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Tóm tắt

Bài báo này đề xuất ba phương pháp dựa vào sự thay đổi của các đặc trưng dao động, bao gồm: tần số dao động,

dạng dao động và năng lượng biến dạng để xác định sự xuất hiện, vị trí và sự phát triển của vết nứt trong kết

cấu sàn bê tông cốt thép. Các đặc trưng dao động của kết cấu tấm trước và sau khi xuất hiện hư hỏng được trích

xuất từ kết quả phân tích dao động để làm dữ liệu đầu vào cho việc chẩn đoán hư hỏng. Một tấm sàn bê tông

cốt thép được sử dụng để kiểm chứng hiệu quả của phương pháp đề xuất với nhiều cấp tải tác dụng khác nhau.

Trong đó, ứng xử phi tuyến của vật liệu được kể đến trong quá trình phân tích hư hỏng của kết cấu. Kết quả

chẩn đoán cho thấy tần số và dạng dao động có thể chẩn đoán được sự xuất hiện của hư hỏng trong kết cấu tấm

bê tông cốt thép. Đáng chú ý, phương pháp năng lượng biến dạng xác định được sự xuất hiện cũng như vị trí

hư hỏng ngay cả khi tấm làm việc sau giai đoạn đàn hồi với độ chính xác cao.

Từ khoá: chẩn đoán hư hỏng; đặc trưng dao động; năng lượng biến dạng; sau đàn hồi; tấm bê tông cốt thép.

CRACKDETECTION IN REINFORCED CONCRETE SLABS USINGVIBRATION 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. Giới thiệu

Tấm sàn bê tông cốt thép là một dạng kết cấu quan trọng trong các kết cấu xây dựng, có vai trò

tiếp nhận tải trọng đứng và truyền lên các cấu kiện dầm, cột. Trong quá trình sử dụng, sàn thường bị

nứt ở vùng bê tông chịu kéo ở cấp tải tương đối nhỏ do khả năng chịu kéo thấp của vật liệu bê tông.

Khi số lượng các vết nứt ít, bề rộng nhỏ thì sàn vẫn bảo đảm điều kiện làm việc bình thường. Tuy

nhiên, khi tải trọng tăng lên, các vết nứt mở rộng bề rộng và lan rộng trong sàn, làm ảnh hưởng đến

sự làm việc bình thường của kết cấu sàn. Về lâu dài, các vết nứt trong sàn còn làm cốt thép bị giảm

cường độ do tác động của môi trường, từ đó ảnh hưởng đến độ bền của kết cấu. Do đó, việc xác định

sự xuất hiện, vị trí cũng như sự phát triển các vết nứt trong sàn đóng vai trò quan trọng trong việc đảm
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bảo sự làm việc an toàn, sử dụng bình thường và tuổi thọ lâu dài của kết cấu sàn dưới các điều kiện

tải trọng khác nhau [1].

Trong số các phương pháp xác định hư hỏng thì phương pháp dựa vào các đặc trưng dao động

được chú trọng nghiên cứu nhờ những ưu thế nổi trội như sử dụng các kỹ thuật không phá hủy, có độ

nhạy cao; đồng thời có thể xác định được hư hỏng tổng thể trong kết cấu cũng như xác định được các

hư hỏng cục bộ. Ngoài ra, việc thu thập dữ liệu dao động được thực hiện đơn giản, chi phí hợp lý nhờ

các đầu đo thông dụng như gia tốc kế [2]. Nguyên lý chung của các phương pháp xác định hư hỏng

dựa vào kết quả dao động là so sánh các đặc trưng dao động của kết cấu ở trạng thái hiện tại với trạng

thái cơ sở. Trạng thái cơ sở là trạng thái ban đầu (nguyên dạng, chưa hư hỏng) hoặc trạng thái ở một

thời điểm xác định. Dựa vào sự thay đổi đặc trưng dao động, các thuật toán có thể đưa ra các chẩn

đoán về sự xuất hiện, vị trí và mức độ hư hỏng của kết cấu [2, 3].

Có nhiều nghiên cứu sử dụng các đặc trưng dao động để xác định hư hỏng được thực hiện trên kết

cấu tấm được chế tạo bằng các loại vật liệu khác nhau như tấm thép, tấm nhôm hoặc tấm nhiều lớp,

và các phương pháp này cho thấy tính hiệu quả trong việc xác định hư hỏng [4–7]. Trong các nghiên

cứu này, các vật liệu chế tạo tấm được phân tích ở giai đoạn làm việc đàn hồi. Khi đó, các đặc trưng

động học của kết cấu được giả định không thay đổi theo độ lớn của lực tác dụng. Đối với kết cấu bê

tông cốt thép, khi gia tăng tải tác dụng trong kết cấu xuất hiện các vết nứt. Các vết nứt làm thay đổi

các đặc trưng hình học và độ cứng của kết cấu, từ đó làm thay đổi các đặc trưng dao động của kết cấu

[3]. Do đó, nếu sử dụng mô hình dao động tuyến tính thì ứng xử phi tuyến của vật liệu có thể gây trở

ngại cho việc xác định và khoanh vùng hư hỏng [8, 9]. Một số nghiên cứu trên kết cấu dầm bê tông

cốt thép cho thấy sự làm việc sau đàn hồi của vật liệu ảnh hưởng đến kết quả chẩn đoán hư hỏng so

với việc sử dụng mô hình tuyến tính. Ngoài ra, việc sử dụng mô hình vết nứt đóng và mở không thích

hợp để mô phỏng ứng xử phi tuyến của kết cấu [10]. Tuy nhiên, chưa có nghiên cứu khảo sát hiệu quả

của phương pháp xác định hư hỏng khi kết cấu tấm làm việc sau giai đoạn đàn hồi của vật liệu.

Mục tiêu của nghiên cứu này nhằm đánh giá tính hiệu quả của các phương pháp dựa vào đặc trưng

dao động trong việc xác định sự xuất hiện và phát triển của vết nứt trong kết cấu tấm làm việc sau

giai đoạn đàn hồi. Điểm mới của nghiên cứu này là xem xét được ảnh hưởng của vết nứt trong kết cấu

đến đặc trưng dao động của kết cấu. Từ đó, hiệu quả chẩn đoán hư hỏng trên kết cấu tấm ở các cấp

tải khác nhau được nâng cao. Một bài toán mô phỏng số được thực hiện trên tấm sàn bê tông cốt thép

chịu tác dụng của tải trọng phân bố đều để kiểm chứng hiệu quả của phương pháp đề xuất. Tấm được

mô hình và phân tích bằng phần mềm ANSYS, trong đó có xét đến mô hình ứng xử phi tuyến của vật

liệu bê tông và cốt thép. Phương pháp đề xuất sử dụng các đặc trưng dao động phổ biến như tần số

dao động, dạng dao động và năng lượng biến dạng của một số dạng dao động đầu tiên để xác định hư

hỏng.

2. Cơ sở lý thuyết

2.1. Phương pháp chẩn đoán hư hỏng kết cấu dựa trên sự thay đổi tần số dao động

Xét một kết cấu tấm dao động tự do không cản, khi đó phương trình phân tích dao động kết cấu

tấm được cho theo phương trình sau:

Md̈(t) +Kd(t) = 0 (1)

trong đó d(t) và d̈(t) lần lượt là véc-tơ chuyển vị và véc-tơ gia tốc của tất cả các nút trong miền bài
toán; K vàM lần lượt là ma trận độ cứng tổng thể và ma trận khối lượng tổng thể ghép nối từ các ma

trận phần tử. Với giả định phương trình dao động có dạng hình sin, tần số dao động riêng, ω được xác

định bằng việc giải phương trình đặc trưng:∣∣∣K − ω2M
∣∣∣ = 0 (2)
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Các vết nứt hay hư hỏng làm giảm độ cứng của kết cấu, từ đó làm giảm tần số dao động của kết

cấu. Đây chính là cơ sở của phương pháp chẩn đoán sự xuất hiện của hư hỏng dựa trên độ giảm tần

số dao động:

∆ f =
f − f ∗

f
∗ 100 (3)

trong đó ∆ f là độ giảm tần số của tấm ở trạng thái đang xét với tấm ban đầu (%); f là tần số dao động
của tấm ở trạng thái ban đầu (Hz); f ∗ là tần số dao động của tấm ở trạng thái đang xét (Hz).

2.2. Phương pháp chẩn đoán hư hỏng kết cấu dựa trên sự thay đổi dạng dao động

Giả sử có hai tập hợp véc-tơ dạng dao động với kích thước từng véc-tơ là bằng nhau: ΦA có n
dạng dao động và ΦB có m dạng dao động. Để xác định tính tương quan giữa véc-tơ dạng dao động

thứ i của tập hợp véc-tơ A, ký hiệu là
{
ΦA

i

}
và thứ j của tập hợp véc-tơ B, ký hiệu là

{
ΦB

j

}
, tiêu chuẩn

so sánh các dao động, gọi tắt là chỉ tiêu MAC (Modal assurance criteria) được tính toán như sau [11]:

MAC(i, j) =

∣∣∣∣{ΦA
i

}T {
ΦB

j

}∣∣∣∣2({
ΦA

i

}T {
ΦA

i

}) ({
ΦB

j

}T {
ΦB

j

}) (4)

MAC là một đại lượng vô hướng có độ lớn thay đổi từ 0 đến 1. Khi giá trị MAC bằng 1 thì hai dạng

dao động tương quan hoàn toàn. Ngược lại, khi MAC bằng 0 thì hai dạng dao động hoàn toàn không

tương quan. Trong lĩnh vực chẩn đoán hư hỏng, tiêu chuẩn MAC có thể được sử dụng để:

- So sánh các dạng dao động của hai tập hợp véc-tơ nhằm chọn ra các dạng dao động có hình dạng

tương đồng để đưa vào thuật toán chẩn đoán.

- So sánh mức độ tương quan cùng một dạng dao động của kết cấu ở hai trạng thái để phát hiện

sự xuất hiện hư hỏng và đánh giá sơ bộ mức độ hư hỏng.

Khi đó, trong công thức (4), A đại diện cho trạng thái kết cấu nguyên dạng, B là trạng thái có xuất

hiện hư hỏng.ΦA
i ,Φ

B
j lần lượt là véc-tơ thành phần dao động thẳng đứng của dạng dao động thứ i của

tấm ở trạng thái trước hư hỏng và dạng dao động thứ j của tấm ở trạng thái hư hỏng.

2.3. Phương pháp chẩn đoán hư hỏng kết cấu sử dụng năng lượng biến dạng

Xét một tấm mỏng, hình chữ nhật; tấm được chia thành các phần tử như Hình 1. Tương ứng với

một dạng dao động thứ k, φk, năng lượng biến dạng dao động của vùng con (i, j) được xác định như
sau [12]:

MS Ek,i j =
Di j

2

∫ y j+1

y j

∫ xi+1

xi

(∂2φk

∂2x

)2

+ 2v
(
∂2φk

∂2x

) (
∂2φk

∂2y

)
+ 2(1 − v)

(
∂2φk

∂x∂y

)2dxdy (5)

trong đó Di j là độ cứng chống uốn của vùng con (i, j); v là hệ số Poisson.
Năng lượng biến dạng tổng cộng của toàn bộ tấm:

MS Ek =

Nx∑
i=1

Ny∑
j=1

MS Ek,i j (6)

Năng lượng biến dạng tỉ đối của vùng con thứ (i, j) được xác định như sau:

Fk,i j =
MS Ek,i j

MS Ek
,

Nx∑
i=1

Ny∑
j=1

Fk,i j = 1 (7)
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Hình 1. Minh họa lưới phần tử tấm hình chữ nhật

Khi xét m dạng dao động, trong tính toán, chỉ số hư hỏng trong vùng con (i, j) được định nghĩa là:

βi j =

m∑
k=1

F∗k,i j

m∑
k=1

Fk,i j

(8)

trong đó ký hiệu “*” tương ứng với kết cấu ở trạng thái sau khi xuất hiện hư hỏng.

Chỉ số hư hỏng được chuẩn hóa theo công thức:

MS EDIi j =
βi j − β̄

σ
(9)

trong đó β̄, σ lần lượt là giá trị trung bình và độ lệch chuẩn của các chỉ số hư hỏng.

Giá trị MS EDIi j được sử dụng để chẩn đoán vị trí phần tử xuất hiện hư hỏng trong kết cấu tấm.

Trong công thức tính năng lượng biến dạng (5) xuất hiện giá trị đạo hàm bậc hai của dạng dao động

theo hai biến x và y. Phương pháp sai phân trung tâm được sử dụng để xác định các giá trị này [13]. Chỉ

số hư hỏng được so sánh với ngưỡng hư hỏng để xác định một phần tử là hư hỏng hay chưa. Ngưỡng

hư hỏng xác định bằng tỷ lệ phần trăm giá trị chỉ số hư hỏng lớn nhất trên toàn tấm, MS EDImax. Nếu

chỉ số hư hỏng của một phần tử lớn hơn hoặc bằng ngưỡng hư hỏng, phần tử đó được xem là hư hỏng.

Ngược lại, phần tử chưa hư hỏng [13].

2.4. Ứng xử phi tuyến của vật liệu

a. Mô hình phần tử hữu hạn kết cấu tấm sàn bê tông cốt thép

Kết cấu bê tông cốt thép có ứng xử phi tuyến dưới tác dụng của tải trọng. Trong nghiên cứu này,

phần mềmANSYS APDL được sử dụng để phân tích ứng xử kết cấu bằng các phần tử có khả năng mô

phỏng quan hệ ứng suất-biến dạng phi tuyến của vật liệu bê tông và cốt thép. Trong ANSYS APDL,

phần tử bê tông được mô hình bằng phần tử ba chiều SOLID65. Phần tử khối này có tám nút, mỗi nút

có ba bậc tự do là chuyển vị theo ba phương x, y, z (Hình 2). SOLID65 có thể mô phỏng biến dạng
dẻo, mô phỏng nứt theo ba phương vuông góc khi chịu ứng suất kéo và mô phỏng nén vỡ khi chịu

ứng suất nén.
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(a) Phần tử SOLID65 (b) Phần tử BEAM188

Hình 2. Dạng hình học phần tử

Cốt thép dọc và cốt thép đai trong cấu kiện bê tông cốt thép được mô phỏng bằng phần tử

BEAM188 (Hình 2). Phần tử BEAM188 có hai nút, mỗi nút có sáu bậc tự do cơ bản và một bậc

tự do tùy chọn. Sáu bậc tự do cơ bản là chuyển vị theo ba phương x, y, z và góc xoay quanh ba trục
x, y, z. Bậc tự do tự chọn thứ bảy là độ cong vênh. Sử dụng phần tử BEAM188 có thể mô phỏng được

vật liệu tuyến tính và phi tuyến, đồng thời có thể gán tiết diện cho phần tử.

b. Ứng xử của vật liệu bê tông

Có nhiều mô hình vật liệu bê tông khác nhau, ví dụ mô hình của Desayi [14], Kachlakev [15].

Trong nghiên cứu này, quan hệ ứng suất-biến dạng của bê tông được lấy theo mô hình Kent-Park

[16]. Đường cong ứng xử nén của bê tông ở giai đoạn trước khi chảy dẻo có dạng parabol như minh

họa ở Hình 3 và được đặc trưng bởi công thức sau:

fc = f ′c

2εc

ε0
−

(
εc

ε0

)2 (10)

trong đó εc là biến dạng của phần tử bê tông; ε0 là biến dạng tại ứng suất nén tối đa f ′c , có giá trị
ε0 = 0,002; fc là ứng suất nén tại εc tương ứng (MPa).

Hình 3. Quan hệ ứng suất-biến dạng trong bê tông theo mô hình Kent-Park trường hợp tải đơn điệu
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Mô hình ứng xử kéo của vật liệu bê tông sử dụng mô hình tuyến tính có kể đến ứng xử của phần

tử bê tông sau khi bị nứt. Cường độ chịu kéo nhập vào mô hình là cường độ chịu kéo khi uốn fr, với
giá trị được tính theo tiêu chuẩn ACI 318-02.

Phần tử SOLID65 có thể mô phỏng trạng thái nén vỡ và nứt cho vật liệu bê tông theo mô hình

William và Warnke [17]. Hình 4 biểu diễn bề mặt phá hủy ba chiều của bê tông được chiếu lên mặt

phẳng σxp-σyp. Các chế độ phá hủy là hàm số của ứng suất chính theo phương z, σzp.Trong phần tử

bê tông, nứt xảy ra khi ứng suất kéo tại bất kỳ phương nào nằm ngoài bề mặt phá hủy. Sau khi nứt, mô

đun đàn hồi của phần tử bê tông bị thay đổi thành 0 theo phương ứng suất kéo gây nứt. Hiện tượng

nén vỡ xảy ra khi ứng suất chính tất cả các phương đều là nén và nằm ngoài bề mặt phá hủy. Sau khi

nén vỡ, mô đun đàn hồi của phần tử bê tông bị thay đổi thành 0 theo tất cả các phương và phần tử đó

được xem như không còn tham gia chịu lực.

Hình 4. Mặt phá hoại của bê tông theo mô hình

William và Warnke

Hình 5. Mô hình quan hệ ứng suất-biến dạng

của cốt thép

c. Ứng xử của vật liệu cốt thép

Trong ANSYS, các thông số vật liệu của cốt thép cần được khai báo gồm có: mô đun đàn hồi Es,

ứng suất chảy dẻo fy và hệ số Poisson v. Hệ số Poisson cho cốt thép được giả định là 0,3. Vật liệu
cốt thép được mô phỏng là vật liệu đàn dẻo tuyệt đối có mô hình ứng suất biến dạng hai đoạn thẳng

(Bilinear Isotropic Hardening) (Hình 5). Mô hình vật liệu này có hai giai đoạn làm việc là đàn hồi và

chảy dẻo. Trong giai đoạn chảy dẻo, nghiên cứu này sử dụng giả thuyết mô đun đàn hồi của thép là 0.

d. Mô hình liên kết giữa bê tông và cốt thép

Mô hình phần tử hữu hạn cho kết cấu sàn bê tông cốt thép được giả thuyết vật liệu bê tông và vật

liệu cốt thép liên kết hoàn toàn với nhau. Mô phỏng trên được thực hiện bằng cách mô hình các nút

của phần tử BEAM188 trùng với các nút của phần tử SOLID65. Khi nút của hai loại phần tử trùng

nhau, chuyển vị tại nút của hai loại phần tử được đảm bảo bằng nhau và thỏa điều kiện mô phỏng.

2.5. Chỉ số đánh giá kết quả chẩn đoán phần tử hư hỏng

a. Chỉ số đánh giá kết quả chẩn đoán vùng hư hỏng (chỉ số A)

Chỉ số này được định nghĩa bằng tỉ số giữa diện tích vùng hư hỏng chẩn đoán nằm trong vùng hư

hỏng thực tế và diện tích vùng hư hỏng thực tế. Trong đó, vùng hư hỏng chẩn đoán bao gồm các phần
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tử có chỉ số hư hỏng lớn hơn hoặc bằng ngưỡng hư hỏng. Chỉ số này nhằm đánh giá độ chính xác của

phương pháp trong việc xác định các phần tử hư hỏng xuất hiện trong tấm.

A =
Apredict

dam,in

Areal
dam

(11)

trong đó Apredict
dam,in là diện tích của vùng hư hỏng chẩn đoán được mà nằm trong vùng hư hỏng thực tế;

Areal
dam = Apredict

dam,in +Aunpredict
dam,in là diện tích hư hỏng thực tế. Ý nghĩa của các vùng diện tích này được minh

họa ở Hình 6.

Hình 6. Minh họa các đại lượng trong tính toán chỉ số đánh giá hiệu quả

b. Chỉ số đánh giá kết quả chẩn đoán vùng không hư hỏng (chỉ số B)
Chỉ số B được định nghĩa là tỉ số giữa diện tích vùng không hư hỏng chẩn đoán được và diện tích

vùng không hư hỏng thực tế.

B =
Apredict

undam

Areal
undam

=
Agross −

(
Apredict

dam,in + Apredict
dam,out

)
Agross − Areal

dam

(12)

trong đó Apredict
undam là diện tích của vùng không hư hỏng chẩn đoán; Areal

undam là diện tích vùng không hư

hỏng thực tế; Apredict
dam,out là diện tích vùng hư hỏng chẩn đoán được mà nằm ngoài vùng hư hỏng thực tế;

Agross là diện tích toàn tấm.

c. Chỉ số đánh giá kết quả chẩn đoán tổng thể (chỉ số C)
Chỉ số C là chỉ số đánh giá tổng quát cho cả hiệu quả chẩn đoán vùng hư hỏng và vùng không hư

hỏng trên toàn bộ diện tích tấm. Chỉ số C được định nghĩa bằng tổng độ chính xác chẩn đoán vùng

nứt và vùng không nứt có kể đến trọng số của mỗi vùng wdam, wundam. Trọng số của mỗi vùng là tỉ số

diện tích vùng đó và tổng diện tích của toàn tấm.

C = Awdam + Bwundam = A
Areal

dam

Agross
+ B

Areal
undam

Agross
(13)

Đối với các bài toán chẩn đoán hư hỏng theo cấp tải thì ở những cấp tải nhỏ, vùng hư hỏng có

phạm vi nhỏ (trọng số wdam nhỏ hơn nhiều so với trọng số wundam). Khi đó, độ chính xác tổng thể C
phụ thuộc chủ yếu vào độ chính xác chẩn đoán vùng không hư hỏng B. Ngược lại, ở những cấp tải
lớn, vùng hư hỏng mở rộng thì độ chính xác vùng hư hỏng A mang tính chất quyết định đến độ chính

xác tổng thể C. Ở điều kiện lý tưởng, độ chính xác chẩn đoán của vùng hư hỏng A và vùng không hư

hỏng B đều đạt 100% thì độ chính xác tổng thể C đạt 100%. Khi đó, thuật toán chẩn đoán chính xác

hoàn toàn hư hỏng trong tấm.
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3. Bài toán phân tích

3.1. Mô hình phần tử hữu hạn kết cấu sàn bê tông cốt thép

Một tấm sàn bê tông cốt thép có bốn cạnh tựa đơn, mặt bằng hình chữ nhật, có cốt thép gia cường

theo hai phương được mô phỏng bằng phần mềm ANSYS APDL. Một mô hình rời rạc được sử dụng

để mô phỏng tấm, trong đó bê tông sử dụng phần tử SOLID65 và cốt thép sử dụng phần tử BEAM188

với giả thiết giữa bê tông và cốt thép có khả năng bám dính tốt.

a. Thông số mô hình

Tấm sàn bê tông cốt thép hình chữ nhật có bốn biên liên kết tựa đơn, kích thước các cạnh lần lượt

là 3,05×5,00×0,10 m như minh họa ở Hình 7. Cốt thép được bố trí theo quy cách ∅10@150 mm theo

hai phương x và y ở lớp dưới để chịu mô men dương. Trong đó, thép theo phương cạnh ngắn được đặt
ở phía dưới với khoảng cách từ trọng tâm cốt thép đến mép bê tông bằng 0,025 m. Mô hình phần tử

hữu hạn tấm bê tông cốt thép được thể hiện ở Hình 8, trong đó vật liệu bê tông được mô phỏng bằng

phần tử SOLID65, vật liệu cốt thép sử dụng phần tử BEAM188.

(a) Mặt bằng bố trí cốt thép sàn

(b) Mặt cắt ngang sàn

(c) Điều kiện biên sàn

Hình 7. Kích thước và điều kiện biên của tấm sàn bê tông cốt thép

(a) Phần tử bê tông SOLID65 (b) Phần tử thép BEAM188

Hình 8. Mô hình tấm sàn bê tông cốt thép có 4 cạnh tựa đơn trong ANSYS
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b. Thông số vật liệu bê tông

Thông số của vật liệu bê tông như sau: khối lượng riêng σc = 2400 kg/m3; hệ số Poisson vc = 0,2;

môđun đàn hồi Ec = 20500 MPa. Khi xem xét nứt, ma trận đàn hồi cần được điều chỉnh thông qua hệ

số truyền lực cắt (shear transfer coefficient) trên bề mặt vết nứt. Giá trị này nằm trong phạm vi [0, 1],

với giá trị 1 ứng với vết nứt thô ráp (vết nứt đóng) chưa mất khả năng truyền lực cắt, còn giá trị 0 ứng

với vết nứt phẳng (vết nứt mở) và không thể truyền lực cắt. Đối với vết nứt đóng, tất cả ứng suất nén

vuông góc với mặt vết nứt đều có thể truyền trên vết nứt, hệ số truyền lực cắt β = 1. Đối với vết nứt

mở, hệ số này thường sử dụng trong khoảng 0,05 đến 0,25. Một số nghiên cứu đánh giá ảnh hưởng

của hệ số truyền lực cắt bởi Kachlakev và Miller (2001) cho thấy một số vấn đề về hội tụ khi giá trị

nhỏ hơn 0,2 [15]. Vì vậy, mô phỏng trong nghiên cứu này chọn giá trị hệ số truyền lực cắt α = 0,2 cho

vết nứt mở.

Theo nghiên cứu của Kachlakev (2001) [14], sự phá hủy nén vỡ thuần túy của phần tử bê tông là

khó có thể xảy ra. Với cơ sở trên, nghiên cứu này tắt cơ chế phá hoại nén vỡ của phần tử bê tông và

sự phá hoại của mô hình được quyết định bởi ứng xử nứt. Trong điều kiện mô hình đã tắt cơ chế phá

hoại nén vỡ của phần tử bê tông, để đảm bảo cấu kiện tấm chịu uốn ứng xử phù hợp với thực tế, cường

độ chịu kéo dọc trục của bê tông được thay thế bằng cường độ chịu kéo khi thực hiện thí nghiệm uốn

mẫu fr. Trong bài toán này, f ′c = 11,00 MPa và fr = 1,25 MPa.

Đồng thời, trong điều kiện bê tông không ứng xử nén vỡ, nghiên cứu này sử dụng giả thuyết vật

liệu bê tông làm việc dẻo hoàn toàn sau khi đạt ứng suất nén cực đại. Đối với phần tử SOLID65, tiêu

chuẩn dẻo được định nghĩa thông qua quan hệ ứng suất-biến dạng. Trước khi bê tông đạt đến trạng

thái chảy dẻo, mô hình vật liệu được sử dụng là mô hình cứng hóa đẳng hướng (multilinear isotropic

hardening). Đường quan hệ ứng suất-biến dạng theo mô hình trên được thể hiện ở Hình 9.

Hình 9. Đường cong quan hệ ứng suất-biến dạng

của bê tông

Hình 10. Đường cong quan hệ ứng suất-biến dạng

của thép

c. Thông số vật liệu cốt thép

Thông số cụ thể của vật liệu thép như sau: khối lượng riêng σs = 7850 kg/m3; hệ số Poisson

vs = 0,3; mô-đun đàn hồi Es = 210 GPa; cường độ chảy dẻo của thép fy = 295 MPa. Đường quan hệ

ứng suất-biến dạng của thép được đơn giản hoá như Hình 10.

3.2. Kết quả tính tải trọng gây nứt, tải trọng phá hoại

Sàn được gia tải phân bố đều, là loại tải trọng đơn điệu, tác dụng tĩnh, theo từng bước tải 0,05

kN/m2 cho đến khi bị phá hoại. Đường cong quan hệ tải trọng-chuyển vị tại điểm chính giữa, mặt dưới

của tấm được xây dựng (Hình 11). Khi tải trọng nhỏ, quan hệ tải trọng-chuyển vị là tuyến tính và đồ

thị có dạng đường thẳng. Khi tải trọng tăng đến tải gây nứt, đường quan hệ tải trọng-chuyển vị có sự

thay đổi độ dốc. Ứng với cấp tải trọng đó, bê tông bị nứt ở vùng kéo. Khi tải trọng tiếp tục tăng lên,

vết nứt mở rộng lên phía thớ nén và lan rộng sang xung quanh. Đồng thời ứng suất kéo trong bê tông

được truyền vào các thanh cốt thép.
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Hình 11. Đường cong quan hệ tải trọng-chuyển vị tại tâm của tấm

Căn cứ theo đường quan hệ giữa tải trọng-chuyển vị tại điểm giữa tấm, tải trọng phân bố đều gây

nứt qcr được xác định là 3,05 kN/m2. Tại cấp tải đó, có sự thay đổi tỷ lệ tăng của tải trọng và chuyển

vị so với vùng đàn hồi. Đồng thời, theo kết quả phân tích nứt từ ANSYS, cấp tải 3,05 kN/m2 là cấp

tải bắt đầu xuất hiện phần tử bị nứt. Tải trọng gây nứt và tải trọng phá hoại tính được tính toán theo

tiêu chuẩn ACI 318-02 dựa vào các đặc trưng cơ học của vật liệu, kích thước tiết diện và điều kiện

biên [18]. Các giá trị này chưa xét đến hệ số tổ hợp tải trọng, hệ số độ tin cậy về vật liệu và hệ số giảm

độ bền. Do đó, giá trị tải trọng gây nứt được so sánh với kết quả phân tích bằng ANSYS để đánh giá

sự phù hợp của mô hình vật liệu sử dụng và mô hình phỏng tấm sàn bê tông cốt thép với sự làm việc

thực tế của kết cấu.

Bảng 1. Bảng so sánh tải gây nứt, tải phá hoại ô bản kê bốn cạnh

Phương pháp tính ACI 318-02 ANSYS Chênh lệch (%)

Tải gây nứt (kN/m2) 2,97 3,05 2,62

Tải phá hoại (kN/m2) 17,99 17,70 1,66

Kết quả so sánh ở Bảng 1 cho thấy tải trọng gây nứt và tải trọng phá hoại của tấm sàn bê tông cốt

thép làm việc hai phương xác định bằng mô phỏng gần sát với kết quả tính toán theo tiêu chuẩn ACI

318-02, với sai số nhỏ hơn 3%. Như vậy, mô hình vật liệu và mô phỏng tấm sàn bê tông cốt thép bằng

ANSYS là phù hợp và được sử dụng cho bài toán chẩn đoán. Tiếp đến, tấm sàn bê tông cốt thép khi

chưa nứt và đã xuất hiện vết nứt được phân tích dao động để trích xuất dữ liệu dạng dao động làm đầu

vào cho thuật toán chẩn đoán vị trí hư hỏng.

3.3. Phân tích dao động tấm bê tông cốt thép có bốn cạnh tựa đơn

a. Dạng dao động và tần số tự nhiên

(a) f1 = 19,27 Hz (b) f2 = 34,79 Hz (c) f3 = 61,18 Hz

Hình 12. Ba dạng dao động đầu tiên, tấm chưa hư hỏng
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Dao động tự do của tấm ở trạng thái chưa hư hỏng được phân tích bằng ANSYS theo phương pháp

trị riêng (eigenvalue method). Kết quả phân tích dạng dao động của ba dạng đầu tiên được thể hiện ở

Hình 12.

b. Kiểm chứng kết quả

Kết quả tần số của ba dạng dao động được kiểm chứng bằng công thức tính tần số dao động của

kết cấu tấm theo Blevins [19]. Do cốt thép không có ảnh hưởng nhiều đến tần số dao động, nên công

thức trên có thể được áp dụng cho tấm sàn bê tông cốt thép. Kết quả phân tích tần số ba dạng dao

động đầu tiên bằng ANSYS được so sánh với phương pháp giải tích và được trình bày ở Bảng 2. Kết

quả so sánh tần số cho thấy độ chênh lệch của tần số dao động từ phân tích bằng ANSYS và tính theo

phương pháp giải tích nhỏ hơn 4%. Như vậy, kết quả phân tích dao động tấm bê tông cốt thép bằng

ANSYS với các mô hình vật liệu được đề xuất ở trên là đáng tin cậy.

Bảng 2. So sánh tần số giữa các phương pháp

Mode Giải tích [18] ANSYS Chênh lệch (%)

1 19,95 19,27 3,41

2 36,18 34,81 3,79

3 63,57 62,19 2,17

3.4. Chẩn đoán sự xuất hiện hư hỏng

Kết quả chẩn đoán hư hỏng được thực hiện ở 3 cấp tải: cấp tải gây nứt, q1 = qcrack = 3,05 kN/m2,

cấp tải q2 = 3,10 kN/m2 và cấp tải q3 = 3,15 kN/m2. Các đặc trưng dao động sử dụng lần lượt là tần

số, dạng dao động và năng lượng biến dạng của ba dạng dao động đầu tiên.

a. Sử dụng tần số dao động

Kết quả phân tích dao động của mô hình tấm bê tông cốt thép với các cấp tải khác nhau từ

1,00 kN/m2 đến 10,00 kN/m2 được thể hiện tại Bảng 3. Kết quả tính toán độ giảm tần số của ba

dạng dao động đầu tiên tại các cấp tải này so với tấm chưa hư hỏng được trình bày ở Hình 13.

Bảng 3. Tần số dao động của tấm sàn tại các cấp tải (Hz)

Tải trọng (kN/m2) 1,00 2,00 3,00 3,05 3,10 3,15 3,50 5,00 7,50 10,00

Dạng dao động 1 19,27 19,26 19,26 18,38 17,26 16,43 9,84 8,35 7,97 7,82

Dạng dao động 2 34,79 34,78 34,78 34,58 33,79 32,88 22,76 19,49 17,97 17,02

Dạng dao động 3 61,18 61,26 61,17 60,78 60,40 59,59 46,20 35,81 32,66 30,87

Kết quả phân tích độ giảm của tần số dao động cho thấy sự phù hợp khi so sánh với kết quả phân

tích trạng thái làm việc của tấm, biểu hiện thông qua việc tại cấp tải bắt đầu xuất hiện vết nứt là

3,05 kN/m2, tần số dao động tự nhiên của cả ba dạng dao động bắt đầu có sự khác biệt so với tần số

dao động của tấm nguyên dạng. Kể từ sau cấp tải gây nứt, tại các cấp tải tiếp theo phương pháp đều

đưa ra chẩn đoán là tấm có xuất hiện vết nứt. Độ thay đổi tần số trên Hình 13 cho thấy tải trọng càng

tăng thì sự khác biệt giữa tần số dao động so với trạng thái ban đầu càng lớn, đồng thời cả ba dạng

dao động đều có thể được sử dụng để chẩn đoán sự có mặt của hư hỏng. Trong ba dạng dao động uốn

đầu tiên thì dạng dao động thứ nhất chẩn đoán tốt nhất, tiếp đến là dạng dao động thứ hai, cuối cùng là

dạng dao động thứ ba. Dạng dao động thứ nhất là dạng dao động đối xứng. Trong khi dạng dao động

thứ hai và thứ ba là dạng dao động phản xứng. Đối với tấm sàn đang khảo sát thì vết nứt được hình

thành từ tâm của tấm, sau đó lan truyền về các biên. Đây là nguyên nhân khiến cho dạng dao động đối

xứng nhạy hơn với hư hỏng so với dạng dao động phản xứng.
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Hình 13. Độ giảm tần số dao động so với tấm nguyên dạng theo các cấp tải của ba dạng dao động đầu tiên

b. Sử dụng dạng dao động

Kết quả tính toán chỉ số MAC được trình bày trong Bảng 4 cho thấy phương pháp có khả năng

nhận diện sự xuất hiện của hư hỏng. Tại cấp tải gây nứt, 3,05 kN/m2, phương pháp cho kết quả chẩn

đoán đây là cấp tải có xuất hiện hư hỏng, trong đó chỉ số MAC bắt đầu khác 1 tại dạng dao động thứ ba

(bằng 0,999). Tuy nhiên, tại cấp tải này chỉ số MAC của hai dạng dao động uốn đầu tiên đều bằng 1.

Từ cấp tải 3,05 kN/m2 trở đi, chỉ số MAC luôn nhỏ hơn 1 và có sự giảm rõ rệt hơn. Như vậy, phương

pháp cho kết quả chẩn đoán là tấm có sự xuất hiện hư hỏng từ cấp tải trọng 3,05 kN/m2 trở đi. Kết

quả chẩn đoán cho thấy sự phù hợp khi so sánh với bài toán thuận phân tích trạng thái làm việc của

tấm đã trình bày trong 3.2. Tuy nhiên, chỉ số MAC không thể hiện được mối liên hệ đối với mức độ

hư hỏng, biểu hiện qua việc từ cấp tải 3,05 kN/m2 đến cấp tải 5 kN/m2, tấm có mức độ hư hỏng tăng

lên và vùng nứt mở rộng ra, tuy nhiên chỉ số MAC của dạng dao động thứ nhất lại tăng từ 0,994 đến

0,998 tức biểu hiện tấm lại đang ít hư hỏng hơn. Ngoài ra, dạng dao động thứ hai và dạng dao động

thứ ba có độ nhạy cao hơn so với dạng dao động thứ nhất khi áp dụng trong chẩn đoán sự có mặt của

hư hỏng bẳng chỉ số MAC.

Bảng 4. Chỉ số MAC của ba dạng dao đồng đầu tiên ở các cấp tải khác nhau

Tải trọng (kN/m2) 1 2 3 3,05 3,1 3,15 3,5 5 7,5 10

Dạng dao động 1 1,000 1,000 1,000 1,000 0,999 0,998 0,994 0,998 0,999 0,999

Dạng dao động 2 1,000 1,000 1,000 1,000 0,999 0,999 0,994 0,993 0,995 0,996

Dạng dao động 3 1,000 1,000 1,000 0,999 0,999 0,999 0,981 0,973 0,978 0,984

c. Sử dụng năng lượng biến dạng

- Cấp tải gây nứt, q1 = qcrack = 3,05 kN/m2

Tại cấp tải gây nứt, vết nứt xuất hiện tại mặt dưới tấm ở khu vực giữa tấm và phân bố theo phương

cạnh dài tấm. Các vết nứt xuất hiện ở thớ bê tông chịu kéo và phân bố theo phương cạnh dài phù hợp

với tính chất làm việc của bản kê bốn cạnh làm việc hai phương. Trong đó, tấm chủ yếu làm việc theo

phương cạnh ngắn. Hình dạng vết nứt được thể hiện chi tiết ở Hình 14.
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(a) Mặt dưới

(b) Mặt bên cạnh dài

(c) Mặt bên cạnh ngắn

Hình 14. Hình dạng vết nứt ở cấp tải q1

(a) Ngưỡng 10% (b) Ngưỡng 20%

(c) Ngưỡng 30% (d) Ngưỡng 40%

Hình 15. Biểu đồ chỉ số hư hỏng sử dụng kết hợp ba dạng dao động đầu tiên ở cấp tải q1

Tại trạng thái xuất hiện vết nứt, các thông số về hình học và độ cứng của tấm bị thay đổi. Sự thay

đổi này dẫn đến sự thay đổi của tần số dao động và dạng dao động của tấm so với trạng thái tấm chưa

bị nứt. Tuy nhiên, như đã trình bày ở phần 3.4.a và 3.4.b, sự thay đổi tần số và dạng dao động là không

đáng kể, ngoài ra phương pháp sử dụng tần số và dạng dao động có hạn chế là không xác định được

sự phân bố của vết nứt. Cách tiếp cận dựa vào thay đổi năng lượng biến dạng sẽ giải quyết hạn chế

trên. Kết quả chẩn đoán được tính toán cho ba trường hợp: sử dụng dạng dao động thứ nhất, sử dụng

kết hợp hai dạng dao động thứ nhất và thứ hai, sử dụng kết hợp cả ba dạng dao động đầu. Ngưỡng hư
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hỏng Z0 sử dụng: 10%, 20%, 30% và 40% của chỉ số hư hỏng lớn nhất. Kết quả chẩn đoán vị trí hư

hỏng ở Hình 15 cho thấy rằng, việc sử dụng kết hợp ba dạng đầu tiên đều chẩn đoán được vùng hư

hỏng với các ngưỡng khảo sát.

Hiệu quả chẩn đoán vị trí hư hỏng của từng trường hợp kết hợp dạng dao động và ngưỡng hư hỏng

sử dụng được đánh giá dựa vào ba chỉ số A, B,C. Bảng 5 cho thấy trường hợp sử dụng kết hợp ba dạng
dao động đầu tiên với ngưỡng hư hỏng 10% cho ra kết quả chẩn đoán hư hỏng tốt nhất, với tất cả các

chỉ tiêu đều gần bằng 100%. Trường hợp sử dụng kết hợp ba dạng dao động đầu tiên với ngưỡng hư

hỏng 20% cũng cho kết quả chẩn đoán khá cao với chỉ số A bằng 90%, chỉ số B bằng 99% và chỉ số

C bằng 99%.

Bảng 5. Hiệu quả chẩn đoán hư hỏng ở cấp tải q1

Z0

Sử dụng một dạng

dao động

Sử dụng kết hợp hai dạng

dao động

Sử dụng kết hợp ba dạng

dao động

A (%) B (%) C (%) 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 95,24 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

- Cấp tải q2 = 3,10 kN/m2

(a) Mặt dưới

(b) Mặt bên cạnh dài

(c) Mặt bên cạnh ngắn

Hình 16. Hình dạng vết nứt ở cấp tải q2

(a) Sử dụng dạng thứ nhất (b) Sử dụng hai dạng đầu tiên (c) Sử dụng ba dạng đầu tiên

Hình 17. Biểu đồ chỉ số hư hỏng ở cấp tải q2
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Tại cấp tải này, vết nứt ở giữa nhịp lan rộng ra xung quanh và phát triển về phía bốn góc. Đồng

thời, vết nứt mở rộng lên phía thớ nén của bê tông. Hình dạng vết nứt được thể hiện chi tiết ở Hình 16.

Kết quả chẩn đoán vị trí hư hỏng sử dụng kết hợp từ một đến ba dạng dao động đầu tiên với ngưỡng

hư hỏng 20% chỉ số hư hỏng lớn nhất được thể hiện ở Hình 17 và Bảng 6. Kết quả cho thấy rằng, việc

sử dụng dạng dao động đầu tiên hoặc kết hợp hai hoặc ba dạng đầu tiên với ngưỡng 20% chẩn đoán

được vùng hư hỏng với hình dạng giống như hình dạng vết nứt thực tế.

Bảng 6. Hiệu quả chẩn đoán hư hỏng ở cấp tải q2

Z0

Sử dụng một dạng

dao động

Sử dụng kết hợp hai dạng

dao động

Sử dụng kết hợp ba dạng

dao động

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

Hiệu quả chẩn đoán vị trí hư hỏng của từng trường hợp kết hợp dạng dao động và ngưỡng hư hỏng

sử dụng được đánh giá dựa vào ba chỉ số A, B,C. Hiệu quả chẩn đoán hư hỏng ở Bảng 6 cho thấy

trường hợp sử dụng kết hợp ba dạng dao động đầu tiên với ngưỡng hư hỏng 30% cho ra kết quả chẩn

đoán hư hỏng tốt nhất, với chỉ tiêu B và C gần đều bằng 100%. Trường hợp sử dụng kết hợp ba dạng

dao động đầu tiên với ngưỡng hư hỏng 20% cũng cho kết quả chẩn đoán khá cao với chỉ số A bằng

96%, chỉ số B bằng 97% và chỉ số C bằng 97%.

- Cấp tải q3 = 3,15 kN/m2

Tại cấp tải này, vết nứt ở giữa đã lan về phía bốn góc. Đồng thời, vết nứt tiếp tục mở rộng lên phía

thớ nén của bê tông. Hình dạng vết nứt được thể hiện ở Hình 18. Kết quả chẩn đoán vị trí hư hỏng sử

dụng kết hợp một đến ba dạng dao động đầu tiên với ngưỡng hư hỏng 20% chỉ số hư hỏng lớn nhất

được thể hiện ở Hình 19. Kết quả cho thấy rằng, việc sử dụng dạng dao động đầu tiên hoặc kết hợp

hai hoặc ba dạng đầu tiên với ngưỡng 20% chẩn đoán được vùng hư hỏng với hình dạng giống như

hình dạng vết nứt thực tế.

(a) Mặt dưới

(b) Mặt bên cạnh dài

(c) Mặt bên cạnh ngắn

Hình 18. Hình dạng vết nứt ở cấp tải q3

Hiệu quả chẩn đoán vị trí hư hỏng của từng trường hợp kết hợp dạng dao động và ngưỡng hư hỏng

sử dụng được đánh giá dựa vào ba chỉ số A, B,C. Kết quả chẩn đoán ở Bảng 7 cho thấy trường hợp sử
dụng kết hợp hai dạng dao động đầu tiên với ngưỡng hư hỏng 10% cho ra kết quả chẩn đoán hư hỏng
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(a) Sử dụng dạng thứ nhất (b) Sử dụng hai dạng đầu tiên (c) Sử dụng ba dạng đầu tiên

Hình 19. Biểu đồ chỉ số hư hỏng ở cấp tải q3

với chỉ tiêu A lớn nhất. Trường hợp sử dụng kết hợp ba dạng dao động đầu tiên với ngưỡng hư hỏng

20% cho kết quả chẩn đoán với chỉ số B và C lớn nhất, với B bằng 96% và C bằng 92%, đồng thời

chỉ số A khá cao bằng 77%.

Bảng 7. Hiệu quả chẩn đoán hư hỏng ở cấp tải q3

Z0

Sử dụng một dạng

dao động

Sử dụng kết hợp hai dạng

dao động

Sử dụng kết hợp ba dạng

dao động

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. Kết luận

Từ các kết quả phân tích, các kết luận quan trọng được rút ra như sau:

- Vết nứt trong kết cấu ảnh hưởng đến đặc trưng dao động của kết cấu. Các vết nứt này được xem

xét thông qua quan hệ ứng suất-biến dạng phi tuyến của vật liệu trong mô hình phần tử hữu hạn. Từ

đó, các đặc trưng dao động của kết cấu tấm theo các cấp tải khác nhau được xác định chính xác. Điều

này giúp nâng cao hiệu quả chẩn đoán hư hỏng trong kết cấu.

- Các đặc trưng dao động cơ bản như tần số dao động và dạng dao động có khả năng chẩn đoán

được sự xuất hiện của hư hỏng trong kết cấu tấm kể cả khi xét đến sự làm việc của vật liệu sau giai

đoạn đàn hồi. Đặc biệt, phương pháp năng lượng biến dạng có khả năng chẩn đoán được cả sự xuất

hiện và vị trí hư hỏng trong tấm bê tông cốt thép làm việc ở giai đoạn sau đàn hồi.

- Biểu đồ chỉ số hư hỏng sau khi đã áp dụng ngưỡng hư hỏng đề xuất thể hiện được hình ảnh trực

quan về phân bố vết nứt trong tấm. Trong nghiên cứu này, biểu đồ chỉ số hư hỏng được xây dựng dựa

vào năng lượng biến dạng cho thấy hiệu quả tốt trong việc khoanh vùng vị trí vết nứt. Tuy nhiên, để

xác định được mức độ hư hỏng, phương pháp năng lượng biến dạng cần được kết hợp thêm với các

thuật toán tối ưu hoặc sử dụng các mô hình trí tuệ nhân tạo.

- Việc sử dụng kết hợp từ hai đến ba dạng dao động đầu tiên cho kết quả chẩn đoán vị trí hư hỏng

chính xác và ổn định hơn so với việc chỉ sử dụng duy nhất dạng dao động đầu tiên đối với các ngưỡng

hư hỏng khảo sát. Phương pháp năng lượng biến dạng chẩn đoán chính xác vùng hư hỏng và vùng

không hư hỏng khi sử dụng kết hợp ba dạng dao động đầu tiên với ngưỡng hư hỏng 20%. Độ chính

xác tổng thể của kết quả chẩn đoán đạt trên 90%.
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