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CHƯƠNG 1 GIỚI THIỆU 

1.1 Tính cần thiết và ý nghĩa thực tiễn 

Với sự phát triển mạnh mẽ của khoa học và công nghệ trong lĩnh vực xây 
dựng, các công trình dân dụng có quy mô ngày càng lớn và phức tạp. Trong đó, 
kết cấu tấm là một trong những thành phần cơ bản của một công trình dân dụng. 
Trong quá trình xây dựng và vận hành, việc xảy ra các khuyết tật hay hư hỏng 
trong kết cấu là không thể tránh khỏi. Vì vậy, kết cấu cần được giám sát thường 
xuyên, liên tục để phát hiện hư hỏng sớm nhằm đưa ra các hành động sửa chữa, 
bảo trì để đảm bảo sự an toàn và sự vận hành bình thường của kết cấu.  

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. Trong đó, phương pháp năng lượng biến dạng đã chứng 
tỏ là một trong những phương pháp có tính hiệu quả cao để chẩn đoán hư hỏng 
trong kết cấu [1]. Các nghiên cứu về các chỉ số hư hỏng dựa vào thay đổi năng 
lượng biến dạng trên nhiều dạng cấu kiện khác nhau đã chẩn đoán vị trí hư hỏng 
trong một số kịch bản hư hỏng đơn giản, chẳng hạn: tỉ lệ thay đổi năng lượng 
biến dạng dao động (MSECR) [2], phân tích năng lượng biến dạng dao động 
(modal strain energy decomposition) [3], năng lượng biến dạng chéo (cross 
modal strain energy) [4], chỉ số dựa trên năng lượng biến dạng (MSEBI) [5], chỉ 
số năng lượng biến dạng dao động tương đương (MSEEI) [6], chỉ số năng lượng 
dao động tổng cộng (total modal energy index) [7], chỉ số năng lượng biến dạng 
chuẩn hóa (normalized modal strain energy-based damage index - nMSEBI) 
[8]… 

Tuy nhiên, các chỉ số hư hỏng này được tính toán dựa vào ma trận độ cứng 
phần tử và véctơ các thành phần chuyển vị nút của phần tử [2]. Cách tiếp cận này 
chỉ có ý nghĩa về mặt lý thuyết chứ không khả thi cho việc triển khai trong thực 
tiễn vì phải đo đạc nhiều dữ liệu về chuyển vị nút. Ngoài ra, các chỉ số hư hỏng 
này chưa hiệu quả trong việc chẩn đoán hư hỏng trong các trường hợp đa hư 
hỏng, mức độ hư hỏng nhỏ, các hư hỏng nằm ở biên… Do vậy, phương pháp 
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năng lượng biến dạng cần được tiếp tục cải tiến để chẩn đoán được chính xác hư 
hỏng trong các trường hợp nêu trên mà chỉ sử dụng thành phần chuyển vị theo 
phương vuông góc với mặt phẳng tấm. 

Bên cạnh thông tin về vị trí hư hỏng, mức độ hư hỏng của các phần tử trong 
kết cấu cũng là một thông tin rất quan trọng mà các hệ thống SHM phải cung cấp 
được [9]. Để có được thông tin về vị trí và mức độ hư hỏng từ dữ liệu các dạng 
dao động, các quy trình hai bước được nghiên cứu áp dụng và đã chứng tỏ được 
hiệu quả tốt. Trong đó, bước 1 sử dụng một chỉ số hư hỏng dựa vào thay đổi năng 
lượng biến dạng của kết cấu ở hai trạng thái chưa hư hỏng và có hư hỏng để 
khoanh vùng hư hỏng. Tiếp theo, một thuật toán tối ưu được sử dụng để ước 
lượng mức độ hư hỏng của kết cấu thông qua việc cực tiểu các hàm mục tiêu, 
chẳng hạn: thuật toán tối ưu bầy đàn [5, 10], thuật toán Jaya [8], thuật toán tiến 
hóa [11], mô hình mạng nơron nhân tạo [12], tối ưu dựa vào dạy và học [13], … 
Trong các công cụ tối ưu thì thuật toán di truyền được ứng dụng phổ biến và đã 
được chứng mình là hiệu quả trong việc xác định mức độ hư hỏng của kết cấu 
khi bước 1 xác định chính xác các phần tử hư hỏng [14].  

Tuy nhiên, trong trường hợp bước 1 chẩn đoán dư nhiều phần tử hư hỏng 
thì kết quả chẩn đoán mức độ hư hỏng của bước 2 không chính xác, thể hiện 
thông qua việc giá trị hàm mục tiêu không thể hội tụ về điều kiện dừng. Do đó, 
việc cải tiến thuật toán di truyền ở bước 2 để giải quyết bài toán trên có ý nghĩa 
rất lớn trong việc nâng cao hiệu quả chẩn đoán hư hỏng.  

Ngoài ra, kết cấu sàn bê tông cốt thép được sử dụng rất phổ biến trong lĩnh 
vực xây dựng dân dụng. Kết cấu sàn thường chịu tải trọng phân bố đều và là một 
trong những cấu kiện cơ bản của công trình. Trong quá trình sử dụng, tấm sàn 
thường bị nứt ở các cấp tải nhỏ do cường độ chịu kéo khi uốn của bê tông thấp 
hơn nhiều so với cường độ chịu nén. Các vết nứt phát triển theo sự gia tăng tải 
trọng làm giảm khả năng chịu lực của kết cấu. Chính vì vậy, việc theo dõi và phát 
hiện hư hỏng để kịp thời sửa chữa, bảo trì, gia cường kết cấu sàn là rất cần thiết 
đối với sự an toàn và vận hành bình thường của công trình. 
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1.2 Mục tiêu và nội dung nghiên cứu 

1.2.1 Mục tiêu nghiên cứu 

Mục tiêu của nghiên cứu này là phát triển phương pháp năng lượng biến 
dạng để cải tiến quy trình chẩn đoán hư hỏng trên kết cấu tấm đến mức độ 3, 
nhằm xác định sự xuất hiện, vị trí và mức độ của hư hỏng trong kết cấu tấm.  

1.2.2 Nội dung nghiên cứu 

(1) Phát triển phương pháp chẩn đoán hư hỏng dựa vào năng lượng biến 
dạng với bài toán tấm với các điều kiện biên khác nhau. 

(2) Cải tiến phương pháp xấp xỉ năng lượng biến dạng để nâng cao độ chính 
xác của việc xấp xỉ năng lượng biến dạng phần tử và loại bỏ ảnh hưởng 
của điều kiện biên bằng cách sử dụng phần tử đẳng tham số chín nút.  

(3) Phát triển phương pháp chẩn đoán hư hỏng chỉ sử dụng dữ liệu dao động 
trên vùng hư hỏng cục bộ để giảm bớt dữ liệu đầu vào nhưng vẫn đảm 
bảo độ chính xác của kết quả chẩn đoán.  

(4) Cải tiến cách chọn ra các dạng dao động cho ra kết quả chẩn đoán vị trí 
hư hỏng tốt nhất bằng cách sử dụng hệ số tương quan giữa các dạng dao 
động ở hai trạng thái tấm chưa hư hỏng và tấm có hư hỏng.  

(5) Cải tiến quy trình chẩn đoán hư hỏng hai bước để chẩn đoán cả vị trí và 
mức độ hư hỏng. Trong cải tiến này, năng lượng biến dạng của phần tử 
được tính toán dựa vào phần tử chín nút và chỉ sử dụng duy nhất thành 
phần chuyển vị đứng.  

(6) Cải tiến quy trình chẩn đoán mức độ hư hỏng ở bước 2 bằng cách sử 
dụng thuật toán di truyền lặp nhằm loại bỏ dần các phần tử không hư 
hỏng bị cảnh báo sai ở bước 1.  

(7) Kiểm chứng quy trình chẩn đoán vị trí hư hỏng được đề xuất trên tấm 
sàn bê tông cốt thép chịu tác dụng của tải trọng.  
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1.3 Phương pháp nghiên cứu 

Các phương pháp nghiên cứu chủ đạo dùng trong nghiên cứu này là mô 
phỏng số và lập trình tính toán. 

1.4 Phạm vi nghiên cứu 

Đề tài giới hạn trong phạm vi nghiên cứu sau: Tấm hình chữ nhật tuân theo 
lý thuyết tấm dày Mindlin-Reissner. Các điều kiện biên được lý tưởng hóa là 
ngàm, tựa đơn hoặc tự do. Tấm dao động trong điều kiện tự do, không cản. Hư 
hỏng phần tử được mô phỏng bằng cách giảm độ cứng phần tử, giảm chiều dày 
hoặc là các vết nứt do tải trọng gây ra. 

1.5 Những đóng góp mới của luận án 

(1) Xây dựng được quy trình chẩn đoán vị trí hư hỏng dựa vào năng lượng 
biến dạng cho bài toán tấm với các điều kiện biên khác nhau.  

(2) Xây dựng được phương pháp xấp xỉ năng lượng biến dạng phần tử dựa 
vào dữ liệu chuyển vị đứng của phần tử chín nút để nâng cao độ chính 
xác của kết quả chẩn đoán và loại bỏ ảnh hưởng của điều kiên biên. 

(3) Xây dựng được quy trình chẩn đoán hư hỏng sử dụng phương pháp năng 
lượng biến dạng cục bộ nhằm giảm bớt dữ liệu đầu vào nhưng vẫn đảm 
bảo độ chính xác của kết quả chẩn đoán.  

(4) Xây dựng được bộ các chỉ số đánh giá độ chính xác của kết quả chẩn 
đoán cho vùng hư hỏng, vùng không hư hỏng và độ chính xác tổng thể. 

(5) Xây dựng được tiêu chí lựa chọn dạng dao động để chọn ra các dạng dao 
động cho ra kết quả chẩn đoán vị trí hư hỏng tốt nhất thay vì sử dụng 
ngẫu nhiên các dạng dao động đầu tiên. 

(6) Phát triển quy trình chẩn đoán hư hỏng hai bước để chẩn đoán cả vị trí 
và mức độ hư hỏng.  
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(7) Cải tiến quy trình chẩn đoán mức độ hư hỏng ở bước 2 bằng cách sử 
dụng thuật toán di truyền lặp nhằm loại bỏ các phần tử hư hỏng chẩn 
đoán sai ở bước 1. 

(8) Áp dụng phương pháp năng lượng để xác định vị trí hư hỏng trên kết cấu 
tấm sàn bê tông cốt thép làm việc sau giai đoạn đàn hồi.  

1.6 Cấu trúc của luận án  

Nội dung của luận án được trình bày trong sáu chương: Chương 1 (Giới 
thiệu); Chương 2 (Tổng quan nghiên cứu); Chương 3 (Cơ sở lý thuyết - Trình 
bày các cơ sở lý thuyết của phương pháp năng lượng biến dạng, phương pháp di 
truyền lặp và các cải tiến sử dụng); Chương 4 (Các bài toán phân tích - Trình bày 
các cải tiến áp dụng trên hai bài toán tấm kim loại và tấm bê tông); Chương 5 
(Bài toán mở rộng - Trình bày các cải tiến áp dụng trên bài toán tấm sàn bê tông 
cốt thép); Chương 6 (Kết luận và kiến nghị); Tài liệu tham khảo; Phụ lục.  
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CHƯƠNG 2 TỔNG QUAN NGHIÊN CỨU 

2.1 Các cấp độ điều khiển sức khỏe kết cấu 

Mục tiêu của SHM là xác định được hư hỏng kết cấu và đánh giá được khả 
năng chịu lực của kết cấu sử dụng các dữ liệu thu thập được. Rytter [9] chia việc 
xác định hư hỏng theo bốn cấp độ. Trong đó, cấp độ thấp nhất cần xác định các 
chỉ tiêu định lượng để cung cấp được thông tin về sự xuất hiện của hư hỏng trong 
kết cấu. Cấp độ 2 cung cấp thêm thông tin về các vị trí có thể xảy ra hư hỏng. 
Cấp độ 3 phải ước lượng được mức độ, độ lớn của hư hỏng. Ở cấp này, cần phải 
có một mô hình tham số để mô tả được hư hỏng, chẳng hạn như: chiều dài vết 
nứt, kích thước tách lớp, độ giảm độ cứng hay mức giảm khối lượng, chiều dày… 
Đặc biệt, cấp độ cao nhất cung cấp được thông tin về độ an toàn của kết cấu, ước 
tính được tuổi thọ còn lại của kết cấu. 

2.2 Các kỹ thuật khoanh vùng hư hỏng dựa vào đặc trưng dao động 

Khoanh vùng hư hỏng là hoạt động SHM ở cấp độ 2, được thực hiện sau khi 
đã xác định có sự xuất hiện của hư hỏng ở trong kết cấu, nhằm xác định chính 
xác vị trí, hoặc khu vực có khả năng bị hư hỏng. Các kỹ thuật được sử dụng phổ 
biến bao gồm các phương pháp dựa vào thay đổi tần số [15-17], thay đổi dạng 
dao động [18-20], thay đổi độ cong dạng dao động [21-23] và thay đổi năng 
lượng biến dạng [2, 3]. 

Nghiên cứu so sánh [1] chỉ ra rằng phương pháp xác định hư hỏng dựa trên 
năng lượng biến dạng cho kết quả ổn định nhất trong điều kiện có nhiễu tín hiệu 
so với các phương pháp còn lại. Năng lượng biến dạng của toàn bộ kết cấu cho 
dạng dao động có thể được tính dựa vào tích phân của tích độ cứng và bình 
phương độ cong của hàm dạng trên toàn bộ chiều dài dầm. Đối với kết cấu tấm, 
tấm được chia thành các dải nhỏ và tính năng lượng biến dạng giống như đối với 
kết cấu dầm [24]. Trong một cách tiếp cận khác thì năng lượng biến dạng của 
một phần tử được tính bằng tích giữa véc-tơ dạng dao động tại các nút của phần 
tử và ma trận độ cứng của phần tử [2]. 
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2.3 Các kỹ thuật định lượng hư hỏng 

Định lượng hư hỏng là hoạt động SHM cấp độ 3, được thực hiện sau khi 
đã khoanh vùng được vị trí của hư hỏng trong kết cấu. Những năm gần đây, nhiều 
kỹ thuật tiên tiến đã được triển khai để định lượng mức độ hư hỏng. Đây cũng là 
một lĩnh vực nghiên cứu mới nổi, thu hút cộng đồng nghiên cứu và đóng vai trò 
rất quan trọng trong lĩnh vực điều khiển sức khỏe kết cấu. Thông thường, hoạt 
động khoanh vùng và định lượng hư hỏng có thể thực hiện đồng thời hoặc tuần 
tự. Các kỹ thuật tiên tiến được phát triển trong lĩnh vực này thường thuộc bốn 
nhóm: phương pháp cập nhật mô hình phần tử hữu hạn [25-27], phương pháp sử 
dụng thuật toán tối ưu [6, 14, 28], phương pháp sử dụng học máy [29-31] và 
phương pháp kết hợp. 

Nghiên cứu tổng quan về SHM chỉ ra rằng các phương pháp kết hợp có khả 
năng dự đoán cả vị trí và mức độ hư hỏng tốt hơn so với việc sử dụng từng 
phương pháp riêng lẻ. Trong số các phương pháp kết hợp, phương pháp tiếp cận 
hai giai đoạn (two-stage method) được đánh giá là hữu ích nhất cho mục tiêu xác 
định và ước lượng hư hỏng. Đặc điểm chung của các phương pháp này là các vị 
trí hư hỏng nghi ngờ được xác định sơ bộ bằng phương pháp khoanh vùng hư 
hỏng trong giai đoạn đầu tiên và sau đó phương pháp định lượng hư hỏng được 
thực hiện trong giai đoạn thứ 2 để tìm ra chính xác vị trí và mức độ hư hỏng.  

Gần đây, có rất nhiều nghiên cứu về các phương pháp hai giai đoạn được 
thực hiện, trong đó bước 1 sử dụng chỉ tiêu nhạy với hư hỏng như thay đổi năng 
lượng biến dạng để khoanh vùng hư hỏng, bước 2 sử dụng một thuật toán tối ưu 
tìm kiếm để định lượng hư hỏng [5, 10, 32]. 
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CHƯƠNG 3 CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

3.1 Phân tích dao động tự do tấm sử dụng phương pháp phần tử hữu 
hạn 

Thông số dạng dao động tự do của kết cấu tấm ở trạng thái trước và sau 
khi xuất hiện hư hỏng là dữ liệu đầu vào của phương pháp năng lượng biến dạng. 
Trong nghiên cứu này, phương pháp phần tử hữu hạn được sử dụng để phân tích 
dao động tự do cho kết cấu tấm. Phần tử tứ giác đẳng tham số bốn nút, ký hiệu 
là Q4 (four-node Quadrilateral Element) hoặc phần tử tứ giác đẳng tham số chín 
nút, ký hiệu là Q9 (nine-node Quadrilateral Element) có thể được sử dụng mô 
phỏng và phân tích dao động tự do cho kết cấu tấm hình chữ nhật.  

Phương trình phân tích dao động tự do không cản của kết cấu tấm: 

( ) ( ) 0t t+ =Md Kd  (3.1) 

Trong đó )à ( ) v (t td d lần lượt là véctơ chuyển vị và véctơ gia tốc của tất cả 
các nút trong miền bài toán; K và M lần lượt là ma trận độ cứng tổng thể và ma 
trận khối lượng tổng thể ghép nối từ các ma trận phần tử. 

3.2 Tiêu chuẩn so sánh các dạng dao động (Modal Assurance Criterion: 
MAC) 

3.2.1 Công thức xác định MAC 

Giả sử có hai tập hợp véc-tơ dạng dao động AΦ  với n dạng dao động và BΦ
với m dạng dao động. Để xác định tính tương quan giữa véc-tơ dạng dao động 
thứ i của tập hợp véc-tơ A, ký hiệu là{ }A

iΦ và thứ j của tập hợp véc-tơ B, ký hiệu 
là { }B

jΦ , chỉ tiêu MAC được tính toán như sau [33]: 

{ } { }
{ } { }( ) { } { }( )

2

( , )

TA B
i j

TTA A B B
i i j j

MAC i j =
Φ Φ

Φ Φ Φ Φ
 (3.2) 

MAC là một đại lượng vô hướng có độ lớn thay đổi từ 0 đến 1. Khi giá trị 
MAC bằng 1 thì hai dạng dao động tương quan hoàn toàn. Ngược lại, khi MAC 
bằng 0 thì hai dạng dao động hoàn toàn không tương quan. 
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3.2.2 Ứng dụng của chỉ tiêu MAC trong lĩnh vực chẩn đoán hư hỏng 

Trong lĩnh vực chẩn đoán hư hỏng, MAC được sử dụng để [34]: 

(1) So sánh các dạng dao động của hai tập hợp véctơ nhằm chọn ra các dạng 
dao động có hình dạng tương đồng để đưa vào thuật toán chẩn đoán. 

(2) So sánh mức độ tương quan cùng một dạng dao động của kết cấu ở hai 
trạng thái để phát hiện sự xuất hiện hư hỏng và đánh giá sơ bộ mức độ hư hỏng. 

Trong nghiên cứu này, MAC được sử dụng làm căn cứ cho việc lựa chọn 
các dạng dao động nhạy nhất với hư hỏng để đưa vào thuật toán chẩn đoán hư 
hỏng nhằm nâng cao hiệu quả chẩn đoán vị trí hư hỏng. 

3.3 Phương pháp năng lượng biến dạng 

3.3.1 Phương pháp năng lượng biến dạng tổng thể 

Xét một tấm mỏng dao động tự do không cản, được chia thành các vùng con 
như Hình 3.1. 

Tương ứng với một dạng dao động thứ k, ϕk, năng lượng biến dạng dao động 
của vùng con (i, j) được xác định như sau [35]: 

222 2 2 2
1 1

, 2 2 2
2 2(1 )

2
y xj iij k k k k

k jj y xj i

D
MSE v v dx dy

x x y x y
φ φ φ φ+ +     ∂ ∂ ∂ ∂   

= + + −       ∂ ∂ ∂ ∂ ∂         
∫ ∫  (3.3) 

trong đó: Dij là độ cứng chống uốn của vùng con (i, j); ν  là hệ số Poisson. 

 
Hình 3.1. Sơ đồ kết cấu tấm tổng thể 

KÝch thíc Lx cã Nx phÇn tö
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yi
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PhÇn tö (i,j) PhÇn tö (Nx,Ny)
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Năng lượng biến dạng tổng cộng của toàn bộ tấm: 

,
1 1

NN yx

k k ij
i j

MSE MSE
= =

= ∑∑  (3.4) 

Năng lượng biến dạng tỷ đối của vùng con thứ (i, j) được xác định như sau: 
,

, ,
1 1

, 1 
NN yx

k ij
k ij k ij

i jk

MSE
F F

MSE = =

= =∑∑  (3.5) 

Xét m dạng dao động, trong tính toán, chỉ số hư hỏng trong vùng con (i, j) 
được định nghĩa là: 

*
,

1

,
1

m

k ij
k

ij m

k ij
k

F

F
β =

=

=
∑

∑
 (3.6) 

trong đó: ký hiệu “*” đại diện cho kết cấu ở trạng thái sau khi xuất hiện hư hỏng. 

Chỉ số hư hỏng được chuẩn hóa theo công thức: 
ij ij

ij
ij

MSEDI
β β

σ
−

=  (3.7) 

trong đó, , ij ijβ σ  lần lượt là giá trị trung bình và độ lệch chuẩn của các chỉ số hư 
hỏng. 

Giá trị MSEDIij được sử dụng để chẩn đoán vị trí phần tử xuất hiện hư hỏng 
trong kết cấu tấm. Trong công thức tính năng lượng biến dạng (3.3) xuất hiện giá 
trị đạo hàm bậc hai của dạng dao động theo hai biến x và y. Phương pháp sai phân 
trung tâm được sử dụng để xác định các giá trị này. 

3.3.2 Ngưỡng hư hỏng (damage threshold) 

Căn cứ để phát hiện các vùng hư hỏng trong tấm là chỉ số hư hỏng sau khi 
đã chuẩn hoá. Đồ thị chỉ số hư hỏng trên toàn tấm cho thấy nhiều phần tử có chỉ 
số hư hỏng khá lớn so với các phần lại và cũng có những phần tử chưa hư hỏng 
nhưng có chỉ số hư hỏng lớn hơn 0. Do đó, cần có tiêu chuẩn cụ thể để đánh giá 
một vùng con là đã hư hỏng hay chưa. Tác giả đề xuất sử dụng một khái niệm 
gọi là ngưỡng hư hỏng [36]. Chỉ số hư hỏng được tính toán cho tất cả các phần 
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tử trên toàn tấm. Ngưỡng hư hỏng 0Z được tính bằng tỷ lệ phần trăm chỉ số hư 
hỏng lớn nhất trên toàn tấm max

ijDIMSE . Khi chỉ số hư hỏng lớn hơn hoặc bằng 
ngưỡng hư hỏng, phần tử được xem là cảnh báo hư hỏng. Ngược lại, phần tử 
chưa hư hỏng. 

x
0

ma
ijSEDIZ a M= ×  (3.8) 

trong đó a là hệ số tỷ lệ phần trăm, nằm trong đoạn từ 0 đến 100%. 

 
Hình 3.2. Minh họa ngưỡng hư hỏng 

3.3.3 Phương pháp năng lượng cục bộ 

Phương pháp này là chỉ xét đến dữ liệu chuyển vị tại các điểm nằm trong 
vùng hư hỏng cục bộ. Như vậy, ảnh hưởng của các điểm nằm ngoài vùng cục bộ 
này đến kết quả chẩn đoán được loại bỏ. 

Nội dung của phương pháp này được tóm tắt theo lưu đồ dưới. Trong đó, 
vùng hư hỏng cục bộ được khoanh vùng dựa vào các phần tử hư hỏng được chẩn 
đoán ở bước tổng thể. Vùng hư hỏng cục bộ là hình chữ nhật được lấy bao phủ 
quanh các phần tử hư hỏng sơ bộ đoạn bằng 20% kích thước của tấm về mỗi phía. 

3.3.4 Phương pháp xấp xỉ năng lượng biến dạng dựa vào phần tử Q4 

Công thức phương pháp sai phân trung tâm (central differential method) dựa 
vào định lý Taylor [37]. Cho 𝑛𝑛 là số nguyên dương và f(x) là hàm khả vi, liên tục 
đến cấp ba trên đoạn [a, b] và khả vi cấp bốn trên khoảng (a, b) như minh họa ở 
Hình 3.4.  
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Thu thập dạng dao động của kết cấu 
tấm hiện tại ϕi

d và tấm nguyên dạng 
ϕi

0 (i =1-6)

Tính MACi giữa ϕi
d và ϕi

0

Chọn 3 dạng dao động có giá trị 
MAC lớn nhất

MSEDIij ≥ Z01  

Xác định các phần 
tử không hư hỏng

Trích xuất dữ liệu 3 dạng dao động có MAC lớn 
nhất của kết cấu tấm hiện tại ϕi

d và tấm nguyên 
dạng ϕi

0 (i =1-3) trên vùng hư hỏng cục bộ

Tính chỉ số MSEDIij  trên vùng cục 
bộ, Z02 = 30% × max(MSEDIij)

MSEDIij ≥ Z02  

Sai

Đúng

Sai

Đúng

Chia lưới phần tử Q9 để xuất dữ liệu 
chuyển vị. Kích thước lưới tối thiểu 

bằng 10% kích thước tấm.

Tính chỉ số hư hỏng MSEDIij, 
Z01 = 20% × max(MSEDIij)

Xác định vùng hư hỏng cục bộ 
bao quanh các phần tử hư hỏng 

Chia lưới phần tử Q9 trên vùng hư hỏng cục bộ.
Kích thước lưới có thể bằng hoặc nhỏ hơn lưới 

tổng thể

Xác định các phần 
tử không hư hỏng 

Xác định các 
phần tử hư 

hỏng 

Bắt đầu

Kết thúc

 
Hình 3.3. Lưu đồ phương pháp năng lượng biến dạng tổng thể, cục bộ 

 
Hình 3.4. Minh họa phương pháp sai phân trung tâm 

y

x

0

f(x)

x0-h x0 x0+h

f(x0-h)
f(x0)
f(x0+h)

h h

a b
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Thông qua khai triển Taylor bậc bốn và các phép biến đổi, khi khoảng cách 
h đủ nhỏ, thu được phép xấp xỉ sau: 

0 0 0
0 2

( ) 2 ( ) ( )( ) f x h f x f x hf x
h

′′ + − + −
≈  (3.9) 

Phương trình (3.9) được sử dụng để xấp xỉ đạo hàm bậc hai của hàm dạng 
theo các phương x và y. Trong phương pháp xấy xỉ năng lượng dựa vào phần tử 
Q4, phương pháp sai phân trung tâm được sử dụng tính đạo hàm của hàm dạng 
tại các điểm biên tấm, sử dụng dữ liệu chuyển vị tại điểm biên, điểm cận biên 
thật và điểm cận biên ảo. Điểm cận biên ảo là các điểm đối xứng với điểm cận 
biên thật qua điểm biên như minh họa ở Hình 3.5. 

 
Hình 3.5. Minh họa các điểm cận biên 

3.3.5 Phương pháp xấp xỉ năng lượng biến dạng dựa vào phần tử Q9 

Phần tử Q9 có hàm dạng để nội suy tọa độ và chuyển vị có dạng bậc 2 thay 
vì bậc nhất như phần tử Q4 nên cho kết quả phân tích dao động chính xác hơn. 
Quan trọng hơn, nhờ có chín điểm nút như minh họa ở Hình 3.6, phương pháp 
sai phân trung tâm có thể được áp dụng để xấp xỉ đạo hàm bậc hai tại tâm của 
phần tử Q9 mà chỉ cần xét đến dữ liệu chuyển vị tại các điểm nút của phần tử. 
Từ đó, các bước xấp xỉ được giảm bớt và ảnh hưởng của điều kiện biên đến công 
thức tính giá trị năng lượng biến dạng của phần tử cũng được loại bỏ. 

x

TÊm vu«ng víi (Nx+1)×(Ny+1)
phÇn tö

y

Ny+1 ®iÓm cËn
biªn ¶o däc theo
ph¬ng y, bayk,i1

Nx+1 ®iÓm cÈn biªn ¶o däc theo
ph¬ng x, baxk,2j

§iÓm biªn

§iÓm cËn
biªn thËt

§iÓm cËn
biªn ¶o

Ny+1 ®iÓm cËn
biªn ¶o däc theo
ph¬ng y, bayk,i2

Nx+1 ®iÓm cËn biªn ¶o däc theo ph¬ng x, baxk,1j
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Hình 3.6. Các điểm nút của phần tử Q9 

Cụ thể, các đạo hàm bậc hai tại điểm số 9 được xấp xỉ dựa vào giá trị chuyển 
vị tại các điểm lân cận điểm số 9 như sau: 

2
9 4 9 8

2 2

2
( )x sx

φ φ φ φ∂ − +
=

∂
; 

2
9 2 9 6

2 2

2
( )y sy

φ φ φ φ∂ − +
=

∂
 

6 5 7

2x sx
φ φ φ∂ −

=
∂ ×

; 3 12

2x sx
φ φφ −∂

=
∂ ×

;
6 2

2
9

2
x x

x y sy

φ φ
φ

∂ ∂
−∂ ∂ ∂=

∂ ∂ ×
 

(3.10) 

trong đó sx, sy lần lượt là kích thước của phần tử theo phương x, y; ϕi,i=1-9 là giá 
trị chuyển vị tại chín nút của phần tử. 

Năng lượng biến dạng phần tử e được tính thông qua giá trị các đạo hàm bậc 
hai tại điểm 9 như sau: 

2222 2 2 2 2
9 9 9 9 9

2 2 2 2
2 2(1 ) 4

2
ij

e y
D

MSE v v
x y x

x
y y

s
x

sφ φ φ φ φ     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
= + + + −        ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂          

 (3.11) 

Công thức (3.11) chính là ưu điểm của phần tử Q9 so với phần tử Q4 khi áp 
dụng phương pháp năng lượng biến dạng. Công thức này có thể được áp dụng để 
tính năng lượng biến dạng của phần tử trong kết cấu tấm với các điều kiện biên 
khác. Ưu điểm này rất có ý nghĩa trong thực tiễn bởi vì các điều kiện biên của 
kết cấu trong thực tế không phải là các liên kết lý tưởng như ngàm, khớp hoặc tự 
do. Ngoài ra, việc giảm bớt các phép xấp xỉ giúp làm tăng độ chính xác và hiệu 
quả chẩn đoán hư hỏng.  

 

98 4

21 3

67 5

sx sx

sy
sy
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3.4 Chỉ số đánh giá kết quả chẩn đoán phần tử hư hỏng 

 

 

 

Vùng hư hỏng chẩn đoán và nằm 
trong vùng hư hỏng thực tế ,

predict
dam inA  

 
Vùng hư hỏng thực tế mà không 
chẩn đoán được ,

unpredict
dam inA  

 

Vùng hư hỏng chẩn đoán mà nằm 
ngoài vùng hư hỏng thực tế

,
predict

dam outA  
 

Hình 3.7. Minh họa các đại lượng trong tính toán chỉ số đánh giá hiệu quả 

grossA : Diện tích toàn tấm 
real
damA : Vùng hư hỏng thực tế  

3.4.1 Chỉ số đánh giá kết quả chẩn đoán vùng hư hỏng (chỉ số A) 

Chỉ số này được định nghĩa bằng tỉ số giữa diện tích vùng hư hỏng chẩn 
đoán nằm trong vùng hư hỏng thực tế và diện tích vùng hư hỏng thực tế.  

,
predict

dam in
real
dam

A
A

A
=  (3.12) 

3.4.2 Chỉ số đánh giá kết quả chẩn đoán vùng không hư hỏng (chỉ số B) 

Chỉ số B được định nghĩa là tỉ số giữa diện tích vùng không hư hỏng chẩn 
đoán được và diện tích vùng không hư hỏng thực tế. 

( ), ,
predict predictpredict

gross dam in dam outundam
real real
undam gross dam

A A AAB
A A A

− +
= =

−
 (3.13) 

3.4.3 Chỉ số đánh giá kết quả chẩn đoán tổng thể (chỉ số C) 

Chỉ số C là chỉ số đánh giá tổng quát cho cả hiệu quả chẩn đoán vùng hư 
hỏng và vùng không hư hỏng trên toàn bộ diện tích tấm. Chỉ số C được định 
nghĩa bằng tổng độ chính xác chẩn đoán vùng nứt và vùng không nứt có kể đến 
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trọng số của mỗi vùng , dam undamw w . Trọng số của mỗi vùng là tỉ số diện tích vùng 
đó và tổng diện tích của toàn tấm. 

real real
dam undam

dam undam
gross gross

A AC Aw Bw A B
A A

= + = +  (3.14) 

3.4.4 Chỉ số đánh giá mức độ chẩn đoán sai vùng hư hỏng (chỉ số D) 

Chỉ số D được định nghĩa bằng tỷ số diện tích của vùng hư hỏng bị chẩn 
đoán sai và diện tích vùng hư hỏng thực tế. 

,
predict

dam out
real
dam

A
D

A
=  (3.15) 

3.5 Thuật toán di truyền (Genetic Algorithm: GA) 

3.5.1 Khái niệm và các quá trình của thuật toán di truyền 

Thuật toán này được xây dựng dựa trên sự mô phỏng của sự chọn lọc và 
sinh tồn của các cá thể trong tự nhiên để tìm ra cá thể có đặc điểm tốt nhất, từ đó 
ứng dụng trong bài toán tối ưu để tìm biến số cho kết quả tốt nhất đối với hàm 
mục tiêu đề ra. Các quá trình của di truyền bao gồm: chọn lọc, lai tạo và đột biến. 

3.5.2 Định nghĩa về hư hỏng 

Trong việc mô phỏng kết cấu tấm, phần tử hư hỏng được định nghĩa bằng 
hai cách: giảm chiều dày phân tử và giảm độ cứng của kết cấu.  

3.5.3 Thông số thuật toán di truyền 

3.5.3.1 Biến số (variables) 

Biến số trong bài toán này là véctơ độ giảm độ cứng Sα  tương ứng với phần 
tử xảy ra hư hỏng được chẩn đoán trước đó. Cận của biến số được lấy dựa theo 
phạm vi của mức độ hư hỏng có thể xảy ra, [0,1]Sα ∈ . 

3.5.3.2 Hàm mục tiêu (objection function) 

Có nhiều hàm mục tiêu khác nhau có thể sử dụng để chẩn đoán mức độ hư 
hỏng, chẳng hạn: (1) hàm mục tiêu thay đổi tần số; (2) hàm mục tiêu thay đổi 
dạng dao động; (3) hàm mục tiêu thay đổi năng lượng biến dạng tổng thể và (4) 
hàm mục tiêu thay đổi năng lượng biến dạng cục bộ. Kết quả khảo sát cho thấy 
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hàm mục tiêu dựa vào thay đổi năng lượng biến dạng của các phần tử thuộc vùng 
hư hỏng sơ bộ cho kết quả chẩn đoán mức độ hư hỏng tốt nhất, và được tính như 
sau: 

( ) ( )*

1 1

min
d s

j
m

i

s
ij i

ds
ij

n
s

j

O
MSE MS

SE
F

E

Mα

α
α

= =

=
−

∑∑  (3.16) 

Trong đó ( ),d S S
ij ijMSE MSE α  lần lượt là năng lượng biến dạng của phần tử 

thứ j của dạng dao động tự do thứ i của trạng thái có hư hỏng thực tế và dạng dao 
động thứ i tương ứng với biến sα ; m là số dạng dao động xét đến trong tính toán; 
n* là số phần tử nằm trong vùng hư hỏng sơ bộ đã xác định từ bước 1. 

3.5.3.3 Điều kiện dừng (stop condition) 

Thuật toán di truyền dừng khi đạt một trong hai điều kiện sau: 

(1) Số vòng lặp đạt đến giá trị số vòng lặp tối đa.  

(2) Giá trị hàm mục tiêu nhỏ hơn hoặc bằng giới hạn của độ thích nghi. 

3.6 Thuật toán di truyền lặp (iterative genetic algorithm) 

3.6.1 Đặt vấn đề 

Trong các kịch bản hư hỏng phức tạp, bước 1 thường chẩn đoán dư phần tử 
hư hỏng. Khi bước 1 chẩn đoán dư nhiều hơn hai phần tử hư hỏng thì thuật toán 
di truyền không chẩn đoán được mức độ hư hỏng của phần tử hư hỏng thực tế. 
Do vậy, cần cải tiến thuật toán di truyền để giải quyết trường hợp này. 

3.6.2 Đề xuất phương pháp  

Phương pháp di truyền lặp được đề xuất để giải quyết vấn đề trên, trong đó 
thuật toán di truyền trải qua nhiều giai đoạn (pha), mỗi giai đoạn lọc ra một phần 
tử hư hỏng cảnh báo sai. Tiêu chuẩn để lọc ra phần tử hư hỏng ở từng pha là mức 
độ hư hỏng của phần tử được chẩn đoán nhỏ hơn 0.01, gọi là ngưỡng lọc phần 
tử. Hoặc sau 100 vòng lặp, nếu không có phần tử có mức độ hư hỏng chẩn đoán 
nhỏ hơn 0.01 thì phần tử có giá trị mức độ hư hỏng được chẩn đoán nhỏ nhất bị 
loại bỏ ra khỏi pha di truyền tiếp theo. Lưu đồ thuật toán di truyền lặp được thể 
hiện ở hình dưới. 
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Triển khai thuật toán di truyền trên 
vùng hư hỏng cục. Biến số mức độ suy 
giảm độ cứng của n phần tử hư hỏng sơ 

bộ xác định từ module 1: α={αi=1:n}

αj,t≥ t2

Loại bỏ αj,t ra khỏi biến αj 
 OFp=OFp,j; p=p+1; j=1;  Thiết lập giá 

trị ban đầu của biến α0={αi=1:n-p+1}

OFp,j ≥ OFp-1j=j+1

Sai

Chạy GA cho vòng lặp thứ j
Kết quả: giá trị của biến αj={αj,i=1:n}; 

αj,t=min(αj,i=1:n); 
Giá trị hàm mục tiêu OFp,j

j< nmax
Đúng

Sai

Thiết lập hàm mục tiêu OF4; Giới hạn 
độ thích nghi: f=0.001; 

Số lượng vòng lặp tối đa nmax=100;
Ngưỡng lọc phần tử  t= 0.01; 

Pha GA p=1

Sai j=j+1

Đúng

OFp,j,≤f  

Bắt đầu

Mức độ hư hỏng 
của tấm là αj

Sai

Giá trị ban đầu của biến: α0={αi=1:n-

p+1}, với αi lấy giá trị ngẫu nhiên từ 
0.05 đến 1.

Vòng lặp đầu tiên j=1

Kết thúc

Sai

Hình 3.8. Lưu đồ của thuật toán di truyền lặp 
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CHƯƠNG 4 CÁC BÀI TOÁN PHÂN TÍCH 

4.1 Bài toán 1: Chẩn đoán vị trí hư hỏng trên tấm nhôm 

4.1.1 Thông số bài toán 

Các thông số của bài toán được lấy theo nghiên cứu của Kumar và Reddy 
(2016) [24]. Tấm nhôm hình chữ nhật có kích thước cạnh dài là 300 mm, cạnh 
ngắn là 200 mm, chiều dày là 4 mm, được chia thành 30 phần tử theo phương x 
và 20 phần tử theo phương y như Hình 4.1 (a). Vật liệu tấm có các thông số: khối 
lượng riêng ρ = 2710 kg/m3; môđun đàn hồi E = 68.9 GPa; hệ số Poisson ν = 
0.33. Phần tử thứ 410 được giả định hư hỏng bằng cách giảm chiều dày. 

4.1.2 Các kịch bản hư hỏng  

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Hình 4.1. Các kịch bản hư hỏng với điều kiện biên khác nhau. (a) Kịch bản 1. 
(b) Kịch bản 2. (c) Kịch bản 3. (d) Kịch bản 4 

Liªn kÕt ngµm
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m

Liªn kÕt tùa ®¬n

L
iª

n 
kÕ

t t
ù 

do

Liªn kÕt tùa ®¬n
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Hình 4.2. Kịch bản hư hỏng số 5 

Trong đó, kịch bản 1 để khảo sát sự hội tụ của tần số dao động. Kịch bản 3 
dùng để so sánh tính hiệu quả của hai phương pháp xấp xỉ năng lượng biến dạng. 
Kịch bản 2 và 4 để minh họa tính hiệu quả hiệu quả của quy trình đề xuất trên 
tấm với các điều kiện biên khác nhau. Kịch bản 5 để so sánh hiệu quả phương 
pháp năng lượng biến dạng cục bộ so với phương pháp tổng thể. 

4.1.3 Kết quả phân tích dao động tấm chưa hư hỏng, kịch bản 1 

 Bảng 4.1 thể hiện thay đổi của tần số tự nhiên của tấm chưa hư hỏng với 
điều kiện biên bốn cạnh ngàm theo kích thước lưới phần tử. Kết quả cho thấy 
rằng, với kích thước lưới 30×20, tần số tự nhiên của bốn dạng dao động đầu tiên 
gần như bằng kết quả phân tích sử dụng lưới 36×24. Do đó, kích thước lưới 
30×20 được sử dụng để mô phỏng và phân tích dao động tự do của tấm. 

Bảng 4.1. Tần số dao động (Hz) của tấm chưa hư hỏng, kịch bản 1 

Dạng dao 
động 

Lưới phần tử  
6×4 12×8 16×12 24×16 30×20 36×24 

1 736.8 673.1 664.5 661.9 661.0 660.6 
2 1145.9 1039.5 1026.4 1020.8 1019.4 1018.8 
3 1962.9 1673.9 1633.8 1619.6 1614.6 1612.5 
4 2147.3 1686.3 1643.0 1627.2 1623.7 1622.2 

 

300

20
0

VÕt nøt bÒ mÆt dµi
30mm, réng 1mm

Liªn kÕt tùa ®¬n

135 30 135

99
1

80
1

19



21 
 

Bảng 4.2. So sánh tần số dao động theo các phương pháp khác nhau, kịch bản 1 

Dạng 
dao 

động 

Tần số tự nhiên (Hz) Độ chênh lệch (%) 
Nghiên 
cứu này [24] [38] SAP2000 [24] [38] SAP2000 

1 661.0 660.3 662.8 661.4 0.11 0.28 0.06 
2 1019.4 1018.8 1023.7 1019.2 0.06 0.43 0.02 
3 1614.6 1615.9 1623.0 1619.3 0.08 0.52 0.29 
4 1623.7 1624.4 1633.2 1624.6 0.05 0.59 0.06 

Bảng 4.2 cho thấy kết quả phân tích dao động trong nghiên cứu này phù hợp 
với kết quả phân tích từ nghiên cứu của Kumar và Reddy [24], phân tích bằng 
phương pháp giải tích [38] và phân tích số bằng phần mềm SAP2000. Độ chênh 
lệch của các giá trị tần số dao động là rất nhỏ, thấp hơn 1%. Do đó, kết quả phân 
tích dao động tự do của tấm sử dụng trong nghiên cứu này là đáng tin cậy để làm 
dữ liệu đầu vào cho các bước chẩn đoán tiếp theo. 

4.1.4 Kết quả chẩn đoán vị trí hư hỏng 

4.1.4.1 Ảnh hưởng của phương pháp xấp xỉ năng lượng biến dạng đến kết quả 
chẩn đoán  

Phương pháp xấp xỉ năng lượng biến dạng dựa vào phần tử Q4 cho kết quả 
chẩn đoán vị trí hư hỏng tốt đối với trường hợp biên tựa đơn và biên ngàm. Tuy 
nhiên trường hợp biên tự do, chỉ số hư hỏng tại vùng biên thường lớn, thậm lớn 
hơn nhiều so với vị trí có hư hỏng thực tế. Điều đó dẫn đến việc chẩn đoán sai 
các phần tử hư hỏng thực tế như minh họa ở Hình 4.3(a). Bằng cách cải tiến 
phương pháp xấp xỉ năng lượng biến dạng dựa vào phần tử Q9, hiệu quả chẩn 
đoán vị trí hư hỏng trong trường hợp biên tự do được cải thiện đáng kể như ở 
Hình 4.3(b) và Hình 4.4. 

  
(a) (b) 

Hình 4.3. Biểu đồ chỉ số hư hỏng, sử dụng kết hợp 3 dạng đầu tiên, ngưỡng 
20%. (a) Sử dụng Q4. (b) Sử dụng Q9 
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Hình 4.4. Chỉ số hiệu quả chẩn đoán khi sử dụng hai phương pháp xấp xỉ 

4.1.4.2 Ảnh hưởng của điều kiện biên đến kết quả chẩn đoán  

Phương pháp xấp xỉ năng lượng biến dạng dựa vào phần tử Q9 được áp dụng 
cho các trường hợp biên tựa, biên ngàm và biên tùy ý để kiểm chứng hiệu quả 
của quy trình chẩn đoán hư hỏng.  

Bảng 4.3. Chỉ số hiệu quả, biên tựa đơn, Q9 

Ngưỡng 
hư hỏng 

Chỉ số 
hiệu 
quả 

Dạng dao động sử dụng 

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

20% 
A (%) 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
B (%) 100.00 100.00 100.00 99.83 100.00 100.00 100.00 
C (%) 100.00 100.00 100.00 99.83 100.00 100.00 100.00 

Bảng 4.4. Chỉ số hiệu quả, biên ngàm, Q9 
Ngưỡng 
hư hỏng  

Chỉ số 
hiệu quả 

Dạng dao động sử dụng 
1 2 3 4 1,2 1,2,3 1,2,3,4 

20% 
A (%) 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
B (%) 100.00 100.00 99.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
C (%) 100.00 100.00 99.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

Kết quả chẩn đoán cho thấy, việc sử dụng phần tử Q9 cho hiệu quả chẩn 
đoán hư hỏng cao đối với các điều kiện biên khác nhau. Để nâng cao độ chính 
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xác và ổn định của thuật toán, việc kết hợp ba dạng dao động đầu tiên với ngưỡng 
hư hỏng 20% được đề xuất sử dụng. 

Bảng 4.5. Chỉ số hiệu quả, biên tùy ý, Q9 
Ngưỡng 
hư hỏng  

Chỉ số 
hiệu 
quả 

Dạng dao động sử dụng 

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

20% 
A (%) 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
B (%) 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
C (%) 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

4.1.4.3 Chẩn đoán vị trí hư hỏng sử dụng thuật toán cục bộ 

Hình 4.5 thể hiện biểu đồ chỉ số hư hỏng sau khi cắt xén bằng ngưỡng hư 
hỏng 30%, sử dụng kết hợp ba dạng dao động đầu tiên. Kết quả cho thấy sau khi 
áp dụng phương pháp năng lượng biến tổng thể, hư hỏng được khoanh vùng thành 
các vùng hư hỏng cục bộ. 

 
 Hình 4.5. Biểu đồ chỉ số hư hỏng, ngưỡng hư hỏng 30%, kích thước lưới 5% 

Bảng 4.6. Hiệu quả chẩn đoán phần tử hư hỏng, sử dụng phương pháp năng 
lượng biến dạng tổng thể 

Kích thước lưới Chỉ số  Ngưỡng hư hỏng 
10% 20% 30% 40% 50% 

5% A (%) 100.00 100.00 100.00 100.00 75.00 
D (%) 2400.00 1650.00 650.00 525.00 300.00 

10% A (%) 100.00 100.00 25.00 25.00 25.00 
D (%) 1275.00 1025.00 350.00 350.00 350.00 

Với cùng một kích thước lưới thì chỉ tiêu D, đặc trưng cho mức độ chẩn 
đoán sai các phần tử hư hỏng, giảm khi ngưỡng hư hỏng tăng lên. Giả sử D bằng 
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2400%, điều đó có nghĩa là diện tích vùng hư hỏng bị chẩn đoán sai có diện tích 
lớn gấp 24 lần diện tích vùng hư hỏng thực tế. Giá trị D bằng 0 tương ứng với 
khả năng xác định chính xác các phần tử hư hỏng. Với ngưỡng 50%, giá trị D sử 
dụng kích thước lưới 5% nhỏ hơn của lưới 10%. Tuy nhiên, chỉ tiêu D vẫn lớn, 
bằng 300% khi sử dụng lưới kích thước 5%. Chính vì thế, phương pháp khoanh 
vùng hư hỏng dựa vào phương pháp năng lượng biến dạng cục bộ được đề xuất 
để tăng hiệu quả khoanh vùng hư hỏng.  

 

 
 

(a) (b) 

  
(c) (d) 

Hình 4.6. Biểu đồ chỉ số hư hỏng của vùng hư hỏng sơ bộ thứ nhất, ngưỡng hư 
hỏng 30%. (a) Lưới 5%, (b) Lưới 4%, (c) Lưới 2%, (d) Lưới 1%  

Bảng 4.7 cho thấy rằng, với cùng một kích thước lưới 5%, kết quả chẩn 
đoán vùng hư hỏng của phương pháp năng lượng biến dạng cục bộ tốt hơn so với 
phương pháp tổng thể. Kết quả cũng cho thấy với cùng một ngưỡng hư hỏng thì 
khi kích thước lưới phần tử giảm xuống thì hiệu quả chẩn đoán tăng lên. Để chẩn 
đoán hiệu quả cả vùng không hư hỏng và vùng hư hỏng, ngưỡng hư hỏng 30% 
được đề xuất sử dụng đối với thuật toán cục bộ. 
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Bảng 4.7. Hiệu quả chẩn đoán phần tử hư hỏng trên vùng hư hỏng sơ bộ  

Kích thước 
lưới 

Chỉ tiêu 
hiệu quả 

Ngưỡng hư hỏng 
10% 20% 30% 40% 50% 

5% A (%) 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
D (%) 900.00 400.00 400.00 400.00 400.00 

4% A (%) 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
D (%) 380.00 380.00 380.00 380.00 380.00 

2% A (%) 100.00 100.00 100.00 66.67 66.67 
D (%) 140.00 140.00 140.00 93.33 93.33 

1% A (%) 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
D (%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

4.2 Bài toán 2: Chẩn đoán vị trí và mức độ hư hỏng trên tấm bê tông 

4.2.1 Thông số bài toán kiểm chứng 

Các thông số của bài toán được lấy theo nghiên cứu của Dinh và cộng sự 
[8]. Tấm bê tông hình vuông có kích thước mỗi cạnh là 2000 mm, chiều dày là 
150 mm, có bốn biên liên kết tựa đơn, được chia thành 10 phần tử theo mỗi 
phương như Hình 4.7. Vật liệu tấm có các thông số: khối lượng riêng ρ = 2400 
kg/m3; môđun đàn hồi E = 20 GPa; hệ số Poisson ν = 0.2. Trong bài toán này, hư 
hỏng được giả định bằng cách giảm độ cứng phần tử. 

 
Hình 4.7. Sơ đồ hình học của tấm bê tông với lưới phần tử 10×10 
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4.2.2 Các kịch bản hư hỏng phân tích  

Để đánh giá hiệu quả của thuật toán chẩn đoán vị trí và mức độ hư hỏng của 
phần tử, tác giả áp dụng quy trình đề xuất ở Chương 3 cho ba kịch bản hư hỏng 
có nhiều phần tử với các vị trí và mức độ hư hỏng khác nhau. Thông số cụ thể 
của các kịch bản hư hỏng được thể hiện ở Bảng 4.8 và Hình 4.8.  

Trong đó, kịch bản hư hỏng 1 và 2 được sử dụng để chứng thực mô hình 
phần tử hữu hạn với nghiên cứu [8]. Kịch bản hư hỏng 3 để so sánh hiệu quả 
chẩn đoán của việc lựa chọn các dạng dao động làm đầu vào cho thuật toán và 
minh họa hiệu quả của phương pháp di truyền lặp trong việc loại bỏ dần các phần 
tử chẩn đoán dư ở bước 1.  

Bảng 4.8. Thông số các kịch bản hư hỏng 
Kịch bản hư hỏng Phần tử hư hỏng Mức độ hư hỏng (%) 

KB1 48 57 20 20 
KB2 27 43 67 25 20 25 
KB3 4 5 35 40 45 20 

 

   
(a) (b) (c) 

Hình 4.8. Các kịch bản hư hỏng với vị trí và mức độ hư hỏng khác nhau. (a) 
Kịch bản 1. (b) Kịch bản 2. (c) Kịch bản 3 

4.2.3 Kết quả chẩn đoán vị trí hư hỏng 

Để tăng hiệu quả chẩn đoán vị trí hư hỏng, việc kết hợp ba dạng dao động 
được sử dụng với ngưỡng hư hỏng 20%. Đồng thời, ba trong số sáu dạng dao 
động đầu tiên có chỉ số MAC cao nhất được chọn để làm đầu vào cho thuật toán 
chẩn đoán. Bảng 4.9 cho thấy trong cả ba kịch bản hư hỏng, dạng dao động 1, 4 
và 6 có chỉ số MAC lớn nhất và được được chọn để làm đầu vào cho thuật toán 



27 
 

chẩn đoán vị trí hư hỏng. Kết quả chẩn đoán được so sánh với trường hợp sử 
dụng ba dạng dao động đầu tiên (dạng 1, 2 và 3). 

Kết quả chẩn đoán vị trí hư hỏng của ba kịch bản được so sánh với nghiên 
cứu [8]. Trong cách tiếp cận của Dinh và các cộng sự, chỉ tiêu dựa vào thay đổi 
năng lượng biến dạng trước và sau khi xuất hiện hư hỏng, nMSEBI được đề xuất 
để chẩn đoán phần tử hư hỏng. Trong đó, năng lượng biến dạng phần tử được 
tính bằng cách nhân véc-tơ chuyển vị nút với ma trận độ cứng phần tử. 

Bảng 4.9. Chỉ tiêu MAC giữa dạng dao động trước và sau khi có hư hỏng 
Dạng dao động Kịch bản 1 Kịch bản 2 Kịch bản 3 

1 1.000 1.000 1.000 
2 0.989 0.973 0.950 
3 0.989 0.973 0.950 
4 1.000 1.000 0.998 
5 0.999 1.000 0.984 
6 0.999 1.000 0.988 

   
Số phần tử chẩn đoán đúng-sai 

2-0 2-0 2-2 
(a) (b) (c) 

Hình 4.9. Biểu đồ chỉ số hư hỏng, kịch bản 1. (a) Không lọc dạng dao động. (b) 
Có lọc dạng dao động. (c) Theo Dinh và cộng sự [8] 

  
 

Số phần tử chẩn đoán đúng-sai 
2-0 2-0 2-3 
(a) (b) (c) 

Hình 4.10. Biểu đồ chỉ số hư hỏng, kịch bản 2. (a) Không lọc dạng dao động. 
(b) Có lọc dạng dao động. (c) Theo Dinh và cộng sự [8] 
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Số phần tử chẩn đoán đúng-sai 

3-7 3-6 3-2 
(a) (b) (c) 

Hình 4.11. Biểu đồ chỉ số hư hỏng, kịch bản 3. (a) Không lọc dạng dao động. 
(b) Có lọc dạng dao động. (c) Theo Dinh và cộng sự [8] 

So sánh với kết quả chẩn đoán sử dụng chỉ tiêu nMSEBI trong nghiên cứu 
[8], kết quả chẩn đoán phần tử hư hỏng trong hai kịch bản đầu tốt hơn. Cụ thể, 
thuật toán đề xuất trong nghiên cứu này chẩn đoán chính xác hoàn toàn các phần 
tử hư hỏng. Trong khi đó chỉ tiêu được đề xuất bởi Dinh và cộng sự chẩn đoán 
dư một số phần tử đối với hai kịch bản đầu. Đối với kịch bản 3, nếu sử dụng 
ngưỡng hư hỏng 30% thì kết quả chẩn đoán sử dụng ba dạng dao động có chỉ số 
MAC lớn nhất cho kết quả tốt hơn so với trong nghiên cứu [8].  

4.2.4 Kết quả chẩn đoán mức độ hư hỏng sử dụng thuật toán di truyền thông 
thường 

Để so sánh hiệu quả của hàm mục tiêu đối với việc chẩn đoán mức độ hư 
hỏng, hai trường hợp được khảo sát như sau: trường hợp 1 thì bước đầu tiên chẩn 
đoán chính xác ba phần tử hư hỏng, với trường hợp 2 thì bước đầu tiên chẩn đoán 
dư một phần tử mà thực tế không hư hỏng. Thuật toán chạy qua 50 vòng lặp với 
trường hợp 1 và 100 vòng lặp với trường hợp 2. 

Bảng 4.10. Kết quả chẩn đoán mức độ hư hỏng, hàm mục tiêu năng lượng biến 
dạng cục bộ, kịch bản 1 

Phần tử chẩn 
đoán 

Trường hợp 1 Trường hợp 2 
Số vòng lặp: 50 Số vòng lặp: 50 Số vòng lặp: 100 

MĐHH chẩn 
đoán 

Sai số 
(%) 

MĐHH chẩn 
đoán 

Sai số 
(%) 

MĐHH chẩn 
đoán 

Sai số 
(%) 

48 (0.200) 0.200 0.00 0.206 3.11 0.206 3.11 
57 (0.200) 0.200 0.00 0.195 2.56 0.195 2.56 

Giá trị hàm mục 
tiêu 2.61E-13 6.22E-02 6.22E-02 
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Bảng 4.11. Kết quả chẩn đoán mức độ hư hỏng sử dụng hàm mục tiêu năng 
lượng biến dạng cục bộ, kịch bản 2 

Phần tử chẩn 
đoán 

Trường hợp 1 Trường hợp 2 
Số vòng lặp: 50 Số vòng lặp: 50 Số vòng lặp: 100 

MĐHH chẩn 
đoán 

Sai số 
(%) 

MĐHH chẩn 
đoán 

Sai số 
(%) 

MĐHH chẩn 
đoán 

Sai số 
(%) 

27 (0.250) 0.250 0.05 0.251 0.32 0.250 0.01 
43 (0.20) 0.200 0.03 0.20 0.81 0.201 0.31 

67 (0.250) 0.251 0.32 0.25 0.53 0.250 0.11 
Giá trị hàm mục 

tiêu 6.36E-03 2.92E-02 1.54E-02 

Bảng 4.12. Kết quả chẩn đoán mức độ hư hỏng, hàm mục tiêu năng lượng biến 
dạng cục bộ, kịch bản 3 

Phần tử chẩn 
đoán 

Trường hợp 1 Trường hợp 2 
Số vòng lặp: 50 Số vòng lặp: 50 Số vòng lặp: 100 

MĐHH chẩn 
đoán 

Sai số 
(%) 

MĐHH chẩn 
đoán 

Sai số 
(%) 

MĐHH chẩn 
đoán 

Sai số 
(%) 

4 (0.400) 0.400 0.01 0.401 0.27 0.401 0.27 
5 (0.450) 0.450 0.02 0.437 2.83 0.437 2.83 
35 (0.20) 0.200 0.00 0.198 0.82 0.198 0.82 

Giá trị hàm mục 
tiêu 2.09E-04 4.13E-02 4.13E-02 

Hàm mục tiêu dựa vào thay đổi năng lượng biến dạng trên vùng hư hỏng 
cục bộ có khả năng chẩn đoán tốt nhất mức độ hư hỏng của phần tử kể cả trong 
trường hợp bước 1 chẩn đoán dư một phần tử hỏng. Tuy nhiên, trong trường hợp 
bước 1 chẩn đoán dư hai phần tử hư hỏng thì thuật toán không chẩn đoán được 
chính xác mức độ hư hỏng thực tế của phần tử 100 vòng lặp. 

4.2.5 Kết quả chẩn đoán mức độ hư hỏng sử dụng thuật toán di truyền lặp 

 Giả sử, trường hợp bước thứ nhất chẩn đoán dư hai phần tử (phần tử 3 và 
25) thì Bảng 4.13 cho thấy sai số chẩn đoán vẫn lên đến 16.6% đối với phần tử 4 
sau 100 vòng lặp. Giá trị hàm mục tiêu bằng 0.12 sau 100 vòng lặp, lớn hơn nhiều 
so với điều kiện dừng của thuật toán là 0.001. Đồng thời, từ vòng lặp thứ 50, kết 
quả chẩn đoán không được cải thiện và giá trị hàm mục tiêu cũng không giảm 
khi số vòng lặp tăng lên. Như vậy, trong trường hợp này, thuật toán không chẩn 
đoán được chính xác mức độ hư hỏng thực tế của phần tử 100 vòng lặp. Đây là 
một hạn chế của thuật toán di truyền thông thường. 
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Bảng 4.13. Kết quả chẩn đoán mức độ hư hỏng sử dụng thuật toán di truyền 
thông thường, hàm mục tiêu năng lượng biến dạng cục bộ 

Số vòng lặp 1 25 50 75 100 
Phần tử chẩn đoán Độ giảm độ cứng phần tử chẩn đoán  

3 (0.000) 0.156 0.072 0.070 0.070 0.070 
4 (0.450) 0.061 0.336 0.333 0.333 0.333 
5 (0.400) 0.661 0.432 0.455 0.455 0.455 

25 (0.000) 0.019 0.005 0.004 0.004 0.004 
35 (0.200) 0.291 0.197 0.197 0.197 0.197 

Giá trị hàm mục tiêu 1.0E+00 1.4E-01 1.2E-01 1.2E-01 1.2E-01 
Phần tử chẩn đoán Sai số chẩn đoán (%) 

4 (0.450) 84.7% 16.1% 16.6% 16.6% 16.6% 
5 (0.400) 46.9% 3.9% 1.2% 1.2% 1.2% 

35 (0.200) 45.6% 1.5% 1.4% 1.4% 1.4% 

Bằng cách áp dụng thuật toán di truyền lặp, thuật toán đề xuất có thể chẩn 
đoán chính xác mức độ hư hỏng của các phần tử. Thuật toán di truyền lặp trải 
qua ba pha, trong hai pha đầu, mỗi pha lọc được một phần tử hư hỏng chẩn đoán 
sai ở bước 1. Ở pha cuối cùng, thuật toán chẩn đoán chính xác mức độ hư hỏng 
của các phần tử 4,5 và 35 với sai số 0.03% chỉ sau 19 vòng lặp, như trình bày ở 
Bảng 4.15. 

Bảng 4.14. Kết quả chẩn đoán mức độ hư hỏng, hai pha đầu 

Pha Số lượng 
vòng lặp 

Giá trị nhỏ nhất 
của chỉ số hư hỏng 

Phần tử hư hỏng được 
loại bỏ 

Giá trị 
hàm mục tiêu 

1 
Các phần tử hư hỏng cần chẩn đoán: 3, 4, 5, 25, 35 

8 3.85E-04 25 7.68E-01 

2 
Các phần tử hư hỏng cần chẩn đoán: 3, 4, 5, 35 

8 6.19E-03 3 2.76E-01 

Bảng 4.15. Kết quả chẩn đoán mức độ hư hỏng sử dụng, pha cuối 

Số lượng vòng lặp Phần tử hư hỏng Chỉ số hư hỏng chẩn 
đoán được 

Sai số chẩn đoán 
(%) 

Giá trị 
hàm mục 

tiêu 
Pha 3: các phần tử hư hỏng chẩn đoán: 4, 5, 35 

19 
4 (0.450) 0.400 0.01 

9.61E-04 5 (0.400) 0.450 0.03 
35 (0.200) 0.200 0.02 
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CHƯƠNG 5 CHẨN ĐOÁN HƯ HỎNG CHO SÀN BÊ TÔNG CỐT 
THÉP CHỊU TẢI TRỌNG 

5.1 Phân tích tĩnh học tấm sàn bê tông cốt thép bốn cạnh tựa đơn 

5.1.1 Thông tin đầu vào 

5.1.1.1 Thông số mô hình 

Tấm sàn bê tông cốt thép hình chữ nhật có bốn biên liên kết tựa đơn, kích 
thước các cạnh lần lượt là 3.05×5.00×0.10 m như minh họa ở Hình 5.1. 

Thép được bố trí theo quy cách ∅10@150 mm theo hai phương x và y ở lớp 
dưới để chịu mô men dương. Trong đó, thép theo phương cạnh ngắn được đặt ở 
phía dưới với khoảng cách từ trọng tâm cốt thép đến mép bê tông bằng 0.025 m. 

 

 

 

Hình 5.1. Kích thước và điều kiện biên của tấm sàn bê tông cốt thép 

  
(a) (b) 

Hình 5.2. Mô hình tấm sàn bê tông cốt thép bốn cạnh tựa đơn trong ANSYS: 
(a) Liên kết; (b) Thép dọc chịu lực  
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5.1.1.2 Thông số vật liệu bê tông 

Thông số của vật liệu bê tông như sau: khối lượng riêng ρc = 2400 kg/m3 
kg/m3; hệ số Poisson νc = 0.2; cường độ chịu nén một phương fc

’= 11.00 MPa; 
môđun đàn hồi Ec = 20500 MPa.  

 

Hình 5.3. Đường cong quan hệ ứng suất-biến dạng của bê tông 

5.1.1.3 Thông số vật liệu cốt thép 

Thông số của vật liệu thép: khối lượng riêng ρs = 7850 kg/m3; hệ số Poisson 
νs = 0.3; môđun đàn hồi Es = 210 GPa; cường độ chảy dẻo của thép fy = 295 MPa. 
Đường quan hệ ứng suất-biến dạng của thép được đơn giản hoá như Hình 5.4. 

 
Hình 5.4. Đường cong quan hệ ứng suất-biến dạng của thép 

5.1.2 Kết quả tính tải gây nứt, tải giới hạn 

Tải gây nứt và tải phá hoại của tấm sàn bê tông cốt thép làm việc hai phương 
xác định bằng ANSYS gần sát với kết quả tính toán theo tiêu chuẩn ACI 318-02.  
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Hình 5.5. Đường cong quan hệ tải trọng-chuyển vị tại giữa nhịp 

Bảng 5.1. Bảng so sánh tải gây nứt, tải phá hoại ô bản kê bốn cạnh 

Phương pháp tính ACI 318-02 [39] ANSYS Chênh lệch (%) 

Tải gây nứt (kN/m2)  2.97 3.05 2.62 

Tải phá hoại (kN/m2)  17.99 17.70 1.66 

5.2 Chẩn đoán vị trí xuất hiện vết nứt trong tấm tại cấp tải gây nứt 

5.2.1 Hình dạng vết nứt 

Tại cấp tải gây nứt, qcrack = 3.05 kN/m2 vết nứt xuất hiện tại vị trí ở mặt dưới 
tấm ở giữa nhịp và phân bố theo phương cạnh dài tấm. Hình dạng vết nứt được 
thể hiện chi tiết ở Hình 5.6. 

 

 

(b) 

 

(a) (c) 

Hình 5.6. Hình dạng vết nứt. (a) Mặt dưới. (b) Mặt trước. (c) Mặt bên 

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tả
i t

rọ
ng

 (k
N

/m
2 )

Chuyển vị (mm)



34 
 

N
gư

ỡn
g 

20
%
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Hình 5.7. Biểu đồ chỉ số hư hỏng. (a) Sử dụng dạng 1. (b) Sử dụng hai dạng đầu 
tiên. (c) Sử dụng ba dạng đầu tiên 

5.2.2 Hiệu quả chẩn đoán vị trí hư hỏng 

Hiệu quả chẩn đoán vị trí hư hỏng của từng trường hợp kết hợp dạng dao 
động và ngưỡng hư hỏng sử dụng được đánh giá dựa vào ba chỉ số A, B, C. Kết 
quả cho thấy rằng, trường hợp sử dụng kết hợp ba dạng dao động đầu tiên với 
ngưỡng hư hỏng 20% cũng cho kết quả chẩn đoán khá cao với chỉ số A bằng 
90%, chỉ số B bằng 99% và chỉ số C bằng 99%. Như vậy, thuật toán đề xuất có 
khả năng chẩn đoán được hư hỏng khi tấm bắt đầu bị nứt. 

Bảng 5.2. Hiệu quả chẩn đoán hư hỏng ở cấp tải qcrack 

  Sử dụng một dạng dao động Sử dụng kết hợp hai dạng dao 
động 

Sử dụng kết hợp ba dạng dao 
động 

Zo A (%) B (%) C (%) A (%) B (%) C (%) A (%) B (%) C (%) 
10% 100 99 99 100 100 100 100 100 100 
20% 100 100 100 95 100 99 90 99 99 
30% 100 100 100 90 99 99 90 99 99 
40% 90 100 99 90 99 99 90 99 99 
50% 90 100 99 81 99 98 81 99 98 
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CHƯƠNG 6 KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

6.1 Kết luận 

Luận án này đã kết hợp và cải tiến phương pháp năng lượng biến dạng với 
thuật toán di truyền trong một quy trình hai bước để xác định thành công vị trí và 
mức độ hư hỏng trong kết cấu tấm. Từ kết quả phân tích của các bài toán, một số 
kết luận quan trọng được rút ra như sau: 

(1) Phương pháp tính năng lượng biến dạng dựa vào phần tử chín nút cho 
kết quả chẩn đoán vị trí hư hỏng tốt hơn so với phương pháp dựa vào 
phần tử bốn nút. Đặc biệt, phương pháp xấp xỉ năng lượng biến dạng này 
có thể áp dụng cho tấm với điều kiện biên bất kỳ. 

(2) Việc sử dụng ba trong số sáu dạng dao động đầu tiên mà có chỉ tiêu MAC 
lớn nhất để làm đầu vào cho thuật toán chẩn đoán cho kết quả xác định 
vị trí hư hỏng tốt hơn so với việc sử dụng ngẫu nhiên ba dạng dao động 
đầu tiên. 

(3) Quy trình xác định vị trí hư hỏng sử dụng phương pháp năng lượng biến 
dạng tổng thể và cục bộ cho kết quả xác định vị trí hư hỏng tốt hơn trường 
hợp chỉ áp dụng phương pháp năng lượng biến dạng tổng thể. Bước tổng 
thể sử dụng ngưỡng hư hỏng bằng 20% giá trị chỉ số hư hỏng lớn nhất 
để xác định các vùng hư hỏng sơ bộ. Bước cục bộ sử dụng ngưỡng hư 
hỏng 30% để xác định chính xác hơn các phần tử hư hỏng đã xác định ở 
bước tổng thể.  

(4) Chỉ số A, B, C và D giúp đánh giá hiệu quả chẩn đoán phần tử hư hỏng, 
phần tử không hư hỏng toàn diện hơn so với số lượng các phần tử chẩn 
đoán đúng và số lượng các phần tử chẩn đoán sai.  

(5) Hàm mục tiêu dựa vào thay đổi giá trị năng lượng biến dạng phần tử trên 
vùng hư hỏng cục bộ cho kết quả chẩn đoán mức độ hư hỏng của kết cấu 
tốt nhất. 
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(6) Với việc sử dụng thuật toán di truyền lặp, bước 1 có thể sử dụng ngưỡng 
hư hỏng thấp để không chẩn đoán thiếu các phần tử hư hỏng. Sau đó các 
phần tử bị chẩn đoán dư được loại bỏ dần thông qua các pha của thuật 
toán di truyền lặp. 

(7) Quy trình chẩn đoán vị trí hư hỏng có thể áp dụng được với tấm sàn bê 
tông cốt thép làm việc sau giai đoạn đàn hồi. Quy trình đề xuất xác định 
được chính xác vị trí xuất hiện các vết nứt trong sàn ở các cấp tải ngay 
sau khi vết nứt bắt đầu xuất hiện. Điều này giúp phát hiện sớm các hư 
hỏng khi ứng dụng quy trình chẩn đoán trong thực tiễn. 

6.2 Kiến nghị 

Nghiên cứu hiện tại đã thực hiện nhiều cải tiến đáng kể trên quy trình chẩn 
đoán vị trí và mức độ hư hỏng trên kết cấu tấm. Tuy nhiên, vẫn còn một số vấn 
đề chưa được xét đến và cũng là giới hạn của đề tài này, cụ thể như sau: 

(1) Chưa xét đến phi tuyến hình học khi tấm dao động với biên độ lớn. 

(2) Chưa xem xét yếu tố nhiễu dữ liệu dao động do ảnh hưởng bởi điều kiện 
làm việc (nhiệt độ, độ ẩm), sai số của các phép đo và tính không toàn vẹn 
của dữ liệu. 

(3) Chưa xác định được mức độ hư hỏng trong bài toán tấm sàn bê tông cốt 
thép. 

(4) Chưa đánh giá khả năng chịu lực còn lại của kết cấu từ thông tin về vị trí 
và mức độ hư hỏng của các phần tử. 

(5) Chưa kiểm chứng hiệu quả chẩn đoán bằng nghiên cứu thực nghiệm. 
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