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ABSTRACT: The BDI (Bridge Diagnostics Incorporated) structural health monitoring system is an 
integrated solution combining field measurement devices and data analysis software, designed to support 
the assessment of the technical condition and performance of civil and transportation structures, 
particularly bridges. By employing a high-precision sensor network including accelerometers, 
displacement sensors, cable force sensors, and temperature sensors the system enables the collection of 
both dynamic and static data under actual load conditions. This data is subsequently processed and 
analyzed using specialized algorithms to identify key structural parameters such as natural frequencies, 
mode shapes, and cable tensions. This paper presents an overview of the system’s components, operating 
principles, and associated software, along with the field deployment and data processing procedures. 
Several practical applications are highlighted to demonstrate the effectiveness of the BDI system in 
structural health monitoring, thereby proposing its potential for wider implementation in infrastructure 
projects across Vietnam. 

KEYWORDS: Structural Health Monitoring, BDI, Bridge Diagnostics Incorporated, Infrastructure 
Monitoring, Bridge Inspection. 

 !�
"����
���
���	��	�>	��	H���B	�@�Q���d	��AM2�5S�6�;%�%�2R	�

��	�� �e� �I�� �,	�� 	��$� @�� 8��	�� A�� 6��	� %<��� 3>�
82$����;���$�%�&	��'��	�%�(��)*%��+���,	��%�-	��@f�%�^�
%��	���,	���E�'��	�%�g	��%��	��8U	��AS��)2R��@�	���
@;	���2;�A��'�:	�8V��,	��%�-	��O�Q�3S	���@J��?2$%�8��
�,	��%�-	���B��h���ijK�!9%�%��	��	�>	���2:2�6�;6�	Y2�
?G%�@�=��;6�3E	�� �9	�� �f2� %�W	� %�*��2M2� 8���$� %�&	��
'��	�%�(��)*%��+���,	��%�-	��./0�1.�23�4�/2��	�5%2�5�
0	���6���%437�h�jK�

 

Hình 1: Th� t�i c�u R�ch Mi�u 2 [11] 
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H$ th&ng BDI @�=c thi*t k* vMi mEc tiêu tích 
h=p @Png b9 gi>a thi*t b� @o l��ng hi$n tr��ng và 
phBn mCm phân tích s& li$u, cho phép @ánh giá 
chính xác tr�ng thái kF thuGt và hi$u nHng làm vi$c 
cIa công trình. VMi m�ng l�Mi c:m bi*n @a d�ng và 
có @9 chính xác cao nh� c:m bi*n gia t&c, chuyRn 
v�, lSc cHng cáp và nhi$t @9, h$ th&ng có kh: nHng 
thu thGp d> li$u c: @9ng và tUnh trong @iCu ki$n 
công trình ch�u tác @9ng t:i trgng thSc t* [2, 5]. 

Sau khi thu thGp, d> li$u @�=c xL lý và phân 
tích bDng các thuGt toán chuyên bi$t nhDm trích 
xu+t nh>ng thông s& @Jc tr�ng cIa k*t c+u, @iRn 
hình nh� tBn s& dao @9ng riêng, d�ng dao @9ng, @9 
võng hay lSc cHng cáp [3, 9]. Nh� @ó, h$ th&ng 
không ch� h� tr= @ánh giá ch+t l�=ng công trình t�i 
th�i @iRm kiRm @�nh mà còn là c� s^ quan trgng 
cho vi$c dS báo, ch�n @oán h� h�ng và lGp k* 
ho�ch b:o trì, sLa ch>a h=p lý [4, 7]. 

Bài báo này tGp trung trình bày tYng quan vC c+u 
t�o, nguyên lý ho�t @9ng và m9t s& phBn mCm phân 
tích d> li$u @i kèm cIa h$ th&ng BDI. Bên c�nh @ó, 
quy trình triRn khai kh:o sát hi$n tr��ng và xL lý d> 
li$u c�ng @�=c mô t: nhDm làm rõ c� s^ khoa hgc và 
thSc tiZn cIa gi:i pháp. M9t s& k*t qu: �ng dEng 
thSc tiZn t�i các công trình cBu @�=c trích d[n, qua @ó 
kh�ng @�nh hi$u qu: cIa h$ th&ng trong công tác 
kiRm @�nh [6, 8]. Trên c� s^ @ó, bài báo @C xu+t kh: 
nHng m^ r9ng �ng dEng h$ th&ng BDI trong các dS 
án kiRm @�nh và qu:n lý cBu ^ Vi$t Nam, góp phBn 
nâng cao @9 tin cGy, an toàn và hi$u qu: kinh t* trong 
khai thác công trình giao thông [7, 10]. 

 

Hình2: B� thi�t b	 BDI trong công tác kh�o sát, 
ki
m �	nh c�u B�n Hi�u, 
i�n Biên 

2. C�U T$O VÀ NGUYÊN LÝ HO$T �%NG 
C&A H	 TH�NG QUAN TR�C BDI 

2.1 C'u t(o c)a h* th+ng BDI 
BDI là b9 phGn làm vi$c t�i hi$n tr��ng cIa 

h$ th&ng kiRm @�nh, gPm b&n thành phBn chính: 
các c:m bi*n thông minh, b9 phGn thu thGp d> 

li$u tích h=p pin, thi*t b� k*t n&i không dây và có 
dây, phE ki$n và máy tính hiRn th� [1, 12, 13]. H$ 
th&ng có ch�c nHng cung c+p các gi:i pháp quan 
tr(c c: ng(n h�n và dài h�n [14, 18]. MEc @ích 
chính cIa vi$c sL dEng h$ th&ng BDI là thu thGp 
d> li$u vC �ng xL cIa cBu, cE thR là thu thGp d> 
li$u bi*n d�ng hay các thông s& dao @9ng khi m9t 
xe t:i có kích th�Mc và trgng l�=ng @ã bi*t ch�y 
qua cBu [1, 13]. 

 

Hình 3: C�u t�o h� th�ng BDI k�t n�i có dây 

2.1.1 H� th�ng c�m bi�n thông minh 
C:m bi*n BDI bao gPm c:m bi*n bi*n d�ng, 

c:m bi*n gia t&c, c:m bi*n nhi$t @9, c:m bi*n 
chuyRn v�, lSc và t:i… @R thL t:i trSc ti*p hoJc 
giám sát dài h�n. C:m bi*n BDI có thR @�=c g(n 
bDng ch+t k*t dính trong th�i gian ng(n hoJc g(n 
vUnh viZn bDng bu lông neo hoJc hàn @R theo dõi 
lâu dài [1]. Hi$n t�i, Vi$n Thi*t k*/ TYng cEc HGu 
cBn - KF thuGt/ B9 Qu&c phòng @�=c trang b� khá 
@By @I h$ th&ng các c:m bi*n, tuy nhiên ^ bài báo 
này tGp trung làm rõ @&i vMi c:m bi*n d�ng và c:m 
bi*n gia t&c. 

a) C�m bi�n �o bi�n d�ng ST-350 Strain Gauge 
Các c:m bi*n bi*n d�ng ST-350 @�=c thi*t k* 

@R ghi nhGn bi*n d�ng @9ng và các bi*n d�ng gây ra 
khác trên mgi lo�i c+u ki$n k*t c+u, @Png th�i t��ng 
thích vMi hBu h*t các h$ th&ng thu thGp d> li$u [15]. 
C:m bi*n @�=c thi*t k* phù h=p vMi @iCu ki$n @o 
kh(c nghi$t t�i hi$n tr��ng c�ng nh� trong phòng 
thí nghi$m và @�=c kiRm ch�ng b^i nhà s:n xu+t. 

 

Hình 4: C�m bi�n �o bi�n d�ng ST-350-B 
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M�ch bên trong cIa Strain Gauge bao gPm m9t 
cBu Wheatstone @By @I vMi b&n @i$n tr^ bi*n d�ng 
lá kim lo�i 350 ¨ @�=c t&i �u hóa @R cung c+p tín 
hi$u @i$n @Bu ra cho m9t @9 lMn bi*n d�ng nh+t 
@�nh. M�i c:m bi*n @Cu @�=c hi$u chu�n riêng bi$t 
bDng h$ th&ng hi$u chu�n có @9 chính xác cao, 
@�=c truy xu+t theo chu�n N.I.S.T. 

M�i thi*t b� @Cu @�=c b�t kín hoàn toàn, thi*t 
k* theo tiêu chu�n IP67 và @�=c trang b� hai l� 
khoan sªn @R @:m b:o chiCu dài @o bi*n d�ng nh+t 
quán trong mgi lBn l(p @Jt. DSa trên vGt li$u cIa 
k*t c+u và th�i gian dS ki*n l(p @Jt ST-350, có thR 
sL dEng nhiCu ph��ng pháp l(p khác nhau bao 
gPm keo dán, hàn, neo n^, và vít. 

 

a) Các t�m g�n c�m bi�n có th� tái s� d
ng,  
b) C�ng k�t n�i v�i b� ph�n thu th�p d� li
u,  
c) Gá ��nh v� t�m g�n c�m bi�n v�i c�m bi�n 

Hình 5: Ph� ki�n k�t n�i 

C:m bi*n bi*n d�ng Strain Gauge th��ng @�=c 
g(n vào bC mJt cIa các thành phBn k*t c+u và @�=c 
n&i vMi các thi*t b� thu thGp d> li$u. Khi k*t c+u b� 
bi*n d�ng, sS thay @Yi vC chiCu dài ^ bC mJt cIa 
k*t c+u @�=c truyCn @*n máy @o bi*n d�ng thông 
qua các thi*t b� k*t n&i. T] @ó, tín hi$u t��ng �ng 
@�=c truyCn @*n thi*t b� thu d> li$u thông qua các 
thi*t b� k*t n&i này.  

 

Hình 6: S� �� nguyên lý ho�t ��ng ��u �o bi�n 
d�ng ST-350 Strain Gauge [15] 

C:m bi*n Strain Gauge se thu thGp các tín 
hi$u lSc tác @9ng vào nó nh� lSc cHng, áp su+t, 

trgng l�=ng, mô-men xo(n… sau khi nhGn các 
lSc này giá tr� @i$n tr^ se thay @Yi, các thay @Yi 
se @�=c truyCn vC thi*t b� @o lSc cHng - kéo - 
nén, qua b9 chuyRn @Yi thành tín hi$u @i$n @R 
hiRn th� lên màn hình giúp ng��i dùng có thR @gc 
s& li$u lSc cBn @o. 

C:m bi*n ST-350 ho�t @9ng dSa trên nguyên lý 
@i$n tr^ kim lo�i thay @Yi khi b� bi*n d�ng. Khi c+u 
ki$n ch�u kéo, @i$n tr^ tHng; khi ch�u nén, @i$n tr^ 
gi:m. SS thay @Yi này @�=c chuyRn thành tín hi$u 
@i$n áp, khu*ch @�i và ghi nhGn. C:m bi*n cBn g(n 
chJt vào c+u ki$n @R ph:n ánh chính xác �ng xL, 
@Png th�i ph:i hi$u ch�nh @�nh k¬ @R bù :nh h�^ng 
cIa nhi$t @9 và @i$n tr^ dây d[n [16, 17]. 

b) C�m bi�n �o gia t�c MEMS 
Gia t&c k* MEMS (MicroElectroMechanical 

Systems) @ã @�=c thi*t k* bao gPm gia t&c 1 
ph��ng và A1512 gia t&c 3 ph��ng A2512 @R ghi 
l�i các ph:n �ng @9ng trên t+t c: các lo�i k*t c+u 
ngay c: trong @iCu ki$n môi tr��ng kh(c nghi$t. 
�iCu này c�ng làm cho chúng phù h=p vMi nhiCu 
�ng dEng trong phòng thí nghi$m phEc vE nghiên 
c�u và s:n xu+t [19]. Kích th�Mc c:m bi*n A1512 
và A2512 @�=c thR hi$n t�i Hình 8. 

 

Hình 7: C�m bi�n gia t�c 1 ph��ng A1512  
gia t�c 3 ph��ng A2512 

C:m bi*n khi ho�t @9ng cho phéo t�o ra hai tín 
hi$u @i$n áp @Bu ra thay @Yi theo gia t&c thR hi$n 
nh� ^ Hình 9. Các @Bu ra này có thR @�=c sL dEng 
^ ch* @9 vi sai hoJc m9t @Bu, tùy thu9c vào kh: 
nHng cIa h$ th&ng DAQ mà ng��i dùng s^ h>u. ± 
tr�ng thái không gia t&c, c: hai tín hi$u @Bu ra @Cu 
x+p x� @i$n áp +0,625 Vdc [19]. 

Các thành phBn bên trong cIa c:m bi*n gia 
t&c A1512/A2512 bao gPm phBn tL c:m bi*n 
@i$n dung MEMS @�=c h� tr= b^i m9t m�ch tích 
h=p bao gPm b9 khu*ch @�i c:m bi*n và giai 
@o�n @Bu ra vi sai. M9t c:m bi*n gia t&c cho 
phép hi$u ch�nh @i$n áp @Bu ra @R gi:i quy*t b+t 
k¬ thay @Yi nhi$t @9 nào có thR x:y ra trong quá 
trình thL nghi$m. 
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a) C�m bi�n gia t�c 1 ph��ng A1512,  
b) C�m bi�n gia t�c 3 ph��ng A2512 [19] 

Hình 2. Kích th��c c�m bi�n gia t�c  
 

 

Hình 9: 
i�n áp ��u ra theo hàm c�a gia t�c [19] 

2.1.2. B� ph�n thu nh�n d� li�u Datalogger  
STS-16 

B9 thu thGp d> li$u 16 kênh @o @Png th�i 
@�=c thi*t k* @Jc bi$t thích h=p sL dEng trong 
phòng thí nghi$m c�ng nh� cho phép kiRm @�nh, 
phân tích và sL dEng  cho mEc @ích quan tr(c 
ng(n h�n hay quan tr(c dài h�n theo yêu cBu sL 
dEng ngoài hi$n tr��ng. Các kênh @Bu vào cIa 
b9 thu thGp d> li$u 16 kênh cho phép thu thGp 
các d> li$u  vMi t&c @9 cao và m�i kênh @o @�=c 
tích h=p nhi$t @i$n tr^ vMi ch�c nHng bù ch�nh 
nhi$t @9 trên m�i  kênh @o. 

B9 thu thGp d> li$u 16 kênh có thi*t k* mô-@un 
ch(c ch(n, dZ dàng m^ r9ng tMi 1.000 kênh mà 
không cBn lGp trình nh� h$ th&ng dây d[n k*t n&i. 
Thi*t b� h� tr= t&c @9 l+y m[u 1000 Hz/kênh, cho 
phép k*t n&i nhanh vMi nhiCu lo�i c:m bi*n khác 
nhau. H$ th&ng t��ng thích vMi nhiCu nguPn c+p 
nHng l�=ng nh� nHng l�=ng mJt tr�i và PoE, có 
tùy chgn giao ti*p không dây, @Png th�i t+t c: các 
kênh @Cu @�=c b:o v$ ch&ng sét và quá áp, @:m 
b:o an toàn và @9 tin cGy trong vGn hành. 

 

Hình 10: B� ph�n thu nh�n d� li�u 
Datalogger STS-16 

Ngoài h$ th&ng k*t n&i có dây, STS còn trang 
b� k*t n&i không dây phù h=p quan tr(c các lo�i k*t 
c+u lMn. H$ th&ng kiRm @�nh k*t c+u không dây 
STS-WiFi do Bridge Diagnostics, Inc. (BDI) phát 
triRn là gi:i pháp hi$n @�i phEc vE thL t:i và quan 
tr(c cBu. H$ th&ng bao gPm tr�m c� s^ (Base 
Station), các nút thu thGp d> li$u (WiFi Nodes) 
@�=c k*t n&i vMi các c:m bi*n, tY ch�c @:m b:o 
tính linh ho�t và hi$u qu: trong thu thGp d> li$u 
hi$n tr��ng. 

 

Hình 11: H� th�ng STS-WiFi 

Tr�m c� s^ di @9ng có vai trò m^ r9ng ph�m vi 
thu phát nh� Hng-ten và ho�t @9ng nh� b9 chuyRn 
ti*p gi>a máy tính @iCu khiRn và các nút @o. Các 
nút STS-WiFi k*t n&i trSc ti*p vMi c:m bi*n (bi*n 
d�ng, d�ch chuyRn, gia t&c...) và truyCn d> li$u vC 
máy tính theo th�i gian thSc. VMi kh: nHng không 
dây, dZ l(p @Jt, m^ r9ng linh ho�t và an toàn, h$ 
th&ng STS-WiFi @Jc bi$t phù h=p cho các thí 
nghi$m ng(n h�n t�i hi$n tr��ng c�ng nh� phEc vE 
phân tích hi$u ch�nh mô hình k*t c+u [20]. 

2.1.3. Ph�n m�m x� lý s� li�u 
Trong h$ th&ng kiRm @�nh k*t c+u cIa BDI, ba 

phBn mCm STS-LIVE, STS-VIEW và STS-CFA @:m 
nhGn vai trò thu thGp, xL lý và phân tích d> li$u. 
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STS-LIVE �ng dEng @iCu khiRn phBn c�ng 
STS4 trên nCn Windows, cho phép kh^i @9ng 
nhanh, tS @9ng nhGn di$n thi*t b� và thi*t lGp các 
thông s& @o mà không cBn lGp trình. PhBn mCm h� 
tr= theo dõi d> li$u theo th�i gian thSc, bù nhi$t 
@9, lgc tín hi$u và l�u tr> d�Mi @�nh d�ng TDMS. 

STS-VIEW cung c+p công cE trSc quan hóa và 
phân tích hGu k¬, cho phép hi$u ch�nh h$ s& chu�n, 
lgc nhiZu, xác @�nh trEc trung hòa, tính toán lSc 
trEc, phân tích FFT, c�ng nh� so sánh d> li$u vMi 
mô hình phBn tL h>u h�n. 

STS-CFA mang tính ch+t �ng dEng chuyên 
bi$t @R xác @�nh lSc cHng cáp t] d> li$u gia t&c, 
chuyRn @Yi d> li$u thô sang miCn tBn s& và �Mc 
tính lSc kéo trSc ti*p t�i hi$n tr��ng. 

SS k*t h=p cIa ba phBn mCm này giúp quá 
trình kiRm @�nh k*t c+u tr^ nên nhanh chóng, chính 
xác và hi$u qu:, @Jc bi$t trong các thL nghi$m t:i 
trgng thSc t* trên cBu. 

2.2. Nguyên lý ho(t ,-ng c)a h* th+ng BDI 
H$ th&ng kiRm @�nh k*t c+u cIa Bridge 

Diagnostics Inc. (BDI) @�=c thi*t k* nhDm ghi 
nhGn @áp �ng @9ng cIa cBu d�Mi tác dEng cIa t:i 
trgng thL nghi$m hoJc các tác @9ng môi tr��ng. 
Khi cBu ch�u :nh h�^ng cIa xe t:i thL t:i, gió, 
hoJc ch+n @9ng giao thông, k*t c+u se dao @9ng ^ 
nh>ng tBn s& @Jc tr�ng, ph:n ánh @Jc tính @9ng lSc 
hgc cIa công trình. 

Các c:m bi*n @�=c b& trí t�i nh>ng v� trí thích 
h=p trên b:n mJt cBu, dBm chI, dBm phE hoJc trE 
cBu và k*t n&i vMi b9 thu nhGn tín hi$u. Tín hi$u 
này @�=c thu nhGn b^i các nút thu thGp d> li$u 
(STS Units hoJc STS-4 wireless nodes), sau @ó 
truyCn @*n tr�m c� s^ di @9ng và máy tính hiRn th� 
trên phBn mCm STS-live thông qua h$ th&ng truyCn 
d> li$u không dây hoJc có dây. 

D> li$u thu @�=c @�=c xL lý và hiRn th� theo 
th�i gian thSc bDng phBn mCm STS-View. Thông 
qua các thuGt toán phân tích phY tBn s& (FFT) và 
lgc tín hi$u, h$ th&ng cho phép xác @�nh các tham 
s& @9ng lSc hgc chI y*u cIa cBu, bao gPm tBn s& 
dao @9ng riêng, d�ng dao @9ng riêng, h$ s& t(t dBn 
@&i vMi phép @o gia t&c và các thông s& cBn thi*t 
khác tùy thu9c vào c:m bi*n sL dEng. 

Các thông s& này là c� s^ quan trgng @R @ánh 
giá @9 c�ng, kh: nHng suy gi:m nHng l�=ng và 
m�c @9 toàn v¸n k*t c+u. Khi so sánh vMi k*t qu: 
mô ph�ng phBn tL h>u h�n, d> li$u thSc nghi$m t] 
h$ th&ng BDI giúp hi$u ch�nh mô hình, @Png th�i 
h� tr= nhGn di$n nh>ng b+t th��ng nh� sS suy 

gi:m @9 c�ng cEc b9, sS hình thành v*t n�t hoJc 
h� h�ng vGt li$u. 

 

Hình 12: S� �� nguyên lý ho�t ��ng [21] 

Nh� @ó, h$ th&ng BDI không ch� phEc vE cho 
công tác thL t:i và giám sát trong ng(n h�n, mà 
còn là công cE quan trgng trong qu:n lý, ch�n @oán 
và @ánh giá tuYi thg công trình cBu [22]. 

3. KI�M TRA DAO �%NG C�U NG/ HUY	N 
KHÊ S0 D�NG H	 TH�NG QUAN TR�C BDI 

3.1. Gi4i thi*u chung v5 c6u Ng7 Huy*n Khê 
CBu Ng� Huy$n Khê có v� trí tuy*n b(t @Bu 

Km2+00 t] �T.286, thu9c @�a phGn ph��ng V�n 
An, t�nh B(c Ninh; @iRm cu&i Km3+622,92 n&i vMi 
�T.286 thu9c @�a phGn xã Phúc Xuyên, t�nh B(c 
Ninh. Trên tuy*n có 01 v� trí cBu b(c qua sông Ng� 
Huy$n Khê t�i ranh giMi ph��ng V�n An và xã 
Phong Khê. Cách v� trí cBu �ào Xá - QL18 kho:ng 
3,71 km vC phía h� l�u cBu �ào Xá; cách v� trí 
tr�m c&ng tiêu �Jng Xá kho:ng 0,9 km.  

 

Hình 13: M�t c�t ngang k�t c�u nh	p 
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CBu @�=c thi*t k* vMi bC r9ng 3 làn xe, ho�t t:i 
HL93 theo 22TCN272-05 [23]. S� @P k*t c+u nh�p: 
1@21m+3@24+1@21. K*t c+u nh�p dBm b:n r�ng 
bê tông c&t thép dS �ng lSc 21 m và 24 m, mJt c(t 
ngang k*t c+u nh�p dBm @�=c thR hi$n nh� Hình 13. 

 

Hình 14: Toàn c�nh c�u Ng� Huy�n Khê 

3.2. �o ,(c thông s+ dao ,-ng c6u d6m b8n r9ng  
nh:p 21m và xây d;ng mô hình k<t c'u ki=m ch>ng 
b?ng ph@Eng pháp ph6n tF hJu h(n (FEM) 

3.2.1. 
o ��c thông s� dao ��ng c�u 
Ph:n �ng cIa dBm b:n r�ng k*t c+u nh�p gi:n 

@�n có chiCu dài nh�p 21 m (nh�p N1) @�=c ghi l�i 
thông qua c:m bi*n @o gia t&c 3 ph��ng A2512 
mang s& hi$u TA2100 @�=c b& trí t�i v� trí gi>a 
nh�p nh� Hình 15 và Hình 17. Kích th�Mc c:m 
bi*n @�=c thR hi$n t�i Hình 8, c:m bi*n có tBn s& 
@áp �ng 0-400 Hz, @9 nh�y 400 mV/g, phBn tL 
c:m bi*n @i$n dung @�=c gia công vi mô, @i$n áp 
kích thích 5,0 Vdc ±5%, nhi$t @9 làm vi$c t] -
50°C @*n +80°C @:m b:o nhi$t @9 t�i hi$n tr��ng 
trong th�i gian @o @�c là 37°C. LMp v� b:o v$ c:m 
bi*n @o gia t&c @�=c làm bDng h=p kim nhôm 6061 
có ch�c nHng b:o v$ c:m bi*n ch&ng l�i sS Hn 
mòn. C:m bi*n @�=c g(n chJt vMi k*t c+u nh�p cBu 
thông qua t+m g(n c:m bi*n và keo dán. TBn s& l+y 
m[u 200 Hz/s, th�i gian @o @�=c ti*n hành trong 2 
phút b(t @Bu t] lúc xe di chuyRn vào cBu @:m b:o 
dBm tr^ vC tr�ng thái bình th��ng sau khi k*t thúc 
phép @o. �&i vMi nghiên c�u này, vGn t&c di 
chuyRn qua cBu sL dEng vGn t&c 30km/h. 

 

Hình 15: B� trí c�m bi�n �o gia t�c trên m�t c�t 
ngang d�m b�n r�ng nh	p 21 m 

 

Hình 16: Ph��ng ti�n di chuy
n qua c�u 

Ho�t t:i thL nghi$m di chuyRn t] @Bu cBu @*n 
cu&i cBu là tác nhân gây rung cho k*t c+u nh�p. Các 
c:m bi*n gia t&c có ch�c nHng ghi l�i toàn b9 quá 
trình rung @9ng cIa dBm và l�u tr> trên máy tính 
theo th�i gian thSc. K*t qu: @�=c l�u d�Mi d�ng 
file .dat.  

 

Hình 3: B� trí c�m bi�n trên k�t c�u nh	p 

K*t qu: cIa quá trình @o rung @�=c thR hi$n 
nh� Hình 18 @*n Hình 21. 

 

Hình 18: Bi
u �� dao ��ng theo ph��ng Z 

 

Hình 19: Bi
u �� dao ��ng theo ph��ng X 
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Hình 20: Bi
u �� dao ��ng theo ph��ng Y 

 

Hình 21: K�t h�p Bi
u �� dao ��ng  
ba ph��ng X, Y, Z 

SL dEng phBn mCm STS-Live phân tích k*t qu: 
d> li$u @o dao @9ng. K*t qu: tBn s& dao @9ng th� 
nh+t @&i vMi k*t c+u nh�p N1 là 4,789 Hz, tBn s& 
dao @9ng th� 2 là 19,625 Hz (tính theo ph��ng dao 
@9ng th�ng @�ng - ph��ng Y @&i vMi phép @o thSc 
t* ^ nghiên c�u này). Các Hình 22, Hình 23 thR 
hi$n k*t qu: phân tích FFT cIa phBn mCm. 

 

Hình 22: T�n s� dao ��ng theo ph��ng Y 

 

Hình 23: Bi
u �� th
 hi�n t�n s� dao ��ng  
theo 3 ph��ng X, Y, Z 

3.2.2. Mô ph�ng ph�n �ng c�a k�t c�u nh	p  
M9t mô hình phBn tL h>u h�n (FEM) cIa h$ 

th&ng k*t c+u @�=c hiRn th� trong Hình 24 @�=c sL 
dEng @R mô ph�ng trên phBn mCm Midas Civil 
2019. Các tính ch+t vGt lý cIa k*t c+u nh�p @�=c 
mô ph�ng nh� h$ dBm b:n r�ng bê tông c&t thép 
dS �ng lSc k*t c+u d�ng gi:n @�n, @�=c gi: @�nh 
nh� s& li$u thi*t k* thSc t* bao gPm c��ng @9 ch�u 
nén cIa bê tông dBm chI f’c = 40 MPa, c��ng @9 
ch�u nén cIa bê tông b:n mJt cBu, dBm ngang f’c = 
30 MPa. Cáp dS �ng lSc sL dEng lo�i tao 12,7mm 
(0,5”) có @9 chùng th+p theo tiêu chu�n ASTM 
A416-90a, c+p 270; giMi h�n bCn fpu = 1860 Mpa, 
giMi h�n ch:y fpy = 1670 Mpa; mô@un @àn hPi E = 
195000 Mpa. Mô hình mô ph�ng @�=c thR hi$n 
nh� trong Hình 24. 

 

Hình 24: Mô ph�ng s� �� k�t c�u nh	p  
b!ng m�t mô hình FEM 

3.3.4. So sánh k�t qu� th"c t� và mô hình  
mô ph�ng  

K*t qu: @o dao @9ng k*t c+u nh�p N1 bDng c:m 
bi*n gia t&c cIa h$ th&ng BDI cho th+y tBn s& dao 
@9ng riêng th� nh+t @�t 4,789 Hz và tBn s& dao @9ng 
riêng th� hai @�t 19,625 Hz. Trong khi @ó, k*t qu: 
phân tích mô ph�ng trên phBn mCm Midas Civil 
2019 lBn l�=t cho giá tr� 4,692 Hz và 19,058 Hz. 

So sánh gi>a hai ph��ng pháp cho th+y sS sai 
l$ch t��ng @&i nh�, cE thR là 2,0% @&i vMi tBn s& 
th� nh+t và 0,6% @&i vMi tBn s& th� hai. �iCu này 
ch�ng t� mô hình mô ph�ng trên Midas Civil và 
thSc t* cIa h$ th&ng thi*t b� BDI có mJt t��ng 
quan, ph:n ánh chính xác t��ng @&i @Jc tr�ng dao 
@9ng cIa k*t c+u. K*t qu: @Png th�i kh�ng @�nh 
hi$u qu: cIa vi$c k*t h=p gi>a thL nghi$m thSc @�a 
bDng h$ th&ng BDI và mô ph�ng s& trên Midas 
Civil trong @ánh giá @9ng lSc hgc công trình cBu. 

B8ng 1: So sánh t6n s+ dao ,-ng giJa hai 
ph@Eng pháp BDI và mô ph\ng 

Ph@Eng pháp T6n s+ th> nh't T6n s+ th> 2 

��n v� Hz Hz 

BDI 4.789 19.625 

FEM 4.692 19.058 
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Hình 25: Bi
u �� so sánh sai khác t�n s� dao 
��ng gi�a hai ph��ng pháp 

4. K�T LU_N 
Nghiên c�u @ã giMi thi$u tYng quan vC h$ 

th&ng quan tr(c k*t c+u công trình BDI, bao gPm 
nguyên lý ho�t @9ng, c+u t�o thi*t b� và phBn mCm 
xL lý d> li$u chuyên dEng. Thông qua �ng dEng 
thSc t* t�i cBu Ng� Huy$n Khê (B(c Ninh), h$ 
th&ng BDI @ã @�=c triRn khai @R @o dao @9ng cIa 
k*t c+u nh�p. K*t qu: phân tích cho th+y tBn s& dao 
@9ng riêng thu @�=c t] thSc nghi$m có @9 t��ng 
@Png cao vMi k*t qu: mô ph�ng trên phBn mCm 
Midas Civil 2019, vMi sai s& nh�, kh�ng @�nh @9 
chính xác và tính tin cGy cIa h$ th&ng trong công 
tác kiRm @�nh cBu. 

�Jc bi$t, thi*t b� BDI thR hi$n nhiCu �u @iRm 
v�=t tr9i nh� kh: nHng l(p @Jt nhanh, tính linh 
ho�t trong c+u hình, @9 bCn cao khi làm vi$c trong 
@iCu ki$n hi$n tr��ng, c�ng nh� kh: nHng thu thGp 
d> li$u chính xác theo th�i gian thSc. Nh>ng �u 
@iRm này không ch� giúp rút ng(n th�i gian kiRm 
@�nh và gi:m thiRu sai s& so vMi các ph��ng pháp 
truyCn th&ng, mà còn m^ ra h�Mng �ng dEng r9ng 
rãi trong các lUnh vSc khác. CE thR, h$ th&ng BDI 
có thR @�=c phát triRn @R phEc vE giám sát k*t c+u 
công trình dân dEng và công nghi$p, theo dõi tình 
tr�ng các tòa nhà cao tBng, kiRm @�nh an toàn trE 
@i$n gió, c�ng nh� các công trình h� tBng quan 
trgng khác. 

K*t qu: nghiên c�u @ã minh ch�ng tính hi$u 
qu: cIa vi$c k*t h=p gi>a thL nghi$m thSc @�a 
bDng thi*t b� BDI và mô ph�ng s& trên Midas 
Civil, @Png th�i @Jt nCn t:ng cho vi$c �ng dEng 
công ngh$ này trong qu:n lý, giám sát lâu dài và 
nâng cao @9 an toàn cIa các công trình h� tBng 
t�i Vi$t Nam. �ây là c� s^ quan trgng @R m^ 
r9ng triRn khai BDI trong t��ng lai, h�Mng tMi 
m9t h$ th&ng kiRm @�nh - quan tr(c thông minh, 

hi$n @�i và phù h=p vMi xu th* chuyRn @Yi s& 
trong xây dSng. 
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