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DANH MỤC CÁC KÝ HIỆU, CÁC CHỮ KÝ VIẾT TẮT 

 

Ký hiệu thông thƣờng 

x Chuyển vị của dầm theo phƣơng ngang (m) 

y Độ võng của dầm (m) 

f(t) Lực kích động (N) 

H Hàm Heaviside 

E Mô đun đàn hồi (N/m
2
). 

E0 Mô dun đàn hồi tại  = 0 (N/m
2
). 

I Mô-men quán tính của mặt cắt ngang của dầm (kg.m
2
) 

I0 Mô-men quán tính của mặt cắt ngang của dầm tại  = 0 (kg.m
2
) 

L Chiều dài dầm (m) 

l Chiều dài phần tử dầm (m) 

h Độ dày của dầm (m) 

h0 Độ dày của dầm tại  = 0 (m) 

b Chiều rộng của dầm (m) 

b0 Chiều rộng của dầm tại  = 0 

a  Tỉ lệ hoặc độ giãn nở của vết nứt trong biến đổi wavelet 

b  Vị trí vết nứt trong biến đổi wavelet 

mk Khối lƣợng tập trung thứ k (kg) 

M Mô men của phần tử vết nứt (Nm). 

P Lực dọc dầm của phần tử vết nứt (N). 
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v Tỷ lệ khác nhau của tính chất vật liệu 

d Đƣờng kính của dầm có thiết diện tròn 

n Số khối lƣợng tập trung trên dầm 

N Số vết nứt trên dầm 

Chữ cái Hy lạp 

 Đại lƣợng không thứ nguyên =x/l 

f Vị trí lực tác động 

cj  Vị trí của vết nứt thứ j trên dầm, với 0<01 <02 <…<0j <1 

mk Vị trí của khối lƣợng tập trung thứ k, với 0<m1 <m2 <…<mn <1 

αk Tham số tần số không thứ nguyên thứ k 

 Mật độ khối lƣợng  

0 Mật độ khối lƣợng tại  = 0 

Ω Tần số riêng của dầm (rad/s) 

ω Tần số lực kích động (rad/s) 

i Dạng dao động riêng (dạng riêng) thứ i; 

λi Tham số độ sâu vết nứt thứ i 

δij Delta Kronecker 

δ Hàm Delta Dirac 

α(,f, ω) Hàm phổ phản ứng tại vị trí  khi lực tác động tại vị trí f  

Véc tơ, ma trận 

α Ma trận hàm phổ phản ứng tần số 

Φ Ma trận dạng riêng  
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M Ma trận khối lƣợng tổng thể 

K Ma trận độ cứng tổng thể 

Me Ma trận khối lƣợng phần tử 

Ke Ma trận độ cứng phần tử nguyên vẹn 

Kc Ma trận độ cứng phần tử vết nứt 

Chữ viết tắt 

AFG Vật liệu có cơ tính biến thiên dọc dầm (Axially Functionally 

Graded) 

PTHH Phần tử hữu hạn 

2D Không gian hai chiều 

3D Không gian ba chiều 
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MỞ ĐẦU 

1. Lý do chọn đề tài  

Trong quá trình xây dựng và hoạt động kết cấu sẽ thƣờng xuyên chịu những 

tác động của ngoại lực có cƣờng độ lớn hoặc các ngoại lực lặp lại gây ra những hƣ 

hỏng cục bộ hoặc gây ra những tổn thƣơng mỏi. Theo thời gian các hƣ hỏng này, ví 

dụ nhƣ vết nứt, sẽ phát triển làm giảm độ cứng và suy giảm sức chịu lực của kết 

cấu. Khi các hƣ hỏng này phát triển đến một mức độ nào đó, nếu không đƣợc phát 

hiện sớm và gia cố thì kết cấu có thể bị sụp đổ hoàn toàn khi chịu một tác động của 

tải trọng thông thƣờng, gây ra những thiệt hại nghiêm trọng về ngƣời và của. 

Vì lý do đó, việc phát hiện sớm các hƣ hỏng là một vấn đề rất quan trọng, đã 

và đang đƣợc nghiên cứu và phát triển mạnh mẽ trên thế giới. Các phƣơng pháp 

phát hiện hƣ hỏng có thể chia thành các phƣơng pháp trực tiếp và các phƣơng pháp 

gián tiếp. Trong các phƣơng pháp đó thì phƣơng pháp gián tiếp thƣờng đƣợc ứng 

dụng hơn do có ƣu điểm là không phải dừng hoạt động của kết cấu, không phải tháo 

rời, phá hủy phần tử cần kiểm tra.  

Các phƣơng pháp gián tiếp hiện nay có thể kể đến nhƣ phƣơng pháp từ, 

phƣơng pháp dòng điện xoáy, phƣơng pháp dao động v.v. Trong các phƣơng pháp 

trên thì phƣơng pháp dao động đƣợc nghiên cứu và ứng dụng rộng rãi do các ƣu 

điểm của nó nhƣ đơn giản, dễ áp dụng, ít tốn kém. Các phƣơng pháp phát hiện hƣ 

hỏng dựa trên dao động có thể đƣợc chia thành các loại chính nhƣ sau: 

- Phƣơng pháp dựa trên sự thay đổi của tần số riêng; 

- Phƣơng pháp dựa trên sự thay đổi dạng riêng;  

- Phƣơng pháp dựa trên sự thay đổi của độ cong của dạng riêng;  

- Phƣơng pháp dựa trên sự thay đổi của ma trận độ mềm;  

- Phƣơng pháp dựa trên các chỉ số hƣ hỏng;  

- Phƣơng pháp dựa trên biến đổi wavelet.  

Mặc dù các phƣơng pháp dao động phục vụ giám sát kết cấu hiện đã và đang 

đƣợc phát triển và ứng dụng rộng rãi, vẫn chƣa có một phƣơng pháp nào là hoàn 

thiện cho mọi loại kết cấu. Trong các loại kết cấu, có những loại kết cấu chịu những 

tải trọng đặc thù nhƣ kết cấu có khối lƣợng tập trung, kết cấu có khối lƣợng di động. 

Việc tiếp tục phát triển phƣơng pháp dao động cho giám sát kết cấu có những tải 

trọng đặc thù nhƣ vậy là rất cần thiết. Vì vậy, tác giả của Luận án đề xuất đề tài 

―Phát hiện hƣ hỏng của kết cấu dạng dầm sử dụng khối lƣợng tập trung hoặc di 
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động bằng phƣơng pháp dao động‖ làm chủ đề nghiên cứu của Luận án. 

2. Mục tiêu nghiên cứu 

 Mục tiêu của luận án này là: Phát triển các phƣơng pháp dao động để phát 

hiện hƣ hỏng nhằm giám sát và cảnh báo nguy cơ mất an toàn của kết cấu. Các mục 

tiêu cụ thể của luận án nhƣ sau: 

 Phát triển phƣơng pháp dao động để phát hiện hƣ hỏng của dầm có tính chất 

vật liệu thay đổi dọc trục (Axially Functionally Graded - AFG) có thiết diện 

thay đổi dựa trên sự thay đổi của hàm phản ứng tần số của dầm khi có khối 

lƣợng tập trung. 

 Phát triển phƣơng pháp dao động để phát hiện hƣ hỏng của kết cấu dầm dựa 

trên sự phân tích tín hiệu dao động của hệ dầm – khối lƣợng di động. 

3. Phạm vi và đối tƣợng nghiên cứu 

Đối tƣợng nghiên cứu trong luận án là dầm Euler – Bernoulli có hƣ hỏng, với 

vật liệu của kết cấu là đồng nhất và không đồng nhất.  

Trong thực tế, có rất nhiều dạng hƣ hỏng khác nhau đối với kết cấu nhƣ các 

hƣ hỏng gây ra bởi vết nứt, móp méo, suy giảm đƣờng kính, tăng - giảm khối lƣợng, 

xoắn vặn,…. Trong khuôn khổ của luận án này chỉ xét hƣ hỏng dạng vết nứt và hƣ 

hỏng dạng suy giảm đƣờng kính của dầm. Vết nứt đƣợc coi là mở hoàn toàn, có 

hình dạng đƣờng thẳng vuông góc với bề mặt của dầm, chiều rộng vết nứt nhỏ và 

vết nứt không làm thay đổi khối lƣợng của dầm. Dạng suy giảm đƣờng kính xét 

theo dạng nửa sóng hình sin. 

Hàm phản ứng tần số đƣợc sử dụng trong luận án là hàm receptance, đƣợc 

định nghĩa nhƣ là tỷ số giữa chuyển vị của dầm tại một điểm (đầu ra) và biên độ của 

một lực điều hòa với tần số xác định tác động tại điểm khác (đầu vào) trong miền 

tần số. Trong khi đó, các hàm phản ứng tần số khác với đầu ra là gia tốc đƣợc gọi là 

―accelerant‖, với đầu ra là vận tốc đƣợc gọi là ―mobility‖ sẽ không sử dụng trong 

luận án này. 

4. Phƣơng pháp nghiên cứu 

Phƣơng pháp nghiên cứu của luận án là phƣơng pháp lý thuyết, phƣơng pháp 

phần tử hữu hạn kết hợp với mô phỏng số và thực nghiệm kiểm chứng. Cụ thể: 



3 

 

- Sử dụng phƣơng pháp lý thuyết để xây dựng công thức chính xác của 

hàm receptance đối với dầm AFG có khối lƣợng tập trung. 

- Sử dụng phƣơng pháp phần tử hữu hạn để xây dựng phƣơng trình động 

lực học của một dầm thép chịu tác động của rô bốt di động. 

- Sử dụng các công thức đã xây dựng để mô phỏng số nhằm xác định ảnh 

hƣởng của hƣ hỏng đến các đặc trƣng động lực học của dầm nhằm phát 

triển các phƣơng pháp phát hiện hƣ hỏng. 

- Cuối cùng, luận án thực hiện các thí nghiệm nhằm kiểm chứng tính đúng 

đắn của các công thức đã xây dựng và đánh giá khả năng ứng dụng trong 

thực tiễn của các phƣơng pháp đã đề xuất. 

5. Nội dung nghiên cứu 

 Luận án bao gồm 4 chƣơng và phần mở đầu, phần kết luận, phần danh mục 

công trình của tác giả và phần tài liệu tham khảo. Nội dung chính của các Chƣơng 

nhƣ sau: 

CHƢƠNG 1: TỔNG QUAN  

Chƣơng này phân tích tổng quan các phƣơng pháp dao động nhằm phát hiện 

hƣ hỏng của dầm có khối lƣợng tập trung hoặc di động ở Việt Nam và trên thế giới, 

nêu các vấn đề còn tồn tại và định hƣớng cho đề tài nghiên cứu. 

CHƢƠNG 2: PHÁT HIỆN HƢ HỎNG CỦA DẦM CÓ KHỐI LƢỢNG TẬP 

TRUNG 

Chƣơng này thiết lập và giải các phƣơng trình động lực học của dầm có thiết 

diện và tính chất vật liệu thay đổi dọc theo trục của dầm, có vết nứt và có khối 

lƣợng tập trung. Hàm receptance chính xác của dầm đƣợc tìm dƣới dạng chuỗi lũy 

thừa dựa trên phƣơng pháp Adomian. Dựa trên việc phân tích hàm receptance của 

dầm khi không có và có vết nứt, luận án sẽ đề xuất phƣơng pháp phát hiện vị trí nứt 

của dầm. 

CHƢƠNG 3: PHÁT HIỆN HƢ HỎNG CỦA DẦM CÓ KHỐI LƢỢNG DI 

ĐỘNG 

Trong chƣơng này, phƣơng trình động lực học của hệ dầm có hƣ hỏng (dạng 

vết nứt và suy giảm thiết diện) – khối lƣợng di động đƣợc thiết lập và giải để tìm 

phản ứng động của hệ. Dựa trên việc phân tích wavelet, ảnh hƣởng của hƣ hỏng lên 

phản ứng động của dầm khi có tải trọng di chuyển qua sẽ đƣợc phát hiện. Dựa trên 

phân tích này, vị trí, độ rộng và độ sâu của hƣ hỏng sẽ đƣợc xác định. 

CHƢƠNG 4: MÔ PHỎNG SỐ VÀ THỰC NGHIỆM 
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Chƣơng này sẽ trình bày hai thí nghiệm kiểm chứng đối với mô hình dầm 

thép đồng chất có thiết diện thay đổi, có khối lƣợng tập trung và dây cáp có hƣ 

hỏng, có rô bốt di động di động trên cáp. Các kết quả mô phỏng số thu đƣợc ở 

Chƣơng 2 và 3 đƣợc so sánh với các kết quả thí nghiệm để khẳng định tính đúng 

đắn của các phƣơng pháp đề xuất trong luận án. 

KẾT LUẬN  

Phần kết luận trình bày các các kết quả nghiên cứu đạt đƣợc của luận án, 

trình bày các đóng góp mới về khoa học của luận án và các vấn đề cần nghiên cứu 

trong tƣơng lai. 

6. Những đóng góp mới của luận án 

Luận án đã xây dựng phƣơng trình động lực học và tìm đƣợc công thức 

chính xác cho hàm receptance của dầm có thiết diện và tính chất vật liệu thay đổi 

dọc trục, có vết nứt và có khối lƣợng tập trung.  

Luận án đã xây dựng phƣơng trình động lực học của hệ dầm có hƣ hỏng - 

khối lƣợng di động. Giải phƣơng trình động lực học đã phát triển để thu đƣợc ứng 

xử động lực học của hệ.  

Từ các công thức đã phát triển, luận án đã tính toán, mô phỏng số và phân 

tích ảnh hƣởng đồng thời của khối lƣợng tập trung hoặc khối lƣợng di động đến các 

tính chất động lực học của dầm. Từ các kết quả đó, đề xuất các phƣơng pháp phát 

hiện vết nứt của dầm dựa trên hàm receptance sử dụng khối lƣợng tập trung và 

phƣơng pháp phát hiện hƣ hỏng của dầm có rô bốt di động dựa trên biến đổi 

wavelet.  
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CHƢƠNG 1. TỔNG QUAN NGHIÊN CỨU 

Chƣơng này trình bày tổng quan tình hình nghiên cứu đối với bài toán phát 

hiện hƣ hỏng của kết cấu bằng phƣơng pháp dao động. Khi có hƣ hỏng thì các tính 

chất động lực học của kết cấu sẽ bị thay đổi. Dựa trên sự thay đổi này, các phƣơng 

pháp phát hiện hƣ hỏng có thể đƣợc thiết lập. Trong thực tế, có nhiều yếu tố có thể 

kết hợp với hƣ hỏng gây ảnh hƣởng đồng thời đến dao động của kết cấu, ví dụ nhƣ 

khối lƣợng tập trung, khối lƣợng di động v.v. Trong nghiên cứu tổng quan này, các 

nghiên cứu về ảnh hƣởng đồng thời của khối lƣợng tập trung hoặc khối lƣợng di 

động cùng với hƣ hỏng lên các đặc trƣng động lực học của các kết cấu dạng dầm sẽ 

đƣợc phân tích. Từ việc phân tích các ƣu nhƣợc điểm của các nghiên cứu hiện tại, 

luận án sẽ xác định những vấn đề còn tồn tại, chƣa đƣợc giải quyết để từ đó dẫn đến 

định hƣớng nghiên cứu của luận án, đó là phát triển các phƣơng pháp phát hiện hƣ 

hỏng của kết cấu dạng dầm sử dụng khối lƣợng tập trung hoặc di động bằng phƣơng 

pháp dao động.  

1.1. Các phƣơng pháp phát hiện hƣ hỏng của kết cấu bằng phân tích dao động  

Nhƣ đã nêu ở trên, trong quá trình làm việc, dƣới tác động của tải trọng và 

các tác động của môi trƣờng, các kết cấu có thể xuất hiện những loại hƣ hỏng nhƣ 

vết nứt, móp méo, suy giảm thiết diện v.v. Theo thời gian, các hƣ hỏng này sẽ phát 

triển và nếu không đƣợc kiểm tra giám sát và phát hiện sớm thì nó có thể gây nên sự 

sụp đổ của toàn bộ kết cấu, gây thiệt hại nặng nề về ngƣời và của.  

Phƣơng pháp phát hiện hƣ hỏng có thể đƣợc chia thành hai loại là phƣơng 

pháp trực tiếp và phƣơng pháp gián tiếp. Phƣơng pháp trực tiếp bao gồm việc quan 

sát bằng mắt thƣờng, quay phim, chụp ảnh, phƣơng pháp siêu âm hoặc phá hủy chi 

tiết của dầm để kiểm tra,v.v. Các phƣơng pháp trực tiếp thƣờng cho kết quả rõ ràng 

nhƣng rất tốn kém và sẽ khó phát hiện ra các vết nứt ở các vị trí khuất không thể 

quan sát đƣợc. Trong khi đó, các phƣơng pháp gián tiếp có thể phát hiện hƣ hỏng 

của kết cấu thông qua việc đo đạc và phân tích những thay đổi các tính chất động 

lực học của kết cấu. Các phƣơng pháp gián tiếp có thể áp dụng với nhiều dạng kết 

cấu, nhiều dạng hƣ hỏng. Các phƣơng pháp này có thể phát hiện đƣợc hƣ hỏng nằm 

bên trong kết cấu hoặc những vị trí khó tiếp cận. Trong các phƣơng pháp gián tiếp 

thì phƣơng pháp phân tích dao động hiện đã và đang đƣợc nghiên cứu, phát triển và 

ứng dụng mạnh mẽ trên thế giới cũng nhƣ ở Việt Nam do phƣơng pháp này kinh tế 

và đơn giản hơn so với nhiều phƣơng pháp khác.  
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Khi có hƣ hỏng, các tham số động lực học của kết cấu nhƣ tần số riêng, dạng 

riêng, độ cứng hay hàm phản ứng tần số v.v. sẽ bị thay đổi. Việc đo đạc và phân 

tích sự thay đổi của các tham số động lực học này là cơ sở cho các phƣơng pháp 

phát hiện hƣ hỏng của kết cấu. Tác giả Yang và Oyadiji [1] đã trình bày nghiên cứu 

lý thuyết và thực nghiệm về phƣơng pháp phát hiện hƣ hỏng dựa trên tần số. Dựa 

trên bài toán giá trị riêng và ảnh hƣởng của vết nứt đến dạng riêng, cơ sở lý thuyết 

cho việc xây dựng đƣờng cong tần số - vị trí khối lƣợng tập trung đã đƣợc thiết lập. 

Các tác giả đã nghiên cứu hƣ hỏng dựa trên đƣờng cong tần số - vị trí khối lƣợng 

thông qua phép biến đổi wavelet rời rạc, từ đó đề xuất phƣơng pháp chỉ số hƣ hỏng 

để xác định vị trí và mức độ của hƣ hỏng. Sha và đồng nghiệp [2] đã trình bày một 

phƣơng pháp sử dụng mối liên hệ giữa vết nứt và sự thay đổi của tần số riêng để 

phát hiện vết nứt của dầm có một hay nhiều vết nứt. Trong nghiên cứu này, các tác 

giả đã trình bày khái niệm sự thay đổi tần số riêng tƣơng đối (relative natural 

frequency change-RNFC curves) và sử dụng nó để xác định vị trí của một hay nhiều 

vết nứt trên dầm và xác định mức độ của hƣ hỏng. Tính hiệu quả của phƣơng pháp 

đã đƣợc nhóm tác giả kiểm chứng bằng phƣơng pháp số và thực nghiệm trên các 

dầm bị nứt. 

Tác giả Nguyễn Tiến Khiêm và Trần Văn Liên [3, 4] đã sử dụng tần số riêng 

để phát hiện nhiều vết nứt trên dầm. Các tác giả đã đề xuất một phƣơng pháp phân 

tích tần số riêng của dầm có nhiều vết nứt, dựa trên ma trận truyền và vết nứt đƣợc 

mô hình hóa bằng các lò xo không khối lƣợng. Phƣơng pháp này cho phép xây 

dựng phƣơng trình tần số tổng quát với nhiều điều kiện biên khác nhau và giúp 

giảm thời gian tính toán. Kết quả nghiên cứu cho thấy ảnh hƣởng rõ rệt của vị trí, số 

lƣợng vết nứt và điều kiện biên đến tần số riêng của dầm. Tác giả Lee [5] và đồng 

nghiệp sử dụng tần số riêng để xác định vị trí và kích thƣớc của vết nứt trong dầm. 

Các tác giả đã dùng phƣơng pháp phần tử hữu hạn để tính bốn tần số riêng đầu tiên 

của dầm có vết nứt. Sau đó các tác giả sử dụng xếp hạng thứ bậc độ dịch chuyển tần 

số riêng và phƣơng trình Gudmundson để xác định vị trí và kích thƣớc của vết nứt. 

Phƣơng pháp phần tử hữu hạn đã đƣợc sử dụng bởi Zheng và đồng nghiệp [6] để 

xác định tần số riêng và dạng riêng của dầm có vết nứt với hai loại thiết diện khác 

nhau là hình chữ nhật và hình tròn. Trong nghiên cứu này, các tác giả đã sử dụng 

ma trận độ mềm tổng thể thay vì ma trận độ mềm địa phƣơng để biểu diễn ảnh 

hƣởng của vết nứt. 

Sự thay đổi của dạng dao động riêng của dầm cũng là một dấu hiệu để chỉ ra 

sự xuất hiện của hƣ hỏng trong dầm. Tác giả Caddemi và Calio [7] đã đƣa ra công 
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thức chính xác cho các dạng dao động riêng của dầm Euler-Bernoulli khi dầm có 

nhiều vết nứt tập trung. Các biểu thức này có bốn hằng số tích phân, đƣợc xác định 

qua các điều kiện biên, giúp xác định tần số riêng của dầm. Các vết nứt đƣợc mô 

hình hóa thông qua một hàm delta Dirac trong biểu thức độ cứng chống uốn của 

dầm. Kisa và Gurel [8] đã sử dụng lý thuyết cơ học phá hủy để nghiên cứu các dạng 

riêng của dầm thiết diện là hình tròn có nhiều vết nứt mở thông qua ma trận độ cứng 

của dầm. Dầm đƣợc chia thành các phần tử tại các vị trí có vết nứt và các phần tử 

đó đƣợc nối với nhau bằng các ma trận độ mềm có xét đến các lực liên kết giữa hai 

phần tử. Lee và Chung [9] đã sử dụng cả tần số riêng và dạng riêng để xác định vị 

trí và kích thƣớc của một vết nứt trong kết cấu dạng thanh, dầm. Vị trí thực của vết 

nứt đƣợc xác định bởi phƣơng trình Gudmundson sử dụng độ sâu vết nứt và tần số 

riêng đƣợc tính bằng phƣơng pháp phần tử hữu hạn. Tác giả Nguyễn Tiến Khiêm và 

Trần Thanh Hải [10] đã dựa trên dạng dao động riêng để nhận dạng nhiều vết nứt 

trên kết cấu dạng dầm. Một biểu thức tƣờng minh cho dạng dao động của dầm có số 

lƣợng vết nứt bất kỳ đƣợc thiết lập, cho phép xây dựng bài toán trị riêng mới và 

thuận lợi cho việc giải bài toán ngƣợc. Nhờ đó, các vết nứt có thể đƣợc xác định từ 

dữ liệu dạng dao động đo đƣợc. Tác giả Nguyễn Việt Khoa [11] đã sử dụng phƣơng 

pháp phần tử hữu hạn với phần tử dầm 3D để phân tích dạng riêng của dầm chứa 

vết nứt với thiết diện ngang là hình chữ nhật. Tại vị trí có vết nứt thì dạng riêng sẽ 

bị biến dạng hoặc thay đổi đột ngột. Ngoài ra, báo cáo cũng đƣa ra phân tích định 

lƣợng giữa độ sâu và vị trí của vết nứt. Tuy nhiên các phƣơng pháp dạng riêng cần 

phải có một số lƣợng lớn số liệu đo dao động để có thể tính đƣợc các dạng riêng 

một cách chính xác.  

Độ cứng của dầm cũng là một tham số đƣợc nhiều nhà khoa học quan tâm và 

sử dụng để phát hiện hƣ hỏng của dầm. Các công trình [12-14] đã mô hình hóa vết 

nứt bằng lo xo xoắn không khối lƣợng, sử dụng cơ học phá hủy để xác định độ cứng 

của dầm, từ đó nghiên cứu tần số riêng của dầm có vết nứt. Khi dầm có vết nứt, tần 

số riêng của dầm thay đổi. Tuy nhiên đối với vết nứt nhỏ, sự suy giảm của tần số 

riêng là ít, khó nhận biết. Tác giả Li và đồng nghiệp [15] đã đề xuất một phƣơng 

pháp bán giải tích sử dụng độ cứng để phân tích dao động phi tuyến của các cầu 

dạng dầm với vết nứt mở dƣới tác động của tải trọng di động. Phƣơng pháp có xét 

đến các tƣơng tác động lực giữa phƣơng tiện giao thông và cầu có vết nứt bằng cách 

sử dụng hàm delta Dirac để mô hình hóa sự thay đổi độ cứng tại vị trí vết nứt. Tác 

giả Nguyễn Tiến Khiêm và Trần Văn Liên [16] đã sử dụng phƣơng pháp ma trận độ 

cứng để phân tích dao động cƣỡng bức của dầm có nhiều vết nứt. Dựa trên mô hình 
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lò xo xoắn tƣơng đƣơng của vết nứt và ma trận truyền cho dầm, phƣơng pháp ma 

trận độ cứng động đã đƣợc phát triển để phân tích phổ dao động cƣỡng bức của dầm 

có nhiều vết nứt. 

Phân tích sự thay đổi của hàm đáp ứng tần số đã đƣợc Li và đồng nghiệp 

[17] thực hiện để phát hiện hƣ hỏng của dầm. Các tác giả đã loại bỏ ảnh hƣởng của 

các dạng dao động riêng bậc cao lên hàm đáp ứng tần số của kết cấu bằng các hệ 

thống giảm chấn cản nhớt không đối xứng. Ma trận đáp ứng tần số đƣợc rút ra dựa 

trên định lý khai triển Neumann. Failla [18] đã nghiên cứu, phân tích đáp ứng tần số 

của dầm và khung phẳng có số lƣợng bộ giảm chấn đàn hồi nhớt Kelvin–Voigt tùy 

ý. Nghiên cứu đã trình bày công thức chính xác cho chuyển vị, góc xoay của dầm, 

khung dƣới tác dụng của lực điều hòa. Huang và đồng nghiệp [19] đã trình bày một 

phƣơng pháp mới để phát hiện hƣ hỏng của các dầm của tòa nhà đƣợc trang bị bộ 

giảm chấn ma sát bán chủ động thông qua cập nhật mô hình dựa vào hàm đáp ứng 

tần số.  

Nhiều tác giả đã sử dụng phân tích wavelet đối với đáp ứng của dầm để phát 

hiện hƣ hỏng. Tác giả Kim và Melhem [20] đã trình bày tổng quan về các nghiên 

cứu phát hiện hƣ hỏng của dầm thông qua phân tích wavelet. Báo cáo trình bày lý 

thuyết phân tích wavelet, biến đổi wavelet liên tục, rời rạc và ứng dụng của biến đổi 

wavelet trong giám sát sức khỏe của kết cấu. Ovanesova và Suarez [21] đã trình bày 

các ứng dụng của phép biến đổi wavelet để phát hiện vết nứt trong các kết cấu dầm, 

khung phẳng. Phƣơng pháp này chỉ cần biết đáp ứng của kết cấu khi đã bị hƣ hỏng 

mà không cần thông tin về kết cấu ban đầu khi chƣa hƣ hỏng. Vị trí vết nứt có thể 

xác định bằng cách sử dụng đáp ứng của dầm từ tải trọng tĩnh hoặc động thu đƣợc ở 

những vùng nghi ngờ có thể có hƣ hỏng. Li và đồng nghiệp [22] đã đề xuất một 

phƣơng pháp phát hiện hƣ hỏng của dầm có vết nứt dựa trên biến đổi wavelet liên 

tục sử dụng sóng đàn hồi ngang (flexural wave). Khi sóng tới gặp hƣ hỏng nó sẽ 

ảnh hƣởng tới sóng phản xạ và sóng truyền. Trong biến đổi wavevet sóng đàn hồi 

ngang của dầm có vết nứt sẽ xuất hiện các đỉnh tại vị trí vết nứt. Gokdag và 

Kopmaz [23] đã sử dụng phép biến đổi wavelet để phát hiện vết nứt của dầm. Dạng 

riêng của dầm có hƣ hỏng đƣợc giả định bằng dạng riêng của dầm nguyên vẹn cộng 

với các thành phần khác nhƣ ảnh hƣởng của phép đo và sự thay đổi địa phƣơng do 

hƣ hỏng gây ra. Các tác giả sử dụng biến đổi wavelet rời rạc để trích xuất một hàm 

xấp xỉ (AF) từ dạng dao động của dầm bị hƣ hỏng và xem hàm này nhƣ dạng dao 

động của dầm không hƣ hỏng. Sau đó, chỉ số hƣ hỏng đƣợc xác định dựa trên sự sai 

khác giữa các hệ số của biến đổi wavelet liên tục của dạng dao động của dầm hƣ 
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hỏng và của hàm xấp xỉ. Solis và đồng nghiệp [24] đã trình bày một phƣơng pháp 

sử dụng dạng riêng và phép biến đổi wavelet liên tục để xác định vị trí của hƣ hỏng 

trên dầm dựa vào sự thay đổi của dạng riêng. Dạng riêng của dầm nguyên vẹn và 

khi dầm có hƣ hỏng cần đƣợc xác định. Sau đó, tác giả  áp dụng biến đổi wavelet 

liên tục cho hiệu của các dạng dao động để xác định vị trí hƣ hỏng. Kết quả nghiên 

cứu chỉ ra rằng, phƣơng pháp này nhạy cảm với hƣ hỏng nhỏ và cũng đã kiểm 

chứng bằng thực nghiệm đối với dầm thép chứa nhiều vết nứt và có kích thƣớc, vị 

trí khác nhau. 

Trong những thập kỷ gần đây, vật liệu có cơ tính biến thiên (Functionally 

Graded Materials – FGM) với các đặc tính thay đổi trơn và liên tục đã đƣợc nghiên 

cứu rộng rãi do những ƣu điểm vƣợt trội trong ứng dụng kỹ thuật. Ảnh hƣởng của 

vết nứt đến dao động của dầm FGM cũng đã đƣợc nhiều tác giả nghiên cứu. Các 

nghiên cứu này sẽ là tiền đề để phát triển các phƣơng pháp phát hiện vết nứt trên 

các kết cấu FGM. Yang và đồng nghiệp [25] đã nghiên cứu dao động tự do và ổn 

định uốn đàn hồi của dầm FGM có vết nứt dựa trên lý thuyết dầm Euler - Bernoulli. 

Ke và đồng nghiệp [26] đã mở rộng nghiên cứu dựa trên lý thuyết dầm Timoshenko 

với mô hình lò xo xoắn đàn hồi không khối lƣợng. Rajasekaran và đồng nghiệp [27] 

đã sử dụng lý thuyết dầm Euler–Bernoulli kết hợp với phƣơng pháp phần tử hữu 

hạn để phân tích dao động của dầm FGM biến thiên theo hai phƣơng có vết nứt. 

Zhao và đồng nghiệp [28] đã đề xuất phƣơng pháp symplectic để nghiên cứu bài 

toán Saint-Venant của dầm FGM với mô đun Young biến thiên theo hàm mũ dọc 

theo trục dầm và hệ số Poisson không đổi. Aydin [29] đã nghiên cứu dao động tự do 

của dầm FGM chứa số lƣợng vết nứt bất kỳ, dựa trên lý thuyết dầm Euler–

Bernoulli. Các vết nứt đƣợc mô hình nhƣ các lò xo xoắn không khối lƣợng nối các 

đoạn dầm nguyên vẹn. Yan [30] đã sử dụng lý thuyết dầm Timoshenko để nghiên 

cứu dao động tự do của dầm FGM có vết nứt, trong đó dầm đƣợc mô hình hóa nhƣ 

một tổ hợp của hai đoạn dầm liên kết với nhau thông qua một lò xo xoắn tuyến tính. 

Banerjee và đồng nghiệp [31] đã phân tích đáp ứng động lực học của dầm FGM 

Timoshenko có vết nứt bằng phƣơng pháp xấp xỉ Ritz. Tác giả Trần Văn Liên và 

đồng nghiệp [32-35] đã phân tích dao động của dầm làm từ vật liệu có cơ tính biến 

thiên có nhiều vết nứt, dựa trên lý thuyết dầm Timoshenko và phƣơng pháp độ cứng 

động. Vết nứt đƣợc mô hình hóa bằng lò xo không khối lƣợng với độ cứng phụ 

thuộc vào độ sâu vết nứt. Các tác giả đã sử dụng tần số riêng và dạng riêng kết hợp 

với biến đổi wavelet để phát hiện vị trí và độ sâu của vết nứt. 
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Mặc dù đã có nhiều công trình nghiên cứu về dao động của dầm FGM có vết 

nứt, phần lớn các nghiên cứu này chỉ giới hạn ở các dầm có thiết diện đều. Trong 

những năm gần đây, các dầm có thiết diện thay đổi chế tạo từ vật liệu biến thiên 

theo trục đã thu hút đƣợc sự quan tâm ngày càng tăng của các nhà nghiên cứu. Tuy 

nhiên, chỉ có rất ít nghiên cứu về dao động của dầm AFG có vết nứt đƣợc công bố. 

Mazanoglu và đồng nghiệp [36] đã trình bày phƣơng pháp dựa trên năng lƣợng để 

nhận dạng dao động của dầm Euler–Bernoulli có thiết diện thay đổi có nhiều vết nứt 

mở dọc theo chiều dài và chiều dày dầm. Zeng và Fan [37] đã tính toán tần số riêng 

của dầm có thiết diện thay đổi có số lƣợng bất kỳ các vết nứt mở theo phƣơng 

ngang bằng cách sử dụng chuỗi Fourier cải tiến.  

Trong những năm gần đây, dầm có thiết diện thay đổi chế tạo từ vật liệu biến 

thiên theo trục (Axially Functionally Graded – AFG) đã thu hút đƣợc sự quan tâm 

ngày càng tăng của các nhà nghiên cứu. Dầm AFG cũng đã bắt đầu có ứng dụng 

trong thực tiễn, ví dụ nhƣ hãng InssTek (Hàn Quốc) bằng phƣơng pháp in 3D đã 

chế tạo vòi phun tên lửa với vật liệu thay đổi theo hƣớng dọc trụ nhằm tăng khả 

năng chịu nhiệt độ cực cao ở miệng vòi [38]. Các nghiên cứu lý thuyết và thực 

nghiệm về dầm AFG cũng bắt đầu phát triển do nó có rất nhiều tiềm năng trong 

tƣơng lai. Müller và đồng nghiệp [39] đã nghiên cứu thực nghiệm dầm AFG để ứng 

dụng nhƣ một máy phát nhiệt điện. Dầm AFG cũng có tiềm năng ứng dụng nhƣ một 

tua bin động cơ với gốc làm từ vật liệu cứng, chịu lực tốt hơn trong khi gần ngọn 

nhẹ hơn, chịu nhiệt tốt hơn, hoặc dầm AFG có tiềm năng ứng dụng nhƣ cánh của 

tua bin phát điện gió với gốc cứng hơn, chịu lực tốt hơn, gần đầu cánh nhẹ hơn 

nhằm cải thiện công suất động cơ, v.v. 

Qua các nghiên cứu ở trên, có thể thấy rằng mặc dù đã có nhiều công trình 

nghiên cứu về dao động của dầm FGM có vết nứt, nhƣng các nghiên cứu này chủ 

yếu tập trung vào dầm có thiết diện đều. Trong khi đó, các nghiên cứu về dao động 

của dầm FGM có thiết diện thay đổi và có vết nứt chƣa có nhiều. Đặc biệt là các 

nghiên cứu về dầm AFG có thiết diện thay đổi và có vết nứt vẫn còn rất ít. 

1.2. Ảnh hƣởng của khối lƣợng tập trung và vết nứt đến đặc trƣng động lực 

học của kết cấu 

Bài toán động lực học của kết cấu có khối lƣợng tập trung là bài toán có ý 

nghĩa thực tế, đã và đang đƣợc các nhà nghiên cứu quan tâm. Khối lƣợng tập trung 

có thể gây nên những ảnh hƣởng xấu đến hoạt động của kết cấu nhƣ hà bám ở các 

cột của giàn khoan biển, nhƣ sự tích tụ dầu trong ống dẫn dầu v.v. Khối lƣợng tập 
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trung có thể làm thay đổi đặc trƣng động lực học của kết cấu, từ sự thay đổi đó có 

thể phát hiện sự xuất hiện khối lƣợng tập trung nhƣ một dạng hƣ hỏng của dầm nhờ 

đo đạc các tín hiệu dao động.  

Nhƣ đã biết, khi kết cấu có hƣ hỏng, các tham số động lực học của kết cấu 

nhƣ tần số riêng hay dạng riêng có sự thay đổi so với kết cấu nguyên vẹn. Tuy 

nhiên, những thay đổi này là nhỏ và khó có thể đo đƣợc khi độ sâu vết nứt là nhỏ. 

Trong khi đó, nếu kết cấu có khối lƣợng tập trung thì tƣơng tác giữa khối lƣợng tập 

trung và hƣ hỏng lại có thể làm khuếch đại ảnh hƣởng của vết nứt lên các tham số 

động lực học của kết cấu. Trong trƣờng hợp này, khối lƣợng tập trung lại có thể 

đƣợc sử dụng nhƣ một tham số khuếch đại để phát hiện hƣ hỏng trong kết cấu. Do 

đó việc nghiên cứu ảnh hƣởng của khối lƣợng tập trung đến các tính chất động lực 

học của kết cấu có vết nứt là một vấn đề rất hữu ích có thể ứng dụng trong việc phát 

hiện hƣ hỏng của kết cấu.   

Đã có rất nhiều tác giả nghiên cứu bài toán động lực học của kết cấu có khối 

lƣợng tập trung. Lau [40] đã xác định năm tần số đầu tiên của dầm công xôn có 

thiết diện thay đổi mang khối lƣợng tập trung tại đầu tự do của dầm dựa trên lý 

thuyết Euler-Bernoulli. Ercoli và Laura [41] đã phân tích dao động của dầm liên tục 

mang khối lƣợng tập trung gắn qua lò xo sử dụng phƣơng pháp số và phƣơng pháp 

thực nghiệm. Tác giả đã tính tần số riêng của dầm cho nhiều mô hình dầm khác 

nhau theo cả hai phƣơng pháp. Kết quả thu đƣợc cho thấy sự phù hợp tốt giữa hai 

kết quả của hai phƣơng pháp này. Wu và Lin [42] đã đề xuất phƣơng pháp kết hợp 

giải tích và mô phỏng số để phân tích dao động tự do của dầm công xôn đồng nhất 

đẳng hƣớng mang khối lƣợng tập trung. Tần số riêng và dạng dao động riêng của 

dầm đƣợc tính bằng phƣơng pháp chia đôi và phƣơng pháp khử Gauss. Qua phân 

tích, các tác giả có nhận xét rằng phƣơng pháp đề xuất có thể áp dụng cho dầm có 

thiết diện không đổi mang số lƣợng khối lƣợng tập trung tùy ý, có độ lớn và phân 

bố khác nhau dọc theo chiều dài của dầm và có thể thu đƣợc các tần số bậc cao hơn 

với độ chính xác cao. Maurizi và Belles [43] đã sử dụng lý thuyết Euler- Bernoulli 

và Timoshenko để tính tần số riêng của dầm gối tựa đơn giản có khối lƣợng tập 

trung gắn trên dầm. Từ đó tác giả đƣa ra nhận định rằng nếu chỉ cần xác định các 

tần số riêng đầu tiên của dầm gối tựa đơn giản có khối lƣợng tập trung thì lý thuyết 

Euler-Bernoulli là lựa chọn phù hợp hơn so với lý thuyết Timoshenko. 

Một số công trình công bố [44-48] đã nghiên cứu sự thay đổi của tần số riêng 

và dạng riêng của dầm do khối lƣợng tập trung gây ra. Laura và đồng nghiệp [49] 

đã nghiên cứu dao động ngang của dầm liên tục chịu ảnh hƣởng của lực dọc trục và 
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có khối lƣợng tập trung đặt trên dầm. Báo cáo này đã tính tần số riêng của dầm gối 

tựa đơn giản có gối đỡ trung gian và có khối lƣợng tập trung với các trƣờng hợp lực 

căng khác nhau và khối lƣợng đặt lên dầm khác nhau. Tác giả Gurgoze [50] đã tính 

toán gần đúng tần số riêng và dạng riêng thứ nhất của dầm hoặc thanh có gắn khối 

lƣợng tập trung qua bài toán giá trị riêng. Ảnh hƣởng của vị trí khối lƣợng lên tần số 

riêng và dạng riêng của dầm cũng đƣợc nghiên cứu. Các kết quả phân tích đã đƣợc 

kiểm chứng cho dầm công xôn với ba trƣờng hợp thay đổi vị trí khối lƣợng tập 

trung. Rossi và đồng nghiệp [51] đã trình bày nghiên cứu lý thuyết và thực nghiệm 

về các dầm liên tục mang khối lƣợng gắn trên lò xo đàn hồi. Các tác giả nghiên cứu 

dầm Timoshenko và dầm Euler-Bernoulli ở ba trƣờng hợp điều kiện biên khác 

nhau: hai đầu gối tựa, một đầu gối tựa – một đầu ngàm và hai đầu ngàm, có gắn với 

khối lƣợng qua một lò xo hoạt động nhƣ một bộ hấp thụ động lực triệt tiêu chuyển 

động với bốn dạng dao động riêng đầu tiên. 

Gurgoze và Batan [52] đã nghiên cứu định tính ảnh hƣởng của hệ khối 

lƣợng-lò xo gắn tại từng điểm dọc theo chiều dài của dầm lên phổ tần số của dầm 

công xôn. Nghiên cứu chỉ ra rằng, khi điểm gắn hệ khối lƣợng-lò xo gần với đầu tự 

do của dầm thì tham số tần số thứ nhất của dầm giảm xuống, tham số tần số thứ hai 

tăng lên trong khi tham số tần số thứ ba hầu nhƣ không bị ảnh hƣởng. Trong các 

công bố [53-56], tác giả Gurgoze đã nghiên cứu các tham số tần số của dầm công 

xôn Euler-Bernoulli có khối lƣợng tập trung ở đầu tự do của dầm và gắn thêm một 

hệ khối lƣợng-lò xo lên dầm. Tần số riêng của dầm đƣợc tính trong hai bài toán: 

dầm có hệ khối lƣợng-lò xo gắn vào đầu tự do của dầm và hệ khối lƣợng-lò xo gắn 

vào một nhịp của dầm. Từ đó, tác giả mở rộng sang bài toán xác định tần số riêng 

của dầm công xôn Euler-Bernoulli có nhiều hệ khối lƣợng-lò xo và dầm có hệ khối 

lƣợng- lò xo và cản nhớt đƣợc gắn vào nhịp cầu. Tác giả cũng chỉ ra rằng, mặc dù 

báo cáo trình bày công thức áp dụng cho dầm công xôn nhƣng cách tiếp cận này 

cũng có thể áp dụng cho các điều kiện biên khác của dầm. Posiadala [57] đã giải bài 

toán dao động tự do của dầm có thiết thiện không đổi Timoshenko gắn lò xo quay-

tịnh tiến và mang khối lƣợng tập trung bằng cách sử dụng công thức nhân tử 

Lagrange. Nghiên cứu đã chỉ ra rằng sự thay đổi tần số riêng của hệ dầm không chỉ 

phụ thuộc vào các thông số của lò xo hay khối lƣợng mà còn phụ thuộc vào vị trí 

của chúng dọc theo chiều dài dầm.  

Low [58-59] đã xuất phát từ phƣơng trình tần số để tính toán các tần số riêng 

của dầm mang một khối lƣợng tập trung ở vị trí bất kỳ với mƣời điều kiện biên khác 

nhau. Sau đó tác giả mở rộng bài toán tính toán tần số riêng của dầm ngàm hai đầu 
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mang hai khối lƣợng tập trung khác nhau ở vị trí bất kỳ bằng hai cách khác nhau, đó 

là tính định thức của phƣơng trình tần số và áp dụng biến đổi Laplace. Tuy nhiên, 

tác giả cũng lƣu ý rằng với hai cách đƣợc đƣa ra khi áp dụng đối với dầm có nhiều 

hơn hai khối lƣợng tập trung thì thời gian tính toán sẽ tăng thêm đáng kể. Wu và 

Chou [60] đã tìm các giá trị riêng và véc tơ riêng tƣơng ứng đầu tiên của dầm có 

thiết thiện không đổi mang nhiều hệ khối lƣợng- lò xo với các điều kiện biên cơ bản 

bằng kỹ thuật tính toán số.  

Tác giả Cha [61] nghiên cứu tần số riêng của một kết cấu đàn hồi tuyến tính, 

với điều kiện biên tùy ý mang n khối lƣợng tập trung và lò xo-cản nhớt. Trong 

nghiên cứu này, tác giả đã đề xuất công thức xác định các giá trị riêng của dầm đàn 

hồi tuyến tính mang nhiều khối lƣợng tập trung, lò xo và bộ giảm chấn nhớt. 

Phƣơng pháp này có thể dễ dàng mở rộng để phù hợp với bất kỳ dầm đàn hồi tuyến 

tính nào với bất kỳ điều kiện biên nào. Wu và Hsu [62] đã sử dụng phƣơng pháp 

phần tử hữu hạn để nghiên cứu dao động tự do của dầm gối tựa đơn giản mang 

nhiều hệ khối lƣợng-lò xo, trong đó có xét đến khối lƣợng của lò xo. Lò xo xoắn 

(helical spring) của mỗi hệ khối lƣợng-lò xo gắn với dầm đƣợc xem nhƣ một thanh 

liên tục có khối lƣợng phân bố đều theo chiều dài. Trong nghiên cứu này các tác giả 

sử dụng hai phƣơng pháp quy đổi khối lƣợng: khối lƣợng đƣợc đƣa về khối lƣợng 

phân bố (khối lƣợng đƣợc chia đều trên một đơn vị chiều dài); khối lƣợng đƣợc chia 

đều về hai dầu. Nghiên cứu chỉ ra rằng năm tần số riêng đầu tiên giảm khi khối 

lƣợng đƣợc gắn ở bốn điểm cách đều nhau trên dầm. Ảnh hƣởng của khối lƣợng tập 

trung lên dạng riêng phụ thuộc vào ảnh hƣởng của chúng đối với các tần số riêng 

tƣơng ứng. 

Dầm đa nhịp hay dầm có thiết diện thay đổi mang khối lƣợng tập trung cũng 

đã đƣợc nhiều tác giả nghiên cứu tới. Lin và Tsai [63] đã tìm nghiệm chính xác cho 

tần số riêng và dạng riêng của dầm đa nhịp đồng nhất mang nhiều hệ khối lƣợng-lò 

xo từ phƣơng trình vi phân chuyển động của dầm liên tục. Tác động của hệ khối 

lƣợng-lò xo đối với đặc tính dao động tự do của dầm đƣợc các tác giả nghiên cứu 

trên dầm có từ một đến bốn nhịp. Tác giả Rosa và đồng nghiệp [64] đã sử dụng một 

phần mềm toán học để giải phƣơng trình tần số của dầm thuôn Euler-Bernoulli 

mang khối lƣợng tập trung ở một đầu, có gắn cản ở vị trí bất kỳ và có ràng buộc đàn 

hồi ở đầu còn lại của dầm. Wu và Chang [65] đã sử dụng phƣơng pháp ma trận 

truyền khối lƣợng-liên tục (CTMM- continuous – mass transfer matrix method) để 

nghiên cứu dao động tự do của dầm Timoshenko thay đổi thiết diện theo nhiều bậc 

(dầm nhiều bậc) có lực dọc trục, mang nhiều khối lƣợng tập trung với các điều kiện 
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biên khác nhau. Trong nghiên cứu này, các tác giả đã sử dụng thêm một hàm mới 

cho biến dạng cắt để đơn giản hóa việc xây dựng bài toán và thuật toán lập trình 

máy tính. Torabi và đồng nghiệp [66] phân tích dao động của dầm bậc thang Euler-

Bernoulli và Timoshenko, mang khối lƣợng tập trung với các điều kiện biên khác 

nhau bằng phƣơng pháp ma trận truyền. Các tác giả đã nghiên cứu ảnh hƣởng của 

lực quán tính tịnh tiến và quán tính quay của khối lƣợng gắn trên dầm và vị trí của 

khối lƣợng đối với tần số của dầm. Kết quả cho thấy, tần số riêng của dầm giảm 

theo giá trị của khối lƣợng, ngoại trừ các trƣờng hợp khối lƣợng nằm tại các điểm 

nút của dạng riêng tƣơng ứng. 

Farghaly và EI-sayed [67] đã phân tích tần số riêng, dạng riêng của hệ dầm 

Timoshenko nhiều bậc, chịu tải dọc trục kết hợp với nhiều hệ khối lƣợng-lò xo gắn 

trên dầm. Ảnh hƣởng của vị trí của hệ khối lƣợng-lò xo lên tần số riêng và dạng 

riêng của dầm cũng đƣợc xét đến trong nghiên cứu này. Bên cạnh đó, các tác giả 

cũng đƣa ra phƣơng pháp để giảm kích thƣớc của ma trận hệ số tần số của dầm, 

giúp cho việc giải bài toán nhanh hơn. Tác giả Nguyễn Việt Khoa [68] đã sử dụng 

phân tích wavelet để nghiên cứu ảnh hƣởng của khối lƣợng tập trung và hƣ hỏng lên 

tần số riêng của hệ dầm kép. Tác giả đã thiết lập mối liên hệ giữa tần số riêng và vị 

trí của khối lƣợng tập trung, từ đó dựa vào sự thay đổi của tần số riêng kết hợp với 

biến đổi wavelet để khuếch đại tín hiệu và xác định vị trí vết nứt trên dầm. Eshagh 

và đồng nghiệp [69] sử dụng phƣơng pháp số và phƣơng pháp thực nghiệm để tìm 

tần số riêng và đáp ứng dao động của dầm sandwich ba lớp dạng công xôn mang 

khối lƣợng ở đầu tự do của dầm. Khối lƣợng gắn trên dầm có khối tâm lệch so với 

điểm gắn.  

Banerjee [70] đã sử dụng phƣơng pháp độ cứng động để phân tích dao động 

tự do của dầm công-xông mang hệ khối lƣợng - lò xo. Bài toán giá trị riêng của dầm 

đƣợc xây dựng bằng cách ghép các ma trận độ cứng động của các phần tử dầm với 

các phần tử có khối lƣợng-lò xo. Thuật toán Wittrick – Williams sau đó đƣợc áp 

dụng để xác định các tần số và dạng riêng tƣơng ứng của cơ hệ. Torabi và đồng 

nghiệp [71] đã phát triển phƣơng pháp phần tử cầu phƣơng vi phân (DQEM- a 

differential quadrature element method) để phân tích dao động của dầm công xôn 

Timoshenko có thiết diện thay đổi với nhiều khối lƣợng tập trung. Đồng thời, các 

tác giả cũng đã đánh giá ảnh hƣởng của số lƣợng, độ lớn và vị trí của khối lƣợng lên 

tần số riêng của dầm. Khi khối lƣợng tập trung tăng lên, tần số riêng của dầm sẽ 

giảm đi, tuy nhiên nếu khối lƣợng tập trung đƣợc đặt tại các nút của dạng riêng, tần 

số của dầm không bị ảnh hƣởng.  
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Chen và đồng nghiệp [72] sử dụng ma trận truyền để phân tích dao động 

cƣỡng bức và dao động tự do của dầm bậc thang Timoshenko có gắn hệ khối lƣợng-

lò xo. Trong báo cáo này, dầm đƣợc mô hình hóa nhƣ một chuỗi các phần tử, trong 

đó mỗi phần tử bao gồm dầm và khối lƣợng-lò xo và phƣơng trình truyền của mỗi 

phần tử đƣợc rút ra dựa trên phƣơng pháp tách biến. Hantati và đồng nghiệp [73] đã 

nghiên cứu, phân tích dao động cƣỡng bức phi tuyến của dầm bậc thang theo các 

phƣơng chiều dày và chiều rộng và mang khối lƣợng tập trung dựa trên lý thuyết 

dầm Euler-Bernoulli và các giả định phi tuyến tính của Von Karman. Ảnh hƣởng 

của sự thay đổi thiết diện, quán tính, tỉ lệ chiều dài và độ lớn khối lƣợng đối với 

phản ứng động phi tuyến của dầm bậc thang đã đƣợc xét đến, làm cơ sở cho việc 

nghiên cứu dao động cƣỡng bức, dự đoán đáp ứng hay ƣớc tính tuổi thọ mỏi của 

dầm. Ghadimi và đồng nghiệp [74] đã sử dụng hệ khối lƣợng – lò xo để phát hiện 

vết nứt của dầm có mặt cắt ngang tùy ý. Chuyển vị theo thời gian của mỗi điểm trên 

dầm đƣợc thu thập và tổng hợp để xác định độ cứng tƣơng đối của từng đoạn dầm 

lân cận điểm đo. Sự khác biệt trong hệ đáp ứng của dầm đo đƣợc đƣợc dùng để xác 

định vị trí của vết nứt. 

Farghaly và EI-Sayed [75] đã nghiên cứu sự thay đổi của tần số riêng và 

dạng dao động riêng của dầm Timoshenko có một khối lƣợng lệch tâm đƣợc gắn 

trên hai nền đàn hồi bằng phƣơng pháp lý thuyết và thực nghiệm. Ảnh hƣởng của 

quán tính quay, biến dạng cắt, tải trọng dọc dầm, khối lƣợng lệch tâm và tỷ lệ 

khoảng cách của hai nền đàn hồi đối với tần số riêng và dạng riêng của dầm đã 

đƣợc xét đến trong báo cáo này. 

Gần đây, ảnh hƣởng của khối lƣợng đến đặc trƣng động lực học của dầm 

AFG cũng đã đƣợc một số tác giả quan tâm nghiên cứu, tuy nhiên số lƣợng các 

công trình nghiên còn rất hạn chế [76-79]. Ảnh hƣởng của khối lƣợng tập trung đến 

tần số riêng của dầm công xôn AFG đã đƣợc nghiên cứu trong Shahba và đồng 

nghiệp [76] và Rossit và đồng nghiệp [77]. Salinie và đồng nghiệp [78] đã trình bày 

nghiên cứu dao động tự do của dầm AFG mang khối lƣợng tại hai đầu. Mahmoud 

và đồng nghiệp [79] đã nghiên cứu dao động tự do của dầm Euler–Bernoulli AFG 

có thiết diện thay đổi bằng phƣơng pháp ma trận truyền khối lƣợng tập trung.  

Qua phân tích các tài liệu nêu trên cho thấy rằng dao động của dầm đẳng 

hƣớng, đồng nhất mang khối lƣợng tập trung đã đƣợc quan tâm nghiên cứu nhiều, 

trong khi dao động của dầm có tính chất vật liệu biến thiên, chẳng hạn nhƣ dầm 

AFG mang khối lƣợng tập trung, vẫn chƣa đƣợc quan tâm nhiều. Hơn nữa, theo 

hiểu biết của tác giả luận án này, công thức chính xác cho dạng riêng và hàm 
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receptance của dầm AFG có vết nứt, mang khối lƣợng tập trung, cho đến nay vẫn 

chƣa đƣợc công bố. Hơn nữa, ảnh hƣởng đồng thời của khối lƣợng tập trung, vết 

nứt và sự biến thiên tính chất vật liệu đến hàm receptance của dầm FGM vẫn chƣa 

đƣợc nghiên cứu. 

1.3. Ảnh hƣởng của khối lƣợng di động và vết nứt đến phản ứng động lực học 

của dầm 

Việc nghiên cứu đáp ứng động lực học của kết cấu chịu tải trọng di động đã 

và đang đƣợc nhiều nhà khoa học quan tâm và nghiên cứu, bằng cả phƣơng pháp 

giải tích, phƣơng pháp số và phƣơng pháp thực nghiệm. Bên cạnh đó ảnh hƣởng 

đồng thời của khối lƣợng di động và hƣ hỏng đến các tính chất động lực học của kết 

cấu cũng đã và đang đƣợc nghiên cứu và ứng dụng trong phát hiện hƣ hỏng kết cấu.  

Một trong các tài liệu quan trọng trong phân tích kết cấu dầm chịu tải trọng 

di động là sách chuyên khảo của Frýba [80], trong đó nghiệm giải tích cho một loạt 

bài toán dầm chịu tác dụng của các loại tải trọng di động khác nhau đƣợc xây dựng 

trên cơ sở biến đổi Fourier và biến đổi Laplace. Tác giả Lin và Chang [81] đã phát 

triển một phƣơng pháp giải tích để nghiên cứu đáp ứng động của dầm công xôn bị 

hƣ hỏng chịu tải trọng di động. Trong nghiên cứu này, hệ dầm bị nứt đƣợc mô hình 

hóa nhƣ một dầm hai nhịp và mỗi nhịp của dầm liên tục đƣợc giả định là tuân theo 

lý thuyết dầm Euler-Bernoulli. Vết nứt đƣợc mô hình hóa nhƣ một lò xo có độ mềm 

thay đổi phụ thuộc vào độ sâu vết nứt. Bằng cách sử dụng phƣơng pháp ma trận 

truyền, tác giả đã rút ra đƣợc nghiệm dao động riêng của hệ dầm. Các đáp ứng động 

đƣợc rút ra bằng cách sử dụng các hàm dạng riêng đã đƣợc xác định.  

Alebrahim và đồng nghiệp [82] đã khảo sát dao động của dầm Timoshenko 

nhiều vết nứt dƣới tác động của khối lƣợng di động. Nghiên cứu này đã áp dụng 

phƣơng pháp dạng dao động giả định để tìm giá trị riêng và vectơ riêng của dầm bị 

nứt. Các vết nứt trong kết cấu dầm đƣợc mô hình hóa nhƣ độ mềm địa phƣơng và 

đƣợc thay thế bằng cặp lò xo ngang và quay. Do có vết nứt, dầm đƣợc chia thành 

các đoạn, các phƣơng trình tƣơng thích đã đƣợc thực hiện để liên kết mỗi hai đoạn. 

Yang và đồng nghiệp [83] đã nghiên cứu dao động của dầm Euler–Bernoulli có tính 

chất vật liệu không đồng nhất có chứa vết nứt mở bằng phƣơng pháp giải tích. Dầm 

chịu tác dụng của lực nén dọc trục và một tải trọng tập trung di chuyển dọc theo 

dầm. Các nghiệm giải tích của tần số riêng và độ võng đƣợc xác định với các điều 

kiện biên cơ bản khác nhau, trong đó các đặc tính vật liệu biến thiên theo quy luật 

hàm mũ theo chiều dày. Ảnh hƣởng của vết nứt, gradient tính chất vật liệu, lực nén 
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dọc trục và vận tốc của tải trọng di động đƣợc phân tích chi tiết trong nghiên cứu 

này.  

Tác giả Cicirello [84] đã nghiên cứu đáp ứng của các dầm Euler–Bernoulli 

với số lƣợng vết nứt tùy ý và chịu một hoặc nhiều khối lƣợng di động luôn tiếp xúc 

với dầm. Tác giả đã sử dụng mô hình vết nứt thở để biểu diễn vết nứt ở dạng mở 

hoặc đóng tại một thời điểm cụ thể tùy thuộc vào dấu của biến dạng dọc trục tại tâm 

vết nứt và có tính đến vị trí của vết nứt. Mô hình này cho phép tính toán công thức 

chính xác của dạng dao động riêng của dầm có hƣ hỏng tính theo bốn hằng số tích 

phân, đƣợc tính toán thông qua các điều kiện biên và tham số chuyển đổi vết nứt 

thở (nhận giá trị 1 khi vết nứt mở hoặc 0 khi vết nứt đóng). Shafiei và Khaji [85] đã 

sử dụng phƣơng pháp giải tích để phân tích đáp ứng dao động của dầm có thiết 

thiện không đổi có số lƣợng bất kỳ các vết nứt mở, chịu tác động bởi tải trọng di 

động. Dầm có vết nứt đƣợc mô hình hóa thành các đoạn dầm liên kết với nhau 

thông qua các lò xo xoắn đàn hồi tuyến tính không khối lƣợng, mỗi đoạn của dầm 

liên tục đƣợc giả thiết tuân theo lý thuyết dầm Timoshenko.  

Tác giả Nguyễn Tiến Khiêm và đồng nghiệp [86] đã phân tích đáp ứng tần số 

của dầm FGM bị nứt đƣợc liên kết với lớp điện áp làm cảm biến phân bố dƣới tác 

động của tải trọng di động để phát hiện vết nứt. Lớp áp điện đƣợc sử dụng nhƣ một 

cảm biến phân bố để đo đáp ứng cơ học của dầm chịu tải trọng di động. Các tác giả 

đã sử dụng nguyên lý Hamilton để rút ra phƣơng trình chuyển động của hệ dầm và 

sử dụng phƣơng pháp giải tích để tìm nghiệm trong miền tần số. Phƣơng pháp số đã 

đƣợc áp dụng để khảo sát đáp ứng của dầm theo các tham số nhƣ chỉ số biến thiên 

vật liệu, tần số và vận tốc tải, cũng nhƣ độ sâu và vị trí vết nứt. 

Tác giả Li và đồng nghiệp [87] đã đề xuất một phƣơng pháp bán giải tích 

mới để phân tích dao động phi tuyến của các cây cầu dạng dầm có các vết nứt thở 

chịu tải trọng của phƣơng tiện di chuyển trên cầu, có tính đến các tƣơng tác động 

giữa phƣơng tiện và cầu bị nứt. Hàm delta Dirac đƣợc sử dụng để biểu thị sự thay 

đổi độ cứng cục bộ tại vị trí vết nứt, từ đó rút ra đƣợc công thức chính xác cho dạng 

dao động riêng của dầm có vết nứt. Quá trình thở của vết nứt, làm cho các đặc tính 

riêng của dầm thay đổi theo thời gian, đƣợc đặc trƣng bởi độ cong thay đổi theo 

thời gian của cây cầu. Sau đó, phƣơng trình động lực học phi tuyến tính của hệ 

thống tƣơng tác giữa cầu và xe bị nứt đƣợc thiết lập, phƣơng trình này đƣợc giải 

thông qua sơ đồ số lặp kép.  
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Michaltsos và đồng nghiệp [88] đã nghiên cứu đáp ứng động lực học của 

dầm có thiết thiện không đổi gối tựa đơn giản dƣới tác động của khối lƣợng di động 

trên dầm bằng phƣơng pháp số. Trong nghiên cứu này khối lƣợng di động có độ lớn 

và vận tốc là hằng số. Mahmoud và Zaid [89] sử dụng phƣơng pháp phân tích 

modal gần đúng để xác định ảnh hƣởng của vết nứt đối với các đáp ứng động lực 

học của dầm Euler – Bernoulli gối tựa đơn giản, không cản chịu tác động của một 

khối lƣợng di động. Sự xuất hiện của vết nứt có ảnh hƣởng đến độ võng của dầm và 

khi độ sâu vết nứt lớn, sự thay đổi trong đáp ứng của dầm trở lên rõ rệt. Sự ảnh 

hƣởng của vết nứt và khối lƣợng lên đáp ứng của dầm phụ thuộc vào tốc độ di 

chuyển của khối lƣợng, độ lớn của khối lƣợng, kích thƣớc vết nứt và vị trí của vết 

nứt. 

Tác giả Nguyễn Việt Khoa và Trần Thanh Hải [90] đã đề xuất phƣơng pháp 

phát hiện nhiều vết nứt trong kết cấu dạng dầm chịu tác động của xe di động dựa 

trên phân tích động lực học của kết cấu bằng phƣơng pháp phần tử hữu hạn. Mô 

hình vết nứt đƣợc thiết lập theo cơ học phá hủy, đáp ứng động lực học của hệ đƣợc 

đo trực tiếp từ xe di động. Khi xe chạy qua các vết nứt sẽ gây nên các biến dạng nhỏ 

trong đáp ứng động lực học của dầm. Các biến dạng nhỏ này khó có thể phát hiện 

đƣợc bằng trực quan. Tuy nhiên, khi áp dụng phép biến đổi wavelet để phân tích 

đáp ứng động lực học của dầm thì các biến dạng nhỏ này sẽ đƣợc khuếch đại thành 

các đỉnh trong biến đổi wavelet. Nhƣ vậy, đỉnh xuất hiện trong phép biến đổi 

wavelet chỉ ra sự tồn tại của vết nứt, vị trí của đỉnh chính là vị trí của vết nứt trên 

dầm. Tác giả Zhu và Law [91] đã đánh giá việc giám sát sức khỏe của dầm dựa vào 

các dữ liệu tƣơng tác giữa cầu và phƣơng tiện giao thông (VBI). Nghiên cứu có sử 

dụng các kỹ thuật xử lý tín hiệu nhƣ biến đổi wavelet và biến hổi Hilbert-Huang để 

xác định sự gián đoạn trong tín hiệu phản hồi của dầm. 

Ozturk và đồng nghiệp [92] đã nghiên cứu đáp ứng động lực học của dầm có 

vết nứt tựa trên nền đàn hồi chịu tác động của tải trọng di động với vận tốc không 

đổi bằng phƣơng pháp phần hữu hạn. Nghiên cứu có xét đến ảnh hƣởng của độ sâu 

vết nứt, vị trí vết nứt, nền đàn hồi và vận tốc tải trọng đối với chuyển vị tại các vị trí 

khác nhau của dầm. Mofid và Shadnam [93] đã phát triển phƣơng pháp phần tử hữu 

hạn để giải bài toán đáp ứng động của dầm Euler–Bernoulli chịu tác dụng của khối 

lƣợng di động. Yavari và đồng nghiệp [94] tiếp tục mở rộng phƣơng pháp phần tử 

hữu hạn bằng cách xét đến biến dạng cắt và quán tính quay của dầm để phân tích 

đáp ứng động của dầm Timoshenko dƣới tác động của khối lƣợng di động. 
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Esmailzadeh và Ghorashi [95] đã nghiên cứu dao động của dầm chịu tác dụng của 

khối lƣợng di động phân bố đều và phân bố cục bộ. 

Sarvestan và đồng nghiệp [96-97] đã nghiên cứu dao động của dầm 

Timoshenko có vết nứt chịu tải trọng di động bằng phƣơng pháp phần tử hữu hạn 

phổ, trong đó vết nứt đƣợc mô hình hóa bằng các lò xo không khối lƣợng. Ma trận 

độ cứng và vectơ tải trọng đƣợc thiết lập trong miền tần số, có xét đến các điều kiện 

tƣơng thích tại vị trí vết nứt cũng nhƣ ảnh hƣởng của vận tốc và gia tốc tải trọng. 

Kết quả cho thấy phƣơng pháp phần tử hữu hạn phổ đạt độ chính xác cao hơn và 

cần ít phần tử hơn so với phƣơng pháp phần tử hữu hạn. Đồng thời, các nghiên cứu 

cũng chỉ ra ảnh hƣởng của tham số vết nứt và đặc trƣng chuyển động của tải trọng 

đến đáp ứng động của dầm.  

Zhang và Zhu [98] đã nghiên cứu phƣơng pháp phát hiện hƣ hỏng của cầu 

dựa trên phân tích tƣơng quan của đáp ứng dao động do tải trọng xe gây ra, sử dụng 

các hệ số tƣơng quan nhƣ Pearson, Spearman và Kendall để xây dựng chỉ số hƣ 

hỏng. Kết quả mô phỏng và thực nghiệm thu đƣợc từ nghiên cứu này cho thấy 

phƣơng pháp có khả năng xác định chính xác vị trí hƣ hỏng, trong đó chỉ số Pearson 

cho hiệu quả tốt nhất. Việc kết hợp nhiều chỉ số giúp nâng cao độ tin cậy trong nhận 

dạng.  

Zhu và đồng nghiệp [99] đã đề xuất một phƣơng pháp dựa trên wavelet để 

xác định vết nứt của dầm FGM có tính chất vật liệu thay đổi theo chiều dày của 

dầm theo quy luật hàm mũ. Chỉ số hƣ hỏng đƣợc xác định dựa trên vị trí của hệ số 

mô đun cực đại wavelet. Vị trí vết nứt đƣợc xác định thông qua sự thay đổi đột ngột 

của chỉ số hƣ hỏng. Một hệ số cƣờng độ, liên hệ giữa kích thƣớc vết nứt và hệ số 

biến đổi wavelet, đƣợc sử dụng để ƣớc lƣợng độ sâu vết nứt. Yan và đồng nghiệp 

[100] đã nghiên cứu đáp ứng động lực học của dầm bằng vật liệu FGM có vết nứt 

mở, đặt trên nền đàn hồi và chịu tác dụng của tải trọng di chuyển với vận tốc không 

đổi. Các đặc tính vật liệu của dầm biến thiên theo quy luật hàm mũ theo phƣơng 

chiều dày. Vết nứt trên dầm đƣợc mô hình hóa nhƣ một lò xo xoắn tuyến tính. Các 

phƣơng trình chuyển động đƣợc thiết lập bằng nguyên lý Hamilton và đƣợc chuyển 

đổi thành hệ phƣơng trình động lực học thông qua phƣơng pháp Galerkin.  

Ghannadiasl và Ajirlou [101] đã nghiên cứu đáp ứng động của dầm một nhịp 

và nhiều nhịp có nhiều vết nứt, có cản, chịu tác dụng của tải trọng di động với điều 

kiện biên đàn hồi dựa trên lý thuyết dầm Timoshenko. Đáp ứng động của dầm có 

vết nứt đƣợc tính bằng phƣơng pháp sử dụng hàm Green. Yin và đồng nghiệp [102] 
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đã phân tích ảnh hƣởng của vết nứt và độ nhám mặt đƣờng đến đáp ứng của cầu 

dƣới tác động của phƣơng tiện di động. Trong nghiên cứu này, hai mô hình xe đƣợc 

phân tích, bao gồm mô hình xe một bậc tự do (SDOF) và mô hình xe bảy bậc tự do 

(DOF). Ba loại cầu điển hình đã đƣợc khảo sát, bao gồm cầu đồng nhất một nhịp, 

cầu ba nhịp và cầu liên tục ba nhịp có thiết diện thay đổi. Vết nứt trên cầu đƣợc mô 

hình bằng lò xo xoắn không khối lƣợng. 

Tác giả Ariaei và đồng nghiệp [103] đã phân tích dao động của dầm Euler–

Bernoulli không cản với các vết nứt thở có một khối lƣợng di động trên dầm. Các 

tác giả đã sử dụng kỹ thuật phần tử rời rạc (DET- Discrete Element Technique) và 

phƣơng pháp phần tử hữu hạn để nghiên cứu ảnh hƣởng của vận tốc di động, vị trí 

và kích thƣớc của vết nứt lên độ võng của dầm. Kết quả nghiên cứu đã chỉ ra rằng, 

ảnh hƣởng của vết nứt và tải trọng lên đáp ứng của dầm phụ thuộc vào độ lớn của 

khối lƣợng và vận tốc di động, kích thƣớc và vị trí của vết nứt. Nguyễn Việt Khoa 

[104] so sánh việc phát hiện vết nứt mở và vết nứt thở đối với hệ xe-cầu chịu tải 

trong di động. Tác giả đã sử dụng phổ wavelet để phát hiện vết nứt thở. Vết nứt mở 

và vết nứt thở có thể đƣợc phân biệt bằng cách giám sát tần số tức thời của hệ. Đỉnh 

xuất hiện trong phép biến đổi wavelet của đáp ứng của hệ có vết nứt thở sẽ nhỏ hơn 

so với vết nứt mở có cùng độ sâu, qua đó cảnh báo rằng đỉnh nhỏ trong biến đổi 

wavelet không phải luôn đồng nghĩa với độ sâu vết nứt là nhỏ, mà nó còn tùy thuộc 

vết nứt là vết nứt mở hay vết nứt thở.  

Tác giả Fu [105] sử dụng phƣơng pháp số để nghiên cứu ảnh hƣởng của các 

vết nứt đến dao động của dầm chịu tác dụng của xe di động. Các vết nứt đƣợc mô 

phỏng dƣới dạng vết nứt thở, có khả năng đóng và mở hoàn toàn một cách tức thời, 

và ứng xử của dầm đƣợc xem nhƣ một chuỗi các trạng thái tuyến tính, trong đó mỗi 

trạng thái có thể đƣợc đánh giá thông qua phân tích dạng dao động của dầm. Tác giả 

Zhu và Zhang [106] đã nghiên cứu dao động hệ cầu – xe di chuyển (VBI- vehicle-

bridge interaction system) và đề xuất phƣơng pháp sử dụng chỉ số hƣ hỏng dựa trên 

sự suy giảm tần số do vết nứt thở gây ra để phát hiện vết nứt trên cầu. Cicirello và 

Palmeri [107] đã phân tích tĩnh một dầm Euler–Bernoulli có số lƣợng bất kỳ các vết 

nứt mở, chịu tác dụng của lực kéo hoặc lực nén kết hợp với các tải trọng ngang tùy 

ý. Vết nứt mở đƣợc biểu diễn toán học thông qua các hàm delta Dirac. 

Tác giả Bilello và Bergman [108] đã nghiên cứu đáp ứng của dầm Euler – 

Bernouli bị hƣ hỏng khi có khối lƣợng chạy qua bằng phƣơng pháp lý thuyết và 

thực nghiệm. Hƣ hỏng trên dầm đƣợc mô hình hóa thông qua các lò xo xoắn không 

khối lƣợng. Kết quả của nghiên cứu đã chỉ ra rằng, khi dầm có khối lƣợng chạy qua 
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thì đáp ứng của dầm nhạy với hƣ hỏng hơn so với tần số riêng. Chatterjee và Vaidya 

[109] đã phân tích dao động của dầm dƣới tác động của khối lƣợng di động bằng 

phƣơng pháp thực nghiệm để xác định vết nứt. Sự xuất hiện và vị trí của vết nứt 

đƣợc xác định bằng đáp ứng dao động với đại lƣợng đo là gia tốc. Tại vị trí có hƣ 

hỏng xuất hiện sự gián đoạn trong đáp ứng gia tốc của dầm. Jena và Parhi [110] đã 

nghiên cứu đáp ứng động lực học của dầm công xôn có nhiều vết nứt có khối lƣợng 

chạy trên dầm bằng phƣơng pháp số và phƣơng pháp thực nghiệm. Trong công bố 

này, các tác giả đã nghiên cứu đáp ứng của dầm với nhiều trƣờng hợp khác nhau 

của độ lớn và tốc độ di chuyển của khối lƣợng, độ sâu và vị trí vết nứt.  

Bên cạnh các thành phần cơ bản của các kết cấu nhƣ dầm, dây cáp là một 

thành phần quan trọng nhất chịu các tải trọng chủ yếu trong các kết cấu cầu dây 

văng. Trong quá trình làm việc, dây cáp có thể bị hƣ hỏng bởi nhiều nguyên nhân 

nhƣ oxy hóa quá mức, ăn mòn, ma sát, mỏi,… Bất kỳ hƣ hỏng nào xảy ra trên cáp 

đều có thể dẫn đến nguy cơ mất an toàn cho công trình cầu nên việc phát hiện hƣ 

hỏng cáp là hết sức cần thiết nhằm tránh các thảm họa tiềm ẩn. Khi dây cáp của cầu 

dây văng chịu tải trọng dọc trục thì độ cứng chống uốn EI sẽ trở nên lớn. Đồng thời, 

đối với đa số cáp cầu dây văng (ngoại trừ cáp có độ dài đặc biệt lớn) thì độ võng 

của dây cáp là nhỏ. Trong các điều kiện nhƣ vậy thì bài toán dao động ngang của 

cáp có thể coi nhƣ bài toán dao động của dầm [111-114].  

Hiện nay việc nghiên cứu và ứng dụng rô bốt di động trên cáp của cầu dây 

văng trong giám sát kết cấu đang đƣợc triển khai trên thế giới. Trên các rô bốt này 

đƣợc tích hợp các cảm biến nhƣ camera, cảm biến đo rò rỉ từ thông v.v. để sử dụng 

các phƣơng pháp kiểm tra không phá hủy nhƣ phƣơng pháp từ thông, phƣơng pháp 

thị giác máy tính v.v. cho dây cáp do ƣu điểm tiết kiệm thời gian và chi phí [115-

124] Tuy nhiên, các phƣơng pháp này chỉ có thể kiểm tra các hƣ hỏng rõ ràng trên 

bề mặt cáp, trong khi sẽ khó sử dụng để phát hiện các hƣ hỏng ẩn hoặc hƣ hỏng trơn 

nhƣ vết nứt dƣới lớp bọc cáp hoặc thay đổi trơn tru đƣờng kính cáp. Ngoài ra, trong 

trƣờng hợp cáp cầu đƣợc bảo vệ bằng lớp bọc thép, các phƣơng pháp này có thể gặp 

khó khăn do nhiễu loạn từ thông do lớp bọc thép của cáp gây ra. Trong khi đó, theo 

hiểu biết của tác giả luận án này thì hiện chƣa có nghiên cứu nào về việc sử dụng rô 

bốt giám sát dây cáp bằng phƣơng pháp dao động.  

1.4. Kết luận 

Dựa trên các phân tích ở trên ta có thể thấy: 
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- Mặc dù đã có nhiều nghiên cứu về dao động của dầm FGM có vết nứt, 

nhƣng hiện chỉ có một số ít nghiên cứu về dao động của dầm FGM có thiết diện 

không đổi và có vết nứt đƣợc thực hiện. Đặc biệt, bài toán dao động của dầm AFG 

có thiết diện thay đổi, có vết nứt, có khối lƣợng tập trung vẫn chƣa đƣợc quan tâm 

giải quyết. 

- Hầu hết các nghiên cứu về dao động của dầm có hƣ hỏng chịu tải trọng di 

động đều áp dụng cho dầm cầu. Trong khi đó, dao động của các kết cấu khác nhƣ 

dây cáp có hƣ hỏng dƣới tác động của tải trọng di động chƣa đƣợc nghiên cứu 

nhiều. Đặc biệt, các dạng hƣ hỏng khác nhƣ mài mòn, suy giảm đƣờng kính cáp còn 

chƣa đƣợc nghiên cứu. 

Vì vậy, luận án sẽ thực hiện các nội dung nghiên cứu sau: 

- Xây dựng phƣơng trình động lực học của dầm AFG có thiết diện thay đổi 

dọc theo trục của dầm, có vết nứt, và có khối lƣợng tập trung. Giải phƣơng trình này 

để tìm dạng riêng của dầm để từ đó tìm công thức chính xác cho hàm receptance. 

Sử dụng công thức của hàm receptance tìm đƣợc để tính toán mô phỏng số nhằm 

phân tích ảnh hƣởng của vết nứt và khối lƣợng tập trung lên hàm receptance.  

- Xây dựng phƣơng trình động lực học của dầm có hƣ hỏng chịu tác động 

của khối lƣợng di động. Giải phƣơng trình động lực học này để tìm phản ứng động 

lực học của hệ. Dựa trên nghiệm của phƣơng trình động lực học này, mô phỏng và 

phân tích sự ảnh hƣởng của hƣ hỏng đến ứng xử động lực học của hệ.  

- Phân tích kết quả mô phỏng số cho hai trƣờng hợp kể trên để từ đó đề xuất 

các phƣơng pháp phát hiện hƣ hỏng dầm dựa trên hàm receptance của dầm có khối 

lƣợng tập trung. Đồng thời, đề xuất phƣơng pháp phát hiện hƣ hỏng dạng vết nứt và 

dạng suy giảm thiết diện dựa trên tín hiệu đo dao động của hệ dầm – khối lƣợng di 

động, ứng dụng cho việc phát hiện hƣ hỏng của cáp cầu dây văng bằng rô bốt di 

động trên cáp.  

- Thực hiện một số thí nghiệm để kiểm chứng công thức lý thuyết thu đƣợc 

từ luận án và đánh giá khả năng ứng dụng của các phƣơng pháp đề xuất để phát 

hiện hƣ hỏng của dầm. 
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CHƢƠNG 2. PHÁT HIỆN HƢ HỎNG CỦA DẦM AFG CÓ THIẾT 

DIỆN THAY ĐỔI, CÓ VẾT NỨT VÀ KHỐI LƢỢNG TẬP TRUNG 

Trong chƣơng này, ảnh hƣởng của các tính chất của dầm AFG và vết nứt 

cùng với khối lƣợng tập trung đến hàm receptance sẽ đƣợc nghiên cứu để từ đó đề 

xuất một phƣơng pháp phát hiện vết nứt của dầm AFG. Hàm receptance là hàm chỉ 

phụ thuộc vào bản chất của kết cấu mà không phụ thuộc vào ngoại lực. Do vậy, khi 

có vết nứt và khối lƣợng tập trung thì bản chất của kết cấu đã bị thay đổi dẫn đến 

hàm receptance sẽ bị thay đổi, từ đó sẽ dẫn đến phƣơng pháp phát hiện vết nứt của 

dầm có khối lƣợng tập trung dựa trên sự thay đổi của hàm receptance này. 

Nội dung của Chƣơng này là thiết lập biểu thức của hàm receptance và tìm ra 

biểu thức dạng dao động riêng của dầm AFG có thiết diện thay đổi, có vết nứt, có 

khối lƣợng tập trung. Sau đó, các tính toán mô phỏng số sẽ đƣợc thực hiện để khảo 

sát ảnh hƣởng của sự thay đổi các tính chất của dầm dọc theo chiều dài dầm, ảnh 

hƣởng của vết nứt và khối lƣợng tập trung lên hàm receptance. Dựa trên các kết quả 

khảo sát số, luận án sẽ đề xuất phƣơng pháp phát hiện vết nứt của dầm AFG có khối 

lƣợng tập trung.  

2.1. Hàm receptance của dầm AFG có vết nứt, có khối lƣợng tập trung 

Xét dầm Euler-Bernoulli với thiết diện đều nhƣ Hình 2.1. Phƣơng trình 

chuyển động của hệ đơn giản này đƣợc thiết lập bằng phƣơng pháp cân bằng lực 

trên một phân tố của dầm nhƣ Hình 2.1b. Cân bằng tất cả các lực theo phƣơng thẳng 

đứng ta có: 

          , , , , , 0IY x t p x t dx Y x t Y x t dx f x t         (2.1) 

trong đó, Y(x,t) là lực cắt, fI(x,t)dx là lực quán tính. 

        , ,If x t dx x A x dx y x t   (2.2) 

Kí hiệu dấu ― ́ ‖ là kí hiệu của đạo hàm theo biến không gian, ― ̇ ‖ là kí hiệu của 

đạo hàm theo biến thời gian.  

Thay phƣơng trình (2.2) vào phƣơng trình (2.1) ta đƣợc: 

          , , ,Y x t p x t x A x y x t    (2.3) 
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a) 

 

b) 

Hình 2. 1. Mô hình dầm Euler-Bernoulli thiết diện đều 

 Phƣơng trình trình cân bằng moment quanh điểm A sau khi loại bỏ moment 

bậc 2 liên quan đến lực quán tính và tải trọng ngoài là: 

        , , , , 0M x t Y x t dx M x t M x t dx        (2.4) 

Bỏ qua lực quán tính quay, phƣơng trình trở thành mối quan hệ moment và 

lực cắt trong cân bằng tĩnh: 

    , ,M x t Y x t   (2.5) 

 Lấy đạo hàm pt này theo x và thay vào (17.3) ta có 

          , , ,M x t x A x y x t p x t    (2.6) 

Lƣu ý mối quan hệ giữa mô men và độ cong của dầm M EIy ta có: 

            , , ,EI x y x t x A x y x t p x t      (2.7) 

x 

p(x,t) 
y(x,t) 

E(x)I(x), m(x) 

L 

x dx 

dx x 

fI (x,t)dx 

M(x,t) 

y(x,t) 

 

p(x,t)dx 

𝑦 𝑥, 𝑡 + 𝑦  𝑥, 𝑡 𝑑𝑥 

𝑀 𝑥, 𝑡 + 𝑀́ 𝑥, 𝑡 𝑑𝑥 

A 
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 Đây chính là phƣơng trình vi phân cho trƣờng hợp cơ bản của dầm chịu uốn. 

Tiếp theo, ta xét một dầm Euler-Bernoulli có tính chất vật liệu thay đổi dọc 

dầm mang n khối lƣợng tập trung mi, với i = 1, … , n; và chịu tác dụng của một lực 

f(t) nhƣ minh họa trong Hình 2.2.  

 

Hình 2. 2. Dầm Euler-Bernoulli mang n khối lƣợng tập trung 

Phƣơng trình dao động uốn của dầm trong bài toán này theo Wu cùng đồng 

nghiệp [60] nhƣ sau: 

             
1

n

k mk f

k

E x I x y x A x m x x y x x f t  


          
 

  (2.8) 

trong đó, E(x) là mô đun đàn hồi; I(x) là mô men quán tính mặt cắt ngang; (x) là 

mật độ khối lƣợng của dầm; A(x) là diện tích thiết diện của dầm, mk là khối lƣợng 

tập trung thứ k ở vị trí xmk; y(x, t) là chuyển vị của dầm tại vị trí x và thời gian t; f(t) 

là lực tá c động lên dầm ở vị trí xf;  fx x là hàm delta Dirac. 

Để thuận tiện, phƣơng trình dao động uốn của dầm có biểu diễn trong hệ tọa 

độ không thứ nguyên 
x

L
  dƣới dạng nhƣ sau: 

h
0
 

x 

y 

  


c1

 
c2

 
cN

 

L 

 
h

0
 

a) Mô hình dầm 

b) Thiết diện của dầm tại đầu ngàm 

   

b0 

f(t) 

… 

m
1
 m

2
 m

n
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             4 4 4

1

n

k mk f

k

E I y L A y L m y L f t          


          

  (2.9) 

Chuyển hạng tử thứ ba ở vế trái sang vế phải ta đƣợc phƣơng trình: 

        4 4 4

1

n

f k mk

k

EIy L y L f t L m y      


       (2.10) 

với      A      là khối lƣợng của dầm trên một đơn vị chiều dài. 

Khi đó, ta có thể coi phƣơng trình (2.10) nhƣ là phƣơng trình dao động 

cƣỡng bức của một dầm không có khối lƣợng tập trung, chịu tác dụng của các lực 

quán tính từ n khối lƣợng tập trung và lực ngoài f(t). Nghiệm của phƣơng trình 

(2.10) có thể đƣợc tìm dƣới dạng: 

      
1

i i

i

y ,t q t




    (2.11) 

trong đó, i là dạng dao động riêng thứ i
 
của dầm không có khối lƣợng tập trung và  

và qi là tọa độ tổng quát thứ i của dầm. 

Thế phƣơng trình (2.11) vào phƣơng trình (2.10) thu đƣợc: 

 

       

         

4

1 1

4 4

1 1

i i i i

i i

n

mk k i i f

k i

EI q t L q t

L m q t L f t

    

       

 

 



 

   
 

    

 

 

 (2.12) 

Nhân hai vế của phƣơng trình (2.12) với j() và lấy tích phân từ 0 đến 1 hai 

vế của biểu thức sau khi nhân ta đƣợc: 

 

           

           

1 1
4

0 0
1 1

1 1

4 4

1 10 0

i j i i j i

i i

n

k mk i j i f j

k i

EI q t d L q t d

L m q t d L f ( t )

          

            

 

 



 

   
 

    

  

  

 

  (2.13) 

Sử dụng tính chất tích phân của hàm delta Dirac [125], phƣơng trình (2.13) trở 

thành: 
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           

       

1 1
4

0 0
1 1

4 4

1 1

i j i i j i

i i

n

k i mk j mk i j f

k i

EI q t d L q t d

L m q t L f ( t )

          

     

 

 



 

   
 

  

  

 

 (2.14) 

Sử dụng tính chất trực giao của các dạng dao động riêng của dầm không có 

khối lƣợng tập trung ta có: 

    
1

0
0i jEI d khi i j    

   
   (2.15) 

    
1

0
0i j d khi i j        (2.16) 

Lấy tích phân từng phần 2 lần đối với phƣơng trình (2.15) ta đƣợc:  

            
1 1 1

00 0

0i j i j i jE I E I EI khi i j                   

  (2.17) 

Với chú ý rằng, đối với các điều kiện biên thông thƣờng thì hai thành phần đầu 

tiên của phƣơng trình (2.15) là bằng không: 

 

   

   

1

0

1

0

0

0

i j

i j

E I , i, j

E I , i, j

   

   

   

   


 (2.18) 

Do đó, từ phƣơng trình (2.15) và (2.16) ta có: 

    
 

1

1
20

0

0

i j

i

if i j
EI d

EId if i j
    

  


  

 





 (2.19) 

Sử dụng các phƣơng trình từ (2.15) – (2.19), phƣơng trình (2.14) có thể đƣợc 

viết lại bằng: 

           

   

1 1
4 2 2

0 0
1

4

n

i k i mk j mk i i i

k

j f

L d m q t EI d q t

L f t

         

 



         



 
 

  (2.20) 

Phƣơng trình (2.20) có thể biểu diễn dƣới dạng ma trận nhƣ sau: 
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        Mq Kq Φ ft t f t    (2.21) 

Trong đó, ma trận khối lƣợng M là ma trận vuông đối xứng cấp N N và ma 

trận độ cứng K của dầm là ma trận đƣờng chéo chính cấp N N có dạng nhƣ sau: 

 

         

         

         

1
2 2

1 1 1 2 1
0

1 1 1

1
2 2

2 1 2 2 2
0

1 1 1

1
2 2

1 2
0

1 1 1

M

n n n

k mk k mk mk k mk N mk

k k k

n n n

k mk mk k mk k mk N mk

k k k

n n n

k N mk mk k N mk mk N k N mk

k k k

d m m ... m

m d m ... m

... ...

m m ... d m

  

  

  

 









 


  

  

  

           

           

           











  (2.22) 

 

1
2

1
0

1
2

2
0

4

1
2

0

0 0

0 01

0 0

K

N

EI d ...

EI d ...

L ... ...

... EI d

 
 
 

 
 
 
 

  







 

 

 

 (2.23) 

                 1 1 1Φ q q
T T T

N N N,..., , t q t ,...,q t , t q t ,...,q t                 

  (2.24) 

Nếu dầm không có lực kích động, phƣơng trình (2.21) trở thành: 

    Mq Kq 0t t   (2.25) 

Phƣơng trình (2.25) là phƣơng trình dao động tự do của hệ dầm có khối lƣợng 

tập trung. Tần số riêng Ω của dầm mang các khối lƣợng tập trung có thể tính đƣợc 

từ việc giải các bài toán giá trị riêng dựa vào phƣơng trình (2.25), đó là:  

 
2 0det K M     (2.26) 

Nếu lực kích động tác động lên dầm là lực điều hòa   i tf t fe  thì nghiệm 

của phƣơng trình (2.21) có thể tìm dƣới dạng: 

  q q
i tt e   (2.27) 

Thế phƣơng trình (2.27) vào phƣơng trình (2.21) thu đƣợc: 
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    2
K M q Φ f f    (2.28) 

Nhân trái hai vế của phƣơng trình (2.28) với 
 

 
1

2Φ
K M

T

f



 
 


 , hàm 

receptance tại vị trí  do lực kích động tại vị trí f gây ra đƣợc tính bằng: 

  
 

    
1

2Φ q
α Φ K M Φ

T

T

f f, ,
f



  


       (2.29) 

Trong đó, thành phần  Φ q
T   và f  tƣơng ứng lần lƣợt là biên độ của đáp 

ứng tại vị trí   và biên độ của lực ở vị trí f.   

Nếu xác định đƣợc các dạng dao động riêng của dầm thì các tích phân 

1
2

0
i d   và 

1
2

0
iEI d    ở các ma trận M và K trong phƣơng trình (2.22) và (2.23) 

sẽ đƣợc xác định. Từ đó, công thức tổng quát cho hàm receptance của dầm sẽ đƣợc 

xác định theo phƣơng trình (2.29). 

2.2. Dạng dao động riêng của dầm AFG có thiết diện thay đổi, có vết nứt và 

khối lƣợng tập trung  

Nhƣ đã trình bày ở trên, để tính đƣợc hàm receptance của dầm thì dạng dao 

động riêng của dầm phải đƣợc xác định. Trong phần này, luận án trình bày việc tìm 

công thức chính xác cho dạng dao động riêng và hàm receptance của dầm AFG, có 

vết nứt và có khối lƣợng tập trung. Từ đó sử dụng hàm receptance của dầm để phát 

hiện hƣ hỏng trên dầm. 

Xét dầm AFG Euler-Bernoulli có thiết diện mặt cắt ngang là hình chữ nhật 

thay đổi dọc theo chiều dài của dầm, có vết nứt và có khối lƣợng tập trung nhƣ 

minh họa trong Hình 2.2.  

Giả thiết rằng kích thƣớc và tính chất vật liệu của dầm thay đổi theo quy luật 

sau [131, 132]: 

 

   

 

 

 

1

2

3

4

0 1

0 2

0 3

0 4

1

1

1

1

n

n

n

n

E E

b b

h h

 

 

 

 

  

 

 

   

  (2.30) 
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trong đó, 0 0 0E ,b ,h  và 0  tƣơng ứng là mô đun đàn hồi, chiều rộng, chiều dày và 

mật độ khối lƣợng của dầm tại đầu ngàm 0 ; 0 1i  ; 1 4in , i ,  là các hệ số 

thay đổi tính chất của dầm. 

 

Hình 2. 3. Mô hình dầm AFG có thiết diện thay đổi, có vết nứt và khối lƣợng tập 

trung 

Khi dầm có vết nứt tại vị trí  0 1cj cj    trên dầm, biểu thức độ cứng uốn 

EI có dạng [7]: 

          1 *E I E I f         (2.31) 

trong đó,  

    
1

N
*

j cj

j

f     


   (2.32) 

với:j là một tham số biểu thị cƣờng độ vết nứt của vết nứt tập trung thứ j nằm tại vị 

trí cj trên dầm;  cj    là Delta Dirac. 

Dạng dao động riêng của dầm i đƣợc giải từ bài toán trị riêng của phƣơng 

trình (2.12): 

                41 0*

i i i iE I f q t L q t        


      (2.33) 

Đây là phƣơng trình vi phân cấp 2 đối với q(t). Nghiệm q(t) sẽ có dạng   i tq t e  . 

Thay nghiệm này vào (2.33) ta đƣợc: 
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                4 21 0*

i i i iE I f q t L q t         


      (2.34) 

hoặc 

            4 21 0*

i iE I f L         


      (2.35) 

Thực hiện phép lấy đạo hàm trong biểu thức (2.35) ta đƣợc: 

   
 

4 2
12

N

j cj i

j

i i i i

EI
EI EI L A

EI EI EI EI




 

  
       

    
 

     (2.36) 

Áp dụng tính chất của hàm Delta Dirac [125]: 

           

               

0 0

0 2 0 0

   

      

         

            
 (2.37)

 

với   là hàm bất kỳ.  

Khi đó, phƣơng trình (2.36) đƣợc viết lại bằng:  

 

   

 
 

 
 

 

4 2

1 1 1

2

2

i i i i

N N N
i ii

j cj j cj j cj

j j j

EI EI L A

EI EI EI

EI EI

EI EI EI  

 
     

   
        

 
   

 
           

  

  

(2.38) 

Phƣơng trình (2.38) là phƣơng trình vi phân cấp bốn đối với i, phƣơng pháp 

giải đƣợc sử dụng trong Luận án này là phƣơng pháp phân rã Adomian [126] trong 

đó, các hệ số n1, n2, n3, n4 đƣợc xét đến là các số tự nhiên. Nghiệm dạng riêng i 

đƣợc biểu diễn dƣới dạng tổng vô hạn của một chuỗi hội tụ: 

  
0

k

i k

k

C




    (2.39) 

Khi đó, các biểu thức đạo hàm cấp một, cấp hai, cấp ba của hàm dạng riêng 

của dầm có dạng: 
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 

  

   

1

0

2

0

3

0

1

1 2

1 2 3

k

i k

k

k

i k

k

k

i k

k

k C

k k C

k k k C



















  

   

    







 

 

 

 (2.40) 

Nếu các hệ số Ck đƣợc xác định, công thức giải tích cho hàm dạng riêng i sẽ 

đƣợc thiết lập.  

Để tìm hàm dạng riêng, toán tử vi phân tuyến tính 
4

4

d

d



 và toán tử tích 

phân tuyến tính  1

0 0 0 0
... d d d d     

   

     sẽ đƣợc sử dụng. 

   1 1 2 3

0 1 2 3i i i b b b b              (2.41) 

Khi đó, dạng dao động riêng của dầm đƣợc tính theo biểu thức:  

 

   

 
 

 
 

 

4 23
1

0

0

1

1 1 1

2

2

k

i k i i i

k

N N N
i ii

j cj j cj j cj

j j j

EI EI L A
C

EI EI EI

EI EI

EI EI EI







  

  
       
  

     
        

  



  

 
    

 
           

 

  (2.42) 

Phƣơng trình (2.42) có thể viết lại dƣới dạng: 

    
3

1 1

0

0

k

i k

k

C   



    (2.43) 

trong đó,   

 
    4 22

i i i

EI EI L A

EI EI EI

 
  
 
      (2.44) 

hay,  

 
  4 22 2

i i i

EI E I E I E I EI L

EI EI EI

 
  

            (2.45) 

và 
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 
 

 
 

 
1 1 1

2
N N N

i ii
j cj j cj j cj

j j j

EI EI

EI EI EI

 
           

  

   
         

  (2.46) 

Ở biểu thức trên, thành phần là thành phần chỉ liên quan đến dầm nguyên 

vẹn. Để thiết lập ảnh hƣởng của vết nứt đến nghiệm của dạng riêng, luận án đã đƣa 

vào thành phần  là thành phần liên quan đến ảnh hƣởng của vết nứt. Thành phần  

này sẽ chỉ tham gia vào bốn thành phần đầu tiên của chuỗi lũy thừa mà không ảnh 

hƣởng đến bất cứ thành phần nào khác. Do vậy về mặt hình thức, nghiệm sẽ giống 

nhƣ nghiệm của dầm không có vết nứt. Nên đây sẽ là ƣu điểm của phƣơng pháp đề 

xuất trong luận án này. Nhƣ vậy, khi dầm chƣa có vết nứt, biểu thức dạng dao động 

riêng của dầm chỉ bao gồm hai thành phần sau: 

  
3

1

0

0

k

i k

k

C  



   (2.47) 

Cần lƣu ý rằng, với giả thiết kích thƣớc và tính chất vật liệu của dầm thay đổi 

theo quy luật hàm đa thức (2.30), độ cứng chống uốn EI của dầm là hàm đa thức có 

dạng: 

    31 2
3

0 0 1 2 31 1 1
nn n

EI E I           (2.48) 

Sử dụng phƣơng pháp phân tích từng phần đối với hàm phân thức, các thành 

phần 
 EI

EI


và 

 EI

EI


sẽ phân tích thành tổng các hàm phân thức có mẫu là các đa 

thức bậc nhất hoặc bậc hai có dạng nhƣ sau: 

 
 1

m

i

a

  
 hoặc 

 2 2 1
n

i i

a b

   



 
 (2.49) 

Với in
i i   

Nếu hàm phân thức có mẫu là đa thức bậc một có dạng 
 1

m

i

a

  
 thì các 

hàm này có thể biểu diễn dƣới dạng chuỗi hình học đơn giản nhƣ sau: 

  
01

k

i

ki

a
a  

 








 do 1i    (2.50) 
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Nếu trong các hàm phân thức có mẫu là đa thức bậc hai có dạng 

 2 2 1
n

i i

a b

   



 
 thì biệt thức 2Δ 3 0i   . Khi đó các hàm này không thể biểu 

diễn dƣới dạng các chuỗi hình học đơn giản. Để khắc phục điều này, luận án đã tìm 

đƣợc một chuỗi hội tụ có các hệ số đƣợc tính theo công thức truy hồi để có thể biểu 

diễn đƣợc dạng hàm phân thức này. 

Để minh họa cho phƣơng pháp đề xuất, hai trƣờng hợp dầm có tính chất vật 

liệu và thiết diện thay đổi đƣợc sử dụng để giải chi tiết tìm dạng dao động riêng của 

dầm. 

a) Trường hợp 1: Dầm có độ cứng chống uốn thay đổi theo quy luật mà các thành 

phần 
 EI

EI


và 

 EI

EI


sẽ phân tích đƣợc thành tổng các hàm phân thức có mẫu là các 

đa thức bậc nhất:  

       31
3

0 0 1 31 1
nn

E I E I         (2.51) 

với n1=n3, n2=0, 0 0
1 3

1 1

1 1
E h

,
E h

     ; chỉ số dƣới ―0‖ và ―1‖ tƣơng ứng với hệ số 

biến đổi tính chất vật liệu của dầm tại vị trí 0  và 1 .  

 Khi đó, các thành phần đạo hàm cấp một, cấp hai của EI bằng: 

 
   

 

1 1

1 1

1 2 1

1 2 1 2 2

0 0 1 3 1 4 12 3

1 2 2 1 2

3 6
2 2

3 3 4

n n

n n
E I EI E I n

 

 

   
     

    

      

      
 (2.52) 

 

  

  

  

 

1

1

1

1

2

1 1 2

2 2

1 1 2 2

0 0 1 3 22

1 1 2 2

4 23

1 1 2

1 3

6 2 1
2

3 3 1 3

4 4 1

n

n

n

n

n

n
E I E I EI E I n

n

n









  
 
   

        
   
 
  

  

   

   

  

 (2.53) 

Thành phần 
1

EI
 trong biểu thức tính dạng riêng của dầm bằng: 

 

  1 1 1 1
3

0 0 1 3

1 1

1 1
n n n nEI E I


    

 (2.54) 
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với các kí hiệu 1 1

1 1 3 3
n n,     . 

Do thành phần 1 1 3i , i ,    nên ta có thể áp dụng khai triển chuỗi hình 

học cho các thành phần của biểu thức (2.54) nhƣ sau: 

 

 

 

  
 

1 1

1 1

1 1

1 1

1

01

33
0

3

1

1

1 21

21

u
n n

n n
u

v
n n

n n
v

v v












 








 
 

 
 

  (2.55) 

Áp dụng tích Cô-si cho hai chuỗi hình học trên, biểu thức (2.54) có thể biểu 

diễn dƣới dạng chuỗi lũy thừa nhƣ sau: 

 
  

 1 1 1 1

1 2

0 0 00 0 0 0

1 21 1 1

2

u v
n n n n i

i

u v i

v v

EI E I E I
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  

  

 
     (2.56) 

với 
    1 1

1 3

0

1 2

2

i
n i j n j

i

j

j j
  





 
 . 

Lƣu ý rằng, ở dạng tổng quát khi n1n3 thì ta sẽ không tìm đƣợc quy luật để 

thiết lập tích Cô-si ở dạng chuỗi lũy thừa nhƣ (2.56). 

Thay các thành phần 
i i i, ,    dƣới dạng chuỗi nhƣ ở các phƣơng trình 

(2.39), (2.40) vào phƣơng trình (2.44) và tiếp tục tính tích Cô-si với hai chuỗi ta có: 

     3

0 0 00 0 0 0

1 1
1 2 3i k ki

i k k

i k k

. k k k C D
EI E I E I


  

  



  


        (2.57) 

với, 

        1 1

11 2 1 1 1 3

0 0

1 2
1 2 3

2

jm
n j l n l

k k n j

j l

l l
D k n j k n j k n j C



 

 

   
       

 
      

    2

0 0 00 0 0 0

1 1
1 2i k ki

i k k

i k k

. k k C E
EI E I E I


  

  



  


       (2.58) 

với, 
       1 1

11 2 1 1 2

0 0

1 2
1 2

2

jm
n j l n l

k k n j

j l

l l
E k n j k n j C



 

 

   
     

 
     

và 
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0 0 00 0 0 0

1 1i k ki
i k k

i k k

. C F
EI E I E I


   

  

  

     (2.59) 

với, 
    

1 2

0 0

1 2

2

jm
n j l nl

k k nj

j l

l l
F C





 

   
  

 
     

Thay các tích Cô-si vừa tính đƣợc vào biểu thức (2.44), thu đƣợc biểu thức  

có dạng chuỗi nhƣ sau: 

 

   

 

     

  

1 1

1 1

1 1

1

1 2 1

1 1 2 1 1 2 2

0 0

3 1 4 12 3

1 1 2 2 1 1 2

0 0

2 2 2

1 1 1 2 1 1 1 2 2

0 0

3 22

1 1 1 2 2 1

0

2 3 12

6 3 8

1 3 6 2 1

3 3 1 3 4 4

i n i n

i i

i i

i n i n

i i

i i

i n i n

i i

i i

i n

i

i

n D n D

n D n D

n n E n n E

n n E n

      

      

      

   

 
   

 

 
   

 

 
   

 


 



   

  

     

   

 

 

 

   1

3

4 23

1 1 2

0

2 2

3

0 0

1
i n

i

i

i ni

i i

i i

n E

F F

  

    


 



 


 



 



 

  

  (2.60) 

trong đó, 
4 2

2 0 0
0 0 0

0 0

L A
,A b h

E I

 
     

 Thay   ở biểu thức (2.60) vừa tìm đƣợc vào phƣơng trình (2.47) và lấy tích 

phân ta thu đƣợc biểu thức dạng riêng của dầm nguyên vẹn nhƣ sau: 

 

       

 

       

 

       

   

1

1

1

1

3
1 1 23

0 0 1 1 1 1

1 1 2 22 3

0 1 1 1 1

2

1 1 2 23 3

0 1 1 1 1

3

4 3 1 1 2

1 1

2 3

1 2 3

12

2 2 1 2 2 2 3

6 3

3 3 1 3 2 3 3

8

4 4 1 4

ii nk

i k

i i

ii n

i

ii n

i

i n i

n D
C

i n i n i n i n

n D

i n i n i n i n

n D

i n i n i n i n

n D

i n i n i n

 
  

  


  


 



 

 


 




 



 


 

      




      




      


   

 





   

   

       
1

0 1 1

1 1 1 22

0 1 1 1 1

2 4 3

1 3

1 1 2

i

ii n

i

i n

n n E

i n i n i n i n

 







 



  

 


      




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   

      

   

       

 

      

1

1

1

1 1 1 2 22 2

0 1 1 1 1

2

1 1 1 2 23 2

0 1 1 1 1

3

1 1 1 24 2

0 1 1 1 1

6 2 1

2 1 2 2 1 2 2

3 3 1 3

3 1 3 3 1 3 2

4 4 1

4 1 4 4 1 4 2

ii n

i

ii n

i

ii n

i

n n E

i n i n i n i n

n n E

i n i n i n i n

n n E

i n i n i n i n

  


  


 



 




 




 



 


      

 


      




      







  

    

    
3

2
4

0

2
4 3

0 3 3 3 3

1 2 3 4

1 2 3 4

i i

i

i n i

i

F

i i i i

F

i n i n i n i n







 




   


       








 


 (2.61) 

Biểu thức (2.61) đƣợc viết gọn lại bằng: 

 
3

0

0 4

k k

i k k

k k

C C


 

      (2.62) 

với các hệ số Ck khi k  4 đƣợc tính theo công thức truy hồi phụ thuộc vào giá trị 

của 
1n nhƣ sau: 

 
   

 
   

 
       

  
   

  
   

  
   

 
  
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     


 

     

   
 

     

  
 
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 



 
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 (2.63) 

trong đó, 

   

    
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và,  
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3
10

1

4k n
m

n

 
 . 

 Các hệ số 4kC ,k   đƣợc xác định từ các điều kiện biên của dầm. 

b) Trường hợp 2: Dầm có độ cứng chống uốn thay đổi theo quy luật mà các thành 

phần 
 EI

EI


và 

 EI

EI


sẽ phân tích đƣợc thành tích các hàm phân thức có mẫu là các 

tam thức bậc hai có biệt thức  âm. 

 Để minh họa cho quy luật này, các tham số vật liệu của dầm đƣợc giả định 

thay đổi theo các biểu thức sau: 

 

   

 

 4

0 1

3

0 2

0

0 4

1

1

1
n

E E

b b

h h

  

 

   

 

 



 

 (2.64) 

Độ cứng chống uốn của dầm trong mô hình này thay đổi theo quy luật sau: 

       1 3

0 0 1 21 1
n

E I E I         (2.65) 

Biểu thức 
1

EI
 tách đƣợc thành: 

 
  1 3

0 0 1 2

1 1 1

1 1
nEI E I    


 

 (2.66) 

Mặc dù 
 1

1

1

1
n 

 và 
 3

2

1

1  
 đều có thể phân tích trực tiếp thành chuỗi 

hình học nhƣng tích của chúng lại không có quy luật để biểu diễn dƣới dạng chuỗi 

lũy thừa với các hệ số ở dạng hiển. Để giải quyết vấn đề này ta sẽ phân tích 
1

EI
 nhƣ 

sau:  
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3
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
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     
 

 (2.67) 
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Trong trƣờng hợp này, xuất hiện hạng tử là hàm phân thức 2

2 2

2 2

2

1

 

   



 
 

có mẫu là tam thức bậc hai có biệt thức  âm nên không thể phân tích thành chuỗi 

hình học đơn giản. Để xử lý vấn đề này ta sẽ biểu diễn phân thức này dƣới dạng 

tổng của hai chuỗi lũy thừa với các hệ số đƣợc tính theo công thức truy hồi nhƣ 

trình bày dƣới đây.  

Trƣớc hết ta có: 

 
2 2
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1

1

k

k

k

Q 
   






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 (2.68) 

với,  
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2
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1
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Q
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Do đó,  
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1
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k

k

k

*

k

k
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Q
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   









       
 






 

  (2.69) 

Chuỗi trên là một chuỗi đan dấu, hội tụ theo tiêu chuẩn hội tụ Leibniz: 

 

* *

1

*

,

lim 0

n n

n
n

Q Q n

Q





  

 


 (2.70) 

Vậy:   

 
12

22 2
0 02 2

2
2

1

k k

k k

k k

Q Q
 

  
   

 


 


 

 
   (2.71) 

Thay (2.71) và (2.67) vào (2.45), sau đó áp dụng tính tích Cô-si thu đƣợc 

thành phần  dƣới dạng chuỗi lũy thừa. Thực hiện phép tính tích phân  1  ta 

tìm ra dạng dao động riêng của dầm: 

 
3

0

0 4

k k

i k k

k k

C C  


 

    (2.72) 
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với các hệ số Ck khi k  4 đƣợc tính theo công thức truy hồi phụ thuộc vào giá trị 

của n1, n4 nhƣ sau: 

    

   

   

   

    

   

  

1

1

1

1

3

1 2 1 1 1

0
1 1

4

2 1 1 1 1

0
1 1 2

6

1 2 3

0
2

2

2 2

2 2 1
2

3 3 2 1

3 2 1
2

3 3 2 1

2 5 4 3

2
3 2 1

6 5

2

k n

i i k n i

i
k

k n

i k n i

i

k

i i k i

i

i

B B k n i k n i k n i C

C n
k k k k

B k n i k n i k n i C

n
k k k k

B B k i k i k i C

k k k k

B k i k i



 



 

 

 



 

  





 



        


  

        


  

      


  

   









 

   

7

4

0

4

3 2 1

k

k i

i

k i C

k k k k



 



 

  



 

 
    

   

 
   

   

1

1

1

1

6

1 2 1 1 1 3

0
1 1 2

7

2 1 1 1 4

0
1 1 2 2

2 5 4 3
2

3
3 3 2 1

6 5 4
2

3
3 3 2 1

k n

i i k n i

i

k n

i k n i

i

B B k n i k n i k n i C

n
k k k k

B k n i k n i k n i C

n
k k k k

 

  

 

  



 

  



         

 
  

        

 
  





 

 
   

   

 
  

   

   

   

  

1

1

1

1

2

1 2 1 1

0
1 1 1

3

2 1 1 1

0
1 2 1 1

5

1 2 3

0
2

6

2 4

0
2 2

2 1
1

1
3 3 2 1

2 1
1

1
3 3 2 1

2 4 3

2
3 2 1

5 4

2

k n

i i k n i

i

k n

i k n i

i

k

i i k i

i

k

i k i

i

B B k n i k n i C

n n
k k k k

B k n i k n i C

n n
k k k k

B B k i k i C

k k k k

B k i k i C

k



 



 

 

 



 

  





 





 



     

 
  

     

 
  

    


  

   












   3 2 1k k k 
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  
   

   

  
   

   

1

1

1

1

5

1 2 1 1 3

0
1 2 1 1

6

1 2 1 1 4

0
1 2 2 1 1

2 4 3
1

2 3
3 3 2 1

2 5 4
1

2 3
3 3 2 1

k n

i i k n i

i

k n

i i k n i

i

B B k n i k n i C

n n
k k k k

B B k n i k n i C

n n
k k k k

 

  

 

  



 

  



      

  
  

      

  
  





 

       

4

1 1

1 1

4 1 1

4 4

1 4 1 4
2 20 0

3
3 2 1 3 2 1

k n k

n n

n i n i

k n n i k n i

i i

C C

k k k k k k k k

 

  

     
   
   

    

  
     

 
  

  (2.73) 

Khi dầm có vết nứt, ảnh hƣởng của vết nứt sẽ đƣợc thêm vào trong biểu thức 

dạng dao động của dầm nguyên vẹn.  Khi đó, ảnh hƣởng của vết nứt đƣợc tính riêng 

và sau đó cộng vào biểu thức dạng riêng của dầm nguyên vẹn để tạo thành biểu thức 

dạng riêng của dầm có vết nứt. Trong bài toán này, ảnh hƣởng của vết nứt đƣợc tính 

nhƣ dƣới đây. 

Áp dụng toán tử tích phân 1 hai vế biểu thức (2.46) đồng thời sử dụng tích 

chất của hàm Delta Dirac ta đƣợc:  

     

 
   

   
   

3
1

0

3
2

0

2
3

3

2 2
0

2

2

cj

cj

cj cj

N
k

j cj cj k

j k

N
k

kcj cj cj

j k

N
k

cj cj cj k

j k

U b

EI
U b

EI

EI EI
U b

E I EI





 

      


     

 
     









   

 
   

    
     

 
 

 

 

 

  

  (2.74) 

hoặc biểu diễn dƣới dạng sau: 



43 

 

   

 

 

 

1 2 3

0 1 2

0 0 0

2

0 1 2

0 0 0

2

1 2

0 0

3 3 3
3

3

0 0 0 0

2 3

3

N N N

j cj j cj j cj cj

j j j

N N N

j j cj j cj cj

j j j

N N

j j cj cj

j j

N
k k k

kj cj k k

j k k k

B B B U

B B B U

B B U

B U b b b

    

    

   

     



  

  

 

   

 
     
 

 
    
 

 
   
 

    

  

  

 

   

 (2.75) 

Phƣơng trình (2.75) đƣợc viết rút gọn lại dƣới dạng:  

      
3 3

1

0 1 0

N
k * k

kj cj k k k

k j k

ˆ ˆB U b B b   

  

 
     

 
    (2.76) 

Trong đó,  

 

 

   

   

   

 

1

2 3

0 2 3

2

1 1 2 3

2 2 3

3 3

1 3

2 3

3

N
*

k kj cj

j

j cj cj j cj j cj cj

j j j cj j cj cj

j j j cj cj

j j cj

B B U , k ,..,

B d d ,

B d d d

B d d ,

B d

 

     

   

  

 



  

   

   

 





 

 
     

2

1 2 32 2 2 2

2 2

cj cj cj

j j j j j j

EI EI EI
d , d , d

E I E I EI
  

  

 
  

 
    

 
 

 

k k k kb̂ b b b    là các hằng số tích phân 

Thay các biểu thức ở (2.76) và (2.72) vào biểu thức (2.43) ta thu đƣợc biểu 

thức của dạng riêng nhƣ sau: 

 

 
3 3

0

0 0 4

3

0 4

k * k k

i k k k k

k k k

k k

k k

k k

ˆC b B C

C C

   

 



  



 

   

 

  

 
 (2.77) 

với,  
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0 4* * *

k k k k k k
ˆC C b B b B , k       (2.78) 

Biểu thức giải tích dạng dao động riêng của dầm có vết nứt đƣợc xác định 

bởi (2.77). Bốn hệ số Ck < 4 chứa các hạng tử 
*

kb  đƣợc xác định từ các điều kiện 

biên của dầm, các hạng tử   
  đƣợc xác định qua các điều kiện tƣơng thích tại các vị 

trí có vết nứt. Các hệ số Ck với k  4 đƣợc xác định theo công thức truy hồi nhƣ ở 

biểu thức (2.63) hoặc (2.73). 

Xét trƣờng hợp cụ thể với dầm công xôn (C-F). Sử dụng các điều kiện biên 

cho một đầu ngàm một đầu tự do, ta có: 

    0 0 0 0,    (2.79) 

    1 0 1 0,     (2.80) 

Khi đó:  

   0 0 0 0 0 0

1

0 0 0 0
N

* * * *

j cj

j

C b B b B U b 


          (2.81) 

   1 1 1 1 1 1

1

0 0 0 0
N

* * * *

j cj

j

C b B b B U b 


           (2.82) 

Từ các biểu thức (2.81) và (2.82) ta xác định đƣợc các hằng số: 

 0 10 0* *b , b   (2.83) 

Nhƣ vậy, cần phải xác định hai hằng số tích phân 2

*b , 3

*b  và 4N hằng số Bkj. 

Các hằng số này đƣợc xác định dựa vào các điều kiện tƣơng thích tại các vị trí vết 

nứt trên dầm: 

    cj cj      (2.84) 

        cj cj cjhC             (2.85) 

    cj cj       (2.86) 

    cj cj       (2.87) 

trong đó, 
cj   và 

cj   là các tọa độ bên trái và bên phải của vết nứt thứ j. 

Từ điều kiện (2.84) tại vết nứt thứ j
 
ta có: 
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     

 

     

2

0 1 2 2

1 1 1

3 4

3 3 4

1

2

0 1 2 2

1 1 1

3 3

N N N
*

j cj cl j cj cl cj j cj cl cj

l l l

N
*

j cj cl cj cj

l

N N N
*

j cj cl j cj cl cj j cj cl cj

l l l

*

j cj

B U B U b B U

b B U C ....

B U B U b B U

b B U

       

   

       

 

  

  





  

  



 
      

 

 
     
 

 
       

 

  

  



  

  3 4

4

1

0
N

cl cj cj

l

C .... 


 
   

 


(2.88) 

Phƣơng trình (2.88) có thể viết lại dƣới dạng: 

 

   

   

   

   

0 0

1 1

1 1

1 1

2 2

2 2 2 2

1 1

3

3 3 3 3

1 1

N N

j cj cl j cj cl

l l

N N

j cj cl cj j cj cl cj

l l

N N
* *

j cj cl cj j cj cl cj

l l

N N
* *

j cj cl cj j cj cl

l l

B U B U

B U B U

b B U b B U

b B U b B U

   

     

     

    

 

 

 

 

 

 

 

 

  

   

   
        
   

   
       
   

 

 

 

 

   

3

4 4

4 4 0

cj

cj cj cj cjC C ....



    



  

 (2.89) 

Sử dụng các tính chất của hàm Heaviside, ta có: 

 

   

   

0 0 0
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1 1 1

1 1
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N N

j cj cl cj j cj cl cj j cj

l l

B U B U B
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   

      

 

 

 

 

   

   

 

 
 (2.90) 

 

   

   

2 2 2

2 2 2 2 2

1 1

3 3 3

3 3 3 3 3

1 1

N N
* *

j cj cl cj j cj cl cj j cj

l l

N N
* *

j cj cl cj j cj cl cj j cj

l l

b B U b B U B

b B U b B U B

      

      

 

 

 

 

   
        

   

   
        

   

 

 

 (2.91) 

      1 0 1 2 3

4

k k

k cj cj k cj cj j j j j j

k

C C g B ,B ,B ,B   


 



  
   (2.92) 

Do đó, điều kiện tƣơng thích đầu tiên (2.84) tại vị trí vết nứt thứ j trở thành: 

  2 3

0 1 2 3 1 0 1 2 3 0j j cj j cj j cj j j j j jB B B B g B ,B ,B ,B        (2.93) 



46 

 

với g1j làm hàm liên quan đến các hệ số Ck khi k  4.  

Phƣơng trình (2.93) là phƣơng trình tuyến tính của các biến 0 1 2 3j j j jB ,B ,B ,B  

có thể biểu diễn dƣới dạng ma trận nhƣ sau: 

  1 0 1 2 3 0j j j j jf B ,B ,B ,B   (2.94) 

Ba phƣơng trình còn lại từ (2.85)-(2.87) đƣợc tính một cách tƣơng tự ta 

đƣợc: 

    2 0 1 2 3 4 2 3

* *

j j j j j j j jf B ,B ,B ,B g b ,b  (2.95) 

  3 0 1 2 3 0j j j j jf B ,B ,B ,B   (2.96) 

  4 0 1 2 3 0j j j j jf B ,B ,B ,B   (2.97) 

Từ điều kiện biên tại đầu tự do 1   ta có: 

 

 

2 2 3 3

1 1

7 01 11 21 31 0 1 2 3 2 3

2 6

0

N N
* *

j j

j j

* *

N N N N

b B b B

g B ,B ,B ,B ,..,B ,B ,B ,B ,b ,b

 

   
     

   

 

 
  (2.98) 

 3 3 8 01 11 21 31 0 1 2 3 2 3

1

6 0
N

* * *

j N N N N

j

b B g B ,B ,B ,B ,..,B ,B ,B ,B ,b ,b


 
   

 
  (2.99) 

Các phƣơng trình (2.98) và (2.99) có thể viết thành: 

  5 01 11 21 31 0 1 2 3 2 3 0* *

N N N Nf B ,B ,B ,B ,..,B ,B ,B ,B ,b ,b   (2.100) 

  6 01 11 21 31 0 1 2 3 2 3 0* *

N N N Nf B ,B ,B ,B ,..,B ,B ,B ,B ,b ,b   (2.101) 

Lúc này các phƣơng trình (2.94-2.97) tại N vết nứt cùng với các phƣơng 

trình (2.100) và (2.101) có thể biểu diễn dƣới dạng ma trận nhƣ sau: 

 ΓB 0  (2.102) 

trong đó, 01 11 21 31 0 1 2 3 2 3B
T

* *

N N N NB ,B ,B ,B ,..,B ,B ,B ,B ,b ,b     và  mà ma trận 

kích thƣớc    4 2 4 2N N   .  

Để phƣơng trình (2.102) có nghiệm không tầm thƣờng thì điều kiện sau phải 

thỏa mãn: 
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   0Γdet   (2.103) 

Giải phƣơng trình (2.103) sẽ xác định đƣợc tần số không thứ nguyên λi. Sau 

đó, thế các giá trị λi vừa tìm đƣợc vào phƣơng trình (2.102) để xác định B. Các hệ 

số Ck với k < 4 sẽ tính đƣợc theo (2.78) và các hệ số Ck với k  4 đƣợc tính theo 

biểu thức (2.72) của dầm nguyên vẹn. Khi đó dạng riêng thứ i của dầm i tƣơng ứng 

với tham số tần số λi sẽ đƣợc xác định.  

2.3. Mô phỏng số 

2.3.1. Kiểm tra độ tin cậy của lý thuyết 

Để kiểm tra độ tin cậy của công thức lý thuyết thu đƣợc trong luận án, một 

mô hình dầm C-F đƣợc cấu thành từ hai vật liệu là thép và nhôm theo tài liệu [127] 

sẽ đƣợc áp dụng. Sự thay đổi của tính chất vật liệu và chiều dày của dầm tuân theo 

quy luật: 

        31 2

0 1 0 2 0 3( ) 1 , 1 , 1
nn n

E E h h                (2.104) 

Trong đó, n1 = n3 = 2, 1 1
1 3

0 0

1 , 1
E

E


 


    , hệ số thay đổi chiều dày của 

dầm α2 thay đổi trong khoảng từ 0.2 đến 0.8. Các chỉ số bên dƣới ―0‖ và ―1‖ tƣơng 

ứng kí hiệu cho các tham số của dầm tại đầu bên trái 0   và đầu bên phải 1   

của dầm.  

Tần số riêng chuẩn hóa của dầm đƣợc định nghĩa bằng:  

 
2

0

12n s
n

s

L

h E

 
   (2.105) 

Để kiểm tra sự hội tụ của chuỗi, các hệ số Ck có thể đƣợc tính gần đúng bằng 

chuỗi rút gọn với M số hạng nhƣ sau: 

  
0

M
k

k

k

C


    (2.106) 

Quá trình tính toán, mô phỏng số cho thấy chuỗi rút gọn với 40 số hạng trong 

biểu thức (2.106) sẽ hội tụ theo điều kiện là: 

 
1

1 1 1.0 10M M E       (2.107) 
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Do đó, chuỗi lũy thừa trong biểu thức (2.106) đƣợc rút gọn với M = 40 sẽ 

đƣợc sử dụng trong tất cả các mô phỏng số cho các trƣờng hợp dầm công xôn này. 

Đối với các dầm khác, phải chọn số M thích hợp sao cho tham số i hội tụ. 

Bảng 2.1 so sánh kết quả tính toán bằng công thức của luận án với tài liệu 

[127] cho ba tần số riêng chuẩn hóa đầu tiên của dầm C-F AFG có chiều dày thay 

đổi. Các kết quả tính đƣợc có kết quả phù hợp rất tốt với các kết quả đã công bố 

trong tài liệu [127] cho trƣờng hợp hệ số thay đổi chiều dày của dầm α2 = 0.8 và n2 

= 2. Độ sai khác giữa hai kết quả là rất nhỏ, không quá 0.005%.  

Bảng 2. 1. Tần số riêng đã chuẩn hóa của dầm công xôn AFG nguyên vẹn có chiều 

dày thay đổi. 

 

α2 

 

 

Tài liệu so sánh [127] Kết quả đạt đƣợc Sai số (%) 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

0.2 n2=1 - - - 5.266 31.283 85.270 - - - 

n2=2 - - - 5.429 32.533 88.471 - - - 

0.4 n2=1 - - - 5.440 28.720 75.716 - - - 

n2=2 - - - 5.799 31.330 82.238 - - - 

0.6 n2=1 - - - 5.709 25.928 65.346 - - - 

n2=2 - - - 6.304 30.105 75.427 - - - 

0.8 n2=1 - - - 6.211 22.835 53.562 - - - 

n2=2 7.067 29.091 67.867 7.067 29.091 67.870 0.0 0.0 0.0044 

Tính toán tần số cho dầm có bốn vết nứt tại các vị trí 0.05L, 0.1L, 0.15L và vị 

trí vết nứt thứ tƣ thay đổi trong khoảng từ 0.175L đến 0.975L, với độ sâu của các 

vết nứt khác nhau: a1 = 0.3h, a2 = 0.2h, a3 = 0.1h, a4 thay đổi từ 0.1h đến 0.3h cũng 

đƣợc thực hiện và so sánh kết quả với tài liệu [128]. Trong tính toán này, hệ số thay 

đổi chiều dày của dầm là α2 = 0.5. Các tỷ số tần số riêng đã đƣợc chuẩn hóa đối với 

tần số riêng thứ nhất và thứ hai của dầm thu đƣợc bằng phƣơng pháp đề xuất và 

theo tài liệu tham khảo [128] đƣợc trình bày trong Hình 2.4. 
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a) Tỷ số của tần số riêng thứ nhất 

  

b) Tỷ số của tần số riêng thứ hai 

Hình 2. 4. Tỷ số tần số riêng của hai tần số cơ bản đầu tiên theo vị trí của vết nứt 

thứ tƣ 

Từ hình vẽ này ta có thể nhận thấy sự phù hợp rất tốt giữa kết quả nghiên 

cứu của luận án và tài liệu tham khảo [128], qua đó xác nhận độ tin cậy của công 

thức đề xuất cho mô hình dầm có vết nứt.  

Nhƣ vậy, các kết quả so sánh trên cho thấy các công thức lý thuyết phát triển 

trong luận án là đáng tin cậy. 

tài liệu [128] 

tài liệu [128] 

tài liệu [128] 

 

tài liệu [128] 

tài liệu [128] 

tài liệu [128] 
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2.3.2. Nghiên cứu ảnh hưởng của vết nứt và sự thay đổi tính chất vật liệu đối với 

tần số riêng và dạng riêng của dầm. 

a) Ảnh hưởng của vết nứt và sự thay đổi chiều dày đối với tần số riêng của dầm. 

Bảng 2. 2. Tần số riêng chuẩn hóa của dầm với các mức độ của độ sâu vết nứt và 

tham số thay đổi kích thƣớc của dầm khác nhau 

 Độ sâu vết nứt 

α2 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 

1 0.0 5.1421 5.1316 5.1018 5.0497 4.9679 

0.2 5.4292 5.4179 5.3859 5.3299 5.2421 

0.4 5.7989 5.7867 5.7521 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 

2 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 

3 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 

Để nghiên cứu ảnh hƣởng của vết nứt và sự thay đổi chiều dày đối với tần số 

riêng của dầm, một mô hình dầm công xôn AFG có bốn vết nứt ở các vị trí 

1 2 3
0.34 , 0.5 , 0.7c c cL L L      và 

4
0.8c L  với độ sâu thay đổi từ 0.0h đến 

0.4h đƣợc áp dụng để tính toán tần số riêng của dầm. Các hệ số thay đổi của tính 

chất vật liệu là: 1 2 30.5, 0.0 0.8, 0.5      . Các kết quả tính toán tần số riêng 

chuẩn hóa của dầm với các độ sâu vết nứt khác nhau và các hệ số thay đổi độ dày 

khác nhau của dầm đƣợc trình bày ở Bảng 2.2. 
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Qua các kết quả thu đƣợc ở bảng 2.2, ta nhận thấy rằng ứng với mỗi hệ số 

thay đổi độ dày, tần số riêng của dầm giảm dần khi độ sâu vết nứt tăng. Khi hệ số 

thay đổi độ dày của dầm tăng, thì với cùng một độ sâu vết nứt, tần số riêng thứ nhất 

của dầm tăng trong khi tần số riêng thứ hai và thứ ba của dầm giảm. 

   

a)       d) 

      

b)       e) 

    

c)       f) 

Hình 2. 5. Tần số riêng chuẩn hóa của dầm công xôn AFG có vết nứt với chiều dày 

thay đổi. 

Hệ số thay đổi độ dày 

Hệ số thay đổi độ dày 

Hệ số thay đổi độ dày 
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Tuy nhiên, ta thấy rằng ảnh hƣởng đồng thời của vết nứt và hệ số thay đổi độ 

dày của dầm lên tần số không phải là tuyến tính. Đồ thị tần số riêng thứ hai, thứ ba 

theo hệ số thay đổi độ dày sẽ dịch chuyển xuống khi độ sâu vết nứt tăng lên nhƣ 

Hình 2.5b, 2.5c. Tuy nhiên, các đồ thị này dịch chuyển chậm khi độ sâu vết nứt nhỏ 

và dịch chuyển nhanh khi độ sâu vết nứt lớn hơn. Ngƣợc lại, đối với bất kỳ hệ số 

thay đổi độ dày nào, khi độ sâu vết nứt tăng lên thì tần số riêng của dầm luôn giảm 

nhƣ thể hiện trong Hình 2.5d, 2.5e, 2.5f. Khi hệ số thay đổi độ dày tăng lên (chiều 

dày giảm), đồ thị tần số riêng theo độ sâu vết nứt sẽ dịch chuyển xuống dƣới. Các 

đồ thị dịch chuyển xuống dƣới nhanh khi hệ số thay đổi độ dày nhỏ nhƣng dịch 

chuyển chậm hơn khi hệ số thay đổi độ dày lớn hơn. 

b) Ảnh hưởng của vết nứt và tính chất vật liệu đối với tần số riêng của dầm. 

Mô hình dầm áp dụng để nghiên cứu trong phần này là dầm công xôn (C-F) 

và dầm gối tựa hai đầu (H-H). Điều kiện biên cho dầm C-F là chuyển vị và góc 

quay ở đầu ngàm là bằng không, mô men và lực cắt ở đầu tự do bằng không. Trong 

khi điều kiện biên của dầm H-H là chuyển vị và mô men ở hai đầu dầm bằng không. 

Dầm sẽ có bốn vết nứt, ba vết nứt đầu tiên ở các vị trí 0.05L, 0.1L, 0.15L và vị trí 

vết nứt thứ tƣ thay đổi trong khoảng từ 0.175L đến 0.975L. Độ sâu của các vết nứt 

là không thay đổi: a1 = 0.3h, a2 = 0.2h, a3 = 0.1h, a4 = 0.3h. Dầm có chiều dày và 

chiều rộng giảm dần từ đầu bên trái sang đầu bên phải với hệ số thay đổi chiều dày 

là α2 = 0.5. 

Hình 2.6 biểu diễn hai tỷ số tần số riêng đầu tiên của dầm trong bốn trƣờng 

hợp thay đổi tính chất của mô đun đàn hồi và mật độ khối lƣợng của dầm từ đầu bên 

trái sang đầu bên phải: (1) cả mô đun đàn hồi và mật độ khối lƣợng của dầm đều 

giảm: α1 = α3 = 0.5; (2) mô đun đàn hồi giảm, mật độ khối lƣợng tăng: α1 = 0.5, α3 = 

-0.5; (3) mô đun đàn hồi tăng và mật độ khối lƣợng giảm: α1 = -0.5, α3 = 0.5; (4) cả 

mô đun đàn hồi và mật độ khối lƣợng tăng: α1 = α3 = -0.5. 

Từ các kết quả trình bày trong Hình 2.6 có thể nhận thấy rằng ảnh hƣởng 

đồng thời của vết nứt và hệ số thay đổi tính chất vật liệu đến dao động tự do của 

dầm là khá phức tạp. Mặc dù vậy, một số xu hƣớng đặc trƣng vẫn có thể rút ra từ 

các kết quả này.  
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a) Tỷ số tần số riêng thứ nhất, C-F  c) Tỷ số tần số riêng thứ nhất, H-H 

  

b) Tỷ số tần số riêng thứ hai, C-F  d) Tỷ số tần số riêng thứ hai, H-H 

Hình 2. 6. Tỷ số tần số của hai tần số riêng cơ bản đầu tiên theo vị trí vết nứt thứ tƣ 

Cụ thể, đối với cả hai điều kiện biên C–F và H–H, các đồ thị biểu diễn tỷ số 

tần số riêng có xu hƣớng dịch chuyển về phía đầu dầm tại đó mô đun đàn hồi nhỏ 

hơn và khối lƣợng riêng lớn hơn. Chẳng hạn, trong trƣờng hợp α1 = 0.5 và α3 = -0.5, 

khi mô đun đàn hồi đạt giá trị nhỏ nhất và khối lƣợng riêng đạt giá trị lớn nhất tại 

đầu bên phải của dầm, đồ thị tƣơng ứng dịch chuyển về phía đầu phải so với các đồ 

thị còn lại. Ngƣợc lại, trong trƣờng hợp α1 = -0.5 và α3 = 0.5, khi mô đun đàn hồi 

đạt giá trị nhỏ nhất và khối lƣợng riêng đạt giá trị lớn nhất tại đầu trái, đồ thị tƣơng 

ứng dịch chuyển về phía đầu trái so với các đồ thị khác.  

Các kết quả này cho thấy tần số riêng trở nên nhạy cảm hơn đối với vết nứt 

nằm về phía có khối lƣợng riêng lớn hơn và mô đun đàn hồi nhỏ hơn. Đối với 

trƣờng hợp dầm công xôn AFG có thiết diện thay đổi dọc theo dầm, các kết quả này 

hàm ý rằng tần số riêng sẽ nhạy cảm hơn đối với các vết nứt gần đầu tự do nếu mô 

đun đàn hồi giảm và khối lƣợng riêng tăng từ đầu ngàm đến đầu tự do. Do đó, đối 

với dầm công xôn AFG có thiết diện thay đổi dọc theo dầm, cần xem xét không chỉ 

các vết nứt gần đầu ngàm mà cả các vết nứt gần đầu tự do. 
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c) Ảnh hưởng của vết nứt và hệ số thay đổi thiết diện đến dạng riêng của dầm 

Nhƣ đã biết, ảnh hƣởng của vết nứt đến dạng riêng của dầm thƣờng rất nhỏ 

khi vết nứt nhỏ. Để làm rõ các biến dạng nhỏ ở dạng riêng gây bởi vết nứt, phép 

biến đổi wavelet, một công cụ rất hiệu quả trong việc phân tích các biến dạng nhỏ 

trong tín hiệu dao động sẽ đƣợc sử dụng. Phép biến đổi wavelet liên tục đƣợc định 

nghĩa nhƣ sau [129]: 

   *1
, ( )

x b
W a b f x dx

aa






 
  

 
  (2.108) 

Trong đó, a  là số thực gọi là tỷ lệ hoặc độ giãn nở, b  là số thực chỉ là vị trí; 

 ,W a b  là hệ số wavelet tại tỷ lệ  a  và vị trí b , 

f(x) là hàm đầu vào, 

x b

a

 
 
 

 và  * t b

a


 
 
 

 là hàm wavelet và liên hợp phức của hàm wavelet. 

 Trong mục này, mô hình dầm với bốn vết nứt đƣợc giả định tại các vị trí 

0.34L, 0.5L, 0.7L và 0.8L sẽ đƣợc khảo sát với độ sâu vết nứt bằng nhau và thay đổi 

trong khoảng từ 0.1h đến 0.3h. Hệ số thay đổi chiều dày và hệ số thay đổi của khối 

lƣợng riêng đƣợc giữ không đổi với α2 = 0.5 và α3 = -0.5, tƣơng ứng với thiết diện 

dầm giảm từ đầu trái sang đầu phải, trong khi khối lƣợng riêng tăng theo chiều này. 

Sự thay đổi của tính chất vật liệu sẽ đƣợc nghiên cứu với hai trƣờng hợp: (1) α1 = -

0.5, tƣơng ứng với mô đun đàn hồi tăng từ đầu trái sang đầu phải; và (2) α1 = 0.5, 

tƣơng ứng với mô đun đàn hồi giảm. Hàm symlet trong biến đổi wavelet sẽ đƣợc sử 

dụng để phân tích dạng dao động riêng của dầm là sự lựa chọn phù hợp cho nghiên 

cứu của luận án. 

Hình 2.7 trình bày kết quả biến đổi wavelet của dạng dao động thứ nhất ứng 

với các độ sâu vết nứt và các điều kiện biên khác nhau. Các đỉnh rõ rệt xuất hiện tại 

vị trí các vết nứt trong hình cho thấy ảnh hƣởng của vết nứt đến dạng dao động. Khi 

độ sâu vết nứt tăng, cao độ của các đỉnh này cũng tăng theo. Đối với dầm C–F, 

trong cả hai trƣờng hợp α1 = 0.5 và α1 = −0.5, ảnh hƣởng của các vết nứt tại các vị 

trí gần đầu tự do nhỏ hơn đáng kể so với các vết nứt gần đầu ngàm. Trong khi đó, 

với trƣờng hợp α1 = 0.5, tức là khi mô đun đàn hồi tại đầu tự do là nhỏ nhất, ảnh 

hƣởng của các vết nứt gần đầu tự do lớn hơn so với trƣờng hợp α1 = -0.5, khi mô 

đun đàn hồi ở đầu tự do là lớn nhất, nhƣ thể hiện trong các Hình 2.7a và 2.7b. Kết 
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quả này cho thấy đối với dầm C-F, dạng riêng trở nên nhạy cảm hơn đối với các vết 

nứt gần đầu tự do, khi mô đun đàn hồi ở đó nhỏ đi. 

     

a) Độ sâu vết nứt: 0.1h, C-F  c) Độ sâu vết nứt: 0.1h, H-H 

  

b) Độ sâu vết nứt: 0.3h, C-F  d) Độ sâu vết nứt: 0.3h, H-H 

Hình 2. 7. Biến đổi wavelet của dạng riêng thứ nhất của dầm với các điều kiện biên 

khác nhau 

Đối với dầm H–H, trong cả hai trƣờng hợp α1 = 0.5 và α1 = −0.5, các đỉnh tại 

vị trí các vết nứt gần đầu phải lớn hơn so với các đỉnh tại các vết nứt gần đầu trái, 

nhƣ thể hiện trong các Hình 2.7c và 2.7d. Điều này cho thấy dạng riêng nhạy cảm 

hơn đối với các vết nứt gần đầu phải, nơi thiết diện dầm nhỏ hơn so với đầu trái.  

Ngoài ra, khi 1 0.5  , hai đỉnh ở phía phải là lớn hơn so với trƣờng hợp 

1 0.5   . Hiện tƣợng này có thể đƣợc giải thích rằng, với cùng độ sâu vết nứt và 

cùng khối lƣợng riêng, ảnh hƣởng của các vết nứt tại các vị trí có mô đun đàn hồi 

nhỏ hơn lên dạng riêng là đáng kể hơn so với các vị trí có mô đun đàn hồi lớn hơn. 

Từ đó có thể kết luận rằng, đối với điều kiện biên H–H, các vết nứt nằm tại các thiết 

diện nhỏ hơn có ảnh hƣởng lớn hơn đến dạng riêng của dầm. 
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2.3.3. Ảnh hưởng của khối lượng tập trung và vết nứt đến hàm receptance của 

dầm AFG  

a) Ảnh hưởng của vết nứt đến độ cong receptance  

Từ các phƣơng trình (2.22)-(2.24) và (2.29), rõ ràng là hàm receptance phụ 

thuộc vào dạng riêng. Chúng ta cũng biết rằng, các vết nứt sẽ gây nên sự biến dạng 

cục bộ của dạng riêng tại vị trí vết nứt. Hệ quả là, vết nứt cũng gây nên sự biến dạng 

cục bộ của hàm receptance tại vị trị vết nứt. Thông thƣờng thì sự biến dạng này là 

nhỏ khi vết nứt nhỏ. Tuy nhiên, sự biến dạng nhỏ này có thể đƣợc khuếch đại đáng 

kể thông qua hàm độ cong receptance. Vì vậy, luận án sẽ khảo sát ảnh hƣởng của 

vết nứt đến hàm receptance thông qua độ cong của nó, đƣợc định nghĩa nhƣ đạo 

hàm bậc hai của hàm receptance. 

Kết quả khảo sát số cho trƣờng hợp dầm H-H sẽ đƣợc trình bày trong luận án 

này. Dầm H-H đƣợc đặc trƣng bởi các tham số α1=-0.5, α2=2/3, α3=2/3, α4=0.5, tức 

là thiết diện của dầm và mật độ khối lƣợng giảm, trong khi mô đun đàn hồi tăng từ 

trái sang phải dọc theo dầm. Bốn vết nứt giả thiết ở các vị trí 0.34L, 0.5L, 0.7L và 

0.8L có cùng độ sâu, thay đổi trong khoảng từ 10% đến 30%.  

Hình 2.8 biểu diễn ma trận độ cong receptance của dầm H-H nguyên vẹn và 

có vết nứt với độ sâu là 30% khi tần số của lực kích động trùng với ba tần số riêng 

đầu tiên. Ta có thể thấy rằng ma trận độ cong receptance của dầm nguyên vẹn là 

trơn tru, trong khi đối với dầm có vết nứt thì nó có những đỉnh nhọn tại các vị trí có 

vết nứt. Điều này chỉ ra rằng vết nứt gây ảnh hƣởng cục bộ đến ma trận độ cong 

receptance của dầm. 

   

a) Dầm nguyên vẹn, ω=ω1   b) Dầm có vết nứt=30%, ω=ω1 
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c) Dầm nguyên vẹn, ω=ω2   d) Dầm có vết nứt=30%, ω=ω2 

  

e) Dầm nguyên vẹn, ω=ω3   f) Dầm có vết nứt =30%, ω=ω3 

Hình 2. 8. Ma trận độ cong receptance của dầm H-H 

b) Ảnh hưởng đồng thời của khối lượng tập trung và vết nứt đến độ cong receptance 

của dầm 

Để phát triển phƣơng pháp phát hiện vết nứt của dầm có khối lƣợng tập 

trung, phần này sẽ khảo sát ảnh hƣởng của khối lƣợng tập trung và vết nứt lên độ 

cong hàm receptance của dầm AFG. Từ đó đề xuất phƣơng án phát hiện vết nứt dựa 

trên việc đặt các khối lƣợng tập trung ở các vị trí phù hợp trên dầm AFG có vết nứt. 

Mô hình dầm AFG hai đầu gối tựa có bốn vết nứt tại các vị trí 1 0.34c L  , 

2 0.5c L  , 3 0.7c L   và 4 0.8c L   sẽ đƣợc sử dụng để nghiên cứu. Dầm AFG ở 

đây là dầm thép-oxit nhôm. Tính chất vật liệu của dầm này là Es = 210 GPa, ρs = 

7800 kg/m
3
 cho thép, Ea = 390 GPa và ρa = 3960 kg/m

3
 cho ô xít nhôm (AlO3). Ở 

đây, các hệ số thay đổi đƣợc cho nhƣ sau: n1 = 1, n2 = 1, 
1

1

0

1
E

E
   ,
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1
2 3 4

0

2
, 1

3


  


     . Các tham số tần số đƣợc tính bằng công thức: 

2 0 0

0 0

j j

A
L

E I



  .  

Các kết quả khảo sát cho thấy khi có khối lƣợng tập trung, vị trí của các giá 

trị cực đại và cực tiểu của hàm độ cong receptance có xu hƣớng dịch chuyển về phía 

có khối lƣợng tập trung. Điều này dẫn đến sự thay đổi vị trí tƣơng đối giữa các đỉnh 

nhọn do vết nứt gây ra và các giá trị cực đại và cực tiểu của hàm độ cong 

receptance. Ảnh hƣởng của khối lƣợng tập trung và vết nứt và đến độ cong 

receptance của dầm gối tựa đơn giản với α2 = -2/3, α3 = -2/3 đƣợc nghiên cứu trong 

hai trƣờng hợp: 1) Dầm đƣợc đặc trƣng bởi các hệ số α1 = 0.5 và α4 = -0.5, dẫn đến 

giảm mô đun đàn hồi và tăng mật độ khối lƣợng dọc theo dầm; 2) Dầm đƣợc đặc 

trƣng bởi các hệ số 1 0.5    và 4 0.5  , dẫn đến tăng mô đun đàn hồi và giảm 

mật độ khối lƣợng. 

Để nghiên cứu ảnh hƣởng của khối lƣợng tập trung lên độ lớn của các đỉnh 

gây bởi vết nứt của hàm độ cong receptance, sự thay đổi chiều cao của các đỉnh 

nhọn trong đƣờng độ cong receptance của dầm có và không có khối lƣợng tập trung, 

đƣợc định nghĩa là 
jm j

j

j

h h
P

h


 sẽ đƣợc áp dụng. Trong đó, hjm và hj lần lƣợt biểu 

thị chiều cao của đỉnh thứ j trong độ cong receptance của dầm có và không có khối 

lƣợng tập trung, nhƣ minh họa trong Hình 2.8a. Độ sâu 30% sẽ đƣợc áp dụng cho 

tất cả các vết nứt trong nghiên cứu này. 

Trong trƣờng hợp thứ nhất, khi α1 = 0.5 và α4 = -0.5, Hình 2.9 minh họa sự 

thay đổi độ cao của các đỉnh nhọn trong độ cong receptance của dầm khi một khối 

lƣợng tập trung đƣợc đặt tại 0.2L hoặc 0.8L, trong khi lực kích động có tần số trùng 

với ω1 đƣợc giữ cố định tại vị trí 0.5L. Nhƣ thể hiện trong Hình 2.9a, khi không có 

khối lƣợng tập trung, độ cao của ba đỉnh đầu tiên, cách xa vị trí cực đại của độ cong 

độ receptance, nhỏ hơn đỉnh thứ tƣ nằm gần vị trí cực đại đó. Tuy nhiên, khi có một 

khối lƣợng tập trung tại 0.2L, độ cong receptance có xu hƣớng dịch nhẹ sang trái, 

khiến cực đại của nó dịch gần hơn về phía ba đỉnh đầu tiên. Đồng thời, biên độ 

trong vùng độ cong receptance chứa các đỉnh nhỏ này tăng lên. Kết quả là, độ cao 

của ba đỉnh này trong hàm độ cong receptance tăng lên rất rõ ràng, tƣơng ứng là 

38.74%, 21.22%, và 4.21% nhƣ đƣợc chỉ ra trong Bảng 2.3. Ngƣợc lại, cực đại của 

độ cong receptance lại dịch nhẹ ra xa so với đỉnh lớn nhất tại vị trí 0.8L, dẫn đến sự 
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suy giảm nhỏ trong độ cao của đỉnh này là 1.9%. Tuy nhiên, khi khối lƣợng tập 

trung đƣợc đặt tại 0.8L, độ cong receptance có xu hƣớng dịch sang phải và giá trị 

của nó giảm nhẹ, khiến cực đại dịch ra xa bốn đỉnh nhƣ Hình 2.9b, dẫn đến độ cao 

của 2 đỉnh đầu tiên giảm mạnh lần lƣợt trong khi 2 đỉnh sau giảm nhẹ tƣơng ứng là 

37.18%, 23.45%, 6.52%, và 0.37% chiều cao của chúng. 

  

a) Vị trí đặt khối lƣợng: 0.2L  b) Vị trí đặt khối lƣợng: 0.8L 

Hình 2. 9. Độ cong hàm receptance của dầm AFG hai đầu gối tựa có vết nứt và khối 

lƣợng tập trung, α1 = 0.5 và α4 = -0.5, ω = ω1 

Hình 2.10 thể hiện ảnh hƣởng của khối lƣợng tập trung đến độ cao của các 

đỉnh nhọn trong độ cong receptance khi tần số lực kích động bằng với tần số riêng 

ω2. Khi có một khối lƣợng tập trung tại 0.2L, độ cong receptance có xu hƣớng dịch 

chuyển sang trái, khiến cực tiểu của nó dịch gần hơn tới đỉnh thứ nhất và thứ hai. 

Ngƣợc lại, cực tiểu của độ cong receptance dịch ra xa đỉnh thứ ba và thứ tƣ, trong 

khi cực đại thứ hai lại dịch gần hơn tới các đỉnh này, nhƣ thể hiện trong Hình 2.10a. 

Kết quả là, độ cao của hai đỉnh nhọn đầu tiên giảm mạnh tƣơng ứng là 29.95% và 

77.88%, trong khi độ cao của đỉnh nhọn thứ ba và thứ tƣ tăng nhẹ tƣơng ứng là 

10.59% và 1.62% nhƣ đƣợc thể hiện ở Bảng 2.3. Khi khối lƣợng tập trung đƣợc đặt 

tại 0.8L, độ cong receptance dịch sang phải, làm cho cực tiểu của nó dịch ra xa hai 

đỉnh nhọn đầu tiên nhƣng lại gần hơn với đỉnh nhọn thứ ba, nhƣ đƣợc minh họa 

trong Hình 2.10b. Ngoài ra, biên độ của vùng xung quanh cực đại thứ nhất, nơi 

chứa hai đỉnh nhọn đầu tiên, tăng đáng kể so với trƣờng hợp dầm không có khối 

lƣợng tập trung. Những thay đổi này trong độ cong receptance dẫn đến mức tăng 

mạnh của độ cao hai đỉnh nhọn đầu tiên lần lƣợt là 100.60% và 240.10%, đồng thời 

độ cao của đỉnh nhọn thứ ba giảm tƣơng đối mạnh với 37.15%. 



60 

 

   

a) Vị trí đặt khối lƣợng: 0.2L   b) Vị trí đặt khối lƣợng: 0.8L 

Hình 2. 10. Độ cong hàm receptance của dầm AFG hai đầu gối tựa có vết nứt và 

khối lƣợng tập trung, α1 = 0.5 và α4 = -0.5, ω = ω2 

Hình 2.11 trình bày ảnh hƣởng của khối lƣợng tập trung đến độ cao của các 

đỉnh nhọn trong độ cong receptance khi tần số kích thích trùng với ω3. Khi có một 

khối lƣợng tập trung tại 0.2L, độ cong receptance có xu hƣớng dịch sang trái, nhƣ 

thể hiện trong Hình 2.11a. Điều này dẫn đến: cực tiểu thứ nhất của độ cong 

receptance gần trùng với đỉnh nhọn thứ nhất đồng thời cực đại thứ nhất dịch nhẹ ra 

xa khỏi đỉnh nhọn thứ hai, trong khi cực tiểu thứ hai gần trùng với đỉnh nhọn thứ ba 

đồng thời dịch xa khỏi đỉnh nhọn thứ tƣ. Kết quả là, đỉnh nhọn thứ nhất và thứ ba 

biến mất, độ cao của đỉnh nhọn thứ hai giảm nhẹ 10.29%, trong khi độ cao của đỉnh 

nhọn thứ tƣ tăng mạnh 152.54% nhƣ kết quả đã thống kê trong Bảng 2.3. Nhƣ thể 

hiện trong Hình 2.11b, khi khối lƣợng tập trung đƣợc đặt tại 0.8L, độ cong 

receptance dịch sang phải, khiến cực tiểu thứ nhất dịch ra xa đỉnh nhọn thứ nhất, và 

cực tiểu thứ hai dịch ra xa đỉnh nhọn thứ ba. Ngoài ra, biên độ của hai vùng xung 

quanh hai cực đại đầu tiên, nơi chứa ba đỉnh nhọn đầu tiên, tăng đáng kể so với khi 

không có khối lƣợng tập trung.  Điều này dẫn đến mức tăng rất lớn trong độ cao của 

các đỉnh nhọn thứ nhất và thứ 3 lần lƣợt là 340.48% và 9893.75% nhƣ đã liệt kê 

trong bảng 2.3. Mặc dù cực tiểu thứ nhất của độ cong receptance dịch gần hơn tới 

đỉnh nhọn thứ hai, điều này có thể làm giảm độ cao của đỉnh thứ hai, nhƣng biên độ 

vùng xung quanh cực đại thứ hai (nơi chứa đỉnh thứ hai) lại tăng lên đáng kể, nên 

kết quả cuối cùng là độ cao của đỉnh thứ hai tăng lên 28.01%. Đáng chú ý, trong 

trƣờng hợp này, việc thêm một khối lƣợng tập trung vào dầm có thể khiến các đỉnh 

nhọn rất nhỏ (nhƣ đỉnh thứ nhất và thứ ba) đƣợc khuếch đại mạnh mẽ thành các 

đỉnh rất lớn. 
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a) Vị trí đặt khối lƣợng: 0.2L   b) Vị trí đặt khối lƣợng: 0.8L 

Hình 2. 11. Độ cong hàm receptance của dầm AFG gối tựa đơn giản, α1 = 0.5 

và α4 = -0.5, ω = ω3 

Bảng 2. 3. Sự thay đổi độ cao của đỉnh trong độ cong receptance của dầm AFG gối 

tựa đơn giản, α1 = 0.5 và α4  = -0.5. 

Tần số 

lực kích 

động 

Vị trí khối 

lƣợng 

 

P1 (%) 

 

P2 (%) 

 

P3 (%) 

 

P4 (%) 

ω1 0.2L 38.74 21.22 4.21 -1.9 

0.8L -37.18 -23.4 -6.52 -0.37 

ω2 0.2L -29.95 -77.88 10.59 1.62 

0.8L 100.60 240.10 -37.15 7.04 

ω3 0.2L - -10.29 - 17.62 

0.8L 340.48 28.01 9893.75 12.99 

Trong trƣờng hợp thứ hai, khi α1 = -0.5 và α4 = 0.5, vị trí của các giá trị cực 

tiểu và cực đại của độ cong receptance khác với trƣờng hợp α1 = 0.5 và α4 = -0.5 

nhƣ thể hiện trong các hình từ Hình 2.12 đến Hình 2.14. Do đó, tác động của khối 

lƣợng tập trung lên chiều cao của các đỉnh nhọn do vết nứt gây ra sẽ khác nhau.  

Có thể thấy rằng ảnh hƣởng của khối lƣợng tập trung lên độ cong receptance 

khi tần số lực kích động trùng với ω1 nhỏ hơn trƣờng hợp α1 = 0.5 và α4 = -0.5 nhƣ 

trình bày trong Hình 2.9, Hình 2.11, Bảng 2.3 và Bảng 2.4. 
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a) Vị trí đặt khối lƣợng: 0.2L  b) Vị trí đặt khối lƣợng: 0.8L 

Hình 2. 12. Độ cong hàm Receptance của dầm AFG gối tựa đơn giản, 

α1 = -0.5 và α4 = 0.5, ω = ω1 

  

a) Vị trí đặt khối lƣợng: 0.2L  b) Vị trí đặt khối lƣợng: 0.8L 

Hình 2. 13. Độ cong hàm Receptance của dầm AFG gối tựa đơn giản, 

α1 = -0.5 và α4 = 0.5, ω = ω2 

Khi tần số lực kích động bằng với tần số riêng ω2 của dầm, khối lƣợng đặt ở 

vị trí 0.2L, thì cực đại đầu tiên sẽ dịch chuyển gần đến đỉnh nhọn thứ nhất, cực tiểu 

đầu tiên dịch chuyển gần đỉnh nhọn thứ hai và cực tiểu này dịch chuyển ra xa khỏi 

đỉnh nhọn thứ ba, dẫn đến sự thay đổi chiều cao đáng kể của đỉnh nhọn thứ nhất này 

tƣơng ứng là 49.24%, -57.80% và 145.02%, nhƣ thể hiện trong Hình 2.13a và Bảng 

2.4. Lƣu ý rằng, trong trƣờng hợp ở trên α1 = 0.5 và α4 = -0.5 thì chiều cao của các 

đỉnh nhọn này thay đổi là -29.65%, -77.88% và 10.59% nhƣ trong Bảng 2.3.  

Khi khối lƣợng tập trung đƣợc đặt ở vị trí 0.8L, biên độ của vùng xung quanh 

cực đại đầu tiên, nơi có hai đỉnh nhọn đầu tiên tăng lên, dẫn đến sự gia tăng chiều 

cao của hai đỉnh nhọn đầu tiên này là 84.03%, 52.02% nhƣ đƣợc mô tả trong Hình 
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2.13b. Tuy nhiên, mức tăng này nhỏ hơn so với 100.60% và 240.10% trong trƣờng 

hợp α1 = 0.5 và α4 = -0.5. 

  

a) Vị trí đặt khối lƣợng: 0.2L  b) Vị trí đặt khối lƣợng: 0.8L 

Hình 2. 14. Độ cong hàm Receptance của dầm AFG gối tựa đơn giản, α1 = -0.5 và 

α4 = 0.5, ω = ω3 

Khi tần số lực kích động bằng với ω3, khối lƣợng tập trung nằm ở 0.2L, thì 

cực tiểu thứ nhất và thứ hai dịch chuyển gần hơn đến đỉnh nhọn thứ nhất và thứ ba 

một cách tƣơng ứng, dẫn đến chiều cao của đỉnh thứ nhất và thứ ba trong độ cong 

receptance của dầm giảm đáng kể nhƣ thể hiện trong Hình 2.14 và Bảng 2.4, trong 

khi các đỉnh nhọn này biến mất trong trƣờng hợp α1 = 0.5 và α4 = -0.5. Khi khối 

lƣợng tập trung đƣợc đặt ở 0.8L, cực đại thứ nhất và thứ hai của độ cong receptance 

dịch chuyển gần hơn đến đỉnh nhọn thứ nhất và thứ ba, dẫn đến sự tăng chiều cao 

của các đỉnh này lần lƣợt là 75.43% và 52.50%, nhỏ hơn nhiều so với trƣờng hợp α1 

= 0.5 và α4 = -0.5 với đỉnh thứ nhất và thứ ba tăng 340.48 % và 9893.75 %. Ngoài 

ra, cực tiểu thứ nhất và thứ hai của độ cong receptance dịch chuyển gần hơn đến 

đỉnh thứ hai và thứ tƣ, dẫn đến độ cao của hai đỉnh này giảm lần lƣợt là -13.32% và 

-59.70%, trong khi hai đỉnh này tăng nhẹ trong trƣờng hợp α1 = 0.5 và α4 = -0.5. 

Các kết quả khảo sát ảnh hƣởng của khối lƣợng tập trung đến độ cong 

receptance của dầm AFG hai đầu gối tựa đơn giản, có vết nứt trong hai trƣờng hợp 

α1 = 0.5, α4 = -0.5  và α1 = -0.5, α4 = 0.5 chỉ ra rằng các đỉnh nhọn gây bởi vết nứt có 

cùng độ sâu gần điểm cực tiểu của độ cong receptance sẽ nhỏ hơn các đỉnh nhọn 

gần điểm cực đại của độ cong receptance. Đỉnh nhọn gây bởi vết nứt nằm ở vị trí 

trùng với cực tiểu của độ cong receptace là rất nhỏ, có thể không phát hiện đƣợc. 

Ngoài ra, các đỉnh nhọn nằm ở vùng cực đại có biên độ thấp hơn sẽ nhỏ hơn các 

đỉnh nhọn nằm ở vùng cực đại có biên độ cao hơn. Do vậy, một khối lƣợng tập 
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trung gắn vào dầm có thể dịch chuyển cực tiểu và cực đại của độ cong receptance, 

làm thay đổi vị trí tƣơng đối giữa các đỉnh nhọn gây bởi vết nứt và cực tiểu và cực 

đại của động cong receptance. Kết quả là, chiều cao của các đỉnh nhọn do vết nứt 

gây ra thay đổi và mức độ thay đổi phụ thuộc vào vị trí của khối lƣợng tập trung. 

Do đó, để khuếch đại ảnh hƣởng của các vết nứt nằm gần hoặc trùng với các điểm 

cực tiểu, cần gắn khối lƣợng tập trung vào vị trí thích hợp để dịch chuyển cực tiểu 

của độ cong receptance ra xa khỏi vị trí vết nứt, hoặc dịch chuyển cực đại của độ 

cong receptance đến gần các vị trí vết nứt hơn, hoặc làm tăng biên độ của các vùng 

chứa các vết nứt này. Vị trí thích hợp của khối lƣợng tập trung phụ thuộc vào các 

thông số khác nhau của dầm AFG. 

Bảng 2. 4. Sự thay đổi độ cao của đỉnh nhọn trong độ cong hàm receptance của dầm 

AFG gối tựa đơn giản, α1 = -0.5 và α4 = 0.5 

Tần số lực 

kích động 

Vị trí khối 

lƣợng 

P1 (%) P2 (%) P3 (%) P4 (%) 

ω1 0.2L 29.22 7.87 -3.26 3.08 

0.8L -38.98 -37.57 -15.17 5.45 

ω2 0.2 49.24 -57.80 145.02 -38.81 

0.8L 84.03 52.02 34.42 -12.66 

ω3 0.2L -71.81 17.53 -44.98 5.93 

0.8L 75.43 -13.32 52.50 -59.70 

2.4. Đề xuất phƣơng pháp phát hiện vết nứt 

 Dựa trên các mô phỏng số ở trên, luận án đề xuất một phƣơng pháp phát hiện 

vết nứt trên dầm AFG điều kiện biên gối tựa hai đầu nhƣ sau: 

 Bƣớc 1: Đo độ cong hàm receptance dọc theo chiều dài của dầm dƣới tác 

động của lực điều hòa tác động tại một điểm trên dầm. 

 Bƣớc 2: Lựa chọn đặt khối lƣợng tập trung: 
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Bƣớc 2.1: Với đƣờng độ cong hàm receptance có tần số lực kích động 

gần với tần số riêng thứ nhất của dầm thì cần đặt thêm khối lƣợng tập 

trung tại vị trí gần với đầu dầm có thiết diện lớn hơn.  

Bƣớc 2.2: Với đƣờng độ cong hàm receptance có tần số lực kích động 

gần với tần số riêng thứ hai thì cần đặt thêm khối lƣợng tập trung tại 

vị trí gần với đầu dầm có thiết diện nhỏ hơn. 

Bƣớc 2.3: Với đƣờng độ cong hàm receptance với lực có tần số kích 

động gần với tần số riêng thứ ba thì cần đặt thêm khối lƣợng tập trung 

tại vị trí gần với đầu dầm có thiết diện nhỏ hơn. 

Bƣớc 3: Xác định vị trí các đỉnh nhọn trên các đƣờng độ cong receptance, 

đây chính là vị trí của vết nứt. 

Với các phƣơng án đặt khối lƣợng tập trung nhƣ trên, các đỉnh nhọn nhỏ sẽ 

đƣợc khuếch đại và các đỉnh nhọn bị ẩn ở các nút của độ cong receptance sẽ đƣợc 

chuyển ra khỏi vị trí nút và đƣợc khuếch đại lên mà không bị bỏ sót. 

Lưu ý: Việc đặt khối lƣợng vào vị trí nào để khuếch đại đƣợc các đỉnh nhọn 

nhỏ và đỉnh nhọn bị ẩn ở các điểm nút của độ cong receptance phải tùy thuộc điều 

kiện biên của dầm.  

2.5. Kết luận 

Trong chƣơng này, tác giả của luận án đã xây dựng đƣợc phƣơng trình động 

lực học của dầm có thiết diện và tính chất vật liệu thay đổi dọc trục, có vết nứt và có 

khối lƣợng tập trung. Hàm receptance chính xác đã tìm đƣợc dƣới dạng chuỗi lũy 

thừa dựa trên phƣơng pháp phân rã Adomian.  

Khi 1/EI có thể phân tích thành các phân số thành phần có mẫu số là các đa 

thức bậc nhất hoặc bội của các đa thức bậc nhất thì hàm này có thể dễ dàng biểu 

diễn thông qua chuỗi hình học để giải phƣơng trình động lực học nhƣ các công bố 

trƣớc đây. Tuy nhiên, khi mẫu số của phân số thành phần là đa thức bậc hai với biệt 

số  âm thì không thể áp dụng chuỗi hình học. Trong trƣờng hợp này, luận án đã 

tìm đƣợc một chuỗi lũy thừa mới cho 1/EI với các hệ số đƣợc tính theo công thức 

truy hồi. 

Hàm độ cong receptance chứa đựng những thông tin về vết nứt, do đó việc 

tính toán và mô phỏng số hàm độ cong receptance của dầm có thiết diện và tính chất 

vật liệu thay đổi dọc theo trục của dầm, có vết nứt và có khối lƣợng tập trung đã 
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đƣợc thực hiện. Việc phân tích kết quả cho thấy độ cong của receptance có đỉnh 

nhọn tại vị trí vết nứt. Vết nứt có kích thƣớc càng lớn thì đỉnh nhọn càng lớn. Điều 

này có thể sử dụng làm cơ sở cho phƣơng pháp phát hiện vết nứt trên dầm có thiết 

diện và tính chất vật liệu thay đổi dọc theo trục của dầm. Ngoài ra việc đặt khối 

lƣợng tập trung lên những vị trí phù hợp có thể khuếch đại các đỉnh nhọn gây ra bởi 

vết nứt nên đây cũng là cơ sở cho phƣơng pháp phát hiện vết nứt sử dụng khối 

lƣợng tập trung. 

Kết quả của chƣơng này đƣợc công bố trên các bài báo số 1-3, 5-7 và 11-12 

trong ―Danh mục công trình liên quan tới Luận án‖, trong đó có 02 bài báo đăng 

trên Tạp chí quốc tế thuộc danh mục SCIE, 01 bài trên Tạp chí trong nƣớc và 05 bài 

trên Tuyển tập Hội nghị Khoa học chuyên ngành.  
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CHƢƠNG 3. PHÁT HIỆN HƢ HỎNG DẦM CÓ KHỐI LƢỢNG DI 

ĐỘNG 

Động lực học của kết cấu dầm chịu tác động của tải trọng di động đã và đang 

đƣợc nghiên cứu rất mạnh mẽ trong các lĩnh vực kỹ thuật. Các kết cấu dạng dầm 

chịu tác động của tải trọng di động có thể kể đến nhƣ cầu dạng dầm chịu tác động 

của các phƣơng tiện giao thông, cẩu trục, cáp của cầu dây văng khi tính đến độ cứng 

uốn EI, v.v. Việc phát hiện các hƣ hỏng của kết cấu dầm dựa trên các số liệu dao 

động của kết cấu dầm chịu tác động của tải trọng di động vì thế là bài toán đang 

đƣợc nhiều nhà khoa học quan tâm. 

Chƣơng này của luận án sẽ trình bày một phƣơng pháp phát hiện hƣ hỏng 

của kết cấu dạng dầm chịu tác động của khối lƣợng di động. Trong bài toán cụ thể 

này của luận án, khối lƣợng di động đƣợc mô tả nhƣ một rô bốt di động. Rô bốt bao 

gồm khối lƣợng của thân và bánh xe, gắn với dầm thông qua các các lò xo. Phƣơng 

trình động lực học của một dầm thép có thiết diện tròn, có hƣ hỏng, chịu tác động 

của rô bốt di động sẽ đƣợc thiết lập. Dầm đƣợc giả định có hai dạng hƣ hỏng là 

dạng vết nứt và dạng suy giảm đƣờng kính của dầm. Kết quả tính toán phản ứng 

động của hệ dầm – rô bốt di động sau đó sẽ đƣợc phân tích bằng biến đổi wavelet 

để phát hiện ra ảnh hƣởng của hƣ hỏng của dầm đến phản ứng động lực học của hệ 

dầm – rô bốt di động, từ đó đề xuất một phƣơng pháp nhằm xác định sự tồn tại của 

hƣ hỏng và vị trí của hƣ hỏng. 

Phƣơng pháp phát hiện hƣ hỏng dựa trên tín hiệu dao động của hệ dầm – rô 

bốt di động trong chƣơng này có thể áp dụng cho một số kết cấu dầm khác nhau, 

trong đó có dây cáp cầu dây văng. Hiện nay, việc giám sát tình trạng kỹ thuật của 

dây cáp cầu dây văng dựa trên các rô bốt di động đang đƣợc đặc biệt quan tâm trên 

thế giới. Tuy nhiên các phƣơng pháp này chủ yếu dựa vào việc quay phim trên bề 

mặt cáp sẽ khó có thể phát hiện đƣợc hƣ hỏng bên trong cáp hoặc sự suy giảm 

đƣờng kính cáp một cách trơn tru dựa trên hình ảnh. Trong khi đó, nhƣ đã đề cập ở 

phần Tổng quan, khi dây cáp của cầu dây văng chịu tải trọng dọc trục sẽ có độ cứng 

chống uốn EI lớn và có độ võng nhỏ, nên dao động ngang của cáp có thể coi nhƣ 

dao động ngang của dầm. Khi đó việc phân tích dao động ngang của hệ cáp – rô bốt 

cho mục đích phát hiện hƣ hỏng thì hệ cáp – rô bốt có thể đƣợc coi nhƣ là một kết 

cấu dầm chịu tác động của tải trọng di động và có thể áp dụng phƣơng pháp đề xuất 

trong chƣơng này để phát hiện hƣ hỏng của dây cáp.  
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3.1. Mô hình dầm chịu tác động của rô bốt di động 

Trong nghiên cứu này, dầm đƣợc coi nhƣ là dầm Euler - Bernoulli. Xét mô 

hình dầm - rô bốt di động nhƣ đƣợc minh họa trong Hình 3.1. Dầm có chiều dài L, 

thiết diện tròn không thay đổi dọc theo chiều dài của dầm, bán kính thiết diện bằng 

R. Robot gồm phần thân có khối lƣợng m0, ba bánh xe có khối lƣợng 

m1=m2=m3=m, và các lò xo k1=k2=k3=k. Góc giữa hai bánh xe liên tiếp bất kỳ là 

    . Dầm nghiêng tạo với phƣơng ngang một góc  nhƣ đƣợc trình bày trong 

Hình 3.2.  

 

a) Mô hình dầm có thiết diện hình tròn 

 

b) Mô hình rô bốt di động 

Hình 3. 1. Mô hình dầm - rô bốt di động. 

1, 4, 8: Lò xo – cơ cấu giữ bánh xe; 3: Thân rô bốt 

2, 5, 7: Bánh xe;     6: Dầm 

L 

2R O 
x 

y 

O 

R 
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Giả sử rằng:  1) Hệ dầm – rô bốt di động chỉ dao động theo phƣơng vuông 

góc với trục dầm;  

2) Rô bốt luôn dao động vuông góc với dầm;  

3) Ba bánh xe luôn tiếp xúc với dầm. 

Khi rô bốt dao động tƣơng đối so với dầm theo phƣơng z một khoảng dz, lực 

tác dụng lên dầm theo phƣơng z là: 

 

0 0

1 2 3

2 3
1

cos60 cos60

2
2

F k dz k dz k dz

k k
k dz dz kdz

  


  

 (3.1) 

Từ phƣơng trình (3.1), có thể thấy ba lò xo k1, k2, k3 hoạt động nhƣ một lò xo 

có độ cứng là 2k. Do đó, để đơn giản hệ dầm – rô bốt có thể đƣợc mô hình hóa nhƣ 

trình bày trong Hình 3.2.  

 

Hình 3. 2. Dầm dƣới tác động của rô bốt di động 

Trong hình vẽ 3.2 này, rô bốt bao gồm: 

Thân rô bốt có khối lƣợng là m0; 

Hai bánh xe với mỗi bánh xe có khối lƣợng là 3m/2; 
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Hai lò xo với mỗi lò xo có độ cứng là k;  

w là chuyển vị tịnh tiến của thân rô bốt theo hƣớng z;  

v là vận tốc của rô bốt;  

z0 là chuyển vị ngang của dầm tại điểm tiếp xúc;  

f0 là lực tƣơng tác giữa rô bốt và dầm tại điểm tiếp xúc; 

u01 và u02 là chuyển vị của dầm bên dƣới hai bánh xe. 

Giả thiết rằng bề mặt trên và dƣới của dầm không bằng phẳng mà mấp mô và  

độ mấp mô của các bề mặt đƣợc biểu thị nhƣ sau [130]: 

 

1
1 1

1

2
2 2

2

2
( ) 1 cos

2

2
( ) 1 cos

2

d x
r x

l

d x
r x

l







  
    

  

  
    

  

 (3.2) 

trong đó, 

1d , 2d , 1l , 2l  lần lƣợt là độ sâu và chiều dài của của độ mấp mô của bề mặt 

trên và dƣới của dầm; 

1, 2 lần lƣợt biểu diễn các góc pha khác nhau giữa các điểm ở bề mặt trên 

và dƣới của dầm. 

Trong bài toán này, giả định rằng vết nứt chỉ xuất hiện trên một bề mặt phía 

trên của dầm. Trong khi đó, sự suy giảm đƣờng kính có thể đƣợc biểu thị dƣới dạng 

hàm nửa sóng hình sin nhƣ đƣợc mô tả trong Hình 3.2: 

 

 
 

 
 

1

1 1

1

2

2 2

2

( ) sin
2

( ) sin
2

r

r

r

r

r

r

x x
r x d rect x

l

x x
r x d rect x

l

 

 

  
   

 

  
   

 

  (3.3) 

Trong đó:  

xr1, xr2: tƣơng ứng là vị trí tâm của vùng suy giảm đƣờng kính ở mặt trên và 

mặt dƣới của dầm, 

dr1, dr2: tƣơng ứng là độ sâu của vùng suy giảm đƣờng kính ở mặt trên và 

mặt dƣới của dầm, 
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lr1, lr2: tƣơng ứng là bề rộng của vùng suy giảm đƣờng kính ở mặt trên và 

mặt dƣới của dầm, 

và 

  
0,

2

1,
2

ri
ri

ri
ri

l
x x

rect x
l

x x


 

 
  


 (3.4) 

Khi đó chuyển vị bên dƣới mỗi bánh xe là tổng chuyển vị của dầm, độ mấp 

mô bề mặt và độ suy giảm đƣờng kính nhƣ sau: 

 01 0 1 1

02 0 2 2

u z r r

u z r r

  

  
 (3.5) 

 Với mô hình rô bốt đƣợc trình bày theo Hình 3.1, động năng của rô bốt đƣợc 

tính theo công thức: 

 
2 2 2

0 01 02

1 3 3

2 4 4
robot

m m
T m w u u    (3.6) 

Thế năng của rô bốt là: 

    
2 2

01 02

1 1

2 2
robot k w u k w u      (3.7)  

Sử dụng phƣơng pháp Lagrange 0
d T

dt w w

  
  

  
, phƣơng trình chuyển 

động của rô bốt tính đƣợc bằng: 

      0 01 02 0 0 1 1 2 22 2 0m w k w u k w u m w k w z r r r r             (3.8) 

Đối với dầm Euler–Bernoulli, ta có các tham số sau:  

E – mô đun đàn hồi,  

I - mômen quán tính của thiết diện,  

ρ - mật độ khối lƣợng,  

P0 là lực dọc trục. 

Hệ tƣơng tác dầm và rô bốt di động là một hệ phức tạp nên Luận án sẽ sử 

dụng phƣơng pháp phần tử hữu hạn để tính phản ứng động lực học của hệ dầm – rô  

bốt di động. Trong mô hình phần tử hữu hạn, để đơn giản dầm đƣợc coi là dầm 
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Euler-Bernulli gối tựa hai đầu, trong đó giả sử bỏ qua ảnh hƣởng của biến dạng cắt 

và quán tính quay của dầm. Chia dầm thành các phần tử bằng nhau có chiều dài 2l 

nhƣ Hình 3.3. Với giả thiết nhƣ trên này thì chuyển vị nút của phần tử dầm chỉ bao 

gồm chuyển vị thẳng theo phƣơng z vuông góc với dầm và chuyển vị quay quay 

trục y. Nhƣ vậy mỗi phần tử dầm sẽ có 2 nút và 4 bậc tự do. Từ các giả thiết này ta 

sẽ tiến hành xây dựng phƣơng trình chuyển động cho dầm nhƣ sau. 

  

Hình 3. 3. Phần tử dầm và hệ tọa độ địa phƣơng. 

Trƣớc hết, mối quan hệ giữa biến dạng dọc trục và chuyển vị ngang cho bởi 

phƣơng trình: 

 
2

2xx z w
x




 


 (3.9) 

với  w   là chuyển vị của dầm theo phƣơng z. 

Mối quan hệ giữa ứng suất và biến dạng theo phƣơng dọc trục của dầm là 

 xx xxE   (3.10) 

Để thuận tiện trong tính toán, tọa độ không thứ nguyên 
x

l
  đƣợc sử dụng. 

Chuyển vị của phần tử dầm tại vị trí  bất kỳ đƣợc tính nội suy thông qua chuyển vị 

nút nhƣ sau: 

    w  
e

N d  (3.11) 

trong đó,  

de là véc-tơ chuyển vị nút của phần tử;  

 1 2 3 4N N N N N  là véc-tơ hàm dạng có các thành phần: 

2l 

𝑥 = −𝑙 
𝜉 = −  

0 

𝑥 = 𝑙 
𝜉 =   

𝑑1 = 𝑤 1 

𝑥, 𝜉 

𝑑3 = 𝑤 2 

𝑑2 = 𝜃1 𝑑4 = 𝜃2 
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 

 

 

 

3

1

2 3

2

3

3

2 3

4

1
2 3

4

1
4

1
2 3

4

1
4

N

l
N

N

l
N

 

  

 

  

  

   

  

    

 (3.12) 

Động năng của phần tử dầm là: 

 
   

   

2

1 1

1 1

1 1 1

2 2 2

1 1 1

2 2 2

T T T T

e e e e

T T T T T

e e e e e e e

T d N d N d N N d

d N N d d N N d d m d

e
V V V

A

w dV dV dV

dA l d Al d

  

   
 

  

  

  

  

 (3.13) 

với A là diện tích mặt cắt của dầm, và  

 

1

1

Al d 


 
T

e
m N N  (3.14) 

là ma trận khối lƣợng của phần tử dầm. 

Từ mối quan hệ ứng suất biến dạng ở trên, thế năng của phần tử dầm đƣợc 

tính nhƣ sau: 

 

  

2
1

2

3 1

1 1
2

3 31 1

1 1

2 2

1 1

2 2 2

T

e e

T T T

e e e e e e e

N d N d

N d N d d N N d d k d

T

e xx
V A

yT T

A

Ez
E dV dA d

l

EIE
z dA d d

l l

  

 



 

  

 
      

 

  

  
 

 

 (3.15) 

với, 

 

1

3

1

T

e
k N N

EI
d

l




    (3.16) 

là ma trận độ cứng phần tử dầm và  1 2 3 4N N N N N     , 

 

 

 

1 2

3 4

3
; 1 3

2 2

3
; 1 3

2 2

l
N N

l
N N

 

 

    

    
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Công sinh ra do lực dọc trục P0 trên chuyển vị uốn đƣợc tính nhƣ sau: 

 

2 1

0 0

1

1 1 1 1

2 2 2

T T T

e e e eg e
d N N d d k d

l

e
l

w
V P dx P d

x l





  
     

   
   (3.17) 

với,  

 

1

0

1

T

eg
k N N

P
d

l




    (3.18) 

là ma trận độ cứng hình học của phần tử, và  1 2 3 4N N N N    N ,  

 

   

   

2 2

1 2

2 2

3 4

3
1 ; 1 2 3

4 4

3
1 ; 1 2 3

4 4

l
N N

l
N N

  

  

       

      

 

Phần tử dầm chịu tác động bởi lực tƣơng tác f0 do rô bốt tác dụng lên dầm tại 

điểm tiếp xúc theo phƣơng vuông góc với dầm và trọng lực fs của dầm, trong đó 

  0 0 0 03 cos 3f m m g m w mz       (3.19) 

 
1 2 2

1

cos cos
3 3

T

T

s
f N

l l
Al g d A g l l    



 
   

 
  (3.20) 

trong đó, g gia tốc trọng trƣờng. 

Công sinh ra bởi các ngoại lực đƣợc xác định bằng: 

 0

T T T T

e e s e e
d N d f d feW f    (3.21)  

với,  

 0f N f
T

e sf   

Hàm Lagrange của hệ dầm – rô bốt di động là: 

 
1 1 1

2 2 2

T T T

e e e e e e eg e e e
d m d d k d d k d d f

T

eL      (3.22) 

Áp dụng nguyên lý Haminton, phƣơng trình chuyển động của phần tử dầm 

thu đƣợc nhƣ sau: 

 
2

1

1 1 1
0

2 2 2

T T T

e e e e e e eg e e e
d m d d k d d k d d f

t

T

e

t

dt
 

    
 
  (3.23) 
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Áp dụng nguyên lý biến phân, phƣơng trình chuyển động của hệ thống dầm 

– rô bốt di động sẽ là: 

 
e e e e eg e e

m d +k d +k d f  (3.24) 

Chuyển vị tại vị trí z0 tùy ý đƣợc nội suy từ hàm dạng nhƣ sau: 

 0 e
Ndz   (3.25) 

Thế phƣơng trình (3.25) vào phƣơng trình (3.8), phƣơng trình chuyển động 

của rô bốt có dạng: 

  0 1 2 1 22 2 0
e

Ndm w k w r r r r        (3.26) 

Ta có đạo hàm cấp hai theo thời gian của z0 là: 

  
2 2 2

20 0 0 0
0 2 2

, 2
z z z z

z t
t t

   
  

   
   
    

  (3.27) 

Do N là đại lƣợng phụ thuộc không gian và de là đại lƣợng phụ thuộc thời 

gian nên: 
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N d
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





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 











 (3.28) 

với kí hiệu dấu ― ́ ‖ là kí hiệu của đạo hàm theo biến không gian. 

Thế các phƣơng trình (3.27) và (3.28) vào phƣơng trình (3.19) ta có: 

    2

0 0 03 cos 3 2e e e eN d N d N d Ndf m m g m w m               

  (3.29) 

Thế phƣơng trình (3.29) vào phƣơng trình (3.24) ta đƣợc:  

 
 

 
0 0

2

3 cos

3 2

m m g m w

m



  

   

     

T T

e e e e eg e s

T

e e e e

m d +k d +k d f N N

N N d N d N d Nd
 (3.30) 
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Từ các phƣơng trình (3.26) và (3.30), các phƣơng trình chuyển động của 

phần tử dầm chịu tác động của rô bốt có thể viết dƣới dạng ma trận nhƣ sau: 

 
 

 

 
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0

1 1 2 2

3 6 0

0 0 0

3 2 0

2 2
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      
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     
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    
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e eg e

T

s

m + N N N d dN N

k +k + N N N N N N d

N

f N

 (3.31) 

Sau khi ghép các ma trận khối lƣợng và ma trận độ cứng địa phƣơng để tạo 

thành các ma trận khối lƣợng và độ cứng tổng thể của dầm, phƣơng trình chuyển 

động của hệ dầm – rô bốt di động có thể đƣợc viết lại dƣới dạng: 
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T

s

M+ N N N D DN N

K+K + N N N N D

N

F N

 (3.32) 

trong đó:  

M là ma trận khối lƣợng tổng thể, 

K là ma trận độ cứng tổng thể, 

Keg là ma trận độ cứng hình học, 

D là véc-tơ chuyển vị tổng thể của dầm, 

và các ma trận phần tử có biểu thức nhƣ sau: 

 

2 2

2 2

78 22 27 13

22 8 13 6

27 13 78 22105

13 6 22 8

e
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
 
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 (3.33) 
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k  (3.35) 

3.2. Mô hình dầm 2 chiều có vết nứt  

Khi dầm có hƣ hỏng dạng vết nứt, ma trận độ cứng K ở phƣơng trình (3.32) 

bị thay đổi. Sự thay đổi này sẽ nằm ở ma trận độ cứng phần tử có vết nứt. Đối với 

dầm có thiết diện là hình tròn, ma trận độ cứng phần tử có chứa vết nứt đã đƣợc đề 

xuất bởi tác giả D. Y. Zheng [6]. Dƣới đây là trình bày tóm tắt phƣơng pháp thu 

đƣợc ma trận độ cứng phần tử có vết nứt có thiết diện hình tròn. 

Xét mô hình dầm với vết nứt tại vị trí Lc kể từ đầu bên trái của dầm đƣợc 

minh họa nhƣ trong Hình 3.4. Theo nguyên lý Castigliano, trƣờng ứng suất chỉ bị 

ảnh hƣởng ở khu vực lân cận vết nứt nên ta có thể coi các phần tử không chứa vết 

nứt có ma trận độ cứng bằng với trƣờng hợp dầm nguyên vẹn. Năng lƣợng biến 

dạng thêm vào phần tử do có vết nứt đƣợc tính nhƣ sau: 

 (1)

0c

b d

A b

W GdA Gd d 




 
   

 
    (3.36) 

Ở đây G là hàm tốc độ giải phóng năng lƣợng biến dạng với Ac là diện tích 

hiệu dụng của vết nứt, đƣợc mô tả nhƣ sau: 

   
2 2

I I II

1
P M PG K K K

E
   
 

 (3.37) 

với  đối với bài toán ứng suất phẳng và  cho bài toán biến dạng 

phẳng; KIP, KIM và KIIP là các hệ số cƣờng độ ứng suất do lực cắt P và mô men uốn 

M gây ra. 

E E 
21

E
E


 


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Hình 3. 4. Mô hình dầm có vết nứt tại vị trí Lc 

 

Hình 3. 5. Mô hình phần mặt cắt tròn có chứa vết nứt. 

Kích thƣớc hình học của vết nứt của mặt cắt tròn trên Hình 3.5 đƣợc mô tả 

nhƣ sau [6]: 

 
2 2R R        (3.38) 

 
22b Rd d    (3.39) 

 
2 22h R      (3.40) 

  2 2d R R d      (3.41) 

Các hệ số cƣờng độ ứng suất đƣợc tính theo các công thức [6]: 
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4

1

0.923 0.199 1 sin
2 2

tan
2

cos
2

h h
F

h h

h



 



 
                   



 (3.45) 
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 (3.46) 

Ở đây ’ là biến độ sâu vết nứt; F1, F2 là các hệ số điều chỉnh cho hệ số 

cƣờng độ ứng suất, phụ thuộc vào độ sâu vết nứt.  

Áp dụng lý thuyết Castigliano, các thành phần của ma trận độ mềm của phần 

tử có vết nứt sẽ bằng tổng của ma trận độ mềm của phần tử khi không có vết nứt 

cộng với ma trận độ mềm tăng thêm do vết nứt gây ra: 

 
( ) (1)o

ij ij ijc c c 
 (3.47) 

với, 

 
2 (0)

(0) ; , 1,2,3ij

i j

W
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P P


 
 

 (3.48) 

là các phần tử của ma trận độ mềm của phần tử không có vết nứt, W
(0)

 là năng lƣợng 

biến dạng của phần tử không có vết nứt, và:  

 
2 (1)

(1) ; , 1,2,3ij

i j

W
c i j

P P


 
 

 (3.49) 

là các phần tử của ma trận độ mềm tăng lên do vết nứt.  
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Từ các phƣơng trình (3.48)-( 3.49), ma trận độ mềm tổng thể của phần tử có 

chứa vết nứt sẽ đƣợc xác định. Các phần tử 
(1)

ijc của ma trận độ mềm tăng thêm do 

có vết nứt có thể đƣợc viết dƣới dạng không thứ nguyên và đƣợc tính nhƣ sau: 
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trong đó, 
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 (3.54) 

    1,2 2,2F F  (3.55) 

với 
2

s
R


 . 

Các ma trận độ mềm của phần tử không có vết nứt và ma trận độ mềm tăng 

thêm khi có vết nứt sẽ có dạng nhƣ sau: 
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 (3.57) 

Ma trận độ mềm tổng thể của phần tử có vết nứt sẽ là tổng của hai ma trận 

trên:  

 (0) (1) c c c  (3.58) 

Ma trận độ cứng của phần tử có vết nứt sẽ đƣợc tính nhƣ sau:  

 
T -1

c k T c T  (3.59) 

với 
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T
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 (3.60) 

Các ma trận tổng thể sẽ đƣợc ghép nối từ các ma trận phần tử, trong đó ma 

trận khối lƣợng M đƣợc ghép nối từ các ma trận khối lƣợng phần tử me và ma trận 

độ cứng tổng thể K của dầm có vết nứt đƣợc ghép nối từ các ma trận phần tử Ke và 

Kc.  

3.3. Mô phỏng số 

 Trong phần này, luận án trình bày kết quả mô phỏng số cho trƣờng hợp dầm 

có hƣ hỏng dạng vết nứt và suy giảm đƣờng kính chịu tác động của rô bốt di động. 

Biến đổi wavelet sẽ đƣợc áp dụng cho chuyển vị động của hệ dầm-rô bốt di động để 

phát hiện hƣ hỏng nhỏ trên dầm. 

3.3.1. Phát hiện hư hỏng dạng vết nứt 

Các tham số của dầm đƣợc sử dụng tính toán mô phỏng số nhƣ sau: mật độ 

khối lƣợng ρ = 7855 kg/m
3
; mô đun đài hồi E = 2.1x10

11
 N/m

2
;  đƣờng kính của 

dầm d = 0.2m; chiều dài dầm L=80m. Góc nghiêng của dầm so với phƣơng ngang 

30
0
.  Độ sâu và chiều dài của vùng suy giảm đƣợc tính theo Cheng (1999) nhƣ sau: 
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  3
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1,2
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48

dr m m gL
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EI


  ,  1,2

l

L
l

r
  trong đó, rd = 0.05 and rl = 5. Các tham số của rô 

bốt: m0 = 15 kg; m = 0.3 kg; k1= k2= k3=1000 N/m. Dao động của rô bốt theo 

phƣơng z sẽ đƣợc thu thập để phân tích và phát hiện vết nứt. Khi rô bốt di chuyển 

qua các vị trí vết nứt của dầm sẽ có những thay đổi đột ngột trong đáp ứng động của 

rô bốt, những thay đổi này thƣờng rất nhỏ nên khó phát hiện bằng mắt thƣờng. Do 

đó, phép biến đổi wavelet đã đƣợc áp dụng để phát hiện sự thay đổi nhỏ đột ngột 

này trong tín hiệu dao động của rô bốt. Bốn mức độ sâu vết nứt từ 0 đến 20% đƣờng 

kính dầm đƣợc áp dụng cho mô phỏng số. Trong mô phỏng này, vết nứt đƣợc giả 

định tại vị trí xc = L/3, rô bốt di chuyển với vận tốc không đổi v = 0.025m/s, phƣơng 

trình (3.32) đƣợc viết lại dƣới dạng: 
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Giải phƣơng trình (3.61) ta sẽ thu đƣợc chuyển vị động học của rô bốt. 

Các hình từ Hình 3.6 đến Hình 3.9 cho thấy đáp ứng động học của rô bốt và 

biến đổi wavelet của các đáp ứng động học tƣơng ứng khi lực căng của dầm 

P0=5x10
6
 N. Qua quan sát đƣợc ở các Hình 3.6a, 3.7a và 3.8a, ta thấy rằng khi độ 

sâu của vết nứt tăng từ 0% đến 10% thì di chuyển của rô bốt là trơn chu, không có 

những biến dạng đột ngột nào trong đồ thị chuyển vị của rô bốt. Tuy nhiên, khi độ 

sâu vết nứt tăng lên 20% so với chiều dày của dầm thì trong đồ thị chuyển vị của rô 

bốt có điểm thay đổi đột ngột tại vị trí L/3 nhƣ quan sát đƣợc ở Hình 3.9a. Điều này 

có nghĩa rằng, vết nứt làm biến dạng chuyển vị của rô bốt khi nó di chuyển qua vết 

nứt. Tuy nhiên, sự thay đổi đột ngột do vết nứt gây ra là nhỏ và không dễ kiểm tra 

bằng mắt thƣờng khi độ sâu vết nứt nhỏ. Để phát hiện ra sự thay đổi đột ngột này, 

phép biến đổi wavelet sẽ đƣợc áp dụng.  
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a) Chuyển vị của rô bốt   b) Biến đổi wavelet của chuyển vị 

Hình 3. 6. Chuyển vị của rô bốt và biến đổi wavelet chuyển vị, độ sâu vết nứt = 0%. 

  

a) Chuyển vị của rô bốt   b) Biến đổi wavelet của chuyển vị  

Hình 3. 7. Chuyển vị của rô bốt và biến đổi wavelet của chuyển vị,  

độ sâu vết nứt = 5%. 

   

a) Chuyển vị của rô bốt  b) Biến đổi wavelet của chuyển vị  

Hình 3. 8. Chuyển vị của rô bốt và biến đổi wavelet của chuyển vị,  

độ sâu vết nứt = 10%. 
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a) Chuyển vị của rô bốt   b) Biến đổi wavelet của chuyển vị 

Hình 3. 9. Chuyển vị của rô bốt và biến đổi wavelet của chuyển vị,  

độ sâu vết nứt = 20% 

Các hình 3.6b, 3.7b, 3.8b, 3.9b trình bày các phép biến đổi wavelet của 

chuyển vị của rô bốt ở bốn mức độ sâu vết nứt. Nhƣ đƣợc mô tả trong Hình 3.6a, 

khi không có vết nứt, không có đỉnh nào đƣợc biểu diễn tại vị trí vết nứt. Tuy nhiên, 

khi có vết nứt, sẽ có một đỉnh nhọn đáng kể tại vị trí vết nứt nhƣ có thể thấy trong 

Hình 3.7b, 3.8b, 3.9b.  

Các kết quả này chỉ ra rằng khi có vết nứt, chuyển vị của rô bốt sẽ có thay 

đổi đột ngột nhỏ có thể nhận thấy đƣợc bằng đỉnh nhọn có độ lớn đáng kể trong 

phép biến đổi wavelet của chuyển vị của rô bốt tƣơng ứng. 

3.3.2. Phát hiện hư hỏng dạng suy giảm đường kính của dầm 

Trong nội dung nghiên cứu này, ảnh hƣởng của biên độ và chiều dài vùng 

suy giảm đƣờng kính lên chuyển vị của rô bốt và phép biến đổi wavelet của nó sẽ 

đƣợc nghiên cứu. Giả sử rằng có một điểm suy giảm đƣờng kính trên bề mặt dây 

dầm với tâm của vùng suy giảm ở vị trí 0.75L, chiều dài vùng giảm là 0.1m, biên độ 

vùng giảm dao động từ 0.1% đến 5% đƣờng kính dầm. Chuyển vị của rô bốt sẽ 

đƣợc xác định bằng cách giải phƣơng trình (3.61). 

Các hình từ 3.10 đến 3.12 thể hiện các chuyển vị của rô bốt và các phép biến 

đổi wavelet của chúng thu đƣợc từ tính toán số áp dụng cho bài toán này.  
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a) Chuyển vị của rô bốt     b) Biến đổi wavelet của chuyển vị  

Hình 3. 10. Chuyển vị của rô bốt và biến đổi wavelet của nó. Độ sâu vùng suy giảm 

= 0.1% đƣờng kính dầm. 

  

a) Chuyển vị của rô bốt;  b) Biến đổi wavelet của chuyển vị  

Hình 3. 11. Chuyển vị của rô bốt và biến đổi wavelet của chuyển vị;  

Độ sâu vùng suy giảm =1% đƣờng kính dầm. 

Nhƣ có thể thấy trong Hình 3.10a và 3.11a, khi biên độ vùng suy giảm nhỏ 

hơn 1% đƣờng kính của dầm, ta không phát hiện sự thay đổi bất thƣờng trên các đồ 

thị chuyển vị này. Tuy nhiên, các kết quả từ biến đổi wavelet của các chuyển vị này 

cho thấy xuất hiện các đỉnh nhọn tại vị trí của vùng suy giảm đƣờng kính dầm nhƣ 

quan sát trong Hình 3.10b và 3.11b. Rõ ràng là đỉnh nhọn trong biến đổi wavelet trở 

nên lớn hơn khi độ sâu vùng suy giảm đƣờng kính tăng lên.  

Khi độ sâu của vùng suy giảm đƣờng kính tăng lên 5%, ta có thể quan sát 

thấy có sự thay đổi đột ngột trong đồ thị chuyển vị tại vị trí suy giảm đƣờng kính 
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nhƣ đƣợc mô tả trong Hình 3.12a. Trong trƣờng hợp này, đỉnh nhọn trong phép biến 

đổi wavelet của chuyển vị là rất lớn nhƣ thể hiện trong Hình 3.12b. Những kết quả 

này ngụ ý rằng, sự suy giảm nhỏ về đƣờng kính có thể đƣợc phát hiện bằng cách sử 

dụng phép biến đổi wavelet của chuyển vị rô bốt. Khi sự suy giảm đƣờng kính tăng 

lên, sự thay đổi đột ngột trong  chuyển vị của rô bốt thậm chí có thể đƣợc nhận biết 

bằng trực quan mà không cần thông qua biến đổi wavelet. 

    

a) Chuyển vị của rô bốt  b) Biến đổi wavelet của chuyển vị 

Hình 3. 12. Chuyển vị của rô bốt và biến đổi wavelet của chuyển vị;  

Độ sâu vùng suy giảm = 5% đƣờng kính dầm 

3.3.3. Ảnh hưởng của chiều dài vùng suy giảm đường kính 

Các hình 3.13 và 3.14 thể hiện chuyển vị của rô bốt và phép biến đổi wavelet 

của chúng khi biên độ vùng suy giảm đƣờng kính là 5% và chiều dài vùng suy giảm 

dao động từ 1m đến 5m. Có thể quan sát thấy chuyển vị của rô bốt có sự biến dạng 

tại vùng suy giảm đƣờng kính và sự biến dạng này trở nên trơn hơn khi chiều dài 

vùng suy giảm đƣờng kính tăng lên, nhƣ thể hiện ở Hình 3.13a và Hình 3.14a. Khi 

đó vị trí bắt đầu hoặc kết thúc của vùng biến dạng trong chuyển vị của rô bốt gây 

bởi sự suy giảm đƣờng kính trở nên khó quan sát một cách chính xác hơn. Tuy 

nhiên, sự biến dạng trong chuyển vị của rô bốt tại các vị trí bắt đầu và kết thúc vùng 

suy giảm đƣờng kính lại có thể đƣợc khuếch đại bằng phép biến đổi wavelet nhƣ thể 

hiện bởi hai đỉnh lớn trong Hình 3.13b và Hình 3.14b. Do đó, ta có thể xác định 

đƣợc vị trí chính xác của điểm bắt đầu và kết thúc vùng suy giảm đƣờng kính bằng 

cách xác định vị trí của hai đỉnh nhọn trong biến đổi wavelet. 
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a) Chuyển vị của rô bốt  b) Biến đổi wavelet của chuyển vị  

Hình 3. 13. Chuyển vị của rô bốt và biến đổi wavelet của chuyển vị, độ dài vùng 

suy giảm =1m. 

Cần lƣu ý rằng số lƣợng đỉnh và độ cao của chúng trong phép biến đổi 

wavelet phụ thuộc vào chiều dài vùng suy giảm đƣờng kính. Khi chiều dài vùng suy 

giảm là nhỏ, ví dụ lr = 0.1m, thì chỉ có một đỉnh xuất hiện trong phép biến đổi 

wavelet tại vùng suy giảm, nhƣ ở Hình 3.10b, 3.11b và 3.12b. Nguyên nhân là, mặc 

dù luôn tồn tại hai sự thay đổi đột ngột tại điểm bắt đầu và điểm kết thúc của vùng 

suy giảm, nhƣng do hai điểm này nằm rất gần nhau nên vùng suy giảm có thể đƣợc 

coi nhƣ một hƣ hỏng duy nhất trên dầm, dẫn đến chỉ xuất hiện một đỉnh trong phép 

biến đổi wavelet. Tuy nhiên, khi chiều dài vùng suy giảm tăng, hai sự thay đổi đột 

ngột này tách rời nhau, dẫn đến xuất hiện hai đỉnh riêng biệt trong phép biến đổi 

wavelet tại vùng suy giảm. Hình 3.13b và 3.14b thể hiện các phép biến đổi wavelet 

khi độ sâu vùng suy giảm là 5% và chiều dài vùng giảm thay đổi từ 1m đến 5m. 

Hình 3.13b cho thấy có hai đỉnh tách biệt trong phép biến đổi wavelet, và khoảng 

cách giữa chúng là dL=1m, bằng với chiều dài vùng suy giảm. Vị trí của các đỉnh 

này trùng với vị trí bắt đầu và kết thúc của vùng suy giảm. Kết quả tƣơng tự cũng 

thu đƣợc ở Hình 3.14 b: khi chiều dài vùng suy giảm là 5m, trên đồ thị của phép 

biến đổi wavelet xuất hiện hai đỉnh riêng biệt và khoảng cách giữa chúng là dL=5m. 

Cần lƣu ý rằng, khi chiều dài vùng suy giảm đƣờng kính tăng lên thì độ cao 

của các đỉnh trong phép biến đổi wavelet giảm xuống. Nguyên nhân là khi chiều dài 

vùng suy giảm tăng, vùng suy giảm trở nên trơn hơn, do đó các thay đổi đột ngột tại 

điểm bắt đầu và điểm kết thúc trở nên nhỏ hơn, dẫn đến các đỉnh trong phép biến 

đổi wavelet cũng thấp hơn. 
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a) Chuyển vị của rô bốt  b) Biến đổi wavelet của chuyển vị  

Hình 3. 14. Chuyển vị của rô bốt và biến đổi wavelet của chuyển vị, độ dài vùng 

suy giảm  = 5m: 

Các kết quả mô phỏng số này cho thấy phƣơng pháp wavelet có thể áp dụng 

để phát hiện cả sự suy giảm đột ngột và sự giảm dần về đƣờng kính. Phƣơng pháp 

này cũng có thể đƣợc sử dụng để xác định vị trí bắt đầu và kết thúc của vùng giảm 

đƣờng kính trên dầm một cách chính xác dựa trên việc xác định vị trí của các đỉnh 

nhọn trong biến đổi wavelet. 

3.4 Đề xuất phƣơng pháp phát hiện hƣ hỏng 

 Dựa vào các kết quả mô phỏng trên, luận án đề xuất phƣơng pháp phát hiện 

hƣ hỏng của dầm dƣới tác động của rô bốt di động bằng phƣơng pháp biến đổi 

wavelet nhƣ sau: 

 Bƣớc 1: Gắn cảm biến đo dao động lên rô bốt. 

 Bƣớc 2: Cho rô bốt di động trên dầm với vận tốc hằng số v. 

 Bƣớc 3: Đo và truyền số liệu về chuyển vị của rô bốt về máy tính. 

 Bƣớc 4: Phân tích wavelet số liệu chuyển vị của rô bốt. 

 Bƣớc 5: Xác định vị trí và độ rộng của miền hƣ hỏng của dầm: 

 * Đối với hƣ hỏng dạng vết nứt:  

Bƣớc 5.1: Xác định thời gian xuất hiện các đỉnh nhọn ti trên biến đổi wavelet 

của tín hiệu chuyển vị của rô bốt. 
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 Bƣớc 5.2: Xác định các vị trí của hƣ hỏng bằng cách nhân thời gian xuất hiện 

đỉnh nhọn với vận tốc của rô bốt vti. 

 * Đối với hỏng dạng suy giảm đƣờng kính dầm: 

Bƣớc 5.1: Xác định thời gian xuất hiện các đỉnh nhọn ti trên biến đổi wavelet 

của tín hiệu chuyển vị của rô bốt. 

 Bƣớc 5.2: Xác định các vị trí của điểm bắt đầu và điểm kết thúc vùng hƣ 

hỏng bằng cách nhân thời gian xuất hiện đỉnh nhọn với vận tốc của rô bốt vti. 

 Bƣớc 5.3: Xác định độ rộng của miền suy giảm thiết diện bằng cách tính 

khoảng cách giữa hai đỉnh nhọn liên tiếp: vti - vti-1 .  

Lƣu ý rằng, phƣơng pháp xác định độ rộng của vùng suy giảm đƣờng kính 

cần có sự trợ giúp của các phƣơng pháp khác, ví dụ nhƣ camera nhằm phân biệt hƣ 

hỏng là loại suy giảm đƣờng kính với các loại hƣ hỏng khác. 

3.5. Kết luận 

Chƣơng 3 đã thiết lập phƣơng trình chuyển động của hệ dầm – rô bốt di động 

bằng phƣơng pháp phần tử hữu hạn nhằm phát hiện hƣ hỏng trên dầm bằng cách sử 

dụng tín hiệu dao động thu đƣợc từ cảm biến đƣợc lắp trên rô bốt di động. Rô bốt di 

động bao gồm phần thân và ba bánh xe đƣợc kết nối với dầm bằng ba lò xo.  

Dầm đƣợc coi là một dầm Euler – Bernoulli chịu tải dọc trục. Trong bài toán 

của này hai dạng hƣ hỏng đƣợc xét đến là hƣ hỏng dạng vết nứt và hƣ hỏng dạng 

suy giảm đƣờng kính dầm. Dựa trên phƣơng trình chuyển động của hệ dầm – rô bốt 

di động thu đƣợc, việc mô phỏng số dao động của rô bốt di động trên dầm đã đƣợc 

thực hiện. Ảnh hƣởng của hƣ hỏng dạng vết nứt và dạng suy giảm đƣờng kính của 

dầm đến tín hiệu dao động của rô bốt di động đã đƣợc phân tích, làm cơ sở cho việc 

phát triển các phƣơng pháp phát hiện hƣ hỏng của dầm.   

Đã đề xuất phƣơng pháp sử dụng biến đổi wavelet để phát hiện hƣ hỏng dạng 

vết nứt và hƣ hỏng dạng suy giảm đƣờng kính dầm. Phân tích wavelet đã chỉ ra 

rằng, khi robot di chuyển qua vị trí vết nứt, biến đổi wavelet có các đỉnh nhọn tại vị 

trí vết nứt. Vị trí của vết nứt hoàn toàn xác định đƣợc nếu biết vận tốc của rô bốt. 

Kết quả mô phỏng số cho thấy phƣơng pháp đề xuất có thể phát hiện vết nứt có độ 

sâu nhỏ tới 5% đƣờng kính dầm.  

Khi rô bốt di chuyển qua vùng hƣ hỏng dạng suy giảm đƣờng kính thì biến 

đổi wavelet sẽ xuất hiện hai đỉnh, tƣơng ứng với thời điểm rô bốt đi qua vị bắt đầu 

và vị trí kết thúc của vùng suy giảm đƣờng kính. Khoảng cách của vùng suy giảm 

đƣờng kính có thể đƣợc tính từ hai đỉnh trên biến đổi wavelet này khi biết vận tốc 
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của rô bốt. Phƣơng pháp đề xuất có thể áp dụng để xác định sự mức độ suy giảm 

đƣờng kính nhỏ đến 0.1% đƣờng kính dầm.  

Phƣơng trình dao động ngang của hệ dầm – rô bốt di động thu đƣợc ở 

chƣơng này có thể áp dụng cho hệ cáp cầu dây văng – rô bốt đối với các cầu dây 

văng thông thƣờng, có độ cứng chống uốn EI lớn và có độ võng nhỏ. Đây là cơ sở 

thể thực hiện thí nghiệm phát hiện hƣ hỏng cho dây cáp cầu dây văng sẽ đƣợc trình 

bày trong Chƣơng 4. Lƣu ý rằng phƣơng trình này không áp dụng cho các dây cáp 

của cầu treo có độ võng lớn và có độ cứng chống uốn EI nhỏ, hoặc cáp cầu dây 

văng có độ dài đặc biệt lớn. 

Nội dung chính của chƣơng này đã đƣợc công bố trên các công trình số 08, 

10 trong ―Danh mục công trình liên quan tới Luận án‖, trong đó có 01 bài đã đăng 

trên Tạp chí quốc tế thuộc danh mục SCIE và 01 bài trên Tuyển tập Hội nghị Khoa 

học chuyên ngành. 
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 CHƢƠNG 4. THỰC NGHIỆM KIỂM CHỨNG 

Trong chƣơng này, Luận án cũng trình bày kết quả thực nghiệm cho 2 trƣờng 

hợp: dầm có khối lƣợng tập trung và dây cáp có rô bốt di động. Do hạn chế về khả 

năng chế tạo dầm AFG nên đối với trƣờng hợp dầm có khối lƣợng tập trung, thực 

nghiệm chỉ đƣợc thực hiện đối với dầm đồng chất, có thiết diện thay đổi nhằm kiểm 

tra tính đúng đắn của công thức lý thuyết trong một trƣờng hợp cụ thể.  

Đối với trƣờng hợp thứ hai, thực nghiệm chỉ thực hiện đối với dây cáp có hƣ 

hỏng dạng suy giảm đƣờng kính nhằm kiểm tra khả năng ứng dụng phƣơng pháp đã 

đề xuất nhằm phát hiện một dạng hƣ hỏng cụ thể của dây cáp bằng rô bốt di động.  

Cả hai thí nghiệm trên đều đƣợc thực hiện tại phòng thí nghiệm Cơ học Công 

trình, Viện Cơ học. Dƣới đây là mô tả cụ thể cho hai thí nghiệm và kết quả thu 

đƣợc, đồng thời trình bày sự so sánh giữa kết quả mô phỏng số và kết quả thực 

nghiệm. 

4.1. Dầm có khối lƣợng tập trung 

4.1.1. Đo hàm receptance của dầm thép có chiều rộng thay đổi và có khối lượng 

tập trung 

Các thiết bị chính đƣợc sử dụng cho thí nghiệm bao gồm: 

 Thiết bị kích rung 

Lực kích động điều hòa trong thực nghiệm đƣợc tạo bởi Thiết bị tạo rung 

chuẩn Bruel & Kjaer Permanent magnet Vibration Exciter Type 4808 (Đan Mạch), 

dải tần rộng 5-10 kHz, biên độ dao động 12,7mm. Thiết bị có thể tạo ra lực kích 

động cực đại từ 112N đến 187N. Thiết bị đƣợc kết nối với bộ khuếch đại công suất 

Type 2719. 

 

Hình 4. 1. Thiết bị kích rung Bruel & Kjaer Permanent magnet Vibration Exciter 

Type 4808 
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Với thiết bị rung chuẩn này, lực kích động tạo ra đƣợc kiểm soát biên độ và 

tần số với độ tin cậy và độ chính xác cao. 

 Thiết bị đo dao động Bruel & Kjear Pulse 

Thiết thống Bruel & Kjear Pulse và phần mềm Pulse Labshop là một hệ 

thống đo và phân tích tín hiệu dao động do hãng Brüel & Kjær (Đan Mạch) phát 

triển. Đây không phải chỉ là một máy đơn lẻ mà là một nền tảng tích hợp phần cứng 

và phần mềm giúp thu thập, xử lý và phân tích dữ liệu. 

Thiết bị này có các ƣu điểm: Hỗ trợ nhiều kênh đầu vào; Tích hợp các bộ xử 

lý tín hiệu thời gian thực; Phù hợp đo dao động thời gian thực; Thiết kế chắc chắn, 

dùng trong phòng thí nghiệm và ngoài hiện trƣờng. 

 

Hình 4. 2. Hệ thống đo dao động Bruel & Kjear Pulse 

Sơ đồ bố trí thực nghiệm đƣợc thiết lập nhƣ mô tả trong Hình 4.3. Trong thí 

nghiệm này dầm là dầm công xôn, vật liệu bằng thép, có chiều rộng thay đổi, chiều 

dày không đổi. 

 Các thông số kích thƣớc của dầm:  

Chiều dài: L = 0.7 m;  

Chiều dày không đổi: h = 0.01 m. 

Chiều rộng thay đổi: tại đầu ngàm b0 = 0.03m, tại đầu tự do b1 = 0.01m; 

Khối lƣợng tập trung gắn trên dầm: 0.6 kg. 

Dầm đƣợc kích động bởi máy kích rung Exciter Bruel & Kjaer 4808 và đáp 

ứng dạng chuyển vị của dầm đƣợc đo bằng thiết bị Bruel & Kjaer Pulse và phần 

mềm Pulse Labshop. Khối lƣợng tập trung 0.6 kg đƣợc gắn vào dầm trong hai 

trƣờng hợp nhƣ liệt kê trong Bảng 4.1. Giá trị của hàm receptance đƣợc đo dọc theo 
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dầm khi tần số của lực kích động đƣợc đặt ở ba tần số riêng đầu tiên của hệ dầm – 

khối lƣợng. Dầm đƣợc chia thành 14 điểm chia cách đều nhau.  

 

Hình 4. 3. Lắp đặt thí nghiệm đo thực nghiệm ma trận receptance của dầm mang 

khối lƣợng tập trung 

Để đo một đƣờng cong receptance ứng với một tần số của lực kích động, lực kích 

động đƣợc đặt ở một vị trí cố định trên dầm, sau đó di chuyển đầu đo để đo lần lƣợt 

dao động tại 14 điểm chia trên dầm. Vẽ đồ thị biên độ receptance - vị trí đo từ các 

số liệu đo đƣợc tại 14 điểm trên dầm ta thu đƣợc một đƣờng cong receptance của 

dầm. 

Bảng 4. 1. Hai trƣờng hợp gắn khối lƣợng khi đo đạc receptance của dầm có khối 

lƣợng tập trung. 

Trƣờng hợp ω Vị trí đặt khối lƣợng 

1 

2 

ω=ω2 

ω=ω3 

0.5L 

0.75L 

Để đo một ma trận receptance ứng với một tần số của lực kích động ta sẽ đo 

14 đƣờng cong receptance tƣơng ứng với 14 vị trí đặt lực kích động trên dầm. Vẽ 

đồ thị từ bảng số liệu thu đƣợc từ 14 đƣờng cong này ta thu đƣợc ma trận 

receptance của dầm. 

Dầm có thiết 

diện thay đổi Thiết bị kích 

rung 

Khối lƣợng 

tập trung 

Đầu đo dao 

động 
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Hình 4. 4. Thu thập số liệu đo đáp ứng của dầm từ phần mềm Pulse Labshop 

  

Hình 4. 5. Đo đạc hàm receptance của dầm 

4.1.2. Kết quả đo hàm receptance của dầm thép có thiết diện thay đổi và có khối 

lượng tập trung 

Sau khi tiến hành làm thực nghiệm nhƣ đã trình bày ở mục 4.1.1, ma trận 

receptance của dầm thép, một đầu ngàm, một đầu tự do có chiều rộng thay đổi có 

kết quả nhƣ ở các hình từ 4.6 đến 4.9. 

Nhƣ có thể thấy trong Hình 4.6, đồ thị 3D của ma trận receptance của dầm 

có thiết diện thay đổi từ mô phỏng số rất phù hợp với đồ thị thu đƣợc từ thí nghiệm. 
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Theo kết quả này, khi tần số của lực kích động bằng tần số riêng thứ nhất của dầm 

thì giá trị của ma trận receptance sẽ tăng dần khi vị trí lực và vị trí đo tiến từ đầu 

ngàm đến đầu tự do nhƣ có thể thấy từ các đồ thị 4.6a và 4.6d. Các hình 4.6b và 

4.6e trình bày ma trận receptance của dầm khi tần số của lực kích động bằng tần số 

riêng thứ hai của dầm. Từ những kết quả đo này ta thấy rằng, ma trận receptance đạt 

giá trị cực đại ở giữa dầm, các giá trị cực đại này đƣợc gọi là ―đỉnh của receptance‖. 

Ma trận receptance này có giá trị cực tiểu ở vị trí khoảng 0.78L, điểm cực tiểu này 

đƣợc gọi là ― điểm nút của receptance‖. Các hình 4.6c và 4.6f biểu thị kết quả tính 

toán và đo đạc khi tần số của lực kích động bằng tần số riêng thứ ba của dầm, ma 

trận receptance có bốn đỉnh khi vị trí của lực và vị trí đáp ứng của dầm ở khoảng 

0.25L và 0.75L, trong khi đó chúng có các điểm nút khi vị trí lực và vị trí đáp ứng 

nằm tại các vị trí khoảng 0.5L và 0.85L. 

   

a) Giải tích, ω=ω1   d) Thực nghiệm, ω=ω1 

  

 b) Giải tích, ω=ω2     e) Thực nghiệm, ω=ω2  
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 c) Giải tích, ω=ω3    f) Thực nghiệm, ω=ω3  

Hình 4. 6. Ma trận receptance của dầm C-F có chiều rộng thay đổi khi không có 

khối lƣợng. 

Khi sử dụng đồ thị 3D, vị trí của các đỉnh và các điểm nút sẽ khó có thể xác 

định một cách chính xác. Vì vậy, để so sánh chi tiết kết quả đo đƣợc từ thí nghiệm 

với kết quả thu đƣợc từ tính toán số, đồ thị 2D sẽ đƣợc sử dụng. Nhƣ có thể thấy từ 

Hình 4.7, khi lực kích động có tần số bằng tần số riêng thứ hai và thứ ba, các đƣờng 

cong receptance của dầm có thiết diện thay đổi thu đƣợc từ thí nghiệm có biên độ, 

vị trí của đỉnh và vị trí của điểm nút rất phù hợp với các đƣờng cong receptance thu 

đƣợc từ tính toán số (đƣờng nét đứt). Qua các hình vẽ này ta thấy rằng giá trị của 

hàm receptance tại đầu tự do lớn hơn nhiều so với giá trị ở đỉnh của receptance.  

      

a)  Thực nghiệm, ω=ω2 b) Mô phỏng số ω=ω2. Đƣờng nét liền: 

chiều rộng không đổi; Đƣờng nét đứt: 

chiều rộng thay đổi 
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c) Thực nghiệm, ω=ω3 b) Mô phỏng số, ω=ω3. Đƣờng nét liền: 

chiều rộng không đổi; Đƣờng nét đứt: 

chiều rộng thay đổi 

Hình 4. 7. Đƣờng cong receptance của dầm 

  

a) ω=ω2, vị trí khối lƣợng L/2  b) ω=ω3, vị trí khối lƣợng 2L/3  

Hình 4. 8. Ma trận receptance của dầm C-F có chiều rộng thay đổi và có khối lƣợng 

đo đƣợc từ thực nghiệm. 

Khi dầm có khối lƣợng tập trung, ma trận receptance có sự thay đổi so với 

khi dầm chƣa có khối lƣợng tập trung. Hình 4.8 trình bày các ma trận receptance đo 

đƣợc của dầm có khối lƣợng tập trung khi tần số của lực kích động tƣơng ứng bằng 

tần số riêng thứ hai và thứ ba của dầm. Nhƣ có thể quan sát đƣợc từ hình 4.8a, khi 

tần số của lực kích động bằng tần số riêng thứ hai của dầm và khối lƣợng đƣợc gắn 

ở vị trí L/2 (vị trí đỉnh của receptance) thì ma trận receptance đo đƣợc có độ cao tại 
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đỉnh này giảm đi đáng kể so với dầm không có khối lƣợng tập trung. Khi khối 

lƣợng đƣợc gắn vào vị trí 5L/7, tần số của lực kích động bằng tần số riêng thứ ba, 

thì độ cao của cả ba đỉnh của ma trận receptance tƣơng ứng với vị trí đo hoặc vị trí 

lực là 5L/7 cũng giảm đáng kể. Đặc biệt, đỉnh tƣơng ứng với vị trí lực và vị trí đo 

đồng thời nằm ở 5L/7 giảm đi nhiều nhất nhƣ trong Hình 4.8b.  

Sự khác biệt giữa hàm receptance của dầm có chiều rộng thay đổi khi không 

có và khi có khối lƣợng tập trung có thể đƣợc quan sát chi tiết hơn bằng cách sử 

dụng đồ thị 2D nhƣ đƣợc trình bày trong Hình 4.9. Hình 4.9a cho biết đƣờng cong 

receptance thực nghiệm của dầm khi không có và khi có khối lƣợng tập trung tại vị 

trí L/2, khi tần số của lực bằng tần số riêng thứ hai của dầm và lực đƣợc đặt ở vị trí 

L/2. Nhƣ có thể thấy từ hình này, khi có khối lƣợng thì độ lớn của đỉnh của 

receptance ở vị trí có khối lƣợng này giảm đi đáng kể. Vị trí các điểm nút của 

receptance ―di chuyển‖ về phía có gắn khối lƣợng tập trung. Tƣơng tự, khi tần số 

của lực bằng tần số riêng thứ ba và vị trí đặt lực là L/3, khối lƣợng tập trung đặt tại 

vị trí 5L/7 thì độ lớn đỉnh của receptance tại vị trí có khối lƣợng giảm đi đáng kể. Vị 

trí nút của đƣờng cong receptance cũng di chuyển về phía bên phải của dầm nơi có 

gắn vật nặng lên dầm nhƣ có thể thấy trong Hình 9b. 

     

a) Vị trí đặt lực L/2, ω=ω2   b) Vị trí đặt lực 0.75L, ω=ω3  

Hình 4. 9. Đƣờng cong receptance của dầm có khối lƣợng đo đƣợc từ thực nghiệm. 

4.2. Dây cáp có hƣ hỏng dạng suy giảm đƣờng kính chịu tác động của rô bốt di 

động 

4.2.1. Lắp đặt thực nghiệm 
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Nhƣ đã nêu ở Chƣơng 3, khi chỉ xét dao động ngang của một dây cáp của 

cầu dây văng có độ võng nhỏ thì mô hình dầm có thể đƣợc sử dụng. Để hƣớng tới 

việc ứng dụng các công thức phát triển ở Chƣơng 3 trong việc phát hiện hƣ hỏng 

cho dây cáp của cầu dây văng, phần này sẽ trình bày kết quả thực nghiệm để kiểm 

chứng khả năng phát hiện hƣ hỏng của một dây cáp dựa trên phƣơng pháp đề xuất.  

Tuy nhiên, do không thể thực hiện đƣợc thực nghiệm trên dây cáp của cầu 

thực nên quá trình thực nghiệm đƣợc thực hiện trong phòng thí nghiệm. Đồng thời 

việc thực hiện thí nghiệm với đây cáp bằng kim loại có đƣờng kính lớn cũng rất khó 

khăn nên Luận án sử dụng mô hình ống nhựa thay thế cho dây cáp bằng kim loại. 

Để có thể kiểm chứng xem phƣơng pháp đề xuất có thể phát hiện vị trí hƣ hỏng 

cũng nhƣ độ rộng của hƣ hỏng hay không, trong thí nghiệm này, hƣ hỏng dạng suy 

giảm đƣờng kính sẽ đƣợc áp dụng.  

Mô hình thực nghiệm bao gồm: 

Dây cáp có chiều dài là 4 m, đƣờng kính 0.1 m và độ dày 0.004 m. Ba vùng 

hƣ hỏng dạng suy giảm đƣờng kính đƣợc tạo tại các vị trí 0.37L, 0.6L và 0.8L với 

năm kịch bản khác nhau với độ rộng của các vùng suy giảm thay đổi từ 20 mm đến 

100 mm và độ sâu thay đổi từ 1 mm đến 2 mm, tƣơng đƣơng 1% đến 2% đƣờng 

kính ống nhƣ mô tả trong Bảng 4.3. Vùng suy giảm thứ nhất và thứ hai đƣợc tạo 

trên một phần bề mặt ống, trong khi vùng giảm thứ ba đƣợc tạo bao quanh ống. 

Rô bốt leo cáp là một hình trụ có đƣờng kính 600 mm. Tốc độ leo cáp tối đa 

0.38 m/s. Tốc độ trƣợt tối đa 10 m/s. Tổng trọng lƣợng của rô bốt là 5 kg. Quãng 

đƣờng rô bốt di chuyển là L = 3 m. 

Đầu đo dao động là đầu đo không dây, ba phƣơng đƣợc đặt trên thân rô bốt , 

phía trên của bánh xe, hƣớng vuông góc với dây cáp. Đây là đầu đo dựa trên cảm 

biến dao động MEMs, đƣợc chế tạo bởi nhóm nghiên cứu của Viện Cơ học do 

GS.TS. Nguyễn Việt Khoa chủ trì. Thiết bị này đã đƣợc chuẩn hóa dựa trên hệ 

thống thiết bị chuẩn của hãng Bruel & Kjaer, Đan Mạch. 

Phần mềm máy tính để nhận và phân tích tín hiệu dao động tao động  là phần 

mềm CABLEHM2020 đƣợc phát triển bởi nhóm nghiên cứu của Viện Cơ học do 

GS.TS. Nguyễn Việt Khoa chủ trì. 
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Hình 4. 10. Mô hình dây cáp và rô bốt leo cáp trong thực nghiệm. 

 

Hình 4. 11. Giao diện phần mềm hiển thị tín hiệu 

Cảm biến dao 

động 3 phƣơng 

Dây cáp 

Rô bốt leo cáp 
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Hình 4. 12. Toàn cảnh mô hình thực nghiệm 

Chuẩn hóa tín hiệu đo của hệ thống thiết bị 

Đầu đo dao động ba phƣơng sử dụng trong thực nghiệm đã đƣợc chuẩn hóa 

dựa trên các thiết bị: Bộ rung chuẩn Bruel & Kjaer 4808 Vibration Exciter (Đan 

Mạch), dải tần 5-10 kHz; Thiết bị đo dao động laser PVD-100 (Đức), dải tần 0-22 

kHz.  

Bảng 4. 2. Chuẩn hóa thiết bị đo 

        Biên độ 

 

Tần số 

PVD-100 

(m/s
2
) 

Cảm biến ba 

phƣơng 

(m/s
2
) 

Sai số 

(%) 

5 Hz 

10 Hz 

25 Hz 

50 Hz 

5.0 

5.5 

10.0 

10.0 

5.18 

5.40 

10.23 

10.21 

3.6 

1.8 

2.3 

2.1 

Các bƣớc tiến hành chuẩn hóa: 

Máy đo dao 

động Pulse  

Robot di động 

Cảm biến gia tốc 

Suy giảm 

đƣờng kính 
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+ Bƣớc 1: Lắp thiết bị lên giá đỡ đã đƣợc lắp trên thiết bị tạo rung Bruel & 

Kjaer 4808 Vibration Exciter.  

+ Bƣớc 2: Kích hoạt thiết bị Bruel & Kjaer 4808 tạo tín hiệu dạng sin có tần 

số tăng dần từ 5Hz, 10 Hz, 25 Hz và 50 Hz. 

+ Bƣớc 3: Đo gia tốc bằng thiết bị đo laser PVD-100 và cảm biến đo ba 

phƣơng và so sánh tín hiệu của thiết bị truyền về và tín hiệu thu đƣợc từ máy PVD-

100 để chuẩn hóa tín hiệu cho thiết bị.  

Kiểm tra khả năng leo dây cáp của rô bốt trong phòng thí nghiệm 

Để kiểm tra khả năng leo dây cáp của rô bốt, rô bốt đƣợc cài đặt cho chạy 

trên dây cáp với vận tốc 0.38 m/s. Tín hiệu dao động của rô bốt đƣợc truyền về máy 

tính, ghi vào ổ cứng và đƣợc hiển thị một cách trực tuyến qua phần mềm 

CABLEHM2020. 

Các hình từ 4.13 - 4.15 biểu diễn quá trình chạy trên cáp của rô bốt và truyền 

tín hiệu về máy tính. Hình 4.13 thể hiện hình ảnh rô bốt bắt đầu chạy. Khi đó, tín 

hiệu dao động truyền về máy tính là rất nhỏ.  

 

Hình 4. 13. Rô bốt bắt đầu chạy 

Hình 4.14 hình ảnh minh họa rô bốt chạy qua vùng hƣ hỏng đầu tiên. Trong 

hình này ta có thể thấy tín hiệu dao động truyền về máy tính có vị trí biên độ tăng 

lên gây ra do rô bốt tƣơng tác với vùng hƣ hỏng.  
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Tƣơng tự, Hình 4.15 và 4.16 hình ảnh minh họa rô bốt chạy qua vùng hƣ 

hỏng thứ 2 và thứ 3. Trong các hình này ta có thể thấy tín hiệu dao động truyền về 

máy tính có những vị trí có biên độ dao động tăng lên gây ra do rô bốt tƣơng tác với 

vùng hƣ hỏng thứ 2 và thứ 3. 

 

Hình 4. 14. Rô bốt chạy qua vùng hƣ hỏng đầu tiên 

 

Hình 4. 15. Rô bốt chạy qua vùng hƣ hỏng thứ 2 



104 

 

 

Hình 4. 16. Rô bốt chạy qua vùng hƣ hỏng thứ 3 

4.2.2. Kết quả thực nghiệm 

Quá trình thực nghiệm đƣợc thực hiện với năm kịch bản hƣ hỏng của dây cáp 

dạng suy giảm đƣờng kính nhƣ trong Bảng 4.3. 

Bảng 4. 3. Năm kịch bản suy giảm đƣờng kính dây cáp 

 

Kịch bản 

Độ rộng 

vùng suy 

giảm thứ 

1 (mm)  

Độ sâu 

của vùng 

suy giảm 

thứ 1  

(mm) 

Độ rộng 

vùng suy 

giảm thứ 

2 (mm) 

Độ sâu 

của vùng 

suy giảm 

thứ 2 

(mm) 

Độ rộng 

vùng suy 

giảm thứ 

3 (mm) 

Độ sâu 

của vùng 

suy giảm 

thứ 3 

(mm) 

1 

2 

3 

4 

5 

20 

20 

60 

100 

100 

1 

1.5 

1.5 

1.5 

1.5 

20 

20 

20 

20 

20 

2 

2 

2 

2 

2 

- 

 

 

- 

20 

- 

 

 

- 

1.5 

Các kết quả thực nghiệm chỉ ra rằng, mặc dù tín hiệu đo đƣợc bị nhiễu do 

quá trình đo nhƣng tín hiệu dao động đo từ rô bốt lại rất nhạy với sự suy giảm 

đƣờng kính dây cáp. Hình 4.17a mô tả tín hiệu dao động đo từ rô bốt và phép biến 
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đổi wavelet của nó trong kịch bản thứ nhất, trong đó độ sâu của vùng giảm thứ nhất 

và thứ hai lần lƣợt là 1 mm và 2 mm. Nhƣ quan sát đƣợc từ hình này, tại các vùng 

suy giảm đƣờng kính, trên tín hiệu dao động của rô bốt xuất hiện hai khu vực có 

biên độ tăng lên đáng kể, nhƣng các tín hiệu này là rất phức tạp. Rất khó để xác 

định chính xác vị trí của đỉnh gây bởi các vùng suy giảm đƣờng kính, nhất là đối 

với vùng suy giảm thứ nhất do độ sâu của nó nhỏ hơn so với vùng suy giảm thứ hai. 

Tuy nhiên, phép biến đổi wavelet của tín hiệu dao động này cho thấy hai đỉnh đƣợc 

phân biệt rõ ràng tại các vị trí 0,37L và 0,6L, nơi có các vùng suy giảm. Đỉnh trong 

biến đổi wavelet tại vùng giảm thứ nhất cũng nhỏ hơn đỉnh thứ hai. Trong kịch bản 

thứ hai, khi độ sâu của vùng giảm thứ nhất tăng lên 1,5 mm, các đỉnh trong tín hiệu 

dao động và biến đổi wavelet của nó tại các vùng giảm trở nên sắc nét và rõ rệt hơn, 

nhƣ thể hiện trong Hình 4.8b. Lƣu ý, do độ rộng của các vùng suy giảm này là rất 

nhỏ nên các đỉnh trong biến đổi wavelet khi rô bốt đi qua vị trí bắt đầu và kết thúc 

vùng suy giam đã bị trùng vào thành một. 

Nhƣ có thể thấy từ Hình 4.17c, khi độ rộng của vùng suy giảm đầu tiên tăng 

lên 60 mm trong kịch bản thứ 3, có hai đỉnh tách biệt trong phép biến đổi wavelet 

tại vùng suy giảm đƣờng kính đầu tiên nhƣ dự đoán. Từ đồ thị của phép biến đổi 

wavelet, chiều dài khoảng cách giữa hai đỉnh tách biệt này là dL = 50 mm, tức là 

nhỏ hơn 10 mm so với độ rộng của vùng suy giảm thực. Điều này có thể đƣợc giải 

thích bởi thực tế là, đƣờng kính của ống thay đổi khá trơn tru tại điểm bắt đầu vùng 

suy giảm và chỉ thay đổi đáng kể khi cách vùng suy giảm một khoảng xấp xỉ 5mm. 

Do đó ảnh hƣởng của vùng suy giảm thứ nhất chỉ bắt đầu một cách rõ ràng sau khi 

rô bốt đi qua điểm bắt đầu một khoảng là 5mm. Tƣơng tự nhƣ vậy với đỉnh trong 

biến đổi wavelet xảy ra tại điểm kết thúc sẽ xảy ra trƣớc khi rô bốt đi qua điểm kết 

thúc là 5mm. Khi độ rộng của vùng giảm đầu tiên tăng lên 90 mm, độ rộng khoảng 

cách giữa hai đỉnh tách biệt này đo đƣợc là 80mm nhƣ đƣợc trình bày trong Hình 

4.17d và 4.17e. Những kết quả này cho thấy độ rộng khoảng cách giữa hai đỉnh gần 

nhau do vùng suy giảm gây ra có thể đƣợc sử dụng để ƣớc tính độ dài của vùng suy 

giảm đƣờng kính cáp. Trong kịch bản thứ 5, khi vùng suy giảm thứ ba đƣợc tạo ra 

xung quanh đƣờng ống, có ba đỉnh trong phép biến đổi wavelet tại ba vùng suy 

giảm và chiều cao tại đỉnh thứ ba là lớn nhất nhƣ minh họa trong Hình 4.14e. Điều 

này là do đối với vùng suy giảm thứ ba thì cả bề mặt trên và dƣới đều bị suy giảm. 
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a) kịch bản 1 

 

b) kịch bản 2  

  

c) kịch bản 3 
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d) kịch bản 4 

  

e) kịch bản 5 

Hình 4. 17. Tín hiệu dao động của rô bốt và biến đổi wavelet của tín hiệu 

Các thí nghiệm cho thấy hai kết quả chính: (1) Vùng suy giảm đƣờng kính 

cáp có thể đƣợc phát hiện từ tín hiệu dao động đo đƣợc từ rô bốt leo cáp và phép 

biến đổi wavelet của nó; (2) Độ rộng của vùng suy giảm đƣờng kính có thể đƣợc 

ƣớc tính từ khoảng cách giữa hai đỉnh gây ra bởi sự suy giảm đƣờng kính trong 

phép biến đổi wavelet. Kết quả này cho thấy sự phù hợp rất tốt giữa kết quả mô 

phỏng và thực nghiệm. Do đó, phƣơng pháp đề xuất là có triển vọng và có thể đƣợc 

áp dụng để phát hiện hƣ hỏng dạng suy giảm đƣờng kính dây cáp trong thực tế. 

4.3. Kết luận 

Hai thí nghiệm đã đƣợc tiến hành tại Phòng thí nghiệm Công trình của Viện 

Cơ học. Các thí nghiệm này cho thấy kết quả mô phỏng số cho hàm receptance của 

dầm có thiết diện thay đổi là phù hợp với kết quả thực nghiệm. Điều đó đã xác nhận 

độ tin cậy của công thức chính xác cho hàm receptance của dầm có thiết diện thay 

đổi dọc theo trục dầm, có khối lƣợng tập trung thu đƣợc từ luận án.  
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Sự phù hợp giữa kết quả mô phỏng số và thực nghiệm đối với việc phân tích 

ảnh hƣởng của hƣ hỏng của dây cáp đến phép biến đổi wavelet cho thấy sự đúng 

đắn của phƣơng trình động lực học hệ dầm-khối lƣợng di động đƣợc phát triển 

trong luận án. Đồng thời, kết quả này cũng cho thấy triển vọng trong việc ứng dụng 

rô bốt leo cáp trong việc phát hiện hƣ hỏng của dây cáp cầu dây văng bằng phƣơng 

pháp dao động trong tƣơng lai. 

Kết quả của chƣơng này đã đƣợc công bố trên các công trình số 4, 8 và 9-10 

trong ―Danh mục công trình liên quan tới Luận án‖, trong đó có 01 bài đã đăng trên 

Tạp chí quốc tế thuộc danh mục SCIE, 03 bài đã đăng trên tuyển tập hội nghị khoa 

học. 
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KẾT LUẬN 

Luận án đã xây dựng đƣợc phƣơng trình động lực học của dầm AFG có thiết 

diện thay đổi dọc theo trục của dầm, có vết nứt, và có khối lƣợng tập trung. Từ việc 

giải phƣơng trình này, dạng riêng của dầm và công thức chính xác cho hàm 

receptance đã đƣợc xác định. Dựa trên hàm receptance này luận án đã tiến hành tính 

toán mô phỏng số nhằm phân tích ảnh hƣởng của vết nứt và khối lƣợng tập trung 

lên hàm receptance.  

Luận án đã xây dựng đƣợc phƣơng trình động lực học của dầm có hƣ hỏng 

chịu tác động của khối lƣợng di động bằng phƣơng pháp phần tử hữu hạn. Sau đó 

giải phƣơng trình này để tìm phản ứng động lực học của hệ. Dựa trên nghiệm của 

phƣơng trình động lực học này luận án đã mô phỏng và phân tích sự ảnh hƣởng của 

hƣ hỏng dạng vết nứt và dạng suy giảm thiết diện dầm đến ứng xử động lực học của 

hệ.  

Từ các phân tích kết quả mô phỏng số cho hai trƣờng hợp trên, luận án đã đề 

xuất hai phƣơng pháp phát hiện hƣ hỏng dầm:  

(i) Phƣơng pháp dựa trên hàm receptance của dầm có khối lƣợng tập 

trung. Các khối lƣợng tập trung đƣợc đặt tại các vị trí phù hợp để làm dịch 

chuyển các đỉnh và các điểm nút của hàm độ cong receptace. Khi đó, các 

đỉnh nhọn nhỏ gây bởi các vết nứt ở gần vị trí điểm nút của độ cong 

receptance sẽ đƣợc khuếch đại để dễ dàng phát hiện. Đồng thời, các đỉnh bị 

ẩn khi vị trí vết nứt trùng với điểm nút sẽ bị lộ diện và đƣợc khuếch đại;  

(ii) Phƣơng pháp dựa trên biến đổi wavelet nhằm phát hiện hƣ hỏng 

trên cáp dạng vết nứt và dạng suy giảm đƣờng kính cáp khi chịu kích động 

của rô bốt di động. Khi rô bốt đi qua khu vực có hƣ hỏng dạng vết nứt hoặc 

suy giảm đƣờng kính, biến đổi wavelet tín hiệu dao động của rô bốt sẽ xuất 

hiện các đỉnh nhọn rõ rệt ở các khu vực có hƣ hỏng. Dựa vào vận tốc của rô 

bốt, vị trí của hƣ hỏng sẽ đƣợc xác định. Đối với hƣ hỏng dạng suy giảm 

đƣờng kính, khoảng cách giữa các đỉnh xuất hiện ở điểm đầu và điểm cuối 

vùng suy giảm sẽ đƣợc sử dụng để xác định độ rộng của vùng suy giảm. 

Thực nghiệm đã đƣợc tiến hành cho 2 trƣờng hợp là dầm có thiết diện thay 

đổi, có khối lƣợng tập trung và dây cáp hƣ hỏng dạng suy giảm đƣờng kính có khối 

lƣợng di động. Kết quả cho thấy sự phù hợp tốt giữa kết quả mô phỏng số và kết 

quả thực nghiệm. Điều này khẳng định sự đúng đắn của công thức lý thuyết cho 
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hàm dạng riêng và hàm receptance của dầm AFG. Đồng thời, kết quả thí nghiệm 

cũng cho thấy triển vọng của việc ứng dụng rô bốt leo cáp trong việc phát hiện hƣ 

hỏng của dây cáp cầu dây văng bằng phƣơng pháp dao động. 

Luận án đã có những đóng góp mới nhƣ sau: 

1. Đã xây dựng phƣơng trình động lực học và tìm đƣợc công thức chính xác 

cho hàm receptance của dầm có thiết diện và tính chất vật liệu thay đổi dọc trục, có 

vết nứt và có khối lƣợng tập trung.  

2. Đã xây dựng phƣơng trình động lực học của hệ dầm – khối lƣợng di động 

với dầm có hƣ hỏng dạng vết nứt và dạng suy giảm đƣờng kính. Giải phƣơng trình 

động lực học này để thu đƣợc ứng xử động lực học của hệ.  

3. Từ các công thức đã phát triển, luận án đã tính toán, mô phỏng số và phân 

tích ảnh hƣởng đồng thời của khối lƣợng tập trung hoặc khối lƣợng di động đến các 

tính chất động lực học của dầm. Từ các kết quả đó, đề xuất các phƣơng pháp phát 

hiện vết nứt của dầm dựa trên hàm receptance sử dụng khối lƣợng tập trung và 

phƣơng pháp phát hiện hƣ hỏng của dầm có rô bốt di động dựa trên biến đổi 

wavelet.  

Các hƣớng nghiên cứu trong tƣơng lai. 

 Mặc dù luận án đã tìm đƣợc công thức chính xác cho hàm receptance đối với 

dầm AFG có vết nứt và có khối lƣợng tập trung, nhƣng mới chỉ tìm đƣợc cho các 

dầm AFG có các quy luật thay đổi theo hàm đa thức, trong khi các dầm AFG có cấu 

trúc khác nhƣ dầm AFG có lớp áp điện bên ngoài hoặc có các tính chất thay đổi dọc 

trục khác nhƣ dạng sin, dạng hàm mũ v.v cần tiếp tục nghiên cứu trong tƣơng lai. 

Trong luận án này dầm AFG mới chỉ đƣợc nghiên cứu khi có khối lƣợng tập 

trung cố định, còn trƣờng hợp dầm có nhiều khối lƣợng tập trung di động chƣa 

đƣợc giải quyết nên cần đƣợc nghiên cứu trong tƣơng lai. Đồng thời, việc thực 

nghiệm đối với dầm AFG cũng là một vấn đề cần đƣợc thực hiện khi khả năng chế 

tạo dầm AFG là khả thi trong thời gian tiếp theo. 

 Ngoài ra, việc ứng dụng robot leo cáp để phát hiện hƣ hỏng của cáp bằng 

phƣơng pháp dao động mới chỉ bắt đầu. Việc phát hiện hƣ hỏng mới chỉ dựa trên 

các phân tích đơn lẻ của dạng hƣ hỏng nhƣ vết nứt, hoặc dạng suy giảm đƣờng 

kính. Việc kết hợp ảnh hƣởng của các dạng hƣ hỏng này cần đƣợc làm rõ trong các 

nghiên cứu trong tƣơng lai. Hơn nữa, việc kết hợp phân tích wavelet với các công 

cụ hiện đại nhƣ AI cũng là vấn đề cần tiếp tục thực hiện theo hƣớng nghiên cứu của 

luận án. 
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