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Tóm tắt

Bê tông chất lượng siêu cao (Ultra High Performance Concrete - UHPC) với cường độ và độ bền vượt trội so

với bê tông thông thường ngày càng được ứng dụng rộng rãi trong lĩnh vực xây dựng công trình nói chung và

kết cấu cầu nói riêng. Để áp dụng vật liệu UHPC một cách hiệu quả, nghiên cứu ứng xử của kết cấu dầm UHPC

dưới tác động của các loại tải trọng trong đó có tải trọng động là rất cần thiết. Bài báo này nghiên cứu dao động

của kết cấu nhịp dầm I-UHPC cầu An Thượng (thành phố Hưng Yên) bằng phương pháp thực nghiệm và phân

tích phần tử hữu hạn sử dụng phương pháp lịch sử thời gian (Time History Analysis). Phương pháp phân tích

lý thuyết này được áp dụng nghiên cứu dao động của kết cấu nhịp hai phương án so sánh của cầu An Thượng

là cầu dầm thép liên hợp bản bê tông và cầu dầm bản bê tông cốt thép dự ứng lực. Kết quả nghiên cứu chỉ ra

rằng, nhịp cầu dầm thép liên hợp và nhịp cầu dầm UHPC rất tương đồng về mặt dao động và tần số dao động

đầu tiên theo phương đứng lớn hơn nhịp cầu dầm bản BTCT.

Từ khoá: bê tông chất lượng siêu cao - UHPC; tải trọng động; dao động kết cấu; phân tích phần tử hữu hạn; lịch

sử thời gian.

RESEARCH ON VIBRATIONS OF SIMPLE GIRDER BRIDGE SPAN STRUCTURES USING ULTRA

HIGH-PERFORMANCE CONCRETE (UHPC)

Abstract

Ultra High Performance Concrete (UHPC), with its superior strength and durability compared to conventional

concrete, is increasingly being applied in the construction industry in general and in bridge structures in particular.

To effectively utilize UHPC, it is essential to study the behavior of UHPC girder structures under various types

of loads, including dynamic loads. This paper investigates the vibration of the I-UHPC girder superstructure

of An Thuong Bridge (Hung Yen City) using experimental methods and finite element analysis with the Time

History Analysis approach. The theoretical analysis method is applied to study the vibration of two comparative

superstructure options for An Thuong Bridge: Steel composite bridge and prestressed concrete slab bridge. The

research results indicate that the steel composite bridge and the UHPC bridge exhibit very similar vibration

characteristics and their first oscillation frequency in the vertical direction is larger than that of the prestressed

concrete slab span.

Keywords: Ultra High PerformanceConcrete (UHPC); dynamic load; structural vibration; finite element analysis;

time history analysis.
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1. Giới thiệu

Bê tông chất lượng siêu cao (UHPC) có nhiều ưu điểm về tính chất cơ học và độ bền so với bê

tông thông thường. Với thành phần bao gồm tỷ lệ nước-chất kết dính thấp, mật độ hạt cao, sợi thép
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cường độ cao và việc bổ sung thích hợp các phụ gia hóa học, UHPC thể hiện tính chất cơ học cao [1]

(cường độ nén 28 ngày ≥ 120 MPa [2] và độ bền kéo ≥ 5 MPa [3], trong điều kiện bảo dưỡng tiêu

chuẩn; cường độ nén 28 ngày ≥ 150 MPa khi xử lý bằng hơi nước [4]).

Tại Việt Nam, ngày càng nhiều công trình cầu sử dụng dầm UHPC, một số công trình tiêu biểu

như cầu Kênh Thầu, cầu Cả Cát, cầu Kênh Độ, cầu Ngọn Lúa Ma (Long An) [5], cầu Đập Đá (Hậu

Giang), cầu Năng An (Ninh Bình) [6, 7]. UHPC còn được ứng dụng sửa chữa mặt cầu Thăng Long

[8]. Một loạt các cầu thuộc dự án giao thông nông thôn của Tuyên Quang [9, 10]. Hưng và cs. tại

trường Đại học Xây dựng Hà Nội đã nghiên cứu thiết kế, chế tạo và thử nghiệm một số kết cấu cầu

quy mô nhỏ và trung bình sử dụng vật liệu bê tông chất lượng siêu cao (đề tài cấp Bộ Giáo dục và

Đào tạo mã hiệu CTB-2017-01-04) tiêu biểu với dự án thiết kế, xây dựng cầu dân sinh An Thượng tại

thành phố Hưng Yên [11] góp phần phát triển ứng dụng vật liệu UHPC trong xây dựng cầu tại Việt

Nam. Tuy nhiên, vấn đề dao động của kết cấu nhịp dầm UHPC dưới tác dụng của hoạt tải vẫn chưa

được nghiên cứu đầy đủ.

Ứng xử của kết cấu nhịp cầu chịu tải trọng di động đã được nghiên cứu từ lâu bởi nhiều nhà nghiên

cứu nổi tiếng [12, 13]. Lý thuyết về dao động của kết cấu được nhiều tác giả biên soạn thành sách

trong đó có Fryba [14]. Tác giả này đã đưa ra các nghiệm giải tích bằng phương pháp biến đổi Laplace

và Fourier. Tiếp theo đó, rất nhiều nghiên cứu về dao động của dầm chịu tải trọng di động với các

điều kiện biên, vật liệu khác nhau, dao động dầm trên nền đàn hồi, ... Đa số các nghiên cứu trên đều

sử dụng lý thuyết dầm Euler (lý thuyết dầm cổ điển) bỏ qua biến dạng do lực cắt và quán tính quay,

hoặc sử dụng lý thuyết dầm Timoshenko (lý thuyết dầm tổng quát) có kể đến biến dạng cắt và quán

tính quay. Phương pháp giải tích hoặc kết hợp giải các phương trình bằng phương pháp số được áp

dụng phổ biến. Nhìn chung, các nghiên cứu đều kết luận rằng vận tốc của tải trọng di động, các điều

kiện biên, hệ số cản, đặc tính vật liệu, ... đều ảnh hưởng đến ứng xử động lực học của kết cấu.

Khi phân tích ứng xử của kết cấu nhịp với hệ dầm cầu, bản mặt cầu và hệ liên kết ngang cũng như

tính đặc thù của hoạt tải xe di chuyển, sử dụng phương pháp giải tích là vô cùng phức tạp mà mang lại

hiệu quả không cao. Bởi vậy, ứng xử động của kết cấu nhịp thường được nghiên cứu thực nghiệm và

phương pháp phần tử hữu hạn [15–21]. Phương pháp lịch sử thời gian (Time History Analysis) là một

trong các phương pháp phân tích động lực học được chấp nhận trong tiêu chuẩn thiết kế cầu đường

bộ hiện hành tại Việt Nam [22].

Bài báo này nghiên cứu dao động của kết cấu nhịp dầm I-UHPC cầu dân sinh An Thượng, thành

phố Hưng Yên bằng phương pháp thực nghiệm và mô phỏng số bằng phần mềm phân tích phần tử

hữu hạn với mô hình tải trọng di động sử dụng phương pháp lịch sử thời gian. Hai phương án thiết kế

truyền thống cho cầu An Thượng là cầu dầm thép liên hợp bản bê tông cốt thép và cầu dầm bản bê

tông cốt thép dự ứng lực được đề xuất để nghiên cứu, so sánh về ứng xử động của kết cấu nhịp với

phương án cầu dầm I-UHPC thực tế.

2. Đối tượng nghiên cứu

Cầu dân sinh An Thượng vượt kênh thủy lợi tại phường An Tảo, thành phố Hưng Yên, tỉnh Hưng

Yên (Hình 1) được khánh thành đưa vào sử dụng ngày 30/3/2019, là một trong những sản phẩm của

chương trình khoa học và công nghệ cấp Bộ Giáo dục và Đào tạo về “Nghiên cứu ứng dụng bê tông

chất lượng siêu cao trong xây dựng cầu quy mô nhỏ và trung bình do Trường Đại học Xây dựng Hà

Nội thực hiện [11].

Cầu được thiết kế với bề rộng mặt cắt ngang cầu là 5 m, gồm mặt xe chạy 4,4 m và lan can mỗi

bên 0,3 m (Hình 2). Cầu gồm 1 nhịp 21 m với tổng chiều dài cầu tính đến đuôi mố là 31,1 m. Kết cấu

nhịp gồm 3 dầm tiết diện chữ I sử dụng vật liệu UHPC dự ứng lực dài 21 m, cao 0,72 m (Hình 3),

bản mặt cầu dày 19 cm bằng bê tông cốt thép thường đổ tại chỗ, tấm ván khuôn đổ bản mặt cầu bằng
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Hình 1. Cầu dân sinh An Thượng, thành phố Hưng Yên

UHPC dày 35 mm. Hai mố cầu bằng bê tông cốt thép đổ tại chỗ đặt trên nền cọc ép bằng bê tông cốt

thép (30 × 30) cm. Thiết kế 3D cầu An Thượng được thể hiện trên Hình 4. Một số hình ảnh thi công

chế tạo và lao lắp dầm I-UHPC 21 m được thể hiện trên Hình 5.

Hình 2. Mặt cắt ngang cầu dầm UHPC Hình 3. Mặt cắt ngang dầm UHPC

Hình 4. Thiết kế 3D cầu An Thượng

Hình 5. Chế tạo và lao lắp dầm I-UHPC 21 m cầu An Thượng [11]
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3. Thực nghiệm thử tải động kết cấu nhịp dầm I-UHPC cầu An Thượng

Thí nghiệm thử tải trọng động kết cấu nhịp cầu An Thượng được thực hiện trước khi đưa công

trình vào khai thác. Để tạo ra dao động cho kết cấu cầu, một xe tải bốn trục không chở hàng có tải

trọng khoảng 13,4 tấn được sử dụng (Hình 6). Đầu đo gia tốc 3 phương được gắn tại vị trí giữa nhịp.

Thiết bị đo gia tốc SDA830C được kết nối với máy tính để hiển thị và thu thập dữ liệu (Hình 7, Hình 8,

Hình 9). Thiết bị SDA830C cho phép đo dao động của dầm theo thời gian dựa trên lý thuyết hàm Fast

Fourier Transform (FFT) để chuyển đổi dao động từ miền thời gian sang miền tần số. Từ biểu đồ dao

động biểu diễn trong miền tần số, xác định được tần số dao động tự do của kết cấu nhịp dầm.

Hình 6. Xe chạy qua cầu thử tải động

Hình 7. Thiết bị SDA830C Hình 8. Đầu đo gia tốc 3 phương trên kết cấu nhịp

Hình 9. Đấu nối, hiệu chỉnh thiết bị đo

Phương pháp FFT được sử dụng để xác định

các tần số dao động tự do của kết cấu. Thuật toán

FFT sẽ biến đổi chuỗi dữ liệu từ miền thời gian

sang miền tần số [23–25].

Xk =

N−1∑
j=0

xie−
2πi
N k j, k = 0, 1, 2, . . . ,N − 1 (1)

trong đó xi là biến dữ liệu trong miền thời gian; Xk

là biến dữ liệu miền tần số, N là số điểm dữ liệu

trong miền thời gian (biến đổi FFT thường hoạt

động hiệu quả nhất khi N là lũy thừa của 2 vì điều
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này tối ưu hóa tốc độ tính toán, N = 2n với n là số nguyên dương); t j là biến độc lập trong phân tích

tín hiệu thời gian đại diện cho thời điểm lấy mẫu dữ liệu, t j = j∆t với j = 0 đến N − 1, i =
√
−1 là

số phức.

Dữ liệumiền tần số được xác định theo hai cách, một là phổ biên độ (Aamp
k ) xác định theo công thức:

Aamp
k =

2
N
|Xk| (2)

Phổ biên độ thể hiện mức độ mạnh yếu của từng thành phần tần số trong tín hiệu gốc. Đơn vị của

phổ biên độ thường giống với đơn vị của tín hiệu đầu vào.

Hai là phổ công suất (Apower
k ), xác định theo công thức:

Apower
k =

1
N
|X2

k | (3)

Phổ công suất thể hiện năng lượng đóng góp của từng thành phần tần số vào tổng tín hiệu. Đơn vị

của phổ công suất là bình phương đơn vị của tín hiệu đầu vào.

Phân tích FFT được thực hiện bằng phần mềm đo đạc và xử lý dữ liệu đi kèm với thiết bị đo gia

tốc SDA-830C để xác định được các tần số dao động có phổ biên độ và phổ công suất lớn. Cần lưu ý

rằng khi sử dụng thiết bị đo gia tốc SDA-830C chỉ xác định và nhận dạng được mode 1 do mode dao

động này với kết cấu cầu giản đơn nói chung có tần số thấp nhất. Kết quả thí nghiệm thu được biểu đồ

dao động của kết cấu nhịp cầu như thể hiện trên Hình 10. Chu kỳ dao động tự do theo phương thẳng

đứng của kết cấu nhịp đo được khoảng 0,2 s tương ứng với tần số f = 5 Hz. Theo phương ngang cầu,

tần số đo được là 6,9 Hz (chu kỳ 0,14 s).

Hình 10. Biểu đồ dao động kết cấu nhịp khi xe chạy qua

4. Mô phỏng số phân tích ứng xử động kết cầu nhịp dầm I-UHPC cầu An Thượng

Hệ kết cấu nhịp dầm I-UHPC cầu An Thượng được mô hình bằng phần tử hữu hạn (Hình 11), sử

dụng phương pháp lịch sử thời gian để mô phỏng tải trọng xe di động. Phần tử thanh (General Beam)

được sử dụng cho các phần tử dầm, liên hợp giữa dầm và bản mặt cầu được xét đến bằng việc sử dụng

mặt cắt liên hợp (Composite Section). Tải trọng lan can, lớp phủ mặt cầu được chia đều cho tất cả

các dầm. Toàn bộ tĩnh tải được quy đổi thành các khối lượng để xét tính chất động lực học bằng việc

quy đổi tải trọng – khối lượng (Convert Self-weight into Masses, Loads to Masses) với gia tốc trọng

trường g = 9,8 m/s2. Hệ số giảm chấn (Damping Ratio) được lấy bằng 2% [26].

Khi tải trọng di động trong phạm vi cầu, dầm cầu dao động cưỡng bức với tần số dao động cưỡng

bức. Sau khi tải trọng di động ra khỏi phạm vi cầu, dầm cầu dao động tự do với tần số dao động tự nhiên

(Natural Frequencies). Để xác định các tần số dao động tự nhiên và các dạng dao động (Mode Shapes),
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Hình 11. Mô hình phần tử hữu hạn kết cấu nhịp dầm UHPC

cần phải tiến hành phân tích trị riêng (Eigenvalue Analysis) bằng việc phân tích (Mass Participation

Factors). Theo [27], số bậc tự do và số mode được xét trong phân tích phải đủ để bao quát ít nhất 90%

sự tham gia khối lượng theo cả hai phương dọc và ngang, nghĩa là hệ số tham gia khối lượng của kết

cấu tối thiểu là 90%.

Số lượng mode phân tích là nhiều, tuy nhiên bài báo chỉ tập trung quan tâm với 3 mode dao động

đầu tiên. Mode 1 là dạng dao động uốn đầu tiên với tần số dao động tự do là 4,83 Hz. Mode 2 là dạng

dao động xoắn đầu tiên với tần số dao động tự do là 7,04 Hz. Mode 3 là dạng dao động uốn thứ hai

với tần số dao động tự do là 19,04 Hz. Kết quả phân tích thể hiện ở Hình 12, Hình 13.

(a) Mode 1

(b) Mode 2

(c) Mode 3

Hình 12. Các dạng dao động (Mode Shapes) của kết cấu nhịp cầu UHPC

Đối với dạng dao động đầu tiên theo phương thẳng đứng, giá trị tần số dao động tự nhiên từ phân

tích lý thuyết là 4,83 Hz, từ mô thực nghiệm là 5,0 Hz với sự sai khác khoảng 3,4%. Có thể thấy rằng,

mô hình có đủ độ tin cậy để mở rộng nghiên cứu với các dạng kết cấu khác. Bài báo này xét với kết

cấu cầu dầm thép liên hợp bản bê tông và cầu dầm bản bê tông cốt thép, tương đương về khả năng

chịu lực ở trạng thái giới hạn cường độ để đánh giá dao động.
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Hình 13. Kết quả phân tích PTHH biểu đồ dao động của kết cấu nhịp cầu dầm I-UHPC

5. Nghiên cứu mô phỏng ứng xử động các phương án thiết kế kết cấu nhịp khác cho cầu An

Thượng

Như đã nêu ở trên, cầu An Thượng là công trình ứng dụng thành công kết quả nghiên cứu vật

liệu UHPC của Trường Đại học Xây dựng Hà Nội. Để đánh giá ứng xử động của kết cấu nhịp dầm

I-UHPC, hai phương án thiết kế cầu truyền thống được đề xuất nghiên cứu cho cầu An Thượng. Tất

cả các phương án này đều có bề rộng cầu B = 5 m, cầu chiều dài dầm 21 m, đáp ứng yêu cầu về tải

trọng thiết kế như cầu thực tế đã xây dựng. Chiều cao kết cấu phần trên của cả ba phương án là gần

tương đương nhau bởi khống chế cao độ của đường hai đầu cầu giao cắt với đường hiện tại dọc hai bờ

kênh thủy lợi. Các thông số được xác định dựa trên khả năng làm việc tương đương của chúng, đáp

ứng các trạng thái giới hạn ở tiêu chuẩn thiết kế cầu TCVN 11823:2017 [22]. Phương án thứ nhất sử

dụng kết cấu nhịp gồm 3 dầm đơn giản bằng thép liên hợp với bản bê tông cốt thép (BTCT); dầm thép

dài 21 m có chiều cao 70 cm; bản mặt cầu dày 19 cm bằng bê tông C30 như phương án cầu thực tế

(Hình 14). Phương án thứ hai sử dụng kết cấu nhịp dầm bản bê tông cốt thép dự ứng lực C40 (BTCT

DƯL); chiều dài dầm 21 m, chiều cao dầm 80 cm; bản bê tông liên kết C30 dày 10 cm (Hình 15). Do

khống chế về chiều cao kết cấu phần trên như đã nêu ở trên nên các phương án dầm tiết diện chữ I,

chữ T sử dụng bê tông thông thường không được đề xuất.

(a) Mặt cắt ngang cầu dầm thép liên hợp bản BTCT (b) Mặt cắt ngang dầm thép

Hình 14. Kích thước hình học cầu dầm thép liên hợp bản BTCT
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(a) Mặt cắt ngang cầu dầm bản BTCT DƯL (b) Mặt cắt ngang dầm bản

Hình 15. Kích thước hình học cầu dầm bản BTCT DƯL

Phương pháp phân tích dao động cho hai phương án kết cấu nhịp này tương tự trường hợp nhịp

dầm I-UHPC. Đối với phương án dầm thép liên hợp bản bê tông, hệ số giảm chấn lấy bằng 1%, và

phương án dầm bản bê tông cốt thép dự ứng lực là 2% [26]. Mô hình và kết quả phân tích trị riêng và

ứng xử động lực học của phương án dầm thép bản bê tông liên hợp được thể hiện Hình 16, Hình 17,

Hình 18 và Bảng 1; của phương án dầm bản bê tông cốt thép dự ứng lực được thể hiện trên Hình 19,

Hình 20, Hình 21 và Bảng 2.

Hình 16. Mô hình phần tử hữu hạn hệ dầm thép liên hợp bản BTCT

Bảng 1. Hệ số tham gia khối lượng của các dạng dao động phương án cầu dầm thép liên hợp bản BTCT

Mode Tần số (Hz) Chu kỳ (s)
Hệ số tham gia khối lượng (Mass Participation Factors)

Dx (%) Dy (%) Dz (%) Rx (%) Ry (%) Rz (%)

1 4,84 0,21 0,49 0,00 84,53 0,00 0,25 0,00

2 6,92 0,14 0,00 3,40 0,00 80,78 0,00 0,00

3 18,85 0,05 2,51 0,00 0,01 0,00 67,68 0,00
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(a) Mode 1

(b) Mode 2

(c) Mode 3

Hình 17. Các dạng dao động của cầu dầm thép liên hợp bản BTCT

Hình 18. Kết quả phân tích PTHH biểu đồ dao động của kết cấu nhịp cầu dầm thép liên hợp bản BTCT

Hình 19. Mô hình phần tử hữu hạn hệ dầm bản BTCT DƯL
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Bảng 2. Hệ số tham gia khối lượng của các dạng dao động phương án cầu dầm bản BTCT DƯL

Mode Tần số (Hz) Chu kỳ (s)
Hệ số tham gia khối lượng (mass participation factors)

Dx (%) Dy (%) Dz (%) Rx (%) Ry (%) Rz (%)

1 3,06 0,33 0,79 0,00 83,83 0,00 0,13 0,00

2 9,99 0,10 0,00 0,01 0,00 82,17 0,00 0,00

3 11,90 0,08 3,79 0,00 0,02 0,00 66,04 0,00

(a) Mode 1

(b) Mode 2

(c) Mode 3

Hình 20. Các dạng dao động của cầu dầm bản BTCT DƯL

Hình 21. Kết quả phân tích PTHH biểu đồ dao động

của kết cấu nhịp cầu dầm BTCT DƯL

Hình 22. So sánh gia tốc của các dạng kết cấu

nhịp cầu
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Hình 22 thể hiện biểu đồ gia tốc theo thời gian của 3 dạng kết cấu nhịp cầu. Có thể thấy rằng, ở

giai đoạn dao động cưỡng bức, dao động của nhịp dầm thép liên hợp bản BTCT lớn hơn nhiều so với

nhịp dầm I-UHPC và nhịp dầm bản BTCT DƯL. Dao động của nhịp dầm I-UHPC ổn định và nhỏ

hơn cả, điều này được thể hiện rõ ở giai đoạn dao động tự do. Đối với cầu dầm I-UHPC, do có trọng

lượng giảm nên dao động của cầu khi có hoạt tải chạy bên trên có sự ảnh hưởng tương đối lớn. Tần

số dao động theo phương đứng giảm xuống còn khoảng hơn 4 Hz khi có hoạt tải so với 4,83 Hz khi

dao động tự do. Trong khi đó, cầu dầm bản BTCT DƯL có trọng lượng kết cấu lớn hơn, ảnh hưởng

của trọng lượng hoạt tải đến tần số dao động theo phương đứng là không đáng kể.

Hình 23. Tần số dao động riêng ở dạng dao động

thứ nhất

Hình 24. Tần số dao động riêng ở dạng dao động

thứ hai

Hình 25. Tần số dao động riêng ở dạng dao động

thứ ba

Hình 26. Trọng lượng bản thân kết cấu nhịp

Hình 23, Hình 24 và Hình 25 thể hiện so sánh tần số ứng với 3 dạng dao động riêng của 3 phương

án cầu. Có thể thấy, tần số của phương án dầm I-UHPC và phương án dầm thép liên hợp bản BTCT

chênh nhau không nhiều, 0,2% với dạng dao động thứ nhất và 2,5% với dạng dao động thứ hai và

1,9% với dạng dao động thứ ba. Tuy nhiên, phương án dầm bản BTCT DƯL lại có sự chênh lệch lớn

so với 2 phương án còn lại, 36,8% với dạng dao động thứ nhất, 32,7% với dạng dao động thứ hai,

36,3% với dạng dao động thứ ba. Điều này có thể giải thích bởi kết cấu nhịp cầu dầm UHPC và cầu

dầm thép liên hợp bản BTCT có trọng lượng nhỏ hơn nhiều so với kết cấu nhịp cầu bản (Hình 26).
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Trọng lượng của kết cấu nhịp dầm UHPC chỉ lớn hơn dầm thép 1,2 lần. Trong khi đó, trọng lượng

của kết cấu nhịp dầm bản BTCT lớn hơn dầm thép 2,6 lần.

Hình 27. Biên độ dao động ở dạng dao động thứ nhất

Hình 27 thể hiện tương quan biên độ dao động của các dạng kết cấu nhịp cầu ở dạng dao động

thứ nhất. Thấy rằng biên độ dao động của kết cấu cầu dầm bản lớn hơn nhiều so với 2 dạng kết cấu

còn lại. Theo quy định của Quy trình kiểm định cầu trên đường ô tô 22TCN 243-98 [28], chu kỳ dao

động theo phương đứng không được nằm trong phạm vi từ 0,45 s đến 0,6 s. Có thể thấy rằng chu

kỳ dao động tự nhiên theo phương đứng của nhịp cầu bản BTCT DƯL là 0,33 s gần với miền cộng

hưởng hơn.

6. Kết luận

Bài báo nghiên cứu ứng xử động của kết cấu nhịp cầu đơn giản dầm I-UHPC thông qua thí nghiệm

thực tế trên công trình cầu An Thượng và phân tích phần tử hữu hạn. Lực kích thích dao động được

tạo ra bằng cách sử dụng một xe tải chạy qua cầu. Kết quả được ghi lại bằng thiết bị SDA830C thu tín

hiệu từ đầu đo gia tốc ba phương đặt tại vị trí giữa nhịp cầu. Dữ liệu được xử lý bằng thuật toán FFT

(Fast Fourier Transform) nhằm chuyển đổi tín hiệu từ miền thời gian sang miền tần số. Một mô hình

phần tử hữu hạn kết hợp phương pháp lịch sử thời gian (Time history Analysis) được sử dụng để phân

tích dao động, kết quả cho thấy sai khác với thực nghiệm là nhỏ. Sau đó, mô hình này được áp dụng

lên hai phương án thiết kế kết cấu nhịp khác giống nhau về chiều dài nhịp, bề rộng cầu, tương đương

về chiều cao kết cấu phần trên và khả năng chịu lực, là phương án dầm thép liên hợp bản BTCT và

phương án dầm bản BTCTDƯL, nhằm phân tích ứng xử động và so sánh với phương án dầm I-UHPC.

Một số kết luận được rút ra từ nghiên cứu như sau:

- Tần số dao động ứng với dạng dao động thứ nhất của kết cấu nhịp dầm I-UHPC rất tương đồng

với nhịp dầm thép liên hợp bản BTCT (4,83 Hz và 4,84 Hz), nhưng lớn hơn khá nhiều nhịp dầm bản

BTCT DƯL (3,06 Hz). Nghĩa là kết cấu nhịp dầm I-UHPC và nhịp dầm thép liên hợp bản BTCT có

độ cứng lớn hơn nhiều so với dầm bản BTCT DƯL.

- Đối với dạng dao động thứ hai (xoắn kết cấu nhịp), phương án dầm I-UHPC và dầm thép liên

hợp bản BTCT đều sử dụng 3 dầm với bản mặt cầu như nhau nên tần số dao động của 2 phương án

này khá tương đồng là 7,04 Hz và 6,92 Hz. Riêng kết cấu nhịp dầm bản BTCT DƯL có tần số ứng với

dạng dao động thứ 2 là 9,99 Hz, nghĩa là độ cứng chống xoắn tốt hơn 2 phương án trên. Điều này có

thể giải thích do mặt cắt ngang cầu dầm I-UHPC và dầm thép liên hợp là mặt cắt hở, vì vậy độ cứng
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chống xoắn thấp. Dầm bản BTCT DƯL mặc dù có liên kết ngang là bản mặt cầu mỏng hơn 2 loại còn

lại, nhưng nhờ tiết diện kín và liên tục nên khả năng chống xoắn được cải thiện.

- Đối với dạng dao động thứ ba, tần số của 3 phương án lần lượt là 19,04 Hz, 18,84 Hz và 11,90

Hz. Đây cũng là một dạng dao động uốn theo phương thẳng đứng có tần số gấp 4 lần so với dạng dao

động thứ nhất. Điều này cũng cho thấy độ cứng theo phương đứng của phương án nhịp dầm I-UHPC

và dầm thép liên hợp bản BTCT là tương đồng và lớn hơn so với phương án dầm bản BTCT DƯL.

- Tần số dao động cũng như các yếu tố ảnh hưởng đến dao động, bao gồm độ cứng tổng thể và

trọng lượng bản thân hệ kết cấu, thể hiện sự tương đồng đáng kể giữa kết cấu nhịp cầu dầm UHPC

và cầu dầm thép liên hợp bản BTCT, mặc dù có sự khác biệt đáng kể về cấu tạo, liên kết giữa các bộ

phận, độ giảm chấn và các đặc tính vật liệu.
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