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Tém tat

Cic phuong phép do truyén théng nhu quan sat tryc quan hay st dung cam bién dich chuyén vi sai tuyén tinh (Linear
Variable Differential Transformer, LVDT) con nhiéu han ché, nhu chi ghi nhan dugc bién dang tai céc diém cuc bo, d& mét
s6 liéu do khi bién dang 16n va khong phan 4nh dugc toan trudng bién dang/chuyén vi clia két cAu. Nghién ctu nay tng
dung ky thuat Tuong quan anh sb (Digital Image Correlation — DIC) d€ theo déi trudng bién dang va phan tich qud trinh
hinh thanh, lan truyén vét niit trong nit dim-cot bé tong cbt thép (BTCT) 1ap ghép dudi kich ban pha hiy liy tién. Hé théng
DIC hai chidu dugc trién khai song song véi LVDT nhim kiém chiing d chinh x4c va kh4 niing nhan dang bién dang cuc
bo. Két qua cho thiy chuyén vi do bing DIC c6 dd tucng ddng cao v6i LVDT, dic biét duy tri 8n dinh & giai doan bién dang
16n khi cam bién tiép xic mit tin hidu. Dt liéu toan trudng gitp xdc dinh chinh xdc vi trf, huéng va bé rong vét niit qua
tiing giai doan tai trong. B& rong vét nit tai hai trang thai dic trung, d6 1a TT1 (bit dAu xuét hién vét niit) va TT2 (cdt thép
16p dusi dam chdy déo), dugc dbi chiéu véi du bdo theo tiéu chuin EN 1992-1-1 (2004) [1]. Két qua so sanh cho thiy su sai
léch dang ké gitta thuc nghiém va ly thuyét tai giai doan sau chiy déo, qua d6 lam rd gidi han 4p dung ciia cac cong thifc
thiét k& quy uéc dbi véi trang thai bién dang 16n. Didu nay khang dinh tiém ning ciia DIC nhu mdt céng cu thuc nghiém
hiéu qui d€ d4nh gi4 (ng xi pha hoai phiic tap ctia két cAu BTCT lip ghép tai bién dang 16n ma cdc md hinh tinh todn hién
hanh chua phan 4nh day du.

Tir khod: tuong quan 4nh s6 (DIC); bé tong cbt thép 1dp ghép; nit ddm-cot; pha hiy liy tién, bé rong vét niit; EN 1992-1-1
(2004).

ANALYSIS OF STRAIN AND DISPLACEMENT FIELDS, AND CRACK PROPAGATION IN PRECAST
REINFORCED CONCRETE STRUCTURES USING DIGITAL IMAGE CORRELATION
Abstract

Traditional measurement methods such as visual inspection or the use of Linear Variable Differential Transformers (LVDTs)
have several limitations, as they only record deformation at discrete local points, are prone to data loss under large deforma-
tions, and cannot capture the full-field strain or displacement of structures. This study applies the Digital Image Correlation
(DIC) technique to monitor strain fields and analyse the initiation and propagation of cracks in precast concrete (PC) beam-
column joint under progressive collapse scenario. A two-dimensional DIC system was implemented in parallel with LVDT
measurements to verify the accuracy and assess its capability in detecting local deformation. The results show that displace-
ment field obtained from DIC exhibits a high correlation with those from LVDT, particularly maintaining stability in the
large-deformation stage when contact sensors failed to record data. Full-field DIC data enable direct identification of the
location, direction, and width of cracks throughout different loading stages. Crack widths at two characteristic states, i.e.,
TT1 (initial cracking) and TT2 (yielding of bottom reinforcement), were compared with predictions in accordance with EN
1992-1-1 (2004) [1]. The comparison reveals significant discrepancies between experimental results and theoretical predic-
tions during the post-yield stage, thereby clarifying the limitations of conventional design formulas under large deformation
conditions. This confirms the potential of DIC as an effective experimental tool for evaluating complex failure behaviors in
PC structures under large deformation stage that are not fully captured by current computational models.

Keywords: Digital Image Correlation (DIC); precast reinforced concrete; beam-column joint; progressive collapse; crack
width; EN 1992-1-1 (2004).
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1. Gidi thiéu
Trong nhiing nim gan diy, viéc danh gid chinh x4c ing xi ctia két cAu bé tong cbt thép (BTCT)
dudi tac dung cla cic trang thai tai trong phic tap da trd thanh mot yéu cau cip thiét dbi véi ca cong

*Téc gia dai dién. Dja chi e-mail: hungnv4 @huce.edu.vn (Hung, N. V.)
82


https://doi.org/10.31814/stce.huce2026-20(1V)-07
mailto:hungnv4@huce.edu.vn

Huy, N. Q., va cs. / Tap chi Khoa hoc Coéng nghé Xay dung

tac nghién ctu va thuc tién ky thuat. O Viét Nam, trong cic thi nghiém cd hoc vt liéu va ciu kién
BTCT, cic thiét bi do tiép xtic truyén théng nhu dong ho so, cam bién dich chuyén vi sai tuyén tinh
(Linear Variable Differential Transformer, LVDT) hay tem dién trd do bién dang ty ddi (strain gauge)
van dudc st dung phd bién dé theo ddi bién dang va chuyén vi. Tuy nhién, ngoai han ché vé s6 luong
do chi phi thiét bi tuong ddi cao, cic phuong phdp nay chi ghi nhin dugc thong tin tai nhiing diém do
cuc bd, ma khong phan anh dudc trudng bién dang va chuyén vi trén toan bd cu kién [2-5].

Cung v6i su phét trién nhanh chong clia cong nghé xt ly &nh va cam bién quang hoc, céc phuong
phédp do bién dang khong tiép xtic da trd thanh xu huéng chii dao trong linh vuc co hoc thuc nghiém.
Trong s6 d6, k§ thuat Tuong quan 4nh sb (Digital Image Correlation - DIC) ndi 1én nhu mot cong
cu manh mé va linh hoat trong viéc theo ddi chuyén vi va bién dang ctia vat liéu. Pugc phét trién
tif diu nhitng nim 1980 bdi Peter Rastogi va Mike Sutton [6], DIC cho phép ghi nhan truc tiép su
dich chuyén ctia bé miit vat liéu thong qua viéc so sanh cac anh s thu dugc trong qua trinh chiu tai.
Phuong phap nay c6 thé d4p dung cho ca phan tich hai chiéu va ba chiéu, cung cip dit liéu toan trudng
v6i do chinh xdc cao, tit d6 cho phép md ta truc quan va chi tiét qua trinh hinh thanh, lan truyén vét
ntit ctia cac ciu kién BTCT, diéu ma cac phuong phdp do tiép xic truyén thong khé dat dudc.

Nhiéu nghién ctiu quéc té da chiing minh tinh hiéu qua ctia ky thuat DIC trong phan tich Gng xi
ctia két cAu BTCT duéi tdc dung ctia céc loai tai trong khac nhau. Kiintz va cs. [7] di sit dung DIC
d€ khao sat su phat trién cta vét nit trong dim BTCT chiu ubn, trong khi Destrebecq va cs. [8] ap
dung phuong phap nay nham danh gia trudng bién dang trong ddm BTCT c6 cbt soi. Mahal va cs. [9]
nghién ctiu co ché pha hoai méi ctia dim BTCT ciing nhu hiéu qua gia cudng bang vit liéu polymer
cbt soi thong qua DIC. Gan day hon, Forquin va Chen, cling v6i Nguyén va Tan [3, 10-13], da khai
thac ky thuat nay dé phan tich phd hoai liiy tién va danh gia kha ning chiu luc sau dong dit ctia két
chu BTCT. Bén canh d6, Pham va Tan [14] ciing st dung camera tdc do cao dé ghi nhén dng xi tinh
va dong ctia két ciu trong kich ban mét cot dot ngdt. Ngoai ra, DIC ciing dudc chiing minh 1a mot
cong cu hitu hiéu trong viéc theo doi va nhan dang co ché pha hoai cat, nhu thé hién trong cac nghién
cifu ctia Campana va cs., Huber va cs., va Cavagnis va cs. [15-17]. Két qua tif cac nghién cifu nay
khang dinh dit liéu toan truong thu dugc bing DIC c6 thé 1am sing td mbi quan hé giita bién dang cuc
bd, su phat trién ctia vét nidt va qua trinh suy gidm kha ning chiu tai cta ciu kién.

Gan day, cdc phuong phap may hoc (machine learning - ML) va tri tué nhén tao (artificial intelli-
gence - Al) ciing bat dau dudc ting dung trong xi ly dit liéu DIC [18-20]. Cac md hinh hoc sau cho
phép cii thién do &n dinh truy vét subset, gidm nhiéu va tu dong héa viéc nhan dang, theo ddi su phat
trién ctia vét nit tir chudi anh thi nghiém. Xu huéng nay cho thiy tiém ning ddng ké trong viéc nang
cao do chinh xic va kha ning du bao hu hai ctia DIC, dic biét d6i véi cc thi nghiém xuét hién chuyén
vi 16n hodc hinh hoc thay d6i phtc tap.

Luéi vudng cac diém
mau trang trén ROI

Céc diém anh ngéu
nhién trén ROI

o

e =
(a) Dam thép TNO7 [21] (b) Thi nghiém dam BTCT TNOS [22]

Hinh 1. Ung dung DIC trong do chuyén vi ctia dim chiu uén

Tai Viét Nam, viéc ting dung k§ thuat DIC trong nghién ctiu két cdu van con han ché. Bang va
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Théng [23] d3 4p dung DIC dé x4c dinh trudng bién dang tai cic mbi han. Phi va cs. cling Quang va
cs. [21, 22] st dung ky thuat nay dé€ do chuyén vi ctia dim thép va dam BTCT chiu udn (Hinh 1). Tuy
nhién, nghién ctiu ctia Phu va cs. giip phai sai s6 do rung dong va thay ddi tiéu cu trong qud trinh ghi
hinh, dan dén chénh léch dang ké giita két qua DIC va dit liéu do tit LVDT. Trong khi d6, & nghién
cifu cia Quang va cs., khoang cach chup ngan (khoang 1 m, x4p xi chiéu dai viing quan tim — Region
of Interest, ROI) dudc cho 1a c6 thé giy ra su méo hinh (distortion), anh hudng déang ké dén do6 chinh
xéc ctia phép do [24]. Ngoai ra, ca hai nghién ciiu trén déu chii yéu tap trung vao do chuyén vi, trong
khi phan tich md hinh vét mit méi chi diing & mic dinh tinh. Tuong tu nhu vy, Son va Duong [25]
gan day da st dung k¥ thuat DIC d€ thu nhan hinh thai vét nit trong khdi xay gach dét tu cheén, song
ciing chii yéu ditng & miic mo ta so bd.

Trén co s d6, nghién ctiu nay dugc thyc hién nhim danh gia kha ning ting dung cda ky thuat
tuong quan anh sd hai chiéu (2D-DIC, goi tat 1a DIC) trong viéc xdc dinh trung bién dang va phan
tich hinh thai vét nit tai niit dim-cot BTCT 13p ghép dudi kich ban pha hiy liy tién. Phuong phap
DIC dudc trién khai song song v6i hé do LVDT dé dbi chiéu va kiém chiing két qua. Ngoai ra, dit liéu
vé bé rong va phan bd vét niit dugc so sanh v6i cic cong thic du bao theo tiéu chuin EN 1992-1-1
(2004) [1] nham danh gia mic do phu hop ctia DIC trong phan tich vét nit ctia két ciu BTCT lap
ghép. Két qua thu dugc khong chi gop phan khang dinh tinh kha thi ctia ky thuat DIC trong diéu kién
thi nghiém trong nudc, ma con md ra trién vong ing dung rong rai hon trong nghién ciu va danh gia
két cAu BTCT lap ghép chiu tic dong ciia cdc tai trong dic biét.

2. Ky thuét tuong quan anh sb
2.1. Nguyén Iy co bdn

Ky thuat DIC dudc thuc hién giita hai hinh 4anh s6 dudc chup trudc va sau bién dang mau. Céc
hinh 4nh niy 1an lugt dudc goi 13 hinh 4nh tham chiéu (hodc hinh 4nh chua bién dang) va hinh anh
muc tiéu (hodc hinh dnh da bién dang) [24]. Bang cach st dung diém anh ngu nhién dugc ap dung
trén bé mit ctia mau thi, ¢6 thé thu dugc dich chuyén toan trudng bang cach theo dbi va so khép cac
viing con (subset) ctia anh trudc va sau bién dang. Mot subset, nhu minh hoa trong Hinh 2, 13 mot
hinh vudng c6 kich thude (2M+1) x (2M+1) pixel, dugc 14y tir hinh anh tham chiéu, trong d6 di€ém
trung tam P(xo, yo) dudc theo déi dé x4c dinh vi tri tuong ng clia n6 trén hinh anh da bién dang.

04> x 0, x
¢ ,‘3—,’ y Ry P (xo» Y0) Véc to chuyén vi

P’ (xo’, y0")

el
Subset tham
chiéu

Q (xi, y7)

Q' y)

Subset muc
tiéu

Hinh &nh tham chiéu Hinh anh bién dang

Hinh 2. So d6 minh hoa ctia mdt subset vudng tham chiéu trudc bién dang
va mot subset muc tiéu sau bién dang [24]

Dé ddnh gid mic do tuong dong gilia subset tham chiéu va subset bién dang, mot tiéu chuin
tuong quan chéo (cross-correlation, CC) hodc tiéu chuin tuong quan tong binh phuong sai khac (sum-
squared difference, SSD) phai dugc xic dinh trude [24]. Qud trinh so khép dudc thuc hién bang cach
tim vi tri dinh ctia phan b cdc hé sb tuong quan. Khi hé s6 tuong quan cuc dai hodic cuc tiéu dugc
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phat hién, vi tri clia subset bién dang c6 thé dugc xac dinh. Su khac biét vé vi tri giita cac subset din
dén cac dich chuyén trong mit phang u va v nhu thé hién trén Hinh 3.

X, y, v
4 (X4, ¥a) 3 (X3, ¥3)
- L : ]
i Mau bi
' bién dang a e @
=" — > Q
: ¥ X u
QO
Ghi chu: rY v ®
[[] subsettham chiéu  [] Subsetbiéndang + Diém kiém soat 1 (X4, 1) 2 (X2, y2)
Hinh 3. So d6 minh hoa ctia phan tich Hinh 4. So d6 phan ti hinh chit nhat bon
tuong quan anh [26] nut (four-node rectangular element)

Cic bién dang dudc tinh toan bang cich noi suy cac dich chuyén tho sit dung cac phan ti 4 niit
v6i cac ham dang tuyén tinh d€ xdc dinh cdc vét nt rdi rac trong mau thi nghiém. Hinh 4 thé hién so
dd ctia phan td hinh chit nhat bén nit. Cac ham dang song tuyén tinh N, N2, N3, va N4 clia n6 dugc
mo ta trén cdc phuong trinh (1), (2), (3) va (4) tuong ting. Theo d6, mbi quan hé bién dang-chuyén vi
ctia phan tir dudc cho bdi phuong trinh (5).

1
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Phan sau day trinh bay tém tit cach trién khai k§ thuat DIC trén mot mau thi nghiém trong khong
gian hai chiéu.
2.2. Trién khai ky thudt tuong quan dnh sé trong chuong trinh thi nghiém

Ky thuat DIC c6 thé dugc trién khai trén mau thi nghiém theo ba budc chinh, nhu minh hoa trong
Hinh 5:
- Chuén bi mau thi nghiém va b tri hé thdng chup anh.
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- Ghi lai hinh anh truéc va sau khi gia tai tai moi cip tai trong.
- Xit 1y cac hinh anh thu dudc bang chuong trinh may tinh dé thu dudc cac trudng chuyén vi va
bién dang.
Bé mat mau thi nghiém

O
- —— D May anh dé phan giai cao,
i/' ¢b dinh trén gia

= Nguén séng bd sung
‘ (néu yéu cau)

Hinh 5. So d6 md t4 cong tac trién khai ky thuat DIC [24]

e

May tinh x& Iy
hau ky anh

Bé mit miu can dugc lam phang va phii 16p di€ém anh ngiu nhién dé phuc vu qua trinh tuong
quan. Cac diém 4nh nay c6 thé 1 van tu nhién hodc dudc tao thi cong bing son den - tring nham
ting do tuong phan. Do chinh x4c ctia phép do DIC phu thudc dang ké vao chét lugng mau diém anh.
Cu thé, mau diém 4nh ngiu nhién ly tudng phai 12 mau khong chu ky, khong c¢6 hudng uu tién va cé
do tuong phan cao. Hinh 6 minh hoa vi du vé cdc miu c6 chét lugng khac nhau theo khuyén nghi ctia
AN-1701 [27].

- saw
(L]

(a) Mau c6 dic tinh kém (b) Miu c6 dic tinh t6t
Hinh 6. Vi du vé mau diém anh ngiu nhién theo AN-1701 [27]

P& dam bao két qua chinh xdc, mdy anh phai dudc thiét 1ap véi truc quang hoc vudng géc véi
bé mit ctia mau thit (Hinh 5). Do hinh anh 12 phan chiéu 2D ctia bé mit mau, d€ ddm bdo ring cic
dich chuyén udc tinh va dich chuyén thuc té 1a gidng nhau, bé mit ctia mAu thi phai phang va duy tri
song song v6i cam bién CCD (Charge Coupled Device) ctia mdy anh va cac chuyén dong ngoai phang
ctia mau thit phai nhé dén miic ¢ thé bd qua. Trong qud trinh ghi hinh, viéc cb dinh chic chan may
4nh trén gia dd ving chic va loai bd moi rung dong 1a dic biét quan trong, bdi rung dong hoic dich
chuyén nhé ctia mdy c6 thé gay ra sai s6 dang ké trong phép do DIC, nht 1a khi phan tich trudng bién
dang & muc vi md.

Khoéng cich tif mdy 4nh dén bé mit miu dugc khuyén nghi cich bé mit miu mot khoang vira
dd (khoang ba lan kich thudc 16n nhét ctia viing quan tim), nhung khong qua gan, dé giam thiéu anh
hudng ctia st méo hinh dén két qua phan tich. Bén canh d6, anh sang téi bé mit mau thif tai viing quan
tam phai dudc duy tri dd, 6n dinh va dong déu trong subt qua trinh thi nghiém. Viéc st dung camera
do phan giai cao, cdm bién CCD chét lugng t6t va 6ng kinh telecentric gitip nang cao do chinh xic
cua phép do.

Trudc khi gia tai, mot anh tham chiéu dugc chup 1am co s& so sanh. Céc 4nh tiép theo dudc ghi
lai tai mdi cp tdi d€ phuc vu phan tich hiu ky, bao gdm x4c dinh trudng bién dang, su phat trién vét
ntt va md hinh pha hoai.

86



Huy, N. Q., va cs. / Tap chi Khoa hoc Coéng nghé Xay dung

3. Thiét lap ky thuat tweng quan anh s6 trén mau dam-cot BTCT lap ghép

Trong nghién ctiu nay, k§ thuat DIC dugc trién khai d€ phan tich truong bién dang va chuyén vi
ctia nit dam-cot trong (interior beam-column joint) BTCT lip ghép. MAu thi nghiém dugc Iwa chon
1a P-I-A, mot trong bén niit khung da dudgc thi nghiém nham danh gia ing xi két ciu dudi kich ban
ph4 hiy ldy tién trong nghién ctiu ctia Nguyén va Tan [11]. C4c thong tin chi tiét vé cAu tao, bd tri ct
thép, so do thi nghiém va thiét bi do, cling nhu két qua ting x1i téng thé cia miu nay da dudc trinh bay
day di trong cong trinh néi trén. Can nhdn manh rang, nghién cifu ctia Nguyén va Tan [11] mdi chi
gi6i thidu so bo hinh thdi vét nit thu dudc tlit phan tich DIC, trong khi nghién ctiu hién tai tip trung
khai thac sau hon dit liéu toan trudng dé€ mo ta chi tiét truong bién dang trén bé mit két ciu, tir d6 1am
16 co ché hinh thanh, phat trién va lan truyén vét niit qua cac giai doan chiu tai khac nhau cho dén khi
mau bi phé hoai hoan toan.

e

Son phun tao diém anh
i rlgau nhlen tren ROI (mat trwdc)

A Thu’éc,
~ tham chiéu

- Jh- ——
Giao dién
dam-cot

(b) Trién khai LVDT va DIC trén viing quan tim
Hinh 7. S6 d6 thi nghiém (ché ban lai tix [11])

Hinh 7 thé hién thiét lap thi nghiém cho niit khung duéi kich ban mét cot gitta. Trén mit clia viing
quan tam (region of interest, ROI), c6 chiéu dai bang ba lan chiéu cao dam tinh tir giao dién dAm-cot,
cc diém anh ngiu nhién dudc tao ra bang cach phun son den 1én bé mit ddm da dugc phi mot 16p
son trang d€ ting do tuong phan hinh anh nhu huéng din ciia AN-1701 [27]. Luu y ring, do tinh gion
ctia 16p son bé mit mong, gia dinh ring anh hudng ctia 16p nay 1a khong déng ké dén cac phép do
vét nit. Hai ving ROI dugc bd tri & dAm bén trai va bén phai cta cot gilta, dudc quan st dong thoi
bdi hai camera d6 phan gidi cao (ky hiéu (4) trong Hinh 7), ¢6 truc quang hoc vudng géc véi bé miit
ROI. Anh sang 6n dinh va ddng déu dugc ap dung trong sudt qué trinh thi nghiém. Do khoang céch
tif camera dén ROI 12 khoang 3 m, 16n hon ba 1an kich thu6c 16n nhit clia viing quan tdm, anh hudng
ctia su méo hinh khi xt Iy hau ky hinh 4nh di dugc gidm thiéu dén miic chp nhan dugc [24].

Tru6c khi gia tai, anh hiéu chuin dudc chup dé€ x4c dinh tham s6 ban dau. Sau d6, anh dudc ghi lai
tai m&i budc ting chuyén vi 2 mm (giai doan dan hoi - elastic stage) va 5 mm (giai doan ngoai dan hoi
- inelastic stage) ctia cot giita. Cdc anh nay dudc xit Iy bang phan mém GOM Correlate Professional
(2024) [28] d€ thu dugc trudng chuyén vi, dd md vét nit va co ché pha hoai ctia niit dim-cdt.
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4. Phan tich truong bién dang va mé hinh vét nitt sir dung k§ thuét DIC
4.1. Xdc minh tinh chinh xdc cua phép do tuong quan dnh

Do chinh xdc ctia ky thuat DIC dudc kiém chiing thong qua so sanh két qua chuyén vi véi dit lidu
do tit hé thong LVDT bb tri trén cting ROI (Hinh 8). Cic diém do DIC dugc Iva chon triung vdi vi tri
dit LVDTs nham thiét 1ap mdi tuong quan gitta hai phuong phap. Hai quan hé chinh dudc dbi chiéu
gdm: (i) quan hé giita luc tic dung va chuyén vi thang diing tai cot giita, va (i) quan hé giita bién dang
doc thé trén (tai LVDT1) va thé duéi (tai LVDT?2) & giao dién dam-cot v6i chuyén vi clia cot gitta.
Két qué so sanh dugc trinh bay trong Hinh 9(a) va Hinh 9(b) tuong ting.

\ | e i . T e e
Hinh 8. B6 tri LVDTs (hinh trai) va vi tri tuong dng trong phan tich DIC (hinh phai)

250 — — 35
—— Chuyén vi theo s6 liéu LVDTs - o
+  Chuyén vi theo phan tich DIC e & 30 |===Tho trén_LVDT1
200 9 - =—Thd trén_DIC
K E L |
=] £ 25 . e i
g 5 = ===Th¢ dwoi_LVDT2
_x
2150 e — £5 £ 20 ——Tho duoi DIC
£ Giai doan uon Chyyen U ﬁ o E ° - hude do LVDTH
-3 va vom nén AL i3 e xic o g- 15 : bi xoay dang ke
8100 Bt cétthép 1op ! 8 Dau do clia LVDT2 <===- |K‘hl L gg[‘ t‘i‘
g dusi tai vi trf gan £ S 10 b trwot ra khdi bé | ong do be tong
3 giao dién dam-cét 3 3 mét tam tua / vung nen bj
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Bt lop cbt thep bd 2 18 /! -

sung l6p dudi gén © fommm T — |

giao dién dam-cét 0
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Chuyén vij dieng tai vij tri cot gilka (mm) Chuyén vi dirng tai vi tri cot gitra (mm)

(a) Quan hé lyc tic dung va chuyén vi diing tai cot gitta (b) Gian dai doc truc dim gan giao dién dam-cot vs chuyén

vi dling tai cOt gitta
Hinh 9. So sanh két qua gitia phép do tit LVDTs va DIC

Téng cong 71 budc phan tich DIC dudc thuc hién, tuong ing véi 71 muic ting chuyén vi diing cla
cot gitta cho dén khi mau bi pha hoai hoan toan. Trong giai doan dan hdi va phan 16n giai doan ngoai
dan hdi, anh dugc chup dinh ky véi buc chuyén vi 2 mm va 5 mm theo ké hoach. Tuy nhién, qui
trinh thi nghiém di qua ving chuyén tiép gitta hiéu ing vom nén (Compressive Arch Action - CAA,
giai doan két cAu khang lai tai trong nhd luc nén doc truc dim) va hiéu dng day xich (Catenary Action
- CA, giai doan két ciu 1am viéc chiu kéo nhu hé day xich & dd vong 16n). Day 1a hai co ché dic thu
gilp gia ting sic khang ctia két cAu dudi kich ban phd hdy liiy tién, von chi dugc huy dong hiéu qui
khi d6 ciing ngang dugc cung cip day dd & ca hai phia [29]. Tai viing chuyén tiép nay, khi cbt thép 16p
dudi ctia dAm gan giao dién dam-cot bi dit giy, niit khung mit dot ngdt kha ning khang xoay. Diéu
nay din dén chuyén vi gia ting nhanh chéng, khién hé thong khong thé duy tri tin suét chup & budc
5 mm. Hién tuong nay thé hién 16 qua mat do diém dit liéu DIC bi thua hon trong viing chuyén tiép
ndy, nhu thé hién trong Hinh 9(a).

Nhu thé hién & Hinh 9(a), dudng cong luc-chuyén vi thu dudc tit DIC cho thiy su tuong dong cao
véi két qua tit LVDTs. Trong khi d6, Hinh 9(b) chi ra riang do gian dai doc truc ctia thé trén (dudng
mau xanh) va thé dudi (dudng mau do) tir hai phuong phap gan nhu trung khép, ngoai trit & giai doan
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bién dang 16n. O giai doan nay, do vong ctia dam 16n va phat sinh chuyén vi ngoai mit phéng, lam
thay ddi khoang cach tlt camera t6i mau va gidm d6 6n dinh ctia thuét todn truy vét subset ctia DIC; do
dé, sai s6 ctia DIC c6 xu hudng ting dan & cac budc tai cudi. Pong thdi, su sai khac giita hai phuong
phap con dén tir viéc mét 6n dinh clia gia gin (mounting bracket) khi vét niit md rong va bé tong viing
nén bi ép v3, khién LVDT1 thay d6i pham vi do va LVDT2 mét tin hiéu khi dau do trugt khoi tAm
tua & chuyén vi khoang 200 mm (hinh chén trong Hinh 9(b)). Ngudc lai, ky thuat DIC van ghi nhan
day dd xu huéng phat trién ctia trudng chuyén vi trong giai doan niy, mic du do chinh xac dinh lugng
giam di do anh hudng ctia chuyén vi ngoai mit phang.

Bang 1. Mb hinh vét niit thong qua quan sét tric quan va phan tich DIC

Trang thai Quan sét tryc quan Phan tich DIC

_‘IF ] - 7
e e
BT gk

Bién dang nho®

Bién dang 16n®

Ghi chi: ® Giai doan tng xi dan hdi va nit ban dau trude khi cbt thép dam chay déo. ® Giai doan lam viéc
sau chay déo, chuyén vi ting nhanh va két ciu chuyén sang co ché vom nén va co ché day xich.

Bén canh d6 chinh xéc cao, phuong phap nay khong chi xdc dinh dugc cac vét niit chinh ma con
phat hién cic vi niit nhd, von khé nhan biét bang quan sat truc quan nhu minh hoa trong Bang 1 [30].
Nhd vay, céc co ché truyén luc thay thé (alternate load paths) trong céc giai doan CAA va CA c6 thé
dugc nhan dang r6 rang thong qua ban do trudng bién dang thu dugc tir DIC.

4.2. Phép do vét niit

Su hinh thanh va mé rong clia cdc vét niit Iam gian doan tinh lién tuc clia trudng bién dang, din
dén su thay d6i dot ngot trong chuyén vi cuc bd ciia cac diém do nam trong viung chiu kéo ctia dam
BTCT. Nho kha ning ghi nhan trudng dich chuyén véi do phan gidi cao, ky thuat DIC cho phép phat
hién va dinh lugng vét niit ngay tif nhiing giai doan dau ctia qua trinh gia tdi. D& theo doi qua trinh
nay, hai mat cat dudc xem xét: (i) mit cat 1, tring véi vi tri c6t thép 16p dudi — noi hinh thanh céc vét
ntit chii dao trong giai doan udn va CAA; va (ii) mat cat 2, tring vé6i vi tri cdt thép 16p trén — ving
chiu kéo chinh trong giai doan CA. Phan tich dudc thuc hién chi tiét tai hai trang thi (TT) dic trung:
TT1, khi xut hién cc vét niit thang géc dAu tién (ing suét 16n nhét trong cbt thép 16p dudi, o, dat
khoang 80% gi6i han chdy, f;); va TT2, khi cbt thép 16p dudi bat dau chdy déo (o5 = f£). Cdc trang
thdi khac dugc téng hop trong Bang 2.

Hinh 10 thé hién rd su xuét hién va phat trién cda vét niit thong qua ban do bién dang mau. Méi
gian doan trong trudng bién dang hoiic chuyén vi biéu thi su ton tai clia mot vét niit, trong dé hoanh
do ctia gian doan thé hién vi tri vét niit, con bién do doc theo truc tung tuong dng v6i d6 md vét niit.
Tt d6, bé rong vét nit dudc tinh toan dua trén chénh léch dich chuyén giita hai diém nam & hai bén
vet nt.
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i) Hinh thai vét i

(b) TT2: tai diém cbt thép 16p dudi dAm bit dau chay déo
(1, = 11,6, = 22; P = 170.5)

(a) TT1: khi bit dau quan sit dugc vét niit & thé dudi dam
(ng =4;6, =8;P="T7)

Ghi chii: n, 12 s thit ti budc chup anh (Image acquisition step number, dao dong tir O dén 71); d, 1a chuyén vi thing diing
tai vi trf cot gita (mm); P 14 luc tic dung (kN); 2 12 s6 lugng cic vét nit (dAm bén phai niit); wy 1a bé rong clia vét niit
(mm); s, 12 khoang céch gifta cac vét niit (mm); [ 1a chiéu dai vét niit (mm).

Hinh 10. Phat hién va do vét niit tif truong bién dang (s,) va trudng chuyén vi (d,) cho TT1 va TT2
(minh hoa cho dAm bén phai)

O TT1 (Hinh 10(a)), bon vét niit thing géc (do ubn) dugc hinh thanh gin giao dién dim-cot véi bé
rong tir 0,05 mm (vét nit s6 4) dén 0,15 mm (vét niit s6 1 tai giao dién dAm-cdt) cling chiéu dai tuong
ting tir 100 mm dén 175 mm. Khi dat TT2 (Hinh 10(b)), s6 luong vét nit ting 1én chin, dong thdi c6
dAu hiéu hinh thanh mot vét niit nghiéng (do cat) nbi tir vét niit thang goc s6 1 sang vét niit thiang géc
s6 2, phan anh tuong tic giita momen udn va luc cit 16n. O cdc giai doan tai cao hon, nhu tdng hop
trong Bang 2, bé tong viing nén bi ép vd, mot s6 vét niit thang goc md rong dén toan chiéu cao dam,
va xuét hién thém cac vét miit do kéo & thé trén khi co ché day xich bat dau duge huy dong. Nho kha
ning ghi nhan lién tuc hinh anh theo tiing budc gia tai va phan tich bién dang cuc bd v6i do phan giai
cao, k¥ thuat DIC di cho phép xic dinh chinh x4c thdi diém khdi dau, vi tri, huéng lan truyén va dic
trung hinh hoc ctia tiing vét niit, bao gdm s6 luong, bé rong va chiéu dai.

Két qua phan tich trudng bién dang va hinh thanh vét nit tai cic trang thai dic trung 1a co s6 dé
ddi chiéu kha ning du bao bé rong vét nit ctia tiéu chuin EN 1992-1-1 (2004), dudc trinh bay trong
muyc 5.
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Bang 2. Dién bién va dic trung hinh thi vét niit trong niit dim-cot tit phan tich DIC

Tinh chét dic trung

Giai doan Hinh thdi vét nit Ghi chi
lam viéc n s, Wi I
Tru6c bién dang 0 - - - Anh hiéu chudn ban dau
(ng = 0;0, = O;P =
0)
Thoi diém quan sit 4 200 0,05 100 04 vétniit thing géc (do udn) & thd dudi
dugc vét nit (n, = 4; = = = dam, bit diu tir giao dién dim-cot va
0,=8;, P=1T7) 250 0,16 175 lanrangoai.
Tai trong tac dung tdng nhanh.
Cot thép 16p dusi 9 50 0,1 100 Vét niit thing géc phat trién nhanh v& s6
dam chdy déo (n, = = = - lugng, bé rong va chiéu dai.
11;6,=22; P=170) 200 2,0 200 C6 diu hiéu xuét hién vét nit nghiéng
(do cit) giita vét niit 1 va 2.
Vét nift tai giao dién dim-cdt nghiém
trong nht.
B¢ tong vung nén thé 11 50 0,05 150 02 vét niit thing géc méi hinh thanh +
trén bat du bi ép vo + + + vét niit nghiéng trd nén ro rét. CAu triic
(n,=23;6,=70; P = 200 9,0 275 vung nén bi pha hoai cuc bd & thd trén
189) gn giao dién dam-cot. Bi€u hién giai
doan chuyén tir dan hdi sang déo. Tai
trong tac dung tdng cham.
Trudc va sau khi két 12 50 0,05 150 Bé tong vung nén bi ép vo nghiém
thic giai doan CAA = = = trong. Vét nit tai giao dién dim-cot mé
(n, =45;6,=155; P 100 40,0 300 rdng xuyén sudt chidu cao dim; cac vét
=195) khac c6 xu hudng khép lai, dac biét sau
khi cbt thép 16p dudi dam bi dit gdy.
Bit d4u huy dong CA 13 50 0,05 150 Mot sb vét nit & thd dusi dAm déng lai;
(n, = 54; 6, =205; P - - - xuét hién vét nit do kéo ddu tién & thd
=15) 100 40,0 300 trén dim. Biéu hién giai doan t4i phan
b néi luc; cbt thép 16p trén bit dau chiu
kéo.
Ngay truéc khi két 19 ~100 0,5 250 Hinh thanh thém nhiéu vét nit thing
thiic CA (n, = 71; 6y + + g6c & thd trén; cdc vét c6 khoang cich
=320; P=212) 1,0 300 déu, tuong ung vi tri cbt dai. Mot sb vét

nit xuyén subt chiéu cao dim; bé rong
va chiéu dai dat cuc dai.

Gl;li ch: n, 12 s6 thi tu budc chup anh (Image acquisition step number, dao dong tir 0 dén 71); &y, la chuyén vi
thang diing tai vi trf cot gilta (mm); P la Iuc tic dung (kN); n 1a s6 luong cic vét nit (ddm bén phai miit); wy 1a
bé rong cla vet nit (mm); s, la khoang cach gilta cac vét nit (mm); /i la chiéu dai vét nit (mm).
5. Pbi chiéu bé rong vét nit thue nghiém véi tiéu chuiin EN 1992-1-1 (2004)

Bé rong vét niit 1a mot trong nhiing tiéu chi quan trong phan anh kha ning 1am viéc va do bén lau
ctia két cAu BTCT. Miic du tiéu chuin EN 1992-1-1 (2004): Eurocode 2 - Thiét ké két cAu bé tong,
Phan 1-1 [1] dugc xdy dung chi yéu cho trang théi gii han st dung (SLS) trong diéu kién lam viéc
on dinh, nghién ctiu ndy van tién hanh ddi chiéu két qua thuc nghiém tit phan tich DIC véi céc cong
thic tinh todn 1y thuyét cta tiéu chuin. Muc dich clia viéc so sanh nay khong nham danh gid su tuan
thi tiéu chudn trong kich ban sup d6 liy tién, ma nham dinh lugng mic do sai 1éch va 1am ro gidi han
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ap dung ctia cdc md hinh du bdo nit quy wdc khi két cAu chuyén tir giai doan dan hoi sang giai doan
bién dang déo 16n. Do d6, bé rong vét nit dudc khao sét tai hai trang thai dic trung, d6 1a, TT1 (thoi
diém bat dau xuét hién vét niit thang géc trong ving dan hdi, tuong tng véi mién dp dung cia tiéu
chuén) va TT2 (khi cot thép 16p dudi bat diu chay déo, danh dau su chuyén sang mién phi tuyén 16n),
qua d6 cung cAp co sé thuc nghiém dé€ danh gia su khac biét giita ly thuyét thiét k& hién hanh va ing
xt thuc t& ctia két cAu chiu tai trong dic biét.

5.1. Cdch tiép cdn cua tiéu chudn EN 1992-1-1 (2004) vé dy dodn bé rong vét niit

Vét nirt duoe xem xét

ST Ghi chii: wy 12 bé rong vét nit (mm); s,mq, 12 khodng cich
—_ s So—d 16n nhét giita cac vét nidt (mm); s, 1a khoang cach tif vi tri
R i = | P i NN vét it t6i diém bé tong dat gia tri bién dang kéo cuc han,
L | ittt — So = Srmax/2 (Mm); &, 1a bién dang tuong d6i trung binh
. ____E/ 'T_'__i.E_“fa ! f’a_r.'gg:,mg citthép doc gilta c6t thép va bé tong (sau khi niit); &, va &, 1an lugt 1a
e ; So Iesm “em bién dang trong cdt thép va bé tong trong khi &, va &, 1in
s .“ _____ T lugt 1a bién dang trung binh ctia chiing trong pham Vi s,.pax;
Somer = - Bién dang trong bé tong £ 12 gi6i han bién dang & trang thdi kéo clia bé téng; T 1a

o ™ e 2 e luc doc trong cbt thép chiu kéo.

25,= Sy N = Wy = Sy Ser = Sumax (Gm - fn)

Hinh 11. So d6 md t4 nguyén ly xac dinh bé rong vét niit trong cAu kién BTCT chiu uén
theo EN 1992-1-1 (2004)

Trong tinh to4n vét niit, EN 1992-1-1 (2004) gia thiét ring su hinh thanh va phat trién vét niit phu
thudc chi yéu vao mic do bién dang kéo gilta bé tong va cbt thép (Hinh 11). Khi cu kién BTCT chiu
udn, viing bé tdng kéo bi niit va ting suit kéo dudc chuyén sang cdt thép thong qua luc dinh bam. Do
su chénh léch bién dang giita bé tong va cdt thép, vét nit xuit hién véi mot khodng cach dic trung.
Khi d6, bé rong vét niit wy, dudc x4c dinh theo cong thic sau:

Wi = Srmax X (8sm - Scm) = Srmax X Ecr (6)
trong d6 khodng cach 16n nhét gitta cdc vét nit s,.max dudc xdc dinh nhu sau:

Srmax = k3 X ¢ + 0,425k X kp % ¢/pp’eff (7)
Vi ¢ 1a chiéu day 16p bao vé bé tong (mm), ¢ la dudng kinh cbt thép (mm); k; = 0,8; kp =0,5 va k3 =
3,4 (chu kién chiu ubn); pp.rr = Aj/Acerr 12 ham lugng cot thép hiéu dung; A, 1a dién tich cbt thép
chiu kéo; A ¢ 1a dién tich bé tong chiu kéo hiéu dung (effective area of concrete in tension), tuc la
phan bé tdng c6 hidu qua trong viéc kim him su md rong vét nit va dudc xic dinh nhu sau:

Ac,eff =bXx hc,eff ®)

trong d6 b la chiéu rong tiét dién (mm) va A ¢f 1a chiéu siu hiéu dung clia viing bé tong chiu kéo ¢6
hiéu qua (mm) dudc xac dinh nhu sau:

heerr = min{0,5h;2,5 (¢ + 0,5¢) ; (h — x) /3} )
trong d6 A 12 chiéu cao tiét dién (mm); x 14 chiéu cao viing nén (mm) dugc udc lugng nhu dudi day:

x =T/ (feab) (10)
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trong d6 f.4 1a cudng do chiu nén thiét ké ctia bé tong (MPa) va T 1a luc kéo trong cbt thép chiu kéo
(N), dugc xac dinh qua biéu thc:
T =0A; (1D

Péi v6i cau kién chiu ubn, bién dang tuong dbi &, c6 thé dudc xac dinh dua theo biéu thic sau:
Ecr = [0_5 —ky X (fcl,eff/pp,eff) X (1 + a’e/pp,eff)] [Es > 0,60/E; (12)

v6i o 12 ting sult trong cbt thép tai thdi diém tinh todn; fi.rr 1a cudng do kéo clia bé tong tai thoi
diém niit va tinh bﬁng 0’3ch/</3 (Bang 3.1, EN 1992-1-1 (2004)); E, 12 md dun dan hdi cta thép; k; 1a
hé s phu thudc thsi gian tai trong (0,6 véi tai ngan han; 0,4 véi tai dai han); a, = Es/Ey 12ty sd mo

dun dan hoi cla thép va bé tong.
5.2. So sdnh bé rong vét niit véi dy bdo theo tiéu chudn EN 1992-1-1 (2004)
Bé rong vét niit dudc tinh cho TT1 va TT2, sau d6 so sanh vdi cdc gid tri thu dudc tir thuc nghiém
thong qua phan tich DIC nhu tong hgp trén Bang 3.
Bang 3. Bang tong hop két qua so sanh

. Du bao Thuc nghiém
Thong so Ky hiéu Don vi
TT2 TT1 TT2
Chiéu cao bé tong hiéu dung heepr  mm 37,17 21,47 - -
Dién tich bé tong hiéu dung Acerf mm?> 11.150  6.441 - -
Ham luong cbt thép hiéu dung Ppeff 0,338 0,585 - -
Khoang céch 16n nhit giiia cdc vét niit Sr.max mm 146,1 136,7 100 =175 100 = 200
Bién dang dic trung tai vét nt Eer 0,00126 0,00224 - -
Bé rong vét niit 16n nhit Wikmax M 0,184 0,306 0,16 1,8

Két qué cho thiy EN 1992-1-1 (2004) du bao khd chinh xdc bé rong va khoang cach vét nit trong
giai doan dan hoi (TT1), véi sai khac nhé hon 15%. Tuy nhién, tai TT2, khi cbt thép chay déo, bé
rong vét nit thuc té vuot xa gia tri du bao (1,8 mm so v6i 0,306 mm). Nguyén nhan chinh 12 do EN
1992-1-1 (2004) gi4 thiét van duy tri bam dinh hoan toan gitia bé tdng va cdt thép, trong khi & cAu
kién Iap ghép, hién tugng mét bam dinh cuc bo, tach 16p tai giao dién dam cot da lam gia ting bién
dang kéo cuc bo trong thép, khién vét niit mé rong nhanh hon du dodn.

So sanh véi céc gidi han ki€m sodt nit trong EN 1992-1-1 (2004) (W jimir = 0,4 mm va Wi jimir
= 0,3 mm lan ludt dbi v6i chu kién BTCT trong moéi truong khd rdo, khong xam thuc va trong moi
truong 4m udt, c6 kha ning iAn mon nhe), két qua cho thiy:

- O giai doan dan hdi, wy max = 0,16 mm nhd hon gidi han cho phép, cho thiy két ciu dap ting yéu
cau st dung va bén lau.

- O giai doan déo, Wy max = 1,8 mm vugt qui gidi han kiém sodt theo tiéu chudn. Tuy nhién, day
1a trang thdi cuc han tuong dng véi tai trong dic biét, trong d6 két ciu dudc phép xuét hién hu hai cuc
bd ma van duy tri kha ning chiu luc tdng thé. Piéu nay phi hdp véi triét Iy thiét ké “damage-tolerant”
ctia EN 1992-1-1 (2004), trong d6 su hinh thanh va phat trién ctia vét niit & miic ki€ém sodt dudc xem
12 mot phan tu nhién ctia qué trinh 1am viéc ctia két cAu BTCT. Triét Iy nay nhin manh rang hu hai
cuc bo khong dong nghia v6i mat an toan, ma trdi lai, cho phép két ciu tdi phan bd ndi luc va phat
huy kha ning déo du phong, dim bdo tinh toan ven va 6n dinh tong thé ctia hé chiu Ivc trudc khi dat
dén trang thai gi6i han cudi cung.
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6. Két luan

Nghién cttu nay da chiing minh hiéu qua va tinh kh4 thi cla k¥ thuat DIC trong phan tich bién
dang va md hinh héa vét nit ctia két cAu BTCT lap ghép. Bing viéc két hop dong thoi do chuyén vi
biang LVDT va phan tich trudng bién dang toan phan bang DIC, két qua cho thiy do tuong thich cao
gitta hai phuong phdp trong mién dan hdi, dong thdi DIC thé hién vu thé rd rét khi két cAu chuyén
sang giai doan ngoai dan hdi cling nhu pha hoai hoan toan.

Phan tich DIC di cho phép quan sat chi tiét qua trinh hinh thanh, phat trién va tuong tac gitia cic
hé thdng vét niit udn, cit ciing nhu kéo trong ving nit dim-cot, gitip nhan dién 16 cac cd ché truyén
luc thay thé nhu hiéu ing vom nén va day xich. So sanh dinh lugng gitta bé rong va khoang cach vét
ntt thuc nghiém va gid tri du bdo theo EN 1992-1-1 (2004) cho théy:

- Trong giai doan dan hodi, tiéu chuin du dodn chinh xdc khoang cdch va bé rong vét nit véi sai
léch du6i 15%, phu hop cho thiét ké gi6i han nit trong khai thac thudng xuyén;

- Trong giai doan déo, EN 1992-1-1 (2004) khong con phéan anh ding hoan toan co ché nut thuc
té, dic biét véi ciu kién BTCT lap ghép, do anh hudng ctia mat bam dinh va su gian doan ctia bé tong
tai tiét dién dam-cot.

Két qua nay khang dinh DIC 1a cong cu thuc nghiém phit hop dé hiéu chuin, md rong va cap nhat
cdc mo hinh du bdo vét nit trong tiéu chuén thiét k& hién hanh. Ngoai gid tri khoa hoc, phuong phap
nay c6 tiém ning tng dung cao trong danh gia hu hai theo thdi gian thuc va nghién ctiu co ché phad
hoai liy tién ctia két cdu BTCT.

Trong tuong lai, cic nghién ciu tiép theo c6 thé tap trung vao viéc tich hgp dit lieu DIC véi mo
hinh phén ti hitu han (FEM) nham xdy dung khung moé phong lién hop “thuc nghiém-s6” (hybrid
DIC-FEM) cho phép du doan chinh xac hon qud trinh niit va bién dang phi tuyén trong két cAu bé
tong hién dai. Ngoai ra, viéc két hgp DIC v6i cac phuong phap ML/AI ciing 13 mot hudng nghién citu
tiém niAng nham nang cao kha ning nhan dang va du bdo hu hai trong cac thi nghiém chuyén vi 16n.
Loi cam on

TAc gia xin cdm on sy hd trg tai chinh ctia Trudng Pai hoc Xay dung Ha Noi thong qua dé tai
nghién cdu cip trudng ma sb 24-2025/KHXD.
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