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TOM TAT

Phan tich dong luc hoc clia két cdu dam nhip I6n chju tac ddng clia tai trong xe ¢ bang xap xi
bac cao dugc trinh bay trong nghién ctiu nay. Nghién ctu dp dung cach tiép can mdi véi cac ham
€d s& bac cao B-Spline dugc dé xuat cho viéc trién khai tinh todn phan ting déng hoc ctia két cau.
Nguyén ly Dalambert dugc sirdung dé thiét 1ap hé phuang trinh vi phan chuyén déng ctia mé hinh
tuong tac xe va dam béng phuong phap gia téc trung binh stra d6i trén ly thuyét ctia Newmark.
Ky thuat géc xoay tu do dugc tich hgp vao trong phuong trinh téng quét ctia dam Euler-Bernoulli
bai viec st dung mot bién chuyén vi nit ma khong xem xét bién goc xoay trong tinh todn. Viéc
kiém tra va danh gia déi véi phuong phap dé xuat cé xét tai trong xe mang khéi lugng tuong tac
dugc thuc hién théng qua loi gidi chinh xac. So sanh véi hau hét cac phuong phap phan ti hiu
han thong thudng va IGi gidi gidi tich sdn cé, phuong phap nghién ciu véi ky thuat goc xoay tu do
trén ham bac cao B-Spline da chi ra rang day la cach tiép can hiéu qua trong viec moé phéng tuong
tac gira két cdu dam nhjp Ién va hé théng xe. Thong qua cac két qua s6 thu dugc, nghién ctu nay
dua ra cac khuyén nghi va bién phap pht hgp nham gidm thiéu tac dong clia phuong tién lén cac
két cdu nhip 16n, déng thai rut ngén dugc chi phi, thai gian tinh todn khi phan tich va kiém dinh
cho loai két cau nay.

Tu khoa: Cong thic Euler-Bernoulli, phan ting dong, hé théng xe, Ham co s& B-Spline, Két cau

nhip 16N, ky thuat goc xoay tu do

MG PAU

Phan ting dong hoc ctia két cdu ddm chiu tac dung tai
trong di dong da dugc thuc hién trong hai thap ky qua.
Két cdu dam don gidn hau hét dugc stt dung rong rai
trong nhiéu linh vyc nhu ky thuét co khi, ddn dung,
hang khong vii tru v.v; trong do6 cac két ciu ky thuat
déu chiju tai trong thay déi theo khong gian va thoi
gian. Tai trong di dong ¢ anh hudng dang ké dén cac
tng xt dong giy ra bdi nhi€u van dé lién quan nhu
khéi lugng, do vong thing ding va diéu kién nén dan
héi cling da dugc chi ra trong nghién ctu'. Hién nay
c6 rat nhiéu cach ti€p can khéc nhau dya trén phuong
phép s6, gidi tich va két qua tit cac phuong phap nay cd
thé xem nhu co s¢ chinh d€ danh gid phan ting dong
hoc cho nhiéu loai két ciu phic tap chiu tic dung ctia
tai trong di dong?. Dién hinh 1a cac 15i gidi chinh x4c
khi xem xét phin ting dong ctia ddm tng suit trudc
léch tdm c6 st dung gidm chédn dugc thyc hién boi
M. Simsek va T. Kocaturk . Song* d tinh todn muiic
d6 6n dinh va dao ddng ctia ddm Euler - Bernoulli v6
han ndm trén nén Winkler dan héi chiu tdc dung cua
tai trong tinh doc truc va tai trong di dong c6 bién do
dao dong bién thién khong d6i hodc diéu hoa. Cac
danh gid dong hoc trén ddm bao gom su két hgp cta

khoi lugng tai trong va khoi lugng ddm da dugc chi
ra trong céc nghién ctiu cia Mechaltsos va cong su>.
Wang va Chou” da dé xudt Iy thuyét bién dang 16n dé
thiét lap phuong trinh vi phan chuyén dong trén dam
Timoshenko do tac dung kép ctia ngoai luc véi trong
lugng ctia dam. Cho va Song® d4 danh gid tuong tac
ctia hé thong ciu-xe st dung phuong phap phén ti
hitiu han trén ba phuong (3D) do anh huéng béi hinh
dang phuic tap cta thap va cap. Thong qua hau hét
cdc nghién ctu, c6 thé nhan thdy rang phuong phép
phén t& hitu han ton tai mét s6 han ché khi phan tich
phén ting ddng do tai trong xe tuong tac trén két cau.
Cac két qua s6 lién quan dén chis6 dong hoc dat dugc
bang ky thuét tich phén truc tiép két hgp v6i bién phap
roirac phén ti, tuy nhién, phuong phap thuc hién nay
c6 thé dan dén két qua thiéu chinh xac’, cong kénh
khi tai trong di dong xét 6 cac muic téc do khic nhau
g4n véi tan s6 cong hudng ctia ddm. C6 thé thdy rang
khi m6 phong tuong tac gitia ddm va tdi trong mang
khéi lugng di dong, van t6c clia xe va gia téc ctia khoi
lugng tai bé mat tiép xdc doi hoi diéu kién cic dao
ham phai ¢ bic cao hon khi sti dung cic ham co s&
béc thdp trén phuong phap phan ti hitu han. Piéu
nay, dong thai dan dén viéc tao ra ma tran do cling
bat déi xung co thé gay nhiéu kho6 khin trong phan

Trich dan bai bdo nay: Vuong D NV, Hai V D C, Nam L T P. Xap xi B-Spline trén phan ting déng luc
hoc ciia két cau nhip I16n chiu tac dung cta tai trong di déng. Sci. Tech. Dev. J. - Nat. Sci.; 4(4):888-900.
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tich s6. Trong nghién ctiu nay, viéc phét trién bai todn
tuong tac trén hé dam va xe dua trén x4p xi ciia ham
co s B-spline da khic phuc cdc han ché trén, cling
nhu xem xét diéu kién lién tuc C! & trudng chuyén
vi tdng quét, day hau nhu 13 mét nhiém vu khong dé
thuc hién trong phuong phap phén tt hitu han thong
thudng (FEM) lién quan dén céc bai toan x4p xi béc
bén. Ly thuyét tinh todn da dugc xay dung thong qua
ham bac ba B-Spline trén co s chi xét duy nhat mot
bac ty do ctia chuyén vi thing ding tai méi nit bing
ky thuét géc xoay ty do®? thay vi hai bac ty do bao
gom chuyén vi dling va goc xoay nhu phan tich trong
phuong phap phén ti hitu han trudc day.

Ky thuat nay gitp giam dang k€ thoi gian va chi phi
trong viéc tinh todn cac bai toan phan tich tng xu
dong. Dé chiing minh tinh hiéu qua ctia phuong phap
B-Spline, nghién ctiu trudc hét tap trung danh gid cho
bai todn don gian véi hé tai trong di ddng mot truc ¢d
xét hodc khong xét dén khéi lugng chuyén dong trén
ddm dan héi. Védn dé thit hai la danh gid phuong phép
B-spline béc cao trén hé thdng két cdu phtc tap hon
ctia ddm va cap lién hgp chiu hé ti trong di dong gom
nhiéu béc tu do nhiam muc dich chiing minh tinh én
dinh ctia phuong phép trong viéc dy dodn phan ting
dong ctia két cdu nhip I6n. Dya trén cac két qua tinh
toan, phuong phdp xdp xi mdi trén ham co s6 B-spline
¢6 thé xem nhu la phuong phap tinh todn hiéu qua va
kha thi trong viéc ning cao d6 chinh xac ciing nhu
toc d6 hoi tu ctia két qua. Do véy c6 thé xem viéc st
dung ham bac cao B-Spline nhu cach tiép can ddy hia
hen bai viéc tinh todn thong qua cdc vi du s6 d€ chiing
minh tinh ¢ing dung cao ctia phuong phép nay.

XAY DUNG CONG THUC DUA TREN
HAM BAC BA B-SPLINE

Ham co s& B-Spline

bé xiy dung ham co s& B-Spline, vdn dé quan trong
dAu tién 13 s6 diém diéu khién n va bac da thtc cin
dugc stt dung d€ mo td ham co s& B-Spline, trong
khi d6 vdn dé thd hai cdn xem xét 1a vec td knot
E= {51 260,83, 6 ptt } day 1a mot chubi cac gia
tri khong gidm ctia & € R,i=1,...,n+ p, trong d6 &
la knot th i trong khong gian tham s6. Vec to knot
dugc goi la vec to ma khi knot dau tién va knot cudi
dugc l3p lai p+114n'°. Ham co s& B-Spline 12 ham
lién tuc CP~! tai cac knot don trong khi ham lién tuc
CP bén trong méi knot span.

Ham co s& B-spline ctia N; , (&) véi bac p bat ddu 6 p
= 0 dugc biéu dién theo cong thic dé qui sau:

Nio(&) = {
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Vkhi & <& < &y,
08 ¢ [&,8i1]-

Khi p > 1, cdng thic d& qui c6 thé dugc dinh nghia
boi
§-3&
Nip(§) = =—%Nip1(8)
§t+p él (2)

§i+p+1_
+e———5Nit1,p-1(8)
Eivpr1 — &1 7

Céng thic dam Euler-Bernoulli

Truong chuyén vi u dugc xem xét trén ddm Euler-
Bernoulli nhu sau

uh(&) =Y Ri(&)gi 3)

Trong d6 R; la ham co s& bac cao, n 1a s6 ham co s&
B-Spline tai cac diém nat diéu khién, g; = w; 1a bac ty
do tai nat & cdc diém diéu khién i
2
ol °w
P 9R2

Thay phuong trinh (4) vao phuong trinh (1), cac bién

)

dang trong mit phéng c6 thé dugc trinh bay bdi cong
thic.

gy =Y Rl (§)gi = Y1 B 4i (5)

Phuong trinh phan ting déng luc hoc dugc xem xét
trén phén tich dao dong tu do c6 thé dugc suy ra tu
diéu kién dang yéu sau:

Jo 8¢l Ele,dQ = [ SupAidQ. (6)

Phuaong trinh tuong tac xe va dam
Xem xét hé tuong tac cia ddm dan hoi d6i véi tai trong
di dong mang khoi lugng, phuong trinh téng quat ctia
dao dong dugc roi rac theo cong thiic sau:

M) {G} +[C1{q} + K {q} = {f (¢.q.4.1)}. (D

Trong d6 [M] la ma tran khéi lugng, [C] 1a ma trdn
can, [K] 12 ma trdn d¢ cting, {f} 14 vec to luc tuong
tac bao gom tai trong tip trung va cac khoi lugng,
{q} . {q}, {4} duoc dinh nghia lan lugt la cdc vec to
gia tdc, vec to t6c do va va vec to chuyén vi.

Két cdu dam c6 chiéu dai L, Momen quén tinh I va
dién tich mit cit ngang khong ddi A. Thong s6 vét
liéu bao gom Mo dun dan héi E,, va trong lugng riéng
ctia ddm p,. Chu y rang hé théong tii trong di dong
dugc gia dinh ludn tuong tac trén bé mit dam.
Phuong trinh téng quat hé tuong tac gitia dam va tai
trong di dong mot truc mang khdi lugng st dung ham
c0 sG bac cao B-Spline c6 thé dugc viét theo cong thiic
sau:

mywy +cp(wy —wa) +ki(w —wz) =0, (8)
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va

mywy —ci(wy —wa) —ki(wg —ws)

+ko(wp — W3) =0. ©)

Trong d6 wi,wy, w3 la céc chuyén vi diing ctua khéi
lugng dugc chi ra tai cac vi tri tinh, k1, kp 1& d§ cing
dan hoéi cua nhip xe va banh xe va ¢1 la hé s6 can
nhé6t trong hé théng nhip xe. Hinh 1 thé hién mo
hinh tuong tac ctia xe trén cdu bao gom hai khéi lugng
chuyén vi dting va hai bac ty do (2 DOFs) ciamo hinh
xe.

Chu y bién dang trén dam dan héi va diém tiép xuc
clia tai trong thong qua chuyén vi ws dugc bd qua, do
d6 chuyén vi ¢ cdc diém tiép xuc la can bang v6i nhau.

Do cling dan héi cta cap
Do ciing cap thi i c6 thé dugc Iy tudng héa bai cong
thtic dugc dé xudt trong tham khao '!

02
K — E;iA;sin” q;

20T (10)

Trong d6 1a dién tich mit cit ngang ctia cép thit /%,
Mo dun dan héi tuong duong ctia méi cap E; c6 thé
dugc xem xét qua cong thiic sau:

E.
yex?
1203

, 0<x <
E,

(Sl

(11)

1+

Trong d6 E. 12 mé dun dan héi ctia cdp thing, ¥ 1a
trong lugng riéng ctia cap, oy la ting suét chay déo.

CACKET QUA SO

Panh gia két qua cua tai trong di dong mot
truc trén dam dan hoi

Vi du diu tién dugc trinh bay thong qua cac ting xu
dong ctia ddm gian don chiu ti trong tép trung di
dong, trong d6 anh hudng ctia cac di€u kién quan tinh
do khoi lugng xe 1a khong dédng ké. Thong s6 ctia ddm
bao gom chiéu dai L = 34m, trong lugng trén mot
mét dai m = 11400kg/m va d6 ciing chiu uén EI =
9.92 x 10'0 Nm?. Tai trong tap trung xem xét véi do
16n 12 347000 N va t6c d0 t6i han v, = n/L\/EI/m.
Céc ma tran d6 ciing, ma tran khdi lugng tuong thich
dugc bién d6i ti ham co s& B-Spline bac 3. Hé ddm
dan hoi dugc rdi rac béi m nut tuong ting véi sé diém
diéu khién trén m - p phéan tt dam, trong do p 1a bac
ctia ham co s6 B-spline.

Bang 1 so sanh cac két qua hé s6 do vong dong
(DAFd), hé s6 nay dugc xéc dinh béng ty s6 gitia d0
vong dong 16n nhét chia cho d6 vong tinh 16n nhat
tai gifia nhip ddm. Két qua cho thdy d6 chinh xac
cao gitta 16i giai chinh xac 12, phuong phap FEM '° va

phuong phap x4p xi B-spline béac cao. Diéu nay chira
rdng phuong phép x4p xi phat trién da dugc mé phong
thanh cong khi két hgp véi cdc ham co s¢ B-spline béc
cao.

Bang 1: Bang so sanh hé sé déng cta chuyén vi tai
gitta nhip dam.

Ty/t Impact factor
Giai tich 2 FEM ! B-spline

0,1 1,050 1,053 1,05216
0,5 1,250 1,252 1,25857
1,0 1,707 1,705 1,70503
1,234 1,743 1,730 1,73250
1,5 1,710 1,704 1,70143
2,0 1,550 1,550 1,54792

Phuong phap B-Spline da dugc ching minh thém
bang viéc danh gia thong qua dao dong cua diam
mong chiu tdc dung cta tai trong di dong véi téc do
khong d6i. Theo phuong phép nay, cic két qua s6
thu dugc khi st dung ham B-spline da so sanh véi
cac 1oi gidi ctia phuong phap phén ti hitu han do Lin
va Trethewey!® dé xudt, két qua 12 hoan toan tring
khép nhu thé hién trong Hinh 2. Chd ¥ rang, chuyén
vi dong tai difm trung tdm ctia ddm dudng nhu khd
nho va hiu nhu x4p xi v6i chuyén vi tinh (Static) thing
ding khi tai trong di chuyén véi téc do du nho, cu
thé1a dudng cong ctia chuyén vi dong dugc xem xét &
tham s6 t6c do Ty /7 = 0,1. Chuyén vi ctia ddm dan
héi dugc danh gia & nhiéu miic khic nhau ctia 7/
trong d6 7 dugc dinh nghia 13 tdng thoi gian cla tai
trong di dong trén dam tit diém xuit phit bén trai dén
vi tri cudi dam vé phia phai va ky hi¢u Ty dugc xem
nhu chu ky co ban ctia ddm.

Nghién ctiu tiép theo dugc thyc hién véi tai trong di
dong mot truc mang khdi lugng tuong téc trén dam
Euler-Bernoulli. Hé tai di dong bao gom khéi lugng
dao dong my, v6i do ciing k va can nhét ¢ duge thé
hién trén Hinh 1. Cac ma tran tuong ting véi hé thong
tai trong mot truc dugc thiét 1ap phu thudc theo thoi
gian va thay déilién tuc trong hé ma tran toan cuc ctia
xe va dam khi tai trong bién thién. Hé s6 dong luc
hoc d6i v6i ddm ngam hai dau dugc trinh bay trong
Bang 2 da chi ra mtic d6 tuong quan t6t gitia két qua
tit phuong phap B-Spline va cac két qua nghién ciiu '3
v6i sai s6 kha nho.

Két cau dam cap lién hgp chiu tac dung cta
tai trong mét truc c6 xét khéi luong

Két cdu phtic tap bao gdm ddm va cép lién hop 3 nhip
déi xting dugc chi ra trén Hinh 3 vé6i ddc tinh co hoc
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x=vt
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o k2—}w2 r(x):roughness surface
X © 'w, Ih
- L e -

Hinh 1: M hinh tai trong di ddng mét truc mang khéi lugng trén dam dan hoi trén mat go ghé (roughness surface)

2 T 1
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Hinh 2: Chuyén vi déng ctia dam do tai trong tap trung (khéng mang khéi lugng) d6i véi cac téc do di chuyén
khéc nhau
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Bang 2: Bang so sanh hé s dong clia chuyén vi & giita nhip dam gian don chiu tai trong mang khéi lugng.

T¢/T Lin et al.
0,1 1,028
0,5 1,206
1,0 1,533
1,5 1,460
2,0 1,307

B-spline Method Error (%)
1,0303 0,22
1,2182 1,01
1,5372 0,27
1,4589 -0,08
1,3062 0,06

clia tling cdu kién dugc phan tich trong nghién ctiu
nay

Do cling tuong ting clia cdp duge mo ta bang cach st
dung cic cong thiic da néu trong muc d6 cling dan hoi
ctia cap va dugc dit cdch nhau 10 mét. Tai trong xe di
dong trong nghién ctiu nay dugc xem xét véi mo hinh
hai bac tu do. Thong s6 cua tai trong di dong dugc gia
dinh gin véi thuc t€ thong qua tuong tac gitia xe va
cau nhu sau:

my = 3000 kg, m; = 31700 kg, P =347 KN,
kp = 14.10% N /m, ks = 8.10° N/m,
cp=8.10* N/m.

T Bang 3, cac tdn s6 dao dong tu nhién dugc xem xét
lahoan toan trting khép véi tin s6 dugc phén tich trén
mo6 hinh ABAQUS khi c6 xem xét va khong xem xét
dnh hudng ctia trong lugng cép. Cac két qua s6 duge
trinh bay trong bang nay don thuin dugc stt dung dé
so sanh, danh gid d¢ tin cdy ctia phuong phap B-Spline
va khong xem xét trong cdc tinh toan phan ting dong
hoc ctia ddm-cép lién hgp. Khéi lugng va do ciing
giam chén dugc lya chon dya trén tin s6 dao dong co
ban thi nhat va thi hai ctia cdu sao cho ty s6 giam
chén nhét bing & = 2% ddi véi vat liéu bé tong va
thép.

Dé khao sat anh hudng ctia phuong tién di dong trén
két cdu ddm cép lién hop, hai van dé chinh bao gom:
(i) két cdu ap diat mo hinh phuong tién 1a tai trong tap
trung di dong (ly tudng hda cua tai trong tap trung
khéng c6 khdi lugng tiép xic), va (ii) két ciu chiju tai
trong mang khéi luong chuyén dong bao gom (khéi
lugng thung xe m; va khéi lugng banh xe my), dugc
xem xét trong qua trinh tinh todn.

Bang 4 va Bang 5 trinh bay két qua tinh toan cua
chuyén vi dong va moémen dong trén két cdu dam cép
lién hop tai cac vi tri cu thé do tai trong di dong gay ra.
C6 thé nhan thdy ring, su khéc biét dugc thé hién r6
khi c6 xét hodc khong xét khoi lugng xe, diéu nay gay
ra su thay d6i tuong déi 16n déi véi chuyén vi dong
trong khoang (9,82, 9,15)% va khoang (-5,36, 4,37)%
ddi v6i bién dd mo6 men tai cic diém tinh todn.

C6 thé nhén thdy ring khdi lugng chuyén dong c6 anh
hudng déng ké dén phan ung dong trén moémen va
chuyén vi khi xe tdc dong truc tiép 1én két cdu dam.
Tac dong cao nhit d6i v6i chuyén vi dong 1a 9,82%
tai di€ém cuc bo trong khi gid tri nay dat dugc & mic
5,36% déi d6i véi momen dong. Luc quan tinh ngay
cang tang do tai trong mang khdi lugng dugc xem xét
trong sudt qua trinh phan tich dong luc hoc c6 thé gay
ra phan ting nghiém trong hon trén d4m, tuy nhién,
van dé nay da phan anh moét cach hop ly vé6i ky vong
ciing nhu diéu kién thuc té.

Xem xét mot cach chi tiét, khoi lugng dao dong ctia xe
trong hé thong tdi trong ciing dong thoi hdp thu ning
lugng do dao dong ndi tai, tai trong tuong tac dong cd
thé tao ra cic két qua s6 ctia mOémen dong va chuyén
vi dong tai mot s6 diém két néi gitia cdp va ddm nho
hon khi so sanh véi két qué thu dugc giy ra béi tai
trong tap trung thing diing va khong xét khdi lugng
di dong.

Phan ting dong cta tai trong di dong dugc phén tich
theo thoi gian trén két cdu dam cép lién hgp, duge
biéu dién trén Hinh 4 cho chuyén vi dong thing ding
tai gitia nhip ddm. Hinh 5 va Hinh 6 14n lugt biéu dién
momen dong theo thdi gian tai thap va gitia nhip ctia
két ciu.

Phén tich cdc chuyén vi dong va mémen uén dong
theo thoi gian khi xét anh hudng ctia cac tham sé nhu
toc do va do cing 10 xo cua tai trong dugc trinh bay
trong Hinh 7 va 8 va Hinh 9. Ping trén goc do ctia cac
bai toan ting dung ky thuat, phan ting dong 16n nhat
tai cac diém tinh toan da ching minh ring phuong
phép x4p xi dua trén ham co s& B-Spline thé hién bién
do6 dao dong16n va hop ly do tai trong dong gay ra khi
tinh todn theo tiing budc thoi gian.

Hinh 7 va Hinh 8 cho thdy su d) 16n cta hé s6 dong
DAF (DAFd: hé s6 ctia chuyén vi va DAFm: hé s6
dong ctia momen) thay déi khi van tdc ctia xe bién
thién tuong tng v6i ba mémen quén tinh I= 1.2 ,5va
10m*. Céc gid tri DAF dugc dé cép trong phan tich
nay tang dan ti dai t6c do 20-40 m/s, tuong duong
v6i 72-144 km/h.
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Hinh 3: M6 hinh 2D c4u day vang 3 nhip L= 80m x 170m x 80 m. Thongsé cau bao gém: day cap: E. =1.8x108
KN/m?, Dién tich A= 0.005 m?. Ddm va théap lan lugt la: [, = 1,2 m* E, = 38.10° KN/m?, I, = 2m*, 7. = 2.5 T/m*

Bang 3: Bang so sanh tan s dao déng tu nhién ctia phuong phap B-Spline va Abaqus.

Mode dao dong

B-Spline ABAQUS
Chuky T (s)

0,8754 0,8754
0,4968 0,4969
0,3388 0,3388
0,2955 0,2955
0,21167 0,21167
0,1776 0,1776

Mode dao dong

10

11

12

B-Spline

0,15020
0,13312
0,12319
0,11329
0,09891

0,09035

ABAQUS

Chuky T (s)

0,15020
0,13312
0,12319
0,11329
0,09891

0,09035

Bang 4: So sanh chuyén vi déng c6 xét/ khéng xét tai trong tuong tac tai cac vi tri lién két gilia cap va dam

Vi tri
20m

40m

60m

100m
120m
140m
165m
180m
200m
220m
270m

290m

Khong c6 khdi lugng (KN.m)

-0,02602
-0,02933
-0,01560
-0,01815
-0,04340
-0,06448
-0,07719
-0,06860
-0,05620
-0,02998
-0,01575

-0,02841

C6 khdi lugng (KN.m)

-0,02600
-0,02876
-0,01642
-0,01738
-0,04169
-0,06463
-0,07577
-0,07309
-0,05149
-0,02998
-0,01571

-0,03150

Sai s6 (%)
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Bang 5: So sanh momen ddng khi c6 xét/ khdng xét tai trong tuong tac tai diém lién két gilia cap va dam

Vi tri Khong c6 khdi lugng (KN.m) Co6 khoi lugng Sai s6 (%)
(KN.m)
20m -3913,9 -3914 0,00
40m -3371,1 -3250,4 3,71
60m -1742,6 -1800,7 -3,23
100m -1637,1 -1649,2 -0,73
120m -2616,7 -2509,2 4,28
140m -3798,3 -3639,3 4,37
165m -4211,8 -4131,3 1,95
180m -3921,3 -3896,8 0,63
200m -3067 -3217,2 -4,67
220m -1990,1 -2102,8 -5,36
270m -1726,8 -1775 -2,72
290m -3282,8 -3359,9 -2,29
0.04 T T

= = = = Static displacement
Dyn Displacement

0.02

-0.02

-0.04

Vertical displacement (mm)

-0.06

-0.08 ; :
0 20 40 60 80 100

Vehicle position (x/L)

Hinh 4: Phan tich chuyén vi déng tai gitra nhip gita.
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-3000
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-4000
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Hinh 5: Phan tich momen déng tai gita nhip gila.

Xét tai vi tri thdp cdu, bién d) moémen DAFm ludn
dat dén dai hé s6 momen dong cao nam trong khoang
(1,25,1,95) d6i v6i két cdu nhip 16n khi xét anh huéng
ctia téc do xe di chuyén. Do d6, theo phuong phép
nay, hé s6 dong luc dic biét xét theo momen udn
can dugc danh gia mot cach chi tiét d€ tranh gay ra
hu hong trén két ciu nhip 16n. Hé s6 momen dong
theo quan diém cua tiéu chudn AASHTO dugc xem 12
thanh phédn quan trong trong viéc danh gia kha ning
chiju tdi ciia ddm theo diéu kién stic khang u6n ctia vét
liéu.

Céc so sdnh dugc trinh bay trén Hinh 7 thé hién cac
gid tri bién d6 nho cta chuyén vi dong DAFd = 1,299,
1,156 va 1,129 tai diém chinh gitta cta nhip ciu khi
xem xét tuong ting véi cac do cling khac nhau ciia mo-
men quan tinh trén ddm. Tuy nhién, tai vi tri thap,
hé s6 momen dong véi cac gid tri dat dugc cao hon
v6i DAFm = 1.615, 1.736, 1.34 tai x = 80m, chi s nay
dugc chiing minh r6 rang trong Hinh 8 khi tinh toan
dao dong & toc do tai trong di dong 1a 30 m/s. Hé s6
dong luc tang dan khi t6c d¢ ctia xe ting dan.

Cudi cung, danh hudng ctia do cling dan hoi do tai
trong di dong mang khdi lugng dao dong ciing dugc
xem xét trong nghién ctiu nay. Hé s6 dong ctia mo-
men DAFm tai gitta nhip ddm véi cac do cling dan
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hoi khac nhau dugc thé hién trén Hinh 9. Tu céc
két qua tinh todn, c6 thé thdy ring cic hé s6 mo-
men dong DAFm tang lén & gid tri t6i han khi do
cting nhip xe thay déi tit k; = 1.5 x 10® N/m dén
ks = 2 x 10® N/m tuong ting v6i hé s6 dong DAFm
trong khodng (1.5,1.65). C6 thé nhan thdy rang viéc
tang d6 ciing cua nhip xe lam tang luc tuong tac va
géy ra tac nhan khuéch dai 16n hon trén hé s6 dong
luc (DAF). Nguyén nhéan chinh c6 thé dugc giai thich
bdi hé thong xe mang khoi lugng bi ting cling hon
va khoi lugng dao dong dan thay déi trd thanh khéi
lugng khong dao dong trong diéu kién d6 cling nhip
xe kg tang cao. Do d6, d¢ cting nhip xe trong hé thong
tai trong di dong mang khoi lugng c6 anh hudng ro
rang dén phan ting dong ctia két cdu dam cap lién hop
va ciing phai dugc xem xét trong tinh toan ky thuat.
Tu két qua ctia Hinh 9, ¢4 thé két luan ring hé s6 mo-
men déng DAFm dugc x4p xi dén céc gid tri 16n hon
tai hdu hét cdc vi tri ciia ddm gan thép trong khi bién
dd phan ting dong tuong d6i nho tai vi tri gitia nhip
dam.

Hién tugng tao ra cic gia tri hé s6 dong DAF 16n tai
cac vi tri két néi gitta dam va thap dugc giai thich boi
tan s6 dao dong riéng ctia tai trong di dong x4p xi gan
v6i tn s6 dao dong tu nhién cta hé két cdu dam cap
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Hinh 6: Phan tich momen dong tai thap cau

lién hgp gay nén hién tugng cdng hudng khi cac tan
s6 nay x4p xi gan nhau.

KET LUAN

Phan ting dong luc hoc ctia ly thuyét Euler-Bernoulli
sti dung trén d4m cho nhiéu trudng hgp khic nhau
ti dam don gidn dén két cdu nhip 16n chiu tic dung
clia tai trong di ddng dugc phat trién thanh cong trén
c0 s6 ctia ham xdp xi m6i B-Spline, nghién ctiu c6 thé
dugc két luan thong qua mot s6 nodi dung sau:

Céc két qua so sanh tlt cong thic ctia 161 giai giai tich
va phan t hiiu han thuc hién trén ABAQUS da chiing
minh rang phuong phap x4p xi méi stt dung ham co s&
B-Spline c6 thé dugc xem nhu cong cy hiéu qua trong
viéc phan tich ting xt dong ctia két ciu nhip 16n do
tai trong di dong mang khéi lugng.

Phuong phép xdp xi méi két hgp v6i ham béc ba B-
Spline ¢4 thé rut ngin dang ké thoi gian véi chi phi
tinh todn hiéu qua. Loi gidi s6 ludn 6n dinh boi viée st
dung mot bién trén nut thay cho nhiéu bién tinh todn
(chuyén vi thing dling va géc xoay) bing ky thuat géc
xoay tu do trong phén tich bac cao.

Khéi lugng quan tinh phi tuyén khi xem xét phan ting
dong cta két ciu dugc tinh todn thay déi theo ting
budc thoi gian cu thé, tit d6 c6 thé cb thé xay dung

cdc bién phap dam bao gia cudng cho két ciu an toan
va hiéu qua.

Khoi lugng cap va bé mit gb ghé ctia két cdu nhip 16n
chua dugc xem xét trong nghién ctiu nay, day la cac
hudng nghién ctiu cu thé sé dugc xem xét trong tuong
lai.

LO1 CAM ON

Nghién ctiu nay dugc tai trg béi Quy Phat trién khoa
hoc va cong nghé Qudc gia (NAFOSTED) trong dé tai
mai s6 107.02-2018.28

DANH MUC TU VIET TAT

FEM.: finite element method

Dyn Momen: Momen Dong

Static Momen: Momen tinh

Dyn Displacement: Chuyén vi dong
DAFd: hé s6 ctia chuyén vi

DAFm: hé s6 dong cia momen
Static Displacement: Chuyén vi tinh
Static: tinh

Roughness Surface: Bé mit g6 ghé

knot span: doan knot
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Hinh 7: Anh huéng clia téc d6 xe chay d6i véi hé s6 dong trén chuyén vi tai vi tri gitfa nhip cau thong qua cac gia

tri khac nhau ctia m6 men quan tinh

XUNG POT LOIiCH TAC GIA

Cac tac gid tuyén bd rang ho khong c6 xung dot loi
ich

PONG GOP CUA CAC TAC GIA

b6 Nguyén Vin Vuong, Vo Buc Cdm Hai, Lé Tuidn
Phuong Nam phén tich mé hinh s6, ly thuyét toan,
phén tich két qud, thu thip s6 liéu, xt ly két qua va
tham gia viét bai.
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ABSTRACT

Dynamic analysis of various structures subjected to moving vehicles using the Euler-Bernoulli for-
mulation is presented in this paper. The method employs a new numerical approach in which the
B-Spline basis functions are suggested for the computational implementation. The Dalambert's
principleis used to set up the moving differential equation system acting on vehicle and beam solv-
ing by the Newmark's modified average acceleration. The rotation-free technique has been taken
account into the general formulation on Euler Euler-Bernoulli beam theory by using only one verti-
cal deflection unknown and ignoring the rotational variable considering for each control point. The
validations of the proposed method considered by a complicated moving vehicle are compared
to the precisely analytical results. With the most existing methods of finite element method (FEM)
and readily exact solutions, the present technique indicated that it could be an effective method in
suitably simulating the interaction of the bridge structures and complicated vehicles. Through the
obtained numerical results, this study gives recommendations and proper measures to minimize
the impact of vehicle on long span structures and significantly reduce the computational time and
cost when analyzing and assess to these practical structures.

Key words: Euler-Bernoulli formulation, Dynamic response, Moving vehicles system, B-Spline
cubic function, Long span structures, Rotation free technique
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