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TOM TAT

Trong cac thap ky vira qua, viéc Ung dung tri tué nhan tao trong cac bai todn ky thuat dang trd
nén cap thiét. Béi vai két cau cong trinh xay dung, viéc du doan tai trong tac dung trong qua trinh
strdung co6 y nghia thuc tién. Diéu nay gilip theo doi stic khoe va bao dadm dé an toan cho cong
trinh. Yéu cau thuc tién nay da thic ddy viéc phat trién cac phuong phap du doan khéng pha hiy
st dung cac dac trung dao dong két hgp véi cac thuat toan tri tué nhan tao. Bai bdo nay dé xuat
phuong phap dua vao mé hinh hoc may s&r dung thuat toan hoc sau két hgp véi tan sé dao dong
dé du doén tai trong tac dung lén két cau san bé tong cét thép. Dac trung tan sd dao dong clia
bén dang dao dong dau tién va téi trong tac dung tuong tng lén tdm dugc s dung dé huén luyén
mot mang no-ron nhan tao (ANN). Mot két cdu tédm bé téng cot thép chiu téi trong phan bé déu
dugc md phong theo phuong phép phan ti hiu han. Mé phong co xét dén ting i phi tuyén cla
bé tong va cbt thép. Tam dugc gia tai t khong dén khi pha hoai. Ung véi mdi cdp tai, dac trung
dao dong clia bén dang dao dong dau tién dugc trich xuat dé hudn luyén maé hinh ANN véi ba I6p
mang. Két qua phan tich cho thay ca bén dang dao dong dau tién déu co kha ndng du doén tai
trong tac dung lén tdm véi dd chinh xac cao, dac biét vai cac cap tai sau khi tdm da xuat hién vét
nut.

Turkhoa: du doan tai trong, hoc sau, mang na-ron nhan tao, san bé téng cot thép, tan s6 dao dong.

GIGI THIEU

San la két cdu dang tdm dugc st dung rong rai trong
cdc cong trinh dan dung va cong nghiép, c6 vai tro
tiép nhan truc tiép tai trong ding trén cong trinh xay
dung. San thudng dugc ché tao bang vt liéu bé tong
c6t thép vi tinh chit thong dung, phé bién ctia vat liéu,
d6ng thoi bién phép thi cong don gidn va chi phi ré!.
Tuy nhién, vét liéu bé tdong c6 kha ning chiu kéo kém
dan dén két ciu bé tong cot thép dé bi nit & viing chiu
ung sudt kéo. Cdc vét niit nay lam anh huéng dén kha
néng chiu lyc lau dai va stt dung binh thuodng ctia két
cdu san. Do do, két cdu san cin dugc chian doan dé
phét hién ra cac hu hong kip thoi, nhim dam bao sy
lam viéc binh thuong, an toan ctia két cdu ciing nhu
giam thiéu chi phi stia chita, thay thé két c4u bi hu
hong néng.

Céc phuong phdp chin dodn hu hong duge st dung
phd bién hién nay 1a cic phuong phap khong phd huy
do chi phi thép va tinh linh hoat trong ting dung, dac
biét 1a c6 thé ap dung cho cac két ciu dang van hanh.
Trong s6 do, cac phuong phap dua vao cac dic trung
dao dong da chiing té dugc hiéu qua trong viéc xdc
dinh hu hong véi do chinh xac cao va c6 kha nang
x4c dinh dugc mic d6 hu hong cta két cdu2. Theo
Chen?, céc phuong phap chidn doan hu héng (Struc-
tural Health Monitoring: SHM) dugc nghién ctiu va

phat trién c6 thé dugc phan lam ndm cdp d6 nhu minh
hoa & Hinh 1. Céc ky thuit SHM thudng hudng dén
viéc chin dodn dugc muic d6 hu hong ctia két cdu. D
dat dugc muc tiéu do, cin st dung cac dic trung dao
dong ctia két ciu & trang thai trude va sau hu hong két
hgp véi céc thudt toan t6i vu tim kiém. Tuy nhién,
cac thuét todn t6i uu nay chi hiéu qua trong trudng
hgp viing hu hong la nhé va mic d6 hu hong tuong
d6i lon. D6i voi cac hu hong & pham vi 16n, mic do
hu hong nho thi cac thuét toan t6i uu thong thudng
khong c6 kha nang chdn dodn dugc mic d6 hu hong.
Do d6, doi hoi phai c6 cac thuit todn chdn doan hiéu
qua hon.

Mot trong s6 cac gidi phap tiém nang la st dung két
hgp cac dic trung dao dong véi cac thuit todn tri tué
nhén tao (Artificial Intelligence: AI), ddc biét 1a thuét
toan hoc may (Machine Learning: ML). Thuét todn
nay xay dung mot mo hinh chén dodn st dung bé di
liéu huén luyén ma khong can 1ap trinh cy thé. Mo
hinh sau khi dugc huén luyén c6 kha nang du dodn
chinh xé4c dau ra duya vao dit liéu dau vao. Cha va
codng sut da nghién ctiu phuong phép hoc sau (Deep
Learning: DL) va ting dung phuong phap trong viéc
chén doén vi tri vét nit trén hinh chup bé mat cdu
kién c6 vat liéu ciu tao 1a bé téng. Lin va cong su’
da dé xuit mot phuong phép chin dodn hu hong méi

Trich dan bai bao nay: Thanh Cao L, Manh Hung T, Hitu Tin L T, Blic Duy H. Du doan tai trong tac dung
Ién san bé tong cot thép st dung tan sé dao dong két hgp mé hinh hoc sau. Sci. Tech. Dev. J. - Eng.

Tech. 2026; 9(1):2715-2724.
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Hinh 1: Nam cdp d6 chdn doan hu hdng. [Nguén: Nhém téc gial

dua trén thuét toan mang no-ron tich chip (Convolu-
tional Neural Network: CNN) dé€ tu dong tach thong
tin cén thiét ti di liéu trén mién thoi gian. Pathirage
va cong su® di nghién ctiu ting dung phuong phap
DL d€ chin dodn vi tri va mtc dd hu hong cho két
cdu khung thép. Alwanas va cong sy’ da nghién ctiu
ung dung phuong phap ML trong viéc dy doan kha
néng chiu luc tdc dung t6i da va dang phd htty ctia nut
khung ddm-cot bé tong c6t thép. He va cong su® di
nghién ctu tng dung phuong phip ML trong chén
dodn vi tri va kich thudc viung tach 16p cta ciu kién
dam gia cudng bing tdm FRP.

Céc nghién ctiu da thuc hién chin dodn hu hong cho
céc cdu kién da xudt hién hu hong. D6i tugng nghién
ctu thuong dugc hudng téi 1a sy xudt hién cta hu
hong, vi tri ctia hu hong va miic ¢ hu hong. Gén
day, mét s6 nghién ctiu vé€ chdn dodn hu hong két ciu
bé tong cSt thép da dugc thyc hién tai Viét Nam 211,
Tuy nhién, chua c6 nhiéu nghién ctiu vé phuong phap
theo doi tai trong tic dung 1én két cdu trudc khi bi hu
héng. Trong linh vuc SHM, viéc x4c dinh dugc d6 16n
tai trong tac dung lén két cau gitp phén loai hu hong
6 thé xudt hién. Trong khi d6, phan loai hu hong
14 co s6 quan trong d€ chin dodn mic d6 hu hong.
Ngoai ra, cac két cdu déu thuong xuyén trong trang
thdi lam viéc va chiu tai trong tac dung. Trong khoang
thaoi gian ti ldc phat hién dugce vi tri ctia hu hong cho
dén thoi diém c6 thé tiép cin va thyc hién cong tac
stia chiia, két ciu lam viéc trong diéu kién bat 1gi. Do
d6, viéc xdc dinh dugc tai trong téc dung 1én két ciu
14 co s& d€ canh bao khi nao két ciu sdp xuét hién
hu hong, tit d6 c6 bién phdp d€ dua két cdu vé trang
théi 1am viéc thuin lgi vé mat chiu lyc. Bén canh do,
phuong phap theo doi trang thai lam viéc cia két cdu
con can thiét trong viéc kiém tra cong trinh c6 duge
st dung dung céng ning, cling nhu phuc vu cong tc
kiém dinh cong trinh c6 dugc stt dung dung véi tai
trong thiét ké hay khong. Cac van dé néu trén da dat
ra nhu ciu vé phat trién cac phuong phép theo doi tai
trong tac dung 1én két cau cong trinh mot cach nhanh
chéng, hiéu qua trong thuc té.

Trong thuc tién, viéc xdc dinh tai trong st dung hién
hanh cho céc két ciu cong trinh 1a rét cin thiét. Do

d6, viéc phat trién cac phuong phdp du dodn tai trong
khong lam pha htiy va anh hudng dén sy lam viéc binh
thuong ctia két cdu, vi du nhu thong qua viéc do dao
dong ctia két cdu, la hiiu ich. Muc tiéu ctia nghién ctiu
nay la xay dung phuong phép st dung dic trung dong
hoc co ban 1 tin s6 dao dong két hgp v6i mang no-
ron nhén tao d€ dy dodn tai trong tdc dung 1én két ciu
tdm san bé tong c6t thép. Mot bai todn mo phong s6
dugc thuc hién trén tim san bé tdng cot thép chiu tac
dung cua tai trong phin bd déu dé€ kiém ching hiéu
qua ctia phuong phap dé xudt. Tim dugc md hinh va
phén tich bang phdn mém ANSYS; trong d6, c6 xét
dén mo hinh ting xt phi tuyén cta vat liéu bé tong va
cdt thép.

PHUONG PHAP VA MO HINH DU
DPOAN

Thudt todn mang no-ron nhdan tao

Hoc mdy la mdt linh vyc ctia tri tué nhén tao, tap trung
vao viéc phét trién cac thuét todn va mo hinh cho phép
may tinh hoc hdi ti dii liéu va cai thién hiéu suit clia
ching ma khong cén 14p trinh ro rang cho tling tac
vu cu thé. Hoc méy dya trén cdc phuong phap thong
ké va todn hoc dé phén tich di liéu va rut ra cic mau
hodc du doan tit di liéu d6. Hoc sau 1a mot nhanh
con ctia hoc mdy, sti dung cic mang no-ron nhén tao
v6i nhiéu 16p (layers) d€ mo hinh héa va hoc tit di
liéu phtc tap nhdm tao ra cdc m6 hinh c6 kha ning
du dodn chinh xac va hoat dong hiéu qua trén dii liéu
méi. Uu diém néi bat ctia hoc sau 1a c6 kha ning ty
hoc va trich xudt cac ddc trung quan trong tut di liéu
ma khong can nhiéu budc xu ly dédc trung tht cdng
nhu hoc may. Trong nghién ctiu nay, thuit todn hoc
sau dugc st dung d€ xay dung mét mé hinh héi quy
(regression) nham du dodn tai trong tic dung 1én tim
dya vao tin s6 dao ddng tu nhién ctia tim. Tap dii liéu
dugc stt dung d€ huén luyén moé hinh hoc sdula tin s6
dao dong tai cic cp tai trong tac dung ctia tim. Do
chinh xéc ctia m6 hinh hoc sau duge dédnh gia bing
cach so sanh két qua thu dugc khi nhap tin s6 dao
ddng vao mo hinh xdp xi véi tai trong tac dung trong
thuc té.
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Céc mang no-ron trong thuét toan hoc sau bao gom
nhiéu 16p 4n (hidden layers) gitia dau vao va du ra
nén dugc goi la mang no-ron sau (Deep Neural Net-
work: DNN). Trong méi l6p, cac no-ron trong mang
dugc két néi v6i nhau theo kiéu phd bién nhét 1a két
néi lan truyén thing. Céc no-ron nhén tao c6 hinh
dang va chtic nang tuong tu nhu mdt no-ron sinh hoc.
M5 hinh todn ctia méi no-ron nhéan tao bao gom céc
thanh phén: bo nhan, bd cong va ham kich hoat, dugc
biéu dién theo Hinh 2 va bang cong thic (1).

=Y wixi+b; y = f(z) (1)
trong d6 y 1a d4u ra ctia no-ron, f 1a ham kich hoat,

x; 14 cac dau vao, w; la cac trong s6 ctia cac ddu vao
tuong ting va b 1a gid tri d léch.

b
H Wl\\/)'\
— wy > 2 f y
B6 cong Ham kich hoat

: Wa Bo nhan

Daura

Hinh 2: Minh hoa mét no-ron nhan tao. [Nguon:
Nhém tac gia]

Ham kich hoat f, hay con goi 1a ham truyén 1a phuong
trinh toan hoc xac dinh ngo ra clia cac no-ron. Trong
mang no-ron nhan tao, ham truyén quyét dinh cac
no-ron 1a tich cyc hay khong, tic 1 tao ra xung ngod
ra cho cdc no-ron két ndi sau n6 hay khong khi ngod
vao dat dén mot muic nao d6. Viéc lya chon ham kich
hoat dugc dya trén muc tiéu ctia bai todn dit ra. Dai
v6i céc bai toan chdn doan tai trong tic dung, ham
kich hoat dang phi tuyén (hay con goi 1a ham logistic)
dugc dé xudt st dung. Ham kich hoat logistic (hay
con goi 1& ham sigmoid) dugc stt dung phé bién cho
cdc no-ron & cac l6p 4n. Dic diém ctia ham nay 1a gia
tri d4u ra trong (0,1); dong thoi d6 thi cia ham sig-
moid c6 dang hinh chii S (Hinh 3), gitip lam mém cac
thay d6i 16n & ddu vao thanh céc thay d6i nho ¢ dau
ra. Cong thuic ctia ham kich hoat sigmoid dugc biéu

dién nhu sau:
1

= Tres @

o(x)

trong d6 o(x)la ddu ra cia ham sigmoid khi d4u vao
lax.

Xdy dung kién triic mang no-ron nhén tao

Trong kién truc mang no-ron nhéan tao, méi no-ron
thudc 16p sau c6 dii liéu ddu vao la dii liéu dau ra clia
tat ca cac no-ron thudc I6p trude. Mang no-ron nhan
tao trong bai toan du dodn tai trong tac dung 1én tim

0.5

Hinh 3: D6 thi ham sigmoid. [Nguén: Nhom téc gial

bé tong cot thép cb ba loai 16p (Hinh 4). Lép dau
vao (Input layer) 1a 16p dau tién ctia mang va chi c6
mot nut mang 1 gid tri tdn s6 dao dong ctia tim. LSp
déu ra (Output layer) 1416p cudi ciing cia mang, ciing
chi ¢c6 mét niat mang la gid tri tai trong tic dung lén
tdm dugc dy dodn. Lop dn (Hidden layer) 1a céc 16p
trung gian cua mang, dai dién cho tinh suy luan logic
clia mang. Viéc lya chon s6 lugng nut va s6 16p &n
trong mang no-ron nhan tao ¢ anh hudng 16n dén
hiéu sudt va kha nang ctia mo hinh. Ddi véi cac bai
toan phtc tap nhu nhén dién hinh anh, xt Iy ngon
ngti ty nhién, ... cin nhiéu nut va 16p mang d€ mo
hinh c6 kha nang hoc dugc nhiéu dic trung phuc tap
tu di liéu. Trong bai todn dy dodn tai trong tii tAn s&
dao dong, dudng dic trung gitia tdn s6 va tai trong tac
dung khong qua phtic tap, 16p dau vao va dau ra chicéd
1 nit mang. Do d4, md hinh dy doan dugc x4y dung
gom c6 ba l6p 4n véi s6 nut 1an lugt cha tling 16p &n
14 100, 50 va 10 nut. Gia tri du dodn cia mang no-ron
nhan tao ting véi mot dii liéu déu vao x dugc xdc dinh
theo céc cong thiic dang ma tran nhu sau:

al =x;j (3)

1— .
a = o(2) = o(L wha  + b 1=1,2,3,4 (4)

trong do, aljlé d4u ra ctia no-ron thi j trong 16p tha
b;lé d0 1éch ctia no-ron thi j trong 16p th [; k 13 s6
lugng no-ron trong 16p thu (I-1).

Cudi cuing, gia tri du dodn y chinh 12 gié tri ddura &
16p thi 4 ctia mang no-ron nhén tao.

y=a* (5)

Trong mang nd-ron nhén tao, ham mat mat dugc tinh
cho céc no-ron & 16p dau ra thong qua cac phép ude
lugng sai s6 gitia ngd ra dy dodn va ngd ra mong
mudn. Phuong phap tinh sai s6 ctia md hinh trén toan
b tép di liéu dugc st dung 1a phuong phép sai s6
binh phuong trung binh (Mean Squared Error: MSE).
Do d4, ham mét mat C c6 dang nhu cdng thic (6).
C=(-9)? (6)
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Hinh 4: C4c I6p trong kién tric mang no-ron nhan tao. [Nguoén:Nhom téc gial

trong d6, y va y1an lugt la gia tri ddu ra mong mudn
va d4u ra dy dodn ctia mo hinh d6i véi ngé vao x.
Muc tiéu ctia qué trinh huén luyén moé hinh la giam
thiéu gié tri ham mét mat MSE. Thuit todn nhim t&i
uu ham mat mat dugc st dung la thuét toan L-BFGS.
Thuét toan nay khong luu trii ma trén Hessian ddy du
ma chi luu tri mot s6 thong tin gan nhét vé gradient
va x4p xi ma trin Hessian, do d¢ tiét kiém b nhé.
biéu nay lam cho L-BFGS phu hgp cho céc bai toan
t6i uu hoa 16n. Ngoai ra, giai thuit L-BFGS con cé
uu diém 1a khong phai lya chon tdc d6 hoc cho phu
hgp bai toan, dong thai két qua thu dugc nhanh hoi
tu. S6 vong 1ap huédn luyén dugc khio sit theo budc
nhdy 1000 lan dé tim ra s6 vong lap tot nhét. Két qua
cho théy sau 8000 vong ldp thi gia tri ham mét mat la
nho nhit. Do d6, s6 vong ldp d€ huin luyén moé hinh
dugc thiét 14p 1a 8000 vong.

Thuét toan hoc sdu st dung cic phuong phép lan
truyén ngugc sai s6 (Backpropagation) dé€ tim gid tri
trong s6 wlj (va do lech bﬂ.dé" gid tri ham mét mat C
dt nho theo yéu cdu. Phuong phap tinh dao ham
cta hdm mét mat C theo thu ty t 16p cudi dén 16p
dau tién. Viéc tinh todn dao ham ctia hAm mat mat
tai tiing 16p trong mang dugc thuc hién theo ba budc
téng quat nhu sau:

Budc 1: Tinh sai s6 ddu ra ctia no-ron thit j 6 16p ngo
ra thd [, 5]4:

I
8 =—

o = dj(1—d})(y;—d}) @)
J

Buéc 2: Tinh sai s6 ctia no-ron thi j trong 16p -1,
sttt
o

-1 _ I—-1 -1\ v K sl
6, =d; (1-dj )Zkzlwk’]ﬁk

(8)

Budc 3: Cap nhét trong s6 clia no-ron & 16p 4n I-1,
[ .

Wit

l. .

Jhi

wh .= wé,i + 11511-)6]-7,' 9)

Quid trinh t&i vu ham sai s6 bang ky thuét lan truyén
ngugc qua cac 16p mang rit quan trong trong viéc xay
dung mo6 hinh mang no-ron nhan tao. Qua trinh nay
gitip md hinh mang no-ron nhén tao du béo ra ddu ra
v6i sai s6 nho nhét ting véi mot cdu tric mang dugc
gia dinh trudc vé s6 16p, s nit va ham kich hoat.
KET QUA VA THAO LUAN

Thiét Idp bai todn

Muc tiéu ctia nghién ctiu nay 1a st dung tin s6 dao
dong d€ dy doan tai trong tac dung 1én két ciu san bé
tong c6t thép sti dung thuat todn hoc sdu. M6 hinh
hoc méy st dung thuat toan mang no-ron nhan tao
dugc x4y dung bang ngdn ngii 14p trinh Python nhim
dat muc tiéu trén. Trong nghién ctiu nay, mot tdm san
bé tong c6t thép dugc gia tai phan b6 déu véi budce tai
0,05 kN/m? cho dén khi san bi phé hoai. Tai mdi cip
tai, tdm san dugc phén tich ddng hoc ting v6i dd cling
thuc t€ khi xem xét dén hién tugng niit trong tim. D
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liéu tin s6 dao dong ctia bon dang dao dong dau tién
va tai trong tac dung tuong ting dugc st dung d€ huin
luyén mo hinh hoc sdu nhdm xay dung moé hinh quy
hoach mdi quan hé gitia hai dai lugng.

Viéc khéo sat két qua du dodn ctia mo hinh hoc sau
dugc thuc hién thong qua bai toan thuan va bai toan
nghich. Bai toan thuin dugc thuyc hién v6i moé hinh
tdm ban d4u dugc phan tich dong hoc khi chiu mot
tai trong tdc dung nhét dinh. Bai todn ngugc st dung
tan s6 dao dong da phén tich lam di liéu déu vao cho
mo hinh hoc su d€ dy doén tai trong tic dung. Két
qué du doan cua bai toan nghich dugc so sanh véi
tai trong tdc dung lén tim mo phong trong bai todn
thuén dé€ dénh gid d6 chinh xdc cia mé hinh hoc siu
da x4y dyng. Hai bai todn thuén - nghich trén c6 thé
dugc coi la hai qua trinh training va validation. Khi
ap dung trong thuc t€, md hinh hoc siu da dugc xay
dung sé du doan tai trong tic dung 1én két ciu thit
thong qua két qua do dac va phén tich tn s6 dao dong
ctia két cau do. Trong nghién ctiu nay, bai todn dugc
thuc hién nhdm dy dodn cp tai truge khi tdm xuit
hién vét niit 1,3 kN/m?; va tdm c4p tai sau khi t4m
bi nit, bao gom: 3,1; 3,3; 3,7; 4,6; 6,1; 7,3; 8,5 va 9,7
kN/m?.

Mé hinh phadn tir hitu han két cdu san bé téng
cot thép

Mot tdm san bé tong c6t thép c6 bdn canh tya don,
mat bing hinh ch@ nhét, c¢é c6t thép gia cudng theo
hai phuong dugc mé phong bang phan mém ANSYS
APDL. TAm san c6 kich thudc cic canh lan lugt la
3,05%5,00x0,10 m nhu minh hoa & Hinh 5. Cé&t
thép dugc bé tritheo quy cach @10@150 mm theo hai
phuong. M6 hinh phén t hiiu han ctia tim bé tong
cOt thép dugc thé hién ¢ Hinh 6; trong do, bé tong
dugc md phong béng phén tit SOLID65, c6t thép st
dung phan tit BEAM188, véi gia thiét gitia bé tong va
c6t thép c6 kha nang bam dinh t6t.

210@150mm

@10@1 SOmm

Hinh 5: Tam san bé tong c6t thép. [Nguon: Nhém
tac gial

Phin t& bé
tong SOLIDGS

Lién két twa
don

Phin tir thép
BEAMISS

Hinh 6: M6 hinh phan t& hitu han cla tdm san bé
téng cot thép. [Nguon: Nhém tac gial

Cac thong s6 clia bé tong trong mo hinh ANSYS dugc
trinh bay & Bang 1. D6i v6i phén tii SOLID65, tiéu
chuén déo dugc dinh nghia thong qua quan hé tng
suét-bién dang. Trudc khi bé tong dat dén trang thai
chay déo, mé hinh vat liéu dugc st dung la moé hinh
cting héa ding hudng (multilinear isotropic harden-
ing). Puodng quan hé ting suit-bién dang theo md
hinh trén dugc thé hién & Hinh 7. Cac thdng s6
ctia cOt thép trong mo hinh ANSYS dugc trinh bay
& Bang 2. buong quan hé ting suit-bién dang ctia c6t
thép dugc don gidn héa nhu Hinh 8.

Bang 1: Théng sé chia bé tong

Khéi lugng riéng (kg/m?) 2400
Hé s6 Poisson 0,2
Cuong do chiu nén giéi han mot truc (MPa) 11,00
Cuong do chiu kéo gidi han mot truc (MPa) 1,25
Hé s6 truyén luc cdt v6i vét niit dong 1,0
Hé s6 truyén luc cat voi vét niit mé 0,2
[Nguo6n: Nhom téc gia]
12
=10
S s
E 6
H
= 4
) 2
0 . .
0 0,001 0,002 0,003

Bién dang

Hinh 7: Dudng cong quan hé ting suat-bién dang
cla bé tong. [Ngudn: Nhém tac gial

Két qud phdn tich dao déng
Bon dang dao dong udén ddu tién cua tim dugc su
dung d€ huén luyén mo hinh va dy dodn tai trong tac
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Bang 2: Théng sé cia cdt thép

Khéi lugng riéng (kg/m?) 7850
Heé s6 Poisson 0,3
Mo-dun dan héi (MPa) 210

Cuong d6 chdy déo ctia thép (MPa) 295

[Nguoén: Nhom tac gia]

0,010 0,015

Bien dang

0,000 0,005 0,020
Hinh 8: Dudng cong quan hé Ung suat-bién dang
clia c6t thép. [Nguon: Nhém tac gial

dung. Két qua phan tich tan s6 dao dong ctia tim tai
mot s6 cép tai trong khao sat dugc tdng hgp tai Bang 3.
Hinh dang ctia cic dang dao dong tuong ting dugc thé
hién & Hinh 9.

Bang 3: Tan sé dao ddng ctia bén dang dao déng dau
tién & mot sé cap tai khao sat

Cap tai Tan s6 dao dong (Hz)
(kN/m?)

Dangl  Dang2 Dang 3 Dang 4
0,05 19,266 34,785 61,178 62,163
0,2 19,266 34,785 61,178 62,163
5 8,348 19,489 35,815 33,130
6,5 8,047 18,355 33,562 31,570
8,75 7,887 17,323 31,510 30,542
9,8 7,819 17,074 31,060 30,198

[Nguon: Nhom tac gia]

Két quad du dodn tdi trong tdc dung sit dung
thudt todn hoc sau

Két qua phén tich tinh hoc bang ANSYS cho thdy &
cAp tii trong 3,05 kN/m? thi t4m bét ddu xudt hién vét
ntt; & cdp tai trong 17,70 kN/m? thi t&m bj pha hoai.
Tai trong tac dung va tan s6 dao dong ctia bén dang
dao dong dau tién ctia 67 cép tai dugc dua vao d€ huidn
luyén m6 hinh. Cép tai dau tién 12 0,05 kN/m?, cép tai
cudi cung 12 9,95 kN/m?2, méi cép tai cach nhau 0,15
kN/m? va dugc thé hién & Bang 4. Dii liéu du doan 13

tan s6 dao dong ctia bon dang dao dong cuia chin cap
tai, bao gébm mot cdp tai trude khi tdm xudt hién vét
nit va tdm cp tai sau khi tdm da xudt hién vét nit.
Chi tiét tdn s6 dao dong va cdp tai tuong tng cho dit
liéu dy dodn dugc thé hién trong Bang 5.

Bang 4: Dii liéu tan s6 dao dong va cap tai d€ huan
luyén mé hinh

Cép tai

(kN/m?) Tan s6 dao dong (Hz)

Dang 1 Dang2  Dang3  Dang4
0,05 19,266 34,785 61,178 62,163
0,20 19,266 34,785 61,178 62,163
9,80 7,819 17,074 31,060 30,198
9,95 7,812 17,019 30,900 30,127

[Nguo6n: Nhom téc gia]

Bang 5: Dii liéu tan sé dao dong dé du doan tai trong
va cép tai tuong iing

Cap tai Tan s6 dao dong (Hz)
(kN/m?)

Dangl Dang2 Dang3 Dang 4
1,3 19,265 34,785 61,178 62,162
3,1 17,264 33,792 60,398 61,125
33 11,846 25,501 51,160 47,015
3,7 9,410 22,005 43,252 37,639
4,6 8,516 19,893 37,086 33,724
6,1 8,100 18,677 34,165 31,970
7,3 7,980 18,068 32,874 31,269
8,5 7,906 17,440 31,706 30,647
9,7 7,814 17,093 31,080 30,223

[Nguon: Nhom tac gial

Két qua xay dyng mo hinh du doan tai trong tic dung
dua trén thuat toan hoc sau dugc trinh bay trong
Bang 6. Hinh 10 biéu dién biéu d6 x4p xi méi quan
hé gitia tai trong tdc dung va tdn s6 dao dong tu nhién
clia tdm tuong ting v6i bon dang dang dong. Két qua
cho thiy m6 hinh mang no-ron nhén tao st dung tdn
s6 dao dong cuia bon dang dao dong udn dau tién déu
¢6 kha ning du dodn chinh xdc tai trong tdc dung 1én
tdm trudc khi tdm bi ntit v6i do chinh xdc trén 85%.
Diéu nay c6 thé giai thich 1a khi tdm chua bi nut, dic
trung d¢ cing cta tdm khong bi thay d6i nén tan s6
dao dong cuia tdm khong bi thay d6i. Do do6, khi dua
tan s6 dao dong cta tdm chua hu hong vao thi mo
hinh khéng du doan chinh xdc cép tdi tac dung. Tuy
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Bién dé dac ddng
o

[

Ly(m) 305 5 Lx(m)

Dang 1

Bin d6 dao déng

305 5

Ly(m) Lx{m)

Dang 3

Bién 4§ dao dgng

305 5 Lx(m)

Dang 2

Bién 4§ dao ddng

305 5

Ly(m) Lx{m)

Dang 4

Hinh 9: B6n dang dao dong uén dau tién. [Nguén: Nhom tac gial

nhién, cdc cdp tai ting v6i tdim chua hu hong déu nho
nén khong giy nguy hiém cho két cdu. Trong khi d,
két quéa dy dodn tai trong ¢ d6 chinh xdc cao hon 94%
ddi véi cac cdp tai sau khi tdm da bi nit. Déc biét, véi
cdc cdp tai cang cao thi sai s6 chdn dodn cang thip, c6
nhiing cdp tai sai s6 nho hon 1%.

KET LUAN

Trong bai bao nay, m¢t phuong phap du doan tai
trong tac dung1én két cdu san bé tong c6t thép st dung
mod hinh hoc sau két hgp véi tin s6 dao dong da duge
xay dung thanh cong. T cac két qua phan tich, cic
két luan duoc rut ra nhu sau:

(i) D6i véi céc cdp tai trude khi tdm bi niit, két qua du
dodn tai trong tac dung c6 sai s6 duéi 15%. Doi véi
cac cdp tai sau khi tdm bi niit, két qua dy doan c6 sai
s6 dudi 6%. O cac cép tai 16n, két ciu gan dat trang
thai phd hoai; do do, két qua nay cé y nghia rét 16n
dai véi viéc du dodn tai trong tac dung 1én két ciu san
bé tong cot thép, nham dua ra cic canh bao vé viéc bi
qua tai trén két ciu.

(ii) V6i cdc cép tdi lan cin tai gay nat, bién dong tdn
6 dao dong la rdt 16n khi thay d6i cdp tai. Diéu nay

dan dén s6 lugng diém hudn luyén quanh gid tri tin
6 ung v4i tai gay nit la tuong doi it. Do d6, viéc ting
6 lugng cdc cdp tai xung quanh tai giy niit bang cach
stt dung d¢ gia tdng tdi trong nho hon gitp ting s
lugng diém huén luyén tai khu vic quanh tai gay nit.
Tu do, hiéu qua du doan ctia mo6 hinh mang no-ron
nhan tao dugc nang cao.
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Bang 6: Két qua du doan tai trong tac dung bing mang na-ron nhan tao

Tai trong  Dang dao dong thinhédt Dang dao dong thi hai Dang dao dong thi ba Dang dao dong thit tu

Dy doin Do léch  Du doén Doléch Dudoan Doléch  Du dodn Do léch
(kN/m?)  (kN/m?) (%) (kN/m?) (%) (kN/m?) (%) (KN/m?) (%)
1,3 1,2 10,85 1,1 15,10 1,1 14,64 1.2 7,97
3,1 32 2,05 3,0 2,50 34 9,34 3,5 12,54
33 32 4,07 3,1 5,78 3,4 2,78 3,5 5,85
3,7 37 1,27 37 1,31 3,7 0,73 3,6 3,59
4,6 4,6 0,66 4,6 0,59 4,5 1,49 4,6 0,14
6,1 6,1 0,28 6,0 1,19 6,0 0,97 6,1 0,18
7,3 7,4 0,86 7,2 0,77 7,3 0,00 7,2 1,60
8,5 8,4 1,16 8,5 0,39 8,5 0,09 8,5 0,37
9,7 9,8 0,58 9,6 0,78 9,7 0,18 9,7 0,18
[Ngu6n: Nhom tac gia)
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Hinh 10: Biéu d6 thé hién méi quan hé tai trong - tan s6 dao dong khi st dungthuat toan hoc sau. [Nguon: Nhém
tac gial
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ABSTRACT

In recent decades, the application of artificial intelligence in engineering problems has become
urgent. For civil structures, the prediction of the applied loads acting during their operation has
practical significance. This helps to monitor the health and ensure the safety of the structure. This
requirement has promoted the development of non-destructive prediction methods using vibra-
tion characteristics combined with artificial intelligence algorithms. This paper proposes a method
to predict the applied load on reinforced concrete slab structures using a machine learning model
that combines a deep learning model with the natural frequency. The natural frequencies of the
first four vibration modes and the corresponding applied loads on the slab are used to train an
artificial neural network (ANN). In order to verify the method's effectiveness, a reinforced concrete
slab subjected to uniformly distributed loads is simulated by using the finite element method. The
simulation takes into account the nonlinear behavior of concrete and reinforcements. The slab is
loaded from zero to failure. For each load level, the natural frequencies of the first four vibration
modes are extracted to train the ANN model, which consists of three network layers. The analy-
sis results show that the first four vibration modes accurately predict the load applied to the slab,
particularly at load levels where the cracks occurred.

Key words: load prediction, deep learning, artificial neural network, reinforced concrete slab,
natural frequency
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