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TÓM TẮT
Việc theo dõi và chẩn đoán kết cấu giúp phát hiện sớm những bất thường trong kết cấu, tạo điều
kiện thuận lợi để sửa chữa hoặc thay thế những cấu kiện bị hư hỏng kịp thời, đánh giá tuổi thọ còn
lại của công trình, hạn chế đến mức thấp nhất hậu quả có thể xảy ra. Ngày nay, khoa học công
nghệ trong lĩnh vực xây dựng phát triển hết sứcmạnhmẽ. Việc phát triển phương pháp chẩn đoán
hư hỏng có tính hiệu quả và tin cậy là một vấn đề đáng chú ý trong các nghiên cứu hiện tại qua
nhiều năm nay. Nghiên cứu này trình bày phương pháp chẩn đoán vị trí và chiều dài vùng nứt
trong dầm bê tông cốt thép (BTCT) sử dụng thông số đầu vào là độ cong của đường biến dạng.
Một thí nghiệm uốn 4 điểm của một dầm BTCT được mô phỏng lại bằng phần mềm ANSYS APDL.
Kết quả mô phỏng được kiểm chứng bằng việc so sánh với kết quả thực nghiệm của nghiên cứu
trước để chứng minh độ tin cậy của mô hình. Dựa trên dữ liệu đường biến dạng của dầm tương
ứng với các cấp tải trọng tác dụng khác nhau, sự thay đổi độ cong của đường biến dạng tại các vị
trí trên dầm BTCT được phân tích tương ứng với các cấp độ nứt khác nhau của dầm. Sau đó, một
bộ chỉ số chẩn đoán dựa trên hiệu số độ cong của đường biến dạng được kiến nghị nhằm đánh
giá độ chính xác của kết quả chẩn đoán. Kết quả từ nghiên cứu cho thấy phương pháp độ cong
đường biến dạng có độ chính xác cao trong việc chẩn đoán vị trí và chiều dài vùng nứt trong dầm
BTCT.
Từ khoá: chẩn đoán kết cấu, độ cong đường biến dạng, dầm bê tông cốt thép, phân tích phi
tuyến, vùng nứt

GIỚI THIỆU
Việc theo dõi và chẩn đoán sức khỏe kết cấu (Struc-
tural Health Monitoring: SHM) cung cấp các thông
tin quan trọng cho việc quản lý và vận hành các công
trình xây dựng. Hơn nữa, việc phát hiện sớm hư hỏng
và có biện pháp bảo trì kịp thời sẽ nâng cao độ an toàn
và tăng tuổi thọ cho công trình xây dựng. Ngoài ra,
việc nghiên cứu phát triển các phương pháp xác định
hư hỏng đóng một vai trò rất quan trọng trong lĩnh
vực SHM. Ví dụ, nước biển, muối trong gió biển và
môi trường mặn gây ra những hậu quả nghiêm trọng
đối với các công trình cầu bê tông ven biển mà không
được báo trước. Trong SHM của các cầu bê tông này,
điều quan trọng là phải đánh giá mối quan hệ giữa
khả năng làm việc của kết cấu và tình trạng hư hỏng
để tiến hành bảo trì đúng lúc. Rytter1 đã đề xuất ba
cấp độ của quy trình xác định hư hỏng là chẩn đoán
sự xuất hiện (cấp độ 1), vị trí (cấp độ 2) và mức độ
của các hư hỏng bên trong kết cấu (cấp độ 3). Nói
cách khác, mục đích chính của các phương pháp phát
hiện hư hỏng là xác định sự xuất hiện, vị trí và mức
độ nghiêm trọng của hư hỏng đó. Việc phát triển các
phương pháp chẩn đoán hư hỏng kết cấu là một chủ

đề thu hút được sự chú ý của các nghiên cứu trong
những năm gần đây. Trong đó, các đáp ứng tĩnh và
động của kết cấu đóng vai trò quan trọng trong việc
xây dựng các phương pháp chẩn đoán.
Một số nghiên cứu liên quan đến việc sử dụng đápứng
động học để phát hiện hư hỏng của kết cấu đã được
thực hiện trong những năm vừa qua 1–5. Trong đó, sự
thay đổi của tần số dao động đã được ứng dụng để
xác định sự suy giảm độ cứng kết cấu2. Sự thay đổi
dạng dao động3, dạng dao động chưa hoàn chỉnh4,5,
độ cong dạng dao động6,7 đã được sử dụng để khoanh
vùng các hư hỏng. Bên cạnh đó, các nghiên cứu dựa
trên phương pháp sử dụng năng lượng biến dạng đã
được áp dụng để cải thiện việc định lượng hư hỏng.
Năm 1995, Stubbs và cộng sự 8 đã ứng dụng thành
công phương pháp dựa trên việc giảm năng lượng
biến dạng của dạng dao động trong việc chẩn đoán
hư hỏng trên kết cấu dầm của công trình cầu ở bang
New Mexico, Hoa Kỳ. Vào năm 2010, Kim và cộng
sự9 đã đề xuất một phương pháp hỗn hợp dao động–
trở kháng để phát hiện, phân loại hai dạng hư hỏng
trong dầm cầu bằng bê tông cốt thép ứng suất trước:
tổn hao lực căng và giảm độ cứng trong dầm.
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Song song với các nghiên cứu dựa trên đáp ứng động
học, các phương pháp phát hiện hư hỏng dựa trên việc
sử dụng đáp ứng tĩnh học cũng đã thu hút được nhiều
sự chú ý10–18; vì các đáp ứng tĩnh học có thể thu được
một cách chính xác và nhanh chóng bằng các công cụ
đo lường với chi phí thấp. Năm 1991, Sanayei và Oni-
pede 10 đã đề xuất phương pháp đánh giá các đặc tính
của các phần tử kết cấu từ các dữ liệu thu được từ thí
nghiệm tĩnh học như các tải trọng tĩnh được sử dụng
và các chuyển vị đo đạc. Sau đó, Banan và cộng sự11

đã đề xuất một thuật toán để ước tính các thuộc tính
cấu thành phần tử của mô hình phần tử hữu hạn từ
các chuyển vị đo được dưới tải trọng tĩnh đã biết. Bên
cạnh đó,Wang và cộng sự12 đã đề xuấtmột thuật toán
phân loại hai giai đoạn để nhận biết các hư hỏng kết
cấu bằng cách sử dụng sự khác biệt về tần số dao động
và chuyển vị tĩnh học đo được. Năm 2005, một thuật
toán xác định hư hỏng hai giai đoạn dựa trên việc sử
dụng lý thuyết hệ thống xám và sự thay đổi độ cong
đường biến dạng đo được để xác định vị trí hư hỏng
của dầm công xôn đã được đề xuất bởi Chen và cộng
sự13. Kết quả cho thấy rằng phương pháp phân tích
dựa trên quan hệ xám có thể khoanh vùng các thiệt
hại từ nhẹ đến trung bình và có thể xác định mức độ
thiệt hại với độ chính xác hợp lý. Bảy năm sau, nghiên
cứu của Abdo 14 đã xác nhận rằng những thay đổi về
độ cong đường biến dạng có thể được sử dụng như
một chỉ số phát hiện vị trí hư hỏng hiệu quả đối với
kết cấu dạng dầm ngay cả đối với hư hỏng mức độ
nhẹ. Năm 2013, một nghiên cứu khác của Yazdan-
panah và Seyedpoor đã đánh giá hiệu quả của việc sử
dụng độ cong đường biến dạng từ dữ liệu ứng xử tĩnh
học để định vị và chẩn đoánmức độ nghiêm trọng của
hư hỏng trong dầm Euler-Bernoulli15. Các kết quả
số đã chứng minh rằng thông số độ cong đường biến
dạng nhạy cảm với sự giảmđộ cứng. Năm2017, Ha và
Fukada 16 đã sử dụng trực tiếp dữ liệu chuyển vị nút để
chẩn đoán hư hại bên trong kết cấu dầm bê tông ứng
suất trước. Nhómnghiên cứu đã đề xuất hai chỉ số, đó
là chỉ số phát hiện sự xuất hiện của hư hỏng và chỉ số
tìm ra vị trí của hư hỏng. Năm 2019, nghiên cứu của
Ono và cộng sự17 đã đề xuất sử dụng Displacement-
based Index (DBI) và hệ số quan hệ xám (GRC), trong
đó các đường ảnh hưởng chuyển vị của các tấm sàn
được sử dụng làm đầu vào trong quy trình đánh giá.
Các nghiên cứu tham số được thực hiện bằng cách
thay đổi các vị trí hư hỏng và các điều kiện biên của
một mô hình cầu kích thước thực có chiều dài 36 m
để xem xét các ảnh hưởng có thể có của chúng đối với
hiệu quả của phươngphápđề xuất. Kết quả chỉ ra rằng
một trong hai cách tiếp cận có thể phát hiện chính xác
hư hỏng trong mô hình mô phỏng. Cùng năm, dữ
liệu đường ảnh hưởng của chuyển vị thu được từ thí

nghiệm xe chạy cũng đã được Maki và cộng sự 18 đã
được sử dụng để chẩn đoán sự suy giảm về độ cứng
của một công trình cầu nhịp 36 m trong thực tế. Sau
đó, Won và cộng sự19 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. Gần đây, Zhang và cộng sự 20 đã đề
xuất phương pháp giám sát chuyển vị kết cấu dựa trên
vùng nhận dạng kết hợp hệ thống mạng nơ-ron vào
năm 2021.
Các phương pháp chẩn đoán thường được áp dụng
trên dầm được mô phỏng bằng phần tử thanh và gán
một vật liệu đồng chất. Việc chẩn đoán chỉ dừng ở
việc khảo sát vị trí của một hoặc một vài hư hỏng đơn
lẻ được tạo ra bằng cách xóa phần tử hoặc giảm độ
cứng phần tử tương ứng tại vị trí đó. Nhưng trong
thực tế, kết cấu dầm bê tông cốt thép (BTCT) luôn
có ứng xử qua lại giữa bê tông và cốt thép, quan hệ
giữa bê tông và cốt thép sẽ gây ra độ nhiễu nhất định
cho các phương pháp chẩn đoán hư hỏng. Mục tiêu
chính của nghiên cứu này là phát triển phương pháp
xác định vị trí và chiều dài vùng bê tông có vết nứt xảy
ra trong kết cấu dầm BTCT sử dụng dữ liệu đầu vào là
độ cong của đường biến dạng. Cụ thể là, dầm BTCT
được mô phỏng theo phương pháp phần tử hữu hạn
sử dụng phần mềm ANSYS APDL có xét đến sự làm
việc phi tuyến của bê tông và cốt thép. Sau đó, dầm
được gia tải để phân tích ứng xử làm việc như trong
thực tế. Dầm có nhiều cấp độ hình thành khe nứt
khác nhau do tác dụng của tải trọng. Kết quả phân
tích độ cong đường biến dạng của dầm tương ứng với
từng trạng thái được sử dụng để xác định vị trí và chẩn
đoán chiều dài vùng nứt. Để đánh giá độ chính xác
của phương pháp chẩn đoán cho dầm BTCT, ngưỡng
hư hỏng thích hợp và các chỉ số đánh giá mới cũng
được đề xuất trong nghiên cứu này.

ĐỀ XUẤT CHỈ SỐ XÁC ĐỊNH VÙNG
NỨT DỰA VÀO PHƯƠNG PHÁP ĐỘ
CONGĐƯỜNG BIẾN DẠNG

Độ cong đường biến dạng
Phương pháp chẩn đoán trong nghiên cứu này sử
dụng dữ liệu độ cong đường biến dạng. Các giá trị
chuyển vị ở các cấp tải khác nhau của dầm được thu
thập dựa trên kết quả phân tích theo phương pháp
phần tử hữu hạn (PTHH) sử dụng phần mềm AN-
SYS. Từ đó, giá trị độ cong của đường biến dạng được
tính toán và xác định dựa trên phương pháp xấp xỉ
trung tâm như sau6:

u”
i =

ui+1 −2×ui +ui−i

l2
(1)
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trong đó: u”
i là độ cong đường biến dạng tại vị trí thứ

i; ui là chuyển vị tại nút thứ i; ui+1 là chuyển vị tại nút
thứ i+1; ui−1 là chuyển vị tại nút thứ i-1; l là chiều dài
của phần tử. Đối với các nút ở 2 đầu biên của dầm, dữ
liệu của nút i-1 là không có cho nút biên bên trái và
dữ liệu của nút i+1 là không có cho nút biên bên phải.
Đối với điều kiện biên tự do và biên liên kết khớp, nút
biên không bị ràng buộc về chuyển vị xoay (xoay tự
do). Hai giá trị nêu trên được đề xuất xác định theo
nguyên tắc phản xứng21 như sau:
Nút biên bên trái:

ui−1 =−ui+1 (2)

Nút biên bên phải:

ui+1 =−ui−1 (3)

Chỉ số hiệu số độ cong đường biến dạng
Dựa trên phương pháp hiệu số độ cong dạng dao
động6, nghiên cứu này đề xuất phương pháp dựa trên
hiệu số độ cong đường biến dạng. Khi có sự hình
thành khe nứt xảy ra bên trong kết cấu, độ cong của
đường biến dạng sẽ có sự thay đổi. Độ cong đường
biến dạng được xác định bằng đạo hàm bậc hai của
véc-tơ chuyển vị. Giá trị chuyển vị ở các cấp tải khác
nhau của trường hợp trước và sau khi vết nứt xuất
hiện được thu thập từ việc phân tích ứng xử phi tuyến
của mô hình dầm BTCT sử dụng phần mềm ANSYS.
Từ đó, đường độ cong đường biến dạng sẽ được xác
định theo công thức (1). Sau khi có các đường độ cong
đường biến dạng do trọng lượng bản thân của dầm ở
trạng thái chưa gia tải và ở trạng thái có khe nứt (trạng
thái cần chẩn đoán), độ khác biệt (Zi) giữa các giá trị
độ cong đường biến dạng sẽ được xác định dựa trên
hiệu số giá trị tại từng vị trí của hai đường.

Zi = |u”
si −u”

di| (4)

trong đó: Zi là hiệu số độ cong tại vị trí thứ i, u”
si là độ

cong đường biến dạng tại vị trí thứ i của dầm ở trạng
thái chưa gia tải; u”

di là chuyển vị tại nút thứ i của dầm
ở trạng thái có khe nứt (trạng thái cần chẩn đoán). Sau
đó, dựa trên đường cong thể hiệnmối quan hệ giữa độ
khác biệt và vị trí phần tử (Hình 1), những điểm mà
đường cong có sự thay đổi lớn là vị trí hay vùng hư
hỏng của kết cấu.

Ngưỡng hư hỏng đề xuất
Ngưỡng hư hỏng là một đường chuẩn song song với
trục hoành của biểu đồ hiệu số độ cong đường biến
dạng dùng để xác định chiều dài vùng nứt. Trong
nghiên cứu này, ngưỡng Z0 = 5%Zmax được đề xuất áp
dụng để chẩn đoán vị trí và phạm vi của vùng nứt (với

Zmax là giá trị lớn nhất của hiệu số độ cong). Chiều
dài vùng nứt chẩn đoán là hình chiếu lên trục dầm
của phần biểu đồ có Zi

3 Z0 (Hình 2). Bên cạnh đó,
việc chẩn đoán vùng chưa nứt trong dầm cũng quan
trọng. Thông thường, khi dầm chưa xuất hiện vùng
nứt thì biểu đồ đường cong chẩn đoán vẫn có những
vị trí khác biệt (vùng bị nhiễu), dẫn đến rất dễ nhầm
lẫn khi chẩn đoán vùng nứt của dầm chưa nứt và dầm
đã nứt. Do đó, ngưỡng hư hỏng Z0 = 5%Zmax được
kiến nghị nhằm loại bỏ đi vùng bị nhiễu để hạn chế
những sai sót khi chẩn đoán vị trí vùng nứt trong dầm
BTCT.

Bộ chỉ số đánh giá độ chính xác của phương
pháp chẩn đoán
Trong thực tế, vùng nứt của dầm là không biết trước
nên cần chẩn đoán. Tuy nhiên, trong nghiên cứu này,
để đánh giá được độ chính xác của phương pháp chẩn
đoán, chiều dài vùng nứt thực tế được xác định từ mô
hình ANSYS được so sánh với vùng nứt chẩn đoán
bằng phương pháp độ cong đường biến dạng. Từ đó,
một bộ bao gồm ba chỉ số được kiến nghị để đánh giá
độ chính xác của phương pháp chẩn đoán. Trong đó,
độ chính xác vùng nứt, độ chính xác vùng không nứt
và độ chính xác tổng thể lần lượt là A, B, C được định
nghĩa như sau:
Độ chính xác vùng nứt (A) là tỉ số giữa chiều dài vùng
nứt chẩn đoán nằm trong chiều dài vùng nứt thực tế.
Chỉ số này nhằm đánh giá độ chính xác của phương
pháp trong việc xác định phạm vi xuất hiện vùng nứt
trong dầm.

A =
Lpred

Lcrack
×100%

trong đó: Lpred là chiều dài vùng nứt chẩn đoán nằm
trong vùng nứt thực tế; Lcrack là chiều dài vùng nứt
thực tế (Hình 3).
Độ chính xác vùng không nứt (B) là tỉ số giữa chiều
dài vùng không nứt chẩn đoán với chiều dài vùng
không nứt thực tế được xác định như sau:

Lo,pred = Lo,crack −Lpred,out (6)

B =
Lo,pred

Lo,crack
×100% (7)

trong đó : Lo,pred là chiều dài vùng không nứt chẩn
đoán (đã loại bỏ vùng nứt chẩn đoán nằmngoài phạm
vi vùng nứt thực tế) ; Lpred,out là chiều dài vùng nứt
chẩn đoán nằm ngoài vùng nứt thực tế (Hình 3);
Lo,crack là chiều dài vùng không nứt thực tế, được tính
như sau:

Lo,crack = L−Lcrack (8)
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Hình 1: Biểu đồ minh họa hiệu số độ cong đường biến dạng.

Hình 2: Minh họa chẩn đoán vị trí vùng nứt.

Độ chính xác tổng thể (C) được đề xuất với ý nghĩa
bằng tổng độ chính xác chẩn đoán vùng nứt và vùng
không nứt nhân với trọng số của mỗi vùng. Trọng số
của mỗi vùng (nứt, không nứt) là tỉ số giữa chiều dài
vùng nứt hoặc không nứt thực tế với chiều dài toàn
bộ dầm (L).

C = A× Lcrack

L
+B×

Lo,crack

L
(9)

Theo bộ chỉ số này, ở những cấp tải nhỏ, vùng nứt có
phạm vi nhỏ (tỉ số Lcrack/L nhỏ hơn nhiều so với tỉ
số Lo,crack/L), độ chính xác tổng thể C phụ thuộc chủ
yếu vào độ chính xác vùng không nứt B. Ngược lại,
khi cấp tải lớn, vùng nứt mở rộng (tỉ số Lcrack/L lớn)
thì độ chính xác vùng nứt A sẽ mang tính quyết định
đến độ chính xác tổng thể C. Như vậy, độ chính xác
tổng thể C sẽ đánh giá được độ tin cậy của phương

pháp chẩn đoán tổng thể cho toàn bộ chiều dài dầm
với bất kỳ cấp tải nào.

MÔPHỎNG SỐDẦMBTCT
Dầm thí nghiệm là một dầm BTCT đơn giản có kích
thước 200×300×2200 mm, khoảng cách hai gối tựa
là 1600 mm. Đặt tải trọng tác dụng lên dầm là hai
lực tập trung với khoảng cách tới gối 750 mm, thép
lớp dưới 2ϕ19, thép lớp trên 2ϕ10, thép đai ϕ13a150.
Chi tiết về kích thước, điều kiện biên, vị trí gia tải, cốt
thép trong dầm được thể hiện trên Hình 4. Trong thí
nghiệm22, dầm được gia tải từ không cho đến khi bị
phá hoại. Các thông số về vật liệu của dầm được liệt
kê chi tiết trong Bảng 1.
Trong nghiên cứu này, phầnmềmANSYSAPDLđược
sử dụng để mô phỏng dầm BTCT và kết quả phân
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Hình 3: Quy ước các chiều dài vùng nứt.

Hình 4: Sơ đồ dầm BTCT trong thực nghiệm 22 .

Bảng 1: Đặc trưng vật liệu của dầm BTCT 22,23

Đặc trưng Bê tông Cốt thép ϕ10 Cốt thép ϕ13 Cốt thép ϕ19

Mô đun đàn hồi (N/m2) 28,4×109 210×109 210×109 210×109

Khối lượng riêng (kg/m3) 2500 7850 7850 7850

Hệ số Poisson 0,2 0,3 0,3 0,3

Cường độ chịu nén (MPa) 35,81 - - -

Cường độ chịu kéo (MPa) 2,81 - - -

Giới hạn chảy (MPa)* - 367 371 403

Biến dạng cực hạn εcu 0,00214 - - -

*Giới hạn chảy của cốt thép trong dầm được cập nhật theo tài liệu.

1790



Tạp chí Phát triển Khoa học và Công nghệ – Kĩ thuật và Công nghệ 2023, 6(1):1786-1797

tích được so sánh với kết quả thí nghiệm để làm rõ
mức độ chính xác của ứng xử dầm được dự đoán bởi
phân tích số. Hình 5 thể hiệnmôhình dầm trongAN-
SYS. Vật liệu bê tông đượcmô hình bằng phần tử khối
đặc 8 nút, SOLID65, có khả năng bị nén vỡ. Phần
tử BEAM188 được lựa chọn để mô hình hóa vật liệu
cốt thép dọc và cốt đai. Phần tử SOLID185 được sử
dụng đểmô hình hóa vật liệu thép tấm tại vị trí đặt tải
trọng. Phân tích kết cấu BTCT trong ANSYS là phân
tích phi tuyến đàn dẻo. Mô hình vật liệu đề xuất bởi
Kent-Park24 được sử dụng đểmô hình ứng xử của vật
liệu bê tông cho cả phần kéo và phần nén. Trong đó,
đường cong ứng suất – biến dạng của phía nén được
thể hiện ở Hình 6(a). Mô hình ứng xử kéo của vật
liệu bê tông được giả sử là tuyến tính với cường độ
chịu kéo ft = 2,81 MPa. Bên cạnh đó, vật liệu cốt thép
được mô phỏng là vật liệu đàn dẻo tuyệt đối. Quan
hệ giữa ứng suất kéo và biến dạng của thép được giả
sử là song tuyến tính, Hình 6(b). Mô hìnhWilliam và
Warnke25 được sử dụng để tiên đoán phá hoại của vật
liệu bê tông, trong đó có xét đến cả hai kiểu phá hoại
do nứt và nén vỡ. Tải trọng tập trung được mô phỏng
bằng 2 tải phân bố đều trên diện tích vùng gia tải kích
thước 200×50 mm, trọng tâm vùng gia tải cách đầu
dầm bên trái một khoảng 1050 mm (Hình 5). Dầm
được chia lưới phần tử đơn vị là 25 mm. Các phần tử
bê tông, cốt thép và bản thép gia cường đặt tải trọng
được liên kết với nhau tại các nút nhằm đảm bảo cho
giả thiết liên kết hoàn toàn giữa bê tông và cốt thép,
giữa bản thép gia cường với bê tông.
Từ mô hình phần tử hữu hạn, kết quả tải trọng và
chuyển vị tương ứng của dầm được phân tích. Như
thể hiện trên Hình 7, đường quan hệ giữa tải trọng và
chuyển vị đứng tại giữa nhịp thu được từ mô phỏng
rất phù hợp với kết quả thực nghiệm của dầm SN-
122. Thêm vào đó, kết quả mô phỏng từ ANSYS cho
thấy sự phá hủy của dầmBTCT xảy ra khi tải trọng tác
dụng lên dầm đạt 148,5 kN và giá trị chuyển vị tương
ứng đạt 18,1 mm. Trong thí nghiệm 22, tải trọng lớn
nhất tác dụng lên dầm đạt 153 kN và giá trị chuyển
vị tương ứng đạt 17 mm, với độ chênh lệch của tải
trọng và chuyển vị lần lượt là 2,9% và 6% (Bảng 2). Từ
hình dạng biểu đồ quan hệ giữa tải trọng và chuyển vị,
kết quả so sánh tải trọng cực hạn và chuyển vị tương
ứng cho thấy mô hình mô phỏng phù hợp với kết quả
thí nghiệm đã được công bố22. Sự sai khác nhỏ là do
mô hình vật liệu trongmô hìnhmô phỏng chưa giống
hoàn toàn với thực tế. Từ đó, mô hìnhmô phỏng dầm
BTCT trong nghiên cứu này cho kết quả đáng tin cậy
và có thể sử dụng cho các bước chẩn đoán tiếp theo.

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN: CHẨN
ĐOÁN CHIỀU DÀI VÙNGNỨT CỦA
DẦMBTCT

Kết quả phân tích vùng nứt của dầm BTCT
sau khi gia tải

Kết quả phân tích mô hình PTHH dầm BTCT cho
thấy rằng vết nứt do uốn có dạng hướng lên so với
trục dầm xuất hiện đầu tiên ở vị trí giữa nhịp ở cấp tải
26 kN (Hình 8(a)). Khi cấp tải gia tăng, vùng nứt do
uốn của dầmphát triển và có xu hướngmở rộng về hai
phía gối tựa từ đó xuất hiện các vết nứt do uốn và do
cắt có dạng xiên góc so với trục của dầm (Hình 8(b)).
Cuối cùng, dầm bị phá hoại ở cấp tải 148,5 kN. Vị trí
và phạm vi vùng nứt trong mô hình ANSYS sẽ được
dùng để so sánh với vùng nứt thu được từ phương
pháp chẩn đoán. Từ đó, độ chính xác của phương
pháp chẩn đoán được đánh giá. Kết quả vùng nứt mô
phỏng với các cấp tải khác nhau của dầm BTCT được
thể hiện ở Hình 8.

Hình 8: Kết quả vùng nứt của dầm BTCT trong mô
phỏng.

Phương pháp xác định vị trí vùng nứt của
dầm BTCT

Trong nghiên cứu này, vùng nứt thu được từ kết quả
phân tích bằng phần mềm ANSYS được giả định là
vùng nứt thực tế. Vùng nứt thực tế được xác định
như sau:
Bên cạnh đó, vùng nứt chẩn đoán từ phương pháp độ
cong đường biến dạng được xác định như sau:

• Độ cong của dầm tại các vị trí khảo sát được tính
toán dựa vào dữ liệu đường biến dạng tương ứng
với từng cấp tải thu được từmô hình PTHH của
dầm BTCT.

1791



Tạp chí Phát triển Khoa học và Công nghệ – Kĩ thuật và Công nghệ 2023, 6(1):1786-1797

Hình 5: Mô hình dầm BTCT trong phần mềm ANSYS APDL.

Hình 6: Đường cong ứng suất – biến dạng của vật liệu.

Bảng 2: So sánh kết quả tải trọng cực hạn và chuyển vị tương ứng giữamô phỏng và thực nghiệm cho dầmBTCT

Thông số Thực nghiệm Mô phỏng số Độ chênh lệch

Tải trọng cực hạn 153 kN 148,5 kN 2,9%

Chuyển vị tương ứng 17 mm 18,1 mm 6%

1792



Tạp chí Phát triển Khoa học và Công nghệ – Kĩ thuật và Công nghệ 2023, 6(1):1786-1797

Hình 7: Biểu đồ quan hệ tải trọng – chuyển vị của dầm BTCT.

Hình 9: Phân chia phần tử đơn vị và cách xác định vùng nứt theo vùng nứt đơn vị trong ANSYS.

• Chỉ số hiệu số độ cong đường biến dạng được
tính toán dựa trên giá trị độ cong của dầm ở hai
trạng thái khác nhau.

• Vẽ đường cong thể hiện mối quan hệ giữa độ
khác biệt và vị trí phần tử, những điểm mà
đường cong có sự thay đổi lớn là vị trí hay vùng
nứt của dầm.

Kết quả chẩn đoán chiều dài vùng nứt của
dầm BTCT bằng chỉ số hiệu số độ cong
đường biến dạng
Hình 10 thể hiện đường biến dạng và đường độ cong
được suy ra từ đường biến dạng của dầmứng với trạng

thái banđầu và cấp tải 26 kN, 36 kN, và 46 kN.Hình 11
thể hiện biểu đồ chẩn đoán chiều dài vùng nứt theo
chỉ số hiệu số độ cong đường biến dạng lần lượt ứng
với các cấp tải 25 kN (tải trọng chưa gây nứt), 26 kN
(tải trọng gây nứt), 36 kN, và 46 kN. Ở các biểu đồ
chẩn đoán, chỉ số hiệu số độ cong lớn dần, tăng cao
ở vùng nứt và mở rộng dần theo từng cấp tải. Để
chẩn đoán vị trí, phạm vi của vùng nứt, ngưỡng Z0 =
5%Zmax được đề xuất áp dụng. Trong thực tế, dữ liệu
đường biến dạngứng với cấp tải gây nứt có thể khó xác
định. Ở những điều kiện như vậy, nghiên cứu đề xuất
sử dụng dữ liệu đường biến dạng ứng với cấp tải bắt
đầu gây nứt được tính toán từ các phương pháp giải
tích hoặc kết quả mô phỏng từ phần mềm. Bên cạnh

1793



Tạp chí Phát triển Khoa học và Công nghệ – Kĩ thuật và Công nghệ 2023, 6(1):1786-1797

đó, kết quả đánh giá độ chính xác của phương pháp
chẩn đoán ứng với các cấp tải khảo sát trong nghiên
cứu này được tổng hợp ở Bảng 3.
Từ kết quả thống kê ở Bảng 3 cho thấy ở giai đoạn
I, cấp tải tăng từ 0 đến 25 kN, lúc này dầm chưa xuất
hiện vùng nứt chỉ số hiệu số độ cong chẩn đoán chính
xác trong giai đoạn này. Khi tải trọng tăng, vùng nứt
cũng sẽ mở rộng theo, chỉ số chẩn đoán vẫn cho kết
quả vùng nứt chẩn đoán mở rộng theo từng cấp gia
tải. Ở giai đoạn II, cấp tải tăng từ 26 kN đến 136 kN,
trong giai đoạn này chỉ số hiệu số độ cong chẩn đoán
khá chính xác vị trí vùng nứt, với độ chính xác vùng
nứt dao động từ Amin = 78,6 % đến Amax = 100 %, độ
chính xác vùng không nứt B = 100 %, độ chính xác
tổng thể dao động từ Cmin = 90,6 % đến Cmax = 96,9
%. Giai đoạn III, cấp tải tăng từ 137 kN đến 148,5 kN,
trong giai đoạn này dầm đã bị nứt hoàn toàn chỉ số
hiệu số độ cong vẫn chẩn đoán chính xác vị trí vùng
nứt A = 100 %. Thông qua kết quả phân tích độ chính
xác dựa trên các bộ chỉ số A, B, C, chỉ số hiệu số độ
cong chẩn đoán chiều dài vùng nứt với độ chính xác
tổng thể thấp nhất Cmin = 90,6 % ứng với cấp tải 46
kN và 56 kN. Từ cấp tải 96 kN, dầmBTCTbị nứt hoàn
toàn theo chiều dài dầm. Khi đó chiều dài vùng không
nứt bằng 0. Do đó, độ chính xác vùng không nứt B
không xác định được dẫn đến độ chính xác tổng thể
C không xác định được. Tuy nhiên, phương pháp vẫn
chẩn đoán chính xác chiều dài vùng nứt với độ chính
xác A đạt giá trị thấp nhất Amin = 81,3 %. Do đó, chỉ
số hiệu số độ cong đường biến dạng chẩn đoán tốt vị
trí và phạm vi vùng nứt trong dầm BTCT.

KẾT LUẬN
Nghiên cứu này đã đề xuất một phương pháp chẩn
đoán vị trí và chiều dài vùng nứt trong dầmBTCTdựa
trên dữ liệu đầu vào là độ cong của đường biến dạng.
Ngưỡng hư hỏng thích hợp và bộ ba chỉ số đánh giá
độ chính xác của phương pháp cũng được kiến nghị.
Các kết quả thu được từ nghiên cứu như sau:
Việc áp dụng phần mềm ANSYS để mô phỏng cho
dầm BTCT, có xem xét sự làm việc đồng thời giữa bê
tông và cốt thép, cho kết quả khá chính xác và có độ
tin cậy cao. Vì vậy phương pháp mô phỏng số có thể
được ứng dụng cho công tác nghiên cứu để tiết kiệm
chi phí và thời gian thực hiện, đồng thời có thể mở
rộng bài toán phân tích dễ dàng.
Việc sử dụng phương pháp độ cong đường biến dạng
chẩn đoán tốt vị trí và chiều dài vùng nứt của dầm
BTCT tương ứng với các cấp tải trọng khác nhau. Kết
quả chẩn đoán chính xác kể cả khi dầm chưa nứt và
dầm xuất hiện nhiều vùng nứt với mức độ khác nhau.
Thông qua kết quả phân tích độ chính xác của phương
pháp kiến nghị dựa trên các chỉ số đánh giá A, B, C,

phương pháp độ cong đường biến dạng chẩn đoán
chiều dài vùng nứt với độ chính xác tổng thể tối thiểu
là 90,6%. Điều này mở ra khả năng áp dụng phương
pháp này vào thực tiễn trong công tác, kiểm tra chẩn
đoán chiều dài vùng nứt của dầm BTCT.
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Bảng 3: Tổng hợp chỉ số đánh giá độ chính xác của phương pháp.

Tải trọng A (%) B (%) C (%)

25 kN Chưa xuất hiện vết nứt

26 kN (Tải trọng bắt đầu gây nứt) 78,6 100 95,3

36 kN 87,5 100 93,8

46 kN 86,4 100 90,6

56 kN 88,5 100 90,6

66 kN 92,9 100 93,8

76 kN 96,7 100 96,6

86 kN 93,5 100 93,8

96 kN 93,8 - -

106 kN 96,9 - -

116 kN 100 - -

126 kN 100 - -

136 kN 93,8 - -

140 kN 81,3 - -
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ABSTRACT
Structural health monitoring (SHM) helps to detect anomalies on the structure early, thereby creat-
ing favorable conditions for repairing or replacing damaged components in a timely manner, esti-
mating the remaining life of the building, and limiting any potential consequences to a minimum.
Nowadays, science and technology in the field of civil engineering have advanced significantly.
The development of effective and reliable methods for damage detection has been a remarkable
research topic for many years. This study presents a method of detecting the position and width
of crack zones for reinforced concrete (RC) beams using the curvature of the deformed shape as
input data. A 4-point bending test of an RC beam is simulated using ANSYS APDL software. The
simulation results are verified by comparing with experimental results to verify the numerical sim-
ulation's reliability. The change in the deformed shape curvature in the RC beam is analyzed with
different loading levels. Then, a set of damage identification indices based on the difference in the
deformed shape curvature is proposed to evaluate the method's accuracy. The results show that
the deformed shape curvaturemethod has high accuracy in identifying the location and the width
of the crack zones in the RC beam under loading.
Keywords: damage detection, deformed shaped curvature, reinforced concrete beam, nonlinear
analysis, crack zone
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