
4262(1) 1.2020

Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ

Giới thiệu

Trong hai thập kỷ gần đây, lĩnh vực theo dõi và chẩn đoán kết cấu 
(Structural health monitoring: SHM) đóng một vai trò rất quan trọng 
đối với sự an toàn, tuổi thọ và sự hoạt động bền vững của kết cấu công 
trình xây dựng. Trong đó, việc phát triển các phương pháp chẩn đoán 
hư hỏng kết cấu, đặc biệt là các phương pháp sử dụng các đáp ứng 
dao động từ kết cấu, nhận được quan tâm của rất nhiều nhà nghiên 
cứu. Phương pháp năng lượng biến dạng (Modal strain energy: MSE) 
là một trong những phương pháp có tính hiệu quả cao cho việc chẩn 
đoán hư hỏng trong kết cấu [1].

Stubbs và cộng sự (1995) lần đầu tiên đã áp dụng phương pháp 
năng lượng biến dạng để chẩn đoán hư hỏng dựa trên sự thay đổi năng 
lượng biến dạng dao động của kết cấu [2]. Tiếp theo sau đó, Cornwell 
và cộng sự (1999) đã nghiên cứu mở rộng phương pháp năng lượng 
biến dạng cho kết cấu dạng tấm. Trong cách tiếp cận của Cornwell, 
giá trị năng lượng biến dạng phân đoạn của kết cấu tấm trước và sau 
khi xuất hiện hư hỏng được sử dụng để xác định chỉ số hư hỏng. Từ 
chỉ số này, vị trí hư hỏng được xác định thành công khi độ cứng giảm 
10%, đồng thời sử dụng tương đối ít các dạng dao động [3]. Kim và 
cộng sự (2003) đã áp dụng phương pháp năng lượng biến dạng cho 
kết cấu dầm đơn giản và đã chẩn đoán chính xác vị trí hư hỏng ở giữa 
nhịp và ở một phần tư nhịp chỉ với hai dạng dao động. Mức độ hư 
hỏng của vết nứt trong dầm cũng được xác định chính xác [4]. Hu 
và Wu (2008) đã kiểm chứng phương pháp năng lượng biến dạng 
sử dụng kết quả thực nghiệm để chẩn đoán vết nứt bề mặt trong tấm 
nhôm mỏng, đẳng hướng, với điều kiện biên tự do. Trong đó, nhóm 

nghiên cứu đã áp dụng phương pháp vi phân cầu phương (Diffrential 
quadrature method: DQM) để xác định giá trị năng lượng biến dạng. 
Kết quả nghiên cứu đã chẩn đoán chính xác vị trí hư hỏng trong tấm 
nhôm [5]. Lê và Hồ (2015) đã phát triển phương pháp năng lượng biến 
dạng cho bài toán tấm mỏng với các điều kiện biên khác nhau. Trong 
nghiên cứu này, phương pháp sai phân trung tâm (Central differential 
method: CDM) đã được sử dụng để tính đạo hàm bậc hai của dạng dao 
động [6]. Fu và cộng sự (2016) đã thiết lập một quy trình hai bước sử 
dụng phương pháp năng lượng biến dạng để chẩn đoán cho kết cấu 
tấm sử dụng vật liệu đồng nhất đẳng hướng: bước một xác định vị trí 
vùng hư hỏng; bước 2 xác định hình dạng và độ lớn của hư hỏng [7].

Đối với các nghiên cứu đã thực hiện, phương pháp năng lượng 
biến dạng được áp dụng tổng thể trên toàn kết cấu. Vì vậy, để đảm 
bảo độ chính xác của kết quả chẩn đoán hư hỏng, việc sử dụng lưới 
phân tích với độ phân giải cao trên toàn kết cấu tấm là điều tất yếu; tuy 
nhiên, điều này sẽ không kinh tế và phức tạp khi triển khai ứng dụng 
thực tiễn. Trong nghiên cứu này, phương pháp năng lượng biến dạng 
được cải tiến và áp dụng cho vùng hư hỏng cục bộ sau khi vùng hư 
hỏng sơ bộ đã được xác định. Việc này sẽ làm giảm bớt dữ liệu phân 
tích nhưng vẫn đảm bảo độ chính xác của kết quả chẩn đoán.
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Phương pháp năng lượng biến dạng tổng thể

Đối với kết cấu tấm, dạng dao động được đặc trưng bởi mặt cong 
hai chiều. Xét một tấm mỏng dao động tự do không cản, được chia 
thành các vùng con như hình 1.

Phát triển phương pháp năng lượng biến dạng 
để chẩn đoán hư hỏng trong kết cấu tấm

Lê Thanh Cao1, 2, Huỳnh Văn Phương1, Lê Văn Phước Nhân1, Hồ Đức Duy1*
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Trong bài báo này, phương pháp năng lượng biến dạng được phát triển cho việc chẩn đoán hư hỏng trong kết cấu 
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tích cho thấy, phương pháp năng lượng biến dạng tổng thể xác định được sơ bộ vị trí vùng xuất hiện hư hỏng và 
phương pháp năng lượng biến dạng cục bộ xác định chính xác chiều dài và hình dạng của vết nứt.
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Hình 1. Sơ đồ kết cấu tấm tổng thể.
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trong đó: Dij là độ cứng chống uốn của vùng con (i, j); v là hệ số Poát 
xông.
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Năng lượng biến dạng phân đoạn của vùng con thứ (i, j) được xác 
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Abstract:

This paper presents an improved modal strain energy 
(MSE) method for damage detection in plate-like 
structures. Firstly, the theory of MSE method established 
for plate-like structures is briefly outlined, in which a 
two-step MSE-based procedure (global step and local 
step) is proposed to enhance the accuracy of detecting the 
damage’s location and severity. A rectangular aluminum 
plate constrained by fixed boundary conditions is 
investigated in order to verify the feasibility of the 
proposed method. The plate’s finite element models 
are analysed to obtain natural frequencies and forms 
of vibration before and after the occurrence of crack. 
A damage index is presented to identify the location of 
crack in the plate-like structures. The analytical results 
show that the global MSE step identifies the damage 
zone in the plates; the local MSE step accurately detects 
the crack length and form in the damage zone. 
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Tại các nút biên của vùng hư hỏng cục bộ, đạo hàm bậc hai của 
dạng dao động được xác định từ dữ liệu chuyển vị tại các điểm cận 
biên thật của vùng hư hỏng cục bộ. Điều này khác với phương pháp 
năng lượng biến dạng tổng thể, phải sử dụng dữ liệu chuyển vị tại các 
điểm cận biên ảo [6].

Để đánh giá mức độ chính xác của phương pháp, một chỉ số về 
khả năng chẩn đoán (KNCĐ) được kiến nghị như sau:
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trong đó: Lpred là chiều dài hư hỏng chẩn đoán từ biểu đồ chỉ số hư hỏng; Lreal là chiều 
dài hư hỏng thực tế. Dựa vào chỉ số KNCĐ, kết quả được đánh giá như sau: 

 Nếu 0 ≤ KNCĐ < 50%: KNCĐ ở mức kém (K). 
 Nếu 50% ≤ KNCĐ ≤ 80%: KNCĐ ở mức trung bình (TB). 
 Nếu 80% < KNCĐ ≤ 100%: KNCĐ hư hỏng ở mức tốt (T). 
Cần lưu ý rằng đây là bài toán chẩn đoán ngược, không biết trước các thông tin 
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các bước tính toán của phương pháp năng lượng biến dạng (tổng thể và cục bộ), kết 
quả chẩn đoán đầu ra là vị trí và chiều dài của hư hỏng. 
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nứt bề mặt dài 40 mm, rộng 1 mm, sâu 1 mm; một vết nứt ở giữa và một vết nứt ở biên 
của tấm (hình 3). Vật liệu có các thông số: khối lượng riêng ρ = 2735 kg/m3, mô đun 
đàn hồi E = 70 GPa, hệ số Poát xông ν = 0,33. 

 
Hình 3. Tấm hình chữ nhật với hai vết nứt. 

Phương pháp năng lượng biến dạng được triển khai thành hai bước. Bước 1, triển 
khai phương pháp năng lượng biến dạng tổng thể trên toàn tấm với lưới phần tử kích 
thước 10 mm để xác định sơ bộ vùng hư hỏng. Bước 2, triển khai phương pháp năng 
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trong đó: Lpred là chiều dài hư hỏng chẩn đoán từ biểu đồ chỉ số hư 
hỏng; Lreal là chiều dài hư hỏng thực tế. Dựa vào chỉ số KNCĐ, kết 
quả được đánh giá như sau:

• Nếu 0 ≤ KNCĐ < 50%: KNCĐ ở mức kém (K).
• Nếu 50% ≤ KNCĐ ≤ 80%: KNCĐ ở mức trung bình (TB).
• Nếu 80% < KNCĐ ≤ 100%: KNCĐ hư hỏng ở mức tốt (T).

Cần lưu ý rằng đây là bài toán chẩn đoán ngược, không biết trước 
các thông tin về hư hỏng, dữ liệu đầu vào của phương pháp năng 
lượng biến dạng là dạng dao động của tấm ở trạng thái trước và trạng 
thái sau khi xuất hiện hư hỏng. Từ đó, thông qua các bước tính toán 
của phương pháp năng lượng biến dạng (tổng thể và cục bộ), kết quả 
chẩn đoán đầu ra là vị trí và chiều dài của hư hỏng.

Bài toán phân tích

Thiết lập bài toán

Tấm nhôm có kích thước 360×240×2 mm, bốn biên có liên kết 
ngàm; có hai vết nứt bề mặt dài 40 mm, rộng 1 mm, sâu 1 mm; một 
vết nứt ở giữa và một vết nứt ở biên của tấm (hình 3). Vật liệu có các 
thông số: khối lượng riêng ρ = 2735 kg/m3, mô đun đàn hồi E = 70 
GPa, hệ số Poát xông ν = 0,33.
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đàn hồi E = 70 GPa, hệ số Poát xông ν = 0,33. 

 
Hình 3. Tấm hình chữ nhật với hai vết nứt. 

Phương pháp năng lượng biến dạng được triển khai thành hai bước. Bước 1, triển 
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thước 10 mm để xác định sơ bộ vùng hư hỏng. Bước 2, triển khai phương pháp năng 
lượng biến dạng cục bộ trên vùng hư hỏng sơ bộ đã xác định ở bước 1 với lưới phần tử 
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Phương pháp năng lượng biến dạng được triển khai thành hai 
bước. Bước 1, triển khai phương pháp năng lượng biến dạng tổng thể 
trên toàn tấm với lưới phần tử kích thước 10 mm để xác định sơ bộ 
vùng hư hỏng. Bước 2, triển khai phương pháp năng lượng biến dạng 
cục bộ trên vùng hư hỏng sơ bộ đã xác định ở bước 1 với lưới phần tử 
1 mm để xác định chi tiết vị trí và hình dạng của vết nứt.

Kết quả phân tích dao động
Phần mềm ANSYS được sử dụng để mô phỏng và phân tích dao 

động cho kết cấu tấm khảo sát. Hình 4 thể hiện bốn dạng dao động 
uốn đầu tiên cho trạng thái trước hư hỏng. Kết quả tần số dao động 
được tổng hợp trong bảng 1. Khi có hư hỏng, tần số dao động giảm; 
tuy nhiên, độ giảm này tương đối nhỏ. 

Hình 4. Bốn dạng dao động đầu tiên.

Bảng 1. Tần số dao động.

Mode Tần số trước hư hỏng (Hz) Tần số sau hư hỏng (Hz) Độ chênh lệch (%)

1 222,82 220,12 1,21

2 342,43 342,34 0,03

3 547,01 542,90 0,75

4 547,13 546,61 0,10

Kết quả chẩn đoán hư hỏng

Bước 1 - Tổng thể:

Hình 5 thể hiện biểu đồ chỉ số hư hỏng Zij, tương ứng với ngưỡng 
hư hỏng 30% 
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thước 10 mm để xác định sơ bộ vùng hư hỏng. Bước 2, triển khai phương pháp năng 
lượng biến dạng cục bộ trên vùng hư hỏng sơ bộ đã xác định ở bước 1 với lưới phần tử 
1 mm để xác định chi tiết vị trí và hình dạng của vết nứt. 
 Kết quả phân tích dao động 

Phần mềm ANSYS được sử dụng để mô phỏng và phân tích dao động cho kết 
cấu tấm khảo sát. Hình 4 thể hiện bốn dạng dao động uốn đầu tiên cho trạng thái trước 
hư hỏng. Kết quả tần số dao động được tổng hợp trong bảng 1. Khi có hư hỏng, tần số 
dao động giảm; tuy nhiên, độ giảm này tương đối nhỏ.  

   
         (a) Mode 1                                           (b) Mode 2 

    
                   (c) Mode 3                                            (d) Mode 4 
Hình 4. Bốn dạng dao động đầu tiên. 
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Mode Tần số trước hư hỏng (Hz) Tần số sau hư hỏng (Hz) Độ chênh lệch (%) 
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2 342,43 342,34 0,03 
3 547,01 542,90 0,75 
4 547,13 546,61 0,10 
 
 Kết quả chẩn đoán hư hỏng 
 Bước 1 - Tổng thể: 
 Hình 5 thể hiện biểu đồ chỉ số hư hỏng Zij, tương ứng với ngưỡng hư hỏng 30% 
      . Trong nghiên cứu này, các dạng dao động được khảo sát như sau: chỉ sử dụng 
một dạng dao động, và sử dụng kết hợp các dạng dao động. Kết quả chẩn đoán tổng 
thể cho thấy vùng của hai vị trí vết nứt được chẩn đoán chính xác khi sử dụng ngưỡng 
hư hỏng và dạng dao động thích hợp. 
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. Trong nghiên cứu này, các dạng dao động được 
khảo sát như sau: chỉ sử dụng một dạng dao động, và sử dụng kết hợp 
các dạng dao động. Kết quả chẩn đoán tổng thể cho thấy vùng của hai 
vị trí vết nứt được chẩn đoán chính xác khi sử dụng ngưỡng hư hỏng 
và dạng dao động thích hợp. 6 

 

thước 10 mm để xác định sơ bộ vùng hư hỏng. Bước 2, triển khai phương pháp năng 
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hư hỏng. Kết quả tần số dao động được tổng hợp trong bảng 1. Khi có hư hỏng, tần số 
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      . Trong nghiên cứu này, các dạng dao động được khảo sát như sau: chỉ sử dụng 
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Hình 3. Tấm hình chữ nhật với hai vết nứt.
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    (a) Mode 1                          (b) Mode 1, 2                          (c) Mode 1, 2, 3 

Hình 5. Biểu đồ chỉ số hư hỏng, ngưỡng 30%      
, lưới 10 mm. 

 Bước 2 - Cục bộ: 
Sau khi triển khai phương pháp năng lượng biến dạng tổng thể, vùng hư hỏng sơ 

bộ của vết nứt biên và vết nứt giữa được xác định là hình chữ nhật với kích thước 
60×20 mm (hình 6). Trên hai vùng hư hỏng sơ bộ này, phương pháp năng lượng biến 
dạng cục bộ được triển khai với lưới 1 mm để khảo sát tính hiệu quả của phương pháp 
trong việc xác định vị trí và chiều dài của hư hỏng. Kết quả phân tích được thể hiện 
trên hình 7, hình 8 và tổng hợp trong bảng 2, bảng 3. Kết quả cho thấy rằng, chỉ số về 
KNCĐ phụ thuộc vào ngưỡng hư hỏng        và dạng dao động khảo sát. Kết quả chẩn 
đoán về chiều dài vết nứt, cho đồng thời cả vết nứt ở biên và vết nứt ở giữa tấm, đạt độ 
chính xác cao nhất khi sử dụng ngưỡng hư hỏng bằng 10%       và dạng dao động thứ 
nhất (mode 1). Tóm lại, phương pháp năng lượng biến dạng cục bộ có khả năng xác 
định chính xác chiều dài của vết nứt khi sử dụng ngưỡng hư hỏng và dạng dao động 
thích hợp. 

 
Hình 6. Vùng hư hỏng sơ bộ được xác định từ bước tổng thể với lưới 10 mm. 

   
    (a) Mode 1                          (b) Mode 1, 2                        (c) Mode 1, 2, 3 

Hình 7. Biểu đồ chỉ số hư hỏng, ngưỡng 30%      
, lưới 1 mm, vết nứt biên. 

Hình 5. Biểu đồ chỉ số hư hỏng, ngưỡng 30% 

7 
 

   
    (a) Mode 1                          (b) Mode 1, 2                          (c) Mode 1, 2, 3 

Hình 5. Biểu đồ chỉ số hư hỏng, ngưỡng 30%      
, lưới 10 mm. 

 Bước 2 - Cục bộ: 
Sau khi triển khai phương pháp năng lượng biến dạng tổng thể, vùng hư hỏng sơ 

bộ của vết nứt biên và vết nứt giữa được xác định là hình chữ nhật với kích thước 
60×20 mm (hình 6). Trên hai vùng hư hỏng sơ bộ này, phương pháp năng lượng biến 
dạng cục bộ được triển khai với lưới 1 mm để khảo sát tính hiệu quả của phương pháp 
trong việc xác định vị trí và chiều dài của hư hỏng. Kết quả phân tích được thể hiện 
trên hình 7, hình 8 và tổng hợp trong bảng 2, bảng 3. Kết quả cho thấy rằng, chỉ số về 
KNCĐ phụ thuộc vào ngưỡng hư hỏng        và dạng dao động khảo sát. Kết quả chẩn 
đoán về chiều dài vết nứt, cho đồng thời cả vết nứt ở biên và vết nứt ở giữa tấm, đạt độ 
chính xác cao nhất khi sử dụng ngưỡng hư hỏng bằng 10%       và dạng dao động thứ 
nhất (mode 1). Tóm lại, phương pháp năng lượng biến dạng cục bộ có khả năng xác 
định chính xác chiều dài của vết nứt khi sử dụng ngưỡng hư hỏng và dạng dao động 
thích hợp. 

 
Hình 6. Vùng hư hỏng sơ bộ được xác định từ bước tổng thể với lưới 10 mm. 

   
    (a) Mode 1                          (b) Mode 1, 2                        (c) Mode 1, 2, 3 

Hình 7. Biểu đồ chỉ số hư hỏng, ngưỡng 30%      
, lưới 1 mm, vết nứt biên. 

, lưới 10 mm.



4562(1) 1.2020

Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ 

Bước 2 - Cục bộ:

Sau khi triển khai phương pháp năng lượng biến dạng tổng thể, 
vùng hư hỏng sơ bộ của vết nứt biên và vết nứt giữa được xác định là 
hình chữ nhật với kích thước 60×20 mm (hình 6). Trên hai vùng hư 
hỏng sơ bộ này, phương pháp năng lượng biến dạng cục bộ được triển 
khai với lưới 1 mm để khảo sát tính hiệu quả của phương pháp trong 
việc xác định vị trí và chiều dài của hư hỏng. Kết quả phân tích được 
thể hiện trên hình 7, hình 8 và tổng hợp trong bảng 2, bảng 3. Kết quả 
cho thấy rằng, chỉ số về KNCĐ phụ thuộc vào ngưỡng hư hỏng 
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thước 10 mm để xác định sơ bộ vùng hư hỏng. Bước 2, triển khai phương pháp năng 
lượng biến dạng cục bộ trên vùng hư hỏng sơ bộ đã xác định ở bước 1 với lưới phần tử 
1 mm để xác định chi tiết vị trí và hình dạng của vết nứt. 
 Kết quả phân tích dao động 

Phần mềm ANSYS được sử dụng để mô phỏng và phân tích dao động cho kết 
cấu tấm khảo sát. Hình 4 thể hiện bốn dạng dao động uốn đầu tiên cho trạng thái trước 
hư hỏng. Kết quả tần số dao động được tổng hợp trong bảng 1. Khi có hư hỏng, tần số 
dao động giảm; tuy nhiên, độ giảm này tương đối nhỏ.  

   
         (a) Mode 1                                           (b) Mode 2 

    
                   (c) Mode 3                                            (d) Mode 4 
Hình 4. Bốn dạng dao động đầu tiên. 
 
Bảng 1. Tần số dao động. 
Mode Tần số trước hư hỏng (Hz) Tần số sau hư hỏng (Hz) Độ chênh lệch (%) 
1 222,82 220,12 1,21 
2 342,43 342,34 0,03 
3 547,01 542,90 0,75 
4 547,13 546,61 0,10 
 
 Kết quả chẩn đoán hư hỏng 
 Bước 1 - Tổng thể: 
 Hình 5 thể hiện biểu đồ chỉ số hư hỏng Zij, tương ứng với ngưỡng hư hỏng 30% 
      . Trong nghiên cứu này, các dạng dao động được khảo sát như sau: chỉ sử dụng 
một dạng dao động, và sử dụng kết hợp các dạng dao động. Kết quả chẩn đoán tổng 
thể cho thấy vùng của hai vị trí vết nứt được chẩn đoán chính xác khi sử dụng ngưỡng 
hư hỏng và dạng dao động thích hợp. 
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và dạng dao động khảo sát. Kết quả chẩn đoán về chiều dài vết nứt, 
cho đồng thời cả vết nứt ở biên và vết nứt ở giữa tấm, đạt độ chính xác 
cao nhất khi sử dụng ngưỡng hư hỏng bằng 10% 
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thước 10 mm để xác định sơ bộ vùng hư hỏng. Bước 2, triển khai phương pháp năng 
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 và dạng dao 
động thứ nhất (mode 1). Tóm lại, phương pháp năng lượng biến dạng 
cục bộ có khả năng xác định chính xác chiều dài của vết nứt khi sử 
dụng ngưỡng hư hỏng và dạng dao động thích hợp.
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    (a) Mode 1                          (b) Mode 1, 2                          (c) Mode 1, 2, 3 

Hình 5. Biểu đồ chỉ số hư hỏng, ngưỡng 30%   
   

, lưới 10 mm. 
 Bước 2 - Cục bộ: 

Sau khi triển khai phương pháp năng lượng biến dạng tổng thể, vùng hư hỏng sơ 
bộ của vết nứt biên và vết nứt giữa được xác định là hình chữ nhật với kích thước 
60×20 mm (hình 6). Trên hai vùng hư hỏng sơ bộ này, phương pháp năng lượng biến 
dạng cục bộ được triển khai với lư ới 1 mm để khảo sát tính hiệu quả của phương pháp 
trong việc xác định vị trí và chiều dài của hư hỏng. Kết quả phân tích được thể hiện 
trên hình 7, hình 8 và tổng hợp trong bảng 2, bảng 3. Kết quả cho thấy rằng, chỉ số về 
KNCĐ  phụ thuộc vào ngưỡng hư hỏng    

    và dạng dao động khảo sát. K ết quả chẩn 
đoán về chiều dài vết nứt, cho đồng thời cả vết nứt ở biên và vết nứt ở giữa tấm, đạt độ 
chính xác cao nhất khi sử dụng ngưỡng hư hỏng bằng 10%   

    và dạng dao động thứ 
nhất (mode 1). Tóm l ại, phương pháp năng lượng biến dạng cục bộ có khả năng xác 
định chính xác chiều dài của vết nứt khi sử dụng ngưỡng hư hỏng và dạ
thích hợp. 

 
Hình  6. Vùng hư h ỏng sơ bộ được xác đ ịnh từ bước tổng thể với lưới 10 mm. 
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Hình 5. Biểu đồ chỉ số hư hỏng, ngưỡng 30%      
, lưới 10 mm. 

 Bước 2 - Cục bộ: 
Sau khi triển khai phương pháp năng lượng biến dạng tổng thể, vùng hư hỏng sơ 

bộ của vết nứt biên và vết nứt giữa được xác định là hình chữ nhật với kích thước 
60×20 mm (hình 6). Trên hai vùng hư hỏng sơ bộ này, phương pháp năng lượng biến 
dạng cục bộ được triển khai với lưới 1 mm để khảo sát tính hiệu quả của phương pháp 
trong việc xác định vị trí và chiều dài của hư hỏng. Kết quả phân tích được thể hiện 
trên hình 7, hình 8 và tổng hợp trong bảng 2, bảng 3. Kết quả cho thấy rằng, chỉ số về 
KNCĐ phụ thuộc vào ngưỡng hư hỏng        và dạng dao động khảo sát. Kết quả chẩn 
đoán về chiều dài vết nứt, cho đồng thời cả vết nứt ở biên và vết nứt ở giữa tấm, đạt độ 
chính xác cao nhất khi sử dụng ngưỡng hư hỏng bằng 10%       và dạng dao động thứ 
nhất (mode 1). Tóm lại, phương pháp năng lượng biến dạng cục bộ có khả năng xác 
định chính xác chiều dài của vết nứt khi sử dụng ngưỡng hư hỏng và dạng dao động 
thích hợp. 

 
Hình 6. Vùng hư hỏng sơ bộ được xác định từ bước tổng thể với lưới 10 mm. 
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Hình 7. Biểu đồ chỉ số hư hỏng, ngưỡng 30%      
, lưới 1 mm, vết nứt biên. 

, lưới 1 mm, 
vết nứt biên.

Bảng 2. KNCĐ (%) hư hỏng cục bộ cho vết nứt biên.
Ngưỡng 

7 
 

   
    (a) Mode 1                          (b) Mode 1, 2                          (c) Mode 1, 2, 3 

Hình 5. Biểu đồ chỉ số hư hỏng, ngưỡng 30%      
, lưới 10 mm. 

 Bước 2 - Cục bộ: 
Sau khi triển khai phương pháp năng lượng biến dạng tổng thể, vùng hư hỏng sơ 

bộ của vết nứt biên và vết nứt giữa được xác định là hình chữ nhật với kích thước 
60×20 mm (hình 6). Trên hai vùng hư hỏng sơ bộ này, phương pháp năng lượng biến 
dạng cục bộ được triển khai với lưới 1 mm để khảo sát tính hiệu quả của phương pháp 
trong việc xác định vị trí và chiều dài của hư hỏng. Kết quả phân tích được thể hiện 
trên hình 7, hình 8 và tổng hợp trong bảng 2, bảng 3. Kết quả cho thấy rằng, chỉ số về 
KNCĐ phụ thuộc vào ngưỡng hư hỏng        và dạng dao động khảo sát. Kết quả chẩn 
đoán về chiều dài vết nứt, cho đồng thời cả vết nứt ở biên và vết nứt ở giữa tấm, đạt độ 
chính xác cao nhất khi sử dụng ngưỡng hư hỏng bằng 10%       và dạng dao động thứ 
nhất (mode 1). Tóm lại, phương pháp năng lượng biến dạng cục bộ có khả năng xác 
định chính xác chiều dài của vết nứt khi sử dụng ngưỡng hư hỏng và dạng dao động 
thích hợp. 

 
Hình 6. Vùng hư hỏng sơ bộ được xác định từ bước tổng thể với lưới 10 mm. 
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Hình 7. Biểu đồ chỉ số hư hỏng, ngưỡng 30%      
, lưới 1 mm, vết nứt biên. 

Mode  1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 1, 2 Mode 1, 2, 3

10% 98 (T) 98 (T) 98 (T) Nhiễu 98 (T) 98 (T)

20% 93 (T) 97 (T) 93 (T) Nhiễu 93 (T) 93 (T)

30% 85 (T) 95 (T) 85 (T) Nhiễu 85 (T) 83 (T)

40% 70 (TB) 93 (T) 78 (TB) Nhiễu 70 (TB) 70 (TB)

50% 90 (T) 95 (T) 85 (T) Nhiễu 95 (T) 95 (T)

Bảng 3. KNCĐ (%) hư hỏng cục bộ cho vết nứt giữa.
Ngưỡng 
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Hình 5. Biểu đồ chỉ số hư hỏng, ngưỡng 30%      
, lưới 10 mm. 

 Bước 2 - Cục bộ: 
Sau khi triển khai phương pháp năng lượng biến dạng tổng thể, vùng hư hỏng sơ 

bộ của vết nứt biên và vết nứt giữa được xác định là hình chữ nhật với kích thước 
60×20 mm (hình 6). Trên hai vùng hư hỏng sơ bộ này, phương pháp năng lượng biến 
dạng cục bộ được triển khai với lưới 1 mm để khảo sát tính hiệu quả của phương pháp 
trong việc xác định vị trí và chiều dài của hư hỏng. Kết quả phân tích được thể hiện 
trên hình 7, hình 8 và tổng hợp trong bảng 2, bảng 3. Kết quả cho thấy rằng, chỉ số về 
KNCĐ phụ thuộc vào ngưỡng hư hỏng        và dạng dao động khảo sát. Kết quả chẩn 
đoán về chiều dài vết nứt, cho đồng thời cả vết nứt ở biên và vết nứt ở giữa tấm, đạt độ 
chính xác cao nhất khi sử dụng ngưỡng hư hỏng bằng 10%       và dạng dao động thứ 
nhất (mode 1). Tóm lại, phương pháp năng lượng biến dạng cục bộ có khả năng xác 
định chính xác chiều dài của vết nứt khi sử dụng ngưỡng hư hỏng và dạng dao động 
thích hợp. 

 
Hình 6. Vùng hư hỏng sơ bộ được xác định từ bước tổng thể với lưới 10 mm. 
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Hình 7. Biểu đồ chỉ số hư hỏng, ngưỡng 30%      
, lưới 1 mm, vết nứt biên. 

Mode  1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 1, 4 Mode 1, 2, 4 Mode 1, 2, 3

10% 93 (T) 87 (T) 58 (TB) 95 (T) 95 (T) 94 (T) 90 (T)

20% 73 (TB) 62 (TB) 43 (K) 77 (TB) 73 (TB) 73 (TB) 73 (TB)

30% 95 (T) 95 (T) 48 (K) 95 (T) 95 (T) 98 (T) 95 (T)

40% 90 (T) 80 (T) 43 (K) 95 (T) 90 (T) 90 (T) 88 (T)

50% 85 (T) 75 (TB) 38 (K) 90 (T) 90 (T) 85 (T) 85 (T)

Kết luận
Trong bài báo này, phương pháp năng lượng biến dạng đã được 

cải tiến thành công trong việc chẩn đoán hư hỏng tổng thể và cục bộ 
cho kết cấu dạng tấm. Từ các kết quả phân tích, các kết luận được rút 
ra như sau:

(1) Phương pháp kiến nghị có khả năng chẩn đoán chính xác vết 
nứt trong kết cấu tấm. Bước chẩn đoán tổng thể cho biết được vị trí 
của vùng hư hỏng. Bước chẩn đoán cục bộ cho biết chính xác chiều 
dài của vết nứt trong kết cấu tấm.

(2) Đối với bước chẩn đoán cục bộ, điều kiện biên của tấm và các 
dữ liệu dao động tại các điểm nút không nằm trong vùng hư hỏng sơ bộ 
đã xác định ở bước chẩn đoán tổng thể thì không cần xem xét. Như vậy, 
khối lượng dữ liệu sẽ giảm đáng kể và thời gian phân tích được rút ngắn.

(3) Việc sử dụng dạng dao động thứ nhất (mode 1) với ngưỡng hư 
hỏng bằng 10% chỉ số hư hỏng lớn nhất là đủ tốt để chẩn đoán chính 
xác vị trí và chiều dài vết nứt trong kết cấu tấm, cho cả vết nứt ở biên 
và vết nứt ở giữa tấm.
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Hình 5. Biểu đồ chỉ số hư hỏng, ngưỡng 30%      
, lưới 10 mm. 

 Bước 2 - Cục bộ: 
Sau khi triển khai phương pháp năng lượng biến dạng tổng thể, vùng hư hỏng sơ 

bộ của vết nứt biên và vết nứt giữa được xác định là hình chữ nhật với kích thước 
60×20 mm (hình 6). Trên hai vùng hư hỏng sơ bộ này, phương pháp năng lượng biến 
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trong việc xác định vị trí và chiều dài của hư hỏng. Kết quả phân tích được thể hiện 
trên hình 7, hình 8 và tổng hợp trong bảng 2, bảng 3. Kết quả cho thấy rằng, chỉ số về 
KNCĐ phụ thuộc vào ngưỡng hư hỏng        và dạng dao động khảo sát. Kết quả chẩn 
đoán về chiều dài vết nứt, cho đồng thời cả vết nứt ở biên và vết nứt ở giữa tấm, đạt độ 
chính xác cao nhất khi sử dụng ngưỡng hư hỏng bằng 10%       và dạng dao động thứ 
nhất (mode 1). Tóm lại, phương pháp năng lượng biến dạng cục bộ có khả năng xác 
định chính xác chiều dài của vết nứt khi sử dụng ngưỡng hư hỏng và dạng dao động 
thích hợp. 
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Hình 7. Biểu đồ chỉ số hư hỏng, ngưỡng 30%      
, lưới 1 mm, vết nứt biên. 
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Hình 8. Biểu đồ chỉ số hư hỏng, ngưỡng 30%      
, lưới 1 mm, vết nứt giữa. 

 
Bảng 2. KNCĐ (%) hư hỏng cục bộ cho vết nứt biên. 

Ngưỡng 
       Mode  1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 1, 2 Mode 1, 2, 3 

10% 98 (T) 98 (T) 98 (T) Nhiễu 98 (T) 98 (T) 
20% 93 (T) 97 (T) 93 (T) Nhiễu 93 (T) 93 (T) 
30% 85 (T) 95 (T) 85 (T) Nhiễu 85 (T) 83 (T) 
40% 70 (TB) 93 (T) 78 (TB) Nhiễu 70 (TB) 70 (TB) 
50% 90 (T) 95 (T) 85 (T) Nhiễu 95 (T) 95 (T) 

 
Bảng 3. KNCĐ (%) hư hỏng cục bộ cho vết nứt giữa. 
Ngưỡng 
       Mode  1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 1, 4 Mode 1, 2, 4 Mode 1, 2, 3 

10% 93 (T) 87 (T) 58 (TB) 95 (T) 95 (T) 94 (T) 90 (T) 
20% 73 (TB) 62 (TB) 43 (K) 77 (TB) 73 (TB) 73 (TB) 73 (TB) 
30% 95 (T) 95 (T) 48 (K) 95 (T) 95 (T) 98 (T) 95 (T) 
40% 90 (T) 80 (T) 43 (K) 95 (T) 90 (T) 90 (T) 88 (T) 
50% 85 (T) 75 (TB) 38 (K) 90 (T) 90 (T) 85 (T) 85 (T) 

 
Kết luận 

Trong bài báo này, phương pháp năng lượng biến dạng đã được cải tiến thành 
công trong việc chẩn đoán hư hỏng tổng thể và cục bộ cho kết cấu dạng tấm. Từ các 
kết quả phân tích, các kết luận được rút ra như sau: 

(1) Phương pháp kiến nghị có khả năng chẩn đoán chính xác vết nứt trong kết 
cấu tấm. Bước chẩn đoán tổng thể cho biết được vị trí của vùng hư hỏng. Bước chẩn 
đoán cục bộ cho biết chính xác chiều dài của vết nứt trong kết cấu tấm. 

(2) Đối với bước chẩn đoán cục bộ, điều kiện biên của tấm và các dữ liệu dao 
động tại các điểm nút không nằm trong vùng hư hỏng sơ bộ đã xác định ở bước chẩn 
đoán tổng thể thì không cần xem xét. Như vậy, khối lượng dữ liệu sẽ giảm đáng kể và 
thời gian phân tích được rút ngắn. 

(3) Việc sử dụng dạng dao động thứ nhất (mode 1) với ngưỡng hư hỏng bằng 
10% chỉ số hư hỏng lớn nhất là đủ tốt để chẩn đoán chính xác vị trí và chiều dài vết 
nứt trong kết cấu tấm, cho cả vết nứt ở biên và vết nứt ở giữa tấm. 

Hình 8. Biểu đồ chỉ số hư hỏng, ngưỡng 30% 
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Hình 5. Biểu đồ chỉ số hư hỏng, ngưỡng 30%      
, lưới 10 mm. 

 Bước 2 - Cục bộ: 
Sau khi triển khai phương pháp năng lượng biến dạng tổng thể, vùng hư hỏng sơ 

bộ của vết nứt biên và vết nứt giữa được xác định là hình chữ nhật với kích thước 
60×20 mm (hình 6). Trên hai vùng hư hỏng sơ bộ này, phương pháp năng lượng biến 
dạng cục bộ được triển khai với lưới 1 mm để khảo sát tính hiệu quả của phương pháp 
trong việc xác định vị trí và chiều dài của hư hỏng. Kết quả phân tích được thể hiện 
trên hình 7, hình 8 và tổng hợp trong bảng 2, bảng 3. Kết quả cho thấy rằng, chỉ số về 
KNCĐ phụ thuộc vào ngưỡng hư hỏng        và dạng dao động khảo sát. Kết quả chẩn 
đoán về chiều dài vết nứt, cho đồng thời cả vết nứt ở biên và vết nứt ở giữa tấm, đạt độ 
chính xác cao nhất khi sử dụng ngưỡng hư hỏng bằng 10%       và dạng dao động thứ 
nhất (mode 1). Tóm lại, phương pháp năng lượng biến dạng cục bộ có khả năng xác 
định chính xác chiều dài của vết nứt khi sử dụng ngưỡng hư hỏng và dạng dao động 
thích hợp. 

 
Hình 6. Vùng hư hỏng sơ bộ được xác định từ bước tổng thể với lưới 10 mm. 
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Hình 7. Biểu đồ chỉ số hư hỏng, ngưỡng 30%      
, lưới 1 mm, vết nứt biên. 

, lưới 1 mm, 
vết nứt giữa.


