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1. GIỚI THIỆU 

Qua nhiều nghiên cứu đã cho thấy, cầu vòm ống thép nhồi bê tông có thanh kéo và đường xe 
chạy dưới có ưu điểm phối hợp và phát huy tối đa hiệu quả chịu lực của các bộ phận kết cấu, 
khiến cho kích thước mặt cắt ngang của các bộ phận được giảm nhỏ, nhờ đó mà kết cấu có hình 
dáng thanh mảnh, tiết kiệm vật liệu, kiến trúc đẹp. Tuy nhiên do kích thước kết cấu thanh mảnh, 
tải trọng bản thân nhẹ nên có đặc điểm nhạy cảm với trạng thái dao động, ảnh hưởng do các tác 
dụng động lực thường có mức độ bất lợi lớn hơn so với các dạng kết cấu thông thường. Vì lý do 
trên, trong bài toán thiết kế, bên cạnh các tính toán theo mô hình bài toán tĩnh thường phải kết 
hợp phân tích kết cấu theo mô hình bài toán động để đảm bảo an toàn và độ tin cậy của công 
trình. Trong phạm vi bài báo sẽ nghiên cứu dao động riêng của kết cấu theo mô hình bài toán 
không gian với 2 trường hợp: 

(1) Không xét đến ảnh hưởng của bản mặt cầu và dầm dọc phụ;  
(2) Có xét đến ảnh hưởng của bản mặt cầu và dầm dọc phụ.  
Mỗi trường hợp được nghiên cứu với 4 chiều dài nhịp thường gặp (97.6m; 87.2m; 76.8m; 

66.4m) ứng với mỗi chiều dài nhịp nghiên cứu với 4 đường kính vòm (1.8m; 1.6m; 1.4m; 1m). 

2.THÀNH LẬP PHƯƠNG TRÌNH VI PHÂN DAO ĐỘNG RIÊNG CỦA HỆ: 

Có nhiều phương pháp xác định tần số dao động riêng của kết cấu. Trong phạm vi bài toán 
này sử dụng phương pháp dựa trên nghiệm của phương trình vi phân chuyển động, cách giải theo 
định thức. 

- Phương trình chuyển động của hệ số có n bậc tự do dao động tự do trong môi trường không 
có lực cản được viết dưới dạng ma trận: [3] 

MV&&  + KV = 0    (1) 
Trong đó: 
M: Ma trận khối lượng hay ma trận quán tính. 
K: Ma trận độ cứng các phần tử 
V: Ma trận chuyển vị (ma trận cột) 
V&& : Ma trận gia tốc 
Khi dao động ở dạng dao động thứ j, các khối lượng trong kết cấu đều dao động đồng bộ, 

điều hòa, cùng chu kỳ và cùng pha. 
Nghiệm của phương trình trên có dạng : V = V*

j sin ( ωjt + Φj) 
Trong đó: 
- Vj

*: biên độ của dạng dao động j, Vj
* = {V1

* V2
*...Vn

*} 
- ωj: tần số vòng. 
- Φj: pha của dao động. 
Từ hai phương trình trên và đạo hàm bậc hai của V, ta có: 

0)sin()sin( **2 =Φ++Φ+− jjjjjjj tKVtMV ωωω  



Phương trình này phải thỏa mãn tại mọi thời điểm, có thể đơn giản hóa bằng cách chia cho 
sin(ωjt + Φj), ta được:  

0)( *2 =− jj VMK ω   (2) 

Nhân phương trình trên với tỷ số 2
j
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, trong đó F là ma trận độ mềm các phần tử, ta được: 
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Với: FK = E (E: Ma trận đơn vị), ta có: 
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- Trong các phương trình (2), (3) điều kiện để chuyển vị Vj
* khác không là định thức các hệ 

số chưa biết phải bằng không: 
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Các phương trình trên được gọi là phương trình đặc trưng của hệ, phương trình thứ nhất thiết 
lập trên cơ sở ma trận độ cứng, phương trình thứ hai trên cơ sở ma trận độ mềm. 

Khai triển một trong hai ma trận trên sẽ dẫn tới một hệ phương trình đại số tuyến tính có n ẩn 
là ω2. Nghiệm của phương trình (ω2

1, ω2
2, ...ω2

n) đặc trưng cho tần số của n dạng dao động, trong 
đó ω1 < ω2 <...< ωn. 

Chu kỳ dao động Tj (j = 1,2,...,n) được xác định theo : 
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j
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Trong đó : ω1 và T1 được gọi là tần số cơ bản và chu kỳ dao động cơ bản của hệ, các ωj >ω1 
và Tj > T1 gọi là tần số  và chu kỳ dao động hạng cao. 

Ứng với mỗi tần số dao động riêng ωj, công trình sẽ có một dạng dao động riêng gọi là dao 
động chính thứ j. Một kết cấu có n bậc tự do, sẽ có n tần số dao động riêng và tương ứng có n 
dạng dao động chính, trong đó dạng dao động thứ nhất và thứ hai thường dễ xảy ra và cần quan 
tâm hơn cả. 

Để xác định được dạng dao động chính thứ j ta thay ωj vào một trong các phương trình trên, 
sẽ tìm được V*

j là biên độ dao động của dạng thứ j. 

3. PHÂN TÍCH DAO ĐỘNG RIÊNG CỦA HỆ VỚI CHƯƠNG TRÌNH MIDAS: 
3.1. Mô tả kết cấu trong MIDAS: [4] 
- Không xét đến ảnh hưởng của bản mặt cầu và dầm dọc phụ: kết cấu được mô phỏng với 

bài toán không gian, bản mặt cầu và dầm dọc phụ được qui đổi ra tĩnh tải đặt trên dầm ngang. 
Cáp treo sử dụng phần tử cáp (cable), thanh căng được mô tả bằng phần tử dự ứng lực căng ngoài 
(External), dầm dọc, dầm ngang và sườn vòm khai báo với phần tử dầm (beam) trong đó tiết diện 
của phần tử vòm là tiết diện liên hợp (SRC). 



- Có xét đến ảnh hưởng của bản mặt cầu và dầm dọc phụ: giống như trên nhưng dầm dọc 
phụ được mô tả bằng các phần tử dầm (beam), bản mặt cầu được mô tả bằng phần tử tấm (plate) 
và dùng tính năng liên kết các nút phần tử (link) để liên liên kết các nút trên phần tử tấm với các 
nút trên phần tử dầm dọc và dầm ngang lại với nhau. 

3.2. Kết quả nghiên cứu dao động riêng của hệ: 
Mỗi trường hợp được nghiên cứu với 4 chiều dài nhịp (97.6m; 87.2m; 76.8m; 66.4m) ứng với 

mỗi chiều dài nhịp nghiên cứu với 4 đường kính vòm (1.8m; 1.6m; 1.4m; 1m). Tương ứng với 
mỗi chiều dài nhịp và đường kính vòm của từng trường hợp thì có 10 mode dao động riêng. Tuy 
nhiên trong từng trường hợp có xét đến ảnh hưởng hay không xét đến ảnh hưởng của bản mặt cầu 
và dầm dọc phụ thì 10 mode dao động đó giống nhau, mặc dù thứ tự của các mode có thể khác 
nhau. Các dạng dao động trong trường hợp có xem xét và không xem xét ảnh hưởng của bản mặt 
cầu và dầm dọc phụ được thể hiện ở (Hình 1). 

Do 2 mode dao động đầu tiên có xác suất xảy ra là nhiều nhất, nên cần phải nghiên cứu chu 
kỳ dao động của chúng để tránh xảy ra cộng hưởng. 

Trong trường hợp không xét đến ảnh hưởng của bản mặt cầu và dầm dọc phụ: ứng với 
nhịp 87.2m, 76.8m, 66.4m thì mode 1 là dao động lắc ngang của hệ mặt cầu và mode 2 là dao 
động thẳng đứng của toàn kết cấu cầu; Ứng với nhịp 97.6m thì mode 1 là dao động thẳng đứng 
của toàn kết cấu cầu và mode 2 là dao động lắc ngang của hệ mặt cầu (Hình 2 và Hình 3). 

Bảng 1.Chu kỳ dao động riêng ứng với 2 dạng dao động ở Hình 2 & Hình 3 (khi không xét đến 
ảnh hưởng của bản mặt cầu và dầm dọc phụ) 

 D=1.8m D=1.6m D=1.4m D=1m 
   Hình 2 Hình 3 Hình 2 Hình 3 Hình 2 Hình 3 Hình 2 Hình 3 
L=97.6m 1.6 1.6 1.6 1.9 1.6 2.1 1.6 2.8 
L=87.2m 1.4 1.3 1.4 1.5 1.4 1.7 1.4 2.2 
L=76.8m 1.2 1.0 1.2 1.1 1.2 1.3 1.2 1.7 
L=66.4m 1.0 0.7 1.0 0.8 1.0 0.9 1.0 1.2 

 
 



* Khoâng xe ùt ñe án a ûnh höôûng cuûa ba ûn maët ca àu va ø 

da àm doïc phu phu ï thì co ù ca ùc da ïng nhö sau: 
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* Xeùt ñeán a ûnh höô ûng cuûa baûn maët ca àu va ø da àm  

doïc phu ï thì co ù ca ùc daïng nhö sau: 
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Hình 1. Các dạng dao động trong trường hợp không xem xét và có xem xét ảnh hưởng của bản mặt cầu và 

dầm dọc phụ. 
  
 

 



 
 

 
 

 
 
 

Hình 2. Dạng dao động lắc ngang của hệ mặt cầu khi không xét đến ảnh hưởng của bản mặt cầu và dầm 
dọc phụ 

 

 
Hình 3.Dạng dao dao động thẳng đứng của toàn hệ khi không xét đến ảnh hưởng của bản mặt cầu và dầm 

dọc phụ 

 
Trong trường hợp có xét đến ảnh hưởng của bản mặt cầu và dầm dọc phụ: ứng với nhịp 

87.2m, 76.8m, 66.4m thì mode 1 là dao động lắc ngang của sườn vòm và mode 2 là dao động 
thẳng đứng của toàn kết cấu cầu; Ứng với nhịp 97.6m thì mode 1 là dao động thẳng đứng của 
toàn kết cấu cầu và mode 2 là dao động lắc ngang của sườn vòm kết hợp với uốn xoắn của hệ mặt 
cầu (Hình 4 và Hình 5). 
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Hình 4.Dạng dao động lắc ngang của sườn vòm khi có xét đến ảnh hưởng của bản mặt cầu và dầm dọc phụ 
(a) ứng với nhịp 97.6m (dao động lắc ngang của sườn vòm kết hợp với uốn xoắn của hệ mặt cầu) 
(b) ứng với nhịp 87.2m, 76.8m, 66.4m (dao động lắc ngang của sườn vòm) 
 
 



 
Hình 5. Dạng dao động thẳng đứng của toàn hệ khi có xét đến ảnh hưởng của bản mặt cầu và dầm dọc phụ 

Bảng 2: Chu kỳ dao động riêng ứng với 2 dạng dao động ở Hình 4 & Hình 5 (khi có xét đến ảnh 
hưởng của bản mặt cầu và dầm dọc phụ) 

 D=1.8m D=1.6m D=1.4m D=1m 

   Hình 4 Hình 5 Hình 4 Hình 5 Hình 4 Hình 5 Hình 4 Hình 5 

L=97.6m 1.1 1.4 1.1 1.5 1.2 1.7 1.5 1.8 

L=87.2m 1.5 1.1 1.6 1.2 1.8 1.3 2.3 1.5 

L=76.8m 1.1 0.8 1.2 0.9 1.3 1.0 1.6 1.1 

L=66.4m 0.8 0.6 0.9 0.7 1.0 0.7 1.2 0.8 

4.CÁC NHẬN XÉT VỀ DAO ĐỘNG RIÊNG CỦA HỆ: 
Qua kết quả nghiên cứu với 4 khẩu độ nhịp (97.6m; 87.2m; 76.8m; 66.4m) ứng với từng 

đường kính vòm (1.8m; 1.6m; 1.4m; 1m) theo 2 trường hợp không xét đến ảnh hưởng của hệ mặt 
cầu và có xét đến ảnh hưởng của hệ mặt cầu thấy rằng: 

- Tương ứng với mỗi chiều dài nhịp và đường kính vòm của từng trường hợp thì có 10 mode 
dao động riêng. Tuy nhiên trong từng trường hợp không xét đến ảnh hưởng hay có xét đến ảnh 
hường của hệ mặt cầu thì 10 mode dao động đó giống nhau, mặc dù thứ tự của các mode có thể 
khác nhau. 

- Đối với các nhịp (87.2m; 76.8m; 66.4m) trong cả 2 trường hợp không xét đến ảnh hưởng 
hay có xét đến ảnh hường của hệ mặt cầu thì dao động có xác suất xảy ra cao nhất là dao động lắc 
ngang ngang của sườn vòm, kế đến là dao động thẳng đứng của toàn hệ. Với chiều dài nhịp 
97.6m khi không xét đến ảnh hưởng của hệ mặt cầu thì xác suất xảy ra cao nhất là dao động thẳng 
đứng của toàn hệ, kế đến là dao động lắc ngang ngang của sườn vòm, khi có xét đến ảnh hưởng 
của hệ mặt cầu thì xác suất xảy ra cao nhất cũng là dao động thẳng đứng của toàn hệ, kế đến là 
dao động lắc ngang ngang của sườn vòm kết hợp với uốn xoắn của hệ mặt cầu. 

- Về chu kỳ dao động: khi không xét đến ảnh hưởng của hệ mặt cầu thì có 1 trường hợp chu 
kỳ dao động thẳng đứng và 1 trường hợp chu kỳ dao động ngang nằm trong khoảng bất lợi đã 
được các nhà khoa học khuyến cáo (để tránh xảy ra cộng hưởng, chu kỳ dao động thẳng đứng 
không được nằm trong khoảng 0.3-0.7s và chu kỳ dao động ngang không được trùng hoặc bằng 
bội số lần chu kỳ dao động thẳng đứng). Khi có xét đến ảnh hưởng của hệ mặt cầu thì có 3 trường 
hợp chu kỳ dao động thẳng đứng nằm trong khoảng bất lợi đã được các nhà khoa học khuyến cáo.  

=> Từ các nhận xét trên cho thấy: Nếu chỉ nghiên cứu về hình dáng dao động riêng thì với 
nhịp ngắn khoảng 87.2m; 76.8m; 66.4m theo mô hình bài toán bỏ qua ảnh hưởng của bản mặt cầu 



và dầm dọc phụ được xem là phù hợp, đối với nhịp lớn tương đương 100m (97.6m) trong theo mô 
hình bài toán bỏ qua ảnh hưởng của bản mặt cầu và dầm dọc phụ sẽ cho kết quả không chính xác 
với thực tế. Còn khi nghiên cứu về tần số dao động riêng hay chu kỳ dao động riêng thì việc xem 
xét bài toán với mô hình không gian có xét đến ảnh hưởng của bản mặt cầu và dầm dọc phụ là 
cần thiết. 
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