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TOM TAT

Viéc theo déi va chdn doéan két cau gilip phét hién sém nhimng bat thudng trong két cau, tao diéu
kién thuan Igi dé stia chiia hodc thay thé nhiing cau kién bj hu hdng kip thdi, danh gia tudi tho con
lai clia cong trinh, han ché dén muc thdp nhat hau qua cé thé xay ra. Ngay nay, khoa hoc céng
nghé trong linh vuc xay dung phat trién hét stic manh mé. Viéc phat trién phuong phép chan doan
hu hong cé tinh hiéu qua va tin cay la mot van dé dang chu y trong cac nghién ctu hién tai qua
nhiéu ndm nay. Nghién ctu nay trinh bay phuong phap chan doén vi tri va chiéu dai ving nut
trong dam bé tong cét thép (BTCT) st dung thong sé dau vao la dé cong clia dudng bién dang.
Mot thi nghiém uén 4 diém ctia mot dam BTCT dugc mé phong lai bang phan mém ANSYS APDL.
Két qua mo phdng duagc kiém ching bang viéc so sanh véi két qua thuc nghiém ctia nghién clu
trudc dé chimng minh do tin cay ctia mé hinh. Dua trén di liéu dudng bién dang ctia dam tuong
Ung vai cac cdp téi trong tac dung khac nhau, su thay déi d6 cong clia dudng bién dang tai cac vj
tri trén dam BTCT dugc phan tich tuong tng véi cac cdp dé nit khac nhau ctia dam. Sau dé, mot
b6 chi s6 chan doan dua trén hiéu sé dé cong clia dudng bién dang duac kién nghi nham danh
gi& d6 chinh xéc clia két qua chan doan. Két qua tir nghién cliu cho thdy phuong phép dé cong
dudng bién dang c6 dé chinh xéac cao trong viéc chan doan vi tri va chiéu dai viing nut trong dam
BTCT.
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GIGI THIEU

Viéc theo doi va chidn dodn stc khoe két cdu (Struc-
tural Health Monitoring: SHM) cung cdp cic thong
tin quan trong cho viéc quan ly va van hanh céc cong
trinh x4y dung. Hon nita, viéc phat hién sém hu hong
va c6 bién phdap bao tri kip thoi sé ning cao d) an toan
va tang tudi tho cho cong trinh x4y dung. Ngoai ra,
viéc nghién ctu phit trién cdc phuong phdp xéc dinh
hu hong déng mot vai trd rdt quan trong trong linh
vic SHM. Vi dy, nudc bién, mudi trong gié bién va
modi trudng mén gy ra nhiing hau qua nghiém trong
d6i véi céc cong trinh cdu bé tong ven bién ma khong
dugc bao trude. Trong SHM clia cac cdu bé tong nay,
diéu quan trong la phai ddnh gia méi quan hé gita
kha ning lam viéc clia két cdu va tinh trang hu hong
dé tién hanh bao tri dng lac. Rytter! da dé xudt ba
cdp do cua quy trinh xdc dinh hu hong 1a chén doan
su xudt hién (cdp do 1), vi tri (cdp do 2) va muc do
cua cidc hu héng bén trong két cdu (cdp do 3). Noéi
cach khac, muc dich chinh ctia cac phuong phép phat
hién hu hong 1a xac dinh sy xudt hién, vi tri va mdc
d6 nghiém trong ctia hu hong dé. Viéc phat trién cac
phuong phdp chin dodn hu hong két cdu la mét chu

dé thu hat dugc sy chu y cha cac nghién ctu trong
nhiing ndm gin day. Trong d6, cdc dap ting tinh va
dong ctia két cdu dong vai tro quan trong trong viéc
x4y dung cdc phuong phép chén doan.

Mot s6 nghién ctiu lién quan dén viéc st dung dap ting
dong hoc d€ phat hién hu hong cta két cdu da dugc
thuc hién trong nhiing nam viia qua !~>. Trong d6, sy
thay ddi ctia tdn s6 dao dong da dugc 1’Ing dung dé
. Su thay déi
dang dao dong?, dang dao dong chua hoan chinh*>,
d6 cong dang dao dong ®7 da dugc sti dung € khoanh
vung cac hu hong. Bén canh do, cac nghién ctiu dya

xac dinh sy suy giam do cing két cdu?

trén phuong phap st dung ning lugng bién dang da
dugc dp dung d€ cai thién viéc dinh lugng hu hong.
Ném 1995, Stubbs va cong sub da ung dung thanh
cdng phuong phap dua trén viéc giam nédng lugng
bién dang ctia dang dao dong trong viéc chdn dodn
hu hong trén két cdu ddm ctia cong trinh ciu & bang
New Mexico, Hoa Ky. Vao nam 2010, Kim va cong
sy da dé xudt mot phuong phép hén hgp dao dong-
tré khang d€ phat hién, phan loai hai dang hu hong
trong ddm ciu bing bé tong cot thép ting sudt trudc:
t6n hao lyc cang va gidm d6 cting trong dam.

Trich dan bai bao nay: Tudn HM, Duy TT, Tién NV, Vy B N T, Nhat T T D, Duy H . Chan doan ving nit
trong dam bé téng c6t thép dudi tac dung cia tai trong st dung phuong phap d6 cong duéng bién
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Song song véi cac nghién ctiu dya trén dép ting dong
hoc, cac phuong phap phat hién hu hong dua trén viéc
sti dung dap ting tinh hoc ciing da thu hut dugc nhiéu
suchuy 10-18; i cac dép ung tinh hoc c6 thé thu dugc
mot cach chinh xdc va nhanh chéng bang céc cong cu
do ludng véi chi phi thdp. Nam 1991, Sanayei va Oni-
pede ¥ di dé xudt phuong phap danh gia cic dic tinh
ctia cdc phén tt két cdu ti cac di liéu thu dugce ti thi
nghiém tinh hoc nhu cdc tai trong tinh dugc st dung
va cac chuyén vi do dac. Sau d6, Banan va cong sy !!
da dé xuat mot thuat toan dé udc tinh cac thudc tinh
cdu thanh phén ti cta m6 hinh phéan t& hiiu han ti
céc chuyén vi do dugc dudi tai trong tinh da biét. Bén
canh d6, Wang va cdng su 12 33 dé xudt mot thuat todn
phén loai hai giai doan d€ nhén biét cic hu hong két
cdu bing cich st dung su khac biét vé tan s6 dao dong
va chuyén vi tinh hoc do dugc. Nam 2005, m¢t thuat
toan xdc dinh hu hong hai giai doan dua trén viéc st
dung ly thuyét hé thong xdm va sy thay d6i do cong
duong bién dang do dugc d€ xdc dinh vi tri hu hong
ctia ddm cdng xdn da dugc dé xuit boi Chen va cong
su!3. Két qui cho thdy ring phuong phap phan tich
dua trén quan hé xam c6 thé khoanh vung cic thiét
hai tit nhe dén trung binh va c6 thé xac dinh mtic do
thiét hai v6i do chinh xac hgp ly. Bay nam sau, nghién
cliu clia Abdo '* da x4c nhan ring nhiing thay d6i vé
d0 cong dudng bién dang c6 thé dugc stt dung nhu
mot chi s6 phat hién vi tri hu hong hiéu qua déi véi
két cdu dang dam ngay ca doi véi hu hong muc do
nhe. Nam 2013, mét nghién ctu khac ctia Yazdan-
panah va Seyedpoor da danh gia hiéu qué ctia viéc st
dung d6 cong dudng bién dang tii dii liéu ting xt tinh
hoc d€ dinh vi va chdn dodn muic d6 nghiém trong ctia
hu héng trong ddm Euler-Bernoulli'>. Céc két qui
s6 da chling minh rang thong s6 d6 cong dudng bién
dang nhay cam véi sy giam do cting. Ném 2017, Hava
Fukada ! da st dung truc tiép dii liéu chuyén vi nit d€
ché&n dodn hu hai bén trong két cdu ddm bé tong ting
sudt trudc. Nhém nghién ctiu da dé xudt hai chi s6, d6
la chi s6 phat hién sy xudt hién ctia hu hong va chi s6
tim ra vi tri ctia hu hong. Ndam 2019, nghién ctiu ctia
Ono va cong su!7 da dé xuit st dung Displacement-
based Index (DBI) va hé s6 quan hé xdm (GRC), trong
d6 cac dudng anh hudng chuyén vi ctia cc tdm san
dugc st dung lam déu vao trong quy trinh danh gia.
Céc nghién ciiu tham s§ dugc thuc hién bang cich
thay d6i céc vi tri hu hong va cac diéu kién bién cua
mdt mod hinh cau kich thudc thuc cé chiéu dai 36 m
d€ xem xét cac anh hudng co thé c6 cta chung déi véi
hiéu qua ctia phuong phap déxuit. Két qué chiraring
mot trong hai cdch ti€p cin c6 thé phat hién chinh xac
hu hong trong m6 hinh mé phong. Cung nam, di
liéu dudng anh hudng ctia chuyén vi thu dugc tir thi
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nghiém xe chay cling da dugc Maki va cong su'® da
dugc stt dung d€ chdn doan sy suy gidam vé do cling
ctia mot cong trinh ciu nhip 36 m trong thuc té. Sau
d6, Won va cong su'® thyc hién gidm sat chuyén vi
bang mdy bién 4p vi sai bién d6i tuyén tinh (Linear
Variable Differential Transformer - LVDT) dé danh
gia hu hong dim. Gan déy, Zhang va cong sy’ da dé
xudt phuong phép gidm sat chuyén vi két ciu dya trén
vung nhdn dang két hgp hé théng mang no-ron vao
nam 2021.

Céc phuong phép chin doan thudng dugc dp dung
trén ddm dugc mo phong bing phén ti thanh va gan
mot vat liéu dong chit. Viéc chin dodn chi diing &
viéc khdo sat vi tri cia mot hodc moét vai hu hong don
1é dugc tao ra bang céch x6a phan ti hodc giam do
cling phan td tuong tng tai vi tri 6. Nhung trong
thuc té, két cdu dam bé téng c6t thép (BTCT) ludn
6 ting xU qua lai gitia bé tong va c6t thép, quan hé
gitia bé tong va c6t thép sé gay ra do nhiéu nhét dinh
cho céc phuong phdp chin dodn hu hong. Muc tiéu
chinh ctia nghién ctiu nay la phat trién phuong phép
xac dinh vi tri va chiéu dai viing bé tong c6 vét ntit xay
ra trong két cdu ddm BTCT st dung dii liéu d4u vao la
do cong ctia dudng bién dang. Cu théla, ddm BTCT
dugc mo phong theo phuong phdp phén ti hiiu han
sti dung phan mém ANSYS APDL c6 xét dén sy lam
viéc phi tuyén ctia bé tong va c6t thép. Sau d6, dam
dugc gia tai d€ phan tich ng xt lam viéc nhu trong
thuc té. Dadm c6 nhiéu cdp d6 hinh thanh khe ntt
khac nhau do tac dung cta tdi trong. Két qua phan
tich d§ cong dudng bién dang ctia ddm tuong ting véi
tiing trang thai dugc st dung déxac dinh vi triva chin
dodn chiéu dai viing nit. D€ danh gia d6 chinh xac
ctia phuong phap chdn doan cho ddm BTCT, ngudng
hu hong thich hgp va céc chi s6 danh gid méi cing
dugc dé€ xudt trong nghién ctu nay.

DE XUAT CHi SO XAC PINH VUNG
NUT DUA VAO PHUONG PHAP PO
CONG DUGNG BIEN DANG
P cong dudng bién dang
Phuong phdp chdn dodn trong nghién cttu nay st
dung dit liéu d6 cong duong bién dang. Cic gia tri
chuyén vi & cac cép tai khic nhau ctia ddm dugc thu
thép dua trén két qua phén tich theo phuong phép
phan td hiiu han (PTHH) st dung phidn mém AN-
SYS. Tu do, gia tri d6 cong clia dudng bién dang dugc
tinh todn va xac dinh dua trén phuong phap xp xi
trung tim nhu sau®:

s Ui —2X Ui Ui
Mi = —l2
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trong do: ul la d6 cong dudng bién dang tai vi tri thi
i; u; 1a chuyén vi tai nat thit i; u; 1 la chuyén vi tai nat
thi i+1; u;—1 1a chuyén vi tai nut thi i-1;11a chiéu dai
ctia phén tti. D6i véi cac nut 6 2 ddu bién cua dam, dit
liéu cta nut i-1 14 khong c6 cho nut bién bén tréi va
dii liéu ctia nat i+1 1a khong c6 cho nut bién bén phai.
D3i v6i diéu kién bién tu do va bién lién két khép, nat
bién khong bi rang budc vé chuyén vi xoay (xoay tu
do). Hai gid tri néu trén dugc dé xuit xac dinh theo
nguyén tic phan xting?! nhu sau:

Nut bién bén trdi:

Ui—1 = —Uiy] (2)
Nt bién bén phai:
Uiy = —Uj_1 (©)

Chi s6 hiéu s6 d6 cong dudng bién dang
Dua trén phuong phdp hiéu s6 d6 cong dang dao
d6ng®, nghién ctiu nay dé xudt phucng phap duya trén
hiéu s6 d6 cong duong bién dang. Khi c6 sy hinh
thanh khe ntit xay ra bén trong két cdu, do cong ctia
dudng bién dang sé co su thay d6i. Do cong dudng
bién dang dugc xac dinh bing dao ham bac hai cta
véc-to chuyén vi. Gid tri chuyén vi & céc cdp tai khéc
nhau cta trudng hgp trude va sau khi vét nut xuit
hién dugc thu thap tii viéc phan tich Gng xt phi tuyén
ctia mo6 hinh ddm BTCT st dung phdn mém ANSYS.
T d6, dudng do cong dudng bién dang sé dugc xac
dinh theo cong thiic (1). Sau khi c6 cac dudng d6 cong
duong bién dang do trong lugng ban than ctia ddm &
trang thai chua gia tai va 6 trang thai c6 khe ntt (trang
théi cdn chdn dodn), do khéc biét (Z;) gitia céc gid tri
do cong dudng bién dang sé dugc xac dinh dya trén
hiéu s gia tri tai tling vi tri cta hai dudng.

Zi = \um - "‘dz‘ (4)

trong do: Z; la hiéu s6 d¢ cong tai vi tri thid i, u:i 1a do
cong dudng bién dang tai vi tri thi i cia ddm & trang
théi chua gia tai; u;i 1a chuyén vi tai nut thit i cia ddm
& trang thai cé khe ntit (trang théi can chdn doén). Sau
d6, dua trén dudng cong thé hién méi quan hé gitta do
khéc biét va vi tri phan ti (Hinh 1), nhiing diém ma
duong cong c6 sy thay déi 16n 1a vi tri hay viing hu
hong ctia két cdu.

Nguéng hu hong dé xuat

Ngudng hu hong 1a moét dudng chuén song song véi
truc hoanh ctia biéu d6 hiéu s6 d6 cong dudng bién
dang dung dé€ xdc dinh chiéu dai viing ndt. Trong
nghién cttu nay, ngudng Zy = 5%Z;,qx dugc dé xuit ap
dung d€ chin dodn vi tri va pham vi ctia viing ntt (v6i

Zmax 12 gid tri 16n nhat cua hiéu s6 do cong). Chiéu
dai vung nut chin dodn 1a hinh chiéu 1én truc ddm
clia phan biéu d6 c6 Z;> Zo(Hinh 2). Bén canh dé,
viéc chdn dodn ving chua nut trong ddm ciing quan
trong. Thong thuong, khi ddm chua xuit hién vung
ntt thi biéu d6 dudng cong chén dodn van c6 nhiing
vi tri khdc biét (ving bi nhiéu), dan dén rat dé nham
lan khi chin dodn viing niit ciia ddm chua nit va dam
da nut. Do d6, ngudng hu hong Zy = 5%Z4x dugc
kién nghi nham loai bo di viing bi nhiéu d€ han ché
nhiing sai s6t khi chdn dodn vi tri viing niit trong ddm
BTCT.

Bo chi sé danh gia dd chinh xac ctia phuong
phap chan doan

Trong thyc té, vung ntit ctia ddm la khong biét trude
nén cin chin dodn. Tuy nhién, trong nghién ctu nay,
dé danh gid dugc do chinh xdc ctia phuong phép chin
dodn, chiéu dai ving niit thyc t€ dugc xac dinh tii md
hinh ANSYS dugc so sanh véi ving ntit chdn dodn
bang phuong phap d6 cong dudng bién dang. T do,
mot bd bao gom ba chi s6 dugc kién nghi d€ danh gid
d0 chinh xéc ctia phuong phép chdn doan. Trong do,
d6 chinh xac ving nt, d6 chinh xac vung khong ntit
va d6 chinh xac t6ng thé€14n lugt 1a A, B, C dugc dinh
nghia nhu sau:

Do chinh xdc viing ntit (A) 1a ti s6 gitia chiéu dai ving
ntt chdn dodn nim trong chiéu dai viing nit thuc té.
Chi s6 nay nham dénh gid d6 chinh xéc ctia phuong
phap trong viéc xdc dinh pham vi xudt hién viing ntt
trong dam.

L
A= 2Pred100%

crack
trong d6: Lpeq 1a chiéu dai viing niit chén doan nam
trong viing nut thuc t& L, la chiéu dai ving ntt
thuc t€ (Hinh 3).
Do chinh xdc viing khong niit (B) 1a ti s6 gitia chiéu
dai vung khong nit chdn dodn vdi chiéu dai vung
khong niit thuc t€ dugc xac dinh nhu sau:

Lo,pred = Lo,crack - Lpred,out (6)
L,
B =2l 100% )
o,crack

trong d6 : L, preq 12 chiéu dai viing khong nit chdn
dodn (d4dloai bo vung niit chan dodn ndm ngoai pham
vi viing niit thuc t€) ; L,req 0ur 12 chiéu dai viing niit
chin dodn ndm ngoai vung ntGt thyc té€ (Hinh 3);
Ly crack 1a chiéu dai viing khong ntt thuc té, dugc tinh
nhu sau:

Lo,crack =L—Lerack (8)

1788



Tap chi Phdt trién Khoa hoc va Céng nghé - Ki thudt va Céng nghé 2023, 6(1):1786-1797

1 B KHAC BIET
V] TR HU HONG
15} =
L/
05 0
Hinh 1: Biéu d6 minh hoa hiéu s6 d6 cong dudng bién dang.
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Hinh 2: Minh hoa chan doén vi tri ving nt.

Do chinh xdc tdng thé (C) dugc d€ xudt véi ¥ nghia
bang tong d6 chinh xdc chdn dodn ving niit va viing
khong nut nhin véi trong s6 ctia mdi ving. Trong s6
ctia mdi viing (nut, khong nut) la ti s§ gitia chiéu dai
vung nit hodc khong ntit thuc té véi chiéu dai toan
bo dam (L).

Lcrack +Bx

Lo crack
: 9
T )

Theo bo chi s6 nay, & nhiing cép tii nho, viing nit cd

C=AXx

pham vi nho (ti $6 L4 /L nhd hon nhiéu so véi ti
$6 Ly, crack/L), 40 chinh xdc t6ng thé C phu thudc chit
yéu vao do chinh xac viing khong nit B. Nguoc lai,
khi cdp tai 16n, viing niit ma rong (ti s6 Ley4cx/L 16n)
thi d6 chinh x4c viing nit A sé mang tinh quyét dinh
dén d¢ chinh xdc tdng thé C. Nhu véy, do chinh xdc
téng thé C sé danh gia dugc d0 tin ciy clia phuong
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phép chédn doan téng thé cho toan b chiéu dai dam
véi bat ky cép tai nao.

MO PHONG SO DAM BTCT

Déam thi nghiém la mét ddm BTCT don gian c6 kich
thudc 200x300x2200 mm, khoang cach hai géi tua
la 1600 mm. Ddt tai trong tac dung 1én dam la hai
luc tap trung véi khodng cach t6i gbi 750 mm, thép
16p dudi 2¢19, thép 16p trén 2¢ 10, thép dai ¢13a150.
Chi tiét vé kich thudc, diéu kién bién, vi tri gia tai, c6t
thép trong ddm dugc thé hién trén Hinh 4. Trong thi
nghiém 22, d4m dugc gia tai ti khong cho dén khi bi
phd hoai. Céc thong s6 vé vt liéu ctia ddm dugc liét
ké chi tiét trong Bang 1.

Trong nghién ctiu nay, phan mém ANSYS APDL dugc
sti dung d€ mo phong ddm BTCT va két qua phan
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Hinh 4: So d6 dam BTCT trong thuc nghiém 22,
Bang 1: Pic trung vat liéu ctia dam BTCT 2223
Dic trung Bé tong Cét thép ¢10 Cét thép ¢13 Céot thép 919
Mo dun dan héi (N/m?) 28,4%x10° 210x10° 210x10° 210x10°
Khéi lugng riéng (kg/m?) 2500 7850 7850 7850
Hé s6 Poisson 0,2 0,3 0,3 0,3
Cudng d6 chiu nén (MPa) 35,81 - - -
Cuong do chiu kéo (MPa) 2,81 - - -
Gidi han chay (MPa)* - 367 371 403
Bién dang cuc han &, 0,00214 - - -

*Gi6i han chay cta cot thép trong ddm dugc cap nhat theo tai liéu.
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tich dugc so sanh véi két qua thi nghiém d€ lam ro
muc d¢ chinh xdc ctia ing xt ddm dugc du doan bdi
phén tich s6. Hinh 5 thé hién m6 hinh d4m trong AN-
SYS. Vat liéu bé tong dugc moé hinh bing phan tt khoi
ddc 8 nut, SOLID65, c6 kha ning bi nén v&. Phan
ttt BEAM188 duoc luya chon d€ mo6 hinh hoéa vat liéu
cOt thép doc va cdt dai. Phan tt SOLID185 dugc st
dung d€ m6 hinh hoa vat liéu thép tdm tai vi tri dit tai
trong. Phan tich két ciu BTCT trong ANSYS la phan
tich phi tuyén dan déo. Mo hinh vat liéu dé€ xuit bsi
Kent-Park ?* dugc sti dung d€ mé hinh ing xii ctia vat
liéu bé tong cho ca phan kéo va phan nén. Trong dé,
duodng cong ting sudt - bién dang ctia phia nén dugc
thé hién & Hinh 6(a).
liéu bé tong dugc gia st la tuyén tinh véi cudng do
chiu kéo f; =2,81 MPa. Bén canh d¢, vat liéu c6t thép

dugc mo phong la vat liéu dan déo tuyét d6i. Quan

Mo hinh tng xt kéo clia vét

hé gitta ting suit kéo va bién dang ctia thép dugc gia
sti 1a song tuyén tinh, Hinh 6(b). M6 hinh William va
Warnke 2> dugc st dung dé tién dodn pha hoai ctia vét
liéu bé tong, trong do cb xét dén ca hai kiéu pha hoai
do ntit va nén v6. Tai trong tp trung dugc moé phong
bang 2 tdi phan b6 déu trén dién tich viing gia tai kich
thudc 200x50 mm, trong tdm vung gia tai cach dau
ddm bén trai moét khoang 1050 mm (Hinh 5). Ddm
dugc chia lu6i phén tit don vila 25 mm. Céc phén ti
bé tong, c6t thép va ban thép gia cuong dit tai trong
duogc lién két véi nhau tai cac ntit nhdm dadm bao cho
gia thiét lién két hoan toan gitia bé tong va cdt thép,
gitia ban thép gia cudng véi bé tdng.

Tt m6 hinh phén ti htiu han, két qua tai trong va
chuyén vi tuong tGing cta ddm dugc phéan tich. Nhu
thé hién trén Hinh 7, dudng quan hé gitia tai trong va
chuyén vi diing tai gitta nhip thu dugc tit mo phong
rdt phtt hgp véi két qua thuc nghiém ctia ddm SN-
122, Thém vao d6, két qua mé phong tit ANSYS cho
th&y sy pha hity ctia ddm BTCT x4y ra khi tai trong tac
dung 1én dam dat 148,5 kN va gid tri chuyén vi tuong
ling dat 18,1 mm. Trong thi nghiém??, tii trong 16n
nhit téc dung 1én ddm dat 153 kN va gid tri chuyén
vi tuong Ung dat 17 mm, v6i do chénh léch cta tai
trong va chuyén vilan lugt 13 2,9% va 6% (Bang 2). Tu
hinh dang biéu d6 quan hé gitia ti trong va chuyén vi,
két qua so sdnh tai trong cuc han va chuyén vi tuong
ung cho thdy mo hinh mé phong phu hgp véi két qua
thi nghiém da dugc cong bo 22 Sy sai khdc nho la do
mo hinh vétliéu trong mo6 hinh m6 phong chua giong
hoan toan véi thuc té. Tt d6, m6 hinh mo6 phong ddm
BTCT trong nghién ctiu nay cho két qua dang tin cay

va c6 thé€ sti dung cho cac budc chin doan tiép theo.
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KET QUA VA THAO LUAN: CHAN
DOAN CHIEU DAI VUNG NUT CUA
DAM BTCT

Két qua phan tich vung nut ciia dam BTCT
sau khi gia tai

Két qua phan tich mé hinh PTHH ddm BTCT cho
thdy ring vét niit do udn c6 dang hudng lén so véi
truc ddm xudt hién d4u tién & vi tri gitta nhip & cip tai
26 kN (Hinh 8(a)). Khi cép tai gia ting, ving ntit do
ud6n ctia ddm phat trién va c6 xu huéng mé rong vé hai
phia gdi tua tit d6 xudt hién cic vét nit do udn va do
cat c6 dang xién gbc so véi truc ciia ddm (Hinh 8(b)).
Cuoi cung, ddm bi phd hoai & cdp tai 148,5 kN. Vi tri
va pham vi vliing nit trong m6 hinh ANSYS sé dugc
dung dé€ so sanh véi vung nit thu dugce tit phuong
phép chin doan. Ti do6, do chinh xac ctia phuong
phép chin dodn dugc danh gid. Két qua vung nit mo
phong véi cac cdp tai khac nhau ctia ddm BTCT dugc
thé hién ¢ Hinh 8.

(a) Cép tai 26 kN

(b) Cép tai 56 kN

(c) Cap tai 140 kN

Hinh 8: K&t qua vling nut ctia dam BTCT trong mo
phéng.

Phuong phap xac dinh vi tri vung nut cta
dam BTCT

Trong nghién ctiu nay, viing niit thu dugc ti két qua
phén tich bang phan mém ANSYS dugc gia dinh 1a
vung nit thuc té. Vung ntt thuc t€ duge xdc dinh
nhu sau:

Bén canh d6, viing ntit chdn doan tit phuong phap do
cong duong bién dang dugc xac dinh nhu sau:

» D¢ cong ctia ddm tai cac vi tri khdo sat dugc tinh
toan dua vao dii liéu dudng bién dang tuong ting
v6i tiing cdp tai thu dugc tii mo6 hinh PTHH ctia
dam BTCT.
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Hinh 6: Dudng cong Uing sudat — bién dang clia vat liéu.

DAM BICT
Hinh 5: M6 hinh dam BTCT trong phan mém ANSYS APDL.
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Bang 2: So sanh két qua tai trong cuc han va chuyén vi tuong (ing giita mé phéng va thuc nghiém cho dam BTCT

Thong s6 Thuic nghiém MO phong s6 Do chénh léch
Tai trong cuic han 153 kN 148,5 kN 2,9%
Chuyén vi tuong ting 17 mm 18,1 mm 6%
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Hinh 7: Biéu d6 quan hé tai trong - chuyén vj cla dam BTCT.
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Hinh 9: Phan chia phan ti&r don vi va cach xac dinh vung nut theo viing nit don vi trong ANSYS.

o Chi s6 hiéu s6 do cong duong bién dang dugc
tinh toan dya trén gia tri d6 cong ctia ddm 6 hai
trang thai khac nhau.

o Vé dudng cong thé hién mdi quan hé gita do
khéc biét va vi tri phin tl, nhiing diém ma
dudng cong co sy thay d6i16n la vi tri hay vung
nut cua dam.

Két qua chan doan chiéu dai viing nit cha
dam BTCT bang chi sé hiéu sé dd cong
dudng bién dang

Hinh 10 thé hién dudng bién dang va dudng do cong
dugc suy ra tii dudng bién dang ctia ddm ting véi trang
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thdi ban d4u va cip tai 26 kN, 36 kN, va46 kN. Hinh 11
thé hién biéu d6 chin dodn chiéu dai viing ntit theo
chi 6 hiéu s6 d§ cong dudng bién dang 1an lugt ting
v6i cac cip tai 25 kN (tdi trong chua gay niit), 26 kN
(tai trong gay nut), 36 kN, va 46 kN. O cac bidu d6
chén dodn, chi s6 hiéu s6 d6 cong 16n dan, tang cao
& vung niit vd m& rong dan theo tiing cdp tai. DE
chén dodn vi tri, pham vi ctia viing nit, ngudng Zy =
5%Zmax dugc dé xuit ap dung. Trong thuc té, di liéu
dudng bién dang Ging v6i cip tai gay niit ¢ thékho xac
dinh. O nhiing diéu kién nhu vy, nghién ctiu dé xust
stt dung dit liéu dudng bién dang tGing véi cdp tai bt
dau gy nut dugc tinh todn tit cac phuong phép giai
tich hodc két qua mo phong tit phdn mém. Bén canh
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do, két qua danh gia do chinh xac ctia phuong phap
chin dodn ting véi cac cp tai khdo sat trong nghién
ctiu ndy dugce téng hop 6 Bang 3.

Tu két qua thong ké & Bang 3 cho thdy & giai doan
1, cép tai tdng tti 0 dén 25 kN, ltic nay ddm chua xuét
hién viing ntit chi s6 hiéu s6 d¢ cong chin dodn chinh
xac trong giai doan nay. Khi tai trong ting, viing ntt
ciing sé ma rong theo, chi s6 chdn dodn van cho két
qua ving nit chdn dodn md rong theo tiing cép gia
tai. O giai doan II, cdp tdi tang ti 26 kN dén 136 kN,
trong giai doan nay chi s6 hiéu s6 do cong chdn dodn
khé chinh xdc vi tri viing nit, v6i d6 chinh xdc viing
ntt dao dong tit A, = 78,6 % dén A,qx = 100 %, d6
chinh xdc ving khong nit B = 100 %, do chinh xéc
téng thé dao dong tit Cpiy = 90,6 % dén Cypax = 96,9
%. Giai doan III, cdp tai tang tli 137 kN dén 148,5 kN,
trong giai doan nay ddm da bi niit hoan toan chi s6
hiéu s6 d¢ cong van chén dodn chinh xac vi tri viing
ntit A =100 %. Thong qua két qua phan tich d6 chinh
x4c dua trén cac bd chi s6 A, B, C, chi s6 hiéu s6 do
cong chin dodn chiéu dai vung ntt véi do chinh xac
téng thé thdp nhit C,,;, = 90,6 % ting véi cp tai 46
kN va 56 kN. Tt cdp tai 96 kN, ddm BTCT bj niit hoan
toan theo chiéu dai ddm. Khi d6 chiéu dai ving khong
ntt bang 0. Do d¢, do chinh xdc viing khong ntit B
khong xéc dinh dugc dan dén d6 chinh xdc tng thé
C khong xdc dinh dugc. Tuy nhién, phuong phap van
chén doén chinh xdc chiéu dai viing ntit v6i d6 chinh
xac A dat gid tri thdp nhat A, = 81,3 %. Do d6, chi
s6 hiéu s6 d0 cong dudng bién dang chin doan t6t vi
tri va pham vi viing ntt trong ddm BTCT.

KET LUAN

Nghién ctu nay da dé xudt mot phuong phap chin
dodn vi tri va chiéu dai ving nit trong ddm BTCT dya
trén di liéu ddu vao 1a do cong cta dudng bién dang.
Ngudng hu hong thich hgp va b ba chi s6 danh gia
do chinh xac ctia phuong phap cling dugc kién nghi.
Céc két qua thu dugc ti nghién ctiu nhu sau:

Viéc dp dung phan mém ANSYS d€ mo phong cho
dam BTCT, c6 xem xét su lam viéc dong thoi gitia bé
tong va cot thép, cho két qua kha chinh xac va c6 do
tin cay cao. Vi vdy phuong phap mé phong s6 co thé
dugc ting dung cho cong tac nghién ctu dé tiét kiém
chi phi va thdi gian thuc hién, d6ng thdi c6 thé mé
rong bai toan phan tich dé dang.

Viéc sti dung phuong phap do cong duong bién dang
chin dodn t6t vi tri va chiéu dai viing nit ctia ddm
BTCT tuong ting v6i cac cdp tai trong khac nhau. Két
qua chén doédn chinh xédc ké ca khi ddm chua ntt va
dam xudt hién nhiéu viing niit v6i miic do khac nhau.
Thong qua két qua phan tich do chinh xac cta phuong
phép kién nghi dua trén cic chi s6 danh gid A, B, C,

phuong phdp d6 cong dudng bién dang chidn dodn
chiéu dai ving nit v6i o chinh xdc tong thé tdi thiéu
la 90,6%. Diéu nay mo ra kha nang ap dung phuong
phép nay vao thuc tién trong cong tic, kiém tra chin
dodn chiéu dai viing nit ctia ddm BTCT.

LOI CAM ON

Chung t6i xin cam on Trudng Pai hoc Bach
Khoa, PHQG-HCM va Truong Pai hoc Cong nghé
Tp.HCM da hd trg thoi gian va phuong tién vét chét
cho nghién ctu nay.

XUNG POT LOI iCH

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

PONG GOP CUA CAC TAC GIA

Tran Thanh Duy, Nguyén Viét Tién, Dang Ngoc Thuy
Vy, Truong Tran Dé Nhit da thuc hién thu thip di
liéu, mo6 hinh, 14p trinh tinh todn, trinh bay két qua
va viét bai bdo. H6 btic Duy, Ha Minh Tuin da dé
xudt ¥ tudng nghién ctu, ki€ém tra va chinh stia ban
thao bai bao.
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Bang 3: Tong hgp chi sé danh gia dé chinh xac ctia phuong phap.

Tai trong A (%) B (%) C (%)
25 kN Chua xudt hién vét nit

26 kN (Tai trong bét ddu gay ntit) 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 kKN 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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Crack detection in reinforced concrete beams under loading using
deformed shape curvature method

Tuan Minh Ha', Thanh Duy Tran?3:4, Viet Tien Nguyen®3->, Ngoc Thuy Vy Dang?3, Tran De Nhat Truong?3,
Duc Duy Ho*3""

ABSTRACT
Structural health monitoring (SHM) helps to detect anomalies on the structure early, thereby creat-

Foan

At A ing favorable conditions for repairing or replacing damaged components in a timely manner, esti-
Use your smartphone to scan this mating the remaining life of the building, and limiting any potential consequences to a minimum.
QR code and download this article 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 curvature method has high accuracy in identifying the location and the width
of the crack zones in the RC beam under loading.

Key words: damage detection, deformed shaped curvature, reinforced concrete beam, nonlinear
analysis, crack zone
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