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Tém tit

Tai Viét Nam, do dac bién dang trong két cAu thudng phu thudc vao hai loai cdm bién chinh 13 cam bién dién
tré va cam bién day rung. Nhudc diém clia nhitng phuong phap do dac c6 dién nay 1a cic cam bién phai dugc
gan truc tiép vao clu kién, gay kho khin trong cong tac chudn bi ciing nhu ddy chi phi lap dit 1én cao. Bai bao
nay nghién ctiu va thif nghiém phuong phap do bién dang dua vao ky thuat xi ly hinh anh tlit camera, dugc goi
1a thuat toan tuong quan hinh anh (DIC). Nghién ctu tap trung vao viéc thii nghiém mot sd cic cach tao mo
hinh bé mit nham gitip phuong phap do bién dang DIC c6 do chinh xdc t6t hon va phi hgp hon véi titng loai
vat liéu bao gém thép va bé tong. Phuong phap tao mo hinh cho do dac bién dang trong thi nghiém kéo thanh
thép st dung chim biit phii va phun son. V6i thi nghiém nén mau bé téng, phuong phap tao mé hinh d6m chim
bao gdm phun son truc tiép, phii cat, chim biit phii va phun son qua ludi. Két qua thuc nghiém cho thiy ring
phuong phap chim biit phii phit hgp véi thi nghiém kéo thanh thép, trong khi phuong phap phii ct va phun son
truc tiép khd phit hop véi thi nghiém nén mau bé tong.

Tir khod: do bién dang; cam bién; tuong quan hinh dnh; m6 hinh d6m chim.

INVESTIGATION OF SPECKLE PATTERN FOR STRAIN MEASUREMENT OF CIVIL STRUCTURES
USING DIGITAL IMAGE CORRELATION

Abstract

In Vietnam, strain measurement in civil engineering is mainly employed by using two types of sensors includ-
ing strain gauges and vibrating wire gauges. The limitations of using those sensors are troublesome installation,
wiring cable and highly-cost equipment. This paper aims to introduce an alternative strain measurement method
based on vision technique, namely Digital Image Correlation — DIC. The research mostly focuses on the inves-
tigation of speckle patterns in digital image correlation for steel and concrete structures to obtain better strain
measuring results. The speckle patterns prepared for rebar tests were paint spraying and use of correction pens.
For concrete speciment tests, the speckle patterns were conducted by paint spraying, correction pens, sand
sprinkling, and grid paint spraying. The experiment results shown that the correction pen method is suitable
with steel tests, while sand sprinkling and paint spraying are proper for concrete tests.
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1. Gidi thiéu

Trong linh vuc xiy dung, cong tic do bién dang ctia két cAu dudc thuc hién thudng xuyén va phd
bién. Cong viéc do dac nay c6 thé dudc tién hanh trong phong thi nghiém nham x4c dinh cic dic
trung co 1y cdia vat liéu xay dung, thi nghiém cho cic ciu kién dic biét, hoidc dudc st dung ngoai hién
trudng cho cong tac danh gid va kiém dinh cong trinh. Trén thé gidi ciing nhu tai Viét Nam hién nay,
hai loai cdm bién chinh thudng dudc sit dung 1a cdm bién dién trd (strain gauge) va cam bién day rung
(vibrating wire gauge). Trong hai loai cdm bién niy, cdm bién dién tr, phat minh va ding ky ban
quyén bdi Ruge Arthur tif nim 1944 [1], dugc st dung rong rdi hon do c6 gid thanh khd ré. Nguyén
tac hoat dong clia cdm bién dién trd dua theo dic tinh ctia mot nhém vat liéu dic biét lam cam bién,
d6 1a qua trinh thay d&i kich thude vat liéu sé 1am thay ddi dién trd ctia chinh né. Nhu vay khi két cAu
bi luc tic dong din dén bién dang, cam bién dién trd gin trén (hoic trong) két ciu sé bién dang theo.
Mot bd do dic biét sé xac dinh dugc su thay ddi dién trd trong cam bién va chuyén ddi gia tri thay ddi
dién tré ndy ngugc lai sang bién dang. Hinh 1 thé hién hinh anh cta hai loai cdm bién dién tré phd
bién nhét dung do bién dang cho vat liéu thép va bé tong trong xay dung, va bo doc tin hiéu.

(a) Cam bién dién tr& do két ciu thép (nhd), (b) Bb thu va xii ly dif liéu tit cam bién
Cam bién dién tré do két cAu bé tong (16n) dién tré

Hinh 1. B9 thiét bi do bién dang bang cam bién dién tré

Cam bién day rung dugc phat minh va ding ky ban quyén bsi Exner Rainer vao nam 1977 [2].
Chiing dugc st dung it phé bién hon, dic biét tai Viét Nam, do gia thanh kha cao. Cam bién day rung
hoat dong dua trén nguyén tic tan sb clia diy rung trong cam bién sé thay ddi khi chiéu dai (hay luc
cing) cia dy rung thay ddi. Nhu vdy, mot thiét bi do dic biét sé xac dinh dudc su thay ddi tan sb
dao dong cia day rung, tif d6 chuyén ddi ngudc lai sang bién dang ty d6i ctia day rung (ciing chinh
1a bién dang ty dbi ctia cAu kién). Mic du c6 gia thanh dit hon dang ké, két qua do dac clia cam bién
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day rung thudng chinh x4c hon, &n dinh hon két qua bién dang thu dudc tit cdm bién dién trd. Miic du
uu diém ndi bat clia cac loai cam bién nay 1 déu c6 thé do dac dugc cac két qua bién dang kha chinh
xéc, chiing van c6 mdt sd nhude diém trong qua trinh sit dung chang han nhu yéu ciu su lap dit va
do dac bdi cac ky thuit vién lanh nghé, han ché vé pham vi do dac, cdc cam bién dién tré hau nhu chi
diing dugc mot 1an, va yéu td dic biét lién quan t6i gid thanh clia cdc bd do tin hiéu kha dat tién [3].

Tir nhitng nhudc diém ké trén, két hop véi thuc trang tai Viét Nam hoan toan chi sit dung cac cam
bién c& dién, dic biét 1a cam bién dién trd d€ do dac bién dang, bai bdo nay nham muc dich gi6i thiéu
mot phuong phap do bién dang khac st dung cong nghé phan tich hinh anh c6 tén goi ky thuit tuong
quan hinh 4nh (Digital Image Correlation - DIC). Ky thuét tuong quan hinh &nh 12 mot cong nghé c6
dién nham theo doi céc vi tri da dugc dinh vi trong mot chudi cac biic anh. Nhu vy, néu ta quay phim
mot két cAu bi bién dang duéi tac dong clia tai trong, céc vi tri dugc dinh vi trén anh chup ctia két ciu
d6 sé dudc ky thuat DIC theo doi lién tuc. Su thay d6i vi tri cla cdc diém d6 sé dudc st dung dé tinh
toan bién dang tuong dbi gitta ching va d6 chinh 1a bién dang ctia két cdu. Ky thuit nay l1an dau dudc
thtt nghiém trong linh vuc do dac co khi ché tao tit khodng 30 niim trudc [4, 5]. Hién nay phuong
phéap do dac dua trén DIC da lién tuc dudc nghién ciiu va phat trién trén thé gidi, khong chi dugc st
dung d€ do dac bién dang trong két cAu ma con c6 thé st dung cho viéc do dac chuyén vi dong [6, 7].
Phuong phap do bién dang DIC c6 thé dugc 4p dung khi do dac cho cac cAu kién rat nhé (khi khong
thé gin dudc cam bién thong thudng), hoic cac mang két ciu rat 16n va lién tuc (khi phai sif dung rét
nhiéu cdm bién thong thudng) [8]. Phuong phap do bién dang DIC dugc ting dung chii yéu & trong
phong thi nghiém do viéc thuan tién bd tri camera ciing nhu diéu kién 4nh sdng phu hop. Véi cic thi
nghiém do dac ngoai hién trudng, phuong phap do bién dang DIC sé gip kho khin hon do khoang
cach tif camera dén bé mit can do kha 16n. Tuy nhién, viéc ting dung phuong phép DIC cho do dac
chuyén vi dong ngoai hién trudng van c6 thé dudc tién hanh kha phd bién.

Thong thudng, mot hé théng DIC don gian nhét chi bao gdm céc trang thiét bi sau: mot camera
ky thuat sb gid ré dung dé€ thu hinh 4nh tai vi tri can do; mot mdy vi tinh d€ xi 1y hinh anh st dung
thuat todn tuong quan; mot sd phu kién khéac nhu tripod dé c¢b dinh camera; ngoai ra con can son, mau
nudc, bit phi, keo, ... dé tao mo hinh dém chim.

2. Co s6 Iy thuyét cta k¥ thuét twong quan hinh anh

Nhu ta da biét, mot biic anh thudng dudc chuyén ddi toan hoc thanh cic ma trin cudng do sang
theo mot phuong trinh toan hoc nhét dinh. Vi du mot biic 4nh den tring c6 do phan giai 1920 x 1080
pixel s& dudc mo ta nhu mdt ma tran c6 kich thudc 1920 x 1080, trong khi d6, mot biic dnh mau sé
dugc mod ta bang ba ma trin c6 kich thuc 1920 x 1080 tuong ting v6i ba bdo mau 1a D6, Xanh 14 cay
va Xanh lyc. Ky thuét tuong quan hinh anh DIC 1a mét thuét toan ¢ ban trong linh vuc x@ 1y hinh
4nh. Muc dich ctia thuét to4n nay 12 tim kiém va nhan dang céc vi tri hoic khu vuc quan tAm (thudng
goi 12 ROI) trong mot chudi céc biic anh khac nhau ctia cing mot vat thé. Co s6 1y thuyét ctia thuat
toan dua trén viéc xac dinh midc do tuong quan cta khu vuc quan tdm ROI gitta cac buc anh khac
nhau, lic nay da dugc dinh nghia nhu mot ma tran. Nhu vy, ky thuat tuong quan hinh anh that ra
chinh la qua trinh so sanh tuong quan gitta cdc ma tran cuong do sang.

Dé giai thich quy trinh thuc hién thuit todn mot cach tudng minh hon, Hinh 2 cho ta thiy hai biic
anh chup m va m + 1 clia cing mot mau bé tong cudng do siéu cao (UHPC) tai hai thdi di€ém khéc
nhau khi mau bé tdng chiu cic tii trong nén khac nhau. Gia st ta tién hanh chon hai diém quan tAm
la A(xa,y4) va B(xp, yp) tai biic anh m nham xac dinh su bién dang gitta ching tai thoi di€m ma biic
anh m + 1 dugc chup. Stt dung thuat toan phan tich tuong quan hinh anh s€ gidp ta tim dudc vi tri cia
A va B trén bic anh ké tiép, 1an luct ducc goi 1a cac di€ém A’ (x4r, ya') va B (xp', yg).
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Hinh 2. M6 phdng ky thuit tuong quan hinh anh

Dau tién, thuat toan sé trich mot ma trin dugc hinh thanh béi cic diém anh 14n cin diém A, goi 1a
ma tran T thong thudng s€ c6 kich thude 3 x 3,5 x 35 hodc 7 x 37. Trong bai bdo nay, ma tran dugc
chon ¢6 kich thudc 5 x 35. Mbi gia tri ctia ma tran T dai dién cho gia tri cudng do sang tai diém anh
tuong Ung, thudng co gla tri tir 0-255, trong d6 gia tri thap nhét dai dlen cho mau den va gia tri cao
nhit dai dién cho mau tring. O ma tran T nay, vi trf clia diém A sé nam tai trong tim clia ma trin
(Hinh 2(a)). D€ tim dudc vi tri cia diém A’, rit nhiéu ma trin G c6 cung kich thudc v6i ma trin T
dugc cit ra tif biic dnh m + 1 bang cach cho thay ddi 1an lugt cdc tham sd hang va cot theo nhu md ta
trén Hinh 2(b). Sau d6, véi mdi ma trin G dudgc cit ra, mot so sanh tuong quan giita ma tran 7 va ma
tran G dugc thyc hién theo cong thic (1).

. 2oy j[T(x,y) = ()] - [GG, ) — w(G)] 0
\/ Doy TCx,y) = (D) - Ei GG, j) = (B2

trong d6 s 1a hé sd tuong quan giita 2 ma tran 7 va G ¢6 gid tri nam trong doan [0, 1], u(T) va u(G)
1an lugt 1a gid tri trung binh clia hai ma trin. Gid tri s nay sé dudc luu trif lai trong mdt ma trin tuong
quan S tai vi tri tuong tng vGi vi tri trung tdm cta ma tran G trong biic anh m + 1.

Nhu vy, két thic qud trinh so sénh tuong quan sé cho ta mot ma tran céc hé sb tuong quan S. S6
phan tif ctia ma trin S bang s6 lugng ma trin G va ciing chinh bang s6 diém 4nh cta biic anh m va
m + 1. Lic nay, vi tri ¢c6 hé s6 tuong quan s 16n nhit chinh 1a vi tri ma hai ma trdn G va T gin nhau
nhét va day ciing 12 vi tri ctia diém A’ trong anh m + 1 (Hinh 3). D€ viéc x4c dinh hé sb tuong quan
16n nhat sy, dude dé dang va chinh xic, ky thuat DIC thudng yéu cau phai tao mo hinh dém chim
trén bé mit clia cAu kién can do dac. Lip lai qud trinh tuong tu dbi v6i diém B, ta sé tim dudc toa do
cua diém B’ trong anh m + 1.
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Hinh 3. Vi tri c6 hé s6 tuong quan s 16n nhét chinh 12 toa do ctia diém A’ trong anh m + 1

Sau khi da xdc dinh dudc vi tri clia hai diém A’ va B’, bién dang giiia hai diém A va B tai thoi
di€ém chup btic &nh m + 1 dudc xé4c dinh theo cdng thiic (2).

AL

=7

2)
trong d6 & 1a bién dang ti dbi gitta hai diém A va B; L 1a khodng cich giita hai diém A va B tai biic
dnh m; AL la gia tri thay d6i khoang céch gitta hai diém AB va A’B’ dudc xac dinh bing cong thiic
(3). Miic du cdc gid tri khodng céch trén anh déu dudc do dac theo don vi pixel, gid tri bién dang van
c6 thé x4c dinh dudc do chiing 1a gia tri bién dang ty ddi.

AL = G = x0)? + 05 = ) = NG = x40 + (i — y0)? 3)

trong d6 x4, ya, xp, yp 12 toa dO ctia hai diém A va B dugc chon trude trén bic anh m; X, ¥, X5, 5 1a
toa do clia hai diém A’ vad B’ da tim dudc trén biic anh m + 1 bang thuit todn phén tich tuong quan
hinh anh.

Thong thudng trong do dac bién dang, tri sb bién dang theo phuong X va Y thudng dudc quan tAim
riéng biét. Khi d6 gid tri bién dang theo tiing phuong c6 thé dudc xic dinh theo hai cong thiic riit gon
nhu duéi day.

_ (xp—xp) = (xa — xa7)

Ex 4)
XB — XA

&y = B—yp)—(a— ya) 5)
YB— YA

Nhu vy, ta c¢6 thé thdy ring phucng phap do dac bién dang sit dung cong nghé DIC kha linh hoat
va mém déo. Cic bién dang c6 thé do tai bét cit khu vuc nao trén bé mit ciu kién da dudc tao (hoic
¢6 san) md hinh ddm cham thong qua viéc lua chon cdc di€m mdbc. Hon thé nita, bién dang c6 thé do
dong thai theo hai phuong X va Y tai rit nhiéu vi tri cing mot thoi diém, trong khi néu st dung cic
cam bién cd dién sé phai can s luong cam bién rit 16n. Tém lai, cdc bude chinh cia ky thuat do bién
dang st dung cong nghé DIC bao gom:
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- Tao m6 hinh dém chim trén bé mit ctia két ciu tai vi tri can do.

- Thiét 1ap camera d€ quay dif liéu hinh 4nh tai vi tri c6 md hinh dém chim trong qu4 trinh céu
kién bi bién dang duéi tac dong clia tai trong.

- Xt ly hinh 4nh trén mdy tinh bang thuét toan tuong quan hinh anh. Chuyén vi ctia cac diém mbc
dugc xdc dinh, tir d6 x4c dinh dugc bién dang ctia két ciu.

3. Tao mé hinh dém chim

Nhu di trinh bay & phan truéc, mo hinh dém chdm 1a mot yéu cau quan trong trong cdng tac do
dac bién dang st dung ky thuat DIC. Muc dich ctia viéc tao md hinh d6m chim 1a nham tao ra cic
ma tran tuong quan S c¢6 nhiéu vi tri 6 gia tri syax ndi bat. Trong trudng hop khong tao md hinh ddm
chdm, ma tran tuong quan S thudng c6 rat nhiéu céc gid tri gibng nhau, khong néi bat, lam cho viéc
xéac dinh vi tri syax rat kho khin va khong chinh xac. Mo hinh ddm cham thudng phai dudc chuin bi
trudc 1én bé mit clia cAu kién can do dac theo rt nhiéu phuong phap khéc nhau, hai trong s6 nhiéu
cach tao mo hinh ddm chim phé bién dudc thé hién trén Hinh 4. DU dudc chuin bi theo bét ky hinh
thic nao, mot mo hinh ddm chim t6t can phai c6 diy di céc tinh chét sau [9]: d6 tuong phan cao; c6
tinh ngau nhién; tinh dang hudng; do bam chac.

Hinh 4. Hinh thifc tao mé hinh dém chim st dung chdm but phii va phun son

Thong thudng md hinh ddm chim thudng dudc chia ra 1am hai loai: mo hinh dém tu nhién va mo
hinh d6m nhan tao [10]. Trong trudng hop bé mit ctia két ciu c6 sdn nhitng ddm chim phan bd tu
nhién mot cach hop 1y, thdéa man nhiing diéu kién dugc liét ké bén trén thi né c6 thé dudc st dung truc
tiép d€ ap dung ky thuat DIC. Tuy nhién trong thuc té khong phai két cAu nao ma bé mit ciia né ciing
¢6 san su phan b6 phit hop nhu thé. Vi viy, ching ta can nghi dén c4c phuong phap tao mo hinh dom
nhén tao d€ thay thé. Trong nhém mo hinh ddm nhén tao nay, phS bién nhit 1a st dung binh phun
son 1én bé mit két ciu. Theo nghién ctiu vé mo hinh dém chim dung trong DIC ctia W.S. LePage thi
phuong 4n t6i wu nhit 1a sit dung md hinh dém den trén bé miit cAu kién dugc son tring dé tdi vu héa
do tuong phan trén bé mit mau thi nghiém [11]. Piéu nay dudc giai thich do mo hinh dém den c6
gradient cudng do trung binh miic xdm cao hon din dén c6 gidm kich thu6c ctia ma tran T xudng kha
nhd (c6 thé diing cd ma tran 3 x 3) va viéc nay dan dén ting do chinh xdc ctia két qua do.

6



Tung, K. D, va cs. / Tap chi Khoa hoc Céng ngh¢ Xay dung

Céc phuong phap tao md hinh ddm nhan tao c6 thé ké dén nhu: in thach ban (lithography), chim
ion tip trung (focused ion beam), ky thuit nén khi (compressed air technique), pht nano, ... Tuy
nhién khi thuc hién cdc thi nghiém c6 quy md nhd trong phong, mot sd cac phuong phip don gian
hon ¢6 thé dudc sit dung nhu st dung binh phun son (air brushing), diing biit phii (biit x6a) chAm ngau
nhién 1én trén bé mit mau, dung cit (tring hodc den tily vio mau sic clia mau) phd 1én trén bé mit
mau, ... Cac phuong phdp nay thudng c6 chi phi thip, dé thuc hién trong khi hiéu qua ting do tuong
phén trén bé mit miu c6 thé chip nhan dugc. Nhuge diém clia nhitng phuong phap nay doi hdi do ti
mi kha cao trong qu4 trinh thuc hién va cling doi hdi tay nghé ctia ky thuat vién, néu khong, mo hinh
ddm chim sé khong thé dap ting dudc nhiing yéu ciu co ban va din dén sai 1éch két qué do.

Phuong phap do bién dang st dung cong nghé DIC dugc nhém nghién ciu thuc hién trén hai loai
thi nghiém phd bién nhét trong linh vuc xdy dung: thi nghiém kéo thép va thi nghiém nén miu bé
tong. Hau nhu céc loai bién phap tao md hinh dém chim déu da dudc thi nghiém trong nghién ciu
nay nham rit ra cic mo hinh hgp ly nhit cho tiing loai vét liéu ciing nhu bé mit khic nhau. Céc thi
nghiém dugc thuc hién va md ti trong cic phan tiép theo.

4. Thuc nghiém va két qua
4.1. Ung dung do bién dang do luc kéo cho cdp thép

Trong phan nay, mau thi nghiém 1a céc tao cap c6 boc silicon ctia mot ciu day ving. Thi nghiém
nham muc dich xdc dinh céc dic tinh vit liéu ctia tao cap. D€ thuc hién thi nghiém, cac doan cap
dudc cat ngin c6 chidu dai khoang 60 cm dé c6 thé kep vao hé théng may kéo nén MTS tai Phong thi
nghiém va kiém dinh cong trinh thudc trudng Pai hoc Xay dung (LAS-XD125). Trén m6i mot doan
thép, nhom nghién ciu tién hanh gin hai cdm bién dién trd nham muc dich kiém tra két qua do dac
bién dang theo phuong phap DIC. Hai cich tao md hinh ddm chim bing phun son va biit phi da dudgc
thi nghiém tai thi nghiém nay nhu trén Hinh 4. D€ thuc hién phuong phdp do, mot camera phd thong
Panasonic VIXIA R42 dudc sit dung gan trén mot tripod & khoang cach khoang 3 m so v6i mau thi.
Camera di tién hanh quay phim lién tuc mau thi nghiém trong sudt thdi gian gia tii. Pong thdi, bd
do bién dang st dung cam bién dién tré ciing dudc diu nbi vao hai cam bién dé c6 thé thu céc gid tri
bién dang tuong ting véi tiing thdi di€ém gia tai theo cic cip 2 tn, 4 tan, ... dén 20 thn. Hinh 5 mo ta
thuc té bd tri thi nghiém va mdy quay tai phong thi nghiém LAS-XD125.

!
Thanh cép

Hinh 5. B4 tri thi nghiém va may quay
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Sau khi qua trinh gia tai két thiic, mot doan video ghi lai toan bd qua trinh bién dang ctia tao cap
tuong ting véi luc kéo, cuing vé6i d6 1a bo dit ligu thu dudc tif cac cadm bién dién tif tai cic mic gia tai.
Poan video quay dudc sé dugc xi ly bang thuét toan tuong quan hinh dnh nham trich xuét dit liéu
bién dang. Pau tién, cdc diém quan tdim dudc xac dinh tai bitc anh dau tién. Nham kiém tra mic do
tin cay ctia thuat todn, tdng cong 33 diém quan tam dudgc thiét 1ap dé xac dinh bién dang gilta ching.
Céc diém nay dudc chia thanh ba cot, mdi cot gdm 11 diém dudc danh sb tif trdi qua phai nhu trén
Hinh 6. Do thanh cdp chi chiu kéo, bién dang ti déi giita bit ky cip diém nao ndm trén cling mot cot
cling phai tuong duong nhau.

Hinh 6. Vi tri cdc di€ém quan tim ROI dugc dinh vi trén biic anh dau tién

Hinh 7 thé hién qud trinh phat trién bién dang clia tao cdp theo tai trong giita cac cip diém 1-3,
1-5, 1-7, 1-9, 1-11 tai cot thd nhit. C6 thé thiy cic dudng bién dang kha trung khép véi nhau, diéu
d6 c6 nghia 1a bién dang clia tao cdp tai cdc vi tri nay xap xi bang nhau, hay néi cach khac két qua do
bing k¥ thuat DIC kha sét véi ly thuyét va c6 do tin cy.

8000 r; : ! : -
— Dudng bién dang gitta diém 1-3 2
—— Duong bién dang gita diém 1-5
-+ Duong bién dang giita diém 1-7
—o— Puodng bién dang giira diém 1-9
- Puong bién dang giita diém 1-11

(o2}

o

o

o
I

N
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S
S
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N
o
o
o

-2000! I I I I
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Hinh 7. Pudng bién dang — tai trong ctia tao cap xic dinh tif cac cip diém quan tim

Pé kiém tra k§ hon d6 chinh xac trong két qua do ctia k§ thuat DIC, ta sé dem so sanh dudng bién
dang trung binh ctia cot c6 két qua chinh xdc nhit (trong thi nghiém nay 1a cot s6 2) vdi két qua thu
dugc tif cac cam bién dién trd va két qua tinh toan theo ly thuyét c6 st dung cic thong sé nhu dién tich
tao cap 140 mm? va md dun dan hdi clia tao cip 1a 195000 MPa. Hinh 8 cho ta thiy duong bién dang
do dudc bang ky thuat DIC kha phu hop véi dudng bién dang do dudc tit cim bién dién trd, ciing nhu
v6i dudng bién dang theo 1y thuyét. Vi sai s6 két qua do trung binh khoang dudi 5%, két qué do bién
dang bing ky thuét tuong quan hinh DIC hoan toan c6 thé sit dung dudc nham thay thé cho cic cam
bién thong thudng trong cac thi nghiém kéo thép.

Két qua phan tich ciing cho thiy phuong phap tao md hinh dém chim bang buit phii phit hgp hon
so v6i phuong phap phun son khi mau tao cap st dung mo hinh phun son hau nhu khong thé xac dinh
dugc gid tri bién dang. Piéu ndy c6 thé giai thich do bé mit clia ciu kién do qué bé, phuong phap
phun son da khong thé tao ra mdt md hinh ddm cham phu hop dap ting céc yéu ciu tbi thidu da dudc
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Hinh 8. So sanh két qua do ctia ky thuat DIC véi két qua do bang cam bién dién tré
va dudng bién dang ly thuyét

liét ké tai Muc 3. Hon thé nita, v6i bé mit tron nhin boc silicon di hoan toan 1Am mét kha niing dinh
bam vGi son phun trong trudng hgp nay. Nhu vy chi qua mét vai thi nghiém, viéc lya chon phucng
phdp tao m6 hinh dém chdm hgp ly da cho thiy c6 tinh quyét dinh dén két qua ctia phép do bién dang
DIC. C4c thi nghiém tiép theo trén cic mau bé tong & phan sau ddy theo sé cling cd nhan dinh nay.

4.2. Nghién citu cdc mé hinh dom chdm phit hgp cho cdu kién bé tong

Nhu di dé cap & Muc 3, nhém nghién cifu da tién hanh thit nghiém mot vai phuong phap tao mo
hinh dém chim thutng dudc st dung trén bé mit két ciu bé tong bao gdm: phun son, ric cat, st dung
biit phti chAm ngAu nhién va phun son qua bé mit lu6i thép. Trong phan ndy, cc thi nghiém dudc thuc
hién thong qua viéc xac dinh bién dang nén clia cidc mau bé tong. Cac két qua thu dugc nham danh
gi4 do chinh x4c va phu hop ctia k¥ thuat DIC khi sit dung vdi cac md hinh ddm chAm khéc nhau cho
chu kién bé tong. Trong thi nghiém nay, mau thi nghiém 12 cic miu bé tong c6 dang hinh tru tron,
kich thuéc d x h = 10 x 20 cm, trong d6 d 1a dudng kinh mit ddy, 4 1a chiéu cao miu bé tong. Bé mit
ctia mdi mau dugc phii cic md hinh dém chdm bang cic phuong phap nhu phun son, phun son qua
1u6i, chAm but phi va rac cat (Hinh 9).

Cac mau bé tong dugc thi nghiém nén dén phd hoai va toan bo qua trinh bién dang miu bé tong
dugc camera ghi lai. Lap lai qua trinh x& 1y hinh anh tuong tu nhu cac thi nghiém kéo tao cap da trinh
bay & phan trén, két qua thu dugc dudi dang cc biéu do bién dang — ing suét tuong ing dudc thé hién
nhu trén Hinh 10. Cdc dudng bién dang nay dudc so sanh vdi dudng bién dang ly thuyét sit dung céc
thong s6 vat liéu nhu md dun dan hoi ctia bé tdng UHPC 12 E = 45000 MPa, dién tich bé mit miu tru
A =0,0078 m?.

C6 thé thiy dudng bién dang tuong ing véi md hinh ric cit bam kh4 sat dudng bién dang tinh theo
cong thiic 1y thuyét. Trong khi d6, md hinh phun son cho két qua tuong d6i gan véi dudng ly thuyét &
giai doan ting suét tir 40-80 MPa. Piéu nay chiing t hai mo hinh nay kha phu hop d€ st dung trong
thi nghiém xac dinh bién dang nén ctia mau bé tong. Pic biét trong mo hinh ric cit, cac hat cat den
c6 mau tuong phan v6i mau cia mau bé tong 1am cho céc di€ém quan tim ndi bat hon (Hinh 9(b)), dan
dén viéc theo ddi do dich chuyén ciia cic di€ém nay tré nén chinh xdc hon. Pudng bién dang ctia mo
hinh chim bit phd va m6 hinh phun son qua 1uéi dut ¢6 cuing xu huéng nhung lai 1éch kha xa dudng
bién dang ly thuyét. Diéu nay 1a do mo hinh dém chim dudc chudn bi khong tt, cic d6m chdm bing
biit phii ¢6 kich thudc qud to, qua thua va khong thuc su su ngau nhién (Hinh 9(c)). Diéu nay c6 thé
giai thich do bé mit miu bé tong kha rong nén cong tic chim diém khé thuc hién hon nhiéu so véi
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biem quan tam
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Hinh 9. MAu bé tong thi nghiém dugc tao md hinh ddm chdm bang cic phuong phap
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Hinh 10. Biéu d so sanh céc két qua bién dang 4p dung cac mé hinh dém chim khac nhau
va két qua theo ly thuyét

khi chim diém trén bé mit tao cdp. Vi mo hinh phun son qua Iudi, ciac ddm chdm c6 mau sic kha
mo nhat, khong ndi bat trén bé mit bé tong. Ngoai ra do céc 16 1udi dudc thiét ké kha gibng nhau di
1am mét tinh ngiu nhién ctia md hinh ddm chim (Hinh 9(d)). Cic két qua trén cho thiy viéc tao mo
hinh d6m chdm déng vai tro vo cling quan trong trong k¥ thuat DIC, mo hinh ddm chim t6t gitip lam
ndi bat cac dic trung ctia bé mit mau thi nghiém, 1am ting do chinh x4c cla thuit toan xi ly hinh anh
tuong quan. Ngoai ra, cling can chi y dén diéu kién chiéu sang, d6 phan gidi ciia mdy quay dé c6 thé
thu dugc két qua chinh x4c nhét tir k¥ thuat DIC.

5. Két luan va kién nghi

Bai bdo da gi6i thiéu mot phuong phap do bién dang két ciu dua vao thuat todn phan tich tuong
quan hinh &nh. Két qua do bién dang bing ky thuat DIC dudc kiém chiing thong qua hai thi nghiém:
xé4c dinh bién dang kéo trong tao cap thép va bién dang nén trong cic miu bé tong. Trong thi nghiém
kéo cap thép, két qua do bién dang bing ky thuat DIC dudc so sanh véi két qua thu dudc tit cim bién
dién tr§ va dudng bién dang theo cong thiic 1y thuyét. Trong thi nghiém nay, viéc tao md hinh dém
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chdm bang biit phii da cho két qua kha chinh xdc. Tuy nhién phuong phdp tao mo hinh dém chim
bing phun son da hoan toan khong hiéu qua do bé mit ciu kién can do qua nhé va khong c6 do dinh
bam. Trong thi nghiém nén mAu bé tong, nhom tic gid da dé xuét va kiém chiing d6 phut hop ctia mot
s6 mo hinh dém chdm bao gdm: md hinh phun son truc tiép, mo6 hinh chim but phii, mo hinh phii cat
va mo hinh phun son qua ludi. Két qua cho thiy cdc mo hinh khéc nhau sé cho ra két qua véi do chinh
xéac khac nhau. M6 hinh pht cét va phun son truc tiép cho két qua kha chinh xdc so v6i cong thic ly
thuyét; tuy nhién, mé hinh chim biit phd vd mo6 hinh phun son qua udi lai cho két qua chua dudc nhu
mong mudn.

Ky thuat DIC c6 chi phi trang thiét bi thip, cong tac chudn bi va lap dit don gian, thoi gian xir
ly ctia thuit todn phan tich tuong quan c6 thé chip nhan dudc. Nhu vy diy c6 thé 1a mot Iua chon
thay thé hop 1y cho cac phuong phip do dac truyén thdng nham giam bét chi phi trong cong tac thi
nghiém vat liéu, do dac ciu kién va két ciu trong phong ciing nhu ngoai hién trudng. Phuong phap
ciing kha phit hop khi c¢6 thé do dudc bién dang ctia cA mot viing, theo nhiéu phuong khac nhau thay
vi chi do tai mot vai vi tri nhu cich do dac truyén thdng. Tuy nhién, mot sd diém can chi y khi tién
hanh phuong phdp nhu diéu kién chiéu sang khi thiét 1ap mdy quay, d6 phan giai ciia may quay, do
tuong phan trén bé mit miu thi nghiém va dic biét 12 phuong phap tao mo6 hinh ddm chim dé c6 dugc
két qua chinh xdc nhit.

Ldi cam on

Nhém tdc gia chan thanh cdm on su hd trg tai chinh ctia B6 Gido duc va Dao tao, va Trudng Dai
hoc Xay dung cho dé tai ma s6 B2017-XDA-09.
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