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Tém tit

Trong bai bdo nay, su thay ddi ctia tan s6 dao dong va dang dao dong ctia khung bé tong cot thép dudi tac dung
clia cdc cép tai trong khac nhau dudc kho st va danh gid. Pau tién, 1y thuyét vé viéc chian dodn hu hong két
cAu dua trén su thay ddi clia tan sé dao dong va dang dao dong dugc trinh bay. Tiép theo, mdt mo hinh phan ti
hitu han cho khung bé tong cbt thép dugc mo phong biang phan mém ANSYS. Cic trusng hop hu hong duge
khéo sét 12 cac miic do hu hdng trong khung tuong ting véi cc cip tai trong khac nhau. D¢ tin cay ctia két qua
mo phéng dudc kiém chiing bing viéc so sanh véi két qua thuc nghiém. Cubi cung, su xuit hién ctia hu hdng
trong khung dudi cic cip tai trong dudc canh bdo chinh xdc dua vao su thay ddi clia tin s6 dao dong va dang
dao dong. Két qua tir nghién citu cho thiy viéc st dung cdc dic trung dao dong dé phat hién hu héng trong
khung bé tong cbt thép dat dudc hiéu qua cao.

Tir khod: chan dodn két cAu; tan s6 dao dong; dang dao dong; mo phong sd; khung bé tong cdt thép.

ASSESSMENT OF CHANGE IN NATURAL FREQUENCIES AND MODE SHAPES FOR REINFORCED
CONCRETE FRAMES UNDER VARIOUS LOADINGS

Abstract

In this paper, the change in natural frequencies and mode shapes for reinforced concrete frames under various
load levels is examined and assessed. First, the theory of vibration-based structural damage monitoring methods
based on the natural frequency change and the mode shape change are presented. Next, a finite element model
for a reinforced concrete frame is simulated using ANSYS software. The frame’s damage cases corresponding to
different levels of load are investigated. The reliability of numerical simulation results is verified by comparing
with experimental ones. Finally, the occurrence of damage in the frame under various load levels is accurately
warned based on the natural frequency change and the mode shape change. The results from this study show
that the use of vibration characteristics achieves high efficiency to detect the damages in reinforced concrete
frames.

Keywords: damage assessment; natural frequency; mode shape; numerical simulation; reinforced concrete
frame.
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1. Gidi thiéu

Nganh xdy dung la mét trong nhiing linh vuyc ¢6 lich st 1au di cling nhu ¢6 quy mo 16n, phuc vu
cdc nhu cau co ban vé luu trd, san xuét, thuong mai, du lich, quan su. Ngay nay, cing véi su phat trién
manh mé ctia khoa hoc va cong nghé, ngiy cang c6 nhiéu cong trinh xiy dung vdi d phc tap vé k§
thuat, tinh da dang vé my thuat dudc hinh thanh. Do viy, cdc yéu cau trong viéc theo déi, bio tri va
van hanh cho cdng trinh cling ngly cang dugc quan tim. Cung vé6i su phat trién ctia khoa hoc va cong
nghé, viéc theo ddi va chin dodn két ciu (Structural Health Monitoring: SHM) déng vai tro rit quan
trong ddi vdi stic khde ctia két ciu cong trinh. Viéc nay gitip phat hién s6m nhiing bat thudng cho két
cAu, tao diéu kién thuin 1¢i d€ stia chita hoic thay thé kip thdi nhiing cAu kién bi hu hdng, danh gid
tudi tho con lai clia cong trinh, han ché dén miic thip nhit hau qua c6 thé xdy ra.

Hai phuong phap phd bién diing d€ phat hién va danh gid hu hong cho két cAu 1a phuong phap
thi nghiém ph4 hity va phuong phdp thi nghiém khong pha hdy. Véi nhiing vu diém nhu kha ning
do ludng linh hoat, chi phi tuong déi thip, phuong phap khong pha hiiy ngay cang trd nén phd bién.
Trong d6, phuong phap st dung céc dic trung dao dong két ciu trd thanh mot trong nhiing phuong
phép gidn tiép va hiéu quéa d€ phat hién, chan doan hu héng két cAu. Nguyén ly cd ban ctia phuong
phdp nay 1a c4c hu hdng trong két cdu sé din dén sy thay d6i cic dic trung dao dong nhu: tan s dao
dong, dang dao dong, ... Dua vao su thay d6i cac dic trung dao dong nay, hu héng trong két ciu c6
thé dugc phat hién ca vé vi tri 1an mic do [1-4].

Két cAu khung bé tong cdt thép dudc st dung rit phd bién cho cic cong trinh xay dung. Trong do,
khung bé tong cbt thép thudng dugc st dung 1am két cAu chiu luc chinh, ddm bio do cling, 6n dinh
tong thé cho cong trinh. Nhiéu nguyén nhin khic nhau cé thé tic dong va gay hu hai dén cong trinh,
dic biét 1a nhitng cAu kién chiu Ivc chinh, anh hudng truc tiép dén cong niing st dung va tudi tho clia
cong trinh. Vi vy, viéc theo doi va chan doan cho két cAu khung nhim xéac dinh vi tri, pham vi viing
hu héng va danh gia kha ning chiu luc 1a rit quan trong. Viéc phat hién kip thdi va xit 1y c4c hu hong
tiém 4n sé& dam bio cong ning st dung ciing nhu kéo dai tudi tho cho két cdu khung.

Tit nhitng nhu cau thuc tién va ké thita cdc nghién ctiu trudc, muc tiéu cla bai bao nay 1a danh
gia sy thay ddi ctia tan s6 dao dong va dang dao dong cho khung bé tong cdt thép dudi tic dung clia
céc cAp tai trong khac nhau. Phuong phap danh gid dugc st dung 1a dua trén su thay ddi cda tan sb
dao dong va su thay d6i clia dang dao dong. Khung bé tdng cbt thép dudc mo phong khong gian theo
phuong phap phan tit hitu han sit dung bang phan mém ANSYS. Trong m6 hinh, miic do hu hong clia
khung dugc xem xét tuong ting véi cac cAp tai trong khac nhau. D9 tin ciy clia két qui md phdong
dugc kiém chiing so vé6i két qua thuc nghiém. Tir d6, cac két qua vé chi sd danh gia hu hdng dudc tinh
toan va phan tich dé két luan vé hu hong trong khung bé tong cot thép.

2. Phuong phap chin doan hu hong két ciu sir dung cdc dic trung dao dong

2.1. Phuong phdp chdn dodn hu hong dua trén su thay doi tdan sé

Trong nhitng niim gan diy, phuong phap st dung su thay ddi tan s6 dao dong d€ phat hién hu hdng
trong két cAu 12 mot trong nhitng phuong phap don gian, nhanh chéng va hiéu qua trong linh vuc theo
ddi stic khoe tong thé ctia két cau [5-8]. Pbi vé6i két cu thuc té, dit c6 hu hdng hay khong, tan s dao
dong c6 dugc khi thuc hién do va phan tich dao dong. Khi c6 hu hong xuét hién trong két ciu, tan sb
dao dong c6 xu huéng gidm tuong ing véi su suy giam do cing ctia két cAu. Dua vao mic do thay
ddi ctia tan s6 dao dong, mic dd hu hdng ctia két cAu dudc danh gia. Midc do thay d6i tan s6 dao dong
dudc bi€u dién theo cdng thiic sau:

Af:'f_Tf*lxm()% (D)
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trong d6, Af 1a phan trim do thay ddi tan sé dao dong (%); f 1a tan s6 dao dong khi két cAu & trang
thai chua hu héng (Hz); f* 1a tin s6 dao dong khi két cAu & trang thdi c6 hu hong (Hz). Dua vao gid
tri Af clia cdc dang dao dong dugc xem xét, néu c6 hu hdng xuét hién thi Af s& khac 0; va nguoc lai.

2.2. Phuwong phdp chdn dodn hw héng dua trén su thay doi dang dao dong

Phuong phap chin doan hu hdng két ciu dua vao su thay ddi dang dao dong dudc gidi thiéu va phat
trién thong qua nhiéu nghién cifu trén thé thdi. Trong d6, chi s6 MAC (Modal Assurance Criterion),
mot chi s théng ké biéu thi su tuong dong gitta cac dang dao dong, dugdc sit dung phd bién [9-13].
Gia tri MAC nhin céc gid tri nam trong doan [0; 1]. Gid tri MAC bang 0 thé hién su hoan toan khong
tuong dong cla cic dang dao dong. Gid tri MAC bang 1 thé hién su hoan toan tucng dong clia cic
dang dao dong. Cong thic danh gid su tuong dong dang dao dong giita trang thai két cAu chua hu
héng va trang thai két cdu c6 hu hdng dudc dua ra nhu sau:

n 2

Z {dx}i {dx}i

i=1

> {¢X}i]2 > {¢X*}i]2

i=1

MAC (X, X*) = 2)

i=1

trong d6, X, X* 1an luct 12 hai trang thdi két ciu khung, X biéu thi cho trang thdi ban dau trong khung
khi chua xuét hién hu hdng va X* biéu thi cho trang thdi sau ctia khung khi xuét hién hu héng dudi
tai trong tic dung; ¢y, dx- 1an luct 12 dang dao dong dang xét clia trang thai két cAu chua hu hdng va
trang thdi két cAu c6 hu hong; n 1a sb luong dit liéu clia dang dao dong dang xét. Viéc tinh todn chi
s6 MAC dudc thuc hién tuong dbi don gian theo cong thic (2) véi dit liéu dau vao 1a hai vécto dang
dao dong ¢x, ¢x-. Gid tri MAC dénh gid su tuong dong vé dang dao dong giita hai trang théi; tir do,
su xuét hién ctia hu hong trong két ciu dudc canh bio.

3. Mé phéng s6 cho khung bé tong cbt thép

Mot khung bé tong cbt thép dudi tic dung cuia tai trong difng va tai trong ngang dong thdi dudc
chon d€ mo phéng trong nghién ctiu nay. Hinh 4nh thuc té cia khung dudc thé hién trén Hinh 1. Trong
d6, khung c6 chiéu cao 2,15 m, nhip khung 4,05 m, tiét dién ctia cu kién cot 1a 250 x 300 mm va

Bang 1. Déc trung vat liéu cia bé tdong [14]

bic trung Bé tong B30
Cuong d6 chiu nén (MPa) 33
Cuong do chiu kéo (MPa) 2,9
Mb dun dan hdi (MPa) 32500
Khéi lugng riéng (kg/m?) 2450
Hé sb Poisson v 0,2
Bién dang cuc han & 0,0035

Hinh 1. Khung bé tong cbt thép thi nghiém [14]
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cu kién dam 13 200 x 350. Pbi v6i dam, cbt thép doc bb tri cho ca phia trén va phia dudi déu 1a
3216 (ham lugng cbt thép khoang 0,85%), cbt thép dai bd tri @8a100/200. Dbi véi cot, cbt thép doc
b tri 6216 (ham lugng cdt thép khoang 1,6%) theo so dd khung chiu luc trong mit phang, cdt thép
dai bd tri @8a100/200. Vit liéu bé tong va cdt thép dudc cho trong Bang 1 va Bang 2. Tai trong diing
tac dung vao khung 1a 3 khdi bé tong c6 kich thude 1 x 1,2 x 1,2 m cho mdi khdi. Tai trong ngang
tac dung vao khung dudc thuc hién thong qua kich thiy luc. Biéu dd quan hé giita tai trong ngang
va chuyén vi ngang dudc thé hién trén Hinh 2 [14]. Thi nghiém gia tai cho khung dugc thuc hién tai
Phong thi nghiém Két cAu cong trinh (BKSEL), Trudng Pai hoc Biach Khoa, PHQG-HCM.

Bang 2. Dic trung vt lidu ctia c6t thép [14]

Dic trung C6t thép doc C6t thép dai

M6 dun dan hoi (MPa) 210000 210000
Gidi han chay déo (MPa) 400 240

350

300

250

200

150

Tai trong tac dyng (kN)

100

50

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050
Chuyén vi (m)

Hinh 2. Biéu d6 tai trong — chuyén vi ctia khung khi thi nghiém [14]

Trong nghién cifu niy, phin mém ANSYS Bang 3. C4c loai phén tit si dung trong md phdng
APDL dudgc st dung d&€ moé phong két cau khung.

. N Ao Loai vat liéu Loai phan tif
Trong md phong, su lam viéc chung cua bé tong va
cbt thép dude xem xét. Céc loai phan tit st dung Bé tong SOLID65
trong ANSYS cho khung bé tong cot thép dugc Cbt thép doc BEAMI188
trinh bay trong Bang 3. Hinh 3 th€ hién mo hinh Cbt dai BEAMI188
phén ti hitu han cta khung bé tong cot thép trong Thép tAm SOLID185

ANSYS.

Trong nghién ctiu nay, 12 cép tai, dugc liét ké trong Bang 4, dudc Iua chon d€ khao sit bai toan
dao dong. Tir d6, céc dit liéu tan s6 dao dong va dang dao dong ctia khung dudc phan tich tuong tng
véi tiing cAp tai. Mot quy trinh phén tich ting x{ tinh hoc va dong hoc ctia khung dugc dé xuat nhu
Hinh 4.
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Tai trong dumg
Vi tri do ¥ tic dung
chuyén
V1 ngang

Tai trong ngang Cbt thép trong khung

tac dung

Hinh 3. M6 hinh phan tii hitu han khung bé tong cot thép

Bang 4. Céc cép tai trong khao sat

Tai trong ngang P (kN) Ghi chu
ORG Trang thai ban dau, chua xét tai trong diing
0 Trang thai c6 xét tai trong ding, chua co tai trong ngang
49
98
147
203
224 Trang thai cbt thép bat diu chay déo
252
301
315
322 Trudng hop tai trong tac dung 16n nhét trong thuc nghiém
329 Trudng hop tai trong tac dung 16n nhit trong ANSYS

Tir két qua ctia mo hinh phan ti hitu han, cac két qua phan tich tinh hoc vé viing hu hong trén
khung dugc so sanh vé6i két qué thuc nghiém theo [14]. C4c ving hu hdng tif phan tich Gng x{ tinh
hoc trong md hinh ANSYS ting v6i mot sb trudng hop dudc thé hién trén Hinh 5. Két qua cho thiy
rang cdc vét niit trong c6 dang thing géc 1a chii yéu. Diéu nay ching té vét niit xay ra chii yéu do mo
men ubn. Ngoai ra, tai cdc vi tri lién két gitta dam va cot, than cot xuit hién cac vét nit nghiéng do
chiu tac dong clia tai trong ngang gay ra luc cit & cdc vi tri nay. Sy hinh thanh va phat trién cla cic
viing ntit c6 xu hudng gidng nhau & cic nit khung. Déi chiéu véi két qua viing niit thuc nghiém dudgc
thé hién trong Hinh 6 [14], cac viing niit dugc phén tich tif md hinh ANSYS cho két qua rat phu hop
v6i thuc nghiém tir hinh dang vét nit, vi tri viing ntit cho dén su hinh thanh phit trién viing nit & cac
nit khung va chén cot. Bén canh d6, chuyén vi ngang khi mé phong, tai vi tri trén Hinh 3, d6i véi cip
tai P = 322 kN 1a 43,74 mm. Chuyén vi ngang tai cling vi tri trong thuc nghiém ddi véi cip tai P =
322 kN 12 43,08 mm (Hinh 2). Nhu viy, do chénh léch vé chuyén vi ngang 1 1,5%.
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—{Dinh nghia thude tinh vat liéu

—{Xﬁy dung mo hinh khung BTCT
{cm Idi phan tir

—»(Phﬁn tich tmg suét, bién dang trong khung
Phan tich tinh hoc khung

BTCT (1) —(Phﬁn tich s xuét hién vét mrt trong khung

Xay dung m6 hinh PTHH ——

—{Phﬁn tich va trich xut dit liéu tan s6 ciia khung

Phan tich déng hoc khung

BTCT (2) Phan tich va trich xuat dwr liéu dang dao dong cua
l khung véi timg chu kién cu thé
Gia tai theo timg cap va Phan tich va xuét Iur hong va dir i¢u dao dong cua )
phan tich theo (1), (2) khung bé tong cot thép ing voi cac cap tai khac nhau

X ly }(ét qua va tién hanh
chan doan hw hong

N NN NS NN N

Phan tich va chan doan theo phwrong phap dya trén su)
thay déi tan sb

Phan tich va chan doan theo plwong phap dwa trén su>
thay d6i dang dao dor

Hinh 4. S6 d6 quy trinh phan tich ting xit khung bé tong cdt thép

e sSR!

(c) P=224kN (d) P=322kN

Hinh 5. Két qua cdc viing nt trong khung theo mo hinh ANSYS
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(a) Nut trén-trai (b) Nut trén-phai (c) Nut dudi-trai (d) Nut dudi-phai

Hinh 6. Két qua cédc ving nit trong khung theo thuc nghiém [14]

Hon niia, cdc két qua tan s6 dao dong ciing khung ciing dudc so sanh véi két qua thuc nghiém
[15] nham kiém chiing do tin cdy clia phuong phap md phong s6. Két qua phan tich tan sb dao dong
cho dang dao dong udn thif nhét ctia khung dugc thé hién trong Bang 5 tuong ting vdi hai trang thai
la chua gia tai trong ngang (P = 0) tai trong ngang 16n nhét theo thuc nghiém (P = 322 kN). Két qua
tan s6 dao dong gilta mo6 phong va thuc nghiém rit phit hop cho c hai trang thdi; d6 chénh léch tan
s6 dao dong khoang 3,6% dén 8,5%. Khi c6 hu hong xuit hién trong khung, gia tri tn sb dao dong
gidm tuong tng véi do suy gidm cla do ciing trong két cAu khung.

Bang 5. So sanh tan s6 dao dong thii nhit gitta mo phdng va thuc nghiém

Trang thdi  Tan s6 theo mo phong (Hz) Tan sb theo thuc nghiém (Hz) [15] Chénh léch (%)

P=0kN 8,322 7,617 85
P =322 kN 5,420 5,615 3,6

Céc nhan xét phan tich tng x{ tinh hoc vé su xuit hién cdc viing nit va phan tich ing xt dong
hoc vé tan sb dao dong néu trén da minh chiing ring mo phong s6 khung bé tong cot thép cho két qua
dang tin cay. Pay 12 co sé d€ sit dung cac két qua phan tich tir mo hinh ANSYS cho viéc chin dodn
hu hong trong khung st dung cac déc trung dao dong.

4. Phan tich va danh gia su thay déi cha tan sb dao dong

Tur két qua md phong sb, tan s6 dao dong tuong ing véi bén dang dao dong ubn ctia khung duge
liét ké trong Bang 6 cho ting cép tai trong. Tur d6, do thay ddi ctia tin s6 dao dong dudc tinh todn
theo cong thiic (1) va liét ké trong Bang 7. Dé dang thiy ring, khi gia tai ding cho khung, cdc ving
ntit xuét hién trong dam phia trén (Hinh 5(b)). Diéu nay lam do cing téng thé clia khung giam déng
ké, gia tri tn s6 dao dong giam 31,4% dén 71,1% so v6i trang thai ban dau (ORG). D6 giam tn sb
16n nhét (71,1%) xay ra dbi véi dang dao dong thi hai. Diéu nay chiing té ring do ciing ctia dim phia
trén dong goép dang ké trong do cing tdng thé clia khung tuong ung vdi dang dao dong thit hai.

Khi bit diu gia tai trong ngang cho khung, & cip tai cang 16n, ving niit cang md rong, do ciing
giam cang nhiéu dn dén tan sd dao dong giam nhiéu. Tai cp tai 224 kN, cp tai bat dau xuét hién su
chdy déo ctia cot thép trong khung, tin sé dao dong c6 su ting 1én nhung khong dang ké. Piéu nay c6
thé ly gii rang lic nay két cAu hé khung c6 su thay ddi trang thai, nén c6 viéc phan bd lai do cing va
khdi luong. Tai c4c cip tai 16n hon 300 kN (tién dén gan trang thdi phd hoai ctia khung), cic tan s c6
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su bién dong, tuy nhién van theo xu huéng giam dan. Tai cap tai 16n nhat 329 kN, gia tri tan s6 dao
dong giam 45,5% dén 73,6% so vdi trang thai ban dau chua gia tai trong diing va ngang (ORG); va
giam 1,6% dén 34,5% so véi trang thdi c6 tai trong ding va chua c6 tai trong ngang (P = 0 kN). Két
qua & Bang 7 dudc truc quan héa biang Hinh 7. Dbi véi két ciu khung dang khao sat, dang dao dong
udn thid nhét va thif hai c6 tin s6 nhay nhét, gidm nhiéu nhit so vé6i hai dang dao dong con lai.

Bang 6. Két qué tan s6 dao dong tuong tng vdi tiing cAp tai trong

Ciptdi ORG OkKN 49kN 98kN 147 kN 203 kN 224 kN 252 kN 301 kN 315 kN 322 kN 329 kN

fi(Hz) 20,684 8322 6,834 5,780 5,559 5,464 5528 5413 5460 5,378 5,420 5,453
f (Hz) 54,036 15,601 15,201 13,958 13,486 13,378 13,715 13,115 13,619 13,175 13,441 13,635
3 (Hz) 64,981 36,013 37,004 40,164 39,344 38,432 38,357 34,758 35911 34,453 35,309 35,434
fa (Hz) 121,500 83,313 76,906 67,703 62,595 59,499 60,847 55,920 57,706 54,130 56,499 57,382

100
mA AL A ¥ A\
= 80
= 60 |
S g0 f
z
=20
0 L. L. L. L L. L. L. L I L. i )
ORG 0 49 98 147 203 224 252 300 315 322 329
Cép tai (kN)

Hinh 7. Biéu d6 thé hién phan trim do thay ddi tan s6 dao dong

Bang 7. Do thay ddi clia tan sb dao dong theo tiing cp tai

Ciptii ORG OKN 49KkN 98kN 147 kN 203 kN 224 kN 252 kN 301 kN 315 kN 322 kN 329 kN

Afi (%) 0,000 59,766 66,960 72,056 73,124 73,583 73,274 73,830 73,603 73,999 73,796 73,637
Af> (%) 0,000 71,129 71,869 74,169 75,043 75,242 74,619 75,729 74,796 75,618 75,126 74,767
Afs (%) 0,000 44,579 43,054 38,191 39,453 40,857 40,972 46,511 44,736 46,980 45,663 45,470
Afy (%) 0,000 31,430 36,703 44,277 48,481 51,030 49,920 53,975 52,505 55,449 53,499 52,772

Nhin chung, phuong phap dua vao su thay ddi tan sb dao dong don gian va nhanh chéng cénh bdo
su xuat hién hu hong cho két ciu khung. Khi mic do hu hdng gia ting, do thay ddi tan sb gia ting
tuong ting. Tuy nhién, phuong phap nay chi cho két qua chan doan chinh xdc cho nhitng dang dao
dong c6 do nhay cao dbi v6i hu hdng. Ddi véi nhitng dang dao dong c6 dd nhay thip hon, do thay di
tan sd rat nhd nén kho cé thé cho két qua chan doan chinh xac. Ngoai ra, phuong phap nay khong thé
chin dodn vi tri ving ndt trén khung.
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5. Phan tich va danh gia su thay déi cha dang dao dong

Tir két qué phan tich dao dong trong phan mém ANSYS, cic dang dao dong ctia khung & cdc trang
thai, cAp tai khac nhau dudc trich xuit. Hinh 8 va Hinh 9 thé hién bén dang dao dong udn dau tién
ctia khung cho hai trudng hop 12 trang thai ban dau (khi chua xét tai trong difng) va tai cip tai dau tién
(c6 tai trong diing, chua xét tai trong ngang). Dang dao dong theo cic cép tai dudc so sanh va danh
gi4 so v6i dang dao dong clia trang thai ban dau. Chi s6 MAC, theo cong thic (2), dudc st dung dé

(a) Dang dao dong thit nhit (b) Dang dao dong thi hai

(c) Dang dao dong thu ba (d) Dang dao dong thi tu

Hinh 8. B6n dang dao dong udn dau tién ctia khung & trang thai ban dau (ORG)

(a) Dang dao dong thif nhit (b) Dang dao dong thi hai

(c) Dang dao dong thi ba (d) Dang dao dong thit tu
Hinh 9. Bén dang dao dong udn dau tién ctia khung & cép tai dau tién (P = 0 kN)
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d4nh gid su thay ddi ctia dang dao dong. Su thay ddi ctia chi s6 MAC cho cic cAu kién dAm phia trén
(DT), dam phia dudi (DD), c6t bén trai (CT), cdt bén phai (CP) theo tiing cép tai dugc tong hop trong
Bang 8 va dugc trinh bay 1an lugt theo Hinh 10-13.

Bang 8. Gi4 tri MAC ctia cdc cAu kién trong khung theo cdc dang dao dong

Ca}u Dan:g ORG OKN 49kN 98kN 147kN 203 kN 224kN 252kN 301 kN 315kN 322kN 329 kN
kién dao dong
DT Model 1,000 0,975 0,598 0,339 0,259 0,247 0,227 0,225 0,213 0,235 0,216 0,207
DT Mode2 1,000 0,999 0,993 0973 0969 0970 0973 0975 0978 0978 0977 0,979
DT Mode3 1,000 0,000 0,014 0,052 0,056 0,051 0,038 0,017 0,016 0,014 0,014 0,011
DT Mode4 1,000 0,037 0,025 0,000 0,001 0,001 0,000 0,013 0,008 0,023 0,008 0,010
DD Model 1,000 0,998 0,938 0,834 0,805 0,806 0,802 0808 0,796 0,815 0,788 0,793
DD Mode2 1,000 0,966 0,937 0909 0,889 0,878 0,878 0,878 0,871 0,877 0,870 0,868
DD Mode3 1,000 0,001 0,131 0,777 0,838 0,857 0,830 0,846 0,827 0,845 0,846 0,823
DD Mode4 1,000 0,005 0,000 0,173 0,199 0,143 0,142 0,072 0,053 0,031 0,063 0,057
CT Model 1,000 1,000 0,998 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999
CT Mode2 1,000 0922 0,955 0,843 0,822 0,824 0,822 0,818 0,823 0,825 0,822 0,824
CT Mode3 1,000 0,394 0,380 0,401 0460 0466 0456 0466 0452 0442 0452 0,456
CT Mode4 1,000 0,803 0,905 0,902 0,899 0,892 0922 0915 0938 0,835 0917 0,931
CP Model 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
CP Mode2 1,000 0901 0,896 0944 0945 0947 0949 0956 0951 0957 0,953 0,950
CP Mode3 1,000 0,389 0454 0,336 0,301 0277 0,290 0,287 0,286 0,286 0,284 0,287
CP Mode4 1,000 0471 0,540 0,445 0401 0373 0,373 0,323 0,337 0278 0,352 0,330

1,20
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Hinh 10. Biéu d6 thé hién su thay ddi chi s6 MAC ctia dim phia trén theo cdc cAp tai
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Hinh 11. Biéu d6 thé hién su thay ddi chi s6 MAC ctia dim phia dudi theo céc cép tai

31




Thién, N. C., va cs. / Tap chi Khoa hoc Cong nghé Xay dung

| % Mode | @Mode 2 mMode 3 = Mode 1|

147 203 224
Cap tai (kN)

ORG 0 301 315

Hinh 12. Biéu d6 thé hién su thay ddi chi s6 MAC ctia cot bén trdi theo céc cép tai

| BMode 1 EMode 2 mMode 3 @Mode 4
=

203 224 252
Cép tai (kN)

Hinh 13. Biéu d6 thé hién su thay ddi chi s6 MAC ciia cot bén phai theo céc cép tai

Nhu két qué thé hién & Bang 8, dbi v6i dam phia trén, & dang dao dong thi nhét, gia tri MAC c¢6
xu hudéng giam rod rét; sau khi gia tai, chi s6 MAC c6 gia tri 12 0,207, (gidm 79,3% so vdi ban dau). O
dang dao dong thif hai, chi s6 MAC ciing ¢6 xu huéng gidm dan nhung thay d6i rat nho, gia tri MAC
sau khi gia tai 12 0,979 (gidm 2,1%). Tuong tu d6i v6i dam phia duéi, chi s6 MAC & hai dang dao
dong dau tién sau khi gia tai 1an lugt 12 0,793 (giam 20,7%) va 0,868 (giam 13,2%). Trong khi d6, khi
khio sit & dang dao dong thif ba va thii tu & hai cAu kién trén, chi s6 MAC thay d6i khong theo mot
quy luat nao.

Két qua chi s6 MAC cho thiy rang mdi ciu kién riéng biét chiu anh hudng rd rét bdi mot hoic
mot s6 dang dao dong nhét dinh. Vi vy, gid tri MAC ciia titng cAu kién ciing thay ddi khac nhau, tuy
thudc vao cic dang dao dong dudc khio sat. Cu thé, cAu kién dAm chi yéu thé hién & dang dao dong
thd nhit va dang dao dong thif hai ctia khung. Trong khi d6, ciu kién cot bén trdi chi yéu thé hién
& dang dao dong thi hai va thi ba ctia khung; va cu kién cot bén phai thé hién chd yéu & dang dao
dong thi ba va thi tu ciia khung. O cdc dang dao dong chi yéu cia tiing ciu kién, khi tai trong cang
ting, hu hong xuét hién cang nhiéu, gi tri MAC c6 xu huéng cang gidm va cang liic cang xa gi4 tri
1. Su suy giam ctia gid tri MAC chiing t6 khung di c6 hu héng trong cac cAu kién dam, cot theo chiéu
ting clia cAp tai.

So véi phuong phap chin dodn hu hdng dua vao su thay d6i tan s6 dao dong, phuong phap nay cho
két qua chinh xdc hon vi hau hét cic dang dao dong déu canh bdo tt sy xuat hién ctia hu hong. Du
vay, két qua chi thé hién tt & cic dang dao dong chi yéu cho titng cAu kién riéng biét. Véi cac dang
dao dong con lai, su thay ddi cia MAC la rét it hodc thay d6i khong c6 quy luat nhét dinh. Phuong
phdp chin doan hu hong dua trén sy thay d6i dang dao dong ciing chua xac dinh dudc vi tri hu hdng
trén khung.
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6. Két luan

Trong nghién cifu nay, su xuat hién va phat trién ctia viing niit trong khung bé tong cbt thép duéi
tac dung clia cic cip tai trong khac nhau da dudc canh bdo thanh cong dua vao su thay ddi cia tan sb
dao dong va dang dao dong. M6 hinh khung bé tong cbt thép dudc mo phong bing phan mém ANSYS
6 do tin cdy cao. Két qua phan tich tit mo phdng s6 rat phit hdp vé6i két qua thuc nghiém cho c phan
tich tinh hoc va phan tich dong hoc. Két qua danh gid dua vao su thay ddi ctia tan sb dao dong c6 khi
ning phat hién su xuat hién hu hdng trong khung bé tong cbt thép. Miic do thay di nay c6 do nhay
khdc nhau tity thudc vao dang dao dong dudc khéo sat; trong d6 dang dao dong thit nhit va dang dao
dong thi hai ctia khung cho su thay d6i tan s6 dao dong rd rét nhit theo mic do hu hong. Khi mic
do hu héng cang 16n, tan s6 dao dong ctia khung cang c6 xu hudng gidm dan. Ngoai ra, phuong phap
d4nh gid hu hong trong khung dua trén su thay ddi ctia dang dao dong ciing dudc kho sat va cho két
qua t6t. Cu thé, ddi véi cac dang dao dong chi yéu clia titng ciu kién tuong ting, viéc thay ddi dang
dao dong gilfa trang thai hu hong va trang thdi ban dau sé dugc thé hién qua chi s6 MAC. Khi cp
tai cang ting, ving nit xuét hién cang nhiéu, chi s6 MAC sé giam dan va cang nho hon 1. Tir su sai
khéc vé chi s6 MAC & cic trang thdi, su xuat hién va phat trién clia hu héng theo tling cép tai dugc
canh bdo thanh cong. Viéc st dung dong thdi hai phuong phap sé nang cao do tin cdy cho két qua
chin doan. Tuy nhién, hai phucng phdp néu trén chi danh gia dudc su xuit hién ctia hu hdng va mic
dd téng quat ctia hu hdng trong khung, chua chin doan dugc vi tri clia ving hu hdng va mic do cla
hu hdéng. Do vy, hai phuong phap niy don gian va phit hgp dé danh gid tdng quan vé tinh trang stic
khde ctia két ciu.

Loi cam on

Tic gia chan thanh cam on sy hé trg tai chinh ctia Trudng Dai hoc Nha Trang cho dé tai “Chin
doan hu hoéng trong két ciu khung st dung céc dic trung ctia dao dong”, ma s TR2020-13-22.

Tai liéu tham khao

[1] Das, S., Saha, P., Patro, S. K. (2016). Vibration-based damage detection techniques used for health
monitoring of structures: a review. Journal of Civil Structural Health Monitoring, 6(3):477-507.

[2] Kim, J.-T., Ryu, Y.-S., Cho, H.-M., Stubbs, N. (2003). Damage identification in beam-type structures:
frequency-based method vs mode-shape-based method. Engineering Structures, 25(1):57-67.

[3] Cao,L. T, Sy, B. V., Duy, H. . (2020). Chin dodn hu hong trong két ciu tim st dung phuong phap ning
lugng bién dang két hop véi thuat todn di truyén. Tap chi Khoa hoc Cong nghé Xdy dung (KHCNXD) -
DHXDHN, 14(4V):16-28.

[4] Nguyén, T. T. (2019). Chdn dodn vét niit cho ddam bé tong cot thép sit dung phwong phdp ndng lugng bién
dang. Truong Pai hoc Bach Khoa - Pai hoc Quéc gia Tp. HCM.

[5] Adams, R. D., Cawley, P., Pye, C. J., Stone, B. J. (1978). A Vibration Technique for Non-Destructively
Assessing the Integrity of Structures. Journal of Mechanical Engineering Science, 20(2):93—-100.

[6] Cawley, P, Adams, R. D. (1979). The location of defects in structures from measurements of natural
frequencies. The Journal of Strain Analysis for Engineering Design, 14(2):49-57.

[7]1 Sato, H. (1983). Free vibration of beams with abrupt changes of cross-section. Journal of Sound and
Vibration, 89(1):59-64.

[8] Yuen, M. M. F. (1985). A numerical study of the eigenparameters of a damaged cantilever. Journal of
Sound and Vibration, 103(3):301-310.

[9] Ringer, L. (1998). Modal assurance criteria value for two orthogonal modal vectors. Proceedings of the
16th International Modal Analysis Conference, 1320—1325.

33


https://doi.org/10.1007/s13349-016-0168-5
https://doi.org/10.1007/s13349-016-0168-5
https://doi.org/10.1016/s0141-0296(02)00118-9
https://doi.org/10.1016/s0141-0296(02)00118-9
https://doi.org/10.31814/stce.nuce2020-14(4v)-02
https://doi.org/10.31814/stce.nuce2020-14(4v)-02
https://doi.org/10.1243/jmes_jour_1978_020_016_02
https://doi.org/10.1243/jmes_jour_1978_020_016_02
https://doi.org/10.1243/03093247v142049
https://doi.org/10.1243/03093247v142049
https://doi.org/10.1016/0022-460x(83)90910-0
https://doi.org/10.1016/0022-460x(85)90423-7

(10]
(11]
[12]
(13]

(14]

[15]

Thién, N. C., va cs. / Tap chi Khoa hoc Cong nghé Xay dung

Fotsch, D., Ewins, D. J. (2000). Application of MAC in the frequency domain. Proceedings of the 18th
International Modal Analysis Conference, 1255-1231.

Allemang, R. J. (2003). The modal assurance criterion—twenty years of use and abuse. Sound and
vibration, 37(8):14-23.

Pastor, M., Binda, M., Harcarik, T. (2012). Modal Assurance Criterion. Procedia Engineering, 48:543—
548.

Yan, Y. J., Cheng, L., Wu, Z. Y., Yam, L. H. (2007). Development in vibration-based structural damage
detection technique. Mechanical Systems and Signal Processing, 21(5):2198-2211.

Vuong, H. T. (2019). Khdo sdt thuc nghiém ting xit khung phdng bé tong cét thép da bi hu héng duoc gia
cé lién két bang tdm FRP chiu tdi ditng va ngang. Luan vin thac si, Trudng Pai hoc Bach Khoa - Dai hoc
Quéc gia Tp. HCM.

Trung tim Nghién ctiu Cong nghé va thiét bi cong nghiép (RECTIE) (2018). Bdo cdo thi nghiém khung
bé tong cot thép chiu tdi trong ngang. Khoa Ky thuit XAy dung, Trudng Pai hoc Bach Khoa - Dai hoc
Quéc gia Tp. HCM (Luu hanh noi bo).

34


https://doi.org/10.1016/j.proeng.2012.09.551
https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2006.10.002
https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2006.10.002

	1 Giới thiệu
	2 Phương pháp chẩn đoán hư hỏng kết cấu sử dụng các đặc trưng dao động
	2.1 Phương pháp chẩn đoán hư hỏng dựa trên sự thay đổi tần số
	2.2 Phương pháp chẩn đoán hư hỏng dựa trên sự thay đổi dạng dao động

	3 Mô phỏng số cho khung bê tông cốt thép
	4 Phân tích và đánh giá sự thay đổi của tần số dao động
	5 Phân tích và đánh giá sự thay đổi của dạng dao động
	6 Kết luận

