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• Ký hiệu chương 4

E module đàn hồi của vật liệu,
I(x) momen quán tính của thanh,
M moment uốn nội lực,
Q lực cắt,
p(n) đạo hàm bậc n của p,
∂y
∂x

đạo hàm riêng của y theo x,

• Ký hiệu chương 5

Z biên độ chuyển vị tại các nút của kết cấu,
R biên độ phản lực tại các liên kết đặt thêm vào,
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Chương 1

Khái niệm cơ bản

Bài giảng Động lực học công trình này được viết dành cho sinh viên các
trường kỹ thuật, xây dựng dân dụng. Nó đề cập đến vấn đề cơ bản của lý
thuyết dao động công trình, từ dao động hệ một bậc tự do đến hệ hữu hạn
bậc tự do và hệ vô hạn bậc tự do. Phần cuối của bài giảng đề cập đến cách
vận dụng các lý thuyết để tính toán một số kết cấu thường gặp trong xây
dựng dân dụng cũng như trong các công trình giao thông như dầm, khung,
dàn.

1.1 Khái niệm về động lực học công trình

Động lực học công trình nghiên cứu dao động của kết cấu gây ra bởi các tải
trọng động là các tải trọng biến đổi theo thời gian. Tải trọng động này gây
ra các chuyển vị, nội lực, phản lực và ứng suất cũng phụ thuộc thời gian. Do
vậy, trong bài toán động không tồn tại nghiệm duy nhất như trong bài toán
tĩnh. Trong bài toán động lực học, cần phải xác định các giá trị liên tiếp của
chuyển vị theo thời gian trước khi đi xác định giá trị lớn nhất của lực, phản
lực hay ứng suất được dùng để thiết kế và kiểm tra kết cấu.
Mặc dù sự khác nhau của việc phân tích động lực học kết cấu và phân tích
tĩnh học được thể hiện thông qua thông số thời gian nhưng về bản chất là
do lực quán tính. Đặc trưng động lực học của bài toán được xét đến nếu lực
quán tính đóng vai trò quan trọng so với các lực tác dụng lên kết cấu. Ngược
lại, bài toán sẽ được giải quyết như bài toán tĩnh học nếu như tải trọng tác
dụng chỉ gây ra các lực quán tính mà ta có thể bỏ qua trong khi tính toán.
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2 CHƯƠNG 1. KHÁI NIỆM CƠ BẢN

Hình 1.1: Tải trọng điều hòa

Hình 1.2: Tải trọng có chu kỳ bất kỳ

1.2 Tải trọng động

Tải trọng động là tải trọng mà giá trị, phương chiều hay điểm tác dụng của
nó thay đổi theo thời gian. Nếu sự thay đổi theo thời gian của tải trọng được
biểu diễn bằng một hàm số nào đó, người ta gọi đó là tải trọng xác định. Nếu
sự thay đổi không được biểu diễn bằng một hàm cụ thể mà chỉ được biểu
diễn qua các số liệu thống kê thì gọi là tải trọng bất kỳ. Để phân tích kết
cấu dưới tác dụng của loại tải trọng này cần dùng đến lý thuyết xác suất.
Trong phạm vi của bài giảng này sẽ chỉ trình bầy các vấn đề liên quan đến
tải trọng xác định. Tải trọng động được chia làm hai loại: tải trọng có chu
kỳ và tải trọng không có chu kỳ.

1.2.1 Tải trọng có chu kỳ

Tải trọng có chu kỳ là tải trọng mà sự biến thiên theo thời gian của nó sẽ
lặp lại sau một khoảng thời gian T . Tải trọng có chu kỳ lại được chia thành
hai loại: tải trọng điều hòa và tải trọng chu kỳ bất kỳ.
Hình 1.1 biểu diễn tải trọng điều hòa gây ra do chuyển động quay của động
cơ có khối lượng lệch tâm. Hình 1.2 biểu diễn tải trọng có chu kỳ gây ra do



 

 

 

 

 

 

 

1.3. BẬC TỰ DO CỦA HỆ DAO ĐỘNG 3

Hình 1.3: Tải trọng tác dụng trong thời gian ngắn-Tải trọng xung

Hình 1.4: Tải trọng dài hạn

người đi bộ trên cầu gây ra.

1.2.2 Tải trọng không có chu kỳ

Tải trọng không có chu kỳ là tải trọng là tải trọng biến đổi một cách bất
kỳ theo thời gian. Tải trọng không có chu kỳ được chia thành tải trọng tác
dụng ngắn hạn như tải trọng xung và tải trọng tác dụng dài hạn.
Hình 1.3 biểu diễn tải trọng tác dụng trong thời gian ngắn so với chu kỳ dao
động của hệ. Nguyên nhân gây ra dạng tải trọng này có thể là do một vụ nổ,
va đập hay đứt gãy một cấu kiện trong hệ. Hình 1.4 biểu diễn tải trọng dài
hạn gây ra do động đất.

1.3 Bậc tự do của hệ dao động

Bậc tự do của hệ dao động là số thông số độc lập cần thiết để xác định vị
trí của tất cả các khối lượng trên hệ đó khi dao động.



 

 

 

 

 

 

 

4 CHƯƠNG 1. KHÁI NIỆM CƠ BẢN

Hình 1.5: Hệ có khối lượng tập trung: (a) hệ một bậc tự do, (b) hệ hai bậc tự
do, (c) hệ bốn bậc tự do

1. Hệ có các khối lượng tập trung: trong trường hợp này ta chỉ xét
đến lực quán tính phát sinh do các khối lượng tập trung và chấp nhận
các giả thiết sau:

• Các khối lượng tập trung được coi là chất điểm.

• Bỏ qua biến dạng dọc trục khi các thanh chịu uốn.

Bậc tự do được xác định bằng tổng số các liên kết tối thiểu cần thiết
đặt thêm vào hệ tại vị trí các khối lượng để sao cho các khối lượng đó
trở thành bất động.

2. Hệ có khối lượng phân bố: trong trường hợp này lực quán tính
phụ thuộc vào cả tọa độ và thời gian fI = fI(x, t), do đó phải giải hệ
phương trình vi phân với các đạo hàm riêng. Bậc tự do của hệ có khối
lượng phân bố là vô cùng.

1.4 Phân loại dao động

Do cấu tạo của kết cấu (sự phân bố khối lượng, độ cứng, kích thước) có nhiều
hình thái khác nhau cũng như tải trọng tác dụng có tính chất khác nhau mà
ta có nhiều cách để phân loại dao động

• Theo tính chất của nguyên nhân gây ra dao động
- Dao động tự do (dao động riêng): là dao động không có tải trọng
động duy trì trên hệ.
- Dao động cưỡng bức: là dao động sinh ra bởi các ngoại lực tác dụng
theo một quy luật nào đó và tồn tại trong suốt quá trình dao động.
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• Theo bậc tự do của hệ dao động
Theo cách phân loại này, người ta chia hệ thành 3 loại dao động:
- Dao động hệ một bậc tự do.
- Dao động hệ hữu hạn bậc tự do.
- Dao động hệ vô hạn bậc tự do.

• Theo sự tồn tại hay không tồn tại của lực cản
- Dao động có lực cản (dao động tắt dần) là dao động bị mất một phần
năng lượng do ảnh hưởng của hiệu ứng nhiệt, của ma sát trong khi vật
rắn biến dạng, ma sát tại mối nối thép hay sự đóng mở các vết nứt
trong bê tông.
- Dao động không có lực cản (dao động không tắt dần) là dao động mà
năng lượng của hệ được bảo toàn.

• Theo dạng của phương trình vi phân mô tả dao động
- Dao động tuyến tính khi phương trình vi phân mô tả dao động là
tuyến tính.
- Dao động phi tuyến khi phương trình vi phân mô tả dao động là phi
tuyến.

• Theo kích thước và cấu tạo của hệ
- Dao động của hệ thanh: dầm, dàn, khung.
- Dao động của tấm, vỏ.
- Dao động của khối đặc.

1.5 Phương pháp lập phương trình vi phân

dao động

Lập phương trình vi phân dao động là một bước quan trọng trong phân tích
dao động của một hệ. Dưới đây sẽ trình bầy một số phương pháp thiết lập
phương trình vi phân dao động dựa trên các đại lượng véc-tơ hay đại lượng
vô hướng.

1.5.1 Phương pháp trực tiếp

Phương pháp này dựa trên việc xác định hợp lực tác dụng lên hệ và viết
phương trình cân bằng với biến thiên động lượng của hệ. Đây là kết quả của



 

 

 

 

 

 

 

6 CHƯƠNG 1. KHÁI NIỆM CƠ BẢN

định luật II Newton1 hay còn gọi là định luật cơ bản của động lực học. Một
cách tổng quát, hợp lực gồm 6 thành phần, 3 lực theo 3 phương của hệ tọa
độ và 3 momen quay quanh 3 trục.
Gọi p(t) là hợp lực tác dụng lên khối lượng m, v = du

dt
là vận tốc của khối

lượng. Động lượng của hệ là m.v = mdu
dt
. Theo định luật biến thiên động

lượng ta có phương trình sau:

p(t) =
d

dt

(
m
du

dt

)
= m

d2u

dt2
= mü (1.1)

hay
p(t)−mü(t) = 0 (1.2)

Số hạng mü biểu diễn lực quán tính tác dụng lên hệ. Phương trình cân bằng
động của hệ (1.2) được thiết lập dựa trên nguyên lý Alembert2.
Phương trình (1.2) là một hệ N phương trình gắn với mỗi bậc tự do của khối
lượng m. Tổng quát, N = 6, trong đó gồm 3 chuyển vị đường và 3 góc xoay.
Tùy theo bậc tự do được xét, m chỉ khối lượng hoặc là moment quán tính
của khối lượng quanh một trục.
Phương pháp trực tiếp thích hợp với lập phương trình cân bằng của hệ mà
trong đó các khối lượng tập trung tại một số vị trí trên hệ.

1.5.2 Phương pháp công khả dĩ

Phương pháp này đặc biệt thích hợp với hệ liên tục mà khối lượng và độ
cứng được phân bố trên toàn hệ.
Theo định luật cơ bản của động lực học, tổng công khả dĩ của ngoại lực và
nội lực bằng công khả dĩ của lực quán tính trên tất cả các chuyển vị khả dĩ
û của hệ:

Pi(û) + Pe(û) = A(û) (1.3)

trong đó:

Pi(û) : công khả dĩ của nội lực

Pe(û) : công khả dĩ của ngoại lực

A(û) : công khả dĩ của lực quán tính

1Isaac Newton, nhà vật lý, toán học, triết học, sinh ngày 25/12/1642 tại Woolsthorpe,
Lincolnshire, Anh, mất ngày 20/03/1727 tại London, Anh

2Jean Le Rond d’Alembert, luật sư, nhà toán học, triết học, sinh ngày 17/11/1717 tại
Paris, Pháp, mất ngày 19/10/1783 tại Paris, Pháp


