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TÓM TẮT
Công trình xây dựng chịu tác động bởi nhiều yếu tố khác nhau từ môi trường, tải trọng, sự lão hóa
của vật liệu, … Tất cả các yếu tố này là những biến số không chắc chắn và gây ảnh hưởng đến
sức khỏe của công trình. Vì vậy, việc theo dõi và chẩn đoán sức khỏe kết cấu là rất cần thiết nhằm
phát hiện ra hư hỏng và có biện pháp sửa chữa kịp thời. Trong bài báo này, vị trí hư hỏng trong kết
cấu dầm bê tông cốt thép (BTCT) có gia cường tấm FRP (Fiber Reinforced Polymer) được xác định
thông qua phương pháp năng lượng biến dạng. Đầu tiên, một dầm BTCT có gia cường tấm FRP
được mô phỏng trong phần mềm ANSYS APDL để phân tích ứng xử và thu thập dữ liệu các đặc
trưng dao động. Độ tin cậy củamô hình được kiểm chứng thông qua việc so sánh quan hệ giữa tải
trọng và chuyển vị với kết quả thực nghiệm. Tiếp đến, phương pháp năng lượng biến dạng được
sử dụng để chẩn đoán vị trí hư hỏng (vùng nứt và tách lớp FRP) trong dầm. Trong đó, một bộ chỉ
số đánh giá độ chính xác của kết quả chẩn đoán được kiến nghị. Tính khả thi của phương pháp
được minh chứng thông qua hai bài toán khảo sát. Đối với bài toán 1, năm kịch bản hư hỏng khác
nhau, bao gồm giảm độ cứng bê tông và tách lớp FRP, được giả định để đánh giá tính khả thi của
phương pháp năng lượng biến dạng trong việc chẩn đoán hư hỏng trong dầm. Đối với bài toán 2,
hư hỏng xảy ra trong dầm được khảo sát và chẩn đoán theo từng cấp tải trọng tương ứng với sự
làm việc thực tế của dầm. Kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng phương pháp năng lượng biến dạng có
độ chính xác cao trong việc phát hiện và xác định vị trí hư hỏng trong dầm BTCT có gia cường tấm
FRP.
Từ khoá: chẩn đoán hư hỏng, dao động, dầm bê tông cốt thép gia cường tấm FRP, năng lượng
biến dạng

GIỚI THIỆU
Trong những năm gần đây, một số công trình bê tông
cốt thép (BTCT) như nhà, cầu và đường hầm bị hư
hỏng dẫn đến giảm khả năng chịu lực và cần phải
gia cường. Trong các phương pháp gia cường cho kết
cấu BTCT thì phương pháp sử dụng tấm FRP được sử
dụng ngày càng phổ biến. Phương pháp này giúp cho
kết cấu tăng khả năng chịu lực nhưng vẫn đảm bảo
về kiến trúc. Tuy nhiên, hiện tượng bê tông bị nứt và
tấm FRP bị tách lớp ra khỏi dầm BTCT thường xảy
ra ở các cấu kiện được gia cường theo phương pháp
này. Ban đầu, hư hỏng xảy ra ở phạm vi nhỏ và khó có
thể phát hiện bằng mắt thường. Nếu những hư hỏng
nhỏ này không được phát hiện và xử lý kịp thời thì hư
hỏng sẽ phát triển và gây phá hoại cho kết cấu. Do đó,
việc giám sát và phát hiện hư hỏng bằng các phương
pháp không phá hủy được chú trọng và cần thiết.
Trong thập kỷ gần đây, một số nghiên cứu về chẩn
đoán hư hỏng cấu kiện có gia cường FRPđã được thực
hiện. Voutetaki và cộng sự (2012) đã sử dụng vật liệu
áp điện Lead Zirconate Titanate (PZT) để chẩn đoán

hư hỏng dầmBTCT có gia cường tấm FRP và sử dụng
mức điện áp tối ưu loại bỏ ứng suất tập trung tại vùng
tách lớp FRP1. Li và cộng sự (2017) đã nghiên cứu sự
tách lớp khi sử dụng vật liệu FRP thay thế cho cốt thép
trong kết cấu BTCT.Nghiên cứu đã sử dụng trở kháng
cơ điện trong phương pháp theo dõi sức khỏe kết cấu
để phát hiện ra hư hỏng và cho thấy hiệu quả cao 2.
Jiang và cộng sự (2019) đã trình bày phương pháp cảm
biến chủ động dựa trên sóng ứng suất để phát hiện nứt
trong dầm BTCT gia cường thanh FRP. Từ đó nhận
thấy việc tăng diện tích tiếp xúc giữa thanh FRP và bê
tông có thể cải thiện hiệu quả tải trọng nứt của dầm
bê tông cốt thép FRP, giảm tốc độ nứt và chiều sâu
vết nứt 3. Liu và cộng sự (2019) đã nghiên cứu sự tách
lớp Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) ra khỏi
dầm BTCT sử dụng PZT. Để có thể giám sát quá trình
tách lớp, 10 PZT được gắn lên dầm để thu nhận tín
hiệu. Tại vị trí tách lớp thời gian và đường truyền tín
hiệu sẽ lớn hơn những vị trí không tách lớp. Kết quả
thu được cho thấy tính hiệu quả trong việc giám sát
hiện tượng tách lớp bằng PZT 4. Ng và cộng sự (2019)
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đã nghiên cứu thực hiện việc tạo sóng Rayleigh trên
bề mặt bê tông có gia cường CFRP. Bố trí đầu phát và
thu tín hiệu kết hợp với thuật toán tái tạo hình ảnh hư
hỏng tách lớp CFRP. Nghiên cứu được đối chiếu với
thực nghiệm và cho kết quả đáng tin cậy trong việc
sử dụng sóng Rayleigh chẩn đoán hiện tượng tách lớp
CFRP. Việc tạo sóng Rayleigh và mô phỏng chỉ mới
tiến hành tại vị trí đã tạo tách lớp biết trước nên vẫn
chưa có cái nhìn khách quan khi áp dụng khảo sát trên
cấu kiện với quy mô lớn5. Jiang và cộng sự (2019) đã
phát hiện sự kết dính giữa dầm thép và tấm CFRP gia
cường bằng cách sử dụng đầu dò và cảm biến dựa trên
PZT có thể tháo rời. Điều kiện liên kết ảnh hưởng
đáng kể đến tín hiệu nhận được và chỉ số Wavelet
Packet Based Energy (WPEI) được sử dụng để định
lượng năng lượng nhận được nhằm đánh giá mức độ
kết dính giữa thép và tấmCFRP 6. Trần (2021) đã tiến
hành đánh giá các chỉ số cho việc chẩn đoán hư hỏng
dầm BTCT gia cường tấm FRP sử dụng đáp ứng trở
kháng. Kết quả cho thấy chỉ số RootMean SquareDe-
viation (RMSD) và Mean Absolute Percentage Devi-
ation (MAPD) cho kết quả chẩn đoán vị trí hư hỏng
tốt hơn Correlation Coefficient (CC) và Correlation
Coefficient Deviation (CCD) 7.
Bên cạnh việc sử dụng đáp ứng trở kháng, các nghiên
cứu sử dụng các đặc trưng dao động để chẩn đoán hư
hỏng trong kết cấu cũng đã được thực hiện. Cha và
Buyukozturb (2015) đã kiến nghị phương pháp chẩn
đoán hư hỏng trong kết cấu khung sử dụng thuật toán
tối ưu đa mục tiêu dựa trên sự thay đổi năng lượng
biến dạng8. Zhao và cộng sự (2020) đã chẩn đoán
vị trí hư hỏng trong dàn thép dựa trên sự thay đổi
năng lượng biến dạng thông qua chỉ số MSECR và
MSEDR9. Liên quan đến dầm BTCT có gia cường
tấm CFRP, Baghiee và cộng sự (2009) đã chẩn đoán
hư hỏng dựa trên sự thay đổi của tần số dao động,
chỉ sốMAC (Modal Assurance Criterion), chỉ số CO-
MAC (Coordinate Modal Assurance Criterion) và độ
cong dạng dao động10. Kết quả cho thấy rằng các
phương pháp nêu trên xác định được sự xuất hiện
của hư hỏng và đánh giá được độ cứng tổng thể của
dầm sau khi hư hỏng. Zenzen và cộng sự (2018) đã
xác định thành công hư hỏng trong dầm CFRP bằng
cách sử dụng các đặc trưng dao động và thuật toán di
truyền11.
Việc ứng dụng rộng rãi của kết cấuBTCT có gia cường
FRP đã dẫn đến sự quan tâm cho nghiên cứu về hư
hỏng của cấu kiện này. Tuy nhiên, các nghiên cứu từ
trước tới nay chủ yếu tập trung phát hiện tách lớp FRP
bằng phương pháp trở kháng và một vài nghiên cứu
xác định hư hỏng tổng thể trong dầm BTCT có gia
cường FRP dựa vào thay đổi tần số và dạng dao động.
Để tiếp cận vấn đề theo một cách khác, nghiên cứu

này kiến nghị sử dụng phương pháp năng lượng biến
dạng để chẩn đoán hư hỏng trong dầm BTCT có gia
cường tấm FRP. Các điểm mới trong nghiên cứu này
như sau: (i) chẩn đoán vị trí hai loại hư hỏng, bao
gồm bê tông bị nứt và FRP bị tách lớp, bằng phương
pháp năng lượng biến dạng; (ii) chẩn đoán hư hỏng
trong quá trình gia tải với vị trí hư hỏng không biết
trước; (iii) đề xuất bộ ba chỉ số đánh giá độ chính xác
của kết quả chẩn đoán. Để thực hiện mục tiêu nghiên
cứu, một dầm BTCT có gia cường tấm FRP được mô
phỏng bằng phần mềm ANSYS APDL; trong đó, sự
làm việc đồng thời giữa bê tông và cốt thép được xem
xét. Dầm được gia tải với các cấp tải trọng khác nhau
để cho dầm tự ứng xử và xuất hiện hư hỏng. Biểu đồ
tải trọng - chuyển vị từ mô phỏng số được so sánh với
kết quả thực nghiệm để kiểm chứng độ tin cậy của
mô phỏng. Tiếp theo, các đặc trưng dao động (tần số
dao động và dạng dao động) được thu thập để phục
vụ cho công tác chẩn đoán vùng nứt và tách lớp FRP
trong dầm bằng phương pháp năng lượng biến dạng.
Tính khả thi của phương pháp kiến nghị được chứng
minh thông qua hai bài toán với các kịch bản hư hỏng
khác nhau và được đánh giá thông qua bộ chỉ số đánh
giá độ chính xác của phương pháp.

PHƯƠNG PHÁP CHẨNĐOÁN VÀ BỘ
CHỈ SỐ ĐÁNHGIÁ
Phươngphápnăng lượngbiếndạngchokết
cấu dầm
Phương pháp năng lượng biến dạng được xem là một
trong những phương pháp có tính hiệu quả cao trong
việc chẩn đoán hư hỏng kết cấu. Bởi vì khi hư hỏng
xảy ra, giá trị năng lượng biến dạng có độ nhạy cao
hơn so với các chỉ tiêu dao động khác như tần số dao
động và dạng dao động. Năng lượng biến dạng của
phần tử thứ j tương ứng với dạng dao động thứ i được
thể hiện như sau:

MSEi j = ϕ T
i K jϕi (1)

trong đó, ϕi là véc tơ dạng dao động thứ i; K j là ma
trận độ cứng của phần tử thứ j trong hệ tọa độ tổng
thể.
Phương pháp chẩn đoán hư hỏng cho kết cấu dầm
dựa vào sự thay đổi năng lượng biến dạng của dạng
dao động được đề xuất bởi Kim và cộng sự (2003) 12.
Phương pháp này sử dụng hai đặc trưng dao động cơ
bản của kết cấu là tần số dao động và dạng dao động
tương ứng với hai trạng thái khác nhau, để từ đó chẩn
đoán hư hỏng trong kết cấu. Xét sơ đồ dầm có chiều
dài L; vị trí hư hỏng trên dầm có tọa độ x và chiều dài
là a (Hình 1).
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Hình 1: Sơ đồ dầm và vị trí hư hỏng 12

Chỉ số hư hỏng do sự suy giảm độ cứng tại vị trí thứ
j (j ∈ [0, L]) của dầm, khi sử dụng nm dạng dao động
(i = 1, …, nm) được xác định như sau12:

B j =
k j

k∗j
=

nm

∑
i=1

γ∗i j

nm

∑
i=1

[
γi ×gi (λ ,ϕ)+ γi j

] (2)

trong đó:
β j là chỉ số hư hỏng tại vị trí thứ j của dầm;
k j là độ cứng chống uốn tại vị trí thứ j ở trạng thái 1
(chưa xuất hiện hư hỏng);
k∗j là độ cứng chống uốn tại vị trí thứ j ở trạng thái
2 (có xuất hiện hư hỏng); γi j, γ∗i j, γi, gi (λ ,ϕ) là các
thông số được xác định như sau:

γi j =
∫

j

[
ϕ ′′

i (x)
]2

dx (3)

γ∗i j =
∫

j

[
ϕ∗′′

i (x)
]2

dx (4)

γi =
∫ L

0

[
ϕ ′′

i (x)
]2

dx (5)

gi (λ ,ϕ) =
1

nm
×

ω∗2
i −ω2

i
ω2

i
(6)

trong đó:
ϕi (x) , ϕ∗

i (x) là véc tơ dạng dao động thứ i tương ứng
với trạng thái 1 và trạng thái 2;
ϕ ′′

i (x) , ϕ∗′′
i (x) là véc tơ độ cong dạng dao động thứ i

(đạo hàm bậc hai của đường cong dạng dao động thứ
i) tương ứng với trạng thái 1 và trạng thái 2;
ωi, ω∗

i là tần số góc ứng với dạng dao động thứ i trạng
thái 1 và trạng thái 2.
Vị trí hư hỏng được xác định thông qua việc chuẩn
hóa chỉ số hư hỏng β j như sau:

Z j =
β j −µβ j

σβ j

(7)

trong đó: Z j là chỉ số hư hỏng chuẩn hóa cho vị trí
thứ j; µβ j

, σβ j
là giá trị trung bình và độ lệch chuẩn

của β j .
Thuật toán thống kê được sử dụng để chẩn đoán vị trí
hư hỏng: Chọn một ngưỡng ứng với một mức độ tin
cậy cho kết quả chẩn đoán. Nếu Z j ≥ Z0 thì kết cấu bị
hư hỏng tại vị trí thứ j. Ngược lại, nếu Z j < Z0 thì kết
cấu chưa bị hư hỏng tại vị trí thứ j. Trong nghiên cứu
này, để chẩn đoán vị trí và phạm vi của vùng hư hỏng,
ngưỡng Z0 = 5%Zmax được đề xuất áp dụng, với Zmax

là giá trị lớn nhất của chỉ số chẩn đoán.

Bộ chỉ số đánh giá độ chính xác
Vớimục đích đánh giámột cách toàn diện và phù hợp
trong công tác chẩnđoándầmBTCTcó gia cường tấm
FRP ngoài thực tế, bộ ba chỉ số đánh giá A, B, C được
đề xuất như sau:
A là chỉ số đánh giá độ chính xác của kết quả chẩn
đoán vùng hư hỏng. Chỉ số này được tính bằng tỉ số
giữa chiều dài vùng hư hỏng chẩn đoán và chiều dài
vùng hư hỏng thực tế.

A =
Lpred

Ldamage
×100% (8)

trong đó: Lpred là chiều dài vùng hư hỏng chẩn đoán
nằm trong vùng hư hỏng thực tế; Ldamage là chiều dài
vùng hư hỏng thực tế.
B là chỉ số đánh giá độ chính xác của kết quả chẩn
đoán vùng không hư hỏng. Chỉ số này được tính bằng
tỉ số giữa chiều dài vùng không hư hỏng chẩn đoán và
chiều dài vùng không hư hỏng thực tế.

B =
Lo,pred

Lo,damage
×100% (9)

Lo,pred = Lo,damage −Lpred,out (10)

Lo,damage = L−Ldamage (11)
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trong đó: Lo,pred là chiều dài vùng không hư hỏng
chẩn đoán (đã loại bỏ vùng hư hỏng chẩn đoán nằm
ngoài phạm vi vùng hư hỏng thực tế); Lo,damage là
chiều dài vùng không hư hỏng thực tế; Lpred,out là
chiều dài vùng hư hỏng chẩn đoán nằm ngoài vùng
hư hỏng thực tế.
C là chỉ số đánh giá độ chính xác tổng thể của kết quả
chẩn đoán. Chỉ số này được xác định dựa trên chỉ số
A và chỉ số B nhân tương ứng với tỉ số chiều dài vùng
hư hỏng và chiều dài vùng không hư hỏng so với chiều
dài dầm.

C = A×
Ldamage

L
+B×

Lo,damage

L
(12)

Độ chính xác tổng thể biểu diễn mối quan hệ giữa độ
chính xác vùng hư hỏng và vùng không hư hỏng trên
toàn bộ chiều dài dầm. Khi vùng hư hỏng nhỏ tương
ứng với dầm chịu tải nhỏ thì chỉ số C sẽ phụ thuộc
nhiều vào chỉ số B; và ngược lại khi vùng hư hỏng mở
rộng tương ứng với dầm chịu tải trọng lớn thì chỉ số
C phụ thuộc chỉ số A.

MÔHÌNH PHẦN TỬHỮUHẠN
Một dầm BTCT gia cường tấm FRP được thực hiện
thí nghiệm bởi Qeshta và cộng sự (2015) 13. Dầm có
kích thước 150×250×2800 mm, gia cường tấm FRP
kích thước 75×0,17×2420 mm dán đối xứng ở mặt
dưới của dầm. Khoảng cách giữa hai gối tựa là 2500
mm. Đặt tải trọng tác dụng lên dầm là hai lực tập
trung với khoảng cách tới gối tựa là 900 mm. Tiến
hành thực hiện gia tải để xác định các trạng thái ứng
xử của dầm. Chuyển vị của dầm được xác định qua
một chuyển vị kế được đặt theo phương thẳng đứng
tại vị trí giữa dầm. Sơ đồ thí nghiệm được thể hiện
trên Hình 2. Thông số vật liệu được trình bày trong
Bảng 1 và Bảng 2.
Trong nghiên cứu này, dầm BTCT có gia cường tấm
FRP trong thí nghiệm13 được mô phỏng bằng phần
mềm ANSYS APDL (Hình 3). Vật liệu bê tông được
mô hình bằng phần tử khối đặc 8 nút SOLID65. Phần
tử LINK180 được lựa chọn đểmôhình hóa vật liệu cốt
thép dọc và cốt thép đai. Phần tử SOLID185 được sử
dụng để mô hình tấm đệm thép, vật liệu FRP và keo
Epoxy7. Các phần tử được liên kết với nhau tại các
nút nhằm đảm bảo cho giả thiết liên kết hoàn toàn
giữa các loại vật liệu. Kết quả tải trọng - chuyển vị
được thể hiện như Hình 4. Biểu đồ cho thấy sự làm
việc của mẫu dầm gia cường FRP giữa mô phỏng và
thực nghiệm như sau:
Về tải trọng hình thành vết nứt và sự làm việc của dầm
gia cường trước khi hình thành vết nứt: tải trọng gây
nứt đối với dầm mô phỏng là 14,181 kN và dầm thí
nghiệm là 15 kN, độ chênh lệch là 5,46%. Đồng thời,

đường cong quan hệ tải trọng - chuyển vị gần như
trùng nhau giữa mô phỏng và thực nghiệm trong giai
đoạn đàn hồi.
Về sự làm việc của dầm sau khi hình thành vết nứt:
đối với dầm thí nghiệm, cốt thép chịu kéo bắt đầu
bị chảy dẻo khi tải trọng có giá trị 58,4 kN và chênh
lệch 3,6% so với giá trị mô phỏng số (60,5 kN). Đường
cong quan hệ tải trọng - chuyển vị giữa mô phỏng và
thực nghiệm là gần xấp xỉ nhau; giai đoạn sau khi hình
thành vết nứt có sự sai khác là do mô hình vật liệu
trong mô phỏng số chưa giống hoàn toàn với thực tế,
cũng như trong quá trình thí nghiệm còn có các tác
động của môi trường và sai số trong quá trình thực
hiện thí nghiệm.
Về tải trọng phá hoại dầm: sau khi cốt thép chịu kéo
chảy dẻo đường cong quan hệ tải trọng - chuyển vị
thay đổi độ dốc lần thứ hai. Điều này được giải thích
bằng việc tấm FRP tham gia chịu lực và làm tăng khả
năng chịu lực của dầm. Kết quả tải trọng thực nghiệm
(77,6 kN) có sự sai lệch nhỏ 4,38% so với mô phỏng
(81 kN).
Nghiên cứu này lựa chọn phân tích hai giai đoạn làm
việc của kết cấu: giai đoạn từ lúc bắt đầu gia tải đến
khi bê tông bắt đầu hình thành vết nứt, giai đoạn từ
lúc bê tông bắt đầu nứt đến khi bắt đầu tách lớp FRP
khỏi bềmặt dầm. Điều này là phù hợp với ý nghĩa của
bài toán chẩn đoán hư hỏng là phát hiện ra hư hỏng
ngay từ lúc hư hỏng còn nhỏ trong kết cấu để kịp thời
sửa chữa. Hơn nữa, trong hai giai đoạn được lựa chọn
để phân tích, kết quả mô phỏng rất phù hợp với thực
nghiệm (Hình 4). Như vậy, kết quả mô phỏng số của
dầm BTCT có gia cường FRP là đáng tin cậy và có thể
được sử dụng cho bài toán chẩn đoán.

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
Bài toán 1
Nhằmkiểm chứng tính khả thi của phương pháp chẩn
đoán, dầmBTCT có gia cường tấmFRP được giả định
hư hỏng là giảm độ cứng hoặc tách lớp FRP. Trong
mô hình ANSYS, việc giảm độ cứng được thực hiện
thông qua việc giảm mô đun đàn hồi của bê tông tại
vị trí tương ứng; việc tách lớp FRP được thực hiện
thông qua xóa lớp keo tại vị trí tách lớp FRP. Sau đó,
phương pháp năng lượng biến dạng được áp dụng để
chẩn đoán hư hỏng trong dầm. Trong bài toán này,
năm kịch bản hư hỏng khác nhau được khảo sát bao
gồmhai kịch bản giảmđộ cứng và ba kịch bản tách lớp
FRP. Thông tin cụ thể của năm trường hợp hư hỏng
được thể hiện trong Hình 5.
Bốn dạng dao động uốn đầu tiên được sử dụng cho
việc chẩn đoán hư hỏng. Hình 6 thể hiện bốn dạng
dao động uốn và tần số dao động tương ứng của dầm

1511



Tạp chí Phát triển Khoa học và Công nghệ – Kĩ thuật và Công nghệ, 5(2):1508-1519

Hình 2: Sơ đồ thí nghiệm 13

Bảng 1: Thông số vật liệu bê tông và cốt thép 13

Đặc trưng Bê tông Thép ϕ12 Thép ϕ10 Thép ϕ8

Mô đun đàn hồi (GPa) 39 200 200 210

Cường độ chịu nén lăng trụ (MPa) 44,17 - - -

Cường độ chịu kéo trực tiếp (MPa) 3,66 - - -

Giới hạn chảy (MPa) - 529 521 317

Bảng 2: Thông số vật liệu FRP và keo Epoxy 13

Đặc trưng FRP Keo Epoxy

Mô đun đàn hồi (GPa) 230 4,5

Cường độ chịu kéo (MPa) 4900 30

Biến dạng giới hạn (Micro-strain) 21000 9000

Hình 3: Mô phỏng số dầm BTCT có gia cường tấm FRP trong ANSYS APDL
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Hình 4: Biểu đồ quan hệ tải trọng - chuyển vị dầm BTCT gia cường tấm FRP

Bảng 3: Tần số dao động của dầm tương ứng với các trường hợp của bài toán 1

Mode Trường hợp 1
f (Hz)

Trường hợp 2
f (Hz)

Trường hợp 3
f (Hz)

Trường hợp 4
f (Hz)

Trường hợp 5
f (Hz)

1 70,64 70,45 70,68 70,68 70,68

2 224,96 224,96 224,96 224,96 224,96

3 595,59 593,77 595,94 595,94 595,94

4 847,75 847,46 847,77 847,77 847,77

Bảng 4: Chỉ số độ chính xác của kết quả chẩn đoán hư hỏng cho bài toán 1

Trường hợp Chỉ số đánh giá

Độ chính xác vùng hư hỏng
A (%)

Độ chính xác vùng không
hư hỏng B (%)

Độ chính xác tổng thể C
(%)

1 100 99,35 99,37

2 100 98,26 98,32

3 100 98,56 98,58

4 100 95,39 95,47

5 100 95,24 95,41
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Hình 5: Mô tả các trường hợp hư hỏng được khảo sát cho bài toán 1a

aGhi chú: (1) a×b×c với a, b, c lần lượt là chiều dài, chiều rộng và chiều cao phần tử. (2) Tọa độ [x1; x2] với x1 và x2 lần lượt là vị
trí bắt đầu và kết thúc hư hỏng so với gốc tọa độ tại đầu dầm.

Hình 6: Bốn dạng dao động và tần số của dầm ở trạng thái ban đầu
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Hình 7: Biểu đồ chỉ số hư hỏng đối với bài toán 1

cho trạng thái ban đầu. Tần số dao động của tất cả các
trường hợp trong bài toán 1 được liệt kê trong Bảng 3.
Nhìn chung, các biểu đồ chỉ số hư hỏng được thể hiện
trong Hình 7 cho giá trị cực đại tại vị trí hư hỏng.
Chỉ số độ chính xác của kết quả chẩn đoán hư hỏng
cho bài toán 1 được tổng hợp trong Bảng 4. Đối với
vùng hư hỏng, kết quả chẩn đoán đạt độ chính xác
tuyệt đối (chỉ số A đạt 100%). Đối với vùng không hư
hỏng, kết quả chẩn đoán rất tốt và được đánh giá bởi
chỉ số B với giá trị lớn hơn 95%. Chỉ số độ chính xác
tổng thể C cho kết quả lớn hơn 98% cho trường hợp
hư hỏng giảm độ cứng và lớn hơn 95% cho trường
hợp hư hỏng tách lớp FRP. Biểu đồ chỉ số hư hỏng
của trường hợp hư hỏng tách lớp FRP có sự xuất hiện
nhiễu tại vùng lân cậnhưhỏng. Tuynhiên, biểu đồ chỉ
số hư hỏng vẫn cho giá trị lớn nhất nằm trong vùng
hư hỏng và lớn hơn gấp nhiều lần so với vị trí nhiễu.
Với ngưỡngZ0 = 5%Zmax, kết quả chẩn đoán hư hỏng
đạt độ chính xác cao, từ 95,24% đến 100%.

Bài toán 2
Trong thực tế, hư hỏng trong dầmBTCT có gia cường
tấm FRP xảy ra tương ứng với trạng thái làm việc của
dầm khi chịu tải trọng. Vì vậy, sau khi khảo sát bài
toán 1, chẩn đoán hư hỏng với những giả định biết
trước, bài toán 2 thực hiện chẩn đoán hư hỏng trong
dầm tương ứng với các cấp tải trọng. Điều này làm
tăng tính khách quan về tính hiệu quả của phương
pháp chẩn đoán đã được áp dụng thành công ở bài
toán 1.

Đối với dầmBTCTcó gia cường tấmFRP, bê tông xuất
hiện vết nứt khi ứng suất kéo vượt quá cường độ chịu
kéo của bê tông. Lớp keo liên kết FRP và bê tông bị
phá hoại khi ứng suất cắt trong lớp keo vượt qua ứng
suất tiếp cực đại. Trong nghiên cứu của Lu và cộng sự
(2005)14 đã đưa ra công thức tính ứng suất tiếp cực
đại của lớp kết dính như sau:

τmax = βw ft (13)

βw =

√√√√√√√
(

2,25−
b f

bc

)
(

1,25−
b f

bc

) (14)

trong đó: b f là bề rộng tấm FRP; bc là bề rộng phần bê
tông; ft là cường độ chịu kéo bê tông. Từ công thức
(13) và (14), giá trị ứng suất tiếp cực đại trong lớp keo
Epoxy của dầm được tính toán là τmax = 3,66MPa.
Trong bài toán 2, ba cấp tải trọng tương ứng với ba
trạng thái làm việc khác nhau của dầm được lựa chọn
để thực hiện bài toán chẩn đoán (Hình 8). Tạimỗi cấp
tải trọng, tần số dao động của dầm được liệt kê trong
Bảng 5. Hình 9 thể hiện bốn dạng dao động và tần số
dao động tương ứng của dầm tại cấp tải P = 38,6 kN.
Khi cấp tải tăng, biểu đồ chỉ số hư hỏng trongHình 10
cũng mở rộng và xuất hiện nhiều điểm cực trị. Điều
này phản ánh đúng với thực tế làm việc của dầm, khi
tải trọng tăng vùng hư hỏng sẽ lan rộng với nhiều vị
trí hư hỏng. Các chỉ số đánh giá độ chính xác cho
vùng hư hỏng, vùng không hư hỏng và tổng thể được
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tổng hợp trong Bảng 6. Phương pháp chẩn đoán có độ
chính xác cao, lớn hơn 91% ở tất cả các trường hợp.
Khi cấp tải càng lớn, ứng suất tập trung tại vùng đặt
tải làm cho biểu đồ chỉ số hư hỏng đạt giá trị lớn nhất
tại những vị trí này; và những vị trí lân cận sẽ có chỉ
số hư hỏng nhỏ hơn và nằm dưới ngưỡng hư hỏng đề
xuất. Tuy nhiên, việc theo dõi và chẩn đoán sức khỏe
kết cấu là một công việc liên tục, từ lúc hư hỏng vừa
mới xuất hiện đến khi hư hỏng phát triển; và dữ liệu
chẩn đoán mang tính lịch sử. Vì vậy, trước khi xảy ra
hiện tượng tập trung ứng suất cục bộ, vùng hư hỏng
ở giữa nhịp đã được chẩn đoán và phát hiện ở những
cấp tải thấp hơn.

KẾT LUẬN
Trong nghiên cứu này, hiện tượng nứt và tách lớp
FRP trong dầm BTCT có gia cường tấm FRP đã được
chẩn đoán thành công khi sử dụng phương pháp năng
lượng biến dạng. Kết quả phân tích cho thấy rằng
phương pháp áp dụng đã có thể chẩn đoán chính xác
sự xuất hiện và xác định vị trí vùng hư hỏng trong
dầm. Đối với các hư hỏng nhỏ, biểu đồ chỉ số hư hỏng
đạt cực trị tại đúng vị trí hư hỏng. Khi vùng hư hỏng
phát triển, biểu đồ chỉ số hư hỏng mở rộng và xuất
hiện nhiều đỉnh cực trị ứng với nhiều vị trí hư hỏng
khác nhau. Phương pháp kiến nghị và bộ ba chỉ số
đánh giáA, B, C đề xuất có khả năng chẩn đoán chính
xác vị trí hư hỏng với độ tin cậy cao trong trường hợp
nhiều phần tử hư hỏng với các mức độ hư hỏng khác
nhau. Kết quả khảo sát hai bài toán, dầm với hư hỏng
giả định và dầm với hư hỏng do tải trọng gây ra, cho
thấy phương pháp kiến nghị có độ chính xác lớn hơn
91%.
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Hình 8: Các cấp tải trọng khảo sát và trạng thái hư hỏng tương ứnga

aGhi chú:(3) Tọa độ [x1; x2] với x1 và x2 lần lượt là vị trí bắt đầu và kết thúc hư hỏng so với gốc tọa độ tại đầu dầm.

Bảng 5: Tần số dao động của dầm tương ứng với các cấp tải khảo sát của bài toán 2

Mode P= 14,181 kN
f (Hz)

P= 25 kN
f (Hz)

P= 38,6 kN
f (Hz)

1 68,46 34,60 32,01

2 224,91 141,02 111,39

3 575,85 370,14 319,45

4 845,62 597,53 468,86
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Hình 9: Bốn dạng dao động và tần số của dầm tại cấp tải P= 38,6 kN

Hình 10: Biểu đồ chỉ số hư hỏng đối với bài toán 2

Bảng 6: Chỉ số độ chính xác của kết quả chẩn đoán hư hỏng cho bài toán 2

Tải trọng (kN) Chỉ số đánh giá

Độ chính xác vùng hưhỏng
A (%)

Độ chính xác vùng không
hư hỏng B (%)

Độ chính xác tổng thể C
(%)

14,181 93,96 100 99,68

25 91,77 100 95,59

38,6 94,56 100 95,92
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ABSTRACT
Civil structures are affected by many different factors from the environment, loads, aging of ma-
terials, … These factors are uncertain variables and affect the health of the structures. Therefore,
structural health monitoring (SHM) is very essential to detect damages early for necessary main-
tenance. In this paper, damaged locations in reinforced concrete beams strengthened with FRP
(Fiber Reinforced Polymer) sheets are identified by using the modal strain energy method. First, a
reinforced concrete beam strengthened with FRP sheets is simulated by ANSYS APDL software in
order to analyze the beam's behavior and get vibration responses. The reliability of the simulation
is verified by comparing the load - displacement relationship between numerical and experimen-
tal results. Next, the modal strain energy method is employed to determine the damaged loca-
tions (crack and debonding) in the beam. In which, a set of indicators to evaluate the accuracy
of damage localization results is proposed. The feasibility of the method is demonstrated through
two problems. For problem 1, five different damage scenarios including concrete damage and
FRP debonding are examined to evaluate the modal strain energy method's feasibility for damage
detection in the target beam. For problem 2, damages occurring in the beams are analyzed and
determined according to each load level corresponding to the actual working state of the target
beam. The results show that the modal strain energy method has high accuracy in detecting and
locating damages in reinforced concrete beams strengthened with FRP sheets.
Key words: damage detection, vibration, reinforced concrete beams strengthened with FRP
sheets, modal strain energy
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