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Tóm tắt: Tổ hợp xe đầu kéo-sơ mi rơ moóc là phương tiện vận tải được sử dụng để vận chuyển 
hàng hóa với tải trọng lớn và di chuyển trên cung đường dài, có tần suất sử dụng cao. Sơ mi rơ 
moóc có chế độ hoạt động đặc thù vận chuyển lượng hàng hóa siêu trọng trên khung xe kết cấu lớn 
và phức tạp, yêu cầu cao về độ bền, độ cứng vững. Bài báo xây dựng mô hình khung sơ mi rơ 
moóc 40 feet đang được khai thác sử dụng phần lớn ở Việt Nam. Nghiên cứu giới thiệu mô tả 
đúng tính chất cấu trúc đặc thù của tổ hợp đầu kéo và sơ mi rơ moóc. Mô hình toàn xe và mô hình 
phần tử hữu hạn khung xe được mô phỏng bằng phần mềm Hyperworks. Mô hình được xây 
dựng, khảo sát và phân tích theo các trạng thái tĩnh đặc trưng của sơ mi rơ moóc và đưa ra kết quả 
đánh giá. Nghiên cứu được dùng để đánh giá độ bền và khảo sát các trạng thái làm việc có thể gây 
nguy hiểm đến kết cấu khung bằng phương pháp kiểm tra tần số dao động riêng. 

Từ khóa: phương pháp phần tử hữu hạn, khung sơ mi rơ moóc, hyperworks, độ bền 

1. Mở đầu. 
Khung xe là cụm thành quan trọng đối xe tải chịu toàn bộ trọng lượng thân xe, các hệ thống 

khác trên ô tô và hàng hóa vận chuyển. Trong quá trình hoạt động, khung xe ngoài việc chịu tải trọng 
tĩnh nó còn chịu tải trọng động làm cho khung xe bị uốn, xoắn, va đập. Ứng suất và phương pháp phân 
tích ứng suất là rất cần thiết trong việc thiết kế hay kiểm bền khung xe 

Phân tích ứng suất theo phương pháp phần tử hữu hạn (FEA) cho khung xe tải nặng nói chung 
và xe sơ mi rơ moóc (SMRM) nói riêng đóng một vai trò quan trọng trong các giai đoạn thiết kế. Liên 
quan đến công việc nghiên cứu này, có rất nhiều công trình nghiên cứu dành cho xe thể thao đa dụng 
và xe tải nhẹ và đối với các bài toán tính toán hay kiểm bền cho khung xe tải nặng ít được quan tâm 
hơn. Bài báo tập trung vào phương pháp xây dựng mô hình và phân tích ứng suất của khung xe tải sử 
dụng phần mềm Hyperworks.  

Về vấn đề này có nhiều tác giả đã nghiên cứu và công bố. Theo [1] nhóm tác giả sử dụng FEA 
phân tích ứng suất, biến dạng của khung xe tải 4x2 sử dụng phần mềm Pro/Mechanica với mô hình 
khung có cấu trúc đơn giản.  Nhóm tác giả Mohd Azizi Muhammad Nor [3] khảo sát ứng suất khung 
SMRM sàn thấp có dạng hình thang bằng phần mềm CATIA để khảo sát ứng suất và biến dạng có tính 
đến hệ số an toàn theo yêu cầu kỹ thuật của Chính phủ Úc. Madhu PS và cộng sự ở [4] nghiên cứu độ 
bền khung xe tải ở trạng thái tĩnh, đề xuất cải tiến giảm ứng suất và chuyển vị dùng phần mềm 
Hyperworks và dùng ANSYS đê tìm ra tần số riêng của khung có thể gây ra hiện tượng dao động 
cộng hưởng. Naveen Ala và cộng sự [6] bằng phương pháp FEA khảo sát độ bền khung xe ở trạng thái 
tĩnh với các loại thép khác nhau để đề xuất vật liệu tốt nhất chế tạo khung xe tải. Ngoài ra, nhóm tác 
giả Ahmad O. Moaaz [2] có tổng hợp tỉ mỉ các dạng nghiên cứu độ bền khung xe nói chung sử dụng 
phần mềm ANSYS và tổng hợp các kết luận khảo sát, phân tích về cấu trúc khung đến độ bền của 
chúng cho thấy vấn đề này đang được quan tâm nghiên cứu ngày càng nhiều. Qua các nghiên cứu, 
phân khúc dòng xe SUVs và xe tải được quan tâm là chủ yếu trong khi phân khúc xe tải nặng ít được 
quan tâm và nghiên cứu hơn.  
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Hyperworks là phần mềm cung cấp giải pháp toàn diện CAE gồm các công cụ mô hình hóa 
phần tử hữu hạn, phân tích và tối ưu hóa các kết cấu, mô tả chính xác nhiều cấu trúc, cơ cấu phức tạp. 
Mục tiêu nghiên cứu của bài báo khảo sát độ bền của khung xương sơmi Rơmoóc 40 feet 3 trục, tải 
trọng toàn bộ cho phép là 40 tấn sử dụng Hyperworks. Nội dung bài báo này nghiên cứu tổng quan 
độ bền khung xe và khảo sát đặc tính tần số riêng của kết cấu sử dụng phân tích phần tử hữu hạn. 
Trình tự nội dung nghiên cứu  bao gồm: phần thứ nhất giới thiệu tìm hiểu và đặt vấn đề nghiên cứu, 
phần thứ hai là chọn khung SMRM có thông số thực tế để xây dựng mô hình, chia lưới, đặt điều kiện 
biên cũng như các chế độ tải trọng để khảo sát ứng suất, phần ba kết quả và phân tích và phần cuối 
cùng là kết luận cũng như hướng nghiên cứu tiếp theo. 

2. Phân tích phần tử hữu hạn khung sơ mi rơ moóc 
2.1. Mô hình 3D 

Mô hình khung xe được xây dựng từ tài liệu kỹ thuật và mẫu khung thực tế, sau đó xây dựng 
nên mô hình 3D nhờ phần mềm Solidworks với thông số kích thước khung và thông số kỹ thuật vật 
liệu thể hiện trong Bảng 1. 

Bảng 1. Các thông số cơ bản khung SMRM khảo sát và thông số kỹ thuật vật liệu 

Mô tả Thông số Đơn vị 
Chiều dài toàn bộ 12.390 mm 
Chiều rộng toàn bộ 2.480 mm 
Tải trọng có ích 33.800 kg 
Vật liệu ASTM A710 - 
Mô đun đàn hồi 205 GPa 
Mô đun cắt 80 GPa 
Hệ số Possion 0,29 - 
Khối lượng riêng 7.850 kg/m3 

Trong nghiên cứu này, nhằm phục vụ cho quá trình tính toán, mô hình đã đươc đơn giản hóa các 
cấu trúc hình học không ảnh hưởng tới giá trị ứng suất như các lỗ, loại bỏ các đinh tán. Coi như các 
thanh dầm dọc và dầm ngang liên kết tuyệt đối cứng qua các mối hàn. Các mối hàn được mô tả thông 
qua các phần tử chuyên dụng trong phần mềm để mô phỏng mối hàn. Các giá trị tải trọng định mức 
theo thông số kỹ thuật. 

 

Hình 1. Mô hình CAD khung SMRM 40f, 3 trục 

Toàn bộ khung xe là một phần khối lượng được treo trên xe. Về cơ bản đây là một bộ phận 
không bị ràng buộc theo bất cứ phương nào mà sự chuyển vị hay biến dạng của khung phụ thuộc nhiều 
vào đặc tính của hệ thống treo cùng với tải trọng đặt lên khung. Để mô phỏng một cách chính xác nhất 
biến dạng của khung khi được đặt trên xe, nghiên cứu sử dụng mô hình hệ nhiều vật (MBS) để xây 
dựng hệ thống treo, bánh xe và đặt mô hình mô hình phần tử hữu hạn của khung lên hệ thống treo, 
bánh xe để khảo sát. 
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Để xây dựng mô hình CAD của xe, việc đo kích thước khung xe được thực hiện trực tiếp trên 
khung thật bên ngoài. Khung xe sau khi dựng lên 3D được thê hiện như hình dưới. Do đây là nghiên 
cứu khảo sát về độ bền khung, một số chi tiết phụ gắn lên khung nhưng không đóng góp vào độ cứng 
của khung khi chịu tải được giản lược 

2.2. Mô hình phần tử hữu hạn của khung xe Sơ mi rơ moóc 
 a. Tạo mặt trung bình (Mid Surface) 

Mô hình được dựng với SolidWorks là mô hình 3D 
với các tấm với dạng solid có độ dày nhỏ. Thông thường 
để tính toán với các chi tiết dạng tấm người ta sẽ chuyển 
mô hình thành dạng 2D. Nguyên tắc chuyển dựa theo 
nguyên tắc mặt trung bình. Một mặt trung bình (mid 
surface) sẽ được tạo ở mặt trung bình của tấm để đại diện 
cho tấm.  Mặt này sau đó sẽ được chia lưới bằng các phần 
tử 2D và gán độ dày tương ứng của tấm 

 

Việc chuyển mô hình từ 3D sang 2D giúp giảm thời gian tính toán nhưng vẫn đảm bảo độ chính 
xác của kết quả khi mà phần lớn các đối trong mô hình khung xe đều là các chi tiết dạng tấm. 

 b. Chia lưới. 
Chia lưới là một bước quan trọng trong bài toán phần tử hữu hạn. Để đảm bảo độ chính xác và 

tốc độ của bài toán việc chưa lưới cần dựa trên đặc điểm kết cấu của khung và các tiêu chí đánh giá và 
kiểm soát chất lượng phần tử lưới của công cụ Hypermesh. Trong nghiên cứu này, khung xe được mô 
hình hóa dựa trên sự kết hợp giữa phần tử 2D và 1D với giả thiết phù hợp kết cấu để  giảm thời gian 
tính toán mà vẫn đảm bảo độ chính xác cho mô hình tính. Một số chi tiết được mô tả bằng phần tử 1D 
như các thang dầm ngang với tiết diện tròn, các mối hàn. Tại các vị trí dễ xảy ra tập trung ứng suất, 
các mối hàn được mô tả bằng phần tử 1D chuyên dụng để mô tả gần đúng nhất đặc tính của mối hàn 
trong mô hình. Mô hình chia lưới toàn bộ khung xe được thể hiện như Hình 3. 

 

Hình 3. Chia lưới mô hình khung SMRM trong Hypermesh.  

2.3. Mô hình động lực học đoàn xe sơ mi rơ moóc 
Một mô hình đầy đủ của tổ hợp đầu kéo - sơ mi rơ moóc được mô tả là hệ nhiều vật gồm các đối 

tượng là vật và ràng buộc liên hệ giữa các vật (khớp, lò xo, giảm chấn v.v.. ). Việc xây dựng mô hình 
hệ nhiều vật (MBS) mô tả các đặc điểm động học thực tế của các cụm, hệ thống tổ hợp đoàn xe gồm 

Hình 2. Chi tiết dạng tấm của mô hình 
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các bộ nhíp, giảm chấn, bánh xe… Trong nghiên cứu này, giả thiết rằng thành phần đàn hồi nhíp lá có 
đặc tính giống như một lò xo trụ thông thông thường và được quy đổi vể điểm chính giữa nhíp. 

Sơ lược hệ thống treo trước cho đầu kéo và hệ thống treo cân bằng của khung SMRM 3 trục 
được mô tả như Hình 4.  

 

 a. Hệ thống treo đầu kéo b. Hệ thống treo khung xe 

Hình 4. Mô hình mô tả hệ thống treo 

2.4. Điều kiện biên 
Đối với khung SMRM, một đầu của khung được đặt lên mâm xoay trên đầu kéo, phần đuôi 

khung được nối đàn hồi với bánh xe qua hệ thống treo trên ba cầu trục và các hệ treo này được mô tả 
là hệ nhiều vật MBS, bánh xe đàn hồi được đặt trên mặt đất. Tiếp xúc bánh xe với mặt đất được mô tả 
bằng "contact"  chuyên dụng trong Hypermesh. Trong nghiên cứu này ta coi như xe đang ở trạng thái 
đầy tải với tải trọng định mức cho phép vào khoảng 36 tấn sẽ được đặt ở vị trí trọng tâm của thùng 
hàng. Điều kiện biên tại các vị trí khung tiếp xúc với hệ thống treo, vị trí đặt khung lên mâm xoay và 
các mấu bắt với nhíp được mô tả như Hình 5. 

 
Hình 5. Mô hình hệ nhiều vật tổ hợp đầu kéo-sơ mi rơ moóc 

3. Các chế độ khảo sát 
Các trường hợp khảo sát trong bài nghiên cứu này là các trạng thái tĩnh và đặc tính động lực bao 

gồm các trường hợp sau: 

 Khảo sát tần số dao động riêng của khung xe. 
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 Xe đầy tải đứng yên trên mặt đường phẳng. 
 Xe đầy tải đứng yên, một dãy bánh xe của khung trên đường mấp mô cao 20cm. 

3. Kết quả mô phỏng 
3.1. Khảo sát các trạng thái dao động riêng 

Đặc tính dao động của khung liên quan đến độ cứng và sự phân bố khối lượng của khung dùng 
để đánh giá khả năng làm việc của kết cấu khung vỏ ô tô nói chung. Độ cứng uốn và xoắn có ảnh 
hưởng đến dao động của kết cấu. Sự phân bố khối lượng của khung trong không gian sẽ tạo ra vô số 
các tần số dao động riêng và tương ứng với chúng là các dạng dao động riêng. Việc tìm ra vùng tần số 
gây ra các dao động cộng hưởng là vấn đề quan trọng trong thiết kế, đánh giá và tối ưu kết cấu vì khi 
đó khung xe có thể bị biến dạng cục bộ dưới tác dụng của tải trọng động cộng hưởng. 

Kết quả phân tích từ mô hình phần tử hữu hạn sẽ cho rất nhiều trạng thái dao động riêng, ta sẽ 
chỉ xét đến dạng dao động có khả năng xảy ra đối với SMRM khi xe đi trên đường: 

 

Hình 6. Trạng thái nghiêng 1 bên, đều. Tần số 
dao động khung 3,399.10-4 Hz 

 

Hình 7. Trạng thái xoắn tần số thấp, tần số 
cộng hưởng 4,3907.10-4 Hz 

 

 

Hình 9. Trạng thái xoắn tần số cao, tần số dao 
động khung 3.975 Hz 

 

Hình 10. Trạng thái uốn, tần số dao động 
khung 14 Hz 

 

Hình 8. Trạng thái xoắn tần số thấp, 
tần số dao động khung 7,19 . 10-3 Hz 

Hình 11. Trạng thái uốn, tần số dao 
động khung 34Hz 
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Tần số dao động riêng của khung là từ gần 0,334.10-4Hz  34Hz trong dải tần số khảo sát từ 0-
40Hz. Với tần số dao động riêng của mặt đường từ 0,3  25.6 Hz. Do đó có thể xảy ra hiện tượng cộng 
hưởng trên khung, có thể thấy một số dạng dao động điển hình của khung xe tại một số dạng dao động 
có các vị trí dao động mạnh nhất tại vị trí đầu khung, các chốt của 1 bên khung hay phần đuôi, một số 
dạng dao động ở tần số cao hơn có vị trí dao động đồng thời ở giữa và đầu khung. Có thể xảy ra cộng 
hưởng gây ra mỏi do vậy cần tiến hành thêm các nghiên cứu nhằm hạn chế cộng hưởng. 

3.2 Khảo sát các trạng thái tĩnh 
Hình 12, 13 hiển thị phổ ứng suất và chuyển vị của khung xe đầy tải đứng yên trên mặt đường 

phẳng. 

 

 

Hình 12. Phổ chuyển vị của mô hình khung xe. 

 

Hình 13. Phổ ứng suất của mô hình khung xe. 

Qua kết quả, chuyển vị của khung  lớn nhất ở trạng thái này là 5,799mm nằm ở khu vực giữa 
khung, ứng suất Von-Mises lớn nhất là 300,257MPa 

Khảo sát trạng thái xe đứng yên trên đường mấp mô. Hình 14,15 hiển thị phổ ứng suất và 
chuyển vị của khung xe đầy tải đứng yên, dãy bánh xe một bên khung trên đường mấp mô cao 20cm. 
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Hình 14. Phổ chuyển vị của mô hình khung xe 

 

 
Hình 13. Phổ ứng suất của mô hình khung xe. 

Chuyển vị của khung phân bố dồn sang phía khung xe bị nghiêng. Điều này là phù hợp khi mà 
xe bị nghiêng thì tải trọng trên xe cũng xe bị dồn về phía nghiêng đó gây biến dạng trên khung. 
Chuyển vị lớn nhất là 7.145 mm. Qua phổ ứng suất, ứng suất Von-Mises lớn nhất vào khoảng 344.945 
MPa tập trung tại khu vực tấm táp gần vị trí bắt nhíp. Khi xe bị ngiêng mạnh một bên, tải trọng 
nghiêng làm cho khung có xu hướng bị uốn theo chiều ngang. Các vực khác như vị trí bắt nhíp hay vị 
trí khoét lỗ cũng có tập trung ứng suất nhưng thấp hơn. 

Trong cả hai trường hợp, kết quả ứng suất đều nhỏ hơn ứng suất chảy giới hạn của vật liệu khảo 
sát là 550 MPa. 
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Độ bền của khung bảo đảm khi chịu tác động của các loại tải trọng định mức. Dưới tác dụng của 
các tải trọng ngoài, trên khung vỏ xe xuất hiện các biến dạng và ứng suất, độ bền có thể được hiểu một 
cách khác, là lực tác dụng lớn nhất mà kết cấu khung vỏ có thể chịu được mà ứng suất phát sinh không 
lớn hơn giá trị ứng suất cho phép của vật liệu.  

4. Kết luận 
Bài báo thực hiện xây dựng mô hình khung xe, mô tả hệ nhiều vật khung xe-hệ thống treo- bánh 

xe của tổ hợp đầu kéo-SMRM dùng để phân tích tĩnh, khảo sát độ bền khung. Mô hình khung SMRM 
được khảo sát các trạng thái tĩnh đặc trưng cũng đặc tính dao động riêng của khung. Kết quả cho thấy 
ứng suất tổng hợp Von-Mises dưới giới hạn chảy của vật liệu, đáp ứng được thiết kế và độ dịch 
chuyển khoảng 7,145mm. Việc khảo sát tần số dao động riêng của khung và các chế độ dao động 
tương ứng để so sánh với tần số dao động riêng của mặt đường thường xuyên trong dải vận tốc của 
dòng xe siêu trọng để tìm ra tần số mà xuất hiện sự cộng hưởng gây tăng ứng suất đột biến có thể ảnh 
hưởng đến độ bền và độ bền mỏi của khung. 

Bài báo thực nghiên cứu, phân tích đánh giá kết cấu khung nhờ công cụ FEA sử dụng phần 
mềm Hyperworks. Để thực hiện chính xác hơn công việc này, sử dụng mô hình khung xe đàn hồi 
trong hệ nhiều vật của mô hình toàn xe được khảo sát các trường hợp khi chuyển động ô tô trên đường 
theo tiêu chuẩn đánh giá ISO để xác định độ bền mỏi hoặc đưa ra đề xuất tối ưu kết cấu cho khung 
SMRM là hướng nghiên cứu tiếp theo. 

Lời cảm ơn. 
Nghiên cứu này được thực hiện có sự hỗ trợ khai thác phần mềm Hyperworks của Công ty 

Altair Engineering ASEAN và kinh phí từ đề tài cấp trường T2017-PC-053 của Trường Đại học Bách 
Khoa Hà Nội. 
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