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MO PAU

Pé dam bao su lam viéc an toan va tranh cac tai nan cé
thé xay ra, viéc phat hién kip thoi cac vét nit trong két cau la
rat can thiét. Do d6, thoi gian gan day trén céac tap chi vé k¥
thuat cong trinh cong bd nhiéu cong trinh nghién ctru vé két cau
c6 vét nit.

Noi dung chinh ctia viéc nghién ctru két cAu ¢ vét nit
bao gém hai bai toan: Bai toan phan tich dao dong hay con goi
1a bai toan thuén, nham nghién ctru tng xir cia két cau khi xuat
hién (da blet) vét nirt; Bai toan chan doan, thuc chit 1a mot bai
toan nguoc, nham muc dich phat hién vét nut (vi tri, kich thudc
va s6 luong vét nut) trong két cau dua trén cac sb liéu do dac vé
ung XU cua no.

Noi dung cua Bai todn thuan la khao sat sy anh hudng
ctia cac vét niit 1én ing x{r cua cong trinh. Nhitng nghién ciru
Bai toan thuin néu trén 1a co s¢ quan trong trong viéc gidi Bai
toan chan doan vét nit.

No6i dung cua Bai toan chan doan vét nat chinh la viée
xéc dinh vj tri, kich thudc va sb lugng cia vét nit dua trén cac
s6 liu do dac vé ung xtr cua két cau. Chan doan vét nit c6 thé
tién hanh bang hai cach. Mot goi 1a phuong phap truc tiép hay
chan doan theo triéu chung (symptom based approach). Cach
tiép can thir hai da trén mo hinh va dwoc goi 1a phuong phap
md hinh (model based approach).

Trong viéc giai bai toan chan doan vét nit bang phuong
phap moé hinh, nguoi ta co thé str dung cac thong tin khic nhau
veé ung xur cua két cdu 1am dau vao cho bai toan. Thong tin nay
bao gém hai loai chinh: cac dic trung dao dong cua két ciu nhu
cac tan s6 va dang dao dong riéng hodc dap umg cua két ciu
chiu tai trong. Cac dac trung dao dong cua két cau g.'fm lién véi
cac tinh chat co hoc ciia né nhu khéi lugng; d6 cung; kich
thudc hinh hoc va cac lién két. Vi vay, st dung cac dic trung
dao dong dé chan doan vét niit ¢6 wu diém la khong phu thude
vao tac dong bén ngoai. Nhimng két qua chinh trong viéc phat
trién phuong phap dao dong trong chan doan hu hong két cdu
dugc tong quan trong [1-3].



3

1. Tong quan vé bai toan chan doan vét nikt trong thanh

Bai toan co ban dau tién vé van d& nay duoc nghién ctru
boi Adams va cac cong su [4] cho trudng hop thanh dan hdi c¢6
khuyét tat 1am suy giam do ctng cuc bd va duoc mé ta bang
mdt 16 xo doc truc c6 d6 cung chua biét. Halsty va Springer [5]
da s dung m6 hinh 10 xo doc truc nay dé mé ta vét niit trong
mot phan tir thanh. Cac tac gia ndy di dwa ra cac cong thuc tinh
d6 cimg cua 10 xo thay thé tir do sdu vét nirt va st dung dé xay
dung mo hinh phan tir hitu han cta thanh c6 vét niit. Pong thoi,
Chondros va Dirmarogonas [6] da xay dung hoan chinh mo
hinh 16 xo cho vét nit trong thanh dua trén 1y thuyét co hoc pha
hay (xem Phu lyc 1). O day cac tac gia ciing da dua ra cac cong
thirc tinh d6 ctng 10 xo trong duong duoc sir dung dé mo ta vét
nut trong dao dong doc truc. St dung mo hinh 16 xo cho vét
nuat, Narkis [7] da thiét 1ap duoc mot phuong trinh tan s6 gan
dang va da sur dung phuong trinh nay de tim nghiém giai tich
dbi voi vi tri vét nit tur 50 liéu do hai tan sd riéng trong truong
hop diéu kién bién gdi twa don. Sau d6, Morassi [8] da nghién
ctru chi tiét ban chat toan hoc ctia phé tan s riéng cua thanh co
vét niit va dua ra cac bién phap dé chin doan vét nit bang tin
sO riéng. Ruotolo va Surace [9] da thiét 1ap dugc phuong trinh
tan s cta thanh chaa nhiéu vét nit & dang dinh thic va st
dung dé phan tich chi tiét anh huong vi tri va do sau vét nut dén
tan so riéng.

Trong cac nghién ctru ciia Nguyen Tien Khiem va cong
su [14] di xay dung duoc biéu thic hién cho dang dao dong
riéng cho thanh chira nhiéu vét nit. Dong thoi cac tac gia cling
da thiét 1ap dugc mot phwong trinh tan sé méi dé tinh toan tan
s6 riéng phu thudc vao vét niit. Tuy nhién & cic cong trinh nay,
cac tac gia da di siu nghién ctru su thay ddi cac diém nat cia
dang riéng (tuc céac vi tri trong thanh ma dang riéng tri¢t ti€u)
voi muc dich chan doan vét nut bang dang riéng. Davini [10]
cung cong su dd c6 mdt nghién ctru thuc nghiém rat bai ban vé
dao dong doc truc trong thanh c6 vét nut va dua ra dugc nhimng
khuyén cdo bo ich dé chan doan vét nut bang dao dong. Tiép
do6, Dilena [11-12] va cong su da giai bai toan chan doan vét nut
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trong thanh véi diéu kién bién khong 1y tuong bang tan sb riéng

va tan sb phan cong hudng.

Bai toan chin doan vét nirt trong thanh bang cac diém nat
da dugc giai quyét boi Gladwell va Morassi trong [13].

Gan day, Nguyén Tién Khiém va cong su da giai quyét
bai toan chan doan vét nut trong coc bang cach do dac ham dap
ung tén sO [14]. Bang cach nay, ching ta co thé tranh dugc cac
sai s6 do dac tan sb riéng va cac tan sb cong huong. Trong cong
bd nay, cac tac gia da thiét 1ap duge biéu thirc hién cta phuong
trinh tan s6 va ham dap Gng tan s6 cho thanh ¢ nhiéu vét nut.
Tuy nhién, cac tac gia moi chi s dung ham dap tng tan s6 dé
chan doan vét nt ma chua st dung phuong trinh tan s0. Trong
luan vin nay, tac gia sit dung phuong trinh tin s da thiét 1ap
cung voi cac tan s6 do cua dao dong doc truc dé chan doan vét
nut trong thanh.

2. Pt vin dé va lya chon phuong phap nghién ciru
Trong khi bai toan chan doan vét nirt cho dim dan hodi da

dugc gia quyét trong rat nhiéu cong trinh, xem tai lidu tham
khao trong [17], thi van d& chan doan vét nit trong thanh (hay
st dung dao dong doc truc) con it dugc nghién ciru nhu da trinh
bay ngan gon & trén. Pic biét viéc chan doan bang tan sb riéng
va phuong trinh tan sé chinh xac van chua duoc nghién ctru dy
du.

Vi vay, bai toan dat ra trong luan an nay la:

(1) Xay dung md hinh dao dong doc truc cua thanh c6 sb luong
vét nat bt ky, trong d6 quan trong nhat 1a thiét lap
phuong trinh tan s6 ¢ dang tuong minh biéu dién qua cac
tham s6 vét nut;

(2) Xay dung mét quy trinh chin doan vét nit bang tan s riéng
st dung phuong phap diéu chinh Tikhonov va phuong
phép do vét nirt (crack scanning method);

(3) Thir nghiém bang sé mot s6 trudng hop cu thé.

Muc tiéu cia luan an nay la xdy dung quy trinh chan
doan vét nut trong két cau dya trén m6 hinh di duogc chinh xac
héa cung véi cac tan so riéng do dac duogc.

Déi twong nghién ciru trong ludn an 13 két ciu don gian
dang thanh dan hi vi hai 1y do sau day. Mot 14, trong thuc té k¥
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thuat nguoi ta st dung nhidu cac cdu kién dang thanh (bar) chi
chiu kéo nén doc truc nhu coc (pile) hay cac by phén cua dan
(truss). Hai 13, dang két cAu nay cho phép ta ap dung nhiéu
phuong phép gidi tich c6 do chinh xéc cao.

Phwong phdp nghién cieu & day chu yéu la giai tich, su
két hop cua cac phuong phap da biét nhu phuong phap mé hinh
(model-based) va mot phuong phap duoc GS. Nguyén Tién
Khiém dé xuét trong cac cong bd [18-19] dugc goi 1a Phuong
phap do tim vét nit (Crack Scanning Method). Pong thoi dé
giai cac bai toan chan doan trong truong hop thiéu s liéu do
va/hodc sai sd trong so licu lidu do, dd ap dung phuong phap
diéu chinh Tikhonov.

Noi dung cua luén an bao gdm cac phﬁn sau:

Dt vin dé nghién ciru: trinh bay tong quan vé bai toan
chan doan hu hong két cau noi chung, cac vét niit noi riéng va
cac phuong phap chan doan vét nit. O day tap trung gi6i thidu
nhing két qua chinh vé phuong phap dao dong mg dung trong
chan doan hu hong két cau.

Chwong 1 trinh bay 1y thuyét dao dong doc truc cia
thanh ¢ vét nut, thiét 1ap phuwong trinh tan s cho dao dong doc
truc ctia thanh c6 nhidu vét nat voi diéu kién bién tong quat.

Chuwong 2 trinh bay ndi dung bai toan chén doan vét nit
trong thanh bang tan s riéng; phuong phap do tim vét nit va
dua ra mot quy trinh chan doan vét nut bang tan s6 riéng.

Chuong 3 trinh bay cac két qua tinh toan bang s6 va thao
luan.

Két lugn chung néu nhimng két qua chinh di nhan dugc
trong luan vin va nhimg van dé can phai tiép tuc nghién ctru.

Tai liéu tham khdo bao gdbm 20 tai liéu vé van dé nghién
ctru, trong d6 ¢6 02 cong bd ma tac gia luan vin 1a dong tac gia.

Phu luc 1 néu cac cong thic khac nhau dé tinh d cting
10 xo tuong duong sir dung dé mé ta vét nat;

Phu luc 2 trinh bay tng dung khai trién ky di ciia mot ma
tran bat ky vao viéc giai phuwong trinh dai s6 véi ma tran hé s6
khong vudng hodc ky di;

Phu luc 3 tom tit so luoc vé phuong phap diéu chinh
Tikhonov va tmg dung dé giai bai toan chan doén.
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CHUONG 1
LY THUYET DAO PONG CUA THANH CO VET NU'T
1.1. Phuwong trinh co ban
Xét mot thanh thang (Hinh 1.1) c6 tiét dién déu véi céc
dic trung hinh hoc va vat liéu sau ddy: E — modul dan hdi; F —
dién tich tiét dién ngang; p — mat do khdi; L — chiéu dai. Ky
hiéu u (x,t) 1a chuyén vi mat cit tai x.

p(x.t) ufx.t)
> > > > > > >
Y — — IR
! I 1
x=0 X x=1L
: N
N N+—adx
ax
|__dx
fe o

J‘:I -
Hinh 1.1. M6 hinh dao dong doc truc cua thanh.
Str dung nguyén ly D’ Alambert ta ¢6 phuong trinh
Qu, ou N _ (1.1)
Fat2+cat & p(xt)

Theo dinh luat Hook 5 = E¢ = E_ ,do vay luc kéo tong cong
OX

N =Fo=FEs=EF Y. (1.2)
o OX
Khi d6 phuong trinh (1.1.1) ¢6 thé viét ¢ dang
2
Fa—2+ci“ a[EFau] p(xt)- (1.3)
ot ot ox @

bay 1a phuong trinh dao dong cua thanh, dugc giai cung voi
cac diéu kién bién va di€u kién dau. Thong thuong di€u kién
bién thuong la cho chuyén vi hodc luc, 6 day ching ta c6 the
viet diéu kién bién tong quat & hai dau thanh nhu sau:
tai X=0: au(xt)+Bu.(x,t)=0 (1.4)
va tai Xx=1: qqu(x,t)+ Bu.(xt)=0. (1.5)
1.2. Dao ddng riéng caa thanh khong c6 vét nirt .
Xét bai toan dao dong tu do, khi lyc ngoai va lyc can bang
khéng

2
pFaz—a(EFaUJ 0- (1.12)
ot®  ox OX
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Trong trudng hop cac tham sb hinh hoc, vat liéu la hﬁng sb ta
duoc
62u(§,t)_cz 82u(>2<,t):0;cz Elp- (1.13)
ot OX
Pay 1a phuong trinh song mot chiéu vai van téc truyén
s6ng bang ¢ phu thudc vao méi trudng vat liéu, khéng phu
thudc vao hinh hoc cua két cau.
bat: u(x,t) =U (x)e', (1.14)
Tir day ta c6 phuong trinh dé xac dinh dang dao dong
riéng

U7(x)+ 22U (x) =0, 1=w/c- (1.16)
D& dang nhan thiy nghiém tong quat cia phuong trinh
(1.2.5) c6 dang
U (x) = AcosAx + BsinAx, (1.17)
trong do cac hing sé A, B xac dinh tir diéu kién bién. .
bé h¢ phuong trinh trén c6 nghiém khac khong thi diéu
kién phai thoa mén
(aga, + X B, B)SINA+ U, B, —ay B,)cosA=0.  (1.20)
bay cbinh 12 phuong trinh tan sé dao dong doc truc cua
thanh véi dieu kién bién tong quat. Gidi phuong trinh nay doi
véi 2 ta dugc cac nghiém
Ao k=123,....
dugc goi 1a cdc tri riéng cua thanh. Ung véi mdi tri riéng nay ta
c6 thé xac dinh cac tan so riéng va dang dao dong riéng
@, =4 \Elp, 9, (X)=C,[A cosAx+B,sinAx]; k=123,... (1.2.6)
v6i cac hing sb A, B, duogctinhtr A,.
1.3.Dao déng cia thanh co vét nirt

€1 ez En
ad\/ af\/ ( ( % a:f\/ ‘
- B
=0 K K K, v=I

Hinh 1.2: M0 hinh thanh c6 vét nut.
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Xét mot thanh dan hoi co tiét dién khong doi va cac hang
s6 E — md dun dan hoi; p — khdi luong riéng; F — dién tich tiét
dién ngang; L — chiéu dai thanh. Gia sir thanh chira n bét nut
ngang tai cac vi tri e;,..,e, va c6 do sdu tuwong Gng la

~€,
a, ..., &, (Hinh 2.1). Vét nit duoc md ta bang 10 xo doc truc c6
do cing 1a K, j =1,..,n dugc tinh tir do sau vét nit.

Nhu trén, chung ta da thiét lap dugc phuong trinh dao
dong riéng cua thanh cé dang
U"(x)+ AU (x) =0, xe (0,1), A= wL[p/E . (1.28)
Tai cac vét niit nghiém cia phuong trinh (1.28) phai théa man
diéu kién
EFU ’(ej +0)= EFU’(eJ. +0)=EFU '(ej) ;

(1.29)
K;[U(e; +0)-U(e; -0)]=EFU'(g)), j=1...,n
hay
U'(e; +0)=U'(e; +0)=U'(g;)
U(e;+0)=U(e;-0)+yU'(g;),7;=EF /LK, j=1..,n.
(1.30)

Ky hiéu nghiém cua phwong trinh (1.12) giita hai vét nut
(4.6, 0=1..,n+1, g =0¢,=1
la: U(x),j=1..n+1,
khi d6 cac ham nay phai thoa man diéu kién (1.30) duoc viét lai
thanh
Ui, (e;+0)=Uj(e; -0)=Uj(e,);
U ., +0)=U,(e,~0)+7U!(,), j=1...n.
Ta c6 thé ching minh dugc rang cac ham
Uj+1(x)lxe(ej!ej+l)
duoc biéu dién ¢ dang
U;,()=U;()+rUj(g)cos Ax—¢), j=1...,n, (1.32)
trong d6 u,(x) nghiém phuong trinh (1.28) trong doan

(1.31)

(e;4.€;) dugc ma rong lién tuc cho doan tiép theo (e, e;,,).-
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~ Tu cong thuc truy hoi (1.32) ta ¢ thé biéu dién nghiém
tong quat cua phuong trinh (1.28) & dang

U () =ClLy () + > 1K (x—e))]: (1.35)
trong do L, (X) = &, Sin AX — A3, €0s Ax

la nghiém lién tyc cta phuong trinh (1.28) thoa man diéu kién
bién tai x =0, C la hang sé xac dinh tir diéu kién bién bén phai
tai x=1va
K(X):{cos/lx, x>0 (1.36)
0, x<0
Cac tham s ..., u, duoc tinh cong thirc truy hoi

= .
ui =il - A X psinA(e; ~e)l j=L..n- (137)
Gia sir cac diéu kién co dang tong quét 1a
a,U(0)+B,U'(0)=0;,U)+4U'Q) =0. (1.47)
Khi d6 diéu kién bién bén phai x =1 s& 1a
C{lanL,y W + AL+ [ SA-e)) + BS'A-e)]}=0  (1.48)
j=1

Do vay ta nhan duoc
D(A) =L, )+ AL, M)+
+Zn:yj[a1 cosA(1-e;)- 4B sin A(1-e;)=0.
j=1
Pay chinh 1a phuong trinh tan sb cua thanh chira nhiéu vét nit,
n6 dugc giai cing voi phuong trinh (1.37) théng qua an A, sau
bang cong thic

(1.49)

o= ILJEl p k=123, (1.50)
Va dang riéng s& duoc tinh bang cong thirc
U, (x) = ClLo(x) + D s K (x—€))],_,, (1.51)
=1

cting véi (1.37) khi 1 =4, . Llc ay hang s tly ¥ C dugc xac
dinh bing diéu kién chuan hoa, c6 thé 13 :
maxu, (x) =1 (1.52)
X

1.4. Ham d4p &ng tin sb
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Xét bai toan dao dong cudng buc caa thanh vi nat néu trén
dugc mo ta bang phuong trinh
pF@ma—”—EF@:q t)S(x—x,), 0<x<1. (1.57)
ar ot x: o '
trong d6 77 12 h¢ s6 can va §(x—x,)1a ham delta Di-rac. Bién
d6i Phurie hai vé phuong trinh (1.57) ta duoc
U"(x) + AU (X) = =Qq (@) 5 (X = X,),

2? =(wlc)® —ionl EF,

Qo () = (L/EF) o (e “*clt.

D& dang nhan thay, nghiém tong quét ctia phuong trinh trén c6
dang

(1.58)

U (x,0) =U,(x,4)-Q, (a))f h(x—s)d(s—x,)ds,  (1.59)

trong d6 U, (x,2) 12 nghiém tong quét cia phuong trinh thuan
nhat (1.28) va

h(x) = (1/ A)sin Ax. (1.60)
Tinh tich phan bén phai phuong trinh (1.59) ta dugc
U (X, @) =U, (X, 4) = Qy (@)h(X—X,) (1.61)

Str ‘dung’biéu thirc (1.16) cua nghiém tong quat phuong trinh
thuan nhat ta co

U(x,@) = ClL, () + Y i K(x—€)]-Qy(@)h(x~x,).  (1.62)
j=1
va sau do6 ap diéu kién bién bén phai cho nghiém nay ta dugc
C{[all-o (1) + ﬁlL(; (1)] + Zluj[als (l_ej) + ﬂlsl(l_ej)]}+ (163)
j=1

-Qy(@)[ah(1—X%,) + Sh'(1-%,)]=0.
Tur phuong trinh cudi ta tim duoc hing sé tich phan C biang
C= Qo (a))ao[alh(l—x0)+ﬂ1h'(l—x0)] . (1.64)

[osLy (D) +,5’1Lé(1)]+iﬂj [oyK(A-¢)+ K (1-e))]

Nhu vay cubdi cing ta dugc
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[ah(@—%,) + B (L= %)][ Ly (%) +iﬂjK(xfej)]
U (x,0) = Q, (@) . = —h(x=x,)
[alLo(l)+ﬂ1L5(1)]+Zuj[alK(l—ej)+ﬂ1K’(1—e,-)]

o (1.65)

Theo dinh nghia ham déap tng tan so

FRF (X, Xy, @) = H(X,X,, @) =U (X, @)  Q, (@) (1.66)
trong do x 1a diém do dép tng va Xo 1a diém dat lyc c6 cuong do
Qo va str dung cong thirc (1.58) ta dwoc bi€u thuc tong quat cua
ham pho phan tng

[esh@=x,) + B (L= %,)I[ Lo (X) +§n‘,u,-K(X—ej)]
H (X, %,, @) = - = —h(x=x,)
[ L @)+ B L, D]+ Zﬂj[a1K(l_ej) +ﬂ1K’(l_ej)]

(1.67)

Két luan Chuong 1

Trong Chuong nay chung ta da thiét lap dwoc biéu thic
giai tich cho phwong trinh tan s va ham dap ung pho cua thanh
c6 sb lugng vét nit bat ky. Phuong trinh tan sé twong minh nay
khong chi gilp ta d& dang giai bang cac phuong phap thong
dung nhu phuong phap chia d6i hay phuong phap day cung ,.
dé tim tan s riéng, ma con 1a mot cong cu rat hiru ich dé xay
dung thuit todn chan doan vét nat bing cach do dac tan sb
riéng.

CHUONG 11
CHAN POAN VET NUT TRONG THANH
2.1. Bai toan chin doan [19]

Viée xac dinh vét nat trong két cau hét sic quan trong, n6
giup ta tranh dugc cac tai nan, su cb c6 thé xay ra. Cong viéc
chan doan vét niit bao gdm ba giai doan: Mot 1a xac dinh két c6
bi nut hay khdng; Hai 1a vi tri vét nat c6 thé xay ra va Ba 1a d
sau hay do I6n cua vét nut. Ca ba cong viéc trén c6 thé lam ting
budc nhung ciing c6 thé duoc thuc hién dong thai. C6 mét cach
tiép can cho phép ta thuc hién ca ba cong doan cua viéc chan
doan vét niit mot cach dong thoi nhu sau. Giai sir vét nit véi do
sdu chua biét xuat hién & mot tap hop dua 16n céc vi tri khéc
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nhau e,,...e, thuoc mot lusi chia két cau véi n du 16n lon dé

khéng bo s6t mot khu vue nao d6 khong duoc kiém tra. Néu str
dung céc phep do dac thuc té cac dic trung cua két cau, vi du
CAc tan sb riéng w, ..., @, va mot md hinh cia két cau co n vét

nat ta co thé tim duoc d6 sau cua cac vét nut gia thiét néu trén
12 &,,..., &, . V& nguyén tic, do sdu vét nat 1a khdng am, nén céc
gia tri 6 sau vét nut tim dugc Am hoic rat bé (xap xi bang 0)
thi ta chap nhan tai vi tri twong Gng véi cac do sau do 1a khong
c6 vét nat. Nhitng vi tri d6 bi loai khoi tap hop cac vét nat da
gia thiét néu trén va ching ta s& nhan dugc mot tap vi tri vét nut
nho hon tap ban dau. Tiép tuc sir dung tap vi tri cac vét nut co
d6 sau Ién hon 0 nay tai giai lai bai toan dé tim d6 siu cua
chdng. Sauk hi loai b6 cac do sdu &m va nho di ta lai dwgc mot
tap cac vi tri vét nat mai. Cong viée nay duoc tiép tuc cho dén
khi nao tat ca cac vét nut gia thiét déu c6 do sau 16n hon khong
thi dirng lai. Khi d6 ta dwoc ca ba diéu can thiét: mot 1a sb
lwong Vét nit c6 thé; hai 1 vi tri cac vét nat co thé va ba la do
sdu twong (g ciia ching. Cach tiép can nay da dugc dé xuat va
phat trién boi GS. Nguyén Tién Khiém va da dugc ap dung
trong viéc chan doan vét nut bang tan sb va dang dao dong
riéng cua dam dan hoi. Phuong phap chan doan vét nut nay goi
1a phuong phép do tim vét nirt (Crack Scanning Method).

0 day, phuong phap do tim Vet nit dugc &p dung dé chan
doan vét nirt trong thanh bang tan sé riéng.

Bai toan dit ra nhu sau: Gia st ta c6 thé do dugc m tan sb
réng w,...., o, - Gia thiét thanh cd n vét nut tai cac vi tri e,,..., e,
voi do SAu a,,..,a, Va chang ta co thé thiét 1ap phuong trinh
tan s6 nhu di 1am trong Chwong 2. Céc tan s6 do phai thoa mén
phuong trinh tan s6, dwoc viét lai ¢ dang

f(w,e,@)=0,k=12,..,m
e=(e;,.e,),a=(a,.,a,) (2.1)

Str dung m phuong trinh trén dé tim 2n 4n (e, a) 1a noi
dung cua bai toan chan doan vét nit bang tan s riéng.

Trong trudng hop tong quat phuong trinh tan s (1.49) c6
thé viét lai & dang
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D(l)EH(1)+Zn:ﬂjHl(l—ej):Ov (2.2)

j=1

j-1
K :zyj[Ho(ej)—;uksinz(ej —e)lj=L..n- (23)

trong do
H (X, 1) = ay COSAX + A3, Sin AX; (2.4)
H (X, 1) = ; COSAX — A3, COSAX ; (2.5)
H(x,A) = asin AX— A COSAX; (2.6)
a =00 + ﬂzﬁoﬁl;ﬁ =afy—p- (2.7)

Thay (2.3) vao (2.2) khir céc tham s6 ,, cubi cing ta dugc

D(1) Edo(/l)+2’i7/jdl(ej)_ﬂ’ZZJZAdZ(ﬂ'ej'ek)yjyk +

j=1 j=2 k=1
3 nj-1k-1
+/I Zzzd3(;{"ej’ek’er)7/j7/k7/r +...
=8 k=2 r-1 (2.8)

-(=A)"d,(4,e,.... )75, =0,
trong do
do(i)z H(l);
dl(/l!ej): Hl(l_ej)HO(ej);
d,(4,e;,6)=H,(1-¢;)sin A(e; —e)H,(&);
d;(1,€;,e.,€,)=H,(1-¢;)sin A(e; —e,)sin A(e, —¢)H,(e,);

d.(4,e,,...e)=H,(1—-e,)sin A(e, —e, ,)sin (e, , —€, ,)
...sinA(e, —e)H,(e).

+ Trudng hop ¢6 mot vét nut phuong trinh tan s6 1a:

D, (1) = d,(4) + 47,d,(4,€,) =0; (2.10)

+ Truong hgp co6 hai vét niit phuong trinh tan so la:
D,(4) = do(4)+ 47,0, (4, &)+ 47,d,(4,€,)
_127172(,12(2~’e2’e1):0 o

+ Truong hop cé ba vét nirt phwong trinh tan so la

(2.9)

(2.11)



14

D,(2) = d,(A) + A%d,(4,&) + 7,0, (4, &,) + A7,d,(2,€,) -
_/127/172d2(ﬂ*'e21e1) _/127/173d2(/1’e3ael) -
127273(12(2" esve2)+/13717273d3(ﬂ’ €;,6,,6)=0.
_ 212)
NEu cac vet niit 6 do 16n , = 47, voi y la tham so bé,
thi cac xap xi tiém can theo tham s bé ciia phuong trinh tan sb

(2.8)sela ’
+ Xap xi bac nhat:
D(4) = dy(2) + A 7,d,(e,) =0 (2.13)

j=1
+ Xap xi bac hai:

D(A) = 0(/1)+12de (e,)- ﬂziZd (L.e,.e)77 =0 (2.14)

j=2 k=1
+XapX1bacba

n j-l

D(A) = do(A)+2D ydi(e,)-A° d,(4,8;,8)7%
Trte) FEFSGeIAT

n j-1k-1

+2°3 3 > d;(4.e.6.8)7%7, =0

j=3 k=2 r=1
Phuong trinh (2.13) da duoc thiét lap boi Narkis cho truong
hop thanh c6 mot vet nit va Morassi [8] Ruotolo va Surace [9]
cho thanh co nhieu vet niit va cac gan dang bac cao cho dam c6
nhicu vet nut da duoc thict 1ap boi GS. Nguyen Tien Khiém va
cong su [14-15]. O day cac gan dang néu trén cho thanh ¢
nhieu vet nat dugc thiet 13p lan dau tién va ching s& duoc su
dung dé chan doan vét nut tur tan so riéng dudi day.
2.2.Chén doan mét vét niet trong thanh
Gia thiét 1a trong thanh c6 mot vét niit tai vi tri e, va do
sdu @, . Khi d6 phuong trinh tan sé c6 dang
Ay,d,(A,6,)+d, (1) =0; (2.16)
do(A) = (apr, + ﬂzﬂoﬁl) sinA + Aa,f, — a, f3,) cos A (2.17)
d,(1,e) = (e, cos Ae + Af5,sin Ae)* (2.18)
[o, cos A(1—e) - AB,sin A(1—e)] '
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Phuong trinh (2.16) da dugc Adams va cong su [4] thiét
lap va str dung dé xac dinh vi tri vét nat bang hai tan sé riéng
@, , @, nhu sau:

T cac tan s rieng do duoc ta tinh duoc
A =o,/c,k=12, do d6 ta tinh duoc cac giatri d,(4,),k =12
va x4c dinh dugc hai ham sé cua bién e,: d,(4,.e,); d,(4,.e,)-
Khi do, tir (2.16) ta c6 phuong trinh

do(4) _ do(4) _ (2.19)

20, (7e)  Ady(h.e)

Hay
h(e,) = 24,0, (4)d, (4. &) — 4dy(4,)d, (4, &) =0. (2.20)
V& cac ham sb trén trong doan (0,1) ta s& tim duogc
nghiém ciia phuong trinh ddi véi e, tic 1a tim dugc vj tri vét
nat €, . Sau d6 ta tinh dugc d¢ 16n vét nit
5 =EF /K, =1(a/h,). (2.21)
phuong trinh cudi cho phép ta xac dinh duoc do sau vét nit.
Trong bai toan trén, d& dang nhan thiy bai toan khong thé
giai duoc khi vét nat xuat hién tai vi tri e* 1a nghiém cua
phuong trinh
d,(4,e") = (e, cos e’ + A3, sin Ae")*
[, cosA(l—e")— 1B, sinA(1—e")]=0.
Ta c6 thé nhan thiy rang néu khi vét nut xuat hién tai cac vj tri
la nghiém cuia phuong trinh (2.22) thi tan sé riéng cua thanh s&
khong thay do6i do vét nat, tc 4 = A, trong d6 2, thoa man

(2.22)

phuong trinh
d,(1)=0. (2.23)
~Vivay, nghiém cta phuong trinh (2.22) dugc goi la cac
diém nat tan so (vi vet nut xuat hién tai do khong lam thay doi
tan so cua thanh). Luc nay phuong trinh (2.22) c6 thé viét lai
thanh
a, CosAy e+ A, f5,sin1,e=0 (2.24)
a, cosd,(1-e)—A,p,sin4,(1-e) =0, (2.25)
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C6 thé nhan duogc nghiém cua cac phuong trinh (2. 24)-
(2.26) trong céc truong hop diéu kién bién co dién va két qua
tim cac nut tan s cho trong bang 2.1.

Bang 2.1. Cac diém n{t tan sé caa thanh c6 mot vét nit

Diéu kién bién Dang dao dong
k=1 k=2 k=3
Ngam-Ty do 1.0 1/3; 1.0 1/5; 3/5;1.0
Ngam-Ngam 1/2 1/4; 3/4 1/6; 1/2; 5/6
Tudo—-Tydo | O; 1.0 0; 1/2; 1.0 0; 1/3; 2/3;1.0

Nhu vay, cac diém ndt tan s6 nhan dugc néu trén cho
phép ta chin doan so bd vét nit trong thanh bang tan sb riéng
do dac nhu sau:

(@) Néu khi do dac ta phat hién ra tan sé thir nhat khong
thay d6i nhung cac tan sé khac co thay doi thi ta c6 thé phong
doan 1a vét nut xuat hién & cac diém nGt caa tan sé tha nhat;

(b) Tuy nhién dbi voi thanh c6 hai dau ngam néu tan sb
thir nhat va thir ba khong thay do6i, nhung tan sé thir hai cd thay
dbi thi ta c6 thé két luan vét nut tai vi tri gitra thanh;

(c) Néu ca ba tan sb khong thay ddi thi c6 thé khong co vét
nit hodc vét nit gan véi dau tu do.

(d) Khi ca ba tan s6 déu thay ddi thi ta st dung phuong
phép giai tich nhu da trinh bay & trén.

2.3. Quy trinh chin do4n nhiéu vét nit trong thanh
2.3.1. Loi gidi bai toan chdn dodn

Gia thiét thanh ¢6 n vét nut tai cac vi tri da biét e,,...,e, Vi
cac do 16n chua biét can phai tim 14 ,...,y,. St dung phuong
trinh dang riéng (2.1) vai céc tri riéng va vi vét nut da biét trén,
ta s& nhan duoc hé phuong trinh tuyén tinh

Ax=b (2.43)
trong do
b={do (4, Ao (A1)} 3 X =1 70}
A=[ay,j=1..,mk=1.,m]; a, () = Ad,(%.€)) (2.44)
Nhu véy, ta nhan dugc hé m phuong trinh dai sO tuyén

tinh cua n an 1a cac tham sb d6 16n (magnitude) Vet nut ing voi
cac vi tri vét nirt da gia thiét ¢ trén. Do s6 lugng vét nut phai gia
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thiét 1a rat 16n, nhung s6 luong tan sé do duoc 1 c6 han, nén
ma tran A thuong 1a khong vuéng (m << n) va nhiéu do khong
thé loai trir trong s6 liéu do tan sb riéng.

Ap dung phuong phap diéu chinh Tikhonov nhu da trinh
bay ¢ Phu luc 2 cing voi khai trién gi tri ky di (SVD) ctia ma
tran A ta s& duoc biéu thirc nghiém X cia phuong trinh (2.43)
dudi dang sau

L ACHI (2.45)
o o +oy
trong do,
o, k=1..,R, R=rank(A,)

la cac gia tri ky di (singular) va (u,,v,,k=1..,R) la cac véc to

ky di bén trai va bén phai cia ma tran A.Tham sé diéu chinh
o dugc chon tir phuong trinh

[N D A (2.46)
) Bl = 2oty T 2 =

luén c6 nghiém ¢ duy nhét véi diéu kién
3 (ulb,)? = <Jo,Jf = ib,)% (2.47)
k=R+1 k=1

Loai bo cac thanh phan bang 0 va 4m trong véc to Y=t

ta dugc mot véc to {y i=1..,n,} chia do 16n cia cac vét nit
dugc chan doan 1a xuét hién tai cac vi tri l.i=1..n} Pé tim
d6 siu vét nit ta phai giai cac phuong trinh
f(@)=7,,i=12..n (2.48)
v6i ham f(a) dugc chon 1a mét trong cac ham trong Phy luc 1.
bay la ndi dung va 101 giai cua bai toan chan doan da veét
nut tir dang riéng do dac ¢ sir dung phuong phéap diéu chinh
Tikhonov. RO rang 101 giai nhan dugc theo cac dinh ly vé
phuong phap diéu chinh Tikhonov 1a 6n dinh doi vdi nhicu do
dac cta dang riéng.
2.3.2.  Thudt todn nhén dgng vét nirt . .
Thuat toan nhdn dang vét nut trong dam bao gom cac
budce sau:
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Budc 1: Tao mot ludi quét {0<e <e,,..<e, <1} doc theo
thanh va gia thiét tai cac diém cua ludi quét nay xuét hién cac
vét nat co d@ 16n Y= {7/ . }T.

Budc 2: Dua trén md hinh dim c6 vét nut tai cac vi tri
(e,.....e,), thiét 1ap cac phuong trinh (2.43), (2.44) va do d6 ta
xac dinh dugc cac véc to ky di trai va phai va gia tri ky di cua
ma tran A.

Budc 3: Giai phuong trinh (2.46) véi muc do sai so do
dac cho trudc, ta dugc hé s6 di€u chinh 4 va nghiém
x(@) = {7, ... 7,} tinh theo cOng thirc (2.45).

Buérc 4: Loai cac gia tri am va bang 0 trong véc to do 16n
vet nirt tim dugce {p, ..., 7 } ta s€ nhan dugc véc to do 16n cua céac
vétnit co the fy,i=1..n};

Buéc 5: Giai phuong trinh (2.48) dé tim duoc cac do sau
vet nut tuong Gng 1a {a,,..,a, } va xac dinh cac vi tri vet nut

tuong (mg voi cac do sau vét nit duong e.,i=1..n}
Bwoc 6: Nhu vay ta da xac dinh duoc vi tri, d6 sau dé)ng
thoi voi s6 lugng vét nirt ne.
Két luan Chuong 2

Trong Chuong nay, tac gla da trinh bay bai toan chan doén
da vét nut bang tan sé riéng va thiét l1ap phwong trinh tan sb cho
thanh chua n vét nit ¢ dang da thirc bac n cia do lon vét nut
VGi céc hé sé la ham cua vi tri vét nit. Phuong trinh cho phép ta
nhin dwoc cac xap xi tiém can cua phuong trinh tan sé di voi
d6 1on vét nut, trong d6 xap xi bac nhét 1a phuong trinh da duoc
mot sb tac gia thiét 1ap. Cac xap xi bac cao hon 1a cac phuong
trinh duoc thiét 1ap lan dau tién ¢ luan vin nay cho truong hop
dao dong doc truc trong thanh.

Trong trudng hop ¢6 mot vét nit thi phuong trinh tan s6
tring Vi Xap xi bac nhat va d6 chinh 1a phuong trinh tan sb
chinh xac. O day da nghién ctu chi tiét phuong trinh nay va da
xay dung mot quy trinh chan doan mét vét nirt bang cach do hai
tan s6 riéng. O day da tinh toan cac diém nit tan sb (1a vi tri ma
vét nit xuat hién tai d6 khong 1am thay d6i tin sb) va 1a co s&
dé chan doan so bd vj tri vét nut trong thanh.
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CHUONG 111
KET QUA SO VA THAO LUAN
3.1. Anh hwéng cia vét nirt (6 sau, vi tri) dén tan sé riéng
Xét thanh ¢6 s6 liéu sau: mé dun dan hoi E = 7.2e°N/m?,
Khoi lugng riéng p = 2800 kg/me. Hé s6 Poisson v = 0.35,
chiéu rong cua thanh b = 0.006m, chiéu cao mat cit ngang cua
thanh h = 0.023m va c6 chiéu dai L = 0.235m.

——ah=03
——ah=04

—+—ah=05

() 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Hinh 3.2. Anh hudng ctia vi tri vét nit 1én ba tan sé dau tién cua
thanh mot dau ngam — mdt dau ty do.
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0.95-
£ oo
Phuong trinh (1.49)
——— ap xi bac 1 (2.13)
— ap i bac 2 (2.14)
0.851 —— Xap xi bac 3 (2.15)

o.

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
alh

Hinh 3.8. Két qua tinh toan so sanh anh huong ciia do
sau vet nut 1€n cac tan so riéng thir nhat do6i véi thanh hai dau
ngam (3 vet nut tai ba vi tri 0.2, 0.4 va 0.6).

095
0o Phuong trinh (1.49)
——— Xap xi bac 1 2.13)
g —— Xap xi bac 2 (2.14)
< —+— Xap xi bac 3 (2.15)
085
o8
o . .

: . : . : : .
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
ah

Hinh 3.9. Két qua tinh toan so sanh anh huéng cta do
sdu vet nut 1€n cac tan so riéng thir hai doi voi thanh hai dau
ngam (vet nut tai vi tri 0.2, 0.4 va 0.6).

a Phuong trinh (1.49)
< o8s ——— Xap xi bac 1 (2.13)
< ——— Xap xi bac 2 (2.14)
—e— Xap xi bac 3 (2.15)

. c c . c . c c .
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
alh

Hinh 3.10. Két qua tinh toan so sanh anh huong cta do sau vét
ntrt 1€n cac tan so riéng thir ba d6i voi thanh hai dau ngam (vét
nut tai vi tri 0.2, 0.4 va 0.6).
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1 :
Phuong trnh (159)
005k ——Xap i bac 1 (2.13)
——— Xap i bac 2 (2.14)
—~— Xap xi bac 3 (2.15)
osf
085
< osf
X
o075t
o7t
065 \
o

0 005 01 015 02 025 03 03 04 045 05
ah

Hinh 3.12. Két qua tinh toan so sanh anh huong ciia do sau vét
nut 1€n cac tan so ri€éng thir nhat doi véi thanh hai dau ty do (3
vet nuat tai ba vi tri 0.2, 0.4 va 0.6).

1 T
095 4
09 4
I ~
085 Phuong trinh (1.49) 1
£ ——— Xap xi bac 1 (2.13)
™ Xap xi bac 2 (2.14)
08 —=— Xap xi bac 3 (2.15)
075
07 3
065

005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
alh

Hinh 3.13. Két qua tinh toan so sanh anh huong ctia do sau vét
nit 1€n cac tan so riéng thir hai d6i vdi thanh hai dau ty do (3
vet nat tai ba vi tri 0.2, 0.4 va 0.6).

Phuong trinh (1.49)
—— Xap xi bac 1 (2.13)
0.85 —— Xap xi bac 2 (2.14)
—=— Xap xi bac 3 (2.15)

Mg

0 005 01 015 02 02 03 035 04 045 05
ah

Hinh 3.14. Két qua tinh toan so sanh anh huong ctia d6 sau vét
nat [én cac tan soO riéng thar ba doi voi thanh hai dau tu do (3 vét
nut tai ba vi tri 0.2, 0.4 va 0.6).
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3.2. Anh hwéng caa vét nit dén ham dap &ng tan sé

Hinh 3.15. Anh huéng ciia vi tri 1 vét niit 1én ham dép tng tan
sO thir nhat cia thanh mt dau ngam — mot dau tu do (a/h=0.5,
dat luc tai Xo = 1, diém do x =1)

Hinh 3.16. Anh hudng ctia vi tri 1 vét nit 1én ham dap ung tan
s6 thir hai cua thanh mot dau ngam — mot dau ty do (a/h = 0.5,
dat Iyc tai Xo = 1, diém do x =1)

3.3.Két chin doan
a) Chan dodn mét vét niit trong thanh bang do ham dap
Ung tan so gia dinh bang ly thuyeét

Bien do FRF

0, 0= 0y

! b

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
He

Hinh 3.20. Bién do dap (mg tan s6 (FRF) ciia thanh ngam hai
déu v6i mot vet nut gia dinh tai e = 0.5 voi (dat luc tai Xo = 0.4,
diém do x =0.4).
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b) Chan dodn bang tan sé riéng — qui trinh chdn dodn

a) b)

Hinh 3.22. Két qua chan doan cho thanh ngam hai dau c6 2 vét
nit gia dinh tai vi tri €,=0.3, ,=0.7 Vi gia thiét s6 phuong
trinh bang sb an.

a) Tri riéng (tan sd) tinh tir xap xi bac hai (A1=2.647044658,
12=6.019655976).

b) Tri riéng (tan s6) tinh tir xap xi bac nhat (,=2.777560096,
12=5.93453049).

8

(© (d)

Hinh 3.23. Két qua chan doan cho thanh ngam hai dau véi 1 vét
nut gia dinh tai vi tri e = 0.5. (tin s6 chan doan tinh theo 1y
thuyét).

a) voi ludt quét 1 diém chia— mot tan s dau tién.

b) véi ludi quét 10 diém chia — ba tan sé dau tién.
¢) voi lu6i quét 10 diém chia — nam tan sb dau tién.
d) véi ludi quét 20 diém chia — nam tan sb dau tién.
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0.08 [~
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0.06
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0.04

0.0:

w

0.0:

N

0.0.

=y

L

0.6 0.7 0.8 0.9 1

o

0.2 0.3

0 0.1 4 X
x/L
Hinh 3.24. Két qua chan doan cho thanh ngam hai dau c6 vét
nut tai vi tri e:= 0.3 va e, = 0.7 voi ludi quét 100 diém chia, sir
dung 5 tan s6 dau tién.

3.4. Két luan Chwong 3

Nghién ciru anh huong cua vi tri va do sau vét nat qua
cac két qua sb ta thdy rang: cac két qua nhan duoc phu hop véi
két qua da biét. Didu d6 chung to cac phuong trinh tan sb 1ap
duogc trong luan vin nay 1a dang dén. Vi tri cac diém ndt tan sb
trén cac do thi hoan toan phi hop véi két qua tinh toan giai tich
& Chuong 2. Nhiing diém ndt tan s6 1a mot két qua mai cung
cap cho ta nhitng dau hiéu dau tién dé xac dinh vi tri vét vét nut.

Khi nghién ctu anh huong cua vét niit dén ham dap @ng
tan sé ching ta thay rang: vét nat da 1am cho cac dinh caa ham
déap tng tan s6 bj tach ra va khoang cach giita chiing phu thudc
vao d6 sau va vi tri vét nat. Day la mot dau hiéu quan trong dé
chéan doan vét nut bang ham déap ¢ng tan sd.

Két qua giai thir nghiém bai toan chan doan vét niit bang
tan s6 riéng néu trén cho thay hoan toan c6 thé xac dinh dugc vi
tri cac vét nut sir dung phuong trinh déc trung da dugc thiét 1ap
néu trén va cac tan sé riéng do duoc.
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KET LUAN CHUNG
Két qua chinh d3 nhan duoc trong luin vin nay nhu sau:

1. Da xay dung dugc ly thuyet dao dong doc truc cua thanh c6
nhiéu vét nut trong mien tan sb sir dung mo hinh 10 xo
tuong duong dé mo ta vét nat. Cu thé 1a da thiét lap duoc
biéu thirc hién cia phuong trinh tan s6 va ham dap uang tan
s6 cua thanh véi diéu kién bién tong quat (bao ham cac diéu
kién bién ¢ dién va cac lién két dan hoi). Dac biét, thiét lap
dugc biéu thic cia phuong trinh tan sé & dang da thirc cua
do 16n vét nut. Phuong trinh nay 1a cong cu hiru hi¢u dé
chan doan vét nut bang tan sé riéng;

2. Pi xay dung dugc thuat toan chan doan da vét nut trong
thanh bang cach do dac tin sb riéng cua dao dong doc truc
dua trén phuong phap do tim vét nit cua GS. Nguyén Tién
Khiém két hop véi phuong phap diéu chinh Tikhonov dé
giai quyét van dé thiéu sé lidu va sai s6 trong sé liéu do.

3. Dai nghién ctu chi tiét anh huong cua vét nit dén tan sb
riéng, ham dap ¢ng tan sb cho thanh vai diéu kién bién co
dién. Két qua cho thay cac biéu thuc, phuong trinh da thiét
lap duoc trong luin vin nay 1a ding dan, co thé sir dung
trong tinh todn va chan doan vét nut trong két cau.

4. Pi thir nghiém phuong phap do tim vét nut két hop véi
phuong phap diéu chinh Tikhonov va két qua nhan duoc
minh chang cho tinh hiéu qua caa ly thuyét da duoc phét
trién trong luan van.

5. Vén dé tim sb luong vét nit va chan doan da vét nut cho
thanh bang dao dong doc truc van chua duoc giai quyét tron
ven trong luan vin nay, nén day la van dé con phai nghién
ctu tiép.
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