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X6i mon X6i mon cuc bd xung quanh méng ciu, tru ciu 12 mét trong nhitng nguyén nhan chinh giy ra hu hai cua
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cAu va c6 thé din dén sip chu néu khong duge phat hién sém. Phiwong phap theo ddi bién thién ctia phd
dao d6ng nhan duoc rat nhidu sy quan tdm nhd kha ning theo déi thudng xuyén véi chi phi thip va do tin
cdy twong dbi tét. Bai bdo nay dé xudt mét mé hinh s6 nhdm du béo tinh trang x6i mon théng qua viée
nghién ctu twong quan giita bién déng ctia d6 cing nén méng va bién dong ctia tin sb dao dong riéng. M6
hinh s6 dugc kiém ching bing mét thi nghiém hién trivdng cho thiy két qua dy béo rit kha quan. Ti¥ nhitng
nghién cifu du tién nay, mét phiong phép theo dbi x6i mon thwdng xuyén lién tuc bing phitong phép phan
tich dic tinh dao déng ctia cAu duge d& xuét va c6 nhidu tidém ning dé khai thac.

ABSTRACT

Scourring effect
Vibration-based
Soil-structure interaction

Numerical modeling

Localized scour around bridge foundations and piers is one of the main causes of bridge damage and may
lead to bridge collapse if not detected early. The method of monitoring the variation of the vibration-based
structure has received numerous interests thanks to its ability to monitor frequently at low cost and with
relatively good reliability. In this research, a numerical model is developed to forecast the scour level by
evaluating the correlation between the variations in foundation stiffness and variations in natural frequency.
The numerical model shows a considerable agreement between the prediction results and the experimental

observations. From these preliminary studies, an approach for continuous scour monitoring by analyzing the

vibration characteristics of the bridge has been proposed and has potential for further development.

1. Dat vin dé

Hién twong x6i mon thiy lwc 14 qué trinh loai bé trim tich xung
quanh day ctia vat can d6i véi dong nuée [1]. X6i mon cuc by xung
quanh méng ciu dugc coi 1a mot trong nhitng nguyén nhén chinh gay
ra hu hai ctia cAu, mot nghién citu trén 500 vu sip cAu & Hoa Ky chi ra
ring 53 % sb vu c6 nguyén nhén lién quan dén x6i mon [2]. Tai Viét
Nam, do tdc dong ctia bién d6i khi hau ngay cing gia ting va co s& ha
tAng phat trién nhanh chéng, két hop véi lvu lwgng dong chay 16m,
hang nghin cdy cAu béc qua sdng c6 nguy co bi x6i mon, 1am giam d6
4n dinh va c6 thé xay ra sap. Diéu nay din t¢i nhu ciu cp thiét v& mot
phitong phap theo déi x6i mon thuwdng xuyén va nhit quan. Phuong
phap don gian va tric quan nhét dé theo déi qué trinh x6i mon 1a do
kiém trire tiép boi con ngudi, bing vong triegt tit tinh [3] hay bing
nhitng céng nghé tién tién hon nhv quét sonar [4]. Tuy nhién, nhitng
k¥ thuét nay tén kém va chi cung cip thong tin nhit thi, nén chi yéu
chi duge st dung trong céc tinh hudng cu thé.

Mot phuong phéap khéc la sit dung cac céng thite thie nghiém
dua trén céc thi nghiém va quan sat thuc dia dé& dy doan do sau x6i
theo cac yéu t6 khac nhau nhu loai dit, hinh dang nén méng, tbc do

dong chay hodc diéu kién long séng [1,5]. Diém bét 1i cta phuong
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phép nay 12 ¢6 qué nhiéu yéu té bién thién anh huéng tryc tiép t&i tinh
chinh x4c ctia ciAc mé hinh todn hoc. P& khéc phuc didu nay, mét vai
thuét toan may hoc dwgc thém viao nhidm ting do chinh xac va kha ning
du bdo cho mdé hinh [6,7]. Tuy nhién, cic m6é hinh AI (Artificial
Intelligence) két hop thire nghiém nay ddi héi mét co s& dit liéu khéng
16 v& cac ciy cau hién c6 va d6 nhay clia cdc thudt toan t&i wu héa. Cach
tiép can mé&i nay doi hoi nhidu thoi gian va cong stic.

Trong nhitng nam gin day, mot phiong phép gian tiép dé phat
hién x6i mdn bing cach theo déi bién thién cta phé dao dong da nhan
dugc rit nhidu sy quan tAm clia cng ddng khoa hoc. Phutong phép nay
dva trén sy twong quan giita nhitng thay ddi trong diéu kién bién do
ting d6 sdu x6i mdn va nhitng thay ddi vé dic tinh dao déng ctia cAu
thu dwoc tif cam bién gén vao két ciu [8,9]. Phwong phap nay cho phép
gidm sat lién tuc [10] cling nhu gidm sat téc thoi [11,12]. Phuong phap
ndy con trd nén hiéu qua hon khi sit dung cdc cam bién du nhay va
phéi hop chiing mét cach hop ly.

Yéu t6 then chét ctia phwong phap dao déng 1 danh gia sy thay
ddi cac déc tinh dong hoc theo su thay ddi d0 sau x6i mon. Prendergast
va cong su [10] nghién cttu mot mé phong sé nham khao sat anh hwdng
clia x6i mon xung quanh tru trung tim ctia cau lién hai nhip toan khéi.

Céc tac gia dd phat hién ra sy lién két gitta do sau x6i mon v6i mitc do
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thay dbi tin sb riéng diu tién ctia cAu. Mot s6 nghién citu khac [4,12]
danh gia riéng tru ciu, than ciu dugc coi 1a mét khéi théng nhit va
twong tic dt — két cAu duoc tinh chinh bing cach hiéu chinh mé phong
s6 v6i két qua thye nghiém. Hiu hét cic nghién cttu déu cho thiy su
nhét tri chung ring nhitng thay di vé tn sé dao déng riéng mang lai
nhiéu thong tin hitu ich trong viéc theo dbi x6i mon tit xa. Tuy nhién,
nhitng nghién ctu ny mé ta cu thé x6i mon nhv sy thay dbi chiéu dai
phin ngam trong dAt ctia tru ciu. Phwong phap ndy c6 thé 1am giam d6
chinh x4c ctia né trong tridng hop nén méng ndéng hodc trong cac tinh
hudng ma x6i mon dét chi biéu hién mot phan chit khéng phai toan b
xung quanh tru.

Nghién citu nay nhim muc dich phét trién mét phuong phap méi
nhim dinh lvong méi twong quan giita sy phat trién ctia x6i mon véi
su thay dbi ctia cac tin sb dao dong riéng. Trong mé hinh d@ xuét nay,
su thay ddi dd sdu x6i mon dugc coi nhu la sy giam d6 cing téng thé
ctia méng. Mét mé hinh toan hoc duoe dé xuit xét dén twong tac gitta
dat va két cAu dé mo ta sy thay dbi tin s dao dong riéng theo sy thay
dbi @6 citng clia méng. Tinh phit hop va hiéu qua ctia m6 hinh dé xudt
duoc kiém tra thong qua két qua vé& phé dao dong ctia mot thi nghiém
hién truong.

2. Bién thién diic tinh dao dong riéng cta cdt trong nén dit dong

nhét khi d6 cing nén thay dbi

Trong phn niy, mét mé hinh giai tich dwgc phét trién dé so sanh
sy suy giam d6 citng clia méng v6i sy thay dbi tn sé riéng cia cot
ngam vao nén dét d?)ng nhit. Xét mot cot tv do & mot diu va duge
ngam mot phan vio nén d4t dang Winkler nhu hinh 1. Phan luc ctia dét
1én miit bién ctia c6t duge md phong béng tap hop cac 10 xo tinh tién
v6i do citng k va phan luc 1én diu dudi ctia cot bing 16 xo xoay vdi do
cting C.

Tru chu

Nén dan hoi
Winkler

c

Hinh 1. Cot ddng nhét trong nén d4t Winkler dugc md phong bdi

hé 15 xo tinh tién va 16 xo xoay.

Trong hé toa d6 vudng géc véi truc z hudng theo phwong chiéu
dai cot, dit u = u(x, y, z)e'* 12 vecto chuyén vi ciia cot tai mode w v&i
t 1a bién thoi gian va i 1a sb phic (i2 = —1). Nguyén ly tac dung t6i
thiéu ctia hé & trang théi tinh trong khoang thdi gian [t,, t,] duoc dién
giai theo phuong trinh (1) nhu sau:

A dtdF I—dtdF =0
J f phggdedr + | f o W
Trong d6: p, E 1a khéi lwgng riéng va modun dan hdi ctia vat lidu;

A, 113n lvot 12 dién tich va mé men quén tinh caa tiét dién cot; [ 13 bién
chidu dai va I’ 1a khong gian vecto chuyén vi kha di. T dinh nghia ctia
vector u, phuong trinh (1) dugc bién ddi nhu sau:

0%u 0*u
2
pAZZ +EI—Z7 =0 )
o*u

o —w?pAue’®t + El — T et =0 3)

0*u pA
—= = ? @) = 4
4:014 a)EIu@u Au (€]

Vé6i 1 = w? % la dai lugng vo hudng, dac trung cho mode dao
dong cua cot.

biéu kién bién ctia cot dang xét v6i chidu dai L chon trong nén
dAt dan hdi Winkler v&i d6 sau Lompeq (0 < ¥ < Lompeq) dGc phét biéu

nhu sau:

(2)(0) == (ﬂ(o) = qu® ®)

uP(y) = —Ez(y) = akz(y) VO<y<lompea (6
Xét mét vecto chuyén vi kha di v(x,y, z) bt ky trong khong gian
T, nhén hai vé ctia phwong trinh (4) v&i v va ldy tich phan trén toan
mién T két hop véi cac didu kién bién, phwong trinh (4) duoc viét lai
nhu sau:
ac[u®(0).vV O] + a [u®).vW)], + [ u®.vPdr =2 [w.vdl (7)
Phuong trinh (7) lién két bién déng nhoé clia d6 ciing nén méng
(Aay < @y, Aa, < a;) véi bién déng ctia mode dao déng (AX). St dung
tinh chét giao hoan cta khéng gian T, twong quan gitta 6 ciing nén va
dac trung dao dong cta cot co thé duoc biéu dién bf“ing phuong trinh
vi phan dudi day:
1dae ¢ o day ESE |
1| e @) + 2 Z wue? ==
Trong d6: @, 14 gié tri trung binh phd quét cta do citng nén (gia
tri trung binh d6 citng ctia céc 16 xo chuyén vi a;,)
Phuwong trinh (8) dwgc téng quat cho n mode dao déng nhu sau:

lembed

Ao,
- T AA
%(ﬂ(l)(o)) T Z akm(}’)z] x &] - [71 ®

Ay
Aac Aag
ac A; ac + [A/l]
S Apxa X da [ 7 ] Aa =A"Q 9)
1xn - 1xn
@ a
Trong d6: A = [_ (1)(0) Lempe ety () ] vt
0<isn

ma trén gia nghich dao (pseudo-mverse) cua ma trn A [13].
C6 thé thiy ring su thay dbi tin sb riéng dugc lién két véi su
thay dbi do citng ctia méng theo binh phuong chuyén vi va géc quay

ctia phan ct trong dat. Ma tran A dugce goi 1a “ma tran cam @ng” dugc
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xdy dung khi ¢6 phd dao déng cu thé (A=), Ma tran nay c6 thé cung
cAp nhidu théng tin sau sfc hon vé tic dong clia sy thay dbi d ciing
ctia méng téi tiing mode dao déng va ngugc lai.

3. Kiém chiing mé hinh

Trong phan niy, su phit hop ctia mo6 hinh dé xuit & trén duoc
danh gi4 théng qua so sanh véi cac két qua clia thi nghiém hién trudng
ctia Prendergast va cOng sy giGi thiéu trong [14]. Trong thi nghiém nay,
mot coc thép réng tiét dién tron, ban kinh ngoai R = 170 mm dugc 14p
dit trén nén cat. Téng chidu dai coc 12 8,76 m va & trang thai ban diu
coc dugce chén sau 6,5 m trong dAt (chidu dai ty do 2,26 m). Dao dong
cua coc dugce tao béng btia dao dong va gia tée tite thoi cua dao dong
duoc ghi lai bing bén gia téc ké duoc 1ip dit doc theo phin chiéu dai
ti do ban dAu. Céc tac gia trong [14] da thuc hién do dac trén 13 cip
d6 x6i mon bao gom trang thai ban diu, mbi cAp cach nhau 0,5 m (xem
Hinh 2).

Cam bién 1
Cam bién 2

Cam bién 3
| -

Y

2260

1000 500 500

Cam bién 4
+0.00

i

Murc |
Cat Blessington Mic 2
Mire 3

Murc 4

8760

Mire 5

Mirc 6
R170

6500

R157 Muc 7
Mite 8
Murc 9
Murc 10
Mie 11

Mire 12

¥ Day

Hinh 2. M6 hinh c6t thi nghiém hién trudng
(kich thuéce tinh béng mm) (tham khao [14]).

Mo phong phd dao dong duge thite hién bing mé hinh phan tit
hitu han trén phan mém Code Aster. C6t dilgec md phong bang 36 phan ti
dim Euler-Bernoulli, trong d6, phin dim trong dit dirge mo phong boi
26 phin tit dAm c6 niit lién két v6éi 26 phan tit 10 xo tinh tién va 1 phin
tir 10 xo xoay & diém cubi ctia cot trong dit. Do ciing ctia 1o xo tinh tién
duge gia thiét ting tuyén tinh theo chidu sau tit 2 X 107 (k) t6i
12 x 107 Num™ (Kyq,) difa trén két qua thi nghiém xuyén tinh ctia [14]
va d9 ciing ctia 16 xo xoay dugc tinh theo céng thiic d& xuét bsi [15] :

3
Ky = ;szv) ~ 2.42 x 10° (N.m) v6i G =12 x 107 (N.m") 1a médun khéng
cit va v = 0,35 12 hé s6 Poisson ctia nén tai diém cudi ciing cta cot.

Trude tién, md hinh két cdu duge kiém ching v6i két qua thi

nghiém théng qua phén tich dao déng riéng & 10 mitc x6i mon: 0,0 m
(trang thai ban daw; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0; 4,5; 5,0 (thi
nghiém & cdc mitc x6i mon 1én hon cho két qua phan tich dao dong
riéng kém tin cdy). Gi4 tri 6 citng ciia cac 16 xo chuyén vi ngang nim
trén mitc x6i mon twong tng duoc dit bing 0, cic 16 xo con lai gitt
nguyén gié tri. Bién thién ctia tAn s6 dao dong riéng dau tién f; tuong
ng v&i mic dd x6i mon theo méd phong, dugc biéu dién & Hinh 3 va
Bang 1 duéi day.

Tén s6 dao dong riéng tht nhit (Hz)

0 5 10 15 20 25 30 35

~ 0
£
g1
3 2
; === Thi nghiém
= 3
iy VIO phoOng
-4
-5
-6

Hinh 3. Tan s6 dao dong riéng cta ¢t v6i cic mitc x6i mon
twong ting thu dugc tit thi nghiém va tit mé hinh dé xuét.

C6 thé thdy, gia tri ciing nhv mtc d6 bién thién ctia tin sé dao
déng riéng thit nhit theo mitc dd xdi mon phit hop véi két qua thi
nghiém, sai s6 ting & cdc miic x6i mon cao (trén 4 m) do sy thiéu én
dinh cta ¢t & mic d6 nay, tuy nhién sai s6 16n nhét chi 1 18,13 % dat
tai mic x6i mon 4,5 m. Do vay, so db két cAu lwa chon cho mé phong
12 phit hop va ¢6 thé sit dung dé xay dyng ma trin d6 nhay dic trung
cho cot.

Chuyén vi tai cic diém 10 xo tinh tién trong dao déng riéng diu
tién va do6 cling twong Gng trong md phong & trang thai ban diu duoc
liét ké trong bang dwi déy, trong d6: DX, DY, DZ 1a c4c chuyén vi thing
theo phuong X, Y, Z; DRX, DRY, DRZ la cac chuyén vi xoay lan luot
theo truc X, Y, Z (céc chuyén vi dugc chudn héa véi d6 16n cia vector
chuyén vi Lagrange 16n nhat).

Do tinh d6i xitng ctia cdt, chuyén vi theo phwong X va géc xoay

quanh truc X c6 thé xem la du dé xay dyng ma trin cam t@ng:

Ngp
ac 21
A= |E(WO) ) a2

j=1

(10)
=————|K,DRY} Zk-.DX-2
pA 6 1 j j
(2nf,)2 22 B 4
0
~ -8 + o
A~[352x108 0,2957] = A [3’382] (11

C6 thé thiy, ma trn cam tng c6 thanh phan dic trung cho anh

hwéng ctia 16 xo xoay tiém cén 0. Hé sb nay phan 4nh thyc té, dbi v6i
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¢ot chon sau, phan lue ngang ctia nén dit déng vai trd quan trong hon
nhiéu so véi cc thanh phin khac. T phwong trinh (12), mifc d6 x6i

mon Al duoc dién dich ti¢ bién thién d6 citng trung binh Aa/a ctia nén

dit nhv sau:
aa akg
ac | _ 4+ Ady Ko | — A+ A_flz] 3K =
ﬂ_A ®[ll]® ax =A ®[f2 vakK =

ak K ! (12)

-1
nsp 1
ey [ )72

k. —k
Do Z%min A2 4k AI-AK =0 (13)

embed

Al 1 F(Al) =

Trong d6: lympeq = 6,5 m 12 d6 sau phin ngam trong dit ctia cot

& trang thai ban dau.

Bang 1. Chuyén vi d4 chudn héa tai nit cta cic 10 xo va do citng twong Gng.

N . Chuyén vi thing (m) Chuyén vi xoay (rad) N
Phan t? 10 xo ngam trong dat D0 cltng cta phén tt 10 xo (N.m™)
DX DY DZ DRX DRY DRZ
N1 -2.24E-06 | -2.91E-11 | 6.67E-22 | -3.04E-09 | 2.33E-04 | 3.28E-19 1.20E+08
N2 5.82E-05 | 7.59E-10 | 1.70E-22 | -3.35E-09 | 2.57E-04 | 2.84E-17 1.16E+08
N3 1.29E-04 | 1.68E-09 | 2.00E-21 | -4.10E-09 | 3.14E-04 | 5.15E-17 1.12E+08
N4 2.17E-04 | 2.82E-09 | 5.65E-21 | -5.05E-09 | 3.87E-04 | 6.70E-17 1.08E+08
N5 3.21E-04 | 4.19E-09 | 7.37E-21 | -5.77E-09 | 4.42E-04 | 7.68E-17 1.04E+08
N6 4.32E-04 | 5.64E-09 | 6.20E-21 | -5.62E-09 | 4.31E-04 | 7.74E-17 1.00E+08
N7 5.25E-04 | 6.85E-09 | 2.41E-21 | -3.73E-09 | 2.86E-04 | 8.23E-17 9.60E +07
N8 5.58E-04 | 7.27E-09 | -2.87E-21 | 9.40E-10 | -7.21E-05 | 7.44E-17 9.20E+07
N9 4.64E-04 | 6.05E-09 | -8.07E-21 | 9.55E-09 | -7.33E-04 | 5.33E-17 8.80E +07
N10 1.59E-04 | 2.08E-09 | -1.31E-20 | 2.31E-08 | -1.78E-03 | 4.51E-17 8.40E +07
N11 -4.59E-04 | -5.99E-09 | -1.84E-20 | 4.23E-08 | -3.25E-03 | 2.89E-17 8.00E +07
N12 -1.50E-03 | -1.95E-08 | -2.20E-20 | 6.68E-08 | -5.13E-03 | 1.35E-17 7.60E +07
N13 -3.05E-03 | -3.97E-08 | -2.10E-20 | 9.50E-08 | -7.28E-03 | -7.29E-18 7.20E+07
N14 -5.14E-03 | -6.70E-08 | -1.26E-20 | 1.23E-07 | -9.43E-03 | -2.52E-17 6.80E +07
N15 -7.72E-03 | -1.01E-07 | 5.67E-21 | 1.45E-07 | -1.11E-02 | -4.30E-17 6.40E +07
N16 -1.06E-02 | -1.38E-07 | 3.65E-20 | 1.50E-07 | -1.15E-02 | -5.72E-17 6.00E +07
N17 -1.33E-02 | -1.73E-07 | 8.27E-20 | 1.27E-07 | -9.73E-03 | -6.64E-17 5.60E+07
N18 -1.52E-02 | -1.98E-07 | 1.48E-19 | 5.97E-08 | -4.58E-03 | -7.51E-17 5.20E+07
N19 -1.52E-02 | -1.98E-07 | 2.28E-19 | -6.88E-08 | 5.28E-03 | -6.96E-17 4.80E+07
N20 -1.20E-02 | -1.57E-07 | 3.19E-19 | -2.76E-07 | 2.11E-02 | -5.67E-17 4.40E+07
N21 -4.03E-03 | -5.26E-08 | 4.09E-19 | -5.75E-07 | 4.41E-02 | -3.87E-17 4.00E +07
N22 1.07E-02 | 1.39E-07 | 4.72E-19 | -9.74E-07 | 7.47E-02 | -2.93E-17 3.60E +07
N23 3.39E-02 | 4.42E-07 | 4.52E-19 | -1.47E-06 | 1.13E-01 | -8.60E-18 3.20E+07
N24 6.75E-02 | 8.81E-07 | 2.25E-19 | -2.05E-06 | 1.57E-01 | 6.30E-18 2.80E+07
N25 1.13E-01 | 1.47E-06 | -4.96E-19 | -2.67E-06 | 2.05E-01 | 2.04E-17 2.40E +07
N26 1.70E-01 | 2.22E-06 | -2.40E-18 | -3.30E-06 | 2.53E-01 | 2.88E-17 2.00E +07

Du bdo dd x6i mon ctia md hinh dugc so sdnh véi do sdu thuc
ctia hé trong Hinh 3. C6 thé thiy ring mé hinh du béo twong déi tét d6
siu x6i mon cua cot dbi véi cdc mite dd x6i mon duwdi 2,5 m (twong
duong 38 % d6 sau lymyeq) va kém chinh xac hon & d6 sau 16n. Piéu
ndy dwoc ly giai tit ban chit m6 hinh d& xuét: cic phwong trinh vi phan
stt dung bién thién nho clia d6 citng nén Aa ciing nhu bién thién nho

ctia dao dong riéng A1 din dén viéc thiéu chinh x4c & nhiing bién thién

16n cta d6 céng nén. Tuy nhién, khoang dv béo tét ctia mé hinh 1
twong d6i 16n. Tuy nhién, hién tai mé hinh méi chi dugc xay ding véi
1 dang dao déng riéng diu tién trén két cAu dbi xing, do dé nhitng
kiém nghiém khéc trén cac két cAu bt dbi xitng véi nhidu dang dao
dong riéng va cac thong sb thi nghiém chi tiét hon 13 cin thiét dé kiém

chitng tinh chinh x4c ctia mé hinh dé xuit.
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Hinh 3. Dy bdo ctia md hinh vé& d6 x6i mon va d6 x6i mon thuc té

dung trong thi nghiém.

Mic du viéc wéc lugng mite giam dd ciing ctia méng chi dugce
thue hién véi tin sb riéng dau tién, tuy nhién, sy twong quan tdt giita
mé hinh dé xudt va két qua thyc nghiém néu trén c6 thé goi y mot
phuong phap m&i, hiéu qua dé theo dbi x6i mon & céc tru ciu.

Déi véi mot cdy ciu c6 nguy co x6i mon, trde hét, thue hién
phan tich phd dao dong bing ca mé phong va thue nghiém dé xac dinh
ma trin cam Gng, cang nhiéu tin sé va mode dao dong riéng duoc phat
hién thi ma trin cang chinh x4c. Sau d6, 1ip dit cam bién gia tbc tai
mét s6 vi tri thich hop trén cic tru ciu va than cAu. D liéu thu dugc
ti¥ rung déng xung quanh (do xe cd, gib,...) ¢6 thé duoe st dung dé
theo d&i sy thay ddi tin sb dao déng riéng cta ciu. Sy suy giam do
cling ctia méng do x6i mon ¢6 thé duge dinh lwgng dia trén thuit toan
da d@ xuét trong nghién cttu va sau d6, d6 x6i mon cé thé duge didn
dich tit sy suy giam do6 ciing.

Phuong phap dé& xuét 1 hitu hiéu cho viéc giam sét lién tuc va
lau dai tinh trang x6i mon cta tru cAu. Phwwong phap nay c6 thé thuc
hién t xa, gitp tiét kiém chi phi va cung cfip nhiéu thoéng tin hitu ich
dé wéce tinh mite d6 ton hai ctia ciy clu, gitip phat hién sém va ngin

chin kha ning sup d6 cta ciu.
4. Két luan

Bai bao d4 trinh bay mét mé hinh sb dugce phét trién dé theo dai
x6i mon biang phwong phap phan tich phd dao déng. Trong mé hinh dé
xudt, hién tong x6i mon, biéu thi bing sy giam dé cting tdng thé ctia
nén méng, dugc lién két voi su thay dbi tan sb riéng ctia ma trin do
nhay théng qua phan tich dic trung dao déng ctia két cdu dudi dang
tham s.

M6 hinh nay dugc kiém chiing bing mét thi nghiém v& hiéu tng
x6i mon trén tin sb riéng clia cot thép rdng chén trong dit. Chi c6 sy
thay dbi ctia tn sé riéng diu tién dugce st dung dé so sanh véi wéce
lwong ctia mé hinh, tuy nhién, két qua m6 phong van cho thiy kha ning
w6c lugng twong d6i tdt ctia md hinh. Cin c6 nhitng nghién ciu thuc
nghiém sau hon dé hiéu chinh mé hinh dé& xudt, dic biét 1a phd dao

ddng ctia tru cau trong cong trinh thc.

Tit két qua va sy phat trién ctia mé hinh, mét phwong phap tién
tién dé giam sat ti¥ xa tinh trang x6i ctia mon tru cAu da dwoc d@ xuét.
Phuong phéap nay rit hita hen va c6 nhiéu tiém ning khai théc, tuy
nhién vAn cin thém nhitng thi nghiém hoan chinh trén mét s6 cay cu
cling loai dé c6 thé thuc sy ng dung phuong phap nay vao mé hinh
thuc té.
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