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Tóm tắt

Trong bài báo này, một mô phỏng số được thực hiện để chẩn đoán hiện tượng bong tách trong dầm bê tông cốt
thép (BTCT) có gia cường tấm FRP (Fiber Reinforced Polymer) sử dụng đáp ứng trở kháng. Đầu tiên, lý thuyết
về đáp ứng trở kháng cơ-điện sử dụng cảm biến PZT (Lead Zirconate Titanate), chỉ số đánh giá và định vị hư
hỏng RMSD (Root Mean Square Deviation) dựa vào sự thay đổi của đáp ứng trở kháng được giới thiệu. Tiếp
đến, một mô hình phần tử hữu hạn (PTHH) cho dầm BTCT có gia cường tấm FRP được mô phỏng bằng phần
mềm ANSYS. Độ tin cậy của mô hình PTHH được kiểm chứng bằng việc so sánh với kết quả thực nghiệm. Các
trường hợp hư hỏng bong tách giữa dầm BTCT và tấm FRP tương ứng với các cấp tải trọng tác dụng khác nhau
được khảo sát. Sau cùng, chỉ số đánh giá hư hỏng RMSD được tính toán nhằm cảnh báo sự xuất hiện của hiện
tượng bong tách và xác định vị trí bong tách trong dầm. Kết quả từ nghiên cứu cho thấy phương pháp trở kháng
có độ chính xác cao trong việc chẩn đoán hiện tượng bong tách trong dầm BTCT có gia cường tấm FRP.

Từ khoá: dầm bê tông cốt thép; FRP; hiện tượng bong tách; trở kháng; chẩn đoán kết cấu.

DEBONDING DETECTION OF REINFORCED CONCRETE BEAMS STRENGTHENED WITH FRP
SHEETS USING IMPEDANCE RESPONSES

Abstract

In this paper, a numerical simulation to detect the debonding in reinforced concrete beams with FRP (Fiber
Reinforced Polymer) sheets using electro-mechanical impedance responses is developed. First, the theory of
impedance responses using PZT (Lead Zirconate Titanate) sensor, damage assessment and localization index of
RMSD (Root Mean Square Deviation), based on the change of impedance responses, is presented . Next, a finite
element model for reinforced concrete beam with FRP sheet is simulated by using ANSYS software. Numerical
results are verified by comparing with experimental ones to demonstrate the reliability. The cases of debonding
in the beam corresponding to different applied load levels were examined. Finally, the debonding’s occurrence
and location in the beam are detected by using the RMSD index. The results show that the impedance-based
method has high accuracy in detecting the debonding in reinforced concrete beams strengthened with FRP
sheets.

Keywords: reinforced concrete beams; FRP; debonding; impedance; damage detection.
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1. Giới thiệu

Kết cấu bê tông cốt thép (BTCT) là loại kết cấu được sử dụng phổ biến nhất trong lĩnh vực xây
dựng hiện nay. Tuy nhiên, BTCT là vật liệu dễ bị ăn mòn và xuất hiện vết nứt dẫn đến giảm khả năng
chịu lực, giảm độ bền của kết cấu. Một giải pháp hiệu quả được sử dụng phổ biến để gia cường cho
các công trình BTCT là sử dụng vật liệu FRP (Fiber Reinforced Polymer). Với những đặc tính nổi trội
như: khả năng chịu va đập và chịu kéo tốt, trọng lượng nhẹ, khả năng chống ăn mòn cao, tính toán và
kiểm tra đơn giản; vật liệu FRP ngày càng được ứng dụng rộng rãi trong lĩnh vực gia cố công trình
xây dựng. Tuy nhiên, việc sử dụng vật liệu FRP lại tiềm ẩn rủi ro cần được quan tâm là sự mất liên
kết, bong tách giữa tấm FRP và bề mặt cấu kiện bê tông. Do đó, các kết cấu BTCT được gia cường
bằng tấm FRP cần được theo dõi, chẩn đoán thường xuyên để kịp thời phát hiện các hư hỏng và đưa
ra giải pháp xử lý.

Sự ra đời của các vật liệu thông minh như vật liệu áp điện PZT (Lead Zirconate Titanate) đã hỗ
trợ cho cuộc cách mạng trong lĩnh vực theo dõi và chẩn đoán sức khỏe kết cấu dựa trên các phương
pháp không phá hủy. Năm 1994, Liang và cộng sự đã đề xuất phương pháp trở kháng cho việc chẩn
đoán hư hỏng trong kết cấu [1]. Tiếp theo sau đó, phương pháp trở kháng đã được nghiên cứu và ứng
dụng thành công trên rất nhiều loại kết cấu khác nhau. Ở nước ngoài, việc sử dụng phương pháp trở
kháng để chẩn đoán hư hỏng đã được nghiên cứu đối với nhiều loại kết cấu như: chẩn đoán hư hỏng
kết cấu dàn [2], phát hiện vết nứt trong kết cấu tấm nhôm mỏng [3], chẩn đoán bong tách trong mẫu
bê tông gia cường FRP [4], phát hiện hư hỏng trong kết cấu dầm nhôm [5], phát hiện hư hỏng trượt
giữa các vật liệu trong kết cấu liên hợp thép – bê tông [6], chẩn đoán nứt trong dầm bê tông cốt thanh
FRP [7]. Tại Việt Nam, một số nghiên cứu gần đây đã ứng dụng phương pháp trở kháng để chẩn đoán
hư hỏng trong các kết cấu như: phát hiện vết nứt trong mẫu dầm nhôm [8], chẩn đoán hư hỏng cho
dầm BTCT có gia cường tấm FRP [9], chẩn đoán hư hỏng vùng neo kết cấu bê tông cốt thép ứng suất
trước [10].

Việc sử dụng tấm FRP gia cường cho kết cấu dầm BTCT đang được sử dụng rất phổ biến. Đối
với loại kết cấu này, hư hỏng bong tách giữa tấm FRP và dầm BTCT là một mục tiêu quan trọng cần
được theo dõi và chẩn đoán nhằm đảm bảo độ an toàn cho kết cấu. Do vậy, mục tiêu của bài báo này
là giới thiệu phương pháp chẩn đoán hiện tượng bong tách trong dầm BTCT có gia cường tấm FRP
sử dụng đáp ứng trở kháng. Trước tiên, cơ sở lý thuyết về phương pháp trở kháng, chỉ số đánh giá hư
hỏng và phương pháp xác định vị trí của hiện tượng bong tách dựa vào sự thay đổi của đáp ứng trở
kháng được giới thiệu. Tiếp đến, một mô hình phần tử hữu hạn của dầm BTCT có gia cường tấm FRP
được mô phỏng bằng phần mềm ANSYS. Độ tin cậy của kết quả mô phỏng được kiểm chứng với kết
quả thực nghiệm thông qua việc so sánh biểu đồ tải trọng-chuyển vị của dầm. Sau cùng, chỉ số đánh
giá hư hỏng RMSD (Root Mean Square Deviation) được tính toán để xác định sự xuất hiện và vị trí
xảy ra hư hỏng bong tách trong dầm.

2. Phương pháp trở kháng

2.1. Đáp ứng trở kháng cơ – điện

Với ưu điểm là giá thành thấp, hình dạng kích thước đa dạng, trọng lượng nhẹ, vật liệu áp điện PZT
đã và đang được ứng dụng rộng rãi trong lĩnh vực theo dõi và chẩn đoán sức khỏe kết cấu (Structural
Health Monitoring: SHM) [11]. PZT là vật liệu áp điện có thể chuyển đổi năng lượng điện và năng
lượng cơ qua lại với nhau nên vừa có thể sử dụng như cảm biến để ghi nhận biến dạng trên kết cấu,
vừa có thể là thiết bị truyền động để kích thích kết cấu. Sự tương tác cơ-điện giữa cảm biến PZT và kết
cấu được thể hiện như trên Hình 1. Theo đó, kết cấu được mô tả bằng các đặc trưng như khối lượng
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(m), độ cứng (k), hệ số cản (c) và điều kiện biên (BC) tương ứng. Trong khi đó, cảm biến PZT thì
được miêu tả như một mạch điện với hiệu điện thế điều hòa (V) và cường độ dòng điện (I). Một điện
áp kích thích tác động đến tấm PZT; dòng điện kích thích từ nguồn qua PZT tác dụng lên kết cấu và
phản ứng lại dưới dạng tín hiệu điện; tín hiệu điện này được xử lý quy đổi thành tín hiệu trở kháng.
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được kiểm chứng với kết quả thực nghiệm thông qua việc so sánh biểu đồ tải trọng-80 
chuyển vị của dầm. Sau cùng, chỉ số đánh giá hư hỏng RMSD (Root Mean Square 81 
Deviation) được tính toán để xác định sự xuất hiện và vị trí xảy ra hư hỏng bong tách 82 
trong dầm. 83 

2. Phương pháp trở kháng  84 

2.1. Đáp ứng trở kháng cơ – điện 85 

Với ưu điểm là giá thành thấp, hình dạng kích thước đa dạng, trọng lượng nhẹ, vật 86 
liệu áp điện PZT đã và đang được ứng dụng rộng rãi trong lĩnh vực theo dõi và chẩn 87 
đoán sức khỏe kết cấu (Structural Health Monitoring: SHM) [11]. PZT là vật liệu áp 88 
điện có thể chuyển đổi năng lượng điện và năng lượng cơ qua lại với nhau nên vừa có 89 
thể sử dụng như cảm biến để ghi nhận biến dạng trên kết cấu, vừa có thể là thiết bị truyền 90 
động để kích thích kết cấu. Sự tương tác cơ-điện giữa cảm biến PZT và kết cấu được thể 91 
hiện như trên Hình 1. Theo đó, kết cấu được mô tả bằng các đặc trưng như khối lượng 92 
(m), độ cứng (k), hệ số cản (c) và điều kiện biên (BC) tương ứng. Trong khi đó, cảm 93 
biến PZT thì được miêu tả như một mạch điện với hiệu điện thế điều hòa  và cường 94 

độ dòng điện . Một điện áp kích thích tác động đến tấm PZT; dòng điện kích thích 95 

từ nguồn qua PZT tác dụng lên kết cấu và phản ứng lại dưới dạng tín hiệu điện; tín hiệu 96 
điện này được xử lý quy đổi thành tín hiệu trở kháng. 97 
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Hình 1. Mô hình tương tác cơ-điện giữa PZT và kết cấu 99 

Đáp ứng trở kháng cơ - điện của hệ 𝑍(w) là một hàm số kết hợp giữa trở kháng cơ 100 
của kết cấu  và trở kháng điện của cảm biến PZT  được diễn tả bằng công 101 

thức sau [1]: 102 

 103 

 (1) 104 

trong đó:   là mô đun đàn hồi của PZT khi điện trường bằng 0; 105 
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Hình 1. Mô hình tương tác cơ-điện giữa PZT và kết cấu

Đáp ứng trở kháng cơ - điện của hệ Z (ω) là một hàm số kết hợp giữa trở kháng cơ của kết cấu
Zs(ω) và trở kháng điện của cảm biến PZT Za(ω) được diễn tả bằng công thức sau [1]:

Z(ω) =
V(ω)

I(ω)
=

(
iω

wala
ta

(
εT

33 −
1

Za(ω)/Zs(ω) + 1
d2

31YE
11

))−1

(1)

trong đó: YE
11 = (1 + iη) YE

11 là mô đun đàn hồi của PZT khi điện trường bằng 0; εT
33 = (1 − iδ) εT

33 là
hằng số điện dung của PZT khi ứng suất bằng 0; d31 là hằng số áp điện của PZT khi ứng suất bằng 0;
wa, la, ta lần lượt là chiều rộng, chiều dài và chiều dày của cảm biến PZT; η và δ lần lượt là hệ số mất
mát cản và hệ số mất mát điện môi của PZT.

Trở kháng cơ của kết cấu Zs(ω) là tỷ số giữa lực từ PZT và vận tốc của kết cấu tại vị trí gắn PZT.
Trong đó, trở kháng cơ của kết cấu là hàm của khối lượng m, độ cứng k và cản c, thể hiện như sau:

Zs(ω) = mω j + c −
k
ω

j (2)

Như đã mô tả ở trên, trở kháng cơ-điện có quan hệ trực tiếp với trở kháng cơ của kết cấu Zs(ω).
Khi kết cấu xuất hiện hư hỏng, trở kháng cơ của kết cấu Zs(ω) sẽ thay đổi và làm thay đổi trở kháng
cơ-điện Z(ω). Trở kháng cơ-điện Z(ω) là hàm số phức được diễn tả như công thức (3).

Z (ω) =
V (ω)
I (ω)

= Re {Z (ω)} + jIm {Z (ω)} (3)

trong đó V (ω) là hiệu điện thế đầu vào cho cảm biến PZT; I (ω) là cường độ dòng điện đầu vào cho
cảm biến PZT; Re {Z (ω)} , Im {Z (ω)} lần lượt là phần thực và phần ảo của đáp ứng trở kháng. Phần
thực của trở kháng cơ-điện có độ nhạy với hư hỏng trong kết cấu cao hơn so với phần ảo [12], nên
phần thực của đáp ứng trở kháng thường được sử dụng trong lĩnh vực SHM.

2.2. Chỉ số đánh giá hư hỏng RMSD

Chỉ số đánh giá hư hỏng là một đại lượng vô hướng, là kết quả của việc xử lý và so sánh các đáp
ứng trở kháng. Chỉ số đánh giá hư hỏng thể hiện sự khác biệt giữa các đáp ứng trở kháng của hai trạng
thái khác nhau khi không có và khi có hư hỏng xảy ra. Trong nghiên cứu này, chỉ số RMSD (Root
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Mean Square Deviation) [13] được sử dụng để đánh giá sự xuất hiện của hiện tượng bong tách trong
dầm.

RMS D =

√√√√√√√√√√√√ n∑
i=1

[Z∗(ωi) − Z(ωi)]
2

n∑
i=1

[Z(ωi))]
2 (4)

trong đó Z(ωi) và Z∗(ωi) là đáp ứng trở kháng của trạng thái trước và trạng thái sau khi xảy ra bong
tách tại tần số thứ i; n là số điểm tần số trong miền khảo sát. Trong điều kiện bỏ qua hiện tượng nhiễu
của tín hiệu, nếu giá trị RMSD lớn hơn không thì có xuất hiện bong tách FRP trong dầm và ngược lại
nếu giá trị bằng không thì không xuất hiện bong tách FRP trong dầm.

2.3. Định vị hư hỏng bằng chỉ số RMSD chuẩn hóa

Sau khi cảnh báo sự xuất hiện của hiện tượng bong tách, việc xác định vị trí bong tách là cần thiết.
Đáp ứng trở kháng của PZT ở gần vị trí xuất hiện bong tách sẽ thay đổi nhiều hơn so với các PZT ở
xa vị trí xuất hiện bong tách. Trong nghiên cứu này, một chỉ số dựa trên phân phối chuẩn của các giá
trị ngẫu nhiên được kiến nghị để chẩn đoán vị trí của hiện tượng bong tách trong dầm. Giả thuyết xem
toàn bộ chỉ số đánh giá hư hỏng X j (X j, j = 1 ÷ n) của các PZT ở cùng một trạng thái hư hỏng là các
giá trị ngẫu nhiên với phân phối chuẩn, ta có:

ZX
j =

X j − µ
[
X j

]
σ

[
X j

] (5)

trong đó: µ
[
X j

]
là giá trị trung bình của tập hợp X; σ

[
X j

]
là độ lệch chuẩn của tập hợp X. Giá trị ZX

j

sẽ được so sánh với giá trị ZX
0 là hệ số tin cậy thống kê phụ thuộc vào độ tin cậy của tập hợp dữ liệu

thống kê (được tra từ bảng tích phân Laplace). Khi một vị trí có ZX
j > ZX

0 thì vị trí đó có xảy ra hiện
tượng bong tách, ngược lại thì không có xảy ra hiện tượng bong tách trong dầm.

3. Mô phỏng số dầm BTCT có gia cường tấm FRP

Một dầm BTCT có kích thước 150×300×1960 mm, được gia cường tấm FRP dán ở mặt dưới có
kích thước 50×1,2×1040 mm. Chi tiết về kích thước, điều kiện biên, vị trí gia tải, cốt thép trong dầm
được thể hiện trên Hình 2. Trong thực nghiệm [14], dầm được gia tải từ không cho đến khi bị phá hoại.
Để chẩn đoán hiện tượng bong tách trong dầm khi chịu tải, 5 cảm biến PZT kích thước 50×50×0,5
mm (PZT1, PZT2, PZT3, PZT2’, PZT1’), thuộc loại PZT-5A, được dán vào tấm FRP với vị trí cách
nhau 260 mm như trên Hình 3. Các thông số về vật liệu của dầm và của PZT được liệt kê chi tiết trong
Bảng 1 và Bảng 2.
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hiện bong tách FRP trong dầm và ngược lại nếu giá trị bằng không thì không xuất hiện 134 
bong tách FRP trong dầm. 135 

2.3. Định vị hư hỏng bằng chỉ số RMSD chuẩn hóa 136 
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hỏng Xj (Xj, j=1÷n) của các PZT ở cùng một trạng thái hư hỏng là các giá trị ngẫu nhiên 142 
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 (5) 144 

Trong đó:  là giá trị trung bình của tập hợp X;  là độ lệch chuẩn của tập 145 

hợp X. Giá trị  sẽ được so sánh với giá trị  là hệ số tin cậy thống kê phụ thuộc 146 

vào độ tin cậy của tập hợp dữ liệu thống kê (được tra từ bảng tích phân Laplace). Khi 147 

một vị trí có  thì vị trí đó có xảy ra hiện tượng bong tách, ngược lại thì không 148 

có xảy ra hiện tượng bong tách trong dầm. 149 

3. Mô phỏng số dầm BTCT có gia cường tấm FRP 150 

Một dầm BTCT có kích thước 150×300×1960 mm, được gia cường tấm FRP dán ở 151 
mặt dưới có kích thước 50×1,2×1040 mm. Chi tiết về kích thước, điều kiện biên, vị trí 152 
gia tải, cốt thép trong dầm được thể hiện trên Hình 2. Trong thực nghiệm [14], dầm được 153 
gia tải từ không cho đến khi bị phá hoại. Để chẩn đoán hiện tượng bong tách trong dầm 154 
khi chịu tải, 5 cảm biến PZT kích thước 50×50×0,5 mm (PZT1, PZT2, PZT3, PZT2’, 155 
PZT1’), thuộc loại PZT-5A, được dán vào tấm FRP với vị trí cách nhau 260 mm như 156 
trên Hình 3. Các thông số về vật liệu của dầm và của PZT được liệt kê chi tiết trong 157 
Bảng 1 và Bảng 2.   158 

 159 

Hình 2. Sơ đồ thí nghiệm dầm BTCT gia cường tấm FRP [14] 160 
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Hình 2. Sơ đồ thí nghiệm dầm BTCT gia cường tấm FRP [14]
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 161 

 162 
Hình 3. Vị trí cảm biến PZT 163 

 164 

Bảng 1. Đặc trưng vật liệu của dầm BTCT gia cường tấm FRP [14] 165 

Đặc trưng Bê tông Cốt thép Tấm FRP Keo Epoxy   

Mô đun đàn hồi (N/m2) 24,2×109 210×109 165×109 2,5×109   

Khối lượng riêng (kg/m3) 2400 7850 1500 1100   

Hệ số Poisson 0,2 0,3 - -   

Cường độ chịu nén (MPa) 30 - - -   

Cường độ chịu kéo (MPa) - - 1300 60   

Giới hạn chảy (MPa) - 390 - -   
  166 

Hình 3. Vị trí cảm biến PZT

Bảng 1. Đặc trưng vật liệu của dầm BTCT gia cường tấm FRP [14]

Đặc trưng Bê tông Cốt thép Tấm FRP Keo Epoxy

Mô đun đàn hồi (N/m2) 24,2×109 210×109 165×109 2,5×109

Khối lượng riêng (kg/m3) 2400 7850 1500 1100
Hệ số Poisson 0,2 0,3 - -

Cường độ chịu nén (MPa) 30 - - -
Cường độ chịu kéo (MPa) - - 1300 60

Giới hạn chảy (MPa) - 390 - -

Bảng 2. Đặc trưng vật liệu của PZT-5A [15]

Đặc trưng Giá trị

Biến dạng đàn hồi sE
i jkl (m2/N)



16,4 −5,74 −7,22 0 0 0
−5,74 16,4 −7,22 0 0 0
−7,22 −7,22 18,8 0 0 0

0 0 0 47,5 0 0
0 0 0 0 47,5 0
0 0 0 0 0 44,3


× 10−12

Hằng số ghép nối điện môi dki j (C/N)



0 0 −171
0 0 −171
0 0 374
0 584 0

584 0 0
0 0 0


× 10−12

Hằng số điện môi εT
jk (F/m)

 1730 0 0
0 1730 0
0 0 1700

 × (
8,854 × 10−12

)
Khối lượng riêng ρ (kg/m3) 7750

Hệ số cản η 0,005

Hệ số mất điện môi δ 0,015

Phần mềm ANSYS APDL, vừa có tính năng mô phỏng kết cấu BTCT dưới tác dụng của tải trọng
và vừa có tính năng mô phỏng trở kháng cơ-điện, được sử dụng để thiết lập mô hình phần tử hữu hạn
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cho dầm BTCT có gia cường FRP. Hình 4 thể hiện mô hình dầm trong ANSYS. Vật liệu bê tông được
mô hình bằng phần tử khối đặc 8 nút, SOLID65, có khả năng bị nén vỡ. Vật liệu cốt thép được mô
hình bằng phần tử thanh 2 nút, LINK180, chịu kéo hoặc nén. Tấm FRP và lớp keo liên kết được mô
hình bằng phần tử khối đặc 8 nút, SOLID185, có cấu trúc một hoặc nhiều lớp. Cảm biến PZT được
mô hình bằng phần tử cơ-điện 8 nút, SOLID5. Liên kết giữa bê tông và cốt thép, giữa bê tông và lớp
keo, giữa lớp keo và tấm FRP được giả định là tuyệt đối trong mô hình ANSYS. Tọa độ các nút và
phần tử sẽ được tạo ra tương ứng với kích thước hình học. Phần tử LINK180 của cốt thép được kết nối
với các nút của phần tử khối bê tông SOLID65 liền kề. Cách tiếp cận tương tự cũng được áp dụng cho
vật liệu FRP và keo Epoxy. Mô hình được mô phỏng với 29844 nút và 25860 phần tử.
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Từ mô hình phần tử hữu hạn, kết quả tải trọng và chuyển vị tương ứng của dầm 182 
được phân tích. Tiến hành gia tải từ từ lên dầm BTCT có gia cường FRP cho đến khi 183 
dầm bị phá hủy. Tại thời điểm phá hủy, ứng suất kéo trong bê tông, cốt thép, ứng suất 184 
cắt trong keo vượt quá các giá trị giới hạn tương ứng. Ứng suất kéo trong FRP vẫn chưa 185 
vượt giá trị giới hạn. Tại thời điểm này, tấm FRP bị bong tách ra khỏi dầm BTCT (Hình 186 
5). Trạng thái phá hoại của dầm trong mô phỏng phù hợp với trạng thái phá hoại của thí 187 
nghiệm [14]. Như thể hiện trên Hình 6 và tổng hợp trong Bảng 4, kết quả tải trọng và 188 
chuyển vị rất phù hợp với kết quả thực nghiệm đã được công bố [14]. Về hình dạng, 189 
biểu đồ thể hiện quan hệ giữa tải trọng và chuyển vị có sự khác biệt so với kết quả thực 190 
nghiệm. Tuy nhiên, độ chênh lệch kết quả giữa mô phỏng và thực nghiệm là không đáng 191 
kể, 0,7% đối với giá trị tải trọng cực hạn và 1,2% đối với giá trị chuyển vị tương ứng. 192 
Điều này chứng tỏ rằng mô hình phần tử hữu hạn cho dầm BTCT gia cường tấm FRP 193 
có độ tin cậy cao. 194 

 195 
 196 
 197 

 198 
 199 
 200 

Hình 4. Mô hình dầm BTCT gia cường tấm FRP có gắn 5 cảm biến PZT 201 
 202 

 203 
 204 

Hình 5. Trạng thái phá hoại dầm BTCT gia cường tấm FRP trong thực nghiệm [14] 205 

Dầm BTCT 

5 PZT 

Tấm FRP 

Hình 4. Mô hình dầm BTCT gia cường tấm FRP có gắn 5 cảm biến PZT
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Hình 5. Trạng thái phá hoại dầm BTCT gia cường tấm FRP trong thực nghiệm [14]

Từ mô hình phần tử hữu hạn, kết quả tải trọng và chuyển vị tương ứng của dầm được phân tích.
Tiến hành gia tải từ từ lên dầm BTCT có gia cường FRP cho đến khi dầm bị phá hủy. Tại thời điểm
phá hủy, ứng suất kéo trong bê tông, cốt thép, ứng suất cắt trong keo vượt quá các giá trị giới hạn
tương ứng. Ứng suất kéo trong FRP vẫn chưa vượt giá trị giới hạn. Tại thời điểm này, tấm FRP bị bong
tách ra khỏi dầm BTCT (Hình 5). Trạng thái phá hoại của dầm trong mô phỏng phù hợp với trạng thái
phá hoại của thí nghiệm [14]. Như thể hiện trên Hình 6 và tổng hợp trong Bảng 3, kết quả tải trọng và
chuyển vị rất phù hợp với kết quả thực nghiệm đã được công bố [14]. Về hình dạng, biểu đồ thể hiện
quan hệ giữa tải trọng và chuyển vị có sự khác biệt so với kết quả thực nghiệm. Tuy nhiên, độ chênh
lệch kết quả giữa mô phỏng và thực nghiệm là không đáng kể, 0,7% đối với giá trị tải trọng cực hạn
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và 1,2% đối với giá trị chuyển vị tương ứng. Điều này chứng tỏ rằng mô hình phần tử hữu hạn cho
dầm BTCT gia cường tấm FRP có độ tin cậy cao.

Bảng 3. So sánh kết quả tải trọng cực hạn và chuyển vị tương ứng giữa mô phỏng và thực nghiệm cho
dầm BTCT gia cường tấm FRP

Thông số Thực nghiệm Mô phỏng số Độ chênh lệch

Tải trọng cực hạn 142 kN 143 kN 0,7%
Chuyển vị tương ứng 5,75 mm 5,82 mm 1,2%
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Hình 6. Biểu đồ quan hệ tải trọng-chuyển vị của dầm BTCT gia cường tấm FRP 207 

 208 

Bảng 4. So sánh kết quả tải trọng cực hạn và chuyển vị tương ứng giữa mô phỏng và 209 
thực nghiệm cho dầm BTCT gia cường tấm FRP  210 

Thông số Thực nghiệm Mô phỏng số Độ chênh lệch 

Tải trọng cực hạn 142 kN 143 kN 0,7% 

Chuyển vị tương ứng 5,75 mm 5,82 mm 1,2% 

 211 

Trong nghiên cứu này, sự bong tách giữa tấm FRP và bề mặt bê tông được xác 212 
định dựa vào giá trị ứng suất tiếp tại vị trí lớp keo. Khi giá trị ứng suất tiếp trong lớp 213 
keo liên kết giữa tấm FRP và dầm BTCT vượt quá giá trị ứng suất tiếp giới hạn  thì 214 

sẽ gây ra sự bong tách. Giá trị ứng suất tiếp giới hạn được xác định như sau [16]: 215 

 ;  (6) 216 

Trong đó: bf là chiều rộng tấm FRP, bc là chiều rộng phần bê tông,  fct là cường độ chịu 217 
kéo của bê tông. Đối với dầm BTCT có gia cường tấm FRP đang khảo sát, giá trị ứng 218 
ứng suất tiếp giới hạn được xác định là = 3 MPa. 219 

Phân tích ứng xử của lớp keo liên kết giữa tấm FRP với dầm BTCT, phá hủy của 220 
lớp keo bắt đầu xảy ra tại một số vị trí cục bộ trong dầm tại thời điểm tải trọng tác dụng 221 
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Hình 6. Biểu đồ quan hệ tải trọng-chuyển vị của dầm BTCT gia cường tấm FRP

Trong nghiên cứu này, sự bong tách giữa tấm FRP và bề mặt bê tông được xác định dựa vào giá
trị ứng suất tiếp tại vị trí lớp keo. Khi giá trị ứng suất tiếp trong lớp keo liên kết giữa tấm FRP và dầm
BTCT vượt quá giá trị ứng suất tiếp giới hạn τmax thì sẽ gây ra sự bong tách. Giá trị ứng suất tiếp giới
hạn được xác định như sau [16]:

τmax = βw fct; βw =

√√√√√√√√√√√√
(
2,25 −

b f

bc

)
(
1,25 +

b f

bc

) (6)

trong đó: b f là chiều rộng tấm FRP, bc là chiều rộng phần bê tông, fct là cường độ chịu kéo của bê
tông. Đối với dầm BTCT có gia cường tấm FRP đang khảo sát, giá trị ứng ứng suất tiếp giới hạn được
xác định là τmax = 3 MPa.

Phân tích ứng xử của lớp keo liên kết giữa tấm FRP với dầm BTCT, phá hủy của lớp keo bắt đầu
xảy ra tại một số vị trí cục bộ trong dầm tại thời điểm tải trọng tác dụng là 29 kN. Giá trị ứng suất
tiếp tại các điểm này là 3,7 MPa, vượt quá ứng suất tiếp giới hạn τmax = 3 MPa. Trong nghiên cứu
này, đáp ứng trở kháng của ba trường hợp bong tách giữa tấm FRP và bề mặt bê tông với mức độ tăng
dần theo cấp tải được sử dụng để phân tích và đánh giá hiệu quả của phương pháp chẩn đoán đề xuất.
Trường hợp T1, tại thời điểm tải trọng là 29 kN, dầm bắt đầu xuất hiện sự bong tách giữa tấm FRP và
bề mặt bê tông như thể hiện trên Hình 7(a). Vị trí bong tách tại điểm A và A’ đối xứng nhau qua vị
trí giữa nhịp, cách mép tấm FRP là 155 mm (Hình 8). Vết bong tách có dạng hình chữ nhật với kích
thước là 5×10 mm. Trường hợp T2, tại thời điểm tải trọng là 35 kN, sự bong tách giữa tấm FRP và
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dầm BTCT như thể hiện trên Hình 7(b). Xuất hiện tiếp theo sau vị trí bong tách A và A’, vị trí bong
tách tại điểm B và B’ đối xứng nhau qua vị trí giữa nhịp, cách mép tấm FRP là 85 mm (Hình 8). Vết
bong tách có dạng hình chữ nhật kích thước 50×10 mm. Trường hợp T3, tại thời điểm tải trọng là 38
kN, sự bong tách giữa tấm FRP và dầm BTCT như thể hiện trên Hình 7(c). Xuất hiện tiếp theo sau vị
trí bong tách A, A’ và B, B’, vị trí bong tách tại điểm C và C’ đối xứng nhau qua vị trí giữa nhịp, ở vị
trí mép tấm FRP (Hình 8). Vết bong tách có dạng hình chữ nhật kích thước 50×10 mm. Sự phát triển
của hiện tượng bong tách trong dầm BTCT có gia cường tấm FRP tương ứng với từng cấp tải trọng
được tổng hợp trong Bảng 4 và thể hiện trên Hình 8.
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là 29 kN. Giá trị ứng suất tiếp tại các điểm này là 3,7 MPa, vượt quá ứng suất tiếp giới 222 
hạn = 3 MPa. Trong nghiên cứu này, đáp ứng trở kháng của ba trường hợp bong 223 

tách giữa tấm FRP và bề mặt bê tông với mức độ tăng dần theo cấp tải được sử dụng để 224 
phân tích và đánh giá hiệu quả của phương pháp chẩn đoán đề xuất. Trường hợp T1, tại 225 
thời điểm tải trọng là 29 kN, dầm bắt đầu xuất hiện sự bong tách giữa tấm FRP và bề 226 
mặt bê tông như thể hiện trên Hình 7a. Vị trí bong tách tại điểm A và A’ đối xứng nhau 227 
qua vị trí giữa nhịp, cách mép tấm FRP là 155 mm (Hình 8). Vết bong tách có dạng hình 228 
chữ nhật với kích thước là 5×10 mm. Trường hợp T2, tại thời điểm tải trọng là 35 kN, 229 
sự bong tách giữa tấm FRP và dầm BTCT như thể hiện trên Hình 7b. Xuất hiện tiếp theo 230 
sau vị trí bong tách A và A’, vị trí bong tách tại điểm B và B’ đối xứng nhau qua vị trí 231 
giữa nhịp, cách mép tấm FRP là 85 mm (Hình 8). Vết bong tách có dạng hình chữ nhật 232 
kích thước 50×10 mm. Trường hợp T3, tại thời điểm tải trọng là 38 kN, sự bong tách 233 
giữa tấm FRP và dầm BTCT như thể hiện trên Hình 7c. Xuất hiện tiếp theo sau vị trí 234 
bong tách A, A’ và B, B’, vị trí bong tách tại điểm C và C’ đối xứng nhau qua vị trí giữa 235 
nhịp, ở vị trí mép tấm FRP (Hình 8). Vết bong tách có dạng hình chữ nhật kích thước 236 
50×10 mm. Sự phát triển của hiện tượng bong tách trong dầm BTCT có gia cường tấm 237 
FRP tương ứng với từng cấp tải trọng được tổng hợp trong Bảng 5 và thể hiện trên Hình 238 
8. 239 
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(a) Trường hợp T1, ứng suất tiếp tại cấp tải 29 kN 243 

 244 

 245 

(b) Trường hợp T2, ứng suất tiếp tại cấp tải 35 kN 246 
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(c) Trường hợp T3, ứng suất tiếp tại cấp tải 38 kN 249 

Ghi chú: Thước đo 1 đơn vị ứng với 5 mm. MX, MN là vị trí có giá trị ứng suất cắt lớn 250 
nhất trong mô hình. 251 

Hình 7. Biểu đồ ứng suất tiếp trong keo 252 

Bảng 5. Các trường hợp bong tách trong dầm BTCT có gia cường tấm FRP 253 

Trường hợp bong tách T0 T1 T2 T3 

Tải trọng (kN) 
0-28 29  

( 3.7MPa) 
35 

( 3.7MPa) 
38 

( 3.8MPa) 

A, A’ 0 5×10 mm 5×10 mm 5×10 mm 

B, B’ 0 0 50×10 mm 50×10 mm 

C, C’ 0 0 0 50×10 mm 

 254 
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Trong nghiên cứu này, 5 cảm biến PZT loại PZT-5A được mô phỏng trong mô 256 
hình dầm BTCT có gia cường tấm FRP. Từ đó, đáp ứng trở kháng cho 3 trường hợp hư 257 
hỏng bong tách được khảo sát trong miền tần số từ 10 - 100 kHz (Hình 9). Trong đó, 258 
trường hợp T0 tương ứng với trạng thái chưa xuất hiện hiện tượng bong tách trong dầm; 259 
trường hợp T1, T2, T3 tương ứng với trạng thái của 3 trường hợp bong tách tại các cấp 260 
tải trọng khác nhau. Khi xuất hiện sự bong tách trong dầm, vị trí và độ lớn của các đỉnh 261 
trở kháng có thay đổi. Bên cạnh đó, khi hư hỏng bong tách giữa dầm BTCT và tấm FRP 262 
càng lớn thì đáp ứng trở kháng thu được so với đáp ứng trở kháng ban đầu (trường hợp 263 
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(c) Trường hợp T3, ứng suất tiếp tại cấp tải 38 kN

Ghi chú: Thước đo 1 đơn vị ứng với 5 mm. MX, MN là vị trí có giá trị ứng suất cắt lớn nhất trong mô hình

Hình 7. Biểu đồ ứng suất tiếp trong keo

Bảng 4. Các trường hợp bong tách trong dầm BTCT có gia cường tấm FRP

Trường hợp bong tách T0 T1 T2 T3

Tải trọng (kN) 0-28 29 (τ ≥ 3,7 MPa) 35 (τ ≥ 3,7 MPa) 38 (τ ≥ 3,8 MPa)
A, A’ 0 5×10 mm 5×10 mm 5×10 mm
B, B’ 0 0 50×10 mm 50×10 mm
C, C’ 0 0 0 50×10 mm
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Trong nghiên cứu này, 5 cảm biến PZT loại PZT-5A được mô phỏng trong mô hình dầm BTCT có
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hợp bong tách tại các cấp tải trọng khác nhau. Khi xuất hiện sự bong tách trong dầm, vị trí và độ lớn

Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng, NUCE 2021 

 

12 
 
 

T0) có sự khác biệt đáng kể. PZT1 và PZT1’ ở gần vị trí hư hỏng hơn so với các PZT 264 
còn lại, nên sự khác biệt về đáp ứng trở kháng ở trường hợp T0 và T3 càng thể hiện rõ 265 
ràng. Đặc biệt, điều này thể hiện rõ ở một số miền tần số như 60-70 kHz, 75-85 kHz, 266 
85-95 kHz. Như vậy, sự xuất hiện của hiện tượng bong tách FRP trong dầm BTCT được 267 
cảnh báo dựa vào sự thay đổi của đáp ứng trở kháng. 268 
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Hình 9. Đáp ứng trở kháng của 5 PZT tương ứng với các trường hợp khảo sát 272 
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của các đỉnh trở kháng có thay đổi. Bên cạnh đó, khi hư hỏng bong tách giữa dầm BTCT và tấm FRP
càng lớn thì đáp ứng trở kháng thu được so với đáp ứng trở kháng ban đầu (trường hợp T0) có sự khác
biệt đáng kể. PZT1 và PZT1’ ở gần vị trí hư hỏng hơn so với các PZT còn lại, nên sự khác biệt về đáp
ứng trở kháng ở trường hợp T0 và T3 càng thể hiện rõ ràng. Đặc biệt, điều này thể hiện rõ ở một số
miền tần số như 60-70 kHz, 75-85 kHz, 85-95 kHz. Như vậy, sự xuất hiện của hiện tượng bong tách
FRP trong dầm BTCT được cảnh báo dựa vào sự thay đổi của đáp ứng trở kháng.

4. Xác định chỉ số đánh giá sự xuất hiện của hiện tượng bong tách

Chỉ số đánh giá hư hỏng bong tách, RMSD, được tính toán theo công thức (4), với dữ liệu đầu
vào là các đáp ứng trở kháng của các trường hợp khảo sát có được từ mô phỏng. Hai miền tần số khác
nhau có đỉnh trở kháng xuất hiện rõ ràng, tín hiệu trở kháng không bị nhiễu, 75-85 kHz và 85-95 kHz,
được lựa chọn để xác định chỉ số RMSD. Kết quả tính toán chỉ số RMSD được thể hiện trên Hình 10
đến Hình 14 và được tổng hợp trong Bảng 5 và Bảng 6.
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Bảng 5. Chỉ số đánh giá RMSD cho miền tần số 75-85 kHz

Trường hợp PZT1 PZT1’ PZT2 PZT2’ PZT3

T0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
T1 0,007 0,007 0,014 0,014 0,004
T2 0,893 0,852 0,019 0,020 0,029
T3 0,520 0,505 0,771 0,772 0,746

Bảng 6. Chỉ số đánh giá RMSD cho miền tần số 85-95 kHz

Trường hợp PZT1 PZT1’ PZT2 PZT2’ PZT3

T0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
T1 0,108 0,111 0,183 0,183 0,130
T2 0,539 0,560 0,323 0,320 0,206
T3 0,648 0,631 0,437 0,437 0,279

Chỉ số RMSD có giá trị lớn hơn không cho trường hợp có sự hư hỏng bong tách T1, T2, T3 và
ngược lại bằng không cho trường hợp không có sự hư hỏng bong tách T0. Như vậy, sự xuất hiện hư
hỏng bong tách FRP trong dầm BTCT được chẩn đoán thành công khi sử dụng chỉ số đánh giá RMSD
của phương pháp trở kháng. Khi mức độ bong tách FRP trong dầm tăng, giá trị của chỉ số RMSD gia
tăng tương ứng. Đối với trường hợp T1, vị trí hư hỏng bong tách xuất hiện ở gần PZT2 và PZT2’, giá
trị RMSD của PZT2 và PZT2’ lớn hơn giá trị RMSD của các PZT còn lại. Kết quả tương tự cho hai
trường hợp hư hỏng bong tách còn lại, chỉ số RMSD lớn nhất ở PZT1 và PZT1’. Như vậy, PZT càng
gần vị trí bong tách thì giá trị chỉ số đánh giá RMSD càng lớn. Trong miền tần số 85-95 kHz, sự xuất
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hiện đỉnh trở kháng trong biểu đồ là rõ ràng và chỉ số RMSD thay đổi có quy luật. Cho nên, các giá
trị RMSD của miền tần số 85-95 kHz được sử dụng để xác định vị trí hư hỏng bong tách trong dầm.

5. Xác định vị trí của hư hỏng bong tách trong dầm

Sau khi cảnh báo thành công sự xuất hiện của hư hỏng bong tách, chỉ số RMSD trong miền tần số
85-95 kHz được chuẩn hóa theo công thức (5) để xác định vị trí bong tách của tấm FRP trong dầm.
Các chỉ số RMSD thu được trong từng trường hợp hư hỏng là một tập thống kê với phân phối chuẩn;
các chỉ số RMSD cho 3 trường hợp hư hỏng bong tách T1, T2, T3 được tiến hành chuẩn hóa. PZT
có chỉ số RMSD càng lớn giá trị chuẩn hóa Z j càng lớn và độ tin cậy có hư hỏng bong tách gần PZT
càng cao. Từ kết quả mô phỏng, trường hợp T1 hư hỏng bong tách xảy ra ở gần vị trí PZT2, PZT2’ và
đối với trường hợp T2 và T3, hư hỏng bong tách xảy ra ở gần vị trí PZT1 và PZT1’. Độ tin cậy của
phương pháp trong ba trường hợp hư hỏng lớn nhất là 86,7% (PZT1’ trường hợp T2) và nhỏ nhất là
82,6% (PZT1’ trường hợp T3). Từ kết quả thu được chọn ngưỡng Zo = 0,9 tương đương với độ tin cậy
của việc xác định vị trí hư hỏng là 81,2% để xác định vị trí xuất hiện hư hỏng bong tách. Hư hỏng
bong tách được xác định tại vị trí PZT thứ j nếu Z j > Zo; và ngược lại, không có hư hỏng bong tách
tại vị trí PZT khảo sát. Kết quả của phương pháp xác định vị trí PZT có hư hỏng bong tách thể hiện
từ Hình 15 đến Hình 17. Phương pháp đã xác định chính xác vị trí của hư hỏng bong tách trong dầm.
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Trường hợp T2, hư hỏng bong tách xảy ra ở gần vị trí PZT1 và PZT1’. Trong trường hợp này Z j

của PZT1 và PZT1’ có giá trị là 0,973 và 1,109 tương ứng với độ tin cậy 83,5% và 86,7%.
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Hình 17. Chỉ số RMSD chuẩn hóa đối với trường hợp T3

Trường hợp T3, hư hỏng bong tách xảy ra ở gần vị trí PZT1 và PZT1’. Trong trường hợp này Z j

của PZT1 và PZT1’ có giá trị là 1,049 và 0,940 tương ứng với độ tin cậy 85,3% và 82,6%.

6. Kết luận

Nghiên cứu này đã phát triển thành công một mô hình phần tử hữu hạn cho việc chẩn đoán hiện
tượng bong tách giữa tấm FRP và dầm BTCT sử dụng đáp ứng trở kháng. Mô phỏng số dầm BTCT
có gia cường tấm FRP có độ tin cậy cao, có kết quả phù hợp với kết quả thực nghiệm. Chỉ số đánh giá
hư hỏng RMSD, dựa vào sự thay đổi của đáp ứng trở kháng, đã cảnh báo thành công sự xuất hiện của
hư hỏng bong tách giữa dầm BTCT và tấm FRP. Hơn nữa, việc sử dụng chỉ số RMSD chuẩn hóa giúp
xác định được vị trí chính xác của hư hỏng bong tách trong dầm. Kết quả nghiên cứu chứng minh rằng
việc sử dụng phương pháp trở kháng để chẩn đoán hư hỏng bong tách trong dầm BTCT có gia cường
FRP mang tính hiệu quả cao và có tiềm năng để ứng dụng vào các bài toán chẩn đoán kỹ thuật công
trình trong thực tế.
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