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MỞ ĐẦU 

1. Đặt vấn đề 

Hệ thống hạ tầng trong đó có hạ tầng giao thông là một trong những tài sản quan 

trọng cho sự phát triển kinh tế-xã hội của Việt Nam cũng như các quốc gia trên thế giới. 

Việc đảm bảo độ bền lâu cho các cây cầu đang khai thác là một nhiệm vụ quan trọng 

đối với các đơn vị quản lý bảo trì. Từ năm 1990 vấn đề độ bền là vấn đề được quan tâm 

trong quá trình sử dụng công trình. Trong các thiết kế trước đây tuổi thọ sử dụng từ 50 

đến 75 năm. Hiện nay tuổi thọ khai thác kì vọng là 100 năm do độ bền của kết cấu bê 

tông đang ngày được cải thiện. 

Tuổi thọ của công trình được coi là khoảng thời gian mà công trình đó ở trạng thái 

an toàn chấp nhận được. Tuy nhiên, trong suốt vòng đời, kết cấu BTCT chịu nhiều ảnh 

hưởng từ môi trường, khí hậu, tải trọng như: cacbonat hóa, sự xâm nhập của clorua, sự 

suy giảm sinh học, nhiệt độ, độ ẩm, tải trọng và lưu lượng tăng,.... Việc nghiên cứu tuổi 

thọ của cầu đang sử dụng là rất khó do thiếu hồ sơ lưu trữ gốc, thiếu quan trắc và đánh 

giá thường xuyên. 

Hiện nay, các mô hình suy giảm thường được áp dụng để bảo trì cầu theo một thứ 

tư ưu tiên xác định. Trong đó được phân loại thành các mô hình tất định và ngẫu nhiên. 

Cơ sở dữ liệu với số lượng lớn các hạng mục bảo trì được thu thập và được đưa vào các 

phương pháp xử lý mới như sử dụng mạng nơ-ron nhân tạo (Artificial Neural Network 

- ANN) để dự đoán khả năng làm việc của kết cấu trên cơ sở các yếu tố ảnh hưởng tác 

động. 

Các cấu trúc ANN có thể được đào tạo từ việc đo đạc trong quá trình quản lý cầu 

để dự đoán các tình huống xuống cấp trong tương lai. Thực tế rất khó tìm được sự ảnh 

hưởng của mỗi yếu tố vào một tính toán cụ thể. Do đó, các mối quan hệ do ANN thiết 

lập trở thành một “hộp đen”. Mặc dù mô hình ANN có thể dự đoán và cho hiệu suất tốt 

hơn, nhưng nó cũng bị hạn chế do khó khăn trong việc đánh giá tác động của từng yếu 

tố. Như vậy, không chỉ nên thiết lập mô hình dự đoán sử dụng ANN để xác định các 

tình huống xuống cấp mà còn nghiên cứu xác định mức độ tác động của từng yếu tố dẫn 

đến hiện tượng xuống cấp của kết cấu. Ngoài ra, khi xây dựng cơ sở dữ liệu cần tìm 

kiếm những dữ liệu có giá trị để xây dựng mô hình dự đoán hư hỏng với hiệu suất tối 

ưu và đưa ra những giải thích thuyết phục.  
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Luận án này sẽ nghiên cứu các nội dung về các tác nhân gây ra sự suy giảm kết 

cấu, đề xuất khung đánh giá sự suy giảm kết cấu kết hợp việc phân tích đo đạc dao động 

của cầu, so sánh khả năng làm việc của kết cấu tại thời điểm đánh giá với thời điểm ban 

đầu theo thiết kế thông qua đánh giá sự suy giảm khả năng chịu tải bằng phương pháp 

PTHH. Ngoài ra đối với các tác nhân do môi trường nghiên cứu này sẽ phát triển phương 

pháp dự đoán sự xuống cấp của cầu thông qua ANN để thiết lập mô hình để dự đoán 

cấp độ hư hỏng của kết cấu. Việc dự đoán chính xác và nhanh chóng về sự xuống cấp 

của cầu từ các dữ liệu thu thập được là cần thiết để lập kế hoạch kiểm tra, bảo dưỡng và 

sửa chữa tiếp theo. Dữ liệu ban đầu càng tin cậy thì cho dự báo kết quả càng chính xác. 

Số liệu ban đầu cần thiết là loại kết cấu cầu, các đặc trưng hình học của kết cấu, vật liệu 

được sử dụng, các điều kiện môi trường, điều kiện tải trọng khai thác và các tác nhân 

khác sẽ ảnh hưởng đến quá trình suy thoái của kết cấu. Mặc dù sự suy thoái của kết cấu 

thường là sự tích hợp của nhiều nguyên nhân với nhiều yếu tố ảnh hưởng, nhưng điều 

này không có nghĩa là tất cả các yếu tố đều có tác động như nhau đến sự xuống cấp của 

cầu. 

Với các ý nghĩa quan trọng nêu trên, NCS đã lựa chọn luận án “Phân tích, đánh 

giá sự suy giảm khả năng chịu tải và tuổi thọ của kết cấu nhịp cầu dầm bê tông cốt 

thép đang khai thác” làm đối tượng để nghiên cứu xác định sự suy giảm khả năng chịu 

tải của kết cấu nhịp cầu dầm bê tông cốt thép đang khai thác ở nước ta. Việc nghiên cứu 

sự đánh giá sự suy giảm khả năng chịu tải và tuổi thọ của kết cấu nhịp cầu dầm bê tông 

cốt thép do tác động của các yếu tố và tải trọng có ý nghĩa khoa học cao và cần thiết. 

Kết quả nghiên cứu là cơ sở khoa học có độ tin cậy để tiến tới ứng dụng trong quá 

trình quản lý, bảo trì công trình cầu BTCT đang khai thác. 

2. Mục đích nghiên cứu 

Hoàn thiện lý thuyết khoa học, áp dụng vào thực tiễn việc nghiên cứu đánh giá sự 

suy giảm khả năng chịu tải và dự đoán tuổi thọ kết cấu nhịp cầu BTCT hiện đang khai 

thác. 

3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

- Đối tượng: Kết cấu nhịp cầu BTCT đang khai thác. 

- Phạm vi: Nghiên cứu, phân tích các yếu tố ảnh hưởng đến sự suy giảm tuổi thọ 

kết cấu dưới các tác động của môi trường và tải trọng đang khai thác. 
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4. Phương pháp nghiên cứu: 

- Nghiên cứu tổng hợp kết hợp phân tích tài liệu: Tham khảo và nghiên cứu các đề 

tài NCKH, luận án, bài báo khoa học và ứng dụng của nhận dạng, phân tích, đánh giá 

rủi ro công trình,…  

- Phương pháp kế thừa: Kế thừa các nghiên cứu trước đây,…   

- Phương pháp khảo sát thực tế: Khảo sát thực tế các công trình cầu thông qua việc 

thu thập số liệu hình học, đo đạc dao động kết cấu. 

- Phương pháp sử dụng trí thông minh nhân tạo: Xây dựng và thiết lập thuật toán; 

sử dụng học máy (machine learning) trong xác định tuổi thọ của kết cấu nhịp cầu BTCT 

đang khai thác. 

5. Ý nghĩa khoa học và ý nghĩa thực tiễn của luận án 

* Ý nghĩa khoa học:  

- Nghiên cứu các phương pháp tiên tiến nhất để xác định suy giảm tuổi thọ của các 

kết cấu dầm cầu BTCT. Đề xuất xây dựng thuật toán, mô hình và chương trình đánh giá 

tuổi thọ kết cấu cầu cũ dưới tác động kết hợp của môi trường và tải trọng. 

- Đề xuất phương pháp mới để nhận dạng, đánh giá sự suy giảm của kết cấu nhịp 

theo thời gian. 

- Phân tích ảnh hưởng của các thông số chi phối của các điều kiện, trong đó có ảnh 

hưởng của môi trường. 

- Trên cơ sở nghiên cứu các nguyên nhân có thể gây suy giảm tuổi thọ kết cấu. Đề 

xuất phương pháp dự báo tuổi thọ dựa trên ANN phát triển trên nền tảng MATLAB để 

dự đoán tuổi thọ của kết cấu nhịp cầu BTCT. 

* Ý nghĩa thực tiễn:  

Luận án đã phân tích sự suy giảm khả năng chịu tải và tuổi thọ của kết cấu nhịp 

dầm BTCT đang khai thác thông qua các phương pháp hiện đại để phân tích, đánh giá 

tuổi thọ kết cấu. Kết quả nghiên cứu có thể sử dụng để lập kế hoạch bảo trì trong quá 

trình quản lý công trình cầu đang khai thác. Các nghiên cứu của luận án có thể triển khai 

áp dụng thực tiễn tại các đơn vị khác trong ngành GTVT. 

6. Bố cục của luận án: 

Luận án được tóm tắt như mô tả trong Sơ đồ 1, cụ thể như sau: 

Mở đầu. 
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Chương 1: Tổng quan về vấn đề cần nghiên cứu. 

Chương 2: Cơ sở lý thuyết phân tích, đánh giá và dự đoán suy giảm tuổi thọ của 

kết cấu nhịp dầm BTCT. 

Chương 3: Phân tích, đánh giá khả năng suy giảm của kết cấu nhịp cầu BTCT bằng 

phương pháp đánh giá dao động. 

Chương 4: Xác định tuổi thọ của kết cấu nhịp cầu BTCT bằng phương pháp ANN 

Chương 5: Thực nghiệm đánh giá sự suy giảm khả năng chịu tải và dự báo tuổi 

thọ của kết cấu nhịp cầu dầm bê tông cốt thép đang khai thác. 

Kết luận và kiến nghị. 
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Sơ đồ 1. Sơ đồ nghiên cứu 
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN VỀ VẤN ĐỀ CẦN NGHIÊN CỨU 

1.1. Tổng quan chung 

Tuổi thọ khai thác của công trình cầu hay kết cấu nhịp cầu phụ thuộc vào nhiều 

yếu tố từ thiết kế, thi công, chất lượng vật liệu, quản lý, bảo trì công trình. Tuy nhiên, 

các kết cấu khác nhau có thể bị xuống cấp không giống nhau. Dựa trên những thông tin 

thu được thông qua việc thu thập dữ liệu trong quá trình kiểm tra cầu định kỳ, xếp hạng 

tình trạng được gán cho các bộ phận kết cấu để đánh giá khả năng hoạt động và dự đoán 

tốc độ xuống cấp. Quá trình kiểm tra, có thể phát hiện nhu cầu thực hiện bất kỳ hành 

động khẩn cấp, bảo trì hoặc thay thế. Do vậy, cần thiết phải xây dựng một hệ thống quản 

lý nhằm giúp cơ quan quản lý đưa ra các quyết định về bảo dưỡng, sửa chữa, phục hồi 

một cách hợp lý. Hệ thống này cũng cung cấp các dự đoán phân tích hiệu quả về xếp 

hạng tình trạng và tỷ lệ xuống cấp,... ngoài việc ra quyết định về lập ngân sách cho việc 

bảo trì sắp tới và chiến lược bảo trì tối ưu. Hệ thống quản lý cầu thường bao gồm 05 nội 

dung: (a) lưu trữ dữ liệu (cơ sở dữ liệu), (b) mô hình đánh giá tình trạng, (c) mô hình 

suy giảm, (d) mô hình chi phí và (e) mô hình tối ưu hóa cho vận hành hệ thống. Một 

khung kiến trúc điển hình của một hệ thống quản lý cầu (BMS) được miêu tả như trong 

Hình 1.1. 

 

Hình 1.1. Một sơ đồ điển hình của BMS (Steele và cộng sự, 2000)[114] 

Vì vậy, trong phần này nghiên cứu tổng quan về quản lý cầu, đánh giá nguyên 

nhân và các tác động gây ra suy giảm tuổi thọ cầu, cũng như các phương pháp dự đoán 

tuổi thọ khai thác. Trong chương này cũng nêu ra những vấn đề nghiên cứu hiện tại và 

khoảng trống nghiên cứu trong lĩnh vực quản lý cầu, góp phần định hướng nghiên cứu 

cho luận án này. 
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1.2. Đặc điểm và dạng hư hỏng công trình cầu ở Việt Nam 

1.2.1. Đặc điểm công trình cầu ở Việt Nam 

Theo dữ liệu quản lý từ hệ thống quản lý cầu “VBMS” (http://www.vbms.vn/) của 

Cục đường bộ Việt Nam, dữ liệu bao gồm nhiều thông tin như loại kết cầu cầu, loại kết 

cầu dầm, loại kết cấu nhịp, năm khai thác, lưu lượng xe trung bình... và đặc biệt là chỉ 

số rủi ro đánh giá mức độ hư hỏng của cầu tại thời điểm khảo sát. Các nghiên cứu ở 

nước ta với mục đích áp dụng để sửa chữa và bảo vệ kết cấu BTCT trong các công trình 

cầu được thực hiện gần đây tập trung về khá nhiều về lĩnh vực vật liệu mới và công nghệ 

sửa chữa [4],[12-14]. Tuy nhiên, các nghiên cứu vẫn chưa được áp dụng rộng rãi và 

chưa có quy trình công nghệ chi tiết. Các nghiên cứu về vật liệu và công nghệ để sửa 

chữa cầu bê tông đều nhằm giải quyết về mặt đảm bảo cường độ, duy trì và tăng khả 

năng chịu lực. Hầu như chưa có phân tích, đánh giá về tuổi thọ (độ bền lâu) của kết cấu 

sau sửa chữa và trong quá trình duy tu bảo trì trong các điều kiện khai thác. 

Theo thống kê có tất cả 59 thuộc tính được thu thập cho mỗi cây cầu. Hiện tại, trên 

hệ thống quản lý VBMS có thông tin của 11.823 cây cầu trong cả nước trong đó bao 

gồm nhiều loại cầu khác nhau. Số lượng của mỗi cầu tương ứng với từng đơn vị quản 

lý được trình bày trong Hình 1.2 và Bảng 1.1 sau đây. 

 

Hình 1.2. Phân loại theo vật liệu làm cầu [http://www.vbms.vn/]. 

Bảng 1.1. Số lượng các cầu trên hệ thống VBMS chia theo đơn vị quản lý 
(http://www.vbms.vn/). 

STT Đơn vị quản lý Số lượng cầu 

1 Cục quản lý đường bộ I (nay là Khu QLĐB I) 901 

20%

11%

7%
62% BTCT DƯL

BTCT thường

Thép

Thép – bê tông liên hợp
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2 Cục Quản lý đường bộ II (nay là Khu QLĐB II) 988 

3 Cục Quản lý đường bộ III (nay là Khu QLĐB III) 890 

4 Cục Quản lý đường bộ IV (nay là Khu QLĐB IV) 1.393 

5 Do Cục QLĐB cao tốc quản nay trước đây  

(nay chuyển về các Khu QLĐB đường bộ quản lý) 

643 

6 Sở GTVT các tỉnh thành phố 7.008 

 Tổng số 11.823 

 
Đặc điểm chung về hệ thống cầu ở Việt Nam: 

 Có chiều dài và số lượng tương đối lớn phân bổ cả hệ thống tỉnh lộ, quốc lộ và 

đường cao tốc. 

 Đa dạng về chủng loại: (i) đa dạng về kết cấu nhịp: cầu treo dây võng; dạng 

giàn, dạng vòm, dạng liên tục, dạng giản đơn,... (ii) đa dạng về vật liệu: bê tông, bê tông 

cốt thép, bê tông cốt thép dự ứng lực, thép, gạch, đá...  

 Thời gian xây dựng qua nhiều thời kỳ và nhiều loại yêu cầu tải trọng khác nhau.  

 Được thiết kế, thi công theo các Tiêu chuẩn và Quy chuẩn khác nhau. 

 Đối với các cầu, ngoài tải trọng bản thân còn chịu tác động của hoạt tải. Đặc 

biệt ở nước ta, khối lượng vận chuyển đã tăng lên rất nhanh, làm cho mật độ xe ở nhiều 

nơi tăng cao và số lượng xe có tải trọng lớn xuất hiện ngày càng nhiều, vì thế nhiều cầu 

cũ đã xuống cấp rất nhanh. Tại những nơi ứng suất tập trung, hiệu ứng do tải trọng xe 

gây ra sẽ làm cho tổng ứng suất vượt quá giới hạn cho phép. Kết quả là kết cấu bị biến 

dạng, cấu trúc của vật liệu thay đổi và dẫn đến hình thành các vết nứt. Khi vết nứt phát 

triển đến một độ lớn nhất định, công trình sẽ bị phá hoại. Thêm nữa, vấn đề hết sức quan 

trọng là năng lực khai thác của các cầu trên cùng một tuyến rất khác nhau. Vì vậy để tối 

ưu giá trị sử dụng các cầu đang khai thác cần phải bảo đảm an toàn cho công trình, các 

cấu kiện chịu lực trong công trình không những phải được kiểm tra về cường độ và ổn 

định mà còn dự báo tuổi thọ sử dụng còn lại của chúng để có chiến lược bảo trì, khai 

thác hoặc thay thế. 

 Có nhiều công trình xuất hiện hiện tượng hư hỏng kết cấu làm suy giảm khả 

năng khai thác như: 

- Gỉ cốt thép. 

- Nứt trong kết cấu BTCT và BTCT DƯL. 
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- Bong, tróc, hư hỏng bề mặt bê tông. 

- Hư hỏng gối cầu và khe co giãn. 

1.2.2. Suy giảm cường độ và các hư hỏng điển hình  

Cơ chế xuống cấp của công trình không chỉ được xác định dựa trên các kết quả của 

kết quả điều tra, khảo sát tại thực địa công trình mà phải được xem xét kĩ lưỡng từ các 

bản vẽ thiết kế, các vật liệu đã được sử dụng, các hồ sơ quản lý và xác nhận quá trình 

xây dựng, các điều kiện môi trường và điều kiện khai thác.  

Các chỉ số suy giảm là hệ số để đánh giá tiến trình hoặc mức độ xuống cấp của kết 

cấu. Công tác điều tra, khảo sát, đánh giá để xác định các cơ chế suy giảm, các mục điều 

tra nên được lựa chọn theo Bảng 1.2.  

 

Hình 1.3. Trình tự cơ bản cho việc xác định cơ chế xuống cấp. 

Bảng 1.2. Nguyên nhân gây hư hỏng kết cấu BTCT. 

Phân loại / Hạng mục Nguyên nhân gây nứt 

Vật liệu 
Vật liệu 
được sử 

dụng 

Xi măng 

 Sự ninh kết bất thường của xi măng 

 Nhiệt thuỷ hoá xi măng 

 Sự trương nở bất thường của xi măng 

Cốt liệu 
 Bùn chứa trong cốt liệu 

 Cốt liệu chất lượng thấp 
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Phân loại / Hạng mục Nguyên nhân gây nứt 

 Cốt liệu hoạt tính 

Bê tông ― 

Ion clorua chứa trong bê tông 

Sự sụt lún và tách nước bê tông 

Co ngót của bê tông 

Thi công 

Bê tông 

Mẻ trộn Mẻ trộn tối ưu lỗi 

Trộn 
Sự phân tán không đồng nhất của phụ gia 

Thời gian trộn dài  

Vận chuyển 
Thay đổi tỷ lệ pha trộn trong suốt quá trình bơm 
bê tông 

Công tác đổ  
Trình tự không phù hơp 

Công tác đổ bê tông nhanh 

Đầm nén Đầm nén không đầy đủ 

Bảo dưỡng 

Rung động hoặc chất tải trước khi bê tông đông 
cứng 

Độ lún và độ tách nước bê tông 

Sự tấn công của băng giá  ở tuổi sớm của bê tông 

Công tác tạo 
các lớp BT 

Công tác tạo các lớp bê tông không phù hợp 

Thanh 
tăng 

cường 

Bố trí các 
thanh tăng 

cường 

Bố trí các thanh tăng cường không phù hợp 

Không đủ chiều dày bê tông bảo vệ 

Ván 
khuôn 

Ván khuôn 

Sức nặng của ván khuôn 

Rò rỉ nước từ ván khuôn xuống nền đường 

Sự dịch chuyển sớm  của ván khuôn 

Các thiết bị 
hỗ trợ 

Độ lún của các thiết bị hỗ trợ 

Điều kiện 
môi 

trường 

Cơ lý 

Nhiệt độ và 
độ ẩm 

Sự khác biệt về nhiệt độ và độ ẩm trên cả hai bên 
của cấu kiện 

Đóng băng và tan băng theo chu kì 

Cháy 

Sự mài mòn Độ mài mòn 

Hoá học 
Phản ứng 
hóa học 

Phản ứng hóa học của axit và clorua 

Ăn mòn cốt thép bên trong do cacbonat 

Ăn mòn cốt thép bên trong do các ion clorua 

Kết cấu Tĩnh tải Tác động trong khi cường độ bê tông vẫn còn thấp 
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Phân loại / Hạng mục Nguyên nhân gây nứt 

và ngoại 
lực 

Tải trọng 

Tải trọng 
biến thiên 

Tải trọng quá mức trong quy mô và tần số 

Tải trọng do 
tai nạn 

Tải trọng quá mức mà không được coi là 

tải trọng thiết kế 

Thiết kế 
kết cấu 

 Diện tích mặt cắt ngang thiếu 

― Thanh cường 

Điều kiện 
hỗ trợ 

 Sự sụt lún không đều 

― Độ lún khác biệt của kết cấu 

Bảng 1.3. Cơ chế xuống cấp, nguyên nhân, hiện tượng và các chỉ số của xuống cấp. 

Cơ chế 

xuống cấp 

Yếu tố 

xuống cấp 
Hiện tượng xuống cấp 

Ví dụ về các chỉ số 

xuống cấp 

Cacbonat Cacbon 

đioxit 

Giảm độ pH trong dung dịch lỗ rỗng 

do phản ứng hóa học giữa cacbon 

đioxit và hydrat trong  xi măng gây 

ra sự ăn mòn của thép và nó gây ra 

các vết nứt hoặc bong tróc bê tông 

hoặc giảm tiết diện của thép. 

-  Chiều sâu cacbonat. 

-  Khối lượng thép ăn 

mòn, ăn mòn-nứt. 

Clorua gây 

ra xuống cấp 

Ion Clo Ăn mòn cốt thép  -  Nồng độ ion clo. 

-  Khối lượng thép ăn 

mòn, ăn mòn-nứt. 

Vượt tải Tác động 

do vượt tải 

Theo thời gian, tải trọng khai thác 

có chiều hướng tăng.  

Vượt tải công trình gây 

ra các khuyết tật trầm 

trọng và có thể gây ra 

những sự cố đáng tiếc. 

Sự tấn công 

của hoá học 

Các chất có 

tính axit ion 

Sunfat 

Bê tông tiếp xúc với các chất có tính 

axit hay ion sulfat được hòa tan, 

hoặc bê tông bị xuống cấp do áp lực 

trương nở, do sự hình thành các chất 

hóa học. 

- Chiều sâu thâm nhập 

của các chất có hại.  

- Chiều sâu cacbonat. 

- Khối lượng thép ăn 

mòn. 

Phản ứng 

kiềm-silic 

Cốt liệu 

hoạt tính 

Các khoáng chất silicat hoạt tính 

chứa trong cốt liệu hoặc các loại đá 

cacbonat hóa học kết hợp với các 

dung dịch lỗ rỗng mà độ pH cao và 

nó gây ra sự trương nở hay nứt 

không đều trong bê tông. 

Mức độ trương nở 

(nứt). 

Hiện tượng 

mỏi của bản 

Lưu lượng 

xe tải trọng 

Tải trọng theo chu kỳ trên bản mặt 

cầu gây ra các vết nứt hoặc sự sụt 

Mật độ các vết nứt. 

Võng. 
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Cơ chế 

xuống cấp 

Yếu tố 

xuống cấp 
Hiện tượng xuống cấp 

Ví dụ về các chỉ số 

xuống cấp 

mặt cầu lớn trong BTCT. 

Hiện tượng 

mỏi của cấu 

kiện dầm 

Tải trọng 

theo chu kì 

Tải trọng theo chu kỳ trên bản mặt 

cầu đường sắt gây ra nứt trong cốt 

thép chịu kéo trong dầm và nó dẫn 

đến nứt gãy của cốt thép. 

- Sự hư hỏng tích luỹ. 

- Độ dài của vết nứt của 

thép. 

Mài mòn Sự mài 

mòn 

Sự mài mòn bởi nước chảy hoặc 

bánh xe gây ra sự mất mát dần dần 

của bê tông theo thời gian. 

- Khối lượng mài mòn. 

- Tỷ lệ mài mòn. 

 
 

 

Hình 1.4. Ví dụ về các hư hỏng của kết cấu công trình cầu. 

1.3. Tổng quan nghiên cứu về đánh giá sự xuống cấp và suy giảm tuổi thọ kết cấu 

nhịp cầu BTCT 

1.3.1. Giới thiệu chung 

Thời gian qua đã có nhiều sự cố liên quan đến hàng trăm cây cầu như sụp đổ hoàn 

toàn hay một phần trên các tuyến giao thông của đường bộ và đường sắt trên thế giới. Ở 

hầu hết các cây cầu này, kết cấu chịu lực bị sập khi đang khai thác thường xuyên và 

thường xảy ra khi ùn tắc giao thông nghiêm trọng khi hậu quả của những vụ sập cầu đó 

đối với tính mạng con người là vô cùng lớn [103]. Có nhiều yếu tố dẫn đến sập cầu và 
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chúng thường được chia thành các yếu tố tự nhiên (lũ lụt, động đất, gió tốc độ cao, lở 

đất,…) và các yếu tố do hành động của con người (thiếu bảo trì hoặc kiểm tra cầu đúng 

cách). Ngoài ra, trong một số năm gần đây đã có sự gia tăng đáng kể về lưu lượng giao 

thông và sự gia tăng trọng lượng của xe tải. Nhiều nghiên cứu và dự án được thực hiện 

trong những năm gần đây cho rằng tình trạng kết cấu cầu chịu lực ở châu Âu cũng như 

trên thế giới là đáng lo ngại [43, 50, 126].  

Nghiên cứu được thực hiện ở một số nước châu Âu thông qua dự án BRIME [126] 

cho thấy 39% cầu trên đường cao tốc của Pháp bị hư hỏng, trong khi 3% có nguy cơ sụp 

đổ cao. Thiệt hại cũng xảy ra trên 37% cầu ở Đức (1,8% trong tình trạng hoàn toàn 

không đạt yêu cầu), 30% cầu ở Anh và 26% cầu ở Na Uy. Thiệt hại phổ biến nhất liên 

quan đến sự cố nứt và lớp bê tông bảo vệ bị tách do cốt thép bị ăn mòn [126]. Ngoài ra, 

30% cầu đường cao tốc ở Hoa Kỳ được đánh giá là thiếu công tác bảo trì được khuyến 

nghị [43].  

Tác động của ăn mòn cốt thép là một trong những vấn đề quan trọng nhất liên quan 

đến độ bền của kết cấu bê tông. Hậu quả của ăn mòn là gây ra các vết nứt ban đầu trong 

bê tông và làm tách lớp bảo vệ như mô tả trong Hình 1.5. 

    

Hình 1.5. Ảnh hưởng của ăn mòn cốt thép trong dầm BTCT. 

Hầu hết các công trình cầu BTCT tại Việt Nam được thiết kế theo tiêu chuẩn 

ASSHTO của Mỹ. Các cầu BTCT của Việt Nam có tuổi thọ trung bình từ 40 đến 60 

năm. Một số cây cầu có tuổi thọ lên tới 100 năm, tuy nhiên cũng có những cây cầu tuổi 

thọ rất thấp chỉ khoảng 20 năm. Nếu không xét đến các hư hỏng do tải trọng, mỏi mà 

chỉ xét đến hư hỏng lâu dài do môi trường xâm thực thì các hư hỏng thường xuất hiện ở 

những nơi có nồng độ hóa chất gây ăn mòn cao. Theo TCVN 11823:2017 [11], tuổi thọ 

công trình cầu BTCT theo thiết kế có thể đạt tới 100 năm trong điều kiện môi trường 

tiêu chuẩn. Tuy nhiên, các nghiên cứu tại vùng biển Việt Nam cho thấy thời gian cốt 

thép bắt đầu bị ăn mòn có thể xảy ra sớm, khiến tuổi thọ của các công trình không có 
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biện pháp bảo vệ chuyên biệt giảm mạnh xuống còn 20 đến 30 năm [6]. Năm 1987, cầu 

Rào (Hải Phòng), dạng dầu khung T dầm đeo nhịp chính 64m bị sập đổ ngày ngày 

16/6/1987, sau chưa đầy 7 năm đưa vào sử dụng. Nguyên nhân được xác định là do rỉ, 

đứt cáp DƯL đột ngột khiến khả năng chịu lực bị suy giảm đáng kể. 

Tuổi thọ của cầu BTCT phụ thuộc vào mức độ suy giảm khả năng chịu lực của cốt 

thép và khả năng liên kết của thép với bê tông. Vì vậy, để có thể đưa ra biện pháp tốt 

bảo vệ công trình cần nghiên cứu các hiện tượng nứt, rỗng và ăn mòn của lớp bê tông 

bảo vệ. Đầu vào lựa chọn ở đây là các thông tin về kích thước hình học, môi trường bao 

gồm các tham số ảnh hưởng như: (1) chiều dày lớp bê tông bảo vệ, (2) hệ số khuếch tán 

clo D28, (3) độ ẩm H(%), (4) nồng độ Clo bề mặt, (5) giá trị ngưỡng nồng độ Clo,...  

Theo nghiên cứu, độ mặn và thành phần hoá học của nước biển Việt Nam có sự 

tương đồng với nước biển trên thế giới. Ở vùng gần bờ, do ảnh hưởng của nước sông 

nên độ mặn có suy giảm. Thành phần hoá học của nước biển ở một số vùng biển nước 

ta như trong Bảng 1.4 dưới đây. 

Trong thực tế, hiện tượng ăn mòn đối với kết cấu bê tông là một vấn đề rất nghiêm 

trọng. Phản ứng hóa học của bê tông với môi trường không khí chứa các tác nhân gây xâm 

thực, có tác dụng hóa học, gây ăn mòn đối với bê tông được trình bày trong Bảng 1.6. 

Bảng 1.4. Thành phần hoá học chủ yếu của nước biển (Trần Đức Hạ, 2011)[3] 

Chỉ tiêu Đơn vị Vùng biển Hòn Gai Vùng biển Hải Phòng Biển Đà Năng 

pH 

Cl- 

Na+ 

SO4
2- 

- 

g/l 

g/l 

g/l 

7,8 – 8,4 

6,5 – 18,0 

- 

0,2 – 1,2 

7,5 – 8,3 

9,0 – 17,8 

- 

0,002 – 1,1 

7,7 

0,4 – 12,1 

- 

0,2 – 0,9 

 

 

 

Độ mặn nước biển ở tầng mặt ở vùng biển Việt Nam được nêu trong Bảng 1.5. 

Bảng 1.5. Độ mặn của nước biển ở Việt Nam, g/l 

Trạm 

Tháng 
Trung 
bình 
năm 

Mùa đông Mùa hè 

12 1 2 6 7 8 

Cửa ông 

Hòn Gai 

Hòn Dấu 

29,2 

30,8 

26,3 

30,0 

31,5 

28,1 

30,4 

31,6 

28,1 

25,3 

32,2 

17,1 

23,4 

30,8 

11,9 

21,3 

29,3 

10,9 

26,6 

30,9 

21,2 
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Văn Lý 

Cửa Tùng 

Sơn Trà 

Vũng Tàu 

25,9 

22,8 

8,7 

30,4 

18,3 

27,2 

17,6 

33,1 

29,5 

29,3 

22,8 

34,7 

25,4 

31,8 

- 

29,8 

20,1 

31,3 

21,2 

29,8 

19,0 

31,7 

26,9 

27,6 

24,4 

17,4 

- 

30,1 

Bảng 1.6. Các loại khí có phản ứng hóa học với bê tông 

STT Loại khí 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Cacbon đioxit (CO2) 

Anhydric sunfurơ (SO2) 

Hydro sunfua (H2S) 

Dioxit nitric (NO2) 

Khí clo (Cl2) 

Hydro clorua (HCl) 

Tùy theo nồng độ của thành phần hóa học của các loại khí trên mà phản ứng hóa 

học xảy ra ở điều kiện phải có hơi ẩm (không khí ẩm). Phản ứng của bê tông (cụ thể là 

Ca(OH)2 trong bê tông ) với khí CO2 để tạo thành CaCO3. 

Dưới tác dụng của hiện tượng ăn mòn và xâm thực do môi trường làm cho kết cấu 

suy giảm về cường độ chịu lực. Quá trình khai thác, tải trọng và tần xuất lưu thông cao 

của các loại phương tiện làm cho quá trình suy giảm nhanh hơn. Tại những nơi tập trung 

ứng suất, có thể hình thành các vết nứt. Khi vết nứt phát triển đến một độ lớn nhất định, 

công trình sẽ bị hư hỏng hoặc sụp đổ. Do đó liên quan đến xác định ảnh hưởng của tải 

trọng đối với cầu BTCT, ngoài việc cần phải đo được hoạt tải thực tế đang khai thác 

thường xuyên thì cần có bộ bộ số liệu liên quan đến kết cấu như: (1) Chiều dài nhịp, (2) 

chiều cao dầm, (3) số lượng dầm, (4) khoảng cách dầm, (5) số lượng và phân bố dầm 

ngang, (6) góc chéo của cầu, (7) cường độ bê tông f’c, (8) hồ thiết kế cầu (nếu có), (9) 

năm xây dựng cầu, (10) lưu lượng xe, tải trọng thiết kế,... 

1.3.2. Nghiên cứu ở nước ngoài 

Nghiên cứu chuyên sâu về sự hư hỏng kết cấu BTCT do điều kiện môi trường bắt 

đầu vào đầu những năm 1980 và được phát triển cùng với Tiêu chuẩn Châu Âu EN 206. 

Tuutti nghiên cứu quá trình diễn biến sự xuống cấp và tác động đến tuổi thọ kết cấu 

BTCT [117]. Các suy giảm tính năng của kết cấu với các ứng dụng thực tế đã được phát 

triển trong dự án nghiên cứu DuraCrete do EU tài trợ, được ứng dụng rất nhiều trong 

các nghiên cứu về độ bền của kết cấu cầu BTCT trên thế giới. 

Về dự đoán tuổi thọ của cầu, Wang và Liu (2010) [121] đã trình bày phương pháp 
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sử dụng các đặc tính vật liệu bị hư hỏng và tính đến thời gian ăn mòn một phần và lượng 

ăn mòn để ước tính tuổi thọ còn lại của dầm BTCT. Pan và Wang (2011) [97] đã nghiên 

cứu tuổi thọ của kết cấu BTCT theo ba bước chính, đó là: xâm nhập hóa học, ăn mòn 

thép và nứt bê tông. Đề xuất dựa trên điện trở suất đã được Andrade và Andrea (2010) 

[21] thực hiện để tính toán thời gian bắt đầu và lan truyền ăn mòn, cũng như dự đoán sự 

lão hóa bê tông liên quan đến độ bền. Okasha và Frangopol (2010) [95] đã trình bày 

phương pháp sử dụng phân tích PTHH phi tuyến gia tăng để tính toán, dự đoán vòng 

đời và ước tính tuổi thọ của các cây cầu. 

Cheung và cộng sự (2009) [41] đã nghiên cứu mô hình kết hợp PTHH hai chiều 

để đánh giá quá trình thâm nhập clorua trong môi trường khác nhau để dự đoán thời gian 

bắt đầu ăn mòn. Theo Conciatori và cộng sự (2009) [45] thời kỳ bắt đầu ăn mòn cốt thép 

gây ra trong BTCT do clorua là thời gian để các ion clorua xâm nhập từ bề mặt và di 

chuyển qua lớp phủ bê tông. Sự ăn mòn của các cấu trúc bê tông có thể được mô tả như 

là một quá trình hai giai đoạn của Zhang và Lounis (2009) [129] là giai đoạn bắt đầu và 

lan truyền ăn mòn.  

Bên cạnh các tác nhân do môi trường, nhiều nghiên cứu về độ suy giảm kết cấu 

trên điều kiện chịu tải trọng của kết cấu nhằm phát triển phương pháp dự đoán tuổi thọ 

của các cấu kiện BTCT [23-26, 48, 64]. Thực tế cho thấy nhiều công trình bê tông sớm 

hư hỏng và không đạt tuổi thọ kỳ vọng do tiếp xúc với môi trường khắc nghiệt. Dù việc 

đánh giá sự xuống cấp và mô hình hóa tuổi thọ kết cấu BTCT là nhiệm vụ đầy thách 

thức vì chứa đựng nhiều yếu tố ngẫu nhiên, nhưng đây lại là lĩnh vực đang được quan 

tâm.  

Trong xu hướng gần đây, việc mô hình hóa tuổi thọ chủ yếu sử dụng các phương 

pháp như phương pháp phân tích phần tử hữu hạn (FEA), phương pháp sai phân hữu 

hạn (FDM), mạng nơ ron nhân tạo (ANN),... trong đó mạng ANN là phương pháp được 

ưa chuộng để mô hình hóa tuổi thọ sử dụng của kết cấu BTCT bị xuống cấp [22]. Ngày 

nay, rất nhiều nghiên cứu quan tâm đến việc đánh giá hư hỏng, xác định hư hỏng và 

đánh giá khả năng chịu tải của kết cấu thông qua áp dụng các phương pháp hiện đại như 

việc sử dụng các ANN để giảm bớt phép tính và số lượng dữ liệu đầu vào [17, 70, 89, 

96, 98, 102, 123]. Mạng lưới nơ-ron nhân tạo thường được sử dụng để dự đoán kết quả 

riêng lẻ, là một hướng tiếp cận tương đối mới để đánh giá mối quan hệ giữa các biến tác 

động và kết quả. Tuy nhiên, phương pháp này đặc biệt hiệu quả trong những trường hợp 

các giá trị của biến khó kiểm soát, chẳng hạn như với nhiều biến ảnh hưởng đến tình trạng 

suy thoái [73] [59]. 
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1.3.3. Tình hình nghiên cứu ở trong nước 

Tại Việt Nam, các nghiên cứu về kết cấu BTCT nói chung và ngành cầu nói riêng 

đã bước đầu được quan tâm và công bố đến các vấn đề ăn mòn ở những công trình cầu 

ven biển để đưa ra giải pháp giảm thiểu tình trạng nguy hiểm đến kết cấu công trình 

[13]. Trước đó, một số tác giả trong nước đã phân tích tình trạng hư hỏng của kết cấu 

BTCT bao gồm đánh giá về mức độ, tính chất và nguyên nhân của hư hỏng. Từ đó đưa 

ra các giải pháp sửa chữa, bảo dưỡng thích hợp [5, 12, 13, 15]. Luận án tiến sĩ “Dự báo 

tuổi thọ sử dụng của cầu BTCT ven biển Việt Nam do xâm nhập clo” của Đào Văn Dinh 

(2014) đã nghiên cứu về sự xâm nhập clo gây ra ăn mòn cốt thép đối với các cầu BTCT 

ven biển [2]. 

Nhóm nghiên cứu Trường Đại học GTVT thực hiện đề tài “Nghiên cứu đánh giá 

chất lượng và suy đoán tuổi thọ dầm Super-T ở một số cầu ven biển Việt Nam” [4] để 

đánh giá chất lượng và dự đoán tuổi thọ kết cấu dầm. Tuy nhiên, kết cấu dùng đánh giá 

chất lượng trong nghiên cứu này là kết cấu mới, nhóm tác giá chưa có phương pháp dự 

đoán cụ thể tuổi thọ của kết cấu.  

Nguyễn Văn Tươi và cộng sự (2018) trình bày kết quả thí nghiệm xác định hệ số 

carbonat hóa, độ chống thấm ion clo của bê tông trong một số công trình giao thông 

bằng BTCT ven biển khu vực Đà Nẵng. Kết quả thí nghiệm được sử dụng để tính toán 

dự báo tuổi thọ do carbonat hóa và xâm nhập ion clo của các công trình này [14].  

Hồ Văn Quân (2016) [9] nghiên cứu bê tông sử dụng cốt liệu ở Đà Nẵng với 

phụ gia muội silic và kết hợp giữa phụ gia muội silic, tro bay làm kết cấu mặt đường ở 

vùng duyên hải Nam Trung Bộ, đã dự báo tuổi thọ của kết cấu mặt đường sử dụng bê 

tông muội silic và tro bay do xâm nhập ion clo.  

Hồ Văn Quân (2020) [8]  dựa trên phân tích xác suất đã nghiên cứu ảnh hưởng của 

sự suy giảm hệ số khuếch tán clorua đến tuổi thọ của kết cấu BT. 

Hồ Xuân Ba (2020) [1] nghiên cứu độ bền thấm nước và khuếch tán ion 

Cl  của bê tông có xét đến yếu tố ứng suất nén, ứng dụng trong kết cấu cầu. Nghiên cứu 

thực nghiệm, phân tích tính thấm ion Cl  của bê tông chịu ảnh hưởng của tải trọng qua 

đó đề xuất công thức tính toán hệ số khuếch tán ion Cl  và hệ số thấm nước của bê tông 

có xét đến ảnh hưởng của ứng suất. 

Ngô Văn Thức (2020) [10] nghiên cứu bê tông chất lượng cao sử dụng nano 

silica phục vụ cho kết cấu công trình cầu ở điều kiện Việt Nam. Nghiên cứu đã xác 

định được các đặc tính cơ học (cường độ nén, cường độ kéo khi uống, mô đun đàn hồi) 
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của bê tông sử dụng nano silica và xác định đặc điểm phá hủy của bê tông chất lượng 

cao sử dụng nano silica. Qua đó nghiên cứu sức kháng nứt và cường độ dự trữ sau nứt 

dầm bê tông chất lượng cao sử dụng nano silica dựa trên phương pháp cơ học phá hủy. 

Nguyễn Tấn Khoa (2021) [7] nghiên cứu bê tông cát sử dụng phụ gia khoáng 

tro bay, xỉ lò cao cho kết cấu công trình trong môi trường biển miền trung, đã đưa ra 

cấp phối bê tông cát sử dụng hỗn hợp tro bay, xỉ lò cao cấp B45 có độ thấm ion clo 

<1000 Cu lông ở 28 ngày. 

Đối với tính pháp lý của các biện pháp đánh giá chất lượng kết cấu BTCT, Bộ 

KH&CN đã ban hành một số tiêu chuẩn liên quan đến công tác đánh giá chất lượng và 

bảo trì kết cấu BTCT. Tiêu chuẩn quốc gia TCVN 12041:2017 Kết cấu bê tông và bê 

tông cốt thép - Yêu cầu chung về thiết kế độ bền lâu và tuổi thọ trong môi trường xâm 

thực đã quy định yêu cầu chung về thiết kế độ bền lâu và tuổi thọ của kết cấu bê tông và 

BTCT trong các môi trường xâm thực. 

1.4. Tổng quan nghiên cứu về các tác nhân ảnh hưởng đến sự xuống cấp của kết 

cấu nhịp cầu BTCT 

1.4.1. Giới thiệu chung 

Basheer và cộng sự (1996) [30] đã nghiên cứu thông qua tổng hợp nhiều khảo sát 

của hơn 400 bài báo về sự suy giảm của bê tông, theo đó, hầu hết đặt sự xâm thực của 

cacbonat và clorua dẫn đến ăn mòn cốt thép là nguyên nhân chính.  

Mutsuyoshi (2001) [93] đã thảo luận về các các nguyên nhân gây hư hại cầu cầu 

BTCT DƯL ở Nhật Bản. Sau khi kiểm tra 120 cây cầu BTCT dự ứng lực, nguyên nhân 

chính là do xâm nhập ion clorua (66%), các bon nát hóa (5%). Do đó, sự xâm nhập của 

cacbonat và clorua là nguyên nhân chính gây ra ăn mòn cốt thép trong bê tông. Tuy 

nhiên, phạm vi và tầm quan trọng của các tác nhân này rất khác nhau tùy theo loại khí 

hậu, vị trí địa lý, thời gian trong năm và thậm chí trong một khu vực tương đối nhỏ. 

Nhìn chung, sự xuống cấp của các đặc tính vật liệu chủ yếu xảy ra dưới tác động 

kết hợp của nhiều yếu tố trong và ngoài. Các điều kiện môi trường cũng có ảnh hưởng 

đến quá trình hư hỏng.  

1.4.2. Tác nhân ảnh hưởng đến sự suy giảm cường độ của kết cấu BTCT 

Các yếu tố ảnh hưởng đến độ bền, quá trình xuống cấp của của bê tông gồm rất 

nhiều yếu tố như: hàm lượng xi măng, chất lượng cốt liệu, chất lượng nước, đầm bê 

tông; thời gian bảo dưỡng, tính thấm, độ ẩm, nhiệt độ, ăn mòn, cacbonat hóa, chu trình 
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làm ướt và làm khô, đóng băng và tan bang, phản ứng tổng hợp kiềm, tấn công sunfat, 

a-xít hữu cơ. Các yếu tố này thường xảy ra đồng thời, tạo ra tác động cộng hưởng.  

 

Hình 1.6. Suy thoái/xuống cấp kết cấu BTCT (Bertolini, 2004)[33]. 

Các quá trình xuống cấp của bê tông và ăn mòn cốt thép có mối liên hệ chặt chẽ 

với nhau (Hình 1.6). Các yếu tố gây ra sự phá hủy lớp phủ bê tông hoặc gây ra các vết 

nứt. Mặt khác, ăn mòn tấn công sẽ tạo ra vết nứt hoặc tách lớp bê tông và làm giảm độ 

bám dính của bê tông với cốt thép. 

1.4.2.1. Ăn mòn cốt thép 

Sự ăn mòn của các thanh cốt thép có thể xảy ra do sự hư hỏng cục bộ của màng 

thụ động trên thép bởi các ion clorua hoặc sự hư hỏng chung của sự thụ động bằng cách 

trung hòa bê tông do phản ứng với carbon dioxide từ khí quyển. Các yếu tố chính chịu 

trách nhiệm cho sự ăn mòn của các thanh cốt thép là: 

- Mất độ kiềm do cacbonat hóa: Khi bề mặt thép không được bảo vệ trong khí 

quyển, rỉ sét bắt đầu hình thành trên bề mặt thép và dần dần bong ra. 

- Mất độ kiềm do clorua: Các ion clorua có xu hướng khử thụ động bề mặt thép 

bằng cách phá hủy độ kiềm của bê tông. 

- Các vết nứt trên bê tông: Các vết nứt có thể khiến các thanh thép tiếp xúc với khí 

quyển và do đó làm tăng quá trình cacbonat hóa. 

- Đường ẩm: Bê tông bị ướt thường xuyên dẫn đến nước khuếch tán qua lỗ rỗng 

và các vết nứt để đến các thanh cốt thép. Rỉ sét của các thanh thép theo sau đó. 

- Lớp bê tông bảo vệ không đủ dầy: Lớp phủ bê tông không đủ kích thước. 
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Quá trình ăn mòn và các sản phẩm cũng có thể bị ảnh hưởng bởi các dấu vết ion 

âm - ion anomi (Cl , 3NO , 2
4SO  ,…) tồn tại trong khí quyển hoặc lượng mưa. Các rào 

cản vật lý của bê tông bảo vệ không phải là hoàn hảo. Hai nguyên nhân chính gây ra phá 

vỡ màng thụ động là do sự tích tụ các ion clo trên bề mặt màng thụ động và độ pH dung 

dịch lỗ rỗng giảm do các bon nát hóa. Quá trình ăn mòn được thể hiện trong Hình 1.7. 

 

Hình 1.7. Quá trình ăn mòn thép (Beeby, 1983) [32] 

1.4.2.2. Hình thái ăn mòn cốt thép 

Khi cốt thép bắt đầu bị ăn mòn, cấu kiện BTCT bắt đầu xuống cấp qua các giai 

đoạn: 

- Hình thành các mảng trắng: Khí carbon dioxide trong khí quyển phản ứng với 

canxi hydroxit có trong hồ xi măng tạo thành canxi cacbonat. Canxi cacbonat này được 

mang theo hơi ẩm và lắng đọng trên bề mặt bê tông tạo thành các mảng trắng. 

- Các mảng màu nâu dọc theo cốt thép: Khi các thanh thép bắt đầu bị ăn mòn, một 

lớp oxit sắt được hình thành trên đó. Oxit sắt này cũng được mang lên bề mặt bê tông 

bởi độ ẩm. 

- Hình thành các vết nứt: Khi các sản phẩm ăn mòn có thể tích lớn dần lên so với 

ban đầu, chúng gây áp lực và làm nứt bê tông. Với sự ăn mòn xảy ra nhiều hơn, các vết 

nứt ngày càng rộng hơn được hình thành. 

- Bong tróc lớp phủ bê tông: bê tông bắt đầu hình thành nhiều lớp vảy và bong ra 

do liên kết giữa bê tông và thép bị suy giảm. Các thanh thép cũng được giảm kích thước. 

- Bẻ gãy các thanh: Do giảm kích thước của các thanh thép, cuối cùng chúng sẽ bị 

gãy. Ngoài ra, có sự giảm đáng kể về kích thước của các thanh chính. 

- Thanh bị vênh: Vỏ bê tông bị nứt và gãy thanh dẫn đến các thanh chính bị vênh. 
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Điều này làm phồng bê tông ở khu vực đó và cuối cùng toàn bộ cấu trúc sụp đổ. 

 

Hình 1.8. Các loại ăn mòn cốt thép: (a) cacbonat hóa, (b) tấn công clorua và (c) nứt 

do ăn mòn ứng suất 

Bảng 1.7. Ảnh hưởng của các yếu tố tác động khác nhau đối với quá trình ăn mòn. 

Tham số Ảnh hưởng 

Độ ẩm 
Độ ẩm cần thiết ban đầu cho phản ứng cực âm, hình thành gỉ ở cực 
dương. Nếu không có đủ độ ẩm, tốc độ ăn mòn sẽ là không đáng kể. 

O-xy 
Oxy phải được cung cấp cho phản ứng cực âm và sau đó hình 
thành gỉ ở cực dương. Oxy cung cấp không đủ, tỷ lệ ăn mòn sẽ là 
không đáng kể. 

Điện trở suất 

của bê tông 

Điện trở suất càng cao, dòng điện ăn mòn sẽ thấp. Điện trở suất 
tăng theo nhiệt độ, và giảm với sự gia tăng hàm lượng ẩm. 

1.4.2.3. Ảnh hưởng của ăn mòn đến cường độ chịu uốn 

Nghiên cứu cho thấy ăn mòn dẫn đến giảm khả năng chịu uốn của cấu kiện. Sự 

suy giảm cường độ chịu uốn do ăn mòn được thể hiện trong Hình 1.13 



22 
 

 

 

Hình 1.9. Mối quan hệ giữa ăn mòn với suy giảm khả năng chịu lực của kết cấu 

(Uomoto và cộng sự, 1984). 

Việc giảm diện tích mặt cắt ngang của thép do ăn mòn dẫn đến suy giảm cường 

độ. Khi các vùng neo đậu bị ăn mòn, liên kết bị tách ra và độ võng tăng lên (Uomoto và 

cộng sự, 1984[118]; Mangat và Elgarf, 1999 [81]; El Maaddawy và cộng sự, 2005 [56]). 

1.5. Tổng quan nghiên cứu về các phương pháp dự đoán tuổi thọ kết cấu nhịp cầu 

BTCT 

1.5.1. Giới thiệu chung 

Theo ASTM E 632, vòng đời sử dụng « service life » được xem là khả năng của 

các cấu kiện để thực hiện chức năng mà chúng được thiết kế và xây dựng; độ bền 

«durability » là khả năng duy trì sử dụng của sản phẩm, cấu kiện, kết cấu trong một thời 

gian xác định. 

Điểm cuối của tuổi thọ cần xác định để dự báo tuổi thọ sử dụng của kết cấu bê 

tông. Hiện nay có hai quan điểm lớn về nội dung này: một là 

xem điểm cuối của tuổi thọ sử dụng là khi ăn mòn gây nứt hoàn toàn bê tông bảo 

vệ, hai là khi ăn mòn làm giảm diện tích tiết diện cốt thép gây nguy 

hiểm cho trạng thái giới hạn chịu lực.  

Theo Tuutti (1982) [117], tuổi thọ sử dụng của kết cấu BTCT gồm hai giai 

đoạn: Giai đoạn khởi đầu ăn mòn (ti) và giai đoạn lan truyền ăn mòn (tp) (Hình 1.14).  

Giai đoạn đầu được đặc trưng bởi sự xâm nhập của clorua vào bê tông và kết thúc 

bằng sự khử thụ động của cốt thép bằng cách đạt đến nồng độ ngưỡng của các ion clorua 

tự do trong dung dịch lỗ rỗng của bê tông tiếp xúc với bề mặt thép. Giai đoạn lan truyền 

bao gồm các quá trình điện hóa hòa tan sắt, trực tiếp dẫn đến giảm tiết diện cốt thép và 

hình thành các sản phẩm của quá trình ăn mòn như gỉ sét. Thể tích  của các sản phẩm 
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tạo ra từ ăn mòn lớn hơn thể tích chất phản ứng từ 2 đến 7 lần, dẫn đến nứt bê tông cục 

bộ và giảm liên kết giữa bê tông và cốt thép [14, 33] làm bong tróc lớp phủ bê tông. 

 

Hình 1.10. Quá trình hư hỏng bê tông (Tuuti, 1982)[117] 

Chúng ta sẽ tính cho cả hai trường hợp sau: 

1. Điểm kết thúc của tuổi thọ khai thác là khi ăn mòn gây nứt bê tông bảo vệ. 

2. Điểm kết thúc của tuổi thọ khai thác là khi ăn mòn cốt thép gây nguy hiểm ở 

trạng thái giới hạn chịu lực. 

 

Hình 1.11. Tình trạng công trình theo thời gian (Duracrete, 2000)[54].  

Đối với dự án Duracrete (2000) [54] đã chi tiết hóa giai đoạn lan truyền ăn mòn 

thành các giai đoạn nhỏ: nứt, vỡ, sập đổ (Hình 1.15). 

Hầu hết các nhà nghiên cứu dựa vào định luật Fick 2 về khếch tán để đưa ra dự báo 

về thời gian khởi đầu ăn mòn. Chiều dày lớp bê tông bảo vệ, tính chất cơ học của bê tông, 

tốc độ ăn mòn, đường kính cốt thép, ….được sử dụng để tính toán thời gian lan truyền ăn 

mòn. 

Một số nghiên cứu trước đây đã đề xuất mô hình dự đoán như sau: 
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- Mô hình Bazant (1979) [31]: đã trình bày một mô hình toán học để dự đoán tuổi 

thọ của kết cấu BTCT do chịu ăn mòn cốt thép. Do tính chất mở rộng của gỉ ngậm nước, 

gỉ sẽ nở ra gấp bốn lần thể tích của thép chủ. Cuối cùng, do sự hình thành gỉ ngậm nước, 

ứng suất hướng tâm ra bên ngoài được tạo ra trên bê tông xung quanh. Ứng suất hướng 

tâm gây ra tương tự như sự gia tăng đường kính cốt thép ∆D do tăng thể tích của nó cho 

đến khi lớp phủ bê tông tách ra. 

- Mô hình của Morinaga (1988) [91]: đề xuất đo sự ăn mòn của cốt thép trong bê 

tông mà tại đó lớp bảo vệ bê tông bị vỡ do gỉ.  

- Mô hình của Wang và Zhao: Wang và Zhao (1997) [127] đã đề xuất một phương 

pháp tập trung vào chiều dày của sản phẩm ăn mòn D và so sánh với thời gian bê tông 

nứt trên bề mặt. Hơn nữa, với sự trợ giúp của quy mô lớn thông tin thu thập từ nhiều cơ 

sở nghiên cứu, một biểu thức chính xác để tập trung tỷ lệ giữa độ dày sản phẩm ăn mòn 

D và độ sâu xuyên thấu H của thép cây đã được thiết lập. 

- Mô hình của Hội đồng đường Ấn Độ (IRC): Khoảng thời gian lan truyền ăn mòn 

trong mô hình IRC được ước tính dựa trên pH giảm (IRC-SP60, 2002) [46].  

- Mô hình của Liu: Youping Liu (1996) đã đưa ra mô hình tính toán thời gian lan 

truyền ăn mòn gây nứt bê tông bảo vệ và so sánh với thí nghiệm [78].  

- Gregory Williamson và các cộng sự (2007) [124] đã kết luận do sử dụng muối 

làm tan băng trong mùa đông nên tuổi thọ sử dụng của bê tông mặt cầu tại Virginia bị 

ảnh hưởng bởi sự ăn mòn cốt thép do clo gây ra. Một mô hình ăn mòn do clo gây ra tính 

toán cho các tham số đầu vào biến đổi sử dụng mô phỏng Monte Carlo đã được phát 

triển.  

- Weyers (1998) [122] đã đưa ra mô hình tuổi thọ sử dụng của các kết cấu BTCT 

do ảnh hưởng của clo gồm các giai đoạn nối tiếp nhau: Giai đoạn khuếch tán clo vào cốt 

thép và giai đoạn ăn mòn gây nứt vỡ, giai đoạn ăn mòn đến nguy hiểm cho kết cấu.  

- Behrouz Shafei và cộng sự (2012) [110] sử dụng phương pháp PTHH để nghiên 

cứu ăn mòn cốt thép trong bê tông và đánh giá ảnh hưởng của các thông số quan trọng 

nhất tới quá trình ăn mòn. Một số các thông số, chẳng hạn như các thuộc tính bê tông 

và đặc tính khuếch tán trong bê tông, được phân loại như thông số bên trong. Các thông 

số về độ ẩm tương đối, nhiệt độ, nồng độ của các ion CO2 hoặc Clo xem là thông số bên 

ngoài.  
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- Dự án DuraCrete (2000) [54] dựa trên tính năng kết cấu bê tông đưa ra thiết kế 

độ bền. Trên mô hình môi trường và vật liệu thực tế có khả năng dự đoán ứng xử của 

kết cấu bê tông. Trong đó mô hình xác suất, các trạng thái giới hạn và mô hình hóa các 

cơ chế suy giảm được xây dựng. Mô hình vật lý cho quá trình suy giảm có liên quan và 

kết quả các thí nghiệm phù hợp trong dữ liệu đầu vào cần thiết đã được lựa chọn. Các 

thí nghiệm phù hợp trên một số thành phần bê tông đã được thực hiện.  

- Ở Phần Lan có nghiên cứu được tài trợ bởi Liên minh châu Âu trong Chương 

trình Tăng trưởng cạnh tranh và bền vững “D3.2, Service Life Models-Life Cycle 

Management of Concrete Infrastructures for Improved Sustainability” (2003) viết tắt là 

LIFECON [77] dựa trên mô hình bán xác xuất và xác xuất đầy đủ của xâm nhập ion Clo 

và CO2  để đưa ra mô hình tuổi thọ sử dụng, xác định tuổi thọ sử dụng của kết cấu bê 

tông hiện có.   

- Tại Mỹ hiện có nghiên cứu của Ủy ban ACI 365 có tên “Life 365” (2012) “Mô 

hình dự báo tuổi thọ sử dụng của các kết cấu BTCT tiếp xúc với Clo” [76]. Theo đó, 

tuổi thọ sử dụng cũng được phân thành 2 giai đoạn: Giai đoạn khởi đầu ăn mòn và giai 

đoạn lan truyền ăn mòn. 

1.5.2. Tổng quan về mô hình dự đoán tuổi thọ kết cấu nhịp cầu BTCT 

Để có được một mô hình dự báo tổng thể đối với sự xuống cấp của kết cấu BTCT 

là rất khó thực hiện hoặc gần như không thể thực hiện được bởi vì có quá nhiều tác nhân 

được đưa ra để xem xét cho vào mô hình. Tuy nhiên, nhằm tìm ra một mô hình cục bộ, 

đơn lẻ phù hợp với những gì đang xảy ra trên cầu có thể kiểm tra qua các cơ chế xuống 

cấp kết cấu khi chịu tác động của môi trường đặc biệt như môi trường khắc nghiệt. Nếu 

đạt được, có thể đưa ra các dự đoán về tình trạng của một cây cầu trong tương lai và các 

giải pháp phòng ngừa trong giai đoạn thiết kế để đảm bảo kiểm soát tốt nhất sự xuống 

cấp. 

Hình 1.16 mô tả nguyên tắc suy thoái của kết cấu BTCT, trong đó đường cong suy 

giảm đi xuống từ A đến B thể hiện một cách tổng quát sự xuống cấp của vật liệu, của 

một bộ phận của kết cấu cầu hay của tổng thể một cầu. Nếu biết chính xác cơ chế xuống 

cấp, thì các điểm trên đường cong này sẽ đại diện cho tình trạng của cầu tại mọi thời 

điểm. Một cầu lý tưởng (tức là hiệu suất 100%) sẽ được biểu diễn dưới dạng một đường 

nằm ngang. 
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Hình 1.12. Nguyên tắc suy thoái của kết cấu BTCT. 

 

Hình 1.13. Thời điểm kiểm tra, bảo trì cầu BTCT. 

Trong cơ sở dữ liệu của hệ thống quản lý cầu (BMS-Bridge Managerment System) 

đối với các cầu đã được khai thác trong nhiều năm, dữ liệu về tình trạng của cầu được 

thu thập thường xuyên. Đường cong hư hỏng có thể được vẽ chính xác cho đến thời 

điểm hiện tại. Điểm khác biệt giữa điều kiện giữa điều kiện lý thuyết (C1) với điều kiện 

thực tế (B1) sẽ được chỉ ra ( e ) (Hình 1.17). Đơn vị quản lý cần có sự can thiệp để hạn 

chế xuống cấp. Đó là thời điểm đưa ra quyết định khi cây cầu không bảo đảm yêu cầu 

tối thiểu về khả năng sử dụng và an toàn.  

Quá trình xuống cấp của các kết cấu BTCT này được mô tả theo 2 giai đoạn như 

trong Hình 1.18. 
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Hình 1.14. Các giai đoạn xuống cấp. 

1.5.3. Tổng quan về các mô hình sự xuống cấp của cầu 

Mô hình xuống cấp dựa trên các điều kiện lịch sử và hiện tại để ước tính về tình 

trạng cầu trong tương lai. Cơ chế của quá trình suy giảm của bê tông rất phức tạp. Các 

mô hình dự đoán hoặc suy giảm tình trạng cầu đã được phát triển bằng nhiều kỹ thuật 

khác nhau như các mô hình ngẫu nhiên, mô hình dự báo hồi quy dựa trên kỹ thuật ANN.  

Các phương pháp tiếp cận để tính toán tốc độ suy giảm cho các bộ phận cầu chủ 

yếu phân loại thành ba loại: phương pháp xác định, phương pháp ngẫu nhiên và mô hình 

dựa trên ANN. Mô hình xác định có thể được thực hiện bằng các phương pháp hồi quy, 

điều chỉnh đường cong và ngoại suy.  

Các mô hình xuống cấp của cầu BTCT có thể được phân loại thành các mô hình 

tất định và ngẫu nhiên. Các mô hình cơ học (hoặc mô hình vật lý) cũng như các mô hình 

dựa trên trí tuệ nhân tạo (AI), mỗi mô hình trong số đó có thể mang tính chất ngẫu nhiên 

hoặc tất định. 

1.5.3.1. Mô hình tất định 

Các mô hình tất định giả định rằng xu hướng của quá trình xuống cấp của cầu là 

xác thực và dựa trên phân tích hồi quy của dữ liệu điều kiện. Các mô hình này phụ thuộc 

vào quan hệ thực nghiệm giữa hai hoặc nhiều biến theo điều kiện cầu với một biến phụ 

thuộc và một hoặc nhiều biến độc lập. Các mô hình hồi quy tuyến tính không cung cấp 

đủ độ chính xác cho hiệu suất lâu dài của cầu và có thể đánh giá thấp hoặc đánh giá quá 

cao tình trạng cầu tại một thời điểm cụ thể không giống như các mô hình hồi quy phi 

tuyến tính. Một đường cong đa thức cho trạng thái điều kiện cung cấp ước tính tốt cho 

hầu hết các cây cầu bê tông [35], [116].  

Mô hình tất định có ưu nhược điểm như sau: 
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Ưu điểm: i) cách tiếp cận đơn giản nhất để dự đoán tình trạng tương lai của cầu; 

và ii) tính thực tiễn ở cấp độ mạng. 

Hạn chế: i) bỏ qua sự không chắc chắn do tính chất ngẫu nhiên vốn có của sự 

xuống cấp cơ sở hạ tầng; ii) phải tính toán nhiều hơn để cập nhật các mô hình tất định 

khi thu được dữ liệu mới; và iii) bỏ qua sự tương tác giữa sự xuống cấp của các bộ phận 

cầu khác nhau, chẳng hạn như mặt cầu và mối nối mặt cầu. 

1.5.3.2. Mô hình ngẫu nhiên 

Mô hình ngẫu nhiên đã được áp dụng để mô hình hóa sự xuống cấp của cơ sở hạ 

tầng theo thời gian. Một quy trình ngẫu nhiên được áp dụng rộng rãi là quy trình chuỗi 

Markov. Nó đơn giản hóa xác suất chuyển đổi bằng cách xác định rằng trạng thái tiếp 

theo chỉ phụ thuộc vào trạng thái hiện tại chứ không phụ thuộc vào chuỗi các trạng thái 

trước đó, như được minh họa trong phương trình (1.1). 

1( ),) (t tP X j X i P i j   ∣      (1.1) 

Trong đó, các giá trị được giả định bởi i và j được gọi là trạng thái điều kiện. 

Các mô hình ngẫu nhiên coi quá trình xuống cấp của cầu là một hoặc nhiều biến 

ngẫu nhiên (tức là thời gian, trạng thái điều kiện của các kết cấu cầu) và do đó có thể 

nắm bắt được tính không chắc chắn và ngẫu nhiên của quá trình xuống cấp. Các mô hình 

ngẫu nhiên được phân thành 02 loại: (i) mô hình dựa trên trạng thái hoặc (ii) dựa trên 

thời gian. Đối với mô hình dựa trên trạng thái, quá trình suy giảm được mô hình hóa 

thông qua xác suất chuyển từ trạng thái này sang trạng thái khác trong một khoảng thời 

gian. Đối với mô hình dựa trên thời gian, khoảng thời gian mà một cấu kiện của cầu duy 

trì ở trạng thái điều kiện cụ thể được mô hình hóa như một biến ngẫu nhiên sử dụng các 

phân phối xác suất, chẳng hạn như phân phối Weibull, phân phối Gamma, v.v., để mô 

tả quá trình hư hỏng (Kotze và cộng sự, 2015) [72]. 

1.5.3.3. Mô hình cơ học 

Các mô hình cơ học khắc phục hạn chế của mô hình chuỗi Markov về khả năng 

liên kết phép đo định tính của trạng thái điều kiện với các tham số vật lý định lượng của 

cầu như tính chất vật liệu, điều kiện ứng suất, ứng xử kết cấu, v.v. Các tham số này là 

dữ liệu quan trọng để đánh giá khả năng kết cấu, có độ tin cậy đối với việc đánh giá cầu. 

Morcous và cộng sự (2010) [90] đã minh họa một ví dụ về mô hình cơ học cho mặt cầu 

BTCT dựa trên mô hình bắt đầu và xác suất lan truyền ăn mòn. Hình 1.21(a) (vùng bóng 

mờ giữa các mũi tên) cho thấy xác suất bắt đầu ăn mòn là 86% sau 40 năm. Hình 1.21(b) 
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cho thấy xác suất tích lũy của phần trăm thép còn lại ở các năm khác nhau. Ví dụ, xác 

suất mất 30% thép (tức là 70% diện tích thép còn lại) được ước tính là 10% sau 50 năm, 

khoảng 25% sau 60 năm và 50% sau 75 năm. Barone và Frangopol (2014) [29] đã đề 

xuất một kỹ thuật tối ưu hóa đa mục tiêu liên quan đến độ tin cậy, rủi ro, nguy cơ và chi 

phí. Gần đây, Zambon và cộng sự (2019) [128] đã trình bày tổng quan chi tiết về sự ăn 

mòn do cacbonat hóa. 

 

Hình 1.15. Xác suất bắt đầu ăn mòn và mô hình lan truyền (Morcous et al., 2010)[90] 

Ưu điểm và hạn chế của mô hình cơ học như sau: 

- Ưu điểm:  

i) Mô hình cơ học phù hợp để phân tích ở cấp độ dự án;  

ii) Cung cấp dự đoán hư hỏng định lượng dựa trên độ tin cậy đối với các bộ phận 

của cầu. 

- Hạn chế:  

i) Mô hình suy giảm này tốn kém về yêu cầu dữ liệu và mô hình hóa, không hiệu 

quả đối với mạng lưới cầu lớn;  

ii) Các mô hình này không thể được tích hợp trực tiếp vào BMS do chi phí cao liên 

quan đến việc thu thập dữ liệu bằng các kỹ thuật kiểm tra tại chỗ có sẵn. 
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1.5.3.4. Mô hình dựa trên trí tuệ nhân tạo 

Các mô hình dựa trên trí tuệ nhân tạo bao gồm phương pháp tiếp cận tối đa hóa kỳ 

vọng (EM) (Mašović và Hajdin, 2014) [82], thuật toán tiến hóa, di truyền (Elbehairy và 

cộng sự., 2006) [58] và tối ưu hóa bầy đàn (Elbehairy, 2007) [57]. Các mô hình dựa trên 

AI cũng bao gồm các mô hình ANN như phương pháp hàm truyền ngược với bộ phân 

loại Perceptron nhiều lớp (BP-MLP) (Huang, 2010) [68] và Mô hình dự đoán ngược 

(BPM) (Lee và cộng sự, 2011) [75]. 

 

Hình 1.16. Mô hình dự đoán ngược (Lee và cộng sự, 2008) [74] 

Mašović và Hajdin (2014) [82] đã mô hình hóa sự xuống cấp của các bộ phận dầm 

bê tông của cầu ở Serbia dựa trên chuỗi Markov. Các tác giả đã áp dụng thuật toán EM 

để điều kiện hóa từ dữ liệu của cầu ở Serbia để tính toán xác suất chuyển tiếp. Thuật 

toán EM cung cấp mô hình suy giảm hợp lý ngay cả khi hồ sơ kiểm tra bị hạn chế. Sử 

dụng BPM dựa trên ANN, có thể tạo ra các trạng thái điều kiện cầu lịch sử nhân tạo 

(Lee và cộng sự, 2008)[74]. Bu và cộng sự (2015) [36] đã phát triển một mô hình kết 

hợp cả mô hình dựa trên thời gian và trạng thái với phương pháp dự đoán ngược để dự 

đoán sự xuống cấp lâu dài của các bộ phận cầu.  

ANN là các mô hình tính toán phát triển từ cảm hứng mạng nơ-ron sinh học. Có 

nhiều mô hình ANN khác nhau, trong đó, Multi-Layer Perceptron (MLP) được sử dụng 

rộng rãi, bao gồm ít nhất ba lớp: lớp đầu vào, lớp ẩn và lớp đầu ra. MLP sử dụng hàm 

truyền ngược (BP) để huấn luyện mạng nơ-ron (Winn, 2011) [125]. MLP là một mạng 

có tính kết nối cao gồm nhiều bộ xử lý tuyến tính hoặc phi tuyến tính đơn giản (nghĩa là 

các hàm) được phân phối song song (Hình 1.23). Mạng có thể học hỏi kinh nghiệm và 



31 
 

 

sau đó áp dụng kiến thức để thực hiện các phép tính phức tạp nhằm tìm giá trị cho dữ 

liệu bị thiếu. Mỗi đơn vị xử lý nhận nhiều đầu vào thông qua các kết nối có trọng số từ 

các nơ-ron ở lớp trước. Nó thực hiện các tính toán thích hợp và truyền đầu ra đến các 

đơn vị xử lý khác. Mạng thực hiện các hoạt động bằng cách truyền các thay đổi trong 

quá trình kích hoạt (nghĩa là trạng thái của nơ-ron được truyền qua chức năng kích hoạt) 

thông qua các kết nối có trọng số giữa các bộ xử lý (Winn, 2011) [125]. 

 

Hình 1.17. Perceptron nhiều lớp với 2 lớp ẩn (Haykin, 2014)[67]. 

ANN có được kiến thức thông qua giai đoạn đào tạo. Trong giai đoạn học, hệ thống 

sẽ học và xác định các tham số đầu vào và tham số đầu ra. Mối quan hệ được xác định 

bằng cách sử dụng cường độ kết nối giữa các nút được gọi là trọng số khớp nơ-ron. Các 

trọng số được sử dụng để lưu trữ kiến thức từ quá trình đào tạo. Khi đã biết trọng số và 

kiến thức được lưu trữ, mạng đã phát triển có thể được sử dụng để giải các bài toán cho 

một tập dữ liệu chưa biết (Hasan, 2015)[65]. 

ANN là một bộ xử lý phân tán song song khổng lồ bao gồm các đơn vị xử lý đơn 

giản, có thiên hướng lưu trữ kiến thức thực nghiệm và sẵn sàng sử dụng. ANN là một kỹ 

thuật thống kê phi tuyến có khả năng giải quyết các vấn đề phức tạp, có thể học và do đó, 

để tổng quát hóa. Tổng quát hóa đề cập đến thực tế là mạng nơ-ron tạo ra các đầu ra thích 

hợp cho các đầu vào không có trong quá trình đào tạo. Các khả năng xử lý thông tin này 

cho phép mạng nơ-ron giải quyết các vấn đề phức tạp. Mô hình dự đoán ANN có thể được 

thiết kế để dự đoán tình trạng của cầu. Hình 1.24 mô tả một mạng nơ-ron phân loại đa 

lớp để phát triển mô hình dự đoán ANN.  
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Hình 1.18. Perceptron đa lớp với hai lớp ẩn và chức năng kích hoạt Softmax 

Tất cả các nơ-ron trong các lớp ẩn đều sử dụng chức năng kích hoạt tiếp tuyến 

hypebol. Lớp đầu ra sử dụng hàm softmax (Phương trình (1.2)). Hồi quy softmax là hồi 

quy logistic chuẩn hóa giá trị đầu vào thành một vectơ tuân theo phân phối xác suất có 

tổng lên đến 1. Ngoài ra, vì nội dung không thể tự cải thiện, một hàm bổ sung đã được 

tạo để tính toán lại đầu ra vectơ xác suất, áp đặt 0 xác suất cho bất kỳ đầu ra xác suất 

nào cải thiện trạng thái điều kiện của công trình. Do đó, đầu ra là một vectơ [P (5), P (4), 

P (3), P (2), P (1)], trình bày các trạng thái điều kiện xác suất trong tương lai 5, 4, 3, 2 

và 1, tương ứng. 

    (1.2) 

Trong đó, σ là hàm softmax, z


 là vectơ đầu vào, ize  là hàm mũ tiêu chuẩn cho 

mỗi phần tử của vectơ đầu vào, K là số lớp trong bộ phân loại đa lớp và ize  là hàm mũ 

tiêu chuẩn cho đầu ra vectơ. 

Ưu điểm và hạn chế của các mô hình dựa trên AI như sau: 

- Ưu điểm:  

i) Kỹ thuật dựa trên ANN có thể tạo dữ liệu trạng thái điều kiện bị thiếu để lấp đầy 

khoảng trống do kiểm tra bất thường;  

ii) Kỹ thuật CBR có thể được sử dụng để thực hiện phân tích “nếu như” cho các 

kịch bản bảo trì khác nhau bằng cách thay đổi các quyết định bảo trì và truy xuất các 

trường hợp có quyết định tương tự dựa trên dữ liệu bảo trì có sẵn. 

- Hạn chế:  
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i) ANN chỉ là một cách tiếp cận để tạo ra dữ liệu bị thiếu một cách giả tạo và nó 

cần các công cụ bổ sung để sử dụng thông tin được tạo ra để mô hình hóa sự xuống cấp 

của cầu;  

ii) việc thực hiện phương pháp CBR phụ thuộc vào quy mô của thư viện trường 

hợp và tính đầy đủ của mô tả trường hợp, thiết lập chính xác trọng số thuộc tính mang 

tính chủ quan và sự sẵn có của kiến thức để điều chỉnh trường hợp. 

1.5.4. Tổng quan về mạng nơ-ron nhân tạo trong mô hình hóa sự xuống cấp của 

cầu 

Trí tuệ nhân tạo (AI) xuất phát từ các lĩnh vực khoa học đa dạng bổ sung cho nhau. 

Kỹ thuật AI chia thành hai loại là hệ thống chuyên gia và học máy (ML-Machine 

learning). Một số kỹ thuật học máy (ML) là Thuật toán di truyền, Logic mờ và Mạng 

nơ-ron nhân tạo (ANN). Các mô hình hư hỏng và quản lý bảo trì là những mô hình rất 

phức tạp có nhiều biến số. 

Đối với sự suy giảm cường độ của kết cấu BTCT có thể được coi là một trong 

những nguy cơ phụ thuộc vào các điều kiện, vị trí và loại kết cấu khác nhau. Mặc dù, 

hiện cũng có nhiều mô hình dự báo đáng tin cậy để ước tính tuổi thọ của kết cấu BTCT, 

nhưng cần rất nhiều điều kiện biên, làm tăng chi phí và thời gian nghiên cứu phân tích. 

Để khắc phục nhược điểm này, ANN đã được ứng dụng để thu được kết quả đáng tin 

cậy trong khi có thể giảm các bước phân tích, các công thức toán học phức tạp. Về 

nguyên tắc, ANN là một mạng phi tuyến thể hiện khả năng tổng quát hóa và quá trình 

tự học từ các ví dụ được xác định trước mà không cần có bất kỳ kiến thức nào về hệ 

thống toán học phức tạp. Do đó, để mô hình hóa một hệ thống vật lý dự đoán tuổi thọ 

của kết cấu BTCT với độ chính xác hợp lý và quy trình tính toán nhanh chóng, một mô 

hình ANN được đào tạo đã được sử dụng (Imam và cộng sự 2015)[69]. 

Hasan và cộng sự. (2013) [66] đã nghiên cứu và xây dựng thành công một mô hình 

dựa trên ANN để dự đoán tình trạng hư hỏng của cầu. Tham số đầu vào của mạng nơ-

ron gồm tuổi của cây cầu, chiều dài, thời gian xây dựng, tải trọng và tỷ lệ tải trọng nặng. 

Trong quá trình phát triển này, 70% tham số đầu vào được chọn ngẫu nhiên mà không 

thay thế chúng để tạo ra mạng Perceptron nhiều lớp (MLP), 15% để kiểm tra mạng và 

15% còn lại để xác thực. 

Ali và cộng sự (2019) [20] đã nghiên cứu và xây dựng thành công mô hình tất định 

sự hư hỏng của ANN để điều tra sự suy giảm cường độ của các bộ phận cầu. 

Về cơ bản, mô hình ANN áp dụng một số lớp xử lý toán học để “phân loại” dữ liệu 
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được cung cấp cho nó. Một mô hình ANN có thể bao gồm rất nhiều, thậm chí hàng triệu 

nơ-ron nhân tạo. Nó có một lớp đầu vào nhận nhiều loại thông tin và được đưa vào các 

đơn vị xử lý. Sau khi qua đơn vị đầu vào, thông tin sẽ đi vào một đơn vị khác ẩn trong 

mạng. Đơn vị ẩn sẽ chuyển đổi dữ liệu từ đơn vị đầu vào thành dạng mà đầu ra có thể 

hiểu được. 

 

Hình 1.19. Sơ đồ phân tích dự báo sự suy giảm kết cấu sử dụng ANN.  
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Như vậy, cơ sở dữ liệu cho mạng là một vấn đề rất quan trọng giúp cho mạng có 

thể nhận biết chính xác sự làm việc của kết cấu với số liệu đơn giản nhất. Đặc trưng của 

ANN là khả năng tự học. Sau khi tự học, ANN có thể tính toán kết quả đầu ra tương ứng 

với bộ số liệu đầu vào mới. Hình 1.25 mô tả sơ đồ phân tích sử dụng ANN, nó có thể 

được áp dụng để giải các bài toán có biến số lớn.  

1.6. Định hướng nghiên cứu của Luận án 

Từ các tổng quan tình hình nghiên cứu ở trên rút ra được một số nhận xét chính 

như sau: 

- Tác nhân ảnh hưởng chính đến độ bền của kết cấu BTCT là do điều kiện môi 

trường và do tải trọng khai thác. Các nguyên nhân dẫn đến suy giảm khả năng chịu tải 

và tuổi thọ thể chia thành các nguyên nhân theo cơ chế vật lý, hóa học, sinh học, ăn mòn 

điện hóa, sự gia tăng tải trọng,… Các nguyên nhân thường xẩy ra đồng thời, cùng lúc, 

đan xen làm cho kết cấu BTCT bị hư hỏng nhanh. Mặc dù đã có các hệ thống quản lý 

nhưng các vấn đề liên quan đến độ bền của kết cấu BTCT, khả năng chịu tải trọng thực 

tế và ước tính sự suy giảm kết cấu cũng chưa được tích hợp. 

- Nhiều nghiên cứu tập trung đến ảnh hưởng của các yếu tố ăn mòn bê tông và cốt 

thép do carbonat hóa và xâm nhập ion clo đến khả năng chịu lực và tuổi thọ của cấu 

kiện, kết cấu công trình nhưng vẫn còn hạn chế khi các khu vực nghiên cứu đơn lẻ, chưa 

có nhiều số liệu để các nghiên cứu có đủ độ tin cậy cao. Các nghiên cứu thường dùng 

phương pháp toán học về giải tích để tính toán tuổi thọ sử dụng của kết cấu BTCT dưới 

tác động ăn mòn clorua. Từ đó thay đổi cấp phối bê tông và tiếp cận tính toán độ bền 

của kết cấu BTCT trong môi trường ăn mòn. 

- Một số mô hình đánh giá tuổi thọ dựa theo xác suất, dựa vào dữ liệu quan trắc 

được. Vệc dự báo tuổi thọ theo các mô hình này khá chặt chẽ và có độ tin cậy cao về lý 

thuyết. Tuy nhiên khi áp dụng thực tế gặp nhiều khó khăn vì đòi hỏi dữ liệu về các đặc 

trưng của vật liệu và kết cấu theo thời gian là rất khó để thực hiện. 

- Một số phương pháp ngẫu nhiên, tất định và mô hình AI đã được đề xuất áp dụng 

cho hệ thống quản lý cầu. Tuy nhiên, khoảng trống nghiên cứu vẫn tồn tại trong việc 

tìm các yếu tố ảnh hưởng đến mô hình suy giảm ngẫu nhiên của các bộ phận cầu. Quá 

trình Markov hoặc Gamma yêu cầu phân cụm dữ liệu để tính đến các thông số ảnh hưởng 

khác nhau.  

- Phương pháp ANN là một trong những phương pháp khả thi. Tuy nhiên, ANN 

có hạn chế là một “hộp đen” không có mối quan hệ toán học rõ ràng giữa đầu vào và 
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đầu ra đối với người dùng. 

Trong công việc nghiên cứu của luận án này đã cố gắng phát triển một khung đánh 

giá sử dụng các mô hình xuống cấp để hỗ trợ các kỹ sư cầu đường cho cơ quan quản lý 

vận tải đường bộ đưa ra các quyết định bảo trì chủ động với chi phí hiệu quả. Với định 

hướng nghiên cứu trên, luận án đã tiếp cận và tập trung nghiên cứu 3 vấn đề chính như 

sau:  

- Một là nghiên cứu các yếu tố ảnh hưởng đến tuổi thọ, độ bền của công trình.  

- Hai là đề xuất hướng dự đoán sự suy thoái của kết cấu dầm BTCT bằng cách thu 

thập và phân tích phản ứng kết cấu động theo thời gian thực của chúng. 

- Ba là nghiên cứu dự đoán tuổi thọ công trình dựa trên phát triển mô hình suy 

thoái sử dụng mạng nơ-ron nhân tạo (ANN). Trong đó trả lời câu hỏi: 

+ Các thông số cần thiết để cải thiện mô hình suy thoái cầu sử dụng mạng nơ-ron 

nhân tạo là gì? 

+ Kiến trúc và triển khai mạng nơ-ron nhân tạo nào có thể cải thiện độ chính xác 

của dự đoán suy thoái cầu? 

Luận án thiết lập mạch suy luận từ các chỉ số dao động kết cấu, thông qua sự suy 

giảm độ cứng tổng thể, đến đánh giá khả năng chịu tải và dự báo tuổi thọ của kết cấu 

nhịp cầu BTCT. Cách tiếp cận này cho phép liên kết thông tin ở cấp độ kết cấu với các 

quá trình suy thoái ở cấp độ vật liệu và cốt thép. Trong nghiên cứu này, mối liên hệ giữa 

các tham số động lực học và quá trình xâm nhập ion clo, ăn mòn cốt thép được giả thiết 

là gián tiếp và mang tính khái quát, thông qua mức độ suy giảm độ cứng tổng thể của 

kết cấu. Các quá trình suy thoái vật liệu và đáp ứng động lực học có thể không hoàn 

toàn đồng biến và chịu ảnh hưởng của các yếu tố độc lập cũng như sai số trong quá trình 

đo đạc. Do đó, kết quả dự báo trong luận án phù hợp cho đánh giá xu hướng suy giảm 

tổng thể, trong khi việc xây dựng mô hình liên kết đa cấp có xét đến tương quan và bất 

định giữa các tham số là hướng nghiên cứu tiếp theo cần được phát triển. 

1.7. Kết luận Chương 1 

Từ các nghiên cứu tổng quan, luận án đã tổng hợp và phân tích các nghiên cứu 

hiện có về cơ chế hư hỏng và quá trình suy giảm tuổi thọ của các kết cấu nhịp cầu bê 

tông cốt thép trong điều kiện khai thác. Một số nội dung đã được nghiên cứu như sau: 

- Sự suy giảm kết cấu BTCT chủ yếu do clorua gây ra, trên cơ sở một quá trình 

phức tạp phụ thuộc vào nhiều yếu tố như: tính chất vật liệu, điều kiện thời tiết, môi 

trường, tải trọng, v.v. và được kiểm soát bởi các nguyên lý khuếch tán, điện hóa và cơ 
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học. Quá trình hư hỏng kết cấu BTCT  là kết quả của sự tương tác giữa: (1) sự xâm nhập 

clorua, (2) ăn mòn cốt thép, (3) nứt bê tông và (4) ăn mòn-mỏi cốt thép. 

- Các kỹ thuật AI đã được sử dụng và thử nghiệm để mô hình hóa tình trạng xuống 

cấp của cầu. Trong kỹ thuật AI, hầu hết các mô hình hiện có đều yêu cầu đủ thông tin 

để thiết lập mối quan hệ giữa tình trạng xuống cấp của cầu và các yếu tố có thể ảnh 

hưởng đến tình trạng cầu như số lượng lớn hồ sơ kiểm tra, lịch sử bảo trì, lưu lượng giao 

thông, môi trường và tải trọng cầu,... Tuy nhiên, những thông tin như vậy thường không 

có sẵn và đầy đủ, do đó rất khó sử dụng các mô hình suy thoái dựa trên AI để dự đoán 

tình trạng cầu trong tương lai với độ chính xác tương đối. 

- Dự đoán tuổi thọ sử dụng cho các kết cấu BTCT là một lĩnh vực được nhiều nhà 

nghiên cứu quan tâm. Tuổi thọ công trình kết cấu được coi là một quá trình phụ thuộc 

vào thời gian cho đến một thời điểm mà sau thời điểm đó việc khôi phục kết cấu trở nên 

tốn kém. Đối với các kết cấu BTCT tiếp xúc với môi trường ăn mòn như vùng biển, vấn 

đề ảnh hưởng của môi trường đến sự suy thoái và giảm độ bền của công trình vẫn chưa 

được quan tâm đúng mức. Vấn đề dự báo tuổi thọ sử dụng của kết cấu cầu chưa được 

đặt ra một cách đầy đủ trong khi thiết kế cũng như khi đánh giá công trình. 

Do đó, luận án đã xác định các tác nhân môi trường chủ chốt như cacbonat hóa và 

sự xâm nhập clorua là nguyên nhân chính gây ăn mòn cốt thép, dẫn đến suy giảm khả 

năng chịu lực và tuổi thọ công trình. Các phương pháp dự đoán tuổi thọ đã được đề xuất 

và phân tích, tạo tiền đề lý thuyết cho các chương tiếp theo. 
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CHƯƠNG 2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT PHÂN TÍCH, ĐÁNH GIÁ VÀ DỰ 

ĐOÁN SUY GIẢM TUỔİ THỌ CỦA KẾT CẤU NHỊP DẦM BTCT 

2.1. Cơ sở lý thuyết đánh giá khả năng chịu tải của kết cấu nhịp cầu BTCT và xu 

hướng ứng dụng trí tuệ nhân tạo 

2.1.1. Cơ sở lý thuyết về ứng dụng trí tuệ nhân tạo 

Trong số các công cụ trí tuệ nhân tạo, mạng nơ-ron nhân tạo là mô hình phổ biến 

nhất. Nó dựa trên sự mô phỏng cấu trúc và cơ chế xử lý thông tin của hệ thống nơ-ron 

sinh học. Tương tự như bộ não con người, ANN có khả năng tích lũy tri thức qua quá 

trình huấn luyện và sử dụng các kinh nghiệm để dự đoán chính xác những dữ liệu mới, 

chưa biết (unseen data). Điểm ưu việt của ANN là khả năng tổng quát hóa và tự học hỏi 

từ các mẫu dữ liệu mà không cần xác định trước các công thức toán học phức tạp. Đặc 

biệt, việc ứng dụng ANN trong dự đoán tuổi thọ vật liệu do ăn mòn đang trở thành một 

hướng đi mới mang lại giá trị thực tiễn cao hơn các phương pháp truyền thống 

(Chojaczyk và cộng sự 2015)[42].  

Để đánh giá sức chịu tải của kết cấu nhịp cầu BTCT theo hướng ứng dụng trí tuệ 

nhân tạo, tập dữ liệu cần thiết để xây dựng được ANN phải bao gồm dữ liệu, thông số 

điều tra của rất nhiều công trình cầu BTCT tại nước ta. Đây là vấn đề rất khó để thu thập 

được dữ liệu trong tình trạng quản lý cầu hiện nay, do đó đây là khó khăn đối với quá 

trình nghiên cứu và lập tập dữ liệu nghiên cứu. Như chúng ta đã đề cập đến ở Chương 

1, việc xác định, lựa chọn các tham số đầu vào trong những yếu tố ảnh hưởng đóng một 

vai trò quan trọng trong đánh giá trạng thái làm việc của công trình cầu. Các yếu tố như 

thời gian khai thác, lưu lượng và tải trọng (thiết kế và khai thác), chiều dài nhịp, số lượng 

dầm có ảnh hưởng trực tiếp đến tình trạng hiện tại của kết cấu. Để xây dựng mô hình 

ANN, cần thiết lập bộ dữ liệu huấn luyện chuẩn hóa bao gồm các cặp đầu vào và đầu ra 

tương ứng. Quá trình lựa chọn biến đầu vào và đầu ra chủ yếu dựa trên cơ sở lý thuyết 

và kinh nghiệm chuyên môn để xác định các thông số. Bản thân mạng ANN cũng có 

khả năng tự xác định mức độ và tính hữu ích của từng biến số đối với kết quả dự báo. 

Vì vậy, ở giai đoạn đầu, việc xem xét toàn diện các biến số có khả năng ảnh hưởng đến 

công trình là thực sự cần thiết. 
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ANN hoạt động dựa trên việc xử lý dữ liệu số trong một phạm vi giới hạn xác định. 

Điều đó tạo ra vấn đề đáng kể khi gặp phải các tập dữ liệu nằm ngoài phạm vi như dữ 

liệu khuyết thiếu hoặc dữ liệu phi số. Tuy nhiên, để giải quyết vấn đề này, dựa trên nền 

tảng của ANN, nhiều phương pháp tiếp cận hiệu quả đã được phát triển. Đối với dữ liệu 

số thường được phân chia thành các khoảng phù hợp cho kiến trúc mạng. Các giá trị 

trung bình hoặc giá trị thống kế được thay thế cho các giá trị khuyết thiếu (missing 

values) thông qua việc sử dụng các biến khác đã được huấn luyện. Việc xử lý dữ liệu 

phi số (non-numerical data), phổ biến nhất là biến danh nghĩa, điển hình là giới tính 

(nam, nữ) thì phức tạp hơn. Mặc dù ANN có khả năng hỗ trợ mã hóa các biến danh 

nghĩa thành dạng số để biểu diễn, tuy nhiên những trường hợp biến danh định là một tập 

nhiều giá trị thì ANN làm việc tốt hơn.  

Hiện nay, có một vài hướng dẫn nhằm xác định mối liên hệ giữa số lượng mẫu và 

cấu trúc mạng Nơ-ron, phương pháp phổ biến là duy trì số lượng mẫu gấp 10 lần số kết 

nối trong mạng. Khi các biến số đầu vào tăng lên thì số lượng mẫu cũng cần tăng theo, 

trong thực tế có thể cần đến hàng trăm, hàng ngàn mẫu. Trường hợp dữ liệu đầu vào ít 

hơn thì có thể sử dụng mạng tuyến tính để tính toán. 

Trong thực tiễn xuất hiện trường hợp dữ liệu bị hỏng do nhiễu, dữ liệu không đáng 

tin cậy hoặc bị xung đột với nhau, ANN có khả năng sử dụng các giá trị thống kê khác 

hoặc giá trị trung bình để xử lý dữ liệu bị mất, nó cũng có khả năng chịu được nhiễu 

nhưng trong một giới hạn nhất định. Trường hợp có giá trị vượt quá vùng giá trị thông 

thường thì ANN cũng chỉ xác định trong một ngưỡng nhất định. Đối với trường hợp này 

nên loại bỏ những giá trị vượt ngưỡng và coi nó là giá trị bị mất. 

Một số phương pháp thu thập dữ liệu của ANN như sau: 

- Lựa chọn dữ liệu có tác dụng. 

- Lựa chọn các dữ liệu số và danh định mà ANN có thể xử lý trực tiếp, đồng thời 

chuyển hóa những dữ liệu dạng khác sang dạng này. 

Mạng nơ-ron Perceptron đa lớp (Multilayer Perceptron - MLP) là một trong những 

mô hình được ứng dụng phổ biến nhất trong thực tế. Để tối ưu hóa hiệu suất của mạng 

cần quan tâm đến 3 yếu tố quan trọng bao gồm chuẩn hóa dữ liệu đầu vào, kiểm soát 
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vấn đề học chưa đủ hoặc học quá và lựa chọn cấu trúc mạng. ANN vận hành như một 

hệ thống gồm các nút liên kết với nhau. Mỗi nút tiếp nhận đầu vào, thực hiện phép tính 

và truyền kết quả đến các đơn vị xử lý tiếp theo. Đặc tính hoạt động độc lập của các nút 

cho phép thiết lập cấu trúc xử lý song song, giúp mạng tận dụng tối đa lợi thế về khả 

năng tính toán. Trong hệ thống này, các trọng số tại mỗi liên kết đóng vai trò bộ nhớ của 

mạng, chúng liên tục được cập nhật để tối ưu hóa khả năng dự báo. Nhờ cơ chế này, 

ANN có khả năng rút ngắn đáng kể thời gian tính toán trong khi vẫn duy trì sai số trọng 

phạm vi cho phép. 

ANN có thể được đào tạo để dự đoán kết quả đầu ra cho các tình huống đầu vào 

tương tự, đồng thời có thể tính toán với các hàm đa chiều, phi tuyến phức tạp mà không 

cần kiến thức cơ bản cũng như bản chất các mối quan hệ. Giản đồ của mạng nơ-ron với 

kiến trúc truyền thẳng nhiều lớp được thể hiện trong Hình 2.1. 

 

Hình 2.1. Cấu trúc của một mạng nơ ron nhân tạo được sử dụng để dự đoán sự suy 

giảm của cầu (Pengyong, 2021) (https://doi.org/10.1155/2021/4598337)[87] 

Khả năng tổng quát hóa của mạng ANN phụ thuộc chính vào tính đại diện của tập 

dữ liệu huấn luyện đồng thời cũng bị ảnh hưởng bởi các tham số như trọng số, độ lệch. 

Độ phức tạp của hàm cơ bản được thể hiện trong các mẫu huấn luyện (mối quan hệ thực 

giữa các đầu vào và đầu ra) và kiến trúc mạng được chọn. Do đó kết quả đầu ra một 

Tuyết rơi 
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ANN sẽ khác nhau với mỗi lần khởi tạo ngẫu nhiên. Như vậy để huấn luyện được mạng 

ANN có độ tin cậy cao cần phải lựa chọn các tham số mạng một cách tối ưu. 

Trong Hình 2.1, mỗi nút tròn đại diện cho một nơ-ron và mũi tên đại diện cho 

luồng dữ liệu giữa chúng. Hệ thống được tổ chức thành 03 phân lớp: lớp đầu vào (input), 

lớp ẩn (hidden) và lớp đầu ra (output). Lớp đầu tiếp nhận dữ liệu từ nguồn bên ngoài. 

Lớp ẩn đóng vai trò trung gian, thực hiện các phép tính trên cơ sở thiết lập trọng số và 

hàm kích hoạt. Lớp đầu ra tổng hợp và cung cấp kết quả dự báo.  

Nhiều công trình nghiên cứu trên thế giới đã chứng minh khả năng vượt trội của 

mạng ANN trong việc dự báo các chuỗi dữ liệu phức tạp. Đây là các tiền đề quan trọng 

để xây dựng các mô hình nhằm giải quyết các bài toán thực tiễn. Kỹ thuật này đã trở 

thành một phần không thể thiếu trong nền tảng công nghệ hiện đại, hỗ trợ đắc lực cho 

việc xử lý những vấn đề dự báo thách thức nhất trong nhiều lĩnh vực kỹ thuật, bao gồm 

cả kỹ thuật xây dựng. Hiện nay, việc ứng dụng trí tuệ nhân tạo để đánh giá khả năng 

chịu tải của kết cấu nhịp cầu BTCT đang là hướng tiếp cận đầy triển vọng. Để đánh giá 

khả năng chịu tải của kết cấu nhịp cầu BTCT đòi hỏi phải đánh giá nhiều yếu tố liên quan 

trong một khoảng thời gian dài, tổng hợp dữ liệu dựa trên các giá trị dự đoán về tính năng 

của cầu. Do đó, yêu cầu về các mô hình dự báo có độ tin cậy cao trở nên cấp thiết. Khác 

với phương pháp truyền thống, ANN mang lại khả năng xử lý linh hoạt và chính xác hơn 

với các tổ hợp biến số phức tạp này. 

2.1.2. Xây dựng phương pháp đánh giá dựa trên trí tuệ nhân tạo 

Việc đánh giá sự suy giảm của kết cấu và dự báo tuổi thọ công trình để đưa ra kết 

luận bảo trì hợp lý thường khó chuẩn xác nên nhiều nghiên cứu tập trung vào phát triển 

phương pháp hợp lý nhất để mô hình hóa sự suy giảm. Hiện nay, hệ thống quản lý cầu 

(BMS) chưa tương thích để kết hợp mô hình suy thoái do dữ liệu chưa đầy đủ. Do đó, 

một số nhà nghiên cứu sử dụng ANN để dự đoán tuổi thọ sử dụng bằng cách tạo ra lịch 

sử tình trạng cầu từ hồ sơ kiểm tra cầu. Sau khi tạo ra dữ liệu lịch sử, ANN sử dụng độ 

trễ thời gian để dự báo hiệu năng sử dụng của các bộ phận kết cấu. Tuy nhiên, vẫn tồn 

tại mâu thuẫn giữa dữ liệu lịch sử ban đầu và dữ liệu do mô hình dự đoán ngược ANN 

tạo ra. 

Thiết kế cho mô hình ANN tập trung vào và bao gồm các vấn đề như sau: a) lựa 
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chọn các biến đầu vào cuối cùng, b) Chuẩn bị dữ liệu, c) Huấn luyện mẫu, d) hiệu suất, 

đ) Phân tích độ nhạy và e) Dự đoán điều kiện trong tương lai. Các bước liên quan để 

thực hiện mô hình ANN được thể hiện trong Hình 2.2.  

Hình 2.2. Sơ đồ cơ bản của mô hình ANN 

Trong phần này, nghiên cứu giả thiết sức kháng của mặt cắt sẽ suy giảm sau thời 

gian khai thác nghĩa là so sánh kết quả từ tính toán lý thuyết với kết quả đo đạc. Các vết 

nứt có thể làm cho sức kháng mặt cắt thay đổi. Giá trị đo đạc yêu cầu phải chính xác để 

có thể đưa vào so sánh. Trong cách tiếp cận này, đặc điểm thông tin đã biết (đầu vào) 

và các trạng thái tương ứng (đầu ra) của hư hỏng kết cấu được lấy làm mẫu để huấn 

luyện. Các thông tin hư hỏng là mẫu huấn luyện thu được bằng thí nghiệm hoặc mô 

phỏng số cho kết cấu được phát hiện. Khi nơ-ron được huấn luyện tốt, chúng có thể làm 

căn cứ thực nghiệm đầu vào, giá trị đầu ra của nơ-ron được huấn luyện có thể đánh giá 

mức độ hư hỏng và vị trí hư hỏng của kết cấu. 

 

Hình 2.3. Lưu đồ của mô hình dựa trên ANN để tìm dữ liệu còn thiếu. 

dữ 
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Phương pháp được đề xuất gồm hai bước như sau: 

Bước 1 - Nhận dạng hệ thống: nhận dạng hệ thống nơ-ron được sử dụng để xác 

định các trạng thái hư hỏng và không hư hỏng của kết cấu.  

Bước 2 - Xác định hư hỏng kết cấu: sử dụng các mạng nhận dạng hệ thống nơ-

ron để tạo ra các phản ứng dao động tự do có cùng điều kiện ban đầu hoặc lực đẩy. So 

sánh các chu kỳ và biên độ dao động tự do của các trạng thái bị hư hỏng và không bị hư 

hỏng để đánh giá mức độ thay.  

Cuối cùng, dữ liệu từ đặc trưng dao động của kết cấu bị hư hỏng được đo đạc thực 

nghiệm và tính toán các chỉ số đặc trưng hư hỏng tương ứng.  

2.1.3. Thuộc tính và quá trình xử lý thông tin 

ANN có nhiều loại và nhiều yếu tố để lựa chọn khi xây dựng mạng. Chúng có thể 

bao gồm từ kiến trúc đơn giản đến kiến trúc rất phức tạp. Có rất nhiều thiết kế ANN 

nhưng tất cả các mạng nơ-ron đều có các bước giống nhau để mô hình hóa, các bước 

này phải được tuân thủ để đảm bảo thiết kế phù hợp. Thu thập và xử lý trước dữ liệu là 

bước đầu tiên trong việc tạo mạng. Tiếp theo là thiết lập cấu hình mô hình mạng. Các 

bước huấn luyện và xác nhận là bước cuối cùng để thiết kế mạng nơ ron nhân tạo trong 

nghiên cứu này.  

 

Hình 2.4. Quá trình xử lý thông tin của một ANN. 

Inputs (dữ liệu vào): Mỗi nút đầu vào tương ứng với 1 thuộc tính (attribute) của 

dữ liệu (patterns). Trong nghiên cứu này, mỗi nút là giá trị về kích thước hình học, cấu 

tạo và vật liệu để đánh giá tuổi thọ của kết cấu nhịp cầu. 
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Output (kết quả): Trong nghiên cứu này, kết quả là giá trị tuổi thọ dự báo của kết 

cấu nhịp cầu. 

Connection Weights (Trọng số liên kết): là thành phần then chốt trong cấu trúc 

ANN. Quá trình huấn luyện là quá trình tối ưu hóa trong đó các trọng số liên kết luôn 

được điều chỉnh trên cơ sở dữ liệu đầu vào. Mục tiêu là thiết lập ra các trọng số tối ưu 

và giảm thiểu sai số. Từ đó đạt được kết quả chính xác nhất có thể. 

Summation Function (hàm tổng): được sử dụng để tính tổng trọng số của tất cả các 

input được đưa vào mỗi nơ-ron được xác định theo công thức sau: 

 
1

W
n

i i
i

Y X


       (2.1) 

Trong đó: 

- iX  là giá trị của thông số đầu vào. 

- Wi là các trọng số tương ứng với các khớp thần kinh liên kết đến nơ-ron. 

Hàm tổng đối với nhiều nơ-ron trong cùng một Layer: 
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Y X


        (2.2) 

Trong đó: 

- iX  là giá trị của các thông số đầu vào. 

- Wij
là các trọng số tương ứng với các khớp thần kinh liên lết đến nơ-ron có nhãn i. 

Transfer Function (hàm chuyển đổi) 

Hàm tổng của một nơ-ron đại diện cho khả năng kích hoạt của nơ-ron hay còn gọi 

là hàm kích hoạt bên trong (Internal Activation). Mối quan hệ giữa kích hoạt bên trong 

và kết quả (output) được thể hiện bằng hàm chuyển đổi (Transfer Function). Việc lựa 

chọn hàm chuyển đổi có tác động lớn đến kết quả của ANN. Hàm chuyển đổi phi tuyến 

được sử dụng trong ANN là hàm sigmoid (logical activation). 

  1 / (1 )Y
TY e       (2.3) 

Trong đó: - TY : Hàm chuyển đổi 
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- Y: Hàm tổng 

 PE: processing element (phần tử xử lý) 

Hình 2.5. Mô tả hàm tổng của một nơ-ron 

 PE: processing element (phần tử xử lý) 

Hình 2.6. Mô tả hàm tổng của một và nhiều nơ-ron. 

Hàm chuyển đổi được sử dụng để xử lý đầu ra trước khi chuyển đến lớp tiếp theo 

do đôi khi kết quả xử lý tại các nơ-ron rất lớn. Vì vậy, thay vì sử dụng hàm chuyển đổi 

có thể sử dụng giá trị ngưỡng (Threshold value) để kiểm soát các output trước khi 

chuyển các output này đến các layer tiếp theo. Nếu output nào đó nhỏ hơn ngưỡng thì 

sẽ không được chuyển đến lớp tiếp theo.  

2.1.4.  Thiết lập trọng số 

Phương pháp xác định các trọng số (gọi là thuật toán học/huấn luyện). 

- Huấn luyện có giám sát (Supervised Learning). 

- Huấn luyện không giám sát (Unsupervised Learning). 

x1
w1

x2
w2

y=x1w1 + x2w2

y
pe

pex1

w11 y1

pex2

w22 y2

y3

w12

w21

w23

pe

i j

y1=x1w11 + x2w21

y2=x1w12 + x2w22

y3=x2w23
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- Trọng số cố định. 

Các phương pháp huấn luyện sẽ được áp dụng tương ứng với kiến trúc mạng, trong 

đó phương pháp huấn luyện có giám sát được áp dụng phổ biến nhất. Theo đó, các cặp 

giá trị đầu vào và đầu ra được mạng ANN cung cấp thông qua một tập huấn luyện từ 

các kết quả thực nghiệm hoặc theo dữ liệu lịch sử. ANN sẽ liên tục điều chỉnh các trọng 

số và ngưỡng để tối ưu hóa, giảm thiểu sai số. Sau khi đạt độ chính xác theo yêu cầu, 

ANN sẽ thiết lập được hàm xấp xỉ để thể hiện quan hệ giữa các biến số. Từ đó có thể 

thiết lập bổ sung các tín đầu đầu vào chưa biết để đưa ra các dự báo có độ tin cậy cao 

hơn. 

 Huấn luyện có giám sát (Supervised Learning) 

- Véctơ huấn luyện (mẫu) kèm véctơ mục tiêu 

- Thuật toán huấn luyện để điều chỉnh trọng số  

- Thường dùng cho các bài toán phân loại, dự đoán 

- Ví dụ: mạng lan truyền ngược (Backpropagation), mạng Perceptron 

 Huấn luyện không giám sát (Unsupervised Learning) 

- Tự tổ chức 

- Nhóm các véctơ đầu vào với nhau, không cần quan tâm đặc điểm của mỗi nhóm 

- Không có véctơ mục tiêu 

- Tự tạo ra véctơ đặc trưng của từng nhóm 

 Trọng số cố định 

- Sử dụng trong trường hợp khó huấn luyện 

2.1.5. Hàm kích hoạt 

Hàm kích hoạt có bốn loại bao gồm: 

- Hàm đồng nhất (tuyến tính) 
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f(x) = x 

- Hàm bước nhị phân 

 

- Hàm sigmoid nhị phân 

 

 

 
- Hàm sigmoid lưỡng cực 

1
( )

1 x
f x

e 


 



 '( ) ( ) 1 ( )f x f x f x 
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2.1.6. Phân loại mạng nơ-ron 

Có thể phân loại điển hình mạng nơ-ron như trong Bảng 2.1. 

Bảng 2.1. Phân loại mạng nơ-ron 

Mạng nơ-ron nhân 

tạo (ANN) 

- Truyền thẳng 

- Nhiều lớp - Backpropagation 

- Một lớp 
- Perceptron 

- Adaline 

- Phản hồi 

- Brain State-in Box  

- Cohen Grossberg  

- Máy Boltzmann  

- Mc Culloch Pitts  

- Hopfield  

- Tự tổ chức 
- Ánh xạ đặc trưng  

- ART  

Trong Luận án này, NCS sử dụng mô hình ANN kết hợp với dữ liệu giả định và 

dữ liệu thu thập được của các công trình cầu theo thực nghiệm để xây dựng mô hình dự 

báo tuổi thọ còn lại của công trình cầu với các bước thực hiện như sau: 

- Tạo mạng bằng cách khai báo các biến đầu vào, mục tiêu, mẫu huấn luyện. 

2 1
( ) 2 ( ) 1 1

1 1

x

x x

e
g x f x

e e



 



 


    

 

  '( ) 1 ( ) 1 ( )
2

g x g x f x


  
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Hình 2.7. Tạo mạng, khai báo đầu vào, mục tiêu, mẫu huấn luyện 

 

- Lựa chọn các thông số mạng, số lượng nơ-ron đầu vào, số lượng nơ-ron trong 

lớp ẩn và đầu ra. 

 

 

Hình 2.8. Tạo mạng, khai báo đầu vào, mục tiêu, mẫu huấn luyện 
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Hình 2.9. Khai báo các đặc trưng của mạng 

 

Hình 2.10. Quá trình xử lý huấn luyện 
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- Biểu đồ thực hiện. 

 

Hình 2.11.. Kết quả quá trình thực hiện 

 

- Biểu đồ các trạng thái huấn luyện. 

 

Hình 2.12. Các trạng thái huấn luyện 
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Hình 2.13. Minh họa lỗi trong quá trình phân tích 

- Biểu đồ hồi quy (Regression). 

 

Hình 2.14.. Biểu đồ hồi quy 
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2.2. Cơ sở lý thuyết xác định sức kháng của mặt cắt kết cấu nhịp cầu BTCT và các 

hiệu ứng tải trọng thực tế theo xu hướng trí tuệ nhân tạo 

2.2.1. Khái niệm chung 

Hiện nay, phương pháp sử dụng trí tuệ nhân tạo có thể thay thế phương pháp truyền 

thống để tính toán dự báo khả năng chịu tải của cầu như Hình 2.15 gồm các bước: 

1. Thu thập dữ liệu về các bộ phận của kết cấu cầu; tải trọng tác động bao gồm cả 

tải trọng thiết kế và tải trọng đang khai thác. 

2. Kiểm tra thông tin bằng ANN. 

3. Đánh giá sức kháng của mặt cắt kết cấu nhịp cầu. 

Cơ sở dữ liệu để thiết lập tham số đầu vào gồm (1) Chiều dài nhịp, (2) chiều cao 

dầm, (3) số lượng dầm chủ, (4) khoảng cách giữa các dầm chủ, (5) số lượng và phân bố 

dầm ngang, (6) góc chéo của cầu, (7) cường độ bê tông, (8) rỉ của cốt thép,…các tham 

số đầu ra là các giá trị về sức kháng, hiệu ứng tải trọng được tính toán từ mô hình cập 

nhật. 

Với hướng này, khi đã có mạng ANN được huấn luyện thì việc tính toán các hiệu 

ứng tải hay sức kháng sẽ không còn phụ thuộc vào các công thức tính toán như đối với 

trường hợp theo độ cứng kết cấu (Hình 2.15). 

 

Hình 2.15. Sơ đồ xác định sức kháng và hiệu ứng tải từ mạng ANN 
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2.2.2. Phương pháp theo độ cứng kết cấu 

2.2.2.1. Trường hợp dầm có EI là không đổi 

Giả thiết dầm giản đơn, chiều dài L, tải trọng P tác dụng tại vị trí L/2; độ cứng EI 

như hình (Hình 2.16). 

Độ võng dầm xác định theo công thức sau: 

( )M x
v dxdx

EI
        (2.3) 

 

Hình 2.16. Tải trọng tác dụng và độ võng tương ứng 

Mô men (M(x)) là hàm có dạng sau: 

 
 khi 0 x L/2

2

P
(L-x) khi L/2 x L

2

P
x

M x


 

 
  


     (2.4) 

Thay (2.4) vào (2.3) có kết quả góc xoay và độ võng của dầm như sau: 

  2 2( 4. ),  0 x L/2
16

P
x L x

EI
          (2.5) 

  2 3(3 4 ),  0 x L/2
48

P
v x L x x

EI
         (2.6) 

2.2.2.2. Trường hợp dầm có EI thay đổi 

Trường hợp này đánh giá trên một nửa dầm có n đoạn có độ cứng là EI1, EI2, …, 

EIn như Hình 2.17. Trên cơ sở lý thuyết như trên tính toán được góc xoay và chuyển vị 

đối với đoạn dầm thứ i như sau: 

 ( ) 2 ( )
1 1C ,  x x x

4
i i

i i

i

P
x x

EI
          (2.7) 
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 ( ) 3 ( ) ( )
1 2 1C x C ,  x x x

12
i i i

i i

i

P
v x x

EI
         (2.8) 

 

Hình 2.17. Minh họa đoạn dầm có các độ cứng khác nhau 

Đối chiếu điều kiện biên ta có (1)
2 0C  ; 

2 2
( )
1

.
.

4 2 16
n

n n

P L P L
C

EI EI

 
    

 
 (giả sử 

trường hợp hư hỏng đối xứng, trường hợp không đối xứng sẽ sử dụng điều kiện biên tại 

hai đầu dầm). Trong đó, ( ) ( )
1 2,  Ci iC là hằng số tích phân thứ nhất và thứ hai của đoạn dầm 

thứ i hình thành từ việc lấy tích phân ở công thức (2.3).  

Để xác định và chuyển vị chuyển vị của cả dầm thì cần phải xác định được hệ số 
( ) ( )

1 2,  Ci iC  tương ứng. Từ mối quan hệ liên tục về chuyển vị và góc xoay ta có được các 

phương trình sau; 

( ) ( 1)( ) ( )i i
i ix x    và ( ) ( 1)( ) ( )i i

i iv x v x     (2.9) 

thay các phương trình trên vào nhận được 

   ( ) 2 ( ) 2 ( 1) ( 1)
1 1

1

C C
4 4

i i i i
i i i i

i i

P P
x x x x

EI EI
  



        (2.10) 

   ( ) 3 ( ) ( ) 3 ( 1) ( 1) ( 1)
1 2 1 2

1

C x C C x C
12 12

i i i i i i
i i i i i i

i i

P P
v x x x v x

EI EI
  



        (2.11) 

Từ phương trình trên rút ra được mối quan hệ giữa ( ) ( )
1 2,  Ci iC  và ( 1) ( 1)

1 2,  Ci iC    

tương ứng: 

( ) 2 2 ( 1)
1 1

1

C C
4 4

i i
i i

i i

P P
x x

EI EI




    với 
2

( )
1

.

16
n

n

P L
C

EI
     (2.12) 

qua đó xác định được: 

( 1) 3 ( ) 3 ( 1) 3 3 ( )
2 1 1 2

1 1

C C x C x C
12 12 6 6

i i i i
i i i i i i

i i i i

P P P P
x x x x

EI EI EI EI
 

 

   
         

   
 với (1)

2 0C   

(2.13) 
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qua đó xác định được ( )
2C i . 

Như vậy: 

21
( ) 2 2 ( )
1 1

1

.
C

4 4 16

n
i i

j j
j i j j n

P P P L
x x C

EI EI EI



 

   
       

  
     (2.14) 

( ) 3 3
2 1 1

2 1

C 0
6 6

i
i

j j
j j j

P P
x x

EI EI
 

 

 
    

 
      (2.15) 

Như vậy, trong thành phần hệ số tích phân ( ) ( )
1 2,  Ci iC bằng hằng số tích phân của 

trường hợp EI không đổi cộng thêm các cụm tương ứng 
1

2 2

14 4

n

j j
j i j j

P P
x x

EI EI



 

 
  

 
  và 

3 3
1 1

2 16 6

i

j j
j j j

P P
x x

EI EI
 

 

 
  

 
  

Từ kết quả trên cho thấy từ dữ liệu về độ võng và góc xoay trong trường hợp tĩnh 

tải có thể nhận ra sự khác biệt về độ cứng của các đoạn dầm. Từ đó có thể xây dựng 

được kho dữ liệu làm cơ sở cho việc sử dụng mạng nơ ron nhân tạo để đánh giá hư hỏng 

hay những thay đổi độ cứng (EI) trong dầm. 

2.2.2.3. Sơ đồ mạng ANN 

Thông thường để nhận ra các hư hỏng trong kết cấu cần có quá trình kiểm tra chi 

tiết. Để bắt đầu cho việc phát hiện hư hỏng sử dụng mạng nơ-ron cần phải chuẩn bị các 

số liệu, thông số đầu vào của dầm cầu, có thể là một công trình cầu thật hoặc loại dầm 

có kích thước điển hình. Bước tiếp theo là mô hình phần tử hữu hạn, nghiên cứu này 

dùng phần mềm Matlab để lập trình và đưa ra được chuyển vị của các nút dầm giản đơn 

mô hình; cũng có thể sử dụng các phần mềm phân tích kết cấu như Abaqus, Midas,… 

Mô hình PTHH dưới tác dụng của tải trọng, điểm đặt tải trọng ở các vị trí khác nhau 

trên kết cấu, thu thập được các số liệu từ phản ứng của dầm dưới tác dụng của tải trọng. 

Để có thể thu được các phản ứng khác nhau, đa dạng về số liệu nghiên cứu, mức 

độ hư hỏng dầm được giả thiết bằng cách thay đổi giá trị độ cứng chống uốn EI của dầm. 

Ngoài ra, có thể thêm các điều kiện nhiễu loạn có ảnh hưởng lớn đến độ tín cậy của kết 

quả phát hiện hư hỏng.  

Vì vậy, để tăng tính chính xác của việc xác định, kiểm soát nhiễu loạn phép đo và 
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hiệu chỉnh mô hình PTHH 3D khi cần thiết, lưu ý rằng do thời gian hạn chế nên trong 

nghiên cứu này không đề cập đến nhiễu loạn. Sau khi có các phản ứng của dầm, sẽ thu 

được một ngân hàng cơ sở dữ liệu phục vụ cho việc huấn luyện mạng. Bước tiếp theo 

rất quan trọng đó là xử lý thống kê và lấy các mẫu huấn luyện. Do cơ sở dữ liệu rất lớn, 

nên sẽ lấy những mẫu số liệu điển hình, với dầm giản đơn đó là các vị trí L/4, L/2 và 

3L/4. Các tập dữ liệu này sẽ là cơ sở để tạo lập mạng nơ-ron, phương pháp bình phương 

tối thiểu được lựa chọn để tìm giá trị cực tiểu, có nghĩa là sai số giữa giá trị đo được từ 

mô hình PTHH và giá trị từ cơ sở dữ liệu là nhỏ nhất thì sẽ xác định được vị trí hư hỏng 

của dầm. Khi các ANN là được huấn luyện tốt và có thể phát hiện tình trạng hư hỏng 

chính xác. Phản ứng đặc trưng dao động từ cầu thật cần được chuẩn bị để sử dụng trong 

mạng nơ-ron. Mô hình ANN dựa trên phương pháp luận riêng về nhận diện mẫu. Sơ đồ 

mạng nơ-ron bao gồm 3 tầng/lớp chính: “lớp đầu vào” tương ứng với các điều kiện có 

sẵn, “lớp ẩn” xác định các hoạt động không rõ ràng và liên quan tới điều kiện có sẵn do 

đó có thể tác động đến chúng, “lớp đầu ra” mô tả hoạt động kết quả từ hành vi của hai 

lớp đầu vào và lớp ẩn. Các lớp được mô tả cụ thể như sau: 

- Lớp đầu vào: Được thiết lập bằng cách cung cấp các độ hư hỏng cho các phần tử. 

- Lớp ẩn: Các kịch bản hư hỏng ở vị trí khoảng L/4, L/2 và 3L/4, nhằm mục đích 

huấn luyện. 

- Lớp đầu ra: Xác định được vị trí và cấp độ hư hỏng  

 

Hình 2.18. Biểu đồ huấn luyện mạng ANN 
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Hình 2.19. Sơ đồ đánh giá tải trọng thông qua ANN 

2.3. Cơ sở lý thuyết phân tích, xác định tuổi thọ của kết cấu nhịp cầu BTCT 

2.3.1. Đánh giá tuổi thọ cầu do gia tăng tải trọng khai thác 

Đối với trường hợp đánh giá sự suy giảm tuổi thọ cầu do việc gia tăng tải trọng 

khai thác, sự xuống cấp của cầu ở một mức độ nào đó bị thúc đẩy nhanh bởi lưu lượng 

xe tải tăng lên. Sự tăng lên này sẽ bao gồm cả về số lượng xe tải và trọng lượng tổng xe 

tăng cao hơn. Tốc độ cao hơn cũng làm tăng tỷ lệ hư hỏng cầu, đáng kể nhất của hư 

hỏng cầu do xe tải lưu thông là hư hỏng mặt cầu, với tỷ lệ hư hỏng các bộ phận kết cấu 

khác ít đáng kể. Thiệt hại trên mặt cầu có thể có nhiều dạng, tuy nhiên, các cơ chế hư 

hỏng quan trọng nhất là nứt ngang và nứt dọc. Nứt mặt cầu liên quan đến tải trọng bánh 

xe nguy hại hơn đối với các kết cấu có tỷ lệ tải trọng tĩnh trên tổng tải trọng thấp hơn. 

Các nguyên nhân do xe quá trọng tải gây ra đối với cầu, đặc biệt là nứt mặt cầu, có liên 

quan đến các cơ chế hư hỏng cấp tiến khác một cách phức tạp. Bên cạnh đó, sự ăn mòn 

cốt thép ngày càng gia tăng ngày càng tăng xe quá tải và sự nứt vỡ của lớp bê tông bảo 

vệ do cốt thép bị ăn mòn. 

Ngày nay hệ thống giám sát sức khỏe kết cấu cầu (SHM) đã áp dụng rộng rãi cho 

đối với công tác quản lý, bảo trì cầu. Hệ thống SHM được sử dụng để thu nhận và cung 
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cấp các dữ liệu cần thiết để xếp hạng tải trọng, vì xếp hạng tải trọng được chấp nhận 

rộng rãi thông qua chỉ số ''sức khỏe'' của kết cấu. Do đó, một phương pháp sử dụng dữ 

liệu từ hệ thống SHM kết hợp với các phương trình đánh giá tải trọng thông thường 

được nghiên cứu phát triển để tính toán các hệ số đánh giá liên tục trong suốt vòng đời 

của cầu.  

 

Hình 2.20. Sơ đồ xác định hệ số xếp hạng tải trọng đối với cầu 

Chuanzhi Dong và cộng sự (2020) [52] sử dụng kết quả thử nghiệm tải tĩnh được 

thực hiện để xác định hệ số phân phối tải trọng hoạt tải (DF) và hệ số xếp hạng tải trọng 

(RF) cũng như khả năng sử dụng bằng các giới hạn độ võng. Đặc điểm phương thức về 

tần số kết cấu và hình dạng mode và hệ số xung kích (IM) được xác định từ thử tải động 

cho các trường hợp tải trọng và tốc độ khác nhau, và mô hình phần tử hữu hạn (FE). DF 

và hệ số xếp hạng (RF) cũng được so sánh với những chỉ số được tính toán theo tiêu 

chuẩn AASHTO và mô hình FE. Kết quả cho thấy DF được tính toán theo tiêu chuẩn 

AASHTO cho kết quả thận trọng hơn khi so sánh với phương pháp thử nghiệm và 
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phương pháp FEM. Tương tự, hệ số xếp hạng tải trọng (RF) được tính toán theo tiêu 

chuẩn AASHTO mang lại kết quả thận trọng hơn so với các phương pháp FEM thực 

nghiệm sử dụng DF thực tế. Độ võng tối đa trong trường hợp tĩnh và trường hợp động 

được tìm thấy nằm trong giới hạn được tính bằng (L/800) cho trong tiêu chuẩn AASHTO. 

Các hệ số xung kích trong số tất cả các trường hợp thu được nhỏ hơn nhiều so với mức 

khuyến nghị của tiêu chuẩn AASHTO (33%). Các thuộc tính của phương thức thu được 

để theo dõi những thay đổi trong sự làm việc động do độ cứng và hiệu ứng biên cũng 

như để hiệu chuẩn mô hình phần tử hữu hạn. Mô hình FE đã được hiệu chỉnh của cầu 

cũng cho thấy sức chịu tải của cầu sau khi sửa chữa là đáp ứng. 

2.3.2. Đánh giá tuổi thọ cầu qua điều kiện môi trường 

Đối với trường hợp đánh giá tuổi thọ của công trình cầu BTCT theo điều kiện của 

môt trường, quá trình hư hại của các kết cấu BTCT theo Tuuti (1982) [117], quá trình 

gồm hai giai đoạn: Giai đoạn khởi đầu ăn mòn và giai đoạn lan truyền ăn mòn như công 

thức sau: 

t = t1 + t2     (2.16) 

Trong đó:  

- t1 là giai đoạn khởi đầu ăn mòn; 

        - t2 là giai đoạn lan truyền ăn mòn. 

2.3.2.1. Giai đoạn khởi đầu ăn mòn (t1) 

Giai đoạn khởi đầu ăn mòn là thời gian kể từ khi kết cấu bắt đầu tiếp xúc với ion 

clo cho đến khi ion clo xâm nhập vào bê tông tập trung trên bề mặt cốt thép đạt đến 

ngưỡng nồng độ gây ăn mòn. Độ dài của giai đoạn này phụ thuộc chủ yếu vào: 

1) Nồng độ clo trên bề mặt bê tông;  

2) Nhiệt độ, độ ẩm của môi trường; 

3) Chiều dày lớp bảo vệ; 

4) Chất lượng của bê tông bảo vệ thông qua hệ số khuếch tán clo;  

5) Ngưỡng nồng độ clo gây ăn mòn của cốt thép; 

 Quá trình clo xâm nhập vào bê tông là một quá trình rất phức tạp, là tổng hợp của 

nhiều cơ chế xâm nhập khác nhau chẳng hạn như cơ chế khuyếch tán, cơ chế hút thấm 

bề mặt, cơ chế thẩm thấu,… nhưng cơ chế lan truyền khuyếch tán được chứng minh là 
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cơ chế quyết định. 

2.3.2.2. Giai đoạn lan truyền ăn mòn (t2) 

Giai đoạn lan truyền ăn mòn là thời gian kể từ khi cốt thép bắt đầu bị ăn mòn tới 

khi ăn mòn gây nứt hoàn toàn bê tông bảo vệ hoặc tới khi diện tích tiết diện cốt thép bị 

giảm do ăn mòn dẫn đến kết cấu không còn thỏa mãn trạng thái giới hạn chịu lực. Khi 

ăn mòn xảy ra và phát triển, các sản phẩm ăn mòn là gỉ, thể tích tăng khoảng 2-6 lần thể 

tích của thép bị gỉ, tạo áp lực lên bê tông xung quanh và cuối cùng dẫn đến sự thiệt hại 

cho các kết cấu theo hình thức nứt (theo chiều dọc và ngang), vỡ và tách lớp của bê tông 

bảo vệ và mất diện tích tiết diện cốt thép gây nguy hiểm cho kết cấu. 

Bê tông đã nứt làm cho các tác nhân ăn mòn khuếch tán nhanh hơn đến bề mặt cốt 

thép, tốc độ ăn mòn sẽ nhanh hơn gây nguy hiểm cho kết cấu. Vì vậy sự xuất hiện của 

vết nứt ăn mòn đầu tiên có thể là dấu hiệu quan trọng xác định điểm cuối của tuổi thọ 

sử dụng của kết cấu BTCT.  

Độ dài của giai đoạn này phụ thuộc chủ yếu vào:  

1) Mật độ dòng điện ăn mòn,  

2) Chiều dày lớp bảo vệ,  

3) Chất lượng cơ học của bê tông bảo vệ thông qua cường độ chịu kéo của 

bê tông, mô đun đàn hồi, hệ số từ biến. 

Yếu tố thứ nhất, mật độ dòng điện ăn mòn phản ánh tốc độ của phản ứng ăn mòn 

điện hóa. Phản ứng ăn mòn tạo ra sản phẩm gỉ sinh ra ứng suất kéo trong bê tông bảo 

vệ. Mật độ dòng điện ăn mòn phụ thuộc vào chất lượng của bê tông (điện trở suất của 

bê tông), nồng độ clo tại bề mặt cốt thép, nhiệt độ và độ ẩm môi trường. Một yếu tố 

không thể thiếu trong quá trình trên là độ ẩm và ô xy cần được cung cấp. 

Yếu tố thứ hai và thứ ba thể hiện sức kháng nứt của bê tông bảo vệ. 

Việc áp dụng các mô hình trí tuệ nhân tạo nhằm xác định tuổi thọ khai thác của hệ 

thống cầu giao thông tại Việt Nam đang nhận được sự quan tâm lớn từ cộng đồng khoa 

học. Là một công cụ tính toán mô phỏng cơ chế hoạt động của não bộ, mạng nơ-ron 

nhân tạo có khả năng tự thích nghi và xử lý các mẫu dữ liệu phi tuyến phức tạp. Thông 

qua hệ thống các nút liên kết tương tác, mô hình này chuyển đổi các thông số đầu vào 
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thành những giá trị dự báo có độ tin cậy cao, hỗ trợ đắc lực cho công tác quản lý và bảo 

trì hạ tầng giao thông bền vững.. 

2.4. Kết luận Chương 2 

Trong chương này đã nghiên cứu các mô hình xuống cấp và dự đoán tuổi thọ kết 

cấu. Nghiên cứu cơ sở lý thuyết đánh giá sức chịu tải của kết cấu nhịp BTCT và xu 

hướng sử dụng trí tuệ nhân tạo trong việc thiết lập các dự báo. Tập trung mô tả các cơ 

sở lý thuyết xác định tuổi thọ của kết cấu, một trong những phương pháp mới, hiện đại 

là phương pháp dự đoán sử dụng mô hình mạng noron nhân tạo ANN. Kết quả nghiên 

cứu cho thấy việc ứng dụng mạng nơ ron nhân tạo ANN để dự đoán tuổi thọ sử dụng 

của kết cấu bê tông đang rất tiềm năng và nhiều triển vọng. 

Nghiên cứu xây dựng mô hình xác định tuổi thọ sử dụng của kết cấu và mô hình 

suy thoái cầu dựa trên mô hình ANN. Thiết lập phương pháp xác định tuổi thọ còn lại 

của kết cấu nhịp BTCT dự trên các tham số đầu vào, cấu trúc mạng lưới,....  

Tuổi thọ công trình kết cấu là một quá trình cần được theo dõi và lựa chọn thời 

điểm phù hợp, mà sau thời điểm đó việc phục hồi trở nên rất tốn kém. Ngoài ra, sự xâm 

nhập của clorua được đánh giá là nguyên nhân quan trọng nhất gây ra sự xuống cấp của 

kết cấu BTCT. Trong luận án này, khả năng liên kết dữ liệu phức tạp của ANN là lý do 

lựa chọn cho các mô hình dự báo. 

Chương này cũng thiết lập cơ sở lý thuyết để đánh giá khả năng chịu tải của kết 

cấu nhịp cầu BTCT, sử dụng AI (ANN) để định lượng sức kháng và phân tích tải trọng. 

Đồng thời, cơ sở lý thuyết dự đoán tuổi thọ còn lại cũng được phát triển làm cơ sở cho 

các mô hình dự báo. 
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CHƯƠNG 3. PHÂN TÍCH, ĐÁNH GIÁ SỰ SUY GIẢM CỦA KẾT CẤU 

NHỊP CẦU BTCT BẰNG PHƯƠNG PHÁP ĐÁNH GIÁ DAO ĐỘNG 

3.1. Giới thiệu chung 

Tình trạng và chức năng của cầu xuống cấp theo thời gian do nhiều yếu tố, chẳng 

hạn như: giảm độ bền vật liệu, thay đổi phân bổ tải trọng, đặc điểm giao thông cũng như 

các thành phần phi kết cấu khác. Các yếu tố này cũng liên quan đến phản ứng động của 

kết cấu cầu. Do đó, một phương pháp mới để ước tính xếp hạng tải trọng của cầu bằng 

cách thu thập và phân tích phản ứng động của kết cấu theo thời gian thực của chúng đã 

được nghiên cứu ở đây. Phương pháp này sẽ ước tính được khả năng chịu tải dầm cầu 

dạng giản đơn và có thể giúp tránh đánh giá quá thận trọng. 

Trong các kết cấu BT DƯL, việc cáp dự ứng lực bị ăn mòn ở giai đoạn đầu dẫn 

đến các vết nứt nhỏ, suy giảm liên kết giữa các sợi cáp và bê tông sẽ làm suy giảm lực 

dự ứng lực. Ở giai đoạn nặng hơn, sự ăn mòn có thể dẫn đến đứt các sợi cáp [80, 120]. 

Kiểm tra trực quan là một phương pháp truyền thống để đánh giá tình trạng của 

kết cấu BTCT. Tuy nhiên, tồn tại một số hạn chế như khó tiếp cận các vị trí hư hỏng. 

Tương tự như vậy, vị trí thiệt hại cần phải được biết trước và quá trình ứng dụng tốn 

nhiều thời gian và dễ xảy ra lỗi do phân tích chủ quan từ con người [55]. Hơn nữa, quá 

trình ăn mòn khó được phát hiện bằng kiểm tra trực tiếp trước khi xuất hiện các vết nứt. 

Ngoài việc kiểm tra trực tiếp, để đánh giá tình trạng của kết cấu BTCT, có thể xác 

định các thông số ăn mòn bằng bất kỳ phương pháp điện hóa nào [100]. Tuy nhiên, các 

phép đo như vậy thường bao trùm một diện tích thử nghiệm nhỏ hơn và thu được thông 

tin cục bộ về tình trạng cốt thép trong BT. Ngoài ra, các phương pháp này không áp 

dụng được cho BT DƯL do không thể kết nối điện bằng cáp dự ứng lực. Do đó, việc 

đánh giá kết cấu BTCT bằng các phương pháp phát hiện hư hỏng dựa trên sự thay đổi 

các thông số động học trở nên quan trọng [119]. 

Mục đích của Chương này đưa ra quan điểm toàn diện về các tài liệu liên quan đến 

việc xác định mức độ ăn mòn của cốt thép dẫn đến suy giảm độ cứng dựa trên các thông 

số động. Đánh giá tải trọng lý thuyết hiện nay của cầu là một cách tiếp cận rất thận trọng 
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và đôi khi đề xuất năng lực chịu tải thấp hơn nhiều so với thực tế làm việc của kết cấu.  

Sau đây là tổng quan về các phương pháp xác định hư hỏng căn cứ vào sự thay đổi 

các thông số động. 

3.2. Phương pháp phát hiện suy giảm kết cấu bằng cách thay đổi tần số tự nhiên 

Sự thay đổi của hàm số của độ cứng, khối lượng hoặc sự tiêu tán năng lượng của 

kết cấu là một trong những phương pháp phát hiện hư hỏng phổ biến nhất [51]. Mục tiêu 

là phát hiện hư hỏng ở giai đoạn sớm nhất có thể để tránh sự sụp đổ đột ngột của công 

trình đồng thời có thể ước tính được tuổi thọ còn lại của công trình [60, 71]. Quá trình 

phát hiện hư hỏng (Hình 3.1) bao gồm việc xác định sự xuất hiện của hư hỏng (cấp 1), 

vị trí hư hỏng (cấp 2), mức độ hư hỏng (cấp 3) và ước tính tuổi thọ còn lại của công 

trình (cấp 4) [105]. Đánh giá mở rộng về các phương pháp phát hiện hư hỏng dựa trên 

sự thay đổi của các tham số động khác nhau được đưa ra trong [51, 60, 71, 92, 106, 119]. 

 

Hình 3.1. Mô tả hệ thống xác định hư hỏng theo [20] 

Sự xuất hiện hư hỏng dẫn đến độ cứng giảm và tần số riêng giảm [106, 108]. Việc 

áp dụng tần số tự nhiên để phát hiện hư hỏng đã được lên ý tưởng và đề xuất vào những 

năm 1970 [16]. Phương pháp này là một trong những phương pháp phổ biến nhất để xác 

định sự tồn tại của hư hỏng [86]. Tuy nhiên, nếu chỉ áp dụng tần số tự nhiên thì rất khó 

xác định được vị trí hư hỏng [106]. Ngoài ra, khi có hư hỏng đối xứng đối với kết cấu, 

không thể phân biệt được chính xác hư hỏng đó là gì với sự thay đổi tần số tự nhiên 

[111]. Tỷ số tần số tự nhiên có thể biểu thị ảnh hưởng tổng thể của hư hỏng đến độ cứng 

kết cấu [28] theo công thức sau: 

*( )
100[%]i i

i

f f

f



      (3.1) 

Trong đó: i  là chỉ số về việc thay đổi tần số tự nhiên đối với hình dạng mode thứ 

i, if  là tần số của hình dạng mode thứ i ở trạng thái không bị hư hại và *
if  là tần số của 

hình dạng mode thứ i ở trạng thái bị hư hỏng. Nếu chúng ta quan sát số lượng tần số tự 
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nhiên lớn hơn, giá trị trung bình số học của chúng có thể được tính [28]: 

1

1 n

i i
in

 


        (3.2) 

Trong đó: i  biểu thị chỉ số thay đổi của tất cả tần số tự nhiên đối với n hình dạng 

mode. 

Từ việc xem xét tài liệu ở trên, có thể khẳng định sự thay đổi tần số tự nhiên là 

một chỉ báo tin cậy trong việc phát hiện hư hỏng và rất hữu ích trong việc kiểm tra 

thường xuyên. Việc giám sát sức khỏe của cầu có thể đánh giá từ phản ứng động dựa 

trên dấu hiệu dao động dưới tác dụng động của tải trọng xe. Các đặc điểm của dữ liệu 

phản hồi động thường rất phức tạp để phân tích và rất khó sử dụng làm công cụ chẩn 

đoán liên quan đến tình trạng của kết cấu, điều này đôi khi yêu cầu các kỹ sư thực hiện 

các biện pháp và phương pháp khác nhau. Việc lựa chọn phương pháp phụ thuộc vào 

các yếu tố liên quan đến hiệu suất của kết cấu, chẳng hạn như: tuổi công trình, mức độ 

quan trọng, khả năng tiếp cận, lưu lượng giao thông, thời gian, chi phí, môi trường, v.v. 

Đánh giá tình trạng cầu hiện tại bao gồm kiểm tra trực tiếp các bộ phận của cầu để 

đánh giá hiệu suất và tính toàn vẹn kết cấu của chúng. Kiểm tra trực quan là phương 

pháp chính và phổ biến nhất để đánh giá tình trạng cầu đã được sử dụng trong một thời 

gian khá dài. Những điều cơ bản của phương pháp này phụ thuộc vào các dấu hiệu hư 

hỏng và/hoặc sự cố đáng chú ý, chẳng hạn như: nứt, vỡ, lỏng lẻo kết nối, lệch, v.v. mà 

kết cấu đã trải qua trong suốt thời gian sử dụng. Một cây cầu đã được kiểm tra được 

đánh giá từ “0” (không đạt) đến “9” (xuất sắc) tùy thuộc vào điều kiện vật chất hiện tại 

của các bộ phận của nó. Tuy nhiên, việc kiểm tra trực quan riêng lẻ, tùy thuộc vào đánh 

giá kỹ thuật của người kiểm tra và các dấu hiệu hư hỏng có thể nhìn thấy, có thể không 

phát hiện ra những thiếu sót thực tế về kết cấu và/hoặc hư hỏng bên trong mà cây cầu 

có thể đã trải qua trong nhiều năm. Vì vậy, độ tin cậy của phương pháp này không được 

đảm bảo. Ngoài ra, việc đánh giá tình trạng dựa trên các phương pháp kiểm tra trực quan 

có mức độ chủ quan do thiếu khả năng tiếp cận các bộ phận quan trọng của cầu. 

Cách tiếp cận để đạt được các mục tiêu đã nêu là thu thập phản ứng động của cầu 

dầm giản đơn dưới một phương tiện đang di chuyển với trọng lượng và tốc độ đã biết, 

phân tích dữ liệu phản hồi và xác định mối quan hệ giữa dữ liệu phản hồi và tải trọng 
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phương tiện để đánh giá tình trạng cầu và khả năng chịu tải vận hành an toàn. Giả thuyết 

rằng phản ứng động là một chỉ số nhạy cảm và quan trọng về tính toàn vẹn vật lý và tình 

trạng của một kết cấu. Các nhà nghiên cứu cũng nhận thấy rằng phản ứng tổng thể của 

một cây cầu đối với tải trọng phương tiện có liên quan trực tiếp đến tình trạng kết cấu 

tổng thể của nó. Do đó, điều kiện hiện tại và khả năng chịu tải của cầu giản đơn có thể 

được ước tính với độ chính xác chấp nhận được từ phân tích phản ứng động của nó, 

chẳng hạn như gia tốc. Việc đánh giá tình trạng của một cây cầu hiện được thực hiện 

bằng kiểm tra trực quan trong khi xếp hạng tải trọng được thực hiện trên lý thuyết bằng 

phần mềm, chẳng hạn như BARS và VIRTIS. Thông thường, những phương pháp này 

không phù hợp, hoặc có lẽ không hiệu quả, từ góc độ tổng thể về sự xuống cấp của cầu 

trong những năm qua do sự cố môi trường và xe cộ. Một cách tiếp cận mới để đánh giá 

tính toàn vẹn kết cấu tổng thể và khả năng chịu tải của một cây cầu được đề xuất ở đây, 

có thể rất nhanh chóng và tiết kiệm chi phí. 

Nhiều thuật toán phát hiện hư hỏng do cộng đồng kỹ thuật kết cấu đề xuất coi 

những thay đổi về đặc điểm rung động toàn cầu của kết cấu là chỉ số hư hỏng và xuống 

cấp của cầu. Mục tiêu của nghiên cứu này là đánh giá tình trạng và xếp hạng tải của cầu 

giản đơn sử dụng đầu đo gia tốc và biến dạng. Để theo đuổi những mục tiêu này, hai 

nhịp cầu giản đơn một nhịp ở chiều đi, một nhịp chiều về đã được trang bị hai bộ cảm 

biến để thu thập dữ liệu gia tốc thời gian thực từ mỗi cây cầu ở các tốc độ và trọng lượng 

khác nhau của xe tải. 

Phần mềm ứng dụng được phát triển từ nghiên cứu này sẽ có thể nhanh chóng đánh 

giá tình trạng và tải trọng của cầu giản đơn một nhịp bằng cách thu thập phản ứng động 

theo thời gian thực của chúng. Kỹ thuật mới này về cơ bản có thể thay đổi cách tiếp cận 

lý thuyết hiện tại về đánh giá tình trạng cầu. 

Các bước sau đây đã được thực hiện để hoàn thành việc đánh giá tình trạng cầu 

dựa trên phương pháp này: 

1. Phát triển mạng cảm biến để thu thập phản ứng gia tốc theo thời gian thực của 

cầu dưới tác động của hoạt tải đang di chuyển trên cầu. 
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2. Thực hiện Biến đổi Fourier nhanh (FFT) của dữ liệu gia tốc trong miền thời gian, 

đồng thời xác định biên độ cực đại và tần số cơ bản tương ứng của cầu hiện trường trong 

điều kiện hiện tại (sau đây gọi là “Cầu đang khai thác”). 

3. Xây dựng mô hình phân tích PTTH 3D (FEA) với đầy đủ thông số của cầu từ 

các bản vẽ xây dựng ban đầu, thể hiện cây cầu ở điều kiện mới nhất (sau đây gọi là “Cầu 

FEA”). 

4. Chạy mô phỏng các mô hình cầu dưới cùng các điều kiện hiện trường để xác 

định biên độ cực đại và tần số cơ bản tương ứng của cầu FEA. 

5. Xác định sự khác biệt giữa phản ứng động của cầu FEA và cầu đang khai thác, 

đồng thời liên hệ chúng với việc giảm tình trạng chung của cầu. 

6. Tính toán độ cứng chống uốn của cầu cầu đang khai thác bằng lý thuyết về động 

lực học cùng với các số liệu giải tích và các thông số hình học của cầu. 

7. Ước tính khả năng chịu tải của cầu dựa trên quan hệ tải trọng - chuyển vị và độ 

cứng chống uốn tính toán. 

Việc đánh giá tình trạng của một cây cầu dựa trên phản ứng động của nó có thể có 

hiệu quả trong việc phát hiện sớm hư hỏng của cây cầu. Lynch (2006) [79] theo dõi hiệu 

suất của sự khác biệt về phản ứng động cho phép họ tính toán độ cứng uốn khi đang sử 

dụng của từng cây cầu. Cawley và Adams (1979) [38] liên quan đến sự thay đổi của tần 

số mode kế tiếp với sự tồn tại và vị trí của sự suy giảm kết cấu trong dầm. Salawu và 

Williams (1995) [107] đã báo cáo một nghiên cứu về dao động cưỡng bức của cầu trước 

và sau khi sửa chữa. Các kết quả thử nghiệm đã chứng minh những thay đổi về tần số 

tự nhiên do sửa chữa gây ra. Mazurek và DeWolf (1990) [85] đã chỉ ra trong các thử 

nghiệm trong phòng thí nghiệm rằng những thay đổi trong điều kiện gối và sự phát triển 

vết nứt ảnh hưởng đến tần số tự nhiên và biên độ modal. 
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Hình 3.2. Trạng thái của cầu như một hệ đàn dẻo 

Một số nghiên cứu sử dụng phản ứng động của cầu để ước tính độ cứng và khả 

năng chịu tải. Chen et al. (2002) [40] đã phát triển một phương pháp để đánh giá tải 

trọng của cầu; sử dụng công nghệ đo rung động xung quanh, giả định rằng một cây cầu 

hoạt động giống như một lò xo đàn hồi, như trong Hình 3.2, và khả năng chịu tải của 

một cây cầu có liên quan đến độ cứng của lò xo. Khi biết tần số rung động (f) và khối 

lượng (m), có thể tính toán được độ cứng của cầu (K) theo phương trình (3.3). Theo thời 

gian, độ cứng của kết cấu giảm dần do sự xuống cấp của vật liệu và tính toàn vẹn của 

kết cấu. Một cây cầu sẽ mềm dẻo hơn và sẽ có tần số rung động thấp hơn. Độ cứng giảm 

của cây cầu hiện tại (
*K ) cũng có thể được tính toán theo Phương trình (3.3) để xác định 

sự thay đổi độ cứng (
*  –  K K K  ). 

2 *K f m       (3.3)  

Trong đó: f  là lần số dao động; m  là khối lượng của dầm cầu. 

Để xác minh phương pháp này, Chen et al. (2002) [40] đã xây dựng một mô hình 

cây cầu thu nhỏ, bao gồm bốn dầm nhựa được liên kết với mặt cầu Plexiglas với độ 

nghiêng 20 độ. Cả hai thử nghiệm tĩnh và động đều được thực hiện trên một mô phỏng 

cầu thu nhỏ. Sau khi cắt qua nhịp giữa, các thí nghiệm tĩnh và động được lặp lại để mô 

phỏng sự xuống cấp. Một mô hình FEA cũng được tạo ra để xác minh kết quả từ các thử 

nghiệm. Samali và cộng sự (2003) [109] đã tìm ra một quy trình mới, đơn giản, không 

tốn kém và an toàn để xác định khả năng chịu tải của cầu gỗ nhịp ngắn. Họ đã gắn các 

máy đo gia tốc có độ nhạy cao bên dưới cây cầu và sử dụng một chiếc búa tác động mô 

hình để kích thích cây cầu. Phản ứng động của cầu được ghi lại trong hai trường hợp: 

(1) có tải trọng phụ tác dụng tại nhịp giữa cầu và (2) không có tải trọng bên ngoài tác 

dụng lên cầu. Từ phản ứng của cầu, các tần số tự nhiên đầu tiên, ω1 và ω2 tương ứng 

cho các trường hợp (1) và (2), đã được xác định. Khi biết trọng lượng tăng thêm, M , 

độ cứng uốn, K , của cầu có thể được tính bằng Phương trình (3.4). 

2 2
1 2
2 2

1 2

*
*K M

 

 
 


     (3.4) 

Khả năng chịu tải được ước tính từ mối quan hệ giữa độ cứng đo được thực tế, E.I, 

và khả năng chịu uốn của kết cấu. Chowdhury (1999) [44] đã đề xuất một phương pháp 
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động không phá hủy để ước lượng khả năng chịu tải của dầm. Phương pháp này bao 

gồm một máy rung để kích thích các dầm và ghi lại ba phản ứng cưỡng bức, chẳng hạn 

như độ dịch chuyển, vận tốc và gia tốc, sử dụng bốn loại cảm biến khác nhau để đo hiệu 

quả của từng cảm biến. Phản ứng động của dầm được phân tích để ước tính độ cứng tĩnh 

của chúng. Độ cứng tính toán của dầm được sử dụng để ước tính khả năng chịu tải của 

chúng bằng cách sử dụng mối quan hệ tải trọng-chuyển vị. Ví dụ, khả năng chịu tải của 

dầm có độ võng giới hạn ở L/400 có thể được tính bằng phương trình (3.5). 

Khả năng chịu tải = *
400

L
K      (3.5) 

Chowdhury (1999) [44] kết luận rằng phương pháp đề xuất có thể ước tính độ cứng 

uốn của dầm. Cũng kết luận rằng độ cứng đo được là một chỉ số nhạy cảm về những 

thay đổi vật lý, có thể được sử dụng để theo dõi hoạt động của cầu trong suốt thời gian 

sử dụng. Trong tất cả các nỗ lực trên, mục tiêu của các nhà nghiên cứu là tìm ra một 

phương pháp có thể chấp nhận được để dự đoán khả năng chịu tải của kết cấu từ phản 

ứng động của nó. Các nhà nghiên cứu trong các tài liệu tham khảo được liệt kê ở trên đã 

sử dụng phản ứng động để xác định độ cứng và độ cứng tính toán để xác định khả năng 

chịu tải của kết cấu. Chowdhury (1999) [44] và Chen et al. (2002) [40] đã tìm thấy độ 

cứng của kết cấu bằng phương pháp bậc tự do tổng quát (SDOF). Samali et al. (2003) 

[109] đã tìm thấy độ cứng của kết cấu bằng cách sử dụng các tần số tự nhiên đầu tiên 

của phản ứng động, như thể hiện trong Phương trình (3.5). Phương pháp đánh giá tải 

trọng được đề xuất trong nghiên cứu này bao gồm phân tích đáp ứng động của cầu giản 

đơn một nhịp để tìm biên độ cực đại và tần số tương ứng của chúng. Sử dụng phương 

pháp SDOF và dữ liệu phân tích, có thể xác định độ cứng uốn của cầu. Bằng cách sử 

dụng mối quan hệ tải trọng-chuyển vị, khả năng chịu tải của một cây cầu cũng có thể 

được ước tính. 

3.3. Mô hình hóa kết cấu cầu đang khai thác 

 Phân tích phần tử hữu hạn (FEA) là một phương pháp kỹ thuật số, được sử dụng 

để mô hình hóa và giải quyết các vấn đề kỹ thuật phức tạp trong môi trường ảo. Với sự 

tiến bộ trong công nghệ và sự gia tăng đáng kể về khả năng xử lý của máy tính, FEA đã 

trở thành một lựa chọn phổ biến để giải quyết bằng số nhiều loại vấn đề mà nếu không 
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sẽ yêu cầu thử nghiệm tốn kém. 

Trong nghiên cứu này, phần mềm FEA MIDAS CIVIL đã được sử dụng để xây 

dựng mô hình phần tử hữu hạn 3D (FE) quy mô đầy đủ của cầu. MIDAS CIVIL cung 

cấp một giao diện đơn giản để tạo nhiều loại hình dạng và kết cấu. Tính nhất quán của 

mô hình hóa trong MIDAS CIVIL làm cho nó trở thành một công cụ dễ sử dụng, hiệu 

quả cao và hấp dẫn đối với người dùng FEA. Một số mô-đun phổ biến trong MIDAS 

CIVIL là: kết cấu, vật liệu, mặt cắt, xây dựng mô hình, yêu cầu đầu ra, tương tác và ràng 

buộc, tải trọng, các điều kiện biên, chia phần tử, phân tích và hậu xử lý. 

3.3.1. Mô hình cầu FEA 

Cầu FEA được lựa chọn mô hình hóa tỏng nghiên cứu cứu này là các cầu nhịp giản 

đơn mặt cắt ngang chữ I. Mô hình hóa và mô phỏng phần tử hữu hạn của cầu FEA được 

thực hiện bằng phần mềm thương mại có sẵn MIDAS CIVIL. Các mô tả ngắn gọn của 

mô hình như sau: 

3.3.1.1. Định nghĩa phần tử 

Các phần tử “dầm 3D” tuyến tính hai nút được sử dụng cho dầm, phần tử tấm được 

dùng mô tả bản mặt cầu. Kích thước của các phần tử trong lưới được xác định là 3,3m. 

Kích thước mắt lưới này đã chia mô hình cầu thành 164 phần tử. Các bộ phận khác nhau 

của mô hình phần tử hữu hạn được thể hiện trong Hình 3.3. 

 

Hình 3.3. Ví dụ mô hình kết cấu nhịp cầu dầm I. 

3.3.1.2. Định nghĩa các đặc trưng vật liệu và gán mô hình 

Mô-đun thuộc tính được sử dụng để xác định các thuộc tính vật liệu và các phần. 

Các thuộc tính vật liệu đã được tạo ra để xác định bê tông dự ứng lực, bê tông bản mặt 
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cầu. Các đặc tính vật liệu được sử dụng trong mô hình FEA được lấy theo Hồ sơ thiết 

kế. Mô-đun lắp ráp được sử dụng để tạo các phiên bản bộ phận và định vị các phiên bản 

tương đối với nhau trong một hệ tọa độ toàn cầu. Các trường hợp bộ phận được định vị 

cùng nhau bằng cách áp dụng tuần tự các ràng buộc vị trí để căn chỉnh các mặt hoặc 

cạnh đã chọn hoặc bằng cách áp dụng các phép tịnh tiến và xoay đơn giản. 

Mô-đun tương tác được sử dụng để xác định và quản lý sự tương tác và ràng buộc 

giữa các phiên bản bộ phận. 

3.3.2. Phân tích mô hình cầu 

3.3.2.1. Phân tích tần số 

Phân tích tần số cũng được thực hiện để trích xuất tần số tự nhiên và hình dạng 

mode tương ứng của cầu FEA. Phân tích tần số sau đó được sử dụng để xác nhận mô 

hình FEA của cây cầu. Phần mềm MIDAS CIVIL cung cấp hai phương pháp trích xuất 

giá trị riêng: Lanczos và phép lặp không gian con. Phương pháp Lanczos được sử dụng 

để thực hiện phân tích tần số nhằm tìm ra sáu tần số tự nhiên đầu tiên và dạng mode 

tương ứng của chúng. 

3.3.2.2. Xác thực mô hình FEA 

Nhiệm vụ khó khăn nhất trong mô hình hóa và phân tích phần tử hữu hạn là xác 

nhận một mô hình phần tử hữu hạn được giả định là đại diện cho một kết cấu thực. Mô 

hình FEA trong nghiên cứu này được xác thực bằng hai phương pháp: xác thực thực 

nghiệm bằng cách sử dụng phân tích tần số và xác thực lý thuyết bằng cách sử dụng 

phân tích tĩnh.  

Mô đun đàn hồi (MOE) của bê tông là một biến số đóng vai trò quan trọng trong 

phản ứng động của cầu. Nó là thuộc tính vật liệu chính của cây cầu trong mô phỏng 

FEA. MOE của cầu đang khai thác đã được tính toán. Một mô hình FE được tạo dựa 

trên MOE hiện tại của cầu và phân tích tần số được thực hiện để trích xuất tần số cơ bản 

của cầu. 
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Hình 3.4. Tần số dao động của kết cấu tính toán bằng FEA 

3.3.3. Đánh giá điều kiện cầu 

3.3.3.1. Phân tích mô hình 

Phân tích phương thức (modal) được áp dụng trên một kết cấu trong các điều kiện 

động về tần số, giảm chấn và hình dạng mode của nó. Biên độ dao động trong kết cấu 

giảm đi nếu lực kích thích bị loại bỏ. Việc giảm biên độ rung là do đặc tính giảm chấn 

của kết cấu. Tuy nhiên, nó nằm ngoài phạm vi của nghiên cứu này. Mặt khác, tần số và 

hình dạng mode của một kết cấu bị ảnh hưởng bởi khối lượng và độ cứng của nó. Khối 

lượng của kết cấu không thay đổi theo thời gian một các đáng kể cho thấy sẽ không có 

sự mất mát lớn trong mặt cắt ngang của nó. Ở cầu Thạc Quả, không nhận thấy tổn thất 

đáng kể nào về mặt cắt ngang. Do đó, có thể nhận thấy khối lượng của cầu không thay 

đổi theo thời gian. Tham số quyết định đánh giá sức khỏe của kết cầu là độ cứng hoặc 

độ cứng uốn được xác định thông qua kích thước hình học và vật liệu. Độ cứng của một 

kết cấu giảm dần theo thời gian do sự xuống cấp của kết cấu và các vết nứt. Hiện tượng 

này làm giảm khả năng chịu lực của kết cấu. Hơn nữa, tần số tự nhiên của một kết cấu 

tỷ lệ thuận với căn bậc hai của độ cứng của nó. Do đó, bất kỳ sự thay đổi nào về độ cứng 

đều gây ra sự thay đổi về tần số và khả năng chịu lực của kết cấu. Bằng cách xác định 

tần số thay đổi của kết cấu giữa tình trạng mới và cũ, mức độ xuống cấp và tình trạng 

sức khỏe của kết cấu có thể được tính toán. Bằng cách sử dụng phân tích phương thức, 

các đặc tính động dưới tác động của rung động có thể được xác định. 

Phương trình được mô tả bằng Ta có phương trình (3.6) mô tả chuyển động của hệ 

đàn hồi tuyến tính chịu tác dụng của ngoại lực như sau: 

          ( )M x C x K x f t        (3.6) 

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

VIBRATION MODE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
3.967729

NATURAL PERIOD
(SEC)

0.252033

MPM(%)
DX=   0.000624
DY=   1.013553
DZ=   0.000004
RX=   1.871546
RY=   0.009972
RZ=   0.000000

MODE 2

MAX : 28
MIN : 1

FILE: THAC QUA

UNIT: kN,m

DATE: 06/18/2023

VIEW-DIRECTION

X:-0.483

Y:-0.837

Z: 0.259
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Trong đó:  M  là ma trận độ cứng,  C là ma trận cản,  K  là ma trận độ cứng, 

{�(�)} là vectơ lực nút, {�} là vectơ dịch chuyển nút, {ẋ} là vectơ vận tốc nút, {ẍ} là 

vectơ gia tốc nút. 

Trong trường hợp dao động không có lực, {�(�)} = 0 và phương trình 3.4 trở thành 

phương trình (3.7). 

         0M x C x K x        (3.7) 

Sau một số tính toán, tần số vòng tự nhiên (�) của hệ thống có thể được biểu thị 

bằng phương trình (3.8). 

k

m
    (rad/s)    (3.8) 

Từ động lực kết cấu, tần số modal, �, của một hệ thống bằng tần số vòng của nó 

chia cho 2π và được cho bởi phương trình (3.9). 

1

2

k
f

m
   (Hz)    (3.9) 

3.3.3.2. Phân tích động của hệ thống dầm 

Lý tưởng hóa một kết cấu thực phức tạp thành một hệ thống đơn giản hóa là một 

phần thiết yếu trong lý thuyết về kỹ thuật kết cấu. Một hệ liên tục có khối lượng phân 

bố có vô số bậc tự do và vô số dạng biến dạng.  

 

Hình 3.5. Lý tưởng hóa cầu đang khai thác 

[11] Phân tích một hệ thống phức tạp như vậy là không thực tế. Cầu được lý tưởng 

hóa dưới dạng dầm giản đơn, như trong Hình 3.5, với khối lượng phân bố, độ cứng uốn 

và các điều kiện gối cố định - di động để phân tích động lực học. 

Độ võng của dầm được xác định theo phương trình (3.10) phụ thuộc vào khoảng 

cách và thời gian như sau: 
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( , ) ( ) ( )y x t x f t      (3.10) 

Trong đó: x là khoảng cách dọc the chiều dài dầm, y là độ võng thẳng đứng, t là 

thời gian, ( )x là chức năng hình dạng. 

Bằng cách giải phương trình (3.10), có thể tìm thấy tần số cơ bản của dầm. Bảng 

3.1 cho thấy các tần số cơ bản và hình dạng mode của dầm với các điều kiện biên khác 

nhau (Paz, 1985)[99]. 

Bảng 3.1. Tần số cơ bản của dầm trong các điều kiện khác nhau về gối  

 
(Trong đó: f là tần số cơ bản, E là mô đun đàn hồi, I là mô men quán tính, L là 

chiều dài dầm, m là khối lượng cho 1 đơn vị chiều dài,) 

Tần số cơ bản của cầu đang khai thác được xác định bằng cách phân tích dữ liệu 

gia tốc theo thời gian thực. Mặt khác, tần số cơ bản của cầu FEA có thể được tìm thấy 

từ phân tích bằng mô hình FEA hoặc phân tích lý thuyết được trình bày trong Bảng 3.1. 

Việc thay đổi tần số giữa cầu đang khai thác và cầu FEA cho thấy sự xuống cấp của cây 

cầu trong suốt thời gian sử dụng. Loại và vị trí hư hỏng nằm ngoài phạm vi của nghiên 

cứu này; thay vào đó, sự thay đổi tổng thể về tần số là trọng tâm chính. Từ sự thay đổi 

này, tình trạng kết cấu tổng thể của cây cầu được ước tính và tương quan với việc giảm 

đánh giá tình trạng tiêu chuẩn của công trình cầu. 

3.3.3.3. Biến đổi Fourier nhanh 

Gia tốc đo được từ mỗi vị trí cảm biến đặt trên cầu phụ thuộc vào thời gian. Tuy 

nhiên, biên độ cực đại và tần số cơ bản tương ứng của nó là cần thiết để đánh giá tình 

trạng kết cấu tổng thể của cây cầu. Do đó, dữ liệu gia tốc trong miền thời gian cần được 

chuyển đổi sang miền tần số để xác định biên độ cực đại và tần số tương ứng. Phép biến 
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đổi dữ liệu miền thời gian này có thể được thực hiện bởi biến đổi Fourier rời rạc sử dụng 

thuật toán biến đổi Fourier nhanh (FFT) do các tác giải Cooley và Tukey phát triển và 

đề xuất vào năm 1965 (Cooley et al., 1965) [47]. Thuật toán FFT yêu cầu số điểm dữ 

liệu phải có lũy thừa bằng 2, chẳng hạn như 256, 512 hoặc 1024.  

 

Hình 3.6. Ví dụ kết quả đo biến dạng trên và dưới trục trung hòa của dầm cầu 

 

Hình 3.7. Ví dụ kết quả đo gia tốc của dầm cầu 

Hình 3.6 và Hình 3.7 là ví dụ về dữ liệu miền thời gian và miền tần số tương ứng 

từ một công trình cầu. NCS thu thập được kết quả trên khi đo dầm thực tế tại công trình 

đang khai thác. Vị trí đo tại các vị trí L/2 của dầm, các cảm biến gắn ở đáy dầm và cánh 

trên dầm. 
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3.3.3.4. Phương pháp chọn đỉnh 

Đối với dữ liệu gia tốc trong miền tần số, phương pháp chọn đỉnh được sử dụng 

để chọn biên độ cực đại và tần số cơ bản tương ứng của chúng. Chọn đỉnh là một phương 

pháp để xác định các đặc điểm phương thức của một cây cầu một cách nhanh chóng. 

Đây là một phương pháp không tham số, chủ yếu được sử dụng cho dữ liệu gia tốc trong 

miền tần số. Khái niệm của phương pháp này dựa trên thực tế là đáp ứng tần số của một 

kết cấu đi qua các giá trị cực đại xung quanh các tần số tự nhiên. Tần số tại các giá trị 

cực đại này là ước tính tốt về tần số của hệ thống. Tần số cơ bản của cây cầu được xác 

định là tần số tương ứng với biên độ cực đại chiếm ưu thế đầu tiên. Hình 3.8 cho thấy 

phương pháp chọn đỉnh trong việc chọn biên độ đỉnh và tần số cơ bản tương ứng của 

chúng tại các vị trí cảm biến khác nhau trên dầm cầu đang khai thác, ở đây lấy ví dụ đo 

của cầu Thạc Quả trên tuyến cao tốc Hà Nội – Thái Nguyên. 

 

Hình 3.8. Ví dụ phân tích phổ tần số của dầm cầu 

Các tần số cơ bản tương ứng với các biên độ cực đại từ dầm cầu đo được thể hiện 

tương ứng trong Hình 3.8 ở trên. 

3.3.3.5. Thuật toán phần mềm ứng dụng 

Để ước tính tình trạng của một cây cầu, hai tần số cơ bản được yêu cầu để tính 

phần trăm giảm tần số cơ bản: một từ tình trạng hiện tại của cây cầu, và một từ tình trạng 

ban đầu của cây cầu. Tần số cơ bản hiện tại có thể thu được từ dữ liệu gia tốc hiện trường 

được thu thập qua các đầu đo gia tốc. Tần số cơ bản ở điều kiện ban đầu có thể được 

xác định bằng hai phương pháp: mô phỏng FE và lý thuyết động lực học kết cấu. Do đó, 

lý thuyết động lực học kết cấu được sử dụng để xác định tần số cơ bản của cầu ở điều 

kiện mới nhất. Tuy nhiên, phân tích phần tử hữu hạn đã được sử dụng trong nghiên cứu 

này để tìm ra tần số cơ bản của cầu FEA (cầu Thạc Quả mới). Do đó, tần số cơ bản được 
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tìm thấy bởi lý thuyết động lực học kết cấu cần phải tương quan với tần số của cầu FEA. 

Mối quan hệ giữa hai tần số này đã được xác định để phát triển các thuật toán cho phần 

mềm ứng dụng. 

Tần số cơ bản của cầu ở điều kiện mới nhất có thể được xác định từ lý thuyết động 

lực học kết cấu bằng cách sử dụng các phương trình trong Bảng 3.1. Đối với một dầm 

có các điều kiện biên gối cố định – gối di động, tần số cơ bản được đưa ra bởi phương 

trình (3.11). 

4
3.5608*

EI
f

mL
      (3.11) 

Giả sử,     

 tmL m      (3.12) 

Trong đó: tm  là tổng khối lượng của dầm. 

Từ phương trình (3.11) và (3.12) có thể viết lại như phương trình (3.13): 

3
3.5608*

t

EI
f

m L
      (3.13) 

Trong phương trình trên, tần số cơ bản là một hàm của tổng khối lượng, độ cứng 

uốn và chiều dài của cây cầu. Tổng khối lượng của cầu thay đổi không đáng kể theo thời 

gian. Do đó, nó được giả định là hằng số và được tìm thấy từ đầu ra của mô hình FEA.  

Bằng cách sử dụng phương trình (3.13), tần số cơ bản lý thuyết của cầu được tính 

là 2.9903 Hz. Tần số trên áp dụng cho trường hợp một dầm, dùng để kiểm chứng mô 

hình FEA. Kết quả mô hình bằng phần tử hữu hạn của một dầm cho kết quả 2.9561 Hz 

lệch 1% so với công thức giải tích. 

 Bảng số liệu các thông số tính dao động dầm như được thể hiện ở Bảng 3.2. 

Bảng 3.2. Các tần số cơ bản của dầm 

Thông số Ký hiệu Giá trị Đơn vị 

Diện tích mặt cắt A 0.6725 m2 

Khối lượng phân bố m 1.6160175 kN/m/g 

Mô đun đàn hồi E 33238000 kN/m2 

Mô men quán tính I 0.20895 m4 

Chiều dài dầm L 33 m 
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Từ kết quả đáng tin cậy ở trên, tiến hành mô hình toàn bộ nhịp cầu gồm 8 dầm với 

các thông số dầm như trên kết hợp với bản mặt cầu và dầm ngang lấy từ hồ sơ thiết kế. 

Kết quả phân tích dao động toàn cầu sẽ kết hợp với kết quả đo đạc tần số dao động ngoài 

hiện trường để đánh giá tình trạng công trình cầu. 

 

Hình 3.9. Dạng dao động của dầm trong mô hình FEA 

 

 

Hình 3.10. Kết quả dao động của nhịp cầu 

Sự khác biệt phần trăm giữa các tần số cơ bản của cây cầu FEA tìm thấy và lý 

thuyết được tính là 1,27%. Tần số giảm 1,27%  thay vào phương trình (3.14) để xác định 

được G. 
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Trong đó: f là viết tắt của phần trăm khác về tần số giữa cầu FEA và cầu đang 

khai thác. Một cây cầu đã được kiểm tra được đánh giá từ “0” (không đạt) đến “9” (xuất 

sắc) tùy thuộc vào điều kiện vật chất hiện tại của các bộ phận của nó. Hiện tại điều kiện 

đánh giá cầu đang khai thác được tính toán bởi phương trình (3.15). 

Điều kiện đánh giá cầu = số nguyên (9 - G)   (3.15) 

Từ phương trình 3.12 xác định được giá trị G = 0,1029; từ phương trình 3.13 thu 

được điều kiện đánh giá cầu ở thang điểm 8, có nghĩa là cầu có tình trạng tương đối tốt. 

3.3.4. Phân tích ứng xử động của cầu 

Biên độ cực đại và tần số cơ bản của cầu dưới tác động của dao động cưỡng bức 

là hai thông số quan trọng để ước tính khả năng chịu tải của cầu. Phản ứng động của cầu 

dưới các rung động cưỡng bức được ghi lại dưới dạng gia tốc trong miền thời gian. Dữ 

liệu gia tốc của cầu đang khai thác được chuyển thành miền tần số bằng cách thực hiện 

FFT. Thuật toán chọn đỉnh được sử dụng để chọn biên độ cực đại và tần số tương ứng 

của chúng từ dữ liệu FFT của đo đạc tại cầu thí nghiệm và kết cảu từ phân tích FEA. 

 

Hình 3.11. Phổ tần số của dầm 3 và dầm 4 

Dữ liệu gia tốc trong miền tần số có thể có nhiều đỉnh đại diện cho các mode 

chuyển động khác nhau, nhưng đỉnh chiếm ưu thế nhất sẽ đại diện cho mode quan trọng 

nhất. Dữ liệu FFT cho thấy phản ứng động của cầu thí nghiệm có các đỉnh vượt trội rõ 

ràng cho tất cả các cảm biến. Hình 3.11 cho thấy phản ứng động của cầu đang khai thác 

trong miền tần số do rung động gây ra bởi xe tải. Bằng cách sử dụng thuật toán chọn 

đỉnh, các biên độ đỉnh và tần số tương ứng của chúng đối với cầu thí nghiệm đã được 

ghi lại và hiển thị. 
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3.4. Kết luận Chương 3 

Công tác khảo sát được tiến hành tại cầu, các thông số đo được như: biến dạng, 

dao động của công trình bên cạnh số liệu thu thập từ các công trình kiểm định thử tải và 

số liệu quan trắc dài hạn thì số liệu quan trắc ngắn hạn cũng góp phần đánh giá tình trạng 

hiện tại và dự báo sức khỏe của công trình đang khai thác. 

Kết quả đo dầm thông qua đo biến dạng và đo gia tốc cho thấy kết quả tần số dao 

động trung bình từ kết quả nhận được từ đầu đo gia tốc và đầu đo biến dạng theo thời 

gian cho kết quả tương đồng. 

Từ kết quả đo biến dạng theo thời gian cho thấy sau khi các tải trọng đi qua, các 

biến dạng đều quay lại trạng thái ban đầu. Điều này cho thấy dầm đang làm việc trong 

miền đàn hồi. Kết quả phân tích so sánh với kết quả tính toán lý thuyết cho thấy dầm 

đang làm việc trong khả năng khai thác với tải trọng thiết kế phù hợp với điều kiện đánh 

giá cầu ở thang điểm 8/9, có nghĩa là cầu có tình trạng tương đối tốt. 

Thông qua kết quả đo ở hai dầm khác nhau cho kết quả tương đồng cho thấy các 

dầm có mức độ suy giảm cường độ giống nhau. 

Chương này tập trung vào việc nghiên cứu về kỹ thuật phân tích dao động. Đây là 

một phương pháp đánh giá không phá hủy, nhằm phát hiện và định lượng mức độ suy 

giảm của kết cấu. Sự thay đổi tần số tự nhiên của kết cấu được chứng minh là một chỉ 

dấu nhạy bén cho các hư hỏng tiềm ẩn. Luận án đã tiến hành mô hình hóa và thực nghiệm 

trên các công trình cầu hiện có để xác nhận tính hiệu quả của phương pháp này trong 

việc đánh định trạng thái kết cấu. 
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CHƯƠNG 4. XÁC ĐỊNH TUỔI THỌ CỦA KẾT CẤU NHỊP CẦU BTCT 

BẰNG PHƯƠNG PHÁP ANN 

4.1. Lập tập dữ liệu và mô tả kết cấu  

Tuổi thọ thiết kế của một kết cấu được chỉ rõ trong tiêu chuẩn thiết kế. Theo Tiêu 

chuẩn TCVN 11823-2017, tuổi thọ thiết kế của công trình cầu BTCT vĩnh cửu có thể 

đạt tới 100 năm trong điều kiện môi trường tiêu chuẩn [11]. Thời gian này thường dựa 

trên thời gian ước tính theo sự suy giảm các chức năng của kết cấu. Các hệ số tải trọng 

và các hệ số của sức kháng đã dùng được kiểm chứng trên tuổi thọ thiết kế và điều này 

thiết lập chỉ số an toàn cho kết cấu. Theo thời gian, chỉ số an toàn của kết cấu cầu bị 

giảm do nhiều nguyên nhân. Có hai hoạt động chủ yếu dẫn đến sự suy giảm của kết cấu 

đó là suy giảm trực tiếp và suy giảm gián tiếp. Suy giảm trực tiếp là sự suy thoái của 

pha xi măng và pha cốt liệu của bê tông do tiếp xúc với các yếu tố độc hại.  

- Sự suy giảm trực tiếp do các nguyên nhân như: xâm nhập của Sun phát; hư hại 

hóa học do các axit; hư hại hóa học do muối; phản ứng kiềm cốt liệu. 

- Sự suy giảm gián tiếp được xác định xảy ra do quá trình ăn mòn cốt thép gây ra 

nứt và vỡ bê tông. Trong trường hợp này vữa xi măng không bị ảnh hưởng trực tiếp bởi 

các chất có hại xâm nhập vào bê tông. Ăn mòn cốt thép còn làm mất tiết diện ngang của 

cốt thép và dẫn đến giảm sức kháng của kết cấu. Cốt thép bị ăn mòn do hai nguyên nhân 

là xâm nhập clo và các bon nát hóa. 

Để mô hình hóa dự báo tuổi thọ sử dụng của các kết cấu BTCT do xâm nhập clo 

gây ra, cần thiết diễn giải quá trình ăn mòn cốt thép cơ bản như sau: 

1) Tích lũy bề mặt: các ion Clo- từ môi trường tích tụ trên bề mặt cấu kiện. 

2) các ion clorua thẩm thấu vào trong lớp bê tông bảo vệ, trong đó cơ chế chủ đạo 

là quá trình khuếch tán phân tử. 

3) Nồng độ clo tăng dần theo thời gian. 

4) Khi đạt tới ngưỡng, màng thụ động bảo vệ thép bị phá vỡ, đánh dấu sự bắt đầu 

của giai đoạn ăn mòn tích cực. 

5) Quá trình điện hóa xảy ra tạo ra các sản phẩm ăn mòn (gỉ thép) và tăng thể tích 

theo thời gian gây ra ứng suất kéo trong bê tông bảo vệ. 

6) Xuất hiện các vết nứt và hình thành tách lớp giữa bê tông và thép. 
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7) Sự suy giảm khả năng chịu tải xuất hiện khi các vết nứt tạo thành rạn nứt hoặc 

vỡ.  

8) Sự hao hụt diện tích tiết diện ngang của cốt thép và sự mất bám dính giữa thép 

và bê tông dẫn đến việc kết cấu không còn thỏa mãn các điều kiện về trạng thái giới hạn 

chịu lực. 

Để dự đoán tuổi thọ của kết cấu cần xác định điểm kết thúc. Hiện nay có nhiều 

quan điểm về điểm kết thúc của kết cấu trong đó có hai quan điểm lớn:  

1. Điểm kết thúc của tuổi thọ được xem là khi ăn mòn gây nứt hoàn toàn bê tông 

bảo vệ;  

2. Khi ăn mòn làm giảm diện tích tiết diện cốt thép gây nguy hiểm cho trạng thái 

giới hạn chịu lực.  

Quá trình hư hại của các kết cấu BTCT là quá trình gồm hai giai đoạn: Giai đoạn 

khởi đầu và giai đoạn lan truyền theo phương trình 2.16 như đã trình bày ở Chương 2.  

- Giai đoạn khởi đầu ăn mòn (t1): 

 Giai đoạn khởi đầu ăn mòn là thời gian kể từ khi kết cấu bắt đầu tiếp xúc với ion 

clo cho đến khi ion clo xâm nhập vào bê tông tập trung trên bề mặt cốt thép đạt đến 

ngưỡng nồng độ gây ăn mòn. Thời gian hoạt động của giai đoạn này phụ thuộc chủ yếu 

vào 5 yếu tố: 

1) Nồng độ clo trên bề mặt bê tông;  

2) Nhiệt độ, độ ẩm của môi trường; 

3) Chiều dày lớp bảo vệ; 

4) Chất lượng của bê tông bảo vệ thông qua hệ số khuếch tán clo;  

5) Ngưỡng nồng độ clo gây ăn mòn của cốt thép; 

Mặc dù tốc độ xâm nhập của clo vào bê tông là một quá trình rất phức tạp, là tổng 

hợp của nhiều cơ chế xâm nhập khác nhau chẳng hạn như cơ chế khuyếch tán, cơ chế 

hút thấm bề mặt, cơ chế thẩm thấu,… nhưng cơ chế lan truyền khuyếch tán được chứng 

minh là cơ chế quyết định. Tổng hợp các tham số cần thiết để tính toán t1 từ phần mềm 

Life-365 như Bảng 4.1 dưới đây. 

Bảng 4.1. Tổng hợp các tham số cần thiết tính toán t1 
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Chiều dày lớp  
bê tông bảo vệ  

(mm) 
W/C 

D28 

10-12 

(m2/s) 

T(oC) H(%) Cs (%) Cth (%) 
t1 (năm) 

theo Life 365 

20 0.35 6.026 20 75 0.6 0.05 4.60 

- Giai đoạn lan truyền ăn mòn (t2) 

Giai đoạn lan truyền ăn mòn là thời gian kể từ khi cốt thép bắt đầu bị ăn mòn tới 

khi ăn mòn gây nứt hoàn toàn bê tông bảo vệ hoặc tới khi diện tích tiết diện cốt thép bị 

giảm do ăn mòn dẫn đến kết cấu không còn thỏa mãn trạng thái giới hạn chịu lực. Khi 

ăn mòn xảy ra và phát triển, các sản phẩm ăn mòn là gỉ, thể tích tăng khoảng 2-6 lần thể 

tích của thép bị gỉ, tạo áp lực lên bê tông xung quanh và cuối cùng dẫn đến sự thiệt hại 

cho các kết cấu theo hình thức nứt (theo chiều dọc và ngang), vỡ và tách lớp của bê tông 

bảo vệ và mất diện tích tiết diện cốt thép gây nguy hiểm cho kết cấu. 

Bê tông đã nứt làm cho các tác nhân ăn mòn khuếch tán nhanh hơn đến bề mặt cốt 

thép, tốc độ ăn mòn sẽ nhanh hơn gây nguy hiểm cho kết cấu. Vì vậy sự xuất hiện của 

vết nứt ăn mòn đầu tiên có thể là dấu hiệu quan trọng xác định điểm cuối của tuổi thọ 

sử dụng của kết cấu BTCT.  

Độ dài của giai đoạn lan truyền ăn mòn phụ thuộc chủ yếu vào:  

1) Mật độ dòng điện ăn mòn,  

2) Chiều dày lớp bảo vệ,  

3) Chất lượng cơ học của bê tông bảo vệ thông qua cường độ chịu kéo của bê tông, 

mô đun đàn hồi, hệ số từ biến. 

4.2. Phương pháp xác định tuổi thọ còn lại của kết cấu nhịp cầu BTCT dựa trên trí 

tuệ nhân tạo.  

Chương trình ứng dụng trí tuệ nhân tạo sẽ bao gồm thuật toán và dữ liệu để đưa 

vào huân luyện mạng ANN. Do vậy công việc xây dựng chương trình ứng dụng sẽ bao 

gồm công việc xây dựng thuật toán, thu thập hoặc tạo ra các bộ dữ liệu đầu vào và đầu 

ra cho thuật toán đưa vào huấn luyện tạo ra được mạng tối ưu và cuối cùng là chạy mạng 

tối ưu đã xây dựng để ra các kết quả cần thiết. Trong phần này sẽ trình bày thuật toán 

sử dụng phương pháp truyền thẳng nhiều lớp (Multi layer Perceptron - MLP) để xây 

dựng mô hình. Phần này giới thiệu phương pháp tiếp cận Perceptron đa lớp (BP-MLP) 
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dựa trên lan truyền ngược để tạo dữ liệu điều kiện bị thiếu, có thể được sử dụng để phát 

triển đường cong suy giảm thông qua phân tích hồi quy (hoặc các phương pháp khác) 

cho cả phân tích mức dự án và mức mạng về tình trạng kết cấu cầu.  

4.2.1. Lựa chọn các tham số đầu vào 

Việc lựa chọn các tham số thích hợp cho ANN mô hình là rất quan trọng để tối ưu 

độ chính xác và hiệu suất. Một mạng nơ-ron có khả năng mô hình hóa các mối quan hệ 

phi tuyến phức tạp giữa các biến và đơn giản kiểm tra thống kê có thể không xác định 

được tất cả các mối quan hệ đầu vào - đầu ra thích hợp. 

4.2.1.1. Kiểm tra tương quan 

Phân tích tương quan có khả năng xác định độ mạnh của tuyến tính mối quan hệ 

giữa hai hoặc nhiều biến. Thông qua phân tích tương quan, mức độ ảnh hưởng của một 

hoặc nhiều biến để dự đoán giá trị của một biến khác có thể xác định. Giá trị của hệ số 

tương quan nằm trong khoảng từ -1 đến 1. Càng gần giá trị là -1 hoặc 1, thì mối tương 

quan giữa các biến càng mạnh đã điều tra. Thông thường, hệ số tương quan Pearson 

được chọn để xác định mối tương quan giữa các tham số cơ sở dữ liệu khác nhau và 

điều kiện xếp hạng. Khi so sánh các giá trị hệ số được tính toán, người ta coi rằng nếu 

hai các biến có giá trị hệ số tương quan nhỏ hơn giá trị tuyệt đối 0,3, chúng độc lập về 

mặt thống kê và do đó không có đóng góp tuyến tính cho nhau. 

4.2.1.2. Đánh giá kỹ thuật 

Sau khi thực hiện phân tích thống kê sẽ quyết định chọn một hoặc nhiều biến làm 

tham số đầu vào cho mạng.  

4.2.1.3. Lựa chọn biến đầu vào cuối cùng 

Với sự trợ giúp của phân tích thống kê và đánh giá kỹ thuật, lựa chọn các tham số 

để xem xét làm tham số đầu vào. Lựa chọn “đầu vào” này các tham số được áp dụng 

cho tất các mô hình. 

4.2.2. Cấu trúc mạng lưới 

Sau khi xác định các tham số đầu vào và đầu ra, quá trình lọc được thực hiện để 

hoàn thiện bộ dữ liệu. Quá trình này giúp hiểu kích thước của đầu vào và đầu ra các lớp. 

Tuy nhiên, nhiều khía cạnh khác của kiến trúc mạng vẫn được xác định. Kiến trúc mạng 

có ảnh hưởng lớn đến hiệu suất của mô hình ANN dự đoán và yêu cầu xem xét cẩn thận. 
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Kiến trúc bổ sung các tham số sẽ được xác định bao gồm số lớp ẩn trong mạng, số lượng 

nút trên (các) lớp ẩn, số lượng kỷ nguyên đào tạo, chức năng kích hoạt, chức năng học 

tập và chức năng đào tạo. Sự phát triển của các mô hình ANN sử dụng hộp công cụ 

mạng nơ-ron MATLAB và lựa chọn các tham số kiến trúc mạng nói trên được mô tả 

trong các phần sau. 

4.2.2.1. Các lớp đầu vào và đầu ra 

Số lượng đầu vào quyết định kích thước, tức là số lượng nút, trên lớp đầu vào của 

mô hình MLP. Đầu ra cho các mô hình ANN là xếp hạng tình trạng mặt cầu tương ứng. 

Do quy mô số nguyên của hệ thống xếp hạng, đầu ra là một biến đổi rời rạc. Đầu ra phải 

được định dạng giống như các biến rời rạc đầu vào. Do đó, lớp đầu ra của mạng có các 

nút, với mỗi nút đại diện cho một xếp hạng tình trạng riêng lẻ. Có nghĩa là, các nút riêng 

lẻ đại diện cho tỷ lệ phần trăm của các thành phần trong mỗi điều kiện. 

4.2.2.2. Lớp ẩn và chức năng kích hoạt  

Ban đầu, các mô hình MLP được thử nghiệm với một lớp ẩn. Sau đó, việc gia tăng 

lớp ẩn và số lượng nơ ron trong lớp ẩn đã được chọn để tối ưu hóa kết quả. Phương pháp 

ANN xác lập mối quan hệ giữa các biến đầu vào (Xi (i = 1÷ m)) với các biến đầu ra (Yk 

(k = 1÷ n)) dựa vào dữ liệu trong quá khứ. Lớp ẩn (hidden layer) có tác dụng liên kết 

giữa lớp vào và lớp ra của mạng nơ-ron. 

 

Hình 4.1. Sơ đồ của MLP với một lớp ẩn 

4.2.2.3. Chức năng học tập và đào tạo 

Một mạng nơ-ron BP-MLP chuyển tiếp được phát triển để dự đoán tình trạng của 

các thành phần cầu. Để mạng với dữ liệu đào tạo, một chức năng quy tắc hoá của Bayes 
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(Foresee và Hagan, 1997) [49] đã được sử dụng, phù hợp với dữ liệu diện rộng có nhiễu 

âm. Hàm này cập nhật các giá trị trọng số và độ lệch theo tối ưu hóa Levenberg-

Marquardt (Roweis, 1996) [104]. Quá trình chính quy hóa Bayes đánh giá tối thiểu sự 

kết hợp của các sai số và trọng số bình phương, sau đó xác định sự kết hợp chính xác để 

tạo ra một mạng tổng quát hóa tốt cho dự đoán được tối ưu hóa. 

Khoảng 70% dữ liệu được phân bổ cho việc huấn luyện mạng bằng chức năng 

ngẫu nhiên có sẵn trong Matlab, và phần còn lại của dữ liệu đầu vào được phân bổ cho 

quá trình kiểm tra mạng. Số lượng tế bào nơ-ron trong lớp ẩn đã được chọn là tám sau 

khi thử nghiệm và kiểm tra lỗi với hiệu suất đào tạo tốt nhất. Vì dữ liệu tương ứng với 

một chuỗi thời gian, tốt hơn nên đặt lấy mẫu như một quá trình ngẫu nhiên. Các phương 

pháp khác sẽ chỉ sử dụng một phần cụ thể của chuỗi thời gian để đào tạo, điều này có 

thể làm mất thông tin về việc tiếp xúc lâu dài. 

Chức năng “trainbr” đã được chọn làm chức năng huấn luyện. Chức năng này chịu 

trách nhiệm đào tạo mạng nơ-ron, dựa trên một loạt các tham số bao gồm động lượng 

và tốc độ học. Giá trị cho tất cả các tham số cần thiết đã được chỉ định trước khi huấn 

luyện mạng. Hàm học tập chịu trách nhiệm tính toán những thay đổi trong giá trị trọng 

số và độ lệch. Giá trị mặc định của ‘learningngdm’ đã được chọn cho chức năng học 

thiên vị và trọng số lan truyền ngược.  

Việc đào tạo mạng nơ-ron khởi tạo các trọng số và độ lệch. Lệnh Matlab ‘newff’ 

chỉ định trọng số và độ lệch kết nối ngẫu nhiên cho mạng đã khởi tạo. Huấn luyện mạng 

được triển khai bằng cách sử dụng hàm ‘train’, hàm này lấy mạng đã phát triển, dữ liệu 

đầu vào huấn luyện và dữ liệu đầu ra huấn luyện làm đối số. Sau khi hoàn thành quá 

trình huấn luyện, hàm ‘train’ trả về mạng nơ-ron đã được huấn luyện (trọng số và độ 

lệch của trình kết nối được tối ưu hóa) và lỗi mạng. Quá trình đào tạo bị dừng khi một 

trong những điều sau đây xảy ra: 

- Số epochs tối đa đạt được. 

- Vượt quá lượng thời gian tối đa. 

- Mục tiêu hiệu suất là tối thiểu. 

- Gradient hiệu suất giảm xuống dưới giá trị quy định nhỏ nhất. 
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4.2.3. Đánh giá hiệu suất  

4.2.3.1. Phương pháp hồi quy 

Các chỉ số được nghiên cứu này sử dụng để đánh giá tính chính xác của mạng 

ANN như sau: 

- Sai số RMSE (Root Mean Square Error): 

 
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1

ˆ
n

k k
k

Y Y
RMSE

n






     (4.1) 

Trong đó:   ��: Giá trị thực tế;  

 ��
� ∶ Giá trị dự báo của mạng (Giá trị tính toán). 

- Hệ số hồi quy giữa giá trị thực tế và giá trị dự báo của mạng R2: 
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Trong đó: ��
� : Giá trị thực tế trung bình;  ��

�� : Giá trị dự báo trung bình 

Giá trị bình phương R là một chỉ báo về độ chính xác của dự đoán, trong đó giá trị 

gần 1 cho biết độ chính xác cao hơn và 1 là dự đoán hoàn hảo. 

4.2.3.2. Hệ số tương quan Pearson 

Thử nghiệm này có thể được sử dụng cho các mô hình suy giảm ANN được phát 

triển trong nghiên cứu này để đo lường hiệu suất. Độ tin cậy 95% được coi là xác nhận 

tính phù hợp của mô hình đã phát triển. 

4.2.4. Xây dựng thuật toán ứng dụng trí tuệ nhân tạo trên nền MATLAB để xác 

định tuổi thọ còn lại 

Các ANN đã được phát triển và đào tạo bằng hộp công cụ nạng nơ-ron có sẵn trong 

MATLAB. Kiến trúc của mạng là thứ cần được quyết định trước giai đoạn đào tạo và 

nó phụ thuộc chủ yếu vào lượng dữ liệu có sẵn, dữ liệu này được tạo ra cho nghiên cứu 

này bằng cách mô phỏng mô hình FE được mô tả ở trên một số lượng lớn mẫu. Việc lựa 

chọn cấu trúc trúc mạng rất quan trọng vài liên quan đến kết quả dự đoán. Trong thử 
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nghiệm ban đầu, dữ liệu được phân chia thành các nhóm để huấn luyện và được sử dụng 

để thử nghiệm và xác nhận mạng đã được huấn luyện. 

4.2.4.1. Mô hình nơ-ron 

a. Cấu trúc một Nơ-ron 

Dữ liệu đầu vào của một nơ-ron có thể là đại lượng vô hướng hoặc có hướng, được 

nhân với trọng số tương ứng hoặc có thể cộng thêm ngưỡng (bias), thường bằng 1.  

Dưới đây là Hình 4.2 mô tả mô hình một nơ-ron với đầu vào vô hướng p. Trong 

đó Hình 4.2a không có ngưỡng b  và Hình 4.2b có ngưỡng b. Sau đó p nhân với trọng 

số vô hướng w thành wp, qua hàm truyền f cho kết quả đầu ra là vô hướng a = f(wp) 

(hình trái).  

a)   b)  

Hình 4.2. Mô hình Nơ-ron đầu vào vô hướng 

Hình 4.2b là nơ-ron có ngưỡng b, giá trị b được cộng với wp rồi qua hàm truyền f 

cho kết quả đầu ra là vô hướng a = f(wp+b). Có thể điều chỉnh những thông số của nơ-

ron như trọng số và ngưỡng (w và b) để đạt được yêu cầu mong muốn nghĩa là “huấn 

luyện” mạng. 

b. Hàm truyền 

Ba hàm truyền thường sử dụng nhất trong áp dụng ANN là Hard Limit, Linear, 

Log-Sigmoid. 

Đầu ra tổng quát với một hàm truyền có đầu vào là một hoặc một nhóm vector là:  

a = f (p * w + b) 

Trong đó f là hàm truyền; p là đầu vào; w là trọng số; b là ngưỡng cho kết quả a là 

đầu ra.  
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Các kết quả khác nhau sẽ được thu nhận với một đầu vào với hàm truyền khác 

nhau. Để tìm ra giải pháp tối ưu thì cần phải xác định hàm truyền phù hợp dựa trên kinh 

nghiệm hoặc thời gian thử nghiệm. 

Hình 4.3 dưới dây mô tả Nơ-ron với vector nhập 

Một nơ-ron với vector nhập p = [p1, p2 , ……pR ], trọng số W = [w1,1, w1,2,……w1,R], 

ngưỡng b và hàm truyền f . Theo đó, ta có tổng đối số và ngưỡng tạo ở đầu ra n là: 

n = w1,1p1 + w1,2p2 + ……w1,RpR + b 

hay n = W*p + b 

 

Hình 4.3. Cấu trúc mạng nơ-ron cơ bản 

Ngoài ra, để hiệu quả hơn ta có thể định nghĩa một lớp gồm nhiều nơ-ron như hình 

4.4 dưới dây 

 

Hình 4.4. Dạng giản đơn mô hình 

4.2.4.2. Cấu trúc mạng  

Một mạng có thể chứa một hay nhiều lớp và một lớp có thể bao gồm hai hay nhiều 

nơ-ron. 
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a. Mạng một lớp nơ-ron 

Trong Hình 4.5 và Hình 4.6 dưới đây mô tả mạng một lớp nơ-ron 

 

Hình 4.5. Cấu trúc mạng một lớp 

Một lớp mạng được vẽ gọn như sau: 

 

Hình 4.6. Sơ đồ mạng nơ-ron một lớp rút gọn 

R là số phần tử của vectơ đầu vào, S là số nơ-ron trong lớp và a là vector đầu ra. 

Ma trận trọng số W: 

 

b. Mạng nhiều lớp nơ-ron 

Hình 4.7. dưới đây mô tả sơ đồ mạng nơ-ron nhiều lớp, giá trị đầu vào của lớp tiếp 

theo thường là giá trị đầu ra của lớp trước đó. Lớp cho kết quả được gọi là lớp đầu ra, 
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lớp còn lại là lớp ẩn. Mạng nhiều lớp có khả năng xử lý dữ liệu rất lớn đồng thời có thể 

áp dụng các hàm truyền khác nhau giữa từng lớp và có thể huấn luyện để có hàm tối ưu. 

 

Hình 4.7. Sơ đồ mạng nơ-ron chuyển tiếp nguồn cấp dữ liệu nhiều lớp 

4.2.4.3. Cơ sở tính toán thuật toán lan truyền ngược 

Hình 4.8 dưới đây mô tả cho việc tính toán một mạng cụ thể  

 

 

Hình 4.8. Minh họa sơ đồ mạng  

+) Tính toán các lỗi của các nơ ron đầu ra 

  

  
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    (4.3) 

+) Thay đổi các trọng số lớp đầu ra 

Đầu vào Lớp ẩn Đầu ra 
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+) Tính toán lan truyền ngược các lỗi lớp ẩn 
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+) Thay đổi các trọng số lớp ẩn 
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Hằng số η (được gọi là tốc độ học và thường bằng 1) được đưa vào để tăng tốc 

hoặc giảm tốc độ học. 

4.3. Xác định mô hình dự báo tuổi thọ của kết cấu nhịp cầu BTCT 

Theo nhiều nghiên cứu và qua các cuộc điều tra trên các mô hình khác nhau, việc  

dự đoán tuổi thọ sử dụng áp dụng mô hình mô hình Bazant là tốt nhất. Tiếp theo, các 

biện pháp thống kê như độ nhạy và độ đặc hiệu của mô hình mạng nơ-ron đã được kiểm 

tra được áp dụng đánh giá hiệu suất của mạng được đào tạo. Bazant (1979) [31] đã đưa 

ra mô hình để dự đoán tuổi thọ của kết cấu BTCT do ăn mòn cốt thép trong bê tông. Sự 

phá hủy do ăn mòn có xét đến thể tích giãn nở do sự sắp xếp của gỉ ngậm nước trên bề 

mặt cốt thép. Do tính chất mở rộng của gỉ ngậm nước, gỉ sẽ nở ra gấp bốn lần thể tích 

của thép mẹ. Cuối cùng, do sự hình thành gỉ ngậm nước, ứng suất hướng tâm ra bên 

ngoài được tạo ra trên bê tông xung quanh. Ứng suất hướng tâm gây ra tương tự như sự 

gia tăng đường kính cốt thép ∆D do tăng thể tích của nó cho đến khi lớp phủ bê tông 

tách ra. Theo mô hình của Bazant, sự lan truyền ăn mòn có thể được biểu thị như sau: 

orcorr c

r

D D
t

pj



     (4.7) 

Trong đó:  
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corrt là khoảng thời gian từ khi bắt đầu ăn mòn tới khi ăn mòn gây nứt bê tông 

(năm). 

 orc là hàm của mật độ khối lượng của thép và gỉ = 3600kg/m3. 

D  là đường kính của thanh thép (mm). 

D là tăng đường kính của thanh do gỉ (mm). 

p là khoảng cách giữa các thanh (mm). 

rj  là tốc độ tạo gỉ (g/m2s). 

Tốc độ ăn mòn tức thời do gỉ được biểu thị bằng: 

W
r corrj i

F
      (4.8) 

Trong đó: 

W là khối lượng tương đương của thép = 27,925. 

F là hằng số Faradays = 96,847 C. 

corri là mật độ dòng ăn mòn (A / cm2). 

Thời gian nứt tới hạn crt có thể phát sinh do sự ăn mòn trên toàn bộ vỏ và được 

tính như sau: 

cr p corrt t t        (4.9) 

Trong đó: 
pt : Thời gian khởi đầu ăn mòn (năm).; corrt : Thời gian ăn mòn lan truyền 

(năm). 
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Hình 4.9. Mô hình tuổi thọ sử dụng của kết cấu bị ăn mòn 

Theo Bazant và cộng sự. thời gian khởi đầu ăn mòn pt  có thể được tính như sau: 

1

112

V

p th

app
s

C

t C
D

C

 
    
 

    (4.10) 

Trong đó:  

vC : chiều dày lớp phủ (mm). 

thC : giá trị ngưỡng clo tập trung (kg/m3 của bê tông). 

sC : ion clo tập trung trên bề mặt (kg/m3 của bê tông). 

appD : Hệ số khuếch tán Clo biểu kiến (cm2/s). 

Mô hình dự báo tuổi thọ còn lại của kết cấu nhịp cầu BTCT dựa trên mạng ANN 

như sau: 

 

Hình 4.10. Mô hình được huấn luyện với bộ dữ liệu như đã trình bày trong Chương 2. 
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Hình 4.11. Kết quả lựa chọn số nơ ron lớp ẩn 

Như kết quả huấn luyện trên, trường hợp lớp ẩn có 12 nơ ron sẽ có sai số nhỏ nhất, 

với kết quả này luận án chọn mạng ANN với sơ đồ 5-12-1 cho trường hợp dự đoán t1. 

Tương tự cách làm như trên luận án chọn mạng ANN với sơ đồ 4-8-1 cho trường hợp 

dự đoán t2. Kết quả t = t1 + t2 là tuổi thọ của kết cấu bê tông cần tìm. 

 

Hình 4.12. Sai số giữa các số lần phân tích 
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Hình 4.13. Kết quả huấn luyện 

 

Hình 4.14. Kết quả lỗi 
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Sau khi có được kiến trúc mạng và các trọng số của các lớp tương ứng, ANN có 

thể biểu diễn dưới dạng phép toán của ma trận để đưa ra kết quả như dưới đây: 

      

    
1 1 1

2 2 2

* W ias

* W ias

hidelayer

hidelayer

value f inputs eights b

output f value eights b

       

   

 

Trong đó: f là các hàm chuyển transfer, trong trường hợp này 1f  là hàm tansig 

(tansig(x) = 2/(1+exp(-2*x))-1; 2f  là hàm purelin(n) = n).   

4.4. Xác định tuổi thọ còn lại của kết cấu nhịp cầu BTCT theo phương pháp ANN 

Xác định tuổi thọ trên cơ sở mạng huấn luyện với các thông số đầu vào như sau: 

Chuong trinh ANN tinh toan thoi gian khoi dau an mon t1 

============================ 

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 t1 tu ANN la: 19.585 

 Sai so ket qua tinh t1 tu ANN la: -0.10587% 

Kết quả tính toán được minh họa đối với bộ số liệu trong Bảng 4.2 sau đây. 

Bảng 4.2. Kết quả tính toán t1 từ ANN 

STT  

Chiều dày 

lớp bê tông 

bảo vệ (mm) 

D28 

(10-12m2/s) 

H 

(%) 
Cs (%) Cth (%) 

t1 (năm) 

theo mô hình 

xây dựng  

37 38.50 6.044 75 0.679 0.0513 19.585 
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Như kết quả tính toán ở trên cho thấy kết quả dự đoán từ mạng ANN sai số -0.1% 

so với kết quả tính toán theo công thức lý thuyết. 

Tương tự cách làm trên tính toán t2 với bộ số liệu trong Bảng 4.3 sau đây. 

Bảng 4.3. Kết quả tính toán t2 từ ANN 

STT 

Chiều dày 

lớp bê tông 

bảo vệ (mm) 

d (mm) H (%) icorr (mA/cm2) t2(năm) 

17 38.50 16 75 1.47 4.95 

Kết quả thu được từ ANN là 5.01 sai số 1% so với kết quả tính toán. 

Như vậy với trường hợp có các thông số như trên tuổi thọ của kết cấu dự đoán theo 

ANN sẽ là: t = t1 + t2 =19.59 + 5.01=24.6 năm. 

Trong công trình này, mô hình ANN được tạo bằng công cụ MATLAB. Để đưa 

vào ANN, tổng cộng có hơn 200 mẫu dữ liệu giả định ngẫu nhiên phù hợp các thông số 

kỹ thuật của cầu trong thực tế được sử dụng. Chẳng hạn như chiều dày lớp bê tông bảo 

vệ từ 20-100mm; hệ số khuếch tán ion Clo khoảng từ 6-7x10-12 m2/s; Độ ẩm từ 70-100%; 

thông số nồng độ clo bề mặt từ 0,6-0,7%; giá trị ngưỡng nồng độ Clo từ 0,05-0,06%.  

Mạng được đào tạo ở mức độ sao cho sai số tối thiểu thu được đối với một tập hợp 

các đầu vào và mục tiêu nhất định. Mức độ tương quan, R của dữ liệu đào tạo, kiểm tra 

và xác nhận là trên 99% như được thể hiện trong biểu đồ hồi quy của Hình 4.13. Dựa 

trên các giá trị tương quan cao này, người ta nhận thấy rằng độ chính xác của dự đoán 

có thể chấp nhận được và ANN mô hình trở nên thành công trong việc tìm hiểu vấn đề. 

Xem xét vấn đề overfitting, mặc dù có sẵn một số kỹ thuật để khắc phục vấn đề 

overfitting trong mạng nơ-ron, nhưng nghiên cứu hiện tại giải quyết vấn đề overfitting 

bằng phương pháp cổ điển. Phương pháp cổ điển dựa trên việc chia các tập dữ liệu thành 

ba nhóm tức là tập huấn luyện, tập thử nghiệm và tập xác nhận. Tập huấn luyện là tập 

dữ liệu về các ví dụ được mạng sử dụng để học. Trong quá trình học tập, mạng có xu 

hướng phù hợp quá mức với dữ liệu. Để tránh điều này, cần phải có một bộ xác thực sẽ 

điều chỉnh kiến trúc (tức là trọng số) của bộ phân loại bằng cách bắt đầu một quá trình 

dừng sớm khi quá trình huấn luyện mạng dừng lại khi lỗi trong bộ xác thực tăng lên. 
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Mặt khác, tập kiểm tra là một tập dữ liệu độc lập tuân theo cùng một phân phối xác suất 

như của tập huấn luyện. Để việc trang bị quá mức tối thiểu diễn ra, sự vừa vặn của bộ 

huấn luyện cũng phải vừa khít với bộ thử nghiệm. 

Dựa trên các nghiên cứu so sánh về các mô hình hư hỏng do ăn mòn, người ta đã 

quan sát thấy rằng thời gian bắt đầu ăn mòn trung bình (tức là thời gian lắng đọng của 

lớp phủ bê tông) thay đổi trong khoảng 15–20 năm, điều này cũng chỉ ra rằng thời gian 

nứt tới hạn trung bình sẽ xảy ra ở giai đoạn sau của thời gian tồn tại của cấu trúc, khoảng 

thay đổi trong khoảng từ 35 đến 40 năm. Sự gần đúng có sự đồng ý tốt với kết quả thu 

được từ mô hình Bazant (1979) [31]. Ngoài ra, so với các mô hình khác, mô hình của 

Bazant tránh đánh giá thấp và đánh giá quá cao tuổi thọ sử dụng của kết cấu đã xuống 

cấp.  

Do đó, mô hình của Bazant được coi là mô hình tốt nhất để dự đoán tuổi thọ sử 

dụng đáng tin cậy của các kết cấu BTCT chịu sự ăn mòn do clorua gây ra. Đồng thời, 

nghiên cứu cũng nhấn mạnh rằng mặc dù các mô hình dự báo đáng tin cậy có sẵn để 

ước tính tuổi thọ sử dụng của kết cấu BTCT, nhưng nó không có khả năng cắt ngắn thời 

gian tính toán ở mức độ hợp lý và do đó đòi hỏi một thời gian dài và tẻ nhạt quá trình 

tính toán. Để tránh điều này, một mạng nơ-ron truyền ngược nguồn cấp dữ liệu đơn giản 

đã được sử dụng trong đó các vấn đề mô hình liên quan đến các biến phi tuyến. Hơn 

nữa, ANN là một mạng phi tuyến tính cao có khả năng tổng quát hóa và học hỏi từ các 

ví dụ được xác định trước mà không cần có bất kỳ kiến thức nào về nền tảng toán học 

phức tạp. Mô hình mạng nơ-ron được đào tạo để dự đoán thời điểm nứt vỡ quan trọng 

mang lại kết quả rất tốt và gần với kết quả đầu ra được tính toán thực tế. Điều này làm 

cho ANN trở thành một mạng có độ tin cậy cao để dự đoán sự xuống cấp của cấu trúc 

phụ thuộc vào thời gian. Ngoài ra, việc sử dụng ANN trở thành một quy trình được tối 

ưu hóa được sử dụng để tính toán các vấn đề mạnh mẽ trong một khoảng thời gian rất 

nhỏ với độ chính xác cao. Để đánh giá hiệu suất của mạng được đào tạo, các biện pháp 

thống kê như độ nhạy và độ đặc hiệu của mô hình ANN được đánh giá về cơ bản xác 

định hiệu quả của mạng được đào tạo trong dự đoán chính xác về tuổi thọ của cấu trúc. 

Do đó, với việc áp dụng tính toán mềm, một hệ thống vật lý được tạo ra sẽ giúp giải 

quyết các vấn đề phức tạp liên quan đến ước tính tuổi thọ sử dụng của các kết cấu BTCT 

bị xuống cấp. 
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4.5. Kết luận Chương 4 

Sự suy giảm khả năng làm việc của kết cấu BTCT do ăn mòn gây ra trong cốt thép 

là một vấn đề nghiêm trọng về độ bền trên toàn thế giới. Về cơ bản, nó xảy ra khi cốt 

thép chịu ảnh hưởng của môi trường biển hoặc xâm thực. Mục đích của công việc hiện 

tại là dự đoán tuổi thọ sử dụng của kết cấu BTCT một cách tin cậy, giảm thiểu sai số 

nhất bằng cách xem xét các mô hình ăn mòn nổi bật khác nhau và so sánh đầu ra với 

đầu ra dự đoán của mô hình ANN. Các nghiên cứu tham số đã được thực hiện trên bốn 

mô hình khác nhau để nghiên cứu ảnh hưởng của các thông số khác nhau như tốc độ ăn 

mòn, chiều dày lớp phủ, đường kính thanh và chu vi thanh tham gia tích cực vào thời 

gian xuống cấp của kết cấu BTCT.  

Kết quả của việc kiểm tra tham số của mô hình suy thoái Bazant đã chọn được 

trình bày trong nghiên cứu này. Khả năng chấp nhận của các mô hình dự báo trong dự 

báo tuổi thọ của kết cấu BTCT được thể hiện thông qua phân tích minh họa tình huống 

và mô hình phù hợp nhất được sắp xếp. Tuy nhiên, với việc áp dụng tính toán mềm như 

ANN, một dự đoán đã được đưa ra để xác định tuổi thọ của kết cấu BTCT và các đầu ra 

dự đoán được xác nhận với các đầu ra dự định, do đó mang lại kết quả tốt để hình dung 

tuổi thọ của kết cấu BTCT. 

Chương này trình bày chi tiết phương pháp luận và các kết quả đạt được trong việc 

xác định tuổi thọ của kết cấu nhịp cầu bê tông cốt thép thông qua phương pháp ANN. 

Quy trình xây dựng tập dữ liệu, mô hình hóa ANN để dự đoán tuổi thọ còn lại đồng thời 

tiến hành đánh giá hiệu suất của mô hình. Thuật toán ứng dụng AI được phát triển trên 

môi trường MATLAB và minh họa bằng các ví dụ cụ thể về đánh giá suy giảm khả năng 

chịu tải và dự báo tuổi thọ. Chương này chứng minh tính khả thi và tiềm năng của ANN 

trong việc hỗ trợ các quyết định quản lý và bảo trì cầu. 
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CHƯƠNG 5. THỰC NGHIỆM ĐÁNH GIÁ SỰ SUY GIẢM KHẢ NĂNG 

CHỊU TẢI VÀ DỰ BÁO TUỔI THỌ CỦA KẾT CẤU NHỊP CẦU DẦM BÊ 

TÔNG CỐT THÉP ĐANG KHAI THÁC 

5.1. Giới thiệu chung 

Phần này sẽ đưa ra các ví dụ minh họa cụ thể để đánh giá sự suy giảm khả năng 

chịu tải và dự báo tuổi thọ của kết cấu nhịp cầu dầm bê tông cốt thép nhằm kiểm chứng 

tính khả thi và hiệu quả của phương pháp Mạng Nơ-ron Nhân tạo (ANN) được đề xuất. 

Các ví dụ này thể hiện quy trình áp dụng mô hình ANN từ bước chuẩn bị dữ liệu đầu 

vào, thông qua quá trình xử lý của mô hình, đến việc đưa ra các kết quả dự báo định 

lượng về tình trạng và tuổi thọ còn lại của cầu. Thông qua các phân tích chi tiết từng 

trường hợp, phần này sẽ làm rõ cách thức mô hình ANN có thể hỗ trợ các kỹ sư và nhà 

quản lý trong việc đưa ra các quyết định bảo trì, sửa chữa một cách hiệu quả, góp phần 

tối ưu hóa tuổi thọ khai thác và đảm bảo an toàn cho các công trình cầu hiện hữu. Trong 

phần này, luận án sẽ sử dụng nhưng mô hình, thuật toán và công cụ AI đã xây dựng ở 

phần trên để đánh giá sự suy giảm khả năng chịu tải và dự báo tuổi thọ của kết cấu nhịp 

cầu BTCT đang khai thác. 

5.2. Trường hợp nghiên cứu 1: cầu Thạc Quả (tuyến cao tốc Hà Nội - Thái Nguyên) 

5.2.1. Giới thiệu  

Cầu Thạc quả nằm tại vị trí thôn Thạc Quả trên tuyến cao tốc Hà Nội - Thái Nguyên, 

cầu bắc qua sông Ngũ Huyện Khê thuộc huyện Đông Anh, Hà Nội (cũ).  

5.2.2. Mô hình cầu FEA 

 Phân tích phần tử hữu hạn (FEA) là thường được sử dụng để mô hình hóa và giải 

quyết các vấn đề kỹ thuật phức tạp trong môi trường ảo. Với sự tiến bộ trong công nghệ 

và sự gia tăng đáng kể về khả năng xử lý của máy tính, FEA đã trở thành một lựa chọn 

phổ biến để giải quyết bằng số nhiều loại vấn đề mà nếu không sẽ yêu cầu thử nghiệm 

tốn kém. Ở đây, NCS sử dụng phần mềm MIDAS để thiết lập mô hình PTTH 3D (FE) 

của cầu Thạc Quả trên tuyến đường cao tốc Hà Nội - Thái Nguyên. Mô hình đại diện 

cho cầu FEA, đề cập đến cầu Thạc Quả ngay sau khi xây dựng. MIDAS cung cấp một 

giao diện đơn giản để tạo nhiều loại hình dạng và kết cấu. Một số mô-đun phổ biến trong 
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MIDAS là: kết cấu, vật liệu, mặt cắt, xây dựng mô hình, yêu cầu đầu ra, tương tác và 

ràng buộc, tải trọng, các điều kiện biên, chia phần tử, phân tích và xử lý kết quả. 

 
Hình 5.1. Cầu Thạc Quả trên tuyến cao tốc Hà Nội – Thái Nguyên 

 

 

Hình 5.2. Bố trí chung cầu Thạc quả (tuyến cao tốc Hà Nội – Thái Nguyên) 

Nhịp đo 

 1  2 
 3  4 
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Thông số Cầu FEA được mô hình hóa từ cầu Thạc Quả, như thể hiện trong Hình 

5.1 và Hình 5.2. Ứng suất dự ứng lực cũng được mô hình hóa từ các bản vẽ cầu. Kết 

quả mô hình chi tiết ngắn gọn của mô hình được mô tả như sau đây. 

5.2.2.1. Định nghĩa các phần tử 

Các phần tử “dầm 3D” tuyến tính hai nút được sử dụng cho dầm, phần tử tấm được 

dùng mô tả bản mặt cầu. Kích thước của các phần tử trong lưới được xác định là 3,3m. 

Kích thước mắt lưới này đã chia mô hình cầu thành 164 phần tử. Các bộ phận khác nhau 

của mô hình PTTH được thể hiện trong Hình 5.3. 

 

Hình 5.3. Mô hình tổng thể kết cấu nhịp cầu 

5.2.2.2. Định nghĩa các đặc trưng vật liệu 

Mô-đun thuộc tính cụ thể được gán cho các loại vật liệu và các thành phần kết cấu 

như bê tông dự ứng lực, bê tông bản mặt cầu. 

5.2.2.3. Gán mô hình 

Mô-đun lắp ráp được gán cho các bộ phận và định vị trong một hệ tọa độ toàn cầu.. 

Mô-đun tương tác được sử dụng để xác định và quản lý sự tương tác và ràng buộc 

giữa các phiên bản bộ phận. 

5.2.2.4. Xác thực mô hình FEA 

Nhiệm vụ khó khăn nhất trong mô hình hóa và phân tích PTTH là xác nhận một 

mô hình PTTH sẽ đại diện cho một kết cấu thực. Mô hình FEA trong nghiên cứu này 

được xác thực bằng hai phương pháp: xác thực thực nghiệm bằng cách sử dụng phân 

tích tần số và xác thực lý thuyết bằng cách sử dụng phân tích tĩnh. Từ kết quả phân tích 

từ mô hình FEA, tần số cơ bản của cầu theo mô hình FEA tính toán được là 3,9529 Hz. 

Kết quả này rất gần với tần số cơ bản 3,90 Hz đo được của cầu đang khai thác. 
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5.2.3. Thực nghiệm đánh giá với cầu đang khai thác 

5.2.3.1. Mô tả quá trình đo đạc 

Kết quả thực nghiệm tại hiện trường đối với một nhịp cầu trên tuyến cao tốc Hà 

Nội-Thái Nguyên, các thiết bị đo được bố trí cho dầm thứ 3 và thứ 4 trong mặt cắt ngang 

bao gồm đát tríc đo biến dạng theo thời gian (điểm gắn đáy dầm và điểm gần mặt cầu), 

đầu đo gia tốc theo hai phương thẳng đứng và phương ngang cầu. Đầu đo được sử dụng 

là cảm biến Kyowa KFGS-5-120-C1-11 M1L3R; phần mềm ghi dữ liệu động DCS-

100A của KYOWA. 

  

  

Hình 5.4. Đo dao động và biến dạn cầu Thạc Quả 

5.2.3.2. Kết quả phân tích, đo đạc 

Một số kết quả đo biến dạng động của các dầm như đã mô tả trong Hình 5.2 được 

tổng hợp như trong các Hình 5.5 đến 5.8 sau đây.  

Kết quả đo biến dạng trên cho thấy biến dạng lớn nhất xuất hiện trong dầm là 

25x10-6, kết hợp với mô đuyn đàn hồi bê tông dầm E=33238Mpa, thu được ứng biến 
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xuất hiện trong dầm lớn nhất (ứng suất thứ dưới) là 0,83Mpa. Kết quả tính toán ứng suất 

do hoạt tải thiết kế là 2,87Mpa. Như vậy, có thể nhân xét rằng: 

-  Ứng suất thực tế chỉ bằng khoảng 29% so với ứng suất tính toán từ hoạt tải thiết 

kế (0,83 / 2,87).  Kết quả này chứng minh rằng kết cấu dầm hiện tại đang làm việc trong 

giai đoạn đàn hồi và có dự trữ cường độ rất lớn so với tải trọng thử nghiệm. 

- Dưới ảnh hưởng của tải trọng động gây ra trong quá trình khai thác, Dầm được 

đo hoàn toàn đáp ứng khả năng chịu lực và nằm an toàn trong giới hạn thiết kế. 

  

Hình 5.5. Biến dạng theo thời gian của 
thớ dưới dầm 3 

Hình 5.6. Biến dạng theo thời gian thớ 
trên của dầm 4 

  

Hình 5.7. Biến dạng theo thời gian thớ 
dưới của dầm 4 

Hình 5.8. Biến dạng theo thời gian của 
thớ trên dầm 3 
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Hình 5.9. Kết hợp biến dạng thớ trên và thớ dưới của dầm 3 và dầm 4 

 

Hình 5.10. Kết quả phân tích ứng suất trong dầm do tải thiết kế 

Tần số phân tích được từ kết quả đo biến dạng như sau: 

  

Hình 5.11. Kết quả phân tích phổ của 

dầm 3 

Hình 5.12. Kết quả phân tích phổ của 

dầm 4 
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MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

BEAM STRESS

COMBINED4(-y,-z)

2.87020e+003

2.43195e+003

1.99370e+003

1.55545e+003

1.11720e+003

6.78955e+002

2.40705e+002

0.00000e+000

-6.35795e+002

-1.07404e+003

-1.51229e+003

-1.95054e+003

MVALL: HL93
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Kết quả thu được từ đo gia tốc: 

 

Hình 5.13. Kết quả gia tốc của dầm 3 

 

 

Hình 5.14. Kết quả gia tốc của dầm 3 
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Hình 5.15. Kết quả gia tốc của dầm 4 

 

 

Hình 5.16. Kết quả gia tốc của dầm 4 
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Kết quả tần số tính ra từ số liệu gia tốc đo được: 

 

Hình 5.17. Kết quả phổ tần số của dầm 4 

 

Hình 5.18. Kết quả phổ tần số của dầm 3 

Ghi chú:  

- Column 2, 3: tương ứng với giá trị đo cho dầm 3. 

- Column 4, 5: tương ứng với giá trị đo cho dầm 4. 
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5.2.4. Nhận xét trường hợp nghiên cứu 1:  

Bên cạnh việc so sánh tần số dao động cơ bản giữa mô hình PTTH và kết quả đo 

đạc thực nghiệm, các kết quả đo biến dạng và ứng suất động cũng được sử dụng để kiểm 

chứng tính hợp lý của mô hình tính toán. Cụ thể, ứng suất lớn nhất xác định từ kết quả 

đo biến dạng động của dầm cầu thấp hơn đáng kể so với ứng suất tính toán do tải trọng 

thiết kế, cho thấy kết cấu nhịp đang làm việc trong giới hạn đàn hồi và chưa thấy dấu 

hiệu suy giảm về khả năng chịu tải một cách nghiêm trọng. 

Sự phù hợp giữa tần số dao động cơ bản của mô hình FEA và kết quả đo thực tế, 

kết hợp với sự tương thích giữa kết quả ứng suất khai thác và ứng suất thiết kế, cho thấy 

mô hình PTTH có khả năng phản ánh hợp lý trạng thái làm việc tổng thể của kết cấu 

nhịp cầu. Điều này tạo cơ sở tin cậy cho việc sử dụng các chỉ số dao động làm đại lượng 

đại diện trong đánh giá suy giảm độ cứng và khả năng chịu tải của cầu trong các phân 

tích tiếp theo. 

5.3. Trường hợp nghiên cứu 2: cầu Vân Đồn 2 và 3 (Vân Đồn – Quảng Ninh) 

5.3.1. Giới thiệu chung về cầu 

Cầu Vân Đồn 2 và 3 là hai trong ba cây cầu BTCT có chiều rộng cầu 12m bắc qua 

vịnh Bái Tử Long, có vai trò quan trọng trong việc kết nối các đảo của huyện Vân Đồn, 

tỉnh Quảng Ninh. Khởi công xây dựng vào năm 2002 và đưa vào khai thác từ năm 2006. 

Đây là 2 cầu nằm sát biển do đó bị ảnh hưởng bởi khí hậu và thâm nhập của môi trường 

biển rất rõ nét. Sau 18 năm khi thác cầu đã được sửa chữa tăng cường phần trụ BTCT, 

tuy nhiên, khi khảo sát cầu vào tháng 8/2024, phần đầm cầu có dạng chữ I BTCT DƯL 

dài 33m có chất lượng còn tốt, gần như không nhìn thấy hiện tượng hư hỏng.  

5.3.2. Thí nghiệm, đo đạc hàm lượng Clo- đối với dầm cầu 

Trong nghiên cứu này, NCS tiến hành kiểm tra đo đạc hàm lượng Cl- trong mẫu 

bê tông dầm cầu Vân Đồn 2 và 3 theo ASTM C 1152 [37]. NCS thực hiện lấy mẫu bột 

bằng cách khoan tại cầu, hướng lấy mẫu hướng ra phía biển và dầm ngoài cùng. Thí 

nghiệm xác định hàm lượng Cl- được thực hiện tại Phòng thí nghiệm hoá - vật liệu xây 

dựng LAS - XD 201 thuộc Viện chuyên ngành vật liệu xây dựng & bảo vệ công trình - 

Viện Khoa học và Công nghệ GTVT (ITST). 



111 
 

 

 

Hình 5.19. Vị trí và dạng kết cấu nhịp cầu Vân Đồn 2 và 3 

5.3.2.1. Mục tiêu và cong tác lây mẫu thí nghiệm 

Thí nghiệm được thực hiện nhằm xác định hàm lượng ion clorua (Cl⁻) tổng có khả 

năng hòa tan trong môi trường axit của mẫu vữa hoặc bê tông, theo phương pháp chuẩn 

ASTM C1152/C1152M – Standard Test Method for Acid-Soluble Chloride in Mortar 

and Concrete. Mục tiêu chính bao gồm: 

- Xác định tổng hàm lượng ion clorua (Cl⁻) có trong bê tông, bao gồm cả phần hòa 

tan trong nước và phần chỉ hòa tan trong axit, nhằm đánh giá mức độ xâm nhập của 

clorua vào trong cấu kiện bê tông. 

- Cung cấp cơ sở định lượng để đánh giá nguy cơ ăn mòn cốt thép trong môi trường 

có chứa clorua. 

- Có thể sử dụng trong các chương trình kiểm định, khảo sát hiện trạng công trình 

nhằm phục vụ công tác sửa chữa, bảo trì nhằm kéo dài tuổi thọ kết cấu. 

Theo dữ liệu được điều tra, chiều dày lớp bê tông bảo vệ của dầm khoảng từ dầm 

từ 4 - 4,5cm, do đó, NCS lấy mẫu thí nghiệm bằng cách khoan lấy bột bê tông theo từng 

chiều dày 1cm – 2cm – 3cm – 4cm. Hình 5.20 mô tả quá trình lấy mẫu thí nghiệm và 

tiến hành đo dao động dầm cầu bằng đầu đo gia tốc. Đầu đo được sử dụng là cảm biến 

Kyowa KFGS-5-120-C1-11 M1L3R; phần mềm ghi dữ liệu động DCS-100A của 

KYOWA. 
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Hình 5.20. Mô tả quá trình lấy mẫu, thí nghiệm và đo gia tốc 

5.3.2.2. Kết quả thí nghiệm 

 

Hình 5.21. Thí nghiệm xác định hàm lượng Cl- 

Hình 5.21 mô tả thí nghiệm xác định hàm lượng Cl- bằng máy chuẩn độ tự động 

SI Analytics (Đức). Trục hoành (Volume [ml] là thể tích dung dịch để xác định hàm 

lượng ion clorua, trục tung (mV) là điện thế đo trong quá trình chuẩn độ. Đỉnh cao nhất 

màu đỏ (điểm chuyển của màu xanh) chính là điểm chuẩn - tương ứng lượng dung dịch 

chuẩn cần thiết để xác định lượng ion clorua.  

Kết quả thí nghiệm đo được với 2 bộ mẫu tại cầu Vân Đồn 2 và 3 như trong Bảng 

5.1 và 5.2 sau đây. 
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Bảng 5.1. Kiểm tra hàm lượng Cl- trong mẫu bê tông cầu Vân Đồn 2 (Bê tông C45) 

 

Bảng 5.2. Kiểm tra hàm lượng Cl- trong mẫu bê tông cầu Vân Đồn 3 (Bê tông C45) 

 

5.3.3. Đánh giá sự suy giảm sức chịu tải bằng phưng pháp dao động 

Phần này đã được trình bày trong Chương 3, sau đây NCS sẽ trình bày kết quả 

đánh giá sự suy giảm sức chịu tải kết cấu nhịp cầu Vân Đồn 2 và 3. 

5.3.3.1. Đánh giá sự suy giảm sức chịu tải của dầm bằng phương pháp dao động 

- cầu Vân Đồn 2 

Kết quả phân tích lý thuyết cầu Vân Đồn 2 như Hình 5.22. 

 

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

VIBRATION MODE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
3.738568

NATURAL PERIOD
(SEC)

0.267482

MPM(%)
DX=   0.000015
DY=   3.008212
DZ=   0.001147
RX=   4.116151
RY=   0.000010
RZ=   0.000010

MODE 2

MAX : 111
MIN : 1

FILE: VAN DON_2

UNIT: kN,m

DATE: 09/10/2024

VIEW-DIRECTION

X:-0.483

Y:-0.837

Z: 0.259
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Hình 5.22. Mô hình và kết quả phân tích dao động lý thuyết cầu Vân Đồn 2 

Kết quả đo dao động cầu Vân Đồn 2 được mô tả trong Hình 5.23. 

 

Hình 5.23. Kết quả đo dao động và phân tích FFT cầu Vân Đồn 2 

Từ kết quả trên cho thấy, theo lý thuyết là 3,74Hz, kết quả đo thực tế là 3,53Hz. 

Sự khác biệt giữa tần số cơ bản lý thuyết và tần số đo thực tế là 5,62%. Tần số giảm 

5,62%  thay vào phương trình 3.14 (Chương 3) để xác định được G: 

1000
*

123
G f       (3.1-Chương 3) 

Trong đó: f là viết tắt của phần trăm khác về tần số giữa cầu FEA và cầu đang 

khai thác. Một cây cầu đã được kiểm tra được đánh giá từ “0” (không đạt) đến “9” (xuất 

sắc) tùy thuộc vào điều kiện vật chất hiện tại của các bộ phận của nó. Hiện tại điều kiện 

đánh giá cầu đang khai thác được tính toán bởi phương trình 3.13 (Chương 3). 

Điều kiện đánh giá cầu = số nguyên (9 - G)  (3.2-Chương 3) 

Từ phương trình 3.12 (Chương 3) xác định được giá trị G = 0,4565; từ phương 

trình 3.13 (Chương 3) thu được điều kiện đánh giá cầu ở thang điểm 8, có nghĩa là cầu 

có tình trạng tương đối tốt. 

5.3.3.2. Đánh giá sự suy giảm sức chịu tải dầm cầu bằng phương pháp dao động 

- cầu Vân Đồn 3 

Kết quả phân tích lý thuyết cầu Vân Đồn 3 như Hình 5.24. 
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Hình 5.24. Mô hình và kết quả phân tích dao động lý thuyết cầu Vân Đồn 3 

Kết quả đo dao động cầu Vân Đồn 3 được mô tả trong Hình 5.25. 

 

Hình 5.25. Kết quả đo dao động và phân tích FFT cầu Vân Đồn 3 

Từ kết quả trên cho thấy theo lý thuyết là 3,92Hz, kết quả đo thực tế là 3,86Hz. Sự 

khác biệt giữa tần số cơ bản lý thuyết và tần số đo thực tế là 1,53%. Tần số giảm 1,53%  

thay vào phương trình 3.14 (Chương 3) để xác định được G: 

1000
*

123
G f       (3.3-Chương 3) 

Trong đó: f là viết tắt của phần trăm khác về tần số giữa cầu FEA và cầu đang 

khai thác. Một cây cầu đã được kiểm tra được đánh giá từ “0” (không đạt) đến “9” (xuất 

sắc) tùy thuộc vào điều kiện vật chất hiện tại của các bộ phận của nó. Hiện tại điều kiện 

đánh giá cầu đang khai thác được tính toán bởi phương trình 3.13 (Chương 3). 

Điều kiện đánh giá cầu = số nguyên (9 - G)  (3.4-Chương 3) 

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

VIBRATION MODE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
3.915954

NATURAL PERIOD
(SEC)

0.255366

MPM(%)
DX=   0.000000
DY=   4.465007
DZ=   0.000000
RX=   6.049932
RY=   0.000000
RZ=   0.000008

MODE 2

MAX : 260
MIN : 1

FILE: VAN DON_1DAM

UNIT: kN,m

DATE: 09/10/2024

VIEW-DIRECTION

X:-0.483

Y:-0.837

Z: 0.259
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Từ phương trình 3.12 (Chương 3) xác định được giá trị G = 0,1244; từ phương 

trình 3.13 (Chương 3) thu được điều kiện đánh giá cầu ở thang điểm 8, có nghĩa là cầu 

có tình trạng tương đối tốt. 

5.3.4. Xác định tuổi thọ sử dụng của kết cấu nhịp cầu BTCT DUL theo phương pháp 

ANN 

Sau khi có được kiến trúc mạng và các trọng số của các lớp tương ứng, ANN có 

thể biểu diễn dưới dạng các phép toán của ma trận để đưa ra kết quả, như dưới đây: 

    
    

1 11

222

[ ] [ * [ ] ]W

[ ]* W

hidelayer

hidelayer

value f biaseightsinputs

value biaseightsfoutput

 


 

Trong đó: f là các hàm transfer, trong trường hợp này f1 là hàm tansig (tansig(x) = 

2/(1+exp(-2*x))-1; f2 là hàm purelin (purelin(n) = n). 

5.3.4.1. Đối với cầu Vân Đồn 2: 

Xác định tuổi thọ trên cơ sở mạng huấn luyện với các thông số đầu vào của công 

trình cầu Vân Đồn 2 với các trường hợp nghiên cứu giả định như được tính toán minh 

họa đối với bộ số liệu/trường hợp nguyên cứu như trong các Bảng sau: 

Bảng 5.3. Trường hợp giải định có sự thay đổi chiều dày bê tông bảo vệ 

STT  

Chiều dày bê 

tông bảo vệ 

(mm) 

D28 

(10-12m2/s) 

H 

(%) 
Cs (%) Cth (%) 

t1 (năm) 

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 

Bảng 5.4. Trường hợp giải thiết giữ nguyên chiều dày bê tông bảo vệ 45mm 

STT  

Chiều dày bê 

tông bảo vệ 

(mm) 

D28 

(10-12m2/s) 

H 

(%) 
Cs (%) Cth (%) 

t1 (năm) 

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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Bảng 5.5. Trường hợp giải thiết giữ nguyên chiều dày bê tông bảo vệ 40mm 

STT  

Chiều dày bê 

tông bảo vệ 

(mm) 

D28 

(10-12m2/s) 

H 

(%) 
Cs (%) Cth (%) 

t1 (năm) 

ANN  

1 40 6.044 80 0.0283 0.0513 12.80 

2 40 6.044 80 0.0088 0.0513 12.56 

3 40 6.044 80 0.0071 0.0513 12.54 

Bảng 5.6. Trường hợp giải thiết giữ nguyên chiều dày bê tông bảo vệ 35mm 

STT  

Chiều dày bê 

tông bảo vệ 

(mm) 

D28 

(10-12m2/s) 

H 

(%) 
Cs (%) Cth (%) 

t1 (năm) 

ANN  

1 35 6.044 80 0.0283 0.0513 9.94 

2 35 6.044 80 0.0088 0.0513 9.74 

3 35 6.044 80 0.0071 0.0513 9.72 

5.3.4.2. Đối với cầu Vân Đồn 3: 

Xác định tuổi thọ trên cơ sở mạng huấn luyện với các thông số đầu vào của công 

trình cầu Vân Đồn 3 với các trường hợp nghiên cứu giả định như được tính toán minh 

họa đối với bộ số liệu/trường hợp nguyên cứu như trong các Bảng sau: 

Bảng 5.7. Trường hợp giải thiết giữ nguyên chiều dày bê tông bảo vệ 35mm 

STT  

Chiều dày bê 

tông bảo vệ 

(mm) 

D28 

(10-12m2/s) 

H 

(%) 
Cs (%) Cth (%) 

t1 (năm) 

ANN  

1 35 6.044 80 0.0354 0.0513 10.01 

2 35 6.044 80 0.0035 0.0513 9.69 

3 35 6.044 80 0.0025 0.0513 9.68 

Bảng 5.8. Trường hợp giải định có sự thay đổi chiều dày bê tông bảo vệ 

STT  

Chiều dày bê 

tông bảo vệ 

(mm) 

D28 

(10-12m2/s) 

H 

(%) 
Cs (%) Cth (%) 

t1 (năm) 

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 0.0513 10.01 
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5 30 6.044 80 0.0354 0.0513 7.23 

Bảng 5.9. Trường hợp giải thiết giữ nguyên chiều dày bê tông bảo vệ 40mm 

STT  

Chiều dày bê 

tông bảo vệ 

(mm) 

D28 

(10-12m2/s) 

H 

(%) 
Cs (%) Cth (%) 

t1 (năm) 

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 

Bảng 5.10. Trường hợp giải thiết giữ nguyên chiều dày bê tông bảo vệ 45mm 

STT  

Chiều dày bê 

tông bảo vệ 

(mm) 

D28 

(10-12m2/s) 

H 

(%) 
Cs (%) Cth (%) 

t1 (năm) 

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. Nhận xét đối với nghiên cứu 2: 

Đối với nghiên cứu 2, các phương pháp phân tích dao động lý thuyết, xử lý tín hiệu 

FFT từ số liệu đo thực nghiệm và mô hình dự báo tuổi thọ ứng dụng ANN được sử dụng. 

Kết quả phân tích dao động lý thuyết và kết quả FFT từ số liệu đo gia tốc được so sánh 

để xác định mức độ suy giảm tần số dao động cơ bản của kết cấu nhịp cầu. Sự suy giảm 

này được quy đổi thành chỉ số suy giảm độ cứng tổng thể G, để đánh giá tình trạng làm 

việc của cầu. 

Chỉ số G cùng với các tham số môi trường và vật liệu đặc trưng cho điều kiện xâm 

nhập ion clorua được sử dụng làm đầu vào cho mô hình ANN để dự báo tuổi thọ sử dụng 

của kết cấu nhịp. Như vậy, kết quả phân tích dao động và FFT đóng vai trò là cầu nối 

giữa đánh giá trạng thái kết cấu hiện tại và mô hình dự báo tuổi thọ. Việc liên kết các 

phương pháp này cho phép đánh giá đồng thời mức độ suy giảm hiện tại và xu hướng 

suy giảm của kết cấu nhịp cầu BTCT môi trường biển trong tương lai. 

5.4. Kết luận Chương 5 

Chương 5 đã đưa ra các ví dụ cụ thể về việc áp dụng mô hình ANN để đánh giá sự 

suy giảm khả năng chịu tải và dự báo tuổi thọ sử dụng để đánh giá một công trình trong 
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thực tế về kết cấu nhịp cầu dầm BTCT đang trong quá trình khai thác. Qua đó đã chứng 

minh và tính khả thi và hiệu quả thực tiễn trong việc dự báo định lượng về tình trạng kết 

cấu của phương pháp ANN. Các kết quả này là cơ sở quan trọng để hỗ trợ công tác quản 

lý, bảo trì và đưa ra các quyết định can thiệp kịp thời nhằm kéo dài tuổi thọ khai thác 

của công trình. 

 



120 
 

 

KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

1. Kết luận 

Luận án đã tiến hành nghiên cứu, phân tích ảnh hưởng của các yếu tố ảnh hưởng 

đến khả năng xuống cấp kết cấu BTCT và hệ thống được các mô hình xuống cấp, các 

mô hình dự đoán độ bền của kết cấu BTCT. Từ đó, ứng dựng kỹ thuật phân tích hiện 

đại để đánh giá và dự đoán tuổi thọ của kết cấu nhịp dầm BTCT cũ hiện đang khai thác.  

Kết quả của Luận án đạt được cụ thể như sau: 

- Luận án tiến hành đo đạc, khảo sát thực tế cầu đang khai thác, sử dụng phương 

pháp đo động để phân tích sự suy giảm của kết cấu thông qua phân tích FFT. Sự thay 

đổi của các đặc trưng mặt cắt có thể được nhận biết và so sánh với phân tích lý thuyết 

thông qua phân tích FEA. 

- Luận án đã tiến hành xây dựng và tối ưu mạng nơ ron nhân tạo ANN và ứng dụng 

trong đánh giá tuổi thọ của kết cấu nhịp cầu BTCT. Thông qua kết quả khảo sát được 

cho thấy thuật toán mang tính tổng quát, có thể áp dụng dự đoán tuổi thọ kết cấu nhịp 

cầu BTCT nếu có được các bộ số liệu đủ tin cậy. 

- Thông qua kết quả nghiên cứu cho thấy sự cần thiết xây dựng bộ dữ liệu có độ 

tin cậy cao đồng thời cho thấy tiềm năng ứng dụng trí tuệ nhân tạo trong việc giải quyết 

các bài toán về giao thông nói chung. Mặc dù vậy, việc dự đoán tuổi thọ là bài toán rất 

phức tập phụ thuộc rất nhiều tham số khó kiểm soát đặc biệt là khó có thể kiểm nghiệm 

lại kết quả, do vậy khi tính toán tuổi thọ cần lưu ý các vấn đề sau: 

• Xây dựng bộ dữ liệu đủ tin cậy để huấn luyện mạng ANN.  

(1) Đầu vào:  

+ Ảnh hưởng của điều kiện tải trọng đối với cầu BTCT, ngoài việc cần phải đo 

được hoạt tải thực tế đang khai thác thường xuyên thì cần có bộ bộ số liệu liên quan đến 

kết cấu thông qua khảo sát tại hiện trường như: (1) Chiều dài nhịp, (2) chiều cao dầm, 

(3) số lượng dầm chủ, (4) khoảng cách giữa các dầm chủ, (5) số lượng và phân bố dầm 

ngang, (6) góc chéo của cầu, (7) cường độ bê tông f’c, (8) hồ thiết kế cầu (nếu có), (9) 

năm xây dựng cầu, (10) lưu lượng xe, tải trọng thiết kế,... 

+ Ảnh hưởng của điều kiện môi trường đối với cầu BTCT ở đây là các thông tin 

về kích thước hình học, môi trường bao gồm các tham số ảnh hưởng như: (1) chiều dày 
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lớp bê tông bảo vệ, (2) hệ số khuếch tán clo D28, (3) độ ẩm H(%), (4) nồng độ Clo bề 

mặt, (5) giá trị ngưỡng nồng độ Clo,... 

(2) Đầu ra: Kết quả dự đoán tuổi thọ. 

• Lựa chọn tham số cập nhật mô hình từ các kết quả đo ngoài thực tế. 

• Cần đối chiếu với kết quả tính bằng nhiều phương pháp khác nhau. 

Các điểm mới của Luận án: 

 Đề xuất phân tích suy giảm của kết cấu dầm BTCT dựa trên kết hợp đánh giá 

hiện trạng và phương pháp đo động thông qua tần số dao động và sự thay đổi đặc trưng 

của mặt cắt kết cấu nhịp. 

 Nghiên cứu phân tích tính toán tuổi thọ công trình dựa trên ứng dụng mạng 

ANN. Luận án đã đề xuất xây dựng thuật toán, mô hình và chương trình đánh giá tuổi 

thọ kết cấu cầu cũ dưới tác động kết hợp của môi trường và tải trọng. 

 Phát triển mô hình dự báo tuổi thọ kết cấu nhịp dựa trên trên trí tuệ nhân tạo. 

Giúp người quản lý dự đoán nhanh chóng tuổi thọ kết cấu để đưa ra biện pháp và quy 

trình bảo trì hợp lý. 

2. Kiến nghị 

Do thời gian thực hiện và việc thu thập số liệu còn hạn chế, nghiên cứu mới chỉ đề 

xuất phương pháp đánh giá tình trạng kết cấu thông qua sự suy giảm sức kháng của mặt 

cắt mà chưa đề cập đầy đủ các thông tin dữ liệu khác để đưa vào mô hình ANN. Trong 

thời gian tới, khi thu thập được đầy đủ dữ liệu của các tham số đầu liên quan đến sức 

kháng mặt cắt, nghiên cứu sinh sẽ tiếp tục nghiên cứu để tích hợp vào mô hình, từ đó sẽ 

phát triển nghiên cứu theo hướng sức kháng kết cấu kết hợp với các tác nhân môi trường 

sẽ giúp đánh giá tuổi thọ của kết cấu một cách tổng thể, hoàn chỉnh và chính xác hơn.  

Theo đó, kiến nghị các cơ quan quản lý chuyên ngành cần thiết phải xây dựng bộ 

đề cương bảo trì, đánh giá, kiểm định kết cấu cầu BTCT đang sử dụng với các thông tin 

cơ bản cần thiết về điều kiện môi trường tác động đến công trình, tình trạng thực tế của 

kết cấu,... để có thông tin, số liệu nhằm từng bước hoàn chỉnh các phương pháp đánh 

giá cầu. 

Bên cạnh các kết quả đạt được, luận án cũng tồn tại một số giới hạn cần được làm 

rõ nhằm xác định phạm vi áp dụng của phương pháp nghiên cứu. 
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Thứ nhất, trong quá trình phân tích dao động kết cấu, nghiên cứu giả thiết rằng các 

dữ liệu đo đạc có độ tin cậy cao và chưa xét đến ảnh hưởng của nhiễu loạn phép đo. 

Trên thực tế, các yếu tố như nhiễu thiết bị, điều kiện môi trường, tác động của dòng xe 

khai thác và nhiễu tín hiệu có thể ảnh hưởng đến việc xác định chính xác các tham số 

dao động, đặc biệt là tần số riêng. Việc bỏ qua ảnh hưởng của nhiễu đo có thể làm giảm 

độ chính xác của quá trình nhận dạng trạng thái kết cấu và hiệu chỉnh mô hình phân tích 

tải trọng thực tế 3D. 

Thứ hai, phương pháp đánh giá suy giảm kết cấu trong luận án chủ yếu dựa trên 

sự thay đổi tổng thể của các tần số dao động riêng nhằm phản ánh sự suy giảm độ cứng 

toàn cục của kết cấu nhịp. Do đó, nghiên cứu chưa đi sâu phân tích loại hình và vị trí hư 

hỏng cụ thể. Trong trường hợp xảy ra hư hỏng cục bộ tại một số vị trí nhạy cảm như 

vùng giữa nhịp hoặc khu vực liên kết, gối cầu, sự thay đổi của các tần số dao động bậc 

thấp có thể không phản ánh đầy đủ mức độ của hư hỏng. Đây là giới hạn chung của các 

phương pháp đánh giá dựa trên chỉ số động lực học. 

Thứ ba, trong mô hình dự báo tuổi thọ sử dụng của kết cấu nhịp cầu BTCT dựa 

trên mạng nơ-ron nhân tạo (ANN), các tham số đầu vào như hệ số khuếch tán clo, nồng 

độ clo bề mặt, ngưỡng clo tới hạn và điều kiện môi trường được giả định. Tuy nhiên, 

trong thực tế các tham số này có bản chất ngẫu nhiên và tồn tại độ không chắc chắn đáng 

kể. Luận án chưa thực hiện phân tích bất định và lan truyền sai số của các biến đầu vào, 

cũng như chưa đánh giá độ tin cậy thống kê của kết quả dự báo tuổi thọ thông qua các 

phương pháp xác suất. 

Các giới hạn nêu trên cho thấy các kết quả của luận án phù hợp chủ yếu cho việc 

đánh giá mức độ suy giảm tổng thể và dự báo xu hướng tuổi thọ của kết cấu nhịp cầu bê 

tông cốt thép đang khai thác. Đây đồng thời cũng là cơ sở để định hướng các nghiên cứu 

tiếp theo nhằm hoàn thiện phương pháp theo hướng xét đến nhiễu đo, hư hỏng cục bộ 

và phân tích bất định một cách toàn diện hơn. 
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CÁC BỘ CODE MATLAB SỬ DỤNG 

Lưu ý: Người dùng có thể chuyển đổi sang ngôn ngữ lập trình khác 

 

1. Chương trình lựa chọn số nơ ron  

 

clear all; fclose all; clc; close all 

if isdir('networks3')==0 

    mkdir('networks3'); 

end 

%x=0:0.01:100; 

%y=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 

%x1=textread('input.txt','%f'); 

x1=dlmread('Input_data1.txt', '\t', 0, 0);  %input data 

%y1=textread('target.txt','%f'); 

y1=dlmread('Target_data1.txt', '\t', 0, 0);  %target data 

%ouput1=textread('sample.txt','%f'); 

ouput1=dlmread('KiemtraANN1.txt', '\t', 0, 0); 

check1=dlmread('Ketqua_sosanh1.txt', '\t', 0, 0); 

inputs=x1'; 

targets=y1'; 

ouput=ouput1'; 

check=check1'; 

trainFcn = 'trainlm';  %use the Levenberg-Marquardt algorithm 

ii=1; % so neurons min 

jj=20; % so neurons max 

%Train the networks 

for i=ii:jj  %vary number of hidden layer neurons from 1 to 100 

    hiddenLayerSize = i; %number of hidden layer neurons 

    net = fitnet([hiddenLayerSize],trainFcn); %create a fitting 
network 

   % 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=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=1e10; 

    [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(:)=ketqua(:); 

    %toadoY(i,:)=ketqua(2,:); 

    %toadoZ(i,:)=ketqua(3,:); 

    rmseX(i)=sqrt(mean((toadoX(:)-check(:)).^2)); %RMSE for X data 

    %rmseY(i)=sqrt(mean((toadoY(i,:)-check(2,:)).^2)); %RMSE for Y 
data 

    %rmseZ(i)=sqrt(mean((toadoZ(i,:)-check(3,:)).^2)); %RMSE for Z 
data 

   % outputs2016 = net(inputs2016); %simulate year 2016 data  

    %rmse15(i)=sqrt(mean((outputs-targets(tr.testInd)).^2)); %RMSE 
for 15% random test data 

    %rmse2016(i) = sqrt(mean((outputs2016-targets2016).^2)); %RMSE 
for year 2016 test data 

    %r15(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 sqrt(mean((ketqua-check).^2))');  

[Xmin,csX] =timmin(rmseX); 

display([' So no ron lop an toi uu la: ' num2str(csX)]) 
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2. Chương trình tối ưu mạng nơ ron 

 

clear all; fclose all; clc; close all 

if isdir('networks4')==0 

    mkdir('networks4'); 

end 

%x=0:0.01:100; 

%y=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 

%x1=textread('input.txt','%f'); 

num_nn=input('Nhap gia tri so Noron toi uu: = '); 

lap_max=input('Nhap gia tri toi da lap:(<1000):='); 

x1=dlmread('Input_data1.txt', '\t', 0, 0);  %input data 

%y1=textread('target.txt','%f'); 

y1=dlmread('Target_data1.txt', '\t', 0, 0);  %target data 

%ouput1=textread('sample.txt','%f'); 

ouput1=dlmread('KiemtraANN1.txt', '\t', 0, 0); 

check1=dlmread('Ketqua_sosanh1.txt', '\t', 0, 0); 

inputs=x1'; 

targets=y1'; 

ouput=ouput1'; 

check=check1'; 

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  %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 

   % 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=1e10; 

    [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,:)=ketqua(:); 

    %toadoY(i,:)=ketqua(2,:); 

    %toadoZ(i,:)=ketqua(3,:); 

    rmseX(i)=sqrt(mean((toadoX(i,:)'-check1(:)).^2)); %RMSE for X 
data 

    %rmseY(i)=sqrt(mean((toadoY(i,:)-check(2,:)).^2)); %RMSE for Y 
data 

    %rmseZ(i)=sqrt(mean((toadoZ(i,:)-check(3,:)).^2)); %RMSE for Z 
data 

   % outputs2016 = net(inputs2016); %simulate year 2016 data  

    %rmse15(i)=sqrt(mean((outputs-targets(tr.testInd)).^2)); %RMSE 
for 15% random test data 

    %rmse2016(i) = sqrt(mean((outputs2016-targets2016).^2)); %RMSE 
for year 2016 test data 

    %r15(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. Chương trình tính toán tuổi thọ  

 

% 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 t1') 

display('NCS: Luu Truong Giang') 

display('============================') 

display('Cac tham so dau vao') 

X1=input('01. 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('============================') 

kqgt=input('t1 gia dinh voi so lieu tren la (vidu =19.585): = '); 

numnet=input('Vao so mang huan luyen tot nhat (vidu =16): = '); 

slktra=[X1 X2 X3 X4 X5]'; 

load(['networks4\net' num2str(numnet) '.mat']) % doc mang huan luyen 
toi uu 

kq=net(slktra); 

%kqgt=4.92843; 

display('============================') 

display([' Ket qua tinh t1 tu ANN la: ' num2str(kq)]) 

display([' Ket qua dua vao tinh t1 tu ANN la: ' num2str(kqgt)]) 

saiso=(kq-kqgt)/kq*100; 

display([' Sai so ket qua tinh t1 tu ANN la: ' num2str(saiso) '%']) 

for numnet=1:100 

load(['networks4\net' num2str(numnet) '.mat']) 

kq(numnet)=net(slktra); 

end 

figure 

plot(kq) 

legend('Ket qua t1'); xlabel('Number of net'); 

ylabel('t1'); 
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HƯỚNG DẪN SỬ DỤNG CHƯƠNG TRÌNH TÍNH TOÁN 

TUỔI THỌ SỬ DỤNG (t1) 

 

 
Hình PL1. Giao diện chính của chương trình 

Bước 1: Tải dữ liệu đầu vào (Input Data) 

Dữ liệu đầu vào có các thông tin: 

01. Chiều dày lớp bê tông bảo vệ 

02. Giá trị hệ số khuếch tán Clo 

03. Độ ẩm 

04. Thông số nồng độ Clo bề mặt 

05. Ngưỡng nồng độ Clo 

 



140 
 

 

Bước 2: Nhập dữ liệu mục tiêu (Target Data) 

Dữ liệu mục tiêu là tuổi thọ t1: 

 

Bước 3: Tiến hành xây dựng kiến trúc mạng và huấn luyện 

Bước này mục tiêu tìm ra số nơ ron lớp ẩn tối ưu nhất. 
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Bước 4: Tìm các trọng số tối ưu nhất với kiến trúc đã chọn 

 

 

Bước 5: Tính toán tuổi thọ 
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Kết quả tính toán có thể lưu ra file *.csv 
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BỘ DỮ LIỆU HUẤN LUYỆN ANN 

 

STT 

Chiều dày 
lớp bê tông 

bảo vệ 
(mm) 

Hệ số 
khuếch tán 

Clo D28 
(10-12m2/s) 

Độ ẩm 
H(%) 

Nồng độ 
Clo bề mặt 

Cs (%) 

Giá trị 
ngưỡng 
nồng độ 

Clo Cth (%) 

t1 (năm) 
theo mô 
hình xây 

dựng 
  

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 11.418 
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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STT 

Chiều dày 
lớp bê tông 

bảo vệ 
(mm) 

Hệ số 
khuếch tán 

Clo D28 
(10-12m2/s) 

Độ ẩm 
H(%) 

Nồng độ 
Clo bề mặt 

Cs (%) 

Giá trị 
ngưỡng 
nồng độ 

Clo Cth (%) 

t1 (năm) 
theo mô 
hình xây 

dựng 
  

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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STT 

Chiều dày 
lớp bê tông 

bảo vệ 
(mm) 

Hệ số 
khuếch tán 

Clo D28 
(10-12m2/s) 

Độ ẩm 
H(%) 

Nồng độ 
Clo bề mặt 

Cs (%) 

Giá trị 
ngưỡng 
nồng độ 

Clo Cth (%) 

t1 (năm) 
theo mô 
hình xây 

dựng 
  

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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STT 

Chiều dày 
lớp bê tông 

bảo vệ 
(mm) 

Hệ số 
khuếch tán 

Clo D28 
(10-12m2/s) 

Độ ẩm 
H(%) 

Nồng độ 
Clo bề mặt 

Cs (%) 

Giá trị 
ngưỡng 
nồng độ 

Clo Cth (%) 

t1 (năm) 
theo mô 
hình xây 

dựng 
  

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 
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STT 

Chiều dày 
lớp bê tông 

bảo vệ 
(mm) 

Hệ số 
khuếch tán 

Clo D28 
(10-12m2/s) 

Độ ẩm 
H(%) 

Nồng độ 
Clo bề mặt 

Cs (%) 

Giá trị 
ngưỡng 
nồng độ 

Clo Cth (%) 

t1 (năm) 
theo mô 
hình xây 

dựng 
  

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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STT 

Chiều dày 
lớp bê tông 

bảo vệ 
(mm) 

Hệ số 
khuếch tán 

Clo D28 
(10-12m2/s) 

Độ ẩm 
H(%) 

Nồng độ 
Clo bề mặt 

Cs (%) 

Giá trị 
ngưỡng 
nồng độ 

Clo Cth (%) 

t1 (năm) 
theo mô 
hình xây 

dựng 
  

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 61 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 20.411 
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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STT 

Chiều dày 
lớp bê tông 

bảo vệ 
(mm) 

Hệ số 
khuếch tán 

Clo D28 
(10-12m2/s) 

Độ ẩm 
H(%) 

Nồng độ 
Clo bề mặt 

Cs (%) 

Giá trị 
ngưỡng 
nồng độ 

Clo Cth (%) 

t1 (năm) 
theo mô 
hình xây 

dựng 
  

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 23.918 
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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STT 

Chiều dày 
lớp bê tông 

bảo vệ 
(mm) 

Hệ số 
khuếch tán 

Clo D28 
(10-12m2/s) 

Độ ẩm 
H(%) 

Nồng độ 
Clo bề mặt 

Cs (%) 

Giá trị 
ngưỡng 
nồng độ 

Clo Cth (%) 

t1 (năm) 
theo mô 
hình xây 

dựng 
  

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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BỘ DỮ LIỆU XÁC ĐỊNH T2 
 

STT 
Chiều dày lớp 
bê tông bảo vệ 

(mm) 
d (mm) H(%) icorr (mA/cm2) t2(năm) 

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 4.91 
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 42.5 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 44.5 16 81 1.47 5.02 
30 45 16 81 1.47 5.03 
31 45.5 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 47.5 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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STT 
Chiều dày lớp 
bê tông bảo vệ 

(mm) 
d (mm) H(%) icorr (mA/cm2) t2(năm) 

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 5.31 
63 61.5 16 88 1.47 5.32 
64 62 16 88 1.47 5.32 
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 5.41 
75 67.5 16 91 1.47 5.42 
76 68 16 91 1.47 5.43 
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 
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STT 
Chiều dày lớp 
bê tông bảo vệ 

(mm) 
d (mm) H(%) icorr (mA/cm2) t2(năm) 

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 

 

 

 

 

 

 

 


