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Tom tit:

Trong nghién ciru nay, m¢t phwong phap chin dodn ving nirt cho dam bé tong ¢6t thép (BTCT) sir dung phwong
phap nang lwgng bién dang Kkét hgp v6i mé hinh ma trén nhim Iin dugc dé xuit. Phuong phap nay dwgc sir dung
aé chan doan vi tri va chiéu dai vung nut cho dim BTCT duéi tac dung cua tai trong. Dam dwgc md phong bang
phan mém ANSYS APDL. bé chirng minh sy phi hgp ciia mé hinh véi thwe nghiém, Kkét qua phan tich tinh hoc cua
dim dwgc so sanh voi Kkét qua thuc nghiém va tinh toan theo ly thuyét Tir két qua phén tich tan s6 dao dong va dang
dao dong tai cac cap tai trong tac dung khac nhau, phwong phap ning lwgng bién dang dugc ap dung dé tinh chi so
hw héng tai cac vi tri trén dam BTCT. Vung nirt trong dim dwgc nhin dang bang cich so sanh chi s6 hw héng véi
ngudng hw hong dwogc dé xuét. Sau dé, dd chinh xac ciia phwong phap chin doan dwoc danh gia bang mo hinh ma
tran nhiam lan. Cac két qua thu dwgrc tir nghién ciru cho thay, phwong phap dé xuit c6 kha nang chin dosn vi tri va

chiéu dai viing nirt trong dim BTCT khi chiu tai véi d chinh xac cao.

Tir khéa: chan doan két cu, dim bé tong cdt thép, ma tran nham Iin, ning lweng bién dang, ving niit.

Chi s6 phén loai: 2.1
1. Dat van dé

Linh vuc theo ddi va chan doan suc khoe két chu
(Structural health monitoring - SHM) nghién ciru vé cac
phuong phap phat hién hu hong cau kién, két cdu cong trinh
dé stra chita kip thoi, giup giam rui ro co thé xay ra khi
gip nhimng diéu kién bat thuong. Linh vuc nay xuét hién
do ban chit cua cong trinh xay dung 1a c6 quy md 16n, chi
phi cao, yéu cAu tudi tho dai, dan dén can han ché tdi da
hu hong, stra chita hodc thay thé. Vi sy phat trién theo
thot gian cia nganh xay dung, cdc cong trinh mdéi dugce xay
dung co kich thudc ngay cang 16n nham ti wu hoa cong
ning sir dung. Diéu nay lai cang khang dinh tinh cap thiét,
tinh thyc tién cia cong tac nghién ctru va phét trién cac k¥
thuat SHM. Trong linh vuc SHM, mét nhom phuong phap
st dung cac déac trung dao dong dang nhan duogc nhiéu su
quan tim trong gii nghién ctru nhd ¢ chi phi thip va tinh
linh hoat trong ting dung. Co s¢ ciia nhom phuong phap nay
1a su xuét hién cua hu hong lam cho cac déc trung dong hoc
(t?m s6 dao dong, dang dao dong) cua cAu kién hodc két cau
cong trinh bj thay doi.

Viéc ap dung phuong phap chin doan hu hong dua trén
tan s6 dao dong da bat dau xuat hién trong giai doan 1970-
1980 [1-3]. Nghién ctru cua J. Wang va cs (2008) [4] da phat
trién mot phu’ong phap chan doan vi tri va kich thudc cua
vét nit trén dam dua trén su sai khac cua dang dao dong.
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Trong nghién ctru nay, mé hinh cau kién dam co vét nut
duoc phan tich dong hoc dé thu duogc dang dao dong, sau
do6 su sai khac gitra dang dao dong ¢ trang thai hu hong va
trang thai ban dau duoc tinh toan bang phwong phap sb.
M. Pastor va cs (2012) [5] da trinh bay lai viéc st dung chi
s Modal assurance criterion (MAC) dé danh gia sy twong
ddng gitra dang dao dong cua md hinh thi nghiém va mo
hinh phéan tich, hodc cung mdt mé hinh nhung & cac trang
thai khac nhau. D. Capecchi va cs (2016) [6] da thyc hién
mdt nghién ctu vé chan doan vi tri va muac d6 hu héng cho
céu kién dam hinh vom bang phuong phap xem xét sy thay
d6i tan s6 dao dong, dang dao dong va duong cong dang dao
dong cua cAu kién.

Song song voi nhom cac phwong phap chan doan hu
hong bang tan s dao dong va dang dao dong, nhom cac
phuong phap chan doan hu hong sir dung ning lwong bién
dang biéu kién (Modal strain energy - MSE) ciing dugc
nghién ctru va phat trién [7-9]. Tiép theo d6, T.V. Duy va
cs (2016) [10] da phat trién mot phuong phap 2 bude chan
doan vi tri hu hong bang MSE va mirc d6 hu hong bang giai
thuat tién hoa cai tién cho cdu kién tAm vat liéu hdn hop
nhiéu 16p. D.D. Cong va cs (2019) [1 1] cling phat trién mot
phuong phap MSE phdi hop 2 budc chan doan hu hong cho
két cau tim, trong d6 mirc d¢ hu hong dugc xac dinh bang
thuat toan Jaya. Nghién ctru cho thdy, viéc chuan héa chi
s6 hu hong sau khi tinh toan 1am ting hiéu qua chan doan
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Abstract:

In this study, a damage detection method for reinforced
concrete (RC) beams using the modal strain energy
(MSE) method combined with a confusion matrix
model is proposed. This method is used for identifying
the crack zone position and length of RC beams under
various loadings. The beam is modelled by ANSYS APDL
software. To prove the finite element model’s validity,
the static properties of the model are compared with
experimental data and theoretical calculation. From
the natural frequencies and mode shapes at different
load levels, a damage index is calculated using the MSE
method. The crack zone is detected by comparing the
damage index with a proposed damage threshold. Then,
the damage detection method’s accuracy is evaluated
by the confusion matrix model. Finally, the results from
this study show that the proposed method can detect the
position and length of the crack zone in the RC beam
under various loadings with high accuracy.

Keywords: confusion matrix, crack zone, damage
detection, modal strain energy, reinforced concrete
beam.

Classification number: 2.1
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vi trf hu hong. S. Khatir va cs (2019) [12] da trinh bay mot
phuong phap chan doan vi tri va mirc do hu hong cho két
cdu dam. Trong nghién ciru da chan doan vi tri hu hong
bang phuong phap su thay dbi tan s6 va chi sé MSE chuin
hoa, dong thoi chan doan mirc dd hu hong bang thuat toan
Teaching learning based optimization (TLBO). Sau do, két
qua tu thudt toan TLBO dugc so sanh véi hai thudt toan
t6i wu da duoc tng dung trong cac nghién ciru trude ddy 1a
Particle swarm optimization va Bat algorithm. L.T. Cao va
cs (2020) [13] da phat trién mot phu'(mg phap chan doan hu
hong cho cau kién tam sir dung phdi hop phuong phap MSE
va thuat toan di truyen Nghién ctru nay da chi ra rang, vigc
chi str dung thanh phan chuyén vi ding ciia dang dao dong
van dam bao chan doan tdt vi tri hu hong, tir 46 c6 thé giam
cong tac thu thap dir liéu phuc vu chan doan trong thuc té.
Pong thoi, nghién ctiru con cho thiy mdi dang dao dong
nhay v6i mot sO trang thai hu hong nhat dinh, dan dén su
can thiét phai sir dung két hop cac dang dao dong dé co thé
chan doan hu hong mot cach tong quat.

Trudc day, cac nghién ctru st dung phuong phap sé dé
chan doan hu hong bang phuwong phap ning luong bién
dang c6 ddi tuong la céu kién dam, dan, san dugc md phong
bang phan tir thanh hodc phan tir tim riéng 1é voi vt lidu
dong chat. Pong thoi, cac nghién ciru di thyuc hién khao
sat su xuét hién cua hu hong khi cAu kién khong chiu tac
dung cua tai trong, dién hinh 1a cac hu hong don 1€ dugec mo
phong bing cach x6a hodc giam do cimg phan tir. Trong linh
vuc chan doan hu hong hién dang thiéu nhimg nghién ctru
ap dung phuong phap chin doan cho két ciu xuét hién hu
hong dudi tac dung clia tai trong. Mot thiéu sot khac trong
cac nghién ciru vé phuong phap nang lugng bién dang 1a
cn c6 mdt mod hinh danh gia, xac dinh do chinh xéc, cling
nhu dic diém va tinh tng dung thyc tién ctia phuong phap
chan doan.

Muc tiéu chinh cua nghién ctru nay la phat trién phuong
phap ning luong bién dang nhdm xéac dinh vi tri va chiéu
dai ving nirt xay ra trong két ciu ddm BTCT dudi tac dung
cua tai trong. Nghién ctu nay thuc hién ca bai toan thuan
va nguoc. Di voi bai toan thuan, mot ddm BTCT duge mo
phong theo phurong phap phan tir hitu han (PTHH) sir dung
phan mém ANSYS APDL [14] dé phén tich ing xtr ctia dam
tuong ng véi cac cAp tai trong khac nhau. Pbi véi bai toan
chan doan nguoc, phuong phap ning luong bién dang két
hop véi md hinh danh gia ma tran nham 1an dugc phét trién
dé chan doén vi tri va chiéu dai ving nit trong dam. Két qua
phan tich tin s6 dao dong va dang dao dong ciia dim tuong
mg v6i timg cdp tai trong bai toan thuan dugc st dung
lam thong s dau vao cho phuong phéap chin doan. Sau do,
két qua chan doan tir bai toan ngugc duoc kiém chimg voi
két qua cua bai toan thuan nhim danh gia tinh kha thi cia
phuong phap chan doan dugc dé xuat.
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2. Phuong phap néng lwong bién dang
2.1. Cong thirc danh gia

Nghién ctru cia J.T. Kim va cs (2003) [7] dd dé xuat
cac cong thirc nham tinh toan chi sé hu hong cho két ciu
dam ddng chét thong qua viéc theo ddi sy thay ddi cua ning
luong bién dang. Dua trén phuong phap da duoc néu [7],
nhimng ndi dung sau day s& trinh bay cac cong thirc nham
ap dung phuong phap ning lugng bién dang cho viéc chin
doan hu hong dam BTCT.

Xét mot cau kien dam BTCT dugc md phong theo
phuong phap PTHH. M6 hinh dam gdm céc phan tir bé tong
khdi 8 nut va cac phan tir ¢t thép thanh 2 nat. Dam c6 tiét
dién khong ddi. Cac gia tri tung do cia dang dao dong dugc
liy tai nat phan tir. Chi s6 hu hong tai vi tri thir j cia dam
duoc xac dinh theo cong thirc sau:

1+§:}/;.
'BI = i [
1+ 78+7]

(1)

trong d6 chi s6 hu hong B; dugc tinh tai vi tri thir j trong
Umg v6i dang dao dong thu #; y, la do thay doi twong doi
d6 cung dam trong dao dong thir 7; g la h¢ s6 khong thi
nguyén, thé hién su thay doi ciia tham sé dang dao dong thir
i; nm 13 s6 dang dao dong sir dung trong chén doan.

gizi[fi _fi ]

2)
nm f?
trong do f;1a tan s6 cua dang dao dong thir i. Do thay ddi tuong
d6i do cirmg dam tai vi tri thir j trong dang dao dong thir i 1a Vi
Dau * thé hién cho gié tri tai trang thai c6 sy xuét hién hu
hong. Gia tri y, va y*l.j duogc tinh toan theo cong thuc sau:

- [fww ] a g
7, =[[@) @] ds 4

trong do Q)ij la dang dao dong thur i tai vi tri thu j; q)y la @d
cong dang dao dong thtr 7 tai vi tri thu ;.

Vi dang dao dong 1a két qua thu duoc tir viée phén tich
dong hoc két cAu, mién gia tri cua D, c6 tinh chét 1a roi
rac va khong lién tuc. Dé xac dinh gan ding d6 cong dang
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dao dong trong truong hop trén, nghién ctru nay st dung
phuong phép sai phan trung tam bac hai, dugc trinh bay
trong cong thuc sau:

(I)i,j—l B 2(I)i,j + q)i,j+1

D =
’ (x./ X )(x/+1 - )

trong d6 x, 14 toa do nut thi j trén dam; np 14 tong s6 lugng

*(j=2-np-1) 5)

nat trén dam duoc sur dung nham xéac dinh dang dao dong.
Khi thyc hién tinh toan d§ cong dang dao dong tai hai
nut bién, gia tri dang dao dong tai cac diém nam ngoai pham

vi cia dam phu thudc vao diéu kién bién. Trong truong hop

hai dau dam c6 diéu kién bién tu do, ,Va@,  dugc
] . L i, i,np
xac dinh theo nguyén tac phan xting nhu sau:
D, =-D,, (6)
CI)i,np+1 = _(Di,np—l (7)

Sau khi tinh toan chi s6 hu hong tai céc vi tri trén dam,
ﬂ[j dugc chuan hoa theo cong thirc sau:

zZ,= Bi=B (8)

Oy,

trong do Z, 1a chi s6 hu hong duoc chuan hoa tuong tmg véi
dang dao dong thir i tai vi tri thu j;E,Gﬁ; lan luot la gia tri
trung binh va d¢ léch chuan cia chi sb hu hong tuong tng
v6i dang dao dong thir i.

2.2. Ngwing hw hong dé xudit

Ngudng hu hong 1a mot duong chudn song song vai truc
hoanh ctia biéu dd chi sé hu hong, duoc dung dé xac dinh vi
tri va chiéu dai ving hu hong trong dam [15]. Trong nghién
clru nay, ngudng hu hong cé gia tri Z=5%Z,  duoc ap
dung. Trong d6, Z,  1a gia tri 16n nhat cua chi s6 hu hong
da dugc chuan hoa. Vung nut dugc chan doan la ving cé
diém bét dau tai vi trf c6 chi sd hu hong Zl./.>Zo lan dau tién
va ket thuc tai vi tri ¢o chi s6 Z <Z, lan cudi cung (hinh 1).
Khi ap dung phuong phép chan doan trong thuc té, van co
truong hop chi s6 hu hong Z,, tai ving dam khong bi nirt co
gid tri 16n hon 0. Vigc d€ xuat mot ngudng hu hong Z nhat
dinh nham loai bo di vung nhiéu, han ché su sai léch cua
phuong phap trong viéc phan biét vung hu hong va viung
khong hu hong.
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Hinh 1. Minh hoa chan doan vi tri va chiéu dai viing niet. (A) Xac dinh gia tri td hop FP (False positive) va t& hop TP (True positive); (B) Xac

dinh gia tri t& hop TN (True negative) va té hop FN (False negative).

2.3. Danh gida dp chinh xdc ciia phwong phdp chin dodn

Trong nghién ctru nay, md hinh dénh gi4 ma tran nhim
1an dugc sir dung dé danh gia do chinh xac ctia két qua chan
doan tir phwong phap ning lugng bién dang [16]. M6 hinh
nay c6 ban chit 1a mot bang phan phdi tan s hai chiéu trinh
bay két qua phan loai ciia mot bai toan. Xét dudi goc nhin
toan hoc, phuong phap chin doan hu hong 1a mét bai toan
phan loai c6 hai gia tri la hu hong hoac khong hu hong. bé
danh gia phuong phap chan doan, mé hinh ma trdn nham 1an
duoc ap dung dudi dang bai toan phan loai nhi phan (Binary
classification). Khi d6, ma tran nhim 14n trinh bay tan suét
ctia 4 t hop TP, TN, FP va FN (hinh 2). True (ding) nghia
1a két qua chin doan phu hop véi thuc té, false (sai) nghia
1a két qua chan doan sai so véi thyc té. Positive nghia 1a
d6i tuong dugc phan loai c6 hu hong, negative nghia 1a dbi
tuong dugc phan loai khong hu hong.

Thye té

Positive Negative
=z TP FP
& O
= =%}
o
= | FEN TN
= Z

Hinh 2. Minh hoa vé ma tran nham lan.

Y nghia ctia 4 t6 hop: TP 1a nhitng viing cau kién duoc
phuong phép ning lugng bién dang du doan chinh xac 1a
¢6 hu hong; TN 1a nhitng ving cau kién dugce phwong phap
nang luong bién dang du doan chinh x4c 1a khong hu hong;
FP 1a nhirg ving cdu kién dugc phuong phap nang lugng
bién dang du doan 1a ¢6 hu hong, nhung trong thuc té thi
khong hu hong; FN 1a nhitng ving cau kién duge phuong
phap ning luong bién dang dy doan 1a khong hu hong,
nhung trong thyc té thi ¢6 hu hong.
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Céc chi sb duoc sir dung dé danh gia tinh chinh xéac cua
phuong phap chan doan dugc tinh toan tir ma trin nham lan
nhu sau:

2.3.1. Accuracy (tinh chinh xdc tong thé): Chi sé nay dic
trung cho tinh chinh xac tong thé ctia phuong phép chan
doan, thé hién ty 1¢ cta tit ca trudng hop chin doan ding
(khong phéan biét ¢6 hu hong hay khong) trén toan b céu
kién. Pay la tiéu chi ph6 bién nhat khi danh gia hiéu ning
ctia cac loai phuong phap chan doan hay cac mé hinh phan
loai, tuy nhién gia tri thuc dung cua chi ) nay khong rd
rang vi chi ) Accuracy khong c6 mot muc ti€u cu thé.

Accuracy = (TP + TN)/(TP + TN + FP + FN) )

2.3.2. Precision (d¢ chinh xdc): Chi sé nay dic trung
cho ty 1¢ nhiing ving hu hong that dugc chan doan 1a hu
hong so véi tat ca cac vung cau kién dugc phuong phap
nang lugng bién dang chan doan 14 c6 hu hong (tic ¢6 bao
nhiéu chan doan “positive” 1a that sy “true”).

Precision = TP/(TP + FP) (10)

2.3.3. Recall (@9 nhay): Chi sb nay dic trung cho ty 1&
chan doan “positive” dung do phuong phéap ning lugng bién
dang dua ra. Néi cach khac, chi s6 nay phan anh sé ving cau
kién phuong phap chan doan 14 bi hu hong dung so véi tat
ca cac ving hu hong xay ra trong thuc té.

Recall = TP/(TP + FN) (11)

2.3.4. Specificity (d¢ chuyén biét): Chi s6 nay dic trung
cho ty 18 chan doan “negative” ding do phuong phap ning
luong bién dang dua ra. Chi s6 nay phan anh s6 ving khong
hu hong do phuong phap chin doan ding so vdi tit ca ving
khong hur hong trong thuc té.

Specificity = TN/(TN + FP) (12)
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2.3.5. Balanced accuracy (tinh chinh xdc cin bang): Khi
s6 viing c4u kién hu hong va khong hu hong bi mat can ddi,
mot tiéu chi khac phu hgp hon 1a Balanced accuracy (BAC)
hay d6 chinh xac sau cin bang.

BAC = (Recall + Specificity)/2 (13)

3. Mo phéng sé dam BTCT

Trong nghién ctru nay, mot dam BTCT dugc thi nghi¢m
boi S. Sasmal va cs (2015) [17] duge md phong. Pay 1a dam
BTCT mét nhip, c6 kich thudc 300%300%3300 mm, khoang
cach hai gdi twra 12 3000 mm. Tai trong tac dung 1én dam 13 hai
luc tap trung, khoang cach gitra moi diém dit luc véi géi tua
la 1000 mm, thép 16p dudi 1P25+2D16, thép 16p trén 210,
thép dai ®8a200. Chi tiét vé kich thudc, didu kién bién, vi tri
gia tai, cbt thép trong dam dugc thé hién ¢ hinh 3. Dam dugc
gia tai ting dan cho dén khi bi pha hoai. Cac thong sb vé vat
lidu cua dAm duoc liét ké chi tiét & bang 1.

P2 P2

A
| 1 2010 L 082200 2010
&2“ I | 1000 | 2016+1025 2016
| 3000 | 300
L 3300 | Mit cit A-A

Hinh 3. So’ d6 dam BTCT trong nghién ctru.

Bang 1. Dic trwng vat liéu ctia dam BTCT.

DPic trung Bé tong C6t thép
M6 dun dan hdi (N/m?) 31,3%10° 200x10°
Khéi lugng riéng (kg/m?) 2400 7850

Hé s6 Poisson 0,2 0,3
Cuong do chiu nén (MPa) 44.35%10° -

Cuong d6 chiu kéo (MPa) 4,129%10° -

Gi6i han chay (MPa) . 0,5%10°
Bién dang cyc han e, 0,0035 0,025

Nghién ctru nay st dung phdn mém ANSYS APDL [14]
dé mo phong dam BTCT duoc khao sat. Két qua phan tich
tinh hoc va dong hoc duoc so sanh véi két qua thi nghiém
trong nghién ctru cua S. Sasmal va S. Kalidoss (2015) [17]
va tinh toan theo 1y thuyét dé xac nhan sy phit hop cua viée
mé phong sé so vai thuc nghiém. Hinh 4 thé hién mo hinh
dam trong ANSYS APDL. Vit liéu bé tong dugc md phong
bang phan tir khdi 8 nat SOLID65. Loai phan tir trén c¢6 kha
nang biéu dién bién dang déo, niit khi chiu tng suit kéo va
nén v& khi chiu tng suét nén. Vat liéu cua cot thép doc va
cdt thép dai duge mod phong bang phan tir BEAM188. Cac
phan tir bé tong va cdt thép duoc lién két voi nhau tai cac
nat nhiam dam bao gia thiét lién két hoan toan gitra bé tong
va cbt thép.
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Hinh 4. Mé hinh dam BTCT trong phan mém ANSYS APDL.

Phén tich két cdu BTCT trong ANSYS APDL 1a phan
tich phi tuyén dan déo. M6 hinh vat liéu bé tong phan nén
duogc khai bao dua trén dé xuat ciia D.C Kent va cs (1971)
[18]. Cuong do chiu nén cua bé tong dugc tinh theo tiéu
chuan ACI 318-19 [19]. M6 hinh tng xir kéo ctia vat lidu bé
tong sir dung mo hinh tuyén tinh cia ANSYS APDL [14],
¢6 ké dén tng x\r cuia phan tir bé tong sau khi bi nut. Cudng
d6 chiu kéo nhap vao md hinh la cuong do chiu kéo khi udn,
vé6i gia tri duoc tinh theo cong thirc tir tiéu chuan ACI 318-
19 [19]. M6 hinh William va Warnke [14] duoc sir dung dé
xac dinh sy pha hoai cta vt liéu bé tong, trong d6 co6 xét
dén ca hai kiéu pha hoai do nirt va nén va.

_(EY 14
I ( 4700) (MPa) (14)
= 0,62,/f! (MPa) (15)

Vit liéu cbt thép duoc mé phong la vat liu dan déo
tuyét ddi. Quan hé gilia ing suét kéo va bién dang cua thép
duoc gia st 1a song tuyén tinh. Tai trong tap trung dugc mo
phong bang 2 dién truyén tai phan bd déu co kich thudc
300x100 mm, trong tim mdi ving gia tai cach gdi twa mot
khoang 1000 mm. Dam duoc chia ludi véi kich thude mdi
phan tir 1a 25 mm.

4. Két qua phan tich mé hinh dam BTCT bing ANSYS APDL
4.1. Két qud phén tich quan hé giiva tdi trong va chuyén vi

Hinh 5 thé hién biéu d6 quan hé tai trong va chuyén vi
ding tai gitra dam, thu duoc tir thi nghiém cda S. Sasmal
vacs (2015) [17] va két qua mo phong ANSYS APDL. M6
hinh dam BTCT ciing ¢6 3 giai doan lam vi€c 1a dan hoi,
dan hoi déo va chay déo. Két qud nay tuong ing voi biéu
dd luc - chuyen vi thay ddi @6 doc 2 1an tai diém dam bat
dau nit va diém cot thép bat dau chay déo. Tai trong pha
hoai ctia dam thi nghiém 1a 238 kN va cta dim mo phong
1a 236 kN, chénh léch 0,84%. C6 thé théy, duong tai trong
- chuyen vi md phong phu hop véi két qua thuc nghiém.
Van c6 su sai khac nho giira 2 biéu d6, nguyén nhan 1a do
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viéc mo6 phong chua biéu dién duge hoan toan dic diém cia
dam BTCT thuc té. Cu thé 1a 2 dic diém sau: mot 13, trong
thi nghiém uén dam BTCT, khi g suat ciia bé tong dat gia
tri f néu tlep tuc tang tai tac dung va blen dang tlep tuc
tang, be tong s& co hién tuong giam Ung suét, con phan tur
bé tong trong mo hinh PTHH dam BTCT ¢6 ting suat khong
d6i; thir hai, lién két giira bé tong va cdt thép trong thuc té
1a khong hoan hao nhu gia thiét mé phong.

20—
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Hinh 5. Biéu dd quan hé tai trong - chuyén vi cia ddm BTCT.
4.2. Két qud phén tich ving nitt ciia dam BTCT khi gia tdi

Hinh 6 biéu dién két qua phan tich trang thai hu hong
ctia phan tir bé tong trong mo hinh ddm BTCT tai mot s cap
tai trong. Tai trong gy niit cia ddm BTCT mo phong 14 41
KkN. Tai cdp tai trong trén, ving hu hong xudt hién giira hai
diém dat luc. Vung nat sau d6 mo rong vé hai géi tura khi
tiép tuc ting tai trong tac dung. Bang 2 trinh bay gia tri tai
trong gy nit cia dam BTCT trong thyc nghiém, mo phong
va tinh toan theo 1y thuyét. Tai gy nit tir thuc nghiém cia
S. Sasmal va cs (2015) [17] dugc xac dinh bﬁng diém trén
biéu dd quan hé tai trong - chuyén vi ma do déc bit dau
thay d6i lan dau tién. Tai trong gdy nat tinh toan theo 1y
thuyét dugc xac dinh theo cong thirc dua trén tai li¢u cta
J.K. Wight va cs (2011) [20]:

u =t (16)
)
p -6 (17)

trong doM_ vaP lan luot 1 md men gay nurt va tai trong
gy nit cla dam; f 1a cudng do chiu kéo ciia bé tong, xac
dinh tir thi nghiém u6n 3 diém dam bé tong dong chat kich
thude; I, 1a mé men khang ubn cua tiét dién dam, c6 ké dén
viéc quy dbi tiét dién thép chiu kéo thanh tiét dién bé tong
chiu kéo; y, 1a khoang cach tir trong tam tiét dién da quy doi
dén thd chiu kéo 16n nhat cua tiét dién dam; L 1a khoang
cach giita hai gbi tua ciia dam chiu udn 4 diém.
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Hinh 6. Két qua vuing nivt ctia dam BTCT trong mé phéng. (A) Cép
tai 41 kN; (B) CAp tai 128 kN; (C) CAp tai 218 kN; (D) CAp tai 236 kN.

Bang 2. So sanh tai trong gay nirt gitba cac phwong phap.

Phwong phdp xdc dinh  T4i trong gay nirt kN D chénh léch so véi [17] (%)
[17] 39,048 -

Nghién ciru nay 41 5

[20] 37,679 3,51

Két qua bang 2 cho thy, tai trong gay nirt cia dam BTCT
trong md phdong va tinh toan theo ly thuyét chénh Iéch so voi
thyc nghi¢ém la nho hon 5%. Tu day co thé két luan ré“mg, ung
XU nit cia md hinh dam BTCT 1a phi hop thi nghiém va co
thé duoce sir dung dé phuc vu cho cong tac chén doan hu hong.

5. Két qua chan doan chiéu dai vimg mit cia dam BTCT

Bén dang dao dong udn dau tién cua dam BTCT duge
chon nham st dung cho cong tic chan doan hu hong. Hinh
7-10 biéu dién cac biéu do chan doan vi tri, chiéu dai ving
nit sir dung phuong phép ning lugng bién dang. Can luu y
rang, dit liéu dau vao cta phuong phap ning lugng bién dang
chi can tan s dao dong va dang dao dong tuong tmg voi cac
trang thai ctia ddm. Trong nghién ctru nay, dit liéu dang dao
dong dugc léy tai mat dudi cia dam. Viée chan doan duge
thuc hién tai cac cép tai trong 41, 128, 218 va 236 kN. Trong
do, cp tai trong bat ddu xuat hién vét niit 1a 41 kN, cdp tai
trong cot thép bét dau chay déo 1a 218 kN, cép tai trong ddm
bi pha hoai 14 236 kN. Céc biéu db chan doan cho thiy ving
hu hong duoc chan doan 1a phu hop véi trang thai hu hong
ctia dam BTCT chiju uén trong thyc té. Ving hu hong duoc
chan doan 1a nut tap trung & glua nhip dam. Kh1 tai trong tlep
tuc tang, ving nit dwoc chan dodn mé rong vé phla hai goi
tira. Ngoai ra, két qua qua chin doan tir biéu do cho thy, dang
dao dong thir ba va thi tu c6 két qua chan doan kém chinh xac
hon so véi dang dao dong thir nhét, thtr hai va khi st dung to
hop cac dang dao dong.
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Hinh 7. Biéu dé chi sé hw héng
va két qua chin doan déi véi
cép tai 41 kN. (A) Dang dao dong
th& nhét; (B) Dang dao dong thir
hai; (C) Dang dao dong thir ba; (D)
Dang dao dong the tw; (E) Téng
hop bdn dang dao déng.

Hinh 8. Biéu dd chi sé hw héng
va két qua chan doan déi v&i
cap tai 128 kN. (A) Dang dao
dong th¢ nhét; (B) Dang dao
dong th hai; (C) Dang dao dong
thi ba; (D) Dang dao déng th tu;
(E) Téng hop bbn dang dao déng.
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Hinh 9. Biéu dd chi sé hw héng
va két qua chan doan déi vo&i
cap tai 218 kN. (A) Dang dao
dong th¢ nhét; (B) Dang dao
dong th hai; (C) Dang dao dong
thr ba; (D) Dang dao dong thw tw;
(E) Téng hop bbn dang dao déng.

Hinh 10. Biéu d chi sé hw héng
va két qua chan doan déi véi cap
tai 236 kN. (A) Dang dao dong thr
nhét; (B) Dang dao dong th&v hai;
(C) Dang dao dong th& ba; (D)
Dang dao dong thir tw; (E) Téng
hop bdn dang dao déng.
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Bang 3 tong hop két qua d chinh xac chan doan clia  Bang 3. Téng hop chi sé danh gia dé chinh xac ctia phirong phap.

phuong phap ning luong bién dang bang mé hinh ma tran

. > > . Til trong (kN) Dang Accuracy Precision Recall Specificity Balanced
nham lan tai mot sO cap tai dugc khao sat tir 41 dén 236 kN. e dao ding (%) (%) (%) (%) accuracy (%)
Tai cac cép tai trong tir 41 dén 168 kN, chi s6 chinh xéac téng 1 99,03 9655 100,00 98,66 99,33
thé Accuracy ludn t6t va dat trén 85%, trir truong hop st . . AL T8 10000 9919 99,59

e 41 (s rong 6675 4506 10000 5429 77,14
dung dang dao dong thu ba va thur tu. Khi tai trong tdc dung  dim bt diu nit) ’ ' ' ; '
tang dan, ving hu hong mé rong lam cho chi s6 Accuracy 4’ 6669 4501 A8 4% 7,03

oo (o X . 2 Tonghop 99,04 96,59 100,00 98,67 99,34
giam dan. Quan sat chi s0 Accuracy khi st dung to6 hop dang e
R . s A a4y o 1 9627 10000 92,97 10000 9648
dao dong, tai 41 kN chi s nay co6 gia tri la 99,04% va khi
. , o o . 2 98,66 9929 98,18 9920 98,69
tai trong tac dung tang 1én 168 kN thi chi s0 Accuracy con
. e R 3 78012 10000 5874 10000 79,37
85,57%. Tai cac cap tai trong khi cot thép da chay déo va A 842 10000 8005 10000 %002

dam sdp bi ph4 hoai la 218, 223 va 236 kN, chi s6 Accuracy Toghm 957 W6 o8 %e 9

ctia truong hop t6 hop dang dao dong dat gi tri twong d6i | 9696 10000 9539 10000 9770
thap, véi céac gia tri lan luot 1a 77,99, 59,39 va 29,39%. Céc ) 9783 10000 9671 10000 9836
két qua vira trinh bay cho thdy, phuong phap ning lugng 5 3 8557 10000 7811 10000 89,05
bién dang c6 do chinh x4c cao khi chan doén vi tri va chidu 4 8503 10000 7864 10000 8932
dai vung nut cho ciu kién dam BTCT con lam viéc trong Tonghop 97,33 100,00 9594 10000 9797
mién dan hdi va mién dan hdi déo. Phuong phap giam hiéu 1 9597 100,00 9493 10000 9747
qua khi ap dung cho dam BTCT lam viéc trong giai doan 2 9666 10000 9580 10000 97,90
cdt thép da bit ddu chay déo. Tuy nhién, myc dich cia cac V7 . e WY S W Sl
phuong phép chin doan hu hong két cdu 1a phat hién som - Lp 100 6454 10000 8227
hu hong ngay tir cac giai doan 1am viéc ban dau cua két cu. Tonghop 9569 10000 9438 10000 91
Do do, phuong phap nang luong bién dang van thé hién ! L0 10000 d046 10000 9523
, L S , ., 2 9230 10000 9092 10000 9546
ding chic nang cua mt phuong phap SHM khi st dung
: , . 128 3 7126 10000 66,13 100,00 83,06
cho cong tac chan doan hu hong cho két cau cong trinh. A oo i e e
Néu chi dua trén gia tri chi $b Accuracy dé két luan Ténghop 89,54 100,00 87,67 100,00 9384
phuong phép ning luong bién dang 1a phu hop dé ap dung I 9264 10000 9177 10000 9588
trong viéc chan doan hu hong trong cau kién chiu tai trong 2 9268 10000 9181 10000 9590
tac dung la chua da. Vi du ddi véi mot cdu kién ddm c6 168 3 San e gl iy ol
ving niit nho & gitra nhip va phuong phap dua ra két qua 4ﬂ B340 100 312 10000 516
chan doan la vung nut trén nam tai vi tri khac. Vi kich thuée Tonghop 8557 10000 8385 1000 9133
ving nut trén nho, chi sé Accuracy van cé thé dat gia tri : B0 10000 S0 100 90
, ; o J oz . oo 8510 100,00 8463 10000 92,32
16m. Thong qua viée st dung két horp \~/01 chi 59 Precision va (@i trong fét ; o 0 e o T
Specificity, mé hinh ma tran nham lan c6 thé chiing minh tcl;;py lzgo‘;au i 5e 0000 2s8 10000 sl

duoc phuong phap nang luong bién dang 1a phu hop dé ap Tonghop 7199 10000 7730 10000 8865

dl:mg trong chan doan vi tri va kich thudc Vl‘lrl’lg hu héng cho 1 048 10000 2831 10000 6416
cau kién dudi tac dung cua tai trong. Theo két qua tur bang 3, ) 2961 10000 4804 10000 7402
chi sb Precision va Specificity luén gén béng 100%, ngoai 73 3 76,01 10000 7526 10000 87,63
truong hop st dung dang dao dong thi ba va thi tu. Chi sd 4 3144 100,00 2930 100,00 64,65
Precision cao thé hién c6 it vi tri chan doan 1a c6 niit ma Tonghop 5939 100,00 5812 100,00 79,06
thuc té 1a khong c¢6 nit. Chi s6 Specificity cao thé hién co ! 92710000 2762 10000 6381
it vi tri thuc té 1a khong nut nhung chdn doan 1a nut. V6i2 3 (titong - 2938 100,00 27,74 100,00 63,87
chi s trén ¢6 gia tri 16n, phuong phéap dé xuét thé hién dac ~ @mBICTbH 3 2065 10000 2801 10000 64,01

I 4 236 10000 2056 10000 6028

diém la vung dam dugc chan doan c6 su xuat hién cta vung

Tonghop 29,39 100,00 27,74 100,00 63,87

nit ludn that sy 6 ton tai hu hong.
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6. Két luan

Trong nghién ctru nay, mot phuong phap chin doén vi tri
va chiéu dai ving niit cho dam BTCT duéi tac dung cua tai
trong sir dung phuong phap nang luong blen dang két hop véi
mod hinh ma tran nham 1an dugc dé xuit. Nhimng dong gop
chinh nghién ctru ndy mang lai 1a: (i) Dé xuét viéc ap dung
phuong phép ning lugng bién dang cho két cau dam BTCT co
hu hong hinh thanh do tac dung cua tai trong; (ii) Dé xuit viéc
st dung md hinh ma trdn nham Ian lam phuong phap danh
gi4 do chinh xé4c va chiing minh su phu hop cua viéc ap dung
phuong phép nang luong bién dang khi chan doan hu hdng
cho két cau dam BTCT chiu tai trong tac dung. Tir céc két qua
nghién ciu, cac két luan sau duoc rat ra:

M5 hinh PTHH cho dam BTCT c¢6 tng xir pht hop véi
dam BTCT trong thuc nghiém. Pay 1a co s¢ dé sir dung két
qua md phong so trong viée chan doan hu hong cho cau kién
thue té co cung kich thudc, vat liéu va trang thai. Viéc su dung
mo hinh PTHH thay cho thuc nghiém c6 cac uu diém la tiét
kiém chi phi, thoi gian, thuan tién trong khao sat nhiéu cép tai
trong va dang dao dong.

Phuong phép nang lugng bién dang cho két qua chan doan
chinh xdc vi tri va chiéu dai vimg nut cia dam BTCT tai cac
cap tai trong khac nhau. D9 chinh xac dat dugc la trén 85%
khi dam lam viéc trong giai doan dan hoi. Khi dim BTCT lam
viéc trong giai doan cot thép di bi chay déo va xut hién ving
nut rong, do chinh xac ctiia phuong phap co giam. Tuy nhién,
phuong phap van dam bao duoc tinh hiéu qua khi thuc hién
chirc ning thudng xuyén theo ddi trang thai cua dim trong
diéu kién lam viéc binh thuong. Pic biét, phwong phap co y
nghia trong viéc theo ddi va phat hi¢n hu hong tir [ic méi hinh
thanh, chua gy anh hudng nghiém trong dén “strc khoe” cta
két ciu. Phuong phéap dé xuat con c6 uvu diém 1a co do tin cay
cao, thé hién thong qua viéc vung nit dugc chén doan ludn
ton tai trong ving hu hong thuc t& v6i hai chi s6 Precision va
Specificity luén gan bang 100%. Viéc ap dung mé hinh danh
gid ma tran nham 13n da thé hién duge tinh hiéu qua khi vira
dinh luong dugc do chinh xac, vira dinh tinh dugc sy hiéu qua
cta phuong phéap chan doan khi 4p dung ddi véi cac két ciu co
hu hong xut hién dudi tac dung cua tai trong. Cac dic diém
néu trén cho thay phuong phap d& xuat c6 tiém ning 16n trong
cong tac chan doan hu hong cho dam BTCT trong thuc tién.

Céc tac gia xin pém on Truong Pai hoc Bach khoa, Dai
hoc Qudc gia TP H6 Chi Minh da ho tro cho nghién cttu nay.
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