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Tóm tắt: Bài báo trình bày một phương pháp xác định số lượng, vị trí và độ sâu 

của các vết nứt trong dầm bằng phép phân tích và tổng hợp tín hiệu Wavelet của 

các số liệu đo về chuyển vị tĩnh của dầm. Các kết quả nhận được cho thấy đây là 

một phương pháp xác định vết nứt cho kết quả tốt và có thể ứng dụng hiệu quả 

trong thực tế. 

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. Mở đầu 

Một dạng hư hỏng cục bộ hay gặp trong các cấu kiện dầm, cột, bản sàn của công trình là 

sự xuất hiện và hình thành các vết nứt. Các vết nứt trong các cấu kiện của công trình do nhiều 

nguyên nhân khác nhau gây ra và có hình thức rất đa dạng, không chỉ thể hiện ở bề mặt mà 

còn ở bên trong kết cấu. Sự hình thành và phát triển của vết nứt trong các kết cấu xây dựng 

làm giảm khả năng làm việc và tuổi thọ của công trình. Do đó, việc đánh giá chính xác vị trí và 

độ sâu vết nứt của các cấu kiện công trình là vấn đề quan trọng, cần thiết, đã và đang thu hút 

sự quan tâm của các nhà nghiên cứu xây dựng công trình. 

 Những nghiên cứu hiện nay về xác định hư hỏng không phá hủy của công trình phát triển 

theo ba hướng chủ yếu: 

- Các phương pháp truyền thống dựa vào việc đo đạc các chuyển vị của kết cấu, dùng 

các thiết bị siêu âm,.... 

- Xác định hư hỏng dựa vào các đặc trưng động lực như tần số dao động riêng, dạng dao 

động riêng, hàm phổ phản ứng,... Do các đặc trưng động lực học của kết cấu có thể xác định 

được từ các đo đạc thực nghiệm nên việc xác định số lượng, vị trí và độ sâu của vết nứt hay 

các hư hỏng trong các kết cấu dựa vào các đặc trưng động lực này đã được phát triển rộng rãi 

[5, 6, 9, 11, 13]. Một ưu điểm khác của hướng nghiên cứu này là số tham số cần đo đạc để xác 

định số lượng, vị trí và độ sâu của vết nứt hay các hư hỏng trong các kết cấu có thể là ít hơn số 

tham số cần xác định [2] nhờ giải bài toán cực trị. 

  - Xác định hư hỏng dựa vào biến đổi Wavelet của tín hiệu. Đây là một hướng mới nghiên 

cứu mới, đang được phát triển mạnh. Ưu điểm của hướng nghiên cứu này là có thể phát hiện 

các điểm bập bềnh, gãy, các điểm gián đoạn của các tín hiệu (ví dụ như chuyển vị của kết 

cấu...) vì nó mô tả được các yếu tố thời gian, biên độ của sự đột biến và sự gián đoạn của tín 
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hiệu. Rebertson A.N., Park K.C., Alvin K.F. [15] và Liew K.M. and Wang Q. [12] có thể xem là 

những người đi đầu trong việc áp dụng lý thuyết biến đổi Wavelet để xác định hư hỏng của dầm 

có một vết nứt. Helong Li, Xiaoyan Deng, Honglieng Dai [8] đã sử dụng kết hợp phương pháp 

khai triển mode thực nghiệm với biển đổi Wavelet để xác định hư hỏng trong kết cấu. Chih-

Chieh Chang and Lien-Wen Chen [7] đã sử dụng biến đổi Wavelet trên cơ sở mô hình giải tích 

cho từng đoạn dầm nguyên vẹn. Loutridis, Douka, Trochidis [14] đã nhận dạng vết nứt của dầm 

có vết nứt mở hai phía dựa trên biến đổi Wavelet của dạng dao động riêng. Lương và Phan [4] 

đã phân tích độ nhạy cảm của dầm có vết nứt bằng phép biển đổi Wavelet. Khoa, 

Olatunbonsun, Khiem [16] đã xác định vết nứt của dầm công xôn dựa vào biến đổi Wavele của 

tín hiệu dao động có gián đoạn do các mặt tại vết nứt va đập vào nhau (hiện tượng thở của các 

vết nứt). Các nghiên cứu trên đây mới chỉ dừng lại cho kết cấu đơn giản là dầm có một vết nứt. 

Dựa trên kết quả phân tích chuyển vị của kết cấu hệ thanh có nhiều vết nứt, đã được 

nghiên cứu trong các tài liệu [1,2,3,10,13], bài báo này trình bày các nghiên cứu về việc xác 

định số lượng, vị trí và độ sâu của các vết nứt trong các dầm có nhiều vết nứt bằng phép phân 

tích và tổng hợp tín hiệu Wavelet của các số liệu đo về chuyển vị tĩnh của dầm. Các kết quả 

nghiên cứu nhận được là mới, là cơ sở cho việc xây dựng một phương pháp đơn giản và hiệu 

quả nhằm xác định vết nứt trong các kết cấu hệ thanh. 

2. Phân tích Wavelet 

2.1. Phân tích Fourier và phân tích Wavelet 

Khi xử lý tín hiệu, phân tích 

Fourier có một nhược điểm lớn là khi 

biến đổi sang miền tần số, thông tin 

thời gian đã bị mất. Khi nhìn vào một 

biến đổi Fourier của tín hiệu, ta không 

thể nào biết được thời gian diễn ra sự 

kiện. Nếu một thuộc tính tín hiệu không 

thay đổi nhiều theo thời gian, nó được 

gọi là tín hiệu dừng, thì các nhược điểm 

trên không có ảnh hưởng quan trọng. 

Tuy nhiên, nhiều tín hiệu có chứa các thông số động như trôi, nghiêng, biến đổi đột ngột, khởi 

đầu và kết thúc của các sự kiện. Những đặc tính này thường là phần quan trọng nhất của tín 

hiệu và phân tích Fourier không thích hợp để phát hiện chúng. 

Wavelet (sóng lăn tăn) là dạng sóng có thời gian duy trì hữu hạn với giá trị trung bình 

bằng 0. Nếu sóng sin (hình 1.a) là trơn tru và có thể dự đoán, không có khoảng thời gian giới 

hạn, nó kéo dài từ - đến +, thì sóng Wavelet (hình 1.b) lại bất thường và bất đối xứng, có 

khoảng thời gian duy trì hữu hạn. 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1. 

a) b) 

Hình 2. 

a) b) 
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Phân tích Fourier chia tách tín hiệu thành các sóng sin với các tần số khác nhau (hình 

2a). Tương tự, phân tích Wavelet chia tách tín hiệu thành tổng các tín hiệu đồng dạng có tỷ lệ 

và thời gian trễ khác nhau (hình 2b). Nhìn vào hình sóng sin và sóng Wavelet, ta thấy rằng đối 

với các tín hiệu thay đổi nhanh, bất thường thì việc phân tích tín hiệu với một Wavelet là tốt hơn 

với một sóng sin trơn. Đồng thời, các đặc tính cục bộ được miêu tả tốt hơn với các Wavelet vốn 

có tính cục bộ. Do đó, phân tích Wavelet có ưu thế hơn phân tích Fourrie truyền thống vì nó mô 

tả được các yếu tố thời gian, biên độ của đột biến và sự gián đoạn của tín hiệu. Phân tích 

Wavelet có khả năng thể hiện các đặc tính của dữ liệu mà các kỹ thuật phân tích khác không có 

như các điểm bập bềnh, các điểm gãy, các điểm gián đoạn với độ dốc lớn,... Hơn nữa, vì đạt 

được cách nhìn khác với dữ liệu so với các kỹ thuật cổ điển nên phân tích Wavelet có thể thực 

hiện nén, hoặc khử nhiễu tín hiệu mà không có suy giảm nhận thấy được. 

Hiện nay, phân tích Wavelet là một công cụ hữu hiệu để giải quyết các vấn đề trong 

nhiều lĩnh vực khác nhau như xử ký tín hiệu, hình ảnh máy tính, nén dữ liệu, xử lý ảnh, đồ họa, 

ADN, kỹ thuật quân sự,.... 

2.2. Cơ sở toán học của phân tích Wavelet 

Phân tích Wavelet bắt đầu bằng việc chọn một hàm Wavelet cơ bản ( )x  (gọi là 

Wavelet mẹ), nó sẽ được kéo dãn hoặc nén bởi tỷ lệ a và dịch chuyển trong không gian bởi 

dịch mức b để tạo ra một tập hợp các hàm ( )xba ,  
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Biến đổi Wavelet liên tục (Continous Wavelet Transform – CWT) là tổng trên toàn miền 

thời gian của tín hiệu được nhân bởi tỷ lệ và dịch mức của Wavelet cơ bản tạo ra tập hợp các 

hệ số C(a,b) có dạng 
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trong đó a, b là các số thực và a phải dương. Các hệ số cho biết mức độ tương quan 

giữa một hàm Wavelet và tín hiệu được phân tích. Vì thế, các thay đổi đột ngột trong f(x) sẽ tạo 

ra các hệ số Wavelet có biên độ lớn, đây chính là đặc điểm để đưa ra cơ sở của phương pháp 

nhận dạng vết nứt. 

Biến đổi ngược của Wavelet cho phép tái tạo tín hiệu ban đầu từ các hệ số C(a,b) có 

dạng: 
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Việc tính toán các hệ số Wavelet ở mọi tỷ lệ là một công việc phức tạp và phát sinh nhiều 

dữ liệu. Người ta đã chứng minh có thể chọn một tập con các tỷ lệ và vị trí dựa trên hàm mũ cơ 

số hai, còn gọi là các vị trí và mức dyadic, thì phân tích Wavlet sẽ có hiệu quả hơn mà vẫn đảm 

bảo chính xác. Phép biến đổi Wavelet như vậy gọi là phép biến đổi Wavelet rời rạc (Discrete 

Wavelet Transform - DWT). 

Sử dụng các giá trị rời rạc của tỉ lệ và dịch mức: 

   
jj kba 2.;2 ==         (4) 
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để thực hiện biến đổi Wavelet rời rạc có dạng: 
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trong đó: )2(2)( 2/

, kxx jj
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là các hàm Wavelet rời rạc, j là số mức, 
ja −= 21  là độ phân giải, k là thời gian rời rạc. 

Tín hiệu được tái tạo lại từ các hệ số thông qua biến đổi Wavelet rời rạc ngược như sau 
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Xét ở cấp phân tích là J, sử dụng phương trình (5) ta thu được tập hợp các hệ số chi tiết 
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Sử dụng tỷ lệ dyadic ở cấp J, phương trình (7) cho ta tập hợp các hệ số xấp xỉ 

   


−

= dxxxfkcA kJJ )()()( ,       (9) 

Phiên bản rời rạc của dạng tái tạo trở thành 

    


−=−=



−=

+







=

k

kjJ

J

j k

kjj xKcAxkcDxf )()()()()( ,,     (10) 

Để xác định vết nứt trong kết cấu, ta chỉ cần quan tâm đến các chi tiết của tín hiệu. 

3. Phân tích Wavelet của độ võng dầm có nhiều vết nứt  

Xét một dầm đơn giản bằng thép có tiết diện hình chữ nhật  bxh = 8x12cm2, chiều dài     

L = 3m, mô đun đàn hồi E = 2.104 kN/cm2, hệ số Poisson  = 0,2 chịu tải trọng ngang phân bố 

đều với cường độ q = 15kN/m (hình 3). 

Các vết nứt trong dầm được mô hình hóa bằng các lò xo với độ cứng được xác định theo 

các công thức thực nghiệm. Kết hợp với phương pháp ma trận chuyển, trong các tài liệu 

[1,2,3,10,13], các tác giả đã trình bày việc xây dựng ma trận độ cứng và véc tơ tải trọng quy về 

nút của phần tử thanh phẳng, không gian có nhiều vết nứt theo mô hình phần tử hữu hạn. 

Đồng thời một chương trình phân tích kết cấu hệ 

thanh có nhiều vết nứt chịu tải trọng tĩnh và động 

cũng đã được lập ra trên nền MatLab.  

Dựa trên các kết quả phân tích chuyển vị của 

kết cấu hệ thanh có nhiều vết nứt, dưới đây ta sẽ 

trình bày các kết quả xác định số lượng, vị trí và độ 

sâu của các vết nứt trong các dầm bằng phép phân 

tích và tổng hợp tín hiệu Wavelet của các số liệu đo 

về chuyển vị tĩnh của dầm.  Hình 3. 

q 

L 

z 
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3.1. Phân tích Wavelet chuyển vị tĩnh của dầm theo số lượng điểm đo 

Xét dầm có 1 vết nứt tại vị trí z=1m tính từ gối cố định với độ sâu 30% ( ( / 2)a h 0,3= ). 

Trên hình 4 là kết quả xác định vị trí vết nứt sử dụng bốn loại Wavelet: db4 (hình 4a), bior 6.8 

(hình 4b), sym4 (hình 4c), coif3 (hình 4d) với số lượng điểm đo chuyển vị lần lượt là 51, 101, 

201, và 501 điểm có khoảng cách cách đều nhau. Ta có một số nhận xét: 

 - Khi tăng số điểm đo thì kết quả phân tích càng rõ nét, thông thường ta có thể chọn số 

điểm đo từ 51 cho đến 201 điểm chia là đủ. 

 - Trong các loại Wavelet được lựa chọn thì Wavelet db4 cho kết quả rõ nét nhất. 

 - Ngoài ra tại 2 đầu nút các Wavelet đều có gián đoạn, tín hiệu phân tích không được rõ 

nét bởi vì dữ liệu đưa vào là hữu hạn trong khi đó để Wavelet có được kết quả tốt thì tín hiệu 

đưa vào phải đảm bảo tính liên tục tại các điểm nút. 

3.2. Phân tích Wavelet của độ võng dầm theo độ sâu vết nứt 

Xét dầm có 1 vết nứt tại vị trí z = 1m với các độ sâu vết nứt là 20%, 30% và 50%. Số 

lượng điểm đo chuyển vị là 201 điểm với khoảng cách cách đều nhau. Trên hình 5 là kết quả 

xác định độ sâu vết nứt sử dụng bốn loại Wavelet: db4 (hình 5a), bior 6.8 (hình 5b), sym4 (hình 

5c), coif3 (hình 5d). Ta có một số nhận xét: 

 - Khi chiều sâu càng tăng thì kết quả phân tích càng rõ nét. Như vậy dựa vào phân tích 

Wavelet ta có thể xác định được chiều sâu của vết nứt. 

 - Kết quả phân tích theo cả bốn loại Wavelet đều rõ nét. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Hình 4. Xác định vết nứt theo số lượng điểm chia khác nhau 

a) 

 

b) 

 

c) d) 
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 3.3. Phân tích Wavelet của độ võng dầm theo số lượng vết nứt có độ sâu như nhau 

Xét dầm có lần lượt là 1,2,3 vết nứt với độ sâu như nhau là 30%: 

- 1 vết nứt tại vị trí z = 1m.  

- 2 vết nứt tại vị trí z = 1m và z = 1,5m. 

- 3 vết nứt tại vị trí z = 1m, z = 1,5m và z = 2m. 

Trên hình 6 là kết quả xác định vết nứt sử dụng 4 loại Wavelet: db4 (hình 6a), bior 6.8 

(hình 6b), sym4 (hình 6c), coif3 (hình 6d) với số lượng điểm chia đều là 201 điểm. Ta có một số 

nhận xét: 

 - Tất cả các loại Wavelet đều xác định được vị trí vết nứt và cho kết quả khá tốt. Tuy vậy, 

biên độ của phân tích Wavelet tại các vết nứt thứ 2 và 3 là không lớn như đối với vết nứt thứ 

nhất. 

 - Trong các Wavelet thì Wavelet db4 cho kết quả rõ nét nhất. 

a) b) 

c) d) 

Hình 5. Xác định vết nứt theo độ sâu vết nứt khác nhau 
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3.4. Phân tích Wavelet của độ võng dầm theo số lượng vết nứt có độ sâu khác nhau 

Xét dầm có lần lượt là 1,2,3 vết nứt với độ sâu vết nứt khác nhau: 

 - 1 vết nứt tại z = 1m, độ sâu 50%. 

 - 2 vết nứt: vết nứt thứ nhất tại z = 1m độ sâu 50%, vết nứt thứ hai tại z = 1.5m độ sâu 

30%. 

 - 3 vết nứt: vết nứt thứ nhất tại z = 1m độ sâu 50%, vết nứt thứ hai tại z = 1.5m độ sâu 

30% và vết nứt thứ ba tại z = 2m độ sâu 20%. 

Trên hình 7 là kết quả xác định vết nứt sử dụng 4 loại Wavelet: db4 (hình 7a), bior 6.8 

(hình 7b), sym4 (hình 7c), coif3 (hình 7d) với số lượng điểm chia đều là 201 điểm. Ta có một số 

nhận xét: 

 - Tất cả các loại Wavelet đều xác định được vị trí vết nứt. Tuy vậy, việc xác định độ sâu 

của từng vết nứt chưa được tốt vì biên độ của phân tích Wavelet không hẳn tỷ lệ với độ sâu 

như trong trường hợp dầm có 1 vết nứt. Trong những trường hợp này, muốn xác định được độ 

sâu của vết nứt thì sẽ có những phân tích riêng. 

 - Trong các Wavelet thì Wavelet db4 cho kết quả rõ nét nhất. 

Hình 6. Xác định vết nứt theo số lượng vết nứt có độ sâu như nhau 

a) b) 

c) d) 



 

 

T¹p chÝ khoa häc c«ng nghÖ x©y dùng   27 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Kết luận 

 Bài báo đã trình bày việc xác định số lượng, vị trí và độ sâu của các vết nứt trong các dầm 

bằng phép phân tích và tổng hợp tín hiệu Wavelet của các số liệu đo về chuyển vị tĩnh của dầm: 

 - Khi tăng số lượng điểm đo thì kết quả phân tích Wavelet các tín hiệu là chuyển vị tĩnh 

của dầm càng rõ nét. Thông thường ta có thể chọn số lượng điểm đo từ 51 cho đến 201 điểm 

chia là đủ. 

 - Phân tích Wavelet hoàn toàn cho phép có thể xác định số lượng, vị trí và độ sâu của vết 

nứt, đặc biệt đối với trường hợp dầm có 1 vết nứt. Tuy vậy tại hai đầu của phần tử thì tín hiệu có 

gián đoạn do tín hiệu đưa vào là hữu hạn nên tại những điểm này cần phải có xem xét đặc biệt. 

 - Đối với trường hợp dầm có 1 vết nứt, khi độ sâu vết nứt tăng lên thì biên độ của phân 

tích Wavelet càng lớn, như vậy có thể dùng Wavelet để phân tích về độ sâu. 

 - Đối với trong trường hợp dầm có nhiều vết nứt thì phân tích Wavelet hoàn toàn có thể 

xác định được số lượng và vị trí của các vết nứt, tuy nhiên để khảo sát độ sâu của từng vết nứt 

đối với trường hợp dầm có nhiều vết nứt thì cần có các khảo sát cụ thể hơn, chẳng hạn tăng số 

điểm đo,...  

a) b) 

c) d) 

Hình 7. Xác định vết nứt theo số lượng vết nứt có độ sâu khác nhau 
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 - Trong trường hợp đo đạc có sai số, thì trước khi đưa vào phân tích Wavelet ta cần phải 

lọc tín hiệu. Công việc này là quen thuộc với người phân tích và nằm ngoài phạm vi của bài báo. 

 - Trước khi tiến hành phân tích Wavelet, nên khảo sát sơ bộ để chọn loại Wavelet thích 

hợp. Trong bài toán kết cấu hệ thanh, ta có thể chọn hai loại Wavelet là db4 và bior 6.8. 

Tiến hành phân tích tương tự đối với các trường hợp dầm conson, dầm có hai đầu 

ngàm,..., kết cấu khung chịu các dạng tải trọng khác nhau, ta nhận thấy mặc dù phần tử có thể 

chịu nhiều dạng liên kết và dạng tải trọng khác nhau, nhưng nếu ta đo được chuyển vị tĩnh của 

dầm thì hoàn toàn xác định được số lượng, vị trí và độ sâu vết nứt trong các kết cấu hệ thanh. 

Như vậy qua các phân tích trên, phân tích Wavelet hoàn toàn có thể xác định được số lượng, vị 

trí và độ sâu vết nứt trong các kết cấu hệ thanh. 
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