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MO PAU

Co s& khoa hoc

Sau su sup dd toan bd cua ciu Tacoma Narow tai M7§ vao nam 1940 do mét on dinh
flutter, hién tugng khi dong hoc da duogc tap trung nghién ctiru nhiéu trong linh vyc xay
dung cu. Pic biét, mat on dinh flutter duoc quan tdm nghién ctru ddi v6i cac cau dan hoi
nhip 16n.

Chi trong hai thap ki cudi cua thé ky 20, rat nhiéu cau nhip 1én di duoc xay dung
thanh cong trén thé gidi. Cac ciy cau v6i chidu dai nhip siéu 16n vi két cau thanh manh sé
1a xu hudng chinh ciia cic nghién ciru va sy phat trién cia ky thuat cau dudng trong cac
thap ki t6i. Tuy nhién cac két cau cang dai, cang manh s& d6i dién véi rat nhiéu khé khan,
dac biét 1a dong luc hoc, dong dat va cac ung xu khi dong. Co thé théy rd rang la cac cau
c6 chiéu dai nhip 16n sé& rat nhay cam véi cac anh hudng khi dong va dao dong giy ra boi
gio.

Trong nhimg nim gan day, mot sb lugng l6n cac cau day (day vang va day vong) da
va dang dugc xay dyng tai Viét Nam (Cau My Thuan, cau Binh, cau Bai Chay, cau Can
Tho, cau Thuan Phuéc, cau Phu My, cau Cao L&nh, ciu Vam Cdng, cau Nhat Tan, cau
Rach Miéu, ...). Viét Nam la mot dat nude chiju anh hudng nhiéu cta gi6 va bao. Do do, rat
can thiét phai nghién ctru mat on dinh flutter ctia cau nhip 16n.

Muc dich nghién ctru cua luédn an

Vé mit toan hoc, phuong trinh md ta dao dong dam chu cia cau chiu tac dung cua gio

trong treong hop tuyén tinh cé dang
M(k)§+B(k)q+C(k)g=0
trong d6, M(k),B(k),C(k) phu thugc vao tan sb thu gon k
bao,
, \ e U , \

tirc 1a phu thugc vao toc d6 gié U va tan s6 dao dong cua mat cat cau o . Trong d6 b 1a
hang s6, ¢ gia tri bang mot ntra chiéu rong danh dinh ciia dam cau.

Khi M(k),B(k),C(k) la hang so, viéc xac dinh tan s6 riéng cua hé Ia bai toan trj riéng

k:

tuyén tinh. Trong bai toan dao dong cua cau dudi tac dung cua gid, . duge xac dinh qua
viéc giai hé cac phuong trinh dai s6 phi tuyén. Vi vay, bai toan nay duoc goi 1a bai toan tri
riéng phi tuyén. Viéc xac dinh van tc gio téi han thong qua xac dinh tan s6 @, 1a ngi
dung chinh cua luan an nay.
Trong luén an co gang giai quyet ba van de co ban sau day:
- Phét trién phuong phap tinh véan téc gio flutter t6i han ciia cau trén co s6 md hinh
dao dong udn x0an cua dam chu. ,
- Xay dung mot s6 phan mém chuyén dung tinh toan van téc gié téi han phuc vu cho
viéc kieém dinh thiét ké va duy tu bao dudng cau treo.



- Diéu khién thu dong van tbc flutter cua cau treo bang phuong phép co hoc va
phuong phap khi dong hoc.

Déi twong va pham vi nghién cteu

e Doi twong nghién ciru cia lugn an

Nghién ctru dao dong flutter cia md hinh mit cat dam cau 2D. Tir d6, nghién ctru diéu
khién thu dong dao dong flutter caa dam chu treo.
e Phgm vi nghién ciu cia lugn an

Dé giai cac phuong trinh dao dong udn-xoin 2 bac tu do, c6 bén phwong phap:
phuong phap tri riéng phuc, phuong phap khai niém sb phirc, phuong phap su dung tiéu
chuan Routh-Hurwitz, phuong phap budc lap. Hé dao dong uon-xoan 2 bac ty do thdng
thu()’ng dugc lay dbi véi mot don vi chiéu dai két cau chiu tac dung cua luc ty kich. Luan
an trinh bay ap dung cua phuong phap buéc 1ap dé tinh toan sy mat 6n dinh flutter ciia mot
sb cau treo c6 chiéu dai nhip I6n. Phan quan trong cua luan &n trinh bay trng dung phuong
phap budc lap dé tinh toan diéu khién thy dong dao dong flutter ciia dam cha cau treo bang
phuong phép co hoc (Iap bo TMD) cling nhu bing phuong phép khi dong hoc (I3p hai
canh vay). Nhitng nghién ctru nay c6 thé giup ich cho cac nha thiét ké, ché tao c6 cong cu
hiéu qua trong viéc tinh todn cac bo tit chan co hoc ttng dung trong cac giai phap giam dao
dong dam chu cau treo dudi tac dung cua gio.

Phwong phap nghién ctru

- Phuong phip mé hinh hoéa: xay dung md hinh co hoc va md hinh tinh toan cua két
cAu cau hé day.

- Phuong phap mé phong sé: Phét trién phwong phap budc 1ap caa Matsumoto tinh
toan van toc flutter tgi han cua cau khi c6 ldp bo didu chinh rung (co hoc va khi
dong hoc) va khi khong lap.

- Phuong phap thuc nghiém: Tham gia lam thuc nghiém nghién ctru dnh huéng cua
b6 TMD dén van tdc gi6 téi han ciia mo hinh cau trong phong thi nghiém truong
bai hoc K¥ thuat Hamburg.

Nhirng két qua méi dat dwoc

- Phét trién y tuong phuong phap budc lap cia M. Matsumoto tinh van téc gié toi
han ciia mat cat cau 3 bac ty do [116] sang tinh todan md hinh mat cit cau c6 lap bo
diéu chinh rung 4 bac tu do.

- Xay dung 2 chuong trinh tinh toan van tc gio téi han: Flutter-BKO1 va Flutter-
BKO02, dya trén phan mém MATLAB tinh toan van tc flutter toi han cua cau dudi
tac dung cua gio.

- Budc dau t6i vu cac tham s ciia bo giam chan khéi lugng-can (TMD) cho dam chi
cau hé day, tir d6 dua ra nhiing nhan xét, khuyén nghi viéc lap dat bo tat chan co
hoc sao cho dat hiéu qua mong mudn. Két qua nay co thé &p dung trong nhiing giai
phap giam dao dong dudi tc dung caa gi6 cua mot cau treo bat ky.



- Ap dung céc két qua nghién ciiu dé tinh todn cho mot md hinh mit cét dam cau cu
thé. Céac ket qua thu dugc la hop ly gitra tinh toan ly thuyét va thuc nghiém.

B4 cuc cua luan an

Luan an gdm nam chwong va phan “Két luan va Kién nghi” véi 133 trang, 58 hinh v&
va d6 thi, 9 bang biéu. Chuong 1 1a chuong tong quan. Chwong 2 trinh bay nhan dang tac
dung cua gié va mo hinh dao dong flutter cua dam chu trong két cdu cau hé day. Chuong 3
trinh bay viéc tinh toan 6n dinh flutter cua dam chu cau treo theo mo hinh mat cét hai bac
tu do bang phuwong phap budc 1dp. Chuong 4 trinh bay viéc tinh toan diéu khién thy dong
dao dong flutter caa dam chi cau treo bing phuong phap co hoc. Chuong 5 trinh bay viéc
tinh toan diéu khién thy dong dao dong flutter ciia dim chu ciu treo bang phuong phéap khi
dong.



1 TONG QUAN

1.1 Cau hé day va gié

Hién nay, cac két ciu cau hé day (day vang va day vong) duoc xdy dung ngay cang nhiéu
tai Viét Nam voi kha ning vuot nhip 16n cing véi vu diém vé mit kién trac m§ quan. Tuy
nhién, do c6 dang két ciu thanh méanh nén cac cong trinh cau day vang, day vong rat nhay cam
v0i tdc dong cua gio bao. Theo tai liéu [16], cac cau day vang, day vong cd khau do trén 150m
can phai thyc hién thiét ké 6n dinh khi dong cau. Trén thuc té di co nhimg bai hoc sinh dong
vé viéc cau bi phd huy do gi6 bao [16]. Mot trong nhitng truong hop noi tiéng dau tién 1a
truong hop céy cau Brighton Chain Pier, xay dung nam 1822 tai Anh, bi pha huy phan dim
cau bdi mot con bao vao nam 1836 (cau ¢6 chiéu dai 352m, rong 3.9m, c6 5 toa thap bang
gang, cach nhau 78m lam nhiém vu d& phan dam cau).

Hinh 1.1 Hinh dnh cau Brighton Chain Pier sau khi bi bao pha hiy vao nam 1836
(nguon: Internet)

Trudng hop ndi tiéng nhat 1a truong hop cdy cau Tacoma Narrows cii, bi pha hily vao nim
1940. Pay 1a mot cdy ciu treo & bang Washington, My, keo dai qua eo bién gitta Tacoma va
ban dao Kitsap. Tai thoi diém xay dung, ciy cau nay (khau do nhip 853m, bé rong 12m) la cay
cau treo c6 chiéu dai nhip chinh 16n thtr ba trén thé gidi, sau cdu Golden Gate va cau George
Washingtion.

Cau Tacoma duogc bit dau xay dung vao thang 9 nam 1938. Ngay trong thoi gian xdy dung,
dam céu dad c6 chuyén dong vudng goc vo1 hudng gio, dan dén cc cong nhan xay dung dit
cho cau biét danh Galloping Gertie. Mot so bién phap nham ngan chan su chuyén dong nhung
khong hiéu qua va nhip chinh cia ciy cdu cudi cung sup d6 dudi tic dung cia gioé vao sang
ngay 07 thang 11 nam 1940 (www.en.wikipedia.org).
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Hinh 1.2 Hinh dnh cau Tacoma Narrows dao dong va dé sup (nguon: internet)

Mot vi du khéc 14 cay cau Volga-I ndi hai bo ta ngan va hiru ngan ciia con song Volga ¢ dia
phan thanh ph Volgograd. Cay cau Volga dugc dua vao hoat dong sau gén 13 nam xay dung
(1994- 2009). Cay cau Volga-I dai 8.213,4 mét, trong d6 hai dau dan co tong chiéu dai 7.000m
va doan ciu bic qua song Volga dai 1.213,4m. Kinh phi xay dung céu Ién toi 13,5 ty rap
(khoang 450 triéu USD). Trong chiéu 20/5/2010, cau Volga-I di dao dong trong bién do gan
1-2m do gié qué to. Theo két luan cua Uy ban diéu tra dic biét, néu gid dat van tbe 15-17
m/gidy thi bién d6 dao dong clia cau vao khoang 0,4m. Sau sy cb chidu 20/5, cau khong bi lun,
khong bi nit hoac blen dang va khong céan phai stra chira. Tuy nhién, dé khéc phuc tinh trang
Volga -1 "nhay maa" can phai gan thém vao cau cac thlet bi diéu hoa  phong thuy luc va cac bo
ngat gi6 dé diéu chinh két cAu phong thuy lyc cua cau. Bong thoi, can phai lap dit bd sung hé
thong giam dinh va canh bao vé bién do dao dong cta cau dé kip thoi thuc thi nhitng bién
phap phong ngira, ké ca cim giao théng qua cau, khi co giéng bdo 16n (www.baomoi.com).

Hinh 1.3 Hinh dnh cdy cau Volga-I “nhdy miia” (nguon: internet)

Vi¢t Nam 1a mot trong nhitng nudc chiu anh hudng nhiéu cua gi6 bao. Néu n6i dén muc do
tan phé cta gid bio thoi gian gan day nhat co thé ké dén siéu bio Xangsane, dugc hinh thanh
tir ving bién phia déng quan dao Philippines vao cudi thang 9 nam 2006, véi sirc gio toi da
kéo dai 10 phut vao khoang 165 km/h (90 hai 1y/h, 105 dam/h), gié giat téi 205 km/h (110 hai
ly/h, 125 mph) (www.vi.wikipedia.org).

Lan dau tién trong lich str nganh du bao khi twong thuy van Viét Nam, rat kinh nghiém tir
bai hoc ctia con bao Chanchu (2006), co quan chtic ning da st dung khai niém cép 13 va trén
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cép 13 trong thang strc gié Beaufort. Con bio sb 6 (Xangsane-2006) dd bo vao ba Ning, mot
phan Quang Ngai, Quang Nam va Thira Thién - Hué da gay thiét hai nang né cho cac tinh nay
(www.vi.wikipedia.org).

Hinh 1.4 Hinh dnh con bdo Xangsane trudc khi dé bg vao Pa Nang (nguon: internet)

1.2 M hinh dao déng cuia cau day vong va cau day vang dwéi tac
dung cua gié

Trong vai chyc nam tr¢ lai day nhiéu cau day vong va cau day vang da duogc x@y dung ¢
nhiéu nudc trén thé gidi: Nhat, Trung Qudc, Han Qudc, Italia, My , Pc, Anh,.. Khau d6 nhip
chinh dai tr hang trim dén hang nghin mét. O nudc ta trong nhitng nam gan day nhiéu cau
treo ddy ving, ddy vong di duoc xdy dung. Chang han nhu Cau Kién, Cau Binh & Hai Phong,
Cau Bii Chay ¢ Quang Ninh, Céau Can Tho, Cau Rach Miéu cau Vam Céng ¢ Pdng bang
song Ciru long, cau Rong, cau Thuan Phudc ¢ Pa Nang, cau Nhat Tan & Ha Noi,.

Dé nghién ciru anh huong cua gio dén cong trinh céu, dau tién ta phai xay dung mo hinh
dao dong cua cau dudi tac dung cua gio. Dén nay nguoi ta xay dung hai loai mé hinh: mé hinh
mat cit va mo hinh toan ciu [35, 79, 94, 96, 141, 149, 153, 154].

V& mit co hoc mé hinh mit cit 1a mé hinh hé dao dong hai bac ty do (dao dong udn va dao
dong xoén) hodac mo6 hinh hé dao dong ba bac ty do (dao dong udn, dao dong xoén, dao dong
ngang). Do dao dong ngang it c6 anh hudng l6n nén nguoi ta thuong sir dung mo hinh hai bac
tu do. Bai toan dao dong cua cau dudi tac dung cta gié 1a bai toan phirc tap cho nén ngudi ta
thuong hay sir dung mé hinh hai béc ty do dé nghién ciru va tinh toan.

MBS hinh toan cau con it duoc nghién ciru [35, 96, 141, 153, 154]. Phuong phap phan tir hitu
han va phuong phap khai trién theo cac dang riéng 1a hai phuong phép thich hop dé xay dung
mo hinh va tinh toan dao dong toan cau.

Mot van dé hét ste phic tap trong viée xdy dung mé hinh dao dong ciia cau day 1a xac dinh
tuong tac gilta két cau va dong khi. Cac lyc tac dung 1én két cau cau 13 ham mot mat phu
thudc vao toc do gio thoi, hudng gi6 thoi, mat khac lai phu thudc vao hinh dang mat cit, va
chuyén dong, van toc gia tdc cua cac phan tir két ciu. Sau nhiéu nam nghién ciru nguoi ta da
dua ra cac tham s6 khi dong dic trung cho tic dung ciia gi6 [149, 153]. C4c tham sb khi dong
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nay duogc ky hiéu la A", H;" (i=1,...4) hoac a,,a,,a,,8, . Cac phuong phap xac dinh cac
tham s6 khi dong c6 thé 1a cac phuong phap thuc nghiém hodc cic phuong phap tinh toan
[138, 155, 165]. Co thé noi viéc xac dinh dugc cic tham sd flutter A", H" da gitip cho viéc
nghién ciru va tinh toan 6n dinh va dao dong cua két cAu cau hé day c6 nhimng budc phat trién
thuan tién.

1.3 Cac phwong phap tinh van téc flutter t&i han

Dao dong udn xodn cua cong trinh dudi tac dung cua gid duoc goi 1a dao dong flutter. D6i
voi két cau cau hé treo, mat on dinh flutter 1a hién tugng mat 6n dinh khi dong can quan tam
hang dau. Tu thuc nghiém, nguoi ta thay khi chiu tac dung cua gié binh 6n, dao dong uon va
dao dong x0dn cua cau déu thyc hién véi cung mot tan s6 va goi la tan s6 flutter (a)F ) . Gitra
tan s flutter va van toc gid U ¢ quan hé véi nhau theo cong thirc [149]

U = % B
K
trong d6, B 1a bé rong danh dinh ctia dam cau, K la tan s6 thu gon. Do do, bai toan xac dinh
tan sb flutter 1a bai todn vén toc t6i han (U) cia gi6. Trong pham vi ly thuyét dao dong

(1.1)

tuyén tinh, khi van toc gi6 U >U_ thi bién d6 dao dong flutter ting lén v6 han, khi U <U_
thi bién do dao dong flutter giam vé khong. Chu ¥ rang trong cac tai liéu k§ thuat nguoi ta con
st dung cac ky hiéu k=K /2hoac b=B/2.

Pé tinh toan van tdc téi han flutter ciia gio, ngudi ta thuong sir dung cac phuong phép sau:

- Phuong phap tri riéng phuc

- Phuong phap khai niém s6 phirc

- Phuong phép str dung tiéu chuan Routh — Hurwitz

- Phuong phép budc 13p

De tinh dao dong udn xoan cua dam thuong sur dung phuong phap so Hé dao dong udn-
xodn 2 béc tu do théng thuong duoc ldy dbi véi mot don vi chicu dai két cau chiu tac dung cua
luc tu kich. Phuong phép tri riéng phirc ban dau duoc sir dung trong viéc giai quyét bai toan
flutter nhiéu béc tu do cua canh mong, lyc nang va momen khi dong duoc biéu dién dudi dang
phirc theo ham tudn hoan Theodorsen C(k) [40, 70, 163, 164]. Khi tinh toan khi dong hoc

cua cau, phuong phap nay tiép tuc dugc 4p dung dbi v6i cac mat cit co dang khong khi dong,
lyc nang va momen khi dong duogc biéu dién dudi dang s6 thuc theo cong thuc cua Scanlan
[67, 149]. Loi giai bai toan flutter hai bac ty do cua mat cat khong khi dong dugce trinh bay
trong phu lyc D cia tai liéu [67]. Y tudng cta phuong phap nay 1a tim dao dong ubn va dao
dong xoan dudi dang

h= hoei“’Ft, a= ocoei“’Ft (1.2
va thay vao hé phuong trinh dao dong ubn xoan. Diéu kién dé hé nay co nghiém khong tim
thuong (ho, o, #* O) 1a dinh thirc cia hé phai bang 0. Tach phuong trinh dic trung thanh hai
phuong trinh thyuc va 4o, giai dong thoi hai phuong trinh nay, nghiém chung cta hé phuong
trinh thuc va ao chinh 1a vi tri t&1 han flutter.
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Vé phuong phap st dung tiéu chuin Routh-Hurwitz, c6 thé tham khao trong tai liéu [146].
Phuong phap khai niém s phirc ¢6 thé tham khao trong tai liéu [153].

Phuong phap budc 1ap-SBS (Step-by-Step) dugc M. Matsumoto va cac dong nghiép trinh
bay trong cac tai liéu [110, 111, 112, 113, 114]. Y tuong phuong phap nay 13 gia thiét dao
ddng xo0dn c6 dang

o =, Sin w:t (1.3)
va thay vao phuong trinh dao dong ubn dé tim dao dong ubn h, sau do thay h tim dugc vao
phuong trlnh dao dong xodn. Biéu dién phuong trinh dao dong xodn dudi dang chudn dé tim
dugc tan s flutter @ va d) can Loga & . Tinh toan chi tiét ciia phuong phap budc lap-SBS
duoc L.T. Hoa trinh bay trong tai liéu [81]. Tuy nhién, phuong phap budc 1ap-SBS chi cho két
hop 1y so voi thue nghiém véi vén téc gi6 nho (tai vi tri toi han va dudi t61 han), nguyén nhén
12 dao dong xodn duoc gia thiét 1a khong can trén toan bd mién van toc gi6. Do do, M.
Matsumoto va cac ddng nghiép, trong cac tai lidu [115, 116], da dua ra phuong phap budce lap-
RSBS (Revised Step-by-Step), thay d6i chu yéu 1a & bude dau tién, M. Matsumoto gia thiét
dao dong xoan c6 dang

a = T sin gt (1.4)
Cung trong tai liéu [116], M. Matsumoto dé xuat dung phuong phap budc 1lap-RSBS dé giai
quyét bai toan flutter 3 bac tu do (c6 xét dén thanh phan dao dong udn ngang).

1.4 Noi dung cua luan an

Do tinh phirc tap ciia m6 hinh bai toan dao dong cua cau dudi tac dung cua giod, trong ludn
van nay chi sor dung mo6 hinh mit cat dé nghién ciu tinh toan mat 6n dinh flutter ciia cau.
Trong quéa trinh nghién ctru chung toi thay phuong phap budce lap cua GS. M. Matsumoto
(Truong Dai hoc Kyoto) 1a mot phuong phap mai dé xuat trong vong 10 nim gin day va con
nhiéu van dé c6 thé nghién ciru phat trién. Vi vy trong luén van da nghién ctru sir dung va
phat trién phuong phap budc lap tinh toan van toc flutter cia mo hinh cau. Trong luan vin
cling st dung va phat trién phuong phap budc lip dé nghién ctru bai toan diéu khién thu dong
két cdu cau ddy sir dung cac b giam chan khéi lwong-can (TMD) va sir dung cac canh vay bi
dong.
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