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Giới thiệu

Trong thế kỷ vừa qua, lĩnh vực theo dõi và chẩn đoán sức 
khỏe kết cấu (Structural Health Monitoring - SHM) ngày 
càng được quan tâm, chú trọng, nhằm sớm phát hiện các hư 
hỏng và kịp thời đưa ra các giải pháp xử lý, đảm bảo an toàn 
và tuổi thọ của các công trình xây dựng. Nhiều phương pháp 
chẩn đoán kết cấu đã được nghiên cứu và ứng dụng. Trong 
đó, phương pháp chẩn đoán sử dụng đáp ứng trở kháng cơ 
- điện là một phương pháp mới và có tính hiệu quả cao khi 
có thể phát hiện kịp thời những hư hỏng từ lúc mới hình 
thành mà không gây phá hủy kết cấu [1]. Phương pháp trở 
kháng lần đầu tiên được giới thiệu bởi Liang và cộng sự vào 
năm 1994 [2]. Sau đó, phương pháp này đã được phát triển 
và ứng dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực như cơ khí, hàng 
không, xây dựng và trên rất nhiều loại kết cấu khác nhau 
như: kết cấu dàn [3], kết cấu tấm mỏng [4], kết cấu thép 
[5], kết cấu bê tông [6], vùng neo của dầm bê tông ứng suất 
trước [7], kết cấu bê tông có gia cường FRP [8].

Hiện nay, cùng với sự bùng nổ của cuộc cách mạng công 
nghiệp 4.0, các thuật ngữ về trí tuệ nhân tạo đang dần trở 
nên phổ biến và được ứng dụng trong nhiều lĩnh vực của 
đời sống. Trong đó, mạng nơ-ron nhân tạo (Artificial Neural 
Networks - ANNs) là một mô hình toán học được xây dựng 
dựa trên ý tưởng của mạng nơ-ron sinh học. Mạng ANNs 

bao gồm nhóm các nơ-ron nhân tạo (nút) được nối với nhau 
và thông tin trong mạng được xử lý bằng cách truyền theo 
các kết nối và tính giá trị mới tại các nút. Thông qua quá 
trình học hỏi và huấn luyện, mạng ANNs có khả năng lưu 
giữ những kinh nghiệm, hiểu biết, tri thức và sử dụng những 
tri thức đó trong việc dự đoán các dữ liệu chưa biết [9]. Tại 
Việt Nam, việc ứng dụng mạng nơ-ron nhân tạo trong lĩnh 
vực xây dựng vẫn còn khiêm tốn. Mạng ANNs đã được ứng 
dụng trong một số nghiên cứu như phát hiện hư hỏng trong 
dầm giản đơn [10], dự đoán sức chịu tải tới hạn của cấu kiện 
thép chữ Y [11].

Trong lĩnh vực xây dựng, kết cấu bê tông cốt thép ứng 
suất trước được sử dụng rất phổ biến. Đối với loại kết cấu 
này, tổn hao ứng suất trước là một mục tiêu rất quan trọng 
cần được theo dõi và chẩn đoán nhằm đảm bảo độ an toàn 
cho kết cấu. Từ những nhu cầu thực tế đặt ra và kế thừa các 
nghiên cứu trước, mục tiêu chính của bài báo này là phát 
triển một phương pháp chẩn đoán tổn hao ứng suất trước 
trong vùng neo cáp của kết cấu bê tông cốt thép ứng suất 
trước sử dụng đáp ứng trở kháng kết hợp với mạng nơ-ron 
nhân tạo. Đầu tiên, cơ sở lý thuyết về đáp ứng trở kháng 
và phương pháp chẩn đoán tổn hao ứng suất trước được 
trình bày. Tiếp theo, một mô phỏng số cho vùng neo cáp với 
nhiều mức độ tổn hao khác nhau được thực hiện bằng phần 
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Tóm tắt:

Trong nghiên cứu này, một phương pháp xác định tổn hao ứng suất trước trong vùng neo cáp của kết cấu bê tông 
cốt thép ứng suất trước sử dụng đáp ứng trở kháng kết hợp với mạng nơ-ron nhân tạo được phát triển. Trước tiên, 
cơ sở lý thuyết về đáp ứng trở kháng, phương pháp chẩn đoán sự xuất hiện và mức độ của tổn hao ứng suất trước 
được giới thiệu. Trong đó, sự xuất hiện của tổn hao ứng suất trước được xác định bằng chỉ số đánh giá MAPD (Mean 
Absolute Percentage Deviation). Sau đó, mức độ của tổn hao ứng suất trước được xác định bằng mạng nơ-ron nhân 
tạo. Tính khả thi của phương pháp kiến nghị được kiểm chứng thông qua mô phỏng số cho vùng neo cáp với nhiều 
mức độ tổn hao khác nhau. Độ tin cậy mô phỏng số của đáp ứng trở kháng được đánh giá bằng cách so sánh với 
kết quả thực nghiệm. Cuối cùng, sự xuất hiện và mức độ của tổn hao ứng suất trước được xác định chính xác bằng 
phương pháp kiến nghị. Các kết quả từ nghiên cứu cho thấy phương pháp kiến nghị đạt được hiệu quả cao trong 
việc xác định tổn hao ứng suất trước trong vùng neo cáp. 
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mềm ANSYS. Độ tin cậy của đáp ứng trở kháng mô phỏng 
được kiểm chứng với kết quả thực nghiệm. Cuối cùng, sự 
xuất hiện và mức độ của tổn hao ứng suất trước trong vùng 
neo cáp được chẩn đoán chính xác khi sử dụng phương pháp 
kiến nghị.

Đáp ứng trở kháng và phương pháp chẩn đoán tổn hao ứng 
suất trước

Đáp ứng trở kháng cơ - điện

Kết cấu cần chẩn đoán được miêu tả bằng các đặc trưng 
như là khối lượng (m), độ cứng (k), hệ số cản (c) và điều 
kiện biên (BC) tương ứng. Cảm biến PZT được làm từ vật 
liệu áp điện được miêu tả như một mạch điện điều hòa với 
hiệu điện thế  và cường độ dòng điện . Trong một số nghiên 
cứu gần đây [1], tấm tương tác làm từ vật liệu nhôm được 
sử dụng nhằm làm tăng độ nhạy của đáp ứng trở kháng đo 
được từ PZT khi các đặc trưng của kết cấu thay đổi. Hình 
1 thể hiện sự tương tác cơ - điện giữa cảm biến PZT, tấm 
tương tác và kết cấu.

Kết cấu
(m, k, c, BC)

V(ω)
I(ω)

PZT
Tấm tương tác

Hình 1. Sự tương tác cơ - điện giữa cảm biến PZT, tấm tương tác và 
kết cấu.

Đáp ứng trở kháng cơ - điện của hệ  là một hàm số kết hợp 
giữa trở kháng cơ của kết cấu Zs (ω) và trở kháng điện của 
cảm biến PZT Za (ω) được diễn tả bằng công thức sau [1]:
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độ cứng ( )k , hệ số cản ( )c  và điều kiện biên (BC) tương ứng. Cảm biến PZT được 
làm từ vật liệu áp điện được miêu tả như một mạch điện điều hòa với hiệu điện thế 
 ( ) và cường độ dòng điện  ( ). Trong một số nghiên cứu gần đây [1], tấm tương 
tác làm từ vật liệu nhôm được sử dụng nhằm làm tăng độ nhạy của đáp ứng trở kháng 
đo được từ PZT khi các đặc trưng của kết cấu thay đổi. Hình 1 thể hiện sự tương tác cơ 
- điện giữa cảm biến PZT, tấm tương tác và kết cấu. 

 
Hình 1. Sự tương tác cơ - điện giữa cảm biến PZT, tấm tương tác và kết cấu. 

Đáp ứng trở kháng cơ - điện của hệ  ( ) là một hàm số kết hợp giữa trở kháng 
cơ của kết cấu ( )sZ   và trở kháng điện của cảm biến PZT ( )aZ   được diễn tả bằng 
công thức sau [1]: 
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trong đó:     ̅̅ ̅̅  (    )     là mô đun đàn hồi của PZT khi điện trường bằng    
 ̅    (    )     là hằng số điện dung của PZT khi ứng suất bằng  ; 31d  là hằng số áp 
điện của PZT khi ứng suất bằng             lần lượt là chiều rộng, chiều dài và chiều 
dày của cảm biến PZT    và   lần lượt là hệ số mất mát cản và hệ số mất mát điện 
môi của PZT. 
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 là hằng số điện dung 
của PZT khi ứng suất bằng 0; d31 là hằng số áp điện của PZT 
khi ứng suất bằng 0; wa, la, ta lần lượt là chiều rộng, chiều dài 
và chiều dày của cảm biến PZT; η và δ lần lượt là hệ số mất 
mát cản và hệ số mất mát điện môi của PZT.

Đáp ứng trở kháng cơ của kết cấu Zs (ω) là một hàm số 
phụ thuộc vào các đặc trưng động lực học (như khối lượng, 
độ cứng, hệ số cản) và điều kiện biên. Do đó, bất kỳ sự 
thay đổi nào trong các đặc trưng động lực học và điều kiện 
biên (được xem là hư hỏng) đều có thể dẫn đến sự thay đổi 
trong đáp ứng trở kháng cơ - điện Z(ω); và ngược lại có thể 
sử dụng sự thay đổi của đáp ứng trở kháng cơ - điện để đánh 
giá hư hỏng trong kết cấu. Theo công thức (1), khi kết cấu 
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xuất hiện hư hỏng, đáp ứng trở kháng cơ Zs (ω) của kết cấu 
sẽ thay đổi và làm thay đổi đáp ứng trở kháng cơ - điện 
Z (ω). Hư hỏng trong kết cấu được phát hiện khi có sự sai 
lệch của hai đáp ứng trở kháng ở hai khoảng thời điểm khảo 
sát khác nhau. Đối với hư hỏng của kết cấu, phần thực của 
đáp ứng trở kháng nhạy hơn so với phần ảo; cho nên, phần 
thực thường được sử dụng trong các phương pháp chẩn 
đoán hư hỏng [12].

Phương pháp chẩn đoán

Sự hư hỏng của kết cấu được thể hiện bằng sự thay đổi 
của đáp ứng trở kháng. Sự thay đổi này được định lượng 
thông qua các chỉ số đánh giá. Trong nghiên cứu này, một 
phương pháp bao gồm hai bước để chẩn đoán sự xuất hiện 
và mức độ của tổn hao ứng suất trước được phát triển. Trong 
bước một, chỉ số MAPD (Mean Absolute Percentage Devi-
ation) [13] được sử dụng để đánh giá sự thay đổi giữa hai 
trạng thái trước và sau khi xuất hiện tổn hao ứng suất trước:

*

1

( ) ( )1
( )

n
i i

i i

Z ZMAPD
n Z

ω ω
ω=

−
= ∑

 
(2)

trong đó: Z (ωi) và Z* (ωi) là đáp ứng trở kháng của hai trạng 
thái được khảo sát, trước và sau khi xuất hiện tổn hao ứng 
suất trước, tương ứng với tần số thứ i; n là số điểm tần số 
trong miền khảo sát. Nếu giá trị MAPD lớn hơn 0 thì kết cấu 
có xuất hiện tổn hao và ngược lại nếu giá trị bằng 0 thì kết 
cấu không xuất hiện tổn hao.

Từ kết quả của bước 1, sự xuất hiện của tổn hao ứng suất 
trước được xác định. Trong bước hai, mạng ANNs MLP 
(MultiLayer Perceptron) được triển khai để chẩn đoán mức 
độ của tổn hao ứng suất trước. Khi có tổn hao ứng suất trước 
xảy ra, đáp ứng trở kháng sẽ thay đổi không theo quy luật 
tuyến tính. Mục đích của mạng ANNs là tìm ra hàm phi 
tuyến có thể xấp xỉ quy luật thay đổi của đáp ứng trở kháng 
thông qua quá trình huấn luyện và điều chỉnh các trọng số 
liên kết. Một mạng MLP tổng quát (hình 2) là mạng có k 
lớp (không tính lớp vào), trong đó có k-1 lớp ẩn và một lớp 
ra (lớp thứ k). Mỗi nơ-ron liên kết với tất cả các nơ-ron ở 
lớp trước đó với các trọng số (W) riêng. Đầu ra của nơ-ron 
ở lớp trước là đầu vào của nơ-ron thuộc lớp liền sau đó [9]. 
Nguyên lý hoạt động của mạng ANNs MLP như sau: các 
nơ-ron ở lớp ẩn thứ nhất sẽ nhận dữ liệu từ lớp vào và xử 
lý bằng cách tính tổng trọng số, gửi tới hàm truyền rồi xuất 
kết quả ra (là kết quả của hàm truyền); kết quả này sẽ được 
truyền tới các nơ-ron thuộc lớp ẩn thứ hai (nếu có); các nơ-
ron tại đây tiếp nhận như là dữ liệu đầu vào, xử lý và gửi 
kết quả đến lớp ẩn kế tiếp; quá trình tiếp tục cho đến khi các 
nơ-ron thuộc lớp ra cho kết quả. Quá trình học của ANNs 
MLP thực ra là quá trình điều chỉnh các trọng số của các dữ 
liệu đầu vào để có được kết quả đầu ra mong muốn. Về bản 
chất, nhiệm vụ của một nơ-ron trong mạng có thể hiểu là có 
một tập các giá trị đầu vào X sẽ ánh xạ ra một tập các giá trị 
Y thông qua hàm truyền f như sau:
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n
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i

Y f W X W
=

 = + 
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∑  (3)

Hình 2. Mô hình mạng ANNs MLP.

Hình 3 thể hiện sơ đồ chẩn đoán tổn hao ứng suất trước 
sử dụng kết hợp đáp ứng trở kháng cơ - điện và mạng nơ-ron 
nhân tạo. Đầu tiên, theo dõi đáp ứng trở kháng trong miền 
tần số rộng, thông thường là 10~100 kHz. Tiếp theo, chọn 
miền tần số phụ thích hợp có độ rộng nhỏ hơn trong miền 
tần số rộng đã khảo sát; miền tần số phụ thích hợp là miền 
tần số có độ nhạy cao với tổn hao. Sau đó, chỉ số đánh giá 
MAPD được xác định trong miền tần số phụ để có thể phát 
hiện được sự xuất hiện của tổn hao. Cuối cùng, đáp ứng trở 
kháng trong miền tần số phụ của các trường hợp đã phát 
hiện tổn hao được dùng làm tập dữ liệu đầu vào cho việc 
chẩn đoán mức độ tổn hao trong mạng ANNs MLP.

Hình 3. Sơ đồ chẩn đoán hư hỏng sử dụng kết hợp đáp ứng trở kháng 
cơ - điện và mạng nơ-ron nhân tạo.
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Bài toán phân tích

Thiết lập bài toán

Một vùng neo cáp của dầm bê tông cốt thép ứng suất 
trước được chọn để mô phỏng trong nghiên cứu này. Chi 
tiết thực tế của vùng neo cáp được thể hiện trên hình 4 [7]. 
Trong đó, tấm tương tác bằng nhôm có kích thước 100×18×6 
mm, bị khuyết lỗ 30×18×1 mm được đặt lên bản neo bằng 
thép có kích thước 100×100×10 mm. Đầu neo bằng thép có 
đường kính ngoài D=45 mm, đường kính trong d=15,2 mm. 
Cảm biến PZT-5A có kích thước 15×15×0,51 mm được dán 
lên trên tấm tương tác. Điện áp được kích thích điều hòa với 
hiệu điện thế 1 V. Đặc trưng của các vật liệu sử dụng trong 
mô phỏng được lấy theo tài liệu [14]. Các trường hợp tổn 
hao ứng suất trước khảo sát được liệt kê ở bảng 1. Trong đó, 
4 trường hợp huấn luyện được lấy theo tài liệu [14]; và 4 
trường hợp cần chẩn đoán được đặt ra trong nghiên cứu này.

Hình 4. Mô hình thực nghiệm 
vùng neo cáp [7].

Hình 5. Mô hình phần tử hữu hạn 
vùng neo cáp.

Bảng 1. Các trường hợp tổn hao ứng suất trước để huấn luyện và 
chẩn đoán.

Tập  
dữ liệu

Trường hợp  
tổn hao

Mức độ  
tổn hao (%)

Lực ứng suất 
trước (kN)

Độ cứng  
lò xo (N/m)

Huấn luyện T0 0 49,05 120×106

Huấn luyện T1 20 39,20 105×106

Huấn luyện T2 40 29,40 90×106

Huấn luyện T3 60 19,60 75×106

Chẩn đoán T1’ 5 46,60 116,3×106

Chẩn đoán T2’ 30 34,34 97,5×106

Chẩn đoán T3’ 55 22,07 78,8×106

Chẩn đoán T4’ 70 14,72 67,5×106

Theo cơ chế tiếp xúc, sự tương tác tại vị trí tiếp xúc có thể 
được đơn giản hóa bằng hệ số cản và độ cứng của lò xo. Mặt 
khác, sự biến đổi của hệ số cản và độ cứng lò xo có liên quan 
đến sự thay đổi của áp lực tiếp xúc [15]. Theo nghiên cứu 
[14], lực ứng suất trước được mô hình hóa thông qua độ cứng 
lò xo. Khi kết cấu bị hư hỏng, lực ứng suất trước giảm, đồng 
nghĩa với việc độ cứng lò xo bị giảm đi tương ứng. Vì vậy, 
đáp ứng trở kháng của kết cấu sẽ thay đổi theo độ cứng lò xo 
tại vị trí tiếp xúc. Trong mô hình, độ cứng lò xo tại vị trí tiếp 
xúc của vùng neo là một thông số chưa biết và không chắc 

chắn. Trong nghiên cứu này, giá trị độ cứng lò xo được xác 
định bằng cách sử dụng phương pháp thử dần (trial and error), 
so sánh với đáp ứng trở kháng từ thực nghiệm cho trường hợp 
không tổn hao (T0) và tổn hao (T3). Từ đó, phương pháp nội 
suy và ngoại suy tuyến tính được sử dụng để xác định giá trị 
độ cứng lò xo cho các trường hợp còn lại [16].

Trong nghiên cứu này, phần mềm ANSYS APDL có tính 
năng mô phỏng trở kháng cơ - điện, được sử dụng để thiết lập 
mô hình phần tử hữu hạn (PTHH) cho vùng neo cáp. Hình 5 
thể hiện mô hình PTHH của vùng neo cáp trong ANSYS. Bản 
neo, đầu neo và tấm tương tác được mô hình hóa bằng phần 
tử khối đặc có 8 nút SOLID45. Cảm biến PZT được mô hình 
hóa bằng phần tử cơ - điện có 8 nút SOLID5. Hệ lò xo được 
mô hình hóa bằng phần tử đàn hồi COMBIN14. Đáp ứng trở 
kháng từ mô phỏng được so sánh với kết quả thực nghiệm 
tương ứng trong [7] để minh chứng tính chính xác và tính khả 
thi của mô phỏng số. Hình 6 thể hiện kết quả so sánh đỉnh trở 
kháng giữa mô phỏng và thực nghiệm cho trường hợp T0. Kết 
quả so sánh cho 4 trường hợp huấn luyện được tổng hợp trong 
bảng 2. Kết quả này cho thấy sự chênh lệch nhỏ hơn 1%. Điều 
đó chứng tỏ, mô hình PTHH của vùng neo cáp có độ tin cậy 
rất cao và có thể được sử dụng để đại diện cho vùng neo cáp 
thực tế trong vấn đề chẩn đoán tổn hao ứng suất trước. Hình 7 
và hình 8 cho thấy rằng đáp ứng trở kháng trong miền tần số 
15~25 kHz nhạy hơn so với trong miền tần số 77~87 kHz khi 
có tổn hao xảy ra nên sẽ ưu tiên sử dụng miền tần số 15~25 
kHz để chẩn đoán tổn hao.

Hình 6. Đáp ứng trở kháng của trường hợp T0.

Bảng 2. So sánh đỉnh trở kháng giữa mô phỏng và thực nghiệm.

Trường 
hợp  
tổn hao

Mức độ
tổn hao 
(%)

Mô 
phỏng
f1 (kHz)

Thực 
nghiệm
f1 (kHz)

∆f1 
(%)

Mô phỏng
f2 (kHz)

Thực 
nghiệm
f2 (kHz)

∆f2 
(%)

T0 0 19,67 19,63 0,20 82,51 82,23 0,34

T1 20 19,63 19,63 0,00 82,50 82,15 0,43

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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Hình 7. Đáp ứng trở kháng mô phỏng 15~25 kHz.

Hình 8. Đáp ứng trở kháng mô phỏng 77~87 kHz.

Chẩn đoán tổn hao ứng suất trước

Miền tần số 19~20 kHz được chọn để khảo sát cho vấn 
đề tổn hao ứng suất trước. Cần lưu ý đây là bài toán chẩn 
đoán ngược, các trường hợp giả định tổn hao T1’, T2’, T3’, 
T4’ là chưa biết được mức độ tổn hao bao nhiêu, cần được 
chẩn đoán; còn các trường hợp T0, T1, T2, T3 là đã biết 
được mức độ tổn hao, được dùng để huấn luyện. Hình 9 thể 
hiện đáp ứng trở kháng của 4 trường hợp cần chẩn đoán. Các 
trường hợp này được chẩn đoán thành công có xuất hiện tổn 
hao thông qua chỉ số MAPD (hình 10). Chỉ số MAPD càng 
cao khi mức độ tổn hao càng lớn. Tuy nhiên, chỉ số này 
không thể cho biết mức độ của tổn hao cụ thể như thế nào. 
Do vậy, mạng nơ-ron nhân tạo được sử dụng để chẩn đoán 
mức độ của tổn hao.

Hình 9. Đáp ứng trở kháng của các trường hợp cần chẩn đoán.

Hình 10. Chỉ số MAPD của các trường hợp cần chẩn đoán.

Mạng ANNs được xây dựng trong miền tần số 19~20 
kHz, với độ rộng 1 kHz (1000 Hz) và bước tần số 10 Hz, do 
đó sẽ có 1000/10=100 biến đầu vào để chẩn đoán tổn hao. 
Trong nghiên cứu này, mạng ANNs là mạng truyền thẳng 
có nhiều lớp (MLP), như hình 11, được xây dựng bằng công 
cụ Neural Networks trong phần mềm IBM SPSS [17]. Theo 
đó, sơ đồ mạng gồm 1 lớp vào, 2 lớp ẩn và 1 lớp ra xuất 
kết quả. Lớp vào có 100 nơ-ron tương ứng là đáp ứng trở 
kháng tại các vị trí tần số; số nơ-ron trong lớp ẩn được phần 
mềm kiến nghị để cho kết quả tối ưu nhất, lớp ẩn 1 có 14 
nơ-ron và lớp ẩn 2 có 11 nơ-ron; lớp ra có 1 nơ-ron tương 
ứng là tổn hao cần chẩn đoán (LOSS). Các trọng số liên kết 
được lựa chọn tự động ngẫu nhiên và sẽ điều chỉnh thay đổi 
qua các lần huấn luyện. Tại mỗi lớp đều có thêm một biến 
ngưỡng (Bias); biến này được thêm vào để điều chỉnh giá trị 
kết quả của hàm truyền, làm tăng khả năng thích nghi của 
mạng trong quá trình huấn luyện. Hình 12 đến hình 15 thể 
hiện các đáp ứng trở kháng tương ứng với dữ liệu đầu vào 
của từng trường hợp cần chẩn đoán. Trong đó, đáp ứng trở 
kháng có giá trị tổn hao L là chưa biết. Mục tiêu của mạng 
ANNs MLP là tìm giá trị L này. Các kết quả sau khi chạy 
mạng ANNs MLP được trình bày trong hình 16 và bảng 3. 
Kết quả phân tích cho thấy mạng ANNs MLP chẩn đoán 
chính xác mức độ tổn hao ứng suất trước cho cả bốn trường 
hợp, sai số dao động từ 0~13%.
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Hình 11. Sơ đồ mạng ANNs MLP.

Hình 12. Đáp ứng trở kháng để chẩn đoán T1'.

Hình 13. Đáp ứng trở kháng để chẩn đoán T2'.

Hình 14. Đáp ứng trở kháng để chẩn đoán T3’.

Hình 15. Đáp ứng trở kháng để chẩn đoán T4’.

 

Hình 16. Kết quả chẩn đoán mức độ tổn hao.

Bảng 3. Kết quả chẩn đoán mức độ tổn hao từ ANNs MLP.

Trường hợp tổn hao Giả định (%) Chẩn đoán (%) Sai số (%)

T1’ 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

Kết luận

Trong bài báo này, một phương pháp chẩn đoán sự xuất 
hiện và mức độ của tổn hao ứng suất trước trong vùng neo 
cáp sử dụng đáp ứng trở kháng cơ - điện kết hợp với mạng 
nơ-ron nhân tạo đã được phát triển thành công. Các kết luận 
sau được rút ra từ các kết quả phân tích:
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(1) Mô phỏng số đáp ứng trở kháng cơ - điện của một 
vùng neo cáp đã được mô phỏng thành công. Đáp ứng 
trở kháng từ mô hình PTHH rất phù hợp với kết quả thực 
nghiệm.

(2) Chỉ số MAPD đã phát hiện thành công sự xuất hiện 
của tổn hao ứng suất trước trong vùng neo cáp. Chỉ số 
MAPD gia tăng khi mức độ tổn hao ứng suất trước gia tăng.

(3) Mạng nơ-ron nhân tạo ANNs MLP đã chẩn đoán 
chính xác mức độ tổn hao ứng suất trước, với độ chính xác 
đạt được từ 87 đến 100%.
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