nhan xét:

- TAt ca céc loai Wavelet déu xac dinh dwoc vi tri vét nirt va cho két qua kha tét. Tuy vay,
bién d6 ctia phan tich Wavelet tai cac vét nit thir 2 va 3 1a khong 16n nhw déi voi vét nit thiy
nhét.

- Trong cac Wavelet thi Wavelet db4 cho két qua rd nét nhat.
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Hinh 6. X4ac dinh vét nut theo sé luong vét nivt cé dé sdu nhw nhau

3.4. Phéan tich Wavelet cua d6 véng dam theo sé Iwong vét nirt c6 d6 sdu khdc nhau
Xét dAm cé 1an lwot 1a 1,2,3 vét niet voi do sau vét niet khac nhau:
-1 vét n&t tai z = 1m, dd sau 50%.

- 2 vét nit: vét nit thtr nhat tai z = 1m d0 sau 50%, vét net tht hai tai z = 1.5m do sau
30%.

- 3 vét nirt: vét nirt thtr nhét tai z = 1m dd sau 50%, vét nirt thr hai tai z = 1.5m dd sau
30% va vét nirt thir ba tai z = 2m do sau 20%.

Trén hinh 7 1a két quéa xac dinh vét nt st dung 4 loai Wavelet: db4 (hinh 7a), bior 6.8
(hinh 7b), sym4 (hinh 7c), coif3 (hinh 7d) v&i sb lwgng diém chia déu 14 201 diém. Ta cd mot sb
nhan xét:

- TAt ca céac loai Wavelet déu xac dinh dwoc vi tri vét nit. Tuy vay, viéc xac dinh do sau
cla tirng vét nit chwa duoc tét vi bién dd cta phan tich Wavelet khdng han ty 18 véi do sau
nhw trong trwéng hop dam cé 1 vét nét. Trong nhirng trwdng hop nay, mubn xac dinh dwoc do
sau cla vét nirt thi sé cé nhirng phan tich riéng.

- Trong cac Wavelet thi Wavelet db4 cho két qua rd nét nhét.
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Hinh 7. X4c dinh vét nit theo sé luong vét nit cé dé sau khac nhau

4. Két luan

Bai bao da trinh bay viéc xac dinh sb lwong, vi tri va d6 sau cla cac vét nit trong cac dam
bang phép phan tich va téng hop tin hiéu Wavelet ctia cac sé liéu do vé chuyén vi tinh ctia dam:

- Khi ting sé lwong diém do thi két qua phan tich Wavelet cac tin hiéu 1a chuyén vj tinh
cla dam cang rd nét. Thong thwong ta cé thé chon sé lwong diém do tir 51 cho dén 201 diém
chia la da.

- Phan tich Wavelet hoan toan cho phép cé thé xac dinh sb lwong, vi tri va dd sau cla vét
nGt, dac biét déi véi tredng hop dam cé 1 vét nirt. Tuy vay tai hai dau cGa phan t thi tin hiéu co
gian doan do tin hiéu dwa vao la hiru han nén tai nhirng diém nay can phai cé xem xét dac biét.

- Béi véi trworng hop dam cé 1 vét nit, khi dd sau vét nit tang 1én thi bién d6 cta phan
tich Wavelet cang 16n, nhw vay c6 thé dung Wavelet dé phan tich vé d6 sau.

- Béi v&i trong trwéng hop dam cé nhiéu vét nit thi phan tich Wavelet hoan toan cé thé
xac dinh dwoc sb lwong va vi tri cla cac vét nit, tuy nhién dé khao sat do sau cua tirng vét niet
ddi véi trwéng hop dam cé nhidu vét nit thi can cé cac khao sat cu thé hon, chéng han téang sb
diém do,...
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- Trong trwdng hop do dac cé sai sd, thi trwdc khi dwa vao phan tich Wavelet ta can phai
loc tin hiéu. Céng viéc nay 1a quen thudc véi ngudi phan tich va nam ngoai pham vi clia bai bao.

- Trwde khi tién hanh phan tich Wavelet, nén khao sat so b6 dé chon loai Wavelet thich
hop. Trong bai toan két ciu hé thanh, ta cé thé chon hai loai Wavelet la db4 va bior 6.8.

Tién hanh phan tich twong tw dbi véi cac trudng hop ddm conson, ddm cé hai dau
ngam,..., két cAu khung chiu cac dang tai trong khac nhau, ta nhan thay mé&c du phan t& c6 thé
chiu nhiéu dang lién két va dang tai trong khac nhau, nhwng néu ta do dwoc chuyén vi tinh cta
dam thi hoan toan xac dinh dwoc sb lwong, vi tri va do sau vét nit trong cac két cdu hé thanh.
Nhuw vay qua cac phan tich trén, phan tich Wavelet hoan toan cé thé xac dinh dwoc sb lwong, vi
tri va do sau vét nirt trong cac két ciu hé thanh.
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