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Tom tat

Ngay nay, quan tric stic khoe cong trinh, dic biét 1a d6i véi ciu nhip 16n, thu hit dudc nhiéu su quan tim ctia
cdc nha khoa hoc va k§ su. Phép do ting suit - bién dang 1a mot trong nhitng phép do quan trong nhét trong
quan tric cong trinh ciu. Cam bién ddy rung la thiét bi hién dai c6 do bén cao thich hgp cho viéc thu thap dit
liéu ting suét - bién dang ctia két cAu theo thoi gian. Trong vai thap ki viia qua, linh vuc xay dung cong trinh
ciu ctia Viét Nam c6 nhiing budc tién vudt bac, nhiéu cay cau nhip 16n dudc thuc hién bdi cac nha thau trong
nudc, theo d6 1a nhu ciu quan trac cho cdc cong trinh cau nay ngay cang cao. Bai bdo nay gidi thiéu nghién ctiu
ting dung thiét bi cam bién diy rung quan tric ting suit — bién dang theo thdi gian trong sudt qua trinh thi cong
hai cong trinh ciu vom nhip 16n c6 két cAu va cong nghé thi cong phic tap: cau Ky Cung (Lang Son) va cau
Hoang Vin Thu (Hai Phong). Két qua nghién ctiu cho thiy hiéu qui va tiém ning 16n ctia viéc ing dung thiét
bi cim bién day rung trong quan tric, theo ddi stic khde cong trinh cau nhip 16n véi diéu kién dic thi ciia mot
dét nuc dang phat trién nhu Viét Nam.

Tir khod: theo déi stic khde cong trinh; quan tric theo thdi gian; thiét bi cAm bién ddy rung; ciu vom bé tong
cbt thép; cau vom 6ng thép nhdi bé tong.

STRESS-STRAIN MONITORING OF LONG-SPAN ARCH BRIDGES DURING CONSTRUCTION USING
VIBRATION WIRE STRAIN GAUGE SYSTEM IN VIETNAM

Abstract

Structural health monitoring, especially for long span bridges, has attracted much attention from engineers
and researchers. Stress-strain measurement is one of the most important measurements in the bridge health
monitoring. Vibrating wire strain gauge is a modern and durable device which suitable for measuring stress-
strain of structures over time. In the past few decades, Vietnam’s bridge construction has a great progress,
many long-span bridges have been built by domestic contractors, which has led to the high demand of structure
monitoring during construction. This paper introduces research and application of vibrating wire strain gauge
to monitor stress-strain over time during construction of two long-span arch bridges with complex structure and
construction technology: Ky Cung bridge (Lang Son) and Hoang Van Thu bridge (Hai Phong). The research
results show the efficiency and great potential in the application of vibrating wire strain gauge in structural
health monitoring of long-span bridges with the specific conditions of a developing country like Vietnam.

Keywords: structural health monitoring; long-term monitoring; vibrating wire strain gauge; RC arch bridge;
CFST arch bridge.
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1. Giéi thiéu

Quan tric stic khoe cong trinh (Structural Health Monintoring - SHM) 1a linh vuc nghién cttu méi
va dang ngay cang phat trién manh mé trén thé gigi. Muc tiéu ctia SHM 1a dua ra cic chudn doan vé
trang thdi clia két ciu, vat liéu trong subt vong doi clia mot cong trinh tir lic thi cong cho dén dén khi
hét thoi gian khai thac hodc bi pha hity [1]. Pic biét, ddi v6i cong trinh ciu, viéc theo ddi trang thai
lam viéc ctia két cAu d€ danh gid, phat hién kip thoi nhitng hu hong 13 hét sic can thiét d€ duy tri va
nang cao tudi tho ctia cong trinh. Thu thap dif lidu 13 cong tac dau tién va quan trong trong qua trinh
SHM [2]. Véi su phét trién manh mé ctia khoa hoc - k§ thuat, rit nhiéu loai thiét bi thu dit liéu hién
dai ung dung cong nghé cao dugc nghién ciiu, ting dung va phit trién trong d6 phai ké dén céc thiét
bi cam bién. C6 thé thiy ring, trong cdc hé théng quan tric tu dong néi chung va cic bai toan quan
tric qud trinh néi riéng thi vai tro ctia thiét bi cdm bién 12 vd cling quan trong bdi ching c6 kh4 ning
cam nhan cic tin hiéu trang thai ctia két ciu va két ndi v6i nhau tao thanh mot hé théng thu thap dit
liéu dong bo lién tuc theo thdi gian.

Céc dit liéu dugc thu thap phuc vu cho cong tic danh gia stic khde cong trinh rat da dang nhu di
liéu vé ng suét - bién dang, nhiét do, do vong, gia téc, mo dun dan hdi vat liéu, cudng do vat lidu
v.v... [3]. Trong d6, dng suét - bién dang trong diéu kién thong thudng ludn 12 mt trong nhiing thong
s6 quan trong va dudc st dung rong rii nhat khi quan tric cong trinh [4]. C6 rt nhiéu phuong phap
dugc st dung d€ x4c dinh ting suit - bién dang trong két cAu. Tenzomet co hoc (Mechanical strain
gauges - Extensometer) 1a thiét bi do ting suét - bién dang dau tién dugc phat minh bdi Charles Huston
vao nim 1879 [5], tuy nhién né cé nhudc di€ém la chi do bién dang tinh va sai s& bdi dnh hudng clia
yéu t6 thai tiét va didu kién 13p dit tuong d6i 16n. Mot loai cam bién dudc st dung kha phd bién dé
do bién dang ctia két cAu 12 cdm bién dién trd (Electrical strain gauges - Metal foil strain gauge). Loai
cam bién nay gdm mot 14 dién trd dang ludi dudc gan truc tiép 1én bé mit két ciu khi do va dy dan
dugc ndi truc tiép v6i bd ghi dit liéu (Data logger) [6], bién dang clia két cAu dugc x4c dinh thong
qua su thay ddi dién tré. Nhudc diém 16n ctia cam bién dién trd 1a d6 bén khong cao, sai sd 16n do
4nh hudng clia nhiét d9, thai tiét, cac tdc nhian bén ngoai va cong tic 1dp dit. Cam bién quang dién
(Photoelectric gauges) st dung mot chum sang véi hai 1u6i min va mot may do quang dién (Photocell
detector) dé tao ra dong dién ty 1& thuan véi bién dang két cAu [7]. Phuong phap nay tuong dbi phic
tap va ton kém. Cam bién cap quang (Fiber optic Strain gauges) xdc dinh bién dang ctia két ciu thong
qua do thdi gian phan hdi clia 4nh sang trong cdp dugc gan vao két ciu. Pay 1a phuong phap c6 do
chinh xdc cao, phii hop véi quan tric dai han, tuy nhién chi phi rat cao va lap dit tuong d6i phiic tap
[8, 9]. Cam bién day rung (Vibrating wire strain gauges - VWSG) lam viéc dua trén nguyén ly do bién
dang thong qua s6 liéu vé tin s6 ctia mot soi diy manh dugc kich thich chin dong. VWSG c6 uu diém
téc do ki€m tra nhanh, két qua do &n dinh va ddng tin ciy nén dudc st dung kha phd bién trong linh
vic quan tric sic khoe cong trinh [10, 11].

O Viét Nam, ciing vé6i su phat trién ctia kinh té - xa hoi, xdy dung cong trinh cau cé nhiing budc
tién vudt bac, dat dudc nhitng thanh tyu to 16n. Nhiéu cy cau nhip 16n dugc thiét ké, thi cong béi cac
don vi tu van, nha thau va ky su trong nudc. DE dam bao tién do, cac yéu cau vé k§ thuit, an toan khi
thi cong va trong sudt tudi tho clia cong trinh, nghién citu ing dung cic thiét bi quan trac hién dai dé
theo doi, danh gid trang thai lam viéc va stic khoe cong trinh nham dam béo an toan cho cong trinh,
thiét bi va con ngudi trong sudt qud trinh thi cong, sém c6 canh bdo vé cac phan ting bit thudng clia
két cAu tlr d6 1am co sé dua ra cdc bién phap xi ly kip thdi 1a nhiém vu cip béch, song hanh ciing véi
su phat trién cta linh vuc xay dung néi chung va xay dung cdng trinh cau néi riéng. Tuy nhién, hién
nay cong tic quan trac siic khoe cong trinh ciu chua dudc thuc su quan tim va dau tu thich ding, méi
chi c6 mot vai cong trinh ciu 16n nhu Bai Chdy, Nhat Tan, Tran Thi Ly, Rach Miéu v.v. .. dudc thuc
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hién quan tric bdi cac cong ty nudc ngoai v6i gid thanh rat cao. Thém nita, khi kiém dinh cong trinh
ciu thi thudng chi tién hanh tai ting thoi di€ém st dung hai phuong phép do tng suit - bién dang ¢
dién 12 sit dung tenzomet co va cam bién dién trd v6i rat nhiéu han ché bdi nhugc diém ctia chiing.

Nghién ctiu ting dung VWSG thu dit liéu dng suét — bién dang ctia két ciu cau 1a huéng di ding
din, dic biét v6i diéu kién dic thu vé kinh té - ky thuat ctia Viét Nam. VWSG c6 do bén cao, xii ly
dudc van dé sai sb do nhiét do, phit hdp véi quan trac 1au dai theo thdi gian. VWSG c¢6 thé dan bén
ngoai bé mit hoic chdn trong long két cdu phu hdp véi quan tric cdc bo phan cong trinh nim sau
trong dét, dusi nudc hoic nhitng vi tri khé tiép can.

Bai bdo nay trinh bay qud trinh, két qua nghién citu ting dung VWSG quan tric ting suit — bién
dang trong qua trinh thi cong cho hai cong trinh cau vom nhip 16n c¢6 két cAu va cong nghé thi cong
phtic tap 12 cu vom bé tong cbt thép (BTCT) Ky Cung (Lang Son) va ciu vom dng thép nhdi bé tong
(Concrete Filled Steel Tubular — CFST) Hoang Vin Thu (Hai Phong). Két qua nghién cifu chiing minh
do tin cdy va hiéu qua cao ctia VWSG trong quan trac ting suét — bién dang ctia két cAu theo thoi gian,
md ra hudng di va tiém niing 16n cho viéc ting dung thiét bi nay dé theo déi siic khée clia cong trinh
cAu néi riéng, cong trinh xay dung néi chung va kha ning lam chi cong nghé ctia ky su Viét Nam.

2. Cau tao va nguyén ly l1am viéc cia cam bién day rung

VWSG dugc gidi thiéu 1an dau tién trén thé gidi vao nim 1936 bdi Maihak [12—14]. Sau d6, véi
uu diém ndi bat, VWSG dan tré thanh loai cdm bién dugc ting dung rong rii d€ do luc, ing suit, nhiét
do trong két ciu, ap luc dat, ap luc nudc, v.v... cho cic cong trinh xdy dung phuc vu quan tric sifc
khode cong trinh theo thoi gian. Hinh 1 thé hién ciu tao dién hinh ctia mot thiét bi VWSG, bao gom:
mot hodc hai nam cham dién; mot soi ddy rung bing thép dudc bao vé bén trong 6ng thép khong gi;
hai dau cam bién c6 hai khéi neo bang thép dé€ dam bao soi diy rung bén trong ludén dudc cing va dao
dong tu do, dong thdi 1a diém neo dé€ gan thiét bi vao két ciu. Khi két nbi cam bién véi thiét bi doc
dit liéu, day rung dudgc kich thich bdi mot cuén nam cham dién va dao dong, ngay liic d6 gia tri tan sb
dao dong dudc ghi lai bdi chinh cudén nam cham d6 hoic mot cudn khic (néu c6). Ngoai ra, thiét bi
c6 thé dudc tich hgp thém mot nhiét ké dién ti nham xéc dinh nhiét d6 két cu tai thoi di€ém do.

Khéi neo Cubn cim
N
Day rung
J Y
N Ong thép ~ @) Cim bién nhiét IV 7
”

Hinh 1. Cu tao dién hinh ctia cdm bién day rung thong minh

Day dan

Khi két cAu cin quan tric bi bién dang lam thay ddi khoang cach giita hai kh6i neo din dén chiéu
dai day rung ciing bi thay d6i theo. Duéi tac dung ctia dong dién khi ndi cam bién véi ngudn, tan sb
cong hudng ctia day rung sau khi thay ddi trang thai sé dudc x4c dinh thong qua mot cam bién dién
td. Sau do, tin hiéu dién thu tir cAm bién sé& dudc truyén tdi thiét bi diéu khién dé khuéch dai va xt ly
thanh tin hiéu s va hién thi trén thiét bi doc dit liéu. Tan s do dudc sé dudc dung dé xac dinh gid tri
bién dang, phu thudc vao chiéu dai day, trong ludng riéng diy va md dun dan hoi ctia diy theo cong
thuc (1):

f=5:1~ (1)
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trong d6 f 1a tan sb dao dong cua sdi diy rung (Hz); L 12 chiéu dai soi diy rung (m); u 1a khéi luong
riéng ctia day rung (kg/m?); E 1a mé dun dan hdi ciia soi day rung va & 1a bién dang ty dbi ctia soi day
rung.
Gia tri bién dang ctia ddy rung tuong dng vSi bién dang tai vi tri cin do ctia két ciu va dudc xdc
dinh theo tan s6 dao dong nhu sau:
Ae = K(f* - f,) 2)
2

12 hé s6 gauges ctia VWSG; f 1a
tan sd dao dong clia day tai thoi diém do (Hz); fo 1a tan sb dao dong ban dau ctia day (Hz).

Khi 1am viéc thuc té, nhiét do ctia méi trudng 1a mot yéu t6 chinh anh hudng dén gia tri bién dang
thong qua hé sd gidn nd nhiét ctia vat liéu [15-17]. Néu vat liéu ctia két cau va thiét bi do (soi day
rung) c6 cling gia tri gian nd nhiét thi bién dang trong két ciu dudc tinh tuong tu nhu trong soi day
theo cong thiic (2). Tuy nhién, néu hé s6 giin nd nhiét ctia thiét bi do va két cAu 1a khic nhau thi gia
tri bién dang trong két cAu phai hiéu chinh theo cong thic (3) duéi day:

trong d6 A 1a bién dang ty dbi ctia diy so véi ban dau; K =

e = &2+ (T1 = To)as — ay) 3)
trong d6 £ 1a bién dang thuc té ctia két ciu; £°°¢ 1a bién dang do dudgc clia két cAu tir thiét bi do;
T 1a nhiét do tai thdi diém do; T 12 nhiét do tai thdi diém ban dau; a, 12 hé s6 gidn nd nhiét cia vat
liéu két cAu; a,, 12 hé s gidn nd nhiét clia diy rung.

3. Thiét lap hé thf)ng cam bién day rung quan tric két cau cong trinh cau trong giai doan thi
cong

Mot hé théng thiét bi cdm bién ddm bao do ting suit — bién dang lién tuc, lau dai theo thdi gian
ctia két ciu tai nhiéu vi tri can dudc nghién ciiu nham gitp ngudi ki€ém tra nhanh chéng phat hién va
kip thoi dua canh bdo néu xuit hién su thay ddi bt 1gi vé tng suit — bién dang ctia két cAu so véi gia
tri theo thiét ké va tiéu chuin cho phép. Xac dinh vi tri 1ap dit thiét bi cam bién ddy rung dua trén
vai trd, tAm quan trong ctia két ciu can do, vi tri mit cit duge du bao sé phét sinh ndi lyc 16n. Thong
thudng cdc vi tri 1ap dit cam bién nay dudc thdng nhét gitta cic don vi lién quan dua trén hd so thiét
ké, bién phap thi cong nham dam bao vira tiét kiém chi phi vira di s6 liéu dé€ danh gia trang thai lam
viéc ctia két cau thuc té.

Hé théng VWSG dudc thiét 14p phai dap ting dudc cdc yéu cau sau: (1) Nhiéu cam bién dugc két
ndi dong bo c6 thé dong thdi thu dudc gid tri ting suit - bién dang tai nhiéu vi tri ctia két ciu cong
trinh; (2) Céc gid tri ting sult — bién dang thu dugc dim bio do chinh xic va lién tuc; (3) Thiét bi cam
bién phai c6 d bén cao, khong thim nudc, ddm bao kha ning khai thac lau dai.

Dua trén cach lap dit, cdm bién dy rung gom 2 loai: cdm bién gan bén trong két cdu (Hinh 2(a))
va cam bién gin bén ngoai két cAu (Hinh 2(b)). Can luu y ring v6i cam bién chon trong bé tong, két
cAu can quan tric ngdm trong nudc hodc nam trong dat thi phai Iva chon loai c6 kha nang chdng dudc
nuéc véi ap luc cao. Viéc l1ap dit thiét bi cam bién tuong ddi don gian, tuy nhién can luu y mot s6 vin
dé sau: (1) Hai dau cam bién phai dudc gin chic chan, phan giita cam bién vi tri dng bao vé day rung
phai ddm béo tréng khong dbi v6i cam bién gan ngoai va trude khi d6 bé tong d6i véi cam bién chon
trong két cu; (2) Cac diy dan phai dudc din dén vi tri thuan loi d€ két ndi véi thiét bi doc dif liéu,
trdnh céc tac dong c6 thé 1am hu hdng trong subt qua trinh thi cong.

Viéce doc va Iuu dit s6 liéu quan tric dugc thuc hién bdi data logger két ndi véi thiét bi cam bién
thong qua day dan. Tuy thudc sb lugng cam bién va yéu cau luu trit ciing nhu kinh phi quan tric, c6
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thé b tri mot hay nhiéu data logger. Hinh 3 thé hién mot data logger don gian. Data logger nay bao
gdm: bo xit Iy trung tam (Central Processing Unit — CPU); bo nhé gitip s6 liéu dugc luu trit; man hinh
hién thi truc tiép céc gid tri s liéu do dugc va don vi do; 6 thé tu dong x4c dinh tiing cdm bién. Khi
tién hanh do, két qua bién dang sé dudc tu dong tinh toan dua trén cac thong sb cta thiét bi do da
dudc cai dit tit ban dau.

Hinh 2. Cam bién diy rung thong minh: (a) - Cam Hinh 3. Thiét bi doc dit liéu (Data logger)
bién gin bén trong két ciu; (b) - Cam bién gin bén
ngoai bé mit két cAu

Dit liéu ciing c6 thé truyén tir data logger vé trung tim quan tric thong qua két ndi khong day. Sau
khi xt ly dit liéu, xuat két qua thanh cdc bdo cdo hoic dua ra cic canh bio néu phat hién cac van dé
bét thudng vé trang thai 1am viéc clia két cAu. Hinh 4 thé hién so dd hé thdng quan tric tGng suét —
bién dang st dung cam bién day rung.

. . Bio cé
Cam bién 1 B—==a . 40 cao
Cambién 2 B—==—4g ..i  Datalogger A Phan tich dit liéu ’
Cam bién 3 ‘l:ﬂél ..> ..... > Q ..... ; ..... }

......... i E % :-."’ ))
Cimbién n B—m=—g - )
N Cénh b4
Hé théng VWSG =V anh bao
Quan Iy dit ligu

Hinh 4. S6 d6 hé thdng quan tric ing suit — bién dang sit dung cdm bién day rung

4. Nghién cttu ting dung VWSG quan triic ing suét - bién dang cau vom nhip 16n trong qua
trinh thi cong
4.1. Doi tuong nghién citu
DE nghién citu hidu qua ctia thiét bi cAm bién day rung trong viéc quan tric ting suit — bién dang
két cAu cong trinh cau trong qué trinh thi cong, nhém nghién cttu da thiét 1ap, 1ip dit hé thong thiét
bi VWSG va quan tric ting suit — bién dang cho céc két cAu chinh ctia hai cong trinh ciu vom nhip
16n tiéu biéu, c6 két ciu va cong nghé thi cong phiic tap & Viét Nam, d6 1a cau vom BTCT Ky Cung
(Lang Son) va cau chinh vom CFST ctia cau Hoang Vin Thu (Hai Phong).
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Hinh 5. Cau Ky Cung (Lang Scon) Hinh 6. Cau Hoang Vin Thu (Hai Phong)

Cau Ky Cung (Hinh 5) nam tai trung tdm thanh phd Lang Son, bic qua song Ky Cung la ciy cu
vom BTCT dudng xe chay trén v6i nhip khau do 102,2 m, bé rong cau 21 m [18]. Cau Hoang Vin
Thu (Hinh 6) bic qua séng Cim, ndi lién phudng Minh Khai v6i huyén Thiy Nguyén, thanh phd Hai
Phong [19]. Ciu chinh cau Hoang Vin Thu dugc thiét ké dang két cAu cau vom CFST dudng xe chay
giita véi nhip chinh 200 m, hai nhip bién mdi nhip 45 m sit dung cic bé cap du tng luc lam gising doc.
Bé rong cau 33,5 m cho bbn lan xe co gidi va hai lan xe tho so. Két cAu vom chinh gdm hai sutn vom
dng CFST lién két v6i nhau bdi hé gidng ngang dang khung phia trén va dim ngang dau ciu. Két ciu
vom bién gdm hai sudn BTCT v6i mit cat ngang hinh chit nhat 4 m x 2 m.

4.2. Thiét Idp so dé bo tri thiét bi va chu ky quan trdc

V6i hai dbi tuong nghién ciiu 13 hai cong trinh ciu vom c6 két cu khac nhau, nén nhém nghién
cliu da st dung VWSG chon trong bé tong cho cau vom BTCT Ky Cung va VWSG gin ngoai bé mit
két cAu cho cau vom CFST Hoang Vin Thu. Céc thong s6 k¥ thuat cia VWSG st dung trong nghién
ctiu nay dugc thé hién trong Bang 1.

Bang 1. Thong s6 ky thuat ctia cim bién diy rung

Thong sb Gia tri
Pham vi ting bién +1500 pe
Do chinh xac ting bién 0,5% F.S
D9 phan giai ting bién 0,03% E.S. (1 pe)
Pham vi do nhiét do -20°C~+110°C
Do chinh xac do nhiét do +0,5 °C
Hé s6 gian nd nhiét ctia day 12,2 pe/°C

Loai thiét bi cdm bién diy rung nay dudc nhém nghién cifu ki€ém tra vé do chinh xdc va tin ciy
thong qua tién hanh mot s6 thi nghiém trong phong véi cac két cAu don gian c6 vat liéu dong nhit,
diéu kién 1y tudng.

Vanh vom 1a két cAu quan trong nhit trong cong trinh cau vom. Trong subt qué trinh thi cong,
quan trac chuyén vi, iing suit — bién dang ctia vanh vom la hét siic can thiét nham dam bao hinh dang
va kha ning chiu luc ctia két cu nam trong pham vi an toan. D€ quan tric tng suit — bién dang, mot
loat cic VWSG dugc 1ap dit tai cac vi tri, mit cat quan trong ciia vanh vom.

Déi véi ciu Ky Cung, 30 VWSG loai chon trong bé tong dugc 1ap dit tai 5 vi tri mit cat doc theo
chiéu dai vom nhu Hinh 7 lan lugt theo trinh tu thi cong. Trong qud trinh thi cong cau Ky Cung, ting
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suat vanh vom sé dudc thu thap va xi ly v6i 3 chu ky chinh: Chu ky 1 - Tir khi d6 bé tong dén khi
thdo da gido van khudn; Chu ky 2 - Sau khi thdo da gido dén sau khi thi cong xong dim dinh vom va
dam hop bé tong du ting luc; Chu ky 3 - Sau khi hoan thién cau.
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Quy trinh Idp dat va bao vé cam bién VWSG

Hinh 8. So dd, vi tri 1ap dit VWSG cho vanh vom cau Hoang Vin Thu

Déi véi cau Hoang Vin Thu, sau khi két thiic thi cong nhdi bé tdng vanh vom, 15 VWSG loai gin
ngoai dudc lap dit tai cac mit cat bat 10i nhu thé hién trén Hinh 8. Miit cit 1 va 2 bd tri mbi mit cat 1
VWSG tai thé trén ciia vanh vom thugng Iuu va 1 cdm bién tai thé trén ctia vanh vom ha Iuu. Mit cat
3 va 4 mdi vanh vom thugng luu va ha Iuu bd tri 2 VWSG tai mit trén hai 6ng thép trén va 2 VWSG
tai mat trén hai 6ng thép dudi. Mit cit 5 b tri 1 VWSG tai thé dudi ctia vanh vom thugng luu. Mit
cit 6 va 7 bd tri m&i mit cat 1 VWSG tai th trén ctia vanh vom ha Iuu. Di liéu ting suét — bién dang
dugc thu thap va xit 1y v6i 5 chu ky: Chu ky 1 - Sau khi 1ap tAm ban mit ciu BTCT dot 1; Chu ky 2 -
Sau khi 1ip tAm ban mit ciu BTCT dot 2; Chu ky 3 - Sau khi 1ip tAm ban mit cau BTCT dot 3; Chu
ky 4 - Sau khi 1ip tim ban mit ciu BTCT dot 4; Chu ky 5 - Sau khi 1dp tim ban bé tong dot 5 (hoan
thanh thi cong ban mit cau).

19



Thanh, T. P., va cs. / Tap chi Khoa hoc Céng nghé Xay dung
4.3. Két qud quan trdc ving sudt — bién dang

Véi cau Ky Cung, tinh tir thoi diém 13p dit VWSG dau tién dén khi két thiic cong tic quan tric
ting suét — bién dang 1a khoang 7 thang, v6i cau Hoang Vin Thu 1a 8 thang. Tai thdi diém diing quan
trac, tit cd cic VWSG van hoat dong binh thuong. Mic du trdi qua thdi gian quan tric tuong d6i dai
v6i rat nhiéu tac nhan vé thoi tiét, cong tac thi cong dnh hudng nhung céc thiét bi VWSG van chiing
td dugc do bén va dn dinh. Dic biét, trong qua trinh thi cong cau Ky Cung, do gip 18, phan 16n vanh
vom chim trong nudc, céc thiét bi chon trong bé tong vom ciing ngdm trong nudc trong thoi gian dai,
tuy nhién tit ca céc thiét bi déu hoat dong & trang thai &n dinh.

Bang 2 thé hién két qua quan tric Ung suit vanh vom cau Ky Cung véi 3 chu ky do. Bang 3 thé
hién két qua quan tric ing suit vanh vom cau Hoang Vin Thu véi 5 chu ky do. Trong hai bang nay,
gia tri duong (+) thé hién ting suat kéo va gid tri am (—) thé hién dng suat nén.

Bang 2. Gi4 tri ting suit vanh vom quan tric dudc ctia cau Ky Cung (MPa)

Chu Miit cét 1 Miit cét 2 Mt cét 3 Mit cét 4 Mit cit 5

Ky Biéntrén Bién dudi Bién trén Bién dudi Bién trén Bién dudi Bién trén Bién dudi Bién trén Bién dudi
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 -1,23 -2,30 -2,70 -2,67 -2,33 -1,67 -2,43 =227 -1,07 -2.47
2 0,45 -7,60 -5,40 -5,86 -6,30 -3,47 -5,23 -5,10 0,20 -7,40
3 1,23 -10,10 -5,87 -5,97 -6,80 -2,77 -5,60 -5,13 0,80 -8,90

Tir Bang 2 c6 thé théy, tai chan va dinh vom ciu Ky Cuing c6 su chénh 1éch 16n giita ting suat bién
trén va bién dudi, ching to tai cac mit cat nay xuét hién md men tuong dbi 16n. Tai cic mit cat 1/4
nhip vom, su chénh léch ting suit giita bién trén va bién dudi khong nhiéu nghia 1a momen tai cc vi
tri nay rit nhd. Ung suét nén clia bé tdng 16n nhét do dudc & chan vom khoang —10,10 MPa va & dinh
vom la khoang —6,80 MPa.

Déi cau Hoang Vin Thu, do cic thiét bi dugc 13p dit sau khi da 13p dung xong vanh vom va hoan
thanh cong tac bom nhoi bé tdng vao ng thép clia vinh vom nén cac gid tri thé hién trong Bang 3 14
ting suét ctia thép vom tai vi tri 1ap dit thiét bi do céc tai trong tic dung ké tir thai diém 1ap dit thiét
bi nhu tinh tai hé dim cau, lan can, 16p phii v.v... Tai mit cit dinh vom, gid tri ting suét ctia thép do
dugc 16n nhat khoang —48,28 MPa tai mit trén 6ng thép dudi ctia vanh vom thugng luu.

Bang 3. Gid tri ng suit vanh vom quan tric dudc ctia cAu Hoang Vin Thu (MPa)

Mit  Mat Mt

Chu Mt cit 1 Miit cit 2 Miit cit 3 Mit cit 4 i i i
cat5s cat6 cat7

ky
TL-TOP HL-TOP TL-TOP HL-TOP TL-TOP HL-TOP TL-BOT HL-TOT TL-TOP HL-TOP TL-BOT HL-BOT TL-BOT HL-TOP HL-TOP

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 -480 -551 -828 -698 -845 -1586 -7,86 -7.86 -15,10 -24,04 -31,17 -26,11 -7,86 -2,28 =541
2 =752 -10,75 -10,98 =832 -10,47 -19,00 -12,84 -12,75 -19,36 -21,87 -34,12 -30,37 -840 -15779 -7,77
3 -916 -975 -16,65 -12,17 -9,04 -1839 -17,16 -1487 -24.85 -3097 -34,55 -3445 -726 -18771 -6,07
4 -10,77 -1691 -2459 -21,81 -1433 -21,65 -2525 -2235 -4385 -4532 -44,02 -3446 -1426 -40,40 -10,99
5 -1295 -19,88 -22,17 -19,35 -21,05 -26,78 -27,49 -22,35 -43,60 -3896 -4828 -38,13 -19,05 -47,03 -9,35

Ghi chi: TL - Thugng luu; HL - Ha luu; TOP — mit trén 6ng vom trén; BOT — miit trén 6ng vom dudi
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Hinh 9. Hinh &nh cau Ky Cung khi i vé Hinh 10. VWSG cho cau Hoang Vin Thu

5. So sanh ng sult vanh vom giita két qua phan tich két ciu bang phan ti hitu han véi két qua
quan trac thuc te

Do tin cdy céc gia tri két qua do dugc kiém tra thong qua so sanh ing suét vanh vom tir thuc té
do véi phan tich két ciu cu sit dung mo phdng bing phan tii hitu han theo giai doan thi cong thuc té.
Hai phan mém phan tich két cAu st dung trong nghién ctiu nay 1a Midas Civil cho ciu Ky Clng va
RM Bridge cho cau chinh cau Hoang Vin Thu. Céc dic trung vt liéu, diéu kién bién khai bdo trong
md hinh dugc 1dy theo hd so thiét ké ban vé thi cong [18, 19]. M6 hinh phan tich két cAu cau Ky Ciing
dugc thé hién trén Hinh 11 va cau chinh cAu Hoang Vin Thu dudc thé hién trén Hinh 12.

Hinh 11. M6 hinh phan t& hitu han cAu vom BTCT  Hinh 12. M6 hinh phan t hitu han cu chinh cau vom
Ky Cung bang phan mém Midas Civil CFST Hoang Vin Thu bang phan mém RM Bridge

Két qua phan tich két ciu theo 1y thuyét va két qua quan trac thuc té dudc so sanh va thé hién trén
cac Hinh 13 cho cau Ky Cung va Hinh 14 cho cau Hoang Vin Thu. Trong céc hinh nay, ki hiéu LT 12
thé hién gid tri 1y thuyét, TOP 12 thé trén va BOT 1a thé dudi.

Hinh 13 cho thiy riang gia tri ting suét cta két qua do ving suit — bién dang ciu Ky Cung tucng
ddng vé hinh dang véi gia tri theo phan tich ly thuyét. Cac mit cit dbi xiing c6 két qua do kha tuong
dong, c6 thé thiy ro diéu nay khi so sanh biéu do két qua do ung suét ctia mat cat 1 véi mit cat 5, clia
mit cit 2 v6i mit cit 4. Sau khi hoan thanh ciu, tai mit cit chan vom 2 va 5, thé trén chiu dng suét
kéo, thd dudi 1a nén chiing to chan vom xuét hién mdmen am. Tai mit cat 2 va 4 (1/4 nhip vom), tit
ca céac két qua do dudc tif cac cam bién déu cho gid tri bién dang nén va chénh léch nhau khong 16n,
diéu nay chiing td mémen tai hai mit cit nay rit nho. Tai mat cat dinh vom (mit cat 3), tit ca cac két
qua do dudc tl cic cam bién déu cho gid tri bién dang nén, ing suit nén thd trén 16n hon ing suit nén
thé dudi chiing té tai mit cit dinh vom c6 xuét hién momen duong. C6 thé thiy rang tit két qua do
ting suit — bién dang cho thiy ting xit thuc té ctia vanh vom phu hop véi ting xt 1y thuyét ctia két cau.
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Hinh 13. Ung suét vanh vom ciu Ky Clng

Hinh 14 cho thiy hau hét gid tri ing suit vanh vom cau Hoang Vin Thu do dudc tuong quan véi
gia tri ting sudt ly thuyét va theo mot quy luat. Tai thoi diém két thic quan tric, tit ca cac gia tri do
déu 1a ting suét nén. Can luu y rang cau vom CFST c6 két ciu va cong nghé thi cong rat phic tap, két
qua mo hinh phan tich két cAu theo tling giai doan thi cong 4nh hudng bdi rat nhiéu yéu té dau vao
va diéu kién bién. Trong qua4 trinh thi cong thuc t& chic chan c6 su sai khic 16n véi gia thiét khi phan
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tich két cAu theo 1y thuyét. Thém nita, khong giéng nhu cac mo hinh thi nghiém trong phong véi ty 1&
nhd, bai toan thi nghiém ngoai hién trudng con chiu anh hudng bdi nhidu yéu tb khac nhu thai tiét, tac
dong ctia céc thiét bi phu trg thi cong, tii trong cuc bo v.v... nén sai sb giita két qua do thuc t& cong
truong va ly thuyét sé cé thé tuong dbi 16n. Tuy nhién, tit két qua quan tric va phan tich Iy thuyét cau
chinh cau Hoang Vin Thu c6 thé thiy ring ting xi ctia két cAu thuc té kha tuong dong véi 1y thuyét.
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Tit két qua quan tric ting suit va phan tich ly thuyét hai ciy ciu vom c6 két ciu khac nhau sit dung
hai loai VWSG chén trong bé tong va gan ngoai, ¢ thé thay rang: (1) Két qua do ting suit tif VWSG
1a tuong dbi khép véi két qua mo hinh tinh. (2) S6 liéu quan tric dudc thu thap VWSG chon trong bé
tong cho két qua &n dinh hon so v6i VWSG gin ngoai. Pidu d6 dudc ly giai do VWSG gin ngoai sé
chiu nhiéu tiac dong khich quan bén ngoai hon, dic biét 12 trong qu4 trinh thi cong. (3) Mic du thdi
gian quan tric tuong déi dai, tuy nhién dén thai diém két thiic quan tric, néu khong bi hu héng do va
dap bdi may moc, thiét bi thi cong thi VWSG vén hoat dong 6n dinh va dam bio do tin ciy.

6. Két luan

Thong qua nghién ciiu ting dung VWSG quan tric dng suit - bién dang hai cong trinh cau vom
nhip 16n 14 ciu vom BTCT Ky Cung (Lang Son) va ciu vom CFST Hoang Vin Thu, c6 thé riit ra mot
s6 két luan sau:

(1) Thiét lap hé théng quan tric stic khoe cong trinh néi chung va quan tric ding suét - bién dang
két ciu cho cdc cau nhip 16n & Viét Nam ca trong giai doan thi cong va khai thac néi riéng 1a hét siic
can thiét nham ddm bao su an toan cho ngudi va cong trinh, kip thdi dua ra cdc canh bdo va bién phap
xt Iy néu c6 van dé bit thudng d6i v6i trang thdi 1am viéc ctia két cdu, nhd d6 c6 thé giam dudc thiét
hai va chi phi khi xay ra cac rti ro khong ludng trude.

(2) B6i v6i cac két cdu doi hoi phai quan tric theo déi trong thdi gian dai, sit dung hé thong
VWSG d€ quan tric ting suit — bién dang 1a dic biét phit hdp bdi cac uu diém chinh ctia n6 nhu:

- VWSG cho phép quan tric theo thsi gian, do bén cao, 6n dinh, xt ly dudc van d sai s6 do nhiét
do, 1ap dit don gian, thich hdp v6i nhiéu vi tri quan tric k& ca khi két ciu nam du6i nu6c, chon vii
trong dat hoiic & nhiing vi tri khé tiép can v.v. ..

- Cong tac lay dit lidu tuong ddi don gian, nhanh chéng, it anh hudng bdi cic yéu td bén ngoai.
C6 thé dong bo va truy xuit dif liéu véi thoi gian thuc va lién tuc, dic biét cac két qua do sé dudc tich
lily dan theo cic giai doan nén rat phu hop véi cong trinh cau véi nhiéu giai doan (buéc) thi cong.

(3) Tt két qua quan tric ¢ng sult vanh vom va so sdnh véi gid tri phan tich 1y thuyét clia hai cong
trinh cau vom BTCT Ky Cuing va cau vom CFST Hoang Vin Thu cho thiy:

- VWSG cho két qua do ddm bao do &n dinh va chinh xic cao, phan 4nh diing ting x{ ctia két ciu
theo 1y thuyét.

- Mic du viéc so sdnh gitta két qua do ting suit — bién dang tt VWSG ciia cong trinh cau vom
thuc té c6 két cAu va trinh tu thi cong phic tap v6i két qua phan tich ly thuyét tif md hinh phan ti
hitu han 13 hét siic khé khin, tuy nhién c6 thé thy ring két qua do dudc thuc té kha tuong dong véi
ly thuyét tinh toan, ddm bao muc tiéu vé quan tric, danh gia va canh bao két ciu trong qua trinh thi
cong.

- S liéu quan tric dugc thu thap bdi VWSG chén trong bé tdng cho két qua &n dinh hon so véi
VWSG gin ngoai do it chiu nhiéu tac dong khach quan bén ngoai hon.

Két qua nghién ctiu nay cho thiy tiém ning rit 16n va kha ning ting dung cia VWSG trong kiém
dinh hay quan tric dai han két cAu cau nhip 16n tai Viét Nam.
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