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LOI CAM ON

Dé co thé hoan thanh dugc luin 4n tién si ciia minh, Téi xin gui 101 cdm on chan
thanh dén PGS.TS. Tran Viét Hung va TS. Nguyén Viét Khoa da danh quy thoi gian
quy bau, tim sirc va tri tué dé hudng din toi trong sudt thoi gian vira qua.

T61 xin cam on Ban gidm hiéu truong Pai hoc Giao thong van tai, Phong Pao tao
Sau dai hoc, Khoa Cong trinh, Bo mén Cong trinh giao thong thanh phd va Cong trinh
thiy d giup d& toi xuyén sudt qua trinh hoc tap, nghién ctru cling nhu hoan thanh dé tai
luén 4n tién si.

T6i xin chan thanh cam on su gép y quy bau cta cac quy thay cd, cac chuyén gia,
nha khoa hoc trong nganh dic biét 1a cac y kién caa GS.TS. Tran Duc Nhiém, PGS.TS.
Nguyén Hitu Hung. Nhitng su gop v, phan bién nay giup c4 nhan tdi c6 cai nhin toan
dién va sau hon vé chii dé luan 4n minh nghién ctru ciing nhu cac van dé ting dung
chuyén mén vao thuc tién.

Xin giri 10i cam on chan thanh tdi ban bé, ddng nghiép da tao nhitng diéu kién dé
t61 c6 thé hoan thanh nhitng nghién ctru cta riéng minh. Va cudi cing, Té6i xin giri 16
cam on dén tit ca thanh vién trong gia dinh vé sy dong vién to 16n ma ho da danh cho

t61 sudt thoi gian t6i hoc tap va nghién ctru.

Ha Noi, ngay thdang nam 2026
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: Hiép hoi Puong bo Hoa ky

: Tri tu¢ nhan tao

: Phuong phép mang no-ron nhan tao

: B6 Giao thong van tai

: Hé thdng quan 1y cdu, BMS (Bridge Management System)
: Bé tong cdt thép

: Giao thong van tai

: Multi-Layer Perceptron

: National Bridge Inventory

: Tiéu chuan ISO

: Tiéu chuan co s

- Tiéu chuan Viét Nam

: National Cooperative Highway Research Program

- Phén tir hitu han
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MO DAU
1. Pitvan dé

Hé thong ha ting trong dé c6 ha ting giao thong 1a mot trong nhitng tai san quan
trong cho su phét trién kinh té-xa hoi cuia Viét Nam ciing nhu cac quc gia trén thé gidi.
Viéc dam bao d6 bén lau cho cac cay cau dang khai thac 12 mdt nhiém vy quan trong
dbi voi cac don vi quan 1y bao tri. Tir ndm 1990 van dé d6 bén 1a vin dé duoc quan tim
trong qua trinh sir dung cong trinh. Trong céc thiét ké trudc day tudi tho sir dung tir 50
dén 75 nam. Hién nay tudi tho khai thac ki vong l1a 100 nam do do bén cua két ciu bé
tong dang ngay duogc cai thién.

Tubi tho cua cong trinh duoc coi 1a khoang thoi gian ma cong trinh d6 & trang thai
an toan chip nhan dugc. Tuy nhién, trong sudt vong doi, két cdu BTCT chiu nhiéu anh
huong tir moéi trudong, khi hau, tai trong nhu: cacbonat héa, sy xdm nhap cua clorua, sy
suy giam sinh hoc, nhiét dg, do am, tai trong va luu lugng tang,.... Viéc nghién ctiru tudi
tho cia cau dang st dung 1a rat kho do thiéu hd so luu trit gbe, thiéu quan tric va danh
gia thuong xuyén.

Hién nay, cdc md hinh suy giam thuong dugc ap dung dé bao tri ciu theo mot thir
tu uvu tién xac dinh. Trong d6 dugc phan loai thanh cac mé hinh tat dinh va ngau nhién.
Co sd dit lidu véi sb lugng 16n cac hang muc bao tri dugc thu thap va dugc dua vao cac
phuong phap xur ly maéi1 nhu st dung mang no-ron nhan tao (Artificial Neural Network
- ANN) dé dy doan kha ning lam viéc ctia két ciu trén co so cac yéu td anh huong tac
dong.

Céc cdu traic ANN c6 thé duoc dao tao tir viée do dac trong qua trinh quan 1y cau
dé du doan cac tinh hudéng xudng cép trong twong lai. Thuc té rt khé tim dugc su dnh
huong ctia mbi yéu té vao mot tinh toan cu thé. Do d6, cac mdi quan hé do ANN thiét
1ap tr¢é thanh mot “hop den”. Mac du mo6 hinh ANN c6 thé du doan va cho hiéu suét t6t
hon, nhung né ciing bi han ché do khé khin trong viéc danh gia tac dong cua ting yéu
t5. Nhu vay, khong chi nén thiét 1ap moé hinh du doan st dung ANN dé xac dinh cac
tinh hudng xudng cip ma con nghién ciru xac dinh muac do tac dong cua timg yéu t6 dan
dén hién tuong xudng cip cua két cu. Ngoai ra, khi xdy dung co s& dit liéu can tim
kiém nhitng dir liéu c6 gia tri dé xay dyng mo hinh dy doan hu hong vé6i hiéu suét toi

ru va dua ra nhirng giai thich thuyét phuc.



Lu4n 4n nay s& nghién ctru cac ndi dung vé cac tac nhan gy ra sy suy giam két
cAu, dé xuat khung danh gia su suy giam két cau két hop viéc phan tich do dac dao dong
clia cau, so sanh kha niang lam viéc cua két cdu tai thoi diém danh gia voi thoi diém ban
dau theo thiét ké thong qua danh gia su suy giam kha ning chiu tai bang phuong phap
PTHH. Ngoai ra d6i v6i cac tac nhan do mdi trudng nghién ctru nay sé phét trién phuong
phap du doan su xudng cdp cia cau thong qua ANN dé thiét 14p mo hinh dé dy doan
cAp d6 hu hong cua két cdu. Viéc du doan chinh xac va nhanh chong vé sy xudng cap
ctia ciu tir cac dir liéu thu thap duoc la can thiét dé lap ké hoach kiém tra, bao dudng va
sira chita tiép theo. Dir liéu ban dau cang tin cay thi cho du bao két qua cang chinh xac.
S6 liéu ban dau can thiét 1a loai két cAu ciu, cac dic trung hinh hoc cua két cau, vat liéu
dugc sur dung, cac diéu kién moi truong, diéu kién tai trong khai thac va cac tac nhan
khac s& anh hudng dén qua trinh suy thoai cia két cdu. Mic du su suy thoai ctia két cau
thuong 13 sy tich hop cua nhiu nguyén nhan véi nhiéu yéu t6 anh huéng, nhung diéu
nay khong co nghia 1a tat ca cac yéu té déu co tic dong nhu nhau dén su xudng cip cua
cau.

Vi cac y nghia quan trong néu trén, NCS da lya chon luan an “Phdn tich, danh
gid sw suy giam khd néng chiu tdi va tudi the ciia két cdu nhip cau dim bé tong cot
thép dang khai thdc” 1am d6i tuong dé nghién ciru xac dinh sy suy giam kha ning chiu
tai cia két cau nhip cau dam bé tong ct thép dang khai thac ¢ nudc ta. Viéc nghién ctru
su danh gia su suy giam kha ning chju tai va tudi tho ctia két cdu nhip cau dam bé tong
cot thép do tac dong clia cac yéu td va tai trong c6 ¥ nghia khoa hoc cao va can thiét.

Két qua nghién ctru 1a co sd khoa hoc c6 d6 tin cay dé tién téi Gmg dung trong qua
trinh quan 1y, bao tri cong trinh cAu BTCT dang khai thac.

2. Muc dich nghién ciru

Hoan thién 1y thuyét khoa hoc, ap dung vao thuc tién viéc nghién ctru danh gia su
suy giam kha ning chiu tai va dy doan tudi tho két cau nhip ciu BTCT hién dang khai
thac.

3. Poi twong va pham vi nghién ciru
- Béi tugng: Két ciu nhip cdu BTCT dang khai thac.
- Pham vi: Nghién ctru, phan tich cac yéu t6 anh huong dén su suy giam tudi tho

két cAu dudi cac tac dong ctia mdi truong va tai trong dang khai thac.



4. Phwong phap nghién ciru:

- Nghién ctru tong hop két hop phan tich tai liéu: Tham khao va nghién ciru cac dé
tai NCKH, luén an, bai bdo khoa hoc va ing dung cua nhan dang, phan tich, danh gia
rui ro cong trinh,...

- Phuong phap ké thira: K¢é thira cac nghién ctru trude day,...

- Phuong phap khéo sat thuc té: Khao sat thuce té cac cong trinh cau thong qua viée
thu thap s6 liéu hinh hoc, do dac dao dong két cAu.

- Phuong phép st dung tri thong minh nhén tao: X4y dung va thiét 1ap thuat toan;
str dung hoc may (machine learning) trong xac dinh tudi tho ctia két cau nhip cau BTCT
dang khai thac.

5. Y nghia khoa hoc va y nghia thwe tién ciia ludn én

*Y nghia khoa hoc:

- Nghién ctru cac phuong phap tién tién nhat dé xac dinh suy giam tudi tho cua cac
két cAu didm cau BTCT. Pé xuit xay dung thuat toan, mé hinh va chwong trinh danh gia
tudi tho két cdu cau cii dudi tic dong két hop cliia mdi trudng va tai trong.

- P& xuit phuong phap mai dé nhan dang, danh gia sy suy giam cta két ciu nhip
theo thoi gian.

- Phén tich anh huéng cua cac thong sb chi phdi cua cac diéu kién, trong d6 c¢6 anh
hudng cua moi truong.

- Trén co s nghién ciru cac nguyén nhan c6 thé gy suy giam tudi tho két cau. Bé
xuat phurong phap du bao tudi tho dua trén ANN phat trién trén nén tang MATLAB dé
dy doan tudi tho cua két cAu nhip cau BTCT.

* Y nghia thye tién:

Lu4n 4n d3 phan tich sy suy giam kha ning chiu tai va tudi tho cia két ciu nhip
dam BTCT dang khai thac thong qua cac phuong phap hién dai dé phan tich, danh gia
tudi tho két cau. Két qua nghién ctru c6 thé sir dung dé 1ap ké hoach bao tri trong qua
trinh quan 1y cong trinh ciu dang khai thac. Cac nghién ctru ctia luan an c6 thé trién khai
ap dung thuc tién tai cac don vi khac trong nganh GTVT.

6. B cuc ciia luin an:
Luan an duoc tom tit nhu mo ta trong So @6 1, cy thé nhu sau:

M¢ dau.



Chuong 1: Téng quan vé van dé can nghién ctru.

Chuong 2: Co s6 ly thuyét phan tich, danh gia va du doan suy giam tudi tho cia
két cAu nhip dam BTCT.

Chuong 3: Phan tich, danh gia kha ning suy giam cta két cdu nhip cau BTCT bang
phuong phap danh gia dao dong.

Chuong 4: Xac dinh tudi tho cua két cAu nhip cau BTCT bang phuwong phap ANN

Chuong 5: Thuc nghiém danh gia su suy giam kha niang chiu tai va dy bao tudi
tho ctia két ciu nhip cau dam bé tong cdt thép dang khai théc.

Két luan va kién nghi.
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CAC VAN DE CAN NGHIEN CUU

- Mot la nghién ctru cac yéu td, tac dong dén tudi tho, do
bén ctia cong trinh.

- Hai la d& xuét huong du doan su suy thoai cua két cau
dim BTCT béng cach thu thap va phan tich phan tng két
céu dong theo thoi gian thuc cua ching.

- Ba la nghién ctru phan tich tinh toan tudi tho cong trinh
dua trén phat trién mé hinh suy thoai st dung mang no-
ron nhén tao (ANN).
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CHUONG 1. TONG QUAN VE VAN PE CAN NGHIEN CUU
1.1. Tong quan chung

Tubi tho khai thac cua cong trinh cau hay két ciu nhip cau phu thudc vao nhiéu
yéu to tir thiét ké, thi cong, chat luong vt liéu, quan 1y, bao tri cong trinh. Tuy nhién,
cac két cAu khac nhau c6 thé bi xubng cap khong giéng nhau. Dwa trén nhiing thong tin
thu dugc thong qua viéc thu thap dir liéu trong qua trinh kiém tra cau dinh ky, xép hang
tinh trang dugc gan cho cac bd phan két cau dé danh gia kha nang hoat dong va du doan
tbc d6 xubng cip. Qua trinh kiém tra, c6 thé phat hién nhu cau thuc hién bat ky hanh
dong khan cp, bao tri hoic thay thé. Do vy, can thiét phai xdy dung mot hé théng quan
1y nham gitp co quan quan Iy dua ra cac quyét dinh vé bao dudng, sira chira, phuc hdi
mot cach hop 1y. Hé théng nay ciing cung cap cac du doan phén tich hiéu qua vé xép
hang tinh trang va ty 1¢ xudng cép,... ngoai viéc ra quyét dinh vé 1ap ngan sach cho viéc
bao tri sap t6i va chién luge bao tri toi uu. Hé théng quan 1y cau thudng bao gdm 05 ndi
dung: (a) luu trir dir liéu (co s¢ dir li¢u), (b) mo hinh danh gia tinh trang, (¢) mo6 hinh
suy giam, (d) mé hinh chi phi va (¢) mé hinh t6i wu héa cho van hanh hé théng. Mot
khung kién triic dién hinh ctia mot hé théng quan 1y cau (BMS) duoc miéu ta nhu trong
Hinh 1.1.

HOAT DONG PAU VAO QUAN LY DAURA
L Piéu kién tdi thidu
Kiém ké —_— —»{ Chi phi bao tri han ché vé tai chinh
Diéu tra EEEENNEN
" - Du doan v
Béo tri —p [2 Qi timh - Uu tién Tao céac
Thi cong —> : —>| Tinh trang ciu |——»{ phén tich - Nhu ciu bao cao
s B BMS khac nhau
Khéo sat lvu luong —» g - Phwong 4n
Bao cao tai nan —» - Chi phi
Chi phi _ 4/ [*"{MO hinh suy gidm ‘ Hanh dong kha thi |

PAU VAO KY THUAT

Hinh 1.1. M{t so do dién hinh ciia BMS (Steele va céng sw, 2000)[114]

Vi viy, trong phan nay nghién ctru tong quan vé quan 1y ciu, danh gid nguyén
nhan va céac tic dong gy ra suy giam tudi tho cau, ciing nhu cac phwong phap du doan
tudi tho khai thac. Trong chuong niy ciing néu ra nhiing van dé nghién ctru hién tai va
khoang trong nghién ciru trong linh vuc quan 1y cau, gop phan dinh huéng nghién ctru

cho luan an nay.



1.2. Pic diém va dang hu héng céng trinh ciu ¢ Viét Nam
1.2.1. Pic diém céng trinh cdu é Vigt Nam

Theo dit liéu quan 1y tir hé thdng quan Iy cau “VBMS” (http://www.vbms.vn/) ciia
Cuc dudng b Viét Nam, dir liéu bao gdm nhiéu thong tin nhu loai két cau cau, loai két
cau dam, loai két cAu nhip, nam khai thac, luu lugng xe trung binh... va dac biét 1a chi
s6 ri ro danh gid mtc do hu hong cua cau tai thoi diém khao sat. Cac nghién ctu &
nudc ta voi muc dich ap dung dé stra chira va bao vé két cadu BTCT trong cac cong trinh
cau duoc thuc hién gén day tap trung vé kha nhiéu veé linh vuc vét liéu méi va cong nghé
stra chira [4],[12-14]. Tuy nhién, cac nghién ciru van chua duoc 4p dung rong rii va
chua c¢6 quy trinh cong nghé chi tiét. Cac nghién ctru vé vat lidu va cong nghé dé sira
chita cau bé tong déu nham giai quyét vé mat dam bao cuong do, duy tri va ting kha
nang chiu luc. Hau nhu chua c6 phan tich, danh gia vé tudi tho (d bén lau) cua két ciu

sau sira chita va trong qua trinh duy tu bao tri trong cac diéu kién khai thac.

Theo thong ké c6 tit ca 59 thudc tinh duoc thu thap cho mdi cay cau. Hién tai, trén
hé thong quan 1y VBMS c6 thong tin ctia 11.823 cy cau trong ca nudc trong do bao
gdm nhiéu loai cau khac nhau. S6 lugng clia mdi ciu tuong tng véi timg don vi quan

1y dugc trinh bay trong Hinh 1.2 va Bang 1.1 sau day.

BTCT DUL
OBTCT thuong
Thép

O Thép — bé tong lién hop
Hinh 1.2. Phdn logi theo vt liéu lam cau [http://www.vbms.vn/].

Bang 1.1. 86 lwong cdc cdu trén hé thong VBMS chia theo don vi quan 1y
(http.://www.vbms.vn/).

STT Pon vi quan 1y S6 lwong cau

1 Cuc quan 1y duong bo I (nay 1a Khu QLDB I) 901




2 Cuc Quan ly duong bg II (nay 1a Khu QLDB 1II) 988
3 Cuc Quan ly duong bd III (nay 1a Khu QLDB III) 890
4 Cuc Quan ly duong bo IV (nay 1a Khu QLDB IV) 1.393
5 Do Cuc QLPB cao toc quan nay trude ddy 643

(nay chuyén vé cac Khu QLDB dudng bd quan 1y)

6 S& GTVT cac tinh thanh ph 7.008

Tong sé 11.823

Pic diém chung vé hé thong cau & Viét Nam:

% C6 chiéu dai va s6 luong twong ddi 16n phan bd ca hé thong tinh 16, qubc 16 va
duong cao tdc.

% Pa dang vé chung loai: (i) da dang vé két cdu nhip: cau treo ddy vong; dang
gian, dang vom, dang lién tuc, dang gian don,... (ii) da dang vé vat liéu: bé tong, bé tong
cot thép, bé tong cbt thép du tng luc, thép, gach, da...

% Thoi gian x4y dung qua nhiéu thoi ky va nhiéu loai yéu cau tai trong khac nhau.

% Pugc thiét ké, thi cong theo cac Tiéu chuan va Quy chuin khac nhau.

% Ddi voi céc cau, ngoai tai trong ban than con chiu tac dong cua hoat tai. Pac
biét & nude ta, khbi lwong van chuyén di ting 1én rat nhanh, 1am cho mat d6 xe ¢ nhiéu
noi ting cao va sd lwgng xe c6 tai trong 16n xuét hién ngay cang nhiéu, vi thé nhiéu cau
cii da xudng cap rat nhanh. Tai nhiing noi ing suét tap trung, hiéu ing do tai trong xe
gay ra s& lam cho tong tmg suit vuot qua gidi han cho phép. Két qua 1a két ciu bj bién
dang, cdu tric cua vat liéu thay d6i va dan dén hinh thanh cac vét niit. Khi vét nit phat
trién dén mot do 16n nhét dinh, cong trinh s& bi pha hoai. Thém nita, van dé hét sitc quan
trong 14 niang lyc khai thac ctia cac cau trén ciing mot tuyén rat khac nhau. Vi vay dé toi
vu gié tri sit dung cac cau dang khai thac can phai bao dam an toan cho cong trinh, cac
ciu kién chiu luc trong cong trinh khong nhitng phai dugc kiém tra vé cuong do va 6n
dinh ma con du bao tudi tho st dung con lai cua chiung dé c6 chién luoc bao tri, khai
thac hoic thay thé.

% C6 nhiéu cong trinh xuat hién hién twong hu hong két ciu lam suy giam kha
nang khai thac nhu:

- Gi cbt thép.

- Nt trong két ciu BTCT va BTCT DUL.



- Bong, troc, hu hong bé mit bé tong.

- Hu hong goi cau va khe co gian.

1.2.2.  Suy gidgm cwong dé va cdic hw héng dién hinh

Co ché xudng cép cta cong trinh khong chi dugc xac dinh dya trén cac két qua cua
két qua diéu tra, khao sat tai thuc dia cong trinh ma phai duoc xem xét ki ludng tir cac

ban v€ thiét ke, cac vat li¢u da dugc sur dung, cac hod so quan 1y va xac nhan qua trinh

xay dung, cac di¢u kién moi truong va di€u kién khai thac.

Cac chi s0 suy giam 1a h¢ s6 dé danh gia tién trinh hodc mirc d§ xudng cap cua két

cau. Cong tac diéu tra, khao sat, danh gia dé xac dinh cac co ché suy gidm, cac muc di€éu

tra nén dugc lya chon theo Bang 1.2.

S BAT BAU

v
Xac nhan co ché xubng cap va cac tac dong moi trweng dwoc gia
dinh trong thiet ke

v
Xac dinh cac co ché xubng cp dwa trén cac vat liéu dwoc sk dung
va cac ho so quan ly va tham dinh xay dwng

4
Xac dinh céc co ché xudng cp dwa trén cac diéu kién moi trwong va
cac dieu kién khai thac

v
Du doan co' ché xubng cap duva trén két qua diéu tra (cac chi sé
xuong cap va cac khuyen tat riéng biét)

\ 4

| KETTHOC >

Hinh 1.3. Trinh ty co ban cho viéc xdac dinh co ché xuong cap.

Bang 1.2. Nguyén nhdn gdy hi hong két cau BTCT.

Phan loai / Hang muc Nguyén nhan gy nut

Vat liéu

Su ninh két bt thuong cua xi ming

vatliey | Ximang | Nhiét thuy hod xi mang

duoc su Su truong nd bat thuong cia xi mang

dun X 1ia
g Bun chtra trong cot li¢u

Cét lidu

C6t lidu chét lugng thap
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Phén loai / Hang muc

Nguyén nhan gay nirt

C6t liéu hoat tinh

Ion clorua chura trong bé tong

Bé tong — Su sut lun va tach nudc bé tong
Co ngot cua bé tong
Mg tron Mé tron toi wu 16i
_ Su phan tan khong dong nhat cua phu gia
ron . NN
Thoi gian tron dai
A 2 Thay ddi ty 1& pha tron trong sudt qua trinh bom
Van chuyén |, . Y yiep i g suotqu
bé tong
, | Trinh ty khong phu hop
Cong tac do N .
Bé tong Cong tac do bé tong nhanh
bamnén | Bam nén khong day du
Rung dong hoic chat tai trude khi bé tong dong
cung
. Bao dudng 5 1in va d6 tach nuéc bé o
Thi cong Do ltn va do tach nude bé tong
Sy tAn cong cuia bang gia & tudi sém cua bé tong
Cong tac tao
o ong tac tao cac 1op bé tong kho hu h
céc 16p BT Cong tac tao cac lop bé tong khong phu hop
Thanh Bé tri cac | B tri cac thanh ting cudng khong pht hop
tang thanh tang .
cuong cuong Khoéng du chiéu day bé tong bao vé
Strc nang cuia van khuon
Vi Van khuén | Ro ri nude tir van khudn xudng nén duong
an -
khubdn Su dich chuyén sém cua van khuon
Céc thitbi | ar g
x * | Bo lun cua cac thict bi ho trg
ho tro
Su khéc biét vé nhi¢t do va do am trén ca hai bén
Nhiét d6 va cua cau kién
Coly do am Pong bang va tan bang theo chu ki
Diéu kién Chay
mf) ! Su mai mon | P mai mon
truong
Phan tng hoéa hoc cua axit va clorua
, Phan un X A g LA
Hoa hoc . £ | An mon cét thép bén trong do cacbonat
hoéa hoc . _
An mon cot thép bén trong do cac ion clorua
Két cAu Tinh tai Tac dong trong khi cuong do bé tong van con thap
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Phin loai / Hang muc

Nguyén nhan gay nirt

va ngoai
Iuc

Tai trong
bién thién

Tai trong qua muc trong quy mod va tan so

Tai t — S — .
ai trong Tai trong do | Tdi trong qua mirc ma khong dugc coi la
ta1 nan tai trong thiét ké
Thiét ké Dién tich mat cit ngang thiéu
két cau —

Thanh cuong

Diéu kién

Su sut lun khong déu

hd trg

Do Ian khac biét cua két cau

Bang 1.3. Co ché xuong cap, nguyén nhan, hién twong va cac chi so cia xuong cap.

Co ché
Xuong cap

Yéu to
xXuong cap

Hién twgng xuong cap

Vi du vé cac chi so
xXuong cap

Cacbonat Cacbon | Giam d6 pH trong dung dich 16 rong | - Chiéu siu cacbonat.
dioxit do phan tmg hoa hoc giita cacbon | _ Khéj lugng thép an
dioxit va hydrat trong xi mang gay | mon, in mon-nit.
ra su an mon cua thép va n6 gay ra
cac vet nut hodc bong troc bé tong
hodc giam tiét dién cua thép.
Clorua gay Ion Clo An mon cbt thép - Nong db ion clo.
ra xuong cap - Khdi luong thép an
mon, an mon-nut.
Vuot tai Tac dong | Theo thoi gian, tai trong khai thac | Vuot tai cong trinh gay
do vuot tai | c6 chiéu hudng ting. ra cic khuyét tat tram

trong va co thé gay ra
nhitng sy c¢o dang ti€c.

Su tan cong

Cac chat co

Bé tong tiép xuc voi cac chat co tinh

- Chiéu sau tham nhép

cua hod hoc | tinh axit ion | axit hay ion sulfat dugc hoa tan, | cuia cac chét ¢o hai.
Sunfat hodc bé tong bi xudng cip do ap luc | - Chidy siu cacbonat.
trtrong nG, do sy hinh thanh céac chat | Khéi lwong thép an
hoéa hoc. \
mon.
Phan ung Cétliéu | Cac khoang chét silicat hoat tinh | Mtrc d6 truong nd
kiém-silic hoat tinh | chira trong cdt lidu hodc céc loai da (nurt).
cacbonat hoa hoc két hop véi cac
dung dich 16 réng ma do pH cao va
ndé gy ra sy truong nd hay nut
khong déu trong bé tong.
Hién tuong | Luulugng | Tai trong theo chu ky trén ban mat | Mat d¢ céc vét nirt.

moi cua ban

xe tai trong

cau gy ra cac vet nit hoac su sut

Vong.
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Co ché
xXuong cap

Yéu to
xXuong cap

Hién twgng xuong cap

Vi du vé cac chi so
xXuong cap

mat cau

16n

trong BTCT.

Hién tugng
moi cua cau

Tai trong
theo chu ki

Tai trong theo chu ky trén ban mat
cau duong sat gy ra nut trong cot

- Su hu hong tich luy.

; 0t | - Pg dai clia vét nut clia
thép chiu kéo trong dam va n6 dan | thgp,

dén nut gdy cua cot thép.

kién dam

Mai mon Su mai Sy mai mon bdi nudc chay hodc | - Khoi lwgng mai mon.
mon banh xe gay ra sy mat mat dan dan | _ Ty g mai mon.

cua bé tong theo thoi gian.

= Gi & cot thép

| Nguy&n nhan:

B Xam nhap Clorua

W Bé tong bi cacbonat héa
B Phan tan dong dién

R gi / D6i mau
Nguyén nhan:

M Thém nuéce

Vét nit phi két cau
Nguyén nhan:

M Co ngét

M Thay ddi nhiét @6

L iy - Nut chiu lue

B Phén (ing tong hop 22 Nguy&n nhan:

Kid - . )
iem _ \ B Quéatai

B Dich chuyén/Dao dong két céu
B Tac dong do dong dét

o Nut v& bé mit be tong
Nguyén nhan:
M S x6i mon

Nt v be tong
Nguyén nhan:

M Gi cdt thép

M Hoat ddng tan bang
M Sy va cham

Gi thép =
Nguyén nhan: = il M Bong tréc 5

B Cac lopphithép SN ' B8 W Cét thép trwong nd thé tich
i khong du — {i dogi
M Xam nhap Clorua = M Hoat ddng tan bang
B Nwéc xam nhap ;i

| J' a :
- ! l
-

Hinh 1.4. Vi du vé cac hw hong cua két cau cong trinh cau.

1.3. Tong quan nghién ctru vé danh gia sw xuong cap va suy giam tuoi tho ket cau

nhip ciu BTCT

1.3.1. Gidi thiéu chung

Thoi gian qua dé c6 nhiéu sy cb lién quan dén hang trim cay ciu nhu sup d6 hoan
toan hay mot phan trén céc tuyén giao thong cia dudng bd va duong sat trén thé gidi. O
hau hét cac cay ciu ndy, két cau chiu luc bi sap khi dang khai thac thudng xuyén va
thudng xay ra khi Un tic giao thong nghiém trong khi hau qua cua nhing vu sap cau d6

doi voi tinh mang con ngudi 1a vo cung 1én [103]. C6 nhiéu yéu to dan dén sap cau va
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chung thuong dugc chia thanh cac yéu td tu nhién (1 lut, dong dat, gio tde do cao, 1&
dat,...) va cac yéu t6 do hanh dong ctia con ngudi (thiéu béao tri hodc kiém tra cau ding
cach). Ngoai ra, trong mot s6 ndm gan day da co su gia ting dang ké vé luu lugng giao
thong va su gia ting trong lugng cia xe tai. Nhiéu nghién ctru va dy an duoc thyc hién
trong nhitng nim gan day cho rang tinh trang két ciu cau chiu luc & chiu Au ciing nhu

trén thé gi6i 1a dang lo ngai [43, 50, 126].

Nghién ctru dugc thuc hién & mot s6 nudc chau Au thong qua dy &n BRIME [126]
cho thay 39% cau trén dudng cao toc ctia Phap bi hu hong, trong khi 3% c6 nguy co sup
d6 cao. Thiét hai ciing xay ra trén 37% cau & Puc (1,8% trong tinh trang hoan toan
khong dat yéu cau), 30% cau & Anh va 26% cau ¢ Na Uy. Thiét hai phd bién nhat lién
quan dén su c6 nit va 16p bé tong bao vé bi tach do ¢t thép bi dn mon [126]. Ngoai ra,
30% cau dudng cao toc & Hoa Ky dugce danh gia 13 thiéu cong tac bao tri duoc khuyén
nghi [43].

Tac dong ctia an mon cbt thép 1a mot trong nhitng van dé quan trong nhat lién quan
dén d6 bén cua két cau bé tong. Hau qua cta dn mon 13 giy ra cac vét niit ban dau trong

bé tong va lam tach 16p bao v¢ nhu mo ta trong Hinh 1.5.

Hinh 1.5. Anh hwéng ciia dn mon cot thép trong dam BTCT.

Hau hét cac cong trinh ciu BTCT tai Viét Nam dugc thiét ké theo tiéu chuéin
ASSHTO cua My. Céac cau BTCT cua Viét Nam c6 tudi tho trung binh tir 40 dén 60
nam. Mot sd cay cau c6 tudi tho 1én t6i 100 nam, tuy nhién ciing c6 nhitng cy cau tudi
tho rat thip chi khoang 20 nim. Néu khong xét dén cac hu hong do tai trong, moi ma
chi xét dén hu hong 1au dai do méi trudng xam thuce thi cac hu hong thuong xuit hién &
nhirng noi c6 néng do hoa chit gy an mon cao. Theo TCVN 11823:2017 [11], tudi tho
cong trinh cau BTCT theo thiét ké c6 thé dat toi 100 nam trong diéu kién moi truong
tiéu chuan. Tuy nhién, cac nghién ciru tai ving bién Viét Nam cho thay thoi gian cot

thép bat dau bi an mon c6 thé xay ra sém, khién tudi thg cua cic cong trinh khong co
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bién phap bao vé chuyén biét giam manh xudng con 20 dén 30 nim [6]. Nam 1987, ciu
Rao (Hai Phong), dang dau khung T dam deo nhip chinh 64m bi sip d6 ngdy ngay
16/6/1987, sau chua ddy 7 nim dua vao str dung. Nguyén nhan duoc xac dinh 1a do i,
dut cap DUL dot ngodt khién kha ning chiu lic bi suy giam dang ké.

Tudi tho ctia cdu BTCT phu thudc vao mirc dg suy gidm kha nang chiu lyc cua cdt
thép va kha ning lién két cua thép véi bé tong. Vi vay, dé c6 thé dua ra bién phap tdt
bao vé cong trinh can nghién ciru cac hién trong ntt, rong va dn mon cua 1op bé tong
bao vé. Pau vao lua chon & day la cac thong tin vé kich thuée hinh hoc, méi truong bao
gdm cac tham sé anh huong nhu: (1) chiéu day I6p bé téng bao vé, (2) hé sé khuéch tan
clo D28, (3) do dm H(%), (4) nong do Clo bé mat, (5) gid tri ngueong nong dé Clo,...

Theo nghién ctru, 6 man va thanh phan hoa hoc cua nudc bién Viét Nam c6 su
tuong dong véi nude bién trén thé giéi. O ving gan bo, do anh hudng cua nudc song
nén d6 man c6 suy giam. Thanh phan hoa hoc clia nudc bién & mot s6 ving bién nude
ta nhu trong Bang 1.4 dudi day.

Trong thuc té, hién twong dn mon dbi voi két cAu bé tong 1a mot van dé rat nghiém
trong. Phan trng hoa hoc cua bé tong voi moi truong khong khi chira cac tdc nhan gay xam

thye, c6 tac dung héa hoc, gdy an mon dbi véi bé tong dugce trinh bay trong Bang 1.6.

Bang 1.4. Thanh phan hod hoc chii yéu ciia nude bién (Tran Pirc Ha, 2011)[3]

Chi tiéu | Pon vi | Ving bién Hon Gai |Ving bién Hai Phong Bién Pa Ning
pH - 7,8 -84 7,5-8,3 7,7
Cr g/l 6,5— 18,0 9,0-17,8 0,4-12,1
Na* g/l - - -
SO4> g/l 0,2-1.2 0,002 - 1,1 0,2-0,9

D0 mén nudc bién ¢ tang mat & vung bién Viét Nam dugc néu trong Bang 1.5.

Bang 1.5. Do man cua nuoc bién & Viét Nam, g/l

Thang
Trung
Tram Mua dong Mua hé binh
12 1 2 6 7 8 fam
Cua ong 29,2 30,0 30,4 25,3 23,4 21,3 26,6
Hon Gai 30,8 31,5 31,6 32,2 30,8 29,3 30,9
Hon Dau 26,3 28,1 28,1 17,1 11,9 10,9 21,2
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Van Ly 25,9 18,3 29,5 25,4 20,1 19,0 24,4
Cua Tung 22,8 27,2 29,3 31,8 31,3 31,7 17,4
Son Tra 8,7 17,6 22,8 - 21,2 26,9 -

Viing Tau 30,4 33,1 34,7 29,8 29,8 27,6 30,1

Bang 1.6. Cac logi khi co phan vng hoa hoc voi bé tong

STT Loai khi
1 Cacbon dioxit (CO»)
2 Anhydric sunfuro (SO»)
3 Hydro sunfua (H2S)
4 Dioxit nitric (NO2)
5 Khi clo (Cl,)
6 Hydro clorua (HCI)

Tuy theo ndng d6 cua thanh phan héa hoc cua céac loai khi trén ma phan tmg hoa
hoc xdy ra & diéu kién phai c6 hoi 4am (khong khi 4m). Phan tmg ciia bé téng (cu thé 1a
Ca(OH); trong bé téng ) v6i khi CO2 dé tao thanh CaCO:.

Duéi tac dung cua hién tugng an mon va xam thuc do méi truong lam cho két cau
suy giam vé cuong do chiu luc. Qua trinh khai thac, tai trong va tin xudt luu thong cao
cua cac loai phuong tién lam cho qua trinh suy giam nhanh hon. Tai nhiing noi tap trung
ung sut, co thé hinh thanh cac vét nirt. Khi vét nat phat trién dén mot d6 16n nhét dinh,
cong trinh s& bi hu hong hoic sup db. Do d6 lién quan dén xac dinh anh hudng cua tai
trong ddi v&i cau BTCT, ngoai viéc can phai do duoc hoat tai thuc té dang khai thac
thudng xuyén thi can c6 bd bo sb liéu lién quan dén két cau nhu: (1) Chiéu dai nhip, (2)
chiéu cao dam, (3) s6 lwong dam, (4) khodng cdch dam, (5) s6 lwong va phdn bo dam
ngang, (6) géc chéo ciia cau, (7) cuong do bé tong f'c, (8) ho thiét ké cau (néu c6), (9)

nam xdy dwng cdu, (10) luu lwong xe, tdi trong thiét ké.,...
1.3.2. Nghién ciru ¢ nwdc ngoai

Nghién ctru chuyén siu vé sy hu hong két cdu BTCT do diéu kién moi truong bét
dau vao dau nhimg nam 1980 va dugc phat trién cing véi Tiéu chuan Chau Au EN 206.
Tuutti nghién ctru qua trinh dién bién sy xudng cap va tac dong dén tudi tho két ciu
BTCT [117]. Cac suy giam tinh ning cua két cdu véi cac tng dung thuc té di dugc phat
trién trong du an nghién ctru DuraCrete do EU tai trg, duoc tmg dung rat nhiéu trong

cac nghién ctru vé do bén cua két cau cau BTCT trén thé gioi.

Vé du doan tudi tho cua ciu, Wang va Liu (2010) [121] d3 trinh bay phwong phap
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st dung céc dac tinh vat li¢u bi hu hong va tinh dén thoi gian an mon mot phén va luong
in mon dé udce tinh tudi tho con lai cia dam BTCT. Pan va Wang (2011) [97] dd nghién
ctru tudi tho cua két cAu BTCT theo ba bude chinh, d6 la: xam nhap hda hoc, an mon
thép va nirt bé tong. Dé xuat dya trén dién tré suit d3 duoc Andrade va Andrea (2010)
[21] thuc hién dé tinh toan thoi gian bt dau va lan truyén an mon, cting nhu du doén su
130 hoa bé tong lién quan dén do bén. Okasha va Frangopol (2010) [95] d4 trinh bay
phuong phép st dung phan tich PTHH phi tuyén gia ting dé tinh toan, du doan vong

doi va udc tinh tudi tho cua cac cay cau.

Cheung va cong su (2009) [41] dd nghién ctru mé hinh két hgp PTHH hai chiéu
dé danh gia qua trinh thAm nhap clorua trong méi truong khac nhau dé du doan thoi gian
bat ¢au an mon. Theo Conciatori va cong su (2009) [45] thoi ky bat dau dn mon cbt thép
gay ra trong BTCT do clorua 14 thoi gian dé cac ion clorua xam nhép tir bé mat va di
chuyén qua 16p phii bé tong. Sy an mon cia cic cau tric bé tong co thé duoc mo ta nhu
12 mot qua trinh hai giai doan ctia Zhang va Lounis (2009) [129] 14 giai doan bt dau va

lan truyén an mon.

Bén canh cac tac nhan do méi truong, nhiéu nghién ciru vé do suy giam két cau
trén diéu kién chiu tai trong ctia két ciu nham phat trién phuong phap dy doan tudi tho
clia cac cdu kién BTCT [23-26, 48, 64]. Thuc té cho thay nhiéu cong trinh bé tong sém
hu hong va khong dat tudi tho ky vong do tiép xtc v6i moi trudng khac nghiét. Du viée
danh gia sy xubng cip va mo hinh hoa tudi tho két ciu BTCT 1a nhiém vu day thach
thirc vi chtra dung nhiéu yéu td ngiu nhién, nhung day lai 1a linh vuc dang dugce quan

tam.

Trong xu huéng gan ddy, viéc mo hinh hoéa tudi tho cha yéu st dung cac phuong
phap nhu phuwong phap phan tich phan tir hitu han (FEA), phuong phap sai phan hiru
han (FDM), mang no ron nhan tao (ANN)),... trong d6 mang ANN la phuong phap dugc
rra chudng dé mo hinh hoa tudi tho sir dung cua két cdu BTCT bi xudng cap [22]. Ngay
nay, rat nhiéu nghién ctru quan tdm dén viéc danh gia hu hong, xac dinh hu hong va
danh gia kha ning chiu tai cta két ciu thong qua ap dung cic phuong phap hién dai nhu
viée sir dung cac ANN dé giam bot phép tinh va sb luong dit liéu dau vao [17, 70, 89,
96, 98, 102, 123]. Mang ludi no-ron nhan tao thuong duoc st dung dé du doan két qua
riéng 1¢, 1a mot hudng tiép cin twong db6i méi dé danh gia mdi quan hé giira cac bién tac
dong va két qua. Tuy nhién, phuong phap nay dic biét hiéu qua trong nhimg trudng hop
cac gia tri ctia bién kho kiém soat, chang han nhu voi nhiéu bién anh hudng dén tinh trang
suy thoai [73] [59].
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1.3.3. Tinh hinh nghién cwu o trong nwdc

Tai Viét Nam, cac nghién ciru vé két cau BTCT néi chung va nganh cau néi riéng
dd budc dau dugc quan tAm va cong bd dén cac van dé An mon ¢ nhitng cong trinh ciu
ven bién dé dua ra giai phap giam thiéu tinh trang nguy hiém dén két cau cong trinh
[13]. Trudc d6, mot sb tac gia trong nude da phan tich tinh trang hu hong cia két cau
BTCT bao gébm danh gia vé mirc do, tinh chit va nguyén nhan cua hu hong. Tir d6 dua
ra cac giai phap stra chita, bao dudng thich hop [5, 12, 13, 15]. Lu4n 4n tién si “Duy bao
tudi tho str dung cua cAu BTCT ven bién Viét Nam do xam nhap clo” cia Pao Van Dinh
(2014) da nghién ctru vé su xam nhap clo gy ra an mon ¢t thép dbi voi cac cau BTCT

ven bién [2].

Nhom nghién ctru Trudng Dai hoc GTVT thue hién dé tai “Nghién ciru danh gia
chét luong va suy doan tudi tho dim Super-T & mot sb cau ven bién Viét Nam” [4] dé
danh gia chét luong va du doan tudi tho két cAu dam. Tuy nhién, két cdu dung danh gia
chét luong trong nghién ctru nay 1a két cdu méi, nhom tac gia chua co phuong phéap du

doan cu thé tudi tho cua két cau.

Nguyén Vin Tuoi va cong su (2018) trinh bay két qua thi nghiém xac dinh hé sd
carbonat hoa, do chdng thdm ion clo ctia bé tong trong mot sd cong trinh giao thong
bang BTCT ven bién khu vuc Da Néng. Két qua thi nghiém duoc sir dung dé tinh toan
du béo tudi tho do carbonat hda va xam nhap ion clo cta cic cong trinh nay [14].

H6 Vin Quan (2016) [9] nghién ctru bé tong sit dung cdt liéu & Pa Ning véi
phu gia muoi silic va két hop giita phu gia muoi silic, tro bay 1am két ciu mit dudng &
vung duyén hai Nam Trung B9, dd du bao tudi tho cua két cdu mit dudng sir dung bé
tong mudi silic va tro bay do xam nhap ion clo.

Hb Vin Quan (2020) [8] duwa trén phan tich x4c suat dd nghién ctru anh hudng cua
su suy giam hé sé khuéch tan clorua dén tudi tho cua két cau BT.

HO Xuén Ba (2020) [1] nghién ctru do bén thdm nudc va khuéch tan ion
CI™ ciia bé tong c6 xét dén yéu tb ing suat nén, ing dung trong két ciu cau. Nghién ctru
thuc nghiém, phan tich tinh thdm ion (I~ ctia bé tong chiu anh hudng cua tai trong qua
d6 dé xuat cong thirc tinh toan hé s6 khuéch tan ion I~ va hé sb thAm nudc cla bé tong
c6 xét dén anh hudng cia ing suit.

Ngb Vian Thtc (2020) [10] nghién ctru bé tong chat luong cao sir dung nano
silica phuc vu cho két ciu cong trinh cdu ¢ diéu kién Viét Nam. Nghién ctru da xéc

dinh dugc céac dac tinh co hoc (cuong do nén, cuong do kéo khi uéng, mo dun dan hf?)i)
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cua bé tong st dung nano silica va xac dinh dac diém pha huy ctua bé tong chat lugng
cao st dung nano silica. Qua dé nghién ctru stc khang nut va cuong do du trir sau nut

dam bé téng chit luong cao st dung nano silica dwa trén phuong phap co hoc pha huy.

Nguyén Tan Khoa (2021) [7] nghién ctru bé tong cat st dung phu gia khoang
tro bay, xi 10 cao cho két ciu cong trinh trong méi trudong bién mién trung, di dua ra
cAp phdi bé tong cat st dung hdn hop tro bay, xi 10 cao cap B45 c6 do thim ion clo
<1000 Cu long ¢ 28 ngay.

Déi voi tinh phap 1y ciia cac bién phap danh gia chat luong két ciu BTCT, B
KH&CN d3 ban hanh mét s6 tiéu chuén lién quan dén cong tac danh gia chét luong va
bao tri két cdu BTCT. Tiéu chuan qudc gia TCVN 12041:2017 Két ciu bé tong va bé
tong cbt thép - Yéu cau chung vé thiét ké d6 bén lau va tudi tho trong méi trudng xam
thuc da quy dinh yéu cau chung vé thiét ké do bén lau va tudi tho ctia két cau bé tong va

BTCT trong cac mdi truong xam thuc.
1.4. Tong quan nghién ctru vé cac tic nhian anh huwéng dén sy xudng cap ciia két

cAu nhip cdu BTCT
1.4.1. Gidi thiéu chung

Basheer va cong su (1996) [30] di nghién ctru thong qua tong hop nhiéu khao sat
ctia hon 400 bai bao vé su suy giam cua bé tong, theo do, hau hét dat sy xam thuc cla

cacbonat va clorua dan dén dn mon co6t thép la nguyén nhan chinh.

Mutsuyoshi (2001) [93] d3 thao ludn vé cac cac nguyén nhan giy hu hai cau cau
BTCT DUL & Nhat Ban. Sau khi kiém tra 120 cay cau BTCT du tng luc, nguyén nhan
chinh 1a do xam nhap ion clorua (66%), cac bon nat héa (5%). Do d6, su xadm nhép cua
cacbonat va clorua 1a nguyén nhan chinh giy ra an mon cét thép trong bé tong. Tuy
nhién, pham vi va tim quan trong clia cac tac nhan nay rat khac nhau tiy theo loai khi

hau, vi tri dia 1y, thoi gian trong ndm va tham chi trong mdt khu vuc tuong ddi nho.
Nhin chung, sy xudng cap cua cac dic tinh vat liéu chii yéu xay ra dudi tac dong
két hop cta nhiéu yéu té trong va ngoai. Cac diéu kién moi trudng ciing c6 anh huong
dén qua trinh hu hong.
1.4.2. Tdc nhdn dnh hwéng dén sw suy giim cwong dé ciia két cau BICT
Cac yéu t6 anh huong dén d6 bén, qua trinh xubng cip ciia cua bé tong gdm rat
nhiéu yéu t6 nhu: ham luong xi ming, chat lugng ¢t liéu, chat luong nudc, dam bé

tong; thoi gian bao dudng, tinh tham, d6 4m, nhiét do, an mon, cacbonat hoa, chu trinh
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1am w6t va 1am kho, dong bang va tan bang, phan tng tong hop kiém, tan cong sunfat,

a-xit hiru co. Cac yéu té nay thuong xay ra déng thoi, tao ra tac dong cong hudng.

wxubngecdp ——————————————— .
S', . N gA N An mon cot thép
cla bé tong >

Cac nguyén nhan

Co hoc | | Vat ly | | Két cau | | Héa hoc | | Sinh hoc | | An mon l—-
Mai moi Qua tai B4m b3n l l
X6i mon Lan Tin congsinhhoc  Cacbonnathéa | Dong dién tan
Va dap Taitrong A o
NG I3p (chu ky) Xam nhap ion Clo
DPéng bang Phan &ng t8ng hop kiém
Tan bang A xit t3n tong
Chay Sun phéat tan céng

Hinh 1.6. Suy thodi/xuéng cdp két cau BTCT (Bertolini, 2004)[33].

Cac qué trinh xudng cap cta bé tong va dn mon cbt thép c6 méi lién hé chit ché
v6i nhau (Hinh 1.6). Céac yéu t6 gy ra sy pha huy 16p phil bé tong hodc gy ra cac vét
nGt. Mit khic, an mon tin cong s& tao ra vét nit hodc tach 16p bé tong va lam giam do
bam dinh ctia bé tdng véi cbt thép.

1.4.2.1. An mon cot thép

Sy an mon cua cac thanh ¢t thép co thé xay ra do su hu hong cuc bo cliia mang
thu dong trén thép bdi cac ion clorua hoac sy hu hdng chung cua sy thu dong bé“mg cach
trung hoa bé tong do phan tmg v&i carbon dioxide tir khi quyén. Céc yéu tb chinh chiu

trach nhi¢m cho sy an mon cua céac thanh c6t thép la:

- Mat d6 kiém do cacbonat hoa: Khi bé mit thép khong dugc bao v¢ trong khi

quyén, ri sét bat ddu hinh thanh trén bé mit thép va dan dan bong ra.

- Mt d6 kiém do clorua: Céac ion clorua c6 xu huong khur thu dong bé mat thép

bang cach pha huy d6 kiém cua bé tong.

- Céc vét nut trén bé tong: Cac vét nit co thé khién cac thanh thép tiép xtic voi khi

quyén va do d6 1am ting qu4 trinh cacbonat hoa.

- Pudng Am: Bé tong bi wét thudong xuyén dan dén nuéc khuéceh tan qua 16 rdng

va cac vét nirt dé dén cac thanh cot thép. Ri sét ctia cac thanh thép theo sau do.

- Lép bé tong bao vé khong da day: Lép phu bé tong khong du kich thude.
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Qua trinh 4n mon va cac san pham ciing c6 thé bi anh hudng boi cac dau vét ion
am - ion anomi (CI ™, NOj, SOZ2~,...) ton tai trong khi quyén hodc lugng mua. Cac rao
can vat ly cua bé tong bao vé khong phai 1a hoan hdo. Hai nguyén nhan chinh gay ra pha
vO mang thu dong 1a do su tich tu céc ion clo trén bé mat mang thy dong va do pH dung
dich 16 rdng giam do cac bon nat hoa. Qua trinh in mon dugc thé hién trong Hinh 1.7.

Gi

Fe(OH); —» Fes0s <+— Fe(CH);
4

r

Dong dién Dong dién

Hinh 1.7. Qud trinh an mon thép (Beeby, 1983) [32]

1.4.2.2. Hinh thdi dn mon cot thép

Khi c6t thép bat ddu bj an mon, ciu kién BTCT bat dau xudng cap qua cac giai
doan:

- Hinh thanh cac mang trang: Khi carbon dioxide trong khi quyén phan tng v&i
canxi hydroxit c6 trong hd xi ming tao thanh canxi cacbonat. Canxi cacbonat nay duoc
mang theo hoi 4m va ling dong trén bé mit bé téng tao thanh cic mang tring.

- Cac mang mau nau doc theo cbt thép: Khi cac thanh thép bat dau bi dn mon, mot
16p oxit st duoc hinh thanh trén d6. Oxit sit ndy cling duoc mang 16n bé mit bé tong
boi do am.

- Hinh thanh c4c vét niit: Khi cic san phadm an mon c6 thé tich 16n dan 1én so véi
ban dau, chung gay ap luc va 1am nit bé tong. V&i sy dn mon xay ra nhiéu hon, cac vét
nit ngay cang rong hon dugc hinh thanh.

- Bong troc 16p phu bé tong: bé tong bat dau hinh thanh nhiéu 16p vay va bong ra
do lién két giira bé tong va thép bi suy giam. Cac thanh thép ciing duoc giam kich thude.

- Bé giy cac thanh: Do giam kich thudc cta cac thanh thép, cudi ciing ching s& bi
giy. Ngoai ra, c6 su giam dang ké vé kich thudc ctia cac thanh chinh.

- Thanh bj vénh: V6 bé téng bi niit va gy thanh dan dén cac thanh chinh bi vénh.
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bicu nay lam phong bé tong & khu vuc d6 va cudi cung toan bd cau tric sup do.

Gi COT THEP

| GITONG THE | | cicucBo |
1

=y

# <" An mén do (rng suat

/
- . - Tham nhap Clorua ,
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Hinh 1.8. Cdc logi dn mon cot thép: (a) cacbonat héa, (b) tan cong clorua va (c) nirt
do dn mon ikng sudt

Badng 1.7. Anh hwéng cia cdc yéu t6 tie dong khéic nhau déi véi qud trinh dn mon.

Tham s Anh huéng
D6 Am Po 4m cﬁp thiét ban dau cho phan Umg cyc &m, hinh thanh gi & cuc
i duong. Néu khong c6 dia do am, toc d§ an mon sé€ 1a khong dang keé.
Oxy phai duoc cung cdp cho phan tngcuc am vasau d6 hinh
O-xy thanh gi & cuc duong. Oxy cung cap khong du, ty 1€ &n mon s€ 1a

khong dang ké.

Dién tro suat | Dién trd suat cang cao, dong dién dn mon s€ thap. Dién trd suat
cta bé tong | tang theo nhiét 9, va giam voi sy gia tang ham luong am.

1.4.2.3. Anh hwong cua an mon dén cuong do chiu uon
Nghién ctru cho thady an mon dan dén giam kha nang chiu uon cua cau kién. Sy

suy giam cudng do chiu uén do dn mon dugc thé hién trong Hinh 1.13
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Hinh 1.9. M6i quan hé gitta dn mon véi suy gidm khd ndang chiu luc ciia két cdu
(Uomoto va cong su, 1984).
Viéc giam dién tich mat cat ngang ciia thép do an mon dan dén suy gidm cuong
d6. Khi cac vung neo dau bi an mon, lién két bi tach ra va do vong tang 1én (Uomoto va
cong sy, 1984[118]; Mangat va Elgarf, 1999 [81]; El Maaddawy va cong su, 2005 [56]).

1.5. Tong quan nghién ciru vé cac phwong phap dw do4n tudi tho két ciu nhip ciu

BTCT
1.5.1. Gidi thiéu chung

Theo ASTM E 632, vong doi st dung « service life » dugc xem la kha nang cua
cac cdu kién dé thuc hién chirc ning ma chung dugc thiét ké va xay dung; do bén
«durability » 12 kha nang duy tri st dung ctia san pham, cdu kién, két ciu trong mot thoi

gian xac dinh.

Piém cudi cua tudi tho cin xac dinh dé dy bao tudi tho st dung cua két cAu bé
tong. Hién nay c6 hai quan diém 16n vé ndi dung nay: mot la
xem diém cudi cia tudi tho sir dung 13 khi an mon gay nirt hoan toan bé tong bao
vé, hai 12 khi an mon lam giam dién tich tiét dién cot thép gdy nguy
hiém cho trang thai gidi han chiu luec.

Theo Tuutti (1982) [117], tudi tho st dung cta két cdu BTCT gdém hai giai

doan: Giai doan khoi dau an mon (t;) va giai doan lan truyén dn mon (t,) (Hinh 1.14).

Giai doan dau dugc dic trung bai sy xam nhap cia clorua vao bé tong va két thic
bang su khir thy dong cta cot thép bang cach dat dén ndng do ngudng cua céac ion clorua
tu do trong dung dich 13 rdng cua bé tong tiép xtc véi bé mit thép. Giai doan lan truyén
bao gdm cac qua trinh dién hoa hoa tan sit, truc tiép din dén giam tiét dién ct thép va

hinh thanh c4c san pham cua qua trinh an mon nhu gi sét. Thé tich cua cac san pham
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tao ra tir An mon 16n hon thé tich chat phan tmg tir 2 dén 7 1an, dan dén nit bé tong cuc

bo va giam lién két giita bé tong va ct thép [14, 33] 1am bong tréc 16p pha bé tong.

»
!

Nut bé tong béo vé

Gidi han dn mon chap nhan

Mikc d§ dn mon

Tudi tho sir dung

A

»
-

Thoi gian

Giai doan khéi dau dn mon

%

Hinh 1.10. Qua trinh huw hong bé tong (Tuuti, 1982)[117]

Chung ta s€ tinh cho c4 hai trudng hop sau:

1. Biém két thuc cta tudi tho khai thac 1a khi in mon giy nirt bé téng bao vé.

2. Pbiém két thuc cua tudi tho khai thac 1a khi an mon cbt thép gy nguy hiém &
trang thai gi61 han chiu lyc.

A
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Hinh 1.11. Tinh trang cong trinh theo thoi gian (Duracrete, 2000)[54].

Déi véi du an Duracrete (2000) [54] da chi tiét hoa giai doan lan truyén dn mon
thanh cac giai doan nho: nut, v3, sap dd (Hinh 1.15).

Hau hét cac nha nghién ctru dya vao dinh luat Fick 2 vé khéch tan dé dua ra du bao
vé thoi gian khai ddu dn mon. Chiéu day 16p bé tong bao vé, tinh chit co hoc cia bé tong,
tdc d6 an mon, dudng kinh cbt thép, ....duoc sir dung dé tinh toan thoi gian lan truyén an
mon.

Mot s0 nghién ctru trude day da dé xuat mo hinh du doan nhu sau:
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- M6 hinh Bazant (1979) [31]: d4 trinh bay mot mé hinh toén hoc dé dy doan tudi
tho ctia két cau BTCT do chju an mon cdt thép. Do tinh chit mé rong cia gi ngadm nudc,
gi s& nd ra gap bdn 1an thé tich cua thép chii. Cudi cung, do sy hinh thanh gi ngdm nuéc,
g suat huéng tAm ra bén ngoai duoc tao ra trén bé tong xung quanh. Ung suit hudng
tam gdy ra twong tu nhu sy gia ting dudng kinh cdt thép AD do ting thé tich cia n6 cho

dén khi 16p phii bé tong tach ra.

- M5 hinh ctia Morinaga (1988) [91]: d& xuét do su dn mon cua ct thép trong bé
tong ma tai d6 16p bao v¢ bé tong bi vd do gi.

- M6 hinh cia Wang va Zhao: Wang va Zhao (1997) [127] d4 dé xuat mot phuong
phap tip trung vao chiéu day cua san phidm an mon D va so sanh véi thoi gian bé tong
nut trén bé mit. Hon nita, voi sy tro gitip ciia quy mé 16n thong tin thu thap tir nhiu co
s& nghién ctru, mot biéu thirc chinh xac dé tap trung ty 1¢ giita d6 diy san pham an mon

D va d6 sau xuyén thau H cua thép cay da duoc thiét 1ap.

- M6 hinh ctia Hoi dong duong An Do (IRC): Khoang thoi gian lan truyén dn mon
trong mo hinh IRC dugc udce tinh dya trén pH giam (IRC-SP60, 2002) [46].

- M6 hinh ctia Liu: Youping Liu (1996) da dua ra moé hinh tinh toan thoi gian lan

truyén dn mon giy nirt bé tong bao vé va so sanh voi thi nghiém [78].

- Gregory Williamson va cac cong su (2007) [124] d3 két luan do st dung mudi
1am tan bing trong mua dong nén tudi tho st dung ctia bé tong mit cau tai Virginia bi
anh huong boi sy an mon ¢t thép do clo gy ra. Mot mo hinh an mon do clo giy ra tinh
toan cho cac tham sé dau vao bién d6i st dung md phong Monte Carlo dd dugc phat
trién.

- Weyers (1998) [122] di dua ra mé hinh tudi tho str dung cua cac két ciu BTCT
do anh hudng cua clo gdm céc giai doan ndi tiép nhau: Giai doan khuéch tan clo vao cbt

thép va giai doan an mon gay nit vo, giai doan an mon dén nguy hiém cho két cau.

- Behrouz Shafei va cong sy (2012) [110] sir dung phuong phap PTHH dé nghién
clru An mon cdt thép trong bé tong va danh gia anh hudng ciia cac thong s6 quan trong
nhat t6i qua trinh an mon. Mot s6 cac thong sd, chang han nhu cac thudc tinh bé tong
va dic tinh khuéch tan trong bé tong, duoc phan loai nhu thong sb bén trong. Céc thong
s6 vé do 4m tuong ddi, nhiét do, néng dd cua cac ion CO2 hoac Clo xem la thong s6 bén

ngoai.
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- Du an DuraCrete (2000) [54] dua trén tinh ning két ciu bé tong dua ra thiét ké
do bén. Trén mo hinh mai truong va vat li¢u thuc té c6 kha nang du doan ung xur cla
két cdu bé tong. Trong d6 mo hinh x4c suit, cac trang thai gidi han va mé hinh héa céac
co ché suy giam duoc xay dung. Mb hinh vat Iy cho qué trinh suy giam c6 lién quan va
két qua cac thi nghiém phu hop trong dir liéu dau vao can thiét da duoc lua chon. Cac

thi nghiém phul hop trén mét sb thanh phan bé tong da duoc thyc hién.

- O Phan Lan c6 nghién ctru dugc tai tro boi Lién minh chau Au trong Chuong
trinh Tang truéng canh tranh va bén viing “D3.2, Service Life Models-Life Cycle
Management of Concrete Infrastructures for Improved Sustainability” (2003) viét tit 1a
LIFECON [77] dua trén mo hinh ban x4c xuit va xac xuat diy du cua xAm nhép ion Clo
va CO; dé dua ra mo hinh tudi tho st dung, xac dinh tudi tho sir dung cua két chu bé
tong hién co.

- Tai My hién c6 nghién ciru ctiia Uy ban ACI 365 c6 tén “Life 365” (2012) “Mb
hinh dy bao tudi tho sir dung cta cac két cau BTCT tiép xtic véi Clo” [76]. Theo do,
tudi tho st dung ciing duoc phan thanh 2 giai doan: Giai doan khéi ddu an mon va giai

doan lan truyén dn mon.
1.5.2. Téng quan vé mé hinh duw dodn tudi tho két cdu nhip cau BTCT

bé c6 duge mdt méd hinh du bao téng thé dbi voi su xuéng cép ctia két cdu BTCT
1a it kho thue hién hodc gén nhu khong thé thuc hién duge boi vi co qua nhiéu tac nhan
duoc dua ra dé xem xét cho vao mé hinh. Tuy nhién, nham tim ra mot mé hinh cuc bo,
don 1¢ pht hop vé6i nhitng gi dang xay ra trén ciu c6 thé kiém tra qua cc co ché xudng
cap két cau khi chiu tac dong ctia moi truong dic biét nhu méi trudng khic nghiét. Néu
dat duoc, c6 thé dua ra cac du doan vé tinh trang ciia mdt cay cu trong tuong lai va cac
giai phap phong ngira trong giai doan thiét ké dé dam bao kiém soat tét nhat sy xudng

cap.

Hinh 1.16 mé ta nguyén tic suy thoai cta két cAu BTCT, trong d6 dudng cong suy
giam di xuéng tir A dén B thé hién mot cach téng quat su xuéng cép cua vat liéu, cua
mot bd phan cua két cAu cau hay cua téng thé mot cau. Néu biét chinh xéac co ché xuéng
cap, thi cac diém trén dudng cong ndy sé& dai dién cho tinh trang cua cdu tai moi thoi
diém. Mot cau Iy tudng (tirc 14 hiéu suat 100%) s& duoc biéu dién dudi dang mot duong

nam ngang.
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A Kha nang lam viéc ly twéng (khdng thé dat dwoc)

Kha nang lam viéc

------------- Kha nang lam viéc thuc té (gici han trén)

Gi6i han chép nhan S

Kha nang lam viéc thwc té (gi¢i han dudty B

Gidi han kha nang str dung

0 Tudi tho thiét k& 100 nam - Th&i gian (nam)

Hinh 1.12. Nguyén tdic suy thodi ciia két cau BTCT.

5-‘ Kha nang lam viéc Iy twéng (khong thé dat duoc) Théng s6 tai trong mai
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Mtrc chép nhan duoc :
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0770 T T2 D -] Thei gian (ném)
Tudi tho thiét ké

Hién tai

Hinh 1.13. Thoi diém kiém tra, bdo tri cau BTCT.
Trong co s dit liéu ctia hé théng quan Iy ciu (BMS-Bridge Managerment System)
ddi voi cac cau da duge khai thac trong nhiéu nam, dit liéu vé tinh trang ctua cau duge
thu thap thudng xuyén. Puong cong hu hong cé thé duge vé chinh xac cho dén thoi
diém hién tai. Piém khac biét giira diéu kién giira diéu kién 1y thuyét (C1) voi diéu kién
thyc té (B1) s& dugc chira (A ,) (Hinh 1.17). Pon vi quan 1y can c6 sy can thiép dé han
ché xudng cép. D6 1a thoi diém dua ra quyét dinh khi cdy cau khong bao dam yéu cau

toi thieu ve kha nang st dung va an toan.

Qua trinh xubng cap cua cac két cdu BTCT nay dugc mo ta theo 2 giai doan nhu
trong Hinh 1.18.
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Hinh 1.14. Cac giai doan xuong cdp.
1.5.3. Tong quan vé cac moé hinh sw xuong cdp cua ciu

Mo hinh xuéng cép dua trén cac diu kién lich st va hién tai dé udc tinh vé tinh
trang cau trong tuong lai. Co ché cuia qua trinh suy giam ctia bé tong rat phirc tap. Cac
mo hinh dy doan hodc suy giam tinh trang ciu da duoc phat trién bang nhiéu k¥ thuat

khac nhau nhu cdc mo hinh ngau nhién, mé hinh dy bao hdi quy dua trén ki thuat ANN.

Céac phuong phép tiép can dé tinh toan tdc d6 suy giam cho cac bd phan cau chu
yéu phan loai thanh ba loai: phuong phap xac dinh, phuong phap ngiu nhién va mé hinh
da trén ANN. Mo hinh x4c dinh c6 thé dugc thuc hién bang cac phuwong phap héi quy,

di€u chinh dudong cong va ngoai suy.

Cac md hinh xubng cip ctia ciu BTCT c6 thé duoc phén loai thanh cic mé hinh
tat dinh va ngiu nhién. Cac mé hinh co hoc (hodc md hinh vt 1y) ciing nhu cac mé hinh
dya trén tri tué nhan tao (AI), mdi moé hinh trong s6 d6 co thé mang tinh chat ngﬁu nhién
hodc tat dinh.

1.5.3.1. M6 hinh tat dinh

Cac mé hinh tat dinh gia dinh ring xu hudng cta qué trinh xudng cap cua cau la
xac thyc va dya trén phan tich hdi quy cua dir liéu diéu kién. Cac mé hinh nay phu thudc
vao quan h¢ thuc nghiém gitra hai hoac nhiéu bién theo diéu kién cau véi mot bién phu
thudc va mot hodc nhiéu bién doc 1ap. Cac mo hinh hdi quy tuyén tinh khong cung cép
du d6 chinh xé4c cho hiéu suét lau dai cia cdu va c6 thé danh gia thap hodc danh gia qua
cao tinh trang cau tai mot thoi diém cu thé khong gidng nhu cac mé hinh hdi quy phi
tuyén tinh. Mot dudng cong da thic cho trang thai diéu kién cung cip uéc tinh tdt cho
hau hét cac cay cau bé tong [35], [116].

M5 hinh tat dinh ¢6 wu nhuogc diém nhu sau:
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Uu diém: 1) cach tiép can don gian nhat dé dy doan tinh trang tuong lai cta cau;
va ii) tinh thyc tién & cAp d6 mang.

Han ché: i) bo qua su khong chic chin do tinh chat ngiu nhién vén c6 cia su
xubng cap co s& ha ting; ii) phai tinh toan nhiéu hon dé cip nhat cac mo hinh tit dinh
khi thu duogc dit liéu méi; va iii) bo qua su twong tac giita su xudng cp cia cac bd phan
cau khac nhau, chéng han nhu mit cdu va mdi ndi mat cau.

1.5.3.2. M6 hinh ngau nhién

Mo hinh ngiu nhién di duoc ap dung dé mé hinh hoa sy xudng cp cua co s6 ha
tang theo thoi gian. Mot quy trinh ngau nhién dugc ap dung rong rii 1 quy trinh chudi
Markov. N6 don gian héa xac suat chuyén dbi bang cach xac dinh rang trang théi tiép
theo chi phu thudc vao trang thai hién tai chir khong phu thude vao chudi cac trang thai

trude do, nhu dugec minh hoa trong phuong trinh (1.1).
P(X,,=jlX, =i)=P(,}J) (1.1)
Trong d6, cac gia tri duoc gia dinh bai i va j dugc goi 1a trang thai didu kién.

Céc mo hinh ngau nhién coi qua trinh xuéng cap ciia cau 1a mot hodc nhiéu bién
ngau nhién (tic 1 thoi gian, trang thai didu kién cua cac két cu cau) va do d6 c6 thé
nim bit duoc tinh khéng chic chin va ngu nhién cta qua trinh xudng cip. Cac mé hinh
ngau nhién duoc phan thanh 02 loai: (i) mo hinh dya trén trang thai hodc (ii) dya trén
thoi gian. D6i voi mo hinh dua trén trang thai, qua trinh suy giam duoc mo hinh hoa
thong qua xac suat chuyén tir trang thai ndy sang trang thai khac trong mot khoang thoi
gian. D6i véi mo hinh dua trén thoi gian, khoang thoi gian ma mot cdu kién cua cau duy
tri 0 trang thai diéu kién cu thé duoc mo hinh héa nhu mot bién ngau nhién sir dung céc
phan phdi x4c suat, chang han nhu phan phdi Weibull, phan phdi Gamma, v.v., dé mo

ta qué trinh hu hong (Kotze va cong su, 2015) [72].

1.5.3.3. Mo hinh co hoc

Céc mé hinh co hoc khéc phuc han ché ciia md hinh chudi Markov vé kha nang
lién két phép do dinh tinh ctia trang thai diéu kién véi cac tham sb vat 1y dinh luong ctua
cau nhu tinh chét vat liéu, diéu kién tng suit, ing xt két cdu, v.v. Cac tham sb nay 1a
dir liéu quan trong dé danh gia kha ning két ciu, c6 do tin cdy ddi voi viée danh gia ciu.
Morcous va cong su (2010) [90] da minh hoa mot vi du vé mo hinh co hoc cho mit cau
BTCT duya trén mé hinh bit dau va xac suét lan truyén in mon. Hinh 1.21(a) (ving bong

mo giita cac mili tén) cho thdy xac sudt bat diu an mon 13 86% sau 40 nam. Hinh 1.21(b)
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cho thay x4c suét tich liiy cua phan trim thép con lai & cac nim khac nhau. Vi du, x4c
sudt mat 30% thép (ttrc 1a 70% dién tich thép con lai) dwoc ude tinh 13 10% sau 50 nam,
khoang 25% sau 60 nim va 50% sau 75 nam. Barone va Frangopol (2014) [29] d3 d¢
xuét mot k¥ thudt t6i wu hoa da muc tiéu lién quan dén d6 tin cdy, rui ro, nguy co va chi
phi. Gan day, Zambon va cong sy (2019) [128] d3 trinh bay tong quan chi tiét vé sy dn
mon do cacbonat hoa.
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Hinh 1.15. Xdc sudt bdt dau an mon va mé hinh lan truyén (Morcous et al., 2010)[90]
Uu diém va han ché ciia mé hinh co hoc nhu sau:
- Uu diém:
i) M6 hinh co hoc phit hop dé phan tich ¢ cap d6 du an;
i1) Cung cép du doén hu hong dinh lugng dya trén dg tin cay ddi voi cac bd phan
clia cau.
- Han ché:
i) M6 hinh suy giam nay tén kém vé yéu cau dir liéu va mo hinh héa, khong hiéu
qua dbi v6i mang ludi cau 16n;
ii) Cac mé hinh nay khong thé duoc tich hop truc tiép vao BMS do chi phi cao lién

quan dén viéc thu thap dir liéu bﬁng cac ky thuat kiém tra tai chd c6 sén.
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1.5.3.4. M6 hinh dya trén tri tué nhdn tao

Céc md hinh dya trén tri tué nhan tao bao gdm phuong phép tiép can tdi da hoa ky
vong (EM) (Magovi¢ va Hajdin, 2014) [82], thuat toan tién hoa, di truyén (Elbehairy va
cong su., 2006) [58] va ti wu hoa bay dan (Elbehairy, 2007) [57]. Cac md hinh dya trén
Al ciing bao gém cac mé hinh ANN nhu phuong phap ham truyén ngugc voi bo phan
loai Perceptron nhiéu 16p (BP-MLP) (Huang, 2010) [68] va M6 hinh dy doan nguoc
(BPM) (Lee va cong su, 2011) [75].

Nam xay dung Thoi gian hién tai
A

M Théng tin Danh gia diéu
Thong tin thiéu & :|' b

hién cé kién cau

P i ——

- i >0 o
Tao thong tin lich st
: g 1 \>

\\ Sw twong quan
bdi ANN

Céc yéu t6 khong két ndi

Y

0 m m+n

Hinh 1.16. M6 hinh dw dodan nguoc (Lee va cong su, 2008) [74]

Magovié¢ va Hajdin (2014) [82] d& mé hinh hoa su xudng cip cua cac bo phan dim
bé tong clia cau & Serbia duwa trén chudi Markov. Cac tac gia dd ap dung thuét toan EM
dé diéu kién hoa tir dit liéu cua ciu & Serbia dé tinh toan xac suét chuyén tiép. Thuat
toan EM cung cap mo hinh suy giam hop 1y ngay ca khi hd so kiém tra bi han ché. St
dung BPM dua trén ANN, c6 thé tao ra cac trang thai diéu kién cau lich sir nhan tao
(Lee va cong sy, 2008)[74]. Bu va cong su (2015) [36] da phat trién mot mo hinh két
hop ca mé hinh dya trén thoi gian va trang thai v6i phuong phap du doan nguoc dé du

doan sy xuong cap lau dai cua cac bd phan cau.

ANN 1a cac mo hinh tinh toan phat trién tir cdm hirng mang no-ron sinh hoc. C
nhiéu mo hinh ANN khac nhau, trong d6, Multi-Layer Perceptron (MLP) duoc sir dung
rong rii, bao gom it nhét ba 16p: 16p dau vao, 16p an va 16p dau ra. MLP sir dung ham
truyén ngugc (BP) dé huin luyén mang no-ron (Winn, 2011) [125]. MLP 1a mot mang
c6 tinh két ndi cao gdm nhiéu bo xir Iy tuyén tinh hodc phi tuyén tinh don gian (nghia la

cac ham) duoc phan phdi song song (Hinh 1.23). Mang c6 thé hoc hoi kinh nghiém va
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sau d6 4p dung kién thie dé thuc hién cac phép tinh phirc tap nham tim gia tri cho di
liéu bi thiéu. Mdi don vi xtr Iy nhan nhiéu dau vao thong qua cac két ndi co trong sd tir
cac no-ron & 16p trude. N6 thuc hién cac tinh toan thich hop va truyén dau ra dén céac
don vi xir Iy khac. Mang thuc hién cac hoat dong bang cach truyén cac thay doi trong
qua trinh kich hoat (nghia 13 trang thai ctia no-ron dugc truyén qua chtrc ning kich hoat)

thong qua cac két ndi co trong sb giita cac bo xtr Iy (Winn, 2011) [125].

Tin hiéu
dauvao

| Tin hiéu
daura

Lop dau Ldp an Ldp an Lép dau
vao th nhat thi hai ra

Hinh 1.17. Perceptron nhiéu 16p vé6i 2 I6p an (Haykin, 2014)[67].

ANN c6 dugc kién thire thong qua giai doan dao tao. Trong giai doan hoc, hé thdng
s& hoc va xac dinh cac tham sb dau vao va tham sd dau ra. Méi quan hé dugc xac dinh
bang cach sir dung cudng do két ndi gitta cac nat duoc goi 1a trong s6 khép no-ron. Céac
trong s6 duoc st dung dé luu trit kién thirc tur qué trinh dao tao. Khi da biét trong s6 va
kién thirc duoc luu trir, mang da phat trién co thé dugc st dung dé giai cac bai toan cho
mot tap dit liéu chua biét (Hasan, 2015)[65].

ANN 1a mot bd xtr 1y phan tan song song khong 16 bao gém cac don vi xir Iy don
gian, c6 thién hudéng luu trit kién thire thue nghiém va san sang str dung. ANN 1a mot k§
thuét thong ké phi tuyén c6 kha ning giai quyét cac van dé phc tap, co thé hoc va do do,
dé téng quat hoa. Tong quat hoa dé cap dén thuc té 1a mang no-ron tao ra cac dau ra thich
hop cho céc dau vao khong cé trong qua trinh dio tao. Cac kha ning xir 1y théng tin nay
cho phép mang no-ron giai quyét cac van dé phirc tap. M6 hinh dyr doan ANN ¢6 thé dugc
thiét ké dé dy doan tinh trang cua cau. Hinh 1.24 md ta mot mang no-ron phan loai da

16p dé phat trién md hinh du doan ANN.
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Hinh 1.18. Perceptron da I6p véi hai I6p dn va chike ning kich hoat Softmax

Tat ca cac no-ron trong cac 16p an déu str dung chirc ning kich hoat tiép tuyén
hypebol. Lép dau ra str dung ham softmax (Phuong trinh (1.2)). Hoi quy softmax 13 hoi
quy logistic chuan hoa gia tri diu vao thanh mot vecto tuan theo phan phdi xac suét co
té)ng 1én dén 1. Ngoai ra, vi ndi dung khong thé tu cai thién, mot ham bo sung da duoc
tao dé tinh toan lai dau ra vecto xac suét, ap dat 0 xéc suét cho bat ky dau ra xac suét
nao cai thién trang thai diéu kién cta cong trinh. Do d6, dau ra 1a mot vecto [P (5), P (4),
P (3), P (2), P (1)], trinh bay céc trang thai diéu kién xac suat trong tuong lai 5, 4, 3, 2

va 1, tuong ng.

— e
o = t—
(z)z K

. s e%i
Zizl (1.2)

Trong d6, o 1a ham softmax, z 13 vecto dau vao, e” 1a ham mil tiéu chuan cho
mdi phan tir ctia vecto dau vao, K 13 s6 16p trong bo phan loai da 16p va e” 13 ham mil
tiéu chuan cho dau ra vecto.

Uu diém va han ché cua cac moé hinh dya trén Al nhu sau:

- Uu diém:

i) K¥ thuat dua trén ANN c6 thé tao dit liéu trang thai diéu kién bi thiéu dé 1ap day
khodang tréng do kiém tra bat thuong;

ii) K¥ thuat CBR c6 thé dugc sir dung dé thuc hién phan tich “néu nhu” cho céac
kich ban bao tri khac nhau bang cach thay d6i cac quyét dinh bao tri va truy xuét cac

truong hop c6 quyét dinh tuong ty dua trén dir liéu bao tri c6 san.

- Han che:
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1) ANN chi 1a mét cach tiép can dé tao ra dit liéu bi thiéu mot cach gid tao va no
can cac cong cu bd sung dé sir dung thong tin dugc tao ra dé moé hinh hoa s xudng cip
cua cﬁu;

i1) vi¢c thuc hién phuong phap CBR phu thudc vao quy mo cua thu vién truong
hop va tinh ddy du ctia mé ta trudng hop, thiét 14p chinh xac trong sé thudc tinh mang

tinh chi quan va sy san ¢6 cua kién thirc dé di€u chinh trudong hop.
1.5.4. Tong quan vé mang no-ron nhdn tao trong mo hinh hoa sw xuong cap cuia

cau

Tri tué nhén tao (AI) xuét phat tir cac linh vuc khoa hoc da dang bd sung cho nhau.
K§ thuat Al chia thanh hai loai 1a hé théng chuyén gia va hoc may (ML-Machine
learning). Mot sb k¥ thuat hoc may (ML) 1a Thuat toan di truyén, Logic mo va Mang
no-ron nhan tao (ANN). Cac mo hinh hu héng va quan 1y bao tri 1 nhitng mé hinh rat

phtrc tap c6 nhiéu bién so.

Déi voi sy suy giam cudng do cua két cdu BTCT c6 thé duge coi 1a mot trong
nhitng nguy co phu thudc vao cac diéu kién, vi tri va loai két cAu khac nhau. Mic du,
hién cling c6 nhiéu mé hinh dy béo dang tin cay dé udce tinh tudi tho cua két cdu BTCT,
nhung can rat nhidu diéu kién bién, 1am ting chi phi va thoi gian nghién ctru phan tich.
bé khic phuc nhuogc diém nay, ANN da dugc ung dung dé thu dugc két qua dang tin
cay trong khi c6 thé giam cac budc phan tich, cac cong thirc toan hoc phtic tap. Vé
nguyén tic, ANN la mot mang phi tuyén thé hién kha ning tong quat hoa va qua trinh
tu hoc tir cac vi du duoc xac dinh truéc ma khong cin co bat ky kién thirc nao vé hé
thé)ng todn hoc phuc tap. Do do, dé mo hinh hoa mot hé thé)ng vat ly du doan tudi tho
ctia két cau BTCT véi d6 chinh xac hop 1y va quy trinh tinh toan nhanh chéng, mot mé
hinh ANN duoc dao tao da dugc st dung (Imam va cong sy 2015)[69].

Hasan va cong su. (2013) [66] da nghién ctru va xay dung thanh cong mot mod hinh
dua trén ANN dé dy doan tinh trang hu hong cua cau. Tham sé dau vao ctia mang no-
ron gém tudi ciia cay cau, chiéu dai, thoi gian xay dung, tai trong va ty 16 tai trong ning.
Trong qué trinh phat trién ndy, 70% tham sd dau vao dugc chon ngau nhién ma khong
thay thé chung dé tao ra mang Perceptron nhiéu 16p (MLP), 15% dé kiém tra mang va

15% con lai dé xac thuc.

Ali va cong su (2019) [20] d4 nghién ctru va x4y dung thanh cong mé hinh tat dinh

su hu hong cia ANN dé di€u tra sy suy giam cuong dd cua cac bd phan cau.

V& co ban, mo hinh ANN 4p dung mét sb 16p xir Iy toan hoc dé “phan loai” dit liéu
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duoc cung cip cho nd. Mot mé hinh ANN c6 thé bao gdm rat nhiéu, tham chi hang triéu
no-ron nhan tao. N6 c6 mot 16p d4u vao nhan nhiéu loai thong tin va dugc dua vao cac
don vi xtr 1y. Sau khi qua don vi dau vao, thong tin s& di vao mot don vi khac an trong
mang. Pon vi an sé chuyén ddi dir liéu tir don vi dau vao thanh dang ma dau ra c6 thé

hiéu duoc.

Co s6 di lidu
— (Né&m khai thae, chiéu dai cau, chiéu
rong cau, loai dam, tdi trong khai
thée,...va cac diéu kién moi trirong)

l Trich xuat l
Céc yéu t6 c6 kha ning Mure dg suy giam cua cac
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Hinh 1.19. So do phan tich di bdo sy suy gidm két cau sir dung ANN.
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Nhu vy, co s& dir liéu cho mang 13 mot van dé rit quan trong gitip cho mang ¢
thé nhan biét chinh xac sy 1am viée cta két cAu véi sb 1iéu don gian nhét. Dac trung cua
ANN 1a kha ning ty hoc. Sau khi ty hoc, ANN c6 thé tinh toan két qua dau ra twong tng
véi bo s liéu diu vao méi. Hinh 1.25 mo ta so dd phan tich st dung ANN, no co thé
duoc ap dung dé giai cac bai toan c6 bién sb 16n.

1.6. Pinh hwéng nghién ciru cia Luin an

Tir céc tong quan tinh hinh nghién ciru & trén rit ra dugc mot sé nhan xét chinh
nhu sau:

- Téac nhan anh huong chinh dén d6 bén cua két cAu BTCT la do diéu kién méi
truong va do tai trong khai thac. Cac nguyén nhan dan dén suy giam kha niang chiu tai
va tudi tho thé chia thanh cac nguyén nhan theo co ché vat 1y, héa hoc, sinh hoc, an mon
dién hoa, su gia tang tai trong,... Cac nguyén nhan thudng xay ra dong thoi, cung lic,
dan xen 1am cho két cAu BTCT bi hu hong nhanh. Mic du di c6 cac hé théng quan 1y
nhung céc vén dé lién quan dén do bén cua két cAu BTCT, kha ning chiu tai trong thuc
té va ude tinh su suy giam két cdu cling chua dugc tich hop.

- Nhiéu nghién ctru tip trung dén anh huong cua cc yéu td n mon bé tong va cot
thép do carbonat héa va xam nhép ion clo dén kha nang chiu lyc va tudi tho ctia ciu
kién, két cu cong trinh nhung van con han ché khi cac khu vuc nghién ctru don 1é, chua
c6 nhiéu sd lidu dé cac nghién ctiru c6 du d tin cdy cao. Cac nghién ctru thudng dung
phuong phap toan hoc vé giai tich dé tinh toan tudi tho str dung ctia két cdu BTCT dudi
tac dong dn mon clorua. Tir d6 thay doi cap phdi bé tong va tiép can tinh toan do bén
ctia két ciu BTCT trong moi truong dn mon.

- M6t s mé hinh danh gia tudi tho dua theo xac suat, dua vao dit liéu quan tric
duoc. Véc dy béo tudi tho theo cac mé hinh nay kha chat ché va co6 do tin cay cao vé ly
thuyét. Tuy nhién khi 4p dung thyc té gap nhiéu kho khin vi doi hoi dir lidu vé cac dic
trung ctia vat lidu va két cdu theo thoi gian 1 rat khé dé thyc hién.

- M6t s6 phuong phap ngiu nhién, tat dinh va mo hinh Al da dugc dé xuét 4p dung
cho hé thdng quan 1y cau. Tuy nhién, khoang trong nghién ctru van ton tai trong viéc
tim cac yéu td anh huong dén mé hinh suy giam ngiu nhién cta cac bd phan cau. Qua
trinh Markov hoic Gamma yéu cau phan cum dit liéu dé tinh dén céc théng s6 anh huong
khac nhau.

- Phuong phap ANN Ia mot trong nhitng phuong phap kha thi. Tuy nhién, ANN

c6 han ché 1a mot “hop den” khong c6 modi quan h¢ toan hoc rd rang gitra dau vao va
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dau ra d6i v6i nguoi dung.

Trong cong viéc nghién ctru ciia luan an ndy da c6 gang phét trién mot khung danh
gia str dung cac mo hinh xubng cdp dé hd tro cac ky su cau duong cho co quan quan 1y
van tai dudng bo dua ra cac quyét dinh bao tri chi dong vé6i chi phi hiéu qua. Vi dinh
huéng nghién ctru trén, luan an da tiép can va tap trung nghién ctru 3 van dé chinh nhu
sau:

- Mot 1a nghién ctru céac yéu td anh hudng dén tudi tho, d6 bén cua cong trinh.

- Hai 14 d& xuit hudng du doan su suy thoai ctia két cAu dam BTCT bang cach thu
thap va phan tich phan tng két ciu dong theo thoi gian thyc cia chung.

- Ba 1a nghién ctru du doan tudi tho cong trinh dura trén phat trién mé hinh suy
thoai sit dung mang no-ron nhan tao (ANN). Trong do6 tra 101 cau hoi:

+ Céc thong s6 can thiét dé cai thién mo hinh suy thoai ciu sir dung mang no-ron
nhan tao la gi?

+ Kién trtc va trién khai mang no-ron nhan tao nao cé thé cai thién do chinh xac
ctia du doan suy thoai cau?

Luan 4n thiét 1ap mach suy ludn tir cac chi s6 dao dong két cdu, thong qua su suy
giam d9 ctng tong thé, dén danh gia kha nang chiu tai va du bao tudi tho ciia két cau
nhip cau BTCT. Cach tiép can nay cho phép lién két thong tin & cip d6 két cAu véi cac
qua trinh suy thoai & cAp do vat liéu va cdt thép. Trong nghién ciru ndy, mdi lién hé giita
cac tham s dong lyc hoc va qua trinh xAm nhap ion clo, an mon cdt thép duge gia thiét
la gian tiép va mang tinh khai quat, thong qua mirc do suy giam d6 cimg tong thé cua
két cau. Cac qué trinh suy thoai vat liéu va dap tmg dong luc hoc c6 thé khong hoan
toan dong bién va chiu anh hudng cua cac yéu td doc 1ap ciing nhu sai sé trong qua trinh
do dac. Do d6, két qua du bao trong luan an phu hop cho danh gia xu hudng suy giam
tong thé, trong khi viéc xay dung mo hinh lién két da cap c6 xét dén twong quan va bat
dinh gitra cac tham s6 12 hudng nghién ctru tiép theo can dugc phat trién.

1.7. Két luin Chwong 1

Tir cac nghién ctu tong quan, luan an da tong hop va phan tich cac nghién ciru
hién ¢6 vé co ché hu hong va qua trinh suy giam tudi tho cua cac két cau nhip cau bé
tong cot thép trong diéu kién khai thac. Mot s6 ndi dung da duoc nghién ctru nhu sau:

- Sy suy giam két cdu BTCT chu yéu do clorua giy ra, trén co s¢ mot qua trinh
phirc tap phu thudc vao nhiéu yéu t& nhu: tinh chat vat liéu, diéu kién thoi tiét, moi

truong, tai trong, v.v. va dugc ki€m soat bdi cac nguyén 1y khuéch tan, di¢n hoda va co
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hoc. Qué trinh hu hong két cdu BTCT 1a két qua cua su twong tac gitta: (1) sw xAm nhap

clorua, (2) n mon cdt thép, (3) nit bé téng va (4) an mon-moi cdt thép.

- Céc k¥ thut Al dd duoc sir dung va thir nghiém dé mo hinh hoa tinh trang xudng
cip cta cau. Trong k¥ thuat AL hau hét cac mo hinh hién c6 déu yéu cau du thong tin
dé thiét 1ap mdi quan hé giira tinh trang xudng cap cta cau va cic yéu tb c6 thé anh
huong dén tinh trang cau nhu s luong 16n hd so kiém tra, lich st bao tri, luu luong giao
thong, méi trudng va tai trong cau,... Tuy nhién, nhitng thong tin nhu vay thuong khong
6 sin va diy du, do do rat kho st dung cac mo hinh suy thoai dua trén Al dé du doan

tinh trang cau trong tuwong lai voi d chinh x4c twong doi.

- Dy doén tudi tho st dung cho cac két cAu BTCT la mét linh vuc dugc nhiéu nha
nghién clru quan tam. Tubi tho cong trinh két cdu duogc coi 1a mot qué trinh phu thude
vao thoi gian cho dén mot thoi diém ma sau thoi diém dé viéc khoi phuc két cdu tré nén
t6n kém. D6i véi cac két cau BTCT tiép xtc v6i moi truong an mon nhu ving bién, van
dé anh hudng ctia méi trudng dén su suy thodi va giam do bén cta cong trinh van chua
duoc quan tdm dang muc. Van dé du bao tudi tho st dung cua két cAu cau chua dugc

dat ra mot cach day du trong khi thiét ké cling nhu khi danh gia cong trinh.

Do d6, luan 4n di xac dinh céc tac nhan méi trudng chii chét nhu cacbonat hoa va
su xam nhép clorua 14 nguyén nhan chinh giy dn mon cét thép, dan dén suy giam kha
nang chiu lyc va tudi tho cong trinh. Cac phwong phap du doan tudi tho di duoc dé xuat

va phén tich, tao tién dé 1y thuyét cho cac chuong tiép theo.
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CHUONG 2. CO SO LY THUYET PHAN TiCH, PANH GIA VA DU
POAN SUY GIAM TUOIi THQ CUA KET CAU NHIP DAM BTCT

2.1. Co s& 1y thuyét danh gia kha ning chiju tii ciia két cAu nhip cau BTCT va xu

huéng irng dung tri tué nhan tao

2.1.1. Co sé Iy thuyét vé irng dung tri tu¢ nhan tao

Trong s6 cac cong cu tri tu€ nhan tao, mang no-ron nhan tao la mé hinh phé bién
nhat. No dua trén sy mo phong ciu triac va co ché xu Iy thong tin cta hé théng no-ron
sinh hoc. Tuong ty nhu bd ndo con ngudi, ANN c6 kha nang tich ldy tri thirc qua qua
trinh hun luyén va st dung cac kinh nghi¢m dé dy doan chinh xéc nhitng dir li¢u méi,
chua biét (unseen data). Diém uu viét cia ANN 1a kha ning tong quat hoa va tu hoc hoi
tir cac mau di liéu ma khong can xac dinh trude cac cong thire toan hoc phire tap. Pic
biét, viéc ing dung ANN trong du doan tudi tho vat liéu do an mon dang tré thanh mot
huéng di méi mang lai gia tri thyc tién cao hon cic phuong phép truyén thong
(Chojaczyk va cong su 2015)[42].

Pé danh gia stic chiu tai ctia két ciu nhip cdu BTCT theo hudng tng dung tri tué
nhan tao, tap dit liéu can thiét dé xdy dung dugc ANN phai bao gom dit liéu, théng sb
diéu tra ctia rit nhiéu cong trinh cau BTCT tai nudc ta. Dy 13 van dé rat kho dé thu thap
duoc dir liéu trong tinh trang quan 1y cau hién nay, do d6 day 1a kho khin ddi voi qua
trinh nghién ctru va 1ap tap dir liéu nghién ctru. Nhu chung ta di dé cap dén ¢ Chuong
1, viéc xéac dinh, lua chon cac tham sb dau véao trong nhiing yéu td anh huong dong mot
vai trd quan trong trong danh gid trang thai 1am viéc ctia céng trinh cu. Cac yéu t nhu
thoi gian khai thac, luu lugng va tai trong (thiét ké va khai thac), chiéu dai nhip, $6 lugng
dam c6 anh huéng truc tiép dén tinh trang hién tai cia két cau. Dé xdy dung mé hinh
ANN, can thiét 1ap bd dir liéu huan luyén chuin héa bao gdm cac cip dau vao va dau ra
tuong ng. Qua trinh lya chon bién dau vao va dau ra chil yéu dua trén co so 1y thuyét
va kinh nghiém chuyén mén dé xac dinh cac théng s. Ban than mang ANN ciing c6
kha nang tu xac dinh mirc d6 va tinh hitu ich cua ting bién sd d6i véi két qua du bao.
Vi vay, & giai doan dau, viéc xem xét toan dién cac bién sb c6 kha ning anh hudng dén

cong trinh 1a thyc sy can thiét.
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ANN hoat dong dua trén viéc xu ly dir li¢u ) trong mot pham vi gid1 han xac dinh.
Diéu d6 tao ra van dé dang ké khi gip phai cac tap dir liéu ndm ngoai pham vi nhu dit
liéu khuyét thiéu hodc dir liéu phi sé. Tuy nhién, dé giai quyét vin dé nay, dva trén nén
tang cuia ANN, nhiéu phuong phap tiép can hiéu qua di duoc phat trién. Di véi dit licu
s6 thuong dugc phan chia thanh cac khoang phu hop cho kién triic mang. Cac gia tri
trung binh hodc gid tri thong ké duoc thay thé cho cac gid tri khuyét thiéu (missing
values) théng qua viéc sir dung cac bién khac da duoc huan luyén. Viéc xt 1y dit liéu
phi sé (non-numerical data), phd bién nhit 14 bién danh nghia, dién hinh 13 gi6i tinh
(nam, nir) thi phirc tap hon. Mic di ANN c6 kha ning hd trg ma hoa cac bién danh
nghia thanh dang s6 dé biéu dién, tuy nhién nhitng truong hop bién danh dinh 13 mot tap

nhiéu gia tri thi ANN lam viéc tdt hon.

Hién nay, c6 mot vai hudng din nham xac dinh mbi lién hé giita s6 luong mau va
cAu tric mang No-ron, phuong phap phd bién 1a duy tri s6 lwong mau gip 10 1an sé két
nbi trong mang. Khi cac bién sd dau vao tang 1én thi s6 lugng mau ciing can ting theo,
trong thyc té c6 thé can dén hang trim, hang ngan mau. Trudng hop dir liéu dau vao it

hon thi ¢6 thé st dung mang tuyén tinh dé tinh toan.

Trong thuc tién xut hién truong hop dit liéu bi hong do nhidu, dit liéu khong dang
tin cdy hodc bi xung d6t voi nhau, ANN c6 kha ning st dung cac gid tri thong ké khac
hodc gia tri trung binh dé xu ly dir li¢u bi mét, n6 cling c6 kha ning chiu duoc nhiéu
nhung trong mot giéi han nhat dinh. Trudng hop cé gia tri vuot qua ving gia tri thong
thuong thi ANN ciing chi x4c dinh trong mot ngudng nhat dinh. Déi v6i truong hop nay

nén loai bo nhing gié tri vugt ngudng va coi nod 1a gia tri bj mat.
Mot s6 phuong phap thu thap dit liéu cia ANN nhu sau:
- Lya chon dit li¢u co tac dung.

- Lua chon cac dir liéu sb va danh dinh ma ANN c¢6 thé xir 1y truc tiép, dé)ng thoi
chuyén hoa nhiing dit liéu dang khac sang dang nay.

Mang no-ron Perceptron da 16p (Multilayer Perceptron - MLP) la mot trong nhitng
m6 hinh duoc Gmg dung phd bién nhat trong thuc té. Dé t6i wu hoa hiéu sudt cia mang

can quan tam dén 3 yéu td quan trong bao gom chuan hoa dir liéu dau vao, ki€ém soat
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van dé hoc chua du hodc hoc qua va lga chon cAu tric mang. ANN van hanh nhu mdt
hé théng gém cac nat lién két voi nhau. Mdi nut tiép nhéan dau vao, thuc hién phép tinh
va truyén két qua dén cac don vi xir 1y tiép theo. Pic tinh hoat dong doc 1ap cua cic nit
cho phép thiét 1ap cau trac xir Iy song song, giup mang tdn dung t6i da loi thé vé kha
nang tinh toan. Trong hé thdng nay, cac trong s6 tai mdi lién két dong vai trd bo nhé ctia
mang, ching lién tuc duoc cap nhat dé toi wu hoa kha nang du bdo. Nho co ché nay,
ANN c6 kha ning riit ngan dang ké thoi gian tinh toan trong khi van duy tri sai s6 trong

pham vi cho phép.

ANN c6 thé dugc dao tao d€ du doan két qua dau ra cho cac tinh huong dau vao
tuong tu, dong thoi co thé tinh toan véi cac ham da chiéu, phi tuyén phure tap ma khong
can kién thirc co ban cling nhu ban chat cac moéi quan hé. Gian d6 cia mang no-ron véi

kién triic truyén thang nhiéu 16p duoc thé hién trong Hinh 2.1.

Thong s6: Wi

M

Nhiét d¢ thap nhat ,
Nhiét do cao nhét Themg s6: We
Tuyét roi

Mua

Luu luong xe

Danh gia xe tai trong 16n
Tham nhap chorua
Carbon dioxide

Nam xay dung

Bé rong cau

Chiéu dai cau/nhip
Cao do Lp 4n

Lép dau vao

Cac thudc tinh cta cau ‘ ‘ Su suy giam cua cau ‘

Hinh 2.1. Céu triic ciia mot mang no ron nhdn tao dwoc sw dung dé dw dodn sw suy
gidm ciia cau (Pengyong, 2021) (https://doi.org/10.1155/2021/4598337)[87]

Kha ning tong quat héa cia mang ANN phu thudc chinh vao tinh dai dién cua tap
dir liéu huan luyén dong thoi cling bi anh hudng boi cac tham sb nhu trong s6, d6 1éch.
Do phuc tap cia ham co ban dugc thé hién trong cac mau huin luyén (méi quan hé thuc

gitra cac dau vao va dau ra) va kién truc mang dugc chon. Do do6 két qua dau ra mot
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ANN s& khéac nhau véi mdi 1an khoi tao ngau nhién. Nhu vay dé huan luyén duoc mang

ANN c6 d0 tin cdy cao can phai lya chon cac tham s6 mang mét cach toi uvu.

Trong Hinh 2.1, mdi nut tron dai dién cho mot no-ron va miii tén dai dién cho
ludng dit liéu giira chung. Hé thdng duoc to chirc thanh 03 phan 16p: 16p du vao (input),
16p an (hidden) va 16p dau ra (output). Lép dau tiép nhan dir liéu tir ngudn bén ngoai.
L6p an dong vai tro trung gian, thuc hién cac phép tinh trén co sé thiét lap trong sb va

ham kich hoat. Lép dau ra tong hop va cung cap két qua du béo.

Nhiéu cong trinh nghién ctru trén thé giéi di chimg minh kha ning vuot trdi cua
mang ANN trong viéc du bao cac chudi dir liéu phirc tap. Pay 1a cac tién dé quan trong
dé xay dung cac mo hinh nhim giai quyét cac bai toan thuc tién. Ky thut nay di tro
thanh mot phan khong thé thiéu trong nén tang céng nghé hién dai, hd tro dic luc cho
viéc xur 1y nhiing van dé dy bao thach thirc nhat trong nhiéu linh vyc k¥ thuat, bao gom
ca k¥ thuat xay dung. Hién nay, viéc tng dung tri tué nhan tao dé danh gia kha ning
chiu tai ctia két cau nhip cau BTCT dang 12 hudng tiép can day trién vong. Dé dénh gia
kha ning chiu tai ctia két cdu nhip cau BTCT doi hoi phai danh gia nhiéu yéu t6 lién quan
trong mot khoang thoi gian dai, tong hop dir liéu dua trén cac gia tri du doan vé tinh nang
ctia cau. Do d6, yéu cau vé cac mo hinh du bao c6 do tin ciy cao tré nén cap thiét. Khac
v6i phuong phéap truyén théng, ANN mang lai kha ning xtr Iy linh hoat va chinh x4c hon

v&i céc td hop bién sO phuc tap nay.

2.1.2. Xady dung phwong phap danh gia dwa trén tri tué nhan tao

Viéc danh gia su suy giam ciia két ciu va dy bao tudi tho cong trinh dé dua ra két
luan bao tri hop 1y thuong khoé chuin xac nén nhiéu nghién ctru tap trung vao phat trién
phuong phap hop 1y nhat dé moé hinh héa sy suy giam. Hién nay, hé thong quan 1y cau
(BMS) chua tuong thich dé két hop mé hinh suy thoai do dir liéu chwa day du. Do do,
mdt sd nha nghién ctru st dung ANN dé dy doan tudi tho st dung béng cach tao ra lich
su tinh trang cau tir hd so kiém tra cu. Sau khi tao ra dix liéu lich stt, ANN str dung do
tré thoi gian dé du bao hiéu nang su dung cua cac bo phan két cau. Tuy nhién, van tdn
tai mau thuln giita dit liéu lich st ban dau va dit liéu do mé hinh du doan ngugc ANN

tao ra.

Thiét ké cho mo6 hinh ANN tap trung vao va bao gdm cac van dé nhu sau: a) lya



42

chon céc bién dau vao cudi ciing, b) Chuan bj dit liéu, ¢) Huén luyén mau, d) hiéu suit,
d) Phén tich do nhay va e) Du doan diéu kién trong twong lai. Cac budc lién quan dé

thuc hién md hinh ANN duoc thé hién trong Hinh 2.2.

n.—;:mchua’i Chuan bi Euzrr: Hiéu suat Dy doan Phan tich
g dit liéu yx' mau tuong lai d6 nhay
cung mau

Hinh 2.2. So' dé co ban ciia mé hinh ANN

Trong phan nay, nghién ctru gia thiét strc khang ctia mit cit s& suy giam sau thoi
gian khai thac nghia 13 so sanh két qua tir tinh toan 1y thuyét véi két qua do dac. Cac vét
ntt c6 thé 1am cho strc khang mit cat thay doi. Gia tri do dac yéu cu phai chinh xéac dé
c6 thé dua vao so sanh. Trong cach tiép can nay, dic diém thong tin da biét (dau vao)
va cac trang thai twong tng (dau ra) cua hu hong két ciu duoc 1y 1am mau dé huin
luyén. Cac thong tin hu hong 1a mau huén luyén thu dugc béng thi nghiém hodc moé
phong s6 cho két cdu duoc phat hién. Khi no-ron dugc huan luyén tét, ching c¢6 thé 1am
can ¢t thyc nghiém dau vao, gia tri dau ra cia no-ron duoc huan luyén c6 thé danh gia
mirc d6 hu hong va vi tri hu hong cia két cau.

Chuan bi tap duy liéu

Tao ra mot ban d6 nhiét dé€ ki€m tra su
tuong quan voi dau ra

Heé s6 twong quan > 0.1

Co Khong

v M
Nhap thong s6 dau vao Xuét thong s6 dau ra

l

Tao mo hinh don gian cua ANN

[

Huan luyén Kiém tra

i

Piéu chinh tham s6

Du doan

D6 chinh xéc thay doi , g
dir liéu con thicu

khong déng ké

Khong

Hinh 2.3. Luu do cia mé hinh duwa trén ANN dé tim dir liéu con thiéu.
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Phuong phéap duoc dé xuit gdm hai buée nhu sau:

Buwéc 1 - Nhin dang hé thong: nhan dang hé thong no-ron dugce sir dung dé xac

dinh cac trang thai hu hong va khong hu hong cua két cau.

Buwéc 2 - Xdc dinh hw hong két céu: st dung cac mang nhan dang hé théng no-
ron dé tao ra cac phéan ung dao dong tu do cé cung diéu kién ban dau hoic luc déy. So
sanh cac chu ky va bién d dao dong tu do cua cac trang thai bi hu hong va khong bi hu

hong dé danh gia mirc do thay.

Cubi cung, dir li¢u tir dac trung dao dong cua két cau bi hu hong dugc do dac thuc

nghiém va tinh toan céac chi s6 dic trung hu hong tuwong tng.

2.1.3. Thugc tinh va qua trinh xu ly thong tin

ANN c6 nhiéu loai va nhiéu yéu t6 dé Iyra chon khi xay dung mang. Chung c6 thé
bao gdém tir kién triic don gian dén kién trac rat phirc tap. Co rat nhiéu thiét ké ANN
nhung tit ca cac mang no-ron déu c6 cac budc gidng nhau dé mo hinh héa, cac budc
nay phai duoc tuan thi dé dam bao thiét ké pht hop. Thu thap va xir 1y trude dit liéu 1a
budc dau tién trong viéc tao mang. Tiép theo 1a thiét 1ap cau hinh mé hinh mang. Cac
budc huan luyén va xac nhan 1a bude cudi cing dé thiét ké mang no ron nhan tao trong

nghién cliru nay.

P3uvao Trongso

Ham kich
hoat

@ |0

Kich hoat

@ D3u vao chuan
xz O |

Ham chuyén
doi

: : 0
wf)
Ngudng

Hinh 2.4. Qua trinh xu ly thong tin cua mot ANN.
Inputs (dir liéu vao): Mdi niit dau vao twong Gmg véi 1 thude tinh (attribute) cta
dir lidu (patterns). Trong nghién ciru ndy, mdi nut 1a gia tri vé kich thudc hinh hoc, cau

tao va vat liéu dé danh gia tudi tho ctia két cau nhip cau.
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Output (két qud): Trong nghién ciru nay, két qua 13 gid tri tudi tho du bao cua két
cAu nhip cau.

Connection Weights (Trong sé lién két): 1a thanh phan then chdt trong ciu triic
ANN. Qua trinh huén luyén 13 qu4 trinh t6i vu héa trong d6 cac trong s lién két luon
duge diéu chinh trén co s& dit liéu dau vao. Muc tiéu 1a thiét 1ap ra cac trong s6 toi uu

va giam thi€u sai s0. Tur d6 dat dugc két qua chinh xé&c nhat c6 thé.

Summation Function (ham tong): dugc st dung dé tinh tong trong s6 cua tat ca cac

input dugc dua vao moi no-ron dugc xac dinh theo cong thurc sau:

y=3XW (2.1)

i=1
Trong do:
- X, 1a gid tri ctia thong s6 dau vao.
- W. 14 céac trong sb twong tmg v&i cac khép than kinh lién két dén no-ron.

Ham tong do6i voi nhiéu no-ron trong cung mdt Layer:

Y, = ZXI'VVU' (2.2)

i=1
Trong do6:
- X, 1a gi4 tri ctia cac thong s6 dau vao.
- W, la c4c trong s tuong tmg véi cac khép than kinh lién 1ét dén no-ron ¢ nhn i.
Transfer Function (ham chuyén doi)

Ham téng cua mdgt no-ron dai dién cho kha nang kich hoat cuia no-ron hay con goi
12 ham kich hoat bén trong (Internal Activation). Mdi quan hé giita kich hoat bén trong
va két qua (output) dugc thé hién bang ham chuyén doi (Transfer Function). Viéc lya
chon ham chuyén doi c6 tac dong 16n dén két qua cia ANN. Ham chuyén ddi phi tuyén

duoc stir dung trong ANN la ham sigmoid (logical activation).
Y,=1/(1+e™") (2.3)

Trong do6: - Y, : Ham chuyén dbi
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- Y: Ham tong

W,
Y=X Wi+ X W PE: processing element (phan tir xtr 1y7)

Hinh 2.5. M6 ta ham tong ciia mot no-ron

Y=XWig + XoWoy
Yo=XWip + XoWo,
Y3=XoWo3

PE: processing element (phan tir xi 1y)
Hinh 2.6. M6 ta ham tong ciia mét va nhiéu no-ron.

Ham chuyén d6i dugc sir dung dé xir Iy ddu ra trude khi chuyén dén 16p tiép theo
do d6i khi két qua xir 1y tai cac no-ron rat 16n. Vi vay, thay vi sir dung ham chuyén doi
c6 thé st dung gid trj ngudng (Threshold value) dé kiém soat cac output trudc khi
chuyén cac output nay dén cac layer tiép theo. Néu output nao d6 nho hon ngudng thi
s& khong duoc chuyén dén 16p tiép theo.

2.1.4.  Thiét lap trong sé

Phuong phap xéc dinh cac trong ) (goi 1a thuat toan hoc/huén luyén).
- Huén luyén c6 giam sat (Supervised Learning).

- Huan luyén khong giam sat (Unsupervised Learning).
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- Trong s6 co dinh.

Céc phuong phap huan luyén s& duoc ap dung twong tmg véi kién trac mang, trong
d6 phuong phap huin luyén cé giam sat duoc ap dung phd bién nhat. Theo 0, cac cip
gia tri dau vao va dau ra duoc mang ANN cung cip thong qua mdt tdp huin luyén tir
cac két qua thyc nghiém hodc theo dir li¢u lich st. ANN s¢€ lién tuc diéu chinh cac trong
s6 va ngudng dé t6i wu hoa, giam thiéu sai s6. Sau khi dat do chinh xac theo yéu cau,
ANN sé thiét 1ap duoc ham xdp xi dé thé hién quan h¢ gitta cac bién sb. Tir d6 c6 thé
thiét 1ap bd sung cac tin dau ddu vao chua biét dé dua ra cac dy bao c6 do tin cy cao

hon.
> Hudn luyén c6 gidm sdt (Supervised Learning)
- Vécto huan luyén (miu) kém vécto muyc tiéu
- Thuat toan huin luyén dé diéu chinh trong )
- Thuong dung cho cac bai todn phan loai, du doan
- Vi dy: mang lan truyén nguoc (Backpropagation), mang Perceptron
> Hudn luyén khéng gidim sdt (Unsupervised Learning)
- Tu t6 chuc
- Nhém céc vécto dau vao voi nhau, khong can quan tim dic diém ctua mdi nhoém
- Khong ¢6 vécto muc ti€u
- Ty tao ra vécto ddc trung cua tirng nhom
> Trong sé co dinh
- Str dung trong truong hop kho huin luyén

2.1.5. Ham kich hoat

Ham kich hoat c¢6 bdn loai bao gom:

- Ham ddng nhét (tuyén tinh)
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JS(x)
X
fx) =x
- Ham budc nhi phan
f(x)
S R
0 X
) 1 néux=4¢
xX)y=
0 néux <@
- Ham sigmoid nhi phan
f(x)
| o=3
! o=1
0
1
S (x)= {1 —
+e

f=0f()[1-f(x)]

- Ham sigmoid ludng cuc
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2.1.6. Phdn logi mang no-ron

C6 thé phan loai dién hinh mang no-ron nhu trong Bang 2.1.

Bang 2.1. Phdn logi mang no-ron

- Nhiéu 16p - Backpropagation

- Truyén thfmg - Perceptron
- Mot 16p -
- Adaline

- Brain State-in Box

Mang no-ron nhéan - Cohen Grossberg
tao (ANN) - Phan hoi - May Boltzmann
- Mc Culloch Pitts
- Hopfield

- Anh xa dic trung
- ART

- Tu t6 chuc

Trong Luan an nay, NCS sir dung moé hinh ANN két hop véi dir liéu gia dinh va
dir 1i€u thu thap duogc cua cac cong trinh cau theo thuc nghiém dé xay dung mo hinh du

bao tudi tho con lai cia cong trinh cau véi cac budc thuc hién nhu sau:

- Tao mang bang cach khai bao cac bién dau vao, muc ti€éu, mau huan luyén.
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4\ Neural Network/Data Manager (nntoﬁ @Eu

B Input Data: W Networks +il Output Data:
input
sample
@ Target Data: 32 Error Data:
target

I| ) Input Delay States: \¥) Layer Delay States: |
’ 2 Import... l | % New... | | B open.. | ’ & Export... ] | & Delete | ’ @) Help ” [x ] Close ]

L

Hinh 2.7. Tao mang, khai bao dau vao, muc tiéu, mau huan luyén

- Lya chon cac thong s6 mang, s6 lugng no-ron dau vao, so lugng no-ron trong

16p an va dau ra.

4\ Custom Neural Network (view) — =)

Hidden Layer Qutput Layer

Hinh 2.8. Tao mang, khai bdao dau vao, muc tiéu, mau huan luyén
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r

7 Create Network or Data

Metwork | Data

Name

!network2

Network Properties

MNetwork Type: | Feed-forward backprop -
Input data: |input -
Target data: \target -
Training function: | TRAINGDX
Adaption learning function: | LEARNGDM
Performance function: | MSE -
MNumber of layers:
Properties for: |Layer1 = |
Number of neurons: |10
Transfer Function: |LOGSIG = |
| [ view | ’ ¥ Restore Defaults ]
(D Help ’ % Create ] ’ @ Close ]

Hinh 2.9. Khai bao cac

ddc trung cua mang

4\ MNeural Metwork Training (nntraintool)

Meural Network
Hidden Layer OutputLayer
Input
64

Algorithms

Data Division: Random (dividerand)

Training: Gradient Descent with Momentum & Adaptive LR (traingdx)
Performance: Mean Squared Error (mse)

Derivative: Default (defaultderiv)

Progress

Epoch: o (STEEGE | 200
Time: 0:00:01

Performance: 1.83e-06 IE 1.56e-06 0.00
Gradient: 1.24e-05 9.93e-06 1.00e-05
Validation Checks: 0 o 1000
Plots

Training State (plottrainstate)
E;é;éssion {plotregression)
Plot Interval: |J 1 epochs
v Opening Training State Plot
@ Stop Training | @ cancel |

Hinh 2.10. Qud trinh xit Iy hudn luyén
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- Biéu d6 thuc hién.

Best Validation Performance is 0.12582 at epoch 16

: Train
ol Validation
10 (E ....................................................................... Test -
- Best -
e R Goal

N

= N
[N <
5} &
T T

Mean Squared Error (mse)
3
o

102

10725 L

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
1016 Epochs

Hinh 2.11.. Két qud qud trinh thuwc hién

- Biéu do cac trang thai huan luyén.

Gradient = 0.0025303, at epoch 1016
T T T

gradient

Mu = 1e-06, at epoch 1016
T T T

5105}
S

Validation Checks = 1000, at epoch 1016
1000 T T T T T

500

val fail

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
1016 Epochs

Hinh 2.12. Cdc trang thdi hudn luyén
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40

30

Instances

20

10

-0.7698
-0.6951
-0.6203
-0.5456
-0.4709
-0.3961
-0.3214
-0.2467

52

Error Histogram with 20 Bins

-0.172
09722
02249
05224

0.127
0.2017
0.2764
0.3512
0.4259
0.5006
0.5754
0.6501

0
-0
0

I Training
[N Validation
I Test

Zero Error

Errors = Tar'gets - Outputs

Hinh 2.13. Minh hoa I6i trong qud trinh phdn tich

- Biéu d6 hoi quy (Regression).

Output ~=0.72*Target + -0.0026

Training: R=0.98001

0
O Data
-0.002f Fit
Y=T
-0.004
(@)

-0.006
-0.008}

-0.01} &

(¢]

-0.0152

-0.012-0.01-0.008-0.0060.004-0.002 0

Target

x 10° Test: R=0.99706

e

o O Data

=] )

o 4 Fit

+ Y=T

-

5 of

s (e}

e

o 8

«

o

Y -0t

e

=

o

5 -12}

o N N N N N
12 10 -8 -6 4

Target x 10°

0.76*Target + -0.0019

Output ~

0.77*Target + -0.002

Output ~

Validation: R=0.9928

0

0
O Data
-0.002 Fit
Y=T
-0.004
-0.006
-0.008
-0.01
0.012 g
-0.012 -0.01 -0.008-0.006-0.004-0.002
Target
All: R=0.98624
0
O Data
-0.002 Fit
Y=T °
-0.004
0
-0.006
-0.008
-0.01 &
0
0.012

-0.012-0.01-0.0080.0060.004-0.002 0

Hinh 2.14.. Biéu do hoi quy

Target
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2.2. Co s6 1y thuyét x4c dinh sirc khang ctia mit cit két cAu nhip cdu BTCT va cac

hi¢u vng tii trong thuc té theo xu hwéng tri tué nhén tao
2.2.1. Khdi niém chung

Hién nay, phuong phap st dung tri tué nhan tao c6 thé thay thé phuong phap truyén

thong dé tinh toan du bao kha ning chiu tai ctia ciu nhu Hinh 2.15 gdm céc budc:

1. Thu thap dir liéu vé cc bod phan cua két cAu cau; tai trong tac dong bao gém ca

tai trong thiét ké va tai trong dang khai théac.
2. Kiém tra théng tin bang ANN.
3. Panh gié sirc khang cua mit cat két cau nhip cau.

Co s6 dit liéu dé thiét 1ap tham sd dau vao gom (1) Chiéu dai nhip, (2) chiéu cao
dam, (3) s6 luong dam chu, (4) khoang cach giira cac dam chu, (5) s6 luong va phan bd
dam ngang, (6) goc chéo ctia cau, (7) cudng do bé tong, (8) ri cua cbt thép,...cac tham
s6 dau ra 1a cac gia tri vé stc khang, hiéu tng tai trong duoc tinh toan tir mé hinh cap

nhat.

Véi hudng nay, khi da c6 mang ANN duoc huén luyén thi viéc tinh toan cac hi¢u
g tai hay strc khang s& khong con phu thudc vao cac cong thirc tinh toan nhu ddi véi

truong hop theo d6 ctng két ciu (Hinh 2.15).

Céac tham
sO dau vao

Mang ANN
duoc huan
luyén

Strc khang va céc
hiéu Ung tai trong

Hinh 2.15. So do xdc dinh sirc khing va hiéu ing tdi tir mang ANN
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2.2.2. Phwong phap theo dd cirng két cAu

2.2.2.1. Truong hop dam cé EI la khong doi
Gia thiét dAm gian don, chiéu dai L, tai trong P tac dung tai vi tri L/2; d§ cung EI
nhu hinh (Hinh 2.16).

Do vong dam xéac dinh theo cong thire sau:

v=([ Aiflx) dxdx 2.3)

Py
AN O
L2 L2
0 (4

e~ O
—x

Hinh 2.16. Tai trong tac dung va do vong tuwong ung

Mo men (M(x)) 1a ham c6 dang sau:

gxkhiOSXSL/Z

M(x)= . (2.4)
E(L-X) khi L/2<x<L

Thay (2.4) vao (2.3) c6 két qua goc xoay va do vong ciia dam nhu sau:

P
H(.X) :—@(l} —4.)(72), OSXSL/z (25)
___P 3x—4x7), 0<x<L/2
v(x)——@( x—4x7), 0<x < (2.6)

2.2.2.2. Trwong hop dam cé EI thay doi
Truong hop nay danh gia trén mot nura dam c6 n doan c6 do cung l1a Ely, El, ...,
El, nhu Hinh 2.17. Trén co sé 1y thuyét nhu trén tinh toan dugc gbc xoay va chuyén vi
ddi voi doan dam thir i nhu sau:
A P
0" (x)=
(*) 4FI

1

2 (i)
x +C, x,

<x <X, (2.7)

-1 — —



‘ p . .
VO (x)=——x’+C{"x+CY, x_, <x <X, (2.8)
12E1
L2 P

| y

|

i ; -

EL, EI EE El- El!

[ NN e

Xl X2 Xi Xi#l  Xa X

>
>

Hinh 2.17. Minh hoa doan dam ¢é cdc do cung khac nhau

foig o i w__ P (LY__PC
Doi chiéu diéu kién bién ta c6 C\" =0; (" =———.| = | =— (gia st
4E1 \2) ~ 16EL

truong hop hu hong ddi xtng, trudng hop khong ddi xing sé st dung diéu kién bién tai
hai ddu dam). Trong d6, C”, C\”1a hing s6 tich phan thir nhét va thr hai ctia doan dam
th i hinh thanh tir viéc 1y tich phan & cong thirc (2.3).

bé xac dinh va chuyén vi chuyén vi cua ca dam thi can phai xac dinh dugc hé so
C”, C\” tuong tng. T moi quan hé lién tuc vé chuyén vi va goc xoay ta c6 dugc cac
phuong trinh sau;

6" (x,) = 0" (x)) va v (x) =¥ (x,) (29)

thay cac phuong trinh trén vao nhan duoc

; P , P , ‘
0" (x,)=——x"+C" =———x+C"" = 9"V (x, 2.10
( i ) 4E]. i 1 AE » i 1 ( i ) ( )
V(i) (xi) _ P xi3 + Cii)xi-’_ C(zi) — Lxl} + Cim)xi_’_ C(Zm) — v(i+l) (xi) (2. 1 1)
12E1, 12E1

i+l
T phuong trinh trén rat ra dugec moi quan hé gitta C”, €Y va ¢!V, c{*
tuong ung:

2
coo P 2 P oo ygicm oo PL (2.12)

AEI., " A4EL 16EI,

i+1

qua do xac dinh dugc:

ci =Lx,.3 +Cx,— P x’+CMx, | = P x® - P x’ [+CY v6i CP =0
12E1 12E1 6EI 6EI

i+1 i+1

(2.13)
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qua do xac dinh dugc C.

Nhu vay:
! P P’ ) .
A 24| - c
Z{4151 R 16E1, ) @19
cgﬂzz[ix/ﬁ— o x,13]+0 (2.15)
S\ 6EI " 6EI

Nhu vdy, trong thanh phan hé s tich phan c”, ‘;)bﬁng hang s6 tich phan cua

truong hop EI khong d6i cong thém cac cum tuong tng Z( P x - P szj va

4EI,,""  4EI
: P 3 P 3
2 6EI T 6El
Jj=2 j j-1

Tir két qua trén cho thay tir dit liéu vé do vdng va gdc xoay trong trudng hop tinh

tai c6 thé nhan ra sy khac biét ve d§ cing cua cac doan dam. Tu d6 c6 thé xay dung
dugc kho dir liéu lam co sé cho viéc sir dung mang no ron nhan tao d€ danh gia hu hong

hay nhiing thay d6i do cimg (EI) trong dam.

2.2.2.3. So dé mang ANN

Thong thuong dé nhan ra cac hu hong trong két cau can c6 qua trinh kiém tra chi
tiét. D& bat dau cho viéc phat hién hu hong sir dung mang no-ron can phai chuan bj cac
sb liéu, thong s dau vao cia dim cau, c6 thé 1a mot cong trinh cau that hodc loai dam
¢6 kich thude dién hinh. Buédc tiép theo 12 mo hinh phan tir hitu han, nghién ctru nay
dung phan mém Matlab dé 1ap trinh va dua ra dugc chuyén vi ctia cac nat dim gian don
mo hinh; ciling c6 thé sir dung cac phidn mém phan tich két cau nhu Abaqus, Midas,...
M6 hinh PTHH duéi tac dung cua tai trong, diém dat tai trong & cac vi tri khac nhau
trén két cau, thu thap duogc cac sb liéu tir phan tmg cta dam dudi tac dung cua tai trong.

Dé c6 thé thu duoc cac phan tmg khac nhau, da dang vé s liéu nghién ctru, mirc
d6 hu hong dam duoc gia thiét bang cach thay doi gia tri d6 ctng chéng udn EI cia dam.
Ngoai ra, c6 thé thém cac diéu kién nhidu loan c6 anh hudng 16n dén do tin ciy cua két

qua phat hién hu hong.

Vi vay, dé tang tinh chinh xac cta viéc xac dinh, kiém soat nhiéu loan phép do va
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hiéu chinh mé hinh PTHH 3D khi can thiét, luu ¥ ring do thoi gian han ché nén trong
nghién ciru nay khong dé cap dén nhiéu loan. Sau khi c6 cac phan tng ctia dam, s& thu
dugc mot ngan hang co so dir liéu phuc vu cho viéc huén luyén mang. Budc tiép theo
rat quan trong do6 1a xur 1y thong ké va 1iy cac mau huin luyén. Do co sé dit liéu rat 16n,
nén s& lay nhitng mau s liéu dién hinh, véi dim gian don d6 1a cac vi tri L/4, L/2 va
3L/4. Cac tap dit liéu nay sé 1a co s& dé tao 1ap mang no-ron, phuong phap binh phuong
ti thiéu duoc lya chon dé tim gia tri cyc tiéu, co nghia la sai $6 gitra gia tri do dugc tu
mo hinh PTHH va gié tri tr co s¢ dir 1i€u 1a nhé nhét thi s& xac dinh duoc vi tri hu hong
ctia dam. Khi cic ANN la duoc huan luyén t6t va co thé phat hién tinh trang hu hong
chinh xac. Phan rng dac trung dao dong tur cAu that can duogc chuin bj dé sir dung trong
mang no-ron. M6 hinh ANN dura trén phuwong phép lun riéng vé nhan dién mau. So d6
mang no-ron bao gém 3 tang/16p chinh: “I6p dau vao” tuong tmg vai cac diéu kién co
san, “16p an” xac dinh cac hoat dong khong rd rang va lién quan t6i didu kién c6 sin do
d6 co thé tac dong dén ching, “10p dau ra” mo ta hoat dong két qua tir hanh vi cia hai

16p dau vao va 1ép an. Cac 16p duoc mo ta cu thé nhu sau:
- L6p dau vao: Pugc thiét 1ap bang cach cung cp cac do hu hong cho cac phan tir.

- Lop an: Céc kich ban hu hong & vi tri khoang L/4, L/2 va 3L/4, nham muc dich

huén luyén.
- Lop dau ra: Xac dinh duge vi tri va cfip dd hu hong

I Mang truyén thang
D liéu P

Truyén ngugc

Sai s6

Két qua

Hinh 2.18. Biéu d6 hudn luyén mang ANN



58

M hinh Thu thap Xt ly Ehéng
PTHH phan (ng ke
Tai tron NhiBu loan
" (néu cd) Lay miu
huan luyén
Tao lap
Céu that mang
: Huan luyén
: mang
Sir dung mang dé - -
phat hién hu hong Xa:gannhgan
Khong m
Co

Hinh 2.19. So do déanh gid tdi trong thong qua ANN
2.3. Co s& ly thuyét phan tich, xac dinh tuoi tho ciia két cAu nhip cAu BTCT
2.3.1. Panh gia tudi tho ciu do gia ting tii trong khai thac

Déi véi trudng hop danh gia su suy giam tudi tho cau do viée gia ting tai trong
khai thac, su xubng cap cua cau & mot mirc do ndo do6 bi thiic ddy nhanh bdi luu luong
xe tai ting 1én. Su ting 1én nay s& bao gdm ca vé s6 luong xe tai va trong luong tong xe
ting cao hon. Toc d6 cao hon ciing lam ting ty 1¢ hu hong cu, dang ké nhét cia hu
hong cau do xe tai luu thong 13 hu hong mit cau, véi ty 16 hu hong cac bd phan két cdu
khac it dang ké. Thiét hai trén mat cau c6 thé c6 nhiéu dang, tuy nhién, cic co ché hu
hong quan trong nhét 1 nirt ngang va nirt doc. Nut mat cau lién quan dén tai trong banh
xe nguy hai hon dbi vé6i cac két cAu c6 ty 16 tai trong tinh trén tong tai trong thap hon.
Cac nguyén nhan do xe qua trong tai gy ra d6i voi cau, dic biét 1a nat mat cau, c6 lién
quan dén cac co ché hu hong cép tién khac mot cach phuc tap. Bén canh dé, sy dn mon
cot thép ngdy cang gia ting ngdy cang ting xe qué tai va sy nirt vd ctia 10p bé tong bao

vé€ do cot thép bi an mon.

Ngay nay hé théng giam sat strc khoe két cau cau (SHM) da 4p dung rong rai cho

dbi voi cong tac quan 1y, bao tri cau. Hé théng SHM duoc st dung dé thu nhan va cung
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cap cac dir lidu can thiét dé xép hang tai trong, vi xép hang tai trong dugc chap nhan
rong rii thong qua chi s6 "strc khoe" cua két cdu. Do d6, mot phuong phap st dung di
lidu tir hé thong SHM két hop voi cac phuong trinh danh gia tai trong thong thudng
duoc nghién ctru phat trién dé tinh toan cac hé s danh gia lién tuc trong sudt vong doi

cua cau.

h

i1 OQ

Phan (rng dao ddng Phan (rng tinh Thi nghiém khdng pha huy

s BN !

@ [ D3c trng hinh hoe ]

[ Modal Data: @, @ ]

Qua trinh t8i wu ﬂ
o
@m

M$é hinh FE
> (i)

Qué trinh cyctidu  :
[Cép nhdt mé hnnh f Area of steel A; ]I:> =

Hinh 2.20. So do xdc dinh hé s6 xé}) hang tdi trong doi véi cau

Chuanzhi Dong va cong su (2020) [52] sir dung két qua thir nghiém tai tinh duoc
thue hién dé xac dinh hé sb phan phdi tai trong hoat tai (DF) va hé sb xép hang tai trong
(RF) ciing nhu kha ning sir dung bang cac gidi han d6 vong. Pac diém phuong thirc vé
tan s6 két cau va hinh dang mode va hé s6 xung kich (IM) duogc xéac dinh tir thir tai dong
cho céc truong hop tai trong va tde d6 khac nhau, va mé hinh phan tir hitu han (FE). DF
va hé s xép hang (RF) ciing dugc so sanh véi nhitng chi s6 duoc tinh toan theo tiéu
chuan AASHTO va m6 hinh FE. Két qua cho thdy DF duoc tinh toan theo tiéu chuin
AASHTO cho két qua than trong hon khi so sanh véi phuong phap thir nghiém va
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phuong phap FEM. Tuong tu, hé sb xép hang tai trong (RF) duoc tinh toan theo tiéu
chuan AASHTO mang lai két qua than trong hon so véi cac phuong phap FEM thuc
nghiém st dung DF thuc té. D6 vong t6i da trong trudng hop tinh va truong hop dong
duoc tim thdy ndm trong gi6i han duoc tinh bang (L/800) cho trong tiéu chudn AASHTO.
Cac hé sd xung kich trong sd tit ca cac trudng hop thu duoc nho hon nhiéu so voi muc
khuyén nghi ctia tiéu chudn AASHTO (33%). Céc thudc tinh ciia phurong thirc thu dugc
dé theo ddi nhirng thay d6i trong su lam viéc dong do d6 cimg va hiéu Gng bién ciing
nhu dé hiéu chuin md hinh phﬁn ttr hitu han. M6 hinh FE da duoc hiéu chinh cua cau

cling cho thay strc chiu tai ciia cau sau khi stra chira la dap ung.
2.3.2. Danh gia tuoi tho cau qua dieu kién moi trwong

Déi véi trudng hop danh gid tudi tho cua cong trinh cau BTCT theo diéu kién cua
mot trudng, qué trinh hu hai cia cac két cAu BTCT theo Tuuti (1982) [117], qua trinh
g6m hai giai doan: Giai doan khéi dau dn mon va giai doan lan truyén an mon nhu cong

thirc sau:

t=t +1t (2.16)
Trong do:
- t1 14 giai doan khoi dau an mon;
- t; 1a giai doan lan truyén an mon.
2.3.2.1. Giai doan khéi dau an mon (t1)
Giai doan khéi dau an mon 13 thoi gian ké tir khi két cdu bét dau tiép xuc véi ion
clo cho dén khi ion clo xAm nhap vao bé tong tip trung trén bé mat cot thép dat dén

ngudng nong dd gay an mon. P dai cia giai doan nay phu thudc chu yéu vao:

1) Nong d6 clo trén bé mit bé tong;
2) Nhiét dg, do am clia méi truong;
3) Chiéu day 16p bao vé;
4) Chit luong cua bé tong bao vé thong qua hé sé khuéch tan clo;
5) Ngudng nong do clo gdy an mon cua cdt thép;
Qua trinh clo xAm nhap vao bé tdng 14 mot qua trinh rat phirc tap, 1a tong hop cua
nhiéu co ché xam nhap khac nhau ching han nhu co ché khuyéch tan, co ché hat thim

bé mat, co ché thim thAu, ... nhung co ché lan truyén khuyéch tan dugc chung minh la
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co ché quyét dinh.

2.3.2.2. Giai doan lan truyén dn mon (t2)

Giai doan lan truyén an mon 1 thoi gian ké tir khi c6t thép bat dau bi dn mon t6i
khi an mon gy nat hoan toan bé tong bao vé hodc t6i khi dién tich tiét dién cdt thép bi
giam do dn mon dan dén két ciu khong con théa man trang thai giéi han chiu luc. Khi
dn mon xay ra va phat trién, cac san pham an mon la gi, thé tich ting khoang 2-6 lan thé
tich ctia thép bi gi, tao 4p luc 1én bé tong xung quanh va cudi cing dan dén su thiét hai
cho céc két cau theo hinh thirc nirt (theo chiéu doc va ngang), v& va tach 16p cua bé tong

bao vé va mat dién tich tiét dién cbt thép gy nguy hiém cho két cau.

Bé tong da nat 1am cho cac tac nhan an mon khuéch tan nhanh hon dén bé mat cot
thép, toc do an mon s€ nhanh hon gay nguy hiém cho két cau. Vi vay su xuat hién cua
vét niot an mon dau tién c6 thé 1a dau hi€u quan trong xac dinh diém cuoi cua tudi tho

st dung cua két cdu BTCT.

Do dai cua giai doan nay phu thudc chu yéu vao:

1) Mat do dong dién an mon,
2) Chiéu day 16p bao vé,

3) Chét luong co hoc ctia bé tong bao vé thong qua cudng do chiu kéo cua
bé tong, md dun dan hoi, hé sb tir bién.

Yéu t6 thtr nhat, mat d6 dong dién dn mon phan anh tdc d6 cta phan tng dn mon
dién héa. Phan mg 3n mon tao ra san phdm gi sinh ra Gng suét kéo trong bé tong bao
v€. Mat do dong dién an mon phu thudc vao chat luong cua bé tong (dién tro suét cua
bé tong), néng do clo tai bé mat cot thép, nhi¢t do va do am moi truong. Mot yéu td

khong thé thiéu trong qué trinh trén 1a d6 4m va 6 xy can duoc cung cap.
Yéu t6 tht hai va thir ba thé hién stc khang niit ciia bé tong bao vé.

Vi¢c ap dung cac mo hinh tri tu€ nhan tao nham xéc dinh tudi tho khai thac cua hé
thdng cau giao thong tai Viét Nam dang nhan duoc sy quan tim 16n tir cong dong khoa
hoc. La mét cong cu tinh toan mod phong co ché hoat dong ciia ndo bd, mang no-ron
nhan tao c6 kha ning tir thich nghi va xir Iy cic mau dit liéu phi tuyén phirc tap. Thong

qua hé thong cac nut lién két twong tac, mo hinh nay chuyén déi cac thong s6 dau vao
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thanh nhitng gia tri du béo c6 do tin cdy cao, hd tro dic lwc cho cong tac quan Iy va bao

tri ha ting giao thong bén viing..
2.4. Két luin Chuwong 2

Trong chuong nay di nghién ciru cdc mo hinh xudng cip va du doan tudi tho két
cAu. Nghién ciru co s& 1y thuyét danh gia sire chiu tai cta két cau nhip BTCT va xu
hudng st dung tri tué nhan tao trong viéc thiét 1ap cac du bdo. Tap trung mo ta céc co
s& 1y thuyét xac dinh tudi tho ctia két cau, mot trong nhitng phuong phap méi, hién dai
12 phuong phap du doan sir dung mé hinh mang noron nhan tao ANN. Két qua nghién
cuu cho th?iy viéc ung dung mang no ron nhan tao ANN dé du doan tudi tho su dung

cua két cau bé tong dang rat ti€m nang va nhiéu trién vong.

Nghién ciru xay dung mé hinh xac dinh tudi tho sir dung cta két cu va mé hinh
suy thoai cau dua trén mo hinh ANN. Thiét 1ap phuwong phép xac dinh tudi tho con lai

cua két cau nhip BTCT du trén cac tham s6 dau vao, cau truc mang ludi,....

Tubi tho cong trinh két cau 1a mot qué trinh can dugc theo ddi va lwa chon thoi
diém phu hop, ma sau thoi diém d6 viée phuc hdi tré nén rat ton kém. Ngoai ra, s xam
nhap cia clorua dugc danh gia 13 nguyén nhin quan trong nhat giy ra sy xudng cap cia
két cAu BTCT. Trong luan 4n nay, kha ning lién két dit liéu phirc tap cia ANN 1a 1y do

Iwa chon cho cac moé hinh du bao.

Chuong nay ciing thiét 1ap co so 1y thuyét dé danh gia kha nang chiu tai cua két
cAu nhip cau BTCT, str dung Al (ANN) dé dinh luong stc khang va phén tich tai trong.
Dong thoi, co so 1y thuyét du doan tudi tho con lai cling dugc phat trién 1am co s& cho

cac mo hinh du bao.
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CHUONG 3. PHAN TiCH, PANH GIA SU SUY GIAM CUA KET CAU
NHIP CAU BTCT BANG PHUONG PHAP PANH GIA DAO PONG

3.1. Gidi thiéu chung

Tinh trang va chirc ning cia cdu xudng cip theo thoi gian do nhiéu yéu td, ching
han nhu: giam d6 bén vat liéu, thay d6i phan bd tai trong, dic diém giao thong ciing nhu
cac thanh phan phi két cdu khac. Céac yéu t6 nay ciing lién quan dén phan tmg dong cua
két cau cau. Do d6, mot phuong phap méi dé wéc tinh xép hang tai trong ciia cau bang
cach thu thap va phan tich phan tng dong cua két cau theo thoi gian thyc cia chung da
duoc nghién ctru & ddy. Phuong phap nay sé& udc tinh dugc kha ning chiu tai dam cau

dang gian don va c6 thé gitp tranh danh gia qua than trong.

Trong cac két cau BT DUL, viéc cap du ung lyc bi an mon ¢ giai doan dau dan
dén céac vét nat nho, suy giam lién két gitra cac sgi cap va bé tong s& lam suy giam luc

du tng lyc. O giai doan nang hon, sy &n mon co thé dan dén dut céc soi cap [80, 120].

Kiém tra tryc quan 1a mot phuong phap truyén théng dé danh gia tinh trang cia
két cu BTCT. Tuy nhién, tdn tai mot s6 han ché nhu kho tiép can cac vi tri hu héng.
Tuong tu nhu vay, vi tri thiét hai can phai duoc biét trudc va qué trinh Ung dung tdn
nhiéu thoi gian va d& xdy ra 15i do phan tich chu quan tir con ngudi [55]. Hon nita, qua

trinh an mon kho dugc phat hi¢n béng kiém tra truc tiép trude khi xuét hién cac vét nut.

Ngoai viéc kiém tra tryc tiép, dé danh gi tinh trang ctia két cau BTCT, c6 thé xé4c
dinh cac thong s6 in mon bang bat ky phuwong phap dién hoéa nao [100]. Tuy nhién, cac
phép do nhu vady thuong bao trum mdt dién tich thir nghiém nho hon va thu dugc thong
tin cuc bo vé tinh trang cbt thép trong BT. Ngoai ra, cac phuong phap nay khong ap
dung duoc cho BT DUL do khong thé két ndi dién béng cap du ung lyc. Do do, viéc
danh gia két cdu BTCT béng cac phuong phap phat hién hu hong dua trén su thay doi
cac thong s dong hoc trd nén quan trong [119].

Muc dich ctia Chuong nay dua ra quan diém toan dién vé cac tai liéu lién quan dén
viéc xac dinh mirc d6 an mon cia cbt thép dan dén suy giam do cing dua trén cac thong

s6 dong. Panh gid tai trong 1y thuyét hién nay cua cau 1a mot cach tiép can rat than trong
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va doi khi dé xuat nang luc chiu tai thap hon nhiéu so véi thyc t€ lam vi¢c cua két cau.

Sau day 1a tong quan vé cac phuong phép xac dinh hu hong can ctr vao sy thay doi

cac thong sb dong.
3.2. Phuwong phap phat hién suy giam két ciu bang cach thay ddi tan s tw nhién

Su thay ddi ctia ham sd cua do cung, khdi lugng hodc su tiéu tdn nang lugng cua
két cdu 1a mot trong nhitng phuwong phap phat hién hu hong phd bién nhit [51]. Muc tiéu
1a phat hién hu hong & giai doan sém nhat co thé dé tranh su sup do dot ngdt cia cong
trinh dong thoi c6 thé udce tinh duge tudi tho con lai ca cong trinh [60, 71]. Qua trinh
phat hién hu hong (Hinh 3.1) bao gdm viéc xac dinh sy xuat hién cta hu hong (cap 1),
vi tri hu hong (cap 2), mirc d6 hu hong (cip 3) va uée tinh tudi tho con lai cua cong
trinh (cip 4) [105]. Panh gia mé rong vé cac phuong phap phat hién hu hong dua trén
su thay ddi ciia cac tham sd dong khac nhau dugc duara trong [51, 60, 71, 92, 106, 119].

Cap 1 Cip 2 Cip 3 Cip 4
Xéc dinh su tdn tai E> Xéc dinh vi tri ¢6 E> Xic dinh mitc 46 |:> Du doén tudi tho
hu hong XUt hién hu hong thiét hai, hu hong con lai

Hinh 3.1. M6 ta hé thong xdc dinh hw hong theo [20]

Sy xuat hién hu hong dan dén d6 cing giam va tan so riéng giam [106, 108]. Viéc
ap dung tan sd ty nhién dé phat hién hu hong di dugce 18n ¥ tuong va dé xuit vao nhirng
nam 1970 [16]. Phuong phap nay 1a mot trong nhirg phuong phap pho bién nhét dé xac
dinh sy ton tai caa hu hong [86]. Tuy nhién, néu chi ap dung tan s6 tu nhién thi rat kho
xéac dinh duoc vi tri hu hong [106]. Ngoai ra, khi 6 hu hong dbi ximg d6i voi két ciu,
khong thé phan biét dugc chinh xac hu hong d6 13 gi voi sy thay d6i tan sb tu nhién
[111]. Ty sb tan s ty nhién c6 thé biéu thi anh hudng tong thé cua hu hong dén do cimg

két cau [28] theo cong thirc sau:

5 :(ff*T‘ff)xm()[%] 3.1)

1

Trong do: o, 1a chi s6 vé viéc thay d6i tan sb tu nhién d6i véi hinh dang mode thir
1, f; 1a tan s6 cta hinh dang mode thr i ¢ trang thai khong bi hu hai va f,* 14 tAn s6 cua

hinh dang mode thir i & trang thai bi hu hong. Néu ching ta quan sat s6 luong tan sd tu
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nhién 16n hon, gia trj trung binh s6 hoc ctia chung c6 thé dugc tinh [28]:
= 1
==Y (3.2)

Trong do: o, biéu thi chi sb thay d6i cua tat ca tin sb tu nhién ddi v6i n hinh dang
mode.

T viée xem xét tai liéu & trén, co thé khéng dinh sy thay ddi tan s6 tu nhién 1a
mot chi béo tin ciy trong viéc phat hién hu hong va rat hiru ich trong viéc kiém tra
thuong xuyén. Viéc giam sat strc khoe ctia cau ¢ thé danh gia tir phan ung dong dua
trén ddu hiéu dao dong dudi tac dung dong cua tai trong xe. Cac dac diém cua dit lidu
phan hdi dong thuong rat phic tap dé phan tich va rat khé sir dung 1am cong cu chan
doan lién quan dén tinh trang cua két cau, diéu nay do6i khi yéu cau cac k¥ su thuc hién
cac bién phap va phuong phap khac nhau. Viéc lya chon phuong phap phu thude vao
cac yéu t6 lién quan dén hiéu suit cua két cdu, chang han nhu: tudi cong trinh, muc do

quan trong, kha ning tiép can, luu lugng giao thong, thoi gian, chi phi, méi trudng, v.v.

Paénh gia tinh trang cau hién tai bao gdbm kiém tra truc tiép cac bo phan cta cau dé
danh gia hiéu suit va tinh toan ven két ciu cta ching. Kiém tra tryc quan 1a phuong
phap chinh va pho bién nhét dé danh gia tinh trang cau da duoc sir dung trong mot thoi
gian kha dai. Nhitng diéu co ban ctia phuong phap nay phu thudc vao cac dau hiéu hu
hong va/hodc su ) dang chu vy, chéng han nhu: nat, v, long 1éo két ndi, 1éch, v.v. ma
két ciu da trai qua trong sudt thoi gian st dung. Mot cdy cau di duoc kiém tra duoc
danh gia tir “0” (khong dat) dén “9” (xuat sic) tuy thudc vao diéu kién vat chat hién tai
cua cac bg phan cua n6. Tuy nhién, viéc kiém tra truc quan riéng ¢, tuy thudc vao danh
gia k¥ thudt cia nguoi kiém tra va cac ddu hiéu hu hong c6 thé nhin thdy, c6 thé khong
phat hién ra nhitng thiéu sot thuc té vé két ciu va/hoic hu hong bén trong ma ciy cau
c6 thé da trai qua trong nhiéu nim. Vi viy, do tin ciy ctia phuwong phap nay khong duoc
dam bao. Ngoai ra, viéc danh gi4 tinh trang dya trén cac phuong phap kiém tra tryc quan
c6 muc do chil quan do thiéu kha ning tiép can cac bo phan quan trong ctia ciu.

Cach tiép can dé dat duoc cac muc tiéu da néu 1a thu thap phan ing dong cua ciu
dam gian don dudi mot phuong tién dang di chuyén véi trong luong va toc do da biét,

phan tich dit liéu phan hdi va xac dinh mdi quan hé gitta dit liéu phan hoi va tai trong
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phuong tién dé danh gia tinh trang cau va kha ning chiu tai van hanh an toan. Gia thuyét
rang phan tng dong 13 mot chi s6 nhay cam va quan trong vé tinh toan ven vat 1y va tinh
trang ctia mot két cdu. Cac nha nghién ctru cling nhan thay rang phan Gng tong thé cua
mot cay cau déi voi tai trong phuong tién o lién quan truc tiép dén tinh trang két cdu
téng thé ctia n6. Do d0, diéu kién hién tai va kha nang chiu tai cua ciu gian don co thé
duoc ude tinh véi d6 chinh xac chdp nhan dugc tir phan tich phan tng dong cua no,
chéng han nhu gia tdc. Viée danh gia tinh trang cia mot cay cau hién duoc thuc hién
bang kiém tra truc quan trong khi xép hang tai trong duoc thyc hién trén 1y thuyét bang
phan mém, chang han nhu BARS va VIRTIS. Thong thuong, nhitng phuong phép nay
khong phu hop, hodc c6 18 khong hiéu qua, tir goc do tong thé vé sy xudng cip cua cu
trong nhitng nim qua do sy cb moi trudng va xe cd. Mot cach tiép can moi dé danh gia
tinh toan ven két cau téng thé va kha nang chiu tai cia mot cay cau duogc dé xuat & day,

c6 thé rit nhanh chong va tiét kiém chi phi.

Nhiéu thuét toan phat hién hu hong do cong dong ky thuat két cau dé xuét coi
nhirng thay d6i vé dic diém rung dong toan cau cta két cau 1a chi s hu hong va xudng
cAp cua cau. Muc tiéu cta nghién ciru ndy 1a danh gid tinh trang va xép hang tai ctia ciu
gian don str dung dau do gia téc va bién dang. Dé theo dudi nhitng muyc tiéu ndy, hai
nhip cau gian don mot nhip & chiéu di, mot nhip chiéu vé da duoc trang bi hai bd cam
bién dé thu thap dit liéu gia toc thoi gian thue tir mdi ciy ciu & cac toc do va trong luong

khac nhau cua xe tai.

Phan mém Gng dung duoc phat trién tir nghién ctru nay sé c6 thé nhanh chong danh
gi4 tinh trang va tai trong cta cau gian don mot nhip bang cach thu thap phan tng dong
theo thoi gian thuc ctia chung. K¥ thuat mdi ndy vé co ban ¢ thé thay doi cach tiép can

1y thuyét hién tai vé danh gia tinh trang cau.

Cac buoc sau day da duoc thyc hién dé hoan thanh viéc danh gia tinh trang cau
dua trén phuong phap nay:

1. Phat trién mang cam bién dé thu thip phan tGng gia toc theo thodi gian thuc cua

cau dudi tac dong cua hoat tai dang di chuyén trén cau.
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2. Thuc hién Bién ddi Fourier nhanh (FFT) cua dit liéu gia téc trong mién thoi gian,
déng thoi xac dinh bién d6 cuc dai va tan sd co ban tuong rng cua cau hién trudng trong

diéu kién hién tai (sau day goi 1a “Cdu dang khai thac”).

3. X4y duyng mo hinh phén tich PTTH 3D (FEA) véi ddy du thong sb cua cau tir
cac ban vé xdy dung ban dau, thé hién cdy cau & diéu kién méi nhat (sau day goi 1a “Cau

FEA”).

4. Chay m6 phong cac md hinh cau dudi cung cac di€u kién hi¢n trudong dé xac

dinh bién dd cuc dai va tan s6 co ban twong ung ctuia cau FEA.

5. Xac dinh su khac biét gitta phan tng dong cta cau FEA va cau dang khai thac,

dong thoi lién h¢ chiing véi viée giam tinh trang chung ctia cau.

6. Tinh toan d6 cimg chéng udn cua cau cau dang khai thac bang 1y thuyét vé dong

luc hoc cung voi cac so li€u gidi tich va cac thong so hinh hoc cua cau.

7. Uébc tinh kha ndng chiu tai cta cau dua trén quan hé tai trong - chuyén vi va do

cung chong udn tinh toan.

Viéc danh gia tinh trang ctia mot cay cau dya trén phan tmg dong ctia nd c6 thé co
hiéu qua trong viéc phat hién sém hu hong cua ciy cau. Lynch (2006) [79] theo ddi hiéu
sudt cta sy khac biét vé phan tmg dong cho phép ho tinh toan do cing ubn khi dang st
dung cua timg cay cau. Cawley va Adams (1979) [38] lién quan dén su thay dbi cua tin
s6 mode ké tiép v6i sy ton tai va vi tri ciia sy suy giam két cau trong dam. Salawu va
Williams (1995) [107] d4 bao cao mot nghién ciru vé dao dong cudng birc cua cau trude
va sau khi stra chita. Cac két qua thir nghiém da ching minh nhitng thay d6i vé tan s6
tu nhién do stra chita gay ra. Mazurek va DeWolf (1990) [85] da chi ra trong céac thu
nghiém trong phong thi nghiém rang nhiing thay do6i trong diéu kién gbi va sy phat trién

vét nit dnh huong dén tan so6 tu nhién va bién dd modal.

Do cing
dan héi, K

Do ciing cau, K
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Hinh 3.2. Trang thai cua cau nhur mot hé dan déo
Mot s6 nghién ctru sir dung phan tng dong cua cau dé udc tinh do cimg va kha
ning chiu tai. Chen et al. (2002) [40] dd phat trién mot phuong phap dé danh gia tai
trong cta cau; sir dung cong nghé do rung dong xung quanh, gia dinh ring mot cay cau
hoat dong giéng nhu mot 16 xo dan hdi, nhu trong Hinh 3.2, va kha ning chiu tai cia
mot cdy cau c6 lién quan dén do ctng cia 10 xo. Khi biét tan sb rung dong (f) va khoi
lugng (m), c6 thé tinh toan dugc do cing cua cau (K) theo phuong trinh (3.3). Theo thoi
gian, do ctmg cua két ciu giam dan do su xudng cip cua vat lidu va tinh toan ven cta
két cau. Mot cay cau s& mém déo hon va sé& c6 tan s6 rung dong thap hon. Do cimg giam
clia cdy cau hién tai (K*) cling c6 thé duoc tinh toan theo Phuong trinh (3.3) dé xac dinh
su thay d6i d ctmg (AK = K — K').
K=f"*m (3.3)

Trong d6: f 1a1an sb dao dong; m 1a khdi lvong cta dam cau.

Dé xac minh phuong phép nay, Chen et al. (2002) [40] di xay duyng mdt mo hinh
cay cau thu nho, bao g6m bon dim nhya duoc lién két véi mat ciu Plexiglas véi do
nghiéng 20 do. Ca hai thir nghiém tinh va dong déu dugc thuc hién trén mot mod phdng
cau thu nhé. Sau khi cit qua nhip gitta, cac thi nghiém tinh va dong duoc lap lai dé mé
phong su xudng cip. Mot md hinh FEA ciing dugc tao ra dé xac minh két qua tir cac thi
nghi¢m. Samali va cong su (2003) [109] da tim ra mgt quy trinh mo1i, don gian, khong
t6n kém va an toan dé xac dinh kha ning chiu tai ctia cau gd nhip ngan. Ho da gin céac
may do gia toc c6 dd nhay cao bén duéi ciy cau va sir dung mét chiée bua tac dong méd
hinh dé kich thich ciy cau. Phan tmg dong cta cau dugc ghi lai trong hai truong hop:
(1) ¢6 tdi trong phu tac dung tai nhip gita cau va (2) khéng cé tdi trong bén ngodi tdc
dung lén cau. T phan Gng cla ciu, cac tan sb ty nhién dau tién, 1 va o, tuong Ung
cho céac truong hop (1) va (2), da dugc xac dinh. Khi biét trong luong tang thém, AM ,

d6 cimg udn, K , ctia cau co thé duogc tinh bang Phuong trinh (3.4).

2% .2
K=" s Am (3.4)
0, —w,

Kha nang chiu tai dugc udce tinh tur mbi quan hé gitra d0 cung do dugc thuc té, E.I,

va kha ning chiu udn cta két cdu. Chowdhury (1999) [44] d3 dé xuat mot phuong phap
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dong khong pha huy dé uéc luong kha ning chiu tai ciia dam. Phuong phap nay bao
gém mot may rung dé kich thich cac dam va ghi lai ba phan (mg cudng btic, chang han
nhu d6 dich chuyén, van toc va gia tde, st dung bon loai cam bién khac nhau dé do hiéu
qua cla tirng cam bién. Phan tng dong ctiia ddm dugc phan tich dé udce tinh d6 ctng tinh
ctia chung. Do cing tinh toan ctia dam duge sir dung dé ude tinh kha nang chiu tai cua
chung bang cach str dung mbi quan hé tai trong-chuyén vi. Vi du, kha ning chiu tai cua

dam c6 d6 vong gidi han & L/400 c6 thé duoc tinh bang phuong trinh (3.5).

L
Kha ning chiu tai = K *4—00 (3.5)

Chowdhury (1999) [44] két luan rang phuong phap dé xuat c6 thé uéc tinh d6 ctng
ubn cua dim. Ciing két luan rang do cimg do duoc 1a mot chi sb nhay cam vé nhitng
thay doi vat 1y, co thé dugc st dung dé theo ddi hoat dong cua cu trong subt thoi gian
st dung. Trong tat ca cac nd luc trén, muc tiéu cta cac nha nghién ctru 1a tim ra mot
phuong phép c6 thé chap nhan dugc dé du doan kha ning chiu tai cua két cau tir phan
ung dong ctia n6. Cac nha nghién ctru trong céc tai li¢u tham khao dugc liét ké ¢ trén da
str dung phan tmg dong dé xac dinh do cing va d6 clng tinh toan dé xac dinh kha ning
chiu tai ctia két cau. Chowdhury (1999) [44] va Chen et al. (2002) [40] di tim thiy do
climg cua két ciu bang phuong phap bac tu do téng quat (SDOF). Samali et al. (2003)
[109] d3 tim thay do climg cua két ciu bang cach st dung céc tan sb ty nhién dau tién
ctia phan tng dong, nhu thé hién trong Phuong trinh (3.5). Phuong phap danh gia tai
trong dugc dé xuét trong nghién ciru nay bao gdm phén tich dap tmg dong cia cau gian
don mot nhip dé tim bién do cuc dai va tan sd twong Gng cua chung. Sir dung phuong
phap SDOF va dir liéu phén tich, ¢ thé x4c dinh d6 cing uén cia cau. Bang cach su
dung mdi quan hé tai trong-chuyén vi, kha nang chiu tai ctia mot ciy cau ciing c6 thé
duoc udce tinh.

3.3. M6 hinh ho6a két ciu ciu dang khai thac

Phén tich phan tir hitu han (FEA) 1a mot phuong phéap k¥ thuét sd, dugc st dung
dé mo hinh hoa va giai quyét cac van dé k¥ thuét phtic tap trong méi truong 0. Vi su
tién bo trong cong nghé va su gia ting dang ké vé kha ning xtr Iy ctia may tinh, FEA da

tro thanh mot lya chon pho bién dé giai quyét bang so nhiéu loai van dé ma néu khong
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s€ yéu cau thir nghiém ton kém.

Trong nghién ciru nay, phan mém FEA MIDAS CIVIL di duoc st dung dé xay
dung mé hinh phan tir hiru han 3D (FE) quy mé ddy du cua cau. MIDAS CIVIL cung
cAp mot giao dién don gian dé tao nhiéu loai hinh dang va két cAu. Tinh nhit quan cta
mo hinh hoéa trong MIDAS CIVIL 1am cho no tré thanh mot cong cu dé st dung, hiéu
qua cao va hip dian ddi voi ngudi dung FEA. Mot s6 mo-dun phd bién trong MIDAS
CIVIL 1a: két ciu, vat liéu, mit cat, xay dyng mo hinh, yéu cau dau ra, tuong tac va rang
budc, tai trong, cac diéu kién bién, chia phan tir, phan tich va hau xir 1y.

3.3.1. M6 hinh cAu FEA

Cau FEA duoc lya chon mé hinh hoa tong nghién ctru ctru nay 13 cac cau nhip gian
don mat cat ngang chit I. M6 hinh héa va mé phong phan tir hiru han ctia cau FEA duoc
thue hién bang phin mém thuwong mai c6 sén MIDAS CIVIL. Cac md ta ngin gon cua

moO hinh nhu sau:

3.3.1.1. Binh nghia phan tir

Céc phan tir “dam 3D” tuyén tinh hai nat duoc sir dung cho dam, phan tir tim duoc
ding mé ta ban mit cau. Kich thudc cia cac phan tir trong luéi duoc xac dinh 1a 3,3m.
Kich thudc mét ludi nay da chia mo hinh cau thanh 164 phan tir. Cac bd phan khac nhau

cua mo hinh phﬁn ttr hiru han duoc thé hién trong Hinh 3.3.

Hinh 3.3. Vi du mé hinh két cau nhip cau dam 1.

3.3.1.2. Dinh nghia cdc dac trung vat lieu va gan mo hinh
Mo-dun thudce tinh dugce str dung dé xac dinh cac thudc tinh vat lidu va céc phﬁn.

Céc thudc tinh vat liéu da duoc tao ra dé xac dinh bé tong du tng luc, bé tong ban mat
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cu. Céc dic tinh vat lidu duoc st dung trong mo6 hinh FEA duoc léy theo Hd so thiét
ké. Mo-dun lép rap dugc st dung dé tao cac phién ban by phan va dinh vi cac phién ban
tuong ddi véi nhau trong mot h¢ toa do toan cau. Céc truong hop bd phan dugc dinh vi
cing nhau bang cach ap dung tudn tu cic rang budc vi tri dé cin chinh cic mat hodc

canh d chon hodc bang cach 4p dung cac phép tinh tién va xoay don gian.

Mo-dun twong tac duoc sir dung dé xac dinh va quan 1y su trong tic va rang budc
gitra cac phién ban bd phan.
3.3.2. Phan tich mé hinh ciu

3.3.2.1. Phan tich tan s6

Phan tich tan s6 cling dugc thyc hi¢n dé trich xuét tan sb tu nhién va hinh dang
mode tuong tng ctia cdu FEA. Phan tich tin s sau d6 duoc st dung dé xac nhan mé
hinh FEA cia cdy cau. Phan mém MIDAS CIVIL cung cap hai phuong phap trich xuét
gia tri riéng: Lanczos va phép 1ap khong gian con. Phuong phép Lanczos dugc sur dung
dé thyuc hién phan tich tan s6 nham tim ra sau tan s6 tu nhién dau tién va dang mode

twong ung cua chung.

3.3.2.2. Xdc thuc mo hinh FEA

Nhiém vu khé khin nhit trong mé hinh hoa va phén tich phan tt hiru han 13 xac
nhan mot mo hinh ph?m tur hiru han dugc gia dinh 1a dai dién cho mot két cAu thuc. Mo
hinh FEA trong nghién ctru nay dugc xac thuc bang hai phuong phap: xac thuc thuc
nghiém bang cach st dung phén tich tin sé va xac thuc 1y thuyét bang cach sir dung

phan tich tinh.

Mo dun dan hdi (MOE) cua bé tong 1a mot bién sb dong vai trd quan trong trong
phan tmg dong ciia cau. N6 1a thudc tinh vat liéu chinh ciia cdy cau trong mé phong
FEA. MOE cua ciu dang khai thac da duoc tinh toan. Mot mo hinh FE duogc tao dua
trén MOE hién tai cta ciu va phan tich tan s6 duoc thuc hién dé trich xudt tin s co ban

cua cau.
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Hinh 3.4. Tan s6 dao dong ciia két cdu tinh todn bang FEA

3.3.3. Panh gia diéu kién ciu
3.3.3.1. Phan tich mo hinh

Phén tich phuong thirc (modal) dugc 4p dung trén mot két cau trong cac diéu kién
dong vé tan sb, giam chan va hinh dang mode ctia n6. Bién do dao dong trong két cdu
giam di néu luc kich thich bi loai bo. Viéc giam bién d¢ rung 1a do dic tinh giam chan
ctia két cau. Tuy nhién, nd6 nim ngoai pham vi cta nghién ctru nay. Mat khéc, tan sd va
hinh dang mode cua mdt két cdu bi anh hudng bdi khdi lugng va do cing cua nd. Khoi
luong cia két cdu khong thay ddi theo thoi gian mot cac déang ké cho thay s& khong co
su mat mat 16n trong mit cét ngang ctia n6. O cau Thac Qua, khong nhan thiy ton that
dang ké nao vé mit cét ngang. Do do, c6 thé nhan thay khdi lvong cta cdu khong thay
d6i theo thoi gian. Tham sé quyét dinh danh gia sirc khoe cua két cau 1a do ctng hodc
do cung udn duge xac dinh thong qua kich thudc hinh hoc va vat liéu. P9 cliing cia mot
két cAu giam dan theo thoi gian do sy xudng cap cua két cdu va cac vét nirt. Hién tuong
nay lam giam kha nang chiu lyc cta két cAu. Hon nita, tan sb tu nhién ciia mot két cau
ty 1€ thuan véi can bac hai ctia do cung cua nd. Do do, bat ky su thay ddi nao vé do cung
déu gay ra su thay d6i vé tdn sd va kha ning chiu luc cia két ciu. Bang cach xac dinh
tan s6 thay déi ctia két cau giira tinh trang méi va cii, mirc do xudng cap va tinh trang
sttc khoe cua két ciu co thé dugc tinh toan. Bang cach st dung phan tich phuong thire,

cac dac tinh dong dudi tdc dong ctia rung dong co thé duogc xac dinh.
Phuong trinh duoc mé ta biang Ta c6 phuong trinh (3.6) mo ta chuyén dong cua hé

dan hdi tuyén tinh chiu tac dung cta ngoai luc nhu sau:

[M]{}+[CHA +[K]{x) = {7 ) (3.6)
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Trong d6: [M ] 1a ma trdn d6 cimg, [C]1a ma tran can, K] 1a ma tran d§ clng,

{f(t)} 1a vecto luc nat, {x} 1a vecto dich chuyén ndt, {x} 1a vecto van tc nat, {X} 1a
vecto gia toc nt.

Trong trudng hop dao dong khong ¢ luc, {f(t)} = 0 va phuong trinh 3.4 tr¢ thanh
phuong trinh (3.7).

[M (g} +[CA) +[K]{x =0 (3.7)

Sau mot sb tinh toan, tin s6 vong tu nhién (w) cta hé théng c6 thé duoc biéu thi
bang phuong trinh (3.8).
0=,— (rad/s) (3.8)
m
Tir dong luc két cdu, tan s modal, f, cia mot hé thdng bang tan sb vong clia nd

chia cho 2x va dugc cho boi phuong trinh (3.9).

/= %JE (Hz) (3.9)
T m

3.3.3.2. Phan tich dong ciia hé thong dam
Ly tuong hoa mot két cau thyc phire tap thanh mot hé thong don gian hoa 1a mot
phan thiét yéu trong 1y thuyét vé k¥ thuat két cau. Mot hé lién tuc c¢6 khéi luong phan

b0 ¢6 vo6 s6 bac ty do va vo s6 dang bién dang.

El, m I
x

< L >
< »|

y (x,0)

Hinh 3.5. Ly twéng héa cdu dang khai théc
[11] Phan tich mot hé thdng phirc tap nhu vay 1 khong thuc té. Cau duogc 1y tudng
hoa dudi dang dam gian don, nhu trong Hinh 3.5, voi khéi lugng phan b, do ctmg udn

va cac diéu kién géi ¢d dinh - di dong dé phan tich dong luc hoc.

Do vong cta dim duoc xac dinh theo phuong trinh (3.10) phu thudc vao khoang

cach va thoi gian nhu sau:
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WX, 1) =D(x) f(2) (3.10)
Trong d6: x 1a khoang cach doc the chiéu dai dim, y 1a d6 vdng thing dimg, t 1a

thoi gian, d(x)1a chirc nang hinh dang.
Bang cach giai phuong trinh (3.10), c6 thé tim thiy tin s6 co ban cua dim. Bang

3.1 cho thay céc tan s6 co ban va hinh dang mode cia dam véi cac di€u kién bién khac

nhau (Paz, 1985)[99].

Bang 3.1. Tan so co ban cua ddam trong cac diéu kién khdc nhau vé goi

Diéu kién géi Tan s6 co ban, Hz : Dang Mode
. ) —_ T T~
2 dau c6 dinh El g/ \E
f = 35608 |— ,
mL4 |l/ L 21
1 dau ¢6 dinh - El g{ o B ™
1 dau chét f =24529 [—
mL* jg—————— L
N il g RS
G6i 2 diu EI = — 2
f=15708 |— > y z

(Trong do: f'la tan s6 co ban, E la mé dun dan hoéi, I la mé men quan tinh, L la
chiéu dai dam, m la khoi lwong cho 1 don vi chiéu dai,)

Tan s co ban ctia cau dang khai thac duoc xac dinh bang cach phan tich dit liéu
gia toc theo thoi gian thuc. Mt khéc, tan s co ban cila cdu FEA c6 thé duoc tim thay
tir phan tich bang mé hinh FEA hodc phén tich 1y thuyét duoc trinh bay trong Bang 3.1.
Viéc thay d6i tan sb giira cau dang khai thac va cau FEA cho thay su xubng cip cta cay
cau trong sudt thoi gian str dung. Loai va vi tri hu hong ndm ngoai pham vi ctia nghién
ctru ndy; thay vao d6, su thay dbi tong thé vé tan sd 1a trong tdm chinh. Tir sy thay dbi
nay, tinh trang két ciu tong thé ciia cay cau duoc ude tinh va twong quan véi viée giam
danh gia tinh trang tiéu chudn cua cong trinh cau.

3.3.3.3. Bién doi Fourier nhanh

Gia toc do duoc tir mdi vi tri cam bién dat trén cau phu thudc vao thoi gian. Tuy
nhién, bién d6 cuc dai va tan sb co ban twong Gng cua nd 1 can thiét dé danh gia tinh
trang két cAu tong thé cua cay cau. Do d0, dir liéu gia tdc trong mién thoi gian can duoc

chuyén doi sang mién tan so dé xac dinh bién do cuc dai va tan so tuong tng. Phép bién
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d6i dit liéu mién thoi gian nay c6 thé duoc thyc hién boi bién doi Fourier roi rac sir dung
thuat toan bién d6i Fourier nhanh (FFT) do céc tac giai Cooley va Tukey phat trién va
dé xuit vao nim 1965 (Cooley et al., 1965) [47]. Thuét toan FFT yéu cau sb diém dir
liéu phai c6 lity thira bang 2, ching han nhu 256, 512 hodc 1024.

» Strain of girder 3 » Strain of girder 4
T T T T T T
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Hinh 3.6. Vi du két qua do bién dang trén va dudi truc trung hoa ciia dam cau
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Hinh 3.7. Vi du két qua do gia téc ciia dam cdu
Hinh 3.6 va Hinh 3.7 12 vi dy vé dit liéu mién thoi gian va mién tan s twong Gng
tor mot cong trinh cau. NCS thu thap duoc két qua trén khi do dam thuc té tai cong trinh
dang khai théc. Vi tri do tai cac vi tri L/2 cua dam, cic cam bién gén o day dam va canh

trén dam.
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3.3.3.4. Phuong phap chon dinh

Dbi véi dir liéu gia toc trong mién tan s6, phuong phap chon dinh dugc sir dung
dé chon bién do cuc dai va tin s6 co ban twong rng cua ching. Chon dinh 1a mdt phuong
phap dé xac dinh cac dic diém phuong thic ctia mot cay cau mot cach nhanh chéng.
Pay 1a mot phuong phap khong tham sb, chi yéu duoc str dung cho dit liéu gia tdc trong
mién tan sd. Khai niém cta phuong phap nay dua trén thuc té 1a dap ing tin s6 ctia mot
két cau di qua cac gia tri cyc dai xung quanh céc tan s6 ty nhién. Tan s6 tai cac gid tri
cuc dai nay la udc tinh tdt vé tan sd cta hé théng. Tan sd co ban cua cay cau duoc xac
dinh 13 tin s6 twong Ung vai bién do cuc dai chiém wu thé dau tién. Hinh 3.8 cho thay
phuong phap chon dinh trong viéc chon bién d¢ dinh va tan sd co ban tuong tmg ctia
chung tai cac vi tri cam bién khac nhau trén dam cau dang khai thac, ¢ day 13y vi du do

cua cau Thac Qua trén tuyén cao toc Ha Noi — Thai Nguyén.
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Hinh 3.8. Vi du phdn tich pho tan so cua dam cau
Cac tan so6 co ban tuong tng voi cac bién do cuc dai tr dam cau do dugc thé hi¢n

tuong tng trong Hinh 3.8 & trén.

3.3.3.5. Thudt todn phan mém irng dung

Dbé ude tinh tinh trang cua mot cay cau, hai tan s6 co ban dugc yéu cau dé tinh
phén tram giam tan s6 co ban: mot tur tinh trang hi¢n tai ctia cay cau, va mot tir tinh trang
ban dau cua cay cau. Tan sb co ban hién tai ¢6 thé thu duge tr dit liéu gia tdc hién trudng
dugc thu thap qua cac dau do gia toc. Tan sb co ban & diéu kién ban dau c6 thé dugc
xéc dinh bang hai phuong phap: moé phong FE va ly thuyét dong luc hoc két cau. Do do,
ly thuyét dong luc hoc két cau duoc sir dung dé xac dinh tin s6 co ban ciia cau & dicu
kién méi nhat. Tuy nhién, phén tich phan tir hitu han da duoc sir dung trong nghién ctru

nay dé tim ra tan s6 co ban cua cau FEA (cau Thac Quéa mdi). Do do, tan s6 co ban dugc
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tim thiy boi 1y thuyét dong lic hoc két cdu can phai twong quan voi tan sb cua cdu FEA.
Moi quan hé gifta hai tin s6 nay da duoc xac dinh dé phat trién cc thuat toan cho phan
mém tng dung.

Tén s co ban cta cau & diéu kién mdi nhat ¢6 thé duoce xac dinh tir ly thuyét dong
Ie hoc két cau bang cach sir dung cac phuong trinh trong Bang 3.1. Bdi voi mot dam
c6 cac diéu kién bién gbi ¢ dinh — gdi di dong, tan s6 co ban duoc dua ra bai phuong

trinh (3.11).

EI

f=3.5608* — (3.11)
Gia su,
mL=m, (3.12)
Trong d6: m, 1a tong khi lwong ciia dam.
Tir phuong trinh (3.11) va (3.12) c6 thé viét lai nhu phuong trinh (3.13):
£ =3.5608% Ellj (3.13)

t
Trong phuong trinh trén, tan s co ban 1a mot ham cua tong khoi lugng, do cimg
uon va chiéu dai cua cay cau. Tong khoi lugng cta cau thay doi khong dang ke theo thoi

gian. Do d6, n6 duoc gia dinh 1 hing s6 va duoc tim thiy tir dau ra cia mé hinh FEA.

Bing cach sir dung phuong trinh (3.13), tAn s6 co ban Iy thuyét cta cau duoc tinh
14 2.9903 Hz. Tan s trén ap dung cho truong hop mét dam, dung dé kiém chimg mé
hinh FEA. Két qua md hinh bang phan tir hiru han ciia mot dam cho két qua 2.9561 Hz
1&ch 1% so véi cong thirc giai tich.

Bang s6 liéu cac thong s6 tinh dao dong dam nhu duoc thé hién & Bang 3.2.

Bang 3.2. Cdac tan so co ban cua dam

Théng sb Ky hi¢u Gia tri Pon vi
Dién tich mat cit A 0.6725 m?2
Khéi lugng phan bd m 1.6160175  kN/m/g

Mo dun dan hoi E 33238000 kN/m?
M6 men quén tinh I 0.20895 m*
Chiéu dai dam L 33 m
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Tir két qua dang tin cdy & trén, tién hanh mo hinh toan bo nhip cau gdm 8 dam véi
cac thong sb dam nhu trén két hop v6i ban mit ciu va dam ngang 1y tir ho so thiét ké.
Két qua phan tich dao dong toan cau s& két hop véi két qua do dac tan sb dao dong ngoai

hién truong dé danh gia tinh trang coéng trinh cau.

Hinh 3.9. Dang dao déng cia dam trong mé hinh FEA

= 0.000624
1.013553
0.000004
Re=  1.871546

RY= 0.008972
RzZ=  0.000000

Hinh 3.10. Két qua dao dong ciia nhip cdu

Su khac biét phan trim giita cac tdn sd co ban cua ciy cau FEA tim thiy va Iy
thuyét dugc tinh 13 1,27%. Tan s6 giam 1,27% thay vao phuong trinh (3.14) dé x4c dinh
duoc G.

1000
G=A*—"= 3.14
\f 3 (3.14)
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Trong d6: Af 1a viét tat cia phan trim khac vé tan sb giira cau FEA va cau dang
khai thac. Mot cdy cau di duoc kiém tra duoc danh gia tir “0” (khong dat) dén “9” (xuat
séc) tuy thudc vao diéu kién vat chit hién tai cta cac bd phan cua né. Hi¢n tai diéu kién
danh gia cau dang khai thac dugc tinh toan boi phuong trinh (3.15).

Diéu kién danh gia cau = s6 nguyén (9 - G) (3.15)

Tur phuong trinh 3.12 xac dinh duoc gia tri G = 0,1029; tr phuong trinh 3.13 thu
duoc diéu kién danh gia ciu & thang diém 8, c6 nghia 14 cau co tinh trang twong ddi tét.
3.3.4. Phan tich ing xir dong ciia ciu

Bién do cuc dai va tin sb co ban cua cu dudi tac dong cua dao dong cudng buc
1a hai thong s6 quan trong dé udc tinh kha niang chiu tai ciia ciu. Phan ing dong ciia cau
duéi cac rung dong cudng birc duoc ghi lai dudi dang gia tdc trong mién thoi gian. Dir
lidu gia toc cta cau dang khai thac dugc chuyén thanh mién tan s6 bang cach thyc hién
FFT. Thuat toan chon dinh dugc st dung dé chon bién d6 cuc dai va tan sb tuong ung

cua chung tir dit liéu FFT cua do dac tai cau thi nghiém va két cau tur phan tich FEA.
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Dit liéu gia téc trong mién tan sd co thé c6 nhiéu dinh dai dién cho cic mode
chuyén dong khac nhau, nhung dinh chiém wu thé nhét s& dai dién cho mode quan trong
nhat. Dit liéu FFT cho thdy phan tng dong ctia cau thi nghiém c6 cac dinh vuot troi 16
rang cho tat ca cac cam bién. Hinh 3.11 cho thiy phan Gng dong cua cau dang khai thac
trong mién tan s6 do rung dong giy ra boi xe tai. Bang cach sir dung thuat toan chon
dinh, cac bién d6 dinh va tan sé twong tng cua chung d6i véi cau thi nghiém di duoc

ghi lai va hién thi.
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3.4. Két luan Chuong 3

Cong tac khao sat dugc tién hanh tai cau, cac thong sd do dugce nhu: bién dang,
dao dong ctia cong trinh bén canh s6 liéu thu thap tir cac cong trinh kiém dinh thir tai va
s6 liéu quan tric dai han thi s6 liéu quan tric ngin han cling gop phan danh gia tinh trang

hién tai va du bao suc khde ctuia cong trinh dang khai théc.

Két qua do dam thong qua do bién dang va do gia tdc cho thdy két qua tan sd dao
dong trung binh tir két qua nhan dugc tir ddu do gia toc va dau do bién dang theo thoi

gian cho két qua tuong dong.

Tir két qua do bién dang theo thoi gian cho thay sau khi cac tai trong di qua, cac
bién dang déu quay lai trang thai ban dau. Piéu nay cho thdy dim dang 1am viéc trong
mién dan hoi. Két qua phan tich so sanh véi két qua tinh toan 1y thuyét cho thiy dam
dang lam viéc trong kha nang khai thac v&i tai trong thiét ké phu hop véi diéu kién danh

gia cau ¢ thang diém 8/9, c6 nghia 1a cau c6 tinh trang twong ddi tot.

Thong qua két qua do ¢ hai dam khac nhau cho két qua twong dong cho thiy céac

dam c6 mirc do suy giam cuong do giong nhau.

Chuong nay tap trung vao viéc nghién ctru vé ki thuat phan tich dao dong. Pay 1a
mot phuwong phap danh gia khong pha hay, nham phat hién va dinh luong muc do suy
gidm cua két cAu. Su thay ddi tan sb tu nhién cua két ciu duoc chtirng minh 13 mdt chi
dau nhay bén cho cac hu hong tiém an. Luan an d4 tién hanh mo hinh hoa va thuc nghiém
trén cac cong trinh ciu hién c6 dé xac nhén tinh hiéu qua ctua phwong phap niy trong

viéc danh dinh trang thai két cau.
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CHUONG 4. XAC PINH TUOI THQ CUA KET CAU NHIP CAU BTCT
BANG PHUONG PHAP ANN

4.1. Lap tap dir liéu va mé ta két ciu

Tudi tho thiét ké ctia mot két cdu duoc chi rd trong ti€u chuén thiét ké. Theo Tiéu
chuan TCVN 11823-2017, tudi tho thiét ké ctia cong trinh cau BTCT vinh ctru c6 thé
dat t6i 100 nam trong diéu kién moi trudng tiéu chuan [11]. Thoi gian nay thuong dwa
trén thoi gian wdc tinh theo sy suy giam cac chirc ning cua két cau. Cac hé sb tai trong
va cac hé sb cua stre khang di dung duogc kiém chung trén tudi tho thiét ké va diéu nay
thiét 14p chi s an toan cho két cdu. Theo thoi gian, chi sé an toan cua két cau cau bj
giam do nhiéu nguyén nhan. C6 hai hoat dong chu yéu dan dén sy suy giam cta két cdu
d6 1a suy giam truc tiép va suy giam gian tiép. Suy giam truc tiép 1a sy suy thoai cia
pha xi mang va pha cdt liéu cua bé tong do tiép xtic véi cac yéu t6 doc hai.

- Sy suy giam truc tiép do cic nguyén nhin nhu: xdm nhép cta Sun phat; hu hai
héa hoc do cac axit; hu hai hoa hoc do mubi; phan tng kiém cbt liéu.

- Sy suy giam gian tiép duoc xac dinh xay ra do qué trinh dn mon cbt thép giy ra
nut va v bé tong. Trong trudng hop nay vira xi mang khong bi anh huong truc tiép boi
céc chat c6 hai xam nhap vao bé tong. An mon cdt thép con lam mat tiét dién ngang cua
cot thép va dan dén giam strc khang cua két cu. Cot thép bi an mon do hai nguyén nhan
la xam nhap clo va cac bon nat hoa.

Pé mo hinh hoéa du béo tudi tho sir dung cua cac két cau BTCT do xam nhap clo
gdy ra, can thiét dién giai qua trinh an mon ¢t thép co ban nhu sau:

1) Tich lay bé mat: cac ion Clo™ tir moi truong tich tu trén bé mat ciu kién.

2) cac ion clorua tham thau vao trong 16p bé tong bao vé, trong d6 co ché cha dao
13 qua trinh khuéch tan phan t.

3) Nong do clo ting dan theo thoi gian.

4) Khi dat t6i ngudng, mang thu dong bao vé thép bi pha v, danh dau sy bat dau
cua giai doan an mon tich cyec.

5) Qua trinh dién hoa xay ra tao ra cdc san pham dn mon (gi thép) va tang thé tich
theo thoi gian gy ra (mg suét kéo trong bé tong bao vé.

6) Xuat hién cac vét ntt va hinh thanh tach 16p giira bé tong va thép.
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7) Su suy giam kha ning chiju tai xuat hién khi cac vét niit tao thanh ran nit hodc

8) Su hao hut dién tich tiét dién ngang cua ct thép va su mat bam dinh giita thép
va bé tong dan dén viéc két cau khong con thoa min cac diéu kién vé trang thai gii han
chiu luec.

Pé dy doan tudi tho ciia két cdu can xac dinh diém két thuc. Hién nay c6 nhiéu
quan diém vé diém két thuc cia két ciu trong d6 c6 hai quan diém 16n:

1. Biém két thuc ciia tudi tho dugc xem 13 khi an mon gay nit hoan toan bé tong
bao vé;

2. Khi an mon 1am giam dién tich tiét dién c6t thép gy nguy hiém cho trang thai
€161 han chiu lyc.

Qua trinh hu hai ctia cac két cau BTCT 14 qua trinh gdm hai giai doan: Giai doan
khoi ddu va giai doan lan truyén theo phuong trinh 2.16 nhu d trinh bay & Chuong 2.

- Giai doan khéi diu An mon (t1):

Giai doan khoi dau an mon 1a thoi gian ké tir khi két cau bat dau tiép xtic voi ion
clo cho dén khi ion clo xAm nhap vao bé tong tip trung trén bé mat cot thép dat dén
ngudng ndng do gay dn mon. Thoi gian hoat dong ciia giai doan nay phu thudc chi yéu
vao 5 yéu to:

1) Nong db clo trén bé mit bé tong;

2) Nhiét 4, d6 4m cua moi trudng;

3) Chiéu day 16p bao vé;

4) Chat lugng cta bé tong bao vé thong qua hé sé khuéch tan clo;

5) Ngudng noéng do clo gy dn mon cua cdt thép;

Mic du toc d6 xam nhap cua clo vao bé tong 1a mot qua trinh rat phirc tap, 1a tong
hop ctia nhiéu co ché xdm nhap khac nhau chang han nhu co ché khuyéch tan, co ché
hat thdm bé mit, co ché tham thiu,... nhung co ché lan truyén khuyéch tan duoc ching
minh 13 co ché quyét dinh. Tong hop cic tham sb can thiét dé tinh toan t; tir phdn mém

Life-365 nhu Bang 4.1 duoi day.

Badng 4.1. Tong hop cdc tham sé can thiét tinh todn t;
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A an 1x D
Chiéu day lop 2 t1 (ndm)
bé tong bao vé W/C 102 | T(°C) | H(%) | Cs(%) | Cwm (%)
(mm) (ms) theo Life 365
m-/s
20 0.35 6.026 20 75 0.6 0.05 4.60

- Giai doan lan truyén in mon (t2)

Giai doan lan truyén an mon 13 thoi gian ké tir khi c6t thép bat dau bi n mon t6i
khi an mon gy nut hoan toan bé tong bao v¢é hodc toi khi dién tich tiét dién cdt thép bi
giam do an mon dan dén két cau khong con théa man trang thai gidi han chiu lyc. Khi
in mon xdy ra va phat trién, cic san pham an mon 1a gi, thé tich ting khoang 2-6 1an thé
tich cta thép bi gi, tao 4p luc 1én bé tong xung quanh va cudi cing dan dén su thiét hai
cho cac két ciu theo hinh thirc nirt (theo chiéu doc va ngang), v va tach 16p ctia bé tong
bao vé va mat dién tich tiét dién cbt thép gy nguy hiém cho két cau.

Bé tong dd nirt lam cho cac tac nhan an mon khuéch tan nhanh hon dén bé mait ¢t
thép, toc d6 dn mon s& nhanh hon gy nguy hiém cho két ciu. Vi viy su xuat hién cua
vét nirt an mon dau tién co thé 1a dau hiéu quan trong xac dinh diém cubi cua tudi tho

st dung cua két cdu BTCT.

Do dai cia giai doan lan truyén an mon phu thudc chi yéu vao:

1) Mat d¢ dong di¢n an mon,

2) Chiéu day 16p bao vé,

3) Chat luong co hoc ciia bé tong bao vé thong qua cuong do chiu kéo cta bé tong,
mo dun dan hoi, h¢ s6 tir bién.
4.2. Phuong phap xac dinh tudi the con lai ciia két cAu nhip cAu BTCT dua trén tri

tué nhan tao.

Chuong trinh ing dung tri tué nhan tao s& bao gém thuat toan va dir liéu dé dua
vao huan luyén mang ANN. Do vay cong viéc xay dung chuong trinh ing dung s€ bao
gé)m cong viéc xay dung thuat toan, thu thap hodac tao ra cac bo dir liéu dau vao va dau
ra cho thut toan dua vao huan luyén tao ra dugc mang t6i wu va cubi cung la chay mang
t6i uu da xay dung dé ra cac két qua can thiét. Trong phan nay s& trinh bay thuat toan
sir dung phuong phép truyén thang nhiéu 16p (Multi layer Perceptron - MLP) dé xay
dung m6 hinh. Phan nay gidi thiéu phuong phap tiép can Perceptron da 16p (BP-MLP)
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dua trén lan truyén nguoc dé tao dix liéu diéu kién bi thiéu, c6 thé duoc sir dung dé phat
trién dudng cong suy giam thong qua phén tich hdi quy (hodc cac phuong phap khac)
cho ca phan tich mtrc du 4n va mirc mang veé tinh trang két ciu cau.
4.2.1. Lwa chon cdc tham sé diu vao

Viéc lua chon céc tham s thich hop cho ANN mo hinh la rat quan trong dé t6i wu
dd chinh x4c va hiéu suit. Mot mang no-ron c6 kha ndng moé hinh hoa cac mbi quan hé
phi tuyén phirc tap gifta cdc bién va don gian kiém tra thong ké c6 thé khong xac dinh
dugc tat ca cac mbi quan hé dau vao - dau ra thich hop.

4.2.1.1. Kiém tra twong quan

Phén tich twong quan c6 kha ning xac dinh d6 manh cia tuyén tinh mdi quan hé
giita hai hodc nhiéu bién. Thong qua phan tich twong quan, mirc d6 anh hudng ciia mot
hodc nhiéu bién dé du doan gia tri cua mot bién khac co thé xac dinh. Gia tri ciia hé sb
trong quan nam trong khoang tir -1 dén 1. Cang gan gia tri 1a -1 hodc 1, thi mdi tuwong
quan gita cac bién cang manh d diéu tra. Thong thudng, hé sb twong quan Pearson
duge chon dé xac dinh mbi tuong quan gilta cac tham s6 co s& dit liéu khac nhau va
diéu kién xép hang. Khi so sanh céc gia tri hé s6 dugc tinh toan, nguoi ta coi réng néu
hai cac bién c6 gia tri hé sé twong quan nho hon gia tri tuyét dbi 0,3, ching doc lap vé
mit thong ké va do d6 khong c6 déng gop tuyén tinh cho nhau.

4.2.1.2. Danh gia ky thuat

Sau khi thyc hién phan tich théng ké sé quyét dinh chon mot hodc nhiéu bién 1am

tham s6 dau vao cho mang.

4.2.1.3. Lira chon bién dau vao cudi cung
Véi su tro gitp cia phan tich théng ké va danh gia k¥ thuat, lya chon céc tham sb
dé xem xét 1am tham sb dau vao. Lwa chon “dau vao” nay cac tham sb duoc ap dung

cho tat cac mo hinh.

4.2.2. Céu triic mang lugi

Sau khi x4ac dinh cac tham s dau vao va dau ra, qué trinh loc dugc thuc hi¢n dé
hoan thién b dir liéu. Qua trinh nay giup hiéu kich thudc cta dau vao va diu ra cac 16p.
Tuy nhién, nhiéu khia canh khéc cta kién tric mang van dugc xac dinh. Kién trac mang

c6 anh hudng 16n dén hi¢u suat cia mé hinh ANN dy dodn va yéu cau xem xét can than.
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Kién triic b6 sung cac tham sb s& dugc xac dinh bao gdm sb 16p an trong mang, s lugng
nut trén (cac) 16p an, sb lugng ky nguyén dao tao, chirc ning kich hoat, chirc nang hoc
tap va chirc ning ddo tao. Sy phat trién cia cac mé hinh ANN sir dung hop cong cu
mang no-ron MATLAB va lya chon céc tham s6 kién trac mang noi trén dugc mo ta

trong cac phan sau.

4.2.2.1. Cdc I6p ddu vao va dau ra

S6 lugng dau vao quyét dinh kich thudc, tire 1a sé lwong nit, trén 16p dau vao cia
m6 hinh MLP. Dau ra cho cac mé hinh ANN 1a xép hang tinh trang mit ciu twong tmg.
Do quy md s6 nguyén ctia hé thong xép hang, dau ra 1a mot bién d6i rdi rac. Pau ra phai
duoc dinh dang giéng nhu cac bién roi rac ddu vao. Do dé, 16p dau ra ciia mang co cac
nut, véi mdi nit dai dién cho mot xép hang tinh trang riéng 1¢. C6 nghia 1, cac nut riéng

1¢ dai dién cho ty 1& phan trim cta cac thanh phan trong mdi diéu kién.

4.2.2.2. Lép dn va chire nang kich hoat

Ban dau, cac mo hinh MLP duoc thir nghiém véi mét 16p an. Sau do, viéce gia ting
16p an va s luong no ron trong 16p an di dugc chon dé téi vu hoa két qua. Phuong phap
ANN x4c 1ap mdi quan hé giira cac bién dau vao (Xi (i = 1+ m)) v6i cac bién dau ra (Y
(k = 1+ n)) dua vao dit liéu trong qua khir. L6p an (hidden layer) c6 tac dung lién két

gitra 16p vao va 16p ra cua mang no-ron.

Lép vao Lép an Lépra

Hinh 4.1. So d6 ciia MLP véi mét I6p dn
4.2.2.3. Churc nang hoc tdp va dao tao
Mot mang no-ron BP-MLP chuyén tiép duoc phat trién dé du doan tinh trang cua

cac thanh phan cau. Bé mang véi dir li¢u dao tao, mot chirc nang quy tac hoa cia Bayes
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(Foresee va Hagan, 1997) [49] da dugc sir dung, phu hop véi dit liéu dién rong c6 nhiéu
am. Ham nay c@p nhat céc gia tri trong s6 va do léch theo tdi wu hoa Levenberg-
Marquardt (Roweis, 1996) [104]. Qua trinh chinh quy héa Bayes danh gia téi thiéu sy
két hop cuia cac sai s6 va trong sb binh phuong, sau d6 xac dinh su két hop chinh xac dé
tao ra mot mang tong quat hoa tdt cho du doan duoc t6i wu hoa.

Khoang 70% du liéu dugc phan bd cho viéc huin luyén mang b?mg chuc nang
ngau nhién c6 sin trong Matlab, va phan con lai cua dit liéu ddu vao dugc phan b cho
qua trinh kiém tra mang. S6 luong té bao no-ron trong 16p an dd dugc chon 13 tim sau
khi thir nghiém va kiém tra 151 v6i hiéu suat dao tao tot nhat. Vi dir liéu twong tng véi
mot chudi thoi gian, tét hon nén dit 14y mau nhu mot qua trinh ngiu nhién. Cac phuong
phap khac s& chi sir dung mot phan cy thé ctia chudi thoi gian dé dao tao, diéu nay c6
thé 1am mat thong tin vé viéc tiép xtc 1au dai.

Chtrc ning “trainbr” di dugc chon lam chirc nang huan luyén. Chirc ning nay chiu
trach nhi€ém dao tao mang no-ron, dya trén mot loat cac tham s6 bao gé)m dong luong
va tde dd hoc. Gia tri cho tt ca cic tham sd can thiét d3 duoc chi dinh trude khi huin
luyén mang. Ham hoc tap chiu trach nhiém tinh toan nhiing thay d6i trong gié tri trong
sb6 va do léch. Gia tri mic dinh cua ‘learningngdm’ da dugc chon cho chic nang hoc
thién vi va trong sd lan truyén nguoc.

Vi¢c dao tao mang no-ron khoi tao cac trong s6 va d6 léch. Lénh Matlab ‘newff’
chi dinh trong s6 va do léch két ndi ngau nhién cho mang di khdi tao. Huén luyén mang
dugc trién khai bang cach sir dung ham ‘train’, ham nay iy mang d4 phat trién, dir liéu
dau vao hudn luyén va dir liéu dau ra huin luyén 1am ddi s6. Sau khi hoan thanh qua
trinh huin luyén, ham ‘train’ tra vé mang no-ron da dugc huin luyén (trong sb va do
1éch cua trinh két ndi duoc tdi wu héa) va 16i mang. Qua trinh dao tao bi dirng khi mot
trong nhitng diéu sau day xay ra:

- S6 epochs tdi da dat duoc.
- Vuot qué luong thoi gian t6i da.
- Muc tiéu hiéu suét 1a t6i thiéu.

- Gradient hiéu suit giam xubng dudi gia tri quy dinh nho nhat.
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4.2.3. Ddnh gid hiéu sudit
4.2.3.1. Phuwong phdp hoi quy
Cac chi s6 dugc nghién ctru nay sir dung dé danh gia tinh chinh xac ctia mang

ANN nhu sau:

- Sai s6 RMSE (Root Mean Square Error):

4.1)

Trong do: Y).: Gia tri thuc té:

Y, : Gia tri du bdo ctia mang (Gia tri tinh toan).

- Hé sb hoi quy gilra gia tri thuc té va gia tri du bao cua mang R?:

R = \/’;1 (4.2)

Trong d6: Y,: Gia tri thuc té trung binh; Y_\k: Gia tri du bao trung binh

Gia trj binh phuong R 14 mét chi bao vé d6 chinh xé4c cta dy doan, trong d6 gia tri

gém 1 cho biét d chinh xéac cao hon va 1 1a du doan hoan hao.

4.2.3.2. Hé s6 twong quan Pearson

Thir nghiém nay c6 thé dugc sir dung cho cac mé hinh suy giam ANN duoc phat
trién trong nghién ctru nay dé do ludng hiéu suét. Do tin cdy 95% duoc coi 13 x4c nhan
tinh phu hop ctia mé hinh d3 phat trién.
4.2.4. Xdy dung thugt todn ieng dung tri tué nhin tao trén nén MATLAB dé xdc

dinh tudi tho con lai

Cac ANN di duoc phat trién va dao tao bang hop cong cu nang no-ron cé san trong
MATLAB. Kién tric cta mang la thu can duoc quyét dinh trudc giai doan dao tao va
n6 phu thudc chit yéu vao lugng dir liéu c6 sin, dir liéu nay duoc tao ra cho nghién ciru
nay bang cach mé phong mé hinh FE duge mé ta ¢ trén mot sb luong 16n mau. Viée lya

chon cdu trac tric mang rat quan trong vai lién quan dén két qua du doan. Trong thir
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nghi¢m ban du, dit liéu duogc phan chia thanh cac nhém dé huan luyén va dugc sur dung
dé thir nghiém va xac nhan mang da dugc huan luyén.

4.2.4.1. Mo hinh no-ron

a. Cau tric mét No-ron

Dit liéu dau vao ctiia mot no-ron c6 thé 1a dai lugng vo hudong hoac c6 huong, dugc
nhan véi trong sd twong Gmg hodc c6 thé cong thém ngudng (bias), thuong bang 1.

Dué6i ddy 12 Hinh 4.2 md t4 m6 hinh mot no-ron véi dau vao vo huéng p. Trong
doé Hinh 4.2a khong c6 ngudng b va Hinh 4.2b c6 ngudng b. Sau d6 p nhan véi trong
s6 v huéng w thanh wp, qua ham truyén / cho két qua dau ra 13 vo hudng a = f{wp)

(hinh trai).

Ng6 vao Neuron khéng c6 ngudng Ng6 vao Neuron ¢6 ngudng
f N7 N r N0 A
e W nEa’ p.wlz n'f a_y
lb
—/ \ J N J
a) a=f{wp) b) a=fiwp+b)

Hinh 4.2. M6 hinh No-ron dau vio vé hudng

Hinh 4.2b 14 no-ron c¢6 ngudng b, gia tri b duoc cong voi wp roi qua ham truyén f
cho két qua dau ra 1a vo hudng a = iwp+b). Co thé diéu chinh nhitng thong sd cua no-
ron nhu trong s6 va ngudng (w va b) dé dat duoc yéu cAdu mong mudn nghia 13 “huén
luyén” mang.

b. Ham truyén

Ba ham truyén thuong sir dung nhat trong 4p dung ANN 14 Hard Limit, Linear,
Log-Sigmoid.

Pau ra té)ng quat voi mot ham truyén c6 dau vao 13 mot hodc mot nhom vector 1a:
a=f(p*w+b)

Trong d6 f1a ham truyén; p 12 ddu vao; w 1a trong s6; b 1a ngudng cho két qua a 1a

dau ra.
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Cac két qua khac nhau s€ dugc thu nhan vdi mot dau vao véi ham truyén khac
nhau. Dé tim ra giai phap ti wu thi can phai x4c dinh ham truyén phu hop duya trén kinh
nghi¢m hodc thoi gian thir nghiém.

Hinh 4.3 dudi day mo ta No-ron vi vector nhép

Mot no-ron v6i vector nhdp p = [p1, p2, ...... pr], trong s6 W =[w11, Wiz,...... WiR],
ngudng b va ham truyén f. Theo d6, ta c6 tong ddi s6 va ngudng tao & dau ra n 1a:

n=wyipr +wi2p2+...... W1,RpR+b

hay n=W*p +b

Ng6 vao Neuron véi vector nhdp

{ \ /' N\
2
P; 1

: >H >

—/\ J
a=f{Wp+d)

Hinh 4.3. Cdu triic mang no-ron co bdn
Ngoai ra, dé hiéu quéa hon ta c6 thé dinh nghia mot 16p gdm nhiéu no-ron nhu hinh

4.4 dusi day

Ng6 vao Neuron
f N7 \
p ay
Rx1 hid 1x1
1xR n
1x1 f
>
R 1x1 1
\__/ \ J
a=f{Wp+b)

Hinh 4.4. Dang gian don mo hinh
4.2.4.2. Cdu triic mang

Mot mang c6 thé chira mot hay nhiéu 16p va mot 16p c6 thé bao gdm hai hay nhiéu

no-ron.
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a. Mang mot [6p no-ron

Trong Hinh 4.5 va Hinh 4.6 du¢i ddy m6 td mang mét 16p no-ron

Ngé vao LJp cdc neuron

r N A\

a=f{Wp+b)
Hinh 4.5. Cdu triic mang mét l6p

Mot 16p mang dugce vé gon nhu sau:

Ngé vao L&p cdc neuron
f N A\
a |
Sx1
—» f
Sx1
R Sx1 S
—/ \ J
a=fWp+b)

Hinh 4.6. So d6 mang no-ron mot lop rut gon
R 14 s6 phan tir cia vecto dau vao, S 1a s6 no-ron trong 16p va a la vector dau ra.

Ma tran trong s6 W:

Wi Wi Wir
w w w
2.1 1,2 2R
W =
| Wsa1 Wso Ws.r |

b. Mang nhiéu I6p no-ron

Hinh 4.7. du6i ddy mo ta so d6 mang no-ron nhiéu 16p, gia tri dau vao cua 1op tiép

theo thuong 1a gia tri dau ra cua 16p trude d6. Lp cho két qua duge goi 1a 16p dau ra,
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16p con lai 13 16p 4n. Mang nhiéu 16p c6 kha nang xir 1y dir liéu rat 16n dong thoi co thé

ap dung cac ham truyén khac nhau giita timg 16p va c6 thé huan luyén dé c6 ham téi wu.

Ng8 vao  Ldpthd nhat Ldp thd hai Ldp thd ba
N7 N\

p al a2 a3 y
Wil w21 W2 >
Rx1 1 s_luL 2 S2x1 3 3
SixRr B fl s% sl Ll f2 Saxsz = f3 §7x1

$1x1 S 2x1 $%1

Ry v Six1 51 7 5241 52
a1 =YW hes' ) a2=F2LW241452)

FaN 571 Ss Y,
a3 =f3IW32a24p3)

Hinh 4.7. So d6 mang no-ron chuyén tiép nguon cdp dir liéu nhiéu l6p
4.2.4.3. Co s¢ tinh todn thudt todn lan truyén nguwoc

Hinh 4.8 dudi day mo ta cho vié€c tinh toan mot mang cu thé

Pau vao Lop an

Paura

Hinh 4.8. Minh hoa so do mang

+) Tinh toan céc 161 cuia cac no ron dau ra

8, =out,(1-out,)(Target, —out,)

5ﬁ =0utﬁ(1—0utﬂ)(Targezﬂ —Outﬁ) (4.3)

+) Thay dbi céc trong s6 16p dau ra
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w, =W, +no out, W, =W, +ndsout,
W;a =Wy, +10,0ut, Wt;ﬂ = WBﬁ + 775ﬂ0”t3 (4.4)

N
WCa = WCa +775a0utc Wgﬁ = WCﬁ + 77§ﬁ0utc
+) Tinh to4n lan truyén nguoc céac 1i 16p an

0, =out, (l—outA)(5aWAa + 5ﬂWAﬂ)
8, =outy (1—outy ) (8, Wy, +5,Wy,) (4.5)
O, =out, (1 —outc)(é'aWCa + 5/;WC/;)

+) Thay dbi céac trong s6 16p an

W =W, +no, W(;A =Wy, +16,
VVEZB =W,5 +10, W(:B =W +77513 (4.6)
Wi =W, +n0.  Woe =Woe +16,

Hing sb n (duoc goi 1a tée do hoc va thudng bang 1) duoc dwa vao dé ting tde

hodc giam tdc d6 hoc.
4.3. Xac dinh md hinh dy bio tudi tho ciia két cAu nhip ciu BTCT

Theo nhiéu nghién ciru va qua cic cudc diéu tra trén cac mo hinh khac nhau, viéc
du doan tudi tho st dung 4p dung mé hinh mé hinh Bazant 13 t6t nhat. Tiép theo, cac
bié€n phap théng ké nhu do nhay va d¢ dac hi¢u cia mo hinh mang no-ron da dugc kiém
tra dugc 4p dung danh gia hiéu suit ciia mang duoc dao tao. Bazant (1979) [31] d3 dua
ra md hinh dé dy doan tudi tho ctia két cau BTCT do dn mon cbt thép trong bé tong. Su
pha hiy do an mon ¢ xét dén thé tich gidn nd do su sap xép cua gi ngdm nudc trén bé
mit ¢t thép. Do tinh chit mé rong cua gi ngdm nude, gi s& né ra gap bon lan thé tich
ctia thép me. Cudi cung, do sy hinh thanh gi ngdm nuéc, ing suit huéng tim ra bén
ngoai dugc tao ra trén bé tong xung quanh. Ung sudt hudng tim giy ra twong tu nhu su
gia tang duong kinh cdt thép AD do tang thé tich ctia nd cho dén khi 16p phu bé tong

tach ra. Theo mo hinh ctia Bazant, sy lan truyén an mon c6 thé dugc biéu thi nhu sau:

) = p 22D @.7)

%

Trong do:
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t. 14 khoang thoi gian tir khi bat dau an mon t6i khi an mon gay nut bé tong

(ndm).

£...1a ham ctia mat do khéi lwong cua thép va gi = 3600kg/m°.
D 1a duong kinh cta thanh thép (mm).

A D la tang duong kinh cua thanh do gi (mm).

p la khoang cach gitra cac thanh (mm).

7. 1a tbc @6 tao gi (g/m?s).

Tbc d6 dn mon tire thoi do gi duoc biéu thi béng:

W

—1 4.8
F corr ( )

jr:

Trong do:
w 1a khéi luong twong duong cua thép = 27,925.

F1a hang s6 Faradays = 96,847 C.

1a mat do dong dn mon (pA / cm?).

lcorr

Thoi gian nut té1 han 7, c6 thé phat sinh do sy &n mon trén toan bd vo va duoc

tinh nhu sau:
L, =tp +z. (4.9)

Trong d6: ¢,: Thoi gian khoi dau an mon (nam).; ¢ : Thoi gian 4n mon lan truyén

corr

(ndm).
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Nt 1&p bé tong bao vé
Gidi han an mon chap nhan

- Nhiét d6 méi trweng

|

e | e e e |

© |

€ | tp phu thuac: tcorr phuy thudc: |

»& | -LopBTbaove - SwcomstchaOz H0 :

S| -TyleNix - Nang dd ion OH :
£ | ~Eheds biodudng — T&c d6 &n mon

= | -Loaiximang :

|

|

|

Thei gian

>

Giai doan khéi daudnmon () | Giai doan lantruyén &n mon (tcorr)
ple >

<
<

Thoi gian nit téi han ter = tp + teorr |

< >

Hinh 4.9. M6 hinh tuéi tho sir dung cua két cdau bi an mon

Theo Bazant va cong su. thoi gian khoi ddu an mon fp c6 thé dugc tinh nhu sau:

(4.10)

Trong do:

C,: chiéu day 16p pha (mm).

C,, : gia tri ngudng clo tap trung (kg/m? cua bé tong).
C, : ion clo tap trung trén bé mit (kg/m’ cua bé tong).
D, :He s6 khuéch tan Clo biéu kién (cm¥/s).

M hinh dy bao tudi tho con lai cua két cu nhip ciu BTCT dua trén mang ANN

nhu sau:

1 Network: net

View Train Simulate Adapt Reinitialize Weights View/Edit Weights

Hidden Output

Hinh 4.10. M6 hinh dwoc hudn luyén véi b dit liéu nhw da trinh bay trong Chuwong 2.
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4 T T T T T T T T T

—%— Ket qua sai so tuoi tho

= N @
) N ) w 3
T T T T T

RMSE sqrt(mean((ketqua-check).2))

051

0 Il Il Il Il 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Number of hidden layer neurons
Hinh 4.11. Két qua liwa chon s6 no ron I6p én
Nhu két qua huén luyén trén, trudng hop 16p an cd 12 no ron s& cé sai s6 nho nhat,
v6i két qua nay ludn an chon mang ANN véi so d6 5-12-1 cho truong hop du doan t;.
Tuong ty cach lam nhu trén ludn 4n chon mang ANN véi so dd 4-8-1 cho truong hop

dur doan to. K&t qua t =t + t 1a tudi tho cua két cdu bé téng can tim.

1.4 T T T T T T T |3‘6|

‘ —%— Ket qua sai so tuoi tho ‘

1.2

RMSE X

06

, Y A 7
0.4 i

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Number of computations

Hinh 4.12. Sai sé giita cdc sé lan phan tich
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Validation: R=0.99972

Training: R=0.99988
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Hinh 4.13. Két qua hudn luyén

Error Histogram with 20 Bins
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Hinh 4.14.



97
Sau khi c6 duoc kién trac mang va cac trong s6 cua cac 16p twong tng, ANN c¢6
thé biéu dién dudi dang phép toan cta ma tran dé dua ra két qua nhu duéi day:
[valuehide,ayer] = [fl ([inputs]* [ Weights, ] + [biasl])]

[output] =1, ([valuehidemyer] * [Weighls2 ] + biasz)

Trong d6: f1a cac ham chuyén transfer, trong trudng hop nay /, 1a ham tansig
(tansig(x) = 2/(1+exp(-2*x))-1; f, 1a ham purelin(n) = n).

4.4. Xac dinh tudi tho con lai ciia két cAu nhip ciu BTCT theo phwong phip ANN

Xéc dinh tudi tho trén co s& mang huan luyén véi cac thong s6 dau vao nhu sau:

Chuong trinh ANN tinh toan thoi gian khoi dau an mon t;

Cac tham so dau vao

01. Nhap gia tri chieu day lop be tong bao ve (20<L<100mm) (vd: 38.5mm) L: = 38.5
02. Nhap gia tri he so khuech tan clo (6<D<7m"2/s) (vd: 6.044) D: = 6.044

03. Do am (70%<H<100%) (vd: 75) H: =75

04. Nhap thong so nong do clo be mat (0.6%<Cs<0.7%) (vd: 0.679)Cs: = 0.679

05. Nhap gia tri nguong nong do clo (0.05%<Cth<0.06%) (vd: 0.0513) Cth: = 0.0513

t1 gia dinh voi so lieu tren la (vidu =19.585): = 19.585

Vao so mang huan luyen tot nhat (vidu =16): =71

Ket qua tinh t1 tu ANN la: 19.5643
Ket qua dua vao tinh t; tu ANN la: 19.585
Sai so ket qua tinh t; tu ANN la: -0.10587%

Két qua tinh toan duoc minh hoa ddi véi bo sd liéu trong Bang 4.2 sau day.

Bdng 4.2. Két qua tinh todn t; tir ANN

Chidu day Das - ti (ndm)

STT | 16p bé to Cs (% Cun (% o hi
(3’p Ae ong (10"2m?s) (%) (%) th (%o) the(A) mo hinh

bdo vé (mm) xay dung

37 38.50 6.044 75 0.679 0.0513 19.585
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Nhu két qua tinh toan & trén cho thiy két qua dy doan tir mang ANN sai s6 -0.1%
s0 véi két qua tinh toan theo cong thirc 1y thuyét.
Tuong tu cach 1am trén tinh toan t2 véi bd sb liéu trong Bang 4.3 sau day.

Bdng 4.3. Két qua tinh todn t> tir ANN

Chiéu day
STT | 16p bé tong d (mm) H (%) icorr (MA/cm?) | t(nim)
bao vé (mm)

17 38.50 16 75 1.47 4.95

Két qua thu duge tir ANN 1a 5.01 sai s6 1% so véi két qua tinh toan.

Nhu vay véi trudng hop c6 cac thong sd nhu trén tudi tho ciia két cdu du doan theo

ANNséla:t=1t; +t=19.59 + 5.01=24.6 nam.

Trong cong trinh ndy, md hinh ANN duoc tao bang cong cu MATLAB. Dé dua
vao ANN, tong cong c6 hon 200 miu dit lidu gia dinh ngiu nhién phu hop cac thong sb
k¥ thuat cta cau trong thyc té duoc st dung. Chang han nhu chiéu day 16p bé tong bao
vé tir 20-100mm; hé s6 khuéch tan ion Clo khoang tir 6-7x 102 m%/s; Do am tir 70-100%;

thong s6 ndng do clo bé mit tir 0,6-0,7%; gid tri ngudng ndng d6 Clo tir 0,05-0,06%.

Mang dugc dao tao & murc d6 sao cho sai s6 tbi thiéu thu duge d6i véi mot tap hop
cac dau vao va muc tiéu nhat dinh. Murc do tuong quan, R cua dir liéu dao tao, kiém tra
va xac nhan 13 trén 99% nhu duoc thé hién trong biéu d6 hdi quy cia Hinh 4.13. Dya
trén cac gia tri tvong quan cao nay, ngudi ta nhin thiy rang do chinh xac cua dy doan
c6 thé chap nhan dugc va ANN mo hinh tré nén thanh cong trong viéc tim hiéu van dé.
Xem xét van dé overfitting, mac du c6 san mot ) ky thuat dé khic phuc van dé
overfitting trong mang no-ron, nhung nghién ctru hién tai giai quyét van dé overfitting
bang phuong phap c6 dién. Phuong phéap ¢ dién dua trén viée chia cac tap dir liéu thanh
ba nhém tic 1a tap huén luyén, tap thu nghiém va tap xac nhan. Tap huén luyén 1a tap
dit liéu vé cac vi du duoc mang st dung dé hoc. Trong qua trinh hoc tap, mang c6 xu
huéng phu hop qua mirc véi dir liéu. Dé tranh diéu nay, can phai c6 mot bo xac thuc s&
diéu chinh kién trac (tac 1a trong sé) cua bo phan loai béng cich bat dau mot qué trinh

dirng sém khi qua trinh huin luyén mang dimng lai khi 15i trong bd xac thuc ting 1én.
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Mat khéc, tap ki€ém tra 1a mot tap dir li€u doc 1ap tuan theo cuing mdt phan phoi xac suat
nhu cua tip huan luyén. D¢ viéc trang bi qua mirc t6i thiéu dién ra, sy vira vin cta bo

huén luyén ciing phai vira khit véi bo thir nghiém.

Dua trén cic nghién ciru so sanh vé cac mé hinh hu hong do in mon, ngudi ta da
quan sat thdy rang thoi gian bat diu an mon trung binh (tirc 1a thoi gian lang dong cua
16p phu bé tong) thay doi trong khoang 15-20 nam, diéu nay cling chi ra rang thoi gian
nut toi han trung binh s& xdy ra & giai doan sau cta thoi gian ton tai cta ciu tric, khoang
thay dbi trong khoang tir 35 dén 40 nim. Sy gan dung c6 sy dong ¥ t6t voi két qua thu
duoc tr mo hinh Bazant (1979) [31]. Ngoai ra, so v6i cac mo hinh khac, mo6 hinh cua
Bazant tranh danh gi4 thip va danh gia qué cao tudi tho str dung cua két ciu da xudng

cap.

Do d6, mé hinh ctua Bazant duoc coi 1a mo hinh t6t nhat dé du doan tudi tho st
dung dang tin ciy cta cac két ciu BTCT chiu sy dn mon do clorua giy ra. Dong thoi,
nghién ctru ciing nhan manh rang mic du cac mo hinh du bao dang tin cdy co san dé
wdc tinh tudi tho str dung cta két cdu BTCT, nhung né khong c6 kha ning cit ngin thoi
gian tinh toan & mirc d§ hop ly va do d6 doi hdi mét thoi gian dai va té nhat qué trinh
tinh toan. Dé tranh diéu ndy, mot mang no-ron truyén nguoc ngudn cap dir liéu don gian
da duoc str dung trong d6 cic van dé moé hinh lién quan dén cac bién phi tuyén. Hon
nira, ANN 1a mot mang phi tuyén tinh cao c6 kha ning tong quat hoa va hoc héi tir cac
vi du duoc xac dinh truéc ma khong can co bit ky kién thirc nao vé nén tang toan hoc
phuc tap. M6 hinh mang no-ron dugc dao tao dé du doan thoi diém nit v quan trong
mang lai két qua rat tot va gan v6i két qua dau ra duoc tinh toan thuc té. Pidu nay lam
cho ANN tré thanh mgt mang c6 do tin cdy cao dé du doan su xuéng cép ctia ciu tric
phu thudc vao thdi gian. Ngoai ra, viée st dung ANN trd thanh mot quy trinh duogc toi
vu hoa duoc st dung dé tinh toan cic vin dé manh mé& trong mot khoang thoi gian rat
nho véi do chinh xé4c cao. Dé danh gia hi¢u suét cua mang dugc dao tao, cac bi¢n phap
thé)ng ké nhu d6 nhay va d§ dac hi¢u cia mé hinh ANN duoc danh gia vé co ban xac
dinh hiéu qua cia mang dugc dao tao trong dy doan chinh xéc vé tudi tho cta ciu trac.
Do d6, véi viée ap dung tinh toan mém, mot hé théng vat 1y duoc tao ra sé gitp giai
quyét cac van dé phire tap lién quan dén ude tinh tudi tho sir dung cua cac két cau BTCT

bi xudng cap.
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4.5. Két luan Chwong 4

Sy suy giam kha nang 1am viéc cua két cau BTCT do an mon gay ra trong cdt thép
12 mot van dé nghiém trong vé d6 bén trén toan thé gidi. V& co ban, nd xay ra khi cdt
thép chiu anh hudng cua moi truong bién hodc xam thuc. Muc dich cta cong viéc hién
tai 1a du doan tudi tho sir dung cua két cdu BTCT mot cach tin cdy, giam thiéu sai s6
nhat bang cach xem xét cac mo hinh dn mon ndi bat khac nhau va so sanh dau ra véi
dau ra dy doan ctia mé hinh ANN. Cac nghién ciru tham s dd dugc thuc hién trén bbn
mo6 hinh khac nhau dé nghién ctru anh huéng cua cc thong sé khac nhau nhu toc d6 an
mon, chiéu day 16p phi, dudng kinh thanh va chu vi thanh tham gia tich cuc vao thoi

gian xudng cip cua két cdu BTCT.

Két qua cua viéc kiém tra tham s6 ctiia md hinh suy thoai Bazant da chon dugc
trinh bay trong nghién ciru nay. Kha ning chap nhan ciia cac md hinh dy béo trong du
bao tudi tho ctia két cdu BTCT duogc thé hién thong qua phan tich minh hoa tinh hudng
va mo hinh pht hop nhéat duoc sap xép. Tuy nhién, v6i viée ap dung tinh todn mém nhu
ANN, mét du doan d duoc dua ra dé xac dinh tudi tho cta két cAu BTCT va cac dau ra
du doan duogc xac nhéan véi cac dau ra du dinh, do do mang lai két qua tdt dé hinh dung

tudi tho cua két cau BTCT.

Chuong nay trinh bay chi tiét phwong phap luan va cac két qua dat dugc trong viée
xéac dinh tudi tho cua két cAu nhip cau bé tong cot thép thong qua phuong phap ANN.
Quy trinh xay dung tap dir li€u, m6 hinh hdéa ANN dé du doan tudi tho con lai dé)ng thoi
tién hanh danh gia hiéu suat cia mo hinh. Thuét toan tmg dung Al dugc phét trién trén
moi truong MATLAB va minh hoa bang céc vi du cu thé vé danh gia suy giam kha ning
chiu tai va du bao tudi tho. Chuong nay ching minh tinh kha thi va tiem nang cua ANN

trong viéc ho trg cac quyét dinh quan ly va bao tri cau.
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CHUONG 5. THUC NGHIEM PANH GIA SU SUY GIAM KHA NANG
CHIU TAI VA DU BAO TUOI THQ CUA KET CAU NHIP CAU DAM BE
TONG COT THEP PANG KHAI THAC

5.1. Gi6i thi€u chung

Phén nay s& dua ra cac vi du minh hoa cy thé dé danh gia su suy giam kha ning
chiu tai va du bao tudi tho ctia két ciu nhip cau dam bé tong cbt thép nham kiém ching
tinh kha thi va hiéu qua ctia phuong phap Mang No-ron Nhén tao (ANN) dugc dé xuit.
Céc vi du nay thé hién quy trinh 4p dung moé hinh ANN tir buéc chuan bi dir lidu dau
vao, théng qua qua trinh xir Iy ctia mé hinh, dén viéc dua ra cac két qua du bao dinh
luong vé tinh trang va tudi tho con lai ctia cau. Thong qua cac phén tich chi tiét timg
truong hop, phan ndy s& lam rd cach thirc mé hinh ANN ¢6 thé hd tro cac k§ su va nha
quan 1y trong viéc dua ra cac quyét dinh bao tri, sira chita mot cach hiéu qua, gop phan
t6i wu hoa tudi tho khai thac va dam bao an toan cho céc cong trinh cu hién hiru. Trong
phan nay, luan an s& st dung nhung mé hinh, thuit toan va cong cu Al di xay dung &
phan trén dé danh gia sy suy giam kha ning chiu tai va dy bao tudi tho cta két cu nhip

cau BTCT dang khai thac.
5.2. Trwong hop nghién ctru 1: cau Thac Qua (tuyén cao toc Ha Noi - Thai Nguyén)
5.2.1. Gioithi¢u

Cau Thac qua nam tai vi tri thén Thac Qua trén tuyén cao toc Ha Noi - Thai Nguyén,
cau bic qua song Ngii Huyén Khé thudc huyén Dong Anh, Ha Noi (cil).
5.2.2. Mé hinh ciu FEA

Phan tich phan tir hitu han (FEA) 14 thuong dugc st dung dé mo hinh héa va giai
quyét cac van dé k¥ thuat phirc tap trong méi trudng do. Vi su tién bo trong cong nghé
va su gia ting dang ké vé kha ning xtr Iy ciia may tinh, FEA d4 tré thanh mot lua chon
phd bién dé giai quyét bang sd nhiéu loai van dé ma néu khong sé& yéu cau thir nghiém
tén kém. O day, NCS sir dung phan mém MIDAS dé thiét 14p mé hinh PTTH 3D (FE)
ctia cau Thac Qua trén tuyén duong cao tbc Ha Noi - Thai Nguyén. M6 hinh dai dién
cho cau FEA, dé cap dén cau Thac Qua ngay sau khi xay dung. MIDAS cung cip mot

giao di¢n don gian dé tao nhiéu loai hinh dang va két cu. Mot s6 mo-dun phé bién trong
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MIDAS la: két céu, vat liéu, mat cit, xay dung mo hinh, yéu cau dau ra, tuong tac va

rang budc, tai trong, cac diéu kién bién, chia phan tir, phan tich va xir 1y két qua.

©caupinn Trang

CauThac Qua

huong bién

Hinh 5.1. Cau Thac Qud trén tuyén cao téc Ha Néi — Thdi Nguyén

GENERAL VIEW THAC QUA BRIDGE
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Thong s6 Cau FEA dugc md hinh hoa tir cau Thac Qua, nhu thé hién trong Hinh
5.1 va Hinh 5.2. Ung suat du tng luc ciing dwoc mo hinh hoa tir cac ban v& cau. Két

qua mo hinh chi tiét ngan gon cia mé hinh dugc mo ta nhu sau day.

5.2.2.1. Pinh nghia cdc phan tir

Céc phan tir “ddm 3D” tuyén tinh hai nut duoc sir dung cho dam, phan tir tim duoc
ding mé ta ban mat cau. Kich thudc cia cac phan tir trong ludi duoc xac dinh 1a 3,3m.
Kich thudc mét ludi nay da chia mo hinh cau thanh 164 phén tir. Cac bd phan khac nhau

ctia mé hinh PTTH duoc thé hién trong Hinh 5.3.

Hinh 5.3. M6 hinh téng thé két cau nhip cdu

5.2.2.2. Dinh nghia cac dac trung vdt liéu

Mb-dun thudc tinh cu thé duoc gan cho cac loai vat li¢u va cac thanh phén két cAu
nhu bé tong du tmg luc, bé tong ban mit cau.

5.2.2.3. Gan mo hinh

Mo-dun lép rap dugc gan cho cac bd phan va dinh vi trong mot hé toa do toan cau..

Moé-dun tuong tac duoc st dung dé xac dinh va quan 1y su twong tac va rang budc
gifra cac phién ban bo phan.

5.2.2.4. Xdac thuc mo hinh FEA

Nhiém vu kho khan nhat trong mo hinh hoéa va phan tich PTTH 1a x4c nhan mot
mé hinh PTTH s& dai dién cho mét két cau thuc. M6 hinh FEA trong nghién ctru nay
duoc x4c thuc bang hai phuwong phap: xac thuc thuc nghiém bing cach st dung phan
tich tan s6 va xac thuc 1y thuyét bang cach sir dung phan tich tinh. Tir két qua phan tich
tir m6 hinh FEA, tan sb co ban cta ciu theo mé hinh FEA tinh toan duoc 1a 3,9529 Hz.

Két qua nay rat gan véi tan s co ban 3,90 Hz do duogc cua cau dang khai thac.
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5.2.3. Thwc nghiém danh gia voi cdu dang khai thac

5.2.3.1. Mo ta qua trinh do dac

Két qua thyc nghiém tai hién truong ddi v6i mot nhip cau trén tuyén cao toc Ha
No6i-Thai Nguyén, cac thiét bi do dugc bd tri cho dam thtr 3 va thr 4 trong mit cit ngang
bao gdm dat tric do bién dang theo thoi gian (diém gin day dam va diém gan mit cau),
dau do gia toc theo hai phuong thang dimg va phuong ngang cau. Pau do duogc st dung
1a cam bién Kyowa KFGS-5-120-C1-11 M1L3R; phan mém ghi dit liéu dong DCS-
100A cua KYOWA.

Hinh 5.4. Po dao dong va bién dan cau Thac Qua
5.2.3.2. Két qua phan tich, do dac

Mot sb két qua do bién dang dong cia cac dam nhu d3 mé ta trong Hinh 5.2 duoc
téng hop nhu trong cac Hinh 5.5 dén 5.8 sau day.
Két qua do bién dang trén cho thdy bién dang 16n nhit xuat hién trong dam 1a

25x10°%, két hop v6i md duyn dan hoi bé tong dam E=33238Mpa, thu dugc Gmg bién
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xuét hién trong dim 16n nhét (g suat thir dudi) 1a 0,83Mpa. Két qua tinh toan tmg suat
do hoat tai thiét ké 1a 2,87Mpa. Nhu vay, c6 thé nhan xét rang:

- Ung suat thyc té chi bang khoang 29% so v&i ng sudt tinh toan tir hoat tai thiét
ké (0,83 /2,87). Két qua nay ching minh rang két cdu dam hién tai dang 1am viéc trong
giai doan dan hdi va co du trix cuong do rat 16n so voi tai trong thir nghi¢m.

- Duéi anh huéng cia tai trong dong gay ra trong qué trinh khai thac, Dam duoc

do hoan toan dap tng kha ning chiu luc va ndm an toan trong giéi han thiét ké.

Strain of girder /column 3

Strain of girder /column 4
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Két qua thu duoc tir do gia toc:
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Acceleration of z direction (m)/ column 4
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Két qua tan so tinh ra tur s6 liu gia toc do dugc:

Frequency content of z direction / column 2
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Hinh 5.17. Két qua phoé tan sé ciia dam 4
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Hinh 5.18. Két qua pho tan sé ciia dam 3
Ghi chu:
- Column 2, 3: twong tng véi gi tri do cho dam 3.

- Column 4, 5: twong tng véi gid tri do cho dam 4.
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5.2.4. Nhan xét truwong hop nghién cuu 1:

Bén canh viéc so sanh tin s6 dao dong co ban gitta mo hinh PTTH va két qua do
dac thuc nghiém, cac két qua do bién dang va ing suit dong ciing dugc st dung dé kiém
chtng tinh hop 1y cia mé hinh tinh toan. Cu thé, (mg suét 1on nhét xac dinh tir két qua
do bién dang dong cua dim cau thap hon dang ké so véi Gmg suét tinh toan do tai trong
thiét ké, cho thay két ciu nhip dang 1am viéc trong gidi han dan hdi va chua thay déu
hiéu suy giam vé kha ning chiu tai mot cach nghiém trong.

Su phu hop giita tan sé dao dong co ban ctia mo hinh FEA va két qua do thuc té,
két hop v6i su twong thich gitta két qua tmg suat khai thac va tng sut thiét ké, cho thy
mo hinh PTTH c¢6 kha ning phan anh hop 1y trang thai lam viéc tong thé cua két cau
nhip cau. Piéu nay tao co so tin cay cho viéc st dung cac chi sb dao dong lam dai luong
dai dién trong danh gia suy giam d6 cing va kha ning chiu tai ctia ciu trong cac phan
tich tiép theo.

5.3. Trwong hop nghién céu 2: cdu Van Pon 2 va 3 (Van Pon — Quang Ninh)
5.3.1. Gidi thiéu chung vé ciu

Cau Van Pon 2 va 3 1a hai trong ba cay cau BTCT c6 chiéu rong cau 12m béc qua
vinh Bai Tt Long, c6 vai trd quan trong trong viéc két ndi cac dao ciia huyén Van Pon,
tinh Quang Ninh. Khéi cong xay dung vao nam 2002 va dua vao khai thac tir nam 2006.
Pay 1a 2 cau nam sat bién do d6 bi anh hudng boi khi hau va tham nhép ctia méi truong
bién rat rd nét. Sau 18 nim khi thac cau di duoc sira chira ting cuong phan tru BTCT,
tuy nhién, khi khao sat cau vao thang 8/2024, phan ddm cau c¢6 dang chit I BTCT DUL
dai 33m c6 chat lugng con tbt, gan nhu khong nhin thdy hién tuong hu hong.

5.3.2. Thi nghiém, do dac ham lwong Clo™ doi véi dim ciu

Trong nghién ctru nay, NCS tién hanh kiém tra do dac ham lugng Cl- trong mau
bé tong dam cau Van Pon 2 va 3 theo ASTM C 1152 [37]. NCS thuc hién lay mau bot
bang cach khoan tai cau, hudng ldy mau hudng ra phia bién va dim ngoai cung. Thi
nghiém xac dinh ham lugng CI- duoc thyc hién tai Phong thi nghiém hod - vat li¢u xay
dung LAS - XD 201 thudc Vién chuyén nganh vat liéu xay dung & bdo v¢ cong trinh -
Vién Khoa hoc va Cong nghé¢ GTVT (ITST).



111

o
e ‘,"'
i Cgqu Van bon

5/
3

©

Bai T Long

Bai Ti&r Long

Hinh 5.19. Vi tri va dang két cau nhip cau Van Pon 2 va 3
5.3.2.1. Muc tiéu va cong tac ldy madu thi nghiém
Thi nghiém duoc thyc hién nham xac dinh ham luong ion clorua (C1) tong c6 kha
nang hoa tan trong moi trudng axit ciia mau vira hodc bé tong, theo phuong phap chuan
ASTM C1152/C1152M — Standard Test Method for Acid-Soluble Chloride in Mortar

and Concrete. Muyc tiéu chinh bao gom:

- X4c dinh tong ham luong ion clorua (CI7) c6 trong bé tong, bao gdm ca phan hoa
tan trong nudc va phan chi hoa tan trong axit, nhim dénh gia mirc d6 xAm nhép cua
clorua vao trong ciu kién bé tong.

- Cung cap co so dinh luong dé danh gia nguy co in mon cdt thép trong moi trudng
c6 chtra clorua.

- C6 thé sir dung trong cac chuong trinh kiém dinh, khao sat hién trang cong trinh
nham phuc vu cong tac sira chita, bao tri nham kéo dai tudi tho két ciu.

Theo dir liéu duoc diéu tra, chiéu day 16p bé téng bao vé cua dam khoang tir dim
tir 4 - 4,5cm, do d6, NCS ldy mau thi nghiém bang cach khoan 1ay bot bé tong theo ting
chiéu day lem — 2cm — 3cm — 4cm. Hinh 5.20 mé ta qua trinh 1dy mau thi nghiém va
tién hanh do dao dong ddm cau bang dau do gia téc. Pau do duoc sir dung 12 cam bién
Kyowa KFGS-5-120-C1-11 MI1L3R; phan mém ghi dir liéu dong DCS-100A cua
KYOWA.
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Hinh 5.20. M6 ta qud trinh ldy mdu, thi nghiém va do gia téc
5.3.2.2. Két qua thi nghiém

 End of titration 3 of 3
Methode 32 - Probe

Pl

0

20 3,
Volume [ml]

next Page

Back

sposfusfe4 i3

Hinh 5.21. Thi nghiém xac dinh ham lwong CI-
Hinh 5.21 mé ta thi nghiém xac dinh ham luong Cl- bang may chuan d6 tu dong
SI Analytics (Ptic). Truc hoanh (Volume [ml] 1a thé tich dung dich dé xac dinh ham
luong ion clorua, truc tung (mV) 1a dién thé do trong qua trinh chuan d6. Pinh cao nhat
mau d6 (diém chuyén cia mau xanh) chinh 1 diém chuén - trong tng luvong dung dich
chuan can thiét dé xac dinh lugng ion clorua.
Két qua thi nghiém do dugc v6i 2 bd mau tai cdu Van Pon 2 va 3 nhu trong Bang

5.1 va 5.2 sau day.



Bdng 5.1. Kiém tra ham lwong CI- trong mdu bé téng cau Vin DPon 2 (Bé téng C45)

TT MAU PON VI KET QUA TN PHUONG PHAP THU
No SAMPLE UNIT RESULTS TEST METHOD
Mau Bé tong C45 — Van Don 2
1 ~ % 0.0283 ASTM C1152
(Mau 1)
Maiu Bé tong C45 — Van Dén 2
2 ‘ % 0.0088 ASTM C1152
(Mau 2)
Mau Bé tong C45 — Van Don 2
3 ‘ % 0.0088 ASTM C1152
(Mau 3)
MAu Bé tong C45 — Van Don 2
4 ~ % 0.0071 ASTM C1152
(Mau 4)

Bdng 5.2. Kiém tra ham lwong CI- trong mdu bé téng cau Vin Pon 3 (Bé téng C45)

TT MAU PON VI KET QUA TN PHUONG PHAP THU
No SAMPLE UNIT RESULTS TEST METHOD
Mau Bé tong C45 — Van Don 3
1 N % 0.0354 ASTM C1152
(Miu 1)
Mau Bé tong C45 — Van DPon 3
2 ~ % 0.0035 ASTM C1152
(Miu 2)
M&u Bé tong C45 — Van DPon 3
3 N % 0.0035 ASTM C1152
(Méu 3)
Mau Bé tong C45 — Van Don 3
4 N % 0.0025 ASTM C1152
(Mau 4)

5.3.3. Pdnh gid sw suy gidam sirc chiu tai bang phwng phdp dao dong

Phan nay di dugc trinh bay trong Chuong 3, sau day NCS s& trinh bay két qua

danh gié sy suy giam suc chiu tai két cau nhip cau Van Pon 2 va 3.

5.3.3.1. Bdnh gid sir suy gidm sirc chiu tdi cia dam bang phwong phép dao dong

Két qua phan tich 1y thuyét cau Van Don 2 nhu Hinh 5.22.

-cau Van Pon 2
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Hinh 5.22. M6 hinh va két qud phan tich dao dong 1y thuyét cau Vin Pon 2

Két qua do dao dong cau Van Pdn 2 dugc mo ta trong Hinh 5.23.

Frequency content ot z direction cot 2/Cap 0010.XLS
Acceleration of z direction (cm/s2) cot 2Cap 0010.XLS

X:3.525
14 Y:12.98
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Hinh 5.23. Két qua do dao dong va phan tich FFT cau Vin Don 2

Tir két qua trén cho thiy, theo 1y thuyét 1a 3,74Hz, két qua do thuc té 1a 3,53Hz.
Su khac biét giita tan sd co ban Iy thuyét va tan s6 do thuc té 1a 5,62%. Tan sb giam

5,62% thay vao phuong trinh 3.14 (Chuong 3) dé xac dinh dugc G:

G=Af*% (3.1-Chuong 3)

Trong d6: Af 1a viét tit cia phan trim khac vé tan sb giira cau FEA va cau dang
khai thac. Mot cy cau di duoc kiém tra duoc danh gia tir “0” (khong dat) dén “9” (xuét
séc) tuy thudc vao diéu kién vat chit hién tai cta cac bd phan cua né. Hi¢n tai diéu kién
danh gia ciu dang khai thac dugc tinh toan boi phuong trinh 3.13 (Chuong 3).

Diéu kién danh gia cAu = s6 nguyén (9 - G) (3.2-Chuong 3)

Tt phuong trinh 3.12 (Chuong 3) x&c dinh dugc gia tri G = 0,4565; tor phuong
trinh 3.13 (Chuong 3) thu dugc diéu kién danh gia cAu & thang diém 8, c6 nghia 1a cau
c6 tinh trang twong doi tot.

5.3.3.2. Bdnh gid si suy gidm sikc chiu tai dam cau bang phwong phép dao dong

- cau Véin Pon 3

Két qua phan tich 1y thuyét cau Van Pon 3 nhu Hinh 5.24.
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Hinh 5.24. M6 hinh va két qua phan tich dao dong Iy thuyét cau Vin Pon 3
Két qua do dao dong cau Van Ddn 3 dugc mo ta trong Hinh 5.25.

02 Acceleration of z direction (cm/s2) cot 2Cap 0001.XLS Frequency content of z direction cot 2/Cap 0001.XLS
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Hinh 5.25. Két qua do dao déng va phdn tich FFT cau Vin Don 3

Tir két qua trén cho thiy theo 1y thuyét 1a 3,92Hz, két qua do thuc té 1a 3,86Hz. Su
khac biét giita tan s co ban Iy thuyét va tan s6 do thuc té 1a 1,53%. Tan s giam 1,53%
thay vao phuong trinh 3.14 (Chuong 3) dé xac dinh dugc G:

L1000

G=4"13

(3.3-Chuong 3)

Trong d6: Af'1a viét tat cua phan tram khac vé tan so gitra cau FEA va cau dang
khai thac. Mot cay cau da dugc kiém tra dugc danh gia tir “0” (khong dat) dén “9” (xuat
sac) tuy thudc vao dieu kién vat chat hién tai cia cac b phan cua no6. Hién tai di€u kién

danh gia cau dang khai thac dugc tinh toan boi phuong trinh 3.13 (Chuong 3).

Diéu kién danh gia cAu = s6 nguyén (9 - G) (3.4-Chuong 3)
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Tu phuong trinh 3.12 (Chuong 3) xac dinh dugc gia tri G = 0,1244; to phuong
trinh 3.13 (Chuong 3) thu dugc diéu kién danh gia cAu & thang diém 8, c¢6 nghia 1a cu
c6 tinh trang twong ddi tét.

5.3.4. Xdc dinh tudi tho si dung ciia két cdu nhip cau BTCT DUL theo phwong phdp
ANN

Sau khi c¢6 duoc kién trac mang va cac trong sd cua cac 16p twong ing, ANN co
thé biéu dién dudi dang cac phép toan ctia ma tran dé dua ra két qua, nhu dudi day:
[value, e 1= ([inputs] *[Weights, |+ [bias, ])]
[output]= f, ([valuehide,am]*[Weightsz]+ biasz)
Trong do: f1a cac ham transfer, trong trudong hop nay f; 1a ham tansig (tansig(x) =
2/(1+exp(-2*x))-1; f> 1a ham purelin (purelin(n) = n).
5.3.4.1. Béi véi cdau Vin Pon 2:

Xéc dinh tudi tho trén co sé mang huan luyén vdi cac thong so6 dau vao cua cong
trinh cau Van Pon 2 véi cac truong hgp nghién ctru gia dinh nhu dugc tinh toan minh

hoa ddi v&i bo sd lidw/trudng hop nguyén ciru nhu trong cac Bang sau:

Bang 5.3. Truong hop gidi dinh c¢é sw thay doi chiéu day bé téng bdo vé

Chiéu day bé Das H t; (ndm)
STT | tong bio vé . Cs (%) | Cm (%)
(mm) (10"2m¥s) | (%) ANN
1 50 6.044 80 | 0.0283| 0.0513 18.73
2 45 6.044 80 | 0.0283| 0.0513 15.73
3 40 6.044 80 | 0.0283| 0.0513 12.80
4 35 6.044 80 | 0.0283| 0.0513 9.94
5 30 6.044 80 | 0.0283| 0.0513 7.18

Bdng 5.4. Truong hop gidi thiét gii nguyén chiéu day bé tong bdo vé 45mm

Chiéu day bé Das H t; (ndm)
STT | tong bao vé - o Cs(%) | Cwm (%)
(mm) (10"2m¥s) | (%) ANN
1 45 6.044 80| 0.0283 0.0513 15.73
2 45 6.044 80| 0.0088 0.0513 15.46
3 45 6.044 80| 0.0071 0.0513 15.44
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Bdng 5.5. Trurong hop gidi thiét gii nguyén chiéu day bé tong bdo vé 40mm

Chiéu day bé
n L A Dasg H t1 (nam)
TT | t s ( 0
S on(gn:);()) vé A07m%s) | (%) Cs (%) | Cwm (%) ANN
40 6.044 80 | 0.0283 0.0513 12.80
2 40 6.044 80 | 0.0088 0.0513 12.56
40 6.044 80 | 0.0071 0.0513 12.54

Bdng 5.6. Trurong hop gidi thiét gii nguyén chiéu day bé tong bdo vé 35mm

Chiéu day bé
n LA D2s H t1 (nam)
TT | t 0 0
S on(gn:);()) V¢ A07m%s) | (%) Cs (%) | Cm (%) ANN
35 6.044 80 | 0.0283 0.0513 9.94
2 35 6.044 80 | 0.0088 0.0513 9.74
35 6.044 80 | 0.0071 0.0513 9.72

5.3.4.2. D6i véi cau Vin Poén 3:

Xéc dinh tudi tho trén co sé mang huan luyén vdi cac thong so6 dau vao cua cong

trinh cau Van Pon 3 voi cac trudng hop nghién ciru gia dinh nhu duoc tinh toAn minh

hoa ddi v&i bo sd lidw/trudng hop nguyén ciru nhu trong cac Bang sau:

Bdng 5.7. Trirong hop gidi thiét gii nguyén chiéu day bé tong bdo vé 35mm

Chiéu day bé
n N D2s H t1 (nam)
TT | t s (% 0
S on(gn:);()) vé 107m%s) | (%) Cs (%) | Cwm (%) ANN
35 6.044 80 | 0.0354 0.0513 10.01
2 35 6.044 80 | 0.0035 0.0513 9.69
35 6.044 80 | 0.0025 0.0513 9.68

Bang 5.8. Truong hop gidi dinh c¢é sw thay doi chiéu day bé téng bdo vé

Chiéu day bé
n A Das H t1 (nam)
STT | téngb Cs(%) | Can (°

°“(gm;‘)’ Vel @02ms) | (%) (%) | Con (o) ANN
1 50 6.044| 80| 0.0354] 0.0513 18.84
2 45 6.044| 80| 0.0354] 0.0513 15.83
3 40 6.044| 80| 0.0354] 0.0513 12.88
4 35 6.044| 80| 0.0354| 00513 10.01
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> 30 6.044 80| 0.0354 0.0513 7.23

Bdng 5.9. Truong hop gidi thiét gii nguyén chiéu day bé tong bdo vé 40mm

Chiéu day bé Das H t; (ndm)
STT | tong bao vé - o Cs(%) | Cwm (%)
(mm) (10"2m¥s) | (%) ANN
1 40 6.044 80| 0.0354 0.0513 12.88
2 40 6.044 80| 0.0035 0.0513 12.49
3 40 6.044 80 | 0.0025 0.0513 12.48

Bang 5.10. Truwong hop gidi thiét giit nguyén chiéu day bé tong bao vé 45mm

Chieéu day bé Das " t: (nim)
STT | tong béo vé . Cs (%) | Cn (%)
(mm) (102m?/s) | (%) ANN
1 45 6.044 80 | 0.0354| 0.0513 15.83
2 45 6.044 80 | 0.0035| 0.0513 15.38
3 45 6.044 80 | 0.0025| 0.0513 15.37

5.3.5.  Nhdn xét doi véi nghién civu 2:

Dbi v6i nghién ciru 2, cac phurong phéap phan tich dao dong 1y thuyét, xir 1y tin hidu
FFT tur s6 liéu do thuc nghiém va mo6 hinh du bao tudi tho ung dung ANN duoc st dung.
Két qua phén tich dao dong 1y thuyét va két qua FFT tir s6 liéu do gia toc duoc so sanh
dé xac dinh mirc do suy giam tan s6 dao dong co ban ctia két cau nhip cau. Su suy giam
nay duoc quy doi thanh chi s6 suy giam d6 cimg tong thé G, dé danh gia tinh trang 1am
viéc cua cau.

Chi s6 G cung voi cac tham s6 moi truong va vat liéu dic trung cho diéu kién xam
nhap ion clorua dugc st dung 1am déu vao cho mé hinh ANN dé du bao tudi tho sir dung
ctia két ciu nhip. Nhu vay, két qua phan tich dao dong va FFT dong vai tro 1a cau ndi
giita danh gia trang thai két cdu hién tai va mé hinh du bao tudi tho. Viéc lién két cac
phuong phap nay cho phép danh gia dong thoi mic do suy giam hién tai va xu hudng
suy giam cua két cau nhip ciu BTCT mai truong bién trong tuong lai.

5.4. Két luan Chuong 5

Chuong 5 da duara cac vidu cu thé vé viéc ap dung m6 hinh ANN dé danh gia su

suy giam kha ning chiu tai va du bao tudi tho sir dung dé danh gia mot cong trinh trong
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thuce té vé két cu nhip cau dam BTCT dang trong qua trinh khai thac. Qua d6 di chung
minh va tinh kha thi va hiéu qua thuc tién trong viéc dy bao dinh lugng vé tinh trang két
ciu cua phuong phap ANN. Cac két qua ndy 1a co s& quan trong dé hd trg cong tac quan
1y, bao tri va dua ra cac quyét dinh can thiép kip thdi nham kéo dai tudi tho khai thac

cua cong trinh.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

1. Két luan

Luan 4n da tién hanh nghién ctru, phan tich anh huong cua cac yéu té anh huong
dén kha ning xudng cp két cAu BTCT va hé thong duoc cac mé hinh xudng cip, cac
mo hinh dy doan do bén ciia két cau BTCT. Tir d6, img dung k¥ thuat phan tich hién
dai dé danh gid va du doan tudi tho cua két cdu nhip dam BTCT cii hién dang khai thac.

Két qua cua Luan an dat dugc cu thé nhu sau:

- Luén 4n tién hanh do dac, khao sat thuc té cau dang khai thac, sitr dung phuong
phap do dong dé phan tich sy suy giam cua két cau thong qua phan tich FFT. Sy thay
ddi cua cac dic trung mat cit c6 thé dugc nhén biét va so sanh véi phan tich ly thuyét
thong qua phan tich FEA.

- Luan 4n da tién hanh x4y dyng va t6i vu mang no ron nhan tao ANN va tng dung
trong danh gia tudi tho cta két ciu nhip cau BTCT. Thong qua két qua khao sat duoc
cho thay thuat toan mang tinh tong quat, c6 thé ap dung du doan tudi tho két ciu nhip
ciu BTCT néu c6 duge cac bo sb lidu du tin cay.

- Thong qua két qua nghién ctru cho thay sy can thiét xay dung bo dit liéu co do
tin cdy cao dong thoi cho thiy tiém ning ing dung tri tué¢ nhan tao trong viéc giai quyét
céc bai toan vé giao thong nodi chung. Mac du vay, viéc du doan tudi tho 1a bai toan rat
phtre tap phu thudc rat nhiéu tham sb kho kiém soat dic biét 1a kho co thé kiém nghiém
lai két qua, do vay khi tinh toan tudi tho can luu ¥ cic van dé sau:

» Xay dung bo dir 1i€u du tin cay dé huén luyén mang ANN.

(1) Déu vao:

+ Anh huéng cua diéu kién tai trong dbi véi cdu BTCT, ngoai viéc can phai do
duoc hoat tai thuc té dang khai thac thudng xuyén thi cdn c6 bd bd s6 liéu lién quan dén
két cau thong qua khao sat tai hién truong nhu: (1) Chiéu dai nhip, (2) chiéu cao dam,
(3) s6 lwong dam chii, (4) khodng cdch giita cac dam chii, (5) s6 heong va phdn bo dam
ngang, (6) géc chéo ciia cau, (7) cuong do bé tong f'c, (8) ho thiét ké cau (néu c6), (9)
nam xdy dung cau, (10) luu lwong xe, tdi trong thiét ké,...

+ Anh huong cua diéu kién méi truong ddi véi cau BTCT & day 1a cac thong tin

vé kich thuée hinh hoc, méi trudng bao gém cac tham sé anh hudng nhu: (1) chiéu day
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I6p bé téng bdo vé, (2) hé s6 khuéch tan clo D28, (3) dé am H(%), (4) nong dé Clo bé
mat, (5) gid tri nguéng nong do Clo, ...

(2) Déu ra: Két qua du doan tudi tho.

« Lua chon tham s6 cap nhat mo hinh tir cac két qua do ngoai thuc té.

« Can dbi chiéu v6i két qua tinh bang nhiéu phuong phap khac nhau.

Cic diém méi ciia Luin an:

% D¢ xuat phan tich suy giam cta két cdu dim BTCT duya trén két hop danh gia
hién trang va phuong phap do dong thong qua tin s6 dao dong va su thay dbi dic trung
ctia mat cit két cau nhip.

% Nghién ctru phan tich tinh toan tudi tho céng trinh dya trén Gng dung mang
ANN. Luan an d3 d& xuét xay dung thuat toan, mé hinh va chuong trinh danh gia tudi
tho két cau cau cii dudi tic dong két hop ctia moi trudng va tai trong.

% Phat trién mo hinh du béao tudi tho két cu nhip dua trén trén tri tu¢ nhan tao.
Gitp ngudi quan 1y dy doan nhanh chéng tudi tho két cAu dé dua ra bién phap va quy

trinh bao tri hop 1y.
2. Kién nghi

Do thoi gian thyc hién va viéc thu thap s6 liéu con han ché, nghién clru méi chi dé
xuét phuong phap danh gia tinh trang két cAu théng qua sy suy giam strc khang cta mit
cit ma chua dé cap day du cac thong tin dit liéu khac dé dua vao mo hinh ANN. Trong
thoi gian t6i, khi thu thap duoc day du dit liéu cua cac tham s dau lién quan dén stic
khang mit cat, nghién ciru sinh sé tiép tuc nghién ciru dé tich hgp vao mo hinh, tir d6 s&
phat trién nghién ctru theo hudng sirc khang két ciu két hop véi cac tac nhan méi trudng
s& gitp danh gia tudi tho cua két ciu mot cach téng thé, hoan chinh va chinh xac hon.

Theo d6, kién nghi cac co quan quan 1y chuyén nganh can thiét phai xay dung bd
dé cuong bao tri, danh gid, kiém dinh két cdu cau BTCT dang st dung véi cac thong tin
co ban can thiét vé diéu kién moi truong tac dong dén cong trinh, tinh trang thuc té cia
két cau,... dé co thong tin, sé liéu nhim ting budc hoan chinh cac phuong phap danh
gia cau.

Bén canh cac két qua dat dugc, luan an cling tdn tai mot sb g161 han can dugc lam

r& nham xac dinh pham vi ap dung cua phuong phap nghién ciru.
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Tht nhét, trong qua trinh phan tich dao dong két ciu, nghién ciru gia thiét rang cac
dir liéu do dac c6 do tin cdy cao va chua xét dén anh huong cta nhiéu loan phép do.
Trén thuc té, cac yéu td nhu nhidu thiét bi, diéu kién mai truong, tic dong cia dong xe
khai thac va nhiéu tin hiéu c6 thé anh huong dén viéc xac dinh chinh x4c cac tham sb
dao dong, dac biét I1a tan sb riéng. Viéc bé qua dnh hudéng cua nhiéu do c6 thé 1am giam
d6 chinh x4c cta qua trinh nhin dang trang thai két ciu va hiéu chinh mé hinh phén tich
tai trong thuc té 3D.

Tht hai, phuong phap danh gia suy giam két cdu trong luan an chi yéu dua trén
su thay d6i tong thé ctia cac tan sd dao dong riéng nham phan anh su suy giam do cing
toan cuc cua két cu nhip. Do do, nghién ctru chua di sau phan tich loai hinh va vi tri hu
hong cu thé. Trong trudng hop xay ra hu hong cuc bd tai mot sb vi tri nhay cam nhu
vung gilra nhip hodc khu vuyc lién Kkét, géi cau, su thay ddi cua cac tan sb dao dong bac
thip c6 thé khong phan anh dy du mutc d6 cua hu hong. Pay 13 gidi han chung cta céc
phuong phap danh gia dua trén chi s6 dong luc hoc.

Thtr ba, trong m6 hinh dy bao tudi tho st dung cua két cAu nhip ciu BTCT dua
trén mang no-ron nhan tao (ANN), cac tham s6 dau vao nhu hé sd khuéch tan clo, néng
do clo bé mat, ngudng clo té1 han va diéu kién méi truong dugc gia dinh. Tuy nhién,
trong thuc té cac tham sb ndy c6 ban chit ngau nhién va ton tai d6 khong chic chin dang
ké. Luan an chua thyc hién phén tich bat dinh va lan truyén sai s ctia cac bién dau vao,
cling nhu chwa danh gia do tin cay thong ké cia két qua du bao tudi tho thong qua céac
phuong phap xac suat.

Céc gi6i han néu trén cho thiy cac két qua cua ludn an phu hop chi yéu cho viée
danh gia mirc d6 suy giam tong thé va du bao xu hudng tudi tho cia két cau nhip ciu bé
tong ct thép dang khai thac. Pay ddng thoi ciing 14 co s dé dinh hudng cac nghién ciru
tiép theo nham hoan thién phuong phap theo hudng xét dén nhidu do, hu hong cuc bd

va phan tich bt dinh mot cach toan dién hon.
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CAC BOQ CODE MATLAB SU DUNG
Lueu y: Nguwoi dimg c6 thé chuyén doi sang ngén ngir ldp trinh khéc

1. Chuong trinh lua chon sé no ron

clear all; fclose all; clc; close all
i1if isdir ('networks3')==0

mkdir ('networks3') ;
end
%$x=0:0.01:100;
Sy=x."2;
$x=input; % co the la vec to hoac ma tran
$y=target; % co the la vec to hoac ma tran
%ouput=sample; % co the la vec to
$xl=textread('input.txt','$f");
xl=dlmread('Input datal.txt', '\t', 0, 0); %input data
$yl=textread('target.txt',6'$f'");
yl=dlmread('Target datal.txt', '\t', 0, 0); %target data
Souputl=textread('sample.txt', 'Sf');
ouputl=dlmread('KiemtraANN1l.txt', '\t', 0, 0);
checkl=dlmread ('Ketqua sosanhl.txt', "\t', 0, 0);
inputs=x1"';
targets=yl';
ouput=ouputl';
check=checkl';
trainFcn = 'trainlm'; S%Suse the Levenberg-Marquardt algorithm
ii=1; % so neurons min
73=20; % so neurons max
%$Train the networks

for i=ii:jj S%vary number of hidden layer neurons from 1 to 100

hiddenLayerSize = i; S%number of hidden layer neurons
net = fitnet([hiddenLayerSize],trainFcn); %create a fitting
network

Q.

% net=newff (minmax (inputs), [ii
5],{'"logsig', '"purelin'}, "trainlm') ;

net.divideParam.trainRatio = 70/100; %use 70% of data for
training
net.divideParam.valRatio = 15/100; %15% for validation

net.divideParam.testRatio = 15/100; %15% for testing
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net.trainparam.epochs=10000;
net.trainParam.max fail=1000;
net.trainparam.goal=1le-25;
net.trainparam.lr=0.01;
net.trainParam.mu=0.0001;
net.trainParam.mu dec=0.01;
net.trainParam.mu inc=10;
net.trainParam.mu max=1el0;

[net,tr] = train(net,inputs,targets); % train the network

% The hien ket qua

display([' Xong lan lan lap thu: ' num2str(i)])
ketqua = net (ouput) ;%$simulate 15% test data
toadoX (:)=ketqual(:);

%toado¥Y (i, :)=ketqua (2, :);
%toadoZ (i, :)=ketqua (3, :);

rmseX (1) =sqgrt (mean ( (toadoX (:)-check(:)).”2)); %RMSE for X data

$rmseY (1) =sqrt (mean ( (toadoY (i, :)-check (2, :))."2)); SRMSE for Y
data

$rmseZ (i) =sqrt (mean ( (toadoZ (i, :)-check(3,:))."2)); %RMSE for Z
data

% outputs2016 = net (inputs2016); %simulate year 2016 data

$rmsel5 (1) =sgrt (mean ( (outputs-targets (tr.testInd)) .”2)); %$RMSE
for 15% random test data

%$rmse2016 (i) = sgrt(mean ((outputs20l6-targets2016).72)); SRMSE
for year 2016 test data

%rl5(i)=regression(targets(tr.testInd), outputs);
%$r2016 (i)=regression(targets2016, outputs2016);

save ([ "'networks3\net' num2str(i)], 'net'); %$save the network in
networks folder

end

$Plot the RMSEs
figure
plot(ii:jj,rmseX, 'b*-'); %hold on; plot(1:100, rmse2016, 'ro-');

legend ('Ket qua sai so tuoi tho'); xlabel ('Number of hidden layer
neurons');

ylabel ('RMSE sqgrt (mean ( (ketqua-check).”2))");
[Xmin, csX] =timmin (rmseX) ;

display([' So no ron lop an toi uu la: ' num2str(csX)])
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2. Chuong trinh tdi uwu mang no ron

clear all; fclose all; clc; close all
if isdir ('networks4d')==0
mkdir ("networks4d');
end
%x=0:0.01:100;
FYy=x."2;
%$x=input; % co the la vec to hoac ma tran
sy=target; % co the la vec to hoac ma tran
Souput=sample; % co the la wvec to
$xl=textread('input.txt','$f');
num nn=input ('Nhap gia tri so Noron toi uu: = '");
lap max=input ('Nhap gia tri toi da lap:(<1000):=");
xl=dlmread('Input datal.txt', '\t', 0, 0); %input data
$yl=textread('target.txt','$f");
yl=dlmread('Target datal.txt', '\t', 0, 0); %target data
Souputl=textread('sample.txt',6'$f");
ouputl=dlmread ('KiemtraANNIl.txt', '\t', 0, 0);
checkl=dlmread ('Ketqua sosanhl.txt', '\t', 0, 0);
inputs=x1"';
targets=yl';
ouput=ouputl';
check=checkl"';
trainFcn = 'trainlm'; %use the Levenberg-Marquardt algorithm
ii=1; % so neurons min
jj=lap max; % sO neurons max
%$Train the networks
for i=ii:jj S%vary number of hidden layer neurons from 1 to 100
hiddenLayerSize = num nn; %number of hidden layer neurons

net = fitnet([hiddenlayerSize],trainFcn); %create a fitting
network

e}

% net=newff (minmax (inputs), [ii
5],{'"logsig', '"purelin'}, '"trainlm') ;

net.divideParam.trainRatio = 70/100; %use 70% of data for
training
net.divideParam.valRatio = 15/100; %15% for validation

net.divideParam.testRatio = 15/100; %15% for testing

net.trainparam.epochs=10000;
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net.trainParam.max fail=1000;
net.trainparam.goal=1e-25;
net.trainparam.lr=0.01;
net.trainParam.mu=0.0001;
net.trainParam.mu dec=0.01;
net.trainParam.mu inc=10;
net.trainParam.mu max=1el0;

o)

[net,tr] = train(net,inputs,targets); % train the network

display([' Xong lan lan lap thu: ' num2str(i)])
ketqua = net (ouput); %$simulate 15% test data
toadoX (i, :)=ketqual(:);
%toado¥Y (i, :)=ketqua (2, :);
%toadoZ (i, :)=ketqua (3, :);

rmseX (i) =sqrt (mean((toadoX (i, :) '-checkl(:))."2)); SRMSE for X
data

$rmseY (i) =sqrt (mean ( (toadoY (i, :)-check(2,:))."2)); %SRMSE for Y
data

$rmseZ (i) =sqrt (mean ( (toadoZ (i, :)-check (3, :))."2)); %RMSE for Z
data

% outputs2016 = net (inputs2016); %simulate year 2016 data

$rmsel5 (1) =sgrt (mean ( (outputs-targets (tr.testInd)).”2)); %$RMSE
for 15% random test data

$rmse2016 (i) = sgrt(mean ((outputs20l6-targets2016).72)); SRMSE
for year 2016 test data

%rl5(i)=regression(targets(tr.testInd), outputs);
%$r2016 (i)=regression(targets2016, outputs2016);

save ([ "'networks4\net' num2str(i)], 'net'); %$save the network in
networks folder

end

%$Plot the RMSEs

figure

plot(ii:jj,rmseX, 'b*-'); %hold on; plot(1:100, rmse2016, 'ro-');
legend ('Ket qua sai so tuoi tho'); xlabel ('Number of computations');
ylabel ('RMSE X');

[Xmin, csX] =timmin (rmseX) ;

display([' So lan huan luyen toi uu la: ' num2str(csX)])
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3. Chuong trinh tinh toan tudi tho
% Chuong trinh tinh toan tuoi tho
clear all; fclose all; clc; %close all;

display ('Chuong trinh ANN tinh toan thoi gian khoi dau an mon tl'")
display ('NCS: Luu Truong Giang')

display('== === === mm————————ee ")

display('Cac tham so dau vao')

X1l=input ('0l. Nhap gia tri chieu day lop be tong bao ve (20<L<100mm)
(vd: 38.5mm) L: = '");

X2=input ('02. Nhap gia tri he so khuech tan clo (6<D<7m"2/s) (vd:
6.044) D: = '");
X3=input ('03. Do am (70%<H<100%) (vd: 75) H: = ");

X4=input ('04. Nhap thong so nong do clo be mat (0.6%<Cs<0.7%) (vd:
0.679)Cs: = ");

X5=input ('05. Nhap gia tri nguong nong do clo (0.05%<Cth<0.06%) (vd:
0.0513) Cth: = ");

display('== === === mm————————ee ")

kggt=input ('tl gia dinh voi so lieu tren la (vidu =19.585): = ");
numnet=input ('Vao so mang huan luyen tot nhat (vidu =16): = '");
slktra=[X1l X2 X3 X4 X51';

load ([ "'networks4\net' num2str (numnet) '.mat']) % doc mang huan luyen
toi uu

kg=net (slktra);
$kgqgt=4.92843;

display ('============================"))
display ([' Ket qua tinh tl1 tu ANN la: ' num2str (kq)])
display ([' Ket qua dua vao tinh tl tu ANN la: ' num2str (kggt)])

saiso=(kg-kggt) /kg*100;

display([' Sai so ket qua tinh tl tu ANN la: ' num2str(saiso) '%'])
for numnet=1:100

load ([ "networks4\net' num2str (numnet) '.mat'])

kg (numnet)=net (slktra);

end

figure

plot (kq)

legend ('Ket qua tl'); xlabel ('Number of net');

ylabel ("tl"');
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HUONG DAN SU DUNG CHUONG TRINH TiNH TOAN
TUOI THOQ SU DUNG (t1)

| Bang didu khién Két qua

‘. 1. Tal Input Data ‘
‘ 2. Tai Target Data ‘

3. Huén luyén &
Tim no-ron toi wu

cho mang ANN

‘ 4. Téi wu trong s ‘

Két

San sang. Vui long tai di ligu

Hinh PL1. Giao dién chinh ctia chuong trinh

Buwéc 1: Tai dir liéu dau vao (Input Data)
Dit liéu dau vao c6 cac thong tin:

01. Chiéu day 16p bé téng bao vé

02. Gia tri hé s6 khuéch tan Clo

03. D¢ 4m

04. Thong s6 nong do Clo bé mat

05. Ngudng néng d6 Clo

| 1T InputData |

| 2.TaiTargetData |

3. Hun luyén &
Tim no-ron t0i wu

4. Téi uu trong sé
cho mang ANN

Két

D4 tai thanh cong file Input
Input_data1.txt
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Budc 2: Nhap dir liéu muc tiéu (Target Data)

Dit liéu muc tiéu 1a tudi tho t;:

:J Chudng trinh tinh toan tudi tho con lai cia Dam Cau bé tong = a X

Bang didu khién Két qua

1. Tai Input Data

I 2. Tal Target Data

3. Hudn luyen &
Tim no-ron ti wu

4. T8i vu trong s6
cho mang ANN

Két

D4 tai thanh céng file Target:
Target_data®.txt

Budéc 3: Tién hanh xdy dung kién tric mang va huin luyén

Budc nay muc ti€u tim ra s6 no ron 16p an t61 vu nhat.

[® Churong trink tinh toan tudi tho con lai cila Dam Cau bé téng = m] X

Dang tim kién tric ANN t6i u

Pang hudn luyén véi 5 no-ron..

| cancel |

QA: Chuang trinh tinh toan tudi tho cén lai cda Dam Cau bé téng — O X
Bang diéu khién Két qua

{ 1. Tai Input Data ‘

{ 2. Tai Target Data ‘

3. Huén luyén &
Tim no-ron toi Ly
B . Két qua khao sat s6 no-ron I6p an
4. T6i wu trong s6
cho mang ANN —&— RMSE
. 042 * _ Téiwu
£ 04
- 15 1
=
,E 036
034
5
# 0.3
=
b i o
Hoan tatl 56 no-ron t6i wu la 15
v&i RMSE = 0.2661 028
026
& 10 15 20
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Buéc 4: Tim cac trong s toi wu nhat véi Kién tric di chon

[# Chuong trinh tinh toan tudi tho con lai cia Dam Ciu bé téng - ] X

Dang tbi wu trong s& ANN

Lén lap 26/100

[ cancel |

[ Chuang trinh tinh toan tudi tho con lai cia Dam Cau bé téng = | X

Bang didu khién Két qua

1. Tai Input Data

2. Tai Target Data

Tim no-ron t8i wu

Két qua toi wu trong s6 cho 15 no-ron
4 Téi ru trong s6
cho mang ANN

J
| J
[ 3 Hudn uyen w
|

Mang 5t nhat |2 net_run25.mat
v&l RMSE = 0.24428

02
20 40 80 80 100
Lan chay
/4 s 4 Re
Bwade S: Tinh toan tuoi tho
[# Chuang trinh tinh todn tudi tho con lai ctia Dim Cau bé tdng = [m} X

Xac nhan X

e Ban c6 muén Iuu két qua ra file khéng?

co ||
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Két qua tinh toan c6 thé luu ra file *.csv

4| Chuang trinh tinh todn tudi tho con lai ciia DAm C3u bé téng -

Bang diéu khién Két qua
‘ 1. Tal Input Data ‘ . : .
—_— 56 bo dir liéu | Két qua tudi the (nam)
| 2.TaiTargetData 1 65119 -
S 2 6.8495
‘ 3 Hudnluyen & ‘ 3 7.1886
| Tim no-ron téi wu 4 7.5002
( , , 5 7.8710
4. T0i wu trong so .
‘ cho mang ANN ‘ 6 8.2141
7 8.5583
8 8.9037
9 9.2500
10 9.5973
1" 9.9454
12 10.2942
13 10.6437
Két qua da duoc Iuu tai kql.csv 14 10.9938
15 11.3445
18 11 RosR T
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BO DU LIEU HUAN LUYEN ANN

Chiduddy | Hésd N Gié tri ti (nam)

16p bé tong | khuéch tan Do 4m Nong do ngudng theo md

STT . A y Clo bé mat X - hinh xay

bao vé Clo Das H(%) Cs (%) nong do dun
(mm) (10"2m?/s) s{70 Clo Cin (%) Hne

1 20.50 6.028 75 0.684 0.0567 6.617
2 21.00 6.082 75 0.654 0.0597 7.447
3 21.50 6.090 75 0.633 0.0576 7.898
4 22.00 6.029 75 0.674 0.0560 7.674
5 22.50 6.118 75 0.603 0.0530 8.351
6 23.00 6.053 75 0.626 0.0583 9.145
7 23.50 6.047 75 0.657 0.0580 8.855
8 24.00 6.045 75 0.699 0.0571 9.499
9 24.50 6.082 75 0.632 0.0571 9.526
10 25.00 6.055 75 0.622 0.0590 10.187
11 25.50 6.114 75 0.658 0.0562 10.274
12 26.00 6.083 75 0.648 0.0564 10.950
13 26.50 6.076 75 0.644 0.0546 11418
14 27.00 6.073 75 0.653 0.0576 11.330
15 27.50 6.030 75 0.601 0.0566 11.545
16 28.00 6.104 75 0.693 0.0539 11.946
17 28.50 6.031 75 0.647 0.0512 12.294
18 29.00 6.066 75 0.686 0.0518 13.088
19 29.50 6.086 75 0.671 0.0558 13.145
20 30.00 6.103 75 0.652 0.0575 13.598
21 30.50 6.076 75 0.654 0.0599 14.022
22 31.00 6.107 75 0.670 0.0508 14.266
23 31.50 6.106 75 0.643 0.0506 14.958
24 32.00 6.072 75 0.674 0.0576 14.884
25 32.50 6.125 75 0.637 0.0554 15.130
26 33.00 6.086 75 0.662 0.0581 15.806
27 33.50 6.049 75 0.681 0.0578 15.686
28 34.00 6.049 75 0.621 0.0572 16.687
29 34.50 6.061 75 0.642 0.0556 16.632
30 35.00 6.078 75 0.682 0.0533 16.722
31 35.50 6.056 75 0.678 0.0540 17.053
32 36.00 6.112 75 0.660 0.0547 17.417
33 36.50 6.038 75 0.689 0.0521 18.326
34 37.00 6.071 75 0.610 0.0560 17.980
35 37.50 6.045 75 0.686 0.0558 19.036
36 38.00 6.112 75 0.629 0.0535 18.591
37 38.50 6.044 75 0.679 0.0513 19.585
38 39.00 6.084 75 0.610 0.0580 19.708
39 39.50 6.113 75 0.694 0.0576 19.630
40 40.00 6.118 75 0.670 0.0577 20.265
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Chiduday | Hésh . Gié tri ti (nam)

16p bé tong | khuéch tan Do am Nong do ngudng theo md

STT A ' Clo bé mat X 2 hinh xay

bao vé Clo Das H(%) C\ (%) nong do dun
(mm) (102m%’s) s{70 Clo Cin (%) Hng

41 40.50 6.064 75 0.619 0.0573 21.229
42 41.00 6.058 75 0.645 0.0597 20.654
43 41.50 6.094 75 0.674 0.0556 21.882
44 42.00 6.110 75 0.671 0.0540 22.009
45 42.50 6.093 75 0.631 0.0580 22.327
46 43.00 6.054 75 0.664 0.0546 22.245
47 43.50 6.110 75 0.625 0.0576 23.054
48 44.00 6.089 75 0.609 0.0529 23.547
49 44.50 6.120 75 0.677 0.0501 23.735
50 45.00 6.036 75 0.667 0.0579 24.269
51 45.50 6.060 75 0.605 0.0554 23.761
52 46.00 6.030 75 0.647 0.0583 24.889
53 46.50 6.071 75 0.687 0.0572 25.002
54 47.00 6.078 75 0.675 0.0579 24.850
55 47.50 6.126 75 0.652 0.0591 25.127
56 48.00 6.035 75 0.653 0.0577 25.874
57 48.50 6.095 75 0.671 0.0548 26.342
58 49.00 6.056 75 0.650 0.0581 26.844
59 49.50 6.075 75 0.650 0.0513 26.926
60 50.00 6.121 75 0.674 0.0510 27.442
61 50.50 6.092 75 0.692 0.0561 27.105
62 51.00 6.084 75 0.623 0.0527 28.155
63 51.50 6.099 75 0.636 0.0584 28.265
64 52.00 6.084 75 0.692 0.0506 28.649
65 52.50 6.033 75 0.638 0.0528 28.529
66 53.00 6.049 75 0.691 0.0519 29.258
67 53.50 6.099 75 0.641 0.0527 29.797
68 54.00 6.038 75 0.639 0.0541 30.159
69 54.50 6.032 75 0.649 0.0553 30.302
70 55.00 6.057 75 0.659 0.0597 30.900
71 55.50 6.118 75 0.670 0.0588 30.901
72 56.00 6.089 75 0.667 0.0523 30.942
73 56.50 6.066 75 0.641 0.0597 31.695
74 57.00 6.110 75 0.685 0.0567 31.854
75 57.50 6.080 75 0.699 0.0550 32.791
76 58.00 6.064 75 0.664 0.0511 32.991
77 58.50 6.116 75 0.633 0.0559 32.600
78 59.00 6.047 75 0.653 0.0566 33.114
79 59.50 6.096 75 0.619 0.0555 33.396
80 60.00 6.074 75 0.654 0.0533 33.604
81 60.50 6.065 75 0.643 0.0586 34.436
82 61.00 6.043 75 0.638 0.0522 34.780
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Chiduday | Hésh . Gié tri ti (nam)

16p bé tong | khuéch tan Do am Nong do ngudng theo md

STT A ' Clo bé mat X 2 hinh xay

bao vé Clo Das H(%) C\ (%) nong do dun
(mm) (102m%’s) s{70 Clo Cin (%) Hng

83 61.50 6.039 75 0.666 0.0582 35.487
84 62.00 6.105 75 0.609 0.0595 35.612
85 62.50 6.062 75 0.645 0.0531 35.814
86 63.00 6.069 75 0.620 0.0577 36.191
87 63.50 6.066 75 0.633 0.0546 36.185
88 64.00 6.087 75 0.668 0.0575 36.438
89 64.50 6.089 75 0.630 0.0581 36.707
90 65.00 6.121 75 0.654 0.0564 37.099
91 65.50 6.045 75 0.636 0.0567 38.338
92 66.00 6.030 75 0.683 0.0530 38.553
93 66.50 6.111 75 0.668 0.0527 38.201
94 67.00 6.042 75 0.607 0.0570 39.267
95 67.50 6.117 75 0.693 0.0537 38.761
96 68.00 6.080 75 0.623 0.0573 39.967
97 68.50 6.122 75 0.648 0.0580 40.281
98 69.00 6.115 75 0.662 0.0563 39.983
99 69.50 6.079 75 0.615 0.0546 40.277
100 70.00 6.080 75 0.603 0.0510 40.644
101 70.50 6.123 75 0.666 0.0548 41.781
102 71.00 6.032 75 0.646 0.0593 41.838
103 71.50 6.055 75 0.655 0.0553 41.881
104 72.00 6.084 75 0.645 0.0568 42.181
105 72.50 6.041 75 0.658 0.0550 42.578
106 73.00 6.049 75 0.657 0.0586 43.497
107 73.50 6.073 75 0.634 0.0563 43.175
108 74.00 6.116 75 0.676 0.0544 43.814
109 74.50 6.032 75 0.658 0.0572 43.883
110 75.00 6.026 75 0.684 0.0515 44.465
111 75.50 6.036 75 0.645 0.0549 44.384
112 76.00 6.110 75 0.615 0.0507 44.930
113 76.50 6.031 75 0.630 0.0545 45.130
114 77.00 6.117 75 0.635 0.0538 45.545
115 77.50 6.053 75 0.654 0.0569 45.712
116 78.00 6.047 75 0.654 0.0539 45.946
117 78.50 6.123 75 0.613 0.0535 47.181
118 79.00 6.037 75 0.616 0.0590 46.663
119 79.50 6.102 75 0.666 0.0542 47.905
120 80.00 6.034 75 0.668 0.0566 47.895
121 80.50 6.093 75 0.653 0.0595 47.792
122 81.00 6.049 75 0.619 0.0562 48.059
123 81.50 6.090 75 0.606 0.0502 48.362
124 82.00 6.057 75 0.684 0.0574 49.392
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Chiduday | Hésh . Gié tri ti (nam)

16p bé tong | khuéch tan Do am Nong do ngudng theo md
STT A ' Clo bé mat X 2 hinh xay

bao vé Clo Das H(%) C\ (%) nong do dun
(mm) (102m%’s) s{70 Clo Cin (%) Hng

125 82.50 6.080 75 0.687 0.0505 49.798
126 83.00 6.058 75 0.674 0.0583 50.174
127 83.50 6.031 75 0.682 0.0560 49.776
128 84.00 6.119 75 0.691 0.0563 50.284
129 84.50 6.079 75 0.620 0.0528 51.266
130 85.00 6.061 75 0.698 0.0522 51.322
131 85.50 6.044 75 0.601 0.0520 51.158
132 86.00 6.090 75 0.689 0.0561 51.946
133 86.50 6.069 75 0.677 0.0513 51.863
134 87.00 6.034 75 0.671 0.0584 52.333
135 87.50 6.055 75 0.628 0.0552 52.721
136 88.00 6.114 75 0.628 0.0552 53.029
137 88.50 6.115 75 0.661 0.0530 53.191
138 89.00 6.035 75 0.601 0.0556 54.192
139 89.50 6.026 75 0.656 0.0550 54.663
140 90.00 6.092 75 0.674 0.0559 54.219
141 90.50 6.067 75 0.651 0.0513 55.078
142 91.00 6.101 75 0.690 0.0553 55.522
143 91.50 6.041 75 0.608 0.0588 55.812
144 92.00 6.090 75 0.638 0.0531 55.969
145 92.50 6.099 75 0.626 0.0588 56.077
146 93.00 6.086 75 0.625 0.0513 56.320
147 93.50 6.049 75 0.633 0.0538 56.995
148 94.00 6.059 75 0.647 0.0522 57.409
149 94.50 6.059 75 0.642 0.0573 57.907
150 95.00 6.035 75 0.678 0.0600 57.940
151 95.50 6.101 75 0.669 0.0523 58.357
152 96.00 6.055 75 0.604 0.0506 58.987
153 96.50 6.075 75 0.654 0.0521 59.016
154 97.00 6.083 75 0.612 0.0520 59.319
155 97.50 6.099 75 0.665 0.0500 59.609
156 98.00 6.109 75 0.695 0.0576 59.988
157 98.50 6.058 75 0.659 0.0559 60.122
158 99.00 6.083 75 0.668 0.0538 60.410
159 99.50 6.097 75 0.635 0.0587 61.543
160 100.00 6.048 75 0.674 0.0512 61.105
161 20.5 6.051 100 0.606 0.0503 4.689
162 21 6.036 100 0.661 0.0583 5.368
163 21.5 6.086 100 0.663 0.0512 5.068
164 22 6.091 100 0.699 0.0598 6.089
165 22.5 6.039 100 0.631 0.0525 5.424
166 23 6.113 100 0.688 0.0570 5.888




147

Chiduday | Hésh . Gié tri ti (nam)

16p bé tong | khuéch tan Do am Nong do ngudng theo md
STT A ' Clo bé mat X 2 hinh xay

bao vé Clo Das H(%) C\ (%) nong do dun
(mm) (102m%’s) s{70 Clo Cin (%) Hng

167 23.5 6.110 100 0.654 0.0530 6.613
168 24 6.096 100 0.671 0.0525 6.661
169 24.5 6.106 100 0.646 0.0501 6.471
170 25 6.105 100 0.602 0.0538 6.210
171 25.5 6.059 100 0.641 0.0592 6.392
172 26 6.065 100 0.667 0.0540 7.366
173 26.5 6.028 100 0.686 0.0591 7.400
174 27 6.072 100 0.664 0.0540 7.421
175 27.5 6.028 100 0.650 0.0554 7.638
176 28 6.037 100 0.690 0.0520 7.371
177 28.5 6.083 100 0.668 0.0597 8.308
178 29 6.063 100 0.690 0.0538 8.150
179 29.5 6.096 100 0.631 0.0566 8.172
180 30 6.105 100 0.666 0.0566 8.629
181 30.5 6.034 100 0.678 0.0560 8.426
182 31 6.064 100 0.631 0.0567 8.882
183 31.5 6.110 100 0.652 0.0574 8.850
184 32 6.124 100 0.648 0.0559 9.089
185 32.5 6.095 100 0.668 0.0575 9.464
186 33 6.038 100 0.692 0.0583 9.858
187 33.5 6.084 100 0.640 0.0504 9.990
188 34 6.026 100 0.669 0.0526 10.061
189 34.5 6.029 100 0.637 0.0509 10.289
190 35 6.048 100 0.611 0.0590 10.166
191 35.5 6.108 100 0.682 0.0588 10.611
192 36 6.038 100 0.628 0.0583 11.096
193 36.5 6.067 100 0.640 0.0501 11.232
194 37 6.060 100 0.623 0.0587 10.754
195 37.5 6.042 100 0.621 0.0535 11.173
196 38 6.107 100 0.627 0.0502 11.592
197 38.5 6.072 100 0.640 0.0589 11.512
198 39 6.045 100 0.680 0.0583 11.519
199 39.5 6.031 100 0.689 0.0506 12.154
200 40 6.059 100 0.620 0.0577 12.500
201 40.5 6.031 100 0.653 0.0508 12.428
202 41 6.043 100 0.611 0.0540 12.567
203 41.5 6.067 100 0.600 0.0529 12.827
204 42 6.099 100 0.682 0.0536 12.769
205 42.5 6.034 100 0.604 0.0536 13.337
206 43 6.097 100 0.651 0.0599 12.854
207 43.5 6.065 100 0.639 0.0576 13.565
208 44 6.072 100 0.681 0.0581 13.477
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Chiduday | Hésh . Gié tri ti (nam)

16p bé tong | khuéch tan Do am Nong do ngudng theo md
STT A ' Clo bé mat X 2 hinh xay

bao vé Clo Das H(%) C\ (%) nong do dun
(mm) (102m%’s) s{70 Clo Cin (%) Hng

209 44.5 6.080 100 0.661 0.0566 13.454
210 45 6.060 100 0.618 0.0548 13.879
211 45.5 6.070 100 0.691 0.0514 14.215
212 46 6.049 100 0.667 0.0550 14.003
213 46.5 6.111 100 0.697 0.0525 14.545
214 47 6.080 100 0.652 0.0587 14.797
215 47.5 6.042 100 0.642 0.0514 14.870
216 48 6.059 100 0.616 0.0534 15.086
217 48.5 6.073 100 0.643 0.0510 14.772
218 49 6.066 100 0.638 0.0521 15.737
219 49.5 6.095 100 0.613 0.0590 15.874
220 50 6.054 100 0.659 0.0561 15.236
221 50.5 6.097 100 0.622 0.0519 16.213
222 51 6.120 100 0.647 0.0503 16.549
223 51.5 6.085 100 0.692 0.0592 16.537
224 52 6.102 100 0.649 0.0586 16.468
225 52.5 6.061 100 0.667 0.0598 17.047
226 53 6.115 100 0.634 0.0578 16.743
227 53.5 6.124 100 0.643 0.0519 17.262
228 54 6.093 100 0.696 0.0592 17.040
229 54.5 6.108 100 0.649 0.0522 17.800
230 55 6.113 100 0.607 0.0595 17.714
231 55.5 6.085 100 0.644 0.0562 18.146
232 56 6.114 100 0.610 0.0592 18.160
233 56.5 6.106 100 0.691 0.0581 18.231
234 57 6.110 100 0.643 0.0535 18.081
235 57.5 6.062 100 0.674 0.0592 18.312
236 58 6.042 100 0.689 0.0558 18.855
237 58.5 6.082 100 0.663 0.0505 18.348
238 59 6.038 100 0.680 0.0503 18.895
239 59.5 6.035 100 0.696 0.0589 18.893
240 60 6.044 100 0.664 0.0571 19.650
241 60.5 6.075 100 0.689 0.0528 19.359
242 6l 6.048 100 0.695 0.0536 19.489
243 61.5 6.029 100 0.690 0.0545 19.773
244 62 6.094 100 0.656 0.0525 20411
245 62.5 6.086 100 0.628 0.0520 20.466
246 63 6.098 100 0.683 0.0562 20.635
247 63.5 6.027 100 0.629 0.0595 20.626
248 64 6.090 100 0.673 0.0502 20.856
249 64.5 6.105 100 0.637 0.0512 21.315
250 65 6.032 100 0.668 0.0562 20.645
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Chiduday | Hésh . Gié tri ti (nam)

16p bé tong | khuéch tan Do am Nong do ngudng theo md
STT A ' Clo bé mat X 2 hinh xay

bao vé Clo Das H(%) C\ (%) nong do dun
(mm) (102m%’s) s{70 Clo Cin (%) Hng

251 65.5 6.114 100 0.634 0.0534 21.354
252 66 6.072 100 0.651 0.0520 21.165
253 66.5 6.119 100 0.645 0.0562 21.298
254 67 6.037 100 0.661 0.0550 21.381
255 67.5 6.101 100 0.601 0.0515 21.659
256 68 6.080 100 0.629 0.0589 22.530
257 68.5 6.059 100 0.661 0.0528 22.384
258 69 6.097 100 0.610 0.0578 22.758
259 69.5 6.041 100 0.644 0.0519 22.426
260 70 6.094 100 0.668 0.0560 23.053
261 70.5 6.113 100 0.656 0.0527 22.876
262 71 6.088 100 0.675 0.0531 23.201
263 71.5 6.045 100 0.605 0.0584 23.924
264 72 6.064 100 0.686 0.0587 23.265
265 72.5 6.040 100 0.618 0.0548 23.380
266 73 6.089 100 0.695 0.0597 23918
267 73.5 6.110 100 0.682 0.0514 24.514
268 74 6.052 100 0.624 0.0541 24.495
269 74.5 6.083 100 0.665 0.0587 24.701
270 75 6.030 100 0.645 0.0581 24.977
271 75.5 6.078 100 0.629 0.0582 25.182
272 76 6.100 100 0.692 0.0544 25.316
273 76.5 6.030 100 0.683 0.0525 24.889
274 77 6.081 100 0.614 0.0565 25.758
275 77.5 6.056 100 0.628 0.0581 25.208
276 78 6.105 100 0.692 0.0584 25.766
277 78.5 6.033 100 0.615 0.0559 25.465
278 79 6.071 100 0.690 0.0507 26.385
279 79.5 6.066 100 0.669 0.0595 26.131
280 80 6.087 100 0.639 0.0551 26.473
281 80.5 6.077 100 0.694 0.0546 26.802
282 81 6.097 100 0.644 0.0558 27.075
283 81.5 6.103 100 0.676 0.0570 27.056
284 82 6.101 100 0.620 0.0529 27.143
285 82.5 6.062 100 0.604 0.0569 27.652
286 83 6.039 100 0.634 0.0591 27.446
287 83.5 6.057 100 0.623 0.0545 27.613
288 84 6.077 100 0.690 0.0517 27.681
289 84.5 6.096 100 0.602 0.0544 27.989
290 85 6.069 100 0.626 0.0574 28.204
291 85.5 6.074 100 0.647 0.0510 28.930
292 86 6.071 100 0.670 0.0590 28.167
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Chiduday | Hésh . Gié tri ti (nam)

16p bé tong | khuéch tan Do am Nong do ngudng theo md
STT A ' Clo bé mat X 2 hinh xay

bao vé Clo Das H(%) C\ (%) nong do dun
(mm) (102m%’s) s{70 Clo Cin (%) Hng

293 86.5 6.078 100 0.609 0.0565 28.424
294 87 6.110 100 0.613 0.0514 28.570
295 87.5 6.057 100 0.672 0.0512 28.776
296 88 6.029 100 0.609 0.0552 29.785
297 88.5 6.027 100 0.690 0.0501 29.765
298 89 6.116 100 0.625 0.0501 29.472
299 89.5 6.028 100 0.661 0.0589 29.800
300 90 6.046 100 0.660 0.0512 30.476
301 90.5 6.046 100 0.653 0.0580 30.187
302 91 6.072 100 0.617 0.0513 30.866
303 91.5 6.108 100 0.637 0.0520 30.257
304 92 6.041 100 0.658 0.0540 30.990
305 92.5 6.072 100 0.669 0.0541 31.243
306 93 6.112 100 0.641 0.0591 31.448
307 93.5 6.052 100 0.684 0.0565 31.486
308 94 6.079 100 0.688 0.0585 31.481
309 94.5 6.111 100 0.604 0.0533 31.326
310 95 6.087 100 0.625 0.0576 31.665
311 95.5 6.118 100 0.605 0.0515 32.357
312 96 6.087 100 0.695 0.0519 32.105
313 96.5 6.035 100 0.612 0.0553 32.365
314 97 6.050 100 0.644 0.0536 32.219
315 97.5 6.124 100 0.619 0.0511 32.598
316 98 6.039 100 0.635 0.0545 32.850
317 98.5 6.033 100 0.650 0.0557 33.087
318 99 6.090 100 0.673 0.0510 33.400
319 99.5 6.031 100 0.683 0.0530 33.433
320 100 6.059 100 0.651 0.0558 33.679
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BQ DU LIEU XAC PINH T
Chiéu day 16p
STT | bé tong bao vé d (mm) H(%) icorr (MA/cm?) ta2(nim)
(mm)

1 30.5 16 75 1.47 4.78
2 31 16 75 1.47 4.79
3 31.5 16 76 1.47 4.80
4 32 16 76 1.47 4.80
5 32.5 16 76 1.47 4.81
6 33 16 76 1.47 4.82
7 33.5 16 76 1.47 4.83
8 34 16 77 1.47 4.84
9 34.5 16 77 1.47 4.85
10 35 16 77 1.47 4.86
11 35.5 16 77 1.47 4.87
12 36 16 78 1.47 4.87
13 36.5 16 78 1.47 4.88
14 37 16 78 1.47 4.89
15 37.5 16 78 1.47 4.90
16 38 16 78 1.47 491
17 38.5 16 79 1.47 4.92
18 39 16 79 1.47 4.93
19 39.5 16 79 1.47 4.93
20 40 16 79 1.47 4.94
21 40.5 16 79 1.47 4.95
22 41 16 80 1.47 4.96
23 41.5 16 80 1.47 4.97
24 42 16 80 1.47 4.98
25 425 16 80 1.47 4.99
26 43 16 80 1.47 5.00
27 43.5 16 81 1.47 5.00
28 44 16 81 1.47 5.01
29 445 16 81 1.47 5.02
30 45 16 81 1.47 5.03
31 455 16 81 1.47 5.04
32 46 16 82 1.47 5.05
33 46.5 16 82 1.47 5.06
34 47 16 82 1.47 5.06
35 475 16 82 1.47 5.07
36 48 16 83 1.47 5.08
37 48.5 16 83 1.47 5.09
38 49 16 83 1.47 5.10
39 49.5 16 83 1.47 5.11
40 50 16 83 1.47 5.12
41 50.5 16 84 1.47 5.13
42 51 16 84 1.47 5.13
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Chiéu day 16p
STT | bé tong bao vé d (mm) H(%) icorr (MA/cm?) t2(ndm)
(mm)
43 51.5 16 84 1.47 5.14
44 52 16 84 1.47 5.15
45 52.5 16 84 1.47 5.16
46 53 16 85 1.47 5.17
47 53.5 16 85 1.47 5.18
48 54 16 85 1.47 5.19
49 54.5 16 85 1.47 5.19
50 55 16 85 1.47 5.20
51 55.5 16 86 1.47 5.21
52 56 16 86 1.47 5.22
53 56.5 16 86 1.47 5.23
54 57 16 86 1.47 5.24
55 57.5 16 86 1.47 5.25
56 58 16 87 1.47 5.26
57 58.5 16 87 1.47 5.26
58 59 16 87 1.47 5.27
59 59.5 16 87 1.47 5.28
60 60 16 88 1.47 5.29
61 60.5 16 88 1.47 5.30
62 61 16 88 1.47 531
63 61.5 16 88 1.47 5.32
64 62 16 88 1.47 532
65 62.5 16 89 1.47 5.33
66 63 16 89 1.47 5.34
67 63.5 16 89 1.47 5.35
68 64 16 89 1.47 5.36
69 64.5 16 89 1.47 5.37
70 65 16 90 1.47 5.38
71 65.5 16 90 1.47 5.39
72 66 16 90 1.47 5.39
73 66.5 16 90 1.47 5.40
74 67 16 90 1.47 541
75 67.5 16 91 1.47 542
76 68 16 91 1.47 543
77 68.5 16 91 1.47 5.44
78 69 16 91 1.47 5.45
79 69.5 16 91 1.47 5.45
80 70 16 92 1.47 5.46
81 70.5 16 92 1.47 5.47
82 71 16 92 1.47 5.48
83 71.5 16 92 1.47 5.49
84 72 16 93 1.47 5.50
85 72.5 16 93 1.47 5.51
86 73 16 93 1.47 5.52




153

Chiéu day 16p
STT | bé tong bao vé d (mm) H(%) icorr (MA/cm?) t2(ndm)
(mm)
87 73.5 16 93 1.47 5.52
88 74 16 93 1.47 5.53
89 74.5 16 94 1.47 5.54
90 75 16 94 1.47 5.55
91 75.5 16 94 1.47 5.56
92 76 16 94 1.47 5.57
93 76.5 16 94 1.47 5.58
94 77 16 95 1.47 5.58
95 77.5 16 95 1.47 5.59
96 78 16 95 1.47 5.60
97 78.5 16 95 1.47 5.61
98 79 16 95 1.47 5.62
99 79.5 16 96 1.47 5.63
100 80 16 96 1.47 5.64
101 80.5 16 96 1.47 5.65
102 81 16 96 1.47 5.65
103 81.5 16 96 1.47 5.66
104 82 16 97 1.47 5.67
105 82.5 16 97 1.47 5.68
106 83 16 97 1.47 5.69
107 83.5 16 97 1.47 5.70
108 84 16 98 1.47 5.71
109 84.5 16 98 1.47 5.71
110 85 16 98 1.47 5.72
111 85.5 16 98 1.47 5.73
112 86 16 98 1.47 5.74
113 86.5 16 99 1.47 5.75
114 87 16 99 1.47 5.76
115 87.5 16 99 1.47 5.77
116 88 16 99 1.47 5.78
117 88.5 16 99 1.47 5.78
118 89 16 100 1.47 5.79
119 89.5 16 100 1.47 5.80
120 90 16 100 1.47 5.81




