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ứ ử độ ủ ầ ữ ẳ ả ụng lượ
ị ả ọng di độ

ễ ồ ả ố , Đào Minh Tiế
Trường Đạ ọ
Ừ Ắ

Độ ự ọ
ải di độ
ậ ự
ầ ữ ả ụng lượ

ầ ử ữ ạ

Phân tích độ ự ọ ọ ứ ử ủ ế ấ ệ ể ứ ử độ
ẽ ền đề để ạ ế ể ị ể ả ầ ầ ị ả ọng di độ ủ ộ

ửa… Trong nghiên cứ ầ ử ầ ẳ ả ụng lượ ặ ắ
ộ ục đố ứng đượ ậ ự ế ầ ỏ ặ ắ ục đố

ứ ủ ỗ ầ ử ậ ự ồ ả ộ ậ ự ử ụ
ứ ầ ử ữ ạ ạ ậ ối lượng tương thích M ận độ ứng đàn hồ

ầ ử ừ đó, ngôn ngữ ập trình Matlab đượ ử ụng để phân tích độ ự ọ ầ ả ụ
lượ ố ựa đơn chị ả ọ ập trung di độ ứ ẽ đượ ể
trườ ợ ầ ữ ả ụng lượ ế ầ ẳng thông thườ ế

ả ẽ đượ ớ ứu trướ đó

of the Kang and Yoo’s thin

ớ ệ

ầ ữ ả ụng lượn sóng hình thang đã đượ ử
ụ ộ ề ế ấu khác nhau, đặ ệ ầ ế
ấ ụ ừ đầ ững năm 1960 ở

ầ ữ ả ụng lượ
được ưa thích trong ứ ụ ều ưu điể ệ ử
ụ ầ ả ụng lượ ột phương pháp 
ối ưu để đạt được độ ứ ặ ẳ ả năng chố ắ
ả ế ạ ả ọng lượ ọng lượ ủ
ầ ữ ả ụng lượ ỏ hơn 10
ớ ọng lượ ủ ầ ữ thông thườ có cùng kích thướ
ọ ộ ự ệ ấ

ọ ứ ề ứ ử độ ự ọ ủ ầ ữ ả
ụng lượn sóng hình thang. Đa phầ ứu trước đây đề
ậ ệ ứ ử tĩnh họ ủ ầ ữ

ệ ố độ ể ị thường được định nghĩa là tỷ ệ
ữ ể ị độ ớ ấ ớ ể ị tĩnh lớ ấ ệ ể

ề ệ ố độ ủ ế ấ ử ụ ầ ả ụ
lượ ấ ọ ở ảnh hưở ự ế
đế ả năng chị ự ủ ầm. Do đó, hiểu đượ ệ ố độ ủ ầ
ẽ ền đề ệ tăng khả năng chị ự ầ ầ
ụ ủ ứ ể ề ệ ố độ ể ị ủ

ầ ữ ả ụng lượ ố ựa đơn chị
ả ọ ậ di độ

Cơ sở ế
ự ể ị ủ ầ ử ầ ữ ả ụng lượ

2.1.1. Đặc trưng mặ ắ ủ ầ ữ ả ụng lượ

ấ ω ụ ộ ω ụ ộ
ị d thay đổ ảng d=0 và d=Dmax nên các đại lượ ụ

ộ ở trên cũng thay đổi. Như vậy, các đại lượ ω

ω đượ ần đúng như sau [3]:
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𝑥𝑥0 =
4𝑡𝑡𝑓𝑓𝑏𝑏𝑓𝑓𝑑𝑑(𝑡𝑡𝑤𝑤ℎ𝑤𝑤+3𝑡𝑡𝑓𝑓𝑏𝑏𝑓𝑓)𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

(𝑡𝑡𝑤𝑤ℎ𝑤𝑤+2𝑡𝑡𝑓𝑓𝑏𝑏𝑓𝑓)(𝑡𝑡𝑤𝑤ℎ𝑤𝑤+6𝑡𝑡𝑓𝑓𝑏𝑏𝑓𝑓)

𝐼𝐼𝑦𝑦𝑦𝑦 = ℎ𝑤𝑤
2 𝑡𝑡𝑓𝑓𝑏𝑏𝑓𝑓𝑑𝑑(𝑡𝑡𝑤𝑤ℎ𝑤𝑤+3𝑡𝑡𝑓𝑓𝑏𝑏𝑓𝑓)𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

3(𝑡𝑡𝑤𝑤ℎ𝑤𝑤+2𝑡𝑡𝑓𝑓𝑏𝑏𝑓𝑓)

𝐼𝐼𝑦𝑦 =
𝑡𝑡𝑓𝑓𝑏𝑏𝑓𝑓(2𝑡𝑡𝑓𝑓𝑏𝑏𝑓𝑓3+𝑡𝑡𝑤𝑤ℎ𝑤𝑤𝑏𝑏𝑓𝑓2+4𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

2𝑤𝑤𝑤𝑤())
6(𝑡𝑡𝑤𝑤ℎ𝑤𝑤+2𝑡𝑡𝑓𝑓𝑏𝑏𝑓𝑓)

𝐼𝐼𝑦𝑦 = 𝑡𝑡𝑓𝑓𝑏𝑏𝑓𝑓ℎ𝑤𝑤2

6 [𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
2(8𝑡𝑡𝑓𝑓𝑏𝑏𝑓𝑓+3𝑡𝑡𝑤𝑤ℎ𝑤𝑤)(𝑡𝑡𝑤𝑤ℎ𝑤𝑤+6𝑡𝑡𝑓𝑓𝑏𝑏𝑓𝑓)

3(𝑡𝑡𝑤𝑤ℎ𝑤𝑤+2𝑡𝑡𝑓𝑓𝑏𝑏𝑓𝑓)
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ự ể ị nút tương ứ

ầ ể ị u, v, và w tương ứ ụ
ầ ộ ự tương ứ ự ọ

ốn theo phương x, momen ốn theo phương y, bimoment, 
ắ ự ắt theo phương x, lự ắt theo phương y 

ầ ự ắ ố ệ ớ ố
ứ

𝑉𝑉𝑥𝑥 = −𝑀𝑀𝑦𝑦
′; 𝑉𝑉𝑦𝑦 = −𝑀𝑀𝑥𝑥

′

ộ ộ ự tương ứ ớ
ể ị 𝑤𝑤0, 𝛾𝛾, − 𝑣𝑣0′, − 𝜏𝜏, 𝛽𝛽, 𝑢𝑢0, 𝑣𝑣0. Trong đó, 𝑤𝑤0, 𝛾𝛾, 𝑢𝑢0
ể ị ặ ẳ trong khi đó −𝑣𝑣0′, − 𝜏𝜏, 𝛽𝛽, 𝑣𝑣0 ể

ị ặ ẳ ầ ể ị này không đượ
đi cùng với nhau và đượ ộ ệ ỗ ầ ử

ầm trong Hình 1 đượ ệ ọa độ ỗ
ủ ầ ử ậ ự ồ ả ậ ự

ứ ầ ử ữ ạ ủ ầ ữ ả ụng lượ

ứ ầ ử ữ ạ ủ ầ ữ ả ụng lượ
sóng hình thang đượ ự
đó: N, K , C tương ứ ạ ận độ ứ ủ

ầ ử đàn hồ ậ ối lượ tương thích ậ ả
ầ ử

ạ
 

𝑁𝑁 = [
𝑁𝑁(1×4)

𝑢𝑢 0
𝑁𝑁(1×2)

𝑤𝑤

0 𝑁𝑁(2×8)
𝑜𝑜𝑢𝑢𝑡𝑡

]

𝑁𝑁𝑢𝑢 = [1 − 3𝜉𝜉2 + 2𝜉𝜉3 𝐿𝐿(𝜉𝜉 − 2𝜉𝜉2 + 𝜉𝜉3) 3𝜉𝜉2 − 2𝜉𝜉3 𝐿𝐿(−𝜉𝜉2 + 𝜉𝜉3)]
𝑁𝑁𝑤𝑤 = [1 − 𝜉𝜉 𝜉𝜉]

𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑡𝑡 = [𝐻𝐻3 𝐻𝐻1 0 0 𝐻𝐻4 𝐻𝐻2 0 0
0 0 𝐻𝐻3 𝐻𝐻1 0 0 𝐻𝐻4 𝐻𝐻2

] = [𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑡𝑡1 𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑡𝑡2
]

ớ
𝐻𝐻1 =

𝛼𝛼1𝐿𝐿 − 𝑒𝑒2𝛼𝛼1𝐿𝐿 + 𝛼𝛼1𝐿𝐿𝑒𝑒2𝛼𝛼1𝐿𝐿 + 1
𝐻𝐻5

− 𝑒𝑒𝛼𝛼1𝑧𝑧(𝛼𝛼1𝐿𝐿 − 𝑒𝑒𝛼𝛼1𝐿𝐿 + 1)
𝐻𝐻5

+

+ 𝑧𝑧(𝑒𝑒𝛼𝛼1𝐿𝐿−1)
𝐻𝐻6

− 𝑒𝑒𝛼𝛼1𝐿𝐿𝑒𝑒(−𝛼𝛼1𝑧𝑧)(𝛼𝛼1𝐿𝐿𝑒𝑒𝛼𝛼1𝐿𝐿−𝑒𝑒𝛼𝛼1𝐿𝐿+1)
𝐻𝐻5

𝐻𝐻2 = −2𝛼𝛼1𝐿𝐿𝑒𝑒𝛼𝛼1𝐿𝐿 − 𝑒𝑒2𝛼𝛼1𝐿𝐿 + 1
𝐻𝐻5

+ 𝑒𝑒𝛼𝛼1𝑧𝑧(𝛼𝛼1𝐿𝐿𝑒𝑒𝛼𝛼1𝐿𝐿 − 𝑒𝑒𝛼𝛼1𝐿𝐿 + 1)
𝐻𝐻5

+

+ 𝑧𝑧(𝑒𝑒𝛼𝛼1𝐿𝐿−1)
𝐻𝐻6

+ 𝑒𝑒𝛼𝛼1𝐿𝐿𝑒𝑒(−𝛼𝛼1𝑧𝑧)(𝛼𝛼1𝐿𝐿−𝑒𝑒𝛼𝛼1𝐿𝐿+1)
𝐻𝐻5

𝐻𝐻3 =
𝛼𝛼1𝐿𝐿−𝑒𝑒𝛼𝛼1𝐿𝐿+𝛼𝛼1𝐿𝐿𝑒𝑒𝛼𝛼1𝐿𝐿+1

𝐻𝐻6
+ 𝑒𝑒𝛼𝛼1𝑧𝑧

𝐻𝐻6
− 𝑒𝑒𝛼𝛼1𝐿𝐿𝑒𝑒(−𝛼𝛼1𝑧𝑧)

𝐻𝐻6
− 𝑧𝑧(𝛼𝛼1+𝛼𝛼1𝑒𝑒𝛼𝛼1𝐿𝐿)

𝐻𝐻6

𝐻𝐻4 = −𝐻𝐻3 +
𝛼𝛼1𝐿𝐿−2𝑒𝑒𝛼𝛼1𝐿𝐿+𝛼𝛼1𝐿𝐿𝑒𝑒𝛼𝛼1𝐿𝐿+2

𝐻𝐻6
𝐻𝐻5 = 2𝛼𝛼1 − 4𝛼𝛼1𝑒𝑒𝛼𝛼1𝐿𝐿 + 2𝛼𝛼1𝑒𝑒2𝛼𝛼1𝐿𝐿 + 𝛼𝛼12𝐿𝐿 − 𝛼𝛼12𝐿𝐿𝑒𝑒2𝛼𝛼1𝐿𝐿

𝐻𝐻6 = 𝛼𝛼1𝐿𝐿 − 2𝑒𝑒𝛼𝛼1𝐿𝐿 + 𝛼𝛼1𝐿𝐿𝑒𝑒𝛼𝛼1𝐿𝐿 + 2
𝜉𝜉 = 𝑧𝑧/𝐿𝐿

𝛼𝛼1 = √ 𝐸𝐸𝐼𝐼𝑚𝑚𝐺𝐺𝐾𝐾𝑇𝑇
𝐸𝐸𝐼𝐼𝑚𝑚𝐸𝐸𝐼𝐼𝜔𝜔−(𝐸𝐸𝐼𝐼𝑦𝑦𝜔𝜔)2

ận độ ứng đàn hồ ầ ử ầ ữ ả ụng lượ

 

𝐾𝐾𝑒𝑒 = [
𝐾𝐾𝑒𝑒(4×4)𝑢𝑢 0

𝐾𝐾𝑒𝑒(2×2)𝑤𝑤

0 𝐾𝐾𝑒𝑒(8×8)𝑜𝑜𝑢𝑢𝑡𝑡
]

𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑢𝑢 = EI𝑦𝑦 ∫ 𝑁𝑁𝑢𝑢𝑒𝑒
″

𝐿𝐿 𝑁𝑁𝑢𝑢𝑒𝑒
″ dz i,j = 1,2,3,4

𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑤𝑤 = EA∫ 𝑁𝑁𝑤𝑤𝑒𝑒
′

𝐿𝐿 𝑁𝑁𝑤𝑤𝑒𝑒
′ dz i,j = 5,6

𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑜𝑜𝑢𝑢𝑡𝑡 = EI𝑥𝑥 ∫𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑡𝑡1𝑒𝑒
″

𝐿𝐿
𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑡𝑡1𝑒𝑒

″ dz + EIyω∫(𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑡𝑡1𝑒𝑒
″ 𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑡𝑡2𝑒𝑒

″ + 𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑡𝑡1𝑒𝑒
″ 𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑡𝑡2𝑒𝑒″ )

𝐿𝐿
dz

+EI𝑦𝑦 ∫𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑡𝑡2𝑒𝑒
″ 𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑡𝑡2𝑒𝑒

″
𝐿𝐿

dz + GK𝑇𝑇 ∫𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑡𝑡2𝑒𝑒
′ 𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑡𝑡2𝑒𝑒

′ dz
𝐿𝐿

; i,j = 7,8. .14 (7-d)
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ậ ối lượng tương thích phầ ử ầ ữ ả ụng lượ

 

𝑀𝑀𝑒𝑒 = [
𝑀𝑀𝑒𝑒(4×4)

𝑢𝑢 0
𝑀𝑀𝑒𝑒(2×2)

𝑤𝑤

0 𝑀𝑀𝑒𝑒(8×8)
𝑜𝑜𝑢𝑢𝑜𝑜

]

𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑢𝑢 = 𝜌𝜌𝜌𝜌∫ 𝑁𝑁𝑢𝑢𝑒𝑒𝐿𝐿 𝑁𝑁𝑢𝑢𝑒𝑒dz+ρI𝑦𝑦 ∫ 𝑁𝑁𝑢𝑢𝑒𝑒

′
𝐿𝐿 𝑁𝑁𝑢𝑢𝑒𝑒

′ dz i,j = 1,2,3,4
𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑤𝑤 = ρA∫ 𝑁𝑁𝑤𝑤𝑒𝑒𝐿𝐿 𝑁𝑁𝑤𝑤𝑒𝑒dz i,j = 5,6

𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑜𝑜𝑢𝑢𝑜𝑜 = ρA∫ [𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑜𝑜1𝑒𝑒𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑜𝑜1𝑒𝑒 − 𝑥𝑥0(𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑜𝑜1𝑒𝑒𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑜𝑜2𝑒𝑒 + 𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑜𝑜1𝑒𝑒𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑜𝑜2𝑒𝑒)

+𝑥𝑥02𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑜𝑜2𝑒𝑒𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑜𝑜2𝑒𝑒
] dz

𝐿𝐿

+ρI𝑦𝑦 ∫𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑜𝑜2𝑒𝑒𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑜𝑜2𝑒𝑒dz +
𝐿𝐿

ρI𝑥𝑥 ∫(𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑜𝑜2𝑒𝑒𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑜𝑜2𝑒𝑒 + 𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑜𝑜1𝑒𝑒
′ 𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑜𝑜1𝑒𝑒

′ )
𝐿𝐿

dz +

+ρI𝜔𝜔 ∫(𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑜𝑜1𝑒𝑒
′ 𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑜𝑜2𝑒𝑒

′ + 𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑜𝑜1𝑒𝑒
′ 𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑜𝑜2𝑒𝑒

′ )
𝐿𝐿

dz + ρI𝜔𝜔 ∫𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑜𝑜2𝑒𝑒
′ 𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑜𝑜2𝑒𝑒

′
𝐿𝐿

dz

𝑖𝑖, 𝑗𝑗 = 7,8, . . . ,14

ậ ả ổ ể

ậ ả ổ ể ủ ầm đượ ừ ế

𝐶𝐶 = 𝑎𝑎 ×𝑀𝑀(𝑡𝑡) + 𝑏𝑏 × 𝐾𝐾(𝑡𝑡)
ớ 𝑎𝑎 = 2𝜔𝜔1𝜔𝜔2(𝜓𝜓1𝜔𝜔2−𝜓𝜓2𝜔𝜔1)

𝜔𝜔2
2−𝜔𝜔1

2

𝑏𝑏 = 2(𝜓𝜓2𝜔𝜔2−𝜓𝜓1𝜔𝜔1)
𝜔𝜔2
2−𝜔𝜔1

2

ệ ố a, b thay đổ ờ ụ ộ ự thay đổ
ủ ầ ố ự ω ω ủ ầ ạ ỗi bướ ờ

ầ ựa đơn chị ả ọng di độ
 

ầ ựa đơn có ả ọng di độ ớ ậ ố

ầm đượ ờ ạ ừ ầ ử ầ ử ầ ứ ả
ọ di độ ớ ậ ố ạ ời điể ỗ ủ ầ ử

ự ể ị ị ủ ả độ ọa độ ổ
ể ầ ầ ử ị ứ ờ

được xác định như sau 
𝑧𝑧𝑚𝑚(𝑡𝑡) = 𝑧𝑧𝑝𝑝(𝑡𝑡) − (𝑠𝑠−1)𝑙𝑙

ấ ầ

Phương trình chuyển độ ằ ủ ệ

Theo phương pháp phầ ử ữ ạn, phương trình cân bằ
ển độ ủ ầ ề ậ ự ản đượ ết dướ ạ
ậ
𝑀𝑀(𝑡𝑡)�̈�𝑧(𝑡𝑡) + 𝐶𝐶(𝑡𝑡)�̇�𝑧(𝑡𝑡) + 𝐾𝐾(𝑡𝑡) 𝑧𝑧(𝑡𝑡) = 𝐹𝐹(𝑡𝑡)

𝑀𝑀(𝑡𝑡), 𝐶𝐶(𝑡𝑡), 𝐾𝐾(𝑡𝑡)tương ứ ớ ậ ối lượ ản, độ ứ
ổ ể ứ ờ ủ ệ

�̈�𝑧(𝑡𝑡), �̇�𝑧(𝑡𝑡), 𝑧𝑧(𝑡𝑡) tương ứ ới vectơ gia tốc, vectơ vậ ốc, vectơ 
ể ị
𝐹𝐹(𝑡𝑡) tương ứng vectơ ngoạ ự ổ ể ứ ờ ủ ệ ạ ờ

điể
ơ lự ổ ể ứ ờ ủ ế ấu cũng phụ ộ ờ

ầ ử ủa vectơ lự ổ ể ằ ạ ừ ự ủ
ầ ử ầ ứ s đang mang ả ậ độ

𝐹𝐹(𝑡𝑡) = [0. . . 𝑓𝑓1 𝑓𝑓2 𝑓𝑓3 𝑓𝑓4 𝑓𝑓5 𝑓𝑓6 𝑓𝑓7 𝑓𝑓8. . .0]𝑇𝑇

Trong đó: ố ọng trườ
ạng tương tự như các công thứ

Phương trình vi phân chuyển độ ủ ệ đượ ả ằ
phương pháp Newmark ử ụ ữ ậ

Phương pháp tích phân Newmark dựa trên cơ sở ả ế ằ
ố ế ữ ả ời gian không đổ

ụ ả
ể ứng chương trình tính

ứ ế ả ộ ụ ố
ằ ể ứng độ ậ ủa chương trình đượ ế ằ
ữ ậ ế ả ẽ đượ ớ ế ả ủ ả

khác đượ ố
ể ứng đượ ự ệ ớ ầ ẳ ựa đơn 

ớ ố ự ậ
ể ớ ậ ố ề ầ

có độ ứ ề
ầm đượ ầ ử ọn bướ ờ

 ế ả ẽ đượ ớ ế ả trước đó khi 
ầ ả ụng lượ ế ầ ẳ

thông thườ

Sơ đồ ị ự ủ ầ

L

zp(t)

v(t)
F

z

y

L

zp(t)

v(t)
F

z

y
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ậ ối lượng tương thích phầ ử ầ ữ ả ụng lượ

 

𝑀𝑀𝑒𝑒 = [
𝑀𝑀𝑒𝑒(4×4)

𝑢𝑢 0
𝑀𝑀𝑒𝑒(2×2)

𝑤𝑤

0 𝑀𝑀𝑒𝑒(8×8)
𝑜𝑜𝑢𝑢𝑜𝑜

]

𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑢𝑢 = 𝜌𝜌𝜌𝜌∫ 𝑁𝑁𝑢𝑢𝑒𝑒𝐿𝐿 𝑁𝑁𝑢𝑢𝑒𝑒dz+ρI𝑦𝑦 ∫ 𝑁𝑁𝑢𝑢𝑒𝑒

′
𝐿𝐿 𝑁𝑁𝑢𝑢𝑒𝑒

′ dz i,j = 1,2,3,4
𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑤𝑤 = ρA∫ 𝑁𝑁𝑤𝑤𝑒𝑒𝐿𝐿 𝑁𝑁𝑤𝑤𝑒𝑒dz i,j = 5,6

𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑜𝑜𝑢𝑢𝑜𝑜 = ρA∫ [𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑜𝑜1𝑒𝑒𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑜𝑜1𝑒𝑒 − 𝑥𝑥0(𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑜𝑜1𝑒𝑒𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑜𝑜2𝑒𝑒 + 𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑜𝑜1𝑒𝑒𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑜𝑜2𝑒𝑒)

+𝑥𝑥02𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑜𝑜2𝑒𝑒𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑜𝑜2𝑒𝑒
] dz

𝐿𝐿

+ρI𝑦𝑦 ∫𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑜𝑜2𝑒𝑒𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑜𝑜2𝑒𝑒dz +
𝐿𝐿

ρI𝑥𝑥 ∫(𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑜𝑜2𝑒𝑒𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑜𝑜2𝑒𝑒 + 𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑜𝑜1𝑒𝑒
′ 𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑜𝑜1𝑒𝑒

′ )
𝐿𝐿

dz +

+ρI𝜔𝜔 ∫(𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑜𝑜1𝑒𝑒
′ 𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑜𝑜2𝑒𝑒

′ + 𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑜𝑜1𝑒𝑒
′ 𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑜𝑜2𝑒𝑒

′ )
𝐿𝐿

dz + ρI𝜔𝜔 ∫𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑜𝑜2𝑒𝑒
′ 𝑁𝑁𝑜𝑜𝑢𝑢𝑜𝑜2𝑒𝑒

′
𝐿𝐿

dz

𝑖𝑖, 𝑗𝑗 = 7,8, . . . ,14

ậ ả ổ ể

ậ ả ổ ể ủ ầm đượ ừ ế

𝐶𝐶 = 𝑎𝑎 ×𝑀𝑀(𝑡𝑡) + 𝑏𝑏 × 𝐾𝐾(𝑡𝑡)
ớ 𝑎𝑎 = 2𝜔𝜔1𝜔𝜔2(𝜓𝜓1𝜔𝜔2−𝜓𝜓2𝜔𝜔1)

𝜔𝜔2
2−𝜔𝜔1

2

𝑏𝑏 = 2(𝜓𝜓2𝜔𝜔2−𝜓𝜓1𝜔𝜔1)
𝜔𝜔2
2−𝜔𝜔1

2

ệ ố a, b thay đổ ờ ụ ộ ự thay đổ
ủ ầ ố ự ω ω ủ ầ ạ ỗi bướ ờ

ầ ựa đơn chị ả ọng di độ
 

ầ ựa đơn có ả ọng di độ ớ ậ ố

ầm đượ ờ ạ ừ ầ ử ầ ử ầ ứ ả
ọ di độ ớ ậ ố ạ ời điể ỗ ủ ầ ử

ự ể ị ị ủ ả độ ọa độ ổ
ể ầ ầ ử ị ứ ờ

được xác định như sau 
𝑧𝑧𝑚𝑚(𝑡𝑡) = 𝑧𝑧𝑝𝑝(𝑡𝑡) − (𝑠𝑠−1)𝑙𝑙

ấ ầ

Phương trình chuyển độ ằ ủ ệ

Theo phương pháp phầ ử ữ ạn, phương trình cân bằ
ển độ ủ ầ ề ậ ự ản đượ ết dướ ạ
ậ
𝑀𝑀(𝑡𝑡)�̈�𝑧(𝑡𝑡) + 𝐶𝐶(𝑡𝑡)�̇�𝑧(𝑡𝑡) + 𝐾𝐾(𝑡𝑡) 𝑧𝑧(𝑡𝑡) = 𝐹𝐹(𝑡𝑡)

𝑀𝑀(𝑡𝑡), 𝐶𝐶(𝑡𝑡), 𝐾𝐾(𝑡𝑡)tương ứ ớ ậ ối lượ ản, độ ứ
ổ ể ứ ờ ủ ệ

�̈�𝑧(𝑡𝑡), �̇�𝑧(𝑡𝑡), 𝑧𝑧(𝑡𝑡) tương ứ ới vectơ gia tốc, vectơ vậ ốc, vectơ 
ể ị
𝐹𝐹(𝑡𝑡) tương ứng vectơ ngoạ ự ổ ể ứ ờ ủ ệ ạ ờ

điể
ơ lự ổ ể ứ ờ ủ ế ấu cũng phụ ộ ờ

ầ ử ủa vectơ lự ổ ể ằ ạ ừ ự ủ
ầ ử ầ ứ s đang mang ả ậ độ

𝐹𝐹(𝑡𝑡) = [0. . . 𝑓𝑓1 𝑓𝑓2 𝑓𝑓3 𝑓𝑓4 𝑓𝑓5 𝑓𝑓6 𝑓𝑓7 𝑓𝑓8. . .0]𝑇𝑇

Trong đó: ố ọng trườ
ạng tương tự như các công thứ

Phương trình vi phân chuyển độ ủ ệ đượ ả ằ
phương pháp Newmark ử ụ ữ ậ

Phương pháp tích phân Newmark dựa trên cơ sở ả ế ằ
ố ế ữ ả ời gian không đổ

ụ ả
ể ứng chương trình tính

ứ ế ả ộ ụ ố
ằ ể ứng độ ậ ủa chương trình đượ ế ằ
ữ ậ ế ả ẽ đượ ớ ế ả ủ ả

khác đượ ố
ể ứng đượ ự ệ ớ ầ ẳ ựa đơn 

ớ ố ự ậ
ể ớ ậ ố ề ầ

có độ ứ ề
ầm đượ ầ ử ọn bướ ờ

 ế ả ẽ đượ ớ ế ả trước đó khi 
ầ ả ụng lượ ế ầ ẳ

thông thườ

Sơ đồ ị ự ủ ầ

L

zp(t)

v(t)
F

z

y

L

zp(t)

v(t)
F

z

y

ế ả ệ ố độ ể ị ạ ữ ị ủ

ế ả ệ ố độ ể ị ạ ữ ị ủ
ứ

ậ ế ả ệ ố độ ể ị ủ ầ ại điể
tương tác đượ ể ệ ủ ứ
trong trườ ợ ậ ốc không đổ ớ ớ ế ả
ủ ố ữ ế ả ấ ỏ ệ

ị ệ ố độ ể ị ớ ấ ủ ầ
đó, có thể ế ậ ằng phương pháp củ bài báo và chương trình 
Matlab có độ ậ ể ử ụng để ả ủ ủ

ứ

ả

ả ộ ố ằm phân tích rõ hơn ả
hưở ủ ải di động lên dao độ ủ ầ ự đơn vớ ố
ả ọ ự ậ
ầm đượ ầ ử, phương pháp Newmark đượ

để phân tích bài toán dao độ ủ ầ ọ ệ ố
  ọn bướ ờ t =0.005s. Để

ế ụ ứ trườ ợ
ả

ả ảnh hưở ủ ề ầ

ả hay đổ ề ầ
ề ầ

ểu đồ ế ề ầ

ậ ừ đồ ị ậ ấ ả ề
ầ ệ ố độ ể ị càng tăng và vị ực đại có xu hướ
ị ể ề ả ề ớ ề ển độ
ị ực đạ ằ ạ ữ ầ ằ ậ ần đó vì 

ảnh hưở ệ ứ ủa bài toán động, trong trườ ợ ụ
ể ảnh hưở ủ ậ ố ển độ ệ ố độ ể ị ớ
ấ ỉ ệ ị ớ ề ầ

ều cao tăng gấp đôi từ ệ ố độ
ể ị ả

ả ảnh hưở ủ ậ ố độ

ả Thay đổ ậ ố ải di độ
ậ ố

ểu đồ ế ậ ố ải di độ

ậ Theo đồ ị ậ ốc thay đổ ừ
đế ậ ấ ậ ốc càng tăng thì hệ ố độ
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ể ị cũng càng tăng và vị ực đại có xu hướ ị ể
ề ả ề ớ ề ển độ ệ ố độ

ể ị ớ ấ ệ ỉ ệ ậ ớ ậ ố ải di độ
ậ ố ứ

ậ ốc tăng gấp đôi từ 68,1m/s đế ệ ố độ
ể ị tăng (1,690 

ả ảnh hưở ủ ều cao bước lượ

ả Thay đổ ều cao bước lượ
ều cao lượ

ểu đồ ế ều cao lượ

ậ Theo đồ ị ớ ộ ạ ế ệ ớ
ị ậ ấ ều cao bước lượ

Dmax càng tăng thì hệ ố độ ể ị ủ ầ ả
ệ ố độ ể ị ớ ấ ệ ỉ ệ ị ớ

ế ậ

đã cơ sở ế ề ầ ử ầ ữ
ả ụng lượ ầ ử này đả ảo độ ậ

độ ứ ỏ ự ợ ệc xác đị ứ ử độ
ự ọ ủ ầ ữ ả ụng lượ dướ ụ
ủ ả ọng di độ

ộ ạ ả ề ự thay đổ ủ ề
ầ ậ ố ải di độ ều cao lượn sóng cũng đượ ự ệ

để ế ậ
ề ầ ỷ ệ ị ớ ệ ố độ ể ị

ệ ố độ ể ị ỉ ệ ậ ớ ậ ố ải di độ
ậ ốc đượ ứ

ều cao bước lượn sóng Dmax càng tăng thì hệ ố độ
ể ị ả

ị ớ ấ ủ ể ị ằ ở ữ ầ
ở ộ ị ần đó ể ị ớ ất có xu hướ ể

ải cùng hướ ển độ

ệ ả
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