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Tom tat

Bai bao trinh bay nghién ctru vé sy suy giam co hoc dai han cia cac tim phu diéu dong duogc lién két vao tuong bé
tong cdt thép bang chét lién két duoc sir dung phd bién tai Viét Nam, voi trong tam 1 anh hudng ctia in mon va vai tro
bao v¢ cua praseodymium chloride (PrCls). Dt liéu dién héa phuc vu m6 hinh hoa tbc do an mon dugce thu thap tir cong
b6 trude day cua ciing nhom tac gia, trong d6 PrCls cho thay kha nang giam dang ké toc d6 in mon cua dong trong dung
dich NaCl 0,6M. Céc téc do an mon nay dugc tich hop vao mé hinh phan tir hitu han 3D dé mé phong sy phat trién tmg
suét, hinh thanh vét ntt va suy giam tubi tho moi trong giai doan khai thac 50 nam. Két qua md phong cho thay trong
truong hop khong sir dung PrCls, su giam tiét dién két hop véi ing sudt tap trung tai ving tiép giap gitra chét va tam phu
diéu lam vét nirt phat trlen nhanh, dan dén hu hong nghiém trong. Ngugc lai, PrCls giap 1am cham qua trinh suy giam tiét
dlen giam mrc mg suét, han ché sy phat trién vét niit va kéo dai dang ké tudi tho du bao. Phan tich tham s ciing chi ra
rang viéc tang s6 luong hodc dudng kinh chot inox gbp phan phan b tai trong dong déu hon va ning cao d6 an toan cua
hé két céu. Nhimg két qua nay nhin manh tam quan trong cua viéc két hop bién phap bao vé hoa hoc vai thiét ké két cau
t6i wu nham bao ton 1au dai cac tac pham phu diéu dong ngoai troi.

Tir khéa: An mon déng, tinh toan ing suét, khi hau nhiét d¢i, tim phu diéu déng, an toan két ciu, bao vé kim loai

Abstract

This paper investigates the long-term mechanical degradation of copper relief sculptures anchored to reinforced
concrete walls using stainless-steel pins, a configuration widely used in Vietnam for outdoor architectural artworks.
Special emphasis is placed on the influence of corrosion and the protective effectiveness of praseodymium chloride
(PrCls). Electrochemical data employed for corrosion-rate modeling were obtained from the authors’ previous publication,
in which PrCls was shown to significantly reduce the corrosion rate of copper in a 0.6M NaCl solution. These corrosion
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rates were incorporated into a three-dimensional finite element model to simulate stress evolution, crack initiation, and
fatigue life reduction over a 50-year service period. The results reveal that, in the absence of PrCls, cross-sectional loss
combined with stress concentration at the pin—panel interface accelerates crack propagation and leads to severe structural
deterioration of the copper relief sculpture. In contrast, the presence of PrCls significantly delays section loss, reduces
stress levels, suppresses crack growth, and markedly extends the predicted service life. Parametric studies also show that
increasing the number or diameter of stainless-steel pins enhances load distribution efficiency and improves the structural
safety of the system. These findings highlight the importance of integrating chemical corrosion protection with optimized
structural design to ensure the long-term preservation of outdoor copper relief sculptures in aggressive environments.

Keywords: Copper corrosion, stress calculations, tropical climate, copper relief panels, structural safety, metal protection

1. Giéi thiéu chung

Kim loai dong (Cu) tir 1au di dugc cong nhan
1a vat lidu quan trong trong nghé thuat va kién
truc nho cac dac tinh co hoc vu viét, gém d6 bén
cao, tinh déo tot va kha ning tao hinh tinh xdo.
Nhimng dic tinh nay cho phép ddng dugc tng
dung rong rii trong ché tac cac chi tiét my thuat
c6 d6 chinh x4c cao va tinh biéu cam manh. Tai
Viét Nam, déng la vat liéu tmyén théng trong
ché tac cic tim phu diéu — nhing tac pham
khong chi c6 chirc ndng trang tri ma con mang
gia tri van hoa, lich sur va tdm linh sau sdc. Cac
phu diéu dong duoc lap dit tai cac cong trinh
quan trong nhu dén, chua, tuong dai tudng ni¢m,
céng thanh, lang mg, hay céc di tich thudc danh
muc di san van hoa thé gi¢i nhu C6 d6 Hué va
Hoang thanh Thang Long, cling nhu trong céc
khong gian cong cong hién dai [1-3].

Tuy nhién, song song véi gia tri thAm my va
van hoa, déng cling la vat li¢u dé bi an mon khi
tiép xtc voi moi truong ty nhién. Khi hau nhiét
d6i gio mua dic trung tai Viét Nam (véi d6 am
cao, nhiét do thay ddi 16m va sy hién dién thuong
xuyén cua cac tdc nhan dn mon nhu CO2, SO.,
CI- va hoi mudi bién) tao diéu kién thuan lgi cho
su hinh thanh cac phan ting dién hoa gay pha huy
bé miat dong. Bé mit dong thudng phat trién 16p
gi dong (patina), von c6 thé cung cap su bao vé
tam thoi. Tuy vay, dudi tac dong kéo dai cua moi
truong, 16p patina trd nén khong 6n dinh va dé
bong troc, 1am 1§ bé mit kim loai va thiic day dn
mon sau hon [4]. Tinh trang niy gy mat gié tri
thaAm my, suy giam do bén co hoc va tiém an
nguy co mét an toan ddi voi cac cong trinh dat
ngoai troi. Thyc té cho thiy nhiéu phu diéu dong

tai cc di tich Viét Nam van chua duoc bao quan
dung muc, din dén xudng cip nhanh va kho
phuc héi [3,4].

Trong nhiing ndm gan déy, nhiéu nghién ctru
da tap trung phan tich co ché an mon cta dong
trong cac diéu kién moi truong khac nhau va dé
xuét cac phuong phap kiém soat hién tugng nay.
Céc cong trinh cua Petrovi¢ Mihajlovi¢ va cong
su [5] tong hop cac hop chét hitu co e ché an
mon nhu azole, purin, axit amin va cac chiét xuat
thyuc vat. El-Asri va cong sy [6] chung minh hi¢u
qua trc ché dn mon thong qua co ché hap phu vat
ly—hoa hoc. Benachour va cong sy [7] 1am 10 vai
tro clia hop chat DMPTS trong viéc hinh thanh
16p bao vé 6n dinh trén bé mit dong trong moi
truong axit. Ngoai chit ¢rc ché, nhiéu nghién ciru
da khdo sat an mon trong cac moi truong dac thu
nhu nude khong chira oxy [5,7], moi trudong luu
trit chét thai hat nhan [9], hay moi truong vi dién
tir yéu cau kiém soat nghiém ngat [10]. Cac ky
thuat hién dai nhu moé hinh hoa toan hoc [8], ly
thuyét DFT [6] va cac phuong phép phan tich bé
mat tién tién [9] dd md rong hiéu biét vé co ché
an mon & cAp do vi md va nguyén tir. Song song
véi d6, cac nghién ciru bao ton di san nhu cua
Talat [10], Fateh [11] va cac cong sy da nhan
manh vai trd cia kiém soat moi truong va ap
dung vat lidu bao vé phi hop ddi voi hién vat
kim loai quy.

Mic dil cdc nghién ctru trén cung cip nén ting
quan trong vé co ché dn mon va bién phap bao
vé ddng, cac md hinh mod phong s6 biang phuong
phap phan tir hiru han (FEM) cho qua trinh in
mon, dac bi¢t trong diéu kién khi hau nhiét déi
gi6 mua nhu Viét Nam, van chua duoc khai thac
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day du. Mot s6 mo hinh tién tién da duge phat
trién, chang han mo hinh bién tu do kép cho qua
trinh oxy hoa déng cua Clarelli va cong sy [12],
mo hinh dy doan dn mon ddng trong mdi trudng
chtra Clz cua Zhang va cong su [13], hay mo hinh
FEM—CZM m6 phong nit do an mon tng suét
trong dung dich ammonia cia Wang va cong su
[14]. Gan day hon, Wang-Xinyue va cong su
[15] sir dung FEM dé mo phong dn mon galvanic
trong hé Cu—Ag, cho thay FEM c6 kha ning du
doén tot giai doan d4u ctia &n mon dién hoa.

Tuy nhién, phan 16n cdc mé hinh in mon va
suy giam co hoc hién c6 cha yéu dugc phat trién
cho céc diéu kién cong nghiép, phong thi nghiém
hodc cac moi truong dac thu. Pac biét, $6 luong
nghién ctru tng dung mé phong s6 dé danh gia
dinh luong qua trinh an mon, sy tién trién hu
hong va tac dong ctia an mon 1én mg suat — bién
dang — d6 bén cta cac tim phu diéu dong kich
thudc 16n con rat han ché. Diéu nay tao ra mot
khoang tréng nghién ciru quan trong lién quan
dén viéc thiéu cac mo hinh FEM c6 kha niang mo
phong tich hop tuong tac gilra &n mon — co hoc
— moi trudng trong bdi canh thuc té tai Viét
Nam. Tir khoang tréng d6, nghién ctru nay dugc
thuc hién véi ba muyc ti€u chinh: (1) phan tich co
ché va mirc d6 &n mon ctia dong trong diéu kién
khi hau nhiét do1 gié mua dac trung cua Viét
Nam; (2) danh gia anh huéng cia an mon dén
dic tinh co hoc, tudi tho va do an toan cua hé
phu diéu dong va chét lién két; va (3) phat trién
mo hinh mé phong sé 3D dua trén FEM nham
du doan sy suy giam tiét dién, Gmg sudt tap trung
va hu hong theo thoi gian, tir d6 dé xut cac giai
phap bao vé hiu qua va bén viing cho cic cong
trinh my thuat bang dong ngoai troi. Nghién ctru
g6p phan bo sung mot hudng tiép can lién nganh,
két hop gitta vat liu, co hoc két ciu, méi truong
va md phong sd, nham h trg cong téc bao ton di
san van hoa trong bdi canh Viét Nam dang chiu
tac dong ngdy cang manh cta bién doi khi hau
va qua trinh do thi hoa.

2. Cac yéu to anh hwéng dén qua trinh ian
mon cia dong

2.1. Co ché in mon

An mon dong (Cu) 1a qua trinh suy giam tinh
chét co 1y do tdc dong ctia moi truong, dac biét
o0 rét trong diéu kién khi hau nhiét doi gi6 mua
nhu Viét Nam. Mic du dong c6 tinh 6n dinh hoa
hoc cao, né van dé bi an mon dudi anh huong
clia cac yéu td méi truong. Co thé phan loai co
ché dn mon dong thanh cac dang chinh nhu sau:
(i) An mon héa hoc xay ra khi dong phan tng
v6i cac khi oxy hoa trong diéu kién kho nhu O,
SO: va COz, hinh thanh cac 16p oxit hodc hop
chit bé mit nhu CuO, CuSOs va patina
Cuz(OH)CO:s. Tuy nhién, trong mdi trudng am
hoac c6 mat ion CI-, cac 16p nay mét 6n dinh,
thiic ddy an mon tiép dién. (i) An mon dién hoa
dién ra khi dong tiép xtic voi dung dich dién ly
(nuéc mua, nude bién), hinh thanh cac té bao
dién hoa, trong do déng bi oxy hda tai cuc
dwong, sinh ra céc san phiam an mon nhu CuCl,,
CuSO: hodc Cux(OH)COs. (iii) An mon trong
moi truong bién, vo1 su hién dién lién tuc cua ion
CI, gy ph4 v& 16p bao vé tu nhién (patina), din
dén an mon cuc b va hinh thanh mubi dong
clorua, sau d6 tiép tuc chuyén hoa thanh
Cu(OH): theo co ché ty xtic tac, lam qua trinh 3n
mon dién tién lién tuc va kho kiém soat. (iv) Céc
yéu t6 moi truong nhu do am cao, nhiét do tang,
khi thai cong nghi¢p (SO, CO2) va ion CI Ia
nhimng tac nhan quan trong thuc dy ca an mon
héa hoc 1an dién hoa. Pac biét, trong diéu kién
khi hdu néng am ctia Viét Nam, cac qua trinh nay
trd nén phuc tap va gia toc manh, doi hoi sy hiéu
biét sau sic vé co ché dn mon dé thiét lap cac
bién phap bdo v¢ hi€u qua cho cac cong trinh sur
dung vat liéu dong ngoai troi.

2.2. Cdc yéu to anh hwéng dén dn mon dong

Qua trinh an mon cua déng tai Viét Nam chiu
tac dong manh tir cac yéu t6 moéi truong dic thu
ctia khi hau nhiét doi gié mua. (/) Do am cao
(75-90%) g6p phan hinh thanh 16p dung dich
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dién ly mong trén bé mit, thuc ddy ca dn mon
héa hoc 13n dién hoa, dong thoi tao diéu kién cho
sy hinh thanh cac té bao dién hoa cuc bo gay rd
bé mat. (i) Nhiét do cao, dic biét vao mua hé,
lam gia ting tbc do phan Gng oxy hoa—kht va
kha nang hoa tan cac khi &n mon nhu Oz va CO.,
day nhanh qua trinh an mon. (iii) Ion clorua
(CI), pho bién trong méi truong bién, xuyén qua
16p patina ty nhién, gdy d&n mon cuc b theo co
ché tu xtc tac, dic biét nguy hiém tai cac khu
vuc ven bién. (iv) O nhiém khong khi, chu yéu
do khi SO, NOx va CO: tir hoat dong cong
nghiép va giao théng, gop phan hinh thanh cac
axit manh trong moi truong am, lam ting tc do
an mon bé mit dong. (v) Céc tac nhén sinh hoc
nhu vi khuan khir lvu huynh, nim mdc va tao
cling xtc tién an mon thong qua cac san pham
chuyén hoa nhu H2S hodc axit hitu co, dac biét
trong diéu kién 4m uwét va khong dugc bao
dudng dinh ky. (vi) Mua axit tao ra cac dung
dich &n mon manh chtra H.SO4 va HNOs, pha
huy 16p bao vé va giy ton hai siu rong dén bé
mit dong. (vii) Cac yéu td vat Iy nhu gié mang
bui va mudi, blrc xa mit trdi, ciing gop phan vao
mai mon co hoc va lam tang tich tu cac tdc nhan
in mon tai bé mit. (viii) Sy tuong tac giita cac
yéu t6 nhu @6 am, nhiét 46, Cl, SO va tac nhan
sinh hoc thudng xdy ra dong thoi va ¢ tinh cong
huong, tao ra diéu kién dn mon manh mé, lién
tuc va kho kiém soat. Trong bdi canh nay, viéc
nhan dién day du cac yéu t6 va co ché tuong tac
13 tién dé quan trong dé xay dung céc chién luoc
bao vé toan dién cho cong trinh dong ngoai troi
tai Viét Nam.

2.3. Anh hwéng ciia dn mon dén an toan ciia
cdc tim phi diéu dong

An mon khéng chi 1am suy giam gia trj tham
my cta cac tam phu diéu bang ddng ma con anh
huéng nghiém trong dén do bén, két cau va mirc
d6 an toan tong thé. (/) Vé mat co hoc, qua trinh
in mon 1am mong 16p kim loai va giy suy yéu
cAu trac, dic biét 1a & cac khu vuce chiu tac dong

ctia an mon cuc bd do ion Cl” va mua axit, dan
dén nguy co hinh thanh vét niit va pha hay co
hoc trong diéu kién c6 tai trong dong hodc rung
lac. (if) V& két cau lién két, an mon anh hudng
dén cac mdi han, bu 16ng, khung d& va gia treo,
gy mat 6n dinh hé thong gin két, lam tang nguy
co roi d6 phu diéu, ddc biét tai cac khong gian
cong cong hoidc khu vuc dong nguoi. (iii) Vé mat
nghé thuat, an mon gay mat chi tiét hoa van, bién
dang hinh hoc va lam bién d6i mau sic bé mat,
anh huong dén gia tri van hoa — thAim my va y
nghia biéu twong cta tic pham, nhét 1a tai cac
cong trinh ton gido hodc di tich lich sir. (iv) Vé
tudi tho va chi phi, an mon lam rat ngan vong
doi st dung, yéu cau can thiép phuc hoi tén kém
va doi héi ky thuat cao, trong khi viéc bao tri
dinh ky c6 thé t6i wu hoa chi phi dai han. (v) V&
an toan cong déng, sy suy giam két cAu c6 thé
dan dén tai nan do d6 v&, bong troc hodc v& vun,
gdy nguy hiém cho nguoi déan tai cac khu vuc
cong cong.

Tir d6, c6 thé thay rang, an mon khong chi 1a
mot hién tugng vat Iy — hoda hoc, ma con la thach
thirc vé bao ton, an toan va quan 1y di san. Viéc
xéac dinh day du cac tac dong nay 1a co so dé xay
dung chién luge bao vé hiéu qué cho céc cong
trinh pht diéu bang dong trong diéu kién khi hau
va moi truong do thi phire tap tai Viét Nam.

3. Bai toan nghién ctru va thio luan

Nhom téc gia tiép tuc sir dung két qua nghién
ctru ciia nhom trong bai bao [16] dé phan tich chi
tiét cac tac dong clia qué trinh an mon dén an
toan ciia cac tAm phu diéu (nhu Hinh 1) dua trén
cac khia canh vat 1y, co hoc va thim my. Két qua
nghién ctru cua [16] cho thiy viéc bd sung
praseodymi clorua (PrCls) vao dung dich NaCl
0,6M cho thay day 1a mot phuong phap hiéu qua
nham giam thiéu cac phan tng in mon trén bé
mit hop kim dong. Bé mit dong da duoc e ché
thé hién kha ning chéng an mon cao, chil yéu
nho vao su hinh thanh ciia mdt 16p mang bao vé
phirc hop trén bé mat dong tiép xac voi dung
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dich NaCl 0,6M c¢6 chira PrCls voi néng do dao
dong tir 0,04 dén 4,1mM. Lép mang bao vé nay
nhiéu kha ning bao gdm céc san pham va phuc
hop oxide/hydroxide ctia praseodymi va dong,
duoc xac nhan thong qua cac phan tich nguyén
t6 sir dung kinh hién vi dién tir quét (SEM), phd
tan xa tia X ning luong (EDS) va phd ké anh
dién tir tia X (XPS). Ngoai ra, 4nh hudng cia cac
néng dd6 PSC dén cac dic tinh bé mat cua déng
cling dugc phan tich thong qua céc ky thuat dién
héa nhu pho tro khang dién hoa (EIS), EIS dong
(DEIS), phan cyc thé dong (PD) va dién cuc
dang b6 day (WBE). Cac két qua dién hoa thu
duge xac nhan PrCls c6 thé bao vé bé mit dong

(a) Mit dung tong thé phu diéu

khoi dan mon bang cach hinh thanh mét 16p phi
oxide/hydroxide chic va mang phirc hop da 16p
on dinh vé6i do phu cao. Dic bi¢t, hién tugng an
mon cuc bd tai cdc vi tri hoat dong trén bé mat
hop kim dong c6 thé dugc ngan chin nhd sy phan
bb ngiu nhién cta cic ving anod va cathod dudi
tac dong ciia PrCls, dugc thé hién qua phan tich
WBE. Tir cac phan tich bé mit va dién hoa, c6 thé
két luan PrCls & néng d6 1,21mM mang lai kha
nang chéng an mon vuot troi, voi hiéu suit cao
nhat dat 90,7%. Do d6, nghién ctru ndy dé xuét
mot phuong phap hiéu qua dé cai thién bé mat

hop kim ddng, nang cao hiéu nang vat liéu trong
nhiéu tmg dung cong nghiép kh

ac nhau.

P

(b) Can canh tam o g o dieu

phu diéu

Hinh 1. Tam phu diéu bang dong tai Viét Nam

Tir d6, sir dung két qua nghién ciru [16] dé
phan tich Gmg suat va danh gia d6 bén cua cac
chét inox ciing nhu tim dong duéi tac dung dong
thoi cia tai trong tinh va dong trong diéu kién
lap dat thyc té ngoai troi (nhu Hinh 1). Cac thong
s6 dau vao bao gdm kich thudc cua tim dong
nghién ctru 1a (2 x 3 X 0,02) m, v&i 4-20 chét
lién két c6 dudng kinh tir 10-40 mm va chiéu dai
150mm dugc st dung dé gan két tim dong vao
tuong bé tong cbt thép (BTCT). Vat liéu cht
lién két 1a inox 304 v6i mo dun dan hoi E =
200 x 10° Pa va tng suat cho phép la
205 MPa, trong khi tim 13 ddng c6 tng suét cho
phép 1a 200 MPa.

Hé két ciu gom tim dong, cac chdt lién két
va tuong BTCT dugc mo hinh hoa bang to hop
ba loai phan tir khdc nhau nham phan anh dang
dic trung 1am viéc cua ting bd phan. TAm dong
dugc roi rac hoa bang phan tir khéi 3D tam nut

(hexahedral solid element), cho phép mé ta day
du trang thai ing suét - bién dang khong gian va
su thay doi chiéu day do dn mon trong qué trinh
khai thac. Cac chdt lién két duge mo phong bang
phan tir dam Timoshenko hai ndt, phi hop cho
viéc mo ta ddng thoi bién dang kéo — nén doc
tryc, cat va udn 1a cac co ché truyén lyc chu yéu
tai chi tiét neo. D& dam bao do chinh xac hinh
hoc, chét dugc chia theo chiéu dai véi kich thudc
phan tir 7,5-10 mm (twong Gmg 15-20 phan tir
trén toan than chdt), trong khi tim dong dugc
tinh chinh ludi cuc bd xung quanh ving gin chdt
v6i kich thudc phan tir giam xubng 10mm va
tang dan dén 50mm & cac ving xa hon. Lién két
gitra chét va tim dong duoc thiét 1ap bang rang
budc phu hop béac tu do (tie constraint) nham
dam bao truyén déy du luc kéo - nén, luc cét va
momen udn qua ving tiép xuc. Pau con lai cia
chét dugc lién két v6i tuong BTCT théng qua
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diéu kién bién ¢ dinh (encastre), dai dién cho
trang thai neo cimg ctia chdt trong tuong. Tuong
BTCT dugc md phong nhu mot mién nén cing
bang phan tir kh6i 3D vdi kich thudc phan tir 50
mm va dugc gan diéu kién bién c¢b dinh tai toan
bd mdt sau, phan anh ding diéu kién lién két
thuc té cua cong trinh. Céc loai tai trong dugc
xét dén bao gdm: (1) tai trong tinh tir trong luong

(a) Ludi chia cho tim dong

ban than ciia tim phu diéu; (2) tai trong dong do
ap luc gid dimg, duoc tinh véi van tdc gio cuc
dai 32 m/s. Tong tai trong nay duoc phan phoi

déu 1én cac mat tim phu diéu. Tinh toan dugc
thyc hién thong qua mo phong FEM bang phan
mém MATLAB [17] cho 2 trudng hop khong c6
va c6 chét trc ché an mon PrCls (s6 lidu duoc lé'ly
theo [16]).

(b) Ung suét trong tam ddng lién két boi 6 chdt inox
tai thoi diém ban dau (t = 0 nam) (don vi Pa)

Hinh 2. M6 hinh FEM va tng suét trong tim dong nghién ctru

Trong phan tich FEM, an mon dugc gia dinh
xay ra dong déu va dua trén két qua ctia [16]. Do
d6, chiéu day tam déng tai thoi diém t duoc cap
nhat theo biéu thicc §(t) = 8 — CRey.t) (V6i
8, 1a chiéu day ban dau cua tdm dong, CRcy 14
tbc d6 an mon cta dong theo nim, CRcy =
0,3mm/nam liy trong diéu kién xdm thuc
manh). Véi chét inox, ban kinh giam theo quy
ludt R(t) = Ry — CRinox-t) (R 12 ban kinh ban
dau cua chdt inox, CRyy,, 12 téc dd an mon cua
chét inox theo nam, CR;y,,, = 0,1 mm/nim liy
theo diéu kién xam thuc manh [18]), tir 46 xac
dinh lai tiét dién chju luc cua chét. Tai mdi budce
thoi gian, kich thude hinh hoc duge cép nhat va
mo hinh dugc giai lai trong quy trinh FEM tudn
tw theo nam. Mo dun dan hoi cta vat lidu dugc
giir khong d6i, vi mirc d6 an mon trong CR do
dugc chu yéu lam giam tiét dién ma khong anh
huong dang ké dén dic tinh dan hoi. Cach mo
hinh hoéa nay bao dam sy lién két truc tiép gitra
dir 1iéu dién hoa thuc nghiém va mo6 phong co

hoc, qua d6 phan anh chinh xac su suy gidm kha
nang chiu lyc cua h¢ phu di€u trong ca hai kich
ban c6 va khong co PrCls.
3.1. Kiém tra bén ciia chét inox va tém phu diéu
dwdoi tac dung cua tdi trong tinh va dong

Kiém tra do bén ciia chdt inox va tim dong
dudi tac dong cua tai trong tinh va dong la budc
phan tich quan trong nham danh gia kha niang
chiu luc va d0 an toan két cAu trong cac diéu kién
khai thac thuc té. Bai todn nay dic biét can thiét
trong bdi canh cac tim phu diéu duge gan vao
cong trinh bang cac co cdu nhu chét inox, von
chiu anh huong truc tiép tir trong lwong ban than
va cac yéu té méi trudng nhu gid, rung dong tir
giao thong hodc tac dong dia chan. Trong diéu
kién tai trong tinh, tai trong cua tam déng duoc
gia dinh phan bd déu 1én cac chdt inox. Ung suét
trong chdt inox (o) duogc tinh theo cong thire (1).
Déi voi tai trong dong, nghién ctru dwa vao phan
tich ap luc gio (B,) tac dong 1én tim ddng thong
qua van tdc gid nhu thé hién trong biéu thirc (2).
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o =P/A;A =nr? (1)
P, = 1/2pv? 2)

trong do P 1a tai trong tac dung 1én mdi chdt, A
1a dién tich mat cét ngang, va r 1a ban kinh chét
inox; p 1a khdi lugng riéng ciia khong khi; v 1a
tbc do gio cuc dai theo diéu kién khi hau dia
phuong.

Két qua kiém tra ing suat dién hinh cta chét
inox va tam dong dudi tic dung cua tai trong
duoc thé hién ¢ Hinh 3. Trong d6, Hinh 3(a) thé
hién sy bién d6i Gmg sudt trong tdm dong theo
thoi gian dudi anh hudng cia dn mon, trong hai
diéu kién ¢ va khong sir dung chét trc ché PrCls
(trudng hop 6 chdt, duong kinh 26 mm). O
truong hop khong c6 PrCls, Gmg suit ting dan
theo thoi gian, dén nam tht 50, Gng suat di gan
tiém can gidi han chiu lyc cho phép cua vat lidu
ddng, cho thay nguy co tiém 4n vé an toan cta
tam phu diéu néu khong c6 bién phap bao vé
thich hop. Nguoc lai, trong truong hop co6 PrCls,
{mg suat duy tri gan nhu 6n dinh trong sudt toan
bo chu ky, véi mirc ting khong dang ké va ludn
nam trong pham vi an toan. Két qua nay cho thay
mic du tim déng ¢6 murc d6 chiu dn mon t6t hon
s0 voi chdt inox, né van bi anh huong rd rét boi
diéu kién méi truong khi khong co 16p bao vé.
Viéc st dung PrCls giup han ché dang ké qua
trinh &n mon bé mit, tir 46 duy tri Gng sudt & mirc
thap va 6n dinh, dam bao d6 bén co hoc lau dai
cho cac tdm phu diéu (ddc biét trong cac cong
trinh ngoai troi tiép xuc truc tiép véi moi trudng
khi hau nhiét d6i 4m).

Hinh 3(b) cho thdy su thay doi ing suat trong
chét inox (trudng hop 6 chdt, duong kinh 26mm)
theo thoi gian dudi tadc dong cua d&n mon, voi va
khong c6 sy bao vé tir chat rc ché PrCls. Trong
diéu kién khong sir dung PrCls, ngay tir nam thir
10 tng suat trong chdt lién két da vuot qua gidi
han an toan cua vat liéu inox, tiém an nguy co
mét 6n dinh va pha huy. Sau d6, tmg suét tiép
tuc tang theo thoi gian va bat diu gia ting manh
sau moc 30 nam. Nguoc lai, ¢ trudng hop co

PrCls, tmg sudt duy tri & mirc thap va 6n dinh
trong sudt toan bd chu ky 50 nim, hoan toan nam
trong pham vi an toan cho phép. Két qua nay
phan anh rd vai tro cua PrCls trong viéc lam
cham qua trinh dn mon, nho d6 giit nguyén tiét
dién 1am viéc cta chdt inox, tranh su gia tang
ung suat ndi tai theo thoi gian. Khi khong c6 bién
phap bao vé, tiét dién chét bi dn mon nhanh
chong, dan dén ung suit ting dot bién va lam
giam dang ké tudi tho ciia hé thong lién két. Sy
6n dinh tng sut trong trudng hop cd PrCls cho
thdy hiéu qua 16 rét cua chét tc ché trong viée
kéo dai tudi tho két cau va nang cao do an toan
van hanh trong cac diéu kién méi truong khic
nghiét.

Hinh 3(c) chi rd mbi quan hé giira s luong
chét inox va tng sudt phan bd trén mdi chét
(truong hop duong kinh chét 26mm tai nim 0)
trong diéu kién c6 va khong co chét tic ché an
mon PrCls. Két qua cho thay, khi sé lugng chét
tang, (mg suat tic dung 1én timg chdt giam rd rét
& ca hai truong hop. Dac biét, khi hé lién két chi
sir dung 4 chét, tmg suét trén mdi chdt dat mirc
rat cao (900-950MPa), vuot xa gidi han chiu luc
clia inox, tao ra rii ro mét an toan nghiém trong.
Nguoc lai, khi ) luong chdt tang lén 10-12 chdt
trg 1én, Gng sudt giam xudng dudi mic nguy
hiém. Trudng hop c6 PrCls cho thiy hiéu qua
vuot troi khi img suat thdp hon dang ké so véi
truong hop khong c6 bao vé trong cing diéu kién
s6 luong chét. Két qua nay chi ra viéc gia ting
sO lugng chdt lién két 1a mot bién phap hiéu qua
nham phén bd tai trong hop 1y hon, giup giam
g suét noi tai trén timg chét, tir d6 ting do 6n
dinh co hoc cua hé thong lién két. Khi két hop
dong thoi véi bién phap bao vé hoa hoc bang
PrCls, hiéu qua bao v¢ cang dugc nang cao, gitp
kéo dai tudi tho ciia chét va toan bo cau trac phu
diéu trong cac diéu kién moi truong khic nghiét.

Hinh 3(d) mé ta mdi quan hé giita duong kinh
chdt inox va gia tri tmg suat phat sinh trén mdi
chét (truong hop 6 chét tai nam 0) trong diéu



118

kién co6 va khong c6 sir dung chit wre ché dn mon
PrCls. Két qua cho thay, khi duong kinh chét
tdng, tng suit giam rat manh, thé hién rd vai tro
ctia tiét dién chiu lyc trong viéc phan tan tmg
suat. V&i cac chét co6 duong kinh nho (10—
15mm), Gng suét dat muirc rat cao, tiém cén hodc
vuot qua gioi han bén cia vat liéu inox, tiém an
nguy co giy hong trong diéu kién tai trong moi
truong thuc té. Nguoc lai, khi duong kinh dat tir
20mm tré 1én, Gmg suit giam xudng dudi mic
nguy hiém; dic biét, trong trudng hop cd PrCls,
g suét duy tri & mirc rat thap, dam bao an toan
két cdu ngay ca khi tiét dién chét bi anh hudng
mot phan do an mon. Nhiing két qua nay chi ra
ngoai viéc kiém soat méi truong in mon bang
cac bién phéap hoa hoc, viéc lua chon kich thudc
hinh hoc phu hop, cu thé 1a s dung chdt co
duong kinh >20mm, doéng vai trd quan trong
trong viéc dam bao do bén va 6n dinh dai han
ciia hé théng lién két. Khi dugc két hop voi
PrCls, hiu qua giam tmg suét cang dugc nang
cao, dac bi¢t hitu ich trong céc thiét ké co gidi
han vé kich thudc hoic phai sir dung chdt nho do
diéu kién thi cong.
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Céc két qua mo phong va phan tich cho thay
viéc sir dung chit tc ché an mon PrCls cé tac
dung ro rét trong viéc lam giam tbc d6 an mon,
tir 46 gop phan duy tri g suat 6n dinh trong ca
chét inox va tam phu diéu dong trong sudt chu
ky van hanh. Ung suat duy tri & muc thap va
khong vuot qué gidi han bén cta vat liéu trong
sudt 50 nam, cho thy hiéu qua ctia PrCls trong
viéc kéo dai tudi tho va dam bao an toan két cdu
cho céc cong trinh st dung vat liéu dong ngoai
troi. Ngoai ra, cac phan tich tham sb ciing cho
thy viéc tang s6 lugng chdt lién két hodc ting
duong kinh chdt déu din dén sy phan bd tai
trong hop 1y hon, tir 46 giam Gng suét tac dung
trén ting chét. Ca hai bién phap nay déu gop
phan nang cao mirc d6 an toan tong thé cta két
cau phu diéu, dic biét trong diéu kién moi trudng
khic nghiét nhu khi hau nhiét d6i 4m. Sy két hop
giita thiét ké két ciu hop 1y va giai phap hoa hoc
nhu PrCls mang lai hi¢u qua bao v¢ bén viing va
dang tin cady cho cong trinh.
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Hinh 3. Ung suét trong tim dong va chdt inox
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3.2. Kiém tra sw hinh thanh va phat trién vét
nikt trén tém phu diéu

Su hinh thanh va phat trién vét nit 1a mot
trong nhimg nguy co chinh anh huong dén do
bén va tinh toan ven két cau ctia cac tim phu diéu
béng déng, dac biét trong diéu kién méi truong
ngoai troi khic nghiét nhu tai Viét Nam. Bai
toan nay nham xac dinh nguy co xuat hién cac
vét nit va co ché lan rong cua chung dudi tac
dong két hop cua tai trong tinh, tai trong dong va
mdi trudong an mon, tap trung dac biét vao cac
khu vyc chiu tng suit tap trung nhu ving tiép
xtc véi chdt inox hodc cac diém yéu hinh hoc
trén phu diéu. Gia thiét vé sy ton tai cua mot vét
nirt ban dau tai mép chdt inox hodc cac diém giao
tiép vat liéu s€ dugc su dung lam co s& dé phan
tich qua trinh phat trién niit gdy. Phuong phap
tinh toan dua trén 1y thuyét tap trung (mg suét
(stress concentration theory), trong d 6 hé sd tap
trung Ung suét tai vét nut dugce xac dinh theo
cong thuc (3).

K. =1+2/\a/r (3)
v6i K, 1a hé s tap trung tmg sut; a 1a chiéu dai
vét nit; r 1a ban kinh cong tai day vét niit hodc
kich thudc dic trung cia chdt inox. Md phong
lan rong vét nit dugc thuc hién bang phuong
phap phan tir hitu han (FEM), cho phép dénh gia
su phat trién cua vét nat theo thoi gian dudi tac
dong 13p lai cua tai trong va moi trudng an mon.
Phan tich nay gitp xac dinh céc vi tri c6 nguy co
cao va dy doan thoi gian to1 khi xay ra pha hay
cu truc.

Dé kiém tra sy hinh thanh va phat trién vét
nut trén tm phu diéu, nghién ciru nay dwa trén
cac tidu chuan k¥ thuét quc té vé danh gia nit
gdy trong két cAu kim loai va vat liéu, nhu
ASTM E647-24 [19] — phuong phap thtr nghiém
lan truyén vét nirt moi, va ACI 224R [20] — tiéu
chuan thtr nghiém do toc do phat trién vét nut
moi, va hudng dan kiém soat nurt trong két céu.
Theo d6, mot sb gidi han vét nit duoc khuyén
nghi nham phuc vu cho cong tac giam sat va

danh gia hu hong, bao gom chidu dai vét nit
khong vuot qua 5-10 mm va do rong vét nit
dudi 0,3 mm. Nhitng gié tri gidi han nay dugc
ap dung nhu céac tiéu chi can thi¢p trong qua trinh
bao tri dinh ky. Mgt dai lugng co ban trong co
hoc nut gdy 1a hé s6 cuong do ung suat K, dai
dién cho kha nang vat li¢u chéng lai sy lan
truyén vét nit khi co g suat tap trung. Trong
co hoc nit gdy tuyén tinh dan hdi (Linear Elastic
Fracture Mechanics — LEFM) [21], K duoc xac
dinh theo cong thirc:

K=Y.oma 4)

trong d6: K 13 hé sd cudng do Gng suit
(MPa+/m); Y 1a hé s6 hinh hoc (thudng 1dy Y =
1 trong céac truong hop hinh hoc don gian); o la
g sut tac dung (N/mm?); a 1a chiéu dai vét
niat (mm). Khi K > K¢, v6i K¢ 1a do bén giy
cua vat liéu, hién tuong lan truyén nut khong
kiém soat c6 thé xay ra, ddn dén pha huy ciu
kién. Theo dir li¢u thuc nghiém, do bén gay K¢
ctia dong duoc 1dy véi gia tri trung binh khoang
30MPa+vm duoc st dung trong nhiéu nghién
ctru bao ton [22,23].

Dé danh gia kha nang pha hiy do nut gy
trong qué trinh sir dung, nghién ciu dé xuat mot
phuong phédp md phong theo chu ky thoi gian,
trong d6 ng suit va chiéu dai vét nut tai ting
thoi diém s& dugce st dung dé tinh toan hé sb K.
Néu gid tri ndy vuot ngudng K¢, ciu kién dugc
xem 13 c6 nguy co cao mat on dinh, va céc bién
phap nhur gia ¢b, phuc hdi hodc thay thé can duge
xem xét. Phuong phap nay c6 uu thé 16n trong
cac ung dung bao ton di san vin hoa, noi doi hoi
phuong phép phén tich phi xam lan, c6 d6 chinh
xac cao va tinh du bao hiéu qua.

Hinh 4(a) thé hién su bién doi do rong vét nit
theo thoi gian trong hai truong hop cé va khong
sir dung chat trc ché PrCls (truong hop diung 6
chét, duong kinh 26mm). Két qua cho thay, ddi
v6i mau khong co PrCls, do rong vét nit ting
dang ké theo thoi gian, dic biét sau 20 nam, va
dat t&1 khoang 0,08 mm sau 50 nam. Trong khi



120

d6, & mau c6 PrCls, su gia tang d6 rong vét nit
rat nhe, 6n dinh quanh mtec tir 0,02mm dén 0,025
mm trong su6t qua trinh khao sat. Mic du ca hai
truong hop déu chua vuot qué gidi han an toan
0,1 mm vé d6 rong vét nit, song mau khong
duoc bao vé béng PrCls di tién rét gén téi
ngudng nguy hiém vao cudi giai doan nghién
ciru. Y nghia cua két qua nay cho thdy, trong
didu kién khong c6 PrCls, vét nit c6 xu hudng
mé rong nhanh chéng theo thoi gian, din dén
nguy co cao gy mat an toan va pha huy két cau
phu diéu déng. Nguoc lai, viéc su dung PrCls da
gitip kiém soat hiéu qua qua trinh phat trién vét
nut, duy tri 6 rong vét nut trong gidi han an toan
va dam béo tinh 6n dinh l4u dai cho cong trinh.
Hinh 4(b) mé ta sy phat trién chiéu dai vét nit
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trong sudt 50 nam ddi véi hai truong hop c6 va
khong c6 PrCls (trudng hop dung 6 chét, duong
kinh 26 mm). Ddi véi mau khong sir dung chét
{rc ché, chiéu dai vét nit ting dan theo thoi gian,
dat khoang 1mm vao nam thir 50. Trong khi do,
chiéu dai vét nat & mau c6 PrCls gan nhu khong
thay ddi, dao dong nhe quanh muc 0,1-0,2 mm
va gitt nguyén trong phan 16n thoi gian khao sat.
Két qua nay cho thay PrCls ¢6 tac dung 1o rét
trong viéc han ché sy lan rong cua vét nut theo
chiéu dai. Du tc do tang chiéu dai 1a twong ddi
cham so véi d§ rong, su khac biét gilra hai
truong hop van cho thy tim quan trong ctia chét
{rc ché trong viéc 6n dinh ciu trac, giam thiéu
nguy co pha huy do nut lan.
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Hinh 4. Kiém tra sy hinh thanh va phat trién vét nut trén tim dong

Hinh 4(c) m6 ta sy bién thién cta hé sb cuong
d6 mg suat K tai dau vét niit theo thoi gian ddi
v6i truong hop tim dong dugc lién két bang 6
chét duong kinh 26 mm. Két qua cho thay, khi
khong str dung PrCls, gia tri K tang rat nhanh sau
khoang 30 nim do chiéu day tdm giam va ung
sut tap trung ting, va cudi giai doan khao sat K
dat x4p xi 800 MPay/mm. Mtic nay tiém can
ngudng bén giy ciia déng K;c = 30 MPayvm(=~
950 MPa\'mm), cho thdy nguy co lan truyén
vét nut va pha huy két cau ¢ giai doan dai han 1a
dang ké. Nguoc lai, mau cé bd sung PrCls duy
tri gia tri K gan nhu khong d6i trong sudt thoi
gian nghién ctru, luén nho hon nhiéu so véi K¢
va khong xuét hién xu huéng tang dot bién. Didu
nay khang dinh hiéu qua ciia PrCls trong viéc
han ché qua trinh suy giam tiét dién va giit mirc

(g suat tai dau vét nat trong ving an toan, qua
d6 ngin ngira nguy co pha huy theo co ché nut
giy hodc lan truyén moéi trong diéu kién lam viéc
dai han.
3.3. Dw dodn tuéi tho va thoi diém can thay thé,
stra chita

Viéc du bao tudi tho cua hé phu diéu — chét
lién két duoc thuc hién nham danh gia mic do
suy gidm co hoc theo thoi gian va xac dinh thoi
diém can bao tri hodc thay thé nham dam bao an
toan lau dai cua cong trinh. Trong mo hinh nay,
su xudng cip cia cau kién dugc xem 1a két qua
cua qua trinh an mon lién tuc dudi tac dong cua
moi trudng ngoai troi (noi dd Am cao, ion CI-
trong khi hau bién va cac khi 6 nhiém nhu COs,
SO:) dong vai tro gia toc qua trinh pha huy vat
liu. Céac yéu t6 nay gdy mon dan tiét dién cua
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chét inox va tim dong, lam giam kha nang chiu
tai va dan dén sy gia ting tng suat theo thoi gian.
Tdc d6 an mon duoc tich hop vao md phong
dugc xéac dinh théng qua biéu thic (5).

Vinat = Veorr-t- A ®)

trong d6: Vs, 1a thé tich bi mit do an mon (c6
thir nguyén 13 chiéu dai®); Vg 12 toe d6 dn mon
(c6 thi nguyén 1a chiéu dai/thoi gian); t 13 thoi
gian; A la di¢n tich bé mat ban dau chiju tac dong
an mon (c6 thi nguyén 1a chiéu dai’). Cong thirc
(5) duoc xay dung trén gia thiét an mon dong
déu va dién tich bé mat chju &n mon khong thay
d6i theo thoi gian.

St dung FEM dé mo phong danh gia sy bién
d6i tmg suét, bién dang va suy giam do bén cta
céc cau kién nhu tim phu diéu dong va chét inox
dudi tdc dong tai trong chu ky va thoi gian. Khi
g suit vuot ngudng hodc cau kién khong con
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(c) Ung Suét.

Hinh 5. Du doén tudi tho va thoi diém can thay thé stra chita

Hinh 5(a) mo ta sy bién d6i tmg suat trong
chét inox theo thoi gian trong hai didu kién c6
va khong c6 chat e ché PrCls (truong hop ding
6 chdt voi duong kinh 26 mm). Trong truong

dap tmg yéu cau d6 bén moi, thoi diém can thiép
ky thuat duoc xac 1ap. Pong thoi, hiéu qua cua
chit trc ché an mon PrCls duge phan tich nham
lam cham qua trinh suy giam tiét dién va kéo dai
tudi tho ciu kién. So sénh hai kich ban, c6 va
khong st dung PrCls, cho phép danh gia kha
nang bao vé clia chét trc ché. Két qua hd trg xac
dinh thoi diém bao tri t6i wu va dé xuét cac giai
phap nang cao do bén téng thé, gop phan bao ton
gia tri két cau va van hoa ctia cong trinh ngoai
troi trong diéu kién khi hau khac nghiét. Viéc du
doén tudi tho sir dung va xac dinh thoi diém can
thay thé hodc stra chira cac bd phan cAu trac nhu
tam phu diéu dong va chdt inox 1a budc quan
trong trong cong tac bao ton cac cong trinh nghé
thuat ngoai troi. Két qua mo phong FEM cho bai
toan nghién ctru duoc thé hién & Hinh 5 (st dung
truong hop 6 chdt, duong kinh 26 mm).
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(d) Ty 18 tang Ung suat.

hop khong co PrCls, img suat ban dau duy tri &
mirc on dinh trong khoang 30 niam dau. Tuy
nhién, sau mbc 40 nim, Gmg suat bat dau ting
dot ngdt va vuot xa gioi han chay cua vat ligu
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inox (205MPa) vao nam thu 50. Nguoc lai, ¢
mau c6 PrCls, tng suit duy tri & muc rat thap va
6n dinh trong toan b 50 nam nghién ciru. Két
quéa nay cho thay, khi khong ¢ bién phap bao
v€, an mon lam giam tiét dién chiu luc cua chot
inox, dan dén sy gia ting g sut nhanh chong
trong giai doan cudi cua tudi tho, tiém an nguy
co gy chdt va pha hay cau trac lién két. Viéc sir
dung PrCls giup kiém so4t hiéu qua qua trinh an
mon, tir d6 giir ing sut & mirc an toan, gop phan
dam bao sy 6n dinh co hoc va kéo dai tudi tho
lam viéc cua hé théng lién két.

Hinh 5(b) thé hién sy suy giam tudi tho tuong
ddi cua vat liéu theo thoi gian trong diéu kién ¢6
va khong st dung chat tc ché an mon PrCls
(truong hop dung 6 chét véi dudng kinh 26mm).
Theo d6, & truong hop khong ¢6 PrCls, tudi tho
tuong dbi cua vat lidu giam manh tir 100 xuéng
chi con 50% sau khoang 15-20 nam. Nguoc lai,
khi sir dung PrCls, 6 bén duy tri & mirc 100%
trong gan 30 ndm dau, sau d6 giam cham va van
con khoang 70% vao nam thir 50. Nhiing két qua
nay cho thiy PrCls c6 tac dung dang ké trong
viéc kéo dai thoi gian lam viéc hi€u qua cua vat
liéu, gan gip ddi so véi truong hop khong co
bién phap bao v¢. Trong khi vat li¢u khong dugc
bao vé xudng cip nhanh chéng chi sau hai thap
ky, viéc str dung PrCls giup duy tri trang thai on
dinh lau dai hon, dac biét phu hgp vdi cac cong
trinh yéu cau do bén virng cao nhu phi diéu dong
trong méi truong khi hau khic nghiét.

Hinh 5(c) phan tich tu6i tho méi ctia chét inox
bang cach biéu dién s6 chu ky chiu tai (theo
thang logarit) trong 50 nam (trudong hop dung 6
chét voi duong kinh 26 mm). Két qua cho thay
tudi tho moéi giam nhanh chong trong truong hop
khong sir dung PrCls, tir mic ban dau ~10° chu
ky xudng con dudi 106 chu ky sau 50 nam (mirc
dugce xem 13 ngudng gidi han moi nguy hiém).
Nguoc lai, khi c6 PrCls, tudi tho moi giam rat
cham, duy tri 6n dinh trén 10’-10® chu ky, dam
bao hiéu suat st dung lau dai. Phan tich nay mot

lan nita khang dinh vai tro ctia PrCls trong viée
han ché téc do suy giam tinh ning co hoc do n
mon, tir d6 kéo dai tudi tho st dung cua céc chi
tiét lién két nhu chdt inox trong didu kién moi
truong khic nghiét.

Hinh 5(d) thé hién muc do ting Ung suit
tuong ddi (%) trong chdt inox theo thoi gian,
phan 4nh anh hudng gian tiép ciia qua trinh in
mon dén kha nang chiu tai cda vat liéu. Trong
diéu kién khong c6 PrCls, g suét ting gan nhu
gap d6i sau 50 nam, v6i mic ting xap xi 100%
s0 v6i thoi diém ban dau. Nguoc lai, & mau co
PrCls, murc ting Gng sudt chi dao dong quanh
30% sau cung khoang thoi gian. Su chénh 1éch
rd rét gita hai truong hop cho thiy vai tro then
chét ciia PrCls trong viée kiém soat qua trinh suy
giam tiét dién chiu luc do an mon. Khi khong
duoc bao vé, tiét dién chédt giam dan kéo theo gia
ting Ung suat tic dung, lam ting nguy co vuot
qué gidi han bén vat liéu trong giai doan sau cua
vong doi st dung. Tréi lai, véi sy hién dién cta
PrCls, tbc d6 an mon bi han ché, gitp duy tri tiét
dién hiéu dung, tir 46 kiém soat toc do ting ng
suét va kéo dai thoi gian 1am viéc an toan cua két
céu phu diéu va lién két co hoc.

4. Két luan

Nghién ctru nay két hop thir nghiém dién hoa
va mod phong phan tir hiru han 3D nhiam danh gia
anh hudng cua Praseodymium chloride (PrCls)
1én qua trinh d&n mon va su suy gidm kha nang
chiu luc caa hé két cau treo gdm tam phu diéu
bang dong va cac chdt inox lién két. Dit liéu dién
hoéa sur dung trong moé phong duoc thuc hién boi
chinh nhom tac gia va cong bd trong tai liéu [16]
c6 xét dén anh hudng xam thuc manh. Khi cac
gia tri tdc do an mon duoc cap nhat vao moé hinh
theo thoi gian, cac két qua mo phong phan tir hiru
han chi ra rang viéc sir dung PrCls gitip giam
muc do suy giam tiét dién, han ché sy gia tang
(mg suat tap trung, lam chdm qua trinh hinh
thanh va mé rong vét nut, qua do6 cai thién tudi
tho co hoc cua h¢ trong giai doan khai thac 50
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nam. Ngoai ra, phan tich tham s6 cho thy ting
sO lugng hodc duong kinh chdt inox giup phan
b tmg sudt ddng déu hon va nang cao mirc do
an toan cua hé két cau treo.

Mic du céc két qua thu dugc thé hién xu
huéng tich cuc, nghién clru van ton tai mot sd
han ché. M6 phong duéi gia thiét an mon dong
déu theo thoi gian, trong khi trong diéu kién
ngoai troi thuc té, an mon cuc bd, chu ky am—
kho va tac dong cua cac tap chat moi trudng co
thé dan dén toc do suy giam khong dong nhat va
nhanh hon. M6 hinh phz‘in tir hiru han hién tai
cling chua xét dén su thay ddi co tinh vat liéu
theo muc d6 an mon, chua moé phong day di cac
dang tai dong phurc tap tir mai truong. Do do, cac
huéng nghién ctru tiép theo can tap trung vao: (i)
kiém ching d6 bén l1au dai cia 16p trc ché PrCls
trong diéu kién moi trudng thyc té thong qua cac
thi nghiém phoi va chu ky gia tdc 130 hoa; (ii)
phat trién mo hinh dn mon phi dong déu va mo
phong da trudng (héa — co — nhiét) nham phan
anh chinh xac hon co ché suy giam tiét dién theo
thoi gian; (iii) 4p dung mo hinh sub-modelling
cho cac ving mbi nbi dé danh gia chi tiét tmg
sut cuc bo; (iv) tich hgp mé hinh Paris—Erdogan
dé du bao dinh luong qué trinh lan truyén vét nirt
dudi tac dong dong thoi cta img sudt va dn mon;
va (v) trién khai thi nghiém thuc dia dai han két
hop cam bién va hé thong giam sét thoi gian thyc
nham d4nh gia hiéu qua bén viing cta PrCls va
phat trién chién lugc bao tri chu dong cho céc
cong trinh di san trong diéu kién moi trudng
khic nghiét. Nhiing huéng nghién ctru nay sé
g6p phan ting do tin cdy cua du bao tudi tho va
ho trg viée lya chon giai phéap bao tdn t6i wu cho
cac cong trinh nghé thuat bang dong.
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