KHAO SAT - THIET KE XAY DUNG

S’ DUNG THIET B| BIEU CHINH KHOI LUQNG DE
HAN CHE CHUYEN V| NGANG CUA KET CAU

ThS. PHUNG NGQC DUNG
Trwong Pai hoc Kién tric Ha Noi

Toém tat: Déi v6i cac két cu co chiéu cao Ion chiu tai trong dong nhuw gié hay déng dat, dé dam béo chuyén
vi ngang nam trong giéi han cho phép thi két cdu phai c6 mot kich thuéc hinh hoc nhét dinh nao dé tao ra d6
ctng di Ién va sé han ché duoc chuyén vi ngang. Viéc tang kich thudc tiét dién ddn dén nhiéu hé luy nhuw: chi
phi tdng Ién, bién phép thi cong phirc tap hon,... Ngoai ra, dwéi tac dung cua tai trong déng Ién két cu cao
tdng nhw 6ng khoi, thap hay nha nhiéu téng thi do can ctia ban than két céu (damping) c6 énh hwéng rat quan
trong t6i tng suét ciing nhuw chuyén vi ngang cta két céu. Bai bao nay dé cdp dén hai van dé chinh: han ché
chuyén vi ngang ciia két cdu cé chiéu cao I6n nhé stv dung moét thiét bi diéu chinh khéi luong (Tuned Mass
Damper - TMD); tdm quan trong ctia do cén trong két cau t6i phan ting ctia ching khi chiu tai trong déng.
1. Gi&i thiéu
a. Két cdu duoc nghién ciu

Két ciu 1a mot dng khéi bang thép, than 1a hinh try tron. Tiét dién ngang hinh vanh khuyén va khéng dbi
trén subt chiéu cao. Ong khéi dwoc xem nhuw mét conson ngam tai méng (ct £0.00). V& mat két cau, dng khoi
dwgc moé phéng nhw moét ddm Bernoulli, bd qua anh huéng cla lwc doc, lwc cat. Vat liéu thép xem nhw lam
viéc trong gi&i han dan héi. Cac tinh chét cla éng khéi cho trong bang sau:

Bang 1. CAc tinh chét cda 6ng khéi bang thép

Chiéu | Puongkinh | Budng kinh | Chiéu day [ M6 dun dan Khéi lwgng M6 men quan | Mé men chéng
cao (m) | ngoai (m) trong (m) (m) hdi E (GPa) | riéng p (kgim®) tinh (m*) ubn (m?
38 3.6 3.585 0.015 200 7800 2.18491 1.21384

b. Luc tac dung

Tai trong tac dung 1én két cdu chi 1a gi6. Tai gié bao gbm hai thanh phan tinh va dong. Thanh phan tinh
dwoc xem nhw luc tinh khéng thay di theo thdi gian. Viéc thiét ké hay phan tich két cAu dwdi tac dung cla tai
tinh nay kha don gian, nén khéng dé cap trong khuén khé bai bao. Thanh phan déng c6 thé dwoc mé hinh theo
mot sb phuong phap khac nhau [4], [5]. Khi tAc dung vao két cAu méng va cao nhw 6ng khéi, co ché gié cudn
(vortex shedding) thuwérng chiém wu thé [5]. N6 c6 thé dwoc mo ta bang mét ham sine cla théi gian va van téc
[5]. Van téc cla gié thay dbi trong khoang (0:100) km/h, tirc 1a (0:27.8) m/s. Ham cla tai trong gi6é nay duoc thé
hién nhw sau:

p(t) = p,Dsin(2znt) (1) [41, [5]

Trong do: po — ap lwe dong Iy chinh - p, :%paierU 2 (2) - par = 1.2kg/m% Cq = 0.5; (par - ty trong khong

. . . . s 2 a2 SU .
khi va Cq - hé sd); U — van toc trung binh cua gio; ns — tan so cua gioé khi loc - N, = F(S) [5]; v6iS=0.4;D -
kich thudc cua vat chin gio.
c. Thiét bj diéu chinh khéi lvong - Tuned Mass Damper (TMD)

TMD la mét thiét b dwoc gan vao dinh ctia dng khéi nham han ché chuyén vi ctia né khi chiu tai trong dong.
CAc tinh chét ctia TMD bao gdm: d6 ciing (k), khéi lwong (m) va do can (damping-c). Trong thuwc té cac gia tri
nay sé dwoc xac dinh chinh xac sau khi tinh toan phan (rng cuta két cAu v&i sw c6 mat hodc khéng cé mat clia
TMD. Tuy nhién, trong khudn khé bai bo nay, cac gia tri cta khdi lwong va ty sb can sé dwoc gia sk truwdc,
sau d6 dwa vao viéc thay dbi gia tri do cirng ctia TMD, ta c6 thé xac dinh dwoc gia tri do cirng hop ly cia TMD
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sao cho chuyén vi ngang cta TMD ciing nhw chuyén vi ngang cla toan bé éng khéi nhé hon mét gia tri cho
phép nao do (twong dwong véi viéc tinh toan theo trang thai gi¢i han 2). Gia tri khdi lugng m ctia TMD thudng
nhé hon 300kg, va hé sb can damping (&) khoang 5%-10% [1-3].

d. Cac yéu céu kiém tra

Duéi tac dung cla tai trong gid, cac phan (rng cla két ciu (nhw chuyén vi, van téc, gia tbc, noi lwc,...) sé
thay dbi theo thdi gian va phu thudc vao van tbc gid. CAc tiéu chi sé dwoc kiém tra trong bai bao:

- Xac dinh chuyén vi I&n nhét ctia 6ng khoi v&i sw ¢ mét hodc khéng cé mat ctia TMD;

- Kiém tra két cAu v&i cac tinh chat khac nhau ctia TMD, véi diéu kién rang budc 1a: chuyén vi ngang cla
TMD phai nhé hon 20cm va chuyén vi ngang cla két ciu phai nhé hon 4cm;

- Kiém tra (ng suét cyc dai tai day trong hai trwéng hop: khdng ké dén dé can cia két cau va co ké dén do
can cua két cAu. Ung suét cuwe dai tai chan éng khéi phéi nhé hon 50MPa.

2. Cac phwong phap giai va bwéc giai

Do tai trong gi6 thay dbi theo thdi gian va van tbc dwéi dang ham hinh sin, phan (rng cta két cu la dong
hoc. D& xac dinh phan ng cac diém tai moi mét cat ctia két ciu, co thé str dung moét sd phwong phap sau:
a. Phuong phap 1

Xéac dinh truc tiép chuyén vi tr phwong trinh dao déng: 6ng khéi c6 thé dwoc xem nhw médt ddm conson
Bernoulli nén phuong trinh chuyén déng ctia mot phan té vé ciing bé (khéng c6 can) la:

do(x.t) & [ dv(xt)

R — = p(x,t)@[1-3]

P ok o )7 PxY)

Trong do: p - khéi lwgng riéng ciia dam; v - chuyén vi clia dam; x — hwéng truc cia dam; El — dd clrng uén
clia dam; t — thoi gian va p — tai trong phan bé phu thudc vao thei gian va toa do. Rd rang rang, viéc giai truc
tiép phwong trinh dao ddng trén khdng phai la cong viéc dé dang vi dam cé khéi lwgng phan b nén sé bac tw
do ctia ddm 1a vo han.

b. Phuong phap 2

Xéac dinh phan (ng cla két cdu nho st dung phan tich phwong thirc (Modal Analysis): chuyén vi ctia dam
sé dwoc chia thanh hai thanh phan doc 1ap v(X,t) = @ (X)n(t) (5); béng tich ciia ham dang ®(x) (phu thudc vao
toa d6 hinh hoc cta vi tri xac dinh chuyén vi) va tung dé cla gia tri chuyén vi d6 (phu thudc vao thei gian - (t)).
Phwong trinh dao déng tw do clia ddm dwoc chia thanh hai phuwong trinh cé hai bién s doc 1ap (khéng tinh dén
d6 can trong hai phwong trinh nay):

'D(x)  pa’ I [
~ _?q)(x)_Ova pe +o’n(t)=0(6)[1],[2]

Giai hai phwong trinh (5) va (6)Error! Reference source not found., ta xac dinh dwoc cac tinh chat déng
hoc clia dam (cac chu ky, tan s, dang dao déng riéng). Nhé vao tinh truc giao clia cac dang dao dong, dam
v&i s6 bac tw do vo han cé thé dwoc chuyén thanh ddm véi mét bac tw do trong mdi dang dao dong. Do cing,
khéi lwvgng hay d6 can damping va cac lwc tac dung sé dwoc chiéu Ién méi dang dao ddng riéng dé xac dinh d6
ctrng chuén héa, khéi lwgng chuan hoa, cac lwc chun héa. Viéc gidi phwong trinh tung do dé xac dinh cac gia
tri cGa n(t) tré nén dé dang béi vi lic nay trong méi dang dao ddng, hé tré thanh mét bac tw do. Két hop tat ca
cac dang dao déng (hoac chi két hop mét vai dang co ban), ta cé thé xac dinh phan (rng tbng céng cla két ciu
[1-3].

c. Phuong phap 3

Phwong phap phan t& hiru han két hop véi viéc phan tich phwong thirc va phuong phép sb: éng khoi dwoc
chia thanh nhiéu phan tl roi rac, cac phan tl nay dwoc xem nhw |a cac phan tir dam Bernoulli. M&i phan t&r c6
6 bac tw do rang budc bdi cac chuyén vi nut. Nhw vay, tr mot dam co sb bac tw do 14 vd han sé& duwoc chuyén
thanh dam cé sb bac tw do hiru han. Dya vao phwong phap phan tich phuong thire, ta cé thé tinh toan hé cé
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sb bac tw do hitu han trong mét sb dang dao ddng co ban dau tién cta két ciu. Dbi véi mbi dang, phwong
phap sé (phwong phap Newmark [1-3]) s& dwoc siv dung dé gidi phwong trinh vi phan dao dong ciia hé mot
bac ty do, tir dé sé xac dinh dwgc tung d6 n(t) cla dang dao dong thir k nao dé. Sau d6, nhd viéc t6 hop tat ca
cac dang (ho&c té hop mét sb dang co ban dau tién) ta c6 thé xac dinh dwo'c phan (rng tbng cong cla két cau.

d. Phuong phap 4

Phwong phap phan t& hiru han két hop véi viéc ap dung thédng phwong phap sé dé giai hé nhiéu bac tw do:
nhé viéc stra dbi giai thuat Newmark ([1 - 3]) 4p dung cho hé nhiéu bac tw do (dang ma tran), cac phan (ng clia
hé c6 thé dwoc xac dinh tryc tiép t¢ phwong trinh dao doéng cla hé nhiédu bac ty do:
M+ [Clv}+ [K]vi={P} (6)

Trong d6: M — ma tran khéi lwvong; C — ma tran can; K — ma tran dé cng; P - vector ngoai lwc tac dung tai
nit; v — vector chuyén vi tai nut cia cac phan t&. Chuyén vi ngang cla 6ng khéi véi sy c6 méat hay khéng céd
mat TMD sé duoc xac dinh theo giai thuat Newmark thay dbi [1 - 3].

e. Trinh tw tinh toan

Hai phwong phap sb 3 va 4 sé dwoc sir dung dé tinh toan két cdu. Cac budc dé giai dwoc tong két trong
bang 2.

Bang 2. Cac phuong phap dugc st dung

Phuwong Céc A s N . .
. i So do céac cdng viéc can thwc hién trong tirng budc
phap s6 | buwéc

Két ciu khong c6 TMD

Chia 6ng khoi thanh hivu han cac doan, xac dinh cac d&c trung clia phan ti: cac ma tran d6 ctrng, khdi

lwong, can. Ni tt ca cac ma tran cla phan t&r d& c6 dwoc ma tran tdng thé cla két cAu: dd cirng K,

! khéi lwong M. Ap dung diéu kién bién vao ma tran két ciu ta c6 duwoc cac ma tran cudi ciing cia két
cAu: ma tran dé ctrng K1, ma tran khéi lwgng M1.
Xac dinh cac trj riéng o, cac dang dao déng @ ctia két cAu bing giai phuong trinh K1—@*’M1=0.
2 Xéac dinh cac tinh chét dong hoc trong mét s6 dang co ban dau tién lién quan t&i chuyén vi ngang cia
4ng khéi (trong trwérng hop nay, 4 dang dau tién cé lién quan t6i chuyén vi ngang).
Xac dinh ma tran can clia hé vai gia st ring nd dwoc xac dinh theo ma tran can Rayleight [1] va duoc
3 xac dinh theo K1 va M1: C1=aK1+pM1. Cac hé sb a va p dwoc xac dinh v&i gid siv ring hé sb can
trong hai dang dao déng dau tién 1a 1%.
3 4 Xac dinh ma tran lyc tac dung P(U,t) tai cac nut phan tlr tir cac lwc phan bd p(u,t).
Chiéu cac ma tran dd cirng, khéi lwong, can cla két cAu va ma tran luc tac dung tai ndt 1én bén dang
. dao ddng co ban dau tién, ta s& cé duwoc cac ma tran d6 clrng chuan hoéa (DTKID ), khéi lwong

chuan héa (@' M1® ), can chuan hoa (@' C1d ) va ma tran luc da chudn héa. Cac ma tran nay a

cac ma tran dwong chéo.

Déi voi méi dang, st dung phwong phap s (phwong phap Newmark cho hé mét bac tw do) dé giai
6 phwong trinh chuyén déng tai méi thevi diém t(i) (theo mién thei gian). Két qua dat dwoc la tung do n(t)
tai t3t ca cac nut cia két cau.

Xé&c dinh phan (rng ctia két cAu trong méi dang.

8 Xéac dinh phan (rng tdng cong clia két cAu do tAt ca cac dang dao dong gay ra.

Kiém tra cac diéu kién yéu cau va két luan.

1-4 | Giéng phuong phap 3.

Giai trwc tiép phwong trinh dao déng nher st dung phuwong phéap gan ding Newmark cho hé nhidu bac
tw do (dang ma tran) dé xac dinh phan (rng téng cong clia két cAu.

6 Kiém tra cac diéu kién yéu cau va két luan.
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Két ciu c6 TMD

Phwong phap nay khong ap dung duoc cho két cAu véi TMD vi ma tran cén cla két cAu khong phai 1a ma tran
3 du’c‘yrlg” chéo Thu’ tru’c‘mg hop khéng cé TMD. D(;J vay, phwong trinh tung d6 cua * két chu
([I\/I ]77(t)+ [C ]77(t)+ [K ]q(t)z [P(U ,t)], trong d6 [M], [K¥] — cac ma tran dwérng chéo, con [C] — khéng
phai la ma tran dwdng chéo).
1-4 | Giéng phwong phap 3, 4 trong két ciu khéng co6 TMD.
5 Xéac dinh céc tinh chat ctia TMD: k — d6 clrng, ¢ — gia tri can, m — khéi lwong.
Xay dwng lai cac tinh chat dong hoc clia két ciu nhd viéc ndi cac K1, M1, C1 trwdc day véi cac tinh
4 6 chét déng hoc k, m, ¢ ctia TMD @& dat dwoc ma tran do clirng, khéi lwgng va dé cdn mé rong téng thé
K2, M2 va C2.
7 Giai trwc tiép cac phwong trinh dao déng ding gidi thuat Newmark &p dung cho hé nhiéu bac ty do dé
xac dinh dwgc phan (rng tbng cong clia két cAu véi TMD.
8 Kiém tra cac diéu kién yéu cau va két luan van da.
3. Két qua

3.1. Céc tinh chét cda két cau

Toan bd 6ng khéi dwoc chia thanh 16 phan t& hiru han réi rac. Nhw da gia thiét, méi phan t& gdbm c6 hai
nit v&i 6 bac tw do (2 chuyén vi thdng va 1 chuyén vi xoay tai méi nat) va méi phan t& 1a mét phan t& dam
Bernoulli. Nhw vay, téng céng sb bac tw do clia toan bo két ciu 1a 51.

3.1.1.Két cu khéng khi chwa gan thiét bi TMD
a. Cac ma trdn do cting va khéi luong

CAc ma tran do ciing, khéi lwong clia cac phan ti trong dam co thé dwoc xac dinh theo mét sé phwong
phap nhw chuyén vi do... Sau khi xac dinh dwoc ma tran nay cla cac phan t&, cac ma tran dd cing va khoi
lwong téng thé clia két chu sé dwoc xac dinh bang cach ndi cac ma tran phan t&. V&i 16 phan ti hiru han, cac
ma tran khéi lwong va do cirng cla két cau (K va M) sé co kich thuéc 51x51. Do 6ng khéi dwgc xem |a ngam &
mong nén ba béac tw do dau tién cha phan t& thir nhat (sat chan éng khoi) sé béng khéng. Sau khi ap dung diéu
kién bién, ma tran d6 clrng va khéi lwong clia két clu sé tré thanh cac ma tran cd kich thuwéc 48x48 (K1 va
M1).

b. Céac chu ky, tén sé va cac dang dao dong co ban cla két céu

D3t chuyén vi ngang cla 6ng khéi v(x,t) theo: v(X,t) = D(X)n(t), dé xac dinh cac chu ky, tan sb va cac
dang dao déng dau tién ta can xac dinh tri riéng cta hé phwong trinh:

(K=0’M ){®(x)} = {0} va T=2r/0 )

Trong do6: K — ma tran dé cirng cuia két ciu; & day K 1a K1; M — ma tran khéi lwgng cta két cdu, & day M la
M1; - tAn sb dao dong riéng cta két cdu; T — chu ky dao ddng riéng ctia két cdu va ®(x) — dang dao dong
riéng tng véi tAn sb o va chu ky T. D& dang nhan thay rang, dé phwong trinh (8) théa méan véi diéu kién 1a két
clu c6 dao dong dudi tac dung cla luc tire 1a (D(x) #0), vay hé phai c6 nghiém khéng tm thwdng, do dé, dinh
thire clia ma trén(K —o°M )phéi bang khéng. Ttrc la: det(K —w*M ):|K - o°M | =0. Thdng qua ngdn ngtr
MATLAB v&i 1énh eig, ta cé thé xac dinh 48 tri riéng w. S&p xép o1 < @ < ws... V& Ti=2W > To,=27/wy>
Ts=2mws..., ta c6 thé xac dinh cac tan s va chu ky dao déng riéng clia két cu. Tuy nhién, vi chi quan tam t&i
chuyén vi ngang ctia 6ng khéi nén ta can loai bé't cac gia tri riéng lién quan téi chuyén vi xoay va chuyén vi doc
truc cla két cAu trong cac dang dau tién: & day 4 dang dao déng dau tién, lién quan téi chuyén vi ngang cla
6ng khoi. Gia tri chu ky va tan sb clia 4 dang dao déng sau khi dé loai bé cac dang dao dong xoay va doc truc
dwoc cho trong bang 3. Sau khi xac dinh dwoc 4 tAn sb clia 4 dang dao dong dau tién, thay cac gia tri tAn sé m
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nay vao phwong trinh (8) ta s& xac dinh dwoc 4 vecto riéng twong (ng vé&i cac tan sb d6. Hinh 1 cho thay 4
dang dao ddng ngang dau tién ctia conson éng khéi. Cac dang dao déng nay da dwoc chun héa véi gia tri
chuyén vi dinh clia conson (bac tw do sb 46) bang don vi.

Bang 3. Chu ky va tdn sé dao déng tw nhién ctia bén dang dao déng ngang déu tién

Dang Tan s6(Hz) Chuky (s)

1/2/3/4 ®1= 15.6604/w,=98.1428/w3=274.8128/w4 =538.5823 T, =0.4/ T, =0.06/ T3 =0.02/ T, =0.01

c. Ma trédn can

First Four Normalised Transversal Yibration Modes w0 Transversal Displacements at peak - U=50km/h - method 3
%l Red - First hode Red - First Mode
Blue - Second Mode Blue - Second Mode
e Graen - Third Mode 4 - - Green - Third Mode
0r L & Cyan - Fourth Mode |7 Cyan - Fourth Made

Chimney Height (m)

Displacement at peak of chimney (m)

D 1 il L 1 L 1 1 L
_E 1 1 1 L 1 1 1 L 1
1 408 06 04 02 0 02 04 06 0B 1 ) 5 I 15 20 25 30 3 40 45 A0
Normalised Mades

Hinh 1. Bén dang dao déng ngang da duoc chudn héa dau Hinh 2. Chuyén vi ngang tai dinh ng khoi ciia bén dang
tién dao dong dau tién U =50 km/h

Nhw d& dé cap trong bwdc 5 clia bang 2, ma tran can cua két ciu sé dwoc xem 1a ma tran can Rayleight
[1], [2]. Ma tran can clia két cAu C1, s& dwoc xac dinh tlr cac ma tran khédi lwgng va do cirng:

Cl=aM1+pK1 8)

Céac hé sb o va p sé dwoc xac dinh nho gia st rang hé sbé can & (daping ratio) trong hai dang dao déng dau
tién sé bang 1%. Chung ta d& c6 dwoc tan sd dao ddng riéng cla hai dang dao ddng dau tién w; va m,. Hé
phwong trinh dao dong ctia két ciu khi dwoc chiéu 1én tt ca cac dang dao dong la:

M i)+ el ©+[K' | ©)=[P"U.b)] @
O dang dao dong th i, gia tri cdn chudn héa C; (generalised damping) trong phuwong trinh dao dong dang
ther i

M7, (t)+ C1, (t)+ K'n, (t) = P (11) dwoc xéc dinh theo cong thirc: C; = [(D,T J[Cl][(l)i] (1210)
Thay (9) vao (12) ta c6:
c; =[o] Jerfo,]=am; + pK; (13)
T (11), ta chia ca hai vé cho M/, roi dat 2 — K D& = G . :i+& (4) ta c6 dwoc phwong trinh
' ; 20,M; 20, 2
xac dinh tung do dao dong theo thoi gian trong dang thr i la:

i (t)+2§iwiﬁi(t)+wi2ni(t): |\};|)i_* (1511)

Tl (14), v6&i gia tri & trong hai dang dAu tién 14 1%, ta c6 thé dé dang xac dinh hai hé s a va g:
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1 o

20, 2 {a}_{0.0l}:{a}_{ 0.2701 } (16)
1 o |8 loo1f "] 0.0001757

20, 2

Thay (16) vao (9) ta xac dinh dwoc ma tran can cla két ciu. Gia tri & la hé sb can damping & dang dao
déng thir i, thuwerng tir 1-2% cho két cu thép.

3.1.2. Két cu voi sw co6 mét cta TMD

Khi éng khéi dwoc gan thém thiét bj TMD tai dinh, cac tinh chét dong hoc sdn c6 trong két ciu sé bj thay
dbi. He két cAu tir 51 bac tw do sé tré thanh 52 bac tw do, va sau khi gan diéu kién bién, hé cii ¢ 48 bac tw do
sé tré thanh 49 bac tw do. Bac ty do thr 49 sé 1a chuyén vi ngang ctia TMD. Céc tinh chét co hoc clia hé mai
v&i sw c6 mat cia TMD sé& dugc xac dinh véi quan niém réng hé ci (chwa gan TMD) 1a hé 1 bac tw do v&i do
ctng K1, khéi lwgng M1, dd can C1 sé ndi véi TMD c6 d6 cirng k, khdi lwgng m, d6 can c. V&i quan niém nhw
trén, phwong trinh dao déng ctia hé mai co thé viét thanh:

{Ml o} U, {cuc —c} U, J{K1+k —k} u, :{Pl(t)} )
0 mj|- —C c : -k k 0

U, u, U,

Trong d6: u; — chuyén vi quy wéc clia hé cii khdng cé TMD; u, — chuyén vi ctia TMD; P1(t) — lwc quy wéc
tac dung Ién hé c.

Twr phwong trinh (17), ta c6 thé d& dang xac dinh cac tinh chit co hoc cho hé mdi: ma tran dd cing:
K2= {KH K _k} : ma tran khéi lvong: M2 = {Ml 0} Cl+e _C} )

—k k 0 —C c

Can nhan manh rang, khi TMD dwgc gan vao dinh clia ng khéi, né khéng chi lam thay déi cac tinh chét co
hoc clia toan két cAu ma con lam thay d6i cac dac tinh co hoc cia phan ti trén cung (phan t& 16) gan voi
TMD. Do vay, cac gia tri 0 clirng K1+k va dé can Cl+c trong phwong trinh (5) cla hé méi sé dwoc tinh toan
bang tbng clia d6 ctrng k, 6 can ¢ cia TMD v&i d6 cirng K1 va dd can C1 vao bac tw do sé 46 (bac tw do nay
la twong (ng v&i chuyén vi ngang tai dinh) thudc phan to thir 16.

; matran can sz{

3.2. Xac djinh lwc tac dung IEn hé
a. Béi v&i phuong phap 3

Theo phwong phép nay, cac lyc phan bd sé& dwoc chuyén thanh cac lwc tap trung tai méi nat clia méi phan
tlr, cac luc tap trung nay sau d6 sé dwoc chiéu I&n bén dang dao déng dau tién va duoc goi la cac lwc chuin
héa trong mbi dang dao déng. Gia tri cac lwc chuan héa tac dung 1én két ciu trong méi dang dao dong dwoc
xac dinh theo cac buwdc sau:

- Chuyén cac tai phan bd p(t) thanh cac lwc tap trung P."*(t) = p(t)*l tai m&i nut phan ti (trong do: | — chidu
dai cGa phan ti). Luc tap trung tai dinh dng khéi s& bang Y% gia tri tai cac nut khac;

- Chiéu céac lwc tap trung nay Ién cac dang dao ddng riéng dé xac dinh lwc tac dung trong cac dang dé. Vi
du & dang thiv i

NDOFs ) )

P(t)= D ()P (1) (1812)
=

(NDOFs — tong sb bac tu do cia hé; nod - nit).

b. Béi v&i phuong phap 4
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Theo phwong phéap nay, cac lwc phan bd do gié sé dwgc chuyén thanh cac luc tap trung tai mdi nut cla
phan tir. Cac gia tri lwc tap trung nay dwoc tinh theo P."°%l(t) = p(t)* tai mdi nit (I — chiéu dai phan tr). Lwc tap
trung tai dinh cling chi bang % so v&i tai cac nit khac. Can lwu y rang, cac lwe phan bd do gié nay sé chi dwoc
chuyén thanh cac lyc tap trung twong (rng vé&i cac bac ty do cé chuyén vi ngang trong hé. CAc lwc tap trung tac
dung theo céc chuyén vi khac sé bang khong.

3.3. Céac tham sé cta phwong phap Newmark

Céc tham sb clia phwong phap nay bao gébm céc hé sb alpha, delta, budc thoi gian DT, sb lwgng budc thoi
gian Nstep [1 — 3]. Chlng dwoc Iwa chon sao cho phan rng cla két cAu |14 én dinh va dadm béo dé 6n dinh cla
phwong phap s& Newmark. Do do, tdng thoi gian tac dung cda lwc phai Ién hon T./2¢ va ty sé DT/T; phéi nhd
hon 0.551 [1], [2]. Gia tri clia cac tham sb nay dwoc chon la: alpha=0.25, delta=0.5; DT=0.02s va Nstep =2500.
3.4. Phan (eng cta két cau khéng c6 TMD
3.4.1.Chuyén vj ngang tai dinh 6ng khoi
a. Béi v&i phuong phap 3

Dé xac dinh phan (rng tdng cong cla két cAu, ta chiéu cac ma tran dé cing, khéi lwong va dé can lén méi
dang dao déng dé xac dinh cac ma tran do cng, khéi Iwvong va ma tran can da dwoc chuan héa. Sau khi thuc
hién phép chiéu 1én cac dang dao dong, phwong trinh dao ddng sé tré thanh phwong trinh s (9). Cac gia tri
[MT, [K] va[C] la cac ma tran dwdng chéo. CAc gid tri trén dwéng chéo clia cac ma tran chudn héa nay dwoc
xée dinh cho dang thir i nhu sau: M = {@, }I M1, } . ¢ ={o )] [cl@ ), K ={® ], [Kl®,}., :

Rd rang, hé phwong trinh so (3) l1a hé godm cac phwong trinh déc 1ap, khéng phu thudc vao nhau. Ta c6 thé
xac dinh vecto tung dd {n(t)}; cha dang thir i b&i thuat giai sé Newmark cho hé 1 bac tw do. Ngén nglr MATLAB
dworc lwa chon dé lap giai thuat nay. Tuy nhién cAn nhan manh rang, tai trong gié thay ddi theo th&i gian va van
tbc gi6 U, do d6 dé xac dinh chuyén vi ngang cuia két ciu, dau tién gia tri van téc sé dwoc gilr nguyén, sau do
sé cho van tdc gi6 thay dbi (U tré thanh vecto) dé xac dinh gia tri van téc gié nguy hiém. Sau khi xac dinh dwoc
gia tri (n(t)}:, chuyén vi ctia két cdu sé duoc xac dinh theo v(X,t) = ®(X)n(t) va td hop tat ca cac dang. Hinh 2
thé hién gia tri chuyén vi dinh cta 6ng khéi thay dbi theo thoi gian cla bdn dang dao dong dau twong rng véi
van tbc gié U = 50km/h=13.89m/s. Tir hinh 2 ta thdy rang, déng gép ctia dang dao ddng dau tién vao chuyén vi
ngang cla hé la chiém wu thé. Ba dang dao doéng con lai &nh hwéng rat it téi phan ing ctia hé. Hinh 3 cho thay
cac chuyén vi ngang |&n nhét tai dinh ctia 6ng khoi véi gia tri van téc gié U thay dbi (tv Okm/h dén 100 kmv/h).
Hinh 4 thé hién cac gia tri chuyén vij tai dinh dng khéi ctia bdn dang dao dong dau tién twong tng vé&i van téc U
= 79.92km/h=22.2m/s. Nhw vay, chuyén vi I&n nhat tai dinh clia ng khoi 1a 0.2515m twong (ng véi gia tri van
téc gio U = 22.2m/s (79.92 km/h). Tai U=22.2m/s, tin sé cda luc gio tac dung 1a @ = 27TS—U =15.49856, trong
khi d6, tAn sb clia dang dao déng dau tién 1a w, = 15.6604. C6 thé nhan ra tai gia tri van toc gié U=22.2m/s, tn
sb clia lwc tac dung gan bang tan sé dao dong riéng nguy hiém nhét clia hé, va hién twong cong huwéng xay ra.
Tai gia tri van téc nay, két cAu ndm trong dai cong hwéng.
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Maximum Digplacements at peak with variable velocities Transversal D\splacements at peak U=79.92km/h - method 3
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Hinh 5. Gia trj chuyén vi ctia éng khéi tai dinh theo thoi gian  Hinh 6. Cac chuyén vi ngang ctia dinh éng khéi véi van téc
v6i U =50 km/h — Phuong phap 4 gi6 U =79.92 km/h — Phuwong phap 4

Theo phwong phap nay, cac phan trng clia két ciu sé dugc xac dinh tryc tiép tir phwong trinh dao déng &
dang ma tran nhe ap dung truc tiép giai thuat Newmark cho hé nhiéu bac tw do. Phwong trinh dao déng cla két
cu la:

[Ml]{u}+[c1]{u}+[m]{u}:{p(t)} (1013)
Trong dé: Cac gia tri M1, C1, K1 va P(t) da dwoc xac dinh & trén.

Hinh 5 thé hién cac chuyén vi cla dinh 6ng khoi theo thoi gian véi gia tri van téc gié U = 50 km/h =
13.88889m/s. CAc gia tri chuyén vi cGa dinh éng khéi véi U = 50 km/2 trong phwong phap 4 gan nhu giéng
phwong phap 3. Hinh 6 cho thdy cac chuyén vi tai dinh cla 6ng khoi theo thdi gian véi van tée gio U = 79.92
km/h=22.2m/s. Twong tw nhw phwong phap 3, chuyén vi Ién nhat tai dinh cta éng khoi 1a 0.2515m twong (ng
véi gia tri van tbc gi6 U = 22.2m/s (79.92 km/h). Tai U=22.2m/s, tAn sb cla lyc gi6 tac dung la

SU
= ZEF =15.49856, trong khi d6, tdn s6 cla dang dao dong dau tién la o, = 15.6604. C6 thé dé dang

nhan ra rang, tai gia tri van téc gi6 U=22.2m/s, tan s6 clia lyc tdc dung gan bang tan sb dao dong riéng nguy
hiém nhat clia hé, va hién twong cong huwdng xay ra.

3.5. Phan (eng cta két cau véi TMD

Bang 4. Chuyén vi ngang cta TMD va dinh éng khoi véi céc gid tri do cting, khéi lugng khéac nhau cda TMD
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] Céc tinh chat CACIa TMD Van téc gio CAhuyén’vi o CAhuyén’vi 6N Chuyén vi
Kol | s cangk | 1850 | o=gum)*tan | khicong | fnattaidinhong | nhattaidinhong | o npsp i
lwgng m _El cang <6 ciia TMD huéng (m/s) khoi khi khéng c6 | khoi khicé6 TMD TMD (m)
—kg (%) TMD (m) (m)
14412 6.931 0.1865 0.0467
28825 9.802 0.1278 0.0829
43237 12.005 0.0764 0.1070
300 57649 5 13.86 22.2 0.2515 0.0384 0.1187
72061 15.499 0.0240 0.1490
79267 16.255 0.0241 0.1471
108090 18.98 0.0551 0.1550
400 96082 5 15.499 22.2 0.2515 0.0206 0.1156
280 67257 5 15.499 22.2 0.2515 0.0247 0.1572
800 192160 5 15.499 22.2 0.2515 0.0174 0.0644

Khi két cdu c6 thém thiét bi TMD, cac ma tran dd cirng, khéi lwgng va dé can bi thay déi. Néu dung phuong
phéap 3 dé xac dinh phan ng clia két cAu, khi chuyén cac ma tran cla hé thanh cac ma tran trong phwong trinh
phwong thire, cac ma tran khéi lwong va d6 cing da dwoc chuan héa van 1a cac ma tran dwong chéo. Tuy
nhién, ma tran can cta hé khéng con la ma tran dwérng chéo niva vi s c6 mét clia hé sb can do TMD. Phuwong
trinh dao ddng cta hé khi phan tich phwong thirc la:

[M]n+[Cln+[K]n =[P(®)](n - tung d6) (2014)

Trong d6: ma tran do cing chuan hoéa: [K*]z {® Fioya0 [K 2] 040 1 10,4 - Ma tréin durong chéo; ma tran khoi
lwong chuan héa: [M*]z{db}zwg [M 2]49X49 {(13}49X49 - ma tran dwong chéo; ma tran dd can chuan héa:
[C*]z {(D}ng [CZ]49X49 {(13}49X49 khong phai la ma tran dwdng chéo; [P(t)] - ma tran lwc tap trung tai nat.

Dé& dang nhan thay, phwong trinh (20) 1a hé phwong trinh 1é thudc I&n nhau va ching ta khdng thé st dung
phwong phap Newmark cho hé mét bac tw do dé giai trong trwéng hop nay. Do vay, phwong phap 3 khéng ap
dung dwoc cho trwdng hop hé cé6 TMD. Vay phuong phap 4 la sw lwa chon duy nhét dé giai hé phwong trinh
phu thudc. Hé phwong trinh dao dong clia hé cé TMD la:

M z]{u}+[cz]{u}+[xz]{u}={p(t)}

CéAc gia tri M2, C2, K2 va P(t) da dwoc xac dinh & trén. Phan tinh toan hé khéng c6 TMD cho thdy néu gia
tbc gi6 bang 22.2 m/s thi s& xay ra hién twong cong hwdng cla hé va dao dong tai dinh cla éng khéi la
0.2515m. Gia tri van téc gié nay U=22.2m/s, s& dwoc st dung dé danh gia anh hwéng ctia TMD |én cac phan
(rng clia hé. Nhw da dé cap trong phan 1.3, dé xac dinh cac tinh chét cta TMD, ta can phai thir v&i nhiéu gia tri
khéac nhau cha khéi lwong, dd ciing va d6 can ctia TMD. Tuy nhién, dé don gian héa qua trinh tinh toan, dau
tién céc gia tri vé khéi lwong va do can sé gia thiét khéng dbi, sau dé do cirng ctia TMD sé duoc xac dinh sao
cho céac gid tri chuyén vi ngang ctia TMD va cua dinh 6ng khéi ndm trong gi¢i han cho phép. Bang 4 thé hién
gia tri chuyén vi ngang ctia TMD (bac tw do th(r 49) va chuyén vi ngang cla dinh 6ng khdi v&i cac gia tri khac
nhau cla d6 cirng va khéi lwgng cia TMD. R& rang rang, véi m=300kg, khi cac tan sb cia TMD tang dan
nhwng nhd hon cac tan sb cla hé va cla tai trong gié thi chuyén vi ngang cta dinh éng khoi gidm dan va
chuyén vi ngang cia TMD tang dan 1én. Nguwoc lai, khi tan sb ctia TMD Ién hon tan sb cla hé va tai trong gio
thi chuyén vi ngang cﬂ‘a hé téng dan Ién va chuyén vi ngangL(J:L’Ja TMD ciing téng dan Ién. Khi tan sb C’L’Ja TMD
dat 15.499, bang véi tan s6 cla hé va tai trong gié ¢ = 27 == =15.49856, chuyén vi ngang cta dinh dng khoi
la nhd nhét (0.024m=2.4cm<4cm) va chuyén vi ngang cla MD 12 0.1490m=14,9cm<20cm. Khi gia tri tan sb
ctia TMD dworc gitr nguyén va bang véi tAn sé cla hé, véi cac gia tri khac nhau cla khdi lwong (tat nhién la gia
tri d6 cirng cha TMD ciing thay d6i theo dé dam bao tan sé ctia TMD la khéng ddi) thi chuyén vi ctia hé 1a thay
dbi khdng dang ké. Nhw vay, tiy thudc vao chuyén vi ngang gi¢i han clia ca hé, ta c6 thé xac dinh cac tinh chét
ctia TMD véi viéc han ché chuyén vi ngang ctia TMD va nguoc lai. Khi ta tang khéi lwong ctia TMD téi 800kg
(86 cirng 192160 (1/7 d6 cing cta két cAu)), chuyén vi cla dinh thap va cia TMD twong (ng la 0.0174 va
0.0644m. Diéu nay c6 nghia 1a, khi TMD rét cirng, né sé lam cho két cAu tré nén cing hon va chuyén vi ctia két
clu cling nhw cia TMD sé& nhé di. Diéu nay hoan toan logic vé mat vat ly. Tuy nhién trong thuc té, viéc 1&p
dwng mét thiét bi TMD c6 khéi lwgng rat Ién tai dinh cla thap 1a khong hop ly.

(2115)
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—2 2 2
V&i m=300kg, k= m =15.49856%*300 = 72061, thi chuyén vi dinh éng khoi 12 0.024m < 0.04m va cla
TMD & 0.1490m < 0.2m. Hinh 7 thé hién mdi quan hé gitra chuyén vi dinh véi TMD c6 dac tinh m=300kg,
k= m =15.49856%*300 = 72061, £ = 5% thay ddi theo thdi gian.

Displacements at peak with TMD m=300; k=w2"m - U = Uresonance
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Hinh 7. Chuyén vj ngang ctia dinh khi c6 mat TMD - m=300kg, k=52m =15.498562 *300 = 72061

3.6. Kiém tra (kng suét tai chan ctua éng

Noi lwc tai bat ky tiét dién nao ciia ng khoi déu cé thé dwoc tinh toan dé dang trong mdi dang dao déng khi
da biét chuyén vi nat tai cac phan tlr. Chuyén vi ddng hoc cla cac nat da duwoc xac dinh théng qua phuong
phap 4 & trén. Sau khi c6 duoc chuyén vi nit, ta co thé xac dinh ni luc tai cac nat theo [ f ] =[k]{u(t)}; trong
do: f — ma tran ndi lwe tai nat; k — ma tran d6 cirng phan t&r; u — vecto chuyén vi nut da xac dinh. M6 men tai
day ctia 6ng khéi dwoc xac dinh theo ndi lwc twong (ing véi chuyén vi xoay clia nat thiy nhét thudc phan to thir
nhat (gia tri hang thr 3" trong tich ctia [k]{u}). C6 rét nhiéu phan t&r bing khdng trong cac ma tran chuyén vi nat
va do clirng cla phan tlr diu tién, nén dé don gian ta thdy rang, md men tai day éng khéi c6 thé dwoc xac dinh
béng tich clia hé sb dd cirng xoay K.y V& goc xoay 6 tai day 6ng khéi. Gia tri chuyén vj tai dinh thap dat dwgc
khi cong hwéng véi U=22.2m/s. Md men tai day sé dwoc xac dinh tai van tdc gié nay. Két qua cho cac trudng
hop ké dén hodc khéng ké dén do can két cdu duoc tbng hop trong bang 5 va 6.

Bang 5. Néi luc va (ng suét tai day 6ng khoi khong ké dén do can ciia két cau

Kyxoay (ttr ma trdn d6 | 6 (bac tw do the Mmax (khi cdng omax (khi cdng hwédng) Glimit Adinhmax
clrng-Nm/rad) 3" (rad) hwéng) (N-m) (MPa=N/mm?) (MPa) (m)
1 2 (1*2) =MW 4 5
2.3x10™ 0.0014 322x10° 26.5 50 0.2515
Bang 6. Néi luc va Ung suét tai day éng khoi khong ké dén do can cutia két cu
Kxoay (tr ma tran 0 (bac tw do they Mmax (khi cdng huéng) omax (khi cdng hwdng) Glimit Adinhmax
d6 clrng-Nm/rad) 3" (rad) (N-m) (MPa=N/mm?) (MPa) (m)
1 2 (1*2) o=M/W 4 5
2.3x10™ 0.0094 2162x10° 178.1 50 1.7
4. Két luan

- Vi cac co hoc tinh chét vén cé cha dng khoi, (’ng x& clia né phu thudc vao van téc gié. Tai van téc gio
U=22.2m/s, gié tri tdn sé cla lwc s& xap xi bang gia tri tAn s tw nhién cta éng khoi, hién twong cong hwdng sé
xay ra va chuyén vi ngang cla dinh 6ng khoi 1a I6n nhat (=25.15¢cm);

- P& han ché chuyén vi ngang tai dinh, chung ta c6 thé sir dung mét thiét bi gidm chan (thiét bi diéu chinh khéi

lwgng) TMD. Thiét bi ndy sé& hap thu ning lwong gay ra bdi lwc trong hé, tir d6 lam gidm chuyén vi ngang cla dinh
6ng khoi. V& ban chét, thiét bj TMD s& tao ra mét lwc ma tac déng nguoc lai déi véi lyc tac dung clia gié va tir d6
lam gidm chuyén vi dinh. Cac tinh chat ctia TMD phu thudc vao chu ky, tAn s dao dong riéng clia hé, phu thudc vao
chuyén vi gi¢i han clia dinh két cAu ciing nhw chuyén vj gi¢i han ctia TMD;

- Vi két cu dé cap & trén, (rng suét tai day va chuyén vi dinh clia 6ng khéi cé ké dén dd can cua két cau la
chap nhan dwoc. Tuy nhién, néu bd qua hé sé can cia két cu thi chuyén vi tai dinh cling nhw (ng suét & chan
céng trinh la vwot quéa gi¢i han cho phép. Do can cé y nghia cuc ky quan trong trong két céu.

TAI LIEU THAM KHAO
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