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Tom tit:

Trong nghién ciru nay, mgt phwong phap xac dinh ton hao ng suét truwdc trong vung neo cap cua két ciu bé tong
cdt thép trng suat trudc st dung dap ung tré khang két horp voi mang no-ron nhan tao dwoc phat trién. Trlm’c tién,
co so ly thuyet vé dap ung tré khang, phl.r(rng phap chin doan suw Xuét hién va mirc do cua ton hao ng suat trudce
dwgc gi6i thidu. Trong dé, sy xuit hién ciia ton hao 1rng suét truéc dwge xac dinh bang chi s6 danh gia MAPD (Mean
Absolute Percentage Deviation). Sau do, mirc dd ctia ton hao ng suat truée dwgec xac dinh bang mang no-ron nhan
tao. Tinh kha thi ciia phwong phap kién nghi dwoc kiém chitng thong qua mé phéng sb cho vilng neo cAp v6i nhiéu
mirc do ton hao khac nhau. Do tin cay mo phong s6 ciia dap lrng tré khang dwoc danh gia bang cach so sanh voi
két qua thuc nghlem Cudi cung, sw xuét hién va mirc df cia ton hao ung sudt truéec duwge xac dinh chinh xac bang
phuong phap kién nghi. Cac két qua tir nghién ciru cho thay phwong phap Kién nghi dat dwgc hiéu qua cao trong
viéc xac dinh ton hao ung suit truéce trong ving neo cap.

Tir khéa: mang no-ron nhan tao, theo doi va chin doan két ciu, ton hao ung suét trudc, tré: khang, viing neo cap.

Chi s6 phén logi: 2.1

Gidi thiéu

Trong thé ky vira qua, linh vuc theo ddi va chan doan sirc
khoe két cau (Structural Health Monitoring - SHM) ngay
cang dugc quan tdm, chii trong, nhim sém phat hién cac hu
hong va kip thoi dua ra cac giai phap xt ly, dam bao an toan
va .tu(;)i tho ctia cac cong trinh xay dung. Nhiéu phwong phap
chan doan két cdu da dugc nghién ctru va ing dung. Trong
d6, phuong phap chan doan str dung dap ung tré khang co
- dién 1a mot phuong phap mdi va cé tinh hiéu qua cao khi
¢6 thé phat hién kip thoi nhitng hu hong tir lac méi hinh
thanh ma khong gay pha hity két cdu [1]. Phuong phép tré
khang 1an dau tién duoc gi6i thidu bai Liang va cong sy vao
nam 1994 [2]. Sau d6, phuong phéap nay da dwoc phat trién
va tmg dung rong rdi trong nhiéu linh vyc nhu co khi, hang
khong, xdy dung va trén rat nhiéu loai két cau khac nhau
nhu: két cau dan [3], két ciu tim mong [4], két cdu thép
[5], két céu bé tong [6], ving neo cta dam bé tong tmg suat
trude [7], két ciu bé tong co gia cudng FRP [8].

Hién nay, cung v6i su bung nd ciia cude cach mang cong
nghiép 4.0, cac thut ngir vé tri tué nhan tao dang dan trg
nén pho bién va dugc tng dung trong nhidu linh vuc cua
doi song. Trong d6, mang no-ron nhan tao (Artificial Neural
Networks - ANNs) la mdt mo hinh toan hoc dugc xay dung
dya trén y tudng ciia mang no-ron sinh hoc. Mang ANNs
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bao gdm nhém cac no-ron nhan tao (nit) duge ndi véi nhau
va thong tin trong mang dugc xir 1y bang cach truyén theo
cac két ndi va tinh gia tri méi tai cac nit. Thong qua qua
trinh hoc héi va huén luyén, mang ANNs ¢ kha ning luu
giit nhitng kinh nghiém, hiéu biét, tri thirc va sir dung nhiing
tri thure d6 trong viéc du doan cac di li¢u chua biét [9]. Tai
Vi¢t Nam, vi¢c tmg dung mang no-ron nhén tao trong linh
vuc xdy dung van con khiém tén. Mang ANNs di duoc tmg
dung trong mot s6 nghién ctru nhu phat hién hu hong trong
dam gian don [10], du doan surc chiu tai tdi han ctia cau kién
thép chr Y [11].

_Trong linh vyc xay dung, két cau bé tong cbt thep umg
suét trude dugc su dung rat phd bién. Dbi voi loai két cdu
nay, ton hao ung sudt trudc 1a mot muc tiéu rat quan trong
can dugc theo doi va chin doan nhim dam bao do an toan
cho két cau. Tir nhitng nhu cau thyc té dit ra va ké thira cac
nghién ctru trude, myc tiéu chinh cua bai bao nay la phat
trién mot phuong phap chan doan t6n hao ung suét tnroc
trong vung neo cap cua két cau bé tong cdt thép tng suat
trude su dung dap umg tro khang két hop v6i mang no-ron
nhan tao. Pau tién, co so 1y thuyet veé dap tng tr6 khang
va phuong phap chan doan ton hao tng suét trude dugc
trinh bay. Tiép theo, mot mo phong sd cho ving neo cap véi
nhiéu muc d6 tén hao khac nhau duoc thuc hién bang phan
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Abstract:

In this paper, a method for identifying the loss of
prestressing force (prestress-loss) in the cable-anchorage
system of prestressed concrete structures using the
impedance responses and artificial neural networks
(ANNs) is developed. First, theories of impedance
responses and damage detection methods for diagnosing
the occurrence and the severity of prestress-loss are
presented. In which, the occurrence of prestress-loss
is determined by MAPD (Mean Absolute Percentage
Deviation) index. Then, the severity of the prestress-loss
is determined by ANNs. The feasibility of the developed
method is verified by numerical simulations for a real
cable-anchorage system with different levels of prestress-
loss. The reliability of the numerical simulations for
impedance responses is evaluated by comparison
to experimental results. Finally, the occurrence and
severity of the prestress-loss are exactly identified by the
proposed method. The results of this study show that the
proposed method is highly effective in determining the
prestress-loss in the cable-anchorage system.

Keywords: artificial neural networks, cable-anchorage
system, impedance response, prestress-loss, structural
health monitoring.
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mém ANSYS. P9 tin cdy cua dap tng tr¢ khang m6 phong
dugce kiém chung véi két qua thyc nghiém. Cudi cung, su
xudt hién va muc do cua ton hao ung sudt trudc trong vung
neo cap dugc chan doan chinh xac khi str dung phwong phap
kién nghi.

Dap ing tré khang va phueng phap chan doan tén hao ing
suat trudc

Dap trng tro khang co - dién

Két cu can chan doan duoc miéu ta bang cac dic trung
nhu 14 khdi luong (m), d6 ctng (k), hé sb can (c) va diéu
kién bién (BC) twong tmg. Cam bién PZT duoc lam tir vat
liéu ap dién dugc miéu ta nhu mdt mach dién diéu hoa vai
hiéu dién thé va cuong d6 dong dién . Trong mot sb nghién
clru gan day [1], tdm twong tac lam tir vat liéu nhom duoc
st dung nham lam tang d6 nhay cia dap (g tr6 khang do
dugc tir PZT khi cac ddc trung cua két cau thay doi. Hinh
1 thé hién su tuong tac co - dién gitta cam bién PZT, tAm
tuong tac va két cau.

@ I( (U)

PZT
Tam tuong tac

1

i Keét cau
! (m, k, ¢, BC)
1

Hinh 1. Sy twong tic co - dién giira cim bién PZT, tim twong tic va
két cAu.
bap tng tro khang co - dién cua hé 1a mot ham s6 két hop

giita trd khang co cua két cdu Z () va tré khang dién cua
cam bién PZT Z (o) dugc din ta bang cong thirc sau [1]:

-1
V(o) . Walg [~ I 1
700 =) (Lw ta (%3 za(w)/zs(m)ﬂdnyn)) (1

I(w)
trong d6: Y5 = (1 +in)YE 1a md dun dan hoi cia PZT khi
dién truong bang 0; %, = (1 — i6)&h, 1a hang s6 dién dung
cua PZT khi ¢ ng suét bang 0; dy 1a hang s6 ap dién cta PZT
khi v ung suét bang 0; w, lﬂ t, 1an luot 1a chiéu rong, chleu dai
va chiéu day cua cam blen PZT n va & 1an luot 1a hé s mat

mat can va hé so mat mat dién moi cua PZT.

Dap tng tro khang co ctia két cau Z () la mot ham 5O
phu thudc vao cac dac trung dong luc hoc (nhu khéi luong,
do cung, hé sb can) va diéu kién bién. Do d6, bat ky su
thay ddi nao trong céc dac trung dong lyc hoc va diéu kién
bién (dugc xem la hu hong) déu co thé dan dén sy thay dbi
trong dap ung tr6 khang co - dién Z ; va nguoc lai co thé
sir dung su thay d6i ctia dap tng tro khang co - dién dé danh
gia hu hong trong két cau. Theo cong thirc (1), khi két cau
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xudt hién hu hong, dap Ung tro khang co Z (o) cua két cau
s& thay ddi va lam thay (101 dap ung tro khang co - dién
Z (o). Hu hong trong két cau dugc phat hién khi ¢6 sy sai
léch cua hai dép tmg trd khang & hai khoang thoi diém khao
sat khac nhau. Déi v6i hu hong ctia két c?iu, phﬁn thuc clia
dap tg tro khang nhay hon so véi phan ao; cho nén, phan
thuc thuong duoc sir dung trong cic phuong phap chin
doéan hu hong [12].

Phwong phdp chin dodn

Su hu hong cua két ciu duge thé hién béng su thay ddi
cua dap Umg tr¢ khang. Sy thay d6i nay duoc dinh luong
thong qua cac chi sO danh gia. Trong nghién ctru nay, mot
phuong phap bao gbm hai bude dé chin doan su xuat hién

vamuc do cia ton hao (g suit trude duoc phat trién. Trong
budc mot, chi s6 MAPD (Mean Absolute Percentage Devi-
ation) [13] dugc st dung dé danh gia su thay dbi gitia hai
trang thai trudc va sau khi xuat hién ton hao ing suat trudc:

Z (@) ~Z(»)

Z(@) (2)

MAPD = z
n i=1

trong d6: Z (o) va Z* (o) la dap tmg tré khang cua hai trang
thai duogc khao sat, trude va sau khi Xuat hién ton hao g
suét trude, tuong ung voi tan sd thir i; n 1a s6 diém tan sb
trong mién khao sat. Néu gia tri MAPD 16n hon 0 thi két cdu
c6 xuét hién t6n hao va ngugc lai néu gia tri bang 0 thi két
céu khong xudt hién ton hao.

Tur két qua cua budc 1, sy xuét hién cua ton hao ung sut
truge duge xdc dinh. Trong bude hai, mang ANNs MLP
(MultiLayer Perceptron) duoc trién khai dé chan doan muc
d6 cua ton hao ing sut trude. Khi co ton hao ing suit trude
xay ra, dap ung tro khang sé thay doi khong theo quy luat
tuyén tinh. Muc dich cia mang ANNs la tim ra ham phi
tuyén c6 thé xép xi quy luat thay doi cuia dap ung tre khang
thong qua qua trinh huén luyén va diéu chinh céc trong so
lién két. Mot mang MLP tong quat (hinh 2) 1a mang c6 &
16p (khong tinh 16p vao), trong d6 ¢ k-1 16p 4n va mot 16p
ra (16p tha k). Mdi no-ron lién két voi tit ca cac no-ron &
16p trude d6 véi cac trong sb (W) riéng. Pau ra cta no-ron
o 16p trude la déu vao ctia no-ron thudc lop lién sau d6 [9].
Nguyén 1y hoat dong cua mang ANNs MLP nhu sau: cac
no-ron & 16p an thir nhit s& nhan dir liéu tir 16p vao va xu
ly bang cach tinh tong trong sb, gui to1 ham truyén rdi xuét
két qua ra (la két qua cta ham truyen) két qua nay s€ duge
truyén t6i cac no-ron thudc 16p an thi hai (néu c6); cac no-
ron tai day tiép nhan nhu 1a dir liéu dau vao, xtr 1y va giri
két qua dén 16p an ké tiép; qua trinh tiép tuc cho dén khi cac
no-ron thudc 16p ra cho két qua. Qua trinh hoc ciia ANNs
MLP thyc ra 1a qua trinh diéu chinh cac trong sd ctia cac dir
lidu dau vao dé cé duge két qua dau ra mong mudn. V& ban
chét, nhiém vu ctia mot no-ron trong mang c6 thé hiéu la c6
mot tap cac gia tri dau vao X s& anh xa ra mot tap céc gid tri
Y théng qua ham truyén f nhu sau:
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Hinh 2. M6 hinh mang ANNs MLP.

Hinh 3 thé hién so dd chin doan tén hao tng suét trudc
sir dung két hop dap tng tro khang co - dién va mang no-ron
nhén tao. Dau tién, theo ddi dap g tro khéng trong mién
tan s6 rong, thong thuong 12 10~100 kHz. Tiép theo, chon
mlen tan s0 phu thich hop co do rong nho hon trong mlen
tan s6 rong dd khao sat; mién tan s phu thich hop 1a mién
tan sb co do nhay cao voi tdn hao. Sau d6, chi sé danh gia
MAPD dugce xac dinh trong mién tin sé phu dé co thé phat
hién duoc su xuit hién cua ton hao. Cubi cung, dap ung tré
khang trong mién tdn s phu cua céc truong hop da phat
hién ton hao dugc dung lam tép dir liéu dau vao cho viée
chan do4n murc do t6n hao trong mang ANNs MLP.

Pip tmg tré khang co — dién

Mang no-ron nhan tao

e AT TAML A AN

Chon mién tan s6 phu thich hop c6 d6 rong nho hon

TTNTUNVN PTG | s——
[ (e (e [ N riicnicn [l Mic oo B

Hinh 3. So' dd chin do4n hu héng sir dung két hop dap wng tré khang
co - dién va mang no-ron nhén tao.
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Bai toan phan tich

Thiét lgp bai todn

Mot ving neo cap cua dam bé tong cdt thép tung suit
truge duge chon dé mo phong trong nghién ctru nay. Chi
tiét thyc té cua vlung neo cap dugc thé hién trén hinh 4 [7]
Trong d6, tim tuong tac bang nhém c6 kich thude 100x18x6
mm, bi khuyét 16 30x18x1 mm duoc dat 1én ban neo béng
thép c6 kich thudc 100x100x 10 mm. Pau neo bang thép co
duong kinh ngoai D=45 mm, dudng kinh trong d=15,2 mm.
Cam bién PZT-5A ¢6 kich thudc 15x15x0,51 mm duoc dén
1én trén tAm twong tac. Pién ap duoc kich thich diéu hoa véi
hiéu dién thé 1 V. Dic trung cua cac vat liéu st dung trong
mo phong dugce lay theo tai liéu [14]. Céc truong hop ton
hao tng suét trudc khao sat dugc liét ké & bang 1. Trong do,
4 truong hop hudn luyén dugc lay theo tai lidu [14]; va 4
truong hop can chin doan dwoc dit ra trong nghién ciru nay.

Banneo  Tim
tuong tac

Pau neo Lo xo

Hinh 4. Mé hinh thyce nghiém Hinh 5. M hinh phin tir hiru han
vung neo cap [7]. vung neo cap.

Bang 1. Céc trwong hop tén hao tng suit truée dé huén luyén va
chén doan.

Tap 'l:rm‘mg hop M&c do Luec tng suét Do cing
dir liéu ton hao ton hao (%) trwéc (kN) 10 xo0 (N/m)
Huén luyén TO 0 49,05 120x106
Huén luyén TI1 20 39,20 105%10°
Huén luyén T2 40 29,40 90x10°
Huén luyén T3 60 19,60 75x106
Chan doan  TI’ 5 46,60 116,3%10°
Chén doan T2’ 30 34,34 97,5x106
Chan doan T3’ 55 22,07 78,8x10°
Chan doan T4’ 70 14,72 67,5%10°

Theo co ché tiép xuc, sy twong tac tai vi tri tiép xtc c6 thé
dugc don gian hoa bé‘mg hé sb can va do ciing cua 16 xo. Mat
khac, su bién ddi cta hé s can va do cting 10 xo ¢6 lién quan
dén sy thay déi ctia ap lyc tiép xtc [15]. Theo nghién ciru
[14], lyc img suat trude duge mo hinh hoa thong qua do clng
10 x0. Khi két cau bi hu hong, lyc ng suét trudc giam, dong
nghia voi viée do cimg 10 xo bi giam di twong ng. Vi vay,
dap g tr¢ khang cua két cdu s& thay ddi theo do cung 10 X0
tai vi tri tiép xtic. Trong mé hinh, do cimg 10 xo tai vi tri tlep
xuc clia ving neo 1a mot thong so chua biét va khong chéc
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chén. Trong nghién ciru nay, gia tri d§ cung 10 xo dugc xac
dinh bang cach sir dung phuong phap thir dan (trial and error),
so sanh v61 dap tng tré khang tur thue nghiém cho truong hop
khong ton hao (T0) va ton hao (T3). Tir d6, phuong phap ndi
suy va ngoai suy tuyén tinh dugc sir dung dé xac dinh gié tri
do cung 10 xo cho cac truong hop con lai [16].

Trong nghién ctru nay, phan mém ANSYS APDL c6 tinh
ning md phong tré khang co - dién, dugc sir dung dé thiét 1ap
md hinh phén tir hiru han (PTHH) cho ving neo cap. Hinh 5
thé hién mé hinh PTHH cua ving neo cap trong ANSYS. Ban
neo, dau neo va tam tuong tic dwoc md hinh hoa bang phan
tir khodi ddc c6 8 nit SOLID45. Céam bién PZT duoc mé hinh
hoa béng ph?m tr co - dién ¢6 8 nut SOLIDS. Hé 10 xo duoc
mo hinh hoa bang phan tir dan hdi COMBIN14. Pép tng tré
khang tir md phong duge so sanh véi két qua thuc nghiém
tuong ung trong [7] & minh chimg tinh chinh x4c va tinh kha
thi cia md phong so. Hinh 6 thé hién két qua so sanh dinh tré
khang giira mé phong va thuc nghiém cho truong hop TO. Két
qué so sanh cho 4 truong hop huin luyén duogc tong hop trong
bang 2. Két qua nay cho thay su chénh léch nho hon 1%. Diéu
do6 chting to, mo6 hinh PTHH cuia ving neo cap c¢6 do tin cay
rat cao va c6 thé duoc st dung dé dai dién cho ving neo cap
thuc té trong van dé chan doan ton hao tmg suat truée. Hinh 7
va hinh 8 cho thy ring dap tng tré khang trong mién tan sd
15~25 kHz nhay hon so v6i trong mién tan s 77~87 kHz khi
¢6 ton hao xdy ra nén s& uu tién sir dung mién tan sd 15~25
kHz dé chan doén ton hao.
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Hinh 6. Pap ng tré khang cia truong hgp TO.
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Bang 2. So sanh dinh tré khang gitra mo phong va thuc nghiém.

it Muc a Mo, Thl.r's A Mé phong Thl'l:s o,
hop tbn hao phéng nghiém ‘Vl i nghiém ( 0/2)
tonhao (%) f,(kHz) £, (kHz) (%) ALY £, (kHz) ’

T0 0 19,67 19,63 0,20 82,51 82,23 034

T1 20 19,63 19,63 0,00 82,50 82,15 043

T2 40 19,58 19,57 0,05 82,49 82,03 0,56

T3 60 19,52 19,53 0,05 82,48
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Hinh 8. Pap tng tré khang mo phéng 77~87 kHz.

Chin dodn ton hao ikng suit trudc

Mién tin sb 19~20 kHz duoc chon dé khao sat cho van
dé t6n hao ung suit trude. Can luu y ddy 1a bai toan chin
doan nguoc, cac truong hop gia dinh tén hao T1°, T2’, T3,
T4’ 1a chua biét duge murc do tdn hao bao nhiéu, can dugce
chin doan; con céc truong hop TO, T1, T2, T3 1a da biét
duoc muc d6 tén hao, duge dung dé huan luyén. Hinh 9 thé
hién dép tmg tro khang ctia 4 truong hop can chan doan. Cac
truong hop nay dugc chan doan thanh cong c6 xuat hién ton
hao thong qua chi s6 MAPD (hinh 10). Chi s6 MAPD cang
cao khi mirc d6 t6n hao cang 16n. Tuy nhién, chi s6 nay
khong thé cho biét mirc d6 cua ton hao cu thé nhu thé nio.
Do vay, mang no-ron nhan tao dugc st dung dé chéan doan
muc d6 cua tén hao.
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Hinh 9. Pap g tri khang ciia cic truong hop cin chin doan.
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Hinh 10. Chi s6 MAPD ciia cac trudng hop cin chén doan.

Mang ANNs duoc xdy dung trong mién tan sé 19~20
kHz, voi d6 rong 1 kHz (1000 Hz) va budc tan s6 10 Hz, do
d6 s& c6 1000/10=100 bién dau vao dé chan doén tén hao.
Trong nghién ctru ndy, mang ANNs 14 mang truyén thing
c6 nhiéu 16p (MLP), nhu hinh 11, dugc xay dung bang cong
cu Neural Networks trong phan mém IBM SPSS [17]. Theo
do6, so dd mang gdm 1 16p vao, 2 16p an va 1 16p ra xuit
két qua. Lop vao co 100 no-ron twong ung la dap ung tro
khang tai cac vi tri tan sd; s6 no-ron trong 16p an duoc phﬁn
mém kién nghi dé cho két qua t&i wu nhét, 16p 4n 1 ¢6 14
no-ron va 16p 4n 2 ¢6 11 no-ron; 16p ra ¢6 1 no-ron tuong
tng 14 ton hao cin chan doan (LOSS). Céc trong s lién két
duoc lya chon tw dong ngau nhién va s& diéu chinh thay doi
qua cac 1an huén luyén. Tai mdi 16p déu c6 thém mot bién
ngudng (Bias); bién nay dugc thém vao dé diéu chinh gia tri
két qua ctia ham truyén, lam ting kha nang thich nghi ciia
mang trong qua trinh hun luyén. Hinh 12 dén hinh 15 thé
hién cac dap ung tré khang twong Gmg véi dit liéu du vao
clia timg trudng hop can chan doan. Trong d6, dap tng tro
khang co6 gia tri ton hao L 1a chua biét. Muyc tiéu ciia mang
ANNs MLP 1a tim gia tri L nay. Cac két qua sau khi chay
mang ANNs MLP dugc trinh bay trong hinh 16 va bang 3.
Két qua phan tich cho thdy mang ANNs MLP chan doan
chinh x4c mirc d6 ton hao tng suit trude cho ca bon truong
hop, sai s6 dao dong tir 0~13%.
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Hinh 11. So d6 mang ANNs MLP.
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Hinh 12. Pap ing tré khang dé chin doan T1'.
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Hinh 13. Pap tng tré khang dé chin doan T2'.
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Hinh 14. Pap ing tré khang dé chin doan T3,
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Hinh 15. Pap Gng tré khang dé chin doan T4’
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Hinh 16. Két qua chén doan mirc d ton hao.

Bing 3. Két qua chin doan mirc 9 ton hao tir ANNs MLP.

Truong hop tén hao  Gia dinh (%) Chén doan (%) Sai s6 (%)
T 5,00 4,33 13,40
T2’ 30,00 30,63 2,10
T3 55,00 54,99 0,02
T4 70,00 66,67 4,76
Két luan

Trong bai bao nay, mot phuong phap chin doan sy xut
hién va muc d6 cua ton hao Gmg suit trude trong ving neo
cap st dung déap mg tré khang co - dién két hop voi mang
no-ron nhan tao da dugc phat trién thanh cong. Cac két luan
sau dugc rit ra tir cac két qua phén tich:



(1) Mb phong s6 dap tmg trd khang co - dién ciia mot
vung neo cap da duoc mo phong thanh cong. Péap ung
tro khang tir mo hinh PTHH rat pht hop véi két qua thyc
nghiém.

(2) Chi s6 MAPD di phat hién thanh cong su xuat hién
cua ton hao Ung suat trudc trong vung neo cap. Chi so
MAPD gia tang khi mtrc d0 ton hao (ng suat trudc gia tang.

(3) Mang no- ron nhan tao ANNs MLP d3 chan doan
chinh xac mirc d6 ton hao tng sut trudc, voi do chinh xac
dat duge tir 87 dén 100%.

LO1 CAM ON

Nghién ctru duoc tai trg boi Pai hoc Quéc gia TP HO Chi
Minh trong khuén kho D¢ tai ma s6 B2020-20-06. Cac tac
gia xin tran trong cam on.
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