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PHAN TiCH CO CHE NANG CAO ON DINH
KHI PONG FLUTTER DOI VOT KET CAU NHIP CAU HE TREO
VA GIAI PHAP CAI TIEN CANH VAT GIO DANG CONG LOM
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Tém tat: Mat én dinh khi déng flutter Ia van dé duoc quan tdm hang dau trong thiét ké két cau nhjp cau hé
treo chiu tae déng cua gié. Mot trong nhiing gidi phép ngdn chdn mét én dinh khi déng la lam thoat gié tiét
dién ngang cau dang hép cé gén céc chi tiét khi déng khac nhau nhw cénh vét gi6 (fairing), tm léch dong
(spoiler), ranh trén dong (slot),...; trong dé gidi phap cénh vat gié thuong duwoc ap dung. Xuét phat tir y
tuéng tiét dién mii gié (wind nose), mét giai phép céitién: canh vét gié dang cong I6m duwoc phéan tich nhdm
dura ra co'ché nang cao 6n dinh khi déng va mién tham sé hinh hoc hiéu qua cda tiét dién véi gidi phép nay.

Twrkhoa: Mat 6n dinh khi déng flutter; cau hé treo, canh vat gio; miii gi6; céanh vat gié cong I6m.

Summary: Flutter instability is a great concern in design of cable-supported bridge under wind action. One
design solution to prevent this phenomena is streamlining box girder cross-section installed by
aerodynamic attachments such as fairing, spoiler, slot, ..., in which fairing is commonly applied. Derived
from wind nose, a modified solution: concave-bending fairing is analysed so that the increasing
mechanism of aerodynamic stability and the effective range of aerodynamic attachement dimemsion in
box girder cross-section are proposed.

Keywords: Cracks; natural modal; stationary wavelet transform (SWT); frequency response function
(FRF);
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(® 1.m&dau

Bén canh nhirng wu diém vwrot trdi nhw kha nang vwot nhip 1én va hinh dang kién tric déc déo, két
céu cau hé treo (ciu day vang va cau treo) cd nhuwoc diém chinh 14 d6 clrng nhd va nhay cam véi cac
nguyén nhan gay dao déng. Khi chiéu dai nhip cang Ién, két cAu nhip cang dé udn va dé bi dao déng kich
thich; trong d6 dao déng do tac déng cda gié dwoe xem la quan trong nhat [1].

Khi ndm trong dong gi6, két cu nhip cé thé dich chuyén va dao déng; sau dé dao dong nay lai anh
hwéng dén dong gid xung quanh két cAu. Dao dong tao ra b&i sy trrong tac nay dwgc goi la dao dong tw
kich va két qua 1a sinh ra cac lyc khi déng (Iwc-phu-thudc-dao-déng). Khi két ciu dich chuyén, e khi déng
twong tac dang ké va bién do dao déng tu kich phat trién theo théi gian véi cac dac tinh phan ky va gay ra
méat &n dinh. Hién twong nay dwoc goila méat 6n dinh khi déng va co ba loai mét 6n dinh xay ra trong tiét dién
ngang cau la galloping, flutter xodn va flutter uén-xoén; trong dé mat &n dinh flutter |4 mat &n dinh dac trung
nhat ctia két cau nhip va la mét trong nhirng van dé dwgc quan tdm hang dau trong thiét ké cau hé treo nhip
16N [1,4,5,6,7].

M6t trong nhi¥ng gidi phap kiém soat mat én dinh flutter 1a mat cat ngang cau can dwoc tdi wu hoa
béng viéc thay déi hinh dang va gan cac chi tiét khi déng. Khi dé, mét cat ngang dang hdp co thé bé tri cac
chi tiét khi déng nhw canh vat gié (fairing), mi gié (wind nose), canh ré gié (wind flap), tAm léch dong
(spoiler), ranh trén dong (slot),... nhw dwoc thé hién trén Hinh 1 [1,3]; trong d6 giai phap canh vat gié dang
xién dwoc ap dung nhiéu hon ca.
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Hinh 1. Tiét dién hop voi cac chi tiét khi dong
Xuét phap tir y twdng tiét dién dang mii gié (Hinh 1¢), mét gidi phap céi tién canh vat gid dang cong
I6m (Hinh 2) s& dwoc phan tich mét 6n dinh flutter xoan va flutter uén-xoan nham dwa ra co ché nang cao én
dinh flutter, nghta la lam tang van téc gi6 t&i han. Hon ntra, bang viéc thay ddi goc 16m B cia canh vat gio
dang I6m (rng v&i cac bé rong cau B khac nhau, mién hiéu qua clia goc B sé dwoc xac dinh. Diéu nay sé gitp
ich cho cac nha thiét k& cé nhiéu Ira chon tiét dién ngang ciu trong giai doan thiét ké so bd.

f B 'i
< .
t b
Canh vat gi6 dang cong I6m Canh vat gio dang xién

Hinh 2. Tiét dién hép véi fairing cong 16m

Do tinh phirc tap cGa dong rdi va cac dac trwng khi déng clia hé két ciu va dong gié nén hién nay
chwa cdé mé hinh toan hoc hoan chinh nao mé ta day di sw twong tac gitra két cdu va dong gié. Thi nghiém
ham gio6 la mét phwong phap nghién cleu thwe nghiém cén thiét khéng thé thiéu trong viéc thiét ké cau hé
treo nhip I&n khi chiu tac dong cda gié. Tuy nhién, day ciing la phwong phap can chi philén va chua co diéu
kién thue hién tai Viét Nam. Do d6, mét phwong phap cé thé dwoc sir dung dé giai quyét cac bai toan vé
twong tac gitra két ciu va dong khi 1a mé phdng déng lwc hoc chét lwu trén may tinh (Computational Fluid
Dynamics-CFD) va cé thé goi la “hadm gi6 s6” (Numerial wind tunnel) [3,7]. Phuong phap CFD-"ham gi6 sé”
dwoc ap dung dé phan tich bai toan méat 6n dinh flutter trong bai bao nay.

(® 2.Daoddngflutter

Dao ddng flutter trong két cAu nhip cau gay ra hién twgng mat én dinh cia hé gém nhiéu bac tw do:
tuy nhién trong hau hét cac trwérng hop, chi hai dang dao déng uén va xoan anh hwéng chi yéu dén sy méat
én dinh cuia két cau nhip [1,6,7].

Cac tiéu chuan danh gia 6n dinh flutter t&i han la (1) Khi ndng lwong khi déng béng nang lvgng hao
tan; (2) Téng cén cla hé két ciu va dong gi6 bang khéng; va (3) Két cAu dao dong véi tan sé udn bang tan
sdx0én[1,6,7].

2.1Flutter xodn

Phwong trinh chuyén déng flutter xoén duoc viét [1,4,6,7]:

6 + 26, 00y 0 + O30 = %pUle[Kfts BUU"+K2A;QJ; (1)
va co thé dwoce viét lai nhw sau:

. 1 2,228, 2 1 2p2p2

+| 2 ——pU"B°K4, — |d+ ——pU B°K*4 = 2
d [ Eou D i 2U]‘1 [‘9&1 i 3)‘1 (2)
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trong d6 I la mémen quan tinh khéi lwgng cla két cAu nhip; &, 1a ty sb can cla két cAu nhip (ng vai dao
dodng xoan; m,, 1a tan sb vong dao déng riéng clia két cau nhip (rng vdi dao ddng xoén; p la ty trong cla
dong; Ula van toc dong; B la bé rong két cau nhip; K & tan so triét giam cia hé két cau - dong(K = 4B ); w12
tan sé clia hé két ciu - dong; va A,"1a vi phan khi dong, thwerng dwoc xac dinh tir thi nghiém ham gié. Theo
tiéu chuén 6n dinh flutter, co thé thay rdng néu A,” &m thi téng can clia hé két ciu - khi dong dwong va két
cau duoc xem la khéng phat sinh mét 6n dinh flutter xodn. Ngwoc lai, néu A, dwong thi tbng can c6 thé am;
khi d6 mét &n dinh flutter xodn c6 thé xay ra va két ciu co thé bi pha hoai. Vi vay, didu kién 6n dinh t&i han
nay c6 thé biéu dién bang phwong trinh (3); khi d6 van téc gio téi han U, dwoc xac dinh.

eri

1 x
21,0, = 5 PUL-;-:'B3KAz§ (3)

2.2 Flutter uén-xoan

Phwong trinh chuyén déng flutter uén-xoan duoc viét[1,4,6,7]:
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trong d6 mla khdi lwong phan bé cha két cdu nhip; &, 1a ty sé can cla két cdu nhip (rng véi dao ddng udn; w,,

la tAn sb vong dao déng riéng cla két cu nhip (rng véi dao déng ubn; va H,' 1a vi phan khi déng, thwéng

dwoc xac dinh tlr thi nghiém ham gié. Phuong trinh (4) dwoc gidi bang phwong phap step-by-step cla

Matsumoto [2]. Theo d6, v&itrang thai t¢i han o, = @,,, diéu kién mat on dinh flutter udn-xoan la:
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(.: 3.Phantich co ché nang cao 6n dinh flutter ctia giai phap cai tién canh vat gié cong 16m

H;‘cosﬁl +A1*|H;

cosh, — Ay |3 sin®, — 4; [173]sino

<0 (5)

(4 | 13]sin, + 4 |13 sin), + 4 15

cosd, + 4, ‘H;)cosﬁz)

Dé& thay rd dwoc co ché nang cao 6n dinh flutter cia gidi phap canh vat gio dang cong I6m, hai dang
tiét dién hdp co canh vat gioé dang xién va dang cong 16m (Hinh 3) dwo'c méd phéng su twong tac véi dong gio
trong “ham gié s theo mé hinh tiét dién [3,7] véi cac van tde dong khac nhau va dwoc tinh toan mét 6n dinh
flutter xodn va flutter udn-xoén. Ty 1& mé hinh |a 1/50, s& Reynolds Re=1.59x10° va cac théng sb dong lwc
dwocthé hién & Bang 1. B

|
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Canh vat gi6 dang xién
|

e

Canh vat gié dang cong I6m

<
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Hinh 3. Tiét dién hép co canh vat gié dang xién va dang cong I6m
Bang 1. Cac théng s6 déng luc clia mo hinh clia két cdu cau treo [8]

. . = .. Khéi lweng Ban kinh Tén so Tan s6
Be rong Chieu cao | Khoilwong | quan tinh quan tinh | uén co ban | xoan co ban
(m) (m) (kg/m) (kgm?/m) (m) (Hz) (Hz)
0.432 0.05 4.48 0.09237 0.144 2.1 5.76
, . . . sO 23
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T két qua md phdng, phd véc to van téc va phd ap suat xung quanh hai tiét dién canh vat gié dang
xién va canh vat gi6 dang cong 16m dwoc thé hién & Hinh 4 va 5; va biéu dd hé sb ap suét xung quanh bé
mat trén va dwai tiét dién clia haitiét dién nay dwoc thé hién & Hinh 6.

s

149
-1.64

b) Phé &p suét
Hinh 4. Phé véan téc va phé ép suét xung quanh tiét dién cé canh vét gio dang xién

a) Phé van téc
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b) Phé &p suét
Hinh 5. Phé van téc va phd 4p suét xung quanh tiét dién cé canh vét gié dang cong I6m

15
k ——  Canh vat gi6 dang xién
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P Mat duéi tiét dién ngang
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Toa d6 X(m) theo bé rong mét c4t ngang cau cla mb hinh tiét dién

Hinh 6. Biéu db hé sé ap suét tai bé mét ctia tiét dién co canh vat gié dang xién va cong Iém
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Ap dung cac tiéu chuan 6n dinh flutter & phwong trinh (3) va (5) va phwong phap 1ap tan sé, van téc
gi6 téi han dbi voi tiét dién co canh vat gié dang xién (ng véi flutter xodn va flutter ubn-xoén 1a 15,0 va
12,5m/s; va ddi véi canh vat gié dang cong 16m lan lwot 1a 17,4 va 16,1m/s. Van téc flutter téi han cla tiét
dién cé canh vat gi6 dang cong |dm cao hon van toc flutter t&i han cla tiét dién cé canh vat gi6 dang xién
twong (rng la 16% va 28,4%. Nhuw vay, tiét dién c6 canh vat gié dang cong 16m nang cao n dinh flutter tét
hon so véitiétdién cé canh vatgié dang xién.

Dwa vao két qua mé phéng duoc thé hién tlr Hinh 4 va 5, gidi phap canh vat gié néi chung da cho
thay han ché dwoc sy tach dong tai cac mép cubi clia canh vat gio va hinh thanh dong khi yéu hon trén bé
mat tiét dién; do do luc khi dong sé& nhé hon va lam tang 6n dinh flutter. Hon niva, két hop vai viéc so sanh
cac gia tri hé sé ap suét tai cac mat cla tiét dién (Hinh 6), c6 thé thay rang déi véi tiét dién cb canh vat gié
dang cong |6m, dong khi dwoc gan chat hon trén bé mat canh vat gi6 phia dong té&i va ap lwc dong xoay khi
tac dong |én bé mét trén va dwi tiét dién cling nhw ap lwc dong phia dudi tiét dién tré nén yéu hon so vai tiét
dién cé canh vat gié dang xién. Vi vay, néu dong khi cang gan chét trén bé mat canh vat gio thi p luc trén bé
mat tiét dién sau khi di qua diém tach dong cang giam di, ké ca tai ving dubi tiét dién. Day chinh |4 co ché
ngan chan mét 6n dinh flutter xay ra. Tl d6, co thé két luan réng tiét dién hop vai gidi phap cai tién canh vat
gi6 dang cong 16m da chirng té déc tinh khi déng flutter tét hon so véi tiét dién hdp canh vat gié dang xién.
@ 4. Xac dinh mién hiéu qua goc lom B ctia canh vat gio trong tiét dién hop

Co6 hai dang 16m cht yéu ctia canh vat gio trong
tiét dién hop |1a canh vat gi6é dang tam giac 18m va canh L B A |
vat gié dang cong 18m véi goc 18m B. Bang viéc md phdng | |

mét chudi mé hinh véi goc I6m B va bé rong cau Bkhac g - ptren
nhau, mién hiéu qua clia goc B dwoc xac dinh nhdm nang < }
cao van tée flutter t&i han.

4.1 Tiét dién hép c6 canh vat gié dang tam a) Canh vat gio dang tam giac 15m trén
gidc lém

Hinh 7 thé hién ba giai phap canh vat gié dang
tam giac 16m trén, 16m dwoi va 16m trén va dudi cla tiét  Pdusi ~ Pdusi
dién hop, trong d6 B la goc hop bdi canh vat gio dang b) Ganli vat gio dang tam gkic 190 duren
xién (canh vat gié ban dau) va canh vat gié dang 16m. i i
ng v&i mi dang fairing, cac goc B =0, 2,4, 6,8, 10va  PTeN, il
12 @6 va bé rong cau B = 18,1, 21,6 va 25,1m lan luot 4\\ />
duwoc mé phang trong “hAm gié s&" chiu cac dao dong ~ PIUs ~ i
xodn va udn voitbng sé mé hinh 12 63.

)
Y

c¢) Canh vat gio dang tam giac 16m trén va dwéi

Hinh 7. Cac dang canh vat gi¢ dang tam giac I6m
cua tiét dién hop

Bang 2. Vian téc flutter xodn t6i han U, ting véi gée B va bé rong B

B (m) Van toc flutter t&i han mé hinh U_, (m/s) (¢ng v&i B, (d0)

0 2 4 6 g | 10 12
18,1 18,1 185 18,7 18,8 18,3 18,3 18,1
21,6 1570 152 15,4 15,2 15,1 15,1 15.2
25,1 12,0 12,1 12,4 12,2 24l 24l 12,0
B (m) Vian téc flutter t&i han U_, (m/s) (rng véi B,,., (d6)

0 2 4 6 8 10 12
18,1 18,1 19,6 20,7 21,4 21,8 21,6 21,4
21,6 15,0 16,1 il 2 17,6 17,9 17,9 17,8
251 12,0 12,8 13,8 14,1 14,5 14,2 14,2
B (m) Van toc flutter téi han U_, (m/s) (ing v&i B, Va Ba,. (00)

0 2 4 6 8 10 12
18,1 18,1 18,7 19,7 18,3 19,5 19,1 18,3
21,6 15,0 15,8 16,5 16,4 16,3 5.7 W
251 12,0 12,4 13,1 3.2 13,0 12,6 12,0
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Béng 3. Van téc flutter uén-xoan téi han U, (ng véi géc B va bé rong B

B (m) Van toc flutter t&i han mé hinh U_, (m/s) (ng vé&i B, (d)
0 2 4 6 8 10 12
18,1 14,7 14,9 TEE0) 14,9 14,9 14,8 14,8
21,6 12,0 12,4 12.7 12,7 12,6 12,5 12,3
25,1 9,6 9,9 10,1 10,1 10,0 9,8 9.6
B (m) Van téc flutter t&i han U, (m/s) ng véi B,,,, (d6)
0 2 4 6 8 10 12
18,1 14,7 15,1 15,3 15,6 16,0 15,7 152
21,6 12,0 12,5 12,6 12,8 13,0 12,8 12,6
25,1 9,6 9,8 10,0 10,2 10,5 103 9,9
B (m) Van toc flutter téi han U_, (m/s) (ing v&i B, va By, (d0)
0 2 4 6 8 10 12
18,1 14,7 15,0 15,8 16,0 15,8 15,5 5.2
21,6 12,0 12,6 13,2 12,9 12,7 12,6 12,5
25,1 9,6 9,8 10,4 10,5 10,3 10,0 9,7
1.15 1.15
5 140 o A # Béta trén va dudi 1.10 g=-0‘00191‘ i L # Béta trén va dudi
2 ——— e 2 i ,ﬁ&t— = o
- 1.05 = - 0001+ 0.0174x+ 0. A m Bétatrén > 105 & W Béta trén
B - = | i i s
= . m . = - A Béta dudi o A y =-0.0012x" + 0.0164x + 1.0026 A Béta dudi
1.00 i v=ro.0004xr+ oo T 2 1.00%=
0.95 : 0.95 | ; f ; t
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Goc B Goc
a)18,1m b) 21,6m
1.15
110 y = - 0.0026x’ + 0.0317x + 0.9909

e A -
=5 - 001X +,0.01 % B + Béta trén va dudi
: 1.05 P —x =& =35 ® Béta rén
=) A y=-00012¢+0.0149x + 1.0033W B
1_00T e A Bétadudi

0.95
0 2 4 6 8 10 12
Goc f
c) 25,1m

Hinh 8. Budng hoi quy U,,¢/U,,, theo B trng véi B khac nhau

Bang 2 va 3 thé hién két qua tinh toan van téc flutter xoan va flutter udn-xoan téi han cho tirng mé
hinh. Hinh 8 thé hién dwéng hoi quy biéu dién quan hé gitaty 16 U_, /U v&i B (rng véi cac bé réng cau khac

eri,i eri,0

nhau, trong do U, la van toe flutter t¢i han (ng véi goc B va U, 1a van tbe flutter t¢i han (ng véi B=0

(fairing vat xién). Tr két qua, ta co nhan xét nhw sau:

eri,0

(1) Bé rong cau cang lén cang dé gay méat 6n dinh flutter;

(2) Giai phap canh vat gié dang tam giac 16m dwdi va canh vat gio két hop dang tam giac 16m trén va
dwéi co dac tinh khi déng tét nhat, con giai phap canh vat gié dang tam giac I6m trén mang lai hiéu qua
khdéng cao;

(3) Mién géc I6m hiéu qua clia canh vat gié dang tam giac 16m |a 5° - 8° va van téc gié téi han tang
khoang 6% - 8% so v&i canh vat gié dang xién ban dau.

(4) Mét co ché rat hidu quéa nang cao &n dinh flutter | dong téi cang gan chét trén bé mét canh vat gio
phia dong t&i két hop véi han ché sy tach dong tai mép cubi canh vat gio phia dong téi.

4.2 Tiét dién hép c6 canh vét gié dang cong 16m

Tiét dién hop ap dung gidi phap canh vat gié dang cong 16m véi gée B dwoc dinh nghta & Hinh 2. Cac
mé hinh v&icacgoc B =0, 3,6, 9, 12 va 15 d6 twong (rng v&i cac ban kinh cong (Hinh 9) va bé rong cau B =
14.6,18.1,21.6, 25.1 va 28.6m dwoc md phdng trong “ham gié s6”. Téng s6 mé hinh 1a 30.

sO 23 , ) ? |
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Hinh 9. Cac mé hinh tiét dién v6i cac géc B va ban kinh cong I6m

B B
[ 1 1
R=28 =
B=3do S B=6do =
B B .
I | 1
= R_\
=2 =3 &R—Z R=3 .
TS R _R=11 “R-8
B=9do p=124d0
L B (|
1 1
R-3
TN
@FZ E
“\R=7
B=15d¢

Bang 4 va 5 thé két qua tinh toan van téc flutter xoan va udn-xoén t&i han phu thudc vao goc B va bé
/U0 VOi B va bé rong B khac nhau.

Bang 4. Van téc flutter t6i han xodn U

rong B. Hinh 10 thé hién dudng hdi quy biéu dién quan hé gitra ty & U
Tir cac quan hé nay, ta thay rang:

eri

eri, i

g véi goc B va bé rong B

B (m) Van téc flutter t&i han mé hinh U_, (m/s) (rng vé&i B (d6)
0 3 6 9 12 15
14,6 23,7 35,6 34,4 34,8 34,7 34,3
18,1 18,1 18,2 19,6 18.8 18,4 17,9
21,6 15,0 15,6 17,4 15,7 15,0 14,8
25,1 12,0 16,1 15,8 15,6 15,1 12,0
28,6 10,5 13,7 13,7 13,7 13,1 11,7
Bang 5. Vén téc flutter t6i han udn-xodn U, img véi géc B va bé réng B
B (m) Van toc flutter t&i han mé hinh U_, (m/s) trng v&i B (d6)
0 3 6 9 12 15
14,6 19,7 28,1 26,9 25,4 24,2 22,4
18,1 14,5 14,8 15,8 15,1 14,7 14,51
21,6 12,5 15,0 16,1 15,2 14,5 14,3
25,1 9,2 12,1 11,1 11,1 10,6 9,9
28,6 8,2 10,0 10,0 9,3 8,4 9,2
1.45
K y=.0.0052x + 0.078x + 1.0848
135 < Se— % 2DOF B=146m
. /ﬂomsx +005‘]’I§xm\ A 2DOFB=18.1m
=125 X=X
V0 £ :‘ _y—-(m 3(—4-0'0'53**;1.0327$ 5 € 2DOF B =21.6m
/,_ﬁ..--ﬁ’ =-0.0021x’ +0.03%h+ 1.0819 ~ \-.\ ® X 2D0FB=251m
105 g=———=== N B ® 2 DOF B =28.6m
558 y = -0.0011x* + 0.0155x + 1.0009 T-A

Hinh 10. Buong héi quy U,,/U.,, theo B g véi B khac nhau
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(1) B& réng cAu cang Ié'n cang dan dén mét én dinh flutter;

(2) Mién géc 16m hiéu qua cha canh vat gié dang cong 16m I 6 - 9° va van tde gi6 téi han ting 10 - 38%
S0 vGi goc canh vat gié dang xién ban dau. Diéu nay cang cé thay réng canh vat gié dang cong I6m mang lai
hiéu qua cao hon canh vat gié dang tam giac 16m.

(3) Mét co ché rét hiéu qué nang cao 6n dinh flutter la dong t&i cang gén chat trén bé mat canh vat gio
phia dong t&i két hop véi han ché s tach dong tai mép cudi canh vat gio phia dong téi.
(® 5.Kétluan

(1) Da cho thay rd co ché ngdn chan mat &n dinh flutter 1a dong téi cang gan chat trén bé méat canh vat
gi6 phia dong téi thi sau khi tach dong, ap luc dong 1én bé mat tiét dién va tai ving dudi cang yéu di. Giai
phap cai tién canh vat gié dang cong 16m da dap (ng dugc co ché én dinh flutter tbt hon so véi canh vat gid
dang xién théng thwéng vi dong téi gan chat trén bé mat canh vat gio phia dong téi dong thei véi viéc han
ché sy tach dong tai mép cudi canh vat gié nay.

(2) Xac dinh dwoc mién tham sb hinh hoc hiéu qua cla tiét dién hop nham nang cao 6n dinh flutter
cho két cAu nhip cau hé treo la: Canh vat gié dang tam giac 16m: B = 5-8°, van téc flutter tdi han ting 6+8%;
Canh vat gié dang cong 16m: B = 6-9°, van téc flutter téi han ting 10+38%.
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