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MO DAU
1. Tinh cap thiét cia dé tai

Hé lién hop dam-day-cot 1a dang cong trinh sir dung hé théng day cap dé
ho tro chiu mét phﬁn tai trong cua két cau chinh. Mot trong nhitng wu diém noi
bat ctia hé lién hop dang dam-day-cot 1a chiing cho phép truyén bt tai trong tir
phﬁn nay sang phén khac thudc cong trinh. Nguoc lai, tai trong cua cong trinh
tir cac phan khéc nhau c6 thé duoc phan bd vé cot tru trung tim. Nho sy linh
hoat trong thiét ké va nhiéu uu diém khéc, hé lién hop dam-day-cot ngdy cang
duoc str dung nhiéu trong cac két cau thuc té, chéng han nhu san van dong, thap
truyén hinh, cau treo hay cau day ving.

Cung su phat trién manh mé cta khoa hoc cong nghé, h¢ lién hop dam-
day-cot dang cau diy vang hién dai c6 két ciu thanh manh hon, trong luong
nhé hon va kha nang vuot nhip ngay cang 16n hon. Cau ddy vang hai tang con
cho phép luu luong phuong tién giao thong 16n va da dang. Mot sb cay cau hé
day hai tang c6 chiéu dai nhip chinh hon 1000m (Hinh 1.2) nhu cau Verrezano
(1298m, My, 1969), Tsing Ma (1377m, Héng Kong, 1997), Minami Bisan-Seto
(1100m, Nhat Ban, 1988), 25 de Abrill (1012m, Bo Dao Nha, 1966) ...Tuy
nhién cac két cau lién hop dang niy hau hét déu duoc xay dung & nhiing khu
vuc chiu tac dong cua gi6, khong nhirng phu thudc vao van toc gi0 ma con phu
thudc vao chuyén vi va van toc chuyén dong cua két cau. Mt khac, theo su phat
trién ctia kinh té xa hoi, tai trong va mat do phuong tién giao thong qua cau cling
gia tang, 1am anh hudng dang ké dén dap tmg dong cua két cau cau. Do do cau
day vang thuong xuyén phai chiu tac dung dong thoi ctia ca tai trong di dong
va luc khi dong.

Trong nhiing nim gan day, van dé nghién ctru két cau lién hop dang cau
day ving mot tang, hai tang chiu tac dung ciia cac dang hoat tai khac nhau nhur
tai trong di dong, tai trong khi dong, dong dat... da thu hat sy quan tam cua
nhiéu nha khoa hoc trén thé gi6i va da dat duoc mot sd két qua nhét dinh. Véi
hé théng song ngoi day dic tir Bac vao Nam, & Viét Nam hién nay mét s6 cong
trinh cau hé treo quy mé 16n da hoan thanh, mot sé khac dang trong trong giai
doan chuén bj va xay dung, doi héi sy nghién ctru chuyén sau va toan dién dbi



v6i cac tac dong va co ché gy ra dao dong cho cac két cau lién hop nay.

Vi vay, dé tai “Phén tich dong lwc hoc hé lién hop dam dodi-day-cot-
thanh dan hoi chiu tac dung ciia tai trong di dong va luc khi ddng” ma luin
an giai quyét la cap thiét, c6 y nghia khoa hoc va thyc tién trong béi canh co s
ha tang phét trién manh mé ¢ Viét Nam.

2. Muc dich nghién ctru caa luan an

- Xay dung thuat toan phan tir hitu han (PTHH) va chuong trinh méy
tinh phan tich dong luc hoc h¢ 1ién hop dam d6i — day — c¢ot — thanh chiu
tac dung cua tai trong di dong va luc khi dong.

- Khéo sat mot s6 yéu td anh huong dén dap tmg dong luc hoc cua hé
lién hop, dua ra cac nhan xét, khuyén cao k¥ thuat nham dinh hudng cho
viéc thiét ké, ché tao va sir dung céc két cau lién hop dam — day — cot.

- Tién hanh thuc nghiém trén mo hinh két cau lién hop chiu tac dung
ctia mot hodc nhiéu tai trong di dong tai phong thi nghiém, gép phﬁn kiém
tra do tin cdy thuat toan va chuong trinh tinh da lap.

3. Poi twong va pham vi nghién ciru ciia ludn an

- Vé két cau: Két cau lién hop dam d6i — day — cot — thanh.

- Vé tai trong: Tai trong di dong dudi dang khoi lugng di dong va hé
dao dong di dong, tai trong khi dong theo mo hinh tuyén tinh ctia Scanlan.

Pham vi nghién ctru: Dao dong tu do va dao dong cudng birc cuia hé
lién hop dam doi — day — cOt — thanh chiu tac dung cua tai trong di dong
va luc khi dong. Gia thiét vat liéu trong giai doan dan hoi tuyén tinh.

4. Phuong phap nghién ciru

Nghién ctru 1y thuyét, dua trén phuong phap PTHH két hop voi
nghién ctru thyc nghiém trén mo hinh.
5. Cau tric luin an

Luan an g6m phén mé dau, 4 chuong, két luan, danh muc cong trinh
cong bb, tai liéu tham khao va phu luc. Trong d6 c6 147 trang thuyét minh,
19 bang, 117 hinh v€ va dd thi, 123 tai liéu tham khéao va 22 trang phu luc.

M¢é dau. Trinh bay tinh cip thiét ctia dé tai luan 4n.

Chwong 1. Tong quan vé van dé nghién ciru



Chuwong 2. Nghién ctru dong luc hoc hé lién hop dam d6i-day-cot-thanh
chiu tai trong di dong va luc khi dong.

Chuong 3. Khio sat sb.

Chwong 4. Nghién ctiu thuc nghiém phan tmg dong hé lién hop dam doi-
day-cot-thanh chiu tac dung cua tai trong di dong.

Két luan va kién nghi: Trinh bay nhiing két qua méi ctia ludn an va
mot s6 kién nghi cua tac gia rut ra tir ndi dung nghién ciru.

CHUONG 1
TONG QUAN VE VAN PE NGHIEN CUU

Trinh bay tong quan vé hé lién hop dam — day — cot va ung dung
trong tinh toan k¥ thuat, tong quan vé mo hinh tai trong di dong, cac hién
tuong khi dong phat sinh bo1 gi6 va mo hinh lyc khi dong. Trinh bay céc
nghién ctru vé mé hinh két cau lién hop, hé 1ién hop chiu tdc dung ctia tai
trong di dong, hé lién hop chiu tac dung cua luc khi dong va h¢ lién hop
chiu tac dung dong thoi cua ca hai dang tai trong nay. Tir cac cong trinh
d3 cong bd, trén co sd cac van dé can duogc tiép tuc nghién ciru va phat
trién, tic gia luan an tap trung giai quyét cac van dé chu yéu sau:

- Xay dung m6 hinh bai toan hé lién hop dam d6i — day — cot — thanh
dan hdi chiu tac dung cua tai trong di dong va luc khi dong, thiét 1ap hé
phuong trinh vi phan dao dong cta hé bang phuong phap PTHH.

- Thiét 1ap thuat toan giai cac bai toan dong luc hoc hé lién hop dam
doi — day — cot — thanh chiu tac dung cua tai trong di dong va luc khi dong.

- Lap chuong trinh gidi cac bai toan trén trong moi truong Matlab.
Xac dinh dap tmg dong luc hoc cua két cau nhu chuyén vi, md men udn,
luc doc trong thanh dan hoi, lue cang day cap.

- Khéo sat anh hudng cia cac yéu to: toc do, sé lugng tai trong di
dong, van tde gi6 trung binh, do ctiing cac thanh dan hdi lién két dam trén
va dam dudi, khoang cach gitra 2 dAm chinh, vat liéu két cau, thiét bi tiéu
tan nang luong TMD, ... dén kha nang lam vi¢c cua hé lién hop. Pé xuat
cac phuong an hop 1y trong thiét ké, ché tao dbi vai két cau dang dam doi



— day — cOt — thanh dan hdi chiu tac dung cua tai trong di dong, cua luc
khi dong va tac dung dong thoi cua ca hai dang tai trong nay.

- Tién hanh nghién ctru thuc nghiém, x4c dinh phan ing dong cia két
cdu dam déi lién hop chiu tac dung cua mdt tai trong di dong, doan tai
trong di dong di chuyén véi van téc khac nhau. Két qua nghién ctru thuc
nghiém dugc so sanh, ddi chiéu voi nghién ctru li thuyét.

CHUONG 2
NGHIEN CUU PONG LUC HQC HE LIEN HOP DAM POI - DAY —
COT - THANH CHIU TAC DUNG CUA TAI TRONG DI PONG VA
LUC KHi PONG
2.1. Pit van dé

Trong chuong nay, tac gia xay dung thuat toan PTHH va chuong trinh
tinh COMLAF 2017, nham phan tich dap ung dong luc hoc cua h¢ lién
hop dam doi-day-cot-thanh chiu tac dung cua tai trong di dong va luc khi
dong theo mo hinh Scanlan.

2.2. Pit bai toan va cac gia thiét
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Hinh 2.1. M6 hinh bai toan

Xét so @6 tinh gom hai dam bd tri song song, thuoc mit phang ding,
duoc lién két voi nhau boi cac thanh dan hdi, cot va hé thong day cap, lién
két bam dinh tuyét d6i v6i dam (Hinh 2.1). Hé m6 hinh hoa cho két cau
cau day ving 2 tang. Thiét bi tiéu tan ning lugng c6 dang khoi lugng — 10
x0 — can nhdt (TMD) dugc gan vao chinh giita dam duéi [1], [83]. Hé
chiu tac dung nhiéu tai trong di dong dong thoi voi luc khi dong. Tai trong
di dong duoc xét dén trong luan an c6 dang khoi luong di dong hoac hé
dao dong di dong, di chuyén trén hai dim chinh cta két cau. M6 hinh lyc



khi dong hai bac tu do ctia Scanlan [90] dugc lua chon sur dung.

Gia thiét: Vat liéu két cau déng nhat, dan hoi tuyén tinh, chuyén viva
bién dang ctia hé 1a bé. Tai trong di dong khong tach khoi két cau trong
qua trinh di chuyén. Luc khi dong tac dung vudng goc véi mit phang
dam-day, c6 anh huong khong dang ké ddi véi diy cap, cot va cac tai
trong di dong. Két cau dam doi khong anh huong tdi cac hé sd khi dong.
2.3. Quan hé trng xir co hoc ciia két cau dam doi — diy — cot — thanh

Céc phan tir sir dung trong bai toan gom: Phan tir TMD, phan tir day
cap khong gian c6 khéi lugng va phan tir thanh khong gian (3D) dung dé
md hinh hoa hai dam chinh, ¢dt, cac thanh noi. Phuong trinh téng thé mé
ta dap ung dong cua hé dugce thiét 1ap dua trén co sd quan hé ing xir va
phuong trinh mé ta dao dong ciia cac phan tir thudc hé.

2.3.1. Phén tir thanh khong gian

Hai dAm chinh, ¢t va cac thanh dan hoi duoc roi rac hoa thanh hitu

han cac phén tor thanh khong gian hai diém nat, mdi nat ¢é 6 bac tv do

0
phﬁn tor thanh theo cac phuong truc Ox, Oy va Oz dugc xac dinh theo

u;, v, w;,0,,0,,0, voi i=1,2. Chuyén vi cua diém M(x,y,z,t) thudc

cong thirc sau:
u= u(x,y,z,t) =u, (X,t)+ 26y (X,t) —y0, (X,t)
v=v(x,y,z,t)=v,(x,t)—2z0,(x,t) (2.2)
W = W(x,y,z,t) =W, (x,t)+ yO, (X,t)

Phuong trinh mé ta dao dong ctia phan tir:

(M), +[ci]a), + [k}, =1}, 2.19)

2.3.2. Phan tir TMD [1]
Phén tr TMD gém 2 nit I, J ¢6 toa do (x,,y,,2,), (X,,¥,,2,) ding
dé mo ta cac phan tir 16 xo dan hdi tuyén tinh v6i hé s6 cting k,_,, va can
c6 phuong doc theo phan tir. Phuong

nhot tuyén tinh vo1 hé s6 can ¢,

cua cac luc dan hoi va luc can nhét duge xac dinh theo toa d 2 nut trong



khong gian. TMD duoc gia thiét chi thay d6i dao dong theo phuong thang
dung, bo qua anh huong ciia TMD dén dao dong xodn cta két cau.
2.3.3. Phan ti ddy cdp

Phan tir day cap dan hdi khong gian dugc xdy dung dua trén bicu
thirc giai tich cua phan ttr diy dan hdi. Ma tran d6 cimg cua phan tir dugc
tinh thong qua qua trinh 13p hi¢u chinh céc lyc nut theo cong thure:

AP . [AL,
{APZ}_[K]C AL, (2.47)

P (i+1) P (i) AP
= + (2.48)
P, P, AP,

2.4. Xay dung phuong trinh vi phan dao dong cua h¢ lien hgp chiu tac
dung cua tdi trong di dong va luc khi dong
2.4.1. H¢ lien hop chiu tac dung cua tdi trong di dong

Truong hop két ciu chiu tac dung cta N tai trong di dong, tai thoi
diém t, phﬁn tr bat ki trén dam chinh s& c6 n tai trong di dong di dong
(0 <n< N) di chuyén qua.

e Phan tir thanh chiu tac dung ctia khéi lugng di dong:

Hinh 2.5. Phan tir thanh chiu tac dung cta khoi luong di dong
Phuong trinh vi phan md ta dao dong cta phan tir thanh — n khoi
luong di dong (0<n < N) dugc viét duéi dang:

(M@, ([ ][ )i, + ([ [KE D)), =R (0} @75)

VvO1:



[Mr]=2 M [er]=2 el P[RI]=2 KT (o) = 2P (1)

i=1 i=1 i=1
e Phaén ti thanh chiu tac dung cua h¢ dao dong di dong:
A y )
Qi(t)

Ymi -
N
m,

Hinh 2.6. Phan tir thanh chju tac dung cua h¢ dao dong di dong
Hé phuong trinh vi phan mé ta dao dong cua phan tir thanh va n —

hé dao dong di dong nhu sau:
([T Sz gt + S [N, T g+ [e2] o S er ] far)+
[xeJe 20T fal, - S im0

MY+ ¢ Y K Y —¢ [Nyl]{q}e _(Cl [N;I}XI +k, |:Ny1:|){q}e =Q

my +cy . +ky —c. [Nyn}{q}e —(cn [N'yn}'cn +k, [NYHJ){q}e =Q,

2.4.2. H¢ lién hop chiu tac dung cua luc khi dong
Yo

Hinh 2.8. Mit cit dim chiu tac dung cua luc khi dong



Luyc khi dong tac dung 1én ddm (Hinh 2.8) [90], [91], [95]:

hzlanzB K, h(X,t)+KH2 a(x,t)+K’Hyo(x,t) +K*Hh (x,t)
2 U U
M;%anzB2 [%ﬁ(x,t)+ Kéz ('x(x,t)+K2A§a(x,t)+K2AZh(X,t)]

Phuong trinh vi phan dao dong ciia phan tir thanh chiu tac dung cua
luc khi dong:

v Jad, + ([ ]-[ee ])ay, +([x]-[xe ) e, = {0} 2.119)
2.4.3. Hé lién hop chiu tic dung dong thoi ciia tai trong di dong va
Iwe khi dong

Phuong trinh dao dong ctia phan tir thanh chiu tac dung déng thoi cia
luc khi dong va n khoi luong di dong (O <n< N) co dang:

(v ][ J)a, +([ce ]+t ]-[c= ])ia). + s
([xeJ+[xe]-[xe]){a) = (1)

Phuong trinh dao dong ctia phan tir thanh chiu tac dung déng thoi cta
luc khi dong va n h¢ dao dong di dong (O <n< N) co dang:

MO+ [ME] My, M [ ({a)) [+ [er]-[ex] o . o] f{a),
0 m, ... 0 <Vr.n1 [, C, ¢, .. 0 <Y{n1>
0 o m |l | c, 0 ., |Lim
[K+[RI]-[K=T 0 oo |f{a).] [(p) +{Fp
N K, k, ... 0 Y{nl L _ Q,
K, 0 k| Ym Q.
(2.116)

Tt cac phuong trinh mo ta dao dong ctia phan tir, bang phuong phap
tap hop ma tran, ta c6 dugc phuong trinh mo ta dao dong toan h¢. Sau khi



ghép ndi cac ma tran téng thé, véc to tai trong téng thé va thuc hién diéu
ki€n bién, phuong trinh vi phan dao dong ctia toan hé c6 dang sau:

| M]{a}+|C J{a}+[K J{@}={R] (2.120)

trong do [1\_/[] = Z([Mg ] + [ME ]) 1a ma tran khoi luong tong the,

[(_3]=(ar§[M2]+Br§[K2]j+(Z[C§]—Z[Cgeﬂ la ma trdn can

em e

tong thé, e - chi sb phan tir, e, - chi s6 phan tir do tai di dong tac dung.
[K] = Z([K2]+ [KE ] - [Kze]) 12 ma tran d6 ctmg tong thé,

. {{Fi’}+{F§e}} o ,

{R} => la véc to tai trong nut tong thé do luc khi
Y

dong va céc tai trong di dong tac dung 1€n hé.

2.5. Thuat toan PTHH giai phwong trinh vi phin dao dong ctia hé

Hé phuong trinh (2.120) 1a hé phuong trinh vi phan tuyén tinh cap 2,
¢ cac hé sb phu thudc thoi gian.

Pé giai hé phuong trinh (2.120), tac gia st dung phuong phap tich
phan truc tiép Newmark, trong dé cac ma tran can khi dong, ma tran do
ctng khi dong dugc bd sung vao ma tran tong thé trong qua trinh tinh,
duoc cap nhat sau mdi budce thoi gian tinh.

2.6. Gi6i thiéu va kiém tra d¢ tin cdy ciia chwong trinh tinh
2.6.1. Gioi thiéu chwong trinh tinh

B§ chuong trinh tinh ctia luén an dugc tac gia xay dung trong moi
truong Matlab c¢6 tén COMLAF 2017 (COMPLEX - MOVING LOAD
AERODYNAMIC FORCE), gdbm cac modul chinh sau:

- Modul nhap s6 liéu, chia phén tu;

- Modul giai bai toan dao dong riéng;

- Modul giai bai toan két cau chiu luc khi dong va tai trong di dong;

- Modul xuat két qua.

B6 chuong trinh tinh COMLAF 2017 cho phép xac dinh dugc tan s6 dao
dong riéng, tinh toan dap ung chuyén vi, ing suat, tan so dao dong cua
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két cAu chiu tac dung cua luc khi dong va tai trong di dong; déng tho1 nd
cling cho phép khao sat dugce anh hudng ctiia mot sé yéu toé dén kha ning

( BATPAU )
v

Nhap dir liéu dau vao cla két cau

lam viéc cua két cau.

\ 4

Thiét 1ap mé hinh két ciu, gidi bai toan
dao dong riéng

Lua chon
phuong an giai bai toan
dong luwc hoc

(1) (3)

\ 4 \ 4

Phuong an 1: Phuong dn 2: Phuong dn 3:
Tuong tac két cau- Tuong tac két Tuong tac két cau-tai trong
tai trong di dong cau-luc khi dong di déng-luc khi dong

\ 4

Nhap théng sé tai trong
> twong ing v&i phuong an <
duwoc lua chon

\ 4

Tinh toan cac dap ing dong luc hoc clia co hé

A\ 4

Xuét két qua tinh

A\ 4

( Kétthac )

Hinh 2.10. So do khbi bo chuong trinh tinh COMLAF 2017
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2.8.2. Kiém tra dj tin cdy ciia chwong trinh

Tac gia da sir dung chuong trinh COMLAF 2017 dé tinh toan va so
sanh tan s6 dao dong riéng cta hé lién hop dam day mé phong cau day
vang Meiko-Nishi (Nhat Ban) trong cong trinh ciia Abdel-Ghaffar AM
[20] va Raid Karoumi [83], kiém tra dap Gng chuyén vi dung tai mit cat
chinh giita dam 3 nhip chiu tic dung nhiéu tai trong di dong trong cong
trinh ctia Vera de Salvo [106] va kiém tra dap tng cua két cdu ciu
Hardanger (Na Uy) chiu tac dung cia tai trong gié U v6i két qua duoc
cong bo cua tac gia Ole Biseth [77].

Bang 2.1. So sanh tan s6 dao dong udn riéng cua cau Meiko-Nishi

Tin s6 dao dong (Hz) | [20] [83] | Lu4nan Sai s6 (%)
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

Moving Forces

1.2 4 o Moving Masses ny= 1%

0.8 4 - - - - Moving Masses ry; = 5%

----- Moving Masses ryy = 10%

( a) 1] ﬂj 2 O.I-l l]_lh

g N e

- ~a
®) | | |
0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7
t [s]

Hinh 2.13. D¢ vong tuong d6i tai chinh gitta dam theo thoi gian
(a) tac gid Vera de Salvo [106], (b) chuong trinh COMLAF 2017
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Hinh 2.15. Dap tng chuyén vi ding giita nhip cau Hardanger
(a) tac gia Ole Qiseth [77], (b) chuong trinh COMLAF 2017
Tu cac két qua so sanh trén, co thé két luan chuong trinh tinh
COMLAF cua luan an co6 du do tin cay dé thyuc hién céc tinh toan cho dé
tai luan an trong cac chuong tiép theo.
2.9. Két luan chuong 2
- Xay dung thuat toan PTHH va chuong trinh tinh trong méi truong
Matlab giai bai toan phan tich dong luc hoc h¢ lién hop dam doi-day-
cot-thanh chiu tac dung cua tai trong di dong va luc khi dong.
- Kiém tra do tin cdy cta chuong trinh tinh bang viéc giai bai toan
v6i cac dir liéu va diéu kién nhu trong cong trinh cong bd cua tac gia
nudc ngoai. Két qua cho thay chuong trinh dam bao d6 tin cay.

CHUONG 3
KHAO SAT ANH HUONG MOT SO YEU TO PEN PAP UNG

PONG CUA KET CAU DAM POI-DAY-COT-THANH CHIU TAC

DUNG CUA TAI TRONG DI PONG VA LUC KHi PONG
3.1. Dt van dé

Str dung chuong trinh tinh da lap & chuong 2, thuc hién khao sat s6
xac dinh dap ung dong luc hoc cua h¢ lién hop dam doi-day-cot-thanh
chiu tac dung cua tai trong di dong va luc khi dong.
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3.2. Bai toan xuét phat

Xét hé 1ién hop dam déi — day — cot — thanh c6 kich thudc hinh hoc
nhu Hinh 3.1. Dam trén va dudi song song, cach nhau 6m, mdi dam c6
chiéu dai tong cong 600m, mit cat ngang twong duong chit nhat, vdi bé
rong twong duong b = 20m, chiéu cao tuong duong h = 0,8m, vat li¢u co
mo dun dan hoéi By = 2,1.10""N/m?, hé s6 Poisson v, = 0,3, khéi luong
riéng py, = 19640kg/m. Tong cong co 48 day cap, dién tich mat cit ngang
A.=0,0113+0,0362 m2, cac diém ndi cap trén dam cach nhau Al = 20m,
1én cot Al,. = 5m, vat liéu c6 md dun dan hoi E. = 2,1.10"'"N/m?, hé so
Poisson ve = 0,3, khoi lugng riéng p. = 0,0125+0,398 kg/m. Cac thanh
dan hoi c6 dién tich mit cit ngang Ay = 0,15m?, dugc lam tir cing mot
loai vat liéu véi dam, lién két dam trén va dam duéi theo phuong dung va
xién, khoang cach giita cic thanh dan hoi 1a AS,. = 10m. Céc cot lam bang
bé tong c6 mo dun dan hoi E. = 2,8.10'°N/m?, hé s6 Poisson v, = 0,3, khéi
luong riéng p. = 43780kg/m?, dién tich mit cit ngang cta cot hinh chir
nhat. C4c kich thudc khéc thé hién nhu trén hinh v&.

— A Y
47
2¥12 pam tang2 X 25 26
82 23 4 z 48
IS 1 )

i
36.0|
g i §
L0 I It I 2 I g % St I 1 1 1 B 2 B 2 2 e et I 2 g SN N e | LIS N
D D~ o E
30.0 Dam tang 1 U Thanh dan hoi cot
B
‘r 120 m ? 360 m T 12om——

Hinh 3.1. M0 hinh cua bai toan

Thong so tai trong: Cac khoi lugng di dong c6 m = 44000kg, cac hé
dao dong di dong gom khéi lwong m = 44000kg, 16 xo dan hoi co do clng
ks =9,12.10°N/m va phan tir can v6i hé s6 can cs = 8,6.10°Ns/m méc song
song. Nam tai trong di dong di chuyén doc chiéu dai dam trén tir phia trai
két cau véi van téc v, =20 m/s, ting toc Vi gia toc a, = 2 m/s*> dén khi
dat duoc van tdc chuyén dong 6n dinh Vo = 25 m/s thi chay déu, sau do
giam tdc véi a, =—2 m/s*, va dat van tdc v, =20 m/s ngay trudc khi roi

khoi két cdu. Sau khoang 5s thi tai trong ké tiép di chuyén vao két cau.
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Luc gi6 voi van tc trung binh U =15m /s tac dung 1én dam theo phuong
Oz. Céc hé s6 khi dong H;, A; (i=1,2,3,4) duoc ndi suy tuong tmg véi
van tbc U bat ki, theo s liéu trong ham thoi gi6 cua Scanlan [95].

Piém xuat két qua chuyén vi: Mit cat chinh gitta dam trén (diém C) va
dam dué6i (diém D), dinh cot trai (diém A).

DPiém xuét két qua luc: M6 men udn tai chan cot trai (diém B), luc doc
trong thanh dan hoi chinh giita va luc cing mot s6 day cap (cac diy cap co
thir tu tr trai sang phai).

Bai toan dao dpng riéng: Giai bai toan dao dong riéng, nhan dugc cac
tan sO riéng va cac dang dao dong riéng, trong d6 ba tan so riéng dau tién co
giatri: f;, =0,1691 Hz, f, =0,2585Hz, f, =0.4479 Hz

Hinh 3.3. Ba dang dao dong riéng dau tién ctia két cau

Bai todn dao dong cuwong burc: Giai bai toan ta dugc dap img d vong,
van toc, Gmg suat nhu trén hinh 3.4, 3.5, 3.6, 3.7.
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GIA TOC DUNG THEO PHUONG Y MOMEN UON CHAN COT TRAI
\ \ 0.16 : :
0.04 1 t | |
| | | |
0.03 ‘ * 0.14 : ‘
| | | |
0.02 : : 012 | !
1 I I
T 0.01 —
S E U l | ohers b,
0, AAAAARAAAAAAA £ o ‘
o VVVVVVVVVVVY 5
-0.01 RARRIL | 0.08 v,.'., W
I
0.02 ; i |
A ‘ 0.06 II. I :
-0.03 | | | |
! ! 0.04 | |
-0.04 ; ; | I
| |
0 50 100 150 0 50 100 150

Thoi gian (s) Thoi gian (s)

Hinh 3.6. Gia toc dang tai C  Hinh 3.7. Moomen udn chan cot trai

Nhén xét: Vi cac thong s cua tai trong di dong va luc khi dong nhu
da xét, trong khoang thoi gian cac tai trong di dong di chuyén trén két cau,
dap ung chuyén vi, van tdc, gia tbc va lyc tai cac diém khao sat déu c6
thay d6i dang ké. Khi cac tai trong di dong chua di chuyén trén két cdu
hodc d3 di qua diém tinh, dap (mg dong c6 dang dao dong tuan hoan tat
dan do tac dong ciia gid. S& di co hién tugng nay 1a do véi gia tri van toc
gi6 U va van tde tai trong di dong duogc khao sat, tai trong tdc dong lén
két cau chua du 1on dé dan toi su thay ddi bién d6 dao dong cua két cau
tang theo thot gian.
3.3. Khao sat anh hwéng ciia mot so yéu td dén dap ing dong ciia
hé dam ddi — diy — cdt — thanh chiu tac dung cia tai trong di
dong va luc khi dong
3.3.2. Anh hwéng ciia khodng cdch giiva dam trén va dam dwdi
Tién hanh khao sat bai toan v6i khoang cach thay d6i tir 5 mét dén 11 mét.
Két qua dap tmg dap tmg dong cta két cau:

CHUYEN VI DUNG THEO PHUONG Y x10 GOC XOAN QUANH TRUC X
H T

(rad)

Phi
X

D
A b N A 0 B N w »

o

———Dthanh=6m ||
% Dthanh=8m
————— Dthanh=10m

Dthanh=6m
—— Dthanh=8m
---------- Dthanh=10m

100 150 50 100 150
Thoi gian (s) Thoi gian (s)

Hinh 3.20. Chuyén vi ding tai C Hinh 3.22. Géc xoan tai C
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x10° LUC DOC TRONG THANH DAN HOI GIUA MOMEN UON CHAN COT TRAI
T T T I
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Hinh 3.24. Lyc doc thanh gitta Hinh 3.26. Momen udn chan cot trai
Nhén xét: Khi thay do6i L, tt 5Sm dén 11m, chuyén vi theo phuong
dung tai C giam 2,05 1an, trong khi d6 goc xoan mit cit dam tai C ting
1,65 l1an, luc doc trong thanh dan hoi gitra dam tang 1,61 14n va mé men
ubn chén cot trai ting 1.2 1an.
3.3.4. Anh hwéng ciia vt liéu thanh néi
Khao sat bai toan véi md dun dan hdi cta vat liéu thanh bién thién
tir 1x10"° (N/m?) dén 6x 10" (N/m?). Két qua gia tri 16n nhét cua chuyén
vi theo phuong dimg tai diém chinh gitta dam trén va dam

0.09
\ —8&—diem C
0.08 ==p~=diem D
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P ' |\
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1
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1
En/

0 1 2 3 4 5 6
MODUN DAN HOI VAT LIEU THANH (N/m?)  x 10

Hinh 3.40. Quan h¢ gitra chuyén vi ding (O} UP  va vat liéu thanh

ymax?® =~ ymax
Nhan xét: Khi mo dun dan hoi cua vat liéu thanh nbi ting, chuyén
vi dung tai diém chinh giita hai dAm déu giam. Mit khac sy chénh 1éch
gia tri chuyén vi dimg tai 2 diém nay ciing giam dan. Piéu nay phan anh
ding ban chit co hoc cua hé, déng tho1 thém khéng dinh do tin cay cua
chuong trinh tinh da 1ap & chuong trudc.
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3.3.5. Anh hwéng ciia thiét bi tiéu tén néing lwong TMD
Thiét bi TMD c6 khéi lugng 10 tan (xap xi 0,3% khéi luong toan bd
két cau), duoc treo & chinh giita dam dudi (nat 61).

CHUYEN VI DUNG THEO PHUONG Y

Hinh 3.41. Chuyén vi dung tai C

6 »x 107 CH. VIDINH COT TRAI THEO PHUONG NGANG

GIA TOC DUNG THEO PHUONG Y

ERbAgAziA

' AARERRE

0.04

----- khong TMD

co TMD

0.02 |

YYD

A B AAAA
\

)/
—‘.Yv

%

2
Avc&AvD (m/s”)
o

-0.02 Hf*

}

I

|

I

. I
sEL I
I

1

I

T

I

|

----- khong TMD
co TMD

-0.04

-0.06

|
i
i; oA
|
|
|
|
|
1
|
|
|

50
Thoi gian (s)

100

150

20

40 60 80

Thoi gian (s)

100 120 140

Hinh 3.42. Gia toc dung tai C
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Hinh 3.43. Chuyén vi ngang tai A Hinh 3.44. Luc cing day céap sb 6

Nhan xét: C6 thé thay TMD rét hiéu qua trong viéc giam dao dong

theo phuong dung tai diém giita dam, phuong ngang cua dinh cot ciing

nhu mdé men udn tai chan c¢dt khi két cau chiu tdc dung dong thoi cua tai

trong di dong va lyc khi dong. Gid tri 16n nhat ctia dap ing dong trén két

ciu tai nhitng diém nay khong thay doi nhiéu, tuy nhién bién do dao dong

lai giam di dang ké. Piéu nay 14 vi lap thém TMD lam ting thém hé so

can cua két cau

3.3.6. Anh hwéng ciia tdi trong di dpng

Tinh toan hé lién hop chiu tac dung cua tai trong di dong véi cac

dang tai trong khac nhau, gia tri van tdc, khoi lugng tai trong va khoang

cach giira cac tai trong khac nhau (van toc gid bang khong). Két qua:
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x10° CHUYEN VI NGANG DINH COT TRAI
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Hinh 3.56. Chuyén vi dimg tai C Hinh 3.66. Luc doc thanh gitra
Nhan xét: Dap tng cua cac dai lugng dugc khao sat khong chi phu
thudc vao toc do di chuyén cua tai trong (Hinh 3.50) ma con phu thudc
vao loai tai trong (Hinh 3.48), trong lugng cua tai trong (Hinh 3.56) va
khoang céach giita cac tai trong (Hinh 3.66). Cac gia tri 1on nhat nay xuat
hién tai thoi diém cac tai trong di chuyén qua vi tri gitra dam.
3.3.7. Anh hwéng ciia lwc khi dpng

‘CHUYEN VI THEO PHUONG DUNG TAI C
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Hinh 3.74. Chuyén vi diém C véi cac van toc gid khac nhau
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Nhién xét: Khi van toc gi6 ting dan (khong c6 tai trong di dong),
dap ung cua két cau tai mot s vi tri quan trong déu tang theo thoi
gian. Hinh 3.74 1 hai dang d4p ung quan trong nhat cua két cau khi
chiu tac dung cta lyc gid, gom chuyén vi dtng (a,b,c) va dao dong
xoan (d) tai chinh giita nhip dam. Tt d6 thi x4c dinh duoc van tdc téi
han cua dong khi: Uy, = 60 m/s.

3.3.8. Anh hwong dong thoi ciia doan tdi trong di dong va lwc khi dpng

ax
o (m}
" (Rad)
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Hinh 3.79. Chuyén vi ding tai C ~ Hinh 3.80. Goc xoan mit cit tai C
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Hinh 3.82. Mémen uén chén cot trai Hinh 3.83. Luc cing day cap chu
Nhan xét: Khi van tde gi6 nho, do trong lugng ban than nén tde do

di chuyén khac nhau cua cic tai trong di dong c6 anh huéng dang ké dén
dap ung dong ciia két cau. Tuy nhién, két cau khong nhay cam véi sy thay
d6i van toc céc tai trong di dong trong trudng hop van toc gid 10n, bai khi
d6 dap ung cta két cau chi phdi boi gié chiém wu thé hon.
3.4. Két luan chuong 3

- Tinh duoc tan s6 riéng va thé hién cac dang dao dong riéng cua két
cAu; khao sat anh huéng cua mot sb yéu td: tai trong, vat liéu, kich thudc
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hinh hoc cta két ciu,... dén dap tg dong luc hoc cua hé lién hop.

- Chc két qua tinh toan va nhan xét c6 tac dung dinh hudng trong viéc
tinh toén, lya chon cac tham s6 thiét két hop li cho cac cong trinh lién hop
nhu cau diy ving, cong chao, thap truyén thong, chiu tic dung cua tai trong
khi dong cling nhu tai trong di dong.

CHUONG 4
NGHIEN CUU THUC NGHIEM PHAN UNG PONG CUA KET
CAU DAM DPOI - DAY - COT - THANH CHIU TAC DUNG CUA
TAI TRONG DI PONG

4.1. Muc dich thi nghiém

1. Xem xét tryc quan, dinh hudng phan Gmg dong cia mé hinh dam
d6i-day-cot-thanh bang vat liéu thép tiéu chuan chiu nhiéu khdi luong di
dong bang phuong phap thyc nghiém trong phong thi nghiém.

2. Gop phan kiém tra mtc do phu hop ctia thudt toan va chuong tinh
tinh COMLAF 2017 da lap trong chuong 2.
4.2. Pia diém, md hinh va cac thiét bi thi nghiém

Thi nghiém dugc thuc hién trén mo hinh tai phong thi nghi¢m Strc

bén vat liéu — Hoc vién K¥ thuat Quan su.

Hinh 4.1. M0 hinh thi nghiém
Thiét bi thi nghiém gém 2 nhom: Nhom gy tai va nhom thiét b do,
trong d6 nhom thiét bi gy tai gdm xe 4 banh, dong co khéng déng bo 3 pha
16 to ngan mach; nhom thiét bi do gom hé thong may do LMS, cam bién gia
tbc PCB Piezotronic, tim dién trd do bién dang KFG-5-120-C1-11.
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4.3. Phwong phap xic dinh gia toc, chuyén vi va bién dang ciia két cAu
Pé x4c dinh dap tmg dong tai vi tri nao d6 thude két cAu, can tién
hanh gén tam dién tré trén bé mit két cau, gén dau do gia tdc ¢ dinh tai
diém can do. Dudi tac dung cua tai trong, dau do s& dao dong theo clng
v6i két cau. Khi d6, tin hiéu dap tng theo thoi gian tir dau do duoc truyén
vé may tinh cta thiét bi do va hién thi trén man hinh. Tt bd s liéu thu
thap duoc, phan mém LMS Testlab phén tich va két quéa cho ta dap tng

van toc va chuyén vi theo tho1 gian tai cac diém do, theo phuong dugc do.
' s s | |

O TR ¢ by 1 gG
Hinh 4.6. Quy trinh gin tim dién tr& do bién dang
4.4. Phan tich va xir 1y két qua thi nghiém

Viéc thu thap, tich hop s6 lieu (dép ung gia tdc, van tdc, chuyén Vi
va bién dang tai nhiing diém can do theo thoi gian) ciia mdi lan thi nghiém
dugc may tinh chuyén dung cua bo thiét bi do LMS thuc hién. Dé c6 duoc
két qua do trung binh, tac gia phai tién hanh do dac nhiéu lan rdi xir Iy
théng ké. Theo d6, gia tri 16n nhét 13 trung binh cdng cua cac gid tri 1on
nhat cac lan do do dap tng theo thoi gian ctia mdi lan do 1 khac nhau.
4.5. Thi nghiém va két qua dat dwoc
4.5.1. Mo ta thi nghi¢m

Tai phia dudi ctia dam trén (vi tri E gan sat cot) va chan cot trai
(diém B) tién hanh gin tam dién tré do dap ung bién dang (Hinh 4.6).
Pau do gia tbe dugc gén tai vi tri gitra dam trén (diém O), dam duéi
(diém D) va dinh cot trai (diém A). Thyc hién thi nghiém véi cac truong
hop khac nhau:



22

. Trudng hop 1: Mot xe ¢6 khdi lugng m=7kg chuyén dong doc theo
tang trén hodc tang dudi ca két cau.

. Truong hop 2: Poan tai trong gdm ba xe, mdi xe c6 khoi lugng
m=2kg, chuyén dong doc theo ting trén hoic tang dudi cua két cau.
4.5.2. Thi nghi¢m trén két ciu lién h

It

Hinh 4.8. Quan sat thi nghiém Hinh 4.9. Két qua dir liéu mot lan do
Két qua bo sb liéu thi nghiém sau khi dugc tac gia xir 1y thong ké

trén phan mém Matlab va so sanh voi két qua tinh toan bang chuong trinh
COMLAF 2017 dalap

GIA TOC NGANG THEO PHUONG X
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Hinh 4.10. Gia tdc ngang tai A Hinh 4.11. Bién dang doc tai E
Bang 4.2. Gia tri dap ung 16n nhat cta két cau lién hop
(Trudng hop hé chiu mot khédi luwgng di dong)

Piu do | Ly thuyét | Thuwe nghiém Sai s0 [%]
A (m/s?) 3,75 3,24 15,7
Giatoc | C (m/s?) 12,12 10,97 10,5
D (m/s?) 12,50 10,58 15,2
Bién B 1,42.107 1,28.107 10,9
dang E 1,50.10° 1,28.10° 17,2
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4.5.3. Thi nghiém hé lién hop chiu tac dung cua doan tdi trong di dong

10 GIA TOC DIEM GIUA DAM THEO PHUONG DUNG 5 X10 7

i1

5 NIRRT {T1E N
l
1l

o

Gia toc (m/s?)
Bien dang
-

w
o o
o ©®

'
[y
o

-15 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0
t/T t/T

Hinh 4.13. Gia tbc ding tai C Hinh 4.14. Bién dang doc tai B
Bang 4.3. Gia tri dap ung 16n nhat cta két cau
(Truong hop hé chiu tac dung cua doan tai trong di dong)

0.2 0.4 0.6 0.8 1

Piu do | Ly thuyét | Thwe nghiém Sai s0 [%]
A (m/s?) 4,34 3,65 18,9
Gia toc | C (m/s?) 13,86 12,75 8,7
D (m/s?) 14,32 12,95 10,6
Bién B 1,79.107 1,52.107 17,8
dang E 1,47.10° 1,23.10° 19,9

Nhan xét: Pap ung gia toc va bién dang theo thoi gian tai cac diém
do trong thi nghiém va li thuyét 1a pht hop vé mit quy luat. Sai sd véi bai
toan doan tai trong di dong 16n hon truong hgp mot tai trong di dong tac
dung 1én két cau, tuy nhién gia tri 1on nhat Gng vi hai phuong phap déu
nhd hon 20%, theo tac gia gia tri sai sb nay la chép nhan duoc.

4.6. Két luan chwong 4

- Két qua thuc nghiém va tinh toan 1y thuyét bang chuong trinh tinh
COMLAF 2017 trén mé hinh thyc nghiém twong tu 13 kha dong dang vé
quy ludt, sai s6 trong pham vi chp nhan dugc, diéu nay cho phép gop
phan khang dinh d¢ tin cay cta chuong trinh tinh COMLAF 2017,

- B9 s6 liéu thi nghiém lam phong pht, bd sung thém tai liéu nghién
ctru vé dap tmg dong ctia két cau lién hop mo phong cau diy ving chiu
tac dung cua tai trong di dong.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

1. Nhirng dong gop méi caa luin an

1. St dung phuong phap phan tir hitu han xdy dung phuong trinh va
thuat toan xac dinh phan trng dong luc hoc cua hé lién hop dam doi-day-
coOt-thanh chiu tac dung cua tai trong di dong va luc khi dong.

2.Xay dung dugc bd chuong trinh tinh COMLAF 2017 trong moi
truong Matlab, 1am cong cu phan tich dong luc hoc tuyén tinh cua hé lién
hop chiu tai trong di dong, luc khi dong va déng thoi cd hai tai trong trén.
Chuong trinh tinh d3 dugc kiém chimg cho thiy bao dam d6 tin cay.

3.Khdo sat s6 phong phu trén nhiéu thi du sat véi thuc té, voi su thay
doi vé thong s6 tai trong, vat liéu, kich thudc hinh hoc, c6 va khong co
thiét bi TMD, dé nghién ciru anh hudng cua cac yéu té d6 dén cac thong
$6 dong luc hoc ciia hé. Cac nhan xét co y nghia khoa hoc va thuc tién.

4. Thiét ké mo hinh dam d6i — diy — cot — thanh bang vat liéu thép tiéu
chuan. Thuc hién thi nghiém mé hinh trong phong véi hé lién hop chiu
tai trong di dong, c6 dugc cac s6 liéu dap trng dong cua hé.

2. Nhén xét va kién nghi

1. Luan an da giai quyét dugc bai toan két ciu dam doi — day — cot
— thanh chiu tac dung dong thoi ca tai trong di dong va luc khi dong. Day
la mdt co s& khoa hoc cho cac nghién cuu tiép theo d6i vé&i cac hé lién
hop phtrc tap khac nhu tAm — day — cot, vo - day — cot, ... chiu tac dung
déng thoi cta nhiéu dang tai trong: luc khi dong, tai trong di dong, tai
trong dong dat, tai trong song xung kich, ...

2. Tuong tac qua lai gitra két cAu véi tai trong di dong va luc khi
dong c6 anh hudng rat 16n dén dap ung dong cuia hé, dic biét trong truong
hop van tdc céc dang tai trong nay lén. Vi vay, véi moi két cau lién hop
cu thé can xac dinh duoc gia tri van tdc toi han dé khuyén cao trong qua
trinh thiét ké, xay dung va sir dung.

3. Nhitng nhan xét rat ra tir luan 4n gitp cho ngudi thiét ké c6 co so
dé lya chon hop li cac chi tiét va vat liéu két cau.
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