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TOM TAT

Bai bdo dwa ra cdc két qud nghién civu thiee nghiém vé quan hé giiva cdc mé men ciia
phé céng sudt xdy dung tir tin hiéu dao déng ngdu nhién cia dam dwéi tic dung cia tdi di
chuyén véi do 16n vét cat. Tir két qud nghién ciru ndy cdc tdc gid dé xudt thém 3 dai lwong dé
s dung trong viéc theo doi tuéi tho cia dam ds la mé men bac 0, mé men bac 1 va mé men
bdc 2. So vdi cdc dai lwong dang dwoc dé xudt nhw dé vong, tan sé riéng, dang riéng thi cdc
moment nay dé dang xdc dinh va ¢6 dg nhay cao hon.

ABSTRACT

The paper shows the results of experimental studies with the relationship of moments
power spectral density that was built random vibration signal of the beam under moving
load and the size's crack. In these results, the author will propose adding two parameters
that used to monitoring the lifespan of beam. It is the Zero-Order Spectral Moment, the
First-Order Spectral Moment and the Second-Order Spectral Moment. It can be seen that
these parameter can easily identify and have higher sensitivity more than deflection, natural
frequencies, mode shapes.

1. Mé dau

Cau la cong trinh c6 vi tri quan trong trong doi séng, hoat dong kinh té, an sinh va an
ninh quéc phong. Viéc bao dudng, duy tu ciu ludn duogc tién hanh mét cach thudong xuyén
va chiém mot kinh phi dang dé trong ngan sach hang nim cua dat nude. Cin ctr dé dua ra
cac muyc bao dudng 13 cac danh gia tinh hinh hu hong cta cau. Hién nay, theo quy dinh ciia
nha nudc c¢6 hai bién phap nham dé danh gia tinh trang cau. Bién phap tht nhét 1a kiém tra
bﬁng mét, bién phap tht hai dugc goi 1a Kiém dinh. Céac cau do nha nudc quan ly luén co
mot doi ngii k¥ thuét thuc thi hang ngay, hang tuan hay hang thang. Bién phap nay cho phép
phat hién cac hu hong trén bé mit cau, hay cac yéu té c6 thé lam hu cau nhu x6i nd, cac di
vét ngan can dong chay tao ra nguy co va cham ciu,... Bién phap nay khong thé tim ra cac
hu hong bén trong nhu: vét nit bén trong, su thay doi co tinh vat liéu. Bién phap kiém dinh
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c6 quy trinh dugc qui dinh chét ché theo qui pham cua Nha nudce ban hanh. Theo dé ngudi
ta tic dong 1én can cac tai theo qui dinh va do cac thong sd: 46 vong, bién dang, tan sd riéng
cua cac nhip, do nghiéng, lin cua md, tru...Kiém dinh cho phép déanh gia chinh xac cao kha
ning chiu lyc cta cau. Tuy nhién bién phap nay rat ton kém. Theo quy dinh nha nuéc, tai
Viét Nam ciing nhu cac nuée trén thé gisi, thi thy mutc sb quan trong ma cac cau can duoc
kiém dinh tir 3 nim/lan dén 5 nam/lan. Tuy nhién do chi phi cao, qui dinh ndy gan nhu kho
thuc hién dai tra. Tai Viét Nam ngay ca cac cau huyét mach ciing kho duoc giam sat tuan
thu theo qui dinh nay vai1 chi phi cao ctuia kiém dinh 13 boi céc tai trong duoc tao ra theo qui
dinh vé gia tri, vi tri, tdc d6 di chuyén. Viéc thiéu céc sb liéu do ung xu cau khién cho cong
tac giam sat trinh trang cau bi “mu”. Hiu qua 13 viéc quyét dinh duy tu, stra chira thiéu co
s& khoa hoc, gdy ra tinh trang lang phi va méi lo cila cc co quan quan ly vé sy an toan cta
cau khi van hanh.

Tir cudi thé ky trude, mot bién phap trung gian duge ap dung dé dung hoa gitra 2 kho
khan vé tai chinh va vé thiéu thong tin vé img xtr cau. Bién phap nay 14 thu nhap s6 liéu dao
dong cta cau trong qua trinh luu thong, tac dong cia gid, cua dong chay thuc té 1én nd. Sir
dung truc tiép bién d¢ dao dong, néu thiét bi do duoc gén ¢ dinh, ta c6 thé giam sat muc do
bién dang can dé danh gia tinh trang ctia nd. Cac hé thong thiét bi do gin cb dinh duoc goi la
hé théng giam sat sirc khoe (Heal monitoring system - HMS) c6 chi phi rat cao nén chu yéu
duoc dung cho cac cau huyét mach. Nguon sd lidu do cia HMS cudn hit rat nhiéu nha khoa
hoc nghién ctru sir dung chiing trong bai toan chuan doan tinh trang ciu mé ra mot phuong
phap méi 14 phuong phap chuin doan dua trén Gng xir dao dong cta cau (UXDPD). Thoi ky
dau tién ctiia phuong phap UXDD céc loai dao dong duoc xtr dung 13 dao dong diéu hoa hoic
dao dong tu do. Dang dao dong hét sirc don gian tuy nhién dé tao ra chiing can c6 thiét bi giy
dao dong diéu hoa hodc thiét bi gay dao dong ban dau. Giai doan hién nay cia UXDD la str
dung cac dao dong mang tinh ngau nhién, thu duoc tir HMS.

Tai Viét Nam s luong cau rét 16m. Chung t61 da dé xudt sir dung UXDDb vdi cac s6 lidu
khong phai bai cac HMS ma bang cach do truc tiép dinh ky. Van dé dau tién dat ra 14 sir dung
cac thong sb nao ciia dao dong dé danh gia tinh trang cau. Mot loat thong sé dd dugc dé xuat
trong cac cong trinh nghién ctru: tan sb riéng, hé sd giam chan, dang riéng[1-7]. Trong d6 tin
s riéng 1a thong sb co ti 18 cac nghién ctru sir dung cao nhat. S luong dang ké cac bai bao
mo phong bang phuong phap phan tir hitu han ching minh kha ning dung tin sb riéng dé
phat hién ra vét nirt qué trinh d6 sau, vi tri, ) lugng... Tuy nhién cac nghién ctru thuc nghiém
lai chtng t6 rang tan so riéng 13 thong sd khong nhay. Viéc xac dinh cac dang riéng doi thiét
bi twong d6i phirc tap va dat tién. Cac nghién ciru cho thiy vé mat 1y thuyét dé dung tan sb
riéng va dang riéng can xac dinh ching véi sé luong dang ké. Theo [6] di sir dung gié tri tAn
sd riéng hay trong [8] da sir dung dang riéng. Trong thuc té dé xac dinh tan sd riéng va dang
riéng bac cao thi can thiét bi do c6 tan s6 ldy mau cang cao, nhat 13 lugng do cang cao. Nam
1991 Hearn and Testa [9] bang phuong phéap xu 1y tinh trang dap tng dong luc hoc khung kim
loai trong phong thi nghiém da thay rang su thay doi tin s6 riéng va thoi gian tit dan ciia dao
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dong (giam chan) 1a co s tot dé so sanh va phét hién hu hong trong khung. Tuy nhién tir viéc
kiém tra trén cau thuc, Alamplli va Fu [10] va Salawu cing cac cong su [11] thay rang su thay
ddi tan sb riéng khong da nhay dé xac dinh hu hong cuc bd trén cau, vin dé 1a thiét bi khong
du chinh xac dé do su thay d6i nho nay, va lai tan sb 1a dai luong toan cuc khong nhay voi cac
thay ddi cuc bd trén co hé. Fox va cong su [12] cling nhan thfiy réng su thay ddi tan sd dao
dong cong huong khi xuat hién khuyét tat trén dam 1a ddu hiéu c6 d6 nhay thap. Trong [13]
Pape va cac cong su di dé xuat phuong phap phat hién khuyét tat bang cach théng ké cac tan
) riéng cua co h¢ nhan duogc br:ing cach do dao dong va nhan th'éy rﬁng khong c6 su thay doi
khac biét giita cac tan s6 khi co hé co khuyét tat nho. Mot hudng sir dung tin hiéu dao dong
gy boi tai luu thong 13 sir dung phd cong suat (PSD) ciia chung dé danh gia tinh trang cia
cau. Chung toi da tién hanh khao sat phd cong suat dai dién (RPSD)[14] ctia cac cau thuc té
va to chirc thi nghiém do dao dong ctia dAm - duwoc md hinh hoa nhu nhip cau. Trong bai bao
nay, chung t6i trinh bay két qua thu dugc tir 2 khao sat trén.

2. Co s ly thuyét
2.1. Ly thuyét uon va xoiin ciia dim

Céc nhip cau duoc md phong boi nhitng thanh tu don nhu (H.1)
l f(x,t)
AN L /]

[
»

& »
< »

H.1. M6 hinh nhip cau chiu tai trong di dong

Luong tai trong trong thuc té s& ¢6 gia tri mat do f(x,t) ngéu nhién, di chuyén vO1 van
tdc thay do6i. Trang thai chiu luc ctia nhip cdu c6 thé 13 udn ngang phang, co6 thé xoin hoic
udn xo0dn ddng thdi. Cho riang bién dang cia dam 1a nhd, ta cong nhan nguyén 1y cong tac
dung. Do do, viéc khéo sat trang thai chiu luc phuc tap dugc dua vé to hop cua 3 trang thai
vira dugc néu trén. Phuong trinh vi phin tong quat ciia d6 vong trong trang thai udn - xoin
ddng thoi co dang:

o'y Ay 82y_A.7c o’p

EJ = . .

* ox* g o g or 1)
C.éz(p _C'84y _ Ay, .82(y+c.go) .\ pr'ézgo

axr ot g or’ g o

Béi tinh dan hoi cia dam nén dudi tdc dung cuia tai trong dong, dam s€ luén dao dong.
Céc tan so riéng lan lugt cia cac trang thai chiu lyc udn ngang phang, xodn thuan tiy va uon
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- xo4n dong thoi 1an luot duoc xac dinh bdi cac cong thire (2) sau:

Tan s riéng udn ngang phing
EJ, 5
p. Al @)

trong do: EI, 1a d¢ chirg chdng udn, 4 13 dién tich mat cat tiét dién, p khoi luong riéng

o, = (iz)’

Tan so riéng xoan tuan tuy

, GJ,
@y, =(ir) 3)
0
trong d6: GJ_la do cimg chéng xo0dn
Tan s6 riéng udn - xoan dong thoi
2
(@) (eh-0l) var0ie g
= VOi A =—-—
5T 2(1- 1) I+ Fc? @

2.2. Ly thuyét ngdu nghién ciia phé cong suit

Thot glan chiu tai mang tinh ngau nhién cta cau chiém vai tro chu yéu trong trang thai
{rmg x1r cia cau. Vi vy, ing X ciia cAu cling mang tinh dic ngau nhién. Cho tap hop n tin hiéu
dao dong ngau nhién roi rac X (t) thi cac dai lugng dac trung cua tin higu

Ham ty twong quan cua tin hiéu x(t) dugc xac dinh bai biéu thirc :

a+T

= [ alep(ee)ar 6

a

R (r)=lim
Ham pho cta R, (7) dugc goi 1a phd cong suat (PCS) cia x(2), ky hidu 1a S, (o)
= I R (7)e”dt (6)

2.3. Cdc diic trung ciia hinh phing
Cho hinh phang (H.2), xay dung hé tryc toa do quan tinh chinh trung tim Oxy

yA

H.2. Minh hoa xdy dwng cong thirc cdc ddc trung hinh phdng
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M6 men béac 0 (M,), M6 men béac 1 (M,) va md men bac 2 (M,) so voi truc y

M,=[da=4, M, =deA/Mo , M, =J.(x—M1)2dA/M0 (7)

3. Noi dung nghién ciru

3.1. Khdo sdt thuc té

3.1.1. Phuong phap nghién cuu

* To chirc khdo sat 234 nhip ctia 37 ciu tai dia ban thanh phé H6 Chi Minh
- bai luong do: gia tbc dao dong.

- S6 file do mdi nhip: tr 9 dén 10 file, mdi file c6 4000 mau.

- Téc d6 lay mau : 400 mau/giay.

- Vi tri do: gitra nhip va % nhip

- S6 dot to chirc do: 4 dot/nam.

* T6 chire xir 1y s6 liu

Céc s6 liéu do mbi dot duoc ding dé xay dung mot phd cong sut chung cua dot , goi 1a
phé dai dién (PPD) [15]. Trén H.3 1 hinh anh do 1 s6 cau:

a) Cau Sai Gon b) Cau Vot Binh Phuée  ¢) Cau Giong Ong T6 méi

H.3. Po dao déng thirc té
3.1.2. Két qua va nhan dinh

* Két qua: trén H.4 1a PPD ciia mét s6 nhip cau
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e Nhip thép cau Sai Gon - Nhip bé téng lién hop cau Lap
H.4 . Phé dai dién mét so nhip cau.

*Cac nhan dinh c6 thé dua ra nhu sau:

1. Céc cau duoc thiét ké trén nén bé tong cot thép c6 cac ving cong huong tan s thap
lan luot twong dwong 3,5 Hz (H.4a, H.4c); 4,5 Hz+6 Hz (H.4b, H.4d). Cac cdu dam thép co
cac ving cong hudng tan s6 thap do duoc lan luot 2 Hz+3 Hz va 11,5 Hz+12,5 Hz.

2. Céc cau con tbt ( méi xay- vi du cac céu vuot moi xéy trong giai doan nam 2000 tré
lai day (H.4d) hay vira méi sua chua (H.4c) c6 sb lugng hay bé rong ving cong huong tan sb
thip do duoc 16n hon so véi cac cau cil.

3. Tan sd riéng cta cac nhip (néu cung két cau vat liéu) c6 gia tri gibng nhau ( hodc co
d6 sai 1éch trong mién sai s6 do) nhung hinh dang PPD c6 thé rat khac biét .

Céc nhip bé tong- cot thép clia cau Sai Gon co tan s6 riéng trudce va sau stra chita va cac
1an kiém dinh trude d6 sai khac khong dang ké. Tuy nhién nhu nhan dinh vira néu & trén, PBD
khac nhau rat dang ké.

Twr cac nhan dinh trén, chiing ta cho réng hinh dang cua phé dai di¢n thay ddi theo mirc
d6 suy yéu. Sy thay d6i ctia pho dai dién dang ké hon rat nhiéu 1an so véi sy thay doi tan s6
riéng véi cting do suy giam nhu nhau vi vy cac thong sé hinh hoc ctua PPD sé& 1a cac thong
s6 nhay hon rat nhiéu so v&i tan s riéng trong viéc giam sat tinh hinh suy giam kha ning chiu
lyc cua nhip cau.

1.1 T6 chikc thi nghiém
1.1.1 Mé phdng khuyét tdt
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Dé tim hiéu k¥ hon cdc nhan dinh trén, ching t61 da t6 chire thi nghiém tai phong thi
nghiém Co hoc ung dung thudc truong Pai hoc Bach khoa- PHQG Tp HCM. Cac nghién
ctiru vé suy yéu boi cac khuyét tat dang vét cat trong, mit cit vudng goc truc dam - Mirc
d6 tang trudng su suy yéu duoc mo phong boi do 16n cua vét cit: bé rong (kich thude doc
truc) va bé sau (kich thudc thao phwong truc z). Trong thi nghiém nay chung t6i ciing dung
bién phap twong ty. Trén H.5 13 hinh anh vét cit trén dim thi nghiém. Chiéu cta vét cat
bang b - chiéu cao tiét dién ciia dam, bé rong vét cat 1a h s& ting dam dé mo phong sy ting
truong hu hong

A/ z
A v
\ b X
h
H1 h=10 mm H3 h=40 mm
H2 h=20 mm H4 h=80 mm

H.5. Vét cdt trén dam thi nghiém
3.2.2. M6 hinh thi nghiém
Trén H.6 1a hinh chup md hinh thi nghi¢m.

1 r —
Dam thép Gia toc ké Tai di dong L

+—p Kla—p2—p K3 +——> ) 4+—Pp

L/5 L/5 L/s L/5 L/5
H.6. M6 hinh thi nghiém

Mo hinh dam: ciu tao gdm c6 mot tim thép véi kich thude dai 90 cm rong 10 cm va
day 0,5 cm. DAam duoc dat tua trén hai géi dd. Mo hinh tai di dong: cAu tao tir mot khdi kim
loai phia bén dudi c6 lip banh xe gitip tai co thé chuyén dong trén dim. Bdn gia tdc ké dugc
bd tri déu doc theo chiéu dai ctia dam

3.2.3. Thu thdp va phwong phdp xir 1y s liéu

Tai di chuyén trén dim mo phong ludng giao thong. Thiét bi thu thap dir liéu co toc do
ldy mau 512 méu/ gidy. S6 liéu luu vao céc file chira 5120 mAu.

Moi lan cho tai di chuyén trén dam véi van toc khong doi, cac 1an di chuyén dugc diéu
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khién c6 van toc khac nhau. S6 liéu mdi file duge dung dé xay dung pho cong suat

Téng hop tit ca phd cong suit cua tit ca cac file dir liéu trong mdi dot do s& duoc phd
dic trung dugc dit tén 12 phd cong suat dai dién (PCSPD).

oW ST VL IIETW WY

T3 4 m & T 8 B im T AT i3 v 15 W8 a7 8 vs mm g z} 34 3 :Ikh.fl'l 5 T5 30 31 I 33 34 35 2% 37 30 35 &0 41 a2 43 84 45 48 AT 48 a9 u
H.7. Pho cong suat cua cac file trong 1 dot do (trén) va pho cong sudt dai dién (dwoi)

Trong PCSDD, cac vung tan s6 c6 gia tri cao goi 1a cac vung troi (hay cac vung cong
huc")’ng) CackihicuM , M, M, lacac mé men dugc tinh cho vung trdi c6 mién tan so6 thap

nhit; mg,, m,,,m,, la cac ky hleu tuong trng cho vung trdi cao ké tiép.

Trong thi nghiém, chiing t6i chi phat hién cho 2 ving troi 1a ving tan s6 thap va ving
tan sb cao, vi vay ta s€ chi khdo sat cac dac trung hinh hoc cua 2 vung nay.

3.3. Két qud thi nghiém

Pé danh gia cac pho cong suat cla timg trang thai kich thich véi nhau mot cach khach
quan, chung ta can truc chuan ham mat do phd. Phuong phap truc chuan pho bién 1a gia sir anh
huong ciia bién d6 cac hai cta cac phd céng suit 1a nhu nhau véi cing trang thai kich thich.
Do d6 ta quy dién tich toan hinh anh phd cong suit vé 1.

186 men bac 0 M5 men bjc 1 W& men bjc 2
. .tdl + 41.8 'Mi . |
4% 1 alIRLY ba17 121 + 23
g:::, ! 3‘3‘9’: E-HE,E “'EHIE '-:-:-_g
5wt 136 1 + 415 § }:' f 21§
- i s :::::[ B3
g!’ﬂﬂ.T—. | ”: :413; E I 19
e ———t 12s | : tarz o ¥
WO HI HZ W3 W4 HO H1 HZ H3 H4 W H H2 Ha
Cie mmibe A Khinyda the [ Mure 04 khuyde 1ae Mhire A khuydt b3
a) b) c)

H.8. Quan hé giita bé rong vét cat voi mo men
Tt hinh trén ta c6 cac nhan xét sau:

- V&i mire do ting bé rong vét cit thi gia tri M, s€ tang dan (H.8a). Piéu nay dong nghia
M, giam dan. Y nghia co hoc ma cac dic trung cho thiy 1 khi ddm cang hu hong nhiéu thi
cac dang dao dong bac cao cang mét di, dao dong bac thép s€ c6 bién d0 tang 1én.
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- V&i muc d9 tang bé rong vét cat thi gia tri M, giam dan, con M, lai c6 xu hudéng ting
(H.8b). biéu nay cho thay dam cang hu hong thi khoang cach trong tam gitra 2 vung tan so
cang cach xa nhau. Ving tan s thap s& cang ngay cang dich chuyén vé phia tan s thap hon,
diéu nay ciing pht hop véi su suy gidm ciia gia trj tin s riéng.

- Sy thay doi gia tri cuia M, M, M, dugc phat hi¢n sém ngay khi chuyén tu tinh trang
HO sang tinh trang vét cat H4. Cac gia tri M, M, M, thay doi lan luot: 7%,4%,18%. Trong
khi gid tri tan soO riéng chi gidm 2%. Di€u nay cho thay sir dung cac gia tri Mi s€ cho biét de
dang hon su phat trién cta vét cat (khuyét tat).

- Theo mirc do ting truéng khuyét tat thi cac tan sb cao, va do do cac tan sd riéng béc
cao, cac dang dao dong riéng bac cao s€ giam mogt cach nhanh chong. Khi chi con 1 dang dao
dong co ban, sir dung tan so riéng, dang riéng sé thiéu nhay boi thong sé dung dé quan sat han
ché. Vi vay viéc str dung bo sung cac thong sd Mi s& 1a mot giai phap rat t6t khac phuc kho
khan trén.

4. Két luan

Bai bao trinh bay céc nghién ctru tong hop sé liéu thu thap ¢ hién truong ciing nhu tai
phong thi nghiém, cac két qua cho thay viéc sir dung cac dic trung ciia PPD (cac mo men hinh
hoc ctia vung troi) dem lai cac wu diém: thi nhat 1a thao tac 1dy tin hiéu khong doi hoi chi phi
cao, do vay co thé t6 chirc thudng xuyén va td chirc mé rong cho sd luong cau 16n. Thir 2 1a
cac thong s6 PPD c6 gid tri thay doi 1on hon nhiéu so véi gi tri tan s6 riéng véi cung su thay
d6i khuyét tat, vi vay viéc dung cac thong s nay hira hen kha thi trong viéc ap dung thuc té.
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