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TÓM TẮT
Bài báo này trình bày một phương pháp phân tích mới kết hợp giữa phân tích đẳng hình học
(Isogeometric Analysis – IGA) và phương pháp phần tử chuyển động (Moving Element Method –
MEM), gọi là phân tích đẳng hình học chuyển động (Moving Isogeometric Analysis – MIGA), nhằm
phân tích ứng xử động của dầm composite siêu dài chịu tải trọng di động trên nền đàn nhớt. Trong
khuôn khổ đề xuất, hệ tọa độ chuyển động của MEM được tích hợp với hàm nội suy NURBS của
IGA, cho phép mô phỏng chính xác hình học kết cấu đồng thời nâng cao đáng kể hiệu quả tính
toán đối với các bài toán kết cấu nhịp lớn. Đểmô tả chính xác ứng xử cơ học của vật liệu composite
và ảnh hưởng của biến dạng cắt, lý thuyết biến dạng cắt bậc cao (Higher-Order Shear Deformation
Theory – HSDT) được sử dụng. Việc áp dụng hàm NURBS không chỉ loại bỏ sai số hình học mà còn
tự nhiên thỏa mãn yêu cầu liên tục bậc cao của HSDT, từ đó cải thiện độ chính xác và tính ổn định
của mô hình số.
Độ tin cậy của phương pháp MIGA được kiểm chứng thông qua các ví dụ số và so sánh với các
nghiệm giải tích cũng như các kết quả đã công bố trong tài liệu trước đây. Kết quả cho thấy
phương pháp đề xuất đạt độ chính xác rất tốt so với nghiệm đàn hồi ba chiều trong phân tích tĩnh.
Trong phân tích động, MIGA cho kết quả gần với lời giải tham chiếu, đồng thời yêu cầu thời gian
tính toán thấp hơn so với MEM truyền thống và cho độ chính xác cao hơn khi so sánh với phương
pháp FTM. Cuối cùng, ảnh hưởng của các tham số nền đàn nhớt và vận tốc tải trọng đến phản ứng
động của dầm composite được khảo sát và thảo luận chi tiết.
Từ khoá: Phân tích đẳng hình học chuyển động, dầm composite, tải trọng di động, NURBS, nền
đàn nhớt

GIỚI THIỆU
Sự phát triển nhanh chóng của khoa học và công nghệ
đã dẫn đến những yêu cầu ngày càng khắt khe về khả
năng dự báo chính xác ứng xử của kết cấu dưới các
điều kiện tải trọng phức tạp, đặc biệt là với kết cấu lớn
trong xây dựng dân dụng. Các phương pháp giải tích
đại diện cho những cách tiếp cận sớm nhất và chặt
chẽ nhất trong phân tích kết cấu. Chúng được công
nhận rộng rãi vì độ chính xác cao, cũng như khả năng
giải thích vật lý rõ ràng1–4. Tuy nhiên, những phương
pháp này bị hạn chế đáng kể khi phân tích các các bài
toán có hình học phức tạp, hoặc các mô hình vật liệu
tiên tiến có ứng xử dị hướng.
Để khắc phục những hạn chế này, phương pháp phần
tử hữu hạn (FEM) đã được đề xuất nhằm giải các bài
toán phức tạp5–7. Tuy nhiên, FEM gặp phải những
hạn chế như có sai số hình học, tính liên tục thấp, chủ
yếu C0. Ngoài ra, khi phân tích các kết cấu siêu dài
chịu tải trọng di động, vị trí tải phải được cập nhật ở
mỗi bước thời gian, dẫn đến chi phí tính toán tăng lên

đáng kể.
Nhằm giải quyết bài toán kết cấu siêu lớn chịu tải
trọng di chuyển, Koh và cộng sự 8 đã đề xuất phương
pháp phần tử chuyển động (MEM), trong đó sử dụng
một hệ tọa độ chuyển động cùng với tải trọng.Cách
tiếp cận này làm giảm đáng kể số lượng phần tử và
tăng cường ổn định số. Tuy nhiên, MEM vẫn gặp khó
khăn khi phân tích các vật liệu dị hướng, và khó nắm
bắt chính xác các cơ chế biến dạng phức tạp của vật
liệu này.
Nhằm khắc phục những hạn chế về xấp xỉ hình học
và tính liên tục giữa các phần tử, Hughes và cộng sự 9

đã đề xuất phân tích đẳng hình học (IGA). Bằng cách
sử dụng các hàm cơ sở NURBS (B-Spline) cho cả biểu
diễn hình học và nghiệm xấp xỉ, IGA mô hình chính
xác mọi dạng hình học của kết cấu và bảo đảm tính
liên tục bậc cao. Gần đây, một nghiên cứu dựa trên
IGA kết hợp với lý thuyết biến dạng cắt bậc nhất cải
tiến đã được đề xuất để phân tích ổn định, dao động
riêng và đáp ứng động của dầm cong composite hai
lớp đặt trên nền Pasternak, có xét điều kiện biên đàn

Trích dẫn bài báo này: Thuận D N, Hải L V. Phương pháp mới kết hợp phân tích đẳng hình học và 
phương pháp phần tử chuyển động trong phân tích dầm siêu dài chịu tải trọng di động . 
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hồi và trượt tương đối giữa các lớp 10. Tuy nhiên, IGA
vẫn dựa trên việc rời rạc hóa không gian tổng thể, dẫn
đến số lượng bậc tự do của hệ lớn, từ đó hạn chế tính
hiệu quả khi áp dụng cho các bài toán kết cấu siêu lớn
chịu tải di động. Các nghiên cứu về dầm chịu tải trong
di sử dụng MEM có thể tìm thấy trong
Từ những thảo luận trên cho thấy, MEM và IGA có
thể bổ sung điểm mạnh cho nhau. Do vậy, nghiên
cứu này đề xuất một phương pháp tính toán thống
nhất, gọi là phương pháp đẳng hình học chuyển động
(MIGA), kết hợp khái niệm hệ tọa độ di động của
MEM với tính chính xác hình học và tính liên tục bậc
cao của IGA. Cách tiếp cận này cho phép phân tích
chính xác và hiệu quả các kết cấu dầm siêu dài chịu
tải trọng di động sử dụng vật liệu dị hướng.

CƠ SỞ LÝ THUYẾT VÀ PHƯƠNG
PHÁP NGHIÊN CỨU
Dạng yếu của dầm trên nền đàn nhớt chịu
tải trọng di chuyển
Mô hình tính được thể hiện trên Hình 1, gồm kết cấu
dầm có chiều dài L, tựa trên nền đàn nhớt và chịu tải
trọng di chuyển tập trung P. Mặt cắt dầm có bề rộng
b, chiều cao h. Nền có độ cứng k f và độ cản c f . Tải
trọng P di chuyển dọc theo dầm với vận tốc V. Trong
nghiên cứu này, dầm được giả định là siêu dài, nghĩa
là chiều dài của nó đủ lớn sao cho các hiệu ứng biên
là không đáng kể trong vùng quan tâm.

Hình 1: Dầm composite trên nền đàn nhớt, chịu tải
trọng tập trung di chuyển [Nguồn: Nhóm tác giả]

Trường chuyển vị bậc cao của một điểm tùy ý được
định nghĩa như sau11:

u(x,y, t) = u0(x, t)− y
∂v(x, t)

∂x
+ f (y)Φx(x, t)

v(x,y, t) = v0(x, t)
(01)

hay
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u =
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1 y f (y)
}

u0

u1

u2

 (03)

trong đó uo(x, t) và vo(x, t) lần lượt là các thànhphần
chuyển vị ngang và độ võng của trục dầm. Φx (x, t)
là góc quay quanh trục z. Hàm f (y)mô tả sự phân bố
của biến dạng cắt và ứng suất cắt trên chiều dày. Trong
nghiên cứu này, hàm biến dạng cắt bậc năm12được áp
dụng:

f (y) =
7
8

y− 2
h2 y3 +

2
h4 y5 (04)

Trường biến dạng được thể hiện như sau:

εx = u0,x − yv0,xx + f (y)Φx,x

= ε0 + yε1 + f (y)ε2
(05)

hoặc

 }


(06)

và

γxy = f
′
(y)Φx = f

′
(y)εs (07)

Phương trình chủ đạo của dầm được được viết như
phương trình (8):

(08)

ε = (ε0 ε1 ε2}T (09)

R =

R1 R2 R4
R2 R3 R5
R4 R5 R6

 (10)

(R1,R2,R3,R4,R5,R6)

=
∫ h/2
−h/2 ρ

(
1,y,y2, f (y),y f (y), f 2(y)

)
I(2×2)dy (11)

ud = (u0 u1 u2}T (12)

ở đây I(2×2) là ma trận đơn vị kích thước 2×2, Ψ là
véc-tơ tải trọng, δ (.) là hàmDirac delta, là vận tốc của
chuyển vị theo phương trục y.

T
(13)

Jp =

J1 J2 J4

J2 J3 J5

J4 J5 J6

 (14)

(J1,J2,J3,J4,J5,J6)

=
∫ h/2
−h/2

(
1,y,y2, f (y),y f (y), f 2(y)

)
D11dy

(15)

Js =
∫ h/2
−h/2 f

′
(y)2D55dy (16)

trong đó D11 và D55 là hệ số độ cứng đàn hồi của vật
liệu composite.

Ψ(x) = 
( 

0 Pδ (x − S) 0 
]

u = {

∫ L
0 δ εT Jpεdx + 

∫ L
0 δ εsJsεsdx + 

∫ L
0 δ uT

d Ruddx 
+
∫ L

0 δ vk f vdx + 
∫ L

0 δ vc f vdx = 
∫ L

0 δ uT
d Ψdx
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Phân tích đẳng hình học chuyển động
(MIGA)
Trước tiên, miền bài toán được rời rạc thành một tập
hợp các phần tử dầm 1D, nhưminh họa trongHình 2.

Hình 2: Hệ tọa độ di chuyển (r) và sự rời rạc hóa các
phần tử dầm [Nguồn: Nhóm tác giả]

Một hệ tọa độ (r) được gắn vào tải và chuyển động
cùng vận tốc với tải. Tại thời điểm t, tải trọng đi được
quãng đường S. Mối quan hệ giữa (x) và (r) như sau:

r =x−S (17)

Sử dụng phép biến đổi Galileo cho mối quan hệ vi
phân giữa (x) và (r). Khi đó, phương trình vi phân
chuyển động (8) được viết trong hệ tọa độ (r) như
sau:∫ L

0 δuT
d R(V2 ∂ 2ud (r)

∂ r2 −2V
∂ 2ud (r)

∂ r∂ t
− a

∂ud (r)
∂ r

+
∂ 2ud (r)

∂ t2
)dr+

∫ L

0
δεT Jpεdr+

∫ L

0
δεsJsεsdr

+
∫ L

0 δvk f vdr+
∫ L

0 δvc f

(
∂v(r, t)

∂ t
−V

∂v(r, t)
∂ r

)
dr

=
∫ L

0 δuT
dΨdr (18)

Việc sử dụngHSDT kết hợp với hệ tọa độ di động dẫn
đến yêu cầu liên tục bậc cao (C2) trong phương trình
chuyển động, trong khi FEM/MEM thường chỉ bảo
đảm liên tục C◦. Tuy nhiên, NURBS với tính liên tục
bậc cao vốn có lại đặc biệt phù hợp cho việc kết hợp
với lý thuyết dầmbậc cao (HOBT). Chuyển vị tại điểm
điều khiển I được biểu diễn thông qua hàm NURBS
như sau:

uh (ζ )


u0

v0

Φx

= ∑
m

I=1

ΓI (ξ ) 0 0
0 ΓI (ξ ) 0
0 0 ΓI (ξ )


uI

vI

ΦxI

= ∑
n

I=1
ΓI (ζ )dI (19)

trong đó ΓI (ξ ) là hàm cơ sở NURBS 1D[ 9]; dI là bậc
tự do của điểm điều khiển I;m là số điểm điều khiển.

ΓI(ξ ) =
KI,p(ξ )wI

nζ

∑
i=1

Ki,p(ξ )wi
(20)

dI =
(

uI vI ΦxI

}T
(21)

Hàm cơ sở bậc 0 và hàm cơ sở bậc p được định nghĩa
như (22):

Ki,0 (ξ ) =

{
1, khi ξi ≤ ξ < ξ(i+1)
0, khi ξ ≥ ξ(i+1), ξ < ξi

Ki,0 (ξ ) =
ξ −ξi

ξi+p −ξi
Ki,p−1 (ξ )+

ξi+p+1 −ξ
ξi+p+1 −ζi+p

Ki+1,p−1 (ξ )

(22)

Trường chuyển vị được viết lại dưới dạng ma trận thu
gọn như sau:

uT
d = (u0,u1,u2}= ∑

n

I=1 0, 1, 2}dI = ∑
n

I=1
dI (23)

0 =

[
ΓI 0 0
0 ΓI 0

]
; 1=

[
0 −ΓI,r 0
0 0 0

]
;

2 =

[
0 0 ΓI

0 0 0

]
; v=

{
0 ΓI 0

} (24)

Các thành phần biến dạng được biểu thị dưới dạng:

εT =
(

ε0 ε1 ε2

}
= ∑

n

I=1

(
Ω0 Ω1 Ω2

}
dI

= ∑
n

I=1
Ω dI

(25)

(27)

εs = ΩsdI (26)

Ω0 = 
{

ΓI,r 0 0
}

;Ω1 = 
{

0 −ΓI,rr 0
}

;

Ω2 = 
{

0 0 ΓI,r

}
;Ωs = 

{
0 0 ΓI

}
;

Phương trình chuyển động của phần tử dầm trong hệ 
tọa độ chuyển động:

M(e)d(e) + C(e)d(e) + K(e)d(e) = P(e) (28)

trong đó M(e), C(e), K(e) và P(e) tương ứng là ma 
trận khối lượng, ma trận cản, ma trận độ cứng và 
vectơ tải

}

A A A

A

A

A

A
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trọng phần tử.

M(e) =
∫ L

0

 0

1

2

R

 0

1

2

dr

C(e) =−2V
∫ L

0




T

R



,r

dr

+c f
∫ L

0
T
v vdr

K(e) =
∫ L

0

{
(Ω0)

T (Ω1)
T (Ω2)

T
}

Jp


Ω0

Ω1

Ω2

dr+
∫ L

0 (Ωs)
T JsΩsdr

+V 2 ∫ L
0




T

R



,rr

dr

−a
∫ L

0




T

R



,r

dr

+k f
∫ L

0 AT
v Avdr− c f V

∫ L
0 AT

v Av,rdr

P(e) =
∫ L

0




T

Ψ(r)dr

(29)

Bảng 1: Các tham số dầm, tải trọng và nền cho
phân tích tải trọng chuyển động8

E 2×1011 Pa k f 1×107 N/m2

I 3.06×10−5 m4 c f 4900 Ns/m2

m 60 kg/m Fc 4900 Ns/m2

L 50m V 20 m/s (72 km/h)

Kết quả phân tích hội tụ
Kết quả hội tụ được trình bày như trong Hình 3 và
Hình 4. Đối với các bài toán tĩnh và dao động tự do,
bậcNURBSđược chọn là p= 4 , lưới phần tử là n= 15
. Bài toán tải trọng di chuyển, chọn p=4 và n=100
phần tử, bước thời gian khảo sát ∆t = 0.005(s) .
Kết quả phân tích tĩnh
Bảng 2 thể hiện kết quả độ võng không thứ nguyên
v = 100E2 h2 Av/qL4 của dầm composite, chịu tải
trọng phân bố đều, trong đó v biểu thị độ võng ở giữa
nhịp, A là diện tích mặt cắt ngang, q là tải phân bố
đều.

Bảng 2: Độ võng không thứ nguyên của dầm
composite (0◦/90◦/0◦) dưới tải phân bố đều [Nguồn:
Nhóm tác giả]

L / h Điều kiện biên

Khớp Ngàm Công-
xôn

5 Chính xác
3D13

2.4120 1.5370 6.8240

MIGA 2.4265 1.5398 6.8464

10 Chính xác
3D13

1.0960 0.5320 3.4550

MIGA 1.1033 0.5341 3.4676

50 Chính xác
3D13

0.6650 0.1470 2.2510

MIGA 0.6649 0.1472 2.2522

nguyênthứkhôngsuấtỨng σx =
bh2

hiện trong Bảng 3.
Sự phân bố của ứng suất cắt và ứng suất pháp chuẩn
hóa theo chiều dày của dầm composite, với L/h = 5
được trình trong Hình 5.
Kết quả trên Bảng 2 và 3 và Hình 5 cho thấy có sự
tương đồng về độ võng và ứng suất giữa phương pháp
MIGA so với các kết quả tham chiếu. Điều này chứng
minh độ tin cậy của MIGA trong phân tích ứng xử
của kết cấu dầm chịu tải trọng tĩnh.
Kết quả phân tích dao động tự do

              

Phương pháptrong đó (.),r và (.),rr lần lượt là đạo hàm bậc một 
và  bậc hai đối với r.Bằng cách tập hợp sự đóng góp 
của tất cả các phần tử, ta thu được hệ phương trình 
tổng thể:

Md + Cd + Kd = P (30)

Phương trình được giải bằng phương pháp số New- 
mark với gia tốc trung bình, trong đó γ = 1

2 và β = 4
1

KẾT QUẢ SỐ
Kiểm chứng độ tin cậy của MIGA
Để xác minh tính chính xác của MIGA được đề xuất, 
các kết quả bằng số được so sánh với nghiệm giải tích 
và các kết quả số đã được công bố trước đó. Độ chính 
xác của phương pháp được đánh giá dựa trên sự phù 
hợp của các đáp ứng chuyển vị và sai số tương đối giữa 
kết quả hiện tại và nghiệm đối chiếu.
Các số liệu dùng để phân tích ứng xử của dầm được 
chọn từ các nghiên cứu đã công bố để đảm bảo độ tin 
cậy cho quá trình kiểm chứng MIGA. Các thông số cụ 
thể như sau:
Phân tích tĩnh: Số liệu bao gồm 13: E1 = 25E2, G23 =

0.2E2, G12 = G13 = 0.5E2, v12 = 0.25, p = 1.
Dao động tự do: Số liệu gồm có 1: E1 = 40E2, v12 = 
0.25, p = 1, G23 = 0.5E2, G12 = G13 = 0.6E2

Phân tích tải di chuyển: Số liệu được lấy từ nghiên 
cứu của Koh và cộng sự 8, như trong Bảng 1.

qL2 σx (L/2,h/2) và τxy = b
q

h
L τxy (0,0)được thể

A

A

A

A

A

A

A A
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Hình 3: Sự hội tụ của dầm chịu tải tĩnh (trái) và dao động tự do (phải) [Nguồn: Nhóm tác giả]

Hình 4: Sự hội tụ của lưới và bậc NURBS (trái), và bước thời gian phân tích (phải) [Nguồn: Nhóm tác giả]

Hình 5: Ứng suất chuẩn hóa phân bố theo chiều dày của dầm composite tựa đơn với L/h = 5 [Nguồn: Nhóm tác
giả]
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Bảng 3: Ứng suất không thứ nguyên của dầm
composite ba lớp (0◦/90◦/0◦), tựa đơn và chịu tải phân
bố đều [Nguồn: Nhóm tác giả]

L / h Phương pháp σx τxy

5 Vo vàThai 14 1.0670 0.4057

MIGA 1.2049 0.3888

10 Vo vàThai 14 0.8503 0.4311

MIGA 0.8707 0.4254

20 Vo vàThai 14 0.7961 0.4438

MIGA 0.7987 0.4446

Bảng 4 trình bày các tần số tự nhiên không thứnguyên
đầu tiên của dầm composite ω = ω×L2

h

√
ρ/E2 với

các cách bố trí sợi và các điều kiện biên khác nhau,
trong đó ω là tần số tự nhiên, và ρ là khối lượng thể
tích.
Kết quả trên Bảng 4 cũng thể hiện độ tin cậy cao của
MIGA trong phân tích dao động, khi số liệu cho thấy
tần số không thứ nguyên dựa trên MIGA có sai số rẩ
nhỏ khi so với nghiệm giải tích 3D.
Kết quả phân tích tải trọng chuyển động
Hình 6 minh họa lịch sử thời gian của độ võng của
dầm tại điểm đặt tải trọng. Dầm dao động trong giai
đoạn đầu, nhưng nhanh chóng chuyển về trạng thái
bán tĩnh khi các điều kiện ổn định được thiết lập. Lý
do là vì tính chất bất biến theo thời gian của tải trọng
chuyển động và giả định bề mặt dầm nhẵn hoàn toàn,
dẫn đến lực kích thích không phụ thuộc vào thời gian.
Những quan sát này phù hợp với báo cáo bởi Koh và
cộng sự8.

Hình 6: Chuyển vị của dầm theo thời gian tại điểm
đặt tải [Nguồn: Nhóm tác giả]

Hình 7 và Bảng 5 so sánh độ võng của dầm dựa trên
phân tích bằng MIGA, phương pháp biến đổi Fourier
(FTM) vàMEM 8. Kết quả cho thấy, độ võng dựa trên
MIGA gần giống với nghiệm tham chiếu FTM dọc

Hình 7: Chuyển vị của dầm dọc theo hướng di
chuyển của tải [Nguồn: Nhóm tác giả]

Bảng 5: So sánh hiệu quả giữaMEM vàMIGA với FTM
[Nguồn: Nhóm tác giả]

Phương
pháp

Độ võng lớn
nhất
(mm)

Sai số so
với FTM

(%)

Thời gian
tính toán

(s)

MEM8 1.60632 0.16 6.328497

MIGA 1.60797 0.058 1.943202

FTM 1.6089 - -

theo toàn bộ chiều dài dầm, trong khi biểu đồ của
MEM cho thấy độ võng lớn hơn một chút ở vị trí tải
tác dụng. Bảng 5 cũng cho thấy, sai số tương đối giữa
FTM với MIGA nhỏ hơn đáng kể so với MEM. Hơn
nữa, MIGA có thời gian tính toán ít hơn MEM. Hiệu
suất được cải thiện này là do tính trơn và tính liên
tục cao của các hàm cơ sở NURBS, cho phép dự đoán
chính xác với ít bậc tự do hơn.
Nhìn chung, những kết quả phân tích ở trên xác nhận
rằng MIGA là phương pháp tính toán chính xác và
hiệu quả để phân tích các kết cấu dầm chịu tải trọng
chuyển động.

Ứng xử của dầm composite trên nền đàn
nhớt chịu tải trọng chuyển động
Độ tin cậy của công thức MIGA đã được xác minh
trong Phần 3.1 thông qua so sánh với các kết quả sẵn
có cho cả dầm composite chịu tải tĩnh và dầm đẳng
hướng chịu tải trọng chuyển động trên nền đàn nhớt.
Do công thức chủ đạo vẫn giữ nguyên và chỉ có mô
hình vật liệu và cấu hình hình học được mở rộng nên
khung MIGA đã được xác thực có thể được sử dụng
một cách đáng tin cậy cho nghiên cứu số được trình
bày dưới đây.
Xét dầm có L = 50m, và h×b = 0.3×0.2m; Tải trọng
P = 4100×9.81N di chuyển với vận tốc từ 5÷80m/s.
Độ cứng nền thay đổi k f = 1× 107 ÷ 3× 107N/m2,
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Bảng 4: Tần số không thứ nguyên đầu tiên của dầm composite [Nguồn: Nhóm tác giả]

Lớp L / h Phương pháp Điều kiện biên

Khớp Ngàm Công-xôn

3 (0/90/0) 5 Giải tích 3D1 9.208 11.603 4.234

MIGA 9.2107 11.891 4.257

10 Giải tích 3D1 13.614 19.712 5.495

MIGA 13.615 20.088 5.507

10
(0/90/…)

5 Giải tích 3D1 8.156 10.784 3.527

MIGA 8.226 11.031 3.539

10 Giải tích 3D1 10.893 17.580 4.197

MIGA 10.998 17.869 4.202

và hệ số cản c f = 1× 4900÷ 10× 4900Ns/m2. Vật
liệu có E2 = 1.0756×1010Pa; E1 = 1.3238×1011Pa;
G23 = 3.606×109 Pa; G13 = 5.6537×109Pa; G12 =

G13; v12 = 0.24; ρ = 1.29× 103kg/m3. Dầm có ba
lớp với hướng sợi 0◦/90◦/0◦.
Hình 8 thể hiện độ võng lớn nhất của dầm compos-
ite đối với các giá trị khác nhau của độ cứng nền k f ,
giảm chấn c f và tốc độ tải V. Kết quả cho thấy, khi
độ cứng nền tăng, độ võng của dầm giảm đi đáng
kể. Chẳng hạn, ở k f = 1× 107 N/m2, độ võng nằm
trong khoảng −0,954 đến −0,964 mm; trong khi
ở k f = 3× 107 N/m2, độ võng giảm xuống khoảng
−0,4275 đến−0,429mm. Kết quả trên biểu đồ cũng
thể hiện việc tăng độ cứng nền sẽ làm tăng độ cứng
uốn của hệ thống dầm-nền, nhưng làm giảm độ nhạy
của chuyển vị với các thông số khác.
Cản nền cũng có sự ảnh hưởng nhất định tới chuyển
vị của dầm. Tăng cản nền dẫn tới chuyển vị giảm, tuy
nhiên ở tốc độ thấp (V ≤ 20 m/s), mức độ ảnh hưởng
của cản không lớn. Ở tốc độ cao (V ≥ 30 m/s), mức
độ ảnh hưởng của cản trở nên rõ ràng hơn. Cụ thể, ở
k f = 1×107 N/m2, vận tốc V = 80 m/s, với cản nền
c f = 1× 4900 N·s/m2, độ võng của dầm là −0,964
mm; nhưng khi tăng lên c f = 10× 4900 N·s/m2 thì
độ võng giảm xuống còn−0,954mm. Điều này chỉ ra
rằng cản nền chỉ trở nên hiệu quả khi dao động động
lực học của hệ được kích thích đáng kể.
Ảnh hưởng của vận tốc tải: khi độ cứng nền k f lớn
(k f= 2×10 và 3×10 N/m2), chuyển vị của dầm tăng
theo vận tốc tải, đặc biệt khi cản nền c f nhỏ, cho thấy
ảnh hưởng rõ rệt của hiệu ứng động. Ngược lại, đối
với các trường hợp độ cứng nền k f nhỏ, các đường
chuyển vị ứng với các vận tốc khác nhau cắt nhau tại
các giá trị cản nền c f =7.5×4900 N·s/m2 (với k f =
1×10N/m2) và c f= 9×4900N·s/m2 (với k f = 1.5×10

N/m2). Điều này cho thấy có sự tồn tại về giá trị cản
tới hạn của hệ. Khi c f nhỏ hơn giá trị tới hạn, vận tốc
tải càng tăng sẽ gây ra chuyển vị càng lớn do sự chi
phối của hiệu ứng quán tính. Tuy nhiên, khi c f vượt
qua ngưỡng tới hạn, cản nền trở thành cơ chế chi phối
chính, làm suy giảm đáng kể thành phần động, dẫn
đến việc vận tốc lớn hơn lại cho chuyển vị nhỏ hơn.

KẾT LUẬN
Nghiên cứu này đã phát triển và xác thực toàn diện
một cách thức tiếp cận mới cho phân tích các kết
cấu dầm composite siêu dài chịu tác dụng tải trọng
di động. Những kết luận chính được rút ra như sau:
• MIGA được xây dựng bằng cách kết hợp tính liên
tục bậc cao của IGA với hiệu quả tính toán củaMEM,
cho phép phân tích chính xác và hiệu quả các dầm siêu
dài chịu tải trọng di động.
• Kết quả của MIGA cho thấy sự tương đồng với
nghiệm giải tích 3D và các phương pháp số khác, với
sai số là rất nhỏ, trong khi giảm đáng kể chi phí tính
toán.
• Ảnh hưởng của vận tốc tải tới chuyển vị của dầm
phụ thuộc vào giá trị cản nền tới hạn, khi cản nền nhỏ
hơn giá trị tới hạn, vận tốc tải càng lớn thì chuyển vị
càng tăng. Ngược lại, khi cản nền vượt quá cản tới hạn
sẽ làm suy giảm thành phần động và dẫn đến chuyển
vị giảm khi vận tốc tải tăng.
• Độ cứng và cản nền có ảnh hưởng lớn đến chuyển
vị của hệ dầm–nền chịu tải trọng di chuyển. Việc tăng
độ cứng nền làm tăng độ cứng uốn tổng thể của hệ, và
làm giảm độ nhạy của chuyển vị đối với các tham số
động khác. Tăng cản nền làm giảm độ võng, nhưng
chỉ rõ rệt ở các vận tốc tải lớn.
Nhìn chung, phươngphápMIGA làmột công cụ vững
chắc và hiệu quả để phân tích ứng xử kết cấu dầm có
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Hình 8: Độ võng lớn nhất của dầm composite với hệ số nền và vận tốc tải khác nhau [Nguồn: Nhóm tác giả]

chiều dài rất lớn, chịu tải trọng di động và sử dụng vật
liệu dị dướng. Các nghiên cứu trong tương lai nênmở
rộng phương phápMIGA cho các kết cấu dầm và tấm
ba chiều với các cấu hình hình học phức tạp, đồng
thời tiếp tục cải tiến, thu gọn mô hình để tăng hiệu
quả tính toán.
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ABSTRACT
This paper presents a novel numerical approach that combines isogeometric analysis and themov-
ing element method, referred to herein as moving isogeometric analysis, for the dynamic analysis
of ultra-long composite beams subjected to moving loads on viscoelastic foundations. In the pro-
posed formulation, the moving coordinate system of the moving element method is integrated
with the NURBS-based functions of the isogeometric analysis, enabling exact geometric represen-
tation while significantly improving computational efficiency for large-span structural problems.
To accurately capture the mechanical behavior of composite materials and the effects of trans-
verse shear deformation, a higher-order shear deformation theory is employed. The use of NURBS
basis functions not only eliminates geometric approximation errors but also naturally satisfies the
higher-order continuity requirements of the higher-order shear deformation theory, thereby en-
hancing the accuracy and numerical stability of the proposed model.
The reliability and effectiveness of the moving isogeometric analysis approach are validated
through several numerical examples and comparisons with analytical solutions as well as previ-
ously published results. The obtained results demonstrate that the proposed method achieves ex-
cellent agreement with three-dimensional elasticity solutions in static analysis. In dynamic analysis,
the moving isogeometric analysis provides results that closely match the reference solutions while
requiring less computational time than the conventional moving element method and yielding
higher accuracy compared with the Fourier transform method. Finally, the influences of viscoelas-
tic foundationparameters andmoving load velocity on thedynamic responses of composite beams
are systematically investigated and discussed in detail.
Key words: moving isogeometric analysis, composite beams, moving loads, NURBS, viscoelastic
foundation
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