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TGM TAT

Tén sd dao dang rigng, dang dao déng rigng va ti sd can la cac dac
trung dang lrc hoo quan trong cia két cdu cang trinh va ca thé xac
dinh béng phuong phép gii tich hodc thye nghiém. Tén sd dao ding
riéng va dang dao dang riéng ca thé duge xac dinh chinh xéc béng céac
thir nghiém dang hoc trén cac ket céu, trong khi xéc dinh ty sd can
thuamg phirc tap hon va sai si kha kiém soat. Vigc tinh toan ti sd can
trir nén cuc ky quan trong trong dng luc hoc két céu vi ti sd cén 13 mat
trong nhitng théng sd quan trong cda cang hudng. Nhan dang chinh
xac Ve ti sd can van |3 mat van dé ma va duge quan tam trong thivi gian
gén day. Bai bao trinh bay phirong phap Iy thuygt va thir nghigm nhan
dang i sd can cha ket cau dam thép bang phirong phap phan tach mign
tan s (FOD). Phuong phép nay thude nham cac phuong phap phén tich
Model hoat déing, chi sir dung dii lieu do phan ng cia ket céu dé xac
dinh céc ddc trung dong e hoc cia ket céu (Tan s dao ding rigng,
dang dao ddng rigng, ti sd can).

Tir khaa: Tan sd dao dang rigng; dang dao dang rigng; ti sd cén;

nhan dang, FOD.

ABSTRACT

Natural frequency, mode shape and damping ratio are important
dynamic characteristics of building structures and can be
determined by analytical or experimental methods. The natural
frequency and mode shape can be accurately determined by
dynamic tests on structures, while determining the damping
ratio is often more complicated and the error is difficult to
control. Calculating the damping ratio becomes extremely
important in structural dynamics because the damping ratio is
one of the important parameters of resonance. This article
presents a theoretical and experimental method to identify the
damping ratios of steel beam structures using the frequency
domain decomposition (FDD) method. This method belongs to the
group of Operational Model Analysis method, which only uses
response measurement data to determine the dynamic
characteristics of the structure (natural frequency, mode
shape, damping ratin).

Keywords: Natural frequency; mode shape; damping ratio; FDD.

1.MEPAU

Khi thiét k& hodc kiém dinh bat ky két cau nao, viéc xac dinh céc
tham s6 déng luc hoc (tan s6 dao déng riéng, dang dao déng riéng, ti
sO can) la viéc rat quan trong va phai thuc hién dau tién. Trong do, ti
sO can clia két cdu la tham sé quan trong trong ca phan tich, thiét ké
va kiém dinh cong trinh. M6 hinh can phé bién nhat trong phan tich
dong luc hoc cong trinh 1a mé hinh cdn nhét. M6 hinh can nhét gia
thiét luc can ty 1é véi van téc chuyén dong [1] va phuong trinh vi phan
dao dong clia hé hiru han bac ty do (BTD) vdi cdn nhét c6 dang téng
quat nhu sau:

[M IO} +[CHx)} + [KT{x(0)} = {f (D} m

Trong do6, [M], K], [C] 1an luct 1a cac ma tran khéi luong, ma tran
dd cling va ma tran can nhét clia hé, {x(¢)} 1a véc ta chuyén vi,
{f(®)} 1avéctotaitrong tac dung.
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Ma tran khéi lugng, ma tran dé cling c6 thé xac dinh theo cac
céng thic ctia phuong phap phan ti hiru han, ma tran can nhét [C]
cUa két cau thuc rat phuc tap, khé xac dinh trudc va thudng dugc xac
dinh bang phuong phap thuc nghiém. Trong tinh toan phan tich
thudng gid thiét can nhét Rayleigh, 1a t6 hop tuyén tinh clia ma tran
khéi luong va ma tran dé cing ca hé [2]:

[Cl=a[M]+ BIK] (2)

Trong dé «, B la cac hé s6 can Rayleigh dugc xac dinh tir 2 tan s6
dao dong riéng va 2 ty s6 can tuang ung.

Méc du dugc st dung kha phé bién nhung mé hinh can Rayleigh
cling ton tai han ché la ty s6 can chi phu thudc vao 2 tan s6 dao dong
riéng nén khi nhan dang dugc nhiéu mode (tan sé-ty s6 can) thi ma
tran can Rayleigh xap xi khéng t6t su phu thudc clia can vao cac tan
s6 dao déng riéng bac cao. Trong trudng hgp nay, ma tran can
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Caughey [3], [4] dugc dé xudt thay thé va la su phat trién ctia mé hinh
can Rayleigh. Caughey ciing st dung phuong phap gian tiép xac dinh
ma tran can nhat theo ma trdn dé cling va khéi lugng nhung véi gia
thiét téng quat hon, ma tran ((M]"'[C]) Ia m&t ham da thiic bac p cla
ma tran ([M]'[K]) nhu sau:

p-1

[MT'[C]= ) a, (MK D" 3)

k=0

Trong d6, cac hé s6 ctia da thuc a, (k=0, 1, ..., p-1) dugc xac dinh
tl p cdp tan s6 dao dong riéng va ty s6 can tuong iing @,, &,

C6 nhiéu phuong phap nhan dang cac ti s6 can. Theo dic diém s6
liéu do, c6 phuong phap mién thai gian [5] va phuong phap mién tan
56 [6]. Cac phuong phap mién thdi gian thudng doi héi thai gian do
kéo dai va nhay cdm véi nhiéu nén cac phuong phap mién tan sé dugc
st dung phd bién hon. Theo nguén sé liéu do c6 nhdm céac phuong
phap nhan dang trén ca sé kich thich dau vao va sé liéu do phan tng
déng clia két cau (Input-Output) hay con goi la phuong phap phan
tich Model thuc nghiém (EMA) va nhém cac phuang phép chistrdung
phén ting dau ra cla két cau (Output-Only), han ché ctia phuong phap
EMA la can phai xac dinh dugc dau vao tac dong 1én két cau, diéu nay
khé thuc hién déi véi két cau thuc va tén kém. Trong khi d6 phuong
phép OMA khac phuc dugc han ché nay vi chi can st dung sé liéu dau
ra d€ nhan dang. Phan tach trong mién tan s6 (FDD) la mét trong
nhing ky thuat clia phuong phép nhan dang OMA.

Nhan dang cac dac trung dao dong clia két cau nhu tan sé dao
doéng riéng, dang dao dong riéng, ti s6 can bang thuc nghiém da dugc
nghién ctu kha nhiéu trén thé gisi bang nhiéu phuong phap khac
nhau. Tan s6 dao dong riéng va dang dao déng riéng c6 thé dugc xac
dinh chinh xac, trong khi xac dinh ty sé can thudng phc tap hon, sai
$6 kho kiém soat va chiu dnh hudng béi nhiéu yéu té nhu tin hiéu do,
qué trinh phan tich i ly tin hiéu, dic diém clia cac loai két cau. G Viét
Nam, nhan dang cac dac trung dong luc hoc clia két cdu bang thuc
nghiém ngay cang dugc quan tam nghién ctu. Trong d6 nhan dang
tan s6 dao dong riéng, dang dao déng riéng cla két cdu dam thép
bang céc phuong phép khac nhau nhu phuong phép kich dong
cudng bc [7], phuong phép chi sir dung dau ra [8] . Nhan dang ti s6
can sir dung phuang phap dau vao va dau ra [9] [10]. Tuy nhién, thi
nghiém nhan dang ty s6 cdn bang phuang phép chi st dung dau ra
la phan ting cta két cdu van con kha han ché va it dugc nghién cuu.

Trong bai bao nay, tac gia tién hanh thi nghiém do dao déng ctia
két cau dam thép va chi sit dung phan tng cta két cau (gia téc) dé
nhdn dang cac tan sé dao dong riéng va cac ty s6 can tuong ting bang
phuang phéap phan tach mién tan s6 FDD. Cac gia tri tan sé dao dong
riéng va ti s6 cdn nhan dang ctia dam thép dudc so sanh vai phuong
phap ly thuyét va cac phuong phap nhan dang khac.

2. PHUONG PHAP PHAN TACH MIEN TAN SO (FDD)

Phéan tach trong mién tan s6 dugc dé xudt bdi Brincker [6].
Phuang phap nay phan tach ma tran cac ham mat do phd cong sudt
tai mdi tan sé thanh cac gia tri ky di va cac vecto ky di bang giai thuat
phan giai gia tri ky di (SVD). Phan tach trong mién tan s6 (FDD) la
mot m& réng cla ky thuat mién tan s6 co ban (Basic Frequency
Domain) hay thudng dugc goi la ky thuat trich Idy dinh (Pick
Peaking), trong ky thuat nay cac tan s6 dao déng riéng dugc nhan
dang bai viéc tim cac dinh trong phé cong suat, dang dao déng
riéng dugc phan tich tir cac gia tri cGia véc ta riéng sau khi phan tach
mién tan s6, ti s6 can dugc xac dinh bang d6 suy giam logarit cla
tin hiéu trong mién thdi gian nhan dugc sau khi bién d&i ti mién tan
s6 sang mién thai gian.

M&i quan hé gilra dau vao chua biét x(t) va phan (ing do dugc
dau ra y(t) c6 thé dugc thé hién nhu sau:

[G,(@)] =[H(@)] [G (o) ][H(@)]" (4)

Trong d6: /G (w)] 1a matran mat do phé nang lugng dau vao;
[G,,(®)] lamatran matdo phé néng lugng daura; /H(@)]" lama
tran lién hop phtic clia ham phan tng tan s6; /H(®)]" 1a ma tran
chuyén vi ctia ham phan (ng tan s6. Ma tran ham phan dng tan sé

c6 thé dugc viét dusi dang mot phan s6 tiing phan, véi tap hap cac
gia tririéng A va cac phan duR.

- [R] | [R]
H =) ——+ T (5)
LD Dyl iy
A ==0, + jo, (6)

Trong dé: n la s6 dang dao dong, /A, la gia tri riéng cta dang
dao dong thik, o, lacaché sé suy giamva e, latan sé riéng suy
gidam (cé gidm chan) ctia dang dao dong thid k. /R, ] la ma tran
phan du duoc biéu dién nhu sau:

[Rk]=¢k~7kr 7)

Trong dé: ¢, la véc to dang dao dong, y, la véc to tham gia
model. Gia s rdng cac kich thich dao déng la nhiéu trdng nén mat
do phd cong suat ctiandlahang sé hay /G (w)] =C, (Clahdngsé).
Cong thic (4) dugc viét lai nhu sau:

S g R®S ] RG RTT
[G,(@)] _ZZL'CO—& ' ]'W—/L:}C.{jw_ﬂk +jw_/1J ©

Nhan hai thira s6 riéng cia phan s6 va st dung dinh ly phan sé
riéng phan Heaviside, réi thyc hién bién dgi toan hoc ta c6 thé viét
lai mat d6 phé cong sudt dudi dang sau:

Al (4T (B (BT

[G (@)] =) — - : : 5
- ij_ﬂ’k Jo—4 —jo—7

+

—jo—7

Trong dé: [4,] 1a ma tréan phan du thi k clia mat do phd cong
suat dau ra. Tai mot tan s6 cu thé chi tac dong 1én mot s6 hitu han
cac dang dao dong, thong thuong la 1 hodc 2 dang dao déng. Do
vay, trong mé hinh can nhé thi cdc ma tran mat d6 phé ning luong
c6 thé dugc viét nhu sau:

r -

[G}:},(a))] _ z dff¢k¢k n df' (XA _ (10)

keSub(w) Jo-24  jo-14

Trong d6 k € Sub(w) la tap hgp cac dang dao déng & tan s6 cu
théva ¢, ladang dao dong va Ak la gid trj riéng ctia dang dao dong
thu k.

Tuong Ung véi méi gia tri tan s6 dao déng clia céng trinh thi
ham Gyy dat cuc dai, ching chura céc théng tin vé tan s6 va can tai
mode dao déng tuong Uing nén gia tri cGia 1an can tai méi peak dugc
st dung dé nhan dang tan s6 dao déng, dang dao ddng va can.

Mot hé da bac tu do, gidm chan ti 1&, dan héi tuyén tinh c6 thé
dugc thé hién nhu mét két hgp tuyén tinh clia cac dang dao déng
nhu sau:

Y0 = 44,0 =[®}{g(0)} (11)

Trong dé, y(t) la vec to dap Ung cla két cdu, ¢, la vec to dang

dao déng riéng thi i, qi(t) 1a dich chuyén cia mode thi i (toa d6
mode). Ma trdn ham tuong quan c6 dang:

R,(2) = E[y()y" (t + 7)]=[PIE[q(0)g" (1 + D)][®] =[P]R,()[®] (12)
L&y bién d&i Fourier clia 2 vé& céng thic (12) ta dugc:

[G,(@)] =[®][G, ()][®]" (13)
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Trong do [G,, (@)]la ma tran phé clia cac toa d6 model.

Phuang trinh (13) c6 thé xéc dinh bai giai thuat phan giai gia tri
ky di SVD clia ma tran mat dé phé cong suat dap dng.

Ky thuat phan tich mién tan sé dua trén phan tich gia tri ky di
cla ma tran phé phan tng Hermitian nhu sau:

[G, ()] = [U][S][U]" (14)

Trong d6 [S] la ma tran dudng chéo chua gia tri ky di, [U] la ma
tran chia vecta ky diva /UT” 1a ma tran Hermitian.

Tuong Uing vdi véc ta ky di dau tién la moét udc lugng clia dang
dao dong. Tu s6 liéu do rung déng cltia két cdu (gia toc) tién hanh
tinh todn ma tran mat d6 phé [G,(®)] va tién hanh phan tach gia
tri ky di theo céng thuc (14) d€ xéac dinh tan s6 dao déng riéng cda
két cau.

Dt liéu gia tri mat d6 phd phan tng dugc xac dinh xung quanh
dinh céng hudng dugc chuyén trd lai mién thdi gian (Time Domain)
bang cach st dung FFT nghich ddo dé thuc hién [8, 9]. Udc tinh ti s6
can badng cach dua vao dé suy giam Logarit cta bién d6 dao dong
ing vGi cadc mode tucng ung khi bién déi tin hiéu tit mién tan s6
sang mién thai gian.

Do suy gidm bién do dao dong dugc thé hién nhuu sau:

Bdng 1. Théng s6 két cdu thi nghiém

Hinh 1. D suy gidm bién do dao dong
Trong dao déng tu do cé can, d6 suy gidm loga clia bién d6 dao
dong duuoc xac dinh bang cong thic sau:

§=lniz 27

ui+1 1 - 42
Trong dé: ¢ la dd suy gidm loga; u, la bién d6 dao dong; ¢ la ti

(15)

s6 can.

3. THI NGHIEM PO DAO PONG VA NHAN DANG

3.1. Thinghiém do dao déng két cdu dam thép

Thi nghiém nham thu dugc cac phan ting déng (gia toc) cla két
cdu dam thép theo thai gian. Sirdung két qua do dao déng thu duoc
dé nhan dang tan s dao déng riéng va ti s6 can cla két cau.

Két cau thi nghiém dé nhan dang tan s dao déng riéng la dam
thép mét dau ngam. Thong sé vat ly cla két cdu dugc thé hién trong
bang 1. Cac thiét bi duing trong thi nghiém dugc liét ké trong bang 2.

STT Théng sé Gia tri Pon vi
1 Chiéu dai 710 mm
2 Khéi lugng riéng 7850 Kg/m?
3 M6 dun dan héi 2,03x105 Mpa
4 Chiéu rong 60 mm
5 Chiéu cao 8 mm
Bdng 2. Théng sé két cdu thi nghiém
STT Tén thiét bi Ma hiéu Hang san xuat Dai do S8 luong
1 Thiét bi do dao dong cDA(I)\l—I91 37 National Instrument Pa kénh 01
2 Pau do gia toc PCB 352C68 PCB Group +50g (100mV/g) 01
3 Pau do gia toc PCB 353B33 PCB Group +50g (100mV/g) 01

So d6 thi nghiém xac dinh tan s6 dao dong riéng ctia dam thép
dugc bé tri nhu hinh 1. Trong d6, s dung hai cdm bién gia t6c do
rung déng clia dam, vi tri dat cac dau do dugc thé hién nhu hinh 2,
b6 thiét bi do NI dugc két néi véi cac cam bién gia téc va man hinh
hién thi. Sé liéu do gia t6c dugc thu thap va hién thi théng qua phan
mém NI Signal Express cai dat san trong thiét bi do NI.

. T Dol
o
[ = - ol -
|1 F |
L -
Dl o g im e 01 il i i b 02 l
FCHIAICAE UL B

- o0l e Do el emem

Hinh 2. S d0 thi nghiém trén két cdu dam thép
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Tién hanh [3p dat va cai ddt cac thong s6 cho thiét bi do, tao dao
déng cho két cdu bang kich thich bat ky @0 16n dé két cau lam viéc
trong giai doan dan héi. Sé liéu do dugc ghi lai la gia tri gia toc theo
thai gian tai vi tri gan dau do gia toc, két qua nhu hinh 3.

30 .
—Giatdc 2
Gia the 1
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Gia toc (g)
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Thoi gian (ms)
Hinh 3. Két qua do gia tdc ctia ddm thép
3.2. Két qua uéc lugng tdn sé6 dao déng riéng va ty sé cén
Vi s6 liéu do gia téc thu dugc tir thi nghiém, thuc hién tinh toan
udc lugng mat dé phé cong suit theo phuong phap udéc lugng cla
Welch va tién hanh phan giai cac gia tri ky di bang giai thuat SVD ta

12000 14000 16000
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xac dinh dugc cac tan sé dao déng riéng clia két cau Ung vaéi cac vi
tri peak cong hudng. Két qua nhan dang bon tan sé dao déng riéng
dau tién dugc thé hién nhu hinh 4. TU cac peak cong hudng nhan
dang tan s6 dao dong riéng, tién hanh bién ddi Fourier ngugc tu
mién tan s6 sang mién thdi gian dé€ ti€n hanh nhan dang ti s6 can,
két qua bién dsi sang mién thai gian nhu hinh 5. Dya vao dé suy
gidm loga clia dao ddng dé xac dinh ti s6 can theo céng thuc (15).
K&t qua nhan dang tan s6 dao déng riéng va ti s6 can tuong Uing cla
dém thép dugc tong hop tai bang 3.
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Hinh 4. Gid tri ky di cGia ma trdn ham mat do phd cong suat
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Hinh 5. Suy gidm dao ddng cia mode
Bdng 3. Két qud nhdn dang tdn sé dao déng riéng va ti s6 can cta
ddm thép

Tan s6 dao dong riéng (Hz) Ti s6 can (%)
Mode | Mé hinh Thuc Sai s6 PBE’Z;Q Pg:ggg
ié [0)

PTHH nghiém (%) EMA [10] FDD
1 12,9 12,8 0,8 0,779 0,731
2 80,9 81,0 0,1 0,523 0,486
3 226,5 227,3 0,4 0,603 0,561
4 443,8 439,3 1,0 0,283 0,258

Qua két qua nhan dang tan s6 dao déng riéng va ty sé can bang
phuong phéap FDD va tién hanh so sanh tan s6 dao déng riéng nhan
dang véi mé hinh phan t& hiru han (PTHH), so sanh két qua nhan
dang ty s6 can so vai phuong phap EMA [10]. K&t qua sai s6 nhan
dang tan s6 dao déng riéng la rat nhoé diéu dé cho thay so liéu va
phuong phép thuc nghiém, nhan dang c6 d6 tin cay cao. Két qua
nhan dang dugc cac ty s can tuong Ung véi tan s6 dao dong riéng
ma chi can st dung sé liéu dau ra la phan Uing cla két cau, sai s6 cla
két qua nhan dang ty s6 can la khong dang ké so véi phuong phap
st dung ca dau vao va dau ra.

4. KET LUAN

Bai bao tap trung nghién ctru vé phuong phép nhan dang cac
dac trung dao dong clia két cdu dam thép (tan s6 dao dong riéng, ti
sO can) bang phuong phap phan tach mién tan sé (FDD), phuang

phap nay chi can st dung dit liéu dau ra la phan ing cda két cau (gia
t6¢) ma khong can dir liéu dau vao. Két qua nhan dang tan sé dao
dong riéng cé sai s6 rat nho so véi mé hinh phan ti hiru han ctia két
cdu. K&t qua nhan dang ty sé can bang phuang phap nay chénh léch
khéng dang ké so v6i phuong phap sir dung ca dau vao va dau ra
dé nhan dang.

Ty s6 céan la tham s6 cé d6 nhay cao khi nhan dang va két qua
nhan dang bang thuc nghiém phu thudc nhiéu vao tin hiéu do va
qua trinh x{ ly tin hiéu. Can nghién ctu, phan tich cu thé cac yéu té
anh hudng dén qua trinh nhan dang d€ nang cao dé chinh xac va
tinh én dinh khi nhan dang ty s6 can cla két ciu khi chi st dung s6
liéu dau ra la phan Uing cda két cau.

Viéc nhan dang chinh xéac céc tham s6 dong luc hoc ctia két cau
chi st dung dit liéu dau ra c6 y nghia quan trong trong viéc phan
tich dong luc hoc két cdu va theo déi stic khde két cdu cong trinh va
kha thi khi ap dung d6i véi cong trinh thuc té.
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