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ANH HUONG CUA CHIEU DAI DONG NUGC MUA HINH THANH
TREN CAP DAY VANG DEN HIEU UNG GIO MUA KET HQP

Trwong Viét Hung', Vii Quang Viét’, Trin Ngoc An’

Tém tit: Bai bdo nghién ciru cdc tic dong cua tinh lién tuc cia dong nwée mua hinh thanh trén bé mdt
cdp dén dao dong cia cdp do hiéu iing gié-mua két hop gdy ra trong cau ddy vang. Cdc cdp day ving
duwge mé hinh héa nhw mét mé hinh 3D dwoc xdy dung dwa trén Iy thuyét tuyén tinh vé dao dong cia
cdp va thudt todn sai phdn trung tam. Anh hudng cia toc dé gié theo chiéu cao ciing dwoc xem xét. Két
qud nghién citu cho thdy rang bién dé dao dong ciia cdp 1y 1é thudn véi chiéu dai cia dong miede trén bé
mdt cap nhung 1y 16 nghich véi s6 doan cia dong nude. Anh huong cia dao ddng cia cap do hidu iing

gié-mura két hop dwoc giam dang ké néu sw lién tuc cia dong nuwde mwea dwoc ngan chan.
Twr khéa: Cap vang; Gio-mua két hop; Dao dong; Khi dong luc hoc; Ciu day vang.

1. PAT VAN PE

Hiéu ung gié mua két hop 1a mot hidu Gng
khi dong luc hoc duogc phat hién dau tién boi
Hikami va Shiraishi (1988). Pic diém co ban
cua hi€u Gng nay la hién tugng cac cép vang
trong cau day ving dao dong voi bién do dao
dong 16n va tan s dao dong thip trong diéu
kién chiu sy anh huong két hop ctia mua va gio.
Kha nhiéu thi nghiém di duoc thyc hién nhim
tim hiéu nguyén nhan cua hién tuong nay nhu:
Matsumoto va nnk (1992), Flamand (1995), Gu
va Du (2005), Gu (2009), Gao va nnk (2019),
Jing va nnk (2015), Du va nnk (2013), v.v. Cac
két qua nghién ctru cho thiy nguyén nhan xuat
phat tir sy hinh thanh ctia dong nudc trén bé mat
ciia cap trong diéu kién tdc do gié va muc do
mua trung binh. Do tdc dong cua gié ma dong
nude nay co thé dao dong trén bé mat ciua cap
va lam gia ting dao dong cua cap. Gan day,
nghién ciru ctia Du va nnk (2013) cho thiy rang
cac lyc khi dong hoc tic dung 1én cap va dong
nude thay doi rat 16n khi dong nudc dao dong
trén cap va céac tac gia cho rang diy cé thé 1a co
ché dao dong cua hién tuong gié mua két hop.

Bén canh cac thuc nghiém, cac mod hinh ly
thuyét ciing duoc nhiu tac gia xdy dung nham
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giai thich co ché cua hién tuong gié mua két hop.
Mo hinh 2D duoc st dung dau tién véi mot sb
nghién ciru dién hinh nhu: 1y thuyét hai-bac-ty-do
(Yamaguchi 1990) va 1y thuyét mot-bac-tu-do (Xu
va Wang 2003, Wilde va Witkowski 2003,
Truong va Vi 2019). Trong cac nghién ctru nay,
dong nudc duogce gia thiét 1a dao dong véi cuing tan
s6 dao dong cua cap. Khi dong nudc dao dong
trén cap, hudng gio cling nhu van toc gié thuc tac
dung 1én cap s& thay dbi lién tuc. Diéu nay khién
cho cac luc kéo va luc déy khi dong hoc tac dung
1én cap ciing thay d6i lién tuc. Trong mot sb
truong hop, hé sb can khi dong luc hoc am c6 thé
xuét hién 1am cho cap dao dong véi bién dd dao
dong 16n. Limaitre va nnk. (2007) duva trén ly
thuyét boi tron da xay dung mo hinh 2D sy hinh
thanh cia nuéc mua trén bé mit cap nhu mot
mang nudc va nghién ciru anh hudng cia su bién
d6i ctia mang nudc nay dén dao dong cua cap. Mo
hinh dang mang nudc cua Limaitre dugc Bi va
nnk. (2013, 2018) phat trién dé hinh thanh mo
hinh dao dong phuong trinh kép gitta dao dong
ctia cap va dao dong ciia mang nudc trén bé mit
cap. Gan day, mo hinh cap 3D duoc nhiéu tic gia
sit dung dé nghién ctru hién twong gié mua két
hop. M6t s6 nghién ctru dién hinh Li et al. (2007,
2009, 2016), v.v. Trong cac nghién curu nay, cap
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dugc xem nhu 13 tuyét d6i thang va c6 van toc gio
nhu nhau trén toan bo chiéu dai cap. RS rang viée
gia thuyét nay chua phu hop voi sy 1am viée thuc
té cua cap diy vang boi 2 1y do: thir nhét 1a cap
vang khong théng tuyét dbi do anh huong cua tai
trong ban than ciia n6 va thir hai 1a van toc gié s&
tang theo khi d6 chénh cao cua diém dang xét véi
mat dat ting lén. Truong va Vi (2019) da xay
dung mo hinh cap 3D cé xét dén sy thay d6i van
toc gid tac dong 1én cap do su thay doi chiéu cao
dia hinh. Céc tac gia cho thdy rang véi cac cap
trong cau dy viang thong thuong thi viéc thay do6i
van toc gié theo chiéu cao 1a khong thé bo qua
trong nghién ctru hién tuwong dao dong do giv-mua
két hop.

Tuy nhién, trong tt ca cac nghién ciru da duoc
xudt ban, anh hudng cua chidu dai dong nude hinh
thanh trén cap dén hiéu ung gio-mua két hop chua
duoc xem xét. Mot thuc té cho théy réng, Vo1l
chidu dai rat 16n ctia mot cap vang (c6 thé 1én dén
hon 100m) thi dong nudc chi cod thé hinh thanh &
mot phan cua cap chir khong phai 1a toan bo cap.
Viéc hinh thanh trong mdt doan cu thé cua dong
nudc trén cap anh huong thé nao dén dao dong
ctia cap 1a mot van dé quan trong cin dugc xem

khoa hoc quan trong trong vi¢c thiét ké bé mit cua
cap giup ngan chan sy hinh thanh cac dong nudc
mua, qua dé ngan chan hién tuong dao dong do
hiéu (mg gié-mua két hop.

Bai bdo nay trinh bay anh huong cua su phan
bd dong nude mua hinh thanh trén cap dén hiéu
g gio-mua két hop. M6 hinh cap st dung trong
nghién ctu nay 1a mo hinh 3D dugc Truong va
nnk (2019) xiy dung c6 xét dén sy thay do6i van
tdc gi6 theo dd chénh cao so véi mit dat. Cac ham
luc khi dong luc hoc tac dung 1én cap do Truong
va Vi (2019) thiét 1ap duoc st dung cho mé hinh
cap. Két qua tinh toan cho thdy rang bién do dao
dong cua cap ty 16 thuan véi chiéu dai cia dong
nudc trén bé mit cap nhung ty 18 nghich véi sb
doan cua dong nude. Anh hudng cia dao dong
cta cap do hiéu ung gi6-mua két hop duoc giam
dang ké néu su lién tuc cua dong nudc mua dugc
ngan chan.

2. MO HINH 3D CHO HIEU UNG GIO-
MUA KET HQP TRONG CAP

2.1. Cac ham lyc khi dong lwc hoc

Truong va Vil (2019) dya trén Iy thuyét mot-
béc-ty-do da xay dung cong thirc luc khi dong luc
hoc tac dung 1én mot phan té cap theo thoi gian

xét cu thé. Diéu nay co thé cung cip nhiéu dir liéu  nhu sau:
_ Dp( S, +S,sin(ax)+S,sin(2ar)+S,sin(3at) +S; sin(4ax ) +
w2 | S, cos(ax)+S, cos(2ax)+S, cos(3ax) ’ M

_Dp

trong d6 D va @ la dudng kinh va tan sé goc
dao dong riéng cua cap; , 1a khéi lugong riéng clia

khong khi; S, va X 1a cac tham sb duoc cho
. F . F
y+[2§va)+ﬂjy+a)2y+ﬂ=0,
m m

trong do ggs la h¢ s6 can cua cap; M la khoi

lwong riéng cua cap theo chidu dai. Chi tiét viéc

X, +X, sin(art)+ X, sin(2at )+ X, sin (3t ) + X sin(4er ) +
“ 2 | X, cos(ar)+ X, cos(2at )+ X cos (3t ) + X, cos (5 ) ’ @

trong tai li€u cua Truong va Vii (2019). Khi d6
phuong trinh dao dong cua phan t cap duogc viét
thanh:

3)

thiét 1ap cong thic (1) va (2) duge cho trong tai
liéu cua Truong va Vii (2019).
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2.2. M6 hinh cap 3D cho hi¢u @wng gi6-muwa
két hop

N-1 N
L |
|

v

Hinh 2. Mé hinh chia cdp thanh cdc phan tir

Mb hinh cap vang duoc gia thiét 1a cap xién c6 2
dau duoc ¢ dinh nhu trong hinh 1. Béang viée st
dung 1y thuyét tuyén tinh cho dao dong cua cap do
Irvine (1981) dé xuat va thuat toan sai phan trung
tam, Truong va nnk (2019) da xay dung phuong trinh
dao dong cua cap bang cach chia chiéu dai cap thanh
N phﬁn c6 chiéu dai chiéu theo phuong ngang 1a nhu
nhau (xem hinh 2) va thu dugc phuong trinh sau:

() = ) )
trong do [K], [M] va [C] la cac ma tran do
cung, khoi lugng va can dugc cho trong phu luc;
{u}:[u], Vi, ..

chuyén vi vé1 U; va V;1a chuyén vi cia phan to

Ty
o Upy Vigeouny Uy, val] la vec to

1

cap thtr 1 theo phuong x va phuong y; [Fdamp] va

{F‘;CC} la ma tran va vec to lyc khi dong hoc tac
dung Ién ciap dugc cho trong phu luc voi
Friy (V1) Froe (Vi) V& F, g, (31),
F ( Vit ) 1a thanh phan can va gay ra dao dong

y,exc

cua luc khi dong luc hoc tac dung Ién phan td cap

thr 1 twong ung theo phuong x va phuong y tai
thoi diém t. Chi tiét ham [Fum | va (£} c6 thé
xem trong tai li¢u Truong va nnk (2019) co xét
dén su thay ddi van téc gi6 theo chiéu cao, anh
huéng cia dao dong cua dong nude trén bé mit
cap dén van tdc va huéng gié thuc tac dung lén
cap. Phuong trinh (4) 1a h¢é phuong trinh vi phan
bac 2 nén dé giai hé phwong trinh ndy phuwong
phép Runge-Kutta bac 4 dugc sir dung.

3. ANH HUONG CUA CHIEU DAI DONG
NUOC MUA PEN DAO PONG CUA CAP

Pé danh gia anh hudng cua chiéu dai dong nudc
trén cap dén dao dong do hiéu mg gi6-mua két hop,
mo hinh cép trong nghién ctru cia Truong va nnk
(2019) sé& dugc sir dung. Cép c6 chiéu dai L., = 330.4
(m), khdi lugng cap 1a m = 81.167 (kg/m), dudng
kinh cap: D = 0.114 (m), tin s6 dao dong riéng dau
tién ctia cap 1a = 0.42 (Hz) va hé s6 can ciia cap 1a &
= 0.1%. Goc nghiéng cua cép 1a 27.8° va huéng gi6
tac dong vao cap 1a 35°. Hién ung dao dong do gid-
mua két hop duoc gia thiét ¢ dai van toc gio tir 6.5
dén 12.5 (m/s) va dat bién do dao dong 16n nhat & 9.5
(m/s). Hé s6 can va hé s6 nang duoc x4c dinh theo
cong thirc do Truong va nnk (2019) dé xuat nhur sau:

C, =—1.6082¢' —2.4429¢4" —0.5065¢4, +0.9338, (5)

C, =1.3532¢ +1.8524¢" +0.1829¢4, —0.0073.(6)

Nhu da dé cap O trén, mdt trong nhiing Iy do
quan trong nhat dbi voi hiéu Gmg gio-mua két hop
1a sy hinh thanh ctiia dong nudc mua trén trén bé
mat cap. Truong hop nguy hiém nhét 13 trudng
hop trong d6 dong nudc mua dugce tao thanh trén
toan bo chidu dai cap va toc do gio xoay quanh gia
tri t61 han cua hiéu ung gi6 mua két hop (Truong
va nnk, 2019). Tuy nhién, trén thuc té, vi mot sb
Iy do, cac dong nuéc mua c6 thé chi xuit hién &
mot hodc mot sb doan trén chiéu dai cap. DPé danh
gi4 anh huong cia vin dé nay, chung ta sé& tién
hanh xem xét ba truong hop sau. Trong truong
hop dau tién, dong nudc mua chi tao thanh mot
duong lién tuc trén bé mat cap va xuét hién &
trung tm cua cap dé c6 duoc bién dd cap 16n
nhit. Chiéu dai cia dong nuéc mua hinh thanh
trén cap thay doi tir 10% dén 100% chiéu dai cap.
Van tdc gio, duoc coi 1a khong ddi trén toan bd
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cap, bang véi téc do gié téi han ciia hién tuong
gio-mua két hop (9,5 m/s). Trong truong hop thir
2, gia thiét rang cap duoc chia thanh 2 phan bang
nhau va trén mdi phan s& hinh thanh mot dong
nude mua c6 diém giita tring voi diém giita cta
phan cap d6. Tuong tu cho trudng hop thi 3 khi
dong nudc mua trén cap gdm 3 doan khac nhau.

Hinh 3 va 4 cho thdy bién d6 dao dong cap
theo thoi gian khi dong nudc duge hinh thanh trén
50% va 80% toan bo cap. Co thé thay, dang dao
dong cua cép trong ca ba truong hop la tuong tu
nhau. Trong hinh 3, khi tong chiéu dai cua dong
nude bang khoang 50% chiéu dai cap, bién do dao
dong t6i da cua cap theo phuong dimg (truc y)
trong ba truong hop lan luot 1a 21,55 cm, 17,96
(cm) va 12,86 (cm). Cac gia tri ndy ting 1én lan
luot 1a 30,77 (cm), 28,91 (cm) va 23,45 (cm) khi
dong nudc xuét hién trén 80% toan bod cap. Nhu
vay, bién do dao dong téi da clia cap trong truong
hop thir nhat (dong nude lién tuc) 16n hon trong
truong hop thir hai (dong nudc gdm 2 doan), va
trong truong hop thr hai thi 16n hon trong truong
hop thr ba (dong nude gém 3 doan). Su khac biét
ndy 1a rd rang khi dong nudc chi xuat hién trén
khoang 50% toan bd cap va la kha nhé khi dong
nude xuat hién trén 80% chiéu dai cua cap.

Mot doan

Bién d6 dao déng ciia cap theo phuong x (m)

590 592 594 596 598 600
Théi gian (gidy)

(a) Theo phuong truc x

Mot doan

Bién 46 dao déng cila cap theo phuong y (m)
°

590 592 594 596 598 600
Thei gian (gidy)

(b) Theo phuong truc y
Hinh 3. Dao dong tai diém giita ciia cdp
V6i chiéu dai ciia dong nwée trén cdp la 50%

0.15

Mot doan

Bién d6 dao ddng cuia cap theo phuwong x (m)

590 592 594 596 598 600
Thoi gian (gidy)

(a) Theo phuong truc x

Mét doan

------ Hai doan

-+ =+ Badoan

Bién 46 dao dong cua cap theo phurong v (m)

590 592 594 596 598 600
Thoi gian (gidy)

(b) Theo phuong truc y
Hinh 4. Dao dong tai diém giita ciia cdp véi
chiéu dai ciia dong nudce trén cdp la 80%
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Ti 1& chiéu dai dong nude vdi chidu dai cap (%)
Hinh 5. Bién dé dao dong lon nhat cua cap
theo chiéu dai dong nuoc

Hinh 5 trinh bay mdi quan hé cua téng bién d6
cap va ty 18 chiéu dai dong nuéc hinh thanh trén
cap. R& rang, bién d6 dao dong 16n nhat cua cép ty
1¢ thuan véi chiéu dai cua dong nuée. Vi du trong
truong hop tha hai, khi dong nude hinh thanh trén
cap gdm 2 doan, bién do dao dong 16n nhat cua
cap lan luot 1a 6.43, 13.99, 21.91 va 28.91 (cm)
tuong Ung voi tong chiéu dai dong nudc hinh
thanh trén cap chiém 20, 40, 60 va 80% chiéu dai
cap. Tuy nhién, bién d6 dao dong 16n nhét ciia cap
ty 1& nghich v6i s6 doan dong nude hinh thanh néu
nhu tong chiéu dai cua dong nude trén cap 1a nhu
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nhau. Sy khéc biét vé bién d6 dao dong 16n nhat
cua cap trong cac truong hop 1a 16n va rd rang khi
ty 18 chiéu dai cua dong nudc trén toan bo chiéu
dai cap trong khoang tir 40% dén 80%. Dé 1am rd
mdi quan hé gitra chidu dai dong nudc va bién do
dao dong lon nhit cia cap, mot “trang thai nguy
hiém” cta dao dong cua cap duoc gia dinh 1a khi
bién do dao dong cua cép 16n hon 20 (cm). Tu
hinh 5, c¢6 thé thdy rd rang khi chi c6 mot dong
nuée hinh thanh trén 48% toan bd chiéu dai cap,
cap s& chuyén sang trang thai nguy hiém. Trong
truong hop thir hai va thir ba tuong tng véi sb
doan dong nudc hinh thanh trén cap 1a 2 va 3
doan, gia tri nay 1an luot 14 55% va 72%. Diéu nay
c¢6 nghia 12 néu dong nude hinh thanh trén cap bi
ngin can sy lién tuc ciia nd, tong chiéu dai dong
nude xuat hién trén cap phai ting 1én dang ké méi
gdy ra trang thai dao dong nguy hiém cho cép.

4. KET LUAN

Bai bao nay trinh bay anh huéng cia su phan bd

PHU LUC
o= H N EA
e (142
a, = Edy,

(1+yf,)

3EAy, 0%y

TR
_H EAy?
J1+y? (1+y§)

e
6 (1+yf)3 o>

[M]=m[I]

[C]=c[1]

[[B] [C]
(4] [8] [G]

[Ay.] [By,] [Cyo]
[Ay.] [By.]

dong nudc mua hinh thanh trén cap dén hiéu tmg
gio-mua két hop. M6 hinh cap sir dung trong nghién
ctru ndy 1a mo hinh 3D dugc Truong va nnk (2019)
xdy dung, trong d6 anh hudng cta sy phan bd van
tdc gio doc theo chiu dai cap do thay dbi chénh cao
voi mat dat dén sy hinh thanh va dao dong cua dong
nudc mua trén cap dugc xem xét. Cac ham lyc khi
dong luc hoc tac dung 1én cap do Truong va Vi
(2019) thiét 1ap duogc sir dung cho mé hinh cap. Mot
s6 két luan duoc rat ra nhu sau:

(1) Bién do dao dong 16n nhat cia cap ty 18
thuan véi chiéu dai cia dong nudc, bién do dao
dong cua cap dat gia tri 16n nhat khi ma dong
nude hinh thanh trén toan bo chiéu dai cap.

(2) Véi cung téng chiéu dai cua dong nude
trén cap, bién d6 dao dong lon nhit cua cap ty I¢
nghich véi s6 doan dong nudc hinh thanh.

(3) Bién 36 dao dong cua cap do hién tuong gio-
mua két hop giy ra giam dang ké néu dong nudc hinh
thanh trén cap bi ngan can su lién tuc cua no.
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Abstract:
EFFECTS OF THE RIVULET CONTINUITY ON RAIN-WIND
INDUCED VIBRATION OF CABLE STAYS

This paper investigates the effects of the rivulet continuity on the cable surface on rain-wind induced
vibration of cable stays in cable-stayed bridges. The stay cable is modeled as a 3D model which is
developed using the linear theory of cable vibration and the central difference algorithm. The effects of
wind velocity according to the height are also considered. The results prove that the amplitude of the
cable vibration ratios with the length of the rivulet on the cable surface but it is inversely proportional
with the number of parts of the rivulet length. The effects of rain-wind induced vibration on the cable
vibration can be significantly reduced if the continuity of the rivulet is prevented.

Keywords: Cable stay; Rain-wind induced vibration; Vibration; Aerodynamic; Cable-stayed bridge.
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