
1. Ñaët vaán ñeà
Khi caàn caåu hoaït ñoäng, moät trong nhöõng thaùch

thöùc lôùn nhaát cuûa nhaân vieân vaän haønh cuõng nhö caùc
nhaø quaûn lyù vaø khai thaùc caàn caåu ñoù laø kieåm soaùt söï
laéc lö cuûa ñoái töôïng ñöôïc vaän chuyeån [2]. Haøng hoùa
maø caàn caåu vaän chuyeån thöôøng coù kích thöôùc vaø khoái
löôïng lôùn. Khi caàn caåu chuyeån ñoäng coù gia toác, seõ
xuaát hieän löïc quaùn tính. Ngoaøi chuyeån ñoäng theo cuøng
caàn caåu, löïc quaùn tính theo seõ gaây ra chuyeån ñoäng
töông ñoái cuûa haøng hoùa ñoái vôùi caàn caåu, ñoù laø dao
ñoäng (söï laéc lö) cuûa ñoaïn daây caùp treo xung quanh vò
trí caân baèng cuûa noù. Neáu vaän haønh caàn caåu khoâng hôïp
lyù thì cho duø caàn caåu döøng haún, dao ñoäng ñoù coù theå
coù bieân ñoä lôùn vaø keùo daøi trong nhieàu giaây, thaäm trí
tôùi vaøi phuùt. Hôn nöõa, tröôùc khi ñöôïc haï xuoáng moät vò
trí xaùc ñònh, haøng hoùa vaän chuyeån phaûi ñöùng yeân hoaøn
toaøn ñeå traùnh laät ñoå gaây tai naïn cho ñoäi nguõ coâng
nhaân thaùo dôõ ñöùng gaàn vaø nhöõng ruûi ro khaùc.

Ñeå coù theå kieåm soaùt ñöôïc söï laéc lö cuûa khoái haøng
ñöôïc caåu, ñoøi hoûi caùc nhaø quaûn lyù khai thaùc vaø nhaân
vieân vaän haønh caàn caåu phaûi ñöôïc ñaøo taïo chuyeân saâu
veà lyù thuyeát cuõng nhö thöïc tieãn trong xaây döïng. Baøi
baùo taäp trung ñeà xuaát moät moâ hình ñoäng löïc hoïc ñeå
moâ taû dao ñoäng cuûa khoái haøng hoùa cuûa caàn caåu thaùp
khi caàn caåu hoaït ñoäng. 

2. Moâ hình caàn caåu thaùp
Khi caàn caåu thaùp hoaït ñoäng, boán thoâng soá luoân

ñöôïc nhaân vieân vaän haønh vaø nhaân vieân thaùo moùc kieåm
soaùt nghieâm ngaët [1] (coù theå goïi laø boán thoâng soá ñieàu
khieån), ñoù laø (Hình 1): Khoaûng caùch s töø xe ñaåy ñeán
coät caàn caåu; chieàu daøi d cuûa ñoaïn daây caùp treo haøng;
goùc quay y cuûa caàn quanh coät; goùc quay j cuûa moùc
treo haøng quanh caùp treo (thoâng soá j ñöôïc kieåm soaùt
bôûi nhaân vieân thaùo moùc, haàu heát trong caùc caàn caåu
thaùp thì moùc ñöôïc pheùp xoay moät goùc nhoû ñeå hoaøn
thaønh nhieäm vuï xaây döïng khaùc nhau).

Boán thoâng soá khaùc ñeå xaùc ñònh vò trí cuûa moùc ñoái
vôùi xe ñaåy vaø cuûa khoái haøng ñoái vôùi moùc (ñaây laø boán
baäc töï do ñeå moâ taû dao ñoäng caån caåu), chuùng bao
goàm: Goùc laéc q1x cuûa caùp treo quanh xe ñaåy theo
phöông song song vôùi caàn (phöông x); goùc laéc q2x cuûa
khoái haøng quanh moùc theo phöông song song vôùi caàn;

goùc laéc q1y cuûa caùp treo quanh xe ñaåy theo phöông
vuoâng goùc vôùi caàn (phöông y); goùc laéc q2y cuûa khoái
haøng quanh moùc theo phöông vuoâng goùc vôùi caàn.

Hình 1: Taùm baäc töï do caàn caåu thaùp
Phaàn caùp treo ñaùp öùng giaû ñònh veà lyù thuyeát cuûa

con laéc [4], lyù do laø: Khoái löôïng cuûa haøng hoùa vaän
chuyeån thöôøng lôùn hôn nhieàu so vôùi khoái löôïng daây
caùp; khi caàn caåu hoaït ñoäng bình thöôøng, bieân ñoä dao
ñoäng cuûa caùp treo cuõng nhö haøng hoùa laø töông ñoái nhoû.

Söû duïng taùm thoâng soá neâu treân, ta hoaøn toaøn coù
theå moâ taû ñöôïc haønh vi cuûa caàn caåu thaùp trong quaù
trình vaän haønh.

3. Thieát laäp phöông trình ñoäng löïc hoïc caàn
caåu thaùp

Ñeå xaây döïng phöông trình ñoäng löïc hoïc, ta ñöa ra
nhöõng nhaän xeùt sau: Caàn caåu thaùp chuû yeáu ñöôïc söû
duïng trong caùc coâng trình xaây döïng nhaø cao taàng. Ñeå
choáng rung laéc trong hoaït ñoäng vaø gaõy ñoå khi möa
baõo, khi phaàn coät caàn caåu ñuû cao thì treân moät ñoaïn
coät seõ coù moät moái lieân keát cöùng vôùi maët saøn nhaø. Maët
khaùc, caàn cuøng vôùi daây ñôõ taûi taïo thaønh moät khaâu tam
giaùc trong maët phaúng thaúng ñöùng. Vì vaäy, ta coù theå
coi coät vaø caàn nhöõng phaàn töû tuyeät ñoái cöùng, töø ñoù boû
qua bieán daïng vaø chuyeån vò cuûa chuùng khi caàn caåu
mang taûi. 

Kyù hieäu: laàn löôït laø vaän toác goùc, gia toác goùc
cuûa caàn; laø vaän toác, gia toác tröôït töông ñoái cuûa xe

ñaåy doïc theo caàn; laø vaän toác, gia toác cuûa caùp
naâng haï. Caùc thoâng soá ñieàu khieån gaây ra löïc quaùn tính
cho moùc vaø taûi khi chuùng chuyeån ñoäng.

Caùp caàn caåu coù theå ñöôïc moâ phoûng bôûi heä thoáng
con laéc coù hai baäc töï do. Taïi moãi thôøi ñieåm chuyeån
ñoäng, heä thoáng con laéc tham gia chuyeån ñoäng theo
hai höôùng ñoäc laäp: Höôùng x song song vôùi caàn, höôùng
y vuoâng goùc vôùi maët phaúng chöùa caàn vaø coät. Trong
moãi höôùng, heä thoáng goàm hai phaàn: Phaàn moät laø töø
xe ñaåy ñeán moùc, phaàn hai laø töø moùc ñeán ñoái töôïng
vaän chuyeån (Hình 2). Do ñoù, ta bieåu thò q1x, q2x laø hai
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toïa ñoä suy roäng ñuû cuûa heä thoáng
con laéc trong höôùng x; q1y, q2y laø
hai toïa ñoä suy roäng ñuû trong
höôùng y. 

Duøng phöông trình Lagrange
loaïi hai ñeå laäp phöông trình vi
phaân chuyeån ñoäng töông ñoái cuûa
heä con laéc trong höôùng x:

(1)
Sau ñoù, suy ra phöông trình vi

phaân chuyeån ñoäng theo höôùng y.
Ñoäng naêng heä con laéc laø:

Tính ñaïo haøm roài xem cos (q1 - q2) = 1, sin (q1 - q2)
=  q1 - q2, sau ñoù boû ñi caùc voâ cuøng beù baäc cao ta
nhaän ñöôïc:

(2)

Tính löïc suy roäng: Khi
caàn caåu ñöôïc ñieàu khieån,
caùc thoâng soá ñieàu khieån s, d,
y bieán thieân seõ xuaát hieän caùc
löïc quaùn tính theo, löïc quaùn
tính Coriolis. Caùc löïc quaùn
tính naøy cuøng vôùi löïc caûn
cuûa gioù taïo thaønh löïc ngoaøi
taùc ñoäng vaøo caùc khoái löôïng
m1, m2. Ngoaøi ra, coøn coù hai
moâ men MC1, MC2 caûn laéc
caùc ñoaïn daây l1, l2 töông öùng.

Bieåu thò P1x, P2x laø löïc
ngoaøi laàn löôït taùc ñoäng vaøo
moùc vaø ñoái töôïng vaän chuyeån
trong höôùng x (Hình 3); Wx laø
löïc caûn cuûa gioù ñoái vôùi ñoái töôïng vaän chuyeån theo
höôùng x, boû qua löïc caûn cuûa gioù treân moùc. Ta coù:

(3)

Trong ñoù: P1y, P2y - Löïc ngoaøi laàn löôït taùc ñoäng vaøo
moùc vaø ñoái töôïng vaän chuyeån trong höôùng y; Wy - Löïc
caûn cuûa gioù ñoái vôùi ñoái töôïng vaän chuyeån trong höôùng
y. Ta seõ coù:

(4)

Coøn giaù trò caùc moâ men caûn:
MC1= k1q1  MC2= k2(q2 - q1 ). Do ñoù, löïc suy roäng (sau

khi thay sin qi = qi; cos qi = 1):

(5)             
Maët khaùc, theo nghieân cöùu cuûa Caughey veà giaûm

soùc ñeå moâ phoûng söï phaân raõ cuûa bieân ñoä goùc: Vôùi vaät
coù khoái löôïng khoâng ñoåi m vaø ñoä cöùng khoâng ñoåi k, khi

ñoù caûn lieân tuïc c cho bôûi:

(6)
Trong ñoù, x - Heä soá giaûm soùc.  
Töø keát quaû trong caùc phöông trình treân, ta nhaän

ñöôïc phöông trình vi phaân moâ taû dao ñoäng cuûa heä
theo höôùng x nhö sau:

Töø phöông trình theo höôùng x vaø löïc ngoaøi theo
höôùng y, ta suy ra ñöôïc phöông trình vi phaân moâ taû
dao ñoäng heä thoáng caùp treo theo höôùng y nhö sau:

Phöông trình (7) vaø (8) cho thaáy caùc thoâng soá dao
ñoäng thay ñoåi trong moãi böôùc thôøi gian. Noùi caùch khaùc,
khi giaûi caùc phöông trình naøy, ta phaûi tính toaùn laïi ma
traän khoái löôïng, ma traän ñoä cöùng sau moãi böôùc thôøi gian.

4. Höôùng giaûi caùc phöông trình ñoäng löïc hoïc
Heä caùc phöông trình (7), (8) coù theå giaûi baèng caùch

chuaån hoùa caùc ma traän M , C vaø K qua caùc böôùc sau:
4.1. Tìm trò rieâng vaø veùc tô rieâng
M, C, K vaø P laø caùc ma traän caáp hai, neân seõ coù hai

veùc tô rieâng vaø ñöôïc bieåu dieãn baèng ma traän sau ñaây:

(9)

4.2. Xaùc ñònh ma traän ñaïi dieän q
Baát kyø boä N veùc tô ñoäc laäp ñeàu coù theå söû duïng nhö

moät cô sôû ñeå ñaïi dieän cho N veùc tô ñoäc laäp khaùc, do
ñoù q coù theå ñöôïc ñaïi dieän bôûi q nhö sau:

Phöông trình (7) vaø (8) ñöôïc vieát laïi nhö sau: 
(10)

4.3. Xaùc ñònh ma traän ñöôøng cheùo
Goïi ft laø ma traän chuyeån cuûa f, töø phöông trình

(10), ta ñöôïc caùc ma traän ñöôøng cheùo:
vaø (11)

Vì M’, C’, K’ vaø P’ laø caùc ma traän ñöôøng cheùo, neân
moãi phöông trình (7) vaø (8) ñeàu ñöôïc phaân tích thaønh
hai phöông trình vi phaân thöôøng sau ñaây:

(12)

4.4. Giaûi caùc phöông trình vi phaân (12)
Sau khi chuaån hoùa ma traän, moãi phöông trình (7),

(8) trôû thaønh hai phöông trình vi phaân thöôøng. Coù theå
giaûi caùc phöông trình ñoù theo phöông phaùp New-
mark’s nhö sau:

4.4.1. Caùc böôùc cuûa phöông phaùp Newmark’s
Xeùt phöông trình:

Trong moãi böôùc thôøi gian ti, coù tính ñeán söï lieân
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Hình 2: Moâ hình
phaàn daây caùp treo

Hình 3: Löïc beân ngoaøi

(7)

(8)



tuïc cuûa phöông trình chuyeån ñoäng, bao goàm:
vaø tìm dòch

chuyeån cuõng nhö vaän toác cuûa böôùc thôøi gian tieáp theo,
bao goàm vaø .

Phöông phaùp Newmark’s - moät phöông phaùp böôùc
thôøi gian, ñöôïc tính ñeán nhöõng ñieàu kieän sau ñaây cuûa
phöông trình:

Trong ñoù, g vaø b - Caùc tham soá ñaëc tröng cho söï
taêng toác vaø söï oån ñònh sau moãi böôùc thôøi gian. Giaû söû
söï taêng toác sau moãi böôùc thôøi gian laø khoâng ñoåi. Theo
[3] löïa choïn: g = 0.5 vaø b = 0.25.

Thuû tuïc cuûa phöông phaùp Newmark’s nhö sau:

Böôùc 1:

Böôùc 2: 

Böôùc 3: 

vaø 

Böôùc 4:

Böôùc 5:

Böôùc 6: 

Böôùc 7: Caäp nhaät

4.4.2. Giaûi veùc tô rieâng
Söû duïng phöông phaùp laëp ñeå tìm veùc tô rieâng cho

ma traän M vaø K, caùc thuû tuïc nhö sau:
Böôùc 1: Khôûi taïo veùc tô rieâng x1 öùng vôùi trò rieâng l1;
Böôùc 2: Tính gaàn ñuùng veùc tô rieâng tieáp theo

Böôùc 3: Tính gaàn ñuùng trò rieâng

Böôùc 4: Tính

Böôùc 5:  Neáu möùc cho pheùp thì trôû laïi

; ngöôïc laïi veà böôùc 3.

5. Keát luaän
Baøi baùo xaây döïng ñöôïc moät moâ hình, thieát laäp ñöôïc

phöông trình ñoäng löïc hoïc ñeå moâ taû haønh vi cuûa caàn
caåu thaùp khi noù hoaït ñoäng. Beân caïnh ñoù, baøi baùo cuõng
ñaõ chæ ra höôùng giaûi quyeát caùc phöông trình ñoäng löïc
hoïc. Moâ hình naøy coù theå tieáp tuïc phaùt trieån cho muïc
ñích giaùo duïc, chaúng haïn nhö chöông trình ñaøo taïo
cho caùc nhaø khai thaùc caàn caåu, hoaëc taøi lieäu cho sinh
vieân. Ñeå coù theå ñaït ñöôïc muïc tieâu naøy, ñoøi hoûi caùc
nhaø khai thaùc cuõng nhö nhaân vieân vaän haønh caàn caåu
phaûi hieåu bieát saâu hôn nöõa veà haønh vi cuûa caàn caåu.
Giaûi baøi toaùn moâ phoûng treân moâ hình naøy seõ giuùp caùc
nhaø ñieàu haønh hieåu saâu saéc söï hoaït ñoäng cuûa caàn

caåu, goùp phaàn laøm cho caàn caåu thaùp hoaït ñoäng hieäu
quaû vaø an toaøn hôn q
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XuAÂN CAÛNH

Thieân nhieân

Thieân nhieân xaõ hoäi hoøa ñoàng

Ra ñaây thöôûng thöùc voâ cuøng soáng vui

Tuoåi giaø daïo caûnh ngaém trôøi 

Ngöôøi xe qua laïi, cho ñôøi vui laây

Söï ñôøi coù ruûi coù may

Töï mình tìm kieám nhöõng ngaøy giöõa thu

Khi hao huït, coù khi buø

Bieát caùch soáng ñeïp, tha hoà daøi laâu

Tinh hoa chaát loïc mai sau

Ñöùc löu quang ñeå daønh sau höôûng phaàn.




