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Tém tit

Bai bio nay dé xut ba phuong phéap dua vao sy thay déi cua cac dic trung dao dong, bao gdm: tan sé dao dong,
dang dao dong va nang lugng bién dang dé x4c dinh su xuét hién, vi tri va su phat trién cua vét nut trong Kkét
cAu san bé tong cbt thép. Cac dic trung dao dong cua két cau tim trude va sau khi xudt hién hu hong dugce trich
xuét tir két qua phan tich dao dong dé lam dir lidu dau vao cho viéc chan doan hu héng Mot tim san bé tong
cdt thép duoc sir dung dé klem chung hi€u qua ctua phuong phap d& xuat véi nhiéu cap tai tac dung khéc nhau.
Trong do, mg xu ph1 tuyen ctia vat liéu dugc ké dén trong qua trinh phan tich hu hong cua két ciu. Ket qua
chén doan cho thiy tan sé va dang dao dong c6 thé chan doan dugc su xuét hién cua hu hong trong két cdu tdm
bé tong cbt thép. bing chu y, phuong phap nang lLrO'ng bién dang xéac dinh dwoc su xuét hién cing nhu vi tri
hu hong ngay ca khi tam 1am viéc sau giai doan dan hdi véi d¢ chinh xéc cao.

Tir khod: chan doan hu hong; dic trung dao dong; ning lugng bién dang; sau dan hdi; tim bé tong cdt thép.
CRACK DETECTION IN REINFORCED CONCRETE SLABS USING VIBRATION CHARACTERISTICS
Abstract

This paper proposes three vibration-based methods for identifying the occurrence, location and distribution of
cracks in reinforced concrete slabs. The vibration characteristics of both intact and cracked slabs are acquired
from modal analysis to identify the damages. A reinforced concrete slab is used to verify the effectiveness of
the proposed procedure with several load cases. In particular, the materials’ nonlinear behavior is considered
during the crack analysis process of the slab. The outcomes indicate that the natural frequency and mode shape
can detect the occurrence of cracks in the slab. Significantly, the modal strain energy method identifies the
occurrence and the location of cracks, even when the slab works after the post-elastic stage with high accuracy.

Keywords: crack detection; vibration characteristics; modal strain energy; nonlinear; reinforced concrete slab.
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1. Gioi thiéu

TAm san bé tong cdt thép 1a mot dang két cdu quan trong trong cac két ciu xay dung, co vai trd
tiép nhan tai trong dimg va truyén 1én cac cau kién dam, cot. Trong qua trinh sir dung, san thudng bi
nat & ving bé tong chiu kéo & cép tai twong d6i nho do kha nang chiu kéo thap ciia vat liéu bé tong.
Khi s6 lugng cac vét nirt it, bé rong nho thi san van bao dam diéu kién lam viéc binh thuong. Tuy
nhién, khi tai trong tang 1én, cac vét niit md rong bé rong va lan rong trong san, 1am anh huong dén
sy 1am viéc binh thuong cta két ciu san. V& lau dai, cac vét niit trong san con lam cdt thép bi giam
cuong do do tac dong cia moi trudng, tir d6 anh hudng dén @6 bén cua két cu. Do do, viée xac dinh
sy xuét hién, vi tri cling nhu sy phét trién cac vét nirt trong san dong vai tro quan trong trong viée dam
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bao sy lam viéc an toan, str dung binh thuong va tudi tho 1au dai cua két ciu san dudi cac diéu kién
tai trong khac nhau [1].

Trong sb cac phuong phap xac dinh hu hong thi phuong phap diwa vao cac dic trung dao dong
duogc chi trong nghién ctiru nhd nhitng vu thé ndi tréi nhu st dung cac ky thuat khong pha hiy, co do
nhay cao; dong thoi ¢6 thé xac dinh dugc hu hong tong thé trong két cau ciing nhu x4c dinh dugc cac
hu hong cuc bd. Ngoai ra, viée thu thap dir li€u dao dong dugc thyc hién don gian, chi phi hop Iy nho
cac dau do thong dung nhu gia toc ké [2]. Nguyén 1y chung cua cac phuong phéap xac dinh hu hong
dua vao két qua dao dong 13 so sanh cac dic trung dao dong ciia két cu ¢ trang thai hién tai v6i trang
thai co so. Trang thai co so 1a trang thai ban dau (nguyén dang, chua hu hong) hodc trang thai & mot
thoi diém xéac dinh. Dya vao su thay ddi dac trung dao dong, cac thuat toan co thé dua ra cac chan
doéan vé sy xudt hién, vi tri va mac d6 hu hong cta két chu [2, 3].

C6 nhiéu nghién ctru st dung cac dac trung dao dong dé xac dinh hu hong dugc thyuc hién trén két
cAu tAm duge ché tao b::flng cac loai vat liéu khac nhau nhu tim thép, tAm nhom hodc tim nhiéu 16p,
va cac phuong phéap nay cho thay tinh hiéu qua trong viéc xac dinh hu hong [4-7]. Trong cac nghién
ciru nay, cac vat liéu ché tao tAm duoc phan tich & giai doan lam viéc dan hdi. Khi d6, cac dic trung
dong hoc cua két cau dugc gia dinh khong thay ddi theo do 16n cua luc tac dung. Déi voi két ciu bé
tong cbt thép, khi gia ting tai tac dung trong két cau xuat hién cac vét nat. Cac vét nit lam thay doi
céc didc trung hinh hoc va do cling cua két cau, tir d6 1am thay ddi cac dic trung dao dong cia két cau
[3]. Do d6, néu st dung mé hinh dao dong tuyén tinh thi img xtr phi tuyén cia vat liéu c6 thé gay tro
ngai cho viéc x4c dinh va khoanh ving hu hong [8, 9]. M6t s nghién ctru trén két cdu dam bé tong
c6t thép cho thy su 1am viéc sau dan hdi cta vat liéu anh huong dén két qua chan doan hu hong so
v6i viée sir dung mé hinh tuyén tinh. Ngoai ra, viéc st dung mé hinh vét niit dong va md khong thich
hop dé mo phong tmg xtr phi tuyén cua két cau [10]. Tuy nhién, chua cé nghién ctru khao sat hiéu qua
ctia phuong phéap xac dinh hu hong khi két ciu tAm lam viéc sau giai doan dan hoi cua vat lidu.

Muc tiéu ctia nghién ciru nay nham danh gia tinh hiéu qua cta cac phuong phap dua vao dic trung
dao dong trong viéc xac dinh sy xuét hién va phat trién cta vét nit trong két cAu tAm lam viéc sau
giai doan dan hdi. Piém méi ctia nghién ciru nay 1a xem xét dugc anh hudng ciia vét nirt trong két ciu
dén dic trung dao dong cua két cau. Tir d6, hiéu qua chan doan hu hong trén két ciu tam & cac cip
tai khac nhau dugc nang cao. Mot bai toan mo phong s6 dugc thuc hién trén tdm san bé tong cdt thép
chiu tac dung cua tai trong phan bd déu dé kiém ching hiéu qua ctua phuong phap dé xuat. TAm dugc
mo hinh va phén tich bing phin mém ANSYS, trong d6 c6 xét dén mo hinh tmg xir phi tuyén cua vat
liéu bé tong va cbt thép. Phuong phap dé xuét sir dung cac dic trung dao dong phd bién nhu tan sd
dao dong, dang dao dong va nang luong bién dang ctia mot sb dang dao dong du tién dé xé4c dinh hu
hong.

2. Co so ly thuyét
2.1. Phwong phdp chan dodn hw hong két cau dira trén sw thay déi tan sé dao déng

Xét mot két cau tdm dao dong ty do khong can, khi d6 phuong trinh phan tich dao dong két cau
tam dugc cho theo phuong trinh sau:

Md(r) + Kd(r) = 0 (D)
trong do d(¢) va d(») 1an luot 13 véc-to chuyén vi va véc-to gia tdc cla tat ca cac nat trong mién bai
toan; K va M lan luot 12 ma trin d6 ctng tong thé va ma tran khdi lugng tong thé ghép ndi tir cac ma
tran phén tur. Véi gid dinh phuong trinh dao dong c6 dang hinh sin, tan s dao dong riéng, w dugc xac
dinh bang viéc giai phuong trinh dic trung:

K- w’M|=0 )
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Céc vét nat hay hu hong 1am giam d6 ctng cia két cau, tir ¢6 lam giam tan sé dao dong cia két
ciu. Day chinh 1a co s& ciia phwong phap chin doan sy xudt hién cua hu hong dia trén d6 giam tan
s6 dao dong:
f=-r
f

Af = £ 100 3)

trong’dé Af1a do giam tﬁq sO clia tAm & tr‘ang,théi dang xét V(’)'% tAm ban dau (%); f 14 tan s6 dao dong
cla tam ¢ trang thai ban dau (Hz); f* 1a tan s6 dao dong cua tam & trang thai dang xét (Hz).
2.2. Phwong phdp chan dodn hw hong két cau diwea trén sw thay doi dang dao dong

Gia sir ¢6 hai tap hop véc-to dang dao dong véi kich thude timg véc-to 1a bang nhau: ®* c6 n
dang dao dong va ® c6 m dang dao d()ng Dé xac dinh tinh twong quan gitra véc-to dang dao dong
thr i cua tap hop véc-to A, ky hiéu 1a {® { } va thu j cua tap hop véc-to B, ky hiéu la {® { }, tiéu chuan
so sanh cac dao dong, goi tit Ia chi tiéu MAC (Modal assurance criteria) dwoc tinh toan nhu sau [11]:

@2 {o2)]
(@) o)) (@2} (o)

MAC 1a mot dai luong vo hudng cé do 16n thay d6i tir 0 dén 1. Khi gid tri MAC bang 1 thi hai dang
dao dong twong quan hoan toan. Nguoc lai, khi MAC bang 0 thi hai dang dao dong hoan toan khong
tuong quan. Trong linh virc chin doan hu hong, tiéu chuan MAC c6 thé duoc sir dung dé:

- So sanh cac dang dao dong ctia hai tap hop véc-to nhdm chon ra cac dang dao dong c6 hinh dang
tuong dong dé dua vao thuat toan chan doan.

- So sanh muc d6 twong quan cing mot dang dao dong cua két cdu & hai trang thai dé phat hién
su xuat hién hu hong va danh gia so bd mirc d6 hu hong.

Khi d9, trong cong thirc (4), A dai dién cho trang thai két cAu nguyén dang, B la trang thai c6 xuét
hién hu héng. (D;f‘, (I)f lan luot 13 véc-to thanh phan dao dong thang dimg cua dang dao dong thir i cia

MAC(, j) = “

tam & trang thai trudc hu hong va dang dao dong thir j ctia tim & trang thai hu hong.
2.3. Phuwong phdp chan dodn hw hong két cau sir dung ning lwong bién dang

Xét mot tim mong, hinh chit nhat; tam duge chia thanh cac phﬁn ti nhu Hinh 1. Twong tng voéi
mot dang dao dong thur k, ¢, ndng lugng bien dang dao dong cua vung con (i, j) duwgc xac dinh nhu
sau [12]:

; Y ji+1 Xit1 82¢ 32¢ 82¢ 2¢
MS Evi = Jf I [( k) 2 (G ) 20 a;) by O

trong d6 D;; 1a do cung chong udn ctia viing con @ 7); v 1a hé s6 Poisson.
Ning lugng bién dang tong cong cua toan bo tam:

MSE; = Z Z MSEy;j (6)

i=1 j=
Nang luong bién dang ti ddi cua vung con tht (i, j) dugc xac dinh nhu sau:

N
MSEy;; Ny
Frij = MSE; ;JZ}sz,—l @)
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A x Phin tir (ij)  Phln tr (NN,)

5

2, L
& ’
=

o
Z
o Yi+1

- Yi
—

(9]
No)

=
5
é S y=
M O X Xit Lx

L Kich thude Lx c6 Nx phan tir L

7 d

Hinh 1. Minh hoa lui phan tir tim hinh chir nhat

Khi xét m dang dao dong, trong tinh toan, chi sb hu héng trong vung con (i, j) dugc dinh nghia la:

& *
kgl Fk’ij
Bij ==, (3
Z Fy ij
k=1
trong d6 ky hiéu “*” twong mg v6i két cau ¢ trang thai sau khi xuét hién hu hong.
Chi s6 hu hong dwoc chudn hoa theo cong thire:
msepr,; =21 =P ©)
g

trong d6 3, o~ 1an lugt 1 gid tri trung binh va d6 1éch chuan cua céc chi s6 hu hong.

Gia tri MS EDI;; dugc stir dung dé chan doan vi tri phén ttr xudt hién hu hoéng trong két cAu tAm.
Trong cong thire tinh ning lugng bién dang (5) xuat hién gia tri dao ham bac hai cua dang dao dong
theo hai bién x va y. Phuong phap sai phan trung tim duoc sir dung dé xac dinh cac gid tri nay [13]. Chi
s6 hu hong dugc so sanh véi ngudng hu hong dé xac dinh mot phan tir 1a hu hong hay chua. Ngudng
hu hong xéac dinh bang ty 1 phan tram gia trj chi s6 hu hong 16n nhét trén toan tim, MS EDIy.y. Néu
chi s hu hong ctia mot phan tir 1on hon hodc bang ngudng hu hong, phan tir 46 dugce xem 1a hu hong.
Nguoc lai, phan tir chua hu hong [13].

2.4. Ung xir phi tuyén cia vt liéu
a. Mo hinh phén tir hiru han két cdu tAm san bé tong cbt thép

Két cAu bé tong cdt thép co tng xir phi tuyén dudi tac dung cia tai trong. Trong nghién ciru nay,
phan mém ANSYS APDL duoc st dung dé phan tich ing xir két ciu bang cac phan tir c6 kha ning mo
phong quan hé Gmg suit-bién dang phi tuyén cua vat liéu bé tong va cbt thép. Trong ANSYS APDL,
phén tir bé tong duge md hinh bang phan tir ba chiéu SOLID65. Phan tir khéi nay ¢6 tam nat, mdi nit
c6 ba bac tw do 1 chuyén vi theo ba phuong x, y, z (Hinh 2). SOLID65 ¢6 thé mé phong bién dang
déo, md phong nirt theo ba phuwong vuéng goc khi chiu g suat kéo va mod phong nén v khi chiu
g sudt nén.
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(a) Phan tir SOLID65 (b) Phan tr BEAM188

Hinh 2. Dang hinh hoc phn tir

Cbt thép doc va cbt thép dai trong cau kién bé tong cdt thép dugc méd phong bang phan tir
BEAM188 (Hinh 2). Phan tor BEAMI188 ¢6 hai niit, mdi nut c6 sdu bac tu do co ban va mot bac
tu do tiy chon. Sau béc ty do co ban 14 chuyén vi theo ba phuong x, y, z va goc xoay quanh ba truc
x,y, z. Bac tu do tu chon thtr bay 1a d6 cong vénh. Str dung phan tir BEAM 188 ¢6 thé mé phéng dugc
vt liéu tuyén tinh va phi tuyén, dong thoi c6 thé gan tiét dién cho phan tir.

b. Ung xur cta vat liéu bé tong

C6 nhiéu mé hinh vat liéu bé tong khac nhau, vi du mé hinh cua Desayi [14], Kachlakev [15].
Trong nghién ctru nay, quan hé tmg suit-bién dang cia bé téng dugc lay theo mo hinh Kent-Park
[16]. BPuong cong g xir nén cua bé tong ¢ giai doan trude khi chay déo cé dang parabol nhu minh
hoa ¢ Hinh 3 va dugc dac trung bdi cong thire sau:

2
fo=f [28" (8—) l (10)

€0 €0

trong do . 1a bién dang cua phﬁn th bé tong; g la bién dang tai ung suit nén toi da fr, co gia tri
go = 0,002; f. 1a ng suat nén tai &, tuong ung (MPa).

4 | &g, 10 bién dang khi tmg sudt gidam con 50% f°,
" &30, 10 bibn dang khi tmg sudt giam con 20% . |
AP " &,'la bién dang t6i da khi kéo ;
| 0, la tmg sudt 161 da khi kéo

1
1
1
1
i
1
-~ 1
[ |
= i
] |
7 ) !
%n O,Sf c| -~ ':T ——————————————————————— }
::D : |
' |
! I
[ I
0,27, H - S — A
I
1 | |
& | 1 -
T >
: 8(‘0:09002 , 85014 8201.'
o, Bien dang (&)

Hinh 3. Quan hé {mg suit-bién dang trong bé tong theo mé hinh Kent-Park truong hop tai don diéu
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Mo hinh tng xir kéo ciia vat liéu bé tong stir dung mé hinh tuyén tinh c6 ké dén tng xtr cia phan
tr b€ tong sau khi bi nirt. Cudong d6 chiu kéo nhap vao mo hinh 1a cuong d chiu kéo khi udn £y, vOi
gia tri duoc tinh theo tiéu chuan ACI 318-02.

Phén tir SOLID65 c6 thé mé phong trang thai nén v& va nit cho vat liéu bé téng theo mé hinh
William va Warnke [17]. Hinh 4 biéu dién bé mit pha huy ba chiéu ciia bé tong duoc chiéu 1én mit
phing O xp-0yp. Céc ché d6 pha hiy 13 ham s6 cua (mg suat chinh theo phuong z, 0p. Trong phan tir
bé tong, nirt xay ra khi img suat kéo tai bat ky phwong nao nim ngoai bé mit pha huy. Sau khi ntt, mo
dun dan hoi cua phan tir bé tong bi thay ddi thanh 0 theo phuong tng suat kéo gay nut. Hién tuong
nén v xay ra khi ing suét chinh tat ca cdc phuong déu 1a nén va nam ngoai bé mat pha hiy. Sau khi
nén v&, md dun dan hoi ctia phan tir bé tong bi thay d6i thanh 0 theo tat ca cac phuong va phan tir d6
dugc xem nhu khong con tham gia chiu lyec.

Syp [l
‘ ; fi| Nat
£ ot = oy, .
o [f: Yy [Ty |
1Kéo
Es
Nt i
&y ! €
0,70 (Nut) : -—
3 &
0,,=0 (Nén vo) £ i
Nén|
6,,<0 (Nén vd) !
”””””” -fy
Hinh 4. Mit pha hoai cua bé tong theo mo hinh Hinh 5. M6 hinh quan hé (ng suét-bién dang
William va Warnke cua cot thép

c. Ung xtr cua vit liéu cdt thép

Trong ANSYS, cac thong sb vat liéu cua cdt thép can duoc khai bao gém ¢6: md dun dan hoi E,,
ung suat chay déo f, va hé so Poisson v. H¢ so Poisson cho cot thép duoc gid dinh la 0,3. Vat liu
cot thép dugc mo phong 1a vat li¢u dan déo tuyét doi c6 mo hinh tng suat bién dang hai doan thang
(Bilinear Isotropic Hardening) (Hinh 5). M6 hinh vat liéu nay c6 hai giai doan lam viéc 1a dan hoi va
chay déo. Trong giai doan chay déo, nghién ctru nay sur dung gia thuyét mé dun dan hoi cia thép 1a 0.
d. M5 hinh lién két giira bé tong va cbt thép

Mo hinh phan tir hitu han cho két cau san bé tong cot thép duoc gia thuyét vat liéu bé tong va vt
liu cot thép lién ket hoan toan voi nhau. Mo phong trén dugc thuc hién bang cach moé hinh cac nat
cua phan tt BEAM188 trung véi cac nat cia phan tir SOLID65. Khi nut cua hai loai phan tir trung
nhau, chuyén vi tai nat cda hai loai phan tir dugc dam bao bang nhau va thda diéu kién mo phong.
2.5. Chi sé danh gid két qua chan dodn phan tir hi hong
a. Chi s6 danh gia két qua chan doan ving hu hong (chi s6 A)

Chi s6 nay duoc dinh nghia bang ti s6 giita dién tich ving hu hong chan doan nam trong ving hu
hong thuc té va dién tich ving hu héng thuc t€. Trong do, ving hu hong chan doan bao gém cac phan
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tir ¢6 chi sb hu hong 16n hon hodc bang ngudng hu hong. Chi sb nay nhim danh gia do chinh xé4c cua
phuong phép trong viéc xac dinh cac phan tir hu hong xuét hién trong tam.

predict
Adam,in
A= (11)
Areal
dam
7 dict 18 q:a 47 5 \ ) 2 ’ PO \ , X
trong do A7"°"*' 1a dién tich ctia ving hu hong chan doan dwoc ma nam trong vung hu hong thyc t¢;
dict dict 15 1:a.- 4r 5 Y ~ . | A X .
ATLal = APTTl g ATIPTOTCN 13 dién tich hu héng thuc té. Y nghia cia cdc ving dién tich ndy duge minh
hoa & Hinh 6.

. Ving hr hong chan doan va nim

trong ving hu héng thye té 47747
- Vung hw hong thire té ma khong

chén dodn dwge 477

deam _in

. Viung hu hong chin dodn ma ndm

A predict

ngoai ving hur hong thie té it

Hinh 6. Minh hoa c4c dai lugng trong tinh toan chi s§ danh gia hiéu qua

b. Chi s6 danh gia két qua chan doan ving khong hu hong (chi sé B)
Chi s6 B duoc dinh nghia 1a ti s giita dién tich ving khong hu hong chan doan dugc va dién tich
viing khong hu hong thyc té.

i dict dict
Apredzct Agross _ (Apre ic +Apre ic )

_ “Tundam _ dam,in dam,out (1 2)
- Areal - A _ Areal
undam gross dam
roapredict x qia s ) \ A , X s . areal N 1AL s \ A
trong do A, - 1a dién tich cia ving khong hu hong chan doan; A) ;. 12 dién tich ving khong hu

5 X. ppredict
hong thuc té; A dam.out

Agross 12 dién tich toan tAm.
c. Chi sé danh gia két qua chin doan tong thé (chi sé C)

Chi s C 1a chi s6 danh gia tong quat cho ca hiéu qua chan doan ving hu hong va ving khong hu
hong trén toan bo dién tich tim. Chi s C dugc dinh nghia bang tong d6 chinh xac chan doan ving
nit va vung khong nirt cé ké dén trong sb ciia moi vUNg Waams Wundam- 11ong sb ciia moi vung la ti sb
dién tich viing d6 va tong dién tich ctia toan tim.

1a dién tich ving hu hong chan doan dugc ma nam ngoai ving hu hong thuc té;

Areal real
C = AWaam + BWungam = A—24m | p_tndam (13)
Agross Agross

Déi véi cac bai toan chan doan hu hong theo cap tai thi ¢ nhimg cap tai nho, ving hu hong co
pham vi nho (trong s6 wyu, nhé hon nhiéu so voi trong s6 Wingam). Khi 6, do chinh xac tong thé C
phu thudc cha yéu vao do chinh xac chan doan ving khong hu hong B. Nguoc lai, & nhimg cap tai
16n, ving hu hong mé rong thi d6 chinh xac ving hu hong A mang tinh chat quyét dinh dén do chinh
xac tong thé C. O diéu kién 1y tuong, do chinh xac chan doan ciia viing hu hong A va ving khong hu
hong B déu dat 100% thi do chinh x4c tong thé C dat 100%. Khi do, thuat toan chan doan chinh xéc
hoan toan hu hong trong tim.
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3. Bai toan phan tich
3.1. M6 hinh phan tir hitu han két cdu san bé tong cot thép

Mot tim san bé tong cbt thép c6 bdn canh tya don, mét bang hinh chit nhat, ¢ cbt thép gia cuong
theo hai phuong dugc mé phong bang phan mém ANSYS APDL. Mot mé hinh roi rac dugce st dung
dé mo phong tm, trong d6 bé tong sir dung phan tir SOLID65 va cdt thép sir dung phan tit BEAM188
v6i gia thiét gitta bé tong va ¢t thép c6 kha nang bam dinh tt.
a. Thong s6 mé hinh

TAm san bé tong cbt thép hinh chir nhit co bdn bién lién két tya don, kich thude cac canh 1an luot
14 3,05%5,00%0,10 m nhu minh hoa & Hinh 7. Cét thép dugc bé tri theo quy cach @10@150 mm theo
hai phuong x va y & 16p du6i dé chiu mé men duong. Trong do, thép theo phuong canh ngin duoc dat
6 phia dudi véi khoang cach tir trong tim cdt thép dén mép bé tong bang 0,025 m. M6 hinh phan tir
hitu han tdm bé tong cbt thép duoc thé hién ¢ Hinh 8, trong dé vat liéu bé tong dugc mod phong bang
phan tir SOLID65, vat lidu cdt thép sir dung phan tir BEAM188.

Ll 11

-1 T 17 @10@150mm
: ! ‘
& 4: g £ / L
i 010@150mm | S |
! | = L 010@150mm
i g % = (b) Mit cit ngang san
| & |
! =) | -
: 5 : ! !
: : ‘ ‘
| | ! |
SRS R e d | ! Lién két
1__' ! [ tya don
| 5000 | R J
(a) Mt bang b tri ¢t thép san (c) Piu kién bién san

Hinh 7. Kich thudc va didu kién bién cta tim san bé tong cdt thép

(a) Phén tir bé tong SOLID65 (b) Phin tir thép BEAM188

Hinh 8. M6 hinh tim san bé tong cdt thép c6 4 canh ta don trong ANSYS

71



Cao, L. T., va cs. / Tap chi Khoa hoc Cong nghé¢ Xay dung
b. Thong sb vat liéu bé tong

Thong sb cua vat lidu bé tong nhu sau: khdi lugng riéng o, = 2400 kg/m?; hé sé Poisson v, = 0,2;
mddun dan hdi E. = 20500 MPa. Khi xem xét nttt, ma tran dan hdi can duge diéu chinh thong qua hé
s truyén luc cét (shear transfer coefficient) trén bé mat vét nit. Gia tri nay ndm trong pham vi [0, 1],
voi gié tri 1 l'Ing v6i vét nut tho rap (vét nut déng) chua mat kha ning truyén luc cit, con gia tri 0 Gmg
v6i vét niit phing (Vet nut mo) va khong thé truyén luc cit. D01 v6i vét nirt dong, tat ca ung suét nén
vuong goc v6i mat vét nit déu c6 thé truyén trén vét nit, hé sd truyen luc cat 8= 1. Dbi véi vét nut
mo, hé s6 nay thuong sir dung trong khoang 0,05 dén 0,25. Mot s6 nghién ctru danh gia anh huong
ctia hé s6 truyén lyc cit boi Kachlakev va Miller (2001) cho thay mot sé van d& vé hoi tu khi gia tri
nho hon 0,2 [15]. Vi vdy, md phong trong nghién ctru nay chon gié tri hé sb truyén luc cit @ = 0,2 cho
vét nirt mo.

Theo nghlen ctru cua Kachlakev (2001) [14], su pha huy nén v& thuan tiy cta phan tir bé tong la
kho c6 thé xay ra. Véi co so trén, nghlen clru ndy tat co ché pha hoai nén v ciia phan tir bé tong va
su pha hoai cia mé hinh duoc quyét dinh bai tng xir nirt. Trong diéu kién mé hinh da tit co ché pha
hoai nén v& ctia phan tir bé tong, dé dam bao cdu kién tim chiu udn tmg xir pht hop vai thyc té, cudng
d6 chiu kéo doc truc ciia bé tong duoc thay thé bang cudng do chiu kéo khi thyc hién thi nghiém uén
mau fr Trong bai toan nay, fi=11,00 MPa va f, = 1,25 MPa.

Ddng thoi, trong diéu kién bé tong khong tmg xir nén v, nghién ctru nay st dung gia thuyét vat
li€u bé tong lam viéc déo hoan toan sau khi dat ng sudt nén cuc dai. Dbi voi phﬁn tir SOLID65, tiéu
chuan déo duoc dinh nghia thong qua quan hé tng suat-bién dang. Trudc khi bé tong dat dén trang
thai chay déo, mé hinh vat liéu duoc str dung 12 mé hinh cting héa dang hudng (multilinear isotropic
hardening). Pudng quan hé ting suat-bién dang theo mé hinh trén dugc thé hién & Hinh 9.

12 350

~ 10 1 300 1
<
E 8 %?;250 1
= € 200 -
2 ¢ 2 150 -
2 4 ]

I=EP 25100 1
50 A

0 ; ; .

0 0,001 0,002 0,003 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
Bién dang Bién dang
Hinh 9. Pudng cong quan hé tmg suit-bién dang Hinh 10. Pudng cong quan hé tmg sudt-bién dang
cua bé tong cua thép

¢. Thong sb vat liéu ct thép
Thong sb cu thé cua vat liéu thép nhu sau: khéi luong riéng oy = 7850 kg/m?>; hé sé Poisson
= 0,3; mo-dun dan hdi E; = 210 GPa; cuong do chay déo cua thép fy =295 MPa. Dudng quan hé
ung suat-bién dang cua thép duoc don gian hoa nhu Hinh 10.

3.2. Két qua tinh tdi trong gdy nitt, tdi trong phd hoai

San duoc gia tai phan bd déu, 1a loai tai trong don di€u, tac dung tinh, theo tirng budc tai 0,05
kN/m? cho dén khi bj pha hoai. Pudng cong quan hé tai trong-chuyén vi tai diém chinh giita, mit duéi
cla tim duoc xay dung (Hinh 11). Khi tai trong nho, quan h¢ tai trong—chuyén vila tuyén tinh va do
thi c6 dang duong thang. Khi tai trong ting dén tai gy nit, dudng quan hé tai trong-chuyén vi cé sy
thay d6i do doc. Ung véi cip tai trong do6, bé tong bi nirt & vung kéo. Khi tai trong tiép tuc ting 1én,
vét niit mé rong 1én phia thé nén va lan rong sang xung quanh. Pong thoi tmg suat kéo trong bé tong
dugc truyén vao cac thanh cdt thép.
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Hinh 11. Dudng cong quan hé tai trong-chuyén vi tai tim cuia tim

Can ctr theo duong quan hé gitra tai trong-chuyén vi tai diém giita tAm, tai trong phan bd déu gay
nit g, duge xac dinh 1a 3,05 kN/m?. Tai cap tai do, c6 su thay ddi ty 18 ting cia tai trong va chuyén
vi so v&i ving dan hdi. Ddng thoi, theo két qua phan tich nut tir ANSY'S, cip tai 3,05 kN/m? 1a cép
tai bat ¢iu xuét hién phan tir bi nirt. Tai trong gy nirt va tai trong phé hoai tinh dugc tinh toan theo
tiéu chuan ACT 318-02 dua vao cac dic trung co hoc clia vat liéu, kich thudc tiét dién va diéu kién
bién [18]. Cac gia tri nay chua xét dén hé s6 td hop tai trong, hé s6 d0 tin cay vé vat liéu va hé sb giam
d6 bén. Do do, gia tri tai trong gay nit dugc so sanh voi két qua phan tich bang ANSYS dé danh gia
su phit hop ciia mé hinh vt liéu sir dung va mé hinh phong tim san bé tong cdt thép voi sy lam viée
thue té cua két cu.

Bang 1. Bang so sanh tai gay nirt, tai pha hoai 6 ban ké bon canh

Phuong phap tinh ACI 318-02 ANSYS Chénh Iéch (%)
Tai gay nit (kN/m?) 2,97 3,05 2,62
Tai pha hoai (kN/m?) 17,99 17,70 1,66

Két qua so sanh & Bang 1 cho thdy tai trong gdy nit va tai trong pha hoai ciia tim san bé tong cot
thép 1am viéc hai phuong xac dinh bang mé phong gan sat voi két qua tinh toan theo tiéu chuan ACI
318-02, vdi sai s6 nhé hon 3%. Nhu vy, mé hinh vat liéu va mo phong tdm san bé tong ct thép bang
ANSYS la phu hop va duoc st dung cho bai toan chan doan. Tiép dén, tAm san bé tong cdt thép khi
chura nirt va da xuét hién vét nirt duge phén tich dao dong dé trich xuat dit liéu dang dao dong lam dau
vao cho thuat toan chan doan vi tri hu hong.

3.3. Phdn tich dao dong tam bé téng cot thép c6 bon canh twa don

a. Dang dao dong va tan so ty nhién

o0 cn j=I]
= = =
o O &
ko] kel ksl
2 g g
= =] \ -g 0
<« «©- N\ -
S ] QAN S|
& & ' '."a‘g‘.‘:\\\\\\\\\\ &
@ @ < m -l
0
Ly(m) 3,05 5,00 Lx(m) Ly(m) 3,05 5,00 Lx(m) Ly(m) 3,05 5,00 Lx(m)
(a) f1=19,27Hz (b) ,=34,79 Hz (c) =61,18 Hz

Hinh 12. Ba dang dao dong dau tién, tim chua hu hong
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Dao dong tu do cua tAm & trang thai chua hu hong duge phan tich bang ANSY'S theo phuong phap
tri riéng (eigenvalue method). Két qua phan tich dang dao dong cia ba dang dau tién duoc thé hién &
Hinh 12.

b. Kiém chimg két qua

Két qua tan sb cua ba dang dao dong duoc kiém chimg bang cong thirc tinh tan s dao dong cua
két cAu tim theo Blevins [19]. Do cdt thép khéng c6 anh hudng nhidu dén tan sé dao dong, nén cong
thire trén ¢ thé duoc ap dung cho tAm san bé tong cbt thép. Két qua phan tich tan s6 ba dang dao
dong dau tién bang ANSYS dugc so sanh voi phuO’ng phéap gidi tich va duoc trinh bay ¢ Bang 2. Két
qua so sanh tan sd cho thay do chénh léch cta tan s6 dao dong tir phan tich bang ANSYS va tinh theo
phuong phap giai tich nhé hon 4%. Nhu vay, két qua phan tich dao dong tim bé tong cdt thép bang
ANSYS véi cac mé hinh vat liéu dugc dé xuat & trén 1a dang tin cay.

Bang 2. So sanh tan sd giita cac phuong phap

Mode Giéi tich [18] ANSYS Chénh 1éch (%)
1 19,95 19,27 3,41
2 36,18 34,81 3,79
3 63,57 62,19 2,17

3.4. Chan dodn sw xudt hién hw hong

Két qua chin doan hu hong dugc thyc hién ¢ 3 cép tai: cép tai gdy nUt, g1 = gerack = 3,05 kN/mz,
clp tai g» = 3,10 kN/m? va cép tai g3 = 3,15 kN/m?. Céac dic trung dao dong str dung 14n luot 1a tin
s6, dang dao dong va ning luong bién dang ciia ba dang dao dong dau tién.
a. Str dung tan s6 dao dong

Két qua phan tich dao dong cia mo hinh tdm bé tong cdt thép vdi cac cép tai khac nhau tir
1,00 kN/m? dén 10,00 kN/m? dugc thé hién tai Béang 3. Két qua tinh toan do giam tan sd cua ba
dang dao dong dau tién tai cac cap tai nay so voi tim chwa hu hong duoc trinh bay & Hinh 13.

Béng 3. Tan s6 dao dong ctia tim san tai céc cap tai (Hz)

Tai trong (kN/m?) 1,00 2,00 3,00 3,05 3,00 3,15 350 500 7,50 10,00

Dang daodong 1 19,27 19,26 19,26 18,38 17,26 16,43 9,84 835 797 7,82
Dang dao dong 2 34,79 34,78 34,78 34,58 33,79 32,88 22,76 19,49 17,97 17,02
Dang dao dong 3 61,18 61,26 61,17 60,78 60,40 59,59 46,20 35,81 32,66 30,87

Két qua phan tich d6 giam cua tan s6 dao dong cho thay su phu hop khi so sanh véi két qua phan
tich trang thai lam viéc cta tam, biéu hién thong qua viéc tai cép tai bat dau xuét hién vét nut 1a
3,05 kN/mZ, tan s6 dao dong tu nhién cua ca ba dang dao dong bt dau c6 sy khac biét so voi tan sd
dao dong ciia tAm nguyén dang. K& tir sau cap tai gdy nitt, tai cac cap tai tiép theo phuong phap déu
dua ra chan doan 13 tim c6 xuét hién vét nirt. D9 thay doi tan s6 trén Hinh 13 cho thay tai trong cang
tang thi sy khac biét giita tan sb dao dong so v4i trang thai ban dau cang I16n, dong thoi ca ba dang
dao dong déu c6 thé dugc str dung dé chan doan su c6 mat cua hu hong. Trong ba dang dao dong udn
dau tién thi dang dao dong tha nhét chan doan tot nhat, tiép dén la dang dao dong thir hai, cudi cung la
dang dao dong thtr ba. Dang dao dong thir nhat 1a dang dao dong ddi xtmg. Trong khi dang dao dong
thi hai va thir ba la dang dao dong phan xtmg. D4i véi tim san dang khao sat thi vét nirt dwoc hinh
thanh tir tim ciia tAm, sau do lan truyén vé céc bién. DAy 1a nguyén nhan khién cho dang dao dong dbi
xung nhay hon véi hu héng so voi dang dao dong phan xtng.
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Hinh 13. D¢ giam tan sé dao dong so vdi tim nguyén dang theo cac cép tai cua ba dang dao dong dau tién

b. St dung dang dao dong

Két qua tinh toan chi s6 MAC dugc trinh bay trong Bang 4 cho thay phwong phéap c6 kha ning
nhén dién sy xuit hién cua hu hong. Tai cép tai gay nut, 3,05 kN/mZ, phuong phéap cho két qua chan
doan déy la cap tai c6 xuat hién hu hong, trong d6 chi s6 MAC bét ddu khac 1 tai dang dao dong thir ba
(bang 0,999). Tuy nhién, tai cap tai nay chi sé MAC cia hai dang dao dong ubn dau tién déu bang 1.
Tu cép tai 3,05 kN/m? trdy di, chi s6 MAC luén nho hon 1 va c6 su giam ro rét hon. Nhu vy, phuong
phéap cho két qua chan doan 1a tm c6 sy xuét hién hu hong tir cdp tai trong 3,05 kN/m? tré di. Két
qua chin doan cho thiy sy phu hop khi so sanh v6i bai toan thuan phan tich trang thai lam viéc cua
tam da trinh bay trong 3.2. Tuy nhién, chi s6 MAC khong thé hién duoc mdi lién hé dbi voi muc do
hu hong, biéu hién qua viée tir cAp tai 3,05 kN/m? dén cip tai 5 kN/m?, tim c6 muc do hu hong ting
1én va ving nirt mé rong ra, tuy nhién chi s6 MAC cua dang dao dong thir nhat lai tang tir 0,994 dén
0,998 tirc biéu hién tim lai dang it hu hdng hon. Ngoai ra, dang dao dong thwr hai va dang dao dong
thir ba c6 d6 nhay cao hon so v6i dang dao dong thir nhét khi 4p dung trong chan doan sy c6 mit cua
hu hong bang chi sé MAC.

Bang 4. Chi s6 MAC cua ba dang dao ddng dau tién & cac cap tai khac nhau

Tai trong (kKN/m?) 1 2 3305 31 315 35 5 715 10

Dang dao dong 1 1,000 1,000 1,000 1,000 0,999 0,998 0,994 0,998 0,999 0,999
Dang dao dong2 1,000 1,000 1,000 1,000 0,999 0,999 0,994 0,993 0,995 0,996
Dang dao dong 3 1,000 1,000 1,000 0,999 0,999 0,999 0,981 0,973 0,978 0,984

c. Sir dung ning lugng bién dang

- Cp tai gy nit, ¢1 = Geraek = 3,05 kN/m?

Tai cap tai gay niit, vét nit xuat hién tai mat dudi tim & khu vuc giita tim va phan bd theo phuong
canh dai tim. Céc vét ntt xuit hién ¢ thd bé tong chiu kéo va phan b theo phwong canh dai phu hop
v6i tinh chat 1am viéc ciia ban ké bon canh lam viéc hai phuong. Trong d6, tim chu yéu lam viéc theo
phuong canh ngén. Hinh dang vét nut dugc thé hién chi tiét & Hinh 14.
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Hinh 15. Biéu d6 chi s6 hu hong str dung két hop ba dang dao dong dau tién & cap tai ¢,

Tai trang thai xuét hién vét nut, cac thong sé vé hinh hoc va do cimg ciia tim bi thay ddi. Su thay
d6i nay dan dén sy thay do6i cta tan s6 dao dong va dang dao dong cta tim so véi trang thai tim chua
bi ntit. Tuy nhién, nhu da trinh bay ¢ phan 3.4.a va 3.4.b, sy thay ddi tin s6 va dang dao dong 1a khong
dang ké, ngoai ra phuong phap sir dung tan sé va dang dao dong c6 han ché 1a khong xac dinh dugc
su phan bd cua vét nit. Cach tiép can dua vao thay ddi ning lwong bién dang s& giai quyét han ché
trén. Két qua chan doan duoc tinh toan cho ba truong hop: st dung dang dao dong thir nhat, sir dung
két hop hai dang dao dong thtr nhit va thir hai, str dung két hop ca ba dang dao dong dau. Ngudng hu
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hong Zy st dung: 10%, 20%, 30% va 40% cua chi s6 hu hong 16n nhét. Két qua chan doan vi tri hu
hong & Hinh 15 cho thdy rang, viéc str dung két hop ba dang dau tién déu chan doan dugc ving hu
hoéng véi cac ngudng khao sat.

Hiéu qua chan doan vi tri hu hong cua ting truong hop két horp dang dao dong va ngu’&ng hu hong
sir dung dugc danh gia dwa vao ba chisd A, B, C. Bang 5 cho thay truong hop s dung két hop ba dang
dao dong dau tlen v6i ngudng hu hong 10% cho ra két qua chan doan hu hong tot nhét, voi tat ca cac
chi tiéu déu gan bang 100%. Truong hop st dung két hop ba dang dao dong dau tién voi ngudng hu
hong 20% ciing cho két qua chan doan kha cao vdi chi sb A bang 90%, chi s6 B bang 99% va chi sb

C bang 99%.
Béng 5. Hiéu qua chan doan hu hong & cép tai g,
Str dung mot dang Str dung két hop hai dang Str dung két hop ba dang
Zo dao dong dao dong dao dong

A%) B®) C(n0) A() B C) A B  C (%)
10% 100,00 98,54 98,64 100,00 99,68 99,70 100,00 99,68 99,70
20% 100,00 99,51 99,55 9524 99,68 99,39 90,48 99,36 98,79
30% 100,00 99,68 99,70 90,48 99,36 98,79 90,48 99,36 98,79
40% 90,48 99,52 98,94 90,48 99,36 98,79 90,48 99,36 98,79
50% 90,48 99,52 98,94 80,95 98,72 97,59 80,95 98,72 97,59

- Cp tai g» = 3,10 kN/m?
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Tai cip tai ndy, vét niit & giita nhip lan rong ra xung quanh va phat trién vé phia bon goc. Pong
thoi, vét nit ma rong lén phia thé nén cua bé tong. Hinh dang vét niit duoc thé hién chi tiét & Hinh 16.
Két qua chin doan vi tri hu hong sir dung két hop tir mot dén ba dang dao dong dau tién véi ngudng
hu hong 20% chi s6 hu hong 16n nhat duoc thé hién & Hinh 17 va Bang 6. Két qua cho thay rang, viéc
sir dung dang dao déng dau tién hoic két hop hai hoic ba dang dau tién v6i ngudng 20% chan doan
duogc ving hu hong véi hinh dang giéng nhu hinh dang vét nit thuc té.

Béng 6. Hi¢u qua chan doan hu hong & cép tai ¢,

Str dyng mot dang Str dung két hop hai dang Str dung két hop ba dang
Zo dao dong dao dong dao dong

A%) B(%) C(%) A©®%) B®%) C&%) A©®%) B®%) C(%)

10% 98,21 88,69 90,30 96,43 88,69 90,00 96,43 88,32 89,70
20% 95,54 98,54 98,03 96,43 98,36 98,03 96,43 97,08 96,97
30% 91,07 99,10 97,73 91,96 98,92 97,74 96,43 99,82 99,24
40% 83,93 96,99 94,77 25,89 86,98 76,62 81,25 96,48 93,89
50% 50,89 90,88 84,09 54,46 91,49 85,20 55,36 91,79 85,61

Hiéu qua chan don vi tri hu hong cia timg truong hop két hop dang dao dong va ngudng hu hong
sir dung dugc danh gia dwa vao ba chi sb A, B, C. Hiéu qua chan doan hu hong ¢ Bang 6 cho thy
truong hop str dung két hop ba dang dao dong dau tién véi ngudng hu hong 30% cho ra két qua chan
doan hu hong t6t nhét, véi chi tiéu B va C gan déu bang 100%. Trudng hop sir dung két hop ba dang
dao dong dau tién voi ngudng hu hong 20% ciing cho két qua chan doan kha cao voi chi s A bang
96%, chi s6 B bang 97% va chi s6 C bang 97%.

- Cép tai g3 = 3,15 kN/m?

Tai cap tai nay, vét niit & giira da lan vé phia bon goc. Dong thoi, vét nit tiép tuc mé rong 1én phia
thé nén cua bé tong. Hinh dang vét nit dugc thé hién ¢ Hinh 18. Két qua chan doan vi tri hu hong sir
dung két hop mot dén ba dang dao dong dau tién voi ngudng hu hong 20% chi sé hu hong 16n nhat
duoc thé hién & Hinh 19. Két qua cho théy rﬁng, viéc st dung dang dao dong dAu tién hodc két hop
hai hodc ba dang dau tién véi ngudng 20% chan doan dugc ving hu hong véi hinh dang giéng nhu
hinh dang vét nirt thue té.

P P Y Y Y P R R U U U Y U P Y P Y Y Y Y P Y R R P R U O P

(b) Mat bén canh dai

L L L T T [ L [ L IX

(¢) Mit bén canh ngin

(a) Mat dudi

Hinh 18. Hinh dang vét niit & cap tai g3

Hiéu qua chan doén vi tri hu hong cua timg truong hop két hop dang dao dong va ngudng hu hong
sir dung dugc danh gia dua vao ba chi sd A, B, C. Két qua chin doan & Bang 7 cho thiy truong hop st
dung két hop hai dang dao dong dau tién voi ngudng hu hong 10% cho ra két qua chan doan hu hong
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Hinh 19. Biéu db chi sé hu hong & cip tai ¢3
v6i chi tiéu A 16n nhat. Truong hop sir dung két hop ba dang dao dong dau tién voi ngudng hu hong
20% cho két qua chan doan véi chi so B va C 16n nhat, véi B bang 96% va C bang 92%, dong thoi
chi s0 A kha cao bang 77%.

Béng 7. Hiéu qua chan doan hu hong & cép tai g3

Str dung mot dang Str dung Kkét hop hai dang Str dung két hop ba dang
Zo dao dong dao dong dao dong

A®%) B(%) C&%) A%) B®%) C&%) A®%) B®%) C(%)

10% 81,76 94,92 91,97 82,43 94,92 92,12 81,76 94,53 91,67
20% 76,35 94,81 90,67 77,03 94,99 90,96 77,03 96,24 91,93
30% 69,59 92,59 87,43 70,27 92,59 87,58 75,68 93,60 89,58
40% 64,19 90,78 84,82 53,38 88,28 80,45 61,49 90,14 83,72
50% 37,84 84,91 74,35 40,54 85,48 75,40 41,89 85,76 75,92

4. Két ludn

Tur cac két qua phan tich, cac két luan quan trong dugc rat ra nhu sau:

- Vét nirt trong két ciu anh huong dén dic trung dao dong cua két cdu. Cac vét niit nay duge xem
xét thong qua quan hé ung suat-bién dang phi tuyén cuia vat liéu trong mé hinh phén tir hitu han. Tur
do, cac dac trung dao dong cta két cAu tAm theo cac c:flp tai khac nhau duoc xéac dinh chinh xac. Diéu
nay gitp nang cao hiéu qua chan doan hu hong trong két ciu.

- Céc dic trung dao dong co ban nhu tan sé dao dong va dang dao dong c6 kha ning chan doan
duogc sy xudt hién cua hu hoéng trong két cdu tAm ké ca khi xét dén sy lam viéc cua vat liéu sau giai
doan dan hoi. Dic biét, phuong phap ning lugng bién dang c6 kha ning chan doan duoc ca su xuét
hién va vi tri hu hong trong tm bé tong cdt thép lam viéc ¢ giai doan sau dan hoi.

- Biéu db chi s6 hu hong sau khi d3 ap dung ngudng hu hong dé xuat thé hién dugc hinh anh tryc
quan vé phan b6 vét nit trong tim. Trong nghién ctru nay, biéu do chi s6 hu hong dugc xdy dung dua
vao ning lugng bién dang cho thdy hiéu qua tdt trong viéc khoanh ving vi tri vét niit. Tuy nhién, dé
xac dinh duge muc do hu hong, phuong phap ning lwong bién dang cin duoc két hop thém véi cac
thuat toan tdi wu hodc st dung cac mo6 hinh tri tu¢ nhan tao.

- Viéc st dung két hop tir hai dén ba dang dao dong dAu tién cho két qua chin doan vj tri hu hong
chinh xac va 6n dinh hon so véi viéc chi sir dung duy nhat dang dao dong dau tién d6i véi cac ngudng
hu hong khao sat. Phuong phép ning luong bién dang chan doan chinh xac ving hu hong va ving
khéong hu hong khi str dung két hop ba dang dao dong dau tién véi ngudng hu hong 20%. D6 chinh
xéc tong thé cua két qua chan doan dat trén 90%.
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