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TOM TAT: Bai bdo nay trinh bay mot khung toan dién tmg dung cong nghe dam may diém va tri tue
nhéan tao (AI), dic biét 1a kién tric mang Pothet dé danh gi4 su toan ven vé mat hinh hoc ciia céc ciu
kién két cau thép trong cac cong trinh di gip su ¢b (bao gdm sup d6 mot phan/toan bo, lun nghiéng, vong
qué mirc) hodc dang trong giai doan thi cong gip van dé, ciing nhu céc cong trinh bi anh huéng bsi hoa
hoan hodc qua tai sir dung (do ting tai trong MEP hodc dong nuéc mua), cac cdu kién bi han ri, phoi
nhiém hoéa chat, moi truong nhiét do cao,... Dt liéu quét 3D laser dugc st dung dé s6 hoa hién trang thuc
té cua cong trinh sau su cd/van dé. Tiép do, dir liéu dugc xir ly qua céc giai doan phan loai va phan doan
tu dong bang AL Nghién ctru tdp trung vao viéc phat trién cac phwong phép trich xuit va phan tich dinh
luong cac thong s6 hinh hoc quan trong nhu d§ vong, do nghiéng, do phéng, van xoén, mat 6n dinh cuc
bd va médp. Cac két qua do dac dugc s€ duge so sanh va danh gia theo cac Tiéu chuan Viét Nam hién
hanh (vi du: TCXDVN 9381:2012, TCVN 2337:2023, TCVN 5575:2012, TCVN 9378:2012, TCVN
9262-1:2012, TCVN 9264:2012, TCVN 9400:2012, TCVN 9398:2012) d xac dinh muc d6 hu hai,
nguyén nhan su ¢ va kha ning phuc hdi. Huéng phat trién tiép theo cta nghién ciru duoc dé xuét 1a kha
nang danh gia d0 nham bé mat tir ddm may diém, mo rong pham vi Gng dung ctiia cong nghé nay trong
vi€c phan tich thiét hai vat liéu va xac dinh cac giai phap stra chita.

TU KHOA: Bam may diém, Quét 3D Laser, Két ciu thép, Cong trinh su ¢, Hoa hoan, Qua tai, Lun
nghiéng, Vong, PointNet, Tri tué nhan tao, Panh gia hinh hoc, BD§ nham bé mat, Ti€u chuan Viét Nam.

ABSTRACT: This paper presents a comprehensive framework for applying point cloud technology and
artificial intelligence (Al), specifically the PointNet architecture, to assess the geometric integrity of steel
structural members in failed or problematic constructions. The scope includes structures that have
experienced partial/total collapse, settlement-induced tilting, excessive deflection, or issues during the
construction phase, as well as those affected by fire or operational overloading (e.g., increased MEP loads
or rainwater ponding), structural members affected by corrosion, chemical exposure, or high-temperature
environments. 3D laser scanning data is utilized to digitize the as-is condition of the structure post-incident.
Subsequently, the point cloud data undergoes automated processing, including classification and semantic
segmentation, powered by Al. The research focuses on developing methods for the quantitative extraction
and analysis of critical geometric parameters such as deflection, tilt, flatness, torsion, local buckling, and
denting. The measured results are then compared and evaluated against current Vietnamese Standards
(e.g, TCVN 9381:2012, TCVN 2337:2023, TCVN 5575:2012, TCVN 9378:2012, TCVN 9262-1:2012,
TCVN 9264:2012, TCVN 9400:2012, TCVN 9398:2012) to determine the extent of damage, investigate the
cause of failure, and assess the potential for retrofitting. Future work is proposed to extend the methodology
to include the assessment of surface roughness from point cloud data, thereby broadening the application of
this technology in material damage analysis and the formulation of repair solutions.
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1. GIOI THIEU

Trong vong doi cia mdt cong trinh xay dung,
ddc biét 1a cac cong trinh két cdu thép, viée ddi mat
v6i cac su cd hodc vin dé vé hiéu suit 1a diéu
khong mong mudn nhung co thé xay ra. Cac su cd
nay c6 thé bao gdm sup d6 mot phan hodc toan b
trong giai doan thi cong hay sau khi dua vao st
dung, Iun nghiéng cuc bJ, bién dang vong qua
mirc, hu hai do hda hoan, hay tinh trang qua tai st
dung phit sinh tir viéc ting tai trong ngoai du kién
(vi du: lép dat hé théng MEP nang trén mai hodc
tich tu nudc mua do d6 déc mai khong du). Viéc
danh gia chinh xdc mic do va ban chét cua cac hu
hai nay 13 cuc ky quan trong dé xac dinh nguyén
nhan, d& xuét giai phap khic phuc hiéu qua va dam
bao an toan cho cong trinh. Pé thuc hién viéc nay,
can tuan thu cic huéng din va tiéu chuan hién
hanh vé khao sat, danh gia két ciu, chéng han nhu
TCXDVN 9381:2012 Hudng dan danh gia muc do
nguy hiém ciia két ciu nha [3].

Céc phuong phap danh gia truyén théng tai
hién truong thuong gip kho khan trong viéc thu
thap dit liéu hinh hoc chinh xac va toan dién vé cac
bién dang phurc tap cua két cdu sau su cd. Su xudt
hién cua cong nghé quét 3D laser dd mang lai mot
cong cu manh mé, cho phép thu thép dit liéu khong
gian ba chiéu (dudi dang ddam may diém) mot cach
nhanh chdéng va chinh xac, s6 hoa hién trang bién
dang thuc té cua cong trinh.

Tuy nhién, viéc xt ly va khai thac hiéu qua
khéi lugng dir liéu khong 16 tir ddm may diém van
1a mot thach thirc, ddc biét trong bdi canh cac dang
hu hai da dang va phirc tap ciia cong trinh sy cb.
Tri tué nhan tao (Al), dac biét 1a cac mo hinh hoc
sau nhu PointNet [2], d& ndi 1én nhu mot giai phap
day hua hen, c¢6 kha nang xir ly truc tiép dir lidu
dam may diém ma khong can chuyén doi sang cac
dinh dang khac nhu ludi da gidc hay hinh anh. Kha
nang hoc céac dac trung cuc b va toan cuc tu tung
diém riéng 1¢ giup PointNet vuot tréi trong cac
nhiém vu phén loai va phan doan ddi tugng trong
khong gian 3D.

Hién nay, trén thé gi6i da c¢6 mot sé phan mém
thwrong mai hd trg phan tich va danh gia dit liéu
dam may diém ndi bat nhu ClearEdge3D
(EdgeWise, Verity) va BuildIT Construction,...
Tuy nhién, céc giai phap nay van boc 16 mot s6 han

ché dang ké khi tmg dung trong phan tich va danh
gia két cu theo tidu chudn k¥ thuat, bao gom: Chi
phi ban quyén cao, Muc d¢ tu dong hoa han ché
d6i v6i danh gia két cdu, Kha nang tiry bién va mé
rong han ché,...

Bai béo gdc cua Daif & Marzouk (2025) [1] da
chimg minh tiém nang cua PointNet trong viéc
phan loai va phan doan cic cau kién két céu thép
v6i d6 chinh x4c cao. Dya trén nén tang nay,
nghién ctru ctia chung t6i nhim muc tiéu phat trién
va mo rdng ung dung cia coéng nghé¢ ddm may
diém dé khong chi nhan dién cdu kién ma con dinh
luong cac thong s6 hinh hoc quan trong, tu do
danh gia muc d6 hu hai va sy toan ven hinh hoc
ciia két cdu thép trong cac cong trinh gip su cb
theo cdc tiéu chudn hién hanh cua Viét Nam.

- Muc ti€u chinh cua bai bao:

(1) Phat trién mot khung Al dua trén dam may
diém dé ty dong phan loai va phan doan cac ciu
kién két cu thép tir dir liéu quét cia cong trinh
da/dang gip su cb.

(2) Xay dung cac phuong phap dinh luong va
danh gia cac bién dang hinh hoc va khuyét tat phd
bién nhu do vong, d6 nghiéng, do phéng, vin xoén,
mét 6n dinh cuc bd va mép, s dung dir liéu dam
may diém thu dugc tir hién trang sau su cb.

(3) Lién két cac két qua phan tich hinh hoc véi
cdc gioi han va dung sai cho phép quy dinh trong
cic Tiéu chuén Viét Nam lién quan (vi du:
TCXDVN 9381:2012 [3], TCVN 2337:2023 [4],
TCVN 5575:2012 [5], TCVN 9378:2012 [6],
TCVN 9262-1:2012 [7], TCVN 9264:2012 [8],
TCVN 9400:2012 [9], TCVN 9398:2012 [10]) dé
xac dinh muc d6 phu hop va mirc d§ hu hai.

(4) Pé xuét hudng phat trién tiép theo cua
nghién ciru vé kha nang danh gia d6 nham bé mat
tir ddm may diém, phuc vu cho viéc danh gia thiét
hai vat li¢u va xac dinh giai phap stra chira.

- Béng gbp chinh cua bai bao:

Nghién ciru nay khong chi téi khing dinh hidu
qua cua PointNet trong xir ly ddm may diém ma
con mo rdng ung dung cia né vao mdt bai toan
thyc tién quan trong trong nganh xay dung tai Viét
Nam: tu dong hoa viéc kiém tra va dénh gia hu hai
hinh hoc két c4u thép trong bdi canh cic cong trinh
su cO.
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- Uu diém ndi bat clia giai phap dé xuat:

+ DPénh gi4d so by nhanh chong: Phuong phap
c6 kha nang phan loai cAu kién va dinh luong bién
dang hinh hoc mot cach nhanh chéng, giup k¥ su
sém c6 cai nhin tong quan va danh gid so bo vé
tinh trang két cau. Piéu nay cuc ky hiru ich trudc
khi c6 nhitng yéu cau thi nghiém pha hoai (DT),
khong pha hoai (NDT) ho#c nhitng khao sat chi
tiét hon, tir d6 dinh hudéng hidu qua cho cac budc
khao sat chuyén sau tiép theo.

+ Hb trg phan loai cdu kién dé tai st dung: Kha
ning danh gia chi tiét v& hinh hoc gitp ky su dé
dang phan loai cac c4u kién s& bi loai bé hoan toan
do hu hai nghiém trong, nhitng cau kién c6 thé
duoc giir lai dé tai st dung (ching han trong cac du
an phuc hdi hodc tai ché vat liéu) va nhiing ciu
kién “lai” ¢ gitta can dugc nghién curu cu thé hon
dé dua ra quyét dinh cudi ciing vé viéc bo di hay
tai su dung.

+ Nang cao do chinh xac va hiéu qua: Bang
cach tich hop cac tiéu chi danh gia chi tiét va lién
két véi TCVN, bai béo cung cip mot 16 trinh rd
rang dé chuyén dbi quy trinh danh gia sy c6 thu
cong sang mot phuong phap sé hoa, chinh xac va
hiéu qua hon, hd trg déc luc cho céc cong tac diéu
tra sy cd va lap phuong 4n khic phuc.

2. CO SO LY THUYET VA PHUONG PHAP
NGHIEN CUU

Pé dat duoc muc tiéu danh gia toan ven hinh
hoc két cdu thép ctia cong trinh sy ¢d, nghién ctru
nay ké thira va mo rong khung lam viéc dua trén
dam may diém da duoc dé xuit, bao gém cac giai
doan chinh: tao by dir li€u, phan loai mé hinh va
phan doan bd phén, déng thoi nang cao hi€u suat
thong qua cac k¥ thuat hoc sau.

2.1. Téng quan vé PointNet

PointNet 13 mét kién tric mang no-ron tién
phong cho phép xir ly truc tiép dir liéu ddm may
diém khong c6 cau tric [2]. N6 vuot qua thach
thirc vé tinh bét bién dbi v6i phép bién d6i thir tu
clia cac diém (point order permutation invariance)
bé“lng cach hoc céc dac trung cuc bd va toan cuc
thong qua cac 16p tdi da hoa (max-pooling layers).
Kién triic co ban cua PointNet bao gom:

- Chuyén déi timg diém doc 1ap: Mdi diém x;
trong ddm may diém P = {X1, ..., X} dugc dua
qua cac ham bién d6i doc lap (thuong la cac mang
da tang - MLP) dé hoc cac dic trung riéng cia
ting diém.
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- Ham d6i xtmg: Dé dam bao tinh bét bién ddi
v6i thir ty diém, mot ham ddi xting nhu phép t6i da
héa (max-pooling) dugc ap dung trén cac déc trung
da hoc cua tat ca cac diém, tao ra mot dic trung
toan cuc ciia dam may diém.

- Tich hop dac trung: Dac trung toan cuc nay
sau d6 c6 thé duoc su dung cho nhiém vu phan
loai hodc duogc két hop nguoc lai voi cac dac
trung cuc bd dé thuc hién phan doan tung diém
(point-wise segmentation).

2.2. Khung nghién ciru dé xuit

Khung nghién ciru dugc dé xuét trong bai bao
nay bao gdm ba giai doan chinh, dugc tuy chinh
dé phu hop véi viée danh gia cic cong trinh thép
bi su ¢b:

2.2.1. Giai doagn 1: Tao B¢ Dir liéu (Dataset
Creation)

Pé huin luyén va kiém dinh mé hinh AI cho
vi€c danh gia cong trinh sy ¢, mot bo dit lidu dam
may diém da dang va chinh xac 13 can thiét, bao
gom ca dit liéu tir céc cu kién bi bién dang.

- Tao m6 hinh CAD/BIM va mé phong bién
dang: Cac mé hinh 3D chinh x4c ctia cac cdu kién
két cau thép ti€u chuén (vi du: c6t chit H, dam chir
I, giang, dam hop, v.v.) dugc tao ra bang phan
mém CAD/BIM chuyén dung (vi du: Autodesk
Revit [11], Tekla Structures). Dé mé phong cac
truong hop su ¢d, cac bién dang thuc t& (vi du:
vOng, nghiéng, van xon, mop, mat 6n dinh cuc
bd) s€ dugc dua vao cac mo hinh nay hodc thu thap
tu dit liéu quét cac cong trinh da bi hu hai.

- Chuyén ddi sang dam may diém: Tir cdc mo
hinh 3D (Iy tuéng va bién dang), dam may diém
duoc trich xuét bang cach 1dy miu cac diém trén bé
mat clia cau kién. Mat do diém duogc kiém sodt dé
mo phong dir lidu tir may quét laser 3D thuc té.

+ Bo dir liéu phan loai: Gom cic dam may
diém cua céc loai cdu kién khéac nhau (vi du: cot,
dam). Cac miu bién dang ciing c6 thé dugc phan
loai riéng néu can nhan dién loai hu hai.

+ B0 dit liéu phan doan bd phan: Gdm cac dam
miy diém cia timg cdu kién phuc tap dwoc gan
nhan cho tirng bd phan cAu thanh (vi du: canh trén,
canh dudi, bung dam; cac mat cua cot hdp), ké ca
khi chiing bi bién dang.

- Tang cudng dit liéu (Data Augmentation): Dé
tang cudng tinh ving chic ciia moé hinh va tranh
hién tuong qua khop (overfitting), cac ky thuat
tang cuong dir liéu dugc ap dung nhu: phép quay
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ngau nhién (random rotation), phép dich chuyén
ngau nhién (random translation), phép co giin
ngau nhién (random scaling) va thém nhiéu ngau
nhién (random noise) vao toa do diém [2].

2.2.2. Giai dogn 2: Phdn loai M6 hinh (Model
Classification)

Giai doan nay tap trung vao viéc huén luyén
PointNet dé phan loai ddm may diém cua cac cau
kién thép. Trong ngit canh céng trinh su co, viéc
phan loai cé thé bao gébm ca vi¢c nhan dién loai
c4u kién va/hodc phén loai muc d6 hu hai so bd.

- Kién tric PointNet: Sir dung kién truc
PointNet tiéu chuan vdi cac cai tién dé hoc cac dac
trung hiéu qua [2].

- Ham mét mat tiy chinh (Custom Loss
Function): D¢ cai thién d6 chinh xac phan loai, mét
ham mat mat tuy chinh dugc d¢ xuat, két hop uu
diém cua cac ham mat mat khac nhau. Ham mat mat
tong thé (L) 6 thé dugc dinh nghia nhu sau [1]:

Ltotal = a-Lcross-enlropy + B-LEuclidean
+ Y. Lweighted—distance (1)

Trong do:

Leross-entropy:  Ham mét mat entropy chéo tiéu
chuan [12]. N6 do luong su khac biét gitta phan
phoi xac suat du doan va phan phdi xac suat thuc te.

Lesoss-enopy =~ (¥; 10g(3,) )

(V6i N 1a s6 16p, yi la nhan thuc té, 3, 1a xdc
sudt du doan).

LEuclide;in: Ham mat mat Euclidean, c6 thé duoc
ap dung dé giam khoang céch giita dac trung toan
cuc cua mot 16p va mdt trung tdm dic trung ly
tuong cua 16p d6 trong khong gian dac trung [13].

2
K
LEuclidean - _Zj=1||Fg|0ba|,j - Cj”z (3)

(Véi K 1a b mau, Fiobatj 12 ddc trung toan cuc
ctia mau j, C; 14 trung tAm dic trung cta 16p cta
mau j).

Lcighted-distance: HAM méat mat khoang céch trong
s6, ¢ thé duoc thiét ké dé tang cudng muc phat
d6i véi cac du doan sai ctia nhitng 16p quan trong
(vi du: céc loai hu hai nghiém trong) hodc cac 16p
khé phan biét [1].

M word(pg) 4)

(Véi M 1a sb diém, w; 1a trong sé cho diém i,
pi 1a du doadn ctia mo hinh, g; 1a nhan thyc té).

Lweighted-distance =

o, B, y: La cac hé sb trong s6 diéu chinh mirc
d6 anh hudng cda ting thanh phan mat mat.

2.2.3. Giai dogn 3: Phdan doan By phdn (Part
Segmentation)

Sau khi phan loai, giai doan nay tap trung vao
viéc chia nho tung cAu kién thanh cac bd phén cAu
thanh cua né (vi du: mat canh trén, mat canh dudi,
bung dim ciia dam chi I), ngay ca khi chung da bi
bién dang. Piéu nay la then chét dé phan tich chi
tiét cac bién dang cuc b9.

- Kién trac PointNet: Phién ban PointNet cho
phan doan dugc st dung, noi ddc trung toan cuc
duoc két hop vdi cac dic trung cuc bd cia tung
diém dé du doan nhan bod phan cho mdi diém [2].

- Panh gia: Chi s6 IoU (Intersection over Union)
trung binh duoc st dung dé danh gia do chinh xac
cia qud trinh phan doan, do luong muc dd tring
khép gitra ving du doan va ving thue t& [14].

— Aint ersection (5)

IoU
union

V61 Aigersection:  di€n  tich viung giao nhau,
Aunion: dién tich viing hop nhit. IoU = 1 du doan
chinh xac hoan toan, IoU = 0 khong trung khép
chut nao.

- Anh hudng cua mat do diém: Nghién ctru s&
xem xét anh huéng cia mat d6 diém trong dam
may diém dén do chinh xic cta qua trinh phan
doan, vi mat d6 diém cao hon thudng cung cép
nhiéu thong tin chi tiét hon cho viéc phén tach cac
bo phan va phat hién bién dang.

3. PHAT TRIEN UNG DUNG: PANH GIA
TOAN VEN HINH HQC KET CAU THEP
SAU SU CO

Sau khi céc ciu kién va bd phén dugc phan loai
va phéan doan tu dong tr ddm may diém cua hién
trang sau su ¢, chung ta c6 thé tién hanh trich xuat
va dinh lugng cac thong s hinh hoc dé dénh gia
mirc 46 hu hai va sy pht hop véi cac Tiéu chuin
Viét Nam. Viéc nay doi hoi cac thuat toan xu ly hinh
hoc 3D cu thé cho ting ti€u chi, thuong 1a so sanh
v6i mo hinh ly tudng (CAD/BIM) ctia cong trinh.

3.1. Cac tiéu chuin dwoc ap dung cho khio sat
va danh gia

Pé dam bao tinh khich quan va khoa hoc trong
qua trinh khao sat va danh gid, cac tiéu chuan sau
day s€ duoc ap dung:

- TCXDVN 9381:2012 Huéng dan danh gia
mirc d6 nguy hiém ciia két ciu nha [3].

- TCVN 2337:2023 Tai trong va tac dong - Ti€u
chuén thiét ké (thay thé cho TCVN 2737:1995) [4].
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- TCVN 9262-1:2012 (ISO 7976-1:1989) Dung
sai trong xdy dung cong trinh - Phuong phép do
kiém cong trinh va cdu kién ché sin cua' cong
trinh - Phan 1: Phuong phép va dung cu do” [7].

- TCVN 9264:2012 (ISO 7976-2:1989) Dung
sai trong xay dung cong trinh - Phuong phap do
kiém cong trinh va cdu kién ché sin cuia cong trinh
- Phan 2: Vi tri cac diém do’ [8].

- TCVN 9400:2012 Quy trinh ky thudt xac
dinh d6 Iun cong trinh dan dung va cong nghiép
bang phuong phéap do cao hinh hoc [9].

- TCVN 9398:2012 Céng tac tric dia trong xay
dung cong trinh - Yéu cau chung [10].

Céc tiéu chuan nay sé& la co so phap ly va ky
thuat dé so sanh cac két qua do dac tir ddm may
diém, dic biét la trong viéc danh gia kich thudc
hinh hoc cua hé két cdu va én dinh cong trinh.

3.2. Panh gia vé Kkich thwéc hinh hoc ciia hé két
céu va 6n dinh cong trinh

Viéc danh gia kich thudc hinh hoc va 6n dinh
ctia cong trinh sau sy c6 1a mot bude thiét yéu. Dix
liéu dam may diém cung cip kha ning do dac toan
dién va chinh xéc, tuan thu cic phuong phap va
quy trinh do kiém trong TCVN 9262-1:2012 va
TCVN 9264:2012. Cu thé, cdc diém do trén két
ciu thuc té (sau bién dang) duoc thu thap va so
sanh v&i vi tri ly tuong tir mo hinh thiét ké. Dbi véi
cac van dé vé lun nghiéng, dit liéu do cao tir dam
may diém c6 thé duoc xir ly theo cic nguyén tic
ciia TCVN 9400:2012 dé xéac dinh d6 lin. Cac yéu
cdu chung vé cong tic tric dia trong xdy dung
duoc quy dinh trong TCVN 9398-2012 ciing s&
duogc 4p dung dé dam bao do tin cdy cua dir lidu
dau vao.

3.3. P§ vong (Deflection)

- M6 ta: La bién dang thing dimg cua dim
hodc do léch ngang cua cot so véi vi tri ly tuong
ban dau hodc so v6i mat phéng chuin. Pic biét
quan trong trong cac truong hop vong qua muc do
tai trong vuot qua thiét ké hoac 13i thi cong.

- Phuong phap:

(1) Trich xudt dudng truc/mat phang tham
chiéu: Tir dam may diém coa dam/cot da phan
doan (vi du: bung dam hodc duong tam 1y thuyét tir
mb hinh CAD/BIM), tim mit phing/duong thing
tham chiéu pht hop nhit (best-fit plane/line),
thudng su dung phuong phdp binh phuong nho
nhat (Least Squares Fitting) [15].
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(2) Bo d9 Igch: Tinh toan khoang cach vudng
gbc cla timg diém trén dam may diém thyc té so
v6i dudng truc/mat phang tham chiéu 1y tuong. DO
vong 16n nhét 1a gia tri 1éch tdi da.

+ Vi du cong thic: Gia st dam duoc dinh
hudng theo truc X, d6 vong Z tai diém (x, y, z) trén
bung ddm duoc tinh bing khoang cach tir diém dé
dén mot duong thing/dudng cong 1y tuong (dudng
cong dan hoi).

Omax = Max(|Zactual = Zideall) (6)

Trong d06: Z,ca 12 toa d6 Z thuc té, Zigea 12 toa
dd Z ly tudng tir mo hinh hodc duong fitting [16].

+ Minh hoa:

Hinh énh dg léch cia dam (point cloud)
so voi phuwong chuan

_ D liu dém
. may diém

D¢ nghiéng thirc 1é (point cloud)
s0 voi phuwong chudan (dir liéu 3D thiét ké)

Hinh 1: So db biéu dién d@j vong ciia dam tir
dam mdy diém va so sanh v6i moé hinh ly tuong
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- Tiéu chuén Viét Nam: So sanh do vong do
duogc véi gidi han d6 vong cho phép trong TCVN
2337:2023 (Tai trong va tac dong - Quy dinh cac
gia tri gidi han chuyén vi va bién dang) [4] hoic
cac tidu chuan thiét ké két cau thép lién quan
(TCVN 5575:2012 - muc vé diéu kién bén va diéu
kién st dung) [5]. Viéc xac dinh d6 vong ciling can
tuan thu cac yéu cdu vé do dac trong TCVN 9262-
1:2012 va TCVN 9264:2012 [7, 8].

3.4. Dy nghiéng (Tilt/Plumbness)

- M6 ta: Mtc d6 1éch khoi phuong thing ding
ctia cot hodc phuwong ngang cua dam. Thudng xuét
hién trong cic su cb lun nghiéng ciia méng hodc
16i lap dung.

- Phuong phap:

(1) Xéc dinh tryc cdu kién: Tir ddm may diém
ctia cot/dim da phan doan, xac dinh vector phuong
clia cdu kién (vi du: bang Phan tich thanh phan
chinh - PCA) [17].

(2) Tinh goc I1éch: Tinh gdc gilra vector phuong
nay va vector phuong théng ding/ngang ly tuong
(vi du: truc Z cia hé toa do cong trinh).

+ Vi du cong thtc tinh Goc nghiéng 6 cua cot
duoc xéc dinh dua trén goc gitta Vector truc
cot/céu kién Veomn va Vector phuong thing ding
ly luong Z, dugc tinh bang:

-Z
0= arccos(M) @)
” Vcolumn ” : “ Z “

Trong do:

Z=(0,0,1): vector phuong thang dimg ly tudng,
||| 1a chuan Euclidean cia vector [13].

+ Minh hoa:

Hinh anh scan hién truong

3815

Hinh 2: Minh hga goc nghiéng ctia cjt thép
so voi phwong thdng dung ly twong

- Tiéu chuan Viét Nam: So sanh véi dung sai
d6 nghiéng cho phép trong TCVN 9378:2012 (Két
cdu thép - Gia cong, lp rap va nghiém thu - muc
vé dung sai lap dat) [6] va cac quy dinh khéc vé lap
dat. Viéc xac dinh d6 nghiéng cdt/cong trinh cling
lién quan dén cac yéu cau tric dia trong TCVN
9398-2012 [10] va phuong phap do Iun trong
TCVN 9400-2012 [9].

3.5. P phing (Flatness)

- M6 ta: Mirc do sai 1éch cua mot bé mit so véi
mot mit phing ly tuong. Quan trong cho cac tim
bung ddm, canh dam hodc ban ma, ddc biét khi co
cic bién dang do hoa hoan (cong vénh cuc bd)
hodc va dap trong thi cong.

- Phuong phap:

(1) Trich xuit bé mat: Tir ddm may diém da
dugc phan doan, chon céc diém thudc mot bé mat
cu thé (vi dy: mat canh dﬁm).

(2) Fitting mat phéng: Tim mat phéng phu hop
nhat (best-fit plane) di qua cac diém d6 (vi du:
bang phuong phap binh phuong nhé nhat) [15].

(3) Bo dd 1éch: Tinh khoang cach vudng goc
16n nhét cua bét ky diém nao trén bé mat thuc té so
v6i mat phiang pht hop nhét nay.

+ Vi du cong thic: khoang cach tir mot diém
P, = (x;, Vi, ) &én mat phang Ax + By + Cz+ D =0,
khoang cach la:

- |Ax; + By, +Cz +D|
1 JAT + B2 1 2
bo phéng (Flatness) cua bé mat dugc xac dinh
1a d6 1éch hinh hoc 16n nhét gitra cac diém trén bé
mit thuc t& va mit phéng tham chiéu, duge biéu
dién bang cong thirc:
Flatness = max(|d;|) [18].

®)
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Flatness = 0 thi bé mat hoan toan phang, gia tri
cang lon bé mat cang go gheé.

+ Minh hoa:

Hinh anh scan hién truong

Hinh 3: Minh hoa dé phdng ciia mdt tim
tir dam mdy diém va cdc ving sai léch

- Tiéu chuan Viét Nam: So sanh vé6i dung sai
d6 phang trong TCVN 9378:2012 [6] hoic céc tiéu
chudn san xudt thép vé dung sai kich thudc. Cac
nguyén tic do kiém trong TCVN 9262-1:2012 va
TCVN 9264:2012 ciing c6 thé dugc 4p dung [7, 8].

3.6. Viin xoin (Twist)

- Mo ta: Su xoay cda cdc mat cét ngang cua
cau kién doc theo chiéu dai ctia n6. Co thé xay ra
do 15i gia cong, lap dat, hodc do bién dang nhiét tr
hoa hoan.
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- Phuong phap:

(1) Chia cau kién thanh cac mat cit: Chia ddm
may diém cta cdu kién thanh nhiéu mat cét ngang
doc theo chiéu dai.

(2) Xéc dinh dinh huéng mit cat: D6i véi mdi
mit cét, xac dinh hudng cua no (vi du: vector biéu
dién phuong cinh dam) bing cach fitting cac
duong thang hoic mit phang cuc bo [19].

(3) Tinh gbéc xoay twong ddi: Tinh goc xoay
gilia cac mat cat lién tiép hodc so v&i mit cit dau
tién. Van xoan 1a su tich lily cua cac gbc xoay nay.

+ Vi du minh hoa: Déi véi dam chit I, ¢6 thé
theo ddi sw quay cua vector biéu dién phuong canh
dam tai cac mat cat khac nhau [19].

+ Minh hoa:

Hinh 4: So do minh hoa hi¢n twong vin xodn
trén dam chir 1

- Tiéu chuan Viét Nam: So sanh véi dung sai
van xoan cho phép theo TCVN 9378:2012 [6].

3.7. Mt 6n dinh cuc bd (Local Buckling)

- M ta: Bién dang cuc bd (phong/Idm) cua cic
tam thanh phan (canh, bung) cua cau kién dudi tac
dung cia Ung sudt nén hodc cit, lam giam kha
nang chiu lyc. Thuong 1a déu hiéu cua qué tai st
dung (do téng tai trong hodc dong nudc mua) hodc
hu hai do hoa hoan.

- Phuong phap:

(1) Phan doan tim: Tach riéng ddam may diém
ctia timng tim (vi du: mat bung ctia dam chit H).

(2) Fitting mat phang/dudng cong ly twéng: Tim
mat phéng hodc bé mit cong phu hop nhit v6i tAim
d6 bang phuong phép binh phuwong nho nhat [15].
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(3) Ban d6 sai léch: Tao ban d6 mau (heatmap)
hién thi khoang cach tir timg diém dam may diém
thuc t& dén mat phang/bé mit ly tuong. Cac ving
c¢6 d6 1éch 16n va cuc bd cho thdy dau hiéu mat on
dinh [20].

(4) Dinh lugng muc do mét 6n dinh: Po chiéu
sau va dién tich ciia ving bi bién dang.

+ Vi dy cong thirc: Mot ham D(x,y) biéu dién
d6 1éch vudng goc cua bé mit so véi mat phing
ly tudng.

D(X,¥) = Zacwal(X,¥) ~ Zideal(X,¥) )

Murc d6 mét 6n dinh cuc bd c6 thé duge danh
gi4 dua trén gia tri 16n nhat cia |D(x,y)| trong mot
vung xac dinh [20].

+ Minh hoa:

=110000

2:5000
510000

7:5000

94006
mm

Hinh 5: Bin dé nhigt thé hién sw mit on dinh
cuc by trén tam bung dam

- Tiéu chuan Viét Nam: Mic du TCVN
9378:2012 [6] ¢ dé cap dén mot sé dung sai cho
bién dang cuc bg, viéc danh gia truc tiép nguy co
mét 6n dinh can dwa trén cic nguyén ly thiét ké cua
TCVN 5575:2012 lién quan dén kiém tra 6n dinh
ctia cac cdu kién chiu nén/uén va cac quy dinh vé
ty 1€ chiéu rong/d6 day cia cac cAu kién loai 1, 11,
I, TV [5].

3.8. Mop (Dents)

- M6 ta: Cac vét 16m cuc bd trén bé mat do va
dap hoac tac dong co hoc. Thuong xuét hién do su
¢d trong qué trinh thi cong (vi du: va cham véi
thiét bi) hodc trong qu4 trinh st dung.

- Phuong phap:

(1) Phan doan bé mat: Chon ving dam may
diém chua vét mop.

(2) Fitting bé mat xung quanh: Xac dinh bé
mat ly tuong (plane or simple curve) dua trén cac
diém xung quanh vét mép dé lam mat phang tham
chiéu [21].

(3) Tinh chiéu sdu va kich thuéc: Po khoang
céch vudng goc tir cac diém trong vét mop dén bé
mit tham chiéu. Chiéu sau vét mop la d6 1éch 16n
nhit. Céc thudt toan clustering c6 thé giup xac dinh
ranh gidi va kich thude cua vét mép [21].

+ Vi du minh hoa: Tim diém P, co khoang
cdch am 16n nhat (I6m vao) so v6i mit phing/bé
mat tham chiéu.

Chiéu sau mép Depth = max|d(Ppn)|

+ Minh hoa:

(10)

Hinh 6: Xdc dinh va do vét mép trén bé mdt thép
tie dip ligu dam may diém

- Tiéu chuin Viét Nam: Hién khong c6 TCVN
cu thé nao quy dinh chi tiét vé& dung sai vét mép
cho tét ca céc loai ciu kién. Viéc chép nhan hoac
tir chdi dua trén mirc d6 nghiém trong (chiéu sau
va kich thudc) va anh huong dén kha ning chiu
luc, thuong theo quy dinh riéng cua du an hodc
kinh nghiém k¥ thudt. Tuy nhién, viéc do luong va
dinh luong can tuan thii cdc nguyén tic chung cia
TCVN 9262-1:2012 va TCVN 9264:2012 [7, 8].
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3.9. Cac bién dang bé mit két ciu do han ri, phoi
nhiém héa chit hay tiép xic méi truong nhiét do
€a0,... ciing 1am giam yéu tiét dién, suy giam chit
lwgng va kha ning chiu lyc ciia ciu Kién

Hinh 7: Hinh anh chup cdc cgt thép bi ri sét
do dn mon va phan tich bé mdt trén dir li¢u
ddam may diém

4. HUONG PHAT TRIEN NANG CAO: PANH
GIA PQ NHAM BE MAT VA THACH THU'C

Ngoai viéc danh gid cac thong s6 hinh hoc vi
mé va cuc b cua cac ciu kién thép bi hu hai, mot
hudng phat trién tiém nang va day thach thic cta
nghién ctru 1a kha ning danh gid d6 nham bé mat
(Surface Roughness Assessment) tir dit li€u dam
may diém. Diéu nay ddc biét quan trong dé danh
gia thiét hai bé mat do hoéa hoan (vi dy: bong troc
16p son, thay d6i cdu tric bé mat) hodc chuén bi bé
mit cho cong tac stra chita/phuc hoi.

4.1. TAm quan trong ctiia dj nham bé mit

D6 nham bé mat 1a mot dac tinh vat lidu quan
trong c6 anh huong dang ké dén:

- Hiéu suit 16p pha bao vé: D6 nhdam bé mat
phit hop (profile bé mat) 1a yéu t§ quyét dinh do
bam dinh cta 16p son chéng an mon, kéo dai tudi
tho 16p phu. Sau héa hoan, 16p son cii ¢ thé bi hu
hai, viéc dénh gia d6 nham bé mat con lai 14 cin
thiét cho coOng tac lam sach va son lai.

- Pic tinh ma sat: Trong cic mdi ndi ma sat
bang buldng cudng do cao, do nham bé mit tiép
xtc anh huong truc tiép dén hé s6 ma sat va kha
nang truyén lyc cia mdi ndi.

- Kha ning chéng dn mon: Bé mit qua thd c6
thé tao diéu kién cho su tich tu do 4m va chét gay
an mon, dac biét sau khi 16p bao vé bi mat di.

Tuyén tap bao cao Hoi nghi Khoa hoc can bé tré lan thir XVII

4.2. Phwong phap dé xuit dé danh gia do nham
bé mit tir dam mAy diém

Pé danh gia d6 nham ¢ quy mo vi mé tir ddm
may diém, can cic phuong phap va thiét bi tién
tién hon:

(1) Thu thap dir li€u d6 phan giai siéu cao:
Thay vi may quét 3D laser thong thuong cho hinh
hoc, céan su dung cac thiét bi quét bé mat chuyén
dung (vi du: may quét laser d§ phan giai cao cho
bé mat, hé thdng quang hoc theo nguyén ly thi giac
1ap thé hodc chiéu van) c6 kha nang thu dugc dam
may diém voi mat do va do chinh xdc ¢ cap do
micromet (pm).

(2) Tién xur 1y chuyén biét: Cac budc loc nhidu
can duge thue hién cuc ky can than dé bao toan
thong tin vé d6 nham. Céc thuat toan phén tach
song (waviness) va nham (roughness) can duoc 4p
dung d& c6 lap cac ddc trung nham [22].

(3) Pinh Iugng do nham: T mdt vung nhd cua
dam may diém bé mat d3 dugc lam sach, co thé
tinh toan cac thong s6 do nham tiéu chuan:

+ Trung binh d6 léch tuyét ddi (R, - Average
Roughness): Gia tri trung binh cta do 1éch tuyét
d6i cua profile nham so véi dudng trung binh [23].

R, :%IOL|y(x)|dx (11)

(D6i véi profile 2D) hoac mé rdng cho 3D [24].

+ Trung binh binh phuong sai Iéch (R, - Root
Mean Square Roughness): D9 1éch can béac hai
trung binh cua profile nham [23].

R, = ,/%JOLy(x)de

(Déi véi profile 2D).

+ Céc chi sb khac nhu R, (chiéu cao trung binh
clia 5 dinh cao nhat va 5 day sau nhat), Ry, (chiéu
cao 16n nhét cia profile) [23].

(12)

+ Céc thudt toan nay s€ yéu cau xac dinh mot
mit phang hodc duong cong tham chiéu cuc bo rat
chinh xéc cho timg ving nho cta bé mat.

(4) Truc quan héa va bao céo: Két qua dd nham
¢6 thé dwoc hién thi dudi dang ban dd nhiét trén bé
mat 3D cta cau kién, cho phép nhanh chéng xac
dinh cac viing c6 d6 nham khong dat yéu cau.

(5) Tiéu chuén lién quan: So sanh cic gia tri do
nham do dugc vdi cac yéu cu vé chuin bi bé mit
trudc khi son hodc ma trong cac ti€u chudn nhu
TCVN 9378:2012 (vé chudn bi bé mit va 16p phi)
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[6] hodc céc tiéu chuin quéc té vé d6 nham bé mit
(vi du: ISO 4287, ISO 4288) dé dam bao chét luong
bé mat phi hop v6i muc dich st dung [25, 26].

4.3. Thach thirc va giéi han

- Chét luong dir lidu: Viéc thu thap dam may
diém véi do chinh xdc va mat do ¢ cap do
micromet 1 mot thach thirc 16n, yéu cau thiét bi
dat tién va quy trinh quét ti mi.

- Xir ly nhiu: Phan biét gitra nhiéu tir thiét bi
va cac dao dong thuc su cua bé mit & quy mo rat
nho 1a rat kho khan.

- Nang lyc tinh toan: Xir ly cac dam mdy diém
siéu day ddc cho phan tich vi mo6 doi hoi nang luc
tinh toan va thuét toan toi wu.

- Tiéu chuin héa: Can c¢6 sy nghién ciru sdu
hon d¢€ phat trién cac phuong phéap tiéu chuan hoa
viéc do d0 nham tir ddm may diém 3D va tuong
quan nd vdi cac phuong phap do 2D truyén thong.

5. KET LUAN VA KIEN NGHI
5.1. Két luin

Nghién ctru nay da trinh bay mét khung toan
dién va tiém ning dé mg dung coéng nghé dam
may diém va tri tué nhan tao (dic biét 1a PointNet)
trong viéc danh gia sy toan ven vé mit hinh hoc
ctia cac cau kién két cau thép trong cc cong trinh
da gap su ¢ hodc bi anh huéng. Kha nang tu dong
phén loai, phan doan va dinh lugng céc sai I1éch
hinh hoc va khuyét tat nhu d§ vong, do nghiéng,
do phéng, vidn xodn, mét 6n dinh cuc bd va mop da
dugc chung minh vé mit khai niém.

Uu diém ndi bat cia giai phap 1a kha nang
cung cip danh gid so bo hinh hoc nhanh chéng,
dinh hudng cho cac khao sat chi tiét hon, va hd tro
k¥ su trong viéc phan loai cdu kién dé quyét dinh
gitia loai bd, tai st dung hay nghién ctru thém.

Quan trong hon, viéc lién két cac két qua phan
tich nay véi cac gidi han va dung sai trong céac
Tiéu chudn Viét Nam (TCXDVN 9381:2012 [3],
TCVN 2337:2023 [4], TCVN 5575:2012 [5],
TCVN 9378:2012 [6], TCVN 9262-1:2012 [7],
TCVN 9264:2012 [8], TCVN 9400:2012 [9],
TCVN 9398:2012 [10]) cung cdp mét cong cu
manh mé& cho cac k¥ su va chuyén gia trong viéc
diéu tra sy cd, danh gia muc d6 hu hai va lap
phuong an khic phuc. Hé théng nay khong chi
nang cao d¢ chinh xac va hi€u qua cda quy trinh
danh gia sy ¢6 ma con giam thiéu rui ro tir cac 15i
thii cong va cung cap dir liéu khach quan cho viéc
ra quyét dinh.

5.2. Kién nghi

Dé dua nghién ctru ndy vao ing dung thuc tién
trong bdi canh danh gid cong trinh sy ¢b, chung toi
kién nghi:

- Thir nghiém thuc té trén cong trinh sy cd:
Tién hanh thu thap dir liéu ddm may diém tir cac
truong hop cong trinh thuc té da gap su ¢d (vi du:
cong trinh bi lun nghiéng, vong, héa hoan hoac
16i thi cong) dé huan luyén va kiém dinh mé hinh
véi b lidu da dang hon vé cac loai bién dang va
hu hai.

- Phét trién phan mém tich hop: Xay dung mot
phan mém hoic cong cu tich hgp cho phép tu dong
héa toan bd quy trinh tr nhdp di liéu dam may
diém (cua hién trang sau su cé) dén xudt bao cdo
danh gia hu hai theo TCVN.

- Nghién ctru sau hon vé& d6 nham bé mat: Diu
tu nghién ctru chuyén siu vé cac phuong phap thu
thap va phan tich dir liéu dam may diém & cap do
micromet dé dinh luong do nham bé mit mot cach
dang tin cdy, ddc biét dé danh gi4 thiét hai bé mat
sau hoa hoan hodc chuan bi cho cong tac phuc hoi
16p bao vé.

- Hop tac v&i cac co quan tiéu chuan: Phéi hop
v6i cc to chic tiéu chudn quic gia dé dé xuét
hodc diéu chinh céc tiéu chuan Viét Nam sao cho
phtt hop véi cac phuong phap kiém tra bang cong
nghé quét 3D laser tién tién va danh gia hu hai.
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