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TOM TAT

Hién nay, cidc phwong phap do dao dong chi yéu st dung cdm bién truyén théng
nhw cdm bién gia tdc hodc chuyén vi, tuy nhién ching c6 kich thwéc 1én, nhay cam
v&i cac tac dong ctia moi tredng din dén nhiéu khi thu nhan cac tin hiéu, do dé6 viéc
xt 1y cac tin hiéu ndy thwong khé khin va thiéu chinh xac. Trong khi d6, cdm bién
soi quang Fiber Bragg Grating (FBG) c¢6 wu diém nhw nho gon, d6 bén cao, kha ning
mién nhiém dién tir va d6 chinh x4c trong do dac. Bai bdo ndy trinh bay tng dung
cam bién FBG d€ xac dinh tin sd dao dong clia ddm thép dang cdng xon. Bai bao dwa
ra co s& ly thuyét vé dao dong ctia dAm cdéng xon, xdy dung mé hinh s§ bang phwong
phap phan tir hitu han (PTHH), va tién hanh thwc nghiém do dao déng bang cam
bién FBG. Két qua thuc nghiém so sanh véi két qua mo hinh 1y thuyét va PTHH, cho
thay sw twong déng cao, khang dinh tinh kha thi va wu diém ctia phwong phap do
dao ddng bang cam bién FBG.
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ABSTRACT

Vibration measurement methods for bridges primarily use traditional sensors such
as accelerometers. However, these sensors are often large in size and sensitive to
environmental factors, leading to signal noise that makes data processing difficult
and less accurate. Recently, Fiber Bragg Grating (FBG) sensors have offered
advantages such as compact size, high durability, electromagnetic immunity, and
high measurement accuracy. This paper presents the application of FBG strain
sensors in determining the vibration frequency of a cantilever beam. The study
includes the theoretical background on cantilever beam vibrations, the
development of a numerical model using the finite element method (FEM), and
experimental vibration measurements using FBG sensors. The experimental results
are compared with theoretical and FEM-based results, demonstrating a high degree
of agreement, thereby confirming the feasibility and advantages of using FBG
sensors for vibration measurement.
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1. Gi&i thiéu

Viéc tim hiéu nguyén nhin va bién phap
khic phuc cac hién twong hu héng céng trinh
trong qua trinh xay dung va khai thac la mot
trong nhitng vin dé rat quan trong dé dam
bdo chit lwong va tudi tho ctia cong trinh. Lién
quan téi van dé nay, mot hé théng theo doi
strc khoe két ciu (SHM - Structural Health
Monitoring) da dwoc ngién ciru va phat trién
dé danh gia tinh trang lam viéc, xac dinh cac
khu vuc bat thwong va khoanh ving hw hdong
cta két ciu cling nhu cai thién hiéu suit lam
viéc ctia cac két ciu [1].

Cac két cau cong trinh thwong xuyén chiu
céc tai trong tinh (bao gbm trong lwgng ban
than két ciu, trong lwong cac bd phin ciu tao,
cac b6 phan phi két cAu nhw lan can ciu, 16p
phu,...) va tai trong dong (nhw hoat tai xe co di
chuyén trén két ciu nhip cau, tai trong gid, tai
trong va cham, tai trong dong dat hay cac tac
déng khac...). Cac tic dung dong luc thay doi
theo thoi gian lam phat sinh hién twong dao
dong ctia cong trinh [2]. Viéc xac dinh cac dac
trung dao dong (tin s6 dao dong riéng, dang
dao dong (mode),...) ciia két cau cd y nghia
quan trong trong viéc danh gia tinh trang ky
thuat cta két ciu, cho phép chian doan két cu
phuc vu cong tac bao tri cong trinh.

Mot trong nhitng phwong phap danh tinh
trang két cau hién nay la s dung cic thong s6
dao déng nhw tan s6 dao dong riéng, cac dang
dao dong dé c6 thé phat hién cac khu vuc hw
héng, thuin tién chi dinh vi tri dé stra chira
tang cwong két ciu [3], [4]. Cac phwong phap
xac dinh tin hiéu dao dong hién nay thwong
dwoc thu thip bang cic cam bién truyén théng
nhw cdm bién gia toc, cdm bién van tdc, hoac
cam bién chuyén vi [5], [6]. Nhung cac loai
cam bién nay boc 16 nhiéu nhwoc diém nhw
kich thwéc 1m, nhay cdm véi cac tac dong cia
mdi trudmg nhw gié, nwéc mwa dan dén thu
nhan c4c tin hiéu nhiéu loan, do dé viéc xtt ly
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cac tin hiéu nay thwong rat kho khan, thim chi
thiéu chinh xac. Hon nira, cAc cdm bién nay
chiu anh hudng lén néu khoadng cach lap dat
xa, cong tac chuln bi rat phirc tap, chi phi cao
do cac thiét 1ap véi rat nhiéu cam bién dé xac
dinh dworc cac dang dao dong.

Hién nay véi tién bo ki thuit cong nghé,
cac thé hé cdm bién hién dai st dung soi
quang hoc (Optical Fiber Sensors - OFS) dwoc
trng dung rit hiéu qua. Trong d6, cong nghé
cam bién soi quang Fiber Bragg Grating (FBG)
[7], [8] 1a mdt trong nhirng lwa chon pho bién
dé do bién dang hoic nhiét do ctia két ciu do
thiét bi don gidn nho gon, tin hiéu phan xa
twong d6i manh, d6 bén cao, kha nidng chiu
dwoc nhiét dd va 4p suit cao, mién nhiém dién
£ [9], [10].

Xu hwdng quéc té trong viéc irng dung cam
bién soi quang FBG dang phat trién manh mé
trong nhiéu linh vec nhwr gidam sat két cau
cong trinh (ciu, hdm, nha cao ting..), giao
thong thdng minh, quoc phong va hang khong,
dac biét khi két hop vi tri tué nhan tao dé duw
bao hw héong va tw dong hoa bao tri. Trong boi
canh do, tiém nang rng dung FBG tai Viét Nam
la rat 16m khi nhu ciu phét trién ha ting giao
thong va chuyén déi s6 dang gia tang, tao co
héi tich hop cdm bién FBG vao hé théng giam
sat két cau & quy mo cong nghiép, giup giam
chi phi kiém tra dinh ky va ning cao do an
toan cho cong trinh.

Thuat ngit cach tr Bragg soi quang dwoc
vay muon tir dinh ludt Bragg va dwoc ap dung
cho cac cau tric tuan hoan dwoc ghi bén trong
16i ctia s¢i quang vién thong thong thwong. Do
dé FBG vé co ban 1a mot cdm bién nhiét do va
bién dang, nhung bang cach thiét ké giao dién
thich hop, nhiéu phép do khac cé thé dwoc
thuc hién dé 4p dit nhiéu 1én cach tir dan dén
sw thay doi buwéc song Bragg ma sau dé co thé
dwoc str dung nhw mot bo chuyén ddi tham so.
Cac trng dung FBG trong quan trac két ciu va
vat liéu c6 thé ké dén nhu cac nghién ctru trén
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diam bé tong dw &ng luc [11], két cdu bé tong
lién hop [12], hay rng dung FBG dé do nhiét
do6 va bién dang trong dam bé tong trong giai
doan déng rin va bao dudng [10], [13] hodc
trong quan tric sirc khde ciu [14].

¢’ Viét Nam nhitng nim gin day, cam bién
FBG da dwoc nghién ctru va thiét ké [15]. Tuy
nhién, ng dung cam bién FBG trong do dac,
quan trac coéng trinh con rat han ché, méi chi
buwéc dau dwgce nghién cliru ap dung vao quan
trac dao dong két cAu trén mo hinh gian thép
[16] va mo6 hinh ciu day vang [17] trong
phong thi nghiém. Tuy nhién, cdc nghién cttu
nay chwa dwa ra dwoc quy trinh va phwong
phép lap dit cdm bién soi quang trén két cAu,
dong thoi viéc xi Iy va phan tich dir liéu do tir
FBG dé tim ra dwoc tin so dao dong con phu
thudc vao phan mém thwong mai. Vi vay, viéc
nghién ctru sdu vé nguyén ly hoat dong va trng
dung cam bién FBG trong do dac bién dang va
dao dong cuia két ciu cong trinh 13 rit cin
thiét, nham 1am chu c6ng nghé va déng gop
tich cwc vao cac phwong phap hién dai trong
quan tric, theo doi va chin doan két ciu cong
trinh.

Do vay, bai bao nay trinh bay viéc irng dung
cam bién FBG dé thu thép tin hiéu dao dong tir
mot dam thép dang cong-xon va dwa ra mot
quy trinh xt 1y tin hiéu dé xac dinh tin s6 dao
doéng va cac dang dao dong twong trng. Két
qua thu dworc tir thue nghiém sé dwoc so sanh
voi cac két qua tir lod gidi ly thuyét va mo
phéng s6 bang phwong phap phan tir hitu han
(PTHH).

2. Co so ly thuyét vé dao dong cia dam
cong-xon va mo hinh PTHH

2.1. Co sé ly thuyét vé dao déng ctia ddm
cong-xon

Dam céng-xon la mét két ciu dwoc st dung
rat phé bién trong nganh xay dwng va giao
thong véi mot dau co dinh va dau con lai tw do
(xem Hinh 1). Dao dong cia két cdu dam noi
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chung va ddm cong-xon ndi riéng 1a bai toan
kinh dién da dwoc nghién ciru va mo ta chi tiét
trong [18].

=X
Hinh 1. Ddm c6ng xon khi bién dang.

Phwong trinh dao dong co ban ctia ddm
cbng xon (v&i gid thiét dam cé khoi lwong
phéin bd déu) nhw sau [18]:

El 64W
6x4

+ Aazw
p —_— =
ot?

(1)
0

Ap dung diéu kién bién & hai dau dam ta
duoc:

w(x,t) = mf;l Xm () (A sin oyt +Bpy, cos opt)

(2)
2.2. Phwong phdp tinh va nghiém ctia hé

Phwong trinh (2) chi ra rang chuyén
dong tuy y cia mot dam trai qua dao dong
tw do c6 thé dwgc biéu thi dwdi dang chong
chit cac dang dao dong tw do cia nd (Xm),
modi dang dao ddng diéu hoa don gian voi
tan s6 wm va cac thanh phan bién d6é Am va
Bm. Cac dang dao dong (ham riéng) doi véi
dam cbéng-x6n, dwoc biéu thi theo toa do & =
x/I, nhu sau:

Xm = (cosh Sy é —cos Sy é)

. . (3)
— 7m6inh B & —sin S &)

trong d6 Bm bi€u thi gia tri riéng lién quan
dén tan so véi:
1/2
2 12
fim =] omi 2 (oA T ENVZ ] )
va ym la hé so6 ty sO bién dé cho ham riéng
thér m. P6i véi dam cong-x6n, nam gia tri
chinh xac dau tién cia fm va ymla [6]:
Pm=1.87510410, 4.69409113,
7.85475743, 10.99554074,
14.13716839, ...

(5)
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ym = 0.73409550, 1.01846644,
0.99922450, 1.00003355, (6)
0.99999855, ...

Do d6, ta c6 thé dwa ra dwoc ba dang dao
dong dau tién ctia ddm céng-xon nhw Hinh 2:

a) |
b) )
c) )

Hinh 2. Ba dang dao dong d4u tién ciia ddm cong-
xon. (a) Dang dao dong 1, (b) Dang dao dong 2, (c)
Dang dao dong 3.

2.3. Xay dwng mé hinh PTHH

Phan nay minh hoa phwong phép xay dung
mo hinh s6 d€ phan tich dao déng cia dam
cong-xon. Cac két ciu cau dwoc mo hinh hoa
theo phwong phdp PTHH trén phin mém
ANSYS Mechanical APDL 15.0 [19]. Viéc mb
hinh trén cac phan mém hay chwong trinh
tinh khac c6 thé dwoc tién hanh theo cach tiép
can twong tu.

Dam thép nhw Hinh 3 dwoc ngam ¢ dinh
mot dau bang bén bu-long, d€ tao mot dam
cong-x6n co chiéu dai la 700mm, chiéu rong la
48.73mm va chiéu cao 4.24mm. Hé sd Poisson
1a 0.3, khoi lwgng riéng cia thép la 7750kg/m3
vamo dun dan héi la 210GPa.

Hinh 3. Kich thwéc ctia ddm cdng xon trong phong
thi nghiém.

Dam dwoc mo hinh bang phan khong gian
la SOLID186 nhw minh hoa trén Hinh 4. Phan
tir ndy c6 3 bac tw do tai mdi nit bao gom 3
chuyén vi theo phwong x, y, z trong hé toa do
dia phvong. Téng cdng phan tir SOLID186 cb
20 nut. Ba dang dao dong uén dau tién cla
dam cung véi cac tan s6 dao dong riéng twong
rng tinh toan tir mé hinh PTHH duoc thé hién
trén Hinh 5.

a)

sLeveNTs ANSYS

R15.0

b)

Hinh 4. DAm dugc md hinh bang phan khong gian 1a
SOLID186. (a) Chia lwé¢i PTHH ctia dAm cdng xon, (b)
Phin tir ddm khéng gian SOLID186 [19].

a)
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ANSYS
0

Hinh 5. Ba dang dao déng d4u tién va tin s6 ctia dam
cong xon. (a) Mode 1: f1 = 7,23 Hz, (b) Mode 2: f, = 45,3
Hz, ¢) Mode 3: f3 = 126,87 Hz.

3. Thwc nghiém thu thap tin hiéu dao dong

tir cam bién FBG

3.1. Gidi thiéu nguyén ly cdu tao FBG

Cach t&r Bragg soi FBG bao gom mdt cau
truc dwoc khic voi chu ky déu dan cia hé s
chiét suat doc theo 16i ctia s¢i trong mot soi
quang don ché d6. Cau tric nay tao ra cac
vung c6 chi so khic xa cao va thip xen ké, gitp
phan xa budc séng dnh sang thoa man diéu
kién cdng hwdng Bragg. Kiéu nay bao gom cac
cach tit soi 1a cac ciu tric cadch déu nhau va
déng nhit trong mot vung soi, noi ma pha
(phase) phia trwére la vudng goc véi truc chinh
truyén séng ctia soi quang hoc, véi cac mat
phang cach tr c6 chu ky khéng déi, dwoc xem
nhw cic phan tr co ban cda cach tir Bragg.
Hinh 6 mo ta ciu tric co ban cuia mot cach ti
nhiéu xa Bragg soi véi cAc tin hiéu phan xa va
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truyén di khi diu vao la mot ngudén phé bang
rong BBS (broadband source) [15].

Minh hoa trén Hinh 6, cich t&t Bragg soi
FBG c6 duwong kinh 16i 2r c& 5+8 pm va c6 1ép
vo (cladding) dwoc ché tao tir vit liéu silica
(SiO2) véi chiét suit nl = 1,45 & bwdc song
1550 nm. Loi soi c6 chiét suit nz cling tir
silica nhwng dwgc pha tap thém cac nguyén
t6 nhw Ge (Germanium) dé ting chiét suit.
Mirc chénh léch chiét suit 16i (core) va vd
(cladding) thwong c& twr 0.003+0.005, giap
ho trg hoat dong don ché dd. Cach tir & 16i
c6 chiét suat n3 1én hon n2 va c6 chénh léch
c& 0.0003+0.001, dwoc tao ra bang ky thuat
khic tia laser. L&p 40 bao vé dwoc ché tao tir
nhwa polymer hodc 1&p phu chiu nhiét. Cau
trac 16i dwoc ché tao thanh cac cach tr véi
chu ky tudn hoan, véi N cach tr (N thuong
16m, c& hon 1000), va c6 khoang cach gitra
cac vung cach tr (chu ky cach t A) c& 0.5
um. Mot nguon phé réng dwoc truyén vao
dau vao sé c6 mot pho hep buwéc séng phan
xa v&i budc song cong hwdng dwoc goi la
bwdéc séng Bragg (As), pho truyén di vé phia
dau ra 1a phd bi thiéu phan ph6 phan xa &
budc song As [15].

Lép vo L6p 4o bao vé

Lép 16i
Chu ky
cich tir |

Ph anh sing truyén

Lan,

Budrc song, 4

Aip
—_—

Buéc song, 4

Anh séng téi

Bién d
Bién dp

Budrc song, A

Duong kinh 2r

Anh sing bi phan xa
A5=2n .

Budrc song, 2

Bién dp
Bién d§

Hinh 6. Ciu tric cia mét cich tir Bragg soi [15].

Theo luat Bragg [20], cach tir sé chi phan xa
mot bwdc song riéng dwoc goi la budc song
Bragg va dworc xac dinh bai hé thirc:

AB = 2neg/l (7)

Trong dé: A la chu ky cach t (khoang
cach gitra hai ving chi s6 khic xa cao) va nef
la hé s6 chiét suit hiéu dung cta 16i soi
quang.
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Khi c6 bién dang hodc thay doi nhiét do,
bwéc song Bragg sé bi dich chuyén theo
cong thirc [21]:

Adg

g = (1 — pele; + (@ +n)AT

(8)

Trong d6: AAs la sy thay do6i budc song
Bragg, p. 1a hé s6 quang dan hoi, & la bién
dang doc theo truc s¢i quang, «la hé sé gian
nd vi nhiét va 771a hé s6 quang nhiét.

Lwu y rang cac thi nghiém & nghién ctru
nay déu thyc hién trong phong véi nhiét do
phong gitt & mirc 6n dinh 25-27°C, dong
thoi thoi gian dAm dao dong l1a rit ngan (c&
vai chuc gidy), cho nén c6 thé bo qua anh
hwéng cua nhiét do & cong thirc (8).

3.2. Thiét ldp cdc thiét bi cho céng tdc do dac

Cam bién soi quang ctia hiang FBGS (Model:
DTG®-LBL-1550-F) dwoc st dung nhu trong
thi nghiém nay. Cuén cam bién s¢i quang cé
chiéu dai trén 5m véi 20 cdm bién cach déu
nhau 25cm. Mdi cdm bién doc theo s¢i quang
dwoc cau tao tir hai cach tir Bragg cé chiéu dai
khodng 2mm cich déu nhau 3cm. Buéc séng
clia cAc cadm bién nam trong khoang tir 1530-
1566 nm. S¢i quang FBG dwoc gin cd dinh 1én
dam bang bang dinh, chay doc theo tim ddm
va duoc kéo cang vira phai nham dat dwoc két
qua chinh xic nhat khi bién dang doc truc
(Hinh 7). Doc theo chiéu dai ddm c6 3 cam
bién dwoc danh s6 1, 2 va 3 bat dau tir dau
hing cta ddm céng xon. Mot dau cda soi
quang c6 gidc cdm két ndi véi bd chuyén doi
(Hinh 8a), va b chuyén d6i (hay thiét bi doc
tin hiéu) dwoc két néi véi may tinh bang day
cap mang (Hinh 8b). & day soi quang FBG 1a
cam bién bién dang, va dwoc két noi vdi kénh
do bién dang.

DEé do dao dong ctia dam, st dung bua cao
su loai nhé g6 mot lwc vira phai vao dau dam
theo phuong thang dirng nham tao dao dong
udn trong mat phang thang dimg. Khi két ciu
dao dbng, bién dang cta két ciu sé lam soi
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quang bién dang theo (do soi dwoc gan chat
vao bé mit két cau), tir d6 lam thay doi (dich
chuyén) buwéc séng phan xa cla sgi quang
FBG. B6 chuyén d6i (hay thiét bi doc tin hiéu)
sé ghi nhdn sy thay déi bwéc séng nay theo
thoi gian véi tin suit 14y mau ¢6 dinh (& day
la 1000 Hz). Dit liéu thu dwoc la do dich
chuyén clia buéc séng theo thoi gian (xem
muc 3.4).

Hinh 7. Soi quang FBG dwoc gén trén dam thép trong
phong thi nghiém.

a)

b)

Hinh 8. B6 chuyén ddi. (a) Chwa két ndi véi may tinh,
(b) Pwoc két ndi véi may tinh.
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3.3. Dir liéu do ttr phdin mém FemtoSense

| R RS

Hinh 9. Phin mém FemtoSense doc két qua tir cAc cam
bién s¢i quang FBG.

Man hinh chinh ctia phin mém FemtoSense
[22], v6i 3 clra s6 chinh gom Sensor Tree dé
chon kénh muon theo d6i qué trinh dé, Sensor
Setup nham biét dwoc bao nhiéu cadm bién va
cam bién nao dang dwoc chon dé 14y so liéu va
cudi cung la Sensor Analysis dé c6 nhirng so
liéu xac thuc theo thoi gian thuc, va cac tac
déng dwoc hién thi & ctra s6 nho goc bén phai.
Hién tai dang dwoc dé & Channel 2 do bién
dang, v&i hién thi tir cdm bién 1 (Sensor 1)
nhw Hinh 9.

3.4. Xir ly div liéu

Dir liéu do bién dang dong tir ba cdm bién
néi trén dwoc doc va thé hién trén cac Hinh
10a, 11a va 12a dwdi day. Luu y rang tin s

14y mAu cia cdm bién soi quang FBG & day 1a
1000 Hz.

a)

a) Tin hiéu mién thei gian u(t)
T T

T T T

o
=1

=
@
m

WMIWIWM"IWI\WNMWMWAW

15304 W||WMAWVMWM'M'MWWMWMWW
1.5304 — . L L L
5 10 15 Thoigian(s) 20 25
b)
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Hinh 10. Cam bién 1. (a) Tin hiéu mién thoi gian
u(t), (b) Phé bién d6 mot phia cda u(t).
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Hinh 11. Cam bién 2. (a) Tin hiéu mién thoi gian
u(t), (b) Pho bién d6 mot phia caa u(t).
a)

a) Tin hiéu mién thoi gian u(t)
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Hinh 12. Cam bién 3. (a) Tin hiéu mién thoi gian
u(t), (b) Pho bién d6 mot phia caa u(t).

Phan mém [22] khong truc tiép x& ly dir
liéu dé€ tim ra tn s6 dao dong cua dam. Vi vay,
can xt ly thém dir liéu dé tim dwoc gia tri
mong mudn. Bai bdo nay st dung chwong
trinh Matlab [23] véi bién d6i Fourier nhanh
(FFT) dé tim ra cac tin s6 dao déng cia dam
tir dir liéu do. Sau khi bién ddi FFT, phd bién
d6é mot phia cua tin hiéu dao dong trén mién
tan sO dworc thé hién trén cac Hinh 10b, 11b va
12b. Dir liéu do dworc tir ba cdm bién nay cho
két qua ctia ba tin s6 dao dong uén dau tién
twong doi giéng nhau véi sai 1éch nho (khong
qua 0,55%).
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4. So sanh két qua

Bang 1 so sdnh két qua tinh toan tan s dao
dong tir ba phwong phap bao gom loi giai ly
thuyét & muc 2.2, két qua do tir cdm bién soi
quang (FBG strain sensor), va két qua tir mo
hinh phin t& hitu han s dung phin t&
SOLID186 trong ANSYS APDL [19]. Muc tiéu
cua viéc so sanh la danh gia sw twong déng va
mttc do sai léch gilta cAc phwong phap, tir dé
lam co s& dé xac dinh d6 tin ciy va tinh chinh
xac cla cac phwong phap khi ap dung trong
phén tich dao dong. Két qua nay dwoc so sdnh
vGi gia tri cac tin s6 dao déng tw do clia dim
tinh toan tir ly thuyét va mo hinh PTHH, véi
chénh 1éch khong qué 2.74%. Két qua cho thiy
két qué do bang FBG 1a rit dang tin cy.

Bang 1: So sanh cac tin s6 do bing FBG, tinh theo ly

thuyét va PTHH.
Dang g ’ Sai sO ’
dao Y. FBG PTHH Ly Ly
don thuyet (Hz) (Hz) thuyét FBGva thuyét
(mode) (H? va PTHH va
FBG PTHH
1 7,189 7,07 7,23 1,68% 2,26% 0,57%
2 45,053 43,85 453 2,74% 3,31% 0,55%
3 126,15 127,50 126,87 1,06% 0,49% 0,57%

5.Két luin

Bai bao nay da trinh bay phwong phap
thwc nghiém do dao dong mot didm cong xon
trong phong thi nghiém bang cdm bién bién
dang soi quang FBG. Két qua do dac dwogc so
sanh v&i két qua ly thuyét va mo hinh phan
tr hitu han, véi sy sai khac khoéng qua
2.74% (doi voi ba dang dao dong uén dau
tién cia dam). Két qua nghién ctu so bd
trong phong thi nghiém cho thiy cam bién
soi quang FBG la mot gidi phap hiéu qua va
c6 do chinh xac cao trong quan trac dao
dong két cau.

Nghién ctru nay dong gop vao viéc phat
trién cac hé thong hién dai trong quan trac,
theo doi strc khoe két ciu tai Viét Nam, déng

thoi tao tién dé cho cac rng dung cam bién
soi quang FBG trong quan trac két cdu cong
trinh ciu.
Pong gop cua cac tac gia trong bai bao
Bui Thi Héng: Phwong phap, ti€p nhan
tai tro, viét - ban thao géc. P6 Anh Tu:
Phwong phap, viét - ban thao goc, chinh stra
ban thao, ddnh gia két qua. Vit Ba Thanh,
Hoang Thi Tuyét: chinh stra ban thdo. Tran
Tuin Phwong, Bui Tuian Anh, Pham DPic
Thuén: Thuc nghiém, m6 phdng sé.
Tuyén bd Khong xung dét lgii ich va cam
két ban quyén
Cac tac gia tuyén bd vé sy khong xuit
hién nhirng xung dot tiém an tir nghién ctiru
nay, va cam két bai bdo chwa tirng dwoc
céng b trwdc day.

Chia sé dir liéu theo yéu ciu

Dit liéu sé dwoc cung cip theo yéu cau.
Loi cam on

Nghién ctru nay dwoc tai tro béi Trwong

Pai hoc Giao théng van tai trong dé tai ma
s6 T2025-CB-006.
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