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TÓM TẮT 
Bài báo trình bày thuật toán phần tử hữu han (PTHH), chương 
trình và kết quả tính toán xác định đáp ứng động lực học của kết 
cấu dầm bê tông cốt thanh composite aramid tựa trên nền đàn 
hồi chịu tác dụng của hệ dao động chuyển động đều. Việc xem 
xét ảnh hưởng của biến dạng cắt đến đáp ứng động lực học của 
dầm bằng cách sử dụng lý thuyết biến dạng cắt với hàm số đơn 
biến thay đổi theo chiều cao dầm là vấn đề rất có ý nghĩa và cần 
thiết đối với các kết cấu dầm có chiều cao trung bình và lớn - 
một trong các dạng kết cấu được sử dụng nhiều trong lĩnh vực 
công trình, xây dựng hiện nay. Trong nghiên cứu số, tác giả đã 
tập trung xem xét ảnh hưởng của các yếu tố như: biến dạng cắt 
(có biến dạng cắt, không có biến dạng cắt), kết cấu (cách bố trí 
các thanh gia cường) và tính chất nền đàn hồi đến đáp ứng 
chuyển vị, gia tốc của dầm. Các kết quả nghiên cứu là cơ sở cho 
việc lựa chọn giải pháp phù hợp cho kết cấu dạng dầm trên nền 
biến dạng hoặc trên các liên kết biến dạng như cầu trục, khung 
dầm nhà, dầm cầu, … ứng dụng trong ngành xây dựng dân dụng 
cũng như xây dựng công trình đặc biệt nhằm phát triển kinh tế - 
xã hội và đảm bảo an ninh quốc phòng. 
Từ khóa: Động lực học, biến dạng cắt, composite aramid, hệ dao 
động di động. 

ABSTRACT 
This paper presents the finite element algorithm and results on dynamic 
analysis of concrete beams reinforced by composite aramid bars resting 
on elastic foundation subjected to moving oscillator with a constant 
velocity. Considering the influence of shear deformation on the dynamic 
response of beams using shear deformation theory with a univariate 
function that varies with beam height is a very meaningful and necessary 
issue for engineers. beam structures with medium and large heights - 
one of the structural types widely used in the field of engineering and 
construction today. In the numerical study, the author focused on 
considering the influence of factors such as: shear deformation (have 
shear deformation, don’t have shear deformation), structure 
(arrangement of reinforcing bars) and parameters of the elastic 
foundation to respond to the displacement and acceleration of the beam. 
The research results are the basis for choosing appropriate solutions 
for beam-like structures on deformed foundations or on deformed 
connections such as bridge cranes, house beam frames, bridge girders, 
etc. for applications in the construction industry. civil works as well as 
construction of special works for socio-economic development and 
ensuring national security and defense. 
Keywords: Dynamic, shear deformation, composite aramid, 
moving oscillator 

1. GIỚI THIỆU CHUNG 
Ngày nay các kết cấu dầm khẩu độ dài, chiều cao lớn được sử 

dụng rộng rãi trong các lĩnh vực xây dựng, giao thông vận tải, trong 
đó kết cấu dầm bê tông cốt thanh composite nói chung và bê tông 
cốt thanh composite aramid nói riêng đặt trên nền đàn hồi được sử 
dụng phổ biến do tính ưu việt của các thanh composite aramid, 

trong đó độ bền và khả năng chịu tác động xâm thực, ăn mòn của 
môi trường từ các thanh composite gia cường là đặc điểm nổi trội 
cần được tận dụng. Về kết cấu, dầm bê tông cốt thanh composite 
aramid được cấu tạo tương tự như dầm bê tông cốt thép, song có 
hai điểm khác biệt được chỉ ra, đó là: thay vì cốt thép gia cường là các 
thanh vật liệu composite aramid gia cường và chiều dày lớp bê tông 
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bảo vệ trong trường hợp sử dụng cốt thanh composite aramid nhỏ 
hơn so với trường hợp sử dụng cốt thép. Chính điều này cho phép 
bố trí các lớp cốt thanh composite aramid gia cường xa đường trung 
hòa của dầm hơn so với trường hợp sử dụng cốt thép cho nên khả 
năng chịu uốn của dầm bê tông cốt thanh composite aramid cao 
hơn. Về tính toán, khi kể đến ảnh hưởng của biến dạng cắt cho phép 
tiếp cận gần sát với điều kiện thực tế của kết cấu hơn. Chính vì vậy, 
đây là cách tiếp cận phù hợp với loại kết cấu dầm kể trên, đặc biệt 
khi kết cấu chịu tải trọng di động. Theo đó, với việc bỏ qua ảnh 
hưởng của biến dạng cắt, các tác giả N. T. Chung và L. P. Binh [1], M 
Attar [2], Salih N Akour [3], Oni và Awodola [4], Karmvir và cộng sự [5] 
đã phân tích đáp ứng động lực học của dầm có hoặc không có vết 
nứt nằm trên nền đàn hồi, chịu tác dụng của khối lượng di động hoặc 
tải trọng điều hòa di động. Gần đây, một số nghiên cứu đáp ứng 
động lực học của dầm có kể đến ảnh hưởng của biến dạng cắt đã 
được đề cập, trong đó tải trọng động với điểm đặt cố định là phổ 
biến. Theo đó, các tác giả Rameshchandra P Shimpi [6], Ana Carolina 
Azevedo Vasconcelos [7], A.T. Kunte1 [8] sử dụng lý thuyết biến dạng 
cắt đơn biến thiết lập thuật giải phân tích tĩnh và dao động của dầm 
có chiều dày vừa và lớn. Kết quả cho thấy ảnh hưởng của biến dạng 
cắt tới chuyển vị của dầm càng lớn khi chiều cao mặt cắt ngang dầm 
càng lớn. Cũng sử dụng lý thuyết biến dạng cắt đơn biến, các tác giả 
Krzysztof Magnucki [9] đã nghiên cứu bài toán uốn dầm có cơ tính 
biến thiên, trong khi Mohammad Javad Rezvanil [10] nghiên cứu đáp 
ứng động lực học của dầm composite chịu tác dụng của tải trọng 
điều hòa di động dọc theo dầm với vận tốc không đổi. 

 Có thể nói, việc sử dụng lý thuyết biến dạng cắt để phân tích 
bài toán uốn dầm trong trường hợp tĩnh hay động lực học đều được 
các nghiên cứu quan tâm, giải quyết. Đối với trường hợp tải trọng 
động có điểm đặt cố định, các nghiên cứu đến nay đã có nhiều kết 
quả, còn với bài toán tải trọng di động thì vẫn còn có nhiều vấn đề 
cần tiếp tục nghiên cứu, trong đó các yếu tố như kết cấu, tải trọng, 
điều kiện làm việc của dầm, … là các vấn đề cần được quan tâm. 
Chính vì lẽ đó, trong bài báo này, tác giả sử dụng lý thuyết biến dạng 
cắt đơn biến, trong đó hàm hiệu chỉnh cắt phụ thuộc tọa độ chiều 
cao mặt cắt ngang dầm được sử dụng để thiết lập thuật toán phân 
tích bài toán động lực học của dầm bê tông cốt thanh composite 
aramid chịu tác dụng của hệ dao động 1 bậc tự do di động. Điểm 
mới và ý nghĩa ở đây là việc áp dụng thành công lý thuyết biến dạng 
cắt đối với dầm bê tông cốt thanh composite trên nền đàn hồi chịu 
tải trọng di động. 

 
2. MÔ PHỎNG PTHH VÀ CÁC PHƯƠNG TRÌNH CHỦ ĐẠO 
Xét dầm bê tông cốt thanh composite aramid với tổng chiều dài l, mặt 

cắt ngang hình chữ I. Dầm tựa trên nền đàn hồi Winkler, chịu tác dụng của 
hệ dao động 1 bậc tự do di chuyển từ trái sang phải với vận tốc v không 
đổi được thể hiện như hình 1. 

 
Hình 1. Mô hình dầm bê tông cốt thanh composite aramid trên nền đàn hồi Winkler 

chịu tác dụng của hệ dao động 1 bậc tự do di động 
Mô hình PTHH và các phương trình quan hệ ứng xử cơ học được 

thiết lập trên cơ sở các giả thiết: vật liệu bê tông, thanh composite 

aramid được trung bình hóa với các đặc trưng cơ học xác định và 
quan hệ ứng suất - biến dạng tuyến tính, biến dạng bé; không có 
hiện tượng tách, trượt giữa bề mặt các thanh composite aramid với 
bê tông; tiếp xúc giữa hệ dao động di động, nền với dầm là liên tục. 

2.1. Trường chuyển vị và biến dạng 
Trên cơ sở lý thuyết dầm có kể đến biến dạng cắt, chuyển vị tại 

điểm bất kỳ thuộc dầm được xác định bởi: 
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trong đó: u0 là chuyển vị theo phương x của điểm thuộc trục dầm; 
ϕs là góc xoay mặt cắt ngang dầm quanh trục x do biến dạng trượt 
gây nên; f(z) là hàm hiệu chỉnh cắt. Hàm hiệu chỉnh cắt được chọn 
đảm bảo điều kiện ứng suất cắt tại mặt trên và mặt dưới của dầm 
bằng 0. Trong bài báo này, hàm hiệu chỉnh cắt được lựa chọn như 
sau [11]: 
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 Quan hệ biến dạng - chuyển vị tại 1 điểm thuộc dầm: 
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2.2. Quan hệ ứng suất - biến dạng 
 Sử dụng phương pháp tương đương hóa, vật liệu và đặc 

trưng hình học của dầm được đặc trưng bởi các đại lượng mô đun 
đàn hồi Etd, hệ số Poisson νtd; khối lượng riêng ρtd và diện tích mặt 
cắt ngang Atd, mô men quán tính chống uốn Itd của mặt cắt ngang 
tương đương, chúng được xác định như sau [13]: 
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trong đó: Ebt, Ecps và ρbt, ρcps tương ứng là mô đun đàn hồi tương 
đương của vật liệu bê tông, thanh composite aramid và khối lượng 
riêng tương đương của vật liệu bê tông, thanh composite aramid; νbt, 
νcps tương ứng là hệ số Poisson tương đương của vật liệu bê tông, 
thanh composite aramid; Vbt, Vcps và Abt, Acps tương ứng là thể tích của 
bê tông, các thanh composite aramid và diện tích mặt cắt ngang của 
bê tông, các thanh composite aramid; Ibt, Icps tương ứng là mô men 
quán tính chống uốn mặt cắt ngang của bê tông, các thanh 
composite aramid đối với trục trung hòa mặt cắt ngang dầm. 

 Ứng suất tại 1 điểm trong dầm bê tông cốt thanh composite 
aramid lúc này được xác định: 
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2.3. Phần tử dầm bê tông cốt thanh composite aramid trên nền 
đàn hồi chịu tác dụng của tải trọng động 

Xét phần tử dầm 2 nút, trong đó mỗi nút có 3 bậc tự do u, w, θy, 
phần tử dầm nằm trên nền đàn hồi Winkler (Hình 2). 

 

Hình 2. Mô hình phần tử dầm trên nền đàn hồi 
Các thành phần chuyển vị tại điểm thuộc phần tử được xác định 

bởi [14], [18]: 
T
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trong đó ma trận hàm dạng N được xác định: 
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trong đó N1 ÷ N8 và Nu, w

x
∂
∂
N , Ns, Nw được chỉ ra trong Phụ lục. 
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Từ (8) và (9), ta có: 
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 Thay (11) vào (4) và (3), dẫn đến: 
e=εε Bq              (12) 

trong đó ma trận quan hệ biến dạng - chuyển vị nút phần tử: 
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Phương trình động lực học của phần tử dầm chịu tải trọng động 
được xác định từ nguyên lý Hamilton [15], [16]: 

( )
2
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t
e e

t

T dt 0δ Π =−∫           (14) 

trong đó Te, Πe tương ứng là động năng, thế năng biến dạng toàn 
phần của phần tử: 
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trong đó: ( ) ( ), ,d f= x t x t∗ −p p p        (17) 

với: ( ), e
f 0 0 wx t = bk w bk=p N q        (18) 

Ở đây: s, p* tương ứng là lực phân bố theo diện tích và lực phân 
bố theo chiều dài; k0 là hệ số nền đàn hồi, pd là ngoại lực phân bố 
theo chiều dài của dầm và pf là phản lực phân bố theo chiều dài của 
nền đàn hồi. 

Thay các phương trình (6), (8), (12) vào (15), (16) và (14), ta có phương 
trình động lực học của phần tử dầm trên nền đàn hồi chịu tải trọng động: 
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trong đó: e
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fk là ma trận độ cứng của dầm do 

nền đàn hồi gây ra. 
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Thay các biểu thức (7), (13) vào (20), ta có biểu thức ma trận độ 
cứng phần tử dầm: 

0
e e e e

uw ws ss+ +=k k k k            (21) 

trong đó , ,e e e
uw ws ssk k k tương ứng là ma trận độ cứng phần tử do 

ảnh hưởng của kéo (nén) và uốn, uốn và cắt, cắt. Các đại lượng 
, ,e e e

uw ws ssk k k được chỉ ra trong Phụ lục. Trong trường hợp không sử 

dụng lý thuyết biến dạng cắt, ta có: 0
e e

uw=k k và trở lại bài toán thông 

thường.  
2.4. Dao động của hệ gồm dầm bê tông cốt thanh composite 

aramid trên nền đàn hồi và hệ dao động di động 
2.4.1. Lực tác dụng của hệ dao động di động lên phần tử dầm 
Phương trình dao động của khối lượng m:   

( ) ( )x x 0mz c z w k z w z mg Q 0+ − ++ − − − =      (22) 

trong đó: z = z(t) là chuyển vị đứng tuyệt đối của khối lượng so 
với vị trí cân bằng; m, c, k là khối lượng, phần tử cản và độ cứng của 
lò xo của hệ dao động di động; wx là chuyển vị đứng của dầm tại tọa 
độ x, z0 là biến dạng tĩnh của lò xo.  

Chuyển vị và vận tốc của phần tử dầm tại tọa độ x được xác định: 
e

x w
' e e ' e e

x w w w w

w

w x v

=

= + = +  

N q

N q N q N q N q
      (24) 

 Thay phương trình (24) vào (23), dẫn đến: 

( )e ' e
w w wmz cz kz c cv k Q+ + +− − =  N q N N q      (25)  

 Hay: 
e emz cz kz Q+ + − − =  Cq Kq         (26)  

trong đó: ( ), '
w w wc = cv k+=C N K N N      (27) 

Lực tác dụng theo các phương x và phương z của hệ dao động 
di động lên phần tử dầm: 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

,

,
x x x

z x x 0

P x t m x u m a u

P x t c z w k z w z

= − + = − +

= − + − −

  


      (28) 

trong đó xu là gia tốc theo phương dọc trục của phần tử dầm 

tại tọa độ x: 

2

e
x u

' e e ' e e
x u u u u

' e 2 '' e ' e e
x u u u u

u

u x v

u a v v

=

= + = +

= + + +

  

 

N q

N q N q N q N q

N q N q N q N q

      (29) 

 Ta thấy 0''
u =N , nên dẫn đến: 

2' e ' e e
x u u uu a v= + +  N q N q N q          (30) 

Thay phương trình (23) vào phương trình thứ 2 của (28), dẫn đến: 
( ) ( )
( )

,

,
x x

w

P x t m a u

P x t mz mg Q

= − +

= − − +




         (31) 
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Các lực tập trung trong (31) có thể được biểu diễn dưới dạng lực 
phân bố thông qua hàm Delta Dirac δ(.) như sau [12], [14], [17]: 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

, ,

, ,
x x

w w

q x t P x t x

q x t P x t x

δ η

δ η

= ⋅ −

= ⋅ −
        (32) 

2.4.2. Phương trình dao động của hệ gồm dầm bê tông cốt thanh 
composite aramid trên nền đàn hồi và hệ dao động di động  

Thay biểu thức (32) vào (19), véc tơ lực nút của phần tử do hệ dao 
động di động tác dụng được xác định như sau: 

( ) ( )

( ) ( )

0

0

e

e

l
e T
q u x

l
T
w

m a u x dx

mz mg Q x dx

δ η

δ η

=− + ⋅ −

− + + ⋅ −

∫

∫





Q N

N

     (33) 

 Do tính chất của hàm Delta Dirac nên phương trình (33) trở 
thành: 

( ) ( )e T T
q u x wm a u mz mg Q=− + − + + Q N N      (34) 

 Để ý đến phương trình (30), biểu thức véc tơ lực nút (34) trở 
thành: 

e e e e e e e e T
q p p p p wmz= − − − −  Q f m q c q k q N       (35) 

với: ( )e T T
p u wma mg Q=− − +f N N        (36) 

e T
p u um=m N N             (37) 

2e T '
p u uvm=c N N            (38) 
e T '
p u uma=k N N             (39) 

trong đó: ,' 'u w
u w

d d
dx dx

= =
N NN N  

Thay biểu thức (35) vào (19), kết hợp với phương trình (26), dẫn 
đến phương trình vi phân mô tả dao động của hệ phần tử dầm trên 
nền đàn hồi và hệ dao động di động: 

( ) ( )e e e e e e e e e
0 p i p 0 p p

e e

my

mz cz kz Q+ +

+ + + + + =

− − =

 

 

m m q c q k k q f

Cq Kq
    (40) 

 Bằng phương pháp độ cứng trực tiếp, từ phương trình (40) 
sau khi tập hợp các ma trận và véc tơ tải trọng phần tử thành các ma 
trận và véc tơ tải trọng tổng thể, phương trình mô tả dao động của 
hệ dầm trên nền đàn hồi - tải trọng động được viết như sau: 

( ) ( )
( )

0 p 0 p

0 p

mz

mz cz kz∗ ∗

+ + + +

+ +

+ + + +

 

 

M M q C C q

K K q = F

C q K q = Q

    (41)  

trong đó: 

( )

1 2
1 2

,

2 ;

, ,

os

os

os os os

e e e
0 0 f

e e n

e
0 R 0 R 0

e n

D
r r r

e e e
p p p p p p

n n n

= =

= =α β

ξβ α β ωω
ω ω

∗

∗

+ =

=

= =
+

= = =

∑ ∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑ ∑

M m , K k k ,C C

C M + K , Q Q K K

M m C c K k

    (42) 

và ω1, ω1, ξD lần lượt là tần số dao động riêng thứ nhất, thứ hai, 
tỷ số cản của dầm; n, nos tương ứng là tổng số phần tử dầm và số 
phần tử dầm chịu tác dụng trực tiếp của hệ dao động di động. 

Phương trình (41) là phương trình tuyến tính có hệ số phụ thuộc 
thời gian. Đồng thời các phương trình còn phụ thuộc lẫn nhau, điều 
này cho thấy tính tương tác giữa hệ dao dộng di động và dầm bê 
tông cốt thanh composite trên nền đàn hồi. Thuật toán giải phương 
trình (41) được thực hiện trên cơ sở phương pháp tích phân trực tiếp 
Newmark và chương trình tính viết trong môi trường MATLAB cụ thể 
hóa thuật toán đã được thực hiện. 

3. KHẢO SÁT SỐ  
3.1. Bài toán kiểm tra 
Tính toán kiểm tra và so sánh tần số dao động riêng của dầm trong 

nghiên cứu của J Li và H Hua [18] với các thông số của bài toán: E = 
2,1×109Pa, ν = 0,3, ρ = 7860kg/m3, L = 1m, h = 0,2m; hàm hiệu chỉnh cắt 
f(z) = (h/π)sin(πz/h). Kết quả so sánh thể hiện như trong bảng 1 với các 
điều kiện biên khác nhau (2 đầu gối: S-S, hai đầu ngàm: C-C, 1 đầu ngàm 
và 1 đầu gối di động: C-S, 1 đầu ngàm và 1 đầu tự do: C-F). 

Bảng 1. Kết quả so sánh các tần số riêng 
f 

[Hz] 
S-S C-C C-S 

[18] TG [18] TG [18] TG 
1 44,1 44,1 86,1 86,3 64,0 64,2 
2 152,9 153,2 199,1 199,6 176,7 177,1 
3 292,7 293,4 334,4 335,5 314,0 314,9 
4 445,4 446,5 481,0 482,7 463,6 464,9 
5 603,7 605,6 635,0 637,5 619,5 621,7 
Từ kết quả trên, trong 5 tần số riêng đầu tiên cho mỗi loại liên 

kết, sai khác lớn nhất là 0,39% cho thấy thuật toán và chương trình 
tính trong bài báo đã thiết lập có cơ sở tin cậy.  

3.2. Khảo sát đáp ứng động lực học của dầm bê tông cốt thanh 
composite aramid trên nền đàn hồi chịu tác dụng của hệ dao động di động  

Mô hình bài toán dầm bê tông cốt thanh composite aramid trên nền 
đàn hồi, chịu tác dụng của hệ dao động di động sử dụng tính toán trong 
phần này được mô mô tả như hình 1 với các số liệu: b1 = 0,650m, b2 = 
0,225m, b3 = 0,200m, b4 = 0,325m, b6 = 0,100m; h1 = 0,250m, h2 = 0,200m, 
h3 = 0.890m, h4 = 0,110m, h5 = 0,120m, h6 = 0,080m; Ebt = 34GPa, νbt = 
0.25, khối lượng riêng trên chiều dài ρbt = 2.500kg/m. Tổng số thanh 
composite aramid Φ32 là 10 thanh, các số liệu cơ tính là Ecps = 230GPa, 
νcps = 0,2, khối lượng riêng trên chiều dài ρcps = 1.850kg/m [13], [15]; hệ 
số nền đàn hồi được xem là hằng số với k0 = 250kN/m2; hệ dao động di 
động 1 bậc tự do có mv = 5.750kg, kv = 1.595kN/m, c = 314Nm/s2; tỷ số 
cản ξD= 0.5%. Dầm liên kết tựa đơn 2 đầu (S-S). Tại thời điểm: t = 0 hệ dao 
động ở điểm mút bên trái của dầm với vận tốc v = 100km/h. Dầm được 
rời rạc hóa bởi 40 phần tử, bước thời gian tích phân là 0,002s. Đáp ứng 
chuyển vị, gia tốc đứng của điểm giữa dầm và chuyển vị đứng của khối 
lượng trong hệ dao động di động cho 2 trường hợp có kể đến biến dạng 
trượt (CBDC) và không kể đến biến dạng trượt (KBDC) được chỉ ra trong 
các hình 3(a, b, c) dưới đây. 

 
  a) Chuyển vị đứng của điểm giữa dầm 

 
 b) Gia tốc phương thẳng đứng của điểm 

giữa dầm 

 
 c) Chuyển vị đứng của khối lượng 

Hình 3. Đáp ứng theo thời gian của điểm giữa dầm và của khối lượng thuộc hệ dao động 
di động  

Tiến hành tính toán khảo sát ảnh hưởng của các thanh 
composite aramid gia cường, hình 4 cho thấy mức độ khác nhau về 
đáp ứng động lực của dầm với 4 loại đường kính thanh composite 
aramid khác nhau (Φ15: fi15, Φ20: fi20, Φ25: fi25, Φ32: fi32). Hình 5 
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w w w. t a p c h i x a y d u n g .v n

cho ta thấy ảnh hưởng đáng kể của hệ số nền đàn hồi đến đáp ứng 
chuyển vị, gia tốc của dầm composite aramid.  

 
a) Chuyển vị đứng giữa dầm 

 
b) Gia tốc phương thẳng đứng của điểm 

giữa dầm 
Hình 4. Đáp ứng theo thời gian của điểm giữa dầm với các trường hợp đường kính thanh 

composite aramid khác nhau  

 
a) Chuyển vị đứng giữa dầm 

 
b) Gia tốc phương thẳng đứng của điểm 

giữa dầm 
Hình 5. Đáp ứng theo thời gian của điểm giữa dầm với các trường hợp độ cứng nền khác nhau 
Nhận xét: Ảnh hưởng của biến dạng cắt đối với đáp ứng động của 

dầm là đáng kể, khi xét đến biến dạng cắt thì chuyển vị của dầm lớn hơn 
khi không kể đến biến dạng cắt trong khi gia tốc cho thấy điều ngược 
lại. Các thanh composite aramid gia cường có tác dụng tăng cứng cho 
dầm bê tông rõ rệt, khi đường kính các thanh tăng từ 15mm đến 32mm 
thì chuyển vị của dầm giảm một cách phi tuyến so với sự tăng của đường 
kính các thanh. Khi độ cứng nền tăng từ 250kN/m2 đến 1000kN/m2 thì 
chuyển vị của dầm giảm trong khi gia tốc thay đổi không đáng kể.  

 
4. KẾT LUẬN 
Bài báo đã thiết lập được thuật toán và chương trình tính toán 

đáp ứng động lực học của dầm bê tông cốt thanh composite 
aramid trên nền đàn hồi 1 hệ số Winkler chịu tác dụng của hệ dao 
động 1 bậc tự do di động (thông qua chuyển vị và gia tốc). Kết quả 
khảo sát số cho thấy ảnh hưởng của biến dạng cắt, đường kính các 
thanh composite aramid và tính chất nền đàn hồi đến đáp ứng 
động lực học của dầm. Các kết quả này có thể khẳng định là mới 
đối với kết cấu bê tông cốt thanh composite aramid trên nền đàn 
hồi chịu tải trọng di động và có thể tham khảo cho việc tính toán 
các phương án hợp lý cho kết cấu bê tông cốt thanh composite 
aramid dạng dầm, tấm hoặc vỏ chịu tải trọng di động ứng dụng 
trong các lĩnh vực xây dựng, công trình hoặc giao thông vận tải. 
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