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MỞ ĐẦU 

Hệ liên hợp dầm – dây – cột là dạng công trình sử dụng hệ thống dây cáp 

để hỗ trợ chịu một phần tải trọng của kết cấu chính. Một trong những ưu điểm 

nổi bật của hệ liên hợp dạng dầm – dây – cột là chúng cho phép truyền bớt tải 

trọng từ phần này sang phần khác thuộc công trình. Ngược lại, tải trọng của 

công trình từ các phần khác nhau có thể được phân bố về cột trụ trung tâm. Nhờ 

sự linh hoạt trong thiết kế và nhiều ưu điểm khác, hệ liên hợp dầm-dây-cột ngày 

càng được sử dụng nhiều trong các kết cấu thực tế, chẳng hạn như cầu treo hay 

cầu dây văng. 

Cùng sự phát triển mạnh mẽ của khoa học công nghệ, hệ liên hợp dầm – dây 

– cột dạng cầu dây văng hiện đại có kết cấu thanh mảnh hơn, trọng lượng nhỏ hơn 

và khả năng vượt nhịp ngày càng lớn hơn. Cầu dây văng hai tầng còn cho phép 

lưu lượng phương tiện giao thông lớn và đa dạng. Một số cây cầu hệ dây hai tầng 

có chiều dài nhịp chính hơn 1000m (Hình 1.2) như cầu Verrezano (1298m, Mỹ, 

1969), Tsing Ma (1377m, Hồng Kông, 1997), Minami Bisan-Seto (1100m, Nhật 

Bản, 1988), 25 de Abrill (1012m, Bồ Đào Nha, 1966) …Tuy nhiên các kết cấu 

liên hợp dạng này hầu hết đều được xây dựng ở những khu vực chịu tác động của 

gió, với phương và giá trị rất phức tạp, không những phụ thuộc vào vận tốc gió 

mà còn phụ thuộc vào chuyển vị và vận tốc chuyển động của kết cấu. Mặt khác, 

theo sự phát triển của kinh tế xã hội, tải trọng và mật độ phương tiện giao thông 

qua cầu cũng gia tăng, làm ảnh hưởng đáng kể đến đáp ứng động của kết cấu cầu. 

Do đó cầu dây văng thường xuyên phải chịu tác dụng đồng thời của cả tải trọng di 

động và lực khí động. 

Trong những năm gần đây, vấn đề nghiên cứu kết cấu liên hợp dạng cầu dây 

văng một tầng, hai tầng chịu tác dụng của các dạng hoạt tải khác nhau như tải 

trọng di động, tải trọng khí động, động đất… đã thu hút sự quan tâm của nhiều 

nhà khoa học trên thế giới và đã đạt được một số kết quả nhất định. Với hệ thống 

sông ngòi dày đặc từ Bắc vào Nam, ở Việt Nam hiện nay một số công trình cầu 

hệ treo quy mô lớn đã hoàn thành, một số khác đang trong trong giai đoạn chuẩn 
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bị và xây dựng, đòi hỏi sự nghiên cứu chuyên sâu và toàn diện đối với các tác 

động và cơ chế gây ra dao động cho các kết cấu liên hợp này.  

Vì vậy, đề tài “Phân tích động lực học hệ liên hợp dầm đôi – dây – cột – 

thanh đàn hồi chịu tác dụng của tải trọng di động và lực khí động” mà luận 

án giải quyết là cấp thiết, có ý nghĩa khoa học và thực tiễn trong bối cảnh xây dựng 

cơ sở hạ tầng phát triển mạnh mẽ ở Việt Nam. 

Mục tiêu nghiên cứu của luận án 

1. Xây dựng mô hình tính, các quan hệ ứng xử cơ học, thuật toán PTHH 

và chương trình tính để phân tích động lực học kết cấu liên hợp dầm đôi – dây 

– cột – thanh chịu tác dụng của tải trọng di động và lực khí động. 

2. Khảo sát số trên các bài toán khác nhau, với các thông số hình học, vật 

liệu, cơ học thay đổi, để nghiên cứu ảnh hưởng của chúng đến phản ứng động của 

hệ liên hợp, từ đó rút ra các nhận xét, khuyến cáo, lựa chọn các thông số hợp lý 

của hệ. 

3. Tiến hành thực nghiệm trên mô hình kết cấu liên hợp dầm đôi – dây – 

cột – thanh chịu tác dụng của một hoặc đoàn tải trọng di động tại phòng thí 

nghiệm, xác định phản ứng động của hệ (gia tốc, biến dạng) làm cơ sở kiểm tra 

độ tin cậy của thuật toán và chương trình tính đã lập theo nghiên cứu lí thuyết. 

Đối tượng và phạm vi nghiên cứu của luận án 

Trong khuôn khổ luận án, đối tượng nghiên cứu được xác định như sau: 

- Về kết cấu: Kết cấu liên hợp dầm đôi – dây – cột – thanh.  

- Về tải trọng: Tải trọng di động dưới dạng khối lượng di động và hệ dao 

động di động, tải trọng khí động theo mô hình tuyến tính của Scanlan. 

Phạm vi nghiên cứu: Dao động tự do và dao động cưỡng bức của hệ liên 

hợp dầm đôi – dây – cột – thanh chịu tác dụng của tải trọng di động và lực khí 

động. Giả thiết vật liệu trong giai đoạn đàn hồi tuyến tính. 

Phương pháp nghiên cứu 

Kết hợp nghiên cứu lý thuyết, khảo sát số và thực nghiệm mô hình.  
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Về lý thuyết, luận án sử dụng phương pháp PTHH, xác lập mô hình tính, 

thuật toán và lập trình bằng ngôn ngữ lập trình Matlab, khảo sát số với các tham 

số khác nhau. 

Về thực nghiệm, sử dụng phương pháp thí nghiệm động bằng các thiết bị 

tạo tải và thiết bị đo đạc hiện đại để xác định đáp ứng động của hệ trên mô hình 

thực nghiệm. 

Cấu trúc của luận án 

 Luận án gồm phần Mở đầu, 4 chương, phần kết luận và kiến nghị, tài 

liệu tham khảo và phụ lục. 

 Mở đầu: Trình bày tính cấp thiết của vấn đề nghiên cứu, mục tiêu, đối 

tượng, phạm vi và phương pháp nghiên cứu của luận án. 

 Chương 1: Tổng quan về tính toán hệ liên hợp chịu tác dụng của tải 

trọng di động và lực khí động. 

 Chương 2: Phương pháp phần tử hữu hạn phân tích động lực học hệ liên 

hợp dầm đôi – dây – cột – thanh chịu tác dụng của tải trọng di động và lực khí động. 

 Chương 3: Khảo sát số nghiên cứu ảnh hưởng của một số yếu tố đến đáp 

ứng động của kết cấu dầm đôi – dây – cột – thanh đàn hồi chịu tác dụng của tải 

trọng di động và lực khí động. 

 Chương 4: Nghiên cứu thực nghiệm phản ứng động của mô hình kết cấu 

liên hợp chịu tác dụng của tải trọng di động. 

 Kết luận và kiến nghị: Trình bày những kết quả chính, những đóng góp 

mới của luận án và các kiến nghị của tác giả rút ra từ nội dung nghiên cứu. 

 Danh mục các công trình đã công bố của tác giả. 

 Tài liệu tham khảo. 

 Phụ lục. 
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TỔNG QUAN VỀ TÍNH TOÁN HỆ LIÊN HỢP CHỊU TÁC DỤNG CỦA 

TẢI TRỌNG DI ĐỘNG, LỰC KHÍ ĐỘNG 

 Hệ liên hợp dầm – dây – cột và ứng dụng trong tính toán kỹ thuật 

Hệ liên hợp dầm – dây – cột là dạng công trình sử dụng hệ thống dây cáp 

để nâng đỡ hoặc hỗ trợ phân bố một phần tải trọng của kết cấu chính. Tải trọng 

từ một bộ phận nào đó của công tình có thể được truyền bớt sang bộ phận khác, 

mặt khác cũng có thể phân bố tải trọng từ các phần khác nhau về cột trụ trung 

tâm. Chính vì sự linh hoạt về mặt chịu lực này mà kết cấu dạng dầm – dây – 

cột thường được sử dụng làm cấu trúc cuối hoặc cấu trúc trung gian trong giai 

đoạn xây dựng các công trình như sân vận động, tháp truyền dẫn, trạm thu 

phí… (Hình 1.1).  

Kết cấu dạng này tỏ ra đặc biệt hiệu quả với các kết cấu cầu dây võng 

hoặc cầu dây văng. Những cây cầu này là những công trình kiến trúc dân dụng 

thuộc loại đẹp nhất ở các đô thị trên thế giới. 

Sự quan tâm của các nhà khoa học đến dạng kết cấu dầm – dây – cột 

ngày càng nhiều không chỉ do giá thành hợp lí, tốc độ thi công nhanh, khả năng 

vượt nhịp lớn mà còn vì phản ứng cơ học của loại kết cấu này với các dạng tải 

trọng có nhiều vấn đề cần nghiên cứu. Cấu trúc dầm – dây – cột – thanh thường 

rất linh hoạt, đối với các cây cầu dây văng một tầng hoặc hai tầng, xu hướng 

xây dựng hiện nay là chiều dài nhịp ngày càng tăng, kết hợp với hệ thống thanh, 

dầm cứng và thon hơn. Để đạt được điều này, cần phải phát triển hơn nữa những 

nghiên cứu lí thuyết phân tích và thực nghiệm để có thể hiểu rõ hơn và dự đoán 

chính xác hơn phản ứng của kết cấu chịu tác động không chỉ của tải trọng gió 

hoặc phương tiện giao thông, mà còn là sự chịu tổ hợp đồng thời của các dạng 

tải trọng thường xuyên và liên tục này.  



5 
 
 

 

 

  

Hình 1.1. Một số công trình liên hợp dầm – dây – cột trong thực tế 

a) Ga tàu điện ngầm Sabaneta (Colombia), b) Cổng chào đảo Ré (Pháp), 

 c) Sân vận động Essen (Đức), d) Trạm thu phí Van de Loing (Pháp) 

e) Khu bảo tồn biển Lisbon (Bồ Đào Nha), 

 g) Tháp truyền dẫn Ulm-Jungingen (Đức) (https://structurae.net/) 

Với kết cấu hiện đại, hình dáng kiến trúc đẹp, lượng phương tiện lưu thông 

lớn với khả năng vượt nhịp dài, nhiều cây cầu dây văng hai tầng có trình độ công 

nghệ cao đã hoàn thành, nối liền đôi bờ nhiều dòng sông lớn, các tuyến giao thông 

liên đảo hay vượt qua các eo biển ở một số châu lục (Bảng 1.1). 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (g) 
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Bảng 1.1. Một số cầu dây văng hai tầng trên thế giới 

STT TÊN CẦU NƯỚC 

NĂM 

HOÀN 

THÀNH 

NHỊP 

DÀI 

NHẤT 

ĐẶC ĐIỂM 

1 Kap Shui Mun Hồng Kông 1997 430m 6 làn đường bộ trên, 2 

làn đường sắt, 2 làn 

đường bộ dưới 

2 Wuhu  Trung Quốc 2000 312m 4 làn đường bộ, 2 làn 

đường sắt 

3 Tianxingzhou 

Yangtze river 

Trung Quốc 2009 504m 6 làn đường bộ, 4 làn 

đường sắt cao tốc 

4 Minpu Trung Quốc 2010 708m 8 làn đường trên, 6 làn 

đường dưới 

5 Dongshuimen  Trung Quốc 2014 445m Tàu, xe mô tô, xe đạp 

và người đi bộ 

6 Oresund  Thụy Điển 2000 490m Đường sắt, đường bộ 

7 Rokko Nhật Bản 1976 220m Cầu dây văng 2 tầng 

đầu tiên, cáp hình quạt 

8 Great Seto 

 Hitsuishijima 

 Iwakurojima 

Nhật Bản 1988  

420m 

420m 

 

4 làn đường bộ trên, 2 

làn đường sắt dưới 

9 Yokohama 

Bay 

Nhật Bản 1989 460m 6 làn đường bộ ở tầng 

trên và tầng dưới 

10 Higashi-Kobe Nhật Bản 1992 485m 6 làn đường bộ ở tầng 

trên và tầng dưới 

Hầu hết các cầu dây văng hai tầng hiện đại đều kết hợp giao thông đường 

bộ ở tầng trên và đường sắt, đường bộ ở tầng dưới (Hình 1.2). Một số cầu dây 

văng hai tầng tiêu biểu được hoàn thành gần đây như : cầu Oresund (Thụy Điển) 

có chiều dài nhịp chính 490m xây dựng năm 2000, cầu Kap Shui Mun (Hồng 

Kông,1997) có nhịp chính dài 430m, là một trong những cây cầu dây văng dài 

nhất thế giới, tổ hợp cầu treo – cầu dây văng hai tầng Great Seto (Nhật Bản) 

nối cụm đảo từ Okayama đến Kagawa với chiều dài tổng cộng 13,1km hoàn 
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thành năm 1988, cầu Minpu (Trung Quốc) vừa được đưa vào lưu thông năm 

2010 với chiều dài nhịp chính lên đến 708m là cầu dây văng hai tầng dài nhất 

cho đến thời điểm hiện tại ,… Các kỷ lục về chiều dài nhịp liên tục bị phá vỡ 

trong những năm gần đây. 

  

(a) Cầu Tsing Ma            (b) Cụm cầu Great Seto       (c) Cầu Verrazano Narrows 

  

            (d) Cầu Oresund                                             (e) Cầu Yashima 

   

(f) Cầu Yokohama Bay           (g)  Cầu Rokko                (h) Cầu Higashi – Kob 

Hình 1.2. Hình ảnh một số cầu hệ dây hai tầng 

Mô phỏng số đáp ứng động của cầu dây văng chịu tác dụng của nhiều 

dạng tải trọng không đơn giản, cần có mô hình phần tử hữu hạn phức hợp cho 

kết cấu với nhiều mô hình tải trọng động như tàu đang chạy, phương tiện đường 

bộ, gió, và các mô hình tương tác của cầu và gió, cầu và tàu hỏa, cầu và phương 

tiện đường bộ. 
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Trong trường hợp phức tạp nhất, hệ liên hợp dầm đôi – dây – cột – thanh 

mô phỏng cầu dây văng hai tầng nằm trong vùng ảnh hưởng của gió mạnh có 

cả đường sắt và đường bộ cao tốc, vì thế cầu chịu ảnh hưởng đồng thời của tải 

trọng di động và lực khí động. 

 Tổng quan về tải trọng di động và lực khí động 

1.2.1. Mô hình tải trọng di động 

Tải trọng di động là loại tải trọng động có vị trí tác dụng trên kết cấu thay 

đổi theo không gian và thời gian, thông thường, tải trọng di động được xét ở 

ba dạng như sau (Hình 1.3):  

Dạng thứ nhất: Lực tập trung có điểm đặt di chuyển trên kết cấu, tại mỗi 

thời điểm lực được xem là hằng số. 

Dạng thứ hai: Vật mang khối lượng cùng với lực tác dụng lên nó di huyển 

trên kết cấu, có tính đến gia tốc của khối lượng chuyển động cùng kết cấu. 

Dạng thứ ba: Hệ dao động di chuyển trên kết cấu, giữa hệ di động và kết 

cấu có các liên kết đàn hồi và cản nhớt. 

im

im

ik ic
 iP t


 iQ t


F


 iv t
  iv t


 iv t


 

 

r2

r2Z r1Z

r1

1 LZ 2 LZ 

3 LZ 

1 LZ 

1 LY  2 LY 

2 LZ 

r1Yr1

r1Z

 

Hình 1.3. Mô hình tải trọng di động [82],[120] 
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Trước đây, tải trọng di động thường được mô hình hóa như các lực di 

động vì khả năng tính toán của máy tính còn giới hạn hoặc trong nhiều trường 

hợp có thể tìm được nghiệm giải tích dễ dàng hơn [52, 53, 85, 102, 111]. Mô 

hình này bỏ qua tương tác giữa kết cấu và vật thể di động, chỉ phù hợp khi trọng 

lượng của vật di động rất nhỏ so với kết cấu hoặc khi không cần quan tâm đến 

đáp ứng của vật di động [116]. Trường hợp xét đến quán tính của vật di động, 

tải trọng thường được mô hình hóa thành khối lượng di động [22, 70].  

Sự xuất hiện của máy tính tốc độ cao với những tiến bộ trong công nghệ 

phần mềm đã cho phép giải bài toán với những mô hình tải trọng di động có 

các đặc trưng động lực học sát thực hơn [24, 45, 49, 63, 84]. Tuy nhiên, không 

có mô hình nào tổng quát hết các dạng tải trọng di động với cấu hình phức tạp 

bất kì. Phương trình chuyển động của tải trọng di động chỉ thiết lập được với 

những mô hình cụ thể đã xác lập trước. Khi mô hình và số lượng tải trọng thay 

đổi, phương trình chuyển động tương ứng cũng cần thiết lập lại. Trong luận án, 

tác giả sử dụng mô hình tải trọng di dộng dưới dạng khối lượng di động và hệ 

dao động di động (gồm khối lượng tập trung, lò xo đàn hồi và cản nhớt) mà 

theo quan điểm của Fryba [52] là phù hợp và đủ chính xác với mô hình cầu dây 

văng nhịp dài.  

1.2.2. Các hiện tượng khí động phát sinh bởi gió và mô hình lực khí động 

1.2.2.1. Các hiện tượng khí động phát sinh bởi gió 

Dự đoán đáp ứng động lực học gây ra do gió được tóm tắt như sau: 

Vận tốc gió
Các hàm lực 

khí động
Tải trọng gió

Các hàm đáp 
ứng của kết cấu

Đáp ứngVận tốc gió
Các hàm lực 

khí động
Tải trọng gió

Các hàm đáp 
ứng của kết cấu

Đáp ứng

 

Hiện tượng xảy ra do tương tác giữa kết cấu và gió là tổng hợp các hiện 

tượng khí động học cơ bản được tóm lược ở Bảng 1.2 [118]. 
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Bảng 1.2. Phân loại tác dụng của lực khí động [118] 

Loại tác dụng Hiện tượng trạng thái 

Tác dụng tĩnh 

 Biến dạng và ứng suất tĩnh (Static deflecction and stress) 

Mất ổn định tĩnh (Static instability) 

        Mất ổn định uốn ngang (Lateral buckling) 

       Mất ổn định xoắn (Divergence)   

Tác dụng 

động 

Dao động có biên độ giới nội (Limited vibration) 

        Dao động rung lắc (Buffeting vibration) 

        Dao động do kích động xoáy (Vortex-induced vibration) 

        Dao động do mưa – gió (Rain-wind-induced vibration) 

        Dao động do có cản gió (Wake-induced vibration) 

Tự dao động (Self-excited vibration) 

        Dao động Galloping (Galloping) 

       Dao động Flutter (Flutter) 

Đối với trường hợp tác dụng tĩnh, biến dạng và ứng suất tĩnh được tạo ra 

bởi các thành phần tĩnh của lực khí động, không phụ thuộc vào thời gian và có 

thể tính theo vận tốc gió trung bình trong một khoảng thời gian. Trường hợp mất 

ổn định tĩnh, bao gồm mất ổn định uốn ngang và mất ổn định xoắn, thường xảy 

ra nhanh chóng dưới tác dụng của lực khí động với vận tốc tới hạn cao [48, 95]. 

Liên quan tới thành phần tác dụng động của lực khí động, dao động có 

biên độ giới nội không dẫn tới phá hủy kết cấu cầu trong thời gian ngắn. Tuy 

nhiên nó ảnh hưởng tới trạng thái sử dụng như gây mỏi cho kết cấu hoặc cảm 

giác không thoải mái của người tham gia giao thông. Đối với dao động có biên 

độ giới nội thì dao động rung lắc phụ thuộc vào dòng gió ngẫu nhiên, dao động 

do kích động xoáy phụ thuộc vào sự cộng hưởng giữa tần số dao động riêng 

của kết cấu và tần số của gió xoáy ở khu vực khuất gió. Sự sụp đổ cầu Tacoma 

Narrow là một ví dụ điển hình về công trình bị mất ổn định khí động dưới tác 

động của gió và sụp đổ (Hình 1.4). 
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Hình 1.4. Sự sụp đổ của cầu Tacoma Narrows [103] 

(a) Dao động xoắn dẫn đến sụp đổ        (b) Sự tách dòng xoáy khí 

Kết cấu liên hợp cầu dây văng có khối lượng nhỏ hơn, khả năng vượt 

nhịp lớn hơn so với các loại cầu khác do thành phần chịu lực chính của cầu là 

dây cáp tận dụng triệt để khả năng chịu lực của vật liệu. Mặt khác, với hiệu quả 

thẩm mĩ cao, hình dáng kiến trúc độc đáo nên cầu hệ dây thường được ưu tiên 

lựa chọn để kết nối giao thông [60, 118].  Tuy nhiên, do có dạng kết cấu thanh 

mảnh và độ cứng nhỏ nên các công trình cầu hệ dây rất nhạy cảm với tác động 

của gió, chiều dài nhịp càng lớn, chúng càng dễ bị dao động tự kích thích [48], 

[107]. Giả thiết sơ đồ tính kết cấu có hữu hạn bậc tự do, phương trình chuyển 

động của kết cấu chịu lực khí động có dạng [35,45]: 

            0 0 0M q C q K q F q,q,q;U;t;         (1.1) 

Với      0 0 0M , C , K  tương ứng là ma trận khối lượng, ma trận cản, ma 

trận độ cứng của bản thân kết cấu,      q , q , q   là véc tơ chuyển vị, vận tốc, gia 

tốc của kết cấu, U là vận tốc gió tới,   là các tần số dao động riêng của hệ. Bài 

toán khí động đàn hồi có thể chia thành ba dạng, gồm bài toán đáp ứng động 
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lực học (lực khí động chứa các thành phần phụ thuộc thời gian), bài toán ổn 

định khí động (sự trao đổi năng lượng giữa kết cấu và các lực khí động gây ra 

chuyển động tăng dần và mất ổn định khi vận tốc gió đạt giá trị tới hạn), và bài 

toán kết hợp cả hai dạng trên.  

1.2.2.2. Một số mô hình lực khí động tác dụng lên kết cấu cầu 

a) Mô hình lực khí động thực nghiệm 

Mô hình lực khí động thực nghiệm tuyến tính thường được áp dụng 

trong trường hợp nghiên cứu ổn định dạng dao động uốn xoắn kết hợp, 

mô hình mặt cắt kết cấu được coi là có 2 bậc tự do, lực khí động bao gồm 

lực nâng theo phương vuông góc dòng khí và mô men xoắn, bỏ qua các 

tác động phi tuyến. Theo đó có thể kể đến một số mô hình thường gặp 

như sau: 

 Mô hình lực khí động tuyến tính theo hàm Theodorsen [110]: 

Theo mô hình này, lực nâng và mô men xoắn phân bố dọc theo chiều 

dài của kết cấu: 

 

 

2
h a 2

2
2

a 2

h B Bh B
l U B C K

2 U 4U 4U4U

h B B B
m U 2B C K

2 U 4U 4U32U


     
         

   


     
        

  

  

   
,                 (1.2) 

trong đó:  

B
K

U


 - tần số thu gọn;  

     C K F K jG K  - hàm Theodorsen được xác định từ thực nghiệm; 

hl - lực nâng phân bố; m 
- mô men xoắn phân bố; h- chuyển vị thẳng 

đứng của mặt cắt ngang. 
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 Mô hình lực khí động tuyến tính Scanlan [91, 92, 95]: 

       

       

2 * * 2 * 2 *

h a 1 2 3 4

2 2 * * 2 * 2 *

a 1 2 3 4

1 h B h
L U B KH K KH K K H K K H K

2 U U U

1 h B h
M U B KA K KA K K A K K A K

2 U U B



     


     

  
  
  


 
   

 

 
   (1.3) 

trong đó  * *
i iH , A i 1 4   là tám hệ số khí động, xác định bằng thực nghiệm 

trong ống thổi khí động, phụ thuộc vào dạng mặt cắt kết cấu và tỉ số 
U

B
.  

Dựa trên mô hình này tác giả P.P. Sarkar tiếp tục phát triển thêm thành 

phần lực đẩy 
PD  tương ứng với dịch chuyển theo phương gió thổi (phương 

ngang) [89]: 

2 * * 2 * 2 * 2 * 2 *
h a 1 2 3 4 5 6

2 2 * * 2 * 2 * * 2 *
a 1 2 3 4 5 6

2 * * 2 * 2 * 2 * 2 *
p a 1 2 3 4 5 6

1 h B h p p
L U B KH KH K H K H K H K H

2 U U B U U

1 h B h p p
M U B KA KA K A K A KA K A

2 U U B B B

1 p B p h h
D U B KP KP K P K P K P K P

2 U U B U U



  
         

 
  

         
 

 
        

 

  

  

 



(1.4) 

 Mô hình lực khí động thực nghiệm phi tuyến [71] 

2
h a 1 2 32

2 2 2
2 2

a 1 2 3 42 2

1 B h h 2h
L U B H H H

2 U BU

1 B B h
M U B A A A A

8 h UU U


  
     

  


          
 

 

 
, (1.5) 

c) Một số mô hình lực khí động khác [36, 39, 43, 48,51] 

Lực khí động phụ thuộc vào các bậc tự do của kết cấu và đạo hàm của 

chúng, trong trường hợp tổng quát có dạng như sau: 

        seF q,q,q, P t, .q Q t, .q R t, .q            (1.6) 
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trong đó  Tq p h   là véc tơ chuyển vị chứa bậc tự do uốn theo phương 

ngang, phương đứng và xoắn của phần tử,      P t, ,Q t, ,R t,    là các ma 

trận hệ số, phụ thuộc thời gian và tần số dao động riêng của kết cấu.  

 Lực khí động “mức 0” (nonaeroelastic theory)  

Trường hợp này không xét đến hiệu ứng khí động trong công thức tính, 

góc tương đối giữa gió và mặt cắt kết cấu thay đổi theo thời gian chỉ phụ thuộc 

vào sự hỗn loạn của dòng gió: 

 

    

   

   

2
p a D

2
h a L0

2 2
a M0

1
D U t B.c t

2

1
L U t B.K t

2

1
M U t B .K t

2


  

  

  

  (1.7) 

với - góc gió tới, 
Dc - hệ số nâng, 

L0 M 0K , K - hệ số góc lực nâng và mô men xoắn. 

 Lực khí động bình ổn (Steady theory) 

Đây là lực khí động mức một, trong đó góc tương đối giữa gió và mặt 

cắt kết cấu phụ thuộc vào dòng gió và góc xoắn của mặt cắt kết cấu. Giả thiết 

mặt cắt xoay quanh vị trí cân bằng 
0   , theo lí thuyết chuyển vị nhỏ, các hệ 

số khí động có dạng: 

            
     

     
L L 0 L0 0

M M 0 M0 0

c c K .

c c K .

      

      
  (1.8) 

với 
L0 M 0K , K  là các hệ số góc trong trường hợp 

0   , giả thiết 

     t t t     : 

            
         

    

2 2
p a D h a L

2 2
a M

1 1
D U t .B.c t ;L U t .B.c t

2 2

1
M U t .B .c t

2


     

  

          (1.9) 
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Từ (1.6), lực khí động bình ổn có dạng:    F F q, t R.q t        (1.10) 

 Lực khí động tựa bình ổn (Quasi steady theory) 





yV W w 

ah b B    

 1D t

 y

x h

 2D t

B

p

xV U u p   

 a 2V t

 2L t
 2M t

 1L t

 1M t

 

Hình 1.5. Mô hình lực khí động tựa bình ổn [51] 

Mô hình lực khí động “mức 2” này dựa trên giả thiết: lực khí động tức 

thời tác dụng lên kết cấu được xem như tương đương với với lực tác dụng khi 

kết cấu di chuyển và xoay với vận tốc không đổi, tức là coi như kết cấu không 

chuyển động khi vận tốc và hướng gió bằng vận tốc và hướng gió tương đối 

tức thời (hình vẽ). Các hệ số của    ib ,i L,M  được xác định từ thí nghiệm 

trong ống thổi khí động [65] hoặc phương pháp CFD [32]. 

Theo giả thiết chuyển vị nhỏ quanh vị trí cân bằng tĩnh, thay thế  t  

trong (1.8) bởi  
   y i

i

z

U t h b . t
t arctan

U p

   
     

 


  với i L, M , từ (1.9) có: 

 

    

    

    

2
p a L D

2
h a L L

2 2
a M M

1
D U t .B.c t

2

1
L U t .B.c t

2

1
M U t .B .c t

2


  

  

  

  (1.11) 

trong đó      i it t t      và      
2 2 2

i z y iU t U p U h b .B.        , 

theo (1.6), lực khí động tựa bình ổn có thể viết dưới dạng sau: 
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      F F q,q, t R.q t Q.q t      (1.12) 

 Mô hình lực gió tựa bình ổn mở rộng (Modified Quasi-Steady) 

  Lý thuyết khí động đàn hồi “mức 3” này được phát triển từ mô hình lực 

gió tựa bình ổn, trong đó các hệ số khí động đối với lực nâng và mô men xoắn 

là đại lượng động, được đo từ thí nghiệm trong ống thổi khí động. Theo Hình 

1.5, lực khí động đàn hồi có thể viết dưới dạng sau: 

 

    

    

    

2
p a L D

2 *
h a L L

2 2 *
a M M

1
D U t .B.c t

2

1
L U t .B.c t

2

1
M U t .B .c t

2


  

  

  

  (1.13) 

trong đó các hệ số khí động * *
L Mc , c  là các hệ số động, tính theo công thức sau: 

 
 

 

*
L L 0 L

0

*
M M 0 M

0

c c K d

c c K d









   

   




  (1.14) 

ở đây    L 0 M 0c , c   là các hệ số khí động tĩnh, được tính tại vị trí cân bằng 

tĩnh  0  ; L MK , K  là các vi phân khí động:  

      L M
L 3 M 3

c c
K h . , K a

 

    
        

 

với 
3 3h , a  là các hệ số được xác định từ thí nghiệm trong ống thổi khí động. 

Tương tự như các vi phân khí động trong công thức Scanlan (1.4), các hệ số 

này phụ thuộc vào góc xoay của mặt cắt và vận tốc thu gọn  redU U / .B  . 

Dạng tổng quát:      F F q,q, t Q t .q R t .q              (1.15) 

 Mô hình lực chứa các vi phân khí động trong miền thời gian  
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Lực khí động “mức 4” này chứa các tích phân chập tính theo công thức [39]: 

 

           

           

           

t
2

h a Lh Lp L

t
2

p a Dh Dp D

t
2

a Mh Mp M

1
L U I t h I t p I t d

2

1
D U I t h I t p I t d

2

1
M U I t h I t p I t d

2







 


                

                

                







  (1.16) 

với  ijI i D,L,M; j p,h,    là các hàm xung của các lực khí động i tương 

ứng với bậc tự do j, có thể tính theo các vi phân khí động Scanlan thông qua 

các biến đổi Furier. Sử dụng hàm xấp xỉ Roger [39] và phép biến đổi Laplace, 

thành phần lực nâng khí động chẳng hạn, có thể viết dưới dạng: 

              
2 m

2
a 1 2 3 l2

l 1

1 B B
L U t B a .h t a .h t a .h t t

2 U U




 
      

 
    (1.17) 

với  i t  là các tích phân trong miền thời gian mà lực gió tác dụng lên kết cấu. 

Tương tự như cách sử dụng hàm xung, lực khí động trong miền thời gian 

còn được biểu diễn thông qua các hàm chỉ số [122]: 

                 
t

2
se a R Fr

r p/U,h/U, x

1
F t U B d t r d

2


  

       


               (1.18) 

 
seF L, D, M , 

se se1 khi F L, D, 2 khi F M        

fx   f M,L,D; x p,h,    là các hàm chỉ số biểu diễn các đặc trưng biến đổi 

tức thời của f do chuyển vị x và được biểu diễn dưới dạng: 

   
Ni

c si
Fx i

i 1

s 1 b e



                               (1.19) 

 các hằng số j jb , c  của hàm chỉ số 
Fx  có thể được xác định thông qua các vi 

phân khí động tương ứng, với lực nâng và mô men xoắn trên một đơn vị độ dài 

của kết cấu được cho theo công thức của Scanlan ([90, 91]). 

Các lực khí động (1.16) hoặc (1.18) có thể biểu diễn dưới dạng tổng quát: 

        seF q,q,q, P t, .q Q t, .q R t, .q            (1.20) 
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 Nhận xét: Mô hình lực khí động thực nghiệm Theodorsen và mô hình lực 

khí động thực nghiệm Scanlan phù hợp cho tính toán các công trình như: nhà cao 

tầng, cầu treo, cầu dây văng và một số thiết bị bay có vận tốc dưới âm. Một số mô 

hình lực khí động lí thuyết khác trong miền thời gian gây một số khó khăn nhất 

định khi tính toán số. Trong nhiều trường hợp, các hệ số khí động của các mô hình 

này vẫn cần tính thông qua thực nghiệm theo công thức của Scanlan, với thời gian 

tính toán dài hơn nhiều lần để thuật toán ổn định.  

 Trong khuôn khổ luận án, tác giả chỉ xét đến lực khí động gây ra bởi tương 

tác giữa chuyển động kết cấu và gió. Mặc dù mô hình tính kết cấu liên hợp dầm 

đôi – dây – cột – thanh đàn hồi mô hình hóa cho cầu dây văng 2 tầng là phức tạp 

với nhiều dạng dao động riêng, hai dạng dao động riêng đầu tiên theo phương 

đứng và và theo phương xoắn dọc trục dầm thường được coi là quan trọng nhất 

[31, 39]. Mặt khác, theo phương pháp chồng mode, 2 dạng dao động riêng đầu 

tiên này có thể đơn giản hóa thành hệ hai bậc tự do. Mô hình lực khí động hai 

bậc tự do theo Scanlan là phù hợp khi phân tích đáp ứng động của kết cấu chịu 

tác dụng của lực khí động gây nên hiệu ứng flutter. Chính vì vậy, mô hình lực 

khí động Scanlan (1.3) được tác giả lựa chọn để thực hiện luận án của mình. 

 Các nghiên cứu về kết cấu chịu tác dụng của tải trọng di động, lực khí động  

1.3.1. Các nghiên cứu về mô hình kết cấu liên hợp 

Trong những nghiên cứu ban đầu, khảo sát tương tác cầu – xe sử dụng 

nhiều mô hình kết cấu đơn giản. Vellozzi [105] đã xác định đáp ứng động lực 

học của cầu treo một nhịp, chịu tác dụng của một lực di động có giá trị và 

phương không đổi, được biểu diễn bằng chuỗi Fourier. Morris [72] sử dụng 

phương pháp tích phân trực tiếp để xác định đáp ứng động của cầu dây văng 

chịu tải trọng tĩnh. Meisenholder và Weidlinger [18] đã sử dụng mô hình dầm 

trên nền đàn hồi để phân tích đáp ứng động của cầu dây văng chịu tải trọng xe 

di chuyển ở tốc độ cao. Henchi và cộng sự [59] đã đưa ra một phân tích liên tục 
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để xác định dao động uốn – xoắn của cầu treo chịu tác dụng của tải trọng xe di 

động. Trong các nghiên cứu trên, các nhà khoa học sử dụng mô hình tải trọng 

di động hoặc mô hình cầu rất đơn giản để phân tích đáp ứng động của cầu hệ 

dây chịu tác dụng của tải trọng di động.  

Gần đây, với sự phát triển của phương pháp PTHH, việc sử dụng phương 

pháp số để lập mô hình phần tử hữu hạn cho các cầu dây văng trở nên phổ biến 

hơn.  Xu và cộng sự [114] đã sử dụng một mô hình phần tử hữu hạn ba chiều 

để mô hình hóa cho cầu treo, sử dụng phân tích trị riêng để xác định các tần số 

riêng và dạng dao động riêng của các dao động ngang, dọc và xoắn của cầu.  

Jiao và cộng sự [37] xây dựng hai mô hình cầu hai tầng, mô hình thứ 

nhất gồm các phần tử thanh và vỏ, mô hình thứ hai gồm các phần tử thanh 

tương đương bằng phần mềm ABAQUS. Kết quả phân tích tĩnh phi tuyến hình 

học và phân tích dạng dao động riêng cho thấy hai mô hình gần tương đương 

nhau. Dựa trên các bản vẽ thiết kế của cầu dây văng hai tầng Minpu, Wei và 

cộng sự xây dựng một mô hình phần tử hữu hạn không gian [61]. Trong mô 

hình, các hạn chế chuyển vị dọc và ngang giữa tháp và giàn, cũng như giữa dầm 

và cột cũng được thiết lập. 

Zhou, Chen [120] lại sử dụng mô hình phần tử hữu hạn ba chiều với phần 

tử dầm phi tuyến theo lí thuyết dầm Timoshenko, trong đó biến dạng dọc trục, 

uốn, xoắn và biến dạng trượt được xét cùng một thời điểm. Các dây cáp được 

mô hình hóa thành phần tử cáp hai nút dựa trên nghiệm giải tích hiển của hệ 

phương trình vi phân và các điều kiện biên của dây cáp đàn hồi. 

Mô hình của cầu nhịp dài có thể được thiết lập bằng phương pháp phần 

tử hữu hạn với nhiều loại phần tử khác nhau như phần tử thanh, phần tử dầm, 

phần tử tấm, vỏ. Theo phương pháp chồng mode, đáp ứng tương ứng tại điểm 

bất kì dọc cầu có thể được tính trong miền thời gian [35, 114]. Dao động của 

cầu theo ba hướng ngang, thẳng đứng và xoắn. 
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1.3.2. Phân tích hệ liên hợp chịu tác dụng của tải trọng di động 

Bài toán phân tích động lực học hệ liên hợp chịu tác dụng của tải trọng 

di động trước tiên cần xây dựng ma trận độ cứng, ma trận khối lượng, ma trận 

cản và véc tơ lực nút và hệ liên hợp, bao gồm cả các điểm tiếp xúc.  Các phương 

pháp tìm nghiệm có thể chia thành hai nhóm theo tính lặp tại mỗi bước thời 

gian. 

Nhóm phương pháp đầu tiên giải phương trình chuyển động của hệ cầu 

xe tại mỗi bước thời gian mà không cần tương tác. Phương pháp này được sử 

dụng rộng rãi trong phân tích hệ cầu – xe [29,50,59,113,116,114], có độ ổn 

định tính toán cao, thuận lợi cho bài toán tương tác cầu – xe khi mô hình xe 

đơn giản. Nhược điểm lớn nhất là phương trình chuyển động của hệ phụ thuộc 

thời gian, vì vậy các ma trận đặc trưng cần tính lại cho mỗi bước thời gian. Hơn 

nữa phương trình chuyển động cũng khó xác định hơn khi xét đến tính phi tuyến 

của mô hình tải trọng di động. 

Nhóm phương pháp thứ hai giải phương trình cho cầu và xe một cách 

độc lập, đòi hỏi một quá trình lặp để chuyển vị tại các điểm tiếp xúc hội tụ. Với 

điều kiện này, đặc điểm hình học và lực tại vị trí tiếp xúc sẽ phức tạp hơn, cần 

một phương pháp tích phân ổn định trong khoảng thời gian nhỏ để hệ cầu – xe 

hội tụ tại các điểm tiếp xúc sau mỗi bước thời gian. Nhiều nghiên cứu đã áp 

dụng phương pháp này để phân tích tương tác hệ cầu xe [33,44,97,117]. Ưu 

điểm của phương pháp này là các ma trận đặc trưng động lực học trong hai hệ 

phương trình là ma trận hằng số, rất thuận lợi cho việc xem xét tương tác phi 

tuyến hệ cầu – xe và tính phi tuyến của mô hình tải trọng di động [81]. Tuy 

nhiên, trong kĩ thuật ứng dụng, sự hội tụ của quá trình lặp là vấn đề cơ bản của 

phương pháp này. Li và cộng sự [81] khảo sát quá trình lặp theo phương pháp 

Wilson và phương pháp Newmark.  
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Hầu hết các phương pháp trên đều giải phương trình chuyển động của hệ 

cầu-xe với giả thiết tải trọng di động dọc kết cấu luôn tiếp xúc với mặt kết cấu. 

Điều này không phải luôn đúng theo đặc điểm vật lí của xe di động trên mặt 

đường. Lực tương tác giữa xe di động và cầu phụ thuộc vào chuyển động của 

xe, tính linh hoạt của cầu và các đặc điểm bất thường của đường ray. Li và cộng 

sự [81] đã sử dụng mô hình có bước nhảy và phương pháp Runge-Kutta không 

lặp để giải bài toán tương tác cầu – xe. 

Tương tác giữa cầu và xe đã được nghiên cứu từ giữa thế kỉ 20 [30, 79]. 

Các lực tương tác này bị ảnh hưởng đáng kể bởi tốc độ xe và độ nhám mặt 

đường của các cầu nhịp ngắn [93, 121]. Các nghiên cứu này chủ yếu tập trung 

vào cầu nhịp ngắn và bỏ qua hiệu ứng của tải trọng khí động. Cầu nhịp dài 

thường nhạy cảm hơn với tác động của gió, đòi hỏi phải khảo sát toàn diện hơn 

về ảnh hưởng đồng thời của gió và xe lên cầu [119, 120]. 

Trong vài thập niên gần đây, các nhà khoa học Việt Nam dành nhiều sự 

quan tâm nghiên cứu về kết cấu chịu tải trọng di động cũng như lực khí động. 

GS Nguyễn Văn Khang và cộng sự đã lập và giải các hệ phương trình vi phân 

mô tả kết cấu dạng dầm liên tục bằng phương pháp giải tích. Phương pháp 

Galerkin và phương pháp Newmark ẩn được nhóm tác giả Nguyễn Đình Kiên, 

Lê Thị Hà [73] sử dụng để nghiên cứu đáp ứng của dầm đàn hồi chịu tác dụng 

của lực nén dọc trục và tải trọng di động. Nhóm tác giả Nguyễn Tiến Khiêm, 

Phí Thị Hằng [9] nghiên cứu dao động của dầm đàn hồi có nhiều vết nứt sử 

dụng phương pháp phổ tần số và đề xuất một thuật toán thử nghiệm chẩn đoán 

vết nứt trong dầm đàn hồi chịu tải trọng di động. 

Các tác giả Hoàng Xuân Lượng, Đỗ Anh Cường, Nguyễn Thái Chung, 

Tạ Hữu Vinh và cộng sự [6,7,18,19,74] đã xây dựng thuật toán PTHH và các 

chương trình mô phỏng dao động của hệ thanh dầm chịu tác dụng của các dạng 

tải trọng di động khác nhau, tác dụng đồng thời của tải trọng di động và lực khí 
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động, tải trọng di động và động đất. Bài toán dao động của tấm mỏng chịu tải 

trọng di động được các tác giả Đỗ Kiến Quốc, Khổng Trọng Toàn, Lê Ngọc Lý 

[11],[13] nghiên cứu, trong đó các tác giả sử dụng phương pháp PTHH để giải 

bài toán và xem xét dao động của một số điểm đặc trưng thuộc tấm. Ảnh hưởng 

của lực hãm phanh đến đáp ứng động của cầu nhiều nhịp Hòa Xuân (Đà Nẵng) 

được nhóm tác giả Nguyễn Xuân Toản, Trần Văn Đức [76] khảo sát theo 

phương pháp phần tử hữu hạn, có kiểm chứng bằng thực nghiệm. 

1.3.3. Phân tích hệ liên hợp chịu tác dụng của lực khí động 

Đối với tương tác động lực học giữa kết cấu và lực khí động, các nghiên 

cứu về lực khí động tác dụng lên kết cấu liên hợp có thể chia thành ba nhóm: 

phương pháp thí nghiệm trong ống thổi khí động, phương pháp giải tích và 

phương pháp Động lực học chất lỏng (CFD-Computational Fluid Dynamics). 

Thí nghiệm trong ống thổi khí động đóng vai trò quan trọng trong việc 

tìm hiểu bản chất của các hiện tượng khí động học tác dụng lên kết cấu dưới 

tác dụng của gió. Dựa theo phương pháp dao động tự do, Scanlan và Tomko 

[92] đã đưa ra một phương pháp tìm các hệ số khí động trong thí nghiệm ống 

thổi khí động theo lí thuyết của Theodorsen, dẫn đến sự phát triển nhanh chóng 

của việc sử dụng ống thổi khí động trong phân tích khí động học cầu. Mục đích 

chính của các thử nghiệm với ống thổi khí động là cung cấp cho các nhà nghiên 

cứu thông tin về các dòng chảy và tải trọng khí động quanh các kết cấu phức 

tạp để dự đoán đáp ứng của kết cấu. Theo lí thuyết đồng dạng, hình dạng của 

mô hình, đặc điểm địa hình, vận tốc và phân bố áp lực dòng chảy gió, các lực 

tác dụng lên kết cấu trong thí nghiệm ống thổi khí động càng sát với kết cấu 

thực tế thì độ chính xác của thử nghiệm càng cao [69]. Tuy nhiên, việc chuẩn 

bị mô hình khí động đàn hồi đầy đủ với kích thước hình học hợp lí, vật liệu phù 

hợp thường mất nhiều thời gian với chi phí lớn. Chính vì lí do này mà mô hình 

mô phỏng mặt cắt ngang của kết cấu cầu được sử dụng rộng rãi nhất [40]. 
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Phương pháp giải tích được sử dụng để nghiên cứu về khí động học 

công trình thông qua việc xây dựng mô hình giải tích và khảo sát đáp ứng của 

kết cấu dựa trên các kiến thức của động lực học công trình và cơ học chất lỏng 

[91], [54]. Phương pháp này liên quan đến mô hình phần tử hữu hạn của kết 

cấu, các đặc tính của lực khí động dựa trên các phép đo thực nghiệm trên mô 

hình mặt cắt, và các phương trình khí động học của kết cấu chịu tác dụng của 

gió. Các hệ động này có thể giải trong miền thời gian hoặc miền tần số. Ưu 

điểm của phương pháp giải tích là chi phí thấp, dễ nhân rộng và bao trùm nhiều 

trường hợp khác nhau.  Tuy nhiên, một số hệ số của hiện tượng khí động đàn 

hồi, chẳng hạn như các hệ số của lực gió tĩnh và các hệ số flutter, vẫn phải xác 

định từ nghiên cứu thực nghiệm. 

Phương pháp động lực học chất lỏng (Computational Fluid Dynamics 

– CFD) là một công cụ hiệu quả để khảo sát các đặc trưng khí động của công 

trình. Theo Rocchi và Zasso [88], so với các thử nghiệm ống thổi truyền thống, 

phương pháp CFD đòi hỏi ít thời gian và tài chính hơn. Phương pháp CFD gặp 

phải những khó khăn nhất định liên quan đến dòng chảy hỗn loạn quanh các 

cạnh sắc nhọn của cầu [31]. Khó khăn trong việc mô phỏng chính xác sự bất 

ổn phức tạp của dòng chảy có hệ số Reynold cao khi chiều dài của cầu lớn đã 

cản trở các ứng dụng của CFD trong kĩ thuật cầu – gió. Có hai phương pháp 

tiếp cận thường được sử dụng để mô hình hóa dòng chảy rối trong CFD: mô 

hình Navier-Stokes với hệ số Reynolds trung bình và mô hình mô phỏng xoáy 

lớn. Mô hình Navier-Stokes với hệ số Reynolds trung bình áp dụng được cho 

hầu hết các bài toán kĩ thuật, tuy nhiên mô hình này chỉ cung cấp được hạn chế 

các thông tin về các đặc trưng nhiễu loạn của dòng chảy không ổn định. Độ 

chính xác của phương pháp CFD còn bị hạn chế bởi các điều kiện biên trong 

mô phỏng số. Bằng phương pháp CFD, tác giả Nguyễn Văn Mỹ [12] đã xây 

dựng được “ống thổi khí động số” để mô phỏng sự tương tác giữa kết cấu và 
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dòng gió đối với các tiết diện tròn, tấm mỏng phẳng và tiết diện ngang cầu treo 

Thuận Phước. Từ đó tác giả đã phân tích, đánh giá mức độ ảnh hưởng của từng 

vi phân khí động đến tổng cản của hệ kết cấu-dòng gió theo lí thuyết độ nhạy 

và của các vi phân khí động đến vận tốc flutter tới hạn đối với tiết diện ngang 

cầu dạng thoát gió và không thoát gió. 

Sử dụng các phương pháp giải tích, phương pháp Bubnốp – Galerkin và 

phương pháp PTHH, tác giả Vũ Quốc Trụ [16] đã tiến hành khảo sát bài toán 

ổn định khí động của dầm chịu uốn xoắn đồng thời nằm trong dòng khí chuyển 

động. Kết quả cho thấy, điều kiện cần để hệ ổn định là giá trị tổng cản (bao 

gồm cản kết cấu và cản khí động) phải có giá trị dương; hiện tượng gia tăng 

biên độ chỉ xảy ra ở các tần số tương ứng với dao động xoắn của hệ. 

Tác giả Trần Ngọc An [2] phát triển ý tưởng phương pháp bước lặp của 

M. Matsumoto tính vận tốc gió tới hạn của mô hình mặt cắt cầu có lắp bộ điều 

chỉnh rung 4 bậc tự do, tính toán điều khiển thụ động dao động của dầm chủ 

cầu treo bằng phương pháp cơ học (lắp bộ TMD) và bằng phương pháp khí 

động học (lắp hai cánh vẫy).  

Tác giả Phan Đức Huynh [78] lại sử dụng phương pháp chồng mode để 

minh họa điều khiển hiệu ứng dao động uốn xoắn (flutter) và dao động do tính 

rối của dòng khí (buffeting) của cầu treo nhịp dài với lực khí động theo mô hình 

tựa bình ổn. 

Các phân tích dao động rung lắc của kết cấu liên hợp mô phỏng cầu nhịp 

dài mảnh theo phương pháp giải tích và phương pháp ống thổi khí động thường 

không xét đến tải trọng di động [95],[62]. Các phân tích này thường dựa trên quy 

định cây cầu sẽ cấm lưu thông khi tốc độ gió tương đối cao hoặc giả thiết các 

kích thích từ tải trọng di động là không đáng kể. Trong thực tế, cầu nhịp dài hiếm 

khi cấm lưu thông ngay cả khi tốc độ gió vượt quá tiêu chuẩn thường quy định 

để tạm dừng giao thông, ví dụ trong tiêu chuẩn AASHTO [21] là 55m/s.  
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1.3.4. Phân tích hệ liên hợp chịu tác dụng đồng thời tải trọng di động và lực 

khí động 

Mãi cho đến năm 2003 hiệu ứng kết nối giữa cầu, gió và xe mới được 

xem xét bằng cách sử dụng các phân tích theo miền thời gian của phương pháp 

phần tử hữu hạn [35, 38, 114]. Cầu và tải trọng di động được mô hình hóa thành 

hệ động gồm hệ các ma trận khối lượng, ma trận độ cứng và ma trận cản.  Với 

giả thiết tải trọng di động không tách khỏi sàn cầu trong quá trình di chuyển, 

hệ liên hợp cầu – xe – gió tạo thành hệ động, có xét đến tác dụng tĩnh, khí động 

đàn hồi và hiệu ứng động của gió. Xu và Guo [114] đã ghép nối các phương 

trình của hệ tải trọng di động và cầu dây văng chịu tác dụng của gió hỗn loạn 

theo cách tiếp cận tính toán số hoàn toàn, kết quả cũng được kiểm chứng bằng 

một mô hình cầu dây văng nhịp dài trong thực tế. Cai và Chen [35] sử dụng 

nguyên lí công ảo để rút ra hệ phương trình chuyển động của hệ cầu – xe chịu 

tác dụng của gió thổi, có dạng: 
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với s s
b b bM , C , K là ma trận khối lượng, ma trận cản, ma trận độ cứng của kết 

cấu cầu;  v v vM , C , K  là các ma trận của tải trọng di động; v v
b bC , K là các ma 

trận của cầu phụ thuộc vào tải trọng di động; bv bv vbC , K , K là các ma trận của 

hệ cầu – xe;          
v v b b b

r w r w G
F , F , F , F , F  là các véc tơ của độ nhám mặt 

đường, lực gió và trọng lực tác dụng lên xe và cầu. 

Hệ phương trình như trên có thể dùng để phân tích động lực học hệ cầu 

– xe – gió với nhiều dạng tải trọng di động khác nhau hoặc đoàn tải trọng di 
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động bằng cách điều chỉnh số lượng khối lượng, lò xo và giảm chấn. Mô hình 

này có điều kiện là không xét chuyển động tương đối theo phương ngang của 

tải trọng di động trên cầu. Khi tốc độ gió cao, đáp ứng của xe bị chi phối bởi 

dao động của cầu. Khi tốc độ gió chậm, đáp ứng của xe bị chi phối bởi các kích 

thích từ độ nhám mặt cầu [35]. Han và cộng sự [58] đã nghiên cứu ảnh hưởng 

của các hệ số khí động đến đáp ứng động của cầu và xe chịu tác dụng của gió 

chéo, trong đó tác dụng tĩnh của gió lên hệ dựa trên các kết quả thử nghiệm 

trong ống thổi khí động. 

Đối với phương tiện đường bộ, Bettel và cộng sự [28] đã khảo sát lực 

khí động của các xe tải Bắc Mĩ di chuyển trên cầu với nhiều tốc độ khác nhau. 

Suzuki và các cộng sự [100] đã nghiên cứu các đặc trưng khí động của đoàn 

tàu chịu tác dụng của gió chéo trong một loạt các thí nghiệm ống thổi khí động, 

từ đó chỉ ra rằng các lực khí động này phụ thuộc vào hình dạng của tàu cũng 

như của cây cầu. Li và các cộng sự [66], [67] đã phát triển hệ thống đo các đặc 

trưng khí động của hệ cầu-tàu hỏa. Dorigatti và các cộng sự đã đo tải trọng khí 

động tác dụng lên ba loại phương tiện đường bộ trên mặt cầu điển hình cũng 

như mặt cầu đã được mô hình hóa trong ống thổi khí động để cải thiện hiệu suất 

của cầu nhịp dài chịu tác dụng của gió mạnh. Để kiểm tra các hệ số khí động 

của phương tiện đường bộ trên sàn cầu, Zhu và các cộng sự [123], Han và cộng 

sự [57]  tiến hành thí nghiệm với nhiều loại phương tiện đường bộ, hướng gió 

và vị trí của xe khác nhau. Mô phỏng số được Wang và các cộng sự [109] thực 

hiện để xác định các lực khí động trên xe và cầu trong các trạng thái chuyển 

động khác nhau của xe. 

Các nghiên cứu của Xu và cộng sự đã đưa ra một giải pháp để dự đoán 

đáp ứng động của cầu Tsing Ma chịu tác dụng của đoàn tàu đang chạy và gió 

mạnh, trong đó tàu chạy trên mặt cầu có mặt cắt ngang khép kín và không bị 
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gió ảnh hưởng trực tiếp. Sau đó một bài báo khác của Xu và Zhang đã phân 

tích đáp ứng động của cầu dây văng và tàu chịu tác dụng của gió, tuy nhiên 

nghiên cứu chỉ tập trung so sánh đáp ứng động khi không có hoặc có tải trọng 

khí động, với vận tốc tải trọng di động không đổi. Sử dụng phương pháp chồng 

mode, Xia và cộng sự [113] đã thiết lập mô hình động lực học của hệ cầu – xe 

– gió, mô phỏng phản ứng động của cầu Tianxingzhou bắc qua sông Dương Tử 

chịu tác dụng của gió, đánh giá được sự an toàn và ổn định của tải trọng di 

động. Tuy nhiên đó chỉ là những phân tích tuyến tính, bỏ qua tính phi tuyến 

hình học của cầu nhịp dài. 

Bằng phương pháp tích phân số Newmark và phương pháp tương tác 

trực tiếp, Wang và cộng sự [98] đã giải hệ phương trình vi phân mô tả chuyển 

động của hệ cầu-xe-gió, trong đó xét đến tính phi tuyến hình học của kết cấu 

cầu. Kết quả cho thấy tính phi tuyến hình học không ảnh hưởng tới toàn bộ quá 

trình chuyển vị của cầu, chỉ làm ảnh hưởng đến chuyển vị lớn nhất, dịch chuyển 

ngang của cầu nhạy cảm với tác dụng của gió nhiều hơn chuyển vị dọc; so với 

vận tốc gió, tốc độ của tàu ảnh hưởng ít hơn tới đáp ứng dọc lớn nhất [97],[26]. 

Đối với vận tải đường sắt, Li và cộng sự [66] đã xây dựng mô hình giải 

tích để phân tích động lực học hệ cầu – tải trọng di động – lực khí động trong 

miền thời gian. Tương tự như mô hình xe, mô hình tàu hỏa cũng là sự kết hợp 

của các khối lượng, lò xo và giảm chấn, cầu cũng được mô hình hóa theo 

phương pháp phần tử hữu hạn. Dựa theo mô hình này, Xia và cộng sự [112] 

sau đó đã có những cải tiến với lực gió ngoài tác dụng trực tiếp lên xe.  

Ngược lại với dao động buffeting tồn tại trong một phạm vi rộng của tốc 

độ gió, hiện tượng flutter có thể xảy ra ở một vận tốc gió cao nhất định. Cầu 

dây văng nhịp dài có đáp ứng động lực học phức tạp khi chịu tác dụng đồng 

thời của lực khí động và tải trọng di động, có thể dẫn đến nguy hiểm cho phương 
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tiện lưu thông qua cầu và giảm tuổi thọ của cầu. Vì vậy cần có các thiết bị giảm 

dao động bất lợi cho cầu chịu tác dụng của gió và xe. Các nhà khoa học đã có 

nhiều nỗ lực nghiên cứu để giảm thiểu dao động rung lắc và cải thiện ổn định 

flutter cho cầu dây văng nhịp dài trong quá trình xây dựng cũng như khi khai 

thác sử dụng [41], [43]. 

Với các kết cấu liên hợp như hệ dầm – dây – cột chịu tác dụng đồng thời 

của tải trọng di động và lực khí động, tác giả Phan Thanh Tuấn [17] đã sử dụng 

phương pháp giải tích gần đúng và phương pháp PTHH để phân tích dao động 

và xây dựng miền ổn định với hai biến số: vận tốc xe và vận tốc gió thay đổi. 

Tuy nhiên mô hình bài toán của tác giả mới chỉ xét trường hợp một tải trọng di 

động tác dụng lên hệ, chưa xét tác dụng của đoàn tải trọng di động, ảnh hưởng 

của tải trọng di động đối với hiện tượng flutter hay ảnh hưởng của lực khí động 

lên tải trọng di động.  

1.3.5. Các kết quả đạt được từ các công trình đã công bố 

Từ tổng quan tình hình nghiên cứu, có thể thấy rằng các kết quả chính 

mà các công trình đã công bố đạt được là: 

-  Xây dựng mô hình, thiết lập phương trình và đề xuất phương án tính 

toán các kết cấu dầm, thanh, tấm, khung đơn giản chịu tác dụng của tải trọng 

di động được các tác giả trong và ngoài nước quan tâm nghiên cứu. Các kết quả 

đạt được khá phong phú, đầy đủ. 

-  Bài toán kết cấu cầu chịu tác dụng của lực khí động thường sử dụng 

các giả thiết của lí thuyết tuyến tính để xây dựng dạng nghiệm và giải quyết bài 

toán. Việc mô tả tác dụng của lực khí động sử dụng công thức lí thuyết vẫn cần 

xác định hệ số khí động thông qua thực nghiệm hoặc mô phỏng số với thời gian 

tính toán dài. 

-  Tính toán đối với hệ liên hợp dầm – dây – cột, tấm – dây – cột dưới 

tác dụng của tải trọng di động đã được tập trung nghiên cứu và đạt được các 
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kết quả đáng kể. Còn đối với đoàn tải trọng tác dụng lên hệ thì các nghiên cứu 

còn hạn chế. 

- Đối với kết cấu liên hợp chịu tác dụng đồng thời của nhiều dạng tải 

trọng: di động, khí động, động đất… có rất ít công trình đề cập đến. 

 Những nội dung luận án tập trung nghiên cứu 

- Xây dựng mô hình bài toán hệ liên hợp dầm đôi – dây – cột – thanh đàn 

hồi chịu tác dụng của tải trọng di động và lực khí động, thiết lập hệ phương 

trình vi phân dao động của hệ bằng phương pháp PTHH. 

- Thiết lập thuật toán giải các bài toán động lực học hệ liên hợp dầm đôi – 

dây – cột - thanh chịu tác dụng của tải trọng di động và lực khí động. 

- Lập chương trình giải các bài toán trên trong môi trường Matlab. Xác 

định đáp ứng động lực học của kết cấu như chuyển vị, mô men uốn, lực dọc 

trong thanh đàn hồi, lực căng dây cáp. 

- Khảo sát ảnh hưởng của các yếu tố: tốc độ, số lượng tải trọng di động, 

vận tốc gió trung bình, độ cứng các thanh đàn hồi liên kết dầm trên và dầm 

dưới, khoảng cách giữa 2 dầm chính, vật liệu kết cấu, thiết bị tiêu tán năng 

lượng TMD, ... đến khả năng làm việc của hệ liên hợp. Đề xuất các phương án 

hợp lý trong thiết kế, chế tạo đối với kết cấu dạng dầm đôi – dây – cột – thanh 

đàn hồi chịu tác dụng đồng thời của tải trọng di động, của lực khí động và tác 

dụng đồng thời của cả hai dạng tải trọng này. 

- Tiến hành nghiên cứu thực nghiệm, xác định phản ứng động của kết 

cấu dầm đôi liên hợp chịu tác dụng của một tải trọng di động, đoàn tải trọng di 

động di chuyển với vận tốc khác nhau. 

 Kết luận chương 1 

Kết cấu liên hợp với nhiều ưu điểm nổi bật, khả năng ứng dụng linh hoạt 

ngày càng được ứng dụng trong nhiều lĩnh vực quan trọng như giao thông vận 

tải, xây dựng dân dụng và an ninh quốc phòng, trong đó các kết cấu liên hợp 
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dầm – dây – cột – thanh được sử dụng rất phổ biến. Việc nghiên cứu đáp ứng 

động lực học đối với các kết cấu liên hợp đã có nhiều công trình nghiên cứu và 

đạt được nhiều kết quả quan trọng. Tuy nhiên, các nghiên cứu tính toán cho kết 

cấu liên hợp chịu tác dụng đồng thời của nhiều dạng tải trọng khác nhau như 

tải trọng di động, lực khí động, tải trọng động đất,...vẫn còn hạn chế. Do đó vấn 

đề “Phân tích động lực học hệ liên hợp dầm đôi – dây – cột – thanh chịu 

tác dụng của tải trọng di động và lực khí động” mà luận án đặt ra là có tính 

kế thừa, phát triển, có ý nghĩa khoa học và thực tiễn. Phân tích tổng quan trong 

chương này đã xác định rõ nội dung chính, phương pháp nghiên cứu và các kết 

quả cần đạt được của luận án. Kết quả nghiên cứu có khả năng định hướng ứng 

dụng vào một số lĩnh vực kĩ thuật hiện nay. 
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NGHIÊN CỨU ĐỘNG LỰC HỌC HỆ LIÊN HỢP DẦM ĐÔI – DÂY – 

CỘT – THANH CHỊU TÁC DỤNG CỦA TẢI TRỌNG DI ĐỘNG VÀ 

LỰC KHÍ ĐỘNG 

 Mở đầu 

Mô phỏng số các đáp ứng động của cơ hệ mô hình hóa cho các kết cấu 

liên hợp dạng cầu dây văng một tầng hoặc hai tầng chịu tác dụng của nhiều loại 

tải trọng khác nhau là bài toán khó, cần có những mô hình PTHH cho kết cấu, 

cũng như mô hình các dạng tải trọng khác nhau như tàu đang chạy, phương tiện 

đường bộ, gió… Trong chương này, phương pháp PTHH được sử dụng để 

nghiên cứu thiết lập các phương trình chủ đạo , lập thuật toán, viết chương trình 

máy tính nhằm phân tích động lực học hệ liên hợp dầm đôi – dây – cột – thanh 

đàn hồi chịu tác dụng của tải trọng di động và lực khí động. 

 Đặt bài toán và các giả thiết 

A

B

C

D
E

Dầm tầng 2

Dầm tầng 1Thanh đàn hồi Cột 

Dây cáp

iv


U


Y

X

Z

L

d

TMD

 

Hình 2.1. Mô hình tính hệ dầm đôi – dây – cột – thanh  

chịu tác dụng của tải trọng di động và lực khí động 

Xét sơ đồ tính gồm hai dầm bố trí song song, thuộc mặt phẳng đứng, được 

liên kết với nhau bởi các thanh đàn hồi, cột và hệ thống dây cáp, liên kết bám 

dính tuyệt đối với dầm (Hình 2.1). Hệ mô hình hóa cho kết cấu cầu dây văng 2 

tầng. Do nhu cầu tính toán của luận án, mô hình được đưa về hệ kết cấu trong 

mặt phẳng thẳng đứng Oxy. Thiết bị tiêu tán năng lượng có dạng khối lượng – 

lò xo – cản nhớt (Tuned Mass Damper -TMD) được gắn vào chính giữa dầm 

dưới [1], [83]. Hệ chịu tác dụng nhiều tải trọng di động đồng thời với lực khí 

động. Tải trọng di động được xét đến trong luận án có dạng khối lượng di động 
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hoặc hệ dao động di động, di chuyển trên hai dầm chính của kết cấu. Mô hình 

lực khí động hai bậc tự do của Scanlan [90] được lựa chọn sử dụng. 

Mô hình bài toán được xây dựng trên cơ sở các giả thiết sau : 

Vật liệu kết cấu đồng nhất, đàn hồi tuyến tính, chuyển vị và biến dạng của 

hệ là bé. Chỉ xét trường hợp tiết diện ngang của cột và dầm thỏa mãn điều kiện 

mặt phẳng trung hòa của chúng cũng chính là mặt phẳng trung bình. Tải trọng 

di động không tách khỏi kết cấu trong quá trình di chuyển. Lực khí động tác 

dụng vuông góc với mặt phẳng dầm-dây, có ảnh hưởng không đáng kể đối với 

dây cáp, cột và các tải trọng di động. Kết cấu dầm đôi không ảnh hưởng tới các 

hệ số khí động.  

 Quan hệ ứng xử cơ học của kết cấu dầm đôi – dây – cột – thanh  

Các phần tử sử dụng trong bài toán gồm: Phần tử TMD, phần tử dây cáp 

không gian có khối lượng và phần tử thanh không gian (3D) dùng để mô hình 

hóa hai dầm chính, cột, các thanh nối. Phương trình tổng thể mô tả đáp ứng động 

của hệ được thiết lập dựa trên cơ sở quan hệ ứng xử và phương trình mô tả dao 

động của các phần tử thuộc hệ. 

2.3.1. Phần tử thanh không gian 

 

Hình 2.2. Phần tử thanh không gian 

Gọi O’XYZ là hệ trục toạ độ tổng thể; Oxyz là hệ trục toạ độ địa phương 

gắn với phần tử. Hai dầm chính, cột và các thanh đàn hồi được rời rạc hóa thành 
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hữu hạn các phần tử thanh không gian hai điểm nút, mỗi nút có 6 bậc tự do 

(Hình 2.2).Véc tơ chuyển vị nút của phần tử: 

    
T

1 1 1 x1 y1 z1 2 2 2 x2 y2 z2e
q u ,v ,w , , , ,u ,v ,w , , ,              (2.1) 

trong đó: 
i i iu , v , w  lần lượt là chuyển vị theo các phương x, y, x của nút thứ i, và 

xi yi zi, ,    lần lượt là các góc xoay quanh các trục x, y, z tại nút thứ i  i 1, 2 . 

2.3.1.1. Trường chuyển vị, trường biến dạng, trường ứng suất [27], [35], [99] 

  Chuyển vị của điểm  M x, y,z, t  thuộc phần tử thanh theo các phương 

trục Ox, Oy và Oz được xác định theo công thức sau: 

 

       

     

     

0 y z

0 x

0 x

u u x, y,z, t u x, t z x, t y x, t

v v x, y,z, t v x, t z x, t

w w x,y,z, t w x, t y x, t

     


   


   

                           (2.2) 

trong đó: 
0 0 0u , v , w  là các thành phần chuyển vị của điểm giao giữa mặt cắt 

ngang qua điểm tính và trục thanh tương ứng theo phương trục Ox, Oy và Oz;   

x y z, ,    tương ứng là góc xoay mặt cắt ngang của thanh quanh trục Ox, trục Oy 

và trục Oz.  

Khi đó trường biến dạng tại một điểm thuộc phần tử được xác định như sau: 

 

y0 z
x

0 x
zx y

0 x
xy z

uu
z y

x x x x

wu w
y

z x x x

vu v
z

y x x x

  
    

   
  

      
   

  
          

   (2.3) 

Viết (2.2), (2.3) dưới dạng ma trận:  

          
x

0 zx 0

xy

u

u v d ; d

w

  
  

          
      

                           (2.4) 
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với   - ma trận chuyển vị,    - ma trận đạo hàm,  0d - véc tơ chuyển vị của 

điểm thuộc trục phần tử thanh: 

   
T

1 0 0

0 1 0

0 0 1

0 z y

z 0 0

y 0 0

 
 
 
 

   
 

 
 
 

,  

 
 
 
 
 
 

0

0

0
0

x

y

z

u x, t

v x, t

w x, t
d

x, t

x, t

x, t

 
 
 
  

  
 

 
 
  

 

   

0 0 0 z y
x x x

0 0 y 1 0
x x

0 0 z 0 1
x x

   
   

 
   

  
    
   

             (2.5) 

Theo lí thuyết dầm Euler-Bernouli, các góc xoay    y zx, t , x, t   có 

quan hệ với chuyển vị theo công thức: 

 z y

v w
;

x x

 
   

 
  (2.6) 

Lúc này  0d được xác định thông qua ma trận hàm dạng và véc tơ 

chuyển vị nút  
e

q  của phần tử như sau: 

      0 e
d N x q      (2.7) 

với ma trận hàm dạng  N x    được xác định theo công thức:  

  
T

yz
x y z

NN
N x N N N N

x x


 
        

         (2.8) 

hay: 
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 

1 2

3 4 5 6

3 4 5 6

1 2

3 5 64

3 5 64

N 0 0 0 0 0 N 0 0 0 0 0

0 N 0 0 0 N 0 N 0 0 0 N

0 0 N 0 N 0 0 0 N 0 N 0

0 0 0 N 0 0 0 0 0 N 0 0N x =
N N NN

0 0 0 0 0 0 0 0
x x x x

N N NN
0 0 0 0 0 0 0 0

x x x x

 
 
 
  
 
   
   

  
    

   
     

 (2.9) 

ở đây 
1 2N , N  là các hàm dạng Lagrange tuyến tính, 

3 4 5 6N , N , N , N  là các hàm 

dạng Hermit bậc ba của phần tử thanh không gian, được tính theo các công thức: 

  

   

   

   

1 1 2 2

2 3 2

3 3 4 42 3 2

2 3 2

5 5 6 62 3 2

x x
N =N x =1 ; N =N x =

x x x x
N =N x =1 3 +2 ; N =N x =x 1 2 +

x x x x
N =N x =3 2 ; N =N x =x +



 
  

 

 
  

 

 

  

  

  (2.10) 

 Thay (2.5), (2.7) vào (2.4) ta có thể biểu diễn biến dạng theo chuyển vị 

nút như sau: 

            0 e e
d N q B q        (2.11) 

trong đó     B N   là ma trận vi phân hàm dạng. 

Quan hệ giữa ứng suất và biến dạng tại một điểm trên thanh được xác 

định theo công thức: 

 
  

x x

zx zx

xy xy

1 0 0

E 1 2
0 0 .

1 1 2 2

1 2
0 0

2

 
  

     
            

             
 
 

  (2.12) 
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với E là mô đun đàn hồi,   là hệ số Poisson,    
T

x zx xy     – véc tơ ứng 

suất tại điểm tính, kết hợp với (2.11), biểu thức (2.12) được viết lại dưới dạng:  

         
e

D D B q      (2.13) 

Chú ý rằng: Trong trường hợp thanh kéo, nén đúng tâm, các giá trị w, x, 

y và z trong biểu thức (2.2) nhận giá trị 0, lúc này các biểu thức tương ứng 

(kể cả các ma trận phần tử, véc tơ tải trọng) trở thành các ứng xử cơ học của 

thanh kéo, nén đúng tâm, do đó ma trận khối lượng, độ cứng của phần tử là ma 

trận cấp 2  2. Do vậy, nghiên cứu của luận án có thể giải quyết được cả trường 

hợp các thanh liên kết giữa 2 dầm là liên kết khớp.  

2.3.1.2. Các ma trận phần tử và phương trình vi phân chuyển động của phần 

tử trong hệ tọa độ địa phương 

 Để xây dựng các ma trận phần tử và thiết lập phương trình mô tả dao 

động không cản của phần tử thanh, tác giả sử dụng nguyên lí di chuyển khả dĩ 

[3]. Theo đó, điều kiện cần và đủ để cơ hệ cân bằng tại vị trí nào đó là tổng 

công khả dĩ của nội lực, ngoại lực và lực quán tính (bỏ qua lực cản) từ vị trí 

đang xét phải bằng không, tức là: 

 
v in EW W W 0        (2.14) 

trong đó: Wv, Win và WE tương ứng là công khả dĩ của nội lực, lực quán 

tính và ngoại lực do di chuyển khả dĩ gây ra.  

Công khả dĩ của nội lực do biến dạng [3]: 

            

    

TT T

v e e e e
V Ve e

T 0
ee e

W dV q B D B dV q

q K q

 
          

 

     

 
          (2.15) 

với:     
   
   

T 11 120
e

V 21 22e

K K
K B D B dV

K K

 
      

 
 - ma trận độ cứng phần tử. 
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Công khả dĩ của lực quán tính được xác định như sau: 

             

              

T TT T

in e e
V Ve e

T TT T 0
ee e e e

Ve

W u u dV q N N q dV

q N N dV q q M q

          

 
             

 

 



 

 

      (2.16) 

      
   
   

T T 11 120
e

V 21 22e

M M
M N N dV

M M

 
         

 
 - ma trận khối lượng phần tử.    

Công khả dĩ của ngoại lực có dạng:         

                       
T TT T

E 0 v ve e e
V Ve e

W d p dV q N p dV q F          (2.17) 

với      
T

ve
Ve

F N p dV  - véc tơ lực nút phần tử,  vp  - véc tơ ngoại lực, các 

ma trận [Kij], [Mij], với i, j = 1, 2 được thể hiện như trong Phụ lục. 

 Thay (2.15), (2.16) và (2.17) vào (2.14), ta có phương trình mô tả dao 

động không cản của phần tử:   

      0 0
e ee e e

M q K q F          (2.18) 

Với giả thiết lực cản tỷ lệ với vận tốc dịch chuyển, phương trình mô tả 

dao động có cản của phần tử lúc này được xác định bởi: 

        0 0 0
e e ee e e e

M q C q K q F                (2.19) 

trong đó ma trận cản 0
eC    của phần tử thanh.  

2.3.1.3.  Phương trình mô tả dao động của phần tử trong hệ tọa độ tổng thể 

Xét hệ trong hệ tọa độ tổng thể O’XYZ, sử dụng ma trận chuyển hệ tọa 

độ, theo đó các ma trận, véc tơ phần tử trong (2.19) được biến đổi phù hợp với 

hệ tọa độ tổng thể, cụ thể [3], [15],[27]: 
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     

     

     

T 0
ee e e

T 0
ee e e

T 0
ee e e

K T K T

C T C T

M T M T

     


    


    

  (2.20) 

với  


       
       
       
       

e

12 12

n 0 0 0

0 n 0 0
T ,

0 0 n 0

0 0 0 n


 
 
 
 
 
  

  
0 0 0

0 0 0 0 ,

0 0 0

 
 
 
  

 
x x x

y y y

z z z

l m n

n = l m n ,

l m n

 
 
 
  

 (2.21) 

 
e

T  - ma trận chuyển hệ trục tọa độ với 
x x xl , m , n  là cosin chỉ phương của trục 

x, y y yl ,m ,n là cosin chỉ phương của trục y và 
z z zl , m , n  là cosin chỉ phương của 

trục z lấy đối với các trục X, Y và Z trong hệ tọa độ OXYZ. 

Lúc này phương trình mô tả dao động của phần tử trong hệ tọa độ tổng 

thể được viết lại như sau: 

              
e e e ee e e

M q C q K q F            (2.22) 

2.3.2. Phần tử TMD [1] 

Thiết bị TMD là một thiết bị lắp ngoài, dùng để giảm dao động cho kết 

cấu chính bằng cách tiêu tán năng lượng qua chuyển động tương đối giữa kết cấu 

với một khối lượng phụ. Phần tử TMD được mô tả bởi tổ hợp gồm phần tử đàn 

hồi và cản nhớt mắc song song với nhau (Hình 2.3). Luận án không nghiên cứu 

tìm các thông số tối ưu cho TMD mà chỉ xem xét ảnh hưởng của TMD đến dao 

động của hệ liên hợp. TMD được giả thiết chỉ thay đổi dao động theo phương 

thẳng đứng, bỏ qua ảnh hưởng của TMD đến dao động xoắn của kết cấu.  

Phần tử TMD gồm 2 nút I, J có tọa độ    1 1 1 2 2 2x ,y ,z , x , y ,z  dùng để 

mô tả các phần tử lò xo đàn hồi tuyến tính với hệ số cứng 
tmdk , và cản nhớt 

tuyến tính với hệ số cản 
tmdc , có phương dọc theo phần tử. Phương của các lực 

đàn hồi và lực cản nhớt được xác định theo toạ độ 2 nút trong không gian. 
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Nút I thuộc 
kết cấu Nút J ngoài kết 

cấu

tmdk

tmdc

tmdm

 

Hình 2.3. Mô hình phần tử TMD 

Khi 2 nút I, J gắn vào 2 điểm thuộc kết cấu, phần tử này trở thành liên 

kết trong. Khi một trong 2 nút (chẳng hạn nút I) gắn vào kết cấu, nút còn lại (nút 

J) tự do, và tại nút J có gắn khối lượng tập trung m, thì trở thành phần tử giảm 

chấn TMD thường dùng trong thực tế, thông thường phương của phần tử này 

chính là phương cần giảm dao động. 

Ma trận độ cứng, ma trận cản phần tử trong hệ tọa độ tổng thể được tính 

như sau: 

                
tmd T tmd tmd T TMD

e e e e
K T K T ; C T C T               (2.23) 

trong đó:    tmd tmd

tmd tmde e

1 1 1 1
K k ; C c

1 1 1 1

    
        

                (2.24) 

        
       
       

 
   

x x xn z3 z3 z3 n [l m n ];
T ,

z3 z3 n z3 z3 0 0 0

  
  

 
  (2.25) 

       

     

2 1 2 1 2 1
x x x

2 2 2

2 1 2 1 2 1

x x y y z z
l ; m ; n

L L L

L x x y y z z

  
  


      

  (2.26) 

2.3.3.  Phần tử dây cáp  

Phần tử dây cáp đàn hồi không gian bị kéo trong mặt phẳng thẳng đứng 

Oxy được biểu thị như trên Hình 2.4, với chiều dài trước khi bị kéo 
cL , mô đun 

đàn hồi vật liệu 
cE , diện tích mặt cắt 

cA , trọng lượng trên một đơn vị chiều dài 

trước khi bị kéo là 
c . Giả thiết luôn tồn tại lực kéo trong phần tử dây cáp. 
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Nút I

Nút J

O

c c c cL , E , A ,

44
u , P

33
u , P

2 2u ,P

1 1u ,P

z

x

y

xzL

yL

 

Hình 2.4. Phần tử dây cáp trong mặt phẳng Oxy 

Đối với dây đàn hồi, quan hệ giữa các hình chiếu của dây và các thành 

phần lực tại các đầu mút phần tử là [20], [83]: 

 
4 jc

xz 1

c c c i 2

P TL 1
L P ln

E A T P

 
   

  
  (2.27) 

   j i2 2
y j i

c c c c

T T1
L T T

2E A


  

 
  (2.28) 

trong đó i jT ,T  là các lực kéo tại 2 nút phần tử.   

Trong các biểu thức trên giả thiết vật liệu dây cáp tuân theo định luật 

Hooke, với các quan hệ: 

 2 2 2 2
4 c c 2 3 1 i 1 2 j 3 4P L P ;P P ;T P P ;T P P           (2.29) 

Vi phân biểu thức xz yL ,L : 

 

xz xz
xz 1 2

1 2

y y

y 1 2

1 2

L L
dL dP dP

P P

L L
dL dP dP

P P

 
   


   

  

  (2.30) 

với: 
   

2
c 4 Jxz 1

1 c c c I 2 c J J 4 I I 2

L P TL P1 1 1
ln

P E A T P T T P T T P

  
                

 (2.31) 
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yxz 1

2 1 c J I

LL P 1 1

P P T T

  
   

    
  (2.32) 

y c 4 2

2 c c c J I

L L P P1

P E A T T

  
    

   
  (2.33) 

Viết dưới dạng ma trận:  

xz xz

1 2xz 1 1

c
y y y 2 2

1 2

L L

P PdL dP dP
F

dL L L dP dP

P P

  
              
       

 
  

  (2.34) 

trong đó  
c

F  gọi là ma trận độ mềm của phần tử dây cáp. 

 Ma trận độ cứng:     
1 1 2

c c
3 4

k k
K F

k k

  
   

 
  (2.35) 

trong đó:  
 

c 4 2
1

c c c j ic

L P P1 1
k

det F E A T T

  
          

  (2.36) 

 
 

1
2 3

c j ic

P1 1 1
k k

det F T T

  
          

  (2.37) 

              
 

xz 4 2
4

1 c j ic

L P P1 1
k

det F P T T

  
          

      (2.38) 

 
2

c 4 2 xz 4 2 1

c
c c c j i 1 c j i c j i

L P P L P P P1 1 1 1
det F

E A T T P T T T T

         
                                    

 (2.39) 

 Ma trận độ cứng  
c

K  của phần tử dây cáp có kích thước 2 2 , trong khi 

ma trận độ cứng của phần tử thanh lại có kích thước 12 12 , do đó để ghép nối 

được các thành phần trong ma trận độ cứng của phần tử dây cáp vào ma trận 

tổng thể, ta cần tiến hành giãn ma trận phần tử dây cáp kích thước 2 2  thành 

ma trận kích thước 12 12  như sau: 
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  

       
       
       
       

0 0

t

c
0 0

K 0 K 0

0 0 0 0
K

K 0 K 0

0 0 0 0

 
 
 
 
 
  

  (2.40) 

 t

c
K  là ma trận độ cứng tiếp tuyến của phần tử dây cáp với: 

    
1 2

0

3 4

k 0 k 0 0 0

K 0 0 0 ; 0 0 0 0

k 0 k 0 0 0

   
       
     

  (2.41) 

Ma trận  t

c
K  là hệ thức liên hệ giữa véctơ số gia lực nút và véctơ số gia 

chuyển vị nút của phần tử dây cáp với: 

Véctơ số gia lực nút:  
T

1 2 3 4P 0 P 0 0 0 P 0 P 0 0 0     

Véctơ số gia chuyển vị nút: 
T

1 2 3 4u 0 u 0 0 0 u 0 u 0 0 0     

 Để tính ma trận  t

c
K , các lực nút P1, P2 cần được tính đầu tiên. Các lực 

này xem như đã biết tuỳ theo vị trí ban đầu của các nút phần tử dây cáp, được 

sử dụng cho quá trình lặp độ cứng. Quá trình này đòi hỏi phải biết các giá trị 

ban đầu của các lực. Dựa trên quan hệ của phần tử dây xích, biểu thức dưới đây 

được sử dụng làm giá trị xuất phát [20]: 

 c xz c
1 2 y c

L cosh
P ;P L L

2 2 sinh

   
     

  
  (2.42) 

trong đó:   
2 2
c y

2
xz

L L
3 1

L

 
    

 
                     (2.43) 

Trong trường hợp biểu thức (2.43) không thể tính được do chiều dài dây 

cáp trước khi biến dạng là nhỏ so với chiều dài cung, khiến cho biểu thức trong 

căn có giá trị âm, thì sử dụng giá trị 0,2  . Trường hợp dây cáp thẳng đứng 

thì sử dụng giá trị tương đối lớn là 610  . Sử dụng phương trình (2.29), hình 
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chiếu mới của dây cáp tương ứng với các lực nút 
1 2P , P  được xác định theo 

(2.42) và véctơ  
T

xz yL L   là giá trị mô tả vị trí ban đầu của các nút. Các lực 

nút được hiệu chỉnh theo các công thức sau: 

   xz1

c
y2

LP
K

LP

   
   

   
  (2.44) 

 

   i 1 i

1 1 1

2 2 2

P P P

P P P


     

      
     

  (2.45) 

trong đó  
c

K  là ma trận độ cứng (nghịch đảo của ma trận  
c

F  trong (2.34)), còn i 

là số hiệu bước lặp. Hiện tại, quá trình lặp này kết thúc khi xz yL , L   có giá trị nhỏ 

hơn 610  giá trị ban đầu, thực tế chứng minh quá trình này hội tụ khá nhanh. 

Ma trận khối lượng phần tử: 

  

       
       
       
       

1

t 1c c c

c
1

1

m 0 0 0

0 m 0 0A L
M

0 0 m 02

0 0 0 m

 
 

  
 
 
  

với  1

1 0 0

m 0 1 0

0 0 1

 
 
 
  

       (2.46) 

Tính ma trận độ cứng và ma trận khối lượng của phần tử dây cáp trong hệ 

tọa độ tổng thể theo công thức: 

 
       

       

T t

c e c ee

T t

c e c ee

K T K T

M T M T

 




  (2.47) 

 Xây dựng phương trình vi phân dao động của hệ liên hợp chịu tác 

dụng của tải trọng di động và lực khí động 

2.4.1. Hệ liên hợp chịu tác dụng của tải trọng di động 

Tải trọng di động thường được mô phỏng theo các mô hình khác nhau 

tùy thuộc vào mục đích nghiên cứu. Để nghiên cứu sự tương tác của kết cấu 

chịu tải trọng di động, mô hình tải trọng thường được đơn giản hóa tối đa nhưng 

vẫn giữ được các thông tin quan trọng phù hợp với bài toán.  
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Với mô hình bài toán đặt ra, phần tử thanh sẽ nhận trực tiếp lực tác dụng 

do tải trọng di động di chuyển trên hai dầm chính. Do đó phần này sẽ trình bày 

lực tác dụng lên phần tử thanh và các ma trận bổ sung do các tải trọng di động 

di chuyển trên hai dầm chính của kết cấu, trong đó tập trung vào 2 dạng tải 

trọng thường gặp là khối lượng di động có mang theo lực P(t), và hệ dao động 

di động được mô hình hóa gồm khối lượng mang theo lực Q(t) tiếp xúc với dầm 

thông qua lò xo đàn hồi có độ cứng k và phần tử giảm chấn có hệ số cản c. 

Giả sử thời điểm t bất kì, có N tải trọng di động trên dầm chính theo 

hướng từ trái sang phải. Tải trọng di động thứ i (i=1, N) di chuyển với vận tốc 

iv , gia tốc 
ia , tiếp xúc với hệ liên hợp tại phần tử 

is thuộc dầm trên hoặc dưới.  

2.4.1.1. Phần tử thanh chịu tác dụng của khối lượng di động 

Gọi khoảng cách từ đầu trái dầm tới khối lượng di động thứ i  i 1, N  là 

mix ,  chuyển vị của điểm tiếp xúc giữa dầm và khối lượng 
im  i 1, N  theo 

phương dọc trục dầm (Ox) và phương đứng (Oy) lần lượt là xi yiu ,v . 

im
iv


 iP t


Iu
Iv

Iθ

Ju

Jθ

Jv

x

y

yiv
i

 

Hình 2.5. Phần tử thanh chịu tác dụng của khối lượng di động thứ i 

Vậy dịch chuyển tuyệt đối của 
im  theo 2 phương này là: 

 
i mi xi

i yi

x x u

y v

 



  (2.48) 

  Lực tác dụng của khối lượng di động thứ i lên dầm tại toạ độ 
ix  gồm hai 

thành phần theo phương dọc trục dầm và phương vuông góc với trục dầm, được 

xác định theo công thức [52]: 
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   

 
xi i mi xi

yi i yi i

P t m x u

P t m v m g

  


  

 


  (2.49) 

trong đó 
i mim x   là lực quán tính tương đối của khối lượng di động 

im  khi nó 

dịch chuyển quãng đường mix  so với vị trí đầu trái của dầm trên hoặc dầm dưới.  

Chuyển vị của điểm tiếp xúc giữa khối lượng di động thứ i và phần tử 

thanh được biểu diễn qua véc tơ chuyển vị nút của phần tử  
e

q dưới dạng: 

     xi i xi e
u x N q   (2.50) 

    yi i yi e
v x N q      (2.51) 

trong đó  xi yiN , N    là các ma trận hàm dạng của phần tử thanh chịu uốn và 

kéo (nén), được xác định như sau:   

        
     

       

xi 1 i 2 i

yi 3 i 4 i 5 i 6 i

N N x 0 0 0 0 0 N x 0 0 0 0 0

N 0 N x 0 0 0 N x 0 N x 0 0 0 N x

    

       

   (2.52) 

 Đạo hàm biểu thức (2.50) theo thời gian : 

 
 

   
 xi exi

xie

d qd Ndu
q N

dt dt dt
    

hay  
 

   
 

      xi exi i
xi xi i xie e e

i

d qNdu dx
q N N v q N q

dt x dt dt


   


   (2.53) 

        

 
       

   
 

 
 

2
xi

xi i xi2 e e

xi xiei i i
i xi xi ie e e

i

e
xi

d u d d
N v q N q

dt dtdt

d qN Ndx dx dx
v q N q N v q

x dt dt dt x dt

d q
N

dt

  

 
     

 










  

hay                
2

2xi
xi i xi i xi i xi2 e e e e

d u
N v q N a q 2 N v q N q

dt
         (2.54) 
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Tương tự, từ (2.51) ta có:  

       
2

2xi
yi i yi i yi i yi2 e e e e

d v
N v q N a q 2 N v q N q

dt
                       (2.55) 

trong đó: 
2

i i
i i i i 2

dx d x
v x , a x

dt dt
      tương ứng là vận tốc và gia tốc tải trọng 

di động 
im  theo phương dọc trục dầm (phương x). Thay các biểu thức (2.54), 

(2.55) vào (2.49) ta có biểu thức lực tác dụng của tải trọng di động im  lên dầm: 

                 
          

2
xi i i i xi i xi i xi i xie e e e

2
yi i i yi i yi i yi i yie e e e

P t m x m N x q N x q 2 N x q N q

P t m g m N x q N x q 2 N x q N q

       

                     

    

   
 (2.56) 

 Hai thành phần lực tác dụng    xi yiP t , P t  trong (2.56) có thể mô tả bởi 

lực phân bố    xi yip x, t , p x, t  dưới dạng  [52]: 

 
     

     
xi xi i

yi yi i

p x, t P t x

p x, t P t x

    


    
  (2.57) 

trong đó, 
i là tọa độ trong hệ tọa độ địa phương của tải trọng,  ix    là hàm 

Delta-Dirac [52], với các tính chất sau: 

 

 

     

     

i i

i

i i i
0

i0 khi 0

x dx 1

x f x dx f

0 khi 0

x f x dx f khi 0











  

 

    

  


      
















     (2.58) 

 Theo phương pháp phần tử hữu hạn, véc tơ lực nút của phần tử gây ra 

bởi tải trọng 
im  được xác định từ lực phân bố    x i y ip x , t , p x , t  tác dụng 

lên phần tử như sau: 
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        
TTe

xi x i yi y i
0 0

F t N p x ,t dx N p x ,t dx     
 

  (2.59) 

Hay:             
TTe

xi xi i yi yi i i
0 0

F t N P t . x dx N P t . x dx          
 

 (2.60) 

Thay (2.56) vào (2.60), vì 
xiN 0  , ta có véc tơ tải trọng nút của phần tử 

do khối lượng di động 
im  gây nên: 

           Pi Pi Pi
ei ei e e ee e e

F t P t M q C q K q                                (2.61) 

trong đó:        
TT

ei i i xi yi i
0

P t m x N g N x dx      


                       (2.62) 

      
TTPi

e i xi xi yi yi i
0

M m N N N N x dx              


    (2.63)  

      
TTPi

e i i xi xi yi yi i
0

C 2m x N N N N x dx               


    (2.64)

   
  

TTPi
e i xi xi i yi yi i

0

T 2
yi yi i i

K m N N x N N x

N N x x dx

            

         




 



  (2.65) 

chú ý đến tính chất của hàm Delta-Dirac, ta có: 

    
TT

ei i i xi i yi
P t m x N m g N       (2.66) 

    TTPi
e i xi xi yi yiM m N N N N              (2.67) 

    TTPi
e i i xi xi yi yiC 2x m N N N N                 (2.68) 

    T TTPi 2
e i xi xi i yi yi i yi yi iK m N N x N N x N N x                            (2.69) 

Các ma trận Pi Pi Pi
e e eM , C , K            và véc tơ   eiP t  chính là các đại 

lượng bổ sung do khối lượng di động thứ i gây ra. 
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Thay (2.61) vào (2.19), ta có phương trình vi phân mô tả dao động của 

phần tử thanh và khối lượng di động thứ i là: 

          

   

0 0 0 Pi

e e e ei ee e e e

Pi Pi

e ee e

M q C q K q P t M q

C q K q

    

 

              

      

  


 (2.70) 

Hay: 

           0 Pi 0 Pi 0 Pi
e e e e e e eie e e

M M q C C q K K q P t                              (2.71) 

Trường hợp kết cấu chịu tác dụng của N khối lượng di động, tại thời 

điểm t, phần tử bất kì trên dầm chính sẽ có n khối lượng di động  0 n N  di 

chuyển qua. Khi đó, phương trình vi phân mô tả dao động của phần tử thanh – 

n khối lượng di động  0 n N   được viết dưới dạng: 

           0 P 0 P 0 P
e e e e e e ee e e

M M q C C q K K q P t                               (2.72) 

với:      
n n n n

P Pi P Pi P Pi
e e e e e e e ei

i 1 i 1 i 1 i 1

M M , C C , K K , P t P t
   

                              

2.4.1.2. Phần tử thanh chịu tác dụng của hệ dao động di động [68],[87] 

Trường hợp hệ chịu tác dụng của các hệ dao động di động, xét phần tử 

thanh chịu tác dụng của hệ dao động di động thứ i, bao gồm khối lượng im  

mang theo lực  iQ t , liên kết với dầm thông qua lò xo đàn hồi có độ cứng 
ik  

và phần tử giảm chấn có hệ số cản ic  như hình 2.7. 

I J

 iQ t


iv


x

y

im

miy

yiv
iξ

 

Hình 2.6. Phần tử thanh chịu tác dụng của hệ dao động di động thứ i 
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Gọi  mi miy y t  là dịch chuyển tuyệt đối theo phương thẳng đứng của 

khối lượng 
im so với vị trí cân bằng tĩnh của nó. Áp dụng nguyên lí Đalămbe, 

ta có phương trình vi phân dao động của hệ dao động di động thứ i là: 

   i mi i mi yi i mi yi 0i i im y c y v k y v y m g Q 0            (2.73) 

trong đó: yiv  là dịch chuyển thẳng đứng của dầm tại vị trí tiếp xúc với tải trọng 

thứ i, 
0iy  là biến dạng tĩnh của lò xo đàn hồi i. 

Theo phương pháp PTHH, chuyển vị và vận tốc theo phương thẳng đứng 

của dầm tại vị trí mix  có thể biểu diễn qua véctơ chuyển vị nút và hàm dạng 

phần tử dưới dạng: 

 
 

   

yi y e

yi i y ye e

v N q

v x N q N q

    


        
 

  (2.74) 

Thay (2.74) vào (2.73), phương trình vi phân dao động của khối lượng 
im  là: 

    i mi i mi i mi i yi i yi i i yi ie e
m y c y k y c N q c N v k N q Q                   (2.75)

 Gọi lực tác dụng của hệ dao động di động lên dầm tại vị trí 
mi ix v t  là 

   xi yiP t , P t , được xác định theo công thức: 

 
   

   
xi i mi xi

yi i mi yi i mi yi 0i

P t m x u

P (t) c y v k y v y

   


    

 

 
  (2.76) 

        Kết hợp (2.73)  và (2.76), lực tác dụng    xi yiP t , P t của hệ dao động di 

động thứ i lên dầm được xác định: 

 
   xi i mi yi

yi i mi i i

P t m x v

P (t) m y m g Q

   


   

 


  (2.77) 

Lực tập trung (2.77) có thể được mô tả bởi lực phân bố thông qua hàm 

Delta-Dirac  x    như sau: 
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     

     
x i xi i

y i yi i

p x , t P t x

p x , t P t x

    


    
  (2.78) 

Tương tự như đã trình bày ở mục 2.4.1.1, với tính chất của hàm Delta-

Dirac, véc tơ lực nút của phần tử lúc này được xác định từ lực phân bố  x ip x , t

 y ip x , t  theo công thức: 

              
L Le e TT

ei xi xi i yi yi i
0 0

F t N P t . x dx N P t . x dx            (2.79)

Thay (2.50), (2.51) và (2.77) vào (2.79): 

        

   

Le
T

ei xi i mi i xi i
0

Le T

yi i mi i i i
0

F t N m x m u x dx

N m y m g Q x dx

      

        





 



                (2.80)

Hay : 

                

 

T

ei i xi i xi i xi i xie e e

T

yi i mi i i

F t m N a N a q 2 N v q N q

N m y m g Q

      

    

 


    (2.81) 

Kí hiệu: 

        
TT

ei i i xi i mi i i yiP t m a N m y m g Q N               (2.82) 

     
TPi

e i xi xiM m N N      (2.83) 

     
TPi

e i i xi xiC 2a m N N      (2.84) 

     
TPi

e i i xi xiK m a N N      (2.85) 

Véc tơ   eiP t  và các ma trận Pi Pi Pi
e e eM , C , K            là các thành phần 

bổ sung do hệ dao động di động thứ i (i=1,N) gây ra cho kết cấu. Khi đó véc tơ 

tải trọng nút của phần tử trong công thức (2.81) có thể viết gọn lại dưới dạng: 
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           Pi Pi Pi
ei ei e e ee e e

F t P t M q C q K q                      (2.86) 

Trong trường hợp tổng quát, kết cấu liên hợp chịu tác dụng của N tải 

trọng di động. Khi đó, tại thời điểm t, phần tử bất kì trên dầm chính sẽ chịu tác 

dụng của n hệ dao động di động  0 n N  . Thay (2.86) vào (2.19) với i 1,n

, ta có phương trình vi phân mô tả dao động của phần tử thanh chịu tác dụng 

của n hệ dao động di động  0 n N   được viết dưới dạng: 

              
n

eie e ee e e
i 1

M q C q K q F t


      (2.87) 

 Hay: 

 

      

n n T0 Pi
e e i yi mie

i 1 i 1

n n n
0 Pi e 0 Pi
e e e e eie

i 1 i 1 i 1

M M q m N y

C C q K K q P t

 

  

               

                          

 

  

 



        (2.88) 

Từ (2.88) và (2.75) ta có hệ phương trình vi phân mô tả dao động của 

phần tử thanh và n – hệ dao động di động như sau: 

   

    

    

n n nT0 Pi 0 Pi e
e e i yi mi e ee

i 1 i 1 i 1

n n
0 Pi
e e eie

i 1 i 1

1 m1 1 m1 1 m1 1 y1 1 y1 1 1 y1 1e e

n mn n mn

M M q m N y C C q

K K q P t

m y c y k y c N q c N x k N q Q

m y c y

  

 

                             

          

               



  

 

 

  



      n mn n yn n yn n n yn ne e
k y c N q c N x k N q Q












               
 

  

           (2.89) 

Kí hiệu:
n

P Pi
e e

i 1

M M


       , 
n

P Pi
e e

i 1

C C


       , 
n

P Pi
e e

i 1

K K


          

T

i i yiM m N    ; i i yi i yi iK k N c N v        ;  i i yiC c N      ( i 1,n  ) 
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Khi đó, công thức (2.89) có thể viết lại dưới dạng ma trận như sau: 

   0 P 0 P
e e 1 n e ee e

m1 m11 1 1

mn mnn n n

0 P
e e

1 1

q qM M M M C C 0 0

y y0 m 0 C c 0

y y0 0 m C 0 c

K K 0 0

K k 0

                           
                                             

      



  

  

        
  





  

   ee

m1 1

mn nn n

q P

y Q

y QK 0 k

     
     

                             



 



  

           (2.90) 

Hay: 

   
     

     
 

 
 

e0 P 0 P 0 Pe e e
e e e e e e

m m m

q q q P
M M C C K K

y y y Q

        
                                  

        

 

 

           (2.91) 

trong đó: 


 


 


 


0
e

12 n0 12 12
e

n 12 n n

M 0

M
0 0



 

    
     

 
  

,


 


 


 


0
e

12 n0 12 12
e

n 12 n n

K 0

K
0 0



 

    
     

 
  

,


 


 


 


0
e

12 n0 12 12
e

n 12 n n

C 0

C
0 0



 

    
     

 
  

                     (2.92) 

là các ma trận không liên quan đến tải trọng di động. 

 


P
e 1 n

12 12

P
1e

n

M M M

0 m 0M

0 0 m



    
 

     
 
 
  





   



,  


P
e

12 12

P
1 1e

n n

K 0 0

K k 0K

K 0 k



    
 

     
 
 
  





   



,       
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
P
e

12 12

P
1 1e

n n

C 0 0

C c 0C

C 0 c



    
 

     
 
 
  





   



        (2.93) 

là các ma trận phụ thuộc vào tải trọng di động – gọi là các ma trận bổ sung. Các 

ma trận này được tính lại theo mỗi bước thời gian. 

Véc tơ tải trọng nút tác dụng lên phần tử thanh gây ra do n – hệ dao động 

di động: 

         
n n TT

e ei i i xi i mi i i yi
i 1 i 1

P P t m a N m y m g Q N
 

              (2.94) 

Nhận xét: Ta thấy rằng,  phương trình vi phân dao động của phần tử dầm 

(2.90) và véctơ tải trọng nút (2.94) chứa thành phần  miy i 1,n , mặt khác, 

phương trình vi phân dao động của các hệ dao động di động trong (2.90) lại 

chứa    e eq , q . Điều đó thể hiện tính chất tương tác của phần tử thanh – các 

hệ dao động di động. Đây là hệ phương trình vi phân tuyến tính có hệ số phụ 

thuộc thời gian. 

2.4.2. Hệ liên hợp chịu tác dụng của lực khí động 

Xét hệ liên hợp dầm đôi – dây – cột – thanh đàn hồi nằm trong dòng khí 

chuyển động với vận tốc trung bình U (Hình 2.7), theo phương nằm ngang và 

vuông góc với mặt phẳng dầm dây. 

L

Dầm tầng 2

Dầm tầng 1 Thanh đàn hồi Cột 

Dây cáp

U


Y

X

Z

 

Hình 2.7. Mô hình kết cấu chịu tác dụng của lực khí động 

Vận tốc gió U được giả thiết không đổi dọc chiều dài của dầm cầu. Chuyển 

động của mặt cắt dầm cầu gồm hai thành phần: di chuyển uốn theo phương 

đứng, và di chuyển xoắn kí hiệu bởi h và   như Hình 2.8. 
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0y
y

0z

z

 t

 h t hL

M
gioU


 

Hình 2.8. Lực khí động tác dụng lên mặt cắt dầm 

 Lực khí động tác dụng lên dầm gồm hai thành phần: Lực nâng khí động 

hL  tác dụng theo phương thẳng đứng và mômen xoắn khí động M 
 phân bố 

dọc theo chiều dài dầm (Hình 2.8) [90], [91], [95]: 

       

       

* *
2 2 * 2 *1 2

h a 3 4

* *
2 2 2 * 2 *1 2

a 3 4

KH KH1
L = ρ U B h x,t + α x,t +K H α x,t +K H h x,t

2 U U

KA KA1
M = ρ U B h x,t + α x,t +K A α x,t +K A h x,t

2 U U


  
  
  


 
 
 

 

 

 (2.95) 

Phương trình vi phân dao động của phần tử thanh chịu tác dụng của lực 

khí động có dạng: 

        0 0 0 ae
e e e ee e e

M q + C q + K q = F              (2.96) 

Để ý rằng lực dao động tự kích  ae
eF  là hàm của cả thời gian t và tần số 

thu gọn K=Bω/U ,với  là tần số dao động chưa xác định. Đối với bài toán 

flutter, tần số  được xác định theo các tần số dao động riêng của kết cấu đối 

với mỗi dạng dao động riêng [34]. Khi đó phương trình dao động (2.96) phụ 

thuộc vào cả t và  được thu gọn  về phương trình thuần túy trong miền thời 

gian [34]. 

Áp dụng nguyên lí di chuyển khả dĩ, véctơ lực nút phần tử được xác định 

qua các ma trận hàm dạng của phần tử thanh chịu uốn - xoắn và véc tơ lực khí 

động theo công thức: 
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     T T hae
e y

0

L
F = N N dx

M



 
    

 



  (2.97) 

trong đó: 

       

     
y 3 4 5 6

1 2

N 0 N x 0 0 0 N x 0 N x 0 0 0 N x

N 0 0 0 N x 0 0 0 0 0 N x 0 0

       


    

  (2.98) 

với  iN x i 1,...,6  là các hàm dạng của phần tử thanh, được xác định theo 

công thức (2.10). 

Mặt khác dịch chuyển  h x,t  và góc xoay  x, t  có thể biểu diễn qua 

các hàm dạng và véc tơ chuyển vị nút của phần tử dưới dạng: 

  
   

    
y e

θ e

h x, t = N q

α x, t = N q

    



     
 

  
y e

θ e

h= N q

α= N q

    



 

 
          (2.99) 

Thay (2.95), (2.99) vào (2.97), sau khi biến đổi ta có :  

      ae ae ae
e e ee e

F = K q + C q          (2.100) 

trong đó:      ae ae ae ae ae
e 1 2 3 4e e e e

K K K K K                          (2.101) 

 ae ae ae ae ae
e 1 2 3 4e e e e

C C C + C C                       (2.102) 

với các ma trận độ cứng khí động ae
1 e

K   , ae
2 e

K   , ae
3 e

K   , ae
4 e

K   các ma trận 

cản khí động ae ae ae ae
1 2 3 4e e e e

C , C , C , C                được tính như sau: 

 Các ma trận độ cứng khí động: 

- Ma trận độ cứng khí động ae
1 e

K     thể hiện sự tương tác giữa góc xoắn 

và lực nâng:  

   
TLeae 2 2 *

1 a 3 y θ0e

1
K = ρ U BK H N N dx

2
                                  (2.103) 

 - Ma trận độ cứng ae
2 e

K     thể hiện sự tương tác giữa góc xoắn và mômen 

xoắn khí động: 
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    
Le

Tae 2 2 2 *
2 a 3 θ θe

0

1
K = ρ U B K A N N dx

2
        (2.104) 

 - Ma trận độ cứng ae
3 e

K    thể hiện sự tương tác của chuyển vị theo phương 

đứng và lực nâng:  

 
Le

Tae 2 2 *
3 a 4 y ye

0

1
K = ρ U BK H N N dx

2
              (2.105) 

  - Ma trận độ cứng ae
4K    thể hiện sự tương tác của chuyển vị theo phương 

đứng và mô men xoắn khí động:  

  
Le

Tae 2 2 2 *
4 a 4 θ ye

0

1
K = ρ B U K A N N dx

2
          (2.106) 

 Các ma trận cản khí động: 

-Ma trận cản ae
1 e

C    thể hiện tương tác giữa vận tốc nâng h  với lực nâng: 

     
Le

Tae *
1 a 1 y ye

0

1
C = ρ UBKH N N dx

2
                         (2.107) 

-Ma trận cản ae
2 e

C    thể hiện tương tác giữa vận tốc xoắn   với lực nâng: 

   
Le

Tae 2 *
2 a 2 y θe

0

1
C = ρ UB KH N N dx

2
          (2.108) 

- Ma trận cản ae
3 e

C   thể hiện sự tương tác giữa vận tốc nâng h  với mômen 

xoắn khí động, được xác định: 

      
Le

Tae 2 *
3 a 1 θ ye

0

1
C = ρ UB KA N N dx

2
          (2.109) 

- Ma trận cản ae
4 e

C    thể hiện sự tương tác giữa vận tốc xoắn  với mômen 

xoắn khí động, biểu diễn qua biểu thức 

      
Le

Tae 2 *
4 a 2 θ θe

0

1
C = ρ UB KA N N dx

2
                 (2.110) 
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Biểu thức cụ thể của các ma trận khí động được trình bày trong phụ lục 

2. Thay (2.100) vào (2.96), vậy phương trình vi phân chuyển động của phần tử 

thanh chịu tác dụng của lực khí động Scanlan có dạng như sau: 

           0 0 ae 0 ae
e e e e ee e e

M q C C q K K q 0                            (2.111) 

Nhận xét:  

Các đáp ứng của phương trình dao động tự kích thích (2.111) có thể chỉ 

ra trạng thái ổn định, trạng thái tới hạn và trạng thái mất ổn định khí động của 

kết cấu. Theo đó, kết quả giải phương trình dao động (2.111) ứng với các vận 

tốc gió khác nhau cho ta các đáp ứng động theo thời gian là khác nhau. Trong 

một điều kiện nào đó, đáp ứng của chuyển vị tăng liên tục không dừng theo 

thời gian thì kết cấu được xem là mất ổn định, hệ chuyển sang giai đoạn dao 

động ở trạng thái cân bằng khác. 

2.4.3. Hệ liên hợp chịu tác dụng đồng thời của tải trọng di động và lực khí động 

2.4.3.1. Phương trình vi phân dao động của phần tử  

Từ (2.72) và (2.111), phương trình dao động của phần tử thanh chịu tác 

dụng đồng thời của lực khí động và n khối lượng di động  0 n N  có dạng: 

 
     

     

0 P 0 P ae
e e e e ee e

0 P ae
e e e ee

M M q C C C q

K K K q P t

                      

            

 
  (2.112) 

với:      
n

P Pi P Pi P Pi
e e e e e e e ei

i i 1 i i

M M , C C , K K , P t P t


                              

Từ (2.91) và (2.111), phương trình dao động của phần tử thanh chịu tác 

dụng đồng thời của lực khí động và n hệ dao động di động  0 n N  có dạng: 
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   0 P 0 P ae
e e 11 1n e e ee e

m1 m11 11 1

mn mnn n1 n

0 P ae
e e e

11 1

M M M M C C C 0 0q q

y y0 m 0 C c 0

y y0 0 m C 0 c

K K K 0 0

K k 0

                                
            
      
            

           



  

  

        

  





     
ae

e e e

m1 1

mn nn1 n

q P F

y Q

y QK 0 k

     
    

         
    
         

    



 (2.113) 

trong đó: 0 0 0
e e eM , C , K            tương ứng là các ma trận khối lượng, ma trận cản 

và ma trận độ cứng của bản thân phần tử thanh, đã được xác định trong các tài 

liệu về phương pháp PTHH,  

P P P
e e eM C , K            tương ứng là các ma trận bổ sung cho ma trận khối 

lượng, ma trận cản và ma trận độ cứng liên quan đến tải trọng di động, trong 

đó P
eM    liên quan tới lực quán tính của các hệ dao động di động tại điểm tiếp 

xúc với phần tử thanh. 

ae ae
e eC , K        tương ứng là các ma trận bổ sung cho ma trận cản và ma trận 

độ cứng liên quan đến lực khí động, 

   ae
e eF , P  tương ứng là véctơ tải trọng khí động và véc tơ tải trọng di 

động tác dụng lên phần tử thanh. 

2.4.3.2.  Lắp ghép các ma trận phần tử vào ma trận chung của toàn hệ 

Trong trường hợp tổng quát, các ma trận và véc tơ phần tử được xây 

dựng trong hệ tọa độ địa phương của phần tử. Do vậy, để ghép nối chúng vào 

ma trận và véc tơ tổng thể thì phải chuyển sang hệ tọa độ tổng thể. Giả sử kết 

cấu được chia thành n phần tử liên kết với nhau thông qua m nút. Việc lắp ghép 
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các ma trận phần tử (các phần tử thanh và phần tử dây, TMD) để tạo thành ma 

trận tổng thể của kết cấu được thực hiện bằng phương pháp độ cứng trực tiếp. 

 Đối với bài toán đặt ra trong chương này, do tính đặc thù của kết cấu, 

việc ghép nối các ma trận phần tử thành ma trận tổng thể (ma trận khối lượng 

và ma trận độ cứng) có bước ghép nối giữa ma trận phần tử cáp kích thước 2x2, 

phần tử TMD kích thước 2x2 với ma trận phần tử thanh kích thước 12x12. Điều 

này được thực hiện khá thuận lợi khi ghép nối, đối với các nút chung giữa phần 

tử cáp, TMD và phần tử thanh thì số hạng trong ma trận độ cứng (cản, khối 

lượng) của chúng được cộng vào số hạng có cùng tác dụng theo phương chuyển 

vị (ví dụ chuyển vị đứng, chuyển vị dọc trục dầm, góc xoay, xoắn) của phần 

dầm chung nút.  

Theo đó, cách thức ghép nối được minh họa cụ thể với ma trận độ cứng 

và véc tơ tải trọng nút tổng thể như sau:  

 Tập hợp ma trận tổng thể  

 Ma trận tổng thể được tập hợp từ các ma trận theo sơ đồ như sau: 

 

 

11 12

21

e e

ii ii ij ij

e e

ji ji jj jj

i j

i j
e e
ii ij

e e
ji jj

K e

nn

K

k k : :

k : :

.. .. k k k k .. ..

.. .. k k k k .. ..

: :

: : k

k k i i

k k j j





 

 

 
 
 

   
   

    
 
 
 





  (2.114) 

Để cụ thể hóa việc ghép nối theo (2.114), tác giả luận án sử dụng hàm 

assem () trong chương trình Matlab. Cấu trúc của hàm: K=assem(edof,K,Ke), 

với ma trận bậc tự do phần tử có cấu trúc như sau: 

  1 2 nededof el dof dof ... dof   (2.115) 
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trong đó: cột đầu tiên chứa số thứ tự của phần tử, từ cột thứ 2 đến cột thứ (ned 

+ 1) chứa bậc tự do của phần tử tương ứng (ned là số bậc tự do).  

 Véc tơ tải trọng tổng thể:  

Véc tơ tải trọng tổng thể của kết cấu được xác định theo sơ đồ (2.116). 

 



1

2

e
i e

i ie
j e

j j

n

f

f

...
f

f f
f

f f

...

f

 
 
 
 

   
    

      
 
 
  

i=dofi
j=dof j

ef

f

                                                           (2.116) 

Để thực hiện được điều này, tác giả thiết lập hàm insert () trong chương 

trình Matlab, có tên force_vecto.m nhằm thực hiện chức năng xây dựng véc tơ 

tải  F  của toàn hệ (lưu trong ma trận f) từ véc tơ tải  eF  của các phần tử (lưu 

trong ma trận ef). 

2.4.3.3. Phương trình vi phân dao động toàn hệ 

Xuất phát từ phương trình vi phân dao động của phần tử chịu tác dụng 

đồng thời của lực khí động và các tải trọng di động (2.113), phương trình vi 

phân dao động của phần tử gắn trực tiếp với TMD, sau khi ghép nối các ma 

trận tổng thể, véc tơ tải trọng tổng thể và thực hiện điều kiện biên, phương trình 

vi phân dao động của toàn hệ có dạng sau: 

        M q C q K q R          
    (2.117) 

trong đó:  
 
 m

q
q

y

 
  
 

là véctơ chuyển vị nút toàn hệ,  q  là véctơ chuyển vị 

nút của bản thân kết cấu,  my  là véctơ chuyển vị của các tải trọng di động, 
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 0 P
e e

e

M M M             là ma trận khối lượng tổng thể,  

0 0 P ae
r e r e e e

e e e em

C M K C C
                             

     là ma trận cản 

tổng thể, e - chỉ số phần tử, em - chỉ số phần tử do tải di động tác dụng. 

 0 P ae
e e e

e

K K K K                  là ma trận độ cứng tổng thể,  

 
   

 

P ae
e e

e

F F
R

Q

  
  

  
  là véc tơ tải trọng nút tổng thể do lực khí động 

và các tải trọng di động tác dụng lên hệ. 

Các hằng số cản Rayleigh r và r được xác định theo tỷ số cản và tần số 

dao động riêng kết cấu [86]: 

 

 

 

i i j j i j

2 2
j ir

r i i j j

2 2
j i

2

2

      
 

     
   

        
 

   

  (2.118) 

với i j,   là các tần số dao động riêng của hệ, i j,   là tỷ số cản tương ứng. 

Thông thường, ảnh hưởng của các tần số cao đến giá trị của hằng số cản là 

không đáng kể, nên để đơn giản trong tính toán, người ta thường xem xét tới 2 tần 

số dao động riêng đầu tiên 1 2,   và xem rằng tỷ số cản là hằng số 1 2     . 

Và do đó, các hằng số cản được xác định theo các biểu thức sau: 

 r r 1 2 r 1 2

1 2 1 2

2 2
;

 
        

     
  (2.119) 

Nhận xét: 

- Các ma trận:  0 0 tmd
e e

e

M M M            ,  0 0 tmd
e e

e

C C C            , 
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 0 0 tmd
e e

e

K K K             của bản thân hệ liên hợp và TMD, không phụ 

thuộc vào lực khí động và tải trọng di động, chỉ cần tính một lần.  

- Ma trận  P
e

e

M   ,  P ae
e e

e

C C       ,  P ae
e e

e

K K        và véctơ tải 

trọng nút  R là các đại lượng phụ thuộc thời gian, cần được xác định trong 

từng bước thời gian. 

Do đó, (2.117) là phương trình vi phân tuyến tính cấp hai, có các hệ số 

phụ thuộc vào thời gian. 

2.4.4. Điều kiện biên 

- Liên kết gối cố định tại biên trái của 2 dầm chính: 

          Tại
   
   
x, y,z 0,0,0

x, y,z 0,d,0

 



:  0 0 0 x yu 0,v 0,w 0, 0, 0         

- Liên kết gối di động tại biên phải của 2 dầm chính: 

     Tại
   
   
x, y,z L,0,0

x, y,z L,d,0

 



:  0 0 x yv 0, w 0, 0, 0        

- Liên kết ngàm tại 2 chân cột: 

     Tại
   
   

1 y

2 y

x, y,z L , L ,0

x, y,z L , L ,0

  


 

: 0 0 0 x y zu 0, v 0, w 0, 0, 0, 0          

với  L là chiều dài 2 dầm chính, 
1 2L , L  là khoảng cách từ đầu trái dầm tới hai 

cột, yL  là khoảng cách từ chân cột tới dầm dưới, d là khoảng cách giữa hai 

dầm. 

Việc xử lý điều kiện biên được thực hiện trên cơ sở tín hiệu bậc tự do 

trên biên, tùy theo các loại liên kết sẽ biết được tính chất của các bậc tự do tại 

đó và theo đó thứ tự các hàng, cột trong hệ phương trình (2.117) được xử lý 

thích hợp, việc làm này được gọi là khử biên. Số phương trình và số ẩn số trong 
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hệ phương trình (2.117) sau khi khử biên là bé hơn khi chưa khử biên. Giả sử 

hệ phương trình (2.117) trước khi khử biên có n phương trình, n ẩn số, hệ kết 

cấu có biên ngàm chứa tất cả m nút, mỗi nút có nd bậc tự do, dẫn đến có m×nd 

bậc tự do bằng 0 (đã biết), vì vậy hệ (2.117) sau khi khử biên còn (n - m×nd) 

phương trình và (n - m×nd) ẩn số [27].  

 Thuật toán PTHH giải phương trình vi phân dao động của hệ hỗn hợp 

chịu tác dụng đồng thời của tải trọng di động và lực khí động 

Giả sử biết trước chuyển vị và vận tốc của (2.117) tại thời điểm t 0  

tương ứng là 
0q  và 0q , cần xác định nghiệm của bài toán từ thời điểm t 0  đến 

t T . Chia khoảng thời gian T thành n phần bằng nhau: t T / n  , ta sẽ tìm 

nghiệm tại 
it i. t   theo nghiệm đã biết tại  i 1t i 1 t    . 

 Nghiệm của hệ (2.117) trong miền thời gian được xác định bằng phương 

pháp tích phân trực tiếp Newmark, trong đó các ma trận cản khí động, ma trận 

độ cứng khí động được bổ sung vào ma trận tổng thể trong quá trình tính. Khi 

đó, biểu thức của véc tơ chuyển vị và véc tơ vận tốc được tìm dưới dạng [96]: 

 

 

 

i 1 i i i 1

2

i 1 i i i i 1

q q 1 q q t

1
q q tq q q t

2

 

 

        

  
          

  

   

  
                    (2.120) 

trong đó   và  là các tham số được xác định trước. Để đảm bảo tính chính 

xác và hội tụ của lời giải,   và  được chọn thỏa mãn điều kiện sau [96]: 

  
2

0.25 0.5 ; 0.5       (2.121) 

 Để tính giá trị i 1q 
 , phương trình vi phân (2.117) của hệ lập tại thời điểm 

i 1t t   có dạng: 

  i 1 i 1 i 1 i 1
M q C q K q R   

          
    (2.122) 

 Từ (2.120) có thể biểu diễn i 1q 
  và i 1q 

   là hàm của i 1q  : 



64 
 
 

  
 

 

i 1 i 1 i i i2

i 1 i i i 1

1 1 1
q q q q 1 q

t 2t

q q 1 t.q t.q

 

 

 
         

      

  

   

   (2.123) 

  Thay (2.123) vào (2.122) ta có biểu thức xác định i 1q 
  như sau: 

 

 
 

1

i 1 2

i i i2i 1

i i i

1
q M C K

tt

1 1 1
R M q q 1 q

t 2t

t
C q 1 q 2 q

t 2







 
               

   
                  

        
                   

 

 

  (2.124) 

Thuật toán gồm các bước chính sau: 

1. Lập các ma trận M , C , K         . 

2.  Cho tổng thời gian T, xác định bước thời gian t , các tham số ,  . Từ 

giá trị đầu 0 0q , q  tại 
0t 0 , tìm 0q  theo công thức: 

   1

0 0 00
q M R C q K q


          

    (2.125) 

3. Thực hiện vòng lặp theo thời gian, tính toán véc tơ chuyển vị 
i 1q 

 từ giá 

trị i 0  theo công thức (2.124). 

4. Tìm véc tơ gia tốc và véc tơ vận tốc tại thời điểm i 1t   theo (2.123).  

Chương trình do tác giả xây dựng nhằm mô hình hoá hệ kết cấu theo 

phương pháp phần tử hữu hạn và thực hiện thuật toán nêu trên, được viết bằng 

ngôn ngữ lập trình MATLAB. 

Sơ đồ khối của thuật toán được thể hiện như Hình 2.9.  



65 
 
 

Bắt đầu

Nhập dữ liệu kết cấu, tải trọng di 
động, khí động 

   Xây dựng mô hình kết cấu; Rời rạc hóa;

   Tính các ma trận phần tử 

   và giải bài toán dao động riêng ;

   Xác định  

0 0 0M , C , K          

 0 0 0 0q , q , q , R 

Bước tích phân thứ i : ti = ti-1 + t

Tính toán và tập hợp các ma trận bổ sung : 

Tính :      i i iq , q , q 

Tính :      i i i, , p 

i n

         q , q , q , ,  

Kết thúc

Có 

Không

     Pj Pj Pj Pj ae ae ae
e e e e e e eM , C , K , F je 1, N ; C , K , F                  

Kết quả:

T
íc

h
 p

h
â

n
 N

ew
m

a
rk

i iH ,A (i 1;4)

 

Hình 2.9. Sơ đồ khối thuật toán giải bài toán kết cấu chịu tác dụng đồng thời 

của tải trọng di động và lực khí động 
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 Chương trình tính và kiểm tra độ tin cậy của chương trình tính 

2.6.1.  Giới thiệu chương trình tính 

Nhập dữ liệu đầu vào của kết cấu

BẮT ĐẦU

Kết thúc

Phương án 1:
 Tương tác kết cấu-

tải trọng di động

Phương án 2: 
Tương tác kết 

cấu-lực khí động

Phương án 3:
Tương tác kết cấu-tải trọng 

di động-lực khí động

Tính toán các đáp ứng động lực học của cơ hệ

Thiết lập mô hình kết cấu, giải bài toán
 dao động riêng

Xuất kết quả tính 

Lựa chọn 
phương án giải bài toán 

động lực học 

Nhập thông số tải trọng 
tương ứng với phương án 

được lựa chọn

(1)

(2)

(3)

 

Hình 2.10. Sơ đồ khối bộ chương trình tính COMLAF_2017  
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Bộ chương trình tính của luận án được tác giả xây dựng trong môi trường 

Matlab có tên COMLAF_2017 (COMPLEX - MOVING LOAD 

AERODYNAMIC FORCE), gồm các modul chính sau: 

-  Modul nhập số liệu, chia phần tử; 

-  Modul giải bài toán dao động riêng; 

-  Modul giải bài toán dao động kết cấu chịu lực khí động và tải trọng di 

động; 

-  Modul xuất kết quả. 

 Bộ chương trình tính COMLAF_2017 có khả năng giải được các bài toán 

dao động của kết cấu liên hợp chịu tác dụng đồng thời của tải trọng di động và 

lực khí động. Bộ chương trình này cho phép xác định được tần số dao động 

riêng, tính toán đáp ứng chuyển vị, ứng suất, tần số dao động của kết cấu chịu 

tác dụng của lực khí động và tải trọng di động; đồng thời nó cũng cho phép 

khảo sát được ảnh hưởng của một số yếu tố đến khả năng làm việc của kết cấu. 

2.6.2.  Kiểm tra độ tin cậy của chương trình tính 

Tác giả đã sử dụng chương trình COMLAF_2017 để tính toán và so sánh 

tần số dao động riêng của hệ liên hợp dầm dây mô phỏng cầu dây văng Meiko-

Nishi (Nhật Bản) trong công trình của Abdel-Ghaffar AM [20] và Raid 

Karoumi  [83], kiểm tra đáp ứng chuyển vị đứng tại mặt cắt chính giữa dầm 3 

nhịp chịu tác dụng nhiều tải trọng di động trong công trình của Vera de Salvo 

[106] và kiểm tra đáp ứng của kết cấu cầu Hardanger (Na Uy) chịu tác dụng 

của tải trọng gió U với kết quả được công bố của tác giả Ole Øiseth [77]. 

2.6.2.1. Kiểm tra tần số dao động riêng của kết cấu mô phỏng cầu Meiko-Nishi 

Xét hệ liên hợp dầm – dây mô phỏng cho kết cấu cầu Meiko-Nishi với 

mô hình như Hình 2.11 và các đặc trưng hình học được trình bày trong [83].  

Giả thiết dầm chủ cố định hai đầu, chỉ cho phép chuyển động quay. Hai 

cột được giả thiết là các vật rắn tuyệt đối, các dây cáp được gắn lên cột và dầm 
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tại hai đầu dây. Kết quả tính các tần số dao động ứng với các dạng dao động 

uốn theo phương đứng riêng đầu tiên được so sánh với kết quả của Abdel-

Ghaffar AM [20] và Raid Karoumi [83] như trong Bảng 2.1.  

 

Hình 2.11. Mô hình hình học của cầu dây văng Meiko-Nishi [83] 

Bảng 2.1. So sánh tần số dao động uốn riêng của cầu Meiko-Nishi  

    Tần số dao động (Hz) [20] [83] Luận án   Sai số (%) 

1 0,311 0,334 0,339 8,04 – 1,05 

2 0,411 0,437 0,440 7,06 – 0,69  

3 0,650 0,702 0,706 8,62 – 0,57  

 Nhận xét: Từ bảng so sánh ta thấy 3 tần số dao động riêng ứng với ba 

dạng dao động uốn đầu tiên của hệ dầm – dây mô phỏng cầu dây văng Meiko -

Nishi tính theo chương trình COMLAF_2017 rất sát với kết quả trong [83]. So 

với kết quả trong [20] sai số có lớn hơn là do phần tử dây cáp sử dụng trong 

chương trình tính có độ cứng lớn hơn khi so sánh với phần tử thanh với mô đun 

đàn hồi tương đương được tác giả Abdel-Ghaffar AM sử dụng [83]. 

2.6.2.2. Kiểm tra đáp ứng dầm 3 nhịp chịu tác dụng của đoàn tải trọng di động 

 

Hình 2.12. Dầm 3 nhịp chịu nhiều khối lượng di động [106] 

Xét dầm liên tục 3 nhịp có chiều dày thay đổi như Hình 2.12. Dầm có 
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khối lượng riêng 32400kg / m  , mô đun đàn hồi E 30GPa ,mặt cắt ngang 

hình chữ nhật với chiều rộng b 0,5m , chiều dày thay đổi tuyến tính từ 1,00m 

đến 1,60m, theo đó, độ cứng chống uốn  z  biến thiên từ 2
min 1250MNm   

đến 2
max 5120MNm  ; chiều dài 2 nhịp bên là 

1 2 18 m   , chiều dài nhịp 

giữa 
3 24 m  giả thiết hệ số cản 0,01  . Dầm chịu tác dụng của 3 khối lượng 

di động, di chuyển với vận tốc 85m/s, khoảng cách tương đối giữa các tải trọng 

là 6m. Bài toán xét ba trường hợp với tải trọng của mỗi khối lượng lần lượt là 

331,2kg, 1656kg và 3312kg, tương đương với tỉ số giữa một tải trọng và khối 

lượng nhịp giữa dầm lần lượt là 
Mr 1% , 

Mr 5%  và 
Mr 10%  [106]. 

 

 

Hình 2.13. Độ võng tương đối tại chính giữa dầm theo thời gian 

(a) tác giả Vera de Salvo [106], (b) chương trình COMLAF_2017 

(a) 

(b) 
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Sử dụng chương trình tính COMLAF_2017 để xác định độ võng tương 

đối  * 3
min 1 3d 48d / M g    tại mặt cắt giữa dầm theo thời gian bằng phương 

pháp phần tử hữu hạn. Kết quả khảo sát được so sánh với nghiệm xác định theo 

phương pháp chồng mode (the component mode synthesis method) của tác giả 

Vera de Salvo và cộng sự [106] như trên Hình 2.13. 

 Nhận xét: Từ Hình 2.13, có thể thấy kết quả tính độ võng tương đối tại 

điểm chính giữa dầm khi dầm chịu 3 khối lượng di động  theo chương trình 

COMLAF_2017 rất sát với kết quả đã công bố của tác giả Vera de Salvo.  

2.6.2.3. Kiểm tra đáp ứng của kết cấu cầu Hardanger chịu tác dụng của tải 

trọng gió 

 

Hình 2.14. Mô hình lí tưởng hóa của cầu Hardanger [77] 

Một dầm dài 1310m như trên Hình 2.14 được sử dụng để mô hình hóa 

cho kết cấu cầu Hardanger. Các tính chất của dầm được giả thiết để đảm bảo 

tính đại diện cho cầu Hardanger: bề rộng dầm B=18,3m, khối lượng riêng trên 

đơn vị chiều dài m=12,820 kg/m, mô men quán tính dọc chiều dài dầm IP=426 

kgm2/m, EA=1011N, EIy=3,9.1014Nm2, EIz =6,2.1013Nm2 và GIx=3,6.1011Nm2. 

Ma trận độ cứng và ma trận khối lượng phần tử sử dụng lý thuyết dầm Euler – 

Bernoulli. Các hàm dạng phần tử sử dụng đa thức Hermittian bậc ba [77]. 

 Tác giả tính toán đáp ứng chuyển vị đứng tại giữa nhịp cầu Hardanger 

theo thời gian với vận tốc gió tới hạn tính theo chương trình COMLAF là 

U=76,7 m/s. So sánh với kết quả đã công bố của tác giả Ole Øiseth [77] thể 

hiện như trên Hình 2.15, có thể kết luận thuật toán và chương trình COMLAF 

đảm bảo độ tin cậy. 
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Hình 2.15. Đáp ứng chuyển vị theo phương đứng tại giữa nhịp cầu Hardanger 

(a) tác giả Ole Øiseth [77]  (b) chương trình COMLAF_2017 

 Kết luận: Từ các kết quả so sánh trên, có thể kết luận chương trình tính 

COMLAF của luận án có đủ độ tin cậy để thực hiện các tính toán cho đề tài 

luận án trong các chương tiếp theo. 

  Kết luận chương 2 

Chương này đã đạt được một số kết quả chính như sau: 

- Dựa trên thuật toán PTHH, tác giả xây dựng hệ phương trình vi phân 

dao động cưỡng bức của kết cấu dầm đôi – dây – cột – thanh chịu tác dụng 

của tải trọng di động và lực khí động, trong đó có kể đến tương tác của kết 

cấu với thiết bị tiêu tán năng lượng TMD.  

- Dựa trên phần tử dây đàn hồi, tác giả xây dựng phần tử dây cáp không 

gian đơn giản hơn về mặt toán học, nhưng lại phù hợp hơn để mô hình hóa 

các kết cấu dây văng so với phần tử thanh thẳng. Mặt khác, việc tính toán 

các dầm chính, thanh nối và cột là độc lập so với các dây cáp, tuy nhiên vẫn 

đảm bảo được sự tương thích về chuyển vị giữa dầm – cột và dây cáp tại vị 

trí các nút chung, do đó có thể bố trí số lượng dây cáp tùy ý trên kết cấu mà 

 U
y

C
 (

m
)

(a) 

(b) 
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không làm giảm độ chính xác của thuật toán. Theo tác giả, đây là một ưu 

điểm lớn của luận án. 

- Xây dựng chương trình COMLAF_2017 trong môi trường Matlab để giải 

phương trình dao động, phân tích động lực học kết cấu hệ dầm đôi – dây – cột – 

thanh chịu tác dụng của lực khí động và các tải trọng di động. Chương trình tính 

đã lập được so sánh với các kết quả được công bố bởi các tác giả khác trên các 

tạp chí uy tín, cho thấy đảm bảo độ tin cậy.  

- Thuật toán và chương trình tính đã lập trong chương 2 là cơ sở cho việc 

nghiên cứu, khảo sát số trong chương 3 để lựa chọn các thông số hợp lý cho hệ. 

Đồng thời đây cũng là cơ sở lí thuyết để so sánh với các thí nghiệm kiểm chứng 

trong chương 4 của luận án. 

- Thuật toán PTHH tính toán cho hệ liên hợp chịu tác dụng của tải trọng di 

động và lực khí động được tác giả thể hiện trong các bài báo 1, 3, 4, 5, 6, 7, 9 (Danh 

mục công trình của tác giả). 
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KHẢO SÁT ẢNH HƯỞNG CỦA MỘT SỐ YẾU TỐ ĐẾN ĐÁP ỨNG 

ĐỘNG CỦA KẾT CẤU DẦM ĐÔI – DÂY – CỘT – THANH                 

CHỊU TÁC DỤNG CỦA TẢI TRỌNG DI ĐỘNG VÀ LỰC KHÍ ĐỘNG 

 Đặt vấn đề 

Trên cơ sở thuật toán và bộ chương trình tính đã lập ở chương 2, trong 

chương này tác giả tiến hành tính toán, khảo sát số xác định đáp ứng động của 

kết cấu dầm đôi – dây – cột – thanh đàn hồi chịu tác dụng của tải trọng di động 

và lực khí động. Ảnh hưởng của một số yếu tố như: đặc trưng vật liệu của kết 

cấu, số lượng tải trọng, loại tải trọng, vận tốc tải trọng, vận tốc gió, ảnh hưởng 

của TMD… đến đáp ứng động của hệ được tác giả thực hiện trên cơ sở giải 

nhiều lớp bài toán khác nhau với sự thay đổi của các thông số trên. Kết quả 

nghiên cứu đáp ứng động của kết cấu chịu tác dụng của tải trọng di động, của 

lực khí động, của TMD và tổng hợp các yếu tố trên cho phép tác giả đưa ra các 

nhận xét, đánh giá về mức độ ảnh hưởng và khuyến cáo cụ thể đối với từng 

trường hợp. 

 Bài toán xuất phát 

3.2.1. Nội dung bài toán 

2×12 Dầm tầng 2

Dầm tầng 1 Thanh đàn hồi Cột 

iv


U


Y

X

Z

120 m 360 m 120m

30.0

6.0

36.0

A

B

C

D E

1
2 23 24

25 26
47

48

 

Hình 3.1. Mô hình của bài toán 

Xét hệ liên hợp dầm đôi – dây – cột – thanh có kích thước hình học như 

Hình 3.1, với các thông số cho bởi Bảng 3.1. Kết cấu chịu tác dụng của N tải 

trọng di động dọc theo chiều dài dầm trên và lực khí động với vận tốc dòng khí 

U theo phương vuông góc với dầm chính 
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Bảng 3.1. Thông số kết cấu 

Kết cấu 
E 

(N/m2) 

G 

(N/m2) 

A 

(m2) 

yI   

(m4) 

zI  

(m4) 

xI  

(m4) 

W 

(kg/m) 

Dầm chủ 

(2 bên) 
112,0.10  107,7.10    0,93 43,33  0,26 0,17 19640 

Dầm chủ 

(giữa) 
112,0.10  107,7.10    1,11 43,33  1,29 0,17 19640 

Thanh nối 112,0.10  107,7.10    0,15 5,26  1,26 0,17 19640 

Cột 

(phía dưới) 
102,8.10  101,1.10   18,58 120 86,31 120 43780 

Cột 

(phía trên) 
102,8.10  101,1.10   13,01 69,33 34,52 69,33 30650 

 

Dây cáp  2
cE N / m   2

cA m   cL m   c kg / m  

1,2, 24,25,26, 

27,47, 48 
112,0.10  0,0362 134,16; 124,35 0,398 

3, 4, 21, 22, 27, 

28, 45,46 
112,0.10  0,0232 114,61; 104,95 0,255 

5, 6, 19, 20, 29, 

30, 43, 44 
112,0.10  0,0204 95,41; 86,02 0,225 

7, 8, 17, 18, 31, 

32, 41, 42 
112,0.10  0,0176 76,84; 67,94 0,194 

9, 10, 15, 16, 33, 

34, 39, 40 
112,0.10  0,0139 59,46; 51,61 0,153 

11, 12, 13, 14, 35, 

36, 37, 38 
112,0.10  0,0113 44,72; 39,29 0,125 

 Thông số kết cấu : Kết cấu gồm hai dầm chính song song với nhau, có 

chiều dài L=600m với bề rộng tương đương 
dB 20m , chiều cao tương đương 

h=0.8m, liên kết gối cố định ở biên trái và biên phải, được nối với nhau bởi 59 
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thanh đàn hồi dọc, 60 thanh đàn hồi chéo, hai cột trụ và hệ thống 48 dây cáp. 

Các cột trụ được ngàm chặt ở phần chân cột, liên kết hàn với hai dầm chính và 

các thanh chéo. Hệ thống dây cáp được nối với đỉnh cột và dầm trên tại các đầu 

dây. Kích thước hình học của kết cấu như hình 3.1 với các đặc trưng cơ tính 

cho bởi bảng 3.1. Kết cấu được rời rạc hóa thành 335 phần tử, tương ứng với 

168 nút, bao gồm 120 phần tử thanh, 48 phần tử dây dây cáp, 59 phần tử thanh 

dọc, 60 phần tử thanh chéo, 48 phần tử cột. 

 Điểm xuất kết quả chuyển vị: Mặt cắt chính giữa dầm trên (điểm C) và 

dầm dưới (điểm D), đỉnh cột trái (điểm A). 

 Điểm xuất kết quả lực: Mô men uốn tại chân cột trái (điểm B), lực dọc 

trong thanh đàn hồi chính giữa và lực căng một số dây cáp (các dây cáp có thứ 

tự từ trái sang phải). 

Thông số tải trọng: 

  Tải trọng di động: Gồm khối lượng di động hoặc hệ dao động di động. 

Các khối lượng di động có m = 44000kg, các hệ dao động di động gồm khối 

lượng m = 44000kg, lò xo đàn hồi có độ cứng ks = 9,12.106N/m và phần tử cản 

với hệ số cản cs = 8,6.104Ns/m mắc song song.  

 Năm tải trọng di động di chuyển dọc chiều dài dầm trên từ phía trái kết 

cấu với vận tốc 
0v 20  m/s, tăng tốc với gia tốc 

1a 2  m/s2 đến khi đạt được 

vận tốc chuyển động ổn định 
maxv 25  m/s thì chạy đều, sau đó giảm tốc với 

2a 2   m/s2 , và đạt vận tốc 
0v 20  m/s ngay trước khi rời khỏi kết cấu. Sau 

khoảng 5s thì tải trọng kế tiếp di chuyển vào kết cấu. 

  Lực khí động: Lực gió với vận tốc trung bình U 15m / s  tác dụng lên 

dầm theo phương Oz. Các hệ số khí động  * *
i iH , A i=1,2,3,4  được nội suy 

tương ứng với vận tốc U bất kì, theo số liệu trong hầm thổi gió của Scanlan [95]. 

 Sử dụng chương trình COMLAF_2017 đã lập ở chương 2, tiến hành giải 
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bài toán dao động riêng và bài toán dao động cưỡng bức khi kết cấu chịu tác 

dụng đồng thời của tải trọng di động và lực khí động. 

   

Hình 3.2. Các hệ số khí động  * *
i iH , A i=1,2,3,4 [95] 

3.2.2. Kết quả 

3.2.2.1. Bài toán dao động riêng 

Giải bài toán dao động riêng, tác giả nhận được các tần số riêng và các 

dạng dao động riêng của hệ liên hợp dầm đôi – dây – cột - thanh, trong đó 10 

tần số riêng đầu tiên cho bởi bảng 3.2.  

Ba dạng dao động riêng đầu tiên của kết cấu tương ứng với ba tần số 

1 0, 1f 169  Hz, 
2f 0, 2585Hz , 

3 0. 9f 447  Hz thể hiện như trên Hình 3.3. Các 

dạng dao động riêng khác thể hiện trong Phụ lục 1. 

Bảng 3.2. 10 tần số dao động riêng của kết cấu 

Dạng DĐR 1 2 3 4 5 

Tần số (Hz) 0,1691 0,2585 0,4479 0,5134 0,5665 

Dạng DĐR 6 7 8 9 10 

Tần số (Hz) 0,6199 0,6299 0,8200 0,9082 1,1878 
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Hình 3.3. Ba dạng dao động riêng đầu tiên của kết cấu 

(f1 = 0,1691Hz, f2 = 0,2585Hz, f3 = 0,4479Hz)  
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3.2.2.2. Bài toán dao động cưỡng bức 

 Giải bài toán kết cấu liên hợp dầm đôi – dây – cột – thanh với mô hình 

và các thông số đã cho, chịu tác dụng của 5 hệ dao động di động chuyển động 

dọc theo chiều dài dầm trên từ phía trái, lực khí động với vận tốc dòng khí 

U=15 m/s thổi theo phương vuông góc với các dầm chính (phương Oz).  

 Ban đầu, chỉ có lực khí động tác dụng lên kết cấu, với giả thiết dịch 

chuyển theo phương đứng và góc xoắn tại t=0 là 0,01m và 0,01o. 

  Đường gạch sọc thẳng đứng trên các đồ thị thể hiện thời điểm tải trọng 

đầu tiên bắt đầu di chuyển trên kết cấu và thời điểm tải trọng cuối cùng ra khỏi 

kết cấu. 

 

Hình 3.4. Chuyển vị đứng điểm giữa dầm trên và dưới theo thời gian      
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Hình 3.5. Vận tốc đứng điểm giữa dầm trên và dưới theo thời gian 

 

Hình 3.6. Gia tốc đứng điểm giữa dầm trên và dưới theo thời gian 
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Hình 3.7. Chuyển vị đỉnh cột trái theo phương ngang 

 

Hình 3.8. Dao động xoắn quanh trục điểm giữa dầm trên theo thời gian 
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Hình 3.9. Chuyển vị dọc trục điểm giữa dầm trên và dưới theo thời gian 

 

Hình 3.10. Chuyển vị theo phương ngang điểm giữa 2 dầm theo thời gian 
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Hình 3.11. Lực dọc trong thanh đàn hồi chính giữa theo thời gian 

 

Hình 3.12. Momen uốn chân cột trái theo thời gian 

 N
y
(N

)
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z(M
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m
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Hình 3.13. Lực căng dây cáp số 9 theo thời gian 

Kết quả, từ Hình 3.4 đến Hình 3.13 tương ứng là đáp ứng chuyển vị, vận 

tốc, gia tốc tại điểm giữa dầm, đỉnh cột trái, lực dọc trong thanh đàn hồi chính 

giữa, mô men uốn chân cột trái và lực căng một số dây cáp trên hệ liên hợp 

theo thời gian. Giá trị lớn nhất của các đại lượng này được cho trong Bảng 3.3. 

Bảng 3.3. Giá trị lớn nhất của các đại lượng được khảo sát 

Tham 
số 

max
CyU  

 [cm] 

max
C  

 [rad] 

max
xCU  

[cm] 

max
zCU  

[cm] 

max
xAU  

[cm] 

max
zAU  

[cm] 

max
zN  

[N] 

max
zM

[MNm] 

Giá 
trị  

4,617 43,5.10  23,3.10   34,6.10  0,471 0,031 47777 5,8164 

Nhận xét: Với các thông số của tải trọng di động và lực khí động như đã 

xét, trong khoảng thời gian các tải trọng di động di chuyển trên kết cấu, đáp 

ứng chuyển vị, vận tốc, gia tốc và lực tại các điểm khảo sát đều có thay đổi 

đáng kể. Khi các tải trọng di động chưa di chuyển trên kết cấu hoặc đã đi qua 

điểm tính, đáp ứng động có dạng dao động tuần hoàn tắt dần do tác động của 
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gió. Sở dĩ có hiện tượng này là do với giá trị vận tốc gió U và vận tốc tải trọng 

di động được khảo sát, tải trọng tác động lên kết cấu chưa đủ lớn để dẫn tới sự 

thay đổi biên độ dao động của kết cấu tăng theo thời gian.  

Chuyển vị đứng lớn nhất tại điểm thuộc dầm trên và dưới chênh lệch 

không đáng kể (2,07%). Lực dọc trong thanh đàn hồi chính giữa xuất hiện trong 

thời gian khá ngắn, tương ứng với thời điểm các tải trọng di chuyển qua vị trí 

của thanh. 

 Khảo sát ảnh hưởng của một số yếu tố đến đáp ứng động của hệ dầm 

đôi – dây – cột – thanh chịu tác dụng của tải trọng di động và lực khí động 

3.3.1. Ảnh hưởng của cản kết cấu 

Để xem xét ảnh hưởng của cản kết cấu đến đáp ứng động của hệ liên 

hợp, tác giả tiến hành tính toán khi cho   biến đổi từ 0 đến 0.03, thu được 

chuyển vị theo phương đứng tại điểm C, chuyển vị theo phương ngang tại điểm 

A, mô men uốn chân cột trái và quan hệ giữa các giá trị lớn nhất của các đại 

lượng này với hệ số cản của kết cấu thể hiện từ Hình 3.14 đến Hình 3.19và 

Bảng 3.4. 

Bảng 3.4. Đáp ứng động lực lớn nhất phụ thuộc hệ số cản kết cấu 

Cản kết cấu 

max
yCU   

(cm) 

max
Cx   

( 310  Rad) 

max
cotM   

(MNm) 

0 5,5728 2,1210 53,6876 

0,005 4,6169 0,3500 5,8164 

0,010 4,4477 0,1250 3,6795 

0,015 4,3324 0,0770 2,5067 

0,020 4,2475 0,0580 1,8127 

0,025 4,2475 0,0580 1,8127 

0,030 4,2475 0,0580 1,8127 
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Hình 3.14. Đáp ứng chuyển vị đứng tại C theo thời gian 

 

Hình 3.15. Quan hệ giữa chuyển vị đứng yCmaxU  và hệ số cản kết cấu 
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Hình 3.16. Đáp ứng góc xoắn quanh trục dầm tại C theo thời gian 

 

Hình 3.17. Quan hệ giữa góc xoắn 
C max  và hệ số cản kết cấu 
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Hình 3.18. Đáp ứng momen uốn chân cột trái theo thời gian 

  

Hình 3.19.  Quan hệ momen uốn 
B maxM  và hệ số cản kết cấu  
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 Nhận xét: Có thể thấy ảnh hưởng của cản kết cấu tới đáp ứng động của 

hệ là khá đáng kể. Khi xét đến cản kết cấu, hệ số cản kết cấu càng cao, độ lớn 

các đại lượng được khảo sát càng giảm xuống. Tại các phần tử và các nút được 

khảo sát, khi cản kết cấu tăng từ 0 đến 0,03 chuyển vị dọc trục tại C giảm 87 

lần, mô men uốn chân cột trái giảm 29 lần, và góc xoắn mặt cắt dầm qua C 

giảm 36 lần. Điều này là hợp với quy luật cơ học, cho thấy khả năng giảm năng 

lượng dao động và khả năng dập tắt dao động của chính bản thân cản kết cấu 

trong hệ đóng vai trò quan trọng. 

3.3.2. Ảnh hưởng của khoảng cách giữa dầm trên và dầm dưới 

 Khoảng cách giữa 2 dầm chủ cũng chính là chiều dài D của các thanh 

liên kết thẳng nối hai dầm. Tiến hành khảo sát bài toán với D thay đổi từ 5 mét 

đến 11 mét (đây là khoảng cách thông tầng trung bình giữa 2 tầng của cầu dây 

văng). Kết quả đáp ứng chuyển vị, lực dọc, lực căng cáp và mômen uốn tại các 

điểm tính và giá trị lớn nhất của chúng thể hiện từ Hình 3.20 đến Hình 3.29 và 

Bảng 3.5. 

Bảng 3.5. Các giá trị lớn nhất tại điểm tính theo khoảng cách giữa 2 dầm 

Dthanh 

(m) 

max
yCU   

(cm) 

max
yDU  

(cm) 

max
C   

( 310  rad) 

max
barN   

(N) 

max
zBM   

(MNm) 

max
cap6N   

(N) 

5 5,5059 5,1108 0,2980 42865 5,2322 13890 

6 4,6170   4,4272 0,3500 47777 5,8164 14080 

7 3,4266   3,2346 0,4360  52479 6,0702 14387 

8 3,3576   3,1652 0,4530  57167 5,8763 14496 

9 2,9758   2,8300 0,4940  61643 6,2215 14558 

10 2,8407   2,7468 0,5230  66380 6,5397 14680 

11 2,7121   2,6170 0,5850 70856 6,6628 14725 
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Hình 3.20. Đáp ứng chuyển vị đứng tại C theo thời gian 

 

Hình 3.21. Quan hệ giữa yCmaxU  và khoảng cách giữa 2 dầm 
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C
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m
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Hình 3.22. Đáp ứng góc xoắn quanh trục tại C theo thời gian 

 

Hình 3.23.  Quan hệ góc xoắn C D
max max,   và khoảng cách giữa 2 dầm 
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Hình 3.24. Đáp ứng lực dọc trong thanh đàn hồi giữa dầm theo thời gian 

 

Hình 3.25. Quan hệ 
barMaxN  và khoảng cách giữa 2 dầm 
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Hình 3.26. Đáp ứng momen uốn chân cột trái 
zBM  theo thời gian 

 

Hình 3.27. Quan hệ 
zBMaxM  và khoảng cách giữa 2 dầm 

 M
c

o
tM

a
x (

M
N

m
)



93 
 
 

 

Hình 3.28. Đáp ứng lực căng dây cáp số 6 theo thời gian 

 

Hình 3.29. Quan hệ 
c6MaxN  và khoảng cách giữa 2 dầm 
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Nhận xét: Khoảng cách dL  giữa hai dầm chính có ảnh hưởng đáng kể 

đến đáp ứng động của hệ tại các điểm được khảo sát. Khi thay đổi dL  từ 5m 

đến 11m, chuyển vị theo phương đứng tại C giảm 2,05 lần, trong khi đó góc 

xoắn mặt cắt dầm tại C tăng 1,65 lần, chuyển vị ngang đỉnh cột trái tăng 7 lần, 

lực dọc trong thanh đàn hồi giữa dầm tăng 1,61 lần và mô men uốn chân cột 

trái tăng 1.2 lần. Đây là cơ sở quan trọng trong tính toán thiết kế, lựa chọn 

khoảng cách thích hợp giữa 2 dầm của kết cấu dạng cầu hai tầng nhằm đảm bảo 

an toàn cho các phương tiện lưu thông trên cầu, cũng như an toàn của chính 

bản thân kết cấu. 

3.3.3. Ảnh hưởng của vật liệu dầm 

Khảo sát bài toán với mô đun đàn hồi của vật liệu dầm biến thiên từ 

111 10  (N/m2) đến 117 10  (N/m2). Kết quả đáp ứng và giá trị lớn nhất tại các 

điểm tính ứng với mỗi giá trị mô đun đàn hồi khác nhau như sau: 

Bảng 3.6. Các giá trị lớn nhất tại điểm tính theo độ cứng của dầm  

E (N/m2) 

max
xCU   

(cm) 

max
yCU   

(cm) 

max
barN   

(N) 

max
BM   

(MNm) 

max
cap6N   

(N) 

111 10  0,0459 7,4303 60037 47850 15270 

112 10  0,0265 4,6169 47777    58164 14080 

113 10  0,0162 3,0099 42564    61856 13925 

114 10  0,0118 2,8528 39552    64525 13010 

115 10  0,0113 2,6213 37367    64955 12820 

116 10  0,0089 2,2783 35718    67584 12514 

127 10  0,0083 2,0349 34410    68482 12031 
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Hình 3.30. Đáp ứng chuyển vị dọc trục tại C theo thời gian

 

Hình 3.31. Quan hệ giữa chuyển vị 
xC maxU  và mô đun đàn hồi E của dầm 
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Hình 3.32. Đáp ứng chuyển vị đứng tại C theo thời gian 

 

Hình 3.33. Quan hệ giữa chuyển vị yCmaxU  và mô đun đàn hồi của dầm 
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Hình 3.34. Đáp ứng lực dọc trong thanh đàn hồi giữa theo thời gian

 

Hình 3.35. Quan hệ giữa lực dọc 
barMaxN  và mô đun đàn hồi của dầm 
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Hình 3.36. Đáp ứng mô men uốn chân cột trái theo thời gian 

 

Hình 3.37. Quan hệ giữa momen 
B maxM  và mô đun đàn hồi của dầm  
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Hình 3.38. Đáp ứng lực căng trong dây cáp số 6 theo thời gian 

 

Hình 3.39. Quan hệ giữa lực căng cáp 
c6 maxN  và mô đun đàn hồi của dầm 
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Nhận xét: Với bài toán đang xét, khi mô đun đàn hồi của vật liệu dầm 

chính tăng từ 1.1011N/m2 đến 7.1011N/m2, chuyển vị đứng tại C giảm 2,8 lần, 

chuyển vị ngang tại A giảm 4 lần, mô men uốn tại chân cột trái tăng 1,3 lần, 

nội lực trong dây cáp chủ trái cũng giảm khá lớn. Điều này cho thấy tác dụng 

quan trọng của hệ thống dầm chính trong các kết cấu cầu dây văng cũng như 

tính chất quan trọng của việc kiểm soát chất lượng vật liệu khi thi công công 

trình.  

3.3.4. Ảnh hưởng của vật liệu thanh nối 

Khảo sát bài toán với mô đun đàn hồi của vật liệu thanh biến thiên từ 

101 10  (N/m2) đến 116 10  (N/m2). Kết quả giá trị lớn nhất của chuyển vị theo 

phương đứng tại điểm chính giữa dầm trên và dầm dưới ứng với các giá trị mô 

đun đàn hồi của vật liệu thanh tăng dần được thể hiện như Hình 3.40 và Bảng 

3.7. 

 

Hình 3.40. Quan hệ giữa chuyển vị đứng 
C D
ymax ymaxU , U  và vật liệu thanh 
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Bảng 3.7. Giá trị lớn nhất tại điểm tính theo vật liệu thanh 

Ethanh  

( 2N / m ) 

101.10   111.10   112.10   113.10   114.10   115.10   
 

116.10   

max
yCU (cm) 8,65 6,62 4,62 3,36 2,98 2,54  1,71 

max
yCU  (cm) 5,71 4,72 3,83 2,57 2,28 1,94  1,31 

Nhận xét: Với bài toán đang xét, khi mô đun đàn hồi của vật liệu thanh 

nối tăng từ 1.1010N/m2 đến 6.1011N/m2, chuyển vị đứng tại điểm chính giữa hai 

dầm đều giảm. Cụ thể, chuyển vị đứng tại C giảm 5,1 lần, chuyển vị đứng tại 

D giảm 4,4 lần. Mặt khác sự chênh lệch giá trị chuyển vị đứng tại 2 điểm này 

cũng giảm dần khi tăng mô đun đàn hồi, tức là tăng độ cứng của các thanh nối. 

Điều này phản ánh đúng bản chất cơ học của hệ, đồng thời thêm khẳng định độ 

tin cậy của chương trình tính đã lập ở chương trước. 

3.3.5. Ảnh hưởng của thiết bị tiêu tán năng lượng TMD 

 Thiết bị TMD có khối lượng 10 tấn (xấp xỉ 0,3% khối lượng toàn bộ kết 

cấu), được treo ở chính giữa dầm dưới (nút 61). So sánh đáp ứng động của kết 

cấu trong trường hợp không có TMD và có TMD được cho trong Bảng 3.8 và 

các đồ thị từ Hình 3.41 đến Hình 3.44. 

Bảng 3.8. Giá trị cực trị các đáp ứng tại điểm tính theo TMD 

TH 

max
yCU   

(cm) 

max
yCV   

(cm/s) 

max
yCa  

(cm/s2) 

max
xAU  

(cm) 

max
cap9N   

(N) 

Không TMD 2.9600 0,4506 0,4812 0,2980 13412 

Có TMD  2.8824 0,3870 0,3184  0,2608 13356 
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Hình 3.41. Đáp ứng chuyển vị đứng tại C theo thời gian 

 

Hình 3.42. Đáp ứng gia tốc đứng tại C theo thời gian 
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Hình 3.43. Đáp ứng chuyển vị ngang đỉnh cột trái theo thời gian 

 

Hình 3.44. Đáp ứng lực căng dây cáp số 6 theo thời gian 
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Nhận xét: Có thể thấy TMD rất hiệu quả trong việc giảm dao động theo 

phương đứng tại điểm giữa dầm, phương ngang của đỉnh cột cũng như mô men 

uốn tại chân cột khi kết cấu chiu tác dụng đồng thời của tải trọng di động và 

lực khí động. Giá trị lớn nhất của đáp ứng động trên kết cấu tại những điểm này 

không thay đổi nhiều, tuy nhiên biên độ dao động lại giảm đi đáng kể. Điều này 

là vì lắp thêm TMD làm tăng thêm hệ số cản của kết cấu. Đối với hệ thống dây 

cáp, TMD tỏ ra hiệu quả trong việc giảm lực căng dây số 1, 24, 25 và 48 (tính 

từ trái sang phải). Trong thực tế, do sự tương tác giữa kết cấu, TMD và các tải 

trọng tác dụng, lực căng trong một vài dây cáp như dây số 23, 26, 46 tăng nhẹ 

khi xét đến TMD, tuy nhiên xét về tổng thể việc lắp thêm TMD có tác dụng 

giảm dao động khá rõ rệt, từ đó tăng độ bền cho kết cấu cũng như cảm giác 

thoải mái khi các phương tiện lưu thông trên cầu. 

Để xem xét ảnh hưởng của các dạng tải trọng khác nhau đến đáp ứng 

động của hệ liên hợp, tác giả luận án khảo sát kết cấu chiụ tác dụng của tải 

trọng di động với vận tốc gió bằng không, trường hợp chỉ xét đến lực khí động 

và trường hợp tổng quát khi kết cấu chịu tác dụng đồng thời của cả hai dạng tải 

trọng này. 

3.3.6. Ảnh hưởng của tải trọng di động 

3.3.6.1. Ảnh hưởng của loại tải trọng di động 

Để xem xét ảnh hưởng của loại tải trọng tác dụng đến phản ứng động của 

hệ, tác giả tiến hành giải bài toán với 2 loại tải trọng tác dụng: Tải trọng tác 

dụng là hệ dao động di động như bài toán xuất phát đã xét (mô hình xe bánh 

lốp di chuyển trên cầu) và tải trọng tác dụng là khối lượng di động (mô hình xe 

bánh xích di chuyển trên cầu), với tốc độ đều của 2 loại tải trọng là 30m/s. Kết 

quả sự biến thiên chuyển vị đứng tại mặt cắt giữa dầm trên, dầm dưới, đỉnh cột 

trái và lực dọc trong thanh đàn hồi cho hai trường hợp được thể hiện như trên 

đồ thị Hình 3.45 đến Hình 3.49 và Bảng 3.9. 
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Hình 3.45. Đáp ứng chuyển vị đứng của điểm C theo thời gian 

 

Hình 3.46. Đáp ứng vận tốc phương đứng của điểm C theo thời gian 
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Hình 3.47. Đáp ứng gia tốc phương đứng của điểm C theo thời gian 

 

Hình 3.48. Đáp ứng chuyển vị ngang của điểm A theo thời gian 
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Hình 3.49. Đáp ứng lực dọc trong thanh đàn hồi chính giữa theo thời gian 

Bảng 3.9. Quan hệ giá trị lớn nhất các đại lượng tính và loại tải trọng 

Loại tải 

trọng 

yCmaxU   

(cm) 

yCmaxV   

(cm/s) 

yCmaxa  

(cm/s2) 

xAmaxU  

(cm) 

ThanhMaxN   

(N) 

Hệ DĐDĐ 2.4500 0.3870 0.3184 0.2608 38186 

KLDĐ 2.8824 0.4506 0.4812 0.2980 42505 

Nhận xét: Quy luật của đáp ứng động tại các mặt cắt và chi tiết thuộc 

kết cấu như đã xét khá tương đồng khi hệ chịu tác dụng của hai dạng tải trọng 

khác nhau: khối lượng di động và hệ dao động di động (có tổng khối lượng như 

nhau). Về giá trị: khi hệ chịu tác dụng của khối lượng di động thì cả chuyển vị 

và nội lực lớn hơn so với khi hệ chịu tác dụng của hệ dao động di động (1,2 lần 

– đối với chuyển vị đứng tại C, 26% - đối với nội lực). Sở dĩ có điều này, theo 

tác giả là có hiện tượng lệch pha giữa dao động của dầm và của khối lượng m 

của hệ dao động di động. 
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3.3.6.2. Ảnh hưởng của vận tốc tải trọng di động 

 

Hình 3.50. Đáp ứng chuyển vị đứng điểm giữa dầm trên theo thời gian 

 

Hình 3.51. Quan hệ chuyển vị đứng yCmaxU  với vận tốc tải trọng 
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Hình 3.52. Biến thiên chuyển vị ngang của đỉnh cột trái theo thời gian  

 

Hình 3.53. Quan hệ giữa chuyển vị 
xA maxU  và vận tốc tải trọng 



110 
 
 

 

Hình 3.54. Đáp ứng lực dọc trong thanh đàn hồi giữa theo thời gian 

 

Hình 3.55. Quan hệ giữa lực dọc trong thanh 
maxN  và vận tốc tải trọng 
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Thay đổi vận tốc tải trọng di động biến thiên từ 30km/h (8.33m/s) đến 

120km/h (30.55m/s) (khoảng cách giữa các xe không đổi D=50m), tiến hành 

khảo sát đối với chuyển vị đứng điểm C, chuyển vị ngang điểm A, lực dọc trong 

thanh đàn hồi chính giữa.  Kết quả khảo sát được thể hiện trong các đồ thị từ 

Hình 3.50 đến Hình 3.55 và Bảng 3.10. 

Bảng 3.10. Sự biến thiên các giá trị lớn nhất theo tốc độ tải trọng di động 

Vận tốc 

(Km/h) 
30 50 70 90 100 110 120 

max
yCU (cm) 3,4850 3,5217 3,5732 3,7064 3,7187 3,7356 3,7484 

max
xAU (cm) 0.3438 0.3458 0.3547 0.3590 0.3610 0.3744 0.3975 

max
barN (N) 49565 496515 49695 49819 49878 49885 49988 

Nhận xét: Với các thông số tải trọng được khảo sát, khi vận tốc tải trọng 

tăng lên, độ võng lớn nhất tại mặt cắt giữa nhịp dầm trên và dầm dưới tăng nhẹ 

(7,6%), dịch chuyển ngang đỉnh cột trái tăng 15,6%. Lực dọc trong thanh đàn 

hồi tăng giảm không đáng kể khi vận tốc tải trọng tăng từ 30km/h đến 120km/h. 

Như vậy có thể thấy giá trị lớn nhất của các đại lượng được khảo sát không chỉ 

phụ thuộc vào tốc độ di chuyển của tải trọng mà còn phụ thuộc vào khoảng 

cách giữa các xe và trọng lượng của xe và có độ lớn khác nhau với mỗi vận tốc. 

Tuy nhiên các giá trị lớn nhất này xuất hiện tại thời điểm các tải trọng di chuyển 

qua vị trí giữa dầm. 

3.3.6.3. Ảnh hưởng của khối lượng tải trọng di động 

Để khảo sát ảnh hưởng của khối lượng tải trọng với phản ứng của kết 

cấu, hệ được tính với dải khối lượng thay đổi từ 10000kg đến 40000kg với cùng 

vận tốc 80km/h. Kết quả: 
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Hình 3.56. Đáp ứng chuyển vị đứng điểm giữa dầm trên theo thời gian 

 

Hình 3.57. Quan hệ giữa chuyển vị đứng yCmaxU  và độ lớn các tải trọng 
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Hình 3.58. Đáp ứng chuyển vị ngang đỉnh cột trái theo thời gian 

 

Hình 3.59. Quan hệ giữa chuyển vị ngang 
xA maxU  và độ lớn tải trọng 
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Hình 3.60. Đáp ứng lực dọc trong thanh chính giữa theo thời gian 

 

Hình 3.61. Quan hệ giữa lực dọc trong thanh 
maxN  và độ lớn tải trọng 
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Bảng 3.11. Giá trị cực trị các đáp ứng tại điểm tính theo độ lớn tải trọng 

Độ lớn tải 

trọng (tấn) 
5 15 25 35 40 45 50 

max
yCU (cm) 0,4621 1,3864 2,3107 3,2350 3,6972 4,1594 4,6216 

max
xAU (cm) 0,0517 0,1551 0,2586 0,3620 0,4138 0,4655 0,5173 

max
barN (N) 5297 15091 26485 36080 42377 45675 52972 

Nhận xét: Khi độ lớn tải trọng di động tăng, các giá trị đáp ứng động 

của kết cấu như chuyển vị đứng giữa dầm, chuyển vị ngang của đỉnh cột và lực 

dọc trong thanh đàn hồi giữa đều tăng lên theo quy luật gần tuyến tính. Điều 

này là phù hợp với quy luật cơ học, thêm khẳng định độ tin cậy của chương 

trình tính tác giả lập ở chương trước. 

3.3.6.4. Ảnh hưởng của khoảng cách giữa các tải trọng di động 

Tính toán với trường hợp khoảng cách giữa các tải trọng di động khác 

nhau: L/100 đến 20L/100. Kết quả biến thiên của giá trị lớn nhất của độ võng 

giữa nhịp dầm, dịch chuyển theo phương ngang của đỉnh cột và lực dọc trong 

thanh đàn hồi chính giữa được thể hiện như trong Bảng 3.12 và các đồ thị từ 

Hình 3.62 đến Hình 3.67. 

Bảng 3.12. Giá trị cực trị các đáp ứng tại điểm tính theo khoảng cách 

 giữa các tải trọng di động 

Khoảng 

cách (m) 
24 48 72 84 96 108 120 

max
yCU (cm) 6,5520 5,2206 3,6825 3,1782 2,9202 2,7228 2,3474 

max
xAU  (cm) 0,6329 0,5080 0,3611 0,3204 0,2872 0,2749 0,2466 

max
barN (N) 36711 35641 34526 34548 33492 32805 32459 
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Hình 3.62. Đáp ứng chuyển vị đứng điểm giữa dầm trên theo thời gian 

 

Hình 3.63. Quan hệ giữa chuyển vị đứng yCmaxU  và khoảng cách 

 giữa các tải trọng 
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Hình 3.64. Đáp ứng chuyển vị ngang đỉnh cột trái theo thời gian 

 

Hình 3.65. Quan hệ giữa chuyển vị ngang đỉnh cột trái 
xA maxU   

và khoảng cách giữa các tải trọng 
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Hình 3.66. Đáp ứng lực dọc trong thanh đàn hồi chính giữa theo thời gian 

 

Hình 3.67. Quan hệ giữa lực dọc trong thanh đàn hồi chính giữa 
maxN   

và khoảng cách tải trọng 
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Nhận xét: Khoảng cách giữa các tải trọng có ảnh hưởng đáng kể tới đáp 

ứng động của hệ. Với vận tốc và độ lớn của các tải trọng di động được khảo 

sát, khi khoảng cách giữa các tải trọng càng xa thì càng ít ảnh hưởng tới kết 

cấu. Cụ thể khi các tải trọng cách nhau từ 12m tới 120m thì chuyển vị đứng 

giữa nhịp cầu giảm 2,8 lần, chuyển vị ngang của đỉnh cột giảm 2,6 lần còn lực 

dọc trong thanh đàn hồi chính giữa giảm không đáng kể (4%). Theo tác giả luận 

án, điều này phù hợp với quy luật cơ học, vì khi khoảng cách càng gần thì mức 

độ tập trung tải trọng càng cao, dẫn đến đáp ứng tại các điểm tính cũng lớn hơn. 

3.3.6.5. Ảnh hưởng của số lượng các tải trọng di động 

Số lượng các tải trọng di động là một trong những yếu tố thể hiện mật độ 

phương tiện qua lại trên kết cấu. Để xem xét ảnh hưởng của yếu tố này đến đáp 

ứng động của hệ, tác giả tiến hành khảo sát bài toán khi cho số lượng tải trọng 

thay đổi từ 1 đến 10 xe. Kết quả biến thiên các giá trị lớn nhất tại các điểm tính 

được thể hiện trong Bảng 3.13 và các đồ thị từ Hình 3.68 đến Hình 3.73. 

Bảng 3.13. Các giá trị lớn nhất tại điểm tính theo số lượng  

tải trọng di động 

Số lượng 

tải trọng 
1 2 3 5 7 9 10 

max
yCU (cm) 1.8424 3.1220 3.9633 3.9926 4.0292 4.0441 4.0240 

max
xAU (cm) 0,2803 0,4557 0,5395 0,5148 0,5167 0,5182 0,5459 

max
barN (N) 32036 32478 32738 32805 32854 32884   32889 

Nhận xét: Trường hợp kết cấu chịu tác dụng của nhiều tải trọng di động, 

đáp ứng của hệ tăng đáng kể so với trường hợp chịu một tải trọng di động. Tuy 

nhiên với giá trị vận tốc và khoảng cách giữa các tải trọng được khảo sát, khi 

có nhiều hơn 3 tải trọng tác dụng, ảnh hưởng của số lượng tải trọng tới đáp ứng 

động tại các điểm khảo sát thay đổi không đáng kể. 
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Hình 3.68. Đáp ứng chuyển vị đứng điểm giữa dầm  theo thời gian 

 

Hình 3.69. Quan hệ giữa chuyển vị đứng yCmaxU  và số lượng tải trọng 
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Hình 3.70. Đáp ứng chuyển vị ngang đỉnh cột trái theo thời gian 

 

Hình 3.71. Quan hệ giữa chuyển vị ngang 
xA maxU  và số lượng tải trọng 
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Hình 3.72. Đáp ứng lực dọc trong thanh đàn hồi chính giữa theo thời gian 

 

Hình 3.73. Quan hệ giữa lực dọc trong thanh đàn hồi chính giữa 
maxN   

và số lượng tải trọng di động 
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3.3.7. Ảnh hưởng của lực khí động 

 

a) U=50 m/s 

 

b) U=61m/s 

 

c) U=63m/s 

Hình 3.74. Đáp ứng chuyển vị đứng điểm chính giữa dầm trên 

 U
y

C
 (

m
)
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a)U=50 m/s 

 

b)U=80 m/s 

 

c)U=82 m/s 

Hình 3.75. Đáp ứng chuyển vị xoắn của mặt cắt giữa dầm trên  

theo thời gian 
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Hình 3.76. Đáp ứng vận tốc đứng điểm giữa dầm trên theo thời gian 

 

Hình 3.77. Đáp ứng gia tốc đứng điểm giữa dầm trên theo thời gian 

     

Hình 3.78. Đáp ứng lực dọc trong thanh giữa theo thời gian 
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Để đánh giá ảnh hưởng của lực khí động tác dụng lên kết cấu, tác giả tiến 

hành khảo sát bài toán với các vận tốc gió tăng dần từ giá trị U=10 m/s. Kết 

quả đáp ứng chuyển vị, vận tốc, gia tốc điểm chính giữa nhịp dầm và góc xoắn 

quanh trục của mặt cắt giữa dầm với một số giá trị vận tốc gió khác nhau được 

thể hiện trên các đồ thị từ Hình 3.74 đến Hình 3.78. 

Nhận xét: Khi vận tốc gió tăng dần, đáp ứng của kết cấu tại một số vị trí 

quan trọng đều tăng theo thời gian. Với hai dạng đáp ứng quan trọng nhất của 

kết cấu khi chịu tác dụng của lực gió là chuyển vị đứng và dao động xoắn tại 

chính giữa nhịp dầm, có thể thấy chuyển vị đứng mất ổn định sớm hơn. 

Từ các đồ thị Hình 3.74 đến Hình 3.78, có thể khẳng định với hệ liên hợp 

dầm đôi-dây-cột-thanh đàn hồi mà luận án xét đến thì vận tốc gió tới hạn là vận 

tốc gió tới hạn đối với chuyển vị đứng điểm giữa dầm: U=60m/s. 

3.3.8. Ảnh hưởng đồng thời của đoàn tải trọng di động và lực khí động 

Phần này nghiên cứu đáp ứng động khi hệ liên hợp chịu tác dụng đồng 

thời của cả hai dạng tải trọng. Với vận tốc gió và vận tốc tải trọng di động khác 

nhau, kết quả khảo sát được thể hiện từ  Hình 3.79  đến Hình 3.83. 

Nhận xét:   

Trong một số trường hợp, tải trọng di động có thể làm giảm đáp ứng 

động của kết cấu khi có gió tác dụng lên kết cấu với tốc độ cao. Nguyên nhân 

là do với trọng lượng bản thân, tải trọng di động sẽ hoạt động như thiết bị tiêu 

tán năng lượng, có tác dụng làm giảm dao động của hệ. Tuy nhiên hiệu ứng này 

còn phụ thuộc vào nhiều yếu tố như vị trí tải trọng di động, số lượng tải trọng, 

vận tốc tải trọng và vận tốc gió.  

Khi vận tốc gió nhỏ, do trọng lượng bản thân nên tốc độ di chuyển khác 

nhau của các tải trọng di động có ảnh hưởng đáng kể đến đáp ứng động của kết 

cấu. Tuy nhiên, kết cấu không nhạy cảm với sự thay đổi vận tốc các tải trọng 

di động trong trường hợp vận tốc gió lớn, bởi khi đó đáp ứng của kết cấu chi 

phối bởi gió chiếm ưu thế hơn.  
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Hình 3.79. Đáp ứng chuyển vị đứng tại C theo thời gian 

 

Hình 3.80. Đáp ứng góc xoắn mặt cắt tại C theo thời gian 
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Hình 3.81. Đáp ứng chuyển vị ngang tại A theo thời gian 

 

Hình 3.82. Đáp ứng mô men uốn chân cột theo thời gian 
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Hình 3.83. Đáp ứng lực căng dây cáp chủ trái theo thời gian 

 Kết luận chương 3 

Một số kết quả chính đạt được trong chương này như sau: 

- Giải bài toán dao động riêng của hệ liên hợp dầm đôi – dây – cột – 

thanh đàn hồi, tính được tần số dao động riêng và thể hiện các dạng dao động 

riêng của kết cấu. 

- Khảo sát số trên nhiều lớp bài toán đối với kết cấu liên hợp dầm đôi – 

dây – cột – thanh đàn hồi, trong đó sự thay đổi các thông số đặc trưng tải trọng, 

vật liệu, tham số hình học của kết cấu, … cho thấy đáp ứng động của hệ theo 

thời gian, đặc biệt sự ảnh hưởng của các dạng tải trọng đến đáp ứng động của 

kết cấu thể hiện khá rõ nét. 

- Các kết quả tính toán và nhận xét có tác dụng định hướng trong việc 

tính toán, lựa chọn các tham số thiết kết hợp lí cho các công trình có kiến trúc 

liên hợp như cầu dây văng, cổng chào, tháp truyền thông, chịu tác dụng của tải 

trọng khí động cũng như tải trọng di động. 
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Bài toán dao động riêng của hệ liên hợp dầm đôi – dây – cột – thanh 

được tác giả thể hiện trong bài báo 6. Bài toán nghiên cứu đáp ứng động lực 

học của hệ liên hợp chịu tác dụng của tải trọng di động được thể hiện trong bài 

báo 1, 2, 4, 6, 8, 9, chịu tác dụng của lực khí động thể hiện trong bài báo 3, 7, 

và đồng thời cả hai dạng tải trọng này thể hiện trong bài báo 5 (Danh mục công 

trình của tác giả). 
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NGHIÊN CỨU THỰC NGHIỆM PHẢN ỨNG ĐỘNG CỦA                

KẾT CẤU DẦM ĐÔI – DÂY – CỘT – THANH CHỊU TÁC DỤNG  

CỦA TẢI TRỌNG DI ĐỘNG 

 Mục đích thí nghiệm 

 Chương 2 và chương 3 của luận án đã tiến hành phân tích động 

lực học của hệ liên hợp dầm đôi – dây – cột – thanh đàn hồi chịu tác dụng của 

tải trọng di động và lực khí động bằng phương pháp phần tử hữu hạn. Trong 

chương này, do hạn chế về điều kiện thực nghiệm thổi khí động với mô hình 

toàn bộ kết cấu ở Việt Nam cũng như kinh phí thực hiện luận án, tác giả tiến 

hành thí nghiệm kết cấu chịu tác dụng của riêng tải trọng di động (lực gió tác 

dụng bằng không). Cụ thể, luận án nghiên cứu thực nghiệm trong phòng thí 

nghiệm đối với mô hình kết cấu liên hợp chịu tác dụng của tải trọng di động 

dưới dạng một hoặc nhiều khối lượng di động. Bộ số liệu thu thập từ kết quả 

thí nghiệm trên mô hình thực sẽ góp phần kiểm tra và đánh giá độ tin cậy của 

thuật toán và bộ chương trình tính đã lập ở chương trước. Chương trình tính 

được kiểm chứng bởi thực nghiệm sẽ có độ tin cậy cao, cho phép giải nhiều lớp 

bài toán khác nhau, là tài liệu tham khảo tốt cho công tác tính toán thiết kế các 

công trình quân sự, dân sự. Mục đích cụ thể của thí nghiệm như sau: 

 Đánh giá bằng thực nghiệm phản ứng động của mô hình liên hợp dầm 

đôi – dây – cột – thanh mô phỏng kết cấu cầu dây văng hai tầng chịu tác dụng 

của một hoặc nhiều khối lượng di động.  

 Góp phần kiểm tra mức độ tin cậy của thuật toán PTHH và bộ chương 

trình tính COMLAF_2017 đã lập trong chương 2. 

 Nâng cao năng lực của tác giả luận án về cách thức tổ chức, thực hiện thí 

nghiệm các nội dung liên quan đến cơ học, góp phần tích cực trong công tác 

giảng dạy sau này.  

Quá trình thí nghiệm được tiến hành tại Phòng thí nghiệm Cơ học - Bộ 

môn Cơ học vật rắn – Học viện Kỹ thuật Quân sự. 
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 Mô hình và các thiết bị thí nghiệm 

4.2.1. Mô hình thí nghiệm 

120 cm 340 cm 120 cm

30cm

12cm

38cm

5*4cm

C

B

A

D E

 

  

Hình 4.1. Mô hình thí nghiệm 

a) Bản vẽ thiết kế kết cấu liên hợp  b) Mô hình kết cấu sau khi đã hoàn thiện. 

Bảng 4.1. Thông số kết cấu thí nghiệm 

 E(N/m2) A(m2) I(m4) W(kg/m) 

Dầm  112,05.10   651,84.10   101,08.10   0.495 

Thanh liên kết 112,05.10   651,84.10  101,08.10   0.495 

Cột 112,05.10  0,388582 105208,33.10   2.284 

Dây cáp  112,05.10  40,0372.10   Lu: 51.69÷158.13 

(cm) 

0.225 

Mô hình thí nghiệm gồm hai dầm chính được liên kết với nhau bởi các 

thanh dọc và thanh chéo, các cột và hệ thống dây cáp (Hình 4.1), với các thông 

số của vật liệu kết cấu như Bảng 4.1. Hệ gồm có: 

(a) (b) 
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 - Hai hệ dầm chủ song song nằm ngang, sử dụng thép tiêu chuẩn, kích 

thước 10 10 0.6mm  , khoảng cách giữa 2 tầng D=10cm. Trên mặt hai tầng 

được gắn các thanh nhựa thẳng, nhẹ để định hướng cho các tải trọng di động di 

chuyển thẳng dọc chiều dài kết cấu. 

 - 50 thanh thẳng, 52 thanh chéo nối hai dầm, sử dụng thép hộp với kích 

thước mặt cắt ngang 10 10 0.6mm  . 

 - 2 hệ cột được chế tạo bằng thép hộp tiêu chuẩn, có chiều cao 100cm, 

các chân cột coi như bị ngàm chặt xuống sàn, mặt cắt ngang của cột 

60 60 1.1mm  . 

 - Các dây cáp có đường kính 1.0mm, diện tích mặt cắt ngang 20.64mm . 

Hệ 40 dây cáp có đầu trên được gắn chặt với các cột; đầu dưới cáp gắn với dầm 

trên của kết cấu thông qua dụng cụ căng cáp.  

Các nội dung thí nghiệm được thực hiện với sự hỗ trợ của các chuyên 

gia và các thiết bị đo đạc tại Phòng thí nghiệm Cơ học Máy - Học viện Kỹ thuật 

Quân sự.  

4.2.2. Thiết bị thí nghiệm 

Thiết bị thí nghiệm gồm 2 nhóm: Nhóm thiết bị gây tải gồm các tải trọng 

di động, hệ thống mô tơ để tạo vận tốc cho các tải trọng; nhóm thiết bị đo gồm 

hệ thống máy đo, các đầu đo gia tốc, biến dạng và hệ thống máy tính xử lí đi 

cùng. 

4.2.2.1. Các thiết bị gây tải 

Để đảm bảo tốc độ của tải trọng, tác giả bố trí các quả cân khối lượng m 

trên các xe di động, được kéo bằng mô tơ điện (có các giá trị tốc độ lần lượt là: 

0.215m/s, 0.408m/s, 0.917m/s). Mỗi xe gồm một tấm gỗ hình chữ nhật kích 

thước 8 14 cm , được gắn 4 bánh. Khối lượng ôtô là 0,15kg.  Tổng khối lượng 

các quả cân trên xe có các giá trị lần lượt là 2kg (đoàn tải trọng) , 7kg (một tải 

trọng). Do độ cứng của dầm là khá lớn, và bề mặt dầm coi như phẳng, nên giả 
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thiết ảnh hưởng của khối lượng quả nặng đến vận tốc của xe là không đáng kể, 

có thể bỏ qua. Khoảng cách giữa 4 bánh của xe là 3cm5cm, kích thước này bé 

rất nhiều so với chiều dài kết cấu, vì vậy có thể xem tải trọng tác dụng lên kết 

cấu là tải trọng tập trung đặt tại trọng tâm của ôtô với 4 đỉnh là vị trí của 4 bánh. 

Hệ thống môtơ dùng để tạo vận tốc cho các tải trọng là động cơ không 

đồng bộ 3 pha rô to ngắn mạch kiểu 4K71C4, do công ty chế tạo máy điện Việt 

Nam – Hungary sản suất. Động cơ có công suất 0.75 kW, tốc độ quay đến 1380 

vòng/phút, sử dụng điện áp 220-380V (Hình 4.2) 

  

Hình 4.2. Động cơ không đồng bộ 3 pha rô to ngắn mạch 

4.2.2.2. Các thiết bị đo 

a) Thiết bị cảm biến gia tốc và biến dạng 

Để xác định đáp ứng gia tốc, vận tốc, chuyển vị và biến dạng tại một 

điểm trên kết cấu, trong thí nghiệm dùng cảm biến gia tốc và tấm điện trở đo 

biến dạng cùng hệ thống máy đo động LMS. 

Các cảm biến gia tốc dùng trong thí nghiệm là loại PCB Piezotronic 
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(Hình 4.3). Các thông số kĩ thuật của loại cảm biến này như sau:   

- Khối lượng: 5.8g,  

- Chiều dài: 22.4 mm, 

- Độ nhạy ( 10% ) 10 mV/g (1.02 mV/(m/s2) 

- Dải tần số đo 0.3 15000   (10%) Hz, 

- Đỉnh cộng hưởng 50kHz, 

- Sai số đo 0.05% hoặc nhỏ hơn, 

- Vật liệu chế tạo: Titanium, với phần cảm biến làm bằng Ceramic.

   

Hình 4.3. Cảm biến gia tốc (a) và tấm điện trở đo biến dạng (b) 

Tấm điện trở đo biến dạng là loại KFG-5-120-C1-11 của hãng Kyowa - 

Nhật Bản (Hình 4.4b). Các thông số kỹ thuật của tấm điện trở: chiều dài 5mm, 

chuẩn đo 2mm, điện trở 120.20,2, hệ số gauge k = 2,10 1.0%. Theo đó, để 

xác định đáp ứng biến dạng của một điểm thuộc kết cấu, cần mài nhẵn và làm 

sạch điểm cần đo bằng dung môi chuyên dụng, sau đó gắn chặt các tấm điện 

trở với bề mặt của kết cấu tại vị trí đo, theo cần phương đo bằng keo dán chuyên 

dụng. 

b) Thiết bị đo dao động: 
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Thiết bị đo dao động dùng trong thí nghiệm là máy đo động đa năng 

LMS kèm phần mềm phân tích FFT, do hãng LMS (Mỹ) sản xuất (Hình 4.4). 

Máy có kiến trúc mở theo chuẩn công nghiệp. Trên máy có 16 khe cắm tương 

đương với 16 kênh đo hoạt động độc lập, có thể đo và phân tích số liệu với tốc 

độ lấy mẫu tối đa 102.4 kHz, ghi số liệu thành file để xử lý số liệu bằng phần 

mềm tích hợp trên máy tính. Ngoài ra máy có thể chịu được điều kiện làm 

việc khác nhau như rung xóc, nhiệt độ cao (đến 550C), nên phù hợp với điều 

kiện đo đạc tại phòng thí nghiệm cũng như ngoài hiện trường. Dữ liệu của tất 

cả các kênh đo đều được phần mềm LMS Testlab ghi lại đồng thời ngay tại thời 

điểm đo. Việc tổ hợp các môđun cần thiết cho mỗi lần đo khiến việc đo lường 

trong các thí nghiệm trở nên đơn giản và linh hoạt. Các môđun và đầu đo gia 

tốc hiện có tại Phòng thí nghiệm Cơ học máy có thể đo được đầy đủ các đặc 

trưng phản ứng động của kết cấu thí nghiệm.  

  

Hình 4.4. Máy đo động đa năng LMS và màn hình hiển thị kết quả đo  

Các thông số cơ bản của máy đo động LMS: 

- Số lượng kênh đo tối đa: 16 kênh, 

- Cấp chính xác: 0,0025%, 

- Độ phân dải ADC: 16bit, 

- Tốc độ trích mẫu: 19,2kHz, 
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 Phương pháp xác định gia tốc, chuyển vị và biến dạng của kết cấu 

Để xác định đáp ứng dao động tại vị trí nào đó thuộc kết cấu, cần tiến 

hành gắn đầu đo gia tốc cố định tại điểm cần đo. Tuỳ theo phương cần xác định 

gia tốc, đầu đo gia tốc hình trụ được gắn vào kết cấu sao cho phương trục đầu 

đo trùng với phương cần đo gia tốc. Cụ thể trong nội dung thí nghiệm của 

chương này, đầu đo gia tốc gắn vào vị trí chính giữa dầm trên, dầm dưới và 

đỉnh cột trái, sao cho trục đầu đo vuông góc với mặt trung bình của kết cấu tại 

các vị trí đó. (Hình 4.5). 

   

Hình 4.5. Gắn đầu đo gia tốc tại một số vị trí trên kết cấu 

Dưới tác dụng của tải trọng, đầu đo gia tốc sẽ dao động theo cùng với 

kết cấu. Khi đó, tín hiệu đáp ứng gia tốc theo thời gian từ đầu đo được truyền 

về máy tính của thiết bị đo và hiển thị trên màn hình. Mỗi lần đo sẽ cung cấp 

một bộ số liệu thể hiện đáp ứng gia tốc theo thời gian của các vị trí được gắn 

đầu đo. Từ bộ số liệu này, phần mềm LMS Testlab được tích hợp trong máy 

tính tiến hành phân tích và kết quả cho ta đáp ứng vận tốc và chuyển vị theo 
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thời gian tại các điểm đo, theo phương được đo.  

Đối với đáp ứng biến dạng của kết cấu tại một điểm bất kì, tiến hành 

gắn tấm điện trở lên bề mặt của kết cấu, phương của tấm biến dạng chính là 

phương biến dạng cần đo (Hình 4.6). 

    

Hình 4.6. Quy trình gắn tấm điện trở đo biến dạng theo phương  

dọc trục cột trái 

Để so sánh với bộ số liệu có được từ thực nghiệm, tác giả đã sử dụng 

chương trình COMLAF_2017 lập trong chương 2, với độ lớn và vận tốc của tải 

trọng di động tương ứng như trong thí nghiệm.  

 Phân tích và xử lý kết quả thí nghiệm 

Việc thu thập, tích hợp số liệu (đáp ứng gia tốc, vận tốc, chuyển vị và 

biến dạng tại những điểm cần đo theo thời gian) của mỗi lần thí nghiệm được 

máy tính chuyên dụng của bộ thiết bị đo LMS thực hiện. Để có được kết quả 

đo trung bình, tác giả phải tiến hành đo đạc nhiều lần rồi xử lý thống kê, trình 

tự các bước như sau: 

Giả sử, tiến hành đo n lần các giá trị gia tốc hoặc biến dạng tại mỗi vị trí 

cần xác định, mỗi lần đo có được bộ số liệu  i it , N , với i là số bước thời gian 

trích mẫu thí nghiệm của máy đo, Ni - đại lượng đo tại bước thời gian thứ i (gia 
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tốc, biến dạng). 

Bước 1: Xuất bộ số liệu của n lần đo từ phần mềm máy tính. 

Bước 2: Xác định trung bình iN  của mỗi giá trị điểm đo trên dãy số liệu 

 i j
N  với j=1,n  : 

     
n

i i j
j 1

1
N N

n 

   

Bước 3: Tập hợp bộ số liệu iit ,N 
   , vẽ đáp ứng theo thời gian của bộ 

số liệu đo sau khi xử lý thống kê. 

Bước 4: Vẽ đáp ứng theo thời gian, xác định giá trị lớn nhất và giá trị 

nhỏ nhất maxN , minN  của bộ số liệu sau khi đã xử lý: 

 
max i

min i

N max N

N min N

 




  

Bước 5: Làm tương tự đối với đồ thị đáp ứng vận tốc, chuyển vị tại điểm 

đo theo thời gian.  

Bước 6: Đánh giá, nhận xét kết quả. 

 Thí nghiệm và kết quả đạt được 

4.5.1. Mô tả thí nghiệm 

Tại phía dưới của dầm trên (vị trí E gần sát cột) và chân cột trái (điểm 

B) tiến hành gắn tấm điện trở đo đáp ứng biến dạng (Hình 4.6). Đầu đo gia tốc 

được gắn tại vị trí giữa dầm trên (điểm C), dầm dưới (điểm D) và đỉnh cột trái 

(điểm A) (Hình 4.5). Việc liên kết các đầu đo với bộ máy đo thông qua bộ cáp 

tín hiệu tiêu chuẩn đồng bộ với máy. 

Thực hiện thí nghiệm với các trường hợp khác nhau: 

 Trường hợp 1: Một xe có khối lượng m=7kg chuyển động dọc theo tầng 

trên hoặc tầng dưới của kết cấu.  
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 Trường hợp 2: Đoàn tải trọng gồm ba xe, mỗi xe có khối lượng m=2kg, 

chuyển động dọc theo tầng trên hoặc tầng dưới của kết cấu.  

Giá trị vận tốc của các tải trọng tạo nên bởi động cơ không đồng bộ 3 

pha là 1,12m/s. 

  

a, Kiểm tra các đầu đo trước khi tiến hành thí nghiệm 

 

b, Tạo tải trọng tác dụng và lấy tín hiệu đáp ứng của kết cấu 

Hình 4.7. Tiến hành thí nghiệm 
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4.5.2. Thí nghiệm trên kết cấu liên hợp chịu một khối lượng di động 

Tiến hành thí nghiệm với một xe có khối lượng m=7kg chuyển động dọc 

theo tầng trên hoặc tầng dưới của kết cấu với giá trị vận tốc 1,12m/s. 

 

Hình 4.8. Quan sát kết quả hiển thị trên màn hình (một lần đo) 

Tại một điểm đo để xác định bộ số liệu đáp ứng gia tốc hoặc biến dạng 

theo thời gian, tác giả tiến hành đo 15 lần (n=15). Bộ số liệu đo được thu thập, 

phân tích và xử lý thống kê, có được đáp ứng biến dạng hoặc gia tốc, vận tốc 

và chuyển vị theo thời gian tại các điểm đo. 

 

Hình 4.9. Kết quả dữ liệu từ một lần đo 
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Kết quả bộ số liệu thí nghiệm sau khi được tác giả xử lý thống kê trên 

phần mềm Matlab và so sánh với kết quả tính toán bằng chương trình 

COMLAF_2017 đã lập. Hình 4.10 là đáp ứng gia tốc - thời gian tại đỉnh cột 

trái, Hình 4.11 là đáp ứng biến dạng dọc trục tại mặt dưới dầm (điểm đo E) cho 

hai phương pháp: lý thuyết và thực nghiệm. Bảng 4.2 tóm tắt kết quả giá trị lớn 

nhất và sai số giữa hai phương pháp trên.  

Bảng 4.2. Giá trị đáp ứng lớn nhất của kết cấu liên hợp   

(Trường hợp hệ chịu một khối lượng di động)                                      

 Đầu đo Lý thuyết  Thực nghiệm Sai số [%] 

Gia tốc 

A (m/s2) 3,75 3,24 15,7 

C (m/s2) 12,12 10,97 10,5 

D (m/s2) 12,50 10,58 15,2 

Biến dạng 
B 1,42.10-7 1,28.10-7 10,9 

E 1,50.10-5 1,28.10-5 17,2 

 

Hình 4.10. Đáp ứng gia tốc phương ngang tại điểm đo A theo thời gian 

G
ia

 t
o

c 
(m

/s
2
)
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Hình 4.11. Đáp ứng biến dạng dọc trục tại điểm đo E theo thời gian 

Nhận xét: Đáp ứng gia tốc và biến dạng theo thời gian của hai phương 

pháp (lý thuyết và thực nghiệm) là khá đồng dạng, sai số các giá trị lớn nhất về 

chuyển vị đều nhỏ hơn 17,2% - là giá trị sai số chấp nhận được. 

4.5.3. Thí nghiệm hệ liên hợp chịu tác dụng của đoàn tải trọng di động  

 

Hình 4.12. Tiến hành thí nghiệm kết cấu chịu đoàn tải trọng di động 

B
ie

n
 d

an
g
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Tiến hành thí nghiệm với trường hợp 3 khối lượng chuyển động dọc theo 

dầm trên hoặc dầm dưới của kết cấu. Khoảng cách giữa các tải trọng là 

D=10cm, với trọng lượng mỗi tải trọng m=2kg.  

Mỗi chỉ tiêu thí nghiệm cũng được thực hiện 15 lần. Bộ số liệu đo được 

xử lý thống kê và có được giá trị gia tốc và biến dạng lớn nhất, đồ thị đáp ứng 

gia tốc, biến dạng theo thời gian đại diện cho các lần đo. Kết quả bộ số liệu thí 

nghiệm được tác giả xử lý thống kê trên phần mềm Matlab và so sánh với kết 

quả tính toán bằng chương trình COMLAF_2017 đã lập. Hình 4.13 là đáp ứng 

gia tốc phương đứng tại điểm giữa nhịp dầm trên (điểm C) theo thời gian; Hình 

4.14 là đáp ứng biến dạng dọc trục tại chân cột trái (điểm B) theo thời gian cho 

hai phương pháp: lý thuyết và thực nghiệm. Bảng 4.3 tóm tắt kết quả giá trị 

đáp ứng lớn nhất tại các điểm đo và sai số giữa hai phương pháp trên. 

 

Hình 4.13. Đáp ứng gia tốc đứng tại điểm đo C theo thời gian 
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Hình 4.14. Đáp ứng biến dạng dọc trục tại điểm đo B theo thời gian 

Bảng 4.3. Giá trị đáp ứng lớn nhất của kết cấu                                          

(Trường hợp hệ chịu tác dụng của đoàn tải trọng di động) 

 Đầu đo Lý thuyết  Thực nghiệm Sai số [%] 

Gia tốc 

A (m/s2) 4,34 3,65 18,9 

C (m/s2) 13,86 12,75 8,7 

D (m/s2) 14,32 12,95 10,6 

Biến dạng 
B 1,79.10-7 1,52.10-7 17,8 

E 1,47.10-5 1,23.10-5 19,9 

Nhận xét: Trong trường hợp này, đáp ứng gia tốc và biến dạng theo thời 

gian tại các điểm đo trong thí nghiệm và lí thuyết là phù hợp về mặt quy luật. 

Sai số với bài toán đoàn tải trọng di động lớn hơn trường hợp một tải trọng di 

động tác dụng lên kết cấu, tuy nhiên giá trị lớn nhất ứng với hai phương pháp 

đều nhỏ hơn 20%, theo tác giả giá trị sai số này là chấp nhận được. 
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 Kết luận chương 4 

- Kết quả thực nghiệm và tính toán lý thuyết bằng chương trình tính 

COMLAF_2017 trên mô hình thực nghiệm tương tự là khá đồng dạng về quy 

luật, sai số trong phạm vi chấp nhận được, điều này cho phép góp phần khẳng 

định độ tin cậy của chương trình tính COMLAF_2017 đã lập ở chương 2. 

- Bộ số liệu thí nghiệm làm phong phú, bổ sung thêm tài liệu nghiên cứu 

về đáp ứng động của kết cấu liên hợp mô phỏng cầu dây văng chịu tác dụng 

của tải trọng di động. 

- Các nội dung thí nghiệm trình bày đã góp phần nâng cao khả năng tổ 

chức, thực hiện các nội dung trong lĩnh vực thí nghiệm cơ học cho tác giả luận 

án. 

Một phần nội dung thí nghiệm được thể hiện trong bài báo 8 của luận án 

(Danh mục công trình của tác giả). 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

1. Những đóng góp mới của luận án 

 1. Trên cơ sở kế thừa và vận dụng lí thuyết phần tử hữu hạn về các loại 

phần tử và các mô hình tải trọng, luận án đã thiết lập thuật toán phân tích 

động lực học tuyến tính của hệ liên hợp dầm đôi – dây – cột – thanh mô 

phỏng kết cấu cầu dây văng hai tầng chịu tác dụng của tải trọng di động và 

lực khí động, trong đó có xét đến thiết bị tiêu tán năng lượng TMD. 

 2. Từ thuật toán đã lập, tác giả đã xây dựng được bộ chương trình tính 

COMLAF_2017 trong môi trường Matlab, làm công cụ phân tích động lực học 

tuyến tính của hệ liên hợp chịu tải trọng di động, lực khí động và đồng thời 

cả hai tải trọng trên. Chương trình tính đã được kiểm chứng cho thấy bảo 

đảm độ tin cậy. 

 3. Khảo sát số phong phú trên nhiều thí dụ sát với thực tế, với sự thay 

đổi về thông số tải trọng, vật liệu, kích thước hình học, có và không có thiết 

bị TMD, để nghiên cứu ảnh hưởng của các yếu tố đó đến các thông số động 

lực học của hệ. Từ đó rút ra các nhận xét có ý nghĩa khoa học và thực tiễn. 

 4. Tiến hành thiết kế mô hình dầm đôi – dây – cột – thanh bằng vật 

liệu thép tiêu chuẩn. Sau đó thực hiện thí nghiệm mô hình trong phòng để 

xem xét đáp ứng động của hệ chịu một hoặc đoàn tải trọng di động. Kết quả 

nghiên cứu thực nghiệm góp phần kiểm chứng kết quả tính toán lý thuyết 

bằng chương trình tính COMLAF_2017, sai số trong phạm vi chấp nhận 

được, một lần nữa cho thấy độ tin cậy của thuật toán và chương trình tính do 

tác giả đã lập ở Chương 2. Ngoài ra, bộ số liệu thí nghiệm đã góp phần làm 

phong phú kết quả nghiên cứu thực nghiệm trong lĩnh vực này. 

2. Nhận xét và kiến nghị 

Qua nghiên cứu và các kết quả đạt được trong luận án, tác giả rút ra một 
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số nhận xét và kiến nghị như sau: 

1. Phân tích động lực học của hệ liên hợp dầm – dây – cột chịu tác dụng 

của các dạng tải trọng khác nhau là bài toán khó và phức tạp. Tuy nhiên, luận 

án đã giải quyết được bài toán kết cấu dầm đôi – dây – cột – thanh chịu tác 

dụng đồng thời cả tải trọng di động và lực khí động. Đây là một cơ sở khoa học 

cho các nghiên cứu tiếp theo đối với các hệ liên hợp phức tạp khác như tấm – 

dây – cột, vỏ - dây – cột, ... chịu tác dụng đồng thời của nhiều dạng tải trọng: 

lực khí động, tải trọng di động, tải trọng động đất, tải trọng sóng xung kích,... 

phục vụ cho lĩnh vực xây dựng dân dụng, giao thông vận tải, an ninh quốc 

phòng,... 

2. Tương tác qua lại giữa kết cấu với tải trọng di động và lực khí động 

có ảnh hưởng rất lớn đến đáp ứng động của hệ, đặc biệt trong trường hợp vận 

tốc các dạng tải trọng này lớn. Vì vậy, với mỗi kết cấu liên hợp cụ thể cần xác 

định được giá trị vận tốc tới hạn để khuyến cáo trong quá trình thiết kế, xây 

dựng và sử dụng. 

3. Những nhận xét rút ra từ luận án về sự phụ thuộc của các kích thước 

và tính chất vật liệu kết cấu đến các đặc trưng động lực học của hệ giúp cho 

người thiết kế có cơ sở để lựa chọn hợp lí các chi tiết và vật liệu kết cấu. 

4. Hướng phát triển tiếp theo của luận án: 

- Với bài toán tương tác động lực học giữa hệ liên hợp và tải trọng di 

động, có thể xét đến độ mấp mô của mặt đường, các mô hình tải trọng di động 

phức tạp hơn với sự phân bố tải trọng ngẫu nhiên, xét đến đáp ứng động của 

bản thân tải trọng di động khi di chuyển trên kết cấu. 

- Với bài toán tương tác động lực học giữa hệ liên hợp và lực khí động, 

có thể nghiên cứu các hiệu ứng khác gây ra bởi lực khí động như trong Bảng 

1.2. Phân loại tác dụng của lực khí động trên kết cấu cầu), hoặc nghiên cứu 

tương tác giữa lực khí động và tải trọng di động. 
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PHỤ LỤC 

Phụ lục 1. Mười dạng dao động riêng đầu tiên của kết cấu 
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Phụ lục 2: Ma trận thành phần của ma trận độ cứng phần tử thanh không gian:
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Phụ lục 3: Văn bản chương trình bài toán xuất phát bằng Matlab 

%BRIDGE : HE LIEN HOP DAM DOI - COT - THANH - CABLE  
%---------------------------------------------------------------- 
% PURPOSE  
%    CAU chiu Luc khi dong 8 he so flutter va nhieu tai trong di dong 
%    Tai trong di dong la he dao dong di dong co gia toc  
%    for a simple frame structure. 
% Last modified: 2017/28/7 
%---------------------------------------------------------------- 
clc; 
clear all; 
% XDungMohinh3D; 
% PURPOSE  
%    1. NHAP DU LIEU DAU VAO CHO CAU, 
%    2. XAY DUNG MO HINH CAU 
%    for a simple frame structure. 
%---------------------------------------------------------------- 
  
%120 PT DAM, 60 PT THANH DUNG, 60 PT THANH CHEO, 48 PT CABLE 
%DAM, COT, THANH deu su dung phan tu BEAM 3D 12*12 bac tu do, 
%                có 6 BTD moi nut. 
%CABLE su dung phan tu cable 4*4 phi tuyen chiu keo, co 2 BTD moi nut. 
  
clear all; 
clc; 
L=600;L1=120;L2=L1;L3=L1;L4=L1;L5=L1; 
d=6; 
Lz1=30;Lz2=36;Lz3=24;Lz=Lz1+Lz2+Lz3+d; 
B=20; 
  
% ------ Generate the model ------------------------------------------ 
  
% ------ material data ------------------------------------------ 
%            ep = [E G A Iy Iz Kv m (alpha beta)]; element properties  
%                                   E: Young's modulus 
%                                   G: Shear modulus, G=E/2.6  
%                                   A: Cross section area 
%                                   Iy: moment of inertia,local y-axis 
%                                   Iz: moment of inertia,local z-axis 
%                                   Kv: Saint-Venant's torsion constant 
%                                   m: mass per unit of length 
%                                   alpha,beta: C = alpha*K + beta*M 
epGirder=    [2.0e11 2.0e11/2.6 0.93   43.33  0.26  0.17  19640];  
epGirderCent=[2.0e11 2.0e11/2.6 1.11   43.33  1.29  0.17  19640];  
epBar=       [2.0e11 2.0e11/2.6 0.15   5.26   1.26  0.17  19640]; 
epPylonAbove=[2.8e10 2.8e10/2.6 13.01  69.33  34.52 69.33 30650];  
epPylonBelow=[2.8e10 2.8e10/2.6 18.58  130    86.31  130  43780];  
epLink=      [2.0e11 2.0e11/2.6 0.56   0.1    0.1   0.01  4380 
  
%           
epCable1= [2.0e11 0.0362 158.13 398 .3980]; % So lieu Cable 
epCable2= [2.0e11 0.0232 134.66 255 .2550]; 
epCable3= [2.0e11 0.0204 111.64 225 .2250]; 
epCable4= [2.0e11 0.0176  89.43 194 .1940]; 
epCable5= [2.0e11 0.0139  68.8  153 .1530]; 
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epCable6= [2.0e11 0.0113  51.69 125 .1250]; 
epCable12=[2.0e11 0.0372 158.12 409 .4090]; 
  
epTMD=[10000 10000]; 
mTMD=15600; 
xTMD=300;               %toa do treo TMD tren dam duoi 
etaD=0.02;               
  
%--------------GENERATION OF COORDINATES and CONNECTIVITIES----------- 
nd=120;             %So phan tu 2 dam chu 
ntc=nd/2;           %So thanh cheo noi 2 dam chu  
ntd=ntc-1;          %So thanh doc noi 2 dam chu 
Led=2*L/nd;         %Chieu dai phan tu dam 
Lez2=2;             %Khoang cach len cot cua cable 
Lez1=6; 
nc=48;              %So phan tu day cable 
nz2=nc/4;            
nz1=12; 
nz=2*(nz1+nz2);     %So phan tu 2 cot tru 
n=nd+ntd+ntc+nz+nc; %Tong so phan tu cua ket cau 
nNodex=nd+2;        %Tong so nut tren 2 dam chinh 
nNodez=(nz+2)-4;    %Tong so nut tren 2 cot (ko tinh 4 nut giao voi 2 
dam) 
nNode=nNodex+nNodez;%Tong so nut phan tu toan he 
nzAbove=6+12;       %so nut, so phan tu cot trai (phai) phia tren 
  
%-------MA TRAN CHUA SO HIEU NUT 2 DAU PHAN TU----------------------- 
%%------Phan tu DAM,THANH,COT 
%DAM duoi 
ENodes(1:nd/2,:)=[[1:nd/2]',[1:2:nNodex-2]',[3:2:nNodex]']; 
  
%DAM tren 
ENodes(nd/2+1:nd,:)=[[nd/2+1:nd]',ENodes(1:nd/2,2:3)+ones(nd/2,2)]; 
  
%Cac THANH doc 
   %TD: mt chua so hieu nut 2 dau phan tu cac thanh doc 
TD=[[1:2:nNodex]',[2:2:nNodex]']; 
  
   %Loai bo 2 phan tu thanh trung voi 2 phan tu cot 
ntd1=L1/Led;                %so phan tu thanh doc (cheo) tren L1 
ntd2=(L-L5)/Led;  %so phan tu thanh doc (cheo) tren L1+L2+L3+L4 
TD(ntd1+1,:)=[]; 
TD(ntd2,:)=[]; 
  
ENodes(nd+1:nd+ntd,:)=[[nd+1:nd+ntd]',TD]; 
  
%Cac THANH cheo \\\ 
ENodes(nd+ntd+1:nd+ntd+ntc/2,:)=... 
          [[nd+ntd+1:nd+ntd+ntc/2]',[2:4:nNodex-4]',[3:4:nNodex-3]']; 
       
%Cac THANH cheo /// 
ENodes(nd+ntd+ntc/2+1:nd+ntd+ntc,:)=... 
          [[nd+ntd+ntc/2+1:nd+ntd+ntc]',[3:4:nNodex-3]',[6:4:nNodex]']; 
           
%COT ben trai 
   %Phan COT phia duoi 
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   nzUnder=Lz1/d;      %so nut, so phan tu cot trai (phai) phia duoi 
   nn1=nd+ntd+ntc;              %So phan tu dam, thanh 
   bb1=nNodex+nzUnder;          %Bien trung gian 
   
ENodes(nn1+1:nn1+nzUnder+1,:)=[[nn1+1:nn1+nzUnder+1]',[nNodex+1:bb1,nd/5+
1]',... 
               [nNodex+2:bb1,nd/5+1,nd/5+2]'];           
   %Phan COT phia tren 
   ENodes(nn1+nzUnder+2:nn1+nzUnder+1+nzAbove,:)=... 
                [[nn1+nzUnder+2:nn1+nzUnder+1+nzAbove]',... 
                [nd/5+2,bb1+1:bb1+nzAbove-1]',[bb1+1:bb1+nzAbove]']; 
       
%COT ben phai 
   %Phan COT phia duoi 
   nn2=nn1+nzUnder+1+nzAbove;     %Bien trung gian 
   bb2=bb1+nzAbove;              %Bien trung gian 
   ENodes(nn2+1:nn2+nzUnder+1,:)=[[nn2+1:nn2+nzUnder+1]',... 
       [bb2+1:bb2+nzUnder,4*nd/5+1]',... 
               [bb2+2:bb2+nzUnder,4*nd/5+1,4*nd/5+2]']; 
   %Phan COT phia tren 
   bb3=bb2+nzUnder; 
   ENodes(nn2+nzUnder+2:nn2+nz/2,:)=[[nn2+nzUnder+2:nn2+nz/2]',... 
                [4*nd/5+2,bb3+1:bb3+nzAbove-1]',[bb3+1:bb3+nzAbove]']; 
             
%Phan tu CABLE-------------------------- 
bb4=nn2+nz/2;    
ENodes(bb4+1:bb4+nc/4,:)=[[nn2+nz/2+1:nn2+nz/2+nc/4]',... 
      [2:2:nd/5]',[bb1+nzAbove:-1:bb1+nzAbove-nc/4+1]']; 
%bb4=nn2+nz/2+nc/4; 
ENodes(bb4+nc/4+1:bb4+nc/2,:)=[[bb4+nc/4+1:bb4+nc/2]',... 
      [nd/5+4:2:2*nd/5+2]',[bb1+nzAbove-nc/4+1:bb1+nzAbove]']; 
ENodes(bb4+nc/2+1:bb4+3*nc/4,:)=[[bb4+nc/2+1:bb4+3*nc/4]',... 
      [3*nd/5+2:2:4*nd/5]',[bb3+nzAbove:-1:bb3+nzAbove-nc/4+1]']; 
ENodes(bb4+3*nc/4+1:bb4+nc,:)=[[bb4+3*nc/4+1:bb4+nc]',... 
      [4*nd/5+4:2:nd+2]',[bb3+nzAbove-nc/4+1:bb3+nzAbove]']; 
  
%------MA TRAN CHUA BAC TU DO CAC NUT----------------------------- 
GDof=6*nNode;       %so bac tu do tong the 
  
%-----Ma tran chua bac tu do cua cac nut PHAN TU DAM, THANH, COT, CABLE--
- 
NodeDof=[[1:6:GDof]',[2:6:GDof]',[3:6:GDof]',... 
                    [4:6:GDof]',[5:6:GDof]',[6:6:GDof]']; 
% % NodeDof11(:,1)=[1:nNode]; 
% % NodeDof11(:,2:7)=NodeDof 
%NodeDof1=NodeDof(:,[1,2]); 
          
Edof=zeros(n,13); 
Edof(:,1)=[1:n]; 
Edof(:,2:7)=NodeDof(ENodes(:,2),:); 
Edof(:,8:13)=NodeDof(ENodes(:,3),:); 
  
  
%---------------MA TRAN CHUA TOA DO CAC NUT--------------------------- 
nodeCoord=zeros(nNode,4);  %168*2 
%DAM duoi 
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nodeCoord(1:2:nNodex,:)=[[1:2:nNodex]',[0:Led:L]',zeros(nNodex/2,2)]; 
%DAM tren 
nodeCoord(2:2:nNodex,:)=[[2:2:nNodex]',... 
        nodeCoord(1:2:nNodex,2:4)+[zeros(nNodex/2,1),... 
                                  ones(nNodex/2,1)*d,zeros(nNodex/2,1)]]; 
%COT ben trai, phia duoi 
nzUnder=Lz1/d;      %so nut, so phan tu cot trai (phai) phia duoi 
nodeCoord(nNodex+1:nNodex+nzUnder,:)=[[nNodex+1:nNodex+nzUnder]',... 
    ones(nzUnder,1)*L1,[-Lz1:Lez1:-d]',zeros(nzUnder,1)]; 
  
%COT ben trai, phia tren 
nzAbove=6+12;         %so nut, so phan tu cot trai (phai) phia tren 
NU1=nNodex+nzUnder;   %bien trung gian  
nodeCoord(NU1+1:NU1+nzAbove,:)=[[NU1+1:NU1+nzAbove]',... 
    ones(nzAbove,1)*L1,[d+d:Lez1:d+Lz2,d+Lz2+Lez2:Lez2:d+Lz2+Lz3]',... 
    zeros(nzAbove,1)]; 
  
%COT ben phai, phia duoi 
NU2=NU1+nzAbove;      %bien trung gian 
nodeCoord(NU2+1:NU2+nzUnder,:)=[[NU2+1:NU2+nzUnder]',... 
    ones(nzUnder,1)*(L-L1),[-Lz1:Lez1:-d]',zeros(nzUnder,1)]; 
  
%COT ben phai, phia tren 
NU3=NU2+nzUnder;      %bien trung gian  
nodeCoord(NU3+1:nNode,:)=[[NU3+1:nNode]',... 
    ones(nzAbove,1)*(L-
L1),[d+d:Lez1:d+Lz2,d+Lz2+Lez2:Lez2:d+Lz2+Lz3]',... 
    zeros(nzAbove,1)]; 
  
Coord=nodeCoord(:,2:4); 
             
% ----- Draw a plot of the element mesh -------------------------- 
[Ex,Ey,Ez]=coordxtr(Edof,Coord,NodeDof,2); 
  
% % figure(1); 
% % view(3); 
% % eldraw3d(Ex,Ey,Ez); 
% % grid on;    
% % title('So do ket cau');  
 
%TinhKMC3D;     
% PURPOSE  
%    GHEP NOI MA TRAN DO CUNG TONG THE 
%    for a simple frame structure. 
%---------------------------------------------------------------- 
K=zeros(GDof); 
C=zeros(GDof); 
M=zeros(GDof);   
for i=1:nd/10 % Dam bien trai, phia duoi 
  [k,m]=beam3N(Ex(i,:),Ey(i,:),Ez(i,:),epGirder); 
   K=assem(Edof(i,:),K,k);  M=assem(Edof(i,:),M,m);   
end             
for i=nd/10+1:4*nd/10 % Dam giua, phia duoi 
  [k,m]=beam3N(Ex(i,:),Ey(i,:),Ez(i,:),epGirderCent); 
  K=assem(Edof(i,:),K,k);  M=assem(Edof(i,:),M,m);   
end              
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for i=4*nd/10+1:nd/2 % Dam bien phai, phia duoi 
  [k,m]=beam3N(Ex(i,:),Ey(i,:),Ez(i,:),epGirder);  
  K=assem(Edof(i,:),K,k);  M=assem(Edof(i,:),M,m);   
end 
for i=nd/2+1:6*nd/10 % Dam bien trai, phia tren 
   [k,m]=beam3N(Ex(i,:),Ey(i,:),Ez(i,:),epGirder); 
   K=assem(Edof(i,:),K,k);  M=assem(Edof(i,:),M,m);   
end    
for i=6*nd/10+1:9*nd/10 % Dam giua, phia tren 
 [k,m]=beam3N(Ex(i,:),Ey(i,:),Ez(i,:),epGirderCent); 
  K=assem(Edof(i,:),K,k);  M=assem(Edof(i,:),M,m);   
end   
for i=9*nd/10+1:nd % Dam bien phai, phia tren 
  eo(i,:) = [0 1 0];  
  [k,m]=beam3N(Ex(i,:),Ey(i,:),Ez(i,:),epGirder);  
  K=assem(Edof(i,:),K,k);  M=assem(Edof(i,:),M,m);   
end 
for i=nd+1:nd+ntd+ntc % Thanh noi dam tren-dam duoi 
  [k,m]=beam3N(Ex(i,:),Ey(i,:),Ez(i,:),epBar);  
  K=assem(Edof(i,:),K,k);  M=assem(Edof(i,:),M,m);   
  K=assem(Edof(i,:),K,k);  M=assem(Edof(i,:),M,m);   
end 
for i=nn1+1:nn1+nzUnder+1 % Cot day trai 
  [k,m]=beam3N(Ex(i,:),Ey(i,:),Ez(i,:),epPylonBelow); 
  K=assem(Edof(i,:),K,k);  M=assem(Edof(i,:),M,m);   
  K=assem(Edof(i,:),K,k);  M=assem(Edof(i,:),M,m);   
end 
for i=nn1+nzUnder+2:nn1+nzUnder+1+6 % Cot giua trai 
  [k,m]=beam3N(Ex(i,:),Ey(i,:),Ez(i,:),epPylonAbove); 
  K=assem(Edof(i,:),K,k);  M=assem(Edof(i,:),M,m);  
  K=assem(Edof(i,:),K,k);  M=assem(Edof(i,:),M,m);  
end 
for i=nn1+nzUnder+8:nn1+nzUnder+1+nzAbove % Cot dinh trai 
  [k,m]=beam3N(Ex(i,:),Ey(i,:),Ez(i,:),epPylonAbove); 
  K=assem(Edof(i,:),K,k);  M=assem(Edof(i,:),M,m);   
  K=assem(Edof(i,:),K,k);  M=assem(Edof(i,:),M,m);   
end 
for i=nn2+1:nn2+nzUnder+1 % Cot day phai 
 [k,m]=beam3N(Ex(i,:),Ey(i,:),Ez(i,:),epPylonBelow); 
  K=assem(Edof(i,:),K,k);  M=assem(Edof(i,:),M,m);   
  K=assem(Edof(i,:),K,k);  M=assem(Edof(i,:),M,m);   
end 
for i=nn2+nzUnder+2:nn2+nzUnder+7% Cot giua phai 
  [k,m]=beam3N(Ex(i,:),Ey(i,:),Ez(i,:),epPylonAbove); 
   K=assem(Edof(i,:),K,k);  M=assem(Edof(i,:),M,m);  
   K=assem(Edof(i,:),K,k);  M=assem(Edof(i,:),M,m);   
end 
for i=nn2+nzUnder+8:nn2+nz/2 % Cot dinh phai 
  [k,m]=beam3N(Ex(i,:),Ey(i,:),Ez(i,:),epPylonAbove); 
  K=assem(Edof(i,:),K,k);  M=assem(Edof(i,:),M,m);  
  K=assem(Edof(i,:),K,k);  M=assem(Edof(i,:),M,m);   
end 
for ie=1:nc      %cable 
    switch ie 
    case {1,2,47,48}           
         ep=epCable1; 
    case {3,4,21,22,27,28,45,46}     
        ep=epCable2; 
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    case {5,6,19,20,29,30,43,44}     
        ep=epCable3;   
    case {7,8,17,18,31,32,41,42}      
        ep=epCable4; 
    case {9,10,15,16,33,34,39,40}      
        ep=epCable5; 
    case {11,12,13,14,35,36,37,38}      
        ep=epCable6; 
    otherwise 
        ep=epCable12; 
    end 
   [k,m]=Cable3d(Ex(i,:),Ey(i,:),Ez(i,:),ep); 
        K=assem(Edof(i,:),K,k);  M=assem(Edof(i,:),M,m);   
        K=assem(Edof(i,:),K,k);  M=assem(Edof(i,:),M,m);   
end  
%Tap hop TMD 
       [k,c]=TMD3(Ex(n,:),Ey(n,:),Ez(n,:),epTMD); 
        K=assem(Edof(n,:),K,k);  
        C=assem(Edof(n,:),C,c); 
        M=assem(Edof(n,:),M,mTMD); 
       % M(1010,1010)=M(1010,1010)+mTMD; 
  
% ----- Eigenvalue analysis -------------------------------------- 
cot1=6*(nNodex+1);         %bac tu do cua nut dau tien cot 1 
cot2=6*(nNodex+1+nz/2-1);  %bac tu do cua nut dau tien cot 2 
prescribedDof=[1 2 3 4 5 ...  %nut 1 
       7 8 9 10 11 ...  %nut 2 
       6*(nNodex-1)-4 6*(nNodex-1)-3  6*(nNodex-1)-2  6*(nNodex-1)-1 ... 
       6*nNodex-4     6*nNodex-3      6*nNodex-2      6*nNodex-1 ... 
       cot1-5 cot1-4 cot1-3 cot1-2 cot1-1 cot1 ... 
       cot2-5 cot2-4 cot2-3 cot2-2 cot2-1 cot2]; 
[La,Egv]=eigen(K,M,prescribedDof); 
Freq=sqrt(La)/(2*pi);      
Freq(1:10) 
D1=sqrt(La);              
  
%-----computation of the system vicious-damping------------------- 
betaR=2*etaD/(D1(1)+D1(2)); 
alphaR=betaR*D1(1)*D1(2); 
C=alphaR*M+betaR*K; 
 
%-----------------Aerodynamic Force------------------------ 
rho=1.25;    %kg/m3  mat do khoi luong khong khi 
U=15;       %m/s    van toc trung binh cua gio 
alpha0=2*pi/180; 
w0=0.82;      
mss=[44e3 44e3 44e3 44e3 44e3];       %kg 
%w0=0.168 
P=zeros(GDof+length(mss),1); 
[Kae1,Kae2,Kae3,Kae4,Cae1,Cae2,Cae3,Cae4,Fae1,Fae2]=... 
                          matrankhidong4HA3D(B,U,w0,Led,rho,alpha0); 
  
for e=1:nd 
  Edof1=Edof(e,2:13); 
   K0(Edof1,Edof1)=K0(Edof1,Edof1)+Kae1+Kae2-Kae3-Kae4; 
  C0(Edof1,Edof1)=C0(Edof1,Edof1)-Cae1+Cae2-Cae3+Cae4; 
  P(Edof1,1)=P(Edof1,1)+Fae1+Fae2; 
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end 
   
%------------------Moving Load------------------------------- 
g=9.81; 
% mss=[58e3/3 58e3/3 58e3/3];       %kg 
k=[9.12e6 9.12e6 9.12e6 9.12e6 9.12e6];  %N/m 
c=[8.6e4 8.6e4 8.6e4 8.6e4 8.6e4];        %Ns/m 
v0=[15 15 15 15 15];                 %m/s dau thoi diem bat dau tang toc, 
                                    %    va cuoi thoi diem giam toc 
vmax=[25 25 25 25 25];                    %m/s, chay deu sau khi tang toc 
% v0=[15 15 15 15 15];               %m/s dau thoi diem bat dau tang toc, 
%                                     %    va cuoi thoi diem giam toc 
% vmax=[25 25 25 25 25];                %m/s, chay deu sau khi tang toc 
  
t0=[50,55, 60, 65, 70];              %s   thoi diem xuat phat cua cac xe 
a0=[2 2 2 2 2];                         %m/s2, gia toc cac xe 
  
dt=0.1;                    %buoc lap 
Tmax=L/v0(1)+2*t0(length(m  %thoi gian cac he dao dong di chuyen tren dam 
p=round(Tmax/dt);                  %so buoc lap 
  
for j=1:length(mss) 
       T1(j)=(vmax(j)-v0(j))/a0(j)   %time acceleration=time deceleration 
       T2(j)=(L-2*(v0(j)*T1(j)+0.5*a0(j)*T1(j)^2))/vmax(j);  
end 
  
%-------------GAN DIEU KIEN DAU------------------------------- 
activeDof=setdiff([1:GDof],prescribedDof); 
nDof=GDof+length(mss);   % number of Dof 
btddidong=[1:length(mss)]+GDof; 
  
t=zeros(p+1,1); 
u=zeros(nDof,p+1); 
du=zeros(nDof,p+1); 
ddu=zeros(nDof,p+1); 
  
t(1)=0; 
u(:,1)=zeros(nDof,1); 
u(NodeDof1(:),1)=0.01*ones(length(NodeDof1(:)),1); 
du(:,1)=zeros(nDof,1); 
ddu(:,1)=zeros(nDof,1); 
  
%--------------NEWMARK----------------------------------------------- 
alpha=1/4; 
beta=1/2; 
i=1; 
while t(i)<Tmax 
    t(i+1)=dt*i; 
        Ms=[M0,zeros(GDof,length(mss)); 
            zeros(length(mss),GDof), zeros(length(mss))]; 
        Cs=[C0,zeros(GDof,length(mss)); 
            zeros(length(mss),GDof), zeros(length(mss))]; 
        Ks=[K0,zeros(GDof,length(mss)); 
            zeros(length(mss),GDof), zeros(length(mss))]; 
        Ps=[P;zeros(length(mss),1)]; 
            for j=1:length(mss) 



182 
 
 

               if t(i+1)<t0(j)                   
                    a=0; 
                    v=0; 
                    xm=0; 
               elseif t(i+1)>=t0(j)&&t(i+1)<=T1(j)+t0(j)   
                    tt=t(i+1)-t0(j); 
                    a=a0(j); 
                    v=a0(j)*tt+v0(j); 
                    xm=0.5*a0(j)*tt^2+v0(j)*tt; 
        %             pause 
                elseif t(i+1)>T1(j)+t0(j)&&t(i+1)<=(T1(j)+T2(j)+t0(j));  
                    tt=t(i+1)-t0(j); 
                    a=0; 
                    v=vmax(j); 
                    xm=0.5*a0(j)*T1(j)^2+v0(j)*T1(j)+v*(tt-T1(j)); 
                elseif 
t(i+1)>(T1(j)+T2(j)+t0(j))&&t(i+1)<=(T1(j)+2*T2(j)+t0(j))  
                    tt=t(i+1)-t0(j)-T1(j)-T2(j); 
                    a=-a0(j); 
                    v=vmax(j)+a*tt; 
                    xm=0.5*a0(j)*T1(j)^2+v0(j)*T1(j)+vmax(j)*T2(j)+... 
                                                            
0.5*a*tt^2+vmax(j)*tt; 
               elseif t(i+1)> (T1(j)+2*T2(j)+t0(j)) 
                    a=0; 
                    v=0; 
                    xm=0; 
                end 
                
[Mp11,Mp12,Mp22,Cp11,Cp21,Cp22,Kp11,Kp21,Kp22,P1,P2,edofS,kt]=...                             
MTBSa3D(mss(j),c(j),k(j),a,t0(j),L,Led,t(i+1),ENodes,Edof,g)               
[Mm,Cm,Km,Pm,ka(j)]=TaphopMTBS(Ms,Cs,Ks,Ps,Mp11,Mp12,Mp22,... 
                    Cp11,Cp21,Cp22,Kp11,Kp21,Kp22,P1,P2,GDof,edofS,kt,j); 
                Ms=Mm;Cs=Cm;Ks=Km;Ps=Pm; 
            end 
        % Newmark    
                osdof=btddidong;   
                 AA=osdof; 
        if t(i+1)<t0(1)                  %thoi gian cho gio thoi 
            btdtinh=activeDof; 
        else 
            btdtinh=[activeDof,osdof]; 
        end  
  
u(btdtinh,i+1)=(Ms(btdtinh,btdtinh)/(alpha*dt^2)+beta/(alpha*dt)*Cs(btdti
nh,btdtinh)+Ks(btdtinh,btdtinh))^-1*... 
Ps(btdtinh)+Ms(btdtinh,btdtinh)*(1/(alpha*dt^2)*u(btdtinh,i)+1/(alpha*dt)
*du(btdtinh,i)+(1/(2*alpha)-1)*ddu(btdtinh,i))...             
+Cs(btdtinh,btdtinh)*(beta*u(btdtinh,i)/(alpha*dt)+(beta/alpha-
1)*du(btdtinh,i)+... 
                 (beta/alpha-2)*dt/2*ddu(btdtinh,i))); 
ddu(btdtinh,i+1)=(u(btdtinh,i+1)-u(btdtinh,i))/(alpha*dt^2)-
u(btdtinh,i)/(alpha*dt)-... 
                 (1/(2*alpha)-1)*ddu(btdtinh,i); 
du(btdtinh,i+1)=du(btdtinh,i)+(1,beta)*dt*ddu(btdtinh,i)+beta*dt*ddu(btdt
inh,i+1); 
            %pause; 
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  i=i+1; 
end,   
T0=t0(1)-30  ; 
Tphai=T1(length(mss))+2*T2(length(mss))+t0(length(mss))-30; 
Xtrai=[T0, T0]; Xphai=[Tphai,Tphai]; 
%%  
figure(11); 
hold on; box on;grid on; 
xx=61*6;   %bac tu do nut 62   
gttb=(min(u(xx-6+1,1:p))+max(u(xx-6+1,1:p)))/2; 
biendoA=max(u(xx-6+1,1:p))-gttb; 
Ymax=gttb+1.2*biendoA;Ymin=gttb-1.2*biendoA; 
YLim=[Ymin,Ymax];  
ylim([Ymin,Ymax]); 
xlim([0,Tmax-30]); 
plot(t(30/dt:p+1)-30,u(xx+1,30/dt:p+1),'k','LineWidth',1.5); 
plot(t(30/dt:p+1)-30,u(xx-6+1,30/dt:p+1),'b-.','LineWidth',1.5); 
set(gca,... 
    'Units','normalized',... 
    'Position',[0.15 0.2 .75 .75],... 
    'FontUnits','points',...  
    'FontWeight','bold',... 
    'FontSize',12, ...  
    'FontName','calibri') 
title('CHUYEN VI DOC TRUC X','Fontsize',12, 'FontName','calibri'); 
xlabel('Thoi gian (s)','Fontsize',12, 'FontName','calibri'); 
ylabel(' U_x_C&U_x_D (m)','Fontsize',12, 'FontName','calibri');   
legend('diem C','diem D','Fontsize',12, 'FontName','calibri'); 
plot(Xtrai,YLim,'r--');plot(Xphai,YLim,'r--'); 
MuxC=max(abs(u(xx-6+1,30/dt:p+1))) 
MuxD=max(abs(u(xx+1,30/dt:p+1))) 
%%   
%---------CHUYEN VI DUNG THEO PHUONG Y--------- 
figure(12); 
hold on; box on;grid on; 
gttb=(min(u(xx-6+2,1:p))+max(u(xx-6+2,1:p)))/2; 
biendoA=max(u(xx-6+2,1:p))-gttb; 
Ymax=gttb+1.2*biendoA;Ymin=gttb-1.2*biendoA; 
YLim=[Ymin,Ymax];  
ylim([Ymin,Ymax]); 
xlim([0,Tmax-30]); 
%xx=61*6;   %bac tu do nut 62   
plot(t(30/dt:p+1)-30,u(xx+2,30/dt:p+1),'k','LineWidth',1.5); 
plot(t(30/dt:p+1)-30,u(xx-3*6+2,30/dt:p+1),'b-.','LineWidth',1.5); 
set(gca,... 
    'Units','normalized',... 
    'Position',[0.15 0.2 .75 .75],... 
    'FontUnits','points',...  
    'FontWeight','bold',... 
    'FontSize',12, ...  
    'FontName','calibri') 
title('CHUYEN VI DUNG THEO PHUONG Y','Fontsize',12, 
'FontName','calibri'); 
xlabel('Thoi gian (s)','Fontsize',12, 'FontName','calibri'); 
ylabel(' U_y_C&U_y_D (m)','Fontsize',12, 'FontName','calibri');   
legend('diem C','diem D','Fontsize',12, 'FontName','calibri'); 
plot(Xtrai,YLim,'r--');plot(Xphai,YLim,'r--'); 
MuyC=max(abs(u(xx+2,30/dt:p+1))) 
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MuyD=max(abs(u(xx-3*6+2,30/dt:p+1))) 
  
figure(13); 
hold on; box on;grid on; 
gttb=(min(du(xx-6+2,1:p))+max(du(xx-6+2,1:p)))/2; 
biendoA=max(du(xx-6+2,1:p))-gttb; 
Ymax=gttb+1.2*biendoA;Ymin=gttb-1.2*biendoA; 
YLim=[Ymin,Ymax];  
ylim([Ymin,Ymax]); 
xlim([0,Tmax-30]); 
%xx=61*6;   %bac tu do nut 62   
plot(t(30/dt:p+1)-30,du(xx+2,30/dt:p+1),'k','LineWidth',1.5); 
plot(t(30/dt:p+1)-30,du(xx-3*6+2,30/dt:p+1),'b-.','LineWidth',1.5); 
set(gca,... 
    'Units','normalized',... 
    'Position',[0.15 0.2 .75 .75],... 
    'FontUnits','points',...  
    'FontWeight','bold',... 
    'FontSize',12, ...  
    'FontName','calibri') 
title('VAN TOC DUNG THEO PHUONG Y','Fontsize',12, 'FontName','calibri'); 
xlabel('Thoi gian (s)','Fontsize',12, 'FontName','calibri'); 
ylabel(' V_y_C&V_y_D (m/s)','Fontsize',12, 'FontName','calibri');   
legend('diem C','diem D','Fontsize',12, 'FontName','calibri'); 
plot(Xtrai,YLim,'r--');plot(Xphai,YLim,'r--'); 
MVyC=max(abs(du(xx+2,30/dt:p+1))) 
MVyD=max(abs(du(xx-3*6+2,30/dt:p+1))) 
%%  
figure(14); 
hold on; box on;grid on; 
gttb=(min(ddu(xx-6+2,1:p))+max(ddu(xx-6+2,1:p)))/2; 
biendoA=max(ddu(xx-6+2,1:p))-gttb; 
Ymax=gttb+1.2*biendoA;Ymin=gttb-1.2*biendoA; 
YLim=[Ymin,Ymax];  
ylim([Ymin,Ymax]); 
xlim([0,Tmax-30]); 
plot(t(30/dt:p+1)-30,ddu(xx+2,30/dt:p+1),'k','LineWidth',1.5); 
plot(t(30/dt:p+1)-30,ddu(xx-3*6+2,30/dt:p+1),'b-.','LineWidth',1.5); 
set(gca,... 
    'Units','normalized',... 
    'Position',[0.15 0.2 .75 .75],... 
    'FontUnits','points',...  
    'FontWeight','bold',... 
    'FontSize',12, ...  
    'FontName','calibri') 
title('GIA TOC DUNG THEO PHUONG Y','Fontsize',12, 'FontName','calibri'); 
xlabel('Thoi gian (s)','Fontsize',12, 'FontName','calibri'); 
ylabel(' A_y_C&A_y_D (m/s^2)','Fontsize',12, 'FontName','calibri');   
legend('diem C','diem D','Fontsize',12, 'FontName','calibri'); 
plot(Xtrai,YLim,'r--');plot(Xphai,YLim,'r--'); 
MayC=max(abs(ddu(xx+2,30/dt:p+1))) 
MayD=max(abs(ddu(xx-3*6+2,30/dt:p+1))) 
%%  
%-----------DAO DONG XOAN QUANH TRUC X-------- 
figure(15); 
hold on; box on;grid on; 
gttb=(min(u(xx+4,1:p))+max(u(xx+4,1:p)))/2; 
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biendoA=max(u(xx+4,1:p))-gttb; 
Ymax=gttb+1.2*biendoA;Ymin=gttb-1.2*biendoA; 
YLim=[Ymin,Ymax];  
ylim([Ymin,Ymax]); 
xlim([0,Tmax-30]); 
plot(t(30/dt:p+1)-30,u(xx+4,30/dt:p+1),'b','LineWidth',1.5); 
%plot(t(30/dt:p+1)-30,u(xx-3*6+4,30/dt:p+1),'b-.','LineWidth',1.5); 
set(gca,... 
    'Units','normalized',... 
    'Position',[0.15 0.2 .75 .75],... 
    'FontUnits','points',...  
    'FontWeight','bold',... 
    'FontSize',12, ...  
    'FontName','calibri') 
title('DAO DONG XOAN QUANH TRUC X','Fontsize',12, 'FontName','calibri'); 
xlabel('Thoi gian (s)','Fontsize',12, 'FontName','calibri'); 
ylabel(' Phi_C(rad)','Fontsize',12, 'FontName','calibri');   
plot(Xtrai,YLim,'r--');plot(Xphai,YLim,'r--'); 
PhixC=max(abs(u(xx+4,30/dt:p+1))) 
%%  
%--------TAI TRONG DI DONG----------- 
figure(37); 
hold on; box on;grid on; 
gttb=(min(u(btddidong(3),1:p))+max(u(btddidong(3),1:p)))/2; 
biendoA=max(u(btddidong(3),1:p))-gttb; 
Ymax=gttb+1.2*biendoA;Ymin=gttb-1.2*biendoA; 
YLim=[Ymin,Ymax];  
ylim([Ymin,Ymax]); 
xlim([0,Tmax-30]); 
plot(t(30/dt:p)-30,u(btddidong(3),30/dt:p),'b','LineWidth',1.5); 
set(gca,... 
    'Units','normalized',... 
    'Position',[0.15 0.2 .75 .75],... 
    'FontUnits','points',...  
    'FontWeight','bold',... 
    'FontSize',12, ...  
    'FontName','calibri') 
title('CHUYEN VI DUNG CUA TAI TRONG DI DONG 2','Fontsize',12, 
'FontName','calibri'); 
xlabel('Thoi gian (s)','Fontsize',12, 'FontName','calibri'); 
ylabel(' Y_x_e','Fontsize',12, 'FontName','calibri');   
%legend('diem C','Fontsize',12, 'FontName','calibri'); 
plot(Xtrai,YLim,'r--');plot(Xphai,YLim,'r--'); 
PhixC=max(abs(u(btddidong(3),30/dt:p))) 
%%  
%---------dinh cot trai---------- 
figure(118); 
hold on; box on;grid on; 
gttb=(min(u(144*6+1,1:p))+max(u(144*6+1,1:p)))/2; 
biendoA=max(u(144*6+1,1:p))-gttb; 
Ymax=gttb+1.2*biendoA;Ymin=gttb-1.2*biendoA; 
YLim=[Ymin,Ymax];  
ylim([Ymin,Ymax]); 
xlim([0,Tmax-30]); 
%xx=61*6;   %bac tu do nut 62   
plot(t(30/dt:p+1)-30,u(144*6+1,30/dt:p+1),'k','LineWidth',1.5); 
%plot(t(30/dt:p+1)-30,u(144*6+3,30/dt:p+1),'b-.','LineWidth',1.5); 
set(gca,... 
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    'Units','normalized',... 
    'Position',[0.15 0.2 .75 .75],... 
    'FontUnits','points',...  
    'FontWeight','bold',... 
    'FontSize',12, ...  
    'FontName','calibri') 
title('CHUYEN VI DINH COT TRAI THEO PHUONG NGANG','Fontsize',12, 
'FontName','calibri'); 
xlabel('Thoi gian (s)','Fontsize',12, 'FontName','calibri'); 
ylabel(' U_x_A&U_z_A (m)','Fontsize',12, 'FontName','calibri');   
legend('Phuong X','Phuong Z','Fontsize',12, 'FontName','calibri'); 
plot(Xtrai,YLim,'r--');plot(Xphai,YLim,'r--'); 
MuxA=max(abs(u(144*6+1,30/dt:p+1))) 
MuzA=max(abs(u(144*6+3,30/dt:p+1))) 
%%  
%------- LUC DOC TRONG THANH DAN HOI CHINH GIUA---------- 
figure(19); 
hold on; box on;grid on; 
Nygiua=-0.15*2e10*(u(xx+2,1:p)-u(xx-6+2,1:p))/6;  %Nz=deltaL*EF/L 
gttb=(min(Nygiua(1:p))+max(Nygiua(1:p)))/2; 
biendoA=max(Nygiua(1:p))-gttb; 
Ymax=gttb+1.2*biendoA;Ymin=gttb-1.2*biendoA; 
YLim=[Ymin,Ymax];  
ylim([Ymin,Ymax]); 
xlim([0,Tmax-30]); 
%xx=61*6;   %bac tu do nut 62   
plot(t(30/dt:p)-30,Nygiua(30/dt:p),'b','LineWidth',1.5); 
set(gca,... 
    'Units','normalized',... 
    'Position',[0.15 0.2 .75 .75],... 
    'FontUnits','points',...  
    'FontWeight','bold',... 
    'FontSize',12, ...  
    'FontName','calibri') 
title('LUC DOC TRONG THANH DAN HOI CHINH GIUA','Fontsize',12, 
'FontName','calibri'); 
xlabel('Thoi gian (s)','Fontsize',12, 'FontName','calibri'); 
ylabel(' N_y(N)','Fontsize',12, 'FontName','calibri');   
plot(Xtrai,YLim,'r--');plot(Xphai,YLim,'r--'); 
MNy=max(abs(Nygiua(30/dt:p))) 
%%   
%------------------MOMEN UON CHAN COT-------------------- 
Bcot=6.2; %m 
Hcot=3;    %m 
xcot=0; 
Ecot=2.8e10; 
Lecot=6;     %m 
qchancot=u(123*6+[1:12],:);%u=zeros(nDof,p+1); 
Mzchancot=1e-6*Momenuon(Bcot,Hcot,xcot,Lecot,Ecot,qchancot); 
figure(20); 
hold on; box on;grid on; 
gttb=(min(Mzchancot(30/dt:p))+max(Mzchancot(30/dt:p)))/2; 
biendoA=max(Mzchancot(30/dt:p))-gttb; 
Ymax=gttb+1.2*biendoA;Ymin=gttb-1.2*biendoA; 
YLim=[Ymin,Ymax];  
ylim([Ymin,Ymax]); 
xlim([0,Tmax-30]); 
plot(t(30/dt:p)-30,Mzchancot(30/dt:p),'b','LineWidth',1.5); 
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set(gca,... 
    'Units','normalized',... 
    'Position',[0.15 0.2 .75 .75],... 
    'FontUnits','points',...  
    'FontWeight','bold',... 
    'FontSize',12, ...  
    'FontName','calibri') 
title('MOMEN UON CHAN COT TRAI','Fontsize',12, 'FontName','calibri'); 
xlabel('Thoi gian (s)','Fontsize',12, 'FontName','calibri'); 
ylabel(' M_z(MNm)','Fontsize',12, 'FontName','calibri');   
plot(Xtrai,YLim,'r--');plot(Xphai,YLim,'r--'); 
MMz=max(abs(Mzchancot(30/dt:p))) 
%%  
[pIJ6]=LucCangCap(6,Edof,Ex,Ey,Ez,epCable3,u); 
figure(21); 
hold on; box on;grid on; 
gttb=(min(pIJ6)+max(pIJ6))/2; 
biendoA=max(pIJ6)-gttb; 
Ymax=gttb+1.2*biendoA;Ymin=gttb-1.2*biendoA; 
YLim=[Ymin,Ymax];  
ylim([Ymin,Ymax]); 
xlim([0,Tmax-30]); 
plot(Xtrai,YLim,'r--');plot(Xphai,YLim,'r--'); 
plot(t(30/dt:p+1)-30,pIJ6(30/dt:p+1),'b','LineWidth',1.5); 
set(gca,... 
    'Units','normalized',... 
    'Position',[0.15 0.2 .75 .75],... 
    'FontUnits','points',...  
    'FontWeight','bold',... 
    'FontSize',12, ...  
    'FontName','calibri') 
title('LUC CANG DAY CAP SO 6','Fontsize',12, 'FontName','calibri'); 
xlabel('Thoi gian (s)','Fontsize',12, 'FontName','calibri'); 
ylabel(' N_z (N)','Fontsize',12, 'FontName','calibri')   
Mcap12=max(abs(pIJ6(30/dt:p+1))) 
%%  
[pIJ9]=LucCangCap(9,Edof,Ex,Ey,Ez,epCable5,u); 
figure(23); 
hold on; box on;grid on; 
gttb=(min(pIJ9)+max(pIJ9))/2; 
biendoA=max(pIJ9)-gttb; 
Ymax=gttb+1.2*biendoA;Ymin=gttb-1.2*biendoA; 
YLim=[Ymin,Ymax];  
ylim([Ymin,Ymax]); 
xlim([0,Tmax-30]); 
plot(Xtrai,YLim,'r--');plot(Xphai,YLim,'r--'); 
plot(t(30/dt:p+1)-30,pIJ9(30/dt:p+1),'b','LineWidth',1.5); 
set(gca,... 
    'Units','normalized',... 
    'Position',[0.15 0.2 .75 .75],... 
    'FontUnits','points',...  
    'FontWeight','bold',... 
    'FontSize',12, ...  
    'FontName','calibri') 
title('LUC CANG DAY CAP SO 9','Fontsize',12, 'FontName','calibri'); 
xlabel('Thoi gian (s)','Fontsize',12, 'FontName','calibri'); 
ylabel(' N_z (N)','Fontsize',12, 'FontName','calibri')   
Mcap12=max(abs(pIJ9(30/dt:p+1))) 


