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Tém tit:

Trong bai bao nay, phwong phap niing lwgng bién dang dwoc phat trién cho viéc chin doan hw hong trong két ciu
dang tAm. Trudc tién, co s& 1y thuyét ciia phwong phap ning lwong bién dang cho két cAu dang tim dwoc xay dung.
Trong d6, mdt quy trinh chin doan bao gom hai buéc (téng thé va cuc bd) dwoc kién nghi nhim ning cao do chinh
xdc cho két qua chin do4n vi tri va d 16n ciia hw héng. Bai toan két cAu tim nhom, chir nhit, véi diéu kién bién
ngam dwoc khio sat dé kiém chirng tinh kha thi cia phuong phap kién nghi. M hinh phin tir hiru han cia tAm dwoc
phan tich bang phan mém ANSYS dé thu dugc tin s6 va dang dao dong twong u’ng véi trang thai trudce va sau khi
Xuét hién vét nut. Dai luwgng chi s6 hw hong duge kién nghl dé xac dinh vi tri cia vét nirt trong tAm. Két qua phan
tich cho thay, phuwong phap nang luwgng bién dang tong thé xac dinh dwogc so b vi tri viing Xuit hién hw héng va

phwong phap ning lwgng bién dang cuc bd xac dinh chinh xac chiéu dai va hinh dang ciia vét nit.

Tir khéa: chin doan hu héng, dao dong, két ciu tdm, ning lrong bién dang, theo ddi va chin doan két ciu.

Chi s6 phén loai: 2.1

Gidi thiéu

Trong hai thap ky gin déy, linh vuc theo ddi va chan doan két cau
(Structural health monitoring: SHM) déng mét vai tro rat quan trong
d6i voi sw an toan, tudi tho va su hoat dong bén viing cua két cdu cong
trinh x4y dyung. Trong do, viéc phét trién cic phuong phap chan doén
hu hong két cu, dic biét 1a cic phuong phap sir dung cac dap tng
dao dong tur két cAu, nhan duoc quan tam cula rat nhidu nha nghién
ciru. Phuong phap ning luong bién dang (Modal strain energy: MSE)
1a mot trong nhimg phwong phap c6 tinh hiéu qua cao cho viée chin
doan hu hong trong két cau [1].

Stubbs va «cong su (1995) lin dau tién da 4p dung phuong phap
nang lu'orng bién dang dé chan doan hu hong dua trén sy thay d6i ning
lrong bién dang dao dong cua két cau [2]. Tiép theo sau do, Cornwell
va cong sy (1999) da nghién cuu mo rong phuong phap nang lugng
bién dang cho két cdu dang tAm. Trong cach tlep can cua Cornwell,
gi4 tri nang luong bién dang phan doan cta két cau tam trudc va sau
khi xudt hién hu hong duoc st dung dé xac dinh chi s hu hong. Tir
chi s6 nay, vi tri hu hong duoc xéc dinh thanh cong khi do cimg giam
10%, dong thoi sir dung tuong ddi it cac dang dao dong [3] Kim va
cong sur (2003) da ap dung phuong phap ning lugng bién dang cho
két cau dam don glan va da chan doan chinh xéc vi tri hu hong & gitra
nhip va ¢ mot phan tu nhip chi véi hai dang dao dong. Murc do hu
hong cta vét nit trong dam ciing dugc xéc dinh chinh xac [4] Hu
va Wu (2008) da kiém chimg phuong phap ‘nang luong bién dang
str dung két qua thue nghiém dé chan doan vét nirt bé mit trong tim
nhém mong, dang hudng, voi diéu kién bién ty do. Trong do, nhom
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nghién ctu da 4p dung phuong phép vi phan cau phuwong (lefrentlal
quadrature method: DQM) dé xéac dinh gia trj nang lugng bién dang
Két qua nghién ciru da chan doan chinh xac vi tri hu hong trong tam
nhom [5]. Lé va Ho (2015) d phat trién phudng phap ning lugng bién
dang cho bai toan tim mong véi cac didu kién bién khac nhau. Trong
nghién clru nay, phuong phap sai phan trung tam (Central differential
method: CDM) da duoc sir dung dé tinh dao ham bac hai cia dang dao
dong [6]. Fu va cong su (2016) da thiét 1ap mot quy trinh hai budc su
dung phuong phap nang luong bién dang dé chan doan cho két ciu
thm sir dung vat liéu dong nhét déng hudng: bude mot xéc dinh vi tri
vung hu hong; budce 2 xac dinh hinh dang va dg 16n ctia hu hong [7].

Doi vi cac nghién ciru di thuc hién, phuong phap niang luong
bién dang dwoc ap dung tong thé trén toan két cau. Vi vay, dé dam
béo d6 chinh xac ciia két qua chan doan hu hong, viéc su dung ludi
phén tich véi d phan giai cao trén toan két cAu tam la dicu tat yéu; tuy
nhién, diéu nay s& khong kinh té va phirc tap khi trién khai g dung
thyc tién. Trong nghién ctru nay, phuong phap ning lugng bién dang
duoc cai tién va p dung cho ving hw hong cuc bé sau khi ving hu
hong so b da dugce xac dinh. Viée nay s€ lam giam bot dir liéu phan
tich nhung van dam bao d¢ chinh xac ciia két qua chan doan.

Phuong phap nang luong bién dang
Phwong phdp niing liwgng bién dang tong thé

Déi voi két clu tAm, dang dao dong dugc dac trung boi mat cong
hai chiéu. Xét mét tam mong dao dong tu do khong can, dugc chia
thanh cac ving con nhu hinh 1.
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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.

Keywords: damage detection, modal strain energy, plate,
structural health monitoring, vibration.
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Hinh 1. So do két cau tim tdng thé.

Xét mot dang dao dong thtt &, 4, (x, y), nang lugng bién dang dao
dong cua vung con (i, /) dugc xac dinh nhu sau [3, 6]
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trong do: D, 13 d9 cling chong ubn cta ving con (i, j); v 1a hé sb Poat
xong.
Ning lugng bién dang tong cong ciia toan bo tam:
Ny ol
Uk = Ei:x1 2;1 Uk,ij (2)

Ning lugng bién dang phan doan ctia viing con thit (i, /) dugc xéac
dinh nhu sau:

Ukl
Py = 22 ©
va Z 1 Fi=l1

Xét m dang dao dong, trong tinh toan, chi s hu hong trong ving
con (i, j) dugc dinh nghia la:

_ chn=1FI:,ij (4)
Pu =g s kij
trong do: ky hiéu * dai dién cho trang thai két ciu c6 hu hong.
Chi s6 hu hong sau khi chuin hoa duoc x4c dinh nhu sau:

BijBij (5)

0‘1]

Zj=

trong do: ﬁ g, lan luot 1a gia trj trung binh va do 1éch chuan cta cc
chi s hu hong

Gia tri Z duoc sir dung dé chan doan vi tri xuét hién hu hong
trong két cau tam Trong cong thir tinh ning lugng bién dang, xuét
hién gié tri dao ham bac hai cia dang dao dong theo hai bién. Phuong
phéap sai phan trung tim (CDM) dugc sir dung dé xac dinh cac gia tri
nay [6].

Phwong phdp ning lwgng bién dang cuc bj

Sau khi trién khai phuong phap ning lugng tong thé trén toan b
két cu tAm voi ludi co do phan giai thap, ving hu hong so bo dugce
xéc dinh. Tiép theo, phuong phap niang luong bién dang dugc ap dung
riéng cho vung hu hong cuc bd nay (hinh 2) véi ludi co do phan giai
cao dé xé4c dinh chi tiét hon vi tri va d¢ 16n cua hu hong.

y
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Ving hu hong cuc bo,
s6 diém ludi: (Nx+1) theo phuong x
va (Ny+1) theo phuong y
Diém luéi (i,j)
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Hinh 2. So dé viing hu héng cuc bo.
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Dao ham bac hai cua dang dao dong ciing duoc xac dinh theo
phuong phap sai phan trung tam (CDM), cu thé nhu sau:

Doi v6i cac nit N, theo phuong x, v6ii=2,3,..,N;j=2,3, .., N,

%P ij _ Phit-1)~28kij i+ ©)
02x (sx)2

Doi v6i cc nit N, theo phuongy, voii=2,3,..,N;j=2,3, .., N,

Porij ¢k(l 1)j =20k, Pk (i+1)) ™
a2y (s7)2

Tai cac nit bién cua ving hu hong cuc bg, dao ham bac hai cua
dang dao dong dugc xéc dinh tir dir liéu chuyén vi tai cac diém can
bién that cla vung hu hong cuc bd. Diéu nay khic véi phuong phap
nang lrong bién dang tong thé, phai sir dung dit liéu chuyén vi tai cc
diém cén bién 4o [6].

bé danh gia mtre d¢ chinh xac cua phuong phap, mét chi s vé
kha ning chan doan (KNCD) duoc kién nghi nhu sau:

KNCD = 24 x100% ®
trong do: L, ,1a chiéu dai hu hong chan doan tir biéu do chi s6 hu
hong; L, 3 chleu dai hu hong thuc té. Dya vao chi s6 KNCD, két
qua duoc danh gia nhu sau:

e Néu 0 < KNCD < 50%: KNCP & mirc kém (K).

o Néu 50% < KNCD < 80%: KNCD ¢ mirc trung binh (TB).

o Néu 80% < KNCD < 100%: KNCD hu hong ¢ mie tot (T).

Cén lyu y ring ddy 13 bai toan chan doan nguoc, khong biét trude
cac thong tin vé hu hong, dir liéu dau vao cua phuong phap nang
lugng bien dang 1a dang dao dong ctia tam ¢ trang thai trude va trang
thai sau khi xuat hién hu hong. Tir do, thong qua cac budc tinh toan
cua phuong phap nang lugng bien dang (tong theé va cuc bg), két qua
chan doan dau ra 1a vi tri va chiéu dai cta hu hong.

Bai toan phan tich

Thiét ldp bai todn

Tém nhom co kich thude 360x240x2 mm, bén bién cé lién két
ngam; c6 hai vét niit bé mat dai 40 mm, rong 1 mm, sdu 1 mm; mot
vet nut ¢ gitra va mot vét nut ¢ bién cua tam (hinh 3). Vat ligu ¢6 cac
thong s0: khoi lugng riéng p = 2735 kg/m?®, m6 dun dan hoi £ =70
GPa, h¢ s6 Poat xong v =10,33.

Lién két ngam
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Hinh 3. Tam hinh chif nhat véi hai vét nit.
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Phuong phép ning luong bién dang dugc trién khai thanh hai
bude. Bude 1, trién khai phuong phap ning lvong bién dang tong thé
trén toan tAm véi lugi phﬁn tir kich thuée 10 mm dé xac dinh so bo
ving hu hong. Budc 2, trién khai phuong phap nang lugng bién dang
cuc b trén vung hu hong so bd da xac dinh ¢ bude 1 véi ludi phé‘m tur
1 mm dé xé4c dinh chi tiét vi tri va hinh dang cla vét nut.

Két qud phén tich dao dgng

Phan mém ANSY'S duoc sir dung dé mo phong va phén tich dao
dong cho két cau tAm khao sat. Hinh 4 thé hién bon dang dao dong
udn dau tién cho trang thai trude hu hong. Két qua tan so dao dong
duoc tong hop trong bang 1. Khi c6 hu hong, tin sb dao dong giam;
tuy nhién, do giam nay tuong d6i nho.
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(c) Mode 3 (d) Mode 4
Hinh 4. Bon dang dao dong dau tién.
Bang 1. Tan so dao dong.

Mode Tén s0 trwde hu hong (Hz) ~ Tan s6 sau hw hong (Hz) D chénh Ich (%)
1 2282 220,12 121
2 34243 342,34 0,03
3 547,01 542,90 0,75
4 547,13 546,61 0,10

Két qud chin dodn hw héng
Budc 1 - Tong the:

Hinh 5 thé hién biéu d6 chi s hu hong Z,, twong ung voi ngudng
hu hong 30% Z[7*. Trong nghién ctru nay, cac dang dao dong dugc
khao sat nhu sau: chi st dung mot dang dao dong, va str dung két hop
cac dang dao dong. Két qua chan doan tong thé cho thay ving cua hai
vi tri vét niit dugce chan doan chinh xac khi sir dung ngudng hu hong
va dang dao dong thich hop.

(c)Mode 1,2,3

(b) Mode 1,2

Hinh 5. Bi€u dé chi s6'hu héng, ngudng 30% Z77*%, lui 10 mm.



Buoc 2 - Cuc bo:

Sau khi trién khai phuong phép nang lugng bién dang tong thé,
ving hu hong so bg cua vét nirt bién va vét nirt gitta duoc xac dinh 1
hinh chir nhét voi kich thuée 60x20 mm (hinh 6). Trén hai ving hu
hong so bo nay, phuong phip nang lugng bién dang cuc bo duoc trién
khai v6i ludi 1 mm dé khao st tinh hiéu qua cta phwong phép trong
viée xac dinh vi tri va chiéu dai ctia hu hong. Két qua phan tich duoc
thé hién trén hinh 7, hinh 8 va tong hop trong bang 2, bang 3. Két qua
cho thy ring, chi s6 vé KNCD ' phu thude vao ngudng hu hong Z774~
va dang dao dong khao sit. Két qua chén doan ve chiéu dai vét mrt
cho ddng thi ca vét nit & bién va vét niit & gitta tam, dat do chinh xac
cao nhét khi st dung ngudng hu hong bang 10% Z7** va dang dao
dong thir nhat (mode 1). Tém lai, phuong phap ning luong bién dang
cuc bd co kha nang xac dinh chinh xac chidu dai cua vét nut khi st
dung ngudng hu hong va dang dao dong thich hop.

Lién két ngam

K
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Hinh 6. Viing hu héng so by dugc xac dinh tir buéc tong thé véi
luéi 10 mm.

(a) Mode 1 (b) Mode 1,2 (c)Mode 1,2,3
Hinh 7. Biéu do chi s& hu héng, ngudng 30% Z35™, ludi 1 mm,
vét niit bién.

(a) Mode 1

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

Hinh 8. Biéu do chi s& hu héng, ngudng 30% Z3i™, lugi 1 mm,
vét niit giita.
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Bang 2. KNCP (%) hu héng cuc bd cho vét niit bién.

Nguimg Z};."‘" Mode 1~ Mode2 Mode 3 Mode 4 Mode 1,2 Mode 1,2,3

10% 98(T) 98(T) 98(T) Nhicu 98(T) 98(T)

20% 93(T) 97(T) 93(T) Nhidu 93(T) 93(T)

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

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

50% 90(T) 95(T) 85(T) Nhiéu 95(T) 95(T)
Bang 3. KNCD (%) hu héng cuc bd cho vét niit giia.

Nguimg Zl?;.mx Mode 1 Mode2 Mode3  Mode4d Model, 4 Model,2,4 Model,2,3

10% 93(T) 87(T) S8(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) 8K 95(T)  95(T) 98(T) 95(T)

40% 90(T) 80(T) BE 95T 0(T) 90(T) 88 (T)

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

Trong bai bao nay, phuong phap ning lugng bién dang da dugc
cai tién thanh cong trong viéc chén dodn hu hong téng thé va cuc bd
cho két cdu dang tAm. Tir cac két qua phan tich, cac két luan duoc rit
ra nhu sau:

(1) Phuong phdp kién nghi ¢6 kha nang chan doan chinh xac vét
ntrt trong két cdu tim. Budc chin doan tong thé cho biét dugc vi tri
ctia viing hw hong. Bude chan doan cuc bd cho biét chinh xéc chidu
dai cia vét nit trong két céu tim.

(2) Dbi v6i bude chin dodn cuc bo, didu kién bién clia tAm va céc
dir liéu dao dong tai cac diém nit khong ndm trong ving hu hong so bo
da xac dinh & budc chan doan tong thé thi khong can xem xét. Nhu vdy,
khoi lugng dir ligu sé giam déng ké va thoi gian phan tich dugc rit ngan.

(3) Viée sur dung dang dao dong thir nhit (mode 1) v6i ngudng hu
hong bang 10% chi s6 hu hong l6n nhit ladu tot dé chan doan chinh
xdc vi tri va chidu dai vét nirt trong két cAu tim, cho ca vét nit ¢ bién
va vét nit & gitta tam.
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Nghién ciru dugc tai trg boi Dai hoc Quéc gia TP Ho Chi Minh
trong khudn kho dé tai ma so6 C2018-20-26. Céc tdc gia xin tran trong
cam on.
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