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Chương 1  : Mở đầu 

1.1  Tổng quan các phương pháp đánh giá sức khỏe công trình bằng phương pháp 

phân tích phi tham số vật lý kết cấu trên thế giới và tại Việt Nam 

1.1.1  Tổng quan các phương pháp đánh giá sức khỏe công trình bằng phương pháp 

phân tích phi tham số vật lý kết cấu trên thế giới 

Trong những thập kỉ vừa qua, cùng với sự phát triển mạnh mẽ của kỹ thuật cảm 

biến (sensing technology) và thuật toán xử lý dữ liệu (data processing), giám sát sức 

khỏe công trình (Structural health monitoring) đã và đang là một trong những lĩnh vực 

được các nhà khoa học trên thế giới quan tâm đáng kể. Theo một số nghiên cứu gần đây, 

trong ngành công nghiệp của các nước phát triển, khoảng 40% tổng ngân sách sử dụng 

trong công nghiệp xây dựng được dùng để sửa chữa, duy tu và bảo dưỡng công trình cũ 

và chỉ khoảng 60% tổng ngân sách được sử dụng cho xây dựng công trình mới [26]. 

Riêng ở nước Mỹ có nhiều báo cáo nói rằng, hiện nay, một phần tư số cầu đang bị hư 

hỏng về kết cấu và hạn chế về chức năng, hằng năm Mỹ phải chi ngân sách lên đến 20.5 

tỉ đô la để đánh giá, sửa chữa và cải tiến điều kiện làm việc của các cầu cũ [18]. 

Trong thực tế, giám sát đánh giá sức khỏe công trình được áp dụng trong nhiều lĩnh 

vực khác nhau như hàng không vũ trụ, cơ khí, xây dựng, giao thông ở những giai đoạn 

khác nhau gồm công tác kiểm tra chất lượng công trình mới, theo dõi hiệu suất vòng đời 

sử dụng hay đánh giá tình trạng công trình cũ. Trong đó, phát hiện và định vị vị trí hư 

hỏng là một trong những nội dung chính yếu nhất [12]. Hư hỏng kết cấu được định nghĩa 

là sự thay đổi đủ lớn về trạng thái, tính chất và ứng xử so với thể trạng mà kết cấu được 

xem là bình thường làm kết cấu không đủ khả năng chịu lực theo thiết kế đề ra. Quá 

trình đánh giá sức khỏe một công trình, nói chung trải qua ba giai đoạn chính. Giai đoạn 

1 là bước khảo sát, gắn thiết bị đo lên công trình nhằm giám sát và thu thập dữ liệu cần 

thiết từ phản ứng của kết cấu dưới tác dụng của tải trọng và môi trường. Trong giai đoạn 

này, mặt bằng bố trí, chất lượng thiết bị cảm biến và tay nghề thi công ảnh hưởng đến 

chất lượng dữ liệu thu thập. Ở giai đoạn 2, quá trình xử lý dữ liệu bằng các thuật toán 

phù hợp được thực hiện dựa trên dữ liệu thu thập trong giai đoạn 1. Trong giai đoạn 2, 

về cơ bản có hai nhóm phương pháp xử lý dữ liệu đã và đang được áp dụng rộng rãi 

gồm nhóm phương pháp xử lý dữ liệu dựa trên tham số vật lý kết cấu (Parametric Based 

Method) hay còn có tên gọi khác như phương pháp mô hình tự do (Model – free Method), 

phương pháp dữ liệu định hướng (Data – driven Method), phương pháp phân tích tín 

hiệu trực tiếp (Direct Signal Analysis) và nhóm phương pháp xử lý dữ liệu phi tham số 

vật lý kết cấu (Non – Parametric Based Method) hay còn gọi là phương pháp dựa trên 

mô hình (Model – Based Method) [17, 34]. Việc lựa chọn áp dụng phương pháp nào phụ 

thuộc vào mục đích của công việc đánh giá sức khỏe công trình. Ưu nhược điểm của 

mỗi nhóm phương pháp và phạm vi áp dụng được thể hiện trong Bảng 1-1. 
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Bảng 1-1: Bảng so sánh phương pháp phi tham số kết cấu và tham số kết cấu 

 
Phương pháp phi tham số vật lý 

kết cấu 

Phương pháp dựa trên tham số 

vật lý kết cấu 

Ưu điểm 

• Không cần mô hình kết cấu, 

do vậy không tốn thời gian và tiền 

vào công việc mô hình kết cấu. 

• Có thể phát hiện và định vị 

thay đổi/ hư hỏng kết cấu. 

• Có nhiều lựa chọn về 

phương pháp phân tích dữ liệu. 

• Sử dụng hiệu quả đối với 

những công trình có thời gian giám 

sát dài. 

• Có thể đưa ra dự báo về phát 

triển của hư hỏng dựa trên phương 

pháp hồi quy, tuy nhiên chỉ dựa 

trên xác suất- thống kê. 

• Việc diễn giải dữ liệu và tìm 

hiểu nguyên nhân gây ra hư hỏng 

nếu có được thực hiện dễ dàng. 

• Ảnh hưởng của sự thay đổi 

tải trọng có thể được dự báo. 

• Có thể đưa ra các hướng dẫn 

cho các bước kiểm tra và đo đạc tiếp 

theo. 

• Kết quả dự đoán hư hỏng kết 

cấu trong tương lai có thể được đánh 

giá. 

• Hỗ trợ việc hình thành kế 

hoạch sửa chữa và gia cường kết cấu 

dựa trên mô hình phân tích. 

Nhược 

điểm 

• Khó khăn trong việc giải 

thích về thay đổi đặc tính vật lý kết 

cấu dựa trên kết quả phân tích. 

• Hỗ trợ ít trong việc đưa ra 

quyết định về mức độ sửa chữa và 

gia cường kết cấu. 

• Không trực tiếp đưa ra các 

hướng dẫn về việc kiểm tra và đo 

đạc trong các bước tiếp theo. 

• Không thể đưa ra được các 

lý do, nguyên nhân của hư hỏng. 

• Mô hình hóa kết cấu là một 

công việc tốn nhiều thời gian, công 

sức và tiền bạc. 

• Các sai sót, chênh lệch trong 

mô hình và phép đo có thể dẫn đến 

việc đánh giá cho một mô hình sai. 

• Khó quản lý vì có một số 

lượng lớn mô hình ứng viên. 

• Để đánh giá mô hình đúng có 

thể yêu cầu một số vòng lặp trong 

việc diễn giải dữ liệu đo. 

• Kết cấu phức tạp với nhiều 

bộ phận sẽ gây khó khăn lớn trong 

việc mô hình. 

Phạm vi 

áp dụng 

• Kết cấu đánh giá không cần 

phân tích nguyên nhân. 

• Việc dự đoán ứng xử kết 

cấu không nằm trong mục đính của 

đánh giá. 

• Giám sát, đánh giá nhiều 

công trình một lúc. 

• Mô hình thiết kế không chính 

xác và cần cập nhật. 

• Công trình quan trọng 

• Nghi ngờ kết cấu có hư hỏng. 

• Có nhiều vấn đề trong quản 

lý hồ sơ công trình. 
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Giai đoạn 3, dựa trên kết quả phân tích từ giai đoạn 2, người kĩ sư phải đưa ra các quyết 

định về trạng thái, điều kiện làm việc, cũng như các biện pháp xử lý nhằm nâng cao hiệu 

quả làm việc của kết cấu nhằm đảm bảo tính an toàn và khai thác của công trình. Minh 

họa các bước thực hiện trong công tác đánh giá sức khỏe công trình được thể hiện trên 

Hình 1-1. 

 
Hình 1-1: Các bước thực hiện trong công tác đánh giá sức khỏe công trình 

Theo nhóm phương pháp tham số vật lý kết cấu, hư hỏng sẽ được phát hiện và định 

vị dựa trên những thay đổi về đặc tính dao động của kết cấu. Những đặc tính dao động 

này được thể hiện thông qua các tham số mô hình như tần số dao động riêng [29], mô 

hình dạng dao động [27, 35] và mô hình giảm chấn, chúng là các hàm miêu tả thể chất 

vật lý của kết cấu gồm khối lượng, hệ số giảm chấn và độ cứng [30]. Khi kết cấu xuất 

hiện hư hỏng, các đại lượng vật lý thay đổi gây nên sự chêch lệch và khác biệt trong các 

tham số mô hình, đại diện cho đặc tính dao động kết cấu, dựa trên mức độ chênh lệch 

này trạng thái của kết cấu được xác định. Tuy nhiên các đặc tính dao động này rất dễ bị 

ảnh hưởng dưới sự biến đổi của môi trường và điều kiện tải trọng dẫn đến sai lệch trong 

việc đánh giá đúng thực trạng của kết cấu [2]. Hơn nữa, việc tạo các mô hình vật lý thể 

hiện chính xác ứng xử kết cấu tốn rất nhiều thời gian, làm chậm khả năng phát hiện hư 

hỏng và có thể làm tăng giá thành của quá trình phân tích. 

Ở một hướng đi khác, cùng với sự phát triển của khoa học máy tính và thiết bị thu 

thập dữ liệu, nhóm phương pháp xác định trạng thái kết cấu dựa trên mô hình xác suất 

– thống kê (phương pháp phi tham số vật lý kết cấu) đã và đang dành được sự quan tâm 

lớn của các nhà khoa học trên thế giới trong những năm gần đây. Theo nhóm phương 

pháp này, phản ứng kết cấu được thu thập trong miền thời gian dưới dạng dữ liệu đo 

như chuyển vị, biến dạng, gia tốc thông qua các cảm biến (sensor), kết hợp với các thuật 

toán xử lý và phân tích dữ liệu dựa trên lý thuyết xác suất – thống kê, cho phép phát 

hiện và định vị những biến đổi/hư hỏng cục bộ và tổng thể về ứng xử kết cấu. Các bước 
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đánh giá kết cấu theo nhóm phương pháp này, nói chung, tuân theo các bước như đã 

trình bày ở trên. Về chi tiết, ở bước 2, xử lý dữ liệu gồm các bước nhỏ chính như sau: 

(i) sử dụng thuật toán phân tích nhằm hạn chế, loại bỏ ảnh hưởng ngẫu nhiên của điều 

kiện môi trường và các yếu tố khác trong quá trình khai thác công trình lên tham số đánh 

giá hư hỏng làm sai lệch trong việc đưa ra quyết định của người kỹ sư; (ii) định nghĩa 

trạng thái không hư hỏng của kết cấu và tham số sử dụng nhằm đánh giá trạng thái kết 

cấu; (iii) sử dụng thuật toán phân tích dữ liệu thu thập từ phản ứng kết cấu ở cả hai thể 

trạng, cơ bản và giám sát; (iv) thiết lập mối tương quan so sánh giữa hai trạng thái kết 

cấu thông qua tham số đánh giá; (v) đánh giá tình trạng kết cấu, dự báo xu hướng phát 

triển hư hỏng [11]. Để so sánh hai trạng thái kết cấu, nhóm phương pháp này sử dụng 

dữ liệu đo trong miền thời gian gồm chuyển vị, biến dạng, gia tốc thiết lập nên một mô 

hình thống kê đặc trưng cho đặc tính ứng xử kết cấu. Để nhận diện trạng thái kết cấu, 

các lý thuyết xác suất được áp dụng ở bước (v) [13]. Đánh giá kết cấu bằng nhóm phương 

pháp phi tham số vật lý cho phép rút ngắn thời gian phân tích, giảm thời gian phát hiện 

hư hỏng kể từ khi xuất hiện trên kết cấu, không phải trải qua bước mô hình kết cấu từ 

đó có thể giảm giá thành. Theo phương pháp này, tình trạng công trình có thể được xác 

định mà không cần kiến thức đánh giá chuyên sâu của chuyên gia, cũng như các tài liệu, 

hồ sơ về kích thước hình học và tính chất vật liệu công trình, phù hợp với phân tích đánh 

giá kết cấu một cách liên tục trong thời gian dài. Bên cạnh đó, phương pháp này cũng 

tồn tại một số nhược điểm như đã liệt kê trong Bảng 1-1. Do phương pháp này mới được 

quan tâm áp dụng trong lĩnh vực xây dựng trong khoảng 30 năm trở lại đây, bên cạnh 

các thuật toán được tạo ra và phát triển hiện vẫn còn nhiều vấn đề vướng mắc cần được 

nghiên cứu như thuật toán loại bỏ tác động nhiễu của mỗi trường, tải trọng, thuật toán 

phát hiện vị trí và đánh giá hư hỏng kết cấu có độ tin cậy cao. 

Một số phương pháp cơ bản trong nhóm phương pháp phi tham số vật lý kết cấu đã 

được phát triển trong những năm vừa qua có thể kể đến gồm:  

Phương pháp tương quan chéo (Cross correlation): Sử dụng lý thuyết tương quan 

chéo  nhằm đánh giá sức khỏe công trình [4, 14, 36]. Theo phương pháp này, dữ liệu đo 

phản ứng tại các vị trí kết cấu được thu thập thông qua các cảm biến kết hợp với công 

thức tính tương quan, mối quan hệ giữa các vị trí trên kết cấu được thiết lập. Hệ số tương 

quan chéo giữa hai vị trí trên kết cấu được xác định theo công thức sau 

 
𝑝𝑖𝑗(𝑡𝑛) =

∑ (𝑠𝑖(𝑡𝑘) − 𝜇𝑖) × (𝑠𝑗(𝑡𝑘) − 𝜇𝑗)𝑛
𝑘=1

√∑ (𝑆𝑖(𝑡𝑘) − 𝜇𝑖)2𝑛
𝑘=1 × √∑ (𝑆𝑗(𝑡𝑘) − 𝜇𝑗)2𝑛

𝑘=1

 ( 1) 

Trong đó:  

 pij (tn) là hệ số tương quan chéo giữa cảm biến i và cảm biến j tại thời điểm tn. 

 Si(tk), Sj(tk) lần lượt là giá trị dữ liệu đo của cảm biến i và cảm biến j tại thời điểm 

tk. 

 μi, μj lần lượt là giá trị trung bình của dữ liệu đo của cảm biến i và cảm biến j. 
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Nguyên tắc phát hiện sự thay đổi trong ứng xử kết cấu hoặc hư hỏng theo phương pháp 

này được xác định như sau: Khi ở một trạng thái nhất định, các vị trí trên kết cấu có mối 

quan hệ tương quan chéo với nhau, sự tương quan này được thể hiện thông qua hệ số 

tương quan chéo, nó không thay đổi theo thời gian dưới tác dụng ngẫu nghiên của tải 

trọng và môi trường. Chỉ khi có sự biến đổi về trạng thái (thay đổi độ cứng, thay đổi 

điều kiện biên do hư hỏng) làm cho đặc tính kết cấu bị thay đổi dẫn đến thay đổi về mối 

quan hệ tương quan giữa các vị trí. Tại những vị trí càng gần hư hỏng thì hệ số tương 

quan càng thay đổi mạnh. Do vậy, trong quá trình phân tích, dựa trên mức độ thay đổi 

của hệ số tương quan mà trạng thái của kết cấu được xác định. Để nâng cao tính chính 

xác của thuật toán, các bước tiền xử lý dữ liệu như hạn chế tác động của tải trọng ngẫu 

nhiên, môi trường, loại bỏ yếu tố động trong dữ liệu chuyển vị và biến dạng, loại bỏ dữ 

liệu thừa, tính hiệu quả của phương pháp sau khi tiền xử lý dữ liệu được thể hiện thông 

qua nghiên cứu của Tang [4].  

Phương pháp tự hồi quy (Auto – Regressive): Sử dụng lý thuyết tự hồi quy nhằm 

xây dựng một mô hình xác suất – thống kê thể hiện đặc tính của dữ liệu đo cũng như 

đặc trưng của kết cấu, mô hình này sau đó được sử dụng để phân tích và định nghĩa các 

chỉ số hư hỏng nhằm xác định trạng thái kết cấu, thông thường các chỉ số phát hiện hư 

hỏng đều dựa trên hệ số hồi quy được xác định theo công thức ( 2) [6, 10, 12]. Theo 

nguyên lý của phương pháp này, dữ liệu đo từ phản ứng kết cấu là một chuỗi số liệu rời 

rạc, không tuân theo bất kì quy luật nào sẽ được mô hình sang một hàm toán học biểu 

diễn gần đúng đặc tính của dữ liệu. Thông qua mô hình toán học này, chỉ số xác định, 

thể hiện đặc trưng của kết cấu được định nghĩa. Dựa trên thay đổi của các chỉ số này kết 

hợp với lý thuyết xác suất, sự biến đối ứng xử trạng thái kết cấu hay hư hỏng được xác 

định.  

 

𝑥𝑖𝑗(𝑡) = ∑ 𝜙𝑘𝑥𝑖𝑗(𝑡 − 𝑘) + 𝜀𝑖𝑗(𝑡)

𝑝

𝑘=1

 
( 2) 

 

Trong đó: 

 xij là dữ liệu đo của cảm biến thứ i với đoạn dữ liệu đo thứ j  

 ϕk là hệ số tự hồi quy thứ k 

 εij là phần dữ liệu dự báo sai lệch giữa mô hình tự hồi quy với dữ liệu thực tế, 

thông thường được lấy theo quy luật phân bố chuẩn. 

 p là bậc của mô hình tự hồi quy. 

Phương pháp phân tích mạng lưới thần kinh nhân tạo (Artificial Neural 

Network): 

Phương pháp mạng lưới thần kinh nhân tạo kết hợp với lý thuyết xác suất thống kê 

là một phương pháp phát hiện hư hỏng trong kết cấu thông qua thuật toán phân tích xác 

định các yếu tố đột biến hoặc các yếu tố mới lạ [25]. Mạng lưới thần kinh nhân tạo là 

một tập hợp các mô hình toán học hoạt động dựa trên nguyên lý của mạng lưới thần kinh 
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sinh học mà trong đó đơn vị xử lý cơ bản là tế bào, một khái niệm mà ở trong lĩnh vực 

xây dựng gọi là cảm biến. Trong mỗi mô hình kết cấu cảm biến i được kết nối với các 

cảm biến j ở lớp trước và sau nó thông qua cường độ kết nối wij. Trong lớp k, tổng cường 

độ liên kết ở cảm biến i được tính toán từ tất cả tín hiệu xj
(k-1) của lớp trước (k-1) tạo nên 

một kích thích cho cảm biến i (zi
k). Sau đó, lực kích thích này sẽ được phân tích thông 

qua hàm hiệu lực phi tuyến (nonlinear activation function) f nhằm đưa ra kết quả của 

cảm biến i. Công thức của quá trình phân tích, tính toán này được thể hiện như sau [5]: 

 
𝑥𝑖

(𝑘)
= 𝑓(𝑧𝑖

(𝑘)
) = 𝑓(∑ 𝑤𝑖𝑗

(𝑘)
𝑥𝑗

(𝑘−1)
)

𝑗

 ( 3) 

 

Kết quả phân tích theo công thức ( 3) được sử dụng cùng với lý thuyết xác suất – thống 

kê để đánh giá tình trạng kết cấu. 

Phương pháp phân tích sóng gợn ( Wavelet Analysis Method):  

Phương pháp phân tích sóng gợn là phương pháp phân tích chuỗi dữ liệu đo trong 

miền thời gian thông qua các thành phần con, mà ở đó các thành phần này được xác định 

dựa trên những tham số ảnh hưởng đến chuỗi dữ liệu. Sau đó, thuật toán phân tích sẽ 

được thực hiện trên các thành phần con này nhằm trích xuất những thông tin quan trọng 

của chuỗi dữ liệu, từ đó hư hỏng trong kết cấu sẽ được phát hiện và định vị. Một cách 

cụ thể, giả sử chuỗi dữ liệu trong miền thời gian là Yt, dựa trên phương pháp phân tích 

sóng, chuỗi dữ liệu Yt sẽ được phân tích theo công thức sau [7, 19]: 

 

𝑌𝑡 =  𝑐𝐽,𝑘𝜙𝐽,𝑘(𝑡) + ∑ 𝑑𝑗,𝑘𝜓(𝑡)

𝐽

𝑗=1

 
( 4) 

 

Trong đó: 

 cj,k là hệ số tỉ lệ 

 ϕj,k là hàm tỉ lệ 

 dj,k là hệ số sóng gợn 

Phương pháp phân tích thành phần chủ yếu (Principle Component Analysis 

Method - PCA): 

Theo phương pháp này, một mô hình PCA được xây dựng dựa trên các thành phần 

chính yếu, mà trên đó dữ liệu đo được chiếu lên một số hướng chính với mục đích giảm 

không gian, chiều của biến mà lượng thông tin bị thất thoát là tối thiểu và vẫn đảm bảo 

giữ được đặc tính chính của dữ liệu cũng như đặc trưng cơ bản của kết cấu. Phương 

pháp này đã được áp dụng trên một số mô hình nhỏ thí nghiệm trong lĩnh vực cơ khí 

như cánh máy bay, tấm nhôm với lực kích thích được xác định trước và giả thiết rằng 

số lần lấy dữ liệu theo thời gian trong các lần đo là giống nhau [8, 20-22, 33]. Trong lĩnh 

vực xây dựng, Daniele Posenato đã so sánh phương pháp PCA với một số phương pháp 

phi tham số khác, trong bài báo đó tác giả đã sử dụng hai vector riêng ứng với hai giá 

trị riêng lớn nhất của ma trận tương quan dữ liệu làm chỉ số phát hiện hư hỏng [28]. 
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Gần đây, phương pháp sử dụng thị giác máy tính (Computer vision – based) với 

dữ liệu thu thập thông qua các thiết bị chụp, quay hình (máy ảnh, máy quay) và thuật 

toán xử lý dữ liệu cũng đang được quan tâm lớn do tính thuật tiện và kinh tế [15, 16, 

31].  

1.1.2  Tổng quan các phương pháp đánh giá sức khỏe công trình bằng phương pháp 

phân tích phi tham số vật lý kết cấu tại Việt Nam 

Ở Việt Nam trong khoảng 15 năm vừa qua, cũng đã bắt đầu có những nghiên cứu 

cơ bản về áp dụng các thuật toán trong nhóm phương pháp phân tích phi tham số vật lý 

kết cấu trong giám sát và đánh giá sức khỏe công trình xây dựng. Năm 2013, Trần Văn 

Liên và cộng sự đã nghiên cứu sử dụng phương pháp phân tích truyền sóng hai chiều 

dựa trên dữ liệu đo độ võng nhằm xác định vết nứt xiên bất kì trong tấm chịu uốn [32]. 

Năm 2014, Nguyễn Văn Khoa và cộng sự đã nghiên cứu xác định vết nứt trên một mô 

hình khung phẳng trong phòng thí nghiệm sử dụng phương pháp phân tích truyền sóng 

với số liệu đầu vào là các dạng dao động riêng đo được từ mô hình [24]. Năm 2016, 

Nguyễn Đức Phúc và Khúc Đăng Tùng đã nghiên cứu phát hiện hư hỏng kết cấu sử 

dụng kết hợp kỹ thuật phân tích giảm lượng ngẫu nhiên và phương pháp phân tích tự 

hồi quy cho một mô hình cầu thép trong phòng thí nghiệm [23]. Cũng trong năm này, 

Bùi Huy Tăng và Khúc Đăng Tùng đã có nghiên cứu về ảnh hưởng và hiệu quả của một 

số kỹ thuật tiền xử lý dữ liệu trước khi áp dụng phương pháp phân tích tương quan chéo 

nhằm xác định sự thay đổi ứng xử công trình dưới tác dụng của tải trọng ngẫu nhiên [4]. 

Những nghiên cứu này được xem là những bước đi cơ bản ban đầu ở Việt Nam nhằm 

áp dụng phương pháp phân tích phi tham số vật lý kết cấu trong đánh giá sức khỏe công 

trình, một lĩnh vực đang được nhiều nhà khoa học trên thế giới quan tâm. 

1.2  Tính cấp thiết của đề tài 

Thực tế, trong lĩnh vực xây dựng hiện đại nói chung, công trình được đánh giá 

thường có kích thước rất lớn với nhiều kết cấu và chi tiết phức tạp, đặc biệt là công trình 

cầu, dẫn đến số lượng biến và dữ liệu khổng lồ. Điều này làm cho thời gian phân tích 

kéo dài, chậm khả năng phát hiện hư hỏng, ảnh hưởng đến công tác đánh giá, sửa chữa 

gây nguy hiểm cho công trình và người sử dụng. Hơn nữa, với lượng dữ liệu xử lý lớn 

dẫn đến những yêu cầu cao về thiết bị lưu trữ, phân loại dữ liệu cũng như gây khó khăn, 

phức tạp trong viết chương trình xử lý dữ liệu. Ngoài ra, trong điều kiện khai thác thực 

tế, dữ liệu đo bị ảnh hưởng bởi rất nhiều yếu tố ngẫu nhiên thay đổi theo không gian và 

thời gian làm giảm độ chính xác của thuật toán phân tích và kết luận của kỹ sư. Khi số 

lượng biến càng nhiều thì ảnh hưởng của những yếu tố ngẫu nhiên này càng lớn dẫn đến 

những sai lệch không đáng có trong kết quả phân tích. Do vậy, khi phân tích đánh giá 

một kết cấu thực tế có kích thước lớn, nhiều cấu kiện phức tạp, đòi hỏi một thuật toán 

hiệu quả có thể giảm không gian biến hoặc chiều của biến mà vẫn giữ được những đặc 

tính cơ bản của dữ liệu đo cũng như không làm mất đi những đặc trưng kết cấu. 
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Một trong những phương pháp hiệu quả nhất để giải quyết vấn đề nêu trên là phương 

pháp phân tích thành phần chủ yếu (Principle Component Analysis – PCA). Theo đó, 

một tập hợp dữ liệu biến đa chiều thu thập từ một kết cấu lớn, phức tạp sẽ được phân 

tích đưa về không gian chiều nhỏ hơn nhằm đơn giản hóa trong quá trình phân tích cũng 

như giảm thời gian phát hiện hư hỏng mà vẫn giữ được các tính chất quan trong của dữ 

liệu hay nói cách khác là vẫn giữ được đặc trưng cơ bản của trạng thái kết cấu. 

1.3  Mục tiêu của đề tài 

Xây dựng thuật toán và viết chương trình phát hiện hư hỏng xuất hiện trên kết cấu 

dựa trên nguyên lý của phương pháp phân tích thành phần chủ yếu và lý thuyết xác suất 

– thống kê bằng phần mềm Matlab. 

Kiểm tra, đối chiếu tính đúng đắn của thuật toán bằng cách áp dụng, phân tích và 

xử lý dữ liệu đo từ một mô hình cầu thép 4 nhịp trong phòng thí nghiệm tại trường Đại 

học miền trung Florida. 

1.4  Cách tiếp cận 

Tổng hợp một số phương pháp đánh giá sức khỏe công trình sử dụng nhóm phương 

pháp phân tích phi tham số vật lý kết cấu bao gồm phương pháp phân tích thành phần 

chủ yếu trên thế giới và tại Việt Nam thông qua các bài báo khoa học và sách. 

Phân tích, đánh giá những vấn đề mà các phương pháp tìm hiểu đã giải quyết được 

cũng như những khó khăn đang gặp phải. 

Đề xuất một phương pháp phân tích hiệu quả - dựa trên phương pháp phân tích 

thành phần chủ yếu - nhằm phát hiện hư hỏng xuất hiện trên công trình lớn với nhiều 

cấu kiện phức tạp. 

Viết thuật toán và sử dụng phần mềm Matlab để lập trình phương pháp phân tích 

thành phần chủ yếu để phát hiện hư hỏng xuất hiện trên kết cấu. 

Kiểm tra tính đúng đắn của thuật toán bằng cách áp dụng phân tích, xử lý dữ liệu 

đo từ một mô hình cầu thép thí nghiệm. 

1.5  Phương pháp nghiên cứu 

Sử dụng phương pháp tìm kiếm, tổng hợp nhằm tìm hiểu một số nghiên cứu đã, 

đang thực hiện trên thế giới và tại Việt Nam liên quan đến nội dung của đề tài. 

Sử dụng phương pháp phân tích nhằm chỉ ra những vấn đề các nghiên cứu đã thực 

hiện được cũng như những khó khăn mà các nghiên cứu gặp phải. 

Sử dụng phương pháp đánh giá, tổng hợp đề xuất một phương pháp phát hiện hư 

hỏng đối với kết cấu lớn, phức tạp. 

Sử dụng phương pháp lập trình để viết code cho phương pháp đề xuất. 

Sử dụng phương pháp kiểm tra, đối chiếu, so sánh nhằm kiểm tra tính đúng đắn của 

thuật toán thông qua dữ liệu đo từ một mô hình cầu thí nghiệm. 
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1.6  Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

Đối tượng nghiên cứu: Kết cấu mô hình cầu thép bốn nhịp trong phòng thí nghiệm. 

Phạm vi nghiên cứu: Phát hiện và xác định vị trí hư hỏng dựa trên phương pháp 

phân tích thành phần chủ yếu thông qua dữ liệu đo biến dạng của một mô hình cầu thép 

trong phòng thí nghiệm. 

1.7  Nội dung nghiên cứu 

Đề tài “Nghiên cứu phát hiện và xác định vị trí thay đổi ứng xử của kết cấu bằng 

phương pháp phân tích thành phần chủ yếu” được thực hiện với nội dung như sau: 

Tìm hiểu, so sánh và phân tích ưu, nhược điểm của một số thuật toán trong nhóm 

phương pháp phân tích phi tham số vật lý kết cấu nhằm phát hiện và định vị vị trí hư 

hỏng xuất hiện trên công trình. 

Kiến nghị chỉ số phát hiện và xác định vị trí hư hỏng kết cấu dựa trên phương pháp 

phân tích thành phần chủ yếu, áp dụng cho công trình lớn, nhiều cấu kiện phức tạp. 

Viết thuật toán, lập trình chương trình trên nền Matlab, nhằm phát hiện và xác định 

vị trí hư hỏng xuất hiện trên kết cấu, dựa trên phương pháp phân tích thành phần chủ 

yếu. 

Kiểm tra tính đúng đắn của thuật toán và chương trình bằng cách áp dụng phân tích, 

xử lý dữ liệu đo từ một mô hình cầu thép thí nghiệm. 
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Chương 2  Cơ sở lý thuyết phương pháp phân tích thành phần chủ yếu 

2.1  Cơ sở lý thuyết các kỹ thuật tiền xử lý dữ liệu. 

2.1.1  Loại bỏ phần động trong dữ liệu đo biến dạng hoặc chuyển vị bằng hàm 

Fourier Transform. 

Các dữ liệu đo biến dạng và chuyển vị thu thập liên tục trong một khoảng thời gian, 

dưới điều kiện tải trọng tác dụng động, ngẫu nhiên được biểu diễn thông qua hai loại: 

phần dữ liệu tĩnh đại diện cho phần tác dụng tĩnh của tải trọng lên kết cấu và phần dữ 

liệu động gây ra bởi sự xung kích của tải trọng trong quá trình di chuyển. Tùy theo mục 

đích và phương pháp phân tích mà có thể chỉ phần dữ liệu tĩnh hoặc phần dữ liệu động 

hoặc dữ liệu kết hợp cả hai được sử dụng. Trong phương pháp sử dụng thuật toán phân 

tích thành phần chủ yếu dựa trên dữ liệu đo biến dạng, theo một số nghiên cứu thì khi 

sử dụng phần dữ liệu tĩnh phân tích sẽ đạt hiệu quả và độ chính xác cao hơn so với sử 

dụng phần dữ liệu động hoặc phần dữ liệu kết hợp cả hai [18]. Hình vẽ biểu diện dữ liệu 

đo biến dạng của một cảm biến gắn tại gối giữa (cảm biến 5) của một mô hình cầu thép 

thí nghiệm 2 nhịp được thể hiện trên Hình 2-1. 

 
Hình 2-1: Hình vẽ biểu thị dữ liệu đo chuyển vị tại gối giữa của một mô hình cầu thép hai 

nhịp 

Về bản chất, dữ liệu đo từ một cảm biến của một kết cấu dưới tác dụng tải trọng 

ngẫu nhiên là tổng đại số của các hàm dữ liệu có dạng hình sin và cosin với biên độ và 

tần số thay đổi [9]. Thông thường trong lĩnh vực xây dựng, phần dữ liệu tĩnh có tần số 

nhỏ hơn, giá trị độ lớn tần số lớn hơn nhiều so với dữ liệu động, Hình 2-2. Dựa trên 

nguyên lý này, một số phương pháp phân tích nhằm tách phần dữ liệu tĩnh và phần dữ 

liệu động được thực hiện bằng cách chuyển đổi và phân tích trong miền tần số được đề 

xuất. Một trong những phương pháp cổ điển, đơn giản và hữu hiệu nhất là phương pháp 

chuyển đổi Fourier Transform. 
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Hình 2-2: Thành phần cấu tạo dữ liệu đo.  

Theo phương pháp Fourier Transform, dữ liệu liên tục trong miền thời gian sẽ được 

chuyển về miền tần số theo công thức sau: 

 

𝑐𝑘 =
1

𝑇𝑜

∫ 𝑥(𝑡)𝑒−𝑗𝑘𝛺𝑜𝑡𝑑𝑡

𝑇𝑜

 
( 5) 

 

Hoặc đối với dữ liệu rời rạc thì áp dụng công thức sau: 

 

𝑐𝑘 =
1

𝑁
∑ 𝑥[𝑛]𝑒−𝑗

2𝜋
𝑁

𝑘𝑛

𝑁−1

𝑛=0

 
( 6) 

 

Trong đó: 

 ck là dữ liệu đo sau khi chuyển sang miền tần số 

 To là chu kì của hàm dữ liệu liên tục 

 x(t) là hàm dữ liệu đo trong miền thời gian 

 N là số mẫu của dữ liệu đo rời rạc 

Sau khi chuyển sang miền tần số, dựa trên nguyên lý đã nêu ở trên, một giá trị 

ngưỡng của tần số sẽ được định nghĩa thông qua tính lặp dần để loại bỏ những thành 

phần động có giá trị tần số lớn trong dữ liệu đo, thông thường giá trị ngưỡng tần số này 

có giá trị thay đổi từ 0 Hz đến 2 Hz. Điều này có nghĩa là, thành phần dữ liệu đo có tần 

số lớn hơn giá trị ngưỡng này sẽ được xem là thành phần động của dữ liệu và được loại 

bỏ. Hình vẽ về hàm thời gian sau khi chuyển về miền tần số của cảm biến tại gối giữa 

của một mô hình cầu thép 2 nhịp trong phòng thì nghiệm được thể hiện trên Hình 2-3. 

Trong nghiên cứu này, với dữ liệu đo biến dạng của một mô hình cầu thép, sau quá trình 

thử lặp, giá trị ngưỡng tần số được lựa chọn trong thuật toán là 0.5 Hz. 
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Hình 2-3: Hình vẽ biểu diễn dữ liệu sau khi chuyển về miền tần số, cảm biến 5. 

Sau khi loại bỏ phần dữ liệu có giá trị tần số cao hơn giá trị ngưỡng, dữ liệu sẽ được 

truyền ngược về miền thời gian theo công thức sau: 

Đối với hàm dữ liệu liên tục: 

 

𝑥(𝑡) = ∑ 𝑐𝑘𝑒𝑗𝑘𝛺𝑜𝑡

+∞

𝑘=−∞

 
( 7) 

 

Đối với dữ liệu rời rạc: 

 

𝑥[𝑛] = ∑ 𝑐𝑘𝑒𝑗
2𝜋
𝑁

𝑘𝑛

𝑁−1

𝑘=0

 
( 8) 

 

2.1.2  Chuẩn hóa dữ liệu đo bằng phương pháp tự tỉ lệ 

Trong đánh giá sức khỏe công trình nói chung, kết cấu cầu nói riêng, việc giám sát 

và thu thập dữ liệu đo được thực hiện trong một khoảng thời dài ở các điệu kiện môi 

trường và khí hậu khác nhau cũng như sự ảnh hưởng nhất thời của tải trọng khai thác do 

điều kiện kết cấu. Những tác động này biến đổi theo không gian, thời gian và phụ thuộc 

vào nhiều yếu tố mà đôi khi người kỹ sư đánh giá không lường trước được, gây ra những 

tác động lên cảm biến dẫn đến kết quả đo bị sai lệch, không phản ánh đúng đặc tính làm 

việc của kết cấu. Để hạn chế ảnh hưởng của các yếu tố này, nhiều phương pháp được đề 

xuất, trong đó có phương pháp tự thay đổi tỉ lệ (Autoscaling) được nhiều nhà nghiên cứu 

sử dụng [6, 12, 18].  

Theo phương pháp này, dữ liệu đo sẽ được phân tích nhằm đưa giá trị trung bình 

của chuỗi dữ liệu về 0 và đưa độ lệch chuẩn về giá trị đơn vị. Quá trình này được thực 

hiện theo công thức sau: 

 

𝑥̅𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗 − 𝜇𝑖

𝜎𝑖

 
( 9) 
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Trong đó: 

 ijx , ijx là dữ liệu đo của cảm biến j tại thời điểm i trước và sau khi chuẩn hóa. 

j , j là giá trị trung bình và độ lệch chuẩn của dữ liệu đo tại cảm biến j được xác 

định theo công thức sau: 

 𝜇𝑗 =
∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑁
𝑖=1

𝑁
 

( 10) 

 

 𝜎𝑖 =
1

𝑁 − 1
√∑(𝑥𝑖𝑗 − 𝜇𝑗)

2
𝑁

𝑖=1

 
( 11) 

 

2.2  Cơ sở lý thuyết phương pháp phân tích thành phần chủ yếu (PCA) 

Phương pháp phân tích thành phần chủ yếu hay còn gọi phương pháp chiếu dữ liệu 

là một trong những phương pháp phổ biến trong phân tích thống kế các hàm đa biến, 

được áp dụng trong nhiều ngành khoa học khác nhau. Nguồn gốc bắt nguồn của phương 

pháp này có thể từ các nhà khoa học gồm Person hoặc Cauchy hoặc Jordan, Cayley, 

Silverster và Hamilton nhưng nguyên lý hiện đại của phương pháp mà vẫn được áp dụng 

tới nay được hình thành bởi Hoteling [1].  

Mục tiêu của phương pháp PCA là phân tích, chiếu và nén dữ liệu từ một hàm đa 

biến, đa chiều hoặc đa không gian về một hệ không gian chính (tọa độ chính) ít biến, ít 

chiều hơn mà vẫn giữ được những đặc tính cơ bản, quan trọng của dữ liệu. Từ đó, một 

hệ dữ liệu nhiều biến, nhiều chiều sẽ được biểu diễn đơn giản hơn thông qua một không 

gian mới dựa trên các thành phần gọi là thành phần chủ yếu. Điều này sẽ làm đơn giản 

hóa quá trình phân tích cũng như giảm thời gian phân tích của những bộ dữ liệu đồ sộ 

được thu thập trên một công trình lớn với nhiều cấu kiện phức tạp trong khoảng thời 

gian dài.  

Theo phương pháp phân tích thành phần chủ yếu, thành phần chính thứ nhất được 

yêu cầu là thành phần có phương sai dữ liệu lớn nhất, do vậy thành phần này sẽ giữ 

nhiều thông tin dữ liệu nhất. Thành phần chính thứ hai được tính toán dựa trên hai điều 

kiện là vuông góc với thành phần chính thứ nhất và phương sai lớn nhất có thể. Các 

thành phần chính khác cũng được xác định tương tự, tuy nhiên việc áp dụng phương 

pháp này trong ngành xây dựng thì chỉ cần một số thành phần chính đầu tiên. Các giá 

trị của biến dữ liệu trong không gian chính mới được gọi là hệ số điểm (factor score), 

các hệ số điểm này có thể được hiểu một cách theo hình học đơn giản là hình chiếu của 

những biến dữ liệu cũ lên không gian chính mới, Hình 2-4. 
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Hình 2-4: Hình biểu diễn nguyên lý phân tích thành phần chủ yếu 

Để áp dụng phương pháp PCA trong đánh giá sức khỏe công trình, dữ liệu đo từ các 

cảm biến gắn trên kết cấu được lưu trữ dưới dạng ma trận X với kích thước m×n, trong 

đó m là số lần đo theo thời gian, n là số cảm biến phân tích được gắn trên kết cấu. Sau 

đó, ma trận phương sai Cx, là ma trận thể hiện mối tương quan tuyến tính giữa các cảm 

biến đo gắn trên kết cấu theo các lần đo của ma trận X, được tính theo công thức sau: 

 

𝑪𝒙 =  
1

𝑛 − 1
𝑿𝑇𝑿 

( 12) 

 

 

Các hướng thành phần chủ yếu được định nghĩa là các vector riêng (P) của ma trận 

phương sai Cx tương ứng với các giá trị riêng (Λ) của nó thỏa mãn theo công thức sau: 

 

(𝑪𝒙 − 𝛬𝑰)𝑷 = 0 ℎ𝑜ặ𝑐 𝑪𝒙𝑷 = 𝑷𝛬 
( 13) 

 

Các vector riêng sau đó được sắp xếp theo thự tự từ lớn đến nhỏ của giá trị riêng 

tương ứng, mỗi vector riêng được xem như là một chiều không gian đơn vị chính trong 

không gian thành phần chính. Những vector riêng có giá trị riêng lớn là những hướng 

không gian chính yếu nhất mà theo đó lượng thông tin của dữ liệu được lưu trữ nhiều 

nhất. Để giảm thiểu hóa lượng thông tin (số không gian biến) phải xử lý nhằm giảm thời 

gian phân tích, nâng cao tốc độ phát hiện hư hỏng kể từ khi nó xuất hiện trên kết cấu, 

các chiều không gian đơn vị thứ yếu tương ứng với giá trị riêng nhỏ được bỏ qua. Dữ 

liệu tương ứng với những không gian phụ này được coi như là thành phần nhiễu, không 

được đưa vào trong phân tích đặc tính kết cấu [8]. Những thành phần chính còn lại được 

thiết lập tạo thành một không gian mới gọi là không gian chính PCA. Ma trận hình chiếu 

của dữ liệu gốc trong không gian chính PCA được gọi là ma trận điểm (score matrix - 

T) xác định theo công thức: 

 𝑻 = 𝑿𝑷̅ ( 14) 
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Trong đó 𝑷̅ là ma trận các vector riêng chính (ma trận thành phần chính) được lấy 

từ ma trận P tương ứng với một số vector có giá trị riêng lớn nhất. 

2.3  Cơ sở lý thuyết xác định chỉ số phát hiện và định vị hư hỏng trên kết cấu 

Chỉ số xác định hư hỏng được định nghĩa là đại lượng đặc trưng cho phản ứng của 

kết cấu, khi trạng thái kết cấu bị thay đổi/hư hỏng thì chỉ số xác định này cũng sẽ biến 

đổi theo, dựa trên sự biến đổi này hư hỏng trên kết cấu được phát hiện và định vị. Như 

vậy, một chỉ số xác định hư hỏng được định nghĩa là tốt khi ở một trạng thái kết cấu 

nhất định chỉ số này không bị thay đổi lớn mặc dù có sự biến thiên không ngừng của tải 

trọng và ảnh hưởng của môi trường xung quanh, và khi trạng thái kết cấu thay đổi thì 

chỉ số này phải nhạy bén thay đổi tương ứng. 

2.3.1  Chỉ số phát hiện hư hỏng kết cấu 

Trong nghiên cứu này, một chỉ số hư hỏng mới được tác giả đề xuất kết hợp với lý 

thuyết xác suất nhằm phát hiện nhanh chóng và định vị chính xác vị trí hư hỏng xảy ra 

trên kết cấu. Chỉ số hư hỏng này được xác định bằng cách tính tổng của tích của dữ liệu 

hình chiếu lên hướng chính yếu nhất (hướng có phương sai lớn nhất – có giá trị riêng 

lớn nhất – có lượng thông tin dữ liệu lớn nhất) với diện tích của hai lần đo dữ liệu gốc 

liên tiếp tương ứng của các cảm biến được gắn trên kết cấu. Do dữ liệu hình chiếu lên 

hướng chính yếu nhất của không gian chính PCA được xem đại lượng đặc trưng cho kết 

cấu (do dữ liệu này chứa nhiều thông tin của dữ liệu gốc nhất), nên chỉ số hư hỏng này 

sẽ được định nghĩa là giá trị đại diện cho phản ứng của kết cấu tại vị trí cảm biến tương 

ứng (vị trí cảm biến có dữ liệu gốc được xét với dữ liệu hình chiếu chính yếu nhất). 

Phương pháp xác định chỉ số này được thực hiện như sau: 

Dựa trên ma trận hình chiếu T, vector dữ liệu hình chiếu chính yếu nhất được xác 

định T1 (dữ liệu hình chiếu ở cột 1 của ma trận T). Sau đó vector chỉ số xác định hư 

hỏng kết cấu tương ứng với cảm biến được xác đinh theo công thức sau: 

 
𝐷𝑆𝐹 = |𝑆𝑇|𝑇1 ( 15) 

Hay nói cách khác chỉ số hư hỏng của cảm biến i được xác định theo công thức sau: 

 
𝐷𝑆𝐹𝑖 = |𝑆𝑖

𝑇|𝑇1 ( 16) 

Trong đó Si là giá trị diện tích của hai dữ liệu đo gốc liên tiếp của cảm biến i. 

Chỉ số hư hỏng này sẽ được tính toán cho các bộ dữ liệu ở trạng thái cơ bản của kết 

cấu và định nghĩa nó như phần tiêu chuẩn để đối chiếu, so sánh và đánh giá với các trạng 

thái kết cấu trong giai đoạn giám sát. Để đưa ra quyết định về sự xuất hiện hư hỏng trên 

kết cấu, một khái niệm cơ bản trong lý thuyết xác suất được sử dụng đó là độ lệch chuẩn. 

Theo lý thuyết xác suất, trong một chuỗi phép đo của một đối tượng và sử dụng thiết bị 

đo không đổi trong điều kiện nhất định thì sẽ có khoảng 68% dữ liệu nằm trong khoảng 

-1σ đến 1σ (σ là độ lệch chuẩn), khoảng 95% dữ liệu đo nằm trong khoảng -2σ đến 2σ 

và khoảng 99.7% dữ liệu đo nằm trong khoảng -3σ đến 3σ, Hình 2-5. Trong lĩnh vực 
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xây dựng, thông thường con số 2σ được sử dụng để làm tiêu chuẩn đánh giá. Theo đó, 

trong nghiên cứu này, nếu giá trị trung bình của chỉ số hư hỏng ở trạng thái kết cấu đánh 

giá nằm ngoài khoảng hai độ lệch chuẩn của chỉ số hư hỏng ở trạng thái cơ bản thì sự 

xuất hiện hư hỏng trên kết cấu ở trạng thái đánh giá được xác định. Ngược lại, xem như 

kết cấu không bị hư hỏng. 

 
Hình 2-5: Hình vẽ mô tả phân phối chuẩn dữ liệu liên tục 

Ngoài ra, để có một cái nhìn trực quan về sự thay đổi trạng thái kết cấu trước và sau 

khi xảy ra hư hỏng. Các đám mây của thành phần chủ yếu thứ nhất và thành phần chủ 

yếu thứ hai được in ra. Nếu như các đám mây ở trạng thái cơ bản và trạng thái đánh giá 

cách biệt nhau, chứng tỏ kết cấu bị biến đổi về tính chất và thay đổi về trạng thái. Vị trí 

cảm biến mà có đám mây cách biệt nhau được xác định là vị trí gần với hư hỏng của kết 

cấu. Ngược lại, nếu các đám mây ở hai trạng thái hòa quyện vào nhau, chứng tỏ trạng 

thái kết cấu không thay đổi hoặc thay đổi không đáng kể. 

2.3.2  Chỉ số xác định vị trí hư hỏng 

Vị trí hư hỏng được xác định là vị trí có sự chênh lệch đủ lớn giữa hai trạng thái kết 

cấu. Khi sự chênh lệch giữa hai trạng thái kết cấu tại một cảm biến càng lớn thì khả năng 

xảy ra hư hỏng tại vị trí cảm biến đó càng nhiều. Dựa trên nguyên lý này chỉ số xác định 

vị trí hư hỏng được định nghĩa là sự chênh lệch của chỉ số phát hiện hư hỏng giữa hai 

trạng thái của kết cấu và được xác định theo công thức sau: 

 
𝐷𝐿𝑖 =

|𝐷𝑆𝐹𝑖
𝐷𝑎𝑚𝑎𝑔𝑒

− 𝐷𝑆𝐹𝑖
𝑈𝑛𝑑𝑎𝑚𝑎𝑔𝑒

|

𝐷𝑆𝐹𝑖
𝑈𝑛𝑑𝑎𝑚𝑎𝑔𝑒  ( 17) 

Trong đó: 

DSFi
Damage, DSFi

Undamage
 lần lượt là chỉ số phát hiện hư hỏng của cảm biến i tại trạng 

thái đánh giá và trạng thái cơ bản của kết cấu. 

DLi là chỉ số xác định vị trí hư hỏng của cảm biến i. 

Chỉ số DLi càng cao thì khả năng xảy ra hư hỏng tại vị trí cảm biến i càng lớn. 

2.4  Thuật toán xác định hư hỏng kết cấu bằng phương pháp phân tích thành phần 

chủ yếu 

Trình tự các bước thực hiện phát hiện và định vị vị trí hư hỏng dựa trên phương 

pháp phân tích thành phân chủ yếu được thể hiện trên Hình 2-6. 
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Hình 2-6: Trình tự các bước thực hiện xác định hư hỏng kết cấu bằng phương pháp PCA 
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Bắt đầu

Xmn – Ma trận dữ liệu gốc

i - Lần đo thứ i ở trạng thái cơ bản

j - Lần đo thứ j ở trạng thái đánh giá

i := 1

J := 1

Ncbi - Số lần quan sát lần đo thứ i

Ndgj - Số lần quan sát lần đo thứ j

Lọc phần dữ liệu động bằng hàm chuyển đổi Fourier Transform

Tiêu chuẩn hóa dữ liệu đo bằng phương pháp tự tỉ lệ

Xác định ma trận phương sai Ci; Cj

Xác định vector riêng Ψi; Ψj

Xác định giá trị riêng Ʌi; Ʌj

Xác định không gian chính chủ yếu PCi; PCj 

Xác định ma trận dữ liệu hình chiếu Ti; Tj

Xác định ma trận dữ liệu hình chiếu Ti; Tj

Xác định chỉ số phát hiện hư hỏng DSFi; DSFj

Xác định chỉ số định vị hư hỏng DLi; DLj

i ≤ Ncb

j ≤ Ndg

i := i + 1

j := j + 1

μ cb; μdg

σcb 

μcb - 2σcb < μdg < μcb + 2σcb

S

S

Đ

ĐTrạng thái 

hư hỏng

Trạng thái 

bình thường

 
Hình 2-7: Thuật toán phát hiện và định vị vị trí hư hỏng bằng phương pháp PCA 
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Chương 3  Giới thiệu phần mềm Matlab 2014a, chương trình tính và 

mô hình cầu thép thí nghiệm 

3.1  Giới thiệu phần mềm Matlab 2014a 

3.1.1  Giới thiệu chung 

Matlab là một phần mềm rất mạnh với nhiều chức năng và hàm định nghĩa sẵn, 

được sử dụng để xử lý các vấn đề liên quan đến tính toán, lập trình trong ngành khoa 

học và kỹ thuật. Do có nhiều hàm được định nghĩa sẵn nên nó có thể biến những phép 

toán cực kỳ phức tạp khi lập trình trong phần mềm khác trở nên cực kì đơn giản, chỉ 

bằng một dòng lệnh để gọi hàm đây ra, nếu thực hiện trong Matlab. Vì vậy phần mềm 

Matlab được coi là một phần mềm lập trình dành cho những người không phải chuyên 

ngành về lập trình. Ngoài ra, một trong những đặc điểm thú vị để phân biệt giữa phần 

mềm Matlab với các phần mềm lập trình khác như C++ và Java là nó có thể được sử 

dụng một cách tương tác giữa người dùng và phần mềm [3]. Điều này có nghĩa là, khi 

một dòng lệnh được đánh trong Matlab thì sẽ nhận được câu trả lời từ phần mềm ngay 

lập tức, nếu dòng lệnh chứa lỗi thì phần mềm Matlab sẽ đưa ra ngay thông báo lỗi và đề 

xuất cách sửa.  

Tên của phần mềm “Matlab” được viết tắt từ MATrix LABoratory bởi vì hệ thống 

thuật toán và hàm của Matlab được thiết kế để tính toán xử lý dữ liệu thông qua các ma 

trận.  

Để có thể lập trình hiệu quả trong phần mềm Matlab, người sử dụng cần phải đạt 

hai yêu cầu sau: 

- Phải học và hiểu chính xác các nguyên tắc viết câu lệnh và cách thức lập trình 

trong Matlab. 

- Phải có khả năng đưa ra các ý tưởng logic để giải quyết các vấn đề cụ thể. 

Ngoài ra, phần mềm Matlab còn hỗ trợ chức năng cho người sử dụng tự tạo giao 

diện theo ý muốn (GUI) nhằm đơn giản quá và phổ cập hóa sử dụng cho những 

người khác.  

3.1.2  Nguyên tắc cơ bản lập trình trong Matlab 

Matlab là một phần mềm lập trình phân tích tính toán dựa trên nguyên lý xử lý ma 

trận. Nó có thể thực hiện các chức năng giống máy tính cơ bản như cộng, trừ, nhân, chia, 

các phép tính về số phức, căn thức, số mũ, logarit, các phép toán về lượng giác như 

cosin, sine, tan, cotan. Nó cũng có các chức năng giống máy tính cá nhân như khả năng 

lưu trữ, tìm kiếm lại dữ liệu. Ngoài ra, Matlab là một trong những phần mềm rất mạnh 

về đồ họa, nó cho phép biểu diễn dữ liệu, kết quả phân tích thông qua hình ảnh, đồ thị ở 

nhiều hình thức khác nhau trong không gian hai chiều (2D) và không gian ba chiều (3D).  

Tuy nhiên, chức năng thú vị nhất của phần mềm Matlab là có thể được sử dụng để lập 

trình dễ dàng bởi một người không phải chuyên gia lập trình nhằm giải quyết một vấn 

đề cụ thể trong nhiều lĩnh vực khác nhau. 
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Mục tiêu chính của công việc thiết kế chương trình là nó phải làm việc, dễ đọc và 

dễ hiểu phục vụ cho mục đích sửa chữa dễ dàng khi có yêu cầu. Để làm việc tốt, các 

chương trình phải thỏa mãn các yêu cầu liên quan đến các vấn đề, lớp vấn đề cần giải 

quyết, đặc biệt là diễn tả chi tiết mục đích của thuật toán, giá trị đầu vào, phương pháp  

phân tích, giá trị đầu ra và các yêu cầu đặc biệt khác, phải được hiểu rõ nhằm thiết kế 

thuật toán và chương trình tính ngắn gọn, súc tích, hiệu quả. Chương trình tính nên được 

phân chia ra thành từng phần riêng nhằm giải quyết lần lượt từng vấn đề nhỏ với mục 

đích làm cho thuật toán dễ hiểu, dễ quản lý và sửa chữa khi có yêu cầu, đặc biệt với 

những chương trình phức tạp có nhiều dòng lệnh. Khi đó, mỗi chương trình con xử lý 

mục đích nhỏ tương ứng sẽ được đánh giá độc lập trước khi áp dụng nó vào trong chương 

trình tổng thể. Một đoạn code được coi là tốt khi nó làm việc đúng, dễ dàng đánh giá 

trong giai đoạn kiểm tra, dễ dàng sửa khi có lỗi xuất hiện. Trong quá trình viết code, ở 

mỗi dòng lệnh nên ghi lại chú giải về mục đích của nó để sau một thời gian xem lại có 

thể hiểu một cách nhanh chóng. Các bước thiết kế một chương trình tính trong Matlab 

được trình bày chi tiết sau đây [3]: 

Bước 1: Phân tích vấn đề 

Người viết chương trình phải nhận ra và hiểu được hoàn toàn các vấn đề cần phân 

tích. Một cái nhìn tổng thể về phương pháp xử lý phải được đưa ra. 

Bước 2: Xác định vấn đề 

Phát triển một đề cương chi tiết của vấn đề giải quyết theo các hàm toán học tương 

thích với chương trình máy tính áp dụng. 

Bước 3: Xác định kết quả yêu cầu 

Định nghĩa các biến đầu vào và kết quả yêu cầu từ chương trình phân tích.  

Bước 4: Viết thuật toán 

Quá trình viết thuật toán được thực hiện từng bước một, giải quyết lần lượt những 

vấn đề nhỏ tương ứng được liệt kê ra từ bài toán tổng thể. Mục đích của viết thuật toán 

là tạo ra được một sườn kế hoạch nhằm giải quyết các vấn đề yêu cầu. Thuật toán được 

viết với tiêu chí dễ hiểu và dễ dàng chuyển đổi sang ngôn ngữ lập trình. 

Bước 5: Viết chương trình 

Chuyển đổi ý tưởng từ thuật toán sang ngôn ngữ lập trình tương ứng (ví dụ: Matlab). 

Tìm kiếm và loại bỏ những lỗi sai xuất hiện trong chương trình cho đến khi chạy thành 

công. 

Bước 6: Đánh giá 

Tiến hành đánh giá, so sánh kết quả tính của Matlab với kết quả tính từ các chương 

trình khác với điều kiện bài toán không thay đổi. Ngoài ra, so sánh đối chiếu với phương 

pháp lý thuyết và số liệu thí nghiệm nếu có thể.. Mục tiêu của bước này nhằm chứng 

minh tính đúng đắn và tăng tính tin cậy cho chương trình tính. 

Bước 7: Áp dụng 
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3.2  Chương trình phân tích phát hiện hư hỏng kết cấu bằng phương pháp phân 

tích thành phần chủ yếu trên nền Matlab 2014a 

Chương trình tính được lập trình dựa trên nền và các hàm trong phần mềm Matlab 

2014a như sau: 

Phần 1: Nhập dữ liệu vào phần mềm 

clear all 

clc 

No=40;    

for i1=1:No 

    test=sprintf('test%d.lvm', i1);  

    A1{i1}=importfile(test, 24, 

1100);  

    dtest=sprintf('dtest%d.lvm', 

i1); 

    A2{i1}=importfile(dtest,24, 

1100); 

end 

 

 

%tên của file lưu dữ 

liệu đo 

%nhập dữ liệu từ file 

folder 

 

Phần 2: Trích xuất dữ liệu phân tích 

for i=1:No 

    AA1{i}= A1{i}(:, 18:37); 

    AA2{i}= A2{i}(:, 18:37); 

end 

%dữ liệu biến dạng nằm 

từ cột 18 đến cột 37 

trong bộ dữ liệu đo 

 

Phần 3: Lọc loại bỏ phần dữ liệu động bằng phương pháp Fourier Transform 

Fs= 60;   

for i=1:No 

    for j= 1:Nsensor 

        L1{i}(1, j)= 

length(AA1{i}(:,j));    

        L2{i}(1, j)= 

length(AA2{i}(:,j));    

        FFT1{i}(:,j)= fft(AA1{i}(:,j));      

        FFT2{i}(:,j)= fft(AA2{i}(:,j));     

%  

% 

        AFWhole1{i}(:,j)= 

abs(FFT1{i}(:,j));    

        AFWhole2{i}(:,j)= 

abs(FFT2{i}(:,j));    

        AF1{i}(:,j)= 

AFWhole1{i}(1:fix((L1{i}(1, 

j))./2)+1,j);   

        AF2{i}(:,j)= 

AFWhole2{i}(1:fix((L2{i}(1, 

j))./2)+1,j); 

        AF1{i}(2:end-

1,j)=2*AF1{i}(2:end-1,j);                

%khai báo tần số lấy 

mẫu dữ liệu 

%chiều dài dữ liệu 

trường hợp baseline 

và damage 

%chuyển dữ liệu từ 

miền thời gian sang 

miền tần số bằng FT 

%tính độ lớn của tần 

số 

 

%lấy một bên của tần 

số 

 

 

%loại bỏ giá trị đầu 

và cuối 

 



Trường Đại học Xây dựng 

Báo cáo đề tài nghiên cứu khoa học cấp trường năm 2017 

- 22 - 

 

        AF2{i}(2:end-

1,j)=2*AF2{i}(2:end-1,j); 

        f1{i}(:,j)= 

Fs*((0:(L1{i}(1,j))./2)./(L1{i}(1,j)));   

        f2{i}(:,j)= 

Fs*((0:(L2{i}(1,j))./2)./(L2{i}(1,j))); 

    end 

end 

%% 

% Lọc dữ liệu và chuyển ngược về miền 

thời gian 

Hz= 0.5;     

for i= 1:40 

    for j= 1:Nsensor 

        T1{i}(1,j)= (L1{i}(1,j))./Fs;     

%  

        T2{i}(1,j)= (L2{i}(1,j))./Fs; 

        B1{i}(:,j)= ifft(FFT1{i}(1: 

round(Hz*T1{i}(1,j)),j), L1{i}(1,j), 

'symmetric');     

        B2{i}(:,j)= ifft(FFT2{i}(1: 

round(Hz*T2{i}(1,j)),j), L2{i}(1,j), 

'symmetric'); 

    end 

end 

%tính tần số 

 

 

 

 

%khai báo ngưỡng tần 

số 

 

 

%tính khoảng tần số 

chuyển đổi từ miền 

tần số sang miền thời 

gian 

%dữ liệu sau khi lọc  

 

Phần 4: Tiêu chuẩn hóa dữ liệu đo 

for i=1:No 

    for j=1:Nsensor  

        MeanC1{i}(:,j)= 

mean(B1{i}(:,j)); 

        MeanC2{i}(:,j)= 

mean(B2{i}(:,j)); 

        StandC1{i}(:,j)= 

std(B1{i}(:,j)); 

        StandC2{i}(:,j)= 

std(B2{i}(:,j)); 

    end 

end 

%% 

for i=1: No 

    for j= 1:Nsensor 

        D1{i}(:,j)= (B1{i}(:,j)- 

MeanC1{i}(1,j))./StandC1{i}(:,j); 

        D2{i}(:,j)= (B2{i}(:,j)- 

MeanC2{i}(1,j))./StandC2{i}(:,j); 

    end 

end 

 

%tính giá trị trung bình 

của chuỗi dữ liệu 

%tính độ lệch chuẩn của 

chuỗi dữ liệu 

 

 

%chuẩn hóa dữ liệu 
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Phần 5: Mô hình thành phần chủ yếu 

%% 

for i=1:40 

    CovD1{i}= cov(D1{i}); 

    CovD2{i}= cov(D2{i}); 

end 

%% 

for i= 1:40 

    [EV1{i} ED1{i}]= 

pcacov(CovD1{i});  

    [EV2{i} ED2{i}]= 

pcacov(CovD2{i});  

end 

% 

Npca= 8;                           

for i=1:40 

    PCEV1{i}= EV1{i}(:, 1:Npca);    

    PCEV2{i}= EV2{i}(:, 1:Npca); 

end 

%% 

%  

for i=1:40 

    ScE1{i}= D1{i}*PCEV1{i};          

    ScE2{i}= D2{i}*PCEV1{i}; 

end 

%% 

% Computation of Coefficient Matrix 

for i= 1:40 

    CoE1{i}= D1{i}.'*ScE1{i}; 

    CoE2{i}= D2{i}.'*ScE2{i}; 

end 

 

%tính ma trận phương sai 

 

 

%tính giá trị riêng và 

vector riêng 

 

%khai báo số lượng thành 

phần chính dùng để phân 

tích 

%trích xuất thành phần 

chính 

 

 

%xác định ma trận hình 

chiếu 

 

 

Phần 6: Tính chỉ số hư hỏng và in 

Sensor = 20;     

for i= 1:40 

    for j= 1:length(D1{i})-1 

        Area1{i}(j,:)= 

((D1{i}(j,:)+D1{i}(j+1,:))./2);     

    end 

    Area1{i}(length(D1{i}),:)= 

D1{i}(length(D1{i}),:);     

    for j= 1: length(D2{i})-1 

        Area2{i}(j,:)= 

(D2{i}(j,:)+D2{i}(j+1,:))./2; 

    end 

    Area2{i}(length(D2{i}),:)= 

D2{i}(length(D2{i}),:); 

end 

for i=1:40 

    DSF1{i}= Area1{i}'*ScE1{i};                        

    DSF2{i}= Area2{i}'*ScE2{i}; 

end 

%gán cảm biến cần tính 

phân tích  

%tính diện tích hai giá 

trị đo liên tiếp (hình 

thang) 

 

 

 

 

 

 

%tính tích số diện tích 

với độ lớn của dữ liệu 
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for i=1:40 

    DSFfirst1{i}= DSF1{i}(:, 1);                  

    DSFfirst2{i}= DSF2{i}(:, 1);                  

end 

CDSFfirst1= abs(cat(2, 

DSFfirst1{:}));          

CDSFfirst2= abs(cat(2, 

DSFfirst2{:})); 

CDSFfirst= cat(2, CDSFfirst1, 

CDSFfirst2); 

%% Plot 

meanCDSFfirst1= mean(CDSFfirst1, 2); 

meanCDSFfirst2= mean(CDSFfirst2, 2); 

stdCDSFfirst1= std(CDSFfirst1,0,2); 

plot(CDSFfirst(Sensor, :)); 

hold on 

plot(1:40, meanCDSFfirst1(Sensor, 

:)); 

plot(1:40, meanCDSFfirst1(Sensor, 

:)+2*stdCDSFfirst1(Sensor, :)); 

plot(1:40, meanCDSFfirst1(Sensor, 

:)-2*stdCDSFfirst1(Sensor, :)); 

plot(41:80, meanCatDSFfirst2(Sensor, 

:)); 

 

chiếu trong PCA tương 

ứng 

%trích xuất giá trị ứng 

với hướng chính nhất 

trong mô hình PCA 

 

 

 

 

%tính giá trị trung bình 

của chỉ số hư hỏng ứng 

với mỗi trạng thái kết 

cấu 

%tính độ lệch chuẩn của 

chỉ số hư hỏng ứng với 

trạng thái cơ bản 

%In 

3.3  Mô tả mô hình cầu thép thí nghiệm và dữ liệu thu thập 

Dữ liệu đo, được sử dụng nhằm kiểm tra tính đúng đắn của thuật toán phát hiện và 

định vị vị trí hư hỏng dựa trên phân tích thành phần chủ yếu trong nghiên cứu này, là 

giá trị đo chuyển vị thu thập từ 20 cảm biến gắn trên một mô hình cầu thép thí nghiệm 

4 nhịp được thực hiện tại phòng thí nghiệm trường Đại học miền trung Florida, Mỹ. 

Mô hình cầu thép thí nghiệm 4 nhịp gồm hai nhịp chính bố trí liên tục, chiều dài  

mỗi nhịp là 350cm, hai nhịp biên bố trí hai bên cách biệt với nhịp chính có chiều dài 

mỗi nhịp 120cm. Hai nhịp biên này có tác dụng tạo đường dẫn vào cầu cho ô tô nhằm 

tránh những xung kích đột ngột gây sai lệch trong kết quả đo. Bản mặt cầu được làm 

bằng thép tấm có chiều dày 3.2mm, bề rộng 1.2m, được đỡ bởi hai dầm thép hộp HSS 

25×25×3mm đặt cách nhau 60cm, Hình 3-1.  

 
Hình 3-1: Mô hình cầu thép trong phòng thí nghiệm 
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Nhằm mục đích thiết lập trạng thái hư hỏng tổng thể, điều kiện biên của cầu được 

thiết kế để có thể dễ dàng thay đổi từ gối di động, gối cố định sang ngàm. Ngoài ra, để 

mô hình những hư hỏng cục bộ, mô hình cầu được gắn các bu lông liên kết giữa bản mặt 

cầu và dầm cầu nhằm tạo tính liên hợp trong làm việc, các bu lông này có thể được tháo 

ra hoặc lắp vào với mục đích mô phỏng những hư hỏng cục bộ, Hình 3-2. Trong phạm 

vị nghiên cứu này, một bộ dữ liệu đo từ mô hình mô phỏng hư hỏng tổng thể được phân 

tích. 

 
Hình 3-2: Mô phỏng hư hỏng tổng thể và cục bộ của mô hình cầu 

Tải trọng sử dụng nhằm gây kích thích lên kết cấu là xe ô tô mô hình có trọng lượng 

trục trước 68.7N, trục sau 78.5N được đặt cách nhau 45.72cm, Hình 3-3. Để mô phỏng 

dòng giao thông thay đổi liên tục trong điều kiện thực tế, ô tô sẽ được kéo chạy ngẫu 

nhiên qua lại trên cầu. Trong quá trình ô tô chạy trên cầu, các thiết bị đo cảm biến gắn 

trên dầm cầu sẽ đo giá trị biến dạng tương ứng với vị trí gắn.  

Nhằm mô phỏng quá trình giám sát lâu dài trong thực tế và tối thiểu hóa sai số chủ 

quan trong quá trình đo, 40 bộ dữ liệu từ 20 cảm biến tương ứng với 40 lần đo cho mỗi 

trạng thái kết cấu được thực hiện. Điều này có nghĩa là 40 bộ dữ liệu đo được thu thập 

ở trạng thái kết cấu cơ bản, và 40 bộ dữ liệu khác được đo ở trạng thái kết cấu có mô 

phỏng hư hỏng xảy ra. 

  
Hình 3-3: Ô tô mô hình được sử dụng gây kích thích lên kết cấu 

Quá trình trích xuất và thu thập phản ứng kết cấu được thực hiện thông qua 20 cảm 

biến đo biến dạng gắn trên hai dầm HSS của 2 nhịp chính mô hình cầu, tốc độ lấy mẫu 

của thiết bị đo 250Hz. Sơ đồ bố trí thiết bị đo, kích thức mô hình cầu, vị trí và phương 

pháp mô phỏng hử hỏng được thể hiện trên Hình 3-4. 
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 Theo đó, hư hỏng tổng thể sẽ được thiết lập bằng cách thay đổi điều kiện biên gối 

giữa của dầm 1 từ gối di động sang ngàm. Điều này có nghĩa là hư hỏng được mô phỏng 

tại gần vị trí cảm biến 5 và 6 nhất. 

 

Hình 3-4: Mặt bằng bố trí thiết bị và thiết lập trạng thái hư hỏng a) trạng thái ban đầu; b) trạng 

thái hư hỏng 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) b) 
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Chương 4  Kiểm tra khả năng của thuật toán thông qua phân tích dữ 

liệu đo từ mô hình cầu thép thí nghiệm 

4.1  Kiểm tra khả năng phát hiện hư hỏng kết cấu dựa trên chỉ số DSF và đám mây 

thành phần chính. 

Chỉ số phát hiện hư hỏng kết cấu DSF được xác định bằng cách tính tổng của tích 

của dữ liệu hình chiếu lên hướng chính yếu nhất trong không gian chính với diện tích 

của hai dữ liệu gốc liên tiếp của cảm biến gắn trên kết cấu. Chỉ số này đặc trưng cho 

ứng xử của kết cấu tại vị trí gắn cảm biến tương ứng với bộ dữ liệu được đưa vào phân 

tích. 

Chỉ số DSF được tính toán dựa trên phương pháp phân tích thành phần chủ yếu kết 

hợp với lý thuyết xác suất. Theo đó, chỉ số DSF tương ứng với 40 lần đo ở trạng thái kết 

cấu cơ bản được sử dụng như là bộ chỉ số chuẩn nhằm đối chiếu so sánh với bộ chỉ số 

DSF ở trạng thái kết cấu đánh giá. Ngưỡng hư hỏng được thiết lập là hai lần độ lệch 

chuẩn ở trạng thái cơ bản. Nếu giá trị DSF ở trạng thái đánh giá vượt quá ngưỡng hư 

hỏng này, thì sự hư hỏng xuất hiện trên kết cấu được kết luận, ngược lại kết cấu vẫn ở 

trạng thái bình thường. Kết quả phân tích chỉ số DSF từ dữ liệu đo ở trong cả hai trạng 

thái kết cấu được thể hiện trên Hình 4-1. 

Từ kết quả phân tích dữ liệu đo ta thấy, tại các cảm biến 1, 2, 3, 4, 7, 8, 9, 10, 11, 

12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20 giá trị DSF ở trạng thái đánh giá (trạng thái mô phỏng 

hư hỏng) không vượt quá ngưỡng hai lần độ lệch chuẩn của các giá DSF tính từ trạng 

thái cơ bản của kết cấu. Do đo, kết luận về khả năng không hư hỏng của kết cấu tại các 

vị trí này được đưa ra. Tuy nhiên, tại vị trí cảm biến 5 và cảm biến 6, giá trị DSF trung 

bình ở trạng thái đánh giá vượt ra ngoài ngưỡng định nghĩa từ DSF ở trạng thái cơ bản, 

do vậy tại các vị trí này xuất hiện hư hỏng/ phá hoại trên kết cấu ở giai đoạn đánh giá. 

Kết quả chi tiết được thể hiện trên hình Hình 4-1 hoàn toàn phù hợp với mô phỏng hư 

hỏng trong mô hình cầu thép thí nghiệm. 
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Hình 4-1: Kết quả phân tích chỉ số DSF theo lần quan sát ứng với mỗi cảm biến 

4.2  Kiểm tra khả năng xác định sự thay đổi trạng thái kết cấu thông qua đám mấy 

thành phần chính yếu (vector riêng)  

Trong phân tích thành phần chủ yếu, dữ liệu đa chiều tương quan gốc sẽ được chiếu 

lên một không gian chính mới được thiết lập từ các thành phần chính chủ yếu (vector 

riêng) của mô hình PCA tạo nên một bộ dữ liệu mới không tương quan và ít chiều hơn.  

Các thành phần chính chủ yếu này là các đại lượng đặc trưng cho trạng thái kết cấu, 

điều này đã được chứng minh trong nhiều nghiên cứu [6, 8, 21, 28]. Theo đó, thông 

thường chỉ một số thành phần chính yếu đầu tiên ứng với các giá trị vector riêng tương 

ứng lớn nhất được sử dụng trong phân tích bởi vì nó đã bào gồm hầu như toàn bộ các 

thông tin hữu ích về đặc tính của kết cấu. Những thông tin từ những không gian chính 

còn lại được xem là nhiễu và bỏ qua. Trong lĩnh vực xây dựng, thông thường 2 đến 3 

thành phần chính đầu tiên được sử dụng. 

Trong nghiên cứu này, giá trị dữ liệu chiếu lên hai thành phần chính đầu tiên được 

phân tích nhằm đánh giá sự thay đổi trạng thái kết cấu. Kết quả chi tiết được thể hiện 

trên Hình 4-2 cho một số cảm biến điển hình. 

Theo đó, tại các cảm biến 1, 3, 8, 14, 17, 20 và một số cảm biến khác không thể 

hiện trong hình, giá trị dữ liệu đo trong không gian chính mới gồm hai thành phần chính 

đầu tiên hòa quyện vào nhau, không phân biệt được đâu là dữ liệu của trạng thái cơ bản, 

đâu là dữ liệu ở trạng thái phá hoại. Do vậy, kết luận tại các vị trí cảm biến này, trạng 

thái kết cấu không thay đổi hoặc thay đổi không nhiều được đưa ra. Ngược lại, tại cảm 
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biến 5 và 6, đặc biệt cảm biến 5, dữ liệu không gian mới ở hai trạng thái kết cấu tách 

biệt nhau và có thể phân biệt rõ ràng. Điều này chứng tỏ tại vị trí của cảm biến 5 và cảm 

biến 6, trạng thái kết cấu bị thay đổi lớn. Kết quả này phù hợp với mô phỏng hư hỏng 

trên cầu thép mô hình trong phòng thí nghiệm. 

 

 
Hình 4-2: Đám mây dữ liệu trong không gian thành phần chính thứ nhất và thứ hai  
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4.3  Kiểm tra khả năng định vị vị trí hư hỏng trên kết cấu bằng chỉ số DL 

Trong nghiên cứu này, vị trí hư hỏng kết cấu được xác định dựa trên mức độ khác 

biệt giữa hai trạng thái kết cấu được thể hiện thông qua chỉ số DL. Theo đó, khi giá trị 

của chỉ số DL càng lớn chứng tỏ sự khác biệt giữa đặc tính kết cấu ở giai đoạn đánh giá 

và giai đoạn cơ bản càng nhiều và có khả năng xảy ra hư hỏng càng mạnh. Kết quả chi 

tiết về chỉ số định vị hư hỏng DL tại các vị trí cảm biến được thể hiện trên Hình 4-3. 

Theo đó, tại các vị trí cảm biến 5 và cảm biến 6 có chỉ số DL lớn hơn nhiều so với 

các vị trí cảm biến còn lại. Tại vị trí cảm biến 5 có giá trị DL lớn nhất là 3.68, tại cảm 

biến 6 có giá trị DL là 2.94, điều này có nghĩa gần như là tại vị trí cảm biến 5 và cảm 

biến 6, đặc tính của kết cấu ở trạng thái đánh giá lần lượt khác gấp 3.68 và 2.94 lần so 

với trạng thái kết cấu cơ bản. Tại những vị trí cảm biến khác giá trị của DL tương đối 

nhỏ, giá trị DL chi tiết được thể hiện trong Bảng 4-1. 

Bảng 4-1: Bảng giá trị DL tại các vị trí cảm biến 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 

0.306 0.067 0.059 0.070 3.685 2.942 0.091 0.085 0.066 0.064 

0.050 0.050 0.188 0.044 0.073 0.058 0.086 0.081 0.376 0.154 

S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 

Như vậy, nếu có hư hỏng xảy ra thì tại vị trí cảm biến 5 và cảm biến 6 sẽ có khả 

năng xảy ra hư hỏng lớn nhất. Điều này hoàn toàn đúng với mô phỏng hư hỏng đã được 

thiết lập ở mô hình cầu thép như đã nêu ở mục trên. 

 
Hình 4-3: Hình thể hiện chỉ số DL nhằm định vị vị trí hư hỏng kết cấu 
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Chương 5  Kết luận và kiến nghị 

5.1  Kết luận 

• Nghiên cứu đã trình bày tổng quan công tác đánh giá sức khỏe công trình trên thế 

giới và tại Việt Nam, đặc biệt là các phương pháp phát hiện và định vị vị trí hư hỏng 

trên kết cấu nằm trong nhóm phương pháp phân tích phi tham số vật lý kết cấu. 

• Nghiên cứu đã trình bày một số kỹ thuật tiền xử lý dữ liệu gồm phân tích chuyển 

đổi Fourier Transform nhằm loại bỏ phần dữ liệu động đo tải trọng xung kích gây ra và 

thuật toán tự tỉ lệ nhằm giảm thiểu ảnh hưởng của các yếu tố tác động từ môi trường đến 

kết quả đo. Các thuật toán này được áp dụng với mục đích loại bỏ những tác động nhiễu, 

không liên quan đến phân tích trạng thái kết cấu, nâng cao độ chính xác của kết quả 

phân tích trong việc thực hiện mô tả đặc trưng trạng thái kết cấu. 

• Nghiên cứu đã đề xuất chỉ số phát hiện và chỉ định vị vị trí hư hỏng kết cấu mới, 

có khả năng phát hiện hiệu quả hư hỏng xuất hiện trên công trình. 

• Nghiên cứu đã trình bày thuật toán và viết chương trình tính dựa trên nền Matlab 

2014a nhằm phát hiện và định vị vị trí hư hỏng xuất trên kết cấu công trình dựa trên 

phương pháp phân tích thành phần chủ yếu và lý thuyết xác suất. 

• Thuật toán và chương trình tính đã được kiểm tra tính đúng đắn cũng như khả 

năng phát hiện và định vị vị trí hư hỏng thông qua phân tích dữ liệu đo biến dạng thu 

được từ một mô hình cầu thép thí nghiệm 4 nhịp thực hiện tại phòng thí nghiệm trường 

Đại học miền trung Florida. 

5.2  Kiến nghị 

Kiến nghị kiểm tra, xác thực mức độ phát hiện hư hỏng và khả năng xác định vị trí 

phá hoại từ bộ dữ liệu đo của một công trình thực tế. Việc này, yêu cầu phải có nhiều 

thiết bị đo gắn lên công trình thực tế và đo trong thời gian dài. Ngoài ra, việc mô phỏng 

các hư hỏng trên kết cấu thực tế cũng là một vấn đề khó khăn. Hơn nữa trong điều kiện 

môi trường thực tế dữ liệu đo chịu ảnh hưởng bởi rất nhiều yếu tố ngẫu nhiên làm sai 

lệch kết quả đo. Do vậy, có thể đề xuất một đề tài mới với đầy đủ kinh phí để thực hiện 

những vấn đề trên.   
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