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TOM TAT

Trong nhing nam gan day, viéc theo déi va chan doén suic khoe két cdu (Structural health moni-
toring: SHM) dang phai déi mat véi thach thic trong viéc phét trién cac phuong phép tién tién va
hiéu qua dé xac dinh hu hdng va giai quyét cac van dé trong ky thuat. Trong nghién clu nay, mot
phuang phép bao gém hai budc dé xac dinh vi trf va muc d6 clia hu hdng cho két ciu tdm dugc
gidi thiéu. Budc mot st dung chi tiéu danh gia ““modal strain energy equivalence index: MSEEI" dé
xac dinh vi tri cia hu hong. Gia tri nang lugng bién dang dugc tinh todn theo phuong phép truc
ti€p tU mo hinh phan t& hiu han st dung phan t& 9 nut cho két cdu tdm. Mot ngudng hu hong
thich hop dugc dé xuat dé giam bt cac an s6 cho budc chdn doan tiép theo. Budc 2 st dung thuat
toan di truyén dé cuc tiéu hda ham muc tiéu dugc xay dung dua trén gid tri nang lugng bién dang.
Ham muc tiéu cé bién s6 la vecto muc dé suy gidm doé cing (dai dién cho mudc dd hu hong) clia
cac phan tir c6 kha nang xay ra hu héng da ghi nhan dugc tir budc mét. Tinh kha thi clia phuong
phép dugc kiém chiing thong qua bai todn tdm nhém véi kich ban hu hong da dang. Két qué
nghién cuiu cho thdy phuong phép kién nghi cé kha nang chan doan chinh xac vi tri va do I6n clia
hu hoéng trong két cau tam.

T khoa: chin doan hu hang, két cdu tdm, nang lugng bién dang, thuat toan di truyén, dao dong.

GIGI THIEU

Trong nhiing ndm gan day, cac ky thuat theo doi stic
khoe két cdu cong trinh (structural health monitoring:
SHM) da va dang dugc 4p dung dé€ dua ra cic canh
bdo vé su xudt hién hu hong ti nhiing tin hiéu (dap
ung) ghi nhin dugc trong két cdu, nhan dang vi tri va
d6 16n ctia hu hong trong két cdu va danh gid dugc
anh hudng ctia hu hong dén toan bd két cau. Véi kha
nang do ludng linh hoat, chi phi hop 1y, sti dung ky
thuét khong phd hiy, cling nhu tinh kha thi ctia viéc
theo doi stic khoe két cdu thyc t&, cac phuong phap
dua trén dao dong ctia két cdu trd thanh mot trong
nhiing phuong phép hiéu qua va phé bién nhét trong
linh vic SHM!. O mét s6 qudc gia phat trién, cac
cong trinh cong cong va trong diém gin nhu da bao
hoa vé s6 lugng; do vay, cong tac danh gid tinh trang
va chdn dodn hu hong la rit can thiét. DSi véi cac két
cdu ha tang c6 tudi tho stt dung lau, viéc theo doi stic
khoe két cdula mot diéu kién bat budc. Trong linh vuc
x4y dung, két ciu tdm la mot két cdu dugce st dung rét
phd bién. Két cdu tdm dugc dung lam cdc mai che,
san, tudng. Trong thuc t€, hu hong & két cdu tdm co
thé xdy ra ¢ nhiéu dang khac nhau. Mot s6 dang phé
bién c6 thé duge dé cap nhu sau: phan t trong két
cdu chiu lyc qud gidi han dan dén bi nut, lam cho do
cling ctia phén ti bi suy gidm; vat liéu bi tac dong ctia

modi trudng xung quanh lam gidm cudng do va dic
tinh ban diu cta vat liéu (vi du nhu dn mon, bi su
¢6 do tac dong ctia con ngudi); két cdu bi khuyét tat
trong qua trinh thi cong. Khi do, két cau tdm can dugc
danh gid lai kha ning chiu lyc d€ dua ra bién phép gia
c6 néu can.

Ning lugng bién dang la mot chi tiéu c6 do nhay cao
v6i sy thay d6i ctia d¢ cting két ciu nén dugce dp dung
trong bai toan chdn dodn hu hong két cdu; vi trang
thai hu hong ctia mot phén tt nao d6 dugc xem nhu
la sy suy giam vé d ciing ctia phan ti do. Shi va cong
su? da dé xuft phuong phap xac dinh vi tri va miic
dd cua hu hong dua trén sy chénh léch nang lugng
bién dang ctia két csu cho két cau khung thép phing
mot nhip, hai ting. Hu va Wu? da kiém ching thuc
nghiém phuong phép ning lugng bién dang d€ phét
hién vét niit bé mit trong tim nhém mong véi diéu
kién bién ty do. Seyedpoor* da dé xuit phuong phap
chén dodn vi tri va midc d6 hu hong qua hai buédc
cho két cdu dan phing. Fu va cong su® da trinh bay
phuong phdp chdn dodn vi tri va mtc do hu hong
clia két cdu tAm béng hai budc. Budce thit nhét chin
doan vi tri hu hong bang chi tiéu “modal strain energy
change ratio: MSECR?”; buédc thu hai thyc hién cap
nhat md hinh phén td hitu han (PTHH) d€ xac dinh
miic 36 hu hong. Cha va Buyukozturk® da dé xuit

Trich ddn bai bdo nay: Cao L T, Bic Duy H, Manh Hung T, Hitu Tin L T. Xac dinh vi tri va d6 16n cta hu
héng trong két cdu tdm st dung nang lugng bién dang. Sci. Tech. Dev. J. - Eng. Tech. 2026; 9(X):XxXxx-
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phuong phép chén dodn vi tri va miic d6 ctia hu hong
trong két cdu khung khong gian st dung phuong phap
ndng lugng bién dang va thuét toan di truyén. Dinh
va cdng su’ da chin doén vi tri va mtc d¢ hu hong
ctia két cdu tdm thong qua hai budc. Trong budc thi
nhit, chi s6 “normalized modal strain energy-based
damage index (nMSEBI)” da dugc st dung d€ chin
dodn vi tri hu hong. Trong budc thi hai, thuat toan
Jaya dugc st dung v6i hai ham muc tiéu 1a dya vao
“modal flexibility change” va “mode shape change”
dé xac dinh mtic do hu héng. Khatir va cong su® da
trinh bay bai todn chdn dodn vi tri va muc do hu hong
qua hai budc cho két cdu ddm. Phuong phdp chin
dodn vi tri hu hong da dua vao chi tiéu “normalized
modal strain energy indicator: nMSEDI”. Thuét todn
t6i uu héa dua trén day va hoc (teaching-learning-
based optimization: TLBO) da dugc stt dung d€ chén
doan muic d6 hu hong. Le va cong sy di phat trién
phuong phép nang lugng bién dang d€ phat hién hu
hong trong cac két ciu dang tim c6 cic diéu kién bién
khéc nhau. Le va cong su 10 3 trinh bay mot cai tién
cho phuong phdp ning lugng bién dang d€ xéc dinh
hu hong trong két cdu tdm. Mot quy trinh dinh vi
hu hong dya trén hai buGe, bao gdbm mdt budc téng
thé va mot buédc cuc bo, da duge dé xuit nhim ting
d06 chinh xdc cta két qua chdn doén. Trin va cong
sy'! da stt dung phuong phap ning lugng bién dang
déphat hién vaxdc dinh chinh xdc vi tri hu hong trong
dam bé tong cot thép co gia cudng tdm FRP d6i véi ca
cac hu hong gia dinh va hu hong thuc té€ theo cac cdp
tai trong tac dung.

Thuét todn di truyén (genetic algorithm: GA) la moét
thuét toan dugc ing dung phé bién trong bai todn tdi
uu. Thuit toan nay dugc xay dung dua trén su mo
phong ctia su chon loc va sinh t6n ctia cac c4 thé trong
tu nhién dé€ tim ra ca thé c6 dic diém tot nhat; ti d6
ung dung trong bai todn t6i uu d€ tim bién s6 cho
két qua tot nhét d6i v6i ham muc tiéu dé ra. Chou
va Ghaboussi'? da st dung thuét toan di truyén dé
gidi quyét bai toan chin dodn sy ton tai, vi tri va muc
do ctia hu hong cho két ciu dan phing. Raich va
Liszkai'® d4 st dung cich ma héa doan gen méi trong
thuét todn di truyén dé€ chin dodn hu hong dya trén
ham phén ting ctia tin s6 dao dong cho két ciu phing.
Jung va cong sy 14 43 st dung cac s6 liéu do dac tinh
nhu chi s6 danh gid hu hong va st dung t6i uu véi
ham da muc tiéu nhu phuong phép chdn doan vi tri
hu hong. Két ciu dugc tic gid 4p dung cho nghién
ctiu nay 1a két cdu dan phing. Silva va cong su'® da
sti dung thuat todn di truyén d€ tim ra cac cdu kién bi
dnh hudng nhét khi két cdu cdu xay ra hu hong. Hou
va cOng su 16 43 dé xudt thuat toan di truyén cho viéc
xdc dinh vi tri cia cic cdm bién d€ chin dodn thudng

xuyén cac hu hong xay ra véi cac mo hinh tinh toan 1a
ddm cong x6n va khung phing ba ting. Bach va cong
su!7 da phat trién mot quy trinh hai buéc dé€ chin
doén vi tri va muiic d6 hu hong trong két ciu khung
thép phang v6i do chinh xdc cao. Trong budc mot,
vi trf hu hong ctia phén ti dugc xdc dinh thong qua
chi s6 hu hong dua trén sy chénh léch gid tri ning
lugng bién dang ctia phén tl trudc va sau khi xuét
hién hu hong. Trong budc hai, mic d6 hu hong cta
phén ti dugc xdc dinh thong qua thuét todn di truyén.
Nhu véy, mot vai nghién ctiu da sti dung thuat toan di
truyén d€ chin dodn hu hong cho nhiéu dang két ciu
khéc nhau. Tuy nhién, thuat todn di truyén van chua
dugc ing dung rong rai trong chdn doan hu hong cta
két cdu tdm.

Muc tiéu chinh ctia bai bdo nay la gi6i thiéu phuong
phép chin doén vé vi tri va muic d¢ ctia hu hong cho
két cdu tdm nhom st dung két hgp phuong phéap ning
lugng bién dang va thuét toan di truyén. Mot mo hinh
PTHH cta két cdu tdm dugc xay dung dé€ xac dinh
tan s6 dao dong va dang dao dong nhdm lam co s&
dit liéu cho viéc phat trién phuong phdp chin dodn.
Trong m6 hinh PTHH, phén t& ding tham s6 9 nut
(nine-node quadrilateral element: Q9) dugc st dung
nhim nang cao tinh hiéu qui ctia phuong phap. O
budc thit nhit, két cdu tdm & trang théi trudc va sau
khi hu hong dugc m6 phong va phan tich dao dong
tu do theo phuong phap PTHH. Tai day, chi tiéu danh
gid “modal strain energy equivalence index: MSEEI”
dugc st dung dé€ chdn dodn vi tri hu hong; va mot
ngudng hu hong thich hgp duge dé xudt. & budc thi
hai, két cdu tdm dugc chdn dodn miic d6 hu hong bing
cach ap dung thuat toan di truyén. Cac phan ti dugc
canh béo 13 hu hong 6 budc mot duge st dung dé xay
dyng cac 4n s6 miic do suy gidm do cing (dai dién
cho mtc d6 hu hong) cho thuat toan di truyén. Hai
ham muc tiéu dya trén nang lugng bién dang dugc dé
xudt.

PHUGONG PHAP NGHIEN CUU

Bai todn chdn dodn hu hong 13 bai todn ngugc trong
két cdu, tic 1a di xac dinh d¢ cling ctia cac phan tu
trong két cdu da ton tai. Trong phuong phap dé xuit,
thong s6 dau vao dugc st dung la dang dao dong ctia
két c4u. Trong thuc té, dang dao dong cé dugc tii viéc
phén tich di liéu do dac dao dong tit cic cam bién
gia t6c dugc gin trén két ciu can chdn dodn. Trong
nghién cliu nay, trang thdi hu hong ctia két cau dugc
gia dinh va xem nhu d6 13 mét “kich ban” can chén
dodn; dugc stt dung d€ kiém chiing tinh kha thi cta
phuong phap dé xuat. Trang thai gid dinh dé duogc
mo6 phong va dang dao dong ctia két ciu dugc phan
tich dua trén phuong phap PTHH. Theo ti1¢ gitia kich
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thudc nhip va chiéu day cé thé chia két cdu tdim thanh
hai loai 13 tim mong (ly thuyét tdm Kirchhoff) va tim
day (ly thuyét tdim Mindlin). So véi ly thuyét tdm
Kirchhoff, ly thuyét tim Mindlin c6 k€ thém thanh
phan bién dang géc xoay do gia thiét cdc doan thing
vudéng goc mit trung binh khéng con vuong niia va
da xoay di mot goc dung bang bién dang trugt trung
binh gay ra bdi luc cit. Trong thuc té, tim c6 nhiéu
kich thugc khac nhau. Do do, ly thuyét tim Mindlin
dugc st dung trong nghién cttu nay nhim dam bao
tinh téng quat.

Phuong phap nang lugng bién dang

Trong nghién ctiu nay, phan tu td gidc c6 9 nut dugc
sti dung cho md hinh PTHH dé€ phén tich dao dong
tu do cho két cu tdm. Tu d6, nidng lugng bién dang
cta phan tl dugc xac dinh. V6i dang dao dong thi i,
phén tu tht j, biéu thic nang lugng bién dang dugc
biéu dién nhu sau:

MSE]; = &7 K} (1)

MSE{; = ®/T K@ )

trong do6 MSE{},MSE;JJ. lan Iuot 1a nang lugng bién
dang ctia phén tu thi j & dang dao dong thd i tuong
ung véi trang thai chua hu hong va trang thai hu hong;
<I>§7, CI)? la dang dao dong thit i trong hé toa d6 téng thé
tuong ung véi trang thai chua hu hong va trang théi
hu hong; K 1a ma tran d6 ciing phén ti thii j trong hé
toa téng thé.

Khi két cau xay ra hu hong, d¢ cling ctia phén ti giam;
diéu ndy dan dén gid tri ning lugng bién dang cua
phén ti d6 c6 sy chénh léch so véi khi khong xay ra
hu hong. Dua vao sy thay ddi ctia gid tri nang lugng
bién dang, chi s6 MSEEI 18 qugc st dung dé xac dinh
vi tri ciia hu hong xdy ra trong két cdu. Biéu thiic tinh
toan cuia chi tiéu MSEEI nhu sau:

MSE”} - /MSEf; x MSE‘f

d
MSEj

MSEEI; = max { 0;

trong do MSE’} va MSE‘} la téng nang lugng bién dang
cta phén td thi j ldy d6i v6i m dang dao déng dang
xét. Phn t&t khong hu hong cho gia tri MSEEI bang
“0” va phén tl c6 hu hong cho gié tri MSEEI 16n hon
“0”

Trong biéu d6 chi s hu hong ctia toan tdm, ¢ nhiing
phén ti chua hu héng nhung c6 chi s6 MSEEI 16n
hon “0”. Day la hién tugng nhiéu trong két qua chén
dodn vi tri hu hong trong tdim. Do d6, mot khéi
niém goi la ngudng hu hong By dugc gisi thiéu trong

A3)

nghién ctiu ndy. Ngudng hu hong dugce tinh béng
ty 1é phin trdm so véi chi s6 hu hong 16n nhat trén
toan tdm. Khi chi s6 hu héong lén hon hodc béing
ngudng hu hong, phan tit dugc xac dinh la hu hong;
ngugc lai, phin ti dugc xac dinh 13 khong hu hong.
Tuy vao muc d6 hu hong cing nhu sy phan b6 cua
biéu d6 chi s6 hu hong, gid tri ciia ngudng hu hong
thich hgp dugc lua chon. O miic dd nhiéu trong do
dac va tinh todn thuong khong vugt qua 5%, ngudng
Bo = 0.05Bmax,0.10B,4x c6 thé loai bd dugc sai s&
nay va cic gia tri nguéng hu hong qua 16n c6 thé lam
cho céc vi tri hu hong that sy khong duge canh bdo.
Vi véy, d€ khao sat anh hudng ctia ngudng hu hong,
trong nghién ctiu ndy, phan t hu hong dugc chin
doan bang cich st dung cic ngudng kién nghi lan
lugt 1a By = 0.05Bmax, 0.10Bmax,0-15Bmax, 0.20 Brax
VOi Bax 12 gid tri 16n nhét cta chi s hu hong.

Thuat toan di truyén
Trong tinh todn, sy hu hong cta két cdu cé thé xem
nhu la sy gidm d¢ cing ctia két c4u; do vay, hu hong
ctia mét phan tt c6 thé duge mo phong bang cich
gidm d¢ cting ctia phén ttt d6. Do gidm gid tri do cling
tuong ting véi muic d¢ hu hong trén phén tt thit j dugc
mod ta qua biéu thiic sau:

(K)j = (1-aj) (K)§ 4)
trong dé6 (K),
phan ti j 6 trang thai khong hu hong va trang thai c6

(K)} 1an luot 1a ma tran do ciing clia

hu héng; o 1a phan tram gidm ctia gid tri d6 ciing doi
v6i phan ti thitj. Tt d6, do gidm d6 cling tuong ting
v6i cdc phén ti ¢6 kha nang xay ra hu hong dugc biéu
dién thong qua vectd phén traim d¢ gidm nhu sau:

)

a={og,0,..,04}

trong do6 k 1a s6 phén tt hu hong trong tdm. Vecto o
trong cong thiic (5) thé hién muc do hu hong cta cac
phén td cin chén doan.

Ham muc tiéu dugc xay dung bang cach thiét 14p mot
ham ma gid tri cia ham d6 tién vé gia tri “0” khi gia tri
ctia bién s6 trong ham d6 tién vé nghiém cén tim. Bién
s0 & day la vecto do giam d¢ cling o tuong ting véi
cac phan ttt 6 hu hong va nghiém cén tim la vecto do
gidm d¢ cting thuc t€ ctia cac phén tt c¢6 hu hong dé.
Trong nghién ctiu nay, m¢t ham muc tiéu stt dung gia
tri ndng lugng bién dang ctia két cdu tdm dugc thiét

) (6)

trong d6 a* labién tuong ting véi miic d6 hu hong ctia

lap nhu sau:

MSE? — MSE; ()
MSE{!

OF (a*) = mings (Z?"_l

phén tt; M, SElfi 1 t6ng nang lugng bién dang ctia dang
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dao dong thit i cho trang thai hu hong; MSE! (a*) 1a
téng ning lugng bién dang cua dang dao dong thi
i cho trang théi v6i muc d6 hu hong dugc gia dinh.
Trong nghién ctiu nay, thuat toan di truyén dugc dung
nhu mét cdng cu t6i vy, nhiém vu ctia thuét todn 1a
tim ra bién s6 o cho gia tri cuc tiéu ham muyc tiéu
(tuong ting véi cong thiic (6)). Vecto a’ nao cho gia
tri ham muc tiéu nho hon dugc xem la t6t hon. Can
cua bién s6 (bound constraints) dugc 14y dua theo
pham vi ctia muc d hu hong cé thé xay ra, cu thé
nhu sau: a® € (0;1]. S8 cé thé chia quéin thé (popula-
tion size) dugc chon bang 200 ca thé. S6 thé hé (vong
ldp) t3i thiéu dé xét diéu kién diing (stall generation):
thuit todn sé bét budc chay t6i thiéu s6 vong lip nay
trudc khi kiém tra diéu kién diing, 1dy gid tri bang “1”.
Thuét toan sé diing khi dat mét trong hai diéu kién
sau. SO vong lip t6i da (max generation): thuat toan
sé diing khi s6 vong lap dat gia tri 100. Gi6i han cta
do thich nghi (fitness limit): khi gia tri ctia d6 thich
nghi (ham muc tiéu) dat dén gia tri bé hon hodc bing
0.001 thi xem nhu chdp nhé4n két qua thuit toan va
thuat toan diing.

Luu dé thuat toan

Nghién ctiu nay kién nghi mét quy trinh d€ chin doan
vi tri va mic d¢ cta hu hong cho két cdu tdim. Luu d6
ctia quy trinh chén dodn kién nghi dugc thé hién nhu
Hinh 1.

BAI TOAN PHAN TiCH

Mot tAm nhom co kich thudc 246 x 246 x 2 mm, diéu
kién bién ty do,dugc chon theo nghién ctiu thuc
nghiém 3. T4m c6 cac dic trung vét liéu nhu sau: khéi
lugng riéng 2735 kg/m3, m6 dun dan héi 70 GPa, hé
s6 Poat xo6ng 0.33. Trong m6 hinh PTHH, tdm dugc
chia thanh 12 phén ti cho méi canh; mdi phén tt c6
kich thudc 20.5x20.5 mm (Hinh 2). Két qua phan
tich dao dong ctia tdm dugc tdng hgp trong Hinh 3.
Két qua phan tich tlii nghién ctiu nay cho tin s6 dao
dong va dang dao dong phu hgp véi 3. bidu nay chiing
to két qua phén tich theo phuong phip PTHH cua
nghién ctiu nay la dang tin cdy. Tu d6, cac kich ban hu
hong dugc dua ra d€ khao sat tinh kha thi ctia phuong
phép chén doan kién nghi (Bang 1). Céc kich ban hu
hong nay c6 tinh ngiu nhién: KB1 c6 mot vi tri hu
hong & gitia tdm (phan ti 41) v6i miic 46 10%; KB2
c6 mot vi tri hu hong 6 bién tdm (phan tti 84) v6i miic
d6 20%; KB3 c6 hai vi tri hu hong dong thaoi (phan tu
41 va phén tl 84) v6i mic d 1an lugt la 20% va 10%.

KET QUA CHAN POAN VA THAO
LUAN

Trong nghién ctiu nay, vi tri clia hu hong dugc xac
dinh dua vao chi s6 MSEEL; mtic d§ cta hu hdong

Bang 1: Kich ban hu héx’ng khao sat

Kichban  Phénttthuhong  Mic d6 hu hong (%)
KB1 41 10

KB2 84 20

KB3 41; 84 20; 10

[Nguoén: Nhom tac gia]

dugc xac dinh dua vao thuét toan di truyén. Két qua
chén dodn dugc phén tich khi st dung tiing dang
dao ddng riéng 1é (mode 1, mode 2, mode 3) va dic
biét 13 c6 dé xuét st dung dang dao dong két hop
(mode 1+2+3). Khi sti dung mdt chi s6 MSEEI dé&
xac dinh vi tri ctia hu hong, s6 phén ti dugc canh
bao hu hong thudng nhi€u hon so véi s6 phén tu
hu hong thuc té. DE giam bdt s6 phén tl canh bdo
hu hong, gidm cac 4n phai tinh toan khi dp dung
thuét toan di truyén, 1an lugt cic ngudng hu hong
1a By = 0.05Bmax, 0.10Bmax,0.15Bax, 0.20 Byax dugc
khao sat.

Két qua chan doan cho KB1

Két qua xac dinh vi tri cia hu hong cho KB1 véi cac
ngudng hu hong khao sat dugc thé hién trong Hinh
4. Hinh 5 thé hién s6 phén tt canh bao hu hong véi
cac ngudng hu hong khac nhau cho KB1. Khi ngudng
hu hong cang 16n, s6 phan tit c6 chi s6 MSEEI 16n
hon “0” cang gidm. D3 v6i ngudng hu hong By =
0.05Bmax» s6 phan tlt canh bao gidm dang ké. Khi st
dung mode 3, ngudng hu hong By = 0.05B4x loai
bo hdu hét cdc phén ti bi nhiéu. D4i v6i ngudng hu
héng By = 0.108,4x, X4p xi 50% s6 phn tli canh bao
do nhiéu bi loai bo. P6i véi miic ngudng hu hong
Bo = 0.15Bax va By = 0.20B,4x, s6 phén tt canh béo
do hu hong giam di dang ké, dic biét 1a 6 mode 1 va
mode 2. Céc biéu d6 cho thdy cic phén ti canh bdo
hu hong c6 xu huéng tap trung quanh khu vic phan
tt hu hong thuc té. D& thuc hién tiép budc chdn doan
muc d6 hu hong bang thuét toan di truyén, ngudng
hu hong By = 0.20B4x dugc 4p dung nhim gidm bét
cac phén tt khong thudc khu vuc tap trung cic phan
tt ¢6 chi s6 hu hong 16n; diéu nay giup lam gidm s6
4n va tiét kiém thoi gian phan tich. Két qua xdc dinh
muc d¢ cta hu hong cho KB1 dugc téng hgp trong
Bang 2. Thuit todn kién nghi xac dinh chinh xdc mtic
d6 hu hong cho phén tii 41, sai s6 1%-6%. Cac phin
tl 19, 28, 29 bi chdn dodn nham & budc thi nhat dugc
xac dinh ¢6 muic d6 hu hong nho hon 0.2%. Diéu nay
chiing to6 phuong phap kién nghi xdc dinh chinh xac
vi tri va muc d6 ctia hu hong trong két ciu tdm.
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Hinh 1: Luu d6 quy trinh chan doan hu héng kién nghi. [Nguén: Nhém tac gial

Bang 2: K&t qua chan doan muic dé hu héng cho KB1

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 1+2+3

Phan Gia Chan Phan Gia Chin  Phan Gia Chin  Phin Gia Chén doan

i dinh doén t dinh doan t dinh doan t dinh (%)
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

19 0 0.02 29 0 0.19 41 10 10.11 41 10 9.37

28 0 0.17 41 10 9.87 - - o o - -

41 10 9.82 - - - - - o - - -

[Nguodn: Nhom tac gid]
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Hinh 2: Lugi phan tir va vi tri hu hong khao sat. [Nguon: Nhém téc gial

Két qua chan doan cho KB2

Trong KB2, phén ti hu hong dugc xét ¢ bién ctia tim
(phan tu 84) v6i muic d6 hu hong la 20%. Phan ti hu
hong dugc thay déi vi tri d€ danh gia su phtt hop cta
tiing dang dao dong dén vi tri hu hong, cac anh hudng
ctia ngudng hu hong va do chinh xac ctia thuét toan
di truyén trong viéc chdn dodn muic d6 hu hong cho
tdm tai cac vi tri hu hong khac nhau. Két qua xac dinh
vi tri ctia hu hong cho KB2 véi cdc ngudng hu hong
khao s4t dugc thé hién trong Hinh 6. Hinh 7 thé hién
s6 phén tl canh bao hu hong véi cac ngudng hu hong
khéc nhau cho KB2.  Khi dp dung ngudng hu hong
thi mode 1 cho két qua loai bé dugc nhiéu phan tu
hon mode 2 va mode 3. D6i v6i mode 2 va mode 3,
6 ton tai cac phan tit bi nhiéu ma gia tri ctia chi s6 c6
d06 16n dang ké so v6i phan tit hu hong. Vi vdy, mode
1 1& pht hgp nhét trong cdc mode khao sat d€ chin
dodn khi phan ti hu hong ndm & bién tdm. Két qua
xdc dinh muic 49 ctia hu hong cho KB2 dugc tdng hgp
trong Bang 3. Thuét todn kién nghi c6 kha ning xac

dinh chinh xdc muc d6 hu hong cho phén tu 84, sai
80 1.5%-3.5%.

Két qua chan doan cho KB3

Trong KB3, tdm c6 hu hong & hai vi tri d6ng thai,
phén ti 41 véi mic d6 hu hong la 20% va phén ti
84 v6i muic do hu hong la 10%. Két qua xac dinh vi tri
ctia hu hong cho KB3 véi cac ngudng hu hong khao
sat dugc thé hién trong Hinh 8. Cac bi€u d6 cho thay
cac phan tt hu hong du dodn tap trung & hai khu vuc
xung quanh phan t& hu hong thuc t&. Hinh 9 thé hién
s6 phén tti canh bao hu hong véi cdc ngudng hu hong
khac nhau cho KB3. Két qua xdc dinh mtic d¢ cua
hu hong cho KB3 dugc téng hgp trong Bang 4. Thuit
todn kién nghi van cé kha nang xdc dinh chinh xdc
muic d6 hu hong khi tdm c6 hai vi tri hu hong dong
thoi. D6i voi phén ti 41, két qué chin dodn 6 sai s6
14an luot 1a 14.5% cho mode 1, 2.5% cho mode 2, 2.5%
cho mode 3 va 6.0% cho mode 1+2+3. D4i v6i phan
tu 84, két qua ch&n dodn c6 sai s6 1an lugt 13 2.0% cho
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Mode Hu va Wu [3] Nghién ctru nay
108.00 Hz 107.39 Hz
1

162.00 Hz 157.06 Hz

2 3
199.37 Hz

3

P

Hinh 3: Tan s6 dao déng va dang dao dong clia tdm chua hu héng. [Nguén: Nhém tac gid]

Bang 3: Két qua chan doan miic 6 hu héng cho KB2. [Nguén: Nhém tac gial

Mode 1 Mode 2

Phan Gia Chin Phan Gia Chén

ti dinh doan ti dinh doan
(%) (%) (%) (%)

83 0 3.6 83 0 1.7

84 20 19.3 84 20 19.6

Mode 3 Mode 1+2+3
Phin Gia Ch4n  Phén Gia Ch4n doan
t dinh doén ti dinh (%)
(%) (%) (%)
83 0 0.8 83 0 1.1
84 20 19.7 84 20 19.5

mode 1, 9.0% cho mode 2, 6.0% cho mode 3 va 21%
cho mode 1+2+3. Nhu vay, mode 3 cho két qua chin
dodn vi tri va muc d6 hu hong t6t nhat déi véi KB3.

KET LUAN VA KIEN NGHI

Bai béo nay da gidi thiéu mot phuong phdp ning
lugng bién dang c6 hai budc cho viéc chin dodn hu
hong trong két cdu tdm. Trong budc mot, chi s6
MSEEI da dugc st dung d€ canh bdo vi tri hu hong
trong tdim. Trong budc hai, thuit toan di truyén da

dugc stt dung dé€ xac dinh muic d6 hu hong cua cac
phan ti dugc canh bdo. Chi s6 MSEEI c¢6 hiéu qua
cao trong viéc dinh vi vi tri ctia hu hong; dac biét 1a
khi két hgp v6i ngudng hu hong thich hgp. Ngudng
hu hong con gitp 1am gidm b6t s6 4n cha thuat todn di
truyén, lam tang d6 chinh xac va giam thoi gian phin
tich. M®i vi tri hu hong c6 d6 nhay khac nhau véi
cac dang dao dong. Vi véy, viéc stt dung két hgp cac
dang dao dong la can thiét. Thuit todn di truyén, c6

ham muc tiéu dya trén gid tri ning lugng bién dang,
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Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 1+2+3
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Hinh 4: Vi tri va s6 phan ti cdnh bao hu héng cho KB1. [Nguén: Nhém tac gial
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Bang 4: Két qua chan doan muc dé hu héng cho KB3. [Nguén: Nhém tac gial
Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 1+2+3
Phin Gid Chin Phin Gia Chin  Phan Gid Chin  Phin Gid Chin
i dinh doén i dinh doén ti dinh doén ti dinh doén (%)
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
28 0 1.2 29 0 0.5 41 20 20.5 41 20 18.8
41 20 17.1 41 20 20.5 84 10 9.4 84 10 7.9
84 10 9.8 83 0 1.1 - - - -
- - 84 10 9.1 - - - -
cho két qua c6 d6 chinh xac cao trong viéc chdn doan LOIC AM ON

muc do hu hong trong két cdu tdm.

Nghién ctiu nay tdp trung vao viéc hoan thién
phuong phép chdn dodn hu hong trong két cdu tdm
st dung déc trung dao dong va thuit todn di truyén.
Hudng nghién ctiu tiép theo sé tip trung giai quyét
céc van dé vé su pht hgp gitia mo hinh két ciu thuc
té€ v6i mo hinh PTHH, ciing nhu cac ky thuét do dac
nhidm thu dugc cac dic trung dao dong cta két ciu
mot cach chinh xac véi chi phi hop ly. Ngoai ra, viéc
khao sit anh hudng ctia cdc muc d9 nhiéu khac nhau
dén két qua chin doédn cin dugc xem xét. Dong thai,
mot s6 ky thuét can dugc dé xudt d€ kht nhiéu nhim
néng cao d§ chinh xdc cia két qué chdn dodn hu hong.

Nghién ctiu dugc tai trg bdi Pai hoc Qudc gia Thanh
phé H6 Chi Minh (PHQG-HCM) trong khuén khé
Dé tai ma s6 DS2025-20-06.

XUNG POT LOI iCH

Nhoém tac gia xin cam doan rang khong c6 bat ky xung
dot lgi ich nao trong cong bd bai bao.

PONG GOP CUA TAC GIA

Lé Thanh Cao, Tran Manh Hung, Luu Trin Hiiu Tin

da thuyc hién mo hinh, l4p trinh tinh todn, phén tich
két qua va viét ban thdo bai bdo. H6 Diic Duy da dua
ra y tudng nghién ctu, chinh stta va hoan thién ban
thao bai béo.
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Modal strain energy-based identification of damage’s location and
severity in plate-like structures

Thanh-Cao Le', Duc-Duy Ho?3"*, Manh-Hung Tran?3, Tran-Huu-Tin Luu*

ABSTRACT

In recent years, structural health monitoring (SHM) has faced the challenge of developing advanced
and efficient damage identification methods for the solution of problems in engineering. In this
Use your smartphone to scan this paper, a two-stage method using modal strain energy to identify the location and the severity of
QR code and download this article damage in plate-like structures is presented. The first stage utilizes a modal strain energy equiva-
lence index (MSEEI) to determine the damage's location. The modal strain energy is calculated by
the direct method from the finite element model using the 9-node elements for plate structures. A
suitable damage threshold is proposed to reduce the number of variables for the next stage. The
second stage employs the genetic algorithm (GA) to minimize the objective function based on
the modal strain energy. The objective function has the variables relating to the vector of stiffness
reduction level (representing the severity of damage) of the damageable elements, which are the
result of the previous stage. The feasibility of the method is verified through an aluminum plate
problem with diverse damage scenarios. The results show that the presented method is capable
"Faculty of Civil Engineering, Nha Trang of exactly identifying the location and the severity of damage in plate-like structures.
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