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MO DAU

1. Ly do chon dé tai

Trong qua trinh x4y dung va hoat dong két cAu s& thudng xuyén chiu nhitng
tac dong cua ngoai luc c6 cuong do 16n hoac cac ngoai luc 1dp lai gdy ra nhiing hu
hong cuc bo hodc giy ra nhiing ton thuong moi. Theo thdi gian cic hu hong nay, vi
du nhu vét nit, s& phét trién 1am giam do cing va suy giam sirc chiu luc cua két
ciu. Khi cac hu hong nay phat trién dén mot mirc d6 nao d6, néu khong duoc phat
hién sém va gia cd thi két ciu co thé bi sup d6 hoan toan khi chju mot tac dong cua
tai trong thong thudng, gy ra nhiing thiét hai nghiém trong vé ngudi va cia.

Vi Iy do d6, viéc phat hién sém cac hu hong 13 mot van dé rat quan trong, da
va dang dugc nghién ciru va phét trién manh mé trén thé gigi. Cac phuong phap
phat hién hu hong c6 thé chia thanh céc phuong phap truc tiép va cac phuong phap
gian tiép. Trong cac phuong phap do6 thi phuong phap gian tiép thuong duoc tng
dung hon do ¢6 vu diém 1a khong phai dimg hoat dong ciia két cau, khong phai thao
101, pha hiy phan tir can kiém tra.

Céac phuong phap gian tiép hién nay c6 thé ké dén nhu phuong phap tir,
phuong phap dong dién xody, phuong phap dao dong v.v. Trong cac phuong phap
trén thi phuong phap dao dong duoc nghién ctru va img dung rong rai do cac uu
diém cta nd nhu don gian, dé ap dung, it tén kém. Cac phuwong phap phat hién hu
hong dua trén dao dong co thé dugc chia thanh cac loai chinh nhu sau:

- Phuong phap dya trén su thay ddi cua tan sb riéng;

- Phuong phap dua trén sy thay ddi dang riéng;

- Phuong phép dua trén sy thay ddi ctia do cong cua dang riéng;

- Phuong phép dya trén sy thay ddi cia ma tran d6 mém;

- Phuong phép dua trén cac chi sé hu hong;

- Phuong phap duya trén bién d6i wavelet.

Mic du cac phuong phap dao dong phuc vu giam sat két ciu hién da va dang
duogc phat trién va tmg dung rong rdi, van chua c6 mot phuong phap nao 1a hoan
thién cho moi loai két ciu. Trong cac loai két cAu, co nhiing loai két cAu chiu nhiing
tai trong dac thu nhu két cAu c6 khoi luong tap trung, két cAu c6 khoi luong di dong.
Viéc tiép tuc phat trién phuong phap dao dong cho giam sat két ciu co nhiitng tai
trong dac thu nhu vay la rat can thiét. Vi vay, tac gia cua Ludn an dé xuit dé tai

“Phat hién hu hong cta két cdu dang dam sir dung khéi lwong tap trung hodc di



dong bang phuong phap dao dong” 1am chu dé nghién ctru cua Luén an.

2. Muc tiéu nghién ctru

Muc tiéu cua luan 4n nay 1a: Phat trién cac phuong phap dao dong dé phét
hién hu hong nham gidm sat va canh bao nguy co mét an toan cta két ciu. Cac muyc
tiéu cu thé cta luan an nhu sau:
> Phat trién phuong phap dao dong dé phat hién hu hong cua dam c6 tinh chat

vat liéu thay ddi doc truc (Axially Functionally Graded - AFG) c6 thiét dién

thay doi dua trén su thay d6i ctia ham phan tng tan sé ctia dam khi c6 khéi

luong tap trung.

> Phat trién phuong phap dao dong dé phat hién hu hong ciia két cdu dam dua

trén su phan tich tin hiéu dao dong ctia hé dam — khéi luong di dong.

3. Pham vi va d6i twong nghién ciru

Péi tuong nghién ciru trong luan 4n 1a ddm Euler — Bernoulli ¢6 hu hong, véi

vat liéu ctia két cau 1a dong nhat va khong dong nhat.

Trong thuc té, ¢ rat nhiéu dang hu héng khac nhau ddi vé6i két cAu nhu céc
hu hong gay ra bai vét nit, mép méo, suy giam duong kinh, ting - giam khéi luong,
X04n van,.... Trong khubn kho cua ludn an nay chi xét hu héong dang vét nit va hu
hong dang suy giam duong kinh ctua dam. Vét niit duoc coi 1a mé hoan toan, co
hinh dang duong thang vuéng goc véi bé miat cia dam, chiéu rong vét nit nho va
vét niit khong 1am thay d6i khdi luong cua dim. Dang suy giam duong kinh xét
theo dang ntra song hinh sin.

Ham phan tng tan s duoc st dung trong ludn 4n 1a ham receptance, duoc
dinh nghia nhu 1a ty sb gifra chuyén vi ciia dam tai mot diém (déu ra) va bién do cua
mét luc diéu hoa véi tan sb xac dinh tac dong tai diém khac (déu vao) trong mién
tan sb. Trong khi d6, cac ham phan tng tan sé khac véi dau ra 1a gia toc duoc goi 1a
“accelerant”, v&i dau ra 13 van téc dugc goi 1a “mobility” s& khong sir dung trong
luan an nay.

4. Phwong phap nghién ciru
Phuong phap nghién ctru cta luin an 13 phuong phap 1y thuyét, phuong phap

phan tir hiru han két hop véi mo phong sb va thuc nghiém kiém chtng. Cu thé:



- Sir dung phuong phap 1y thuyét dé xay dung cong thirc chinh x4c cia
ham receptance d6i véi dam AFG c6 khéi luong tap trung.

- Sir dung phuong phap phan tir hitu han dé xiy dung phuong trinh dong
luc hoc ctia mot dAm thép chiu tac dong cua rd bot di dong.

- Sir dung cac cong thire d3 xay dung dé mé phong sé nham xac dinh anh
huong cua hu hong dén cac dic trung dong luc hoc ctia dAm nhim phat
trién cac phuong phap phat hién hu hong.

- Cudi cung, luin 4n thuc hién cac thi nghiém nham kiém chimg tinh dung
din cua cac cong thuc da xay dung va danh gia kha ning Gmg dung trong

thue tién cua cac phuong phap di dé xuat.

5. Noi dung nghién ciru

Luan an bao gom 4 chuong va phan md dau, phan két luan, phan danh muc
cong trinh cua tac gia va phan tai liéu tham khao. Noi dung chinh ciia cac Chuong
nhu sau:

CHUONG 1: TONG QUAN

Chuong nay phan tich tong quan c4c phuong phap dao dong nhiam phat hién
hu hong ctia dam c6 khdi luong tap trung hodc di dong ¢ Viét Nam va trén thé gidi,
néu cac van dé con ton tai va dinh hudng cho dé tai nghién curu.

CHUONG 2: PHAT HIEN HU HONG CUA DAM CO KHOI LUQONG TAP
TRUNG

Chuong nay thiét 1ap va giai cac phuong trinh dong lwc hoc ciia dam co thiét
dién va tinh chat vat liéu thay ddi doc theo truc cua dim, cO vét nit va cd khdi
luong tap trung. Ham receptance chinh xac ciia dam duoc tim dudi dang chudi liy
thira dua trén phuong phap Adomian. Dua trén viéc phan tich ham receptance cta
dam khi khong ¢ va ¢ vét nit, ludn an s& dé xuat phuong phép phat hién vi tri nirt
ctia dam.

CHUONG 3: PHAT HIEN HU HONG CUA DAM CO KHOI LUONG DI
DONG

Trong chuong ndy, phuong trinh dong luc hoc ctia hé dam c6 hu hong (dang
vét nit va suy giam thiét dién) — khdi lwong di dong duoc thiét 1ap va giai dé tim
phan tmg dong cta hé. Dua trén viéc phan tich wavelet, anh hudng cua hu hong Ién
phan tmg dong ctia dam khi c6 tai trong di chuyén qua s& dugc phat hién. Dua trén
phan tich nay, vi tri, d§ rong va do sau cia hu hong s€ dugc xac dinh.

CHUONG 4: MO PHONG SO VA THUC NGHIEM



Chuong nay s& trinh bay hai thi nghiém kiém chimg déi v6i mé hinh dam
thép ddng chét co thiét dién thay ddi, c6 khdi lugng tap trung va day cap co hu
hong, co r6 bét di dong di dong trén cap. Cac két qua méd phong sb thu duoc &
Chuong 2 va 3 duoc so sanh véi cac két qua thi nghiém dé khing dinh tinh ding
d4n cua cac phuong phap dé xuit trong luan an.

KET LUAN

Phan két luan trinh bay céac cac két qua nghién ctru dat duoc cua luan 4n,
trinh bay cac dong gop méi vé khoa hoc cua ludn 4n va cac van dé can nghién ctu

trong tuong lai.

6. Nhirng dong gop moi ciia ludn an

Ludn an da xay dung phuong trinh dong luc hoc va tim dugc cong thuc
chinh xac cho ham receptance cua dam co thiét dién va tinh chat vat liéu thay doi
doc truc, ¢4 vét ntt va c6 khoi luong tap trung.

Luan 4n di xay dung phuong trinh dong luc hoc cta hé dim c6 hu hong -
khéi lugng di dong. Giai phuong trinh dong luc hoc da phat trién dé thu duoc ung
xtr dong luc hoc cua hé.

Tir céc cong thic da phat trién, luan an di tinh toan, mo phong s va phan
tich anh hudéng déng thoi cua khoi lugng tap trung hodc khdi lugng di dong dén cac
tinh chat dong luc hoc ciia dam. Tir cac két qua do, dé xuat cac phuong phap phat
hién vét nit cia dim dua trén ham receptance sit dung khdi luong tap trung va
phuong phap phat hién hu hong cua dam c6 1o bdt di dong dua trén bién ddi
wavelet.



CHUONG 1. TONG QUAN NGHIEN CUU

Chuong nay trinh bay tong quan tinh hinh nghién ctru ddi vé6i bai toan phat
hién hu hong cua két cau bang phuong phap dao dong. Khi c6 hu hong thi cac tinh
chét dong lyc hoc cua két cau s& bi thay d6i. Dya trén sy thay dbi nay, cac phuong
phap phat hién hu hong c6 thé dugc thiét 1ap. Trong thuc té, ¢6 nhidu yéu td co thé
két hop v6i hu hong gy anh hudong dong thoi dén dao dong cua két cau, vi du nhu
khéi luong tap trung, khdi lwong di dong v.v. Trong nghién ctru tong quan nay, cac
nghién ctru vé anh hudng dong thoi cta khdi luong tap trung hoic khdi lugng di
dong cung voi hu hong 1én cac dic trung dong luc hoc cua cic két cdu dang dam sé
dugc phan tich. Tur viéc phan tich cac vu nhugc diém cua céac nghién ctru hién tai,
luan an s€ xac dinh nhiing van dé con ton tai, chua duoc giai quyét dé tir d6 dan dén
dinh hudng nghién ciru ctia luan an, d6 1a phat trién cac phuong phap phat hién hu
hong cua két cdu dang dam st dung khéi luong tip trung hoic di dong bang phurong

phap dao dong.

1.1. Cac phwong phap phat hién hw héng ciia két cau bing phan tich dao dong

Nhu da néu ¢ trén, trong qua trinh lam viéc, dudi tac dong cua tai trong va
cac tac dong ciia moi truong, cac két ciu co thé xuat hién nhitng loai hu hong nhu
vét niit, mép méo, suy giam thiét dién v.v. Theo thoi gian, cac hu hong nay sé phat
trién va néu khong duoc kiém tra giam sat va phat hién sém thi n6 c6 thé gay nén sy

sup do cua toan bg két cau, gy thi€t hai ndng né vé ngudi va cua.

Phuong phéap phat hién hu hong c6 thé duoc chia thanh hai loai 1a phuong
phap truc tiép va phuong phap gian tiép. Phuong phép truc tiép bao gdm viéc quan
sat bang mat thuong, quay phim, chup anh, phuong phép siéu 4m hodc pha hay chi
tiét ctia dam dé kiém tra,v.v. Cac phuong phap truc tiép thuong cho két qua rd rang
nhung rat tén kém va s& kho phat hién ra cac vét niit & cac vi tri khuat khong thé
quan sat duoc. Trong khi d6, cc phuong phap gian tiép co thé phat hién hu hong
ctia két cAu thong qua viéc do dac va phan tich nhiing thay doi cac tinh chat dong
luc hoc ciia két cau. Cac phuong phap gian tiép co thé ap dung véi nhiéu dang két
cAu, nhiéu dang hu hong. Cac phuong phéap nay cé thé phat hién dugc hu hong nam
bén trong két cAu hodc nhimg vi tri kho tiép can. Trong cac phuong phéap gian tiép
thi phuong phap phén tich dao dong hién da va dang duoc nghién ctru, phat trién va
g dung manh mé trén thé gidi ciing nhu & Viét Nam do phuong phap nay kinh té
va don gian hon so v6i nhiéu phuong phéap khac.



Khi c¢6 hu hong, cac tham sé dong luc hoc ciia két ciu nhu tan sé riéng, dang
riéng, do ctmg hay ham phéan Gng tdn s v.v. s& bj thay doi. Viéc do dac va phan
tich su thay doi ciia cac tham sé dong luc hoc nay 1a co sd cho cac phuwong phap
phat hién hu hong cua két cau. Tac gia Yang va Oyadiji [1] da trinh bay nghién ctru
1y thuyét va thuc nghiém vé phuong phap phat hién hu hong dua trén tan sb. Dua
trén bai toan gid tri riéng va anh hudng cia vét niit dén dang riéng, co so 1y thuyét
cho viéc xay dung dudng cong tan sb - vi tri khéi luong tap trung da duoc thiét 1ap.
Céc tac gia di nghién ctru hu hong dua trén duong cong tan sb - vi tri khéi luong
thong qua phép bién doi wavelet roi rac, tir d6 dé xuat phuwong phap chi sé hu hong
dé xac dinh vi tri va mirc d6 cua hu hong. Sha va dong nghiép [2] d3 trinh bay mot
phuong phap sir dung méi lién hé giira vét niit va su thay doi cia tan s riéng dé
phat hién vét nirt ctia ddm c6 mot hay nhiéu vét niat. Trong nghién ciru ndy, cac tac
gia da trinh bay khai niém su thay d6i tan s riéng tuong d6i (relative natural
frequency change-RNFC curves) va sir dung né dé xac dinh vi tri cia mot hay nhiéu
vét nirt trén dam va xac dinh mtc d6 caa hu hong. Tinh hiéu qua cua phuong phap
d3 duoc nhom tac gia kiém chtng bang phuwong phap sé va thyc nghiém trén cic

dam bi nut.

Tac gia Nguyén Tién Khiém va Tran Vin Lién [3, 4] d4 st dung tan sd riéng
dé phat hién nhiéu vét nit trén dam. Cac tac gia da dé xuat mot phuong phap phan
tich tan sb riéng cua dam c6 nhiéu vét nit, dua trén ma tran truyén va vét nut duoc
mo hinh hoa bang cac 10 xo khong khéi lwong. Phuong phap nay cho phép xay
dung phuong trinh tan sd tong quat véi nhidu diéu kién bién khac nhau va gilp
giam thoi gian tinh toan. Két qua nghién ciru cho thdy anh hudng rd rét cta vi tri, s6
luong vét nit va didu kién bién dén tan sb riéng cua dam. Tac gia Lee [5] va dong
nghiép str dung tan s6 riéng dé xac dinh vi tri va kich thudc cua vét nit trong dam.
Céc tac gia di dung phuong phap phan tir hitu han dé tinh bén tan sd riéng dau tién
ctia dim c6 vét nut. Sau d6 céc tac gia sir dung xép hang thir bic do dich chuyén tan
s6 riéng va phuong trinh Gudmundson dé xac dinh vi tri va kich thuéc cta vét nit.
Phuong phap phan tir hiru han d3 duoc sir dung boi Zheng va ddéng nghiép [6] dé
xéac dinh tan s6 riéng va dang riéng cua dam c6 vét nit v6i hai loai thiét dién khéc
nhau 1a hinh chit nhat va hinh tron. Trong nghién clru nay, cac tac gid da st dung
ma trin d6 mém tong thé thay vi ma tran do mém dia phuong dé biéu dién anh

hudng cua vét nt.

Sy thay d6i cta dang dao dong riéng ctia dam ciing 1a mot du hiéu dé chi ra
su xuat hién cua hu hong trong dam. Tac gia Caddemi va Calio [7] da dua ra cong



thirc chinh xac cho cac dang dao dong riéng ctia dam Euler-Bernoulli khi dam co
nhiéu vét nit tap trung. Céc biéu thirc ndy c6 bdn hing sb tich phan, dugc xac dinh
qua cac diéu kién bién, giup xac dinh tan sb riéng cua dam. Cac vét niit duoc mod
hinh héa théng qua mot ham delta Dirac trong biéu thirc d6 ctimg chéng udn cua
dam. Kisa va Gurel [8] d4 st dung 1y thuyét co hoc pha hiy dé nghién ctru cac dang
riéng ctia dam thiét dién 1a hinh tron c6 nhiéu vét niit mé théng qua ma tran d6 climg
ctia ddm. DaAm dugc chia thanh céac ph'?m tlr tai cac vi tri co vét nit va cac ph?m tr
d6 duoc ndi v6i nhau bing cac ma tran d6 mém c6 xét dén cac luc lién két giira hai
phan tir. Lee va Chung [9] d4 str dung ca tan sb riéng va dang riéng dé xac dinh vi
tri va kich thude ciia mot vét nit trong két cau dang thanh, dam. Vi tri thuc cta vét
nut dugc xac dinh bdi phuong trinh Gudmundson st dung do sau vét nit va tan s
riéng duoc tinh bang phuong phap phan tir hitu han. Tac gia Nguyén Tién Khiém va
Tran Thanh Hai [10] d4 dua trén dang dao dong riéng dé nhan dang nhiéu vét nit
trén két cau dang dam. Mot biéu thirc twong minh cho dang dao dong cua dam cé sd
luong vét nit bat ky duogc thiét 1ap, cho phép xdy dung bai toan tri riéng méi va
thuan loi cho viéc giai bai todn nguoc. Nhy d6, cac vét nit ¢6 thé duge xéac dinh tir
dir liéu dang dao dong do dugc. Tac gia Nguyén Viét Khoa [11] da sir dung phuong
phap phan tir hitu han v6i phan tr dim 3D dé phan tich dang riéng cta dim chua
vét nirt v6i thiét dién ngang 13 hinh chit nhat. Tai vi tri c6 vét nit thi dang riéng s&
bi bién dang hodc thay doi dot ngdt. Ngoai ra, bao cdo cling dua ra phan tich dinh
luong gitta d6 sau va vi tri ciia vét nit. Tuy nhién cac phuong phap dang riéng can
phai c6 mét sé luong 16n s liéu do dao dong dé c6 thé tinh duoc cac dang riéng

mot cach chinh xac.

bJ cing cua dam cling 12 mot tham s6 dugc nhiéu nha khoa hoc quan tam va
st dung dé phat hién hu hong cua dam. Céc cdng trinh [12-14] 3 m6 hinh hoa vét
nuit bang lo xo xoan khong khdi lwong, sir dung co hoc pha hily dé xac dinh d6 ctng
ctia dam, tir d6 nghién ctru tan so riéng ctia dam co vét nat. Khi dam c6 vét nit, tan
s6 riéng ctia dim thay d6i. Tuy nhién ddi v&i vét niit nho, su suy giam cua tan sb
riéng 13 it, kho nhan biét. Tac gia Li va dong nghiép [15] di dé xuit mot phuwong
phap ban giai tich st dung d6 cimg dé phan tich dao dong phi tuyén cua cic cau
dang dam véi vét nt mé dudi tac dong cua tai trong di dong. Phuong phap co xét
dén cac tuong tac dong luc gifra phuong tién giao thdng va cau cd vét nit bang cach
st dung ham delta Dirac dé mo hinh hoéa su thay ddi do cung tai vi tri vét nut. Tac
gia Nguyén Tién Khiém va Tran Van Lién [16] d4 sir dung phuong phap ma tran do

cung d¢€ phan tich dao dong cudng birc ctia dam c6 nhi€u vét nit. Dya trén mo hinh



16 x0 x0dn twong dwong cua vét niit va ma tran truyén cho dam, phwong phap ma
tran do cimg dong di duogc phat trién dé phan tich phd dao dong cudng birc ciia dim
¢6 nhiéu vét nut.

Phén tich sy thay d6i cua ham dap tng tan s6 d3 duoc Li va dong nghiép
[17] thuc hién dé phat hién hu hong cua dim. Céc tac gia di loai bo anh hudng cua
cac dang dao dong riéng bac cao 1én ham dap tng tan sd cua két ciu bang cac hé
théng giam chin can nhét khong ddi xtmg. Ma tran dép tng tan s duoc rat ra dua
trén dinh 1y khai trién Neumann. Failla [18] dd nghién ctru, phan tich dap tmg tan sd
ciia dam va khung phang c6 sé lugng bo giam chan dan hdi nhét Kelvin—Voigt tly
y. Nghién ciru da trinh bay cong thirc chinh xac cho chuyén vi, goc xoay ciia dam,
khung duéi tac dung cta luc diéu hoa. Huang va dong nghiép [19] da trinh bay mot
phuong phap méi dé phat hién hu hong cta cac dam cua toa nha duoc trang bi bo
giam chan ma sat ban chu dong thong qua cap nhat mé hinh dya vao ham dép tng

tan so.

Nhiéu tac gia da st dung phan tich wavelet d6i voi dap Gmg cua dam dé phat
hién hu hong. Tac gia Kim va Melhem [20] da trinh bay téng quan vé cac nghién
ctru phat hién hu hong ctia dam théng qua phan tich wavelet. Bao céo trinh bay ly
thuyét phan tich wavelet, bién ddi wavelet lién tuc, roi rac va ung dung cua bién ddi
wavelet trong giam sét strc khoe ctia két ciu. Ovanesova va Suarez [21] d trinh bay
cac Gmg dung ctia phép bién d6i wavelet dé phat hién vét nit trong cac két ciu dam,
khung phang. Phuong phap nay chi can biét dap Gmg cua két ciu khi di bj hu hong
ma khong can thong tin vé két ciu ban dau khi chua hu hong. Vi tri vét nirt ¢ thé
xéac dinh bang cach str dung dap tmg cta dam tir tai trong tinh hodc dong thu duoc &
nhitng ving nghi ngd c6 thé c¢6 hu hong. Li va dong nghiép [22] da dé xuat mot
phuong phap phat hién hu hong cua dam c6 vét nit dya trén bién doi wavelet lién
tuc st dung s6ng dan hoi ngang (flexural wave). Khi song téi gip hu hong né sé
anh huong t6i song phan xa va song truyén. Trong bién d6i wavevet song dan hoi
ngang ctia dam c6 vét nit s& xudt hién cac dinh tai vi tri vét nit. Gokdag va
Kopmaz [23] d3 sir dung phép bién d6i wavelet dé phat hién vét ntt cia dim. Dang
riéng ctia dam c6 hu hong duogc gia dinh bing dang riéng ctua dim nguyén ven cong
v6i cac thanh phan khac nhu anh hudng cta phép do va su thay doi dia phuong do
hu hong gay ra. Céc tac gia sir dung bién d6i wavelet roi rac dé trich xuat mot ham
xap xi (AF) tir dang dao dong ctia dam bi hu hong va xem ham nay nhu dang dao
dong cua dam khong hu hong. Sau d6, chi s6 hu hong dugc xac dinh dua trén su sai

khéc gitra cac hé so cua bién doi wavelet lién tuc cua dang dao dong ctia dam hu



hong va cua ham xap xi. Solis va dong nghiép [24] di trinh bay mdt phuong phap
st dung dang riéng va phép bién doi wavelet lién tuc dé xac dinh vi tri ctia hu hong
trén dam dwa vao sy thay dbi cua dang riéng. Dang riéng cua dim nguyén ven va
khi ddm c6 hu hong can duge xac dinh. Sau d6, tac gia 4ap dung bién ddi wavelet
lién tuc cho hi€u cua cac dang dao dong dé xac dinh vj tri hu hong. Két qua nghién
ctru chi ra rang, phuong phap nay nhay cam v6i hu hong nhé va cing da kiém
chtng bang thue nghiém ddi véi dam thép chtra nhiéu vét nut va c6 kich thuédce, vi
tri khac nhau.

Trong nhiing thap ky gan ddy, vat liéu co co tinh bién thién (Functionally
Graded Materials — FGM) véi cac dic tinh thay doi tron va lién tyc da dugc nghién
ctru rong rai do nhitng wu diém vuot tri trong ung dung k¥ thuat. Anh hudng cia
vét nut dén dao dong cua ddm FGM ciing da duoc nhiéu tic gia nghién ciu. Céc
nghién ciru nay s& 1a tién dé dé phat trién cac phwong phap phat hién vét nit trén
cac két cau FGM. Yang va dong nghiép [25] da nghién ciru dao dong tu do va 6n
dinh u6n dan hoi cia dim FGM c6 vét nirt dua trén 1y thuyét dam Euler - Bernoulli.
Ke va dong nghiép [26] dd mé rong nghién ctru dya trén 1y thuyét dim Timoshenko
v6i md hinh 16 xo xoan dan hoi khong khéi luong. Rajasekaran va dong nghiép [27]
da st dung 1y thuyét dam Euler—Bernoulli két hop v&i phuong phap phan tir hitu
han dé phan tich dao dong ctiia dam FGM bién thién theo hai phwong c6 vét nit.
Zhao va dong nghiép [28] da dé& xuit phuong phap symplectic dé nghién ciru bai
toan Saint-Venant ctia dim FGM véi mo dun Young bién thién theo ham mii doc
theo truc dam va hé s6 Poisson khong ddi. Aydin [29] d nghién ctru dao dong ty do
cia ddm FGM chira sd luong vét nit bat ky, dua trén ly thuyét dam Euler—
Bernoulli. Cac vét niat duge md hinh nhu céac 16 xo xoan khong khdi luong ndi cac
doan dim nguyén ven. Yan [30] di st dung Iy thuyét dim Timoshenko dé nghién
ctru dao dong tu do cua dam FGM c6 vét nut, trong do dam duge md hinh hoa nhu
mot t6 hop ctia hai doan dam lién két v6i nhau théng qua mot 10 xo xoan tuyén tinh.
Banerjee va dong nghiép [31] dd phan tich dap tng dong luc hoc ciia ddm FGM
Timoshenko cé vét ntt bang phuong phap xap xi Ritz. Tac gia Tran Vin Lién va
ddng nghiép [32-35] d3 phan tich dao dong cta dam lam tir vét liéu c¢6 co tinh bién
thién c6 nhiéu vét nit, dua trén 1y thuyét dam Timoshenko va phuong phap d6 cing
dong. Vét niat duge moé hinh hoéa bang 10 xo khong khdi lugng véi d6 clng phu
thudc vao do sau vét nit. Cac tac gia di sir dung tan sb riéng va dang riéng két hop

v6i bién doi wavelet dé phat hién vi tri va d§ sau cua vét nut.
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Mic du di c6 nhiéu cong trinh nghién ctru vé dao dong ciia dam FGM co vét
nGt, phan 16n cac nghién ctru nay chi giéi han & cac dam co thiét dién déu. Trong
nhirng nim gan day, cac dim co thiét dién thay d6i ché tao tir vat liéu bién thién
theo truc da thu hat duoc sy quan tdm ngay cang tang cia cac nha nghién ctru. Tuy
nhién, chi cé rat it nghién ctru vé dao dong ciia dim AFG c6 vét nit duge cong bb.
Mazanoglu va dong nghiép [36] di trinh bay phuong phap dua trén ning lwong dé
nhan dang dao dong ctua dim Euler—Bernoulli c6 thiét dién thay d6i c6 nhiéu vét nit
m& doc theo chiéu dai va chiéu day dim. Zeng va Fan [37] di tinh toan tan sd riéng
ciia dam c6 thiét dién thay doi c6 sd luong bat ky cac vét niit mé theo phuong

ngang bang cach sir dung chuoi Fourier cai tién.

Trong nhitng nim gan day, dim c6 thiét dién thay doi ché tao tir vat liéu bién
thién theo truc (Axially Functionally Graded — AFG) da thu hut duoc sy quan tam
ngay cang ting cta cac nha nghién ctru. Dam AFG ciing da bat dau c6 Gng dung
trong thyc tién, vi du nhu hang InssTek (Han Qudc) bang phuong phéap in 3D da
ché tao voi phun tén Itra véi vat ligu thay ddi theo huéng doc tru nham tang kha
nang chiu nhiét do cuc cao & miéng voi [38]. Cac nghién ctu 1y thuyét va thuc
nghiém vé dam AFG ciing bat dau phat trién do né co rat nhiéu tiém ning trong
tuong lai. Muller va dong nghiép [39] di nghién ctru thuc nghiém dam AFG dé ung
dung nhu mot may phat nhiét dién. Dam AFG ciing ¢6 tiém ning tmg dung nhu mot
tua bin dong co voi géc lam tur vat liéu cung, chiu luc tdt hon trong khi gén ngon
nhe hon, chiu nhiét t6t hon, hodc dim AFG c6 tiém nang ung dung nhu canh cta
tua bin phat dién gi6 véi gbc ctng hon, chiu lyc tét hon, gin diu canh nhe hon

nham cai thién cong suat dong co, v.v.

Qua cac nghién ctru & trén, c6 thé thdy ring mic du dd c6 nhiéu cong trinh
nghién ctru vé dao dong ciia ddm FGM c6 vét nit, nhung c4c nghién ciru ndy chu
yéu tap trung vao dam co thiét dién déu. Trong khi d6, cac nghién ciru vé dao dong
ciia ddm FGM c6 thiét dién thay d6i va c6 vét nat chua c6 nhiéu. Pic biét 13 cac

nghién ctru vé dam AFG c6 thiét dién thay d6i va co vét nit van con rat it.

1.2. Anh huéng cia khéi lwong tip trung va vét nit dén dic trung dong hwe

hoc cia ket cau

Bai toan dong luc hoc cua két cau c6 khdi lwong tap trung 1 bai toan co y
nghia thuc té, d3 va dang duoc cac nha nghién ctru quan tdm. Khdi luong tap trung
c6 thé gy nén nhitng anh hudng xau dén hoat dong ciia két cau nhu ha bam & céac

cot cua gian khoan bién, nhu sy tich tu dau trong 6ng dan dau v.v. Khéi luong tap
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trung c6 thé 1am thay déi dic trung dong luc hoc cua két ciu, tir sy thay d6i d6 c6
thé phét hién sy xuit hién khéi luong tap trung nhu mot dang hu hong ciia ddm nho
do dac cac tin hiéu dao dong.

Nhu di biét, khi két cAu cd hu hong, cac tham sé dong luc hoc cua két cau
nhu tan sd riéng hay dang riéng c6 sy thay doi so voi két ciu nguyén ven. Tuy
nhién, nhitng thay ddi nay 13 nho va kho c6 thé do dugc khi d6 sdu vét nit 1a nho.
Trong khi d6, néu két ciu c6 khdi luong tap trung thi twong tac gitra khoi luong tp
trung va hu hong lai ¢d thé 1am khuéch dai anh huong cta vét nit 18n cac tham sd
dong luc hoc cua két ciu. Trong trudng hop nay, khdi lwong tip trung lai ¢ thé
duogc sir dung nhu mdt tham s6 khuéch dai dé phéat hién hu hong trong két cau. Do
d6 viéc nghién ctiru anh hudng ciia khéi lugng tap trung dén céc tinh chat dong luc
hoc cuia két cau ¢ Vét nirt 1a mot van dé rat hiru ich co thé ung dung trong viéc phat

hién hu héng cua két cau.

D3 c6 rat nhidu tac gia nghién ctru bai toan dong luc hoc cia két cau co khoi
luong tap trung. Lau [40] da xac dinh ndm tan s dau tién cia dam coéng xon €O
thiét dién thay d6i mang khdi lugng tap trung tai dau tu do cua dam dya trén Iy
thuyét Euler-Bernoulli. Ercoli va Laura [41] di phan tich dao dong ctia dam lién tuc
mang khéi luong tap trung gian qua 10 X0 str dung phuong phap sé va phuong phap
thuc nghiém. Téac gia da tinh tan sd riéng ctia dim cho nhiéu md hinh dim khac
nhau theo ca hai phuong phap. Két qua thu dugc cho thdy sy phu hop tdt gitta hai
két qua cua hai phuwong phap nay. Wu va Lin [42] d3 dé xuat phuong phap két hop
giai tich va mo phong sd dé phan tich dao dong tir do ctia dam cong xon ddng nhét
dang hudéng mang khéi luong tip trung. Tan sb riéng va dang dao dong riéng cua
dam dugc tinh bing phuong phap chia d6i va phuong phap khir Gauss. Qua phan
tich, cac tac gia c6 nhan xét rang phuong phap dé xuit co thé ap dung cho dam co
thiét dién khong d6i mang sb lwong khéi luong tip trung tiy ¥, c6 do 16n va phan
bd khéc nhau doc theo chiéu dai ctia dAm va c6 thé thu duoc cac tan sb bac cao hon
v6i d6 chinh xac cao. Maurizi va Belles [43] da sir dung 1y thuyét Euler- Bernoulli
va Timoshenko dé tinh tan sb riéng cua dim gdi tya don gian co khdi luong tip
trung gan trén dam. Tir d6 tac gia dua ra nhan dinh rang néu chi can xac dinh cac
tan so riéng dau tién cua dam gdi tuya don gian c6 khéi lwong tap trung thi 1y thuyét
Euler-Bernoulli 1a lwa chon phit hop hon so véi 1y thuyét Timoshenko.

Mot s6 cong trinh cong bd [44-48] dd nghién ciru su thay d6i cua tan so riéng
va dang riéng cta dam do khdi lugng tap trung gy ra. Laura va dong nghiép [49]

da nghién ctru dao dong ngang cua dam lién tuc chiu anh hudng cua luc doc truc va
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c6 khéi luong tap trung dit trén dAm. Bao cdo nay da tinh tan sd riéng cua dam gdi
tua don gian c6 gbi d& trung gian va c6 khéi luong tap trung voi cac trudng hop luc
cang khac nhau va khéi luvong dit 1én dam khac nhau. Téac gia Gurgoze [50] da tinh
toan gan dung tan s riéng va dang riéng tht nhit cia dim hodc thanh c6 gin khi
lwong tap trung qua bai toan gia tri riéng. Anh hudng cua vi tri khdi lugng 18n tan sb
riéng va dang riéng ctia dam ciing dugc nghién ctru. Cac két qua phén tich da duoc
kiém chtng cho dim cong xo6n véi ba truong hop thay dbi vi tri khéi lwong tap
trung. Rossi va dong nghiép [51] da trinh bay nghién ctru 1y thuyét va thyc nghiém
vé cac dam lién tuc mang khoi luong gin trén 10 xo dan hoi. Cac tac gia nghién ciu
dam Timoshenko va dam Euler-Bernoulli ¢ ba truong hop diéu kién bién khac
nhau: hai dau gdi tua, mot dau gbi twa — mot dau ngam va hai dau ngam, cé gin véi
khoi luong qua mot 160 xo hoat dong nhu mdt bo hép thu dong luc triét tiéu chuyén

dong véi bon dang dao dong riéng dau tién.

Gurgoze va Batan [52] d nghién ctu dinh tinh anh huéng ciia hé khéi
lwong-10 xo gin tai timg diém doc theo chiéu dai cia dam 1én phd tin sb cua dam
cong xon. Nghién ciru chi ra rang, khi diém gan hé khéi luong-16 xo gan véi dau ty
do ctia dam thi tham s6 tan sb thi nhat ciia dim giam xudng, tham sé tan s thtr hai
ting 1én trong khi tham sb tan sb thir ba hau nhu khong bi anh huong. Trong céc
cong bd [53-56], tac gia Gurgoze di nghién ctru cic tham sb tan sd cua dAm cong
x6n Euler-Bernoulli ¢6 khdi lwong tap trung & dau tu do ciia dam va gin thém mot
hé khdi lwong-10 xo 1én dim. Tan sb riéng cia dim duoc tinh trong hai bai toan:
dam c6 hé khoi lwong-10 Xo gén vao dau tu do ctia dAm va hé khbi luong-10 xo gén
vao mot nhip cta dam. Tir 46, tic gia md rong sang bai toan xac dinh tan sb riéng
ctia dam cong xon Euler-Bernoulli ¢6 nhiéu hé khdi lugng-10 xo va dam c6 hé khéi
luong- 10 xo va can nhét duge gan vao nhip cau. Tac gia ciing chi ra rang, mic du
bao céo trinh bay cong thirc 4p dung cho ddm cdng xon nhung cach tiép can nay
cling c6 thé ap dung cho cac diéu kién bién khac cua dam. Posiadala [57] d3 giai bai
toan dao dong tu do cta dim c6 thiét thién khong d6i Timoshenko gin 10 xo quay-
tinh tién va mang khéi luong tdp trung bang cach s dung cong thic nhan tu
Lagrange. Nghién ctru da chi ra ring sy thay ddi tan s6 riéng ctia hé dim khong chi
phu thudc vao cac thong sb cua 10 xo hay khéi lugng ma con phu thudc vao vi tri
ctia chung doc theo chiéu dai dam.

Low [58-59] d4 xuat phat tir phurong trinh tan s dé tinh toan cac tan s riéng
ctia ddm mang mot khéi lwong tip trung & vi tri bat ky véi mudi diéu kién bién khac

nhau. Sau do6 tac gid md rong bai todn tinh toan tan so riéng cia ddm ngam hai dau
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mang hai khéi luong tap trung khac nhau & vi tri bt ky bang hai cach khac nhau, d6
la tinh dinh thtc cta phuong trinh tan sb va ap dung bién ddi Laplace. Tuy nhién,
tac gia ciing luu ¥ rdng voi hai cach dugc dua ra khi 4p dung d6i v6i dam ¢ nhiéu
hon hai khéi luong tip trung thi thoi gian tinh toan s& ting thém dang ké. Wu va
Chou [60] d3 tim cac gia trj riéng va véc to riéng tuong tng dau tién cua dam cé
thiét thién khong doi mang nhiéu hé khéi luong- 10 X0 véi cac didu kién bién co ban
bang k¥ thuat tinh toan sd.

Tac gia Cha [61] nghién ctru tan so riéng ciia mot két cu dan hoi tuyén tinh,
v6i diéu kién bién tuy y mang n khdi luong tip trung va 1o xo-can nhét. Trong
nghién ctru ndy, tac gia di dé xuat cong thirc xac dinh cac gié tri riéng cua dam dan
hoi tuyén tinh mang nhiéu khéi luong tap trung, 10 xo va bd giam chan nhét.
Phuong phéap nay cé thé dé dang mé rong dé phu hop véi bat ky dam dan hoi tuyén
tinh nao véi bat ky diéu kién bién ndo. Wu va Hsu [62] da stir dung phuong phap
phan tir hiru han dé nghién ciu dao dong tu do cua dam gbi twa don gian mang
nhiéu hé khdi lugng-10 xo, trong d6 c6 xét dén khéi luong cua 10 xo0. Lo xo xo0dn
(helical spring) cuia mdi hé khéi lwong-10 X0 gin voi dam duge xem nhu mot thanh
lién tuc c6 khéi luong phan bd déu theo chiéu dai. Trong nghién ciru nay cac tac gia
str dung hai phuong phap quy d6i khéi lugng: khéi luong duge dua vé khéi lugng
phan b (khéi lwong dugc chia déu trén mot don vi chiéu dai); khdi lwong dugce chia
déu vé hai dau. Nghién ciru chi ra rang nim tan sé riéng dau tién giam khi khi
luong dugc gin & bon diém cach déu nhau trén dim. Anh hudng cta khdi lugng tap
trung 1én dang riéng phu thudc vao anh hudéng cua ching d6i véi cac tan s riéng

tuong ung.

Dam da nhip hay dim c6 thiét dién thay d6i mang khéi luong tap trung ciing
d3 duoc nhiéu tac gia nghién ctru toi. Lin va Tsai [63] dd tim nghiém chinh xé4c cho
tan sb riéng va dang riéng ctia dim da nhip dong nhit mang nhiéu hé khéi luong-10
X0 tir phuong trinh vi phan chuyén dong ctua dam lién tuc. Tac dong cta hé khbi
luong-10 xo0 ddi véi dac tinh dao dong tu do cua dam dugc céac tac gid nghién cuu
trén dam co tir mot dén bdn nhip. Tac gia Rosa va ddng nghiép [64] d4 st dung mot
phan mém toan hoc dé giai phwong trinh tan s cua dam thudn Euler-Bernoulli
mang khdi luong tap trung & mot du, co gin can & vi tri bat ky va c6 rang budc dan
hoi & dau con lai cia dam. Wu va Chang [65] da sir dung phuong phap ma trin
truyén khéi luong-lién tuc (CTMM- continuous — mass transfer matrix method) dé
nghién ctru dao dong ty do ctia ddm Timoshenko thay ddi thiét dién theo nhiéu bac

(dam nhiéu bac) c6 lyc doc truc, mang nhi¢u khoi lugng tap trung véi cac dicu kién
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bién khac nhau. Trong nghién clru nay, cac tac gia da sir dung thém mdt ham mai
cho bién dang cit dé don gian hoa viéc xay dung bai toan va thuit toan lap trinh
may tinh. Torabi va dong nghiép [66] phan tich dao dong cua dim bac thang Euler-
Bernoulli va Timoshenko, mang khéi luong tap trung voi cac diéu kién bién khéc
nhau bang phuong phap ma trin truyén. Cac tac gia dd nghién ctru anh hudng cia
lwc quan tinh tinh tién va quan tinh quay ctia khéi luong gin trén dam va vi tri cua
khéi lwong ddi vé6i tan sb ciia dim. Két qua cho thay, tan s riéng cua dim giam
theo gid tri ctia khéi luong, ngoai trir cac trudong hop khdi lwong nam tai cac diém

nut cia dang riéng tuong ung.

Farghaly va El-sayed [67] d& phan tich tan sb riéng, dang riéng ciia hé dam
Timoshenko nhiéu bac, chiu tai doc truc két hop voi nhiéu hé khéi luong-10 xo gén
trén dam. Anh huong cua vi tri ciia hé khéi luong-10 X0 1én tan sb riéng va dang
riéng ciia dam ciing duoc xét dén trong nghién ctru nay. Bén canh do, cac tac gia
cling dua ra phuong phap dé giam kich thudc cia ma tran hé sb tan s ciia dam,
gitp cho viéc giai bai toan nhanh hon. Tac gia Nguyén Viét Khoa [68] dd sur dung
phan tich wavelet dé nghién ctru anh huéng ctia khéi luong tap trung va hu hong 1én
tan so riéng ctua hé dam kép. Tac gia da thiét 1ap mbi lién hé gitra tin sb riéng va vi
tri ctia khéi lugng tap trung, tir 6 dua vao sy thay ddi cua tan sb riéng két hop véi
bién d6i wavelet dé khuéch dai tin hiéu va xac dinh vi tri vét nit trén dam. Eshagh
va dong nghiép [69] st dung phuong phap sé va phuong phép thuc nghiém dé tim
tan s riéng va dap tng dao dong cua dam sandwich ba 16p dang cong x6n mang
khéi luong ¢ dau tu do ciia dam. Khéi lwong gin trén dam c6 khédi tam 1éch so voi
diém gin.

Banerjee [70] d3 sir dung phuong phap d6 cimg dong dé phén tich dao dong
tu do ctia ddm cong-xdng mang hé khéi luong - 10 x0. Bai toan gia tri riéng ctia dam
dugc xay dung bang cach ghép cac ma tran do cimg dong cua cac phan tir dam voi
cac phan tir ¢6 khoi lwong-10 x0. Thuat toan Wittrick — Williams sau d6 duoc ap
dung dé xac dinh cac tan sb va dang riéng tuong tmg cta co hé. Torabi va dong
nghiép [71] dd phat trién phuong phap phan tir cdu phuong vi phan (DQEM- a
differential quadrature element method) dé phan tich dao dong ciia dim cong xon
Timoshenko c6 thiét dién thay d6i véi nhiéu khdi lwong tap trung. Pdng thoi, cac
tac gia cling da danh gia anh huong cua sb lugng, do 16n va vi tri cua khéi luong 1én
tan s6 riéng ciia dam. Khi khoi luong tap trung ting lén, tan sé riéng cua dam s&
giam di, tuy nhién néu khdi lugng tap trung dugc dat tai cac nit cia dang riéng, tan

sO cua dam khong bi anh huodng.
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Chen va dong nghiép [72] st dung ma trin truyén dé phan tich dao dong
cudng birc va dao dong tu do cua dim bac thang Timoshenko cé gin hé khéi luong-
10 x0. Trong béo céo nay, dim dugc mé hinh héa nhu mét chudi cac phan ti, trong
d6 mdi phan tir bao gom dam va khdi lwong-10 X0 va phuong trinh truyén ciia mdi
phan tr dugc rat ra dua trén phuong phép tach bién. Hantati va dong nghiép [73] da
nghién ctru, phan tich dao déng cudng birc phi tuyén ctia dam bic thang theo céc
phuong chiéu day va chiéu rong va mang khdi luong tap trung dua trén 1y thuyét
dam Euler-Bernoulli va cac gia dinh phi tuyén tinh ctia Von Karman. Anh hudng
cta sy thay doi thiét dién, quan tinh, ti 16 chiéu dai va d6 16n khdi luong d6i véi
phan tng dong phi tuyén ctia ddm bac thang di dwgc xét dén, lam co sé cho viée
nghién ctru dao dong cudng buc, du doan dap tng hay udc tinh tudi tho moi cua
dam. Ghadimi va dong nghiép [74] di sir dung hé khdi lugng — 10 X0 dé phat hién
vét nit ctia dam c6 mat cat ngang tiy y. Chuyén vi theo thoi gian ctia mdi diém trén
dam duoc thu thap va tong hop dé xac dinh d6 cing tuong ddi cua ting doan dam
lan can diém do. Su khéc biét trong hé dap tng ctia dim do duoc duoc dung dé xac

dinh vi tri ctia vét nut.

Farghaly va El-Sayed [75] d& nghién ctru su thay d6i cia tan sd riéng va
dang dao dong riéng cua dim Timoshenko c6 mot khéi lwong 1éch tim duoc gin
trén hai nén dan hoi bang phuong phap 1y thuyét va thuc nghiém. Anh huong cia
quan tinh quay, bién dang cat, tai trong doc dam, khéi luong 1éch tdm va ty I¢
khoang cach cta hai nén dan hdi dbi véi tan sb riéng va dang riéng cia dam da

dugc xét dén trong bao cdo nay.

Gan day, anh huong ctua khoi luong dén dic trung dong luc hoc ciia dam
AFG ciing d3 dugc mot sb tac gia quan tAm nghién ciru, tuy nhién s luong céc
cong trinh nghién con rat han ché [76-79]. Anh huong cua khdi luong tap trung dén
tan s riéng cta dam céng x6n AFG d3d dugc nghién ctu trong Shahba va dong
nghiép [76] va Rossit va dong nghiép [77]. Salinie va dong nghiép [78] da trinh bay
nghién ctru dao dong ty do ctia ddm AFG mang khdi luong tai hai ddu. Mahmoud
va dong nghiép [79] di nghién ctru dao dong tu do cua dam Euler—Bernoulli AFG
c6 thiét dién thay doi bang phuong phap ma tran truyén khdi lugng tap trung.

Qua phan tich cac tai liéu néu trén cho thdy rang dao dong cia dam diang
huéng, ddng nhat mang khéi luong tap trung di dugc quan tim nghién ciru nhiéu,
trong khi dao dong cua dam c6 tinh chat vat liéu bién thién, chfmg han nhu dam
AFG mang khdi luong tip trung, van chua dugc quan tim nhiéu. Hon nita, theo

hiéu biét cta tac gia ludn 4n nay, cong thirc chinh xic cho dang riéng va ham
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receptance cua dam AFG c6 vét nit, mang khdi luong tap trung, cho dén nay van
chua duge cong bd. Hon nita, anh huéng dong thoi cua khdi luong tap trung, vét
nit va su bién thién tinh chat vat liéu dén ham receptance cua dam FGM van chua

duoc nghién ctru.

1.3. Anh hwéng ciia khdi lwong di dong va vét nirt dén phan wng dong lwe hoc
ciia dAm

Viéc nghién ctru dap ing dong luc hoc cua két cu chiu tai trong di dong da
va dang duoc nhiéu nha khoa hoc quan tdm va nghién ciru, bang ca phwong phap
giai tich, phuong phap sb va phuong phap thuc nghiém. Bén canh d6 anh hudng
dong thoi cia khoi luong di dong va hu hong dén cac tinh chat dong luc hoc cua két

ciu ciing da va dang duoc nghién ciru va tmg dung trong phét hién hu hong két cau.

Mot trong cic tai liéu quan trong trong phan tich két ciu dam chiu tai trong
di dong la sach chuyén khao cua Fryba [80], trong d6 nghiém giai tich cho mot loat
bai toan dam chiu tac dung cua cdc loai tai trong di dong khac nhau dugc xay dung
trén co so bién d6i Fourier va bién d6i Laplace. Tac gia Lin va Chang [81] da phat
trién mot phuong phap giai tich dé nghién ctru dap ing dong ctia dim cong xon bi
hu hong chiu tai trong di dong. Trong nghién ctru ndy, hé dam bj ntt dwoc mé hinh
héa nhu mot dim hai nhip va mdi nhip cua dam lién tuc dugc gid dinh 1a tuan theo
Iy thuyét dim Euler-Bernoulli. Vét ntit dwoc mo hinh héa nhu mét 16 xo ¢6 d6 mém
thay d6i phu thudc vao d6 sdu vét nit. Bang cach st dung phuong phap ma tran
truyén, tac gia da rat ra dugc nghiém dao dong riéng cua hé dam. Cac dap ung dong

duogc rat ra bang cach st dung cac ham dang riéng da duoc xac dinh.

Alebrahim va dong nghiép [82] di khao sat dao dong ctia dam Timoshenko
nhiéu vét nut dudi tic dong cua khdi luong di dong. Nghién ctru nay da ap dung
phuong phap dang dao dong gia dinh dé tim gia tri riéng va vecto riéng cta diam bi
nat. Cac vét nut trong két cdu dam duge mo hinh hoa nhu d6 mém dia phuong va
duogc thay thé bang cip 10 xo ngang va quay. Do ¢d vét niit, ddm duoc chia thanh
cac doan, cac phuong trinh twong thich dd duoc thuc hién dé lién két mdi hai doan.
Yang va dong nghiép [83] dd nghién ctru dao dong ctia ddm Euler—Bernoulli ¢é tinh
chat vat liéu khong dong nhat c6 chira vét nit mo bang phuwong phap giai tich. Dam
chiu tac dung cua luc nén doc truc va mdt tai trong tap trung di chuyén doc theo
dam. Céac nghiém giai tich cua tan sd riéng va do vong dugc xac dinh voi cac didu
kién bién co ban khac nhau, trong d6 cac dac tinh vat li¢u bién thién theo quy luat

ham mi theo chiéu day. Anh huong cua vét nit, gradient tinh cht vat liéu, luc nén
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doc truc va van tbc cua tai trong di dong dugc phan tich chi tiét trong nghién clru
nay.

Tac gia Cicirello [84] di nghién ctru dap tmg cua cac dam Euler—Bernoulli
v6i sb luong vét nit tiy ¥ va chiu mot hodc nhiéu khéi lwong di dong ludn tiép xuc
v6i dam. Tac gia dd st dung mo hinh vét nut thd dé biéu dién vét nut & dang mo
hodc dong tai mdt thoi diém cu thé tuy thudc vao dau cta bién dang doc truc tai tam
vét nirt va c6 tinh dén vi tri cua vét nirt. M6 hinh nay cho phép tinh toan cong thirc
chinh x4c cia dang dao dong riéng ciia dam c6 hu hong tinh theo bon hing sb tich
phan, duogc tinh toan théng qua cac diéu kién bién va tham sé chuyén doi vét nut
tho (nhan gia tri 1 khi vét nat mo hodc 0 khi vét niit dong). Shafiei va Khaji [85] da
sit dung phuong phap giai tich dé phan tich dap tng dao dong ctua dam co thiét
thién khong doi c6 sé lugng bat ky cac vét niit ma, chiu tac dong boi tai trong di
dong. Dam c6 vét nit dugc mé hinh héa thanh cac doan dam lién két v6i nhau
thong qua cac 10 xo xoan dan hoi tuyén tinh khong khéi lugng, mdi doan cua dam

lién tuc duoc gia thiét tuan theo 1y thuyét dim Timoshenko.

Tac gia Nguyén Tién Khiém va dong nghiép [86] di phan tich dap tng tan sb
ciia dam FGM bj nat duoc lién két véi 16p dién ap 1am cam bién phan bd dudi téc
dong cua tai trong di dong dé phat hién vét nit. Lép ap dién duge st dung nhu mot
cam bién phan b dé do dap mg co hoc ctia dam chiu tai trong di dong. Cac tac gia
d3 sir dung nguyén 1y Hamilton dé rat ra phuong trinh chuyén dong cua hé dam va
stt dung phuong phép giai tich dé tim nghiém trong mién tan sd. Phuwong phép s da
dugc 4p dung dé khao sat dap ung ctia dim theo cac tham sd nhu chi sé bién thién

vat li¢u, tan sO va van toc tai, cling nhu dd sau va vi tri vét nit.

Tac gia Li va dong nghiép [87] da dé& xuat mot phuong phap ban giai tich
m&i dé phan tich dao dong phi tuyén ctia cac cy cau dang dam c6 cac vét nat tho
chiu tai trong ctia phuong tién di chuyén trén cau, c6 tinh dén cac tuong tic dong
gilta phuong tién va cau bi nut. Ham delta Dirac dugc sit dung dé biéu thi su thay
doi do cung cuc bo tai vi tri vét nut, tir do rat ra duge cong thirc chinh xac cho dang
dao dong riéng cua dim c6 vét nut. Qua trinh thd cua vét nit, lam cho cac dic tinh
riéng ctia dam thay d6i theo thdi gian, duoc dic trung boi do cong thay d6i theo
thoi gian ciia cdy cau. Sau do, phuong trinh dong lwc hoc phi tuyén tinh cta hé
théng tuwong tac giita cdu va xe bi ntt duoc thiét 1ap, phuong trinh nay duoc giai
thong qua so d6 so lap kép.
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Michaltsos va dong nghiép [88] di nghién ctru dap ung dong luc hoc cua
dam c6 thiét thién khong dbi gbi twa don gian dudi tac dong cua khdi lwong di dong
trén dim bang phuong phap sb. Trong nghién ctru nay khéi luong di dong c6 do 16m
va véan téc 1a hing s6. Mahmoud va Zaid [89] st dung phuong phap phan tich
modal gan ding dé xac dinh anh hudng cua vét nit ddi voi cac dap tmg dong luc
hoc ctia dam Euler — Bernoulli gbi tya don gian, khong can chiu tic dong ciia mot
khdi luong di dong. Su xuét hién cua vét nut c6 anh huong dén do vong cua dam va
khi d6 sau vét nut 16n, sy thay do6i trong dap tmg cua dam tré 1én rd rét. Su anh
huong cua vét nut va khéi luong 1én dap Gng cua dam phu thude vao téc do di
chuyén cta khoi luong, do 16n cua khéi luong, kich thudce vét nirt va vi tri caa vét

nut.

Tac gia Nguyén Viét Khoa va Tran Thanh Hai [90] da dé xuat phuong phap
phat hi¢n nhiéu vét nurt trong két cau dang dam chiu tac dong cua xe di dong dua
trén phan tich dong luc hoc cua két cau bang phuong phap phan tir hitu han. M6
hinh vét ntt duoc thiét 1ap theo co hoc pha huy, dap ing dong luc hoc cua hé dugc
do truc tiép tir xe di dong. Khi xe chay qua c&c vét nit s& gay nén c4c bién dang nho
trong dap tng dong luc hoc ciia dim. CAc bién dang nho nay kho c6 thé phat hién
dugc bang truc quan. Tuy nhién, khi 4p dung phép bién d6i wavelet dé phan tich
dap tmg dong luc hoc ctia dam thi cac bién dang nho nay s& duoc khuéch dai thanh
cac dinh trong bién d6i wavelet. Nhu vay, dinh xuat hién trong phép bién d6i
wavelet chi ra su tOn tai ctia vét ntt, vi tri cua dinh chinh 14 vi tri cta vét nit trén
dam. Téac gia Zhu va Law [91] dd danh gia viéc giam sat strc khoe cua dam dya vao
cac dir liéu twong tac giita cau va phuong tién giao théng (VBI). Nghién ciru ¢o st
dung céac k¥ thuat xtr 1y tin hiéu nhu bién ddi wavelet va bién hoi Hilbert-Huang dé

xac dinh sy gidn doan trong tin hi¢u phan hoéi cia dam.

Ozturk va dong nghiép [92] di nghién ctru dap tmg dong luc hoc cua dam co
vét nirt tua trén nén dan hoi chiu tac dong cua tai trong di dong voi van tde khong
d6i bang phuong phap phan hiru han. Nghién ctru c6 xét dén anh huéng cia do siu
vét niit, vi tri vét nat, nén dan hdi va van tdc tai trong ddi vai chuyén vi tai cac vi tri
khac nhau ctua dim. Mofid va Shadnam [93] di phat trién phwong phap phan tir hitu
han dé giai bai toan dép tng dong cta dim Euler—Bernoulli chiu tac dung ctia khéi
luong di dong. Yavari va dong nghiép [94] tiép tuc mé rong phuong phap phan tir
hiru han bang cach xét dén bién dang cat va quan tinh quay ciia dam dé phan tich

dap Gng dong cua dam Timoshenko dudi tic dong cta khdi luong di dong.
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Esmailzadeh va Ghorashi [95] d nghién ctru dao dong cua dim chiu tic dung cia

khéi lwong di dong phan bd déu va phan bd cuc bo.

Sarvestan va dong nghiép [96-97] dd nghién ctu dao dong cia diam
Timoshenko c6 vét nirt chiu tai trong di dong bang phuong phap phan tir hiru han
phd, trong d6 vét nit duoc mé hinh héa biang cac 10 xo khong khéi lugng. Ma tran
do cung va vecto tai trong duoc thiét lap trong mién tan s, ¢ xét dén cac diéu kién
tuong thich tai vi tri vét nirt ciing nhu anh hudng cua van tc va gia toc tai trong.
Két qua cho thiy phuwong phap phan tir hitu han phd dat d6 chinh xac cao hon va
can it phan tir hon so v6i phuong phap phan tir hitu han. Dong thoi, cac nghién ciru
cling chi ra anh hudng cua tham sé vét niit va dic trung chuyén dong cua tai trong

dén dap Gmg dong ciia dam.

Zhang va Zhu [98] da nghién ctru phuong phap phét hién hu hong cta cau
dua trén phéan tich tuong quan cua dap img dao dong do tai trong xe gy ra, st dung
cac hé s6 tuong quan nhu Pearson, Spearman va Kendall dé xay dung chi sé hu
hong. Két qua mo phong va thuc nghiém thu duge tir nghién ciu nay cho thay
phuong phap c6 kha ning xac dinh chinh xac vi tri hu hong, trong d6 chi s6 Pearson
cho hiéu qua tt nhat. Viéc két hop nhiéu chi sé giup nang cao do tin ciy trong nhan

dang.

Zhu va dong nghiép [99] da dé xuat mot phuong phap dua trén wavelet dé
xac dinh vét niit cuia ddm FGM c6 tinh chit vat liéu thay doi theo chiéu day cua
dam theo quy luat ham mi. Chi sb hu hong dugc xac dinh dya trén vi tri cia hé sb
mé dun cuc dai wavelet. Vi tri vét nit duoc xac dinh thong qua su thay doi dot ngot
cta chi s6 hu hong. Mot hé sb cuong do, lién hé gitra kich thudc vét nit va hé sb
bién d6i wavelet, duoc st dung dé udc luong do sau vét nit. Yan va dé)ng nghiép
[100] d4 nghién ctru dap Gmg dong luc hoc ciia dam bang vat liéu FGM co vét nut
m&, dat trén nén dan hoi va chiu tac dung cua tai trong di chuyén voi van toe khong
d6i. Cac dac tinh vat liéu cia dam bién thién theo quy luat ham mil theo phuong
chiéu day. Vét nirt trén dAm duge md hinh hoa nhu mot 16 xo xodn tuyén tinh. Cac
phuong trinh chuyén dong duoc thiét 1ap bang nguyén 1y Hamilton va dugc chuyén

d6i thanh hé phuong trinh dong luc hoc théng qua phuong phép Galerkin.

Ghannadiasl va Ajirlou [101] d& nghién ctru dép tmg dong ciia dam mot nhip
va nhiéu nhip cé nhiéu vét nit, c6 can, chiu tac dung cua tai trong di dong vai diéu
kién bién dan hoi dua trén 1y thuyét dam Timoshenko. Pap tmg dong cta dam c6

vét nit duoc tinh bang phuong phap st dung ham Green. Yin va dong nghiép [102]
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d3 phan tich anh huéng cta vét nit va d6 nham mit duong dén dap ung cua cau
dudi tac dong cua phuong tién di dong. Trong nghién ciru nay, hai mo hinh xe duogc
phan tich, bao gdbm mé hinh xe mét bac ty do (SDOF) va mé hinh xe bay béc tu do
(DOF). Ba loai cdu dién hinh d3 duoc khao sat, bao gdm cau dong nhit mét nhip,
ciu ba nhip va cau lién tuc ba nhip cé thiét dién thay ddi. Vét nut trén cau duoc mod

hinh bang 16 xo xo0dn khéng khdi lwong.

Téc gia Ariaei va dong nghiép [103] di phan tich dao dong cua dam Euler—
Bernoulli khdng can véi cac vét nut thé c6 mot khdi lwong di dong trén dam. Cac
tac gia da st dung k¥ thuat phan tir roi rac (DET- Discrete Element Technique) va
phuong phap phan tir hiru han dé nghién cru anh hudng ciia van tc di dong, vi tri
va kich thudc cia vét nit 1én do vong cua dam. Két qua nghién ciru da chi ra rang,
anh huong ciia vét nit va tai trong 1én dap ing cia dam phu thudc vao do 16n cua
khoi luong va van toc di dong, kich thudc va vi tri ctia vét nut. Nguyén Viét Khoa
[104] so sanh viéc phat hién vét nit m& va vét nit thd ddi véi hé xe-cau chiu tai
trong di dong. Tac gia da sir dung phd wavelet dé phat hién vét nit tho. Vét niat mo
va vét niat tho c6 thé dugc phan biét bang cach giam sat tin sb tirc thoi ctia hé. Pinh
xuat hién trong phép bién d6i wavelet ctia dap Gmg cta hé c6 vét nit thd s& nho hon
s0 v6i vét nirt md cd cung do sau, qua d6 canh bao rang dinh nhé trong bién doi
wavelet khong phai luon dong nghia v6i do sdu vét nat 1a nho, ma né con tiy thude

vét nut 1 vét niit mo hay vét nat tho.

Tac gia Fu [105] st dung phuong phap s6 dé nghién ctru anh hudng cia cac
vét nit dén dao dong cua dam chiu tac dung cua xe di dong. Cac vét nit duoc méd
phong duéi dang vét nit tho, c¢6 kha niang dong va mé hoan toan mot cach tirc thoi,
va ung xu cua dam duoc xem nhu mot chudi cac trang thai myén tinh, trong do mdi
trang thai c6 thé duoc danh gia thong qua phan tich dang dao dong ctia dim. Tac gia
Zhu va Zhang [106] d3 nghién ctru dao dong hé cau — xe di chuyén (VBI- vehicle-
bridge interaction system) va dé xuat phuong phap sir dung chi s6 hu hong dya trén
su suy giam tan s do vét nit thd gay ra dé phat hién vét nit trén cau. Cicirello va
Palmeri [107] d3 phén tich tinh mot dim Euler—Bernoulli ¢ sé luong bat ky cac vét
ntt md, chiu tac dung cia luc kéo hoic luc nén két hop véi cic tai trong ngang tiy

y. Vét nirt mé dugce biéu dién toan hoc thong qua cac ham delta Dirac.

Tac gia Bilello va Bergman [108] d3 nghién ctru dap tmg cua dam Euler —
Bernouli bi hu héng khi c6 khdi lugng chay qua bang phuong phéap 1y thuyét va
thuc nghiém. Hu hong trén dam dugc mo hinh héa thong qua cac 10 xo xoan khdng

khéi lugng. Két qua cia nghién ciru di chi ra rang, khi dam c6 khéi luong chay qua
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thi dap tng ctia dAm nhay véi hu hong hon so véi tan sb riéng. Chatterjee va Vaidya
[109] di phan tich dao dong cua dam dudi tac dong cua khdi lwong di dong bang
phuong phap thuc nghiém dé xac dinh vét nit. Sy xuét hién va vi tri cia vét nat
duoc xac dinh béng dap ung dao dong véi dai lugng do 1a gia tdc. Tai vi tri ¢6 hu
hong xudt hién sy gian doan trong dap tmg gia tdc cua dam. Jena va Parhi [110] da
nghién ctru dap tng dong luc hoc cua dim coéng x6n c6 nhidu vét nut c6 khéi luong
chay trén dim bang phuong phap sb va phuong phap thuc nghiém. Trong coéng bd
nay, cac tac gia da nghién ctru dép tng cua dam véi nhiéu truong hop khac nhau

cua dg 1omn va toc do di chuyén ctua khoi lugng, do sau va vi tri vét nut.

Bén canh cac thanh phan co ban cta cac két cau nhu dam, day cap 1a mot
thanh phan quan trong nhat chiu céc tai trong chu yéu trong cac két ciu cau day
vang. Trong qué trinh lam viéc, day cap c6 thé bi hu hong béi nhiéu nguyén nhan
nhu oxy hda qua mirc, in mon, ma sat, moi,... Bat ky hu hong ndo xay ra trén cap
déu c6 thé dan dén nguy co mat an toan cho cong trinh cau nén viéc phat hién hu
hong cap 1a hét st can thiét nham tranh cac tham hoa tiém an. Khi day cap cta cau
day vang chiu tai trong doc truc thi 6 ctrng chdng ubn EI s& trd nén 16n. Pong thoi,
d6i véi da sb cap cau day ving (ngoai trir cap c6 do dai dic biét 1on) thi d6 vong
ctia diy cap 1a nho. Trong cac diéu kién nhu vy thi bai todn dao dong ngang cia
cap co thé coi nhu bai toan dao dong cua dam [111-114].

Hién nay viéc nghién ctru va tng dung ro bét di dong trén cap cia cau day
vang trong giam sat két cau dang duoc trién khai trén thé gii. Trén cac ro bdt nay
duoc tich hgp cac cam bién nhu camera, cam bién do 10 ri tir thong v.v. dé sir dung
céc phuong phép kiém tra khong pha hiy nhu phuong phap tir théng, phuong phap
thi giac may tinh v.v. cho day cap do vu diém tiét kiém thoi gian va chi phi [115-
124] Tuy nhién, cac phuong phap nay chi c¢6 thé kiém tra cac hu hong rd rang trén
bé mit cap, trong khi s& kho sir dung dé phat hién cac hu hong an hodc hu hong tron
nhu vét nirt dudi 16p boc cap hoic thay doi tron tru dudng kinh cap. Ngoai ra, trong
truong hop cap cau dugc bao vé bang 16p boc thép, cac phuong phap nay cé thé gip
khoé khin do nhiéu loan tir thong do 16p boc thép ctia cap giy ra. Trong khi d6, theo
hiéu biét cua tac gia ludn an ndy thi hién chua co nghién ctru nao vé viée str dung rd

bt giam sat diy cap bang phuong phap dao dong.

1.4. Két luan

Duya trén cac phan tich ¢ trén ta c6 thé thay:
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- Mic du di c6 nhiéu nghién ctru vé dao dong cua dim FGM co6 vét nut,
nhung hién chi c6 mdt s it nghién ctru vé dao dong cua dam FGM c6 thiét dién
khong d6i va c6 vét nit duoc thuc hién. Dic biét, bai toan dao dong cia dim AFG
c6 thiét dién thay ddi, c6 vét nit, co khéi luong tap trung van chwa duge quan tam
giai quyét.

- Hau hét cac nghién ctru vé dao dong cua dim c6 hu hong chiu tai trong di
dong déu ap dung cho dam cau. Trong khi d6, dao dong cua cac két cAu khac nhu
day cap c6 hu hong dudi tic dong cua tai trong di dong chua dwoc nghién ciru
nhiéu. Dic biét, cac dang hu hong khac nhu mai mon, suy giam duong kinh cap con

chua dugc nghién ctru.
Vi vy, luan an s€ thuc hién cac ndi dung nghién ctru sau:

- Xay dung phuong trinh dong luc hoc ciia dim AFG c6 thiét dién thay doi
doc theo truc ciia dam, c6 vét nit, va c6 khoi luong tap trung. Giai phuong trinh nay
dé tim dang riéng cua dam dé tir d6 tim cong thirc chinh xac cho ham receptance.
St dung cong thirc cia ham receptance tim duoc dé tinh toan mé phong sb nhim

phan tich anh hudng cta vét nit va khéi luong tap trung 1én ham receptance.

- Xay dung phuong trinh dong lyc hoc ciia ddm c6 hu hong chiu tic dong
cta khéi luong di dong. Giai phwong trinh dong lyc hoc nay dé tim phan tng dong
luc hoc cua h¢. Dya trén nghi€ém cua phuong trinh dong luc hoc nay, moé phéng va

phan tich sy 4anh huong cia hu héng dén ung xir dong luc hoc cua hé.

- Phan tich két qua mo phong s6 cho hai truong hop ké trén dé tir d6 dé xuat
c4c phuong phap phat hién hu hong dam dya trén ham receptance cua dam c6 khoi
luong tap trung. Pdng thoi, dé xuat phuong phap phat hién hu hong dang vét nat va
dang suy giam thiét dién dya trén tin hiéu do dao dong cua hé dam — khdi lugng di
dong, ung dung cho viéc phat hién hu hong cua cap cau diy vang bang ro bot di
dong trén cap.

- Thuc hién mét sb thi nghiém dé kiém chimg cong thirc Iy thuyét thu duoc
tir luan 4n va danh gia kha ning Gng dung cia cac phuong phap dé xuat dé phat

hién hu hong ctia dam.
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CHUONG 2. PHAT HIEN HU HONG CUA DAM AFG CO THIET
DIEN THAY POI, CO VET NUT VA KHOI LUQNG TAP TRUNG

Trong chuong ndy, anh hudng cia cac tinh chat cia dam AFG va vét nit
cung v6i khdi lwong tap trung dén ham receptance s& duoc nghién ctru dé tir d6 dé
xuat mot phuong phap phat hién vét nat cia ddm AFG. Ham receptance 1a ham chi
phu thudc vao ban chat cua két cau ma khong phu thude vao ngoai luc. Do vay, khi
¢ vét nirt va khéi luong tap trung thi ban chat cua két ciu da bi thay d6i dan dén
ham receptance sé& bi thay doi, tir d6 s& din dén phuong phap phat hién vét nit ctia
dam c6 khéi luong tap trung dua trén su thay d6i cua ham receptance nay.

Noi dung ctua Chuong nay 1a thiét 1ap biéu thirc ciia ham receptance va tim ra
biéu thirc dang dao dong riéng cua dam AFG c6 thiét dién thay ddi, c6 vét nut, co
khéi luong tap trung. Sau do, céac tinh toan mé phong sb s& duoc thuc hién dé khao
sat anh huong cia su thay doi cac tinh chat ciia dam doc theo chiéu dai dam, anh
huong ciia vét nit va khoi lugng tap trung 1én ham receptance. Dua trén cac két qua
khao sat s6, luan an s& dé xuat phwong phéap phat hién vét niit cia dam AFG c6 khoi

lugng tép trung.

2.1. Ham receptance ciia dim AFG cé vét niet, c6 khdi lwong tap trung

Xét dam Euler-Bernoulli v6i thiét dién déu nhu Hinh 2.1. Phwong trinh
chuyén dong ctia hé don gian nay dugc thiét 1ap bang phuong phap can bang luc
trén mot phan t6 cua dam nhu Hinh 2.1b. Can bang tat ca cac luc theo phuong thang

ding ta co:
Y (x,t)+ p(x,t)dx—[ Y (x,t)+Y'(x,t)dx |- f, (x,t)=0 (2.1)
trong d0, Y(x,t) 1a Iyc cat, f,(x,t)dx 1a luc quéan tinh.

f, (x,t)dx = p(x) A(x)dx- ¥ (x,t) (2.2)

Ki hi¢u dau “ ” 1a ki hiéu cia dao ham theo bién khong gian, “ * Ia ki hiéu cua
dao ham theo bién thoi gian.

Thay phuong trinh (2.2) vao phuong trinh (2.1) ta duogc:
Y'(x,t)=p(x.t)—p(x)A(X)¥(xt) (2.3)
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Hinh 2. 1. M6 hinh dim Euler-Bernoulli thiét dién déu

Phuong trinh trinh cin bang moment quanh diém A sau khi loai bo moment

bac 2 lién quan dén luc quan tinh va tai trong ngoai 1a:
M(x,t)+Y(x,t)dx—[M(x,t)+M'(x,t)dx]:0 (2.4)

Bo6 qua lyc quan tinh quay, phuong trinh tré thanh mdi quan hé moment va

luc cit trong can bang tinh:
M'(x,t) =Y (x,t) (2.5)
Lay dao ham pt nay theo x va thay vao (17.3) ta c6
M"(x,t)+ o(x)A(X)¥(x,t) = p(x.t) (2.6)

Luu ¥ mbi quan hé giitta m6 men va d6 cong ctiia ddm M = Ely”"ta c6:

[EL(X)y"(x1)] +p(X)A(X) ¥ (%)= p(x.t) 2.7)
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Day chinh 13 phuong trinh vi phan cho trudng hop co ban cua dam chiu uén.

Tiép theo, ta xét mot dam Euler-Bernoulli co tinh chét vat liéu thay doi doc
dam mang n khdi luong tap trung m;, véii =1, ..., n; va chiu tac dung ctia mot luc
f(t) nhu minh hoa trong Hinh 2.2.

Y m f(t
§01 gcz__lLrN M rnn
h| B —
] X
Z |
.y :
1

a) M6 hinh dam

7

bo

7,

b) Thiét dién cta dam tai ddu ngam

Hinh 2. 2. Dam Euler-Bernoulli mang n khéi luong tap trung
Phuong trinh dao dong uén ciia dam trong bai toan nay theo Wu cling dong
nghiép [60] nhu sau:

[EC)1(x)y"] +[p(x)A(x)+ka5(x—xmk)}y =5(x—x)f(t)  (28)

k=1

trong d6, E(X) 12 mo dun dan hoi; 1(x) 12 mé men quan tinh mat cit ngang; p(x) la
mat do khéi lugng cia dam; A(X) 1 dién tich thiét dién ctia dam, my 1a khdi luong
tap trung thi K & vi tri X Y(X, t) 12 chuyén vi cia dam tai vi tri X va thoi gian t; f(t)
1a lyc ta ¢ dong 1én dam & vi tri x;; 5(x —X, ) la ham delta Dirac.

Dé thuén tién, phuong trinh dao dong udn ctia dam c6 biéu dién trong h¢ toa

X
do khong thtr nguyén & = T dudi dang nhu sau:
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BT Lo AT+ LY ma( - )y = Lo (£ ) T (1)

(2.9)
Chuyén hang tir thit ba & vé trai sang vé phai ta dugc phuong trinh:
[EN] + Ly =L's(&-& ) F () -L"YmS(£-&, )y (2.10)
k=1

voi p(&E)=p(&)A(E) 1a khdi lugng ciia dam trén mot don vi chiéu dai.

Khi dé, ta c¢6 thé coi phuong trinh (2.10) nhu 1a phuong trinh dao dong
cudng buc ciia mot dam khong cé khoi lugng tap trung, chiu tac dung cua cac luc
quan tinh tir n khdi luong tap trung va luc ngoai f(t). Nghiém cua phwong trinh
(2.10) c6 thé duoc tim dudi dang:

y(&)=24(5)a(t) (2.11)
i=1
trong d6, ¢ 1a dang dao dong riéng thr i cia dim khong c6 khéi luong tip trung va
va q; 14 toa d6 tong quat thi i ciia dam.
Thé phuong trinh (2.11) vao phuong trinh (2.10) thu duoc:

"

EMGIE <t>+rwi¢.<:>q ®

——L“Za E-E me¢ t)+L'5(£-& ) (1)

(2.12)

Nhan hai vé ctia phuong trinh (2.12) véi ¢(&) va lay tich phan tir 0 dén 1 hai
vé cuia biéu thtrc sau khi nhan ta duoc:

"

I:{E' > (5)} 4,(¢)a (t)ds + L4J:#i¢‘. (£)4,(£)d (t)de

L [Ema(e-&,) )24 ()0 ()t d§+L“I5§ AGHO

0 k=1

(2.13)

St dyung tinh chat tich phan ctia ham delta Dirac [125], phwong trinh (2.13) tro
thanh:
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E{E'icﬁ."(é)} ¢, (&g (t)ydg+L[] uZ¢ £)6, (t)d&

——L“ka2¢ i )3 (S ) G (t )+L4¢J(§f)f(t)

(2.14)

Str dung tinh chit truc giao cua cac dang dao dong riéng cia dim khong cé
khéi luong tap trung ta co:

[a) e ()] dg=0 ki iz ] (215)

[[6(&)up (£)de=0  Kni i# ] (2.16)

Lay tich phan tirng phan 2 1an d6i voi phuong trinh (2.15) ta duoc:

ALY () -H(EI (&

1 1 .. .
)+ [[#(£)EIF(S)=0 Khii= ]
(2.17)
Véi chu ¥ rang, ddi v6i cac diéu kién bién thong thuong thi hai thanh phan dau
tién ctia phuong trinh (2.15) 13 bang khong:

¢(§)EI¢”’(§) vi, ]
) (2.18)
¢(£)E |¢j”(§)0 =0, Vi, j
Do d6, tir phuong trinh (2.15) va (2.16) ta co:
) 0 ifi=]

Str dung cac phuong trinh tir (2.15) — (2.19), phuong trinh (2.14) c¢6 thé dugc
viét lai bang:

Lt D:ﬂﬂz (§)d§+§mk¢u (é:mk)¢j (é:mk )} G (t)+U01EI¢|”2 (Sg)df}q (t)
=L'¢,(& )1 (1)
(2.20)

Phuong trinh (2.20) c6 thé biéu dién dudi dang ma tran nhu sau:
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MGj(t)+Ka(t)=®(&, ) f (t) (2.21)

Trong d6, ma tran khdi lwong M 1a ma tran vuong ddi xtimg cap N x N va ma

tran do cing K cua dam 13 ma tran dudng chéo chinh cap N x N ¢6 dang nhu sau:

[RZCED NV ER D Y VIEHTACH IS Y, VIERTNER

M = ka¢2(§mk)¢l(§mk) J.:/u¢22dé:+imk¢22 (é:mk) imk¢2 (gmk)¢N (gmk)

Sy (G (en) M (Eadd() o [LabdE Y M (£

{2.22)
[ 2 "2 ]
jOE|¢l dé& 0 0
1 0 "El g% 0
K== Io dede . (2.23)
L
O 0 J.EI¢”2
=[4()t (&) a0 =[e (1) ()] a(t) =[ (1) 00 (1)
(2.24)
Néu dam khong c6 luc kich dong, phuong trinh (2.21) tro thanh:
M (t)+Ka(t)=0 (2.25)

Phuong trinh (2.25) 1a phwong trinh dao dong tu do cta hé dam c6 khéi luong
tap trung. Tan s6 riéng Q cta dam mang cac khoi luong tap trung cé thé tinh dugc
tir vi€c giai cac bai todn gid tri riéng dya vao phuong trinh (2.25), d¢ la:

det| K- 2*M]=0 (2.26)
Néu lyc kich dong tac dong 1én dam 1a lyc diéu hoa f (t)= fe'* thi nghiém

clia phuong trinh (2.21) c6 thé tim duéi dang:
q(t) =ge" (2.27)

Thé phuong trinh (2.27) vao phuong trinh (2.21) thu duoc:
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(K-o'M)g=(&)F (2.28)

P ‘ . @ (&) 2\ s
Nhan trai hai vé cia phuong trinh (2.28) véi ?[(K—a) M)J , ham

receptance tai vi tri & do Iyc kich dong tai vi tri & gay ra duogc tinh bang:

a(&.é,0) :% =@’ (g)(K—an)‘lq)(gf ) (2.29)

Trong d6, thanh phin ®' (&)q va f tuwong Gmg 14n luot 1a bién do cua dap
ung tai vi tri £ va bién d6 cua luc ¢ vi tri &.

Néu xac dinh dugc cic dang dao dong riéng cua dam thi cac tich phan
J‘:/mﬁlzdf va J.:EIQ"de & cac ma tran M va K trong phuong trinh (2.22) va (2.23)

s& duoc xac dinh. Tir d6, cong thire tong quat cho ham receptance cua dam s& duoc
xac dinh theo phuong trinh (2.29).

2.2. Dang dao ddng riéng clia dim AFG c6 thiét dién thay doi, c6 vét mit va
khoi lwong tip trung

Nhu da trinh bay ¢ trén, dé tinh duge ham receptance cua dam thi dang dao
dong riéng ciia dam phai duoc xac dinh. Trong phan nay, luan 4n trinh bay viéc tim
cong thire chinh xac cho dang dao dong riéng va ham receptance cua dim AFG, ¢
vét nirt va c6 khéi luong tap trung. Tir d6 sir dung ham receptance ctia dam dé phat
hién hu hong trén dam.

Xét dam AFG Euler-Bernoulli ¢6 thiét dién mat cét ngang 1a hinh chir nhat
thay d6i doc theo chiéu dai cia dam, co vét nut va c6 khéi lwong tap trung nhu
minh hoa trong Hinh 2.2.

Gia thiét rang kich thudc va tinh chét vat liéu ctia dam thay doi theo quy luat
sau [131, 132]:

E(&)=Ey(1- &™)
b=by(1-a,&™)
h=h,(1-a,&™)
P =05 (1_0545“4)

(2.30)
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trong d6, E,,b,,h, va p, twong ting 1a mo dun dan hoi, chidu rong, chidu day va
mat do khéi lwong ctia dim tai dau ngam £=0; 0< ¢, <1; n,,i =1,4 1a cic hé s

thay ddi tinh chat ctia dam.

\/ h

by b
T
Y
t—»
1

Hinh 2. 3. M6 hinh dam AFG c6 thiét dién thay d6i, c6 vét niit va khoi luong tap
trung

Khi dam c6 vét nit tai vi tri S (0 <&y < 1) trén dam, biéu thirc d6 cting udn

El c6 dang [7]:

E(£)1(&)=E(£)1(&)[1-7(¢)] (2.31)
trong do,
(&)= %‘,7,-5(5—56,-) (2.32)

Vo1: 3 1a mot tham s6 biéu thi cuong do vét nut ctia vét nirt tap trung thir j nam tai vi

tri &; trén dam; 5(5—501.) la Delta Dirac.

Dang dao dong riéng ctiia dam ¢ duoc giai tir bai toan tri riéng clia phuong
trinh (2.12):

E@ONO[-T @] (@) s+ Lu@ad(@am=0 @39

Day 1a phuong trinh vi phan cap 2 ddi véi q(t). Nghiém q(t) s& c6 dang q(t)=e"".
Thay nghiém nay vao (2.33) ta dugc:
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14

E@NO- (O] (O] a(O)-Loru@a(@a=0 @38

hoac

(E@NO[- T (O]d ()] ~Lotu()a(£)=0 (2.35)

Thuce hién phép 14y dao ham trong biéu thirc (2.35) ta dugc:

w 2(E1) . (E1) ,
4= El 4 El 4

4 2 Eliyjé‘(é_fcj)@”}
N L' pA¢. _{ -1

£ £ (2.36)

Ap dung tinh chat ciia ham Delta Dirac [125]:

0(£)9'(¢)=0(0)5"(£)-¢'(0)5(¢)
0(£)0"(£)=0(0)0"()-2¢'(0)5"(£) +¢"(0)5($)

VGi @ 1a ham bét ky.

(2.37)

Khi d6, phuong trinh (2.36) dugc viét lai bang:

4

2(El) "

0 =S

El)
El

4 2
JrLa),oA
El

4

é, i7j5”(5_§ci)+2(E|I;f) ZN:7J5'(9Z_§cJ)_(E|IE?) _ZN:715(§_§ci)

(2.38)

Phuong trinh (2.38) 1a phuong trinh vi phan cap bbn dbi véi ¢, phuong phap

giai dugc su dung trong Luan an nay la phuong phap phan ra Adomian [126] trong
d6, cac hé sé ny, ny, N, Ny duoc xét dén 1a cac sd tu nhién. Nghiém dang riéng ¢

duoc biéu dién dudi dang téng vo han ctia mot chudi héi tu:
#(£)=2.C&" (239)
k=0

Khi do, cac biéu thirc dao ham cap mdt, cap hai, cap ba ciia ham dang riéng

cua dam c6 dang:
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# =3 (k+1)C, &
4" =3 (k+1)(k+2)C, ,&" (2.40)

§§
M8

(k+2)(k+2)(k +3)Cpo¢"

=
Il
o

Néu céac hé sé Cy duoc xac dinh, cong thirc giai tich cho ham dang riéng ¢, s&
duoc thiét 1ap.

4

A0 \ ©A r 5 . A A ’ d \ r 5
bé tim ham dang ri€ng, todn tir vi phan tuyén tinh (=——- va toan tu tich

phan tuyén tinh (™ = J.j J‘j .fj J.j()d EdédEdE s€ dugc sir dung.

Ce{p) =R = 4 - -bE -bgt b

(2.41)
Khi d6, dang dao dong riéng cta dam duoc tinh theo biéu thirc:
3 _ Z(EI), m (EI)” " L4C()2pA
=3 C. Xt _
h= 2 Cud + S T =
B ¢Irr N , (EI¢N) ' (E|¢N)" N
H e 28 (E- gy )+ 2 28 (66 ) - 2 (6 - &)
i1 it it
(2.42)
Phuong trinh (2.42) c6 thé viét lai dudi dang:
3
¢ => Co &+ H{A}+ 0B} (2.43)
k=0
trong do,
2(E1) ,w (E1) ., L‘o’pA
=— " 2.44
A El g El o El g (2.44)
hay,
2(EI'+ET) » E"N+2E1+El" , L'o’u
A= 2.45
El g El it El g (2.45)

va
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"N Elg") o Elg") &
B:_%Z7Jy(5‘§cj)+2( E?I) Z“g,(é—%)_( E?I) 2796 -4)
(2.46)

O biéu thirc trén, thanh phan A 13 thanh phan chi lién quan dén dim nguyén
ven. Pé thiét 1ap anh hudng cua vét nat dén nghiém cia dang riéng, luan an di dua
vao thanh phan B 1 thanh phan lién quan dén anh hudng ciia vét niit. Thanh phan B
nay s& chi tham gia vao bén thanh phan dau tién cua chudi lity thira ma khong anh
huong dén bét ctr thanh phan nao khac. Do vdy vé mit hinh thirc, nghiém s& giéng
nhu nghiém cta dam khong c6 vét nirt. Nén day s& 1a vu diém cua phuong phap dé
xudt trong luan an nay. Nhu vay, khi dim chua c6 vét nit, biéu thirc dang dao dong

riéng ctia dam chi bao gom hai thanh phan sau:
3
¢ => Co &+ {A} (2.47)
k=0

Can luu y rang, voi gia thiét kich thudc va tinh chat vat liéu ciia dam thay doi
theo quy luat ham da thirc (2.30), do cting chong udn El ctia dam 1a ham da thirc c6
dang:

El = E, | (1- 058" ) (1- 0™ )(1- ™) (2.48)

Str dung phuong phap phan tich timg phan ddi véi ham phén thirc, cac thanh
(E1) , (EN)
El El

phan s& phan tich thanh tong cac ham phén thirc ¢6 mau la cac da

thirc bac nhét hodc bac hai ¢ dang nhu sau:

a at+b

——— hoic - (2.49)
(BE+1) (B2E*+ BE+1)
Véi g ="a;
Néu ham phan thic c6 miu 1a da thirc bac mot co dang Lm thi cac
(B +1)
ham nay c6 thé biéu dién duéi dang chudi hinh hoc don gian nhu sau:
a - k
a) (B¢) do|Bel<1 (2.50)

1-B¢ &
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Néu trong ciac ham phan thirc c6 miu 13 da thic bic hai c6 dang
ac+b
(B2 +BE+1)

dién dudi dang cac chuoi hinh hoc don gian. B¢ khac phuc di€u nay, luan 4n da tim

thi biét thirc A =-34% <0. Khi d6 cic ham nay khong thé biéu

duoc mot chudi hdi tu co cac hé sd duoc tinh theo cong thirc truy hoi dé c6 thé biéu

dién dugc dang ham phan thic nay.

Pé minh hoa cho phuong phap dé xuat, hai trudng hop dim c6 tinh chat vat
lidu va thiét dién thay d6i duoc str dung dé giai chi tiét tim dang dao dong riéng cua
dam.

a) Truwong hop 1: Dam c6 d6 cimg chéng ubn thay doi theo quy luat ma cac thanh

"

(E1) . (EI)
El o El

phan s& phan tich dugc thanh téng cac ham phan thic ¢6 mau 1a cac
da thirc bac nhat:

E(E)1(E)=Eoly (1- ™ )(1- ™ )3 (2.51)

By a, :1—&; chi s dudi “;” va «” tuong ing voi hé sb

Vo1 N1=N3, n2:O, o, :1——,
1

bién d6i tinh chat vat liéu ctia dam tai vi tri £=0 va &=1.
Khi @6, cac thanh phan dao ham cip mot, cip hai ctia El bang:

(a+32,)E" " —6(ay + @, ), &M

_2[E'l +EI']=2E,I,n, 1 "
+3(3ay + @, ) o, E T — A&t

(2.52)
[ (n,~1) (e, +30,)E"

—6(2n, —1) (e, + 2
~[E" +2E1 +EI"] = E,ln, (20, ~1)(et + ;) rl (2.53)
+3(3n, 1) (3, + a1, )y 7

440, -1 oy, &*

1 . 5 .
Thanh phan Bl trong biéu thire tinh dang riéng ctia dam bang:

Ea - (2.54)

BBl (- g1 pre)
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Vé6i cac ki hidu B =Ya,, B, =Ya, .

Do thanh phin A& <1,i=1,3 nén ta c6 thé ap dung khai trién chudi hinh
hoc cho cac thanh phan ctia biéu thirc (2.54) nhu sau:
1 LN
Z( 115 1)

1-pre™ &
(2.55)

Ap dung tich Co-si cho hai chudi hinh hoc trén, biéu thirc (2.54) c6 thé bicu

dién duéi dang chudi lily thira nhu sau:

_:%i(ﬂ%m)”i%ﬁ”z)(ﬂz e’ :Eii (2.56)

u=0 v=0 o i=0

voi O = Z J+1)2( )ﬂl o

Luu y rang, & dang tong quat Khi n;=n; thi ta s& khong tim dugc quy luat dé
thiét 1ap tich Co-si & dang chudi lity thira nhu (2.56).

Thay cac thanh phéan é, 4" ¢"dusi dang chudi nhu & cac phuong trinh
(2.39), (2.40) vao phuong trinh (2.44) va tiép tuc tinh tich Co-si véi hai chudi ta co:

& Cost' == 3D, (257)
i=0 :O o o k=0
vol,
mJd I+2 ) ) )
D, Z{Z ) U g }(k—nlﬁl)(k—nlj+2)(k—nlj+3)Ckn1j+3
j=0| 1=0
& )Cy " = (2.58)
i=0 :O :0

v6i, E, = i{iwﬁﬁ“‘”ﬁ;ﬂ }(k —nj+1)(k-nj+2)C, o
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%:Ell YLy ce =3 £, (2.:59)

1=0

voi, F =Zm:{i I+2 - I)ﬂz } K—nij

Thay cac tich Cd-si vira tinh dugc vao biéu thuc (2.44), thu duoc biéu thic A
c6 dang chudi nhu sau:
A=2n (o +3a,) Y D™ —12n (o + @, ), Y D EM
i=0 i=0

+6nl (3&1 ta, )azz i Digzi+3nl—1 - 8n1a1a23i Di§i+4nrl
i=0 i—0

+nl(n1—1)(a1+3a2)iEi(§‘+“r2—6n1(2 (e +a,) aziE, H2n -2
i=0 i=0
+3n,(3n,-1)(3e, + @, ) @ iE,f'”"l alaziEg'””l
i=0

+ zzi F& —/120532 F&mm
i=0 i=0

(2.60)
L4a)2p0

A
0 A =l

trong do, 1% =

Thay A ¢ biéu thirc (2.60) vira tim duoc vao phwong trinh (2.47) va 1y tich

phan ta thu dugc biéu thirc dang riéng ciia ddm nguyén ven nhu sau:

L s 2n, (e, +3a, ) D,
¢i_§Ck§ +iz_;‘§ (i+n)(i+n+1)(i+n+2)(i+n, +3)
N g2 3 12n (a1+a2)a2D|
2 ) (i am D) (v 2n 4 2) (1 2m 5 3)
e s 6n, (3a, +a, )y D,
i+3n,
e (v an +1)(1-3n, +2)(1 3 23]
_ N i+an 43 8n1a10‘2 D,
2 T an) (i an 1) (i +an, = 2)(i 4, +3)
i 42 n (nl _l)(al +3a, ) E;
93 (+n-1)(itn)(i+n +1)(i+n +2)
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6n, (2n, -1)(e, + @, ) o, E,

_i§i+2nl+2
= (i+2n -1)(i+2n)(i+2n,+1)(i+2n, +2)
+ i§i+3n1+z 3n, (3n1 _1) (30‘1 T, )0‘22 E;
- (i+3n,—1)(i+3n,)(i+3n, +1)(i+3n,+2)
4n, (4n, -1) a3 E,

2 A D (i dn) (i an + 1) (15 An 1 2)

A°F

2 29+ )
< i+ng+4 /IzagFi
_;;5 (

i+n,+1)(i+n,+2)(i+n,+3)(i+n, +4)

Biéu thtic (2.61) duoc viét gon lai bang:

¢ = ZCOkék +ick§k

(2.61)

(2.62)

véi cac hé sb Cy khi k > 4 dugc tinh theo céng thic truy hoi phu thudc vao gia tri

cua n, nhu sau:

_ 2n(a,+3a,)D, 12n (e + @, ), D,
“ T (k-3)(k-2)(k-1)k (k-3)(k-2)(k-1)k
6n, (32, + @, ), D, 8n,c,;D,
Tk=3)(k-2)(k-1)k (k-3)(k-2)(k-1)k
.\ n(n-1)(a +32,)E 60, (20, -1)(e; +@,)a,E,
(k=3)(k—2)(k—1)k  (k-3)(k—2)(k-1)k
3n,(3n,-1)(3c, + 1, ) B, 4n(4n, -1) ey E,
(k=3)(k-2)(k-1)k  (k-3)(k-2)(k-1)k
A°F, 2a,F,
Tk-3)(k—2)(k-1)k (k-3)(k—2)(k-1)k

trong do,
N (k—ni-n—-2)(k—ni—n-1)(k—ni-n)C
D=2 & (1+1)(1+2)

: nl(ifl) nl
S5y UPUT2) g
— 2 1 2

k—mji—n

(2.63)
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(k—nji-2n—-2)(k—nji-2n-1)(k—nji-2n)C

m, 1 1 1) ~k—nji-2n

DZ I |+2) my(i-1)

nl
i=0 Z ) )
=0 2

(k—nji-3n-2)(k-ni-3n-1)(k-ni-3n)C

e k—nyi-3n,
D5 = 2 (1+)(142) iy gy
- > ! d
1=0
aw (k_nli —an, _2)(k_n1i _4n1_1)(k_n1i_4n1)Ck—n1i—4n1
D4 = . i (l )(I +2) m(i-1) onl
1=0
3 L(1+1)(1+2)
5122(‘( nl -1)(k—nji-n,)C, i ( )2( )ﬂll( ) !
i=0 =y
E,=D (k—ni-2n-1)(k—-ni-2n)C_. ., ' (|+1)2(|+2)[>’1”1(' i
=0 1=0
S - - L(T+1)(1+2 .
E3ZZ(k_nl'_3n1_1)(k_n1'_3n1)cknli3nlz%ﬂf( ) n
=0 1=0
N - : L(T+1)(1+2 .
E4=Z(k—n1|—4n1—1)(k—n1|—4n1)CkMmz%@m( ) g
i=0 =

F :ick i 42‘:(I +1)(1 +2)[)>1m(ifl) N

—myi= 2
i=0 1=0 2
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k—n,-4
my, = — |
1

Céc hé sb C, .k <4 dugc xac dinh tur cac diéu kién bién cua dam.
b) Trwong hop 2: Dam c6 do cing chéng ubn thay doi theo quy luat ma cac thanh
EI ’ n
(81) , (E)
El El

phan s& phan tich duoc thanh tich cac ham phan thirc ¢6 mau 1a cac

tam thirc bac hai c6 biét thirc A am.
Pé minh hoa cho quy luat nay, cac tham s6 vat liéu cia dam duoc gia dinh
thay d6i theo cac biéu thuc sau:
E(f) =E, (1—0515)
b =by (1-a,&°)
h=h,
P =Py <l_a4§n4)

(2.64)

Do cimg chdng udn ciia ddm trong mo hinh nay thay déi theo quy luat sau:
E(E)1(&)=Eyly(1-a&™ )(1-2,&°) (2.65)
o 1 ‘
Biéu thurc E tach duoc thanh:

1_1 L (2.66)

El Eolo(l—alg“l)(l—azg?’)

Maic du ! va L

(-ag)  (1-ad)

hinh hoc nhung tich ctia chiing lai khong c¢6 quy luat dé biéu dién dudi dang chudi

déu c6 thé phan tich tryc tiép thanh chudi

. 4 - R A eos A A A \ ~ A 7 1
Ity thtra v6i cac hé sO6 & dang hién. Pé gidi quyét van dé€ nay ta s€ phan tich = nhu
sau:

1 1 1

El  Elp (1-a,&™ )(1-a,&°)

1 1 { 1 pe+e ]ﬁf%

R [1-(pe) L1 AE L A I

(2.67)
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fr6 +2
1+ Bé + B¢’

c6 mau 1a tam thirc bac hai ¢ biét thirc A &m nén khong thé phan tich thanh chudi

Trong trudng hop ndy, xuit hién hang tir 1a ham phan thirc

hinh hoc don gian. Pé xtr Iy vn dé nay ta s& biéu dién phan thic ndy dudi dang
téng ciia hai chudi lily thira v&i cac hé s6 dugc tinh theo cong thirc truy hoi nhu
trinh bay dudi day.

Trude hét ta co:

1+ﬂ2§+ﬁ2 :kzé (2:68)

Vo,
Q, =1
Q=-5
Q =-8Q.-5Q, k=2
Do 3¢,

1%5% Z =E"— BiE + B = BE 4+ Byt — BIET + ..

(2.69)
Chudi trén 12 mot chudi dan diu, hoi tu theo tiéu chuén hoi tu Leibniz:
Q*n+1 < Q*n’ Vn
imQ" = (2.70)
Vay:
+2 N
PE*2 53 Qs zsz (2.7)

1+ BE+ Bge k=0
Thay (2.71) va (2.67) vao (2.45), sau d6 ap dung tinh tich Co-si thu dugc
thanh phan A dudi dang chudi lily thira. Thuc hién phép tinh tich phan ¢*{A} ta

tim ra dang dao dong riéng cua dam:

¢i :ZCOkﬁfk +§:Ck§k (2.72)
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Vvé6i céc hé sb Cy khi k > 4 duoc tinh theo cdng thirc truy hdi phu thudc vao gia tri
cua nq, Ny nhu sau:

k—n -3

m—-
Z (B +2B, ) (k—n —i-2)(k—n—i-1)(k—n—i)C,_, |
=0

C, =§n1051 (k-3)(k-2)(k-1)k

k—n -4
5 Z B,. (k -n, —i —3)(k -n, —i —2)(k —n, —i —1)Ck7nri,1
+§n1051ﬂ2 =0

(k=3)(k—2)(k—1)k

S (8, +28, )(k—i-5)(k-i-4)(k-i-3)C,

+20, =2

(k=3)(k—2)(k—1)k

k=7
ZBZ, k—i—6)(k—i—5)(k—i-4)C, .,
+2a, 3, =2

(k=3)(k—2)(k-1)k

k—n,—6

> (B;+2B,)(k—n,—i-5)(k—n—i-4)(k—n—-i-3)C

k—n—i-3

__(n1+3)0510!2 =0 (k_3)(k_2)(k—1)k

k—n -7

) Z B, (k—n, —i- 6)(k—n1—i—5)(k—n1—i—4)Ck_nl_i_4
—g(n1+3)051052:32 =0

(k=3)(k—2)(k-1)k

k—n -2

n-
. > (B +2By)(k—n—i-1)(k—n—i)C
+§alnl(nl—1) 1=0

k—n,—i

(k=3)(k-2)(k-1)k

B, (k—n, —i—2)(k-n,—-i-1)C,,

1 i=0
+3en(n-Y) (k—3)(k—2)(k—D)k

k-5
2.(By+2B, ) (k—i-4)(k=i-3)C, 4

+2a, 1=

(k—3)(k—-2)(k—-1)k
S'B, (k—i—5)(k=i-4)C, .,
+2a2ﬁ2'°

(k-sxk-zxk_nk
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k—n -5

(By +2B, )(k—n, —i—4)(k—n,—i-3)C
(k=3)(k—-2)(k—-1)k

k—n —i-3

_%051052(n1+2)(n1 +3)—=2
1 k_-n;ﬁ(Bli+252i)(k—n1—i—5)(k—n1—i—4)c
_50!10!2:82(”1+2)(n1+3) i=0 (k-3)(k-2)(k-1)k

S =
, ; " Chnynia , ; BCy s
o Sk a2 kDK

k—n, —i—4

(2.73)

Khi dam c6 vét niit, anh hudng cua vét nit s& duoc thém vao trong biéu thirc
dang dao dong ctia ddm nguyén ven. Khi d6, anh huong cua vét nit duoc tinh riéng
va sau d6 cong vao biéu thirc dang riéng ciia ddm nguyén ven dé tao thanh biéu thic
dang riéng ctia dim c6 vét nit. Trong bai toan ndy, anh hudng cua vét nit duoc tinh
nhu dudi day.

Ap dung toan tir tich phan ¢*hai vé biéu thuc (2.46) ddng thoi st dung tich
chat ciia ham Delta Dirac ta dugc:

C[B]=27¢"

(6-4)u (f—ei,-)JrgEkfk

N 2(El) ¢"
+Z7/cj ( )¢

(6-&) U(e-g)+ 2"

El
<
N | 2(E1)g"| (E1) ¢ 3 3
+Zj:7cj (Ezfz _( E)l (g_écj) U(g_écj)+§bk§

fcj ‘fcj

(2.74)

hodc biéu dién dudi dang sau:



N

_ Bljgc T BZJéc?;]U (f_gcj)
1]50] +32 BZJ?C]] (g_gcj)

(2.75)
Bz,-fc,-jfo (&-¢4)

*[B]= j{i BU(£-¢&,)+ Bk}:k = i(B; +b, )& (2.76)

k=0| j=1 k=0
Trong do,
N
B, =D BU(£-&) k=123
j=1
BOJ:( Vol 0285 — d31§c3i)¢"(56')’
B, =(-dy; - 2d21§cj+3d31‘§q)¢ (930')
sz :(de _3d31§cj)¢ (gcj)’
B;; :d3j¢”(§cj)
2(El 2(El)* El)'
dj =75, dy =7, ézlz) »A3j =75 552|2 _(El)
& Sei &

Bk =b, +b, +b, 13 cdc hing sb tich phan

Thay céc biéu thirc & (2.76) va (2.72) vao biéu thuc (2.43) ta thu dugc biéu

thirc cua dang riéng nhu sau:

¢, = ZCOkgk +Z(6k + B:)gk +ch§k
k=0 k=0 k=2 @2.77)

3

= chégk + zckfk
k=0 k=4

vOi,
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C.=C, +b +B =b +B; k<4

(2.78)

Biéu thirc giai tich dang dao dong riéng cua dam cd vét nut dugc xac dinh

béi (2.77). Bn hé s6 C, < 4 chira cac hang tir b, duoc xac dinh tir cac diéu kién

bién ctia dam, céc hang tir B; duoc xac dinh qua cac diéu kién twong thich tai cac vi

tri ¢ vét nut. Cac hé s C voi k > 4 duge xac dinh theo cong thire truy hdi nhu &

biéu thuc (2.63) hoic (2.73).

Xét truong hop cu thé véi dam cdng x6n (C-F). Sir dung cac diéu kién bién

cho mot dau ngam mot dau ty do, ta co:
$(0)=0, ¢(0)=0
¢"'(1)=0, ¢"(1)=0
Khi do:

N
#(0)=C, =b; +B; =l + > B,U(0-¢&;)=b; +0=0
j=1

#(0)=C, =8 +B = + Y B,U(0-,)=b; +0-0
-1

Tir cac biéu thire (2.81) va (2.82) ta xac dinh duoc cac hang so:

b =0, b =0

(2.79)

(2.80)

(2.81)

(2.82)

(2.83)

Nhu vy, can phai xac dinh hai hing s6 tich phan b, , b, va 4N hing s6 By.

Céc hang s6 nay dugc xac dinh dya vao céac diéu kién tuong thich tai cac vi tri vét

ntt trén dam:
4(&5)=9(£)
#(&)=0(5)-hC(B)#' (&)
#(&)=2"(S)
#"(¢5)=¢"(&)
trong d6, &; va & 1a cac toa d0 bén trai va bén phai cua vét nirt thi j.

Tir diéu kién (2.84) tai vét niit thi j ta co:

(2.84)
(2.85)
(2.86)

(2.87)
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iBOju (&-&)+ 2 BU(&-&)4 {b;* iBz,-u (&5 -4 )}s;-

1=1

+{b;+283JU(§q—fc.)}é;+C4 o
=1 (2.88)

N

= By, U (fg—e:c.)iBl,-u (&5 = 4a)és {b; +2 B (& -4 )}5;

{b; +> B, U (fcj -&4 )}5; +Cu&5 + =0
1=1

Phuong trinh (2.88) c6 thé viét lai duéi dang:
N

ZBOjU (fg_gcl)_zlj:BOjU (éc}_gcl)

P BU(E -)E - D BU(6 -4)4

e deu(s-a)|a-mi e -a)ls e

+ b§+i53ju (&-&)|& - b§+i53ju (gc;—gc,)}gg
+C,(&5)&5-Cu(&y) &5 =0

Str dung céc tinh chat ctia ham Heaviside, ta co:

iBo,-u (&-¢&, )—iBo,-u (&5-¢,)=8y,
" . (2.90)
ZB“.U (55 —5c|)5c,- _ZB”U (fc} —ffu)fcj =B,

5+ > B U (& —8) |2 B+ 3B, (¢, )}aﬁ _B,&

- ';1 -k ';1 (2.91)

by + 2 By (&5~ ) |55 | 06 + LBV (& - )}ff,- =By
STC (&) -C(&)& )=, (B, By B,y B (2.92)
k=4

Do d6, diéu kién twong thich dau tién (2.84) tai vi tri vét nut thi j tré thanh:

By; +B,;&; + B, & + By & +,,(By; BB, By ) =0 (2.93)
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v6i g5 lam ham lién quan dén cac hé s6 Cy khi k > 4.

Phuong trinh (2.93) 1a phuong trinh tuyén tinh ciia cac bién B, i+Byj1By; 1By

¢6 thé biéu dién dudi dang ma tran nhu sau:

flJ'(BOj’Blj’BZj’B3j):0 (2.94)
Ba phuong trinh con lai tir (2.85)-(2.87) duoc tinh mot cach twong tu ta
duoc:
f3i(Boj*Blj’szist):0 (2.96)
f4j(BOj’Blj’BZJ’B3j):0 (2.97)

Tir diéu kién bién tai dau ty do & =1 ta co:

N N
Z[b; +ZBZj}+6[b; +ZB3J}
j=1 j=1

+g7(BOZI.’Bll’BZl’B31""BON :Bin 1 Bon1Bay ’b;b;) =0

(2.98)

N
G(bs +283jj+ gS(801’8111821’831""BON Biy 1 Bay 1By 10, b, ) =0 (2.99)
j=1

Céc phuong trinh (2.98) va (2.99) c6 thé viét thanh:

f5(801’811’8217831""BON ’BlN ’BZN ’BSN ’b; ’b;) =0 (2.100)

f6(801’811’82178311"’BON ’BlN ’BZN ’BSN sz ’b;) =0 (2.101)

LGc nay cac phuong trinh (2.94-2.97) tai N vét niit cing voi cac phuong
trinh (2.100) va (2.101) ¢6 thé biéu dién dudi dang ma tran nhu sau:

B=0 (2.102)
trong d6, B =[ By,,By,,B,1,By,.Boy By :Boy By b5.05 | VA T’ ma ma tran
kich thuéc (4N +2)x( 4N +2).

Dé phuong trinh (2.102) c¢6 nghiém khong tam thudng thi diéu kién sau phai

théa man:
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det(I')=0 (2.103)

Giai phuong trinh (2.103) s& xac dinh duoc tan sé khong thir nguyén 4;. Sau
do6, thé cac gia tri 4; vira tim dugc vao phuong trinh (2.102) dé xac dinh B. Cac hé
s Cy v6i k < 4 s& tinh dugc theo (2.78) va cac hé sé Cy véi k > 4 dugce tinh theo
biéu thirc (2.72) ctia ddm nguyén ven. Khi d6 dang riéng thi i ciia dim ¢ tuong tng

voi tham s6 tan sd /4; s& duge xéac dinh.
2.3. Md phéng s
2.3.1. Kiém tra dé tin cdy ciia ly thuyét

Pé kiém tra do tin cdy cua cong thirc Iy thuyét thu duoc trong ludn an, mot
mo hinh dim C-F duoc cu thanh tir hai vat liéu 13 thép va nhom theo tai liéu [127]

s€ dugc ap dung. Sy thay ddi cua tinh chat vat liéu va chiéu day cua dam tuan theo

quy luat:
E(£)=Ey(1-a&™), h=hy(1-a,¢™), p(£) = po(L-as&™)  (2.104)
Trong do, N1 = Ny = 2, a :1—%, a,=1-% | h¢ 6 thay déi chidu day cua
0 Po

[13R24

dam a, thay doi trong khoang tir 0.2 dén 0.8. Céc chi s6 bén dudi “;” va

(134

1 tuong
g ki hiéu cho cac tham s ciia dam tai dau bén trai & =0 va dau bén phai &=1

cua dam.

Tan s0 riéng chuan héa cua dam dugc dinh nghia bang:

2
o -ok [2p (2.105)
I’-]0 Es

Dé kiém tra sy hdi tu ctia chudi, cac hé s6 Cy co thé dugc tinh gan ding bang

chudi rat gon v6i M s6 hang nhu sau:

#(£)=D C&" (2.106)

Qua trinh tinh toan, mo phong so cho thay chudi rit gon véi 40 s6 hang trong
biéu thuc (2.106) s& hoi tu theo diéu kién 1a:

4" = 2" <£=10E-10 (2.107)
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Do d6, chudi lily thira trong biéu thire (2.106) duogc rit gon véi M = 40 s&
duogc sir dung trong tit ca cac md phong sd cho cac truong hop dam cong xon nay.

Déi véi cac dam khac, phai chon sé M thich hop sao cho tham sé 4; hoi tu.

Béng 2.1 so sanh két qua tinh toan bang cong thirc cia luan an véi tai lidu
[127] cho ba tan sé riéng chuan hoéa dau tién cua dam C-F AFG c6 chiéu day thay
d6i. Cac két qua tinh duoc c6 két qua phu hop rat tot véi cac két qua da cong bd
trong tai liéu [127] cho trudng hop hé sé thay doi chiéu day cua dim a, = 0.8 va n,
= 2. D0 sai khéc giita hai két qua 1a rat nho, khong qua 0.005%.

Bang 2. 1. Tan s6 riéng da chuan hoa ctia dam cong x6n AFG nguyén ven co6 chiéu

day thay doi.
Tai liéu so sanh [127] Két qua dat duoc Sai s6 (%)
%2 Q, Q, Q, QO Q, Q | Q| Q,
0.2 |np=1| - - - |5.266 | 31.283 | 85.270 | - - -
=2 - - - |5.429 3253388471 | - - -
0.4 |np=1| - - - |5.440|28.720 | 75.716 | - - -
=2 - - - |5.799 | 31.330 | 82.238 | - - -
06 |n=1| - - - |5.709 | 25.928 | 65.346 | - - -
=2 - - - |6.304 |30.105 | 75.427 | - - -
08 |m=1| - - - |6.211 22835 |53.562 | - - -
n,=2 | 7.067 | 29.091 | 67.867 | 7.067 | 29.091 | 67.870 | 0.0 | 0.0 | 0.0044

Tinh toan tan s6 cho dam c6 bbn vét nit tai cac vi tri 0.05L, 0.1L, 0.15L va vi
tri vét nit thtr tu thay d6i trong khoang tir 0.175L dén 0.975L, véi do sdu cia cac
vét nut khac nhau: a; = 0.3h, a, = 0.2h, a3 = 0.1h, a4 thay dbi tir 0.1h dén 0.3h ciing
duogc thye hién va so sanh két qua véi tai liéu [128]. Trong tinh toan nay, hé sé thay
d6i chiéu day cua dam 1 a, = 0.5. Cac ty sb tin s6 riéng dd duoc chuan hoa ddi véi
tan s6 riéng th nhat va thir hai ciia dam thu duoc bang phuong phap dé xuét va
theo tai liéu tham khao [128] dugc trinh bay trong Hinh 2.4,
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0965 T T T T T T T T ¥
0 .
e e
0.96 - o -7 - .
/*/ — /’/,
_ — - /‘
— e
0.955 | *— e .
o - <>/'
(8] 7
G e
0.95 Prd a4/h=0.1, M
e — — a4/h=0.2,
s —-—-a4/h=0.3,
0.945 Q- O a4/h=0.1, tai liéu [128]H
/_// * a4/h=0.2, tailieu [128]
O a4/h=0.3, tailidu [128]
094 1 1 1 1 1 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
x/L
a) Ty soO cua tan so riéng thir nhat
0.975
0.97 F
0.965 -
o 0.96f
c
\U
S 0.955 h \
a4/h=0.1, \O /
— — a4/h=0.2, N /
0-95 11— aam=03, \\ /
O  a4/h=0.1, tai liéu [128] N\ 7
0.945 1 % a4/h=0.2, tai ligu [128] S~ il
O a4/h=0.3, tai lieu [128]
094 T T T 1 1 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

x/L
b) Ty s6 ctia tan so riéng tht hai

Hinh 2. 4. Ty s6 tan s riéng cta hai tin s6 co ban dau tién theo vi tri ctia vét nirt
thur tu
Tir hinh v& ndy ta c6 thé nhan thiy sy phu hop rit tét giira két qua nghién
clru cua luan an va tai liéu tham khao [128], qua d6 xac nhan d¢ tin cay cta cong
thirc dé xuat cho mé hinh dam c6 vét nut.
Nhu vy, cac két qua so sanh trén cho thiy cac cong thirc 1y thuyét phat trién

trong luan an la dang tin cay.
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2.3.2. Nghién ctvu dnh hwéng ciia vét nirt va sw thay déi tinh chét vt ligu doi véi

tdn so riéng va dang riéng cua dam.
a) Anh hwong cua vet nut va sy thay doi chiéu day doi voi tan so riéng cua dam.

Béang 2. 2. Tan s6 riéng chuan hoa ctia dam véi cac mic dg cua do sau vét nut va
tham so thay d6i kich thudc ctia dam khac nhau

D¢ sdu vét nit 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

0

o) 0.0 51421 | 5.1316 | 5.1018 | 5.0497 | 4.9679
0.2 54292 | 54179 | 5.3859 | 5.3299 | 5.2421
0.4 57989 | 5.7867 | 57521 | 5.6915 | 5.5966
0.6 6.3043 | 6.2910 | 6.2533 | 6.1873 | 6.0838
0.8 7.0670 | 7.0523 | 7.0109 | 6.9383 | 6.8243

Q, 0.0 33.6746 | 33.5168 | 33.0806 | 32.3525 | 31.2943
0.2 32,5330 | 32.3909 | 31.9971 | 31.3374 | 30.3727
0.4 31.3298 | 31.2036 | 30.8534 | 30.2641 | 29.3963
0.6 30.1054 | 29.9957 | 29.6902 | 29.1733 | 28.4061
0.8 29.0915 | 28.9983 | 28.7378 | 28.2943 | 27.6291

Qs 0.0 94.2765 | 93.6788 | 92.0292 | 89.2883 | 85.3348
0.2 88.4712 | 87.9483 | 86.5027 | 84.0928 | 80.5984
0.4 82.2379 | 81.7955 | 80.5696 | 78.5164 | 75.5178
0.6 75.4273 | 75.0733 | 74.0886 | 72.4279 | 69.9769
0.8 67.8702 | 67.6141 | 66.8980 | 65.6771 | 63.8450

Dé nghién cru 4nh hudng cua vét nit va sy thay déi chidu day ddi véi tan sb
riéng ctia dam, mot mo hinh dim cong xon AFG c6 bdn vét niat & cac vi tri
&, =034L, & =05L, & =07L va & =0.8Lv6i do sdu thay doi tir 0.0h dén
0.4h duogc ap dung dé tinh toan tan so riéng ctia didm. Cac hé s thay doi cua tinh
chat vat lidu la: & =05, @, =0.0+0.8, &, =0.5. Cac két qua tinh toan tan sb riéng
chuan héa ctia dam véi cac d6 sau vét nat khac nhau va cac hé s thay doi do day

khac nhau cta dam dugc trinh bay ¢ Bang 2.2.
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Qua cac két qua thu duoc & bang 2.2, ta nhan thiy ring tng v6i mdi hé sb
thay doi d6 day, tan sb riéng ctia dim giam dan khi d6 siu vét nit ting. Khi hé sb
thay d6i d6 day cua dam ting, thi v6i cing mot d6 sdu vét nit, tin sb riéng thir nhét

cua dam tang trong khi tan so riéng thir hai va thir ba cia dam giam.

a24——0.0 — — 02 04 —-—-0.6 —% 08
8 -
o — - e _
_ 7 *= *= *— — g
S -
Sef T
sF _
il

0 0.2 0.4 0.6 0.8 4 - ‘ . ‘

A A 2. 2n 13 0 0.1 0.2 03 0.4
H¢ so thay doi do day "
a) d)

- ah=03 -l TR T
—¥- ah=04 ~ %
26 : : ‘ :
0 02 0.4 0.6 08 %6 . . . .
A A 2. 2n 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
H¢ so thay doi do day
* * a/h
b) e)
95
BN a2=| 00— — 02 0.4 ——-0.6 —% 08]
90 1N
N 100
85 ~ \\\ X
~ - \~\."‘»._\
Nm ~ \\\>."-\ ———— —
c ~ AN —
75 a/h=0.0 * I S PO -
— — a/h=0.1 NN c 80
700 alh=0.2 N it _
|—-—-am=03 NN T
S % Of e
alh=0.4 - —
60 : ‘ ' : =%
0 0.2 0.4 0.6 0.8 60 : :
A oA 2. an 1x 0 0.1 02 0.3 04
Hé s6 thay doi do day ah
c) f)

Hinh 2. 5. Tan s6 riéng chuan hoa ctia dam céng xon AFG cé vét nit v6i chidu day
thay doi.



52

Tuy nhién, ta thiy ring anh huéng ddng thoi cuia vét nit va hé s thay doi do
day cua dim 1én tin sb khong phai 1a tuyén tinh. D thi tan s riéng thtr hai, thir ba
theo hé sb thay d6i do day s& dich chuyén xubng khi d6 sau vét nut ting 1én nhu
Hinh 2.5b, 2.5¢. Tuy nhién, cac dd thi nay dich chuyén cham khi do sau vét nat nho
va dich chuyén nhanh khi d¢ sau vét nit 16n hon. Nguoc lai, d6i véi bat ky hé sb
thay ddi do day nao, khi d6 sau vét nut ting 1én thi tan sb riéng ctia dam ludn giam
nhu thé hién trong Hinh 2.5d, 2.5e, 2.5f. Khi hé sb thay d6i do day ting 1én (chiéu
day giam), dd thi tan sd riéng theo do sau vét nut s& dich chuyén xudng dudi. Cac
d6 thi dich chuyén xubng dudi nhanh khi hé s thay doi do day nho nhung dich
chuyén chdm hon khi hé s6 thay d6i d6 day 16n hon.

b) Anh hwong cua vet nuet va tinh chat vat lieu doi voi tan so riéng cua dam.

Mo hinh dam 4p dung dé nghién ctru trong phan nay 1a dim cong xo6n (C-F)
va dam gdi tya hai dau (H-H). Diéu kién bién cho dam C-F 1a chuyén vi va goc
quay ¢ dau ngam 1a bang khong, mé men va luc cit & dau ty do bang khong. Trong
khi diéu kién bién ctia ddm H-H 13 chuyén vi va m6 men & hai ddu dam bing khong.
Dam s& c6 bén vét nut, ba vét niit dau tién & cac vi tri 0.05L, 0.1L, 0.15L va vi tri
vét nit thtr tu thay doi trong khoang tir 0.175L dén 0.975L. Do sau cua cac vét nit
la khong thay doi: a; = 0.3h, a, = 0.2h, az = 0.1h, a, = 0.3h. Dam c6 chiéu day va
chiéu rong giam dan tir diu bén trai sang dau bén phai véi hé sb thay doi chiéu day
la a, =0.5.

Hinh 2.6 biéu dién hai ty sb tin sb riéng dau tién ctia dam trong bén truong
hop thay ddi tinh chat cia mo dun dan hoi va mat do khéi lugng cta dam tir dau bén
trai sang dau bén phai: (1) ca md dun dan hdi va mat do khéi luong ctia dam déu
gidm: a; = az = 0.5; (2) m6 dun dan hoi giam, mat do khdi luong tang: a; = 0.5, a3 =
-0.5; (3) mo dun dan hdi ting va mat do khéi luong giam: a; = -0.5, a3 = 0.5; (4) ca

mo dun dan hoi va mat d6 khdi luong tang: a; = az = -0.5.

Tir cac két qua trinh bay trong Hinh 2.6 c¢6 thé nhan thy rang anh hudng
déng thoi caa vét nirt va hé sb thay ddi tinh chat vat liéu dén dao dong tu do cua
dam 1a kha phtc tap. Mac du vay, mot s xu hudng dac trung van c6 thé rat ra tir

cac két qua nay.
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Hinh 2. 6. Ty s6 tan s cua hai tan sd riéng co ban dau tién theo vi tri vét nirt thi tur
Cu thé, ddi voi ca hai diéu kién bién C—F va H-H, cac db thi biéu dién ty sb
tan s riéng c6 xu hudng dich chuyén vé phia dau dam tai d6 mé dun dan hdi nho
hon va khéi lugng riéng 16n hon. Chang han, trong truong hop a3 = 0.5 va az = -0.5,
khi mé dun dan hdi dat gia tri nho nhét va khéi lugng riéng dat gia tri 16n nhét tai
dau bén phai ciia dim, d thi trong tng dich chuyén vé phia dau phai so véi cac dd
thi con lai. Nguoc lai, trong truong hop a; = -0.5 va az = 0.5, khi mé dun dan hoi
dat gia tri nho nhat va khoi luong riéng dat gia tri 16n nhét tai dau trai, dd thi tuong
g dich chuyén vé phia dau trai so véi cac d6 thi khac.

Cac két qua nay cho thay tan sb riéng tré nén nhay cam hon d6i véi vét nut
nam vé phia c6 khdi luong riéng 16n hon va mé dun dan hdi nhé hon. Pdi voi
truong hop dam cong x6n AFG c6 thiét dién thay doi doc theo dam, cac két qua nay
ham ¥ rang tan s6 riéng s& nhay cam hon ddi véi cac vét niit gan dau ty do néu mod
dun dan hoi giam va khéi luong riéng ting tir ddu ngam dén dau ty do. Do do, ddi
v6i dam cong xon AFG c6 thiét dién thay d6i doc theo dam, can xem xét khong chi

cac vet nit gan dau ngam ma ca cac vét nirt gan dau tu do.
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¢) Anh hwéng ciia vét nirt va hé sé thay doi thiét dién dén dang riéng ciia dam

Nhu da biét, anh hudng cia vét nut dén dang riéng cua dam thudng rat nho
khi vét nirt nho. Dé 1am rd cac bién dang nho & dang riéng giy boi vét nit, phép
bién doi wavelet, mot cong cu rat hiéu qua trong viéc phan tich cac bién dang nho
trong tin hi€u dao dong s€ duogc su dung. Phép bién ddi wavelet lién tuc duoc dinh
nghia nhu sau [129]:

W (a,b)= I A ( bj (2.108)

Trong do, a la s6 thuc goi la ty 1€ hoac d6 gian no, b 1a s6 thuc chi 1a vj tri;
W (a,b) 1a h¢ sé wavelet tai ty 1€ a vavitri b,

f(x) 12 ham dau vao,

1//( X~ bj va (t bj Ia ham wavelet va lién hop phtrc cia ham wavelet.
a a

Trong muc nay, mé hinh dam véi bon vét nut duge gia dinh tai cac vi tri
0.34L, 0.5L, 0.7L va 0.8L s& duogc khao sat voi do sau vét nit bang nhau va thay do6i
trong khoang tir 0.1h dén 0.3h. Hé sb thay doi chiéu day va hé sb thay doi cua khoi
luong riéng dugc giit khong ddi véi a, = 0.5 va as = -0.5, twong tng voi thiét dién
dam giam tir dau trai sang dau phai, trong khi khdi lugng riéng tang theo chiéu nay.
Sy thay d6i cta tinh chat vat liéu s& duoc nghién ctru véi hai truong hop: (1) ay = -
0.5, twong ung véi mo dun dan hoi ting tir dau trai sang dau phai; va (2) a; = 0.5,
tuong Gmg véi md dun dan hoi giam. Ham symlet trong bién d6i wavelet s& dugc sir
dung dé phan tich dang dao dong riéng ctia dam la su lya chon phu hop cho nghién
ctru cua luén an.

Hinh 2.7 trinh bay két qua bién doi wavelet ciia dang dao dong thir nhat Gmg
voi cac do sau vét nirt va cac dicu kién bién khéc nhau. Céc dinh rd rét xuat hién tai
vi tri cac vét niit trong hinh cho thdy anh hudng cia vét nirt dén dang dao dong. Khi
d6 sau vét nut tang, cao do ciia cac dinh nay ciing ting theo. Pdi v6i dam C—F,
trong ca hai truong hop a; = 0.5 va a; = —0.5, anh hudng cua cac vét nirt tai cac vi
tri gan dau ty do nho hon dang ké so véi cac vét nut gan dau ngam. Trong khi do,
v6i trudng hop aq = 0.5, tire 12 khi mo dun dan hoi tai dau t do 13 nho nhét, anh
hudng ciia cac vét nirt gan dau ty do 16n hon so véi trudng hop a; = -0.5, khi mo
dun dan hodi ¢ dau ty do 13 16n nhat, nhu thé hién trong cac Hinh 2.7a va 2.7b. Két



55

qua nay cho thdy dbi v6i ddm C-F, dang riéng tré nén nhay cam hon déi véi cac vét

ntt gan dau ty do, khi mé dun dan hdi ¢ d6 nhé di.

1 %1072 ><10-5
- 27T . .
35 05F s . 5] i S
5 TN 5 f .i
: b s |t o
: L AR Ak AR o
L L e e B RS R B
Y [ T - O
<« if £ jan) h ! 1' i
= -0.5 f : 2 ! L! P
a1=-0.5 B a1=-0.5 | £
iy 01=I0.5 I l I e a1=05 -]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x/L x/L
a) bo sau vét nat: 0.1h, C-F ¢) bo sau vét nat: 0.1h, H-H
«107°° 104
g X10 , x10
4 F
B 1
° 2f g |
§ ok z o -
‘(; 0 '/ =
(2] «Q
o 27 o Ar
i i sl
-4 -a1=-0.5
------ a1=0.5 f -2
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x/L x/L

b) D6 sau vét nut: 0.3h, C-F d) Do sau vét nat: 0.3h, H-H

Hinh 2. 7. Bién doi wavelet ctia dang riéng thir nhat cua dam véi cac diéu kién bién
khac nhau

boi v6i ddm H-H, trong ca hai truong hop a; = 0.5 va a; = —0.5, cac dinh tai
vi tri cac vét nut gan dau phai 16n hon so véi cac dinh tai cac vét nit gan dau trai,
nhu thé hién trong cac Hinh 2.7¢ va 2.7d. Piéu nay cho thdy dang riéng nhay cam
hon d6i vai cac vét niat gan dau phai, noi thiét dién dim nho hon so v&i dau trai.

Ngoai ra, khi o, =0.5, hai dinh & phia phai la 16n hon so véi truong hop
o, =—0.5. Hién tuong nay co thé dugc gii thich rang, voi cing do sau vét nit va
cung khéi luong riéng, anh hudng ciia cac vét nit tai cac vi tri c6 mo dun dan hoi
nho hon 1én dang riéng 1a dang ké hon so véi cac vi tri 6 moé dun dan hdi 16n hon.
Tir d6 6 thé két luan rang, dbi voi diéu kién bién H-H, cac vét nat nam tai cac thiét

dién nho hon c6 anh hudng 16n hon dén dang riéng ciia dam.
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2.3.3. Anh hwong ciia khéi lwong tip trung va vét it dén ham receptance ciia
dim AFG

a) Anh hirong cua vét nirt dén dg cong receptance

Tur cac phuong trinh (2.22)-(2.24) va (2.29), r6 rang la ham receptance phu
thudc vao dang riéng. Ching ta ciing biét rang, cic vét nut s& gay nén su bién dang
cuc b cua dang riéng tai vi tri vét nut. Hé qua la, vét nut cling gay nén sy bién dang
cuc bd cua ham receptance tai vi tri vét nut. Thong thuong thi sy bién dang nay la
nho khi vét niit nho. Tuy nhién, su bién dang nho nay c6 thé dugce khuéch dai dang
ké thong qua ham d6 cong receptance. Vi vay, luan an s& khao sat anh hudng cia
vét niit dén ham receptance thong qua do cong cua nd, duoc dinh nghia nhu dao

ham bac hai cuia ham receptance.

Két qua khao sat s6 cho truong hop dam H-H s& duoc trinh bay trong luan &n
nay. Dam H-H duoc dic trung boi cac tham sé a;=-0.5, a,=2/3, a3=2/3, 0,=0.5, tic
la thiét dién cta dam va mat do khoi luong giam, trong khi mé dun dan hoi ting tir
trai sang phai doc theo dam. Bon vét nit gia thiét ¢ cac vi tri 0.34L, 0.5L, 0.7L va
0.8L ¢6 cung do sau, thay doi trong khoang tir 10% dén 30%.

Hinh 2.8 biéu dién ma tran do cong receptance cua dam H-H nguyén ven va
c6 Vét nut voi do sau 1a 30% khi tan sb caa luc kich dong tring véi ba tan s riéng
dau tién. Ta c6 thé thay rang ma tran d6 cong receptance ciia dam nguyén ven la
tron tru, trong khi déi vai dam c6 vét nit thi n6 co nhitng dinh nhon tai cac vi tri co
vét nut. Biéu nay chi ra rang vét nit gay anh hudng cuc bo dén ma tran do cong
receptance cua dam.
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Hinh 2. 8. Ma tran do cong receptance cua dam H-H

b) Anh huéng dong thoi ciia khoi heong tdp trung va vét nit dén dé cong receptance
cia dam

Pé phat trién phuong phap phat hién vét nat cia dam c6 khdi luong tap
trung, phan nay s& khao sat anh huong ciia khdi lwong tap trung va vét nut 1én do
cong ham receptance ctia dim AFG. Tir d6 dé xuét phuong an phat hién vét nut dua
trén viéc dit cac khdi luong tap trung & cac vi tri phi hop trén ddm AFG c6 vét nit.

M5 hinh ddm AFG hai d4u gdi tua c6 bdn vét nut tai cac vi tri &, =0.34L,
£,=05L, £,=07L va &, =0.8L s& dugc str dung dé nghién ciru. Dam AFG &
day 1a dam thép-oxit nhom. Tinh chat vat liéu ciia dam nay 1a E, = 210 GPa, p, =
7800 kg/m® cho thép, E, = 390 GPa va p, = 3960 kg/m® cho 6 xit nhém (AlO;). O

E

day, cac hé s6 thay d6i duoc cho nhu sau: n, = 1, n, = 1, alzl—El,
0
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Céc két qua khao sat cho thay khi c6 khéi luong tap trung, vi tri ciia cac gia
tri cuc dai va cuc tiéu ctia ham do cong receptance cé xu hudéng dich chuyén vé phia
c6 khéi lwong tap trung. Diéu nay din dén su thay doi vi tri twong ddi giira cac dinh
nhon do vét nut gady ra va cac gia tri cuc dai va cuc tiéu cua ham do cong
receptance. Anh huéng cua khéi lugng tip trung va vét nut va dén do cong
receptance ctia dam gdi tya don gian voi a, = -2/3, az = -2/3 dugc nghién ctru trong
hai trudng hop: 1) Dam dugc dic trung bai cac hé sd oy = 0.5 va a4 = -0.5, dan dén
gidm mo6 dun dan hoi va tang mat do khoi luong doc theo dam; 2) Dam dugc dic
trung béi cac hé s6 o, =-0.5 va @, =0.5, din dén ting mo dun dan héi va giam

mat d6 khoi lugng.

Pé nghién ciru anh hudng cia khéi luong tap trung 1én do 16n cua cac dinh
gdy boi vét niit ciia ham do cong receptance, su thay doi chiéu cao cua cac dinh
nhon trong duong do cong receptance ciia dam c6 va khong c6 khéi luong tap trung,
dugc dinh nghia la F’j = % sé¢ duoc ap dung. Trong do, hj, va h; lan luot biéu

j
thi chiéu cao cua dinh thit j trong d6 cong receptance ciia dam c6 va khong c6 khéi
lugng tap trung, nhu minh hoa trong Hinh 2.8a. B¢ sau 30% s€ duoc ap dung cho

tat ca cac vet nit trong nghién ctru nay.

Trong truong hop thi nhat, khi a; = 0.5 va a, = -0.5, Hinh 2.9 minh hoa su
thay doi do cao cuia cac dinh nhon trong do cong receptance ctia dam khi mot khi
luong tap trung duoc dat tai 0.2L hoac 0.8L, trong khi luc kich dong co tan sb trung
v6i wq duge giit ¢b dinh tai vi tri 0.5L. Nhu thé hién trong Hinh 2.9a, khi khdng c6
khdi lugng tap trung, d0 cao cua ba dinh dau tién, cach xa vi tri cuc dai cta do cong
do receptance, nho hon dinh thu tu nam g?m vi tri cyc dai d6. Tuy nhién, khi c6 mot
khéi luong tap trung tai 0.2L, do cong receptance c6 xu huéng dich nhe sang trai,
khién cuc dai cua né dich gin hon vé phia ba dinh dau tién. Pong thoi, bién do
trong ving do cong receptance chira cac dinh nhé nay ting 1én. Két qua 13, d6 cao
ctia ba dinh ndy trong ham d6 cong receptance ting 1én rat rd rang, twong tGng la
38.74%, 21.22%, va 4.21% nhu dugc chi ra trong Bang 2.3. Nguoc lai, cuc dai cta

d6 cong receptance lai dich nhe ra xa so v6i dinh 16n nhét tai vi tri 0.8L, din dén su
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suy giam nho trong do cao cua dinh nay 1a 1.9%. Tuy nhién, khi khdi lugng tap
trung duoc dat tai 0.8L, do cong receptance c6 xu hudng dich sang phai va gia tri
clia n6 giam nhe, khién cuc dai dich ra xa bon dinh nhu Hinh 2.9b, dan dén d6 cao
cta 2 dinh dau tién giam manh 1an luot trong khi 2 dinh sau giam nhe twong tng 1a
37.18%, 23.45%, 6.52%, va 0.37% chiéu cao cua chung.
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Hinh 2. 9. Pd cong ham receptance ctia dim AFG hai dau gdi tira c6 vét nit va khoi

luong tap trung, a; =0.5vaa;=-0.5 o = o,

Hinh 2.10 thé hién anh hudng cua khéi lugng tap trung dén do cao cia cac
dinh nhon trong d6 cong receptance khi tan s6 lyc kich dong bang véi tan sd riéng
w,. Khi ¢6 mot khoi lugng tap trung tai 0.2L, dd cong receptance c6 xu hudng dich
chuyén sang trai, khién cuc tiéu cia né dich gan hon téi dinh thir nhat va tht hai.
Nguoc lai, cuc tiéu caa do cong receptance dich ra xa dinh thir ba va thu tu, trong
khi cuc dai th hai lai dich gan hon tdi cac dinh nay, nhu thé hién trong Hinh 2.10a.
Két qua 1a, do cao cua hai dinh nhon dau tién giam manh tuong ung la 29.95% va
77.88%, trong khi do cao cua dinh nhon thr ba va thu tu tdng nhe tuong ung la
10.59% va 1.62% nhu dugc thé hién ¢ Bang 2.3. Khi khdi luong tap trung duoc dit
tai 0.8L, do cong receptance dich sang phai, 1am cho cuc tiéu ctia n6 dich ra xa hai
dinh nhon dau tién nhung lai gﬁn hon vo1 dinh nhon thir ba, nhu dugc minh hoa
trong Hinh 2.10b. Ngoai ra, bién do cia ving xung quanh cyc dai thir nhat, noi
chtra hai dinh nhon dau tién, ting dang ké so voi truong hop dam khong co khoi
luong tap trung. Nhiing thay doi nay trong do cong receptance dan dén mirc ting
manh cta do cao hai dinh nhon dau tién lan luot 1a 100.60% va 240.10%, dong thoi
d6 cao ciia dinh nhon thir ba giam twong d6i manh véi 37.15%.
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Hinh 2. 10. P6 cong ham receptance ciia dim AFG hai dau gbi twa co vét niat va
khéi luong tap trung, a; = 0.5 va as = -0.5, © = w,

Hinh 2.11 trinh bay anh huéng caa khéi lugng tap trung dén do cao cua cac
dinh nhon trong d6 cong receptance khi tan s kich thich tring véi ws. Khi c6 mot
khdi lwong tap trung tai 0.2L, d6 cong receptance c6 xu huéng dich sang trai, nhu
thé hién trong Hinh 2.11a. Biéu nay dan dén: cuc tiéu tha nhat cua do cong
receptance gan tring véi dinh nhon thir nhat déng thoi cuc dai thr nhat dich nhe ra
xa khoi dinh nhon thu hai, trong khi cuc tiéu tha hai gan tring véi dinh nhon tht ba
ddng thoi dich xa khoi dinh nhon th tu. Két qua 1a, dinh nhon thir nhat va thr ba
bién mét, 6 cao cua dinh nhon thir hai giam nhe 10.29%, trong khi d6 cao cua dinh
nhon thtr tu ting manh 152.54% nhu két qua di thong ké trong Bang 2.3. Nhu thé
hién trong Hinh 2.11b, khi khéi luwong tap trung dwoc dit tai 0.8L, do cong
receptance dich sang phai, khién cuc tiéu thir nhat dich ra xa dinh nhon tha nhat, va
cyc tiéu thir hai dich ra xa dinh nhon thur ba. Ngoai ra, bién do cua hai viing xung
quanh hai cuc dai dau tién, noi chtra ba dinh nhon dau tién, ting dang ké so véi khi
khong c6 khdi luong tap trung. Diéu nay dan dén muc tiang rat I6n trong do cao cua
cac dinh nhon thir nhat va thir 3 lan luot 1a 340.48% va 9893.75% nhu da ligt ké
trong bang 2.3. Mic du cuc tiéu thir nhat caa d6 cong receptance dich gan hon t6i
dinh nhon thi hai, diéu nay c6 thé 1am giam d6 cao caa dinh thir hai, nhung bién do
viing xung quanh cuc dai thir hai (noi chira dinh thir hai) lai ting 1én déng ké, nén
két qua cudi cung 1a do cao cua dinh thir hai tang 1&n 28.01%. Péang chu ¥, trong
treong hop nay, viée thém mot khdi luong tap trung vao dam co thé khién cac dinh
nhon rt nho (nhu dinh thir nhat va thir ba) duoc khuéch dai manh mé thanh céc

dinh rét 16n.
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a) Vi tri dat khoi luong: 0.2L

Hinh 2. 11. P6 cong ham receptance ciia dim AFG gbi tya don gian, a; = 0.5

Bang 2. 3. Sy thay doi d6 cao cua dinh trong d cong receptance cia dim AFG gdi
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b) Vi tri dit khéi luong: 0.8L

vaas=-0.5 o= w;

tua don gian, a; = 0.5 va a4 = -0.5.

Tansd | Vitri khdi
lyekich | luong P, (%) P (%) P2 (%) P (%)
dong
w1 0.2L 38.74 21.22 4.21 -1.9
0.8L -37.18 -23.4 -6.52 -0.37
[0)) 0.2L -29.95 -77.88 10.59 1.62
0.8L 100.60 240.10 -37.15 7.04
w3 0.2L - -10.29 - 17.62
0.8L 340.48 28.01 9893.75 12.99

Trong truong hop thh hai, khi a; = -0.5 va as = 0.5, vi tri ctia cac gia tri cuc
tiéu va cuc dai ciia do cong receptance khac véi truong hop a; = 0.5 va a, = -0.5
nhu thé hién trong cac hinh tir Hinh 2.12 dén Hinh 2.14. Do d6, tac dong ctia khéi

luong tap trung 1én chiéu cao ctia cac dinh nhon do vét nirt gay ra s& khac nhau.

C6 thé thay rang anh hudng cta khéi lwong tap trung 1én do cong receptance

khi tan s6 luc kich dong trung voi w; nhé hon truong hop a; = 0.5 va a, = -0.5 nhu

trinh bay trong Hinh 2.9, Hinh 2.11, Bang 2.3 va Bang 2.4.
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Hinh 2. 12. P6 cong ham Receptance ciia dim AFG gbi twa don gian,

o1=-05vaa,=0.5 0 =w;

1 1
o | e co KL o | co KL
208 { — khong KL 08— khong KL
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806 §'06 |
2 2
%DGA L %DOA |
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021 o L
a <m 0.2

0= S : 0" : : : :

0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 02 04 06 08 1
Vi tri dap tng Vitri dap ung
a) Vi tri dat khoi luong: 0.2L b) Vi tri dat khoi Iuong: 0.8L

Hinh 2. 13. B6 cong ham Receptance ctia ddm AFG gbi twa don gian,
01=-05vaa,=05 0=w,

Khi tan sb luc kich dong bing voi tan sb riéng w; cua dam, khoi luong dat ¢
vi tri 0.2L, thi cuc dai dau tién s& dich chuyén gén dén dinh nhon thir nhat, cuc tiéu
dau tién dich chuyén gan dinh nhon thir hai va cyc tiéu nay dich chuyén ra xa khoi
dinh nhon thir ba, dan dén sy thay doi chiéu cao dang ké cua dinh nhon thr nhat nay
tuong Gmg 14 49.24%, -57.80% va 145.02%, nhu thé hién trong Hinh 2.13a va Bang
2.4. Luu y rang, trong trudng hop & trén a; = 0.5 va a, = -0.5 thi chiéu cao cua cac
dinh nhon nay thay d6i 1a -29.65%, -77.88% va 10.59% nhu trong Bang 2.3.

Khi khoi luong tap trung dugc dat ¢ vi tri 0.8L, bién do ctia ving xung quanh
cuc dai ddu tién, noi c6 hai dinh nhon dau tién tang 1én, din dén sy gia ting chiéu

cao cua hai dinh nhon dau tién nay 1a 84.03%, 52.02% nhu duoc mé ta trong Hinh
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2.13b. Tuy nhién, mirc tang nay nhé hon so vdi 100.60% va 240.10% trong truong
hO’p L= 0.5va Oy = -0.5.

1
o | o |
208 208
g g
8'06 | 206 |
= =
204 | 204
o 15
o 5]
©02 | «© 02t T
(] [

o ke Y. 0 1 N ‘

0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Vi tri dap g Vi tri dap tmg
a) Vi tri dat khoi lugng: 0.2L b) Vi tri dat khoi luong: 0.8L

Hinh 2. 14. D6 cong ham Receptance ctia ddm AFG gbi twa don gian, a; = -0.5 va

04=0.5, 0 = w;

Khi tan s6 luc kich dong bang véi ws, khdi luong tap trung nim & 0.2L, thi
cuc tiéu thtr nhit va tht hai dich chuyén gan hon dén dinh nhon th&r nhat va thir ba
mot cach twong tng, dan dén chiéu cao ciia dinh thir nhat va tha ba trong d6 cong
receptance ctiia dam giam dang ké nhu thé hién trong Hinh 2.14 va Bang 2.4, trong
khi cac dinh nhon nay bién mét trong trudng hop a; = 0.5 va a4 = -0.5. Khi khéi
lugng tap trung dugc dat & 0.8L, cuc dai tho nhat va tht hai cta do cong receptance
dich chuyén gan hon dén dinh nhon thir nhat va thir ba, dn dén su ting chiéu cao
ctia cac dinh nay 1an luot 13 75.43% va 52.50%, nho hon nhiéu so véi trudng hop oy
= 0.5 va a, = -0.5 v6i dinh thir nhéat va tha ba ting 340.48 % va 9893.75 %. Ngoai
ra, cuc tiéu thir nhat va tha hai cua do cong receptance dich chuyén gén hon dén
dinh thir hai va tha tu, dan dén d6 cao cta hai dinh nay giam lan luot 1a -13.32% va
-59.70%, trong khi hai dinh nay tang nhe trong truong hop a; = 0.5 va a4 = -0.5.

Cac két qua khao sat anh huong ciua khéi luong tip trung dén do cong
receptance ctia dim AFG hai dau gbi twa don gian, c6 vét nit trong hai truong hop
01=0.5,a,=-05 vaa; =-0.5,a,=0.5 chira réng cac dinh nhon gy bdi vét nut c6
cing d6 sdu gan diém cuc tiéu ciia d6 cong receptance sé nho hon cac dinh nhon
gﬁn diém cuc dai cua do cong receptance. Pinh nhon gay bdi vét nirt ndm & vi tri
tring véi cuc tiéu cia do cong receptace 1a rat nho, co thé khong phat hién dugc.
Ngoai ra, cac dinh nhon nim & ving cuc dai c6 bién do thap hon s& nho hon céc

dinh nhon nam & vung cuc dai c6 bién d6 cao hon. Do vay, mot khoi lugng tap
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trung gin vao dam c6 thé dich chuyén cuc tiéu va cuc dai cua d6 cong receptance,
1am thay ddi vi tri twong ddi gitra cac dinh nhon gy boi vét niit va cuc tiéu va cuc
dai ciia dong cong receptance. Két qua 13, chiéu cao cua cac dinh nhon do vét nit
gdy ra thay d6i va muc do thay d6i phu thudc vao vi tri cua khdi lwong tap trung.
Do d6, dé khuéch dai anh huéng cua cac vét nit nim gan hodc trung voi cac diém
cuc tiéu, can gén khdi luong tap trung vao vi tri thich hop dé dich chuyén cuc tiéu
cua dg cong receptance ra xa khoi vi tri vét nut, hoac dich chuyén cuc dai cua do
cong receptance dén gan céac vi tri vét nirt hon, hodc 1am ting bién d6 ciia cic ving
chtra cac vét nut nay. Vi tri thich hop cua khdi lwong tip trung phu thudc vao cac
thong sb khac nhau cua dim AFG.

Bang 2. 4. Sy thay doi d6 cao cua dinh nhon trong d6 cong ham receptance ctia dim
AFG gbi tya don gian, a; = -0.5va a,= 0.5

Tan s6 luc | Vi tri khéi P, (%) P, (%) P (%) P, (%)
kich dong luong
o 0.2L 29.22 7.87 -3.26 3.08
0.8L -38.98 -37.57 -15.17 5.45
W, 0.2 49.24 -57.80 145.02 -38.81
0.8L 84.03 52.02 34.42 -12.66
w3 0.2L -71.81 17.53 -44.98 5.93
0.8L 75.43 -13.32 52.50 -59.70

2.4. Pé xuit phuwong phap phat hién vét nit

Duya trén cac mo phong s ¢ trén, luan an dé xuat mot phuong phap phat hién

vét nrt trén dam AFG diéu kién bién géi tua hai dau nhu sau:

Buéce 1: Po d6 cong ham receptance doc theo chiéu dai cua dam duéi tac

dong cua luc diéu hoa tac dong tai mot diém trén dam.

Buéc 2: Lua chon dit khdi luong tap trung:
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Buéc 2.1: Véi duong dd cong ham receptance c6 tan sb luc kich dong
gan v6i tan s6 riéng thtr nhit ctia dam thi can dit thém khéi lwong tap

trung tai vi tri gan voi dau dam co6 thiét di¢n 16n hon.

Buéc 2.2: Véi duong dd cong ham receptance c6 tan sb luc kich dong
gan voi tan sé riéng the hai thi can dit thém khoi lwong tap trung tai
Vi tri gﬁn v6i dau dim c6 thiét dién nho hon.

Buéc 2.3: Véi dudng do cong ham receptance véi luc c6 tan sb kich
dong gan vé6i tan sb riéng thir ba thi can dat thém khéi luong tap trung

tai vi tri gan vo1 dau dam co6 thiét dién nhé hon.

Buwdc 3: Xac dinh vi tri cac dinh nhon trén cac duong do cong receptance,

day chinh 1a vi tri ctia vét nit.

Vi cac phuong an dat khoi lugng tap trung nhu trén, cdc dinh nhon nhé s€
duoc khuéch dai va cac dinh nhon bi an & cac nat cua do cong receptance s€ duogc

chuyén ra khoi vi tri nat va duge khuéch dai 1én ma khong bi bo sot.

Luu y: Viéc dat khoi lugng vao vi tri nao dé khuéch dai dugc cac dinh nhon
nhé va dinh nhon bi an & cac diém nut ciia 4o cong receptance phai tuy thude dicu

kién bién cta dam.
2.5. Két luin

Trong chuong nay, tac gia cua ludn an da xay dung dugc phuong trinh dong
luc hoc ctia dAm c6 thiét dién va tinh chat vat liéu thay ddi doc truc, cd vét nirt va co
khéi luong tap trung. Ham receptance chinh xac da tim dugc dudi dang chudi liy

thira dua trén phuong phap phan ra Adomian.

Khi 1/E1 c¢6 thé phan tich thanh cac phin sb thanh phan c6 miu sb 1a cac da
thirc bac nhit hodc boi cia cac da thirc bac nhat thi ham nay cé thé dé dang biéu
dién théng qua chudi hinh hoc dé giai phuong trinh dong lyc hoc nhu cac cong bd
trudc day. Tuy nhién, khi mau sé cta phan sé thanh phan 1a da thirc bac hai véi biét
s6 A am thi khong thé ap dung chudi hinh hoc. Trong trudng hop nay, luin an da
tim duogc mot chudi liy thira méi cho 1/E1 véi cac hé sé duge tinh theo cong thirc
truy hoi.

Ham do cong receptance chira dung nhing thong tin vé& vét nit, do do viéc
tinh toan va mo phong s6 ham do cong receptance ciia dim co thiét dién va tinh chat

vat li¢u thay ddi doc theo truc cta dam, c6 vét nat va co khdi luong tap trung da
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dugc thuc hién. Viée phan tich két qua cho thiy do cong cua receptance c6 dinh
nhon tai vi tri vét niit. Vét nirt ¢6 kich thudce cang 16n thi dinh nhon cang 16n. Piéu
nay c6 thé st dung 1am co sé cho phwong phap phat hién vét nit trén dam co thiét
dién va tinh chit vat liéu thay ddi doc theo truc cta dam. Ngoai ra vi¢c dat khdi
lwong tap trung 1én nhing vi tri phit hop c6 thé khuéch dai cac dinh nhon gy ra boi
vét niit nén ddy ciing 13 co s cho phuong phap phat hién vét nut st dung khoi

luong tap trung.

Két qua ciia chwong nay duoc cong bd trén cac bai béo sé 1-3, 5-7 va 11-12
trong “Danh muc cong trinh lién quan té1 Luan an”, trong d6 c6 02 bai bao dang
trén Tap chi qudc té thudc danh muc SCIE, 01 bai trén Tap chi trong nudc va 05 bai
trén Tuyén tap Hoi nghi Khoa hoc chuyén nganh.
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CHUONG 3. PHAT HIEN HU HONG DAM CO KHOI LUQNG DI
PONG

Pong luc hoc cua két cau dam chiu tac dong cua tai trong di dong da va dang
dugc nghién ctru rit manh mé& trong céac linh vuc k¥ thuat. Cac két cau dang dam
chiu tac dong cua tai trong di dong co thé ké dén nhu cau dang dam chju tac dong
clia cac phuong tién giao thong, cu truc, cap cua cau day vang khi tinh dén d6 cting
udn El, v.v. Viéc phat hién cac hu hong cua két cAu dam dua trén cac sd liéu dao
dong cua két cAu dAm chiu tac dong cua tai trong di dong vi thé 1a bai toan dang

duoc nhi€u nha khoa hoc quan tam.

Chuong nay cua ludn an s€ trinh bay m¢t phuong phap phat hién hu hong
cta két cAu dang dam chiu tac dong cua khdi luong di dong. Trong bai toan cu thé
nay cua luin an, khdi lugng di dong duge mé ta nhu mot ro bt di dong. RO bdt bao
g6m khdi lugng ciia than va banh xe, gan voi dam thong qua cac cac 10 xo. Phuong
trinh dong luc hoc cia mot dam thép co thiét dién tron, co hu hong, chiu tac dong
ctia 1o bt di dong s& duoc thiét 1ap. Dam duoc gia dinh ¢ hai dang hu hong 1a
dang vét nit va dang suy giam dudng kinh ctua dam. Két qua tinh toan phan tng
dong ctia hé dam — ro bot di dong sau d6 s& dugc phan tich bang bién d6i wavelet
dé phat hién ra anh huong ciia hu hong ctia dim dén phan mg dong luc hoc ciia hé
dam — r6 bot di dong, tir d6 dé xuat mot phuong phap nham xac dinh su ton tai cia

hu hong va vi tri cua hu hong.

Phuong phap phat hién hu hong dua trén tin hiéu dao dong ctua hé dam — rd
bdt di dong trong chuwong nay cé thé ap dung cho mot sd két cdu dam khéac nhau,
trong d6 c6 day cap cau day vang. Hién nay, viéc giam sat tinh trang k¥ thuat cia
day cap cau day ving dya trén cac rd bét di dong dang dugc dic biét quan tam trén
thé gidi. Tuy nhién cac phuong phap nay chu yéu dya vao viéc quay phim trén bé
mit cap sé& kho co thé phat hién dugc hu hong bén trong cap hodc sy suy giam
duong kinh cdp mot cach tron tru dya trén hinh anh. Trong khi d6, nhu di dé cap ¢
phan Tong quan, khi day cap cia cau ddy ving chiu tai trong doc truc sé co do cling
chéng uén El 16n va ¢ d6 vong nho, nén dao dong ngang ciia cap co thé coi nhur
dao dong ngang cua dam. Khi d6 viéc phéan tich dao dong ngang ctia hé cap — ro bot
cho muc dich phat hién hu hong thi hé cap — 16 bdt ¢ thé duoc coi nhu 13 mot két
cAu dam chiu tic dong cta tai trong di dong va c6 thé ap dung phuong phap dé xuét

trong chuong nay dé phat hién hu hong cta day cap.
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3.1. M6 hinh dam chiu tic dong ciia rd bét di dong

Trong nghién ctru ndy, dam duoc coi nhu 1a dim Euler - Bernoulli. Xét mo
hinh dam - 16 bét di dong nhu dwge minh hoa trong Hinh 3.1. Dam c6 chiéu dai L,
thiét dién tron khéng thay dbi doc theo chiéu dai cua dim, ban kinh thiét dién bang
R. Robot gdm phan than c6 khdi lwong m, ba banh xe c6 khdi luong
m;=m,=mz=m, va cac 10 xo k;=k,=ks=k. Goc giita hai banh xe lién tiép bat ky 1a
120°. Dam nghiéng tao v6i phuong ngang mot géc o nhu duge trinh bay trong
Hinh 3.2.

A y
QRI O —>
X
< L >
a) M6 hinh dam c6 thiét dién hinh tron
b) M6 hinh r6 bot di dong
Hinh 3. 1. M6 hinh dam - r6 bt di dong.
1, 4, 8: L0 X0 — co cdu giit banh xe; 3: Than r6 bt

2,5, 7: Banh xe; 6: DAm
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Gia st rang: 1) Hé dim — 16 bot di dong chi dao dong theo phuwong vudng

goc vé6i truc dam;
2) R6 bét ludn dao dong vudng goc véi dam;
3) Ba béanh xe luén tiép xtc v6i dam.

Khi 16 b6t dao dong twong d6i so voi dim theo phuong z mot khoang dz, luc
tac dung 1én dam theo phwong z Ia:

F =k,dz +k,dz cos60° + k,dz cos 60°

3.1
K2 K5 4 — okdz 3D

=k,dz+
Ttr phuong trinh (3.1), c6 thé thy ba 10 xo ki, k,, k3 hoat dong nhur mot 10 xo

c6 do ctng 1a 2k. Do d6, dé don gian hé dam — 16 bt c6 thé dugc mé hinh hoéa nhu
trinh bay trong Hinh 3.2.

w ‘/ )
| P 1 L o
vung suy glam e -

duwong kinh e

Hinh 3. 2. Dam duéi tac dong cta ro bdt di dong
Trong hinh v& 3.2 nay, 6 b6t bao gom:
Than r6 bdt c6 khédi luong 1a mg;

Hai banh xe v&i mdi banh xe ¢6 khéi luong 1a 3m/2;
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Hai 10 xo0 v&i mbi 10 xo ¢6 d6 cing 1a k;

w 1a chuyén vi tinh tién cta than r6 bét theo hudng z;

v 12 van tdc cta ro bét;

Zo 1a chuyén vi ngang cua dam tai diém tiép xuc;

fo 14 Iyc tuong tac gitra ré bdt va dam tai diém tiép xuc;
Upy VA Ugy la chuyén Vi cua dam bén dudi hai banh xe.

Gia thiét rang bé mit trén va dudi ciia dam khong bang phing ma map mo va

d6 map mo cua cac bé mit duoc biéu thi nhu sau [130]:

r(x) = %{1— cos(? + elﬂ
' (3.2)

trong do,

d,, d,, I, I, 1an lugt 1a d6 sdu va chiéu dai cta cia d6 map mo ctia bé mat
trén va dudi ciia dam;

@1, 6 lan luot biéu dién cac goc pha khac nhau giira cac diém & bé mit trén
va dudi cta dam.

Trong bai toan nay, gia dinh rang vét niit chi xuét hién trén mot bé mat phia

trén cua dam. Trong khi d6, su suy giam dudng kinh c6 thé dugc biéu thi dudi dang

ham ntra song hinh sin nhu dugc mo ta trong Hinh 3.2:

r,(x) =—d,rect(x)sin {M + Z}
(3.3)
r,(x) =—d,,rect(x)sin {MJF f}

r2
Trong do:
Xr1, Xro: twong ung 1a vi tri tam ctia vung suy gidm duong kinh & mat trén va
mat dudi cua dam,
dr1, dpo: twong Ung 1a d sau cua vung suy giam duong kinh & mat trén va

mat dudi cua dam,
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li1, I;2: twong Grng la bé rong ctia ving suy giam duong kinh ¢ mat trén va

mat dudi cuia dam,

va

0, [x—x4|> by
rect(x) = |2 (3.4)
L |x—x4]< %

Khi d6 chuyén vi bén dudi moi banh xe 1a tong chuyén vi cua dam, do map
mo bé mat va dg suy giam duong kinh nhu sau:
Uy = 2o+ 1+

" (3.5)
Uy =2, — L, —L

Véi mé hinh r6 bbt duge trinh bay theo Hinh 3.1, dong ning cua ro bét dugce

tinh theo cong thtrc:

1 .5, 3m., 3m,.
Trobot = EmOWZ +TU§1 +Tu§2 (36)
Thé nang cta ro bt Ia:
1 2 1 2
11, :Ek(w_um) +EK(W—U02) (3.7)
d(oT )\ ol ,
Str dung phuong phap Lagrange —| — |+ —— =0, phuong trinh chuyén
ung p g phap Lagrang dt(@v’v) W p g uy

dong cua ro bot tinh duoc bang:
MW+ Kk (W—Ug, ) +k(W—uy, ) =mW+k(2w—2z, -1, T, +1,+T,)=0 (3.8)
Péi véi dam Euler—Bernoulli, ta cé cac tham sb sau:
E — md dun dan hoi,
| - mémen quan tinh cua thiét dién,
p - mat d6 khéi luong,
Py 1a luc doc truc.

H¢ tuong tac dam va ro bot di dong 1a mot h¢ phuc tap nén Luan an s€ su
dung phuong phap phan tir hitu han dé tinh phan tng dong lyc hoc ctia hé dam — rd
bbt di dong. Trong mo hinh phan tir hitu han, dé don gian dam duoc coi 1a dam
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Euler-Bernulli gbi tya hai dau, trong d6 gia st bo qua anh hudng cua bién dang cit
va quan tinh quay cta dam. Chia dim thanh cac phan tir bang nhau c6 chiéu dai 2l
nhu Hinh 3.3. Vi gia thiét nhu trén nay thi chuyén vi nt cua phan tir dim chi bao
gdm chuyén vi thiang theo phuong z vudéng goc v6i dam va chuyén vi quay quay
tryc y. Nhu vay mdi phan tir dim s& ¢ 2 nit va 4 bac ty do. Tir cc gia thiét nay ta

s& tién hanh xay dung phuong trinh chuyén doéng cho dim nhu sau.

di=w, d; = w,
) ;?IF\ . 92/}\
@ >
0 N
1 1
2
x = —1 x =1
§=-1 §=1

Hinh 3. 3. Phan tr dim va hé toa do dia phuong.
Trudce hét, mdi quan hé giita bién dang doc truc va chuyén vi ngang cho bai
phuong trinh:

E,=—1—5W (3.9)

véi W(&) 1a chuyén vi cia dam theo phuong z.

Mdi quan hé giita ing suit va bién dang theo phuong doc truc ctia dam la

o, =Es, (3.10)

2 A ea , , A A . A X ,
D¢ thuan tién trong tinh todn, toa d§ khong thtr nguyén & = n dugc st dung.

Chuyén vi ciia phan tir dam tai vi tri & bat ky duoc tinh ndi suy thong qua chuyén vi

nut nhu sau:
v_\/(ﬁf):N(g)de (3.11)
trong do,
d. la véc-to chuyén vi nit cua phén tur;

N=[N; N, N; N,]lavéc-to ham dang c6 céc thanh phan:
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1
—(2-35+
N, =7(2-3¢+¢)
|
N, =, (1-¢-&+&)
) (3.12)
N, =—(2+3
=, (2+35-2)
|
Ny =, (-1-§+57+¢7)
Pong ning cua phan tir dam la:
1 . 1 . . 1. .
T, =2 | pwdVv ==([ pdINTd,NdV )==d](] pN"NaV )d,
, zjv z(v : ) 2 (v l) (3.13)
_ ST 1 T . __'T 1 T . __'T .
—Ede(pIAdAj_llN ng)de _ ZdE(pAILN ng)de ~~dimd,
v6i A 1a dién tich mat cat cia dam, va
1
m, = pAl j N"Ndé& (3.14)

-1
13 ma tran khéi luong cta phan tir dam.

Tu moéi quan hé trng suat bién dang & trén, thé nang cua phan t¢ dam duogc
tinh nhu sau:

He:—j j dAj N""dN"d,d&

2|3(j deA)(j N""dTN"d dg)——dT( NN ”déj —%dekede

(3.15)
vol,

EI I ARN
kezl—st N"dé& (3.16)
-1

1a ma trdn d6 ctmg phan tr damva N"=[N; Nj Nj Nj],
N”_Eg. N!I_I_(_l_’_sg)
L7 2™ 272

4 3 n |
N§=——&  Nij=_(1+3¢)
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Cong sinh ra do Iwc doc truc P trén chuyén vi udn duoc tinh nhw sau:
g fawY 1 (1D ey .
V, _EI—I P{aj dx=>d; (IJ;PON N'd& |d, = 2dekegde (3.17)
VO,
P 1
= I—Oj N'N'dé& (3.18)
-1

1a ma tran d¢ ctg hinh hoc cta phan tir, va N’ = [N; N3 Nj N,

;3 VN
N, :Z(—1+§ )i N :4( ~1-2£+38%)
4 3 2. ' I 2
N, :Z(l—g ); N4=Z(—1+2§+3§ )

Phan tir dAm chiju tac dong bai luc twong tac fy do ro bét tic dung 1én dam tai

diém tiép xuc theo phuong vudng goc véi dam va trong luc f; cua dam, trong d6

f, =—(m, +3m) g cosa — myW—3mz, (3.19)
1 |2 |2 T
f. = Alpg COSa_[ N'd& = Apg COSa|:| 3 I —E} (3.20)
-1

trong d0, g gia toc trong truong.
Cong sinh ra béi cac ngoai luc dugc xac dinh béng:
W, =d]N" f, +d]f =d.f, (3.21)
Vo1,
f = fN" +f,

Ham Lagrange ctia hé dam — r6 b6t di dong Ia:

—dde ——did di d, +df, (3.22)

e e"¢e e "ege
Ap dung nguyén 1y Haminton, phuong trinh chuyén dong cua phan tor dim

thu duoc nhu sau:

e vee e “eg-e

j{ d'm.d, ——did ——di d, +d’f }dtzo (3.23)
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Ap dung nguyén 1y bién phan, phuong trinh chuyén dong cua hé théng dam
— 16 bét di dong s& 1a:
md, +k.d, +k . d, =f, (3.24)
Chuyén vi tai vi tri zo ty ¥ duoc nodi suy tir ham dang nhu sau:
z, =Nd (3.25)

e

Thé phuong trinh (3.25) vao phuong trinh (3.8), phuong trinh chuyén dong

ctia 16 bot ¢ dang:
myW+k(2w—2Nd, —r, -1, -, —F,) =0 (3.26)

Ta c6 dao ham cép hai theo thdi gian cua zg 1a:

0%z, . 0%z, . 0z, . 0°z
7 (Et)=—2pF2 40 0L 2 70 3.27
Do N la dai lvong phu thuoc khong gian va d. 1a dai lugng phu thudc thoi
gian nén:
2
0 ZS _N"d,
0¢
2
S (3.28)
Py _ N,
0¢
2
0% _ N,
ot

v6i ki hiéu déu “ 13 ki hiéu ctia dao ham theo bién khong gian.
Thé cac phuong trinh (3.27) va (3.28) vao phuong trinh (3.19) ta co:
f, =—(m, +3m)gcosa — mo\ix’/—Bm(sz”de +2EN"d, + EN'd, + Nde)
(3.29)
Thé phuong trinh (3.29) vao phuong trinh (3.24) ta duoc:
m.d, +kd, +k,d, =, —(m, +3m)gcosaNT —mywN"

T (N 22 o £ £y (830)
3mN™(N"d,&” +2N'd,& + N'd £ + Nd, )
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Tir cac phuong trinh (3.26) va (3.30), cac phuong trinh chuyén dong cua

phén tir dAm chiu tac dong cua ro bot 6 thé viét dudi dang ma tran nhu sau:

m,+3mN'N  m,N" | (d, . 6mENTN' 01(d,
0 m, W 0 0|l w
2201 TN NN T
J{ke+keg+3m(.§ N"N"+ENTN')+ 2kN'N oHde} 331

—2kN 2k | (W

_|f,—(my+3m)gcosaN’
| k(h+R-1r,-1)

Sau khi ghép cac ma tran khoi lwong va ma tran do ctng dia phuong dé tao
thanh cac ma tran khoi luong va do cing tong thé ctia dam, phuong trinh chuyén

dong cua hé dam — ro bét di dong cé thé duoc viét lai dudi dang:

M+3mN'N mN" | (D . 6mEN'N 0|(D
0 m, ||W 0 0w

K+K_+3m(E2N'N"+ENTN') 0 | (D
| KK #3m(EINTN+ ENTN) { } (3.32)
—2kN 2k | (W

~ {Fs —(m, +3m)g COSO{NT}
B k(r1+T1—r2—T2)
trong do:
M 1a ma tran khéi luong tong thé,
K 14 ma trdn do cimg tong thé,
Keg 1a ma tran d§ cing hinh hoc,
D 1 véc-to chuyén vi tong thé ctia dam,
Vva cac ma tran phan tir c6 biéu thic nhu sau:

(78 220 27 -131]
__pAll 220 8 13l -6l
®T105| 27 13 78 -22l
-131 617 221 81 |

(3.33)
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3 a4’ -3 2
K, =0 (3.34)
(-3 -3l 3 -3l

736 6l -36 6l |

2 2
- R | 6 16" -6l -4l (3.35)
“ 60136 -6l 36 -6l

6l 41> -6l 16l

3.2. M6 hinh dam 2 chiéu c¢6 vét nit

Khi dim c6 hu hong dang vét nirt, ma tran d6 cimg K ¢ phuong trinh (3.32)
bi thay d6i. Su thay d6i nay s& nam ¢ ma tran do ctng phan tir ¢6 vét nut. Doi véi
dam c6 thiét dién 12 hinh tron, ma tran do cung phﬁn tir c6 chtra vét nat da duoc dé
xudt boi tac gia D. Y. Zheng [6]. Dudi day la trinh bay tom tit phuong phap thu

dugc ma tran do cung phan tir c6 vét nit ¢o thiét dién hinh tron.

Xét md hinh dam véi vét nut tai vi tri L, ké tir dau bén trai ctia dam duoc
minh hoa nhu trong Hinh 3.4. Theo nguyén ly Castigliano, trudng g suat chi bi
anh huong ¢ khu vuc 14n cin vét nirt nén ta c6 thé coi cac phan tir khong chira vét
nGt c6 ma tran do cing bang véi truong hop dim nguyén ven. Niang luong bién

dang thém vao phan tir do c6 vét nut duoc tinh nhu sau:

b|d
W® = [GdA= | { | Gd{’}dn (3.36)

A -blLo
O day G 1a ham tdc d6 giai phong ning lugng bién dang voi A, 1a dién tich

hiéu dung cua vét nut, dugc mo ta nhu sau:

G= %[(K,P Ky )+ KIZ,P] (3.37)

voi E'=E d6i voi bai toan tng suat phang va E'= ~ cho bai toan bién dang

1-pu
ph'fmg; Kip, Kiv Va Kp 14 céc hé sb cuong dj ung suét do luc cit P va md men udn

M géy ra.
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o Lo
>
| ==l
M, T i M+
P, Piti

Hinh 3. 4. M6 hinh dim c6 vét nut tai vi tri L,

[
Lag

n

R-d

h!

-

v(

Hinh 3. 5. M6 hinh phan mat cat tron c¢6 chira vét nut.
Kich thude hinh hoc cua vét nirt ciia mat cat tron trén Hinh 3.5 dugc mé ta

nhu sau [6]:

C'=¢+JR°-n*-R (3.38)
b=+2Rd —d’ (3.39)
h'=2{R* -7’ (3.40)

d'=JR* =i’ —(R—d) (3.41)

Céc hé s6 cuong d6 ung suat dugce tinh theo cac cong thuc [6]:

2PLN — (¢
KIP = E—Rcdf«/ﬂ'é/ Fl (%j (342)
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Koo = ZMTIJE_C'FI[QJ (3.43)
7R h'
Kip = i2\/7[_4/,F2 (gj (3.44)
7R h'
N , o.923+0.199(1—sin”5:j
(CREECRE
h’ il 2h’ cos %
2h'
, 1.122—0.561(4’”j+0.085(§’j2+0.18(§,)3
. (Q j _ h h h
| = (3.46)
h W3

hl
O day ¢’ la bién d6 sau vét nut; Fy, F, 13 cac hé sb diéu chinh cho hé s
cuong do ing suét, phu thudc vao do sau vét nit.
Ap dung 1y thuyét Castigliano, cac thanh phan ctia ma tran d6 mém ctia phan
tir c6 vét nut sé bang tong ciia ma tran do mém cua phan tir khi khong co vét nit

cong voi ma tran do mém tang thém do vét nit gay ra:

_ (0) ()]
GG TG (3.47)
vol,
)
CiSO) _ g:\ép i,j=123 (3.48)

i

1a cac phan tir cia ma tran d6 mém cta phan tir khong c6 vét nut, w 1a nang lugng
bién dang ctia phan tir khong ¢ vét niit, va:
(Y]

¢ = Z?}’gp c1,j=1,2,3 (3.49)

7

la cac phan tir cia ma tran do mém tang Ién do vét ntt.
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Tir cac phuong trinh (3.48)-( 3.49), ma trin d6 mém tong thé cua phan tir co

@

chira vét nut s€ dugc xac dinh. Cac phén tir C;” cia ma trdn do mém tang thém do

c6 vét niit co thé duogc viét dudi dang khong thir nguyén va dugce tinh nhu sau:

F(11)
S 3.50
G = o (3.50)
F(L2)L,
C]g) = 8ET (351)
F(2,2)
¢ = gERe (3.52)
trong do,
F(11) ~e""?(-0.01811065"* + 0.483199s"° — 55191025
+35.485789s*° —141.871055s> + 367.853395s5%*
—610.90166652° +639.711620s%2 — 384.398763s°° (3.53)
2
+98:72865954)4-(11§j F(2,2)
2R
F(2,2)~e"*)(0.1028955"* —3.6535665"° +53.161890s"
—423.977411s*° + 2072.129084s* — 6447.218742s** (3.54)
+13613.3903345%% —17873.8870755%* '
+12985.6431275>° —3999.171110s*)
F(L2)=F(2,2) (3.55)
Vol S = i )
2R

Cac ma tran do mém cua phﬁn tir khong co vét ntt va ma tran d6 mém tang
thém khi c6 vét nit s& c6 dang nhu sau:

I° 12

c® = 3&' 2?' (3.56)
2EI  El
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F(L1) F(L2)L

[ D3
«_| 2ER  8ER 257
F(L2)L, F(22) (3:57)

8ER’ 8ER’

Ma tran do mém tong thé cua phan tir c6 vét nut s€ la tong cua hai ma tran

trén:
c=c?+c? (3.58)
Ma tran do ctng cta phan tir c6 vét nit s& duoc tinh nhu sau:
k.=T'c'T (3.59)
Vol
-1 0]
S R (3.60)
11 0 '

Céc ma tran tong thé s& dugc ghép ndi tir cac ma tran phan tir, trong d6 ma
tran khéi lugng M duogc ghép ndi tir cac ma tran khéi lugng phén tr M, va ma tran
d6 ciing tong thé K cta dam c6 vét nirt duge ghép ndi tir cic ma tran phan tir K, va

Ke.

3.3. M6 phéng s

Trong phan nay, ludn an trinh bay két qua mo phong sé cho trudng hop dam
c6 hu hong dang vét nut va suy giam duong kinh chiu tac dong cua ro bdt di dong.
Bién do6i wavelet s& duoc ap dung cho chuyén vi dong cua h¢ dam-rd bot di dong dé
phat hién hu hong nho trén dam.

3.3.1. Phdt hién hir hong dang vét nirt

Céc tham s ciia ddm duogc sir dung tinh todan mé phong sb nhu sau: mat do
khéi lwong p = 7855 kg/m®; mé dun dai héi E = 2.1x10"" N/m?; duodng kinh cua
dam d = 0.2m; chiéu dai dim L=80m. Géc nghiéng ctia dim so v4i phuong ngang

30°. D6 siu va chidu dai cua ving suy giam dugce tinh theo Cheng (1999) nhu sau:
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_ r,(m,+3m)gl’® _ ,

d,=- o (Mo )9 by, _L trong do, rqy= 0.05 and r; = 5. Céc tham so0 cua rd
’ 48ElI B ¢

bbt: my = 15 kg; m = 0.3 kg; k= ko= ks=1000 N/m. Dao dong cta ro bdt theo

phuong z s& dugc thu thap dé phan tich va phat hién vét nit. Khi r6 bét di chuyén

qua cic vi tri vét niit cia dam s& c6 nhiing thay doi dot ngot trong dap Gmg dong cta
1o bot, nhitng thay d6i nay thuong rat nho nén khé phat hién bang mét thuong. Do
d6, phép bién doi wavelet da duoc ap dung dé phat hién su thay doi nho dot ngot
nay trong tin hiéu dao dong cua ro bot. Bédn murc do sau vét nirt tir 0 dén 20% duong
kinh ddm duoc ap dung cho mo6 phong s6. Trong mod phong ndy, vét nit duoc gia
dinh tai vi tri X, = L/3, r6 bt di chuyén véi van tdc khong dbi v = 0.025m/s, phuong
trinh (3.32) dugc viét lai dudi dang:

M+3mN'™N m,N" | (D . 6méN'N' 0D
0 m, ||w 0 0w

N K+R K, +3m(ENTN"+ENTN') 0 {D}
—2kN 2k | (W

_|F.=(my+3m)gcosaN’
- K(rL+%—r,—F)

(3.61)

Giai phuong trinh (3.61) ta s& thu dugc chuyén vi dong hoc ctia ro bét.

Céc hinh tir Hinh 3.6 dén Hinh 3.9 cho thiy dap ung dong hoc cua ro bdt va
bién d6i wavelet ciia cac dap tmg dong hoc twong tng khi lyc cing cua dam
P0=5X106 N. Qua quan sat dugc ¢ cac Hinh 3.6a, 3.7a va 3.8a, ta théy ré“tng khi do
sdu ctia vét nut ting tir 0% dén 10% thi di chuyén caa ro bt 13 tron chu, khong c6
nhirng bién dang dot ngodt nao trong dd thi chuyén vi cta ro bot. Tuy nhién, khi do
sdu vét nut ting 18n 20% so v6i chiéu day cta dam thi trong d6 thi chuyén vi cia ro
bot ¢6 diém thay doi dot ngot tai vi tri L/3 nhu quan sat dugc ¢ Hinh 3.9a. Diéu nay
c6 nghia rang, vét nut lam bién dang chuyén vi cta ro bdt khi n6 di chuyén qua vét
ntt. Tuy nhién, su thay d6i dot ngdt do vét nirt gdy ra 1a nho va khong dé kiém tra
b'fmg mét thuong khi 6 sau vét nirt nho. Dé phat hi¢n ra sy thay doi dot ngdt nay,

phép bién doi wavelet s& duogc ap dung.
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a) Chuyén vi ctia ro bot b) Bién d6i wavelet ctiia chuyén vi

Hinh 3. 6. Chuyén vi cua 16 bdt va bién doi wavelet chuyén vi, 6 sau vét niit = 0%.

0 , x10°

E
\‘g -0.05 E 0.5
(E %
S 01 z 9
g 0
> w
j «QD-
“Q-015¢ T o5
3
=
O

-0.2 : : : 1
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a) Chuyén vi cta r6 bot b) Bién d6i wavelet ctia chuyén vi

Hinh 3. 7. Chuyén vi ctia r6 bot va bién doi wavelet ciia chuyén vi,

do sau vét nirt = 5%.

6
0 %10

E 2
=
i -0.05 5 |
<« [}
s o
3 -0.1 \‘; 0
.S. 8
=
o) «@©- -1
$015 T
L
o 2

02 ‘ ‘ - :

O 02 04 06 08 1 O 02 04 06 08 1
XL XL
a) Chuyén vi cia ro bot b) Bién doi wavelet ctiia chuyén vi

Hinh 3. 8. Chuyén vi ctia 16 bdt va bién doi wavelet ciia chuyén vi,

dd sau vét nit = 10%.
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a) Chuyén vi cta 1o bot b) Bién dbi wavelet cia chuyén vi
Hinh 3. 9. Chuyén vi ctia rd bét va bién d6i wavelet ctia chuyén vi,
do sau vét it = 20%

Cac hinh 3.6b, 3.7b, 3.8b, 3.9b trinh bay cac phép bién doi wavelet cia
chuyén vi cta rd bdt & bdn muc dd sau vét nit. Nhu duge mo ta trong Hinh 3.6a,
khi khong c6 vét nit, khong c6 dinh nao duoc biéu dién tai vi tri vét ntt. Tuy nhién,
khi c6 vét nit, s& c6 mot dinh nhon dang ké tai vi tri vét nat nhu co thé thiy trong
Hinh 3.7b, 3.8b, 3.9b.

Cac két qua nay chi ra rang khi c6 vét nit, chuyén vi cta rd bdt s& c6 thay
doi dot ngdt nho cod thé nhan théy duoc bé“tng dinh nhon c6 d6 16n dang ké trong

phép bién d6i wavelet ctia chuyén vi cia ré bot trong tng.
3.3.2. Phat hién hwe héng dang suy gidm dwong kinh ciia dam

Trong ndi dung nghién ctru ndy, anh hudng cua bién d6 va chiéu dai ving
suy giam dudng kinh 18n chuyén vi ctia r6 bot va phép bién dbi wavelet ciia né sé
dugc nghién ctru. Gia st rang c6 mot diém suy giam duong kinh trén bé mat day
dam véi tim cua ving suy giam & vi tri 0.75L, chiéu dai ving giam 1 0.1m, bién do
ving giam dao dong tir 0.1% dén 5% duong kinh dam. Chuyén vi cta ro bot s&
duogc xac dinh bang cach giai phuong trinh (3.61).

Céc hinh tir 3.10 dén 3.12 thé hién cac chuyén vi ciia r6 bét va cac phép bién

d6i wavelet ctia chiing thu duoc tir tinh toan sb ap dung cho bai toan nay.
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Hinh 3. 10. Chuyén vi ctia ro b6t va bién d6i wavelet cia nd. Do sau ving suy giam
= 0.1% duong kinh dam.
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a) Chuyén vi cia r6 bot; b) Bién d6i wavelet ctia chuyén vi

Hinh 3. 11. Chuyén vi ctia rd bdt va bién d6i wavelet cta chuyén vi;
Do sau ving suy giam =1% duodng kinh dam.

Nhu c6 thé thay trong Hinh 3.10a va 3.11a, khi bién do ving suy giam nho
hon 1% duong kinh cta dam, ta khdng phat hién sy thay d6i bat thuong trén cac do
thi chuyén vi nay. Tuy nhién, cac két qua tir bién doi wavelet cua cac chuyén vi nay
cho théy xudt hién cac dinh nhon tai vi tri cta vung suy giam duong kinh dam nhu
quan sat trong Hinh 3.10b va 3.11b. RS rang 14 dinh nhon trong bién d6i wavelet trd
nén 16n hon khi d¢ sau vung suy giam duong kinh tang Ién.

Khi d6 sdu ciia ving suy giam duong kinh ting 1én 5%, ta c¢6 thé quan st
thdy co su thay doi dot ngot trong do thi chuyén vi tai vi tri suy giam duong kinh
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nhu duoc mo ta trong Hinh 3.12a. Trong trudng hop ndy, dinh nhon trong phép bién
d6i wavelet cia chuyén vi 1a rt 16n nhu thé hién trong Hinh 3.12b. Nhiing két qua
nay ngu y rang, su suy giam nho vé dudng kinh co thé duoc phat hién bang cach st
dung phép bién d6i wavelet ciia chuyén vi ré bot. Khi sy suy giam duong kinh ting
1&n, su thay d6i dot ngdt trong chuyén vi cta ro bdt tham chi c6 thé duoc nhan biét

bang truc quan ma khong can thong qua bién dbi wavelet.

3
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a) Chuyén vi ctia 16 bot b) Bién doi wavelet ciia chuyén vi

Hinh 3. 12. Chuyén vi cua ro bdt va bién doi wavelet cua chuyén vi;
Do sau ving suy giam = 5% duong kinh dam
3.3.3. Anh huéng ciia chiéu dai viing suy giam dwong kinh

Cac hinh 3.13 va 3.14 thé hién chuyén vi ctia rd bot va phép bién d6i wavelet
ctia chung khi bién d6 ving suy giam duong kinh 12 5% va chiéu dai ving suy giam
dao dong tir 1m dén 5m. C6 thé quan sat thay chuyén vi ciia 16 bét ¢ su bién dang
tai ving suy giam duong kinh va sy bién dang niy trd nén tron hon khi chiéu dai
viing suy giam duong kinh ting Ién, nhu thé hién ¢ Hinh 3.13a va Hinh 3.14a. Khi
d6 vi tri bat dau hodc két thuc ciia ving bién dang trong chuyén vi cua ré bot gay
boi su suy giam duong kinh tré nén khdé quan sat mdt cach chinh xac hon. Tuy
nhién, su bién dang trong chuyén vi cta ro bt tai cac vi tri bat dau va két thic vang
suy giam duong kinh lai ¢6 thé dugc khuéch dai bang phép bién doi wavelet nhur thé
hién boi hai dinh 16n trong Hinh 3.13b va Hinh 3.14b. Do d6, ta c6 thé xac dinh
duogc vi tri chinh x4c ciia diém bat ddu va két thic ving suy giam duong kinh bang

cach xac dinh vi tri cua hai dinh nhon trong bién déi wavelet.
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Hinh 3. 13. Chuyén vi ctia 16 bt va bién doi wavelet ctia chuyén vi, d dai ving

suy giam =1m.

Can luu y rang s6 lugng dinh va do cao cua chung trong phép bién doi
wavelet phu thudc vao chiéu dai ving suy giam duong kinh. Khi chiéu dai ving suy
giam 13 nho, vi du I, = 0.1m, thi chi c6 mot dinh xuét hién trong phép bién do6i
wavelet tai viing suy giam, nhu ¢ Hinh 3.10b, 3.11b va 3.12b. Nguyén nhan la, mac
du ludn ton tai hai su thay d6i dot ngot tai diém bat dau va diém két thiic cua vung
suy giam, nhung do hai diém nay nam rat gan nhau nén vung suy giam c6 thé dugc
coi nhu mét hu héng duy nhat trén dam, dan dén chi xuat hién mot dinh trong phép
bién doi wavelet. Tuy nhién, khi chiéu dai viing suy giam ting, hai su thay d6i dot
ngodt ndy tach roi nhau, din dén xuét hién hai dinh riéng biét trong phép bién doi
wavelet tai viing suy giam. Hinh 3.13b va 3.14b thé hién cac phép bién doi wavelet
khi d6 sdu ving suy giam 1a 5% va chiéu dai ving giam thay d6i tir Im dén Sm.
Hinh 3.13b cho thay c6 hai dinh tach biét trong phép bién ddi wavelet, va khoang
cach gitta chung 13 dL=1m, bang vé&i chiéu dai ving suy giam. Vi tri cia cac dinh
nay trang véi vi tri bat dau va két thiic ciia ving suy giam. Két qua tuwong tu ciing
thu dugc ¢ Hinh 3.14 b: khi chiéu dai ving suy giam 1a 5m, trén d6 thi ctia phép
bién d6i wavelet xuat hién hai dinh riéng biét va khoang cach gitra ching la dL=5m.

Can luu y rang, khi chiéu dai ving suy giam duong kinh tang Ién thi d6 cao
ctia cac dinh trong phép bién d6i wavelet giam xudng. Nguyén nhan 1a khi chiéu dai
viing suy giam ting, viing suy giam tré nén tron hon, do d6 cac thay d6i dot ngot tai
diém bat dau va diém két thuc trd nén nho hon, din dén cac dinh trong phép bién

d6i wavelet ciing thap hon.
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a) Chuyén vi cuaro bt b) Bién doi wavelet ctia chuyén vi

Hinh 3. 14. Chuyén vi ctia 16 bt va bién doi wavelet ctia chuyén vi, d dai ving

suy giam = 5m:

Cac két qua md phong sb nay cho thay phuong phap wavelet co thé ap dung
dé phat hién ca su suy giam dot ngot va su giam dan vé dudng kinh. Phuong phap
nay ciing ¢ thé duoc sir dung dé xac dinh vi tri bat dau va két thic cia viung giam
duong kinh trén dam mot cach chinh xac dua trén viée xac dinh vi tri cua cc dinh
nhon trong bién d6i wavelet.

3.4 Dé xuit phwong phap phat hién huw héng

Dua vao cac két qua mo phong trén, ludn 4n dé xuat phuong phap phat hién
hu hong ctua dam dudi tic dong cua ro bot di dong bang phuong phéap bién d6i
wavelet nhu sau:

Buée 1: Gan cam bién do dao dong 1én rd bot.

Budc 2: Cho 16 bt di dong trén dam véi van tc hang sé V.

Budc 3: Po va truyén so liéu vé chuyén vi ciia o bot vé may tinh.
Budc 4: Phan tich wavelet sd liéu chuyén vi cua ro bét.

Budc 5: Xac dinh vi tri va d rong cia mién hu hong cua dam:

* Poi v6i hu hong dang vét nit:

Budc 5.1: Xac dinh thoi gian xuét hién cac dinh nhon t; trén bién ddi wavelet

cua tin hi¢u chuyén vi cta r6 bot.
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Budc 5.2: Xéc dinh cac vi tri ctia hu hong bang cach nhan thoi gian xuét hién

dinh nhon véi van tdc cta rd bot vi;.
* P6i voi hong dang suy giam dudng kinh dam:

Budc 5.1: Xac dinh thoi gian xuét hién cac dinh nhon t; trén bién ddi wavelet

cua tin hi¢u chuyén vi cta ro bot.

Buéc 5.2: Xac dinh céac vi tri cia diém bat diu va diém két thuc vung hu

hong bang cach nhan thoi gian xuat hi¢n dinh nhon véi van toc ctia ro bot Vi;.

Budc 5.3: Xac dinh d6 rong cua mién suy giam thiét dién bang cach tinh

khoang céch gitta hai dinh nhon lién tiép: Vt;- Vi1 .

Luu ¥ rang, phuong phap xac dinh do rong ciia ving suy giam dudng kinh
can c6 su tro gitp cua cac phuong phap khac, vi du nhu camera nham phan biét hu

hong 14 loai suy gidm duong kinh véi céc loai hu hong khéc.

3.5. Két luan

Chuong 3 da thiét 1ap phuong trinh chuyén dong cia hé dam — r6 bét di dong
bang phuong phap phan tir hitu han nham phat hién hu hong trén dam bang cach sir
dung tin hiéu dao dong thu duoc tir cam bién duogc lap trén ro bt di dong. R6 bét di
dong bao gdm phan than va ba banh xe dugc két ndi véi dam bang ba 16 xo.

Dam duogc coi 12 mot dam Euler — Bernoulli chiu tai doc tryc. Trong bai toan
ctia ndy hai dang hu hong duoc xét dén 1a hu hong dang vét niit va hu hong dang
suy giam dudng kinh didm. Dua trén phuong trinh chuyén dong cua hé dam — r6 bt
di dong thu duogc, viéc mo phong s6 dao dong cua ro6 bot di dong trén dam da duoc
thuc hién. Anh hudng cua hu hong dang vét niit va dang suy giam duong kinh cia
dam dén tin hiéu dao dong cua ro bot di dong da duoc phan tich, l1am co s& cho viéc
phat trién cac phuong phap phat hién hu hong cua dam.

P4 dé xuat phuong phéap sir dung bién doi wavelet dé phat hién hu hong dang
vét niit va hu hong dang suy giam dudng kinh dim. Phan tich wavelet da chi ra
rang, khi robot di chuyén qua vi tri vét nit, bién ddi wavelet c6 cac dinh nhon tai vi
tri vét nit. Vi tri ctia vét nat hoan toan xac dinh duoc néu biét van toc cua ro bot.
Két qua m6 phong sé cho thdy phuong phap dé xuét c6 thé phat hién vét nut co do
sdu nho téi 5% dudng kinh dam.

Khi 16 bt di chuyén qua ving hu hong dang suy giam dudng kinh thi bién
d6i wavelet s& xuat hién hai dinh, twong tng voi thoi diém roé bt di qua vi bt dau
va vi tri két thiic cua ving suy giam duong kinh. Khoang cach ctia ving suy giam
duong kinh c6 thé duge tinh tir hai dinh trén bién d6i wavelet nay khi biét van toc



90

ctia r6 bot. Phuong phap dé xuét c6 thé ap dung dé xac dinh sy mirc d6 suy giam
duong kinh nhé dén 0.1% duong kinh dam.

Phuong trinh dao dong ngang cia hé dam — ro bdt di dong thu dugc &
chuong nay c6 thé ap dung cho hé cap ciu day ving — 16 bdt d6i véi cac cau day
vang thong thudong, c6 d6 cing chdng udn El 16n va c6 d6 vong nho. Pay 1a co so
thé thuc hién thi nghiém phét hién hu hong cho day cép cau day ving sé duogc trinh
bay trong Chuong 4. Luu y rang phuong trinh nay khong ap dung cho cac day cap
clia cau treo c6 do vong 16n va co6 do cimg chdng udn El nho, hoic cap cau day
vang co dg dai dac biét 1on.

Noi dung chinh ctia chuong nay di dugc cong bd trén cac cong trinh s 08,
10 trong “Danh muc cong trinh lién quan t¢i Luan an”, trong d6 c6 01 bai da dang
trén Tap chi qudc té thudc danh myc SCIE va 01 bai trén Tuyén tap Hoi nghi Khoa

hoc chuyén nganh.
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CHUONG 4. THUC NGHIEM KIEM CHUNG

Trong chuong nay, Luan an ciing trinh bay két qua thuc nghiém cho 2 trudng
hop: dam c6 khéi lugng tap trung va day cap c6 1o bét di dong. Do han ché vé kha
nang ché tao dim AFG nén ddi véi truong hop dam co khéi luong tap trung, thuc
nghiém chi duoc thue hién ddi v6i dam dong chat, c6 thiét dién thay d6i nham kiém

tra tinh dung dén cua cong thire 1y thuyét trong mot trudong hop cu thé.

Déi v6i truong hop tht hai, thuc nghiém chi thyuc hién dbi véi day cép co hu
hong dang suy giam dudng kinh nhim kiém tra kha ning tmg dung phuong phap da

dé xuat nhim phat hién mot dang hu hong cu thé cua day cap bang ro bét di dong.

Ca hai thi nghiém trén déu duogc thyc hién tai phong thi nghiém Co hoc Cong
trinh, Vién Co hoc. Duédi day 1a mo ta cu thé cho hai thi nghiém va két qua thu
dugc, dong thoi trinh bay su so sanh giita két qua mo phong sé va két qua thuc

nghi¢m.

4.1. Dam c6 khoi lwgng tap trung

4.1.1. Po ham receptance ciia dim thép cé chiéu réng thay doi va cé khéi lwong
tdp trung

CAc thiét bi chinh duoc st dung cho thi nghiém bao gém:
e Thiét bj kich rung

Luc kich dong diéu hoa trong thyc nghiém dugc tao bdi Thiét bi tao rung
chuan Bruel & Kjaer Permanent magnet Vibration Exciter Type 4808 (Pan Mach),
dai tan rong 5-10 kHz, bién d§ dao dong 12,7mm. Thiét bi c6 thé tao ra luc kich
dong cuc dai tir 112N dén 187N. Thiét bi duoc két ndi v6i bo khuéch dai cong suat
Type 2719.

Hinh 4. 1. Thiét bi kich rung Bruel & Kjaer Permanent magnet Vibration Exciter
Type 4808
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Vi thiét bi rung chuin nay, luc kich dong tao ra dugc kiém soat bién do va

tan s6 v4i do tin cay va do chinh xéc cao.
e Thiét bj do dao dong Bruel & Kjear Pulse

Thiét théng Bruel & Kjear Pulse va phin mém Pulse Labshop 1a mot hé
théng do va phén tich tin hiéu dao dong do hing Briiel & Kjar (Pan Mach) phat
trién. Day khong phai chi 1a mot may don 1é ma 13 mot nén tang tich hop phan cing
va phan mém gitip thu thap, xt Iy va phan tich dit liéu.

Thiét bi nay c6 cac uu diém: HO tro nhiéu kénh dau vao; Tich hop cac bd xu
1y tin hiéu thoi gian thuc; Phu hop do dao dong thoi gian thuc; Thiét ké chic chin,
dung trong phong thi nghiém va ngoai hién truong.

i e

B

Hinh 4. 2. Hé thong do dao dong Bruel & Kjear Pulse

So d6 bd tri thyc nghiém dugc thiét 1ap nhu mé ta trong Hinh 4.3. Trong thi
nghiém nay dam 1a dam céng x06n, vat liéu bang thép, c6 chiéu rong thay doi, chiéu
day khong doi.

e Céc thong sb kich thudc cua dam:

Chiéu dai: L = 0.7 m;

Chiéu day khéng d6i: h = 0.01 m.

Chiéu rong thay dbi: tai dau ngam by = 0.03m, tai dau tw do b, = 0.01m;

Khéi luong tap trung gin trén dam: 0.6 kg.

Dam duoc kich dong bai may kich rung Exciter Bruel & Kjaer 4808 va dap
tmg dang chuyén vi ctia ddm duoc do bang thiét bi Bruel & Kjaer Pulse va phan
mém Pulse Labshop. Khéi lwong tip trung 0.6 kg duoc gin vao dam trong hai
trrong hop nhu liét ké trong Bang 4.1. Gia tri cia ham receptance dugc do doc theo
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dam khi tan s cua luc kich dong duoc dit ¢ ba tan sb riéng dau tién cia hé dam —

khéi luong. Dam duogc chia thanh 14 diém chia cach déu nhau.

Khéi luong
tap trung

DPau do dao |
dong

e ‘ Dam c6 thiét
Thiet bi kich | dién thay doi

rung

3% o
TR

Hinh 4. 3. Lap dit thi nghiém do thyc nghiém ma trin receptance ctia dim mang
khéi lwong tap trung

Pé do mot dudng cong receptance tng véi mot tan sb cua luc kich dong, luc kich
dong duoc dat & mot vi tri ¢ dinh trén dam, sau dé di chuyén dau do dé do 1an luot
dao dong tai 14 diém chia trén dam. V& d0 thi bién do receptance - vi tri do tir cac
s6 liéu do duoc tai 14 diém trén dim ta thu duge mot dudng cong receptance clia

dam.

Bang 4. 1. Hai truong hop gin khéi luong khi do dac receptance ctia dam c6 khoi

lugng tap trung.

Truong hop o Vi tri dit khdi lwong

1 w=w; 0.5L
2 w=w3 0.75L

bé do mot ma tran receptance ung voi mot tan sb cua luc kich dong ta s€ do
14 duong cong receptance tuong tng voi 14 vi tri dit luc kich dong trén dam. V&
dd thi tur bang s6 lidu thu duogc tir 14 duong cong nay ta thu dugc ma tran
receptance cta dam.
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Hinh 4. 5. Do dac ham receptance ctia dam

4.1.2. Két qua do ham receptance ciia dam thép cé thiét dién thay déi va cé khoi
lwong tap trung

Sau khi tién hanh 1am thuc nghiém nhu da trinh bay ¢ muc 4.1.1, ma tran
receptance cua dam thép, mat dau ngam, mot dau tu do c6 chiéu rong thay ddi co
két qua nhu & cac hinh tir 4.6 dén 4.9.

Nhu c6 thé thay trong Hinh 4.6, d6 thi 3D clia ma tran receptance ctia dam
c6 thiét dién thay doi tir mo phong s6 rat phu hop vai do thi thu duoc tir thi nghiém.



95

Theo két qua nay, khi tan sé cia luc kich dong bang tan so riéng thir nhat ciia dam
thi gia tri clia ma tran receptance s€ tang dan khi vi tri luc va vi tri do tién tir dau
ngam dén dau tu do nhu co thé thdy tir cac do thi 4.6a va 4.6d. Cac hinh 4.6b va
4.6¢ trinh bay ma tran receptance cua dam khi tan s6 cua luc kich dong bang tan s6
riéng thi hai ciia dam. T nhitng két qua do nay ta thiy ring, ma tran receptance dat
gia tri cuc dai ¢ gitra dam, cac gia tri cuc dai nay duoc goi la “dinh cua receptance”.
Ma tran receptance ndy ¢ gia tri cuc tiéu ¢ vi tri khoang 0.78L, diém cuc tiéu nay
duge goi 1a “ diém nit cta receptance”. C4c hinh 4.6¢ va 4.6f biéu thi két qua tinh
toan va do dac khi tan sb cua lyc kich dong bang tan sb riéng thir ba ctia dam, ma
tran receptance c6 bdn dinh khi vi tri cta lyc va vi tri dap Gmg ciia dam & khoang
0.25L va 0.75L, trong khi d6 chiing cé cac diém nut khi vi tri luc va vi tri dép tng
nam tai cac vi tri khoang 0.5L va 0.85L.
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Hinh 4. 6. Ma tran receptance ctia dam C-F ¢ chiéu rong thay doi khi khong c6
khdi luong.

Khi sir dung d6 thi 3D, vi tri ciia cac dinh va cic diém nat s& kho ¢ thé xac
dinh mot cach chinh xéac. Vi vay, dé so sanh chi tiét két qua do duogc tir thi nghiém
v6i két qua thu dugce tir tinh toan s6, do thi 2D s& duoc st dung. Nhu ¢ thé thay tir
Hinh 4.7, khi Iyc kich dong c6 tan s bang tan so riéng thir hai va tht ba, cac duong
cong receptance ciia dam c6 thiét dién thay doi thu dugc tir thi nghiém c6 bién do,
vi tri ctia dinh va vi tri cta diém nut rat phi hop véi cac duong cong receptance thu
duoc tir tinh toan sb (duong nét dat). Qua cac hinh v& nay ta thiy rang gia tri cla

ham receptance tai dau tu do 16n hon nhiéu so véi gia tri & dinh ctia receptance.
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a) Thuc nghiém, w=w; b) M6 phong s6 w=w,. Pudng nét lien:

chiéu rong khong d6i; Pudng nét dut:

chiéu rong thay doi



97

1 1
S S
.g 08 = 08¢
c Ly )
i) o
2 =
© 06 o 06}
% g o~ j,/—‘\ |
(] © , N s |
Q 0.4 Q 0.4 | Vs N i AR
S s Y. \ ' \\
o o 02t // ) W\
8oz o 0. g \ \
o ] . W .
o o 0 /7 i \

% 02 04 06 08 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Vitridap ung Vitridap ung
¢) Thuc nghiém, w=ws b) M6 phong s6, w=ws;. Pudng nét lién:

chiéu rong khong d6i; Puong nét dit:

chiéu rong thay doi

Hinh 4. 7. Pudng cong receptance cia dim
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a) w=w,, vi tri khéi luong L/2 b) w=ws, vi tri khbi lwong 2L/3

Hinh 4. 8. Ma trén receptance cua dim C-F ¢ chiéu rong thay d6i va c6 khéi luong

do duoc tur thyc nghiém.

Khi dam c6 khdi luong tap trung, ma trin receptance c6 su thay doi so véi
khi dAm chua c6 khéi lwong tap trung. Hinh 4.8 trinh bay cac ma tran receptance do
duoc ciia dam c6 khdi luong tip trung khi tan sd cua luc kich dong twong tmg bang
tan s riéng tht hai va tht ba ciia dam. Nhu c6 thé quan sat duoc tir hinh 4.8a, khi
tan s6 cua luc kich dong bang tan s riéng tha hai ciia dam va khdi luong duoc gin

O vi tri L/2 (vi tri dinh cta receptance) thi ma tran receptance do dugc c¢6 do cao tai
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dinh ndy giam di dang ké so v6i dam khong co khéi luong tap trung. Khi khéi
lwong duoc gin vao vi tri 5L/7, tan sb cua luc kich dong bang tan sé riéng thir ba,
thi d6 cao cua ca ba dinh cua ma trdn receptance tuwong ung véi vi tri do hoac vi tri
luwc 12 5L/7 ciing giam dang ké. Pic biét, dinh twong ng véi vi tri luc va vi tri do
ddng thoi ndm & 5L/7 giam di nhiéu nhit nhu trong Hinh 4.8b.

Sy khac biét gitta ham receptance ctia dam c6 chiéu rong thay doi khi khong
¢ va khi c6 khéi luong tip trung c6 thé duoc quan sat chi tiét hon bang cach sir
dung d6 thi 2D nhu dugc trinh bay trong Hinh 4.9. Hinh 4.9a cho biét duong cong
receptance thuc nghiém ctua dam khi khong c6 va khi c6 khéi luong tap trung tai vi
tri L/2, khi tan sb cta luc bang tan sé riéng th hai ctia dam va lyc duogc dit o vi tri
L/2. Nhu c6 thé thdy tir hinh nay, khi c6 khéi luong thi d6 16n ciia dinh cua
receptance ¢ vi tri c6 khéi lugng nay giam di dang ké. Vi tri cac diém nut cua
receptance “di chuyén” vé phia c¢6 gan khoi lugng tap trung. Twong tu, khi tan sb
cta lyc bang tan sd riéng thir ba va vi tri dat luc 1a L/3, khdi luong tap trung dit tai
vi tri 5L/7 thi d6 16n dinh cta receptance tai vi tri c6 khéi luong giam di dang ké. Vi
tri nat cua dudng cong receptance ciing di chuyén vé phia bén phai cia ddm noi c6

gin vat nang 1én dam nhu 6 thé thiy trong Hinh 9b.

1 1
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a) Vi tri dat luc L/2, o=w, b) Vi tri dat luc 0.75L, w=w;

Hinh 4. 9. Buong cong receptance cta dam c6 khéi lugng do duogc tir thyc nghiém.

4.2. Day cap c¢6 hw héng dang suy giam dwong kinh chiu tic dong cia ré bot di
dong

4.2.1. Ldp dit thwe nghiém
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Nhu da néu & Chuong 3, khi chi xét dao dong ngang cua mot day cap cua
cau day ving c6 do vong nho thi mé hinh ddm c6 thé duoc sir dung. Dé hudng t6i
viéc tmg dung cac cong thirc phat trién ¢ Chuong 3 trong viéc phat hién hu hong
cho day cap cua cau day ving, phan nay sé& trinh bay két qua thuc nghiém dé kiém

chtng kha ning phat hién hu hong cua mét day cap dua trén phuong phap dé xuat.

Tuy nhién, do khéng thé thuc hién duoc thuc nghiém trén day cap cua cau
thue nén qué trinh thie nghiém duogc thyc hién trong phong thi nghiém. Déng thoi
viéc thyc hién thi nghiém véi day cap bang kim loai c6 dudng kinh 16n ciing rat kho
khin nén Luén an st dung mé hinh éng nhua thay thé cho day cap bang kim loai.
Pé c6 thé kiém chimg xem phuong phap dé xuat c6 thé phat hién vi tri hu hong
cling nhu d¢ rong cia hu hong hay khong, trong thi nghiém nay, hu hong dang suy

giam duong kinh s€ dugc ap dung.
M0 hinh thwc nghiém bao gom:

Day cap c6 chicu dai 12 4 m, duong kinh 0.1 m va d6 day 0.004 m. Ba ving
hu hong dang suy giam duong kinh dugc tao tai cac vi tri 0.37L, 0.6L va 0.8L véi
nam kich ban khac nhau véi d6 rong ciia cac ving suy giam thay d6i tir 20 mm dén
100 mm va d6 sau thay d6i tir | mm dén 2 mm, twong duong 1% dén 2% dudng
kinh dng nhu mé ta trong Bang 4.3. VUng suy giam thir nhat va thi hai duogc tao

trén mot phan bé mat éng, trong khi ving giam thr ba duoc tao bao quanh dng.

RO bét leo cap 1a mot hinh tru c6 dudng kinh 600 mm. Tdc do leo cap tdi da
0.38 m/s. Tdc d6 truot tdi da 10 m/s. Téng trong lugng cua ro bot1a 5 kg. Quéng
duong ro bot di chuyén 1a L =3 m.

Pau do dao dong 1a dau do khong day, ba phuong duoc dit trén than ro bdt
phia trén cta banh xe, hudng vudng goc v6i dy cap. Pay 1a dau do dya trén cam
bién dao dong MEMs, dugc ché tao boi nhom nghién ctu cia Vién Co hoc do
GS.TS. Nguyén Viét Khoa chu tri. Thiét bi nay da duoc chuin hoa dua trén hé
théng thiét bi chuin cua hing Bruel & Kjaer, Pan Mach.

Phan mém may tinh dé nhan va phan tich tin hiéu dao dong tao dong 1a phan
mém CABLEHM2020 dugc phat trién bdi nhom nghién ctru ciia Vién Co hoc do
GS.TS. Nguyén Viét Khoa chu tri.
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Hinh 4. 12. Toan canh m6 hinh thuc nghiém
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Chudn héa tin hiéu do ciia hé thong thiét bi

/

Pau do dao dong ba phuong sir dung trong thuc nghiém da dugce chuin hoa

dua trén cac thiét bi: BO rung chuan Bruel & Kjaer 4808 Vibration Exciter (Pan
Mach), dai tan 5-10 kHz; Thiét bi do dao dong laser PVD-100 (Pirc), dai tan 0-22

kHz.

Béng 4. 2. Chuan hoa thiét bi do

Bién do PVD-100 Cam bién ba Sai s6
(m/s?) phuong (%)
Tén s6 (m/s?)
5 Hz 5.0 5.18 3.6
10 Hz 5.5 5.40 1.8
25 Hz 10.0 10.23 2.3
50 Hz 10.0 10.21 2.1

Céac budce tién hanh chuan hoa:
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+ Bude 1: Lip thiét bi 1én gia d& da dugc lap trén thiét bi tao rung Bruel &
Kjaer 4808 Vibration Exciter.

+ Budce 2: Kich hoat thiét bi Bruel & Kjaer 4808 tao tin hi€u dang sin co tan
$b tang dan tir 5Hz, 10 Hz, 25 Hz va 50 Hz.

+ Buéc 3: Do gia téc bang thiét bi do laser PVD-100 va cam bién do ba
phuong va so sanh tin hiéu cua thiét bi truyén vé va tin hiéu thu dugc tir may PVD-
100 dé chuan hoéa tin hiu cho thiét bj.

Kiém tra kha néng leo ddy cdp ciia 16 bot trong phong thi nghiém

Dé kiém tra kha ning leo day cép cua rd bdt, ré bdt dugc cai dit cho chay
trén day cap voi van toc 0.38 m/s. Tin hiéu dao dong cia 16 bot dugce truyén vé may
tinh, ghi vao 6 cting va dugc hién thi mot cach truc tuyén qua phan mém
CABLEHM2020.

Cac hinh tir 4.13 - 4.15 biéu dién qua trinh chay trén cap caa rd bét va truyén
tin hiéu vé may tinh. Hinh 4.13 thé hién hinh anh roé bt bat dau chay. Khi do, tin
hiéu dao dong truyén vé may tinh Ia rat nho.

Hinh 4. 13. R6 bt bit dau chay

Hinh 4.14 hinh anh minh hoa r6 bdt chay qua ving hu hong dau tién. Trong
hinh nay ta c6 thé thay tin hiéu dao dong truyén vé mdy tinh c6 vi tri bién do ting

I&n gay ra do r6 bdt twong tac voi ving hu hong.
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Tuong tu, Hinh 4.15 va 4.16 hinh anh minh hoa rd bét chay qua ving hu
hong tht 2 va tht 3. Trong cac hinh nay ta c6 thé thay tin hiéu dao dong truyén vé
may tinh ¢ nhiing vi tri c6 bién d6 dao dong ting 1én gay ra do rd bét twong tac véi
vung hu hong thar 2 va thir 3.

Hinh 4. 14. R6 bt chay qua ving hu hong dau tién

Hinh 4. 15. R6 bot chay qua ving hu hong thir 2
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Hinh 4. 16. R6 bt chay qua ving hu hong thir 3

4.2.2. Két qud thwe nghiém

Qua trinh thyc nghiém dugc thuc hién voi nam kich ban hu hong cua day cap

dang suy giam duong kinh nhu trong Bang 4.3.

Béang 4. 3. Nam kich ban suy giam duong kinh day cap

Do rong | B sau | Do rong | DO sdu | Do rong | DO sau
Kich ban vung suy | cua vung | vUng Suy | cua vung | vlng Suy | cua vung
. giam thir | suy gidm | gidm thr | suy giam | giam tha | suy gidm
1 (mm) thir 1 2 (mm) thr 2 | 3 (mm) tha 3
(mm) (mm) (mm)
1 20 1 20 2 - -
2 20 1.5 20 2
3 60 1.5 20 2
4 100 1.5 20 2 - -
5 100 1.5 20 2 20 1.5

Cac két qua thuc nghiém chi ra rang, mic du tin hiéu do duoc bi nhiéu do

qué trinh do nhung tin hiéu dao dong do tu rd bot lai rat nhay voi sy Suy giam
duong kinh day cap. Hinh 4.17a mo ta tin hiéu dao dong do tir r6 bot va phép bién
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d6i wavelet ctia n6 trong kich ban thir nhat, trong d6 d6 sdu cia ving giam thir nhét
va thir hai 1an luot 13 1 mm va 2 mm. Nhu quan sat duoc tir hinh nay, tai cac ving
suy giam dudng kinh, trén tin hiéu dao dong cua r6 bt xuit hién hai khu vuc c6
bién d6 ting 1&n dang ké, nhung céc tin hiéu ndy la rat phic tap. Rt kho dé xac
dinh chinh x4c vi tri cta dinh gdy boi cac ving suy giam dudng kinh, nhit 1a d6i
v6i ving suy giam thir nhat do d6 sau cua né nhé hon so véi viing suy giam thir hai.
Tuy nhién, phép bién ddi wavelet cua tin hiéu dao dong nay cho thiy hai dinh dugc
phan biét rd rang tai cac vi tri 0,37L va 0,6L, noi cO cac vung suy giam. Dinh trong
bién ddi wavelet tai ving giam thr nhét cling nho hon dinh thir hai. Trong kich ban
thi hai, khi d6 sau cua ving giam thir nhat ting 1én 1,5 mm, cc dinh trong tin hiéu
dao dong va bién d6i wavelet ctia né tai cac vung giam trd nén sdc nét va rd rét hon,
nhu thé hién trong Hinh 4.8b. Luu ¥, do d6 rong cia cic ving suy giam ndy la rat
nho nén cac dinh trong bién doi wavelet khi 6 bbt di qua vi tri bat dau va két thic

vung suy giam da bi trung vao thanh mat.

Nhu c6 thé thay tir Hinh 4.17c, khi d6 rong cta ving suy giam dau tién ting
lén 60 mm trong kich ban thw 3, ¢ hai dinh tach biét trong phép bién ddi wavelet
tai ving suy giam duong kinh dau tién nhu du doan. Tir d6 thi cia phép bién d6i
wavelet, chiéu dai khoang cach gitra hai dinh tach biét nay 1a dL = 50 mm, tic 1a
nho hon 10 mm so véi d6 rong cua vung suy giam thuc. Diéu nay co thé duoc giai
thich boi thuc té 13, dudong kinh cua dng thay doi kha tron tru tai diém bét dau ving
suy giam va chi thay doi dang ké khi cach ving suy giam mot khoang xap xi Smm.
Do d6 anh hudng ctia ving suy giam thir nhat chi bat ddu mot cach rd rang sau khi
1o bét di qua diém bat ddu mot khoang 13 Smm. Twong tu nhu vdy véi dinh trong
bién ddi wavelet xay ra tai diém két thuc s& xay ra trude khi ré bt di qua diém két
thiic 1a 5mm. Khi d6 rong cta ving giam dau tién ting 1én 90 mm, do rong khoang
cach gitra hai dinh tach biét nay do dugc 1a 80mm nhu dugc trinh bay trong Hinh
4.17d va 4.17e. Nhitng két qua nay cho thay do rong khoang cach giira hai dinh gan
nhau do ving suy giam gay ra c6 thé duoc st dung dé ude tinh do dai cta ving suy
giam duong kinh cép. Trong kich ban thtr 5, khi vung suy giam thir ba dugc tao ra
xung quanh duong dng, c6 ba dinh trong phép bién doi wavelet tai ba ving suy
giam va chiéu cao tai dinh thir ba 1 16n nhat nhu minh hoa trong Hinh 4.14e. Diéu

nay 1a do d6i voi viing suy giam thi ba thi ca bé mit trén va dudi déu bi suy giam.
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Hinh 4. 17. Tin hiéu dao dong cta rd bbt va bién d6i wavelet cua tin hiéu

Céc thi nghiém cho thiy hai két qua chinh: (1) VUng suy giam dudng kinh
cap co thé duoc phat hién tir tin hiéu dao dong do dugc tir 16 bot leo cap va phép
bién d6i wavelet ctia no; (2) D6 rong cua ving suy giam dudng kinh c6 thé duogc
udce tinh tor khoang cach gitra hai dinh gy ra béi sy suy gidm duong kinh trong
phép bién ddi wavelet. Két qua nay cho thdy su phu hop rat tét gitta két qua mé
phong va thuc nghiém. Do d6, phuong phap dé xuit 1a co trién vong va c6 thé duoc

ap dung dé phat hién hu hong dang suy giam duong kinh day céap trong thuc té.

4.3. Két luan

Hai thi nghiém da duoc tién hanh tai Phong thi nghiém Cong trinh cua Vién
Co hoc. Cac thi nghiém nay cho thiy két qua mé phong sé cho ham receptance cia
dam c6 thiét dién thay d6i 1a phii hop véi két qua thuc nghiém. Diéu d6 da xac nhan
do tin ciy cla cong thirc chinh x4c cho ham receptance ciia dam c6 thiét dién thay
ddi doc theo truc dam, c6 khdi luong tap trung thu duogc tir luan an.
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Sy phu hop giita két qua mé phong sd va thuc nghiém dbi v6i viée phan tich
anh hudng cua hu hong cta diy cap dén phép bién ddi wavelet cho thdy su dung
dén cua phuong trinh dong luc hoc hé dam-khdi luong di dong dugc phat trién
trong luan an. Pong thoi, két qua nay ciling cho thdy trién vong trong viéc tng dung
1o bot leo cap trong viéc phat hién hu hong cta diy cap cau day ving bang phuong
phap dao dong trong tuong lai.

Két qua ctia chuong nay di duoc cong bd trén cac cong trinh sb 4, 8 va 9-10
trong “Danh muc cong trinh 1i€n quan té1 Ludn an”, trong d6 c6 01 bai da dang trén
Tap chi quéc té thudc danh muc SCIE, 03 bai di ding trén tuyén tap hoi nghi khoa

hoc.
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KET LUAN

Luan 4n d3 xay dung dugc phuong trinh dong luc hoc cia dim AFG c6 thiét
dién thay ddi doc theo truc ctia dAm, c6 vét nut, va co khoi lugng tap trung. Tur viéc
giai phuong trinh nay, dang riéng ciia ddm va cong thic chinh xic cho ham
receptance da dugc xac dinh. Dya trén ham receptance nay luan an da tién hanh tinh
toan mo phong sb nhim phén tich anh huéng cua vét nut va khédi luong tip trung
Ién ham receptance.

Lu4n an d3 xay dung duoc phuong trinh dong luc hoc ciia dam c6 hu hong
chiu tac dong cua khéi luong di dong bang phuong phap phan tir hitu han. Sau dé
giai phuong trinh ndy dé tim phan ung dong luc hoc cta hé. Dya trén nghiém cua
phuong trinh dong lyc hoc nay ludn an da mé phong va phan tich sy anh huong cua
hu hong dang vét nit va dang suy giam thiét dién dam dén ing xtr dong luc hoc cia
h¢.

Tir cac phan tich két qua mo phong s cho hai truong hop trén, luan an da dé

xuat hai phuong phéap phat hién hu hong dam:

(i) Phuong phap dya trén ham receptance cua dam co6 khéi luong tap
trung. Céc khdi luong tap trung duoc dat tai cac vi tri phu hop dé 1am dich
chuyén cac dinh va cac diém nat ciia ham d6 cong receptace. Khi dé, cac
dinh nhon nhé giy bdi cic vét nat & gan vi tri diém nat cia do cong
receptance s& duoc khuéch dai dé dé dang phat hién. Pong thoi, cac dinh bi

an khi vi tri vét nirt trung voi diém nut s€ bi 10 dién va duoc khuéch dai;

(ii) Phuong phap dua trén bién d6i wavelet nham phat hién hu hong
trén cap dang vét nit va dang suy giam duong Kinh cap khi chiu kich dong
cta ro bt di dong. Khi o bdt di qua khu vuc c6 hu hong dang vét nit hodc
suy giam duong kinh, bién doi wavelet tin hiéu dao dong cua ro bt s& xuit
hién cac dinh nhon 10 rét & cac khu vyc c6 hu héng. Dya vao van tdc cua ro
bét, vi tri cia hu hong s& duogc xac dinh. Dbi voi hu hong dang suy giam
duong kinh, khoang cach giita cac dinh xuét hién ¢ diém dau va diém cudi

vung suy giam s€ dugc sir dung dé xac dinh do rong ctia vung suy giam.

Thuc nghiém d3 dugc tién hanh cho 2 trudng hop 13 dam co thiét dién thay
d6i, co khdi luong tap trung va day cap hu hong dang suy giam dudng kinh c6 khéi
luong di dong. Két qua cho thiy sy phu hop tét gitra két qua moé phong sb va két

qua thue nghiém. Diéu nay khing dinh su ding ddn cua cong thie 1y thuyét cho
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ham dang riéng va ham receptance cua dim AFG. Ddng thoi, két qua thi nghiém
cling cho thay trién vong cta viéc tng dung r6 bdt leo cap trong viéc phat hién hu

hong cua diy cap cau diy ving bang phuong phap dao dong.
Luin an da c6 nhitng dong gép méi nhw sau:

1. Pa xay dung phuong trinh dong luc hoc va tim dugc cong thirc chinh xac
cho ham receptance cua dam c6 thiét dién va tinh chat vt liéu thay ddi doc truc, cO
vét nut va c6 khéi luong tap trung.

2. bi xay dung phuong trinh dong luc hoc ciia hé diam — khéi luong di dong
v6i dam c6 hu hong dang vét nut va dang suy giam dudng kinh. Giai phuong trinh
dong luc hoc nay dé thu duoc ung xu dong luc hoc cua hé.

3. Tur céc cong thirc di phat trién, luan an d tinh toan, mod phong sé va phan
tich anh hudng dong thoi ctia khdi lugng tap trung hodc khdi lwong di dong dén cac
tinh chat dong luc hoc ciia dam. Tir cac két qua do, dé xuét cac phuong phap phat
hién vét nit cia dam duya trén ham receptance sit dung khoi luong tap trung va
phuong phap phat hién hu hong cua dam c6 16 bdt di dong dua trén bién ddi
wavelet.

Cac hudng nghién ctru trong twong lai.

Maic du luan an da tim dugc cong thirc chinh xac cho ham receptance ddi vai
dam AFG c6 vét nirt va c6 khdi luong tap trung, nhung méi chi tim duge cho cac
dam AFG c6 cac quy luat thay doi theo ham da thirc, trong khi cac dam AFG c6 ciu
tric khac nhu dam AFG c6 16p ap dién bén ngoai hodc co céac tinh chit thay d6i doc
tryc khac nhu dang sin, dang ham mii v.v can tiép tuc nghién ciru trong tuwong lai.

Trong luan 4n nay dim AFG mdi chi duoc nghién ctru khi c6 khéi lugng tap
trung c¢d dinh, con truong hop dam cé nhiéu khdi luong tap trung di dong chua
dugc giai quyét nén can dugc nghién ctru trong tuong lai. Pong thoi, viéc thuc
nghiém ddi voi dam AFG cling 1a mét van dé can duoc thuc hién khi kha nang ché
tao dam AFG la kha thi trong thoi gian tiép theo.

Ngoai ra, viéc tng dung robot leo cap dé phat hién hu hong cia cap bang
phuong phap dao dong méi chi bit dau. Viéc phat hién hu hong mai chi dua trén
cac phan tich don 1¢ cia dang hu hong nhu vét nit, hodc dang suy giam duong
kinh. Viéc két hop anh huong cua cac dang hu hong ndy can dugc lam rd trong cac
nghién ciru trong twong lai. Hon nita, viéc két hop phan tich wavelet véi cac cong
cu hién dai nhu Al ciing 12 van dé can tiép tuc thuc hién theo huéng nghién ctru ciia

luan an.
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