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TOM TAT

Viéc theo déi stic khde két cau cong trinh cé y nghia quan trong trong viéc phat hién sém hu hong,
bao dam su an toan khivan hanh va hé trg cong tac bao tri cong trinh. Tuy nhién, cac phuong phap
chdn dodan duya trén dic trung dao dong hién nay thudng dua trén quy trinh hai budc: xac dinh
vi trf va dinh lugng muic d6 hu héng, nén co thé lam tang chi phi tinh toan. Bai bao nay dé xuat
mat quy trinh chdn dodn mot budc nham xéc dinh dong thai vi tri va muc dé hu héng clia phan
tUr trong két cdu khung khong gian, dua trén dac trung nang lugng bién dang va mang na-ron tich
chap mot chiéu (1D-CNN). DU liéu dau vao dugc xay dung ti nang lugng bién dang ctia phan td,
dugc tinh toadn ti cac dang dao ddng thu dugc théng qua moé phong s6. M6 hinh 1D-CNN dugc
strdung @é trich loc dac trung va du doan trang thai hu hdng clia phan t. D€ danh gia quy trinh
dé xudt, mot két cau khung thép khong gian gém 52 phan tir dugc khao sat véi hai trudng hop
d@ lieu dau vao: st dung sau dang dao dong va st dung hai dang dao dong dau tién. Két qua
huan luyén cho thdy mé hinh dat hiéu qua du doan tét, vdi chi s6 danh gid R? trung binh dat 99%
trén tap hudn luyén va 98% trén tap kiém tra. Bén canh d6, thong qua dénh gia sai s6 chan doén
clia 250 trudng hop hu hang, tr 1 dén 5 phan td, quy trinh dé xudt cho thay kha nang chan doan
chinh xéac vi tri hu hong, vdi sai s6 trung binh du doan muic dé hu hong dao dong trong khodng
19%-5%. Két qua chan doan cho théy viéc chi sir dung hai dang dao dong dau tién da cho két qua
gan tuong duong vdéi trudng hop st dung sau dang dao dong, qua dé cho théy tinh kha thi cta
quy trinh dé xuat khi trién khai trong thuc té.

T khoa: Chan doan hu héng, ning lugng bién dang, mang no-ron tich chap, két cau khung

khong gian

GIGI THIEU

Trong qua trinh khai thdc, cdc cong trinh xay dyng
thuong chiu tac dong cla tdi trong, diéu kién moi
truong va su suy gidm cuong do vat liéu theo thoi
gian, d4n dén sy hinh thanh va phét trién cta hu
hong trong két cdu. Do d6, theo dbi stic khoe két cdu
(Structural Health Monitoring: SHM) da tr6 thanh
mot hudng nghién ctiu quan trong. Muc tiéu la phat
hién, dinh vi va dinh lugng muc d6 hu hong nhim
dam bao an toan khai thic va t6i uu héa céng tdc bao
tril. Trong nhiéu nam qua di c6 nhiéu phuong phap
chén dodn hu hong két cdu da dugc nghién ctiu phat
trién, tuy nhién, cach tiép cin duya trén dic trung dao
dong cta két cu nhu: tin s6 riéng, dang dao dong va
nédng lugng bién dang dugc st dung rong rai do dac
tinh khong phd huy két cdu khi do dac va kha nang
phén anh truc tiép trang thdi lam viéc toan cuc clia
két cau?3.

Trong s6 cic dic trung dong hoc, ning lugng bién
dang dugc biét dén la gia tri nhay vé6i sy xuét hién ctia
hu héng. Cac nghién ctiu cho thdy néu chi st dung

gid tri ning lugng bién dang don thuén thi chi xac
dinh dugc vi tri hu hong trén két cdu nhung rat khé
dinh lugng muc d6 hu hong cta phan tit. D€ khic
phuc nhugc diém nay nhiéu nghién ctu da dé€ xuit
cdc quy trinh ch&n doén hai buéc, trong d6 buéc dau
tién nham xdc dinh vi tri hu hong, va budc thi hai
danh gia muc d¢ suy gidm do cting ctia phan ti dua
trén thuat todn t6i wu hoéa ngugc 47 Mic du cic quy
trinh nay c6 thé cai thién d6 chinh x4c, nhung ching
thudng yéu ciu st dung cac thuét todn t6i uu hoa cho
nhiing ham muc tiéu phic tap.

Gan déy, sy phat trién cta hoc mdy va hoc sau da
md ra hudng tié€p can méi cho bai todan chin dodn
hu héng két cdu. Cac phuong phap hoc may truyén
théng, nhu Support Vector Machine va Artificial Neu-
ral Network, da dugc stt dung d€ thiét1ap mdi quan hé
gifta dic trung dao dong va trang thai hu hong?®. Tuy
nhién, cac phuong phép nay phu thudc nhiéu vao qua
trinh trich chon dic trung thu cong va kho xt ly cac
quan hé phi tuyén phtc tap. P& khic phuc han ché
nay, cac mo hinh hoc sau, dac biét 14 mang no-ron

Trich dan bai bao nay: Sy BV, Pat L T, Ngan N T T, Thanh BV N, Khanh VV T, Quang N N, Tin L T H, Duy
H D. Quy trinh mét budc xac dinh hu hédng cho két cdu khung khéng gian sit dung ning lugng bién
dang va mang 1D-CNN.VNUHCM J. Eng. Technol. 2026; 9(3):3097-3106.
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tich chap (Convolutional Neural Network: CNN), da
dugc phat trién va dp dung rong rai trong linh vuc
chén dodn hu hong két cdu. Nghién ctiu cta Li va
cdng su da su dung mang CNN véi dii liéu ddu vao la
su sai khac dang bién dang (strain mode) trong diéu
kién cé nhiéu d€ chian dodn chinh xdc vi tri va muc
d6 hu hong®. Trong khi d6, Naresh va cong su thi
stt dung mang CNN-LSTM véi dii liéu 1a tan s6 dao
dong d€ thuc hién chén dodn hu hong tai cdc m6i ndi
clia khung thép 1%, Bén canh d6, nhiéu nghién ctiu da
dé xudt 4p dung ddc trung ning lugng bién dang két
hop v6i mang CNN d€ chin dodn cho cic dang két
cdu khac nhau. Chen va Teng!! da kho st bai toan
chén dodn hu hong cho két cdu ddm don gian; trong
d6, mang CNN dugc sti dung d€ dong thai dinh vi va
dinh lugng mtic d§ hu hong tii nang lugng bién dang
cta dang dao dong bac mot, dat dd chinh xéc dinh vi
100% va sai s6 dy doan mutic d6 hu hong khodng 5%.
Teng va cong su 12 da md rong sang két ciu gian thép
381 thanh, stt dung ti 1é thay d6i nang lugng bién dang
(MSECR) lam dau vao cho mang CNN phén loai, va
bd sung kiém chiing bing di liéu thi nghiém thuc dé
chting minh kha néng huén luyén tii mé phdng s6 va
ap dung cho cdu tric thit. Trong nghién ctiu tiép theo,
Teng va cong su '* d4 nang cdp d4u vao bing cich két
hop niang lugng bién dang véi tin hiéu gia tdc dong
cho cing dang két cdu gian 121 thanh, d6ng thai khao
sat thém anh hudng ctia nhiéu do, cho thdy viéc bd
sung tham s6 dong luc hoc gidp cai thién dédng ké téc
d6 hoi tu va d6 chinh xdc phén loai cia mang so véi
khi chi stt dung nang lugng bién dang don thuin. Bli
va cong sy 14 da dé xudt quy trinh mét budc thuc hién
chén dodn vi tri va mtic d hu hong cho két ciu tdm st
dung néng lugng bién dang va thuat toan CNN véi do
chinh x4c ch4n doan cao. Gén day, Tran va cong sy 1°
da cai thién quy trinh mdt budc stt dung gia tri ning
lugng bién dang thé lam di liéu dau vao dé thuc hién
chén dodn vi tri va muc d6 hu hong cho két cdu ddm
v6i diéu kién bién khac nhau. Cac nghién ctiu cho
thdy CNN c6 kha nang tu dong trich xudt dic trung
ti dit liéu dao dong va cai thién dang ké d6 chinh xac
du dodn so v6i cac phuong phap trude day.

Céc nghién ctiu trudce day da dat dugc nhiing két qua
nhiét dinh trong viéc chdn doan hu hong két cdu dya
trén ning lugng bién dang va hoc mdy. Tuy nhién, vin
con ton tai mot s6 han ché. Trudc hét, cic phuong
phéap chi sti dung néng lugng bién dang don thuin
chu yéu cho phép xéc dinh vi tri ma chua dinh lugng
dugc mic d6 hu hong. Tiép do, cic quy trinh chén
dodn hai budc c6 thé khic phuc han ché nay nhung
doi hoi thuét todn t6i uu héa ngugc véi ham muc tiéu
phtic tap, dan dén thai gian tinh todn cao. Bén canh
d6, céc nghién ctu két hgp mo hinh CNN véi ning

lugng bién dang méi chi dugc khao sit cho két cdu
dan, tdm va dam. Trong khi d9, két cdu khung khong
gian, noi ton tai su lién két phic tap gitia cac phéan tu
dam-cot va chiu dong thoi nhiéu thanh phan ndi luc,
van chua dugc nghién ctiu ddy du. Do d6, nghién ctiu
nay dé xudt mot quy trinh chin dodn mot budc dya
trén ndng lugng bién dang va mang no-ron tich chap
mot chiéu (1D-CNN). Béng gép chinh cta bai bao
bao gom: (1) dé xuét quy trinh mot bude cho phép
dong thoi xac dinh vi tri va dinh lugng mic d¢ hu
hong ctia céc phén ti, khic phuc nhuge diém ctia quy
trinh hai buéc; (2) mé rong pham vi 4p dung sang két
céu khung khong gian v6i phén ti lién két khong gian
phuc tap; (3) khéo sat hiéu qué chdn dodn theo hai
truong hop di liéu huén luyén: truong hop 1 (TH1)
stt dung ning lugng bién dang ctia 6 dang dao dong
dau tién va truong hop 2 (TH2) chi st dung 2 dang
dao dong du tién nham danh gid khé ning gidm thiéu
yéu ciu do dac trong thuc té. D¢ chinh xac cia quy
trinh dé xuat dugc danh gia thong qua qua trinh huén
luyén va kiém ching véi 5 nhém phén ti tuong tGing
v6i 250 kich ban hu hong khac nhau.

PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Phuong phdp ndng luong bién dang

Ning lugng bién dang ctia két cdu la gia tri dai dién
cho mtic dy trii ning lugng trong moéi phén ti cta
két cdu khi dao dong. Tu két qua phén tich dao dong
tu do ctia két cdu theo phuong phép phédn ti hiu
han, ning lugng bién dang ctia phén ti tuong ting véi
dang dao dong dang xét dugc xac dinh bdi cong thiic
sau 1°:

1
MSE;; = EqbiTqu),- 1)
trong do,

« MSE;; 1a gia tri nang lugng bién dang ctia phan
tu j tuong ing v6i dang dao dong thu i.

o i, ¢ 1a véc-to dang dao dong thi i va véc-to
dang dao dong chuyén vi tuong ting.

+ Kjlama tran do cling ctia phan tt j trong hé toa
do téng thé ctia két cdu.

Khi két ciu xudt hién nhiing hu hong dan dén trang
thai ctia két cdu thay déi, khi d6 nang lugng bién dang
ctia phén ti tuong ting voi trang théi trude va sau khi
hu hong dugc xac dinh nhu sau:

+ Trudc khi hu hong
u 1 ul u
MSE}; = 59/ K¢ @
+ Sau khi hu hong
1
MSES = 5q),f”K,-q),-d 3)
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«, »

trong d6, “u” la trang thdi ban dau ctia két cau khi chua
hu hong va “d” 1 trang thdi két cdu khi hu hong xudt
hién.

Trong nghién ctiu nay, gia thiét khdi lugng ctia phan
tt khong dai trude va sau khi hu hong va trang thai
hu hong ctia két cdu dugc thé hién béi sy suy gidm do
cling ctia phén td trén két cdu. Gid tri ndng lugng bién
dang & trang thai sau khi hu héng MSE? dugc sti dung
lam déc trung dau vao cho mang 1D-CNN. Lya chon
nay pht hgp véi hudng tiép can dit liéu tho da duge
kiém chting hiéu qué trong cic nghién ctu gin day,
dong thoi khong doi hoi dii liéu trang thai ban dau.

Mang no-ron tich chép 1 chiéu (1D-CNN)
Mang 1D-CNN la mét trong nhiing mang no-ron
nhén tao dugc thiét k& chuyén biét d€ xii ly di liéu
duéi dang chuéi tin hiéu theo thoi gian hodc di liéu
dugc sép xép tudn ty!”. Kién tric ctia mo hinh co
ban bao gom 16p tich chép, trong d6 bo loc duge dich
chuyén doc theo chuéi dii liéu d4u vao d€ thuc hién
phép tich chép, qua d6 khai thac cac déc trung cuc
b ctia dii liéu. Céc ddc trung thu dugc tiép tuc dugc
dua qua cac ham kich hoat phi tuyén va cac 16p két noi
day du (Fully Connected: FC) d€ thuc hién nhiém vu
phan loai hoic héi quy'®!°. Trong nghién ctiu nay,
mang 1D-CNN dugc x4y dung béi ngon ngi lap trinh
Python trén co s& thu vién Pytorch véi cac siéu tham
6 co ban trinh bay nhu Béng 1. Cac siéu tham s6 nay
la két qua ctia qud trinh hiéu chinh nhiéu lan theo
phuong phap tht va sai nham dat do chinh xac t6t
nhiét véi chi phi tinh todn hop ly.

Kién tric mang 1D-CNN bao gém cac thanh phin
chinh: 16p d4u vao, 16p tich chdp mot chiéu, 16p lam
phing, 16p két néi ddy du va 16p dau ra. Dii liéu dau
vao ctiia mang 1D-CNN dugc xay dung tli ndng lugng
bién dang dao dong ctia cac phén ti trong két cau,
dugc sap xép tudn tu theo tliing phan tu va theo dang
dao dong. Trong Hinh 1, x;; biéu thi ddc trung ning
lugng bién dang thi j cta trudng hgp hu hong thi 4,
voii=1,2,...,nlasélugng truonghgp huhongvaj=
1,2, ..., k 1as0 lugng dic trung dau vao ctia mdi mau.
Néu két ciu c¢é N, phan ti va st dung N, dang dao
dong, thi s6 dac trung d4u vao dugc xdc dinh boi k =
Nex Ny Trong nghién ctiu nay, N, = 52, do do, khi
sti dung 6 dang dao dong, k = 312, con khi st dung
2 dang dao dong, k = 104. Lop tich chap mot chiéu
dugc biéu thi boi kich thude bo loc (f), bude trugt (s)
va dém (p). Kich thuée bo loc dugce chon bing chiéu
dai véc-to ddu vao, tiic 1a f = k, trong khis =1 va p
= 0. V6i thiét 1ap nay, méi bo loc bao quét toan bd
véc-to nang lugng bién dang cia mot mau, cho phép
mang hoc méi quan hé tong thé gitia phan bé ning

lugng bién dang va trang thai hu hdéng ctia két cau.
Ham kich hoat ELU dugc stt dung dé xit ly t6t cac gid
tri Am c6 thé c6 cta dii liéu sau khi chuidn héa, tranh
hién tugng triét tiéu thong tin nhu khi dung ReLU.
Sau qua trinh tich chap, cac dic trung thu dugc dugc
chuyén qua 16p lam phing dé€ bién déi thanh vecto
mot chiéu, trude khi dua vao 4 16p két néi ddy dua,
mbi 16p gébm 1500 no-ron, nhim thuc hién qua trinh
hoc va du doan. Ngoai ra, ky thuat Dropout vdi ti 1é
1% dugc stt dung trong qud trinh huén luyén dé ting
tinh 6n dinh ctia m6 hinh va han ché hién tugng qué
khép. Ti 1é nay dugc lua chon thong qua qua trinh
hiéu chinh siéu tham s6 theo phuong phép thii va sai.
Do dii liéu déu vao la véc-to ning lugng bién dang
cia phén tt, da dugc chuén héa va mang y nghia vat
ly truc tiép doi véi trang thai hu hong ctia két cdu; tilé
Dropout 16n ¢6 thé lam méit mét phan thong tin dic
trung quan trong, tii d6 anh hudng dén kha niang hoc
mdi quan hé gitta phén b6 nang lugng bién dang va
muc do hu hong cta cac phén tii. Vi vay, tilé Dropout
1% dugc st dung nhu mot co ché kiém sodt qua khép
& mtc nhe, dong thoi bdo toan phén 16n thong tin dic
trung cta dd liéu ddu vao. Lép dau ra gobm 52 nut,
tuong ung v6i mitc d6 hu hong du dodn ctia 52 phan
tu trong két cau.

Quy trinh chdn dodn dé xudt

Quy trinh chdn dodn hu hong két cdu khung khong
gian d€ xudt bao gom cac cong viéc sau (Hinh 2): thu
thap di liéu, huén luyén, ddnh gid mo hinh va thuc
thi m6 hinh dy doan. Pau tién, di liéu ning lugng
bién dang dugc tinh todn ti cic dang dao dong cua
két cau khung dugc thu thap. Dit liéu nay dugc tién
xti ly bang cach sdp x€p lai theo chudi tudn ty nhim
phu hgp véi cdu tric di liéu ddu vao cia mo hinh
1D-CNN, déng thoi loai bo céc trudng hgp triing lap.
Trudc khi phan chia thanh ba tip: huén luyén, kiém
dinh va kiém tra, tap dii liéu dugc chudn hoa Z-score
d€ dua dit liéu vé phan phéi c6 trung binh bing 0 va
d¢ léch chuén bang 1.

Tiép theo, m6 hinh mang no-ron tich chip dugc khéi
tao va hudn luyén dya trén tp di liéu da chuén hoa.
Qua trinh t6i vu st dung thuét toan Adam két hop co
chélan truyén ngugc nham cuc ti€u héa ham mat mat
trung binh binh phuong. Sau qua trinh huén luyén
v6i 500 epochs, do chinh xdc ciia mé hinh dugc danh
gid thong qua cic chis6 dinh lugng sai s6 MAE, RMSE
va hé s6 xac dinh R? trén tap kiém dinh va kiém tra.
Trong truong hgp céc chi s6 dinh lugng nay chua dat
yéu cau thi cdc siéu tham s6 sé dugc diéu chinh va mo
hinh dugc huén luyén lai. Khi mo hinh dat d¢ chinh
xdc va téng quat hoa tét trén tap kiém tra tit 95% trg
1én, md hinh sé dugc st dung d€ du dodn vi tri va muic
dd hu hong ctia cac phan ti trén két cdu.
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Bang 1: Kién truc va siéu tham sé huan luyén mang 1D-CNN [Nguén: Nhém tac gial

Lép dau Lép Lép két Lép dau T6i uu Ham loss T6c do Kich thudc Epoch
vao ConvlD ndi day ra hoa hoc tép Batch

+ ELU du + ELU

312/104 200 bo 4x1500 52 Adam Mean 10+ 128 500
loc, Squared
kernel Error
312/104

Ghi chii: Ham kich hoat ELU; dém (p = 0); budc trugt (s = 1); ti Ié chia train/validation/test = 80/10/10. Gid tri 312/104 ldn lugt tuong iing vi
THI (6 dang dao déng) va TH2 (2 dang dao dong).

Lép Lép Conv-1D Lc'rpa Lép FC+ Lép
dau vao +ELU  lamphang  Dropout daura
—————————————— & % P \ = £
[x11[x12| .. | xak}-- g S < '
E I k Rl =) —N\ &
%21 | x22| ... | x2 . A
(k-1-0) = =
x3 | x3 | ... x3k _ Bl
| | — p
xnl|xn2 .. xnk L —

& Dropout

Hinh 1: Kién trdc mang 1D-CNN [Nguén: Nhom tac gial

Két c&u khung 3D mé DUt liéu
phéng bang PTHH | hudn luyén |
{ T
£
s : ' ' 3
Phan tich dao Dir liéu D liéu DIr liéu c
2 dong Train Validation Test -}:p»
< + o - : - Z<
S Tinh néng v E g
s lugng bién Khai tao cac tham s& o )
E dang hudn luyén md hinh ™~ 1 -
2 [
= v L N 3
P ) Hugn luyén Danh gid &
Xl ly dir liéu —— -
Y e mohinh  ~mo hinh CNN'
L Ves J
1 - Y
Thye thi mo S
hinh du doan =4
y Ey
. 22
[ Vitrivamicdo aZ
hu héng g\

Hinh 2: Quy trinh chan doan dé xu&t [Nguén: Nhém
tac gial

KET QUA VA THAO LUAN
Bai todn phdn tich 0

bé xac thuc quy trinh chidn dodn dé xuat, mot mo X o o L .
hinh két cdu khung thép khong gian véi diéu kién bién :::,::Iié?;glmh phan tif hiiu han keét cau [Nguon:
ngam gom 30 nut va 52 phén ttt (Hinh 3) dugc khéao

sat, vi kich thudc hinh hoc va dac trung vét liéu duge

trinh bay nhu Bang 2.
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Bang 2: Dac trung hinh hoc va théng sé vat

ligu2°
Kich thuéc hinh hoc
Chiéu cao cot 0.6096 m
Chiéu dai ddm 0.6096 m

Tiét dién cot (0.00635%0.0508) m

Tiét dién d4m (0.00635%0.0508) m

Thudc tinh vat liéu

Mo dun dan hoi 1.96x 10% kN/m?2
Hé s6 Poisson 0.3
Khdi lugng riéng 7800 kg/m?

Dir liéu hudn luyén

Dii liéu hudn luyén dugc thu thép la gid tri ning lugng
bién dang ctia 50,000 trudng hgp hu hong khac nhau,
trong d6 vi tri phan ttt hu hong dugc 14y ngau nhién
va muc d¢ hu hong ciing dugc ldy ngau nhién trong
khoang 0% dén 50% véi budc 0.1%, s6 lugng cac
truong hop cu thé nhu Bang 3. Hai trudng hop huén
luyén dugc dé xuit gébm: truong hgp hudn luyén 1
(THI) stt dung 6 dang dao dong déu tién (312 ddc
trung) va trudng hop huén luyén 2 (TH2) chi st dung
2 dang dao dong udn dau tién (104 dic trung). Miic
do chinh xdc chin doan dugc kiém chiing boi 250
truong hgp hu hong tit 1 phéan tu (1pt) dén 5 phan
tt hu hong (5pt) véi s6 lugng nhu Bang 4, véi mic do
hu hong ctia cac phan tii trong méi truong hop dao
dong trong khoang 5% - 20%, budc 5%.

Bang 4: S6 lugng kich ban hu héng [Nguén:
Nhém tac gia]

Nhom phantt  5pt  4pt  3pt  2pt  Ipt
S6 lugng 50 50 50 50 50

Téng 250

Két qud hudn luyén va du dodn

Két qua hudn luyén mé hinh CNN véi 500 epochs
(Bang 5) cho théy cd hai mo6 hinh déu c6 kha ning
téng quét hoa tdt trén di liéu chua nhin thdy, khi chi
56 R? luén duy tri ¢ mtic 97% dén 99%. Mo hinh dic
biét vugt troi trén tap di liéu THI khi chi s6 dinh
lugng MAE va RMSE 6 tap kiém tra déu & muic thip
(0.26 va 0.41) so v6i (0.90 va 2.12) & tap di liéu TH2.
Xu huéng nay cho thdy it c6 su chénh léch gitia gia
tri dy dodn va gia tri thuc té trong tap di liéu TH1,
trong khi dé, dii liéu truong hgp TH2 gép khé khin
hon trong viéc chin dodn. Tuy nhién, cin luu y ring

cac két qua vé MAE, RMSE néu trén dugc thiét lap
v6i kién tric mang va bo dit liéu cu thé cho két ciu
52 phén tt, khi quy m6 dy doan tang 1én (16n hon 52
phén ti), d€ duy tri dugc miic MAE va RMSE tuong
duong, m6 hinh can dugc huin luyén lai trén bo di
liéu méi d€ c6 sy diéu chinh tham s8 kién triic mang
phu hgp véi s6 phén ti ctia két ciu.

Dbang chu ¥, khong c6 su chénh léch dang ké vé thoi
gian hudn luyén mo hinh trén hai tdp di liéu nay
khi cd hai m6 hinh déu dugc hudn luyén trén cung
mady tinh c¢6 cdu hinh Core i7-12700 (2.10 GHz), Ram
DDR5-16 GB, GPU Nvidia T1000-4 GB. biéu nay
dugcly gidi baikién tric mang dé xuét: véikich thude
bo loc tich chap bang d6 dai véc-to dau vao (f=k), dau
ra sau 16p Conv1D ctia ca hai trudng hgp déu c6 cling
kich thudc (200 gia tri). Do d6, toan bo phén tinh
toan tai 4 16p két néi ddy du phia sau la tuong duong
gitia hai trudng hgp, trong khi chi phi tinh toan tai
16p ConvlD chi chiém ty trong nho trong téng khoi
lugng tinh todn ctia m6 hinh.

Két qua chidn dodn vi tri hu hong ctia 250 trudng hop
dugc danh gia thong qua két qua du doan miic do hu
hong ctia cdc phén ti gay nhiéu. Céc phén ti nay 1a
nhiing phén t thuc t€ khong bi hu hong nhung dugc
mod hinh du dodn la ¢6 hu héng véi mic do vuot qua
nguéng hu hong Zth (%). Ngudng hu hong dugc hiéu
la gid tri gi6i han dung d€ phan biét phan ti dugc
xem 13 hu hong va phén tt khong hu hong dua trén
muc d6 hu hong du dodn cia md hinh 1D-CNN. Viéc
lua chon ngudng Zth (%) cin thdoa man dong thoi hai
diéu kién: (i) du thip d€ khong bo sot cac phén tu
c6 hu hong thuc 6 muc do thip nhit trong tip di
liéu du doan (5%), tlic Zth (%) < 5%; (ii) du cao dé
loai bo céc gid tri nhiéu dy dodn ctia nhiing phan tu
khoéng hu hong. Theo Bang 6 miic nhiéu dy doan cao
nhét quan sat dugc trén cac phan ti khéng hu hong la
1.84% (TH2, nhém 5pt), trong khi mtic hu hong thuc
t6i thiéu trong tip du doan1a 5%. Do do, trong nghién
ctiu nay, ngudng Zth = 1.5% dugc lua chon la gid tri
can bang: du thép so véi 5% d€ dam bao do nhay phét
hién hu hong, d6ng thoi du cao d€ loai bd phan 16n
nhiéu dy dodn quan sét dugc.

Dé minh hoa hiéu qua ch&n dodn vi tri cia quy trinh
dé xudt, 5 kich ban dugc lya chon ngiu nhién tit 5
nhom phan ti hu hong (1pt, 2pt, 3pt, 4pt, 5pt), bao
gbém KB250 (nhém 1pt), KB166 (nhém 2pt), KB140
(nhém 3pt), KB70 (nhém 4pt) va KB39 (nhém 5pt).
Céch lya chon ngiu nhién nay nhim dam bao tinh
khach quan trong viéc trinh bay két qua, tranh thién
vi vé€ phia cdc kich ban c6 két qua t6t nhit hodc xdu
nhit, qua d6 phan anh trung thyc kha nang chin doan
ctia mo hinh trén bat ky truong hgp nao. Két qua chidn

3101



VNUHCM Journal of Engineering and Technology 2026, 9(3):3097-3106

Bang 3: Phan b s6 lugng trudng hgp hu hong [Ngudn: Nhém tac gial

Kich ban 1pt 2pt 3pt 4pt
hu héng
S6 lugng 2000 3500 3500 3500
Kich ban 15pt 20pt 25pt 30pt
hu hong
S6 lugng 3500 3500 3500 1000

T6ng cong: 50,000 trudng hop

5pt 6pt 7pt 8pt Ipt 10pt
3500 3500 3500 3500 3500 3500
35pt 40pt 45pt 50pt 52pt

1000 1000 1000 1000 1000

Bang 5: Két qua huan luyén mé hinh CNN [Nguén: Nhém tac gia]

Tap dii liéu huin luyén

Truong hop MAE
TH1 0.38

TH2 0.43

Tap dii liéu kiém tra

Trudng hop MAE
TH1 0.26

TH2 0.90

RMSE R2 Thoi gian (phut)
0.61 0.99 31
0.68 0.99 32
RMSE R2
0.41 0.99
2.12 0.97

dodn vi tri hu hong ctia 5 kich ban dai dién dugc trinh
bay trong Hinh 4.

Két qua thdong ké trong Bang 6 va Hinh 4 cho thdy
d6i vé6i truong hgp TH1, mo hinh chén dodn chinh
x4c toan bo vi tri hu hong ma khong xuét hién phén
td nhiéu. Ngugc lai, d6i vé6i trudng hgp TH2, xuit
hién trudng hop c6 nhiéu vi tri hu hong, cu thé, trong
nhém 5pt. Hinh 5 trinh bay phén bd sai s6 trung binh
trong chdn dodn muc d6 hu hong ctia cic nhém kich
ban hu hong. Két qua cho thdy TH1 c6 phan b6 sai
s6 tap trung va 6n dinh cao & tit cd cic nhém kich
ban, véi trung vi dao dong trong khoang 1.3%-2.0%
va khoang tG phéan vi hep (duéi 2%). Méc du ton tai
mot s6 gia tri ngoai lai, cac gia tri nay déu dudi 8%,
van nam trong giéi han chip nhan dugc déi véi bai
toan chdn doan hu hong két cdu. D6i v6i TH2, trung
visai s6 chi & mitc 2%-3%, tuong duong véi TH1 & cac
nhém c6 it phan ti hu hong, nhung d¢ phan tan l6n
hon déng k€ do xudt hién nhiéu gid tri ngoai lai vugt
qué 10%. Ddc biét, mot s6 kich ban trong nhém 1pt
va 2pt ghi nhén sai s6 c4 biét 1én t6i gan 15% va 28%.
Tuy nhién, céc gia tri ngoai lai nay chiém ty trong nho
trong s6 50 trudng hgp hu hong, phan 16n két qué van
tap trung quanh trung vi. Diéu nay cho théy khi chi
sti dung 2 dang dao dong, phin 16n cac kich ban co két
qué chén doén t6t, nhung mo hinh kém 6n dinh hon
va c6 thé gap khé khin 6 mot s6 cdu hinh hu hong dic
tht, chdng han khi vi trf ¢6 mic hu hong nhé nim tai

cdc phan tt it dong gép vao ning lugng bién dang ctia
2 dang dao dong dau tién.

KET LUAN VA KIEN NGHI

Bai bdo nay da dé xudt phuong phdp chin dodn mot
budc nham déng thoi xac dinh vi tri va mic d6 hu
hong cho két cdu khung khong gian dya trén ning
lugng bién dang va mang no-ron tich chap. Két qua
phén tich cho théy chi véi gid tri ndng lugng bién dang
ctia hai dang dao dong dau tién, mo hinh da c6 thé
xac dinh chinh xdc vi tri phén tt bi hu hong véi muic
nhiéu vi tri rdt thdp, dong thsi du dodn muic do hu
héng ctia cac nhém kich ban véi o chinh xdc trung
binh trén 95%. Tinh 6n dinh va d tin cdy cta quy
trinh dé xuit dugc danh gia thong qua chi s6 dinh
lugng ctia qua trinh hudn luyén va kha nang du doan
hu héng ctia cic nhém phan ti tii nhém 1 phén td
hu hong dén nhém 5 phan ti hu hong. Viéc stt dung
néang lugng bién dang ctia hai dang dao dong dau tién
cho két quéa chén dodn gin tuong duong véi viéc st
dung ning lugng bién dang cta sdu dang dao dong,
cho théy tiém néng ting dung ctia phuong phap cho
viéc chin doan hu hong trong thuc té khi doi hoi ning
lugng kich dong lén cdng trinh 6 muic viia phai.

Bén canh nhiing két qua tich cuc thu dugc trén di
liéu mo phong, quy trinh dé xuft van con mot vai
han ché. Trudc hét, nhiéu trong tin hiéu do dang
dao dong chua dugc dua vao khdo sat, mdc du day
la yéu t6 ludn hién hiiu trong thyc t€ do dac va ¢
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Hinh 4:

1 3 5 7 9 1113151719 2123252729 31 33 3537 39 41 43 45 47 49 51
Phén tur

s Thyc t¢  messs TH] TH2 - --Zth, %

Két qué chan doan vi tri hu héng ctia nam kich ban hu héng dién hinh [Nguén: Nhém tac gial

Bang 6: Muc d6 hu héng ctia phan tir nhiéu [Nguén: Nhém tac gial

Truong hgp ~ Miic do hu hong, %

5pt 4pt 3pt 2pt 1pt
TH1 0.26 (0) 0.22(0) 0.17(0) 0.15(0) 0.12(0)
TH2 1.84 (1) 1.08(0) 0.6(0) 0.65(0) 0.50(0)

Ghi chu: () 12 s6 lugng kich ban c6 nhiéu
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b) Dir liéu sai 56 chin doan TH2

Hinh 5: Sai s6 trung binh chan doéan ctia cdc nhém kich ban [Nguén: Nhéom téc gial

thé 1am suy gidm hiéu qua chin dodn ctia mé hinh.
Tiép theo, toan b két qua méi chi dugc xac thuc qua
md phong s6, chua c6 sy d6i chiing véi thi nghiém
vat Iy hodc s6 liéu do truc tiép trén két cdu thuc. Vi
vay, huéng nghién ctiu ti€p theo can khéo sat tinh bén
viing ctia mo hinh khi c6 nhiéu, dong thdi tién hanh
kiém chung thyc nghiém nhdm khédng dinh kha nang
trién khai phuong phép trong cc bai todn gidm sét
két cau thuc té.

LOI CAM ON

Chung t6i xin cdm on Trudng Pai hoc Bach khoa,
PHQG-HCM da hd trg cho nghién ctiu nay.

XUNG POT LO1iCH

Nhom téc gia xin cam doan rang khong c6 bt ky xung
dot lgi ich nao trong cong bé bai bao.

PONG GOP CUA CAC TACGIA

Bach Vin Sy, Lam Tudn Pat, Nguyén Thi Trac Ngan,
Bui Vin Nhat Thanh, V6 Vin Tudng Khénh, Nguyén

Nhat Quang da thyc hién mo hinh, 14p trinh tinh
todn, phan tich két qua va viét ban thao bai bdo. Ho
Diic Duy, Luu Tran Hitu Tin d4 dua ra y tudng nghién
cuiu, chinh stta va hoan thién ban théo bai bdo.

DANH MUC TU VIET TAT

1D-CNN: Mang no-ron tich chdp mot chiéu (One-
Dimensional Convolutional Neural Network).
Adam: Thuit todn t8i uu Adam (Adaptive Moment
Estimation).

CNN: Mang no-ron tich chép (Convolutional Neural
Network).

CNN-LSTM: Mang két hop tich chip - bd nhé dai-
ngdn han (CNN - Long Short-Term Memory).
ConvlD: Lép tich chip mot chiéu (1D Convolution
layer).

ELU: Ham kich hoat tuyén tinh ma (Exponential Lin-
ear Unit).

FC: Két n6i ddy du (Fully Connected).

FEM: Phuong phép phan ti hiiu han (Finite Element
Method).
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KB: Kich ban hu hong.

LSTM: Mang b¢ nhé dai-ngén han (Long Short-Term
Memory).

MAE: Sai s6 tuyét do6i trung binh (Mean Absolute Er-
ror).

MDHH: Mtic d6 hu hong.

MSE: Ning lugng bién dang (Modal Strain Energy).
MSECR: Ti 1é thay d6i ning lugng bién dang (Modal
Strain Energy Change Ratio).

PSO: Thuét todn t6i wu héa bay dan (Particle Swarm
Optimization).

R2: Hé s6 xac dinh (Coeflicient of Determination).
ReLU: Ham kich hoat tuyén tinh chinh luu (Rectified
Linear Unit).

RMSE: Sai s6 toan phuong trung binh quin phuong
(Root Mean Square Error).

SHM: Theo doi stic khoe két cau (Structural Health
Monitoring).

TH1, TH2: Trudng hgp huén luyén 1 va 2.
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One-step structural damage detection in spatial frames using
modal strain energy and 1D-CNN

Van-Sy Bach"?3, Tuan-Dat Lam"?”, Thi-Truc-Ngan Nguyen'2?, Van-Nhat-Thanh Bui'2,
Van-Tuong-Khanh Vo2, Nhat-Quang Nguyen'-2, Tran-Huu-Tin Luu'>4, Duc-Duy Ho'-2

ABSTRACT

Structural health monitoring plays a crucial role in the early detection of structural damage, ensur-
ing operational safety, and supporting structural maintenance. However, current vibration-based
Use your smartphone to scan this damage identification methods have relied on a two-step procedure, including damage localiza-
QR code and download this article tion and damage severity quantification, which may increase computational cost. This paper pro-
poses a one-step damage identification procedure that simultaneously determines the location
and severity of element-level damage in a three-dimensional frame structure, using strain energy
features and a one-dimensional convolutional neural network (1D-CNN). The input data are con-
structed from element strain energy, which is calculated from mode shapes obtained through nu-
merical simulation. The 1D-CNN model is used to extract features and predict the damage state
of structural elements. To evaluate the proposed procedure, a three-dimensional steel frame con-
sisting of 52 elements is investigated with two input data cases: using six mode shapes and using
the first two mode shapes. The training results show that the model achieves good prediction
performance, with average R? values of 99% for the training set and 98% for the testing set. In addi-
tion, through the assessment of damage identification errors for 250 damage cases involving one
to five damaged elements, the proposed procedure demonstrates its ability to accurately identify
damage locations, with the average error in predicting damage severity ranging from 1% to 5%.
"Faculty of Civil Engineering, Ho Chi The identification results show that using only the first two mode shapes provides results nearly
Minh City University of Technology equivalent to those obtained with six mode shapes, thereby demonstrating the feasibility of the
(HCMUT), Ho Chi Minh City, Vietnam proposed procedure for practical implementation.
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