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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN 

1.1. Giám sát tình trạng cầu 

Nhiệm vụ giám sát cầu bao gồm theo dõi lượng lưu thông, kiểm tra các hư hỏng 
và đo đạc khả năng chịu tải của cầu. Giải pháp hiện tại là kiểm định. Các biện 
pháp kiểm định bao gồm kỹ thuật kiểm tra không phá hủy NDT hay kiểm tra tải 
tĩnh và kiểm tra tải động bằng nguồn kích thích tiền định theo quy trình có sẵn. 
Các biện pháp này có chung hạn chế là khi tiến hành sẽ cản trở lưu thông. Một 
hướng gần đây đang được rất nhiều nhà khoa học quan tâm là kiểm tra tải động 
bằng chính nguồn kích thích tự nhiên của kết cấu. Điển hình của hướng nghiên 
cứu này là sự xuất hiện của các hệ thống theo dõi tình trạng cầu (SHM) trong quá 
trình khai thác. Khoa học khai thác dữ liệu dao động thành các dấu hiệu để chuẩn 
đoán sự suy yếu của kết cấu (chuẩn đoán suy yếu bằng dao động VBDI) trở nên 
cấp thiết và phát triển rầm rộ. VBDI về cơ bản là một quá trình nhận dạng mẫu 
và bước quan trọng nhất là tìm những đặc trưng nhạy với suy yếu của kết cấu. 

1.2. Một số đặc trưng giám sát tình trạng kết cấu 

Cách tìm các đặc trưng suy yếu thường được chọn theo 2 hướng là có cấu trúc và 
phi cấu trúc. Hướng cấu trúc sử dụng toán học để mô hình các suy yếu thông qua 
các thuộc tính riêng của cơ hệ như tần số riêng, giảm chấn hay hàm dạng. Hạn 
chế của hướng cấu trúc là không mang tính khái quát, chỉ giải quyết những mô 
hình cụ thể nên khó xây dựng các phương pháp chuẩn đoán tổng quát. Hướng 
phi cấu trúc dựa vào chính số liệu đo được để xác định các đặc trưng nhờ vào 
phân tích tín hiệu miền thời gian, miền tần số và miền thời gian - tần số. Ưu điểm 
của hướng phi cấu trúc là tính khả thi khi áp dụng vào thực tiễn bằng cách xây 
dựng các thuật toán tổng quát cho nhiều mô hình thực tế. 

• Tần số riêng có quan hệ với độ cứng của kết cấu, tuy nhiên sự thay đổi 
của tần số riêng kém nhạy (thay đổi nhỏ) với suy yếu. 

• Giảm chấn nhạy hơn tần số riêng, tuy nhiên không ổn định và rất khó 
xác định chính xác từ số liệu đo. 
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• Hàm dạng thể hiện vị trí tương đối của các điểm trên kết cấu trong từng 
dạng dao động riêng, tuy nhiên nhạy với sự thay đổi của môi trường và tải. 

• Đặc trưng miền thời gian: Trích xuất các đặc trưng thống kê từ tín hiệu 
ngẫu nhiên của kết cấu. Kỹ thuật xác định được sử dụng để xác định sự khác biệt 
giữa tình trạng kết cấu khảo sát với mô hình chuẩn. Sự sai biệt xuất hiện đại diện 
cho dấu hiệu suy yếu. 

• Đặc trưng miền tần số: Sử dụng phân tích phổ chuyển tín hiệu miền thời 
gian sang miền tần số để khảo sát giá trị của từng hài tần số. Suy yếu xuất hiện 
sẽ ảnh hưởng đến giá trị tại các hài. Các đặc trưng thể hiện sự khác biệt của hài 
trước và sau suy yếu. 

1.3. Giới thiệu luận án. 

1.3.1. Lý do chọn đề tài 
Với công trình cầu có nhiều kết cấu khác nhau thì phương pháp dao động hướng 
phi cấu trúc tổng quát hơn. Phân tích tín hiệu trong miền thởi gian sẽ gặp khó 
khăn bởi nhiễu. Để hạn chế nhiễu, một số nghiên cứu chuyển tín hiệu sang miền 
tần số. Tuy nhiên những nghiên cứu này chỉ mới thử nghiệm trong phòng thí 
nghiệm hay kết cấu thực bởi nguồn tải tại vị trí cố định, rất ít nghiên cứu sử dụng 
nguồn tải di động. Vì vậy luận án tập trung nghiên cứu tín hiệu dao động của cầu 
từ tải lưu thông thực tế được xử lý sang miền tần số thông qua phân tích phổ. 

1.3.2. Mục tiêu và nội dung nghiên cứu 
- Ý tưởng của luận án là tìm ra một đặc trưng tổng quát được giá trị của các thông 
số cơ bản của cơ hệ để đánh giá tình trạng kết cấu. Do đó khảo sát hình dạng của 
phổ để tìm ra các đặc trưng phù hợp.  
- Với mục tiêu đánh giá tổng quát theo hướng phi cấu trúc, hư hỏng được hiểu 
tổng quát là những thay đổi làm suy giảm khả năng chịu tải của dầm cầu. Luận 
án sẽ sử dụng mô hình suy giảm độ cứng chống biến dạng EJ để mô hình hóa sự 
suy yếu của kết cấu. Từ đó khảo sát độ nhạy của các đặc trưng đề xuất. 
- Đối với cầu giao thông, nhịp hay dầm cầu là một trong bộ phận chịu lực chủ 
yếu. Để áp dụng trên diện rộng, nhiều loại kết cấu nhịp sẽ được khảo sát. Ngoài 
ra để tiết kiệm chi phí, sử dụng tải lưu thông là hợp lý nhất. Do đó cần nghiên 
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cứu phổ dao động của dầm bởi tải di động không những bằng lý thuyết mà còn 
bằng số liệu thực tế. Từ đó tìm ra đặc điểm chung về sự thay đổi hình dạng phổ 
của tín hiệu dao động để xác định các đặc trưng thể hiện tình trạng cầu. 
- Để khảo sát tính hiệu quả của các đặc trưng phổ từ tín hiệu dao động thực, luận 
án tiến hành xây dựng mô hình thí nghiệm nhằm kiểm tra mối quan hệ giữa các 
đặc trưng và tình trạng suy yếu của kết cấu. 

1.3.3. Ý nghĩa thực tiễn của đề tài 

Nghiên cứu của luận án có 2 ưu điểm: một là đặc trưng theo hướng phi cấu trúc 
nên có thể áp dụng rộng rãi cho các kết cấu cầu khác nhau, hai là sử dụng nguồn 
kích thích tự nhiên nên không làm ảnh hưởng đến hoạt động lưu thông. Chính 
nhờ 2 ưu điểm này mà phương pháp đề xuất có thể áp dụng trên diện rộng cho 
hệ thống cầu, góp phần hỗ trợ cho công tác quản trị cầu.  

1.3.4. Tóm tắt luận án 

Chương 1: Trình bày sơ lược vấn đề chuẩn đoán sự suy yếu và giám sát tình trạng 
cầu hiện nay. Từ cơ sở đó đề ra mục tiêu, nhiệm vụ và phương pháp nghiên cứu. 

Chương 2: Trình bày tóm tắt lý thuyết phân tích phổ dao động của cơ hệ và áp 
dụng lên cầu. Đề xuất mô hình suy giảm độ cứng, từ đó giới thiệu các đặc trưng 
mô men phổ khảo sát sự thay đổi hình dạng phổ bởi tải ngẫu nhiên. Cuối cùng 
trình bày lý thuyết dao động của dầm với tải trọng di chuyển. 

Chương 3: Khảo sát phổ dao động của một số nhịp cầu theo thời gian và rút ra 
những đặc trưng nhằm kiểm chứng tính khả thi của phương pháp. 

Chương 4: Trình bày mô hình thí nghiệm kiểm chứng. Đề xuất xây dựng phổ dao 
động ngẫu nhiên trong thí nghiệm, đề xuất phương pháp sử dụng mô men phổ 
phát hiện, định vị và đánh giá mức độ suy yếu. 

Chương 5: Tổng kết những nội dung chính, dóng góp khoa học và hướng phát 
triển của luận án. 
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CHƯƠNG 2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

2.1. Lý thuyết phân tích dao động 

Phần này trình bày các khái niệm cơ bản của phân tích tín hiệu miền tần số 

Biến đổi Fourier W(f): chuyển tín hiệu miền thời gian w(t) thành miền tần số. 
 

0
( ) ( )

T i tW w t e dtωω −= ∫  (2.1) 

Mật độ phổ công suất S(ω): thể hiện sự phân bố năng lượng tại các hài tần số. 
 1( ) ( )e ( ) ( )e

2
ωτ ωτω τ τ τ ω ω

π
∞ ∞−

−∞ −∞
= ⇔ =∫ ∫i i

w w w wS R d R S d  (2.2) 

Phân tích phổ của tín hiệu dao động sẽ được hàm mật độ công suất dao động (gọi 
tắt là phổ dao động). 

Đáp ứng tần số  H(f): thể hiện mối quan hệ giữa hàm lực và đáp ứng của cơ hệ. 
 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ω ω ω ω ω ω= ⇒ =w fW H F S H S  (2.3) 

Mô men phổ  SM(n) : khảo sát các đặc tính phân bố năng lượng từng miền tần số. 
 2

1
( ) ( )

ω

ω
ω ω ω= ∫

n
n wSM S d  (2.4) 

Diện tích phổ SA: 2

1

( )
ω

ω
ω ω= ∫ wSA S d  (2.5) 

Tần số trung tâm ϖ:                2

1 1

1
2

ϖ ω

ω ω
ω ω=∫ ∫w wS d S d                                 (2.6)

  

2.2. Dao động của cơ hệ 

2.2.1. Phổ dao động tổng thể 

Phương trình vi phân chuyển động của cơ hệ có khối lượng riêng m và giảm chấn 
c chịu tác động bởi hàm lực f(t) tại vị trí s bất kỳ với L là lực hồi phục của cơ hệ: 
 ( ) ( , )+ + = r r rmw cw L w f s t  (2.7) 

Bất kỳ dạng chuyển động phức tạp đều có thể quy về tổ hợp các dạng chuyển 
động cơ bản. Với µj, φj(r), ξj, ωj lần lượt là khối lượng suy rộng, hàm dạng riêng, 
hệ số giảm chấn và tần số riêng thứ j thì phương trình chuyển động tại từng dạng 
dao động riêng: 
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 2 12 ( ) ( , )ω ξ ω φ
µ

+ + = ∫ j j j j j j jR
j

w w w r f r t dr  (2.8) 

Khi đó giá trị mô men phổ của cơ hệ được xác định bởi: 

 
2

( ) 2 2
1

( ) (s)
| | (s, )

( ) 2
j jn

n f
j j j j

r
SM S d

i
φ φ

ω ω ω
ω ω ξ ω ω

∞∞

−∞
=

=
− +∑∫  (2.9) 

Mô men phổ của tín hiệu là một hệ số phi trạng thái dùng để đánh giá sự thay đổi 
hình dạng của phổ công suất. Vì vậy quy luật biến thiên của mô men phổ về cơ 
bản cũng phụ thuộc vào thông số cơ bản của cơ hệ. Khảo sát giá trị mô men phổ 
sẽ góp phần chuẩn đoán tình trạng cơ hệ. 

2.2.2. Phổ dao động từng dạng riêng 

Phổ dao động của từng dạng riêng: 
 

( )

2
2

22 2 2 2 2

(s)
( ) ( ) ( )

4

φ
ω ω ω

ω ω ξ ω ω
= =

− +
j

j

f j
w j f j

j j j

S
S H S  (2.10) 

Diện tích phổ của đáp ứng chuyển vị (SAd), vận tốc (SAv) và gia tốc (SAa): 
 2

3

(s)
2

π φ
ξ ω

= f j jd
j

j j

S
SA

 (2.11) 

 2 (s)
2

π φ
ξ ω

= f j jv
j

j j

S
SA

 (2.12) 

 
2 2(1 4 ) (s)

2
π ξ ω φ

ξ
−

= f j j j ja
j

j

S
SA  (2.13) 

• Ảnh hưởng của nhiễu 

Cường độ nhiễu α được định nghĩa là tỉ số giữa giá trị hiệu dụng (εms) của tín hiệu 
nhiễu ε với giá trị hiệu dụng xms tín hiệu đáp ứng x của kết cấu: 

 100%εα = ×ms

msx
  (2.14) 

Tín hiệu thu nhận z(t) cuối cùng là tổng hợp đáp ứng thực của của kết cấu bởi tải 

và nhiễu. Áp dụng các đặc trưng của tổng các quá trình ngẫu nhiên ta có: 
 2(1 )ε α= + = +z x xSA SA SA SA   (2.15) 
Cường độ nhiễu lớn tới 20% chỉ làm ảnh hưởng tới diện tích phổ có 4%. Đặc 
trưng phổ ít nhạy với nhiễu tín hiệu. 
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2.3. Mô hình suy yếu của dầm 

2.3.1. Ảnh hưởng lên tần số riêng  

2.3.1.1. Dầm có hình dạng mặt cắt ngang thay đổi 

Xét dầm mặt cắt ngang hình chữ nhật có chiều cao thay đổi theo vị trí trên dầm: 

 ( )( )0( ) 1 sin /π= −h x h e x l  (2.16) 

Với e là mức độ suy giảm và J0, ρ0 lần lượt là mô men quán tính và khối lượng riêng 

của dầm có tiết diện không đổi. Khi đó tần số riêng của dầm có tiết diện thay đổi:  

 
43 2

2 0
4

0

( 128 135 148 60 )
20(3 8 )

ππω
π ρ

− + − +
=

−J
EJe e e

e l
  (2.17) 

2.3.1.2. Dầm có tính chất vật liệu biến thiên  

Abdel Wahab và các cộng sự của mình đã mô hình hư hỏng của dầm bê tông như 

một sự suy giảm modun đàn hồi E theo phương trình sau: 

0

2
0

/ 2; / 2

1 cos / 2 / 2
2 / 2

d d

m

d
d d

E neáu x

neáu

l bl x l bl

x lE
E a l bl x l bl

bl


                                            

  


    

 (2.18) 

Với a là mức độ suy giảm. Công thức (2.18) được luận án đơn giản hóa: 

 ( )( )0( ) 1 sin /π = −
 

n
E x E a x l  (2.19) 

Hàm suy giảm E(x) của luận án hoàn toàn phù hợp với hàm suy giảm của nhóm 

tác giả Abdel Wahab với hệ số tương quan giữa 2 hàm luôn lớn hơn 0,99 (Hình 

2.1) với số mũ n thể hiện bề rộng vùng bị suy giảm (n càng nhỏ thì vùng suy giảm 

càng lớn). 

 
 Hình 2.1:  Hàm suy giảm mô đun đàn hồi E(x) 

TH 1: Luận án (a=0,3; n=100) và Abdel Wahab (a=0,3; ld=0,5; b=0,2; m=0,7) 
TH 2: Luận án (a=0,2; n=36) và Abdel Wahab (a=0,2; ld=0,5; b=0,3; m=0,8) 
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Khi đó tần số riêng của dầm có thể xấp xỉ:  

 
3 /2 1

0
4

0

2 2 1 2 1
2 2 2

n

k
E

E J A khi n chaünn n ka A vôùi
n n k A khi n leûl

 







              
   (2.20) 

Tần số riêng thay đổi rất chậm so với sự suy yếu của kết cấu (Hình 2.2). Sự thay 

đổi này rất khó phát hiện bởi tồn tại sai số của phương pháp đo. Do vậy tần số 

riêng bậc thấp ít được đánh giá cao khi áp dụng vào thực tiễn.  

 
Hình 2.2: Tỉ lệ suy giảm tần số bởi sự suy yếu của dầm 

2.3.2. Ảnh hưởng lên phổ dao động  

Theo thuyết dầm Euler Bernouli, độ cứng tương đương của dầm được cho bởi 
 

22

20

( )
( )

φ 
=  

  
∫

l j
j

d x
k EI x dx

dx
 (2.21) 

Hệ số giảm chấn có mối quan hệ với độ cứng tương đương k của cơ hệ thì diện 
tích phổ của các đáp ứng (2.11), (2.12), (2.13) lần lượt trở thành: 

 
2 2

0 (s)π φ
= j jd

j
i

S m
SA

c k
 (2.22) 

 
2

0 (s)π φ
= j jv

j

S m
SA

c
 (2.23) 

 2
0 (s)π φ
 

= −  
 

ja
j j

j

k cSA S
c m

 (2.24) 

Dựa vào hình 2.3, nhận thấy mặc dù diện tích phổ của đáp ứng chuyển vị  

(SAd) rất nhạy với độ cứng của cơ hệ nên dấu hiệu này có thể sử dụng để phát 
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hiện sự suy yếu dễ dàng tuy nhiên sử dụng để đánh giá tình trạng thì sẽ khó khăn 

vì tính phi tuyến. Bên cạnh đó diện tích phổ gia tốc (SAa) có mối quan hệ tuyến 

tính với độ cứng của cơ hệ và cũng nhạy hơn các đặc trưng truyền thống như tần 

số riêng và giảm chấn. Do vậy sử dụng đặc trưng phổ của tín hiệu gia tốc giúp ta 

giám sát được một cách tường minh tình trạng hiện tại của kết cấu.  

 
Hình 2.3: Mối quan hệ giữa sự thay đổi độ cứng k và một số đặc trưng  

2.4. Mô hình dầm với tải trọng di chuyển 

Phương trình dao động của dầm chịu uốn chịu tải f(t) di chuyển với vận tốc υ 
được diễn tả như sau: 

 ( ) ( ) ( ) ( )
4 2

4 2

w , w , w ,
2 ( )ρ ρω δ υ

∂ ∂ ∂
+ + = −

∂ ∂ ∂b

x t x t x t
EJ x t f t

x t t
 (2.25) 

Trong đó w(x,t) là chuyển vị đứng của dầm tại vị trí x. E, J, ρ, ωb lần lượt là mô 
đun đàn hồi, mô men quán tính mặt cắt ngang, khối lượng riêng và tần số giảm 
chấn của dầm. Khi đó đáp ứng của dầm với một số tải trọng được tính toán. 

2.4.1. Tải ngẫu nhiên  

 ( )

0
1

2 1( , ) sin sin ( ) ( )sinb
t t

dj
j dj

j xw x t e t f j t d
l l

ω τ
υ

π ω τ τ ω τ
ρ ω

∞
− −

=

= −∑ ∫   (2.26) 

với ( )f t  biểu diễn thành phần biến thiên của tải theo thời gian và và / lυω πυ=   
Nếu tải có dạng nhiễu trắng thì hàm tự tương quan của độ võng được tính: 

 ( )2 2 2
2 2 0

1

8
( , ) sin ( )sin

tf
w j

j

S j xR x t h t j d
ll υ

π ω τ ω τ τ
ρ

∞

=

 
= − 

 
∑ ∫  (2.27) 

0
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0.2

0.3

0.4
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∆
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ωj
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với Sf là mật độ phổ công suất của lực thì phổ dao động của đáp ứng được tính: 

 ( )
2

2 2
2 2 2 2

1

4 1( , ) sin sin
2

f i
w

j j b

S j xS x j t e dt
ll i

ωτ
υ

π ωω ω
πρ ω ω ω ω

∞ ∞ −

−∞
=

 
=  

− + 
∑ ∫  (2.28) 

Phổ dao động của kết cấu chịu tải di động ngoài phụ thuộc vào giá trị tải và tính 

chất cơ học của kết cấu còn phụ thuộc vào vận tốc của tải. 

2.4.2. Tải không đổi f(t)=P 

( )

2 2 2

2 2 2 2 2 2 2
1

2 2 2 2

2( , ) sin
( ) 4

sin 2 cos cos sin

υ
υ

υ υ υ

υ ω ω
υ

ω ωω ω
ρ ω ω ω ω ω

ω ω ω πω ω ω ω
ω

∞

=

− −

 −
= −

− + 
− −

− − − 


∑

b b
dj

j

j j b

dj b t t
dj b

dj

jP jw x t j t
l j j j

j j xe t j t e t
l

 (2.29) 

Trong đó:   𝜔𝜔𝑑𝑑𝑑𝑑
2 = 𝜔𝜔𝑑𝑑2 − 𝜔𝜔𝑏𝑏

2     

2.4.3. Tải điều hòa 

Trong phần này luận án đã cải tiến kết quả của tác giả Fryba bằng cách khảo sát 
thêm ảnh hưởng của pha dao động θ của tải f(t)=Qsin(Ω t+θ).  

( ) ( )2 1 2 2 1 1
1

( , ) cos ( ) ( ) sin ( ) ( ) sin
j

Q j xw x t A r A r r B r r B r
l l

πθ θ
ρ

∞

=

 = − − − ∑  (2.30) 

Trong đó:   1 2;r j r jυ υω ω= Ω+ = Ω−   

( )
( )( ) ( )2 2 2 2

222 2 2 2

1( ) osr os 2 s inr sin
4

ω ωω
ω ω ω ω ω

ωω ω
− −


= − − + − +  − + 

b bt tb
j j b j dj

djj b

A r r c t e c t r t r e t
r r

( )
2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

1( ) sin sin 2 cos cos
( ) 4

ω ωω ω ω
ω ω ω

ω ω ω
− −

 − − −
= − − − 

− +   
b bj dj b t t

dj b dj
j b dj

r r
B r rt e t rt e t

r r r
 

2.5. Kết luận 

-Tần số riêng ít nhạy với sự suy yếu của cơ hệ. Và sự thay đổi hình dạng phổ 
nhạy hơn tần số riêng và hệ số giảm chấn. 

-Với thông số θ cũng ảnh hưởng đến đáp ứng của dầm. Tuy nhiên hệ số  θ rất 
khó xác định trong thực nghiệm. Đáp ứng của dầm tại một vị trí cũng là một biến 
ngẫu nhiên. Tuy nhiên góc θ không ảnh hưởng đến giá trị phổ. 
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CHƯƠNG 3. ĐẶC ĐIỂM PHỔ DAO ĐỘNG CỦA NHỊP CẦU 

3.1. Giới thiệu 
Cho rằng theo thời gian, các hư hỏng của cầu được tích lũy ngày càng nhiều 

hơn dẫn đến sự xuống cấp, nhóm nghiên cứu của phòng thí nghiệm Cơ học ứng 
dụng (PTN-LAM) tiến hành khảo sát tín hiệu dao động khoảng 200 nhịp ,156 trụ 
và 76 mố của gần 40 công trình cầu có dạng kết cấu khác nhau như cầu bê tông 
dự ứng lực, cầu bê tông liên hợp, cầu bê tông cột thép và cầu thép trên địa bàn 
thành phố Hồ Chí Minh. Cuộc khảo sát này thuộc dự án của PTN-LAM với Sở 
giao thông vận tải thành phố Hồ Chí Minh về kiểm tra dao động của các công 
trình cầu. Mục tiêu khảo sát là tìm đặc trưng của tín hiệu dao động có biến đổi 
theo thời gian xuống cấp của các loại cầu. 

Thời gian theo dõi các công trình cầu trong suốt một năm được chia làm 4 
đợt khảo sát, mỗi đợt cách nhau 3 tháng. Nhóm nghiên cứu của PTN-LAM cũng 
đã khảo sát mối quan hệ giữa các thông số động bằng một một số đáp ứng biến 
dạng, chuyển vị và gia tốc dùng trong kiểm định cầu cho thấy biến dạng và 
chuyển vị có quan hệ tuyến tính do đó các hình dạng phổ của chuyển vị và biến 
dạng gần như tương đồng nhau. Còn gia tốc và chuyển vị có quan hệ phi tuyến 
nên hình dạng phổ của chuyển vị và gia tốc sẽ khác nhau. Nên cần nghiên cứu 
vấn đề về phổ đáp ứng nào thể hiện tốt sự thay đổi với sự suy yếu.  

Trong phần này, tín hiệu dùng để phân tích hàm mật độ phổ công suất là tín 
hiệu dao động. Để đơn giản, gọi mật độ phổ công suất (PSD) là phổ dao động. 

3.2. Đặc trưng khảo sát 
Theo mô hình lý thuyết thì nguồn tải ngẫu nhiên thường có dạng biên độ 

phổ không đổi. Trên thực tế với nguồn tải lưu thông không những khác nhau về 

tải trọng còn khác nhau về vận tốc nên trong đồ thị phổ kích thích sẽ có biên độ 

của các hài sẽ có giá trị ngẫu nhiên. Ứng với mỗi nguồn kích thích khác nhau thì 

sẽ xác định PSD của các đáp ứng khác nhau như chuyển vị, vận tốc và gia tốc. 

Vậy với 1 nguồn kích thích, 9 giá trị đặc trưng phổ ứng với các đáp ứng khác 

nhau được xác định: 

• Chuyển vị: diện diện tích phổ SAd
, tần số trung tâm ϖd

 và mô men phổ SMd. 
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• Vận tốc: diện diện tích phổ SAv
, tần số trung tâm ϖv

 và mô men phổ SMv. 

• Gia tốc: diện diện tích phổ SAa
, tần số trung tâm ϖa

 và mô men phổ SMa. 

Khảo sát các đặc trưng phổ của các đáp ứng chuyển vị, vận tốc và gia tốc 
cùng với tần số riêng và hệ số giảm chấn theo mức độ suy yếu thì đặc trưng phổ 
đều nhạy hơn đáp ứng gia tốc vẫn nhạy với sự suy yếu và ổn định hơn chuyển vị 
(Hình 3.1). Do đó luận án sẽ thu nhận tín hiệu dao động bằng gia tốc kế và khảo 
sát các đặc trưng của phổ gia tốc.                     

 
Hình 3.1: Mối quan hệ giữa sự thay đổi độ cứng k và một số đặc trưng phổ của 

kết cấu bởi nguồn kích thích ngẫu nhiên bất kỳ. 

3.3. Đặc điểm phổ dao động thực tế 

Khi kết cấu dao động ngẫu nhiên chịu tải có mật độ thay đổi liên tục như 
các công trình xây dựng, tín hiệu thường được xử lý sơ bộ trước khi tiến hành 
phân tích. Một phương pháp xử lý thường được sử dụng chính là trực chuẩn để 
chuyển các tín hiệu vật lý thu nhận thành các đại lượng vô thứ nguyên nhằm giảm 
bớt ảnh hưởng của tải trọng. Sau đó mới thực hiện các bước xử lý số liệu. Với tải 
di động ngẫu nhiên có biên độ bất kỳ, luận án đề xuất cách trực chuẩn giá trị tín 
hiệu w thành ŵbằng cách chia w cho giá trị hiệu dụng tín hiệu wms. Tương ứng 
với tín hiệu ŵ thì có PSD trực chuẩn ( ˆ

wS ). Để thuận tiện cho việc trình bày, từ 
đây giá trị PSD được sử dụng chính là PSD đã được trực chuẩn. 
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Kết quả khảo sát cầu Sài Gòn 1 được sử dụng làm minh chứng. Cầu Sài 
Gòn 1 là được sửa chữa và nâng cấp từ cầu cũ vào năm 2000. Cầu dài  986,12 m 
rộng 24m, gồm 32 nhịp (29 nhịp dầm bê tông  và 3 nhịp  dầm thép). Nhịp bê tông 
có kết cấu dầm tựa giản đơn (dài 24,47m) và một bản mặt cầu bê tông, và 3 nhịp 
thép (nhịp 16, 17,18) có kết cấu dầm liên tục dài 267,45 m (nhịp giữa được mắc 
đeo vào 2 nhịp còn lại). Với sự cho phép của Sở Giao thông Vận tải Tp Hồ Chí 
Minh, PTN-LAM đã tiến hành theo dõi cầu Sài Gòn trong 4 năm  từ cuối năm 
2011 đến năm 2015 (Bảng 3.1).  Các nhịp cầu Sài Gòn sẽ được ký hiệu như sau, 
4 nhịp bê tông A,B,C,D và 1 nhịp thép E. 

Bảng 3.1: Thời gian khảo sát cầu Sài Gòn 
Đợt đo 1 2 3 4 5 6 

Thời điểm 12/2011 2/2012 5/2012 8/2012 7/2013 10/2015 

 
Hình 3.2: Phổ dao động của nhịp bê tông D cầu Sài Gòn 

Khảo sát hình dạng của phổ dao động tín hiệu thời gian dài của nhịp cầu 

Sài Gòn (Hình 3.2), trên phổ có  3 vùng tập trung tần số: vùng I (0 Hz ÷ 8 Hz), 

vùng II (8Hz ÷14 Hz) và vùng III (14Hz ÷ 24 Hz). Biên độ vùng I lớn nhất, vùng 

III nhỏ nhất. So sánh giữa các đợt đo, thấy rằng đợt 1 chứa biên độ đáng kể cả 3 
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vùng, đợt 2, 3 và 4 thì vùng III giảm dần, đợt 5 và 6 gần như chỉ còn lại vùng I 

và II (vùng có giá trị tần số thấp). Do vậy hình dạng đồ thị PSD của các nhịp thay 

đổi theo thời gian khai thác (mức độ xuống cấp). Để định lượng sự thay đổi hình 

dạng của PSD, luận án tiến hành khảo sát sự xuất hiện của các vùng tần số hay 

tần số trội và một số đặc trưng như diện tích, tần số trung tâm, mô men phổ. 

3.3.1. Sự suy giảm các hài tần số 

3.3.1.1. Đặc điểm tần số của các hài trội trong phổ dao động 
Trên các đồ thị PSD, tồn tại nhiều hài tần số. Khảo sát sự xuất hiện của 

các hài tần số này trong tập tín hiệu PSD ứng với các nhịp của cầu Sài Gòn, luận 

án thấy rằng trong từng vùng tần số đều tồn tại hài có biên độ lớn hơn hẳn các 

hài còn lại. Theo lý thuyết phổ, thì những hài có biên độ lớn (hài trội) trong mỗi 

dạng dao động (Bảng 3.2) sẽ có giá trị tần số (tần số trội) lân cận tần số riêng của 

cơ hệ. Ký hiệu || nghĩa là không xuất hiện trên vùng cộng hưởng. 
Bảng 3.2: Tần số trội của một số nhịp cầu Sài Gòn qua các đợt đo 

Tần số trội Đợt 1 Đợt 2 Đợt 3 Đợt 4 Đợt 5 Đợt 6 
Nhịp A  

1 3,475 3,45 3,37 3,33 3,37 3,27 
2 || || 4,35 4,37 4,35 4,2 
3 5,475 5,625 5,65 || || 5,6 
4 10,57 10,78 10,86 10,75 || || 

Nhịp B 
1 3,45 3,45 3,35 3,6 3,375 3,275 
2 5,525 5,5 5,83 || 5,6 5,675 
3 10,65 10,425 11,125 11,05 10,525 || 
4 15,875 15,95 || || || || 

Nhịp C 
1 3,5 3,475 3,5 3,525 3,55 3,4 
2 5,525 5,45 5,3 5,45 || 5,4 
3 11,075 10,925 11,25 10,85 || || 
4 15,8 15,3 || || || || 

Nhịp D 
1 3,5 3,45 3,375 3,525 3,5 3,225 
2 5,6 5,5 5,55 5,57 || 5,55 
3 || || 10,45 10,4 10,325 || 
4 16,75 16,575 16,5 || || || 

Nhịp E 
1 1,675 1,675 1,675 1,65 1,675 1,675 
2 9,975 || 10,225 9,575 10,075 9,5 
3 13,625 13,575 13,65 13,7 11,65 10,575 
4 15,55 14,425 15,525 15,475 || || 
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Nhận thấy rằng các tần số trội thay đổi không có quy luật trong 4 đợt đo 

đầu cách nhau thời gian ngắn khoảng 3 tháng. Điều này là do ảnh hưởng ngẫu 

nhiên của nguồn kích thích xung quanh chẳng hạn như tải trọng, vận tốc của dòng 

phương tiện lưu thông… Hài có tần số càng cao thì càng bất ổn định (không xuất 

hiện trên phổ). Qua thời gian dài hơn 2 năm thì giá trị tần số trội của nhịp bê tông 

suy giảm rõ rệt hơn so với nhịp thép.  

3.3.1.2. Đặc điểm số vùng trội của phổ dao động 
Kiểm chứng với tập tín hiệu phổ dao động thời gian ngắn (Hình 3.3) của 

các nhịp cầu cho thấy xuất hiện nhiều hài tần số nhưng đều có dạng tập trung tại 

các vùng tần số nhất định. Các vùng tần số này gọi là vùng trội. Sau đây luận án 

sẽ gọi các vùng tần số mà biên độ nổi trội hơn 5% biên độ vùng kế cận là vùng 

trội. Số vùng trội trong mỗi tín hiệu phổ sẽ khác nhau do lưu lượng giao thông 

thay đổi liên tục. Trong tập phổ dao động thu nhận tại mỗi đợt đo có phổ chỉ có 

1 vùng trội, có phổ chỉ có 2 vùng trội và có phổ xuất hiện đồng thời cả 3 vùng 

trội. Tuy nhiên nhận thấy rằng vùng tần số thấp nhất luôn xuất hiện dù giá trị 

biên độ của vùng tần số này có lúc còn nhỏ hơn giá trị các vùng khác.  

 
Hình 3.3: Giá trị phổ công suất của tín hiệu dao động của nhịp cầu Sài Gòn 

Mỗi đợt đo có 3 dạng phổ: phổ có 1 vùng, phổ có 2 vùng và phổ có cả 3 

vùng. Ứng với 6 đợt đo ta sẽ xác định được 6×3 giá trị phần trăm của từng loại 
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phổ có cùng số vùng. Từ đó xây dựng được đồ thị thể hiện diễn biến sự xuất hiện 

của số vùng tần số theo các đợt đo hay thời gian khai thác (Hình 3.4). 

   

   
Hình 3.4: Phần trăm phổ có số vùng trội bằng nhau trong tập phổ dao động của 

nhịp cầu Sài Gòn 

Dựa vào đồ thị trên hình 3.4, sự xuất hiện của các vùng tần số thay đổi 

không rõ ràng trong thời gian ngắn khoảng 3 tháng. Tuy nhiên với các đợt đo 

cách nhau tương đối dài khoảng 1 năm thì số phổ xuất hiện nhiều vùng suy giảm 

đáng kể và xuất hiện nhiều phổ chỉ có một vùng duy nhất. Xác suất xuất hiện của 

phổ có số vùng trội nhiều nhất có xu hướng suy giảm theo thời gian. Về mặt cơ 

học thì với cùng nguồn tải lưu thông, theo thời gian khai thác nhịp cầu sẽ suy yếu 

nên khả năng thực hiện các dao động bậc cao sẽ giảm hay nói cách khác là biên 

độ của hài bậc cao sẽ suy giảm. Tuy nhiên số phổ có xuất hiện vùng trội trung 

gian lúc tăng lúc giảm và phổ có số vùng trội ít nhất xuất hiện nhiều lên. So sánh 

giữa kết cấu nhịp bê tông và nhịp thép, vùng tần số cao nhất của nhịp bê tông có 

phần trăm xuất hiện thay đổi nhanh chóng hơn nhịp thép trong cùng một khoảng 
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thời gian như nhau. Điều này hoàn toàn phù hợp với tính chất vật liệu của kết cấu 

vì thời gian dẫn tới phá hủy của vật liệu thép lớn hơn hẳn vật liệu bê tông.  

3.3.2. Đặc trưng phổ 

3.3.2.1. Đặc điểm thay đổi diện tích phổ 

 

Hình 3.5: Diện tích phổ ứng với các vùng trội của một số nhịp cầu Sài Gòn 

Hình 3.5 thể hiện sự thay đổi diện tích phổ (SA) tại 3 vùng tần số riêng 

biệt. Tại các vùng tần số cao (vùng III), SA có xu hướng giảm theo thời gian. Ở 

2 đợt đo đầu tiên (12/2011 và 2/2012) với tất cả nhip bê tông, vùng III chiếm tỷ 

lệ năng lượng tương đối đáng kể (30% đến 40 %) và đạt giá trị lớn nhất xung 

quanh 17Hz. Ở 2 đợt đo giữa (5/2012 và 8/2012), SA của vùng III giảm mạnh 

xuống trung bình dưới 5%. Điều này chứng tỏ có sự chuyển năng lượng từ vùng 

III sang vùng II hay vùng I. Tuy nhiên SA tại vùng II không có dấu hiệu tăng lên 

đồng biến theo trong khoảng thời gian ngắn. Ở đợt đo thứ 5 (7/2013) và thứ 6 

(10/2015) cách đợt đo 4 lần lượt 1 năm và 2 năm, SA của vùng II bắt đầu có dấu 

hiệu suy giảm rõ rệt và SA  của vùng I lại có xu hướng tăng lên. Lưu ý tại thời 

điểm đợt đo thứ 6, vùng III trên PSD của các nhịp biên độ rất nhỏ (không đáng 

kể). Hầu hết toàn bộ năng lượng đều tập trung ở vùng I. Hiện tượng trên chứng 

tỏ năng lượng sẽ có xu hướng chuyển dời từ tần số cao về tần số thấp khi khả 
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năng chịu tải của cầu bị suy giảm. Giá trị SA nhạy với tình trạng hoạt động của 

cầu ở vùng tần số cao nhất và thấp nhất tồn tại trên đồ thị PSD. 

3.3.2.2. Đặc điểm thay đổi tần số trung tâm  

 

Hình 3.6: Tần số trung tâm ứng với các vùng trội của một số nhịp cầu Sài Gòn 

Từ đồ thị trên hình 3.6 thì tại 3 vùng trội đều cho thấy giá trị tần số trung 

tâm giảm dần theo thời gian khảo sát. Quy luật hoàn toàn phù hợp với những 

nhận định về sự dịch chuyển năng lượng từ tần số cao về tần số thấp. Tuy nhiên 

nhận thấy tại vùng trội 2, giá trị tần số trung tâm ϖ thể hiện rõ sự suy giảm hơn 

giá trị diện tích phổ SA. Ngoài ra ta thấy rằng đối với nhịp thép E thì giá trị ϖ tại 

vùng trội III diễn biến theo quy luật rõ ràng hơn SA nhưng dấu hiệu này đối với 

vùng trội I thì ngược lại. Giá trị ϖ nhạy với vùng tần số cao và ít nhạy với vùng 

tần số thấp. Nhưng nhìn chung giá trị ϖ thay đổi tương đối nhỏ so với giá trị SA. 

Vì vậy giá trị ϖ không hiệu quả bằng SA trong việc giám sát tình trạng hoạt động 

của cầu. 

3.3.2.3. Đặc điểm thay đổi mô men phổ  

Tổng thể nhận thấy đồ thị SM(1) (Hình 3.7) có dạng tương đồng đồ thị SA 

ở cả 3 vùng tần số. Tuy nhiên sự biến thiên của SM(1) theo thời gian rõ ràng hơn 
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SA. Điều này thể hiện ở sự biến thiên mô men phổ của nhịp D tại vùng I và nhịp 

B tại vùng II. Giá trị SM(1) ở vùng I và III đồng biến khá lớn theo thời gian nên 

sử dụng SM(1) để theo dõi sự xuống cấp của nhịp thuận lợi hơn. Bên cạnh đó, sử 

dụng SM(1) sẽ tổng quát hơn SA vì thể hiện rõ sự xê dịch vùng năng lượng từ 

vùng tần số cao về vùng tần số thấp về mặt ý nghĩa toán học. 

 

Hình 3.7:  Mô men phổ bậc 1 của các vùng tần số của một số nhịp cầu Sài Gòn 

Mặc dù giá trị SM(1) của từng vùng trội cho phép theo dõi sự thay đổi hình 

dạng phổ theo thời gian xuống cấp của cầu nhưng giá trị này chỉ cho phép đánh 

giá sự suy yếu trong từng dạng dao động (mỗi vùng tượng trưng cho các dạng 

dao động có tần số riêng lân cận nhau) chứ không cho phép đánh giá tổng thể kết 

cấu. Điển hình là giá trị SM(1)  của mỗi nhịp ở vùng III suy giảm một cách khác 

nhau. Đại đa số các nhịp A, C và D thì SM(1) ở đợt đo cuối hầu như rất nhỏ nhưng 

nhịp B và E vẫn còn rất lớn. Vì vậy có sự khác biệt về sự suy yếu theo thời gian 

giữa các nhịp trong mỗi đợt đo. Để đánh giá tổng thể sự xuống cấp giữa các nhịp, 

giá trị tích lũy mô men phổ (CF(1)) được sử dụng: 

 
(1) (1)( ) ( )

ω
ω ω ω

∞
= ∫CF SM d  (3.1) 
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Hình 3.8: Mô men phổ tích lũy bậc 1 của một số nhịp cầu Sài Gòn  

Trong nghiên cứu này, luận án sử dụng giá trị tích lũy mô men phổ bậc 1 

tại tần số gốc ω=0 để khảo sát sự xuống cấp của nhịp cầu. Giá trị CF(1)(0) qua 

các đợt đo được thể hiện trên hình 3.8.  Giá trị CF(1)(0) giảm dần theo thời gian. 

Vậy có thể sử dụng CF(1)(0) như một đặc trưng để giám sát tình trạng cầu. 

3.4. Kết luận 
Khảo sát các đặc trưng phổ của đáp ứng gia tốc nhạy hơn nhiều so với đặc 

trưng truyền thống như tần số riêng. Từ đó đề xuất: 

- Sử dụng cảm biến gia tốc để thu nhận tín hiệu dao động của cầu 

- Phổ dao động PSD trực chuẩn nhằm hạn chế ảnh hưởng của biên độ tải 

Biên độ của các hài tần số càng cao càng ít ổn định và ngày càng suy giảm 

theo thời gian khai thác của kết cấu. Khảo sát các đặc trưng phổ như diện tích 

phổ SA, tần số trung tâm ϖ và mô men phổ SM(1) của phổ đại diện, thấy rằng có 

sự chuyển dời năng lượng từ vùng tần số cao sang vùng tần số thấp khi cầu xuống 

cấp theo thời gian. Luận án đề xuất giá trị tích lũy mô men phổ CF(1) nhằm đánh 

giá khách quan sự suy yếu tổng thể của cầu.  

Nhận thấy rằng sự thay đổi hình dạng phổ của nhịp bê tông và nhịp thép của 

cầu Sài Gòn đều có tuân theo một quy luật. Khảo sát tất cả các nhịp với các loại 

kết cấu khác nhau trong dự án đều có chung đặc điểm này. Nhờ vào đặc điểm 

này sẽ mở ra một hướng giám sát tình trạng cầu một cách tổng quát và hiệu quả. 
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CHƯƠNG 4. MÔ HÌNH THÍ NGHIỆM 

4.1. Giới thiệu 

Mô hình thí nghiệm gồm 4 bộ phận: mô hình dầm, mô hình tải, hệ thống truyền 
động (biến tần và động cơ), hệ thống đo: 

• Mô hình dầm: dầm thép (92x10x0,5cm) tựa lên 2 gối cố định, hai đầu 
gắn sát thêm 2 bệ đỡ làm đường dẫn và đường ra của của tải di động. 

• Mô hình tải: là một động cơ có lắp khối lệch tâm để gây ra tải đều hòa, 
động cơ làm vật nặng có lắp các bánh xe và được nối vói hệ thống truyền 
động bằng sợi dây không giãn.  

• Hệ thống truyền động: là một trụ tròn đồng trục nối sẵn đầu còn lại của 
dây không giãn. Trụ tròn nối với động cơ 3 pha qua bộ truyền đai răng, 
tốc độ quay của trụ được điều khiển bởi 1 biến tần nối với động cơ truyền 
động.  

• Hệ thống đo: gồm 4 cảm biến gia tốc (K1, K2, K3, K4) lắp đặt phân bố 
đều dọc trên dầm, 1 cảm biến chuyển vị (D5). 

Vận tốc của tải Vm ( Bảng 4.1) trong mô hình thí nghiệm được tính toán dựa 
vào mối quan hệ đồng dạng với tỉ lệ tần số góc của phương tiện lưu thông 
(υr/lr) và tần số cơ bản ωr của cầu theo công thức (4.1). Tương ứng lm và ωm 
lần lượt là chiều dài và tần số cơ bản của dầm thí nghiệm. 

 ( ) ( )/ /
ω ω

=p p m m

p m

V l V l  (4.1) 

Bảng 4.1: Quan hệ giữa vận tốc của tải thực và tải di động trong thí nghiệm 

Vận tốc tải υ1 υ2 υ3 υ4 υ5 

Thực tế 25,2 km/h 29,4 km/h 33,6 km/h 37,8 km/h 42 km/h 

Thí nghiệm 18,84 cm/s 21,98 cm/s 25,12 cm/s 28,26 cm/s 31,4 cm/s 
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4.2. Khảo sát pha ban đầu của tải điều hòa lên dao động của dầm 

Để khảo sát tính phù hợp của lý thuyết tải đều hòa di chuyển với các pha 
dao động ngẫu nhiên khác nhau, luận án đã cho động cơ của mô hình tải quay 
với tốc độ 720 vòng/ phút sẽ sinh ra một lực ly tâm tác dụng lên dầm theo phương 
thẳng đứng một lực biến thiên đều hòa với tần số 12 Hz. Và cho tải di chuyển 
qua dầm với vận tốc V5=31,4 cm/s liên tục 40 lần. Do vậy khi tải tiếp xúc với 
dầm, rõ ràng thí nghiệm không biết rõ giá trị biên độ lực hay pha dao động.  Qua 
kết quả phân tích, luận án nhận thấy pha dao động  của tải cũng ảnh hưởng đáng 
kể đến biên độ của đáp ứng (Hình 4.1). Tuy nhiên khi tính giá trị trung bình của 
đáp ứng qua 40 lần tải di chuyển liên tục thì hoàn toàn phù hợp với tải không đổi. 
Điều này chứng tỏ dầm thí nghiệm là một cơ hệ liên tục tuyến tính. 

 
Hình 4.1: Chuyển vị của dầm với tác dụng của tải trọng biến thiên điều hòa với 

pha dao động khác nhau: giá trị (trái) và thống kê (phải) 

4.3.   Khảo sát hình dạng phổ dao động của dầm bị suy yếu 

Mục tiêu chính của thí nghiệm là xác định ảnh hưởng của độ cứng tương 

đương của dầm đối với các đặc trưng của phổ công suất tín hiệu dao động (gia 

tốc) của dầm nhằm kiểm chứng các đặc trưng phổ ở Chương 3 phù hợp trong 

việc đánh giá tình trạng cầu. Luận án chọn mô hình suy yếu của dầm được tạo 

bằng vết cắt nhìn thấy được bên hông dầm. Vết cắt A nằm giữa kênh K2 và K3, 

còn vết cắt B nằm giữa kênh K1 và K2 (Hình 4.2). 

 
Hình 4.2: Mặt dưới của dầm với vết cắt bên hông 
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Bảng 4.2: Mức độ suy yếu của dầm  

Tình trạng Ai (chiều dài vết cắt a) Bi (chiều dài vết cắt b) 
Mức độ A1 (4 mm) B1 (4 mm) 

A2 (8 mm) B2 (8 mm) 
A3 (12 mm) B3 (12 mm) 
A4 (16 mm) B4 (16 mm) 
A5 (20 mm) B5 (20 mm) 

Với mô hình tải lưu thông ngẫu nhiên trên cầu với những vận tốc khác 
nhau, thí nghiệm đã tiến hành cho tải không đổi di động liên tục với vận tốc khác 
nhau từ chậm đến nhanh (thấp nhất là 18,84 cm/s và cao nhất là 33,34 cm/s). 
Theo mô hình tuyến tính, phổ dao động ngẫu nhiên có thể được tạo bằng cách 
tổng hợp các phổ ứng với từng vận tốc khác nhau. Do đó luận án vẫn sử dụng 
PSD đặc trưng của tập phổ dao động. Mỗi mức độ suy yếu của dầm, tiến hành 
với cùng các vận tốc giống nhau. Khi tải di chuyển với vận tốc υj thì sẽ thu được 
một phổ Sj. Như vậy với nhiều lần cho tải di chuyển, luận án sẽ thu được PSD 
đặc trưng ứng với tình trạng suy yếu. 

 
1

1( )ω
=

= ∑
n

j
j

S S
n

  (4.2) 

 
Hình 4.3:  Phổ dao động đặc trưng tại vị trí K1 của dầm có vết cắt A 

 
Hình 4.4: Phổ dao động đặc trưng tại vị trí K1 của dầm có vết cắt B 
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PSD cho từng mức độ suy yếu của dầm thu được tương ứng được thể hiện 
trên hình 4.3 đối với vết cắt A và hình 4.4 đối với vết cắt B. Ta thấy rằng trên 
hình ảnh phổ công suất của đáp ứng có 2 vùng tần số.  Vùng I trải dài từ 0 đến 
25 Hz và tập trung quanh 13 Hz,  vùng II  trải dài từ 25 Hz đến 50 Hz và tập trung 
quanh 36 Hz.  

Ngoài ra đối với cơ hệ liên tục, phổ công suất tại từng vị trí còn phụ thuộc 

vào hàm dạng của từng dạng dao động tại vị trí đó. Để đánh giá khách quan sự 

thay đổi của mô men phổ tại các vị trí khác nhau. Với X là một đặc trưng phổ, 

xét chỉ số đặc trưng phổ thể hiện sự thay đổi tương đối của đặc trưng đó như sau: 

 1
i

1

−
∆ = iX XX

X
  (4.3) 

4.3.1. Ảnh hưởng của mức độ suy yếu lên diện tích phổ 

Dựa vào hình 4.3 và 4.4, nhận thấy giá trị diện tích phổ SA tại vùng tần số cao 
(quanh 36 Hz) giảm dần và tại vùng tần số thấp (quanh 13 Hz) tăng dần.   

Tiếp tục khảo sát sự thay đổi chỉ số diện tích phổ và tần số riêng với các mức độ 
suy yếu (Hình 4.5). Luận án nhận thấy chỉ số mô men phổ thay đổi rất nhiều so 
với tần số riêng. Ngoài ra sự thay đổi rõ ràng nhất là tại các vị trí càng gần khu 
vực suy yếu. Điều này thấy rõ ràng là tại vùng tần số cao, chỉ số ∆SA tại vị trí 
K2 và K3 hoàn toàn lớn hơn hẳn K1 và K4. Trong khi đó với vết cắt B, ∆SA của 
K1 và K2 biến thiên ổn định hơn K3 và K4.  

 
Hình 4.5: Sự biến thiên ∆SA của các vùng tần số theo tình trạng suy yếu A 
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4.3.2. Ảnh hưởng của mức độ suy yếu lên tần số trung tâm 
Để biểu thị sự thay đổi hình dạng về mặt dịch chuyển của phổ dao động 

thực, luận án tiếp tục sử dụng giá trị tần số trung tâm.  

 

Hình 4.6: Sự thay đổi tần số trung tâm của các vùng trội theo tình trạng A 

Từ đồ thị trên hình 4.6, tại vùng trội tần số cao, thì giá trị tần số trung 

tâm ϖ hầu như không thay đổi. Tuy nhiên tại vùng tần số thấp, giá trị ϖ có dấu 

hiệu suy giảm rõ rệt hơn tần số riêng mặc dù mức độ suy yếu nhỏ (trạng thái vết 

cắt B). Chứng tỏ khi kết cấu mới bị suy yếu thì năng lượng của vùng tần số cao 

sẽ suy giảm nhưng không có sự di chuyển của  vùng tần số. Do vậy lúc này giá 

trị ϖ nhạy với vùng tần số thấp và ít nhạy với vùng tần số cao. Nhưng nhìn chung 

giá trị ϖ thay đổi tương đối nhỏ so với giá trị SA. Vì vậy giá trị ϖ không nhạy 

bằng SA trong việc đánh giá tình trạng của dầm. 

4.3.3. Ảnh hưởng của mức độ suy yếu lên mô men phổ 

Hình 4.7: Sự biến thiên ∆SM(1) của các vùng trội theo tình trạng A 
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Dựa vào hình 4.7, giá trị SM(1) cũng có dấu hiệu giảm dần ở vùng tần số cao và 
tăng dần ở vùng tần số thấp tại cả 4 vị trí. Tính chất này tương tự như SA nhưng 
sự thay đổi của SM(1) ở vùng tần số cao lớn hơn nhiều so với SA. Điều này hoàn 
toàn phù hợp với đặc điểm diện tích phổ và mô men phổ của nhịp cầu. 

Tương tự như cầu, giá trị tích lũy mô men phổ CF của dầm được khảo sát nhằm 
kiểm chứng khả năng ứng dụng vào bài toán đánh giá tình trạng kết cấu.  Kết quả 
CF thể hiện trên hình 4.8a đối với vết cắt A và 4.8b đối với vết cắt B. 

Hình 4.8: Tích lũy mô men phổ theo tình trạng suy yếu tại các vị trí trên dầm 
Kết quả chỉ số tích lũy mô men phổ của thí nghiệm tại tình trạng A5 và B5 

được tính toán. Cho thấy vị trí khảo sát  càng gần vị trí suy yếu thì chỉ số tích lũy 
mô men phổ tại các vị trí đó sẽ lớn hơn hẳn các vị trí còn lại. Đây là dấu hiệu để 
phát hiện sơ bộ vị trí suy yếu trên kết cấu. 

   
Hình 4.9: Kết quả chỉ số tích lũy mômen phổ dầm  

4.4. Kết luận 
Mô hình thí nghiệm đã được xây dựng nhằm kiểm chứng lý thuyết và  kết quả 

khảo sát công trình cầu. Kết quả thí nghiệm cho thấy mô hình lý thuyết rất phù 

hợp và những nhận định về đặc trưng phổ dao động của cầu hoàn toàn hợp lý. 

(a) (b) (a) (b) 
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-Khảo sát ảnh hưởng do tính chất ngẫu nhiên của pha ban đầu trên mô hình tải 

điều hòa lên chuyển vị của dầm. Kết quả từ thí nghiệm hoàn toàn phù hợp với lý 

thuyết. Giá trị pha của tải đều hòa cũng ảnh hưởng một phần đến đáp ứng tổng 

thể của kết cấu dầm. 

-Tiến hành thí nghiệm với mô hình dầm có vết cắt tại 2 vị trí khác nhau. Kết quả 

rất phù hợp với kết quả khảo sát kết cấu cầu thực.  Sự biến thiên của các các đặc 

trưng phổ đề xuất nhạy hơn nhiều lần so với tần số riêng. Trong các trường hợp 

suy yếu, khi mức độ vết cắt càng tăng thì các giá trị diện tích phổ và mô men phổ 

sẽ giảm ở vùng tần số cao và tăng ở vùng tần số thấp. Ngoài ra, ta còn nhận thấy 

rằng tại các vị trí càng gần vết cắt thì  các đặc trưng trên thay đổi nhiều hơn các 

vị trí khác.  Đây là dấu hiệu để nhận biết vị trí bị suy yếu trên kết cấu. Vậy sử 

dụng các đặc trưng phổ rất hiệu quả trong việc đánh giá tình trạng suy yếu của 

kết cấu. 

CHƯƠNG 5. KẾT LUẬN  

5.1. Những nội dung chính của luận án 

• Nghiên cứu lý thuyết dao động, xây dựng mô hình suy yếu của kết cấu nhằm 
khảo sát ảnh hưởng của sự suy yếu lên các đáp ứng dao động của kết cấu chịu 
tải ngẫu nhiên 

• Đề xuất một số đặc trưng hình dạng để khảo sát sự thay đổi phổ dao động của 
cơ hệ bởi tải ngẫu nhiên, và kiểm tra ảnh hưởng của nhiễu lên các đặc trưng 
này làm công cụ cho bài toán đánh giá tình trạng kết cấu tổng quát. 

• Nghiên cứu lý thuyết dao động dầm bởi tải di động như tải không đổi, tải điều 
hòa và khái quát là tải ngẫu nhiên. Tìm hiểu ảnh hưởng của yếu tố pha dao 
động của tải đều hòa lên đáp ứng dao động của kết cấu dầm. 

• Tổ chức thu nhận tín hiệu dao động của nhiều loại dạng công trình cầu (gần 
40 cầu) với số lượng lớn các kết cấu khác nhau theo thời gian khai thác nhằm 
tìm quy luật ứng xử chung của các cầu thông qua đáp ứng dao động thực tế.  
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• Khảo sát sự thay đổi hình dạng phổ dao động của cầu bởi tải lưu thông thực 
và đề xuất những đặc trưng nào phù hợp với mô hình tải lưu thông ngẫu nhiên 
trên cầu.  

• Tiến hành mô hình thí nghiệm về sự suy yếu của kết cấu và kiểm tra khả năng 
ứng dụng của các đặc trưng đề xuất trong việc giám sát tình trạng cầu.  

5.2. Những đóng góp khoa học của Luận án 

Luận án trình bày một phương án hỗ trợ và cung cấp thông tin cho cơ quan 

quản lý có thể giám sát tình trạng cầu một cách khả thi trong điều kiện Việt 

Nam. Đó là đánh giá sự thay đổi của phổ dao động của kết cấu bằng cách khảo 

sát hình dạng của phổ dao động của nhiều công trình cầu (kết cấu và tuổi thọ 

khác nhau). Kết quả cho thấy tất cả phổ dao động của các cầu đều có chung 

đặc điểm là các hài tần số cao sẽ ngày càng nhỏ dần khi kết cấu suy yếu theo 

thời gian khai thác. Vùng tần số cộng hưởng cao nhất sẽ biến mất trước, sau 

đó đến vùng công hưởng tiếp theo, cuối cùng chỉ còn một vùng tần số thấp 

nhất. Xét về mặt động lực học là có sự chuyển dời năng lượng từ vùng tần số 

cao sang vùng tần số thấp. Đây là dấu hiệu phù hợp cho bài toán giám sát tình 

trạng cầu một cách tổng quát. Phương án khảo sát được thực hiện bằng cách: 

5.2.1. Lý thuyết 
• Thiết lập công thức tính tần số riêng cho trường hợp dầm không đồng nhất 

bằng cách tổng quát hóa tiết diện hình chữ nhật thay đổi của tác giả Fryba 

[147] và đơn giản hóa mô hình suy giảm mô đun đàn hồi của tác giả Abdel 

[148] tại vị trí nguy hiểm nhất của dầm. Cho thấy tần số riêng không thay đổi 

lớn khi cơ hệ suy yếu. 

• Tổng quát hóa tải điều hòa của tác giả Fryba bằng cách xét thêm ảnh hưởng 

của pha dao động của tải. Nhận thấy pha dao động cũng ảnh hưởng đáng kể 

đến đáp ứng của kết cấu. Để hạn chế ảnh hưởng của pha nên chuyển tín hiệu 

sang miền tần số.  
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• Mở rộng khảo sát phổ dao động tổng quát có xét đến ảnh hưởng của giảm 

chấn thông qua các giá trị đặc trưng hình dạng phổ. Hình dạng phổ dao động 

rất nhạy với suy yếu của cơ hệ và ít nhạy với nhiễu.  

• Đề xuất sử dụng phổ kích thích với các hài có biên độ ngẫu nhiên để mô hình 

tải lưu thông với các vận tốc khác nhau trên cầu. Các đặc trưng phổ của đáp 

ứng gia tốc ít phụ thuộc vào tải và nhạy với tình trạng cơ hệ hơn tần số riêng. 

Mô men phổ ổn định hơn diện tích phổ nên áp dụng khả thi vào thực tế  

5.2.2. Thực nghiệm 
• Thu nhận một số lượng lớn tín hiệu dao động của nhiều công trình cầu để thiết 

lập một cơ sở dữ liệu lớn phục vụ cho những nghiên cứu về giám sát cầu trong 

tương lai. 

• Theo thời gian khảo sát thì sự xuất hiện phổ có số vùng trội nhiều nhất sẽ suy 

giảm và nhiều phổ có số vùng trội ít hơn sẽ xuất hiện trong tập phổ tín hiệu 

thu nhận được. Về mặt cơ học, khả năng thực hiện các dao động bậc cao sẽ 

giảm khi nhịp cầu sẽ suy yếu. Khảo sát vùng tần số cao phù hợp hơn vùng tần 

số thấp khi giám sát tình trạng kết cấu.  

• Tiến hành thí nghiệm khảo sát các quy luật thay đổi hình dạng phổ của một 

kết cấu dầm chịu tải di chuyển với các vận tốc khác nhau. Thấy rằng khi dầm 

bị suy yếu thì quy luật thay đổi hình dạng của dầm hoàn toàn tương đồng với 

công trình cầu. Điều này chứng tỏ những đặc trưng phổ dao động của công 

trình cầu thể hiện được bản chất suy yếu. Sự thay đổi chỉ số đặc trưng phổ 

ngoài cho ta theo dõi mức độ suy yếu của kết cấu còn có khả năng phát hiện 

sơ bộ vị trí suy yếu. Vị trí khảo sát càng gần vị trí suy yếu thì sự thay đổi chỉ 

số đặc trưng phổ càng lớn so với các vị trí khác.  

5.2.3. Ứng dụng 

• Đề xuất giá trị tích lũy mô men phổ nhằm giám sát tình trạng kết cấu một cách 

tổng thể. Theo thời gian thì giá trị tích lũy mô men phổ ngày càng giảm. Đối 
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với những nhịp có cùng kết cấu thì giá trị này cho phép so sánh tình trạng suy 

yếu của các nhịp với nhau. 

• Sử dụng tín hiệu dao động trong quá trình khai thác chỉ mới ứng dụng cho cầu 

lớn có lắp đặt hệ thống SHM. Phương pháp của luận án sử dụng đáp ứng của 

cầu trong quá trình lưu thông thực sẽ mở ra một triển vọng xây dựng hệ thống 

giám sát thường xuyên cho công trình cầu vừa và nhỏ nói chung kể cả cầu lớn 

đã lắp đặt hệ thống SHM nói riêng. 

5.3. Hướng phát triển của Luận án 

• Một điểm quan trọng của luận ánlà đánh giá tình trạng cơ hệ theo hướng phi 
kết cấu để áp dụng cho nhiều kết cấu khác nhau. Nên trong các nghiên cứu 
tiếp theo, luận án sẽ hoàn thiện phương pháp đánh giá tình trạng cầu thông 
qua phương pháp hồi quy để tìm mối quan hệ giữa sự xuống cấp của công 
trình với sự biến thiên của các giá trị đặc trưng phổ. Từ đó dự báo quá trình 
suy yếu của cầu một cách hợp lý. 

• Trong trường hợp tổng quát, tập số liệu dao động thu nhận từ nguồn dao động 
tự nhiên sẽ chứa đựng nhiều yếu tố ảnh hưởng đến kết quả đánh giá của giải 
pháp. Vì vậy bước tiếp theo của luận án là hoàn thiện phương pháp lấy mẫu 
nhằm xây dựng các tập dữ liệu tối ưu phản ánh tốt mối quan hệ giữa sự suy 
yếu và phổ dao động tương ứng của cơ hệ.  

• Nếu biết được vị trí suy yếu thì sẽ có khả năng sửa chữa đối với một số hư 
hỏng. Do vậy dựa trên đặc điểm phổ với vị trí suy yếu, luận án sẽ phát triển 
phương pháp xác định vị trí suy yếu trên một số kết cấu thông dụng.  
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