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Tom tat: Trén thuc té, s6 lugng cac Ging dung hé thdng giam
sat lién tuc trong cac cong trinh ky thuat dan dung da tang
trudng dang ké. Tuy nhién, cac ing dung nay chd yéu dién
ra & nhiing cau trdc quy mé Ién, vi du nhu cau, cau can hoéc
cac gian khoan ngoai khoi, va rét it trudng hop giam sét cac
cong trinh di san dugc ghi nhan trong cac tai liéu khoa hoc.
Xét thay cac tham hoa thién nhién tiém &n rdi ro cao hon ddi
vdi cac cong trinh di san - khdng chi ti thién tai ma con ti su
xudng cap tu nhién clia vat liéu - cong trinh nghién ctiu nay
c6 muc tiéu chinh la déng gép vao viéc ting dung hé thong
SHM cho cac céng trinh di san. Diéu nay dugc thuc hién
théng qua viéc mé ta cac budc dau tién can can nhic dé téi
uu héa hé théng SHM, tiép néi bang ma ta quy trinh x{ ly dir
liéu ciia mot hé théng giam sat dai han. D& phuc vu muc tiéu
do, hai trudng hop thuc té€ da dugc xem xét. Nghién cdu nay
mang lai déng gép quan trong cho viéc bao ton va phuc héi
cac cong trinh di san, dong thai thiic day viéc thu thap ditliéu
hu hdng sém, tir d6 c6 thé st dung nhu mét phuong phap
dé giam thiéu rdi ro d6 vé va trién khai cac ky thuat béo tn
cho cac cong trinh di san

Tirkhéa: SHM, hé théng gidm sat, giam sat dai han.

1.Dat van dé

Giam sat stc khoe ciu tric (SHM) la mot
phuong phap luan hién dai dung d€ danh gia cau
truc trong thadi gian thuc, thuong dugc cdu thanh
tt ba hé thong chinh: hé théng cam bién, hé thong
truyén thong dii liéu va hé thong xt ly di liéu. Trén
thuc té, SHM thuong dugc ting dung phé bién nhat
trong cac cau truc 16n nhu cau dudng, cac toa thap)
va cac cong trinh ngoai khoi. Tuy nhién, su gia tang
s6 lugng cac tham hoa thién nhién va nhiing tién
b gin déy trong cac hé thong cam bién it xam l4n
hon da thac déy viéc ting dung SHM trén céc ciu
trac hién hitu nham tranh nhiing t6n that tham
khdc, nhu Mesquita va cong su (2016) da chi ra.

Hoi dong Qudc té€ vé Nghién ctiu va Sang tao
trong Xay dung va Kién tric (CIB) trong 4n phdm
s6 335 da dinh nghia cac cong trinh di san (HC) la
bat ky cong trinh ky thuit dan dung hién hitu nao
mang gia tri van hoéa cao déi véi cong dong xung

Abstract: In fact, the number of continuous monitoring
system applications in civil engineering projects has grown
significantly. However, these applications have primarily
focused on large-scale structures, such as bridges, viaducts,
or offshore platforms, and very few cases of heritage building
monitoring have been recorded in scientific literature.
Considering that natural disasters pose a higher risk to
heritage structures- not only from catastrophes but also from
the natural degradation of materials-the primary objective
of this research is to contribute to the implementation of
Structural Health Monitoring (SHM) systems for heritage
buildings. This is achieved by outlining the initial steps
required to optimize an SHM system, followed by a
description of the data processing procedures for a long-term
monitoring system. To serve this objective, two practical case
studies were examined.This study provides an important
contribution to the conservation and restoration of heritage
structures, while promoting the early collection of damage
data, which can be utilized as a method to mitigate the risk
of collapse and implement maintenance techniques for
heritage sites

Keywords: SHM, monitoring system, long-term monitoring.

quanh. Cac truong hgp ting dung SHM trong cong
trinh di san dac biét tha vi dudi goéc do khoa hoc
- ky thuat do tdm quan trong ctia cac loai ciu tric
nay déi voi cong dong. VE ban chét, danh gia mot
cong trinh di san 1a mot nhiém vu khé khéan do can
phéi phén loai gia tri van hoa va thau hiéu vé cac
su kién quan trong (tu nhién hodac con ngudi) ma
cdu truc do da trai qua trong su6t vong doi, ddc biét
la cach cac biéu hién cua thoi gian nén dugc bao
ton va qua trinh phuc hoi nén dién ra nhu thé nao.
Theo cach nay, SHM c6 thé 1a mét cdng cu hiiu ich
cho viéc danh gid cdu tric cta cong trinh di san
(HC), déc biét 1a doi véi viée st dung cac phuong
phap khong pha huy dé thu thép di liéu, ciing nhu
kha nang két hop hé thong xt ly di liéu véi cac
phuong phap danh gia an toan trong thai gian thuc.
Thit vay, bao tri cdu tric c6 thé 1a mot cach quan
trong d€ giam thiéu rui ro cdu truc, tuy nhién viéc
danh gia HC c¢6 thé 1a mét hoat dong phuic tap, dic
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biét la do su thiéu hut thong tin vé dic tinh vat liéu
(thanh phan va hiéu sudt khi lam viéc) va lich su
tai trong, va cting do thuc té 1a cac phuong phap ap
dung cho truong hgp danh gia dac biét nay khac véi
nhiing phuong phap dung cho danh gia cau trac
trong cac cong trinh hién dai (CIB, 2010). Trén thuc
t€, HC trai qua mot lich st day déc cac thay doi vé
tinh chat vét liéu va hé thong cdu tric, va trong mot
s6 trudng hgp, mot s6 lugng 16n cac can thiép da
dugc thuc hién, do do, viéc ap dung cac tiéu chuin
xay dung hién hanh c6 thé khong phu hgp. Trong
trudng hop nay, cac quy trinh dac biét c6 can nhic
dén nhiing thay déi vé dac tinh cdu tric caa HC
nén dugc thiét ké va ap dung d€ danh gia chinh xac
(ICOMOS, 2003).

Muc tiéu ctia lich stt bién déi cdu truc 1a cung
cap thong tin vé vat liéu xay dung, cac thong s6 an
toan, tac dong tu nhién, su can thiép ctia con ngudi,
su xudt hién hu hong, bénh ly cong trinh, cac thong
s6 cdu trac va bét ky loai stia d6i x4y dung nao,
nhdm thuc hién cac bién phdp phong ngtia dé duy
tri an toan cdu truc. Ngoai ra, dii liéu tti mo6 hinh
héa s6 c6 thé dugc dua vao cac bdo cdo nay nhu
mot phuong phép d€ cai thién do chinh xéc ctia lich
st bién d6i. Xét thdy su can thiét ctia thong tin ¢6 t6
chtic lién quan dén viéc kiém tra HC va lich st bién
d6i céu truc, gan day mot huéng dan bdo tri tap
trung vao HC da dugc trinh bay boi Tavares, Costa
va Varum (2014). Trong cdng trinh nay, cac tac gia
dua ra mot danh sach kiém tra (check-list) cac hoat
dong chinh nén dugc thuc hién trong qua trinh
kiém tra, dugc sip xép theo muc dich kiém tra,
phép do, tinh dinh ky ctia viéc kiém tra va nhiing
ngudi chiu trach nhiém cho méi hanh déng dugc
liét ké. Gan day nhat, moét bao cao tap trung vao
viéc danh gia va giam sat cong trinh di san da dugc
trinh bay b&i Mesquita va cong su (2015).

Hau hét cac kinh nghiém giam sat HC dugc
bao cdo trong tai liéu déu lién quan dén phan tich
cac thong s6 dao dong (modal parameters), vé ban
chét 1a nhiing thay d6i trong tan s6 tu nhién[4].
Cac dac tinh dong hoc ctia mot toa thap lich st
da dugc thuc hién va di liéu da dugc st dung
trong mot mo phong may tinh. Hé thong thu thap
dii liéu vé co ban bao gom cac may gia téc dugc
lién két khong day v6i mot tram trung tam xu ly
tin hiéu. Trén thuc té, trong mot tham hoa thuc
su, cac thay d6i vé tan s6 ty nhién cho théy gid
tri tuong tu nhu nhiing gi thu dugc tii mo6 phong
may tinh. Mot hé thong bdo dong da dugc trién
khai, c¢6 thé canh bdo chu s hiiu vé nguy co sup
d6 cu tric dang can ké. Cac cong trinh tuong tu
cling dugc trinh bay béi Bencini va cong su (2010)
va Balsamo va cong su (2013).

Mot truong hop quan trong khac vé giam sat
cong trinh di san da dugc trinh bay trong Lima va
cong su (2008). Trong cong trinh nay, mot cong
trinh dugc xay dung vao thé ky XVI va XVII cing
dugc gidm sat bang phan tich tan s6 tu nhién. D6i
v6i quy trinh danh gia, ban dau viéc kiém tra truc
quan da dugc thuc hién va cac hu hong da dugc xac
dinh. Cac tac gid dong y rang viéc ki€m tra so bo la
can thiét d€ danh gia ban dau vé rti ro cdu tric va dé
xdc dinh hé théng gidm sat. Nham cung cp thong
tin vé vi tri tot nhit dé 1ap dit cam bién, mot mo
hinh hoa s6 da dugc thuc hién va cac viing 6 rui ro
cao da dugc xac dinh. V€ co ban, hé¢ thong giam sat
da do dac cac chuyén vi (su phat trién ctia vét niit)
va su bién thién nhiét do. Cac can nhéc vé quy trinh
danh gia HC dugc dé cap & trén boi CIB (2010) da
dugc cong dong ky thuat va hoc thuét tuan theo.
Tuy nhién, bén canh phén tich cac thong s6 dao
dong trong danh gid an toan cdu truic, ddc biét la &
HC, sy thodi héa vét liéu cling nén dugc xem xét va
lién két v6i cac phép do (CIB, 2010) nham dua ra
cac du doan vé tudi tho va sy xuét hién hu hong cuc
bd, d€ ap dung cac bién phap gia cd. Sohn va cdng
su (2004) da chi ra rang viéc phan tich ciu truc chi
dua trén sy thay ddi cac thong s6 dao dong khong
cho phép xac dinh dang ké viing bi anh hudng bdi
hu hong. Mic du vay, vi tri ly tudng dé dit cam bién
sé c6 hiéu qua t6t hon néu dya trén mét méd hinh
héa so bo, tap trung vao viéc xac dinh cac vung dé
bi t6n thuong.

2. Cac quy trinh danh gia cong trinh di san (HC)

thong qua hé théng SHM toi wu

Céu hinh t6i uu cta mot hé thong SHM tap
trung vao danh gia HC khong chi phu thudc vao
cac thong s6 ky thuat cia hé thong thu thap di liéu.
Trén thuc té, viéc dinh vi chinh xac hé thong cam
bién tai cac vi tri hu hong chinh va kinh nghiém ctia
doi ngt ky thuét c6 anh hudng 16n hon dén viéc
hé théng giam sat c6 dugc t6i uu hoa hay khong.
Ngoai ra, trong trudng hop danh gia HC, gia tri
van hoa ciing dat ra thém cac van dé can dugc giai
quyét trong qua trinh thiét ké hé thong SHM, vi du
nhu lam thé nao d€ cung cdp mot hé thong giam sat
ddy dt nhung it gay anh hudng dén thi gidc (xam
l4n thi gidc) nhét c6 thé. That vay, viéc t6i uu hoa
s6 lugng cam bién can dugc thuc hién nhiam cung
cap mot hé thong giam sat c6 chi phi thdp nhat c6
thé. Tuy nhién, viéc thiét ké mot hé thong giam sat
toi uu ngay cang it phu thudc vao s6 lugng cam
bién, bai vi ky thuat ghép kénh cam bién (sensors
multiplexing) da gép phan lam giam chi phi tién té
ctia hé thong cam bién, va thay vao do, viéc toi uu
lién quan nhiéu hon dén viéc ghi lai cac dii liéu da
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dugc t6i uu hoa. Theo cach nay, Hinh 1 trinh bay
mot so do véi cac quy trinh téng quat dé t6i uu hoa
hé thong SHM
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Hinh 1: Sa d6 quy trinh t6i uu héa hé thdng giam sat cho Cong trinh
Disan

Tat ca cac thong tin 6 san, nhu ho so lich sti, chi
tiét xay dung va cac bién phap cai tao da thuc hién,
can dugc thu thap trudc khi tién hanh kiém tra truc
quan nham cung cp ddy du dii liéu cho viéc lap ké
hoach kiém tra. Nhiing thong tin ban ddu nay cho
phép doi ngii ki thuat loai bo mot s6 van dé va duara
cac gia thuyét d€ doi chiéu sém vdi cac bang chiing
thu thap dugc trong qua trinh kiém tra truc quan.
Muc tiéu chinh cta kiém tra truc quan la xac nhin
cac thong tin thu thap dugc tu phan tich tai liéu,
chdng han nhu thong tin vé hinh hoc ciu tric, dong
thoi xac dinh cac bang chiing chinh hodc hu hong
hién dién trén codng trinh di san (HC) dugc danh
gia. Tiép theo, tuy thudc vao cac hu hong dugc tim
thdy va nhiing diém chua chac chan trong ting xu
cau trug, viéc ddc tinh héa dong hoc va thtt nghiém
thuc nghiém c6 thé la cin thiét. Ban chét cua cac thu
nghiém sé phu thudc vao loai hu hong hodc bang
chiing tim thdy trong qua trinh kiém tra tryc quan
va muc tiéu cta viéc danh gid. Tuy nhién, cac thu
nghiém khong pha htty (NDT) la nhiing ting cti vién
hang dau dugc thuc hién, vi cac huéng dan chinh vé
danh gia cong trinh di sdn quy dinh ring viéc danh
gia can it gy xam lan nhat c6 thé. Sau khi cac thong
tin cdu tric da dugc thu thap, day 1a luc d€ lya chon
loai hinh SHM sé dugc ap dung, cu thé la: giam sat
ngan han, giam sat dinh ky hodc giam sat dai han[3].
Vé co ban, phuong thtic hoat dong ctia hé thong phu
thudc vao cac hu hong trén cau truc va nhu cau ctia
chti s& hiiu. Vi dy, giam sat ngédn han thudng dugc st
dung nhét dé xac dinh cac thong s6 cdu truc va danh
gid cac bién phdp cai tao, trong khi cac trudng hop
dugc bao cdo trong tai liéu vé giam sat dinh ky va
giam sat dai han thuong tap trung vao viéc phat hién
hu hong hodc dénh gia su phat trién ctia hu hong.

3. Cac budc dau tién dé thiét ké SHM i uu

Trong phan nay, cic budc dau tién dé lap ké
hoach cho mot hé thong SHM t6i uu sé dugc md
ta thong qua truong hop thuc té tai Nha thdo Sao
Louren¢o. Vé co ban, trudc hét cac bude tii phan
tich tai liéu, danh gia hu hong cho dén thiét ké hé
théng SHM d¢€ trién khai tai Nha tho Sdo Lourengo
sé dugc trinh bay, tiép theo la phdn minh chiing vé
hoat dong ctia mot hé théng giam sat dai han t6i
uu. Ca hai hé thong nay ciing c6 thé dugc goi la hé
thong giam sat tii xa[5].

Nha tho Sao Lourengo, con dugc goi la Nha
thd Grilos, 1a mét cdu tric xay dung biang da hoc
(masonry) dugc xay dung vao thé ky XVII, nam tai
Pago Episcopal thudc trung tdm thanh phé Porto.
Nha tho c6 mit bang dang kéo dai, ddc trung bai
mot Gian chinh (Central Nave) v6i ba nha nguyén
dat ¢ moi bén, mot Gian thd chinh (Altar-Mor) va
hai Nha nguyén phu 1a Nha nguyén Nossa Senhora
da Purificagio va Nha nguyén Santissimo, nhu
dugc trinh bay trong Hinh 2. Xuyén su6t toan bo
nha tho, ¢ thé nhén thdy su hién dién ctia cac ddu
an kién truc dong Tén (Jesuits), vé co ban la mot
loai kién truc gido duc va ton gido, mang phong
cach Baroque dong Tén va Tan ¢ dién. Ngoai ra,
vao nam 1982, Nha thd Sdo Lourengo da dugc xép
hang 1a mot phan cta Di san Quéc gia B6 Dao Nha,
va nam 1998, Trung tadm Lich st Porto da dugc
UNESCO co6ng nhan la di san thé giéi. Mat tién
chinh ctia Nha thd Sao Lourengo c6 hai tang, cau
tao boi cac biic tudng lién tuc bang cac khai da 16n,
cht yéu la da hoa cuong (granite), trong khi ctia
chinh bao gom hai cot dét trén bé d6. O hai bén mit
tién chinh la hai ctia phu véi cdc tran tuong hinh
tam gidc (triangular pediments). O bén trong nha
tho, mdt vom da hoa cuong véi cac dau 4n dong
Tén kéo dai doc theo toan bd chiéu dai ctia Gian
chinh; Gian chinh dugc néi vé6i Gian tho chinh va
hai Nha nguyén phu bing mét mai vom (dome).
Hinh 2.b cho thdy cac chi tiét ctia mét tién chinh va
ndi thit ctia Nha tha Sdo Lourenco.

Trong su6t nhiing thap ky qua, mot s6 hoat
dong can thiép tai Nha tho Sao Lourengo da dugc
thuc hién, cha yéu tip trung vao viéc 6n dinh toa
nha. Vao ndm 2008, viéc quan sat thiy cac vét ntit
6 phia ngoai nha tho (khu vuc cau thang) da thuc
ddy viéc ap dung cac bién phap cai tao. Tuy nhién,
trong giai doan 1994-1997, mét dgt gidm sat ngin
han da dugc thuc hién boi LNEC nham thu thap
dii liéu vé tinh hiéu qua (hodc khong) ctia cac bién
phép cai tao cau tric[4]. Cac két qua giam sat do
doi ngtt LNEC thu thap tap trung vao viéc do dac
cac chuyén vi tuyén tinh ctia cac vét nit trén tuong
va chdn moéng, véi do ma vét ntt t6i da ghi nhan
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Hinh 2: Géi nhin t6ng thé vé Nha thd Sao Lourenco: a) S¢ d6 mat bang;
b) Mét diing chinh; ¢) Chi tiét cac bic tudng xdy va khu vuc cdcnha
nguyén phu; d) Chi tiét mai vom va e) Chi tiét cac vom da granite doc
theo Gian chinh (Nave).

dugc 1a 0,8 mm. Tuy nhién, cic quy trinh giam sat
da khong tinh dén anh hudng ctia nhiét do doi véi
co ché dong-mao ctia vét nit. Cudi cung, vao ndm
2010, mot bdo cdo chinh thic cua Bo Di san Vin
héa Nha tho Sao Lourengo da canh bdo vé€ 'nhiing
hu hong cdu triuc nghiém trong dugc quan sat thay
tai nha thd va nhu cau thuc t€ phai tién hanh can
thiép khén cap.

Trong nhiing nam gan déy, nguoi ta da quan sat
thdy su tién trién ctia cac vét nit va chuyén vi cdu
truc, cht yéu & phia bén trai ctia nha tho. Do do,
mot dot kiém tra tap trung vao viéc lap ban d6 hu
hong da dugc thuc hién & ca khu vyc bén ngoai va
bén trong nha tho. Tu nhiing thong tin thu thap
dugc trong qua trinh phan tich tai liéu va kiém tra
truc quan, c6 thé thiét 1ap mot khung tong thé vé
co ché hu hong tai Nha thd Sao Lourengo, nhu c6
thé thdy trong Hinh 3. V€ co ban, gia thuyét dugc
dua ra la sy dich chuyén ctia nén dat tai khu vuc c6
duong ham dugc xay dung da gay ra hién tugng
xoay cac thanh phin moéng va lam dich chuyén cac
btic tudng & phia bén trai nha tho[1]. Cho dén thoi
diém nay, van chua thé biét liéu cac dich chuyén
nay c6 bi ddy nhanh béi luu lugng giao thong trong

dudng ham hay da 6n dinh, va d6 chinh 1a dong luc
chinh cho viéc lap dat hé thong SHM tai nha tho.
Tiép theo, Hinh 4 cho thdy cic vét nut dugc tim
thdy trong qua trinh kiém tra truc quan tai khu vuc
bén ngoai nha tho, noi cac vét niit nghiém trong
nhat dugc tim thay chti yéu & phia bén trai.

Hinh 4: Su xuat hién cc vét ndt tai khu vuc ngoai that cia Nha tho
Sao Lourenco

Ngoai ra, trong qua trinh kiém tra tryc quan dugc
thuc hién tai Nha thd Sao Lourengo, cac hu hong &
bén trong nha tho da dugc xac dinh; s6 lugng vét nut
nhiéu nhét dugc tim thay chu yéu & cac vom ctia cac
nha nguyén bén hong cling nhu tai cac cot va tudng.
Nhu da chi ra 6 Hinh 3 va Hinh 4, khu vuc chinh
chiu anh hudng bdi su dich chuyén ctia nén dit da
gay ra su xudt hién ctia cac vét ntit, noi vi tri cia cac
hu hong cho thdy su xoay ctia phia bén trai nha tho.
Tuy nhién, su xoay nay khong chi anh hudng dén
phia bén trai; mot s6 vét ntit véi do mé nho cling
dugc tim thdy tai cdc vom clia cic nha nguyén ndm
& phia bén phai. Tiép tuc qua trinh kiém tra, mot
s6 anh chup hong ngoai nhiét (thermographies)
cing da dugc ghi lai nham xac dinh sy ton tai ctia
cdc vung 4m uét, do sy xudt hién clia mot s6 viing
t6i trén tuong[6]. Tuy nhién, két qua két ludn ring
khong c6 su hién dién ctia do 4m tai cac buic tudng;
cac vung t6i dé dugc hiéu 1a hé qua ctia viéc dong &m
trudc khi mai nha dugc phuc héi. Cac vi du vé anh
chup hong ngoai nhiét dugc ghi lai bén trong nha
thd ¢6 thé dugc xem tai Hinh 5.
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Hinh 5: Cac hinh anh nhiét thu thap dugc bén trong nha tho Sao
Lourenco

Dua trén cac hu hong dugc xac dinh qua kiém
tra truc quan va cac thong tin thu thap dugc tu qua
trinh phan tich tai liéu, moét dé xuét hé thong SHM
da dugc soan thao. Pu tién, mot moé phong s6 da
dugc thuc hién nham dua ra mot s6 hudng dan vé
ting xti dong hoc ctia nha tho, dong thoi cung cap
cac thong tin hiiu ich cho viéc t6i uu hoa hé thong
SHM. M6 hinh s6 ba chiéu (3D) dugc xay dung
trén phan mém CAD(5], sau d6 dugc xudt sang
Ansys® d€ thuc hién phan tich dao dong (modal
analysis). V& co ban, mo hinh nay xem xét ba thanh
phan chinh: Mat tién, gian chinh va mai nha. D6i
vG6i mat tién, cac gia tri dugc xem xét bao gom: mo-
dun Young la 20 kN/mm?, trong lugng riéng la 25
kN/m? va hé s& Poisson 1a 0,20. Trong khi do, d6i
v6i mai va tuong, cac gid tri dugc xem xét lan lugtla
1,5 kN/mm?, trong lugng riéng 22 kN/m? va hé s6
Poisson 0,20. Vuing tiép xuc gitia cac ciu kién dugc
coi la lién két chit (bonded). Két qua ctia phan tich
dao dong dugc trinh bay trong Hinh 6, véi tan s6 co
ban tim duoc la 2,661 Hz.

Hinh 6: Két qua phén tich dao dong (phén tich modal) cia mé hinh s6

That vy, mo6 hinh s6 can phai dugc hiéu chuidn
bang cac thi nghiém thuc nghiém, va vi ly do do,
mot chién dich thuc nghiém da dugc dé xuat dua
trén kinh nghiém ctoa doi ngi CONSTRUCT-
LESE. So d6 cac thti nghiém thuc nghiém dé€ dic
tinh héa dong hoc dugc trinh bay trong Hinh 7, noi
14 may gia toc (accelerometers) dugc dat doc theo

huéng doc ctia nha tho. V€ co ban, dii liéu gia toc
sé dugc thu thap theo ca phuong ngang va phuong
doc, trong d6 phan mit tién sé dugc lap dit 5 trong
s6 14 may gia t6¢ nay[3]. Thiét 1ap thuc nghiém nay
dugc chuén bi dya trén kinh nghiém cta doi nga
CONSTRUCT-LESE va ciing dua trén cac tai liéu
khoa hoc hién cé.

Hinh 7: B6 tri cic cdm bién trén mat bang nha thé

Cudi cung, Hinh 8 trinh bay hé thong giam sat
dai han dugc dé xuit d€ trién khai tai Nha thd Sao
Lourengo; trong d6 Hinh 8b. cho thay cach sap xép
cac cam bién FBG (Fiber Bragg Grating) va Hinh
8c. hién thi vi tri ctia hai mdy gia t6c quang hoc.
Hé¢ théng SHM don gian hoéa nay tip trung vao
viéc do luong co ché dong-md cta cac vét nit, do
cac cam bién FBG c6 d¢ chinh xac cuc cao trong
viéc do chuyén vi (dat mlic nanomét-nm), déng
thoi dit liéu ti cac may gia tdc sé cung cap thong
tin vé nhiing thay ddi trong cac thong s6 dao dong
cua cau truc(2]. Chi tiét vé hé théng SHM c6 kha
nang truy cap tii xa dugc dé xuét cho Nha tho Sao
Lourengo dugc trinh bay trong Hinh 9, noi mo ta

by

Hinh 8: Hé thng SHM dugc dé xuat trién khai tai Nha th Sao
Lourenco: a) Cai nhin tdng thé vé hé théng SHM, b) Chi tiét vé cic cdm
bién FBG (soi quang Bragg) va ¢) Vi tri lap ddt clia cdc may gia toc ke.
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Hinh 9: Chi tiét cac thanh phan clia hé thdng SHM dugc trién khai tai Nha thd Sao Lourengo

cac thanh phan ciu tao va su tuong tac gitia ching.

4.Kétluan

Xét dén su can thiét ctia viéc phat trién cac cong
cu ho trg danh gia Di san Van hoa (HC), bai bao
nay trinh bay mot s6 quy trinh t6i uu héa hé thong
SHM (Gidm sat stic khoe ciu tric), dya trén cac
nghién cttu dién hinh thuc té, cu thé1a Nha tho Sao
Lourenco.Quy trinh dugc mo ta trong bai bao nay
dua ra mdt so do6 lam viéc don gian hoa can dugc
diéu chinh cho phti hgp véi thuc té€ ctia d6i tugng di
san dugc danh gia, dong thai dong gép quan trong
cho viéc danh gia di san, c6 thé sti dung nhu mot
cong cu trong qua trinh l4p ké hoach. b€ doc gia
dé hiéu hon, phuong phap nghién ctu dugc tiép
can theo hai budc: budc dau tién lién quan dén cac
giai doan danh gia ban dau (tii phan tich tai liéu
dén dé xuit hé thong SHM), trong khi phan thti hai
cua nghién ctiu tap trung vao hé thong SHM dang
hoat dong.

Do6i v6i hé thong SHM dé xuét cho Nha tho Sao
Lourengo, viéc phén tich tai liéu va kiém tra truc
quan da cho phép thu thap cac thong tin lién quan
vé kich ban hu hai, trong khi cac ghi chép nhiét anh
(thermography) da giup 1am r6 sy khong ton tai ctia
cac vung 4m ué6t bén trong nha tha. Tiép theo, cac
thong tin vé hinh hoc da cho phép x4y dung mo
hinh s6 va m6 phong cac dang dao dong dau tién,
cung cép cac thong tin htiu ich sém cho viéc lap
ké hoach déc tinh hoéa dong luc hoc. Viéc dic tinh
héa dong luc hoc la can thiét do sy thiéu hut thong
tin vé€ loai cdu tric nay trong céc tai liéu khoa hoc,
dong thai cling 1a cach dé thu thap thong tin tin cay
vé hanh vi cdu truc cta nha thg, phuc vu cho viéc
cap nhat mo hinh s6 (numerical model updating).
Ngoai ra, cac dang dao dong da giup xac dinh cac
diém cén dat may gia t6¢ ké dé t6i uu hda viéc thu
thap da liéu.Qd
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