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Tom tat

Trong bai bdo nay, mdt mo phong s duge thuc hién dé chian dodn hién tugng bong tach trong dim bé tong cbt
thép (BTCT) c6 gia cudng tAm FRP (Fiber Reinforced Polymer) st dung dap dng tré khang. Pau tién, ly thuyét
vé ddp ting trd khdng co-dién st dung cam bién PZT (Lead Zirconate Titanate), chi s6 danh gia va dinh vi hu
héng RMSD (Root Mean Square Deviation) dua vao su thay ddi ctia dép tng tré khang dudc gidi thiéu. Tiép
dén, mot md hinh phan ti hitu han (PTHH) cho dim BTCT c6 gia cudng tim FRP dugc md phong bing phin
mém ANSYS. Do tin cdy ctia m6 hinh PTHH dudc kiém chitng biang viéc so sanh véi két qua thuc nghiém. Cac
trudng hop hu héng bong tich gitta dim BTCT va tim FRP tuong ting véi cic cip tii trong tic dung khic nhau
dugc khao sat. Sau cung, chi sb ddnh gid hu hong RMSD dudc tinh toan nham canh bdo su xuét hién clia hién
tugng bong tach va xéc dinh vi tri bong tach trong dam. K&t qua tit nghién ctiu cho thiy phuong phap trd khang
c6 do chinh xéc cao trong viéc chin dodn hién tugng bong tach trong ddm BTCT c6 gia cudng tim FRP.

Tir khod: dim bé tong c6t thép; FRP; hién tuong bong tach; trd khang; chin dodn két ciu.

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.
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1. Giéi thiéu

Két ciu bé tong cbt thép (BTCT) 1a loai két cAu dudc st dung phd bién nhit trong linh vuc xay
dung hién nay. Tuy nhién, BTCT 1a vat liéu dé bi &in mon va xuét hién vét niit din dén gidm kha niing
chiu luc, giam do bén ctia két cAu. Mot giai phap hiéu qua dudc sit dung phd bién dé gia cudng cho
céc cong trinh BTCT 1a sit dung vat liéu FRP (Fiber Reinforced Polymer). Vi nhiing dic tinh néi troi
nhu: kha ning chiu va dap va chiu kéo tdt, trong lugng nhe, kha ning chdng in mon cao, tinh toan va
ki€m tra don gian; vat liéu FRP ngay cang dudc tng dung rong rii trong linh vuc gia cb cong trinh
xay dung. Tuy nhién, viéc st dung vat liéu FRP lai tiém 4n rdi ro cin dudc quan tam la sy mét lién
két, bong tach gilta thm FRP va bé mit cu kién bé tong. Do do, cic két ciu BTCT dugc gia cudng
bing tim FRP cin dudgc theo déi, chin doan thutng xuyén dé kip thdi phat hién cac hu hong va dua
ra giai phap xu ly.

Su ra doi cla céc vat liéu thong minh nhu vt liéu 4p dién PZT (Lead Zirconate Titanate) da hod
trg cho cudc ciach mang trong linh vuc theo ddi va chidn dodn sic khoe két cAu dua trén cac phuong
phdp khong ph4 hidy. Nim 1994, Liang va cong su di dé xuat phuong phap trd khang cho viéc chin
doan hu héng trong két cAu [1]. Tiép theo sau d6, phuong phdp trd khang da dudc nghién ciiu va ting
dung thanh cong trén rit nhiéu loai két ciu khac nhau. O nudc ngoai, viéc sit dung phuong phap trd
khang d€ chin doan hu héng da dudc nghién ciiu d6i véi nhiéu loai két cdu nhu: chidn doan hu hong
két cAu dan [2], phat hién vét nit trong két cAu tim nhom méng [3], chdn doan bong tach trong mau
bé tong gia cudng FRP [4], phat hién hu hdng trong két cAu dam nhom [5], phat hién hu hdng trugt
gitta cac vat liéu trong két ciu lién hop thép — bé tong [6], chdn doan niit trong dam bé tong cbt thanh
FRP [7]. Tai Viét Nam, mot sd nghién cifu gin day da ing dung phuong phép trd khang dé€ chin doan
hu hdéng trong cc két cAu nhu: phat hién vét niit trong miu dim nhoém [8], chin doan hu héng cho
dam BTCT c6 gia cudng tam FRP [9], chdn doan hu hdng viing neo két cAu bé tong cbt thép ting suit
truGe [10].

Viéc st dung tim FRP gia cudng cho két cAu dim BTCT dang dudc st dung rit phd bién. Dbi
véi loai két cAu nay, hu hdng bong tach giita tim FRP va ddm BTCT la mot muc tiéu quan trong cn
dudgc theo dbi va chdn doan nhiam dam bao do an toan cho két ciu. Do viy, muc tiéu clia bai bao nay
1a gi6i thiéu phuong phdp chin dodn hién tudng bong tach trong dim BTCT c6 gia cudng tim FRP
st dung ddp tng tré khang. Trudc tién, co s6 ly thuyét vé phuong phép trd khang, chi sé6 ddnh gia hu
hong va phuong phap xdc dinh vi tri cia hién tugng bong tach dua vao su thay ddi cia dp dng trd
khéng dugc gidi thiéu. Tiép dén, mdt mé hinh phan ti hitu han ctia dim BTCT c6 gia cudng tim FRP
dudgc mo phong biang phan mém ANSYS. D6 tin cdy ciia két qua md phong dudc kiém chiing véi két
qua thuc nghiém thong qua viéc so sanh biéu do tai trong-chuyén vi ctia dAm. Sau cling, chi s6 danh
gia hu hdng RMSD (Root Mean Square Deviation) dudc tinh to4n dé xdc dinh su xuat hién va vi tri
xay ra hu hdng bong tich trong dam.

2. Phuong phap tré khang
2.1. Ddp ting tré khdng co — dién

V6i uu diém 12 gid thanh thip, hinh dang kich thu6c da dang, trong luong nhe, vt liéu 4p dién PZT
da va dang dudc ting dung rong rii trong linh vuc theo ddi va chin doén stic khde két ciu (Structural
Health Monitoring: SHM) [11]. PZT 1a vat liéu 4p dién c6 thé chuyén d6i ning luong dién va ning
luong co qua lai v6i nhau nén vira c6 thé sit dung nhu cam bién d€ ghi nhan bién dang trén két ciu,
vira ¢6 thé 1a thiét bi truyén dong dé kich thich két cAu. Su tuong tic co-dién gilta cam bién PZT va két
cAu dudgc thé hién nhu trén Hinh 1. Theo d6, két cAu dudc mé ta bang cac dic trung nhu khoi lugng
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(m), @6 ciing (k), hé s6 can (c) va diéu kién bién (BC) tuong tng. Trong khi d6, cdm bién PZT thi
dugc miéu td nhu mot mach dién véi hidu dién thé didu hoa (V) va cudng do dong dién (I). Mot dién
ap kich thich tdc dong dén tAm PZT; dong dién kich thich tif ngudn qua PZT tac dung 1én két ciu va
phan ung lai dudi dang tin hiéu dién; tin hiéu dién nay dudc xi ly quy ddi thanh tin hiéu tré khang.

@ )

() PZT

1
Keét cau E
(m, k. c, BC) 4

1

Hinh 1. M6 hinh tuong tic co-dién giita PZT va két cAu

Ddp ting trd khang co - dién clia hé Z (w) 12 mot ham sb két hop giita trd khang co cta két cau
Zy(w) va trd khang dién ctia cam bién PZT Z,(w) dugc dién ta bang cong thic sau [1]:

Zw) = S = (il (5T - —,r (1)
Tl T\ Zizw w15

trong do: Y{; = (1 +n) Y{; 1a mo dun dan hdi ciia PZT khi dién truong bang 0; e}, = (1 -~ i6) &3 1a
hing sb dién dung ctia PZT khi ting suit bang 0; d3; 1a hing sb 4p dién cia PZT khi ting suét bing 0;
Wa, La, t, 12n Tudt 12 chiéu rong, chiéu dai va chiéu day cta cam bién PZT; 5 va 6 lan ludt 1a hé s6 mét
mét can va hé s6 mat mat dién moi ctia PZT.

Trd khang co ctia két ciu Zy(w) 1a ty sb gitta luc tit PZT va van tdc ciia két cAu tai vi tri gan PZT.
Trong d6, trd khang co ctia két cdu 1a ham ctia khdi luong m, d6 ciing k va cén ¢, thé hién nhu sau:

k
Z(w)=mwj+c——] 2)
w

Nhu dd mo6 ta & trén, tré khang co-dién c6 quan hé truc tiép véi trd khang co clia két chu Zy(w).
Khi két cdu xuit hién hu hong, trd khang co ctia két cAu Zy(w) sé thay d6i va lam thay d6i tré khang
co-dién Z(w). Trd khang co-dién Z(w) 1a ham s6 phic dudc dién ta nhu cong thic (3).

_V(w)

Z(w) = T, @

= Re{Z (w)} + jIm{Z (w)} (3)
trong d6 V (w) 12 hiéu dién thé dau vao cho cam bién PZT; I (w) 1a cudng do dong dién dau vao cho
cam bién PZT; Re {Z (w)},Im {Z (w)} 1an luct 13 phan thuc va phan 4o clia ddp tng tré khang. Phin
thuc clia trd khdng co-dién c6 do nhay vSi hu hong trong két ciu cao hon so v6i phan 4o [12], nén
phan thuc clia d4p ng trd khang thudng dudc st dung trong linh vic SHM.

2.2. Chi sé ddnh gid hu héng RMSD

Chi s danh gid hu hdng 12 mot dai lugng vo hudng, 1a két qua clia viéc xi ly va so sdnh céc dap
ting trd khdng. Chi s6 dénh gia hu hong thé hién su khéc biét gilta cdc dap dng tré khang cda hai trang
thai khac nhau khi khong c6 va khi c6 hu héng xay ra. Trong nghién ctiu nay, chi s6 RMSD (Root
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Mean Square Deviation) [13] dudc st dung d€ danh gia su xuét hién ctia hién tugng bong tch trong
dam.

2

1

S (Z*(w;) — Z(w))]
RMSD = |ZL

- : 4)
3 (Z(w)]

trong d6 Z(w;) va Z*(w;) la dap ting trd khang cta trang thai trudc va trang thai sau khi xay ra bong
tach tai tAn s6 thi i; n 12 s6 diém tan s6 trong mién khdo sat. Trong diéu kién bé qua hién tugng nhiéu
ctia tin hiéu, néu gia tri RMSD 16n hon khong thi c6 xuit hién bong tach FRP trong dam va ngudc lai
néu gia tri bang khong thi khong xuét hién bong tach FRP trong dam.

2.3. Dinh vi hu hong bang chi sé6 RMSD chudn hoa

Sau khi canh bo su xuét hién ctia hién tugng bong tach, viéc xdc dinh vi tri bong tach 1a can thiét.
Ddp ting trd khang ctia PZT & gan vi tri xuAt hién bong tich sé& thay d6i nhiéu hon so véi cac PZT &
xa vi tri xuét hién bong tach. Trong nghién ctiu niy, mot chi sd dua trén phan phdi chuin ctia cc gid
tri ngiu nhién dugc kién nghi d€ chin doén vi tri ctia hién tugng bong tach trong dam. Gi thuyét xem
toan b chi s6 danh gid hu hdng X; (X, j = 1 + n) cta cac PZT & cung mot trang thdi hu hong 1a cac
gia tri ngau nhién véi phan phdi chuan, ta cé:

7¥ = X~ x| )

o [x)
trong do: u [X ,-] la gia tri trung binh cda tdp hgp X; o [X j] 1a do 1éch chuan cua tap hop X. Gia tri Z;(
s€ dudc so sanh véi gia tri Zé( 12 hé s6 tin cdy théng ké phu thudc vao do tin cdy clia tap hop dit lidu
théng ké (dudc tra tif bang tich phan Laplace). Khi mot vi tri c6 Zf > Zé( thi vi tri d6 c6 xay ra hién
tugng bong tach, ngudc lai thi khong ¢ xay ra hién tuong bong tach trong dam.

3. Mo phéng s6 dam BTCT c¢é gia cuong tim FRP

Mot dam BTCT c6 kich thude 150x300x1960 mm, dugc gia cudng tAm FRP din & mit duéi c6
kich thudc 50x1,2x1040 mm. Chi tiét vé kich thudc, diéu kién bién, vi tri gia tai, c6t thép trong dam
dugc thé hién trén Hinh 2. Trong thuc nghiém [14], dAm dudc gia tai tit khong cho dén khi bi ph4 hoai.
D& chin doén hién tugng bong tich trong dim khi chiu tii, 5 cdm bién PZT kich thudc 50x50x0,5
mm (PZT1, PZT2, PZT3, PZT2’, PZT1’), thudc loai PZT-5A, dudc dan vao tam FRP véi vi tri cach
nhau 260 mm nhu trén Hinh 3. C4c thong s vé vat liéu ctia dAm va ctia PZT dugc liét ké chi tiét trong
Bang 1 va Bang 2.

" 520 \]l/ 520 \]l'/ 520 "
2410
o 84100
3
2412
VAN Q i
) Il 1040 } L 50)
1560 150
K 4
1960

Hinh 2. So d6 thi nghiém dam BTCT gia cudng tim FRP [14]
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Hinh 3. Vi tri cdm bién PZT

Bang 1. Dic trung vit lidu ciia ddm BTCT gia cudng tim FRP [14]

bic trung Bé tong Cot thép TAm FRP Keo Epoxy
M6 dun dan hdi (N/m?) 24,2x10° 210x10° 165%x10° 2,5%10°
Khbi lugng riéng (kg/m>) 2400 7850 1500 1100
Hé sb Poisson 0,2 0,3 - -
Cuong do chiu nén (MPa) 30 - - -
Cuong do chiu kéo (MPa) - - 1300 60
Gidi han chay (MPa) - 390 - -

Bang 2. Déc trung vat liéu ciia PZT-5A [15]

Dic trung Gia tri
164 =574 -722 O 0 0
=574 164 -722 O 0 0
2 R =722 =722 18,8 0 0 0
A < X FE 2 ) s s -12
Bién dang dan hoi Si jki (m~“/N) 0 0 0 475 0 0 x 10
0 0 0 0 475 O
0 0 0 0 0 443
0 0 -171
0 0 -171
Hing s6 ghép nbi dién méi dy; i (C/N) 8 5(8) 4 3(7)4 x 10712
584 0 0
0 0 0

Hing s6 dién moi &%, (F/m)

1730 O 0
0 0 1700

0 1730 0 ]x(8,854><10—12)

Khbi lugng riéng p (kg/m?) 7750
Hé s6 can i 0,005
Hé s6 mét dién moi 6 0,015

Phan mém ANSYS APDL, vira ¢6 tinh ning mo phong két chu BTCT dudi tac dung cla tdi trong
va vifa c6 tinh ning mo phong trd khang co-dién, dudc sit dung dé thiét 1ap md hinh phan i hitu han
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cho dam BTCT c6 gia cudng FRP. Hinh 4 thé hién md hinh dim trong ANSYS. Vat liéu bé tong dudc
mo hinh bing phan tit khéi dic 8 nit, SOLID65, c6 kha ning bi nén v3. Vit liéu cbt thép dude md
hinh béang phan ti thanh 2 mit, LINK180, chiu kéo hoic nén. TAam FRP va I6p keo lién két dugc mo
hinh bang phan ti khdi ddc 8 mit, SOLID18S5, ¢ ciu triic mot hodc nhiéu 16p. Cam bién PZT dugc
mo hinh bang phan tir co-dién 8 mit, SOLIDS. Lién két giita bé tong va cbt thép, gilta bé tong va 16p
keo, giita 16p keo va thm FRP dudc gia dinh 13 tuyét dbi trong mo hinh ANSYS. Toa do6 céc miit va
phén t sé dugc tao ra tuong ing véi kich thudc hinh hoc. Phan ti LINK 180 ctia cbt thép dudc két ndi
véi cac niit ctia phan ti khdi bé tong SOLIDG6S lién ké. Céch tiép can tuong tu ciing dudc dp dung cho
vat liéu FRP va keo Epoxy. M6 hinh dugc mo phdng véi 29844 niit va 25860 phan t.

Dam BTCT T4m FRP

5PZT

Hinh 4. M6 hinh dim BTCT gia cuong tim FRP c6 gin 5 cam bién PZT

Hinh 5. Trang thdi phd hoai ddm BTCT gia cudng tim FRP trong thuc nghiém [14]

Tt mo6 hinh phan ti hitu han, két qué tdi trong va chuyén vi tuong ting cia dam dugc phan tich.
Tién hanh gia ti tif tif 1én dam BTCT c6 gia cudng FRP cho dén khi dAm bi ph4 hiy. Tai thoi diém
pha hiy, ting suit kéo trong bé tong, ct thép, ting sut cit trong keo vugt qui cac gia tri gidi han
tuong tng. Ung suét kéo trong FRP van chua vuot gid tri giéi han. Tai thdi diém nay, tim FRP bi bong
tach ra khoi dam BTCT (Hinh 5). Trang thai phd hoai ctia dAm trong md phdng phii hop véi trang thai
phd hoai ctia thi nghiém [14]. Nhu thé hién trén Hinh 6 va téng hop trong Bang 3, két qua tai trong va
chuyén vi rat phit hop véi két qua thuc nghiém da dudc cong bd [14]. Vé hinh dang, bi€u do thé hién
quan hé gitta tai trong va chuyén vi c6 su khac biét so v6i két qua thuc nghiém. Tuy nhién, d6 chénh
léch két qua gitta mo phdng va thuc nghiém 1a khong dang k€, 0,7% dbi vé6i gia tri tai trong cuc han
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va 1,2% dbi véi gid tri chuyén vi tuong ting. Diéu nay chiing té rang md hinh phan ti hitu han cho
dam BTCT gia cuong tim FRP c6 d9 tin ciy cao.

Bang 3. So sanh két qua tai trong cuc han va chuyén vi tuong ng giita mo phdng va thuc nghiém cho
dam BTCT gia cuong tim FRP

Thong sb Thuc nghiém Mo phdng s6 Do chénh 1éch
Tai trong cuc han 142 kN 143 kN 0,7%
Chuyén vi tuong ting 5,75 mm 5,82 mm 1,2%
150
120
/E: 90 M6 phong
en Thue nghiém
g. ()0 -
&
30 F
O 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Chuyén vi (mm)

Hinh 6. Biéu d6 quan hé tai trong-chuyén vi cia dim BTCT gia cudng tim FRP

Trong nghién ctiu ndy, su bong tich giita tim FRP va bé mit bé tong dudc xac dinh dua vao gid
tri Ung suat tiép tai vi tri 16p keo. Khi gia tri ting suét tiép trong 16p keo lién két giita tim FRP va dam
BTCT vugt qua gid tri ting suét tiép gidi han 7, thi s& gy ra su bong tach. Gid tri iing suét tiép gidi
han dugc xac dinh nhu sau [16]:

Tmax = Bwfers  Pw = (6)

trong d6: by 1a chiéu rong tim FRP, b, 1a chiéu rong phan bé tong, f;, 1a cudng do chiu kéo clia bé
tong. Pbi v6i dam BTCT c¢6 gia cuong thm FRP dang khéo sét, gid tri ting dng suét tiép gidi han dugc
xac dinh 1a 11,x = 3 MPa.

Phan tich dng xi ctia 16p keo lién két gitta tim FRP v6i dam BTCT, ph4 hiy ctia 16p keo bat dau
Xy ra tai mot s6 vi tri cuc bd trong dim tai thdi di€m tai trong tac dung 1a 29 kN. Gi4 tri ting sut
tiép tai cdc diém nay 1a 3,7 MPa, vuct qud dng sut tiép gidi han T, = 3 MPa. Trong nghién ctiu
nay, d4p ing trd khang ctia ba trudng hop bong tach gitta tim FRP va bé miit bé tong véi mic do ting
dan theo cip tai dudc sit dung d€ phan tich va ddnh gia hiéu qua ctia phuong phap chan doan dé xut.
Trudng hop T1, tai thoi diém tai trong 13 29 kN, dim bét dAu xuét hién su bong tich gitta tAm FRP va
bé mit bé tong nhu thé hién trén Hinh 7(a). Vi tri bong tach tai diém A va A’ d6i xting nhau qua vi
tri gitta nhip, cich mép tim FRP 1a 155 mm (Hinh 8). Vét bong tach c¢6 dang hinh chit nhat véi kich
thude 13 5x10 mm. Trudng hop T2, tai thai diém tai trong 1a 35 kN, su bong tich giita tim FRP va
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dam BTCT nhu thé hién trén Hinh 7(b). Xuit hién tiép theo sau vi tri bong tdch A va A’, vi tri bong
tach tai diém B va B’ dbi xiing nhau qua vi tri giita nhip, cich mép tim FRP 1a 85 mm (Hinh 8). Vét
bong tach c¢6 dang hinh chit nhat kich thuéc 50x10 mm. Trudng hop T3, tai thdi diém tai trong 1a 38
kN, su bong tach giita tim FRP va dim BTCT nhu thé hién trén Hinh 7(c). Xuét hién tiép theo sau vi
tri bong tich A, A’ va B, B’, vi tri bong tich tai diém C va C’ dbi xting nhau qua vi tri gifta nhip, & vi
tri mép tim FRP (Hinh 8). Vét bong tich c6 dang hinh chit nhat kich thudc 50x10 mm. Sy phat trién
clia hién tugng bong tach trong dam BTCT c6 gia cudng tAm FRP tuong ting véi tiing cip tai trong
dugc téng hop trong Bang 4 va thé hién trén Hinh 8.

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210

-.479E+07 -.266E+07 -532763 .160E+07 «373E+07
-.373E+07 -.160E+07 532776 «266E+07 «479E+07

(a) Trudng hop T1, ting suét tiép tai cip tai 29 kN

o
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210

-.497E+07 -.275E+07 -541656 .167E+07 .388E+07
-.386E+07 -.165E+07 564602 .278E+07 .499E+07

(b) Trudng hop T2, iing suit tiép tai cAp tai 35 kN

r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210

-.931E+07 -.494E+07 -574270 .379E+07 .816E+07
-.712E+07 -.276E+07 .161E+07 .597E+07 .103E+08
(c) Trudng hop T3, ting suét tiép tai cip tai 38 kN
Ghi chi: Thude do 1 don vi ting v6i 5 mm. MX, MN 1a vi tri ¢6 gid tri ting suét cit 16n nhét trong md hinh

Hinh 7. Biéu d6 tng suit tiép trong keo

Bang 4. Cic trudng hop bong tach trong dam BTCT c6 gia cudng tim FRP

Trudng hop bong tich  TO T1 T2 T3
Tai trong (kN) 0-28 29 (r =3,7MPa) 35(r >3,7MPa) 38 (r > 3,8 MPa)
A A 0 5x10 mm 5%10 mm 5%10 mm
B,B’ 0 0 50x10 mm 50x10 mm
c,C 0 0 0 50x10 mm
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. B. “--‘

:155L

Hinh 8. Céc trudng hop bong tach trong dim BTCT c6 gia cudng tim FRP

Trong nghién ctdu nay, 5 cdm bién PZT loai PZT-5A dugc mo phéng trong md hinh dam BTCT ¢6
gia cudng tAm FRP. Tir d6, ddp ting tré khang cho 3 trudng hop hu héng bong tach dudc khao sat trong
mién tan s6 tit 10 - 100 kHz (Hinh 9). Trong d6, trudng hop TO tuong ting véi trang thdi chua xut
hién hién tuong bong tach trong dam; trudng hop T1, T2, T3 tuong dng véi trang thdi clia 3 trudng
hop bong tach tai cdc cép tai trong khac nhau. Khi xuét hién sy bong tach trong dim, vi tri va do 16n

D
n
v
W

e —TO0 (PZT1) g ——TO0 (PZT1") |
J0:2.0 r -=-=T1(PZT1) O2.0 3 ---T1({PZT1") i
et —--t2¢pzT1) | < —--T2(PZT1) |
El 5 F T3 (PZT]) | ‘g 1.5 F s T3 (PZT]')

510 | EI.O

&= ‘ =

0.5 0.5
0.0 0.0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 20 30 40 50 60 70 80 90100
Tan s (kHz) Tan sb (kHz)
15 1.5 ,
= ——TO0 (PZT2) :5\ ——T0 (PZT2") I
£ ---T1 (PZT2) ;5 5 - - -TIRZT2) ]
L0 b —T2(PZT2) f-ll <10 - % (g%') ]
g | e T3 (PZTZ) LK ‘% ( ) 4
4
- rb
[g =05
0.0
10 20 30 40 50 60 70 80 90100 10 20 30 40 50 60 70 80 90100
Tén s6 (kHz) Tén sb (kHz)
2.0
- ——TO0 (PZT3)
E - - =TI (PZT3) |
RIS I —.-m2pzT3)
éb ......... T3 (PZT3) 'i
S [
<10 i
=
o5
0.0

10 20 30 40 50 60 70 80 90100
Tén sb (kHz)

Hinh 9. Bép ting tr§ khang ctia 5 PZT tuong tng véi cac trudng hgp khao sat
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clia c4c dinh trd khang c6 thay d6i. Bén canh d6, khi hu hong bong tach gitta dim BTCT va tim FRP
cang 16n thi ddp ting tré khang thu dudc so véi dap ting trd khang ban dau (trudng hop TO) c6 su khic
biét ding ké. PZT1 va PZT1’ & gan vi tri hu hdng hon so véi cac PZT con lai, nén su khac biét vé dap
ting tré khang & trudng hop TO va T3 cang thé hién ro rang. Pic biét, diéu nay thé hién 6 & mot s6
mién tan s6 nhu 60-70 kHz, 75-85 kHz, 85-95 kHz. Nhu vy, su xuét hién ctia hién tuong bong tich
FRP trong dim BTCT dugc canh bdo dua vao su thay d6i ctia dap ting trd khang.

4. Xac dinh chi s6 danh gia su xuét hién ctia hién tugng bong tach

Chi sb danh gia hu hdng bong tach, RMSD, dudc tinh toan theo cong thiic (4), véi dit liéu dau
vao la cac ddp ting tré khang cla cac trudng hgp khéo sét c6 duge tif mo phéng. Hai mién tan s6 khac
nhau c6 dinh tré khdng xuét hién 16 rang, tin hiéu tré khang khong bi nhiéu, 75-85 kHz va 85-95 kHz,
dugc lua chon dé xac dinh chi s6 RMSD. Két qua tinh toan chi s6 RMSD dudc thé hién trén Hinh 10
dén Hinh 14 va dugc tdng hop trong Bang 5 va Bang 6.

m 85-95 (kHz)
0 7 75-85 (kHz)
008
wn
5 0.6
o 0.4
=02
“0.0
TO T1 T2 T3
Truong hop hu hong
Hinh 10. Chi s6 RMSD cho PZT1
= 85-95 (kHz) 0.852
o #75-85 (kHz)
n0.8
%0.6
004
202 | /il
0.0
TO Tl T2 T3
Truong hop hu hong
Hinh 11. Chi s6 RMSD cho PZT1’
m85-95 (kHz)
08 7. 75-85 (kHz)
@)
0.6
%04 7 IR EE— el
z92 4
0.0
TO Tl T2 T3

Truong hop hu hong
Hinh 12. Chi s6 RMSD cho PZT2
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85-95 (kHz)
475 kH
03 75-85 (kHz)
0.437
a L
% 06 0.014 0'-320 0.020 A%
04 0 0.183 =& ”
g 0908 = Z
202 1/ Vi
“ 0.0
TO T1 T2 T3
Truong hop hu hong
Hinh 13. Chi s6 RMSD cho PZT2’
0.746
85-95 (kHz)
03 #75-85 (kHz)
Z 06 0.004 0.206 0.029 0.279
04 W 0130 227 aulEer
202 Sy
0.0
TO Tl T2 T3

Trudng hop hu hong
Hinh 14. Chi s6 RMSD cho PZT3

Bang 5. Chi s6 danh gida RMSD cho mién tan sb 75-85 kHz

Trudng hop PZT1 PZTT PZT2 PZT2 PZT3
TO 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

Bang 6. Chi s6 ddnh gia RMSD cho mién tan s6 85-95 kHz

Trudng hop PZT1 PZTT PZT2 PZT2 PZT3
TO 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

Chi s6 RMSD c6 gid tri 16n hon khong cho trudng hop c6 su hu héng bong tach T1, T2, T3 va
ngudc lai bang khong cho trudng hgp khong cé su hu hong bong tiach TO. Nhu vay, su xuét hién hu
héng bong tiach FRP trong dim BTCT dudc chin doan thanh cong khi st dung chi sb danh gia RMSD
ctia phuong phap tré khang. Khi mic do bong tich FRP trong dAm ting, gid tri ctia chi s6 RMSD gia
ting tuong tng. P6i v6i trudng hop T1, vi tri hu hong bong tich xuit hién & gan PZT2 va PZT?2’, gid
tri RMSD ctia PZT?2 va PZT2’ 16n hon gid tri RMSD ctia ciac PZT con lai. Két qua tuong tu cho hai
truong hop hu hdng bong tach con lai, chi s6 RMSD 16n nhat § PZT1 va PZT1’. Nhu viy, PZT cang
gan vi tri bong tch thi gia tri chi s6 danh gia RMSD cang 16n. Trong mién tan s6 85-95 kHz, su xuét
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hién dinh tr§ khing trong bi€u d6 12 rd rang va chi s6 RMSD thay d6i c6 quy luat. Cho nén, cic gia
tri RMSD ctia mién tan s6 85-95 kHz dudc st dung dé xéc dinh vi tri hu hdng bong tach trong dam.

5. Xac dinh vi tri cia hu héng bong tich trong dam

Sau khi canh bdo thanh cong sy xuét hién ctia hu hédng bong tach, chi s6 RMSD trong mién tan sb
85-95 kHz dudc chuin héa theo cong thiic (5) d€ x4c dinh vi tri bong tich ctia tAim FRP trong dam.
Céc chi s6 RMSD thu dudc trong titng trudng hop hu hong 1a mot tip thdng ké véi phan phdi chuin;
cdc chi s6 RMSD cho 3 truong hdp hu héng bong tich T1, T2, T3 dugc tién hanh chuin héa. PZT
c6 chi s6 RMSD cang 16n gid tri chuin héa Z ; cang 16n va do tin cdy c6 hu hong bong tach gan PZT
cang cao. Tir két qua mo phong, trudng hop T1 hu hdng bong tich xdy ra & gan vi tri PZT2, PZT2’ va
ddi véi truong hop T2 va T3, hu hong bong tich xdy ra & gan vi tri PZT1 va PZT1 . Do tin cay clia
phuong phdp trong ba trudng hgp hu hdng 16n nhit 1a 86,7% (PZT1’ trudng hop T2) va nho nhét 14
82,6% (PZT1’ trudng hop T3). Tir két qua thu dudc chon ngudng Z, = 0,9 tuong duong véi dd tin ciy
ctia viéc xéac dinh vi tri hu hong 1a 81,2% d€ xéac dinh vi tri xuét hién hu héng bong tich. Hu héng
bong tach dugc xdc dinh tai vi tri PZT thd j néu Z; > Z,; va ngudc lai, khong c6 hu hdng bong téch
tai vi tri PZT khéo sat. Két qua ctia phuong phap xac dinh vi tri PZT c6 hu hong bong tach thé hién
tt Hinh 15 dén Hinh 17. Phuong phap di x4c dinh chinh x4c vi tri cia hu hdng bong tich trong dam.

1.8
1.068 1.068

0'9 p— —_— L — _—— — — —_— —_— — —_— — —
<
Q
<=
€ 00
= P@El PZT2  PZT3  PZT2  PERI
o -0.351
= .09 F
5 -0.927 -0.858

-1.8

PZT

Hinh 15. Chi s6 RMSD chuan héa dbi véi trusng hop T1

Trudng hgp T1, hu hong bong tich xdy ra 6 gin vi tri PZT2 va PZT2’. Trong trudng hop ndy Z;
cia PZT2 va PZT2’ c6 gia tri 1a 1,068 tuong ting véi do tin cdy 85,7%.

1.8

0.973 1.109

<
o

PZT1 PZR2 PZ13 PZE2' PZT1'
-0.434 -0.453

Gia tri chuan hoa
=
=

1

e

O
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-1.195

-1.8

PZT
Hinh 16. Chi s6 RMSD chuin héa déi véi trudng hgp T2
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Trudng hgp T2, hu hong bong tich xdy ra 6 gan vi tri PZT1 va PZT1 . Trong trudng hop ndy Z;
cia PZT1 va PZT1’ c6 gia tri la 0,973 va 1,109 tuong ting véi do tin cdy 83,5% va 86,7%.

1.8

1.049 0.940

<
o

PZT1 PZT2 PZi3 PZT2' PZT1'
-0.321 -0.323

Gia tri chuan hoa
(]
(]

<
o
T

-1.345
PZT

-1.8

Hinh 17. Chi s6 RMSD chuin héa dbi véi trudng hop T3

Truong hop T3, hu héng bong tich xdy ra & gan vi tri PZT1 va PZT1’. Trong trudng hop nay Z f
cia PZT1 va PZT1’ c6 gia tri la 1,049 va 0,940 tuong ting véi do tin cdy 85,3% va 82,6%.

6. Két luan

Nghién ctiu nay da phét trién thanh cong mot md hinh phan ti hitu han cho viéc chidn dodn hién
tuong bong tach gitta tim FRP va dam BTCT st dung dap ting tré khang. M6 phéng s6 dam BTCT
c6 gia cuong tAm FRP c6 dd tin cdy cao, c¢6 két qua phu hop véi két qua thuc nghiém. Chi sb ddnh gid
hu héng RMSD, dua vao su thay ddi clia ddp dng tré khang, da cdnh bdo thanh cong su xuit hién ctia
hu hdng bong tich giita dim BTCT va tim FRP. Hon nifa, viéc st dung chi s6 RMSD chuin héa gitip
xéc dinh dudc vi tri chinh xéc ctia hu hdng bong tach trong dam. Két qua nghién citu chitng minh rang
viéc st dung phuong phap trd khang dé€ chan doan hu hong bong tach trong dim BTCT c6 gia cudng
FRP mang tinh hiéu qua cao va c6 tiém ning dé ting dung vao cdc bai todn chin doan k§y thut cong
trinh trong thuc té.
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