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Tém tat: Bai bao trinh bay cac két qua nghién
clru méi vé viée xac dinh vét nit trong cac két céu
hé thanh nhw dam lién tuc, khung,... dwa trén phan
tich wavelet dirng va mang tri tué nhéan tao déi véi
cac chuyén vi déng. Cac chuyén vi nay duoc xéc
dinh tir mé hinh phén ti thanh dan héi c6 nhiéu vét
ntt chiu kéo, nén, xodn va uén theo phuong phép
do cing dong luc két hop véi phuong phép ma trén
chuyén st dung mé hinh 16 xo cta vét nit. Két qua
tinh toan cho thdy phuong phap dé xuét la mot
phuong phap chudn doan cho két qua tét va cé thé
tng dung hiéu qua trong thurc té.

T khoa: Vét nut; Chuyén vi déng; Wavelet, D6
ctrng déng lure, Mang tri tué nhan tao

Abstract: The present article deals with new
results of the crack detection of the multiple cracked
plane structures such as continuous beams, plane
frames based on the stationary wavelet transforms
and the neuron network of dynamic responses. The
dynamic responses are obtained from the dynamic
stiffness method for modeling framed structure
damaged to multiple cracks represented by
equivalent springs. The theoretical development
was illustrated and validated by numerical
examples.

Keywords:  Cracks;  Dynamic
Wavelet, Dynamic stiffness, Neuron network

responses;

1. M& dau

Bai toan chudn doan ky thuat céng trinh noi
chung hay bai toan xac dinh vét niit trong két cau
néi riéng da va dang thu hat sy quan tdm cla cac
nha nghién ctu, cac nha ky thuat xay dwng trong
nwédc va trén thé gi¢i. Trong dd, cac nghién ciru
&ng dung cac ky thuat phan tich sb liéu nhw phan
tich wavelet hay mang tri tué nhan tao st dung cac
s0 lieu vé chuyén vi hay dao déng tw do cla két ciu
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dwoc hau hét cac tac gia st dung.

Cac tac gid nwdc ngoai [1-4] da s dung phéan
tich wavelet déi v&i két qua do dac chuyén vi hay
dao dong tw do dé& xac dinh vi tri vét nit clia dam
céng xdn va dam don gidn c6 mot hay nhidu vét
nit. O’ Viét Nam, hau hét cac tac gia déu tng dung
phan tich wavelet dé xac dinh vj tri vét nit cho cac
dam don gian [5-7]. N6i chung cac nghién clru nay
m&i dwoc (rng dung cho cac két ciu don gidn nhw
dam cong xén, dam don gidn véi cac sb liéu dung
trong phan tich la cac chuyén vi tinh hodc cac dang
dao déng riéng nhan duwoc t gidi tich hodc bang
phwong phap phan t& hiru han. Han ché cla két
qua giai tich Ia chi thwc hién dwoc véi dam c6 mot
ho&c hai vét nrt, con dbi véi phwong phap phan to
hiru han thi phai chia nhd két cu theo sb lvong vét
nit d&n dén mé hinh thiéu dé chinh xac. Déi véi cac
két cAu hé thanh nhw dam lién tuc, khung,... hién
nay mai chi co rat it nghién ctru rng dung phan tich
wavelet dé xac dinh vét nirt [8-9] clia khung phéng.

Gan day, mang tri tué nhan tao dwoc xem 1a
mot cdng cu nhan dang hw hdng hiéu qua do kha
naéng hoc, huén luyén trén cac co sé& di¥ liéu va kha
nang loc nhiéu. Cac tac gid nwdc ngoai [10-12] da
str dung mang tri tué nhan tao dé nhan dang hw
héng cho cac két cAu don gidn s dung tan sb hay
dang dao déng riéng. O Viét Nam, viéc trng dung
mang tri tué nhan tao dé& nhan dang va duw bao
khuyét tat trong két cu ciing dwoc mét sé tac gia
dé cap [13].

Néu nhw phan tich wavelet m&i chi dirng lai xac
dinh dworc vi tri vét nirt, viéc xac dinh do sau vét nit
kha kho khan thi mang tri tué nhan tao lai doi hdi co
s& di¥ liéu I&n va thdi gian phan tich lau. Khac phuc
cac nhuoc diém nay, trong bai bao nay cac tac gid
dé xady dwng mot thuat toan két hop phan tich
wavelet roi rac va mang tri tué nhan tao dé chuan
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doan hw héng cho cac két ciu hé thanh phirc tap,
trong d6 phan tich wavelet dwgc s dung dé xac
dinh vi tri vét nit, dd sau vét n&t dwoc xac dinh
théng qua mang tri tué nhan tao. Dau vao cla céac
nghién ctru & cac dang dao déng hay chuyén vi cta
két cAu duoc xac dinh theo phwong phap dd cirng
dong lwc [14-15] va phwong phép ma tran chuyén
st dung mé hinh 16 xo cta vét nit. Két qua tinh
toan cho thay phuwong phap dé xuét la moét phwong
phap chudn doan cho két qua tét va cé thé (ng

A5wW(x,t)

ox* tooxtot

- [84W(x 1,

dung hiéu qua trong thuc té.

2. Dao dong cua phan tir dam chiu uén cé nhiéu
vét nut

Xét mot dam cé chiéu dai L, dién tich tiét dién
A, mdémen quan tinh tiét dién I, mat do khéi lwong
p, mddun dan héi E chiu udn bdi tai trong phan bb
Q(x,t) ¢ chiéu dwong huéng theo truc y trong mat
phang Oxy cla hé toa dd dia phwong. Phwong trinh
dao déng ubn ctia ddm cé dang [16].

}p/{fﬁz 1 } Qx.t)

v&i 11 - hé sb can nhét cha vat liéu, s - hé sb can ciia méi trudng.

pat W(x,t) = D(x,m)e"; Q(x,t) = q(x, w)e'”
tai trong ngang trén dam, ta thu dwoc phwong trinh:

v&i &(x,w) va q(x,o) 1a bién do cha chuyén vi ngang va

d*d(x, ~
—(4 a)) —/14CI)(X,a)) = C{(X,C{)) 1)
dx
~ A I
trong d6: q(X,®) = @ va =140’ é)_l[l 'z)zj I =v—1 - tham sé dong luc; - tan sb (rad/s):

4, 112 - hé sb can nhét cia vat liéu va moi treong, E = E(L+144®) - modul dan hdi phirc. Gia thiét dam bi

nut tai cac diém x; (j=1,2,...,

n) v&i do sau aj;, st dung mé hinh 16 xo cla vét nit ta cé6 md hinh ddm nhw hinh

1 v&i cac do cing 16 xo k3 dworc tinh theo cac cong thire quy dbi [14].
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Hinh 1. Phén to thanh chiju udn co nhiéu vét nit
Nghiém phwong trinh (1) trén X e(Xj-1, X)) la:
oty K (/1x) K (/”Lx) K (ﬂx)
O(X) =K, (A¥)Z (j-D + 2 -0+ Z5 (] —1)— Z;(i-1)
z Z
. e
1 - N _
+F'|‘K4[/1(x—r)]q(xjl +r,0)dr SXe[X X ] I X=X=X
0
vOi Ki - cac ham Krylov va Z | _y; - cac tham sb ban du clia doan nay.
cosh x+cosx coshx—cosx sinh x +sin x sinh x —sin x
Ki(X) = ——— Kg(X)=f: Kz(X)=f; K4(X)=f

s 20y =00+ 0 (x,  +0);EL®"(x, , +0)i— E1LO'(x,, +0)
2, (0)=0(0)=u;; Z; ) =0'(0) =u;; Z; (0) =E,0"(0) =P;; Z; (0)=-E1,0"(0) =P;
Z,(n+)=0(L)=u,; Z,(n+) =d'(L) =u,; Z;(n+]) =-E1.@"(L) =PR,; Z,(n+1)=EL.®"(L) =P,

Bang phwong phap ma tran chuyén, ta c6 quan hé gitra lwc nat va chuyén vi nut [15].

( 2
22,202

Tap chi KHCN Xa&y dung - sb 3/2020



KET CAU - CONG NGHE XAY DUNG

[KJu}={P}+{F}

®3)

: ) T
trong d6 [K] - ma tran dd cirng dong lwc ctia dam cé n vét nit, P = [Pl P, P, P4] - véc to cac &rng lyc ndt,

{F} - véc to bién d6 phirc cla tai trong suy réng quy vé nat.

3. Phén tich wavelet r&i rac va wavelet dirng

Phan tich wavelet r&i rac ¢é dang [4]:

o0 00

Cp=2"" j f (X (27 x—kJdx = J.f(x)y/j'k(x)dx

—00 —00

trong dé:

(=21 (2 xk)

(4)

(5)

la cAc ham wavelet rdi rac, j - s6 mirc, ]/ a=2". do6 phan gidi, k - thoi gian roi rac. Xét & cap phan tich la

J, ta c6 tap hop cac hé sb chi tiét va xap xi.

o0 o0

eD, (k)= [ £(xhy  (x)dx; cAy (k)= [ £(x)g,  (x)lx (6)

—00 —00

Tin hiéu dwoc tai tao tré thanh:

F(0= 35 30D, 00,00+ 370, 04,0

trong do: Dj(x) va Aj(x) |a ham chi tiét va xap xi & mac J:

=2QOF&@) )

j<J

D)= 3Dl (x): A ()= DA k) ©

Nhw vay, két quéa phan tich wavelet roi rac tao
ra ham xap xi Ai(x) & mirc J twong trng véi tin hiéu
c6 tan sb thap va cac ham chi tiét Dj(x) twong (ng
v&i tin hiéu & tan s cao. DPé xac dinh vét nit trong
két ciu, ta can quan tam dén cac chi tiét cda tin
hiéu vao la cac dang dao déng, chuyén vi tinh,
chuyén vj dong,... cta két cdu. Ddng thoi, viéc lva

Cr = Z_MT f(X)W[

—0o0

Phan tich wavelet r&i rac dwa trén (9) dwoc goi
la phéan tich wavelet dirng.
4. Xac dinh vét niet trong két cau stir dung mang
tri tué nhan tao

Mang tri tué nhan tao thuwdng dwoc td chire
theo 16p (layers). Céac I&p duoc tao thanh ti nhiéu
nat lién két chira ham kich hoat (active function). D@
liéu dwgc dwa vao mang thong qua I&p dau vao
(input layer) va dwoc dwa dén mot hoac nhiéu Iop
an (hidden layers). Pay chinh la noi qua trinh x ly
di&n ra théng qua hé thdng cac trong sb lién két
(connection weights). Cac I6p an sau do6 lién két
dén I&p dau ra (output layer) (hinh 2). Mang tri tué
nhan tao s dung trong nghién ctru nay la MLFF
(Multi-layers feed forward) bao gébm mét Iép dau
vao, mot sb 1&p an va moét 16p dau ra. Ham truyén
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chon mirc phan tach J thich hgp phu thudc vao tin
hiéu va kinh nghiém, thwong thi mic dwge chon
dwa trén mot tan sb cét théng thap yéu cau. Tuy
vay, phan tich wavelet roi rac cé nhuoc diém la né
khoéng phai 13 bién ddi bat bién theo thdi gian. Bé
khac phuc van dé nay, thay cho (4) ta st dung phan
tich r&i rac cda tin hiéu f(x) c6 dang [4].

X —k ~ i f X —k
SR

clia no ron 1&p an va Iép dau ra dwoc dinh nghia
trong cong thirc (7), hay con goi la ham Tansig [17].
2

f(s)= (10)
[1+exp(—2s)]-1
Input Hidden Layer Qutput
Layer
Output
Hinh 2. So' d6 mang tri tué nhan tao - ANN
5
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Hau hét ANN bao gdbm mét sbé cach hoc
(learning rule) dé diéu chinh trong sé lién két dwa
trén div liéu dau vao. Co rat nhiéu cach hoc khac
nhau trong mang tri tué nhan tao, trong d6 phd bién
nhét |a lan truyén nguoc (back propagation). Day la
qua trinh hoc c6 giam sat (supervised process) thyc
hién trong mdi 1an 18p hay “epoch”, tirc 1a méi lan
moét mau dir liéu méi dwoc dwa vao mang. N6 bao
gdm mét qua trinh truyén thang la sw vao va ra cla
no ron théng qua mang, va mét qua trinh truyén
nguwoc khi quay tré lai didu chinh trong s dwa trén
sai sb tinh toan hwéng dén téi wu toan cuc (global
minimum). Khi ANN dwoc huén luyén (training) dén
mot mire dd phu hop, né cé thé dwoc st dung nhw

V=W, (n).y(n);o(n) = p(v(n)) =

& mdét cong cu phan tich trén cac dir liéu khac
(dwoc goi la ché dd thtr nghiém — test mode). O ché
dd nay, cac trong sé khong thay dbi va mang chi
lam viéc & trang thai truyén thdng, di liéu dau vao
s& dwoc x&r Iy qua cac 16p trung gian da dwoc huén
luyén dé c6 dwoc gia tri dau ra mong mudn.

Trong nghién cru nay, cau tric ANN bao gébm 3
|&6p: 16p dau vao, 16p an va I6p dau ra. Gia tri wa la
trong sb gitra I1&p dau vao va 16p an, wc 1a trong sb
gitra 16p an va lép dau ra. Qua trinh lan truyén

nguwoc gébm cac budc sau [17]:

+ Qué trinh truyén thang (feed forward stage):

2
1+exp[-v(2n)]

(11)

v&i o - dau ra, v - diu vao, y - diu ra cta I&p an va ¢ - ham hoat dong.

+ Qua trinh lan truyén nguoc (back-propagation stage):
o(n) =e(n).¢'Tv(n]=[d(n) —o(n)].[o(n)].[1—-o(n)] (12)

v&i & - ham gradient cuc bd, e - ham sai sb, o va d - gia tri dau ra thyc té va mong mudn.

+ Hiéu chinh trong sé:

Wy, (N+1) =W, () + AWy, () = Wy, (M) + 176 ().0(N); (13)

v&i n - tbc dd hoc. Lap lai 3 bwédc nay sé lam
ham sai s6 dan dén 0 hoac gia tri khéng dbi.
4. Phan tich wavelet déi v&i chuyén vi déng cua
dam lién tuc c6 nhiéu vét nirt

Xét dam lién tuc v&i chiéu dai cac nhip:
L1=0.8m, L.=1.1m, Ls=0.6m, tiét dién hinh

g=qocoswt

chi* nhat bxh=40x20mm, mé dun dan hoi
Young E=2.1x10''N/m?, hé sb Poisson 1=0.3
va khéi lvong rieng p=7800kg/m3. Dam chiu
tdi trong phan bbé déu c6 cuwdng do
g(t)=qocoswt v&i qo=100N/m trén doan nhip
tht hai (hinh 3).

EERNNEN

L1=0.8m L>=1.1m

g N;Q“

, L3=0.6m y

NN\

s

A A

Hinh 3. So’ d dam lién tuc

X 10'5 Dynamic displacement, Fq=200rad/s

/ \ {
Lo
_2 /
. \ /
p/
0 0.5 ]3._Span [IT:]I.]S 2 a;S

Displacement [m]

Detail Coefficient

4 x 10°

o 8 Crack depth
Element Span [cm] b)

Hinh 4. D&m lién tuc c6 hai vét nut: (a) Chuylé’n vj déng ctia dam khi tan s6 200 rad/s,
(b) Biéu dé hé soé chi tiét SWT
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Hinh 4a la biéu d6 chuyén vi dong cia dam cé
2 vét niet tai vi tri cach nut trai cdia nhip 2 1an lwot &
0.4m va 0.8m. Dam chiu tdn sé kich dong
@=200rad/s, chiéu sau vét ting dan t» 0 dén 8mm
mdi phia. Hinh 4b Ia biéu d6 hé sé chi tiét phan tich
wavelet dirng db4 clia chuyén vi ddng cho nhip thir
2 v&i buwdc nhay tai cac vét nirt. Hinh 5a la biéu d6

X 10“‘ Dynamic displacement, Fq=200rad/s
2

~
%/W\

£

/
/

Displacement [m]
=

2 \\
-3
-4
0 0.5 1 15 2 25
3-Span [m]

Detail Coefficient

chuyén vi dong cta dam c6 sb lwong vét nit tang
dan tir 1 dén 6, vét nivt dau tién co vi tri cach nat tréi
nhip 2 la 0.2m va khoang cach déu 1a 0.15m. Dam
chiu tdn sé kich dong »=200rad/s, do sau cac vét
n&t déu 1a 2mm méi phia. Hinh 5b 14 biéu d6 hé sb
chi tiét phan tich wavelet dirng db4 cia chuyén vi
déng cho nhip tht 2 véi bwédc nhay tai cac vét nit.

I,
/ 7| )
//l/////////l///l///l//////l/l////////l//l////I///;/ll“ -7

Element span

b)

Hinh 5. Dam lién tuc co s6 lugng vét nirt tang tir 1 dén 6 véi khodng céch déu:
(a) Chuyén vi ddng voi tan sé 200 rad/s, (b) Biéu db hé soé chi tiet SWT

Duwa trén cac két qua tinh toan, ta co6 nhan xét
nhw sau: a) Cac biéu dd hé sé chi tiét SWT murc 1
déu co dinh trung véi vi tri vét niet. Bién do tang khi
chiéu sau vét net tai vi tri d6 tang. b) Tuy cac vét
nit c6 d6 sdu nhw nhau nhwng bién dd dinh hé sb
chi tiét ctia phan tich wavelet dirng tai cac vi tri vét
nit khac nhau la khac nhau.

Xét trudng hop dam cé 2 vét nit tai vi tri cach
nut tréi clia nhip 2 IAn lwot 13 0.4m va 0.8m vdi dod
sau twong ng 1a 3mm va 5mm. Dé chuén doan do
sau vét nit, ta lap mét mang tri tué nhan tao dang

MLFF vé&i dau vao la 100 no ron (twong (rng véi 100
hé sb chi tiét clia phan tich wavelet cac chuyén vi
dong), 10 16p &n va 2 Iép dau ra (twong (ng voi 2
gia tri dd sau vét nirt can tim). Qua trinh hoc dwoc
thwe hién voi cac tép co s& dir liéu la cac phan tich
wavelet dirng ctia chuyén vi dong véi cac vi tri va do
sau khac nhau. Tai ché dé thir nghiém véi dau vao la
phan tich wavelet divng clia chuyén vi ddng v&i vi tri
vét nirt 0.4m, 0.8m va d6 sau 3mm, 5mm trén day,
két qua du bao d6 sau vét nirt ctia dam lién tuc nhiéu
nhip trén hinh 3 dwoc thé hién & bang 1.

Bang 1. Két qua chuén doén dé séu vét niit cia déam lién tuc theo sé liéu chuyén vi do duoc

Do sau vét nivt Gia tri thuc Két qua tinh Sai s6 (%)
Vét niet thir nhat 3mm 3,068mm 2.26
Vét nit th hai 5mm 4,986mm 2.80

Best Validation Performance is 3.0346e-07 at epoch 1000

1072

1074

=—Train

=——Test
Best
Goal

108

Mean Squared Error (mse)

=

0 100 200 300 400

500 600

700 800 900 1000

1000 Epochs
Hinh 6. Sai sét trung binh cta mang tri tué nhén tao cho dw béo d6 séu cta ddm cé 2 vét nit
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Hinh 6 1a sai sb trung binh cGa mang tri tué
nhan tao khi dw bao dé sau cta dam lién tuc co 2
vét nit tai nhip gitra. Ta nhan thay sai sb gitva két
qua chuan doan véi gia tri do sau vét nit thuc 1a
nhd (dwdi 3%) cho thay dd tin cay clia mé hinh dé
xuét trong khi thoi gian phan tich la giam dang ké
néu khdéng dung phan tich wavelet dirng.

5. Két luan

Trong khuén khd cé han cia bai bao, cac tac
gid da trinh bay két qua nghién clru madi vé viéc xac
dinh vét nit trong cac két cAu hé thanh c6 nhiéu vét
niet dya trén phan tich wavelet dirng va mang tri tué
nhan tao ddi v&i chuyén vi dong. Bién dd chuyén vi
dong duwoc xac dinh theo phuwong phap dd cung
dong lwc két hop véi phwong phap ma tran chuyén
st dung mé hinh 16 xo cta vét nit. Két qua tinh
toan cho thy phwong phap dé xuét la mot phwong
phap chudn doan cho két qua tét va cé thé (ng
dung hiéu qua trong thuc té.
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