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Tóm tắt - Nhờ tiến bộ kỹ thuật số, phương pháp đo không tiếp 

xúc đã được phát triển nhằm thay thế cách đo tiếp xúc thông 

thường. Phương pháp này có lợi thế đáng kể như chi phí thấp, 

dễ vận hành và linh hoạt, nhờ đó dữ liệu biến dạng chuyển vị có 

thể thu được từ video ghi lại sự dịch chuyển kết cấu khi chịu lực 

tác động. Nghiên cứu này xây dựng một phương pháp đo không 

tiếp xúc để theo dõi biến dạng của tấm kết cấu hàng hải bị va 

đập. Để kiểm chứng, các thí nghiệm và mô phỏng số đã được 

thực hiện. Kết quả cho thấy, giá trị đo không tiếp xúc về biến 

dạng dư và biến dạng lớn nhất lệch so với giá trị thu được từ 

phương pháp mô phỏng số khá nhỏ, lần lượt 0,4% và 3,8%, và 

sự khác nhau là 0,1% với biến dạng dư thu được bằng đo thủ 

công. Phương pháp đề xuất có thể theo dõi quá trình biến dạng 

của tấm kết cấu khi bị va đập, từ đó có thể giúp đánh giá an toàn 

kết cấu trong quá trình khai thác. 

 Abstract - Thanks to rapid advances in digital vision, non-contact 

vision method has developed as an alternative to conventional 

methods for structural response measurements. This method has 

significant advantages such as low cost, easy operation and 

flexibility, whereby displacement deformation data can be obtained 

from video recording the structural displacement under impact 

force. This study developed a non-contact measurement method to 

monitor the deformation of marine plates subjected to impact loads. 

Experiments and numerical simulations were carried out for 

validation. The results show that the non-contact measurement 

values of residual deformation and maximum deformation are quite 

small compared with the values obtained by the numerical 

simulation method, respectively 0.4% and 3.8%, and the difference 

is 0.1% with the residual deformation obtained by manual 

measurements. The proposed method can monitor the deformation 

process of marine structural panels under impact loads, which can 

help to evaluate the safety of structures during operation. 

Từ khóa - Tấm nhôm AA 5083; phân tích hình ảnh kỹ thuật số; 

mô phỏng số; biến dạng dư; tải va đập lặp lại 

 Key words - AA 5083 plate; digital photogrammetry technique; 

numerical simulation; permanent deflection; repeated impacts 

 

1. Đặt vấn đề 

Trong quá trình khai thác, kết cấu tàu thủy có thể bị 

biến dạng hư hỏng khi chịu tải va đập lặp lại gây ra bởi 

tác dụng của sóng biển, hay va chạm với vật rắn như các 

hàng hóa rơi trên boong/sàn tàu, khối băng trôi nổi trên 

biển, hay cầu/cảng, đá ngầm… dẫn đến gây nguy hiểm 

cho thủy thủ cũng như thiệt hại lớn về kinh tế. Quá trình 

chịu các tác động kể trên cũng có thể làm thân tàu thủy 

rung lắc đáng kể ảnh hưởng đến sự sắp xếp, ổn định hàng 

hóa trên tàu. 

Đã có nhiều nghiên cứu về ứng xử biến dạng của tấm 

kết cấu hàng hải chịu tác động tải va đập được công bố [1-

9]. Bên cạnh đó, một số nghiên cứu ảnh hưởng tải va đập 

lặp lại trên các loại chi tiết kết cấu đơn giản như thanh/tấm 

cũng được thực hiện và đề xuất phương pháp lý thuyết và 

phương pháp mô phỏng số đi kèm [10-16]. Ngoài ra, ứng 

xử va đập liên tục trên kết cấu tấm hợp kim nhôm dạng kết 

hợp (aluminum foam sandwich, aluminum honeycomb 

sandwich) cũng được nghiên cứu [17, 18]. Hầu hết các 

nghiên cứu thực nghiệm kể trên đều ứng dụng phương pháp 

đo đạc biến dạng và ứng xử động lực học kết cấu theo cách 
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tiếp xúc truyền thống như Strain gauge, Accelerometer, 

Load cell… kết hợp với bộ xử lý thông tin phức tạp, nên 

những phương thức đo đạc này đều yêu cầu nhiều thời gian 

xử lý dữ liệu và chi phí khá cao. 

Như trong thực tế, tàu thủy đặc thù thường phải di 

chuyển trên biển liên tục, nếu có va chạm xảy ra trong quá 

trình khai thác, kết cấu có thể bị biến dạng, nứt/gãy, 

nhưng những hư hỏng biến dạng này không thể tiến hành 

đo đạc ngay lúc đó. Điều này có dẫn đến việc khó dự tính 

trước mức độ nghiêm trọng của phần kết cấu hư hỏng/tải 

va chạm để tránh một số hệ quả không mong muốn như 

làm ảnh hưởng độ bền cũng như rò rỉ chất lỏng và khả 

năng làm việc của kết cấu. Ngoài ra, sự rung lắc trong quá 

trình vận chuyển cũng có thể gây ra xô lệch hàng hóa, rơi 

đổ các kiện hàng (container) xuống biển. Để giải quyết 

vấn đề này, phương pháp “non-contact” đã được phát 

triển và ứng dụng, ví dụ như GPS, Laser Doppler 

Velocimeter (LDV) [19] hoặc microwave radar [20]. Tuy 

nhiên, các phương pháp này khá đắt đỏ và chịu ảnh hưởng 

điều kiện môi trường đặc biệt với GPS. Để hạn chế nhược 

điểm kể trên, một phương pháp dựa trên thị giác xử lý 
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hình ảnh đã được nghiên cứu ứng dụng để đo các chuyển 

vị của kết cấu [21], hoặc biến dạng độ võng tại vị trí va 

chạm nhằm kịp thời dự tính mức độ nghiêm trọng của 

biến dạng hoặc dịch chuyển hàng hóa. 

Sự phát triển của công nghệ quang học và máy tính cho 

phép ứng dụng kỹ thuật dựa trên thị giác sử dụng máy ảnh 

kỹ thuật số để đo chuyển vị của các kết cấu có kích thước 

lớn/thực [22, 23]. So với các phép đo tiếp xúc truyền thống, 

kỹ thuật dựa trên hình ảnh cho phép đo từ xa, không tiếp 

xúc bằng cách sử dụng hệ thống camera tốc độ cao có thể 

chụp hàng trăm khung hình mỗi giây và một máy tính xách 

tay để hoàn thành phép đo chuyển vị/biến dạng và ứng xử 

động lực học kết cấu. Phương pháp này sử dụng thuật toán 

và đưa ra kết quả khá chính xác và nhanh chóng. 

Trong nghiên cứu này, một phương pháp đo đạc (theo 

dõi) biến dạng chuyển vị kết cấu trong quá trình chịu lực 

và va đập sẽ được nghiên cứu. Phương pháp này dựa kỹ 

thuật phân tích hình ảnh thu được từ camera tốc độ cao. 

Một số thực nghiệm va đập và mô phỏng số cũng được sử 

dụng để kiểm chứng phương pháp đo này. So sánh kết quả 

đo giữa các phương pháp cho thấy khả năng, hiệu quả của 

phương pháp đề xuất, gợi mở hướng nghiên cứu ứng dụng 

rộng rãi trong công tác kiểm tra đánh giá an toàn kết cấu 

hàng hải trong quá trình khai thác. 

2. Xây dựng phương pháp đo biến dạng chuyển vị 

2.1. Kỹ thuật phân tích hình ảnh 

2.1.1. Thuật toán phân tích hình ảnh 

Để đo được sự dịch chuyển kết cấu, chúng ta cần phải 

thiết lập mối quan hệ giữa hệ tọa độ ảnh (image 

coordinates) và hệ tọa độ vật lý (physical coordinates). Ở 

đây, mối quan hệ này được mô tả thông qua hệ số SF 

(scaling factor), có đơn vị là mm/pixel. Trong trường hợp 

trục quang học của camera vuông góc với bề mặt kết cấu, 

hệ số tỷ lệ có thể được xác định như sau: 

𝑆𝐹 =
𝑑

𝐼
  

Trong đó, d là khoảng cách giữa hai điểm trong hệ tọa độ 

vật lý, đơn vị là mm, I là khoảng cách tương ứng trong hệ 

tọa độ ảnh đơn vị là pixel. 

 

Hình 1. Mô hình dầm công xôn vi kết cấu 

Sơ đồ các bước xác định biến dạng bằng kỹ thuật phân 

tích hình ảnh được mô tả trên Hình 2. Kỹ thuật tương tự 

cũng đã được áp dụng thành công trong việc đo đạc chuyển 

vị kết cấu cầu đường [20]. Dựa trên so sánh sự dịch chuyển 

của điểm quan sát theo thời gian, dịch chuyển biến dạng 

của kết cấu sẽ được xác định. Phương pháp đo này sẽ được 

kiểm chứng thông qua so sánh với thực nghiệm và mô 

phỏng số trình bày ở phần dưới đây. 

 

Hình 2. Sơ đồ thuật toán phân tích biến dạng bằng hình ảnh 

2.1.2. Áp dụng phương pháp phân tích hình ảnh cho bài 

toán va đập 

Trong nghiên cứu này, kỹ thuật phân tích hình ảnh nêu 

ở trên sẽ được áp dụng để xác định quá trình biến dạng 

kết cấu tàu thủy chịu tải va đập, và ứng xử động lực học 

va chạm cũng được phân tích dựa trên phương pháp này. 

Cần chú ý rằng, trong tính toán thiết kế cũng như đánh giá 

an toàn kết cấu, biến dạng lớn nhất thường được quan tâm 

khi chịu tải va đập. Do đó, điều kiện nghiên cứu ảnh 

hưởng tải va đập đến biến dạng kết cấu cũng sẽ được tập 

trung va đập tại vị trí giữa tấm kết cấu. Tuy nhiên, khác 

với các kết cấu thanh/dầm (đo biến dạng có thể sử dụng 

camera ghi tại sự dịch chuyển biến dạng tại vị trí ở giữa 

thanh một cách đơn giản), đối với tấm kết cấu, để ghi sự 

dịch chuyển/biến dạng tại vị trí giữa tấm, một “marker 

point” cần được gắn vào theo hướng vuông góc (xem 

Hình 1). Như vậy, bằng camera ghi lại sự dịch chuyển của 

marker point, quá trình biến dạng độ võng của tấm sẽ 

được ghi lại chi tiết. 

 

Hình 3. Một ví dụ về kết quả lịch sử chuyển vị tại giữa tấm chịu 

lực va đập thu được bằng phương pháp phân tích hình ảnh 

Quá trình phân tích hình ảnh từ camera ghi lại dựa trên 

thuật toán trình bày ở Hình 2 được thực hiện trên phần mềm 

Matlab. Một chương trình với các thuật toán cơ bản được 

Marker point 

Va đập lần thứ nhất: khối 
lượng M=59,82 kg và vận 

tốc V=4,43 m/s 

Khối lượng  

Nhiễu do sự rung lắc 
của khung giá đỡ 
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nhóm nghiên cứu xây dựng và áp dụng cho bài toán va đập. 

Hình 3 trình bày lịch sử biến dạng chuyển vị điển hình theo 

thời gian ghi tại giữa tấm kết cấu chịu lực va đập từ phương 

pháp đo bằng kỹ thuật phân tích hình ảnh. Lưu ý, trong quá 

trình va đập, khung giá đỡ sẽ có sự rung lắc nhẹ mặc dù đã 

có giá giảm rung chấn. Do đó, để hạn chế hay khử nhiễu 

(Hình 3), lịch sử chuyển vị của khung giá đỡ cũng được 

xác định và được trừ vào kết quả chuyển vị của tấm kết cấu. 

Mặc dù, kỹ thuật này khá đơn giản nhưng nó giúp khử 

nhiễu đáng kể trong quá trình phân tích biến dạng của tấm 

chịu va đập bằng phương pháp hình ảnh. 

2.2. Thực nghiệm đo biến dạng chuyển vị tấm kết cấu 

chịu lực va đập 

2.2.1. Chuẩn bị thí nghiệm bài toán va đập 

Như đã nói ở trên, kết cấu hàng hải trong thực tế có thể 

chịu nhiều loại tải trọng va đập nguy hiểm trong quá trình 

khai thác, ví dụ tàu đâm vào đá ngầm, tàu va chạm vào vật 

trôi nổi trên biển, hay sự rơi rớt của các thùng hàng hóa 

trên boong/sàn tàu… Sau những lần va chạm như vậy, kết 

cấu sẽ bị biến dạng đáng kể, thậm chí chúng bị nứt gãy/phá 

hủy. Ở nghiên cứu này, bài toán va đập của kết cấu tàu thủy 

được thực hiện, nhằm đánh giá ứng xử va chạm của kết cấu 

va đập và kiểm chứng phương pháp đo biến dạng không 

tiếp xúc đã xây dựng. 

Mẫu thí nghiệm được chế tạo từ vật liệu hợp kim nhôm 

thường dùng trong tàu thủy, có kích thước tính toán 600 × 

600 × 3,94 mm, và được gia cường bởi ba nẹp 600 × 50 × 

3,94 mm. Mẫu được thử va đập với trọng vật rắn có dạng 

hình nêm như Hình 4. Mẫu được thí nghiệm va đập liên 

tiếp sáu lần với cùng điều kiện va đập tại giữa tấm với khối 

lượng M=59,82 kg và vận tốc V=4,43 m/s. 

2.2.2. Tiến hành thí nghiệm 

Thí nghiệm va đập được tiến hành trên máy thử rơi như 

trên Hình 4, thực hiện tại phòng thí nghiệm khoa Kỹ thuật 

Giao thông, Trường Đại học Nha Trang. Máy gồm một 

khung kết cấu gắn với bệ đỡ chắc chắn - dùng để cố định 

mô hình thử, một nam châm điện, trọng vật va chạm, hệ 

thống đèn chiếu sáng - cung cấp đủ ánh sáng để ghi video 

va chạm, hộp điều khiển (nâng hạ trọng vật và ngắt điện 

nam châm) và hệ thống camera tốc độ cao. Bên cạnh đó, 

còn có hệ thống phụ trợ gồm các dây cáp (tăng đơ) điều 

chỉnh hướng trọng vật và tấm cao su kết hợp tấm gỗ che 

chắn bảo vệ tấm mô hình và trọng vật trong quá trình thử 

va đập. Trọng vật được thả rơi ở độ cao 1,0 m (tương ứng 

V=4,43 m/s) va đập lên tấm mô hình, sau đó biến dạng 

chuyển vị sau va chạm của tấm sẽ được đo đạc thủ công 

bằng thước kẹp (dial gauge). 

Để ghi lại thông tin về quá trình biến dạng của tấm khi 

chịu va đập cũng như quá trình chuyển động của trọng vật, 

có hai camera tốc độ cao đã được bố trí lắp đặt như Hình 

4. Ở nghiên cứu này, một hệ thống camera tốc độ cao với 

960 khung hình/giây (fps) được sử dụng để ghi lại được các 

chuyển động cơ bản trong quá trình va chạm. Lưu ý, chức 

năng quay video “siêu chậm” (ghi hình tốc độ cao) của 

camera có thời gian ghi hình liên tục trong 0,2 giây, do đó 

mỗi lần va đập, máy sẽ ghi được 192 khung hình. Ở đây, 

camera 1 sẽ đặt dưới tấm mô hình để ghi lại quá trình biến 

dạng của tấm kết cấu, và camera 2 đặt phía trước máy thử 

va đập để ghi lại quá trình chuyển động của trọng vật. Bên 

cạnh đó, nhằm hỗ trợ tốt nhất cho sự nhận dạng chuyển 

động khi quay video tốc độ cao, phía dưới tấm mô hình và 

trên trọng vật được gắn các điểm nhận dạng “maker point” 

với kích thước xác định. Để xác định được vận tốc di 

chuyển của trọng vật và quá trình biến dạng của tấm mô 

hình khi chịu va đập dựa trên video quay được, một chương 

trình máy tính hỗ trợ dựa trên nền tảng phần mềm Matlab 

đã được phát triển như đã nói ở trên (Hình 2). 

 

Hình 4. Bố trí thực nghiệm va đập 

2.3. Mô phỏng số quá trình va đập trên tấm kết cấu 

Trong nghiên cứu này, mô hình phân tích số cho bài 

toán va đập ở thực nghiệm cũng được thiết lập bằng phần 

mềm Abaqus. Mô hình phân tích số gồm 3 phần: tấm kết 

cấu, giá đỡ và trọng vật như được mô tả như Hình 5. 

Lưu ý rằng, bài toán hội tụ lưới cũng đã được tiến hành 

để xác định lưới phân tích phù hợp. Tại vị trí va chạm, tấm 

kết cấu được chia lưới phần tử tấm (shell) có kích thước  

4 × 4 mm, trong khi ngoài vùng va chạm và bộ phận  

khác của mô hình số được chia lưới với kích thước thô  

20 × 20 mm nhằm tối ưu hóa thời gian tính toán trong khi 

vẫn đảm bảo được độ chính xác cần thiết khi phân tích mô 

phỏng số. Lưu ý, do không bị biến dạng khi va đập với kết 

cấu, trọng vật đã được mô hình hóa cứng tuyệt đối. 

 

Hình 5. Mô hình mô phỏng số 

Tính chất vật liệu của hợp kim nhôm chế tạo tấm kết 

cấu được xác định thông qua thử kéo mẫu theo tiêu chuẩn 

ASTM [24]. Kết quả thử kéo gồm có mô đun đàn hồi E=70 

GPa, ứng suất chảy dẻo σY=148,7 MPa, và mối quan hệ 

giữa ứng suất và biến dạng kỹ thuật (engineering stress-

strain curve); mối quan hệ này sẽ được chuyển đổi thành 

dạng thực (true stress-strain curve) như thể hiện trong Hình 

6 để được áp dụng cho mô hình số. Phương pháp chuyển 

đổi từ giá trị kỹ thuật qua giá trị thực có thể tìm thấy trong 

một số tài liệu tham khảo liên quan, ví dụ [14-16, 26]. 

Bên dưới tấm kết cấu 

Trọng vật  

Tấm kết 

cấu 

Camera 1  

(đặt bên dưới) 

Camera 2  

(đặt phía trước) 
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Các điều kiện biên - liên kết ngàm kẹp bulong được 

khai báo phù hợp. Tuy nhiên, để đơn giản hóa mô hình tính 

toán, liên kết bulong thực tế giữa tấm kết cấu và giá đỡ đã 

được tối giản bằng “Tie constraints” cho phép giữ liên kết 

cố định tấm với giá đỡ tương tự như trong thực nghiệm. Hệ 

số ma sát giữa tấm kết cấu và trọng vật khi tiếp xúc được 

khai báo bằng 0,3 - giá trị phổ biến cho tiếp xúc giữa các 

bề mặt cứng áp dụng trong thực tế. 

 

Hình 6. Đường cong ứng suất-biến dạng thực áp dụng trong  

mô hình phân tích số 

Trọng vật được khai báo với khối lượng và vận tốc va 

chạm tương tự như trong bài toán thí nghiệm trình bày ở 

Mục 2.2. Hình 7 trình bày sự phân bố ứng suất tương 

đương sinh ra trong kết cấu tấm sau khi chịu lực va đập. 

Kết quả mô phỏng số cho thấy, biến dạng lớn nhất tại  

vị trí va chạm, dẫn đến ứng suất phân bố tập trung lớn 

nhất, do đó trong tính toán thiết kế cần lưu ý khu vực chịu 

va chạm. 

 

(a) sau lần va đập thứ nhất 

 

(b) sau lần va đập thứ sáu 

Hình 7. Kết quả mô phỏng sự phân bố ứng suất sau va chạm 

3. Thảo luận 

3.1. Quá trình biến dạng chuyển vị 

 

 

Hình 8. So sánh quá trình thay đổi độ võng biến dạng ghi tại 

vị trí va đập cho lần va đập đầu tiên, thứ tư và thứ sáu 

Quá trình biến dạng chuyển vị của tấm kết cấu trong 

quá trình chịu lực va đập được trích xuất từ video quay 

tốc độ cao (camera 1), dữ liệu này sẽ cung cấp chi tiết 

thêm về ứng xử biến dạng kết cấu khi chịu tải va đập. 

Hình 8 so sánh kết quả giữa thực nghiệm ghi bằng phương 

pháp phân tích hình ảnh (camera) và đo thủ công với mô 

phỏng số trong lần va chạm thứ nhất, thứ tư và lần cuối 

cùng. Có thể thấy, quá trình biến dạng thu được bằng 

phương pháp phân tích hình ảnh là khá tương đồng với 

mô phỏng số về sự thay đổi biến dạng theo thời gian. Cụ 

thể cả hai phương pháp đều cho thấy quá trình biến dạng 

trải qua ba giai đoạn: (i) biến dạng tăng dần đến giá trị lớn 

nhất do sự gia tải, (ii) biến dạng đàn hồi (spring-back), 

sau cùng (iii) biến dạng dư (permanent deflection). Cả ba 

giai đoạn biến dạng chuyển vị đặc trưng này đều diễn ra 

trong tất cả các lần va chạm [26]. Kết quả đo tay thể hiện 

ở Hình 8 cũng cho thấy kết quả biến dạng dư nhìn chung 

khá thống nhất, đặc biệt đều cho thấy có sự giảm đáng kể 

về biến dạng dư theo số lần va đập. Cần lưu ý rằng, sự 

Biến dạng dư 

Biến dạng đàn 

hồi 

Biến dạng chuyển 

vị lớn nhất 
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rung lắc của bệ đỡ hệ thống camera gây ra bởi lực va đập 

cũng có thể ảnh hưởng đến chất lượng hình ảnh ghi được; 

đây cũng là yếu tố cần quan tâm khi sử dụng hệ thống đo 

đạc không tiếp xúc. Tuy nhiên, khác với hai phương pháp 

(mô phỏng số, camera), phương pháp đo tay chỉ có thể đo 

được biến dạng dư - biến dạng của kết cấu sau va chạm, 

như trên Hình 8. Lưu ý, trong một số trường hợp ví dụ 

như kết cấu khung giàn bảo vệ hàng hải [27], biến dạng 

chuyển vị lớn nhất thường được quan tâm nhằm tránh rủi 

ro va chạm trực tiếp với thân tàu làm phá hủy kết cấu 

chính - kết cấu bảo vệ từ các vụ va chạm giữa tàu thủy và 

kết cấu giàn khoan. Do đó, việc xác định được biến dạng 

chuyển vị lớn nhất tại thời điểm va chạm cho những kết 

cấu bảo vệ này là đặc biệt quan trọng. 

3.2. Vận tốc va chạm 

Nhằm kiểm chứng thêm độ tin cậy của phương pháp 

phân tích hình ảnh, ứng xử động lực học của quá trình va 

chạm trên kết cấu cũng được đánh giá, thảo luận. Dựa trên 

hình ảnh ghi được quá trình di chuyển của trọng vật theo 

thời gian bằng camera 2 đặt trước máy thử va đập, vận tốc 

di chuyển của trọng vật trong thực nghiệm cũng được theo 

dõi và so sánh với kết quả mô phỏng. Hình 9 so sánh kết 

quả vận tốc di chuyển của trọng vật ghi được từ camera 2 

và mô phỏng số. Rõ ràng, cả mô phỏng số và thực nghiệm 

đều xác nhận một xu hướng chung - vận tốc của trọng vật 

giảm dần theo quá trình va đập, sau đó bằng không trước 

khi tăng lên và đạt giá trị vận tốc hồi phục (rebound 

velocity), và giá trị mô phỏng khá giống với kết quả thực 

nghiệm bao gồm cả vận tốc va chạm, thời điểm kết thúc 

va chạm và vận tốc hồi phục. Tuy nhiên, như đã thấy ở 

hình rằng góc nghiêng độ giảm vận tốc trong khi va đập 

ở thực nghiệm là nhỏ hơn (thoải hơn) một chút so với kết 

quả mô phỏng, điều này là do điều kiện biên trong mô 

phỏng là dạng lý tưởng cho liên kết bulong và không tính 

mức độ chuyển động trượt giữa các phần mô hình thử 

nghiệm. 

 

Hình 9. So sánh sự thay đổi lịch sử vận tốc của trọng vật khi va 

chạm giữa thực nghiệm và mô phỏng số cho lần va đập thứ tư 

3.3. Lực va đập 

Từ kết quả vận tốc thu được như Hình 9, gia tốc (a) 

cũng có thể dễ dàng thu được và lực va đập (F) từ đó sẽ 

được xác định theo định luật hai Newton (F=M×a). Hình 

10 so sánh kết quả lực va đập tiêu biểu được ghi lại bằng 

camera 2 và mô phỏng số. Nhìn chung, có sự tương đồng 

giữa kết quả thực nghiệm và mô phỏng số. Tuy nhiên, có 

phần nhỏ khác nhau ở giá trị lực va đập lớn nhất (Fmax) và 

thời gian gia tải, điều này là do sự tối giản trong bài toán 

mô phỏng như đã nêu ở trên - điều kiện biên lý tưởng được 

áp dụng trong mô hình số, dẫn đến vận tốc hồi phục lớn 

hơn ở kết quả thực nghiệm, giải thích tại sao lực va đập từ 

mô phỏng số lớn hơn kết quả thực nghiệm, và thời gian gia 

tải nhỏ hơn ở phương pháp mô phỏng số (xem Hình 10). 

 

Hình 10. So sánh sự thay đổi lực va chạm giữa thực nghiệm 

(ghi bằng camera) và mô phỏng số cho lần va đập thứ tư 

4. Kết luận 

Ở nghiên cứu này, kỹ thuật phân tích hình ảnh để đo 

biến dạng chuyển vị của tấm kết cấu hàng hải trong quá 

trình chịu lực va đập đã được xây dựng thành công và ứng 

dụng một cách hiệu quả. Kết quả biến dạng thu được từ 

phương pháp phân tích hình ảnh được so sánh phù hợp với 

kết quả mô phỏng và kết quả đo thủ công. Kết quả so sánh 

nhìn chung khá tương đồng, tuy nhiên có sai số nhỏ bởi 

những yếu tố không mong muốn trong quá trình thí nghiệm 

như rung lắc khi quay video, hay bởi sự tối giản trong kỹ 

thuật mô phỏng số. Rõ ràng, kết quả thí nghiệm và mô 

phỏng đều cho thấy biến dạng chuyển vị của tấm tăng dần 

hay biến dạng dư giảm dần theo số lần va đập. Kỹ thuật 

phân tích hình ảnh cũng cho thấy sự hiệu quả trong việc 

xác định quá trình biến dạng chuyển vị của kết cấu khi chịu 

va chạm theo thời gian. Kết quả nghiên cứu này cũng có 

thể được áp dụng trong việc quan sát sự ổn định của hàng 

hóa trong quá trình chất xếp và vận chuyển thông qua 

camera quan sát theo thời gian thực, từ đó giúp theo dõi, 

quản lý hiệu quả quá trình vận chuyển hàng hóa và đảm 

bảo an toàn. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi nguồn ngân 

sách khoa học và công nghệ của Trường Đại học Nha 

Trang trong đề tài mã số TR2025-13-21 và SV2023-13-49. 
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