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TÓM TẮT 
Bài báo trình bày phương pháp giải bài toán nhận dạng vị trí và hệ 
số suy giảm độ cứng tiết diện của kết cấu. Bài toán đặt ra được 
giải theo phương pháp giải liên tiếp các bài toán thuận dựa trên cơ 
sở cực tiểu hóa độ lệch quân phương - là tổng bình phương sai số 
giữa các giá trị tần số dao động riêng đo đạc và tần số dao động 
riêng tính toán - kết hợp với phương pháp phần tử hữu hạn. Từ kết 
quả tính toán bằng số, có thể khẳng định mô hình, thuật toán và 
chương trình tính là tin cậy, có thể sử dụng để nhận dạng vị trí và 
hệ số suy giảm độ cứng tiết diện của kết cấu. 
Từ khóa: Suy giảm; độ cứng tiết diện; tần số dao động riêng; tính 
toán; đo đạc. 

 
ABSTRACT 
This paper presents the results of identification of stiffness reduction in 
structure. The problem is solving by the consecutive forward problem 
of structure analysis and minimize the squared error between the 
measured and calculated natural frequencies of the actual structure 
and finite element model. From the numerical calculation shows, 
models, algorithms, and calculation programs are reliable. The program 
can be used to of stiffness reduction in structure. 
Keywords: Reduction; stiffness; natural frequencies; calculate; 
measure. 

  
1. ĐẶT VẤN ĐỀ 
Ngày nay, việc xác định trạng thái kỹ thuật của kết cấu là rất 

cần thiết và hết sức quan trọng, trạng thái kỹ thuật của kết cấu phụ 
thuộc nhiều vào sự thay đổi của các tham số kết cấu như suy giảm 
độ cứng tiết diện, hư hỏng cục bộ, xuất hiện vết nứt, suy giảm liên 
kết với môi trường, … Với kết cấu ban đầu, độ cứng tiết diện là 
một tham số biết trước, tuy nhiên, trong quá trình vận hành khai 
thác, có nhiều trường hợp độ cứng tiết diện không đủ điều kiện 
xác định như: 

- Có sự sai lệch trong quá trình thi công xây dựng so với hồ sơ 
thiết kế, sự thay đổi này không được ghi nhận trong hồ sơ hoàn 
công, vị trí tiết diện ở những vị trí khó sử dụng các kỹ thuật để có 
thể xác định được kích thước tiết diện, chất lượng của vật liệu; 

-  Trong quá trình khai thác sử dụng, tiết diện kết cấu có thể bị 
suy giảm độ cứng. 

Do đó việc nhận dạng vị trí và hệ số suy giảm độ cứng tiết diện 
ứng với trạng thái làm việc thực tế của kết cấu trên số liệu đo đạc 
hiện trường (tần số dao động riêng, chuyển vị, biến dạng, …) là rất 
cần thiết. 

Để giải bài toán nhận dạng kết cấu nói chung, nhận dạng vị trí 
và hệ số suy giảm độ cứng tiết diện nói riêng, có thể áp dụng 
nhiều phương pháp như: phương pháp giải liên tiếp các bài toán 
thuận, ứng dụng ANN, phương pháp hàm phạt (penalty), phương 
pháp quy hoạch phi tuyến, ...[1, 3, 4, 5].  

Trong bài báo này, tác giả sử dụng phương pháp giải liên tiếp 
các bài toán thuận, đây là phương pháp có thể tận dụng các 
chương trình tính toán kết cấu hiện có, để nhận dạng vị trí và hệ số 
suy giảm độ cứng tiết diện, là phương pháp hiệu quả trong trường 
hợp thông tin thu thập được không đầy đủ, nhiều dạng khác nhau, 
như bao gồm tần số dao động riêng, chuyển vị, biến dạng, … [4,5]. 

 
2. PHƯƠNG TRÌNH CHUYỂN ĐỘNG CỦA HỆ KẾT CẤU 
Khảo sát hệ kết cấu dưới dạng khung không gian chịu tác dụng 

tải trọng động (hình 1) trong hệ tọa độ vuông góc Oxyz. 
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Hình 1. Kết cấu khung không gian 
Thừa nhận giả thiết biến dạng của hệ kết cấu là đàn hồi tuyến 

tính và bé. Mô hình tính của kết cấu được thể hiện trên hình 2. 
Để tính toán các tham số dao động của hệ kết cấu sẽ sử dụng 

phương pháp phần tử hữu hạn (PTHH).  
Phương trình chuyển động của hệ kết cấu theo phương pháp 

PTHH [2,5], sau khi đã đưa các điều kiện biên vào hệ, có thể thiết 
lập được dưới dạng: 

( ) ( ) ( ) (t)t t t+ + =MU CU ΚU P  ,   (1) 
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trong đó: ( ) ( ), ( ),t t tU U U  - tương ứng là các véc tơ chuyển vị, 

vận tốc và gia tốc nút của hệ kết cấu;  
, ,M K C  - tương ứng là các ma trận khối lượng, ma trận độ 

cứng, ma trận cản của hệ kết cấu;  
P(t) - véc tơ tải trọng quy nút của hệ kết cấu. 
Ma trận cản của hệ kết cấu có thể tính theo ma trận khối lượng 

và ma trận độ cứng dưới dạng:   
α β= +C Μ K ,     (2) 

trong đó: ,α β - các hệ số phụ thuộc vào các tần số dao động 
riêng của hệ và hệ số cản nhớt của vật liệu. 

Các ma trận của toàn hệ trong phương trình (1) có thể xây 
dựng từ các ma trận của các PTHH trong hệ bằng phương pháp 
“độ cứng trực tiếp” [2,5]. Dưới đây dẫn ra các ma trận của các PTHH 
đối với hệ kết cấu thanh không gian. 

Các ma trận khối lượng m, ma trận độ cứng k , véc tơ tải trọng quy 
nút p của phần tử trong hệ tọa độ cục bộ được xác định theo [2,5]. 
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Hình 2. Mô hình tính hệ kết cấu thanh không gian 
Phương trình dao động riêng của hệ: 

( ) ( )t t+ =ΚU MU 0     (3) 
Để giải (3), tác giả sử dụng phương pháp lặp Power- Sweeping [5]. 
 
3. BÀI TOÁN NHẬN DẠNG SUY GIẢM ĐỘ CỨNG TIẾT DIỆN 

VÀ PHƯƠNG PHÁP GIẢI 
Để xây dựng các thuật toán nhận dạng suy giảm độ cứng tiết 

diện, tác giả sử dụng phương pháp “giải liên tiếp các bài toán 
thuận” [2,4,5] của lý thuyết chẩn đoán kỹ thuật công trình với tham 
số nhận dạng là vị trí (số hiệu phần tử) và hệ số suy giảm độ cứng 
tiết diện trên cơ sở các tần số dao động riêng đo đạc được bằng 
thử nghiệm động của kết cấu tại hiện trường. 

Quá trình giải bài toán sẽ liên quan đến các nội dung tính toán 
động lực học công trình, với nó sẽ sử dụng phương pháp phần tử 
hữu hạn (PTHH) mà các thuật toán của chúng đã được thiết lập 
trong [3,5]. 

Theo phương pháp này, sẽ phải giải nhiều bài toán thuận với các 
giá trị tham số nhận dạng thay đổi, trong nhiều trường hợp số lượng 
bài toán thuận cần giải là rất lớn (có thể đến hàng nghìn bài toán). Do 
đó việc sử dụng các phần mềm phân tích kết cấu (thí dụ như SAP, 
LUCAS, ...) sẽ không khả thi, cần có một chương trình tính toán kết cấu, 
mà tích hợp trong đó khả năng tự động thay đổi tham số đầu vào (ở 
đây là phần tử có sự suy giảm độ cứng tiết diện).    

Dưới đây là các bước xây dựng mô hình tính, thuật toán để giải 
bài toán nhận dạng vị trí và hệ số suy giảm độ cứng tiết diện bằng 
phương pháp “giải liên tiếp các bài toán thuận”- Consecutive 
method of the forward problem: 

1. Rời rạc hóa kết cấu công trình thành các PTHH.  

2. Chọn véc tơ vị trí và hệ số suy giảm độ cứng tiết diện 
T

1 2 1 2[pt  pt  ....pt  k  k  .....k ]n SG SG SGn=SG làm tham số nhận dạng và 

chọn véc tơ tần số dao động riêng [ ]1 2 .... mω ω ω=Ω  của kết cấu 

làm tham số trạng thái của hệ.  
3. Xác định các kích thước hình học của hệ kết cấu có tính đến 

các số liệu khảo sát trực quan tại hiện trường.  
4. Tiến hành thí nghiệm đo đạc tại hiện trường các tần số dao 

động riêng thấp nhất (véc tơ tham số trạng thái) của kết cấu: 
0 0 0 0 0

1 2 ... ...
T

i mω ω ω ω =  Ω , với: 0 ( 1 )i i mω = ÷ - các tần số dao động 

riêng thấp nhất đo đạc được của kết cấu tại hiện trường. 
5. Rời rạc hóa véc tơ tham số nhận dạng iSG thành các bộ giá 

trị rời rạc (véc tơ), trong đó hệ số suy giảm độ cứng tiết diện trong 
khoảng biến thiên dự đoán. 

6. Tính véc tơ tần số dao động riêng c
jΩ  (véc tơ tham số trạng 

thái) của kết cấu công trình theo các véc tơ giá trị khác nhau của 
r jtk ta được:  

1 2 ... ... , 1 , 1
Tc c c c c

j j j ij mj i m j kω ω ω ω = = ÷ = ÷ Ω , 

với: c
ijω  - tần số dao động riêng tính toán thứ i tương ứng với r jtk  

 7. Tính tổng bình phương độ lệch giữa c
jΩ và 0Ω : 

2 0 2

1
( ) , 1

m
c

j ij i
i

j kδ ω ω
=

= − = ÷∑  

8. Tìm giá trị nhỏ nhất của độ lệch quân phương: 2
minδ  

Véc tơ j
tt =SG SG  tương ứng với 2

minδ sẽ là tham số nhận dạng 

(vị trí và hệ số suy giảm độ cứng tiết diện) cần tìm. 
Sau khi đã xác định được véc tơ vị trí và hệ số suy giảm độ cứng 

tiết diện theo phương pháp ở trên, cập nhật vào sơ đồ tính kết cấu 
(trong chương trình tính kết cấu) sẽ xác định được các đại lượng cơ 
học của công trình (trạng thái chuyển vị, nội lực, ứng suất,… của 
kết cấu) tương ứng với tải trọng thiết kế, trên cơ sở đó sẽ đánh giá 
được trạng thái kỹ thuật hiện tại của công trình và đề xuất các vấn 
đề kỹ thuật cần giải quyết để duy trì sự làm việc bình thường của 
công trình trong thời gian tiếp theo. 

Với các thuật toán trên, tác giả đã xây dựng chương trình CMFP 
(Consecutive method of the forward problem) để giải bài toán nhận 
dạng vị trí và hệ số suy giảm độ cứng tiết diện trong kết cấu theo mô 
hình kết cấu thanh không gian bằng ngôn ngữ MATLAB. 

 
4. TÍNH TOÁN BẰNG SỐ 
Tính toán bằng số dưới đây được thực hiện nhằm kiểm tra độ 

tin cậy của các thuật toán và chương trình đã lập. Nhận dạng vị trí 
và hệ số suy giảm độ cứng tiết diện của kết cấu dầm conxon có 
dạng như hình 3. 
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8
m
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Hình 3. Mô hình kết cấu của tính toán bằng số 

700mm
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Hình 4. Tham số nhận dạng 
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* Số liệu xuất phát. 
- Kết cấu dầm thép một đầu ngàm (conxon) dài 710 mm, tiết 

diện 60x8 mm như trên hình 3; mô đun đàn hồi của thép: 
E=2,03.107 T/m2; trọng lượng riêng thép: / gγ ρ= =7,85 T/m3. 

- Chọn sai số cho phép: 0,5%ε =  
* Rời rạc hoá PTHH đối với kết cấu: Được thể hiện trên hình 5 

với 11 nút, 10 phần tử. 
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Hình 5. Sơ đồ tính 
* Trường hợp 1:  
Coi kết cấu chỉ có 01 phần tử suy giảm độ cứng tiết diện (trên 

toàn bộ phần từ), với hệ số suy giảm kSG= 0,8 (80%), khi đó số 
lượng tham số cần nhận dạng là 01 tham số ( pt tt - số hiệu phần tử 

suy giảm độ cứng tiết diện). 
- Véc tơ đo đạc (giả định):  

0 0 0 0 T
1 2 3 =[12,78  80,38  225,76]

T
ω ω ω =  Ω     (a) 

Đây thực chất không phải là các giá trị đo đạc thật mà là các 
tần số dao động riêng tính toán đối với kết cấu với 01 phần tử (số 
1) suy giảm độ cứng, véc tơ vị trí và hệ số suy giảm độ cứng tiết 
diện như sau: 

T T
1=[pt ] [1]=SG .       (b) 

- Tham số nhận dạng lúc này là: 
T[pt ]tt tt=SG , số tham số nhận dạng là 01 tham số. 

- Số trường hợp tính toán: Trong bài toán này, lần lượt cho 
từng phần tử suy giảm độ cứng tiết diện (10 phần tử, tương ứng có 
10 trường hợp tính toán). 

- Kết qủa tính toán: 
+ Giá trị nhỏ nhất của độ lệch quân phương: 

2 2
min 1 0,1327δ δ= = , tương ứng véc tơ tham số trạng thái 

T
3 1 2 3 =[12,784  80,383  225,756]

Tc ω ω ω =  Ω  

+ Véc tơ tham số nhận dạng tương ứng là 
T T

1=[pt ] [1]tt =SG kN.m. Kết quả đúng với giá trị giả định ban đầu.  

* Trường hợp 2:  
Coi kết cấu chỉ có 02 phần tử suy giảm độ cứng tiết diện (trên 

toàn bộ phần từ), với hệ số suy giảm kSG= 0,8 (80%), khi đó số 
lượng tham số cần nhận dạng là 02 tham số ( pt tt - số hiệu phần tử 

suy giảm độ cứng tiết diện). 
- Véc tơ đo đạc (giả định):  

0 0 0 0 T
1 2 3 =[12,52  80,40  221,46]

T
ω ω ω =  Ω     (c) 

Đây thực chất không phải là các giá trị đo đạc thật mà là các 
tần số dao động riêng tính toán đối với kết cấu với 02 phần tử (số 3 
và số 4) suy giảm độ cứng, véc tơ vị trí và hệ số suy giảm độ cứng 
tiết diện như sau: 

T T
1 2=[pt  pt ] [3 4]=SG .       (d) 

- Tham số nhận dạng lúc này là: 
T

1 2[pt  pt ]tt tt tt=SG , số tham số nhận dạng là 02 tham số. 

- Số trường hợp tính toán: Trong bài toán này, lần lượt cho 
từng cặp 02 phần tử suy giảm độ cứng tiết diện, có 10*9=90 
trường hợp tính toán. 

- Kết qủa tính toán: 

+ Giá trị nhỏ nhất của độ lệch quân phương: 
2 2
min 21 0,1188δ δ= = , tương ứng véc tơ tham số trạng thái 

T
3 1 2 3 =[12,516  80,399  221,463]

Tc ω ω ω =  Ω  

+ Véc tơ tham số nhận dạng tương ứng là 
T T

1 2=[pt  pt ] [3 4]tt =SG , là trường hợp các phần tử 3, 4 suy giảm 

độ cứng tiết diện với hệ số 80%. Kết quả đúng với giá trị giả định 
ban đầu. 

* Trường hợp 3:  
Coi kết cấu chỉ có 02 phần tử suy giảm độ cứng tiết diện (trên 

toàn bộ phần từ), với hệ số suy giảm kSG bằng nhau và có thể thay 
đổi từ 0,5 - 0,9 (50% - 90%), khi đó số lượng tham số cần nhận dạng 
là 03 tham số (02 pt tt - số hiệu phần tử suy giảm độ cứng tiết diện, 

và 01 hệ số suy giảm SGk ). 

- Véc tơ đo đạc (giả định) như trường hợp 2. 
- Tham số nhận dạng lúc này là: 

T
1 2[pt  pt  k ]tt tt tt SG=SG , số tham số nhận dạng là 03 tham số. 

- Số trường hợp tính toán: Trong bài toán này, lần lượt cho 
từng cặp 02 phần tử suy giảm độ cứng tiết diện, hệ số suy giảm độ 
cứng thay đổi từ 50% đến 90%, có 10*9*5=450 trường hợp tính 
toán. 

- Kết qủa tính toán: 
+ Giá trị nhỏ nhất của độ lệch quân phương: 

2 2
min 104 0,1188δ δ= = , tương ứng véc tơ tham số trạng thái 

T
3 1 2 3 =[12,516  80,399  221,463]

Tc ω ω ω =  Ω  

+ Véc tơ tham số nhận dạng tương ứng là 
T T

1 2=[pt  pt  k ] [3 4 0,8]tt SG =SG , là trường hợp các phần tử 3, 4 suy 

giảm độ cứng tiết diện với hệ số suy giảm kSG=80%. Kết quả đúng 
với giá trị giả định ban đầu. 

 
5.  NHẬN XÉT 
Với véc tơ tham số trạng thái đo đạc được (tần số dao động 

riêng), sử dụng chương trình tính đã lập (CMFP) của tác giả, xác 
định được sự suy giảm độ cứng tiết diện trong kết cấu đều đúng 
với giá trị giả định ban đầu, do đó mô hình, thuật toán và chương 
trình tính đã lập đảm bảo độ tin cậy, có thể sử dụng để nhận dạng 
sự suy giảm độ cứng tiết diện trong kết cấu bằng phương pháp 
giải liên tiếp các bài toán thuận (tự động hóa thay đổi, xác định các 
bộ giá trị độ cứng tiết diện trên máy tính), trên cơ sở đó cập nhật 
giá trị độ cứng tiết diện để tính toán trạng thái ứng suất, biến 
dạng, các tham số động lực học của kết cấu, làm căn cứ đánh giá 
trạng thái kỹ thuật hiện tại của công trình và đề xuất các vấn đề kỹ 
thuật cần giải quyết để duy trì sự làm việc bình thường của công 
trình trong thời gian tiếp theo. 
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