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Tóm tắt

Nghiên cứu này trình bày về việc chẩn đoán sức khỏe kết cấu của dầm chịu tải trọng di động thông qua dữ liệu

đường ảnh hưởng của chuyển vị. Ứng xử của một kết cấu dầm đồng chất dài 2,2 m chịu tải trọng di động được

tính toán dựa trên phương pháp phần tử hữu hạn. Đánh giá tình trạng hư hỏng bao gồm chẩn đoán sự xuất hiện,

vị trí và mức độ suy giảm độ cứng. Dữ liệu chuyển vị của dầm ở trạng thái chuẩn và trạng thái hư hỏng được

truy xuất từ mô hình tính toán. Sau đó, hai chỉ số Root Mean Square Deviation (RMSD), và Mean Absolute

Percentage Deviation (MAPD) được tính toán để đánh giá sự tương quan giữa hai đường ảnh hưởng chuyển

vị dầm ở hai trạng thái khảo sát, từ đó xác định sự xuất hiện và vị trí của hư hỏng. Với mục đích chẩn đoán

được mức độ suy giảm độ cứng, hai chỉ số trên được đề xuất cải tiến thông qua các bước chuẩn hóa, vẽ biểu đồ,

khoanh vùng hư hỏng, và xác định ngưỡng hư hỏng. Kết quả của các kịch bản khảo sát trong nghiên cứu này

đều có độ chính xác giữa thực tế và chẩn đoán là trên 90% và sự đồng thuận đều ở mức trung bình hoặc tốt.

Từ khoá: chẩn đoán sức khỏe kết cấu; đường ảnh hưởng chuyển vị; suy giảm độ cứng; dầm.

DETECTING STIFFNESS DETERIORATION IN BEAM-TYPE STRUCTURES THROUGH DISPLACE-

MENT INFLUENCE LINE DATA

Abstract

This study aimed to evaluate the structural health of beam-type structures exposed to moving loads using dis-

placement influence line data. Initially, the behavior of a 2.2 m long beam exposed to a moving load is estimated

using the finite element method in order to analyze the degradation of the beam on three levels: appearance,

location, and degree of stiffness reduction. For assessment, the displacement data of the beam in the presumed

non-damaged condition (standard state) and the state to be evaluated for damage are received from the computa-

tional model. Root Mean Square Deviation (RMSD) andMean Absolute Percentage Deviation (MAPD) indices

were calculated to investigate the correlation between two influence lines of beam displacement in the two states

of data collection. These indicators aid in determining the presence and location of damage, as demonstrated by

the findings of this study. In addition, for the purpose of defining the severity of deterioration, it is suggested to

improve the RMSD and MAPD indices through standardization, charting, damage zoning, and threshold cal-

culation. In this investigation, the assessment In this investigation, the assessment scenarios demonstrated an

overall fact-to-diagnosis accuracy of greater than 90%, with a consensus ranging from moderate to very good.

Keywords: structural health monitoring; displacement influence line; reduction in stiffness; beam-type struc-

tures.
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1. Giới thiệu

Khoa học công nghệ trong ngành xây dựng đã và đang phát triển mạnh mẽ. Các công trình lớn

như nhà cao tầng, cầu treo, sân vận động và nhà máy ngày càng được xây dựng với quy mô lớn hơn.

Một trong các loại công trình có công năng quan trọng trong việc vận hành hàng hóa trên khắp thế

giới là dạng nhà kho phân loại phục vụ công tác logistics trong ngành quản lý chuỗi cung ứng. Việc

quan sát và theo dõi chất lượng kết cấu của các công trình này là rất cần thiết để đảm bảo chức năng

sử dụng của chúng. Các sự cố dầm bị hư hại trong các nhà máy, nhà kho nếu xảy ra sẽ dẫn đến các

hậu quả nghiêm trọng bởi các dầm này không chỉ chịu tải trọng tĩnh từ hàng hóa mà còn chịu tải động

do hệ thống thiết bị, đặc biệt là các xe vận chuyển, xe nâng. Bảo trì liên tục các kết cấu của công trình

là công tác thiết yếu để đảm bảo an toàn và kéo dài tuổi thọ của chúng.

Rytter [1] đề xuất ba cấp bậc đánh giá hư hỏng vào năm 1993 bao gồm chẩn đoán sự xuất hiện

hư hỏng, vị trí hư hỏng và mức độ hư hỏng. Nói cách khác, mục tiêu của các phương pháp chẩn đoán

hư hỏng là xác định được sự hư hỏng đã xảy ra, vị trí và mức độ nghiêm trọng. Hai nhóm đối tượng

nghiên cứu chính của lĩnh vực theo dõi và chẩn đoán sức khỏe kết cấu là ứng xử động học và ứng xử

tĩnh học của kết cấu cần chẩn đoán. Về mặt nghiên cứu ứng xử động học, một số phương pháp chẩn

đoán hư hỏng kết cấu dầm dựa trên các đặc trưng dao động đã được nghiên cứu và phát triển hiện nay

bao gồm: Phương pháp dựa trên sự thay đổi của tần số (frequency change - based damage detection

method), dạng dao động (modal assurance criterion), độ cong dạng dao động (mode shape curvature

- based damage detection method), độ cứng và tần số (stiffness, frequency change - based damage

detection method), năng lượng biến dạng (modal strain energy - based damage detection method),…

Các ví dụ về nghiên cứu thông qua những phương pháp đã nêu như Adams và cs. [2] đã đánh giá tần

số của dầm thông qua việc áp tải trọng động cho thí nghiệm uốn ba điểm vào năm 1978. Một năm sau,

Cawley và Adams [3] đã sử dụng tần số tự nhiên để dự đoán khuyết tật cho cấu kiện tấm nhôm phẳng.

Năm 1991, Pandey và cs. [4] nghiên cứu về độ cong dạng dao động trong dầm công-xôn, kết quả cho

thấy sự thay đổi độ cong dạng dao động tỷ lệ thuận với mức độ hư hỏng của kết cấu. Stubbs và cs. [5]

trình bày một phương pháp dựa trên việc giảm năng lượng biến dạng của dạng dao động (từ kết quả

đo dạng dao động) giữa hai mô hình kết cấu có nhiều bậc tự do vào năm 1995. Một phương pháp dựa

vào năng lượng biến dạng để xác định vị trí và ước tính mức độ hư hỏng trong kết cấu dầm với một

vài tần số và dạng dao động được Kim và cs. [6] đề xuất năm 2003. Yazdanpanah và Seyedpoor [7]

đã đưa ra một chỉ số để chẩn đoán vị trí hư hỏng bên trong kết cấu dầm bằng cách sử dụng độ cong

đường chuyển vị vào năm 2013. Hai năm sau, Cha và Buyukozturk [8] đề xuất một phương pháp chẩn

đoán hư hỏng trong kết cấu sử dụng thuật toán tối ưu đa mục tiêu dựa trên sự thay đổi của năng lượng

biến dạng trong kết cấu. Năm 2019, Khatir và cs. [9] trình bày bài toán chẩn đoán vị trí và mức độ hư

hỏng qua hai bước cho kết cấu dầm. Tác giả đưa ra phương pháp chẩn đoán vị trí hư hỏng dựa vào chỉ

tiêu đánh giá hư hỏng có tên normalized modal strain energy indicator (nMSEDI). Sau ba năm, Feng

và Liang [10] đã phát triển công nghệ dựa trên hiệu ứng áp điện để chẩn đoán sức khỏe kết cấu. Vẫn

trong năm đó, nhóm nghiên cứu Li và cs. [11] đã giới thiệu phương án tích hợp hệ thống cảm biến

sợi quang, cảm biến điện áp, định vị toàn cầu để chẩn đoán sức khỏe kết cấu cầu Zhijiang (Hangzhou,

Trung Quốc).

Bên cạnh các đặc trưng về động học của kết cấu, các đặc trưng tĩnh học cũng có thể thu được

chính xác và nhanh chóng từ những công cụ hỗ trợ ít tốn kém về chi phí. Các phương pháp phát hiện

ra sự hư hại dựa trên thông số tĩnh đã thu hút được sự quan tâm của nhiều nhà nghiên cứu trong những

năm qua. Từ năm 1982, Sheena và cs. [12] giới thiệu phương pháp phân tích dựa vào việc giảm độ

lệch giữa thực tế và đối tượng phân tích ma trận độ cứng để đo được chuyển vị giảm xuống. Sanayei

và Onipede [13] đã đề xuất một phương pháp chính xác để tính các thông số của phần tử kết cấu từ
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các dữ liệu thí nghiệm tĩnh vào năm 1991, ví dụ như việc áp dụng tải tĩnh và đo chuyển vị. Hai năm

sau, Banan và cs. [14] đã đề nghị một phương pháp dựa vào việc xác định các thông số hư hại của

mỗi phần tử từ chuyển vị do tải trọng tĩnh cho trước. Phương pháp mô tả sự thay đổi của chuyển vị

tĩnh với bậc tự do định trước bằng cách giảm thiểu sự chênh lệch giữa véc-tơ tải của kết cấu có phá

hoại và không phá hoại của Bakhtiari Nejad và cs. [15] vào năm 2005. Abdo [16] đã thí nghiệm khảo

sát các thông số bằng cách sử dụng đường cong chuyển vị để xác định vị trí hư hỏng vào năm 2012,

kết quả cho thấy rằng sự thay đổi của đường cong chuyển vị có thể được sử dụng là một chỉ số hữu

hiệu, thậm chí có khả năng chỉ ra vị trí của phần tử bị giảm một lượng nhỏ độ cứng. Năm 2017, Ha

và Fukada [17] đã giới thiệu chỉ số dựa trên chuyển vị (DBI) như một phương pháp xác định hư hỏng

sử dụng sự thay đổi hình dạng chuyển vị để phát hiện hư hỏng kết cấu của mô hình dầm bê tông ứng

suất trước (PC). Tuy nhiên, DBI chỉ sử dụng dữ liệu đầu vào có được từ tải trọng tĩnh và không xét

đến tải trọng di động. Hai năm sau, Won và cs. [18] thực hiện giám sát chuyển vị bằng máy biến áp

vi sai biến đổi tuyến tính (linear variable differential transformer - LVDT) để đánh giá hư hỏng dầm;

Ono và cs. [19] đã đề xuất phương pháp phát hiện hư hỏng cho bản bê tông cốt thép của cầu đường

bộ bằng đường ảnh hưởng của chuyển vị. Cũng trong năm này, đường ảnh hưởng của chuyển vị tiếp

tục được Maki và cs. [20] nghiên cứu để đánh giá sự suy giảm độ cứng của dầm cầu bê tông cốt thép

liên hợp ở khu vực miền núi. Gần đây, Zhang và cs. [21] đã công bố phương pháp giám sát chuyển vị

kết cấu dựa trên vùng nhận dạng kết hợp hệ thống mạng nơ-ron vào năm 2021.

Trong những năm gần đây ở Việt Nam, nhiều nghiên cứu về phương pháp chẩn đoán hư hỏng của

kết cấu cũng đã được công bố và đăng trên các tạp chí và hội nghị khoa học. Về các phương pháp sử

dụng các thông số động lực học, Hồ và cs. [22] đã nghiên cứu dự đoán lực căng trước của bê tông ứng

suất trước bằng đặc trưng dao động và phương pháp đồng nhất vào năm 2012. Một năm sau, Phương

pháp sử dụng trở kháng để dò tìm hư hỏng trên dầm cũng được Nguyễn và cs. [23] thực hiện và cho

kết quả thực nghiệm trên dầm nhôm công-xôn. Hồ và cs. [24] trình bày phương pháp chẩn đoán hư

hỏng trong kết cấu dầm với các điều kiện biên khác nhau, sử dụng phương pháp năng lượng biến dạng

được kiến nghị và áp dụng thành công cho bài toán dầm đơn giản và bài toán dầm công-xôn vào năm

2018. Hai năm sau, Cao và cs. [25] đề xuất một phương pháp chẩn đoán hư hỏng về cả vị trí và mức

độ của hư hỏng cho kết cấu tấm thông qua quy trình chẩn đoán hai bước. Tiếp tục trong năm đó, Cao

và cs. [26] tiếp tục phát triển phương pháp năng lượng biến dạng để chẩn đoán hư hỏng trong kết cấu

tấm. Bên cạnh những nghiên cứu trên ứng xử động học của kết cấu một số nghiên cứu sử dụng ứng xử

tĩnh học của kết cấu được phát triển. Năm 2011, Trần và cs. [27] trình bày các kết quả kiểm tra thực

nghiệm để khẳng định phương pháp xác định vị trí, độ sâu vết suy giảm độ cứng của dầm có một hoặc

nhiều vết suy giảm độ cứng bằng phân tích Wavelet các chuyển vị tĩnh hoàn toàn có thể dùng trong

thực tế. Các kết quả nghiên cứu nhận được là cơ sở cho việc xây dựng một phương pháp đơn giản và

hiệu quả để xác định vết suy giảm độ cứng trong các kết cấu hệ thanh. Có thể nói trong những năm

gần đây tại Việt Nam, các nghiên cứu về chẩn đoán sức khỏe kết cấu cũng được chú trọng.

Nghiên cứu này dựa trên đường ảnh hưởng của chuyển vị để đánh giá sự suy giảm độ cứng của

dầm đồng chất. Các chỉ số đánh giá hư hỏng không chỉ tập trung vào những thay đổi trong đường ảnh

hưởng chuyển vị để chẩn đoán sự xuất hiện và vị trí của hư hỏng mà còn từ các chỉ số này phát triển

phương pháp cải tiến nhằm xác định bề rộng vùng suy giảm độ cứng, đồng nghĩa với đánh giá mức

độ hư hỏng. Đầu tiên, các chỉ số chẩn đoán sử dụng các đường ảnh hưởng chuyển vị làm dữ liệu đầu

vào được khảo sát trong kịch bản dầm có hư hỏng giả định giữa nhịp. Sau đó, vị trí cũng như mức độ

suy giảm độ cứng được thay đổi để khảo sát sự hiệu quả của phương pháp trong việc chẩn đoán hư

hỏng. Ngoài ra, bộ ba chỉ số A, B,C [28] và chỉ số K [29] cũng được tính toán để đánh giá độ chính

xác của phương pháp chẩn đoán. Phương pháp phát hiện và xác định vị trí hư hỏng dựa trên đường
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ảnh hưởng của chuyển vị.

2. Phương pháp chẩn đoán

2.1. Đường ảnh hưởng của chuyển vị

Đường biểu thị các giá trị của một đại lượng bất kỳ (phản lực, mô-men, lực cắt, lực dọc hoặc

chuyển vị) tại một vị trí nào đó khi một tải trọng tập trung bằng đơn vị có phương và chiều không đổi

di chuyển trên kết cấu gọi là đường ảnh hưởng. Chuyển vị nút tại điểm j (Hình 1) của dầm chịu tải

trọng di động Pk dịch chuyển theo tọa độ xk (Hình 2) ở trạng thái ban đầu và trạng thái hư hỏng lần

lượt được cho bởi phương trình sau:

IFi
j =
[
xk, ui

jk

]
=
[(

x1, ui
j1

)
,
(
x2, ui

j2

)
, . . . ,

(
xn+1, ui

( j)(n+1)

)]
(1)

IFd
j =
[
xk, ud

jk

]
=
[(

x1, ud
j1

)
,
(
x2, ud

j2

)
, . . . ,

(
xn+1, ud

( j)(n+1)

)]
(2)

trong đó xk là tọa độ điểm đặt lực của tải di động Pk; ui
jk, u

d
jk( j, k = 1 → n + 1) lần lượt là chuyển vị

nút của dầm trạng thái ban đầu và trạng thái hư hỏng.

Hình 1. Minh họa dầm đơn giản và vị trí đo đạc

Hình 2. Minh hoạ đường ảnh hưởng của chuyển vị tại vị trí trung điểm của dầm

2.2. Chỉ số Root Mean Square Deviation (RMSD)

Root Mean Square Deviation (RMSD) là một chỉ số thống kê được sử dụng để đánh giá sự khác

biệt giữa các giá trị dữ liệu ở hai trạng thái khác nhau. RMSD được tính bằng cách lấy căn bậc hai

của trung bình bình phương độ lệch giữa các giá trị dữ liệu bình thường và giá trị cần chẩn đoán. Năm

1995, Sun và cs. [30] sử dụng RMSD giữa giá trị hai giai đoạn trước và sau khi hư hỏng xảy ra để

đánh giá sự hư hỏng trong kết cấu hệ giàn thép. Năm 2016, Liang và cs. [31] dùng chỉ số RMSD nhận

xét hư hỏng trượt giữa bê tông và kết cấu thép trong kết cấu bê tông thép liên hợp. Nghiên cứu này

sử dụng đường ảnh hưởng của chuyển vị của dầm làm dữ liệu đầu vào để tính toán chỉ số RMSD. Do

đó, chỉ số RMSD được tính theo công thức như sau:

RMSD =

√√√√√√√√√√√√
n∑

j=1

[
ud

jk − ui
jk

]2
n∑

j=1

[
ui

jk

]2 (3)
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trong đó ui
jk, u

d
jk( j, k = 1 → n + 1) lần lượt là chuyển vị nút của dầm trạng thái ban đầu và trạng thái

hư hỏng; n là số lần do chuyển vị tại điểm đang xét. Khi RMSD = 0, kết cấu không có hư hỏng tại vị
trí đang xét. Với RMSD > 0, kết cấu có hư hỏng tại vị trí đang xét. RMSD càng nhỏ thì sự khác biệt

giữa các giá trị dữ liệu và giá trị dự đoán càng ít, và mô hình dự đoán càng chính xác.

2.3. Chỉ số Mean Absolute Percentage Deviation (MAPD)

Giurgiutiui và cs. [32] đã sử dụng một phương pháp thống kê chỉ số hư hỏng là trị tuyệt đối tỷ lệ

độ lệch trung bình (Mean Absolute Percentage Deviation - MAPD) để đánh giá sự hư hỏng trong tấm

tròn nhôm vào năm 2002. Tiếp đó năm 2017, Li và cs. [33] đã sử dụng chỉ số MAPD để đánh giá sự

hư hỏng tách lớp khi sử dụng vật liệu FRP thay cho cốt thép trong kết cấu BTCT. Trong nghiên cứu

này, chỉ số MAPD giữa hai giá trị và (i = 1, 2, 3, , n) trước và sau hư hỏng được xác định như sau:

MAPD =
1
n

n∑
j=1

∣∣∣∣∣∣∣∣
[
ud

jk − ui
jk

]
[
ui

jk

]
∣∣∣∣∣∣∣∣ (4)

trong đó ui
jk, u

d
jk( j, k = 1 → n + 1) lần lượt là chuyển vị nút của dầm trạng thái ban đầu và trạng thái

hư hỏng; n là số lần đo chuyển vị tại điểm đang xét. Khi MAPD = 0, kết cấu không có hư hỏng tại
điểm đang xét. Với kết quả MAPD > 0, kết cấu có hư hỏng tại điểm đang xét.

2.4. Chuẩn hóa các chỉ số

Giá trị chuẩn hóa được sử dụng để cải tiến các chỉ số RMSD và MAPD, và được biểu diễn dưới

dạng biểu đồ đường và kết hợp với ngưỡng hư hỏng để tìm ra bề rộng vùng suy giảm độ cứng. Xem

toàn bộ các chỉ số chưa chuẩn hóa (chỉ số thuần) là tập hợp X như các giá trị ngẫu nhiên với phân phối

chuẩn, ta có:

ZX
j =

X j − µ[X j]
σ[X j]

(5)

trong đó X j( j = 1 → n + 1) là giá trị từng phần tử của tập hợp X; µ[X j] là giá trị trung bình của tập
hợp X; σ[X j] là độ lệch chuẩn của tập hợp X. Định vị hư hỏng được thực hiện sau khi có cảnh báo hư
hỏng xuất hiện. ZX

j sẽ được so sánh với ngưỡng hư hỏng Zo.

2.5. Khoanh vùng nghi vấn hư hỏng

Trước tiên, điểm khoanh vùng trước (KVT) và khoanh vùng sau (KVS) của vùng nghi vấn có hư

hỏng được xác định dựa trên sự thay đổi đột ngột của các chỉ số thuần. Thứ tự trước sau của điểm

khoanh vùng phụ thuộc và chiều chuyển động của lực đơn vị. Sự thay đổi đột ngột của chỉ số thuần

được xác định dựa trên độ dốc của đường nối các chỉ số thuần, biểu thị bằng công thức (6):

∆i,i+1 =
Xi+1 − Xi

∆x
(6)

trong đó Xi, Xi+1 lần lượt là giá trị chỉ số thuần tại vị trí lấy điểm dữ liệu thứ i và i + 1; ∆x là khoảng
cách giữa hai vị trí lấy điểm dữ liệu (Hình 3).

Điểm KVT và KVS được chọn sơ bộ thuộc hai đoạn độ đốc lớn nhất khi so sánh tất cả giá trị độ

dốc đã xác định. Thêm vào đó, việc xác định điểm KVT và KVS không chỉ dựa trên đoạn có độ dốc

lớn nhất mà còn kể đến độ dốc của các đoạn liền trước KVT và liền sau KVS. Nếu độ lớn độ dốc của

các đoạn liền kề này lớn hơn 1/3 giá trị độ dốc lớn nhất thì đoạn đấy được tính thuộc khoanh vùng

chứa hư hỏng. Nếu độ dốc của các đoạn lân cận không đáp ứng được điều kiện trên, thì KVT và KVS

sẽ được xác định dựa trên hai đoạn có độ dốc lớn nhất đã xét.
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(a) Mô tả tọa độ và khoảng cách lấy dữ liệu

(b) Biểu đồ chỉ số thuần

(c) Biểu đồ độ dốc

(d) Xác định vùng có độ dốc lớn nhất, KVT và KVS

(e) Xác định khoanh vùng hư hỏng

Hình 3. Các bước khoanh vùng chứa hư hỏng

2.6. Biểu đồ chẩn đoán

Các chỉ số thuần được chuẩn hóa dựa trên công thức (5) dùng cho việc chẩn đoán mức độ hư

hỏng. Biểu đồ chỉ số chuẩn hóa được thể hiện bằng cách nối các điểm giá trị chỉ số chuẩn hóa tạo

thành đường thẳng liền mạch. Sau đó, các phần đường thẳng mang giá trị âm được lấy đối xứng qua

trục hoành của biểu đồ để tạo thành đường chuẩn hóa chẩn đoán (Hình 4). Theo Hình 4, phần âm của

giá trị chuẩn hóa thuộc đoạn AB và CD, phần dương của giá trị chuẩn hóa thuộc đoạn BC, phần trị

tuyệt đối của giá trị chuẩn hóa thuộc đoạn A’BCD’.
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Hình 4. Minh họa thành phần giá trị trong biểu đồ chuẩn hóa

2.7. Ngưỡng hư hỏng

Trong nghiên cứu này, ngưỡng hư hỏng (Zo) được đề xuất là hiệu của giá trị chuẩn hóa lớn nhất

và độ lệch chuẩn của các giá trị chuẩn hóa dương, và được xác định theo công thức (7):

Zo = max(Z j) − std(Z+j ) (7)

trong đó Zo là ngưỡng hư hỏng; max(Z j) là giá lớn nhất chỉ số chuẩn hóa trong khoanh vùng hư hỏng
(thuộc đoạn ABCD trong Hình 4); std(Z+j ) là độ lệch chuẩn của các chỉ số chuẩn hóa dương (thuộc
đoạn BC trong Hình 4). Ngưỡng hư hỏng lúc này được thể hiện là đường thẳng song song với trục

hoành có tung độ Zo. Dựa vào số điểm giao của đường ngưỡng hư hỏng và đường chuẩn hóa chẩn

đoán nằm trong vùng nghi vấn có hư hỏng, chiều dài đoạn dầm giả định suy giảm độ cứng được xác

định theo bốn trường hợp sau. Với trường hợp Hình 5(a), giao điểm của ngưỡng hư hỏng và đường

chuẩn hóa chẩn đoán nằm ngoài vùng nghi vấn hư hỏng, chiều dài đoạn dầm suy giảm độ cứng là

(a) Không có điểm giao (b) Có 1 điểm giao

(c) Có 2 điểm giao (d) Có hơn 2 điểm giao

Hình 5. Các trường hợp xét số điểm giao nằm trong vùng nghi vấn hư hỏng
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khoảng cách giữa hai điểm KVT và KVS. Với trường hợp chỉ có 1 điểm giao nằm trong vùng nghi

vấn (Hình 5(b)), chiều dài đoạn dầm suy giảm độ cứng là khoảng cách giữa điểm giao nằm trong

vùng nghi vấn (điểm H) và giao điểm (điểm S) giữa đường ngưỡng hư hỏng và đường khoanh vùng

(KVT hoặc KVS) gần nhất với điểm giao còn lại của đường ngưỡng hư hỏng và đường chuẩn hóa

chẩn đoán nằm ngoài vùng nghi vấn (điểm K). Với trường hợp có hai điểm giao nằm trong vùng nghi

vấn (Hình 5(c)), chiều dài đoạn dầm suy giảm độ cứng là khoảng cách giữa 2 giao điểm của đường

ngưỡng hư hỏng và đường chuẩn hóa chẩn đoán (điểm H và K). Với trường hợp Hình 5(d), khi số

giao điểm nhiều hơn 2, chiều dài đoạn dầm suy giảm độ cứng được xét bởi 2 điểm giao giữa đường

ngưỡng hư hỏng và đường chuẩn hóa chẩn đoán có khoảng cách xa nhất.

3. Phương pháp đánh giá độ chính xác của chẩn đoán

3.1. Bộ chỉ số A, B, C

Vào năm 2023, Hà và cs. [28] đã dùng bộ chỉ số A, B,C nhằm đánh giá độ chính xác cũng như

hiệu quả của phương pháp độ cong đường biến dạng. Áp dụng cho nghiên cứu này, ba chỉ số A, B,C
được sử dụng để đánh giá độ chính xác của phương pháp chẩn đoán. Trong đó A, B,C lần lượt là độ

chính xác phần tử suy giảm độ cứng, độ chính xác vùng không suy giảm và độ chính xác tổng thể, và

được định nghĩa như sau:

Độ chính xác vùng suy giảm độ cứng: A là tỉ số giữa chiều dài đoạn dầm suy giảm độ cứng chẩn

đoán nằm trong đoạn dầm suy giảm độ cứng giả định với chiều dài đoạn suy giảm độ cứng giả định.

Độ chính xác vùng không suy giảm độ cứng: Ngoài việc đánh giá độ chính xác của phương pháp

chẩn đoán cho vùng suy giảm độ cứng, cần phải đánh giá cho cả vùng không suy giảm độ cứng và

toàn bộ chiều dài dầm. Độ chính xác cho vùng không suy giảm B là tỉ số giữa chiều dài vùng không

suy giảm độ cứng chẩn đoán với chiều dài vùng không suy giảm độ cứng giả định.

Độ chính xác tổng thể: Mang tính đánh giá chung cho tổng thể toàn bộ chiều dài dầm. Độ chính

xác tổng thể C được đề xuất với ý nghĩa bằng tổng độ chính xác chẩn đoán vùng suy giảm độ cứng và

vùng không suy giảm độ cứng nhân với trọng số của mỗi vùng. Trọng số của mỗi vùng (suy giảm độ

cứng, không suy giảm độ cứng) là tỉ số giữa chiều dài vùng suy giảm độ cứng hoặc không suy giảm

độ cứng thực tế với chiều dài toàn bộ dầm, và được tính như sau: Độ chính xác vùng suy giảm độ

cứng, chỉ số A:

A =
Lpred,in

Lcrack
× 100% (8)

Độ chính xác vùng không suy giảm độ cứng, chỉ số B:

B =
Lo,pred

Lo,crack
× 100% (9)

Độ chính xác tổng thể, chỉ số C:

C = A ×
Lcrack

L
+ B ×

Lo,crack

L
(10)

trong đó Lpred,in là chiều dài vùng suy giảm độ cứng chẩn đoán nằm trong vùng suy giảm độ cứng

thực tế; Lcrack là chiều dài vùng suy giảm độ cứng thực tế; Lo,pred là chiều dài vùng không suy giảm

độ cứng chẩn đoán (đã loại bỏ vùng suy giảm độ cứng chẩn đoán nằm ngoài phạm vi vùng suy giảm

độ cứng thực tế); Lpred,out là chiều dài vùng suy giảm độ cứng chẩn đoán nằm ngoài vùng suy giảm

độ cứng thực tế ; Lo,crack là chiều dài vùng không suy giảm độ cứng thực tế. Đặc biệt với trường

hợp 2 (Hình 6(b)), độ chính xác vùng không suy giảm độ cứng chỉ số B = 100% khi Lpred,out = 0
và Lo,pred = Lo,crack. Và với trường hợp 3 (Hình 6(c)), độ chính xác vùng suy giảm độ cứng chỉ số

A = 100% khi Lpred,in = Lcrack.
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(a) Trường hợp 1: Một phần vùng nứt chẩn đoán nằm trong vùng nứt thực tế

(b) Trường hợp 2: Toàn bộ vùng nứt chẩn đoán nằm trong vùng nứt thực tế

(c) Trường hợp 3: Toàn bộ vùng nứt thực tế nằm trong vùng nứt chẩn đoán

Hình 6. Các trường hợp đánh giá chỉ số A, B,C ứng với các vị trí khả thi của bề rộng

vùng suy giảm độ cứng chẩn đoán

3.2. Chỉ số K (Cohen’s Kappa Coefficient)

Bên cạnh ba chỉ số trên, nghiên cứu này giới thiệu chỉ số K từ thống kê Cohen’s Kappa công bố

trong Cohen [29] giúp đo đạc độ đồng thuận giữa các thành phần định tính. Chỉ số K dùng để đánh

giá mức độ thống nhất của kết quả chẩn đoán và thực tế. Sự kiện (“xảy ra” hoặc “không xảy ra”) được

hiểu là tính chất của phần tử (“có hư hỏng” hoặc “không hư hỏng”) trong mô hình chẩn đoán của

nghiên cứu này. Khi phần tử bị hư hỏng (do suy giảm độ cứng) nghĩa là sự kiện xảy ra, ngược lại phần

tử vẫn nguyên vẹn (không suy giảm độ cứng) là sự kiện không xảy ra.

K =
Po − Pe

1 − Pe
(11)

trong đó K là chỉ số Kappa; Po là tỷ lệ quan sát hai dữ liệu đều cho kết quả giống nhau (cả hai cùng

hư hỏng hoặc không hư hỏng); Pe là tỷ lệ giống nhau ngẫu nhiên. Chỉ số K luôn nhỏ hơn hoặc bằng 1.

Giá trị nhỏ hơn hoặc bằng 0 cho biết rằng trình phân loại là vô dụng, không có cách chuẩn hóa nào để

diễn giải các giá trị của nó. Landis và Koch [34] cung cấp một cách để mô tả các giá trị như Bảng 1.

Việc xác định Po được thực hiện theo nhiều phương pháp khác nhau tùy thuộc vào mục đích đánh

giá của nghiên cứu. Trước đó, Goodman và Kruskal [35] đề xuất Po là giá trị trung bình của hai dữ

liệu. Tuy nhiên trong nghiên cứu này, tỷ lệ quan sát hai dữ liệu được đánh giá theo một phương pháp

khác, được gọi là ma trận nhầm lẫn (confusion matrix). Ma trận nhầm lẫn là đồ thị trực quan của hai

yếu tố khảo sát và trông giống như một cấu trúc giống bảng. Hình 7 trình bày tần suất của 4 tổ hợp:

TP (true positive), TN (true positive), FP (false positive) và FN (false negative). True (đúng) chỉ sự
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Bảng 1. Phân loại đánh giá chỉ số K

Nhỏ hơn 0,2 Đồng thuận thấp

Từ 0,2 đến 0,4 Đồng thuận dưới trung bình

Từ 0,4 đến 0,6 Đồng thuận trung bình, vừa phải

Từ 0,6 đến 0,8 Đồng thuận tốt

Từ 0,8 đến 1,0 Đồng thuận rất tốt

tương hợp, khi kết quả phân loại phù hợp với giá trị thực tế. False (sai) chỉ sự bất xứng hay nhầm lẫn,

khi mô hình phân loại nhầm so với thực tế.

Hình 7. Minh họa mô hình ma trận nhầm lẫn áp dụng cho nghiên cứu

Theo mô hình ma trận nhầm lẫn, tỷ lệ quan sát hai dữ liệu cho kết quả giống nhau Po và tỷ lệ phù

hợp mong muốn Pe được xác định như sau:

Po =
a + d

N
(12)

Pe =
P(Y)

e + P(N)
e

N
(13)

Với:

P(Y)
e =

(a + b) × (a + c)
N

(14)

P(N)
e =

(c + d) × (b + d)
N

(15)

trong đó P(Y)
e là tỷ lệ đồng thuận ngẫu nhiên cho sự kiện “xảy ra” là có hư hỏng; P(N)

e là tỷ lệ đồng

thuận ngẫu nhiên cho sự kiện “không xảy ra” là không hư hỏng.
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4. Bài toán áp dụng và phân tích kết quả chẩn đoán

Đối tượng khảo sát trong nghiên cứu này là dầm đồng chất có mặt cắt tiết diện 200×300 mm, dài

2,2 m, khoảng cách hai gối tựa là L = 1,6 m bằng phần mềm SAP2000 gồm 88 phần tử dài 25 mm,

chịu tải di động từ trái sang phải của dầm (Hình 8). Bảng 2 thể hiện thông số vật liệu bê tông của dầm

đồng chất.

Bảng 2. Thông số về vật liệu

Cường độ chịu nén của bê tông 35,81 (MPa)

Mô-đun đàn hồi của bê tông 28,43 (GPa)

Khối lượng riêng của bê tông 2500 (kg/m3)

Hệ số Poisson của bê tông 0,167

(a) Sơ đồ tính bài toán

(b) Đánh số nút cho dầm

(c) Đánh số phần tử cho dầm

Hình 8. Sơ đồ tính bài toán dầm đơn giản

Hai kịch bản hư hỏng được giả định để khảo sát sự hiệu quả của phương pháp chẩn đoán. Hư hỏng

được giả định bằng cách giảm độ cứng tại một hoặc nhiều phần tử. Cụ thể, kịch bản S01 (hư hỏng

giữa nhịp) được mô tả bằng cách thay thế các phần tử (PT) từ PT40 đến PT49 với độ cứng giảm đi

20% so với ban đầu (Hình 9(b)). Để đánh giá hiệu quả của phương pháp đối với hư hỏng lệch nhịp,

kịch bản S02 được giả định bằng cách thay thế các phần tử từ PT51 đến PT55 với độ cứng giảm đi

tương tự kịch bản S01.

Giá trị đường ảnh hưởng của chuyển vị được lấy tại những điểm có tọa độ 0,5 m, 0,7 m, 0,9 m,

1,1 m, 1,3 m, 1,5 m so với đầu dầm. Hay nói cách khác, các điểm lấy dữ liệu được chọn có khoảng

cách là L/8 = 0,2 m. Kết quả dữ liệu đường ảnh hưởng của một kịch bản bất kỳ là tập hợp nhiều đường
cong thu được từ việc đo đạc ở các vị trí khác nhau. Hình 10 thể hiện đường ảnh hưởng của chuyển

vị tại vị trí 1,1 m của dầm ở ba trạng thái khác nhau. Trong đó S00 mô tả đường ảnh hưởng chuyển vị

của dầm ở trạng thái khỏe mạnh (trạng thái ban đầu).
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(a) Dầm không hư hỏng (S00)

(b) Dầm hư hỏng giữa nhịp (S01)

(c) Dầm hư hỏng lệch nhịp (S02)

Hình 9. Mô tả hư hỏng bài toán dầm đơn giản phần tử thanh

Hình 10. Đường ảnh hưởng chuyển vị tại vị trí 1.1m của dầm ở các trạng thái ban đầu và có hư hỏng

4.1. Kết quả chẩn đoán với chỉ số thuần

Hình 11 và Hình 12 lần lượt thể hiện kết quả tính toán chỉ số RMSD và MAPD của trường hợp

S01 với hư hỏng được giả định tại vị trí giữa nhịp. Dựa vào Hình 11 và Hình 12, kết quả tính toán chỉ

số RMSD, MAPD dâng cao tại các phần tử giả định có hư hỏng và có xu hướng giảm dần khi đi xa

vùng hư hỏng. Suy ra, chỉ số RMSD và MAPD có thể chẩn đoán được vị trí của các phần tử giả định

hư hỏng. Tuy vậy, biểu đồ chẩn đoán sử dụng chỉ số thuần (RMSD và MAPD) chưa thể hiện được

Hình 11. Biểu đồ chỉ số RMSD (S01) Hình 12. Biểu đồ chỉ số MAPD (S01)
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chiều dài của vùng giả định hư hỏng (hay mức độ hư hỏng trong nghiên cứu này), do đó, phương pháp

cần có những nghiên cứu cải tiến.

Khoanh vùng hư hỏng được xác định bằng công thức (6) với ∆x = 0,2 m. Theo Hình 13, cột (0,9
– 1,1) và cột (1,3 – 1,5) là hai cột có giá trị độ dốc lớn nhất. Thêm vào đó, các cột liền kề hai cột này

gồm cột (0,7 – 0,9) và cột (1,5 – 1,7) có giá trị độ dốc lớn hơn 1/3 lần (≈ 33,3%) giá trị độ dốc của cột

lớn nhất. Do đó, khoanh vùng hư hỏng được mở rộng thêm ra hai cột liền kề này và vùng nghi vấn

có hư hỏng được xác định thuộc đoạn dầm từ 0,7 m đến 1,7 m. Đối với chỉ số MAPD (Hình 14), việc

khoanh vùng hư hỏng cũng cho kết quả tương tự.

Hình 13. Biểu đồ độ dốc chỉ số RMSD (S01)

Hình 14. Biểu đồ độ dốc chỉ số MAPD (S01)

4.2. Kết quả chẩn đoán bằng phương pháp cải tiến

Giá trị chuẩn hóa các chỉ số RMSD và MAPD được xác định theo công thức (5) và thể hiện ở

Bảng 3. Tiếp đó, biểu đồ chuẩn hóa chẩn đoán được xác định bằng việc nối các điểm giá trị chuẩn

hóa và lấy trị tuyệt đối của phần âm thuộc vùng nghi vấn có hư hỏng (đoạn dầm từ 0,7 m đến 1,7 m).

Sau đó, ngưỡng hư hỏng được tính toán theo công thức (7). Với max(Z j) = 1,624 và std(Z+j ) = 0,623,
ngưỡng hư hỏng của chỉ số chuẩn hóa RMSD là Zo = 1,001. Tương tự, với max(Z j) = 1,607 và

std(Z+j ) = 0,602, Zo = 1,005 là ngưỡng hư hỏng của biểu đồ chẩn đoán với chỉ số chuẩn hóa MAPD.

59



Vy, Đ. N. T., và cs. / Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng

Bảng 3. Giá trị chuẩn hóa các chỉ số của kịch bản S01

Vị trí (m) RMSD chuẩn hóa MAPD chuẩn hóa

0,5 −1,172 −1,165

0,7 −0,633 −0,600

0,9 0,393 0,418

1,1 1,624 1,607

1,3 0,844 0,851

1,5 −0,241 −0,252

1,7 −0,815 −0,859

Hình 15. Kết quả chẩn đoán bề rộng vùng nứt dựa trên chỉ số RMSD (S01)

Hình 15 thể hiện kết quả chẩn đoán bằng chỉ số RMSD chuẩn hóa. Dựa vào biểu đồ này, đường

ngưỡng Zo cắt ngang đường chuẩn hóa chẩn đoán tại 2 điểm nằm trong khoanh vùng nghi vấn hư

hỏng (đoạn dầm từ 0,7 m đến 1,7 m). Khoảng cách hai giao điểm cũng chính là đoạn dầm hư hỏng

chẩn đoán được, kết quả cho thấy đoạn dầm này dài Lpred = 261 mm (với Lpred,in = 226 mm và

Lpred,out = 35 mm) lệch 4,2% so với chiều dài đoạn dầm hư hỏng giả định Lcrack = 250 mm. Chiều

dài vùng không suy giảm độ cứng chẩn đoán (đã loại bỏ vùng suy giảm độ cứng chẩn đoán nằm ngoài

phạm vi vùng suy giảm độ cứng thực tế) Lo,pred = 1315 mm, chiều dài vùng không suy giảm độ cứng

thực tế Lo,crack = 1350 mm. Đánh giá bằng bộ chỉ số A, B,C theo công thức (8), (9), (10) cho kết quả

thu được giá trị A = 90.5%, B = 97,4%, C = 96,3%. Áp dụng mô hình ma trận nhầm lẫn cho kết quả

chẩn đoán dựa trên chỉ số RMSD của kịch bản S01, giá trị a, b, c, d,N lần lượt được xác định là 226

mm, 35 mm, 24 mm, 1315 mm, 1600 mm. Tỷ lệ quan sát hai dữ liệu cho kết quả giống nhau Po =

0,963, tỷ lệ đồng thuận ngẫu nhiên cho sự kiện “xảy ra” là có hư hỏng P(Y)
e = 40,8, tỷ lệ đồng thuận

ngẫu nhiên cho sự kiện “không xảy ra” là không hư hỏng P(N)
e 1129,9, tỷ lệ phù hợp mong muốn Pe =

0,732. Lúc này, chỉ số K = 0,864 thể hiện sự đồng thuận tốt.

Hình 16 thể hiện kết quả chẩn đoán bằng chỉ số MAPD chuẩn hóa. Tương tự, đoạn dầm hư hỏng

chẩn đoán có chiều dài là 260 mm, lệch 4,0% so với chiều dài giả định là 250 mm. Kết quả các chỉ

số đánh giá lần lượt là A = 90,5%, B = 97,5%, C = 96,4% và chỉ số K = 0,865 cũng thể hiện sự đồng

60



Vy, Đ. N. T., và cs. / Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng

Hình 16. Kết quả chẩn đoán bề rộng vùng nứt dựa trên chỉ số MAPD (S01)

thuận tốt. Khi so sánh kết quả chẩn đoán ở trường hợp S01, kết quả chẩn đoán Lpred của chỉ số RMSD

và MAPD gần như nhau (chênh lệch 0,16%). Độ chính xác tổng thể C (RMSD = 96,3%, MAPD =

96,4%) cho thấy kết quả chẩn đoán rất gần với thực tế. Bên cạnh đó, so sánh bảng phân loại chỉ số K
thì cả hai chỉ số đều nằm ở mức “đồng thuận rất tốt” (≥ 0,8).

Kết quả chẩn đoán với hư hỏng được giả định lệch nhịp S02 khi áp dụng chỉ số chuẩn hóa RMSD

và MAPD được lần lượt thể hiện ở Hình 17 và Hình 18. Kết quả chẩn đoán cho thấy rằng chỉ số chuẩn

hóa RMSD và MAPD cũng chẩn đoán được chiều dài đoạn dầm có hư hỏng. Cụ thể khi so với chiều

dài suy giảm độ cứng giả định là 125 mm, kết quả chẩn đoán bằng chỉ số chuẩn hóa RMSD xác định

đoạn dầm hư hỏng có chiều dài là 273 mm, lệch 54,2%, tương tự kết quả chẩn đoán bằng chỉ số chuẩn

hóaMAPD xác định đoạn dầm hư hỏng có chiều dài là 264 mm, lệch 52,7%. Độ chính xác của phương

Hình 17. Kết quả chẩn đoán bề rộng vùng nứt dựa trên chỉ số RMSD (S02)
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pháp chẩn đoán cũng được xác định dựa trên chỉ số A, B,C và K. Kết quả cho thấy đối với phương
pháp tính dựa theo chỉ số chuẩn hóa RMSD là A = 100%, B = 90,0%, C = 90,7% và chỉ số K = 0,583

ở mức đồng thuận trung bình, tương tự cho chỉ số chuẩn hóa MAPD là A = 100%, B = 90,5%, C =

91,3% và chỉ số K = 0,599 ở mức đồng thuận trung bình.

Hình 18. Kết quả chẩn đoán bề rộng vùng nứt dựa trên chỉ số MAPD (S02)

Dựa vào Bảng 4 xét cho trường hợp hư hỏng lệch nhịp (S02), phương pháp sử dụng chỉ số chuẩn

hóa RMSD và MAPD cho kết quả độ chính xác tổng thể C lần lượt là 90,7% và 91,3%, cho thấy hiệu

quả của phương pháp ở mức khá tốt. Tuy vậy chỉ số K cũng trong trường hợp trên lại cho kết quả đánh

giá chỉ ở mức trung bình, giá trị ứng với chỉ số chuẩn hoá RMSD, MAPD lần lượt là 0,583 và 0,599.

Bảng 4. Giá trị chỉ số đánh giá độ chính xác cho 3 trường hợp khảo sát

Trường hợp
RMSD MAPD

A B C K A B C K

S01 90,5% 97,4% 96,3% 0,864 90,5% 97,5% 96,4% 0,865

S02 100% 90,0% 90,7% 0,583 100% 90,5% 91,3% 0,599

S02 (15 điểm) 100% 97,2% 97,4% 0,844 100% 96,7% 97,0% 0,821

4.3. Ảnh hưởng của số lượng điểm lấy dữ liệu đến phương pháp chẩn đoán

Dựa vào kết quả khảo sát dầm bị suy giảm độ cứng tại vị trí giữa nhịp và lệch nhịp, phương pháp

đã chứng minh hiệu quả chẩn đoán mức độ hư hỏng giả định nhưng đối với trường hợp lệch nhịp kết

quả vẫn chưa khả quan vì mức độ đồng thuận của chỉ số K vẫn ở mức trung bình. Nhằm mục đích

mở rộng nghiên cứu và cải thiện độ chính xác của trường hợp trên, nghiên cứu thực hiện khảo sát

kịch bản lệch nhịp được tăng điểm thu thập dữ liệu đường ảnh hưởng từ 7 điểm lên 15 điểm, khi này

∆x = L/16 = 0,1 m.
Khi tăng số điểm lấy dữ liệu, vùng nghi vấn hư hỏng được giới hạn ngắn lại đồng thời chiều dài

phần tử suy giảm độ cứng chẩn đoán cũng giảm xuống gần với giả định hơn (Hình 19 và Hình 20),

các chỉ số đánh giá độ chính xác của kết quả chẩn đoán A, B,C lẫn K đều tăng. Do đó, khi lấy nhiều
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điểm dữ liệu hơn kết quả chẩn đoán sẽ càng ngày càng chính xác hơn. Chỉ số C lần lượt đạt 97,4% và

97,0% ứng với chỉ số RMSD và MAPD, tức là tăng thêm 6,7% và 5,7% so với kết quả có được khi

chỉ sử dụng 7 điểm lấy dữ liệu. Bên cạnh đó, chỉ số K cũng thay đổi từ đồng thuận trung bình thành

đồng thuận tốt. Nhận thấy khi tăng điểm lấy dữ liệu sẽ giúp kết quả chẩn đoán tốt hơn, nhưng thực

tế số điểm lấy dữ liệu phụ thuộc vào tính kinh tế của dự án. Trong hai kịch bản khảo sát trên dù chỉ

số K của kịch bản lệch nhịp thể hiện mức độ đồng thuận trung bình nhưng đều có giá trị gần cận trên

của phân loại trung bình (tiến đến 0,6) cho thấy phương pháp có hiệu quả nhất định. Vì thế, 7 điểm

dữ liệu đường ảnh hưởng của chuyển vị vẫn phù hợp với phương pháp đề xuất.

Hình 19. Kết quả chẩn đoán bề rộng vùng nứt dựa trên chỉ số RMSD (S02-1)

Hình 20. Kết quả chẩn đoán bề rộng vùng nứt dựa trên chỉ số MAPD (S02-1)

5. Kết luận

Nghiên cứu này đề xuất phương pháp chẩn đoán hư hỏng cho dầm đơn giản đồng chất sử dụng

đường ảnh hưởng của chuyển vị. Kết quả dựa trên hai trường hợp khảo sát được tổng hợp như sau:
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- Chỉ số thuần của RMSD và MAPD có thể được sử dụng để xác định vị trí hư hỏng. Tuy nhiên,

kết quả dựa trên các chỉ số thuần này vẫn chưa thể kết luận được mức độ hư hỏng;

- Phương pháp cải tiến sử dụng các chỉ số chuẩn hóa của RMSD và MAPD có khả năng chẩn đoán

mức độ hư hỏng với độ chính xác cao;

- Từ biểu đồ chẩn đoán nhận thấy những dữ liệu được lấy gần đoạn dầm hư hỏng có giá trị thay

đổi nhạy cảm hơn so với các điểm ở xa hơn. Do đó, nếu sử dụng số lượng điểm dữ liệu hợp lí bằng

cách đặt chúng gần khu vực nghi vấn hư hỏng trước đó có thể sẽ giúp tăng độ chính xác của kết quả

chẩn đoán;

- Khi tăng số lượng điểm lấy đường ảnh hưởng chuyển vị, phương pháp cải tiến cho kết quả chẩn

đoán chính xác hơn;

- Kết quả cho thấy, phương pháp đánh giá độ chính xác bằng ma trận nhầm lẫn (confusion matrix)

kết hợp với chỉ số K cho kết quả khắt khe hơn bộ chỉ số A, B,C trong việc đánh giá độ chính xác của

mức độ hư hỏng chẩn đoán.

Tương lai, nghiên cứu có thể tiếp tục phát triển để tăng độ chính xác bằng cách thay đổi vùng

khoanh vùng hư hỏng và từ đó xác định ngưỡng hư hỏng chuẩn xác hơn. Bên cạnh đó việc xem xét

số lượng điểm dữ liệu thu thập hợp lí có thể nghiên cứu thông qua sự tương quan với vật liệu, kích

thước, hoặc liên kết của cấu kiện.
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