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TÓM TẮT
Phân tích động lực học của kết cấu dầm nhịp lớn chịu tác động của tải trọng xe cộ bằng xấp xỉ
bậc cao được trình bày trong nghiên cứu này. Nghiên cứu áp dụng cách tiếp cận mới với các hàm
cơ sở bậc cao B-Spline được đề xuất cho việc triển khai tính toán phản ứng động học của kết cấu.
Nguyên lý Dalambert được sử dụng để thiết lập hệ phương trình vi phân chuyển động củamôhình
tương tác xe và dầm bằng phương pháp gia tốc trung bình sửa đổi trên lý thuyết của Newmark.
Kỹ thuật góc xoay tự do được tích hợp vào trong phương trình tổng quát của dầm Euler-Bernoulli
bởi việc sử dụng một biến chuyển vị nút mà không xem xét biến góc xoay trong tính toán. Việc
kiểm tra và đánh giá đối với phương pháp đề xuất có xét tải trọng xe mang khối lượng tương tác
được thực hiện thông qua lời giải chính xác. So sánh với hầu hết các phương pháp phần tử hữu
hạn thông thường và lời giải giải tích sẵn có, phương pháp nghiên cứu với kỹ thuật góc xoay tự do
trên hàm bậc cao B-Spline đã chỉ ra rằng đây là cách tiếp cận hiệu quả trong việc mô phỏng tương
tác giữa kết cấu dầm nhịp lớn và hệ thống xe. Thông qua các kết quả số thu được, nghiên cứu này
đưa ra các khuyến nghị và biện pháp phù hợp nhằm giảm thiểu tác động của phương tiện lên các
kết cấu nhịp lớn, đồng thời rút ngắn được chi phí, thời gian tính toán khi phân tích và kiểm định
cho loại kết cấu này.
Từ khoá: Công thức Euler-Bernoulli, phản ứng động, hệ thống xe, Hàm cơ sở B-Spline, Kết cấu
nhịp lớn, kỹ thuật góc xoay tự do

MỞĐẦU
Phản ứng động học của kết cấu dầm chịu tác dụng tải
trọng di động đã được thực hiện trong hai thập kỷ qua.
Kết cấu dầm đơn giản hầu hết được sử dụng rộng rãi
trong nhiều lĩnh vực như kỹ thuật cơ khí, dân dụng,
hàng không vũ trụ v.v, trong đó các kết cấu kỹ thuật
đều chịu tải trọng thay đổi theo không gian và thời
gian. Tải trọng di dộng có ảnh hưởng đáng kể đến các
ứng xử động gây ra bởi nhiều vấn đề liên quan như
khối lượng, độ võng thẳng đứng và điều kiện nền đàn
hồi cũng đã được chỉ ra trong nghiên cứu 1. Hiện nay
có rất nhiều cách tiếp cận khác nhau dựa trên phương
pháp số, giải tích và kết quả từ các phương phápnày có
thể xem như cơ sở chính để đánh giá phản ứng động
học cho nhiều loại kết cấu phức tạp chịu tác dụng của
tải trọng di động2. Điển hình là các lời giải chính xác
khi xem xét phản ứng động của dầm ứng suất trước
lệch tâm có sử dụng giảm chấn được thực hiện bởi
M. Simsek và T. Kocaturk3. Song4 đã tính toán mức
độ ổn định và dao động của dầm Euler - Bernoulli vô
hạn nằm trên nền Winkler đàn hồi chịu tác dụng của
tải trọng tĩnh dọc trục và tải trọng di động có biên độ
dao động biến thiên không đổi hoặc điều hòa. Các
đánh giá động học trên dầm bao gồm sự kết hợp của

khối lượng tải trọng và khối lượng dầm đã được chỉ
ra trong các nghiên cứu của Mechaltsos và cộng sự 2.
Wang và Chou5 đã đề xuất lý thuyết biến dạng lớn để
thiết lập phương trình vi phân chuyển động trên dầm
Timoshenko do tác dụng kép của ngoại lực với trọng
lượng của dầm. Cho và Song 6 đã đánh giá tương tác
của hệ thống cầu-xe sử dụng phương pháp phần tử
hữu hạn trên ba phương (3D) do ảnh hưởng bởi hình
dạng phức tạp của tháp và cáp. Thông qua hầu hết
các nghiên cứu, có thể nhận thấy rằng phương pháp
phần tử hữu hạn tồn tại một số hạn chế khi phân tích
phản ứng động do tải trọng xe tương tác trên kết cấu.
Các kết quả số liên quan đến chỉ số động học đạt được
bằng kỹ thuật tích phân trực tiếp kết hợp với biện pháp
rời rạc phần tử, tuy nhiên, phương pháp thực hiện này
có thể dẫn đến kết quả thiếu chính xác 7, cồng kềnh
khi tải trọng di động xét ở các mức tốc độ khác nhau
gần với tần số cộng hưởng của dầm. Có thể thấy rằng
khi mô phỏng tương tác giữa dầm và tải trọng mang
khối lượng di động, vận tốc của xe và gia tốc của khối
lượng tại bề mặt tiếp xúc đòi hỏi điều kiện các đạo
hàm phải có bậc cao hơn khi sử dụng các hàm cơ sở
bậc thấp trên phương pháp phần tử hữu hạn. Điều
này, đồng thời dẫn đến việc tạo ra ma trận độ cứng
bất đối xứng có thể gây nhiều khó khăn trong phân
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tích số. Trong nghiên cứu này, việc phát triển bài toán
tương tác trên hệ dầm và xe dựa trên xấp xỉ của hàm
cơ sở B-spline đã khắc phục các hạn chế trên, cũng
như xem xét điều kiện liên tục C1 ở trường chuyển
vị tổng quát, đây hầu như là một nhiệm vụ không dễ
thực hiện trong phương pháp phần tử hữu hạn thông
thường (FEM) liên quan đến các bài toán xấp xỉ bậc
bốn. Lý thuyết tính toán đã được xây dựng thông qua
hàm bậc ba B-Spline trên cơ sở chỉ xét duy nhất một
bậc tự do của chuyển vị thẳng đứng tại mỗi nút bằng
kỹ thuật góc xoay tự do8,9 thay vì hai bậc tự do bao
gồm chuyển vị đứng và góc xoay như phân tích trong
phương pháp phần tử hữu hạn trước đây.
Kỹ thuật này giúp giảm đáng kể thời gian và chi phí
trong việc tính toán các bài toán phân tích ứng xử
động. Để chứngminh tính hiệu quả của phương pháp
B-Spline, nghiên cứu trước hết tập trung đánh giá cho
bài toán đơn giản với hệ tải trọng di động một trục có
xét hoặc không xét đến khối lượng chuyển động trên
dầm đàn hồi. Vấn đề thứ hai là đánh giá phương pháp
B-spline bậc cao trên hệ thống kết cấu phức tạp hơn
của dầm và cáp liên hợp chịu hệ tải trọng di động gồm
nhiều bậc tự do nhằm mục đích chứng minh tính ổn
định của phương pháp trong việc dự đoán phản ứng
động của kết cấu nhịp lớn. Dựa trên các kết quả tính
toán, phương pháp xấp xỉmới trên hàm cơ sở B-spline
có thể xem như là phương pháp tính toán hiệu quả và
khả thi trong việc nâng cao độ chính xác cũng như
tốc độ hội tụ của kết quả. Do vậy có thể xem việc sử
dụng hàm bậc cao B-Spline như cách tiếp cận đầy hứa
hẹn bởi việc tính toán thông qua các ví dụ số để chứng
minh tính ứng dụng cao của phương pháp này.

XÂY DỰNG CÔNG THỨC DỰA TRÊN
HÀMBẬC BA B-SPLINE
Hàm cơ sở B-Spline
Để xây dựng hàm cơ sở B-Spline, vấn đề quan trọng
đầu tiên là số điểm điều khiển n và bậc đa thức cần
được sử dụng để mô tả hàm cơ sở B-Spline, trong
khi đó vấn đề thứ hai cần xem xét là vec tơ knot
Ξ =

{
ξ1,ξ2,ξ3, ...,ξn+p+1

}
, đây là một chuỗi các giá

trị không giảm của ξ ∈ R, i = 1, ...,n+ p, trong đó ξi

là knot thứ i trong không gian tham số. Vec tơ knot
được gọi là vec tơ mở khi knot đầu tiên và knot cuối
được lặp lại p+1 lần10. Hàm cơ sở B–Spline là hàm
liên tụcCp−1 tại các knot đơn trong khi hàm liên tục
Cp bên trong mỗi knot span.
Hàm cơ sở B-spline của Ni,p(ξ ) với bậc p bắt đầu ở p
= 0 được biểu diễn theo công thức đệ qui sau:

Ni,0(ξ ) =

{
1 khi ξi ≤ ξ < ξi+1,

0 ξ ̸∈ [ξi,ξi+1] .
(1)

Khi p ≥ 1, công thức đệ qui có thể được định nghĩa
bởi

Ni,p (ξ ) =
ξ −ξi

ξi+p −ξi
Ni,p−1(ξ )

+
ξi+p+1 −ξ

ξi+p+1 −ξi+1
Ni+1,p−1(ξ )

(2)

Công thức dầm Euler–Bernoulli
Trường chuyển vị u được xem xét trên dầm Euler-
Bernoulli như sau

uh(ξ ) = ∑n
i=1 Ri(ξ )qi (3)

Trong đó Ri là hàm cơ sở bậc cao, n là số hàm cơ sở
B-Spline tại các điểm nút điều khiển, qi = wi là bậc tự
do tại nút ở các điểm điều khiển i

εT
p =

∂ 2w
∂x2

(4)

Thay phương trình (4) vào phương trình (1), các biến
dạng trong mặt phằng có thể được trình bày bởi công
thức.

εT
p = ∑n

i=1 RT
i,xx(ξ )qi = ∑n

i=1 BT
i qi (5)

Phương trình phản ứng động lực học được xem xét
trên phân tích dao động tự do có thể được suy ra từ
điều kiện dạng yếu sau:∫

Ω δεT
p EIεpdΩ =

∫
Ω δuρA

..
udΩ. (6)

Phương trình tương tác xe và dầm
Xemxét hệ tương tác của dầmđànhồi đối với tải trọng
di độngmang khối lượng, phương trình tổng quát của
dao động được rời rạc theo công thức sau:

[M]
{..

q
}
+[C]

{ .
q
}
+[K]{q}=

{
f
(
q,

.
q,

..
q, t

)}
. (7)

Trong đó [M] là ma trận khối lượng, [C] là ma trận
cản, [K] là ma trận độ cứng, { f} là vec tơ lực tương
tác bao gồm tải trọng tập trung và các khối lượng,
{q} ,

.
{q},

{..
q
}
được định nghĩa lần lượt là các vec tơ

gia tốc, vec tơ tốc độ và và vec tơ chuyển vị.
Kết cấu dầm có chiều dài L, Momen quán tính I và
diện tích mặt cắt ngang không đổi A. Thông số vật
liệu bao gồmMo đun đàn hồi Eg và trọng lượng riêng
của dầm ρg. Chú ý rằng hệ thống tải trọng di động
được giả định luôn tương tác trên bề mặt dầm.
Phương trình tổng quát hệ tương tác giữa dầm và tải
trọng di độngmột trụcmang khối lượng sử dụng hàm
cơ sở bậc cao B-Spline có thể được viết theo công thức
sau:

m1
..
w1 + c1(

.
w1 −

.
w2)+ k1(w1 −w2) = 0, (8)
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và

m2
..
w2 − c1(

.
w1 −

.
w2)− k1(w1 −w2)

+k2(w2 −w3) = 0.
(9)

Trong đó w1,w2,w3 là các chuyển vị đứng của khối
lượng được chỉ ra tại các vị trí tĩnh, k1,k2 là độ cứng
đàn hồi của nhíp xe và bánh xe và c1 là hệ số cản
nhớt trong hệ thống nhíp xe. Hình 1 thể hiện mô
hình tương tác của xe trên cầu bao gồmhai khối lượng
chuyển vị đứng và hai bậc tự do (2DOFs) củamôhình
xe.
Chú ý biến dạng trên dầm đàn hồi và điểm tiếp xúc
của tải trọng thông qua chuyển vị w3 được bỏ qua, do
đó chuyển vị ở các điểm tiếp xúc là cân bằng với nhau.

Độ cứng đàn hồi của cáp
Độ cứng cáp thứ ith có thể được lý tưởng hóa bởi công
thức được đề xuất trong tham khảo11

kc
i =

EiAi sin2 αi

Li
(10)

Trong đó là diện tích mặt cắt ngang của cáp thứ ith,
Mo đun đàn hồi tương đương của mỗi cáp Ei có thể
được xem xét qua công thức sau:

E (x) = Ei =
Ec

1+
y2

cx2

12σ3
0

Ec

, 0 ≤ x ≤ L
2
.

(11)

Trong đó Ec là mô đun đàn hồi của cáp thẳng, γc là
trọng lượng riêng của cáp, σ0 là ứng suất chảy dẻo.

CÁC KẾT QUẢ SỐ
Đánh giá kết quả của tải trọng di độngmột
trục trên dầm đàn hồi
Ví dụ đầu tiên được trình bày thông qua các ứng xử
động của dầm giản đơn chịu tải trọng tập trung di
động, trong đó ảnh hưởng của các điều kiện quán tính
do khối lượng xe là không đáng kể. Thông số của dầm
bao gồm chiều dài L = 34m, trọng lượng trên một
mét dài m = 11400kg/m và độ cứng chịu uốn EI =
9.92×1010 Nm2. Tải trọng tập trung xem xét với độ
lớn là 347000 N và tốc độ tới hạn vcr = π/L

√
EI/m.

Các ma trận độ cứng, ma trận khối lượng tương thích
được biến đổi từ hàm cơ sở B-Spline bậc 3. Hệ dầm
đàn hồi được rời rạc bởim nút tương ứng với số điểm
điều khiển trên m - p phần tử dầm, trong đó p là bậc
của hàm cơ sở B-spline.
Bảng 1 so sánh các kết quả hệ số độ võng động
(DAFd), hệ số này được xác định bằng tỷ số giữa độ
võng động lớn nhất chia cho độ võng tĩnh lớn nhất
tại giữa nhịp dầm. Kết quả cho thấy độ chính xác
cao giữa lời giải chính xác 12, phương pháp FEM13 và

phương pháp xấp xỉ B-spline bậc cao. Điều này chỉ ra
rằng phươngpháp xấp xỉ phát triển đã đượcmôphỏng
thành công khi kết hợp với các hàm cơ sở B-spline bậc
cao.

Bảng 1: Bảng so sánh hệ số động của chuyển vị tại
giữa nhịp dầm.

T f/τ Impact factor

Giải tích 12 FEM 13 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

Phương pháp B-Spline đã được chứng minh thêm
bằng việc đánh giá thông qua dao động của dầm
mỏng chịu tác dụng của tải trọng di động với tốc độ
không đổi. Theo phương pháp này, các kết quả số
thu được khi sử dụng hàm B-spline đã so sánh với
các lời giải của phương pháp phần tử hữu hạn do Lin
và Trethewey 13 đề xuất, kết quả là hoàn toàn trùng
khớp như thể hiện trong Hình 2. Chú ý rằng, chuyển
vị động tại điểm trung tâm của dầm dường như khá
nhỏ và hầunhư xấp xỉ với chuyển vị tĩnh (Static) thẳng
đứng khi tải trọng di chuyển với tốc độ đủ nhỏ, cụ
thể là đường cong của chuyển vị động được xem xét ở
tham số tốc độ Tf /τ = 0,1. Chuyển vị của dầm đàn
hồi được đánh giá ở nhiều mức khác nhau của Tf /τ
trong đó τ được định nghĩa là tổng thời gian của tải
trọng di động trên dầm từ điểm xuất phát bên trái đến
vị trí cuối dầm về phía phải và ký hiệu Tf được xem
như chu kỳ cơ bản của dầm.
Nghiên cứu tiếp theo được thực hiện với tải trọng di
động một trục mang khối lượng tương tác trên dầm
Euler-Bernoulli. Hệ tải di động bao gồm khối lượng
dao động m1, với độ cứng k và cản nhớt c được thể
hiện trênHình 1. Cácma trận tương ứng với hệ thống
tải trọng một trục được thiết lập phụ thuộc theo thời
gian và thay đổi liên tục trong hệma trận toàn cục của
xe và dầm khi tải trọng biến thiên. Hệ số động lực
học đối với dầm ngàm hai đầu được trình bày trong
Bảng 2 đã chỉ ra mức độ tương quan tốt giữa kết quả
từ phương pháp B-Spline và các kết quả nghiên cứu 13

với sai số khá nhỏ.

Kết cấu dầm cáp liên hợp chịu tác dụng của
tải trọngmột trục có xét khối lượng
Kết cấu phức tạp bao gồm dầm và cáp liên hợp 3 nhịp
đối xứng được chỉ ra trên Hình 3 với đặc tính cơ học
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Hình1: Môhình tải trọngdi độngmột trụcmangkhối lượng trêndầmđànhồi trênmặt gồghề (roughness surface)

Hình 2: Chuyển vị động của dầm do tải trọng tập trung (không mang khối lượng) đối với các tốc độ di chuyển
khác nhau
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Bảng 2: Bảng so sánh hệ số động của chuyển vị ở giữa nhịp dầm giản đơn chịu tải trọngmang khối lượng.

T f/τ Lin et al. 13 B-spline Method Error (%)

0,1 1,028 1,0303 0,22

0,5 1,206 1,2182 1,01

1,0 1,533 1,5372 0,27

1,5 1,460 1,4589 -0,08

2,0 1,307 1,3062 -0,06

của từng cấu kiện được phân tích trong nghiên cứu
này
Độ cứng tương ứng của cáp được mô tả bằng cách sử
dụng các công thức đã nêu trongmục độ cứng đàn hồi
của cáp và được đặt cách nhau 10 mét. Tải trọng xe di
động trong nghiên cứu này được xem xét với mô hình
hai bậc tự do. Thông số của tải trọng di động được giả
định gần với thực tế thông qua tương tác giữa xe và
cầu như sau:

m2 = 3000 kg, m1 = 31700 kg, P = 347 KN,

kp = 14.106 N/m, ks = 8.106 N/m,

cp = 8.104 N/m.

Từ Bảng 3, các tần số dao động tự nhiên được xem xét
là hoàn toàn trùng khớp với tần số được phân tích trên
mô hình ABAQUS khi có xem xét và không xem xét
ảnh hưởng của trọng lượng cáp. Các kết quả số được
trình bày trong bảng này đơn thuần được sử dụng để
so sánh, đánh giá độ tin cậy của phươngphápB-Spline
và không xem xét trong các tính toán phản ứng động
học của dầm-cáp liên hợp. Khối lượng và độ cứng
giảm chấn được lựa chọn dựa trên tần số dao động cơ
bản thứ nhất và thứ hai của cầu sao cho tỷ số giảm
chấn nhớt bằng ξ = 2% đối với vật liệu bê tông và
thép.
Để khảo sát ảnh hưởng của phương tiện di động trên
kết cấu dầm cáp liên hợp, hai vấn đề chính bao gồm:
(i) kết cấu áp đặt mô hình phương tiện là tải trọng tập
trung di động (lý tưởng hóa của tải trọng tập trung
không có khối lượng tiếp xúc), và (ii) kết cấu chịu tải
trọng mang khối lượng chuyển động bao gồm (khối
lượng thùng xe m1 và khối lượng bánh xe m2), được
xem xét trong quá trình tính toán.
Bảng 4 và Bảng 5 trình bày kết quả tính toán của
chuyển vị động và mômen động trên kết cấu dầm cáp
liên hợp tại các vị trí cụ thể do tải trọng di động gây ra.
Có thể nhận thấy rằng, sự khác biệt được thể hiện rõ
khi có xét hoặc không xét khối lượng xe, điều này gây
ra sự thay đổi tương đối lớn đối với chuyển vị động
trong khoảng (-9,82, 9,15)% và khoảng (-5,36, 4,37)%
đối với biên độ mô men tại các điểm tính toán.

Có thể nhận thấy rằng khối lượng chuyển động có ảnh
hưởng đáng kể đến phản ứng động trên mômen và
chuyển vị khi xe tác động trực tiếp lên kết cấu dầm.
Tác động cao nhất đối với chuyển vị động là 9,82%
tại điểm cục bộ trong khi giá trị này đạt được ở mức
5,36% đối đối với momen động. Lực quán tính ngày
càng tăng do tải trọng mang khối lượng được xem xét
trong suốt quá trình phân tích động lực học có thể gây
ra phản ứng nghiêm trọng hơn trên dầm, tuy nhiên,
vấn đề này đã phản ánh một cách hợp lý với kỳ vọng
cũng như điều kiện thực tế.
Xem xétmột cách chi tiết, khối lượng dao động của xe
trong hệ thống tải trọng cũng đồng thời hấp thụ năng
lượng do dao động nội tại, tải trọng tương tác động có
thể tạo ra các kết quả số của mômen động và chuyển
vị động tại một số điểm kết nối giữa cáp và dầm nhỏ
hơn khi so sánh với kết quả thu được gây ra bởi tải
trọng tập trung thẳng đứng và không xét khối lượng
di động.
Phản ứng động của tải trọng di động được phân tích
theo thời gian trên kết cấu dầm cáp liên hợp, được
biểu diễn trên Hình 4 cho chuyển vị động thẳng đứng
tại giữa nhịp dầm. Hình 5 vàHình 6 lần lượt biểu diễn
mômen động theo thời gian tại tháp và giữa nhịp của
kết cấu.
Phân tích các chuyển vị động và mômen uốn động
theo thời gian khi xét ảnh hưởng của các tham số như
tốc độ và độ cứng lò xo của tải trọng được trình bày
trongHình 7 và 8 vàHình 9. Đứng trên góc độ của các
bài toán ứng dụng kỹ thuật, phản ứng động lớn nhất
tại các điểm tính toán đã chứng minh rằng phương
pháp xấp xỉ dựa trên hàm cơ sở B-Spline thể hiện biên
độ dao động lớn và hợp lý do tải trọng động gây ra khi
tính toán theo từng bước thời gian.
Hình 7 và Hình 8 cho thấy sự độ lớn của hệ số động
DAF (DAFd: hệ số của chuyển vị và DAFm: hệ số
động của momen) thay đổi khi vận tốc của xe biến
thiên tương ứng với ba mômen quán tính I= 1.2 ,5 và
10m4. Các giá trị DAF được đề cập trong phân tích
này tăng dần từ dải tốc độ 20-40 m/s, tương đương
với 72-144 km/h.
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Hình 3: Mô hình 2D cầu dây văng 3 nhịp L= 80m x 170m x 80 m. Thôngsố cầu bao gồm: dây cáp: Ec =1.8x108

KN/m2, Diện tích A = 0.005 m2 . Dầm và tháp lần lượt là: Ig = 1,2 m4 , Eg = 38.106 KN/m2, Ip = 2m4 , γc = 2.5 T/m3.

Bảng 3: Bảng so sánh tần số dao động tự nhiên của phương pháp B-Spline và Abaqus.

Mode dao động B-Spline ABAQUS Mode dao động B-Spline ABAQUS

Chu kỳ T (s) Chu kỳ T (s)

1 0,8754 0,8754 7 0,15020 0,15020

2 0,4968 0,4969 8 0,13312 0,13312

3 0,3388 0,3388 9 0,12319 0,12319

4 0,2955 0,2955 10 0,11329 0,11329

5 0,21167 0,21167 11 0,09891 0,09891

6 0,1776 0,1776 12 0,09035 0,09035

Bảng 4: So sánh chuyển vị động có xét/ không xét tải trọng tương tác tại các vị trí liên kết giữa cáp và dầm

Vị trí Không có khối lượng (KN.m) Có khối lượng (KN.m) Sai số (%)

20m -0,02602 -0,02600 0,09

40m -0,02933 -0,02876 2,01

60m -0,01560 -0,01642 -4,99

100m -0,01815 -0,01738 4,45

120m -0,04340 -0,04169 4,09

140m -0,06448 -0,06463 -0,24

165m -0,07719 -0,07577 1,86

180m -0,06860 -0,07309 -6,14

200m -0,05620 -0,05149 9,15

220m -0,02998 -0,02998 0,00

270m -0,01575 -0,01571 0,26

290m -0,02841 -0,03150 -9,82
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Bảng 5: So sánhmomen động khi có xét/ không xét tải trọng tương tác tại điểm liên kết giữa cáp và dầm

Vị trí Không có khối lượng (KN.m) Có khối lượng
(KN.m)

Sai số (%)

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

Hình 4: Phân tích chuyển vị động tại giữa nhịp giữa.
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Hình 5: Phân tích momen động tại giữa nhịp giữa.

Xét tại vị trí tháp cầu, biên độ mômen DAFm luôn
đạt đến dải hệ sốmomen động cao nằm trong khoảng
(1,25,1,95) đối với kết cấu nhịp lớn khi xét ảnh hưởng
của tốc độ xe di chuyển. Do đó, theo phương pháp
này, hệ số động lực đặc biệt xét theo momen uốn
cần được đánh giá một cách chi tiết để tránh gây ra
hư hỏng trên kết cấu nhịp lớn. Hệ số momen động
theo quan điểm của tiêu chuẩnAASHTOđược xem là
thành phần quan trọng trong việc đánh giá khả năng
chịu tải của dầm theo điều kiện sức kháng uốn của vật
liệu.
Các so sánh được trình bày trên Hình 7 thể hiện các
giá trị biên độ nhỏ của chuyển vị động DAFd = 1,299,
1,156 và 1,129 tại điểm chính giữa của nhịp cầu khi
xemxét tương ứng với các độ cứng khác nhau củamô-
men quán tính trên dầm. Tuy nhiên, tại vị trí tháp,
hệ số momen động với các giá trị đạt được cao hơn
với DAFm = 1.615, 1.736, 1.34 tại x = 80m, chỉ số này
được chứng mính rõ ràng trong Hình 8 khi tính toán
dao động ở tốc độ tải trọng di động là 30 m/s. Hệ số
động lực tăng dần khi tốc độ của xe tăng dần.
Cuối cùng, ảnh hưởng của độ cứng đàn hồi do tải
trọng di động mang khối lượng dao động cũng được
xem xét trong nghiên cứu này. Hệ số động của mo-
men DAFm tại giữa nhịp dầm với các độ cứng đàn

hồi khác nhau được thể hiện trên Hình 9. Từ các
kết quả tính toán, có thể thấy rằng các hệ số mo-
men động DAFm tăng lên ở giá trị tới hạn khi độ
cứng nhíp xe thay đổi từ ks = 1.5 × 106 N/m đến
ks = 2× 106 N/m tương ứng với hệ số động DAFm
trong khoảng (1.5,1.65). Có thể nhận thấy rằng việc
tăng độ cứng của nhíp xe làm tăng lực tương tác và
gây ra tác nhân khuếch đại lớn hơn trên hệ số động
lực (DAF). Nguyên nhân chính có thể được giải thích
bởi hệ thống xe mang khối lượng bị tăng cứng hơn
và khối lượng dao động dần thay đổi trở thành khối
lượng không dao động trong điều kiện độ cứng nhíp
xe ks tăng cao. Do đó, độ cứng nhíp xe trong hệ thống
tải trọng di động mang khối lượng có ảnh hưởng rõ
ràng đến phản ứng động của kết cấu dầm cáp liên hợp
và cũng phải được xem xét trong tính toán kỹ thuật.
Từ kết quả của Hình 9, có thể kết luận rằng hệ số mo-
men động DAFm được xấp xỉ đến các giá trị lớn hơn
tại hầu hết các vị trí của dầm gần tháp trong khi biên
độ phản ứng động tương đối nhỏ tại vị trí giữa nhịp
dầm.
Hiện tượng tạo ra các giá trị hệ số động DAF lớn tại
các vị trí kết nối giữa dầm và tháp được giải thích bởi
tần số dao động riêng của tải trọng di động xấp xỉ gần
với tần số dao động tự nhiên của hệ kết cấu dầm cáp
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Hình 6: Phân tích momen động tại tháp cầu

liên hợp gây nên hiện tượng cộng hưởng khi các tần
số này xấp xỉ gần nhau.

KẾT LUẬN
Phản ứng động lực học của lý thuyết Euler-Bernoulli
sử dụng trên dầm cho nhiều trường hợp khác nhau
từ dầm đơn giản đến kết cấu nhịp lớn chịu tác dụng
của tải trọng di động được phát triển thành công trên
cơ sở của hàm xấp xỉ mới B-Spline, nghiên cứu có thể
được kết luận thông qua một số nội dung sau:
Các kết quả so sánh từ công thức của lời giải giải tích
và phần tử hữu hạn thực hiện trênABAQUS đã chứng
minh rằng phươngpháp xấp xỉmới sử dụnghàmcơ sở
B-Spline có thể được xem như công cụ hiệu quả trong
việc phân tích ứng xử động của kết cấu nhịp lớn do
tải trọng di động mang khối lượng.
Phương pháp xấp xỉ mới kết hợp với hàm bậc ba B-
Spline có thể rút ngắn đáng kể thời gian với chi phí
tính toán hiệu quả. Lời giải số luôn ổnđịnh bởi việc sử
dụng một biến trên nút thay cho nhiều biến tính toán
(chuyển vị thẳng đứng và góc xoay) bằng kỹ thuật góc
xoay tự do trong phân tích bậc cao.
Khối lượng quán tính phi tuyến khi xem xét phản ứng
động của kết cấu được tính toán thay đổi theo từng
bước thời gian cụ thể, từ đó có thể có thể xây dựng

các biện pháp đảm bảo gia cường cho kết cấu an toàn
và hiệu quả.
Khối lượng cáp và bề mặt gồ ghề của kết cấu nhịp lớn
chưa được xem xét trong nghiên cứu này, đây là các
hướng nghiên cứu cụ thể sẽ được xem xét trong tương
lai.

LỜI CẢMƠN
Nghiên cứu này được tài trợ bởi Quỹ Phát triển khoa
học và công nghệQuốc gia (NAFOSTED) trong đề tài
mã số 107.02-2018.28

DANHMỤC TỪ VIẾT TẮT
FEM: finite element method
Dyn Momen: Momen Động
Static Momen: Momen tĩnh
Dyn Displacement: Chuyển vị động
DAFd: hệ số của chuyển vị
DAFm: hệ số động của momen
Static Displacement: Chuyển vị tĩnh
Static: tĩnh
Roughness Surface: Bề mặt gồ ghề
knot span: đoạn knot
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Hình 7: Ảnh hưởng của tốc độ xe chạy đối với hệ số động trên chuyển vị tại vị trí giữa nhịp cầu thông qua các giá
trị khác nhau của mômen quán tính

XUNGĐỘT LỢI ÍCH TÁC GIẢ
Các tác giả tuyên bố rằng họ không có xung đột lợi
ích

ĐÓNGGÓP CỦA CÁC TÁC GIẢ
Đỗ Nguyễn Văn Vương, Võ Đức Cẩm Hải, Lê Tuấn
Phương Nam phân tích mô hình số, lý thuyết toán,
phân tích kết quả, thu thập số liệu, xử lý kết quả và
tham gia viết bài.
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Hình 9: Ảnh hưởng của độ cứng nhíp xe trên hệ số động của momen tại tháp cầu.
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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
principle is used to set up themoving differential equation systemacting 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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