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TOM TAT

Trong nhiing nam gan day, linh vuc theo déi va chdn doan két cdu (Structural Health Monitoring:
SHM) da va dang nhan duoc su quan tdm cla nhiéu nha nghién ctu. Trong do, cac phuong phap
chdn doan hu hong trong két cau sirdung cac dac trung dao déng da ching té dugc tinh hiéu qua
cao trong cac linh vuc ky thuat nhu xay dung, co khi, hang khéng, ... Bai bdo nay trinh bay phuong
phép chan doan hu hong trong két cdu khung thép phang theo quy trinh hai budc. Budc mét, vi
tri hu hong clia phan ti dugc xac dinh thong qua chi sé Modal Strain Energy Based Index (MSEBI).
Chi s6 nay dugc tinh toan dua trén su chénh léch gid tri nang luong bién dang ctia phan tu trudc
va sau khi xuat hién hu héng. Budc hai, mic dé hu hong clia phan ti dugc xac dinh théng qua
thuat toan di truyén (GA: Genetic Algorithm). Ham muc tiéu dugc xay dung dua vao su thay déi
clia gia tri nang lugng bién dang. Mot mé hinh khung thép phang ducc xay dung theo phuong
phdp phan t& hiu han. Két qua phan tich dao déng tu do clia khung la di liéu dau vao ctia quy
trinh chan doan kién nghi. DE cai thién do chinh xac clia budc chan doan vi tri hu hdng trén két
cdu, chi s6 MSEBI dugc xac dinh cho bén dang dao dong uén dau tién cta két cdu khung. Phuong
phép kién nghi cho két qua chdn doan vi tri va muc dé hu hdng c6 dd chinh xéac cao trong nhiéu

truong hap hu hong khac nhau.

Turkhoa: chan doan huhéng, dao dong, nang lugng bién dang, thuat toan ditruyén, két cdu khung

GIGI THIEU

Trong qud trinh khai thdc va st dung cong trinh, cic
két cdu chiu luc néi chung va két ciu khung néi riéng
thuong phat sinh nhiing hu hong khéng mong muén.
Su hu hong nay 13 do tdc dong ctia tai trong va moi
truong xung quanh. Do d6, theo doi su lam viéc clia
két cdu trong sudt qud trinh st dung 1a mét viéc hét
stic quan trong nhim phat hién kip thoi nhiing hu
hong ma cé thé lam pha hoai cong trinh cling nhu de
doa tinh mang ctia con ngudi. Hién tai, linh vuc theo
doi va chidn dodn két cidu (SHM: Structural Health
Monitoring), ddc biét 1a ky thuat nhan dang khong
pha huy, da va dang nhén dugc sy quan tdm cta rét
nhiéu nha nghién ctu. Nhiéu phuong phap nhin
dang hu hong khong phd huy dugc phat trién nhu
phuong phdp siéu am, phuong phdp tia X, phuong
phép anh nhiét, ... Dic diém chung ctia cic phuong
phép chan dodn nayla vi tri hu hong da dugc xdc dinh,
khu vuic can chdn dodn c6 thé14p dat céc thiét bi thuin
tién. Trong khi d6, phuong phép chin doan hu hong
sti dung cac déc trung dao dong dugc xem la phuong
phép nhéin dang hu hong t6ng thé, giup xdc dinh va
khoanh viing nhanh chéng nhiing vi tri bat thuong
trén két ciu'!. Cho dén nay, cac dic trung dao dong
nhu tan s6 dao dong, dang dao dong da dugc st dung

phé bién trong cac phuong phdp chin doan hu hong
ctia két cdu. Trong d6, phuong phép ning lugng bién
dang dugc xem la phuong phap c6 tinh hiéu qué cao
khi viia chdn dodn t6ng thé va viia chdn dodn cuc b
nhiing hu hdng xudt hién trong két c4u?°.

Thuét toan di truyén (Genetic Algorithm) la mét ky
thuét tim kiém ngau nhién theo co ché chon loc va
tién hoa ty nhién. Dya trén quan diém rdng qué trinh
tién héa va thich nghi la qua trinh hoan hao va mang
tinh t6i uu. Trong linh vic SHM, phuong phap t6i uu
ndi chung va thuét toan di truyén noéi riéng da dugc ap
dung nhim gidi quyét bai todn t&i uu hoa trong chin
dodn hu hong két cdu. He va cong su (2015) da st
dung tiéu chudn so sdnh dang dao dong (Modal As-
surance Criterion) két hgp véi thuét todn di truyén dé
toi v vi tri dat cdc cdm bién cho viéc theo doi hu hong
ctia két cdu bén cang 7. Chava Buyukozturk (2015) da
chén dodn thanh cong mic d6 hu hong ctia ddm va ct
ctia két cdu khung khong gian bang cach st dung thuét
toan di truyén véi ham da myc tiéu®. Vo-Duy va cong
su (2016) da dé€ xudt quy trinh chdn doan hu hong
trong két ciu tdm composite st dung chi s6 MSECR
(Modal Strain Energy Change Ratio) két hgp thuét
toan tién hoa khéc biét (Differential Evolution) 8. Lé
va H6 (2017) da chdn doan thanh céng mic d6 hu
hong ctia két cdu khung khong gian stt dung thuét

Trich dan bai bao nay: Sy BV, Cao L T, Duy H B. Chan doan hu héng trong két cdu khung thép si
dung phuong phéap nang lugng bién dang két hop véi thuat toan di truyén. Sci. Tech. Dev. J. - Eng.

Tech.; 4(4):1254-1263.
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toan di truyén v4i ham don muc tiéu®. Nick va cong
su (2021) da gi6i thiéu mot ky thuat chdn dodn hu
héng bao gém hai budc st dung phuong phap nang
lugng bién dang va mang no-ron nhén tao cho két cau
d4m ciu bing thép 1°.

Muc tiéu cuia nghién ctiu nay la dé xuét phuong phap
chdn doén hu héng ctia két cdu khung thép phing
theo hai budc: (1) chén dodn vi tri hu hong dua vao
su thay déi gia tri ning lugng bién dang; (2) xdc dinh
muic 6 hu hong ctia két cdu bing thuét todn di truyén.
Trudce tién, chuong trinh phén tich dao dong cho
két cdu khung theo phuong phap phan td hiiu han
(PTHH) dugc xay dyng. T d6, tdn s6 dao dong va
dang dao dong ctia khung dugc phan tich. Két qua
phén tich dao dong dugc kiém chiing v6i phin mém
SAP2000 nhim dénh gid do chinh xdc cha chuong
trinh phén tich. Sau d6, phuong phap chdn doan kién
nghi dugc dp dung d€ chén dodn vi tri va muc do hu
hong trong khung véi nhiéu trudng hgp hu hong khac
nhau. Két quéa chin dodn dat 6 chinh x4c cao va tinh
kha thi ctia phuong phép dugc minh chiing.

PHUONG PHAP CHAN DOAN

Phuong phap nang lugng bién dang

Duia vao két qua phan tich dao dong tu do khong can,
cac dang dao dong ctia két cdu khung dugc xdc dinh.
Tu d4, gid tri ning lugng bién dang dugc tinh todn
ti cdc dang dao dong tuong ting. Gia tri ning lugng
bién dang ctia phan ti thi j tuong ting v6i dang dao
dong thit i duge xac dinh nhu sau:

MSE;; = ¢ K;¢; (1)

trong d6 MSE;;, ¢;, K; lan lugt la gia tri ning luong
bién dang, vécto chuyén vi nut, ma tran d¢ cting trong
hé toa d6 tdng thé ctia phan ti thi j tuong Ung véi
dang dao dong thi i. Gid tri ndng lugng bién dang
ctia phén ti khong hu hong va phan tit hu hong dugc
xéac dinh theo biéu thiic sau:

MSE}; = ¢} K;¢; (2)

MSE§; = ¢/ K;9; (3)

trong d6 M. SElflj7 M SEihj lan luot la gia tri nang lugng
bién dang ctia phan ti thi j tuong ting v6i dang dao
dong thi i 6 trang thai xuét hién hu hong va trang théi
khoéng hu hong.
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Phuong phap chan doan vi tri hu héng

Hién tai, mot vai chi s6 chdn doédn sy xuét hién va vi
tri ciia hu hong trong két cdu stt dung ning lugng bién
dang da dugc kién nghi: chi s6 MSECR (Modal Strain
Energy Change Ratio), chi s6 MSEBI (Modal Strain
Energy Based Index), chi s6 MSEEI (Modal Strain
Energy Equivalence Index). Trong d6, chi s6 MSEBI
¢6 tinh hiéu qué cao hon trong viéc ch&n doan vi tri
hu héng!!. Chi s6 MSEBI dugc tinh toan theo trinh
tu sau:

Bui6e 1: Xac dinh tdng ning lugng bién dang ctia cac
phén t thi j tuong Gng v6i dang dao dong thit i.

MSE; = 27:1 MSE,‘]‘ (4)

Budc 2: Chuén héa gid tri ndng lugng bién dang cta
phén ti so véi tdng ning lugng bién dang tuong ting
v6i dang dao dong thii i dang xét.

MSE;;

MSE* =
J~ MSE;

()

Buidc 3: Xac dinh gia tri trung binh cta gid tri ning
lugng chudn hoéa tuong ting v6i m dang dao dong
dugc xem xét.

N (R
MSE} = — ;MSE; (6)
f
Buide 4: Xéac dinh chi s6 danh gia MSEBI.

MSE}* — MSE?"

MSEBI; = max { 0; (7)

MSE*h
J

trong dé I\TE}“’7 M SE}‘]’ lan lugt 1a gid tri trung binh
nang lugng bién dang da dugc chuin héa & trang thai
¢6 hu hong va trang thai khong hu hong. Néu gia tri
MSEBI ctia phan tt bing "0” thi phén ti d6 khong c6
hu hong, ngugc lai néu gia tri MSEBI ctia phan ti nao
d6 16n hon ”0” thi phan t d6 ¢ hu hong.

Thuat toan di truyén

Khi két cdu xudt hién hu hong, di€u nay dong nghia
v6i viéc do cing ctia phén tit két cau bi suy giam. Néu
goi @ la muc suy gidm d¢ cing cta phan tu thi j,
ltc d6 do cling ctia phén ti thi j sau khi xudt hién hu
hong dugc dién ta boi biéu thiic:

EL = (1—a;)EIY (8)

Dé danh gia sy xudt hién hu hong xdy ra tai cic phan
tu trén két ciu, mic suy gidm d¢ ciing cta két cdu
¢6 thé dugc biéu thi bdi vécto cac gia tri suy gidm do
cting nhu sau:

a={a, o, ..

, O} 9)
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Gid trj « la gid tri dugc dung d€ chdn doan muc do
hu hong ctia phan ti thong qua thuat toan di truyén

|

trong do: gia tri o 1a nghiém can tim; », m 1an lugt

trén co s& ham muc tiéu dugce thiét 14p nhu sau:
OF (o) =

: m n
min Fa i
s |: i=1 ijl

(077Ki9f) — (9,7 Kj9}) o
O K;¢f

14 s6 lugng phén ttt can chdn dodn va s6 lugng dang
dao dong dugc xem xét; (¢idTK j¢>id ) , (q)fTK jq)f) o
lan lugt la gid tri ndng lugng bién dang ctia phan tu
thit j Ging v6i dang dao dong thi i & trang thai hu hong
va trang thai c6 muc hu hong gia dinh la o*.

Dé tim gid tri nho nhat cia hdm muc tiéu (10), thuét
toan di truyén dugc dp dung. Thuit todn dugc bat dau
bang viéc dinh nghia cac gid tri cia mot chudi cac bién
tinh todn t6i uu, trai qua bon budc thuyc hién co ban
1a lai ghép, dot bién, sinh san va chon loc ty nhién dé&
xdc dinh ra dugc ca thé t6t nhét dap ing diéu kién hoi
tu (diéu kién diing) ctia bai toan.

Quy trinh chan doan kién nghi

Trong bai bao nay, mét quy trinh chdn doan vi tri va
muic d6 hu hong cho két cdu khung dugc kién nghi
(Hinh 1). DAau tién, cdc dang dao dong cuia két ciu &
trang thai ban d4u va trang thai can chdn dodn dugc
xdc dinh bang do dac thuc nghiém hodc thong qua
phén tich theo PTHH. Tl d6, cac gia tri ning lugng
bién dang tuong ting dugc xac dinh. Tiép theo, chi s6
MSEBI dugc tinh toan d€ xac dinh vi tri ctia cac phin
tt hu hong. Cudi cung, thuét toan di truyén dugc st
dung d€ xéc dinh muc d¢ hu hong ctia cdc phan ti da
xac dinh & buéc trude do.

Trong budc 1, nhiing vi tri hu hong trén két cdu can
chén doédn dugc gia dinh theo mtic d9 suy gidm do
cting khéac nhau ctia phan tt; dang dao dong ¢l-d cla
két cdu luc nay dugc xac dinh theo phuong phap
PTHH. Trong budc 2, chuong trinh GA dugc thuc thi
v6i muc tiéu tim ra tap hop cac gid tri «® sao cho ham
muc tiéu (10) dat gid tri nho nhat. Ham muc tiéu dugc
thiét 14p v6i bién s6 1a mic do suy gidm do ciing a cua
céc phén tt hu hong cin chdn dodn véi can ctia bién s§
o = [0+ 1]. Trai qua cdc budc ca ban nhu: chon loc,
lai tao, dot bién ma céc cdc thé méi dugc tao ra. Qua
trinh di truyén dugc ldp di ldp lai; sau mot s6 thé hé,
céc cd thé t6t nhét chinh 14 cac bién muc d6 hu hong
théa man diéu kién diing ctia bai todn (s6 vong lap tdi
da 5000 hodc gia tri ham muc tiéu nho hon hodc bing
0,01).

KET QUA VA THAO LUAN

Thiét lap bai toan

Xét mot két cdu khung phing, mot tAing mot nhip,
bang thép, c6 kich thudc, dic trung hinh hoc va dic

(1dyung vt liéu dugc ldy theo nghién ctiu ctia Hong va

Yong (2002) 12. M6 hinh PTHH ctia khung dugc thiét
lap d€ phan tich cdc dic trung dao dong. Két ciu
khung dugc chia thanh 30 phén tu tuong Gng véi 31
nit (Hinh 2); méi phén tt ¢6 kich thuge 0,1 m duge
ndi v6i nhau béi cdc nit. Bang 1 cho biét cac thong s6
vé dac trung hinh hoc va ddc trung vat liéu ctia khung.
Bang 2 trinh bay bén kich ban hu hong khéc nhau
dugc dé xudt d€kiém chuing tinh kha thi ctia quy trinh
chén doan kién nghi. Mtc d¢ hu hong dugc xem xét
trong nghién ctiu nay la mtic d6 suy giam d¢ clng,
dugc tinh bang %, ctia cac phén ti tuong Gng.

Két qua phan tich dao déng tu do

Két ciu khung dugc mo phong va phén tich theo
phuong phap PTHH st dung ngén ngii l4p trinh
MATLAB. Tt do6, tan s6 dao dong va dang dao dong
ctia khung dugc trich xuit. Bang 3 va Hinh 3 thé
hién bén tin s6 dao dong va dang dao dong tuong
tng dugc khdo st cho trang thdi khung ban dau. Cac
gid tri tAn s6 dao dong nay dugc so sanh véi két qua
phén tich bang phan mém SAP2000. Két qua phan
tich cho thdy tan s6 dao dong dugc tinh toan theo
chuong trinh MATLAB rat pht hop véi két qua phan
tich ti phdn mém SAP2000. Do chénh 1éch vé tin sd
dao dong tii 0,012% dén 0,262%.

K&t qua chan doan vi tri hu héng

Khi sti dung két hgp bén dang dao dong, chi s6 MSEBI
dugc tinh toan theo cic budc dé xuit § trén. Vi tri
hu hong clia cac phan td trén két cdu khung dugc
x4c dinh dua vao chi s6 MSEBI. Hinh 4 thé hién chi
s6 MSEBI, vi tri hu hong dugc xdc dinh chinh xac
va hoan toan phu hgp véi céc kich ban da dé xuit ¢
Bang 2. Két qua chén dodn ciing cho théy sy xudt hién
mot s6 phin t nhiéu nhu phan tt 7, phin tt 4 & cic
kich ban s6 1, 2 va 3. Tuy nhién, bdng tuong quan biéu
d6 ctia cac kich ban dé€ xudt thi gid tri chi s6 MSEBI
ctia cdc phén ttt hu hong 16n hon rit nhiéu so v6i phan
tt nhiéu. Do d6, chi s6 MSEBI rét chinh xdc trong viéc
chén dodn vi tri hu hong cho két cdu khung.

K&t qua chan doan miic d6 hu héng

Sau khi chin doan vi tri hu hong, thuét toan di truyén
dugc st dung dé€ xac dinh mitc d¢ hu hong ctia phan
tu tinh theo phan trdm suy giam d6 cting dugc danh
gia dua vao bién o = [0;1]. Gid tri bién o cin tim
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Bang 1: Pic trung hinh hoc va dic trung vat liéu cia khung '2

Thong s6 Pon vi Gid tri
M6 dun dan héi N/m? 2x10!
Hé s6 Poisson 0,3
Khéi lugng riéng kg/m? 7,67x10°
Tiét dién ngang ddm mm? 40,5x10°
Tiét dién ngang cot mm? 50,5x 100
Bang 2: Kich ban hu héng
Phan ti 11 1+11 1+11+15 1+5+11+15
Miic d6 hu hong tuong ting (%) 10 20+ 10 20+ 10+ 10 30+ 10+20+15
Bang 3: K&t qua phan tich tan sé dao déng cho trang thai khung ban dau
Dang dao dong 1 2 3 4
Nghién ctiu nay (Hz) 4,693 18,226 28,947 31,491
SAP2000 (Hz) 4,689 18,223 28,872 31,481
Chénh léch (%) 0,078 0,012 0,262 0,031

la gia tri thoa man di€u kién diing cta thuat toan.
Trong nghién ctiu nay, diéu kién diing ctia thuét toan
1a khi s6 vong lap dit gid tri t6i da (5000 vong lap)
hodc khi gid tri ham muc tiéu (OF) nho hon hodc bing
0,01. Chi tiét vé két qua phan tich GA dugc thé hién
G Bang 4, Bang 5 va Hinh 5.

Khi stt dung ham muc tiéu la sy bién thién vé ning
lugng bién dang va két hgp bon dang dao dong, két
qua chén doan mtic d hu hong rit chinh xdac, sai s§
dao dong 0 - 1,4%. Mot s6 truong hgp cho két qua
ché&n dodn chinh xdc gdn nhu tuyét d6i nhu phan tu
s6 1, 5 va 11 cta kich ban hu hong s6 3 va 4. Hon
nita, thuit todn di truyén cing ch&n dodn chinh xac
trong trudng hop nhiéu vi tri hu hong véi miic d6 hu
hong khac nhau. Bang 5 va Hinh 5 thé hién tinh hiéu
qua cua thudt todn di truyén; tdc do hoi tu nghiém thé
hién thong qua viéc s6 lugng thé hé dugc tao ra va s6
vong ldp ma chuong trinh phan tich d€ dat diéu kién
diing cua bai toan. R0 rang, thoi gian tinh toan ti 1¢
thuan véi s6 lugng cac phan ti hu hong can dugc xac
dinh.

KET LUAN

Bai bdo nay da kién nghi mot quy trinh chdn dodn
hu hong cho két cdu khung thép phéng st dung két
hop phuong phap ning lugng bién dang va thuat toan
di truyén. Két qua phan tich cho thiy ring quy trinh
chén doan kién nghi da dinh vi chinh xac phan ti hu
hong khi stt dung chi s6 MSEBI va xac dinh chinh xac
muc d6 hu hong cta phén ti khi st dung thuét todn

di truyén. Do chinh xdc ctia quy trinh chdn doan kién
nghi dat 98,6% - 100%. Quy trinh kién nghi c6 kha
ndng chén dodn chinh xéc trong trudng hgp nhiéu
phan tit hu hong véi cac miic dd hu hong khac nhau.

LOI CAM ON

Tac gia chin thanh cdm on su ho trg tai chinh cta
Trudng Pai hoc Nha Trang cho dé tai “Chan dodn hu
hong trong két cu khung st dung cc dic trung ctia
dao dong’, ma s6 TR2020-13-22.

XUNG POT LOI iCH

Nhém téc gia xin cam doan ring khong c6 bt ky xung
dot lgi ich nao trong cong bo bai bao.

PONG GOP CUA CACTACGIA

Bach Vén Sy da thuc hién thu thap di liéu, l4p trinh
tinh todn, trinh bay két qua va viét bai bao. Lé Thanh
Cao da thuc hién phén tich két qua va viét bai bdo.
Ho6 Ptic Duy da dé xudt y tudng ctia phuong phap va
kiém tra, chinh stia ban thao bai bao.
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(a) Mode 1 Tén s6 f=4,693 Hz

(¢) Mode 3: Tén s6 £=28,947 Hz

(b) Mode 2: Tén sb = 18226 Hz

(d) Mode 4: Tén 6 £=31.491 Hz

Hinh 3: B6n dang dao dong khao sat cho trang thai khung ban dau

Bang 4: K&t qua chan doan miic 6 hu héng ciia cac phan tir

Kich ban 1 2 4

Phén t 11 1 11 15 1 5 11 15

Gia tri gia dinh (%) 10 20 10 10 30 10 20 10

Gia tri chan doén (%) 10,14 20,05 10,04 9,88 29,98 10,01 19,95 9,88

Sai s6 (%) 1,40 0,25 0,40 1,20 0,07 0,10 0,25 1,20
Bang 5: K&t qua cha thuat toan di truyén

Kich ban 1 2 3 4

S6 lugng thé hé 10 17 34 39

S6 vong lap 550 900 1750 2000

Gid tri ham muc tiéu OF 0,0084 0,005 0,0063 0,009

Thoi gian tinh, s 14,63 22,87 38,14 44,86
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(d) Bidu 5 chi s6 MSEBI cho kich ban hw hong sé 4

Hinh 4: K&t qua chan doan vi tri hu héng theo chi s6 MSEBI
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Structural damage detection in steel frames using modal strain
energy method and genetic algorithm

Van-Sy Bach"?3, Thanh-Cao Le"?3, Duc-Duy Ho'?"*

ABSTRACT

Fdry, In recent years, the field of structural health monitoring (SHM) has been receiving the attention of
[l many researchers. In particular, vibration-based structural damage detection methods have proven
Use your smartphone to scan this to be highly effective in civil engineering, mechanical engineering, aerospace engineering, ... This
QR code and download this article paper presents a two-step procedure for damage detection in steel plane frame structures. In the

first step, the damage locations in the frame are detected by Modal Strain Energy Based Index
(MSEBI). This index is calculated on the difference from the modal strain energy value of every ele-
ment before and after damage. In the second step, the damage extents are identified by Genetic
Algorithm (GA). The objective function is established on the basis of the change of modal strain
energy. A plane steel frame model is built by the finite element method. The results of the frame's
free vibration analysis are the input data of the proposed damage detection procedure. In order to
improve the accuracy of the damage localization, the MSEBI is determined using the combination
of the frame's first four bending mode shapes. The proposed method gives highly accurate results
in detecting the damage's location and extent for various damage scenarios.

Key words: damage detection, vibration, modal strain energy, genetic algorithm, frame structures
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